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资源小区——面向下一代超密集网络的无线覆盖结构 
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摘  要：随着移动用户对高速数据传输业务的需求不断增加，移动通信系统在局部区域容量覆盖能力不足的问题

日益显著。为了消除容量覆盖空洞，克服网络的复杂干扰，提出了资源小区覆盖结构。该覆盖结构具有弹性可扩

展、高能效按需覆盖的特点，以干扰管控为基础，形成面向容量覆盖和能量覆盖的基本空间单元，实现业务分布、

能量分布与覆盖结构的相互适配。依托上述覆盖结构，进一步研究了面向容量覆盖的资源小区生成方法，通过宏

观上覆盖结构的动态调整以及网络资源随业务变化的按需高效流转，实现了均匀的接入点部署结构对非均匀业务

分布的高效覆盖。仿真和实测结果表明，相比于传统静态覆盖方法，所提资源小区的生成方法消除了容量覆盖空

洞，提高了整网的峰值传输速率，有效提升了网络的容量覆盖能力。 
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Abstract: With the increasing demand of mobile users for high-speed data transmission services, the problem of insuffi-
cient capacity coverage of mobile communication systems in local areas is becoming increasingly prominent. Aiming to 
eliminate the capacity coverage hole and overcome the complex interference of the network, the resource cell coverage 
structure was proposed. The coverage structure has the characteristics of elastic scalability and is capable of providing 
on-demand energy-efficient coverage. Based on the interference management, a basic spatial unit for capacity coverage 
and energy coverage was formed, and the mutual adaptation of service distribution, energy distribution and coverage 
structure were realized. Relying on the above coverage structure, a resource cell generation (RCG) method was proposed 
to enhance capacity coverage. Through dynamically adjusting the coverage structure and providing on-demand network 
resources, the RCG method could achieve efficient capacity coverage for the uneven service distribution under uniform 
access point deployment. Simulation and experimental results show that, compared with the traditional static coverage 
method, the RCG method eliminates the capacity coverage hole, improves the network throughput, and enhances the ca-
pacity coverage capability of the network. 
Key words: resource cell, ultra-dense network, capacity coverage, energy coverage 

收稿日期：2022-06-22；修回日期：2023-02-01 
通信作者：李建东，jdli@mail.xidian.edu.cn 
基金项目：国家重点研发计划（No.2020YFB1807001）；国家自然科学基金资助项目（No.62121001，No.62171344，
No.61931005）；中国科协青年人才托举工程；陕西省重点产业创新链项目（No.2022ZDLGY05-01，No.2022ZDLGY05-06）；
陕西省重点研发计划（No.2021KWZ-05）；鹏城实验室重点项目（No.PCL2021A15） 
Foundation Items: The National Key Research and Development Program of China (No.2020YFB1807001), The National Natural
Science Foundation of China (No.62121001, No.62171344, No. 61931005), The Young Elite Scientists Sponsorship Program of CAST,
The Key Industry Innovation Chain of Shaanxi (No.2022ZDLGY05-01, 2022ZDLGY05-06), The Key Research and Development
Program of Shaanxi (No.2021KWZ-05), The Major Key Project of PCL (No.PCL2021A15) 



·2· 物  联  网  学  报 第 7 卷 

 

 

0  引言 

在“万物互联，数字孪生，智能泛在”[1]的驱

动下，6G 将支持各类数字化、智能化、虚拟化场

景，如全息通信、智慧交互、数字孪生、沉浸式云

XR 等大速率、高容量、超密集型业务，即超高数

据密度（uHDD, ultra-high data density）类业务[2]。

相比于 5G，预计 6G 超高数据密度类业务的下行峰

值传输速率将由 20 Gbit/s 增长至 1 Tbit/s，流量密

度将提升 10～1 000 倍，每平方千米连接数增大到

原来的 100～10 000 倍[3-4]。为满足用户极致的数据

体验，在由分布单元（DU, distributed unit）、集中

单元（CU, centralized unit）与核心网构成的 5G 三

级网络结构的基础上，创新演进出更多的无线覆盖

结构，例如，采用 DU 与 CU 分离并将 CU 云化的

5G 云无线电接入网（C-RAN, cloud-radio access 
network）覆盖结构，将大量计算资源下沉至边缘节

点的雾无线电接入网（Fog-RAN, fog-radio access 
network）覆盖结构，以及基于分布式天线系统（DAS, 
distributed antenna system）和协同多点（CoMP，
coordinated multiple point）传输技术的无蜂窝大规

