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摘 要：超密集组网通过小基站加密部署提升空间复用的方式，成为解决未来 5G 网络数据流量 1 000 倍以及

用户体验速率 10～100 倍提升的有效解决方案。 然而，小区密集部署带来的干扰问题以及小基站较小的覆盖范

围导致的高速移动用户频繁切换问题，会降低网络容量和用户体验。 因此，为了同时考虑未来 5G 超密集组网

“覆盖”和“容量”的问题，提出了以控制承载分离以及簇化集中控制为主要技术特征的 5G 超密集组网网络架

构。 除此之外，针对宏—微和微—微的超密集组网部署场景，给出了具体实现方案。 更进一步地，针对 5G 超密

集组网网络架构中可能存在的问题与挑战进行了讨论，为后续研究发展提供参考。
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Abstract： Ultra dense network （UDN）is referred to as the most efficient technique for meeting the challenges of

1 000 times higher trafficvolume and 10～100 times higher user data rate， which can improve the network capacity

dramatically through network densification. However， due to the limited coverage and higher density of small cell，

the problems of frequent handover and inter-cell interference become intractable， which degrade the system capacity

and user experience. Therefore， in order to satisfy the challenges of coverage and capacity simultaneously， the

architecture of 5G ultra dense network was proposed， which was characterized as the separation of control and user

planes and cluster-based centralized control. Besides， regarding to the UDN scenarios of macro-micro and micro-micro，

different solutions were presented， respectively. In addition， the problems and challenges of the architecture of 5G

ultra dense network were also discussed in detail， providing reference for future research and development.
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1 引言

移动互联网和物联网的快速发展以及各种新型业务

的不断涌现， 促使移动通信在过去的 10 年间经历了爆炸

式增长。丰富多彩的移动互联网和物联网的业务在给人们

生活带来便利、改变生活方式的同时，对未来移动通信网

络提出了更高的要求和挑战。为了能够更好地应对未来移

动数据流量的高速增长、海量的设备连接以及各种各样差
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图 1 超密集异构组网示意

