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摘 要：随着 TD-LTE 牌照的发放，LTE 建设与部署成为运营商面临的主要问题。 对 WCDMA 网络与 LTE 网络

的技术及继承性进行了详细分析，从品牌融合、网络融合、终端融合等多个角度探讨了中国联通 LTE 建设的部

署思路，以促进 3G／4G 融合，打造最佳移动宽带网络。
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Abstract： With release of TD-LTE license in China， how to deploy LTE becomes the primary problem for network

operators. Techniques of both WCDMA and LTE network were analyzed in detail， and LTE construction thoughts of

China Unicom were elaborated from the viewpoints of brand convergence， network convergence and mobile terminal

convergence， which aimed to promote combination of 3G and 4G to fulfill the best mobile broadband network.
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1 引言

2013 年可谓当之无愧的“LTE 之年”。 从全球商用看，

GSA 最新数据显示 ，截至 2013 年底 ，全球 LTE 商用网络

数量达到 260 张， 其中包括 25 张 TD-LTE 商用网络，LTE

商用用户数量达到 1.57 亿户，LTE 终端数量达到 1 240款。

也就是说， 仅 2013 年全球就部署了超过 100 张 LTE 商用

网络，发展了超过 1亿户的 LTE商用用户以及推出了约 800款

LTE 商用终端。经过一年的发展，全球 LTE 网络在系统、设

备、芯片、终端等产业链各个方面取得了快速发展。

另外， 从国内的情况看，2013 年也成为国内 “LTE 元

年”。 2013 年 12 月 4 日， 工业和信息化部正式向中国移

动、中国联通、中国电信颁发 4G 牌照，均为 TD-LTE 制式，

并将根据企业申请，依据相关法定程序 ，批准相关企业开

展 LTE FDD 网络技术试验，系统验证 LTE FDD 和 TD-LTE

混合组网的发展模式 ， 并将在条件成熟后发放 LTE FDD

牌照。 本文将从标准、技术、演进、协同等方面剖析探讨中

国联通 LTE 部署之路。

2 LTE 与 WCDMA 技术对比

LTE 网络对 3G 网络的改进相比 3G 网络对 2G 网络

的进化，更多的是一种量变而非质变 ，主要体现在 3 个方

面： 从技术上，LTE 是 WCDMA 技术的自然演进； 从体验

上，LTE 与 WCDMA 的协同和体验一致性最好；从业务上，

LTE 与 WCDMA 在业务的承载能力上不相上下。 另外，从

最终消费者的角度看 ，LTE 网络并没有在 3G 网络的基础

上增加更多直观的新特性。 区别于 2G 到 3G 用户从传统

语音到移动互联网的革命性转变，3G 到 4G 是用户从每月

数百兆字节数据业务流量到 GB 级别的流量提升。 如果说

3G 网络已经能够满足移动终端的基本上网需求，那么 4G
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图 1 HSPA 物理资源示意