模 MIMO 覆盖结构等。然而，在超高数据密度类业

务场景中，业务的时空分布动态变化，上述覆盖结

构由于缺乏适配动态业务的灵活性，将导致网络中有

限的资源在复用的过程中发生冲突，使网络干扰不断

恶化，降低局部区域内的网络容量，从而产生容量覆

盖空洞。因此，如何构建灵活可重构的网络覆盖结构，

克服网络中的复杂干扰，缓解资源的使用冲突，实现

无线资源的按需高效流转，消除容量覆盖空洞，是超

密集网络亟须解决的关键问题。 
IMT-2030（6G）推进组在《6G 总体愿景与潜

在关键技术白皮书》[1]中指出，为实现 6G 全新业

务场景，下一代网络覆盖结构应具备集中和分布协

同的去中心化分级架构，统一化、智能化、简单化

的网络单元，网络拥有自组织、自演进、自适应的

能力。特别地，对于超高数据密度类业务场景中超

大的峰值传输速率、极高的传输容量以及不均匀的

数据速率需求，无线网络覆盖结构应该具备弹性覆

盖、可扩展性以及绿色节能的特点，具体如下。 
1) 弹性覆盖 
弹性覆盖具有两层含义：从宏观层面出发，网

络能够实现柔性覆盖[5]，例如，基站间相互协作方

式的调整、节点间组网方式的改变等；从微观层面

出发，基站能够对无线资源进行按需配置与管理，

例如，通过调整天线的倾角和扇形避免相邻小区的

干扰，为不同的用户分配不同的频率资源等。 
2) 可扩展性 
可扩展性[6]是指随着蜂窝网络的密集化部署与

用户的业务激增，网络中的各种协议、算法的计算

量不会随着网络规模的扩大以及节点数量的增加

而无限增加。同时，受制于用户业务对低时延、高

可靠的要求，网络的开销也不能随着网络规模的扩

大而无限增大。覆盖结构满足低复杂度以及低信息

交互量的要求。 
3) 绿色节能 
网络中的业务会随着时间的推移发生有规律

的变化，这种现象被称为业务的“潮汐”现象，例

如，在白天，办公区/商业区的人流量多，设备连接

密度大，业务的需求量高，而住宅区则与之相反；

在傍晚，住宅区的人口密度大，业务需求量大，而

办公区/商业区的业务流量小。针对“潮汐”现象，

可通过基站与载波的自主休眠，覆盖结构在能够保

障服务能力与用户体验速率的同时减少网络的能

耗，有效实现绿色高能效通信。 
本文针对上述超高数据密度类业务的分布特

征以及未来无线通信网络覆盖结构的新范式，提出

了面向下一代超密集网络的无线覆盖结构——资

源小区，并针对超高数据密度类业务场景，设计了

面向容量覆盖的资源小区生成方法。 
1) 资源小区覆盖结构 
资源小区的核心思想在于通过网络供给侧资

源的动态调整，实现业务分布、能量分布与覆盖结

构的相互适配。具体而言，资源小区从宏观上通过

动态调整基站间协同传输方式，使覆盖结构随业务

变化动态调整，消除网络中的容量覆盖空洞；从微

观上采用分布式资源管控的理念，根据用户需求与

信道状态信息精准分配通信资源，实现超密集网络

下极致的干扰管控。资源小区具备容量覆盖模式与

能量覆盖模式两种工作模式。容量覆盖模式可形成

面向容量覆盖的基本空间单元，通过平衡由多小区

联合传输带来的分集增益以及复用空间内有限的

频率资源所带来的复用增益，提升网络的容量覆盖

能力；能量覆盖模式可形成面向能量覆盖的基本空

间单元，在保障用户服务质量的基础上，通过载波

级的休眠与基站级的休眠降低整网能耗，实现绿色

高能效通信。 
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2) 面向容量覆盖的资源小区生成方法 
该方法通过宏观上覆盖结构的动态调整以及

网络资源随业务变化的按需高效流转，实现了利用

均匀的接入点部署结构对非均匀业务的高效容量

覆盖。为了验证该方法的有效性，在西安电子科技

大学远望谷体育馆搭建实测平台，测试结果表明，

相比于传统均匀覆盖结构，资源小区弹性覆盖结构

消除了容量覆盖空洞，倍增了整网的下行峰值传输

速率，有效地提升了网络的容量覆盖能力。 

1  现有无线网络覆盖结构 

移动通信系统的发展伴随着覆盖结构的革新，

目前在 5G 移动通信系统中存在以下 4 类典型的覆

盖结构：微蜂窝网络覆盖结构、C-RAN 覆盖结构、

Fog-RAN 覆盖结构以及无蜂窝大规模 MIMO 覆盖

结构。以上 4 种覆盖结构有效提升了 5G 网络的覆

盖能力。本节分别介绍了 4 种覆盖结构的概念及基

本特点，并指出上述覆盖结构在面对超高数据密度

类业务场景时所需克服的难题与挑战。 
1.1  微蜂窝网络覆盖结构 

微蜂窝[7]由宏蜂窝演进而来，传统宏蜂窝同构网

络已经无法满足用户对系统容量的需求，因此密集地

部署微蜂窝基站，降低用户与基站间的路径损耗成为

一种高效且低成本的运营方式。相比于宏蜂窝基站，

微蜂窝基站的不同之处在于：发射功率小，一般不超

过 10 W；覆盖半径小，约为 10～300 m；应用场景

小，多部署于室内中小面积区域与室外宏基站无法覆

盖的小面积区域。宏微结合的覆盖结构如图 1 所示。 
在 4G LTE 和 5G 网络中，考虑微蜂窝基站发

射功率小、覆盖半径小的特点，一部分微蜂窝基站

被部署于宏蜂窝基站无法覆盖的区域，为宏小区的

边界用户提供数据传输服务，一部分微蜂窝基站被

部署于宏基站所覆盖的热点区域，缓解宏基站的服

务压力，还有一部分微蜂窝基站被大量密集部署，

通过缩短基站到终端设备之间的距离提升链路的

信干噪比，实现容量覆盖增强。基于宏微结合的

异构蜂窝网络，Zhou 等[8]在 2016 年提出“超蜂

窝（hyper-cellular）”覆盖结构，该结构创新性地

采用数据面与控制面分离的设计，其中宏蜂窝基

站提供控制面支持，微蜂窝基站提供数据面支

持，由于微蜂窝基站的选址和部署具有高度的灵

活性，因此网络结构可针对用户业务需求实现柔

性覆盖，进而增强容量覆盖能力。 

 
图 1  宏微结合的覆盖结构 

1.2  C-RAN 覆盖结构 
C-RAN 覆盖结构[9-10]由中国移动在 2009 年提

出，4G C-RAN 覆盖结构与传统的一体化基站结构

不同之处在于，该结构将基站的射频单元和基带处

理单元（BBU, baseband unit）分隔布设，并将射频

单元与天线共同部署在远端。同时考虑不同基站所

承载的非均匀业务流量，基带处理单元被集中部署

在 BBU 池内，通过基带处理单元之间的协作，优

化其资源利用率和运营成本。4G C-RAN 覆盖结构

如图 2 所示。 

 
图 2  4G C-RAN 覆盖结构 

在该覆盖结构中，BBU 资源池可以对所连接

的射频单元进行统一管理，实现资源的系统级动

态管控。具体而言，C-RAN 覆盖结构既可以通过

为用户分配正交资源避免干扰，也可以通过小区

间干扰协调的方式缓减干扰。此外，还采用 CoMP
技术实现多小区联合传输，将干扰信号转化为有

用信号，使网络容量得到进一步提升。可是，4G 
C-RAN 覆盖结构仍缺乏一定的灵活性，难以实现

覆盖结构的完全动态重构，不同 BBU 资源池所管

控的基站无法通过干扰协调或联合传输为边界用

户提供服务，导致边缘用户切换频繁，产生“有

信号无服务”的现象，影响用户体验的连续性与
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稳定性。 
为了克服上述问题，在 5G 系统中，网络单元

的功能被重构，基带处理单元被分割为集中单元和

分布单元，其中集中单元处理非实时性业务并被集

中化、虚拟化部署；分布单元处理实时性业务，既

可以与有源天线单元（AAU, active antenna unit）
同站点部署至远端（D-RAN 模式），也可在前传资

源充足时集中部署在机房内（C-RAN 模式）。5G 
C-RAN 的两种覆盖模式如图 3 所示，同时 5G 
C-RAN 采用下一代前传接口（NGFI, next genera-
tion forward interface）与网络虚拟化（NFV, network 
functions virtualization）架构克服传统 C-RAN 架构

前传资源不足。数据传输效率低以及网络设备难以

扩展的问题。5G C-RAN 架构在引入 5G 空口后

可实现多连接、无缝移动性管理以及频谱资源的

高效协作，并通过 NFV 获得极大限度的处理资

源复用共享，解决移动通信业务动态变化产生的

“潮汐”现象，提升系统能效[11]。不止于此，NFV
的切片技术还支持为用户提供定制化服务并满

足各类垂直行业需求，极大地扩展了 5G C-RAN
的服务能力。 

 
图 3  5G C-RAN 的两种覆盖模式 

1.3  Fog-RAN 覆盖结构 
Fog-RAN 是一种基于“雾计算”的接入网结

构[12]，该结构可极大程度地利用网络中边缘节点

的分布式计算、缓存和通信能力，将集中在“云”