异化新型业务应用的涌现 ， 全球范围内学术界和产业

界已经展开对未来 5G 移动通信技术的深入研究 ，主要

包 括 欧 盟 的 5GNOW （5th Generation Non-Orthogonal

Waveforms for Asynchronous Signaling ） 课 题 ［ 1 ］、METIS

（Mobile and Wireless Communications Enablers for the

Twenty-Twenty Information Society ） 项 目 ［ 2 ］、5G PPP （5G

Public-Private Partnership）项目 ，中国的 IMT-2020 （5G）推

进组 ［3］，韩国的 5G 技术论坛（5G Forum）以及日本的 5G 研

究组“2020 and Beyond Ad Hoc”等 ［3-5］。 截至目前，未来 5G

网络的总体愿景以及性能要求已经达成共识，主要包括更

高的数据流量和用户体验速率 、 海量终端连接以及更低

时延、更高可靠性等 ［3-9］。

其中，为了解决未来移动网络数据流量增大 1 000 倍

以及用户体验速率提升 10～100 倍的需求， 除了增加频谱

带宽和利用先进的无线传输技术提高频谱利用率外，提升

无线系统容量最为有效的办法依然是通过加密小区部署

提升空间复用度 ［10，11］。 传统的无线通信系统通常采用小区

分裂的方式减小小区半径，然而随着小区覆盖范围的进一

步缩小，小区分裂将很难进行，需要在室内外热点区域密

集部署低功率小基站，形成超密集组网。

可以看出， 超密集组网是解决未来 5G 网络数据流量

爆炸式增长的有效解决方案。 据预测，在未来无线网络宏

基站覆盖的区域中 ， 各种无线接入技术 （radio access

technology，RAT） 的小功率基站的部署密度将达到现有站

点密度的 10 倍以上［10］，形成超密集的异构网络，如图 1 所示。

在超密集组网场景下，低功率基站较小的覆盖范围会

导致具有较高移动速度的终端用户遭受频繁切换，从而降

低了用户体验速率。 除此之外，虽然超密集组网通过降低

基站与终端用户间的路径损耗提升了网络吞吐量，在增大

有效接收信号的同时也提升了干扰信号，即超密集组网降

低了热噪声对无线网络系统容量的影响，使其成为一个干

扰受限系统。 如何有效进行干扰消除、干扰协调成为超密

集组网提升网络容量需要重点解决的问题。 考虑到现有

LTE 网络采用的分布式干扰协调技术，其小区间交互控制

信令负荷会随着小区密度的增加以二次方趋势增长，极大

地增加了网络控制信令负荷。

可以看出，如何能够同时考虑“覆盖”和“容量”这两个

无线网络重点关注的问题， 成为 5G 超密集组网需要重点

解决的问题，也因此成为本文的主要关注内容。

在前期关于 5G 蜂窝网络架构的分析中提出了 5G 无

线接入网控制面与数据面的分离以及簇化集中控制的思

想 ［12，13］。 其中，接入网控制面与数据面的分离通过分别采用

不同的小区进行控制面和数据面操作，从而实现未来网络

对于覆盖和容量的单独优化设计。此时，未来 5G 接入网可

以灵活地根据数据流量的需求在热点区域扩容数据面传

输资源，例如小区加密、频带扩容、增加不同 RAT 系统分

流等，并不需要同时进行控制面增强。 簇化集中控制则通

过小区分簇化集中控制方式，解决小区间干扰协调，相同

RAT 下不同小区间的资源联合优化配置、负载均衡等以及

不同 RAT 系统间的数据分流、负载均衡等，从而提升系统

整体容量和资源整体利用率。 虽然前期工作给出了 5G 蜂

窝网络“三朵云”的网络架构，然而并未针对超密集组网的

具体部署场景， 给出 5G 超密集组网的网络架构以及控制

与承载分离和簇化集中控制的具体实施方案。 因此，针对

超密集组网部署场景，如何实现控制承载分离以及簇化集

中控制的部署成为本文主要的研究内容。

综上所述，本文针对超密集组网，提出了以控制承载

分离以及簇化集中控制为主要技术特征的 5G 超密集组网
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图 2 5G 超密集组网网络架构

网络架构。 除此之外，本文针对宏—微和微—微的超密集

组网部署场景，给出了具体实现方案。 更进一步地针对 5G

超密集组网网络架构中可能存在的问题与挑战进行了讨

论，为后续研究发展提供了参考。

2 5G 超密集组网网络架构

基于前期“三朵云”的 5G 蜂窝网络架构 ［12］，本文针对

超密集组网主要应用的热点高容量场景提出了 5G 超密集

组网网络架构，如图 2 所示。

可以看出，为了解决特定区域内持续发生高流量业务

的热点高容量场景（办公室、大型场馆和家庭等）带来的挑

战，即如何在网络资源有限的情况下提高网络吞吐量和传

输效率，保证良好的用户体验速率，5G 超密集组网需要如

下方面的进一步增强。

首先，接入网采用微基站进行热点容量补充，同时结

合大规模天线、高频通信等无线技术，提高无线侧的吞吐

量。 其中，在宏—微覆盖场景下，通过覆盖与容量的分离

（微基站负责容量， 宏基站负责覆盖及微基站间资源协同

管理）， 实现接入网根据业务发展需求以及分布特性灵活

部署微基站。 同时，由宏基站充当的微基站间的接入集中

控制模块，负责无线资源协调、小范围移动性管理等功能；

除此之外，对于微—微超密集覆盖的场景，微基站间的干

扰协调、资源协同、缓存等需要进行分簇化集中控制。 此

时，接入集中控制模块可以由所分簇中某一个微基站负责

或者单独部署在数据中心，负责提供无线资源协调、小范

围移动性管理等功能。

其次， 为了尽快对大流量的数据进行处理和响应，需

要将用户面网关、业务使能模块、内容缓存／边缘计算等转

发相关功能尽量下沉到靠近用户的网络边缘。 例如在接入

网基站旁设置本地用户面网关，实现本地分流。同时，通过

在基站上设置内容缓存／边缘计算能力，利用智能的算法将

用户所需内容快速分发给用户，同时减少基站向后的流量

和传输压力。 更进一步地将诸如视频编解码、头压缩等业

务使能模块下沉部署到接入网侧，以便尽早对流量进行处

理，减少传输压力。

综上所述，5G 超密集组网网络架构一方面通过控制

承载分离 ，即覆盖与容量的分离 ，实现未来网络对于覆

盖和容量的单独优化设计 ，实现根据业务需求灵活扩展

控制面和数据面资源 ；另一方面通过将基站部分无线控

制功能进行抽离进行分簇化集中式控制 ，实现簇内小区

间干扰协调 、无线资源协同 、移动性管理等 ，提升了网络

容量，为用户提供极致的业务体验。 除此之外，网关功能
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图 5 宏—微覆盖场景控制与承载分离方案二

