
2021/02/DTPT

——————————

收稿日期：2020-12-16

1 概述

2019年，中国联通与中国电信合建一张以 3.5
GHz NR为主的5G接入网，但由于频段原因，存在上行

覆盖不足、投资大的缺点。2020年 5月，广电获取 700
MHz的 5G频谱，并与中国移动合作计划共建一张 700
MHz低频网。如何弥补 3.5 GHz上行的短板，和 700
MHz低频网竞争是中国联通和中国电信急需解决的

难题。在不考虑国家新增低频情况下，根据中国联

通、中国电信目前各频段带宽、部署规模和实施难度，

2.1 GHz重耕至 5G是必然之举。目前无线网频段分配

情况如表1所示。

2020年 7月，3GPP宣布冻结R16标准版本，为 2.1
GHz NR提供了标准基础。华为、中兴、爱立信等主设

备厂家已推出商用的 2.1 GHz NR主设备，华为、OP⁃
PO、VIVO等主流终端厂家已全面支持 2.1 GHz NR。
日趋成熟的 2.1 GHz产业链为 2.1 GHz重耕铺平了道

路。

2 2.1 GHz重耕关键技术点

2.1 GHz相对 3.5 GHz的覆盖优势是 2.1 GHz重耕

的关键驱动力。不同通道、不同功率、DSS、超级上行
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功能等对 2.1 GHz NR网络性能的影响是 2.1 GHz频率

重耕的关键技术点。

2.1 2.1 GHz NR覆盖能力

通过链路预算分析，2.1 GHz比 3.5 GHz具有 2.3
dB的上行损耗余量优势。2.1 GHz和 3.5 GHz链路预

算对比如表2所示。

2.1.1 3.5 GHz和2.1 GHz的对比

通过对比 2.1 GHz和 3.5 GHz在现网环境下的覆

盖、吞吐率，为后续2.1 GHz建网策略提供依据。

2.1 GHz和 3.5 GHz对比的测试配置如表 3所示。

测试结果如表4所示。

当3.5 GHz NR覆盖低于-100 dBm时，4TR的2.1 GHz
上行速率逐渐优于 3.5 GHz，当 3.5 GHz覆盖低于

-110 dBm时，2TR的2.1 GHz上行速率逐渐优于3.5 GHz。
当 3.5 GHz NR上行脱网时，2TR的 2.1 GHz NR仍

保持 3 Mbit/s的上行速率，4TR的 2.1 GHz NR保持 18
Mbit/s的上行速率。

2.1.2 2TR和4TR的对比

虽然前期部署的 2.1 GHz LTE FDD设备具备向

NR2.1升级条件，但前期部署的 L2100主要是 2TR设

备，通过该项测试，论证在同等功率条件下，2TR与

4TR在信号覆盖强度、吞吐率方面的差异，为判断现网

L2100升级到NR2100是否可行提供依据。

2.1 GHz 2TR和 4TR对比测试配置如表 5所示。

测试结果如表6所示。

表3 2.1 GHz和 3.5 GHz测试配置

表4 2.1 GHz和 3.5 GHz测试结果

运营商

中国联通独有

中国电信独有

中国移动独有

广电独有

电联广共享

未分配

室内外可用

低频（1 GHz以下）/MHz
2×11
2×11
2×15
2×30
-

2×10(700 MHz)

中频（1～2.1 GHz）/MHz
1.8 GHz
2×30
2×20
2×25
-
-
-

1.9/2.1 GHz
2×25
2×20
45
-
-
2×15

高配（2.6～4.9 GHz）/MHz
2.6 GHz
-
-
160
-
-
-

3.5 GHz
100
100
-
-
-
-

4.9 GHz
-
-
100
60
-
40

限室内使用

中频（2.3 GHz）/MHz
20
20
50
-
100
-

表1 目前无线网频段分配情况

表2 2.1 GHz和 3.5 GHz链路预算对比

上行链路预算

UE发射功率

RB资源块

每RB发射功率

RB带宽

基站噪声系数

热噪声

上行可达比特率

SINR
RBS Sensitivity
基站天线增益

波束赋型增益

UE天线增益

固定损耗

LNF余量

上行干扰余量

小区边缘信号衰减

最大路损

N2100 4T4R 50 MHz
23
28.5
8.5
180
2

-119.4
1 000
-8

-127.4
17
0
0
20
3
3

129.9
126.9

NR 3500 64TR
26
48
9.2
360
3.5

-114.9
1 001
-20
-134.9
9.5
15
0
23
3
3

138.1
124.6

属性

带宽/M
基站天线

通道功率/W
终端天线

终端发射功率/dBm

NR TDD 3.5
GHz
100

64T64R
200
2T4R
26

升级 2.1 GHz
（2TR)
20
2T2R
2×40
1T4R
23

新建2.1 GHz
（4TR)
20
4T4R
4×40
1T4R
23

3.5 GHz NR
RSRP区间

[-65,-70)
[-70,-75)
[-75,-80)
[-80,-85)
[-85,-90)
[-90,-95)
[-95,-100)
[-100,-105)
[-105,-110)
[-110,-115)
[-115,-120)
[-120,-125)

