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1 概述

900 MHz频段由于频率低、覆盖能力强，被称为移

动通信的黄金频段，未来可与高中频协同打造一张连

续覆盖的5G精品网，对于无线网络建设具有非常重要

的意义。因此，须在现阶段研究和探索 900 MHz频段

重耕、技术创新、试点应用等内容，为 900 MHz网络规

模建设积累经验、奠定基础。

2 900 MHz频谱重耕策略探索

频谱是运营商最核心的资源，900 MHz由于覆盖

能力强的特点，更是各运营商的宝贵资源。目前国内

900 MHz频谱在公用移动通信领域共计有 2×26 MHz
带宽，其中上行 889~904 MHz、下行 934~949 MHz归属

中国移动，共 2×15 MHz带宽；上行 904~915 MHz、下行

949~960 MHz归属中国联通，共2×11 MHz带宽。

现阶段中国联通的 900 MHz频谱主要应用于 2G、
3G和 4G制式，中国移动应用于 2G和 4G制式，另外

900 MHz具备低频覆盖优势还承载了NB-IoT等窄带

物联网业务。由于现阶段 900 MHz均被现有制式占

据，如须使用 900 MHz承载 5G业务，势必要考虑 900
MHz频谱重耕的影响。

GSM、UMTS、LTE等网络的频谱资源必将逐步腾

退用于 5G或更高制式的网络技术，这就是频谱重耕
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摘 要：
首先探索了900 MHz重耕和长期演进的技术可行性，并通过在现网条件下的

新建NR900和现网L900升级的多个外场测试验证总结了900 MHz重耕的场

景化应用，同时结合现网制式、业务负荷、现网干扰等维度分析探索900 MHz

低频网重耕的整体策略。然后阐述900 MHz网络演进规划的原则和方法，最

后展望应用于900 MHz的技术创新方向和多频协同的价值。

Abstract：
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conditions of the existing network. At the same time，the overall strategy of 900 MHz low-frequency re-farming is explored in

combination with the dimensions of the existing network system，service load and existing network interference. Then it de-

scribes the principles and methods of 900 MHz network evolution planning. Finally，it looks forward to the direction of techno-

logical innovation and the value of multi frequency collaboration applied to 900 MHz.
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（Frequency Re-farming）的概念。现网的用户和业务

