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摘 要：LTE-U（LTE in unlicensed spectrum）是近来 3GPP 标准化组织讨论研究的用于缓解授权频段通信压力

的新兴技术。 首先对 LTE-U 技术进行概述，随后分析了 LTE-U 的工作频谱和设计要求，同时总结了其可能的部

署场景和运行模式，然后对部署 LTE-U 存在的难点和现有的应用解决方案的相关研究进行了详细阐述，最后对

未来的研究方向进行了展望。
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Abstract： Recently， a new technology called LTE-U proposed by 3GPP is under study. It aims to relieve the

pressure in licensed spectrum. Firstly， an overview of LTE-U was presented， and then the working frequency

spectrum and design principles were analyzed. The possible deployment scenarios and operation modes of LTE-U

were also summarized. The difficulties in deploying LTE-U and existing solutions were discussed particularly.

Finally， several possible future research directions of LTE-U were presented.
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1 引言

通信改变世界，移动通信重塑生活。 经过几十年的不

断变革和演进，移动通信技术成为现代生活中不可或缺的

一部分。 目前已步入 4G 时代，4G 移动通信系统能够提供

给用户最大 100 Mbit／s 的下载速度。 但从当下的发展趋势

来看，未来将是万物互联的物联网时代。有行业报道称：全

球的移动数据流量每年都在成倍增长，预计到 2020 年，这

个数值将增长到 1 000 倍 ［1］。 无处不在的物联网和蓬勃发

展的移动互联网将是下一代 5G 移动通信系统发展的主要

驱动力。 业界普遍认为，5G 移动通信系统将具有超高的频

谱利用率， 在传输速率和资源利用率等方面较 4G 移动通

信系统提高一个量级或更高，其无线覆盖范围、传输能力、

系统安全和用户体验也将得到显著提高。

2016086-1



电信科学 2016 年第 4 期

图 1 蜂窝／Wi-Fi 交互工作架构

图 2 LTE-U 相对 Wi-Fi 在覆盖范围上的提升

图 3 LTE-U 相对 Wi-Fi 在系统容量上的提升

要达到 5G 移动通信系统的性能要求，加大传输带宽、

提高频谱利用率和扩大通信系统容量是关键 ［2］。但是，以上

几点都是承载于无线频谱之上的，运营商的通信系统皆部

署于授权频段，而授权频段极其有限且成本高昂。 德国电

信曾花费 77 亿美元才竞拍到 10 MHz 的频宽，可见授权频

段的价值。 然而，同样非常适合无线传输的非授权频段可

用带宽非常大， 而且目前部署于非授权频段的 WLAN 等

无线系统在某些场景和地理区域中对频谱的使用率极低，

使得大量的非授权频段的频谱处于闲置状态。诸多公司在

2013 年 12 月 3-6 日举行的 3GPP RAN#62 次全会上提出

了 “非授权频谱上的 LTE” （LTE in unlicensed spectrum，

LTE-U）的概念，旨在利用非授权频段缓解移动通信压力。这

一概念的提出， 从提高频谱效率的角度拉近了人们与 5G

移动通信时代的距离。 本文对 LTE-U 的背景、技术要求和

研究现状进行详细阐述，并对未来的研究方向进行展望。

2 LTE-U 概述

为了应对移动设备和多样化移动应用的出现而引发

的数据流量压力，工业界和学术界都在集思广益，努力探

索研究提升通信系统容量的解决方案，以保证给用户提供

高水平的通信服务。在授权频段挖掘更多的容量是运营商

的首选， 因为排他使用的授权频段能够提供更加安全、可

靠的高质量通信，但授权频段资源匮乏。 LTE 系统中大部

分先进技术就是为了提高授权频段的频谱效率而生的，但

在部署非常密集的地区，由于频谱资源有限，再多的先进

技术同时发力依然显得捉襟见肘，这就促使运营商不得不

考虑开发利用那些使用率很低但资源非常丰富的非授权

频段。 由此， 如图 1 所示的蜂窝／Wi-Fi 交互工作（cellular／

Wi-Fi interworking） ［3］的部署形式应运而生 ，它能让运营商

在授权频段部署 LTE 的同时，在非授权频段部署 Wi-Fi 来

提高系统容量，缓解授权频段的通信压力。 但这种部署形

式下的 LTE 和 Wi-Fi 是两个独立的系统，需采用异步无线

接入技术 （RAT）实现通信管理 ，另外还必须修改空口协

议，这样不仅使得资源分配变得异常复杂，而且用户的业

务连续性也难以保证。

鉴于蜂窝／Wi-Fi 交互工作方式存在的问题，3GPP 在 LTE

R13 中引入了 LTE-U 技术 ［4，5］。 LTE-U 是指在非授权频段部

署 LTE系统， 以提供授权频段的协助接入（licensed assisted

access，LAA） ［6］。 LTE-U 可以利用现有的载波聚合 （carrier

aggregation，CA）技术，将授权载波和非授权载波聚合，允许用

户在同一 LTE网络架构下同时通过授权和非授权频段接入系

统。 相比蜂窝／Wi-Fi交互工作的方式，LTE／LTE-U 的部署形式

能够提供更大的覆盖面积和更可观的系统容量。 同时基于

同一演进的分组核心网， 用户可以在授权频段和非授权频

段无缝切换。 对于运营商来说，LTE-U 能实现同步的网络管

理，使用相同的认证方案，获得更高的资源利用率和更低的

运营成本。 对于无线用户来说，LTE-U可以提供更好的使用体

验，亦即更高的数据率、业务连续性、无处不在的移动性及更

高的可靠性。图 2 和图3 分别展示了相同发射功率和传输配

置下 LTE-U 相对 Wi-Fi 在覆盖面积和系统容量上的提升［7］。
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图 4 主要国家和地区在 5 GHz 附近的频谱分布情况

