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云无线接入网的系统架构和技术演进 *
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摘 要：云无线接入网（cloud radio access network，C-RAN）被认为是有望解决第五代移动通信（5G）技术服务需

求问题的核心技术方案之一， 已有研究表明 C-RAN 具有显著的技术优势， 能有效提升网络的谱效率和能效

率。 总结了 C-RAN 的研究现状，给出了其系统架构和核心关键技术挑战，并讨论了 C-RAN 架构相比传统方案

具有的优势和性能提升。
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Abstract： Cloud radio access network （C-RAN） has been proposed as one of the most promising solutions to meet

the service requirements of the fifth generation （5G） wireless communication systems. The published achievements

indicate that C-RAN has many advantages， which can improve the spectrum efficiency and energy efficiency

simultaneously. The state-of-the-art research achievements， system architecture and key technology challenges in

C-RAN were studied. Furthermore， the performance gains over the traditional systems were introduced as well.
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1 引言

随着第四代移动通信（4G）技术在全球的加速部署和

商业运作，人们对于数据业务的需求越来越高。然而，在网

络系统容量越来越高、用户体验越来越好的背后 ，移动网

络运营商用于建设、运营、升级无线网络的支出不断增加，

而收入却增加缓慢。 为了应对即将在 2020 年到来的移动

互联网数据爆炸，同时保持移动运营商的持续盈利和长期

增长，全球范围内的通信技术人员都在寻找新一代能够以

低成本为用户提供无线业务的方法 。 其中 ，无线接入

网 （RAN）的绿色、低成本、灵活部署成为革新的重要方面。

数据业务流量增长曲线如图 1 所示。

无线接入网是移动通信系统的重要组成部分， 提供某个

设备（如移动电话、一台计算机或任何远程控制机）与核心

网（CN）的接入，可以向用户提供不间断高质量的数据服务。

传统的无线接入网在运维过程中存在着如下五大挑战［1］：

* 国家重点基础研究发展计划（“973”计划）基金资助项目（No.2013CB336600），北京市自然科学基金资助项目（No.4131003），“新一代宽带
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专题：4G&5G

