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LTE-Advanced 中继系统基于辅助载波的协作切换算法 *
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摘 要：切换是移动性管理的重要组成部分。 在 LTE-Advanced 系统中，由于中继、载波聚合等新技术的引入，

给系统的切换机制提出了更高的要求和挑战。 通过对传统 LTE-Advanced 系统和 LTE-Advanced 中继系统切换

过程的分析， 提出了 LTE-Advanced 中继系统基于辅助载波的协作切换算法。 该算法利用低频载波传播范围

广、高频载波资源相对较多的优势，并结合中继技术和载波聚合技术，达到了降低切换中断概率、提高系统吞

吐量的目的。
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Abstract：Handover is one of the most important parts in mobility management. In the LTE-Advanced system， more

new technologies such as relay and carrier aggregation and so on were introduced， which put forward higher

requirements and challenges to the handover mechanism of system. The handover process of the traditional

LTE-Advanced system and LTE-Advanced relay system were analyzed， the cooperative handover algorithm based on

auxiliary carrier in LTE-Advanced relay system was proposed. This algorithm makes use of the advantages of wide

spreading of low-frequency carrier and rich resources of high-frequency carrier， and in conjunction with relay

technology and carrier aggregation technology， achieving the purpose of reducing the handover outage probability

and improving the throughput of the system.
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1 引言

在移动通信系统的移动性管理中 ，UE（用户 ）失去当

前小区的覆盖时 ，就会触发切换机制 ，从而 UE 会从一个

小区切换到另一个相邻小区中。而随着当前小区覆盖范围

的大小不同， 基于当前网络覆盖的切换质量会有所不同。

因此，LTE-Advanced 系统将室外无线覆盖增强作为系统关

键的性能指标之一。而在目前所有主流的研究覆盖增强的

文献中，都是通过采用中继（relay node， RN）技术来扩大小

区覆盖面积，为小区中节点阴影衰落严重的地区以及覆盖
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的死角提供服务信号，提供热点地区的覆盖以及室内覆盖