LTE-U 有很多优势 ， 但要实现该技术也存在诸多难

点。首先就是如何解决它与已部署于非授权频段上的无线

系统的共存问题，如 Wi-Fi 系统。当前的 Wi-Fi 系统遵循带

有回退机制的、基于竞争的媒体接入控制（MAC）协议 ［8］。如

果不加限制，LTE-U 可能会一直占用信道，使得 Wi-Fi 节点

感知到信道忙而长期处于退避状态。 此外，本身不具备信

道感知能力的 LTE-U 系统在每次接入信道时会强行把

Wi-Fi 挤掉，使得 Wi-Fi 系统不能正常工作。 因此，为了能

让 LTE-U 和 Wi-Fi 在非授权频段上和谐共存，需要设计公

平高效的资源管理和系统接入方案。 其次， 也必须考虑

LTE-U 背景下的流量转移问题 。 不同于传统的异构网 ，

LTE-U 需要保护 Wi-Fi 的性能 ， 在非授权频段运行时要

根据 Wi-Fi 的运行情况自动调整业务分流 ， 这样会使得

性能很不稳定 ，难以保证服务质量 （QoS）。 因此 ，LTE 系

统必须在保证服务质量和非授权频段的分流大小之间

进行权衡。 最后，不同于授权频段存在归属权的特点，同

一个非授权频段上也可能会有多个运营商接入使用 ，多

运营商之间如何高效共享非授权频谱也是一个不可忽

视的难题。

3 LTE-U 工作频谱

从医疗监护到对讲机再到无线局域网，非授权频段给

生产生活带来了很大的便捷。 美国联邦通讯委员会（FCC）

开放了很多频段作为非授权频段使用 ， 如 2.4 GHz 的工

业 、 科学和医疗 （ISM） 频段 ，5 GHz 的信息基础设施

（U-NII）频段以及最新提出的 60 GHz 的毫米波（mmWave）

频段等。

目前，2.4 GHz 频段被 ZigBee、蓝牙和 Wi-Fi 等多个无

线系统共享使用， 在部署相对密集的区域显得拥堵不堪，

而 5 GHz 频段仅有 Wi-Fi（IEEE 802.11a）在使用 ，可用资

源非常丰富。 此外，5 GHz 超高频波具有高传输损耗的特

点，只适用于小范围的数据传输。近来，利用高频载波获取

更高的系统容量引起越来越多的无线运营商和技术厂商

的关注。 28～60 GHz 毫米波频段目前作为非授权频段用于

本地多点分布服务。 但是，28 GHz 频段实际上并没有被充

分利用，FCC 正考虑将这一频段划分为授权频段， 以便更

高效地利用它们。 60 GHz 频段附近有更多的资源，可以提

供高带宽的多媒体服务 ［9］。 然而，在 60 GHz 附近进行通信

需要非常复杂的物理层和空口设计。 总体来说，为了使部

署变得简单易实现，3GPP 更多的是考虑将 LTE-U 部署在

5 GHz 左右的非授权频段。 图 4 给出了主要国家和地区在

5 GHz 附近的频谱分布情况 ［10］。

在美国 ， 频率段 5.15～5.35 GHz （UNII-1， UNII-2A）、

5.47～5.725 GHz （UNII-2C）和 5.725～5.85 GHz （UNII-3）是

作为非授权频段开放使用的。 此外，FCC 正在考虑新增一

些频段（如 UNII-2B 和 UNII-4）作为非授权频段使用。 在欧

洲，5.15～5.35 GHz 和 5.47～5.725 GHz 仅开放给无线接入

系统（WAS）使用。目前，欧盟委员会提议开放现在用于固定

无线接入（FWA）和智能交通系统（ITS）的 5.725～5.85 GHz

频段作为非授权频段。 在中国，5.15～5.35 GHz 非授权频段

仅用于室内无线使用，5.725～5.85 GHz 非授权频段可同时

用于室内和室外的使用 ［10］。 5 GHz 非授权频段的存在，为

LTE-U 的部署提供了良好的频谱载体。

4 LTE-U 设计要求

将 LTE 部署在非授权频段的效益虽然非常可观，但为

了让其在目标频段合理部署，一些基本的设计和地区管理

要求必须满足。这些要求包括传输功率控制、雷达保护、信

道接入、载波聚合等 ［10］。

（1）传输功率

