
!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期
!基 金 项 目 !国家科技重大专项课题 ! "#$%&’()(($($* +

特约主编 朱雪田

技术
专栏!"无线网演进技术 !" #$%&’&(( )&*+,%- ./,’0*$,1 2&341,’,56

7 引言
"($, 年工信部颁发 *- 商用牌照 "开启了国内的 *-

商用元年 # 为了满足不同业务的需求 "*- 接入网架构
需要支持不同的部署方式 "初期网络部署是基于 ./0
1.234/5637 08239+方式 "到 "("( 年演进到基于 /0 1/5637
08239+方式的网络架构 # 非独立部署 1./0+是利用现有
:- 网络 "快速使无线接入网具备 *- 网络的全部或部分
能力 "独立部署 1/0+则是从核心网到接入网均需新建 "
构成一套完全独立的 *- 网络 ; $<# *- 系统既包括了 .=
1.9> =67?2+"也包括了演进版本的 @AB1@23C A9DE BF28G!
5?23( ;"H)<# *- 网络复杂多样 "终端要实现多网络的无缝
移动 "就需要高效的移动性处理 #
移动性管理是移动网络的一项基本功能 "用于保证

用户在移动的情况下享受无中断的服务 #高效的移动性
处理是任何一个移动通信系统的关键部分 ; :<# 由于 .=
建网初期难以形成连续覆盖 ".= 就会发生与异系统尤
其 @AB 系统频繁的互操作 "以保障用户业务体验的连续
性 # 因此 "/0 网络的移动性管理既包括 .= 小区之间的
移动性处理 "也包括 .= 与异系统之间的互操作 # 此外 "
.= 切换 ( EI 中断时延也是 JKA"("( 的性能需求之一 #
诸如 L=@@M!L85D6H D98?6N89 637 @2> @6593OP M2EEG3?O6H
5?23I+这类业务 "就需要实现 ( EI 的中断时间 # 因此 "减
少切换中断时延是 =$Q 移动管理性能增强的一个方向 #

8 )9 小区间的移动性管理
在 .= 网络中 "移动过程中的 LB 根据 ==M $=67?2

=9I2GDO9 M235D28%状态分为连接态 ==MRMS..BMABT&空
闲态 ==MRJT@B 和非激活态 ==MRJ.0MAJUB"LB 在移动
过程中只能处于其中一种状态 "如图 $ 所示 ’
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!!"#"$%&’"(’) 时 *’ +*,-. ’/0123-456和 7%89-:
;7-4-.<=1>-9 %89-:6建立了 !!? 连接 !!!?#@)A’ 时 *’ 和
7&89-: 没有建立 !!? 连接 !!!?#@&B?(@C’ 是 &! 引入
的一个新状态 !便于网络能在需要传输数据时快速恢复
连接 !同时兼顾终端省电的需求 !处于此状态的 *’ 暂
停数据处理 !但 7&89-: 仍然维护 *’ 的上下文信息 !从
核心网侧看 *’ 仍然处于 ?DE?F&&’?(’);同连接态 6"
处于 @&B?(@C’ 态的 *’ 可以迁移到连接态或空闲态 "
当 *’ 收到 !B& G<,-9 2<7147 或者 *’ 有数据需要发送
给网络侧时 !*’ 会从 @&B?(@C’ 状态迁移到连接态 " 当
*’ 迁移到 @&B?(@C’ 状态后 !如果在一定时间内没有任
何业务且服务 7&89-: 没有改变 !则最后服务的 7&89-:
会将 *’ 从 @&B?(@C’ 状态迁移到空闲态 !同时向核心
网发起释放上下文消息 "
在移动通信系统中 !用户终端或者移动设备总是处

于不断的移动状态 !网络需要根据用户的业务进行情况
来转换 *’ 的状态 !并保证在 *’ 移动时能够获取 *’ 位
置信息 !保证数据传输的连续性 !这些都需要通过移动
性管理流程来实现 " *’ 处于空闲态时 !终端的移动性管
理通常通过小区重选来处理 !对于连接态的 *’!移动性
管理通过无线接入网基于测量报告来处理 "

