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　　摘　要 : 　为了适应未来通信的发展需要 ,基于分布式概念提出了一种新型的无线通信系统结构 ,给出了分布式

无线通信系统 (DWCS)的逻辑结构以及不同层次的实现方法.分析表明 ,DWCS具有良好的开放性、灵活性、和扩展性 ,

并能随着技术的发展逐步与 Internet融合.
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Abstract :　To satisfy requirements of the future communications ,framework of a novel wireless communication system based on

distribution concept is proposed in this paper.Logical structure of distributed wireless communication system (DWCS) and implemen2
tation methods for different layers are described in detail. Analysis shows that DWCS has the characteristics of distribution , system2
open ,full2coverage ,flexibility ,scalability and expansibility.
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1　引言
　　无线通信是当前发展最快的通信技术之一 ,每一次概念

和技术的突破都实现了工程上的飞跃.蜂窝概念的提出产生

了第一代移动通信系统 ,数字技术的成功应用大大促进了以

TDMA为标志的第二代移动通信的发展 ,而 CDMA和多媒体

技术的提出则直接导致第三代移动通信系统的大力发展 ,并

成为当前国内外竞争的焦点.

传统的这些移动系统主要采用集中式处理结构 ,即小区

的所有用户信号送给中心基站集中处理 ,然后由核心网络统

一交换.因此 ,基站的数据处理量大 ,系统容易因为某个模块

的故障而瘫痪.另外集中式通信系统不能很好地适应未来技

术和业务的发展 ,增加新业务、增加系统容量、增加覆盖区域

或引入新型的物理层技术往往需要重新设计系统.

在容量方面 ,第三代移动通信系统主要采用 CDMA和蜂

窝技术来增加系统容量 ,并得到了十分广泛和深入的研究 [1 ] ,

从理论和工程上来看 ,在现有的系统上进行再开发几乎不会

有本质的变化 ,即使将容量提高五倍也是十分困难 ,因此在未

来的高速无线通信系统中必须引入新的系统体系结构.

分布式系统是目前被广泛研究的课题 ,并应用在不同的

领域中 ,如分布式操作系统、分布式数据库、分布式计算等.

Internet也是基于分布式概念的系统 ,整个网络没有中心处理

节点 ,任何服务器都可以接入到 Internet 网络并成为一个节

点.显然分布式系统具有易于实现、扩展的优点 ,同时未来的

业务需求和网络都朝着分布式方向发展 ,可以预见未来通信

将是以分布式系统为特点的网络.

本文基于分布式系统概念提出了一种新型的无线信息系

统—分布式无线通信系统 (DWCS) ,主要阐述 DWCS的概念、

结构和应用.

2　DWCS逻辑结构

　　从逻辑上来看 ,DWCS主要分为四个层次 ,如图 1所示.

第一层是分布式天线系统.天线分布在地面的不同位置 ,

发送和接收来自移动台的无线射频信号.由于在未来的高速

无线通信中 ,往往采用比较高的频率发送 ,使得无线信号的传

播距离很短 ,因此要实现对某个区域的无缝覆盖需要很多的

天线.另外为了提高系统的容量 ,也经常采用多天线结构 ,例

如智能天线和直放站.如果在天线端增加复杂的信号处理 ,不

仅损失了信息量 ,而且增加了系统的成本.因此在 DWCS中 ,

分布式天线对无线信号只完成功率放大和光电转换等最简单

的功能.

第二层是分布式光纤传输系统.光纤分布在地下 ,完成分

布式天线和分布式处理系统之间的信号传输 ,不对收发的无

线信号进行任何信息处理.从功能上来看 ,分布式光纤传输系

统相当于是空中传输的延续 ,但是它基本上不会降低信号质
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图 1　DWCS逻辑图

量 ,因为光纤传输的误码率很低.当然在 DWCS系统中 ,我们

假设未来光纤的成本很低 ,这是符合当前光纤技术的发展趋

势的.