在非授权频段上的管理要求中位列前茅的是传输功

率管理的问题。 这一要求是为了降低非授权频段用户之间
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图 5 ETSI 制定的 LBT 机制及其参数

的干扰。 例如，室内无线接入点（AP）如需在 5.15～5.35 GHz

频段发射信号，美国要求其发射功率控制在 24 dBm 以内，

欧洲要求其功率控制在 23 dBm 以内。 而作为室外使用的

运行于 5.47～5.85 GHz 频段的微小区接入点，允许最大发

射功率为 30 dBm。 另外 5.25～5.35 GHz 和 5.47～5.725 GHz

频段有强制的传输功率控制（transmit power control，TPC）协

议 。 在保证通信质量的前提下 ，TPC 协议要求尽量降低

传输功率，以降低对其他用户的干扰，同时延长电池的使

用时长。

（2）雷达保护

气象雷达系统运行于 5 GHz 非授权频段，如果不加以

控制，其他运行于 5 GHz 非授权频段的设备将会对雷达系

统造成不可忽视的影响。为了更好地保护雷达系统而提出

的应用于 5.25～5.35 GHz 和 5.47～5.725 GHz 频段的干扰

避免机制称为动态频率选择（dynamic frequency selection，

DFS）。 在 DFS 下，LTE-U 设备需要对目标频段进行周期性

的检测，判断是否有雷达信号存在，如果检测到有雷达信

号，必须跳转到没有雷达信号的信道。 不同地区的 DFS 要

求是不同的，如在欧洲和美国，用户允许在雷达频段发射

信号，但接入的设备必须有检测雷达信号并及时避让的能

力；但在加拿大，用户是被禁止接入 5.6～5.65 GHz 天气雷

达频段的。

（3）信道接入

借助于高效的物理层编码和高度集中的 MAC 层资源

调度，LTE 通常有很强的抗干扰能力。 目前有很多研究结

果 ［11-13］显示，如果 LTE-U 不考虑使用新的信道接入机制而

沿用当下的 MAC 层协议，会对采用基于竞争的 MAC 层协

议的 Wi-Fi 系统造成巨大的影响。为了和谐共存，LTE-U 设

备在接入信道之前也需要对信道进行检测，这也就意味着

只有当 LTE-U 设备检测到信道空闲时才能进行数据传输。

实际上，在欧洲和日本等地区和国家，在非授权频段是有

强制配置 LBT（listen-before-talk）要求的。 LBT 机制使得设

备在 传 输 数 据 前 先 进 行 空 闲 信 道 评 估 （clear channel

assessment，CCA）， 若在 CCA 的过程中检测到的能量值小

于预设阈值，那么可视信道为空闲，即可占用信道并传输

数据，数据传输完成后要留出一段空闲时隙。 欧洲电信标

准协会（ETSI）制定的基于时间框架的 LBT 机制及相关参

数如图 5 所示 ［10］。 尽管在北美等没有强制要求 LBT 的地区

可以应用 3GPP R10～R12 的相关技术实现 LTE-U 的部署，

但在 3GPP R13 中，LTE-U 的部署方案是要求全球适用的，

也要考虑 LBT 管理的问题。

（4）载波聚合

由于非授权频段的信道环境不稳定，在非授权频段上

传输数据很难对 QoS 进行保障，为了确保 QoS 并提供更好

的用户体验，在非授权频段上传输数据的同时需要在授权

频段传输关键信息。 如图 6 所示，通过 CA 技术，可以将不

同频段的子载波聚合成一个更宽的虚拟载波以提供更高

的数据率。 在 CA 技术下，无线资源控制信号等控制层的

信号将由授权载波传送，这样就能保证 QoS，而用户层数

据可以选择在授权或非授权频段传输。 在这种方式下，控

制信息能够通过授权频段稳定安全地传送，而非授权频段

又能大幅提高传输数据量。
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图 7 LTE-U 的 4 种部署场景