787 )9 小区间重选
当 *’ 从连接态转移到空闲态或 *’ 选择一个 HAD&

后 !都需要进行小区选择 !选择一个合适的小区驻留 "当
*’ 从连接态转移到空闲态时 !*’ 将会选择在连接态中
的最后一个小区驻留!或者根据在 !!? ?844-I5184 !-=-<,-
信息中分配的频率选择合适小区驻留 "若没有满足以上
条件的小区 !则采用存储信息中的小区中进行选择 !寻
找合适小区驻留 " 当搜索不到合适小区时 !则启用初始
小区选择进行小区选择 " &! 小区间选择重选流程图如
图 J 所示 "
当 *’ 驻留在一个合适小区时 !如果专用信令提供

了专用优先级 !则 *’ 将丢弃系统信息内的公共优先级
信息 " 如果 *’ 只有其他频点的优先级 !而没有当前服
务频点的优先级 !则 *’ 会认为当前服务频点的优先级
最低 " 当 *’ 驻留在一个可接受小区时 !*’ 仅会采用系
统消息中提供的公共优先级信息 " 即使有专用优先级
的情况下 !*’ 只保存专用优先级信息 !并不使用专用
优先级进行重选 " (KJL 和频点专用优先级一起在 !!?
?844-I5184 !-=-<,- 消息中下发给 *M" *M 在进行小区重
选时 !根据当前服务小区的信号质量和邻区的频点优先
级信息 !对邻区进行测量 " *M 只对在系统消息广播的邻
区频点和通过 !!? 释放消息获取到邻区频点优先级的
邻区频点进行测量然后 !根据小区重选规则选择一个更
好的小区进行驻留 "
78: )9 小区间切换 ;重定向
连接态移动性管理包含切换和重定向 !它是为了保

障 !!? 连接态的 *M 在移动过程中能够持续接受网络
服务 !7&89-: 对 *M 空口状态保持监控 !判断和执行服
务小区变更的过程 " 为了保障不同场景下 *M 的移动性
能 !NO 网络支持多种切换功能 !不同切换功能的基础流
程是一致的 !这里只介绍基于覆盖的切换 "

PB 组网采用端到端的 NO 网络架构 !从终端 #基站

图 Q !!? 状态示意图

图 J %! 小区间选择重选流程图
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到核心网都采用 !$ 相关标准 !如图 % 所示 !&’()*+ 和
!$, 之间的接口称为 ’& 接口 !&’()*+ 之间的接口称为
-. 接口 "

基于连续覆盖网络 ! 当 /0 移动到小区覆盖
边缘 !服务小区信号质量变差 !邻区信号质量变
好时 !则触发基于覆盖的切换 !有效防止由于小
区的信号质量变差造成的脱网 " 1$ 系统内的切换
主要包括站内切换 # 站间基于 -. 接口切换和站
间基于 ’& 口切换 "
基站内的切换多是同频切换 ! 流程比较简

单 !22, 连接建立后就会执行测量控制下发 !配
置测量事件 !当 /0 测量满足事件时 !上报测量
报告给 &’()*+ !&’()*+会根据事件的测量报告生
成目标小区或目标频点列表 !从中选择质量最好
的小区执行切换 !基本流程如图 3 所示 " 基于覆
盖的同频切换无须切换功能的启动判决 ! 也不涉

及盲切模式!可以有效降低 "4 同频组网中同频邻区带来
的干扰!降低掉话率!为用户提供连续的业务体验"
站间切换时 !若切换的源小区和目标小区所在的

&’()*+ 属于同一个 456 2*&7(.!且存在 -. 链路 !则使
用 -. 发起切换请求 $不存在 -. 链路时 !则使用 ’& 发
起切换请求" 若切换的源小区和目标小区所在的 &’()*+
属于不同 456 2*&7(.!无论是否存在 -. 链路 !始终使
用 ’& 发起切换请求 " 切换流程示意图如图 8 所示 "

