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摘要： 

针对授权辅助接入，提出了一种适用于 LTE-U 与 Wi-Fi 使用免授权频段的方法，该方法无

需更改 Wi-Fi 协议就能实现 LTE-U 与 Wi-Fi 比例公平使用免授权频谱，有效聚合授权频谱

与免授权频谱，提升频谱效率，为用户提供更好的业务体验。进一步探讨了异运营商和(或)

异构无线接入技术灵活使用免授权频谱导致的干扰问题。 
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Abstract： 

We propose a method to ensure coexistence between LTE and WiFi for the LAA scheme, which 

provides a proportional fair opportunity in accessing the unlicensed spectrum. The LAA scheme 

aggregates a licensed spectrum and unlicensed spectrum, which improves spectrum efficiency and 

provides better user experience without changing the Wi-Fi protocol. Finally, we analysis the 

challenges of the inter-RAT interference, inter-operator interference and global common solution 

for unlicensed spectrum usages. 

Key words：  

unlicensed bands; licensed assisted access; dual connectivity; standalone, coexistence 

智能手机飞速发展、用户数量急剧增长、高清晰多媒体流业务不断涌现，凸显出频谱匮乏与

需求间的深刻矛盾。2014 年 2 月，思科发布报告[1]预测至 2018 年，移动设备和连接的数量

将从 2013 年约 30 亿增长到 100 多亿；移动连接的平均速度将从 2013 年 1.4 Mbps 提高到

2.5Mbps，几乎翻一番。为了缓解授权移动网络的流量压力，许多运营商通过部署 Wi-Fi 网

络来减轻无线网络的负担，通过免授权频谱分流无线业务。在 LTE 网络覆盖的室内和公共

热点区域，由于授权频谱资源有限，很容易达到网络容量极限，造成网络拥塞。目前，全球

已经开放了大量免授权频谱，在这种情况下，以大量免授权频谱补充有限的 LTE 授权频谱，

增加可用频谱，可有效扩充无线容量，缓解移动网络的流量压力。 

免授权频谱是指在满足政府部门（如国家无线电管理委员会）无线电管制下，不需要政府授

权就能直接使用的频谱资源,Wi-Fi 是部署在免授权频段的典型技术。Wi-Fi 通过载波监听和

随机退避机制与其它无线接入技术(Radio Access Technology，RAT)友好共存于免授权频段。

由于部署在免授权频段的 Wi-Fi 缺乏 QoS 保证机制，遭受着潜在的不可控的干扰，适合低

速接入，无法很好的支持高速移动业务，而 LTE 部署到免授权频段，在免授权频段上采用

LTE 空口协议完成通信，简称为 LTE-U，可以借助集中调度，干扰协调，自适应重传请求

(HARQ)等技术，鲁棒性好，可获得更高的吞吐量，将提供更大的覆盖范围和更高的频谱效

率。 



 

 

目前，已经有多家公司和研究机构向 3GPP 提出采用免授权频段部署 LTE 技术，来加速 LTE

室内传输。主要候选方案包括：授权辅助接入(Licensed-Assisted Access，LAA)、双连接(Dual 

Connectivity，DC)、无授权辅助接入 (Standalone)技术，作为下一代移动通信系统(5G)增强

技术，吸引了世界范围内移动通信技术研究工作者的广泛关注[2-6]。 

LTE-U通信的典型应用场景如图 1所示，同一区域同时部署了不同无线网络(LTE与Wi-Fi)，

不同移动运营商的小基站(LTE 小基站 A 与 B)。当 LTE 网络负载过重，为了缓解流量压力，

在免授权频段使用 LTE-U 技术传输数据，不仅可以实现无线资源的优化和不同接入网络间

的负载均衡，为用户提供更好的业务体验，还能帮助移动运营商增大移动宽带网络容量和市

场空间[6-7]。 

本文首先介绍了 LTE 部署免授权频段提出的背景。其次，简要介绍了灵活使用免授权频谱

的几种技术方案。然后简要分析了未来 LTE-U 与 Wi-Fi 灵活使用免授权频谱面临的挑战。

提出一种基于授权辅助接入技术，实现 LTE 与 Wi-Fi 公平使用免授权频谱的方法。最后总

结全文。 

WiFi AP
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图 1 免授权频段部署 LTE-U 的典型应用场景 

1 灵活使用免授权频谱的关键技术 

与 Wi-Fi 相比，LTE 部署在免授权频段的优点如下，从用户角度看，数据速率更高、覆盖性

能更好、可靠性更高，用户体验将得到明显提升；从移动运营商角度看，核心网同时适用于

授权与非授权频段，可与现有 LTE 网络共同运营及管理。 



 

