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1 概述

移动通信系统持续地快速演进迭代，但是网络上

下行覆盖范围不匹配的问题一直存在，这主要是由于

网络设备和移动终端的天线阵列数量和发射功率的

差别引起的。5G室外宏基站的发射功率通常可以达

到 200 W或 53 dBm，远远大于终端默认的 200 mW或

23 dBm的最大发射功率。因此，出于提升上行网络覆

盖范围和增强小区边缘用户体验等因素的考虑，3GPP
从 R15版本就开始了 5G高功率终端（最大发射功率

400 mW或 26 dBm）的研究和标准化工作。本文主要

分析了 3GPP R17阶段完成的 FDD+TDD NSA模式、

NR 载波聚合模式和NR FDD模式下高功率终端的相

关研究和标准化解决方案。

2 标准化影响

高功率终端在标准层面上主要有 2个方面的影

响。一方面是终端更高的发射功率下如何满足人体

辐射监管要求，另一方面则是相关的发射/接收机射频

指标。

2.1 SAR解决方案

SAR（Specific Absorption Rate）意为电磁波辐射吸

收比例。SAR定义为单位质量人体组织吸收的电磁辐

射功率，单位为W/kg。中国标准为 2 W/kg，即在 6 min
内，每千克人体组织吸收的电磁辐射量不超过 2 W。

常规的功率等级（Power Class，PC）3或最大发射功率

为 23 dBm的手机终端通常可以满足 SAR辐射指标要

求，而高功率终端直接提升了终端的最大发射功率能
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力，带来的最直接的问题就是如何满足人体 SAR辐射

要求。因此满足 SAR要求的解决方案成为 3GPP高功

率终端议题的重点讨论内容。

2.2 射频指标

高功率终端射频指标主要包含相关发射机（Tx）
和接收机（Rx）指标。发射机指标包括终端发射功率

和容差、最大功率回退（MPR）、额外最大功率回退（A-
MPR）等，接收机需要制定的指标主要为更高发射功

率所带来的接收机灵敏度的降低。

3 5G NSA高功率终端

在 5G部署初期，国内外多家主流运营商采取了

5G非独立组网（NSA）架构进行网络部署，并逐渐向5G
独立组网（SA）模式网络进行迭代演进。

多家运营商和厂商都支持和参与了 5G NSA高功

率终端的研究与标准化工作。5G NSA FDD+TDD制式

的高功率终端系列国际标准在 3GPP RAN-84次会议

通过了立项，该阶段重点研究 LTE FDD频段与 NR
TDD频段组合而成的NSA制式高功率终端的功率等

级、解决方案及射频器件可行性等问题。在 3GPP
RAN第 86次会议上，项目的研究工作完成，进入标准

化工作阶段，在该阶段，主要完成终端射频发射端和

接收端的指标参数以及 SAR解决方案。在 3GPP RAN
第 89次会议上，该工作正式完成并以该项目的解决方

案为基础通过了Basket项目立项，旨在为全球各地运

营商的 NSA制式网络提供高功率终端的标准能力。

本章以中国联通部署的DC_3A_n78A〔即 LTE部署在

1.8 GHz频段、NR部署在 3.5 GHz频段（5G NSA架构）〕

为例，详细介绍高功率终端技术方案和其对射频指标

的影响。

3.1 技术方案

LTE FDD + NR TDD 制式高功率终端包含 LTE
23 dBm+ NR 23 dBm和 LTE 23 dBm+ NR 26 dBm 2种
功率组合，以达到 26 dBm的终端最大总发射功率。为