目标 &’()*+ 收到切换请求消息后进行切换准备 !并
返回准备结果 " 如果目标 &’()*+ 准入成功 !目标&’()*+
返回响应消息 9:;.)(<*= 2*>?*@A 4BC.(DE*)&* 或 :;.)(<*=
,(FF;.)G给源 &’()*+!则源 &’()*+ 认为切换准备成功 !
发起切换执行 "如果目标 &’()*+ 准入失败 !目标 &’()*+
返回切换准备失败消息 9:;.)(<*= H=*I;=;A7(. 6;7E?=* J给
源 &’()*+ % 若失败原因值为 K.<;E7) #56 "*A KL 或者
/.C.(D. $/#5K KL 时 !源 &’()*+ 尝试使用 ’& 链路重
新发起切换请求消息 $若失败原因值为其他值 !则源
&’()*+ 认为切换准备失败 !并启动切换准备失败的惩
罚 " 切换执行阶段 !源 &’()*+ 下发切换命令给 /0 !/0
执行切换和数据转发 " 若切换执行成功 !目标 &’()*+ 返
回 2*E*;@* 2*@(?=B* 消息给源 &’()*+ !源 &’()*+ 释放资

图 % "# 组网连接示意图

图 3 "# 站内同频切换流程图
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源 !若切换执行失败 "则启动切换执行失败的惩罚 #
实验发现终端在异厂家 () 小区间进行切换时 "

会出现一些切换失败问题 "简单列举两个案例 #
案例 *"终端在目标侧切换重配完成 "但未收到

目标侧基站下发的测控重配信令 "终端发起重建立 "
原因为 +,-./012 3,45621# 经过信令分析发现 "失败是
因为目标侧给终端的重配信令中没有携带 ")7 )89
重建指示 "解决此问题就需要目标侧在重配信令中
携带 ")7 )89 重建标识 # 当进行反方向切换时 "需
要基站具备兼容适配能力 "即如果源基站没带 )89
重建指示"目标基站仍具备 )89 重建指示的能力 "
解决终端对异厂家配置的兼容性问题 #
案例 :"配置相同中心频点 $不同 ""7 频点的

异频小区间切换过程中 "终端异常释放导致掉线 #
原因是两个小区虽然使用不同的 ""7 频点属于异
频小区 "但是使用相同的频段和带宽 "所以小区
间存在同频干扰 "导致信道质量差 "从而导致终
端掉线 # 解决方案是调整小区的""7 频点"确保使
用相同中心频点和相同带宽的小区都使用相同

的 ""7 频点 "让终端进行同频切换 "避免掉线 #
当切换策略为重定向时 ";(/.17 将从目标小区或目

标频点列表中选择优先级最高的频点 "在 ))9 )151,<1
消息中下发给 =>"=> 执行重定向 # 商用 ’% "# 网络系
统内的重定向涉及不是很多 "移动性管理大多是小区重
选和切换 #

7 )8 与异系统间的移动性管理
移动通信从 $% 发展到 ’%" 网络架构

以及所承载的业务种类都发生了很大的变

化 " 因此 "’% 网络的移动性管理既要适应
网络架构的变化"同时还要满足业务多样性 #
在 $% 网络中 "接入和移动性管理功能由
??> 来实现 "而在 ’% 服务化网络架构中 "
该功能则由 #?3 来完成 # "# 组网 $%&’%
网 络 互 通 架 构 图 如 图 @ 所 示 "() 接 入
’%9"8A> 接入 >B9"两个系统互不影响 #
目前 C%BB )D’ 仅支持 () 与 8A> 系

