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摘 要：未来无线通信网络将是一个多种无线接入方式共存的异构网络，如何实现异构网络在频谱、软硬件资

源等方面的融合是一个亟需解决的问题。 现有方案受限于不同网络独立部署的架构，无法真正实现异构网络

资源的融合。针对该问题，提出了一种新型的基于集中式接入网架构的异构网络融合平台，可以在集中式资源

池基础上进行异构网络间处理资源及无线资源的共享与统一管理。 基于该平台，进一步阐述了异构网络资源

管理的关键技术，包括基站资源虚拟化、处理资源按需分配、动态频谱共享、网络覆盖优化及性能分析验证方

法等，为未来异构网络融合研究提供了一种可行的方案。
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Abstract： The future broadband wireless communication network will be a heterogeneous network with multiple

access technologies seamlessly integrated. In such heterogeneous network， the key issues are how to share resources

such as frequency， software， hardware and so on among different types of networks to reduce cost as well as to

provide better services to users. Therefore， a heterogeneous network resource convergence platform was proposed

based on the centralized radio access network architecture. This platform provides a feasible solution to support

resource cooperation among different networks. Moreover， the key technologies were illustrated in detail， such as

resource virtualization， processing resource allocation， dynamic frequency share， network coverage optimization，

system performance analysis， etc.
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1 引言

近年来，随着无线通信技术的迅猛发展和人们对移动

接入需求的不断增加，仅靠一种无线通信技术或一种组网

方式将无法满足用户随时随地高质量地获取丰富多彩的

无线服务的需求。因此，异构网络融合的概念应运而生。在

专题：分层异构无线网络
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异构融合的网络中，移动蜂窝网、广播网、无线局域网甚至

