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随着移动互联网技术的快速发展和未来物联网

技术的大规模应用，5G无线通信网络将面临数据流

量爆炸式增长的挑战。与此同时，物联网的发展也将

催生无线终端设备数量的快速增长，未来全球移动通

信网络连接的各种终端设备总量将达到千亿规模 [1]。

爆发性的数据流量增长与海量的无线终端设备连接，

将对现有的移动通信网络带来冲击，进而推动移动无

线网络的颠覆式演进。

超密集网络 UDN（Ultra Dense Network）作为 5G

的关键技术之一，将为网络数据流量爆炸式增长和终

端连接问题提供有效解决方案。超密集网络由承担基

础覆盖的宏基站和负责热点覆盖的微小区、微微小

区、家庭基站等多种类型的低功率接入点组成。超密

集网络通过在热点地区增加低功率接入点的部署密

度，使接入点更靠近移动终端，为移动用户提供高速

的数据传输和高质量的视频、语音等服务，达到提高

系统容量和实现无缝覆盖的目的。5G无线网络中，支

持无线传输技术的低功率接入点的部署密度将达到

现有站点部署密度的 10倍以上[2]，接入点间的距离达

到 10米左右[3]，激活用户数和接入点数将达到同一数

量级甚至达到 1:1比例[4]，形成超密集异构网络。

超密集网络场景下，低功率接入点的高密度部署

和多网络共存使网络的无线环境变得复杂，对网络的

性能有所影响，亦带来了诸如干扰管理、移动性管理、

能效管理、网络架构调整等方面的挑战。本文将从以

上四个方面对超密集网络所面临的挑战进行分析，并

对相应的解决方案进行探讨。

1 超密集网络面临的挑战
1.1 干扰更加严重和复杂

与传统蜂窝网络类似，对于超密集网络而言，小

区间干扰仍然是影响其系统性能的关键因素，但密集

分布的大量低功率无线接入点使干扰更加复杂。与严
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格规划和部署的传统宏站不同，大量低功率无线接入