网络所提供的服务就已经与有线宽带没有太大区别。

2.1 LTE 是 WCDMA 技术的自然演进

LTE 与 WCDMA 同属 3GPP 组织定义的通信系统 ，在

设计思想上，LTE 借鉴了 WCDMA 很多内容， 并加以吸收

简化，从而形成现有的 LTE 标准。

表 1 从协议架构方面对 WCDMA 与 LTE 进行比较。从

协议的层次结构看，LTE 与 WCDMA 基本一致， 均分为控

制面和业务面两个平面以及 4 个协议层。由于 LTE 采用了

全 IP 架构，为了提升效率，避免 IP 分组头的过多开销，在

控制面引入原来 WCDMA 仅在业务面才有的 PDCP 层。

从物理层结构看，WCDMA 承载数据业务时主要采用

HSPA 技术，在 WCDMA 的基础上引入时分多址，用码字和

时间两个维度构成一个二维的物理资源，如图 1 所示。

LTE 是利用频分多址与时分多址，用频率和时间两个

维度构成一个二维的物理资源，如图 2 所示。

LTE 与 WCDMA 在大的协议架构方面没有区别，在层

三与层二也基本一致， 层次上的唯一区别在于物理层，但

即使在物理层，其区别也只是由于物理接入方式的改变造

成的变化，其核心思想与原理是一致的。

表 2 从网络架构方面对 WCDMA 与 LTE 进行比较。 从

网络架构上看，核心网由于功能清晰 ，在逻辑上分化出多

个网元，在接入侧，层三功能从传统的控制器下移，从而简

化了网络结构，虽然在网元构成方面有了变化 ，但整体均

是原 WCDMA 各网元承担功能的转移，并没有产生全新的

网元实体。

2.2 LTE 与 WCDMA 的业务协同

LTE 与 WCDMA 网络间的协同主要体现在语音和数

据业务的互操作连续性方面。

（1）语音业务

由于 LTE 是全 IP 网络， 初期并不支持 VoIP， 因此 LTE

网络上的语音通常分为双待和 CSFB 两种方式。 由于双待方

案在终端成本和待机方面均有较大劣势， 通常是过渡选择，

主流方案是 CSFB 方案。 在 CSFB 方案上，LTE 与 UMTS 回落

方案的成熟度和用户体验远远好于 GSM，CSFB 到 UMTS 与

CSFB 到 GSM 的方案对比见表 3。

采用 CSFB 到 WCDMA 的方案， 在语音业务的协同体

验方面，中国联通有巨大的优势。

（2）数据业务

表 4 重点针对 UMTS 与 LTE、GSM 与 LTE 间的互操作

表 1 WCDMA 与 LTE 协议架构对比

控制面 业务面

WCDMA LTE WCDMA LTE

NAS NAS NAS NAS

RRC RRC

PDCP PDCP PDCP

RLC RLC RLC RLC

MAC MAC MAC MAC

PHY PHY PHY PHY

图 2 LTE 物理资源示意

表 2 WCDMA 与 LTE 网络架构对比

制式 WCDMA LTE 功能说明

核心网 HLR HSS 用户签约

SGSN SGW 3GPP 系统内锚点

GGSN PGW 公网接入点

MME 原有核心网和接入网的移动性管

理功能集中在新的网元中

接入侧 RNC 原有的控制器，LTE 下移至基站

Node B eNode B 基站

表 3 CSFB 到 UMTS 与 CSFB 到 GSM 的方案对比

CSFB 到 UMTS CSFB 到 GSM

CSFB 基于标准 CSFB
的呼叫总时延／s

基于标准 CSFB
的呼叫总时延／s

R9 重定向，空闲态，

基于测量

4G→3G 5.5 6.9

4G→4G 6.1 7.7

R8 切换，空闲态，基

于测量

4G→3G 5.6 无终端支持

4G→4G 6.2

R8 重定向，空闲态，

基于测量

4G→3G 5.9 8.9

4G→4G 6.9 11.7

一般呼叫， 非 CSFB
快速返回

3G→4G 4.9 6.1

3G→4G 0.5 0.5
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情况进行分析和对比。 通过比较可以发现，在数据业务的

互操作协同体验方面，LTE 与 WCDMA 的协同组合也有巨

大的优势。

2.3 LTE 与 WCDMA 业务承载能力

从网络的业务承载能力看， 中国联通 3G 网络所能提

供的已经不仅是 3G 正式商用时 4.2 Mbit／s 的下载能力，随

着 HSPA、HSPA+、DC-HSPA 等技术的应用，3G 也可以提供

21 Mbit／s 甚至 42 Mbit／s 的峰值下载速率 。 相比国内 LTE

100 Mbit／s 或 120 Mbit／s 的下载速率 ， 对单个用户的体验

并不会有本质性的差异。当前的 3G 终端更成熟，网络覆盖

性更好。 即便在 LTE 部署初期，3G 网络仍然具有较强的竞

争力。

另外 ，在当前我国的手机上网用户中 ，最流行的应用

仍然是即时消息（IM）、SNS、网页浏览三大类业务。 在数据

流量套餐资费不出现大的变化的情况下，单用户的月均流

量不会出现成倍的增长，因此在 LTE 初期，数据仍偏向轻

度流量型应用， 在此类应用场景下，WCDMA 和 LTE 对用

户的可感知速率基本没有差别。

综合以上 3 个方面，“4G 不是一场革命”， 把握 3G 依

然是中国联通未来成功的网络制高点。

3 3G／4G 融合策略

虽然从中短期来看，3G 依然是最主力的移动宽带承载

网络，但从长期来看，特别是在视频等大流量应用成为主流

后，LTE 的优势将逐渐凸现，成为主流。 因此，如何在 3G 和

向 LTE 演进间掌握好“度”是中国联通网络演进成功的重中

之重，走 3G／4G 融合的道路，无疑是最为明智的选择。

3.1 品牌融合

对于最终消费者而言， 并不关心网络的 logo 是 “3G”

