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基于 C-RAN 的 5G 无线接入网架构

雷秋燕，张治中，程 方，胡昊南

（重庆邮电大学通信网测试工程研究中心 重庆 400065）

摘 要：在分析传统蜂窝结构的无线接入网面临越来越多的挑战的基础上，介绍了当前移动通信系统的发展

趋势和需求，分析了第五代移动通信系统（5G）的研究目标以及对未来网络的要求。 针对该问题，提出了基于

C-RAN 的新型 5G 无线接入网架构，并进一步阐述了 5G 通信系统网络架构的潜在关键技术，包括 UND、虚拟

化，SDN、NFV、CDN 和绿色通信，为 5G 网络架构研究提供参考。
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Abstract： Based on the analysis of the traditional cellular structure of the radio access network （RAN） which is

facing more and more challenges， the development trend and demand of current mobile communication system were

introduced， and the research goal and requirement for the fifth generation mobile communication system （5G） were

analyzed. Aiming at solving this problem， a new type of radio access network architecture based on C-RAN was

proposed. Moreover， the potential key technologies were illustrated in detail， including UDN， virtualization （software

defined network and network function virtualization）， CDN and green communication. Those provide reference for 5G

access network architecture research.
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1 引言

随着 4G 网络的商用和广泛部署， 用户可以享受到越

来越高速的数据业务 。 这进一步刺激了用户对移动设备

（智能机、平板电脑等）的使用，因此蜂窝网的流量负载急

剧增长。根据 Cisco 在 2014 年 2 月份发布的流量数据预测

报告，2013-2018 年， 移动数据流量会以 61%的年复合增

长率增长 ［1］。 然而，在 4G 中广泛采用的还是传统蜂窝结构

式的无线接入网， 尽管采用了一些先进的技术， 如中继、

OFDM、MIMO、 抗干扰措施等来增大系统容量和提高服务

收稿日期：2014-07-11；修回日期：2015-01-05
基金项目：国家高技术研究发展计划（“863”计划）-5G 移动通信系统总体技术研究基金资助项目（No.2014AA01A706），国家科技重大专项

基金资助项目（No.2012ZX03001021），重庆市高校创新团队建设计划基金资助项目（No.2013）
Foundation Items：The National High Technology Research and Development Program of China （863 Program） （No.2014AA01A706）， The National
Science and Technology Major Special Fund（No.2012ZX03001021）， The Chongqing University Innovation Team Building Special Fund （No.2013）