图 6 LTE-U 下的载波聚合

5 部署场景和运行模式

5.1 部署场景

在非授权频段有传输功率的限制，使得 LTE-U 技术更

适合应用于小区域的数据传输。 因此，LTE-U 将最有可能

出现在运营商已经部署运行的小蜂窝中 。 借助于 CA 技

术，聚合的授权和非授权载波能提供给小小区用户更高的

数据率和无缝切换的宽带多媒体服务。在数据传输过程中，

称为主载波（PCC）的授权载波和多个称为辅载波（SCC）的

非授权载波同时接入。 可以根据用户的流量需求和小区蜂

窝负载情况适当地增减子载波个数。 目前 3GPP 讨论的关

于 LTE-U 的 4 种部署场景［5］如图 7 所示，具体介绍如下。

场景 1：在宏蜂窝授权载波（F1）和小蜂窝非授权载波

（F3）之间进行载波聚合。

场景 2：没有宏蜂窝的覆盖 ，在小蜂窝授权载波 （F2）

和小蜂窝非授权载波（F3）之间进行载波聚合。

场景 3：宏蜂窝和小蜂窝运行在同一授权频段 ，在小

蜂窝授权载波（F1）和小蜂窝非授权载波（F3）之间进行载

波聚合。

场景 4： 宏蜂窝和小蜂窝运行在不同的授权频段，在

小蜂窝授权载波（F2）和小蜂窝非授权载波（F3）之间进行

载波聚合。 如果宏蜂窝和小蜂窝之间存在理想回程，那么

载波聚合可以用于授权载波（F1）、授权载波（F2）和非授权

载波（F3）三者之间。 如果双连接可用，那么可以在宏蜂窝

和小蜂窝之间使用双连接。

上述 4 种场景均需在基站与基站之间建立回程网络。

将来小蜂窝的部署会十分密集 ， 且其吞吐量会达到 GB

级。 在此背景下，下一代无线回程网络需要建立在高能效

和高吞吐量的基础上 ［14］。

5.2 运行模式

根据 LTE-U 的特点和运行环境，LTE-U 将有如图 8 所

示的 3 种运行模式 ： 补充下行 （supplemental downlink，

SDL）、时分双工（TDD）和独立（standalone，SA）模式。

（1）SDL 模式

SDL 模式是 3GPP 重点讨论研究的模式，指 LTE 仅利

用非授权频段进行数据下行传输， 是一种相对简单的模

式。通常情况下，下行的数据负担比上行要大得多。这一模

式可以用于用户需要下载较大文件、听高品质音乐、观看
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图 9 LTE 与 Wi-Fi 物理层资源配置对比 ［11］

