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分布式无线移动通信系统中远端天线单元动态选择方法研究 

赵新胜    尤肖虎    朱定乾 
(东南大学移动通信国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要  分布式无线移动通信系统是由多个远端天线单元(RAU)通过有线或无线传输方式连接到基站组成的系统，

其远端天线单元的选择方案将影响移动通信系统的性能。该文在分析移动通信系统容量、信号传输可靠性和系统

传输业务质量(QoS)保障的基础上，研究动态选择 RAU 的基本准则，探讨分布式无线移动通信系统中 RAU 的动态

选择方法，并在蜂窝小区场景和曼哈顿场景中对一种面向系统容量优化的动态选择 RAU 方法的系统容量分布和

RAU 数量的选择结果进行仿真, 仿真结果表明，采用此动态选择方法的系统具有较高的系统容量和平稳的小区容

量分布。 
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An Investigation on Dynamic RAU Selection Method for Distributed 
 Radio Mobile Communications System 

 Zhao Xin-sheng    You Xiao-hu    Zhu Ding-qian 
(National Mobile Communications Research Laboratory, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract  Distributed radio mobile communications system consists of Base Station (BS) and some Remote Antenna 

Units (RAUs) connecting with BS by wireline or wireless transmission. RAU selection scheme will influence the system 

performance. In this paper, RAU selection criteria are investigated based on the analysis of capacity, signal transmission 

reliability and QoS guarantee of mobile communications system. Dynamic RAU selection methods are explored for system 

performance optimization. The results of selected RAU number and system performance of a dynamic RAU selection 

method for system capacity optimization are studied by simulation work in cellular and Manhattan scenario. Simulation 

results show that the system with this dynamic RAU selection method has higher system capacity and stable capacity 

distribution.  
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1 引言   

分布式无线移动通信系统是由多个远端天线单元(RAU)
通过光纤、电缆或无线传输方式统一连接到基站而组成的系

统，可提高系统无线信号的覆盖能力和系统容量，其远端天

线单元可以根据环境需求灵活地放置在离移动台尽量近的

位置上，使得移动通信系统可以较低的发送功率与移动台进

行无线通信，因而具有较高的系统功率效率
[1]
。针对分布式

天线的网络结构在移动通信系统中应用已成为当前的研究

热点 [2 5]− ，其性能分析方法和提高系统性能的智能控制方

法已引起关注 [6 10]− 。  
RAU选择是在分布式无线移动通信系统中通过基站或

移动台中系统控制方案静态或动态地选择与移动台通信的

远端天线单元，使系统具有较好的工作性能。前人的研究主

要是针对集中式多入多出(Centralized MIMO)天线系统，提出

了各种保障无线链路频谱效率和传输可靠性的天线选择方
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法
[11]

，在分布式天线网络结构中仅考虑静态RAU选择方法的

系统工作性能
[6]
。本文将针对分布式无线移动通信系统网络

结构的特点，分析移动通信系统的基本要求，研究提高分布

式无线移动通信系统工作性能的动态选择RAU方法。  
本文的安排如下：第 2 节在介绍分布式无线移动通信系

统网络结构的基础上，探讨面向系统性能优化的 RAU 选择

问题；第 3 节根据移动通信系统性能要求研究 RAU 选择的

基本准则，并研讨 RAU 选择方法；第 4 节通过在传统蜂窝

小区和曼哈顿无线网络结构中仿真工作，分析动态 RAU 选

择的结果和对系统性能的影响；第 5 节是研究工作的总结。  

2  网络结构和问题分析 
2.1 网络结构 

在分布式无线移动通信系统中，远端天线单元仅进行射

频信号的发送和接收，无线基带信号处理和系统控制方案均

集中在基站完成，因此，在移动通信系统中可将与同一个基

站相连接的多个远端天线单元所覆盖的地理范围定义为广

义小区
[1]
。由广义小区构成的分布式无线移动通信系统如图

1 所示。  
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图 1  分布式无线移动通信系统 

Fig. 1 Distributed radio mobile communications system 

分布式无线移动通信系统的系统网络可以表述为 (M, L, 

N)，其中 M 为移动台的天线数量，L 是与同一个基站连接的

RAU 数量，N 是一个 RAU 上天线数量。  
广义小区中移动台收到的信号为  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )i i i j j

j i≠

=  + ( )  +∑Y d H d X H d X n       (1) 