被迁移到更为先进的网络制式上，逐步关闭原有的

2G/3G/4G网络，利用 2G/3G/4G网络的频谱资源去部

署 5G网络；或者逐步清退原有的部分制式网络，利用

SDR（软件无线电）技术来同时部署 2种或多种网络制

式。900 MHz频谱重耕要重点考虑的因素主要有：现

网业务影响、新部署网络体验、干扰情况、连片规模重

耕可行性等等。

2.1 900 MHz频谱重耕试点验证

为了研究 900 MHz频谱重耕策略，中国联通组织

开展了新建NR900和现网 L900升级的多个外场测试

验证。由于 900 MHz频段当前承载了 2G、3G、4G不同

制式的网络，且每个省份、每个地（市）均存在不同的

组网情况，且在城区、县城、乡镇和农村等不同场景下

的网络负荷、制式均相差迥异，900 MHz现网条件非常

复杂，亟需因地制宜分场景进行试点验证，切勿一刀

切。

2.1.1 归纳测试场景，针对性进行验证

对现网 900 MHz网络现状进行整体梳理，根据现

网制式、干扰情况、有无托底和现网负荷等 4个维度进

行场景的归纳和总结，并对 NR900和现网 NR3500、
NR2100等5G中高频制式进行覆盖性能对比测试。

现网制式：对现网 900 MHz小区进行初步统计，其

中仅开 LTE单模的约占 35%，开通UMTS和 LTE双模

制式的约占 45%，开通 GSM和 LTE双模制式的约占

10%，剩余 10%为开通GSM、UMTS和 LTE三模或其他

制式。因此对现网制式划分成前三大类，基本能涵盖

现网绝大多数场景。

干扰情况：中国联通 900 MHz存量基站约 31万
站，测试发现 900 MHz频段受现网用户私建宽频直放

站的影响，干扰较为严重，大城市干扰尤其严重。干

扰问题导致手机显示有信号覆盖，但语音和上网业务

体验很差。根据对业务的影响，将干扰强度划分成中

高干扰和低干扰，其中中高干扰以基站接收底噪信号

大于等于-108 dBm作为标准。

有无托底：即同站址或相近站址有无足够的

L1800或L2100中频基站作为 900 MHz重耕的托底，如

有中频基站托底则 900 MHz重耕难度相对较低，如无

中频基站托底则重耕难度较大。

现网负荷：充分评估现网 LTE900的网络负荷情

况，作为900 MHz重耕验证的重要依据之一。

从现网制式、干扰情况、有无托底和现网负荷等 4

个维度对场景进行划分，形成九大验证场景，并选取

典型场景进行测试验证，详见表1。

2.1.2 NR900与NR3500、NR2100的覆盖对比

通过对NR900和现网NR3500、NR2100中高频制

式 5G网络的覆盖能力进行对比测试，对NR900的覆

盖性能进行评估分析。

在某酒店地下室场景同时测试NR900和NR3500
的覆盖性能，NR900覆盖比NR3500覆盖更远，同点位

NR900 RSRP比NR3500高8 dB左右，详见图1。

在 某 超 市 地 下 室 场 景 ，同 时 测 试 NR900 和

NR2100 的覆盖性能，浅层同点位 NR900 RSRP 比

NR2100平均高 2.1 dB左右，深层同点位NR900 RSRP
比NR2100平均高6.6 dB左右，详见图2。
2.1.3 L900带宽压缩之后对用户感知的影响分析

部分场景现网的 L900升级为NR900会优先开通

5 MHz NR900，L900带宽将由 10 MHz压缩到 5 MHz，
L900带宽压缩之后对用户感知必将造成一定的影响，

为此分别在 2个县城的中高负荷场景下进行了对比测

试，结论如下。

县城 1：L900带宽从 10 MHz缩减为 5 MHz后，

图1 NR900和NR3500的覆盖性能对比测试

表1 900 MHz频谱重耕试点验证九大场景分类

验证场
景

场景1
场景2
场景3
场景4
场景5
场景6
场景7
场景8
场景9

现网频谱

10 MHz LTE

5 MHz UMTS+
5 MHz LTE
GSM+LTE

干扰情况

中高干扰
（>-108 dBm）

低干扰
（<-108 dBm）

有无LTE1800/
LTE2100托底

-
有托底

有托底

无托底

无托底

有托底

无托底

有托底

无托底

LTE现网
负荷

-
PRB>30%
PRB<30%
PRB>30%
PRB<30%

-
-
-
-

-70
-80
-90
-100
-110
-120
-130

-60

RS
RP
/dB
m

13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193 2051

NR900覆盖拉断测试

距地下室入口距离/m

NR3500覆盖拉断测试

平均相差约8 dB
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L900忙时下行速率平均下降 53%，下行流量下降