等 [1]，以达到增强覆盖的目的。 因此，中继技术已经成为下

一代无线通信系统的关键技术之一 。 而在 LTE-Advanced

系统相关技术标准的制定过程中 ， 还引入了载波聚合

（carrier aggregation， CA）、 多 用 户 MIMO （multi-input

multi-output）、 多 点 协 同 传 输 （coordinated multi point

transmission／reception， CoMP）等新技术，以求获得更高的频

谱效率和吞吐率。

对 于 传 统 的 LTE-Advanced 系 统 ， 标 准 规 定 了

LTE-Advanced 系统使用硬切换技术，其切换场景如图 1 所

示， 同时 eNode B 内的软切换机制仍然在考虑范围内 [2，3]。

这种机制与 LTE-Advanced 系统中引入的一些新技术相结

合，形成了其他一些新的切换机制，例如，参考文献 [2]中提

出的基于载波聚合的联合切换机制，参考文献 [4]中提出的

基于 OFDM（orthogonal frequency division multiplexing）系统

的半软切换机制，参考文献 [5]中提出的部分软切换机制 。

这些切换机制不仅减小了切换中断的时间，而且使实时业

务的 QoS 得到了保证。然而，这些机制在切换过程中，切换

中断时延相对较大 ，切换容易失败 ；并且小区边缘 UE 在

切换时 ，切换中断概率也会比较大 ，这对小区边缘 UE 的

通信质量造成了很大的影响。 在 LTE-Advanced 系统引入

RN 后，形成了 LTE-Advanced 中继系统，其切换场景如图2

所示 ，并且参考文献 [6]已经将 LTE-Advanced 中继系统基

于集中式和分布式的切换过程做了详细的表述 。 与传统

LTE-Advanced 系统相比 ，LTE-Advanced 中继系统保证了

小区边缘 UE 性能， 增加了小区覆盖面积；RN 的加入，在

降低运营商架设站点成本的同时， 提升了系统吞吐量，提

高了 UE 的数据传输速率。 然而，对于 LTE-Advanced 中继

系统的切换机制而言，只适用于单载波、小带宽的系统中，

对于将来 UE 对多载波 、大带宽的通信要求而言 ，已经具

有一定的局限性。

由于 LTE-Advanced 的潜在部署频段为 450～470 MHz、

698 ～862 MHz、790 ～862 MHz、2.3 ～2.4 GHz、3.4 ～4.2 GHz、

4.4～4.99 GHz 等，可以看出，这些潜在的频段呈现高低分化

的趋势。 而高频段在覆盖范围、穿透建筑物的能力和移动性

能方面明显不如低频段[7]。同时，随着无线资源的不断分配，

更宽的通信频段只有在高频段才能实现。 此外，无线信号在

自由空间中的衰减与频率的平方成正比， 更高的频段会带

来更严重的空间衰落， 无线蜂窝小区的覆盖半径因而会缩

小 [8]。基于以上分析，结合参考文献[6]提出的 LTE（long term

evolution）系统中继增强型网络切换算法的优点，利用低频

载波覆盖范围广、高频载波资源丰富的优势，结合载波聚合

技术，提出了 LTE-Advanced 中继系统基于辅助载波的协作

切换算法。 本算法不仅增强了小区的覆盖范围，减小了切换

中断概率，同时提高了系统的吞吐量。

2 LTE-Advanced 中继系统中基于辅助载

波的协作切换算法

本文提出基于辅助载波的协作切换算法 ， 将利用

LTE-Advanced 系统中的载波聚合技术以及载波聚合系统

中引入的辅载波激活／反激活机制。 其中，载波聚合技术将

接收到的高低频载波聚合成大带宽载波，以满足系统业务

对多载波 、大带宽的需求 ；同时 ，利用辅载波激活／反激活

机制可以使 UE 在切换过程中减少切换中断时间 ， 提升

UE 的通信服务质量。

2.1 算法描述

在本算法中，由于考虑了两跳中继系统和高低频率覆

盖特性以及载波聚合技术，使所需要研究的系统场景呈现

出如图 3 所示步骤（1）中的 3 条链路，分别是 eNode B（基

站 ）到 RN 的回程链路 、RN 到 UE（用户 ）的接入链路以及

eNode B 到 UE 的直连链路。 其中， eNode B 到 UE 之间直

连链路由于距离较远，采用低频载波传输信息，而 eNode B

到 RN 的回程链路、RN 到 UE 的接入链路由于距离相对较

近，采用高频载波传输信息。 在切换前，如图 3 中步骤（1）

所示，eNode B 通过 eNode B-UE 的直连低频链路和 eNode

B-RN-UE 的高频链路同时为 UE 提供服务， 当 UE 收到这

两条链路发来的信息时，通过载波聚合技术中不同频带内

非连续载波聚合技术对接收到的载波进行聚合处理 。 在

UE 需要切换时，如图 3 中步骤（2）所示，运用 “高频切换 ，

低频辅助”的思想，先将 UE 与 RN 之间的高频载波进行切

图 1 LTE-Advanced 系统切换场景

图 2 LTE-Advanced 中继系统切换场景
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换，在此过程中，UE 与 eNode B 之间的低频直连链路持续

