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清华信息科学与技术

国家实验室副主任，清

华大学信息技术研究

院无线与移动通信技

术研究中心主任，微波

与数字通信国家重点

实验室副主任兼无线

传输与个人通信研究

室主任等；主要研究方向为无线移动通

信、宽带无线传输技术等；曾承担多项

“863”项目、科技攻关项目以及国防预

研和型号等项目；负责的中国第三代移

动通信系统研究开发项目获 2003 年国

家科学技术进步二等奖，另获国防科学

技术奖二等奖 1 项；申请专利 30 余项，

发表论文100余篇。

在描述 3G 和 4G 愿景的时候，ITU 基本是围绕人的需求确立了技术指

标，有了像“面包车”形状的指标需求，只包括移动速度和传输峰值速率的

技术指标。到了 5G 阶段，ITU 提出的技术需求呈现三角形，除了面向人的

“ 增 强 移 动 宽 带 ”通 信 需 求 外 ，还 增 加 了 面 向 物 的“ 大 规 模 机 器 通 信

（mMTC）”和“高可靠低时延通信（URLLC）”。

在 2G 之前只应对话音业务，采取的是与场景和应用无关的单一无线传

输技术，技术指标设计只是需要保证在小区覆盖最恶劣的区域内有效通信，

是“广种薄收”策略。到了 3G 和 4G 阶段，仍然是面向人的通信，只是针对不

同的电磁环境优化无线传输技术；5G 以后，除了考虑电磁环境还要考虑应

用场景，除了考虑面向人的通信还要考虑面向机器的通信，可能的趋势是针

对复杂多变的应用场景（包括电磁环境和应用场景）分别提供优化技术，如

果采用一种通用的技术实现所有场景的优化几乎是不可能的，采取“量身定

做”的策略可能实现最优。

现在面临的压力是网络建设和运维成本的提升与运营收入之间逐渐加

大的差距，未来 5G 移动通信网络架构的发展应该为了减少这种差距。2G

之前的系统与网络架构是单一服务于电话业务，如果需要数据业务则需要

采用电路连接；2.5G 之后逐渐在系统和网络中引入了 GPRS 和 IMS 等技术，

试图适应部分数据业务的需求，但是远远不够。5G 之后的系统与网络应有

一个开放的框架，通过提供适度（而不是过度）的服务质量满足“三角形”应

用场景带来的各种需求，降低网络建设和运维低成本，这是网络技术发展最

大的挑战。

4G 之前的终端主要是面向人的通信，信息交互形式来自于人类的感

官；智能终端就是主要解决了人类处理最多的视觉、音频和触觉等的信息交

互问题。尽管现有数十亿的终端，但是呈现形式是单一的，只是通过数十万

种软件应用APPs来满足人类的不同需求。5G之后的终端，特别是终端增量

的主要来源将是数以千万计的机器与物体。与之对应的数十亿甚至上百亿

的终端将是由数以千万种终端类型构成。给我们带来的挑战是，如何像构

建软件APP那样快速、低成本构建这些服务于机器和物的终端应用。

另外，5G 若能在无线空口技术上实现按需自适应统一、灵活、可配置，

满足5G典型场景差异化的性能需求；在网络架构上实现更加灵活、智能、高

效和开放，呈现出“一个逻辑架构、多种组网架构”的形态，则 5G 将在移动

通信智能化上迈出坚实的步伐，开启移动通信智能化的新时代。5G 在移动

通信的发展历程中具有重大意义。移动通信发展的下一阶段是智能化，5G

将开启移动通信智能化时代，5G 是智能移动通信 1.0，移动通信智能化将持

续几十年或更长。

5G 需求的多样性对无线传输技术、网络架构和终端形态等都带来了巨

大的挑战。在当前通信与信息、通信与计算、通信与互联网相互融合的时

代，5G也将迎来全新的发展机遇。

王京 向际鹰 李少谦
2016年 4月 20日
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导，通信抗干扰技术国

家级重点实验室主任，

通信与信息工程学院

院长，国家新一代宽带

无线移动通信网重大

专项总体组成员，国家

“863”计 划 5G 重 大 项

目总体组成员，国家“973”计划咨询专

家组成员，国家通信与网络重点研发计

划专家组成员，四川省学术与技术带头

人，政府特殊津贴获得者，IEEE Fellow；
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项，发表论文100余篇，出版专著多部。

向际鹰

中兴通讯股份公司首

席科学家；从事无线通

信技术，包括 3G、4G、

5G、基 带 、射 频 等 技

术；获得国家科学技术

进步奖 2 项，国家技术

发 明 奖 1 项 ，并 获 得

2013 年度通信产业技

术贡献人物奖；发表论文35篇。
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非均匀密集无线组网非均匀密集无线组网
Non-Uniformly Dense Wireless NetworkingNon-Uniformly Dense Wireless Networking

无线密集网络作为未来移动通信系统的主要场景，能提供超高的、非均匀的

数据量及海量的连接服务，并有提高无线链路的能效以及利用更高的频谱等诸多优

势，将成为未来移动通信系统的主要架构之一，研究无线密集组网架构及关键技术

意义重大。无线密集网络的网络架构、网络建模分析以及异构密集网络之间的融合

是非均匀密集无线网络中的重要研究问题。

无框架网络架构；异构融合；随机几何

Dense wireless networking, seen as a major communication architecture

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

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

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

wireless networks, including network architecture, network modeling and the

convergence among heterogeneous networks, are meaningful and important.
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2010 年 4G 开始部署，全球范围内

开始了 5G 研究的热潮。 5G 通信

系统的研究预计通过已有技术与新

技术的融合解决现有网络不能支撑

的诸多挑战，各类新技术的融合能在

支持预计移动数据量的同时扩大移

动通信所能支持的应用范围 [1]。国际

电信联盟（ITU）结合各类业务与应用

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

总结了 5G 系统的关键性能指标 [2]，其

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

络能效及频谱效率分别达到现有系

统的 100 倍和 3 倍。为了实现更高的

用户数据率、更优的无线链路能效以

及开发利用更高的频率资源，非均匀

超密集组网成为无线网络的发展趋

势。虽然通过不断增大网络基站或

热点的非均匀密集化组网方式能提

供更高的数据速率以及海量的连接，

但是同样也带来了严重的干扰问题，

复杂的资源分配等问题，而且随着网

络的发展，用户体验需求也更加苛

刻，如安全需求更高等。因此如何在

非均匀的超密集组网趋势下，利用有

限的无线通信资源，适应未来无线业

务的空-时非均匀性和 OTT 等业务多

样化的需求，成为 5G 组网面临的最

大技术挑战。

1 无框架网络架构
无线组网技术的基础是无线网

络架构，1G 到 4G 移动通信系统的发

展都是基于蜂窝小区架构的演进，这

些无线组网方式虽然在一定程度上

提高了移动通信系统的网络容量，但

由于 5G 系统中采用非均匀高密度的

异构混合组网方式，基于传统蜂窝小

区架构的技术演进将难以真正解决

限制 5G 系统网络容量的关键技术问

题，进而很难实现 5G 无线组网架构

及组网方式的真正变革。为了突破

蜂窝小区架构所带来的一些的限制，

并在未来 5G 系统拟部署的非均匀高

密度异构混合无线网络环境下实现

干扰可控与资源可管的容量有效提

升，相关研究机构提出了“无框架组

网架构（FNA）”及其相应的无线组网

策略 [3-7]。

1.1 无框架网络架构部署场景及特点

基于无框架网络架构及组网方

法，未来网络中将不再存在具体的小

区边界，而是以用户为中心，基站及

其天线单元的覆盖范围可以根据用

户的业务需求及干扰分布等情况进

行自适应调整。

无框架网络架构中，传统基站被

分解为集中处理单元和天线单元。

集中处理单元与天线单元之间通过

光纤回程链路、无线回程链路、有线

回程链路等多种方式连接。集中处

理单元承担着主要的网络控制功能，
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负责无线信号的处理、维护无线接入

网络的控制平面及用户平面；天线单

元负责无线信号的发送和接收。网

络按用户的业务服务质量需求动态

地选择合适的天线单元来构建针对

各个用户的专属服务天线单元集合。

通过这种功能分解，天线单元被

释放，成为一维新的无线资源，从而

参与到多维无线资源的管理与控制

过程之中。这种无框架网络架构及

其组网方法具有如图 1所示特点。

1.2 基于软件定义网络的无框架网络

架构演进

基 于 软 件 定 义 网 络（SDN）及

OpenFlow 协议的无框架网络演进架

构 [3], [7]包括由不同制式、不同类型天

线单元组成的，支持各节点完全协作

的虚拟化接入网结构，具体包括实现

信号处理功能的集中处理单元、连接

集中处理单元与天线单元的接口、连

接各不同集中处理单元的集中处理

单元间接口、支持 OpenFlow 等协议的

控制器、连接集中处理单元与控制器

的控制接口、实现虚拟化无线资源管

理的资源池等基本组件 [3]。

此外，传统移动通信中的多天线

技术、协作通信技术、中继技术、载波

聚合等技术可以灵活地应用到本架

构中，从而实现各天线单元以及各天

线单元所属的各集中处理单元等接

入节点的充分协作，具体的架构 [5]如

图 2所示。

该演进架构不仅支持无框架网

络架构所支持的用户平面与控制平

面的分离及自适应调整策略、以用户

为中心的资源管理及移动性管理策

略、自适应业务卸载策略以及集中式

干 扰 管 理 策 略 ，还 融 合 了 SDN 与

OpenFlow 的技术优势，支持基于虚拟

化的无线资源管理策略、业务分片策

略等组网关键技术，实现了传统移动

通信网络架构中接入网的虚拟化，提

出了将 SDN 技术及 OpenFlow 等协议

应用到移动通信接入网架构中的解

决方案。与此同时，这种无框架的网

络架构中基站、热点以及移动终端的

位置更加随机，用于建模传统小区的

规则六边形模型不再适用于密集网

络的建模，因而需寻找适合于密集网

络建模和分析的数学工具与模型。

2 基于随机几何的无线密集

网络分析
随机几何是目前应用最普遍的

一种针对随机网络的建模工具，它用

于研究网络整体所呈现出的统计平

均特性，具有非常成熟的数学基础以

及较易分析的数学模型，因此被广泛

应用与随机网络、异构网络和密集网

络的建模与分析。

2.1 随机几何基本概念

随机几何主要用于解决随机空

间问题，可具体解决以下几类问题 [8]：

•描述一维、二维或更高维度的

点的集合；

•刻画一个点集合所呈现的统

计特性以及这个点集合的所有可能

实现结果的统计平均值；

•描述一个存在固定位置参考

点的点过程，以及这个点过程呈现的

统计特性；

•给定一个点集合，确定一个产

生这样的点集合的统计模型。

根据以上 4 个问题，我们可以看

出：随机点过程是随机几何中最基础

也是最重要的一个分支，它是某一区

域内的点的随机集合，这些点的分布

特性可通过空间平均性来表示。在

无线网络中的研究对象通常是基站

或者用户，因此利用随机几何对无线

网络的建模与分析中一般采用随机▲图1 无框架网络架构组网特点
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SAE：系统架构演进
UE：用户设备

WLAN：无线局域网

以用户为
中心组网

▲图2 基于软件定义网络的无框架网络架构演进
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点过程。

2.2 基于随机几何的无线密集网络

建模与分析

将无线网络看成是一系列分布

在一定区域内的节点组成的集合，根

据所考虑的网络，这些节点可能是发

送端，如蜂窝网中的基站、WiFi 中的

接入节点，或者接收端如移动终端

等。将具有相同特性的节点建模为

一个点过程，每个点过程之间相互独

立或存在一定的相关性。在已有的

无线网络建模和分析研究中使用最

多 的 随 机 点 过 程 是 泊 松 点 过 程

（PPP）以及其衍生的泊松点过程，如

Cox过程、泊松簇过程等。

以 PPP 为例，采用 PPP 对无线密

集网络建模，通常假设网络中发送节

点和接收节点的位置是独立的、在二

维平面服从 Poisson 点过程。以一对

目标发送—接收节点的密集网络为

例，将所有信号发送源的位置建模为

密度参数为 λt 的 PPP 过程 Φt ⊂ℝ2 ，

所有信宿的位置建模为与 Φt 相独立

的 PPP 过 程 Φr ⊂ℝ2 ，密 度 参 数 为

λr 。对于任意一个接收节点 x ∈Φr ，

假设其目标发送端位置为 y0 ∈Φt ，则

接收端接收到的干扰信号功率为除

了目标信号之外的其他发送端发送

的 信 号 功 率 Ix,yi 的 累 加 ，即

Iagg( )x = ∑
yi ∈Φt \y0

Ix,yi 。由于 Ix,yi 与发送端

和接收端之间的信道衰落及距离相

关，因此接收端的累积干扰信号功率

是可数随机变量 Ix,yi 的和，且每个随

机变量均是多个随机变量的乘积。

直接分析干扰信号的特性十分

复杂，但是在无线网络的分析过程

中，干扰信号的功率直接影响接收端

的信干扰噪声比（SINR），从而对网

络容量、连接、覆盖等重要参数有着

至关重要的影响。因此，我们对接收

端的累计干扰信号功率的分析有非

常重要的意义。随机几何为得到累

积干扰信号的统计特性提供了很好

的方法。对于随机变量 Iagg( )x ，其拉

氏变换可表达为：

结合 PPP过程的概率密度生成函

数（PGF）以及 Slivnyak-Mecke 定理、移

位定理 [8]等，可得到干扰的拉普拉斯

函数，从而可得到累计干扰的概率密

度分布函数和阶距特性。

在得到干扰信号的统计特性基

础上，可进一步分析得到网络的终极

参数 SINR 的统计特性，从而可以对

网络性能，如网络容量、覆盖 [9-11]、连

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

行建模并分析了用户的覆盖性能和

安全覆盖性能，结果表明在干扰受限

环境下增大基站密度对网络覆盖不

产生影响，但在高路径损失环境下增

加基站密度能提高用户的网络的安

全性能。

为了兼容异构无线网络中大量

共同存在的不同制式的无线通信系

统，并合理有效地对不同系统进行功

能分工，例如传统宏蜂窝系统主传信

令信号而热点网络系统主传数据信

号等，需要针对移动用户不同需求或

根据网络自身状态而对网络功能进

行调整。文献 [10]中为了实现用户安

全传输与基站选择复杂度的折中，提

出了一种基于门限的用户接入策略，

可针对用户的计算能力和安全需求

等通过调整门限值实现安全提升或

者基站复杂度的降低。为了实现异

构网络间的协作，并能根据实际网络

状态调整协作基站集合，文献 [11-12]
中提出了一种基于用户位置和基于

信号门限的异构基站协作机制，用户

可根据自身所处位置或者网络状态

选择合适的协作基站集合，网络自身

也可通过调整门限值增加或降低接

入用户的数量。

3 超密集聚合无线网络融合

设计
密集聚合无线网络的系统设计

可从系统结构与聚合协作方面考虑，

并分别从物理层、数据链路层、网络

层等层面实现。

物理层的协作技术不仅可以扩

展小区的覆盖范围，消除或减少通信

盲点，还可以根据网络环境进行干扰

协调，以提高同频组网的性能，改善

系统容量。

数据链路层屏蔽下层的差异，为

网络层提供透明传输。在具体协议

栈实现中，不同接入网络由于各自的

特性，具有不同的数据链路层实现。

网络层一方面可以为传输层提

供统一的 IP接口，另一方面可以屏蔽

不同网络底层传输介质的异构性，在

异构的网络环境中扮演着“同构层”

的角色，其并发传输对于其上的传输

层以及其下的数据链路层都是透明

的，且其实现自由度大，可以自定义

添加各种网络算法模块，但是实现相

对复杂，难度较大。

为了验证密集聚合网络的协作

与融合设计的性能，图 3 分别展示了

密集聚合网络的系统原理和实际搭

建的密集聚合网络。其中蜂窝网络

管理控制和维持信令，3 个热点网络

进行数据传输，通过以上工作模式实

现控制与用户（C/U）分离。特别在小

区切换时，只需跨宏小区进行信令切

换，有效地提高用户接收信号的稳定

性并降低切换频率。所搭建的密集

聚合网络支持长期演进（LTE）/WiFi
等多种网络融合协作，扩展性高；数

据包近数据链路层，存储效率高，且

协议数据在 Linux 内核完成，代码执

行效率高。

图 3中所示的异构密集融合网络

能实现达 7.5 Gbit/s 的数据率，且能按

需扩展。表 1 对 5G 移动通信目标以

及理论值做了对比，从表中可以看

出：已实现的密集聚合网络在峰值速

率和频谱效率方面接近 5G 目标值，

而在功率效率及流量密度方面远超

5G 目标值。与理论值相比，已实现

的 3 热点+1 蜂窝网络还存在较大差

距，后续将继续着重研究 4 个热点网

（1）LIagg( )x ( )s =Eé
ë

ù
û

e
-sIagg( )x =EΦt

é

ë
êê

ù

û
úúe

-s ∑
yi ∈Φt \y0

Pyi x - yi -α
hx,yi
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络与蜂窝网络共存的异构密集网络

融合方案与原型系统搭建。

4 结束语
在超密集组网的趋势下，如何利

用有限的无线通信资源，适应未来海

量的、非均匀的无线数据业务以及满

足业务多样化的需求，成为 5G 组网

面临的最大技术挑战。组网架构是

5G 组网研究的骨架，从根本上改革

网络架构方能满足未来无线业务需

求。在此推动下，无线密集网络将成

为未来移动通信系统的主要架构之

一，研究无线密集组网架构及关键技

术对满足未来无线通信需求具有很

重要的意义。
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▼表1不同网络指标对比

指标

业务峰值速率/（Gbit/s）

频谱效率

功率效率

流量密度

目标

100

10 X

10 X

25 X

已实现（3WiFi 频段+1蜂窝频段）
220 MHz, 100 m2

7.5

34 bit/(s·Hz)（6.8 X）

10-9J/s（40 X）

7.5 Tbit/(s·km2)（75 X）

理论值（4WiFi 频段+1蜂窝频
段）260 MHz, 100 m2

13

51.2 bit/(s·Hz)（10.24 X）

5.8 *10-9J/s（232 X）

13 Tbit/(s·km2)（130 X）

▲图3 密集无线网络原型系统

（b）原型系统搭建

（a）密集无线网络原理
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提出一种开放网络研究框架，及其开放网络架构解决方案。认为 5G的 3种
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给出了相应的技术模块，传统垂直封闭网络协议架构也分别进行了解耦和集中化重

构。该方案尝试性地满足性能、效率和业务需求，并与开源协作开发模式结合。
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This paper proposes an open framework and corresponding open network

architecture. The flexible mapping from three kinds of application scenarios to three

groups of key performance indicators (KPIs) determines that it is necessary to

construct specific network slice from a common resource pool. The openness of

network architecture is the base to guarantee the agile slicing. In addition, the

evolution of network and KPIs need also change the style of conventional vertical

close architecture. The proposed open architecture provides corresponding modules

in each layer and domain, and redesigns the conventional architecture with

decoupling and centralization. This solution tries to meet the needs of cellular

performance, network efficiencies and application requirement, and combines with

the open source cooperation practices.
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已经形成，这个进程的一个标

志就是从 2010 年开始移动通信终端

数量超过了地球人口数量，而且有预

测认为 2020 年全球将有 260 亿移动

通信连接设备 [1-3]。未来远超人口总

数的连接设备，这正是 5G 移动通信

技术发展的背景。国际电信联盟无

线电通信组（ITU-R）WP5D 第 22 次

会议上，已经正式将 5G 命名为 IMT-
2020，并发布了 IMT-2020愿景以及时

间表 [4-5]。ITU列举了若干未来非常有

潜力的业务，包括 3D 视频、超高清

（UHD）屏幕、云计算、虚拟现实等，并

将这些业务归纳进 3 个主要的应用

场景：增强型移动宽带（eMBB）、大规

模机器通信（mMTC）和高可靠低时延

通信（URLLC）。

面对丰富的业务场景需求，一方

面我们认为不可能有一张网同时满

足所有需求，另一方面移动通信网络

作为整个国民经济的基础设施，又必

须是公共统一的。由此可以预期，对

5G 移动通信系统的最大的需求将是

其定制能力、演进能力和服务国民经

济各行各业的能力；5G 移动通信技

术，尤其是网络架构，也将与以往迥

然不同。近年来，IT 行业的发展可以

给我们一些指引，即采用开放网络架

构，包括基础设施虚拟化、网络处理

平台化和面向应用与业务的端到端

网络切片构建。

文章中我们从技术角度分析 5G
采用开放网络架构的必然性，并给出

一种开放网络架构解决方案。

1 开放网络架构的技术

必然性
与传统移动通信网络相比，5G网

络面对的需求是全面而多元的，面临

很多技术挑战，下面我们将详细分析

这些技术挑战所导致的开放网络架

构的技术必然性。

1.1 需求与指标的灵活映射以及网络

切片

5G 以前用“车”模型（VAN）来表

达移动通信系统（包括 IMT-2000 和

IMT-Advanced）的性能指标需求，而

此次 ITU 通过雷达图的方式全面体

现 了 5G（IMT-2020）的 技 术 指 标 需

求。 ITU 定义了 8 个技术指标需求维

度，包括峰值速率、用户体验速率、频
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谱效率、移动性、时延、连接密度、网

络能量效率和流量密度，并将 3 个应

用场景与 8 个技术指标做了映射，如

图 1 所示。对比以往的技术指标需

求可以发现，IMT-2020中明确提出了

连接密度、网络能量效率和流量密度

等指标 [6-8]。

将 ITU的 8个技术指标分为 3类：

（1）蜂窝组网性能。峰值速率、

用户体验速率、频谱效率、移动性以

及隐含的覆盖保障是评价蜂窝组网

性能的关键指标，与人的（话音或数

据）通信需求比较贴近。值得注意的

是，空口频谱资源的利用效率、空口

网络流程的有效性也属于蜂窝组网

性能的考量因素。比如，eMBB 中即

时通信（IM）类业务，甚至大部分 OTT
业务，都会有大量的状态探测短包传

输，这对于随机接入和终端休眠机制

有很大挑战，因为传统机制对这类消

息的传输效率很低。又比如，进入

5G 时代后，由于 eMBB 业务流量的爆

发式增长，导致空口蜂窝密度的增

加，称为超密集组网（UDN），这需要

大量小区间协作以改善覆盖性能和

降低干扰，而传统机制对于小区间协

作所需的用户面和控制面覆盖方面

效率都很低。

（2）网络成本与效率。网络能量

效率以及可支撑连接密度用来考量

网络的有效性，主要是为提供一定服

务所需的成本，或以一定网络基础设

施来支撑相应服务的效率，包含网络

的能量效率和控制管理效率等。在

UDN 组网中，我们除了关注蜂窝组网

效率外，还需要特别关注这种组网形

态对应的网络成本与效率。控制面

（C）与用户面（U）的覆盖需求差异越

来越大，以至于第 3 代合作伙伴项目

（3GPP）在高级长期演进（LTE-A）中

标准化了一种 C/U 覆盖分离的异构

组网（HetNet）形态，超蜂窝网络架构

也有大量相关研究。因应这种无线

组网的变化，接入网也分别用宏蜂窝

基站与微蜂窝小站来负责 C/U 面的

覆盖。在业务和人流潮汐效应下，大

量小站有时是空闲的，需要网络及时

控制其关闭和打开，以提高网络的能

量效率。

（3）端到端业务体验质量（QoE）
保障。时延和移动性是当前自动驾

驶等 URLLC类业务提出的特殊需求，

mMTC 类业务的终端低功耗低成本、

网络超强覆盖也属于其特殊的 QoE
需求。每个业务都有其业务模型，都

有需要特别关注的指标和流程，最终

体现为用户或行业能直观感受的独

特 QoE。

3 种业务场景对这 3 类技术指标

的需求程度不同，甚至是矛盾的：

（1）一般 eMBB 类业务。这类业

务对蜂窝组网性能、网络成本与效率

这两类技术指标有较强需求，由于蜂

窝移动通信系统的性能指标是按照

人类的通信需求设计的，所以一般来

说并无特殊的 QoE需要保障。

（2）一 般 mMTC 和 URLLC 类 业

务。这类业务对网络成本与效率、业

务 QoE 保障这两类技术指标有较强

需求。对于 mMTC，网络防拥塞的需

求属于网络成本与效率类技术指标，

超强覆盖以及设计特别机制保障终

端超低成本、低功耗属于业务特殊

QoE 保障需求。对于 URLLC，低时延

属于特殊 QoE 保障需求，为此需要网

络架构在很多节点提供业务卸载机

制，以降低网络处理带来的时延，避

免大量业务横穿网络影响其效率。

（3）虚拟现实（VR）&现实增强

（AR）、无人机、机器人等业务。这类

业务兼具 eMBB 与 URLLC 的部分特

点，对性能与 QoE 保障这两类指标有

较强需求，但对网络成本与效率的影

响则并不突出。

基于以上讨论可以看出，不同的

业务场景不可能同时要求满足 3 类

技术指标。为支撑这种灵活映射，避

免不同业务场景之间矛盾的技术指

标需求，一种解决办法是：基于公共

资源池，为不同业务与场景构建不同

网络切片。切片之间有较好的隔离

性，并可以很容易提供、迁移和编排

管理。本质上这种切片化构建方法

需要一种开放网络架构，可以敏捷重

构，弹性扩展，并可持续演进 [9-12]。

1.2 移动通信网络架构面临的技术

挑战

从 2G 到 4G 的网络架构和流程基

本是稳定的上，我们将其概括为“蜂

窝模型”和“管道模型”[13]。

（1）蜂窝模型在空口通过小区为

单位对空口资源进行划分和管理。

在 5G 以前，小区之间重叠覆盖区域

（如图 2 中的阴影部分）可通过网络

优化而尽量减少，小区间协作较少，

基站协议栈主要考虑空口承载的管

理，彼此较为独立，具有“垂直封闭”▲图1 IMT-2020网络关键技术指标

增强型移动宽带

峰值数据
速率

高重要性 用户体验数据速率

频谱效率区域业务吞吐量

网络能量效率

大规模机器通信

时延连接密度

移动性

高可靠
低时延时通信

中

低
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的特点。

（2）管道模型基本遵从开放系统

互联（OSI）的 7 层协议参考模型，及

经过宽带综合业务数字网（B-ISDN）/
异步传输模式（ATM）充实后的管理

（M）/C/U 面模型。移动通信网络分

为接入网和核心网，由一些具有独特

功能的网元为主体，由点到点链路最

终构成端到端连接，为终端与 Internet
提供具有移动性的业务连接，这些网

元的协议栈较为独立，具有垂直封闭

的特点。

蜂窝模型的特点如下：

•地理上，通过基站对覆盖进行

划分，并以小区为单位对频谱资源进

行复用；

•小区内，主要以双工和多址等

正交方式对空口资源（时间、频率、空

间和功率）进行划分；

•小区间，以功控和切换来管理

干扰；

•移动性和承载上，通过接入、

切换、漫游和寻呼等手段保障连接在

小区间的移动性，承载基本由一个小

区负责，并随着切换在小区间传递。

管道模型的特点如下：

•接入网的基站和核心网的网

关，都是具有独立功能的网元，维护

某段点到点承载，进而形成端到端连

接，相互之间的依赖比较少；

•每个网元的协议栈中不同协

议层各有分工，自下而上提供服务，

逐级封装；

•向业务提供若干种质量等级

的传输通道，以同一种网络制式服务

较长时间内的业务。

面对 5G 的新需求，传统稳定的

蜂 窝 模 型 和 管 道 模 型 都 将 面 临 挑

战。从蜂窝模型来看，UDN 场景下，

C/U 面覆盖特性并不相同，C 面需要

高可靠，U面需要高性能，此时 C/U面

覆盖解耦对于各自的频谱效率来说

都是最合适的。在 mMTC 海量连接

场景下，小区内空口资源正交式管理

也变得效率低下，至少需要在随机接

入和多址机制设计上打破以往封闭

的连接管理模式。

从管道模型方面来说，上述新的

无线组网形态需要打破以基站为基

本单元对空口资源进行管理，和以功

能划分网元的接入网架构，使得追求

效率的用户面以及追求灵活性和可

定制化的控制 /管理面解耦；解耦后

的相应处理可与不同类型基础设施

匹配，可由不同技术特征的平台加以

支持，也可支持为不同的上层业务与

运营逻辑构建单独的切片。此外，垂

直封闭网元和协议栈不利于基于卸

载的边缘计算等业务部署模式，其逐

段承载管理方式对于 mMTC 存在效

率低下的问题，自底向上逐层封装无

法满足按照业务 QoE 灵活重构网络

的需求，所以需要打破垂直封闭网元

的界限，将需要提高效率的环节解耦

出来集中处理 [14]。

所以说，即使只从 3 类技术指标

中任意单项的满足方面考虑，传统蜂

窝模型与管道模型也必须改变垂直

封闭的特征，变迁到开放网络架构。

1.3 开放网络架构特点

针对上述两部分对于开放网络

架构技术必然性的分析，我们给出一

种解决方案，比较形化的描述为：将

图 2 中蜂窝模型以及管道模型中的

垂直封闭网元“放倒”，形成如图 3 所

示的架构。

所谓“放倒”的学术化描述为：

（1）改变自底向上逐级封装的管

道模型，将 U 面的协议层平坦化，既

可灵活重构，又方便与上层业务的紧

密结合；

（2）将 垂 直 封 闭 网 元 的 C 面 处

理，以“虚拟化”的方式形成逻辑集中

C：控制
M：管理

MAC：媒体接入控制层
NAS：非接入层

PHY：物理层
RAN：接入网

RRC：无线资源控制层
U：用户

▲图2 蜂窝模型与管道模型
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的控制器，解决其不容易协调而效率

底下的问题；

（3）将垂直封闭网元的 M 面开

放，通过控制器的北向接口营造开放

的管理与业务面，解决“公共基础设

施与定制业务需求”之间的矛盾；

（4）将网络协议栈的“数据部分”