其中 是在 小区中移动台 M 个天线接收到的信号矢

量，

( ) ( )iY d i
( )iX 为 小区中 R A U 天线发送的信号矢量， i

( ) ( )j j

j i≠

( )∑H d X 是 i 小区中移动台接收到其它小区的干扰信 

号矢量， 为 小区中各 RAU 天线到移动台之间的信

道传输函数矩阵，包括路径衰耗和信道衰落， n 表示加性高

斯噪声， 为小区中 RAU 天线到移动台间的距离矢量。  

( ) ( )iH d i

d

2.2 问题分析  

在分布式无线移动通信系统网络结构中，由于广义小区

中有地理位置分散的多个 RAU，使得移动通信系统的无线资

源在原有的频率、时间和码道的基础上增加了空间无线资

源，将对系统控制方案提出空间天线资源调配的需求，通过

合理设计系统控制方案可有效地利用空间天线资源提高系

统工作性能。与传统的蜂窝移动通信系统相同，分布式无线

移动通信系统的主要性能指标为系统容量、无线信号传输可

靠性和传输业务质量(QoS)保障。 

对一个在广义小区中的移动台，其上行信道各态历经容

量为  
H 2

ergo_up 2{log [det( / )]} NL xxC E Mσ= +I HQ H    (2) 
下行信道各态历经容量为  

H 2
ergo_down 2{log [det( / )]} M xxC E NLσ= +I HQ H   (3) 