图 1 数据业务流量增长示意

· 大量基站导致高额能耗；

· 网络的 CAPEX／OPEX （capital expenditure／operating

expense，资本支出／运营成本）逐年增高；

· 大容量、低成本的需求；

· 导致基站利用率低下的潮汐效应；

· 互联网业务爆炸性增长对核心网的巨大压力。

这些挑战使得移动运营商的运营维护成本逐年增加，

利润却不能同步增长。 无线接入网必须重新考虑新的网络

框架，以适应新的环境 ，并找到可以适用于移动互联网性

能、成本低的无线接入网络的绿色建筑的方法。 新一代无

线接入网应具备以下特征：

· 降低能源消耗，减少资本开支和运营开支；

· 提高频谱效率，增加用户带宽；

· 开放平台，支持多标准和平滑升级；

· 对终端用户提供更友好的互联网服务。

在此背景下，2010 年， 中国移动通信有限公司研究院

提出了全新的面向绿色演进的无线网络架构———C-RAN，

即通过基带资源集中处理 、 协作式无线电 （cooperative

radio）和实时云计算（real-time cloud computing）无线网络架

构，实现更加清洁的无线移动网络。 在 2011 年 10 月于瑞

士日内瓦举行的 ITU 国际电信通信展上，中国移动展出了

可同时支持 C-RAN 的 GSM／TD-SCDMA／TD-LTE 标准的多

模 C-RAN 原型机。受此驱动，国内外对 C-RAN 的原理和关

键技术进行了深入研究，C-RAN 因其融合了计算和通信技

术， 在提高能效率和谱效率方面具有显著的技术优势，被

视为下一代移动通信系统（即 5G）的核心关键解决方案之

一，无论是在工业界还是在学术界 ，都展开了深入的研究

和讨论。

2 C-RAN 的网络架构

C-RAN 融合了集中化处理、协作式无线电以及实时云

计算构架 ［2，3］，根据 BBU（building base band unit，室内基带

处理单元 ）和 RRU（remote radio unit，远端射频单元 ）间不

同的功能分解 ，存在两种 C-RAN 方案 ：一种是 “完全集中

式处理”，其基带（如第一层）、第二层和第三层的 BS（base

station）功能都集中在 BBU 中 ；另一种是 “部分集中式处

理”，其 RRU 不仅具备无线电收发功能，而且具备基带功

能，其他高层的功能仍然集中在 BBU 中。 不同的功能分割

方式如图 2 所示。

基于以上两种不同的功能区分方法，存在两种 C-RAN

架构，两者都包括 3 个组成部分：由 RRU 和天线组成的分

布式无线网络；连接远端无线射频单元的低时延 、高带宽

的光传输网；由实时虚拟技术和高性能处理器组成的集中

式基带处理池。

完全集中式 C-RAN 架构如图 3（a）所示，有易于升级和

网络扩容的优点， 还具有更好的支持多操作标准的容量，

能实现最大资源共享， 更便于支持多单元协作信号处理；

主要缺点是为获取基带 I／Q 信号 ，BBU 间的带宽需求很
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图 2 C-RAN 的两种网络架构分割方式

高。 在极端情况下，一个 20 MHz 带宽的 TD-LTE 8 天线需

要 10 Gbit／s 的数据传输速率。 部分集中式 C-RAN 架构如

图 3（b）所示 ，将基带处理功能从 BBU 中分出并融入 RRU

中， 使其需要的 BBU 与 RRU 间的传输带宽缩小。 与完全

集中式架构相比，BBU-RRU 的连接只需要携带解调数据，

其只占原始基带 I／Q 示例数据的 1／20～1／50。 然而，它也有

自己的缺点：由于基带处理功能融入 RRU 中，其升级的灵

活性降低，并且不便于多单元协作信号处理。

在两种不同的架构下，移动运营商可以根据不同的负

载、不同的业务类型，快速灵活地进行部署并能够及时方

便地升级。 当网络需要扩充容量或者扩大覆盖范围时，操

作人员只需要增加新的远程射频单元，并用光纤将其连接

到集中的 BBU 即可；当网络的负载增加时，操作人员也仅

需要在中心机房添加一个新的通用 BBU 就可以增强系统

的处理能力。结合开放式平台和处理器的“全集成方案”将

使软件无线电技术更易于实现。

C-RAN 与传统分布式网络的不同之处在于，远端射频

单元不再和单一固定的基带处理单元直接连接，每个 RRU

都独立于任何一个固定的基带处理单元实体，RRU 发送或

接收到的信号通过资源调度和共享在虚拟基站进行处理，

而虚拟基站的处理能力则由一个实时虚拟基带池分配。 实

时虚拟技术的应用使得 C-RAN 系统各接口的兼容性和匹

配灵活性达到最大。

3 C-RAN 架构的优势与性能提升

第 2 节所述的完全集中式处理和部分集中式处理方

案所对应的关键技术还在发展和演进中，能够根据网络实

际情况而适时地部署在不同的应用场景中。 相对于传统网

络架构，C-RAN 架构的优势主要体现为以下几点。

3.1 升级简便，部署快速

传统网络建设宏基站往往选择在写字楼楼顶、住宅高

层等地， 这种方式受到越来越多客观因素的影响；C-RAN

架构下，BBU 集中放置于某地的骨干机房， 每个远端无线

射频单元通过光纤拉远至覆盖点。 操作人员只需安装远端

设备、天线及配置电源，无需新建任何固定站点和租赁新

的机房，可以最大限度地利用已有的公共市政资源 ，是一

图 3 两种不同的 C-RAN 架构示意

（a）完全集中式 （b）部分集中式
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种部署灵活、升级快速的非常经济有效的方法，大大降低