端的负载下沉至边缘节点，这些边缘节点由于距

离用户端很近，像雾一样弥漫在用户与核心网之

间，因此该结构被称为雾无线电接入网结构。

Fog-RAN 覆盖结构如图 4 所示。 

 
图 4  Fog-RAN 覆盖结构 

其中，具有计算和缓存功能的边缘节点之间可

相互协作，直接进行局部区域内的资源合理调度与

分配，有效地缓解了 5G C-RAN 架构下 CU/DU 资

源池的负载处理压力。同时 Fog-RAN 覆盖结构能

够降低信息的传输时延，减少链路开销，更有效地

支持超低时延业务。然而，其有限的集中管控能力

难以协调网络中海量的边缘节点，无法合理、精准

地根据全局信息分配计算资源、缓存资源与通信资

源，因此如何实现多种维度的资源优化调配是

Fog-RAN 面临的重要难点。 
近年来，随着人工智能的发展与大数据的兴

起，面向未来万物智联、泛在智能的全场景通信业

务，基于 AI 的网络架构和网络管理方案被提出。

然而在传统集中式网络架构下，AI 功能的通信成本

过高、通信资源利用率极低，并且在数据收集、传

输、反馈等过程中会存在隐私泄露的问题。为了解

决上述问题，文献[13]提出 AI 与 Fog-RAN 结合的

分布式网络结构，该结构充分地利用了 Fog-RAN
边缘节点的计算能力，通过数据分析、模型训练、

参数传递等步骤更新 AI 算法，AI 功能与环境更加

匹配，网络更加弹性化与智能化。不止于此，为了

满足用户差异化业务需求，AI 使能的 Fog-RAN 结

构还能够利用多维的感知信息构建不同的业务模

型，实现多维异质资源的调度与分配，进一步实现

网络的自规划、自优化和自愈合。 
1.4  无蜂窝大规模 MIMO 覆盖结构 

无蜂窝大规模 MIMO 覆盖结构[14-15]是在 DAS
和 CoMP 技术的基础上逐步发展得到的。该覆盖结

构由大面积区域内的海量接入点（AP, access point）、
中央处理单元（CPU, central processing unit）以及
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回程链路组成，其中 AP 通过回程链路接入 CPU，

CPU 处理 AP 收集到的局部信道状态信息，并根据

信道条件为用户分配无线资源。无蜂窝大规模

MIMO 覆盖结构如图 5 所示。 

 
图 5  无蜂窝大规模 MIMO 覆盖结构 

与上述蜂窝系统不同，无蜂窝大规模 MIMO 覆

盖结构不存在小区的概念，系统所服务的用户数远小

于系统所提供的天线数，相比于蜂窝网络，接入点到

用户端的距离被大幅减小，路径损耗小，信道增益高，

用户的服务质量可以得到有效保证。此外，接入点采

取灵活的协同传输方式为用户服务，在满足高数据流

量需求的同时，还能够合理地解决由用户的移动性造

成的频繁切换问题。 
覆盖结构对比见表 1。 

通过对比发现，现有无线覆盖结构在面对

uHDD 场景时，主要存在以下两个问题。 
1) 覆盖结构难以匹配业务分布 
传统蜂窝网络覆盖结构的部署方式较为固定，

只能在局部范围内进行有限的调整。面对业务分布

极不均匀的 uHDD 场景，覆盖结构难以与之匹配，

进而导致容量覆盖空洞的产生，降低网络的容量覆

盖能力。 
2) 缺乏密集网络下的干扰管控 
面向未来，接入点密集化已然成为一种趋势，

“以用户为中心”的服务模式将带来极大的容量增

益与极高的频谱效率提升。然而在超密集网络中，

单位空间内有限的时频资源更易发生冲突，复杂

的、难以预知的干扰会恶化网络容量，因此超密集

网络下的先进干扰管控技术至关重要。 
那么如何在现有覆盖结构的基础上进行优化，

使其能够满足超高数据密度类业务场景所提出的

各项指标。针对上述两点难题，第 2 节提出了面向

uHDD 场景的覆盖结构优化设计理念。 

2  面向 uHDD 场景的无线覆盖设计方案 

由于现有覆盖结构难以满足uHDD场景提出的

需求，因此针对该类业务场景特性，有必要对网络

覆盖结构进行优化升级，结合第 1 节提出的两点难

题，本节梳理了以下设计方案。 

表 1 覆盖结构对比 

覆盖结构类型 基本特点 需要克服的难题 

微蜂窝网络覆盖结构[16-17] 密集化部署，基站到用户端的链路距离近，路径损耗小； 

可通过复用频率资源提高频谱利用率，提升系统容量 

小蜂窝基站密集化部署所面临的干扰管控问题；

覆盖结构不能随业务的变化进行调整，存在容

量覆盖空洞问题 

5G C-RAN 覆盖结构分布 
模式[18] 

基于 5G CU/DU 的分离结构，实现 CU 集中化与虚拟化（云

化），DU 与 AAU 同站点分布式部署在远端； 

集中化后的CU能够在5G空口协议的基础上实现无缝性移动管

理、频谱资源高效协作化等功能 

DU 分布式部署所带来的管理和维护成本问题 

5G C-RAN 覆盖结构集中 
模式[18] 

在 5G C-RAN分布模式的基础上实现DU的集中池化，AAU与

天线同站点部署在远端，DU 集中统一管理，节约成本； 

DU 集中化部署将部分物理层功能集中，可实现多小区联合传

输、干扰协调等干扰管控手段降低系统中的干扰，覆盖结构可

在局部范围内进行调整 

不同资源池之间的基站不能通过联合收发为边

界用户提供服务，会出现有信号无服务的现

象，影响用户体验的连续性与稳定性 

Fog-RAN 覆盖结构 在边缘计算的基础上，将具有计算、存储以及通信功能的节点

部署在用户的周围，缓解链路吞吐量压力，降低端到端时延 
难以实现计算资源、缓存资源和通信资源的联

合优化 

无蜂窝大规模 MIMO 覆盖

结构[19-20] 
以用户为中心； 

接入点通过回程链路接入 CPU，CPU 执行全局范围内的复杂

计算； 

接入点到用户端的距离比较近，路径损耗小，带来的信道

增益高 

CPU 计算复杂度问题； 

接入点与 CPU 之间的回程链路吞吐量问题； 

不进行接入点间资源的集中池化管控，接入点

资源配置固定导致的能耗问题 



·6· 物  联  网  学  报 第 7 卷 

 

