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异构云无线接入网络：原理、架构、技术和挑战
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摘 要：为了缓解密集异构无线网络节点间严重的干扰，提高节点间分布式协作处理增益，同时解决云无线接

入网络控制信息传输复杂、无法和已有移动通信网络融合等问题，提出了异构云无线接入网络（H-CRAN）作为

5G 移动通信系统的接入网解决方案。 所提 H-CRAN 的核心是将云无线接入网络与密集异构无线网络融合，将

控制平面功能从云无线接入网络中抽离， 通过已存的异构大功率节点实现控制平面功能和全网的无线覆盖，

利用无线射频单元实现热点区域海量业务的大容量传输。 介绍了 H-CRAN 的系统架构、关键技术组织和研究

技术挑战等。
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Abstract： To mitigate the severe inter-tier interference and enhance 1imited cooperative gains resu1ting from the

constrained and non-idea1 transmissions between adjacent base stations in heterogeneous networks （HetNet）， and

so1ve the emerging prob1ems inc1uding the comp1ex de1ivery of contro1 signa1ing and difficu1t convergence with the

existing mobi1e ce11u1ar networks in c1oud radio access networks（C-RAN）， heterogeneous c1oud radio access networks

（H-CRAN） were proposed as the promising so1ution for the fifth generation radio access network. The core

characteristics of H-CRAN are to combine the advantages of HetNet and C-RAN， decoup1e the contro1 p1ane from

C-RAN into the existing heterogeneous high power nodes（HPN）， and dep1oy dense simp1e remote radio heads （RRH）

to absorb huge traffic in some hot spots. The issues of system architectures， promising key techniques， and

researching cha11enges were discussed.
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1 引言