2015028-1



电信科学 2015 年第 1 期

质量，仍然无法满足不断增长的用户和网络需求，接入网

越来越成为严重影响用户体验的瓶颈。 这迫使运营商在下

一代移动通信网络中找到一种显著提高系统容量、减少网

络拥塞、成本效益较高的接入网架构。

蜂窝式系统设计历来以小区作为无线接入网络的基

本单位。 终端通过建立下行链路和上行链路的连接，承载

控制，与该终端所处小区的基站建立连接、获得服务。 但是

随着移动通信系统的发展，以小区为中心的接入网架构面

临很大挑战。

· 异构网络的出现，致使基站密度大幅上升。 但是蜂

窝网本身并不适合异构网络。 而且未来 5G 网络中

将会部署大量不同发射功率、 覆盖范围的基站，网

络组成更加复杂。

· 在有限频谱资源下如何提高频带利用率 ， 是移动

通信面临的一个非常大的挑战 。 传统蜂窝网架构

对频谱利用率不高 ， 而且目前移动通信系统使用

的频带是分散的 ， 这些片段是根据不同频段 、国

家 、地区的可用性以及带宽量划分的。这就会导致

如漫游 、设备复杂 、缺少经济效益以及干扰等一系

列问题 。

· 新兴的业务和不断出现的终端 ， 如物联网 、D2D

（device to device，设备到设备 ）通信等 ，对传统蜂

窝接入网架构带来了很大冲击。新兴业务对网络架

构的要求重心从网络核心转移到外围 （如设备、本

地无线代理、中继等），也可能致使网络架构重新被

定义。

综上所述，从技术、业务等方面的发展趋势来看，下一

代移动通信系统的接入网若满足不断发展的网络需求就

需要有一些改变。 很多论文都探讨了未来通信系统接入网

的架构问题 ：参考文献 ［2］中提出了一种 mobile femto cell

网络架构，通过分布式天线系统 ，区分室内场景和室外场

景；参考文献 ［3］认为，在 5G 中，以基站为中心的蜂窝系统

架构可能会发生改变，应重新考虑上下行链路以及控制信

道和数据信道，提供不同优先级 、不同目的节点的路由信

息流，从而提出了一种以设备为中心的架构 ；参考文献 ［4］

中提出了一种 Phantom cell 网络架构， 数据和控制平面分

离，控制信息是由高功率节点在微波频率上发送 ，而有效

载荷数据是由低功率节点在毫米波频率传输。 然而，这些

方案都没有考虑移动通信网络演进的一个重要趋势———集

中化和云计算 ［5，6］。 “云”是在地理上分布式的数据中心，每

个都包含了上百个服务器。 最大的优点是快速和灵活的访

问共享池动态配置的资源， 尤其是存储能力和计算能力。

所以 ， 本文在 C-RAN 架构的基础上 ， 提出了一种基于

C-RAN 的 5G 无线接入网架构的可行方案。

2 5G 对网络的要求

2013 年 12 月，随着我国第四代移动通信（4G）牌照的

发放，4G 技术正式走向商用。 与此同时，面向下一代移动

通信需求的第五代移动通信（5G）的研发也已在世界范围

内展开，成立了专项研究组，如欧盟 EMIS、韩国 5G 论坛 、

中国 IMT2020 项目组等。 尽管 4G 刚刚商用，就对 5G 展开

广泛研究，看起来时间很充裕 ，但是从用户需求和互联网

的发展来看，5G 研究已经迫在眉睫。

面向 2020 年及未来， 超高清、3D 和浸入式视频的流

行将会驱动数据速率大幅提升。增强现实、云桌面、在线游

戏等业务，不仅对上下行数据传输速率提出挑战 ，同时也

对时延提出了“无感知”的苛刻要求。未来人们对各种应用

场景下的通信体验要求越来越高， 用户希望能在体育场、

露天集会、演唱会等超密集场景以及高铁、车载、地铁等高

速移动环境下也能获得一致的业务体验 ［5］。 5G 的典型应用

场景如图 1 所示。

5G 网络将会提供以用户为中心和环境感知的体验 ，

个性化内容和辅助业务 ［6］。 这显然与 3G／4G 网络设计主要

考虑峰值速率和频谱效率的改善是截然不同的。 中国移动

通信集团公司（以下简称中国移动 ）提出了包括用户体验

速率、连接数密度、端到端时延、移动性 、流量密度和用户

峰值速率的 5G 关键指标， 并且特别提到了能效问题和频

谱效率 ［7］。 从中可以看出，5G 不再一味强调峰值速率，而是

把用户体验放在第一位。然而 5G 是一个泛技术时代，多业

务系统、 多接入技术、 多层次覆盖融合成为 5G 的重要特

征。如何在“异构网络”中向用户提供更好的业务体验和用

户感知是运营商面临的一大挑战。 因此，未来的无线接入

网应满足以下要求。

· 大容量且无所不在的覆盖，容量提升是移动通信网

络永远的追求。 随着用户数、终端类型、大带宽业务

的迅猛发展 ， 大容量且无所不在的无线接入网是

5G 的首要任务 ［8］。

· 更高速率、更低时延、更高频谱效率。 视频流量大约

占移动总流量的 51% ， 预计到 2017 年会增加到

67%［1］，实时视频业务进一步提高了对网络的要求。
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图 1 5G 典型应用场景

