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作为第 5代移动通信系统（5G）的一种重要组网方式，基于控制用户分离的

高低频无线协作组网在提升区域覆盖能力的同时，还能大幅提升系统整体频谱效

率，为接入用户提供无缝高速体验。系统性地介绍了高低频无线协作组网的网络架

构及其关键技术，并深入探究无线回程、干扰协调、越区切换等关键技术的研究现

状和未来的发展趋势。研究具有超高覆盖率和系统容量的高低频无线协作组网方

案对于未来超密集组网的实现有着重要的理论意义。

5G网络架构；接入网；无线回程；干扰协调；越区切换

As an important networking method of 5G, the multi-bands wireless

collaborative networking based on the control user separation will improve the

capability of regional coverage, and boost the spectrum efficiency of overall system.

In this way, it can provide the high speed seamless experience for accessed users.

In this paper, the network architecture and some key technologies of multi-bands

wireless collaborative networking are introduced systematically, then the research

status and future development trend of wireless backhaul, interference coordination,

and handover are discussed. The research of multi-bands wireless collaborative

networking with ultra coverage rate and system capacity has important theoretical

significances for the realization of ultra dense network (UDN).

5G network architecture; access network; wireless backhaul;

interference coordination; handover
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5G 是面向 2020 年以后移动通信需

求而发展的新一代移动通信系

统，其将从频谱效率、网络致密化和

频谱扩展 3 个方面 [1] 进行演化与发

展。作为提升系统容量的一项关键

技术，网络致密化在现有异构网络架

构的基础上，通过低功率节点（LPN）
的密集部署来提高系统的频谱效率，

改善热点地区的网络覆盖和传输速

率 [2]。异构多层且能支持全频段接入

的高低频无线协作组网是未来 5G 网

络架构的必然发展趋势，各个组织已

就“低频段主要解决覆盖问题，高频

段主要用于提升流量密集区域的系

统容量”达成共识。高低频无线协作

组网主要是宏基站通过低频段实现

整个区域内的基础覆盖，低功率节点

通过高频段承担热点覆盖和高速传

输，以此来满足未来 5G 网络更高数

据流量、更快用户体验速率、海量终

端连接和更低时延的需求，最终实现

“信息随心至，万物触手及”的愿景 [3]。

随着毫米波通信技术的兴起，考

虑到 LPN 大规模部署带来的移动性、

可扩展性和灵活性等要求，基于控制

用户分离（CUPS）的高低频无线协作

组网架构受到了研究人员的广泛关

注。文献 [4]中，作者指出了传统网络

在未来网络部署中的局限性，同时介

绍了 CUPS 的优势以及与其相关的一

些 标 准 化 建 议 。 软 件 定 义 网 络

（SDN）凭借其能解耦网络设备的控

制 /用户平面、提供逻辑上集中的网

络视图和控制、有利于优化传输网络

等优势被认为具有同 CUPS 整合使用

的潜力 [5-7]。文献 [5]中，作者提出了一

种基于 SDN 的网络架构，该架构能够

有效地实现负载平衡和干扰管理，从

而最大化系统吞吐量。一种由无线

网络和网络云组成的双层网络架构

被提出 [6]，该架构实现了 LPN、大规模

多 输 入 多 输 出（MIMO）、CUPS、SDN
和网络功能虚拟化（NFV）等各种技

术和设备的集成。文献 [7]中，作者提

出了一种基于 SDN 的新型网络体系

架构，该架构支持由长期演进（LTE）
移 动 通 信 系 统 和 无 线 局 域 网

（WLAN）覆盖下的多小区构成的超

密集网络，该网络可通过重新配置回

程连接到核心网络。文献 [8]中引入

了一种通过分离无线链路中控制平

面和用户平面来实现管理移动终端
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与 LPN 间连接的新方法。文献 [9]中，

