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/ 引言
!" 网络共建共享为移动网络发展和运营带来机遇

的同时 !也带来诸多技术层面的挑战 " 以中国联通和中
国电信 !" 共建共享网络为例 !目前两家运营商已经在
#$! "%& 频段进行了网络共建共享!同时又分别在 ’$( "%&
频段拥有 )! *%& 和 )+ *%& 带宽 ")$( "%& 和 #$! "%& 频
段在 !" 网络中如何合理高效地利用是目前运营商考虑
的重要问题 " 本文在对 !" ,- )$( "%& 和 #$! "%& 频段
的覆盖性能 #业务承载等方面进行对比分析的基础上 !
对不同场景下的组网建议和载波间移动策略进行探索 !
旨在为后续 !" 双频段组网规划提供重要依据 "

0 12 34 5+0 267 和 891 267 频段链路预算理论
分析

根据自由空间传播模型 . (/ 0式 0(1 2!传播距离 0! 2越
远 !路径损耗越大 !电磁波的频率 0" 2越高 !路径损耗也
越大 " 以 345 "%& 为基准 !)4( "%& 比 (45 "%& 的自由空
间传播损耗多 ( 67!#4! "%& 比 )43 "%& 的自由空间传
播损耗多 ! 67" 如果再考虑衍射和穿透损耗等因素 !总
体传播损耗的差异还会增大 "

自由空间损耗8)+9:";)+9:!;#)4< =(2
链路预算是从理论上评估无线网络覆盖的有效手段!

通过对上下行信号传播途径中各种因素的综合理论考

察 !对系统覆盖能力进行评估 !获得在保持一定的通信
质量下链路所允许的最大传播损耗 !再使用相应的模型
来计算出小区覆盖的半径 .)/" 链路预算流程如图 ( 所示"
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图 3 链路预算流程
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链路预算质量需求如下 !
!" #在网络中 !$概率保障 " %&’( 的感知 "如 )*$的

概率满足 +, %&’(!下行 -#, %&’(!上行 -$
!+ -满足上行业务容量需求 "如上行每平方公里业务

需求为 ,. /&’($
01 -满足下行业务容量需求 "如下行每平方公里业务

需求为 ".. /&’($
链路预算输入包含天线配置 %234 功率 5如 ".. 6 或

+.. 6-#78 发射功率 5如+1 93: 或 +; 93:-#带宽 #频段 #
上下行配置和特殊子帧配置等 &
上行估算 !逐渐增大站间距 "确定满足质量需求的

最大站间距 ’在给定站间距场景下 "如果质量达不到要
求 "则需要放宽质量要求或更改输入条件 &
下行估算 !计算下行质量和容量满足情况 "当不满

足时 "缩小站间距 "直至满足设计目标 &
控制信道 !验证小区边缘的控制信道性能 "如果控

制信道不能满足要求 "缩小站间距 "直至满足设计目标 &
以 1<, /=> 上下行链路预算为例 "1<, /=> 下行性

能明显优于上行性能 "如图 + 所示 ’按照 ,/ 规划速
率目标 "上行覆盖范围明显小于下行 "如图 1 所示 &
基于现网 ?/ 基站的平均站间距 "下行连续覆盖可行
性高 "但上行连续覆盖挑战很大 &

以现网 ?/ "<* /=> 频段为基准点 "按照" %&’( 上行
边缘速率的基准规划标准 @ 1 A "链路预算结果显示 "链
路储备 +<" /=> ?B2 优于 1<, /=> ;?B2 约 "<+ 93"优于
1<, /=> 1+B2 +<1 93"如表 " 所示 &
根据小区半径预算结果 5如表 + 所示 #"考虑到实际部