下行速率/
（Mbit/s)

673
568
532
474
443
415
316
215
182
121
104
13

上行速率/
（Mbit/s)

229
185
177
143
104
72
39
19
15
4
1
0

2.1 GHz（2TR)
RSRP
均值

-84
-84
-87
-91
-93
-96
-103
-104
-107
-111
-107
-112

上行速率/
（Mbit/s)

66
62
56
43
38
31
15
14
10
6
8
3

2.1 GHz（4TR)
RSRP
均值

-88
-87
-88
-92
-92
-95
-99
-100
-105
-106
-102
-105

上行速率/
（Mbit/s)
64
62
62
53
49
44
34
35
25
18
20
18
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从测试结果可以看出，2TR和 4TR差异主要体现

在覆盖边缘，在边缘 4TR信号覆盖强度比 2TR强 5~8
dB，下行边缘可提升 30%以上，上行边缘吞吐率翻倍，

并 且 随 着 覆 盖 衰 减 ，差 异 越 明 显 。 但 是 L2100
2TRS111站型升级到NR2100的主设备价格为 3.1万，

而新建 4TRS111的价格为 8万，从投资成本、边缘覆盖

用户占比、2.1 GHz打底与 3.5 GHz共站部署等维度考

表5 2.1 GHz 2TR和4TR对比测试配置

属性

带宽

基站天线

通道功率/W
终端天线

终端发射功率/dBm

2.1 GHz对比组1
20 MHz
2T2R
2×20
1T4R
23

20 MHz
4T4R
4×20
1T4R
23

2.1 GHz对比组2
20 MHz
2T2R
2×40
1T4R
23

20 MHz
4T4R
4×40
1T4R
23

RSRP区间

平均

[-80,-85)
[-85,-90)
[-90,-95)
[-95,-100)
[-100,-105)
[-105,-110)
[-110,-115)
[-115,-120)
[-120,-125)

RSRP提升/dB
4×20-2×20

4.7
2.3
3.2
5.5
5.9
5.4
4.8
5.3
8.8
8.8

4×40-2×40
7.5
7.8
7.7
8.1
7.7
6.5
7.3
6.3
6.5
7.6

下行吞吐率/（Mbit/s)
2×20 W
107
177
164
140
109
84
62
39
25
12

4×20 W
136
179
176
159
143
116
87
65
62
24

2×40 W
114
172
159
141
119
95
76
55
43
24

4×40 W
143
188
185
164
147
122
98
76
73
33

上行吞吐率/（Mbit/s)
2×20 W
29
67
55
40
21
13
5
2
1
0

4×20 W
43
70
63
54
43
36
25
18
13
6

2×40 W
30
60
52
39
27
18
9
5
3
1

4×40 W
45
70
61
51
41
38
23
19
14
6

表6 2.1 GHz 2TR和 4TR对比测试结果

虑，建议对已部署L2100的站点，优先采用升级方式开

通NR。
2.1.3 功率谱密度对比

由于厂家 2.1 GHz设备设计及供货能力问题，目

前华为、中兴可提供每通道 80 W设备，爱立信可提供

每通道60 W的设备，该项测试主要论证1 W每MHz每
通道和 2 W每MHz每通道在覆盖和吞吐率方面的性

能，从而给出设备选型建议。

1 W每MHz每通道和2 W每MHz每通道测试配置

如表7所示。测试结果如表8所示。

相对 1 W每MHz每通道，2 W每MHz每通道的覆

盖强度平均提升 2~5 dB，特别是边缘的上、下行速率

提升明显，因此在设备选型上，建议优先采用 4×80 W
的设备。

2.2 动态频谱共享（DSS）

2.1 GHz目前还承担着 4G的容量层角色，无法将

整段频率用于 5G，动态频谱共享为 4G向 5G的平滑过

表7 1 W每MHz每通道和2 W每MHz每通道测试配置

属性

带宽/M
基站天线

通道功率/W
终端天线

终端发射功率/dBm

2.1 GHz对比组1
20
2T2R
2×20
1T4R
23

20
2T2R
2×40
1T4R
23

2.1 GHz对比组2
20
4T4R
4×20
1T4R
23

20
4T4R
4×40
1T4R
23

RSRP 区 间

（2TR)
平均

[-75,-85)
[-85,-95)
[-95,-100)
[-100,-105)
[-105,-110)
[-110,-115)
[-115,-120)