统的互操作 "暂不支持 () 和其他系统的
直接互操作 #

’% 与 C%&:% 互操作有两种方式 % EDF第
一种是在有 $% 信号覆盖的区域 "从 ’% 到
C%G:% 需要先移动到 $% "再在 $% 按照现
有的策略进行 C%&:% 互操作!反之"从 C%&:%
返回 ’% 也一样 # 8A> 与 () 互操作和 8A>
与 C%&:% 互操作是各自独立的 "8A> 不会
主动将两个过程连接起来 # E:H第二种是在
没有 $% 信号覆盖的区域 "从 ’% 到 C%G:%
需要先从 () 脱网 "再通过小区选择过程进入 C%G:%网
络 !反之 "从 C%G:% 返回 ’% 也一样 #

’% 与 $% 互操作有 C 种方式 %重选 E)1<151IJ4/-H$切
换 E+,-./012H$重定向 E)1.421IJ4/-H#
79: ;"<!" 小区重选
小区重选取决于频点优先级设置 "小区重选流程如

图 K 所示 #

通常 () 的频点优先级高于 8A>" 这样在终端初始
驻留网络时做好分流 ""# 终端驻留到 () 网络 " 而 ("#

图 K $%G’% 小区重选流程图
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终端和传统 !"# 终端驻留到 !"# 网络 ! 当 $% 覆盖比较
差时 "小区重选到 !"# 网络中 "当终端在 !"# 网络中监
测到 $% 覆盖满足条件时则再次重选到 $% 网络 !

$% 侧要在 &’()#&’(* 中配置重选参数 "!"+ 侧需要
在 &,(-#&,(). 中设置重选参数 "/# 通过系统广播来获
取这些重选参数 #邻区信息等 "争取在 01 信号覆盖区
域 "所有 &2 终端都驻留在 $% 小区 ! 小区重选准则如
表 3 所示 ! $% 小区到 !"+ 小区的重选流程对于空闲态
/+ 和 ’$24"’5+ 态 /+ 没有太大区别 !

在进行 .6 7 06 小区重选现场实验时 "出现了因为
899 和 "99 同步方式不同导致的重选失败问题 ! 由于
!"+ 系统采用频率同步方式 "加上终端在空闲态时会有
12: 测量 "无法与 $% 侧在时间上进行对齐调整 "因此
在 !"+ 测量时间内 "可能无法测量到 &&( 信号 ! 解决方
案有两种 $ ;3<方案 3"修改 !"+ 站点同步方式 "由频率
同步改为时间同步 "且需要调整帧偏置保证 !"+ 测量时
间内落在 &&( 发射周期内"此方案会导致 4=,7&,$% 下降
>?3@("A:, 基本平稳 "调整后需要进行网络优化 % ;)<方
案 )"修改 $% 侧 &&( 周期小于 !"+ 测量时间 "由于 &&(
周期变小 "$% 侧干扰也同步提升 "$% 系统性能如吞吐
量会下降 B>C左右 ! 从互操作性能综合进行分析 "建议
优先采用 !"+ 系统进行时间同步方案 !

787 9":!" 小区切换 :重定向
在 /+ 建立无线承载后 "基站会根据移动性功能和

移动性策略配置 "给 /+ 下发异系统测量配置信息 ! 若
测量配置信息有更新 "基站会通过 %%4 连接重配消息
或 %%4 重配消息下发更新的测量配置信息 ! /+ 收到基
站下发的异系统测量配置信息后 "按照测量配置执行异
系统测量 !当满足上报条件后 "/+ 将测量报告上报给基
站 "基站根据测量报告生成目标小区列表 "选择信号质
量最好的小区作为目标异系统小区 "通知 /+ 执行到目
标小区的切换 ! 01 小区向 .1 小区切换的信令流程图如
图 D 所示 !