（D），以分布式实时数据库的方式集

中为全局网络视图（GNV），使得控制

器处理几乎与状态无关，方便定制和

重构，增强网元之间沟通效率。

上述思路，可以解决 5G 的性能、

成本与效率以及 QoE保障这 3种需求

之间的矛盾，满足无线网络架构的演

进需求。

2 一种开放5G网络架构
针对传统蜂窝模型以及管道模

型，以放倒的方式对 U、C、M 与 D 加

以解耦或虚拟化集中，这种解决方案

称为非栈式网络架构 NoStack。这种

架构是整个 5G 开放网络架构的核心

部分，但还需要一个全面框架。

2.1 开放 5G网络研究框架

我们首先给出包含多层多域的

5G 开放网络框架，如图 4 所示。纵向

分为 4 个域：终端域、空口域、覆盖域

和处理域；横向分为 3 层：基础设施

虚拟化层、网络层、运营 /业务层，每

个层与域的交叉点，都存在一个研究

模块。

将覆盖域从接入域分出来是因

为未来 5G 的天线与基带处理单元

（BBU）不再一一对应，即前传网不再

是简单的一对一连接，而是存在复杂

的组网映射关系。设立基础设施虚

拟化层，是因为未来的 5G 网络基础

设施需要尽可能利用商用现成设备

（COTS），比如通用服务器和交换机

等，所以也需要虚拟化层屏蔽基础设

施的具体细节。

开放网络架构中的网络协议层

主要有 3 个模块：NoStack、覆盖子系

统和超蜂窝网络（HCA）。其中 HCA
是对此前所说蜂窝模型的突破，而

NoStack 与覆盖子系统则是对传统管

道模型的颠覆。HCA 与 NoStack/覆盖

子系统是镜像关系，HCA 所描述的新

无线组网蜂窝模型有赖于 NoStack +
覆盖子系统在接入网去实现。在上

述框架中，还包括基础设施虚拟化模

块 YaRAN、终 端 域 的 虚 拟 化 架 构

YaRAN4UE 以 及 网 络 协 议 架 构

NoStack4UE。 YaRAN 是 一 种 适 用 于

C：控制
M：管理

MAC：媒体接入控制
NAS：非接入层

O&M：运维管理
PHY：物理层

RAN：接入网
RRC：无线资源控制层

U：用户

▲图3 将垂直封闭网元与协议“放倒”的网络架构

HCA：超蜂窝网络
NAS：非接入层

AN：接入网
NoStack：非栈式网络协议架构

YaRAN：一种基础设施虚拟化解决方案
NaaS：网络即服务

▲图4 开放 5G网络研究框架
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5G 的网络功能虚拟化（NFV）解决方

案，其使命是为 5G 开放网络协议架

构营造合适的运行时环境，包括高效

的用户面处理环境，灵活可重构的控

制面状态机环境，以及向业务开放和

可敏捷定制的管理和业务面环境。

按照 NFV 的理念，开放网络协议架构

例化的虚拟网络功能（VNF）模块，需

要被 YaRAN 所调度并投射在适当的

基 础 设 施 资 源 上 。 终 端 侧 的

YaRAN4UE 和 NoStack4UE 是接入网侧

YaRAN 以及 NoStack+覆盖子系统的

对偶模块。网络即服务（NaaS）模块

主要是针对业务与行业的定制化服

务，并且依赖于开放网络协议架构的

支持。

2.2 一种开放5G网络架构解决方案

基于开放网络研究框架，我们给

出一种 5G 开放网络协议架构的较详

细设计，如图 5 所示。开放网络协议

架构层，包括前述的放倒接入网架构

NoStack、覆盖子系统和HCA。

HCA的特点如下：

（1）打破独立封闭小区的垂直封

闭协议栈，构建多天线协作控制架

构，以此来实现跨小区的空口资源管

理；形成横跨多个小区的鲁棒控制覆

盖，对所覆盖区域内的空口资源进行

统一管理。

（2）区别与以往的小区内靠双工

和多址、小区间靠频率复用、功控和

切换的模式，小区业务覆盖淡化传统

以时间和频率为主的正交多址模式，

主要是采用空间复用类非正交多址

模式。

（3）蜂窝模型的工作流程发生较

大变化，不再是终端主动与某个基站

进行同步，接收广播信息，然后进行

随机接入，而是由网络采用新型检测

算法，从空口多天线信号中感知终端

的存在及其定时，如图 5 中的用户感

知覆盖。这样做的好处是：对 mMTC
类业务的海量连接和高连接密度，可

以提高管理效率。

（4）3种覆盖相解耦，通过不同的

组合，可以为不同业务场景需求有针

对性的定制其空口制式。

覆盖子系统的作用是两重的：

（1）一端以天线为提供覆盖服务

的主体，并不从属于某个小区，将小

区级业务 /控制流和用户级业务流向

空口资源映射，包括时间和频率的划

分，空间的预编码和功率的分配。覆

盖子系统主要关注用户面，其控制放

在 NoStack 的控制器中进行，上述划

分、分配和配置都由控制器主导，天

线只需要被动接受。

（2）另一端以小区控制流或用户

业务流为输入，满足其对空口资源的

请求，业务流之间也不需要协调，业

务流在天线上只是线性叠加；当天线

覆盖能力不足时，比如功率受限，由

控制器确定分配方式。

通过上述设计，天线与小区控制

流和用户业务流是解耦的，没有任何

两个流的覆盖必须采用相同的天线

集，满足 HCA 的灵活天线协作、面向

用户的覆盖形成和空口无线组网体

制可定制等需求，满足 NoStack 的以

业务流为单位的处理体系，提高对海

量连接的承载管理效率等。

对于 NoStack 来说，主要需要突

破传统的管道模型的垂直封闭网络

协议架构：

▲图5 以NoStack 为核心的5G开放网络协议架构
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（1）淡化用户面协议层之间的耦

合关系，制造“平坦化”的灵活处理的

模式。

（2）将 C 面 处 理 从 U 面 解 耦 出

来，提高 U面的处理效率。

（3）解耦出来的 C 面，以逻辑集

中的方式设计为控制器，减少传统架

构中独立网元间复杂的信令流程，提

高管理效率。

（4）将 U 面的缓存、C 面的会话、

向 M 面的报告，以及相应的半静态上

下文，解耦出来存放在全局网络视图

中，并且降低 C 面的状态相关处理，

提高其可重构能力，以及向业务的开

放程度。

（5）控制器通过北向接口向 M 面

提供高级控制服务，既提供面向业务

的定制能力，又可以屏蔽底层处理的

细节。

在开放网络研究框架中，开放网

络架构的核心问题就是开放网络协

议模型，我们分别对 3 个模块进行了

阐述，探讨了这种设计在性能、效率

和定制化方面的优势。

3 开放网络运营与开源

协作研发
电信行业采用开放网络架构有

其行业生态与运营经济发展的必然

性，主要是移动互联网行业的 OTT 服

务提供商的异军突起，以及由此带给

电信行业的收入增速日益平坦与业

务成本快速增加之间的剪刀差效应：

行业源头的运营商遭遇了互联网行

业的价值碾压，其提供的服务无法获

得满意的利润分配，随之转移给行业

下游的收入就更少。虽然收入增长

不快，迫于 Wi-Fi 等替代连接方案的

竞争，行业却必须承担 OTT 类业务大

幅增长带来的成本压力，行业长时间

积累的供给能力也在经历痛苦的消

化。在这种状况下，有必要尝试开放

与开源的组织模式，打破传统的价值

分配模型，向其他行业渗透开放以挖

掘价值，行业内部通过开源协作减少

竞争成本。

移动通信行业正在经历广泛的

分化整合，与上下游行业的关系也发

生了深刻变化。行业生态中属于基

础设施的部分，日益整合集中；与上

下游重合的部分，正日益脱离并渗入

各行各业。近年来影响巨大的 NFV
也属于这种趋势，基础设施必须进一

步标准化和公共化，从而有利于上层

业务的开发，这就必须“开放”和“开

源”。开放是基础设施的必备属性，

否则无以快速构建上层生态；开源是

行业博弈导致的一种减少无效竞争

的快速整合手段，通过开源协作形成

周边生态是这种先进竞争手段的特

征。在变革期，原先的科研、标准化

和产品研发次序已经不明显，可以先

从科研开始，为标准化和商用产品研

发探索一条开放和开源的新道路。

4 结束语
文章中，我们尝试从技术层面推

导开放网络架构的必要性，给出一种

研究框架及开放网络架构解决方案，

并初步探讨了开源协作研发模式对

于电信行业所能提供的益处；但对于

开放网络架构的探讨还需要细致的

学理性分析，对于开源协作研发模式

也需要在实践中进一步摸索。
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functions and parameters tailored to the application scenarios. By this way, the

efficiency of air interface can be greatly improved.

5G; SDAI; agile duplex; new multiple access; new waveforms
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为了适应未来移动互联网和物联

网的爆炸式增长，下一代移动

通信系统（IMT-2020）已就应用场景、

用户需求、技术趋势及其他领域全面

展 开 讨 论 。 国 际 电 信 联 盟 无 线 部

（ITU-R）于 2015 年 6 月定义了 3 类典

型应用场景：增强移动宽带（eMBB）、

大规模机器通信（mMTC）和低时延高

可靠通信（URLLC）[1]。其中，eMBB 一

般考虑低频和高频两种场景，URLLC
在业务分类中也经常被超可靠机器

通信（uMTC）替代，如图 1（a）所示。

中国的 IMT-2020 推进组于 2015 年 5
月发布了 5G 概念白皮书，其定义了

广域连续覆盖、热点高容量、低功耗

大连接和低时延高可靠四大场景 [2]。

之后推进组于 2015 年底，具体细化

了 8个评估场景，如图 1（b）所示。

面对未来如此多样化和差异化

的业务，传统单一的空口架构很难进

行高效地支撑。中国移动基于“绿

色、柔性和极速”的 5G 愿景 [3]，提出了

“软 件 定 义 空 口 ”（SDAI）的 设 计 理

念，以空口制定化的方式让无线信号

“量体裁衣”。其基本思想是通过物

理层不同功能模块的可配组合来满

足业务的多样化需求，这些功能模块

包括帧结构、双工模式、波形、多址、

（a）SDAI 主要场景

▲图1 SDAI 主要场景和 IMT-2020推进组评估场景

eMBB：增强移动宽带
IMT：国际移动通信
IoT：物联网

mMTC：大规模机器通信
SDAI：软件定义空口
uMTC：超可靠机器通信

URLLC：低时延高可靠通信

（b）IMT-2020 推进组评估场景

低频段

高频段
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mMTc

uMTC

IoT

热点

高速

室内

密集城区

城区覆盖

乡村覆盖

高速

海量连接

自动驾驶

工业控制

热点

广域覆盖

mMTC
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调制编码、多天线技术以及频谱动态

适用等。基本功能模块的可编程性、

可配置性和可共享性，及尽可能共享

功能模块，都可有效地提升空口效

率。SDAI 通过优化的定制能力满足

eMBB、mMTC 和 uMTC 3 类典型场景

需求。

1 SDAI理念及框架

1.1 SDAI基本理念

传统移动通信的演进一直以来

都是以提升峰值速率和系统容量为

主要目标，5G 将面临更加多样化的

场景和极致的性能挑战。采用传统

单一定制化的空口技术和参数设计

无法满足上述需求。面对 5G 极为丰

富的应用场景和极致的用户体验需

求，5G 空口应该具备足够的“弹性”

来适配未来多样化的场景需求，从而

以最高效的方式满足各场景下不同

的服务特性、连接数、容量以及时延

等要求。此外，未来 5G 空口设计需

要能够实现空口能力的按需及时升

级，具备 IT 产业敏捷开发、快速迭代

的特征。从某种意义上讲，5G 将是

“第 1 代多维度”通信系统标准，它将

具 备 自 我 完 善 自 我 发 展 的 能 力 。

SDAI 的目标是建立统一、高效、灵

活、可配置的空口技术框架，可针对

部署场景、业务需求、性能指标、可用

频谱和终端能力等具体情况，灵活地

进行技术选择和参数配置。最终，形

成 eMBB、mMTC 和 uMTC3类应用场景

的空口技术方案，从而提高资源效

率，降低网络部署成本，并能够有效

应对未来可能出现的新场景和新业

务需求 [4]。

SDAI 的基本理念可以概括为如

下两点：

（1）敏捷。SDAI通过可编程可配

置功能，实现空口技术灵活构造，以

及针对用户和业务模式的参数裁剪

能力；

（2）高效。SDAI 构建统一框架，

支持不同场景和接入技术，最大化共

性功能，同时在保持最小化特殊功能

情况下，提供特殊定制化服务。

敏捷性体现在 SDAI 能够提供一

个足够多样性的技术集合和相关参

数集合，使得候选技术集合能够支撑

不同场景与业务的极端需求。高效

性体现在技术方案的性能与复杂度

之间的折中。一方面是候选技术方

案的数量要控制在一定的范围内；另

外一方面是候选技术方案尽量使用

统一的实现结构，复用相关实现模

块，以提高资源的利用效率，降低商

用化成本。

1.2 SDAI技术框架

软件定义空口的基本框架如图 2
所示，其包含数据面以及控制面两个

层面。数据面由多个信号处理功能

模块构成。在控制面上，逻辑上的智

能控制模块将会测量和收集上下文

环境信息，例如：场景、业务类型和信

道条件等，并根据系统预设的性能指

标来决策和配置相应的数据面信号

处理模块。此外，需要考虑上层协议

栈重构以支持灵活统一空口管理的

架构。

SDAI 的挑战主要来自两方面：一

是根据场景、业务及链路环境的空口

自适应机制；二是典型场景下的空口

FDD：频分双工
MUSA：多用户共享接入

NOMA：非正交多址
OFDMA：正交频分多址

PDMA：图样分割多址
SCMA：稀疏码分多址

SDAI：软件定义空口
TDD：时分双工

TDMA：时分多址
XDD：灵活双工/全双工

▲图2 软件定义空口框架

数据包
编码 数字调制 多址接入 多天线

处理 波形方式 帧结构 射频
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车闻网、智能家居）

环境信息
上下文信息

关键性能
指标软件定义空口
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技术集合选取。在空口自适应机制

方面，考虑到典型场景及终端类型的

相对固定性，以及用户业务类型及用

户链路的动态变化特点，空口自适应

可以考虑两种不同时间粒度上的自

适应配置：根据场景和部署的需要等

进行半静态配置；针对用户链路质

量、移动性、传输业务类型、网络接入

用户量等动态变化的环境参数进行

动态空口自适应配置。第 1 种半静

态配置方式，时间变化周期较长，可

以通过小区广播信道通知小区的空

口配置情况，相应的空口配置可以依

据 5G 场景归纳为几种典型的无线空

口技术配置；第 2 种动态配置方式，

时间变化周期短并且具有用户区分

性，需要通过控制信道向用户实时通

知其空口配置参数，并且动态配置方

式会以半静态的配置为基础，依据信

道环境变化、上下行业务量、用户移

动 性 以 及 传 输 业 务 类 型 等 瞬 时 变

化。此外，考虑统一空口架构，可将

空口的数据处理和参数配置分层，将

数据处理层中的功能模块通过标准

的应用程序接口开放给空口配置层，

空口配置层通过无线资源管理功能

按需进行配置。

2 SDAI关键使能技术
SDAI 的核心在于提高空口的灵

活性，使得空口在承载不同业务时可

以具有不同的传输特征以最佳匹配

业务的需求。这种灵活的空口配置

需要相应空口技术的支持，如统一自

适应的帧结构、灵活的双工、灵活的

多址、灵活的波形、大规模天线、新型

调制编码及灵活频谱使用等。

2.1自适应帧结构

自适应帧结构是实现 SDAI 灵活

高效设计理念的基础。其灵活设计

可以支撑 5G 场景和业务的多样性，

统一架构可以减少干扰并实现高效

性。 SDAI 帧结构类似一个容器，承

载着多种无线空口技术。比如，对于

mMTC 业务，可能需要设计专门的窄

带系统；对于高频段热点场景，采用

单载波技术，需要全新的帧结构设

计；采用多载波技术，较大的子载波

间隔是降低复杂度和峰均比及对抗

频偏影响的有效途径。对于低时延

业务，更短帧及更快速的上下行切换

是实现低时延性能的保障 [5]。此外，

灵活双工、新波形等新技术应用也需

要新型帧结构进行支撑。图 3 给出

了 一 种 带 内 灵 活 帧 结 构 的 设 计 实

例。其通过复用和绑定一些基本单

元，可以提供可扩展的传输时间间隔

（TTI），以匹配不同的业务。另外，基

于非正交波形的帧结构，可以有效地

支持异步传输。

2.2 灵活双工

随着未来上下行业务随时空变

化越加明显，采用目前相对固定的时

分双工（TDD）资源分配无法适应动

态变化需求。灵活双工作为一种有

效利用上下行资源的方式，可以动态

配置时频资源以适配上下业务流量；

也可以在半双工和全双工方式间进

行转换，从而根据整个系统业务需求

进行灵活调整 [6]。应用灵活双工以及

全双工需要解决该技术带来的大量

干扰问题，其干扰抑制是未来应用亟

待解决的问题。全双工和灵活双工

方式重点应用为孤站的热点高容量

需求场景，因为在此场景下，系统干

扰主要是基站自身发射对接收的干

扰和小区内干扰。通过引入云无线

接入网（C-RAN）架构，基站可以进行

联合信号处理，全双工和灵活双工也

可以应用在广域连续覆盖和热点高

容量连续覆盖场景 [7]。图 4 为一种灵

活双工帧结构实例。其每个子帧均

可任意为上行传输或者下行传输，不

再局限于现有系统中的固定上下行

配置。

2.3 灵活多址

当前 5G 多址技术主要包括现有

的 正 交 多 址 技 术 ：正 交 频 分 多 址

（OFDMA）、单 载 波 频 分 多 址（SC-
FDMA），以及正在研究的多用户共享

接入（MUSA）、非正交多址（NOMA）、

图样分割多址（PDMA）和稀疏码分多

址（SCMA）等非正交多址技术 [8]。面

对 5G 更为多样化的业务场景，需要

灵活的多址技术匹配不同的场景与

业务需求。新型多址技术主要面向

低功耗大连接场景和低时延高可靠

场景，目标是针对物联网场景，在满

足一定用户速率要求的情况下，尽可

能地增加接入用户数量，同时支持免

调度接入，降低系统信令开销、时延

和终端功耗。其中，非正交多址接入

技术通过多个用户在时域、频域、空

域或码域上的复用，可大大提升用户

连接数。由于用户有更多机会接入，

网络整体吞吐量和频谱效率可显著

提升。此外，面对低延时或低功耗的

OFDM：正交频分复用 TTI：传输时间间隔

▲图3 一种自适应帧结构实例

频率

时间

0.125 ms TTI 0.25 ms TTI

0.5 ms TTI
OFDM

0.5 ms TTI
OFDM

下行
上行

下行+上行
保护间隔

……
……

……
……

……
……

可配置
迷你槽绑定

符号长度可配置
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业务场景，采用非正交多址接入技术

可以更好地实现免调度竞争接入，实

现低延时通信，并且减少开启时间，

降低设备功耗。

2.4 灵活多天线

大 规 模 天 线 是 5G 关 键 技 术 之

一，由于空间自由度的大幅度提高，

可以有效地提升系统谱效、能效、用

户体验及传输可靠性，同时也为异构

化、密集化的网络部署提供了灵活的

干扰控制与协调手段。未来主要应

用场景有广域连续覆盖和热点高容

量。广域宏基站部署对天线阵列尺

寸限制小，使得在低频段应用大规模

天线技术成为可能。其可以发挥高

赋型增益等特点增强小区覆盖并提

升小区边缘用户性能。另外，预波束

跟踪等先进技术可以对高速移动场

景进行支撑。在热点场景，大规模天

线和高频段通信可以很好地结合，支

持极高的速率传输 [9]。分布式天线与

新型网络构架可以有机地融合，实现

异构化、密集化的网络部署。

2.5 灵活波形

OFDM 作为无线宽带传输技术，

不仅在 4G 中广泛使用，也是 5G 重要

候选波形。基于滤波器的新波形技

术 [10]，例如通用滤波多载波（UFMC）、

基于滤波的 OFDM（f-OFDM)、广义频

分 复 用（GFDM）、滤 波 器 组 多 载 波

（FBMC），可以有效地降低带外泄露，

且不需要严格的同步，可以满足未来

急剧增长的窄带小包业务传输需求

和异步海量终端接入，并支持碎片化

的频谱接入。对于毫米波频段，考虑

到功耗、复杂度等问题，单载波成为

可能的技术候选。对于高速场景，正

交时频偏移（OTFS）波形由于对多普

勒频偏的鲁棒性，引起了学业界和产

业界广泛的注意。目前，如何设计合

理波形以满足 5G 典型场景的挑战，

以及如何实现多种波形的灵活聚合，

以同时提供多样化的业务体验，是亟

需解决的关键问题。图 5 描述了一

种新波形发射机实现结构，其最小化

硬件功能单元以降低复杂度，并通过

灵活参数配置，实现多种不同的波形

方案。例如，如果 5G 采用带内支持

eMBB 和 mMTC 两种业务，此架构可

以生成 OFDM 匹配 eMBB，同时可以

生成非正交波形以匹配mMTC业务。

2.6 高级调制编码

Turbo 编 码 与 正 交 振 幅 调 制

（QAM）已在现有系统中广泛应用，但

未来不排除一些新型的调制编码技

术。其中，面向 eMBB 场景下的大编

码 块 ，多 元 域 低 密 度 奇 偶 校 验 码

（LDPC）具 有 更 优 异 的 码 字 纠 错 性

能，且更容易和多天线、高阶调制方

式 相 结 合 ，成 为 5G 潜 在 的 关 键 技

术。极化码具有优良的差错性能且

编译码复杂度相对更低，这一特点可

以被用于增强覆盖，提高传输效率，

适用于广域覆盖、低功耗大连接等场

景 [11]。网络编码能够通过多跳传输

机制来增加系统的总吞吐量，也成为

5G潜在的候选方案 [12]。

2.7 灵活频谱使用

面向 eMBB 大容量高速率场景，

6 GHz 以下的低频段资源对增强覆盖

至关重要，高频段大带宽是热点地区

提升系统容量的有效手段。高低频

协作是满足 eMBB 场景的基本方式。

同时，新型的频谱使用方式也是 5G
提升系统容量的重要补充手段，比如

授权共享使用（LSA），允许多个运营

商以同等的授权接入某些频段 [13]。

mMTC 场景通常是低速率的小包传

输，覆盖必须得到保障，因此低频段

（尤其是<1 GHz 的频段）具有更高的

优先全。授权频谱是 mMTC 的保障，

其他频谱使用方法有待研究。uMTC
是低时延高可靠场景，因此需要授权

频谱保证其极高的可靠性要求，其他

FBMC：滤波器组多载波
GFDM：广义频分复用

M-IFFT：快速傅立叶逆变换
OFDM：正交频分复用

QAM：正交振幅调制
UFMC：通用滤波多载波

▲图4 一种灵活双工帧结构实例

▲图5 一种新波形统一实现构架

或

下行控制 + 下行数据 + 保护间隔 上行控制 + 上行数据 + 保护间隔

偏置
QAM

QAM M-IFFT 添加循环
前缀 滤波器

滤波器

滤波器
OFDM

OFDM

UFMC

多相网络

多相网络 添加循环
前缀

GFDM

FBMC
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频谱使用方法暂不考虑。5G 典型场

景各有不同的频谱需求，因此 5G 必

须在相应授权规则下，灵活地工作在

不同的频段，以灵活自适应的机制来

实现系统操作和控制。

3 典型场景下的技术集合
通过分析 5G 关键使能技术特点

及适用场景，在 SDAI 统一框架指导

下，总结了典型场景下的候选技术集

合，见表 1。各技术方案应基于统一

的架构实现，尽量复用相关实现模

块，以提高资源的利用效率，降低商

用化成本。

4 结束语
从“绿色、柔性和极速“研发理念

出发，我们提出了一种 5G 空口统一

框架——软件定义空口，它通过建立

统一、高效、灵活、可配置的空口技术

框架，可灵活地进行技术选择和参数

配置，以满足多样化业务和场景需

求。SDAI 能够实现空口能力的按需

及时升级，具备敏捷开发、快速迭代

的特征。另外，我们还重点对 SDAI
的关键使能技术进行了介绍，给出了

eMBB、mMTC 和 uMTC3 类典型场景的

空口技术集合，供产业参考。
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▼表1 典型场景候选技术集合

DFT-S-OFDM：基于DFT扩展的
正交频分复用

DL：下行链路
FDD：频分双工

LDPC：低密度奇偶校验码

mMIMO：大规模天线
MUST：多用户叠加传输
OFDM：正交频分复用
OTFS：正交时频空域调制
QAM：正交振幅调制

TDD：时分双工
TTI：传输时间间隔
UL：上行链路

典型场景

技术需求

波形

多址

调制编码

双工

多天线

帧结构

广域连续覆盖
（<6 G）

移动性，高数据速率

DL:OFDM
UL: DFT-S-OFDM

高速：OFDM或OTFS

DL：正交或MUST

Turbo&QAM
或多元域 LDPC

动态 TDD/全双工

大规模天线

动态 TTI，
动态上下行配比

高密度流量
（中高频）

大带宽，
高数据速率

OFDM或单载波

正交

大数据块
编解码能力

TDD

数模混合mMIMO
或单天线

较大载波间隔

低功耗大连接
(低频段 <1 G)

大连接，深覆盖，
低功耗

OFDM或
非正交波形

UL：非正交

低复杂度Polar 码,
卷积码

TDD/FDD

天线数目较少

半静态上下行
配比长 TTI

低时延高可靠
（<6 G）

低时延，高可靠，
异步突发

OFDM或
非正交波形

UL：正交或非正交

快速编解码能力

TDD/FDD

天线数目较少或
大规模天线

半静态上下行
配比短 TTI

备注：不同典型场景下的帧结构尽量保证一致性设计,以避免带内干扰；
此表仅表示作者当前认知下的观点，未来可能根据技术的成熟度，进行调整。
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大规模大规模MIMOMIMO下行预编码技术下行预编码技术
Precoding Technique for Massive MIMO DownlinkPrecoding Technique for Massive MIMO Downlink

考虑大规模多输入多输出（MIMO）中导频序列开销过大以及预编码复杂度

的问题，提出了两种适用于大规模MIMO的预编码技术：基于用户调度和波束选择

的波束分多址（BDMA）下行传输技术，即通过简单高效的贪婪算法进行用户调度和

波束分配，使不同的用户在正交的波束上进行传输；基于用户分组的两级预编码技

术，即基于用户分组的两级预编码方法，利用聚类算法将信道特性相似的用户分为

一组，基站进行第一级组间干扰消除预编码，基站获取分组的等效瞬时信道后，进

行第二级组内干扰消除预编码。研究结果证明：两种下行传输技术在解决大规模

MIMO中导频开销过大和系统复杂度问题方面都是切实有效的。

大规模MIMO系统；用户调度；波束分多址；两级预编码

Considering the problem of costly pilot training and computation

complexity in massive multiple input multiple output (MIMO) systems, two precoding

techniques adapted to massive MIMO are proposed : beam division multiple access

(BDMA) downlink transmission based on user scheduling and beam allocation, which

can realize the orthogonal transmission of different users on non-overlapping beams

by a simple and effective greedy algorithm; two-stage precoding technique based on

user grouping, which partitions the users into multiple groups each with

approximately channel covariance matrix by a clustering algorithm, the first-stage

precoding aims to suppress inter-group interference, the second-stage precoding is

conducted to mitigate intra-group interference after the base stations obtain the

instantaneous effective channel of different groups. Research results demonstrate

that both downlink techniques are practical in solving the costly pilot and complexity

problem of massive MIMO.

massive MIMO system; user scheduling; beam division multiple access;

two-stage beamforming
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多输入多输出（MIMO）技术因具

有大幅提高系统容量的能力而

获得广泛研究和应用，例如高速下行

分组接入（HSDPA+），全球微波接入

互 操 作 性（WiMAX）和 长 期 演 进

（LTE）。为了满足持续增长的移动

终端数量和移动数据业务需求，下一

代移动通信系统（5G）在数据传输速

率、频谱效率、能耗、延时等性能方面

要比 LTE 系统提高一个数量级甚至

更多。大规模 MIMO 技术 [1- 2] 凭借进

一步提升的频谱效率和能量效率优

势成为无线通信领域的又一个研究

热点，成为 5G 移动通信系统的关键

技术之一。

在 大 规 模 MIMO 系 统 中 ，基 站

（BS）可配置 100 根甚至更多的天线，

天线数量远大于当前 LTE 系统中使

用的 4/8 根天线，配备巨大数量天线

的基站同时服务多个移动台（MS）。

在文献 [1]中，Marzetta 考虑了无限制

天线数目基站的非合作多用户大规

模 MIMO 系统，基于传播信道的独立

同分布的假设，不同用户的传播信道

在天线数目趋向于无穷时渐进正交，

在此类场景中，简单的匹配滤波器

（MF）接收机或者波束成形（BF）预编

码是最优的。与此同时，噪声和小区

内干扰的影响也渐进消失。利用时

分双工（TDD）系统上下行信道互易

特性 ,基站可以通过上行信道导频训

练得到下行信道状态信息（CSI）。然

而，由于多个小区之间导频序列的重

用，导致多小区之间的干扰不会随着

天线数目的增加而消失 [3-4]，产生所谓

的导频污染问题。在实际通信系统

中，传输信道独立性假设并不成立，

实际基站天线数目也并不可能无穷

大，因此 MF 接收机 /BF 预编码性能也

远低于理论值，无法直接应用于实际

系统中。此外，CSI 的获取问题也使

得大规模MIMO的实现变得极具挑战

性。TDD 系统可以利用信道互易性

通过上行链路导频训练得到估计的

下行信道信息，训练开销与所有用户
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的天线数之和成正比，但是当用户数