48%，接入用户数减少了21%。

县城 2：L900带宽从 10 MHz缩减为 5 MHz后，

L900忙时下行速率平均下降 59%，下行流量下降

36%，接入用户数减少了28%。

从上述 2个县城的测试可以看出，L900带宽从 10
MHz缩减为 5 MHz带宽之后，升级NR900会造成现网

L900用户体验下降。因此在此场景下，需进行充分评

估和话务迁移后，再考虑启动规模重耕。

2.1.4 U/L900重耕为U/NR900的网络性能分析

U/L900由于现网已承载了 3G和 4G双模，11 MHz
有限的带宽条件下不具备同时开通三制式的条件，需

至少清退现网 1种制式。如果 U/L900区域有中频

L1800托底，则可考虑试点退网 L900，保留U900的方

案，从而开通U/NR900双模制式；如果U/L900区域无

中频L1800托底，则该场景需考虑语音托底的方案，在

解决语音托底之前需谨慎启动重耕。通过在某城市

测试验证中发现，试点U/L900重耕为U/NR900之后，

出现部分4G用户投诉的现象，说明现阶段该场景暂不

适宜规模重耕，建议待3G、4G用户迁移后再做考虑。

2.1.5 频率隔离方案探索和验证

900 MHz频谱承载了现网多制式网络，在形成最

终的目标网之前，本地网之间甚至本地网内势必存在

大量不同区域使用不同频谱策略的情况，在重耕时必

须分场景、分阶段逐步推进，具备重耕条件的区域和

当前不具备重耕条件的区域之间须合理设置频率隔

离带，以避免同频之间的干扰问题。通过在试点区域

的探索和验证，应设置至少 3圈频率缓冲区带来保证

LTE和NR的性能，4圈缓冲区来保证UMTS和NR的性

能。同时在缓冲区应清除 5 MHz NR对应的 5 MHz频
点，在某县城对频谱隔离方案进行试点时发现，设置 3
圈频率缓冲区可基本保障LTE和NR的性能（见图3）。

2.1.6 900 MHz干扰影响评估和研究

首先，通过试点验证总结 900 MHz干扰强度对网

络容量的影响，分别通过路测和话统指标进行对比。

通过路测分析发现当干扰抬升 15 dB时，下行平

均速率约损失47%，详见表2。

对话统指标进行统计分析发现，当干扰抬升 20
dB时，下行流量约损失46%，上行流量约损失40%。

其次，通过对某城市进行海量测试，基于 L900 5
MHz带宽，研究不同干扰强度下对视频和网页浏览等

业务的影响，对试点验证结果进行总结，典型业务的

良好体验与干扰的关系如下。

a）无干扰场景下，用户感知的上下行速率高，视

频业务使用流畅。

b）干扰抬升 15 dB时，速率下降 50%，大部分场景

下只能浏览网页文字，无法使用抖音和爱奇艺等视频

APP业务，并且基站信号强度越低，外部干扰的影响越

大（见表3）。

2.2 900 MHz网络规划原则探索和频率重耕建议

经过现网充分测试验证后，总结 900 MHz覆盖性

能以及 900 MHz频谱重耕对现网业务和用户体验的影

响，用于指导 900 MHz网络规划、建设方案和频率重耕

方案的制定。

2.2.1 900 MHz网络规划原则

首先，探索 900 MHz的边缘覆盖标准。为保障数

据业务和语音业务的良好感知，要求上行边缘速率不

低于 1 Mbit/s。建议城区场景的上行边缘速率不低于

3 Mbit/s，农村场景的上行边缘速率不低于 1 Mbit/s。
基于上下行链路平衡原理，根据上行路损推导下行覆

盖的信号电平RSRP，基于上下行链路平衡原理，推导

图3 NR900频谱重耕隔离带示意图

表2 900 MHz干扰对网络吞吐率的影响

图2 NR900和NR2100的覆盖性能对比测试

有无干扰对比

无干扰/（Mbit/s）
有干扰/（Mbit/s）
损失/%

平均速率

23.1
12.3
46.8

最小速率

4.9
2.4
51.0

城区 农村

LTE 10M LTE 5M U 5M

LTE 5M NR 5M
LTE 5M LTE 5M

LTE 5M NR 5M

A
B

C

-90
-95
-100
-105
-110
-115
-120

-85

RS
RP
/dB
m

距一堵墙距离/m
30 50 70 90 110 130 15010
浅层 深层

900 MHz
2.1 GHz-96.2

-97.4
-98.7
-100.4

-99.9

-104.9
-105.8
-111.9

-106.2
-114.3

-107.3
-114.5

-100.9
-98.2

-104.6

-109.7
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上行边缘速率对应的信号电平覆盖标准，详见图4。