1) 蜂窝网络自组织方案 
随着蜂窝网络部署的密集化和复杂化，针对业

务的高动态特性，接入网结构需要具备自组织、自

优化的能力实现弹性覆盖。这不仅要求核心网侧的

全局管理单元（或接入网侧的局部管理单元）能够

实时获取 AP 收集到的环境信息，而且要在可容忍

的时延范围内处理并下发信息。因此，考虑如何通

过覆盖结构的动态调整实现同业务分布的匹配，如

何缩短接入网到核心网之间的传输时延与计算时

延，以及如何满足回程链路的高吞吐量需求是优化

蜂窝网络覆盖结构所面临的重大难题。 
2) 多维资源按需分配方案 
无蜂窝大规模 MIMO 覆盖结构通过 CPU 的集

中管控实现了接入点之间的有效协作，但是传统集

中式资源管控架构有限的计算能力难以满足大规

模接入点的计算任务需求。类似地，在超密集蜂窝

网络中，由缺乏资源管控技术导致的、有限空间内

同频同时的资源使用冲突也会抑制系统的性能。因

此，面向下一代网络的 uHDD 场景，设计分布式资

源管控架构成为一种潜在的可行方案，同时考虑将

计算能力下沉，利用边缘节点的实时处理能力可有

效减小回程压力与传输时延。 
3) 网络绿色节能优化方案 
考虑移动用户的业务需求会发生时空演变，产

生业务的“潮汐”现象。因此，覆盖结构与业务分

布以及能量分布的不匹配将导致能源的浪费，造成

网络能效降低。面向我国可持续发展战略，推进通

信行业的节能减排工作刻不容缓，为了构建绿色、

低碳的高能效网络，实现业务流、能源流以及资源

流的相互匹配将是设计下一代超密集网络覆盖结

构的关键。 
在上述优化方案的驱动下，第 3 节提出一种面

向超密集无线网络的覆盖结构——资源小区。 

3  资源小区覆盖结构 

第 2 节设计了现有覆盖结构应对 uHDD 场景的

优化方案。为了集弹性可扩展、绿色高能效理念为

一体，同时为符合 6G 网络覆盖结构的设计愿景，

本节介绍资源小区覆盖结构的设计理念、工作模式

和控制结构，以 uHDD 场景为例，提出面向容量覆

盖的资源小区生成方法并进行验证。 
3.1  资源小区的设计理念与工作模式 

资源小区覆盖结构[21]是实现超高数据密度类

业务场景的关键覆盖结构之一。其中“资源”的含

义为网络中所有可利用的资源，如宏观层面的基

站、带宽、功率、波束等资源以及微观层面的时频

资源块；“小区”的意思是资源小区内的接入点通

过协作传输与协同计算以及接入点的智能休眠，形

成网络中容量覆盖与能量覆盖的基本空间单元，

实现容量覆盖增强和系统能效提升。资源小区与

其他覆盖结构本质上的不同之处在于：资源小区

既可以在宏观层面实现覆盖结构随业务分布的变

化灵活适变，消除容量覆盖空洞，也可以在微观

层面为覆盖范围内的用户按需精准分配资源，实

现极致的干扰管控。换句话说，资源小区作为网

络中的基本空间单元，能够实现业务分布、能量

分布、算力覆盖和覆盖结构的高效匹配。资源小

区的设计理念在弹性可扩展、绿色高能效的理念

基础上进一步演进创新。 
1) 覆盖结构自优化理念 

覆盖结构自优化是指覆盖结构不仅要实现弹

性覆盖，还要与业务需求实现最佳匹配。网络将融

合通信和感知能力，云端或边端根据感知节点获取

的环境信息，通过集中式或分布式的智能管控，实

现覆盖结构的灵活动态可重构。让网络为更多的用

户提供更优质的服务，打破蜂窝小区的“壁垒”，

允许任意接入点间的协作传输，实现从“以基站为

中心”到“以用户为中心”的服务模式转变。 

2) 分布式资源管控理念 
传统集中式的资源管控方法在密集化的网络

中难以发挥作用。为了解决这一难题，资源小区采

用分布式的资源管控方案，可通过小区间的协调最

大限度地复用无线资源。区域级计算中心可对本区

域内各小区 CU 回传的信令信息进行集中编排，而

小区内的 CU 将作为边缘计算节点，分布式地执行

由上一级区域计算中心分发的控制信息，这种集散

式的执行架构能够使小区间的交互、协调更加高效

与稳定。同时资源小区还与智能算法相融合，小区

内的 DU 作为系统中的智能体（agent），通过收集

用户设备的信令获取业务、信道等环境状态信息，

从而实现资源小区与环境交互、交互数据检验模

型、智能算法优化模型、模型再指导小区进行资源

配置的闭环结构，使资源小区能够精准、高效、合

理地分配无线资源。 

3) 绿色高能效通信理念 
资源小区中“资源”除了指通信系统所需的无
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线资源，自然还包括必不可少的能量资源。资源小

区一方面在宏观上实现基站级别的负载转移和智

能休眠，关断部分利用率低的天线，另一方面在微

观上实现子载波和物理资源块的休眠。宏观和微观

两种方式的耦合，实现了绿色按需覆盖。 
在上述理念的指导下，资源小区支持以下两种

覆盖模式以应对不同的业务场景，资源小区的两种

覆盖模式如图 6 所示。 

 
图 6  资源小区的两种覆盖模式 

1) 容量覆盖模式 
网络中存在的容量覆盖空洞产生的根本原因

在于覆盖结构与业务分布的不匹配。资源小区以消

除容量覆盖空洞为目标，通过小区结构的柔性调整

与接入点相互协作，形成基本空间单元，实现“以

用户为中心”的服务模式。在容量覆盖模式下，资

源小区存在两种服务模式。 
· 复用模式：该模式多工作在网络中用户连接

数密集且对数据速率要求不高的场景。网络

中所有的小区将复用系统提供的全部带宽，

相邻小区之间通过为边缘用户分配彼此正

交的频率资源来避免小区间干扰。在此基础

上，为进一步提升系统谱效，小区内的每一

个用户在分配频率资源时将再次复用频率

资源，同时保证用户所共享的频率资源能够

在时间和空间两个维度上规避干扰。复用模

式从资源小区间和资源小区内两种层面实

现频率复用，不仅充分地利用了网络中宝贵

的频率资源，而且能够带来系统能效的显著

提升。 
· 分集模式：该模式的工作场景一般为用户连

接数少但存在高数据速率需求的情况，而且

相比于复用模式，该模式下资源小区所包含的

接入点数更多。由于小区内每个接入点具备多

天线发射能力，接入点可同时为用户联合传输

信号。此外，小区内接入点可为不同的用户分

配正交的频率资源，用户在接收到更强的有用

信号的同时干扰信号强度也会降低，因而满足

大容量、高数据速率业务的需求。 
2) 能量覆盖模式 
网络中基站的负载呈周期性变化规律，而固定

的功率分配方案将导致网络中能量的流失。为了克

服这一现象，资源小区覆盖结构能够实现覆盖结构

与能量分布的有效适配。一方面从能源的供给侧出

发，通过分布式的资源配置方案，为小区内的基站

按需精准分配能量，降低基站的功耗；另一方面从

能源的消耗侧出发，根据业务的变化对基站和天线

进行休眠和激活，减少能量的开销。 
3.2  资源小区控制结构 

资源小区控制结构建立在现有 5G gNodeB 
CU/DU 分离的网络结构基础之上，在 gNodeB 架

构中，CU 负责处理非实时协议和服务，DU 负责

处理实时协议和物理层协议，AAU 负责射频传输

以及部分物理层功能的实现，CU 与 DU 之间通过

中传链路（光纤）连接。在 CU 内部分割为协议栈

控 制 面 板 （ gNodeB-CU-CP ） 和 用 户 面 板

（gNodeB-CU-UP），二者的功能可以简单地理解为

gNodeB-CU-CP主要负责信令交互，gNodeB-CU-UP
主要负责处理上下行业务数据。gNodeB-CU-CP 与

gNodeB-CU-UP 分离架构如图 7 所示。 
控制层实现覆盖结构灵活适变的本质在于

CU-DU 之间中传链路的调整，也就是说在形成资源

小区的基本空间单元后，为符合现有 5G gNodeB 
CU/DU 分离的网络结构需求，每个资源小区需要选

择一个接入点激活 CU 模块功能，其余的接入点激

活 DU 模块功能。在此基础上 CU 通过 F1-C 接口建

立 gNodeB-CU-CP 与 DU 的联系，通过 E1 接口负

责 gNodeB-CU-CP 与 gNodeB-CU-UP 的交互，

gNodeB-CU-UP 再通过 F1-U 接口负责一个或多个

DU 的上下行业务数据处理[22]。 
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图 7  gNodeB-CU-CP 与 gNodeB-CU-UP 分离架构 