.1701 切换速度快 "有数据前传机制 "保证双连接
业务不受影响 "但是流程相对复杂 "涉及 EE+ 升级 "支
持 $)F 接口 "其中包括 &E8#/:8#2E8 核心网网元 ! 重
定向和切换只是流程不同 "应用触发策略都是一样的 !
切换是 G$H@I( 在不发起 %%4 连接释放的情况下 "将 /+
从原服务小区变更到目标小区"保证业务连续性的过程 !
重定向是 I$H@I( 通过 %%4 4HJJIKLMHJ %INIOPI 消息释放
/+"同时在 %%4 4HJJIKLMHJ %INIOPI 消息中带有重定向目
标频点信息 "指示 /+ 到目标频点重新接入 ! 由于重定
向速度较慢 "且没有数据前传机制 "数据会有丢失 "因此
在有条件情况下 "建议优先选择走切换流程 ! 只有当切
换条件不具备时"如无 $)F 接口 #终端能力不支持 .6706
切换 #.6706 之间没有配置邻区关系等情况 "才建议走
重定向流程 ! 但是 "目前阶段有些基站和终端都不支持
.6 到 06 的切换 "只能走重定向 !

; 移动性增强方案
%30 中的切换是无损地 #按序地 #无复制地递交数

据到上层的切换过程 "但是有用户面中断时间 "%3F 要
做无缝切换 "即 > QP 用户面中断时延的切换 ! 由于波束

表 3 .6706 小区重选准则

06 服务小区 %&%: 小于设定值
且 .6 目标邻区 %&%:R设定值 "

或 06 服务小区 %&%=S设定值
且 .1 目标邻区 %&%= 大于设定值

测量准则 重选准则重选方向

.1TR01
重选

一直允许
01 目标邻区 %&%: 或 01 目标
邻区 %&%= 大于设定值

01TRU1
重选

01 服务小区
%&%: 或 01 服务
小区 %&%= 小于
设定值

图 D 01 小区向 .1 小区切换的信令流程图
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图 ! "#$ 基本信令流程

特约主编 朱雪田

技术
专栏!"无线网演进技术 !" #$%&’&(( )&*+,%- ./,’0*$,1 2&341,’,56

扫描可能会引入的切换时延 !%& 高频尤其是毫米波的
切换相对于 ’() 切换会增加中断时延 " 另外 !%& 高频
覆盖范围较小 !当 *) 移动时可能会遇到快速的信号恶
化 !切换的可靠性也会降低 "%& 中视距通信和非视距通
信之间的信道条件差别很大 !*) 在不同的波束之间 !
*) 的路径损耗波动可能会较大 !这就可能会导致高比
例的切换失败和乒乓切换 " 因此 !在 %& 环境下 !切换变
得非常具有挑战性 !如何提高 %& 高频的切换可靠性以
及减少切换中断时延是 &+, 移动性管理性能增强的一
个方向 "根据 &-%./0 会议的决议 !&+, 将重点通过研究
以下解决方案 !以减少 #$ 的中断时延 "
789 :;<= 切换

1-23 41567 -89:;< 2=>9>8>7 3968? @切 换 方 案 利 用 了
A6?< B<C>=< B=<6? 的原理 !在切换过程中 !当 *) 接入目
标小区的过程中 !*) 在源侧小区的下行数据传输可以
保持 4对 于 1567 D(E 能 力受限 的
*)!至少可以保持下行数据传输 @!
当 *) 完成目标小区的接入后 !*)
的源侧数据传输可无缝切换至目

标侧 !因此下行数据的传输基本可
以实现切换过程 F GH 中断 " *) 的
上行数据传输有一个从源侧 HI:98J
到目标侧的动作 !这个动作会带来
非常少的中断时间 !相比于 &+K 切
换的上行中断时间大大 减少 了 !
可以说是接近 F GH" 目前的主流
实现是在 *)侧同时维护两套协议
栈 ! 同时接收 L发送源小区和目标
小区的数据流 " 当 *) 从源小区接
收 数 据 包 时 !*) 处 理 2#MLA-"L
&’"!然后根据源密钥解密 21"2 数
据包 !并将其存储在公共缓存中"当
*) 从目标小区接收数据包时 !*)
将进行相同的过程 4但基于目标密
钥进行解密 @ !并将解密后的 21"2
数 据 包 放 入 公 共 缓 存 中 " A6?<
B<C>=< B=<6? 切换整体流程与 &+K 中的基本切换流程一
致 !只是 *) 在接入目标小区前不释放源小区的连接 "