图 8 LTE-U 的 3 种运行模式

在线视频等需要大量数据流量的情况。

（2）TDD 模式

TDD 模式是 3GPP 讨论研究的关于 LTE-U 的候选模

式，非授权频段同时用作上行和下行的数据传输，与授权

频段的 TDD 模式一样。 TDD 模式可以提供更加灵活的上

下行资源分配，当然这也会增加系统的复杂度 ，例如 ，UE

端也需要具有 LBT 和雷达信号检测的能力。 TDD 模式适

用于有大量数据上传或者实时视讯的情况。

（3）独立模式

除了 3GPP 讨论研究的 SDL 和 TDD 模式外， 还有一

种被部分运营商提议的独立 LTE-U 模式 ， 这一模式指

LTE-U 完全独立于授权频段，包括控制信息等全部信息都

在非授权频段传输。 这一模式可以为那些目前没有授权频

段使用权的运营商在非授权频段部署 LTE 系统提供可能，

但实现更为复杂且 QoS 为一大难题。

6 技术挑战和研究方向

虽然 LTE-U 是为解决暴增的数据流量而生的，但要实

现 LTE-U，除了前文提及的设计要求外 ，还存在一些技术

难点。 本节主要讨论 LTE-U 关键的技术难点，分析一些研

究方向并阐述目前在该方向上的研究现状。

6.1 LTE-U 的实现难点

让 LTE-U 系统在非授权频段上与其他系统公平高效

地共享频率资源是首要难点。 多个无线接入技术在同一频

段运行时，缺少协调和干扰管理就难以保证高效共存。 当

前，不同无线接入技术的资源管理都是相互独立的，其物

理（PHY）层和媒体接入控制 （MAC）层的干扰管理机制大

相径庭，这使得在多个无线接入技术之间进行协调变得十

分困难。 LTE 采用的是一种集中式的 MAC 协议，以资源块

的方式进行资源调度分配； 而 Wi-Fi 的 MAC 层协议则完

全不同，采用的是分布式协调（DCF）机制。 分布式协调也

指基于竞争的载波监听多址接入／碰撞避免（CSMA／CA）技

术。 Wi-Fi 节点传输数据前，先感知信道，如果干扰水平超

出阈值，节点将会回退一个随机长度的时间，在这种方式

下，降低碰撞概率是以牺牲信道使用效率为代价的 ［15］。 除

了 MAC 层协议以外，两个系统在物理层上也有很大差别，

如图 9 所示 ，LTE 在物理层采用正交频分复用多址接入

（OFDMA）技术，系统带宽在没有 CA 技术的情况下通常是
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图 10 多运营商 LTE-U 共存场景