其中 为单位矩阵，H 表示小区中各 RAU 天线到移动台之

间的信道传输函数矩阵 ，

 I
( ) ( )iH d xxQ 是发送信号的协方差矩

阵 H
xxE ⎡ ⎤ = ⎣ ⎦XX Q ， 表示矩阵的共轭转置，σ 表示加性高

斯噪声和干扰叠加信号的方差。系统控制方案可采用多个

RAU 发送信号复用和 RAU 上多个天线发送信号复用的方法

提高系统容量。 

H( )⋅

在分布式无线移动通信系统中可以通过天线分集的方

法利用空间天线资源保障传输可靠性，表示为天线分集增益

G，有两种天线分集方法增强无线信号传输可靠性，一是通

过多个RAU之间的宏分集(Macro-Diversity)的信号传输方法

可减少路径衰耗的影响，二是在RAU上多个天线之间的进行

微分集(Micro-Diversity)的信号传输方法抗击无线链路信道

衰落[12]。针对传输业务质量(QoS)保障的性能，分布式无线

移动通信系统可面向移动台的各种不同业务QoS需求(即吞

吐量，传输时延等参数)，通过系统控制方法根据系统中无线

信道状态信息(CSI)调度和分配小区中处在合适位置上和相

应数量的RAU和天线，保障移动台的各种业务的吞吐量和传

输时延等要求。  

分布式无线移动通信系统基站中系统控制方案可面向

以上的 3 个方面性能进行系统性能优化设计，与集中式天线

系统不同，由于多个 RAU 分布在广义小区中不同的地理位

置，将导致与移动台之间距离较远的 RAU 的信号不能正确

地接收，在多个 RAU 发送信号给一个移动台时，如果没有

合理地设计发送信号，将产生较多的系统干扰。因此，系统

控制方案应合理地动态选择可以发送信号的 RAU 数量，根

据选择结果调整小区中各 RAU 的信号发送功率，改变发送

信号的协方差矩阵 xxQ ，优化分布式无线移动通信系统的工

作性能。  

3  远端天线单元(RAU)选择  

在集中式多入多出(MIMO)天线系统中，天线选择方法

的研究和设计目标是在保障MIMO系统能够提高系统容量和

系统传输可靠性等优点的前提下，尽量减少无线信号发送和

接收过程中的工作天线数量，降低系统成本，其天线选择方

法是通过选择具有较好信噪比(SNR)的无线接收和发送信道

的方法保持系统中多天线复用和微分集性能[11]。在分布式无

线移动通信系统中，各个RAU分散在小区不同的地理位置可

提高系统的功率效率和灵活的无线信号覆盖，多个RAU传输

的无线信号之间具有较小的相关性，RAU选择方法的设计目

标是选择合适的RAU子集与移动台通信提高系统容量、无线

链路的传输可靠性和传输业务质量(QoS)保障。   

3.1  RAU 选择的基本准则  

假设在分布式无线移动通信系统的广义小区中有 L 个

远端天线单元，系统控制方案选择发送信号的 RAU 子集

包含

ω

(l l L) ≤ 个 RAU， 

{ }1RAU , ,RAUlω = L                (4) 
L 个 RAU 之间各种不同的组合使系统共有 个 RAU 子集

可供选择， 

K

{ }1, , Kω ω= LΩ                 (5) 

ωH 为选择到 子集的无线信道传输函数子矩阵，可以根据

系统性能优化目标函数 进行 RAU 动态选择方案设

计，面向系统性能优化的 RAU 动态选择问题可表示为   

ω

( ωΦ H )

arg max ( )ωω
ω

∈
∗ =  

Ω
Φ H                (6) 

ω ∗ 为面向系统性能优化目标的 RAU 选择结果。系统性能优

化目标可面向系统容量、无线链路传输可靠性和传输业务质
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量(QoS)保障。 

在面向分布式无线移动通信系统的下行系统容量性能

时，目标函数为  
ergo_down

H 2
2

( ) Max

Max {log [det( / )]} (7)

ω ω

M ω ω ωω

C

E N σ
∈

∈

=

= +
Ω

Ω

Φ H

I H Q H L
 

其中 发送信号的协方差矩阵，且 ， 为发

送信号总功率。发送信号功率可通过注水或平均方法在多个

RAU 上功率分配，在被选择的 子集中 l 个 RAU 进行平均

功率分配时，则  

ωQ trace( ω tP) ≤  Q tP

ω

2 l
ω

P
lσ

⎡ ⎤
⎢= ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

I
Q

0

0 0

⎥
⎥

ω

                 (8) 

2/ρ P σ=  是接收信噪比(SNR)，包括信道噪声和系统干扰。  
准则 1  分布式无线移动通信系统中，与移动台通信的

RAU 子集可以按照寻找最大系统容量的方法进行选择。 

在面向分布式无线移动通信系统的无线链路传输可靠

性时，目标函数为系统分集增益，  
( ) Maxω G

ω∈
=H

Ω
Φ                 (9) 

Gω 为 RAU 子集的宏分集增益。  

准则 2  分布式无线移动通信系统中，与移动台通信的

RAU 子集可以按照寻找最大宏分集增益的方法进行选择。 
在实际系统中，通常可采用系统容量和分集增益性能的

设定目标进行折中设计
[12]

