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1 概述

随着经济和社会的发展，人们对移动网络的依赖

度越来越高，业务越来越丰富多彩，1080P高清视频、

裸眼 3D、网联汽车、云手机等新业务和新终端不断涌

现，对移动通信网络提出了更高要求。更高的速率、

更低的时延、更海量的连接、更智能化成为 5G网络的

演进方向。另一方面，5G应用正加速融入千行百业，

5G网络与垂直行业正在深度融合，对网络能力需求也

逐步多样化，RedCap、工业控制级高可靠低时延、端到

端硬切片、高精度定位成为行业用户关注的焦点。

同时，5G标准也在持续演进，R15是 5G标准的首

个版本，定义了 5G的 eMBB、uRLLC、mMTC三大场景，

并成为 5G商业化应用的基础；R16版本在 2020年 7月
冻结，对 5G的三大场景进行了完善；R17版本在 2022
年6月冻结，R17在R16的基础上继续完善增强三大场

景，并在mMTC场景正式引入 RedCap；R18开始进入

5G-Advanced阶段，目前R18正在被制定中，重点聚焦
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了RedCap、宽带实时交互、确定性网络、通感融合、空

天地一体化等关键技术，R18预计将在2024年冻结。

本文首先对 3GPP R16/R17版本提出的无线新技

术进行研究，然后对这些技术的应用场景和引入价值

进行分析，最后根据产业链进展及业务需求给出新技

术的引入建议。

2 5G无线标准演进方向

2.1 面向2C网络的无线标准演进

为了持续提升 5G网络能力，改善用户的业务体

验，3GPP在 R16、R17版本中提出了面向 2C网络的

MIMO增强、CA增强、移动性增强、UE节能、SON、
MDT、1024QAM、多播组播等技术，由于篇幅限制，本

文重点对MIMO增强、CA增强、移动性增强、UE节能

等几项关键技术进行讨论。

2.1.1 MIMO增强

R16引入Multi-TRP、Type II码本增强、上行满功

率发送等技术进行MIMO增强。Multi-TRP技术针对

eMBB场景，在 2个 TRP通过 1个DCI调度 1个 PDSCH
TB块用于增强下行速率或者通过 2个 DCI调度 2个
PDSCH TB块，以提升边缘用户速率；针对 uRLLC场

景，在多个 TRP通过一个 DCI调度多个相同 PDSCH
TB块，可提升uRLLC业务的可靠性。上行满功率发送

（见图 1）主要解决R15的非相干码本使得UE在 2port
发送 1 layer时发送功率损失一半的问题，R16对此进

行了改进和增强，改善了上行性能和覆盖。Type II码
本增强，用于FDD MIMO，对高精度反馈的开销进行压

缩，将高精度CSI反馈扩展到更高阶传输。

R17继续对MIMO功能进行增强，引入Multi-TRP
增强、TDD SRS 容量扩展等技术。R16的 Multi-TRP
主要针对 PDSCH信道，R17进一步将Multi-TRP扩展

到 PDCCH/PUCCH/PUSCH信道，2个重复的 PDCCH在

不同的 TRP上发送；PUCCH/PUSCH通过一个 DCI时
域多点重复发送。TDD SRS容量扩展主要包括更灵活

地调度非周期 SRS，在高容量场景下，缓解由于 SRS调
度导致的 PDCCH拥塞；SRS 重传因子扩展，通过 SRS
重复得到时间分集增益；Partial SRS提升 SRS容量；支