目非常巨大或者每个用户配备多天

线的时候，训练开销将随之变得非常

巨大。除此以外，随着用户移动速度

的增加，信道相关时间变得相对很

短，因而获得准确的瞬时发送端信道

状态信息（CSIT）将变得更加困难。

在频分双工（FDD）系统中，由于没有

信道互易特性，下行链路训练开销以

及反馈数据比特与基站端天线数目

成正比 [5]，因此纯粹的下行训练、上行

反 馈 获 得 CSIT 的 方 法 在 大 规 模

MIMO 中不可实现。正是由于这个原

因，目前很多关于大规模 MIMO 的研

究都是针对 TDD 系统。尽管如此，

TDD 系统的很多不足 [6]也限制了其性

能增益。

为了解决多用户大规模 MIMO 系

统面临的导频开销问题、实现复杂度

问题以及 FDD 系统中高速移动场景

下面临的上下行信道互易性问题，波

束 分 多 址（BDMA）传 输 方 案 [7] 被 提

出。利用大规模天线阵列的空间局

部性特点，即大规模 MIMO 信道在波

束域的稀疏性，寻找互不干扰的多个

波束用户对，不同空间方向的用户在

不同的波束集合与基站进行通信，以

实施较高维度的空分多址传输。文

献 [7]已经从理论上证明：当不同用户

的传输波束完全正交时，波束域传输

是最优的。

此外，美国南加州大学提出了联

合空分复用（JSDM）传输方案以适应

于 FDD 大规模 MIMO 系统。 JSDM 下

行链路中使用一种基于用户分组的

两级预编码技术 [8-10]，并获得了进一

步的研究 [11-12]：第一级预编码利用统

计 CSI 进行用户分组，将信道空间特

性相似的用户分成一组，从而将多用

户大规模MIMO传输转换为多个小规

模 MIMO 的传输问题；第二级预编码

消除组内用户间的干扰，从而提高系

统可达遍历和速率。

1 传统预编码方法
传统下行预编码方法是以基站

获得完整瞬时 CSIT 为前提。对于小

规模天线阵列，一种典型的系统设计

是基站天线单元向移动端发送训练

序列，移动端进行信道估计，并将 CSI
通过反馈信道反馈给基站。这样的

信道估计方案没有依赖信道的互易

特性。然而随着基站天线数目的增

加，所需要的训练序列长度和基站天

线数成正比，不仅导致频谱效率下

降，而且发送导频所需的时间会超过

信道相关时间，无法支持移动性的相

关要求。

为了能够在信道相关时间内完

成训练序列的发送，需要利用信道的

互易特性。用户端向基站发送导频，

基站对上行信道进行估计，根据信道

互易性利用上行信道信息进行下行

预编码，此时训练序列长度只是与所

有用户天线数目之和成正比，在用户

数目适当的情况下，导频开销可以被

接受。由于信道互易性在一般情况

下只存在于 TDD 系统中，所以本部分

我们所讨论的预编码方法仅适用于

TDD系统。

配置 M 根天线的基站同时服务

K 个单天线用户，基站端发射总功率

ρ ，在基站天线和用户数目趋于正无

穷（M,K➝∞），但是比值固定（α=M/K）
的大规模天线系统限制条件下，给出

传统预编码方法的信噪比（SNR）/信
干噪比（SINR）渐进表达式，具体结

果见表 1。
我们首先讨论无干扰（IF）系统

的性能，作为其他方法的性能参考基

准。如果存在一种编码方式，使得基

站到指定用户的所有信道能量都用

来给该用户进行数据传输，而没有任

何其他用户造成的干扰，那么这种编

码 方 式 将 可 以 达 到 最 好 的 性 能 表

现。可以证明，每个接收单元的 SNR
收敛于 ρα 。

在各类预编码方法中，最简单且

直观的预编码就是求信道矩阵的伪

逆，这也被称为迫零（ZF）预编码 [13]。

ZF 预编码的一种变化方法被称为块

对角化（BD）预编码 [14],适用于用户配

备多天线的情况。每个用户端接收

SNR，表达形式见表 1。ZF 预编码存

在的一个问题就是需要对 K ×K 维矩

阵进行求逆，这是一个非常耗时的操

作。ZF 预编码存在的另一个问题就

是噪声放大，当信道矩阵病态时，接

收端信噪比会急剧降低，从而性能受

到很大的影响。因此基于 ZF 预编码

的一种改进预编码方法，被称为正则

化迫零（RZF）预编码。

当天线数目趋于无穷时，结果 ZF
预编码矩阵趋近信道矩阵的转置形

式，这正是 MF 预编码。根据大维随

机矩阵理论可以推导得到 MF 预编码

渐进 SINR 表达式，如表 1中所示。同

样，从表 1中还可以看到，MF 和 ZF 预

编码在非完美信道下的 SNR/SINR 表

达式。

由表 1 的理论公式可知：ZF 预编

码在基站天线数目远远大于用户数

目时（即α>>1），性能接近于 IF 系统

的性能上界；但是当基站天线数目和

用户数目相近（即 α≈1）时，性能急

剧下降，甚至会趋于 0。MF预编码在

基站发送能量很小时，接近 IF 系统

性能，但是由于 MF 预编码没有进行

任何干扰消除，所以在高信噪比下，

干扰为系统性能的主要影响因素，

SNR 趋于一个常数，远差于 ZF 预编

码性能。

图 1—3 为 ZF、RZF 和 MF 预编码

的遍历和速率仿真结果，同时也给出

了 IF 系统的性能上界基准。在仿真

中，有 10 个用户被同时服务，分别对

应了基站天线数目为 10、30、100 的

▼表1 基本预编码技术在大规模MIMO
下SNR/SINR表达式

注：M,K→∞,M/K =α

预编码

IF 系统

ZF预编码

MF预编码

完美CSI

ρα

ρ(α - 1)

ρα
ρ + 1

非完美CSI

ζ2 ρ(α - 1)
(1 - ζ2)ρ + 1

ζ2 ρα
ρ + 1

CSI: 下行信道状态信息
IF: 无干扰系统

MF: 匹配滤波

SINR: 信干噪比
SNR: 信噪比
ZF: 迫零
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情景。从仿真结果可知：对于天线数

目为 10 的情况，此时 ZF 性能远差于

IF 系统基准性能，甚至在中低信噪比

时比 MF 预编码性能还要差，但是在

高信噪比时，由于噪声影响较小，用

户间干扰占主导作用，因而 MF 预编

码性能较差。随着天线数目的增加，

ZF 性能也不断接近 IF 基准性能。由

于 RZF 考虑了噪声放大问题，所以在

所有信噪比范围内，其性能都要比

ZF 和 MF 要好。MF 预编码虽然随着

天线数目的增加，性能会有所提升，

但是由于没有进行任何干扰消除的

操作，因而在高信噪比时的性能较

差，这正和理论分析一系列的结果相

符合。

2 大规模MIMO下行预编码
上述预编码技术都必须在基站

能够获得完整 CSIT 的基础上才能够

应用，并仅适用于 TDD 系统，随着用

户数目的增加，同样会面临导频开销

过大的问题。为了应对大规模 MIMO
系统中的各种困难，针对大规模 FDD
系统的 BDMA 传输方案被提出。在

BDMA 下行传输过程中，利用一种贪

婪算法进行用户调度，使得不同用户

在不同波束上进行数据传输。此外，

文献 [8-9]提出的一种基于用户分组

以及组内干扰消除的两级预编码方

式 ，同 样 能 够 有 效 地 应 对 大 规 模

MIMO 下行传输过程中导频开销过大

问题。

2.1 BDMA下行传输

在这节中，我们考虑远场散射环

境，即散射体远离基站，基站端角度

扩展（AS）相对较小的环境。可以证

明：当天线数趋于无穷时，波束域信

道可以由实际物理信道右乘离散傅

立叶变换（DFT）矩阵得到，利用第三

代合作伙伴项目（3GPP）的空间信道

模型（SCM），可以产生基站天线数目

64，用户为 10 的实际用户信道，并且

还可以利用 DFT 矩阵转换成波束域

信道，转换后的波束域信道能量分布

见图 4。
从图 4 可以看到：每个用户波束

域信道的信道能量只集中于少数几

个波束，例如，用户 1 的信道能量主

专题陆晨 等
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IF：无干扰系统
K：单天线用户数
M：天线数

MF：匹配滤波
RZF：正则化迫零
SNR：信噪比

ZF：迫零 ◀图1
当M =10,K =10时各种预
编码和速率性能对比

IF：无干扰系统
K：单天线用户数
M：天线数

MF：匹配滤波
RZF：正则化迫零
SNR：信噪比

ZF：迫零 ◀图2
当M =30,K =10时各种预编
码和速率性能对比

◀图3
当M =100,K =10时各种
预编码和速率性能对比

IF：无干扰系统
MF：匹配滤波

RZF：正则化迫零
SNR：信噪比

ZF：迫零
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要集中于第 30、31 个波束上，用户 2
的信道能量主要集中于第 34、35 个

波束上。正是由于波束域信道的这

种稀疏特性，使得用户信道的压缩成

为可能。用户的波束信道能量分布

可以通过统计 CSI 来获知，由文献

[10]和 [15]可知，用户的统计 CSI 独立

于子载波，并且相对于瞬时 CSI 来说

变化速度比较慢，所以获取统计 CSI
的开销就会大大减小，从而变得可以

接受。

在基站获取到统计 CSI 之后，如

何进行用户调度和用户波束的分配

显得非常重要。在文献 [7]中已经证

明，当不同用户使用的波束集合交集

为空时，为最优传输。我们采用一种

贪心算法，并根据用户统计 CSI 进行

用户调度以及用户波束的选择，在很

小的算法复杂度下达到了很好的效

果。图 5 分别显示了被调度用户所

占用波束的信道能量和各用户占用

波束的索引。由图 5 可见：在 10 个用

户中，只有 4 个用户被调度，每个用

户占用 4 个波束，并且各个用户占用

的波束都不重叠。

根据 BDMA 下行传输方案，用户

调度之后，基站需要在波束域信道发

送导频，以便让用户进行信道估计以

获取波束域瞬时 CSI。由于调度后的

不同用户波束域信道几乎正交，而且

维度很小，所以获取波束域瞬时 CSI
的开销将变得非常小。一旦用户得

到了波束域信道的瞬时 CSI，便可以

与基站在波束域信道上进行数据的

传输。

2.2 两级预编码

不同于 BDMA 下行传输，基于用

户分组的两级预编码方法利用聚类

算法根据统计 CSI进行用户的分组操

作，使得信道空间特性相似的用户被

分成一个组，由于不同的组之间信道

的正交特性，大规模 MIMO 被等效成

多个小规模MIMO传输问题。第一级

预编码将大维度的信道矩阵进行了

块对角的转换，对角线上的每个块为

一个等效分组信道，利用这种转化达

到组间干扰消除的目的。第二级预

编码只需获得小维度的等效分组信

道信息后，便可以进行组内干扰消除

预编码，如 RZF 预编码等。两级预编

码系统结构如图 6 所示。图 7 为在基

站天线数目 64、用户数目 20 的场景

下，两级预编码和完整信道 RZF 预编

码算法的性能对比图。可以看到，两

级预编码在有效地降低信道估计开

销的同时，性能接近于知道完整 CSI
情况下的 RZF预编码。

3 结束语
文章中我们首先回顾了大规模

MIMO 下行链路中几种传统的预编码

算法，并做了相应的对比分析。针对

专题 陆晨 等 大规模MIMO下行预编码技术
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图5▶
用户占用的波束域信道

能量与索引

CSI：下行信道状态信息

▲图6 两级预编码系统结构

▲图4当M =64,K =10时的波束域信道
能量分布与索引
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传统预编码所需完整瞬时 CSIT 无法

获取的问题，研究了两种针对大规模

MIMO 提出的预编码方法：BDMA 下

行传输方法，通过简单高效的贪婪算

法进行用户调度和波束分配，使不同

的用户在正交的波束上进行传输；基

于用户分组的两级预编码方法，则是

利用聚类算法将信道特性相似的用

户分为一组，基站进行第一级组间干

扰消除预编码，基站获取分组的等效

瞬时信道后，再进行第二级组内干扰

消除预编码。这两种方法都能够有

效地解决大规模MIMO中导频开销过

大的问题。

专题陆晨 等
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大规模MIMO下行预编码技术

◀图7
两级预编码与RZF预编码
和速率性能对比

RZF：正则化迫零 SNR：信噪比
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一种适合一种适合55GG的新型多载波技术的新型多载波技术
————FB-OFDMFB-OFDM

FB-OFDM: A Novel Multicarrier Scheme forFB-OFDM: A Novel Multicarrier Scheme for 55GG

提出了一种适合 5G 的新型多载波技术——基于滤波器组的正交频分复用

（FB-OFDM）技术，即在收发端通过多相滤波器进行子载波级滤波，简化实现的复

杂度，与 LTE系统兼容。认为在 FB-OFDM系统中，根据不同场景的需求侧重点，选

择合适的波形函数调制发射数据，能够灵活地适用于不同的业务。最后以扩展根升

余弦函数为例，通过仿真验证了FB-OFDM系统的带外泄露小，异步性能好。

多载波；滤波器组；多相滤波器；波形函数

In this paper, a new type of multi-carrier technology—filter bank-

orthogonal frequency division multiplexing (FB-OFDM) technology, which is suitable

for 5G, is proposed. Subcarrier level filtering is carried out at the transceiver through

polyphase filter, so as to simplify the implementation and be compatible with LTE

system. According to the focuses of requirements in different scenes, FB-OFDM

system can select appropriate waveform function modulation to transmit data which

can be flexibly applied into different businesses. At last, taking expanding raise roof

cosine as an example, it is verified through simulation that the out-of-band leakage

of the FB-OFDM system is low and the asynchronous performance is good.

multicarrier; filter bank; polyphase filter; pulse function
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长期演进技术（LTE）是 4G 无线蜂

窝通信技术。LTE 采用正交频

分 复 用（OFDM）技 术 ，子 载 波 和

OFDM 符号构成的时频资源组成了

LTE 系统的无线物理时频资源 [1]。目

前 OFDM 技术在无线通信中已经广

泛应用。通过使用循环前缀（CP），

CP-OFDM 系统能很好地解决多径时

延问题，并且将频率选择性信道分成

了一套平行的平坦信道，简化了信道

估计方法，提高了信道估计精度。然

而，由于 CP-OFDM 系统带外泄漏较

大，目前 LTE 系统在频域上使用了保

护间隔，这就降低了频谱效率，且

CP-OFDM 系统性能对相邻子带间的

频偏和时偏比较敏感，要求相邻子带

间的用户严格同步，因此不利于不同

子带间不同业务的应用。

现在各大公司开始了无线通信

5G 技术的研究，其中，抑制带外泄漏

是一个重要方向。文献 [2-8]提到了

一些新型多载波技术，如基于滤波器

组 多 载 波 的 移 位 正 交 幅 度 调 制

（FBMC-OQAM）技术，基于子带滤波

的正交频分复用（F-OFDM）技术，通

用滤波的多载波（UFMC）技术和通用

频分复用（GFDM）技术。这些技术可

以在一定程度上抑制带外泄漏，但也

都有一定的缺点，如 FBMC-OQAM 技

术 的 信 道 估 计 和 与 多 输 出 多 输 入

（MIMO）技 术 相 结 合 是 个 难 点 [9- 10]；

UFMC 技术和 F-OFDM 技术子带间需

要一定的保护间隔，对同一子带上的

用户仍然需要严格同步；GFDM 技术

时频域数据间不正交，接收端解调复

杂度会比较高 [11-12]。

2015年 12月 3GPP RAN 会议上的

5G SI 提案里提出了对基于 OFDM 的

新波形方案的研究。文章介绍的就

是 OFDM+滤波器组（FB）的方案，简

称为基于滤波器组的正交频分复用

技术（FB-OFDM）。与其他新型多载

波技术相比，FB-OFDM 技术具有一

定的优势 [13]。

1 FB-OFDM技术原理
FB-OFDM 技术在原理上是通过

多个滤波器（即滤波器组）对传输带

宽里的多个子载波分别滤波，然后再

叠加在一起形成时域数据信号。

FB-OFDM与其他方案的区别为：

（1）UFMC 和 F-OFDM 都是对整

个子带进行滤波，而 FB-OFDM 是子

载波级滤波。

（2）FBMC-OQAM 是基于实数调

制，实数+设计好的相位因子，可以使

得不同资源元素（RE）的数据之间准

正交，而 FB-OFDM是基于复数调制。
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（3）GFDM 时频域数据间不正交，

而 FB-OFDM 根据不同场景选择合适

的波形函数和符号间隔，可以使得时

频域数据间准正交，且 FB-OFDM 在

收发侧采用相匹配的多相滤波器来

实现，GFDM并没有提及这一点。

FB-OFDM 技术在原理上是对传

输带宽里的每个子载波进行滤波，但

是当传输带宽里的子载波个数非常

多时，这种操作方式就会非常复杂，

而且也不利于与 LTE 技术兼容。为

了简化实现技术的复杂度，我们可以

使用多相滤波器来处理。

1.1 FB-OFDM系统发射端原理

FB-OFDM 技术在发射端的具体

实现如下：先对子帧内每个符号的频

域 数 据 进 行 快 速 傅 里 叶 反 变 换

（IFFT）处理，然后对子帧内 IFFT 处

理后的时域数据使用多相滤波器进

行处理。

FB-OFDM 系统发射端原理如图

1 所示，其中虚线框内是多相滤波器

模块的操作，这个操作代替了 LTE 的

加 CP 操作，其余模块与 LTE 的完全

相同。

图 1 的多相滤波器框图中，Z-1 为

延时移位处理，S↓为下采样，S↑为

上采样，滤波器 1、滤波器 2、……、滤

波器 N。多相滤波器的参数与选择

的波形函数有关，先对预先选择的波

形函数进行处理，将处理后的参数值

传递给多相滤波器。

当波形函数为矩形且符号间隔
T1 = T0 +CP（ T0 为子载波间隔的倒

数，CP 为循环前缀）时，多相滤波器

模块的操作就等价于 LTE 里的添加

CP 的操作，FB-OFDM 方案就变回到

LTE方案了。

在 FB-OFDM 系统侧可以配置波

形函数参数，不同的参数值对应着不

同的波形函数。根据不同场景的需

求侧重点，用户设备（UE）可以选择

合适的波形函数调制发射数据，如对

于带外泄漏抑制要求比较高的场景，

可以选择升余弦函数、IOTA 函数等

等；对于数据解调性能要求比较高，

但对带外泄漏抑制要求不高并且频

偏和时偏比较小的场景，可以选择矩

形函数回退到 LTE。

符号间隔 T1 也可作为 FB-OFDM
系统侧参数，当信道条件非常好时，
T1 可以小于 T0 ，实现超奈奎斯特传

输，提高系统容量；当信道条件差时，
T1 可以大于 T0 ，使得 FB-OFDM 系统

的 符 号 间 子 载 波 间 的 数 据 接 近 正

交。符号间隔 T1 也在多相滤波器模

块里实现。

不同波形函数及其相应的参数

对带外泄漏抑制以及数据解调性能

的影响也不同。我们需要对波形函

数做更多研究，以挑选出一些更好的

波形函数。

1.2 FB-OFDM系统接收端原理

FB-OFDM 系统接收端原理如图

2 所示，其中虚线框内是多相滤波器

模块的操作，这个操作代替了 LTE 去

CP操作，其余模块与 LTE的相同。

图 2 的多相滤波器框图中，Z-1 为

延时移位处理，S↓为下采样，S↑为

上 采 样 。 这 里 采 用 了 最 小 均 方 差

（MMSE）算法的滤波处理，可以抑制

符号间的干扰，提升接收端解调性能。

2 FB-OFDM技术性能仿真

及分析
为了很好地抑制带外泄漏，FB-

OFDM 系统可以选择不同的波形函数

进行调制。文章中，我们就以扩展根

升余弦函数为例进行介绍。

2.1 一种适合FB-OFDM技术的波形

函数

扩展根升余弦函数由两个函数

乘积构成，其中一个函数为：频域上

的根升余弦函数通过傅里叶变换到

时域上的函数；另一个函数为：时域

升余弦函数。由于是通过根升余弦

函数扩展而获得的新函数，在文章

中，我们将此新函数定义为扩展根升

余弦函数。

我们可以推导出频域上的根升

余弦函数通过傅里叶变换到时域上

的函数具体生成。设频域上的升余

弦函数 y( f ) 表达式为：

那么，频域根升余弦函数（根升

余弦函数即为升余弦函数的平方根）

为 sry( f ) = y( f ) 。

其中，A 为常数；α 为滚降因子，

取值范围为 [0,1]；|.|为绝对值运算符；
f0 为频域升余弦函数在频域上的半

值宽度的一半。那么，频域根升余弦

函数在时域的表达形式为：

IFsry(t) = IFFT(sry(t)) （1）
FB-OFDM：基于滤波器组的正交频分复用技术 IFFT：快速傅里叶反变换

▲图1 FB-OFDM系统发射端原理
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其中，IFFT(.) 表示对频域函数做

IFFT变换，成为时域函数。

我们还可以推导出时域升余弦

函数具体生成过程。

设时域升余弦函数表达式为：

其中，B 为常数；β 为滚降因子，

取值范围为 [0,1]；|.|为绝对值运算符；
T0 为升余弦函数的半值宽度的一半。

扩展根升余弦函数 W(t) 为：

W(t) = IFsry(t)x(t) （2）
函数 IFsry(t) 具有很窄的频谱特

性，其频谱的半值宽度为 f0 ，而且该

函数的相关特性比较好，有利于保证

符号间正交；但是该函数在时域上无

限长，如果直接用来调制 IFFT 之后

的符号数据，则符号数据也将无限

长。函数 x(t) 具有很窄的时域特性，

其时域的半值宽度为 T0 。因此将这

两个函数乘积获得的扩展根升余弦

函数同时具有很好的频域特性和时

域特性。

2.2 性能仿真结果及分析

以 扩 展 升 余 弦 函 数 为 例 ，FB-
OFDM 技术方案与 OFDM（即 LTE）的

仿真性能对比，本节内容包括以下几

个方面：功率谱密度（PSD），无时偏

无频偏 BLER（误比特率）性能，相邻

子 带 存 在 其 他 异 步 用 户 干 扰 时 的

BLER 性能（子带间无保护子载波），

同一子带的相邻子帧存在其他异步

用户干扰时的 BLER性能。

FB-OFDM 技术方案的仿真参数

如表 1所示。

（1）PSD
图 3 显 示 ，与 OFDM 相 比 ，FB-

OFDM 的带外泄漏很小，而且在传输

带宽之外的边缘，FB-OFDM 能量泄

漏衰减很快，这有利于减少保护子载

波个数。

（2）无时偏无频偏 BLER性能

图 4 显 示 ，在 加 性 高 斯 白 噪 声

（AWGN）和无时偏无频偏情况下，与

OFDM 相比，FB-OFDM 性能降低的非

常小。因此 FB-OFDM 以非常小的代

价就能够换取带外泄漏的明显降低。

（3）相邻子带存在其他异步用户

干扰时的 BLER性能

图 5 显示，当相邻子带存在其他

异步用户干扰时，FB-OFDM 明显好

于 OFDM 方案。这有利于子带间用

户的异步及使用不同特性的业务。

（4）同一子带的相邻子帧存在其

他异步用户干扰时的 BLER性能

图 6 显示，同一子带的相邻子帧

存 在 其 他 异 步 用 户 干 扰 时 ，FB-
OFDM 方案明显好于 OFDM 方案。这

有利于降低对用户同步的要求。

3 结束语
文章首先介绍了 FB-OFDM 技术

原理，随后给出了一种波形函数的性

能仿真结果。从仿真结果可以看出，

FB-OFDM技术有很多优势：

（1）与 LTE 技术兼容性好。可以

很方便地回退到 LTE 的 OFDM 技术，

兼容 LTE 的 MIMO 方案。从前文中

FB-OFDM 方案发射端和接收端原理

框 图 可 以 看 出 ，与 LTE 相 比 ，FB-
OFDM 方案仅仅是多了一项多相滤波

器模块的操作，而且这个操作可以独

立进行，因此从技术实现的角度看，

FB-OFDM：基于滤波器组的正交频分复用技术 FFT：快速傅里叶变换

▲图2 FB-OFDM系统接收端原理

0≤ || t < T0(1 - β)
T0(1 - β)≤ || t < T0(1 + β)
|| t ≥ T0(1 + β)

x(t) =
ì

í

î

ïï
ïï

B
B2 (1 + cos( || t - T0(1 - β)

2T0 β
π))

0

▼表1 仿真参数

AWGN：加性高斯白噪声
LTE：长期演进技术

MCS：调制编码机制
MMSE：最小均方差

QPSK：正交相移键控
RB：资源块

信道

调制方式、码率

子载波间隔/kHz

系统带宽/MHz

总的可用RB数

信道估计

接收端检测方法

帧结构

相邻子带存在其他异步
用户干扰时

同一子带的相邻子帧存在
其他异步用户干扰时

AWGN

QPSK 1/3（MCS7，实际码率0.36）

15
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50

理想

MMSE

与LTE相同

3个用户使用连续3个相邻子带，子带宽度为3 RB，中间用户受到相邻
子带2用户的干扰，这2用户与中间用户异步，时偏为1/2符号。

3个用户使用连续3个相邻子帧，中间用户受到相邻子帧2用户的干扰，
这2用户与中间用户异步，时偏为1/2符号。

Z -1

Z -1

Z -1

S

S

S

S

S

S

S

S

Z -1

Z -1

Z -1

滤波器N

其他射频
处理和

数模转换

FFT

对预先选择的波形函数进行处理

滤波器 1

滤波器 2

滤波器 3

多相滤波器

对预先选择的波形函数进行处理

专题 张万春 等 一种适合5G的新型多载波技术——FB-OFDM

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术 24 2016年6月 第22卷第3期 Jun. 2016 Vol.22 No.3



FB-OFDM 方案与 LTE 具有着很好的

兼容性。

（2）波形函数选择灵活性好。不

同场景使用不同的波形函数，以满足

不同场景的重点需求。

（3）带外泄漏小。通过选择合适

的波形函数，可以很好地抑制带外泄

漏，有利于减少保护子载波个数，并

且提高频谱效率，特别是提高窄带频

谱效率。

（4）异步性能好。不同子带间可

以异步，不同子带的子载波间隔和符

号长度可以不同，以满足不同业务的

需求，而且子带间不需要保护间隔。

同一子带的不同子帧用户对同步的

要求也降低了。

（5）资源调度灵活。由于是子载

波级滤波，因此子带的最小单位可以

是单个子载波，即可以基于单个子载

波进行调度，并且每个子载波之间可

以异步。

FB-OFDM：基 于 滤 波
器组的正交频分复用

OFDM：正交频分复用
PSD：功率谱密度

AWGN：加性高斯白噪声
BLER：误比特率

FB-OFDM：基于滤波器组
的正交频分复用

OFDM：正交频分复用
QPSK：正交相移键控
SNR：信噪比
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一种应用于一种应用于55GG基于基于LDPCLDPC码的码的
物理层包编码物理层包编码

A Physical Layer Packet Coding Based on LDPC Codes forA Physical Layer Packet Coding Based on LDPC Codes for 55GG

提出了一种基于LDPC码的物理层包编码方法。在该方法中，通过建立多个

码块特定位置上简单异或关系，使得任何一个码块在译码过程中、在该特定位置上

从其他码块获得一份额外的边信息，并且译码过程中还引入了类似码字串行干扰抵

消（SIC）接收机的思想。该方法具有性能增益明显，复杂度低，接收延迟小，克服突

发差错好等优势，非常适合未来5G的应用场景。

包编码；物理层；单奇偶校验编码；最小和译码；迭代译码；低密度奇偶校

验码

In this paper, we propose a physical layer packet coding method based

on low density parity check codes (LDPC). By establishing the simple XOR

relationship on specific position of multiple codes blocks, any code block in the

specific position can get additional extrinsic information from other code blocks in the
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目前，学术界和众多企业单位也

密切关注着 5G 相关技术的研

究和发展 [1]。大量智能终端和移动设

备的应用，均要求未来 5G 移动通信

系统具有更大的系统容量和更高品

质的用户体验。5G 移动通信主要有

3 个场景：增强移动宽带（eMBB）、大

规模机器通信（mMTC）和高可靠低延

迟通信（URLLC）。

在 5G 时代的 eMBB 场景中，小编

码块和大传输块（源数据包）将成为

趋势，小的编码块可以保证足够低的

接收延迟，足够快的处理速度，并能

更好地应对突发差错；大的传输块可

以保证承载足够多的传输数据。包

编码技术一方面可以改善首次传输

和重复传输的性能，另一方面可以明

显减少码块的接收延迟，同时可以保

证足够低的硬件实现复杂度，因此具

有很好的应用前景。

在传统数据包中，码块分割后的

每个纠错编码块之间不存在关联，只

要有一个纠错码块出错，整个传输块

都可能接收失败。整个数据包的误

包率（BLER）和每个纠错编码块的误

码率（BCER）之间的关系为：BLER =
1 - (1-BCER)n≈n×BCER。其中，n 为

数据包中纠错编码块的数目。从该

公式可以看出：如果系统传输的数据

包比较大或者数据量比较大时，进行

码块分割后得到的纠错编码块数就

会比较多。如果数据包的整体 BLER
要求在较低工作点时，就要求纠错编

码块的 BCER 工作点更低。这会导致

系统需要付出较大的信噪比，特别是

在信道条件比较差的情况下系统效

率将受到很明显的限制。

在 5G 移动通信系统中，eMMB、

URLLC 和 mMTC 的共存将变成突出

问题，大量 mMTC 设备和 URLLC 设备

产生大量的短突发数据包，eMMB 设

备则产生大的数据包，所以在组网

时，eMMB 设备的大数据包上将出现

少量的突发差错，码块级的包编码方

法可以更加有效地克服突发差错。

数据包编码的概念及应用起源

于在数据应用层或者链路层对数据

包进行编码，以提高应用层多传输数

据包的误包率性能。但是，由于应用

层的数据包都是硬比特（即 0 或 1），

所以其最大纠错能力比较有限 [2- 4]。

目前，低密度奇偶校验码（LDPC）[5]在

WiFi 标 准 、全 球 微 波 互 联 接 入

（WiMAX）标准、数字广播标准有所

应用，LDPC 码具有内在并行特征和

专题 徐俊 等 一种应用于5G基于LDPC码的物理层包编码

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术 26 2016年6月 第22卷第3期 Jun. 2016 Vol.22 No.3



