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摘  要：如何在有着大量、广域、时变协同需求的海量节点间和多维资源约束下实现网络服务能力最大化是

时分双工（time-division duplex，TDD）移动通信大规模组网面临的核心问题。从架构角度进行研究，创新性

地提出适用于 TDD 大规模组网的全局协同优化架构，分为无线连接层、信号处理层和服务控制层，通过层间

全局协同优化和层内资源域高效转化实现多维资源成本与网络服务能力的最优化。基于该架构，聚焦无线连

接层的空口资源，对多资源域协同转化的无线组网方法进行深入研究，明确了时域、频域、空域、码域等多

资源域协同转化机理，并设计了相应的无线组网机制。4G/5G 现网实践验证结果表明，所提 TDD 大规模无线

组网架构和方法可在有效控制干扰的同时高效利用各域资源，实现网络服务能力最大化。 
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Abstract: How to maximize the network service capability under the constraints of massive nodes and mul-

ti-domainresources is the core problem faced by TDD large-scale networking. The method of TDD large-scale network-

ing under fully collaborative optimization architecture were innovatively proposed, which could maximize network ser-

vice capabilities through inter layer and intra layer collaboration among wireless connection layer, signal processing 

layer and service control layer. Aiming at efficient use of wireless resources, the method of multi-domain conversion in 

wireless connection layer were put forward, including the principles and mechanism of space-time-frequency-code mul-

ti-domain conversion. The results of practical verification in 4G/5G existing network show that the proposed architecture 

and method of TDD large-scale networking can effectively control the interference while improving utilization of mul-

ti-domain resourcesto maximize network capacity. 
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0  引言 

