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　　摘　要 :　当前研制开发新一代移动通信系统已经被提上议事日程 ,如超三代 (Beyond 3G)或被称之为第四代移

动通信系统 (4G)概念的提出及相关技术的研究现已成为国际性的研究热点.多输入多输出 (MIMO)系统由于在增加频

谱效率、提高通信质量上的巨大潜力及其组织结构的灵活性 ,并且能为各种新技术的采用提供广阔的发展空间 ,而成

为未来移动通信系统设计中广被看好的架构.基于该架构 ,针对蜂窝组网结构在小区面积减小时会导致的频繁切换问

题 ,本文提出一种全新的组网策略———群小区 (group cell) ,以及基于该组网结构的新型切换策略———群切换 (group

handover) .本文详细地介绍了群小区和群切换基本原理.并用较大的篇幅指出了它所面临的问题和研究方向.
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Abstract : 　Recently ,a new generation mobile communication system ,which is named B3G (Beyond 3G) or 4G,has been put

into the schedule and become one of the hotspots of international research. On the other hand ,Multi2In2Multi2Out (MIMO) system is a

very promising frame for B3G,not only for its high potential of increasing frequency efficiency ,improving communication quality and

possessing flexibility structure ,but also for its capability of providing plenty of room for all kinds of new technologies. Based on this

frame ,a novel network constructing policy2Group Cell and its special handover method - Group Handover are put forward to combat

the frequent handover problem in smaller cells. In this paper ,the basic idea of the two concepts is explained in detail ,and problems to2
gether with research directions in this area are investigated.
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1　引言

　　自 1880年马可尼建立第一个移动通信系统以来 ,移动通

信系统一直在不断地变化与发展 ,其中最为引人瞩目的几个

具有里程碑意义的事件是 1946年 Bell 电话实验室在美国圣

路易斯开通了第一个商用移动通信系统 ,1971年 Bell系统实

验室 [1 ]提出蜂窝制小区的设计方案并验证了其可行性 ,1983

年 3月全球第一个蜂窝制移动通信商用系统在美国芝加哥地

区投入使用.蜂窝组网理论 [2～4 ]的提出突破了点对点传输和

广播覆盖模式 ,将一个移动通信服务区划分为许多蜂窝小区 ,

实现了蜂窝小区覆盖、切换 [5～7 ]、小功率发射和频率复用 ,有

效地解决了当时 (20世纪 80年代)移动通信系统出现的频谱

匮乏、容量不足、服务质量差及频谱利用率低等问题.但是 ,随

着移动通信的迅猛发展 ,这些问题又重新显现出来 ,并且日益

尖锐.未来无线通信将开发利用新的更高频段 (如 5GHz 左

右) ,在该频段下由于信号损耗的增加 ,蜂窝小区的面积会减

小.小区面积的减小使得一定区域内将出现更多的小区 ,这不

仅增加接入点的建设负担 ,更导致频繁切换的问题.频繁切换

会严重降低系统效率 ,造成资源的浪费 ,而且也会造成切换失

败及通信质量的不稳定.

目前 ,在现有蜂窝网络结构的基础上 ,已经有人提出了一

些改进措施.例如分布式天线系统 [8 ] ,微小区方法 [9 ] ,站点选

择发送分集 (SSDT)方法 [10 ] ,捆绑 (bunched)系统[11 ] .

最初提出分布式天线是为了解决在建筑物内进行通信的

问题 ,由于分布式天线系统通常用若干个工作在同一频段的

天线覆盖整个建筑物 [12 ] ,因此 ,系统可认为是一个单小区系

统 ,用户在仅一个小区内移动 ,很少涉及小区间切换的问题.

对于在室外环境 ,尤其是在高速移动和会发生小区间切换的

条件下使用分布式天线系统的研究较少.而作为 ITU提案的

Bunched系统也在这方面几乎也没有突破 ,而微蜂窝 [9 ]的概念

也只是通过功率分散化降低干扰 ,类似的容量提高可以通过

简单的扇区化实现 [13 ] .