署中 1<, /=> 天线挂高低于"<*’+<" /=>" 而当前1<, /=>

大都是与 ?/ CB8 共站址建设" 因而 ,/ 上行覆盖挑战较
大 @ ;A"需要进一步增加站址才能满足连续覆盖的要求 &

! 多场景组网方案
!"# $% 网络高低频协同共建共享模式

D2 +<" /=> 和 D2 1<, /=> 双频搭配组网不仅可
以提升 ,/ 网络容量和覆盖 "还能够降低因互操作带来
的业务感知时延 "提高 ,/ 网络对高速移动用户的支持
能力 @ *A& D2 +<" /=> 可以低成本部署 "进行广覆盖和深
度覆盖 "快速实现大片区域连续覆盖 @ )E".A& 而 1<, /=> 频
段网络原则上可以先在热点区域按需部署 "根据数据流
量需求情况逐步拓展到更多的区域 & 移动策略上 "在业
务需求不高时 "可以将 ,/ 终端切换到 +<" /=> 网络 "视
具体情况选择关闭1<, /=> 载波 %通道和天线 "以降低网
络能耗 ’+<" /=> 网络不满足需求时 " 按需开启 1<, /=>
高频段网络 & 在 ,/ 网内两个频段间切换可以达到毫秒
级响应 "时延比在 ?/ 和 ,/ 系统之间切换要小得多 &
统筹考虑技术演进 %市场需求 %竞争态势 %经济效益

四要素 "利用 +<" /=> 打造高低频协同 "1<, /=> 以 ;?B2
宏蜂窝站型为主 "同时 +<" /=> ,/ 网络提供基础覆盖 "
避免大规模增补 1<, /=> 新站带来的投资压力 & 同时 "

图 1 1<, /=> 上下行链路估算差异示例

表 " 链路预算结果
1<, /=>
*B2

项目
"<* /=>
+B2

+<" /=>
?B2

1<, /=>
;?B2

1<, /=>
1+B2

终端发射功率 ’93:@?A

调度 23 数
发射功率 ’子载波 ’93:
基站接收天线增益 ’93F
跳线及连接损耗 ’93
阴影衰落余量 ’93@,A

干扰余量 ’93
建筑物穿损 ’93@,A

系统余量汇总 ’93
接收机噪声系数 ’93
接收机底噪电平 ’93:

4GD2 门限值
接收机灵敏度

最大链路储备

相对 "<* /=> 差异
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表 + 小区半径结果

最大链路储备

传播模型

天线高度 ’:
道路宽度 ’:
平均楼高 ’:
小区半径 ’:
站间距 ’:

项目

""* <H
IJ(KE+1" ’
B41;<*H1 @ H A

1.

7L&MN

+;) ’+)?
?.? ’??"

"<* /=> CB8
OPP+B+2

"+. <*
IJ(KE+1"’
B41;<*H1

1.

7L&MN

+H;’1"?
?"?’?H"

+ <" /=> D2
OPP?B?2

"") <;

B41;<*H1

1.
".
1.
+"H
1+,

"") <;

B41;<*H1

+,
".
1.
"H?
+;"

1<, /=> D2
BPP;?B;?2

1 <, /=> D2
BPP;?B;?2

图 + D2 1<, /=> 上下链路预算分析
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对电联来说 !"# $%& 的共享载波模式可以利用双方的
’(( )%& 带宽实现灵活组网 !#$ 容量按需部署 " 以终为
始 !规模部署*+ ,-. $%& 与 !-# $%& 合力打造有竞争力
的 #$ 全覆盖网络 !整体原则如图 / 所示 "

/"0 室外各种场景组网建议
在上述分析基础上结合现网实际情况 !有如下分

场景部署建议 #
0. 1在发达县城以上 !优先采用 !-# $%& 进

行覆盖 !’-2 $%& 用于补充深度覆盖 !密集城
区优先采用 !-# $%& 3/4+ 组网 $对于高负荷 %
高价值商务区 %高密度住宅区三高场景 !采用
!-# $%& 3/4+ ’55 )%& 双载频覆盖$对于高速 %
高铁等快速移动场景 !采用 !-# $%& !,4+ 或
64+ 覆盖"对于像密集住宅等深度覆盖的需求场
景 !与 *+ !-# $%& 共站叠加*+ ’-2 $%&!利用
低频传播优势改善深度覆盖效果 "