RSRP提升/dB
2×40 W-2×20 W

2
0
1
2
3
3
4
6

4×40 W-4×20 W
5
6
5
4
4
6
5
4

下行速率提升/%
40 W比20 W（2TR）

6
-2
-3
9
14
22
39
74

40 W比20 W（4TR）
5
5
5
3
5
13
17
17

上行速率提升/%
40 W比20 W（2TR）

2
-11
-5
24
39
62
152
350

40 W比20 W（4TR）
4
-1
-3
-5
5
-7
3
7

表8 1 W每MHz每通道和2 W每MHz每通道测试结果
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渡提供可能性，是推进 2.1 GHz重耕落地的重要因素。

在 5G发展初期，2.1 GHz DSS载波以满足 4G业务需求

为主，中后期随着 5G用户占比的提升，平滑过渡至

2.1 GHz NR。但是DSS小区内、小区间、跨厂家之间的

干扰问题，需要各厂家重点去解决。

2.2.1 实现原理

DSS主要通过 Rate matching技术实现 LTE和 NR
根据业务需求在同一段频谱上进行时频资源的动态

共享。根据 3GPP TS 38.104标准的要求，在时域维度

上达到每 1 ms进行一次频谱资源的协调调度，从频域

维度支持以 1 RB为粒度的动态共享，根据 LTE侧和

NR侧的业务量需求进行动态资源分配。动态频谱共

享实现原理如图1所示。

2.2.2 干扰分析

动态频谱共享的干扰类型主要有小区内干扰、小

区间干扰和厂家边界干扰 3种。对于小区内干扰，由

于 LTE和NR共享同一段频谱资源，在共享过程中产

生相互干扰，可通过打孔进行避让，规避同一小区

LTE CRS对于NR的影响，但是会带来容量性能方面的

损失。对于厂家边界之间干扰，由于动态频谱共享功

能已纳入 3GPP协议，因此主要是通过控制好切换关

系来解决。除此之外，DSS小区的NR性能主要受邻区

影响，邻区的CRS由于LTE的MOD3不对齐，仍会干扰

DSS小区。干扰分析如图2所示。

2.2.3 实测情况

开通DSS，NR侧的下行性能损失较大，仅为纯NR载

波效能的35%。NR侧的上行和LTE的上下行影响较小，

性能保持率接近95%。DSS测试结果如表9所示。

2.2.4 实施建议

小区的干扰主要来源邻区，目前解决方案主要有

图1 动态频谱共享实现原理

11109876543210

11109876543210

Ful Band RS transmission
on LTE sideSCS

SCS

NR POSCH resource mapping with RE
level granularity to avoid acannel comficts

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213

0
Symbol Symbol

RE level granularity
matching

图2 干扰分析
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2种。

2.2.4.1 TM9专属载波

TM9专属载波可以配置MBSFN子帧，降低服务小

区CRS导频的开销，同时也降低CRS对邻区产生的干

扰，提升 TM9用户在 FDD NR的使用效率。TM9专属

载波实现机制如图3所示。

2.2.4.2 MOD3对齐策略

MOD3对齐使得本小区的 LTE CRS位置与邻站

LTE CRS的时频位置对齐，DSS NR小区通过CRS Rate
matching避免共覆盖的 DSS LTE小区的 CRS影响，同

时也避免了邻站LTE小区CRS的影响。

2.2.4.3 实施建议

虽然从理论上可通过 TM9专属载波和MOD3 对

齐策略调整来解决干扰问题，但是目前在实际操作中

没有可行性，TM9专属载波需要单独一段频率用于

DSS，且只有最新的终端支持该功能，约 90%的LTE存

量用户无法接入，对 2.1 GHz频率使用效率不高，对

LTE用户影响较大。MOD3对齐需要对现网 LTE站点

的 PCI重新规划调整，会加大对 LTE现网的干扰，对

图4 超级上行实现机制

表9 DSS测试结果

属性

下行平均吞吐
率/（Mbit/s)

