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1 概述

随着移动通信的迅猛发展，无线通信网络中的数

据流量激增，须在最小化成本和资源消耗下部署更大

规模和容量的移动接入网络，这为移动通信接入网的

系统架构设计带来了巨大挑战。基站是移动接入网

的核心组成部分，它由 3个部分组成：天线、射频单元

（RRU）和基带处理单元（BBU）。1G和 2G时代，BBU、
RRU和供电单元等设备放置于机房的机柜中，机房必

须与天线共站点以减少 RRU和天线间的馈线损耗。

3G初期，基站的BBU和RRU开始正式分离，RRU不必

与 BBU集成在机房机柜中，RRU通常部署于天线下

方，有利于降低RRU到天线间射频传输损耗，是无线

接入网设备形态的第一次重大变化，虽RRU与天线物

理距离拉近，但受限于传输、计算与处理能力，BBU仍

与RRU位置较近，通常在100 m以内，仍属于传统分布

式 接 入 架 构（Distributed Radio Access Network，D-
RAN）。

随着移动互联网时代的到来，移动网流量呈爆炸

式增长，若继续采用传统D-RAN架构，每一代移动通

信的站址预估需增加 5倍以上，面临寻址难、干扰大、

功耗激增、站间协同困难等挑战。为克服以上问题，

笔者及团队创新提出计算协同移动接入网架构（Cen⁃
tralized Radio Access Network，C-RAN）［1］。C-RAN架
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构围绕“集中化（Centralize）、池化（Cloud）、协作化

（Coordination）、绿色（Clean）”设计理念，将多个无线站

点的BBU集中于中心机房，形成BBU基带池，中心机

房与 RRU通过前传（光纤直驱）连接，距离可提升至

10 km。对于Massive MIMO站点，为降低前传传输带

宽，将 BBU内物理层部分信息处理前移至RRU，成为

有源天线单元（Active Antenna Unit，AAU），BBU和

AAU间的前传接口也从 CPRI（ Common Public Radio
Interface）演进为 eCPRI（Enhanced-CPRI）。

C-RAN架构突破了“一基站一机房”全分布式架

构下的站间协同处理限制，实现了多站一机房，为站

间协同计算奠定了基础。同时C-RAN架构开启“计算

协同提效能”的技术方向，破解“资源堆砌式”的发展

难题，有利于提升系统频谱效率，同时节省了物理机

房，减低了能耗及维护代价，已逐渐成为移动通信接

入网部署新模式（见图1）［2-4］。

2 计算协同移动接入网络架构

多站BBU集中和计算协同虽能带来明显增益，但

随站点数的增加，前传带宽需求、协同处理量呈指数

级激增，不可避免在集中节点增加信息流流量和计算

处理的巨大负荷。要解决该问题，需要从理论上建立

架构模型，通过重构接入网的计算处理找出集中和协

同的最优化部署方案。

2.1 网络架构重构模型

架构重构本质是通过改变节点间的功能与定位，

实现更优的目标。针对C-RAN架构，本文建立多条件

约束下、多目标博弈的联合优化函数，体现了在集中、

协同和泛在的多目标下，架构受计算能力、协同能力、

光传输能力、供电能力等多因素制约的关系。考虑切

分点、传输成本、AAU处理能力、BBU集中度等参数进

行函数表达。通过求解该优化函数即能实现计算协

同移动接入网络架构的设计，即得到多约束条件下的

最优切分点、集中度和AAU的簇集合。
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d ≤ D, d = max
b j ∈ Bi

|| b i - b j
c trans + cAAU + cBBU ≤ Threshold1
pAAU ( )S ≤ Threshold2
MAAU /N ≤ M room

（1）

式中：

S——前传功能切分点

B——分簇策略，B={Bi}
bi——基站

bij——bi周围的基站

N——基站总数

D——最大站间距

MAAU——AAU的总数

Mroom——机房总数量

PAAU——AAU的处理能力

Threshold1——投资代价

Threshold2——AAU的最大处理能力

将工程数据代入式（1）进行计算，发现优化前传

带宽可显著降低传输和机房的代价，进而减少投资，

因此提出“均衡带宽与性能最优”的无线网基带功能

重构方法。

2.2 网络架构重构方案

基于无线通信物理层数据流处理能力模型，提出

“计算前移”的模式，如图 2所示，通过对多目标、多约

束的模型优化得到当前系统架构的最优切分，即在

AAU物理层原有的射频、中射频及模数转换等模块的

基础上，将BBU基带处理物理层中的FFT、资源映射和

信道估计等模块迁移至AAU，同时在 BBU中新增“协

同处理”能力，获得协同增益的同时降低前传带宽要

求，实现前传带宽和后端处理负荷的显著降低。

协同处理通过新增逻辑层实现，如图 3所示的多

站归簇架构中的协同处理层（Multi-Node Cooperative
layer，MNC），通过计算集中、灵活协同、处理单元云化

实现计算资源柔性可配，持续提升频谱效率。

2.3 网络架构应用效果

在 4G和 5G时代，全球已有 20余个运营商采用C-
RAN移动接入网络架构大规模集中部署站点，一方面

减少了机房的需求，降低了机房能耗，减少了建设与

维护成本。另一方面，由于多站的基带处理硬件集

图1 移动接入网集中部署架构（C-RAN）

C-BBU

RRU/AAU
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中，可对单个用户的多站收发数据进行协同计算，即