7, 8一般城区根据容量和建筑物类型选择
!-# $%& !,4+ 或 3/4+!发达县城或者县城核心区优先采
用 !-# $%& !,4+ 组网 "

0! 8一般县城 %乡镇及农村优先采用 ,-. $%& 组网覆
盖 !!-# $%& 用作热点区域扩容 "

1 不同场景下的多载波策略研究
1"2 34 多载波策略

#$ 9: 组网空闲态多载波策略 ##$ 9: 组网空闲态
多载波策略是基于重选优先级的差异实现不同层次网

络的驻留 ; 22<.,=" 考虑到 *+ !-# $%& 网络带宽资源丰富 !
终端成熟 !共站双拼场景下建议 #$ 终端优先驻留在
*+ !-# $%& 网络 !因此在配置重选优先级时需遵循重
选优先级 *+ !-# $%& >*+ ,-2 $%&" 当终端移出 *+
!-# $%& 覆盖区 !?@ 将由高优先级 *+ !-# $%& 重选到
低优先级*+ ,-2 $%&! 需满足 *+ !-# $%& 小区电平低
于服务门限且目标小区高于低优先级重选门限 !才能重
选到 *+ ,-2 $%& 小区$而当 ?@ 移动到*+ !-# $%& 良好
覆盖区时 !?@ 将由低优先级 *+ ,-2 $%& 重选到高优先
级 *+ !-# $%&!根据重选策略 !只需满足目标小区高于

高优先级重选门限即可 " 具体策略如图 # 所示 !重选门
限详见表 !" 其中!! 和 " 分别表示同频重选过程中服务
小区和目标小区的信号强度 !9ABCDD 和 *ABCDD 分别指在
异频重选过程中服务小区和异频目标小区的信号强度 "

#$ 9: 组网连接态多载波策略 ;2!<2/=#9: *+ 为!-# $%&
频点时 !在高穿损区域 7例如建筑物密集区域 8电平下降
较快 !此时终端需要回落到 *+ ’-2 $%& 网络 $如果 9:
*+ 用 *+ ’-2 $%& 频点组网!覆盖可能好于 *+ !-# $%&!
可以将 *+ ’-2 $%& 作为底层覆盖网络" 结合*+ !-# $%&
和 *+ ’-2 $%& 容量和覆盖性能 !移动性切换策略总体
思路如图 3 所示 "

图 / *+ !-# $%& 和 *+ ’-2 $%& 组网整体原则

图 # 空闲态重选策略

">!E/ FG

表 ! 空闲态多载波重选门限设置

邻区

驻留小区 *+ !-# $%& 驻留小区 *+ ’-2 $%&
重选

优先级

测量启动

门限

重选

门限

重选

优先级

测量启动

门限

重选

门限

*+ !-# $%& 3 <3’ ">!E/ FG 3 一直测量
*ABCDD
><22’

*+ ’ -2 $%& # <256

9ABCDD
H<22/
*ABCDD
><225

# <3’

图 3 连接态移动策略
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!" #各频段之间均开启双向切换 !
!$ #%& ’() *+, 频段向 %& $(" *+, 频段的切换采用

-) 事件 .源侧差 "目标好 ##通过设置 -) 门限 #让用户尽
量驻留在%& ’() *+, 频段 #在 ’() *+, 信号差的情况下
才切换到 $(" *+, 频段 !

.’ #%& $(" *+, 向 %& ’() *+, 切换时采样 -/ 事件 #
当 ’() *+, 信号满足 -/ 门限时 #切换到 ’() *+, 频段 #
让用户尽量使用频率资源丰富的 ’() *+, 频段 #以保障
使用感知 !

