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非均匀密集无线组网非均匀密集无线组网
Non-Uniformly Dense Wireless NetworkingNon-Uniformly Dense Wireless Networking

无线密集网络作为未来移动通信系统的主要场景，能提供超高的、非均匀的

数据量及海量的连接服务，并有提高无线链路的能效以及利用更高的频谱等诸多优

势，将成为未来移动通信系统的主要架构之一，研究无线密集组网架构及关键技术

意义重大。无线密集网络的网络架构、网络建模分析以及异构密集网络之间的融合

是非均匀密集无线网络中的重要研究问题。

无框架网络架构；异构融合；随机几何

Dense wireless networking, seen as a major communication architecture

in future mobile communication systems, can provide super high and non-uniform

data traffic as well as massive connectivity services. It can also improve energy

efficiency and spectrum efficiency of the wireless systems. Researches on dense

wireless networks, including network architecture, network modeling and the

convergence among heterogeneous networks, are meaningful and important.

frameless network architecture; heterogeneous convergence; stochastic

geometry
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2010 年 4G 开始部署，全球范围内

开始了 5G 研究的热潮。 5G 通信

系统的研究预计通过已有技术与新

技术的融合解决现有网络不能支撑

的诸多挑战，各类新技术的融合能在

支持预计移动数据量的同时扩大移

动通信所能支持的应用范围 [1]。国际

电信联盟（ITU）结合各类业务与应用

对网络性能的不同要求，将 IMT-2020
与已有的 IMT-Advanced 系统作对比，

总结了 5G 系统的关键性能指标 [2]，其

中峰值速率预计可以达到 10 Gbit/s
且用户体验速率达到 100 Mbit/s，网

络能效及频谱效率分别达到现有系

统的 100 倍和 3 倍。为了实现更高的

用户数据率、更优的无线链路能效以

及开发利用更高的频率资源，非均匀

超密集组网成为无线网络的发展趋

势。虽然通过不断增大网络基站或

热点的非均匀密集化组网方式能提

供更高的数据速率以及海量的连接，

但是同样也带来了严重的干扰问题，

复杂的资源分配等问题，而且随着网

络的发展，用户体验需求也更加苛

刻，如安全需求更高等。因此如何在

非均匀的超密集组网趋势下，利用有

限的无线通信资源，适应未来无线业

务的空-时非均匀性和 OTT 等业务多

样化的需求，成为 5G 组网面临的最

大技术挑战。

1 无框架网络架构
无线组网技术的基础是无线网

络架构，1G 到 4G 移动通信系统的发

展都是基于蜂窝小区架构的演进，这

些无线组网方式虽然在一定程度上

提高了移动通信系统的网络容量，但

由于 5G 系统中采用非均匀高密度的

异构混合组网方式，基于传统蜂窝小

区架构的技术演进将难以真正解决

限制 5G 系统网络容量的关键技术问

题，进而很难实现 5G 无线组网架构

及组网方式的真正变革。为了突破

蜂窝小区架构所带来的一些的限制，

并在未来 5G 系统拟部署的非均匀高

密度异构混合无线网络环境下实现

干扰可控与资源可管的容量有效提

升，相关研究机构提出了“无框架组

网架构（FNA）”及其相应的无线组网

策略 [3-7]。

1.1 无框架网络架构部署场景及特点

基于无框架网络架构及组网方

法，未来网络中将不再存在具体的小

区边界，而是以用户为中心，基站及

其天线单元的覆盖范围可以根据用

户的业务需求及干扰分布等情况进

行自适应调整。

无框架网络架构中，传统基站被

分解为集中处理单元和天线单元。

集中处理单元与天线单元之间通过

光纤回程链路、无线回程链路、有线

回程链路等多种方式连接。集中处

理单元承担着主要的网络控制功能，
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负责无线信号的处理、维护无线接入

