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【摘要】3G长期演进(LTE)上行链路中，基于时隙捆绑(transmission time interval bundling, TTI bundling)技术的IP语音业务

(VoIP)可以显著提高小区覆盖范围。目前，一种覆盖增强方案可以使用户在50 ms时延限制下最多传输5捆相同的数据包。然而，

由于该方案不能及时处理反馈信号，一旦出现不必要的重传，会导致系统吞吐量降低，并造成用户设备(UE)额外的能量损耗。

为此，该文提出了一种基于误块率(BLER)与信噪比(SNR)映射机制的时隙捆绑预处理传输方案，该方案使得UE可以根据信道

情况的变化以及期望的性能指标，预先设定传输捆绑数据包的最大值，从而减少了不必要的重传，节省了UE的能量消耗，提

高系统的吞吐量。 
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YANG Fan, LI Yang, TAN Jia-jia, and SHAO Huai-zong 
(School of Communication and Information Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  611731) 

 
Abstract  In order to improve the cell coverage performance, transmission time interval (TTI) bundling 

technique is employed in long term evolution (LTE) uplink for the voice over internet protocol (VoIP) service. 
Recently, a coverage-enhanced scheme makes user equipment (UE) transmitting up to five bundles under the same 
delay budget. However, the coverage-enhanced scheme lacks time for feedback processing, in which the UE 
transmitting power may be wasted for an unnecessary retransmission. Taking the issue into account, we propose a 
scheme based on preprocessing of TTI bundling for adaptive transmission in LTE uplink. Our scheme uses block 
error rate (BLER) versus signal-to-noise ratio (SNR) mapping mechanism to reduce unnecessary retransmission 
bundles and save UE power consumption, yielding higher throughput. 
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IP语音业务VoIP是通过IP数据包发送实现的语

音业务，由于VoIP广泛采用Internet和全球IP互连的

环境，可以很容易地嵌入LTE框架体系中，实现廉

价的语音、视频和数据等业务的传输，具有广阔的

实用价值。近年来，LTE技术的日趋成熟加速了移

动网络端到端的VoIP业务商用部署。在LTE上行链

中，相对于LTE基站(evolved node, eNB)而言，UE往
往具有较低的发射功率，这种不对称性使得LTE的
覆盖能力严重受限于上行信道[1-4]。在上行覆盖受限

的情况下(如处于小区边缘的用户上行传输VoIP包)，
即使在一个传输时间间隔(TTI)内传输较短的单个

数据包也很难满足BLER的要求[5]。因此，有效提高

LTE上行覆盖是LTE系统的关键技术之一。 

对于同一UE而言，由于设备最大传输功率受到

限制，发送单一的数据包往往导致接收端解码失败

并需要多次重传，尤其是对小区边缘用户，大量的

重传和反馈增加了系统负担和控制信令的开销。

LTE Release8(R.8)提出了TTI bundling的概念，它首

先将需要传输的单个数据包通过编码、调制和速率

匹配后，生成不同的冗余版本(redundancy version, 
RV)，然后将这些RV组成一捆TTI数据包实现连续捆

绑发送[5-6]，上行传输的TTI捆绑机制，通过发送多

捆相同的数据包，可以大幅提高数据解码成功的概

率。由于每次重传的RV及传输格式预先设定，从而

有效地减少了系统大量的控制信号及信令开销。这

种时隙捆绑方案在一捆数据包中使用相同的调制编
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码方式(modulation and coding scheme, MCS)和频谱

