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Flexible Baseband Functional Split and Power Control with RenewableFlexible Baseband Functional Split and Power Control with Renewable
Energy Powered Remote Radio UnitEnergy Powered Remote Radio Unit

通过改变基带功能在远端射频单元（RRU）的放置，基带功能分割能实现前

传带宽需求和RRU处理能耗之间的折中。首先调研了基带功能分割和可再生能源

供电下无线传输功率控制的研究现状，进而针对RRU使用可再生能源供电的场景，

联合优化离线的基带功能分割方案的选择和传输功率控制，包括每种基带分割方案

被选择的时长及相应的传输功率，并提出了一种启发式的在线策略。数值结果表

明：相比于固定的基带功能分割方案，灵活的基带功能分割能充分利用可再生能源

并提高系统的吞吐量。

能量收集；基带功能分割；功率控制；前传网；云接入网

By changing the placement of the baseband function in the remote radio

unit (RRU), the baseband function partition can achieve the tradeoff between the

fronthaul bandwidth requirement and the RRU processing energy consumption. In

this paper, the study on baseband functional split and power control in energy

harvesting wireless communication systems is reviewed. Then a renewable energy

powered RRU is studied, and the offline functional split scheme selection and power

control are jointly optimized, specifically the transmit duration of each selected

functional split scheme and the corresponding transmit power, and then a heuristic

online policy is proposed. Numerical results show that flexible functional split can

substantially improve the throughput compared with fixed functional split scheme,

owing to better utilization of the renewable energy.
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中国移动在 2009 年提出云接入网