文献[10 ]中提出的 SSDT机制是一种适用于 CDMA系统

的容量提高方法 ,而且无须增加新的硬件设备 ,但由于网络结

构的限制 ,在移动终端由一个站点进入另一个站点时仍然要
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进行切换.此外 ,如果站点选择信令发生接收错误 ,会造成干

扰加重 ,导致无法正常进行切换 ,甚至造成掉话.

基于多天线系统构架 ,针对蜂窝组网结构在小区面积减

小时会导致的频繁切换问题 ,本文作者提出一种全新的组网

策略———群小区 (group cell) ,以及基于该组网结构的新型切

换策略———群切换 (group handover) .

文献[14 ]中 ,作者在研究MIMO、联合发送、分布式天线等

多天线发送技术之后 ,提出了群小区、群切换的基本思想 ,并

在文献[15 ]中做了初步整理.在同年的未来移动通信国际论

坛暨中欧超三代会议上 ,广义蜂窝网络结构及切换模式———

群小区及群切换引起了与会者的关注 [16 ,17 ] .文献 [ 18 ]分析了

广义蜂窝结构下的群切换在高速公路环境下的性能 ,即路径

损耗最大可获得 3db的增益.文献 [ 19 ]分析了广义蜂窝结构

下的群切换在市区环境下的性能 ,即路径损耗最大可获得 4.

25db的增益.文献 [20 ]为 WWRF 9th (世界无线研究论坛第 9

次会议)提案.文献 [21 ]分析了多接入点情况下的性能 ,研究

表明多接入点的架构也能提高系统容量 10 %～30 %.

本文第 2 节详述了广义蜂窝网络结构———群小区的原

理 ,并给出了群小区定义及构造方式 ,分析了加权分布式天线

群小区系统下信道容量.本文在第 3节概述了多天线环境下

广义小区切换方法 - 群切换 ,并且通过仿真结果表明 ,群切换

方式能够降低下行等效路径损耗以及上行噪声恶化量 (noise

rise) ,提高系统容量.第 4节结合当前 863 Beyond 3G和自然基

金重大项目的研究 ,提出了本领域研究的关键问题.第 5节是

本文的结论部分.

2　广义蜂窝网络结构 - 群小区

　　多输入多输出 (MIMO)系统由于在增加频谱效率、提高通

信质量上的巨大潜力及其组织结构的灵活性 ,并且能为各种

新技术的采用提供广阔的发展空间 ,而成为未来移动通信系

统设计中广泛被看好的架构 .在设计MIMO系统时 ,接入点天

线 (如图 1 ,或天线阵如图 2)间隔较大 (如 :1000m)给未来无线

通信网络提出了新的要求 ,另一方面 ,未来新型的无线通信网

络也给MIMO技术提供了前所未有的发挥天地 .

在多天线发送技术的基础上 ,群小区被定义为 :在地理位

置相邻的多个小区 (图 1、2中天线或天线阵的覆盖面积)中 ,

针对一个移动终端采用同一套通信资源 (例如频率、时隙或码

道)进行通信 ,而针对其它移动终端分别采用不同套的通信资

源进行通信 ,从而采取这种通信方式的多个小区就构成了一

个群小区 .该群小区构造方法可以基于无线通信系统物理层

的MIMO、联合发送技术、单频OFDMA或者分布式天线技术等

多天线技术来实现 .

群小区概念是能够应用在多发送天线系统中的一种全新

的组网结构 ,与传统独立蜂窝小区的结构不同 ,实现了小区域

覆盖向大区域覆盖的飞跃 .在基于群小区结构提出的群切换

策略下 ,移动终端在一个群小区内部的各个小区之间是不用

切换的 ,从而避免了频繁切换 ,提高切换的性能和系统的稳定

性 ,并且在整体上降低了接入点设计费用 ,具有较好的经济

性.

