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1 概述

5G在增强移动宽带（eMMB）模式下的峰值速率为

数十 Gbit/s，根据《国家无线电管理规划（2016—2020
年）》，为 IMT储备不低于 500 MHz的频谱资源。面对

如此大的带宽要求，一方面，3 GHz以下频谱已经分配

殆尽，从 WRC-15对 IMT频段的协调结果来看［2］，

6 GHz以下可能实现全球统一频谱的只有 3.5 GHz频
段 100 MHz左右的频段，远不能满足 5G三大应用场景

下对频谱的需求；另一方面，因为现行频谱管理机制

的原因，存在利用效率低下的情况［6］。下面通过对频

谱共享技术的研究，分析共享频谱技术解决频谱资源

受限和提升频谱利用效率提供的可能性，从而为 5G时

代频谱共享提供借鉴。频谱共享技术也是近年来业

界研究的热点之一。

2 频谱共享技术

频谱共享技术研究的对象主要分为 2类，一类是

授权频段，现有 IMT频段都是授权频段，运营商通过分

配和拍卖的方式获得，又分为独占和共用 2种情况。

独占技术有授权共享接入（LSA），跨频谱共享主要包

括非授权频谱 LTE辅助接入（LAA）、非授权频谱 LTE
接入（LTE-U）、LTE与Wi-Fi链路聚合（LWA）等技术。

另一类是非授权频段，如MulteFire技术。对授权频谱

的共享使用主要包括认知无线电技术［1］、动态频谱共

享技术。
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2.1 电视白频谱及认知无线电

电视白空间/白频谱（TVWS），美国 FCC将其命名

为“超级Wi-Fi”，是指广播电视的空闲频谱，包括已分

配未使用或未充分使用（如发射台停播时段）、相邻频

道间的保护频段以及“模数转换”腾退出来的“数字红

利”频段。广播电视频谱属于低频段范畴，具有损耗

低、绕射能力强的优点，是部署广域覆盖网络的优选

频段。除了APT700频段已经被广泛应用于 LTE组网

建设之外（独占使用为主），白频谱的应用主要是采用

认知无线电技术，通过频谱感知、地理位置信息库及

信标接收 3种方法实现对白频谱的共享使用［5］，白频

谱的应用场景主要是在农村等偏远区域的应急广播

及宽带通信，国外已有应用。欧美国家认知无线电的

应用起步较早，发布了很多具有指导意义的规范和标

准，我国目前虽然尚未出台相关政策，但相关研究已

取得实质进展。

2.2 动态频谱共享技术

动态频谱共享技术采用资源池的方式，通过动态

监听信道、感知无线环境、确定参数、信道分配和管理

实现对频谱的共享［3-4］。主要包括机会频谱接入（此用

户在主用户不用的情况下使用频谱）、频段重叠共享

（控制此用户对主用户的干扰水平情况下实现对频谱

的共享使用）、动态频谱分配（根据频谱的使用情况统

计，统一对不同系统进行频谱的动态分配）和公共频

谱共享（非授权频谱供不同的系统使用）等技术［6］。

3 LTE频谱共享技术分类

LTE引入了多项频谱共享技术，包括支持跨频谱

类型聚合的授权接入（LAA/LTE-U）、支持跨技术聚合

的 LTE和Wi-Fi链路聚合（LWA）、与现有运营商和其

他部署模式共享频谱的共享授权接入（LSA），以及支

持在非授权频谱独立部署运行的MulteFire技术。如

表 1所示，不同的需求可采用不同的频谱共享接入方

式。

下面对这几种频谱共享技术逐一进行介绍。

3.1 授权共享接入（LSA）
授权共享接入（LSA）采用频谱管理授权机制，使

