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摘要：提出一种综合考虑业务需求、用户体验、终端能力、空口能力、网络状态的协同机制。该机制利用智能化手段预测多层目标网络的用户

体验预期，实现用户与网络的最优匹配。该机制按照用户体验最优、网络效能最高的策略编排网络，避免了传统的单一协同机制带来的诸多问

题。用户体验与网络效能双优的高低频协同机制与策略对于未来高低频多层网络的有机融合有着重要的理论意义。
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Abstract: A collaborative mechanism that comprehensively considers business needs, user experience, terminal capability, air interface capa⁃
bility, and network status is proposed. This mechanism uses intelligent means to predict the user experience expectation of a multi-layer tar⁃
get network, and realize the optimal matching between users and the network. The network is arranged according to the strategy with the
optimal user experience and the highest network efficiency, which avoids many problems brought by the traditional single collaboration
mechanism. The high and low frequency coordination mechanism and strategy of realizing both user experience and network efficiency are
of great theoretical significance for the future organic integration of high and low frequency multi-layer networks.
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从2019年6月6日中国5G牌照正式发放至今，中国5G

商用已满3年。中国坚持适度超前的原则，积极稳妥

地推进5G网络建设，持续提升网络覆盖的深度和广度。截

至目前，中国累计建成并开通5G基站161.5万个，已建成全

球规模最大的5G网络。5G网络覆盖全国所有地市、县城城

区和87%的乡镇镇区。5G移动电话用户总数超4.13亿。中

国的5G建设已经进入了初步成熟期，并向着后成熟期或完

善期逐步演进。3.5 GHz和2.6 GHz是中国5G的首发和主力

频段，承担着覆盖中国乡镇以上区域的职责，是5G流量的

主要承载者。随着5G建设的不断深化，用户对5G服务泛在

性的需求也越来越强烈。运营商在积极筹建一个5G低频打

底网，为用户提供5G泛在性接入。国家也在积极推动能够

提供大容量、高速率的毫米波频段的规划和使用，组织开展

毫米波设备性能测试，为5G毫米波技术的商用做好准备。

届时，中国的5G网络将建设成为低、中、中高、高“四频

同堂”的成熟网络。如何协同好这四大频段，扬长避短，各

取所长，是未来网络建设和运营的重点和难点[1-3]。

1 频段覆盖特性和设备能力对比

电磁波传播具有一些固有的特征。根据“光速=频率×

波长”的原理，频率越高，其波长越短，而波长越短的电磁

波更容易被阻挡，那么就越接近直线传播；频率越低，其波

长越长，它的绕射能力就会越强，那么传播得会越远。第3

代合作伙伴计划（3GPP）为了更好地评估系统设计的性能，

统一了0.5~100 GHz的传播模型，定义了城区场景、郊区、

街区和室内场景的传播模型。根据传播模型公式，一方面，

空间损耗与频率成对数关系，频率越高则空间损耗越大，同

时信号随着距离增加衰减得也越快；另一方面，频段越高，

可供分配的带宽也越大，提供的峰值速率也会越大。表1是

不同频段对应的峰值速率与覆盖距离[4]。

无线基站设备的射频模块和天线设计也会依据频段高

低和带宽大小有所区别。由于半波振子的间距大，低频设

备在满足一定增益要求的前提下，天线尺寸一般较大，相

应的通道数会相对较少。而高频设备由于波长小，半波振

子的间距小，尺寸相应较小，可以容纳更多的通道数[5-6]。
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表2是不同频段典型设备类型对应的设备硬件性能参数。