带宽，如果整捆数据包解码正确，eNB向UE发送一

个肯定确认(acknowledgment, ACK)信号；反之，发

送否定信号(negative-acknowledgment, NACK)，此

时，整捆数据包重传。LTE R.8协议规定LTE系统的

传输时延为1ms，假设eNB和UE的最大处理时延为

3 ms，一捆数据包占用4个TTI，其环回传输时间

(round trip time, RTT)为16 ms。因此，如果系统的延

迟严格限制在50 ms内，R.8中的时隙捆绑方式最多

只能传输3捆相同的数据包。文献[3-4]提出了一种覆

盖增强方式，它采用无条件地重传整捆数据包，而

不需要等待前一次重传后的ACK/NACK反馈信号

的处理结果。因此，这种方案可以最大传输5捆数据

包，从而增强了LTE系统的覆盖范围[6-7]。然而，该

方案是以整捆数据包为重传单位，当信道条件良好

时，不必要的重传将会严重降低LTE系统吞吐量，

并导致UE额外的能量消耗，减小电池的使用周期。 
为了降低UE的能量消耗，提高系统吞吐量，并

兼顾LTE上行链路服务覆盖范围，本文提出一种基

于时隙捆绑预处理的LTE上行自适应传输方案(时隙

捆绑预处理方案)，该方案首先离线生成BLER与信

噪比SNR匹配的映射关系表，UE根据传输信道条件

SNR和用户期望的BLER性能，通过在线查表预先设

定所需传输的捆绑数据包的最大数量(小于等于5)，
从而可以实现增强LTE覆盖范围的目的，并较大限

度的避免不必要的重传来降低移动终端的能耗。其

中，BLER与信噪比SNR匹配的映射关系表可以离线

仿真或者理论近似生成。 

1  传统时隙捆绑方案 
1.1  LTE R.8时隙捆绑方案 

LTE上行链路采用同步HARQ操作，即每次重传

的信道编码RV和传输格式都是预先定义好的，不需

要额外的信令支持，减小了额外的开销，提高系统

的吞吐量。在LTE R.8中，4个连续的TTI捆绑传输(每
个TTI对应一个RV)，使得单个数据包在接收端的能

量产生累积，提高解码的成功率。与对每个TTI数据

包单独添加控制和传输信令相比，TTI捆绑数据包需

要的信令大幅减少。 
如图1所示，根据LTE R.8知，UE在第0～3个TTI

持续时间内向eNB发送由4个不同RV组成的一捆数

据包。eNB需要3 ms时间(第4～6个TTI)处理该数据

包，然后在第7个TTI(1ms内)发送ACK/NACK反馈信

号到UE，此时完成一个HARQ过程，其最小持续时

间为8 ms。类似地，UE需要3 ms(第8～10个TTI)处
理反馈信号，如果UE接收到的是NACK信号，数据

包将在第16个TTI进行重传，因此LTE R.8时隙捆绑

方案的RTT为16 ms。当系统最大承受的时延严格

限制在50 ms内，导致同一个UE最多只能传输3捆
相同的数据包(即对应于TTI序号0～3、16～19和
32～35)。 
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图1  LTE R.8中的时隙捆绑方案

1.2  覆盖增强时隙捆绑方案 
在LTE上行链路中，由于UE最大发射功率受限，

以单个TTI为单位发送数据包会导致接收端出现较

高的差错概率，限制了上行覆盖范围。一种提高LTE
上行覆盖范围的方法是通过数据多次重传来实现，

但这种方法由于需要耗费大量的开销用于重传控制

(如每一个数据包都需要一个帧头和控制信令)，严重

降低系统吞吐量，并且会导致系统处理时延增加和

网络拥塞。文献[6]提出了一个基于时隙捆绑的覆盖

增强方案，它采用无条件地重传整捆数据包，而不
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需要等待前一次重传后的ACK/NACK反馈信号的

处理结果。因此，这种方案可以最大传输5捆数据包，

从而有效地增强了LTE系统的覆盖范围。然而，该

方案是以整捆数据包为重传单位，当信道条件良好

时，不必要的重传将会严重降低LTE系统吞吐量，

并导致UE额外的能量消耗，缩短电池的使用周期。 
如图2所示，在覆盖增强方案中，第0～3个TTI

分别发送4个不同的RV组成的一捆数据包。eNB需要

3 ms(第4～6个TTI)处理该数据包且UE在第7个TTI

接收eNB发送的ACK/NACK信号，并在第8～10个
TTI处理该信号。与此同时，不管UE接收到的是ACK
还是NACK，UE在第8～11个TTI重传整捆数据包，