在群小区系统中 ,每个接入点 (类似于第二代移动通信系

统的基站收发信机 (BTS)和第三代移动通信系统的节点 B

(Node B) ,以下将接入点简称为 AP)内部有一根或多根分离

的天线 (或天线阵) ,典型的天线 (或天线阵)间距为十几米到

几十公里 .天线 (或天线阵)和接入点之间可通过光纤、同轴电

缆、微波链路等方式连接 .信号处理功能由接入点完成 .一个

接入点可以看成具有多根天线 (或天线阵)的基站 .

参见图 1 ,图中描述了一个典型的基于群小区架构的无

线通信系统 .一个接入点下设置 MT 根天线 (本例中为 9根天

线) ,即原来 MT 个 (图中用阴影标示)传统蜂窝小区覆盖的范

围现在由一个接入点 (图中标注为 AP1)来覆盖.原来每个传

统蜂窝小区中的基站现在用天线 (图中用数字 1～9标注)代

替.在 AP1中 ,天线 1、2、3构成群小区 1 ,天线 4、5、6构成群小

区 2 ,群小区 3由天线 7、8、9构成.

群小区的构成可以有多种方式 :可以是固定的 ,也可以是

滑动的.固定群小区系统中 ,各个群小区所包含的天线是固定

的 ;在滑动群小区系统中 ,群小区是对应于移动终端的 ,其具

体包含的天线 (或天线阵)是可变的 ,随着移动终端的特性 (如

位置、信道等)变化而改变.同时 ,每个群小区中的天线数目可

以根据不同的需要 (如信道数、服务质量等)来选择.

多天线环境下的广义蜂窝网络结构 - 群小区概念不仅可以应 用到蜂窝系统 ,而且也可以应用到其他无线接入系统 .群小区
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的提出为诸如多输入多输出、联合发送、单频 OFDMA和分布

式天线等物理层技术的应用提供了一个新的平台 .图 3、图 4

仿真了加权发送和等功率发送时分布式天线群小区系统平均

信道容量式 (1)及两种功率发送方式下分布式天线群小区系

统平均系统容量的增益式 (2) .

CAVG =κ
S

p ( x , y) Blog2 (1 + ∑
M

T

i = 1

Pt , i Gi ( x , y)ΠN0 B) dxdy (1)

其中 S 为群小区的覆盖部分 , p ( x , y)为移动终端出现在

( x , y)处的概率. Pt , i为第 i根天线的发射功率 , Gi ( x , y)为第

i根天线到 ( x , y)处的路径增益 , N0 为功率谱密度 , B 为信号

带宽.

加权发射相对等功率发送的信道容量增益为

Gain = ( CDTW - CNDTW )ΠCNDTW (2)

基于单频 OFDMA的群小区系统可以被用于 863 B3G的

研究之中 ,在 OFDMA系统中 ,由于各个小区可在相同的频段

上划分出相同个数的子载波 ,同时 OFDMA具有极为灵活的子

载波分配特性 ,这非常便于构建群小区.当各个子载波和各根

天线均匀分配功率时 ,群小区 OFDM系统的平均信道容量式

(3)可以表示为 ,参[22 ] :

C =
1
N ∑

N - 1

n = 0

log2 det[ IM
R

+
Pt

N0 BN
H(e j2πnΠN ) H

H (e j2πnΠN ) ] (3)

其中 Pt 为每天线发射功率 , N 为子载波数 , H (e j2πnΠN )为

路径增益矩阵和信道矩阵的函数 , MR 为移动终端天线数 .

3　多天线环境下的广义小区越区切换方法2群切换

　　作为无线资源管理的重要关键技术之一 ,切换一方面保

证了业务的连续性 ,提高了 QoS ,也使得整个系统中的业务请

求均匀化 .但同时 ,切换也给系统带来了更大的开销 ,如何减

小这些开销以及如何保证切换时以及切换后的服务质量成为

切换研究中的重要课题 .

