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0 引言

随着5G网络的迅速发展，特别是在中端物联网应

用领域，对降低终端设备复杂度、成本和能耗的需求

愈发迫切。为满足这些需求，3GPP在Rel-17版本中

定 义 了 RedCap（Reduced Capability）设 备 类 型［1-8］。

RedCap作为一种轻量化的 5G终端设备，其速率性能

介于 LPWA（如MTC/NB-IoT）和 5G eMBB之间，与 4G
Cat4基本持平，但在功耗方面，通过叠加 5G相关的节

能技术，可实现比 4G Cat4更低的功耗，同时保持了

FWA终端的基本性能，非常适用于中端物联网应用场

景。

RedCap的引入激发了业界对其性能和能力的深

入研究。当前的研究主要集中在RedCap在不同网络

环境下的实际表现及其对 5G网络的支持能力。本文

通过测试和分析，验证RedCap在 5G网络中的实际性

能和应用价值，特别关注其在速率、接入标识、自适应

流量适配、SRS天线选择及高阶调制等方面的表现。

1 RedCap功能介绍

1.1 RedCap的定位

如图 1所示，RedCap被定位为一种针对物联网

（IoT）应用的低成本 5G终端设备，其优势在于成本低、

性能高、应用场景和资源配置灵活，在 5G网络中展现
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摘 要：
RedCap是一种轻量化的5G终端设备，具备终端成本低和功耗低的优势，同时

保持了FWA终端的基本性能。RedCap在定位、接入标识、流量适配、SRS天线

选择及高阶调制等方面具有独特特性。实测结果表明，RedCap在各种场景下

均表现出良好的性能，进一步证实了其在5G网络中的潜力和应用价值。
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出重要作用。

a）低成本高性能。相较于传统高带宽的 5G终端

设备，RedCap成本更低，同时能够满足典型物联网应

用的需求，适用于中端物联网场景，提供了成本更低、

能耗更低的解决方案，同时保留了5G基本性能。

b）资源灵活配置。RedCap采用自适应流量适配

技术，可以根据流量负载的不同，动态调整BWP数量，

从而提高网络容量和性能。通过MU配对和与 eMBB
用户的混合配对，进一步提高了网络利用率和性能。

c）网络性能稳定。RedCap支持 SRS天线选择和

高阶调制技术，通过动态选择最佳的天线和支持

256QAM技术，可以在不同网络条件下实现更可靠和

稳定的信号传输，提高了网络性能和用户体验。

1.2 RedCap与Cat 1 bis、Cat4和NR的比较

与传统的Cat 1 bis和Cat 4相比，RedCap在带宽、

调制、单用户和单小区峰值速率等方面有一定的提

升，同时支持切片，具备更低的时延。然而，与NR相

比，RedCap在速率、容量和延迟等方面仍有一定差距，

NR各方面的性能表现均优于前者（见表1）［9］。

1.3 接入标识

在RedCap终端的初设接入过程中，终端会被调度

到 20 MHz带宽的 BWP0上［10］。与此相比，普通的NR
终端则被调度到具有 100 MHz带宽的BWP0上。为了

有效地识别RedCap终端，基站（gNodeB）会根据Msg1
消息来识别RedCap终端，并为其保留独立的 PRACH
前导资源。这样的设计保证了RedCap终端在初设接

入过程中能够被准确识别和分配资源，为其后续通信

提供了可靠的基础。

1.4 自适应流量适配

根据流量负载的不同，RedCap UeMaxAvailBand⁃
width参数可设置为 20、40、60、80或 100 MHz，即Red⁃
Cap终端配置的BWP数量分别为 1、2、3、4或 5个。这