 

1.1 授权辅助接入 

LAA 是一种可以扩展 LTE 兼容频谱至未授权频段上的技术，用于增强 LTE 和 LTE-A，为

LTE 网络运营商提供补充接入。2014 年 9 月，3GPP 将 LAA 列为下一代 LTE 增强网络(R13)

的重点研究项目[8]。LAA 采用载波聚合技术，聚合授权频谱和免授权频谱，前者作为主载

波单元(Primary Component Carrier, PCC)传送关键信息和保证 QoS，后者作为辅载波单元

(Second Component Carrier, SCC)，可配置成下行补充链路或配置成上行和下行链路，提供额

外的无线资源，如图 2 所示。免授权频谱资源由基站集中调度分配，通过 MAC 控制单元的

激活/去激活操作控制免授权频谱资源的使用和释放，动态使用资源。当 LAA 基站激活免授

权频谱资源时，LTE 在此频谱传输蜂窝数据；当 LAA 基站去激活或释放免授权频谱资源时，

Wi-Fi 系统可基于竞争方式抢占并使用免授权频谱资源，从而实现灵活使用免授权频谱的目

的。 

免授权频谱授权频谱 免授权频谱授权频谱

 

图 2 授权辅助接入示意图  

1.2 双连接 

双连接[9]是指用户终端同时在授权频谱和免授权频谱上建立连接，其中授权频谱发送系统广

播信息，用于实现控制平面的功能，包括连接管理和移动性管理，从而保证蜂窝通信的连续

性。在数据平面，小基站数据业务可以在授权频谱发送、免授权频谱发送，或者两者都发送。

从图 3 可以看出，双连接要求授权频谱和非授权频谱网络同步。通过双连接，核心网可以将

数据直接卸载到免授权频段，实现数据无缝连接[10]。通过双连接技术，使 LTE-U 小基站确

保链路可靠性和移动鲁棒性[11]，用户终端灵活在授权频谱和（或）免授权频谱资源上接收

和发送数据，从而无缝组合两个频段的数据流，灵活使用免授权频谱资源。 
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图 3 双连接示意图 

1.3 无授权辅助接入 

无授权辅助接入[10-11]是指将 LTE 技术单独部署于免授权频段，不存在授权频段的连接链路，

主要考虑用在授权频带无法覆盖的区域。无授权辅助接入不占用授权频段，因此不需要进行

授权频谱与免授权频谱间的网络同步，缺点在于无法保证移动性鲁棒性和不易实现灵活流量

控制，且对标准化影响较大。 

免授权频谱

 

图 4 无授权辅助接入示意图 

2 LTE 与 Wi-Fi 灵活使用频谱面临的挑战 

免授权频段部署 LTE 技术给蜂窝移动通信系统带来机遇的同时，更带来了很多全新的挑战。

本章节首先重点分析授权辅助接入技术的频谱公平使用问题，并提出一种适用于 LTE-U 与

Wi-Fi 比例公平使用免授权频谱的方法，实现对免授权频谱资源的高效利用。其次，LTE-U

部署于免授权频段面临着复杂的干扰环境[12-13]、LTE-U还需满足通用空中接口的要求[14-15]。 



 

 

2.1 LTE-U 和 Wi-Fi 公平使用免授权频段 

公平接入免授权频段是确保 LTE-U 能与现有接入技术（如 Wi-Fi 系统）共存的重要因素。

由于当前 LTE 系统是连续传输的，且排他性地使用授权频谱，不与其它运营商和无线接入

技术共同使用。而免授权频谱是开放性资源，允许任何无线接入技术使用。如果 LTE 系统

不作任何改变直接占用免授权频谱资源，将违背免授权频段的法规要求，对部署在公用免授

权频段的其它无线接入系统也是不公平的。在这种情况下，本文提出一种基于 LAA 技术的

比例公平使用免授权频段的方法。假设 LAA 基站可伪装成虚拟 Wi-Fi 设备，当系统满载运

行于授权频段时，LAA 基站通过先听后说(Listen Before Talk, LBT)尝试竞争免授权频段(载

波)，如果竞争成功，则将其作为辅成员载波；LAA 基站也可根据需要直接抢占免授权频段。 

为兼顾频谱利用率及不同用户或不同系统公平使用频谱资源，定义比例公平吞吐量效用函数

为： 2T max log ( )
M

iPF
i

R t  ， ( )iR t 表示运行在免授权频段的各个系统在[0,t] 时间段内的

平均速率， ( )ir t 是在 t 时刻系统 i 内所有设备在免授权频段上的瞬时速率之和，依据比例公

平原则[15]，具有最大优先级
( )