了满足 SAR指标要求，终端可以采用基于实现的 P-
MPR（即功率管理最大功率回退）方案，除此之外

3GPP RAN4经过充分的讨论后增加了一种可选的终

端上报占空比的方案，以达到网络能够了解终端状态

的目的。该方案旨在通过减小 LTE和NR载波的发射

时长来满足SAR要求，可以用式（1）来表达：

DutyLTE × PLTE + DutyNR × PNR ≤ 23 dBm （1）
其中，DutyLTE和DutyNR分别代表 LTE和NR载波的

上行占空比，PLTE和 PNR分别代表 LTE和NR载波的上

行发射功率，乘积之和应小于23 dBm以满足 SAR法规

要求。

占空比上报方案为FDD+TDD EN-DC高功率模式

定义了 70%和 40% 2个 LTE FDD参考上行配比，在 2
个 LTE占比下，终端分别上报 maxUplinkDutyCycle-
FDD-TDD-EN-DC1 和 maxUplinkDutyCycle-FDD-
TDD-EN-DC2的NR部分上行占空比能力给网络（2个
能力的取值均以 10% 为粒度，取值范围为 30%~
100%），当网络调度的NR上行占空比小于或等于终端

上报的能力值时，终端则可以按照高功率模式（即功

率等级 2，两载波总发射功率不超过 26 dBm）进行上行

数据传输，若网络调度的NR上行占空比大于终端上

报的能力值，终端依据式（1）可能会出现发射功率大

于 23 dBm的情况，SAR有高过监管要求的风险，则终

端需要按照默认的发射功率（即功率等级 3，两载波总

发射功率不超过 23 dBm）进行传输。如果终端没有上

报上行占空比能力，则无法判断终端当时的情况，网

络侧配置上行占空比后没有进行相关比较的基准，因

此无法确保满足 SAR要求，终端按照默认发射功率

（即功率等级3）进行上行数据传输。

3.2 射频指标

发射机方面，DC_3A_n78A组合的功率等级 2支
持最大 26 dBm的总发射功率，容差为+2/-3 dB。同时

标准规定了终端在 LTE侧最大支持功率等级 3，NR侧

可支持功率等级 3或 2，具体支持的功率等级由终端向

网络上报。

接收机方面，该组合的上行双发互调会对 FDD
Band3下行接收造成干扰，导致接收机灵敏度的恶化。

2阶互调 ( )|| fB3 - fn78 和 4阶互调 ( )|| 3 × fB3 - fn78 对

B3频段的接收灵敏度（MSD）分别造成 31.9 dB和 18.5
dB的回退。具体技术指标如表1所示。

4 5G载波聚合高功率终端

在5G部署初期，运营商聚焦于单载波的能力和性

表1 DC_3A_n78A高功率发射对B3频段接收灵敏度回退

EN-DC
配置

DC_3A_n78A

DC_3A_n78A

频段

3
n78
3
n78

上行频
率/MHz
1 740
3 575
1 765
3 435

带宽/
MHz
5
10
5
10

上行
RB数

25
50
25
50

下行频
率/MHz
1 835
3 575
1 860
3 435

MSD/
dB
31.9
N/A
18.5
N/A

互调
阶数

IMD2
-

IMD4
-
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能，随着商业部署的逐渐成熟，运营商将越来越多的