无线传感网等网络协同共存，宏蜂窝、微蜂窝、微微蜂窝以

及毫微微蜂窝等组网形式相互融合 [1～3]，发挥各自的优势为

用户提供服务。第 4 代移动通信系统（4G）的特点之一就是

支持异构网络的融合。

然而 ，多种不同网络技术从体系结构 、底层接入技术

到实现方式的不同，给异构网络间进行有效的资源整合带

来了巨大挑战。 例如，在蜂窝移动通信网络中，各种制式的

网络互相独立， 升级网络意味着需要重新部署新的网络，

如从 2G 网络升级到 3G 网络， 则需要重新叠加部署一张

3G 网络 ，费用高 、工作量大 、已有投资难以得到利用 ；同

时，不同网络之间的“孤岛”式存在导致无线资源和处理资

源难以共享，无法实现异构网络间的有机融合 ，不能使资

源发挥出最大的效用。 虽然异构网络融合领域已经开展了

大量的研究和工程实践，但现有网络融合方案主要致力于

解决不同制式网络的互联互通问题，并未从根本上解决异

构网络资源共享管理的难题。

集中式接入网架构将射频 、基带 、计算等资源进行水

平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奠定了系统基

础。 产业界和学术界纷纷提出了具有不同特点的集中式接

入网架构，例如中国移动通信集团公司 （以下简称中国移

动）提出的基于集中式基带处理 、由远端天线射频单元和

天线组成的协作式无线网络和基于开放平台的实时云型

基础设施的无线接入网（C-RAN） [4]概念 ；中国科学院计算

技术研究所（以下简称中科院计算所）提出的物理集中、逻

辑分布的超级基站架构，基于资源水平共享、统计复用，在

统一的基础设施上通过基于任务管理的实时虚拟化技术

实现多个虚拟基站的功能，实现基站逻辑功能与物理实体

的分离以及基站处理资源动态按需分配。 虽然集中式接入

网架构方面的研究已经开展，但如何基于该架构实现异构

网络资源融合，尚未有具体的方案给出。

2 研究现状

2.1 异构网络资源管理相关研究

异构网络资源管理的目标是将各种不同接入网中的

资源进行分配和管理， 以求在最大化资源利用率的同时，

满足用户 QoS 需求，降低系统资源的整体耗费。当前，异构

网络资源管理的研究主要包括无线资源管理架构、接入网

选择、移动性管理、无线资源调度等。

诺基亚公司针对异构网络无线资源管理问题，提出了

CRRM（common radio resource management）功能模型 [5，6]。 在

CRRM 模型中 ，不改变现有无线网络控制器 （RNC）的功

能，只是在 CRRM 控制器端做出决策后 ，调整相应参数进

行切换控制，实现统一的流量控制、拥塞控制、QoS 管理和

负载控制等功能。参考文献[7]给出了无线资源管理架构的

分类，包括集中式、分布式和混合式 3 种。 集中式架构能够

统一管理和分配全局的无线资源，在整个网络层面提高系

统的无线资源利用率 ，提升系统性能 ，但在现有的网络架

构下并不适用；分布式架构将集中式管理的联合管理实体

功能分散到各个地位对等的实体中，实体间通过通信实现

整个网络无线资源的统一分配和管理，但无法综合考虑整

个网络的情况，导致资源利用率低 ；混合式架构将集中式

和分布式架构进行了结合，是两者的折中。

虽然以上提出了多种异构网络无线资源管理架构，但

无论在哪种架构下， 无线资源管理都可以分为 3 个过程：

信息获取、决策制定与决策执行 [8]。信息获取的对象是影响

决策制定的因素，可以分为 3 类：一是用户侧信息，如 QoS

需求、移动速率等；二是网络侧信息 ，如系统容量 、网络覆

盖率等；三是经营者信息，如费用等。信息获取的方法依赖

于无线资源管理架构设计。 决策制定即按照预定的决策机

制做出相应的资源管理策略的一个过程，例如通过效用函

数法 [9]、模糊化方法 [10]、博弈论 [11]等方法 ，做出资源调度策

略。 决策执行是将制定的资源管理策略付诸实施的过程。

在当前的网络架构下，需要驱动不同接入网的资源管理组

件来执行决策。

异构网络下的接入网选择机制也是近年来的研究热

点，大概可以分为以下 5 类方法：

· 将网络选择建模为 ABC （always best connection ）

问题 [12]；

· 从参数研究方法学的角度开展网络选择研究 [13]，如

引入层次分析法等；

· 侧重从单个优化目标的角度设计网络选择算法 [14]，

如能耗、用户满意度等；

· 将网络选择过程模型化为博弈论的过程，经过用户

与网络或网络与网络之间的博弈竞争进行网络的

最终行为选择 [15]；

· 从具体接入网络中研究网络选择的过程， 如 UMTS

与 WiMAX 之间的选择 [16]。
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图 2 异构网络融合平台架构