( )
i

i

r t

R t
的系统可以优先使用免授权频段。例如，假设已知 Wi-Fi

和 LTE-U 将会在免授权频段上传输数据， ( )WiFiR t 和 ( )LTE UR t 分别为[0,t]时间段内 Wi-Fi

和 LTE-U 系统的平均传输速率，则 t 时刻的免授权频谱使用需要最大化效用

 2 2log ( ) log ( )WiFi LTE UR t R t 。 ( )WiFir t 和 ( )LTE Ur t 分别为 t 时刻 Wi-Fi 和 LTE-U 系统的

瞬时传输速率，为了最大化比例公平吞吐量效用函数，LTE-U 基站需要比较
( )

( )
WiFi

WiFi

r t

R t
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LTE U

LTE U
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的大小，如果
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>
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LTE U WiFi
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r t r t
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



，且 Wi-Fi 当前数据包传输结束，则 LTE-U

基站直接抢占免授权频段，采用 LTE-U 技术传输蜂窝数据；反之，LTE-U 基站暂停使用免

授权频段，或者不抢占免授权频段，由 Wi-Fi 系统基于 LBT 方式传输数据。基于比例公平

准则，LTE-U 基站能够适时暂停免授权频段上的数据传输，释放免授权频谱资源，从而实

现 LTE 与 Wi-Fi 系统灵活公平使用频谱，提升频谱效率，具体流程见图 5。 

该方法可以实现免授权频段 Wi-Fi 和 LTE-U 系统友好共存，达到不同系统比例公平使用免

授权频段资源的目的。当 LTE-U 利用免授权频段传输蜂窝数据时，能公平地发挥 LTE-U 技



 

 

术优势，提升频谱利用率，为用户提供更好的业务体验，同时帮助运营商扩大移动宽带网络

容量和市场空间。 

 

LTE-U占用免授权频段作为SCell传输蜂窝数据，并记录

瞬时传输速率        ，及平均传输速率    

     若蜂窝数据的整帧数据传输完毕，且满足            
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图 5 LTE-U 与 Wi-Fi 比例公平分配免授权频谱资源 

2.2 免授权频段干扰协调与管理 

免授权频段是开放式接入频谱资源，只要工作在免授权频段上的无线设备满足国家或区域规

定要求，无需认证过程，任何 RAT，任何用户终端或设备均可接入免授权频段，任何无线

接入技术都可以部署该频段。这就意味着免授权频带不会限制运营商的数量和类型，同区域

同信道免授权频段上可能同时存在多 RAT 系统发射数据的情况。如果 LTE-U 部署在免授权

频段，那么就需要考虑不同运营商间的干扰，密集部署网络的干扰情况将更加复杂严重。自

适应进行异构系统间和（或）异运营商间的干扰补偿，可以降低干扰和提升无线网络的鲁棒

性。 



 

 

2.3 LTE-U 空中接口设计 

LTE-U 部署在免授权频段时，一方面需要满足某些国家或地区规定使用免授权频段需符合

的诸如发送功率控制(TPC)，先侦听后传输(LBT)，动态频率选择(DFS)
[17]等要求；另一方面，

应尽量继承和保留 LTE 协议基本原理和设计理念，继承 LTE 空口链路协议的鲁棒性和卓越

的系统性能。为了公平有效使用免授权频谱，同时保持或增强 LTE 系统优势，LTE 可能需

要对空中接口作必要改变，以实现多 RAT 共存于免授权频段，最大化频谱效率，形成一个

具有全球通用的无线移动通信网络。同时，还可能需要标准化组织 3GPP 和 IEEE 共同进行

LTE-U 空口传输协议的标准制订。 

3 结束语 

将 LTE 部署到免授权频段进行业务传输，可以满足公众对高带宽无线业务爆发式增长需求，

提升免授权频谱效率，为下一代移动通信系统（5G）奠定坚实基础，促进宽带移动通信技

术发展。授权辅助接入、双连接和无授权辅助接入等技术方案为不同无线接入技术，异运营

商共享免授权频谱提供了解决思路。基于授权频谱接入技术，本文提出一种 LTE 与 Wi-Fi

网络公平使用免授权频谱的机制。 
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