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专题：第5代移动通信需求与技术探索

专|题 |导 |读

在以 LTE 为代表第 4 代移动通信正在普及应用的时候，

第 5 代移动通信（5G）的研发已经拉开了帷幕。在过去 30 多

年里，移动通信提高系统容量的方法主要有 3 个：增加无线

传输带宽、提高无线传输链路的频谱效率和增加小区密度。

而技术革新最多、最有成效的是无线传输技术，通过引入高

阶调制和高性能信道编码等技术有效改善了频谱效率。特

别是在第 4 代移动通信中采用了多天线技术，并通过引入空

间资源改善了频谱效率。在未来 10~15 年，移动通信业务数

据量将有数千倍的增加，我们采用什么技术来满足这个需求

将成为5G研发需要面对的问题。

目前，移动通信的主要需求是来自移动互联网的发展，

特别是智能终端的发展激发了移动通信数据业务量的猛

增。未来将有更多类型的终端引入达到移动通信网络中，移

动通信终端的数量将远远超过人口数量，数据业务成为绝对

的主流。5G移动通信的主要技术突破点仍然是新频段、无线

传输技术和蜂窝组网技术。5G 移动通信可能采用 5 GHz 以

上的频段增加带宽，而 28 GHz、47 GHz 和 60 GHz 将可能用于

微功率小区和室内覆盖，解决高密度数据量的热点覆盖需

求。大规模 MIMO 是一种充分利用空间资源的技术，可用于

5G移动通信系统中提高频谱效率和功率效率的有效手段，当

天线数量增加到上百根后也会引发一系列的技术难题。增

加小区密度，多系统、多层次异构协同组网是提高单位面积

数据量的最有效手段，但是，多小区的干扰协同与抑制、多系

统间的协作与资源调度成为高密度异构小区的主要瓶颈，我

们需要全新的思路来解决。

此外，移动通信对新技术的引入方式也在发生着本质的

变化，从早期的与场景无关的普适技术到现在依场景优化的

自适应技术；1G和 2G使用单一技术满足所有的应用场景，无

疑将只能针对最恶劣的使用场景进行优化，系统整体性低；

3G 和 4G 使用了 AMC、智能天线和 MIMO 等技术，更加精确地

利用无线传输信道的特征，可以在更多的使用场景达到最

优，整体性能较高；到了 5G，这个特点将更加突出，现在提出

的一些新技术都是在特定场景中使用的，可达到更高的系统

性能。

5G 移动通信的研究才刚刚开始，本专题只是涉及了部分

5G 相关技术。希望通过这些论文能部分反映中国在 5G 移动

通信领域的研发现状，并促进未来5G移动通信技术的研究。
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55GG业务需求分析及技术标准进程业务需求分析及技术标准进程
55G Service Requirements and Progress on Technical StandardsG Service Requirements and Progress on Technical Standards

王志勤/WANG Zhiqin
罗振东/LUO Zhendong

魏克军/WEI Kejun
（工业和信息化部电信研究院通信标准

研究所，北京 100191）
(Institute of Communication Standards
Research, China Academy of Telecom
Research, MIIT, Beijing100191, China)

认为移动互联网和物联网是第五代移动通信技术（5G）发展的主要驱动力；无

线流量 20年上万倍的增长、追求极致的用户体验是 5G面临的直接挑战。认为 5G系

统与第四代移动通信技术（4G）相比较，传输速率、时延、连接数、流量密度、移动性等

成为关键技术指标；预计到 2020年中国还需要 600 MHz以上的频谱资源支撑宽带业

务的发展。认为向 5G发展存在 3种技术路线：LTE-Advanced 演进、下一代无线局域

网及可能的革命性路线。

5G；业务需求；标准化；频谱；移动互联网；物联网

Mobile internet and internet of things are considered the main driving forces

of 5G. Wireless data traffic will increase a thousand-fold over the next 20 years, and

perfect user experience will be expected. These are challenges for 5G. Transmission

rate, latency, number of connections, traffic volume density, and mobility will be the

KPIs of 5G. China requires more than 600 MHz of spectrum to meet the demand of

broadband services going into 2020. There are three technical roadmaps for 5G: LTE-

Advanced evolution, next-generation WLAN, or some other revolutionary technology.

5G; service requirement; standardization; spectrum; mobile Internet;

Internet of things
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移动通信大约每 10 年推出新一代

的 技 术 。 2010 年 国 际 电 联

（ITU）确定 LTE-Advanced 为第四代移

动通信技术（4G）国际标准。目前，

4G 已在全球开始规模商用，业界开

始启动面向 2020 年及未来的第五代

移动通信技术（5G）的研究工作。5G
研究处于初期阶段，主要集中在 5G
需求、频谱、关键技术及预标准化[1-15]。

1 5G业务需求及主要技术

挑战
移动互联网和物联网市场与业

务应用的迅猛发展成为推动 5G 发展

的主要驱动力。这迫切要求 5G 具有

媲美光纤的接入速率、千亿设备

的连接能力、享受本地操作的实

时体验、随时随地的宽带无线接

入能力，促使 5G 成为构建泛信

息化社会的重要基础设施。

1.1 市场与业务需求

智能终端、连接数激增，无线

流量 20 年呈万倍增长。智能终

端的普及、移动应用的蓬勃发

展，促使移动互联网呈现出爆炸

式发展。而物联网面向多种行

业应用，呈现出多样化发展趋

势，其泛在化特征日益显现。根

据工业和信息化部电信研究院

的预测，到 2020 年，中国的移动

用户数将突破 22 亿户，物联网机

器对机器通信（M2M）连接数近 15 亿

个；与 2010 年相比，中国移动数据流

量增长 350 倍，移动用户月均流量增

长 130 倍，其中视频类业务流量占比

将超过 70%。如果面向 2030 年，则中

国的移动数据流量增长将超过 4 万

倍，移动用户月均流量增长 1 万倍，

上海、北京等发达城市和西单、国贸

等热点区域的增长幅度将更大。具

体如图 1、图 2所示。

业务应用驱动，提升用户体验成

▲图1 2010—2020年移动数据流量增长倍数

▲图2 2020—2030年移动数据流量增长倍数
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为 5G 技术挑战的源动力。移动互联

网领域，智能终端显示、计算等能力

不断提升，云计算模式日渐成熟，增

强现实等新型应用成为主流。用户

追求极致的使用体验，要求获得与光

纤相似的接入速率、媲美本地操作的

实时体验以及随时随地的宽带接入

能力。物联网领域，服务对象将扩展

至各行业用户，M2M终端数量将大幅

激增，应用无所不在，与行业应用的

深入结合将导致应用场景和终端能

力呈现巨大的差异。这使得物联网

行业用户提出了灵活适应差异化、支

持丰富无线连接能力和海量设备连

接的需求。此外，网络与信息安全的

保障，低功耗、低辐射，实现性能价格

比的提升成为所有用户的诉求。

1.2 5G技术主要应对的挑战

5G 主要业务包括移动互联网及

物联网业务应用。参考 3GPP 业务分

类，我们对移动互联网业务进行了分

类，并新增了 M2M 类业务。具体分

类如图 3所示。

移动互联网的流类和会话类业

务，由于超高清、3D 和浸入式显示方

式的出现，用户体验速率对无线技术

形成新的挑战，例如 8K（3D）的无压

缩视频传输速率可达 100 Gb/s，经过

百倍压缩后，也需要 1 Gb/s。
交 互 类 业 务 也 发 展 迅 猛 ，如

Juniper 公司预测 2018 年增强现实用

户达 2 亿户，IDC 公司预测 2017 年游

戏下载量将占总下载量的 40%。对

交互类挑战最大的是交互的快速响

应能力，要达到用户对时延基本无感

知的使用体验。

传输类业务在采用云存储方式

之后，大量数据需要在无线接口传

送，用户希望能够达到与光纤可类比

的接入体验，这无疑对传输速率也提

出了挑战。在消息类业务中，OTT 消

息类业务将逐步成为主导性应用，其

大量数据包频发消耗信令资源问题

迫切需要解决。

物联网采集类业务以海量连接

数量的激增对无线技术形成挑战，而

控制类业务中，如车联网、自动控制

等时延敏感业务要求时延低至毫秒

量级，且需要保证高可靠性。

哪些场景及业务应用是现有 4G
技术无法实现，而需要在 5G 阶段重

点解决的？5G 技术需要达到的技术

指标数值是多少？这里，我们选择了

办公室、密集住宅区、快速路、体育场

等多种典型场景并结合视频播放、增

强现实、OTT 消息、车联网等多种典

型应用进行综合分析，设定每种场景

下典型的业务应用类别，确定业务模

型和用户模型，计算出受限的技术指

标值。经过每种场景的分析，在一些

场景下，无线技术成为瓶颈，存在挑

战的主要场景存在于密集住宅区的

用户体验速率、办公室场景下的高流

量密度、地铁场景下的连接数密度、

高铁环境的高速移动性等指标。

经过分析，我们认为 5G 与 4G 相

比较，需满足以下关键技术指标：

•传输速率提高 10～100 倍，用

户体验速率 0.1～1 Gb/s，用户峰值速

率可达 10 Gb/s。
•时延降低 5～10 倍，达到毫秒

量级。

• 连 接 设 备 密 度 提 升 10～100

倍，达到每平方公里数百万个。

•流量密度 100～1 000 倍提升，

达到每平方公里每秒数十太比特。

•移动性达到 500 km/h 以上，实

现高铁环境下的良好用户体验。

此外，能耗效率、频谱效率及峰

值速率等指标也是重要的 5G 技术指

标，需要在 5G系统设计时综合考虑。

2 面向2020年的频谱需求

研究
频谱资源是引领无线移动通信

持续创新发展的重要动力源泉。由

于频谱资源是国际共用、国家支配的

稀缺性战略资源。因此，需要实现频

谱资源的科学管理，一方面，要为新

的频谱需求及时规划分配资源，以促

进相关行业和产业的发展；另一方

面，也要对频谱需求做出合理估计，

避免超前分配导致的资源浪费。

当前，中国的国际移动通信系统

（IMT）包括 2G、3G 系统，以及刚商用

的 4G（LTE）系统。中国为 IMT 系统

划分频率总计 687 MHz，其中时分双

工（TDD）频率总计 345 MHz，频分复

用（FDD）频率总计 342 MHz。
面对未来巨大的移动数据业务

需求，业界考虑从技术演进、频率分

配、网络建设和异构网络分流等方面

解决网络压力，其中，为 IMT 系统分

配新的频率资源是最直接、最有效的

手段之一。现有划分用于 IMT 系统

的频率或将难以适应未来业务量急

速发展带来的频谱缺口。目前，国际

标准组织 ITU 已经着手研究为 IMT 系

统 分 配 新 的 频 率 资 源 。 针 对 中 国

2020 年面临的 IMT 系统频率缺口问

题，各相关机构与部门已开始研究制

订中国中长期的宽带无线频率规划，

并积极参与到国际上关于划分新的

IMT 频率工作当中，向 ITU 提交中国

在 IMT 频率需求和合适频段（SFR）方

面的建议。

根据中国移动通信业务市场需

求，在充分分析国际主流机构的 IMT
频谱需求测算方法基础上，结合中国

M2M：机器对机器通信

▲图3 5G业务类别

流类 会话类 交互类 传输类 消息类 采集类 控制类

移动互联网

5G主要业务

M2M
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IMT 实 际 运 营 情 况 ，中 国 IMT-2020
（5G）推进组提出了适合中国国情的

IMT 频谱需求测算方法。经过计算，

得出 2020 年频谱需求及对应的频谱

缺口，如表 1所示。

针于 IMT具体频率范围，一方面，

需要在低频段优质资源中，将具备

IMT 使用条件的频段充分挖掘，包括

450～470 MHz、698～806 MHz、3 400～
3 600 MHz等已经标示为 IMT的频段，

及3 300～3 400 MHz、4 400～4 500 MHz
和 4 800～4 990 MHz 等 WRC-15 1.1
在研的候选频段；另一方面，在毫米

波无线通信设备发展日渐成熟的趋

势下，有必要寻求高频段潜在可用频

谱 资 源 ，开 展 相 关 研 究 ，如 6～7
GHz、26 GHz、28 GHz等。

3 5G技术标准路径
2012 年，国际电联 ITU 已启动 5G

需求、频谱及技术趋势等研究工作。

欧盟、韩国等政府纷纷开始启动 5G
研究项目，积极引导技术发展，争取

在新一轮的国际竞争中占据优势地

位 。 5G 发 展 的 阶 段 划 分 如 图 4 所

示。中国也在 2013 年成立了 IMT-
2020（5G）推进组推进 5G 的发展。根

据国际整体情况，预计 2015 年将形

成 5G 愿景、关键能力需求及频谱规

划，之后将启动 5G 标准化工作，并在

2020年后开始商用。因此，“十三五”

期间将是 5G 概念提出、技术标准形

成、产品研发的关键期。

4G 即将进入规模商用，而 5G 是

继 4G 后新一代的移动通信技术。4G
向 5G 的技术产业发展紧密衔接，存

在 3 条 演 进 路 线 。 首 先 ，LTE/LTE-
Advanced 是事实上的全球统一 4G 标

准，将会在 5G 阶段继续演进；其次，

无线局域网（WLAN）具有良好的产

业和用户基础，下一代 WLAN 将提升

运营商业务支撑能力，是一种重要补

充技术；此外，我们还应特别关注可

能出现的革命性 5G技术。

LTE-Advanced 的技术标准主要

在 3GPP 国际标准化组织制订。业界

初步认为在 3GPP R14 阶段（预计于

2016 年）将启动面向 5G 的标准研究

工作。目前，LTE-Advanced 特别注重

热点 /室内场景的优化，及与 WLAN
的融合发展。LTE-Advanced 向热点 /
室 内（LTE- Hi）、设 备 间 直 接 通 信

（D2D）、M2M、集群通信 /公共安全等

领域拓展。针对目前宽带无线大量

流 量 源 于 热 点 与 室 内 环 境 ，LTE-
Advanced 的重要特征正是提供密集 /
热点网络的解决方案。通过提升小

小区的频谱效率、运营效率、移动性，

减少小区间干扰等手段来大幅度提

升容量，实现业务分流、灵活的网络

部署，更高效的频率复用。同时，通

过网络管理、无线资源调度等紧耦合

方式实现与WLAN的深度融合发展。

WLAN 则向高效率、可运营的方

向发展。2013 年 3 月，IEEE 已经启动

了下一代 WLAN 标准——高效率无

线局域网（HEW）研究，旨在提升实

际网络运行环境中 WLAN 的频谱效

率和实际承载吞吐量。预计 HEW 标

准化将于 2018—2019年结束。

5G无线关键技术的方向包括：

（1）新型信号处理技术，如更先

进的干扰消除信号处理技术、新型多

载波技术、增强调制分集等。

（2）超密集网络和协同无线通信

技术，如小基站的优化、分布式天线

的协作传输、分层网络的异构协同、

蜂窝 /WLAN/传感器等不同接入技术

的协同通信等。

（3）新型多天线技术，如有源天

线阵列、三维波束赋型、大规模天线

等等。

（4）新的频谱使用方式，如 TDD/
FDD 的融合使用、实现频谱共享的认

知无线电技术等。

（5）高频段的使用，如 6 GHz 以

上高频段通信技术等。

为适应移动互联网发展，移动网

络向着扁平化、控制与转发分离、智

能化、虚拟化等方向发展，与无线网

络资源协同紧密结合，实现互联网内

容的有效存储与转发，新型移动网络

架构成为 5G 研究的重点，并将带动

新型移动网络技术及设备的研发。

4 结束语
移动互联网和物联网的强劲推

动力驱动下产业能力快速提升，面向

2020 年及未来的 5G 时代正向我们走

近，高流量、低时延、高智能、低能耗

的 5G 无线技术及新型网络成为技术

研究方向，充足的频率资源是 5G 发

展的基础，全球统一的频谱、统一的

标准是产业的诉求也是 5G 获得成功

的关键。

需求

2020 年需求/MHz

需求缺口/MHz

M.1768 系列方法

1 490～1 810

903～1 123

GSMA系列方法

1 864～1 869

1 177～1 182

FCC系列方法

1 540～1 800

853～1 113

IMT-2020（5G）推进组方法

1 350～1 810

663～1 123

▼表1 各方法频率需求预测结果与对应缺口

▲图4 5G发展的阶段划分

WLAN：无线局域网

R12 R13 R14 R15 R163GPP •••

•••下一代WLAN
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基于热点城区测算中国基于热点城区测算中国20202020年年
移动通信频谱需求移动通信频谱需求

Calculating Spectrum Requirements for Urban Hotspots in China inCalculating Spectrum Requirements for Urban Hotspots in China in 20202020

黄标/HUANG Biao
王坦/WANG Tan

（国家无线电监测中心/国家无线电频谱管理
中心，北京 100037）

(The State Radio Monitoring Center/The State
Radio Spectrum Management Center, Beijing,

100037, China)

提出了一种适合中国国情的频谱需求的预测方法。该预测方法充分借鉴了国

际现有方法，可合理满足未来国际移动通信系统（IMT）的发展需求，实现频率资源的

科学分配和使用，避免盲目规划导致的资源浪费。该预测方法从业务密集地区着手，

通过调研运营商第一手数据，给出了更加精确的测算结果，可供中国运营商评估现有

频谱使用情况、论证阶段频谱需求时使用。

频谱需求预测；热点地区；国际移动通信系统；第五代移动通信

This paper describes a new method for estimating future spectrum

requirements in China. Such a method is necessary to meet the requirements of future

international mobile telecommunication systems (IMTs), scientifically allocate and use

radio spectrum resources, and avoid resource wastage as a result of poor planning. In

this method, we select a hotspot zone and gather first-hand data from operators in

order to obtain more accurate estimations. Our method can also be to evaluate existing

spectrum usage and short-term spectrum requirements of operators.

spectrum requirements estimation; hotspots; IMT; 5G
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近年来，中国的国际移动通信系

统（IMT）产业保持较快增长。

2013 年 1 至 9 月，中国移动电话用户

净 增 9 439.8 万 户 ，总 数 达 12.07 亿

户。 3G 移动电话用户净增 13 479.4
万户，对移动电话用户的增长贡献达

到 141.5%，3G 用户总数达到 3.79 亿

户，在移动电话用户中渗透率由 2012
年同期的 19.4%跃升至 30.5% [1]。 12
月 4 日，工业和信息化部颁发“LTE/
第四代数字蜂窝移动通信业务”经营

许可，意味着中国 4G时代正式到来。

目前，中国为 IMT 系统规划的频

率总计达到 687 MHz。然而，移动通

信业务由于用户大幅增加，加上智能

终端带来的爆炸式数据流量 [2]，使得

移动通信频谱资源短缺的状况日益

突出 [3]。为了实现频谱资源的科学管

理，一方面，要为新的频谱需求及时

规划分配资源，以促进相关行业和产

业的发展；另一方面，也要对频谱需

求做出合理预测，避免盲目规划导致

的资源浪费。

1 现有全球频谱需求预测

方法概述
目前，全球存在多种 IMT 系统频

谱需求预测方法，本节对相关方法进

行概述分析。

1.1 国际电联无线电部门M.1768

建议书的预测方法

国际电联无线电部门（ITU-R）
M.1768 建议书的预测方法 [4]流程如图

1 所示。该方法曾用于 2007 年世界

无线电通信大会（WRC）的研究周期

内 ，预 测 2010—2020 年 IMT 频 谱 需

求；目前在 WRC-15 研究周期仍被

ITU-R 5D工作组作为主要方法，并进

行参数修订；该方法适合世界范围或

一个国家的整体平均测算，微观、细

致，但参数与计算较为繁琐。

M.1768 建议书的默认参数是面

向全球的典型值，其难以准确反映中

国特点，需要对该方法中的一些参数

进行更新，甚至新增个别参数。在中

国使用该方法向 ITU-R 提交的测算

中，对相关参数进行了修订 [5]，测算表

明，中国到 2020 年时的频谱需求总

量为 1 490～1 810 MHz。

1.2 全球移动通信协会的预测方法

全球移动通信协会（GSMA）频谱

需求预测方法 [6]专注于国家或者地区
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的业务总量预测及其分布情况。工

业和信息化部电信研究院在 GSMA
方法 [7] 的基础上调整了部分预测流

程，综合考虑中国移动通信发展的宏

观历史数据，对未来数据进行合理假

设 和 预 测 。 所 有 未 来 参 数 均 参 考

2012 年及之前的运营商年报数据并

进行合理预测。基于 GSMA 方法调

整的中国频谱需求预测方法流程如

图 2 所示。采用该流程预测的最终

结果为 2020 年中国的频谱需求将达

到 1 864 MHz。

1.3 美国联邦通信委员会的预测方法

美国联邦通信委员会（FCC）的预

测方法 [8]首先选取基准年的数据作为

起点，然后通过叠加业务量增长、站

址增长与频谱利用率增长 3 个加权

因子直接得到结果。美国 FCC 频谱

需求预测方法流程如图 3 所示。FCC

方法从宏观出发，整体估计，直观简

约，数据易得，但颗粒度较粗。通过

此方法，最终测算中国 2020 年频谱

需求为 1 540～1 800 MHz。
2 基于热点的中国频谱

需求预测方法
现有方法中，M.1768 方法的输入

参数类别多、调研周期长，难以与中

国运营商现网数据统计情况对接；

GSMA 方法仅使用运营商年报总数，

其逐级测算的多个分流因子均来自

其他推测，在实际中难免存在偏差；

FCC 方法适用于总体粗略估算，结果

有待进一步验证。因此，通过对现有

国际频谱需求预测方法的研究与调

研分析，结合中国移动通信系统实际

部署特点以及运营商的参数统计类

型特征，本文提出了一套适用于评估

中国频谱需求的测算方法。方法的

核心思想是基于频谱需求“瓶颈”在

城区，从业务密集地区着手，通过调

研运营商第一手数据，给出更加精确

的测算结果。

2.1 方法概述

本文提出的预测方法主要包括 6
个主要步骤（计算流程如图 4所示）：

▲图2 基于GSMA方法调整的中国频谱需求预测方法流程

可用无线电接入技术组之间的业务
量分配比例

人口覆盖比例
应用数据速率

支持移动性等级
支持多播特性

◀图1
M.1768 建议书的预
测方法流程和相关
的输入参数

无线电接入技术组
业务环境
业务类别

无线电环境
电信密度
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面积频谱效率

步骤 7：频谱需求的调整
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（1）业务量增长预测

（2）业务量第一次分流：无线接

入技术（RAT）分流

（3）业务量第二次分流：基站类

型分流

（4）基站数目增长预测

（5）计算各场景下的频谱需求

（6）频谱需求合并及调整

2.2 场景选择

频谱需求预测模型中，场景的选

取是非常重要的环节，它将影响整个

测算方法的框架和测算结果。在本

方法中，考虑到 IMT 网络运营和业务

服务质量的要求，以覆盖运营商核心

用户相对集中的网络繁忙地区作为

观测和重点评估对象。

为了使测算结果准确，用作频谱

需求预测的场景需要满足以下的一

些特征：

（1）场景业务量密度足够大

业务量密度越大，单站承载的业

务量越大，那么所需要部署的频谱资

源也就越多。如所选择的场景业务

量密度是中国最高的，这意味着根据

所选择的场景测算的频谱带宽基本

可以满足中国所有地区的频谱需要。

（2）场景网络部署情况足够典型

选择场景所在区域的室内外宏

站、微站建设密度和分布要符合中国

一般建设规律，这样保证了所选场景

的网络承载能力具有代表性，可以用

作中国网络承载能力的一般标准。

（3）选择的场景足够大

选择场景中若包含连片的具有

一定数量规模的基站部署，则可以有

效避免因数据随机性造成的计算误

差，也保证了预测结果的稳定性、可

重复验证性。

对运营商提供的现网数据进行

分析，北京、上海、广州、深圳 4 个城

市是中国范围内业务量密度最高的 4
个城市。其中，北京市为首都、政治

中心、文化中心，尤其因为其特殊的

政治地位，对通信网络质量和保障能

力要求最高，是最理想的频谱需求预

测城市。

经过综合考虑，本方法最终以西

单-金融街地区为重点，选取一个近

似矩形的区域，具体范围为：西至北

礼士路、南礼士路；北至西直门外大

街、西直门内大街及其向东的延长

线；东至德胜门内大街、西什库大街、

府右街；南至长安街及其沿线。选取
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▲图3 美国FCC频谱需求预测方法流程

RAT：无线接入技术 WLAN：无线局域网

▲图4 本文提出的新方法的主要流程
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的热点区域如图 5所示。

2.3 数据调研

方法中具体的参数值需要现有

运营商的网络运营数据作为支撑，调

研数据包括不同制式的基站数、站址

数，以及单个基站平均月忙时业务量

等，获得的数据结果如表 1所示。

2.4 测算流程

测算内容包括：业务类型、业务

量增长倍数、基站类型与频率复用能

力、基站规模、频谱效率等。

（1）业务类型

本方法中，将 IMT 系统的业务类

型主要分为语音业务和数据业务。

基准数据业务通过调研区域内各类

基站业务量求和得到，未来增长倍数

依据数学拟合预测得到，给出保守与

乐观估计。语音业务包括传统语音

业务和 LTE承载的语音（VoLTE）带来

的语音业务。本方法认为传统纯语

音业务量与用户数不再增长，频谱需

求维持不变；VoLTE 带来的语音业务

量包含在数据业务量中。

（2）业务量增长倍数

该部分依托 2013 年最新业务量

统 计 数 据 ，推 算 2020 年 业 务 量 规

模。本方法分别通过基于 S 生长曲

线模型非线性最小二乘法 [9]与灰度预

测模型 [10]给出了需求增长的大致区

间，为 99～138 倍。基于 S 生长曲线

模型非线性最小二乘法时与灰度预

测模型时 IMT 数据业务量增长趋势

预测结果分别如图 6与图 7所示。

（3）基站类型与频率复用能力

该部分依据国际标准化演进情

况、中国运营商建设预期以及设备商

产品情况统筹考虑。根据中国 IMT
系统现网情况，针对中国 IMT 系统的

基站类型预测与 ITU-R的划分 [11]有所

区别。未来几年中国的基站类型主

要包括宏基站、室外小基站、室内小

基站和室分站，如表 2 所示。其中，

对于同频组网的基站类型应取其频

谱需求的较大值。频谱总需求 =2G

需求+3G 需求+4G 需求，其中：2G 需

求=MAX（2G 宏站需求、2G 室分站需

求）；3G 需求=MAX（3G 宏站需求、3G
室外小基站需求）+3G 室分站需求；

4G 需求=MAX（4G 宏站需求、4G 室外

小基站需求）+MAX（4G 室内小基站、

4G室分站需求）。

（4）基站规模

使用“虚拟站址”概念，在该地区

将“3 家”运营商基站数归一化为“1
家”。针对宏站与室分站，依托 3 家

运营商当前站址建设数量的平均水

平估算，认为到 2020 年不再增长。

基站规模预测如表 3 所示。针对小

基站，对其建设能力一般保守估算，

且由于小基站与对应宏站可频率复

用，其取值范围的波动对需求结果并

无实质性影响。

（5）频谱效率

使用“工程频谱效率”，在标准化

评估谱效率基础上，依据运营商现网

实际部署能力进行折算。工程频谱

效率如表 4所示。其中 2G对应 GSM、

IS- 95 等 系 统 ；3G 对 应 WCDMA、

CDMA2000、TD-SCDMA 等系统；4G 对

应 LTE/LTE- Advanced、HSPA + 等 系

统。划分制式主要依据其技术指标；

对同一代制式谱效率进行归一化。

2.5 测算结果

（1）语音方面（不含 VoLTE等）
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▲图5 本文测算时选取的热点区域

▼表1 部分调研结果（注：因北京区域数据涉及运营机密，表中数据用字母代替）

▲图6 基于S生长曲线模型非线性最小二乘法时 IMT数据业务量增长趋势预测结果

IMT：国际移动通信系统
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运营商 A
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X4（宏蜂窝 e、微蜂窝 f）

语音业务量 Vx2、数据业务量 Dx2

语音业务量 Vx3、数据业务量 Dx3

运营商 B

y（室外 g、室内 h）

y（室外 g、室内 h）

—

语音业务量 Vy、数据业务量 Dy

语音业务量 Vy、数据业务量 Dy

运营商 C

Z2（室外 i、室内 j）

Z3（室外 k、室内 l）

—

语音业务量 Vz2、数据业务量 Dz2

语音业务量 Vz3、数据业务量 Dz3
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本文认为传统纯语音业务的频