2 高低频协同组网与频段定位

根据频段覆盖特性和不同频段的设备空口能力，我们需

要建设高低频多层网络，以满足多场景多业务的覆盖需求。

理想的网络拓扑是将低频网络建设成一个连续覆盖的底层网

络。它可以作为一个“探针”，在实现用户泛在连接需求的

同时，探知用户服务需求、位置需求和体验需求，再利用中

频、中高频和高频来按需满足用户需求。中高频是为5G新

分配的频段，也是运营商建设5G新空口（NR）的主力频

段，覆盖中国乡镇以上区域：高频是待规划和分配的毫米波

频段，未来主要用于分担5G容量和高流量区域的容量吸收；

中频段是4G基础容量层，未来将按照业务发展情况适时进

行重耕，并用于5G[7]。图1为高低频协同组网理想拓扑图。

根据以上频段定位，利用公共频点优先级和专用频点优

先级可以实现用户在Idle状态和Inactive状态的高低频选择。

我们可将主力覆盖频段设置为最高优先级。对于在业务连接

态的用户，可以基于服务小区和邻小区的接收信号强度或质

量来进行用户迁移。当用户所在服务小区的信号变弱或质量

变差而相邻小区的信号变强或质量变好时，该用户将被迁移

至信号强度高或信道质量好的邻小区，以保证其获得最优网

络服务。除此之外，也可以利用载波聚合功能来提升用户的

速率体验和覆盖体验。载波聚合的主辅小区间可以更灵活地

做负载均衡，以充分利用各载波的空闲资源，实现资源利用

率最大化。当开启负载均衡时，终端无须在小区间做切换，

只需做多载波调度或跨载波调度，即可减少由切换带来的信

令开销，避免用户体验下降。当载波聚合功能用在频段间隔

比较大的两个频段时，其价值更多体现在高低频协同上，既

可以利用高频段的大带宽为用户提供高速率，又可以利用作

为主载波的低频段的较强传播特性以扩大用户覆盖范围[8-9]。

▼表2 各频段典型设备硬件性能参数

频段

低频

中频

中高频

高频

设备类型

RRU+天线

RRU+天线

AAU

AAU

通道数

4T4R

4T4R

64T64R（192振子）

4T4R（512振子）

天线最大增益

16 dBi

17.5 dBi

24.5 dBi

EIRP（最大增益+功率）=62 dBm/400 MHz

功率密度

8 W/MHz

8 W/MHz

2 W/MHz

下行用户峰值速率

112 Mbit/s /10 MHz

900 Mbit/s /40 MHz

1.5 Mbit/s /100 MHz

2.4 Gbit/s /400 MHz

上行用户峰值速率

56 Mbit/s /110 MHz

225 Mbit/s /40 MHz

0.4 Gbit/s /100 MHz

0.8 Gbit/s /400 MHz

AAU：有源天线单元 EIRP：等效全向辐射功率 RRU：射频拉远单元 T：发射 R：接收

图1 高低频协同组网理想拓扑图

▼表1 各典型频段对应的峰值速率与覆盖距离

频段

低频

中频

中高频

高频

频点

900 MHz

2.1 GHz

3.5 GHz

28 GHz

带宽/MHz

10

40

100

400

下行/上行峰值速率/（Mbit/s）

112/56

900/225

1 500/400

2 400/800

上行1 Mbit/s速率对应的覆盖距离/m

760（室内）

470（室内）

400（室内）

440（室外）/
不足百米（室内）
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3 高低频协同机制与编排策略