1.4～20 MHz，采用 CA 技术最大可达 100 MHz。 其整个带

宽被分为一系列的物理资源块（PRB），每个资源块由 12 个

OFDMA 子载波组成。 同一子帧中的不同资源块可以调度

给不同用户，以实现多用户分集增益。 Wi-Fi 系统在物理

层采用正交频分复用 （OFDM）技术 ，但每次占用信道时 ，

Wi-Fi 系统只允许一个用户传递数据，信道带宽通常是 20

MHz。 两个系统之间的 OFDM 符号也是不同的，LTE 中的

OFDM 符号时长是 71.4 μs，而 Wi-Fi 中的 OFDM 符号时长

仅为 4 μs。 由上述分析可知，要让 LTE 和 Wi-Fi 在非授权

频段和谐共存，无线资源的共享和管理及干扰控制的问题

亟待解决。

第二个难点在于单个运营商如何将授权频段上的流

量合理地转移到非授权频段。 LTE-U 的流量转移问题受到

非授权频段管理的牵制， 呈现出不稳定的特性。 以往的

LTE 场景主要关注于同一系统内的资源分配问题 。 但

LTE-U 背景下的流量转移问题需要考虑其他无线系统，就

算是 LTE-U 用户需要转移流量，LTE-U 的基站也不能保证

在特定的时间及时抢占到非授权频谱上的资源，所以非授

权频段的 LTE-U 的系统性能很大程度上取决于其他无线

系统的活动情况。 这是一个两难的问题，希望 LTE-U 小蜂

窝能够分担更多的流量来缓解宏蜂窝的压力，但其在非授

权频段上的性能又不稳定，难以保证 QoS。 因此，在不同频

段上流量的合理分配也是一个技术难点 ［16］。 如图 10 所示

的不同运营商之间如何在非授权频段有效公平地共享资

源，实现多个 LTE-U 之间合理高效的共存也是一个值得关

注的问题。不同的运营商要有相同的接入非授权频段的机

会，如果缺少资源的协调管理，两个运营商选择重叠的频

段进行数据传输毫无疑问会产生巨大的干扰。因此不同运

营商之间的共存研究也不可忽视。

6.2 LTE-U 研究方向及研究现状

根据上文提到的 LTE-U 存在的问题或实现上的难点，

本节先分别从干扰避免和干扰协调的角度探讨 LTE-U 和

Wi-Fi 之间的共存问题， 然后从 LTE-U 的角度讨论运营商

之间的频谱共享和流量转移问题。

6.2.1 动态信道选择

非授权频段的带宽很大，在非授权频段找到一个干扰

很小的信道是极有可能的， 让小区基站选择最空闲的信

道，那么不仅小区之间，LTE-U 和 Wi-Fi 设备之间的干扰都

可以有效避免。 高通公司提出一种简单有效的信道选择策

略 ［17］，由于非授权频段的干扰水平受到独立运行的 Wi-Fi

系统的影响，要求干扰测量持续周期地进行。 如果所在信

道的干扰超过门限值，LTE-U 的传输将跳转到其他干扰在

允许值范围内的信道。 再者，干扰测量应该在网络端和用

户端同时进行，通过用户终端的信息反馈，如利用信道指

标指示符（CQI）可以大幅提高测量的精准性并避免隐藏终

端问题。 另外，参考文献［18］讨论了如何利用 LTE 和 Wi-Fi

现有的内嵌技术来实现动态的信道选择， 研究发现，LTE

中的自适应带宽配置和 Wi-Fi 系统的最小阻塞信道搜索

（least congested channel search，LCCS） 都可以用于信道选

择。 LTE 可以自行配置非授权的带宽大小，找出合适的传

输频段，在频谱资源丰富的情况下避开干扰信道。 目前部

分 Wi-Fi 的接入点 （AP） 已经部署了如 LCCS 的信道选择

技术，AP 监视器监控自己占用的信道的同时还检测其他

AP 站点发送的信息，必要时跳转到最小拥塞的信道。

通常干扰检测有两种 ［17］，第一种是忽视干扰类型和数

量的非先验能量检测， 另外一种是收集干扰源大量信息

的、有更高感知灵敏度的先验检测。 例如，Wi-Fi 的前导信

号一般用于接收端和发送端同步， 利用前导信号，LTE 小

区基站可以估算出覆盖范围内有多少个 Wi-Fi 系统的

AP。同样，LTE 的控制信号也可以用于检测灵敏度的提高。

6.2.2 与 Wi-Fi 系统同信道共存

尽管非授权频段可用资源非常丰富，但在数据暴增的

将来，LTE-U 和 Wi-Fi 作为两种竞争主体在同信道上共存

的情况将不可避免。实际上，自 LTE-U 提出以来，绝大多数

共存研究都是在同信道运行的背景下展开的。

大部分研究者在研究初期都提议 LTE-U 和 Wi-Fi 的

共存要尽量使用现有的标准和技术，做到尽量不改变 LTE

的空口和整体架构。 美国有线电视实验室 （CableLabs）在

3GPP RAN # 64 次全会上给出了如图 11 所示的基于时分

复用的共存方案 ［19］， 方案中设定了一个工作周期 （duty

cycle）， 让 LTE-U 占用信道一段时间， 然后关闭 LTE-U，让

Wi-Fi 系统有机会接入，占用信道的时间可以根据各系统的

流量大小自动调整。 高通公司在其白皮书 ［17］中提出的载波

监 听 自 适 应 传 输 （carrier sensing adaptive transmission，
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图 12 利用空白指针共存方案示意

图 13 LBT-LTE-U 与 Wi-Fi 用户的信道接入时序

图 11 duty cycle 共存方案

CSAT）的共存方案也是这种结构。 此外，在参考文献［11］中

提出的 LTE 静音 （LTE muting）方案 ，也是基于这种思想 ，

LTE 每 5 个子帧就静音 n （0≤n≤5）个子帧。 让 Wi-Fi 系统

有机会接入信道中。 这类方案在 LTE 标准 R10 的支持下就

能实现，既保留了现有的技术，又实现了系统间的良好共存。

另外，LTE 标准中的近乎空白子帧（ABS）也可以用如

图 12 所示的方式来实现共存 ［20］。 ABS 是用来解决控制信

道的干扰问题的，通过配置 ABS，干扰源小区在这些 ABS

子帧的某些物理信道上降低功率发射或者不发射，可以避

免对被干扰小区 UE 的 PDCCH 以及 PDSCH 的干扰。 对于

Wi-Fi 系统来说，ABS 就是很好的信道接入机会。但这似乎

违背了 LTE 设计 ABS 的初衷，Wi-Fi 信号在 ABS 的存在会

对 LTE 某些控制信道造成干扰。

然而， 上述几种共存方案都存在一个明显的缺陷：共

存时都以 LTE 为主，LTE 占用并控制信道， 然后通过关闭

LTE 让出时间以便让 Wi-Fi 有接入机会。 虽然收获了相对

可观的共存性能， 但违背了公平性原则 。 Google 公司在

2015 年 6 月向 FCC 提交了一份技术报告， 指出 LTE-U 会

给 Wi-Fi 带来巨大的干扰，而且当下所研究的共存方案并

不公平 ［21］。 前期的研究中，LTE-U 和 Wi-Fi 之间的“切换”主

要采用 duty-cycling（循环占空 ）机制 ，由于两者是分时共

享，如果 LTE-U 使用了 50%的工作周期，那么这看起来是

公平的 。 可是 ，Google 的研究发现 ，LTE-U 在每次进入

LTE-U on 周期时，并不会检测无线环境是否干净，这导致

每次 LTE-U 周期都会干扰（打断）Wi-Fi 信号传送，引起误

帧率上升，Wi-Fi 吞吐率下降。 Google 实验证明，当 LTE-U

设备使用 50%的工作周期时，Wi-Fi 速率会下降 1／4［21］。

为了保证公平性，后续的共存方案研究逐渐向公平性

和高效率偏移。目前基于公平性考虑的共存方案主要分为

两类：LBT 和 CSMA／CA，即让 LTE-U 使用这种“先听后说”