了运营商对无线接入网的建设和维护成本 。 采用虚拟基

站技术后，网络仅需数月就可实现升级换代 ，而传统基站

网络每次升级可能需要花费数年的时间。

3.2 节约成本，提高网络能效率

C-RAN 的基本原理是将集中式 BBU 以及一些辅助配

套设施，同时集中放在骨干的中心机房进行管理 ，简化了

运营管理，相对于传统接入网络的大多数基站站址 ，节省

了大量运营成本。C-RAN 中远端射频单元在功能上大幅简

化，与之相对应的功耗、维护费用也相应降低。 不同 RRU

的基带信号， 可以在基带池中动态调度以实现集中处理，

使得基带处理资源得到最佳利用，且集中式处理的方法可

以极大地减少配套设备尤其是机房空调所带来的功耗。

在非高峰期 ，用户数不多的情况下 ，可以降低甚至关

闭非忙碌工作节点，或者将少量用户切换到附近节点从而

关闭某节点， 在不影响系统覆盖和服务质量的前提下，减

少潮汐效应带来的损害 ，同时能够节省能源 ，这也符合绿

色通信的要求。 中国移动与其供应商及合作伙伴利用现有

的商用设备， 于 2010 年在广东省珠海市的实地网络中进

行了 C-RAN TD-SCDMA 集中化部署试验 ， 部署验证结果

显示，在与 GSM 不共站址的情况下，C-RAN 集中化部署方

式可显著降低新建网络的建设和运营成本，其中 OPEX 可

降低 53%，CAPEX 可降低 30%，采用 C-RAN 集中式基带池

部署网络，单基站节省空调用电功耗达到 75.3%［4］。

两层 C-RAN 异构网络与传统宏基站小区的能效对比

如图 4 所示 ，4 条曲线由下至上分别用曲线 1～曲线 4 表

示。 曲线 1 代表仅有宏基站场景的能耗，所有资源都由宏

基站分配， 其余 3 条线代表两层 C-RAN 异构网络场景的

能耗。 其中，曲线 2 表示 RRU 和宏基站的频率资源正交，

曲线 3 表示 RRU 和宏基站频率复用，曲线 4 代表 RRU 和

宏基站的部分资源正交，部分资源复用。 可以看出，4 个场

景的能效依次增加，C-RAN 场景下部分资源正交、 部分资

源复用的方案最优。

3.3 自适应资源分配以提高网络容量

所有用户在整个通信过程中接收和发送的信息、无线

数据业务信息和信道质量参数等信息都在基带池中得到

共享并进行调配，这样网络就可以根据不同区域或不同时

段灵活调配处理资源，减少不均衡负载所带来的一系列问

题。 与此同时，大量的互联网业务被分化或转移出核心网络。

多点协作 （coordinated multiple point，CoMP）技术在 C-RAN

架构下也更易实现， 多个 RRU 可以形成一个天线阵列为

单一用户服务，把原来的干扰转化成有用信号 ，从而可以

显著提高系统容量，同时也可以为用户带来更好的服务体

验。 C-RAN 上行联合多个 RRU 共同解码的容量与传统单

一基站处理的容量性能对比如图 5 所示。

4 C-RAN 演进路线及挑战

作为下一代无线接入网演进的核心关键方案之一 ，

C-RAN 越来越受到运营商、设备厂商和国内外科研学术界

的重视， 大家对于 C-RAN 需求和技术演进的看法日趋明

朗。 下面将对 C-RAN 渐进式的技术演进和可能遇到的问

题进行简单介绍。

4.1 大规模分布式 RRU 网络

C-RAN 架构下的大规模分布式 RRU 网络类似于传统

分布式网络，可以通过大量只包含射频模块的新节点拉近

用户和天线间的距离，获得更高的频率复用。不同点在于，图 4 C-RAN 与传统宏基站小区能效对比

图 5 C-RAN 多 RRU 联合处理与传统单宏基站小区容量对比
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传统分布式网络的所有基带处理仍集中于基站，天线站相

