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Femtocell——新兴3G室内覆盖技术的探究

吴韶鸿  郑瑞明  张欣  杨大成

（北京邮电大学  北京 100876）

摘  要 Femtocell 是用于增强室内覆盖的一项新兴技术，它的发展推动了固网和移动网的融合（FMC）。相对于同

类业务，它具有低成本，高服务质量的优点，并且不需要改变核心网，受到了标准化组织和业界的密切关

注。本文对Femtocell进行了解释，阐述了Femtocell技术的基本要素，对比了Femtocell相对其他室内覆

盖方案的技术优点，指出了商业化实现的现状及需要解决的问题。
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1  引言

由于厚实的墙壁和镀有金属膜的窗户的遮挡， 室内

无线信号在与室外基站通信时所受到的干扰会明显较

大。Femtocell技术是提高室内语音和高速数据业务覆

盖的一种有效解决方案，同时它也是下一代移动网络和

固网融合（FMC）的基础。Femtocell通过一个终端中

继线如室内的电缆、DSL或者光纤等接入因特网继而连

接到移动运营商核心网的方式来支持室内语音和数据业

务，如图1所示。一个Femtocell就是一个小型蜂窝基

站，它可以在有效的覆盖范围内为用户提供高速率数据

的无线接入。

2  Femtocell 要素

2.1 运行频段

Femtocell有一个最大的好处就是它工作在运营商

被授权的频谱上，因此可以把它们看成是运营商蜂窝网

络的扩展，连接到Femtocell的移动终端设备不需要进

行改变就能够通信。Femtocell也可以配置成提供无限

制自由接入或者是只服务一组授权用户的受限接入，例

如家庭用的Femtocell可以进行配置使得它只为家庭成

员提供服务。

2.2 适用网络系统

Femtocell要求能够为不同标准的蜂窝系统提供语
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音和数据业务，如cdma2000、 UMTS、UMB、LTE 等，