（C-RAN）的概念 [1]，其主要思路

是将部分或所有基带功能集中到基

带功能池，在基带功能池对基带单元

（BBU）进行统一管理和资源动态分

配，进而提高资源利用率，并支持协

作传输 [2]。另一方面，C-RAN 能降低

远端射频单元（RRU）的复杂度，进而

降低网络的部署和运营成本。其中，

前传网（Fronthaul）负责 BBU 和 RRU
之间基带信号的传输。对于全集中

的 C-RAN，即将全部的基带功能放置

在 BBU，前传网的带宽需求非常高。

以长期演进（LTE）为例，对于典型的

20 MHz 的单天线单载波系统，如使

用通用公共无线电接口（CPRI），前

传网的数据速率需求为 1 Gbit/s[3]。相

比于全集中的 C-RAN，通过将部分基

带功能放置在 RRU，将其余基带功能

放置在 BBU，基带功能分割可以显著

降低前传网的带宽需求 [4]。

为提升网络容量，保证网络覆

盖，未来运营商将部署更多的 RRU。

通过收集环境中的可再生能源，RRU
可消耗更少或者不消耗电网能量。

同时，利用可再生能源，RRU 可以部

署到电网无法覆盖的区域 [5]。由于能

量到达的随机性，保障通信的可靠性

是能量收集（EH）无线系统中的一个

具有挑战性的课题 [6]。根据能量收集

的状态，优化无线传输中的功率控制

能提高通信的可靠性。

最优的功率控制策略受基带处

理功率的影响。另一方面由于 RRU
和 BBU 之间光纤部署的成本高、难度

大，可能会采用无线前传网。采用无

线前传网会导致前传速率受限，并带

来更大的前传功率开销，因而需要灵

活的基带功能分割。此时，基带功能

分割方案不再是固定的，多种可选方

案都可能基于当前的能量状态而被

1



D:\MAG\2018-10-142/VOL23\F3.VFT——6PPS/P

专题王刘猛 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

可再生能源供电下射频单元的基带功能分割和功率控制

132018年 10月 第24卷第5期 Oct. 2018 Vol.24 No. 5 中兴通讯技术

灵活地采用，因而 RRU 的处理功率

也不再是固定的，此时需要联合优化

基带功能分割和传输功率控制。

1 基带功能分割
基带功能分割旨在研究基带功

能如何在 RRU 和 BBU 之间放置。基

带功能包括串并行转换、快速傅里叶

变 换（FFT）/逆 向 快 速 傅 里 叶 变 换

（IFFT）、资源映射 /资源解映射、前向

纠错码（FEC）、媒体接入控制（MAC）
等功能。目前有多种可选的基带功

能分割方案，图 1 给出了下行基带功

能分割的几种可行的基带功能分割

方案 [4],[7]，对于每个方案，竖线左边的

基带功能放置在 BBU，竖线右边的基

带功能放置在 RRU。文献 [8]中作者

分析了不同类型 LTE 基站，包括宏基

站、微基站、微微基站等的能耗模型，

分析了各个基带功能模块的处理复

杂度，为量化分析基带功能分割的能

耗提供依据。

根据文献 [7]对 2 天线、20 MHz 的
LTE 系统前传速率需求的分析，以及

文献 [8]中的计算模型，各基带功能分

割方案的前传速率需求和 RRU 计算

复杂度如表 1所示。

从表 1 可以看出：将更多的基带

功能放置在 RRU，前传网的带宽需求

会降低，但会增加 RRU 的复杂度（及

对应的能耗）。因此，基带功能分割

可以实现前传网带宽需求和 RRU 复

杂度及处理能耗之间的折中。

通过软件定义基带功能，未来

RRU 和 BBU 可选择使用通用处理平

台实现。通过配置 RRU 和 BBU 运行

的基带模块，可以调整 RRU 和 BBU
之间的基带功能分割方案，进而能根