从 1G 到 5G，移动通信网络技术持续演进，

规模持续扩大，在人类经济社会发展过程中发挥

的作用越来越重要，已成为支撑数字经济高质量

发展的关键基础设施。 

移动通信系统是资源依赖型巨系统，其中频

谱是最核心的资源。根据上下行链路频谱使用方

式的不同，移动通信系统可分为时分双工（time- 

division duplex，TDD）模式和频分双工（frequency- 

division duplex，FDD）模式。TDD 模式上下行链

路共用一段频谱，FDD 模式上下行链路使用固定

配对的两段频谱。 

TDD 模式具有诸多优势，一是频谱资源占用

少，可充分利用碎片频谱；二是更匹配非对称的

上下行业务需求，避免资源闲置；三是可利用上

下行信道的互易性，更好地发挥多天线优势，提

升频谱效率。随着 TDD 规模组网等技术的进步和

优质频谱愈发紧缺，TDD 模式得到越来越广泛的

应用，从 3G 实现零的突破，到 4G 时代与 FDD

并行发展，再到 5G 时代成为绝对主流，TDD 具

有广阔的发展空间。 

TDD 移动通信系统（以下简称“TDD 系统”）

上下行同频，存在特有的交叉时隙干扰，尤其是

远端基站下行链路对近端基站上行链路的干扰。

这种交叉时隙干扰非常复杂，一是参与节点多，

上万个基站间互相干扰；二是干扰距离远，最远

可超过 400 km；三是干扰无序，受天气、温度、

湿度、季节等各种因素影响，其表现出很强的时

变性；四是干扰强度高，具有集总特性，存在大

量基站的干扰叠加。该干扰严重影响 TDD 系统的

频谱效率，使得 TDD 系统在大规模组网时面临容

量、规模、干扰三角形悖论挑战：网络容量需求

增长要求网络规模扩大，网络规模扩大导致网络

干扰增长，而干扰增长反过来抑制网络容量；即

使增加 TDD 基站数量也无法增大网络容量，以致

“TDD 无法大规模组网”的观点一度成为业界主

流。在 3G 时代，我国克服重重困难，提出 TDD 模

式的时分同步码分多址（time division-synchronous 

code division multiple access，TD-SCDMA）技术，

曾被外界评价为“局域网替代技术”；而美国跟进

提出的同为 TDD 模式的全球微波接入互操作性

（world interoperability for microwave access，

WiMAX），则因组网性能差，仅 8 年即彻底消亡。

可以说，能否有效控制交叉时隙干扰，决定了 TDD

大规模组网的成败。 

前期业界已在干扰控制/消除领域做了大量的

工作，收获了大量的成果[1-3]；这些成果集中在具

体的干扰优化方法，也提到了需要网络节点间的协

同，但均未从网络架构的角度研究该问题。本文提

出一种新型网络架构，以实现存在大量、广域、时

变协同需求的海量节点间的高效全网协同，在资源

有限的前提下实现网络服务能力最大化。 

1  全局协同优化的 TDD 大规模组网架构 

在满足时延、确定性等系统性能要求的前提

下，在实现相同无线覆盖时，最大化“服务能力/

资源成本”是网络架构的设计原则。这里的服务能

力包含用户体验、网络业务容量等，资源成本包含

处理资源成本、工程资源成本、传输资源成本等。 

对于移动通信网络而言，无线覆盖是服务能

力的基础，信号传播特性要求无线网络射频单元

靠近用户，而用户是广域散点分布的，因此射频

单元必然数量众多且采用分布式部署；而信号处

理单元可以通过统计复用获得更高的资源利用率

和更低的成本，因此通常采用分级集中式部署，

所以从 1G 到 5G 的移动通信网络均采用“圣诞树”

状的分层架构[4-5]。“圣诞树”架构按照网元进行

分层，如基站层、无线网络控制器层和核心网层，

各层节点数逐级收敛，层间存在大量的纵向数据

连接，层内仅相邻节点间存在少量横向连接，“圣

诞树”状的移动通信网络传统架构如图 1 所示。 
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图 1  “圣诞树”状的移动通信网络传统架构 

TDD 系统大规模组网时，海量节点广域分布、

无序关联，三角形悖论制约了网络服务能力，传统

架构仅支持相邻节点进行点对点交互，难以满足大

量、广域、时变的协同需求，不利于服务能力的提

升；同时，为了进一步提升服务能力、降低成本，

移动通信系统朝着服务化方向发展，网元可基于通

用硬件实现，网元间呈现融合趋势，如无线网和核

心网部署融合、硬件融合、功能融合，而传统架构

下各网元层处理资源独立优化、网络能力独立编

排，难以实现跨网元全网协同优化。 

为了最大化“服务能力/资源成本”，笔者针

对传统“圣诞树”状架构的不足进行反复优化设

计，提出服务于 TDD 大规模移动通信网络组网的

全局协同优化架构，其特征是资源分层、跨层全

局协同、层内多资源域转化，全局协同优化的 TDD

大规模组网架构如图 2 所示。 

资源分层指全局协同优化架构按照使用的核心

资源而非传统的网元功能进行分层，自下而上分为

无线连接层、信号处理层和服务控制层 3 层。这打

破了原有架构的网元边界，无线网、核心网等不同

网元间可统筹优化，支持计算资源在更大范围的灵

活复用从而降低成本，支持更丰富能力的统一编排

从而更敏捷地提供更精准匹配需求的服务。 

跨层全局协同是指层间协同优化，在原有纵向

数据链路基础上引入全局协同链路，通过联合计

算、功能统筹，有效提升频谱等资源使用效率，从

而提升服务能力；同时由于层间节点数快速收敛，

如信号处理层/服务控制层节点数比无线连接层少

多个数量级，上层统筹可使底层大量、广域、无序

节点的协同更加简单高效，从而降低成本。 

层内多资源域转化是指海量节点间协同优化，

每层层内均包括海量节点，可基于多资源域转化机

理形成丰富的横向协同链路，包括点对点和点对多

点链路，从而低成本地实现广域节点间的相互感知

和有序联动，进而实现相应资源的效用最大化。 

各层的具体功能如下。 

 
图 2  全局协同优化的 TDD 大规模组网架构 
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（1）无线连接层 