谱需求不再增长，未来基于分组交换

的新增语音业务（如 VoLTE）归入数

据业务。依照现有各运营商用于语

音业务的频谱总量，该部分需求如表

5所示。

（2）数据方面

依照各运营商用于数据业务的

频谱总量，该部分需求如表 6所示。

（3）总频谱需求

合并语音、数据两方面（参考当

前实际情况，将 2G 数据业务频谱需

求并入 2G 语音频谱需求），总频谱需

求如表 7所示。

2.6 对比分析

现有频率需求测算的各类方法

相互补充，分层次、多维度的论证了

中国频率需求。其中，本文所提出的

基于热点地区的测算法，基于频谱需

求“瓶颈”在城区，抓住了矛盾的主要

方面，具备颗粒度细、数据详实、直观

透明等特点，且数据获取范围均适应

中国运营商现网数据统计能力，所调

研数据亦为最新结果。在相关方法

中，该方法更加贴近中国 IMT 国情。

各方法特点与适用性如表 8所示。

3 需求缺口与候选频段
按照上述研究结论，面向 2020

年，IMT 频谱需求赤字数量不可小

觑。在各行业对频谱资源争夺日趋

激烈的今天，这将给无线电管理部门

的未来工作带来极大的挑战。

为 IMT 系统寻求更多的频谱资

源，一方面，需要在低频段优质资源

中，将具备 IMT 使用条件的频段充分

地 挖 掘 ，包 括 450～470 MHz、698～
806 MHz、3 400～3 600 MHz 等在《中

华人民共和国无线电频率划分规定》

中已标记为 IMT 的频段 [12]，及 3 300～
3 400 MHz、4 400～4 500 MHz和4 800～4
990 MHz 等 WRC-15 相关议题在研的

候选频段。当前，相关研究目前已深

入开展，对此本文不再赘述。另一方

面，在毫米波无线通信设备发展日渐

成熟的趋势下 [13]，还有必要寻求高频

段潜在可用频谱资源。

现阶段，中国在 6 GHz 以上的高

频段业务中，一般划分为固定业务、
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▲图7 基于灰度预测模型时 IMT数据业务量增长趋势预测结果

▼表2 基站类型预测

▼表4 工程频谱效率

▼表5 2020年语音业务频谱需求

基站制式

2G

3G

4G

宏站

√
√
√

室外小基站

—

√
√

室内小基站

—

—

√

室分站

√
√
√

▼表3 该地区基站规模预测

基站数量

2G预测

3G预测

4G预测

宏基站

72

72

72

室外小基站

—

72

72

室内小基站

—

—

192

室分站

192

192

192

谱效率/bps/（Hz·小区）

2G

3G

4G

宏基站

0.1

0.6

1.35

室外小基站

0

0.6

1.8

室内小基站

0

0

1.8

室分站

0.1

0.6

1.35

内容

2G语音

3G语音

合计

运营商A

2×20 MHz
2×25 MHz

约 10 MHz

2G约 140 MHz、3G约 40 MHz，合计 180 MHz

运营商B

2×6 MHz
2×20 MHz

2×5 MHz

运营商C

约 20 MHz

约 20 MHz

2020 年

250

0

业
务

增
长

倍
数

2019 年2018 年2017 年2016 年2015 年2014 年2013 年2012 年

200

150

100

50

年份

▼表6 2020年数据业务频谱需求

2020 年业务量

2G总频谱需求/MHz

3G总频谱需求/MHz

4G总频谱需求/MHz

数据业务总频谱需求/MHz

低

30

410

760

1 200

中

35

490

900

1 425

高

40

570

1 060

1 670



无线定位业务、无线电导航业务以及

卫星固定、卫星广播等空间业务，使

用的典型系统包括（但不限于）1～
30 GHz 数字微波接力系统，X 波段航

海、空管等雷达系统，以及 Ku、Ka 波

段等卫星系统。

高频段用于无线通信系统主要

表现在两方面，一是用于点对多点的

宽带无线通信系统，2006 年，将 59～
64 GHz 规划用于无线微功率（短距

离）无线电技术应用 [14]，该频段已划

为国际上标准化的 IEEE 802.11 ad 频

段；2013 年将 42.3～47.0 GHz、47.2～
48.4 GHz 规划用于宽带无线接入系

统，该频段为国际上标准化的 IEEE
802.11 aj 频段。二是点对点的无线

传输系统，用于未来小基站的回传
[15]，2013 年 ，将 40.5～42.3/48.4～50.2
GHz 规划用于点对点无线接入系统，

同 时 也 批 准 了 71～76 GHz、81～86
GHz 频段用于微波固定无线接入技

术在移动通信基站回传系统的试验。

未来在高频段选取潜在候选频

段，应主要考虑以下原则：

•已标示为移动业务

•对已有卫星业务频段的保护

（主要针对空对地）

•对无源业务（如射电天文）的

保护

•寻找尽可能连续的宽带频谱

资源（如连续 500 MHz）

针对以上背景，高频段目前或将

可 考 虑 如 5 925～7 075 MHz 与 28
GHz 附近等频段。这些频段主要是

卫星固定业务（地对空）链路，由卫星

地球站发射，空间站接收。对此，方

面需要考虑 IMT 对空间站的集总干

扰，另一方面要考虑大功率地球站发

射对 IMT 系统的干扰。对此可考虑

将其作为初步候选频段开展研究。

若初步可行，可根据详细共存研究结

论，进一步分析确认应用场景、射频

指标等共存条件。

4 结束语
本文在充分借鉴国际现有方法

的基础上，提出了适合中国国情的频

谱需求测算方法。方法从业务密集

地区着手，通过调研运营商第一手数

据，给出了更加精确的测算结果。此

外，针对 IMT 频谱需求缺口，本文就

IMT 未 来 使 用 6 GHz 以 上 诸 如 5
925～7 075 MHz、28 GHz 等高频段的

可行性进行了展望，以期为后续工作

提供借鉴意义。
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▼表7 2020年频谱需求

▼表8 现有频率需求测算方法总结

2020 年业务量

2020 年总频谱需求/MHz

低

1 350

中

1 570

高

1 810

方法

适用性

角度

颗粒度

参数获取

复杂度

预测结果
（2020 年）/MHz

需求缺口/MHz

M.1768 系列方法

世界/国家范围总体测算

微观

精细

参数类别多、调研周期长

高

1 490～1 810

903～1 123

GSMA 系列方法

国家范围总体测算

宏观

较精细

运营商年报

中

1 864～1 869

1 177～1 182

FCC 系列方法

国家范围总体估算

宏观

粗

运营商年报

低

1 540～1 800

853～1 113

新方法

地区范围精确测算

微观

精细

针对特定区域调研，
周期短

中

1 350～1 810

663～1 123
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面向未来移动通信的超蜂窝网络架构面向未来移动通信的超蜂窝网络架构
Future Mobile Communication Oriented Hyper Cellular Access Network ArchitectureFuture Mobile Communication Oriented Hyper Cellular Access Network Architecture

赵明/ZHAO Ming
许希斌/XU Xibin

牛志升/NIU Zhisheng
（清华大学 清华信息科学与技术国家实验室

（筹），北京 100084）
(Tsinghua National Laboratory for Information
Science and Technology (TNList), Tsinghua

University, Beijing 100084, China)

提出了一种面向未来移动通信的超蜂窝网络架构设计，其核心技术包括：超蜂

窝无线组网技术、接入网虚拟小区技术和云平台支撑技术。超蜂窝无线组网技术的

特点是空口控制与业务覆盖的分离，进而演进为对空口资源和流程的重构；接入网虚

拟小区技术的特点是处理逻辑与空口覆盖的分离，进而演进为以用户为中心、结合

SDN（Software-defined networking,软件定义网络）技术的接入网处理重构；云平台支

撑技术的特点是接入网处理与计算资源的分离，进而演进为面向运营、平台化和虚拟

化的计算重构。超蜂窝网络架构的设计与大规模天线阵、高频段大带宽通信的新兴

物理层传输技术有很好的统一性，并且衍生出了一些新颖的跨层跨域的统一研究方

法。

超蜂窝网络架构；虚拟化；平台化；空口覆盖分离；接入网处理重构；接入网

计算重构；大规模天线阵

This paper describes hyper-cellular access network architecture (HCAN) for

future mobile communication systems. Three base technologies are used: hyper-

cellular architecture (HCA), collaborative access network (CAN), and access network

supporting platform (CAN-Platform). HCA decouples control and traffic in the air

interface and re-constructs air interface resource and process flow. CAN decouples

process and air interface coverage and then reconstructs the RAN in a user-oriented,

SDN-like way. CAN-Platform decouples process and computing and then then

evolves into the operations-oriented, platform and virtualized computing

reconstruction. HCAN is an integral design suitable for emerging PHY technologies,

such as large-scale MIMO and high-spectrum wideband communication. With such

integral design, an interesting cross-domain, cross-layer study framework can be built.

hyper cellular access network; virtualization; platform; air interface

coverage decouple; re-construction of access network process; re-construction of

access network computing; large- scale antenna array
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从2008 年开始，移动通信行业迎

来了一轮前所未有的数据业务

大爆炸时期，不仅移动数据业务经历

了快速增长，移动业务特征也发生了

颠覆性的变化。这种增长速度超乎

于 5 年前所有分析师的预测，甚至

ITU-R 也不得不修正其在 2005 年发

布报告 M.2072 中的预测 [1]。 ITU-R 回

顾了 2005—2011 年的行业发展，并在

2012 年出版的 M.2243[2] 中修正其预

测，其关键结论有：

• 移 动 数 据 业 务 大 爆 炸 比

M.2072的预测早两年发生。

•现实中移动数据业务流量 5倍

于M.2072预测的上轨。

•2012 年运营商承受的业务压

力，在此前的预测中到 2020 年才会

发生。

•M.2072 中预测移动数据业务

总 量 将 在 2015 年 超 越 移 动 话 音 业

务，事实上，这个情形在 2009 年已经

发生。

进而，ITU-R 综合了若干咨询公

司的分析报告给出了新的预测：移动

数据业务的年化增长率（CAGR）将超

过 158%，从而移动通信业务总量将

在 2020 年超过现有规模的 1 000 倍，

在 2030年超过 10 000倍，与此对应的

将是蜂窝小区的空前密集部署，对移

动通信的峰值速率和业务延迟都有

更高的要求。此外，终端数量饱和之

后还会进一步形成对消费者的包围，

应用种类进一步渗透生活的方方面

面，多种无线接入技术（RAT）形成统

一移动通信网络服务。所有的这一

切 都 意 味 着 普 适 通 信（Pervasive
Communication）时代的到来，与此对

应 ，5G 要 求 更 直 接 的 用 户 感 受

（QoE），比如：小于 1 ms 的接入时延、

网络自组织和自调整、更安全的网

络、更丰富的通信方式。

随着移动数据业务超越移动语

音业务，相应的总体业务模式和网络
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特性发生了变化，来自不同类型用户

的业务贡献也有所不同，不同地理位

置上的业务分布也极大不同，不同的

业务种类在时间上也有不同的变化

模式。这种快速增长和业务的高度

变化性和不均与特征，很快就对传统

的移动通信技术和网络架构产生了

挑战。

下一代网络架构的设计如何满

足爆炸式的容量需求、快速的发展速

度和多样化的业务需求，与此同时，

还需要应对逐渐走低的数据业务收

入和随之而来的巨额基础建设投资；

如何降低运营成本（OPEX）和资本性

支出（CAPEX）成为课题。

由此可见，2020 年后 5G 网络架

构面临的是一个多维的需求维度，传

统的单一维度评价准则已不适用。

我们可将 5G 移动通信网络架构面临

的多维需求概括为：

（1）域效

5G 网络架构需要能有效地在不

同地理位置部署蜂窝小区，以适应巨

大的数据业务密度要求。

（2）谱效

因为数据业务的数据速率与用

户 QoE 有很直接的关联，所以人们追

求在小区内任意位置都能获得满意

的 QoE，所以对移动通信效率的关注

点从传统的峰值频谱效率（PSE）转

换到了小区频谱效率（CSE）。

（3）能效

随着人们对绿色通信的期望，系

统的平均每比特能耗也是关注热点

之一。

（4）体验

用户的真实业务体验已经不再

直接映射为峰值速率和业务延迟等

指标，5G 网络架构需要能以用户感

受为优化目标自适应地对网络进行

管理。

（5）弹性

弹性即网络可扩展性。新业务

快速部署，后向兼容和一致性等对

5G 网络架构的弹性设计的需求，是

为了应对业务种类的快速演进和业

务容量的增长速度。

1 面向新需求的移动通信

新技术
为了应对上述来自业务需求层

面的挑战，近年来已经有很多新技术

出现：

（1）空口覆盖的分离设计——信

令与业务分离的异构组网技术

根据无线接入中不同信道的特

征和需求，对其采用不同的组网方

式，并在统一的系统架构下相互协

作。这是一种由来已久从组网实践

中发展出来的技术，TD-SCDMA 技术

标准中从 N 频点组网到多载波 HSPA
技术 [3-4]，都对分离覆盖有所考虑；清

华大学从绿色通信的角度，提出了控

制信息的广域覆盖与业务数据的密

集覆盖这种超蜂窝无线组网技术 [5]；

LTE-A 中的异构网络（Hetnet）组网方

案 [6]；DOCOMO 提出的 Phantom Cell 主
要考虑低频宏站广域覆盖，辅助高频

小基站局部覆盖，满足对 LTE 网络的

容量增长需求 [7]。分离是为了实现多

系统、多网络、多覆盖间的资源协作，

以控制信令无缝覆盖来保障业务基

站动态、柔性（按需）覆盖。

（2）接入网处理的分离设计——

协作处理技术

接入网处理与小区相分离，比如

协作多点发送与接收（CoMP）中用户

数据的接收处理已经脱离某一个小

区的范畴，而是多个小区联合进行处

理 [8]；分布式无线通信系统（DWCS）
中的以用户为中心的分布式天线系

统设计 [9]，尝试了空口信号与基站分

离；比如超蜂窝无线组网方案中控制

与业务异质覆盖对应的接入网处理

中控制与业务的处理已经脱离某一

具体实体小区，而是与以用户为中心

的虚拟小区相对应，但也面对一些技

术挑战，比如高质量、实时前端回传

（Front-haul）网络支持。

（3）接入网计算的分离设计——

接入网虚拟化技术

接入网的处理逻辑与具体计算

资源的分离，比如云接入网（C-RAN）
中的虚拟化技术 [10]使得接入网处理

可以平滑分布在通用处理器和硬件

加速器卡上，某一虚拟小区的处理不

再绑定某一特定硬件，而是可以平滑

在计算资源间迁移，最终形成开放、

实时无线云计算平台。

清华大学最近提出的 5G 超蜂窝

网络架构，基于上述 3 种技术，将其

概括为移动通信网络 3 个域的“重

构”，形成统一的 5G 网络架构中的 3
个基础技术。

1.1 空口的覆盖重构

覆盖又可分为资源的覆盖和流

程的覆盖：

（1）下行资源的定义包括不同的

频带（Band）、不同的 RAT、不同的空

间资源（大尺度蜂窝复用与准静态小

尺度空分复用），从而形成一个可被

管理的多维资源体系。

（2）上行由网络对用户资源及其

覆盖进行感知和接收，形成以用户为

中心的资源复用体系。

（3）流程的覆盖有如下几个例

子，一是将一些控制和信令用鲁棒性

控制进行全局覆盖，一是载波侦听多

址接入 /碰撞检测（CSMA/CD）与随机

接入信道（RACH）流程结合的以用户

为中心的接入感知，以及用资源分配

的变化代替切换的非显式切换流程

等等。

由于上述控制的全局覆盖对上

下行资源的覆盖的集中控制，再加上

大规模矩阵处理大幅减少干扰，从而

改变了无线组网的干扰模型。上述

控制与业务的分离覆盖，符合接入网

的软件定义网络（SDN）趋势，使得以

用户需求与特征为中心动态调整资

源及其覆盖成为可能。超蜂窝网络

架构——空口覆盖重构如图 1所示。

1.2 接入网的处理重构

接入网处理以用户为中心，而不

是以覆盖为组织方式。 SDN 化处理

框架也使得接入网处理，与核心网转
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发与移动性管理（Forwarding/Mobility）
处理 [11]统一起来。超蜂窝网络架构

——接入网处理重构如图 2 所示。

图 2将接入网分为两个部分：

（1）泛化射频前端（RRU），负责

资源及其覆盖的形成和用户向资源

的投射。

（2）泛化基带处理单元（BBU），

负责用户相关处理，用户面 /控制面 /
管理面不同的处理过程与架构定义，

例如，用户面可集中计算，但是每用

户单独处理，管理面集中处理，控制

面 /管理面与 SDN 结合。即可解决 IP
Forwarding/Mobility 的问题，而不用定

义新的网元。全局化管理面负责全

局数据和全局编程，控制面不对用户

面进行编程，而只是配置其参数（这

里编程定义为处理逻辑的改变）。

1.3 接入网的计算重构

借鉴 IT 领域的云计算理念 [12]，这

部分（如图 3所示）也有 3个层面。

（1）虚拟化

类似云计算的基础设施即服务

（IaaS），隔离上层用户面 /控制面 /管
理面（U/C/M）处理与底层的计算、存

储和传输资源。

（2）平台化

类 似 云 计 算 的 平 台 即 服 务

（PaaS），包括中央统一数据库、数据

挖掘引擎等基础服务，支持接入网处

理的可重构、可编程等特性。

（3）服务化

类 似 云 计 算 的 软 件 即 服 务

（SaaS），这 里 提 出 网 络 即 服 务

（NaaS），编排器（Orchestra）按需串接

或编程资源，动态构建服务。

SDN 技术在平台层有很明显的

体现，比如集中式管理面，数据集中

的分布式控制面，以用户为组织方式

的用户面，从而允许以用户为中心对

资源进行动态调配以适应用户的需

求和行为。

2 5G超蜂窝网络架构
以上 3 种技术方向不是孤立的，

而是相互关联互相影响的，我们将上

述 3 个重要的技术演进方向勾勒为

一个 5G 的超蜂窝网络架构全貌，如

图 4所示。

5G 超蜂窝网络架构主要的技术

特征有：面向运营、以用户为中心、多

专题赵 明等面向未来移动通信的超蜂窝网络架构
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◀图1
超蜂窝网络架构
——空口覆盖重构

BBU：基带处理单元 RRU：射频前端 C：控制面 M：管理面 U：用户面

▲图2 超蜂窝网络架构——接入网处理重构

▲图3 超蜂窝网络架构——接入网计算重构
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域虚拟化、平台支撑的软件定义接入

网处理和空口无线组网的高弹性覆

盖设计。

2.1 5G超蜂窝网络架构关键问题

在上述 3 个研究方向下，衍生出

如下 5个关键技术点：

（1）超蜂窝无线组网方案之空口

流程重定义，其关键技术是控制信息

与业务数据的在异质覆盖下的流程

重构。

（2）超蜂窝无线组网方案之空口

资源重定义，其关键技术是以用户为

中心的空口信号设计。

（3）超蜂窝接入网处理之以用户

为中心的虚拟小区，主要作用是管理

面、控制面以及用户面处理的划分和

互动。

（4）超蜂窝接入网处理之接入网

与核心网的融合和统一设计，需要统

一的 SDN处理框架。

（5）超蜂窝接入网平台之虚拟化

和平台化技术，重点研究以用户为中

心的多域虚拟化技术，包括不同类型

计算需求在不同类型计算资源上的

调配技术，以及跟随业务或网络行为

的智能迁移技术；研究端到端可重构

技术、控制面与用户面处理分离的保

障技术以及管理面跨层多域协同的

保障技术等。

2.2 5G超蜂窝网络架构关键问题的

关联性和特点

几个技术点之间的相互联系可

以用图 5来说明。

超蜂窝无线组网架构空口流程

设计（HCA-Flow）和超蜂窝无线组网

架 构 空 口 信 号 /资 源 设 计（HCA-
Signal）形 成 5G 超 蜂 窝 无 线 组 网 方

案，有不同的侧重，但又互相补充。

比如空口流程的重定义离不开空口

资源的灵活划分，空口资源的重定义

同样离不开高弹性空口流程的组织

和调度。

协 作 式 接 入 网 架 构 无 线 网

（CAN-WNW）与 HCA-Signal/Flow 是映

射关系，同样的数据面和控制面分离

技术在两个关键技术中都有所研究，

但是 HCA-Signal/Flow 侧重为了满足

网络性能指标的逻辑定义，而 CAN-
WNW 侧重为了构建高弹性可重构的

接入网而对不同类型的处理进行解

耦以及耦合。简单来说，HCA-Signal/
Flow 的空口逻辑定义向 CAN-WNW
的接入网处理提出需求，CAN-WNW
将 HCA-Signal/Flow 实现在接入网中；

CAN-WNW 的接入网处理框架特性，

对 HCA-Signal/Flow 的空口技术体制

的定义所有约束和促进。

CAN-WNW- IP 与 CAN-WNW 同

属于 5G 接入网设计，一个侧重业务

和移动性管理，一个侧重空口的处

理。但同时，CAN-WNW-IP 所研究的

移 动 互 联 网 业 务 和 行 为 ，对 CAN-
WNW 或 HCA-Signal/Flow 也会有所影

响，所谓跨层多域协同和以用户 QoE
为标的的网络资源调配和管理。

协作式接入网架构平台化 /虚拟

专题 赵 明等 面向未来移动通信的超蜂窝网络架构
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▲图4 5G超蜂窝网络架构全貌

Back-haul：后端回传网络
Front-haul：前端回传网络

IaaS：基础设施即服务
PaaS：平台即服务

SaaS：软件即服务

CAN：协作式接入网架构
HCA-Flow：超蜂窝无线组网架构空口流程设计
HCA-Signal：超蜂窝无线组网架构空口信号/资源设计

Platform：平台化
Virt：虚拟化

WNW：无线网

▲图5 关键技术之间的相互联系
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化（CAN-Platform/Virt）对 CAN-WNW
和 CAN-WNW- IP 有 直 接 的 支 撑 作

用，CAN-WNW 和 CAN-WNW-IP 的处

理逻辑设计，提炼出公共的平台性需

求 形 成 CAN- Platform/Virt 的 研 究 范

畴，同时 CAN-Platform/Virt 引入和借

鉴 IT 领 域 的 技 术 又 可 以 对 CAN-
WNW 和 CAN-WNW-IP 的技术体制的

定义有所约束和支撑，进而影响到

HCA-Signal/Flow 技术体制的定义。

3 5G超蜂窝网络架构与

物理层新技术

3.1 一致设计

图 2 中已经将传统的 BBU 以及

RRU 的功能和定义做了扩展。其中，

RRU 中除了具有传统 RRU 的射频前

端的能力外，还负责系统资源的映

射，比如从用户数据向时间、频率和

空间等资源的映射，其映射指令来自

于 BBU，但是 RRU 负责对系统资源进

行维护。BBU 负责对系统资源的管

理和用户数据链的处理。这种划分

方式可以简化 BBU 与 RRU 之间的数

据传输压力，同时具有较好的可扩展

性。按照上述的 BBU 和 RRU 定义，

给出一种初步的组网方案，如图 6 所

示。对应小基站（Small cell）组网 [13]、

分布式天线或分布式大规模天线阵

（Large Scale MIMO）[14]。

其中，图 6 中的链路都是通用公

共无线接口（CPRI）链路，具有数据

传输能力，时钟和频率同步能力以及

管理和运维（O&M）传输能力。BBU0

和 BBU1 在空口划分大的控制域，控

制域之间可以有重叠，用户从控制域

之间通过 L3 信令进行切换。BBU 控

制域内存在大量的 RRU，每个 RRU
有完整的时间和频率资源，空间资源

需 要 一 个 或 多 个 RRU 之 间 协 同 定

义。RRU 具有级联和聚合能力，对于

相同的用户流可以聚合，对于不同的

用户流则需要额外的传输资源，由于

每个 RRU 具有的级联传输能力是有

限的，或者说 RRU 空口覆盖对应的

业务是动态变化的，则 RRU 需要具

有 2 条向上的连接路径，比如一个末

端 RRU 可以通过两个级联 RRU 最终

接入 BBU。

CPRI 交换单元（SWITCH）具有交

换能力但不具有覆盖能力的设备，

SWITCH 之间可以星形组网。从 RRU
级联以及 SWITCH 之间组网的交换逻

辑由 BBU 通过 SDN 的方式或者静态

方式进行设置。BBU 中有集中控制

单元，负责网络资源的控制和调度，

也有分布式的以用户流为单位的处

理单元。由于用户流中的数据流需

要密集计算，所以完全分布式处理，

而用户流中的对等控制流属于逻辑

密集型，虽然是按照用户划分完全独

立的，但是可以集中处理。

与上述接入网架构对应的空口

覆盖图景如图 1。基本可以认为用户

流中的对等控制流需要一个全局覆

盖，比如 L2/L3 的信令，L2/L3 的信令

传输独立于用户流中的业务流，在以

往的系统中，包括 LTE，通过某种时

序关系，隐含了对等控制流与业务流

之间的一一对应关系，这里为了灵活

和可扩展性，假设对等控制流如果对

用户流处理有所设置，总是需要指定

具体的业务流的时序和标识。对等

控制流总是有比业务流更高的优先

级，其性能和时延优先，容量次之。

而业务流则按照指定的优先级，一般

来说容量 /速率优先。

3.2 一致设计带来的新思路

这种架构设计，将大规

模天线阵列（传统认为是空

口物理层传输层面的设计）

与接入网的 SDN 化以及空口

网络架构的超蜂窝化（控制

覆盖与业务覆盖的分离这种

异构设计，空口的 Small Cell
化 以 及 CoMP 化 趋 势）相 统

一，从而使得上述 3 个研究

领域可以在新的层面统一进

行研究。

（1）信道状态信息（CSI）

构成的大规模多维稀疏矩阵 [15]，用一

个比较规整的数据模型将上述链路

级和系统级问题统一起来，里面会蕴

含大量的系统级问题，比如功率控

制、自适应调度等等，不再是单纯的

链路级求逆问题，而可以采用大量系

统级算法，比如 Genetic 算法、Greedy
算法、Heuristic算法等。

（2）SDN 化的原则：特征数据集

中化，比如 CSI；用户流数据本地化，

比如分布式预编码（Precoding）。

（3）如果稀疏矩阵的处理可以分

解为迭代式的话，就完全可以在 RRU
中分布式处理，而不需要在 BBU 中集

中处理。

（4）空口的异构设计中，大区覆

盖主要针对 L2/L3 等用户控制数据的

覆盖，切换只发生在大区之间，在

RRU 覆盖范围内不触及切换，只会引

起 RRU Precoding 稀系数的平滑改变。

（5）上述网络设计有较好的可扩

展性，BBU 只有用户流的处理和对天

线数据（CSI）的集中化处理；而天线

的处理在 RRU 内部或通过 RRU 聚合

消化掉。

4 结束语
类似 10 年前的 Internet 大发展，

移动通信需求端正经历一场变革，并

将改变移动通信行业的生态环境。

在此移动数据业务大爆炸时代，运营
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SWITCH：交换单元 BBU：基带处理单元 RRU：射频前端

▲图6 分布式RRU以及集中式BBU组网方案
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商所遭遇的困境在于：尽管移动数据

业务总量经历着快速增长，营收增长

却经历不匹配的低速增长。其可能

的原因有：下滑的每用户平均收入

（ARPU），移动用户增长的饱和等。

由于 OPEX 跟随数据业务总量增长的

速度，运营商的利润也就因此而反方

向下降 [16]。

一些分析师按照运营经济学的

方式仔细分析现状，并不约而同给出

了非常相似的解决方案，其关键词就

是：网络共享、外包、智能网管、移动

虚拟运营商（MVNO）等。前 3 个主要

是通过合作模式来压缩成本，第 4 种

手段主要通过合作模式来发现新的

服务类型。无论是提高运营效率还

是采用智能网络管理，所有这些手段

背后的思路都是通过在运营的不同

层面（例如，建设、运营、网络优化和

业务推广）采用合作模式来寻求成本

削减。这种倾向可以进一步拓展为

一种变革性运营模式，正如移动互联

网和智能手机行业所采用的那样，合

作与竞争并重。相比传统模式（封闭

与集中化），这将是一种健康的发展

模式（开放与多元化）。进而，这种变

迁的模式迫切需要一种变革性网络

架构，来支持和帮助移动通信行业向

健康发展模式的迁移。这种网络架

构解决方案的核心就是虚拟化、平台

化和面向服务化，正如 Internet 领域

发展出的云计算技术一样。总之，电

信行业需要具有竞争合作模式的变

革性网络架构，来解决需求端革命与

运营利润现状之间的深刻矛盾，其基

本思路就是采用 IT界的方法论，采用

具有虚拟化、平台化以及面向服务化

特质的解决方案。

从这个意义上，5G超蜂窝网络架

构及其技术路线会深刻的影响具体

网络技术，进而影响网络的建设和运

营模式等。从标准化角度，网络架构

参考模型为网络技术确定标准文本

的组织方式；从系统研发角度，网络

架构参考模型决定系统设计划分原

则，以及从标准向实现的迁移方式，

比如，标准中 ASN.1[17] 的采用使得协

议层编解码器的自动化成为可能，

IEEE 802.11 所定义层间原语极大的

影响了Wi-Fi领域存在的大量技术创

新；从网络建设角度，网络架构参考

模型 [18]决定了某种具体网络的工程

建设模式（全局集中建设还是分担式

共建）；从网络运营角度，网络架构参

考模型决定了成本与收益模式；从产

业格局角度，网络架构参考模型影响

了行业的组织方式。

所以，5G超蜂窝网络架构及其关

键技术的研究，不仅能从技术层面满

足业务层面对 5G 移动通信系统的需

求，更能从经济和社会层面解决运营

经济学中所面临的困境，进而促进移

动通信行业的发展。
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提出了一种面向5G密集网络部署的极简数据载波设计。极简数据载波是在

