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摘 要：LTE 和 WLAN 是运营商未来非常重要的两张网络，如何灵活、有效地进行两网协作，充分利用 LTE 和

WLAN 的资源为用户提供更优质的服务是未来的一个重要课题。 首先讨论了现有的 LTE-WLAN 协作机制，并

分析了对两网进行无线侧协作的必要性， 然后介绍了目前相关研究进展以及 3GPP 的标准化情况， 最后对后

续工作进行展望。
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Abstract：Both LTE and WLAN are quite important networks for China Mobile in the near future. So it reserves to

research on how to improve the cooperation efficiency and flexibility of these two networks， make full utilization

of operator’s resources， as well as offer better service for subscribers. First， existing LTE-WLAN cooperation

mechanisms were discussed and the necessity of radio interworking method was analyzed. Then the radio interworking

mechanisms and standardization progress were introduced. Finally some views on future work were proposed.
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1 引言

1.1 LTE-WLAN 协作的必要性

为了给大专院校 、医院 、机场 、车站等重点区域提供

WLAN 服务，中国移动已经部署大量 WLAN 的 AP，但仍然

存在热点不热、分流蜂窝网络业务效果有待提升 、用户体

验较差等问题。

另一方面，LTE 是移动蜂窝网络的演进方向，也是未来

中国移动重点建设部署的网络。 因此， 加强 LTE 和 WLAN

两张网络之间的协作，提升两网资源的利用率，为用户提供

更优质的服务是未来的一个重要课题。

1.2 已有 LTE-WLAN 协作方案

从 2008 年开始，3GPP 已经提出了两种 LTE 和 WLAN

协作机制，即基于终端的多连接管理方案和基于核心网的

融合切换方案。 目前 3GPP 仍在对这两种机制进行完善和

增强。

（1）多连接管理方案

该方案的基本思路是在网络侧部署 ANDSF （access

network discovery and selection function）策略服务器 ，向终

端推送 WLAN 的 SSID 等辅助信息和运营商的选网策略 ，

帮助终端快速发现和使用 WLAN。 因此，该方案能使用户

实现无感知的 WLAN 发现和接入，同时帮助用户选择合适

的承载网络并实现分流。

多连接管理方案的标准化工作从 3GPP 的 R8 阶段

（2008 年）开始，到目前的 R12 阶段仍在不断持续优化中。

产业实现方面，中国移动已联合部分厂商开发出连接管理
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策略服务器原型产品，并计划在部分省公司开展技术试点