基于频谱等时频空码域资源的无线连接层，负

责电磁波信号的发送和接收。无线连接层由广泛分

布的海量信号收发节点构成，大规模组网时节点数

可达百万量级。各节点按蜂窝结构部署，相邻节点

间基于有线传输链路互联，广域节点间可基于开放

空口链路互相感知，整体形成一张统一的覆盖陆

地、海洋、低空、地下等丰富场景的大网。无线连

接层通过时频空码多域资源协同转化，有效控制干

扰，提升频谱等无线资源使用效率。 

（2）信号处理层 

基于通用或专用的计算资源的信号处理层，

负责各类信号、数据的分级集中运算及协同处理，

包括无线网、核心网和业务数据的处理。为了兼

顾复用度和处理时延需求，信号处理层由边缘云

和中心云两级计算节点构成，通常节点数收敛至

十万量级。各节点间和节点内基于有线传输网络

高效互联。信号处理层通过资源复用聚合计算提

升计算资源使用效率，并通过集中协同计算提升

无线连接层频谱资源使用效率。 

（3）服务控制层 

服务控制层基于能力资源，负责对网络能力、

业务能力等各类原子能力进行全局集中编排，并对

相应的无线、计算等资源进行集中管控，最终面向

客户提供服务。服务控制层节点数进一步收敛到万

量级，各节点间基于有线传输网络按需互联，可采

用服务注册和发现等机制简化拓扑以提升灵活性。

服务控制层通过全局精细管控，可进一步提升各类

资源的使用效率，并灵活地满足客户的定制化需求。 

2  全局协同优化架构下多资源域转化的

TDD 大规模组网方法 

基于上述全局协同优化架构，本节聚焦无线连

接层的频谱等无线资源的高效使用，对多资源域转

化的 TDD 大规模组网方法进行研究，包括组网目

标、多资源域转化机理及架构和机制。 

2.1  TDD 大规模组网目标 

2.1.1  有效系统容量指标定义 

无线连接层是全局协同架构中最基础的一层，

负责满足泛在的连接需求，服务能力可用有效系统

容量衡量，则大规模组网的目标是在资源有限、干

扰受限条件下实现有效系统容量的最大化。 

单个基站的有效容量为上下行容量的加权之

和。不同基站对上下行容量的需求不同，如公网

基站以视频点播等业务为主，下行流量通常是上

行流量的近 10 倍；而专网基站以数据采集业务为

主，上行流量可达下行的数十倍。因此，某个基

站的有效容量不是简单地加和上行、下行容量，

而需要根据业务需求进行加权，上行需求越高的

基站，上行容量权重越高。 

有效系统容量为各基站有效容量加权之和。

不同基站的重要性不同，如用于工业控制的基站

涉及生产控制和生产安全，传输单位数据产生的

社会价值显著高于用于娱乐视频业务的基站，因

此各基站容量求和时应按照基站的重要性进行加

权，重要性越高的基站，权值越高。 

简单记基站 i 的有效容量为 iC ，则 N 个基站

构成的大规模网络的有效系统容量 Csys 为： 

 ul dl
sys

1 1

( (1 ) )
N N

i i i i i i
i i

C C W C Cα α
= =

= = + -∑ ∑  （1） 

其中， ul
iC 、 dl

iC 为基站 i 的上行容量和下行容量，

iW 为基站 i 的重要性权值， iα 为基站 i 的上行容

量权值。 

2.1.2  有效系统容量指标影响因素 

由香农定理 lb 1
S

C B
N I

  = +  +  
可知，信道容

量上限 C 与信号强度 S、带宽 B、噪声 N、干扰 I

相关。假设基站内有 M 个用户且各用户均匀分配

资源，则基站 i 的容量可记为： 

1 1

lb 1 lb 1
M M

j j
i j

j jj j j j

S SB
C B

N I M N I= =

    
∝ + = +        + +    
∑ ∑

 
  （2） 
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由式（2）可知，基站容量与带宽呈正相关，

与干扰呈负相关。采用复杂的调度算法可优化用

户间的资源分配，从而提升容量，但不影响相应

正反比关系，本文不再展开讨论。 

在带宽方面，TDD 系统上下行使用相同频谱，

B 由系统带宽按照上下行比例进行折算。记帧周

期为 T，其中上行时隙长度为 T ul，保护间隔（GP）

时隙长度为 T gp，则下行时隙长度为 T-T ul-T gp，

上行等效带宽为 BT ul/T，下行等效带宽为 B(1- 

(T ul+T gp)/T)。 

在干扰方面，TDD 系统上行干扰和下行干扰

示意图如图 3 所示。 

 
图 3  TDD 系统上行干扰和下行干扰示意图 

如图 3 所示，施扰站下行对受扰站终端下行