在移动性管理方面，异构网络间的垂直切换技术是研

究重点，垂直切换实现的好坏直接决定了异构网络间的融

合度。 IEEE 802.21 协议 [17]定义了完整的垂直切换机制，建

立了媒介无关切换服务的概念。垂直切换算法大致可以分

为 3 类 [18]，分别是传统切换算法 、基于人工智能的切换算

法和基于成本函数的切换算法。

从当前异构网络资源管理的研究现状可以看出，大部

分研究是为解决异构网络之间的互联互通问题，如垂直切

换、接入网选择等；虽然不同网络间的资源调度方法可以

让终端同时使用多个网络的频谱资源，但异构网络之间无

法进行频谱、硬件等资源共享，从而无法实现真正的融合。

虽然也有多制式基站共享资源的方法研究 [19]，但受限于现

有网络架构，只能在多模基站上实现。

2.2 集中式接入网架构

集中式接入网架构的核心思想是将原来分布式的基

站资源进行集中部署和管理，从而提高资源利用率 ，降低

运营商的网络建设、维护、升级成本。虽然不同单位提出的

架构各有特点，但其主要组成均包括 3 部分 ：由远端射频

单元（RRU）和天线组成的分布式无线网络，基于基础设施

共享和实时虚拟化技术的集中式基带池以及连接 RRU 和

集中式基带池的光传输网络，如图 1 所示。 其中，集中式接

入网架构根据其基带池运行平台的不同，可以分为基于通

用处理器平台及基于 DSP 平台两类。 IBM 提出的无线网络

云 [20]属于前者，中科院计算所提出的超级基站属于后者 。

表 1 给出两类架构的主要特点对比。 通用处理器平台可以

应用基于 IT 设施的虚拟化技术， 在通用性上具有较大的

优势，但却损失了部分实时性。 本质上，无论何种架构，其

通用性和实时性都是一对矛盾的指标，相信未来两种架构

都将寻找到一个适当的平衡点。

集中式接入网架构可以有效降低能耗和运营成本，使

得资源聚合和大范围协作无线传输技术成为可能。 利用实

时虚拟技术使得物理资源全局最优化利用不再是奢望。 同

时，开放的平台和通用处理器也使得软件无线电技术能支

撑多个无线网络标准或在原有标准上快速升级，支持异构

网络在同一平台上的共存和实现，为异构网络资源共享奠

定了基础。

3 基于集中式接入网架构的异构网络融

合平台

在集中式接入网架构下，可以对物理集中的基站处理

资源进行封装抽象，提炼模拟出多个逻辑功能完整的虚拟

基站系统，虚拟基站间的资源可以动态共享 ，虚拟基站能

够按需生成和取消，虚拟基站系统对外提供服务的方式与

真实的硬件基站系统一致。 同时，虚拟基站可以是不同制

式的基站 ，包括 GSM、TD-SCDMA、TD-LTE 等 ；也可以是不

同类型的基站，例如宏基站、家庭基站等。 基于虚拟基站的

实现思路 ， 本文给出的异构网络融合平台架构如图 2 所

示，该平台主要包括 3 方面核心功能。

（1）资源池构建

为实现动态的资源共享和协同，需要构建集中式基站

资源池，在逻辑上应对分布式的基站功能载体 ，使得逻辑

表 1 无线网络云与超级基站两类架构的对比

基带池平台 通用处理器平台 可重定义 DSP 平台

虚拟化技术 基于 IT 设施的虚拟化技术 通过资源管控实现虚

拟化

性能功耗比 低 高

实时性 低 高

通用性 高 低

无线网络云 超级基站
比较项目

架构代表

图 1 集中式接入网架构
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上的分布式基站拥有物理上集中的无线资源和处理资源，