点的部署具有较强的随机性，形成了超密集网络的动

态非规则网络拓扑，造成超密集网络的干扰特性更加

复杂，采用接入点间共享数据或瞬时信道信息的方式

来实现干扰管理将变得较为困难。随着小区密度的增

加，相邻接入点到用户的距离和传输损耗差别较小，

以致用户所处的无线环境存在多个强度近似的干扰

源，干扰加剧并随着接入点密度的增加而恶化，影响

无线链路的可靠性。超密集网络已无法适用针对单一

干扰源的干扰抑制技术，需要采用新的干扰抑制方

式。此外，由于超密集网络是多种无线接入技术共存

的异构网络，网络中存在相同无线接入技术间的同频

干扰、相同无线接入技术不同覆盖层次间的干扰以及

不同无线接入技术因共享频谱而产生的干扰。这些干

扰也将对网络性能产生一定的影响，降低多无线接入

技术、多覆盖层次共存的网络效用。由此可见，超密集

网络中的干扰情况相对于传统蜂窝网络，具有更复杂

更多样的特点，复杂的小区间干扰也制约了超密集网

络的容量增长。随着超密集网络中干扰源的复杂化，

传统的干扰抑制技术已不再适用，如何对现有的干扰

消除技术进行创新，针对超密集网络的特点进行有效

的干扰管理，提升边缘用户数据率，也为超密集网络

的发展带来了新的挑战。

1.2 移动性管理更加复杂

传统的移动性管理技术主要针对同类型小区间

的切换，以信号强度作为触发切换的条件，将移动终

端的信道在相邻小区间进行迁移。然而在超密集网络

中，由于接入点覆盖范围非常小，如果采用传统移动

性管理的切换方式，移动用户的切换将很频繁，切换

次数将成倍增加，使用户频繁处于断开———重连接的

状态，影响用户性能。同时对于网络而言，越来越频繁

的切换意味着将显著增加越来越多的信令开销，面临

着控制信道资源浪费。超密集网络中低功率接入点的

覆盖边界更多、更不规则，使得传统按区域划分的位

置管理方案亦难以适用于超密集网络。此外接入点的

数量与激活用户数将趋向于达到同一数量级甚至等

于激活用户数，在这种全新的网络场景下，如何实现

高效流畅的切换，避免业务中断，提升用户体验，也使

超密集网络中的移动性管理在深度和广度上都面临

较大挑战。

1.3 能效问题更加突出

超密集网络在大幅提升无线网络频谱效率的同

时，密集部署的大量接入点也为系统带来了能量消

耗。虽然超密集网络中每个低功率接入点的能耗远小

于传统的宏站，但低功率接入点即使没有负载时仍然

会产生能耗，超密集网络的系统能耗也将随着接入点

部署密度的增加而线性增长。有研究表明密集部署的

接入点在大多数时间里都处于低负荷状态，负载低于

峰值 10%的时间比重工作日时可达 30%，周末时则

高达 45%[5]。由此可见，超密集网络中多数接入点在

大部分时间都没有得到充分利用。即使处于低负荷或

空负载状态，密集部署的接入点仍将消耗超过 90%的

整体能耗[6]。基于此，IMT-2020（5G）推进组已明确提

出，与 4G相比，5G在频谱效率提高的同时，在能量效

率方面更要实现百倍以上的提升，能量效率已成为

5G系统的重要性能指标。因此，结合超密集网络的系

统特点，提供合理有效的系统能耗管理方案，大幅提

升网络能效，也成为超密集网络需要解决的关键问

题之一。

1.4 网络架构更加灵活

随着种类繁多的移动业务应用层出不穷，用户需

求也出现个性化与多样化的发展趋势。移动网络不仅

要保证用户的连接性，更要满足用户对于定制业务的

个性化与多样化的需求。目前传统的蜂窝式组网和分

布式管理的无线网络架构，更注重网络整体的资源调

度和统筹管理，无法灵活匹配不同区域与不同时段内

的流量与负载特征，也无法实时满足不同用户业务动

态变化的需求。此外，传统移动网络架构亦无法满足

超密集无线网络中众多小基站之间灵活高效协作的

需求，亟需新型无线网络架构的支持。因此随着海量

移动数据和超密集网络的出现，传统移动网络架构已

无法满足 5G网络业务与性能的要求，网络架构需要

进行革命性的改变，由固定配置向灵活配置转变，由

静态部署向动态部署转变。

2 超密集网络的解决方案
2.1 干扰管理

干扰管理技术是无线网络中用来解决重叠信道

干扰问题的重要方法，良好的干扰管理机制可以很大

程度消除干扰并且能够提高无线资源的利用率[7]。干

扰管理一直都是移动通信技术研究的热点，随着无线

技术的发展，干扰管理技术也在不断地创新与改进。

目前研究表明多点协作 CoMP（Coordinated Multiple

Points）技术是一种能够有效处理超密集网络中小区

间干扰，提高系统性能的干扰管理技术。CoMP技术

是指多个接入点通过协作调度、协作预编码和联合传

输等方式来接收和发射数据。CoMP技术通过多小区

协作、协同传输来实现干扰避免，将干扰信号转化为

有用信号，有效降低协作小区间的干扰，改善协作区

域覆盖范围内用户信号质量，提高小区边缘用户吞吐

量和小区平均吞吐量。

CoMP技术的实现方式主要有两种：多个小区之

间的协作调度 /波束赋形 CS/CB（Cooperative Schedul-
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ing/Beamforming）和联合处理 JP（Joint Processing）。