· 开放平台，易于部署和运维，支持多标准和平滑升级。

· 网络融合，从移动网络的发展历程来看，未来的 5G

网 络 很 难 做 到 一 种 技 术 、 架 构 全 覆 盖 ，M-RAT

（multiple radio access technology，多无线接入技术）

会在将来一个很长时间段内并存， 多种技术融合、

多种架构融合是必然趋势 ［11，12］。

· 低能耗。未来的 5G 接入网必须是一种前瞻性的、可

持续性的架构 ， 而基站能耗占通信系统总能耗的

65%［10］， 所以低能耗的绿色通信在设计网络架构时

是一个必须考虑的问题 ［11，12］。

能够很好地满足以上要求的集中式无线接入网络已

经受到越来越多的关注。 集中式接入网架构是将射频、基

带、计算等资源进行“池化 ”，供网络作统计复用并接受统

一的资源管控， 打破了传统通信系统中不同的基站间、网

络间软硬件资源不能共享的瓶颈，从而为真正实现异构网

络融合、技术融合奠定了基础。 以中国移动提出的 C-RAN

为典型代表。

未来 5G 可能采用 C-RAN 接入网架构。 C-RAN 是对传

统无线接入网的一次革命。C-RAN 的目标是从长期角度出

发，为运营商提供一个低成本、高性能的绿色网络架构，让

用户享受到高 QoS（quality of service，服务质量 ）的各种终

端业务。

C-RAN 是基于集中化处理 （centralized processing）、协

作式无线电 （collaborative radio） 和实时云计算架构 （real

time cloud infrastructure） 的绿色无线接 入 网 架 构 （clean

system）［13］。 基本思想是通过充分利用低成本高速光传输网

络， 直接在远端天线和集中化的中心节点间传送无线信

号，以构建覆盖上百个基站服务区域 ，甚至上百平方公里

的无线接入系统。 C-RAN 的网络架构如图 2 所示。

C-RAN 的网络架构基于分布式基站类型 ， 分布式基

站由 BBU（base band unit，基带单元 ）与 RRU（remote radio

unit，射频拉远单元 ）组成 。 RRU 只负责数字—模拟变换

后的射频收发功能 ，BBU 则集中了所有的数字基带处理

功能 。 RRU 不属于任何一个固定的 BBU，BBU 形成的虚

拟基带池 ，模糊化了小区的概念 。 每个 RRU 上发送或接

收的信号的处理都可以在 BBU 基带池内一个虚拟的基

带处理单元内完成的 ，而这个虚拟基带的处理能力是由

实时虚拟技术分配基带池中的部分处理能力构成的 。 实

时云计算的引入使得物理资源得到了全局最优的利用 ，

可以有效地解决 “潮汐效应”带来的资源浪费问题 。 同时
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图 2 C-RAN 的网络架构