。  
准则 3  分布式无线移动通信系统中，与移动台通信的

RAU 子集可以按照系统容量和分集增益性能的设定目标进

行折中的方法进行选择。 
由于在分布式无线移动通信系统中通信的移动台有各

种不同业务的 QoS 要求，RAU 选择可以针对移动台的业务

传输进行优化设计。  
准则 4  分布式无线移动通信系统中，与移动台通信的

RAU 子集可以按照移动台业务的 QoS 要求进行选择。 
根据以上面向不同的系统性能优化目标的 RAU 动态选

择准则，移动通信系统的基站或移动台的系统控制方案可在

每个时间周期(如时隙、帧长)内，动态选择与移动台通信的

RAU 工作子集，提高分布式无线移动通信系统的工作性能。  
3.2  RAU 选择方法  

RAU 选择方法分为静态和动态选择方法，静态 RAU 选

择方法是在分布式无线移动通信系统中基站与移动台之间

的通信通过固定数量 RAU 进行无线信号传输，动态 RAU 选

择方法则根据系统性能优化或业务传输 QoS 要求选择可变

数量 RAU 进行无线信号传输，RAU 选择可针对下行和上行

无线传输链路面向系统性能或 QoS 要求进行。RAU 选择的

系统控制过程可采用以下 3 种控制方式之一完成，即移动台

辅助基站控制方式、仅有基站控制方式和仅有移动台控制方

式。 
动态 RAU 选择将面向上行或下行无线链路传输方向的

系统性能优化或 QoS 要求的目标，基于上节所述的选择准

则，采用合适的系统控制方式进行。例如，采用移动台辅助

基站控制方式时，分布式无线移动通信系统基站的系统控制

方案根据各个 RAU 到移动台之间无线信道状态，动态调整

RAU 上的发送信号达到优化系统性能的目标，移动台辅助基

站控制方式的下行无线传输链路 RAU 动态选择方法可描述

如下： 
步骤1  测量 RAU 到移动台之间的信道状态  移动台接

收各个 RAU 发送来的导频信号，测量无线信道的信噪比

SNR。在一定的时间窗口范围内，对各 RAU 的 SNR 测量结

果进行统计平均。将各个 SNR 的平均结果发送到基站。 
步骤2  根据准则寻找RAU子集  根据系统设计的要求

和 RAU 选择准则，计算满足要求的 RAU 子集。确定工作

RAU 子集。 
步骤..3  通过 RAU 子集与移动台通信  对选择到的

RAU 子集的各 RAU 进行发送功率分配，发送信号到移动台。 

4  仿真分析 

为了观察研究动态 RAU 选择方法对分布式无线移动通

信系统性能的影响和 RAU 数量的动态变化情况，对采用移

动台辅助基站控制方式面向系统容量性能优化的选择准则

(准则 1)的 RAU 动态选择方法和静态 RAU 选择方法进行仿

真，系统仿真场景如图 2 所示的蜂窝结构和 Manhattan 结构，

为了分析和研究工作的简洁性，设定 RAU 和移动台的天线

数目均为 1，图中的网格部分为仿真研究观察区域(即移动台

的移动范围)，系统仿真的参数设定和条件如表 1 所示。 

 

图 2  系统仿真场景  (a) 蜂窝结构  (b) Manhattan 结构 
Fig.2 Simulation scenarios (a) Cellular structure (b) Manhattan structure 

表 1  仿真的参数设定和条件 
Tab.1 Parameters and conditions in simulation platform 

仿真参数和条件 设定值 
传输方向 下行 

网络拓扑结构 
蜂窝结构： 7 RAU 
Manhattan 结构：4 RAU 

接收 SNR 10dB 
路径衰耗指数 4 

无线信道 瑞利信道 
控制方式 移动台辅助基站 

动态 RAU 选择方法 准则 1 
功率分配方式 在选择的 RAU 上平均分配 

静态 RAU 选择方法 选择离移动台最近的固定数目 RAU
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动态 RAU 选择方法是根据系统性能优化的准则动态调

整与移动台通信的 RAU 数量，静态 RAU 选择方法采用选择

离移动台最近的固定数目 RAU 与移动台通信。图 3 和图 4

分别给出蜂窝结构场景和 Manhattan 结构场景中的基于优化

系统容量准则动态 RAU 选择方法的 RAU 数量选择结果、下

行容量性能分布和选择固定数目RAU的下行容量性能分布。 

 