较低的成本，非常适合于超高速的链

路，有较大可能在 5G 的高频通信或

者超密网络的本地网络中应用。

5G 系统要求更低的传输时延和

更高的吞吐量。从物理层信道编码

的角度出发，可以将一个传输块分割

为多个独立编码的短码块，这样有利

于减小译码器的复杂度并降低处理

时延。然而，经典的编码理论告诉我

们：编码块变小会使得整个传输块的

编码增益下降，从而导致译码器的吞

吐量降低。为了解决这一矛盾，我们

提出一种基于 LDPC 码的物理层包编

码方法，在该方法中，多个码块还是

保持各自的独立性编译码，通过建立

多个码块特定位置上简单异或关系，

任何一个码块在译码过程中在该特

定位置上可以从其他码块获得一份

额外的边信息，并且译码过程中还引

入了类似码字串行干扰抵消（SIC）接

收机的思想，译码的主要复杂度还是

在各个码块本身。这种方法能够在

保证传输块性能的前提下，极大地降

低译码器的复杂度，并实现基于在线

译码的处理时延。物理层包编码技

术非常适合未来 5G的应用场景。

1 基于LDPC码的包编码

技术原理

1.1 基于LDPC码的包编码发送

具体包编码方案如图 1 所示，大

概分为如下的步骤：

（1）传输块（源数据包）进行码块

分割 a块子数据块；

（2）对每个子数据块添加码块的

循环冗余校验码（CRC）序列；

（3）对每个子数据块进行纠错编

码处理；

（4）数据包编码（奇偶校验编码）

得到 1个校验数据包；

（5）比特选择将得到发送的数据

包 Y。

对比于传统数据包，这里主要添

加了步骤（2）、步骤（4）和步骤（5）。

在步骤（2）中，包编码的译码需

要采用 CRC 辅助的译码算法，同时需

要采用类似码字级 SIC 的译码过程，

所以每个 LDPC 编码块都需要增加码

块 CRC，码块 CRC为 8 bit。
在步骤（4）中，总共有 a 块纠错

编码块（C0，C1，…，Ca-1），经过数据包

编码得到 1 块校验数据包，包编码过

程包括：将所有纠错编码块的第 j 个

比特构成长度为 a bit 的序列 Sj；再对

该序列 Sj 进行奇偶校验编码并得到

1 bit的第 j个校验序列 Pj；将序列 Sj和

校验序列 Pj串联起来得到第 j个奇偶

校 验 编 码 序 列 Tj=[Sj, Pj]，其 中 j=1,
2, …,n，n 是 纠 错 编 码 块 的 比 特 长

度。将所有校验序列 Pj（j =1,2,…,n）
顺序组合起来得到 1 块校验数据包

Ca，即 Ca= C0⊕C1,…,Ca- 2⊕Ca- 1。合并

原始 a 个纠错编码块和数据包编码

得到校验数据包，进而得到需要发送

的数据包 Y。当然，这里的包编码可

以采用其他的编码方式，如多重奇偶

校验码、汉明码等。

由于采用了包编码，相对传统的

编码后数据而言增加了一个额外的

校验包，使得编码后数据块长度变大

了。在步骤（5）中，为了与传统的信

道编码保持相同的码率，还需要一个

额外的比特选择模块，将一些码字比

特打孔掉，打孔比特数目就是校验包

的比特数目，最终使得整体编码后的

数据块长度保持不变，也就是说码率

不变。

在步骤（5）中，比特选择后的总

数据大小要与包编码之前的总比特

数相等。此时，每个纠错编码码块和

校验包打掉的比特数基本按照平均

打掉原则，这里的纠错编码编码方法

采用 IEEE 802.11ad 高频通信标准的

LDPC 编码 [6]，编码后码块长 N 总是为

672 bit，扩展因子 z = 42，基础矩阵大

小是Mb*Nb，其中 Nb=16，支持的码率

包括 1/2、5/8、3/4 和 13/16。比特选择

中，对于每个编码块或校验包被打掉

的比特数需要按照如下的 2 个规则

确定：

（1）如果码块数小于等于 15，则
每个 LDPC 码块打掉 42 bit，这里的 42
正好是等于扩展因子的大小，剩余

（672-42*a）bit由校验包打掉；

（2）如果码块数大于 15，此时生

成一个长度为 672 bit 的校验包，然后

对每个编码码块以及校验包进行均

匀地打孔，打孔后每个编码块或者校

验包具有相同的长度或者相差 1 bit，

▲图1 具体包编码方案结构框架

CRC：循环冗余校验码

码块分割

添加CRC
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并选择打孔后码字作为最终编码输

出。根据这种方法，所有码块和校验

包性能差不多，从而可以让整体数据

包的性能达到最优。

1.2基于 LDPC码的包编码接收

接收端解调计算出每个比特的

对数似然比（LLR）信息，然后进行

LDPC 码 译 码 和 包 编 码 译 码 ，其 中

LDPC 码译码和包译码结合一起进行

迭代译码，迭代步骤如下：

（1）对每个 LDPC 编码块进行译

码，更新译码输出每比特的 LLR值。

（2）根 据 码 块 CRC 判 断 每 个

LDPC 编码块的正确性，如果正确则

输出，则标识其正确；如果错误，则标

识其错误；如果所有 LDPC 编码块都

正确，则进入步骤（4）。

（3）通过单奇偶校验码（SPC）译

码计算出每个错误码块的新 LLR 值，

进入步骤（1）。

（4）结束译码。

在步骤（1）中，如果是首次译码，

则需要对所有 LDPC 编码块进行译

码；如果进入迭代译码时，只需要对

错误译码的 LDPC 编码块进行译码更

新。LDPC 译码输出软比特信息，其

中包括系统位部分的 LLR 信息和校

验位部分的 LLR 信息，如果校验包长

度大于系统比特数，由于其是 LDPC
码字空间，需要进行 LDPC 译码输出

LLR 值 ，否 则 只 要 解 调 输 出 的 LLR
值。在步骤（2）中，我们可以通过

CRC 序 列 以 及 码 字 空 间 等 判 断 出

LDPC 码块正确性。以上步骤是一种

迭代过程，所以可以设置最大迭代次

数，当迭代达到一定次数后即退出译

码。在迭代译码过程中，任何一个码

块可获得从其他码块在特定比特位

置上提供的一份额外边信息。判断

正确的 LDPC 码字索引集合为 Ψ1 ，而
错误索引集合为 Ψ2 。一旦遇到译码

正确的 LDPC 编码块则直接采用硬比

特结果来迭代译码，即在不断迭代过

程中减去译码正确的 LDPC 码字，该

迭代译码方法类似于 SIC操作。

包编码每个比特的译码过程如

公式（1）和（2）：

LLR'
s = LLRs + LLRextrinsic

s （1）

在公式（1）和（2）中，LLRs 是更

新 前 的 所 有 译 码 错 误 中 的 第 s 块

LDPC 纠错编码块 LLR 矢量，LLRextrinsic
s

为其他码块提供给第 s个码块的纠正

信息，LLR'
s 是更新后 LLR 矢量，Δns

是所有译码正确 LDPC 码块中对应索

引比特为 1的数目矢量，φs 是指所有

译码错误 LDPC 码块索引集合 Ψ2 中

除了第 s 块以外的其他码块索引矢

量，n's 是指所计算的索引集合为 φs

的对应每比特的 LLR 值中符号为正

数的数目矢量。

2 比特选择方法对 LDPC

包编码的性能影响
每个 LDPC 码块打掉比特位置的

不同，也会影响到整体数据包的译码

性能，所以我们需要选择一种最优的

比特选择方法，使得接收译码性能达

到最好。

2.1 4种比特选择的方法

在比特选择方法介绍中，主要以

码块数 a=10 为例进行介绍，对应每

个 LDPC 码块打掉比特数为 42，而校

验包打掉的比特数为 252。
比特选择的方法包括如下 4种方

式（如图 2所示）：

（1）对于每个 LDPC 编码块都从

后到前打掉一些比特，对于校验包则

从前到后打掉一些比特；

（2）对于每个 LDPC 编码码块从

前到后打掉一些比特，对于校验包是

从后到前打掉一些比特；

（3）对于每个 LDPC 码块和校验

包依次从后到前打掉一些比特，对于

所有 LDPC 码块和校验包打掉比特的

位置索引都没有相同的；

（4）对于每个 LDPC 码块和校验

包依次从前到后打掉一些比特，对于

所有 LDPC 码块和校验包打掉比特的

位置索引都没有相同的。

2.2 4种方法的性能比较

我们对 4种方法在加性高斯白噪

声（AWGN）信道下的性能进行比较，

共分 4 种情况：码率为 1/2（低码率），

码率为 3/4（高码率），编码块数目为

10 个和 50 个，这里采用一次单奇偶

校验（SPC）译码。

通过以上仿真，我们得到以下结

论：在图 3（a）中方法 1 稍好于其他方

LLRextrinsic
s =(-1)Δns∙2 tanh-1(∏m ∈φs

tanh( ||LLRm 2))≈
     (-1)Δns∙(-1)(n'

s + 1)∙β∙min
m ∈φs

( )||LLRm （2）

（c）方法 3

▲图2不同的比特选择的方法

（a）方法 1 （b）方法 2

（d）方法 4
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法；在图 3（b）中方法 3 和 4 明显好于

方法 1，且略好于方法 2；在图 3（c）中

4 种方法性能相当；在图 3（d）中方法

3和 4明显好于方法 1，且略好于方法

2。基于以上结果的折衷，方法 3 和

方法 4是优先选择。

3 包编码方案的性能增益
我们给出了有包编码方案和传

统的无包编码方案的性能比较，信道

为 AWGN，调制为 QPSK，码率为 1/2
（低码率）和码率为 13/16（高码率），

编码块数目分别为 10、50 和 100 个，

共有 4 种仿真情况，比特选择方法采

用方法 4，采用至多 4 次 SPC 译码，码

块 CRC 被看为编码开销而不是信息

比特，New 是指有包编码方案，Trad
是指无包编码的传统方案。

根据以上仿真结果，图 4（a）中包

编码在码块数目为 10、50、100 和码

率为 1/2 条件下带来了 0.3 dB、0.5 dB
和 0.5 dB的性能增益；图 4（b）中包编

码在码块数目为 10、50、100 和码率

为 13/16 条件下带来了 0.5 dB、1 dB 和

1 dB 的性能增益；图 4（c）中包编码

在调制为 16QAM、码块数目为 20 和

码率分别为 1/2 和 3/4 条件下分别带

来了 0.55 dB 和 0.5 dB 的性能增益；图

4（d）中包编码在调制为 64QAM、码

块数目为 20 和码率分别为 5/8、3/4 和

13/16条件下带来了 0.6 dB、0.55 dB和

1 dB的性能增益。

4 结束语
文章首先介绍了基于 LDPC 码的

包编码技术原理，随后给出了不同比

特选择方法对包编码方案的性能影

响，最后给出了有包编码方案和传统

的无包编码方案的性能比较。从仿

真结果可以看出：基于 LDPC 码的包

编码技术方案技术具有明显的性能

优势。我们对物理层包编码技术方

案的优势进行总结：

（1）有较明显的性能增益。包编

码方法可以有效地提高一个包括多

个编码块的传输块的链路性能，在码

块数目较多和码率较高条件下尤为

明显。

BLK：码块数 PER：源数据包的误包率 QPSK：正交相移键控 R：码率 SNR：信噪比

▲图3 不同的比特选择方法的性能比较

（a）码率为 1/2，码块数为 10，QPSK （b）码率为 13/16，码块数为 10，QPSK

（c）码率为 1/2，码块数为 50，QPSK （d）码率为 13/16，码块数为 50，QPSK

PER：源数据包的误包率 QAM：正交振幅调制 QPSK：正交相移键控 R：码率 SNR：信噪比

▲图4 有包编码和无包编码的传统方案的性能比较

（c）码率为 1/2 和 3/4，16 QAM

（a）码率为 1/2，QPSK （b）码率为 13/16，QPSK

（d）码率为 5/8、3/4 和 13/16，64 QAM
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（2）复杂度较低。在发送端进行

包编码时，只需要比较少量的异或

门，所以编码复杂度很低。在接收

端，虽然 SPC 外迭代导致了额外的复

杂度，但是外迭代次数至多 4 次，码

块间的 SPC 译码很简单且可串行实

现，外迭代仅需对少量错误码块进行

LDPC 译码，所以额外的复杂度比较

低，是可以接受的。

（3）接收延迟小。包编码方法可

以将较大编码块划分成短编码块，每

接收到一个短编码块即可进行译码，

进而可以采用在线译码，减少整体译

码时延。

（4）大大提升混合自动重传请求

（HARQ）重传性能。如果首传是包括

多个编码块的源数据包，并且重传是

校验包，重传性能得到大大提高，仿

真论证了这一点。

综上所述，物理层包编码技术不

仅可以提升链路性能，而且可以减少

硬件复杂度和降低时延，还可以克服

突发差错，非常适合未来 5G 的应用

场景。
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1 全双工技术和GRT系统

1.1 全双工技术

由于全双工技术理论上可以将频

谱利用率提高 1倍，并能够更加

灵活地利用频谱资源，因此近年来随

着器件技术和信号处理技术的发展，

同频同时全双工技术逐渐成为研究

热点，是 5G 移动通信系统充分挖掘

无线频谱资源的一个重要方向。

传统的无线通信系统无法实现

同频同时全双工传输，因为当无线设

备处于全双工的工作状态时，接收天

线会接收到很强的由其自身发射机

产生的信号，这一信号被称为自干扰

信号。因此，要实现全双工通信，需

要解决的首要问题就是如何消除自

干扰信号。从理论上来讲，由于设备

完全了解自身的发射机所发出的信

号，因此自干扰信号可以通过一些特

殊的处理完成消除 [1-2]。

自干扰消除方法大体分为 3 类：

天线消除、模拟消除以及数字消除。

天线消除利用了天线的极化与方向

特性，尽可能地让发射和接收天线隔

离；模拟消除指的是利用设计好的模

拟电路，分离出发射信号与接收信

号；数字消除是通过基带处理算法，

完成自干扰信号的消除。数字消除

通常分为两个步骤：首先，在两台设

备同时发送数据帧之前，训练信号将

会被分别发送，这个过程中同时对目

标信道以及干扰信道做出估计；之

后，根据已知的信道信息，就可以从

接收的信号中减去自干扰信号得到

目标信号 [3-4]。

1.2 GRT系统

GRT[5-6]系统是一种高性能、可编

程、小型化的基于现场可编程门阵列

（FPGA）的软件无线电系统。用户可

以基于 GRT 系统完成小型化无线系

统的快速开发，并实现当前主流无线

协议所需的性能要求（包括吞吐率和

延迟）。 GRT 系统主要由 4 部分组

成：主机、物理（PHY）层、媒体访问控

制（MAC）层和射频前端 [1]。主机为用

户提供了一些非常灵活方便的用户

接口，无线协议中 MAC、PHY 的大部

分功能都是基于 FPGA 实现的，射频

前端完成无线基带信号和射频信号

的互相转换。

研究人员普遍希望用于研发的

软件无线电平台同时满足 3 个要求：

高性能、可编程和小型化。可编程的

平台可以让研究者快速实现新的设

计想法，研究者同时希望无线平台能

够提供足够的用户接口及应用程序

编程接口（API），保证用户可以灵活、

方便地在无线平台上完成开发。

高性能则可以保证系统工作的

高吞吐率和低延迟，由于无线环境的

复杂性，传统的软件仿真方式无法验
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证系统在真实环境中的工作情况，即

便是在低速、高延迟的无线平台上完

成了系统实现，其信道模型仍然和系

统工作于高性能时是有区别的，因此

也无法完全验证系统在高性能情况

下的工作情况。

小型化对于研究者来说是一个

比较容易忽略的特征。一般情况下，

无线设备的终端是具备移动性的。

如果研究者在大型化的系统中完成

系统实现，就很难模拟无线终端在无

线环境中的移动，大型化无线系统同

样也不利于在不同无线环境中的系

统测试。

1.3 相关工作

人们已经在一些软硬件开发平

台上实现过全双工系统，包括开源软

件无线电平台（GNU Radio）[5]，基于

FPGA 的无线平台 WARP[2,4,6]，以及基

于 WARPLab[7]实现的全双工系统。基

于 GNU Radio 实现的全双工系统最多

只能支持几个Mbit/s 速率的实时吞吐

率，这远远达不到当前 WiFi 标准（例

如 802.11a/g 要求达到 54 Mbit/s 的数

据吞吐率 [1]）。基于 WARP 实现的全

双工系统 [2,4,6] 可以工作在 20 MHz 带

宽，但帧与帧之间的响应延迟较大

（75 μs）[4]，因此无法满足短帧间间隔

（SIFS）的定时标准。基于 WARPLab
实现的全双工系统使用 WARPLab 来

完成全双工的核心算法，其处理延迟

最高可达 50 ms[7]，这比 802.11a/g 的延

迟要求整整高出了 3 个数量级。根

据我们的调研，当前已有的全双工系

统实验平台在性能上还有许多不足

之处 [8-10]。

2 全双工WiFi 系统设计

2.1 GRT平台设计

GRT 平台的系统设计面临以下

两个挑战：

（1）对于一个软件无线电平台，

要同时达到可编程性与高性能的目

标是较为困难的。基于软件的无线

平台，中央处理器（CPU）的处理速度

是主要的瓶颈。虽然软件平台具有

良好的可编程性，但它们却不能保证

当前主流无线协议的吞吐率和延迟

要求。基于硬件的平台虽然有较好

的性能，但因其逻辑结构固定，不易

编程，因此大幅度地延长了无线系统

的开发周期和成本。

（2）全双工 WiFi 平台应能够提供

多变的应用编程接口。一般一个全

双 工 WiFi 系 统 由 以 下 几 个 组 件 构

成：PHY、MAC、射频（RF）前端以及

用于控制的主计算机。在不同的应

用设置下，研究人员会应用不同的模

块，且需要模块间实现不同的连接方

式，因此各模块之间必须要有灵活的

接口。

为解决第 1 个问题，GRT 平台中

的 PHY 层基于 FPGA，并采用模块式

设计以同时满足系统高性能与可编

程性的需求。FPGA 能够确保 PHY 层

模块的并行处理，确保了无线系统的

高性能要求，在 GRT 平台中，每一个

PHY 模块作为一个算术单元独立工

作 。 通 过 使 用 通 用 异 步 先 进 先 出

（FIFO），信号可以在任意两个模块之

间互相传输，且每个模块可以工作于

不同的时钟域。

图 1 展示了 PHY 层中的模块连

接架构。例如，如果要将模块 5 插入

到模块 1 与模块 2 之间，只需要删除

原来连接它们的 FIFO 并直接插入模

块 5 即可。这种灵活的模块设计可

以实现绝大多数 PHY结构，包括全双

工、多输入多输出（MIMO）以及其他

异构型 PHY架构。

为了解决第 2 个问题，可以使用

不 同 的 接 口 来 保 证 灵 活 的 连 接 方

式。GRT 有 4 个组成部分：PHY 层、

MAC 层、RF 前端以及主计算机。它

们彼此之间共有 3 种交互式接口：直

接存储器存储接口（DMA）、可编程输

入输出接口（PIO）和中断接口，以满

足不同的需要。特别地，DMA接口支

持高速数据流，PIO 接口可以传输某

些状态信息，中断接口能够保证低延

迟控制。

灵活的系统连接方式保证了系

统的小型化需求。对于需要开发小

型化无线系统的研究者来说，可以选

择更为小型的 RF 前端和便携性高的

笔记本电脑作为主计算机。GRT 平

台如图 2所示。

总之，我们提出了一种新型的基

于硬件的模块化结构，以保证高性

能、可编程和小型化的需求。这种设

计不仅适合全双工 WiFi 的研究，还

适用于不同的复杂 PHY层的实现，包

括MIMO系统等。

2.2 全双工帧结构设计

为了实现基带部分的数字消除，

需要完成目标信道与干扰信道的信

道估计。为此需要在数据帧发送之

前发送若干训练序列，很显然，训练

序列所占时间越长，信道估计结果也

越为准确。但由于冗余增多，数据传

输速率也会大幅度降低。因此设计

高效的帧交互方式是全双工设计的

重点。

FIFO：先进先出 PHY：物理层

▲图1 GRT系统PHY层模块架构

模块 1

PHY层模块

FIFO接口

模块 3

模块 2
FIFO

模块 5

模块 4
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为了实现数字消除，我们同时对

目标信道与干扰信道做出估计。当

两台设备工作于全双工模式时，目标

信号与干扰信号会混合在一起，使得

信道估计难度增大。因此需要设计

一种新的帧交互方式。图 3 中可以

看到全双工帧交互的设计细节。

全双工 MAC 使用点协调信道接

入机制。为了开始全双工数据交换，

无线访问节点（AP）和某装置必须分

别先传输一个训练帧。首先，AP 发

出一个 AP 训练帧，此时 AP 和设备分

别对干扰信道与目标信道进行估计；

随后，设备发出一个设备训练帧，AP
和设备再次分别对目标信道与干扰

信道进行估计；在两次握手过程后，

AP 和设备同时发出和接收对方的等

长帧，并用 32位循环冗余校验（CRC）
来验证收到帧的有效性。如果 CRC
校验错误，则需要完成重发。

训练帧与全双工数据帧都是标

准的 802.11a 帧。因此，其他的非全

双工设备可以解调这个全双工帧，全

双工设备在完成“握手”过程之前也

可以看做是一个非全双工设备。在

全双工设备发出训练帧之前，它应当

先完成退避过程。这里设置了 SIFS
时间（16 μs）使得全双工设备可以在

非全双工环境下工作。

3 全双工WiFi 系统实现

3.1 高性能、可编程的全双工WiFi实现

为了确保全双工系统的高性能，

我们需要考虑每一个运算模块的运

算性能。由于采用了模块化的设计

思路，且模块之间相互独立，系统的

总延迟等同于每个模块的延迟之和，

每个模块的延迟需要尽可能地将至

最低。因此，采用模块化的设计思

路，就将整个系统的性能优化简化为

对每个模块的性能优化，有效地提升

了开发效率。

对于射频部分，这里考虑了两种

射频前端设备，包括了通用软件无线

电外设（USRP）和一款高性能射频前

端设备 AD9361。USRP使用以太网络

电缆来同时传输数据以及控制信息，

这会造成系统的高延迟。其中以太

网络电缆至少会引起 20～30 μs 的延

迟，达不到全双工通信中的 SIFS 实时

性要求（16 μs）。因此我们选择了只

有不到 2 μs延迟的 AD9361 RF前端。

在模块化的设计框架下，用户可

以灵活的增、删、改其中的任何模

块。此外，我们还提供了很多的用户

接口及 API，用户可以灵活地对系统

进行编程开发。

3.2 小型化全双工WiFi 的实现

之前提到，GRT 系统主要由 4 部

分组成，且每一部分都可以按照研究

者的需求进行设备的选择。这里选

取了笔记本电脑作为主机，射频前端

也 采 用 了 AD9361 设 备 ，直 接 通 过

AD9361 和 FPGA 进行连接，尽可能地

减小天线和射频消除设备的体积与

重量。系统的实现如图 4所示。

其中，基于 GRT 的 PHY 层以及

MAC 层 在 Xilinx Virtex-7 FPGA 开 发

板上实现。同时又加装了包括天线

对消以及模拟对消模块设置的两个

AD9361 前端，并使用一台电脑，采用

PIO 接口来监测全双工的工作状态以

及 控 制 操 作 模 式 。 这 里 采 用

VIVADO 2013.4 版 本 完 成 系 统 的

Verilog 代码。此外采用自主研发的

前端设备实现了模拟消除与天线消

除——通过这两部分的消除算法，能

够去除 40～50 dB的自干扰。

3.3 GRT模块库

商用 WiFi 网卡一般采用无线芯

片完成 WiFi 的 PHY 层算法，因此用

户无法在上面进行编程。基于其他

平台实现的标准 WiFi 系统也很难将

其扩展为全双工 WiFi。因此我们首

先实现了一套完整的 802.11a 协议模

块库，再利用这一模块库实现标准的

802.11a 协议。在主机上增加无线驱

动，系统就可以像普通网卡一样工

作。之前的工作显示：GRT 系统已经

可以完成 802.11a 的完整功能，手机

等 商 用 WiFi 设 备 可 以 顺 利 连 接 上

专题吴浩洋 等
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◀图2
GRT软件无线电
开发平台实物

AP：无线访问节点 STS：短训练字字段 LTS：长训练字字段

▲图3 帧交互设计
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GRT 搭建的 AP，并通过 GRT 搭建的

AP连接上网络。

3.4 GRT系统PHY层实现

图 5 表示了基于 GRT 的全双工

WiFi 的 PHY 层硬件架构。其中黑色

模块代表现存库内提供的模块，绿色

部分表示为实现全双工而新增的模

块。从图中可以看出，由于 GRT 平台

的可编程特性，只需要做少量的修订

就能够实现较为完整的全双工 WiFi
系统。

4 测试评估

4.1 实验环境

用户可以通过 PIO 接口任意设置

GRT 平台的中心频率、采样率，以及

发 送 与 接 收 增 益 。 实 验 平 台 支 持

802.11a 协议中的所有数据速率（6～
54 Mbit/s）以 及 帧 长 度（1～4 095 字

节）。每一个 GRT 设备都可以通过

PIO 接口的适当设置来作为 AP 或者

用户设备。

在实验中采用 802.11a 中的所有

8 种调制方案，数据帧长度定为 1 500
字节，中心频率为 2.457 GHz，抽样率

为 20 MHz——这些参数正是工作于

10 频道上的商用 WiFi 设备的典型参

数。在 MAC 层上的 CRC 结果可以表

明一帧是否被成功接收。

4.2 GRT系统可编程性评估

GRT 提供标准化 802.11 协议中的

19 个模块 [10-12]。为实现全双工 WiFi，
实验中修订了模块库中的 3 个模块，

并额外添加了 4 个模块用于进行数

字对消。通过分析，得知 GRT 系统的

模块库中有 92%的代码是可以直接

复用的。

4.3 全双工系统性能评估

实验中，一个终端能够在 9.85 μs
内对对方的请求帧作出回应，而标准

802.11a 要求在 16 μs 内对接收到的

帧作出回应。实验结果不仅达到了

标准 802.11WiFi 的要求，还额外增加

了 6.15 μs的容度。

考虑到训练帧的开销，实验还测

试了 MAC 层的理论吞吐率并将结果

列在了表 1 中。结果表明：吞吐率提

高到标准WiFi系统的 1.71～1.96倍。

5 结束语
文章介绍了一种基于 GRT 平台

的 全 双 工 WiFi 通 信 系 统 设 计 和 实
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◀图4
小型化全双工
WiFi 的系统实现

DMA：直接内存存取 FFT：快速傅里叶变换 IFFT：快速傅里叶逆变换 RF：无线电频率

▲图5 基于GRT的全双工WiFi 的实现
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现 。 该 设 计 可 以 利 用 GRT 提 供 的

802.11a 协议模块库，完成了高性能、

可编程、小型化的全双工无线系统。

实验结果表明：基于 GRT 平台实现的

全双工 WiFi 系统达到 92.45 Mbit/s 的

吞吐率，帧响应延迟最低达 9.85 μs。

专题吴浩洋 等
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中国稳坐芯片专利申请榜首 排头兵中兴通讯跻身全

球30强

国际知名专利检索公司 QUESTEL 发布《芯片行业

专利分析及专利组合质量评估》报告指出，全球芯片专

利数量在过去 18 年里实现了 6 倍增长，中国芯片专利

申请量在过去 18 年里则实现了 23 倍的惊人增长，数量

上中国已成为目前芯片专利申请的第一大国，这与中

国的专利申请总量连续 5 年蝉联全球第一的大环境相

符合。

QUESTEL 报告以 ORBIT 专利数据库收录的 99 个国

家及组织的专利数据为数据源，检索截至 2016年 4月 6
日的数据。该报告指出，在全球芯片专利申请量前 30
位专利权人中，日本公司居多，日立、东芝和 NEC，排名

前三位，其次是美国的 IBM、英特尔、德州仪器、高通等

老牌企业，中国企业在芯片专利数量上已逐步赶上国

外老牌企业，中兴通讯的专利申请在中国企业中排名

靠前，位列全球第 23 位。具体而言，中兴通讯是国内

芯片专利申请量领先的企业，表现抢眼的科研院校代

表则为浙江大学和清华大学。

积极申请芯片专利和取得较好成绩的背后，与中

国芯片产业的现状和企业自主研发的意识增强相关。

QUESTEL 报告认为，经过多年的技术和专利积累，中国

企业已初步具备和国际领先企业竞争合作的技术基础

和知识产权基础。但国外企业无论从市场还是专利数

量来说，仍然在全球占据了大部分席位，本土企业在诸

多方面都与国际领先企业存在着较大差距。

业内人士指出，国产芯片主要应用于消费类领域，

而在对稳定性和可靠性要求很高的通信、工业、医疗和

军事等领域，仍主要依赖美国等发达国家。随着以中

兴通讯等为首的通信科技企业正在大幅提高国产芯片

的自给率，以及与信息安全相关的芯片产业成为国家

重点扶持谋求突破的产业，相信中国芯片产业未来 5~
10年将走向新的快车道。

（转载自《C114中国通信网》）



王 / WANG Jing
冯伟/ FENG Wei
周世东/ ZHOU Shidong
（清华大学 电子工程系，北京 100084）
(Tsinghua University, Beijing 100084, China)

收稿时间：2016-04-20
网络出版时间：2016-05-09
基金项目：国家重点基础研究发展计划
（“973”计划）（2012CB316002）；国家高
技 术 研 究 发 展 计 划（“863”计 划 ）
（2015AA01A701）；国 家 科 技 重 大 专 项
（2014ZX03003003-002）；国家自然科学
基金（61201192、61321061）；

DOI：10.3969/j.issn.1009-6868.2016.03.008
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20160509.1058.002.html