作者介绍了一种基于虚拟小区的分

层无线组网方案，该方案的核心为控

制平面与用户平面分离，虚拟小区通

过使用高频段频谱资源来获得较高

的系统容量。

然而，高低频无线协作组网的实

现仍存在很多困难。首先，多层节点

的密集部署需要考虑回传方式与部

署成本之间的折中；其次，研究过程

中无法忽视小区密集部署带来的强

干扰问题；此外，LPN 的小范围覆盖

导致中高速移动用户频繁切换的问

题。这些问题将会对整个系统的容

量以及用户体验产生影响 [10]。

1 高低频无线协作组网

1.1 NG-RAN架构

与 LTE 基本架构不同，除了部署

一些 5G 基站（gNB）外，5G 基本架构

中基站与核心网之间的接口也发生

了变化，具体的架构如图 1 所示。与

LTE 网络相同的是：gNB 和 4G 基站

（eNB）通过 Xn接口相互连接，然而两

者均通过 NG 接口连接到 5G 核心网，

该接口与 4G网络中的 S1接口有很大

不同。具体而言，负责承担热点的

gNB 主要通过 NG-U 接口连接到核心

网 用 户 平 面（UPF），eNB 主 要 通 过

NG-C 和 NG-U 接口分别连接到核心

网移动管理（AMF）和用户平面来提

供基础覆盖和部分非热点区域的通

信需求。

与传统 3G、4G 网络不同，5G 网

络主要存在以下 4 个研究难点：首

先，5G 网络为多个频率共存（高低频

以及非授权频段）且多层重叠，如何

在如此复杂的网络环境中获得更大

的性能增益成为研究热点；其次，由

于 5G 的带宽大、天线数目多，导致完

全集中化管理受限；然后，实现多连

接时，用户到网络的连接来自多个频

率下的多个传输点，为了防止话务在

前传上多次转发，要进行话务处理；

最后，5G 系统中采用 NFV 时，一些高

层功能可以集中在硬件资源池中实

现。针对上述问题，2017 年 3 月无线

接入网（RAN3）会议上明确指出将分

组数据汇聚协议（PDCP）和无线资源

控制（RLC）层进行分割，具体如图 2
所示。经过水平分割之后，无线接入

网架构可以分为集中单元（CU）和分

布单元（DU），其中 CU 主要包括无线

资源控制和分组数据汇聚层协议；

CU 设备主要包括非实时的无线高层

协议栈功能，同时也支持部分核心网

功能下沉和边缘应用业务的部署。

DU 包 括 RLC 层 、媒 体 访 问 控 制

（MAC）层和物理层；DU 设备主要处

理物理层和实时性需求的功能，这种

分割方式能更加体现出未来 5G 网络

中的 LPN仅具备的数据功能。

5G 基站分为高频基站和低频基

站：5G低频基站用于广覆盖，5G高频

基站主要用于实现热点地区高速数

据传输。在 5G 基站部署的初期阶

段，5G 低频基站和 4G 基站会同址部

署，同时基站密度相当 [11]。5G 新型基

站结构既可以支持频分双工（FDD）
模式，又可以支持时分双工（TDD）模

式或双模式操作。gNB 由 gNB-CU 和

gNB-DU 组成，一个 gNB-CU 可以允许

多个 gNB-DU 通过 F1 接口连接，而一

个 gNB- DU 只 能 连 接 到 一 个 gNB-
CU。在 gNB 架构中，CU 和 DU 可以由

独立的硬件来实现以节省成本；该

CU/DU 分离的架构可以实现负载管

理的协调、实时性能优化，此外还可

针对不同应用场景的需求进行单独

配置。

1.2 双层组网架构

基于控制 /用户分离和分簇化集

中控制思想，我们构建了图 3 所示的

控制平面和用户平面分离的架构图，

其中既有负责基础覆盖的宏基站，又

有承担热点覆盖的 LPN。整个接入

框架划分为 2个子系统，即 LPNs 通信

子系统和宏蜂窝通信控制子系统。

该架构在宏基站提供覆盖范围下，宏

用户由宏基站在低频段提供控制和

数据信息，LPN 覆盖范围下的用户由

宏基站在低频段提供控制信息，由

LPN 在高频段提供数据信息。该架

构具有以下 3个方面的特点：

（1）基站间分簇化集中控制。将

部分 LPN 划分到同一集群中可以较

容易地实现小区间干扰协调，从而能

够满足热点区域用户的高体验速率

要求。

（2）部分 LPN 仅具有数据功能，

5GC：5G核心网
AMF：核心网移动管理
NB：基站

NG：新型用户平面
NG-U：新型用户平面接口
RAN：无线接入网

UPF：核心网用户平面

▲图1 5G系统基本架构
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即只有 RLC、MAC 层和物理层的功