CS/CB方式包括接入点间的协作调度 CS与协作波束

赋形 CB。协作调度 CS通过协调小区间的时间和频

率资源，把互相干扰的小区调度到相互正交的资源

上，降低或避免协作小区之间的干扰。协作波束赋形

CB通过调整协作区域内多个用户下行信号的波束赋

形方向，使协作区域内占用相同时频资源的不同用户

波束方向相互正交，从而降低干扰。如图 1（a）所示，

CS/CB方式中各协作小区独立对用户传输数据，小区

间不需要交换用户的数据信息，无需进行多个小区的

联合预编码，但是 CS/CB 需要每个小区根据其它小

区的资源分配情况调整自己的调度和预编码，以回避

对其它接入点的干扰，以致灵活性受到一定的影响。

图 1 多点协作技术示意图

联合处理 JP 又分为动态接入点选择 DPS（Dy-

namic point selection）、动态接入点静默 DPB（Dynamic

point blanking）和联合传输 JT（Joint Transmission）三

种实现方式。如图 1（b）所示，动态接入点选择 DPS方

式可以通过反馈信道获得多个可选接入点的信道信

息，根据反馈信道信息动态切换向用户发送数据的接

入点，为用户选择最优的接入点传输数据。鉴于用户

通常受到的干扰主要来自相邻的少数几个干扰源，动

态接入点静默 DPB方式可以通过协作控制使来自相

邻小区的干扰源在 UE调度的时频资源上保持静默，

从而令用户的通信质量获得提升，如图 1（c）所示。联

合传输 JT 方式通过多个接入点同时向用户发送数

据，以增强用户接收信号，如图 1（d）所示。多个接入

点在相同的时频资源上向用户发送数据，多路信号在

接收端相互叠加，提升用户接收信号质量，从而降低

用户干扰，改善系统整体性能。

2.2 移动性管理

超密集网络中，低功率接入点较小的覆盖范围将

导致用户在移动过程中发生频繁切换。仅通过网元功

能的优化并不能解决用户频繁切换引起的业务中断

问题，超密集网络需要一个可以保证业务传输连续性

的移动切换管理机制。

在超密集网络中的移动切换管理实现主要通过

在无线接入网中引入用户面和控制面分离的架构来

实现，用户面负责数据的转发，控制面负责无线资源

管理、移动性管理与干扰协调等控制与信令交互。如

图 2所示，宏站控制其覆盖范围下的微站（低功率接

入点），用户终端通过双连接技术同时与宏站和微站

两个站点保持连接。由覆盖范围大、处理能力强的宏

站处理控制平面的 RRC消息，实现无线接入网的基

本覆盖；由覆盖范围小、部署数量多的微站承载用户

平面的数据业务，为低速移动的用户提供高速率的数

据服务。

图 2 超密集网络的用户面和控制面分离图

由于宏站覆盖范围广，用户可以始终保持与宏基

站的 RRC 连接，减少 RRC 切换的次数；微站仅提供

用户面连接，提供更多的时频资源，实现高速的数据

传输，终端在微站之间的切换简化为微站的添加、修

改和释放等操作，从而避免频繁切换所带来的信令增

加。对于高速移动的用户，仍由宏站为其提供数据服

务，以避免频繁切换导致用户业务体验变差。

2.3 能效管理

由于低功率接入点的覆盖较小，其覆盖范围内的

用户分布和负载在时间和空间上具有较强的波动性，

低功率接入点在某些时段可能会处于较低的利用率。

随着低功率接入点的部署密度越密集，较长时间处于

低利用率的低功率接入点，不仅不能提升系统容量，

反而导致能耗的进一步增加。目前超密集网络中采用

的能效管理技术主要包括基站休眠和小区缩放。

基站休眠技术通过自组织网络 SON技术，在业

务负载动态变化的情况下，直接关闭低负载的小基站

设备（低功率接入点）或使其进入休眠状态，当网络负

载较高时再将该基站开启或唤醒，使基站设备不必一

直处于高能耗状态，减小能量开销，降低系统能耗。处

于低负载的小基站关闭或休眠后，其覆盖范围内的业

务可以水平卸载到相邻小基站，也可以垂直卸载到宏

基站，从而在保证服务质量的前提下实现资源的最优

分配，达到提升能效的目的。

小区缩放技术可根据业务负载的变化，通过调整

天线角度、高度和发射功率等参数动态地调整小区覆

盖范围，可用于网络负载均衡和节省能耗。一方面，当

某个小区内业务负载增加时，该小区的覆盖范围将会

缩小，而相邻低负载小区的覆盖范围将会扩大，填补
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可能的覆盖漏洞，负载较大的小区中业务流量同时转

移到负载较小的小区之中，从而实现网络负载均衡。

另一方面，与负载均衡的功能相反，小区缩放技术也

可以在某个小区负载足够低时将该小区覆盖范围缩

小至零，此时相当于对该基站进行了休眠，相邻小区

通过扩大覆盖范围来保证网络的覆盖要求，从而降低

了网络的消耗，此种情况下的小区缩放可以视为基站

休眠技术的泛化[8]。

2.4 网络架构

为了实现 5G技术的关键性指标，达到网络商业

运营的要求，提出了云无线接入网络（Cloud Radio

Access Network，C-RAN）的新型网络架构。CRAN结

合了云计算、虚拟化等先进技术，通过基带资源集中

处理、协作式无线电和云计算的无线网络架构，在应

对无线网络超密集化部署带来的资源管理、频谱效率

提升和能耗管理等问题上提供了较好的解决方案。

如图 3 所示，C-RAN主要由集中式的基带处理

单元 BBU池、分布式的远端无线头 RRH和前传链路

组成。C-RAN将无线接入网的基带处理功能汇聚到

基于云计算和虚拟化技术构建的 BBU池中，可根据

用户流量和小区负载情况而自适应地动态分配资源，

实现 RRH间的资源共享和协同处理，提升网络的频

谱效率和能耗效率。C-RAN能够根据不同的业务需

求、不同的流量负载便捷灵活地实现接入节点的超密

集部署。

图 3 C-RAN网络架构图

为了保证与现存无线网络的兼容性，满足 5G应

用场景的要求，在 C-RAN的基础上又衍生出了异构

云无线接入网 H-CRAN（Heterogeneous Cloud Radio

Access Networks）[9]。H-CRAN融合了 C-RAN和异构

网络各自的优点，延续了传统异构网络层叠式的部署

形态，实现高功率节点 HPN（High Power Node）和超

密集低功率节点 LPN（Low Power Node）并存组网。

H-CRAN 一方面保留了 C-RAN 集中式处理和分布

式部署的优点，另一方面继承了异构网络的业务平面

与控制平面相分离的特点，利用传统蜂窝网络的宏基

站（HPN）实现无缝覆盖的同时，将集中控制云功能模

块从 BBU池转移到 HPN处，实现控制信令分发和业

务通信的分离，使网络更加灵活可控 [10]。H-CRAN灵

活的部署架构能动态地调整网络资源配置来适应瞬

息万变的网络业务需求，显著提升系统频谱效率和能

量效率，并可灵活地实现接入节点的超密集部署。

3 结束语
为了应对未来无线通信数据量增长的挑战，超密

集网络已成为 5G实现大幅提升网络容量的关键技

术之一。本文从干扰管理、移动性管理、能效管理、网

络架构等四个方面讨论了超密集网络在应用时所面

临的挑战，同时针对以上四个方面的挑战分别阐述了

相应的解决方案。目前，对于这些解决方案的研究仍

处于初步探索阶段，如何有效解决超密集网络这种新

型网络形态的各种关键问题，充分利用超密集网络的

灵活性与可扩展性满足 5G网络业务与性能要求，还

有待更为深入的研究。
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