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1 概述

5G-A提出了下行万兆的目标，多载波聚合是实

现该目标的第 1步，在此背景下 5G网络引入了多频多

层组网，为网络运营带来新的挑战［1-5］。

传统的移动性方案通常采用基于RSRP/RSRQ判

决的一刀切式的解决方案。在实际网络中，对于非载

波聚合用户，此类切换判决可能并非最优解［6］。因此

本文提出一种新的切换解决方式——基于业务特征

为用户选择最合适的载波进行业务。

同时随着终端与网络的发展，网络中载波聚合用

户的渗透率也逐渐提升［7］。对于载波聚合用户，由于

无线信道存在传播损耗和多径效应以及负荷差异，因

此各载波的频谱效率也存在差异，本文针对如何在多

个载波间协同调度、最大化发挥网络效能，提出了一

些设想与建议。

2 网络现状分析

当前 5G网络主要由 TDD（3.5 GHz@200 MHz）、

FDD（2.1 GHz@40 MHz）和 FDD（900 MHz@10 MHz）组
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成，受双工模式、频率、带宽、负载、站址分布等影响，3
个频段的无线网络性能各不相同［8］。

其中 TDD（3.5 GHz@200 MHz）作为业务的主力承

载层，基站部署最多，但由于频段原因，在网络边缘覆

盖区域体验并不好；FDD（2.1 GHz@40 MHz/900 MHz@
10 MHz）作为覆盖补充层，可为整体 5G网络提供边缘

覆盖［9］。

TDD由于带宽资源多，因此在覆盖近点，上、下行

体验皆为最佳，FDD网络在边缘覆盖区域，虽然带宽

资源劣于 TDD，但得益于低频的强绕射能力，可提供

优于TDD的体验［10］。

3 基于业务体验的高中低频智选策略

整体策略流程如图1所示。

3.1 前置条件

如图 2所示，服务基站需要与周边的基站已建立

Xn链接，并能从链接中获取周边基站的无线资源使用

情况等信息，用于用户体验预估。部分信息未在 3GPP
协议中定义，需要在Xn接口交互信息添加或者新增定

义（如小区的CCE建立成功率等）［11-12］。

3.2 传统切换方式的不足分析

传统的切换判决方式主要基于RSRP/RSRQ，其目

的是帮助终端选择无线环境最佳小区。通常由下行

速率与RSRP/RSRQ进行拟合得出各个频段的速率临

界点，再以此为依据作为多个频段之间的切换门

限［13］。

然而随着网络业务的发展，如视频直播类等以上

行为主的业务也逐步涌现，此时仅考虑了下行速率与

无线环境的关系的传统切换判决方式将有一定的局

限性；同时由于双工模式的不同，TDD（3.5 GHz@200
MHz）与 FDD（2.1 GHz@40 MHz/900 MHz@10 MHz）频

段间上、下行业务的优势区间也并不一致。

如图 3所示，在近点时，TDD小区上、下行均占优，

远点时，FDD小区上、下行均占优，但在中间部分区

域，TDD与FDD小区在上、下行上的表现各有优势，此

区域即为本方案讨论的情况。

因此在切换判决中，建议加入用户业务的特征识

别，以便在中间区域根据不同的用户业务特征，为用

户选择最优载波进行驻留。

3.3 用户业务特征识别及分类

考虑到无线基站的处理能力，建议将评估周期内

用户的上、下行业务量组合作为用户的业务特征（见

表1）。

其中，对于上、下行业务量均大的用户，根据上、

下行业务比判断业务优先顺序，如两者业务比未达到

图1 高中低频智选流程

图3 TDD与FDD体验差异示意

图2 基站通信示意
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设定门限，则以该小区的预设策略（考虑该处基站密