能，可明显降低运营商的部署成本。

（3）当集群中的用户数目较少

时，集群中的基站可以进行检测，在

保证用户服务质量的前提下适当关

闭一部分基站来实现小区动态开关，

从而降低能耗。

2 组网关键技术

2.1 无线回程

无线数据流量的指数增长，使得

未来网络的部署呈现密集化特点。

自组织、低成本的 LPN 在热点地区的

大量部署能够有效地改善无线链路

的可靠性，增强用户体验。然而，如

何高效可靠地回传 LPN 覆盖范围下

的用户数据到核心网络成为研究人
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CU：集中单元
DU：分布单元
CP：控制平面

ICIC：小区间干扰协调

MAC：媒体接入控制
NG：新型用户平面

NG-C：新型控制平面接口
NG-U：新型用户平面接口

PDCP：分组数据汇聚协议
PHY：物理层
QoS：服务质量
RLC：无线链路层控制协议

RRC：无线资源控制
RU：资源单元

SUE：小基站用户 MUE：宏用户

◀图2
CU/DU方案示意图

集群

◀图3
双层组网架构图
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员不得不关心的问题 [12]。现有的回

程方式主要以光纤回程为主，虽然这

种回程方式具有高可靠性、高传输效

率，但是在实际无线网络建设中，某

些业务热点地区部署的 LPN 并不具

备光纤回程的条件 [13]。此外，光纤回

程存在投资回报困难、建设成本高、

某些区域入场难等问题，极大地限制

了必须使用光纤回程才能实现的网

络架构的可用范围。

无线回程具有低成本、易部署等

优点，可有效地解决 LPN 有线回程成

本高的问题。随着 5G 关键技术的快

速发展以及 LPN 的超密集部署，未来

网络很有可能将采用无线回程为主、

光纤回程为辅的回程方式。然而，无

线回程的关键技术研究也不是一帆

风顺的，仍存在很多问题亟待解决，

无线回程容量受限便是其中主要问

题之一。

作为 5G 物理层关键技术，大规

模MIMO技术通过在基站侧布置大规

模天线代替现有的多天线技术，使得

系统容量和频谱效率有了量级的提

升 [14]。将大规模 MIMO 技术应用到无

线回程中，不仅能够有效地提高无线

回程链路的系统容量和数据传输速

率，更能降低站址选择及回程线路架

设的成本。此外，无线回程容量的提

高还需要大量可用带宽。在文献 [15]
中，作者指出无线回程链路需要依赖

1~10 GHz 带宽资源才能有效地支撑

起整个超密集网络。然而，现有的商

业无线通信工作频段主要是集中在

300 MHz~6 GHz 频段，该频段虽然在

数据传输方面存在较高的可靠性和

稳定性，但是其频谱资源严重短缺，

根本不足以支撑起无线回程网络的

高数据容量传输。值得庆幸的是：

30～300 GHz 的毫米波频段仍存在大

量可用的频谱资源 [3]。如何高效地利

用该频段资源，将有效地解决无线回

程容量受限问题。

目前，相关研究人员已经证实毫

米波频段在高速率数据传输方面存

在巨大潜力。文献 [16]中，作者设计

了一种工作在毫米波频段的天线，实

现了 2 km 的距离、1 Gbit/s 以上的数

据传输速率。同时，毫米波波长较

短，有效地降低了毫米波天线的尺寸

和制作难度，为大规模天线在宏基站

和 LPN 的配置提供可能。与传统的

微波链路相比，毫米波大规模 MIMO
波束赋型技术可为无线回程链路提

供巨大的天线增益，能够有效地对抗

由降雨以及空气吸收带来的相对较

高的路径损耗。毫米波大规模 MIMO
波束赋型技术已被广泛研究，文献

[13]研究了不同风速对大规模天线波

束 对 齐 的 影 响 ，如 图 4 所 示 ，其 中
MMBS 和 MSAP 分别为宏基站与 LPN 的

天线数目。文献 [17-18]中，作者提出

一种模拟域与数字域混合预编码方

案 ，有 效 地 降 低 了 毫 米 波 大 规 模

MIMO 系统的硬件设计复杂度，图 5
为宏基站与 LPN 收发信机的简化框

图，NS 为宏基站发送的数据流数目，
ND 为 LPN 发送的数据流数目。 Nt ，