网络的控制平面及用户平面；天线单

元负责无线信号的发送和接收。网

络按用户的业务服务质量需求动态

地选择合适的天线单元来构建针对

各个用户的专属服务天线单元集合。

通过这种功能分解，天线单元被

释放，成为一维新的无线资源，从而

参与到多维无线资源的管理与控制

过程之中。这种无框架网络架构及

其组网方法具有如图 1所示特点。

1.2 基于软件定义网络的无框架网络

架构演进

基 于 软 件 定 义 网 络（SDN）及

OpenFlow 协议的无框架网络演进架

构 [3], [7]包括由不同制式、不同类型天

线单元组成的，支持各节点完全协作

的虚拟化接入网结构，具体包括实现

信号处理功能的集中处理单元、连接

集中处理单元与天线单元的接口、连

接各不同集中处理单元的集中处理

单元间接口、支持 OpenFlow 等协议的

控制器、连接集中处理单元与控制器

的控制接口、实现虚拟化无线资源管

理的资源池等基本组件 [3]。

此外，传统移动通信中的多天线

技术、协作通信技术、中继技术、载波

聚合等技术可以灵活地应用到本架

构中，从而实现各天线单元以及各天

线单元所属的各集中处理单元等接

入节点的充分协作，具体的架构 [5]如

图 2所示。

该演进架构不仅支持无框架网

络架构所支持的用户平面与控制平

面的分离及自适应调整策略、以用户

为中心的资源管理及移动性管理策

略、自适应业务卸载策略以及集中式

干 扰 管 理 策 略 ，还 融 合 了 SDN 与

OpenFlow 的技术优势，支持基于虚拟

化的无线资源管理策略、业务分片策

略等组网关键技术，实现了传统移动

通信网络架构中接入网的虚拟化，提

出了将 SDN 技术及 OpenFlow 等协议

应用到移动通信接入网架构中的解

决方案。与此同时，这种无框架的网

络架构中基站、热点以及移动终端的

位置更加随机，用于建模传统小区的

规则六边形模型不再适用于密集网

络的建模，因而需寻找适合于密集网

络建模和分析的数学工具与模型。

2 基于随机几何的无线密集

网络分析
随机几何是目前应用最普遍的

一种针对随机网络的建模工具，它用

于研究网络整体所呈现出的统计平

均特性，具有非常成熟的数学基础以

及较易分析的数学模型，因此被广泛

应用与随机网络、异构网络和密集网

络的建模与分析。

2.1 随机几何基本概念

随机几何主要用于解决随机空

间问题，可具体解决以下几类问题 [8]：

•描述一维、二维或更高维度的

点的集合；

•刻画一个点集合所呈现的统

计特性以及这个点集合的所有可能

实现结果的统计平均值；

•描述一个存在固定位置参考

点的点过程，以及这个点过程呈现的

统计特性；

•给定一个点集合，确定一个产

生这样的点集合的统计模型。

根据以上 4 个问题，我们可以看

出：随机点过程是随机几何中最基础

也是最重要的一个分支，它是某一区

域内的点的随机集合，这些点的分布

特性可通过空间平均性来表示。在

无线网络中的研究对象通常是基站

或者用户，因此利用随机几何对无线

网络的建模与分析中一般采用随机▲图1 无框架网络架构组网特点
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点过程。