产生的干扰 Ib、施扰站终端上行对受扰站上行产

生的干扰 It 与邻基站的业务负荷相关，干扰关系

较为稳定，不随网络规模增大而增大，可通过多

点协作、功率控制等技术进行控制。施扰站终端

上行对受扰站终端下行产生的交叉时隙干扰 Iu2d

发生概率较小且强度较弱，规模组网时可忽略。

大规模组网时施扰站下行对受扰站上行产生的交

叉时隙干扰 Id2u 较为严重，是影响网络容量的关

键，需要重点关注。 

综上，TDD 大规模组网时有效系统容量可表

征为： 

 ul dl
sys

1

( (1 ) )
N

i i i i i
i

C W C Cα α
=

= + -∑   

 
dlul gp
,dl

dl
1 b, ,

(
lb 1

M
i ji

i
j i j

SB T T T
C

MT N I=

  - -
∝ +    +  

∑）   

 
ulul
,ul

ul
1 t, , d2u,

lb 1
M

i j
i

j i j i

SBT
C

MT N I I=

  
∝ +    + +  

∑  （3） 

本文侧重通过网络架构创新性地解决干扰问

题，因此，假设业务模型（与 iα 相关）、系统带宽 B、

上行/下行有用信号强度 ul
,i jS / dl

,i jS 、用户分布和网

络平均负荷（与 b, ,i jI 、 t , ,i jI 、Nul、Ndl 相关）、帧

周期 T、上行时隙长度
ulT 等与架构无关的参数保

持稳定，则有效系统容量主要受各基站的 GP 时

隙长度 gp
iT 和交叉时隙干扰 d2u,iI 影响。 

2.2  TDD 大规模组网多资源域转化机理 

有效系统容量为空间上广域分布的海量基站

的有效容量加权和，从式（3）可看出，与时域

GP 长度、频域干扰强度等相关，实现大规模组网

目标需要探索时域、频域、空域等多资源转化机

理，找到最核心的影响因素，并基于此高性价比

实现海量节点的相互感知和有序联动。 

2.2.1  干扰建模机理：频域和空域、码域转化 

交叉时隙干扰是影响有效系统容量的关键因

素之一，其具有集总性，为空间上广域分布的大

量施扰站的干扰信号叠加，根据施扰站距离的远

近，可进一步分为局域干扰和广域干扰，广域干

扰也称大气波导干扰[6]。干扰信号强度随空间传

播距离增大而减小，当低于接收门限时可忽略，

因此频域干扰可通过空间信道传播模型进行建模

和表征，其核心影响因素是空间传播距离。 

记 基 站 i 受 到 的 局 域 干 扰 local ( )I i =  

1,

,/
d i

p p i
p O

S L
∈
∑ ，其中，Sp 为施扰站 p 的下行信号强

度，Lp,i 为基站 p 到基站 i 的信号传播路损，
1,idO 为

基站 i 对应的局域干扰基站集合。d1,i 为局域干扰

信号衰减到低于基站 i 接收门限对应的最远空间

传播距离，可基于信道模型估算，通常小于数十

千米，集合内基站到受扰站 i 的距离均应小于 d1,i。

Lp,i 与地理环境有关，不随时间变化，具有确定性，

针对城市、郊区、高铁等典型场景，业界研究形

成了不同的模型，如自由空间信道传播模型等。 
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记 基 站 i 受 到 的 广 域 干 扰 rim ( )I i =  

2,

,/
d i

q q i
q O

S L
∈
∑ ，其中，Sq 为干扰基站 q 的下行信号

强度，Lq,i 为基站 q 到基站 i 的信号传播路损，
2,idO

为广域干扰基站集合，d2,i 为广域干扰信号衰减到

低于基站 i 接收门限对应的最远空间传播距离，

可达 400 km 以上，
2,idO 内的基站到受扰站 i 的距

离均应小于 d2,i。Lq,i 与气象、地理等条件有关，

具有较强的时变性，文献[7]对其进行了深入分析，

给出了沿海和内陆两类大气波导干扰的空间信道

传播模型，但仅作为个例示意，无法通用。 

针对广域干扰随机化、d2,i 难以量化预测的问

题，可通过码域干扰感知解决。施扰站将自己的

全球唯一标识等信息进行码域编码，生成“码域

身份证”并基于空口链路发送。受扰站对其进行

检测，可精确感知干扰来源，从而获得实时、准

确的 d2,i，以及相应的路损。 

2.2.2  干扰规避机理：空域和时域转化 

干扰信号传输距离决定了传播时延，进而决

定了受扰的上行符号位置。4G 典型帧结构配置下

的 TDD 交叉时隙干扰示意图如图 4 所示[2]。 

 
图 4  4G 典型帧结构配置下的 TDD 交叉时隙干扰示意图[2] 

