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基于分布式天线的无线通信系统中信道分配问题木

吴树兴吴伟陵

(北京邮电大学信息工程学院 北京100876)

分布式无线通信系统(DWCS)是不同于传统蜂窝系统的一种崭新的系统，而它的信道分配问题是

使整个系统发挥优势的关键之一。本文分析了传统蜂窝系统和DwCS中的信道分配的内容和意

义，并给出了在DWCS中信道分配方面所要解决的几个关键的问题。
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1 背景

目前无线传输技术成为各国发展的热点，其主要发展趋势

是高频段、高速率、高效率，在无线网络结构方面则趋向于支持

各种数据业务和多媒体业务的IP化方向发展。但是从根本上

讲，无线通信未来所要解决的问题仍然是如何更充分地利用有

限的时间、频率、码字和空间资源，以获得更高的频谱效率和传

输速率，缩小与有线网传输能力的差异，对这些问题的有效解决
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可直接推动无线通信自身的发展，又可大大促进以Intemet为

核心、以无线通信为有效接入手段的整个高速信息网的发展。

在系统结构上，提高频谱效率的常规方法是进行小区：分裂

和采用扇化小区，随着对系统容量要求的进一步提高和可使用

频段的不断上移，无线通信网的小区结构正逐步向微微小区、混

合小区和多层小区结构演变，这在一定程度上缓解了频谱资源

紧张的问题和提高了系统的容量，但并不能从根本上解决问题，

小区分裂也不可能无限制地进行下去，而且它还会带来诸如切

换频繁、系统干扰增加、频率规划复杂、成本提高等问题，因此无

法满足未来无线通信发展的要求。
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为了从根本上获得更高的系统容量和更快的传输速率，必

须突破传统的蜂窝结构限制，更有效地利用整个系统的时间、码

字、频率和空间资源，一种解决方法是采用基于分布式天线的分

布式网络结构。分布式无线通信系统(DWCS)将蜂窝系统中的

基站简化为收发天线和信号转换装置，天线之间用光纤连接，天

线的设置和用户密度相对应：在用户密度低的地区，可以减少天

线数目，形成的通信系统类似于现有的蜂窝系统；在用户密度较

高地区，则采用较大的天线密度，降低各天线的发射功率，形成

分布式接人系统。分布式天线系统中各天线的收发信号处理是

在处理单元(分布式或半分布式)而不是在天线处进行的，这有

利于各种先进信号处理技术和分布计算技术的应用。信息论早

已指出多人多出系统的容量大于单人单出系统的容量，最新的

理论研究也指出多天线系统的容量远大于单天线系统，而分布

式天线系统可以说是多人多出系统理论和多天线理论在系统网

络结构层面的一种有效应用，与蜂窝系统相比，分布式无线通信

网络可以提供高得多的传输速率和系统容量。

基于分布式天线的无线通信系统区别于传统的以蜂窝为特

征的系统，它主要是采用分布式结构和分布式处理方法实现无

线通信系统。在系统的结构上，传统的移动通信系统采用蜂窝结

构，一个地区被划分成多个小区，每个小区设立一个中心基站和

天线，负责覆盖整个小区，每个用户与它所在的基站进行通信。

而在DWCS中，多根天线分布在一个地区的不同位置，不存在

小区的概念，系统为用户确定与之进行通信的天线集合，针对每

个用户的天线集合中的多根天线同时收集和发送无线信号，所

有信号由分布式处理单元统一处理，因此完全打破了传统的蜂

窝结构，可以解决在高传输速率、高业务质量和高通信容量情况

下，蜂窝小区结构容易崩溃的危险。分布式概念的另一层含义是

处理单元的分布性，类似于分布式处理网络或分布式核心网络。

各处理器分别负责一部分天线信号的处理，包括信号的调制／解

调、编码／解码等。分布式处理的突出优点是容易引入并行计算，

解决高速通信中集中处理计算复杂度高的问题，同时增大系统

的可靠性。下面是DWCS的几个重要概念。

(1)虚拟小区

在DWCS中，传统的以基站为中心的蜂窝小区概念不再存

在，替代它的是以用户为中心的虚拟小区，即对每一个移动用

户，系统根据其所在位置确定为其服务的分布式天线集合，这个

天线集合就构成该用户的虚拟小区。每个用户有它自己的虚拟

小区，且随着用户在分布式无线网络中的移动，虚拟小区也会发

生相应的变化。不同的移动台一般有不同的虚拟小区，虚拟小区

是动态的、临时形成的，服务完后要释放掉。

(2)虚拟基站

DWCS的基本思想是将传统的以基站为中心的覆盖方式转
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变为以移动台为中心的分布式接收、发送，各计算单元分别负责