还是 “4G”，只关心用户体验到的速率 ；反言之 ，对于运营

商来讲，也不希望给客户造成某一张网好而另一张网差的

品牌印象，而是希望客户对运营商的整体品牌有强烈的认

同感。 因此，如何借助 3G 时代中国联通已有的 3G 品牌优

势提升 4G 品牌，对于中国联通有特别现实的意义。

相比竞争对手在 LTE 时代与原有网络“撇清关系”，纯

宣传 4G 品牌的方式， 中国联通可借鉴很多 WCDMA 传统

运营商的惯常做法 。 例如 ， 美国的两大 WCDMA 运营商

AT&T 和 T-Mobile 将 HSPA+宣传为 4G，早早实现了美国数

百个城市的 4G 覆盖 ，而对于 HSPA+来讲 ，消费者体验到

的速率基本没有差别 ，但省去了开户换终端的烦恼 ，后续

随着 LTE 网络的逐步完善及客户终端的自然更新换代，用

户将以无缝的方式自然迁移至 LTE 网络。中国联通广东分

公司在 3G／4G 品牌融合方面的宣传上，以“无论 3G、4G，精

彩依然在沃 ”的宣传语 ，告知用户中国联通的 WCDMA 网

络已经演进至 4G，能够为用户提供 4G 的业务体验。

3.2 网络融合

网络融合不仅是设备层面的融合 ， 应该站在未来目

标网演进的角度观察全局 ， 推进融合 。 国内三大运营商

中 ，只有中国联通在 2G、3G 和 LTE 网络都拥有全球主流

的价值频谱 ， 这实际上天然为中国联通准备了一个清晰

的目标网发展路线 。 图 3 给出了中国联通未来网络演进

的路线示意 。

GSM 900 MHz 向 UMTS 900 MHz 演进， 低频段 UMTS

900 MHz 覆盖最远， 是建设无缝优质体验的最佳方案，可

以作为数据业务的基础网和 LTE 语音回落的主力承载网，

既是 3G 和 LTE 在农村的自然延伸，也是城市深度覆盖和

LTE 业务的最佳补充。

当前最为重要的 UMTS 2 100 MHz 网络需要持续优化打

造，加快吸纳 3G 用户，为 LTE 发展奠定基础，UMTS 900 MHz

和UMTS 2 100 MHz 一起构成精品数据网 ， 同时 UMTS

表 4 系统间互操作支持情况

场景 FDD（测量／盲） TDD（测量／盲）

GSM←→LTE GSM→LTE eNC2 无终端支持 无终端支持

PS HO 无终端支持 无终端支持

LTE→GSM 重定向 8.3 s／8 s 9 s／8.5 s

COO／eNACC 无终端支持 无终端支持

PS HO 无终端支持 无终端支持

UMTS←→LTE UMTS→LTE 重定向 0.8～0.9 s／0.5～0.6 s 1 s／0.7 s

PS HO 0.7～0.8 s／0.4～0.5 s 1 s／0.6 s

LTE→UMTS 重定向 3.3～5.3 s／3～5 s 3.5～5.5 s／3.2～5.2 s

PS HO 0.8 s／0.5 s 1 s／0.6 s
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图 3 中国联通未来融合网络演进示意

