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0 前言

为了提供更高的业务速率，3GPP引入了载波聚合

技术（CA），它把多个连续或者非连续的载波聚合成更

大的带宽来满足 3GPP的要求。载波聚合可以充分利

用运营商的非连续频谱资源，提高离散频谱的利用

率。在 5G SA组网中，尤其是在运营商共建共享的大

环境下，载波聚合技术能够充分利用各方的频谱资源

聚合成更大的带宽，实现用户的极致体验，建立竞争

优势，还能利用高低频组合有效扩展覆盖范围，缓解

覆盖瓶颈问题。

1 NR载波聚合基本原理

根据聚合载波所在的频段，载波聚合可以分为：

频段内（intra-band）载波聚合和频段间（inter-band）载

波聚合。同频段内的载波聚合，可以分为连续的和非

连续的载波聚合。频段间的载波聚合是聚合 2个或以

上不同频段的载波，这会带来射频实现的复杂性。如

果是不同制式的，比如TDD和FDD频段之间的载波聚

合，实现会更为复杂。

载波聚合在协议架构上，每个无线承载只有一个

PDCP和RLC实体，MAC层、物理层有多个分量载波；
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各个分量载波上MAC层的数据面独立调度；每个分量

载波有各自独立的 Uu接口传输信道以及独立的

HARQ实体和重传进程（见图1）。

2 NR载波聚合技术方案

2.1 驻留重选方案

小区重选（cell reselection）是指 UE在空闲模式下

通过监测邻区和当前小区的信号质量以选择一个最

好的小区提供服务的过程。在 5G SA组网中，存在C-
band以及中低频段的多个载波，需要让终端驻留在业

务体验最优的载波上。让终端优先驻留某些载波通

常是通过设置小区公共重选优先级来完成的。

高频段、大带宽的载波作为网络中容量层，它的

公共重选优先级设置成高优先级，这样终端会优先驻

留在容量层，获得更好的用户速率和体验。中低频、

小带宽的载波作为覆盖层，小区覆盖面积更大，公共

重选优先级设置为低优先级，用户会在小区边缘驻留

或重选到这个覆盖层载波上，保障业务覆盖和连续。

总体设计原则是，对于带宽、覆盖范围差距大的

载波之间，适合采用高低优先级的设置，优先驻留在

大带宽载频上。对于带宽、覆盖差别小的载波之间，

比如在容量层或覆盖层内部的载波之间，建议采用相

同优先级，终端可以随机驻留和分担负荷。

2.2 载波管理方案

2.2.1 NR主载波管理

CA终端和非CA终端都是基于小区的公共重选优

先级优先驻留在高优先级的载波频点上，这通常是具

有大带宽的载波。CA终端在接入网络或发起业务后，

由于其支持 CA频段组合的能力不同，可能在其他频

点上做主载波所获得的载波聚合带宽和性能更好，因

此为了获得更好的性能，需要基站把终端切换到更优

的频点上做主载波。

选择流程的触发条件是 CA 终端初始接入、重建

入、切换入时，基站判断小区所在频点不是该终端的

最优载波聚合组合的主载波。然后，基站下发A１测

量给终端，在基站收到A１测量报告后，开始根据终端

的载波聚合组合支持能力，依据一定的算法选择更优

的载波聚合主载波，并尝试切换到该主载波上。如果

切换成功，在最优的主载波上做CA配置和发起业务，

在完成业务后释放连接时，需要基站给终端下发专用