在过去 20 年，高质量的无线视频流、社交网络和机器

对机器 （M2M）等业务和智能应用呈爆炸式增长 ，可以预

见，未来移动互联网和物联网应用还将进一步增加 ，如何

在这些按指数递增的无线多媒体业务中为用户提供与

ADSL 类似的体验， 是 5G 移动通信系统亟需解决的难题。

相比较于当前的 4G 移动通信系统，5G 单条链路的数据业

务传输速率将达到 10 Gbit／s，频谱及功率效率提升 10 倍，

网络覆盖的单位面积吞吐率提升 25 倍， 单节点接入用户

数提升 10～100 倍，端到端业务时延缩短至 1 ms，终端电池

使用寿命延长 10 倍等。 自 1G 移动通信系统使用以来，传

统蜂窝移动通信系统接入网架构的寿命已超过 40 年 ，最

初设计的目的是实现基站服务区域重叠尽可能少的无缝

覆盖 ，因此提出了简单高效的六边形蜂窝组网架构 ，但规

则蜂窝组网在简化网络设计的同时 ， 也阻碍了网络性能

的进一步提升。 为了实现 5G 的性能目标要求，需要从组网

架构上进行改进 ，打破传统规则蜂窝组网架构 ，提出新型

5G 和后 5G 的无线接入网络架构和先进的信号处理技术。

密集分层异构网络 （heterogeneous network，HetNet）在

后 4G 时代已经被提出， 通过增加异构的小功率节点（1ow

power node，LPN）实现热点地区的海量业务吸收，理论上网

络谱效率和单位面积的 LPN 节点密度成正比 。 由于 LPN

随机布置，且和 HPN（high power node，高功率节点）重叠覆

盖同一服务区域，因此 HetNet 打破了传统规则蜂窝组网架

构， 但其性能严重受限于相邻 LPN 间以及 LPN-HPN 间的

干扰，相关的跨层干扰和同层干扰控制一直是学术界和产

业界的热点和难点 ［1］。 多点协作 （coordinated mu1ti-point，

CoMP）传输和接收技术是抑制干扰的先进技术之一，但其

性能紧密依赖于回程链路的传输容量 ， 在非理想回程场

景下 ， 实际 HetNet 的 CoMP 性能增益只有约 20%。 为了

大幅度提升实际网络的组网谱效率 、降低能量消耗 ，一种

有效方法是结合大规模云计算平台进行集中实时信号处

理 ，初步实现云计算和无线接入网络的融合 ，中国移动于

2009年在业界提出了云无线接入网络 （c1oud radio access

network，C-RAN）的解决方案 。 C-RAN 把传统的基站分离

为离用户更近的无线远端射频单元 （remote radio head，

RRH） 和 集 中 在 一 起 的 基 带 处 理 单 元 （base band

processing unit，BBU）。 多个 BBU 集中在一起，由云计算平

台进行实时大规模信号处理，从而实现了 BBU 池。 C-RAN

的主要技术挑战在于 BBU 池和 RRH 需要单独建立， 重新

组建一个小接入网，和目前已有的 HPN 无法兼容；更加困

难的是， 无法高效提供实时语音业务以及在密集 RRH 布

置下管理控制信令下放，且消耗大量的用于业务承载的有

限无线资源等。

借鉴 HetNet 中通过 HPN 实现控制和业务平面分离以

及 C-RAN 中 RRH 高效支撑局部业务的特征， 联合 HetNet

和 C-RAN 各自优点， 充分利用大规模实时云计算处理能

力 ， 本文提出了异构云无线接入网 （heterogeneous c1oud

radio access network， H-CRAN）作为 5G 无线接入网络的解

决方案 ［2］。

2 H-CRAN 系统架构和组成

如图 1 所示 ，H-CRAN 中数量众多的低能耗 RRH 相

互合作 ， 并在集中式 BBU 池中实现大规模协作信号处

理 。 RRH 作为前端射频单元 ，具有天线模块 ，主要的基带

信号处理和上层空中接口协议功能都在 BBU 池中实现 。

传统 C-RAN 的 BBU 池集合了集中式存储 、 集中式信号

处 理 和 资 源 管 理 调 度 以 及 集 中 式 控 制 等 功 能 ， 使 得

C-RAN 的控制管理功能复杂 ，大规模无缝 C-RAN 组网难

度大且不现实 ， 无法和已有的 3G 和 4G 等蜂窝网络兼

容 ，且支撑突发小数据业务的能力并不突出 ，对实时语音

业务也不能很好地支持 。 与 C-RAN 不同 ，H-CRAN 中的

BBU 池和已有的 HPN 相连 ， 可以充分利用 3G 和 4G 等