图 4 宏—微覆盖场景控制与承载分离方案一

图 3 5G 超密集组网部署场景示意（宏—微场景、微—微场景）

下沉 、本地缓存、移动边缘计算等增强技术 ，同样对实现

本地分流、内容快速分发、减少基站骨干传输压力等有很

大帮助。

下面将重点针对 5G 超密集组网具体部署场景如何实

现控制承载分离以及簇化集中控制方案进行阐述，主要包

括宏—微和微—微部署场景，如图 3 所示。

3 宏—微部署场景

如上文所述，针对宏—微部署场景，5G 超密集组网通

过微基站负责容量、宏基站负责覆盖以及微基站间资源协

同管理的方式，实现接入网根据业务发展需求以及分布特

性灵活部署微基站。 同时，由宏基站充当的微基站间的接

入集中控制模块，对微基站间干扰协调、资源协同管理起

到了一定帮助。 为了实现宏—微场景下控制承载分离以及

簇化集中控制的目标，5G 超密集组网可以采用基于双连

接的技术方案，如图 4 和图 5 所示，具体介绍如下。

方案一 ：终端的控制面承载 ，即 RRC （radio resource

control， 无线资源控制）连接始终由宏基站负责维护，如图 4
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中控制面协议架构所示。 终端用户面承载与控制面分离，