事实上，为实现大时空跨度业务的连续覆盖，

难以通过全局控制的方式对网络中所有接入点进

行管控，因此需要将大面积区域划分为多个子区域

实现局部控制。对于局部区域内的全部接入点，由

一个中央处理单元集中控制并由区域级计算中心

执行计算任务，该处理单元部署于接入网侧的虚拟

操作和管理中心（vOMC, virtual operation and 
maintenance center）。接入点可通过回程链路向 CPU
发送信道状态信息与用户业务信息，CPU 也可通过

该链路向接入点分发控制信令，接入点在成功接收

并读取信令后执行相应的动作。资源小区覆盖结构

生成的协议流程如图 8 所示。 

 
图 8  资源小区覆盖结构生成的协议流程 

图 8 表示接入点根据用户发送的上行导频序

列与信令信息进行局部区域内的网络状态（如信

道状态信息、用户业务信息等）特征提取与压缩，

压缩后的信息通过回程链路传递至 CPU，CPU 综

合接收到的信息并决定资源小区内的接入点集

合，在所有的信息处理完毕后，CPU 将结果用统

一、简单的信令表达并分发至接入点，接入点读

取信令后调整中传链路形成资源小区覆盖结构。

在采用上述覆盖方案的过程中，DU 负责处理独

立且实时性高的协议（如无线电链路控制（RLC, 
radio link control）协议、媒体接入控制（MAC, 
media access control）协议与物理高层），而 CU
负责 DU 间的协调并处理实时性低的协议（如无

线电资源控制（RRC, radio resource control）协议、

分组数据汇聚协议（PDCP, packet data conver-
gence protocol）），更低一级的射频功能与物理低

层由 AAU 负责。相比于用户分布的小时级变化，

资源小区覆盖结构中传链路的分钟级调整可以实

现覆盖与业务的精准匹配，但是难以满足信道状

态的微秒级变化，因此基于 AAU-CU-DU 分离的

三级网络结构，通过 CU/DU 的边缘计算与 CPU
中心计算二者协同的方式可以有效降低时延的影

响，同时利用信道或者干扰的时间相干性也可以

降低资源编排产生的时延影响。CPU 作为区域级

管理单元，管控范围可以是一个体育馆、一栋教

学楼内的全部接入点，此外，区域级计算中心的

存在也能够有效减少单一 CPU 的计算时延，支撑

中传链路的快速灵活重构与资源小区覆盖结构的

动态调整。 
3.3  资源小区生成方法 

本节从容量覆盖增强的角度提出了一种面向

容量覆盖的资源小区生成方法，并通过仿真验证了

该方法的可行性，最后与实测方案相比证实了该方

法的有效性。 
3.3.1  面向容量覆盖的资源小区生成方法 

本节以提升整网容量为目标，建立网络容量优

化模型，提出一种优化算法生成资源小区，使该覆

盖结构下的整网容量获得显著提升。 
考虑包括 N 个接入点、M 个用户、S 个资源小

区的二维平面内的超密集网络，接入点集合为

{1,2 , }N= …，N ，用户集合为 {1,2 , }M= …，M ，资

源小区集合为 1 2RC { , , }S= …，C C C ，任意资源小区 sC
内的接入点集合为 AP

1 2{AP ,AP , ,AP }s s= …C ，小区内

子载波集合表示为 {1,2 , }s K= …，K ，小区内用户集

合为 {1,2 , }s sU= …，u 。 

小区内子载波与用户之间的映射关系可以表

示为 

, ,
1,
0,

s
u i k

u i k
x

u i k




=
用户 占用接入点的子载波

用户 不占用接入点的子载波
C  (1) 
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一方面，由于每个接入点只有 K 个独立正交的

子载波，因此在一个时隙内资源小区最多能服务的

用户数不超过 s K×C 个，其中 sC 表示小区内的接

入点数，即 

 
AP

, ,
1 1 1

s s
s

U K

su i k
i u k

x K
= = =
∑∑∑ C C≤  (2) 

另一方面，子载波 sk∈K 在一个时隙内被复用

的次数不会超过小区内的接入点数 sC ，因此 

 
AP

, ,
1 1

s s
s

U

u i k
i u

sx
= =
∑∑ C C≤  (3) 

此外，小区内的用户在一个时隙内至多被来自

不同接入点的正交的 sC 个子载波所服务，故 

 
AP

, ,
1 1

s
s

K

u i k s
i k

x
= =
∑∑ C C≤  (4) 

在得知小区内子载波与用户的映射关系后，

用户 u 与所关联的基站 i 在子载波上 k 的信噪比

表示为 

 
2

, , , , , ,
, , 2

| |
SNR

s
s u i k u i k u i k

u i k
x p h

σ
=

C
C  (5) 

其中， , ,u i kp 为基站 i 在子载波 k 上为用户 u 分配的

功率， , ,u i kh 为基站 i 与用户 u 在子载波 k 上的信道

增益， 2σ 为用户端的高斯白噪声，对于 , ,u i kh ，本

文采用双斜率信道模型。 

 
1

2

1 0, , , ,
, ,

2 0, , , ,

[km] ,

[km] ,
u i k u i k

u i k
u i k u i k

A d d d
h

A d d d

α

α

-

-





· ＜
=

· ≥
 (6) 

其中， , , [km]u i kd 表示第 i 个接入点到第 u 个用户的

距离且以千米为单位，A1 与 A2 表示多斜率路径损

耗模型的不同斜率，其物理含义为参考距离 1d = 时

的路径损耗， 1α 和 2α 表示路径损耗系数， 0d 表示

临界距离。为了简化模型的复杂度，本文考虑了噪

声受限的场景，即通过先进的干扰消除技术可以完

全消除基站间的同频干扰，因此用户端的下行速率

可以被表示为 

 
AP

, ,
1 1

lb 1 SNR
s

s s
K

u u i k
i k

r B
= =

 
 
 

= +∑∑C C  (7) 

其中，B 为系统预先为每个子载波设定好的带宽，
s

urC 需要满足最低速率要求 minr 。 

对系统中的每个资源小区下的每个用户端的

下行速率进行求和，得到整网下行速率。 

 total
1 1

s s
s

U

u
s u

R r
= =

=∑∑
C

C  (8) 