蜂窝网络的宏基站实现无缝覆盖以及控制和业务平面

功能分离 。 HPN 用于全网的控制信息分发 ，把集中控制

云功能模块从 BBU 池剥离出来 。 此外 ，BBU 池和 HPN 之

间的数据和控制接口分别为 S1 和 X2， 其继承于现有的

3GPP 标准协议 。在 H-CRAN 中 ，RRH 间的干扰由 BBU 池

进行大规模协作信号处理来抑制，而 RRH 和 HPN 间的干

扰可以通过 HetNet 中的 CoMP 进行分布式协调来减少 ［3］。

需要说明的是， 传统 C-RAN 的主要性能瓶颈之一在

于去程 （fronthau1）链路的容量受限 ，而所提的 H-CRAN 由

于 HPN 的参与，避免了控制信令的传输开销，让部分用户

接入 HPN 也减少了业务传输速率的开销， 从而有效缓解

了去程链路的容量需求，实现了 RRH 对用户的透明性，这

里不需要为 RRH 分配小区识别号， 简化了网络设计和规

划等。 所有的控制信令和系统广播信息都由 HPN 发送给

用户设备 （user equipment，UE），可以使 RRH 根据用户业

务需求自适应地进行休眠， 从而有效地节约了能量消耗，

2015122-2



电信科学 2015 年第 5 期

图 1 H-CRAN 系统架构和组成

实现了以用户为中心的绿色节能通信。 需要说明的是，一

些突发流量或即时消息业务可以由 HPN 来支撑， 以确保

业务能够无缝覆盖 ，RRH 只用于满足热点区域海量数据

业务的高速传输需求。 对于 RRH 和 UE 之间的无线传输

来说， 可以采用不同的空中接口技术， 例如 IEEE 802.11

ac／ad、毫米波甚至可见光等。

为了提高 H-CRAN 的网络能量效率性能，RRH 的开关

与业务量自适应匹配。 当业务负载较低时， 一些 RRH 在

BBU 池的集中自优化处理下进入睡眠模式；当业务负载较

高时，可以自适应激活睡眠的 RRH。 此外，根据 UE 承载业

务和传输性能等要求， 一个或者多个 RRH 自适应为其服

务，如果 UE 业务量较少，同一个 RRH 的单一资源可以为

多个 UE 共享使用。

利用所提的 H-CRAN，除了能显著提高网络的谱效率

和能量效率性能外，还能大幅度改善移动性能。 由于在不

同 RRH 间移动只涉及资源调度的变化，不离开 HPN 覆盖

范围就不需要进行切换， 所以显著地减少了 C-RAN 系统

中常用的不必要切换，降低了切换失败率 、乒乓切换率和

掉话率等。

3 H-CRAN 关键技术

为了发挥 H-CRAN 性能优势，需要充分挖掘基于大规

模云计算处理的优势 ，对传统的物理层 、媒体接入控制层

和网络层进行增强。 对物理层而言， 基于云计算的 CoMP

（CC-CoMP） 技术作为 4G 系统中 CoMP 技术的增强， 主要

用来实现同层 RRH 间以及跨层 RRH 和 HPN 间的干扰抑

制 。 大 规 模 协 作 多 天 线 （1arge sca1e co11aboration more

antennas，LS-CMA） 技术通过在 HPN 中布置大规模的集中

式天线阵列来获得天线分级和复用增益。 通过基于云计算

的协作无线资源管理（CC-CRRM）技术，实现资源的虚拟化

和用户的高效资源调度，同时实现 HPN 和 RRH 间的干扰

协调和移动性管理增强等。 另外，通过基于云计算的网络

自组织 （CC-SON）技术 ，实现自配置 、自优化和自治愈 ，提

高 H-CRAN 的智能组网能力，同时降低网络规划和维护方

面的成本等。

3.1 基于云计算的大规模多点协作

和 C-RAN 一样 ，H-CRAN 充分利用 BBU 池 ， 对来自

RRH 的无线信号进行大规模协作处理， 抑制 RRH 间的干

扰，称为同层 CC-CoMP。 另外，为了抑制 RRH 和 HPN 间的

干扰，将使用跨层 CC-CoMP 技术。 由于 RRH 和 BBU 池间

的去程链路容量受限， 所以需要使用信号压缩处理技术，

这使得在 BBU 池中的无线信号是压缩有损信号， 相应的

同层 CC-CoMP 性能将有一定的损失。 此外，对于每个用户

而言， 对同层 CC-CoMP 性能的影响主要来自有限个相邻
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的 RRH，所以在 BBU 池可以采用稀疏预编码处理，在性能

