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1 概述

1.1 5G业务快速发展

自 3GPP的第一个 5G版本发布以来，全球 5G快速

发展。5G不仅立足于面向公众的移动通信（2C业

务），还将渗透到未来社会的各个垂直行业（2B业务），

支持 eMBB、uRLLC、mMTC三大应用场景，构建以用户

为中心的全方位信息生态系统。5G将与工业制造、电

网控制、智慧城市等行业深度融合，创新实现“互联

网+”新形态，改变人们的生产生活方式。

5G在全球已经规模商用，从目前 5G业务发展的

情况看，公众通信中AR/VR、在线游戏、沉浸式体验等

大带宽、低时延业务急剧增长，垂直领域中也快速涌

现出智能制造、智能电网、远程医疗等对带宽、可靠性

要求非常高的行业新应用，5G通信业务的蓝海正在打

开，未来将需要更多的频谱资源来支撑5G的发展。

1.2 频谱需求

2013年，工信部电信研究院在《到 2020年中国

IMT服务的频谱需求》报告中，全面评估了到 2020年
中国 IMT服务的频谱需求为 1 864 MHz，在我国规划

3 300~3 600 MHz和 4 800~5 000 MHz频段作为 5G系

统的工作频率后，可使用的授权频谱和预计的频谱缺
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口还有较大的差异。