C-RAN 架构下的一种微蜂窝数据载波，主要用于数据承载，支持无公共信道开销、

极少或者没有控制信道开销，能够有效降低密集数据载波之间信令的干扰，较大幅

度提高能效，并由于设计简单有利于降低数据载波的成本。重新设计了传统数据载

波的信令，并重新设计宏基站和微基站的接口和交互流程。重点解决了 3个问题：

微基站载波的发现和选择、用户同宏微载波的同步接入、宏微和微微载波间的测量

切换。仿真结果表明，在相对理想的回传支持下，能较大幅度提升系统的切换性

能、吞吐量和能效。

信令数据分离；极简数据载波；宏微协作

In this paper, we propose an ultra-lean data carrier design for dense

small-cell deployment with macro coverage. An ultra-lean data carrier does not have

common broadcast signaling overhead and has minimum control signaling. With such

a carrier, energy consumption and interference in dense small cells can be reduced

and throughput improved. Moreover, deployment cost can also be reduced. The

traditional data carrier signaling is redesigned, and the interface and interaction

processes of macro and micro based stations are also redesigned. Three problems

have been solved in this paper: discovery and selection of micro base station carrier,

synchronize access between user and macro-micro carrier, the measuring switch

between macro carrier and micro carrier. Simulations show that signaling overhead,

throughput, and energy efficiency significantly improve with ideal backhaul.
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为了应对移动互联网的流量爆发

式增长（预计到 2020 年移动互

联网的流量将增加 1 000 倍 [1]），运营

商除了引入频谱效率更高的 LTE 网

络之外，不得不部署更加密集的网

络，并同时寻求更多的频段资源（比

如 3 GHz 以上更高的频段）。我们预

计在未来会出现密集部署的异构网

络。相对低频的宏基站负责覆盖和

对连续性要求较高的低速业务，高频

的 微 基 站 负 责 热 点 的 高 速 数 据 接

入。另外高频微基站的覆盖面较小

（小于 50 m），必然会对微基站的组

网、移动性、能耗等方面带来极大的

挑战 [2]。密集覆盖会导致干扰增大，

降低吞吐量。同时会使得用户频繁

切换，导致用户切换失败率增加。宏

微基站的重叠覆盖，也会造成大量的

能耗开销，微基站数量较多（在不远

的将来估计与宏基站的数量比可能

大于 10 比 1），公共广播信道的开销

较大，使得整体能耗较高。

云接入网（C-RAN）[3]是中国移动

研究院在 2009 年提出的未来无线接

入网形态，旨在设计低成本、高容量、

高运营效率的无线接入网架构。在

宏微密集组网下，C-RAN 通过微远端

无线射频单元（RRU）拉远的方式，将

基带处理资源进行集中，形成一个基

带资源池并对其进行统一管理与动

态分配，在提升资源利用率、降低能

耗的同时，还通过对协作化技术的有

效降低干扰，提升网络性能。

目前 3GPP 的设计思路是将用于

宏基站的载波进行简化后应用于微

基站载波，微基站载波设计大多还保

留了宏基站载波的设计，在测量，同

步，接入和切换等机制上基本与宏站

类似 [4]，未充分挖掘基于宏微协作进

行优化设计的可能性，这样制约性能

和能效优化空间。本文考虑微站载
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波的特性（用户量较少，覆盖范围较

小，且用户的移动性较低，时间扩展

性和频率选择性衰落较小）和 C-RAN
集中基带处理统一调度的优势，进一

步简化微站载波设计，充分利用 C-
RAN 基带集中调度降低微基站的广

播信令开销和处理复杂程度，设计低

复杂度、低成本和低开销的数据接入

载波。

1 总体架构设计
极简数据载波是一种由微站承

载的数据载波，支持无公共信道开

销、极少或者没有控制信道开销的数

据载波；用户（UE）没有办法通过传

统的广播信号进行极简数据载波的

发现、选择，同步和切换测量 [5]。本文

重点解决如下问题：微基站载波的发

现和选择，UE 同宏微载波的同步，宏

微和微微载波间的测量切换。本文

假 设 信 令 宏 基 站 载 波 沿 用 传 统 的

LTE 基站设计。如图 1 所示，基于 C-
RAN 架构的极简载波网络架构主要

包括信令宏基站载波（MC）、数据微

基 站 载 波（SC）。 通 过 拉 远 宏 /微
RRU，基带处理集中的方式来部署。

MC 除了具有传统 LTE 载波的完

整设计外，还具有如下功能：

•协助 SC完成初始接入

•协助 MC 覆盖范围内所有 SC
的切换

•控制 MC 覆盖范围内所有 SC
的调度

SC 则是一种只传数据的新型载

波，并配合宏信令基站完成 UE 的接

入、切换、调度到数据基站，进行上下

行的数据传输。具体地，SC 的特征

如下：

（1）简单、低开销，实现只传数据

仅有上下行数据信道以及随路

的参考信号；无额外的专属控制信

道，比如 LTE 中的物理下行公共控制

信道（PDCCH）、物理上行公共控制信

道（PUCCH）以及物理随机接入信道

（PRACH）。

（2）去除传统的广播信令信号

取消用于站点发现以及同步（时

间粗同步、载波同步）的主同步 /辅同

步信号（PSS/SSS）；取消用于时间精

同步、支持小区移动性测量的小区专

属参考符号（CRS）；取消小区专属的

广播信息，包含承载在物理广播信道

（PBCH）上的主系统信息块（MIB）以

及 承 载 在 物 理 数 据 共 享 信 道

（PDSCH）上的系统信息块（SIB）。

2 极简数据载波关键技术
极简数据载波设计面临的一个

核 心 问 题 是 SC 的 发 现 、同 步 和 测

量。该问题的实现直接影响了 SC 的

决策、接入和切换性能。极简数据载

波设计建议摒弃固定的广播信号开

销，突破性地改变传统“下行广播侦

听”思想，由 UE 按需数据载波可侦听

的需求信号，承载数据载波的 SC 进

行上行侦听，并且在MC的协助下，快

速完成同 UE 之间的同步和数据传

输。因此，极简数据载波设计需要重

点对 UE 发送的“上行侦听信号”以及

“宏微协作”方案进行设计。

2.1 上行侦听信号设计

UE 上行侦听信号要完全取代既

有的“下行广播信号”，要求能够有效

地支持 SC 的识别（或者换个思路讲，

如果 UE 不能够识别微基站，要求微

基站主动地去识别 UE，服务 UE）、UE
同 SC 的上下行同步、SC 信号测量以

及 UE 上行接入功率决策。建议可以

基 于 已 有 的 上 行 探 测 参 考 信 号

（SRS）设计上行侦听信号，其相比同

样是基于 Zadoff-Chu（ZC）序列的上

行随机接入前导（Preamble）和上行解

调 参 考 信 号（DMRS）的 优 势 是 ：

Preamble 主要由随机接入 UE发出，并

不是随路的。而 DMRS 跟 UE 数据耦

合过于紧密，不方便通过如功率增强

的方法，支持有效的 SC 检测。进一

步地，考虑考虑到未来网络中的一个

重要场景是 MC 和 SC 分别由不同频

段的载波承载，其中 MC 倾向由低频

段承载，而 SC 由高频段承载。兼容

性考虑，极简载波设计希望上行侦听

SRS 优先由低频段的 MC 承载，并可

被 SC 侦听。SC 基于侦听结果，完成

同 UE 的同步和传输配置。下文将进

一步验证 SRS 作为上行侦听信号的

可行性。

考虑到未来网络中的一个重要

场景是 MC 和 SC 分别由不同频段的

载波承载，其中 MC 倾向由低频段承

载，而 SC 由高频段承载。兼容性考

虑，极简载波设计希望上行侦听 SRS
优先由低频段的 MC 承载，并可被 SC
侦听。SC 基于侦听结果，完成同 UE
的同步和传输配置。

（1）上行同步需求

关于 CP 和保护间隔 [6]，借鉴传统RRU：远端无线射频单元

只传数据的
极简载波

数据微RRU

◀图1
基于极简数据
载波设计的架构

数据微RRU

微站用户

宏站用户

宏 RRU

BBU基带池

空口数据

空口信令

回传
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传
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管理以及切换控制

接入网关

核心网
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LTE 中的随机接入前导序列的知识，

若 SC 要基于 MC 上传输的 SRS 来实

现上行同步，要求 UE 对应 SC 的时间

提前量（TA）小于宏小区上的承载

SRS 的符号的 CP。因为尽管 UE 对于

MC 是上行同步的，但是对于 SC 尚未

完成上行同步。可以利用信令宏基

站和数据微基站覆盖的差异性来解

决这个问题：对于 100 m 半径的数据

微基站，或者，假设最大半径为 500 m
的数据微基站，其最大传输时间是

1.667 μs，对应的 TA 应该是 3.34 μs，
这个 TA 小于 SRS 信号的 CP（在 LTE
常规 CP 中（非扩展 CP），CP 的长度为

4.69 μs），所以这个 SRS 信号对于数

据基站来就不需要保护时间间隔。

关于时间提前量，LTE 中，宏小

区随机接入前导对应的 TA为 11比特

（最大取值 1 282），允许的最大的时

间提前量是 0.667 ms，对应为 100 km
宏 小 区 的 最 大 的 往 返 传 输 时 间

（RTD）。如果 SC 覆盖范围是 500 m，

那么对应的 TA 应是 3.34 μs，对应需

要 log2（3.34 μs/16Ts），Ts=1/30.72 μs，
约合 3 bit 信息。而 SRS 允许的最大

TA 调整量为 6 bit，是足够实现 SC 同

步的。当然，实际测得的 TA 是 RTD
和传播时延扩展的和。考虑到传播

时延扩展对于不同频段具有差异性，

需要验证基于低频段 MC 上传输的

SRS 得 到 的 TA 用 到 高 频 段 的 可 行

性：参考 ITU 信道模型 [7]，2 GHz 室外

NLOS 最大的时延扩展为 0.36 μs，而
2.5 GHz 室内 NLOS 最大的时延扩展

为 0.12 μs，因此，如果考虑高低频段

在时延扩展的差异性，潜在可能存在

的最大时延扩展差异为 0.36 μs，小

于一个 TA 调整步长 16Ts（0.52 μs）。

因此，通过低频段 SRS 上行侦听得到

的 TA可以很好地应用到高频段。

关于频偏估计，根据 ITU 信道模

型，频偏主要跟中心频点、UE 移动速

率、信号到达角以及 UE 移动方向相

关。其中，最大频偏取决于中心频点

和 UE 移动速率。如果考虑 SC 主要

支持移动速率在 30 km/h 以及以下的

移动性，并且假设，MC 部署在 2 GHz
频段，而 SC 部署在 6 GHz 频段，那么

两者的最大的频偏分别为：55.56 Hz
以及 166.67 Hz，两者的频偏差异最大

为 222.23 Hz，具体的差异值跟信号到

达角和 UE 移动性相关；考虑到该频

偏差异值仅为 LTE 15 kHz 子载波宽

度的 1.5%，UE 初始接入可以忽略频

偏的影响。进一步地，考虑到 SC 在

高频段工作有望采用更大的子载波

宽 度 来 实 现 更 小 的 传 输 时 间 间 隔

（TTI），频偏的影响基本可以忽略。

可以通过数据传输过程中符号的 CP
实现 SC频率的微调。

（2）上行测量需求

LTE 系统已经使用上行 SRS 信号

的发送实现 UE 上行信道的测量，也

就是 SRS 本来具有可测量性。并且

这个对应具体 UE 的已知的 SRS 信号

可以由MC传递给 SC。故 SRS信号对

于 SC也是已知、可测量的。

（3）下行同步和测量需求

在未来，越来越多的高频数据微

载波（比如 3.5 GHz）会使用 TDD 机

制，可以利用上下行信道的互易性获

取 UE 同 SC 的下行的同步信息以及

测量结果。但是，如上文所述，利用

SRS 获 取 同 步 和 测 量 时 存 在 偏 移

的。LTE 中载波聚合（CA）中不同的

子载波（CC）之间最大下行接收容忍

的时钟差为 31.3 μs[8]。如果考虑传播

时延扩展为 16.7 μs 的话，那么对应

的往返时延 14.6 μs 支持最大约 1 km
的覆盖。所以可以认为，允许 SC 存

在一定的下行时钟偏移。并在数据

数据传输过程中，利用随路的导频信

号进行精确调整，比如 DM-RS。
综上，SRS用于上行侦听信号，支

持 UE 同 SC 之间的同步、测量是完全

可行的。

2.2 关键流程分析

基于“上行侦听信号”实现 SC 检

测、测量、同步的方法，要求 MC 为 SC
提供更多的支持，因此面向这种新型

的架构设计，需要新的接入和切换流

程进行支持。

2.2.1 极简载波接入

基于极简数据载波接入如图 2所

示。在宏微协作双连接接入过程中，

MC 跟终端接口完成信令面的配置，

与此同时，MC 控制 SC 完成上行侦

听，决策选出数据面无线资源。该过

程主要包含如下步骤：

（1）随机接入以及 SRS分配

UE 采用 LTE 4 步随机接入过程

接入到 MC，其中 MC 在无线资源控制

（RRC）[9]建立随机接入消息（Msg4）中

为用户配置 SRS 以及进行 SRS 无线

资源分配。

（2）UE上下文传递、SRS侦听以

及 SC无线资源决策

UE 完成信令承载 1（SRB1）及其

无线资源配置，并在 SRB1 同 MC 完成

非接入层信令（NAS），包含业务请

求、用户能力、安全激活的交互（该过

程涉及无线信令 5 条，若不考虑核心

网交互时延的话，时延 15 ms）。与此

同 时 ，MC 配 置 SC 侦 听 对 应 SRS 信

号，基于 SRS 获取 UE 的 TA 估计、信

号测量，并反馈给 MC，由 MC 基于反

馈信息以及其他已知的上下文信息，

选择出最优的 SC；进一步地，MC 联

合最优 SC，决策最优 SC 上对应于 UE
的无线资源分配。“上行侦听以及决

策”涉及到空口 SRS侦听、SRS侦听结

果回传、SRS 侦听结果处理，并完成

最优 SC 以及最优 SC 上的资源决策，

对应时延为：SRS 侦听持续时间+SRS
侦听结果回传+SRS 侦听结果处理+
最 优 SRS 以 及 最 优 SC 上 的 资 源 决

策；如果 SRS 侦听持续时间为 10 ms
（参考：LTE 中需要获取 8 个 PSS/SSS
样本，持续时间 40 ms，才能检测出信

号最优的 3个小区。这里假设 SRS比

PSS/SSS 更加密集，或者检测性能更

好。因为 SRS 相比 PSS/SSS 更容易实

现干扰协调），那么在理想回传以及

集中基带池环境下，5 ms 内实现 SRS
侦听结果回传、处理以及资源决策是

可以实现的。因此，“结合上行侦听
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的 SC 资源决策”可以不造成更大的

接入时延。

（3）RRC连接重配置

MC 同 UE 交互完成信令承载 2
（SRB2）及数据承载（DRB）建立和无

线资源分配。其中无线资源包含最

优 SC 的接入信息，包括异频数据载

频频域同步偏置、TA、上行接入功

率、资源分配。

（4）SC接入以及数据传输

UE 完成 SRB2 以及 DRB 配置，并

且基于收到的 SC 的 TA、利用上下行

信道互易性，以及基于数据载频频域

同步偏置，完成同最优数据基站的上

下行同步。然后，UE 可以在 SC 上对

应无线资源进行数据传输；传输过程

中可以基于随路的 DMRS，调整时间、

频域同步以及信道估计。

相比传统的单连接接入流程，双

连接接入的时延可能多在连接重配

置的时候不仅要考虑承载的配置，还

需要考虑数据站点的上下行同步配

置，另一方面，由于上行侦听方案可

能实现不了非常精确的同步状态（包

括时频和信道估计），需要在数据发

送过程中进行调整。上行侦听方案

对应的能效和性能增益或者损失需

要具体的评估来验证。

2.2.2 极简载波切换

极简载波引入后，主要新的切换

场景是宏微载波之间的切换（如图 3
所示），大致的思路类似于初始接

入。不同的是触发 SC 侦听的时机不

同，MC 可以根据正在服务的 SC 反馈

上来的信号强度低于某一门限值，则

可 以 触 发 附 近 的 SC 进 行 SRS 的 侦

听。同样的，MC 告知对应的 SC 关于

UE 的标识以及 UE 的 SRS 配置以及

资源位置，然后 SC 侦听对应 SRS 信

号，并将 SRS 侦听信号反馈给 MC，

MC 基于 SRS 获取 UE 的 TA 估计和信

号测量等。MC 根据反馈信息以及其

他已知的上下文信息，选择出最优的

SC；进一步地，MC 联合最优 SC，决定

UE 的无线资源分配。后续完成 SC
无线资源重配置和 SC 接入以及数据

传输。

传统 LTE 切换流程要求在信令

面上首先释放源站点的连接，并在目

标站点完成同步接入以及资源重配，

并且在数据面上要求完成源站点到

目的站点的缓存数据的转移。相比

之下，本切换流程基于 C-RAN 集中

基带池处理，完全是基带池内部操

作，而且因为不涉及承载的重配置

（而是站点和物理资源的重配）、不需

要额外的随机接入过程以及用户面

的数据转移（因为用户面统一由信令

基站路由调度），能够节约较多的空

口信令，以及时延开销。

3 仿真评估
本文以传统异构网络（HetNet）为

基准 [10]、参照 EARTH[11] 功耗模型，对

极简载波新型设计（NCT）进行了评

估和比较。其中重点考虑了不同的

移 动 等 级 ，包 括 ：3 km/h、30 km/h、
60 km/h[12]，以及不同的时延的回传，

如 2 μs、10 ms，分别对应理想回传以

及不理想回传。

系统吞吐量和系统能效比较如

图 4 示 。 图 4 中 LTE 为 传 统 LTE
HetNet，NCT 为基于极简载波新载波

类型，2 μs、10 ms 为不同时延的 C-
RAN 回传。高速移动场景下，由于

UE 的信号测量时延导致没法对变化

的信号的环境进行准确判断，并且由

于切换时延导致切换的命令同新的

网络环境不匹配，导致切换的失败率

增加，导致系统吞吐量的降低、系统

能效降低。相比传统的 LTE HetNet，
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MC：信令宏基站载波
Msg：随机接入消息

RRC：无线资源控制
SC：数据微基站载波

SRS：探测参考信号
UE：用户

▲图2 基于极简数据载波接入

MC：信令宏基站载波 SC：数据微基站载波 SRS：探测参考信号 UE：用户

▲图3 基于极简数据载波切换

UE MC 候选 SC 最优 SC

(1) 随机接入 (Msg1,2,3,4)，其中 Msg4
包含 SRS的配置

(2)上下文信息沟通(业务请求、用户能力、
安全激活)，SRS传输

(2)SRS 侦听能衣 SC无线资源决策

(3)RRC 连接重配置，其中包含最优 SC
的接入信息

(4)最优 SC接入以及数据传输

(1)SRS 侦听配置

(2)SRS 侦听数据传输+SRS传输(MC配置)

(3)SRS 侦听反馈、SC切换决策以及无线资源分配

(4)SC 无线资源重配置

(3)目标 SC接入以及数据传输

UE MC 源 SC 目标(最优)
SC候选 SC

测量

切换准备

切换执行

切换完成



▲图4 系统吞吐量和系统能效比较

极简载波 NCT 能够较好优化移动性

能，即随着 UE 移动速度的增大，切换

引发的性能下降会有所缓和。对于

LTE HetNet，30 km/h 的移动速率就引

发了 42%的吞吐量以及能效的损失，

相比之下，基于理想回传的极简载波

NCT 的吞吐量损失是 19%，而不理想

回传对应的损失是 43%（尽管如此，

由于 NCT 大幅节约了小蜂窝固定信

令 传 输 开 销 ，高 时 延 NCT 仍 有 增

益）。可见，NCT 架构对于切换性能

的优化（直接关系到系统吞吐量和能

效 的 优 化）同 C-RAN 回 传 密 切 相

关。在理想回传下，NCT 的系统吞吐

量和能效较 LTE 网络有显著提升，在

低速场景（3 km/h）增益为 26%，在中

高速移动场景下（30 km/h 和 60 km/h）
的 增 益 尤 为 明 显 ，分 别 为 76% 和

110%。这是因为在中高速场景下，

基于 NCT 的网络同时从信令节约以

及移动性提升两个方面带来增益。

随着回传时延的增大，比如 10 ms，基
于 NCT 的网络性能和能效增益将下

降，特别是中高速移动场景下，由于

回传的不及时，导致切换性能大幅下

降，吞吐量和能效也大幅下降。结

论：新型载波的设计依赖于较为理想

的回传，基于理想回传的新型载波能

够显著提升网络的切换、吞吐量性能

以及系统能效。

4 结束语
基于数据信令解耦的无线网络

架构是解决密集高频段小蜂窝部署

的重要手段，得到业界的广泛认同。

那么如何实现有效的数据信令解耦

方案，提升系统切换、吞吐量、能效等

性能，需要更多的探索。本文从一种

极简数据载波设计思想出发，探索了

在 C-RAN 架构下基于宏站协作实现

无公共信道开销的数据载波的可能

性，并给出了架构和流程分析。该方

案能够有效解决密集高频段小蜂窝

的切换干扰、能耗较高等问题，并且

不 会 带 来 更 大 的 信 令 负 荷 以 及 时

延。仿真结果显示，方案能够有效提

升 系 统 的 能 效 、性 能（吞 吐 量 、切

换）。后续工作将进一步量化分析初

始同步（时间、频域）偏差对系统性能

的影响。并将融合面向高频段新型

物理波形设计，验证所述新型网络架

构的性能和能效，并进一步优化。
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采用网络编码的双向中继信道中采用网络编码的双向中继信道中
软信息的传输方法软信息的传输方法

A Soft Information Delivery Scheme in Two-Way Relay Channels with Network CodingA Soft Information Delivery Scheme in Two-Way Relay Channels with Network Coding
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网络编码是一种融合了路由和编

码的信息交换技术，它的核心

思想是网络中的各个节点对每条信

道收到的信息进行线性或非线性处

理，然后转发至下游节点，中间节点

扮 演 着 编 码 器 或 信 号 处 理 器 的 角

色。根据图论中的最大流-最小割定

理，数据发送方和接收方的通信最大

速率不超过双方之间的最大流值。

Ahlswede 等人以蝴蝶网络的研究为

例，指出通过网络编码，可达多播路

由传输的最大流界 [1-5]，提高了信息的

传输效率，从而奠定了网络编码在现

代网络通信研究领域的重要地位。

无线信道的广播特性和无线网

络业务流的双向性非常适合使用网

络编码。目前，网络编码的研究热点

已由传统的有线网络场景下的网络

编码技术转为无线网络场景下的网

络编码技术，原来在网络层处理的网

络编码技术下降到物理层跟物理层

信号处理算法相结合，比如，物理层

网络编码、基于网络编码的协作方案

设 计 以 及 实 际 编 码 协 议 性 能 评 估

等。相比传统方案，网络编码方案在

同等的频谱效率下可达到更高的分

集增益。

利用软比特信息进行网络编码

是比较新颖的适合无线信道传输和

处理的网络编码技术 [6-9]。双向中继

场景是基于网络编码技术的一个典

型应用场景。其中 2 个源节点利用

一个中继节点互相传输信息。此技

术克服了传统基于硬判决类网络编

码协议及算法的重大缺点，即中继必

须正确接收来自两源节点的信息才

能进行网络编码。一类典型的基于

软比特传输的中继策略称为估计转

发（EF）策略，采用 EF 策略的中继能

获得比传统的放大转发（AF）和译码

转发（DF）中继更低的误比特率 [10-12]。

虽然基于软比特信息的网络编

码有诸多的好处，但该方法应用于无

线中继信道时面临着如何将中继处

的软信息发送至接收节点的问题。

文献 [12]中，中继与源节点之间信道

带宽为无穷大，因此中继可以直接将

网络编码后的软信息发送至接收节

点。然而实际中的无线信道却具有

有限带宽特性，因此系统必须对软信

息进行量化后再发送至源节点。

本文针对无线中继信道的特点，
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提出了一种格栅编码量化（TCQ）结

合格栅编码调制（TCM）的方法。该

方法应用于双向中继场景并在有限

带宽的情况下获得接近理想情况下

的链路性能，为软信息网络编码走向

实用提供了一种有效的思路 [13]。

1 系统模型
双向中继网络上、下行过程如图

1 所示。源节点 S1和 S2在不同的时刻

发送和接收信息，在第一个时刻，S1

的信息发送到中继和 S2；在第二个时

刻，S2 的信息发送到中继和 S1。中继

和源节点的接收信号分别表示为：

rSiR = ES hSiRxSi
+ nSiR

rSiS j
= ES hSiS j

xSi
+ nSiS j

（1）

其中，xSi
，i ∈{1,2}表示源节点发

送的信息，ES 表示源节点的发射功

率，hSiS j 表示源节点之间的信道系

数，hSiR 表示源节点到中继之间的信

道系数，nSiR 和 nSiS j 分别表示中继和

源节点处的高斯白噪声，噪声方差为

σ 2。 rSiR 和 rSiS j 分别表示中继和源节

点处接收到的信号。

第三个时刻，中继对接收到的信

号进行网络编码广播至两个源节点

S1 和 S2。假设中继采用的是基于估

计转发的软信息网络编码方法，需对

网络编码后的软比特信息进行 TCQ
量化。软比特的网络编码信息定义

为 xR=Δ xS1
. xS2

。其中 xR 可以通过最小

均方误差估计（MMSE）得到。 xR 的

MMSE估计表达式：

E( )|xS1
xS2

rS1R
,rS2R

=E( )|xS1
rS1R

E( )|xS2
rS2R

= tanhæ
è
çç

ö

ø
÷÷

LLRxS1,R2 tanhæ
è
çç

ö

ø
÷÷

LLRxS2,R2 （2）
其中，LLRxSi,R 表示中继在上行链

路上接收 S1 或 S2 信号的对数似然比

信息。

LLRxSi,R = ln p( )|xSi
= 1 hSiR,rSiR

p( )|xSi
= -1 hSiR,rSiR

                                      = 2 ES hSiRrSiR
σ2

（3）

f ( )rS1R,rS2R 表示中继进行功率归

一化后转发至源节点 S1 和 S2 的网络

编码信息 :

显然， f ( )rS1R,rS2R 是一个未经硬

判决的软比特信息。对 f ( )rS1R,rS2R 采

用 TCQ 量化后的信息为 f *( )rS1R,rS2R ，

则 源 节 点 处 接 收 信 息 可 表 示 为 ：

rRSi
= f

Λ *
( )rS1R,rS2R ，或 rRSi

= f ( )rS1R,rS2R

+nequiv_RSi
。其中 f

Λ *
( )rS1R,rS2R 表示接收到

的量化信号，nequiv_RSi
表示量化噪声。

图 2所示为采用 TCQ/TCM 量化处

理的流程。

采用 TCQ 量化后每个网络编码

的软信息可以用 R 比特表示，则 TCM
的传输速率也必须为 R 比特 /符号，

且 TCQ 和 TCM 都采用相同的格栅图

设计。设 x 为长度为 m的输入序列，

x
Λ 为相应的输出序列，则两序列间的

欧式距离定义为：

dæ
è
ç

ö
ø
÷x, xΛ = ∑

i = 1

m
æ
è
ç

ö
ø
÷xi - x

Λ
i

2
（5）

在 TCQ 中采用维特比算法来寻

找能最小化 dæ
è
ç

ö
ø
÷x, xΛ 的输出序列 x

Λ 。

通常，TCQ 采用码率为 R/（R+1）的卷

积码来定义格栅结构，并利用维特比

算法来寻找最优路径，即寻找使路径

量度 dæ
è
ç

ö
ø
÷x, xΛ 取值最小的路径。

对量化后输出为 R 比特的软信

息，TCQ 使用了包含 2R+1 个码字的码

本进行重构，即每个软信息都被映射

成码本中的一个码字，这 2R+1 个码字

对应 TCM中 2R+1点的码字表 [14-15]。

在接收侧，源节点 S1 或 S2 同样采

用维特比算法找到与接收信号具有

最小均方误差的格栅路径，然后将所

选路径映射成 TCQ 的量化码本，从而

恢复出网络编码的软比特信息。

2 TCQ的码本设计
为了便于同硬判决的 DF 中继转

发策略进行比较，考虑 TCQ 量化精度

为每个网络编码的软信息采用 R =1
比特进行量化，码本的大小为 2R+1，即

重构等级为 4，每个软信息可以用 4
个 码 字 中 的 一 个 来 表 示 。 TCQ 和

TCM 均采用图 3 所示的 1/2 码率的卷

积码格栅结构，图 4 所示为该卷积码

编码器的网格。

为了尽可能地减小量化噪声，我

们采用 Lloyd-Max 最优量化器获取包

含 4 个码字的码本。需要注意，在高

信噪比条件下，公式（4）计算得到的

软比特信息趋近于+1 或者-1，此时

采用 Lloyd-Max 量化器可能得到恶化

的量化码本，例如 [-1,-1,-1,1]这样的

码本，该码本会导致软信息的输入

为+1，但量化后却被映射为-1。为了

避免此种情况，必须保证量化器工作

在较低的信噪比区域，实际上当信源

至中继上行链路的信噪比较高时，采

用硬判决的网络编码也可获得较好

的性能。

R：中继 S：源节点

▲图1 双向中继网络上、下行过程

（a）双向中继网络上行过程

（b）双向中继网络下行过程

f ( )rS1R,rS2R =
tanhæ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

LLRxS1,R2 tanhæ
è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

LLRxS2,R2

E
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ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú
|

|

|
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|
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|

|
||
| tanhæ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

LLRxS1,R2 tanhæ
è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

LLRxS2,R2
2

(4)