另外为了区分来自不同天线的信号 ,在这一层里需要给

无线信号打包 ,以表明来自和发送给哪根天线 ,将要传送给哪

个处理节点.一般情况下天线采用内部地址标识 ,而处理节点

则可以采用内部地址或者全球识别的地址 ,如 IP地址 ,在不

同的发展阶段可以有不同规定.

第三层是分布式处理系统.每个处理节点分布在不同的

位置 ,完成对无线信号的一项或多项处理功能 ,如调制解调、

匹配接收机或信道编译码等.处理节点之间相互通信 ,协调工

作任务 ,共同完成物理层和链路层的功能.

第四层是为虚拟或分布式核心网络.网络节点分布在不

同的地理位置上 ,甚至可以是 Internet 网络的节点.网络节点

主要完成数据交换、路由、安全认证以及相关数据访问等功

能 ,可以认为分布式网络相当于传统无线通信系统中的核心

网络.当引入移动 IP后 ,分布式网络还需要承担代理服务器

的功能.由于在这一层里主要进行数据的网络层及信令的高

层处理 ,因此可以采用 TCP/ IP协议进行数据传输 ,取代传统

的建立在七号信令网上的MAP协议和 IS - 41协议 ,以便能够

和 Internet更好的结合 ,最终完成与 Internet的融合 ,成为 Inter2
net的一部分.

DWCS在逻辑上分为上述四个层次 ,但是可以由不同的

实现方式 ,下面我们分别讨论不同层次的实现方案.

3　实现结构

311　分布式天线与光纤传输系统

分布式天线的一个主要特点是天线可以根据需要分布在

地面的不同位置 ,完成对空间的无缝覆盖.

考虑到天线接收到的无线信号频率往往很高 ,未来无线

通信的射频信号可能超过 10GHz.而最适合光纤传送的是数

字信号 ,如果对模拟射频信号采样量化变成数字信号 ,那么信

号速率可以达到几十甚至上百 Gpbs ,在现有的光器件上是很

难实现的.一种解决方法是在天线端对射频信号进行变频处

理 ,将高频信号变成中频信号 ,然后采样量化变成光纤传输可

以接受的数字信号 ,从而大大降低对光纤的要求.但是这样又

会增加天线端的设备复杂度.

另一种方法是采用副载波光波技术 ,直接用模拟的 RF

信号调制光信号[5 ] .对于基带信号而言 ,一个是光载波 ,一个

是 RF载波 ,我们把相对于光波的 RF载波称为副载波.一般

情况下 ,基带信号只占用射频信号的很小一部分带宽 ,如 IS2
95系统的 RF信号为 118GHz ,扩频信号带宽为 1125MHz ,传送

10路不同频点的信号所占用的带宽也不超过 RF 信号的

011 %.如果 RF信号不是很高 ,一般都可以采用副载波光波技

术实现.例如 Litenna公司已经推出了 RF信号在 215GHz以下

的光电转换器件产品 ,文献[4 ]给出了一种可实现的光纤无线

传输系统结构 ,而日本在 1998年就实现了 60GHz的光波 - 微

波无线通信实验系统 [3 ] .因此采用副载波光波技术是未来实

现分布式天线与光纤传输的一种有效手段.

图 2　分布式天线与光纤传输结构

图 2给出了副载波光波技术实现分布式天线与光纤传输

系统的一种结构.在下行链路中 ,RF信号首先通过外调制器

EOM调制光信号 ,然后光信号通过光纤传送到天线端 ,天线

端通过探测器将光信号变成 RF信号 ,然后经过功率放大器 ,

最后发送给用户.上行链路的基本结构基本相同 ,但是需要在

天线前端增加一个滤波器 ,以降低有效频带以外的无线电干

扰.