据前传链路状态、RRU 的可用能量、

业务量和业务类型等灵活地选择基

带功能分割方案 [9]。同时，通过前传

链路汇聚亦可获得前传网传输资源

的统计复用增益 [10]。

2 可再生能源供电下的

无线传输功率控制
由于可再生能量到达的随机性，

并且由于电池容量通常受限，优化能

量收集无线系统中能量的使用显得

十分重要。在没有处理能量开销时，

即只考虑发射功率，对于给定的能量

和信道衰落区间，如果传输速率关于

传输功率的函数满足非负、严格凹且

单调递增，最优的传输策略为能量在

信道衰落区间内平均分配。然而在

考虑处理能耗时，为减少处理能耗，

最优的传输策略不再是在同一个信

道衰落区间内功率平均分配，传输时

间可能小于信道衰落区间的时长，传

输呈突发性，对应于一种“注胶”功率

分配策略 [11]。

对于有多个能量到达且具有信

道衰落的场景，由于能量到达的随机

性，可再生能量会在不同的信道衰落

区间进行分配。文献 [12]中，作者分

析了能量收集中具有信道衰落的场

景，提出了一种“定向注水”的功率控

制策略，即对能量的“注水”只能流向

能量到达之后的时刻，流动的能量大

小则受电池容量的限制。文献 [13]针
对具有处理能耗的能量收集传输链

路，提出“定向注胶”的功率分配策

略，其原理如图 2 所示。图中 γi 为信

道衰落区间 i 内的信道增益，其中 Ei

为信道衰落区间起始阶段到达的可

再生能量。能量可以从区间 1 流向

区间 2 和区间 3，不能从区间 4 流向

区间 3。由于处理能耗的存在，在区

间 2 和区间 4，传输具有突发性，即每

个区间只有一部分时段在传输。由

于电池容量的限制，从区间 1 和区间

2流向区间 3的能量受限，因而区间 3
的注胶水平低于区间 1和区间 2。

对于能量收集通信系统，如果采

用固定的基带功能分割方案，系统地

处理能耗是固定的，那么定向注胶的

功率分配策略是最优的。对于灵活

调整基带功能分割方案的场景，基带

功能分割方案不再是固定的，多种可

选方案都可能基于当前的能量状态

而被灵活地采用，因而 RRU 的处理

复杂度和功率也不再是固定的（如表

1 所示），定向注胶策略不再适用。

此时需要综合考虑前传链路的信道

特性和可再生能量的到达特性，优化

基带功能分割方案的选择和功率控

制策略。

3 单RRU基带功能分割

方案的选择和功率控制

3.1 离线最优策略

考虑如图 3 中 C-RAN 的下行传

t : 时间段 E : 到达的能量 γ ：信道增益

BBU：基带单元
CPRI：通用公共无线电接口
FEC：前向纠错码

IFFT：逆向快速傅里叶变换
MAC：媒体接入控制
P/S：并串转换

PDCP：分组数据汇聚协议
RLC：无线链路层控制协议
RRU：射频单元

▼表1 基带功能分割方案前传带宽需求和计算复杂度

内容

前传带宽/（Mbit/s）

计算复杂度/（GOP/s）

方案 1

2 458

240

方案 2

1 966

240

方案 3

1 074

380

方案 4

933

420

方案 5

173

440

方案 6

152

470

▲图1 下行基带功能分割示意图

▲图2 可再生能量“定向注胶”原理示意图

PDCP
RLC
MAC

BBU FEC 调制
预编码 资源映射 IFFT

P/S
CPRI

编码器
RRU

方案 1方案 2方案 3方案 4方案 5方案 6

1
γ1

1
γ2

1
γ3

1
γ4

E1 E2 E3

E4

t
时段 1 时段 2 时段 3 时段 4

2
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输 ，其 中 RRU 使 用 可 再 生 能 源 供