上行最大路损=UE子载波 EIRP+基站天线增益-
上行干扰余量-底噪-穿透损耗-馈线损耗-解调SINR

下行RSRP=导频子载波功率+基站天线增益-馈
线损耗-上行最大路损-穿透损耗-上下行路损差

基于上下行链路平衡原理，推导上行边缘速率对

应的信号电平覆盖标准如表4所示。

其次，根据覆盖目标，制定 900 MHz网络规划方

案，需结合用户规模、业务比例、质量要求等信息对目

标网络进行全面分析和系统规划。主要包括无线网

络需求分析、无线网络预规划和无线网络小区规划 3
个步骤，包含覆盖规划、容量规划、传输带宽规划和天

线隔离度要求等方面。

900 MHz网络规划初始阶段要对网络信息进行充

分摸底，主要用于网络规模估算、网络规划仿真以及

小区参数规划的输入，包括：

a）900 MHz现网制式、900 MHz现网规模、建网策

略、建网目标、频段信息、覆盖区域信息、业务要求、覆

盖概率、信号质量要求、数字地图等信息。

b）路测数据、话统/MR数据、站点分布及工程参

数等。

RF规划的目的是通过规划仿真确定 900 MHz基

站的站址、站高、方向角、下倾角、功率等工程参数以

及 SSB波束模型的配置。RF规划之后启动无线参数

规划工作，无线参数规划包括 PCI规划、PRACH根序

列规划、位置区规划和邻区规划。PCI规划主要用来

确定每个小区的物理小区 ID；PRACH根序列规划主要

是基于小区覆盖范围设置合理的位置区参数；位置区

规划主要对跟踪区进行规划；邻区规划主要为每个小

区配置相应的同频邻区、异频邻区、异系统邻区，确保

切换的正常进行。

根据规划输出的结果，对每一个站点的选择进行

实地勘测验证，确定指导工程建设的各项网规相关的

小区工程参数；然后通过仿真以验证小区参数设置的

合理性及规划效果，并输出无线网络规划方案用于指

导工程建设。

2.2.2 900 MHz频率重耕方案建议

根据上述测试验证和研究分析，对各场景下的

900 MHz频率重耕方案给出如下建议。

a）在中高干扰场景下，由于干扰对现网业务影响

较大，建议在规模重耕之前提前启动干扰的排查和清

理工作，以保障重耕后4G/5G网络业务的良好感知。

b）在低干扰、现网负荷较低的场景下，如当前网

络制式仅有LTE，可优先启动 900 MHz的频率重耕，中

短期内开通 900 MHz LTE 5 MHz和NR 5 MHz双模，长

期演进到NR 10 MHz单模模式；如当前网络制式仍有

LTE和UMTS、或 LTE和GSM并存，则需考虑清退 2G/
3G制式后启动 NR演进，以保障在 900 MHz仅有 10
MHz带宽条件下4G/5G业务体验最佳。