从图 4 可以看出，时域 GP 对干扰起到规避

作用，只要信号传播距离对应的传播时延小于

GP，就不再造成干扰，即可通过设置 GP 对空间

上广域分布的施扰站进行过滤。 

基站 i 受到的交叉时隙干扰更新为： 

gp gp, ,1 2
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 其中， gp
1 ,,i pd T

O 、 gp
2, ,i pd T

O 分别为过滤后的局域干扰

基站集合和广域干扰基站集合，集合内基站到受

扰站 i 的距离分别应大于
gp
pcT 和

gp
qcT ，c 为光速。

如施扰站均设置 gpT 大于 d1,i、d2,i对应的传输时延，

则基站 i 可完全规避上行交叉时隙干扰。 

综上，经空域和时域转化，频域干扰的核心

影响因素转变为时域 GP 长度。 

2.2.3  容量最大化机理：集中时域优化 

经时频空码域协同转化，有效系统容量更新为： 
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分析可知，在业务模型等架构无关参数相对

固定的情况下，影响有效系统容量的核心参数进

一步收敛为时域 GP 长度。即经过时频空码多域

转化，复杂的大规模组网有效系统容量最大化问

题转化为较为简单的时域 GP 长度最优化问题。 

GP 长度最优化面临两方面的挑战：一是上下

行相互制约，GP 越长，交叉时隙干扰控制越好，

上行容量越大，但下行资源越少，下行容量越小；

二是施扰站和受扰站相互制约，施扰站 GP 增大

对远端的受扰站上行有增益，但对自身的上行无

增益，单个/局部区域的最优与全局的最优冲突。

因此需要集中化协同，综合考虑全网各基站的上

下行等需求，全局寻优各基站的最优 GP 长度。 

上述有效系统容量最大化问题是一个关于时域

GP 长度的非凸问题。目前基站 i 的可选 GP 长度是

一个离散集合，可通过串行迭代优化算法找到使有效

系统容量Csys较优的各个基站的GP 取值，其中远端
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干扰基站集合通过基站间的横向干扰感知链路获得。