基于上述假设条件与模型设计，得到整网下行

速率优化模型。 

 
1 1

total{RC, , , }
max

s s
s

U

u
s u

rR
= =

=∑∑U X P

C
C  

, ,
1 1

AP

1
AP

, ,
1 1

AP

, ,
1 1

min

, ,

,

s.t. C1 : , RC

C2: , RC,

C3: , RC,

C4: , RC,
C5: {0,1}, RC, ,

,
C6:0

s s
s

s s

s

s

s

s

s

U K

u i k
u k

s s
i

U

s s su i k
i u

K

s s su i k
i k

u s s

s su i k

s s

u i

x K

x k

x u U

r r u U
x i u

U k
p

= ==

= =

= =

· ∀ ∈

∀ ∈ ∀ ∈

∀ ∈ ∀ ∈

∀ ∈ ∀ ∈

= ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈
∀ ∈

∑∑∑

∑∑

∑∑

≤

≤

≤

≤

≥

C

C

C

C

C

CC

C C C

C C

C

C C
K

max, , RC, ,
,

s
s sk

s s

p i u
U k

∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈
∀ ∈

≤C C C

K

 

  (9) 

在上述模型中，由于假设已经将用户与资源小

区进行匹配，即：任意用户u 只属于一个用户集合

sU ，并且该用户集合 sU 中的所有用户只被对应的

资源小区 sC 提供服务，因此需要事先对用户进行分

簇，本文采取基于用户地理位置的聚类方式—— 
K-means 算法，步骤如下。 

步骤 1  初始化用户地理位置、用户簇数目 K 以

及 K 个随机用户中心。 
步骤 2  计算 K 个用户中心到其余所有用户的

欧氏距离，将距离用户中心欧氏最近的用户划分到

一个用户簇。 
步骤 3  计算步骤 2中K个用户簇的几何中心，

作为新的 K 个用户中心。 
步骤 4  重复上述步骤 2 和步骤 3 直至用户簇

的几何中心不再发生变化，输出 K 个用户簇。 
通过上述步骤即可得到基于地理位置的K个用

户簇集合，该算法虽然可以根据用户在二维平面内
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的分布密度进行划分，但不能将得到的 K 个用户簇