1-23 切换方案用户面数据传输在切换过程中的中
断时长可降至接近 F GH!适用于提升时延敏感业务 4如
*&’’"@用户体验 " 但是 !要求 *) 具备在源小区和目标
小区同时进行数据传输的能力 4至少具备 1567 D&E 能
力 @!并且如果 *) 在切换前使用了 ND&O 7:P?H 如建立了
1" 或 "- !则在做 1-23 切换前 !必须先减少一个 &O
7:P?!这导致切换过程存在较长时间用户面流量的下降 "
此外 !&+, 不支持 O&N 9> O&N 的 1-23 切换 !也不支持
QRLKR 跨系统的 1-23 切换 "

78> ?@A
为了提高切换成功率 !引入了条件切换 4">PS:9:>P67

#6PS>;<=!"#$@!即提前测量报告发送 !延迟切换执行 !
可以避免由于测量报告不能到达网络而导致的 &’O!或
者即使收到测量报告 !并且网络决定进行切换 !切换命
令在 &’O 发生前到达 *)!*) 启动重建流程 4切换过晚 @"
在 "#$ 过程中 !网络为 *) 配置需要执行切换的触发条
件 !在满足条件的情况下 !*) 不需要再等待网络侧的切
换命令 !可以直接执行切换 " 该过程的优点是可以在无
线条件变差之前的早期阶段向 *) 提供切换命令 !从
而增加了消息成功传输的机会 !"#$ 的基本信令流程
如图 ! 所示 " "#$ 的关键阶段在于切换执行 !与传统切
换不同 !由于 *) 保存了候选目标小区的配置 !并且满
足 "#$ 切换标准 !因此可以直接接入该候选小区 !而不
用通知源小区 "

"#$ 通过降低 "#$ 8>GG6PS 的传输失败率 ! 实现
改善切换失败率的目的 " "#$ 需要源基站同时与多个
候选目标基站做切换准备 !因此会有几个问题 #较大的
TNLTP 接口开销 $候选的多个目标小区都需要为 *) 预
留资源 !不可避免地其中未被选中作为最终目标的候选
小区的预留资源都会被浪费 $"#$ 8>GG6PS 的 H:U< 会增
大较多 %包含所有候选小区的空口配置参数 &"该方案由
于有额外开销和资源浪费的代价 !并不适合作为普适方
案应用于所有的小区 !但适合用于改善切换失败率较高
的局部区域的小区 "
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上行额外开销计算与下行额外开销计算 !说明了当引入
!"" 后多出了多少开销 "
两种满载情况下 !在上行额外开销的计算中 !#$%

对 &’ 的影响与 &’ 对 #$% 的影响都较少 !分别仅有
( ) **+与 , ) -.+ " 而下行额外开销计算中 !无论是 /’"
打 孔 方 案 还 是 0 子 帧 方 案 ! 1$% 给 &’ 带 来 的 影 响
远远超过 &’ 给 1$% 带来的影响 " /’" 打孔方案下 !
分别是 ,2+与 * 3 4+ #0 子帧方案下 !分别是 ,5 6 57
与 2 ) 5+ "
本文只是针对开启 8"" 后 !1$% 或 &’ 单一通信制

式满载对比只部署 1$% 或 &’ 额外带来的额外开销进
行计算 " 因为此场景具有特别的意义 !可直接计算出为
了实现共享功能所牺牲的资源数量和比例 "但是对于既
有 1$% 又有 &’ 用户的满载情况并未进行计算 !这种
情况将会涉及更多的参考信号 $系统消息与 /’" 冲突
需要打孔或配置 0 子帧的问题 !例如 %09:, ;4 $80’" $
/"<=’" $$’" 等 !带来的额外开销计算还需要在未来工
作中继续研究 " 此外 !/’" 打孔过多会影响解调性能 !0
子帧配置过多会影响现网 4> 用户体验 !因此实际部署
可采取 0 子帧?打孔的方式 !这种方式的具体方案能否
进一步降低带来的负面影响与额外开销计算也是未来

工作努力的方向 "
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