非理想非理想CSITCSIT下超密集分布式天线网络下超密集分布式天线网络
的高能效协同波束成形的高能效协同波束成形

Energy Efficient Coordinated Beamforming for Massively DenseEnergy Efficient Coordinated Beamforming for Massively Dense
Distributed Antenna Networks with Non-Ideal CSITDistributed Antenna Networks with Non-Ideal CSIT

针对超密集分布式天线网络（md-DAN）的下行场景，基于以用户为中心的

虚拟小区模式，在非理想的发端信道状态信息（CSIT）条件下对系统的高能效协同

波束成形问题进行研究。提出一种采用连续Taylor 展开和Dinkelbach 方法的迭代解

决问题方案。仿真表明，该方案在不同网络部署密集程度下均可明显提高md-DAN

系统能效。

超密集网络；超密集分布式天线网络；高能效；协同波束成形；非理想CSIT

In this paper, we focus on the downlink of a user-centric virtual cell-

based massively dense distributed antenna network (md-DAN), and particularly

address the problem of energy efficient coordinated beamforming with non-ideal

channel state information at the transmitter (CSIT) condition. By applying the

successive Taylor expansion approach and the Dinkelbach method, an iterative

scheme is presented to solve the problem. Simulation results illustrate that the

presented scheme can markedly improve the md-DAN system energy efficiency

under different network deployment densities.

ultra-dense network; massively dense distributed antenna network

(md-DAN); energy efficient; coordinated beamforming; non-ideal CSIT
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为满 足 不 断 增 长 的 通 信 业 务 需

求，超密集网络已成为未来第 5
代移动通信（5G）的核心技术之一，

它具备容量高、覆盖好、部署灵活等

诸多优势 [1]。但是，随着网络密集度

不断增加，系统中的干扰不断加剧，

制约系统性能的可持续提升 [1-8]。为

了有效控制或消除干扰的影响，网络

协同传输正引起越来越多的研究关

注 [3-5]。与传统单纯追求频谱效率不

同，绿色高能效的通信网络设计也是

5G 的重要发展演进方向之一 [1-2]。因

此，高能效协同的超密集网络设计应

是 5G技术创新发展的重要方面。

分布式天线网络（DAN）是实现

5G 超密集网络部署的一种颇具前途

的系统架构，称之为超密集分布式天

线网络（md-DAN）[3]。一方面，在 md-
DAN 中分散部署的分布式天线单元

（DAU）通过光纤等高速传输链路与

网络的中心处理单元相连，使 md-
DAN 具备了对信号的强大协同处理

能力 [3]；另一方面，由于网络密集分布

式部署带来的接入距离减小和发送

功率节省等有利因素，也使 md-DAN
在网络能效优化方面具有很大的优

势 [2- 3]。因而，md-DAN 在网络协同、

能效这两方面兼具优势，契合了 5G
对超密集网络的高能效协同设计的

相关需求。

在 md-DAN 的网络部署应用实践

中，在网络中心处理单元处进行全局

处理将导致庞大的运行复杂度和系

统开销难题。为克服此困难，一种可

行的解决模式是在 md-DAN 中形成

以用户为中心的虚拟小区（如图 1 所

示），从而将复杂的全局处理问题简

化为基于各虚拟小区的“本地化”处

理 [3]。然而，采用虚拟小区模式在降

低复杂度和开销的同时，亟需网络协

同方案以克服干扰的不利影响，在这

方面目前已有一些研究成果，如协同

天线选择 [4]、协同波束成形 [5]、协同功

率分配 [6]等，但总体来说这些研究主

要针对高频谱效率进行，往往不能获

得较高的网络能效。针对此问题，我

们将基于虚拟小区模式在 md-DAN
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中进行高能效协同的波束成形方案

设计，以顺应未来 5G 在超密集网络

方面的技术创新需求。

为更好地进行 md-DAN 的高能效

协同波束成形方案设计，一些代表性

经典方案如全体发送（BT）方案、选

择发送（ST）方案等 [7] 的设计思路可

以提供有价值的参考，然而这些方案

既未进行虚拟小区间协同也未进行

能效优化。文献 [8]在下行多小区的

系统应用场景下基于理想的发端信

道状态信息（CSIT）设计多小区协同

的波束成形方案，通过多小区协同进

行干扰控制以最优化系统的加权和

容量性能，然而其未能实现系统的能

效优化。文献 [9]在下行单小区 DAN
中、在理想的 CSIT 下基于最大比发

送（MRT）方案进行高能效的波束成

形设计，但其在设计时未能考虑虚拟

小区间的干扰因素，因而其研究成果

无法有效应用到含有多个虚拟小区

的 md-DAN 系统中。此外，以上的工

作 [7-9]都基于理想 CSIT 进行波束成形

方案设计，而未能考虑更切于工程实

践的非理想 CSIT 而进行针对设计。

在 md-DAN 的高能效协同波束成形

设计时，相较于假设完全理想的全部

CSIT，部分 CSIT（仅包含虚拟小区内

完 整 CSIT 和 虚 拟 小 区 间 大 尺 度

CSIT，文章中主要针对这种非理想

CSIT 的假设）因其获知较易、开销较

小而更适于md-DAN的工程实践 [3]。

综合以上考虑，我们将在下行

md-DAN 场 景 中 、在 非 理 想 的 CSIT
下，对基于虚拟小区模式的高能效协

同波束成形问题进行研究。该问题

根据改进的 MRT 方案而进行设计，

通过多虚拟小区协同优化波束成形

向量的权重值，高能效地实现虚拟小

区间干扰的协同抑制，以获取最大化

的能效性能。对于该非凸的优化问

题，我们相继采用连续 Taylor 展开和

Dinkelbach 方法给出一种迭代解决方

案。经仿真验证，该方案在不同网络

部署密集程度下均可明显提高 md-
DAN的能效。

1 系统模型
在图 1 所示的下行 md-DAN 系统

场景中，M 个 DAU 在系统覆盖范围

内随机分散地放置，所有 DAU 通过

光纤等高速传输链路与系统的中心

处理单元相连，以支持对信号的协同

处理。该下行 md-DAN 系统共服务

K 个 单 天 线 的 用 户（ 各 用 户 以

k ∈K ={ }1,⋯,K 标记），系统以用户为

中心被划分成 K 个虚拟小区（各虚

拟小区也以 k ∈K 标记），假设用户 k

就近选取 Nk 个 DAU（以 Nk ={ }1,⋯,Nk

标记）以形成为他提供服务的虚拟小

区 k 。

考虑包含大小尺度衰落的复合

衰落信道模型 [5]，则从虚拟小区 j 的
各 DAU 到 用 户 k 的 信 道 向 量

hj,k = éëê
ù
û
úh

( )1
j,k,⋯,h( )Nj

j,k
T

∈ℂNj × 1
的 各 元 素 可

表示成 h
( )n
j,k = l( )n

j,k s
( )n
j,k ,         j,k ∈K,       n ∈Nj ，其

中 l
( )n
j,k 代表由路径损耗和阴影衰落两

种因素构成的大尺度衰落，s
( )n
j,k 则代

表瑞利分布的小尺度衰落。我们考

虑的非理想 CSIT 条件的详情为：在

各虚拟小区内，可获知包含大尺度

CSIT 信 息 { }l
( )n
k,k|k ∈K,n ∈Nk 和 小 尺 度

CSIT 信息 { }s
( )n
k,k|k ∈K,n ∈Nk 这两者的完

整 CSIT 信息 { }h
( )n
k,k|k ∈K,n ∈Nk ，而在虚

拟小区之间，仅可获知大尺度 CSIT
信息 { }l

( )n
j,k |j≠ k, j,k ∈K,n ∈Nj 。

可将用户 k 的接收信号如公式

（1）来表示：

yk = hT
k,k vkxk + ∑

j = 1, j≠ k

K

hT
j,k vj xj + nk （1）

其中，xj 为发送给用户 j 的数据

符号，nk 为用户 k 端的具有方差 σ2
k

的复高斯噪声，vk 为对用户 j 的发送

波束成形向量。在 md-DAN 系统各

虚 拟 小 区 内 的 完 整 CSIT 信 息

{ }h
( )n
k,k|k ∈K,n ∈Nk 下，依据 MRT 方案设

计发送波束成形向量能够获取各虚

拟小区内的较高性能 [10]。为此，可参

考 MRT 方案并进行改进，将波束成

形 向 量 vk 设 计 成

vk = é
ë
ê

ù
û
úw

( )1
k h

( )1 H

k,k ,⋯, w
( )Nk

k h
( )Nk

H

k,k
T

,k ∈K ，其

中 { }w
( )1
k ,⋯,w( )Nk

k 为波束成形向量 vk 的

正实数的可调节的权重值。可以看

出：一方面，该基于改进 MRT 的波束

成形方案，承继了传统 MRT 方案能

将虚拟小区内各 DAU 的发送信号进

行相位对齐的优点；另一方面，该波

束成形方案还通过引入可调权重值

进行方案设计改进，从而更进一步地

提供了一个对各虚拟小区之间的干

扰功率进行调节优化的机会。

2 高能效协同波束成形问题

描述
标记 md-DAN 系统的各波束成形

向 量 的 权 重 值 为

w = é
ë

ù
û

w
( )1
1 ,⋯,w( )N1

1 ,⋯,w( )1
K ,⋯,w( )NK

K 。 那

么，在系统的非理想 CSIT 条件（包含

虚拟小区内的完整 CSIT 和虚拟小区

间的大尺度 CSIT）下，可通过对系统

未知的虚拟小区间的小尺度 CSIT 取

期望，求得各用户 k 受到的干扰功率

▲图1 md-DAN系统（含虚拟小区）场景

DAU：分布式天线单元

：DAU ：用户
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为 z2k( )w = ∑
j = 1, j≠ k

K ∑
n = 1

Nj

w
( )n
j ( )l

( )n
j,k

2 |
|
||

|
|h

( )n
j, j

2
。 由

此，我们还可推导出系统的一个可达

和速率：

进一步地，将系统能效 UEE( )w 定

义为系统和速率除以系统总功耗 [11]，

则高能效协同波束成形方案的优化

问题如公式（3）所示。该问题仅根据

虚拟小区间的大尺度 CSIT 信息，通

过多虚拟小区协同优化波束成形向

量的权重值 w ，高能效地实现虚拟小

区间干扰的协同抑制，以获取最大化

的能效性能。

其中，ρ = τ
η ，η 和 τ 分别为射频

功放效率和峰均比，而 PC 为系统的

电路功耗参数 [11]，Pmax
k 为 w 满足的向

用户 k 的总发送功率约束。虚拟小

区间干扰导致的 UEE( )w 分子 C( )w 的

非凸性，以及 UEE( )w 的分式结构等原

因，使得公式（3）为求解困难的非凸

优化问题 [11]。

3 高能效协同波束成形问题

求解
把 UEE( )w 非凸的分子部分 C( )w

进 一 步 写 成 两 个 凸 函 数 相 减 形 式

α( )w - β( )w ，其中：

若可以把 UEE( )w 分子部分转换

成 w 的凸函数，则能把 UEE( )w 转换成

求解难度降低的 w 的拟凸函数 [12]。

为达成此点，在连续凸近似 [13]思想指

导下，我们采用连续 Taylor 展开 [6] 使

得 β( )w 线性化，从而把 UEE( )w 分子

转换成 w 的凸函数。

那么，给定公式（3）中问题的可

行 域 中 某 一 点

w̄ = é
ë
ê

ù
û
úw̄

( )1
1 ,⋯,w̄( )N1

1 ,⋯,w̄( )1
K ,⋯,w̄( )NK

K ， 把

β( )w 在 w̄ 处一阶 Taylor 展开成线性

的 β̂( )w| w̄ 如公式（6）：

其中

由线性函数 β̂( )w| w̄ 取代 β( )w ，

则能把 UEE( )w 分子部分转换成凸函

数，进而 UEE( )w 也就能够连续近似成

w 的 拟 凸 函 数

ÛEE( )w| w̄ = α( )w - β̂( )w| w̄

ρ∑
k = 1

K∑
n = 1

Nk

w
( )n
k

|
|
||

|
|h

( )n
k,k

2 +PC

。然后

在此基础上，公式（3）中问题可进一

步通过 Dinkelbach 方法 [12]转换成公式

（8）所示的凸优化问题迭代解决：

其中，ξ 为 Dinkelbach 方法引入

的中间参变量。

综上论述，最后我们可以提出一

种迭代解决本文高能效协同波束成

形问题的算法。相应地，每次循环迭

代中（用上标 t 、s 标记外、内循环迭

代的序号）只要解决公式（9）所示的

凸优化问题：

算法详细如下：

（1）进行外循环初始化。将外循

环迭代门限预设为 δO ，权重值的初

值 w
( )0 为：

将 w
( )0 的 各 元 素 ( )w

( )n
k

( )0 = Pmax
k   

Nk
|
|
||

|
|h

( )n
k,k

2 ，

k ∈K ，n ∈Nk 。

（2）外 循 环 迭 代 第 t 次 ，
t = 1,2,⋯ 。对该次外循环过程中的

内循环初始化为 :设 w
( )t - 1,0 =w( )t - 1 ，设

ξ = 0 ，将内循环迭代门限预设为 δI 。

（3）内 循 环 迭 代 第 s 次 ，

s = 1,2,⋯ 。对公式（9）中凸优化问题

进行解决，得到 w 优化解为 w
( )t - 1,s 、

目 标 值 为 F( )ξ 。 将 ξ 更 新 为

ξ = ÛEE
æ
è
ç

ö
ø
÷w

( )t - 1,s |
|
|w

( )t - 1
。

（4）如 F( )ξ < δI ，将 w
( )t =w( )t - 1,s ，

退出内循环并转至（5）。否则，则会

退至（3）。

（5）如
UEE( )w

( )t -UEE( )w
( )t - 1

UEE( )w
( )t - 1 < δO ，

退出外循环并终结该算法。否则，退

至（2）。

依据文献 [6,12]所论证，算法收敛

性可获有效保证。

4 性能仿真
性能仿真时，考虑 md-DAN 系统

覆盖以 1 400 m 为半径的区域，系统

同时服务的用户数（也即虚拟小区的

数量）K = 7 。为研究不同的网络部

署密集程度时本文方案的性能，考虑

（2）C( )w =∑
k = 1

K log2

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷1 +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

n = 1

Nk

w
( )n
k

|
|
||

|
|h

( )n
k,k

2 2

z2k( )w +σ2
k

max
w

      UEE( )w = C( )w

ρ∑
k = 1

K∑
n = 1

Nk

w
( )n
k

|
|
||

|
|h

( )n
k,k

2 +PC

      s.t.        ∑
n = 1

Nk

w
( )n
k

|
|
||

|
|h

( )n
k,k

2 ≤Pmax
k ,∀k

                          w( )n
k ≥0,       ∀k,n （3）

（4）

α( )w =∑
k = 1

K log2
æ

è
çç∑
n = 1

Nk

w
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k

|
|
||

|
|h
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k,k

4 +

∑
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Nj

w
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j ( )l
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2 |
|
||

|
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j, j

2 +
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Nk ∑
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|
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||

|
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( )n
k,k

2 |
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||

|
|h

( )m
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2 +σ2
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（5）β( )w =∑
k = 1

K log2
æ

è
çç
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K ∑
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w
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（6）β̂( )w| w̄ = β( )w̄ +∑
k = 1

K∑
j = 1

K∑
n = 1

Nj

d
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è
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w
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w
( )n
k
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两种网络部署情形分别对系统 DAU
总数 M 和各虚拟小区 DAU 数量 Nk

进行仿真参数设置：部署情形 1 为

M = 28 、 Nk = 4 ，部 署 情 形 2 为

M = 56 、Nk = 8 ，情形 2 的部署密集程

度较情形 1 更高。此外，仿真时将路

损指数取 4，阴影标准差取 8 dB，噪

声的 σ2
k 取-107 dBm，射频功放效率

η 取 0.35，峰均比 τ 取 12 dB，电路功

耗参数 PC 取 30 dBm[9,11]。性能仿真采

取的参考方案如下：文献 [9]的无虚拟

小区间协同的高能效波束成形方案、

BT方案以及 ST方案。

系统在不同的网络部署密集程

度下的能效分别见图 2 和图 3，由其

可知本文方案的能效都表现最佳，且

随着发送功率增加，其能效优势更加

突出。原因在于本文方案充分利用

非理想 CSIT 而高能效地实现了多虚

拟小区间干扰的协同抑制。此外，系

统在不同的网络部署密集程度下的

频谱效率分别见图 4 和图 5，由其可

知本文方案在频谱效率方面也表现

颇佳。

5 结束语
在作为未来 5G 关键技术之一的

超密集网络中，需要进行高能效协同

的网络设计。为此，我们在下行 md-
DAN 场景中、在非理想 CSIT（包含虚

拟小区内完整 CSIT 和虚拟小区间大

尺度 CSIT）条件下基于虚拟小区模

式，对系统的高能效协同波束成形问

题 展 开 研 究 。 该 问 题 根 据 改 进 的

MRT 方案而进行设计，通过多虚拟小

区之间协同优化波束成形向量的权

重值，高能效地实现虚拟小区间干扰

的协同抑制。对于非凸的优化问题，

我 们 相 继 采 用 连 续 Taylor 展 开 和

Dinkelbach 方法给出了一种迭代的解

决方案。仿真验证说明，该方案在不

同网络部署密集程度下都可以明显

提高md-DAN的能效。

图2▶
系统能效（部署情形1）

图 3▶
系统能效（部署情形2）

图 4▶
系统频谱效率（部署情形1）

图 5▶
系统频谱效率（部署情形2）

ST:选择发送 BT: 全体发送

ST:选择发送 BT: 全体发送

ST:选择发送 BT: 全体发送
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综合信息

2025年全球5G服务收入有望达到2 470亿美元

据市场研究公司 ABI Research 发布的统计数据显

示，2025 年 5G 服务将为移动宽带运营商带来 2 470 亿

美元的收入。

ABI Research 认为，北美、亚太以及西欧将是全球

领先的 5G 市场，2021 年全球 5G 移动用户将达到 1.5
亿。目前，全球运营商正在积极推进 5G 的研究和测

试，Verizon Wireless（北美）、NTT DoCoMo（日本）、KT（韩

国）以及 SK Telecom（韩国）共同成立了 5G 公开试验规

范联盟。在全球产业界的有力推动下，5G 有望成为快

速增长的蜂窝移动技术。

报告同时指出，5G 基础设施建设者以及移动运营

商目前仍然面临几大关键问题，包括频谱分散、标准制

定、覆盖范围、移动设备可用性以及资本支出 /运营支

出等。开发出能确保 5G 盈利的应用也将会成为电信

基础设施供应商和移动运营商面临的最重要挑战。

与 LTE 不同，5G 企业都希望努力实现频谱协同；而

与 LTE 类似，5G 也拥有未授权频谱以及频谱共享的相

关计划。 （转载自《中国信息产业网》）

IEEE发布首个车载以太网标准 每端口提供100 Mbit/s

带宽

IEEE 批准了第一个车载以太网标准，以适应汽车

市场的需求。 IEEE 称，高级驾驶辅助系统和信息娱乐

系统等主流车载应用程序的兴起，助推了对低成本和

高性能带宽服务的需求。

高级驾驶辅助系统，利用安装在车上的各式各样

传感器，在汽车行驶过程中可随时感应周围的环境，收

集数据，进行静态和动态物体的辨识、侦测与追踪，并

结合导航仪地图数据进行系统的运算与分析，预先让

驾驶者察觉到可能的危险，有效增加汽车驾驶的舒适

性和安全性。

车载信息娱乐系统是指能够实现包括三维导航、

实时路况、IPTV、辅助驾驶、故障检测、车辆信息、车身

控制、移动办公、无线通信、基于在线的娱乐功能及

TSP 服务等一系列应用，可极大地提升车辆电子化、网

络化和智能化水平。IEEE最新定义的车载以太网标准

802.3bw 名为“100BASE-T1”，用一对双绞线可以提供

100 Mbit/s以太网。 （转载自《C114中国通信网》）
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System Simulation Modeling and Key Technology Evaluation inSystem Simulation Modeling and Key Technology Evaluation in 55GG

根据 5G关键技术特征给出了 5G系统仿真场景，并提出了一种基于 5G系统

仿真平台的仿真建模及实现方法。运用动态仿真建模、计算资源虚拟化管理、多核

并行仿真以及硬件加速仿真技术建设系统仿真平台，对5G候选关键技术进行评估，

可以解决由于 5G高复杂度及多变的仿真环境带来的部分问题，并能够提高仿真效

率，增强5G系统仿真平台的扩展性。

5G候选关键技术；仿真建模；评估指标；系统仿真平台

In this paper, 5G system simulation scenarios based on the features of

5G key technology is introduced, and a simulation modeling and realization method of

5G system simulation platform is presented. By using dynamic simulation modeling,

computing resources virtualization management, multi-core parallel simulation and

hardware accelerated simulation technology in the system simulation platform

construction and 5G key technology evaluation, part of problems bringing by 5G high

complex and changeable simulation environment can be solved, and the simulation

efficiency can be improved, meanwhile, the scalability of 5G system simulation

platform can be enhanced.

5G candidate key technology; simulation modeling; evaluation index;

system simulation platform
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计算机仿真在移动通信系统的技

术研究和标准开发中是评估系

统性能的一个非常强大的工具。现

代无线通信系统是一个异常复杂的

系统，其复杂性体现在应用场景、网

络结构等多个方面。第 5 代移动通

信（5G）的候选技术更丰富，应用场

景更复杂。

5G 软件仿真测试系统的设计和

开发是在早期技术的基础上继承和

发展的，早期仿真平台对 5G 软件仿

真的搭建有重要的参考价值。同时，

由于 5G 系统将引入更多新功能和新

技术，需要深入分析各种候选技术的

特征和实现方案，才能高效设计和实

现 5G 软件仿真系统。一个完整的仿

真系统组成，如图 1所示。

1 5G系统仿真场景

1.1 5G系统仿真假定

5G 移动通信系统需要满足更加

多样化的场景和极致的性能挑战。

面对多样化的应用场景，5G 的帧结

构参数可灵活配置，以服务不同类型

的业务。针对不同频段、场景和信道

图1▶
仿真系统的组成和

实施过程 QoS：服务质量

仿真系统
架构

仿真
方法学

仿真
过程

仿真实现

仿真结果和报告

性能指标 仿真基准 评估原则

评估标准

链路模型 系统模型 信道模型 业务模型 天线模型 其他模型……

系统建模

组网场景 网络特性 业务类型 QoS 性能指标 其他需求……

需求分析
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环境，可以选择不同的参数配置，具

体包括带宽、载波频率等，参考信号

和控制信道也可灵活配置以支持大

规模天线、新型多址等新技术的应

用，按需选取最优技术组合及参数配

置。下面我们将分别介绍大规模技

术和超密集网络（UDN）技术条件下

的系统仿真基线参数配置。

（1）大规模天线部署

在大规模天线部署条件下仿真

场景集中表示于表 1 中。针对大规

模多输入多输出（MIMO）下的 3 种仿

真场景我们给出了系统仿真相关基

线参数，如表 2所示 [1]。

（2）超密集网络部署

超密集网络（UDN）是 5G 核心技

术之一。我们对 UDN 的仿真评估也

给出了仿真场景及相关基线参数，如

表 3所示。

1.2 5G系统性能评估指标

5G 网络相对于 4G 网络不仅仅是

“量”的变化，比如容量、速率的变

化，还包括其“质”的变化，包括虚拟

化、可定义等网络基本特征的变化。

原有业务模型下的平均用户吞吐率、

边缘用户频谱效率等之外，连接数密

度、流量密度等是 5G 网络新引入的

关键业绩指标（KPI）指标。随着 5G
技术研究的不断深入，可以预见还会

出现新的评估指标。对这些可直接

度量的指标的设计一方面需要结合

新业务的特点，另一方面需要充分借

鉴以往 KPI 指标经验。我们将从以

下几个方面介绍无线性能评估指标：

（1）无线覆盖性能 KPI指标

无线覆盖性能的 KPI 指标主要有

参考信号接收功率（RSRP）、信干噪

比（RS-SINR）、Geometry（G）以及累积

分布函数（CDF）统计。

RSRP 是代表无线信号强度的关

键参数，是在某个符号内承载参考信

号的所有资源元素（RE）上接收到的

信号功率的线性平均值 [4]；RS-SINR
定 义 为 RS_SINR = RSRP

RS_RSSI -RSRP ,

RS_RSSI 代表所有基站的总接收信号

强 度 ； Geometry （G） 定 义 为

G = Îor1
Ioc

= Îor1

∑
j = 2

NB

Îorj +N ，Îorj 为第 j个基站的

平均接收功率（ Îor1 为服务小区），N

为噪声功率，NB为干扰基站的数量。

（2）容量性能 KPI指标

容量性能主要从整网和用户两

方面评估：整网容量 KPI 考虑连接数

▼表1 仿真场景配置参数

NB：基站 UE：用户设备 UMa：城市宏小区 UMi：城市微小区

仿真场景

站间距/ m

UE 移动性/（km/h）

UE数量（全缓冲业务）

eNB高度/ m

UE和 eNB间最小距离/m

3D-UMi

200

3

10/15/30

10

10

3D-UMa

500/200

25

35

▼表2 系统仿真基线参数

CSI：信道状态信息
FTP：文件传输协议

HARQ：混合自动重传请求
ISD：站间距

PMI：预编码矩阵指示
RU：资源单元

UMa：城市宏小区
UMi：城市微小区

参数

信道模型

带宽/ MHz

载波/ GHz

发射功率/ dBm

天线配置

反馈方案

调度方式

HARQ

最大重传数

业务模型

仿真假设

3D UMa ISD 500/200
3D UMi ISD 200

10

2

3D UMi: 41/44（10/20 MHz）
3D UMa (ISD 500)：46/49（10/20 MHz）
3D UMa (ISD 200)：41/44（10/20 MHz）

发射器：64Tx（M, N, P, Q=8, 4, 2, Q）
Q=8, 16, 32, 64

128 天线（M, N, P, Q=8, 8, 2）
接收器：2TX（M, N, P=1, 1, 2）

Rel-12 增强 CSI 反馈、PUSCH模式 3-2、理想信道协方差 R、PMI 反馈

比例公平

跟踪合并

4

● FTP1，RU=70%/50%（必选），20%(可选)；
● 全缓冲

▼表3 UDN系统仿真基线参数

FTP：文件传输协议 InH：室内热点 ITU：国际电信联盟 UMa：城市宏小区 UMi：城市微小区

仿真场景

站间距/m

载波频率/GHz

带宽/MHz

信道模型

穿透损耗

业务模型

办公室

宏基站：500 小基站：20~100

宏基站：2.0 小基站：3.5（优先)或 2.0

宏基站：20 小基站：10/20/40/100

ITU InH

2 GHz 室内UE：20 dB+0.5 din 不同层间穿透：18.3n ((n+2)/(n+1)-0.46) dB 3.5
GHz 室内UE：23 dB+0.5 din 室外 UE：0 dB 内墙损耗：5 dB

第 1次评估 full buffer 业务；第 2次评估 FTP，视频流业务（单业务 FTP，文件大小
0.5 或 2 Mbytes）；第 3次评估混合业务、FTP和视频流混合

密集住宅

宏基站：3D UMa
小基站：3D UMi

密集街区

室外：ITU UMa、
ITU UMi

室内：ITU InH

大型集会

宏基站：3D UMa
小基站：3D UMi

公寓

ITU InH
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密度和流量密度，而用户容量 KPI 则
考虑单终端业务量。连接数密度是