工作。

（2）融合切换方案

融合切换方案的思路是为终端建立 WLAN 访问蜂窝

网分组域的通路， 并通过移动 IP 技术保证终端在网间切

换时 IP 地址不变，从而确保业务的连续性。

由于该方案能保持 IP 地址不变， 因此对无应用层保

护的业务 （如现阶段 VoIP 等 ）及有安全策略保护的业务

（如 VPN、HTTPS 等）均可实现切换时业务不中断。

融合切换方案的标准化工作从 3GPP R9 阶段（2009年）

开始，到目前的 R12 阶段仍在不断持续优化中。 产业实现

方面，部分厂商已开发出相关系统实现的原型。

1.3 已有协作方案的不足

基于终端和核心网的方案分别侧重于帮助用户发现

WLAN 和保证用户在两网切换时的业务体验，但仍存在如

下不足。

· 没有考虑无线网络的信号质量、网络负荷等动态因

素 ，不能避免终端连接到已经过载的网络上 ，也不

能避免大量终端同时连接到同一个网络而引起过

载， 从而进一步导致终端在两网间发生乒乓切换，

最终导致终端耗电增加且用户体验不佳。

· 终端决策选择网络， 无法考虑全网的总体性能，运

营商无法实现网络的负载均衡，不能给用户提供优

质的业务 QoS 保证。

· 需要安装非标准的客户端，推广较困难。

因此，亟需引入用户无感知的基于信令面的无线侧协

作方案，以提升运营商对 WLAN 的控制，并为用户提供更

好的业务体验。

2 LTE-WLAN 无线侧协作

LTE-WLAN 无 线 协 作 研 究 项 目 于 2012 年 12 月 在

3GPP RAN 58 次全会上立项成功 ［1］，该研究成果既可适用

于 LTE 和 WLAN 独立部署的场景 ， 也可适用于 LTE 和

WLAN 共站部署的场景， 如 nanocell。 该研究不在基站和

AP 之间引入标准接口，也不会修改 IEEE 的协议标准。 引

入 LTE-WLAN 无线协作机制的主要目标有如下几点 ［2］：

· 提升运营商部署的 WLAN 的利用率；

· 避免用户连接到已经过载的 WLAN 上 ， 从而提升

用户体验；

· 减少不必要的 WLAN 扫描带来的终端功耗。

为了达到上述目标，需要在 WLAN 的发现、业务／终端

的网络选择以及终端在两网之间的移动性管理等方面进

行增强。 下面围绕这 3 个方面，阐述无线侧协作方案的关

键技术和难点所在。

2.1 WLAN 的发现

目前，WLAN 的发现存在的主要问题有以下 3 点。

（1）WLAN 的时延发现

目前手机或 Pad 等手持终端上 Wi-Fi 模块的开关是由

用户手动控制的，而由于 WLAN 不是连续覆盖的，为了避

免不必要的 WLAN 扫描带来终端功耗， 大部分手持终端

上的 Wi-Fi 模块都处于关闭状态。 这种手动操作会丧失一

些 WLAN 的使用机会 （因为需要依赖用户得知有 WLAN

覆盖之后才手动打开）。

（2）不必要的终端功耗

在网络侧没有给终端提供 WLAN 辅助信息的情况下，

终端的 Wi-Fi 模块会盲扫可能的工作信道 ， 尤其在没有

WLAN 覆盖的情况下，这种扫描将造成不必要的终端功耗。

（3）连接到不可用的 WLAN 上

这种情况经常出现在机场等较繁忙的场景中，终端能

扫描到 Wi-Fi，信号质量也不错，但是由于 AP 已经处于过

载状态 ，能给 UE 提供的速率非常低 ，其实用户基本无法

使用 WLAN 进行数据业务。

因此， 为了解决上述问题，WLAN 发现的主要目标是

帮助终端快速准确地发现可用的 WLAN， 避免终端打开

Wi-Fi 扫描之后找不到 WLAN 或者连接到已经过载的 AP

上，并降低终端功耗。

为了达到上述目标，可从如下两个方面进行优化。

· 引入针对 WLAN 的自动邻区上报机制 ， 即终端向

eNB 上报检测到的周围 AP 的信息 ，如 SSID、信号

质量、AP 负载等信息。 这样，基站可实时获取并更

新周边 AP 的信息， 从而可以用这些信息为其他终

端提供更准确的 WLAN 信息。

· 引入自动打开 Wi-Fi 模块的机制，即 LTE 基站给终

端提供可用的 AP 信息，如 SSID、工作信道等，从而

帮助或控制终端有针对性地扫描 WLAN，节省终端

功耗，提升用户体验；更进一步地，基站还可给终端

提供周围 AP 的负载信息 （此信息 eNB 可通过与

AP 之间的实现 接 口 获 得 ， 也 可 通 过 前 述 针 对

WLAN 的自动邻区上报机制获得）， 从而避免终端

连接到已经过载的 AP 上。
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由于网络发现涉及的因素较多、 标准化工作量较大，