./ #相同优先级之间采用 -’ 事件 .相比最好 ##保证
用户及时切换到信号好的小区 !

)* 0- 组网多载波语音策略 $)* 0- 网络下语音业
务解决方案有两种方式 $ ."#0- 网络建网初期采用 120
34# .$#当 0- 网络成熟后采用 56%&! 目前 )* 网络上使
用的语音业务解决方案是 120 34! 120 34 回落模式有
’ 种 7"/8$盲重定向 "基于测量重定向 "基于测量 9&-: +6!
回落方式选择还需要考虑 %$; 支持情况 !

!" <-=3 不支持 %$; 接口 $%*>&-% 只能采用重定向
方式!

.$ <-=3 支持 %$; 接口 $%*>&-% 可以采用切换或
者重定向方式 !

120 34 ’ 种回落方式各有利弊 #表 / 从技术实现 "
回落时延及网络配置要求等三方面进行了对比 !盲重定
向的回落时延最短且技术实现最简单 #回落稳定性 .容
错性 <最高 ! 在网络建设初期 #覆盖不连续 #邻区关系不
稳定 #建议 120 34 回落使用盲重定向方式 !

!"# 不同场景的策略设置建议
!"$%& 热点区域多层组网场景
在某些特殊场景如校园和工业园区 #话务较为集中#

"?? =+, 带宽不足以满足用户需求#需要开通 %& ’() *+,
双载波 #满足容量需求 !而在住宅密集区域 #为了保证深
度覆盖效果 #需 %& $(" *+, 和 %& ’() *+, 协同覆盖 !

." <%& ’() *+, 频段双载波覆盖区域$典型覆盖场景

有高校 "交通枢纽 "机场 "地铁 "大型活动保障场景 .音乐
节 "体育赛事 "啤酒节等 <"三甲医院 "大型购物中心 "高
档写字楼 "聚类市场及大型酒店等 !该类场景用户密集 #
话务量高 #建议开通 %& ’() *+, 载波聚合功能 7 ")8#有效
提高用户感知速率 ! 由于两个载波的带宽都是"?? =+,#
覆盖性能相同 ! 重选方面采用同优先级异频重选方案 $
两个 ’() *+, 载波的优先级均为 ;#异频启动门限 .0%@A!
9ABCD0EDCFG#为>""? H4">"?) H4I! 连接态策略详见图 J#
不同载波间采取异频 -’ 事件 .相比最好 ##保证用户及
时切换到信号好的载波 #两个同覆盖载波开通载波聚合
功能 #提升用户感知速率 !

.$ #%& ’() *+, 和 %& $(" *+, 双频段覆盖区域 $典
型应用于 %& ’() *+, 深度覆盖不足"室分因各种原因无
法建设的场景 #如密集住宅 "工业园区等 ! %& ’() *+,
小区在相同信号强度下速率优势明显 #%& $(" *+, 载
波覆盖效果更好 #该场景下%& ’() *+, 小区主用于吸
收话务 #%& $(" *+, 小区重点用于加强深度覆盖 ! 考虑
到用户业务多为下载类业务 #所以重选方面采用不同优
先级重选方案$%& ’() *+, 重选优先级为 ;#%& $(" *+,
重选优先级为 )#%& $(" *+, 重选到 %& ’() *+, 载波 #
高优先级门限 .:GCEKGLGMNG<为 >""/ H4I ">""? H4I%%&
’() *+, 重选到 %& $(" *+, 载波 #服务小区低优先级门
限 ! BGCEKG0ECOMANP@Q2<为 >""/ H4I ">""? H4I#目标小区
低优先级重选门限 !:GCEKGLR@Q<为>""? H4IS>"?; H4I!
连接态策略参见图 T#%& ’() *+, 切换到 %& $(" *+,
采用 -$!即异频和异系统起测门限 <U-) 方式#-$ 门限为
>"?; H4I">"?? H4I#-) 本端门限为>""/ H4I">""? H4I#
-) 对端门限为>""? H4IS>"?; H4I%%& $(" *+, 切换到
%& ’() *+, 载波采用-$U-/ 方式 #-$ 门限为>V) H4IS
>T) H4I#-/ 门限为>""? H4IS>"?; H4I!
!%$%$ 室内外异频组网场景
根据室分容量需求 #室分频点分为 %& ’() *+, !建