意味着在流量需求较大的情况下，系统可以为RedCap
终端配置更多的BWP，以提高网络容量和性能。通过

动态调整BWP的数量，系统可以根据实际需求来灵活

配置RedCap终端的资源，以提高网络容量和性能。

图1 不同业务类型的物联网应用

表1 物联网性能比较

参数

带宽/MHz
MIMO
调制

单用户峰值速率/
（Mbit/s）

单小区峰值容量/
（Mbit/s）

切片

时延及可用度/ms

Cat 1 bis
20
1T1R

DL：64QAM
UL：16QAM
UL：5
DL：10
UL：50

DL：75 @1.8 GHz
不支持

>100

Cat 4
20
1T2R

DL：64QAM
UL：16QAM
UL：50
DL：150
UL：50

DL：150 @1.8 GHz 20 MHz/4 streams/SA1
不支持

>100

RedCap
20

1T2R/1T1R
DL/UL：64QAM（典型）
256QAM（可选）

TDD：22（UL），162（DL）@8∶2
FDD：120（UL）/226（DL）

TDD：400（UL）
2 800（DL）@8∶2 100 MHz/8 streams

支持

20~100@99.99%

NR
100
2T4R
256QAM

TDD：250（UL），1 700（DL）@8∶2
FDD：175（UL）/350（DL）

TDD：1000（UL），5 800（DL）@ 8∶
2

支持

~20@99.99%

•大上行
•低时延/高可靠
•高精度定位

•大上行
•网络授时
•高精度定位
•低时延/高可靠

•深覆盖
•低功耗

•广深覆盖
•零功耗

• 5G NR
• 5G RedCap 20 MHz（R17）
• 4G Cat4
• 5G RedCap 5 MHz（R18）
• 4G Cat1

• NB-IoT
• Passive IoT
（无源物联）

>100 Mbit/s

10~100 Mbit/s

•机器视觉 •车载高精地图
•工业控制 • AR/VR等

•高端穿戴 •视频监控
•工业传感 •车载媒体

•低端可穿戴 •智能POS等
•共享经济

•智能抄表 •追踪类
•智能烟感 •智慧城市

•智能制造 •畜牧
•智能物流 •医药

行业
应用
的选
择伴
随着
物联
网技
术的
演进
而变
化

~10 kbit/s
≤200 kbit/s

1~10 Mbit/s

业务特点技术原理 业务类型

高速率

中高速率

中速率

低速率

更低速率

上行速率 典型应用
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通过RedCap用户之间的MU配对，可以实现Red⁃
Cap用户之间的数据传输和资源共享，从而进一步提

高网络的利用率和性能（见图 2）。同时，eMBB与Red⁃

Cap用户之间的混合配对可以充分利用空间分集技

术，将网络资源进行多路复用，进一步提升网络的容

量和覆盖范围，满足不同类型用户的连接需求。

图2 RedCap资源智能适配及MU配对

表2 不同SINR值RedCap 256QAM获得的增益

1.5 SRS天线选择及高阶调制

1.5.1 SRS天线选择

RedCap终端的 SRS天线选择功能，使终端可以在

不同的时间段选择不同的天线向基站发送 SRS。这项

功能的引入使得RedCap终端能够更有效地适应不同

的网络条件和环境变化。通过动态选择最佳的天线，

RedCap终端可以实现更可靠和稳定的信号传输，从而

提高网络性能和用户体验。实验数据显示，RedCap终
端配备 SRS天线选择功能后，用户体验可提升 10%~
20%，这为网络容量和性能的进一步提升提供了可靠

的技术支持。

1.5.2 高阶调制

RedCap支持 256QAM技术，这为网络性能提升带

来了显著的优势。不同的信噪比（SINR）值，RedCap终
端可以获得不同程度的增益（见表 2）。在 SINR值较

高的情况下，RedCap终端可获得高达 26%增益。这意

味着在良好的信道条件下，RedCap终端能够实现更高

的数据传输速率和更稳定的连接质量。另外，RedCap
可根据网络部署情况，灵活地选择不同的调制方式，

如在 5G基站的近点选用 256QAM，中点选用 64QAM，

在远点采用 QPSK，以进一步优化网络性能和覆盖范

围。这些技术的综合应用，使得RedCap在各种环境下

都具有优异的性能表现，为用户提供更快速、更可靠

的连接体验。

1.6 BWP MU混合配对

RedCap的部署面临着多项挑战，包括多 BWP带

来的额外信道开销、BWP固定全配置对大带宽NR体

验的影响、BWP间负载不均导致RedCap用户体验下

降以及大小 BWP共存难配对带来的系统容量下降。

为了克服这些挑战，可通过智能资源管理、BWP级负

载均衡、智能 BWP激活及位置智选以及大小 BWP混
合配对等措施（见图 3），有效提升网络性能和用户体

验。

1.7 RAN演进

未来RAN将具备BWP智能激活功能。在开发初

期，RAN只需配置 1个 BWP，并实时监测网络负载情

况（用户数量和CCE分配失败率），然后随着用户数量

的增加，动态扩展带宽。当 BWP平均负荷高于 BWP
扩展阈值时，激活新的 BWP；低于 BWP临界阈值时，

则停用该BWP。通过这些关键技术和功能特性，Red⁃
Cap的RAN解决方案为客户提供了更高效、更可靠的

网络体验，为 5G网络的发展提供了重要的技术支持

（见图4）。

2 RedCap实测

2.1 典型场景速率测试

2.1.1 密集市区

在某运营商的密集市区选定了测试点，该地点为

SINR区
间/dB
增益/%

［21，22）
-0.75

［22，23）
-2.10

［23，24）
5.15

［24，25）
10.53

［25，26）
22.78

［26，27）
23.68

≥27
26.04

智能算法最大化波束性能

eMBB
Downlink

Maximum 16 Streams

Uplink
Maximum 8 Streams

Industry Best Performance
Align eMBB terminals

eMBB RedCapRedCapRACH/PUCCH
SSB

SRS/PUCCH
SSB

RACH/PUCCH
SSB

SRS/PUCCH
SSB

RACH/PUCCH
SSB

SSB

RACH/
PUCCH

100 MHz

BWP 0

RedCap
BWP 1

BWP 2

BWP 3

BWP 4

BWP 5

NR
20 MHz

20 MHz

20 MHz

20 MHz

20 MHz
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饭店，距离最近的 5G站约 150 m。测试结果显示，在

这一密集城区场景下，网络峰值速率达到约 130 Mbit/
s，靠近窗户的体验速率超过 90 Mbit/s，即使穿透了 3
堵墙后，速率仍能达到约70 Mbit/s（见表3）。