的重选优先级，使终端在空闲态继续驻留在该最优的

载波上，从而保证下次发起业务时不必再重新选择和

切换主载波。

2.2.2 NR辅载波管理

载波聚合终端共有 3种状态，SCell（辅小区）配置

未激活，SCell配置且激活，SCell未配置，基站通过主

载波上的 RRC信令和MAC层控制单元进行统一管

理。初始接入、切换入或重建入小区时会触发辅小区

的配置，通过测量事件A4或者盲配置来完成。辅小区

变更则是基站收到UE上报A6事件，即辅小区的同频

邻区比辅小区的信号质量好，在不改变PCell（主小区）

的情况下变更辅小区，以保证辅小区的信号质量（见

图2）。

盲配置方案是初始接入、切换入或重建入小区

时，系统直接通过RRC信令消息为终端配置辅小区，

在终端接入后直接配好主载波和辅小区资源。其特

点是配置时延短，适用于多个成员载波覆盖相近的场

景，可以快速实现NR载波聚合的功能配置。

基于测量的辅小区配置方案是CA终端需要进行

异频测量，一般采用基于A4或A5事件的测量，gNodeB
根据测量报告中候选辅小区的RSRP信号质量从高到

低依次进行尝试配置辅小区。其特点是配置时延长，

适用于多个成员载波不同覆盖的场景，优点是能够保

证添加辅小区的可靠性，但缺点是需要Gap测量时间

图2 辅小区状态转移图

图1 载波聚合数据流示意图
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和信令开销。

2.3 NR载波聚合的移动性管理方案

根据目标辅小区配置时刻的不同，载波聚合的切

换可以有3种方案。

a）带辅小区的切换方案。在切换过程中，在基站

下发的RRC重配消息中添加和配置了目标小区的辅

小区，因此在切换完成时，就已经配置好载波组合的

辅小区。

b）盲配置的切换方案。在切换过程中会先去配

置原辅载波，回退到单载波状态，切换完成后由目标

小区盲配置辅载波。该方案的切换时延较小，切换完

成后也可快速恢复数据速率。

c）基于辅载波A4事件的切换方案。在切换过程

中会先去配置原辅载波，回退到单载波状态，切换完

成后由目标小区根据A4测量结果配置辅小区。该方

案相比前 2个方案，增加了测量时间和测量上报的时

间，导致时延大大增加，用户数据速率恢复时间较长。

在 5G NR载波聚合场景下，基站还需要支持基于

频段组合选择或者基于频率优先级的切换。在高低

频组合的场景下，当载波聚合终端从小区边缘向小区

中心移动时，原来是以覆盖更好的低频小区作为主载

波的CA组合，在靠近小区中心的过程中，会有更多的

高频段组合满足信号质量的要求，这就要求基站通过

配置A1测量事件，当服务小区信号质量高于一定门限

后，根据终端支持频段组合的能力，以及基站自身的

载波聚合组合能力，通过基站算法判断终端应该切换

到的最佳目标频点，从而及时切换到相应的频点完成

载波聚合，使用户获得更好的业务体验。

2.4 TDD+FDD频段间下行载波聚合方案

3.5 GHz TDD频段大规模天线的使用，提供了高

增益的下行波束赋形能力，其下行业务信道覆盖能力

远远大于上行业务信道的覆盖能力，上行业务信道成

为覆盖的瓶颈。在小区覆盖的边缘区域采用以 2.1
GHz FDD频段为主载波的下行载波聚合，利用2.1 GHz
的上行有效的增强了覆盖能力，同时利用 2.1 GHz和
3.5 GHz的下行载波聚合提供下行大带宽。上行的数