降低几乎可以忽略的前提下能够显著降低同层 CC-CoMP

计 算 复 杂 度 ， 从 而 便 于 进 行 实 时 云 计 算 处 理 。 跨 层

CC-CoMP 受限于 BBU 池和 HPN 间的回程链路容量和信息

交互实时性，由于实时理想的信道状态信息 （channe1 state

information，CSI）难以获得，跨层 CC-CoMP 性能和 HetNet 中

的 CoMP 性能类似。

3.2 大规模集中式多天线协作处理

LS-CMA 也称为大规模多输入多输出 （massive MIMO）

天线，在 HPN 处集中式地配备数百甚至上千根天线，用于

改善 HPN 的传输容量和覆盖范围。 根据大数定律，当天线

数量足够多时 ，无线信道传播可以硬化 ，使得传输容量随

着天线数量增加呈线性增加 。 已有实际网络测试结果表

明， 在 HPN 处部署 100 根天线， 与传统的单天线配置相

比，容量将获得至少 10 倍的提升，同时能量效率性能也将

得到 100 倍数量级的提高。

需要说明的是， 如果 H-CRAN 侧重挖掘 LS-CMA 的性

能增益 ，让更多用户接入 HPN 获得业务传输 ，会牺牲掉

CC-CoMP 的性能增益 ，极端情况下所有用户都由 HPN 提

供服务 ，则 H-CRAN 就退化为传统的蜂窝无线网络 ；但如

果让较少的用户接入 HPN，又会降低 LS-CMA 的性能 ；如

果让所有业务都由 RRH 提供 ， 则会使 H-CRAN 退化为

C-RAN。 因此 ，权衡 LS-CMA 和 CC-CoMP 间的性能增益 ，

才能使 H-CRAN 的网络性能增益最大 。

3.3 基于云计算的协作无线资源管理

相比较于 C-RAN 系统 ，H-CRAN 系统增加了 HPN 实

体，也使得用户接入 、资源分配 、功率分配 、负载均衡等更

加灵活，也更加复杂 ［4］。 可以使用 HetNet 使用的小区范围

收缩技术平衡 RRH 和 HPN 间的负载，同时让用户尽量接

入 RRH。 此外，为了减少 RRH 和 HPN 间的干扰，在负载轻

的时候，可以为这两个实体配置正交的频谱资源。 当负载

变重时 ， 只分配部分的频谱资源用于 RRH 和 HPN 的共

享，以提供基本的无缝覆盖业务 ，而其他不共享的频谱资

源专门用于 RRH 间的高速业务传输。 频谱资源的配置分

配是一个优化问题，需要联合功率分配和用户接入以及优

化目标进行联合设计 ［5］。

为了在 H-CRAN 系统支撑不同时延的多媒体分组数

据业务，H-CRAN 需要实现时延感知的 CC-CRRM。 传统无

线资源管理主要是侧重各用户的 CSI， 进行无线资源和用

户 CSI 的自适应匹配 ， 同时兼顾优化用户的公平性和小

区资源配置等 。 CC-CRRM 将自适应每个用户的分组业务

排队状态信息 （queue status information，QSI）和CSI，进行

资源分配和无线信号处理，实现跨层资源协同优化 。

3.4 基于云计算的网络自组织

和 HetNet 及 C-RAN 类似 ，由于在局部区域聚集了大

量随机布置的接入节点 ， 使得 H-CRAN 的网络规划优化

非常复杂 ， 依靠传统的人工网络规划优化变得不太现

实 ，亟需采用网络自组织 （SON）技术提高 H-CRAN 智能

组网性能 。 SON 技术能够在组网过程中最小化人工干

预，减少运维成本 。 鉴于 H-CRAN 中各 RRH 的无线资源

管理 、 移动性管理及射频等相关参数都需要配置和优

化 ，且拓扑结构会随着 RRH 的自适应开 ／关而动态变化 ，

所以 SON 是确保 H-CRAN 智能组网的关键 。 充分利用

H-CRAN 的 BBU 池集中大规模管理架构 ，基于云计算的

SON（CC-SON）将基于集中式架构 ，联合云计算服务器中

的海量网络运维数据 ， 进行大数据挖掘 ， 智能化完成

H-CRAN 各 RRH 的自配置 、自优化和自治愈功能 。 需要

说明的是 ，由于 BBU 池和 HPN 间有接口 ，可以通过集中

式架构完成 HPN 的自组织功能 ， 而不需要使用混合式

的 SON 架构 ［6］。

4 H-CRAN 未来技术挑战

H-CRAN 作为对 HetNet 和 C-RAN 的增强演进， 虽然

已经提出了清晰的系统架构和关键技术，但仍有技术挑战

亟需解决，才能推进其成熟和未来应用。

4.1 理论组网性能限

和 HetNet 及 C-RAN 的 理 论 组 网 性 能 研 究 类 似 ，

H-CRAN 的理论组网性能限需要刻画 RRH 的随机分布 ，

挖掘去程链路容量受限对大规模集中信号处理性能的影

响。 RRH 的随机分布将通过泊松点（PPP）分布进行表征，利

用随机几何，推导单用户的覆盖成功率 、小区的平均频谱

效率和能量效率等。 利用推导的性能限闭式解，描述影响

性能限的关键因素， 以指导无线资源分配和网络配置等。

此外，从用户角度出发，研究以用户为中心的动态 RRH 选

择和集合设置，在减少去程链路开销和实时计算复杂度的

同时，减少性能损失 ［7］。

4.2 去程链路受限的性能优化

在 RRH 和 BBU 之间非理想的去程链路受限会使

H-CRAN 的整体频谱效率和能量效率恶化。 为了减少去程

链路的业务传输带宽要求，一般都需要对来自 RRH 的无线
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符号进行压缩处理。 如何减少压缩处理后的影响，是未来仍

亟需突破的关键问题 。 一种可行方法是打破传统的完全

集中式架构，充分利用分布式存储和分布式信号处理功能，

让部分业务传输发生在本地，而不需要上传到 BBU 池，从

而有利地降低去程链路的开销 ［8］。 另外一种方法是通过

HPN 的分流， 但这是以牺牲 BBU 池的大规模协作增益为

代价的。

4.3 H-CRAN 未来标准化工作

H-CRAN 的 标 准 化 工 作 应 该 在 未 来 5G 标 准 框 架

下 ，实现 C-RAN 和 HetNet 的平滑演进 。 在 3GPP 的 R12

中已经对高阶调制 、几乎空白帧 、小区自动开 ／关 、SON、

节能 、非理想回程的 CoMP 等技术进行标准化工作 。 作

为这些技术的增强演进 ， 有望在未来的 R13 和 R14 中

对 H-CRAN 的网络架构 、 系统组成 、RRH 智能开 ／关策

略 、CC-CoMP、LS-CMA、CC-CRRM 和 CC-SON 等进行标准

化定义 。

5 结束语

异构云无线接入网络 （H-CRAN） 通过结合云计算和

HetNet 技术优势， 能够实现高谱效率和高能效率的组网，

可以视为未来 5G 无线接入网的一个重要可选方案。 本文

系统介绍了 H-CRAN 的系统架构和关键技术，同时指明了

未来技术挑战和相应的可能解决方法。
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