图 3　多层 Steiner最小树结构示意图

图 2中没有考虑光纤的分布连接问题.由于天线数很多 ,

而处理节点可能距离天线比较远 ,如果每根天线与处理节点

之间都用一根光纤连接 ,势必造成光纤的极大浪费.一种解决

方案是多层 Steiner最小树 (SMT)结构[6 ] ,如图 3所示 ,基本思

想是对天线进行小区划分 ,每个小区里采用最小树的方法进

行连接 ,各小区之间再以相同的方法进行光纤连接.采用这种

结构的好处是大大减少了光纤长度 ,但同时需要光复用器将

多路光纤信号复用成一路信号 ,因此在设计中应当综合考虑

设备成本和传输性能.

312　分布式处理系统

由于光纤延续了无线通信的空中接口 ,使得天线与处理
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节点相互分离 ,两者可以根据实际需要分布在不同的地理位

置 ,增加了工程设计上的灵活性.

分布式处理系统主要完成物理层和链路层的功能 ,从功

能上看相当于传统移动通信系统的基站子系统.由于分布式

处理系统需要处理来自多根天线的信号 ,数据量远大于传统

的小区基站所处理的数据 ,因此采用分布式结构不仅能降低

对每个处理模块的要求 ,而且提高了系统的稳健性.

在无线通信系统中 ,不同的系统往往具有不同的空中接

口 ,即使是 IMT22000系统中也有好几种标准.解决这种互不

兼容的有效方法是软件无线电技术 ,即在一个通用的硬件平

台上 ,用软件实现不同的通信标准.因此本文提出采用软件无

线电技术实现分布式处理系统.

软件无线电的层次化模型如图 4所示.

图 4　软件无线电的层次化模型

在该层次化模型中 ,软件应用程序完成软件无线电应用

系统的功能、体制的描述 ,并规定相应的指标、参数.应用编程

接口 (API)层主要支持应用程序的再利用 ,相同的 API层接口

标准的应用程序可以应用在不同的软件无线电系统中.可再

编程的无线接口协议栈实际上就是与提供 API相关的一些软

件模块 ,如信源编码 ,调制解调算法 ,多址 ,数字上/下变频

(DUC/ DDC)算法等.这些模块与 API层之间有着标准的接口.

只要接口不变 ,模块的改变不会影响用 API编写的应用程序

的运行.同时这些软件模块又都是可编程的 ,可以采用不断发

展的新的通信体制 ,以及采用适于软件无线电的新的算法.为

了使协议栈与硬件平台无关 ,引入了虚拟机层 ,也可以称为硬

件抽象层.它的目的就是掩盖无线通信系统的硬件实现.它与

无线接口协议栈有一个统一的接口 ,称为低层 API.采用低层

标准 API可以使同样的软件加载到不同厂商的硬件上 ,或者

说运行不同的低层软件.这种低层的 API掩盖了特定的硬件

实现 ,如不同厂商的产品或者同一厂商的不同系列的产品.装

载到硬件平台上的软件只需按照标准的接口编写即可.该层

次化模型中的最后一层就是硬件.一定的硬件与一定的虚拟

机相对应 ,我们称之为硬件平台.

硬件平台是一个通用的平台 ,其结构主要有三种 [2 ] :总线

型、交换网络型和胖树型.采用总线结构的好处是实现起来比

较简单 ,而且能够充分利用现有的工业标准.但是它采用的是

时分机制 ,对通信本身实时性的要求来说不十分合适 ,同时其

可扩展性也受到限制.胖树型结构实际上是并行处理中的概

念.虽然他具有延迟小、效率高的特点 ,但是实现复杂度最高 ,

不适合工程应用.

网络型结构 [2 ]如图 5.基本思想是对通信功能解耦 ,并分

成多个模块 ,然后由功能单元或DSP完成.模块与模块之间采

用交换网络通信 ,互不制约对方.实际上这就是一个分布式处

理的结构 ,因此最适合应用在 DWCS中的分布式处理系统.另

外由于所有功能单元采用同样的硬件 ,所以易于扩展和实现 ,

也是符合软件无线电思想的有效结构.