授权用户使用特定未使用频段提供服务，不对原有系

统用户产生干扰，是3GPP R14标准方案。主要是运营

商使用原先用于卫星通信、政府、军队使用的频段为

用户提供 LTE服务。LSA技术实现简单，使用前和使

用过程中对拟用频段进行识别和监测，能够较为简单

地实现授权用户和主用户双赢。目前，法国、意大利

与爱立信、诺基亚、红色科技在 2.3~2.4 GHz频段试点

进行了广泛的技术试验；美国谷歌公司进行了平台开

发与应用试验，推动美国在 3.5 GHz上的 LSA发展公

民宽带无线服务（CBRS）。

3.2 跨频谱类型共享接入

IEEE阵营的Wi-Fi技术和 3GPP阵营的 LTE技术

已经成为了最为成功的两大无线技术，前者以短距、

室内覆盖为主，后者以广域覆盖为主，各有优缺点。

一直以来，两大阵营在不断的博弈过程中也相互借

鉴，业界也一直尝试将两大技术进行融合。

3.2.1 授权LTE辅助接入（LAA）

授权辅助接入（LAA）是将LTE网络中部分业务卸

载到未授权频段，即由包含着大量Wi-Fi业务的未授

权频段承载部分 LTE业务。LAA支持先监听再通话

（LBT——Listen Before Talk），从而能够有效规避与频

段内现有系统的干扰问题，是 3GPP R13标准方案。

LAA是一个非独立（NSA——Non-Stand Alone）的方

案，即授权频谱与非授权频谱通过载波聚合（CA）的方

式捆绑使用，而不能单独使用。LAA是LTE-U的演进

升级，LAA的演进方向为 eLAA。2017年初，沃达丰在

土耳其开通首个LAA商用网，利用 5 GHz的 40 MHz非
授权频谱和 2.6 GHz的 15 MHz授权频谱进行三载波聚

合。

3.2.2 非授权LTE接入（LTE-U）

非授权频谱 LTE接入（LTE-U），将未授权频谱作

为次选频谱，通过载波聚合技术将未授权频谱与授权

频谱整合到一起，从而可以实现频谱的高效利用。与

LAA方式类似，是授权频谱与非授权频谱通过 CA方

式捆绑使用，不可单独使用。两者的主要区别在于，

LTE-U是由 LTE-U Forum提出的方案在 3GPP R12版

表1 LTE不同频谱共享技术

共享
方案

LSA

LAA

LTE-U

LWA
Multe⁃
Fire

共享
方式

共享

载波
聚合

载波
聚合

跨技术
聚合

共享

是否授权频谱

授权

跨频谱，锚定授权频
谱，自适应开关

跨频谱，锚定授权频
谱，自适应开关

跨频谱，锚定授权频
谱，双连接

非授权

部署策略

由运营商和其他部署模式共享
授权频谱

针对移动运营商在非授权频段
使用LTE来实现新的小区部署

针对移动运营商在非授权频段
使用LTE来实现新的小区部署

以现有Wi-Fi运营商为目标进
行部署

拓宽 LTE生态系统以增加新的
部署机会
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本中体现，并且不支持 LBT技术。LTE-U原理如图 1
所示。

3.2.3 LTE 与 Wi-Fi链路聚合（LWA）

LWA技术可分离LTE数据有效载荷，部分业务流

量通过Wi-Fi网络传输（Wi-Fi接入网，如图 2所示），

剩余的流量通过 LTE网络传送，从而有效提升 LTE服

务的性能。与 LAA/LTE-U的区别是借助Wi-Fi网络

而不仅仅是Wi-Fi频段将部分 LTE流量通过Wi-Fi进
行隧道传输（即流量经过 LTE网络而不是经过Wi-Fi
回到互联网），剩余流量通过 LTE自身运行。因此