从而实现资源与基站功能的解耦，满足动态资源分配和管

控的需要，并为资源协同管理提供水平化的基础架构。 集

中化的资源池是资源管控的对象，资源池的规模具有可伸

缩性，可以动态增加或减少资源池中的各种资源，以适应

各个逻辑基站在制式、负载规模等方面的变化。

（2）处理资源的虚拟与管控

基于集中式资源池， 实现处理资源的虚拟与管控，通

过对池中处理资源的分配、组合、调度及迁移，完成虚拟基

站的生成； 资源管控实体可以进行虚拟基站的实时管理，

根据各个虚拟基站的当前运行情况和负载处理要求，按需

调整用于特定虚拟基站的处理资源，改变虚拟基站处理资

源的组成结构， 以实现处理资源的在线无损动态迁移，在

提高基站处理资源利用率的同时，满足各个基站的实时处

理需求。

（3）无线资源协同管理

根据异构网络的负载情况，结合小区和广域级别的无

线资源协同管理技术， 实现广域分布式协同多点传输，支

持异构网络以及大规模小区间的无线资源按需共享，使有

限的频谱资源发挥出最大的效用。 由于集中式接入网架构

打破了异构网络之间信息交互和协作的物理壁垒，因而无

线资源管理算法能够以整个异构网络系统为解空间进行

优化计算和分配，从而为逼近系统的整体性能极限奠定了

基础。

4 基于集中式接入网架构的异构网络资源

管理关键技术

4.1 基站资源虚拟化技术

在集中式接入网架构下 ， 要实现异构网络资源的融

合，首先需要构建资源池，并通过资源虚拟化技术进行统

一管理。 可以统一管理的资源包括处理器、存储等处理资

源，频谱、天线等无线传输资源，电源功率等各种实际存在

的物理资源。 在计算机科学中，虚拟化是一种表现逻辑群

组或计算资源的子集的过程，用户可以用比原来的组织更

好的方式来使用资源。 这些资源的新虚拟部分不受现有资

源的架设方式、地域和物理形态所限制（来自“维基百科”）。

本质上，虚拟化是一种资源管控技术，即对相应的软件／硬

件资源做管理控制， 为上层提供应用需要的逻辑形态，以

更高效、更灵活的方式使用资源。

虚拟化技术在计算机领域已经得到广泛的应用，例如

虚拟计算机、虚拟化操作系统、虚拟网络设备等，这些应用

中的共同特点是底层硬件的无关性。 在资源集中化的接入

网架构中，集中化资源的虚拟化同样具有该特征 ，资源管

理实体可将物理存在的处理资源进行各种方式的抽象，如

虚拟出多个具有一定处理能力、不同网络制式的基带处理

单元和相应的协议处理单元；基站只需要将其无线资源需

求以及处理资源需求等告知集中化资源管理实体，集中化

资源管理实体就可以形成满足需求的资源集合，供基站使

用。 物理存在的各种资源对于基站来说并不可见，满足一

个基站处理的集中化资源总和可称为一个虚拟基站，类似

于虚拟机的概念。

资源的虚拟化可以层次化方式体现，最底层的物理资

源可进行一定程度的组织 ，形成无线资源块 ，处理资源块

节点等第一级虚拟化资源，这些资源块可进一步组合搭配

形成更高级的虚拟化资源，如对应不同通信制式的虚拟化

基站模板。 构造虚拟基站时，可先从虚拟化基站模板中选

择是否有合适的资源，若没有，再从底层虚拟化资源中选

择相应的无线资源块和处理资源块来构造完整的虚拟

基站 ，而无需每次都从最底层的物理资源开始进行基站

虚拟化 。

此外 ，由于移动通信系统对实时性的要求很高 ，因此

需要研究基于虚拟化资源池的实时性保障技术，实现硬实

时中断和实时任务调度，满足通信信号实时处理和物理帧

硬实时传输的需求。 要实现该目标，实时操作系统需要基

于虚拟化资源池结构进行增强和优化设计。 首先，需要支

持底层大量硬件物理资源的虚拟化抽象，实现资源的定量

化管理，设置硬件的中断抽象层 ，使得虚拟化的硬件资源

能够实时反映硬件的中断触发 ；其次 ，需要实现基于多核

DSP 或 CPU 的多任务实时调度和资源负载均衡，以满足信

号处理过程中的实时性要求 ；最后 ，需要通过对系统负载

的实时监控，优化管理整个系统性能。

4.2 处理资源按需分配技术

基于本文提出的异构网络融合平台，不同制式基站的

处理资源可以进行统一管理和按需分配。 异构网络融合平

台中的处理资源协同管理部件可以根据基站的接入用户

数、发起业务数、业务类型等对基站负载有影响的参数，预

先分配并适时调整各个基站所需的处理资源。

已有研究 [20～23]给出了根据基站的最大负载或者平均负

载，将集中式处理资源池中的处理资源分配给不同基站的

方法。 这类方法可以根据不同基站的负载差异，分配不同
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量的处理资源，一定程度上实现按需分配，但不能解决在