电。RRU 可以从 N 种基带功能分割

方案中选择一种进行配置。对于基

带功能分割方案 j ，其基带处理功率

记为 εj ，前传带宽需求记为 Rj 。目

标为最大化吞吐量，因而假设 BBU 随

时有数据需要传输给用户。本文中，

我们将研究在满足平均前传速率 D

的约束下，如何选择基带功能分割方

案和功率控制策略，包括采用每个基

带功能分割的时间和相应的传输功

率，以最大化传输吞吐量。

考虑 0～ T 时间段内的吞吐量最

大化问题。如图 4 所示，能量在时刻

t1, t2,⋯, tM 到达，其中 M 是到达的能

量的个数。在时刻 ti ,到达的能量的

大小记为 Ei ，到达的能量存储到一

个容量为 Emax 的电池中。假设每次

到达的能量满足 Ei ≤Emax ，即每次到

达的能量不超过电池容量，否则到达

的能量无法全部存储到电池中。根

据能量的到达，将整个区间分为 M

个时段，第 i 个时段是指从 ti 到 ti + 1
这个时间段，其长度为 Li = ti + 1 - ti ，特
别地，记 LM = T - tM 。

在每个时段内，RRU 可以选择一

个或者多个基带功能分割方案。在

时段 i ，选择基带功能分割方案 j 的

时长为 θij ，相应的传输功率为 pij ，

θij = 0 意味着在时段 i 方案 j 没被选

择。当没有方案被选择时，RRU 没有

数据传输，也没有能量消耗。由于各

个方案被选择的时间没有重叠，在一

个时段内，所有方案被选择的时长总

和 不 能 超 过 时 段 的 长 度 ，因 而 有

∑
j = 1

N

θij ≤ Li 。

假设信道增益为一个常数γ，可
以理解为信道增益在功能分割时间

尺度上的平均。根据香农定理，在时

段 i 选择方案 j 传输给用户的数据量

为 θij log(1 + γpij) bit/s，其消耗的能量为

θij(pij + εj) ，其中 αij = θij pij 是无线传输

消耗的能量，θij εj 是基带处理消耗的

能量。

由于 RRU 只能使用已经到达的

能量，因而基带功能分割方案选择和

功率控制需要满足以下能量使用的

“因果性”约束：

∑
i = 1

m∑
j = 1

N (αij + θij εj) ≤∑
i = 1

m

Ei 。 （1）

到达的能量要先存储在电池中

才能使用，在任意时刻电池中存储的

能量不能超过电池容量。对于时段

m ，在能量到达时刻 tm 电池中的能量

最多，因而需要满足：

∑
i = 1

m

Ei -∑
i = 1

m - 1∑
j = 1

N (αij + θijεj) ≤Emax 。（2）

最大化吞吐量的相关问题可以

建模为：

max
θij,αij

    ∑
i = 1

M∑
j = 1

N

θij logæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 + γ αij

θij

s.t.             1
T∑i = 1

M∑
j = 1

N

θij Rj ≤D

                         ∑
i = 1

m∑
j = 1

N (αij + θijεj) ≤∑
i = 1

m

Ei

                         ∑
i = 1

m + 1
Ei -∑

i = 1

m∑
j = 1

N (αij + θijεj) ≤Emax

                         ∑
j = 1

N

θij ≤ Li

                         θij ≥0,    αij ≥0。
第 1 个约束是平均前传速率约

束，第 2 个和第 3 个约束是可用能量

和电池容量的约束，第 4 个约束是每

个时段总传输时长的约束。该优化

方程的目标函数是凸的，约束是线性

的，因而是一个凸优化问题。使用拉

格朗日乘子法，可发现最优的基带功

能分割方案选择和功率控制具有以

下性质。

推论 1：在每个时段，最多选择 2
个基带功能分割方案，且被选择方案

的传输功率相同。

该推论的详细证明可以参考文

献 [14]。

3.2 单个能量到达的离线最优策略

根据推论 1，每个时段内最多只

有 2 个基带功能分割方案被选择。

为了设计有效的在线算法，有必要探

讨只有 1 个时段、2 个可选基带功能

分割方案的特殊场景。在获得只有 2
个可选基带功能分割方案时的功率

控制策略后，可以将其结果拓展到可

选基带功能分割方案数 N > 2 的场

景。计算选择任意 2 种或 1 种基带功

能分割方案时的吞吐量，从中选择吞

吐量最大时的组合，即可获得有 N

种可选基带功能分割方案时的功率

控制策略。不失一般性，用 R1 和 R2

专题 王刘猛 等 可再生能源供电下射频单元的基带功能分割和功率控制
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BBU：基带单元 RRU：射频单元