当于基站的不同扇区；而在 C-RAN 架构下，RRU 通过光纤

可以拉远至任意位置择优部署，不再受单一 BBU 束缚。 所

有从远端无线射频单元发来的数字基带信号可以被路由

分配至指定资源池中的基带单元进行处理，这样任何独立

的基带处理单元的错误都不会影响系统的功能，实现在单

元错误情况下的高可靠性。

在具体实现上 ，首先 ，要考虑到基带池中不同基带处

理单元之间必须有高带宽 、 拓扑灵活的交换网络互联互

通；其次，要考虑到各个 RRU 到集中式处理中心的同步误

差问题；此外，还要考虑如何控制各 RRU 间进行协同控制

时的额外信令开销以及回程线路受限问题。

4.2 软件无线电

软件无线电 （software defined radio，SDR）是一种新型

的网络技术， 基于软件定义的协议而非通过硬连线实现。

在 C-RAN 架构中， 作为整个网络处理和分析核心的基带

处理功能，就可用软件无线电实现。 从分布式的 RRU 处收

集上行、下行信道信息和用户数据的过程以及携带这些信

息的虚拟基站间接口协议和功能实现等，也可通过下载软

件和更新进行升级，而无需升级硬件。 在 C-RAN 架构下运

用软件无线电技术还可以实现如 CoMP 处理、多接入网虚

拟化以及动态小区重置等功能。

软件无线电作为实现 C-RAN 最重要的技术之一 ，在

实现上必须有可重新编程和可重构的能力，使设备可以适

用于各个标准， 增强各个设备商不同设备间的互联互通，

以提高系统兼容性。

4.3 云基带池的协作式处理

云基带池和基于云基站池的全局协作处理是 C-RAN

架构的两个特征，云基带池是由大量基带处理单元通过互

联框架连接形成的巨大计算池。 远端射频单元将接收到的

无线信号通过高速光纤和负载转换器发送到软件无线电

虚拟基站后，需要进行实时协作处理，在极短时间内快速、

高效地交换多个基站间的调度信息 、 信道信息和用户数

据，并最终由云基带池实时动态分配的计算资源完成无线

基带信号的处理。

在实际部署中，高速光纤的铺设和负载均衡器的设置

都是工程施工和成本的重大挑战，协作处理时的调度开销

和反馈量提升也是需要进行深入研究的重点。

4.4 信令与控制分离机制

现存的无线网络最初的设计目的是满足用户及传统

业务应用（如语音及视频业务）的需求，但随着越来越多的

新型业务类型的出现 ，移动数据业务呈指数型增长 ，这些

业务 ，特别是短时突发业务 （如即时通信 （instant message，

IM）类业务 ，包括文字 、图片 、周期性回传信息等 ），对移

动网络提出全新的挑战 。 这些移动应用带来的最大问题

是造成网络通信和空闲状态频繁切换 ，不仅损害设备电

池 ，更给移动网络带来大量额外的信令开销 。 现在的网

络对所有类型的业务只设计了一种面向连接的信令 ／控

制机制 ，这就导致在突发数据流出现时会产生大量额外

开销 。

在 C-RAN 架构下， 传统的信令／控制机制会被一种联

合面向连接和无连接的全新机制所取代，这种机制可以根

据不同业务类型以及网络负载进行动态调整。 将来用户体

验等指标也将被考虑到对信令的优化中，如持续性通信业

务相对于即时通信业务在时延和可靠性方面更加宽松，针

对这两种不同业务进行特殊的信令设计就可以最大限度

地节省开销。

4.5 全双工基站技术

传统的蜂窝网络都是单一的频分双工或时分双工，为

了提高频谱效率以及系统能效，全双工基站技术越来越受

到运营商的注意，基站采用全双工技术可以实现同时同频

的传输或接收不同终端的数据。 由于在发射和接收过程中

不可避免地出现发送信息对接收信息造成的自干扰，干扰

消除技术是全双工系统成功的关键。

为了缓解这一问题，首先需要获知用户间干扰信道的

状态信息，进一步利用功率控制等手段调度上行和下行用

户对，从而减小自干扰。 现有的一些抗干扰技术，如天线配

置技术、正交极化技术 、干扰对齐技术以及数字消除技术

等都可以部分减少自干扰，但更全面高效的干扰消除技术

还有待进一步的研究。

5 结束语

在用户对数据业务需求越来越高的时代，传统无线接

入网高额的运营维护费用已经不能满足运营商对于利润

的追求，建设一个绿色节能 、保持长期盈利的可持续发展

网络是所有运营商的梦想。C-RAN 作为一个全新的网络架

构受到越来越多运营商的重视 ， 势必成为未来发展的方

向。 本文从架构、优势、技术演进等方面分析了 C-RAN 技

术的特点，给出了初步的解决方案 ，为未来云无线接入技

术研究提供了一种新的思路。
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