议与大网 ’() *+, 异频 <和 %& $(" *+, 两种情况 ! 由于
室分覆盖有限的区域 #信号很干净 #即使信号较弱时 #也

回落时延最长 $
相对切换长

/?? IKS)?? IK #
用户感知不明显

表 / ’ 种 120 34 回落方式对比
回落

模式
技术实现

120 34
优点 缺点

盲重

定向

只需配置频点%
W1 无需测量直
接在 /* 接入

回落时延最短 $
较切换方式时延

短 ’?? IKS/?? IK

需加强单频连片

/* 打底网#周边 /*
需要单频覆盖优

切换

要配置邻区%W1 对
邻区测量#上报最优
邻区%需要核心网
具备 %$; 接口

回落时延居中 $
较重定向时延短

/?? IKS)?? IK

配置和优化工作量

大$需要配置 /* 邻区#
存在邻区漏配影响

XDRRYDFZ 成功率的问题

重

定

向

单个频点至少配置 "
条邻区%W1 测量报告
会上报满足条件的

频点#基站选择一个
最好的频点在 &&[

CEREDKE 中下发

优化工作量小#
成功率最高$只须
配置 /* 频段#

XDRRYDFZ 成功率高

图 J %& ’() *+, 频段双载波覆盖区域

&’
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!!!!"#$%&’()*+,-.

能保持较高 !"#$ 值 !能保证较高数据下载速率 !因而本
文采用宏站与室分之间的重选和切换策略使宏站尽可

能及时重选或切入室分小区 !室分与小区在信号较弱时
才重选或切入宏站 " 连接态移动性策略参见图 %!优先
级设置及切换门限设置详见表 &"

/"0"1 边界单层异频组网场景
典型应用场景 #乡镇与农村边界场景 " 考虑 ’(& )*+

和 ,(- )*+ 的带宽资源!建议 #$ ’(& )*+ 往 #$ ,(- )*+
移动时切换采用 .,/.& 方式!0$ ,(- )*+ 往 0$ ’(& )*+
移动时切换采用 .,/.1 方式 !让用户尽量使用频率资

源丰富的 ’(& )*+ 频段 " 连接态移动性策略参见图 -2!
优先级设置及切换门限设置详见表 3"

2 结论
本文利用链路预算对比分析了 ’(& )*+ 和 ,(- )*+

覆盖性能 !结合 ’(& )*+ 和 ,(- )*+ 频率资源情况 !给出
了不同场景下的 ’(& )*+/,(- )*+ 高低频组网技术方
案 !并结合各种组网场景给出 0$ 网络多载波间的互操
作策略 !为下一步 &) 网络扩展建设提供了重要依据 "
参考文献

4- 5 $.66.67$8 8 !(无线通信原理与应用 495(周文安 !付秀
花 !王志辉 !等 !译 (北京 #电子工业出版社 !,2-,(

4, 5 王霄峻 !曾嵘 (&) 无线网络规划与优化 4:5(北京 #人民邮
电出版社 !,2,2(

4’ 5 中国联通 ,2,2 年 &) 无线网建设指导意见 ;试行稿 < 4=5 (
,2,2(

41 5 ’)66 8! ’>(-2-?- @-3(’(2(’AB CDEDAFGHIE JFAGEDAKLHJ
JAIMDNG O GDNLEHNFP KJDNHQHNFGHIE CAIRJ AFBHI FNNDKK EDGSIAT$
#$$RKDA DURHJVDEG ;WX< AFBHI GAFEKVHKKHIE FEB ADNDJGHIE$
6FAG -# AFECD - KGFEBFPIED;$DPDFKD -3< 4!5 (,2,2 (