t ：时间段 E ：到达的能量 θ ：所选择的分割方案的传输时长

▲图3 可再生能源供电的下行云接入网系统示意图

▲图4 能量到达和功率控制示意图

（3）

BBU

RRU

用户

太阳能板

前传网

t方案 1

E1

E2

E3

t1

θ1,1 θ1,3 无传输 θ2,2 无传输

方案 3 t2 t3方案 2

3
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表示 2 种基带功能分割方案的前传

带宽需求，用 ε1 和 ε2 表示相应的基

带处理功率，且 R1 >R2 ，ε1 < ε2 。为

了便于表示，用 θ1 和 p1 表示基带功

能分割方案 1 被采用的时长和相应

的传输功率，θ2 和 p2 表示基带功能

分割方案 2 被采用的时长和相应的

传输功率。在时段内可用的能量为

E ，时段持续时间为 L 。

根据平均前传速率约束 D 与 R1
和 R2 之间的关系，下面将分 3 种情

况进行讨论。这里只给出结论，详细

的推导过程参见文献 [14]。

3.2.1 情况 1：D≥R1

当 D≥R1 ，平均前传速率约束一

直能被满足。由于基带功能分割方

案 1 具有更小的基带处理功率，因而

只选择基带功能分割方案 1。如果没

有时段长度限制，最大化吞吐量的问

题可以表示为：

max
p1

     E
p1 + ε1

log( )1 + γp1 ， （4）
最优的传输功率 v*1 可以通过解

以下方程获得：

( )1 + γv*1 log( )1 + γv*1 - γv*1 = γε1 。（5）

如 果 E < ( )v*1 + ε1 L ，则 最 优 的 传

输 功 率 为 v*1 ，相 应 的 传 输 时 间 为

E

( )v*1 + ε1
；如果 E≥ ( )v*1 + ε1 L ，则传输

时间为 L ，传输功率为 E
L
- ε1 。

3.2.2 情况 2：R2 <D <R1

如果 E < DL( )v*1 + ε1
R1

，能量是最主

要的约束，因而只选择基带功能分割

方案 1，传输功率为 v*1 ，此时最优的

传输策略为：

θ1 = E
v*1 + ε1

,    p1 = v*1,    θ2 = 0,    p2 = 0 。（6）

在无传输时长约束时，如果 2 种

分割方案都被选择，则最优传输功率

v*3 满足：

当
( )v*3 + ε1 DL

R1
≤E≤ Lv*3 +

( )ε1 - ε2 DL + ( )R1ε2 -R2ε1 L

R1 -R2
时，最优的

功率控制策略为：

当
( )v*1 + ε1 DL

R1
≤E < ( )v*3 + ε1 DL

R1
时，最优的功率控制策略为：

θ1 = DL
R1 ，p1 = R1E

DL
- ε1 ，θ2 = 0 。 （9）

当 ，

最优的功率控制策略为：

θ1 = DL -R2L
R1 -R2

，

p1 = E
L
- D( )ε1 - ε2

R1 -R2
- R1ε2 -R2ε1

R1 -R2
，

θ2 = R1L -DL
R1 -R2

，

p2 = E
L
- D( )ε1 - ε2

R1 -R2
- R1ε2 -R2ε1

R1 -R2
。（10）

3.2.3 情况 3：D≤R2

当 E < DL( )v*1 + ε1
R1

，只有功能分割

方案 1被采用，功率控制策略为：

θ1 = E
v*1 + ε1

,    p1 = v*1,    θ2 = 0,    p2 = 0 。 （11）

当
( )v*1 + ε1 DL

R1
≤E < ( )v*3 + ε1 DL

R1
，

最优的功率控制策略为：

θ1 = DL
R1 ，p1 = R1E

DL
- ε1 ，θ2 = 0 。 （12）

当
( )v*3 + ε1 DL

R1
<E≤ ( )v*3 + ε2 DL

R2
，

最优的功率控制策略为：

当 E > ( )v*3 + ε2 DL

R2
，最优的功率控

制策略为：

3.3 启发式在线策略

基于对只有一个能量到达时的

特殊情况的推导，可以制定一种启发

式的在线策略。在能量到达的时刻
ti ，根据电池中存储的能量 ei 制定未

来一段时间内的传输方案。由于能

量到达的随机性，RRU 无法预知下一

个能量何时到达。设置该期望时段

长度为 L ，最大化 ti 到 ti + L 这段时

间内的吞吐量，最优的传输策略则通

过对只有一个能量到达时的特殊情

况的推导获得。时段长度 L 需要根

据能量到达的统计特性而制定，例如

可以将 L 设置为能量到达间隔的期

望。在制定传输策略后，RRU 根据制

定的策略传输，直到下一个能量到

达，或者电池的能量耗尽。当有新的

能量在 ti + 1 时刻到达时，电池中的能

量更新为 ei + 1 ，此时重新制定传输策

略并进行传输。

3.4 数值结果

本节我们将通过数值仿真研究

平均前传网带宽约束对吞吐量的影

响。考虑一个下行的 C-RAN 系统，

RRU 使用能量收集技术供电，空口带

宽为 20 MHz。考虑 3 个可选的基带

功能分割方案，相应的前传带宽需求

和 基 带 处 理 功 率 为 R1=980 Mbit/s，
R2=460 Mbit/s，R3=86 Mbit/s，ε1 = 1 W，
ε2 = 2.5 W，ε3 = 4 W。 信 道 增 益 为
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。（7）γæ
è
ç