3GPP 经过几次会议的讨论， 决定在 R12 版本中暂时不引

入这项增强，可能会在后续版本中进一步研究并进行标准

化工作。

2.2 业务／终端网络选择

网络选择方面， 已有协作方案主要存在两个问题：一

是终端自主选择接入的网络，而非运营商或者蜂窝网络选

择，这使得运营商或者网络侧无法控制终端的行为 ，也就

无法实现全网性能的优化； 二是现有方案是核心网机制，

无法考虑无线网络的动态信息。 如 ANDSF 只考虑接入网

优先选择策略（如优先选择 WLAN 还是 LTE）、业务在系统

间的路由策略等较为静态的信息，而没有考虑无线网络的

无线链路质量、网络负荷等动态信息 ，从而终端或业务可

能选到信号质量不够好或者已经过载的网络上，无法提供

QoS 保证。

根据网络侧对终端控制力度的强弱 ，3GPP RAN 讨论

了如下 3 种网络选择机制 ［3］。

· 方案一 ：RAN 下发辅助信息 ，UE 根据 ANDSF 策略

辅助信息选网。

· 方案二：RAN 定义选网准则， 并下发辅助信息，UE

执行选网。

· 方案三：UE 上报测量信息，网络决策选网。

如图 1 所示，在方案一中，网络侧通过广播或专用信令

的方式，给终端下发网络负载、资源分配、WLAN 和 LTE 网

络的信号质量门限等辅助信息。 终端根据 ANDSF 服务器配

置的无线网络选网策略，并结合辅助信息、终端测量到的信

号质量等信息，决策应该使用 LTE 网络还是WLAN。

该方案的优点是比较简单， 对空口协议的改动较小。

但现有 ANDSF 机制中没有定义接入网的相关策略， 因此

需要在 SA2 中做进一步的标准化工作。为了保证运营商对

终端行为的可管理、可控制，该方案必须与 ANDSF 配置的

无线网络选网策略协同工作，否则无法体现运营商的网络

选择策略，因此依赖于 ANDSF 的部署。 该方案在 3GPP 中

得到了有明确部署 ANDSF 计划的运营商 （如 AT&T）的大

力支持， 而大多数没有明确部署 ANDSF 计划的运营商则

更倾向于方案二。

如图 2 所示 ，在方案二中 ，选网准则由 LTE 无线标准

制定。 网络侧下发选网准则中用到的网络负载、资源分配、

WLAN 和 LTE 网络的信号质量门限等信息 ， 终端根据

ANDSF 策略（如果部署的话）、自身的测量结果和无线侧的

选网准则选择使用 LTE 网络还是 WLAN。

方 案 二 与 方 案 一 的 主 要 区 别 在 于 ， 既 不 依 赖 于

ANDSF 的部署 ， 也 可 与 ANDSF 协 作 。 对 于没 有 部 署

ANDSF 的场景 ，终端根据 LTE 标准制定的无线侧准则选

网；对于部署 ANDSF 的场景 ，需要定义终端的行为 ，如终

端只有在 ANDSF 策略和无线侧策略都允许的情况下才

改变当前的网络，即只有当 ANDSF 和无线侧都决策把业

务从 LTE 网络分流到 WLAN 上时 ，该业务的承载网络才

会发生改变 。

上述两种方案既适用于处于空闲态的终端，也适用于

处于连接态的终端 ， 而方案三只适用于处于连接态的终

端。 如图 3 所示，基站首先给终端配置测量事件和测量量，

如目标 WLAN 的 SSID、工作信道等 ，终端上报测量结果 ；图 1 方案一示意

图 2 方案二示意
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最后基站根据终端上报的信息以及自身的负载情况等做