2017年，ITU-R WP5D针对 24.25~86 GHz毫米波

频段的频谱需求开展研究，并且把研究结果以联络函

方式发送给 ITU-R TG5/1。WP5D考虑了基于应用的

方法、基于技术性能的方法、基于国家考虑的频谱需

求等 3种不同的方法评估总的频谱需求。其中，我国

提交了总的频谱带宽需求为 14.8~19.7 GHz，主要用于

提供密集城区微蜂窝、室内热点的网络接入能力。

因此，在未来几年 5G业务爆发式增长的情况下，

现有授权频谱无法满足业务需求，而非授权频谱和毫

米波将是解决现有授权频谱不足问题的有效方式。

1.3 需解决的问题

a）非授权频谱的干扰共存。非授权频段主要包

括 2.4 GHz、5 GHz和 6 GHz等低频段以及 60 GHz的毫

米波频段。3GPP对NR-U的部署频段进行了研究和

评估，包括非授权频段和一些被分配为共享使用的频

段，主要包括 2.4 GHz、5 GHz和 6 GHz等频段。这些频

段有些是全球分配的，有些是地区性频段。目前这些

低频段大部分已被占用，大量的低频频谱被分配给了

无线本地通信的应用，比如Wi-Fi、蓝牙、微波和其他

应用，需重点研究、评估和解决 5G技术与Wi-Fi等技

术之间的干扰共存问题。

b）毫米波产业链的成熟。由于频段高、带宽大、

路损大、器件口径小等特性，5G毫米波对射频前端器

件的工艺和材料、终端的功耗和散热、毫米波终端测

试、成本都有着相当大的挑战。国内现阶段对毫米波

技术的研究水平大大落后于欧美国家，毫米波的应用

主要分布在雷达、遥感和天文等领域，而在民用通信

中的应用相对滞后。但近年来，我国加大了对毫米波

技术的研究投入，成立了 5G微波毫米波特别工作组，

积极推进毫米波技术的研究和应用。2020年，南京紫

金山实验室宣布大规模毫米波相控阵芯片取得重要

突破，意味着包括 60 GHz非授权毫米波在内的 5G毫

米波技术向大规模应用更近了一步。

2 NR-U的起源及研究进展

2.1 LTE-U和LAA

关于NR-U的研究进展，得从 4G说起。在 4G阶

段，先后诞生过 LTE-U和 LAA。3GPP R12版本定义

了 LTE-U，是将 LTE技术应用于 2.4 GHz、5 GHz等非

授权频谱中，以利用非授权频谱资源提升网络容量，

尤其适用于一些人群密集的大型场馆、商业楼宇等室

内场所。LTE-U实际上是一种载波聚合技术，它将

LTE授权频谱作为锚点，并定义为主服务小区（Pcell），

Pcell传送控制信令和高QoS数据，而非授权频谱定义

为从服务小区（Scell），只传送数据，通过两者聚合大幅

提升下行速率。

在 LTE-U的基础上，3GPP R13版本定义了 LAA，
并在R14中进行了功能增强。LAA技术的优势在于更

好的管理LTE-U，比如支持LBT（先听后说）、减少与相

邻Wi-Fi频段的干扰、支持上下行双向链路聚合等。

但是，由于诸多因素的影响，LTE-U和LAA在 4G阶段

并未被广泛应用。

2.2 NR-U

到了 5G阶段，3GPP在 R15阶段对 NR-U进行了

研究立项，以 LTE-U/LAA的研究为基础，在R16版本

中开始了正式的技术研究及标准化，制定了一套完善

的NR-U与Wi-Fi的共存评估方法，包括对评估场景、

评估方法、评估指标进行严格规范与定义。

NR-U基于现有的 5G技术。3GPP研究了非授权

频段使用的接入机制，并对 5G信道、信号及相关过程

进行了针对非授权频段的增强，以满足NR-U在非授

权频段上与Wi-Fi等的干扰协调及规避要求。这些增

强包括发现信号的设计、上下行信道及信号的设计、

初始接入过程增强、HARQ增强、大带宽增强及预配置

增强。

对于 60 GHz的非授权毫米波频段，3GPP暂未开

始研究，但其将是后续研究的一个主要方向，本文将

在 3GPP现有研究成果的基础上，探讨 NR-U在 60
GHz非授权毫米波频段的应用和部署。

3 NR-U部署场景

3.1 3GPP定义的部署场景

未来运营商部署NR-U，将主要考虑小基站部署

的方式。3GPP定义了NR-U的5种可能的部署场景。

场景 1：授权频谱NR（PCell）和非授权频谱NR-U
（SCell）之间的载波聚合，NR-U作为 SCell，同时应用

于DL和UL，或者仅应用于DL。
场景 2：授权频谱LTE（PCell）和非授权频谱NR-U

（PSCell）之间采用双连接方式。

场景3：NR-U独立部署。

场景 4：NR小区，DL采用非授权频谱，UL采用授

权频谱。

场景 5：授权频谱NR（PCell）和非授权频谱NR-U
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（PSCell）之间采用双连接方式。