指单位面积的平均终端数，单位为终

端数 /km2；流量密度是指单位面积的

平均业务量，单位为 bps/km2；单终端

业务量是指每终端每月的平均业务

量，单位为 byte/month/device。
（3）速率性能 KPI指标

用户体验最直接的 KPI 指标是用

户 速 率 ，我 们 需 要 区 分 下 载 速 率

（DL）和上传速率（UL），用户速率评

估 KPI 主 要 采 用 ：平 均 、5% 、50% 、

95%用户吞吐率，以及 CDF统计 [2-4]。

（4）移动性能指标

对于移动状态的用户，在移动过

程中业务连续、稳定是基本要求，移

动性能评估 KPI 一般采用无线链路

失败率、切换失败率、乒乓切换率等，

可以参考文献 [5]。
（5）时延性能指标

时延性能指标主要有往返时间

（RTT）时延（用 TRTT 表示）和单程时间

（OTT）时延（用 TOTT 表示）[6]。RTT 时

延定义为 TRTT=TA1- TS1，OTT 时延定义

为 TOTT=TA2- TS1，其中 TS1 为设备 1 发送

数据包的起始时间，TA2 为设备 2 收到

设备 1 数据包的时间，设备 2 收到数

据包后将会发送反馈消息，TA1则为设

备 1 收到设备 2 发送的反馈消息的

时间。

（6）能耗性能指标

能 耗 是 衡 量 网 络 能 量 效 应 的

KPI，能效有两种定义方式，如公式

（1）[6]所示：

λI = E
I
= P
R

in[ ]J/bit or[ ]W/bps
λA = P

A
in [W/m2] （1）

其中，E 为给定评估时间内对应

功率 P 消耗的能量，I 为对应传输速

率 R的消息容量，A为覆盖面积。

2 5G关键仿真技术
本节重点阐述了 5G 系统仿真软

件在平台架构设计及系统仿真过程

中运用的关键技术，利用这些关键技

术有效提高仿真效率，满足 5G 仿真

需求。

2.1 动态仿真建模技术

5G 技术带来了更加复杂的组网

场景和业务类型，也增加了各类新技

术。传统的采用针对特定场景编码

实现的仿真设计模式效率很低，远远

不能满足日益增长的仿真需求，必须

采用高复用的建模技术，因此提出了

动态仿真建模技术。

动态仿真建模技术的核心思想

是对网络分层和建模，将各层次的仿

真对象模型进行组件化设计 [7]，同时

基于仿真场景、业务模型映射得到仿

真模型组件和仿真参数，再通过动态

配置的方法组合成为具体的仿真流

程。由于仿真对象模型设计实现了

组件化，主要的仿真设计实现能够得

到充分复用，一方面提升了仿真设计

和开发效率，另一方面也提升了仿真

平台的可扩展能力。

动态仿真建模技术包含两项关

键技术：功能库和参数库的生成；动

态分析和配置机制。

（1）功能库和参数库的生成

输出仿真平台的基本功能模块，

根据仿真需求进行建模，抽象分解出

公共库和特性库两类，通过智能接口

实现功能的配合实用，同时满足功能

的可扩展性。将功能库和参数库分

开设计的目的也是为了保证模型适

应于不同的仿真场景和仿真需求，做

到充分的解耦。

（2）动态分析和配置机制

在仿真运行过程中提供分析和

配置机制，参与仿真的全过程。包括

对仿真需求进行分解，并映射到不同

的功能库和参数库，再根据仿真的具

体要求配置生成仿真流程。

根据仿真需求分解出对应的仿

真模型，例如，软件定义网络（SDN）
技术要求控制面和用户面分离，网络

功能虚拟化（NFV）要求网络功能从

专用硬件设备中解耦出来，UDN 中提

出的虚拟小区概念等。

根据模型生成仿真参数库，包括

系统规格、场景参数、各项技术的配

置参数等。以仿真模型为中心，基于

仿真模型建立组网场景、网络功能的

参数化模板，通过合理组合这些参数

化模板减少参数库的复杂度。

根 据 模 型 映 射 到 对 应 的 功 能

库。功能库可以通过灵活的接口设

计实现解耦和可扩展，根据仿真需求

将映射的功能库和参数库有机的组

织成为一个完整的仿真流程。将参

数库、功能库、仿真流程进行动态配

置形成具体的仿真任务，仿真任务直

接面向用户，需要提供友好的配置管

理界面。

由以上分析可以看出：实现动态

仿真建模的关键点在于模型、库组件

和参数的设计，通过运用分层、封装、

接口解耦等方面的设计解决概念模

型和实现模型之间的耦合，才能达到

技术变化对实现影响最小的目的。

2.2 计算资源虚拟化管理技术

当前提升仿真计算效率的主要

手段是计算并行化，由于计算资源可

以分布在不同的物理设备上，如何合

理配置管理资源就成为核心问题。

因此，我们提出了计算资源虚拟化管

理技术。

资源虚拟化管理首先将仿真需

求映射为可单独部署的计算任务，基

于这些计算任务再分解为可单独部

署的并行子任务，根据其特点配置相

应的虚拟资源，部署在本地的并行计

算任务需要分配计算资源、存储资

源，部署在从节点上的计算任务还需

分配足够的通信资源，以避免数据无

法及时传输造成延时。

将各类硬件资源虚拟化为计算、

存储和通信 3 类虚拟资源，并将虚拟

资源动态绑定给计算任务，仿真子任

务所需要的虚拟资源需要提前评估，

不同仿真子任务有不同需求，可通过

仿真代码静态分析以及运行时统计

等手段分析得到，并根据仿真目标确

定各个仿真子任务的资源需求。

随着底层软件以及硬件平台的

专题李凯 等
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不断发展，可用的并行虚拟化技术较

为 丰 富 [8]，比 如 MATLAB 提 供 的

parfor、单 程 序 多 任 务（SPMD）、

MATLAB 分布式计算引擎（MDCE）等

并行工具，以及适用于多种开发语言

的消息传递接口（MPI）、OpenMP 等并

行编程机制。对于具体的仿真实现

来说，不但需要底层的并行技术手

段，还需要仿真应用程序也实现并行

化设计。仿真应用程序的并行化设

计很难给出通用方法，需结合业务特

点专门设计并行算法，也是实现仿真

系统并行虚拟化的关键路径。

2.3 多核并行仿真技术

仿真软件的并行化是仿真平台

多核并行设计的关键，能利用现有硬

件资源达到最优效果。根据需求先

从功能、算法、操作对象等角度将仿

真软件并行化分解；其次通过对仿真

功能模块的合理划分设计，减少并行

子任务的通信数据量，保证各个并行

子任务之间的运算量相当，减少因任

务同步处理所需的等待时间。

中央处理器（CPU）+图形处理器

（GPU）的异构方案作为多核 CPU 并

行处理的演变方案，也为提升仿真计

算的速度提供了可能 [9]。CPU 擅长复

杂逻辑运算，而 GPU 往往拥有上百个

流处理器核心，其设计目标是以大量

线程实现面向大吞吐量的数据并行

计算，其单精度浮点计算能力可达同

期 CPU 的 10 倍以上，适合处理大规

模数据并行计算。因此，采用 CPU+
GPU 的异构并行架构，利用多核 CPU
并行执行复杂的逻辑计算，利用 GPU
处理数据并行任务，两者协同工作，

发挥计算机并行处理能力。

图 2（a）中给出了一个典型的异

构多核架构，可以看出在多核 CPU 端

使用 OpenMP，而在 GPU 使用计算统

一设备结构（CUDA）进行处理，任务

的划分则由程序和操作系统层面指

定。两部分均采用外设部件互连标

准（PCI-E）总线进行互联。

多核 CPU-GPU 异构平台具有任

务级和数据级多个层次的并行执行

能力，在进行负载分配时要将这些计

算能力充分利用起来，可以考虑如图

2（b）所示的仿真模型结构。

2.4 硬件加速仿真技术

硬件加速仿真技术使用硬件模

块来替代软件模块以充分利用硬件

所固有的快速特性。通常采用计算

能力和逻辑处理能力都非常强的高

性能现场可编程门阵列（FPGA）板

卡。硬件加速仿真技术的主要分为 3
个方面：

（1）基于 FPGA 的高性能硬件加

速关键技术研究，包括：高速并行处

理、软硬件仿真任务分块及映射、高

精度信号处理；

（2）硬件加速和软仿真平台相结

合的接口及中间件设计，包括基于 C
仿真代码的适配、接口层的中间件设

计、可重配置计算的设计；

（3）可重配置的 FPGA 硬件加速

卡设计，包括高速 PCI-E 接口设计、

高速USB 3.0接口与主机的数据交互。

如图 3 所示，在系统仿真平台中

部分链路采用了硬件实现的链路。

这种软硬件联合仿真方法能够充分

硬件的高速处理能力，使得部分链路

的系统仿真性能接近实时级别，结合

系统仿真平台较为完善的系统功能，

就能够更为真实地仿真对系统传输

时延等一系列指标要求很高的系统

应用场景。

3 5G候选关键技术评估
本 节 以 5G 关 键 技 术 大 规 模

MIMO（MU-MIMO）为例，说明如何应

用 前 述 的 各 项 关 键 技 术 完 成 MU-
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CPU：中央处理器 CUDA：统一计算设备架构 GPU：图形处理器 PCI-E：外设部件互连标准 SM：流多处理器 SP：流处理器

▲图2 CPU+GPU异构多核结构

（a）异构多核架构 （b）仿真模型结构
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MIMO 技术在仿真系统中的设计和实

现，以达到减少仿真计算复杂度、加

速仿真计算速度的目的。

（1）仿真参数说明

采用 MU-MIMO 模式，仿真长期

演进（LTE）下行系统工作性能。基

站发射天线数为 128 根，单小区内同

时调度 15 个用户，构成 MU-MIMO 的

信道矩阵。

（2）仿真计算环境说明

硬件：GPU 服务器 XR-4802GK4，
其 中 CPU 配 置 为 2 颗 Intel Xeon Ivy
Bridg E5（3.0 G，单颗 10 核，20 线程），

GPU配置为 8片 TESLA K20；
软件：MATLAB R2014a。
（3）计算量分析

根据 MU-MIMO 特性可知，计算

量主要分布在信道计算、预编码计

算、接收 SINR 计算。设子载波数为

Nc，OFDM 符号数为 M，基站天线数

为 Nt，用户数（单天线）为 Nr，接收天

线数为 Nr，系统内小区数为 C。

（a）3D信道

仅以时域信道转为频域信道的

快速傅里叶变换（FFT）变换计算次

数来分析，一个小区的 3D 信道 FFT
变换的数量约为 M×Nt×Nr，则在天线

规模为下行 128×15 的情况下，相比

4G 天线规模为 2×1 的场景，计算量之

比为 960倍。

（b）发射端预编码

根据仿真参数设置，发送端预编

码方案为迫零算法，预编码矩阵计算

如公式（2）所示：

WZF =H(HHH)-1,H ∈CNtxNr （2）
预编码的计算复杂度主要体现

在矩阵的乘积和求逆两部分：在迫零

算法条件下，第 1 部分是 C×Nc 次 Nr×
Nr 维矩阵求逆；第 2 部分是 C×Nc 次
Nt×Nr 维矩阵和 Nr×Nr 维矩阵的乘

法。一般各类矩阵计算的算法复杂

度为 O（n^3），计算量随天线数的 3 次

幂增加。

（c）信干噪比计算

根据 MIMO 信号模型，可以分析

得到计算量的大致规模，如公式（3）
所示：

计算一个小区的信号功率需要

两 次 Nt 维 向 量 乘 法 ，乘 法 次 数 为

2Nt+1，计算干扰功率（含小区内和小

区间干扰）需要 C×(2Nt+1)次乘法，总

乘法次数为 (C+1)×(2Nt+1)。
从以上分析可知：MU-MIMO 特

性的计算量主要集中在信道计算、发

射端预编码和接收信干噪比计算模

块中，其中发射端预编码计算量随天

线数的 3 次幂增长，是计算开销最大

的模块，其次是信道计算，根据阿姆

达尔定律，这两个模块也是计算加速

最为关键的优化目标。

（4）优化方案

根据不同的模块的特点，我们可

以结合前面的关键技术制定加速优

化方案。

（a）信道计算

在给定仿真参数的条件下，无线

链路信道系数和系统调度等行为无

关，因此可以预先完成信道计算，并

将计算结果保存在硬盘中，仿真系统

初始化时可以直接读取信道矩阵，使

用预先计算好的结果，省去信道计算

时间，实际时间开销仅仅取决于读取

内存的时间。

（b）发射端预编码

发射端预编码主要涉及大矩阵

的乘法和求逆计算，这部分计算可以

充分利用 CPU 以及 GPU 的多核计算

能力，在子载波层次进行并行计算。

由每个 GPU 完成矩阵求逆和乘法计

算，并行最大可以并行 C×Nc路，在本

测试样例中，可以并行 57×300=17 100
路，在 GPU 核足够多的情况下，综合

考虑传输带宽的影响，基本可以满足

对发射端预编码的加速优化需求。

在本测试样例中，由于仅采用了一台

GPU 服务器，计算资源有限，因此实

际加速效果受限于硬件资源，在多机
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▲图3 软硬件联合仿真的一种系统实现框架

ydl
jm = ρdl∑

l = 1

L

λ1h
H
1ljm∑

k = 1

k

WlkX
dl
lk + ndl

jm =

ρdlλj h
H
jjmW jmX

dl
jm +

           
ρdlλj h

H
jjm ∑

k = 1,k≠m

K

WjkX
dl
jk

in tr a - cell interference

+

             
ρdl ∑

l = 1, l≠ j

L

λl h
H
ljm∑

k = 1

K

WlkX
dl
lk

in tr a - cell interference

+ ndl
jm （3）

用户基带
数据

DA

基带组帧

小区 1
小区 N

上变频至
天线

FPGA 资源集 1

TX

空口

信道

DA

同步

译码

解调

FPGA 资源集 2

RX

RF/下变频

空口

UE1

UEN

硬件实现的链路级处理模块

高速总线

控制面：参数
配置、调度、
命令接口

数据面：业务流
生成、下发、反馈

接收

系统仿真平台

下变频至
基带

小区 1
小区 N

用户信道
参数

时域卷积

用户信道
因子产生

UE1

UEN

上变频至 RF

UE1

UEN

FPGA 资源集 3



中兴通讯技术 46 2016年6月 第22卷第3期 Jun. 2016 Vol.22 No.3

专题 李凯 等 5G环境下系统级仿真建模与关键技术评估

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

组网、超算环境中可以进一步大幅提

升加速效果。

（c）信干噪比计算

此部分的计算主要是向量乘法

运算，计算量相对信道计算、发射端

预编码模块小得多，因此采用 CPU 加

速即能够获得较好的效果。

（5）仿真实测结果和分析

仿 真 实 测 结 果 如 表 4、表 5 所

示。根据不同模块的计算特点，采用

的加速方案不同，其最终加速效果也

不同。

信干噪比计算模块、消息处理模

块采用了 CPU 并行计算方案，预编码

模块采用了 CPU+GPU 的联合加速方

案。从加速比来看，干扰模块的加速

比要小于消息处理模块，其原因是干

扰模块需要在并行计算任务之间传

递大量数据，包括信号功率、信道配

置、调度信息等数据，在数据传输上

的时间开销要大于消息处理模块，对

信干噪比计算模块进一步优化的手

段，包括增加并行 CPU 核数、传输数

据压缩、增加传输带宽（高速光纤传

输、反射内存技术等）等方案。预编

码模块采用了 CPU+GPU 的联合加速

方案，加速比可以达到 127 倍，由于

受硬件资源的限制，这部分的加速效

果远未达到上限。

4 结束语
由于 5G 技术的快速发展，仿真

对象、场景和技术也在不断变化，仿

真架构设计和评估方法也需要同步

发展。文章从系统仿真场景、关键仿

真技术及 5G 候选关键技术评估方面

介绍 5G 系统仿真评估，为 5G 候选关

键技术的评估提供了参考解决方案，

进而为 5G 网络架构设计和关键技术

研发提供有效的支撑。
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TTI：传输时间间隔 MU-MIMO：大规模多输入多输出

计算方案

串行

并行

1个 TTI 的
总时长/s

9 338.72

153.92

信干噪比
计算/s

772.64

50.8

消息处理/s

124.88

4.12

预编码/s

8 411.95

66.03

其他模块
（未并行优化）/s

29.25

/

▼表5 MU-MIMO不同模块下的加速比

MU-MIMO：大规模多输入多输出

加速比实测结果

加速比

总加速比（串行/并行）/s

60.67

信干噪比计算/s

15.2

消息处理/s

30.31

预编码/s

127.4

综合信息

400G以太网标准工作组成立

在 2016 年 3 月 26 日举行的 IEEE802 全体会议上，

802 执行委员会批准了 400G 以太网标准工作组成立，

并随后将其命名为 P802.3bs，由 John D'Ambrosia 担任工

作组主席，预计第一届工作组会议将于 2016 年 5 月在

美国弗吉尼亚州北部举行。

据 IEEE400G 以 太 网 研 究 组 预 测 ，平 均 下 来 ，到

2015年网络必须支持 TB 每秒的能力，而到 2020年必须

支持 10 TB 每秒的能力，这一数字将可以达到 2010 年

的 100倍。 （转载自《中国信息产业网》）
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移动通信发展的下一阶段是智能化：即移动通信网络技术从蜂窝网络走向

协同异构智能融合网络，移动通信无线传输技术从提高传输速率走向提高传输能

力，并实现移动通信技术与智能计算、云存贮、大数据、虚拟现实等信息技术的高度

结合。5G 将启动标准化进程，开启移动通信智能化时代。5G 是智能移动通信的

1.0，移动通信智能化将持续几十年或更长。

移动通信；5G；智能化

The next stage of the development of mobile communications is

intelligent. There are some changes in this stage, including collaborative

heterogeneous intelligent fusion network is used instead of cellular network,

transmission capacity improving has been paid more attention instead of transmission

rate improving, and the highly combination of mobile communication technology and

intelligent computing, cloud storage, big data, virtual reality is realized. 5G will start

the process of standardization, and open the era of intelligent mobile

communications. 5G is the intelligent mobile communications 1.0, and the intelligent

process on mobile communications will last for decades or longer.

mobile communications; 5G; intelligent
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新架构和新变革的核心是移动通
信需从宽带化走向智能化

5G 网络将呈现出“一个逻辑架
构、多种组网架构”的形态

移动通信智能化的进程仍将建立
在个人化和宽带化的基础上，驱
动力源于需求与技术双驱动
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5G：智能移动通信1.0

1 移动通信从个人化到

宽带化

1978 年贝尔实验室发明了蜂窝移

动通信系统，不到 40年，移动通信

从 1G 到 4G，从窄带到宽带，从话音

通信走向移动互联网，深刻地改变了

我们的生活和工作，改变了世界。

移动通信 40 年的发展可分为两

个阶段 :
（1）1978—1996 年的 20 年，移动

通 信 技 术 从 1G 到 2G，从 模 拟 到 数

字，移动通信走向个人化、数字化、小

型化、公众化，移动通信开始全球普

及。这阶段可称为移动通信个人化

时代，它奠定了移动通信的基础技术

和产业，1G、2G 建立的以集中控制为

核心的蜂窝网络结构和以广域移动

为核心的传输技术架构至今并没有

大的改变。

（2）1996 年以宽带化为特征的

3G 标准开始制订，开始了移动通信

宽带化的进程，20 年来，移动通信技

术 从 3G 到 4G，传 输 速 率 大 幅 度 提

高，移动通信走向宽带化、多媒体化、

IP 化、多层接入化，移动通信成为了

移动互联网。这阶段可称为移动通

信宽带化时代，这阶段技术发展目标

明确，提高无线传输速率和频谱效率

成为了 3G、4G技术的核心目标，无线

传输速率的提升成为了 3G、4G 划代

的核心标志。

今天，我们开始了发展 5G 的进

程，5G 是新时代的开始还是老时代

的延续？何谓 5G？ 5G 的标志又是

什么？

2 移动通信将走进智能化

时代
移动通信从话音的应用走向移

动互联网应用，未来移动互联网应用

要求新一代移动通信要有海量数据

容量、更高信息传输速率、海量的连

接、高能效、高可靠短时延等，要满足

这样的需求，移动通信从网络到无线

传输都需要大的变革。移动通信发

展到 4G，无线传输速率和频谱效率

得到极大的提高，己逼近香农极限，

再大幅提升传输速率和频谱效率已

很难，已无法满足未来的需求；蜂窝

网络一体化的体系结构，也越来越难
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以承载未来的需求，移动通信必须要

建立新架构，开始新变革。

新架构和新变革的核心是移动

通信需从宽带化走向智能化。

智能化就是移动通信网络技术

从蜂窝网络走向协同异构智能融合

网络 ,即以智能业务分流为目标，建

立多种移动、无线接入与有线网的统

一架构和新型结构，建立统一智能接

入协议，从多种接入网络协同、异构

演进到接入网络融合统一，建立新型

分布式与集中式相结合的小区体系

结构，建立 Licensed 和免 Licensed 两

种频谱管理模式的混合组网结构。

智能化就是移动通信无线传输

技术从提高传输速率走向提高传输

能力，从针对比特传输走向针对业务

传输，实现智能化传输与控制。系统

能针对不同业务自适应地采用不同

的传输技术，将传输技术与业务需求

高度结合，实现业务与自适应传输的

跨层智能化，大幅度提高系统信息有

效传输能力和系统容量。

智能化就是要实现移动通信技

术与智能计算、云存贮、大数据、虚拟

现实等信息技术的高度结合，实现结

构性的系统创新，终端、基站、网络设

备高度软件化、可配置、可重构、自组

织、自适应。

3 5G开启移动通信智能化

时代
经过了近 3 年 5G 愿景、需求、潜

在技术的研究，中国在 2015 年发表

了《5G 无线和网络架构白皮书》，明

确 了 5G 发 展 的 技 术 目 标 和 路 径 。

2016年，5G将启动标准化进程，5G将

开启移动通信智能化时代 [1-2]。

3.1 5G无线技术的架构和发展路径

5G 无线技术的架构和发展路径

如下 ：

（1）5G 空口技术路线可由 5G 新

空口和 4G演进两部分组成。5G空口

技术框架应当具有统一、灵活、可配

置的技术特性，通过关键技术和参数

的灵活配置形成相应的优化技术方

案，来满足 5G 典型场景差异化的性

能需求。

（2）4G 演进将在保证后向兼容

的前提下，以长期演进（LTE）/LTE-
Advanced 技术框架为基础，在传统移

动通信频段引入增强技术，进一步提

升 4G 系统的速率、容量、连接数、时

延等空口性能指标，在一定程度上满

足 5G技术需求。

（3）5G 新空口由工作在 6 GHz 以
下频段的低频新空口以及工作在 6
GHz 以上频段的高频新空口组成。

5G 低频新空口将采用全新的空口设

计，有效满足广覆盖、局部热点、大连

接及高速等场景下体验速率、时延、

连接数以及能效等指标要求。

（4）5G 高频新空口需要考虑高

频信道和射频器件的影响，针对波

形、调制编码、天线技术等进行相应

的优化，满足极高容量和极高用户体

验速率需求。

3.2 5G网络技术的架构和发展路径

5G 网络技术的架构和发展路径

如下：

（1）5G 网络是基于网络功能虚

拟化（NFV）和软件定义网络（SDN）
技术的更加灵活、智能和开放的网络

系统。 5G 网络将呈现出“一个逻辑

架构、多种组网架构”的形态。

（2）5G 网络架构包括接入平面、

控制平面和转发平面。5G 网络的部

署包括边缘接入网、城域汇聚网和骨

干网 3个部分。

（3）在基础设施平台方面，5G 网

络将通过引入互联网和虚拟化技术，

设计实现基于通用硬件的新型基础

设施平台，从而解决基础设施平台成

本高、资源配置能力不强等问题。

（4）在网络架构方面，基于控制

转发分离和控制功能重构的技术设

计新型网络架构，提高接入网在面向

5G 复杂场景下的整体接入性能。简

化核心网结构，提供灵活高效的控制

转发功能，支持高智能运营，开放网

络能力，提升全网整体服务水平。

4 5G是智能移动通信1.0
移动通信己是巨系统，且庞大无

比。巨系统的变革和演进是长期的

过程，移动通信智能化的进程仍将建

立在个人化和宽带化的基础上，驱动

力源于需求与技术双驱动。移动通

信实现高度智能化将比实现宽带化

复杂无数倍，需要几十年甚至更长的

时间。

5G 是移动通信智能化迈出的第

一步，是智能移动通信的 1.0。
5G 若能在无线空口技术上实现

按需自适应统一、灵活、可配置，满足

5G 典型场景差异化的性能需求；在

网络架构上实现更加灵活、智能、高

效和开放，呈现出“一个逻辑架构、多

种组网架构”的形态，则 5G 将在移

动通信智能化上迈出坚实的步伐，开

启移动通信智能化的新时代。

5G 的愿景很宏伟，当 2020 年 5G
商用时，仅是移动通信实现高度智能

化迈出的第一步，5G 以后还有 6G、

7G 等，智能移动通信 1.0 后还有 2.0、
3.0、4.0 ，智能化的进程会比前两个

20年更长。

迎接移动通信智能化时代的挑

战，我们通信人任重道远！
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编者按：网络空间安全作为一项新的全球治理议程，已经成为世界关注的焦点、各国政府的战略目标之一，但人们对网

络空间安全的研究，还缺乏全面系统的理论指导，针对该问题，我刊特转载自《科学网》一篇由北京邮电大学杨义先、钮心

忻教授撰写的《安全通论》（原文网址：http://blog.sciencenet.cn/blog-453322-948089.html）。在该文章中，由随机变量X和

Y，构造了另一个随机变量Z =[2(1+X +Y )]mod3，巧妙地将石头剪刀布的游戏问题，转化成了信道容量问题，从而对安全通

论中的攻防问题进行深入、形象地研究。

杨义先/YANG Yixian
钮心忻/NIU Xinxin
（北京邮电大学，北京 100876）
（Beijing University of Posts and
Telecommunications, Beijing 100876, China）

安全通论安全通论———攻防篇之—攻防篇之““石头剪刀布石头剪刀布””
The General Theory of Security: "Rock Scissors Paper" in Offensive and DefensiveThe General Theory of Security: "Rock Scissors Paper" in Offensive and Defensive
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给出了“石头剪刀布”的一种“白富美”新玩法。所谓“白”，即思路清清楚楚、

明明白白；所谓“富”，即理论内涵非常丰富；所谓“美”，即结论绝对数学美。安全通

论的魅力也在这里得到了幽默体现。

概率；信道；安全

In this paper,“clear, rich and charming”can be well explained the“rock

scissors paper”in offensive and defensive.“Clear”means the clear thinking,“rich”

refers to the rich theory connotation, and“charming”represents the harmony and

singularity of mathematics. Charm of the general theory of security is also humorously

shown in this paper.

probability; channel; security
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“攻防”是安全的核心，所以在建
立安全通论的过程中，需要多花
一些精力去深入研究攻防

石头剪刀布的游戏问题，可以转
化成了信道容量问题

石头剪刀布游戏是一种“非盲对抗”

专家论坛杨义先 等
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安全通论——攻防篇之“石头剪刀布”

利用安全通论，我们只需一张纸、

一支笔，就把石头剪刀布玩成

“白富美”。所谓“白”，即思路清清

楚楚、明明白白；所谓“富”，即理论

内涵非常丰富；所谓“美”，即结论绝

对数学美。

1 信道建模
设甲与乙玩石头剪刀布，他们可

分别用随机变量 X 和 Y 来表示：当甲

出拳为“剪刀”、“石头”、“布”时，分

别记为 X=0、X=1、X=2；当乙出拳为剪

刀、石头、布时，分别记为 Y=0、Y=1、
Y=2。根据概率论中的“大数定律”，

频率的极限趋于概率，所以甲乙双方

的出拳习惯，可以用随机变量 X 和 Y

的概率分布表示为：

（1）Pr(X=0)=p，即甲出剪刀的概

率；Pr(X=1)=q，即甲出石头的概率；Pr

(X=2)=1-p-q，即甲出布的概率。这里

0<p, q, p+q<1；
（2）Pr(Y=0)=r，即 乙 出 剪 刀 的 概

率；Pr(Y=1)=s，即乙出石头的概率；Pr

(Y=2)=1-r-s，即乙出布的概率。这里

0<r, s, r+s<1。
同样，我们还可以统计出二维随

机变量（X，Y）的联合分布概率为：

（1）Pr(X=0,Y=0)=a，即甲出剪刀，

乙出剪刀的概率；Pr(X=0,Y=1)=b，即甲

出剪刀，乙出石头的概率；Pr(X=0,Y=

2)=1-a-b，即甲出剪刀，乙出布的概

率。这里 0<a, b, a+b<1。
（2）Pr(X=1,Y=0)=e，即甲出石头，

乙出剪刀的概率；Pr(X=1,Y=1)=f，即甲

出石头，乙出石头的概率；Pr(X=1,Y=
2)=1-e- f，即甲出石头，乙出布的概

率。这里 0<e, f, e+f<1。
（3）Pr(X=2,Y=0)=g，即甲出布，乙

出剪刀的概率；Pr(X=2,Y=1)=h，即甲出

布，乙出石头的概率；Pr(X=2,Y=2)=1-
g-h，即甲出布，乙出布的概率。这里

0<g, h, g+h<1[1-2]。

由随机变量 X 和 Y，构造另一个

随机变量 Z=[2(1+X+Y)]mod3。由于任

意两个随机变量都可构成一个通信

信道，所以以 X 为输入，以 Z 为输出，
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我们就得到一个通信信道（X；Z），称

之为“甲方信道”。

如果在某次游戏中甲方赢，那么

就只可能有 3种情况：

（1）甲出剪刀，乙出布，即 X=0，
Y=2，这也等价于 X=0，Z=0，即甲方信

道的输入等于输出；

（2）甲出石头，乙出剪刀，即 X=
1，Y=0，这也等价于 X=1，Z=1，即甲方

信道的输入等于输出；

（3）甲出布，乙出石头，即 X=2，
Y=1，这也等价于 X=2，Z=2，即甲方信

道的输入等于输出。

反过来，如果甲方信道将 1 bit 信
息成功地从发端送到了收端，那么也

只有 3种可能的情况：

（1）输入和输出都等于 0，即 X=
0，Z=0，这也等价于 X=0，Y=2，即甲出

剪刀，乙出布，即甲赢；

（2）输入和输出都等于 1，即 X=
1，Z=1，这也等价于 X=1，Y=0，即甲出

石头，乙出剪刀，即甲赢；

（3）输入和输出都等于 2，即 X=
2，Z=2，这也等价于 X=2，Y=1，即甲出

布，乙出石头，即甲赢。

综合以上正反两方面，共 6 种情

况，就得到一个重要引理：

引理 1：甲赢一次，就意味着甲方

信道成功地把 1 bit 信息，从发端送到

了收端；反之亦然。

再利用随机变量 Y和 Z构造一个

信道（Y；Z），称之为“乙方信道”，它

以 Y 为输入，以 Z 为输出。那么，仿

照前面的论述，我们可得如下引理：

引理 2：乙方赢一次，就意味着乙

方信道成功地把 1 bit 信息，从发端送

到了收端；反之亦然。

由此可见，甲乙双方玩石头剪刀

布的输赢问题，就转化成了甲方信道

和乙方信道能否成功地传输信息比

特的问题。根据仙农第二定理 [3]，我

们知道：信道容量就等于该信道能够

成功传输的信息比特数。所以，石头

剪刀布的游戏问题，就转化成了信道

容量问题 [4]。

定理 1（石头剪刀布定理）：如果

剔除“平局”不考虑（即忽略甲乙双方

都出相同手势的情况），那么则有：

（1）对甲方来说，对任意 k/n≤C，

都一定有某种技巧（对应于仙农编

码），使得在 nC 次游戏中，甲方能够

胜乙方 k 次；如果在某 m 次游戏中，

甲方已经胜出乙方 u 次，那么一定有

u≤mC。这里 C是甲方信道的容量。

（2）针对乙方来说，对任意 k/n≤
D，都一定有某种技巧（对应于仙农

编码），使得在 nD 次游戏中，乙方能

够胜甲方 k 次；如果在某 m 次游戏

中，乙方已经胜出甲方 u 次，那么则

有 u≤mD。这里D是乙方信道的容量。

（3）如果 C<D，那么甲方会输；如

果 C>D，那么整体上甲方会赢；如果

C=D，那么甲乙双方势均力敌。

下面我们就来分别计算甲方信

道和乙方信道的信道容量。

（1）甲方信道（X；Z）的转移概率

矩阵 P，该矩阵为 3X3阶，则有：

P(0,0)=Pr(Z=0|X=0)=(1-a-b)/p
P(0,1)= Pr (Z=1|X=0)=b/p
P(0,2)= Pr (Z=2|X=0)=a/p
P(1,0)= Pr (Z=0|X=1)=f/q
P(1,1)= Pr (Z=1|X=1)=e/q
P(1,2)= Pr (Z=2|X=1)=(1-e-f)/q
P(2,0)= Pr (Z=0|X=2)=g/(1-p-q)
P(2,1)= Pr (Z=1|X=2)=(1-g-h)/(1-p-q)
P(2,2)= Pr (Z=2|X=2)=h/(1-p-q)
使用信道转移概率矩阵 P 来计