C-RAN 架构适于采用协同技术，能够减小干扰，降低功耗，

提升频谱效率， 同时便于实现动态使用的智能化组网，集

中处理有利于降低成本，便于维护，减少运营支出。

3 基于 C-RAN 的 5G 接入网架构

集中式架构的 C-RAN 有很多优势， 但是完全的集中

式控制不能自适应信道环境和用户行为等的动态变化，不

利于获得无线链路自适应性能增益。 这是因为在实际无线

通信系统下，无线网络的完全集中式的网络架构和组网方

法不足以实现理想的实时计算。 而且无线网络环境动态时

变，用户行为属性复杂多变，基站负载情况随时间变化，都

会使无线接入网中相对静止的计算端不能实时适配动态

多变的无线接入端，从而导致集中式处理不能实现资源的

全局最优利用。而且，还会增加回程链路的开销，扩大无线

接入链路信道的不理想性 ， 从而恶化无线接入网络的性

能。 因此，本文提出了一种基于 C-RAN 的演进型无线接入

网架构———eC-RAN。 eC-RAN 主要包含三大部分：RRU 部

署、本地云平台和后台云服务器，其网络架构如图 3 所示。

3.1 RRU 部署

通过布置大规模的 RRU 可以实现蜂窝网络的无缝覆

盖， 因此 RRU 部署一直是未来集中式无线接入网的研究

重点。 考虑到实际无线接入网中业务密度的不同，RRU 部

署 可 以 采 用 一 种 新 型 的 部 署 方 案———eRRU （enhanced

remote radio unit，增强的远端射频单元） ［14］。 eRRU 在普通

RRU 的基础上增加了部分无线信号的处理能力。 在某些

网络状况变化快 、业务需求量大 ，用户行为属性复杂和

覆盖需求大的区域 ，预先部署一定数量的潜在的 eRRU，

再部署一定数量的 RRU。 因为其具有适应网络状态的特

性 ，因此称为智能适配的 RRU 部署方案 ，其网络架构如

图 4 所示 。

在普通区域，可以均匀部署 RRU。 在业务密集区域中

部署的 RRU 不与本地云平台的基带池直接相连， 而是通

过光回程链路与该区域的 eRRU 进行互联，并且通过该区

域内的潜在 eRRU 接入本地云平台的基带池。 当业务量需

求低、网络负载少和覆盖需求小，并且网络性能满足要求

的时候， 部署了潜在的 eRRU 的区域， 不需要增加 eRRU

的无线信号处理能力。 此时，该区域内所有 RRU 的无线信

号处理和资源都由本地云平台集中管控；当业务量需求增

加，网络负载增多和覆盖需求变大或者网络性能恶化的时

候，触发无线网络架构的自适应增强。 潜在的 eRRU 在本

地云平台的控制下，增加部分无线信号的处理能力，控制该

区域内与其相连的 RRU 的无线信号处理，但是相应的无线
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图 3 基于 C-RAN 的 5G 无线接入网架构

图 4 智能适配 RRU 部署方案
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资源管理仍然集中在本地云平台。同时，如果 eRRU 到虚拟