这些部署场景，根据技术方案的不同，主要可分

成3类。

a）5G NR下的授权频谱辅助接入方案，包括场景

1和场景 4。该方案由 4G中的 LAA发展而来，通过对

授权频谱和非授权频谱进行载波聚合，在授权频谱上

设置锚点，传输关键信息和控制信息，保证通信的可

靠性；在非授权频谱上传输数据信息，提升数据传输

速率。

b）5G NR下的多连接技术方案，包括场景 2和场

景 5。该方案基于 4G的双连接技术，不仅可以实现 5G
系统使用非授权频谱，还可以让 5G系统使用现行的

4G系统的频谱进行数据的传输。

c）5G NR下的MulteFire方案，即独立部署方案，

包括场景 3。与授权频谱辅助接入方案相比，Multe⁃
Fire方案的特别之处在于不依赖于授权频谱而在非授

权频谱上单独存在，可以实现NR-U的独立部署。这

种技术方案既能有效对 5G NR的授权频谱进行扩展，

也支持组建NR-U独立专网，满足 5G大带宽、低时延、

大连接应用场景的需求。

授权频谱辅助接入方案和多连接技术方案主要

由 4G发展而来，而独立部署方案是 5G非授权频谱接

入的全新方案。下面将结合垂直行业等应用来分析

NR-U的典型部署方案。

3.2 NR-U几类典型部署场景

3.2.1 企业部署 5G专网

企业可以使用 5G非授权频谱部署全套 5G网元

（包括 gNB、UPF、5GC CP、UDM、MEC等），构建物理隔

离的的5G专网，如图1所示。

部署基于非授权频谱的5G专网，不仅具有专网的

独立性和安全可靠性，还能充分利用 5G技术的大带

宽、低时延、大连接能力，满足工业互联网低时延高可

靠性的要求和物联网大连接的需求。5G专网具有云

化核心网和边缘计算功能，企业未来工厂内的所有设

备通过NR-U基站连接到核心网，实现端到端的身份

验证、会话、管理、QoS控制和移动性等。因此，企业将

基于非授权频谱的 5G专网部署在未来工厂中的自动

化生产线和车间，能够保证即时连接的机器人、自动

化设备的正常运行，并且和数据物联网中心，即时交

互数据，协调整个生产线，大大提高控制的可靠性和

有效性。

目前，除了奥迪，宝马、戴姆勒和大众等汽车巨

头，还有大型化工、天然气、石油公司等行业都有意愿

建设自己的5G专网。

3.2.2 毫米波无线接入

根据无线电频谱划分情况，毫米波是频率为 30~
300 GHz的电磁波，位于极高频 EHF频段，具有频段

高、带宽大、方向性好等特点。随着 5G技术的快速发

展和网络的规模部署，5G将是毫米波在民用通信中广

泛应用的重要突破点。而 60 GHz的非授权毫米波频

段，将为推进NR-U在毫米波频段的部署应用奠定了

基础。

基于 60 GHz非授权毫米波频段的NR-U，在独立

部署时，将主要应用于室内毫米波无线接入和室外热

点毫米波无线接入等部署场景。室内毫米波无线接

入特别适用于实时云应用/云存储、互动游戏、沉浸式

体验、AR/VR、极高容量需求等场景，是企业级Wi-Fi
的理想替代方案；对于室外热点毫米波无线接入场

景，NR-U毫米波小基站将是低频段 5G NR网络的补

充，主要适用于人流量大的露天广场、公交站台、公园

等场景。

4 NR-U在毫米波频段的部署方式探讨

4.1 5G毫米波频段

3GPP TS 38.104定义了 5G支持的频段列表，5G支

持的频谱范围可达 100 GHz，指定了两大频率范围

FR1和 FR2，其中 FR2的范围是 24.25~52.6 GHz，主要

定义了 n257、n258、n260和 n261，位于毫米波频段范围

内。2019年 11月举行的WRC-2019会议确定了 IMT
和 IMT-2020（5G）的几个新的频率范围，包括几个既

有的 3GPP频率和一些新增的频率，具体有 24.25~27.5
GHz、37~43.5 GHz、45.5~47 GHz、47.2~48.2 GHz及 66~
71 GHz。另外，一些国际机构也正在考虑其他频率，

如71~86 GHz频段。图1 企业自建NR-U网络架构

InternetNR-U
非授权频谱

5GC-CP

N3

N2 N6 N4

Server UDM</> LAN

UPFgNB

MEC
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在非授权频段方面，除了现有的 2.4 GHz、5 GHz、
6 GHz外，还有一个带宽巨大的 60 GHz毫米波频段。

2000年以来，欧、美、日等众多国家和地区相继在 60
GHz附近划分出 5~7 GHz的非授权连续频谱作为一般

用途使用。比如，北美和韩国开放了 57~64 GHz频段，

欧洲和日本开放了 59~66 GHz频段，澳大利亚开放了

59.4~62.9 GHz频段，中国目前也开放了 59~64 GHz频
段。在各国和地区开放的频谱中，大约有 5 GHz的重

合，这非常利于开发出世界范围适用的技术和产品。

我国开放的 59~64 GHz频段正好处于这个重合部分

中，这一频段上数GHz带宽资源奠定了实现吉比特级

传输速率的基础（见图2）。

60 GHz毫米波非授权频段可利用的资源多、带宽

大，要远远超出 5 GHz等非授权低频段。目前，60 GHz
非授权频段将主要给 IEEE 802.11ad/ay使用，通过 4个
2.16 GHz载波获得最高 7 Gbit/s的超高数据传输速率。