算信道容量，解方程组 Pa = b ，其中

a为列向量，则有：

我们可根据公式（1）来判断转移

概率矩阵 P。

（a）若 P 可逆，则此时有唯一解，

即 a =P-b ，可计算 C = log2(∑
j = 0

2 2aj)
则有：

Pz( j) = 2aj -C （j=0,1,2） （2）

Pz( j) =∑
j = 0

2
Px(i)P(i, j)（i=0,1,2） （3）

由公式（3）得到达到信道容量的

X 的概率分布，如果所有 PX(i)满足大

于等于 0，则可确认信道容量为 C。

（b）若 P 不可逆，则方程有多组

解，重复上述步骤，计算出多个 C，按

上述步骤分别计算各自的 PX(i)，通过

判定是否满足大于等于 0，舍去不满

条件的解 C。

（2）我 们 再 来 看 乙 方 信 道（Y；

Z），首先它的转移概率矩阵 Q，该矩

阵为 3X3阶，则有：

Q(0,0)= Pr (Z=0|Y=0)=g/r
Q(0,1)= Pr (Z=1|Y=0)=e/r
Q(0,2)= Pr (Z=2|Y=0)=(r-g-e)/r
Q(1,0)= Pr (Z=0|Y=1)=f/s
Q(1,1)= Pr (Z=1|Y=1)=b/s
Q(1,2)= Pr (Z=2|Y=1)=(s-f-b)/s
Q(2,0)= Pr (Z=0|Y=2)=(1-a-b)/(1-r-s)
Q(2,1)= Pr (Z=1|Y=2)=(1-g-h)/(1-r-s)
Q(2,2)= Pr (Z=2|Y=2)=(1-e-f)/(1-r-s)
我们使用信道转移概率矩阵 Q

来 计 算 乙 方 信 道 容 量 ，解 方 程 组

Qw = u ，其中 w，u为列向量，则有：

我们可以根据公式（4）来判断转

移概率矩阵 Q。

（a）若 Q 可逆，则此时有唯一解，

即 w =Q-u ，计算 D = log2(∑
j = 0

2 2wj) ，则有

Qz( j) = 2wj -D ( j=0,1,2)
Qz( j) =∑

j = 0

2
Qy(i)Q(i, j) (i=0,1,2) （5）

由公式（5）得到达到信道容量的

X 的概率分布，如果所有 QY(i)满足大

于等于 0，则可确认信道容量为 D。

（b）若 Q 不可逆则方程有多组

解，重复上述步骤，计算出多个 D，按

上述步骤分别计算各自的 QY(i)，通过

判定是否满足大于等于 0，舍去不满

中兴通讯技术 50 2016年6月 第22卷第3期 Jun. 2016 Vol.22 No.3

a =(a0,a1,a2)T ,
b =(∑

j = 0

2
P(0, j)log2P(0, j),∑

j = 0

2
P(1, j)log2P(1, j),

∑
j = 0

2
P(2, j)log2P(2, j)) （1）

w =(w0,w1,w2)T
u =(∑

j = 0

2
Q(0, j)log2Q(0, j),∑

j = 0

2
Q(1, j)log2Q(1, j),

∑
j = 0

2
Q(2, j)log2Q(2, j)) （4）



条件的解 D。

2 巧胜策略
根据定理 1，可知甲乙双方在石

头剪刀布游戏中的胜负，其实已经事

先就“天定”了，某方若想争取更大的

胜利，那么他就必须努力“改变命

运”。下面分几种情况来考虑：

（1）两个傻瓜之间的游戏。所谓

两个傻瓜，意指甲乙双方都固守自己

的习惯，无论过去的输赢情况怎样，

他们都按既定习惯“出牌”。这时，从

定理 1，我们已经知道：如果 C<D，那

么整体上甲方会输；如果 C>D，那么

整体上甲方会赢；如果 C=D，那么甲

乙双方势均力敌。

（2）一个傻瓜与一个智者之间的

游戏。如果甲是傻瓜，他仍然坚持其

固有的习惯出牌，那么双方对抗足够

多的次数后，乙方就可以计算出对应

于甲方的随机变量 X的分布概率 p和

q，以及相关的条件概率分布，并最终

计算出甲方信道的信道容量；然后，

再通过调整自己的习惯，增大自己的

“乙方信道”的信道容量，从而使得后

续的游戏对自己更有利，甚至使乙方

信道的信道容量大于甲方信道的信

道容量，最终使得自己稳操胜券。

（3）两个智者之间的游戏。如果

甲和乙双方，都随时在总结对方的习

惯，并对自己的出牌习惯做调整，即

增大自己的信道容量。那么最终，甲

乙双方的信道容量值将趋于相等，即

他们之间的游戏竞争将趋于平衡，达

到动态稳定的状态。

3 简化版
下面，我们再给出一个更抽象、

更简捷的解决办法。

设甲与乙玩石头剪刀布，他们可

分别用随机变量 X 和 Y 来表示：当甲

出拳为剪刀、石头、布时，分别记为

X=0、X=1、X=2；当乙出拳为剪刀、石

头、布时，分别记为 Y=0、Y=1、Y=2。
根据概率论中的大数定律，频率的极

限趋于概率，所以甲乙双方的出拳习

惯，可以用随机变量 X 和 Y 的概率分

布表示为：

0<Pr(X=x)=px<1，x=0,1,2，p0+p1+p2=1
0<Pr(Y=y)=qy<1，y=0,1,2，q0+q1+q2=1
0<Pr(X=x,Y=y)=txy<1，x,y=0,1,2，∑0≤

x,y≤2txy=1
px=∑0≤y≤2txy ，x=0,1,2
qy=∑0≤x≤2txy ，y=0,1,2
石头剪刀布游戏的输赢规则是：

若 X=x，Y=y，那么甲（X）赢的充分必

要条件是：(y-x)mod3=2。
现在我们构造另一个随机变量

F=(Y-2)mod3。考虑由 X 和 F 构成的

信道（X；F），即以 X 为输入，以 F 为

输出的信道。那么，就有如下事件等

式：若在某个回合中，甲（X）赢了，那

么 ，就 有 (Y-X)mod3=2，从 而 得 出 F=
(Y-2)mod3=[(2+X)-X]mod3=X，也 就 是

说：信道（X；F）的输入（X）始终等于

它的输出（F）。换句话说，1 个比特

就被成功地在该信道中被从发端传

输到了收端。

反过来，如果 1 个比特就被成功

地在该信道中被从发端传输到了收

端，那么就意味着信道（X；F）的输入

（X）始终等于它的输出（F），也就是

说：F=(Y-2)mod3=X，这刚好就是 X 赢

的充分必要条件。

结合上述正反两个方面的论述，

就有：甲（X）赢一次，就意味着信道

（X；F）成功地把 1 bit 信息，从发端送

到了收端；反之亦然。因此，信道

（X；F）也可以扮演甲方信道的功能。

类似地，若记随机变量 G=(X-2)
mod3，那么信道（Y；G）就可以扮演乙

方信道的角色。

而现在信道（X；F）和（Y；G）的信

道容量形式会更简捷，分别是：

这里的最大值，是针对所有可能

的 txy 和 px 而取的，所以它实际上是

q0、q1、q2的函数。

这里的最大值，是针对所有可能

的 txy 和 qy 而取的，所以它实际上是

p0、p1、p2的函数。

4 结束语
“攻防”是安全的核心，所以在建

立安全通论的过程中，多花一些精力

去深入研究攻防也是值得的。

文章研究的石头剪刀布游戏则

是一种“非盲对抗”，但由于它的普及

率极高（几千年来，全世界每个人在

童年时代几乎都玩过），所以我们以

单独一篇论文的形式来研究它。有

关其他一些有代表性的非盲对抗，我

们将在随后的文章中研究。
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（X；F）的信道容量=MaxX[I(X,F)]=
MaxX[I(X,(Y-2)mod3)]=MaxX[I(X,Y)]=
MaxX[∑txylog(txy/(pxqy))] （6）

（Y；G）的信道容量=MaxY[I(Y,G)]=
MaxY[I(Y,(X-2)mod3)]=MaxY[I(X,Y)]=
MaxY[∑txylog(txy/(pxqy)) （7）
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提出5G面临的 3种技术发展挑战：增强型移动宽带（eMBB）、高可靠低时延

通信（URLLC）、大规模机器通信（mMTC）。围绕5G的发展，中兴通讯创新性地提出
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latency communication (URLLC), massive MTC (mMTC). ZTE Corporation proposes

the technology concept: unified air interface (UAI) and cloud aware soft-network
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new 5G air interface, such as filter bank-orthogonal frequency division multiple

access (FB-OFDMA), multi-user shared access (MUSA), massive multi input multi

output (MIMO), unified frame structure (UFS), smooth virtual cell (SVC), and built a

new 5G network architecture based on soft-defined network (SDN)/network function

virtualization(NFV) technology. These technologies and schemes further promote the

development of 5G.

UAI; CAS; FB-OFDMA; MUSA; massive MIMO

中图分类号：TN929.5 文献标志码：A 文章编号：1009-6868 (2016) 03-0052-005

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

1 5G的概念

1.1 5G能做什么

2014 年，中兴通讯提出构建一个以

移动为核心特征的面向人与人、

人与物、物与物全面互联的理念，5G
正是实现中兴通讯 M-ICT 理念的一

个重要基石。 5G 将渗透到未来 M-
ICT社会的各个领域，拉近人与人、人

与物、物与物之间的距离，引发巨大

的信息革命。

首先，5G将以公众用户为中心构

建全方位的信息处理系统，突破时空

限制，为用户带来极速的上网体验和

极佳的交互体验，使信息沟通彻底突

破时空的羁绊。

其次，5G还将以行业用户为中心

构建全方位的信息生态系统，通过互

联网与物联网深度融合的方式，拉近

万物的距离，促进万物互联，便捷地

实现人与物、物与物之间智能互联。

最后，5G还将推动网络架构发生

变革，通过支持多样化的无线接入场

景，驱动终端、无线、网络、业务深度

融合，从而满足端到端的业务体验需

求，实现灵活的网络部署和高效的网

络运营 [1-3]。

1.2 5G带来的挑战

5G 将 围 绕 人 们 居 住 、工 作 、休

闲、交通以及垂直行业的需求，广泛

部署在密集住宅区、办公室、体育场、

地铁、高速公路、高速铁路以及环境

监测等场景，这些场景分别具有超高

流量、超高密度、超高连接数、超高移

动性、超远覆盖、超低功耗等不同特

点，其面临的技术挑战可以归纳为以

下几种 [2]：

（1）增强型移动宽带（eMBB）场

景。该场景指面向移动通信的基本

覆盖环境，能够在保证移动性和业务

连续性的前提下，无论静止还是高速

移动，覆盖中心还是覆盖边缘，都可

以为用户随时随地提供 100 Mbit/s 以
上的体验速率，在室内、外局部热点

区域的覆盖环境，都可以为用户提供

1 Gbit/s 的用户体验速率和 10 Gbit/s
以上的峰值速率，满足 10 Tbps/km2 以

上的流量密度需求。

（2）高可靠低时延通信（URLLC）
场景。该场景能够面向车联网、工业

控制等物联网的特殊应用需求，为用

户提供毫秒级的端到端时延和接近

100%的业务可靠性保证。

（3）大规模机器通信（mMTC）场

景。该场景指面向环境监测、智能农
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业等以传感器和数据采集为目标的

应用场景，该应用场景具有小数据

包、低功耗、低成本、海量连接等特

点，要求支持 106/km2以上的连接数密

度。

以上 3 个场景是 5G 将面临的技

术挑战，具体见图 1。这些挑战反映

到数字上就是：100 Mbit/s～1 Gbit/s 的
用户体验速率和 10 Gbit/s 的峰值速

率，10 Tbps/km2的流量密度，106/km2的

连接数密度，以及毫秒级的端到端时

延，这些关键性能指标如图 2所示。

1.3 5G的演进过程

5G 空口技术演进由 4G 演进和

5G 新空口两部分组成，基于统一空

口设计下的 5G 新空口既适用于低频

也适用于 5G 高频，4G 演进及 5G 空口

在 高 低 频 的 应 用 共 同 满 足 eMBB、

URLLC、mMTC 3 种场景的用户体验，

如图 3所示。

长期演进（LTE）是目前在全球得

以大规模部署的 4G 标准。从持续提

升 4G 用户的体验及支持网络平滑演

进的角度出发，5G 标准化阶段自然

包括对 4G 技术的进一步增强。在保

证后向兼容的前提下，4G 演进将以

LTE 技术框架为基础，在已有频段

（主要是 6 GHz 以下的低频段）引入

增强技术，包括部分与 5G 新空口共

用技术如大规模天线技术的引入，可

以使 4G 演进系统达到 5G 的早期能

力，也即 Pre5G。Pre5G 系统在速率、

容量、连接数、时延等空口性能指标

能达到 5G早期水平 [4]。

5G 新空口将是 5G 演进的主要方

向。新空口的设计将突破后向兼容

的限制，被设计成一个全新的空口，

通过挖掘各种先进技术的潜力，全面

满足 5G 性能和效率指标为目标。5G
新空口需要同时适用于 6 GHz 以下

的低频段和 6 GHz 以上的高频段，低

频段主要满足大覆盖、高移动性场景

下的用户体验和海量连接，高频段则

满足热点区域极高的用户体验速率

和系统容量 [5-6]。

新空口将采用全新的空口设计，

引入大规模天线、新波形、新多址等

先进技术，采用灵活的帧结构，精简

的信令流程，灵活的双工方式，有效

满足广覆盖、大连接、高速移动等场

景下的体验速率、时延、连接数。新

空口设计追求技术方案的统一性和

可配置性，通过灵活配置参数的方式

实现不同场景下的技术需求，高低频

技术方案统一，通过参数的调整来适

应信道的变化和射频器件的影响，在

波形、调制编码、天线技术上进行适

应性优化。在覆盖组网上，采用低频

与高频联合使用 ,低频以构建有效的

网络覆盖为主，并承担对用户的管理

和控制功能；高频则在热点区域用户

提供高数据传输。

在网络架构设计上，5G将引入网

络功能虚拟化（NFV）和软件定义网

络（SDN）技术，整个网络将转变为一

eMBB：增强型移动宽带
mMTC：大规模机器通信

URLLC：低时延高可靠物联网

智慧家居、智慧建筑
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种基于通用硬件的基础设施平台，并

且其中的网络控制功能和转发功能

彻底分离，通过网络功能模块化、组

件化实现控制功能的可重构。网络

运营者可以从全局的视角来调度网

络资源，方便快捷地把网元功能部署

在网络中的任意位置，实现网络连接

的可编程。

5G 的标准化工作将在第 3 代合

作伙伴项目（3GPP）内完成，如图 4 所

示。2016 年开始的 Rel-14 版本周期

将开启 5G 第 1 阶段工作的标准化，

这一阶段的工作包括也即 5G 新空口

的研究以及信道建模等工作；2018 年

开始的 Rel-16 版本周期将是 5G 第 2
阶段的标准化，包括 5G 新空口在高

频段的使用。随后 5G 将正式进入产

业化阶段。

2 中兴通讯5G技术创新

2.1 技术理念

中兴通讯围绕 5G 的发展开展了

一系列深入研究，针对 2020 年 M-ICT
社会的需求和未来无线技术及网络

技术发展的需求，在总体设计理念上

提出构建统一、灵活、可配置的 5G 统

一空口（UAI）和基于云感知软网络

（CAS）技术的网络架构，如图 5所示。

2.2 UAI技术创新

UAI 是针对不同场景的技术需

求，通过关键技术和参数的灵活配置

形成相应的优化技术方案 ,UAI 的目

标是追求统一的波形设计、统一的帧

结构和统一的控制。

UAI 包 含 3 层 结 构（如 图 6 所

示），底层引入抽象物理层，采用统一

框架设计的波形和帧结构，灵活适配

多种业务和全频段部署的要求，对不

同的业务和频段完全透明；中间层可

按照业务类型实现灵活的网络切片

和弹性的资源分配；顶层则引入业务

感知的功能，并实现动态、智能的业

务聚合。

UAI 基于统一的无线网络基础设

施和灵活的软件设置满足 5G 时代多

样化的行业应用，并兼容从低频段到

高频段的部署需求。为实现 UAI 的
统一波形、统一帧

结构和统一控制的

目标，中兴通讯在

其基础关键技术如

波 形 、帧 结 构 、多

址 、调 制 编 码 、天

线、小区虚拟化等

领域提出了一系列

创新方案。

（1）滤 波 器 组

OFDM（FB- OFDM）

eMBB：增强型移动宽带
MIMO：多输入多输出
mMTC：大规模机器通信

MUSA：多用户共享接入
UAI：统一空口

URLLC：低时延高可靠物联网

▲图4 5G标准化工作阶段划分

▲图5 5G技术理念
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技术。中兴通讯采用基于优化滤波

器设计的 FB-OFDM 技术用于 5G 的

新波形设计，其机理就是在 4G 的发

射和接收基础上增加一组多相滤波

器模块。FB-OFDM 具有极低的带外

泄露，有效利用零散频段，并与其他

波形技术进行共存，同时支持 eMBB、

URLLC 和 mMTC3 种场景的应用，在

提升频谱使用率的基础上，有效降低

终端对时域和频域同步要求。

（2）多用户共享接入（MUSA）技

术。面向 5G“海量连接”和“移动宽

带”两个典型场景的新型多址技术，

中兴通讯提出 MUSA 技术作为未来

5G 多址接入技术。 MUSA 上行接入

通过创新设计的复数域多元码以及

基于串行干扰消除（SIC）的先进多用

户检测，让系统在相同时频资源下支

持数倍用户的接入，并且可以支持真

正的免调度接入，免除资源调度过

程，简化同步、功控等过程，从极大简

化终端的实现、降低终端的能耗，因

此 MUSA 特别适合作为未来 5G 海量

接入的解决方案。MUSA 下行则通过

新型叠加编码技术，可提供比 4G 正

交 多 址 及 功 率 域 非 正 交 多 址

（NOMA）更高容量的下行传输，并且

能简化终端的实现，降低终端的能

耗，可应用于 5G 移动宽带高容量的

场景。

（3）大 规 模 多 输 入 多 输 出

（MIMO）技术。 5G 基站天线数及端

口数将有大幅度增长，中兴通讯采用

可支持上百根天线和数十个天线端

口的大规模天线方案，并通过大规模

MIMO 技术，来支持更多用户的空间

复用传输，达到数倍提升系统频谱效

率的目的。大规模MIMO适用于高低

频段以及集中和分布方式部署，在高

频段通过高增益自适应波束赋形技

术以补偿高传播损耗，在低频段重点

解决了频分双工（FDD）系统中的导

频开销和反馈开销问题，时分双工

（TDD）系统中的上行导频污染问题

以及信道状态信息反馈增强的问题，

并采用空口校准加终端辅助校准的

方式解决分布式天线之间存在的校

准问题，大规模天线技术的应用得到

了拓展。

（4）统一帧结构（UFS）方案。5G
由于引入低时延高可靠业务，传输时

间间隔（TTI）可以由 4G 的 5 ms 缩短

到 1 ms,循环前缀（CP）、参考信号、控

制信令等帧结构设计中的常规参数

面临着开销大幅压缩的挑战。中兴

通讯针对帧结构进行了优化改进，采

用 参 数 可 灵 活 配 置 的 统 一 帧 结 构

UFS，一方面通过减少 TTI 长度 ,降低

CP 长度 ,增加子载波间隔 ,改进调度

流程 ,降低调度时延应对低时延高可

靠业务；另一方面又可以针对不同频

段、场景和信道环境，选择不同的参

数进行配置，如带宽、子载波间隔、循

环前缀、传输时间间隔和上下行配

比。同时参考信号和控制信道也可

以进行灵活配置，以适应大规模天线

技术和MUSA多址技术的应用。

（5）平 滑 的 虚 拟 小 区（SVC）方

案。为了达到 5G 系统要求的热点地

区高流量，5G 需要采用超密集组网

方式，半规划 /无规划部署的要求，无

理想回程链路。为此，中兴通讯开发

出一种 SVC 方案来解决超密集组网

带来的 5G 移动性、干扰、高频链路的

传输质量问题。通过采用数据同步

技术支撑虚拟小区内传输节点间的

联合信号处理和传输节点的快速转

换，通过接入链路与自回程链路进行

联合资源分配等多种方式灵活动态

地组建回程链路，更好地支撑半规

划 /无规划部署和虚拟小区内各节点

的快速协作。

（6）多种编码技术创新。中兴通

讯开发出包编码、短循环冗余码校验

码（CRC）和 低 密 度 奇 偶 校 验 码

（LDPC）3 种调制编码技术应对 5G 多

场景下的信道编码。包编码是在传

统数据包的基础上添加一个包编码，

即在所有纠错编码块之间添加一个

异或（奇偶校验）包，这样操作的目的

在于将所有的码块建立异或关系，有

利于在接收端译码时提高整个数据

包传输可靠性；短 CRC 码是通过减小

CRC 的长度并结合码空间检错的一

种方案，该方案可以降低开销并保持

通信系统的数据传输性能，满足短数

据实时通讯和在线通讯；LDPC 采用

并行译码技术，译码速度高，特别适

用于吞吐量高的系统，可以提升链路

的频谱效率以支持高速率业务，满足

低频新空口和高频新空口中的高速

率业务。

2.3 CAS技术创新

未来 5G 网络需要融合各种无线

频段和制式，满足更多差异化的应用

场景需求，提供多样化的网络服务能

力，使得 5G 网络架构需要比现有网

络更加灵活、可扩展性更好。 SDN/
NFV 作为网络架构创新的核心技术，

将成为 5G 网络架构的基础技术；但

仅有 SDN/NFV 技术仍然无法满足 5G
网络架构需求，网络还需要在架构层

面上进行变革，提供功能组件化动态

编排、切片化管理以及按需云部署等

关键能力。

中兴通讯利用 SDN/NFV 技术，设

计了基于 CAS 的网络架构，如图 7 所

示。CAS 将 5G 网络各网元功能进行

了重构，提供功能组件化动态编排、

切片化管理以及按需云部署等关键

能力。

CAS 具有 3 个主要特性：开放性

（3 层通用架构）、灵活性（软件定义

组件和切片）和可扩展性（以 DC 为中

心的组网部署）的网络架构。

CAS 是一个开放的、有灵活性的

和扩展性的平台网络，通过虚拟化实

现软硬件的分离，通过组件化实现功

能的灵活编排，通过云管理实现资源

的统一管理和部署。

（1）分层网络。如图 8 所示，CAS
采用开放性的分层网络架构，从底到

上分别是：基础设施层、业务使能层、

业务应用层。分别提供基础设施即

服务（IaaS）、平台即服务（PaaS）、网

络即服务（NaaS）以及开放数据即服

务（DaaS）。分层网络提供的层间解
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耦合以及可替换性带来了更加开放

的可能。

（2）软件定义的网络。软件定义

的特征使得 5G 网络具有灵活性：基

础设施层提供物理设备虚拟化（即图

8 中的软件定义基础设施（SDI）），业

务 使 能 层 提 供 各 种 虚 拟 网 络 功 能

（VNF）（ 即 软 件 定 义 网 络 功 能

（SDNF）），业 务 应 用 层 编 排 各 个

VNF，并提供软件定义的网络切片

（SDNS）。各层通过适配可提供开放

式服务接口（即软件定义的业务接口

（SDSI））,使得各种软件定义的组件

和编排可全局调度资源，部署网络功

能，给网络带来了灵活性。

（3）硬件 IT 化。以数据中心为中

心的组网，使网络具备可扩展性。接

入数据中心（DC）除基带功能之外，

Intel inside 支持 Open Stack,可部署新

业务；边缘数据中心是业界第一个采

用 Intel 机柜式架构（RSA）的基带池，

可部署移动宽带（MBB）、移动边缘计

算（MEC）等网络功能；核心网数据中

心则是高集成度的 Intel RSA 的电信

级优化的数据中心。

目前为止，中兴通讯已投入 2 亿

元用于 5G 领域的研究和开发，在未

来 3 年当中，还将陆续投入 3 亿元用

于 5G 研发。中兴通讯分布在全球十

几个研究所超过 2 000 余位专家同步

从事 5G研发。

3 结束语
5G 的发展过程也是一个技术创

新的过程，中兴通讯创新地提出的

UAI+CAS 的架构理念，形成了以 FB-
OFDMA、MUSA、UFS 等一批新技术并

应用在 5G 系统中，从而推动 5G 的全

面发展。

API：应用程序编程接口
SDI：软件定义基础设施

SDNF：软件定义网络功能
SDNS：软件定义的网络切片

SDSI：软件定义的业务接口

CAS：云感知软网络
DC：数据中心

NFVI：网络功能虚拟化基础设施解决方案
VNF：虚拟网络功能

▲图7 基于云感知的软网络CAS架构

▲图8 CAS的分层网络架构
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指出大数据发展的趋势：混合数据存储是大数据技术的基础；融合数据库架

构是大数据发展的趋势；异构数据关联是大数据平台的关键；行业知识库是产业互

联网应用发展的要素；深度标签是大数据挖掘的核心技术之一。介绍了中国电信灯

塔大数据行业应用平台的架构，及所采用的关键技术和行业应用，认为该平台的使

用可以充分发挥运营商数据与外部数据相结合的优势，加速产业升级和商业模式创新。

大数据；趋势；灯塔；应用

In this paper, trends in big data technology are discussed. Mixed data

storage is the foundation of big data technology; database schema integration is the

trend of the development of big data; heterogeneous data association is key to big

data platform; industry knowledge database is the key elements of the application

and development of the Internet industry; depth labels is one of the core

technologies of data mining. Then, the Dengta big data industry application platform

of China Telecom is introduced. This platform can be fully combined with operator

data and external data in order to accelerate industrial upgrading and innovation of

business model.

big data; trend; Dengta; application

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

大数据是信息时代技术创新的产

物，大数据与云计算、物联网等

新技术相结合，正日益深刻地改变着

人们的生产生活方式。大数据产业

的出现和发展是现代信息技术与互

联网时代海量信息发展到一定阶段

的必然结果，必将对当今社会的信息

技术、商业模式和相关的法律法规产

生深刻影响。大数据经历了基础理

论研究和产业应用探索，与行业应用

结合已成为大数据发展的新机遇。

1 大数据技术发展趋势
（1）混合数据存储是大数据技术

的基础

在大数据环境下，数据量达到了

PB 级甚至 EB 级。大数据存储一方

面需要提供超大容量的存储空间，另

一方面需要支持对海量数据的智能

检索和分析。为了兼容各种类型的

大数据应用，大数据存储需要提供混

合的数据存储模型，支持文件、对象、

键值、块等多种访问接口，作为大数

据技术的基础 [1-2]。

（2）融合数据库架构是大数据发

展的趋势

随着大数据业务的发展，除了面

向 强 关 系 型 的 结 构 化 查 询 语 言

（SQL）数据库之外，面向各类应用的

接口灵活、功能丰富且高效的 NoSQL

数据库也得到了蓬勃发展。在应用

类型多样、数据种类繁多的大数据平

台中，融合关系型数据库、列数据库、

内存数据库、图数据库等多种数据库

的混合数据库架构，能够满足多种场

景下的数据处理需求，是大数据发展

的必然趋势。

（3）异构数据关联是大数据平台

的关键

当前，各行业、企业、系统、平台

都累积了海量的数据，这些数据结构

不同且相对独立，在没有建立起关联

关系的情况下，难以展现出数据的优

势。将这些多源异构数据进行关联

和融合，挖掘数据之间的相关性，能

够为数据分析奠定坚实的基础，最大

限度地发挥数据价值，是大数据平台

的关键所在。

（4）行业知识库是产业互联网发

展的要素

随着“互联网+”战略的实施，各

产业尤其是传统产业，纷纷进行互联

网化转型。在“互联网+”的浪潮下，

面向多个行业，深挖行业知识详情，

构建行业知识库，形成完整的行业知

识体系，能有效推动数据应用与价值
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落地，是产业互联网发展的关键。

（5）深度标签是大数据挖掘的核

心技术之一

数据挖掘越来越多地应用到各

个行业应用领域，使用数据挖掘技术

而打造用户深度标签，已经逐渐成为

大数据挖掘的热点。通过针对大数

据场景的数据挖掘，深入分析用户行

为，打造多层次、多角度的用户深度

标签。深度标签是大数据挖掘的核

心技术之一，它使得大数据应用更加

精准，业务能够更加贴近用户，更好

地满足用户的需求 [3]。

2 灯塔大数据行业应用平台

总体架构
在大数据的发展浪潮下，中国电

信股份有限公司北京研究院通过大

数据技术创新，自主研发了业内领先

的灯塔大数据行业应用平台。灯塔

大数据行业应用平台深入研究大数

据平台技术和应用技术，为满足顶层

大数据应用需求，自主开发大数据能

力，实现电信数据与外部数据相融合

的大数据分析挖掘，打造了 ID 关联

模型、用户深度标签、行业知识库、分

布式爬虫、数据可视化等平台即服务

（PaaS）层能力，并以标准化应用程序

编程接口（API）的形式支持顶层数据

的相关应用，打造了市场研究、泛义

征信、地理洞察等三大领域的 6 款大

数据应用。

灯塔大数据行业应用平台技术

架构如图 1 所示，其底层平台基于开

源技术搭建，融合了离线批处理、内

存计算、流计算等多种计算模型，以

及关系型数据库、列数据库、内存数

据库、图数据库等多种数据库模型，

向上提供计算和存储能力；在大数据

开放能力层，研发了 ID 图谱、用户标

签等多种大数据分析挖掘技术，并结

合第三方的地理信息系统（GIS）等能

力，面向多个行业领域，向应用层以

API的形式提供多种数据服务。

3 灯塔大数据行业应用平台

关键技术
灯塔大数据行业应用平台主要

研发了混合数据库、ID 关联模型、用

户深度标签、行业知识库、统一数据

采集与存储等几项关键技术。

3.1 混合数据库

融合关系型数据库、列数据库、

内存数据库、图数据库，并提出面向

不同存储过程和计算需求的混合数

据库模型，可以满足多种场景下的数

据处理需求，解决单一数据库模型无

法满足大规模数据训练、高频高实时

性计算、网状结构计算等不同场景下

的数据处理问题。

如图 2 所示，海量数据计算使用

非关系型数据库（NoSQL）来支持；网

状结构数据的机器学习训练依靠图

数据库（Neo4j）来支持；高频高实时

性计算对接内存数据库（Redis）；小

规模顶层数据查询与展现对接关系

型数据库（SQL）。具体来说，包含 4
点内容：

（1）能够实现有一定实时性需求

的、传统千万级及以下的数据查询与

展现业务，并基于传统关系型数据库

API：应用程序编程接口 GIS：地理信息系统 POI：多系统合路平台 SQL：结构化查询语言

▲图1 灯塔大数据行业应用平台
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MySQL 来构建。通过加载数据预读