R

S2S1

：第一个时隙 ：第二个时隙

R

S2S1

：第三个时隙
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通过对两个信源 S1 和 S2 的信息

进行估计。当上行链路的瞬时误码

率（BER）高于预设的门限时，中继采

用软信息网络编码，并对软信息进行

TCQ 量化。当 BER 低于此门限时，则

与传统 DF 的传输策略相同，采用硬

判决的网络编码。

针对信源 S1 和 S2 发送的数据块，

中继能够通过下式估计出上行链路

的瞬时 BER：

其中，Q 函数的自变量表示信源

S1 或 S2 至中继链路的瞬时信噪比。

对于包含 m个软比特信息的数据块，

设置估计 BER 的门限为 1/m，当 BER
大于或等于 1/m 时采用本文所述的

TCQ 量化结合 TCM 传输的方法，当

BER 小于 1/m 时采用硬判决的 DF 转

发策略。

3 仿真结果
假设在瑞利衰落信道条件下，源

节点至中继链路的信道系数 hSiR 服

从零均值单位方差的复高斯随机分

布，源节点间的信道系数服从零均值

方差为 0.36 的复高斯随机分布。且

假设各条链路上的噪声方差相同。

每个数据块包含 m =1 000 个符号。

中继侧如果接收到信源发来的数据

块的瞬时 BER 低于 1/1 000 则采用 DF
转发策略，如果瞬时 BER高于 1/1 000
则采用 TCQ结合 TCM的传输策略。

我们在接收侧即中继至两个源

节 点 S1 和 S2 的 下 行 链 路 上 仿 真 了

BER 的性能。如图 5 所示，采用 TCQ
联合 TCM 的方案（图 5 中的 EF+TCQ
曲线）能够获得接近理想信道传输软

比特信息（图 5 中 EF 曲线）的性能。

双向中继信道中软比特网络编码能

获得满分集增益，因此本文所述的软

信 息 传 输 方 法 也 能 获 得 满 分 集 增

益。本文提出的中继侧采用软信息

传输方法相比传统的 AF 和 DF 传输

机制，在链路误比特率性能上有明显

的提升。

4 结论
本文提出一种在双向中继信道

下网络编码软比特信息的传输方法，

当信源至中继的上行链路信噪比较

低时，中继可以采用格栅编码量化结

合格栅编码调制技术将网络编码后

软比特信息发送至源节点，当信源到

中继的上行链路的信噪比较高时，中

继可以直接采用译码转发策略传输

硬判决的网络编码信息。本文介绍

了格栅编码量化结合格栅编码调制

技术应用于网络编码软信息传输的

方法并通过仿真证明，在衰落信道

下，本文提出的网络编码软信息的传

▲图2 TCQ/TCM量化处理流程

TCM：格栅编码调制 TCQ：格栅编码量化

▲图3 码率 1/2卷积码格栅结构

▲图4 卷积码编码器网格

Pe - SR =
Qæ
è

ö
ø

ESh
2
S1R /σ2R +Qæ

è
ö
ø

ESh
2
S2R /σ2R

2 （6） BER：误码率 TCQ：格栅编码量化

▲图5 衰落信道下BER性能

格栅路径

子集的量化等级
TCQ

中继处的
软信息

f ( )rS1R,rS2R

f *( )rS1R,rS2R 子集的调
制符号 TCM

TCM/TCQ
译码
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信道

f *( )rS1R,rS2R

00 00
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率
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信噪比
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专题 卢科学等 采用网络编码的双向中继信道中软信息的传输方法

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术 24 2014年4月 第20卷第2期 Apr. 2014 Vol.20 No.2

接收噪声



输方法性能上优于传统的译码转发

和放大转发的网络编码方法。
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现代信息社会的发展，使得宽带

信息服务逐步延展到移动终端

成为必然趋势，以提供语音业务为主

的传统蜂窝移动通信系统，正逐步演

变为向移动用户提供互联网接入以

及视频和多媒体业务的宽带移动通

信系统。

在过去的 20 年中，移动通信技术

不断进步，技术标准不断演进，最新

推出的第四代移动通信技术（4G），

其数据业务传输速率达到每秒百兆

甚至千兆比特，能够在较大程度上满

足今后一段时期内宽带移动通信应

用需求 [1]。然而，随着智能终端普及

应用及移动新业务需求持续增长，无

线传输速率需求呈指数增长，至 2020
年，无线通信的传输速率需求将是目

前正在运营系统的千倍 [2]，能够支撑

高达每秒千兆比特传输速率的 4G 移

动通信系统，将仍然难以满足未来移

动通信的应用需求。另一方面，随着

全球范围内移动用户数与高速数据

业务应用的增长以及信息技术系统

能源消耗所占比例的不断增加，降低

移动通信网络系统的能源消耗已逐

渐成为移动通信发展的重要需求 [3]，

以支持高速率传输为主要目标的 4G
移动通信技术，将难以满足未来移动

通信对能耗效率的需求。因此，移动

通信技术需要在 4G 基础上不断演

进，满足超高传输速率无线通信的相

关需求。

世界各国在推动 4G 产业化工作

的同时，已开始着眼于新一代移动通

信技术（5G）的研究，力求使无线移

动通信系统性能和产业规模产生新

的飞跃。 4G 之后移动通信的发展，

需要新的重大科学问题的解决和原

理性的突破，在无线频谱资源日趋紧

张的情况下，如何在 4G 基础上，将无

线移动通信的频谱效率和功率效率

进一步提升一个量级以上，是 4G 之

后移动通信技术的核心所在。4G 之

后移动通信发展需要在网络系统结

构、组网技术及无线传输技术等方面

进行新的变革，从根本上解决移动通

信的频谱有效性和功率有效性问题，

实现更高频谱效率和绿色无线通信

的双重目标。

面向 4G 之后移动通信的发展，

为提高无线资源利用率、改善系统覆

盖性能、显著降低单位比特能耗，异

构分布式协作网络技术及智能自组

织组网技术得到业界更加广泛的关

注 [2-4]。

在分布式协作网络系统中，处于

不同地理位置的节点（基站、远程天

线阵列单元或无线中继站）在同一时

频资源上协作完成与多个移动通信

终端的通信，形成网络多输入多输出

（MIMO）信道，可以克服传统蜂窝系

统中 MIMO 技术应用的局限，在提高

频谱效率和功率效率的同时，改善小

区边缘的传输性能。然而，在目前典

型的节点天线个数配置和小区设置

的情况下，研究工作表明网络 MIMO
传输系统会出现频谱和功率效率提
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升的“瓶颈”问题 [5]。为此，研究者们

提出在各节点以大规模阵列天线替

代目前采用的多天线 [6-7]，由此形成大

规模 MIMO 无线通信环境（如图 1 所

示），以深度挖掘利用空间维度无线

资源，解决未来移动通信的频谱效率

及功率效率问题。

大规模 MIMO 无线通信的基本特

征是：在基站覆盖区域内配置数十根

甚至数百根以上天线，较 4G 系统中

的 4（或 8）根天线数增加一个量级以

上，这些天线以大规模阵列方式集中

放置；分布在基站覆盖区内的多个用

户，在同一时频资源上，利用基站大

规模天线配置所提供的空间自由度，

与基站同时进行通信，提升频谱资源

在多个用户之间的复用能力、各个用

户链路的频谱效率以及抵抗小区间

干扰的能力，由此大幅提升频谱资源

的整体利用率；与此同时，利用基站

大规模天线配置所提供的分集增益

和阵列增益，每个用户与基站之间通

信的功率效率也可以得到进一步显

著提升。

大规模 MIMO 无线通信通过显著

增加基站侧配置天线的个数，以深度

挖掘利用空间维度无线资源，提升系

统频谱效率和功率效率，其所涉及的

基本通信问题是：如何突破基站侧天

线个数显著增加所引发的无线传输

技术“瓶颈”，探寻适于大规模 MIMO
通信场景的无线传输技术。

近两年来，大规模 MIMO 无线通

信引起了研究者们的广泛关注，文献

上出现了一些初步的相关研究工作

报道 [8-18]，这些工作涉及传输性能分

析、传输方案设计等多个方面。从已

报道的工作可见：

（1）关于大规模 MIMO 信道的理

论建模和实测建模的工作较少，还没

有受到广泛认可的信道模型出现。

（2）所涉及的传输方案大都基于

贝尔实验室提出的方案 [6]，即在配备

单天线的用户数目远小于基站天线

个数的假设下，通过上行链路正交导

频和时分双工（TDD）系统上下行信

道互易性，基站侧获得多用户上下行

信道参数估计值，并以此实施上行接

收处理和下行预编码传输。

（3）传输方案性能分析往往假设

大规模MIMO信道是理想的独立同分

布（IID）信道，在此条件下，导频污染

被认为是大规模 MIMO 系统中的“瓶

颈”问题。

由此可知，大规模 MIMO 无线通

信技术研究尚处在起步阶段，为充分

挖掘其潜在的技术优势，需要探明符

合典型实际应用场景的信道模型，并

在实际信道模型、适度的导频开销及

实现复杂性等约束条件下，分析其可

达的频谱效率和功率效率，进

而探寻信道信息获取技术及

最优传输技术，解决大规模

MIMO 无线通信所涉及的导频

开销及信道信息获取“瓶颈”

问题、多用户共享空间无线资

源问题、系统实现复杂性问

题、对中高速移动通信场景及

频分双工（FDD）系统的适用

性问题等。

综上所述，4G 之后移动

通信对频谱效率及功率效率

提出了更高的要求，大规模

MIMO 无线通信能够深度挖掘

空间维度无线资源，大幅提升

无线通信频谱效率和功率效

率，是支撑未来新一代宽带绿色移动

通信最具潜力的研究方向之一。

本文对大规模 MIMO 无线通信关

键技术进行探讨，重点包括复杂无线

环境中大规模MIMO信道模型和系统

性能分析技术、信道状态信息获取技

术及多用户上下行无线传输技术等

方面。

1 信道模型及系统性能

分析技术
信道模型与系统性能分析是无

线通信系统设计的基础。在大规模

MIMO 无线通信环境下，基站侧配置

大规模阵列天线，MIMO 传输信道的

空间分辨率得到显著增强，大规模

MIMO 无线传输信道存在着新的特

性，需要深入系统地探讨。值得注意

的是，尽管大规模 MIMO 已引起国际

上的广泛关注，但有关大规模 MIMO
信道的理论建模和实测建模的工作

较少。

已报道的文献中往往假设大规

模 MIMO 信道是 IID 信道 [6,9,14,15]。然而

部分实测结果表明，实际的大规模

MIMO 无线传输信道并不能满足 IID
假设，信道能量往往集中在有限的空

间方向上 [13,17]，这使得基于 IID 信道的

相 关 分 析 结 果 存 在 着 较 大 的 局 限

性。各种应用场景下大规模MIMO无

线信道的理论建模和实测建模的工

作是有待进一步开展。

在给定的信道模型和发射功率

约束下，精确地表征信道能够支持的

最大传输速率，即信道容量，并由此

揭示各种信道特性对信道容量的影

响，可为传输系统优化设计、频谱以

及功率效率等性能评估提供重要的

依据。

在已报道的文献中，有关容量和

传输方案性能分析大都假设信道满

足 IID 条件，在此条件下，导频污染被

认 为 是 大 规 模 MIMO 系 统 中 的“ 瓶

颈”问题 [6,11]，而最近的工作已表明，

如果这一理想信道假设条件成立，通

过在多个基站之间联合实施统计预▲图1 大规模MIMO无线通信环境

专题尤 力等大规模MIMO无线通信关键技术
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编码，理论上可以完全消除导频污染

问题 [14]。

对 于 带 空 间 相 关 性 的 大 规 模

MIMO 信道，利用各用户的统计信道

信息，通过多个基站之间联合实施导

频调度，也可以有效减轻导频污染
[12]。对于典型实际应用场景下无线

信道特性对大规模MIMO传输性能影

响的研究工作则有待进一步开展。

2 信道状态信息获取技术
信道估计是信号检测和自适应

传输的基础，对于大规模 MIMO 无线

传输性能起重要影响作用。在贝尔

实验室提出的 TDD 大规模 MIMO 传

输方案中 [6]，小区中的各用户（通常假

设配置单个天线）向基站发送相互正

交的导频信号，基站利用接收到的导

频信号，获得上行链路信道参数的估

计值，再利用 TDD 系统上下行信道的

互易性，获得下行链路信道参数的估

计值，由此实施上行检测和下行预编

码传输。随着用户数目的增加，用于

信道参数估计的导频开销随之线性

增加，特别地，在中高速移动通信场

景，导频开销将会消耗掉大部分的时

频资源，成为系统的“瓶颈”。开展导

频受限条件下的 TDD 大规模 MIMO
信道信息获取技术研究具有重要的

实际应用价值 [19]。

此外，贝尔实验室提出的传输方

案需要利用 TDD 模式上下行信道互

异性 [6]，不适用于 FDD 模式。针对该

问题，美国南加州大学提出了联合空

分复用（JSDM）传输方案 [8]。其主要

思想是，基站侧利用不同用户的信道

二阶统计量进行用户分组及预波束

赋形，由于预波束赋形之后的等效信

道维度显著降低，在该等效信道上实

施信道估计能够显著降低信道状态

信息获取所需的开销，这使得 FDD 模

式下大规模MIMO信道信息获取成为

可能。

JSDM 方案假设在同一组内的不

同用户的信道协方差矩阵具有相同

的特征向量，而组间用户的信道协方

差矩阵相互正交，该信道假设过于理

想，在实际中通常难以满足。深入开

展 在 实 际 信 道 条 件 下 的 导 频 受 限

FDD 大规模 MIMO 传输技术研究具有

重要性 [20]。

3 多用户传输技术
如何实现多用户空间无线资源

共享及如何优化设计多用户上下行

传输系统，涉及基站侧和用户端所能

够获得的信道状态信息。在大规模

MIMO 无线通信系统中，基站侧与用

户端均难以获取完整信道的瞬时状

态信息，这意味着大规模 MIMO 传输

技术将不同于现有的 MIMO 传输技

术。在已报道的有关工作中，所涉及

的基本传输方案大都是贝尔实验室

提出的最初方案，利用上行链路正交

导频和 TDD 系统上下行信道互易性，

基站侧可获得多用户上下行信道参

数估计值，基站侧假定所获取的信道

参数估计值为真实值，并以此实施多

用户联合上行接收处理和下行预编

码传输 [6,10]。

该传输方案中，基站侧将信道估

计值作为真实值来实施上下行传输，

传输的鲁棒性无法保证；单个用户仅

配置单根天线，当系统中用户数较少

时，频谱效率仍然较低；上行链路的

信号检测和下行链路的预编码传输

涉及高维矩阵求逆运算，系统实现复

杂度高；FDD 系统中所有用户瞬时信

道信息获取困难，存在着 FDD 系统的

适用性问题。能否突破信道信息获

取的“瓶颈”问题，在基站侧仅知部分

信道信息时，实现多用户共享空间无

线资源和高性能高鲁棒性低复杂度

的大规模 MIMO 无线传输，是有待解

决的重要问题。

4 结束语
小规模天线配置下的 MIMO 无线

通信已趋于成熟并存在性能局限，大

规模MIMO无线通信能够大幅度提升

无线通信系统频谱利用率和功率利

用率，目前已成为 5G 无线通信领域

最具潜力的研究方向之一。尽管大

规模MIMO无线通信技术已引起国际

上的广泛关注，但相关研究工作尚处

在起步阶段。

基于大规模 MIMO 基本架构，本

文讨论了信道建模和系统性能分析

技术、信道状态信息获取技术及多用

户 上 下 行 无 线 传 输 技 术 等 大 规 模

MIMO传输关键技术的研究进展。
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随着智能终端的兴起及无线数据

应用业务的丰富，无线通信系

统中的数据用户数大幅增加，数据内

容也不再限于传统的文字或者图像，

未来用户对高清晰度视频、手机电视

等多媒体业务的需求越来越多，导致

无线网络流量呈现出爆炸式增长的

态势。根据市场机构预测，未来 10
年，无线数据业务将增长 500～1 000
倍，平均每年增长 1.6～2 倍，这对无

线通信系统的网络容量提出了更高

的要求。

提升无线通信系统网络容量的

方法有多种，主要包括：提升频谱效

率、提高网络密度、增加系统带宽、智

能业务分流等。近期研究中，基于大

规模天线阵列技术提升频谱效率的

方法获得越来越多研究人员的关注，

是未来移动通信系统中的重要技术。

大规模天线阵列系统的基本特

征就是通过在基站侧配置数量众多

的天线阵列（从几十至几千），获得比

传统天线阵列系统（天线阵列数不超

过 8 个）更为精确的波束控制能力，

然后通过空间复用技术，在相同的时

频资源上同时服务更多用户来提升

无线通信系统的频谱效率，从而满足

未来 B4G/5G 无线通信系统中海量信

息的传输需求。另外，大规模天线阵

列系统还可以很好地抑制无线通信

系统中的干扰，带来巨大的小区内及

小区间的干扰抑制增益，使得整个无

线通信系统的容量和覆盖范围得到

进一步提高。

然而，在上下行链路不存在互异

性的无线信道环境下部署大规模天

线阵列系统时，遇到的最大问题是下

行导频开销问题。

下行导频开销与天线数成正比，

而且终端需要向基站反馈下行信道

状态信息，也会带来比较大的反馈开

销，严重影响了大规模天线阵列系统

的性能。

压缩感知 [1-5]是在采集信号的时

候（模拟到数字），同时完成对信号压

缩之意。由于与压缩感知有关的严

密的数学结果或理论刚刚出现，因此

压缩感知是一个相当新的领域，也是

近年来极为热门的研究前沿，在若干

应用领域中被广泛关注 [6-15]。

通过分析，无线信道在时域是稀

疏的，体现为时延不同、功率不同的

多径，同样，由于天线之间的信道相

关性，经过一定的变换后在变换域上

也应该是稀疏的，这就为使用压缩感

知技术来降低导频开销提供了可能。
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本文主要介绍了压缩感知的技

术原理，并分析了其在未来基于大规

模天线阵列技术的无线通信系统中

的应用。

1 技术原理
在数字信号处理中，一般都要经

过由模拟信号到数字信号的转换过

程，采样和量化是对信号处理的前提

条件。

采样定理是 1928 年由美国电信

工程师奈奎斯特首先提出来的，称为

奈奎斯特采样定理，该定理指出：要

从离散采样信号中无失真的恢复出

原始信号，采样率要不低于原始信号

带宽的两倍。该理论几乎支配着所

有信号的获取、处理、存储、传输等系

列过程。

D. Donoho、E. Candes 及华裔科学

家 T. Tao 等人对信号稀疏和逼近理

论进行了大量深入的研究，于 2004
年初步提出了一种新的信息获取指

导理论：压缩感知理论。该压缩感知

理论指出：对可压缩的（稀疏）信号可

通过远低于奈奎斯特采样速率进行

数据采样后，仍能够精确地恢复出原

始信号。

压缩感知突破了奈奎斯特采样

定理的限制，使得信息理论进入一个

新的研究阶段，其基本思想是：只要

信号是可压缩的或在某个变换域是

稀疏的，那么就可以用一个与变换基

不相关的观测矩阵将变换所得高维

信号投影到一个低维空间上，然后通

过求解一个最优化问题就可以从这

些少量的投影（或称测量值）中以高

概率重构出原信号。

在压缩感知理论的框架下，采样

率不决定于原始信号的带宽，而取决

于重要信息在信号中的结构和内容，

测量值并非是信号的本身，而是从高

维到低维的投影值，每个测量值都包

含了所有样本信号的少量信息，恢复

信号所需测量值的数目远少于采样

定理要求的数目。

对于一个 N*1 维信号 s ，其中 s

中包含 K 个非零元素，信号 s 经过公

式（1）变换得到 N*1 维变量 x ，再经

过公式（2）得到 M*1 维测量信号 y ，

压缩感知的目的就是通过测量信号

y 重构出信号 s 。

x =Ψs （1）
y =Φx =ΦΨs =Θs （2）
其中，Ψ 为 N*N 维稀疏变换矩

阵，Φ 为 M*N 维测量矩阵（也称为投

影矩阵或随机采样矩阵），Ψ 、Φ 的

设计会严重影响压缩感知技术的性

能，K <M <<N ，M 的取值满足公式

（3）。

M≥Cμ2(Φ,Ψ)K log(N) （3）
其中，μ2(Φ,Ψ) 表示矩阵 Ψ 、Φ

的相关性。

信号重构是压缩感知技术的核

心，是一个在获得观测值 y 的条件

下，寻求最稀疏解 s 的过程，这里需

要引入矩阵理论中的范数概念来描

述压缩感知理论的信号重构问题。

定义向量 Z ={ }z1,z2,…，zN 的 P-
范数为：

 Z
p
= æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

N |Zi|P
1
P

（4）
当 p = 0 时 得 到 向 量 Z 的 0- 范

数，表示 Z 中非零元素的个数。

通常情况下，对于一个非稀疏的

信号 x 在经过稀疏化变换得到 s 的

情况下，压缩感知理论中信号恢复问

题，转化为线性约束下的最小 0-范

数的问题，可以用公式（5）表达：

s
∧ = arg min s

0
, s.t. y =Φx =ΦΨs =Θs （5）

对上述 0-范数的优化问题，是一

个非凸优化问题，也就是在多项式内

无法求解，更不能验证解的有效性，

因此需要转换成其他范数，比如 1-
范数或 2-范数，研究证明对于公式

（5）最小 0-范数问题可以通过求解

一个更加简单的 1-范数最优化问题

得到与 0-范数同等的解。因此，压

缩感知理论通常用公式（6）描述：

s
∧

= arg min s
1

, s.t. y =Φx =ΦΨs =Θs （6）
针对公式（6）的求解可以用线性

规划算法等最优化理论实现，实际实

现时也可以使用其他快速优化算法。

2 应用分析
压缩感知应用特征包括：

（1）观测信号不具有稀疏性，例

如 OFDM 系统频域信道响应或线性

阵列响应。

（2）通过对观测信号的基坐标变

换，在另外一组基底下，信号变得稀

疏，例如频域信道响应通过 DFT 变换

之后，在时域具有稀疏性。

（3）稀疏性（稀疏位置）具有不可

知与变化的特性，这是应用压缩感知

的必要条件，如果稀疏位置具有可知

性或恒定性。

外场测试表明，大部分无线信道

在时域上一般都是多径稀疏的，根据

压缩感知理论，这种稀疏性意味着可

以大幅度地降低用户专有导频开销。

另外，随着基站侧天线数目增

加，无线信道在空域上也同样体现出

稀疏性，这意味着通过压缩感知技术

可以有效减少小区公有导频的开销。

2.1 用户专有导频设计

根据压缩感知理论，再根据公式

（6）可知，具有稀疏性的时域无线信

道系数可以由在频域中少量分布的

导频观测信号通过压缩感知技术恢

复出来。

在未来移动通信系统的用户专

有导频设计中，基于压缩感知技术，

需要考虑的问题有：

（1）导频数目：估计信道的稀疏

度 K，然后利用公式（3）大概算一下

需要的导频符号的数目m。

（2）导频位置：由测量矩阵决定，

设计时一定要保证其随机性，可以根

据小区标识、帧号、子帧号、资源位置

作为随机矩阵生成因子，获取足够稀

疏的导频位置，或者在标准化时预定

义若干组随机导频位置，调度时根据

系统参数确定使用哪一组随机导频

位置，这与现有的 LTE 系统是明显不

同的，现有系统中导频是均匀分布
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的，其间隔主要考虑了相关带宽。

（3）变换矩阵：优先考虑离散傅

里叶变换矩阵。

（4）信号重构：接收方按照图 1
所示的流程，利用少量的频域导频信

道值 y ，恢复时域信道 h ，其中目标

函数最优化可以使用实现复杂度较

低的 Stomp算法。

图 2给出了基于压缩感知技术进

行 用 户 专 有 导 频 设 计 后 与 传 统 的

LTE 导频相比的性能，图 2 为在扩展

城市环境信道模型（ETU）场景、10
MHz、16QAM 下的符号差错率（SER）
比较，其中 LS-Ⅰ-6 代表 LTE 标准导

频模式，时域不做基于 CP 的截断处

理，子载波间隔为 6 的仿真参数设置

下的仿真结果；LS-П-6 代表 LTE 标

准导频模式，时域做基于 CP 的截断

处理，子载波间隔为 6 的仿真参数设

置下的仿真结果；CS-Ⅰ-6 代表压缩

感知导频模式，时域不做基于 CP 的

截断处理，子载波开销与 LTE 导频开

销相同的仿真参数设置下的仿真结

果；CS-П-6代表压缩感知导频模式，

时域做基于 CP 的截断处理，子载波

开销与 LTE 导频开销相同的仿真参

数设置下的仿真结果；CS-Ⅰ-12代表

压缩感知导频模式，时域不做基于

CP 的截断处理，子载波开销是 LTE
导频开销一半的仿真参数设置下的

仿真结果；CS-П-12 代表压缩感知导

频模式，时域做基于 CP 的截断处理，

子载波开销是 LTE 导频开销一半的

仿真参数设置下的仿真结果。图 2
（a）给出了在 LTE 标准相同导频开销

的条件下压缩感知技术的导频设计

的性能，图 2（b）给出了在只有 LTE
标准导频开销一半的条件下压缩感

知技术的导频设计的性能。从仿真

结果可以看出，基于压缩感知技术设

计的导频可以有效降低系统开销，并

提升接收方的解码能力。

2.2 小区公有导频设计

在大规模天线阵列系统中，基站

侧天线数目增加，带来了小区公有导

频开销的增加，会严重影响未来移动

通信系统的性能，因此寻求一种基于

低导频密度的信道估计方法变得非

常必要。

随着基站侧天线数目增加，信道

在空域上是否存在稀疏性是需要首

先验证的问题。

图 3 给出了对基站配置 128 根天

线形成的瞬时信道进行离散傅立叶

变换（DFT）后得到的角度域功率谱

分布情况，可以看出，变换后得到的

变量是具有稀疏性的，因此可以通过

压缩感知技术设计未来移动通信系

统中的小区公有导频。

小区间公有导频设计导频数目、

导频位置、信号重构可参考用户专有

导频设计的思路，变换矩阵设计有两

种方式：

方式 1：Ψij = e j2π ( )i - 1 ( )j - 1
N

方式 2：
Ψ=Ψv⊗Ψpol⊗Ψh, Ψpol

= é
ë
ê

ù
û
ú

1 1
j -j , Ψh

式中 Ψ 是 DFT矩阵。

基于方式 1 和方式 2 进行小区间

公有导频设计的仿真结果如图 4 所

示。图 4 为累计分布函数，不考虑干

扰 /噪声。

可以看出，两种方式都可以比较

好地通过压缩感知技术重建空域信

道，当随机采样点数目比较多时，两

种变换矩阵重建信道时性能差别不

大，但是当随机采样点数比较少时，

方式 2 可以更好地重建信道，主要原

因在于方式 2 提供的变换矩阵更好
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SER：符号差错率

▲图1 压缩感知技术的信号重构流程

▲图2 基于压缩感知技术导频设计仿真性能

（a）LTE标准相同导频开销的条件下压缩
感知技术的导频设计的性能

（b）只有 LTE标准导频开销一半的条件下
压缩感知技术的导频设计的性能

获得观测数据 y

迭代重建

目标信号 h (k )

h (k )

信号 h (k+1)

目标函数最优化

是否满足
停止迭代条件

最终目标信号 h

Y

N

k =k +1

252015105

SNR/dB

10-2

10-1

100

S
E
R

❋ :CS-Ⅰ-6
:CS-Ⅱ-6
:LS-Ⅰ-6
:LS-Ⅱ-6

❋
❋

❋

❋

❋

2015105

SNR/dB

10-2

10-1

100

❋ :CS-Ⅰ-6
:CS-Ⅱ-6
:LS-Ⅰ-6
:LS-Ⅱ-6

❋
❋

❋

❋

❋

S
E
R

25



中兴通讯技术 32 2014年4月 第20卷第2期 Apr. 2014 Vol.20 No.2

地体现了天线之间的相关性。

3 结束语
通过理论分析及大量仿真，证明

了压缩感知技术可以有效地降低系

统导频开销，提升系统性能。

后续也可以考虑将压缩感知技

术与未来移动通信系统中可能使用

的认知无线电技术结合起来用于发

现空闲频谱比较多的频段内的空闲

资源，有效降低系统硬件实现成本，

或者是将压缩感知技术与其他天线

降维技术结合起来，提升未来移动通

信系统的用户体验。
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◀图3
128 根天线信道的角度
域功率谱分布

◀图4
不同变换矩阵空域压缩
感知性能分析
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第第55代移动通信测试技术代移动通信测试技术
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针对第五代移动通信（5G）技术发展的趋势，分析了 5G的发展为测试系统带