上行平均吞吐
率/（Mbit/s)

DSS
LTE-
20M
107

51

DSS-
NR-
20M
64

63

LTE on⁃
ly 20M

113

54

NR only
20M

180

70

DSS
LTE效
能/%
95

94

DSS NR
效能/%

35

90

图3 TM9专属载波实现机制

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
非MBSFN传输

（LTE CRS2端口）
MBSFN传输

（LTE CRS2端口）
LTE CRS4端口

TM4载波 TM9专属载波

4G用户影响较大。因此这 2种解决方案在实际应用

中还需谨慎，仍需推动主设备厂家持续优化该功能。

2.3 超级上行

3.5 GHz NR网络的短板在上行，随着 2B业务的发

展，业务对上行吞吐率的要求越来越高，超级上行功

能有效提升上行吞吐率，并适当解决 3.5 GHz上行覆

盖差带来的下行性能问题。

2.3.1 实现原理

超级上行是基于 SUL的时分复用协议栈实现。

下行链路承载在 C-Band载波，上行链路承载在 C-
Band载波和 Sub-3G载波上。3GPP TS 38.214规范为

基站和终端引入灵活的调度机制，保证 Sub-3G载波

仅在C-Band处于下行时隙或特殊时隙时传输上行数

据，从而提升用户上行体验速率。超级上行实现机制

如图4所示。

2.3.2 实测情况

实测开通超级上行功能，上行峰值速率达到 402
Mbit/s，较单独的 3.5 GHz NR载波上行峰值速率提升

44%。超级上行测试结果如图5所示。

3 2.1 GHz重耕策略建议

3.1 部署策略

根据上述测试情况，对于 2.1 GHz重耕部署策略

建议如下。

a）室外部署。以 2.1 GHz NR连续打底为目标，提

D D D S U D D S U U D D D S U D D S U UC-Band载波
子载波间隔：30 kHz

Sub-3G载波
子载波间隔：15 kHz U D U U D U

D D D S U D D S U U D D D S U D D S U U

D US下行时隙 特殊时隙 上行时隙
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升5G网的深度覆盖和上行覆盖。