出选网决策，并指示终端。

通过方案三 ，运营商可完全控制每个终端的行为 ，且

无需依赖于 ANDSF 的部署 。网络侧需要对终端进行测量

配置 ，且终端需要上报测量到的 WLAN 信息 ，但会引入

一定的信令开销；另一方面，芯片和终端的实现空间较小，

在标准化中也遭到芯片和终端厂商的强烈反对，标准化难

度很高。

表 1 中比较了上述 3 种机制。

方案共同点介绍如下：

· 基站和 AP 之间不引入标准化接口 ， 适用于 3GPP

和 WLAN 独立部署和共站部署场景（如 nanocell）

· 无需引入新的设备或网元，无需修改 Wi-Fi 协议；

· 只需对终端和基站进行软件升级，在空口引入新的

信令 ，传递网络负载、资源分配 、选网门限 、选网指

示等信息；

· 可与基于核心网的 ANDSF 机制协作。

3 种机制的区别主要在于以下几点：

· 网络对终端行为的控制力度有所不同，3 种机制依

次递增；

· 方案一和方案二可以用于处于空闲态和连接态的

终端，方案三只能用于处于连接态的终端；

· 方案一必须与 ANDSF 协作才能体现运营商策略 ，

且 ANDSF 要做针对无线机制的升级； 方案二和方

案三既可以与 ANDSF 协作，也可单独使用。

无线协作机制的研究项目 （study item，SI）于 2012 年

12 月在 3GPP 成功立项 ， 并在 2013 年 12 月的第 62 次

RAN 全会上顺利结项 ［4］，同时启动工作项目（work item，WI），

进入标准规范制定阶段， 预计在 2015 年年初完成标准制

定。 产业实现方面，部分厂商正同步开发系统实现原型，基

于标准的 LTE 主设备 、WLAN AP 的终端预计在 2016 年

年底发布。

2.3 移动性管理

现有协议并不支持终端或业务在 LTE 网络和 WLAN

之间的无线侧切换，因此当终端或业务改变网络时，无线

侧会发生先中断后连接的现象。 因此，移动性管理方面的

主要目标是：当出现 WLAN 信号质量变差、UE 移出 WLAN

覆盖区域或 WLAN 过载等情况时， 终端必须将 WLAN 上

承载的业务快速迁移到蜂窝网络，使得业务的迁移是用户

无感知的。

图 3 方案三示意

表 1 3 种网络选择机制的比较

方案一 方案二 方案三

部署场景（独立部署或 nanocell） 两者均可 两者均可 两者均可

修改 Wi-Fi 协议 无 无 无

系统改造 软件升级 软件升级 软件升级

与 ANDSF 关系 必须与 ANDSF 共同工作， 且 ANDSF
要升级，R12 阶段实现较困难

可协作，也可独立工作 可协作，也可独立工作

支持终端状态 空闲态和连接态 空闲态和连接态 连接态

标准化工作量 高（SA2 定义无线侧选网准则，RAN定

义辅助信息）

中 （RAN 定义选网准则和辅助

信息）

高（RAN 侧协议流程较复杂）
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为了达到上述目标，可从如下 3 个方面进行优化。

· LTE 网络帮助 UE 预测 WLAN 的不可用 ，并帮助

UE 快速返回到蜂窝 网 络 。 为了更 准 确 地 预 测

WLAN 的覆盖、信号质量、负载等信息，可以利用前

述提到的新引入的针对 WLAN 的自动邻区上报机

制， 如 LTE 基站在把 UE 从蜂窝迁转到 WLAN 时，

给 UE 配置后续返回 LTE 网络时优先使用的频点、

小区。

· 在系统消息中广播 LTE 网络负荷等状态信息，帮助

终端做出正确的移动性管理决策。

· 引入由 LTE 网络决策的终端从 WLAN 返回 LTE 的

申请、决策等一系列流程。

由于移动性管理涉及的因素较多 、 标准化工作量较

大，3GPP 决定在 R12 阶段中暂时不研究这项内容，可能会

在后续版本中进一步研究并进行标准化工作。

3 后续工作展望

3.1 3GPP 标准化

3GPP 在 2013 年 12 月的第 62 次 RAN 全会上启动了

该项目的 WI，进入网络选择方案的标准制定阶段。 其中网

络选择的方案一和方案二进入了 WI， 而方案三由于流程

复杂、标准化难度较高、对终端和芯片预留的实现空间较

小等，没有进入 WI 阶段。

对于方案一 ， 需要在 SA2 和 RAN2 都开展标准化工

作，需要定义的内容有以下两方面。

SA2 定义无线侧的选网准则 ， 如 if （WLAN RSSI＞

threshold1） && （WLAN Load＜ threshold2） && （LTE Load ＞

threshold3） ｛

steerTrafficToWLAN（）

｝；

RAN2 定义基站给 UE 提供的辅助信息 ， 如 WLAN

的 SSID ， 上述的门限值 threshold1 、 threshold2 、 threshold3

等 。 对于处于空闲态的终端 ，这些辅助信息只能通过广

播消息获取 ；对于处于连接态的终端 ，辅助信息还可以

通过专用信令获取 ， 因此处于连接态的终端可以对每

个 UE 都定义不同的辅助信息 ，实现对每个终端的灵活

控制 。

对于方案二 ，只需要在 RAN2 开展标准化工作 ，需要

定义的内容有以下两点：

· 定义无线侧的选网准则，并固化在 RAN 标准中，如

3GPP TR 36.304；

· 定义基站给 UE 提供的辅助信息， 可以与方案一相

同也可以不同。

因此，由于方案一的标准化需要涉及 SA2 和 RAN2 两

个标准子组，而方案二的标准化只涉及 RAN2，方案一的标

准化复杂度更高一些。

为了实现在一套标准中支持两个方案，后续标准化工

作需要考虑如下因素：

· 终端是否支持 ANDSF 或增强的 ANDSF， 因为方案

一只有在部署 ANDSF 或增强的 ANDSF 的条件下

才能使用；

· 两套方案中使用的无线侧选网准则和辅助信息是

否一致 ，如果不一致 ，两套方案同时存在的场景下

哪个方案的优先级更高。 为了减少标准制定的复杂

度和终端实现的难度，保证两套方案的信息一致是

更好的选择。

3.2 产业推动

目前中国移动已联合部分厂商开发基于方案二的

运营商控制的 LTE／WLAN 协作演示系统 ， 其中将考虑

无线信号质量 、网络负载 、用户类型和业务 QoS 要求等

运营商关注的因素 ， 预期可使用户体验到较高的数据

速率 ，并能有效利用运营商的网络资源 ，预计在 2014年

中完成第一版本的开发 。

后续还将考虑该系统与 ANDSF 或增强的 ANDSF 机

制协作，即方案一和方案二的融合。
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