仍借助图 1再对群小区切换程序进行描述 .群切换发生

在移动终端 1从群小区 1向邻近的群小区 2的转移过程中 .

假设移动终端 1原来位于群小区 1内 ,和群小区 1中的天线

1、2、3进行通信 .在群小区 1的覆盖范围内移动时 ,无须切换 .

当移动终端 1跨过群小区 1和群小区 2的边界 ,进入群小区 2

的覆盖范围时 ,就需要进行群切换 ,从与群小区 1 (由天线 1、

2、3构成)的连接整个切换到和群小区 2 (由天线 4、5、6构成)

的连接.和原来蜂窝移动通信系统中的切换方式类似 ,在两个

群小区之间可以进行硬切换或软切换 .

如果将构造群小区的过程看作一个窗口滑动的过程 ,那

么这个窗口中的多个小区构成一个群小区 .如时刻 1可由天

线 1、2、3构成一个群小区 ,随着移动终端的移动 ,在时刻 2天

线 2、3、4可构成另外一个群小区 .移动终端从天线 1、2、3构

成的群小区滑动到天线 2、3、4构成的群小区的过程被称为滑

动切换.该窗口滑动的速度以及其大小、形状是可动态变化

的.比如说 ,可以根据移动终端速度的大小和方向变化 .当移

动终端速度比较快时 ,滑动窗可以大一些以跟随移动终端的

移动 ,减少其切换 .当然 ,当移动终端运动方向产生变化时 ,滑

动窗的方向也要跟随其变化 .不同的终端可能会对应不同的

群小区结构 .而且小区不再是固定的 ,而是可动态滑动的 .根

据初步研究成果 ,滑动切换可以降低下行等效路径损耗 ,降低

上行噪声恶化量 (noise rise) ,提高系统容量至少 10 %～30 %.

4　当前群小区及群切换研究的关键问题

　　(1)提出适用于多天线环境的广义蜂窝网络构造理论与

方法 ,通过无所不在的“空间分集”实现系统传输性能数十倍

乃至上百倍的提高 ,充分降低发射功率 ,解决高速率无线传输

的电磁干扰问题 ; (2)提出新型网络架构下的切换策略以及动

态无线资源分配与管理策略 ,解决由于小区尺寸变小以及用

户数目增加带来的频繁切换网络负荷问题 ,改善系统性能 ;

(3)在广义蜂窝网络架构下 ,引入适合的无线资源管理策略 ,

分析各种无线资源管理方案对系统容量的影响 ,从理论上分

析广义蜂窝网络的系统性能容限 ; (4)在广义蜂窝网络架构

下 ,提出行之有效的信息处理与管理方法.改进或创新现有的

MIMO技术 ,从而提高群小区系统的抗干扰能力 ,降低各小区

接入点的复杂度 ,减少切换次数 ,提高系统容量 ; (5)联合考虑

各种无线资源管理策略 ,提出一种实用有效的资源预测与规

划优化方法 ,满足系统的设计要求 ,提高无线资源的使用率 ,

为广义蜂窝网络的实用化打下坚实的理论基础.

5　小结

　　群小区的构造方法以及群小区切换方法不仅可以应用到
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蜂窝系统 ,而且也可以应用到其他无线接入系统.群小区是一

种移动通信组网策略 ,突破了传统蜂窝组网结构 ,实现了小区

域覆盖向大区域覆盖的飞跃 ;基于群小区的群切换策略可以

减少切换次数 ,提高切换性能和资源利用率 ;在多天线群小区

结构下 ,一些主要应用于单个小区的关键技术 ,如空时码、联

合发送等 ,实现了在多个小区上的联合应用 ,为这些未来无线

通信可能的关键技术开辟了新的应用领域 ,为无线资源的联

合优化和系统性能的提高提供了新的解决方案.
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