2.2 基于随机几何的无线密集网络

建模与分析

将无线网络看成是一系列分布

在一定区域内的节点组成的集合，根

据所考虑的网络，这些节点可能是发

送端，如蜂窝网中的基站、WiFi 中的

接入节点，或者接收端如移动终端

等。将具有相同特性的节点建模为

一个点过程，每个点过程之间相互独

立或存在一定的相关性。在已有的

无线网络建模和分析研究中使用最

多 的 随 机 点 过 程 是 泊 松 点 过 程

（PPP）以及其衍生的泊松点过程，如

Cox过程、泊松簇过程等。

以 PPP 为例，采用 PPP 对无线密

集网络建模，通常假设网络中发送节

点和接收节点的位置是独立的、在二

维平面服从 Poisson 点过程。以一对

目标发送—接收节点的密集网络为

例，将所有信号发送源的位置建模为

密度参数为 λt 的 PPP 过程 Φt ⊂ℝ2 ，

所有信宿的位置建模为与 Φt 相独立

的 PPP 过 程 Φr ⊂ℝ2 ，密 度 参 数 为

λr 。对于任意一个接收节点 x ∈Φr ，

假设其目标发送端位置为 y0 ∈Φt ，则

接收端接收到的干扰信号功率为除

了目标信号之外的其他发送端发送

的 信 号 功 率 Ix,yi 的 累 加 ，即

Iagg( )x = ∑
yi ∈Φt \y0

Ix,yi 。由于 Ix,yi 与发送端

和接收端之间的信道衰落及距离相

关，因此接收端的累积干扰信号功率

是可数随机变量 Ix,yi 的和，且每个随

机变量均是多个随机变量的乘积。

直接分析干扰信号的特性十分

复杂，但是在无线网络的分析过程

中，干扰信号的功率直接影响接收端

的信干扰噪声比（SINR），从而对网

络容量、连接、覆盖等重要参数有着

至关重要的影响。因此，我们对接收

端的累计干扰信号功率的分析有非

常重要的意义。随机几何为得到累

积干扰信号的统计特性提供了很好

的方法。对于随机变量 Iagg( )x ，其拉

氏变换可表达为：

结合 PPP过程的概率密度生成函

数（PGF）以及 Slivnyak-Mecke 定理、移

位定理 [8]等，可得到干扰的拉普拉斯

函数，从而可得到累计干扰的概率密

度分布函数和阶距特性。

在得到干扰信号的统计特性基

础上，可进一步分析得到网络的终极

参数 SINR 的统计特性，从而可以对

网络性能，如网络容量、覆盖 [9-11]、连

接度、延时等进行分析。文献 [9-10]
中采用 K 层独立 PPP 对异构网络进

行建模并分析了用户的覆盖性能和

安全覆盖性能，结果表明在干扰受限

环境下增大基站密度对网络覆盖不

产生影响，但在高路径损失环境下增

加基站密度能提高用户的网络的安

全性能。

为了兼容异构无线网络中大量

共同存在的不同制式的无线通信系

统，并合理有效地对不同系统进行功

能分工，例如传统宏蜂窝系统主传信

令信号而热点网络系统主传数据信

号等，需要针对移动用户不同需求或

根据网络自身状态而对网络功能进

行调整。文献 [10]中为了实现用户安

全传输与基站选择复杂度的折中，提

出了一种基于门限的用户接入策略，

可针对用户的计算能力和安全需求

等通过调整门限值实现安全提升或

者基站复杂度的降低。为了实现异

构网络间的协作，并能根据实际网络

状态调整协作基站集合，文献 [11-12]
中提出了一种基于用户位置和基于

信号门限的异构基站协作机制，用户

可根据自身所处位置或者网络状态

选择合适的协作基站集合，网络自身

也可通过调整门限值增加或降低接

入用户的数量。

3 超密集聚合无线网络融合

设计
密集聚合无线网络的系统设计

可从系统结构与聚合协作方面考虑，

并分别从物理层、数据链路层、网络

层等层面实现。

物理层的协作技术不仅可以扩

展小区的覆盖范围，消除或减少通信

盲点，还可以根据网络环境进行干扰

协调，以提高同频组网的性能，改善

系统容量。

数据链路层屏蔽下层的差异，为

网络层提供透明传输。在具体协议

栈实现中，不同接入网络由于各自的

特性，具有不同的数据链路层实现。

网络层一方面可以为传输层提

供统一的 IP接口，另一方面可以屏蔽

不同网络底层传输介质的异构性，在

异构的网络环境中扮演着“同构层”

的角色，其并发传输对于其上的传输

层以及其下的数据链路层都是透明

的，且其实现自由度大，可以自定义

添加各种网络算法模块，但是实现相

对复杂，难度较大。

为了验证密集聚合网络的协作

与融合设计的性能，图 3 分别展示了

密集聚合网络的系统原理和实际搭

建的密集聚合网络。其中蜂窝网络

管理控制和维持信令，3 个热点网络

进行数据传输，通过以上工作模式实

现控制与用户（C/U）分离。特别在小

区切换时，只需跨宏小区进行信令切

换，有效地提高用户接收信号的稳定

性并降低切换频率。所搭建的密集

聚合网络支持长期演进（LTE）/WiFi
等多种网络融合协作，扩展性高；数

据包近数据链路层，存储效率高，且

协议数据在 Linux 内核完成，代码执

行效率高。

图 3中所示的异构密集融合网络

能实现达 7.5 Gbit/s 的数据率，且能按

需扩展。表 1 对 5G 移动通信目标以

及理论值做了对比，从表中可以看

出：已实现的密集聚合网络在峰值速

率和频谱效率方面接近 5G 目标值，

而在功率效率及流量密度方面远超

5G 目标值。与理论值相比，已实现

的 3 热点+1 蜂窝网络还存在较大差

距，后续将继续着重研究 4 个热点网

（1）LIagg( )x ( )s =Eé
ë

ù
û

e
-sIagg( )x =EΦt

é

ë
êê

ù

û
úúe

-s ∑
yi ∈Φt \y0

Pyi x - yi -α
hx,yi
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络与蜂窝网络共存的异构密集网络

融合方案与原型系统搭建。

4 结束语
在超密集组网的趋势下，如何利

用有限的无线通信资源，适应未来海

量的、非均匀的无线数据业务以及满

足业务多样化的需求，成为 5G 组网

面临的最大技术挑战。组网架构是

5G 组网研究的骨架，从根本上改革

网络架构方能满足未来无线业务需

求。在此推动下，无线密集网络将成

为未来移动通信系统的主要架构之

一，研究无线密集组网架构及关键技

术对满足未来无线通信需求具有很

重要的意义。
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▼表1不同网络指标对比

指标

业务峰值速率/（Gbit/s）

频谱效率

功率效率

流量密度

目标

100

10 X

10 X

25 X

已实现（3WiFi 频段+1蜂窝频段）
220 MHz, 100 m2

7.5

34 bit/(s·Hz)（6.8 X）

10-9J/s（40 X）

7.5 Tbit/(s·km2)（75 X）

理论值（4WiFi 频段+1蜂窝频
段）260 MHz, 100 m2

13

51.2 bit/(s·Hz)（10.24 X）

5.8 *10-9J/s（232 X）

13 Tbit/(s·km2)（130 X）

▲图3 密集无线网络原型系统

（b）原型系统搭建

（a）密集无线网络原理
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