4& 5 ’)66 8$ ’>(%2- @-3(2(2 (’AB CDEDAFGHIE JFAGEDAKLHJ JAI?
MDNG$GDNLEHNFP KJDNHQHNFGHIE CAIRJ AFBHI FNNDKK EDGSIAT$KGRBY
IE NLFEEDP VIBDP QIA QADURDENHDK QAIV 2(& GI -22 )*+
;$DPDFKD -3< 4!5 (,2-%(

43 5 孙震强 !许森 !魏! (基于 8ZZ[\ZZ 协同的 &) 上行增强
方案分析 4 ] 5 (移动通信 !,2-%;%<#-?3(

4^ 5 ’)66 8$ ’3(>^’ @-,(^(2 (’AB CDEDAFGHIE JFAGEDAKLHJ JAI?
MDNG$ GDNLEHNFP KJDNHQHNFGHIE CAIRJ AFBHI FNNDKK EDGSIAT$KGRBY

图 > 0$ ’(& )*+/0$ ,(- )*+ 双载波覆盖区域

3
同频切换

.’

!_"/1 B‘

3
异频切换

.,/.&
., 门限 #?--2a?-23 B‘V

.& 本端门限 #?--&a?--2 B‘V

.& 对端门限 #?-2&a?-22 B‘V

3
异频切换

.,/.&
., 门限 #?-22a?%& B‘V

.& 本端门限 #?-2&a?-22 B‘V

.& 对端门限 #?--2a?-23 B‘V
3

同频切换

.’

!_"/1 B‘

邻区 宏站 #$ ’(& )*+ 室内 #$ ’(& )*+

驻留室内小区

#$ ’(& )*+

连接态优先级

模式

事件

参数

连接态优先级

模式

事件

参数

驻留室外小区

#$ ’(& )*+

表 & 室分 #$ ’(& )*+ 异频组网参数设置

图 % 室内外组网策略

图 -2 边界单层异频组网

03
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术 % & ’ (四川通信技术 !"//O!0,"?).?0(
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J4GB+W434MH4 "0, %P ’ ()*)*(

%")’ @:RR VP @O(@*? ["0()(* (@UT \4G4UMB]FG 2MUBG4UHA]2
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SW& UMT]F U4HF‘UD4 DFGBUF3 +WW5, 2UFBFDF3 H24D]E]DMB]FG

+W434MH4 "#, %P’ ()*"/(
%"?’ @:RR VP )@(#*) ["#(" (*(@UT \4G4UMB]FG 2MUBG4UHA]2

2UF^4DB _ B4DAG]DM3 H24D]E]DMB]FG \UF‘2 H4Ud]D4H MGT HeHB4J
MH24DBH _2UFD4T‘U4H EFU BA4 #: HeHB4J+#:P,&HBM\4 )
+W434MH4 "#, %P’ ()*)*(

%"#’ @:RR VP @O("*".) ["0(@(" (@UT \4G4UMB]FG 2MUBG4UHA]2
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表 0 边界单层异频组网参数设置

0
同频切换

1@

!f"g? T<

0
异频切换

1)g1?
1) 门限 "."*0h."** T<J

1? 对端门限 ".""*h."*0 T<J

0
异频切换

1)g1#
1) 门限 ".""*h."*0 T<J

1# 本端门限 ".""0h.""* T<J
1# 对端门限 "."*0h."** T<J

0
同频切换

1@

!f"g? ?T<

邻区 邻区 SW @(# :YZ 邻区 SW )(" :YZ

驻留小区

SW )(" :YZ

连接态优先级

模式

事件

参数

连接态优先级

模式

事件

参数

驻留小区

SW @(# :YZ

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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