b）结合终端与网络演进路标，同时考虑部分厂家

不支持 2.1GHz自锚点功能，要求 2.1GHz NR以 SA方

式进行开通，不考虑过渡NSA版本。

c）设备支持升级的 L2100 2TR站点，建议先通过

升级方式开通NR，无L2100的新建站点建议直接开通

2.1 NR 4TR站点。

d）实施节奏。室外 2.1 GHz NR升级站点优先选

取与 3.5 GHz NR共址的站点，提升上行覆盖和快速满

足业务支撑需求；室外新建 2.1 GHz NR站点时，优先

选择 3.5 GHz NR未覆盖的外围区域，拓展 5G网覆盖

广度。

e）室内部署。优先选取流量较低的室分场景，避

免同一个场景建设 3.5 GHz和 2.1 GHz 2套系统，造成

资源浪费。

f）现网 2.1 GHz非标准的 S1、S11 2TR等站型。可

先考虑升级，并补充 4TR扇区成标准站型。可允许升

级和新建插花部署，但建议连片部署。

g）前期现网升级站点。优先选取 IBW为 55M带

宽的站点。因业务需求开通的 40M带宽站点，电联全

面放开 2.1 GHz频率共享后，再替换为支持 55M带宽

的设备。

h）现网的 1T2R设备。不建议进行升级，采用替

换方式开通3G/4G/5G。
i）未有L2100覆盖站点。可根据 4G容量需求（优

先考虑必扩等级的扩容需求）和投资能力优先利旧现

网板卡资源，考虑同步反向开通2.1 GHz LTE。
3.2 功率设置

综合考虑设备功率、需开通的网络制式情况，建

议 2.1 GHz NR的基础单通道功率谱密度为 1 W/MHz，
条件允许时，开至 2 W/MHz。针对 4×60 W和 4×80 W，

功率配置建议如表 10所示，其他 1 800~2 100 MHz的
宽频设备可参考该建议进行配置。

3.5 GHz NR 3.5 GHz+2.1 GHz超级上行

测试上行峰值速率/（Mbit/s）
402

279

表10 功率配置建议

设备类型

2.1 GHz单频设
备-4×80 W

2.1 GHz单频设
备-4×60 W

阶段

20M软件

大带宽版本

20M软件

大带宽版本

制式

LNR2100
NR2100
U2100
LNR2100
U2100
LNR2100
NR2100
U2100
LNR2100
U2100

带宽/MHz
20
10
5
50
5
20
10
5
50
5

通道1
40
20
20
60
20
20
20
20
50
10

通道2
40
20

60

20
20

50

通道3
40
20

60

20
20

50

通道4
40
20

60

20
20

50

总功率

160
80
20
240
20
80
80
20
200
10

单通道功率谱密度(W/MHz)
2
2
4
1.2
4
1
2
4
1
2

图5 超级上行测试结果

3.3 频率设置

综合考虑获取未分配频率和电联共享节奏，对

2.1 GHz频率在近、中、远期各制式的使用建议如下。

近期：基于目前自有 25 MHz频率，预留 5 MHz频
率给中国联通WCDMA，剩下 20 MHz供 4G/5G DSS载
波使用。

中期：DSS大带宽载波成熟，电联的 2.1 GHz还未

完全放开共享。如果未获取未授权的 10 MHz资源，预

留 5 MHz频率给中国联通WCDMA，剩下 20 MHz供

4G/5G DSS载波使用。如果获取未授权的 10 MHz资
源，开通30 MHz的4G/5G DSS载波。

远期：DSS大带宽载波成熟，电联全面放开频率共

享，如果未获取未授权的 10 MHz资源，预留 5 MHz频
率给中国联通WCDMA并迁移至频率末端，剩下 40
MHz供 4G/5G DSS载波使用。如果获取未授权的 10
MHz资源，预留 5 MHz频率给中国联通WCDMA并迁

移至频率末端，剩下 50 MHz供 4G/5G DSS载波使用。

2.1 GHz频率使用建议如表11所示。
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表12 2.1 GHz频率升级中4G/5G不共BBU场景下实施建议

策略

方 案 1
（推荐）

方案2

措施

①4G基带板迁移至 5G BBU框
②4G RRU接到5G侧BBU
4G BBU侧增加 2.1 GHz NR和
主控板

优点

开通超级上
行和CA
施工简单且
断站时间短

缺点

断站时间长且
新增纤芯资源

不能超级上行
和CA

4 需重点关注问题

4.1 SS功能不成熟问题

a）S状态下的 NR侧网络能力仅为同等带宽 NR
的35%，需推动厂家优化算法，提升性能。

b）异厂家对DSS的功能实现算法存在差异，容易

增加邻区干扰而降低DSS载波的性能，需推动各厂家

优化算法，减少异厂家区域的干扰。

c）MOD3方式和TM9专属载波可提升DSS网络性

能，但MOD3对齐需要对全网站点调整时频同步，整改

工作量大。TM9专属载波只允许 TM9终端接入，目前

现网支持 TM9终端占比不到 10%。需推动厂家改进

优化方法，提升DSS载波性能。

4.2 2.1 GHz升级站点实施问题

在 2.1 GHz升级过程中，需重点关注的一点是，如

果现网升级的 2.1 GHz站点存在 4G和 5G的BBU不在

同一机房，建议进行 BBU迁移整改。2.1 GHz频率升

级中4G/5G不共BBU场景下实施建议如表12所示。

5 结束语

2.1 GHz重耕是电联 5G发展前行必不可少的手

段，产业链和供应链都已逐步成熟，本文结合理论和

实测数据，分析关键技术要点，输出可落地的策略建

议。2.1 GHz重耕仍存在较多的问题，需运营商、设备

厂家、终端厂家等共同推进解决，融合各方力量，推进

5G新基建的发展。
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表11 2.1 GHz频率使用建议

2.1 GHz频率

频率区间/
MHz

2 110~2 115
2 115~2 120
2 120~2 125
2 125~2 130
2 130~2 135
2 135~2 140
2 140~2 145
2 145~2 150
2 150~2 155
2 155~2 160
2 160~2 165

现状
归属

中国电信

中国联通

未授权

近期

普通带宽

中国电信4G/5G
DSS(20 MHz)

WCDMA

中国联通4G/5G
DSS(20 MHz)

-

中期

阶段1
未获取10 MHz

中国电信4G/5G DSS(20 MHz)

WCDMA

中国联通4G/5G DSS(20 MHz)

-

阶段2
获取10 MHz

中国电信4/5G DSS(20 MHz)

WCDMA

中国联通4G/5G DSS(30 MHz)

远期

阶段1
未获取10 MHz

电联4G/5G
DSS(40 MHz)

WCDMA
-

阶段2
获取10 MHz

电联4G/5G DSS
(50 MHz)

WCDMA
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