Nr 为宏基站与LPN天线数目。

将毫米波大规模 MIMO 技术应用

到 5G 超密集异构网络的无线回程

中，不仅能够有效地克服传统无线回

程网络容量受限问题，还能实现网络

拓扑结构的灵活部署，降低网络建设

与运营维护成本，从而加速 5G 超密

集网络的部署。

2.2 干扰协调

高低频无线协作组网中宏基站

和 LPN 分别采用低频段和高频段的

异频部署策略，因此可以忽略系统中

的跨层干扰。但是在超密集组网的

环境中，LPN 部署数目越来越多，在

有限的空间内 LPN 之间的距离越来

越近，同层干扰问题越来越严重。因

此，LPN 用户可能会受到几个相邻基

站不可忽略的干扰，同时每个 LPN 也

可能对周边几个相邻基站造成干扰

形成复杂的干扰网络，严重影响系统

性能。如果没有有效的干扰协调方

案，将会严重降低网络能量效率。

针对网络中存在的干扰问题，较

为有效地解决方案为小区间干扰协

调（ICIC）技术、功率复用技术和功率

控制技术 [19]。但是 ICIC 技术无法解

决信道之间的干扰问题，同时频谱资

源的短缺和终端用户数目的井喷式

增长使得频率复用和功率控制技术

的缺陷逐渐显现。针对 ICIC 技术的

局限性，第 3 代合作伙伴计划（3GPP）
引 入 了 增 强 型 小 区 间 干 扰 协 调

（eICIC）技术，其中最为有效的是几
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▲图4 波束中断概率与风速关系图

MBS：宏基站 LPN：低功率节点
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乎全空子帧（ABSF）技术，其主要思

想是预留部分保护时隙来发射空白

帧。在 ABSF 中仅传输参考信号，不

进行控制或数据信号的传输 [20]，从而

在时域上协调不同基站的子帧利用

率。此外，也有一些学者提出了其他

的干扰协调方案。文献 [21]中，作者

提出了一种基于离散权值的干扰图

构建方案。该算法主要根据每个用

户所处的地理位置来构建干扰图，并

依据干扰图对用户进行分群，之后对

每个集群进行信道分配来提升边缘

用户的信干噪比。

在基站密集化部署的场景中，由

于干扰类型的多样性和时变性，现有

的 协 调 算 法 难 以 应 付 。 WOOSEOK
Nam 等人指出：未来 5G 先进的干扰

管理方案是网络端和用户端同时进

行干扰管理 [22]。为了验证该思想的

准确性，我们研究了一种网络端和用

户端结合进行干扰管理的方案，其中

网络端采用一种基于干扰图的分群

算法来降低 LPN 与用户之间的同层

干扰；用户端使用串行干扰消除接收

机来消除同一集群中用户之间的干

扰。图 6a）、b）分别为小区数与系统

容量和频谱效率仿真结果图。从图

中可以看出：当小区数目增加时，即

使整个系统中的干扰会变得更加严

重，但是所提方案的系统容量和频谱

效率依然会随着小区数目的增加而

不断增大。

网络端的干扰管理方案除了基

于干扰图的分群算法外，多个小区间

的协调处理，可以避免甚至消除干

扰，例如：协作多点（CoMP）传输技

术 [23]。该技术是多个协作节点之间

通过共享数据、信道状态信息（CSI）、

调度信息、预编码矩阵索引（PMI）信

息来进行协作处理，以提高小区边缘

用户的性能。下行的多点传输技术

是通过位置不同的多个传输点之间

中兴通讯技术 06 2018年6月 第24卷第3期 Jun. 2018 Vol.24 No. 3
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LPN：低功率节点 RF：射频

SIC：串行干扰消除接收机

：用户分群前系统容量
：用户分群后系统容量
：用户分群和SIC 接收机系统容量

▲图6 小区数与系统容量和频谱效率仿真结果图

a）小区数与系统容量关系图 b）小区数与频谱效率关系图

◀图5
宏基站与LPN收发射机的
简化框图
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的动态协作处理为目标用户提供服