据业务和反馈信息都通过 2.1 GHz频段发送给基站，

这样可以消除 3.5 GHz的上行覆盖限制，扩展 3.5 GHz
的下行覆盖。载波聚合技术在实现下行容量提升的

同时，通过主载波的变化，上行也可以在 3.5 GHz和中

低频的上行之间灵活切换，在小区非边缘区域获得更

大的带宽和上行速率。

这种高低频组网载波聚合的容量增强主要体现

在：近点用户可以利用TDD大带宽获得上下行的高容

量，同时还可以聚合FDD的下行容量增强。远点用户

可以利用 FDD获得上下行的容量，同时还可以聚合

TDD的下行容量增强，改善了远点用户的用户容量和

体验。

FDD和 TDD频段做频段间载波聚合也面临一些

技术和实现的挑战。首先，FDD+TDD做载波聚合时，

TDD作为 CA主载波的情况，相比 FDD频段做主载波

时，上行时隙中对应的 PUCCH反馈和调度更为复杂，

实现难度更大，需要更多资源的 PUCCH format3来完

成HARQ反馈，系统的开销会增加。但相比 2.1 GHz
做主载波，3.5 GHz做主载波的载波聚合由于上行带宽

和下行波束赋形等原因，上下行速率优势更大。

另外的一个重要挑战来自于在辅载波上做信道

估计和波束赋形。TDD频段由于具有信道互易性，下

行波束赋形主要有 2种方式，一种是基于 SRS终端在

各个天线上发送 Sounding参考信号，基站通过信道互

易性获得下行信道的较精确的估计，进行波束赋形。

另一种是基于 PMI反馈，基站发送CSI-RS参考信号，

终端侧反馈 PMI信息，基站选择量化的码本进行波束

赋形。在下行 Massive MIMO中，信道条件较好时，

TDD频段基于 SRS的波束赋形性能远优于基于PMI的
反馈，尤其是对于MU-MIMIO，不需要基于PMI的复杂

而性能受限的信道反馈。

在下行载波聚合方案下，如果采用FDD中低频段

做主载波，上行将只通过中低频段一个小区进行发

送，如果 SRS不在 3.5 GHz上发送的话，3.5 GHz TDD
的下行信道就无法利用信道互异性基于SRS来进行波

束赋型，下行性能会受到较大影响。为了解决这个问

题，协议上定义了 SRS carrier switching的方法来对UE
进行配置，使得终端天线可以切换到辅小区发送 SRS
信号。这对终端能力以及基站实现提出了较高的要

求。

在下行CA且无上行CA场景下，如果终端侧不支

持 SRS carrier switching的情况下，SCC上不会建立上

行链路，基站无法根据上行链路获取终端在辅载波上

的CSI-RS波束方向；在频段间载波聚合的情况下，主

小区和辅小区通常不共射频模块部署，无法使用主载

波上的波束方向，基站需要通过CSI-RS波束扫描获得

终端在辅载波上波束方向，然后再进行基于 PMI的波

束赋形。总之，为了支持跨频段的载波聚合并获得更
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好的性能，需要基站侧支持TDD和FDD作为主载波以

及 TDD辅载波基于 SRS的下行波束赋形功能，以及终

端侧需要支持SRS carrier switching的能力。

3 场景部署应用

本节以 3个NR载波的部署场景为例，简要介绍采

用的载波聚合部署方案。3.5 GHz TDD频段有 2个
100 MHz带宽的载波，2.1 GHz FDD频段有一个 20
MHz带宽的载波，目前设备仅支持频段内和频段间的

下行两载波 CA。图 3给出了驻留重选和载波管理策

略的示意图，图4给出了移动性管理策略的示意图。

a）驻留重选策略。

（a）配置 3.5 GHz的公共优先级高于 2.1 GHz，非
CA终端优先驻留在高容量的3.5 GHz频段。

（b）配置主载波锚点优先级功能，依据终端CA组

合能力，CA终端优先驻留 3.5 GHz做主载波，其次驻留

2.1 GHz做主载波。

（c）配置 CA专用重选优先级，CA终端连接释放

到其相应的主载波上进行驻留。

b）载波管理策略（见图3）。

（a）辅载波配置：考虑到 2.1 GHz覆盖大于 3.5
GHz。建议主载波为 3.5 GHz时，采用盲配置另一 3.5
GHz辅载波（高优先）和 2.1 GHz辅载波；建议主载波为

2.1 GHz时，采用基于A4测量事件的辅载波配置方案。

（b）辅载波删除：开启基于A2测量的辅载波删除

功能。

（c）配置A6事件支持SCell变更。

c）移动性管理策略

（a）小区中心到边缘，主载波从 3.5 GHz切换到

2.1 GHz时，采用带辅小区的基于覆盖A2和A4测量事

件的切换方式。

（b）小区边缘到中心，主载波从 2.1 GHz切换到

3.5 GHz时，采用带辅小区的基于频率优先级的切换方

式，即基于A1事件（即服务小区信号质量高于某一门

限）启动测量，基于A4事件切换，尽早返回大带宽频

点。

（c）配置基于A3测量的同频切换。

4 结束语

5G SA组网还处于部署发展初期，NR频段间的载

波聚合在设备和终端实现上还存在一些挑战，厂家对

于性能提升特性的支持还有待加强。网络部署中存

在不同的频段组合以及不同支持能力的终端，这要求

基站能够支持灵活的切换和驻留策略，保障更优的用

户体验。目前NR载波聚合的频段组合相对有限，但

随着网络中更多频段的引入，场景的复杂性的提升，

要求基站具备更智能的主辅载波管理、切换能力，保

证用户在最佳的载波组合下完成业务，提高整网的容

量和性能。
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NR 3.5 GHz@100 MHz
NR 3.5 GHz@100 MHz

NR 3.5 GHz@100 MHz
NR 3.5 GHz@100 MHz

优先级6

优先级7
优先级7

带辅载波切换
到2.1 GHz主载波

带辅载波切
换到3.5 GHz 2CC

A2

A3

A1

NR 3.5 GHz@100 MHzNR 3.5 GHz@100 MHz
NR 3.5 GHz@100 MHz NR 3.5 GHz@100 MHz

NR 2 100 MHz@20 MHz
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