一部分天线信号的处理，包括信号的调制／解调、编码／译码等。

因此DWCS不再有传统的中心处理基站，取而代之的是虚拟基

站，这是以用户为中心、动态地进行接收、处理的部分。

(3)虚拟隧道

在DWCS中，分布式节点相互协调完成无线信号和数据的

处理，显然这需要在节点之间建立高速率和高质量的通信机制。

虚拟隧道的基本思想是在高速的有线网络上建立虚拟连接，使

得节点之间能够有效地进行点对点通信。一个虚拟隧道由一个

或多个数字链路组成，在连接过程中，数字链路可能发生变化，

每个虚拟隧道有一个唯一的标识号——VTI(虚拟隧道标识号)，

并在连接过程中保持不变。

DWCS中的隧道分为两层：一是分布式处理网络中的虚拟

隧道，传送RF数字信号；二是分布式核心网络中的虚拟隧道，

传送数据。虚拟隧道主要解决DWCS高速数据传输和移动管理

问题。

2无线资源管理中信道分配的内容和意义

我们在展望DWCS具有巨大潜力的同时，也意识到高用户

量、高数据传输量和不同特征的用户、业务、QoS要求并存给未

来无线网络带来的潜在挑战。解决这一问题不仅需要一流的设

备，更需要先进的无线资源管理技术，即使用简单的收发信机优

化分配有限的无线资源来提高网络的整体容量。

传统的蜂窝网结构的无线资源管理问题是指对于一个进入

网络的移动用户，网络需要分配适当的基站、信道、发信功率，以

使具有固定硬件设备的无线网络获得更高容量的同时，满足用

户的质量要求。而在DWCS中的无线资源管理由于其结构和处

理是分布式的，所以具有更高的复杂性和灵活性。DWCS是一个

动态网络，随时都有用户发出呼叫、中断呼叫，并在网络内部移

动，虚拟小区是在不断动态变化的，系统要根据用户的需要确定

虚拟小区，分配时间、频率、码字和空间资源，进行功率控制。因

而，好的无线资源管理技术应该是实时的并能充分利用网络内

部的有效资源，从而达到资源最佳分配。

无线资源管理的问题涉及移动用户与基站(天线)之间无线

链路的建立，包括选择基站和虚拟小区、信道分配、上行和下行

发信功率控制、切换、拥塞控制等。这种操作统称为资源分配规

则(resource allocation algorithm，RAA)。无线资源管理的核心问

题是在保证网络服务质量的前提下，提高频谱利用率。其基本

出发点是在不同业务、不同的业务分布下，且信道的状态因信号

衰落和干扰而起伏变化的状况下，设法灵活地分配和及时调整

可用资源。信道分配是无线资源管理中最常用也是最有效的方

法，这里主要讨论DWCS中的信道分配问题。
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2．1 信道分配方式