务，其主要包括协作调度 /波束赋型

和联合处理。协作调度 /波束赋型的

原理为：参与 CoMP 操作的各节点共

享 CSI 信息，用户数据只存在于该用

户的服务 eNB。通过在各传输点之

间进行协作调度或者波束赋型以降

低各传输点覆盖重叠区域的用户间

干扰。联合处理的原理为：CSI 信息

和用户数据在参与 CoMP 操作的节点

之间共享，各节点按一定的准则向用

户发送数据，用户的隶属 eNB 可以选

择采用联合传输或者动态小区选择

来为用户进行 CoMP 操作 [24]。在高低

频无线协作组网架构中，几十个小区

的信号处理集中在一个具有较强计

算和存储能力的基站中，这些小区中

的数据和信道状态信息被统一定位，

因此相邻小区间的协作多点传输技

术更容易实现。同时，以用户为中心

的协作多点传输技术可以动态选择

最优集群以达到减小小区间干扰、提

升系统最优性能的目的。

2.3 越区切换

在 5G 通信网络中，更加复杂的

通信环境将会给越区切换带来更多

新的挑战。其中，5G 通信网络中的

数据传输速率将远高于 4G 网络，这

将会使得越区切换需要拥有更快的

处理速率。随着基站数量和移动终

端数量的急剧增加，集中化的移动性

管理将不再高效 [25]。同时，随着毫米

波和 LPN 的应用，基站覆盖范围不断

缩小，用户终端的越区切换频率急剧

增加。因此，在 5G 通信网络的整个

构架中，不同的切换场景下的越区切

换方法已经成为当下移动性管理的

研究热点。

针对 5G 通信场景中信号测量不

准确以及频繁切换的问题，我们可以

通过对基站切换参数进行调整，来改

善无线覆盖环境，减少越区切换频

率，从而保证越区切换的顺利完成。

通过仿真与实测，大多数越区切换失

败是由于原基站信道质量太差，切换

请求（HO CMD）无法正确送达导致

的。文献 [26]中，作者提出了一种将

切换准备提前的方案，能够有效提升

HO CMD 的发送正确率。如图 7 所

示，在基站收到触发时间（TTT）测量

上报后，便开始与目标基站开始进行

越区切换准备过程，完成准备过程后

发送 HO CMD 给终端。终端收到 HO
CMD 后，并不会马上执行切换，而是

等待 TTT2 事件的触发。若 TTT2 事件

始 终 未 触 发 ，终 端 便 会 释 放 HO
CMD，源基站发送信令通知目标基站

释放预留的资源。这种方案可以进

一步提升 HO CMD 的发送成功率，但

需要对终端侧进行一定的调整。

此外，在 5G 中的高低频无线协

作组网架构中控制信息与数据信息

是分离的。相应地，越区切换也会分

别发生在控制平面和用户平面。在

文献 [27]中，研究人员提出了一种适

用于 5G 宏基站之间越区切换的最佳

eNB 选择方法，通过使用时空估计方

法来改善越区切换的性能。文献 [28]
中，作者针对 5G 高铁场景中控制用

户分离的情况，提出了一种双链路软

切换方案。通过引入双播技术来减

少越区切换时的通信中断时间，并设

计了控制用户分离架构下终端在两

个宏基站之间的切换流程，如图 8 所

示。与传统 4G 硬切换方法相比，该

方 法 的 越 区 切 换 成 功 率 提 升 了

35.7%。但文献 [28]的研究环境是在

基站线性布局的高铁环境，其方法在

5G 超密集网络中的应用还需进行一

定的优化与改善。

现有网络中的越区切换技术已

经被广泛地学习和研究，然而如何将

这些理论结果与 5G 通信网络结合以

达到 5G 的通信需求仍然会是一个研

究难题。

3 结束语
作为提升系统容量、改善用户体

验的一项关键技术，高低频无线协作

组网正得到越来越广泛的关注。然

而，接入网的架构目前尚未制定统一

标准，现有的 4G 网络已不能满足未

来 5G 三大应用场景的需求，因此如

何实现高效、低复杂度的高低频无线

协作网络成为 5G 技术从理论到应用

的重大挑战之一。本文介绍了 5G 的

系统架构、5G基站的架构、4G基站重
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▲图7 切换提前方案时序示意图

HO CMD：切换请求 TTT：触发时间

事件进入条件 越区切换完成

TTT 越区切换
准备时间

测量报告触发

越区切换
执行时间

越区切换失败

HO CMD

越区切换
准备时间

HO CMD

事件进入条件

TTT 越区切换
执行时间

TTT1 TTT2

测量报告 1触发 越区切换
失败

测量报告 2
触发

越区切换
完成
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新部署的双层架构以及无线回程、干

扰协调和越区切换三大关键技术的

发展现状，详细比较各种技术的优缺

点，总结三大关键技术的发展方向。

随着通信技术的发展，基于无线回

程、干扰协调和越区切换等关键技术

的高低频无线协作组网将成为现实。

▲图8 宏基站之间越区切换的信令
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杨丽华，北京交通大学电
子信息工程学院博士在
读；主要研究方向为异构
网络、干扰管理、控制/用户
平面分离架构等。

张子扬，北京交通大学电
子信息工程学院博士在
读；主要研究方向为5G通
信系统、异构网络、移动性
管理等。
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