度、各频段小区部署情况、基站业务量等）预先固化；

对于上、下行业务量均小的用户，为减少不必要的切

换，视作普通用户不进行特殊处理。

该特征仅表征该用户在评测周期内的分类，同一

用户在不同评测周期可判断为不同类型的用户（见图

4）。

3.4 频点信息收集及用户体验预估

在确定用户需要进行基于业务体验的切换后，基

站将根据终端支持能力下发需要测量的异频频点，终

端逐个测量后将测量结果上报给基站。其后基站对

上报的候选小区通过Xn口获取如下信息进行用户体

验预估。

a）下行优先用户的考虑因素。对于下行优先用

户，需要考虑候选载波或候选载波组的下行空口能

力。各载波的下行空口能力需要结合如下 2个因素来

计算评估：

（a）小区下行等效带宽。根据小区下行带宽、UE
支持的下行带宽能力以及时隙配比等因素进行折算。

（b）下行负载因子。根据每秒下行待调度用户数

进行折算。

对于多载波（载波聚合）用户，候选载波组的下行

空口能力等于各载波下行空口能力之和。

b）上行优先用户的考虑因素。对于上行优先用

户，需要考虑候选载波或候选载波组的上行空口能

力。各载波的上行空口能力需要结合如下 2个因素来

计算评估：

（a）用户级上行频谱效率。根据用户所在服务小

区的上行频谱效率，结合服务小区和候选小区的路损

差异、干扰差异以及上行接收天线数差异，折算用户

在异频候选小区的上行频谱效率。

（b）小区级上行剩余可用 RB数量。根据小区

PUSCH信道每秒的剩余RB数量累计值计算。

对于多载波用户，候选载波组的上行空口能力等

于各载波上行空口能力之和。

c）公共考虑因素。主要包括如下2个因素：

（a）小区等效带宽。根据小区带宽、UE支持的带

宽能力以及时隙配比等因素进行折算。

（b）CCE分配失败率。根据CCE分配总次数和成

功次数进行计算。过高的 CCE分配失败率同时影响

上、下行业务体验，当小区CCE分配失败率过高（通常

上行以 20%，下行以 8%为门限）时，建议将该小区剔

除出候选小区信息。

4 网络效能提升研究

4.1 传统载波聚合调度方式的不足

对于载波聚合场景，基站会根据载波承载的用户

情况、各自的业务需求进行空口资源调度。目前的调

度方式一般分为时域维度或者频域维度的编排，最大

化信道资源利用率［14-15］。

实际场景中，对于载波聚合用户，同一时刻不同

频点的频谱效率存在着差异，当前的调度方法没有将

同一时段内不同用户无线环境的差异造成的频谱效

率差异进行综合考量，可能造成数据传输效能的浪

费。

4.2 时域频域联合编排调度

如上所述，针对传统调度方式的不足，建议在调

度时以用户平均感知时间最短为目标，在时域和频域

2个维度管理用户的调度优先级以及载波聚合用户在

每个小区上的调度数据量分配，提升用户下行平均吞

吐率。该调度策略具体如下。

假设场景如下：UE1、UE2、UE3处在小区的不同

表1 业务特征与用户类型分类

图4 周期性用户特征判断示意
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位置，对于这 3个用户，频点 F1与 F2的频谱效率关系

如图5所示。

由于谱效不同，同样数据量，不同用户在不同载

波上调度时，所需要的TTI也不同（见图6）。

a）当使用传统调度仅考虑时域编排时，整体感知

时长为2+9+10=21 TTI。
b）当使用传统调度仅考虑频域编排时，整体感知

时长为2+9+9=20 TTI。
c）当进行时频域联合编排时，整体感知时长为 2+

8+9=19 TTI。
从以上示例可知，时频域联合编排时的整体感知

时长更短，占用网络资源也最小，网络整体效能也得

到了提升。

5 结束语

随着网络与终端的演进，网络拓扑结构将变得更

加复杂，终端对载波聚合的支持率也将上升。在此背

景下，运营商在保持网络基本指标的同时，还需要进

一步考虑如何提升用户感知和网络效能，从而进一步

提升网络运营能力。
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图5 三终端频谱效率示意
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