ö
ø
÷v*3 + R1ε2 -R2ε1

R1 -R2
- ( )1 + γv*3 log( )1 + γv*3 = 0

θ1 = ( )v*3 + ε2 DL -R2E

R1( )v*3 + ε2 -R2( )v*3 + ε1
，p1 = v*3 ，

θ2 =
R1E - ( )v*3 + ε1 DL

R1( )v*3 + ε2 -R2( )v*3 + ε1
，p2 = v*3 。（8）

E > Lv*3 + ( )ε1 - ε2 DL + ( )R1ε2 -R2ε1 L

R1 -R2

（13）

θ1 = ( )v*3 + ε2 DL -R2E

R1( )v*3 + ε2 -R2( )v*3 + ε1
，p1 = v*3 ，

θ2 =
R1E - ( )v*3 + ε1 DL

R1( )v*3 + ε2 -R2( )v*3 + ε1
，p2 = v*3 。

θ1 = 0,    p1 = 0,    θ2 = DL
R2

,    p2 = ER2
DL

- ε2 。（14）
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γ = 0.025 W。

首先考虑离线的吞吐量最大化

问题。以具有 3 个时段的情况为例，

时段长度分别为 [10，16，12] s，每个

时段开始时到达的能量为 [480，360，
160] J，电池的容量为 800 J。图 5 给

出了吞吐量随平均前传速率变化的

关系。从图中可以看出：相比固定一

种基带功能分割方案，灵活的基带功

能分割在不同的平均前传速率约束

下都能获得最大的吞吐量。

接着考虑在线吞吐量最大化问

题。假设能量到达率为 λe = 1/20 s，
每次到达的能量在 0～400 J 之间均

匀分布。考虑到 0～200 s 内的吞吐

量最大化问题，图 6 给出了启发式在

线策略的性能。从图中可以看出：启

发式在线策略与最优的离线策略有

着相近的性能。将启发式在线策略

用于固定基带功能分割方案时的场

景作为基准，可以发现：采用灵活的

基带功能分割能带来可观的吞吐量

增益。

4 结束语
本文针对 C-RAN 系统中可再生

能源供电的 RRU，联合优化基带功能

分割方案的选择和功率控制。离线

吞吐量最大化问题可以建模为一个

凸优化问题。通过拉格朗日乘子法

发现了最优解的结构，即在每个时段

内 RRU 最多选择 2 个基带功能分割

方案，且每个基带功能分割方案时的

传输功率相同。进一步推导了只有

一个能量到达时的最优功率控制策

略，并基于此提出了一种启发式在线

策略。数值结果表明：相比于固定的

基带功能分割方案，灵活的基带功能

分割能提显著升系统吞吐量。

本工作尚存在一些待研究的问

题，进而引出一些未来工作。

（1）最优在线策略。研究最优的

在线策略可以进一步提高系统的吞

吐量，并有助于进一步评估启发式的

在线策略的性能。可以将在线问题

建模为一个马尔科夫决策过程，获得

最优的基带功能分割方案选择和功

率控制。

（2）多 RRU 和多用户的场景。当

系 统 中 存 在 多 个 RRU 和 多 个 用 户

时，不同 RRU 的能量到达特性以及

前传链路状态可能不同，用户速率需

求也存在差异。同时可进一步研究

用户调度以及 RRU之间的协作。
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▲图5 最优离线策略吞吐量与平均前传速率之间的关系

▲图6 启发式在线策略吞吐量与平均前传速率之间的关系
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（3）能量到达和信道衰落存在不

同的时间尺度。在实际系统中，能量

到达率的变化往往比信道衰落的时

间尺度更大。同时在信道衰落的尺

度做基带功能分割的重配置亦会有

较大开销。可以考虑在能量到达的

时间尺度下选择基带功能分割方案，

在信道衰落的尺度下进行传输功率

控制。
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