 

 
图 3  蜂窝结构场景中 RAU 选择结果和性能  (a) 动态选择的 RAU
数量  (b) 动态选择 RAU 容量性能分布  (c) 选择1个 RAU 容量性

能分布  (d) 选择2个 RAU 容量性能分布  (e) 选择 3 个 RAU 容量

性能分布  (f) 选择 7 个 RAU 容量性能分布 
Fig. 3 RAU selection result and performance in cellular scenario   

(a) RAU numbers by dynamic RAU selection  (b) Capacity distribution 
by dynamic RAU selection   (c) Capacity distribution by selecting 1 
RAU  (d) Capacity distribution by selecting 2 RAU  (e) Capacity 

distribution by selecting 3 RAU  (f) Capacity distribution by selecting 
7 RAU 

图3(a)和图4(a)分别给出了在蜂窝结构场景和Manhattan

结构场景的动态选择 RAU 子集的选择结果，从图中可以看

出，移动台在仿真研究观察区域内移动时，大多数情况下选

择单个或两个 RAU。图 3(b)和图 4(b)分别给出了在蜂窝结构

场景和 Manhattan 结构场景移动台在研究区域内移动时动态

选择 RAU 子集的容量性能分布，图 3(c)和图 4(c)给出了在蜂

窝结构场景和 Manhattan 结构场景中选择距离最近的一个

RAU 通信的容量性能分布，传输容量在移动台的移动区域内

较为平稳。图 3(d)–3(e)和图 4(d)–4(e)给出了各种场景下选择

距离最近的多个 RAU 固定数量的容量性能分布，图中显示

出在选择固定数量的多个 RAU 时，仅有移动台在中心位置

时容量达到最大值，随着移动台离中心位置越远容量呈现减

小的趋势。 

从仿真结果可以看出，面向系统容量优化的动态 RAU

选择方法的容量较高，同时下行传输容量在移动台的移动区

域内具有较为平稳的特性。另一方面，图中显示出选择的 

 

 

 
图 4  Manhattan 结构场景中 RAU 选择结果和性能  (a) 动态选择

RAU 结果  (b) 动态选择 RAU 容量性能分布  (c) 选择 1 个 RAU
容量性能分布  (d) 选择 2 个 RAU 容量性能分布  (e) 选择 3 个

RAU 容量性能分布 (f) 选择 4 个 RAU 容量性能分布 

Fig. 4 RAU selection result and performance in Manhattan scenario   
(a) RAU numbers by dynamic RAU selection  (b) Capacity distribution 

by dynamic RAU selection  (c) Capacity distribution by selecting 1 
RAU  (d) Capacity distribution by selecting 2 RAU  (e) Capacity 

distribution by selecting 3 RAU  (f) Capacity distribution by selecting 
4 RAU 

RAU 数量越多，系统的容量越小，是由于恒定的总发送

信号功率在多个位置分散的 RAU 上平均分配，与移动台距

离较近的 RAU 发送信号功率变小，与移动台距离较远的

RAU 信号功率经过路径衰耗后到达移动台时的信号功率也

较小，而降低了容量性能。 

与此仿真过程类似，对基于面向信号传输可靠性(准则

2)、面向系统容量和分集增益性能的设定目标进行折中设计

(准则 3)和面向移动台 QoS 要求(准则 4)的动态 RAU 选择方

法，也可以得到面向各自性能优化目标的结论。 

5  结束语 

本文研究了动态选择 RAU 的基本准则，探讨了分布式

无线移动通信系统中 RAU 的动态选择方法，并在蜂窝小区

场景和曼哈顿场景中对面向系统容量优化的动态选择 RAU

方法和静态选择 RAU 方法进行仿真, 得出了在分布式无线

移动通信系统中动态RAU选择和静态RAU的容量性能分布

结果，仿真结果表明，动态 RAU 选择方法具有较好的性能。  
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