各个基站负载随时间变化（如潮汐效应 [4]）的情况下处理资

源高效分配的问题。 此外，若采取动态分配处理资源的方

式 ，根据基站所对应的通信标准 ，将某个时隙 （如某个子

帧）的各个基站负载，按照轮询的方式，分配到处理资源池

的各个处理器核心上执行， 可以高效地利用处理资源，缺

点是某个基站的负载处理会分散在多个处理器甚至服务

器上，通信开销大，实时性难以保证。

针对已有的处理资源分配方法的问题，本文将处理资

源静态分配和动态调整相结合，提高处理资源利用率并减

少系统开销。

（1） 处理资源静态分配

静态分配方法将首先对各个基站的负载进行统计并

对其之后的负载进行预测，根据负载的预测值为基站分配

处理资源。 除了各个基站的平均负载预测值之外，可额外

考虑各个基站在一段时间内， 如一天之内的负载变化，根

据潮汐效应的特征，将每一时间阶段的负载进行统计和预

测。 根据不同时间段内各个基站的负载情况，通过动态规划

等方法进行处理资源分配，将基站映射到处理资源池中合

适的处理器或服务器上，尽可能提高处理资源的利用率。

（2） 处理资源动态调整

当基站实际运行时，各个基站所对应的处理资源需要

根据负载变化进行动态调整和迁移，以满足不同网络负载

变化时的处理资源需求。 处理资源动态调整的基本策略为

当某个基站负载增加以致现有的处理资源不能满足要求

时，调整该基站所对应的处理资源，并且优先调整内部资

源。 例如，将某基站的处理迁移到同一服务器中其他空余

资源较多的处理器上执行，仍然无法满足要求时才考虑向

其他服务器迁移。 资源调整的依据除了该处理器单元中空

闲资源足够以外，尽量选择当前负载变化程度较小的处理

器或服务器作为调整迁移对象 ， 防止出现频繁的资源调

整，造成额外开销。

以下将本文提出的方法与根据基站平均负载或最大

负载进行分配的方式做比较，仿真结果如图 3 所示。 在多

个基站参与处理资源分配时，本文提出的分配方法在处理

资源利用率方面要明显高于其他两种方法，并且在基站数

量较多，整体网络规模较大时，优势更为明显。

4.3 动态频谱共享技术

为了避免干扰不同制式的网络使用的频谱是固定分配

的， 如 TD-SCDMA 采用 1 880～1 920 MHz／2 010～ 2 025 MHz，

GSM 采用 885～915 MHz／930～960 MHz 或 1 710～1 755 MHz／

1 805～1 850 MHz。 然而，不同网络的用户在时间、空间、业

务需求上呈现一定的差异 ，若采用固定分配的方式 ，将导

致某个网络即使在一段时间内具有空闲频谱，其他频谱资

源紧张的网络也不能使用 ， 从而造成了频谱资源的浪

费 。 已有学者针对该问题开展了研究 [24～26]，基本思想是基

于认知无线电技术， 在 A 网络的授权频段空闲时，B 网络

的终端可以感知到并使用，但必须保证不影响 A 网络的正

常通信。

在本文提出的异构网络融合平台上，可以采用已有的

基于认知无线电的方法进行异构网络间的频谱共享，如根

据不同异构网络中用户业务量需求的分析及预测，将更多

的载波分配给业务量需求高的网络 [26]。 此外，还可以基于

对异构网络业务量变化的长期统计，设计出异构网络间半

静态的频谱共享方案。 如某区域在某一时间段内话务量高

而宽带业务流量低，则可以将 TD-SCDMA 的部分频谱划分

给 GSM 使用，由两个网络分别通知其接入终端，而不需要

终端一定具备认知无线电的功能。

基于异构网络间的动态频谱共享，可以采用二级动态

频谱资源分配架构。 首先，设计异构网络间动态频谱分配

方法，使得资源在异构网络间进行优化 ，然后设计邻区载

波借用机制，进行同制式水平小区优化。 最后，设计基于频

谱效率、能耗效率等指标优化的多模用户接入方法 ，进一

步提高系统频谱资源利用率。

4.4 异构网络覆盖优化技术

同一制式网络中，不同覆盖范围和不同形态的基站共

存将是未来网络部署的特点 ， 也是异构网络一种重要形

式。 例如，LTE-Advanced 网络中的小蜂窝（如微蜂窝、微微

图 3 处理资源分配方法仿真结果
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蜂窝等）就与宏蜂窝组成了 HetNet[3]，可以解决宏蜂窝网络

