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TD-LTE系统引入载波聚合功能策略研究

田桂宾

中国移动通信集团设计院有限公司新疆分公司

分析TD-LTE与LTE FDD下行峰值速率对比；对载波聚合原理进行阐述；介绍载波聚合的技术优势；通过测
试对比分析载波聚合功能引入与载波扩容对网络吞吐量的影响；分场景提出载波聚合功能的引入策略。
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 TD-LTE与LTE FDD下行峰值速率对比分析
LTE FDD系统采用双天线（即2×2 MIMO），通过20MHz

带宽组网，计算峰值速率如下。

RS（参考信号）开销：每个子帧RS的开销为16/168=9.5%。

PCFICH、PHICH信道开销：考虑到和RS信号重复的部

分，PCFICH、PHICH和PDCCH的开销为(36-4)/168=19%。

SCH信号开销：时域占用第0个和第5个子帧的第一个

时隙的第5个和第6个符号，则 SCH的开销为(2×12×2×6)/

(12×14×100)=1.7%。

BCH开销：时域上占用第一个子帧的第7、8、9、10符

号，每4帧出现一次，频率占用中间6RB。因此BCH的开销

为(4×12-4)×6/(4×12×14×100)= 0.39%。

这样下行在采用 64QAM、2×2 MIMO以及编码率为1

情况下，峰值速率为：100×12×14×(1-9.5%-19%-1.7%-

0.39%)×2×6×1000= 142.86Mbit/s。

目前实际中测到的最大速率基本在140Mbit/s左右。

TD-LTE系统一个10ms的系统帧内既存在下行子帧，

又存在上行子帧，因此需要考虑特殊帧的开销。特殊时隙按

照能够传输数据计算，则特殊时隙的数据为正常时隙的0.75

倍。同样以20Mbit/s带宽为例，可用RB为100，上下行时隙

配比是1:3。则TD-LTE峰值下载速率为：

100×12×14×((3+0.75)/5)×(1-9.5%-19%-1.7%-

0.39%)×2×6×1000=107.14Mbit/s。

通过上述计算可知，同等条件下，TD-LTE下行峰值

速率小于FDD的峰值速率。如果仅采用单一载波进行组网，

TD-LTE单用户下载速率将明显劣于LTE FDD。积极引入载波

聚合功能提升单用户下载速率是有效弥补相关劣势的关键。

 载波聚合引入优劣势分析
2.1 载波聚合原理

载波聚合功能将更多连续或离散的载波聚合在一起，以

便形成更宽频谱，从而实现下行峰值速率的提升。通过载波

聚合功能的引入，能够将目前中国移动多个零散频段聚合在

一起，形成大的带宽，从而提升单个用户峰值下载速率。

目前，LTE支持的最大带宽是20MHz，通过聚合多个对

LTE后向兼容的载波，可以支持最大100MHz带宽。接收能

力超过20MHz的终端可以同时接收多个载波，这样就能够有

效弥补单载波下用户峰值速率不足的情况。现阶段设备最大

支持100MHz（最多5个20MHz的载波）带宽的载波为UE提

供服务，双载波理论峰值速率可达226Mbit/s。

2.2 载波聚合技术优势及测试结果分析

2.2.1 有效增加单个载波带宽，提升单用户峰值速率

如图1所示，相对于单载波而言，载波聚合功能将多个

离散载波有效聚合在一起，逻辑上是一个独立的载波。因此

对同一个用户而言，RB可用数成倍提升。对于没有开通载

波聚合功能的小区及用户而言，由于同一个用户只能接收来

自同一个小区且单一载波的信号，因此对于TD-LTE用户最

大峰值速率只能为107Mbit/s。但当采用载波聚合功能后，可

用RB数成倍提升，因此同一个用户可用带宽成倍提升，这

对于市场宣传是极大优势。

2.2.2 充分利用网络资源

随着用户的不断涌入，在网络建设过程中势必会通过

多个载波满足容量需求。由于不同载波之间是相互独立的，

同一个用户只能接收单个载波信号，因此不同载波之间将存
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在负荷不均衡的现象。为了实现网络资源的充分利用，系统