基带池的光纤回程链路上的容量超过门限值，就会触发无

线信号压缩处理，以适应有限的光回程链路带宽要求。

3.2 本地云平台

本地云平台是 RRU 和后台云服务器之间的网络单

元，它们之间通过光纤相互连接。 本地云平台负责管理调

度由一定数量的 RRU 组成的“小区簇 （cell cluster）”，如用

户移动性管理、异构网络融合、热点缓存内容分发等。 这可

以进一步降低 C-RAN 网络架构和调度过程的复杂度。 此

外，本地云平台也要负责与其他相邻本地云平台之间的信

息交互。 该平台主要包含以下功能实体。

（1）感知模块

未来的网络是一个融合的网络，环境复杂多变。 存储

用户和网络的情景信息是很有必要的。本方案中，“情景感

知”是指通过获取接入方式、用户位置 、优先级 、应用类型

等信息。 从而准确判断用户需求，同时根据用户行为偏好

分配网络资源，提高用户满意度，自适应优化网络资源，使

网络趋向智能化。

物联网作为未来移动通信发展的主要驱动力之一，为

5G 提供了广阔的前景。 面向 2020 年及未来，移动医疗、车

联网、智能家居、工业控制、环境监测等将会推动物联网应

用爆发式增长，数以千亿的设备将接入网络 ，实现真正的

“万物互联”。如何在资源受限的情况下实现同时监测和传

输如此密集的网络节点，同时尽可能地减少庞大的数据监

测带来的信令开销是一个很大的挑战。情景感知通过共享

信息而不是直接通信使其成为可能 ［15］。

此外，未来的 5G 网络中，自定义的个性化服务是提升

用户感知的一个重要组成部分 ［16］。 感知模块可以通过本地

存储的用户数据进行分析 ，提取用户偏好 ，向用户定时推

荐最新网络信息，并且根据用户的反馈不断调整 ，使感知

模块的数据更加精确。

（2）缓存模块

把互联网资源放在距离移动用户更近的网络边缘，使

得同时减少网络流量和改善用户体验质量成为可能。移动

多媒体流量的很大部分是一些流行内容 （如流行音乐、视

频）的重复下载，因此可以使用新兴的缓存和交付技术，即

把流行的内容存储在中间服务器。 这样，更容易满足有相

同内容需求的用户， 而不再从远程服务器重复地传输，因

此可以明显减少冗余流量，缓解核心网的压力。参考文献［17］

中对 “femto caching（毫微微缓存 ）”概念进行了讨论和评

估，即视频内容通过在家庭基站网络中分布式的 “缓存辅

助”分发。 在本文提出的方案中，本地平台可以通过对感知

模块存储的数据进行分析，预测流行度来提高存储内容的

命中率。 相邻的本地云平台可以存储不相同的内容，它们

之间可以实现共享和交换缓存。

通过大量数据统计可以发现视频流量的冗余度高达

58%，通过部署缓存服务器可以大大提高网络性能 ，用户

获得分发内容所需时延更小。 在杭州数据中心的测试结果

表明，通过部署缓存可以减少 52%的成本费用 ［18］。

当然，有些内容不需要存储多份 ，而且缓存也不是存

储得越多越好。 要在存储缓存代价和效益之间做出很好的

权衡，缓存策略对整体缓存性能至关重要 ，因此缓存模块

需要注意以下两点。

· 新内容不断到来， 流行度和用户需求不断改变，要

及时做出合适的缓存选择。

· 服务连续性， 如切换时如何从源 RRU 到目标 RRU

（甚至跨本地云平台）之间传输内容。 移动感知和预

提取技术在接入网策略中很有必要。

在未来 5G 接入网技术中，D2D 是一项新兴的关键技

术 ［19，20］。 这会进一步促进缓存策略的改变，用户可以从相邻

终端获取缓存内容。 此时，缓存效率会更高，大大减少网间

流量，降低运营成本。

（3）多网络控制和融合实体

正如上文提及的，5G 不是单单一种技术就能实现的，

而是一个泛技术时代、多业务系统、多接入技术、多层次覆

盖。 多网络融合作为 5G 关键的研究点， 已经是业界的共

识。 网络融合可以增加运营商对多个网络的运维能力和管

控能力，最终提升用户体验和网络性能。 在本地云平台中

增加网络融合控制实体来管理和协调各个网络，达到网络

融合效果，从而达到整体最优。 图 5 所示为一种集中式的

多网络融合控制实体框架 ，主要包括了移动性管理 、传输

时延、网络间资源协调等。

3.3 后台云服务器

后台云服务器其实是一个庞大的服务器数据中心，将

这些服务器划分为不同的专用虚拟网， 负责特定的业务，

如虚拟物联网 、虚拟 OTT（over the top）网 、虚拟运营商 A

网、虚拟运营商 B 网等。 对服务器进行划分的目的是为了

更好地利用业务特性 ，开发不同的管理系统 ，从而更好地

满足业务需求。 例如，在未来 5G 网络中，物联网是一个很

重要的业务网，其对时延的要求特别高。 因此，虚拟物联网
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图 5 多网络融合控制实体框架