的信道接入机制。 根据 LBT 和 CSMA／CA 的协议要求，给

出了这两种信道接入机制下，LTE-U 与 Wi-Fi 同信道共存

时的信道接入时序，如图 13、图 14 所示。

可以发现，配置 LBT 机制具有更高的效率，因为 LBT

不需要回退，当 CCA 周期内检测到信道空闲后，立马接入

信道。目前共存方案的研究基本是在这两类信道接入机制
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图 15 同步 LBT 和异步 LBT

图 16 LAA-LBT 方案

图 14 CSMA／CA-LTE-U 与 Wi-Fi 用户的信道接入时序

上进行改进。 参考文献 ［20］提出了一种自适应 LBT 机制，

在 LBT 的基础上加入了信道跳转的概念， 在 LTE-U 接入

信道前先感知信道，可用则接入，不可用则继续感知多条

信道判断是否空闲。 占用信道一段时间之后若要继续传输

数据，应当跳到其他空闲信道，避免长时间占用同一信道，

同时根据坏帧数判断该信道上 Wi-Fi 系统的流量大小，自

动调整传输时长，以保证与 Wi-Fi 公平合理地使用频谱资

源。参考文献［22］基于 Wi-Fi 系统的 CSMA／CA 机制为LTE-U

设计了一种更为细致的 LBT 机制（如图 15 所示），它分为

同步 LBT 和异步 LBT。 同步 LBT 指 LTE-U 抢占到信道之

后，先与授权频段的子帧进行同步，同步完成之后再进行

数据传输；异步 LBT 是一种触发传输机制，抢占到信道之

后就进行数据传输。 异步 LBT 有着更高效的频谱使用效

率 ，而同步 LBT 因为支持混合自动重传请求 （HARQ），与

现有的 LTE 系统兼容性更好。

文中还考虑了在密集部署的地区数据分组容易发生

碰撞的问题， 在 LBT 方案中引入了 CSMA／CA 中的竞争窗

和随机退避机制，有效降低了数据分组的碰撞概率。 参考

文献 ［23］ 中提出了一种如图 16 所示的 LAA-LBT 共存方

案，LAA 指用户通过授权频段连接到主小区（Pcell），同时
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图 17 加入 IEEE 802.11 射频模块的 LTE-U