将依据用户业务使用及不同载波使用调整用户在载波间的分

布，即通过载波之间的切换，实现不同载波之间负荷相对平

衡，以此实现资源的充分利用。但相对于一些极端情况，

多个载波RB资源已经被充分占用时，没有CA功能引入的小

区，剩余RB资源将无法得到充分利用。

如在某一时刻，载波1剩余10个RB，载波2剩余10个

RB，此时有用户突发业务带宽较大，则该小区只能将10个

RB分配给该用户，而另外10个RB将闲置。但如果引入CA

功能，此时可以将20个RB资源同时调度给该用户，RB资源

使用效率得到有效提升，同时也能极大提高用户感知。

2.2.3 负荷均衡减少切换

当不同载波之间网络负荷存在较大差距时，对于没有引

入CA功能的扇区，在载波之间需要进行载波间的切换，此

时系统需要增加额外的信令开销。

系统需要对不同载波负荷进行计算，同时对不同载波上

的附着用户进行统计，对不同载波容量进行统计。当进行负荷

均衡时，系统侧需要发起相关测量流程，并将负荷较重载波上

的用户切换至同扇区的其他负荷较轻的载波上，最终实现不同

载波之间的负荷相对平衡。由于切换时存在大量信令交互，因

此在一定程度上将增加系统开销。此外，由于需要进行载波间

切换，因此存在切换失败的风险。以下为实验网中某小区CA

功能开启及关闭后切换次数及切换成功率情况，见表1。

开启CA后，切换次数明显降低，主要是由于做载波聚合

的主辅小区间可以更灵活地进行负载均衡，不需要终端在小区

间做切换，只需要考虑做多载波调度或跨载波调度，将更多终

端分配在负荷较轻的成员载波上，即可达到负荷均衡的目的，

而且覆盖区域内支持CA的终端比例越高，该增益越明显。

2.2.4 跨载波调度优势明显

某实验网开启C A后手机终端在小区边缘接入网络情

况，如图2所示。

从图2可以看到，由于UE2处于Node B2小区边缘，因

此它将受到来自宏站Node B1的干扰。此时若未开启CA功

能，则Node B2只能通过本小区的子载波进行调度，将该区

域与Node B1相同的子载波通过测量报告进行调整。为降低

干扰，需通过x2进行基站间协调，将Node B2的PDCCH从现

有子载波调度到其余子载波上，此时可调度子载波资源仅为

1200个，或者将进行载波间的调度，此时需要进行跨载波切

换。但如果开启CA功能后，此时Node B2可依据测量报告在

载波内部进行调度，由于此时载波聚合后可调度子载波资源

位1200×n个，因此可调度资源数量较多，而无需进行跨载

波切换，从而使用户感知得到提高。

从上述测试可以发现，开启CA及关闭CA时PDCCH 

CINR>0的指标提升了大约6%，网络指标得到有效提升。载

波聚合功能开启与关闭时用户感知对比分析如图3所示。

2.3 载波聚合引入与载波扩容网络吞吐量对比分析

对某基站进行载波聚合功能开启与关闭情况的对比测
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图1　载波聚合功能与双载波应用对比分析
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图2　载波聚合功能开启与关闭手机终端接入分布