频段应用于 5G系统。载波聚合（CA）技术可以将多个

载波的带宽聚合在一起，从而带来更高的用户数据速

率。因此5G CA模式下的高功率终端标准化进程也得

到了业界的广泛关注和讨论。在 3GPP RAN 第 88次
的全会上，讨论并通过了 5G CA模式的高功率终端标

准化项目，该项目主要定义了 2个上行载波的 2种功

率组合（23 dBm+23 dBm和 23 dBm+26 dBm），功率等

级为2的高功率终端。

4.1 技术方案

P-MPR作为终端实现方法，同样也作为 CA高功

率终端的 SAR基线解决方案。除此之外，5G CA高功

率终端同样也将 5G NSA高功率终端的占空比上报方

案作为可选 SAR解决方案。不同于EN-DC模式下为

LTE FDD载波定义了固定取值的上行占空比，NR载波

聚合模式并没有为 FDD或 TDD载波限定特定的上行

占空比数值。

协议中规定，对于支持 CA模式高功率能力的终

端向网络上报 maxUplinkDutyCycle-interBandCA-PC2
（ 针 对 上 行 2 个 不 同 载 波 的 场 景 ） 或

maxUplinkDutyCycle-SULcombination-PC2-r17（针 对

上行一个载波和一个 SUL频段的场景）能力，该能力

的取值均以 10%为粒度，取值范围为 50%~100%。且

上行实际传输的平均占空比不超过上报能力的情况

下，终端按高功率模式进行上行数据传输；当支持CA
模式高功率能力的终端未上报能力时，不管实际传输

的平均占空比大小，均按照高功率模式进行上行数据

传输。对于 CA高功率终端，上行实际传输的平均占

空比定义为 2个载波或 1个载波加 1个 SUL频段实际

上行传输占空比之和。

4.2 射频指标

与 EN-DC制式高功率终端类似，CA高功率终端

对发射机和接收机的相关射频指标产生影响。本节

以中国联通网络中部署的 2.1 GHz+3.5 GHz 频段

（CA_n1A-n78A）载波聚合组合为例，对射频指标进行

分析。

发射机方面，CA_n1A_n78A组合的功率等级 2支
持最大 26 dBm的总发射功率，容差为+2/-3 dB。n1频
段最大支持功率等级 3，n78频段可支持功率等级 3或
2，具体支持的功率等级由终端向网络上报。接收机

方面，该组合的上行双发互调会对 n1频段下行接收造

成干扰，导致接收机灵敏度的恶化。协议中定义 4阶

互调 ( )|| 3 × fn1 - fn78 对 n1频段的接收灵敏度造成

17.8 dB的回退。该频段组合的具体指标如表2所示。

5 5G FDD高功率终端

由于FDD频段载波频率较低，具有较好的传播特

性，因此运营商通常使用FDD频段进行网络的打底覆

盖。但是在一些场景下，由于部署站址受限、上行覆

盖能力不足等，FDD制式网络同样有高功率终端能力

的需求，以解决上行覆盖不足、上行业务要求高等场

景的实际部署问题。基于这些实际部署需求，3GPP从
R17早期就开展了引入 FDD高功率上行发射的能力，

最终在 3GPP RAN第 90会议上，通过了FDD高功率终

端的研究项目，该项目主要进行FDD高功率终端基于

1Tx和 2Tx终端架构的可行性分析、系统性能仿真、射

频参数指标研究等工作。在RAN-93全会上该研究项

目顺利结项，得出FDD高功率终端能够提高运营商网

络性能的结论，同时通过了标准化工作项目的立项，

进一步对潜在解决方案和射频指标进行标准化，并在

RAN第 95全会上，完成了 n1、n3 2个频段高功率的标

准化工作。

5.1 技术方案

如同其他制式的高功率终端 SAR解决方案，FDD
高功率终端同样使用基于终端实现的 P-MPR方案来

解决 SAR问题。占空比上报作为NSA和 5G CA模式

高功率终端的可选增强方案也得到了广泛讨论，但是

由于在占空比起止时间、测量统计周期以及网络接收

到终端上报的占空比值后行为等问题上无法达成一

致，最终占空比上报方案未被标准化，而是以终端自

主实现的方式自行控制上行占空比大小。另一种被

充分讨论的方法为混合半双工方案，该方案提出以半

双工FDD的模式使上下行数据不同时传输，从而达到

减小发射时长的效果，以满足高功率终端的 SAR要

求。此方案的另一个动机是，在FDD高功率上行传输

的场景下，发射出的信号会对终端自身的接收机造成

影响，使本终端的接收机收到发射出的信号，从而提

高了接收灵敏度门限，导致接收能力下降；因此半双

表2 CA_n1-n78高功率发射对n1频段接收灵敏度回退

NR CA配置

CA_n1-n78

频段

n1
n78

上行频
率/MHz
1 950
3 710

带宽/
MHz
5
10

上行
RB数

25
50

下行频
率/MHz
2 140
3 710

MSD/
dB
17.8
-

双工
制式

FDD
TDD

互调
源

IMD4
-
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工的方案可以规避高功率发射对接收性能的影响。