表 1 LTE-U 与 Wi-Fi 共存方案优劣势对比

LTE-U 与 Wi-Fi 共存

类别 方案 优势 不足 复杂度 公平性 总效率

信道

选择

CSAT［17］ 支持多信道跳转，有效避免干扰 部署密集的区域， 没有空闲信

道可用，此类方案局限性很强，

需配合其他共存方案使用

中 - 高

LCCS［18］ 自行选择最小干扰的信道进行数据传输 低 - 高

LTE 带宽配置［18］ 自行配置传输带宽大小，高效利用空闲信道 低 - 高

同信道

共存

工作周期［19］ 现有标准即可实现，可动态调整信道占用时长 LTE 控 制 信 道 ， 公 平 性 差 。

LTE-U 恢复信道使用时， 直接

将 Wi-Fi 系统挤掉， 系统间干

扰较大

中 低 中

LTE-muting［12］ 现有标准下通过配置 LTE 子帧即可实现共存 低 低 中

低 低 中ABS［19］ 完全利用现有技术实现，通过配置 ABS 即可

LAA-LBT［23］ 引入 LBT保证公平性，采用 CA技术跨频段载波聚合 直接引入 LBT 机制没有考虑

随机退避， 易发生数据分组碰

撞，引起错误帧，影响系统性能

高 中 中

自适应 LBT［20］ 多信道跳转避免长时间占用同一信道，能够动态调

整占用信道时长，增加信道使用效率

高 中 中

同／异步 LBT
（带回退） ［22］

同步 LBT 兼容性强。异步 LBT 效率高，可用于不同

的场景。 加入随机退避降低数据分组碰撞概率

降低数据分组碰撞概率是以牺

牲信道使用率为代价的

高 高 中

CSMA／CA-LTE［24］ 采用 CSMA／CA 协议，保证公平性，有效降低数据

分组碰撞概率

退避增加了信道空闲时间，频

谱效率不高

中 高 中

其他 上行功率控制［25］ 降低发射功率，从而有效降低系统间的干扰 发射功率低，系统性能较差 低 中 低

通过非授权频段连接到 N（N≤1）个辅小区（Scell），重要的

控制层信息通过授权载波发送，非授权载波主要进行数据

的传输 ， 通过 CA 技术将授权载波和非授权载波聚合起

来。 下行传输数据前，eNB 需要去感知信道，若可用，传输

多个帧， 上行传输数据时， 为了保持同步和 HARQ 的配

置，要求发送每一帧之前都执行 LBT。 考虑到目前采用了

CSMA／CA 的 Wi-Fi 系统可以很好地与其他系统共存，参考

文献［24］中提出了一种如图 17 所示的在 LTE 中加入 IEEE

802.11 射频模块的方案， 此模块完全沿用 CSMA／CA 的信

道接入机制 ，当 IEEE 802.11 模块抢占到信道之后 ，把信

道的信息传递给 LTE 模块， 数据的传输由 LTE 模块来完

成。这在本质上是把具备 LBT 功能的 Wi-Fi 节点与 LTE 高

效数传相融合。

除了时分复用的方法，LTE 上行传输功率控制也可以

作为 LTE-Wi-Fi 共存的可选方案之一，传统的上行功率控

制是基于用户的路径损耗，不考虑 Wi-Fi 的活动状态。 小

区边缘的用户有更高的传输功率， 有可能会影响到周边

Wi-Fi 的传输。在参考文献［25］中提出了一种改良的上行功

率控制方法，在功率控制中加入了 LTE 干扰测量，通过降

低用户的发射功率来减少对 Wi-Fi 的干扰。 表 1 列出了现

有的 LTE-U 和 Wi-Fi 的共存方案及其优劣势对比。

6.2.3 单运营商流量转移

前文提到，在 LTE-U 的背景下，流量的分配问题必须

考虑到 Wi-Fi 的活动情况，流量的分配转移需要在转移量

和用户 QoS 之间进行权衡。 目前已经有一些针对 LTE-U

背景下流量平衡的研究工作。如参考文献［16］中，微蜂窝基

于 duty-cycling 的方式和 Wi-Fi 系统共享非授权频段，通过

将 Wi-Fi 系统的指数退避机制建模为二维马尔可夫链，在

此模型上进行系统级仿真 ， 结果显示 ， 共存时 Wi-Fi 和

LTE 的吞吐性能比之前的系统性能要优越。 在文中的扩展
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工作中，提出了一个最优流量平衡策略。

6.2.4 运营商之间的频谱共享

当多个运营商的 LTE-U 小基站在同一区域出现时，多

运营商之间就需要进行协调。 参考文献［26］研究了这一主

题，讨论了在两个和多个运营商的情景下利用博弈论中的

纳什均衡来实现运营商之间的频谱共享。 而参考文献［27］

则利用时分复用的思想，通过多运营商配置 LBT 和文中提

出的分布式 Learning Q 算法来实现频谱共享。 其他方面虽

然没有直接研究非授权频段上多运营商的频谱共享问题，

但运营商之间在授权频段的频谱共享问题还是有研究案

例的， 这些共享方法可以用于 LTE-U 背景下的资源共享。

如参考文献［28］中提出的一种同时接收和感知的认知 LTE-A

系统，就可以用于 LTE-U 的共存场景。

7 结束语

本文对新兴的 LTE-U 技术进行了概述， 将 LTE 部署

在非授权频段上对于运营商和用户都有巨大的利益，同时

能为将来的巨大流量需求提供出路 。 本文详细介绍了

LET-U 的设计要求、原理和可能的部署方案，并进一步分

析了部署 LTE-U 的难点，重点讨论了 LTE-U 和 Wi-Fi 共存

的相关研究工作。

从研究的现状和趋势来看，LTE-U 要实现良好的部署

和运行，信道感知是非常关键的一环，因为它决定了其他

无线系统能否得到资源，也决定了 LTE-U 是否能和其他系

统公平有效地在非授权频段共享资源。所以对于将来的研

究，这几个方面非常值得关注：首先是 LTE-U 背景下的信

号检测研究，快速准确的信号检测可以有效地提高信道使

用效率并降低系统间的干扰。 对现有的 LBT 或 CSMA／CA

中的信道感知算法的改进， 也可提升信道接入机制的效

率。 其次是共存方案的设计，高效公平的共存方案使无线

频谱资源得到充分利用的同时，可大幅提升共存系统的性

能。 再次， 如何将现有的 LTE 和 Wi-Fi 内嵌技术应用于

LTE-U 的背景下， 也值得重点关注，LTE-U 的相关研究要

尽可能地使用现有技术，降低开发成本，例如认知 LTE 系

统在 LTE-U 背景下的应用研究。 最后，运营商内流量的合

理转移和多运营商之间的资源共享也是很好的研究点。
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