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摘要：在5G时代，移动通信首次引入毫米波。在频谱资源有限的条件下，跨频段协同无线组网的概念被提出。6G将面临更大的网络容量和更

高的传输速率挑战，因此需要高效利用全频谱资源来满足不同的应用需求。以毫米波为代表的高频频率资源丰富，而以6 GHz以下的频率容易

实现有效覆盖。高低频紧密结合的跨频段协同无线通信（COCAMF）应运而生。这种结合能够充分发挥高低频的优势。但是，高低频之间存在

电波传播特性、射频（RF）前端性能等差异性，这使得COCAMF面临诸多挑战。认为需要充分探究COCAMF所面临的信道模型、射频前端、

无线传输和无线组网技术方案等方面的难题，以推动6G COCAMF系统标准化和产品研发进程。
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Abstract: The millimeter-wave band was firstly introduced into the mobile communication system in the 5G era. And the wireless network⁃
ing across multiple frequency bands was proposed in the case of limited frequency spectrum resources. A larger network capacity and a
higher transmission rate are required for the 6G that demands efficient usage of full spectrum resources to meet diversified application re⁃
quirements. Taking millimeter-wave as an example, a lot of spectrum resources are available in the high band, while more effective cover⁃
age is feasible in the low band, e.g., Sub-6 GHz. The collaborative communication across multiple frequencies (COCAMF) is emerging to ex⁃
ploit their respective merits. But the COCAMF also faces heterogeneities of propagation characteristics and performances of radiofrequency
(RF) fronts. Channel models, RF fronts, wireless transmission and networking, and other problems should be intensively investigated to pro⁃
mote standardization and product development of the COCAMF.

Keywords: 6G; spectrum resource; across multiple frequencies; collaborative communication

频谱是移动通信发展的基础资源。早在3G时代，中国

各大电信运营商就分别采用了不同的网络制式。由于

当时的硬件能力受限，人们难以将不同的网络制式融合至同

一块芯片中。相较于3G，4G支持更多的网络制式和相应的

多种频段，并催生出用户终端多模多频芯片的需求，使用户

在不同的网络覆盖区域都能享受流畅的网络体验。

随着移动互联网的快速发展和新服务、新业务的不断涌

现，此前基于Sub-6 GHz频段的4G网络将不再满足通信需

求，因此5G向毫米波频段借力，利用毫米波实现高速率、

低时延、海量连接的愿景。由于5G网络包含Sub-6 GHz频

段与毫米波频段，高低频协同通信的理念因此被提出。未来

6G时代将迎来新的体系变革[1]，向更高频段扩展。然而，低

频段仍是6G发展的战略性资源，毫米波等高频资源也将发

挥更重要的作用。跨频段协同通信能够高效利用低频和高频

资源，实现最佳的全频谱组合效益，具有广阔的应用前景，

将在6G时代得到进一步发展。

1 跨频段协同无线通信机制

虽然毫米波频段频谱资源丰富，但是波长较短，在通信

中存在严重的路径传播损耗和遮挡损耗问题，实现连续覆盖

的代价很高。从实际情况来看，毫米波系统主要依托于

Sub-6 GHz中低频段来部署。Sub-6 GHz和毫米波相结合的

跨频段协同组网可满足5G网络对容量、覆盖、性能等的要

求。其中，Sub-6 GHz频段仍是核心频段，用于广域覆盖；

毫米波频段可作为辅助频段，用于热点区域速率提升。

电信运营商正大力支持跨频段协同组网的规划和建设。

那么如何利用高低频相互协同来提升移动通信系统传输性能

成为关键。跨频段协同传输引起学术界的重视。不少研究工

作对比分析了高频和低频的信道传播特性[2]。研究结果表

明，Sub-6 GHz频段与毫米波频段具有相似的空间特性。利

用这一性质可以找到评估跨频段信道相似性的量化指标[3]，

建立跨频段信道相似性模型，以更好地为跨频段协同通信方

案的设计提供参考。同时，基于高频和低频的关联性，在跨

频段协同组网中使用低频信息辅助毫米波波束赋形[4]，可以
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极大地减少毫米波训练开销，提升跨频段协同传输性能。

此外，终端也将同时支持Sub-6 GHz和毫米波网络。这

对终端天线提出较高要求。毫米波采用多天线波束赋形技

术，其天线架构与Sub-6 GHz天线架构不一致。在设计终端

天线时，终端设备需要集成多组不同功能的天线，在确保不

同信号覆盖需求的同时，还应保证对前几代移动通信技术的

后向兼容。

面向5G标准，第3代合作伙伴计划（3GPP）不断扩展无

线接入的频谱资源范围，定义了低频FR1（410~7 125 MHz）

和高频FR2（24.25~52.60 GHz）两大频率范围，并对载波聚

合、双连接技术、动态频谱共享技术等多频段融合技术进行

持续演进和增强。当前，产业界主要关注单一频段本身的传

播特性[5]和某一频段范围内多频段融合技术的研究，对高低

频相结合的跨频段协同通信研究尚且不足。相比于5G，6G

需要更灵活、更高效地挖掘高频和低频的特性与优势，对频

谱资源进行合理分配和灵活部署。6G需要规范化的跨频段

协同通信标准协议。

2 面临的挑战与建议

虽然学术界和工业界不断推动着跨频段协同通信的发

展，但是相关产业尚未完全成熟，跨频段协同通信仍面临诸

多挑战。我们需要进一步探讨如何利用创新技术解决跨频段

协同通信存在的多种难题。

（1）加大高低频协同的研究力度。毫米波与Sub-6 GHz

相结合大大提升了网络的复杂性和多样性。跨频段协同组网

策略、跨频段协同传输方案以及终端天线的设计等有待进一

步优化。此外，我们还需要聚焦于高低频协同通信原理，推

动跨频段协同通信的网络部署。

（2）提升毫米波产业链成熟度，促进高低频之间的高效

融合。Sub-6 GHz产业应用已相当成熟，而毫米波产业较为

薄弱。因此，我们需要完善毫米波设备功能，统一具体指

标，并以此为基础保证跨频段协同组网的功能和性能，促进

跨频段协同通信的产业发展。

（3）推动跨频段协同通信相关标准的制定与落实。目

前，跨频段协同通信的相关标准尚未完善，主要集中于学术

界的研究内容。对此，我们应全面推动跨频段协同通信的标

准进程，不仅要在理论研究上支撑标准制定，同时还要针对

标准规范确定的关键技术指标和应用场景开展关键技术攻

关，通过制定相应的标准规范，切实推动跨频段通信技术的

发展。

3 结束语

高低频各有优势，各有侧重，都是5G和6G系统不可或

缺的组成部分，两者并非对立关系，而是互相补充、互相配

合的协同关系。跨频段协同通信能够整合全频段频谱资源，

有效应对未来移动通信系统的高标准、差异化需求。技术与

应用的发展往往是循序渐进的，一旦技术成熟，跨频段协同

通信必将迎来广阔的应用前景，赋能千百行业。
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