下对应的服务器管理和处理所属本地云平台的数据时，管

理系统对时延和差错率的敏感度就会比较高，系统中所有

算法的出发点都是为了降低时延 ，而能耗 、频谱利用率的

权重会有所降低。 而在虚拟运营商专用网中，传统的语音

和短信业务对这些要求则没有那么严格，可以适当提高能

耗、频谱效率的性能要求。 通过高配置、高处理能力的后台

云服务器的计算和管理，在未来 5G 接入网中，系统性能会

大大提高，为用户提供更好的服务。

4 5G 网络架构的关键技术

体系结构变革将是新一代无线移动通信系统发展的

主要方向。 现有的扁平化、IP 化体系结构促进了移动通信

系统发展与互联网的高度融合，高密度、智能化、可编程则

代表了未来移动通信演进的进一步发展趋势。 为提升其业

务支撑能力，5G 在网络技术方面将有新的突破。 5G 将采

用更灵活 、更智能的网络架构和组网技术 ：超密集部署 、

虚拟化 ［21］；控制与转发分离的 SDN 架构 、内容分发网络

（content distribution network，CDN）， 用来改善移动互联网

用户的业务体验；网络架构整体更注重绿色通信，使 5G 成

为前瞻性的网络架构。

4.1 超密集网络

在未来很长一段时间内 ，5G 网络会和现有移动通信

系统、无线接入技术共存，如 4G、LTE、Wi-Fi 等。 既有广泛

存在的宏基站， 也有为了改善小区边缘用户业务质量，进

行热点覆盖而密集部署的小蜂窝，如 pico、femto 等。 5G 处

在一个多业务系统、多接入技术以及多层次覆盖的复杂网

络，网络拓扑结构和特性变得极为复杂。 为了应对不能再

生的频谱资源，需不断减小小区半径，提高频谱利用率。根

据预测，未来无线网络中，在宏蜂窝覆盖下，各种无线传输

技术的各类低功率节点的部署密度将达到现有站点部署

密度的 10 倍以上，站点之间的距离达到 10 m 甚至更小［22～25］，

形成超密集网络（ultra-dense network，UDN），这给网络运营

管理、资源分配带来了巨大挑战。

对于未来 5G 复杂的超密集异构网络 ，M-RAT 之间的

干扰、频谱共享、回传网络等都是值得深入研究的问题。 也

就是说，5G 需要具有环境和业务感知能力， 统一自配置、

自优化的网络技术，实现对网络环境、业务需求实时感知。

并据此动态地调整和配置网络策略 、 系统参数和资源分

配，从而实现不同的类型的站点或不同制式的空中接口动

态调度，使系统可以最优地利用各种网络资源 ，为用户提

供最优的业务体验。

4.2 网络虚拟化

网络虚拟化可以给运营商带来巨大的好处，最大限度

地提高网络资源配置、开发最优的网络管理系统以及降低

运营成本等。 虚拟化后统一的硬件平台将能够为系统的管

理、维护、扩容、升级带来很多便利。 这将使得运营商可以

更好地支持多种标准 ，更好地应对网络中不同地区 、不同

业务的潮汐效应。 因此，相信在未来的 5G 网络中，将会出

现基于实时任务虚拟化技术的云架构集中式基带池，大大

提高资源利用率。 在本文提出的 5G 无线接入网部署方案

中，主要采取了两种虚拟化技术 ：网络覆盖虚拟化和数据

中心的服务器虚拟化。

网络覆盖虚拟化：此时 RRU 不再固定地属于哪个 BBU，

对用户来说也不再关心使用的是哪种接入技术 （2G、3G、

LTE、Wi-Fi 等），即小区虚拟化。 RRU 上传数据分组后，本地

云平台基带池立即启用调度算法，分配到合适的 BBU 处理。

服务器虚拟化： 后台服务器组成专用虚拟物联网、虚

拟 OTT 网、虚拟运营商网等。 虚拟专用网的最大优势是根
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图 6 典型 SDN 架构