直接与资源小区进匹配，理由是初始参数 K 和随机

选取的用户中心都会影响资源小区与用户的匹配

程度，如果 K 过小，将导致簇内的用户数过多，资

源小区有限的接入点无法为过多的用户提供独立

正交的频率资源，从而小区内产生同频干扰；如果

K 过大，用户簇的个数大于资源小区数，必然导致

容量覆盖空洞的产生，因此，本文提出面向容量覆

盖的资源小区生成方法。 
该方法是一种基于贪心策略的聚类算法，首先

使用基于用户地理位置的 K-means算法形成用户初

始簇，用户初始簇数目 K 可以取(N/4, N/2)之间的整

数值，在此基础上根据接入点到用户簇中心的距离

进行划分得到初始的资源小区集合，进而对资源小

区进行细粒度的划分，面向容量覆盖的资源小区生

成方法的具体步骤如下。 
步骤 1  使用基于用户地理位置的 K-means 算

法初始化用户簇 U0。 
步骤 2  计算 K 个用户簇中心到所有接入点的

欧氏距离，将距离用户中心欧氏最近的接入点划分

到一个资源小区中，得到初始资源小区集合 RC0。 
步骤 3  依次判断 RC0 中资源小区

0RC
kC 内的用

户数是否小于 K，若是，则将该资源小区
0RC

kC 输入

到资源小区集合 RC 中，否则执行步骤 4。 
步骤 4  判断资源小区

0RC
kC 内的用户数是否大

于 sK · C ，若是，则将该资源小区内的所有接入

点视为一个独立的资源小区，并输分别入到资源

小区集合 RC 中，同时每个接入点根据最邻近原

则为其覆盖范围内的用户提供服务，否则执行步

骤 5。 
步骤 5  将资源小区

0RC
kC 内的每个接入点视为

一个子小区，分别计算子小区两两之间合并后的下

行速率，然后将速率提升较大的合并在一个子小区

内，直至资源小区
0RC

kC 中没有子小区能够合并或合

并的终止条件被满足。 
步骤 6  输出资源小区集合 RC。 
在实现该方法的过程中，步骤 5 有以下两点需

要注意。 
1) 步骤 5 的终止条件 
资源小区中可合并的子小区数小于 2 个：在子

小区合并的过程中，子小区内的接入点数会不断增

加，接近资源小区
0RC

kC 中本来的接入点总数，从而

使子小区由原来的真子集成为子集，因此应该及时

地终止循环。 
2) 步骤 5 中子小区的合并方法 
步骤 5 中在得到一轮计算子小区两两之间合并

后的下行速率后，并非将速率提升最大的子小区合

并在一起，这是因为贪心策略只能合并得到当前状

态下速率提升最大的小区结构，并非是全局最优的

结构，需要一定的随机性使更多的结构被探索到。 
3.3.2  仿真场景的构建 

仿真所构建的场景为 86 m×86 m 的体育馆，

该场景以近似 1:1 的比例复刻了西安电子科技大学

远望谷体育馆主馆，馆内共部署有 22个 5G接入点，

接入点的水平位置与高度同实际相匹配，每个接入

点具备 5G 网元的 CU 与 DU 模块，同时采用 64 个

发天线×64 个收天线的有源阵列天线单元，其中每

个天线单元可定向收发波束，波束之间不会相互干

扰，因此可视作一个噪声受限的系统。仿真场景如

图 9 所示。 

 
图 9  仿真场景 

为了与资源小区覆盖结构进行对比，图 9 中标

记了相同仿真场景下的传统 C-RAN 静态均匀覆盖

结构。在均匀覆盖结构中，同一个 C-RAN 小区内

的接入点使用正交的频率资源为覆盖区域内的用

户联合服务，接入点彼此之间不存在干扰。根据

3GPP 发布的关于 5G 基站的标准[23]，将系统总带

宽设置为 100 MHz，接入点可分配的物理资源块

（RB, resource block）数为 273 个，每个 RB 的带

宽为 0.36 MHz，根据文献[24-26]，仿真参数设置

见表 2。 
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表 2 仿真参数设置 

参数 数值 

物理资源块带宽 B/MHz 0.36 

接入点发射功率 P/W 10 

资源块数 K 273 

路径损耗斜率 1A  10-10.38 

路径损耗斜率 2A  10-14.54 

路径损耗因子 1α  2.09 

路径损耗因子 2α  3.75 

临界距离 0d /km 0.01 

初始用户聚类点数 K0 8 

 
3.3.3  面向容量覆盖的资源小区生成方法可行性

验证 
首先，验证用户均匀分布场景下算法的有效

性。假设体育馆内的用户数依次选取为 1 000，  
2 000，…，9 000，且每个用户均有业务需求，使

用所提方法生成资源小区弹性覆盖结构并与

C-RAN 均匀覆盖结构下的整网下行速率和实际接

入用户数进行对比，基于上述假设与选取的参数，

用户均匀分布场景下覆盖结构的性能随业务增长

的变化规律如图 10 所示。 
随着用户密度的增加，当馆内的用户设备少于

2 000 个时，C-RAN 均匀覆盖结构与资源小区弹性

覆盖结构的下行速率近似呈线性上升趋势，而用户

数超过 2 000 个时，C-RAN 均匀覆盖结构的覆盖效

果显著下降，覆盖能力趋于饱和，最大接入用户数

不超过 2 000 个，用户平均速率为 4.6 Mbit/s，整网

下行速率在 7.6 Gbit/s 附近波动，用户接入率低于

0.55；与 C-RAN 均匀覆盖结构相反，资源小区覆盖

结构在用户数小于 3 000 时可以实现用户的 100%
覆盖，在大于 3 000 小于 6 000 时用户离线率不超

过 0.1，而用户数大于 6 000 时网络接入的用户数趋

近于承载能力上限，整网最大峰值传输速率可达到

25.3 Gbit/s，相较于 C-RAN 静态覆盖结构，速率提

升 3.3 倍，接入数提升 3.65 倍，实现了接入用户数

与整网下行速率的倍增。对上述结果进行如下推导

与分析[27]。 
1) C-RAN 静态覆盖结构 
对于 C-RAN 静态覆盖结构而言，共包含 6 个

小区（图 9），每个小区可分配的正交子载波数

为 K=273 个，因此整网至多接入用户数为

273 6 1 638× = 个，所以在用户数小于 1 638 时，

曲线呈近似线性上升趋势，而当用户数超过1 638时，

C-RAN 覆盖结构无法提供更多的子载波给用户，从

而达到网络承载能力上界；此时可以推导其网络下

行速率的上界，表示为 

 
2

2b | ( ) |l 1 p h dR N B γ
σ

 
  
 

= · +  (10) 

 
图 10  用户均匀分布场景下覆盖结构的 

性能随业务增长的变化规律 

其中，γ 为用户的平均分集增益，在6个小区的C-RAN
覆盖结构下，用户分集平均增益 22 6 3.67γ = ÷ ≈ ，

/ 273 36.6 mWp P= ≈ ，用户到接入点的平均距离d

取 0.01 km，代入式(10)可以得到网络下行速率的上界

为 8.94 Gbit/s，与仿真结果近似。 
2) 资源小区弹性覆盖结构 
对于资源小区而言，随着用户数的增多，其小

区数随着网络中用户数的增多而弹性改变，在用户

数小于 1 638 时，接入用户数线与下行速率曲线与
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C-RAN 覆盖结构的曲线近似相同；当用户数超过

1 638 而小于 6 006 时，根据本文设计的资源小区

生成方法，原始的 6 个簇开始不断被分裂为子小

区，更多的用户被允许接入，此时用户端的增益

既包括分集增益也包括复用增益，即 

 
2

2lb | ( ) |1 p h dR N B γη
σ

 
 
 

= · +  (11) 

其中，分集增益为 22/ | RC |γ = ，复用增益为
0 / | RC |Kη = ，其余参数的取值不变，此时可以绘

制出资源小区覆盖结构的理论下行速率上界曲线

（图 10(a)），与仿真结果基本相符；当用户数超过

6 006 时，网络承载能力达到上界，速率曲线与接

入用户数曲线趋于饱和。 
然而经笔者实际考察与调研发现，用户并非总

是均匀分布的，本文探究了用户非均匀分布下的资

源小区覆盖效果。在用户非均匀分布的场景下，不

同区域内的用户密度不再相等，用户密度分布图与

资源小区弹性覆盖结构如图 11 所示，选取点位

(21,60)、(31,60)、(65,26)、(55,26)，在上述 4 个点位

处假设用户密度以大于 0.5 个/m2分布，而在剩余区

域内用户密度均小于 0.5 个/m2，网络中用户的总数

不超过 2 000。使用所提方法生成资源小区弹性覆盖

结构并与均匀覆盖结构的下行速率和实际接入用户

数进行对比，图 11(a)以等高线的形式展示了用户的

分布状态，显然传统的静态 C-RAN 覆盖结构无法满

足局部区域内的用户业务需求，难以为小区内的用

户进行有效的波束资源分配。而资源小区弹性覆盖

结构的小区构型能够与用户的分布特征相互匹配，

如图 11(b)所示。 

为了更加直观地体现资源小区的覆盖效果，上

述仿真场景下用户下行速率分布温度如图 12 所示，

可以发现资源小区为网络中的用户提供了更加匹

配的覆盖构型，有效缓解了用户密集区域内的资源

使用冲突，提升了用户端的信噪比。 

 
图 12  用户下行速率分布温度 

 
图 11  用户密度分布图与资源小区弹性覆盖结构 
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出现上述现象的原因是：对于用户非均匀分布

的场景，传统 C-RAN 静态覆盖结构在用户密集分布

的区域和用户稀疏分布的区域提供的资源一致，有

限的无线资源无法保障密集区域内用户的有效接

入，覆盖结构与用户分布的不匹配导致用户端下行

速率低，整网能效下降；对于资源小区，其覆盖结

构可以匹配用户分布特征，在用户稀疏分布的区域，

资源小区尽可能多地合并接入点，在用户端产生较

高的分集增益，而在用户密集分布的区域，资源小

区则尽可能地分裂，通过覆盖结构与用户分布的匹

配，将负载分配给不同的小区，实现业务的均衡。 
3.3.4  面向容量覆盖的资源小区生成方法有效性

验证 
该方法的有效性验证在西安电子科技大学远

望谷体育馆进行，西电远望谷体育馆——主场馆如

图 13 所示。远望谷体育馆作为集体育、展览、会

议和大型活动于一体的中型综合性体育场馆，自竣

工以来先后承办了第三届全国大学生“互联网+”

大赛、全国信息技术融合应用研讨会以及 2021 年

全国十四运羽毛球比赛等活动，上述活动是超高数

据密度类业务发生的典型场景。例如，在 2021 年

的十四运羽毛球比赛中，馆内用户分布不均匀且随

时会突发海量业务（语音、图片、直播等）。传统

静态分配资源的方式难以应对该类业务场景，会导

致用户设备面临有信号无服务的处境。而通过在馆

内部署资源小区覆盖结构，克服了上述问题，保障

了活动的成功举行。经过调研和实地测量得到，体

育馆主馆总面积约为 86 m×86 m，羽毛球场占地面

积为 40 m×70 m，剩余场地的面积为 4 596 m2，馆内

的固定座位数为 3 692 个，备用座位数为 1 990 个。 
馆内硬件设备部署如图 14 所示，在该场馆

内部署 22 个 4G/5G 共模接入点，接入点密度为

1 400 个/km2，均支持在 1.8 GHz/2.3 GHz/2.6 GHz  
3 个频段工作，馆内还布设有 vOMC 执行服务器，

其中植入了资源小区生成模块，可按照图 8 所示的

资源小区生成协议控制上述所有接入点，支持资源

 
图 13  西电远望谷体育馆——主场馆 

 
图 14  馆内硬件设备部署 
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小区覆盖结构的动态调整，同时还具备干扰管控技