LWA是聚合授权和非授权频谱的结合。

3.3 非授权频谱共享接入（MulteFire技术）

MulteFire技术通过在非授权频谱（如全球 5 GHz
非授权频谱）上独立运行 LTE技术来部署无线网络。

一方面，由于使用了多种 LTE设计中的复杂特征，

MulteFire网络能够为用户提供与 LTE类似的高品质

服务；另一方面，MulteFire技术具备与Wi-Fi网络一样

易于部署的特性。MulteFire支持 LBT技术，技术设计

符合全球非授权频谱的监管法规，包括欧洲和日本等

地区所要求的“载波侦听”特性，使其能够在全球范围

内部署。MulteFire技术架构如图3所示。

4 未来5G网络频谱共享

以上介绍的 LTE频谱共享技术在 4G时代并没有

大规模的使用，但是随着频谱共享标准制定、技术研

发等工作的不断推进，将在5G网络以及B5G网络中实

现其价值。

未来 5G网络建设需要采用高频、中频和低频进行

网络建设，以适应5G三大应用场景的频谱需求。未来

5G新空口（NR）频谱共享将在 LTE频谱共享方案的基

础上进行演进，如表2所示。

4.1 运营商与其他运营主体的频谱共享建议

4.1.1 电视白频谱再利用

目前 1 GHz以下的频谱资源已经基本分配完毕，

无空闲频谱资源可供分配。因为对 700 MHz频段

（698~806 MHz，广电有线电视）的重新利用受到行业

限制，所以还有很大变数。WRC将在 2020年之后，考

虑 470~698 MHz频段，即数字电视微波接力频段的分

配工作。因此，对此 300多MHz的频段建议采用频谱

共享方式，满足广电部门与运营商的频谱需求，具体

方案可参考 CBRS的推进方案，提升频谱利用效率的

同时解决运营商低频段的频谱资源需求问题。

图1 LTE-U原理示意图

图2 LWA架构原理图

图3 MulteFire技术架构原理图

表2 未来5G网络频谱共享技术

共享方案

LTE-U/LAA
LWA（LTE+Wi-Fi）

CBRS、LSA
MulteFire

共享方式

跨频谱聚合

跨技术聚合

与现有系统分层共享

独占非授权频段

5G共享方案

基于NR的LAA
多接入方式的聚合：NR、

LTE、Wi-Fi
基于NR的分层共享

基于NR的MulteFire

干扰或占用UL DL 信道空闲

授权频 非授权频

√ ×信道选

MME/S-GW

eNB

eNB

Xw
Xw

Xw

Xw

WT

WT

S1
S1

UE Uu MF
AP

核心网

M
MME AAA-GW

M
GW

本地AAA
代理

S2a
PDN
GW

3GPP
AAA

SWa/STa

外部 IP网络

AAA PSP
AAA

X2
UE Uu MF

AP

S1-MME

AAA-MME

S1-U
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共享建议：中国对电视白频谱的再利用，以政府

分配/拍卖、独立占用为主，广电总局拥有电视白频谱

的规划和使用权，因此我国的白频谱还没有得到开发

和利用。随着国家三网融合的发展，广电行业也涌现

大量的新颖应用，对频谱的需求也随着增加。国家监

管部门应该尽快做好电视白频谱的规划和使用，摆脱

目前广电无牌照却占用电视白频谱，通信运营商有牌

照却没有电视白频谱的局面，可以通过基于NR的分

层共享等频谱共享技术，让“数字红利”频段发挥其真

正的效益。

4.1.2 毫米波频谱共享

5G网络对高频段频谱的需求是低频段的数倍甚

至几十倍，只能通过毫米波的大带宽来满足要求。根

据 2016年 12月 1日开始实施的《中华人民共和国无线

电管理条例》对无线电频谱的划分，高频段特别是毫

米波频段，很多是政府和军队在使用。从全球范围来

看，也是这样的情况。

共享建议：对毫米波的频谱共享，需要国家层面

的推进和管控。一方面要做好政府及军队部门对频

谱使用情况梳理和安全影响评估，另一方面在保证安

全的前提下，政府要做好该段频谱的共享监管。政府

监管机构的主要任务是频谱发现方式、门限值设定、

协同合作及地理位置信息系统的规定，在不影响现有

用户使用的前提下实现频谱共享，政府应该出台相关

鼓励政策，支持运营商、设备制造商投入资源对频谱

共享相关的技术进行研究。

4.2 运营商已授权频谱共享建议

运营商已授权频谱共享分为2个方面。

a）运营商之间频谱共享，即运营商之间将各自分

配到的 5G频谱进行共享。该频谱共享可以借鉴印度

政府的类似做法，允许 2家运营商共享服务区域内特

定频段的频谱，以提高频谱利用率。5G时代，中国不

排除采用类似的做法，除了带来频谱的高效率使用，

还带来运营商网络建设投入的降低。

b）运营商内部的频谱共享，即 5G频段与 4G频段

的频谱共享。注意这里的频谱共享和 4G时代的频率

重耕（Refarming）是有区别的，前者是频谱共享使用，

有分时独占共享和分频段共享 2种情况，而后者是频

谱的独占使用。5G与 4G频谱共享，可以采用 LTE与

GSM频谱共享方案，选择上行共享或者下行共享。在

运营商内部进行频谱共享，目前已有成功商用案例。

4.3 频谱共享面临的挑战

可用频谱资源的缺乏、对现有频谱资源的高效率

利用的需求推进频谱共享，通信行业管理部门及运营

商有支持频谱共享的意愿。另一方面，频谱资源共享

技术经过多年研究，已经有商用案例，技术已经不是

主要问题。但是频谱共享面临的挑战也是显而易见

的，主要是在安全和监管方面。

a）国家无线电行政管理部门对相关频谱资源的

协调、授权以及频谱资源使用情况数据库的建立与维

护。

b）军队使用的频谱的使用涉及国家机密，需要做

好评估及防护措施。

c）对非法使用频谱资源问题的解决。

5 总结与展望

采用频谱共享技术可以获得更多的频率汇聚、增

强的本地宽带以及实现构建专有的物联网网络。随

着包括人工智能机器学习算法在内的技术的不断进

步，也将大大提升网络的共享能力和效率。频谱共享

对运营商、制造商以及用户都是有利的，但是因各方

存在利益冲突，需要政府监管机构和频率使用方以及

各相关组织的通力协作，政府主导、产业界支持，从而

使频谱共享早日实现。
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