来的新需求和挑战。针对挑战，提出了可持续发展的测试生态系统的概念，从软件

和硬件两个方面具体探讨了“以软件为核心”和“以大规模多输入多输出空口

（MIMO OTA）为基础”两大特征。在以软件为核心测试方式部分详细探讨了基于现

场可编程门阵列（FPGA）的知识产权部署到测试管脚（IP to the PIN）和支持并行测

试和海量信号处理的异质计算两项技术。
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In this paper, we analyze the new requirements and challenges in testing

and measurement for 5G wireless communication systems. We propose a concept

called“Ecological Test & Measurement System.”The main features of the concept

are“Centre at The Software”and“Base on Massive Multiple-Input Multiple-Output

(MIMO) OTA.”Two technologies, including the“IP to the PIN based on Field

Programmable Gate Array (FPGA)”and“The architecture of heterogeneous

computing”, are also described in the“With the core of software”part.
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目前亟需研究适合 5G 总体目标

的评估指标体系及评估方法；

根据 5G 无线网络和传输关键技术的

特征 [3]，研究 5G 仿真方法；通过并行

计算、图形处理器、现场可编程门阵

列（FPGA）硬件板卡等加速方法和动

态建模等手段，建设 5G 测试平台和

进行 5G 候选关键技术评估；研究 5G
移动通信网络和传输技术的评估与

测试方法，完成对 5G 移动通信关键

技术评估与测试研究 [1-3]。

1 5G测试需求与挑战
（1）大规模多输入多输出多通道

测试需求

中国 5G 技术定义未来 5G 基站侧

协作天线数不少于 128 个。这种大

规模多输入多输出（MIMO）技术对天

线数量的要求大大超过传统技术对

天线数目的要求，天线个数上升到百

位级，无论是测试通道数，多通道间

的同步、隔离，多通道数据的存储都

对测试提出了严峻的挑战与考验。

（2）高速、海量数据测试需求

中国 5G 技术定义未来 5G 频谱及

功率效率较 4G 提升 10 倍。同时，5G
时期移动视频、网页浏览以及 P2P 业

务等将成为移动数据的主要部分，因

此，终端设备相关数据急速增长。如

何实时捕获、分析、存储和管理这些

海量数据是对 5G测试系统的考验。

（3）多应用场景与多技术标准共

存测试需求

未来 5G 中不但包括现有 3G、4G
等无线接入技术，还可能将增添诸如

设备间直接通信（D2D）、机器间通信

（M2M）等物联网技术。5G 的高融合

性不但是多种接入技术的融合，也意

味着应用场景也将丰富多样 [4]。同样

测试系统所支持的技术标准和应用

场景也将随之大幅增加。

（4）高频段和绿色通信测试需求

目前，6 GHz 以下低频段基本被

分配完毕，三星公司率先在 28 GHz
高频段上进行了研究 [5]。同时未来无

线通信中更加注重对能耗的分析 [6-7]，

国际上已经开展诸多绿色通信的前

期研究 [8-11]。因此，5G 技术不但对高

频段技术测试，也对系统能耗测试提

出了相应需求，所以，5G 测试技术所

支持的范围较前几代有了很大的扩

展。

每一代移动通信的技术发展都

有一个生命周期，在周期内发展和演

进直至被新技术吸收或淘汰。同样

测试技术也要支持通信技术的整个

生命周期的测试需求。由于被测技

术的飞速发展，测试技术或系统也不

再是一个一成不变的系统，取而代之

的是一个无论在硬件还是在软件方

面都超前被测技术的可持续发展和

杨 等
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演进的集成测试平台。5G 集成测试

平台是一个可持续发展的测试生态

系统，它将继承可扩展性、灵活性、可

自定义等的优点。

其中，“以软件为核心”和“支持

大规模天线空口（OTA）”测试是这个

生态系统的两大关键特征。

2 以软件为核心的测试

生态系统
如何跟上多种通信技术和标准

快速发展的步伐、如何提高高昂的测

试预算性价比、如何灵活而可重定义

测试需求或方法、如何有效利用多核

技术、如何采用实时处理技术提高测

试吞吐量等问题的参考答案都会聚

焦到“以软件为核心”的解决方案上。

2.1 基于FPGA的 IP to the PIN技

术

几十年来，电子和通信行业一直

追求：设计与测试齐头并进的理想状

态。鉴于设计和测试领域的不同，这

个目标一直难以达到。在设计阶段，

最新的电子设计自动化（EDA）软件

被应用于系统级的设计，而测试领域

则略显独立和滞后。因此，当针对最

新的以软件为中心的电子通信设备

时，还需要重新寻找测试解决方案。

采用系统级的方法，设计和测试

的概念融为一体，以及将软件架构向

FPGA 扩展是平衡两个领域发展，提

高通信测试效能的有效手段之一。

实现设计与测试集成的方法是将设

计的知识产权（IP）内核同时部署到

被测设备（DUT）与集成测试平台上，

这种部署过程被称为知识产权部署

到测试管脚（IP to the Pin），因为它使

测试者自定义的软件 IP 能够尽可能

地接近集成测试平台的硬件 I/O 引

脚。这些软件 IP 可以包括：数据采

集、信号生成、数字协议、数学运算、

射频及实时信号处理等。

无论是单个设备的原始数据处

理吞吐量还是功耗，FPGA 均已胜过

数字信号处理器、传统处理器甚至图

形处理器。

IP to the Pin 技术的具体实现可

用“V 型图”来表示，如图 1 所示。设

计的每个阶段都有相对应的验证或

测试阶段。通过共享 IP，设计和测试

团队可以沿着 V 图两个边分别前进，

从最顶层的建模、设计到最底层的实

现，在每个阶段进行对应的测试。

2.2 支持并行测试和海量信号处理

的异质计算技术

异质计算架构是一个用于在不

同的计算节点之间分配数据处理任

务以及程序执行任务的系统，让每个

节点来处理最恰当的测试和计算任

务。这项技术用来应对 5G 移动通信

与日俱增的复杂测试计算量；用于存

储 和 处 理 MIMO 以 及 大 规 模 天 线

（Massive MIMO）在射频后端的海量

数据；用于多节点同时频谱感知与探

测，以及物理（PHY）层与媒体访问控

制（MAC）层的协同测试。例如，采用

异质计算架构的MIMO RF 测试系统，

可以使用一个中央处理器（CPU）来

控制程序的执行，采用 FPGA 进行在

线 的 解 调 ，同 时 采 用 图 形 处 理 器

（GPU）进行多天线测试参数的计算，

最后将所有的处理结果存储在远程

服务器上。一种可适用于 5G 通信测

试的异质计算架构如图 2所示。

伴随着 5G 移动通信的高带宽、

高速率的飞速发展，异质计算架构和

多核并行编程技术相结合将会是 5G
测试应对海量数据处理和提高测试

并行化所不可或缺的主要技术。

3 大规模天线空口测试技术
为了满足极高吞吐量的需求，第

5 代移动通信将采用大规模天线技

术，天线特性成为影响无线系统性能

的关键技术指标之一。目前，MIMO
OTA 测试技术已经开始在包括第 3
代移动通信合作计划（3GPP）组织、

欧洲科学和技术合作（COST2100）组

织和移动通信和因特网协会（CTIA）
在内的多个标准化组织和机构中研

究及讨论，其中，3GPP TR 37.976对各

种 MIMO OTA 技术备选测试方案进

行了总结。以下分别说明了 3 种不

同的MIMO OTA测试方案 [12]：

（1）基于吸波暗室的测试方案

基于吸波暗室的测试方案或者

称之为空间衰落模拟（SFE）的测试

方案。该方案将射频信道模拟器连

接到一个圆环探头阵列，即多探头测

试，从而在被测物位置可重复地模拟

产生复杂的多径衰落的无线环境。

（2）混响室测试方案

混响室测试方案采用一个独立

的混响室或者是一个连接信道模拟

器的混响室。混响室的目的在于在

杨 等

▲图1 实现“IP to the Pin”的V型图

系统级设计 系统级测试

组件级设计 组件级测试

系统实现

测
试
方
案
设
计
与
实
现

通
信
系
统
设
计
与
实
现

共享 IP

FPGA：现场可编程门阵列

▲图2 适用于复杂移动通信测试的异质计算架构

多
核

处
理

器
（

测
试

行
为

控
制

和
分

析
）

多
通

道
信

号
源

FP
G
A
单

元
（

实
时

在
线

信
号

处
理

）

多
通

道
信

号
分

析
仪

信
道

仿
真

仪

多功能集成总线连接与触发

图形处理器服务器
（在线/离线算法分析）

云计算
（离线数据分析

与存储）

异质计算的软件环境



35Apr. 2014 Vol.20 No.2 2014年4月 第20卷第2期 中兴通讯技术

被测物（DUT）周围产生一个统计上

的均匀功率分布，而天线和信道模拟

器可用于生成所需的延迟特性。混

响室测试方案受限于有限的不同衰

落环境的模拟能力，所以只能对终端

提供有限的性能评估。

（3）两阶段法

两步法测试流程如图 3所示。两

步法测试方案包含两个测试阶段。

第一阶段，在各向同性的环境下，使

用传统的吸波暗室为基础的测试系

统和一个综测仪测量复杂的有源天

线阵列；第二阶段，通过下述两种手

段把天线阵列的信息与信道模型结

合起来：使用信道模拟器进行传导测

试，或利用测试地得到的天线阵列信

息通过理论计算得到一个理论上的

信道容量性能。因此，在这一点上，

两阶段方法只能获得有限的数据，还

需要进行进一步的研究以得到准确

的性能指标。

大规模天线 OTA 测试技术中关

键的挑战是如何在电波暗室中产生

一个最接近真实环境的空间、角度和

极化行为的射频信道模型，这种复杂

性使得 MIMO OTA 测试平台研发需

要大量场地和设备资金的投入，这对

于广大的终端设备厂商而言，成本过

于昂贵。在讨论的 3 种 MIMO OTA 测

试方案中，两步测试方案是一种快

速、精确、经济又高效的 MIMO OTA
测试方法，研究表明，相对于传统的

多探头测试方案，两步法仅简化了接

收分集性能而非信道相关特性，获得

的测试结果也基本一致 [13]；其次，两

步法可重复利用测试得到的天线方

向图模拟二维或三维的信道模型，而

不需要重复使用电波暗室测试，进而

提高了测试的灵活性，另外，两步法

可充分利用 LTE 阶段建设的测试平

台资源迅速扩展实现 MIMO OTA 测

试，是一种快速经济的测试解决方

案。

4 结束语

本文根据 5G 移动通信的技术特

征，分别从软件和硬件两个方面分析

了应对的测试解决方案和方法。这

些方法主要集中在物理层和射频部

分，未涉及协议的测试方法的讨论。

致谢：

本文的撰写得到了上海无线通

信研究中心徐景研究员、西安交通大

学任品毅教授和中国科学技术大学

周武 教授的支持和帮助。

专题第5代移动通信测试技术

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

杨 等

BER：误码率 FER：误帧率
◀图3
两步法测试流程

吸波材料

被测件

参考天线

测试暗室

天线方向图

基站模拟器/
发射机

第 1步：

第 2步：

基站模拟器/
发射机 信道仿真器 BER、FER

作者简介

杨 ，上海无线通信研究中
心主任，上海科技大学信息
学院教授、博士；研究领域
包括新一代移动通信系统、
无线传感器网络、无线新技
术测试验证平台开发；已申
报专利 10余项，发表学术
论文100余篇。

王浩文，上海无线通信研究
中心高级工程师；研究领域
包括通信技术测试验证开
发、无线通信软硬件联合仿
真系统、测试软件和虚拟仪
器的开发以及测试数据后
处理分析工作。

许晖，上海无线通信研究中
心高级工程师；研究领域包
括新一代无线移动通信系
统原型验证、无线新技术测
试验证平台开发、无线测试
验证外场环境开发。

参考文献
[1] 新华网. 爱立信发布2014年 ICT产业发展趋势

展望报告 [EB/OL]. (2014-01-02). http://news.
xinhuanet.com/info/2014-01/24/c_
133069679_2.htm.

[2] 科技部高新司. 国家“863”计划《第五代移动
通信(5G)系统前期研究开发(一期)》备选项目
征集指南 [R]. 科技部高新司, 2013.

[3] 东方早报. 中国布局5G研发：6年后商用 [EB/
OL]. (2014-01-02). http://www.dfdaily.com/
html/113/2014/1/29/1112884.shtml.

[4] 凤凰网. 4G未到5G已来：网络全面融合或再
无制式分别 [EB/OL]. (2014-01-02). http://
tech.ifeng.com/telecom/detail_2013_05/22/
25570093_0.shtml.

[5] 中国无线电管理. 5G研发 争分夺秒 [EB/OL].
(2014-01-02). http://www.srrc.org.cn/
NewsShow8947.aspx.

[6] CHEN Y, ZHANG S, XU S, et al. Fundamental
trade-offs on green wireless networks [J].
IEEE Communications Magazine, 2011,49(6):
30-37. doi: 10.1109/MCOM.2011.5783982.

[7] CHEN H, JIANG Y, XU J, et al. Energy-
Efficient Coordinated Scheduling Mechanism
for Cellular Communication Systems with
Multiple Component Carriers [J]. Selected
Areas in Communications, IEEE Journal,
2013,31(5): 959-968. doi: 10.1109/
JSAC.2013.130514.

[8] GRANT P. Green Radio C The Case for More
Efficient Cellular Base Stations [D]. University
of Edinburgh, 2009.

[9] INFSO-ICT-247733 EARTH Deliverable
D3.1, Earth, WP3-Green Networks. Most
promising tracks of green network
technologies [EB/OL]. (2014-01-02). https://
bscw.ict-earth.eu/pub/bscw.cgi/d31509/
EARTH WP3 D3.1.pdf.

[10] OPERA-Net. Optimising power efficiency
in mobile radio networks project [EB/OL].
(2014-01-02). http://opera-net.org/default.
aspx.

[11] OPERA-Net PROJECT STANDS 42, 2010
NEM Summit Towards Future Media
Internet. Optimising power efficiency in
mobile radio networks [EB/OL]. (2014-01-
02). http://opera-net.org/Documents/
5026v1 Opera-Net e-NEM%.

[12] 3GPP TR 37.976. Measurement of radiated
performance for Multiple Input Multiple
Output (MIMO) and multi-antenna
reception for High Speed Packet Access
(HSPA) and LTE terminals [S]. 3GPP, 2012.

[13] JING Y, WEN Z, KONG H, et al. Two-stage
over the air (OTA) test method for MIMO
device performance evaluation [C] //
Proceedings of the Antennas and
Propagation (APSURSI), 2011 IEEE
International Symposium, 3-8 July 2011,
Spokane, WA, 2011:71-74. doi: 10.1109/
APS.2011.5996385.



卫国/WEI Guo
（中国科学技术大学，安徽 合肥，230027）
（University of Science and Technology of
China, Hefei 230027,China）摘要 : 采用无线覆盖的距离来定义用户的移动性，并以香农信息论为基础，提出了无线

通信的移动性代价模型。移动性代价模型的主要意义在于：揭示了移动距离、通信容量

和资源代价之间的转换关系。按照这个模型，可以得出 3个主要结论：无线资源的消耗

与距离有关，应当建立合理的通信计费机制；系统容量与覆盖距离可以相互转化，从而

改变系统容量对频谱资源的依赖关系；以短覆盖距离为特征的无线通信有线化将成为

提高系统容量的主要方向。

关键词 : 移动性；频率资源；信道容量；代价函数

Abstract:A user’s mobility depends on the wireless coverage distance. In this paper,

we propose a mobility cost model based on Shannon Theory. With this model, we can

determine the relationship between mobile distance, communication capacity, and

resource cost. We conclude that wireless resource consumption is affected by distance,

and a communication billing system should be established. We also conclude that

system capacity can be transformed into coverage distance, and vice versa. This reduces

the dependence of system capacity on spectrum resources. Short-distance wireless

coverage can greatly increase system capacity.

Keywords:mobility;frequency resource;channel capacity;cost function
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目前，5G 移动通信系统的研究已

初见端倪，相应的频谱需求预

测研究也同时展开。这一轮新的频

谱诉求，主要是针对即将召开的世界

无线电大会（WRC15）。设备制造商

和系统运营商分别从各自不同的角

度对未来频谱需求进行研究判断，希

望能够在 WRC15 上为未来的 5G 系统

争取更大的频谱空间。比较集中的

看法是：到 2020 年左右，移动通信系

统需要新增带宽1~2 GHz。

在 19 世纪末和 20 世纪初的马可

尼时代，无线电成为可用的远距离通

信技术，早期的频谱使用并不是问

题。实际上，对于频谱资源的争夺是

近 10 多年来的事情，并且还伴随着

移动通信系统的广泛使用而变得愈

演愈烈。

作为移动通信系统的用户，真正

需要的是终端和系统所传输的信息

容量，而并不直接关心所占用的频谱

带宽。所以，对用户和系统运营商而

言，频谱需求是现象，容量需求才是

本质。

电子器件和终端设备的技术进

步、功能提升和价格下降，参与无线

通信的人群持续增加、无线网络提供

的业务更加丰富，都是频谱需求愈演

愈烈的推动因素。到目前为止，摩尔

定律一直有效，半导体工艺水平何时

进入发展的平坦区尚不得而知。即

便摩尔定律不再有效，器件和设备的

制造成本还会下降。所以，流量需求

的持续增加应该是常态。

频率的自然属性，决定了适用于

移动通信的频谱供应不可避免地将

要进入平坦区。需求持续增长，供应

却趋于饱和，其差距的增长就必然地

不可避免。通过改进无线传输技术

而提高频谱的使用效率，在一定程度

上可以弥补这一差距，但按照香农信

息理论能够提供的新增容量毕竟有

限。所以，必须认识和揭示其中趋势

性的基本规律，以求改变依赖频谱的

容量增长方式。

无线通信与有线通信都是传输

信息的有效方式。其最大的不同之

处在于，用户使用无线通信系统的地

点没有传输线缆的约束，而且可以移

中兴通讯技术 36 2014年4月 第20卷第2期 Apr. 2014 Vol.20 No.2

5



专家视点卫国移动的代价：无线通信有线化

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

动，从而获得最大程度的灵活性。然

而，用户在获取无线通信灵活性便利

的同时，需要为此付出相应的代价。

因此，文章从无线通信与有线通信的

特征分析入手，提出移动性代价模

型，从代价的角度分析移动性与传输

容量之间的转换关系[1]。

1 无线信道与有线信道
无线信道与有线信道的共同属

性，都是提供信息的传输通道。信道

特征的差异完全来自于传输介质。

有线通信的传输介质是线缆，通常采

用玻璃纤维、金属材料等材质制作而

成。无线信道的传输介质是自由空

间，在非真空的环境下会受到大气、

水汽和尘埃等因素的影响。与传输

距离相比，这些因素的影响比较微

弱，在后续的讨论中予以忽略。

有线信道传输容量大，信道状态

稳定，路径损耗低。无线信道传输相

对容量较低，信道状态受环境的影响

很大，路径损耗低大。所以，信道的

差异是无线通信与有线通信差异的

根源，见表1。

无线信道除了具有反射、散射、

绕射、多经叠加和时变等特性外，与

传输距离相关的路径损耗是影响信

道容量的主要因素。在自由空间的

大尺度衰落下，传播路径损耗为
Ls = 92.4 + 20 lg f + 20 lg r （1）

（1）中 f 为频率，r 为传输距离。

这就是无线通信为灵活性所付出代

价的主要来源，无线通信的能耗、能

效和功率都与此有关。

这里所说的能耗，主要是指在无

线信道中传送信息所需要的能量，见

图1。

从图 1 中可以看出，无线传输所

需能量随着传输距离呈指数增长。

与之形成对照的是，光纤传输 1 bit 信

息所需的能量则比无线传输大大减

少，见图2。

从传输损耗的角度看，在光纤的

传输损耗也与距离有关，但是要比无

线传输损耗小得多。图 3 给出了无

线传输与光纤传输的能耗对比。

在 100 m～10 km 的距离变化上，

无线传输能耗增加近 1 亿倍。而相

对于无线传输，光纤传输功耗几乎没

有增加。

如果不作特别的波束赋形，无线

电波通常是以球面波的方式扩散传

播。这就意味着，无线传输从发送端

到接收端的能量效率很低。图 4 给

出了无线传输的能量效率与传输距

离的关系。

随着距离的增加，无线传输的能

量效率呈指数下降。在 10～1 000 m

的距离变化上，能量效率降低约为

1 万倍。

无线传输受到距离影响的另一

个因素是发送功率。一般来说，发送

功率随着信道容量呈指数增长。不

仅如此，传输距离越远，所需要的发

送功率就越大，见图5。

从上述分析中我们看出，无线通

信在提供灵活性的独特优点时，同时

也要为此付出相应的代价。这些代

价体现在传输能耗、传输能效和发送

功率等因素中。仔细分析这些因素

我们可以发现，这些因素都涉及到距

离。如果我们用距离表征无线通信

的移动特性，则可以把能耗、能效和

功率等因素都归结为移动性付出的
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图1▶
无线传输能耗与
传输距离的关系

▼表1 无线信道与有线信道的主要特征比较
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可移动性
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▲图2 光纤传输能耗与传输距离的关系

▲图3 无线信道与光纤信道的能耗比较
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代价。这样，便引出了移动性代价的

概念，从而可以研究这些代价与移动

性之间的关系。

2 移动性代价模型
无线信道的核心价值在于提供

通信的灵活性，以移动性表征。在获

取灵活性的同时，需要付出相应的代

价。合理使用与设计通信系统，移动

性 代 价 是 一 个 应 当 考 虑 的 重 要 因

素。这些代价体现在信道带宽、通信

容量、能量能耗、能量效率等一些因

素中。

根据第 1 节中的分析，无线通信

最基本的特点是其移动性以及为此

必须付出的相应代价。香农第二定

理给出了信道容量、信道带宽、发送

功率和通信距离之间的关系。作为

系统资源，信道带宽与发送功率终归

是有限的，所以香农公式实际上已经

给出了信道容量与通信距离之间的

互换关系。

如果把频谱功率等系统资源概

括抽象为代价，就得到了描述移动

性、容量和代价三者之间的关系。这

些分析就是移动性代价概念的来源

和模型的基础[2]。

如果把接收机信噪比用发送功

率、传输距离等参数表示，香农第二

定理可以表达为，

C =W log2(1 + PtgoutηPA

WN0r
α

) （2）

式中 W 为信道带宽，Pt 为发送功

率，gout 为天线增益，η PA 为功放效率，

N0 为噪声谱密度，r 为传输距离，α

为路径衰减因子。

将式（2）作级数展开并取一阶近

似，得到

C≈ goutηPA

N0
Pt

rα
= β∙Pt

rα
（3）

式中β为包含上述参数的综合

常数。

据此，文章给出移动性代价函数

的定义：

G = rαC （4）

式中 G 为移动性代价，C 为信道

容量，r 为传输距离，而α为路径衰减

因子。

这里，用 G 表示移动性的代价，

是带宽、能耗等资源因素的综合反

映。α为路径衰减因子，反映了不同

传输环境下的距离代价。当代价 G

一定时，代价函数表达了容量与距离

的互换关系：

C = G
rα

（5）

或

r = æ
è

ö
ø

G
C

1
α

（6）

图 6 给出了式（5）在不同路径衰

减下容量与距离之间的关系。

由图 6 可见，在一定的移动性代

价下，信道容量随距离增加呈现出指

数衰减的特征。

我们从无线传输机理出发，以信

息论为基础定义移动性代价模型，定

量描述了无线通信系统需要为移动

性付出的代价。从式（4）可以看出，

如果用户保持一定的通信容量，则相

应的系统代价随着移动距离的增加

呈指数增加。这意味着，需要建立新

的定价机制，以便约束无线资源的合

理使用。

另一方面，从系统侧看，在一定

的频谱资源条件下，信道容量可以通

过缩短移动距离来提高，从而改变依

赖频谱的系统容量增长方式。这又

意味着，移动性代价模型有可能成为

一个新的系统优化因素。下面分别

对这两种可能变化的策略分别进行

讨论。

3 无线资源的合理使用
移动通信运营商对移动用户的

数据通信计费，目前通常采用基于通

信流量的计费制度。从图 3 可以看

出，流量计费制度对有线通信没有问

题，因为有线通信对传输距离不是很

敏感。但是，这种计费方法对无线通

信则很不合适。按照代价模型，同样

的传输速率下，不同传输距离下传输

代价的差距非常大。

在移动通信广泛使用的早期，频

谱资源供需矛盾还不是很突出的情

况下，以流量为主导的计费方式因为

简单易行尚可以接受。但是，参与通

信的人群越多，通信流量越大，通信

资源稀缺的矛盾就越突出。在这种

情况下，单纯的流量计费机制就过于

粗放。

因而，出于代价因素的频谱资源

精细化使用就必将成为趋势。从移

动距离的角度看，以公路铁路为代表
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▲图4 无线传输路径衰减下的能量效率

▲图5 无线链路下信道容量与发送功率的关系

▲图6不同路径衰减因子下的容量与距离关系
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的交通运输系统按照运输距离收费，

与无线通信的移动性代价是相同的

原理。按通信的本来价值收费，更重

要的意义在于引导正确消费，避免稀

缺资源的滥用[3]。

表 2 给出了在不同覆盖距离下，

无线通信速率与发送功率之间的一

些关系。

从 表 2 中 看 出 ，大 尺 度 覆 盖 环

境，高速率使用需要付出巨大的功率

代价。大尺度覆盖与小尺度覆盖合

理分工，在速率使用上相互补充。据

此，一个典型的覆盖原则是，在广域

的蜂窝覆盖环境下主要应满足语音

及低速数据应用需求；而 2 Mbit/s 以

上的高速数据业务主要应通过热点

覆盖和局域无线接入来实现。根据

系统代价制订的计费机制，应当能够

反映出来对用户使用无线资源的新

导向。

4 无线通信有线化
无线流量需求将继续保持持续

增长，这是因为随着器件和设备的进

步、价格降低，参与通信活动的人群

和通信量会持续增加。从系统侧看，

适用于移动通信的频段是有限的，即

便全部提供给运营商使用，频谱供应

的持续增加也不可能维持下去。如

果不改变频谱使用的思路，无线通信

频谱供应与需求之间的缺口将愈来

愈大，如图7所示。

受自然属性的约束，可用频段增

量有限，频谱供应最终将趋于常数。

因此，频谱带宽必将成为一个稳定的

常数，移动性代价模型同样可以描述

系统容量与频谱的关系，可以看成是

模型中的代价。按照移动性代价模

型，影响系统容量的可变因素就转化

为通信距离。根据式（5），可以通过

缩短通信距离来换取系统容量。

无线覆盖半径越小，移动用户就

越接近有线网络。当可移动半径趋

于零时，无线通信退化为有线通信。

无线覆盖半径缩小的这样一种过程，

我们称之为无线通信有线化，如图 8

所示。

无线通信缩小覆盖半径 r 来提高

系统容量，实际上是利用了空间正交

性的频率复用概念。有线通信通过

增加缆线数量来提高系统容量，也是

利用线缆在空间上的正交性。两者

异曲同工，都可抽象为从正交空间获

取容量的倍增，如图9所示。

缩小无线覆盖半径来换取系统

容量的增加，主要约束将不再是电波

传播的自然属性，而是网络架构、干

扰控制等技术约束。从原则上讲，只

要技术上能够做到，覆盖半径可以一

直缩小下去，系统容量就可以一直提

高。这就将自然属性的约束转换为

技术约束了。技术进步是可以通过

努力得到的，而自然属性是不可人为

改变的。无线通信有线化的核心，是

改变依赖频谱的容量增长方式。

5 结束语
无线信道特征决定了无线通信
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图7▶
频谱需求与频谱供应

▼表2 不同覆盖距离下速率与功率的关系
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图8▶
无线通信有线化
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过程的灵活属性，这是无线通信相对

于有线通信的核心价值所在。但是，

无线系统通信需求为其灵活性特征

付出巨大的代价，主要来源于无线信

道的衰减特性。在无线通信系统应

用的早期，参与通信的人群和对通信

容量的要求都十分有限，无线资源的

矛盾不甚突出。但是，随着各方面的

技术进步，参与通信的人群和通信容

量需求急剧增加，无线资源的供需矛

盾变得十分突出，而且愈演愈烈。在

这种情况下，对无线资源的精细化管

理与使用已成为通信业界必然的发

展趋势。

文章采用无线覆盖的距离来定

义用户的移动性，以香农信息论为基

础，提出了无线通信的移动性代价模

型。移动性代价模型的主要意义在

于，揭示了移动距离、通信容量和资

源代价之间的转换关系。按照这个

模型，我们可以得出以下 3 个主要的

结论：

（1）无线资源的消耗与距离有

关，应当建立合理的通信计费机制以

遵循无线通信的自然规律以及价值

规律。

（2）系统容量与覆盖距离可以相

互转化，从而改变系统容量对频谱资

源的依赖关系。

（3）在新频谱资源增长进入平坦

区的情况下，以短覆盖距离为特征的

无线通信有线化将成为提高系统容

量的主要方向。

对于移动通信系统而言，可用的

频段有限，频谱资源的约束是一种无

法逾越的自然约束。根据移动性代

价模型提出的无线通信有线化方向，

将移动性转换为系统容量，所面临的

主要是技术约束。技术约束是可以

通过技术进步而获得一些重大的突

破，与频谱资源的自然约束有着根本

的不同。

当前，长期演进（LTE）已经全面

进入商用阶段，LTE-A 以及未来的

5G 能够提供更强的无线传输能力。

但是必须指出的是，系统能够提供的

传输能力与能力的使用不应当划等

号。合理分配使用无线资源重要程

度仅与资源使用者的人群数量有关，

使用的人越多，合理性的就越重要。

因此，尽管 LTE 及未来传输技术有能

力为用户在广域的移动范围提供更

高的传输速率，但并不意味着在这样

的环境下使用高速的无线资源就是

合理的。

所以，从无线通信技术的发展

看，一方面可以继续沿着提高速率的

方向增强传输能力，另一方面在系统

的使用上应着力解决不同区域覆盖

下的资源分配与网络融合，以适应不

同用户的不同速率需求。
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摘要 :通过对 LTE FDD 覆盖增强关键技术的研究和实际外场试验测试，提出了 LTE
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LTE FDD 覆盖能力主要受限于频