室内覆盖的难题，提高系统吞吐量、改善用户体验、降低运

营成本和维护费用。 小蜂窝网络不需要像传统网络部署那

样进行网络规划，只需要进行随机性部署 ，亦无须进行反

复路测，“即插即用”便可工作，由小蜂窝中的 SON（自组织

网络）模块完成相应初始化工作。 然而，小蜂窝这种“即插

即用”的部署方式，同时也给小蜂窝网络的覆盖优化带来

了挑战。

网络覆盖优化一直是运营商工作的重点之一，也是无

线网络研究的热点。 传统的无线网络覆盖优化通常在网络

规划过程中，通过模拟用户分布部署基站设备 ，选取最佳

网络参数。 在网络规划的环境中，用户分布采取自定义预

知的方式，优化算法多采取离线的算法 ，不适用于小蜂窝

网络这种随机部署运行中的优化过程。

本文提出的异构网络融合平台基于云计算环境，可以

提供足够的计算能力，支持在线的覆盖优化方法。 同时，集

中式架构可以为优化方法提供较为全面的异构网络覆盖

状况、用户需求等信息，保证方法做出准确的决策。 因此，

基于该平台的覆盖优化方法可以根据网络覆盖状况检测

覆盖问题（如覆盖漏洞、强覆盖重叠 、小区过载等）计算覆

盖率，并在功率、容量等限制条件下最大化网络覆盖率。 这

类方法建模后一般是具有 NP 难的多维优化问题， 可采用

粒子群等算法寻求最优解。

4.5 技术性能分析与验证方法

如何建立集中式接入网架构下的异构网络资源管理

性能分析模型，设计有效的性能分析方法 ，在小规模的情

况下，预测真实移动通信系统的性能及行为 ，验证异构网

络融合理论及创新方法的准确性 、有效性 ，是一个极大的

挑战。 目前，虽然中兴通讯 、华为技术 、大唐电信 、阿尔卡

特—朗讯、北邮、清华、中科院计算所等单位均已开展研究，

研制出多模基站、集中式基带池等验证系统，中国移动也在

珠海等多地开展了网络实验， 但对于某项异构网络融合技

术的研究来说，搭建实际系统及网络的方法成本太高。

一种可行的实验方案是基于通用处理器的软件无线电

平台搭建异构网络融合平台，进行技术实验。 目前，微软公

司提出的 Sora 软件无线电（software defined radio，SDR）方案[27]

是一种性能优良的 SDR 平台，可以基于该平台，通过软件

编程的方法实现如 LTE、WLAN 等空中接口链路，搭建出异

构网络融合技术实验平台。 然而，如何设计类似计算机领

域的基准测试程序， 为异构网络融合相关研究提供统一、

可信的性能分析与评测方法仍然是亟需解决的难题。

5 结束语

现有异构网络融合方案主要致力于解决不同制式网

络的互联互通问题，并未从根本上解决异构网络资源共享

的难题。 集中式接入网架构为真正实现异构网络融合奠定

了系统基础。 本文基于集中式接入网架构设计了异构网络

融合平台，并研究了异构网络资源管理的关键技术 ，从资

源虚拟化、处理资源管控 、无线资源协同等方面分析了技

术难点与挑战，给出了初步的解决方案 ，为异构无线网络

资源管理技术研究提供了一种新的思路。
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