为 UE 提供服务。 当 UE 与目标 RN 完成同步后，如图 3 中

步骤（3）、步骤（4）所示，目标 eNode B 和源 eNode B 分别执

行低频载波激活与反激活机制， 使得源 eNode B 与 UE 之

间的低频载波不再为 UE 提供服务， 而目标 eNode B 开始

利用低频载波向 UE 提供服务。通过这种切换策略，使得 UE

在进行切换时， 减小了切换中断概率， 降低了切换中断时

延，并且提升了 UE 吞吐量。

2.2 算法控制流程

针对图 3 所示的 LTE-Advanced 中继系统切换场景，其

切换算法如下。

（1）UE 对与之相连的 RN 和 eNode B 之间的高频载波

信道和低频载波信道进行测量，并将测量报告发送给所述

宏基站。

（2）eNode B 接收到高频和低频载波信道的测量报告后，

结合无线资源管理（RRM）信息来判决是否发起切换：首先

eNode B 会先判断低频载波信号是否满足持续为 UE 提供

数据服务的条件，如果不满足，则转至步骤（3）；其次，如果高频

载波信道满足通信的需求，则不发起切换，否则转至步骤（4）。

（3）在高频载波持续为 UE提供数据服务的时候，eNode B

将为不能满足持续为 UE 提供数据服务条件的低频载波信

道在所有剩余候选低频载波信道中重新选择低频载波信

道，并用此信道代替原来的低频载波信道。

（4）判断各相邻 eNode B 及其覆盖范围内各个 RN 中是

否有可接入的目标站点 ，如果没有 ，则高频载波信道切换

失败 ；否则 ，选择最佳接入目标 RN，并向目标 RN 对应的

目标 eNode B 发送切换指示。 目标 eNode B 为 UE 分配相

应的低频载波信道， 同时控制目标 RN 为所述 UE 分配相

应的高频载波信道，并将此低频载波信道和高频载波信道

信息通过切换请求确认消息发送给源 eNode B。

（5）UE 同步到目标 RN 为其分配的高频载波信道上 ，

此时源 eNode B 与 UE 之间的低频载波信道持续为 UE 提

供数据服务。

（6）UE 与目标 RN 为其分配的高频载波信道同步完成

后， 目标 eNode B 与源 eNode B 分别执行低频载波信道激

活与反激活机制， 同时 ， 目标 eNode B 会告诉网关 MME

UE 的新位置， 以便网关切换数据的下行路径能将收到的

所有数据分组发往目标 eNode B。

（7）执行切换的其余过程 ，释放源 eNode B、源 RN 与

UE 之间的资源，切换完成。

由于在 LTE-Advanced 中继系统中同时存在着到达 UE

的两条链路，因此其控制平面信令流程也相对复杂。 根据

以上算法描述，LTE-Advanced 中继系统基于辅助载波的协

作切换算法控制平面信令流程如图 4 所示。

3 仿真及结果分析

3.1 UE 吞吐量

在本文中，主要仿真两跳用户 （即边缘 UE）的吞吐量

（吞吐量的计算见 3GPP TS 36.826 V0.13.0[9]中关于吞吐量

的计算式）。 其中，低频载波频点为 800 MHz，高频载波的

频点为 2 000 MHz，两者的带宽都为 10 MHz，这样运用载

波聚合技术后，系统带宽被扩展到 20 MHz。 每个小区分为

3 个扇区 ，每个扇区使用 120°的定向天线 ，在每个扇区边

缘处部署两个固定 RN，RN 采用全向天线。UE 从一个小区

以 3 km／h 的速度沿直线方向移动到另一个小区。 eNode B

到 RN 之间的回程链路的路径损耗恒定。

表 1 为各项仿真参数。

从 图 5、 图 6 的 CDF 曲 线 可 以 看 到 ， 相 比

LTE-Advanced 系统方案的吞吐量 ，LTE-Advanced 中继系

统和新方案明显提升了边缘 UE 的吞吐量，而新方案对边

图 3 LTE-Advanced 中继系统基于辅助载波的协作切换场景
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图 4 LTE-Advanced 中继系统基于辅助频率的协作切换算法控制平面信令流程

表 1 仿真参数

参数 属性

载波频率 800／2 000 MHz

系统带宽 2×10 MHz

站间距 case1：500 m， case3：1 732 m

eNode B 发射功率 46 dBm

RN 发射功率 30 dBm

eNode B 天线增益 14 dBi

RN 天线增益 5 dBi

业务模型 满队列（full buffer）

噪声密度 -174 dBm／Hz

UE 与 eNode B 间最小距离 35 m

UE 与 RN 间最小距离 10 m

UE 移动速度 3 km／h

小区 UE 数 25

路径损耗[10] eNode B-UE：PL=119.7+37.6lg（R）
（800 MHz）

RN-UE：PL=128.1+37.6lg（R）
（2 000 MHz）

阴影衰落标准差 eNode B-UE：8 dB RN-UE：10 dB

图 5 城市宏小区（case1）环境下的 CDF 曲线

缘 UE 的吞吐量的提升最为明显。 这是由于 UE 不断靠近

小区边缘，小区边缘的路径损耗不断增加 ，使得信干噪比

SINR 随着距离的增加而降低， 从而，UE 的吞吐量逐渐下
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图 6 郊区宏小区（case3）环境下的 CDF 曲线