图 5　网络型结构

313　分布式网络

分布式网络主要完成 DWCS系统数据的网络层和高层信

令的功能 ,并实现与其它网络的互联.

分布式网络的一种实现结构如图 6 ,这与目前 IMT - 2000

的核心网络结构层次基本相似 ,骨干网络采用基于 ATM的 IP

协议.业务数据以 IP包的形式送到各个节点进行处理 ,而信

令则可以采用AAL1/ 2/ 5传送.网络节点对数据进行分布处理

的过程中 ,往往需要一些相关的数据 ,如 HLR、VLR的数据 ,以

便于对用户进行安全认证和定位等.在分布式网络中 ,数据库

分布在网络节点上 ,如果某个网络节点需要访问数据库 ,则可

以通过 IP/ ATM协议进行访问.

图 6　分布式网络结构

由图 6可以看出 ,分布式网络基本上是 Internet 的思想.

因此在未来的 DWCS中 ,这部分完全可以融合到 Internet 中 ,

每个分布式网络节点就是 Internet上的一个业务节点.

4　DWCS演进

　　随着网络技术的发展 , Internet 的传输速率、业务质量都

将得到不断提高. DWCS也将随着技术的发展逐步与 Internet

融合 ,大致要经过三个阶段.第一阶段是 DWCS与 Internet 在

物理实现上相互独立 ,两者通过路由器或网关互联 ,如我们上

一节所述.第二阶段是分布式网络完全与 Internet 融合 ,骨干

网络就是 Internet ,但分布式处理系统与分布式天线—光纤系

统在物理上与 Internet独立.第三阶段是分布式处理网络也完

全融入 Internet ,无法在物理实现上将 Internet 与 DWCS分开 ,

可以近似认为 DWCS就是基于 Internet的一个虚拟系统.在这

个阶段 ,每根天线与最近的 Internet节点相连 ,然后将数字 RF

939第　7　期 王　京 :分布式无线通信系统的概念平台



信号打包传送到 Internet 上 ,处理节点和网络节点分布在 In2
ternet的不同位置 ,并对 RF信号进行处理.然后 ,经过低层处

理后的信息传送到另外的网络节点 ,进行网络层及高层的处

理以及数据访问等.因此 Internet相当于 DWCS的物理传输网

络 ,而分布式处理节点和网络节点成为一些专用的 Internet节

点 ,从而形成全分布式无线通信系统.当然这一阶段能否实现

主要取决于 Internet技术的发展.

DWCS采用多层分布式结构 ,可以灵活地实现一些无线

通信系统.如果将第三代移动通信系统中的 UTRAN部分采用

软件无线电实现 ,每根天线收发某一个小区用户信息 ,那么

DWCS就可以完全实现第三代移动通信系统的功能.另外 ,分

布式处理部分可以控制发给每根天线的信号 ,例如给多根天

线发送相同的信号 ,即实现直放站的功能.

5　结论

　　基于以上分析 ,可以得到 DWCS具有以下特点 :

Ó分布性　DWCS在逻辑上采用四层分布式结构 ,各个

功能节点按需要分布在不同的地理位置 ,简化工程实现难度.

Ó开放性　在 DWCS的基本结构上可以实现现有的和可

预见未来的协议和技术 ,并充分利用了有线网络技术 ,如高速

Internet网络.

Ó无缝覆盖　天线与处理单元的分离可以灵活地设置天
线和控制不同天线上的收发信号 ,实现空间的无缝覆盖.

Ó灵活性　采用软件无线电技术实现分布式处理系统 ,

可以灵活地实现不同的无线传输体制 ,而不需要重新设计硬

件平台 ,有效地解决了无线系统之间互不兼容的问题.

Ó可扩展性　DWCS是一个开放的无线通信平台 ,基于

这个平台可以进行再开发、扩展 ,实现不同传输体制和业务 ,

如全分布式无线信息系统.

Ó可伸缩性　DWCS可以根据需要在规模和大小方面自

行配置 ,减小设备成本.
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