率和干扰两个方面。目前全球长

期演进频分双工（LTE FDD）系统部

署频率大部分位于 2 GHz 频段及以

上。众所周知，2G 以上的高频段相

比于 1 GHz 低频段，在覆盖上有着非

常明显的差别，尤其是针对那些直接

从 码 分 多 址 /全 球 移 动 通 信 系 统

（CDMA/GSM）网络升级到 LTE FDD 网

络的运营商。

1 LTE多天线技术需求
LTE FDD 是一个上行干扰受限的

系统，LTE FDD 的小区覆盖半径主要

受上行影响。在 2 GHz 频段附近，

LTE FDD 采用 2 发 2 收天线时，如单

通道下行发射功率为 20 W，覆盖半

径 一 般 在 400 m 左 右 ，以 满 足 LTE
FDD 小区边缘用户下行 1 Mbit/s 和上

行 256 Kbit/s 的基本业务速率需求。

由图 1 可以看出，LTE FDD 在 2.1 GHz
的覆盖半径在 400 m 左右，和 2.1 GHz
的 3G 网络覆盖范围相当。而传统的

800 MHz CDMA 网络，在相同条件下，

覆盖半径会在 1 km以上 [1-3]。

覆盖半径的差异导致在 LTE FDD
实际网络建设中，LTE FDD 网络可以

和相同频段的 2.1 GHz 无线网络（如

3G 的 UMTS 2.1vGHz）共站，而无法和

800 MHz CDMA 网络完全共站。对于

那些目前仅有 800 MHz CDMA 网络

的运营商，需要对 LTE FDD 站址进行

重新规划，同时还需要寻找新的站

址。在此情况下，LTE FDD 网络有可

能做不到全网覆盖 [4]。

除了 LTE FDD 高频段带来的覆

盖差异外，LTE FDD 的内部干扰也是

影响 LTE FDD 覆盖的另一个重要因

素 [5]。图 2 显示的是在一个 LTE FDD
多小区覆盖下，小区间的覆盖距离为

500 m 左右时，用户在干扰情况下的

速率对比。

在小区中心 50 m 左右的区域，

LTE FDD 网络的业务速率会一直保

持在 7 Mbit/s 以上。当用户行进至小

区边缘时，业务速率会有一个明显的

下降过程，这时的业务速率会降低至

1 Mbit/s 以下。可见，LTE FDD 网络

中，小区间的干扰确实会影响小区边

▲图1 LTE FDD网络和CDMA网络覆盖半径对比
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缘用户的业务性能。小区间的干扰

会在网络中，形成大量的数据空洞，

导致用户的实际体验很差 [6-10]。

针对 LTE FDD 覆盖中出现的上

述问题，全球标准组织和研究机构正

在制订相应标准和技术，以解决 LTE
FDD 系统在覆盖方面的问题。从目

前的研究进展看，LTE FDD 多天线技

术、上行干扰消除（IRC）技术和上行

功控技术是在现阶段公认的、可用于

LTE FDD覆盖增强的实用技术。

2 LTE多天线技术研究和

试验
多天线技术通过对发射和接收

信号的空域和时域上的处理，提高系

统的覆盖和容量。其中，多天线的接

收分集、发射分集、下行波束赋形和

多输入多输出（MIMO），即空分复用

已经在 3G 和 LTE 网络中得到了很多

广泛应用。

在 LTE 协议中，LTE 多天线下行

规定了多种传输模式，并且支持最高

8 天线的码本设计。原则上，3GPP 对

天线数目和传输模式没有特别的搭

配要求。从目前 LTE 网络，特别是

LTE FDD 网络中，运营商一般会采用

2 天线或 4 天线解决方案。主要原因

是：相比 8 天线设备成本，2 天线或 4
天线的设备成本会相对较低。同时，

运营商采用 2 天线或 4 天线也可以和

现有的宽带码分多址（WCDMA）等网

络进行共天馈建设，以节省工程安装

费用 [11]。

但对于传统的 CDMA 运营商，由

于 CDMA 网络向 LTE 网络过渡时，频

段上存在比较大的差异，2 天线或 4
天线的方案选择会带来 LTE 网络覆

盖上的空洞。因此 8 天线技术，特别

是上行 8 天线技术是传统 CDMA 运营

商需要重点考虑的技术。

上行多天线技术，在接收端使用

多根天线进行信号接收合并，即上行

最大比合并（MRC）技术，是最常用并

且研究最多的多天线配置技术 [12]。

多天线接收将接收到的多径信号按

一定规则合并起来，使接收到的有用

信号能量最大，从而提高接收信号的

信噪比，达到提高系统覆盖能力和系

统容量的目的。

从大量的实验室测试数据来分

析，8 天线上行接收技术相对于 2 天

线上行接收技术有 5～8 dB的信号增

益。并且，8 天线的信号增益和加载

的信道仿真模型有一定的关联。当

加载加性高斯白噪声（AWGN）信道

模型时，8 天线的信号相比于 2 天线

信号会有 5 dB的增益；当加载扩展空

间的信道模型（SCME）时，8天线的信

号相比于 2 天线的信号则会有 8 dB
以上的增益。

信号仿真模型和实际外场环境

存在一定的对应关系。上面提到的

AWGN 信道模型基本上可以对应于

一般郊区场景，存在直射径，但反射

和折射较少。这种外场环境下，上行

8 天线接收相比于 2 天线的信号增益

在 5 dB 左右；在密集城区，会存在比

较多的反射径和折射径，这种外场环

境下，上行 8 天线接收技术会有效抵

抗多径带来的衰落，相比于 2 天线的

信号增益在 8 dB左右。

为了验证多天线技术对 LTE 覆

盖性能的影响。中兴通讯于 2012 年

在中国某城市进行了 LTE FDD 覆盖

增强技术的外场试验。对 LTE FDD
多天线技术、上行 IRC 技术和上行功

控制技术对 LTE FDD 上行覆盖增强

进行了综合试验测试。其中，重点对

比了相同条件下，上行 8 天线接收相

比 2天线接收的信号处理增益。

2.1 测试总体方案说明

测试总共使用两个基站，一个小

区配置一个基站。测试两个站点分

别位于中国某城市的主要商业区，一

个站点用于主测站点，另一个站点用

于加扰。两个站点之间相距 300 m。

2 天线 UE 和 8 天线 UE 在相同条

件下，采用上行天线进行大数据业务

传输。

2.2 多天线性能测试对比

当在 UE 位于近点时，由于信道

条件较好，基站能实现最大码率的解

调。因此测试中 2 天线 UE 和 8 天线

UE 均能达到上行最大峰值速率，发

射功率均小于最大发射功率。其发

▲图2 LTE FDD多小区用户实际速率对比
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射功率撒点图如图 3所示。

当 UE进入近点时（RSRP在-60～
-80 dBm），8 天线 UE 发射功率相比 2
天线发射功率低 10 dB 左右，随着距

离增加，发射功率差值在减小，但平

均能维持在 5 ～ 6 dB左右。

当 UE 进入中、远点时（RSRP 在

890 ～ -120 dBm 时），8 天线 UE 和 2
天线 UE 发射功率一致，均达到最大

发射功率。此时，8 天线增益主要体

现在容量变化上。

图 4 是 2 天线或 8 天线定点容量

测试结果对比。

当 UE 进 入 中 点 位 置 时（RSRP
在-60 ～ -100 dBm），8 天线 UE 吞吐

量相比 2 天线有将近 1 倍增长；当 UE
进入了远点位置时（RSRP 在-100 ～

-120 dBm），8 天线 UE 吞吐量相比 2
天线有将近 2倍增长。

3 上行 IRC技术研究和试验
上行多天线接收技术主要使用

MRC 技术，用于抗衰落和抗噪声。当

系统中存在较大的干扰时，对于干扰

很大的分支，上行 MRC 给的权值也

很大 [13]。因此，这些分支的干扰被放

大，致使性能恶化。

IRC 是一种更高级的分集接收技

术，相较于传统的 MRC 算法，IRC 考

虑了空间特征，抗干扰效果更加明

显。图 5 是 MRC 和 IRC 的实验室 /性

能仿真的对比。

LTE FDD 基站配置为 2 天线，信

道模型低相关，UE 上行资源块（RB）
个数为 6，系统带宽 20 MHz，信号源

在相同位置上，进行 6个 RB的干扰。

从以上仿真结果可看出，当存在

强干扰时，即使 SNR 不断增加，MRC
也无法达到误块率（BLER）的 10%。

而 IRC 却在一定的 SNR 下，可以达到

BLER的 10%。

因此，在外部强干扰情况下，IRC
技术是一个有效的抗干扰的技术，能

保证小区边缘用户良好的覆盖和容

量 [14- 15]。当然，IRC 技术要求干扰信

号相对有用信号，有一个比较强的方

向性。

图 6 是外场测试时，开启 IRC 功

能后，2 天线或 8 天线的性能对比图

(限定上行速率为 256 Kbit/s)。
此时邻区 UE 使用和主测小区相

同的 RB 块进行加扰；同时，主测小区

RSRP：参考信号接收功率

◀图3
2 天线或 8 天线 UE
发射功率撒点

▲图4 2天线或8天线定点测试结果对比

BLER：误块率
IRC：干扰消除

MRC：最大比合并
SNR：信噪比

▲图5 IRC和MRC性能对比

RSRP：参考信号接收功率 SINR：信号与干扰加噪声比

图6▶
IRC功能开启后
2天线或8天线

的性能对比
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全球LTE用户数2019年将超过20亿

3 月 11 日消息，来自 ABI Research 的最新研究报告

显示，2013 年全球 LTE 用户数已达到 2.297 亿，并且

2013—2019 年将以 43.6%的年复合增长率继续增长，到

2019 年将超过 20 亿。截至 2013 年底，LTE-TDD 用户数

占据整体 LTE 市场的 5%，LTE-FDD 用户数则占据了

94.2%。

“在 LTE 用户增长中，亚太地区贡献了 49%的市场

份额，是全球最大的 LTE 市场。其次为北美地区，市场

份额为 18%。”ABI Research 助理研究员 Marina Lu 评论

道。“亚洲庞大的人口基数，加上快速的 LTE 网络部署

以及廉价智能手机的普及，加速了这一地区 LTE用户数

的显著增长。”

所 有 的 主 要 移 动 运 营 商 们 都 已 承 诺 部 署 LTE-
Advanced 载波聚合技术，该技术可以更大的带宽应对移

动数据流量的爆炸式增长。ABI Research 预测，LTE-
Advanced 用户数到 2019 年将增至 7.5 亿，占据全部 LTE
用户数的 37.3%。北美将成为最积极的 LTE-Advanced
市场，其次是亚太和西欧地区。

ABI Research 副总裁兼业务主管 Jake Saunders 表示：

“值得注意的是，韩国运营商 SK 电讯和 LG U+已经在

2013 年 6 月正式商用了 LTE-Advanced 网络。截至 2013
年底，SK 电讯已收获超过 100 万 LTE-Advanced 用户，占

据其全部 LTE用户数的 10%。”（转载自《中国通信网》）

••••
••••

••••
••••

••••
••••

•
••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

••••
••••

•综合信息

的 2 天线或 8 天线 UE 同时采用上行

数据业务传输；上行并采用 IRC 功能

进行测试，测试时限定上行固定为

256 Kbit/s）。

通过这个测场景，我们可以发

现 ：当 UE 位 于 近 点 或 者 中 点

（RSRP > -100 dBm）时，2 天线或 8 天

线均能达到上行 256 Kbit/s 上行限速

能力，但 8 天线的信号与干扰加噪声

比（SINR）明显高于 2 天线，表明此

时 8 天线相比 2 天线有接收分集的增

益 。 当 UE 位 于 远 点 位 置 时

（RSRP < -100 dBm），2 天线已不能达

到 256 Kbit/s，但 8天线却可以达到。

因此，在上行加扰情况下，当采

用 IRC 功能后，8 天线相比 2 天线的

性能提升更加明显。

从上面的技术研究和试验可得

出：LTE FDD 多天线技术、上行 IRC
技术，上行功控技术能有效解决目前

LTE FDD上行覆盖不足的问题。

上述这些技术可以综合应用，以

期达到最大限度提高覆盖，抗干扰和

提高小区边缘用户的容量。

4 结束语
通过上述对 LTE FDD 覆盖增强

关键技术的研究和实际外场试验测

试，可以得知 LTE FDD 多天线技术、

上行 IRC 技术和上行功控技术能够

提高 LTE FDD 覆盖能力，降低干扰，

降低近点 UE 的发射功率并能大幅提

高上行容量。

但 LTE FDD 多天线技术也会面

临诸如工程安装相对困难，设备和配

套成本较高，并且 8 天线本身的天线

工艺制作水平也有待提高等一系列

问题。目前试验的 LTE FDD 多天线

技术主要着力解决上行覆盖问题，当

上行覆盖问题得到缓解后，下行覆盖

问题可能会显露出来。因此，LTE
FDD 覆盖增强技术下一步将继续解

决下行覆盖的相关问题问题，以期做

到上、下行链路完全平衡，以更好满

足用户对 LTE FDD 网络高速业务的

需求。
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摘要：探讨移动智能终端操作系统技术的整体发展，从技术范畴、技术架构、技术属

性、技术发展、技术趋势等维度全面透视移动智能终端操作系统技术的整体演进变

革。指出继移动智能终端浪潮颠覆微软垄断之后，正在形成中的、面向泛终端的统

一操作系统的竞争可能孕育出新一轮操作系统格局变革。中国在移动操作系统技

术领域已全面深度布局，从技术现实看基于 Android 优化路线的操作系统技术发展

已处于全球先进行列，但自研系统技术性能仍有待进一步完善。

关键词：移动智能终端；操作系统；技术发展

Abstract: This paper discusses the development of mobile intelligent-terminal

operating system technology in terms of concept, architecture, attributes, and trends.

Mobile intelligent-terminal operating systems have broken the Microsoft Windows

monopoly, and the unified operating systems being created may lead to a new era.

Chinese industry has gone to great effort to research and develop mobile operating

system technology. From a technical perspective, Android-based optimized operating

systems are mature and more advanced than other countries. However, technical

performance of self-developed systems still needs to be improved.

Keywords:mobile intelligent terminal; operating system; technology development

1 移动智能终端操作系统

的概念

从技术范畴看，移动智能终端操

作系统已成为面向应用服务甚

至包括部分基础应用服务的、构建于

硬件之上的完整平台体系 [1]。传统狭

义的操作系统主要由内核层及简单

的操作界面两部分构成，这种操作系

统只具有最初级的服务能力。传统

狭义的操作系统面向上层应用软件

提供最简单的支撑服务，大量重要的

基础功能须由应用开发者自行完成，

开发难度高、工作量大。随着 Unix 操

作系统（特别是基于其衍生的开源

Linux 操作系统）技术的快速发展，狭

义操作系统技术基本成熟，主流移动

操作系统中除微软 Windows Phone 系

列外 ,内核 /系统库高度雷同，技术方

案均为在 Unix/Linux 基础上进行二次

开发。由于传统系统无法适应互联

网时代灵活、快速、自由、创新的需

求，操作系统自身的概念范畴开始演

变，技术外延开始拓展，操作系统从

最初聚焦于对硬件资源的管理调度

扩展到面向应用服务的延伸与整合，

架构在内核系统上的中间件、应用平

台等也成为操作系统的有机组成部

分，从而形成了一个面向应用的操作

系统平台体系。移动互联网时代，这

一态势更为显著。

2 移动智能终端操作系统

发展特征与趋势

2.1 开源化运作不断扩大

从技术属性看，当前开源技术已

取代闭源成为移动智能终端操作系

统的主流。除狭义操作系统之外，随

着开源技术应用范围的不断扩大，业

界在中间件层乃至应用平台层已逐

步形成了一系列性能良好的开源功

能组件，谷歌更第一次成功地将开源

模式带入到移动智能终端操作系统

领域。Android 本身即是开源技术发

展的产物，它广泛采用 Linux、WebKit
等业界既有开源功能组件，在此基础

上 ，谷 歌 通 过 全 面 整 合 优 化 将

Android 构建为一个具有强大竞争力

的一站式开源解决方案，为业界提供

了从优化的内核层到整合的中间件

层再到成熟的应用平台层的完整操

作系统技术实现模板，极大降低了操

作系统的技术门槛，打破了长期以来

以 iOS、Symbian 为代表的闭源操作系

统的技术垄断。全球业界进而掀起

进军移动智能终端操作系统领域的

浪潮，2011 年中国计划进入移动操作

系统研发领域的企业超过 10 家，遍

布整个产业链领域。而开源技术的

快速发展导致技术的扩散势必影响

行业主导者的利益。

2.2 技术架构趋于稳定

从 技 术 框 架 看 ，从 Symbian、
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Palm、Windows Mobile 再 到 iOS、
Android，移动操作系统技术框架不断

演进，并逐渐形成高度灵活的 4 层组

织架构：操作系统内核层、中间件层、

应用平台层、应用软件层。其中，中

间件层又可划分为封装内核功能并

向上提供接口的系统库组件和支撑

上层应用的基础功能库（如数据库），

应用平台层可划分为运行平台层（如

Java 虚拟机）和构建于其之上的应用

框架和应用引擎及接口层（如用户界

面框架），这 4 层架构高效协同，并可

以全面封装底层硬件能力、完善构建

多媒体等基础服务能力、为应用服务

提供直接支撑能力、并面向用户提供

最终应用服务能力。移动智能操作

系统技术框架如图 1所示。

2.3 面向Web化演进加速

以 HTML5[2]技术为代表的下一代

Web 运行环境将是今后一段时期内

移动智能终端操作系统技术演进的

重要方向，HTML5 技术将推动移动操

作系统技术发生一系列深刻变革，技

术框架、技术组件、技术模式都将全

面重新演绎。目前移动智能终端操

作系统软件平台，面向 HTML5 技术

共衍生出 3 种架构，如图 2 所示。但

从目前来看，以 HTML5 技术为代表

的下一代 Web 运行环境在短期内难

以对原生移动智能终端操作系统地

位构成挑战，原因主要有 4点。

（1）HTML5 技术本身远未成熟。

HTML5 仍处在标准完善发展阶段，运

行效率、设备能力调用、安全性等方

面远不如原生应用，同时其标准组织

（W3C 与 WHATWG）又发生分裂，统

一 Web 运行环境构建遥遥无期，严重

削弱其核心竞争力。

（2）运行支撑能力仍待升级。移

动智能终端的基础硬件性能仍落后

于 PC，而 Web 技术固有的低效导致

移动端应用体验进一步下降，电源功

耗的制约也对其用户体验构成严峻

挑战，同时 HTML5 技术对实时在线

和实时交互的需求更为突出，在当前

产业发展已对移动通信网络造成巨

大冲击的基础上，其又对网络支撑能

力提出新的重大挑战。

（3）产 业 生 态 力 量 弱 且 分 散 。

HTML5 背后的拥趸主要为互联网公

司、浏览器厂商、电信运营商等，与原

生应用主导者苹果、谷歌相比其实力

仍相对弱小，产业界缺少能协调各方

利益的主导企业，出于对第一入口的

争抢，各方技术方向虽统一，但实现

方式差异颇大，生态体系零散且规模

较小，短期内难以形成合力共同构建

统一的移动Web产业生态。

（4）商业模式仍未成型。商业模

式是整个 Web 产业生态能否成功运

行的关键，而传统的广告模式在移动

互联网时代已遭遇危机，限于移动终

端屏幕、投放能力等制约，移动广告

价值与变现能力远未达到桌面互联

网广告水平，基于下一代 Web 运行环

境的整个产业生态如何赢利运转仍

待产业界进一步探索。

2.4“接口友好”成为竞争关键

从技术发展看，“接口友好”成为

全球移动智能终端操作系统技术竞

争核心。操作系统的“接口”涉及“人

机接口”与“产业生态接口”两大类。

在“人机接口”方面，用户决定着

移动智能终端操作系统的最终成败，

围绕“用户体验”增强的相关技术大

量融合进入移动智能终端操作系统

技术领域并成为产业界重要竞争焦

点，多点触摸、智能语音等先进交互

技术，增强现实、裸眼 3D 等显示技

术，并行计算、新型传感器支持、软硬

图1▶
移动智能终端

操作系统技术架构

OS：操作系统
API：应用程序编程接口

CPU：中央处理器
GPS：全球定位系统

GPU：图形处理器
HTML：超文本标记语言

▲图2 面向HTML5的移动智能终端系统软件平台3种架构
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运行平台层

基础功能库

系统C库

应
用
平
台

中
间
件 设备

驱动
程序

安全
组件

内核

狭义操作系统 移动智能终端软件平台体系广义上操作系统等价于移动
智能终端软件平台体系

应用软件

web 网页/
web app

hybrid
app

原生 OS 界面

web 网页/
web app

web 内核

web 网页/
web app

web 应用框架

原生OS+H5 浏览器平台
widget 环境

Web OS

本地应用框架

linux 内核

CPU、GPU、存储、屏幕、GPS、传感器……

渲染引擎
(HTML5、
CSS3 解析

渲染)

JavaScript
引擎(逻辑

执行)

内核
web
内核 设备 API 网络 API 开放平台 API

JavaScript 扩展 API

应用程序

应用框架

中间件

OS 内核

三种技术实现

Web 应用层

终端软件层

终端硬件层

•

•

• •

•

• •• •

• •

• •

••

• •

• •

• •

••

研究论文 王 跃等 移动智能终端操作系统技术发展

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术 46 2014年4月 第20卷第2期 Apr. 2014 Vol.20 No.2



协同优化等全面释放硬件能力的适

配 /优化技术持续全面进入移动智能

终端操作系统的核心技术范畴。在

“产业生态接口方面”，操作系统的价

值与其用户规模呈高度正相关，在移

动互联网的特定背景下移动智能终

端操作系统成功与否的主要判定标

准集中体现在其支持的应用生态规

模及硬件产业生态规模上。“产业生

态接口友好”成为了移动智能操作系

统技术竞争的关键，而降低生态进入

门槛、提升支撑效率则是构建友好型

生 态 接 口 的 主 要 出 发 点 ，谷 歌

Android 平 台 最 重 要 的 原 始 创 新 即

“产业生态接口友好”创新：一是构建

应用生态友好接口，打造高性能 Java
虚拟机，以适度牺牲运行效率为代价

大 幅 提 升 开 发 者 的 开 发 效 率 。

Android 操作系统采用 Java 作为开发

语言，应用开发效率高，同时谷歌为

Java 创新研发了不同于传统 J2ME 的

寄存器式虚拟机，显著地提升了 Java
运行效率 [3]。随着硬件能力的快速提

升，特别是在当前主频普遍均超过了

1 GHz 的硬件有力支持下，Java 应用

生态接口事实上取得了开发与运行

性能的近乎完美平衡。二是构建硬

件生态友好接口，在硬件驱动层面创

新“用户空间驱动”实践以规避知识

产权限制 [4]，并且能够最大化保护硬

件企业利益。

Android 操作系统在传统 Linux 内

核基础上打造硬件抽象层和内核层

双架构，传统只运行在内核中的驱动

随之一分为二：核心业务逻辑部分作

为用户空间驱动运行于硬件抽象层，

其完全不受内核 GNU 通用公共许可

证（GPL）开源协议制约而可采用闭

源方式提供，内核层中的驱动则是将

传统完整驱动的核心业务逻辑部分

去除，仅作为“影子”驱动传送控制命

令和数据，实现驱动与内核的彻底分

离，保证硬件企业知识产权的安全。

2.5 泛终端竞争新时代正在来临

操作系统竞争空间不断延展，产

业格局有望重塑。移动智能终端的

爆发增长深刻重构了整个操作系统

产业格局。桌面领域的长期主导者

微软 Windows 系统在由智能手机、平

板电信、个人 PC 构成的规模更大的

全新市场空间中，全面落败于新一代

移动操作系统霸主谷歌 Android，同

时移动操作系统正深度融合物联网

技术，快速向可穿戴设备、智能家居、

车联网等泛终端垂直领域掀起连续

跨平台发展浪潮，加速推动空前规模

的泛终端统一竞争空间形成。在这

新的产业变革中，操作系统整体格局

有望发生新一轮变化。

移动智能终端操作系统着力于

跨平台演进以延续优势，但新阶段谁

是赢家仍远未确定。全球主要移动

智能终端操作系统加速跨平台归一

化演进，着力打造统一平台体验与兼

容应用运行环境，以期降低不同终端

形态间的进入壁垒，延续移动智能终

端市场竞争优势，并在新的产业竞争

空间中占得先机。全球三大移动智

能终端操作系统在硬件适配、应用程

序 编 程 接 口（API）统 一 、用 户 界 面

（UI）操作、界面适配优化四大领域积

极行动：苹果借力其垂直一体化模式

以 iOS为基础领先实现了智能手机与

平板电脑的统一；微软借力 Windows
8 系列的发布更一举实现了 PC、平板

电脑、手机三大移动智能终端平台体

验 /生态的高度一致；Android 系统则

快速演进，继在 4.0 版本中成功消除

手机与平板电脑边界后，不断统一 UI
界面、扩充兼容性测试套件（CTS）测

试集，试图逐步构建跨最广泛终端形

态 的 统 一 平 台 体 验 与 兼 容 应 用 生

态。然而，面向泛终端领域的智能操

作系统相较移动智能终端操作系统

在系统安全 /稳定性需求、新型硬件

形态适配、差异化硬件性能及功耗匹

配、人机及环境交互等一系列关键技

术 领 域 中 存 在 着 巨 大 差 异 ，以

Android 为代表的原始定位于移动智

能终端领域的操作系统在泛终端产

业竞争时代，是否将在新的更为广阔

的博弈空间中延续领先仍远未确定。

3 中国移动智能终端产业

发展状况

3.1 技术路线全面布局

中国产业界也已在移动操作系

统领域深度布局，且各企业均深刻立

足自身优势：软件企业方面，采取

Android 兼容“右向”路线的播思通讯

对 Android 进行多层次优化，在安全、

软 /硬件匹配等方面甚至超越原生

Android 的水准，其在英特尔芯片上

的软 /硬匹配解决方案已面向全球进

行推广；采取基于开源 Linux“左向”

路线的全智达在独立自主演进、借力

Android 应用生态方面也已取得显著

进步。互联网企业方面，深感移动搜

索市场格局变化的百度立足“当前”，

基于 Android 深度优化应用平台等上

层软件架构，集成自有业务积极争夺

全球移动互联网服务市场；阿里巴巴

则在对 Android 关键创新—Java 虚拟

机进行自主重研的基础上着眼“未

来”Web 化发展趋势，创新构建完整

的Web框架体系。

3.2 技术研发有待推进

从技术现实看，全球现有的移动

智能终端操作系统产品技术实现与

优化各不相同，借助引入并整合业界

公认的一系列知名 benchmark 工具，

我们对移动智能终端操作系统整体

及全部关键系统组件近四百个要素

展开深度评测，结果表明：从整体上

看，苹果 iOS 及三星优化后的原生

Android 性能占有明显优势，中国整

体移动智能终端操作系统优化研发、

软硬件结合技术能力与国际先进水

平差距仍存，但距离正逐步缩短。在

高端领域，中国移动智能终端操作系

统发展主要立足企业自身优势、采用

基 于 Android 二 次 开 发 优 化 技 术 路

线，2012 年下半年重点企业出产的主

流高端产品中，中国领先终端企业

OS 优化及其软硬件结合技术实力已
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可比肩三星。

与此同时，中国采用更多原创技

术路线的移动操作系统技术产品仍

待进一步成熟。中国原创性移动智

能终端操作系统主要定位于中低端

市场，以 WoPhone OS、阿里 OS 等为代

表，在技术性能方面，对比相同硬件

凭平台下（如表 1 所示）的类 Android
优化系统存在明显差距（如表 2 所

示）：阿里云操作系统基于 Android、
Linux、WebKit[5]等一系列业界知名开

源技术组件进行研发，并在产业生态

支持方面全面创新：一是对 Android
的核心原始创新—Java 虚拟机进行

自主重研，搭载了阿里云公司自主设

计、架构、研发的自主知识产权的系

统核心虚拟机。二是着眼“未来”

Web 化发展趋势，创新构建完整的

Web 框架体系，前瞻布局探索新型

Web 应用生态系统。但由于产品发

展时间仍然较短，在对 2012 年实际

产品测试中，我们发现阿里云 OS 在

Java 虚拟机性能、内存管理、CPU 管

理、多任务管理、网络方面等自行改

进的底层技术组件方面仍待完善；

WoPhoneOS 完全基于 Linux 内核的原

生操作系统，WoPhone 较好地释放了

C 平台的性能优势，但在程序启动、

多媒体、图形引擎等影响用户体验的

关键技术组建方面亟待强化。

4 结束语
文章聚焦探讨移动智能终端操

作系统技术的整体发展，从多个维度

全面透视移动智能终端操作系统技

术的整体演进变革：从技术范畴看，

操作系统技术内涵不断向上延伸，与

应用服务之间的关系越发紧密；从技

术架构看，操作系统已基本发展为 4
层通用技术框架，但随 Web 技术发展

将可能进一步演进；从技术属性看，

开源技术重塑了移动操作系统技术

本身的管理运作模式并有力推进了

全球技术扩散进程；从技术发展看，

全球移动操作系统技术竞争核心聚

焦于“人机接口友好”与“产业生态接

口友好”两大关键领域；从技术趋势

角度，移动智能终端操作系统持续跨

平台深度演进，面向泛终端的统一操

作系统竞争空间正在形成，并可能孕

育出新一轮操作系统格局变化。面

对这一新的机遇，中国业界在移动操

作系统技术领域积极投入并已全面

深度布局，但从技术现实看中国操作

系 统 技 术 研 发 仍 有 待 加 速 ，基 于

Android 优化路线操作系统已进入全

球领先行列，而主要依赖自主研发的

系统仍不成熟，技术性能仍有待进一

步完善。
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▼表1搭载中国原创移动操作系统测评终端硬件基础性能比较

操作系统

联想Android 优化OS

阿里云OS

OPhone Android
优化OS

WoPhone OS

操作系统版本

4.0.3

1.7.0.0-RT-2
0120722

2.3.7

2

手机型号

Lenovo p700

HW-W718

TD920

K-TOUCHU U2

CPU

ARM V7

ARM V7

MARVELL
885V331X

ARM V6

CPU主频/ MHz

1001.0

1 001.0

806.0

600

内存/ MB

474 MB

474 MB

184 MB

330 MB

▼表2 2012年中国操作系统相关性能指标比较

操作系统

多任务模块

CPU模块

内存模块

程序模块

文件操作模块

HTML5模块

javascipt 模块

数据库模块

多媒体模块

图形引擎模块

JAVA虚拟机模块

网络模块

联想Android 优化OS

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

阿里云OS

86%

70%

61%

104%

90%

100%

103%

97%

100%

97%

61%

86%

OPhone Android 优化OS

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

WoPhone OS

212%

167%

139%

27%

483%

105%

215%

143%

56%

92%

203%

256%
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摘要：在建立用户感知评估变量结构模型的基础上，利用遗传算法对 KQI-QoE 关系

进行动态自适应建模，并与线性回归方程、指数回归方程、抛物线回归方程以及对数

回归方程等传统的拟合方法进行了对比。实际用户感知和评估体系的拟合结果表

明，遗传算法在用户感知建模方面具备良好的自适应搜索最优解的能力。这为进一

步研究和完善用户感知评估体系提供了新的方法和途径。

关键词：移动；数据业务；用户感知；评估建模；遗传算法

Abstract: In this paper, we use a variable structure model for evaluating customer

experience and a genetic algorithm for dynamic adaptive modeling of KQI-QoE

relations. We compare the genetic algorithm with traditional fitting methods, such as

the linear regression equation, exponential regression equation, parabola regression

equation, and logarithm regression equation. Actual customer experience and

comparisons show that the genetic algorithm is good for searching for optimal

solutions in terms of customer experience modeling. This is a new approach to

improving the customer experience evaluation system.