取算法，MySQL 的单机处理能力可以

达到秒级访问 5 000 万条多维数据的

水平，能够满足一般的数据查询业务

需求。

（2）对于千万级以上的数据查询

业务，已超出单台 MySQL 的支持水

平，更适宜转化成离线查询业务，直

接使用非关系型数据库 HBase 来支

持。此时数据查询的范围可扩展至

数十亿甚至上百亿，系统仍可平稳输

出查询结果，前提是付出分布式离线

计算的延时代价。

（3）对 于 在 深 度 包 检 测 技 术

（DPI）数据的 K-V 查询过程中需同步

完成标签数据在灯塔本地服务器的

ETL 工作的场景，任何传统磁盘输入

输出（IO）基本都无法支持该高频数

据 存 取 操 作 ，则 借 助 内 存 数 据 库

Redis 来完成。Redis 可在典型的单台

计算资源下支持 100 毫秒级的数据

ETL 操作，并且可以与 K-V 查询进行

无缝衔接，轻松应对每日 2 亿条标签

数据入库。

（4）对于图状数据结构，如灯塔

平台中典型的 ID 知识体系，则适合

从边和节点的角度进行数据存储、表

达和计算，无论行数据库还是列数据

库都不再适合，因此采用图数据库

Neo4j来支持。

目前，灯塔大数据行业应用平台

支持 1 000 万级多维数据的秒级查询

展现，10亿级多维数据的 24 h内基础

演算，100毫秒级的数据流处理，并可

秒级完成 10 亿级边、1 000 万级节点

的子图查询运算。

3.2 ID关联模型

基于图计算技术构建 ID 关联模

型，采用图数据库进行数据存储和模

型计算，实现 DPI 数据内的多种用户

ID关联，解决了电信数据与外部数据

有效关联和拼接的问题。 ID 关联模

型建立设备标识—场景的图模型，通

过图数据库、图计算得到隐性变量用

户唯一标识，打通用户各个设备，实

现全面的用户画像。

ID 关联模型对内实现数据融合，

将 DPI 数据内的多种用户 ID 关联，实

现多场景、多屏幕信息打通，从而实

现更全面和精准的用户描述；对外实

现数据开放，借助从 DPI 中挖掘出的

外部 ID，实现运营商数据与外部数据

的打通，从而打破了电信数据开放的

壁垒。

目前，灯塔大数据行业应用平台

已积累超过 100 类 ID 数据，ID 总量超

5 000万。

3.3 用户深度标签

根据用户上网行为、使用机器学

习和模式识别等算法，如树状增强型

朴素贝叶斯（TAN）分类算法等，推断

用户的性别、年龄等基础人口属性，

并打造消费偏好、消费能力等其他深

度标签，用于支持用户行为分析的大

数据应用。

目前，灯塔大数据行业应用平台

已构建超过 10 个行业的总计 6 000
余类用户深度标签。

3.4 行业知识库

通过整合数据采集、数据存储、

数据形式化、数据表达等环节，打造

完善的行业知识库，为运营商网络大

数据的解析提供必要的支持。其中，

行业知识库的构建包含以下环节：

（1）基于分布式爬虫进行数据采

集 。 如 图 3 所 示 ，分 布 式 爬 虫

DTSpider 基于开源技术 WebMagic 与

内存数据库技术 Redis 而研发，搭建

在云主机上，提供行业知识库数据采

集解决方案。

（2）面向垂直行业构建知识体

系。如图 4 所示，行业知识库面向如

电商、新闻、影视等不同的垂直行业，

分别构建树状知识体系，能够直接对

接标签能力应用。例如，电商行业的

树状知识体系，可按照商品类别进行

构建，如图书、服饰、运动健康等。

（3）深挖垂直行业知识详情。基

于从页面抓取的标题和正文，经自然

语言处理得到知识详情，例如电商库

存量单位（SKU）名称、价格、参数、评

论等。

目前，灯塔大数据行业应用平台

的行业知识库整体字典规模超过 2
亿，其中电商和视频分别占 1.2 亿和

6 000万。

3.5 统一数据采集与存储

面向电信管道数据、互联网公开

数据和企业自有数据等多种数据类

型，分别构建数据采集能力，并定义

了统一的数据采集接口与存储接口，

解决了多源异构数据的采集与存储

的相关问题。

（1）电信网络大数据采集

电信网络大数据采集包含以下

环节：DPI 分光采集、数据清洗、数据

脱敏、规则匹配预处理、业务数据传

输、数据入库等环节，如图 5 所示。

▲图2 混合数据库模型

混合数据库模型

关系型数据库
MySQL

内存数据库
Redis

图数据库
Neo4i

非关系型数据库
HBase

小规模顶层
数据查询与展现

大规模底层数据
计算与训练

高频高实时性
计算

网状结构数据
存储与计算
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在基层分局进行一次采集与清洗，在

业务平台进行二次采集与存储。具

体来说，在基层分局分光设备采集

（一 次 采 集）得 到 固 网 /移 动 DPI 数

据，然后采用通用清洗规则与白名单

规则相结合的方式，过滤掉 DPI 数据

中无效及重复请求，并保证各类业务

的数据需求。经过规则匹配预处理，

从 DPI 中抽离并编码得到业务所需

的数据，以标签形式传输（二次采集）

并入库至业务平台，提供给 PaaS层的

生成数据能力，最终对接软件即服务

（SaaS）层的数据应用。

根据生产平台数据接口差异以

及顶层业务类型差异，电信网络大数

据的二次采集可采用实时或离线模

式。如图 6 所示，实时流处理模式是

通过 K-V 查询接口，以流处理模式，

逐条传输、ETL、融合并入库至业务

平台。离线批处理模式是通过安全

文件传送协议（SFTP）传输接口，将

数据离线批量采集至业务平台缓存

中 ，再 进 行 批 量 抽 取 、加 载 、转 换

（ETL）、融合并入库至业务平台。

（2）互联网大数据采集

互联网大数据采集通过分布式

爬虫 DTSpider 进行。DTSpider 支持节

点动态接入，有效提升爬取效率，避

免 IP封锁，具有良好的稳定性和可扩

展性。

（3）企业自有数据接入

基于 ID 图谱，可对企业的客户管

理 系 统（CRM）数 据 进 行 导 入 与 融

合。订单及其他业务数据，也可导入

并可对接灯塔平台主体数据，支持大

数据分析。

目前，灯塔大数据行业应用平台

已采集并汇聚电信数据 600 多亿条，

外部数据 5亿条。

4 灯塔大数据的行业应用
在混合数据库、ID 关联模型、用

户深度标签、行业知识库、统一数据

采集与存储等几项关键技术的支持

之上，灯塔大数据行业应用平台打造

了市场研究、泛义征信、地理洞察等

三大领域的 6 款大数据应用，实现了

数据产品及服务的规范化、流程化，

探 索 出 大 数 据 价 值 落 地 的 商 业 模

式。其中，在市场研究领域，基于灯

塔平台行业知识库、深度标签等数据

能力，我们研发了零售研究、消费者

研究、决策路径分析等方面的大数据

应用；在泛义征信领域，基于灯塔平

台 ID 图谱、深度标签等数据能力，我

们研发了用户画像等技术，应用于人

力资源、企业征信等场合；在地理洞

察领域，基于灯塔平台 ID 图谱、深度

◀图3
分布式爬虫DTSpider

▲图4 行业知识体系

DPI：深度包检测

▲图5 电信网络大数据采集流程
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标签等数据能力，结合第三方 GIS 能

力，我们打造了人群流量监测、迁徙

分析、店铺选址等应用。

（1）灯塔在线零研

灯塔在线零研基于电信管道数

据，打造电商分析能力，提供在线零

售研究业务，数据更新频率最快可达

T+1，支持联机分析处理（OLAP）查

询，分析维度多达 20个。

（2）灯塔消费者洞察

与合作伙伴共同研发的灯塔消

费者洞察应用，可以实现电商内容监

测、论坛内容监测、用户多维画像等

功能，支持基础人口属性和互联网行

为画像。

（3）灯塔大数据招聘

与在线人力资源行业相结合，提

供求职人员的个人画像新型简历，包

括量化的行为偏好、性格特征、个人

优势数据，覆盖消费能力、学习指数、

作息指数、勤奋程度、运动指数等多

种维度，从而基于用户的互联网行为

为企业提供客观的招聘参考

（4）灯塔背景调查

将网络行为报告与第三方个人

数据相结合，研发并上线新型在线背

景调查产品，打造更加高效、完善的

背景调查体系。

（5）灯塔在线人口普查

灯塔在线人口普查基于地理位

置及互联网行为数据，为客户提供基

础人口普查、人口迁徙分析和互联网

偏好分析等服务。

（6）灯塔慧选址

灯塔慧选址结合灯塔标签数据

和线下位置数据，能够为客户提供在

线选址、运营分析等功能。

除了以上 6 种应用之外，灯塔大

数据行业应用平台还紧跟市场趋势

及热点事件，产出 10 多份高质量数

据分析报告，例如“2015 年一季度奶

粉市场研究报告”、“2015抗战胜利日

大阅兵互联网分析”、“2015双十一未

消费人群报告”等，并通过移动互联

网进行传播，覆盖近万互联网受众，

吸引了大数据行业关注。

5 结束语
作为快速发展的新兴产业，大数

据已经上升到国家战略层面，成为整

个社会最有价值的资产。大数据已

经渗透到各个行业领域，其行业应用

具有广阔的发展空间。

灯塔大数据行业应用平台立足

自主研发，深入研究大数据底层平台

能力及数据分析挖掘能力，充分发挥

运营商数据与外部数据相结合的优

势，加速产业升级和商业模式创新。

灯塔大数据旨在充分发挥数据价值，

通过技术创新和应用创新共同驱动，

与行业合作伙伴共同打造大数据行

业应用生态圈。未来，灯塔大数据平

台将面向房地产、汽车、金融等行业

领域打造更多的行业应用产品并提

供服务。

DPI：深度包检测
ETL：抽取、加载、转换

SFTP：安全文件传送协议

▲图6 电信网络大数据二次采集模式
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提出了一种基于虚拟化网络和软件定义网络（SDN）的虚拟核心网架构，该

架构简化了核心网的接口和协议，融合了业务链的处理，还引入智能化管理模块，

可以支持未来移动网络的自动化部署、自动配置、自优化、自愈等功能，从而更好地

支持了5G复杂多变的不同场景。另外，该架构将核心网功能集成，将处理模块和用

户上下文分开，从而能更好地支持核心网的分布式处理。

5G核心网；虚拟化；SDN；业务链；智能管理

In this paper, a virtual core network architecture based on virtual network

and software-defined network (SDN) is proposed. This architecture simplifies the

interface and protocol of core network and integrates service chain management.

This architecture also has an intelligent management module that supports future

mobile network automation deployment, automatic configuration, self optimization,

self-healing and other functions. In this way, it can better support the complex and

changeable scenarios of 5G. In addition, this architecture integrates the functions of

core network and separates the processing module and the user context in order to

better support core network distributed processing.
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面向未来移动通信的 5G 网络将

是一个支持更快速度、更短时

延、更多用户、更高速移动性的网络，

它将支持超密集网络、超可靠通信及

大规模机器终端的接入。5G 网络需

求不仅仅对无线技术是个挑战，对移

动核心网同样提出了更高的要求。

云计算、软件定义网络（SDN）等

新技术是对 IT产业的一次革命，它们

同样也为未来移动通信提供了新的

可能和机遇。随着云计算在 IT 界的

兴起，传统电信运营商很快意识到该

技术的优势，并希望将它引入传统电

信网络。电信运营商联合设备制造

商、IT 厂商在欧洲电信标准化协会

（ETSI）成 立 了 网 络 功 能 虚 拟 化

（NFV）工作组，讨论如何利用虚拟化

技术在通用云计算平台上实现传统

电信设备的功能。ETSI NFV 定义了

基于网络虚拟化技术的管理和编排

（MANO）架构 [1]，使用该架构可方便

地将电信网络中物理网元虚拟化。

SDN 技术则是对传输网络的一

次革命。在传统交换机中，控制面和

转发面是紧耦合的。交换机行为的

改变需要复杂的配置，有时甚至需要

修改交换机软件。 SDN 架构将现有

传输网络中的控制面和转发面分离，

使得底层架构对上层应用和网络服

务抽象为一个逻辑实体，管理人员可

通过编写应用程序（APP）控制转发

面的行为 [2]。

除了上述的网络虚拟化技术和

SDN 技术之外，业务链也是核心网演

进的热门技术之一。业务服务器是

运营商用来对用户数据流进行优化

和提供增值业务的重要手段。在现

有网络中，业务服务器和底层传输网

络紧耦合，导致网络配置不灵活，扩

展性不好。业务服务器通常是插入

到传输路径上的，当加入新的业务服

务器时需要对网络拓扑做出改变。

并且，为了简化配置，业务服务器常

常按固定顺序串联在传输路径上，所

有数据流都按事先设定的固定顺序

流经所有串联的业务服务器，不管数

据流是否需要被业务服务器处理。

在这种架构中，业务链组合不灵活，

增加或修改业务服务器配置复杂，不

利于创新业务的开展 [3]。

全球很多标准组织均已开始考

虑如何将网络虚拟化和 SDN 等新技

术应用到移动网络中。例如，开放式

网 络 基 金 会（ONF）的“Wireless &
Mobile”工作组正在讨论如何将 SDN
与移动网络结合：利用 SDN 技术可将

移动核心网中的用户面转发功能集

成到支持 SDN 的交换机中实现。除

此 之 外 ，中 国 通 信 标 准 化 协 会

（CCSA）、IMT-2020 等组织也有相关

中兴通讯技术 62 2016年6月 第22卷第3期 Jun. 2016 Vol.22 No.3



技术广角宗在峰 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

面向未来移动通信的核心网架构

的讨论。

然而，在当前的讨论中，网络虚

拟化与移动网络的结合常常只是简

单地将 4G 网络的物理网元进行虚拟

化。 SDN 与移动网络的结合则倾向

于简单地将移动网络中的公用数据

网网关（PDN GW）、服务 GW 划分为

转发功能和控制功能，并将转发功能

放到 SDN 架构中的交换机中实现，而

控制功能则作为 SDN 控制器上的应

用，通过 SDN 控制器控制位于交换机

中的转发功能。这样的结合除了将

网元进行了虚拟化之外对 4G 核心网

未做任何优化。

1 基于4G架构的核心网

虚拟化
在 4G 网络架构中，核心网由一

系列物理网元组成，这些物理网元间

通过标准化的接口互相通信。4G 网

络架构是控制面和用户面分离的架

构，其中移动管理实体（MME）、服务

GPRS 支持节点（SGSN）、归属签约用

户服务器（HSS）、策略和计费规则功

能（PCRF）等是控制面网元，负责用

户接入管理、鉴权、移动性管理、会话

管理、策略控制等功能。服务网关

（SGW）、PDN GW 是用户面网元，主

要负责用户数据包的转发、隧道管理

功能、地址管理等功能。尽管 4G 网

络架构是控制面和用户面分离的架

构，SGW 和 PDN GW 中仍然有部分控

制面的功能，这部分功能负责会话管

理、IP 地址分配、用户面 GTP 隧道的

建立等。

在核心网虚拟化时，最简单的做

法是将 4G 网络架构的物理网元分别

虚拟化，即在通用硬件（如 x86）和软

件（如 VmWare）平 台 上 分 别 实 现

MME、SGSN、HSS、PCRF 等控制面网

元 的 功 能 。 将 用 户 面 网 元 SGW 和

PDN GW 拆分成 GW 控制面功能和

GW 转发面功能，并将其中的 GW 转

发面功能集成到 SDN 交换设备中；

SGW、PDN GW 的控制面功能虚拟化

为 GW 控制器。虚拟化的 GW 控制器

通过 SDN 接口协议（如 Open Flow 协

议）控制 SDN 交换设备中的 GW 转发

面。对应的架构如图 1所示。

在图 1 中，GW 控制器负责 GW 转

发 面 位 置 的 选 择 及 一 般 隧 道 协 议

（GTP）隧道的建立。GW 控制器接受

MME/SGSN 的会话建立请求，并选择

适合的 OFS 作为该会话的 GW 转发

面。GW 控制器分配 GTP 隧道信息，

建立该会话的转发表，并通过 SDN 控

制器将该转发表发送给 OFS。
在 该 架 构 中 ，GW 控 制 器 与

SGSN/MME 间可采用现成的 S4/S11 接

口进行通信，对 4G 架构和流程没有

影响。

2 核心网架构的进一步演进

2.1 集成的虚拟核心网架构

核心网虚拟化是建立在“不改变

4G 架构”的假设的基础上的。但在

4G 架构设计之初，设计者假定网元

是物理网元，4G 架构的设计未针对

虚拟化平台做优化。在虚拟化平台

上，网元间的数据可共享，这可大大

减少网元间的接口和信令交互，降低

时延、提高效率。并且，在虚拟化平

台上，通过软件实现核心网网元的功

能，比之前既要设计硬件又要在该专

用硬件平台上设计软件容易得多。

软件化可能会改变商业模式，一个集

成的核心网软件包是一种可能的实

现方式。集成的核心网软件包的优

点是少了网元间的接口，简化了流

程，从而降低了时延和系统复杂度。

图 2 所示为集成的虚拟化核心

网。在图中，上下文和签约模块保存

用户上下文以及用户签约数据，核心

网控制功能（CCF）负责所有核心网

控制面的功能，包括接入控制、认证、

移动性管理、会话管理、策略管理

等。各 CCF 间负荷分担，移动用户可

以由任意 CCF 提供服务，而无需跨

CCF 的迁移。一个移动用户的不同

事务（如附着（ATTACH）、跟踪区更

新（TAU））可动态地由不同 CCF 为之

提供服务，比如 ATTACH 时由 CCF1
服务，而 TAU 时由 CCF2 服务。在上

下文共享域内，这样的架构将不再需

要传统 4G 网络中的跨 MME 切换和

跟踪区更新流程，也不再需要 MME
间的接口。负荷分担的设计也比以

前简单，当一个 CCF 超负荷或宕机

时，只需将后续的事务分配给其他

CCF 处理，而无需 CCF 间的用户迁移

过程。并且，由于将所有控制面功能

集成到 CCF 中，单个事物的处理不再

需要跨不同网元的交互，从而降低了

核心网的信令处理时延。跨上下文

共享域的移动或切换需要在两个域

BSS：业务支撑系统
GW：网关
HSS：归属签约用户服务器

MME：移动管理实体

OFS：支持Open Flow 协议的交换机
OSS：运营支撑系统
PCRF：策略和计费规则功能
SDN：软件定义网络

SGSN：服务GPRS 支持节点
VIM：虚拟架构管理器
VM：虚拟机

VNFM：虚拟网络功能管理器

▲图1 基于 4G架构的核心网虚拟化

HSSMME PCRF SGSN GW
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间同步用户上下文，该流程可利用类

似 4G 中的跨 MME 的切换和跟踪区

更新流程，或者利用 IT技术进行上下

文同步，从而无需 CCF 间的接口。只

要 IT技术支持，最好将上下文共享域

设置得足够大，从而减少跨共享域的

移动和切换，但共享域的大小受 IT技

术的限制。

考虑与 4G 系统的共存，CCF 需与

传统 4G 网络中的 MME、SGW 等网元

接口，CCF 与传统网元间的接口可基

于现有 4G 定义的接口协议进行通

信，从而无需改变 4G网络。

图 2中的架构将所有核心网控制

功能都集成到了 CCF 中，CCF 划分为

多个模块，如接入认证模块、移动性

管理模块、会话管理模块、隧道管理

模块、策略控制模块、各种接口模块

（如与 SDN 控制器的接口、与传统网

络网元的接口）等。

2.2 虚拟核心网中的业务链

IETF 业务链（SFC）工作组正在

讨论如何更灵活地支持业务链。SFC
的最基本的目标是将业务链与网络

拓扑解耦。在 IETF 定义的架构中 [4]，

业务分类器对业务流进行分类和选

择业务链路径，并且对业务流进行业

务链封装。业务链封装（简称 SFC 封

装）不用于数据传输，数据的传输依

靠外层包头，这样可将业务链与网络

拓扑解耦。增加新的业务服务器只

需增加业务服务器到业务转发器之

间的链路，从而与其他业务服务器解

耦（星形架构），也与传输网络解耦。

IETF定义的架构如图 3所示。

业务转发器负责根据 SFC封装将

数据包转给相应的业务服务器，当业

务服务器不支持 SFC 封装时，SFC 代

理负责将 SFC 封装解开并将原始数

据包发送给业务服务器。

在未来运营商网络中，我们可以

设想：业务服务器将升级支持业务

链，运营商的网络中也会引入业务转

发器，用于将业务数据包转发到业务

服务器。

业务服务器可利用虚拟化技术，

构建在通用平台上，做成虚拟网元。

而业务转发器，更适合集成到 OFS
中。当然，业务服务器也可能会由

于某种特殊需要（如性能），采用特

殊的硬件实现。将业务转发器集成

到 OFS上如图 4所示。

在具体部署时，CCF和业务服务

器可能部署在不同的位置。比如，

CCF 可能部署在比较集中的位置，

而业务服务器则可能会部署在靠近

边缘的地方。运营商根据运营商的

网络拓扑、需求等确定适合的部署

方式。

2.3 多张网络并存的核心网

5G 的网络需求具有多样性，它

将是可以满足各种不同场景不同需

求的网络。它既要支持超密集网络

（UDN），又要支持海量连接（MTC）；

既要支持超高速，又要支持超可靠

性。并非每个 5G 的需求场景都需要

同时支持所有的性能指标：有些场景

只需要实时性，但无需高带宽，有时

甚至只需很低带宽；有些场景需要很

高的带宽，但并不需要很高的可靠

性，也不需要实时性；有的场景需要

支持高速下的移动性，而有的场景根

本无需支持移动性。对所有 5G 需求

均用同一张网络支持，对网络的要求

势必很高，也不利于网络性能优化。

在现有的 4G 网络架构中，为了支持

不同场景，对网络打了各种补丁。但

到了 5G，各种不同的需求变得越来

越多、越来越高，在一张网络上叠加

对所有需求的支持变得越来越困难
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▲图2 集成的虚拟化核心网架构

BSS：业务支撑系统
CCF：核心网控制功能
OFS：支持Open Flow协议的交换机

OSS：运营支撑系统
SDN：软件定义网络
VIM：虚拟架构管理器

VM：虚拟机
VNFM：虚拟网络功能管理器
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和不优化。

网络虚拟化除了能给运营商带

来管理、方便部署等好处外，它还带

来了一个更大的好处——为未来运

营商同时运营多张网络带来了可能。

在运营商现有的网络中，部署一

个新的网络涉及到各物理网元的采

购、网络的组建和配置、网络调试等

环节，从招标开始到最后网络建成往

往需要几个月时间，有时甚至更长。

不仅仅时间长，设备成本也很高，并

且维护一张新的网络也是一项艰巨

的任务。无论是从运营成本（OPEX）
还是资本支出（CAPEX）角度上看，运

营商同时部署多张专用网络变成艰

难和漫长的历程。

利用网络虚拟化技术，可以很方

便地构建一张新的移动核心网。方

便到只需将不同版本、不同功能的虚

拟核心网网元的软件及对网络的需

求告诉编排器即可，编排器根据需求

自动为核心网分配硬件资源、加载核

心网软件、对核心网网元实例化，对

核心网网元进行配置、分配网元间的

链路，从而能快速组建一张新的核心

网。比如，运营商可以为车联网组建

专门的移动网络，也可以为远程医疗

组建专门的网络。运营商可以将人

人通信与物物通信分开，也可以为不

同组织或公司的功能类似的网络需

求组建不同的网络并为之服务，从而

更好地相互隔离。多张核心网并存

的未来网络运营模式见图 5。
在图 5 中，运营商同时运营了两

张虚拟核心网。虚拟核心网 1 是针

对人人通信的网络，而虚拟核心网 2
是针对物联网的专用核心网。运营

商利用专用网络为物联网终端服务，

可针对物联网的特征对网络进行优

化，如针对物联网的海量连接需求优

化，或物联网的低移动性进行优化。

不同的虚拟核心网共享基础设施和

转发设备。

2.4 智能管理

网络管理是运营商的重要成本

技术广角宗在峰 等
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面向未来移动通信的核心网架构

▲图4 支持业务链的集成虚拟核心网
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CCF：核心网控制功能

OFS：支持Open Flow协议的交换机
OSS：运营支撑系统
VM：虚拟机

VIM：虚拟架构管理器
SDN：软件定义网络

VNFM：虚拟网络功能管理器
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SDN：软件定义网络
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VM：虚拟机
VNFM：虚拟网络功能管理器
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之一，智能的网络管理可以自动对网

络进行配置，对正在运行的网络进行

监控，并可根据网络运行状况对网络

进行调整，以达到最佳运行状态。

自 4G 开始，自组织网络（SON）技

术的引入使得无线基站的配置和管

理大大简化。 SON 技术可实现邻站

的自动发现和配置，通过 X2 接口或

S1接口交换基站配置相关信息，实现

小区的自动配置、负荷分担、自动优

化和自愈等。

到了 5G，NFV 的引入使得多个并

行的专用核心网络成为可能和必然，

核心网的配置和维护工作量将大大

增加，因此，如何对网络实行自动安

装、自动部署、自动配置和自动维护

将变得更重要。

为了支持网络智能管理，首先，

网络智能管理系统必须能收集正在

运行的网络的状态信息，包括，各网

元的负荷、容量、能力、部署位置、网

络拓扑等信息；其次，网络智能管理

系统还需收集空闲资源的情况，如可

用计算能力、可用内存、以及可用资

源的位置等。此外，网络智能管理系

统还会收集与业务相关的信息。在

收集了这些信息之后，网络智能管理

系统对信息进行分析。对信息的分

析有时需大数据处理中心进行处理，

比如，对业务数据的分析需借助大数

据处理中心。收集业务数据的目的

是了解终端的行为模式，并据此对网

络进行优化，例如，可根据分析结果

决定转发面的位置和是否需要引入

业 务 服 务 器 对 用 户 数 据 流 进 行 处

理。网络智能管理系统从虚拟核心

网网元中收集各种状态信息和业务

信息，从 NFV 编排器获取空闲资源

信息。

除了从网络中收集各种信息，并

对信息进行分析之外，网络智能管理

系统还需提供接口用于由运营商管

理人员配置必要的信息，如策略信息

或者可选的、新的网络服务需求。策

略信息包括网络部署策略、优化策略

等，网络服务需求是来自企业、政府、

虚拟运营商等大客户的需求。网络

智能管理系统根据网络状态、可用资

源、策略信息及可选的网络服务需求

做出网络部署或优化决策。

图 6为未来核心网中的网络智能

管理系统，它集成在对象存储 /基本

服务集运营支持系统（OSS/BSS）中，

当然它也可以位于其他地方，比如作

为一个虚拟服务器独立运行。

3 结束语
文章结合网络虚拟化、SDN、业

务链等 5G 热点技术对虚拟化的 4G
核心网进行了进一步简化，提出了一

种集成的虚拟化核心网架构，支持智

能管理、业务链和多核心网并存。该

核心网架构将核心网功能集成，将处

理模块和用户上下文分开，从而能更

好地支持核心网的分布式处理。集

成的核心网还减少了接口，除了与传

统网络的接口之外，在内部 CCF 间切

换时无需传递数据，因此无需 CCF 间

的接口。网络智能管理模块的引入

使得网络实现运维自动化，包括网络

自动化部署、配置、优化和故障处理。
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（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。

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：中、英文题名，作者姓名及汉语拼音，作者中、英文单位，

中文摘要、关键词(3～8个)，英文摘要、关键词，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。中英文摘要应一致。
（6）文稿中的量和单位应符合国家标准。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，不允许公开发表的资料不应列入。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。常用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): 引文页码. 数字对象唯一标识符
•书籍[序号]作者. 书名[M]. 出版地: 出版者, 出版年: 引文页码. 数字对象唯一标识符
•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): 引

文页码. 数字对象唯一标识符
•学位论文[序号]作者. 题名[D].保存地点：保存单位，授予年. 数字对象唯一标识符
•专利[序号]专利所有者. 专利题名:专利号[P]. 出版日期. 数字对象唯一标识符
•国际、国家标准[序号] 标准名称: 标准编号[S]. 出版地: 出版者, 出版年. 数字对象唯一标识符
（9）作者超过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）应标注出研究课题的资助基金或资助项目名称及编号。
（12）提供联系方式，如：通信地址、电话（含手机）、Email等。

3. 其他事项
（1）请勿一稿两投。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，本刊享有文章的转摘权（包括英文版、电子版、网络版）。作

者获得的稿费包括转摘酬金。如作者不同意转摘，请在投稿时说明。

《中兴通讯技术》杂志（双月刊）投稿须知

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

联系电话：0551-65533356，联系邮箱: magazine@zte.com.cn

本刊只接受在线投稿，欢迎访问本刊投稿平台：www.zte.com.cn/paper
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