在现代蜂窝网络中，随着用户密度的增加，信道分配对网

络容量直接起着至关重要的作用。信道可以是多重含义：在

FDMA中，指频率或无线载波；在TDMA中，指时隙；在CDMA

中，指正交码或PN(导频)码。而信道分配本身的范畴为其中的

任何一种或两种以上的合成。目前有三种分配方式，即固定信道

分配(fixed channel allocation，FCA)、动态信道分配(dynamic

chaIlnel allocation，DCA)和混合信道分配(hyb谢challnel alloca—

tion，HCA)。

其中，FCA是最传统的一种信道分配方式，普遍应用在第一

和第二代移动通信系统中。它根据网络设计的要求，考虑在最差

情况下所需要的频率复用距离，由此制定频率规划。由于缩短复

用距离可提高频谱利用率，而这种最差情况的考虑又限制了复

用距离的缩短，所以FCA不能满足高频谱利用率的要求。它简

单但不适合高数据传输率和用户密度的变化。

在DCA中，系统根据实时测试或估测到的信道质量(通常

为信噪比)或话务情况来分配信道。DCA相对FCA需要更多的

信息，这样增加了控制信道的信息量，但它可以使用高智能的

算法得到FCA所达不到的网络容量。DCA领域与数学的优化

问题紧密相连，但由于其高度复杂性和很长的运算时间(尤其

是对于大型的网络)，除可在理论上给出网络可达到的最佳容

量外，实际中并不常应用。基于分布式天线的无线通信系统中

通过引入并行计算等技术可以解决其复杂性高的问题，因此采

用高效的DCA分配策略提高系统的容量是可行的。在该系统

中天线在楼与楼之问大量分布，天线与天线之间距离在几十米

或者几百米，而且周围建筑集中，在这样的市区环境下，传统的

FCA具有很低的效率，而DCA是比较合适的选择。DCA策略和

算法已经有很多文献研究，但大多都是基于传统的蜂窝系统

的，在DWCS中由于其本身的不同结构和特点，需要适合于它

的DCA策略和算法，以便高效地提供给接入用户和切换，提高

系统容量。

HCA方式包含着固定的信道分配成分，这对于传统蜂窝网

络是有效的，而对于DWCS却不适合。因为在传统的蜂窝网络

中，小区是固定的，用户选定了某个小区，并且只属于这个固定

的小区，移动到另一个小区就切换到另一个小区中，而在DWCS

中，虚拟小区是根据用户的移动性和业务的不同在不断变化着

的，是动态的。

从上面的分析中可以看到：在DWCS中，良好的无线资源

管理是至关重要的，不断变化的虚拟小区的确定和信道资源的

分配等问题是要进行考虑的关键问题。由于用户的不同业务要

求、移动性，以及进行多根天线选择的灵活性，使得信道分配采

用动态方式比较适合。

2．2考虑切换的信道分配

在信道资源方面，由于切换的存在，必须考虑预留一定的信

道资源给切换，在传统的蜂窝网络中，预留多少资源是和小区中

的业务量和用户的移动属性相联系的。而在DWCS中，预留资

源的多少所涉及的因素更多，因为虚拟小区在不断地变化着，某

个用户同时进行通信的天线数也在不断变化着，这就给资源的

预留多少的确定增加了复杂性，而在资源预留时要使系统达到

最优化，必须要进行切换和信道分配之间的权衡，这样采取什么

标准进行切换的信道的预留也是要讨论的问题。

2．3结合功率控制的信道分配

在进行时间、频率、码字、空间分配的同时，不可能割裂功率

的分配，越来越多的信道分配方案都涉及到时间、频率、码字、空

间和功率的联合分配，系统的优化没有功率的分配是达不到最

优的，好的功率分配方案可以有效地降低同信道干扰和对邻信

道用户的干扰，从而提高整个系统的性能。在DWCS中可能会

采用频率、时间、码字的复用，那么功率控制就显得更加重要。在

现存的TDMA和FDMA系统中，功率控制的作用是减少网络内

部同信道干扰，从而成为减少复用距离的最有效的方法。将信道

的分配和功率的分配结合在一起，可在DWCS中得到更高的频

谱效率。

功率控制可分为两类：集中控制和分散控制。

集中控制就是网络的中央控制部分(如移动交换中心)收集

每条链路的信息，从整个网络的角度分配功率。集中控制的奠基

人Jens Zander从理论上证明在某一瞬间如果已知每条链路的

衰落参数，那么就有一种最佳的功率组合方式，可使网络达到最

高容量。这时，每个用户得到的信噪比恰好等于(或大于)平均信

噪比门限，即sIR(signal inferference豫le)平衡。显然，它可以使

蜂窝网的容量达到最高点，但由于基站与交换机之间传输大量

的信息，这一方法不够实际。

分布式控制的应用很广泛，尤其在第三代蜂窝系统中。常见

的分布式控制有：恒定接收功率和分散受限功率，前者应用于

CDMA系统中，后者应用于第三代系统WCDMA的提案中，分布

式控制将是今后发展的方向。以最快的速度达到最好的同信道

干扰控制将是主要目标，但目前的研究结果证明，功率控制速度

与性能之间无法同时兼顾。在DWCS中，功率控制可以采取集

中式，也可以采用分布式控制的方式，但都要和其它的资源分配

结合起来考虑。

3 DWCS中信道分配所涉及到的问题

现已在实际中采用的和文献中提到的动态分配方案都是为

传统的蜂窝系统所设计的，而针对分布式天线的无线通信系统

的网络结构和分布式处理的特点，要求有相应的适合这个通信系
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统的信道分配策略和功率控制方法。根据分布式天线系统的网络

结构和特点，我们提出了在信道分配方面首先要解决的问题。

(1)一个节点连接的天线数、天线的拓扑结构对于系统的影响

在进行节点、天线数等的最初规划时，连接的天线数要确定

下来，而这个数目和哪些因素有关，对网络性能有怎样的影响，

都需要分析。天线处理节点的能力也会对网络产生影响，这方面

的分析也是必要的。

(2)天线的选择与业务的关系

天线的选择涉及到天线的数目、天线的类型、采取什么样的

准则或策略。天线进行如何选择和用户的业务要求、用户的移动

性特征及当前的网络负荷的情况有很大的关系。

(3)信道分配方案的提出和性能的分析

主要指对时间、频率、码字、空间、功率等资源的分配，和寻

找适合于DWCS结构的信道分配算法，进行各种性能的分析和

验证，得到性能比较好的算法。已经有大量的文献对信道分配问

题进行探讨，但对于DWCS的特殊性，这些信道选择策略和算

法是否适用，用于该系统时其性能如何，都需要进行分析。还需

要在理论上对极限情况进行推导，作为好的信道分配算法的理

论依据。

(4)预留信道的确定

主要为了切换或者对时间敏感的实时业务进行信道预留，

预留的数目的多少会对系统的容量和用户的满意度产生影响。

(5)信道分配算法的稳定性分析

有些分配算法策略性能很好，但对于功率、信道是否敏感是

实际中能否采用的关键，对这方面可以从理论上进行分析，可以

参照有线网络和蜂窝网络的结构进行分析，并在DWCS中进行

这方面的初步探讨。

以上这些问题都是信道分配中必须要考虑的关键问题，它

们关系着系统是否能够达到比较高的系统容量，系统的优势能

否得到发挥，以及系统的规划、将来的优化。

4结束语

分布式天线系统是一个崭新的通信结构，而无线资源管理

中的信道分配是这个系统中的关键技术，是使得系统的优势得

以发挥的重要方面，本文提出了这方面的若干关键问题。天线

的选择、信道的选择、信道预留、功率的分配都是将来必须进行

具体讨论的方面。
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