2.1.2 普通市区

在某运营商选取居民房的室内进行定点测试，网

络近点体验速率超过 130 Mbit/s，中远点速率超过 60

Mbit/s（见表4）。

2.2 5G小区对RedCap支持能力测试

为验证 5G小区在不同负载情况下对RedCap的支

持能力，在测试中选定了 60 MHz带宽的RedCap BWP
（即 3个BWP），并在 5个测试点进行了实验，其中包括

2个近点、2个中点和 1个远点，每个测试点放置 10台
RedCap终端。因测试点放置了多台终端设备，为减少

Wi-Fi干扰，移动手机采用以太网电缆连接方式，测试

结果如图5所示。

从图 5可以看出，在一个小区中同时接入 50个
RedCap用户时，当其中 30%的用户进行下行服务时，

短视频服务可以顺利进行，平均下行速率可达约 20
Mbit/s。当进行下行服务的用户比例增至 55%时，平

均下行速率仍可达到约10 Mbit/s。
3 结束语

本文首先介绍了RedCap的基本功能和技术特性，

包括低成本高性能、资源灵活配置、网络性能稳定等

方面。通过与传统 Cat 4和 NR设备的比较，证明了

RedCap在带宽、调制方式、单用户峰值速率等方面的

提升，同时具备低时延和支持切片的优势。

在实际测试中，RedCap在不同场景下的速率表现

图4 RedCap BWP智能激活扩展示意

图3 BWP级负载均衡与BWP MU混合配对

100 MHz

小
区
带
宽

BWP1-1（轻载）

• BWP级负载管理
• BWP间负载均衡

重配

BWP1-1（中载）

BWP1-2（中载）BWP1-2（重载）

大带宽NR仅能在60 MHz范围
MU配对，容量损失约40%

大带宽NR

大带宽NR能在100 MHz范
围MU配对，容量提升约60%

RedCap

频域

RedCap

频域

大带宽NR
空域

空域

RedCap
BWP1-2

RedCap
BWP1-2

RedCap
BWP1-2

RedCap
BWP1-2

RedCap
BWP1-4

RedCap
BWP1-4
RedCap
BWP1-5

RedCap
BWP1-3

RedCap
BWP1-3

RedCap
BWP1-3

RedCap
BWP1-1

RedCap
BWP1-1

RedCap
BWP1-1

RedCap
BWP1-1

RedCap
BWP1-1

No.
1
2
3
4
5

距离

82
165
320
407
498

PCI
392
390
392
390
390

RSRP/
dBm
-89.04
-70.42
-90.04
-86.21
-92.13

SINR/
dB

18.459
31.379
19.246
27.163
22.589

下行速率/
（Mbit/s）
132.460
112.910
74.880
63.027
68.078

上行速率/
（Mbit/s）
14.129
16.600
9.230
6.027
5.890

No.
1
2
3
4
5
6
7
8

PCI
274
274
274
274
274
274
274
274

RSRP/
dBm
-43.17
-59.62
-73.07
-78.99
-83.62
-89.26
-101.43
-109.22

SINR/
dB
25.50
18.57
16.44
15.65
14.89
14.86
13.29
11.26

速率/(Mbit/s)
下行

128.16
92.38
88.88
91.65
94.26
85.40
74.29
69.33

上行

12.30
11.49
11.17
11.92
11.57
11.00
4.74
1.52

备注

峰值

靠近窗户

-
第1堵墙

-
第2堵墙

第3堵墙

-

表3 密集市区测试结果

表4 普通市区测试结果
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良好。在密集市区和普通市区的测试中，RedCap终端

即使在穿透多堵墙壁的情况下，仍能保持稳定的连接

和较高的速率。此外，RedCap在 5G小区的支持能力

测试中，即使在高用户密度的条件下，也能够维持较

好的网络性能，证明其在多用户接入情况下的可靠

性。

RedCap作为一种轻量化的 5G终端设备，尽管其

部署面临着多 BWP带来的信道开销、BWP固定配置

对大带宽NR体验的影响等挑战，针对这些挑战，本文

提出了通过智能资源管理、BWP级负载均衡等措施来

克服这些挑战。

本文的研究成果为 5G网络的发展和中端物联网

应用的推广提供了技术支持［11］，同时也为RedCap技术

的优化和5G网络的进一步发展提供了重要的参考。
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图5 5G小区对RedCap的支持能力测试结果
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