因此Femtocell也被看作一个用于连接室内端用户设备

的标准基站。Femtocell网络结构的设计是用于满足网

络和业务需求的关键。为了确保不同的制造商生产的

Femtocell都能够连接到核心网并且相互之间能进行无

缝连接并达到协同工作，Femtocell网络架构采用了标

准的接口并且符合3G网络的流程。

2.3 使用配置

理想的Femtocell的配置不需要进行规划，也不需

要手动的配置，这样，终端用户在家里或者在办公室就

可以很容易的配置Femtocell。Femtocell的加入不需要

核心网进行任何改变， 这个架构是可升级的从而成千上

万的Femtocell可以轻松的集成到核心网。

2.4 安全认证及小区切换

由于Femtocell本质上可以看成通过公共因特网连

接到核心网的蜂窝网络的扩展， 因此需要设置一个安全

性网关以提供认证和安全。未规划而使用的Femtocell

需要适应不同运营商的频谱环境和中继连接，对此

Femtocell 采用了自组织和远程控制的方法。此外，

Femtocell支持其与宏蜂窝网络之间的无缝切换。在

一个密集的Femtocell环境中，移动终端如手机等要

很好的工作，需要有一个优化的有效系统搜索和选择的

方法。

3  Femtocell 技术相对于同类技术的优点

Femtocell小区通过公共的Internet接入3G核心网

来为用户提供语音和高速数据业务，所以相对于原有的

3G网络，Femtocell成本更低，服务质量更好，并且降

低了3G宏基站的负荷。

Femtocell的功率是受限的，而且通过检测用户处

于工作还是空闲状态自动调整发射功率， 从而节省了电

源，同时减小了无线电磁波污染，更为环保。同样用于

增强室内无线覆盖的WiFi技术不能够有效的对功率进

行调整，在WiFi工作模式下的手机与WiFi的室内设备

一直处于连接状态，从而导致手机的耗电量消耗过大，

无线电磁波污染严重。

Femtocell工作在授权频段，因此它与现有的标

准制式的手机终端是兼容的。同类的WiFi 技术工作

在未授权频段，因而WiFi 技术一方面易受到使用了

同样频段的未知电子设备的干扰甚至安全性的攻击，

另一方面需要配置昂贵的 GSM/WiFi 双模手机终端

才可以有效工作。这无疑是Femtocell技术的一个很

大的优势。

Femtocell很小巧，各大公司展示的Femtocell

的试制品相对同类产品都具备体积小、质量轻和发射

功率小的特点。理想的Femtocell设备支持Plug and

Play，且网络中Femtocell的配置不需要进行规划。

因此Femtocell的使用十分简单，用户不需要对设备

进行参数配置，只需通电即可使用。Femtocell也可

以内置于家庭宽带网关产品中如电视机顶盒、电缆调

制解调器中，从而进一步降低 Femtocell 的设备成

本。

对于运营商而言，Femtocell技术也更受亲睐。这

是因为 F e m t o c e l l 只改变用户空口的连接部分，

Femtocell基站的部署将3G网络以高质量的服务扩展到

室内，而运营商却不需要新的天线，新的频谱和新的协

议，也不需要对公共互联网和3G的核心网进行改变。图

2所示为Femtocell技术在3G系统中的引进所需要改变

和不需要改变的3G网络的部分。

长远的看，Femtocell技术有利于运营商新业务的

扩展，并且能提供有效的固网和移动网络融合（FMC）

的方案。Femtocell提供的可升级室内业务可以大致的

分为3个阶段：第一阶段是增强室内的无线覆盖，提供

更好质量的室内移动业务。第二阶段是实现固定和移动

网络的融合，除实现第一阶段的目标外，还提供宽带以

及VoIP业务等。第三阶段是实现固定网、移动网络和

广播业务的融合，此时除了达到第二阶段的目标外，还

可以提供IPTV 等业务。

以上是Femtocell技术的部分优点。可见Femtocell

技术可以为运营商进一步降低通信成本，改善室内覆盖

和高速率业务的服务。
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4  Femtocell 技术商用化的关键问题

4.1 小区干扰方面

宏蜂窝网络和Femtocell之间的干扰需要严格管理。

3G网络依赖于规划配置和频率/码字复用来控制干扰，

大量的未规划配置的Femtocell小区的接入会为网络带

来严重的干扰问题。例如，当使用相同频谱时，一个

Femtocell可能会干扰邻近的与宏蜂窝基站进行通信的

设备，从而对宏蜂窝网络产生了一个干扰源，如图3所

示。这个问题可以通过配置Femtocell到一个不同于宏

蜂窝网络的单独的载波来解决。

随着越来越多的Femtocell被部署，Femtocell之间的

干扰也成为一个问题，如图4所示，当一个有限制的连接

阻止移动台被邻近的接入点服务的时候这个问题会更为

显著。通过在Femtocell采用智能算法可以解决这个问题。

对Femtocell小区导引的功率级进行细划，可以避

免Femtocell基站和宏蜂窝小区基站造成的重复覆盖问

题，从而减少干扰并且避免乒乓效应。

4.2 切换方面

Femtocell小区与室外宏蜂窝小区间，Femtocell小区

之间要求能够进行无缝切换， 并且对不同的业务也有不同

程度的业务时延限制。 这涉及到系统的频率和功率的调节

问题，根据Femtocell正在服务的移动终端的数目自动调

节Femtocell的功率可以减少不必要的切换，降低掉话率。

4.3 Femtocell 小区同步问题

cdma2000系统基于GPS来实现系统的同步，其干

扰管理系统依赖于GPS信号的接收。但是由于墙壁和窗

口造成的衰落，很难在室内接收到GPS信号。同步问题

可以通过铺设室外的天线来接收GPS信号来解决，也可

以通过GPS 以外的其它时钟源来解决。

4.4 Femtocell 技术的收费和鉴权问题

由于Femtocell小区的用户数据不再通过宏基站接
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图3   Femtocell小区和宏蜂窝小区之间的干扰

图2   Femtocell引进对3G系统的改变
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入核心网，并且由于Femtocell小区服务下的终端与宏

蜂窝基站服务的终端收费标准的不同，Femtocell技术

系统需要有单独的认证/鉴权/计费（AAA）系统。AAA

功能可以在Femtocell连接至公共因特网的网关处实现。

由于Femtocell通过公共Internet的接入与3G核心

网相连接，故在公网上传输时，需要对数据进行安全性

加密和完整性传输保证。在接入3G核心网时，3G核心

网一侧需要采用防火墙等措施以保证3G核心网的安全。

5  Femtocell 技术支持与市场

由于Femtocell的明显优势以及其他的优点，众多

知名公司包括运营商， 设备制造商以及服务提供商都致

力于Femtocell产品的研发工作。3GPP和 3GPP2标准

组织都开始了Femtocell标准化的工作。例如，这两个

组织都已经开始了安全性网关功能和Femtocell网络建

构的工作，同时还已经开始了干扰控制的工作。

图4   Femtocell小区之间的干扰
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Femtocell小区

间的前向干扰

由于Femtocell的技术优势和低通信成本等原因，产

业界对Femtocell大力推进，Femtocell小区的发展趋势将

十分的可观。2007年上半年举行的3GSM2007世界大会上

发布的Femtocell的一系列信息，开始显示出各大知名电

信企业和运营商对Femtocell新技术的浓厚兴趣。预计到

2011年，全球Femtocell设备的年出货量将达到1900万台。

6  总结

日本著名运营商DoCoMo 调查的结果显示，70%左

右的无线业务是在室内发生的。通过在室内配置

Femtocell局部基站，将室内用户的业务数据通过有线

宽带与核心网连接，降低了运营商的服务成本，减轻了

宏蜂窝基站的吞吐量压力，提高了业务服务的质量。随

着宽带用户的增加和Femtocell 技术的进一步成熟，

Femtocell必将得到快速的发展和应用。
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Abstract       Femtocell is an emerging technology which is used to strengthen the indoor coverage. It also promotes the

                      fixed-mobile convergence. Compared with other similar operations, Femtocell has many advantages such
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