c）在现网负荷较高且无中频托底的场景下，建议

根据网络负荷条件分节奏逐步启动NR重耕工作；或

考虑利用 4G一张网腾挪的中频设备补充分担低频网

负荷后快速启动NR演进。

3 900 MHz网络技术创新和应用

3.1 900 MHz干扰抑制和快速检测创新

个人用户、企业用户私自使用不合格通信设备或

图4 NR900链路预算示意图

表3 900 MHz干扰对业务体验的影响

表4 上行边缘速率对应的信号电平覆盖标准

干扰强度

强干扰（-90 dBm）
高干扰（-95 dBm）
中干扰（-100 dBm）
中干扰（-105 dBm）
轻干扰（-110 dBm）

RSRP（-90 dBm）
视频业务流畅

视频业务流畅

视频业务流畅

视频业务流畅

视频业务流畅

RSRP（-95 dBm）
视频缓冲延迟

视频业务流畅

视频业务流畅

视频业务流畅

视频业务流畅

RSRP（-100 dBm）
视频严重卡顿

视频卡顿

视频业务流畅

视频业务流畅

视频业务流畅

RSRP（-105 dBm）
业务无法使用

业务无法使用

视频卡顿

视频业务流畅

视频业务流畅

RSRP（-110 dBm）
-
-

业务无法使用

视频卡顿

视频卡顿

RSRP（-115 dBm）
-
-
-

业务无法使用

业务无法使用

场景

城区

乡农-平原

乡农-其他

上行边缘体验目标/
（Mbit/s）

3
1
1

下行覆盖电平
RSRP/dBm
-100
-108
-108

站间距/km
0.43
1~1.5
1.5

下行接收机
灵敏度
RSRP

下行RSRP>？

上行路损

Cell Radius
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非法使用频段对无线网络造成干扰，不但影响网络指

标、用户体验和系统容量，同时降低网络效能。用户

私装的非法直放站是主要干扰源之一，具有隐蔽、分

散、不易排查等特点，运营商每年投入大量资金进行

干扰排查，但是收效甚微。为破解 900 MHz干扰定位

难、排查难、效率低的问题，中国联通积极开展精品网

干扰整治行动，基于干扰特征识别+精准定位算法，支

撑干扰高效处理；通过网管+MR测量报告数据建模、

干扰特征库匹配等方法，区分外部干扰和内部干扰，

精准输出 900 MHz干扰源位置，提升排查效率（见图

5）。

某省干扰排查项目组以省会城市城区的 144个基

站连片区域为试点，通过网管数据识别高干扰小区 51
个，基于手机定位功能和干扰特征识别方案精准定位

直放站干扰源位置 44个，现场已实地找到干扰源 34
个，定位精度 50 m以内的准确率为 77%。从数据采

集、特征识别到方案输出和现场排查确认，平均 0.8人
天定位 1个干扰源。对比主要依靠工程师个人经验的

传统干扰排查方式，本方案工作效率提升 3倍以上，为

900 MHz网络的干扰清除和后续频率重耕奠定了坚实

的基础。

3.2 虚拟大带宽技术创新

通过整合碎片化频谱，让低频网不仅仅是解决覆

盖问题，更能支撑好高带宽的数字应用。2个离散载

波独立配置时，每个载波均需配置广播信道块与下行

控制信道。整合为一个虚拟大带宽后，广播信道块与

下行控制信道仅需在一个离散载波上配置，可节省公

共资源开销，整体频谱利用效率提升 20%。以中国电

信和中国联通现有 800 MHz和 900 MHz频谱为例，未

来两者 10 MHz+10 MHz的频谱整合后可实现等效 24
MHz带宽的用户体验。

3.3 基于900 MHz和C-Band的多频协同

C-Band具有带宽大的优势，适合下行大带宽业

务，但频段高，覆盖能力有限，上行覆盖能力较弱。

900 MHz频段低，上行全时隙，可在 C-Band覆盖的远

点实现上行大带宽业务。基于 900 MHz和 C-Band的
多频协同技术，将C-Band 5G主力频谱 3.5 GHz与 900
MHz进行优势互补，实现上行用户始终驻留最佳载

波，有效提升远点的上行覆盖和体验。同时通过 3.5
GHz、900 MHz双层网的载波动态关断，实现协同节能

（见图6）。

4 结束语

本文以 900 MHz频谱重耕策略的研究和探索为目

标，结合现网丰富的测试验证数据对重耕策略、网络

规划、干扰抑制和排查等方面进行了分析阐述，总结

了 900 MHz频率重耕和网络规划的原则，并为后续

900 MHz现网规模重耕提供有益的借鉴参考。
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图5 900 MHz直放站干扰排查示意图

图6 900 MHz与3.5 GHz多频协同示意图
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