Keywords:mobile; data service; customer experience; evaluation model; genetic

algorithm

随着通信技术的发展，移动通信

网络可以为用户提供越来越丰

富的移动业务和应用，如彩信、网页

浏览、WAP、流媒体、网络游戏等，这

些业务为移动运营商提供了持续增

长的收入来源。因此，如何评估和提

升移动通信业务的用户体验质量（即

用户感知）,成为全球各大运营商关

注和研究的重点，同时也是运营商在

激烈的市场竞争中吸引用户、保持和

扩大盈利的关键。

目前，评估用户感知通常有两种

方法 :一种是通过用户调查获取用户

的实际体验质量；另一种则是通过测

量用户所应用业务的性能 ,即关键业

务质量指标（KQI），推算出用户的实

际体验质量。两种方法各有利弊。

通过用户调查获取用户感知，优点是

可以得到实际的用户感知；缺点是无

法实现实时监控，滞后性较大，并且

每次用户调查都将耗费较大的人力、

物力和时间。通过 KQI 推算用户感

知，只需在建模期间提供用户调查得

到的实际用户感知数据，然后利用该

数据和相应的 KQI指标建立 KQI-QoE
数量关系模型，即可形成一套稳定的

实时监测系统。建成之后，无须再进

行用户调查，操作维护简单，效费比

高；其缺点是 KQI-QoE 模型的不合理

性 将 对 推 算 出 的 用 户 感 知 造 成 误

差 。 如 果 能 够 构 建 出 合 理 的 KQI-
QoE 数量关系模型，显然采用第 2 种

方法更具吸引力。因此，文章重点研

究了 KQI-QoE 数量关系模型的构建

方法。

常用的回归分析模型包括：线性

回归方程、指数回归方程、抛物线回

归方程以及对数回归方程。当待拟

合数据具备其中某一种模型的特性

关系时，采用相应的模型方程进行曲

线拟合，则可以得到良好的趋势曲

线，误差也较小。但是，对于 KQI-
QoE 这类未知特性的数据，如果利用

以上固定的模型方程进行曲线拟合，

则很可能无法得到准确的趋势曲线，

而且误差可能也较大 [1-3]。

遗传算法是模仿生物遗传学和

自然选择机理，在一定的解空间中搜

索最优结果的算法，是对生物进化过

程进行的一种数学仿真，也是进化计

算的一种最重要的形式。若采用遗

传算法，则无需给出特定回归模型方

程，可进行自适应拟合，因而适用于

对未知关系特性的数据模型拟合。

1 用户感知评估相关的

基本概念
在移动通信业务应用领域，用户

感知评估就是获得用户对某种业务

的应用感受情况，它涉及两个基本概

念：一个是用户感知，另一个是 KQI。
一般情况下，我们所说的“用户

感知”指的是用户或客户的体验质量

（QoE），也就是用户实际感受到的服
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务网络和业务的服务质量（QoS）。例

如，用户感受到的语音或图像的清晰

程度、文件收发的快慢等。

而用户对某一特定业务的质量

的感受又是多方面或多个类别的，例

如，对于语音电话业务，用户的感受

主要有 4个方面：

•电话是否能接通，即拨号后是

否能听到回铃声。

•电话接通所需要等待的时间

长短。

•电话接通后是否会异常断线，

也就是掉话。

•打电话期间的语音质量如何，

如语音是否清晰、是否会断断续续、

是否存在较大的通话时延等。

因此，QoE 指标分为子项感知度

和整体感知度，子项感知度与用户对

业务某一方面的应用感受相一致；整

体感知度是用户对某一业务应用的

综合体验质量，是该业务对应的所有

子项感知度的综合反映。

KQI 就是服务提供商实际提供的

QoS，可通过测量或统计得到，它反映

了业务或应用的端到端性能。一个

或一组 KQI 指标能够直接地表征业

务某一方面的性能，如时延特性、网

页浏览流畅度等 [4]。

2 用户感知评估变量结构

模型
用户感知评估变量结构模型定

义了用户感知评估涉及哪些结构变

量，以及这些变量之间的逻辑关系。

这是构建数学描述模型的基础。

用户感知的评估是针对某一种

业务进行的。由第 1 节中所举语音

电话例子，可以看出，对于任一种业

务，均可根据用户的感受，划分为多

个类别的性能。一个类别的性能既

对应了一个子项感知度指标，又对应

了一个或一组 KQI 指标。业务的端

到端性能指标将影响相应类别的用

户感知（即子项感知度），而用户对该

业务的整体感知则受各种类别的用

户感知综合影响。

基于上述分析，我们建立了如图

1 所示的用户感知评估变量结构模

型，变量的影响关系是自下而上的，

具体表现为：

•一个类别的端到端业务性能

对应了一个子项感知度指标和一组

KQI指标。

•KQI 指标的好坏直接影响了相

应子项感知度的好坏。

•子项感知度的好坏直接影响

了整体感知度的好坏。

因此，从用户感知评估的角度，

模 型 的 输 入 变 量 是 待 评 估 业 务 的

KQI 指标，输出变量是该业务的子项

感知度和整体感知度。

下面我们将根据这个结构模型，

运 用 遗 传 算 法 建 立 确 定 性 的 KQI-
QoE数量关系模型。

3遗传算法应用设计
采用遗传算法进行自适应曲线

拟合，是从问题的解空间中一个随机

产生的种群开始进化的。这个种群

则由一定数目的函数表达式组成，每

一个函数表达式则代表着一个个体，

同时也有可能是我们所想得到的具

体数学模型 [5]。

个体也就是染色体，它由一定数

目的基因组成，基因的不同和组合方

式的不同则决定了个体的特性。因

此，使用遗传算法，首先需要实现将

函数表达式从表现型到基因型的映

射，也就是编码。

3.1 编码方式

常用的编码方式有二进制编码、

二叉树编码、实数编码等，对于函数

拟合问题，最常用的编码方式是二叉

树编码，即把组成群体的所有个体采

用一种动态的树状结构来表示。图 2
是一个二叉树的示例，它表示了函数

f(x, y, z)=(y ^ 6)*ln(x)+exp(z)。
这棵树的结点由根节点、中间节

点和终结点组成，每个节点就是一个

基因。

根结点和中间结点统称为内部

结点，通常是运算符；终结点则为自

变量和函数常数项。树结构表达的

函数则是待求函数形式的一个可能

的解 [6]。

3.2 算法流程

遗传算法的实现流程如图 3 所

示，包含以下几个步骤：

（1）定义解空间，并进行种群初

始化，产生由一定数量个体二叉树组

成的种群。

（2）对种群个体的相关适应度进

行评估。

（3）从当前群体中选择一定数量

适应度高的个体。

（4）对选取的二叉树个体进行杂

交操作。

（5）对种群中的个体进行相关变

图1▶
用户感知评估变

量结构模型

子项感知度 2

KQI 指标组 2

第 2个类别
端到端业务性能

子项感知度 1

KQI 指标组 1

第 1个类别
端到端业务性能

子项感知度m

KQI 指标组m

第m个类别
端到端业务性能

整体感知度
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异操作。

（6）种群更新，即将完成杂交和

变异后的子代个体替代父代种群中

适应度低的个体。

3.3 种群初始化

解空间由预测模型涉及的运算

符集、自变量符号集和数据集的复

合。其中，运算符集则包含了模型涉

及的加、减、乘、除等各类函数运算

符；自变量符号集则包含了模型可能

涉及所有自变量；数据集则是模型涉

及的各类常数的最大取值范围，例如

常数项、指数项、系数项等。

解空间定义之后，随机产生一定

数量的二叉树个体，并且将会按如下

原则对每个个体的二叉树节点进行

填充：

•对于内部节点，均随机由运算

符集中选择一个函数符号填充。

•对于终结点，则首先随机选择

是自变量还是数据项，若是自变量，

则随机从自变量符号集中随机选择

一个自变量填充。

•若是数据项，则在常数项取值

范围内随机选择一个常数填充。

3.4 个体适应度评估

种群进化的目标是使得拟合曲

线的误差尽量最小，因此我们采用最

小二乘法的原则，选择残差平方和作

为个体的适应度函数。对于某一个

体，其计算公式如下：

fi = Se =∑
i = 1

N

( )yi - f ( )x1,⋯,xm 2 (1)

其中，N表示样本数；
yi 表示因变量；

f (∙) 表示 yi 由 x1,⋯,xm
表示的个体函数表达式；

x1,⋯,xm 表示 yi 所对

应的自变量。

同时，由于残差平方

和总是非负的，因此选取

个体适应度的倒数作为

目标函数，即

Ji = 1
fi (2)

3.5 选择算子

遗传算法中，选择算子最常用的

是轮盘赌规则，也称比例选择方式。

按照目标函数值，将种群个体从小到

大排列，并按式（3）计算每个个体的

选择概率：

pi = Ji

∑
i

pop_size
Ji (3)

pi 则为第 i 个个体的选择概率。

每个个体均在相应的概率下进行相

关选择。

显然，个体的目标函数值越大，

也就是残差平方和越小，则被选择的

概率越高。反之亦然。

为了使适应度最好个体的基因

得到遗传，将群体中的最优个体直接

选取。

3.6 杂交算子

对选择复制出来的个体进行杂

交。杂交的规则如下：

•对父代个体进行两两随机配

对，形成杂交配对池；每一对父体均

在一定概率条件下进行杂交。

•对于杂交的两个父代个体，各

自分别随机选择一棵子树，然后交换

子树，得到相应的子代个体。

•对于根深大于最大树根深度

限值的子代，则把超过部分最大根深

限值的枝叶全部直接剪除；然后，将

剪除后的最末一层的中间节点改为

终结点，填充方式与种群初始化方式

相同。

3.7 变异算子

父代个体在一定概率条件下进

行变异操作，具体规则如下：

•对需要变异的个体，在所有节

点中随机选择其中的一个作为变异

分界节点，对该节点及其所有分支进

行变异。

•对于内部节点，则在运算符集

中随机选择其他元素进行替换，替换

值不同于原值。

•对于终结点，则在自变量符号

集或数据集中随机选择一个进行替

换，替换值允许等同于原值。终结点

的填充方法与种群初始化方式相同。

3.8 种群更新

种群更新就是将父代个体中适

应度最差的若干个体用变异后产生

的子代个体进行替代。

为了保证每一代中的最好个体

都能保留到下一代中，则直接将最好

个体替代父代中的最差个体。

3.9 终止条件

终止条件可仅设定为以下 3种中

的任一种；或 3 种条件都设定，只要

其中一项满足条件即终止：

•达到繁殖最大次数。

•达到算法程序运行的最大时长。

▲图2 二叉树结构示例

▲图3遗传算法实现流程
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•种群中最优个体的残差平方

和小于或等于某一给定值。

4建模结果分析
文章根据中国某市的网页浏览

业务实际用户调查数据与 KQI 统计

指标，分别采用遗传算法和传统回归

方程对原始数据进行拟合，建立了相

应的数学模型，并按照最小二乘法的

原则，对这些模型的残差平方和进行

了对比分析 [7]。

建模目标为：建立网页打开成功

率满意指数 KQI-QoE 数学模型。QoE
指标网页打开成功率满意指数对应

的 KQI 指标仅一项，为网页打开成功

率。建立的数学模型应为一元函数。

遗传算法的参数设定为：运算符

集为 {+，-，*，／，̂，exp，log}，自变量

符号集 X={x}，数据集 c={-10<c<10}，
最大树根深度 8，最大幂次 6，种群规

模 80，最大繁衍次数 1 000。最终遗

传算法拟合的数学模型如下：

y =(54.9051+exp(exp(x ))+x -1/(x ^x)^
(8.7384))/((((((((((((((((((x)^((-0.1652+x)*x))^
(1.3771*x))^x)^x)^x)^(1.3771))^(1.3771*x))
^x)^(1.3771))^x)^(1.3771))^x)^(1.3771))^
(1.3771*((((((((((((x)^((- 0.1652 + x)*x))^
(1.3771*x))^x)^x)^x)^(1.3771))^(1.3771*x))
^x)^(1.3771))^x)^(1.3771))^x))^(((((((((((((x)^((-
0.1652 + x)*x))^(1.3771*x))^x)^x)^x)^
(1.3771))^(1.3771*x))^x)^(1.3771))^x)^
(1.3771))^x))^(1.3771))^ x)

如表 1 所示，为遗传算法与其他

传统回归算法建立的数学模型及其

残差平方和运算结果对比，相应的曲

线对比则如图 4所示。

由上述对比可以看出，遗传算法

所建立的数学模型残差平方和最小，

拟合度优于其他算法。

此外，一般对于曲线拟合，遗传

算法的繁衍次数还可以取得更大，例

如 10 000 到 100 000 次，随着繁衍次

数的增加，模型的拟合度也将随之提

高。因此，虽然我们仅通过 1 000 次

繁衍得到的数学模型已经具有较好

的拟合度，但通过增加繁衍次数仍有

较大的提升空间。

5结束语
文章在建立用户感知评估构架

模 型 的 基 础 上 ，采 用 遗 传 算 法 对

QoE-KQI 数量关系进行了动态自适

应建模，并与线性回归方程、指数回

归方程、抛物线回归方程以及对数回

归方程等传统的拟合方法进行了对

比。文中给出的一维变量关系拟合

结果表明，遗传算法在用户感知建模

方面具备良好的自适应搜索最优解

的能力，所拟合的模型要明显优于传

统方法。而且由于遗传算法无须像

传统方法一样事先给出特定的关系

模型，使其更适合于建立多变量相互

影响的关系模型，这也更有益于进一

步研究和完善用户感知评估体系，从

而运营商提升用户感知管理水平。

图4▶
遗传算法与其他传统

回归算法拟合结果对比

▼表1遗传算法与其他传统回归算法拟合结果对比

算法

模型

残差平方和

遗传算法

略

10 582

线性回归

y=113.15*x-
17.896

11 543.68

指数回归

y=13.717*exp
(2.0005*x )

12 678.59

对数回归

y=82.032*ln(x )+
92.705

11 476.93

抛物线回归

y=-76.393*x ^2+
226.84*x-58.119

21 035.76
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分布式链路聚合技术及其应用分布式链路聚合技术及其应用
Distributed Link Aggregation and Its ApplicationsDistributed Link Aggregation and Its Applications

摘要 :分布式链路聚合技术实现多个数据终端设备上任意链路之间的业务互为备

份和负载分担，同时实现节点保护功能。该技术是链路聚合技术发展的新阶段，易

于实现和升级，极大提高了现有技术在链路备份、负载分担、节点保护、故障隔离、

业务倒换方面的能力。

关键词 : 分布式链路聚合；节点保护；链路备份；业务保护

Abstract: Distributed link aggregation backs up services and balances load between

arbitrarily links of multiple data terminal equipment (DTE). It also protects nodes.

Distributed link aggregation is a new development in link aggregation technology. It

can be easily implemented and upgraded. It greatly improves existing link backup,

load sharing, node protection, fault isolation, and service protection technologies.

Key words: distributed link aggregation; node protection; link backup; service

protection
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链路聚合技术已在 2000 年左右在

IEEE802.3ad 完成标准化，后由

802.1AX 标准对该技术的模型、操作、

控制协议以及管理进行全面规范。

该技术可以将数据终端设备和数据

终端设备之间的多条全双工点到点

链路聚合起来形成一个链路聚合组

（LAG）。上层功能模块则可以将链

路聚合组当成一条逻辑链路使用，从

而达到平滑扩展链路带宽的目的，同

时 LAG 组的物理链路之间互为备份

提高了链路可靠性。

链路聚合技术采用 链路聚合 控

制协议来管理链路配置并在链路间

分布负载，它在增加数据终端设备之

间的连接带宽、实现传输链路的弹性

和冗余方面起到了重要的作用。

随着网络的进一步发展，传统的

链路聚合技术由于 LAG 组成员无法

跨节点进行链路捆绑，逐渐无法满足

现网应用的需求，因此需要一种分布

式 LAG 技术（如图 1 所示）来实现跨

节点的链路负载备份。

1应用场景及需求分析

1.1应用场景1：城域以太网

如图 2 所示，在城域以太网通用

架构规范（MEF 4）中，两个城域以太

网业务提供商的网络设备和以太网

业务的分界点被定义为外部网络间

接口（ENNI）。ENNI 是连接两个网络

管理域之间的参考点，也是某管理域

的边界点。对于某一个管理域来说，

ENNI 是所连接的另一个管理域的唯

一参考点。

ENNI 可以由一条或多条物理链

路 来 实 现 ，MEF 的 规 范 中 要 求 当

ENNI 由多条物理链路来实现时，则

采用 LAG 来进行链路的冗余保护。

当 ENNI 一端的城域网外部边界由两

个或两个以上的节点组成时，ENNI

实际上是由一个互连区域来实现（如

图3所示）。采用互连区域实现ENNI

除了可以应付链路失效的情况，还可

以提供节点失效保护，更进一步提高

了 ENNI 的可靠性，如图 3 所示为一

个 经 过 冗 余 ENNI 的 E-LINE 业 务 。

已有的 LAG 技术无法满足该组网需

求，需采用分布式LAG技术实现[1]。

1.2 应用场景2：移动回程网

如图 4 所示，在长期演进（LTE）

移动回程网中，可以采用 eNodeB 连

▲图1 分布式链路聚合组

数据终端
设备-1

数据终端
设备-2

门户系统-1

数据终端
设备-3

数据终端
设备-4

门户系统-2

分布式链路聚合组
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接分组传送网（PTN）二层网络，再由

PTN 连到路由器，从而连接到服务网

关（S-GW）和移动管理实体（MME）

的方式组网，路由器作为 eNodeB、S-

GW 和 MME 的三层网关。路由器和

PTN 之间通常采用双节点多链路互

联来提高可靠性，若采用传统路由和

以太网技术，需要设计十分复杂的故

障检测、故障联动和倒换同步机制，

对设备能力和网络维护都带来很大

的压力。这种组网场景下，采用分布

式的 LAG 技术可以很好地解决多节

点多链路互备保护和同步的问题，并

大 大 简 化 路 由 器 和 PTN 之 间 的 组

网。图 4 所示的虚线方框为四节点

的互连区域，对PTN 下挂的 eNodeB 来

说，两台路由器必须等同于同一个网

关，而对于 S-GW 和 MME 来说，两台

路由器还是各自独立的[2]。

1.3应用场景3：云计算数据中心

如图 5 所示，在云计算数据中心

网络内部通常采用大二层三级组网

模式：接入层由架顶交换机组成，以

连接数十台服务器或者内置 Blade

Switch 的服务器网络出口，架顶交换

机与汇聚层交换机通过双归方式进

行互连；核心层是网络的 L2/L3 分割

点，是服务器的三层网关，通过部署

MC-LAG、vPC、虚 拟 路 由 器 冗 余 协

议+多生成树协议（VRRP+MSTP）等

提供网关备份和流量的负荷分担。

这些技术的实现、网络规划和运营比

较复杂。如果采用分布式 LAG 技术，

可以在接入、汇聚、核心层交换机之

间升级 LAG 技术，实现链路与网关节

点保护和流量的负载分担，克服传统

技术存在的扩展性差和带宽利用率

低等问题[3]。

2 LAG技术原理及实现
分布式 LAG 技术，指 LAG 组的两

端可以终结在一个或多个数据终端

设备上，即增加了跨节点的能力，同

时兼容原有的链路聚合技术的所有

功能和能力。

如图 1 所示，如果 LAG 的一端是

由多个聚合系统组成，则这一端称为

门户（Portal），即在分布式链路聚合

模型中，LAG 一端的单个聚合系统被

一个Portal 取代了。

除了继承原链路聚合所能提供

的能力外，分布式LAG还能提供：

•兼容性。多系统门户可以连

接单系统门户或者传统的聚合系统。

•管理隔离。分布式 LAG 所连

接的两个网络属于不同的管理域，运

行不同的故障恢复协议。

•管理独立。分布式链路聚合

协议并不取代分布式 LAG 两端的两

个网络内部的控制协议。

•互连网络的故障隔离。一个

网络内的链路或节点的故障或恢复，

由本网络内的控制协议动作与通过

分布式链路聚合组连接的另一网络

内的控制协议相互隔离。

•网络和分布式 LAG 互连区域

的故障隔离。门户间的聚合链路故

障、恢复对其连接的两个网络内部来

说是透明的。

•快速故障恢复。门户内的系

统间通过内部通信协商快速响应故

障或恢复。

•分发独立。满足自身网络需

求的帧分发算法和在聚合组内帧分

ENNI: 外部网络间接口 FR:帧中继 NNI: 网络间接口 UNI:用户网络接口 ◀图2
外部网络接口

CE：客户边缘设备 ENNI：外部网络间接口 UNI：用户网络接口

LAG: 链路聚合组
MME:移动管理实体

PTN:分组传送网
S-GW:服务网关

▲图3 采用互连区域实现ENNI

▲图4 采用分布式LAG的PTN网络
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发到各聚合链路的分发算法不同。

2.1分布式链路聚合模型

为了能让两个或多个系统的链

路加入到一个分布式 LAG 中，每个门

户内的每个系统都需要通过分布式

中继互连起来。门户内的每个系统

（为了区分传统聚合组的系统，这里

称为门户系统）运行链路聚合协议，

每个门户系统对应一个聚合器。通

过分布式中继连接多个聚合系统形

成 门 户 系 统 作 为 链 路 聚 合 组 的 一

端。从链路聚合组的另一端来看，该

链 路 聚 合 组 终 结 在 一 个 模 拟 系 统

端。原则上，分布式中继支持任意多

的门户系统互连，但这需要引入一些

协议处理。每一个链路聚合功能均

包 括 一 个 或 多 个 媒 体 接 入 控 制

（MAC）[4]。

为了能更好地描述分布式中继，

这里用示例来说明。如图 6 所示，系

统 A 和系统 B 都可以执行上层功能，

这里的上层功能可以是某些帧的转

发功能，如路由器或交换机。系统 A

和系统 B 都独自运行了链路聚合子

层。假设现在我们需要将系统 A 和

系统 B 上的链路聚合关联起来形成

一个门户，系统 A 和系统 B 上的聚合

链路形成一个聚合组。这时我们就

需要用到分布式中继，如图 7 所示，

通过分布式中继，使得系统 A 和系统

B 呈现出存在第 3 个模拟系统 C。模

拟系统C和系统A或系统B之间是上

层功能层和链路聚合层之间的虚拟

链路连接起来，即本端的系统 A 和系

统B模拟成为了一个模拟系统C。聚

合组的另一端门户或系统是和系统

C连接的，系统C是存在的。

分布式中继依据的原则有：

•模拟系统 C 上的分布式中继

是一个 N +1 端口中继（N 为门户内的

系统个数），即 N 个网关端口和一个

模拟链路聚合子层。图 7 中包括了 2

个用于连接门户系统的网关端口以

及1个模拟链路聚合子层。

•聚合端口移到了模拟系统上，

对于其他系统来说，这些聚合端口是

对等的。

•分布式中继网关是虚拟连接，

它将分布式中继连接到系统上。

系统A和系统B的实际结构如图

8 所示，每个系统 A 和系统 B 都有自

己的分布式中继功能模块，用于实现

分布式中继。分布式中继的原则是：

•系统 A 和系统 B 中和系统 C 关

联的端口均移到分布式中继功能的

链路聚合子层下面。

•分布式中继功能和上层功能

层间有虚拟链路，称为网关链路。

•每对分布式中继功能间由内

连链路（IPL）连接，而 IPL终结在分布

式中继功能上的内连端口（IPP）上。

•有一个网关算法用于决定帧

从哪个网关链路进入/离开模拟分布

式中继。

•有一个端口算法用于决定从

哪个门户系统中的聚合端口进入/离

开模拟分布式中继。

•分布式中继功能用于在网关

链路、IPL和链路聚合子层间传送帧。

2.2会话感知的帧分发与收集

LAG 聚合器的帧分发器负责根

据帧分发算法将聚合器客户层所发

送的帧发送到正确的聚合端口上，帧

收集器则负责将从各个聚合端口上

收到的帧发送给聚合器客户层。

LAG 聚合器的帧分发器和帧接

收器也可以按会话的方式实现帧的

接收和分发。会话就是一组需要保

持其序列的帧，在分布式链路聚合技

术中，会话标志是一个 12 位的数值，

代表一组帧，因此每一个帧都有一个

对应的会话标志。会话标志可以依

据帧携带的 C-tag、S-tag、I-tag 等标签

的值或经过映射处理之后的值确定。

会话标志可以分为网关会话标

志和端口会话标志，每个帧对应一个

▲图5 采用分布式LAG的数据中心网络

LAG: 链路聚合组

MAC: 媒体接入控制

▲图6开始聚合示意
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网关会话标志和端口会话标志。对

于下行流量（从网关链路到聚合链

路），则依据帧的端口会话标志来进

行帧的分发；对于上行流量（从聚合

链路到网关），则依据帧的网关会话

标志来进行帧的分发。一般来说，网

关会话标志和端口会话标志可以是

一样的。因此有如下一些要求：

• 链 路 聚 合 协 议 数 据 单 元

（LACPDU）中需要携带能指明帧分发

器所用的分发算法信息。

•帧分发器给每个帧分配一个

端口会话 ID，并按照端口会话 ID 给

每个帧分配一个聚合端口。

•帧接收器和帧分发器执行一

样的帧映射会话 ID的算法。

• LACPDU中携带相应信息用于

说明帧分发器会将哪些会话 ID 分发

到哪些聚合端口上。

• 帧接收器将从聚合端口上接

收到的帧按分发算法进行计算，将本

不应通过该聚合端口的会话丢弃。

通过这种帧收集器仅能从某特

定聚合端口上接收某特定会话的方

式可以保证帧的不乱序。因此对于

分布式链路聚合来说，一个门户内的

多个系统上的接收器需要统一协商

确定某会话仅能从某一个聚合端口

上接收。

帧收集器根据分发算法获取帧

的端口会话 ID，并判断此会话是否应

该从接收该帧的端口上收到，如果信

息吻合，则该会话则会被上送到客户

侧端口。

实现会话感知的帧分发和收集

需要扩展链路汇聚控制协议（LACP）

协议，对每个聚合端口来说，LACP 协

议需要维护协商一致的配置信息、与

对端系统交互配置信息来验证每端

口会话 ID 配置选择的一致性、以及

依据从对端系统链路聚合控制实体

所获得的信息来使能或禁用基于端

口会话 ID 的聚合器帧收集和帧分

发。其中一种会话感知的流量分发

算法为按帧所属业务来划分会话。

按帧业务来确定会话 ID 来进行流量

分发，可以实现：

•CFM 一致性。连通性错误管

理（CFM）的 检 测 帧 和 数 据 平 面 一

致 。 按 业 务 帧 分 发 方 式 可 以 保 证

CFM帧和数据帧走同一条物理链路。

•双向同路。对于一个特定的

业务流量，其在聚合组的两端向聚合

链路上发的时候使用的是同一条物

理链路，从而保证了在链路发生故障

需要切换时，受影响的业务最少；也

给那些需要在发送和接收路径严格

对称的协议（如 IEEE 1588 协议）提供

支持。

•入口的可预测性。有时需要

按业务对入口流量进行测量。将一

个业务的流量限制在一条链路上，可

以方便这一动作的执行。

按业务分发可以应用在分布式

中继和/或聚合器上。在使能了这种

分发方式后，帧按照其帧中的 Tag 来

分发到不同的物理聚合链路上。Tag

的格式包括了 IEEE802.1Q-2011 中定

义的几种Tag：

•用户VLAN Tag（C-TAG）。

• 业 务 VLAN Tag 或 者 骨 干

VLAN Tag（S-TAG或者B-TAG）。

•骨干业务实例Tag（I-SID）。

2.3 分布式中继转发原理

如果采用了会话感知的帧分发

方式，帧分发器、帧接收器和分布式

中继功能都会查看帧的 Tag。如果是
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▲图7 从 LAG另一端看到的分布式中继