但是由于其对网络性能的影响以及终端和芯片实现

复杂度高等原因，该方案未获得通过。

5.2 射频指标

发射机方面，FDD频段功率等级 2的发射功率定

义为 26 dBm，容差为+2/-3 dB，与 TDD频段保持一致。

同时为了满足一些区域性的杂散发射等监管指标，特

定频段上部署的终端需要进行额外功率回退（A-
MPR）操作，而目前协议中定义的回退指标是基于功

率等级 3制定的。随着最大发射功率的提升，需要提

高 A-MPR的回退值以满足区域性监管要求。因此

R17阶段针对 n1频段涉及到的 NS_05、NS_05U、NS_
48、NS_49的网络信令进行了相关更新，n3频段则不涉

及A-MPR指标更新。

接收机方面，主要是更高发射功率对接收机灵敏

度的影响，单频段的灵敏度回退随着载波带宽的增大

和双工间隙的减小而增加。n1频段的双工间隔为 130
MHz，上下行频段间隔较远，因此在 1Tx和 2Tx架构下

实现高功率功能不会造成接收机灵敏度回退。相比

之下 n3频段的双工间隔仅为 20 MHz，因此发射功率

的增加对接收机造成的干扰较大，在 2Tx架构下 50
MHz的载波带宽会对接收机灵敏度造成 6 dB的减弱。

各频段下的接收机灵敏度回退指标如表3所示。

5.3 器件成熟度

FDD高功率终端发射有 1Tx和 2Tx 2种实现架构，

经过充分的讨论和分析，R17阶段认为 2Tx终端架构

（2个发射机各支持23 dBm的最大发射功率）可以由现

有的射频器件支持，而对于 1Tx终端架构（单个发射机

支持最大 26 dBm发射功率），现有器件尚不能支持，需

要新射频器件的研发。尽管 1Tx器件受限于滤波器尺

寸、插损、散热等问题，实现难度更大，但是单天线传

输也具有节省空间、对接收机性能影响更小等优点。

因此以 1Tx支持 FDD高功率特性，也是未来的发展趋

势，需要产业链进一步推动。

6 结束语

高功率终端功能的引入对上行网络性能和终端

用户体验都有显著提升，也是 3GPP射频领域标准化

的重要方向。本文从 3GPP R17标准进展角度分析了

5G NSA、5G SA载波聚合和 5G SA FDD单频段制式高

功率终端（总发射功率为 26 dBm）的 SAR解决方案，以

及其对发射机、接收机等射频指标方面的影响。从后

续演进角度来看，应当继续将FDD高功率终端特性扩

展到其他更多运营商有需求的频段，同时也可以开展

FDD侧支持高功率载波聚合组合的高功率终端的相

关研究和标准化工作。而相关产品的实现也需要器

件、芯片、终端公司在内的全产业链的共同推动。
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表3 n1和n3频段下不同带宽的接收机灵敏度回退指标

终端
架构

单发

双发

频段

n1
n3
n1
n3

5
MHz
/dB
0
0.5
0
1.4

10
MHz
/dB
0
0.5
0
1.5

15
MHz
/dB
0
0.5
0
1.5

20
MHz
/dB
0
0.5
0
1.5

25
MHz
/dB
0
0.6
0
1.6

30
MHz
/dB
0
0.8
0
1.7

35
MHz
/dB
-
1.1
-
2.8

40
MHz
/dB
0
1.5
0
5

45
MHz
/dB
0
2.3
0
5.5

50
MHz
/dB
0
2.8
0
6.0
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