其中，对中断时间敏感、带宽需求较小的业务承载（诸如语

音业务等）由宏基站进行承载，而对中断时延不敏感、带宽

需求大的业务承载（诸如视频传输等）则由微基站负责。除

此之外，从图 4 中用户面协议架构中可以看出，对于微基

站负责传输的数据会由 SGW （serving gateway， 服务网关）

直接分流到微基站，而维持在宏基站的数据承载，其数据

将保持由 SGW 到宏基站的路径。

方案二 ：与方案一类似 ，终端的控制面承载 （RRC 连

接）始终由宏基站负责维护，如图 5 中控制面协议架构所

示。终端的用户面承载与控制面分离，对于低速率、移动性

要求较高（诸如语音业务等）的业务承载和高带宽需求（诸

如视频传输等 ）的业务承载分别由宏基站和微基站负责

传输 ，其中微基站主要负责系统容量的提升 。 然而对于

用户面协议架构 ，与方案一不同的是对于微基站负责的

数据承载仅将无线链路控制 （radio link control， RLC）层 、

媒体接入控制（medium access control，MAC）层以及物理层

切换到微基站 ，而分组汇聚协议 （packet data convergence

protocol，PDCP）层则依然维持在宏基站。 换句话说，也就是

分流到微基站的数据承载首先由 SGW 到宏基站， 然后再

由宏基站经过 PDCP 层后分流到微基站。

可以看出，对于用户面协议架构，方案一采用的宏基

站和微基站都和核心网直接连接，这样做虽然可以使数据

不用经过 Xn 接口进行传输，降低了用户面的时延，但是宏

基站和微基站同时与核心网直接连接将带来核心网信令

负荷的增加。 方案二则只有宏基站与核心网进行连接，宏

基站和微基站通过 Xn 接口传输终端的数据， 这种方案通

过在接入网宏基站处进行了数据分流和聚合，微基站对于

核心网是不可见的，从而可以减少核心网的信令负担。 但

是，由于所有微基站的数据都需要通过宏基站传输到核心

网，此时对宏基站回程链路容量带来很高的要求，尤其是

微基站的超密集部署的场景。 因此，基于双连接的 5G 超

密集组网宏—微覆盖场景控制与承载分离方案可以基于

不同的用户与场景灵活选择。 例如，对于理想回程链路的

场景，可以采用宏基站分流的方案二，此时微基站不需要

完整的协议栈，减少了功能，降低了成本，为这种仅具备部

分功能的轻量化基站的应用带来可能，使得网络部署更加

灵活，具备按需部署的能力。 然而对于回程链路较差的场

景，可以采用宏基站和微基站同时与核心网连接的方案一，

此时可以降低用户面时延，增大用户吞吐量。

综上所述， 通过基于双连接的技术方案一和方案二，

5G 超密集组网可以实现控制与承载分离。 其中，终端的控

制面承载（RRC）由宏基站负责传输，微基站会将一些配置

信息打包通过 Xn 接口传送给宏基站， 由宏基站生成最终

的 RRC 信令发送给终端。 因此，终端只会看到来自宏基站

的 RRC 实体，并对此 RRC 实体进行反馈回复。 同时，终端

的用户面承载除了个别低速率、 移动性要求较高的业务

（语音等）由宏基站负责传输外，其余高带宽需求的业务承

载主要由微基站负责传输 ， 从而实现了 5G 超密集组网

宏—微场景下控制与承载的分离。 通过控制与承载的分

离， 使得对于未来 5G 超密集组网可以实现覆盖和容量的

单独优化设计，灵活地根据数据流量的需求在热点区域实

现按需的资源部署扩容数据面传输资源（小区加密、频带

扩容、增加不同 RAT 系统分流等 ），并不需要同时进行控

制面增强。

更进一步 ，5G 超密集组网宏—微场景下的控制承载

分离还具备如下优势。

（1）移动性能提升

由于微基站始终处于宏基站的覆盖范围下，可以始终

保持与宏基站的 RRC 连接， 此时微基站仅提供用户面连

接， 此时终端在微基站的切换就简化为微基站的添加、修

改、释放等，避免了频繁切换带来的核心网信令增加。同时

宏基站 RRC 连接的持续保持以及部分低速率业务的传输

能力，也可以提升终端在频繁切换过程中的用户体验。

（2）资源利用率提升

宏基站可以在终端的微基站选择、微基站间干扰的协

调管理、微基站间的负载均衡、微基站的动态打开／关闭等

方面通过接入集中控制模块的资源优化算法进行优化控

制，从而提升网络整体容量和资源利用率，降低能效。

需要注意的是， 上述基于双连接的 5G 超密集组网控

制和承载分离方案要求终端具备双连接甚至多连接的能

力，这对该技术方案的直接应用带来了一定制约。 除此之

外，在缺少宏基站覆盖的 5G 超密集网络，上述两个方案则

无法发挥作用。

4 微—微部署场景

如上文所述，在宏—微场景下，基于双连接的控制和

承载分离方案可以有效实现 5G 超密集组网覆盖和容量的

分离，实现覆盖和容量的单独优化设计，灵活地根据数据

流量的需求在热点区域实现按需部署。 然而上述方案除了
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要求终端具备双连接甚至多连接的能力外， 也无法解决