2 100 MHz 未来可持续演进到 LTE 2 100 MHz。

最后， 逐步实现 UMTS 和 LTE 的全覆盖网络，GSM 逐

步退网，UMTS 作为综合业务基础网以及数据业务主力网，

LTE 作为数据业务卓越体验网，并最终随着 LTE 的全面成

熟慢慢向全 4G 网络演进。

在核心网侧 ， 当前中国联通的网络是 GSM 与 UMTS

融合的核心网， 未来的目标网将是 GSM、UMTS、LTE 融合

的核心网，从现网到目标网的建设过程中需要考虑以下几

个因素。

· 接口最简，配置最简。 如果维持现网的成熟架构，节

点将减少 50%，同时接口配合也将减少 50%。

· 体验最优 ，经营最优 。 升级融合核心网 ，网间切

换变成设备内部的切换 ， 时间降低 ， 信令数降

低 ，同时多网用户资源统一管理 ，有利于差异化

流量经营 。

分组核心网是 2G／3G／LTE／WLAN 接入的业务调度中

心，业务需要平滑地在多接入网络间进行切换。 融合建网

可以减少信令，降低时延，提高网间切换成功率，保证用户

的业务体验最优； 将现网升级建设为 EPC 网络的建网流

程少， 建网时间可以缩短 55%， 确保了最快部署 EPC 网

络，支持 LTE 快速上线；同时现网升级可以实现最大化的

资源利用，2G／3G／LTE 资源共享，保护 2G／3G 投资，可节省

LTE 投资 28%。 因此采用现网升级方式可以实现最优体

验、最低成本、最快建设融合 EPC 网络。

3.3 终端融合

由于 GSM、UMTS、LTE 融合是全球主流的演进方向 ，

在当前 GSA 统计的 1 240 款 LTE 终端中 ， 支持 HSPA／

HSPA+的共有 870 款 ， 支持 HSPA+的共有 705 款 ， 支持

DC-HSPA+的有 426 款，也就是说，绝大多数 LTE 终端都具

备 HSPA 能力 ，其中又有 80%以上具备 HSPA+能力 ，可以

体 验 到 21 Mbit／s 的 峰 值 速 率 ； 有 近 50% 同 时 具 备

DC-HSPA+能力，可以体验到 42 Mbit／s 的峰值速率。 因此，

在终端的后向演进方面 ，无需有任何担心 ，绝大多数主流

的 LTE 终端都将 UMTS 视为其基础能力， 中国联通在 3G

时代延续的终端优势将得以保持。

3.4 未来 TD-LTE 与 LTE FDD 的融合

为支持国产标准， 国内三大运营商均获得 TD-LTE 牌

照，中国联通也将在数据热点区域快速建设 TD-LTE 基站。

而从全球网络部署情况看，FDD 网络与中国联通 WCDMA

网络的互操作从协议支持、商用案例、终端支持、漫游支持

来看都是最理想的。

在 LTE 部署建设中需关注以下方面。

· 短期内中国联通 LTE 无容量压力 ，FDD 与 TDD 应

分别定位 ：FDD 定位 MBB， 聚焦热点与品牌 ；TDD

定位 WBB， 可作为 MBB 超热点与 FDD 互为补充。

从长期看，中国联通 TDD 与 FDD 实现融合，从而满

足移动宽带用户优质体验的需求。

· 挖掘与利旧现有资源， 特别是充分发挥 3G 已有站

点与 2G 已有频谱资源，实现 LTE 网络的平滑快速

部署，实现投资效益最优。

· 加强 3G 与 4G 的协同， 充分发挥 3G+4G 语音与数

据的协同优势： 一方面， 初期以 CSFB 为主的 LTE

语音方案快速实现部署和优化，利用先天技术优势

与其他运营商拉开距离 ， 并考虑 VoLTE 的平滑演

进；另一方面 ，数据 DC-HSPA+与 4G 协同 ，以提供

最优覆盖与最优体验。

4 结束语

如前面所述，终端用户本质上购买的是移动数据业务

服务，在国内 FDD 未发牌的时间里 ，充分提升 3G 网络覆

盖和性能，利用 TD-LTE 提升 4G 网络的品牌，利用语音等

解决方案优势提升用户的使用体验。 在 FDD 发牌后，快速

利用 GSM 和 TD-LTE 网络平滑演进到 LTE FDD，加上 LTE

FDD 终端丰富的优势，将使中国联通通过 “最好的 3G+最

快的 4G” 融合组网的模式持续保持移动宽带数据网络的

国内领先地位。
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4 结束语

本文主要是对高铁通信系统中上行多普勒频率偏移

问题展开了研究 。 为了解决高铁中多普勒频偏的问题 ，

在终端通过 GPS 进行频率同步 ，并利用下行频偏估计的

结果对上行信号进行多普勒频偏预补偿 ，减小多普勒频

偏的影响 ；同时在基站端通过导频对频偏进行进一步的

补偿处理。

通过仿真结果可以看出，本文提出的方案可以较好地

克服高铁系统中上行链路多普勒频偏的影响，提高上行链

路的接收性能。
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