但随着 NR-U技术的逐步成熟和标准化，相信在 60
GHz上部署NR-U小基站，可以提供更快的传输速率

和更优质的通信质量，实现超高速短距离应用。

4.2 NR-U在非授权毫米波频段的部署方式

4.2.1 室内毫米波无线接入

根据业务需求的不同，目前室内热点区域的覆盖

主要有 2类方案，2类方案都有各自的适用场合、服务

对象及主要业务等。第 1类是运营商部署无源DAS系
统或有源分布系统，满足公众移动通信业务的需求；

第 2类是运营商建设电信级Wi-Fi网络或企业自建企

业级Wi-Fi网络，前者主要用于对娱乐、休闲、公众服

务等场所的移动通信网络的分流，后者主要解决企业

办公、生产、运营中无线接入需求。

在NR-U技术和毫米波技术成熟后，可以在现有

覆盖方式的基础上，采用NR-U毫米波小基站覆盖，满

足更大带宽和更高容量的接入需求。通常适用于毫

米波部署的室内覆盖场所主要有交通枢纽、大型场

馆、商场、写字楼等。但由于高频段的穿透性能差，在

大开间的覆盖效果要明显优于具有隔断或阻挡环境。

比如高铁站的候车厅，空间内基本上为视距（LoS）传

输，覆盖效果很好，而写字楼内既有 LoS传输，也有

NLoS传输，覆盖相对较差。

4.2.2 室外热点毫米波无线接入

NR宏基站和NR-U毫米波小基站之间采用重叠

覆盖方式，如图 3所示。该方案是“NR宏基站+NR-U
毫米波小基站”的异构网络，能够实现覆盖和容量的

协同。在这种网络结构下，NR宏基站构成基础打底网

络，主要解决覆盖问题，用于NR-U毫米波小基站覆盖

区域内终端的控制面的接入以及其他区域内终端用

户面和控制面的接入；NR-U毫米波小基站叠加在基

础打底网络上，主要解决容量问题，用于NR-U毫米波

小基站覆盖区域内终端的用户面的接入。得益于 60
GHz毫米波丰富的带宽资源、优秀的波束赋形能力及

相对更小的单小区覆盖范围，NR-U毫米波小基站可

以轻松解决超级热点的容量问题，满足众多大带宽业

务的集中接入需求。从上面的分析也可以看出，该部

署方式非常适合实现控制和业务分离功能，对于NR-
U毫米波小基站覆盖区域内的终端，控制面和用户面

数据将分别承载在NR宏基站和NR-U毫米波小基站

上。

在大量部署 NR-U毫米波小基站的超密集网络

中，单基站覆盖面积小，小区吞吐量高，使用传统的有

线回传方式一来部署成本高，二来在很多场景下不具

图2 60 GHz非授权频谱全球分配情况

图3 NR宏基站和NR-U小基站重叠覆盖方案
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备可实施性。因此，基于毫米波通信的无线回传技术

将是 NR-U毫米波小基站快速发展和部署的关键一

环。在超密集网络中，大量部署的NR-U毫米波小基

站以单跳和多跳的方式，自适应选择回传链路，提高

了回传链路的可靠性，实现多条回传链路间的自适应

负荷均衡（见图4）。
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图4 接入回传一体化的NR-U小基站部署方案

NR宏基站

NR-U小基站

回旋链路

接入链路

当小基站与宏基站之间采用毫米波回传方式时，

控制和业务相互分离的方式可以有效降低控制信令

的传输时延。但对可靠性和时延要求非常高的移动

性业务建议直接接入NR宏基站，避免复杂的移动性

管理和频繁的信令交换。

5 结束语

对于运营商来说，NR-U可以作为一种有效的补

充手段进一步提高网络的服务能力。对于企业来说，

NR-U意味着可以摆脱授权频谱的限制，自建 NR-U
专网，提供大容量、低时延、高可靠的网络接入方式，

既能和Wi-Fi共存，也是替代企业级Wi-Fi的有效解

决方案。本文基于 3GPP现有关于NR-U的研究成果，

分析了NR-U的典型部署场景，并对NR-U在 60 GHz
毫米波非授权频段的部署方式及应用进行了探讨。
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