MAC: 媒体接入控制

▲图8 本端A、B看到的分布式中继
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封装了上述几种 Tag 类型，则会根据

这些 Tag 来决定其对应的业务 ID。

如果帧没有封装 Tag，则其对应的业

务 ID为 0。

门户系统中的分布式中继功能

有3种类型的端口：

•IPP。IPP指同一个门户内的门

户系统间 IPL两端的端口。

•虚拟网关端口。虚拟网关端

口通过一条虚拟链路连接到分布式

中继功能所在的门户系统。

•聚合器端口。聚合器下面有

多个聚合端口。

分布式中继用于将从聚合端口

上收到的帧（上行帧）发送到一个网

关，或者丢弃；同时，将从一个网关收

到的帧（下行帧）发送到一个聚合端

口，或者丢弃。为了转发到正确的聚

合端口或网关，分布式中继功能可能

需要从 IPL上发送帧。当分布式中继

功能模块在进行帧转发时，需要为帧

分配网关会话 ID 和端口会话 ID，并

为相应的会话 ID 配置相应的网关、

聚合端口和 IPL。通过网关收发的双

向帧都需要应用网关算法。对于上

行帧，分布式中继功能网关算法决定

该帧是否应从本门户系统的网关链

路转发，还是通过其他邻接门户系统

的网关链路发送。如果该帧的网关

会话 ID 属于本门户系统，则发送该

帧到本门户系统的网关链路；如果该

帧的网关会话 ID 属于其他邻接门户

系统，则发送该帧到和该邻接门户系

统相连的内连链路。对于下行帧，分

布式中继功能的端口算法决定是否

从本门户系统的聚合端口发送，还是

从其他邻接门户系统的聚合链路发

送。如果该帧的端口会话 ID 属于本

门户系统，则发送该帧到本门户系统

的聚合端口；如果该帧的端口会话 ID

属于其他的邻接系统，则发送该帧到

和该邻接门户系统相连接的内连链

路上[5]。

网关算法包含两个功能：一是为

帧分配网关会话 ID，二是将网关会话

ID 配置到网关上。端口算法的功能

也是相似的，即为帧分配端口会话 ID

和将端口会话 ID配置到聚合端口。

在任意时刻，需要保证任意给定

网关会话 ID 分配到最多一个网关，

任意给定端口会话 ID 配置到最多一

个聚合端口。

可以给某帧配置相同的网关会

话 ID 和端口会话 ID（非强制）。当一

个帧从网关进入分布式中继功能时，

由端口算法决定向聚合端口或特定

的 IPP端口转发该帧。当一个帧从聚

合端口收上来进入分布式中继功能

时，则由网关算法决定向网关或特定

的 IPP 端口转发。当一个帧从 IPL 上

收到时，分布式中继功能需要同时应

用网关算法和端口算法。

2.4分布式中继控制协议

分布式链路聚合技术中本端与

对端进行链路聚合协商时，两端都需

要分别使用统一的聚合参数进行协

商，才能聚合成功。本端可以是多个

系统，但对于对端来说，本端应该是

一个系统，即本端聚合为一个模拟系

统。这样才符合链路聚合条件。

因此利用分布式中继控制协议

（DRCP），可以通过 IPL 建立门户系统

之间的通信，确保门户系统上的配置

（如端口算法、网关算法、门户内各系

统的标志等）的一致性，并确定门户

模拟系统的标志。DRCP 在门户系统

之间交互各自的状态以及聚合端口

信息（如业务的初始和备用网关、聚

合端口列表），计算需要穿过 IPL 的

帧并和邻接的门户系统交换信息以

防止成环或重复发送。

此外，分布式中继需要对有些链

路聚合中的变量进行特殊的设计，以

将多个聚合系统创建成一个单独的

模拟聚合系统。

•分布式中继的每一个聚合端

口的标志符由该聚合端口所在的系

统的编号和聚合端口号组成。

•分布式中继的每一个聚合端

口的管理键值由聚合端口所在的系

统的编号和聚合端口物理特征码所

组成。

3结束语
文章主要研究了分布式链路聚

合技术在承载网中的几种典型的应

用场景和需求，介绍了分布式 LAG 的

基本原理和功能。分布式 LAG 技术

能够为两个独立网络之间的一组设

备提供冗余连接，以提供网络互连区

域的多链路、多节点的保护，实现两

个网络的管理与控制协议的独立性，

并保证同一业务流量走同一物理路

径。分布式 LAG 对单节点 LAG 进行

了重大改进，同时又具备后向兼容的

特性。
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2 软件无线电架构

软件无线电（SDR）最初的概念是

一种通信技术或者体系结构，

而现在 SDR，确切地说是软件定义无

线电，更接近一种设计方法或者设计

理念。软件无线电在理论上有着良

好的应用前景，实际应用中却受到

软、硬件工艺或者处理能力的限制，

但是基于软件无线电概念基础上的

软件定义无线电技术却越来越受到

人们的重视。在 2001 年 10 月份举行

的 ITU－8F 会议上，软件定义无线电

被推荐为未来无线通信极有可能的

发展方向。

软件定义无线电的功能需求包

括重新编程及重新设定的能力、提供

并改变业务的能力、支持多标准的能

力以及智能化频谱利用的能力等。

可见，SDR 是可为所有技术使用的公

共平台，例如认知无线电。下面我们

将从一个相对完整的 SDR 平台角度

来阐述 SDR 平台的架构，主要包括以

软件为中心的 SDR 架构和 SDR 硬件

结构两个方面。

2.1 以软件为中心SDR架构

软件无线电，其重点在于基于一

款通用平台来进行功能的软件化处

理。在 SDR 探讨中，开发人员往往注

重平台的硬件开发，偏重于搭建平台

时使用器件的处理性能，以使得通用

平台尽可能的接近理想软件无线电

的设计要求。这使得一部分人忽略

了 SDR 中软件平台的设计。这里提

出的 SDR 软件平台，是指在利用通用

硬件平台实现 SDR 功能时的一种用

户算法处理框架（或简单认为信号处

理框架），甚至是一种操作环境（如满

足软件通信体系架构规范用户接口

环境）。 SDR 软件平台（也称作 SDR
架构）负责的功能一般包括：

•提供用户接口，用户通过该接

口添加、删除功能模块。

•算法封装，将算法包装与外界

隔离，算法包括通信算法、信号处理

算法、C/C++等其他算法。

•互联接口，以完成模块间互联。

•中间信号的测试调试接口。

•调度器或者适配器，用来管理

模块。

SDR 架构中，最受欢迎的两类开

源平台分别是开源软件定义无线电

（GNU Radio）和开源软件通信体系框

架嵌入式解决方案（OSSIE）。二者都

是着手于标准化和可移植化的代码

开发，GNU Radio 的出发点是提供一

种信号处理框架，而 OSSIE 的目标是

提供一种软件通信体系架构（SCA）
操作环境 [11]。

2.1.1 GNU Radio 平台

GNU Radio 是一种设计 SDRs的开

源架构，其主要组件包括 6 个部分：

通用框架、调度器、C++和 Python 工

具、数字信号处理（DSP）模块、用户

接口界面、硬件前端的接口。这 6 个

部分详细功能说明如下：

•一个为信号处理模块准备的

通用框架，并且其可以连接到一个或

多个其他模块。

•一个调度器，用于激活每个

处理模块并且管理模块之间的相关

数据传输。

•C++和 Python 工具，用于建立

多个模块间的流图，并将该流图连接

到调度器上。

• 一组足够多的用于滤波器、跟
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输入

踪环等的常用 DSP模块。

• 用户接口界面，允许用户拖拽

模块、模块连线来实现 GNU Radio 的

设计。

• 一个与商用硬件前端的接

口。前端硬件包括数模 /模数转换器

（DAC/ADC）和上下变频器，来提供了

通用处理器（GPP）和无线物理环境

的接口。

GNU Radio 运 行 在 Linux 系 统

上。图 7 给出了 GNU Radio 图形用户

接口界面，每一个小模块封装了不同

的信号处理功能，而且这些算法功能

都是开源的。大部分算法或者信号

处理模块是基于 C++语言开发的，可

读性强，同时也便于用户开发。模块

间的通信是利用数据通道完成的，信

息 采 用 的 是 消 息 队 列 形 式 。 GNU
Radio 结 合 通 用 软 件 无 线 电 外 设

（USRP）开 发 板 ，可 以 认 为 是 一 种

SDR 平台，相关人员可以利用这种平

台进行一些算法的快速开发和 SDR
研究。

2.1.2 OSSIE 平台

OSSIE 是一种开发 SCA 兼容无线

电的开源平台，提供了一种 SCA 操作

环境。OSSIE分配包括以下部分：

•用来选择模块和互联模块的

用户接口。

• 定义新模块的用户接口，可以

创建 C++程序框架，用户根据应用需

要可以增减框架内所需要的信号处

理代码。

• 用来检查和调试波形的用户

接口，该接口允许开发人员监视中间

模块中的信号。监控器可以在运行

中添加，便于观察中间波形，进行模

块调试。

• 基 于 开 源 对 象 请 求 代 理

（ORB）的 SCA 兼容公共 对象请求代

理体系结构（CORBA）。

• 一 系 列 学 习 指 南 和 实 验 课

程。Windows 用户可以直接下载相关

组件并运行，不需要安装 Linux，相对

GNU Radio 上手容易。

从图 8 和图 9 以及 OSSIE 分配上

看出，用户接口软件 OSSIE 提供了

SDR 架构设计、信号处理代码封装、

接口调试、中间模块波形调试等功

能，在 OSSIE 上开发完整的无线电是

相 当 可 行 的 。 基 于 OSSIE 架 构 ，

Prismtech 公司的著名 Spectra 系统提

供了一个完整的用来开发 SCA 兼容

波形的操作环境。

2.1.3 不同开源 SDR平台间对比

GNU Radio 由专门的业余爱好者

创立，以节省开支和临时应急验证为

目的的一种快速开发工具；而 OSSIE

符合军方开发标准。二者都是着手

于标准化和可移植化的代码开发。

GNU Radio 的出发点是提供一种

信号处理框架，与之不同的是 OSSIE
的目标是提供一种 SCA 操作环境。

GNU Radio 运行在 Linux 平台上，且直

接访问文件系统和硬件；SCA 波形运

行在 OSSIE 提供的一个良好的操作

环境下，应用程序界面抽象描述了文

件系统和硬件。在 GNU Radio 上的模

块之间通过 Python 或者 C++指令来互

相连接，采样数据是通过用户自定义

的循环缓冲来传输。OSSIE 采用可扩

展标记语言（XML）文件定义模块连

DBPSK：差分二相移相键控
DPSK：二进制差分相移键控

FFT：快速傅里叶变换
USRP：通用软件无线电外设

▲图7 GNU Radio 图形用户接口界面

▲图8 OSSIE用来定义波形的用户接口界面

信号源
采样率：32 k
波形：Cosine
频率：1 k
振幅：1
相位偏移：0

输出

数据包编码
每符号采样点数目：8
Bits/采样数目：2
接入码：无
USRP 填补设置：是
有效字节长度：0

输入

DPSK 模式
类型：DBPSK
每符号采样点数目：2
过度带宽：200 m
Gray 格雷码：是

FFT 观测槽
标题：FFT 图
采样率：32 k
基带频率：0
Y轴量化单位：10 dB
Y轴格数：10
参考电平=50 dB
FFT 点数：1.024 k
刷新频率：30

采样率
阀值设置：32 k加权常量：1

注释
注释：bpsk_mod

选项
ID：top_block

变量
ID：samp_rate
数值: 32

示波器槽
标题：范围图
采样率：32 k
电压幅值：0
时间间隔单位：0
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接，而实际是通过 CORBA 服务完成

了 连 接 。 最 重 要 的 是 OSSIE 基 于

ORB 结构，采用了传输控制协议 /互
联 网 络 协 议（TCP/IP）传 输 采 样 数

据。特别说明，ORB 允许不同的模块

运行在不同的机器上，而 GNU Radio
平台上的流图只能在同一台机器上

运行。通过比较发现，GNU Radio 更

像是 OSSIE 中一种功能组件，完成的

是 OSSIE的信号处理功能。

基于 GNU Radio 和 OSSIE 两类平

台出现一系列 SDR 软件架构，例如

PrismTech 公司的 Spectra CX 环境。这

些 SDR 架构与专用处理器（现场可编

程门阵列 /DSP）相连接或者将专用处

理器抽象成封装组件，将无线电波形

集中管理，根据需要进行装配组件形

成波形应用，灵活调用。这样就完成

了软件无线电平台开发雏形。

2.2 用于SDR信号处理的硬件结构

SDR 要求硬件系统具有功能可

重构、较高的实时处理能力，要求适

应性广、升级换代简便。在一般情况

下要求 SDR 硬件系统具备如下特点：

支持多处理器系统，具有宽带高速数

据传输 I/O 接口，结构模块化、标准

化、规范化等。常见的 SDR 平台就是

CPU+DSP+FPGA 这种形式。即便我

们不具备全部硬件，但仍然可以进行

SDR 开发，因为 SDR 更像是一种设计

理念，重在软件和算法处理，其组件

（不管是硬件平台，还是软件算法）满

足同一种规范，则具备 SDR 可重构的

灵活性。目前，存在 3 种主流 SDR 硬

件平台结构：基于 GPP 的 SDR 结构、

基于现场可编程门阵列（FPGA）的

SDR（Non- GPP）结 构 、基 于 GPP +
FPGA/SDP的混合 SDR结构。

2.2.1 基于 GPP的 SDR结构

基于 GPP 的 SDR 结构提供了最

大的灵活性和最简单的开发。GPPs
最适合用于实验室环境的研究和开

发，研究者能够快速尝试一系列算法

和波形。一款高配 PC 在运行相当复

杂的波形情况下，数据率 ≥ 1 Mbit/s，
并且通过以太网、USB、PCI 等标准接

口可以直接处理数字基带或者低中

频采样数据。并且可以通过多核处

理来提高数据的吞吐量。但是，对于

这种结构来说更适合处理数据块，并

不擅长处理实时采样数据，数据延时

和抖动是其面临的主要问题。操作

系统会引进延时和抖动，windows 系

统抖动可能超过 10 ms，而像 VxWorks
这种实时操作系统抖动可以限制在

1 ms内。

基于 GPP 的 SDR 结构比较简单，

其结构一般如图 10 所示，只包括天

线、ADC/DAC、数据缓冲模块（FIFO）
和 GPP。这种架构对于开发人员来

说，相当方便和灵活，直接接入个人

PC 就可以进行算法开发和测试，但

它也存在缺点，如上述所述，延时和

数据处理的方式等。

2.2.2 基于 FPGA的 SDR（Non-GPP）
结构

基于 FPGA 的 SDR 结构的实现比

较困难。FPGA 适合于高数据速率和

宽带宽信号波形应用，并且可以用于

灵活实现无线电和多种多样的波形

设计，但是在结构上与 GPP 存在本质

区别。GPP 在内存中执行指令且很

容易从一个指令功能转换到另一种

功能，而 FPGA 上的功能直接映射成

了硬件电路，一个新功能需要更多的

FPGA 资源。同时，FPGA 的高度并行

结构十分适合数据流处理，但是不适

合 密 集 型 控 制 处 理 。 另 一 方 面 ，

FPGA 的配置文件高达 40 MB，配置

时间长达 100 ms，而且重新配置是容

易丢失芯片中的数据。这些问题直

接造成了多波形设计中重新加载的

时间太长的问题。虽然一部分 FPGA
支持局部重配置的功能，但是这项技

术相当困难并且严重受到开发工具

的限制。让人兴奋的是，FPGA 实现

了 2011年提出的 3项建议 [11]：

• 专用 GPP与 FPGA一同使用。

• 通过使用可用的逻辑资源在

FPGA上嵌入一个全功能的单片机。

• 将 FPGA 和 GPP 结合制作成单

一器件（如 Xilinx ZYNQ 系列）。

将 FPGA 和 GPP 结合制作成单一

▲图9 OSSIE用来测试和调试用户接口界面

ADC:模数转换器
DAC:数模转换器

FIFO: 数据缓冲模块
GPP:通用处理器

图10▶
基于GPP的SDR

启动波形应用
启动应用组件

管理应用

文件 绘图 帮助

幅
值

/d
B

归一化频率

数据线

wr

数据线

ADC

DAC

FIFO GPP

数据线

rd

数据线

wr
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器件，并不是像嵌入了单片机模块，

这种片上单片机上电可用，并且不需

要 FPGA 就可以进行编程设计。由此

可知，基于 FPGA 的 SDR 架构时代已

经到来，新一代 SDR 将在新技术下越

来越有意义。

2.2.3 基于 GPP+FPGA/DSP 的混合 SDR
结构

基于 GPP+FPGA/DSP 的混合 SDR
结 构 ，分 为 GPP + FPGA、GPP +DSP +
FPGA 两种主要架构形式。这种组合

结构融合不同器件的优点，取长补

短，在功耗要求比较宽松的实验室环

境下，能够给开发人员提供一种快速

验证各类算法高性能平台。

图 11 给出了这种结构的互联示

意图。这种结构一般对异构器件间

的数据交换的性能要求较高，不同器

件间通信一般会采用 PCIe[12] 接口方

式（1.25 Gb/s/1x）和串行高速输入输

出（SRIO）[13] 接口方式（1.5 Gb/s/1x）。

PCI Express 主要用于计算机中芯片

间、板卡间的数据传输，也有部分嵌

入式市场；RapidIO 主要用于嵌入式

系统内芯片间、板间数据传输，其目

标 就 是 嵌 入 式 系 统 内 的 高 性 能 互

联。这种混合 SDR 结构，性能上可以

充分地利用各种器件的优势，但同时

也存在着接口设计复杂和能耗大的

问题。

2.2.4 多通道 SDR结构

除了上述讨论的 SDR 基本结构，

也存在多通道 SDR，如图 12所示。多

通道 SDR 旨在多并发用户共享相同

的带宽，例如在一种互不兼容无线电

模式下的无线电转换，允许不同模式

下用户间对话。这种架构最简单的

结构就是整合一组独立的 SDRs，每

一个 SDR 支持一个或多个信道，一般

的这些 SDRs 分别是具有低速率、中

速率、高速率处理能力。这种结构除

了对多种用户接口、复杂的算法设

计、系统设计提出高要求，也对信号

处理器（GPP/FPGA/DSP）和射频模块

（ADC/DAC/放大器）的性能提出了较

高的要求。

2.3 实验室自研平台

目前，业界也出现了一系列支持

SDR/CR 的高性能开发平台，均是基

于 以 上 讨 论 的 架 构 。 例 如 National
Instruments 公 司 的 USRP、BeeCube 公

司的 BEE3、基于 Xilinx ZYNQ 系列的

ZingBoard/ ZedBoard 开发板等。这些

现有的具有 SDR 开发能力的开发板，

大多属于商业产品，并不是专业应用

于 SDR 开 发 的 产 品 ，辅 以 个 人 PC
（GPP）设备才能进行一定意义上的

SDR 设计。下面介绍一种自研平台，

该平台可专门用于软件无线电和认

知无线电的相关研发，特别适合实验

室环境下，开发人员对新算法的快速

实现。

2.3.1 自研平台硬件结构

该平台主要包含了 GPP、专用处

理器（FPGA/DSP）、射频前端、天线等

主要部件，如图 13所示。

如图 13 所示，这种 SDR 实现结构

利用紧凑型外围组件接口（CPCI）总

线将 FPGA、DSP、GPP 连接在一起，充

分利用了 FPGA 高速并行数据流处理

能力、DSP 高效算法处理能力、上位

机灵活的界面操作能力以及现场可

编程能力。更有意义的是平台支持

GNU Radio/OSSIE 架构，实验室团队在

平台上实现了基于 Spectra CX 操作环

境的 SCA 设计，可以认为它是一套具

有 SDR 电台研发能力的通用设备。

平台主要参数如表 1所示。

2.3.2 单元互联

该平台主要目的是用于 SDR 的

应用研究，必然面临多用户、多波形、

宽带宽等问题，此时 FPGA、DSP、GPP
这些异构器件间的通信能力直接决

FPGA：现场可编程门阵列 DSP：数字信号处理 GPP：通用处理器

ADC: 模数转换器
DAC: 数模转换器

DSP：数字信号处理
FPGA：现场可编程门阵列

GPP：通用处理器
RF：射频

SPU：专用处理单元

图11▶
异构器件互联示意

▲图12 多通道SDR

DSP

PCI 总线

DSP DSP

串行 RapidIo 开关

DSP

FPGAFPGA

GPP

FPGA DSP

SPUGPP

资源
分配
控制
(GPP)

SDR

用户
接口

RF
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定了系统的整体性能，即涉及不同单

元间互联方式的选择。为了能过获

得最大数据吞吐能力，专用器件与

GPP 间的通信采用了 PCIe 接口方式，

FPGA 与 DSP 之 间 的 通 信 则 采 用

SRIO，通过提高接口的数据交换速度

来保证大数据吞吐能力，进而充分发

挥各处理器强大的数据处理能力。

第 2讲对软件无线电的架构做了

详细介绍，包括 SDR 的软件操作环境

（或用户接口）和硬件平台，并从其应

用及通用平台设计角度分析各类平

台的优缺点。当然，软件无线电并不

只限于上述讨论内容，上述讨论只限

于应用于 SDR 算法开发范畴，SDR 还

包括软件可调模拟无线通信组件（如

软件可调滤波器、软件可调上下变频

器、软件可调功率放大器等）、天线系

统（如多输入多输出系统、智能天线

与波束成形）、以及一系列软件无线

电理论（带通采样、多速率信号处理、

高效数字滤波）等。 （未完待续）
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ADC：模数转换器
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DSP：数字信号处理
FPGA：现场可编程门阵列

GPP：通用处理器
SRIO: 高速串行通信接口方式

▲图13 平台架构及应用
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▼表1 自研平台部分参数

ADC: 模数转换器
DAC: 数模转换器

DSP：数字信号处理
FDD：频分双工

FPGA：现场可编程门阵列
TDD：时分双工

参数名

x86 处理器

内存/硬盘

操作环境

专用处理器

模数转换

工作参数

双工方式

接收/发送通道数

IF 频率

IF 带宽

发射功率

频率精确度

相位噪声

接收灵敏度

参数值及说明

Inter（R）Pentium（R）M processor

2.00 GHz 2 .0 GHz/120 G

Ubuntu8.04/Kernel Linux 2.6.24-25-generic

FPGA：LX240TFF1759
DSP：TMS320C6670×2

ADC：250MSPS（MAX）/12 bits
DAC：120 MSPS~1.0 GSPS /16 bits

频率范围：2 MHz~18 GHz

TDD/FDD双工

1

70 MHz

550 KHz/5 MHz/30 MHz

10 dBm (MAX)

≤0.1 PPM

-85 dBc/Hz/@10 KHz

-98 dBm (260 KHz 带宽)

数字下变频

数字信道化

基带预处理

PCIe/RapidIO

信道模拟器

信号识别

同步解调

PCI/SRIO

功能实现

FPGA 算法

DSP 算法

DSP 算法

UI

用户算法

PCI 驱动

Linux

Host
GPP

用户界面

C++算法

系统环境

FPGA/DSP 驱动

PCIe

SRIO X4

DSP1

C6670

Databus

PCIe

SRIO X4

DSP2

C6670

Databus

Databus

PCIe

RapidIO

FPGA

LX240T

DAC

DAC

PMC

ADC

ADC

射
频
前
端

SMA 接口

用户应用

硬件架构Physical Link

Databus Databus

PCI 总线

Host_x86
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一、杂志定位
《中兴通讯技术》杂志为通信技术类学术期刊，通过介绍、探讨通信热点技术，展现通信技术最新发展动态，

并促进产学研合作，发掘和培养优秀人才，为振兴民族通信产业做贡献。

二、稿件基本要求
1. 投稿约定

(1) 作者需登陆《中兴通讯技术》投稿平台：www.zte.com.cn/paper，并上传稿件。第一次投稿需完成新用户注册。
(2) 编辑部将按照审稿流程聘请专家审稿，并根据审稿意见，公平、公正地录用稿件。审稿过程需要 1 个月左

右的时间。

2. 内容和格式要求
(1) 稿件须具有创新性、学术性、规范性和可读性。
(2) 稿件需采用WORD文档格式。
(3) 稿件篇幅一般不超过 6 000 字（包括文、图），内容包括：题名、作者姓名、作者单位、中文摘要、关键词(4～8

个)、英文摘要、正文、参考文献、作者简介。
(4) 中文题名一般不超过20个汉字，中、英文题名含义应一致。
(5) 摘要尽量写成报道性摘要，包括研究的目的、方法、结果/结论，150～200 字为宜。摘要应具有独立性和自

明性，采用第三人称的写法。中英文摘要应一致。
(6) 文稿中的量和单位应符合国家和国际标准。外文字母的正斜体、大小写等须写清楚，上下角的字母、数据

和符号的位置皆应明显区别。
(7) 图、表力求少而精（以 8 幅为上限），应随文出现，切忌与文字重复。图、表应保持自明性，图中缩略词和英

文均要在图中加中文解释。表应采用三线表，表中缩略词和英文均要在表内加中文解释。
(8) 参考文献以 20 条左右为宜，未公开发表的资料不宜列入。所有文献必须在正文中引用，文献序号按其在

文中出现的先后次序编排。主要种类参考文献的书写格式为：
•期刊[序号]作者. 题名[J]. 刊名，出版年，卷号（期号）：起止页码.
•书籍[序号]作者. 书名[M]. 出版地：出版者，出版年：起止页码.
•论文集中析出文献[序号]作者. 题名[C]//论文集编者. 论文集名（会议名）. 出版地：出版者，出版年（开会

年）:起止页码.
•学位论文[序号]作者. 题名[D].保存地点：保存单位，授予年．
•专利[序号]专利所有者. 专利题名. 国别:专利号[P]. 出版日期．
•国际、国家标准[序号]标准编号，标准名称[S]．
(9) 作者原则上不超过 3 人，超过 3 人时，可以感谢形式在文中提及。作者简介包括：姓名、工作单位、职务或

职称、学历、毕业于何校、现从事的工作、专业特长、科研成果、已发表的论文数量等。
(10) 提供 2寸正面、免冠、彩色标准照片一张，最好采用 JPG格式（文件大小超过100 kB）。
(11) 尽可能标注出研究课题的资助基金或资助项目名称。
(12) 作者姓名中含有多音字时，应标注作者姓名的汉语拼音。
(13) 提供联系方式，如：通信地址、电话（含手机）、Email 等。

3. 其他事项
(1) 请勿一稿多投。凡在2个月（自来稿之日算起）以内未接到录用通知者，可致电编辑部询问。
(2) 为了促进信息传播，加强学术交流，在论文发表后，本刊享有文章的版权（包括英文版、电子版、网络版和

优先数字出版）。作者获得的稿费包括版权酬金。如对此持有不同意见，请在投稿时说明。
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编辑部地址：安徽省合肥市金寨路329号国轩凯旋大厦 1201室，邮政编码：230061
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