如果接收到的是ACK信号，那么第8～11个TTI的重

传则是不必要的，导致UE浪费额外的发送能量及

HARQ处理时间。当系统最大承受的时延严格限制

在50 ms内，导致同一个UE最多只能传输5捆相同的

数据包(即对应于TTI序号0～3、8～11、16～19、24～
27和32～35)。 
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图2  覆盖增强的时隙捆绑方案

2  时隙捆绑预处理方案 
覆盖增强方案在50 ms系统时延要求内增加系

统的最大TTI捆绑数据包数，然而一旦出现不必要的

重传，将严重降低系统的吞吐量，消耗UE额外的能

量，影响UE电池的使用寿命。为此本文提出了一种时

隙捆绑预处理方案，该方案可以根据信道条件，自适

应地预先设定传输的最大TTI捆绑数据包数 5αλ ≤ ， 
从而可以减少不必要的重传。 αλ 可以通过估计的

SNR值 ρ̂ 及协议需要保障的BLER值 β 再通过查找

表(LUT)获得，即： 
ˆ( , )F αλ ρ β≤              (1) 

式中，函数 ( )F ⋅ 表示LUT操作。然而，同一个HARQ
过程中相邻的两捆TTI数据包间的传输时延是4 ms。
在这段时间内，实际的信噪比 ρ 相对于其统计平均

值 ρ 可能会有一定的波动。假设 ρ 是一个服从

[ , ]ρ δ ρ δ− + 的连续均匀分布的随机变量，其中 ρ
为 ρ 的统计平均，δ 表示实际SNR变化的范围。于

是， ρ 的概率密度函数可以表示为： 

1      
( ) 2

0           or 
f

ρ δ ρ ρ δ
ρ δ

ρ ρ δ ρ ρ δ

⎧ − +⎪= ⎨
⎪ > + < −⎩

≤ ≤
    (2) 

2.1  BLER与SNR匹配的映射关系表生成 
BLER与SNR匹配的映射关系可通过系统仿真

或者解析表达式获得。文献[9-11]得出了静态信道和

平坦块衰落信道下，各次反馈重传的解析表达式。

这里以静态信道为例，考虑AWGN噪声下BLER性能

与SNR以及迭代次数的关系，通过仿真生成BLER与
SNR匹配的映射关系表。 

图3表示的是BLER与SNR的关系曲线。其中

VoIP包长 328N = ，Turbo译码迭代次数 5η = ，

MCS=1(BPSK调制，码率为1/2)。为了生成BLER与 

SNR 匹 配 的 映 射 关 系 表 ( )lB ⋅ ， 令 { }
1

J

j j
ϒ ρ

=
=  

( 1 2 Jρ ρ ρ< < < )作为一组所关心的SNR值，这一 
组SNR值可以是满足系统正常工作的数据，如图3所
示的[−14,−12,…,−4,−2] dB。于是BLER与SNR匹配的 
映射关系 ( )lB ⋅ 可由所关心的SNR值仿真而得，其中

( , )lB i j 为映射关系表 ( )lB ⋅ 中的一个元素，表示发送
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TTI捆绑数据包数为 i ( 1,2, ,5i = )以及接收信噪比

为 jρ 对应的BLER数值。 

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
10– 2

10– 1

100

SNR/dB

B
LE

R E DC AB

B、C两点落在i=3
和i=4两条曲线之

间，需4次重传

A点落在i=2和i=3两条

曲线之间，要3次重传

i=15i =

ˆ( )ρ δ− ρ̂ 2ρ 1ρ

 

图3  BLER与SNR的关系曲线 

2.2  LUT操作 
查表操作目的在于根据估计的SNR值 ρ̂ 和要求

的通信质量(对应于BLER值 β )来得出需要发送的

最 大 TTI 捆绑 数 据 包 数 αλ ， 它 根 据 式 (1) 中
ˆ( , )F αλ ρ β≤ 求逆变换 1 ˆ( , )Fαλ β ρ−≥ 得到。在自适