表1　载波聚合功能开启与关闭后对比分析

功能状态 切换总次数 基于覆盖的切换次数 基于负载均衡的切换次数

开启CA 0 0 0

关闭CA 15 12 8

切换成功率 100% 100% 100%
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试，见表2。

从上述测试结果中可以看出，引入载波聚合功能之后，

系统吞吐量提升量并未超过合并小区数量的整数倍。单小区

峰值下行吞吐量在好点为63.91Mbit/s，而引入1+2载波聚合

后的下行吞吐量为167.33Mbit/s。由此可见其峰值速率仅为

单小区的2.6倍，而此时该扇区载波数量已增加至原扇区的3

倍。因此可知载波聚合功能并未提升系统整体吞吐量。

此外通过对比分析可以发现好点的峰值上行吞吐率由

8.9Mbi t/s下降至8.72Mbi t/s；而中点的峰值上行吞吐率由

1.92Mbit/s上升至8.95Mbit/s。虽然此次测试结果中好点的峰

值上行吞吐率可能受服务器等因素限制而造成一定的测试偏

差，但从一定角度来说，在好点的上行峰值吞吐率提升效果

并不明显。

在网络建设初期，用户数量较低时，单个用户峰值速率

较高；但当大量用户接入网络时，此时用户峰值速率主要受

网络容量和网络质量限制，而网络质量主要由网络结构的合

理性决定。因此用户数量较多时，载波聚合功能的引入并不

能显著提升单个用户峰值速率。

2.4 小结

由于载波聚合功能调度载波数量增加、负荷均衡开销降

低等因素，有助于提升系统吞吐量；载波聚合功能引入的最

大优势在于提升系统的KPI指标，尤其在小区边缘同频干扰

的规避、跨载波调度减少系统内切换、提升系统切换成功率

方面优势明显。

从单小区的吞吐量来看，载波聚合功能引入后，单小区

峰值下行吞吐量随聚合载波的数量成线性增长，这对于有效

改善TD-LTE相对于LTE  FDD单小区峰值吞吐量劣势有积

极作用，尤其在提升单用户峰值速率方面优势明显，这对今

后市场宣传及推广都有积极的意义。

但载波聚合功能并不能提升系统容量，甚至在某种程度

上来说，载波聚合功能的引入会造成系统的开销增大；但由

于系统吞吐量提升主要在于可调度的RB资源数，而载波聚

合功能引入时网络资源并不改变，因此整体来说，载波聚合

功能的引入对系统吞吐量的提升并不明显。

 载波聚合应用场景分析
3.1 在重要窗口宣传区域应用

由于载波聚合功能对于提升单用户峰值速率有明显优

势，因此载波聚合功能应重点在营业厅、展示厅等重要演示

窗口应用。此类区域重点向用户进行宣传推广，吸引用户使

用4G业务，同时为了展示中国移动网络性能，建议加大载波

配置。目前载波聚合功能已经向3CC聚合方面演进，设备侧

基本支持3CC聚合。而终端侧在2016年下半年实现3CC载波

聚合。营业厅、展示厅多为封闭式场馆，网络多通过E频段以

室内分布方式进行建设，考虑到TD-LTE单载波带宽为LTE 

FDD的一半，为保证用户感知，建议开启3CC载波聚合。

对于机场候机厅、火车站候车室、大型商场及党政机关

等区域，此类区域为中国移动重点宣传窗口区域。此类区域

用户数量较多，人员流动较大，用户相对静止，因此对数据

流量需求较大。此类区域重点是满足用户接入，并不是片面

追求极高的单用户下载速率，只要能够满足用户高速上网需

求和有效接入即可。由于载波聚合功能价格较高，目前基本

为单载波造价的0.5倍，在网络建设初期，建议将投资重点用

于增加载波配置，以此来满足用户接入，载波聚合功能的引

入重点保障小区间的切换，增加小区内载波调度数量，因此
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图3　载波聚合功能开启与关闭时用户感知对比分析

表2　载波聚合功能开启与关闭时网络指标与吞吐量对比分析

测试点

单载波（1小区） 载波聚合（1+2小区）

平均RSRP
（dBm）

平均SINR
（dB）

峰值下行
吞吐率
（Mbit/s）

峰值上行
吞吐率
（Mbit/s）

RSRP
（dBm）

平均SINR
（dB）

平均SINR
（dB）

峰值下行
吞吐率
（Mbit/s）

峰值上行
吞吐率
（Mbit/s）

好点 -84.85 26.28 63.91 8.9 -62.87 30 16 167.33 8.72

中点 -108.74 11.11 32.52 1.92 -100.98 12.32 5.69 48.43 8.95

差点 -116.36 -2.38 5.23 0.41 未聚合

可配置2CC载波聚合。后期随

着用户大量涌入，当系统峰

值吞吐量超过容量的50%时，

载波间的负载均衡切换数量

将逐步增加，此时可开启3CC

载波聚合。

3.2 在室外高数据流量区

域的应用

高数据流量区域是中国

移动LTE网络服务的重点区

域，如何确保该区域的网络质

量是提高用户口碑且进行用户

竞争的主要区域。此类区域重

点需要满足大量用户的接入以
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及用户高数据业务需求，同时此类区域对网络质量要求较高。

因此在此类区域进行载波聚合功能引入时，重点应当实现KPI指

标的保证，同时应当积极增加载波配置以满足数据业务需求。

由于载波聚合功能价格较高，而真正满足用户高数据业

务需求的是网络容量，因此在此类区域的载波配置将是网络

建设的重点。在网络建设初期建议首先应以提升网络容量为

主，但为了保证网络KPI指标，可在部分基站配置2CC载波

聚合。对于配置载波聚合的小区筛选方式如下。

首先，通过对RRC连接数及扇区流量进行分析，对高

数据流量且RRC连接数较大的扇区进行统计，将网络负荷

超过50%的小区且同一扇区内载波间切换数量较多的扇区作

为备选扇区。

其次，对高数据流量且RRC连接数较大的扇区中对应

的小区进行分析，分析该小区与周边小区切换次数及切换成

功率，对于切换次数高且切换成功率较低的小区进行统计，

将该扇区内相关小区开启载波聚合功能；对于其余网络负荷

超过50%的小区建议增加载波配置。

在网络建设初期，不建议成片开启载波聚合功能，可采

用插花方式进行功能引入，但应重点保证切换次数高且切换

成功率低的小区必须开启该功能。由于此类小区已经开启载

波聚合功能，因此能够有效降低因负载均衡造成的切换，同

时也能有效提升该小区可调度资源数量，这样既保证了切换

成功率，同时也降低了工程造价。

3.3 在其他区域的应用

在其他区域，如果宣传作用并不高且非数据业务热点区

域，建议网络建设时首先应当结合RRC连接数进行分析，

优先增加载波配置，待业务发展到一定程度，结合小区间切

换情况适当开启载波聚合功能，但不建议该扇区内所有载波

统一开启，应当分析小区间切换情况适当开启该功能，以便

充分利用投资，满足市场发展需求。

 结束语
载波聚合功能能够有效增加单个载波带宽，提升单用户

峰值速率，从而提升用户感知；其次当开启该功能时，能够充

分利用网络资源，提升网络利用率；此外在负荷均衡较大时，

开启该功能能够减少小区内切换次数，提升用户感知；开启该

功能在跨载波调度时优势明显；但当大量用户接入网络时，载

波聚合功能的引入对于提升单个用户峰值速率并不显著，且其

造价相对较高，因此建议载波聚合功能应当结合不同场景及业

务发展情况适当开启，以实现低成本、高效率的网络建设。
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