持6Rx/8Rx天线端口选择等。

2.1.2 CA增强

R16定义了各种频段的 CA组合，如 3.5 GHz双载

波/三载波、3.5 GHz+2.1 GHz、3.5 GHz+2.6 GHz、3.5
GHz+900 MHz等；引入了终端上行发送转换，支持上

行 CA两载波时分发射方式，通过上行发送转换功能

（见图 2）实现发送通道的切换，保证 TDD的上行双流

能力，提升用户上行速率。此外，R16还引入辅载波快

速激活功能，在RRC配置辅载波的同时，直接激活辅

载波，降低辅载波激活时延。与R15相比，该方案不依

赖UE的测量报告来决定CA的建立，能够显著节省时

间，但适用场景特定，比如某些UE静止或不移动的场

景。

R17继续对CA进行增强，引入了上行发送转换增

强功能，支持适用 3个载波场景或双载波终端双发，支

持 2Tx-2Tx 的转换；进一步辅载波快速激活，在 SCell
激活期间发送 TRS，UE通过测量 TRS完成 SCell激活

过程。

2.1.3 移动性增强

在R16中，移动性增强主要包括双活动协议栈切

换（DAPS HO）和条件切换（CHO）2项技术。DAPS HO
类似于软切换（见图 3），源小区在给UE下发切换命令

后并不断开跟UE之间的数据传输，目标小区RACH接

入完成后UE将上行数据传输切换到目标小区，目标图1 上行满功率发送

图2 R16上行发送转换
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小区通知源小区切换成功后源小区才会停止下行数

据传输。这种技术主要用于 uRLLC场景，针对一些高

保障业务实现切换过程用户面时延零中断。

CHO主要用于高铁、高速场景，以减少切换时延，

提高切换成功率。在源小区链路尚好的情况下，网络

侧提前在多个候选小区分配资源做好切换准备，把切

换命令和条件提前下发给UE，UE根据切换条件自主

判决何时以及向哪个目标小区发起切换。当真正需

要切换的时候，UE不需要再向网络侧发送测量报告等

待网络侧的切换命令，从而降低切换失败率。

2.1.4 UE节能

R16定义的 UE节能包括 DRX自适应、跨时隙调

度、MIMO层数自适应、UE辅助节能信息上报等技术。

DRX自适应功能，新增DCI 2_6用于唤醒（wakeup）指

示，指示 UE在下一个 DRX 期间是否启动 DRX定时

器。跨时隙调度通过DCI指示终端在 k0=0和 k0>0之
间做快速切换，让UE提前知道是否缓存PDSCH，从而

关闭射频资源，达到节能效果。MIMO层数自适应支

持下行 BWP级别的最大MIMO层数限制，UE根据不

同的BWP限制最大的层数，并且根据业务或者缓存的

状态快速地切换。UE可上报辅助节能信息（连接态

UE上报倾向载波数、CA辅小区数、最大 BWP、MIMO
层数、请求释放连接等），基站根据这些信息调整相关

配置。

R17在R16的基础上进一步增强UE节能功能，支

持增强方案，引入子组（Sub-grouping），通过 PEI来通

知子组中的UE是否需要检测 SSB和序号，从而减少终

端能耗；支持 IDLE/INACTIVE UE配置TRS/CSI-RS，让
空闲或非激活态的终端可以接收周期性 TRS，即使在

信号质量不太好时，终端也无需多次醒来去接收多个

SSBs完成时频同步；支持 PDCCH skipping动态配置，

通过动态指示UE跳过一段时间的 PDCCH监听，降低

终端功耗。

2.2 面向2B网络的无线标准演进

针对 2B网络，为了满足行业专网多样化的需求，

3GPP在R16/R17引入的增强技术包括 uRLLC增强、切

片增强、5G定位、RedCap、NPN、上行覆盖增强、小包传

输（SDT）等，由于篇幅限制，本文重点对 uRLLC增强、

切片增强、5G定位、RedCap等几项关键技术进行讨

论。

2.2.1 uRLLC增强

为支持垂直行业应用，降低空口时延提升可靠

性，R16对 uRLLC进行了增强，将R15时隙级的技术增

强为符号级，主要的技术包括上行资源复用、上行配

置授权、上行重复传输、PDCP数据包复制增强等。

上行资源复用主要引入上行抢占机制，被抢占的

PHY-S

PDCP-S
RLC-S
MAC-S

同时接收源侧和目标侧的
下行PDCP数据包

目标侧RACH接入完成前
在源侧传输上行PDCP数据包

目标侧RACH接入完成后
在目标侧传输上行PDCP数据包

PDCP-T
RLC-T
MAC-T
PHY-T

PHY-S PHY-T
MAC-S MAC-T
RLC-S RLC-T

PDCP

Source Target

Dual Stack

图3 DAPS切换示意
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上行资源被禁止发送，低优先级业务UE检测UL CI信
息，并判断UL CI内指示的取消资源是否与自身上行