将含有相同信息的多个数据进行联合处理，以提升无

线接收性能［5-6］。当前已经在现网大量部署应用计算

协同架构，协同性能已得到大规模验证。

图 4为多站协同接收在交叠区电平差 6 dB以内的

多个点位相比单站接收单个用户吞吐量的增益图。

从图 4中可以看出，多站协同特性相比于单站接收的

增益为 11.72%~31.5%，用户平均增益约为 20%。测试

结果表明，C-RAN架构下的多站协同接收可以显著提

高交叠区用户的性能，提升系统频谱效率。

计算协同的移动接入网络架构在 3G时代初步研

究引入，是 3G（TD-SCDMA）核心创新技术之一，并已

在4G/5G广泛应用。

3 面向聚合计算的移动接入网络架构

C-RAN移动接入网络架构，虽然可以利用无线远

端模块和天线提高系统频谱效率，但协同计算架构存

在协同范围受限的问题。如图 5所示，当前N个RRU/
AAU对应 1个集中BBU的架构，导致仅能进行单个C-

BBU（Centralized-RAN）所直连的多个RRU/AAU之间

的聚合计算，无法支持跨C-BBU间的聚合计算（也即

无法进行更多AAU的联合收发以及跨C-BBU的计算

资源共享），从而使得计算协同移动接入网络的性能

无法充分发挥。

为了打破计算协同网络架构中的RRU/AAU集中

度约束以及 BBU计算约束，实现更多RRU/AAU聚合

计算以及跨C-BBU间的资源共享，充分发挥多站协同

能力，提升无线网络的频谱效率及 BBU计算效能，本

文提出一种新颖的面向聚合计算的移动接入网络架

构，该架构是计算协同移动接入网络架构（C-RAN）的

演进部署。后续章节将从移动接入网络架构网元协

议层的接口切分、网元之间的关系以及相关的交互流

程等方面来阐述该架构。

3.1 聚合计算的移动接入网络架构基本概念

面向聚合计算的移动接入网络架构如图 6所示，

该架构由 C-BBU、聚合层以及多个 RRU/AAU组成。

C-BBU之间通过聚合层进行信息交互实现跨 C-BBU
的聚合计算和资源管控，聚合层主要对多个RRU/AAU
数据进行聚合以及信息的交互，多个 RRU/AAU进行

数据的联合收发。其中的聚合计算包括上行和下行

图2 物理层功能重构示意图

图3 传统全分布式向计算协同网络架构演进的协议栈示意

图4 多站协同发送相比于单站接收的增益图

图5 C-RAN架构限制聚合计算的性能示意图
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聚合计算，上行聚合计算是指将多个 RRU/AAU接收