图 7 城市宏小区（case1）的切换中断概率

图 8 郊区宏小区（case3）的切换中断概率

降。而对于 LTE-Advanced 中继系统，由于 RN 的引入，降低

了 UE 与服务站点间的距离， 使得小区的边缘 UE 接收到

的信号强度大幅增加， 因而提高了 UE 的传输数据率，从

而 UE 的吞吐量有了大幅提升。 新的方案，不仅引入了中继

技术，同时结合了载波聚合技术以及低频载波特性，使小区

边缘 UE 的接收信号强度大幅增强的同时， 小区边缘的路

径损耗大大降低，从而进一步提升了小区边缘的吞吐量。

3.2 切换中断概率

本节通过仿真来比较传统 LTE-Advanced 网络切换 、

LTE-Advanced 中继系统网络切换和新方案切换的中断概

率。 在仿真中，分析了 LTE-Advanced 系统中的两种典型场

景：城市宏小区和郊区宏小区。 其中，eNode B 到 UE 的信

道模型阴影衰落标准差为 8 dB，RN 到 UE 的信道模型阴

影衰落标准差为 10 dB，eNode B 到 RN 的信道模型阴影衰

落标准差为 6 dB。 假设，系统中断的目标门限值 ε 为 3 dB，

切换判决门限值 Γ 为 3 dB，BWPRB／Rb=19 200 bit／（s·Hz），

小区的负载率为 25%。城市宏小区和郊区宏小区的站间距

分别为 500 m 和 1 732 m。同时，将 UE 距 RN 距离根据 RN

覆盖半径归一化。

从图 7、图 8 中可以看出，在两种场景下，UE 距离 RN

位置较近时，3 种切换方案的中断概率较低。 然而， 由于

UE 是从离 RN 最小距离开始向小区边缘移动， 因此对于

传统 LTE-Advanced 网络切换而言， 具有一定的中断概率

值 ，其值随着 UE 的移动而不断增大 ，而且比中继蜂窝网

络切换和新方案切换中断概率大。而对于后两者切换的中

断概率而言，其中断概率值是从接近于 0 开始，并随着 UE

不断向小区边缘移动而呈现上升的趋势。

在两种场景下，传统 LTE-Advanced 网络切换的中断概

率最大，LTE-Advanced 中继蜂窝网络切换次之， 新方案切

换的中断概率最小，这是由于以上 3 种方案都采用硬切换

技术。 前两者在切换时 UE 在与目标 eNode B 或 RN 建立

连接之前 ， 先断掉与源 eNode B 或 RN 的连接 。 同时 ，

LTE-Advanced 中继蜂窝网络中，RN 的引入，拉近了 UE 与

连接站点之间的距离 ， 有效地改善了小区边缘的链路质

量。 因此，LTE-Advanced 中继蜂窝网络的切换中断概率要

比传统网络切换中断概率小。 而对于新方案而言，切换时

在 RN 接入链路断开后，eNode B 到 UE 的直连链路仍然为

UE 提供服务，从而进一步减小了切换中断概率。

4 结束语

本文提出了一种 LTE-Advanced 中继系统基于辅助载

波的协作切换算法，该算法主要是利用高低频率在无线信
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道传播过程中的路径损耗不一样，其传播距离不一样的特

性，并结合载波聚合技术中不同频带内非连续载波聚合技

术对高低频率进行聚合， 以达到 UE 对大带宽的需求，同

时运用 “高频切换 、低频辅助 ”的协作切换思想 ，使得 UE

在切换过程中切换中断时延相对降低，并且减小了切换中

断概率。 通过进一步的仿真得知，UE 的切换中断概率相较

于传统的 LTE-Advanced 系统和 LTE-Advanced 中继系统有

所降低，并且 UE 的吞吐量也得到了提升。
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