传输资源重叠，如果重叠则取消在对应重叠资源上的

传输。上行配置授权引入了多个激活配置授权Type1/
Type2，每个授权都可以配置自己的重复参数，针对不

同的业务类型，可缩短帧对齐时延，降低抖动时延，同

时提高可靠性。R16支持Mini Slot级别的 PUSCH重

复，同时增加了PUSCH重复类型B，DCI或RRC消息指

示第一重复资源。PDCP数据包复制增强技术在RAN
侧通过在 4个RLC实例（单向，分别承载在不同载波）

上传输相同的RLC PDU，从而规避干扰等所导致的解

包失败，提升数据流的可靠性。

R17主要引入了非授权频段来解决系统干扰问

题，并进一步增强精确时间同步技术等，主要包括

HARQ-ACK增强、CSI增强、NR-U增强、传播时延补

偿增强等。

2.2.2 切片增强

切片技术是 5G最重要的创新，可以在同一网络中

满足多种业务场景服务的差异化需求，R15定义了基

本的切片功能，R16进一步明确了基于切片组的RRM
策略，5G基站可以为不同的切片组分配不同的PRB资

源份额，基站调度器根据分配的份额进行资源的调

度，保证一个切片组的资源紧缺不会影响另外一个切

片组的业务质量，从而达到一定的资源隔离度。

针对终端在接入过程中无法获取基站切片支持

情况的问题，R17定义基于切片的随机接入、基于切片

的小区重选、基于切片的重定向，让UE通过根据基站

对切片的支持情况选择合适的驻留小区。

2.2.3 5G定位技术

R16协议首次将定位能力引入到 5G网络标准，要

求 5G定位能力达到室内 3 m@80%以及室外 10 m@
80%的精度，以满足普通商用场景米级定位的需求。

R16引入了新参考信号——定位参考信号（PRS），用

来供UE对每个基站的 PRS执行下行链路参考信号时

间差（DL RSTD）测量；增强了信道探测参考信号

（SRS），以允许每个基站测量上行链路相对到达时间

（UL-RTOA）；对 DL-ECID、DL-TDOA、DL-AOD、UL-
ECID、UL-TDOA、UL-AOA、Multi-RTT等多种定位技

术的测量和流程进行了定义。

R17主要对定位精度和定位时延进行了优化提

升，主要技术包括收发时间误差消除、UL AoA定位精

度增强、DL AoD 定位精度增强、减少定位时延、

RRC_INACTIVE的UE定位等。

2.2.4 RedCap技术

RedCap技术可有效降低 5G终端成本与功耗，同

时可兼具 5G垂直行业新特性，充分满足千行百业的中

高速、低时延、高可靠、低功耗的需求，是产业公认的

R17最先商用、最具市场发展前景的新特性。

RedCap也称轻量化 5G，通过减少终端带宽、收发

天线数量、降低调制阶数等方式降低终端成本和功耗

（见图 4）。RedCap速率性能介于 LPWA（ 如 LTE-
MTC/NB-IoT）和 5G eMBB之 间，与 4G Cat.4基本持

平；通过叠加 5G相关节能技术，可实现比 4G Cat.4更

低的功耗。同时，RedCap基于 5G系统可以按需实现

与 5G切片、5G LAN、高精度授时、uRLLC等 5G增强功

能结合，满足5G行业应用不同领域的增强需求。

3 无线新技术的引入建议

3.1 2C无线新技术产业链进展及引入建议

在MIMO增强方面，上行满功率适用于TDD小区

中、远场景，提高终端发射功率可提升上行覆盖，部分

厂家的设备支持该功能，部分R16终端支持该功能，可

考虑在全网开通该功能；低 PAPR参考信号可降低峰

均比，提升用户上下行速率，部分厂家的设备支持该

功能，部分R16终端支持该功能，可考虑对该功能进行

试点应用；Type II码本增强适用于FDD MIMO场景，能

够提升FDD波束赋形准度，目前仅个别厂家设备支持

该功能，暂无终端支持该功能，需加强产业引导；

Multi-TRP 可改善小区边缘用户的速率和可靠性，暂

无终端支持，设备成熟度低，需加强产业引导。

图4 RedCap关键技术及应用场景

新引入RedCap终端应用场景
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在 CA增强方面，各频段 CA组合设备支持率高，