应传输系统中，通常会预先估计SNR值 ρ̂ 来获取信

道质量信息，然后选择合适的调制方式和码率来传

输信息比特流。结合估计出的 ρ̂ ，如何由BLER与

SNR匹配的映射关系从查找表中自适应地选取合适

的最大TTI捆绑数据包数是时隙捆绑预处理方案的

核心问题。 
由式(2)可知 ρ δ ρ ρ δ− +≤ ≤ ，用 ρ̂ ξ− 取代

预估信噪比 ρ̂ ，来抑制由于信道瞬时变化引起的传

输时实际信噪比 ρ 的波动。其中，容忍系数

ˆmaxξ ρ ρ= − ，表示预估的SNR值 ρ̂ 相对于真实值

ρ 可能产生的最大偏移，当ξ δ≥ 时，表示系统包

含了信道最差的情况，反之没有包含，在查表过程

中根据 ρ̂ ξ− 来设置最大TTI捆绑数据包数。图3中，

假设系统要求的通信质量BLER为 0.1β = ，且估计

出的SNR瞬时值 ˆ=ρ −9.6 dB大于−10 dB(图3中A点所

示)，若根据SNR预估值 ˆ=ρ −9.6 dB ，UE只需要传

输3捆数据包或3次重传。然而，考虑到实际传输过

程中信道的变化，实际传输时的信噪比 ρ 可能会小

于−10 dB(如图3中的B点，及最差情况下的C点对应

于 ˆρ ρ δ= − )。所以，根据图3的BLER与SNR的关系

曲线或映射关系表 ( )lB ⋅ ，最终设定UE连续传输4捆
数据包来保证通信质量。 

考虑到存储在移动终端的BLER与SNR匹配的

映射关系可能会消耗大量的内存。从图3可以看出，

随着 i的增加，传输 i或 1i + 捆数据包的两条BLER
曲线性能增益会随着 i的增大而减小，因此本文的算

法可以简化为只考虑最初的两次传输，即采用 1i =
和 2i = 的两条BLER曲线进行自适应传输。此时，

对于 0.1β = ，只需要存储两个SNR平均值 1ρ 和

2ρ (分别对应于图3的D点和E点)，存储消耗几乎可

以忽略，于是可计算获得： 

           
2

2 1

1

ˆ5   
ˆ2   

ˆ1    
α

ρ ξ ρ
λ ρ ρ ξ ρ

ρ ρ ξ

− <⎧
⎪= − <⎨
⎪ < −⎩

≤          (3) 

综上所述，考虑到估计的信道SNR值 ρ̂ 相对于

真实值 ρ 的偏离，引入容忍系数 ξ 并根据信噪比

ρ̂ ξ− 来确定 αλ 。如图3所示，已知的BLER性能值

β (图3中实线)与各次反馈重传曲线有一些交叉点

(如D、E点)，当信噪比 ρ̂ ξ− 落在第 i和 1i + 条重传

曲线的中间时，采用第 1i + 次重传。 
以上定性讨论了查表的方法，下面从定量的角

度进行说明。对于任意要求的BLER值，通过下面给

出的伪代码来获得需要传输的TTI捆绑数据包数

αλ ，即： 
初始化 5αλ λ= =  
if  1ˆ( )ρ ξ ρ− <  

1k = ; 
else if ˆ( ) Jρ ξ ρ− >  

k J= ; 
else 

找出最大值的信噪比 jρ ，使其满足 
ˆjρ ρ ξ−≤ ; 然后令 k j= ; 

end if 
for ( 1i = ； i + + ； i λ≤ ) do 

if ( , )lB i kβ >  
iαλ = ; 

Break; 
end if 

end for 

3  仿真结果 
根据文献[12]中3GPP LTE协议规范，对覆盖增

强方案和时隙捆绑预处理方案进行仿真。对于覆盖

增强方案和时隙捆绑预处理方案，在AWGN信道中

分别评估了两种方案的吞吐量和BLER性能。 
图4给出了 ξ δ= 、 5η = 、MCS=1、SNR为

0.2δ = dB、 0.5δ = dB、 1δ = dB和 2δ = dB的4种信
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道条件下两种方案的吞吐量曲线。从图中可以看出