据业务对时延、 差错率的敏感度不同充分利用网络资源。

服务器虚拟化在全球已经开展了广泛的研究，例如日本的

NTT 研发的 Virtual Network Controller Version，主要用于多

个数据中心的统一服务和按需配置 ，已在其欧洲 、美国和

日本的数据中心进行了虚拟数据中心的部署。

目 前 主 要 有 两 种 解 决 方 案 实 现 虚 拟 化 功 能 ：SDN

（software defined network，软件定义网络 ）和 NFV （network

function virtualization，网络功能虚拟化）。

4.2.1 SDN

SDN 是一种新型的网络架构，主要思想是将网络的控

制平面与数据转发平面进行分离， 并实现可编程化控制。

典型的 SDN 架构定义如图 6 所示。

在现有的无线网络架构中，基站、服务网关、分组网关

除完成数据平面的功能外，还需要参与一些控制平面的功

能，如无线资源管理、移动性管理等，在各基站的参与下完

成，形成分布式的控制功能，网络没有中心式的控制器，使

得与无线接入相关的优化难以完成，并且各厂商的网络设

备，如基站等往往配备制造商自己定义的配置接口 ，需要

通过复杂的控制协议来完成其配置功能，并且其配置参数

往往非常多，配置和优化以及网络管理非常复杂 ，使得运

营商对自己部署的网络只能进行间接控制，业务创新方面

能力严重受限。

SDN 将传统网络软硬件的一体化逐渐转变为底层高性

能存储／转发和上层高智能灵活调度的架构，对传统网络设

备的要求就是更简单的功能、更高的性能，上层的智能化策

略和功能则以软件方式提供。也就是说，SDN 在承载网上可

以增强现有网络能力、加速网络演进、促进云数据中心 ／云

应用协同， 从而对基础设施演进和客户体验提升两大维度

发挥重大作用。 这一点与移动通信系统的整体发展趋势一

致。 运营商可以利用这一优点实现通信网络虚拟化、 软件

化。 因此，将 SDN 的概念引入无线网络，形成软件定义无线

网络，是无线网络发展的重要方向 ［6］。 SDN 作为未来网络演

进的重要趋势，已经得到了业界的广泛关注和认可 ［26］。

此外，随着接入网的演进和发展，可以利用 SDN 预留的

标准化接口，针对不同网络状况开发对应的应用，提高异构

网络间的互操作性，从而进一步提升系统性能和用户感知。

4.2.2 NFV

和 SDN 始于研究者和数据中心不同 ，NFV 则是由运

营商联盟提出 ， 应用目标也是运营商网络。 很多机构对

NFV 已经进行了广泛深入的研究， 如 ETSI 成立了专门的

NFV 研究组，然而目前还没有发布关于 NFV 的相关标准。

网络虚拟化通过分离数据和控制平面，部署标准化网

络硬件平台，使得许多移动网络设备中的软件可以按需安

装、修改、卸载，实现业务扩展。 这与 SDN 数据中心的理念

是一致的， 因此，SDN 相关的技术可以给运营商带来更简

单、更灵活和更具成本效益的网络运营。 NFV 能够为 SDN

的运行提供基础架构的支持，在将来，NFV 可以和 SDN 的

目标紧密联系在一起，二者协同工作。

4.3 内容分发网络

随着网络架构的复杂性不断提升，为了减少内容服务

器到客户端的时延，提高用户体验质量 ，解决服务器与客

户端能力与资源的不对称性，业内提出了致力于解决互联
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网访问质量的内容分发网络（CDN）。 CDN 的思想是将内容

代理服务器部署于多个 ISP（internet service provider）内，从

而降低跨域网络传输的时延。 通过在网络中采用缓存服务

器， 并将这些缓存服务器分布到用户访问相对集中的地区

或网络中，根据网络流量和各节点的连接、负载状况以及到

用户的距离和响应时间等综合信息将用户的请求重新导向

离用户最近的服务节点上，使用户可就近取得所需内容，解

决 Internet 拥挤的状况， 提高用户访问网站的响应速度 ［27］。

在 2006 年国际电信联盟 （ITU）就已经将 CDN 纳入标准

化文档体系内 ［28］。 此外，在 5G 时代，拥有庞大数据的物联

网飞速发展以及高清视频的普及，使得移动数据业务的需

求越来越大，内容越来越多 ，移动通信网络架构面临前所

未有的挑战。因此，在无线网络中采用 CDN 技术成为自然

的选择，其在各类无线网络中得以应用 ［29，30］。 CDN 也成为未

来网络发展的重要趋势之一，是研究 5G 网络的一个重要的

技术。

然而， 由于内容分发网络以及 5G 网络环境的复杂异

构性， 仍需要针对内容分发网络的安全性等展开研究，进

一步提升系统整体的速度、顽健性与安全性。

4.4 绿色通信

绿色通信是指高效利用频谱资源 、减少功率 、减低排

放和污染、节省能源。 在移动通信系统中，频谱作为稀缺资

源，一直被人们关注。 此外，由于频段划分造成的零散片段

给频谱资源造成很大浪费，使得本来就稀缺的频谱资源变

得越来越紧张。 因此，可以通过认知无线电动态地检测空

置频谱，实现灵活使用，同时不断研究先进的抗干扰技术，

提高频谱利用率。

另一方面，在蜂窝网络设备中，基站的耗电量在运营商

耗电总量中占据绝大部分，所以如何对基站进行节能将会是

未来移动通信网亟待解决的问题。 移动网络的负载随着时间

变化，流量呈现出“潮汐效应”，如果给 RRU 设置相同的功率

来满足最大负荷会造成资源的严重浪费。 可以采用能量有效

性的资源管理技术 ， 利用感知中心存储的用户终端和网

络上报的参数配置， 在保证高效性的用户 QoS 和网络的性

能的同时，动态调整发射功率和迁移用户，最大化减少能耗。

5 结束语

随着移动业务发展和通信网的不断演进，传统蜂窝架

构的接入网面临巨大的挑战，严重影响了通信网系统性能和

用户体验质量。 未来 5G 网络会是一个提供“无限容量感知”

的系统，这就对现有网络提出了一些要求。 C-RAN 是为解决

以上挑战而提出的解决方案之一 ， 结合现有技术和网络

发展趋势来看，C-RAN 是最能满足 5G 要求的接入网架构。

因此 ， 本文在总结一些先进方案的基础上提出了基于

C-RAN 的无线接入网架构———eC-RAN，并且进一步阐述了

5G 移动通信系统潜在的关键技术，包括 UDN、虚拟化（SDN、

NFV）、CDN 和绿色通信，为 5G 网络架构的研究提供参考。
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