传统的基于覆盖的单一协同机制给用户带来了诸多问

题，如用户选择了信号好的频段但体验却变差了，小包业务

在等待切换过程反而导致时延增大等。协同机制要利用好高

低频多层网络中各层网络的优势，在满足不同用户、不同业

务的不同需求的同时，实现网络效能的最优。协同机制的总

体原则为用户体验最优、网络效能最高。协同机制既要满足

用户的体验，也要考虑网络的耗能。

3.1 基于终端能力和业务特征的分层策略

基于终端和业务的协同策略，我们可以基于频段的定

位和不同用户属性（如VIP用户、固定无线接入用户）或

不同业务属性（如语音业务、面向企业业务）来实现分层

配置策略。一些面向企业的业务，其数据包小、持续时间

短，可能刚切换小区或还未切换，业务就已经结束了。另

外，小区切换过程中带来的用户面中断时延，反而不利于

用户体验，因此对这些业务触发小区切换的意义不大。本

文提出了按照用户属性和业务属性来制定不同的用户接入

和移动性的策略[10-11]。

（1）基于用户属性的分层策略

根据运营商需要的频率选择优先级（RFSP），为VIP用

户迁移一个专用载频，以实现基于RFSP的专用频点优先级

和切换参数配置。

（2）基于终端能力的分层策略

根据终端上报的能力，包括终端支持的频段、收发天线

数、上下行流数等参数，配置专用频点优先级和移动性参

数，以保证用户在移动过程中体验不下降。

（3）基于切片类型的分层策略

基于单个网络切片选择辅助信息（S-NSSAI）类型配置专用

频点优先级和切换参数，将业务精准定位到规划的目标频段。

（4）基于业务类型的分层策略

基于5G服务质量标识（5QI）的精细化切换参数配置，

实现业务的精准分层策略，如可以实现语音与数据业务的分

层策略配置。

（5）基于业务量的分层策略

基于上行用户设备（UE）缓存状态报告（BSR）和下行

分组数据汇聚协议（PDCP）缓存状态来识别大包业务，将

大包业务迁移到中高频或高频大带宽的频点，提升用户

体验。

（6）基于移动速度的分层策略

基于频偏测量或者一定时间内的小区切换次数来识别

高/低速用户，将低速用户从专网迁出，实现专网专用，提

升高铁用户感知。

3.2 基于业务需求和网络能力的用户体验保持和提升策略

在明确终端能力和业务特性之后，我们还需要判断网络

能力，才能实现业务与网络的精准匹配。关于网络能力，我

们不仅要考虑频段空口能力，还要考虑网络负荷状态。网络

负荷可以由无线资源控制（RRC）连接用户数以及PRB利用

率来表征。我们也可以根据网络负荷情况，制定协同机制。

例如，对于低负荷状态，如果两个载波的负荷都比较低，应

把用户集中到一个频层，这有利于5G基站设备的节能；对

于中负荷状态，将两个载波的负荷维持在均衡状态，可以避

免因单载波负荷过高而造成的用户体验下降，提升整体的资

源利用率。但要想在用户体验不下降的前提下实现网络效能

最优，不仅需要综合考虑业务特性和网络能力，还需要根据

无线环境和网络能力来准确预测同一位置下不同频点和小区

的用户体验。基站通过实时监控每个用户的业务体验，并结

合人工智能对目标频网和小区进行体验预测，将用户快速迁

移到最优的目标频网和小区。该策略涉及用户在源小区的触

发机制和目标小区的体验预测两个关键机制。

（1）用户体验的表征

下行用户体验可以通过下行速率、下行阻塞状态和下行

信道质量等参数表征。

用户下行速率=每秒成功调度的下行数据量÷调度这些数据

量所使用的时间。 （1）

用户下行阻塞状态有两个指标：待发送数据量的清缓存

时长和待发送数据的首包等待时长。待发送数据量的清缓存

时长如公式（2）所示：

清缓存时长=（RLC+PDCP缓存数据量）÷下行速率。 （2）

待发送数据的首包等待时长是指RLC和PDCP各自缓存

队列中第一包数据到达时刻与当前时刻的间隔。

下行信道质量可以通过终端下行频谱效率、信干噪比

（SINR）和参考信号接收质量（RSRQ）来衡量。

上行用户体验可以通过上行速率、上行阻塞状态和上行

信道能力等参数表征。

用户上行速率=每秒成功调度的上行数据量÷调度这些数据

量所使用的时间。 （3）

用户上行阻塞状态可以用发送数据量的缓存时长来表

示，即上行待发送数据量与调度数据量的比值。

相对于下行信道能力的评估，上行信道能力的评估要复

杂得多。原因在于每个物理资源块（PRB）的功率都相同，

终端上行发射功率可以分配在1个或多个PRB上，这意味着
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每个资源块（RB）的功率可以不同。终端可以通过调度更

少的PRB来提高每个RB的SINR，那么上行的最佳速率就是

选择最合适的调用RB数对应的上行速率。上行信道能力可

以通过公式（4）来表示：

上行信道能力 = max1 ≤ i ≤ RBtotal [ ]i × 频谱效率 ( )SINR i ， （4）
其中，i为调用RB数，RB total为信道带宽对应的最大RB数，

频谱效率是调用RB数为i时的信噪比所对应的频谱效率。

（2）基于用户体验的频网选择触发机制

下行判决是指基站通过对终端“下行速率+下行阻塞状态+下

行信道质量”的联合判决，来评估用户下行体验。当终端下行速

率低、下行数传调度发生阻塞、下行信道质量变差时，用户下行

体验就已变差，这时需要触发用户频网选择机制。

上行判决是指基站通过对终端“上行阻塞状态+上行

信道能力”的联合判决，来评估用户的上行体验。当终端

上行数传调度发生阻塞且上行信道质量变差时，该用户上

行体验变差，这时需要触发用户频网选择机制。

（3）基于体验预测的频网选择

传统目标小区的选择主要依赖于终端对目标频点或小区

信号的测量，因此无法准确判断目标小区的负荷状态和空口

能力。这样可能会出现信号强度已经满足切换门限但目标小

区的空口能力差或网络负荷较重的情况，用户业务体验反而

会变差。因此，目标小区的用户体验要结合目标小区的空口

能力、负荷信息以及信道状态来做综合判断。

小区空口能力=（小区频谱效率×小区等效带宽）÷小区

RRC用户数， （5）

其中，小区频谱效率为小区频谱效率的平均值，小区等效带

宽是根据小区总带宽、子载波间隔、下行时隙配比等因素归

一化的结果，小区RRC用户数是处于连接态的各类用户数

的总和。

目标小区负荷信息则包括：小区RRC用户数、小区上

行PRB利用率、小区下行PRB利用率等。

目标小区信道质量信息包括上下行信号强度和信噪比

等。目标小区信道质量信息可以利用无线指纹栅格知识库

来获得，它是基站对于其覆盖范围内无线环境的一种记

忆，不再以经纬度作为位置特征，而是以终端上报的服务

小区信号强度和相邻信号的强度来作为位置特征，从而获

取和预测对应位置信息下的信道质量信息。相比于位置信

息，信号信息更直接反映了信道质量。我们利用人工智

能，结合用户数据缓存状态、目标小区的信道质量、空口

能力及负荷信息来预测用户在多层网络中的业务体验，然

后基于用户体验不下降的原则来进行频网选择和用户

迁移。

4 结束语

高低频多层组网是未来5G网络建设的趋势。面对日益

丰富的终端业务和用户的差异化需求，传统的依靠频点优先

级和信号强度来进行频网选择的方案无法发挥高低频多层组

网的优势。只有综合考虑空口能力、终端能力、网络状态、

业务需求等多方面因素，并利用智能化手段预测多层目标网

络的用户体验预期，才能实现用户与网络的最优匹配。
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