术，在资源小区覆盖结构的基础上，实现细粒度的

资源分配与干扰管控。 
在测试的当天，羽毛球场的西侧和东侧同时

举行两场比赛，用户集中分布在观众席的东南角和

西北角，整个系统内接入的终端数约为 4 500 台，

其中区域 1 和区域 5 的终端总数约为 4 000 台，

接入设备密度超过 1 个/m2，剩余区域内的终端数

约为 500 台，在实测过程中，设备的业务激活率

约为 50%。 
实测场景下资源小区覆盖结构如图 15 所示，

其中图 15(a)是优化前的资源小区覆盖结构，包含 6 个

资源小区，图 15(b)为使用所提方法优化后的弹性资

源小区覆盖结构，包含 12 个资源小区。 
性能指标验证展示如图 16 所示，图 16(a)为

测试所使用的 3 台移动路测终端界面，界面展示

的移动终端下行速率分别为 18.9 Mbit/s、31.2 Mbit/s
和 32.8 Mbit/s；图 16(b)为网络分析仪界面，界面

 
图 15  实测场景下资源小区覆盖结构 

 
图 16  性能指标验证展示 
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显示了路测终端的各项信息。资源小区覆盖结构

优化前后的网络覆盖能力对比见表 3，反映出资源

小区弹性覆盖结构能够与网络中的业务分布更

加匹配，用户设备的连接数密度和网络的峰值速

率均得到大幅提升，有效地保障了用户的服务质

量（QoS, quality of service），增强了网络的覆盖

能力。 

表 3  资源小区覆盖结构优化前后的网络覆盖能力对比 

对比项 优化前 优化后 提升百分比 

连接数密度 
整网峰值速率 

1.7 个/m2 
2.7 Gbit/s 

2.6 个/m2 
＞6.8 Gbit/s 

52.94% 
＞151.85% 

 

4  资源小区覆盖结构的未来研究方向 

4.1  高能效设计 
在资源小区的高能效设计[28-29]理念中，目前通

过覆盖结构的弹性调整实现与非均匀分布业务的

相互适配，使每一份能量带来尽可能多的容量增

益，同时采用资源精准分配的方式，减少不必要的

能量开销，从而提升系统的能量效率。面对业务的

“潮汐”现象，资源小区支持基站与天线智能休眠，

在满足 QoS 与覆盖率的同时，使接入点根据业务的

变化规律适时进入休眠状态，节约基站资源和能量

资源。未来，资源小区将扩展新能源技术，在能源

的供给侧使用太阳能、风能、潮汐能等清洁能源驱

动基站的功耗，降低碳排放，节约不可再生资源。 
4.2  空地协同设计 

在 6G 网络所提出的天空地海一体化覆盖的背

景下，实现信号的广域覆盖是至关重要的一部分。

面对超密集网络的复杂干扰与容量覆盖空洞，资源

小区覆盖结构扩展空中基站辅助通信平台将有效

克服上述问题[30]。空中接入点灵活、机动的特性能

够支持资源小区覆盖结构的高动态调整，可以及时

针对突发业务进行迅速部署。资源小区覆盖结构的

分布单元可实时收集网络环境信息并上报集中处

理单元，一方面，对于一些信道环境难以采集的区

域（如森林、冰川、海洋等），空中基站可以作为

分布单元进行数据采集与回传；另一方面，当地面

网络无法承载回传所需的数据流量时，可以将数据

卸载到空中基站，缓解传输压力。此外，空中基站

到用户端的直射链路信道可以为用户提供更高的

信噪比，避免地面密集网络信号的折射与散射。因

此，资源小区扩展空中基站可以在未来网络中有效

实现空对地连续覆盖，增强超密集网络下的容量覆

盖能力。 
4.3  资源小区与分布式计算相结合的设计 

面向 6G 超高数据密度类业务场景、指数级的

终端设备、海量的复杂数据和多维极致的性能需

求，为现有网络回程链路的吞吐量与云核心网的计

算能力提出了极大的挑战。为了克服网络传输能力

和集中计算能力受限的问题，未来网络将在现有边

缘计算的基础上，采用“算网融合”的长期演进方

向[31-32]。“算网融合”是指网络的计算能力和网络

的通信能力深度融合，实现“以网协算，以算强网”

的目的。其中，“以网协算”是利用网络的协同感

知能力，灵活按需调度计算资源，改善现有网络节

点计算能力薄弱问题；“以算强网”是指网络全面

应用计算资源，实现网络资源的高效编排与优化，

提升网络节点的通信能力与服务能力。“算网融合”

的思想与资源小区分布式资源管控的理念高度契

合，在资源小区中通过赋能 CU 和 DU 分布式计算

能力，网络中无线资源的编排方案和干扰管控策略

将更加高效地实现资源小区的容量覆盖增强，同时

资源小区覆盖结构的自适应能力将有效调度计算

资源，实现结构-计算-业务之间的相互适配，为用

户带来更好的 QoS。 
4.4  资源小区与新材料结合的设计 

新材料作为我国“十四五”期间重点发展的方

向之一，将支撑新一代信息技术的研发。智能反射

面（IRS, intelligent reflecting surface）[33-34]是一种由

无源反射材料构成的新器件，可以通过软件控制算

法操控无线电波，改变传输信号经过反射面后的幅

值和相位，实现对电磁波的束缚与控制。资源小区

覆盖结构与业务匹配的理念使 IRS能够与资源小区

紧密结合，在宏观上，IRS 可布设在资源小区内的

局部热点区域，降低资源小区的负载，弥补信号覆

盖空洞，提高网络覆盖率；在微观上，IRS 一方面

能够使有用信号规避障碍物，提升用户的信干噪

比，获得更高的通信质量，另一方面能够实现波束

成形，为用户提供高精度波束，有效提升系统容量，

实现容量覆盖增强。除此之外，资源小区可以与先

进的半导体技术、新型金属和光学器件等新材料融

合，解决在高频波段通信时的高功耗问题。 
4.5  资源小区与新型传输技术结合的设计 

作为未来网络中一项重要技术——太赫兹波通

信，可以带来数据速率的显著提升。目前 5G 所采
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用的频段不超过 10 GHz，在更高的频段上拥有充足

的频率资源仍有待使用。太赫兹波频段高、波长短，

可通过缩短基站与用户端之间的链路距离降低路

径损耗，增加网络容量，满足超高数据密度类业务

场景的需求。同时资源小区可以结合超大规模天线

阵列[35]，利用多天线收发技术为用户终端带来更多

的分集增益，在此基础上还可以通过混合波束成形

（HBF, hybrid beam forming）[36-37]技术从基带数字波

束成形与射频模拟成形两个维度对波束进行优化，

进一步提升系统容量。新型传输技术的发展将会使

资源小区覆盖结构在面向未来超密集网络下带来

更好的表现。 

5  结束语 

经过数十年的演进，无线网络覆盖结构由一体

化走向多级化，由同构网络转变为异构网络，由静

态宏覆盖变为灵活致密覆盖，作为驱动覆盖结构发

展的关键因素——用户业务，将需要更高的峰值数

据速率与更大规模的设备接入。本文重点提出一种

面向下一代超密集网络的无线覆盖结构——资源小

区，详细地介绍了其弹性覆盖理念、可扩展理念与

绿色高能效理念。在上述理念的指导下，阐述了资

源小区所支持的容量覆盖模式与能量覆盖模式，二

者分别能够提升网络覆盖能力与系统能效。最后对

资源小区的未来发展方向进行了展望，从高能效设

计、空地协同设计、与分布式计算结合的设计、与

新材料结合的设计以及与新型传输技术结合的设

计 5 个领域进行简要介绍。 
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