到的数据进行聚合处理；下行聚合计算是指簇节点将

下行数据分发到多个协作小区进行联合发送。

这种新的面向聚合计算的移动接入网络架构具

有以下特点。

a）3层架构。分裂为RRU+Low PHY的无线节点

RN（Radio Node）和High PHY及以上层组成的簇节点、

以及两者中间的聚合层。

b）聚合层互通。单个RRU+Low PHY节点通过中

间的聚合层可与多个High PHY节点互通，聚合层的时

延性能是其关键的性能指标，将影响聚合计算的性能

增益。

c）逻辑小区分解为 2层。传统小区Cell定义将仅

存在于RRU+Low PHY组成的无线节点上。High PHY
及MAC/RLC/PDCP层组成一个簇（Cluster）节点，簇节

点上仅进行用户数据的处理，无小区级专属处理。

该架构 Low PHY节点和High PHY节点可以独立

部署，通过聚合层实现多个 C-BBU和多个 AAU的互

通，打破固化的 C-BBU和 AAU的对应关系和协同边

界范围，解决计算协同移动接入网络架构无法实现跨

C-BBU协同计算的难题，可实现更多节点更大范围的

聚合计算以及计算资源共享。随着传输技术和计算

能力的快速提升，该架构可充分发挥多站聚合计算的

能力，提升频谱效率，同时可通过算力云化共享实现

以用户为中心的移动通信目标。

3.2 聚合计算的移动接入网络架构功能特性

面向聚合计算的移动接入网络架构的协议栈如

图 7所示，Low-PHY的协议栈延续原有 3GPP的协议

栈，保持以小区为单位；而High-PHY及以上的协议栈

虽然保持原有架构，但将以Cluster为单位。

Cluster节点的功能定义为：

a）用户的Cluster归属管理，即单个用户上下文信

息等信息属于Cluster。
b）Cluster间的移动性、资源协调等过程管理。对

于一个UE，其无线资源管理（包括随机接入、切换、重

选以及寻呼等）以及调度资源由 Cluster进行管理控

制。比如，簇节点进行载波动态无损迁移，簇节点收

到迁移请求，提前发起迁移目标的创建过程，保证服

务质量，迁移过程用户无感知。

c）Cluster间算力均衡管理。该架构通过逻辑聚

合多个基站算力的方式构建分布式协作簇算力池，实

现跨簇的算力共享、按需编排和资源的柔性可配，持

图6 面向聚合计算的移动接入网络架构

RRU/AAU

C-BBU

RRU/AAURRU/AAU

聚合层

图7 面向聚合计算的移动接入网络架构协议栈
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续提升频谱效率。在传输和算力达到一定要求后，可

以实现基带处理云化提升系统性能。另外，Cluster间
算力均衡可在满足无线通信系统的基本功能、网络实

时性和稳定性要求的设计目标前提下，尤其在负载不

平衡的场景，为基站上部署的数据分析和AI计算等网

元智能化功能提供稳定、持续的计算和存储资源。

d）以用户为单位，多个 Cell节点的数据聚合计

算。聚合计算包括下行联合收发。一方面，簇节点控

制多个Cell节点同时接收交叠区UE的上行业务数据，

并将联合接收到的数据进行联合接收，获取合并增

益，提高用户的体验。另一方面，簇节点以用户为单

位进行联合数据发送，其中多个Cell节点可进行RRU/
AAU间通道校正流程，保证各RRU/AAU各通道校正

后有相同的时延，使联合发送信道同向叠加。

e）Cluster内High-PHY/MAC/RLC/PDCP功能以用

户为单位进行处理，RRC以 Cluster为单位进行处理，

也即业务面无专用小区概念，以用户为单位进行处

理；控制面以簇节点为处理单元进行更高效的负载均

衡、频谱资源共享和协同计算等。

3.3 基于聚合计算移动接入网络架构的性能增强

聚合计算可以实现有效的资源共享和算力聚合，

因此可以通过大数据采集和分析进行性能增强。比

如，引入AI机器学习中的集成学习（ensemble learning）
方法来实现多节点数据采集下更为准确的特征提取，

从而得到更优的解调性能。

以上行信号接收为例，对同一上行信号不同无线

节点RN的接收强度差异很大，距离信号发射终端较

近的RN接收信号较强，可以认为其包含的无线特征

信息的信息密度较高（基于这些接收信号的解调准确

性高）；距离信号发射终端较远的RN接收信号强度较

弱，在C-RAN接入网架构下，仅利用信息密度较强的

接收信号。然而信息密度较弱的信号也存在利用价

值，在算力资源不断提升的背景下，将有利于进一步

增大解调准确性，进而提升频率效率。

在聚合计算的接入网架构下，低信息密度的弱信

号可同样作为集成学习的数据集，随计算聚合过程

中，多个RN接收信号形成的数据集的增大，信号解调

的错误率将指数级下降，最终趋于零。强接收信号和

弱接收信号是包含同一实际发送信号的无线特征信

息的不同数据样本，如果仅采用强接收信号作为无线

特征提取的数据集、丢弃弱接收信号，则等同于对高

信息密度的信号的权值设置为 1，低信息密度的信号

的权值设置为 0。而通过将弱信号补充纳入数据集，

首先通过给每一个接收信号赋予相同的权重，迭代形

成模型，对容易出现解调错误的弱信号样本提高权

重，对强信号的样本降低权重，然后用调整后的带权

训练集训练形成模型，重复这个过程直到最后得到性

能最优的模型，在集成计算过程中等效于在迭代加强

了接收信号的信息密度，从而提高多RN信号的解调

准确率。

4 未来展望

聚合计算移动接入网络对传输能力、计算能力以

及资源的管控提出了更高的要求，需要进一步研究光

纤传输、算力以及云化技术。面向 5G-A和 6G的演

进，移动接入网络架构需要进一步拓展聚合计算的应

用场景，比如，除软比特合并外，研究多 cell协同MIMO
的处理性能提升；同时也需要进一步完善具有聚合计

算能力的移动接入网络架构的设计、资源智能管控以

及相关的流程设计；进而考虑将基于聚合计算的移动

接入网络架构融入到下一代移动通信设计中。
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