时隙捆绑预处理方案(实线)相对于覆盖增强方案具

有更大的吞吐量，尤其是当SNR大于−4 dB时。这主

要是因为时隙捆绑预处理方案可以根据信道条件自

适应地选择合适的TTI捆绑数据包数，而覆盖增强方

案的TTI捆绑数据包数始终为5(即 5λ = )，一旦出现

不必要的重传，会浪费额外的资源和能量。同时，

可以观察到时隙捆绑预处理方案对应的 0.2ξ = dB、
0.5ξ = dB及 1ξ = dB这3条吞吐量曲线几乎重叠，而

2ξ = dB的曲线的吞吐量较低。这是因为当SNR为

−4 dB时(ξ δ= ， 0.1β = dB)，分别对应于 0.2ξ = dB、
0.5ξ = dB及 1ξ = dB最差的SNR值，均大于−5 dB，
1αλ = ；而 2ξ = dB对应的最差SNR值为−6 dB，

2αλ = ，这说明适当减少TTI捆绑数据包数有利用提

高系统吞吐量。因此，时隙捆绑预处理方案自适应

地选择最大TTI捆绑数据包数，减少不必要的重传，

可以有效提高系统吞吐量并节省UE能量。 
图5给出了 ξ δ= 、 5η = 、MCS=1、SNR为

0.2δ = dB、 0.5δ = dB、 1δ = dB和 2δ = dB的4种信

道条件下两种方案的BLER曲线，这里 0.2δ = dB、
0.5δ = dB及 1δ = dB的 αλ 相同，即 5αλ = 。从图中

可以看出两种方案的 1δ = dB比 0.5δ =  dB出错率

高。说明两种方案在相同的最大TTI捆绑数据包数情

况下，SNR变化范围越大，BLER性能越差，尽管如

此，两种方案仍然可以满足所要求的BLER性能。当

SNR小于−12 dB时，两种方案的性能都比较差，这

是因为在信道及其恶劣的情况下，即使传输5捆相同

的数据包(4次重传)仍具有较高的译码错误概率(从
图3可以看出)。 
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  图4  两种方案的吞吐量曲线 
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    图5  两种方案的BLER曲线 

图6给出了传输码率 3 4γ = 、 0.8ξ = dB、 5η = 、

MCS=2条件下两种方案的吞吐量曲线。从图中可以

看出，随着SNR变化范围的增大，两种方案具有相

似的吞吐量性能损失趋势。然而，相对于覆盖增强

方案，尤其当SNR大于−6 dB时，时隙捆绑预处理方

案的吞吐量更大。而且当SNR大于−2 dB时，时隙捆

绑预处理方案的吞吐量约为覆盖增强方案的两倍。

这主要是因为当SNR大于−2 dB时，一个VoIP包在时

隙捆绑预处理方案中只需要一捆数据包就能成功地

实现，而覆盖增强方案需要传送其他额外的捆数据

包，严重降低了吞吐量。 
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    图6  两种方案的吞吐量 

4  结 束 语 
本文提出了一种基于时隙捆绑预处理的LTE上

行自适应传输方案。LTE上行链路采用同步HARQ
且支持相同的MCS，对于不同的TTI捆绑数据包数，
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通过线下仿真生成BLER与SNR匹配的映射关系并

通过LUT操作和较小的存储可以预先设定合适的最

大TTI捆绑数据包数。此外，引入信噪比容忍机制来

有效地抑制数据传输过程中信道变化的影响。计算

仿真表明，时隙捆绑预处理方案通过自适应地预先

设定合适的最大TTI捆绑数据包数，可以减少不必要

的重传，降低资源消耗和网络时延，提高LTE系统

吞吐量，从而节省UE的传输能量，延长电池的使用

周期。 
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