5G 超密集组网微—微覆盖场景，即无宏基站覆盖的场景。

因此，本节针对 5G 超密集组网微—微覆盖场景，基于宏—微

场景下“宏覆盖”思想，提出了虚拟宏小区以及微小区动态

分簇的两种方案。

4.1 虚拟宏小区方案

为了能够在 5G 超密集组网微—微覆盖场景下实现类

似于宏—微场景下宏基站的作用，即宏基站负责控制面承

载（RRC）的传输，此时需要利用微基站组成的密集网络构

建一个虚拟宏小区。 此时，由虚拟宏小区承载控制面信令

（RRC）的传输，负责移动性管理以及部分资源协调管理 ，

而微基站则主要负责用户面数据的传输，从而达到与宏—微

覆盖场景下控制面与数据面分离相同的效果，如图 6 所示。

不难想象，虚拟宏小区的构建，需要簇内多个微基站共

享部分资源（包括信号、信道、载波等），此时同一簇内的微

基站通过在此相同的资源上进行控制面承载的传输， 以达

到虚拟宏小区的目的。同时，各个微基站在其剩余资源上单

独进行用户面数据的传输。可以看出，通过上述方式可以实

现 5G 超密集组网场景下控制面与数据面的分离。

简单起见，以微基站配置两载波为例，在载波 1 上，簇

内不同的微基站采用相同的虚拟宏小区 ID， 组成虚拟宏

小区，而在载波 2 上，簇内各个微基站则配置为不同的小

区 ID。 此时，对于空闲态终端只需要驻留在载波 1 上，接

收来自载波 1 上的控制面信令。 对于连接态终端，此时根

据数据业务需求，通过载波聚合技术，即载波 1 为主载波，

载波 2 为辅载波。

除此之外， 对于仅配置单载波的微基站配置场景，可

以通过为每个微基站簇配置不同的虚拟宏小区 ID， 此时

簇内不同微基站使用同一虚拟宏小区 ID 为其发送的广播

信息、寻呼信息，随机接入响应，公共控制信令进行加扰。

终端通过虚拟宏小区 ID 解扰接收来自虚拟宏小区的控制

承载， 而通过微基站小区 ID 的识别与解扰进行用户面数

据的传输，从而实现了控制与承载的分离，即覆盖和容量

的分离。

4.2 微小区动态分簇方案

上述虚拟宏小区方案通过构建虚拟宏小区的方法可

以有效实现 5G 超密集组网微—微覆盖场景下的控制与承

载分离，即通过微基站资源的划分，在公共资源上构建了

虚拟的宏小区。换句话说，对于终端来说，相当于同时看到

了两个网络（虚拟宏小区和微小区），实现了覆盖和容量的

分离。 除此之外，考虑到网络热点区域会随着时间和空间

的变化而变化，例如，举办赛事的运动场以容量需求为主，

而未举办赛事时则容量需求降低， 转化为以覆盖要求为

主 。 正是基于上述考虑 ， 本文借鉴动态 DAS（distributed

antenna system， 分布式天线系统）的思想，针对 5G 超密集

组网的微—微覆盖场景提出了覆盖和容量动态转化的方

案，即微小区动态分簇的方案，如图 7 所示。

可以看出，该上述方案的主要思想是，当网络负载较

轻时，将微基站进行分簇化管理，其中同一簇内的微基站

发送相同的数据，从而组成虚拟宏基站 ，如图 7（a）所示 。

此时， 终端用户在同一簇内微基站间移动时不需要切换，

降低高速移动终端在微基站间的切换次数， 提升用户体

图 6 微—微覆盖场景虚拟宏小区方案
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图 7 微—微覆盖场景动态分簇方案

验。 除此之外，由于同一簇内多个微基站发送相同的数据

信息，终端用户可获得接收分集增益，提升了接收信号质

量。 当网络负载较重时，则每个微基站分别为独立的小区，

发送各自的数据信息，实现了小区分裂，从而提升了网络容

量，如图 7（b）所示。

综上所述，微小区动态分簇的方案通过簇化集中控制

模块， 根据网络负荷统计信息以及网络即时负荷信息等，

对微基站进行动态分簇，实现微—微覆盖场景下覆盖和容

量的动态转换与折中。

需要注意的是，与部署在宏基站上的接入集中控制模

块类似，除了可以提升终端移动性能外，通过在簇头或者

数据中心部署的接入集中控制模块同样可以通过资源的

优化配置算法在终端的微基站选择、微基站间干扰的协调

管理、微基站间的负载均衡、微基站的动态打开／关闭等方

面进行优化，从而提升网络整体性能。

5 面临的挑战

综上所述，以控制承载分离（覆盖与容量的分离）以及

簇化集中控制为主要特征的 5G 超密集组网网络架构可以

实现接入网根据业务需求灵活扩展控制面和数据面资源，

实现簇内小区间干扰协调、无线资源协同、移动性管理等优

化控制的功能，从而提升网络容量，为用户提供极致的业务

体验。除此之外，利用基于双连接的控制与承载分离方案、

虚拟宏小区以及微小区动态分簇的方案， 可以分别针对

5G 超密集组网的宏—微以及微—微覆盖场景实现控制与

承载的分离，实现了控制面的宏覆盖以及用户面的灵活按

需部署，提升了网络的移动性能和灵活性，适应了未来网

络发展的需求。 然而，上述方案真正应用到 5G 超密集组

网还存在一些问题与挑战，主要包括以下几个方面。

（1）无线接入集中控制模块的优化算法

如上文所述，通过部署在宏基站或者微基站簇头的接

入网集中控制模块在终端的微基站选择、微基站间干扰的

协调管理、微基站间的负载均衡、微基站的动态打开／关闭

等方面能够起到集中优化控制的作用。 然而，如何设计合

理有效的资源优化算法，成为能够提升网络性能和用户体

验、降低网络能耗的关键点，需要下一步重点进行研究，评

估其算法性能。

（2）微—微场景微基站分簇的准则

对于宏—微覆盖场景，微基站以在同一个宏基站的覆

盖下为基准进行分簇化集中控制。然而对于微—微覆盖场

景，前述方案暂时以微基站连续覆盖为一般宏基站覆盖面

积为基准进行分簇化管理的，是否存在更有效的分簇准则

还需要进一步研究。

（3）宏—微场景同频覆盖的问题

前述基于双连接的控制承载分离方案仅考虑了宏基

站和微基站异频组网的问题，此时宏基站和微基站之间不

存在干扰，此时的干扰主要是微基站间干扰，宏基站可为

终端提供可靠稳定的 RRC 连接。 然而当宏基站与微基站

采用同频部署时， 此时宏基站与微基站间存在较大的干

扰。宏基站与微基站间的跨层干扰将使得宏基站很难保证

为终端提供稳定可靠的 RRC 连接， 可能导致终端在宏基

站与其覆盖下的微基站间进行切换，降低了移动性能和用

户体验。因此，针对宏—微同频部署场景，如何解决上述问

题成为该方案能否成功应用的关键。

6 结束语

本文为了解决超密集组网中小区密集部署带来的干

扰问题以及小基站较小的覆盖范围导致的高速移动用户
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频繁切换问题，提出了以控制承载分离以及簇化集中控制

为主要技术特征的 5G 超密集组网网络架构。 并针对宏—

微和微—微的超密集组网部署场景， 给出了具体实现方

案。 更进一步地针对 5G 超密集组网网络架构中可能存在

的问题与挑战进行了讨论，为后续研究发展提供了参考。
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