高端终端支持率相对高，可根据多载波部署情况、

TDD+FDD部署节奏考虑开通 3.5 GHz双/三载波 CA，
3.5 GHz+低频CA等，可给用户带来极致的速率体验；

1Tx-2Tx上行转换可提升近、中点用户上行速率，特别

适用大上行场景，设备支持率高，部分R16终端支持该

功能，开通 TDD+FDD CA的可考虑同步开通 1Tx-2Tx
上行转换。

在移动性增强方面，DAPS技术主要用于 uRLLC
场景，可以针对一些高保障业务实现切换过程用户面

时延零中断，但暂无终端支持且 uRLLC产业链发展滞

后，可暂不考虑引入；CHO技术主要用于高铁、高速等

切换关系固定的场景，可减少切换时延，提高切换成

功率，但暂无终端支持，需加强产业引导。

在UE节能方面，DRX自适应及终端辅助信息上

报能够实现UE节能且对业务无明显影响，目前部分

厂家的设备支持该功能，部分R16终端支持该功能，可

考虑在全网开通；MIMO层数自适应对于小包业务终

端有节能收益，但可能带来大包业务性能的下降，目

前部分厂家的设备支持该功能，部分R16终端支持该

功能，不建议开通；R17定义的UE节能技术目前产业

链成熟度较低，需持续跟踪产业链的进展。

3.2 2B无线新技术产业链进展及引入建议

在 uRLLC增强方面，目前 uRLLC产业链成熟度较

低，目前仅个别厂家设备支持 R16的 uRLLC 增强功

能，终端皆不支持，R17的 uRLLC feature设备和终端皆

不支持，需要根据业务需求进行产业引导。

在切片增强方面，基于切片组的无线资源分配可

以为用户提供差异化的业务保障，目前设备侧已支

持，R16终端支持，可以根据现网业务需求按需部署；

R17定义的基于切片的移动性管理功能，有助于UE在

接入、重选、重定向过程中根据切片选择合适的频点

及小区，避免了终端在发起业务之前不知道基站的切

片支持情况的问题，目前设备及终端都不支持该功

能，需加强产业引导。

在定位技术方面，UL-TDOA、UL-AOA、E-CID等

定位技术不受终端制约，可以应用在无北斗/GPS的场

景，提供米级的定位精度，目前设备成熟度较高，可按

需进行部署；Multi-RTT定位精度较高，但需要R16终
端支持，设备成熟度低，需进行产业引导；DL-AoD/
DL-TDOA依赖R16定义的定位参考信号（PRS信号），

只有R16终端支持，目前产业链成熟度较低。

在 RedCap方面，RedCap主要通过降低终端复杂

度和终端能力来满足中高速率场景的物联网需求，未

来可广泛应用于工业无线传感器、视频监控、可穿戴

设备等场景，目前产业链各方都在积极推动其发展，

2023年设备侧陆续成熟，目前ASR、展锐、MTK芯片已

支持，2024年可按需开启5G RedCap功能，催熟产业生

态。

4 结束语

持续增强网络能力，提升用户感知一直是运营商

的目标，3GPP从标准层面也在不断演进，为 5G网络的

后续演进指明了方向，本文对R16/R17提出的无线方

面的关键技术进行了梳理分析，并给出了引入建议。

目前，5G网络已经从规模建设阶段过渡到优化增强阶

段，需要通过新技术引入、网络升级等手段不断增强

网络能力，提供更高的速率、更低的时延、更为密集的

连接、更强的智能化水平，让 5G网络能够更好满足智

慧生产、智慧生活的需要，最终实现 5G改变社会的美

好愿景。
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