考虑每个基站的信道传播模型、业务模型等不同，应

逐基站精确计算，从而实现基站间差异化的GP 长度

配置；同时干扰关系等具有时变性，寻优过程可实时

进行，从而实现全动态的GP 长度配置。 

时空频码多资源域转化机理示意图如图 5 所示。 

 
图 5  时空频码多资源域转化机理示意图 

2.3  TDD 大规模组网多资源域转化架构和机制 

为实现TDD 大规模组网目标，即最大化有效系

统容量，在全局协同优化架构下基于时频空码多域转

化机理对组网架构进行设计，引入新功能、新接口和

新流程，形成TDD 大规模组网多资源域转化机制。 

（1）集中同步协同机制 

基站间时钟同步是 TDD 系统大规模组网的前

提，因此在服务控制层引入集中同步协同单元，通

过同步协同链路对各基站进行授时。同时各基站也

可基于卫星网络自主授时，集中同步协同单元对各

基站的时钟同步情况进行监控和校验，并按需触发

调整，分布式授时与集中授时相互协同、备份。 

（2）分布式干扰感知机制 

为了实现时空频码协同转化，针对广域随机

干扰，设计基于“码域身份证”的干扰感知机制，

在无线连接层引入干扰感知单元。施扰站的干扰

感知单元引入干扰定位专用参考信号，将其全球

唯一基站标识等信息进行编码，并据此选择合适

的专用参考信号序列在特定时间发送，通过时域

和码域组合拼接，在保证检测时效性的同时尽可

能降低处理复杂度。受扰站的干扰感知单元在全

部上行时隙均对干扰定位专用参考信号进行检

测，并基于检测时间和序列码恢复出施扰站的基

站标识，实现干扰源精确定位[8-10]。利用空口传播

的开放性，实现点对多点的横向干扰感知链路，

进而实现海量、广域、无序基站间的相互感知，

为全局协同奠定基础。 

（3）集中干扰协同机制 

如第 2.2 节所述，合理的 GP 长度值是最大化

有效系统容量的关键，为便于高效统筹全网各基

站，在服务控制层引入集中干扰协同单元，具备

数据采集、智能分析、控制反馈三大功能。数据

采集方面，该单元实时采集各基站的干扰感知数

据，以及与有效容量计算相关的业务模型、业务

需求等数据；智能分析方面，集中干扰协同单元

以全局有效系统容量最大化为目标，采用智能化

算法，对广域干扰感知数据、局域干扰预测数据、

各基站的业务数据等进行分析，全局寻优各基站

的最佳 GP 值；控制反馈方面，该单元具备基站

GP 长度调整能力。集中干扰协同单元与各基站间

通过干扰协同链路互联，干扰协同链路可基于已

有的网管链路进行扩展。 

全局协同优化架构下多资源域转化的 TDD

大规模组网架构如图 6 所示。 

3  全局协同优化架构下多资源域转化的

TDD 大规模组网方法实践 

基于 4G、5G 大规模商用网络，笔者团队对

全局协同优化架构下的多资源域转化组网方法进

行了实践验证。考虑有效系统容量为时变的估算

值，不便于直观体现多资源域转化组网机制的效

果，因此重点关注与有效系统容量强相关的上行

干扰强度和下行可用资源数两个测量量。结果表

明，该架构和方法可在有效控制交叉时隙干扰的

同时提升下行可用资源数，有效提升网络容量。 

笔者团队对码域感知功能进行了工程化设计和
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实现，定义了大气波导干扰定位专用参考信号的详细

生成方法和检测方法，写入 3GPP 5G 国际标准，并

推动了 4G/5G 基站支持现网大规模部署。为实现集

中干扰协同功能，笔者团队研发了干扰集中分析平

台，复用网管链路对各基站的干扰感知等数据进行采

集，统筹全局形成并下发GP 长度配置建议。 

基于多资源域转化机制，笔者组织天津、河

北、河南、山东、安徽、江苏等六省市超百万小

区进行特殊子帧配置调整，GP 长度由 3 个符号增

加至 9 个符号，交叉时隙干扰控制效果显著，按

地市统计的峰值干扰强度平均下降 3 dB，高干扰

小区占比下降约 25%，高干扰时长减少 67%，有

效提升网络上行性能，河北某市优化前后两周高

干扰小区占比结果如图 7 所示。 

基于多资源域转化机制，高干扰基站可自动调

整特殊子帧配置，在大气波导干扰较强时段增大GP

长度，在干扰降低后自动减少GP 长度，有效保障下

行性能。河北某典型施扰站 24 h 的GP 长度和干扰强

度检测结果如图 8 所示，与固定配置 9 个符号的GP

长度相比，优化后全天下行可用资源数提升 12.5%。 

 
图 7  河北某市优化前后两周高干扰小区占比结果 

4  结束语 

移动通信系统是资源依赖型巨系统，本文从

TDD 移动通信大规模组网面临的挑战出发，提出了

TDD 大规模组网面临的核心科学问题，即在有大量、

广域、时变协同需求的海量节点间多维资源约束下的

 
图 6  全局协同架构下多资源域转化的 TDD 大规模组网架构 

 
图 8  河北某典型施扰站 24 h 的 GP 长度和干扰强度检测结果 
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网络服务能力最大化问题。之后针对性地提出全局协

同优化的TDD 大规模组网架构，将系统划分为无线

连接层、信号处理层和服务控制层 3 层，并通过跨层

全局协同、层内多资源域转化实现多维资源成本与网

络服务能力的最优化。然后聚焦无线连接层，提出全

局协同优化架构下多资源域转化的TDD大规模组网

方法，明确组网目标为有效系统容量最大化，重点研

究可有效控制干扰的时域、频域、空域、码域多资源

域转化机理，将复杂无序的海量节点相互干扰问题简

化为时域GP 长度设置问题，并进一步设计了多资源

域协同转化的组网架构和机制，从而实现有效系统容

量的最大化。最后基于 4G/5G 现网进行实践，证明

了该架构和方法的有效性。 

全局协同优化架构下多资源域转化的TDD大规

模组网理论方法对于移动通信网络的发展具有重要

意义，将为 6G 等下一代网络的设计提供有效指引。 
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