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Pre-5G和5G：毫米波频段能如愿

工作吗？
Pre-5G and 5G: Will The mmWave Link Work?

Andreas Roessler，罗德与施瓦茨公司，德国慕尼黑

任何下一代移动通信技术必须要提供比上

一代更好的性能。例如，由于从3G到4G
的过渡，理论峰值数据速率从大约2Mbps跳到

150Mbps。随后，LTE-Advanced Pro达到了Gbps
的峰值数据速率，最近已在演示1.2Gbps的数据

速率1。在最近由高通和诺基亚联合发起的关于

5G的调查中2，有86%的参与者声称他们需要或

希望在下一代智能手机上实现更快的连接。这

次调查得出的结论是数据速率一直是技术演进

的推动力。

但是5G不仅是追求更高的数据速率。这

个下一代标准可以满足的各种应用需求一般可

按所谓的“应用三角形”分类（图1）。追求

更高的数据速率和更大的系统容量被归纳为增

强型移动宽带（eMBB）。超可靠低延迟通信

（URLLC）是另一个主要驱动因素，最初的重

点是低延迟。所要求的更低延迟影响整个系统

架构-核心网和协议栈，包括物理层。为了启动

新的服务和垂直市场，如增强/虚拟现实、自动

驾驶和“工业4.0”，需要低延迟。此三角形以

大规模机器类通信（mMTC）结束。然而，最初

的标准化工作主要集中在eMBB和URLLC上。所

有这些应用有不同的要求，要采用不同方法优

先排序它们的关键性能指标。这提出了一个挑

战，因为这些不同的要求和优先权必须以“一

刀切”的技术同时解决。

Pre-5G与5G
在标准化组织（如第三代合作伙伴计划

（3GPP））内定义一个“一体适用”技术需要

花费很长时间。数百家公司和组织都在贡献建

议，推荐应对5G挑战和要求的方案。要讨论和

评估这些提案，最后决定如何实施。在定义解

决无线接入网、空中接口和核心网的新技术和

新标准之初，制定过程可能相当耗时，一些网

络运营商没有时间等待。

通常情况下，一种应用问题得到解决时，

同时形成标准，它只针对一种场景。使用免授

权频谱的LTE（LTE-U）是4G中的一个例子。

目标是轻松使用免授权5GHz ISM频段的较低

和较高部分来创建更宽的数据管道。大约15个
月后，3GPP延续自己的思路，颁布称为授权辅

助访问（LAA）的嵌入式标准方法。5G也不例

外。固定无线接入（FWA）和将在全球体育赛

事韩国平昌2018年冬奥会提供的“5G服务”，

是5G讨论中的两个例子。在这两个例子中，定

制的标准是由相关网络运营商及其行业合作伙

伴开发的。这两个标准都是基于LTE标准（由

3GPP制定的标准）和它发布的第12版技术规

范，支持更高的频率、更宽的带宽和波束赋形

技术。

以固定无线接入为例。这一需求背后的网

络运营商是美国服务提供商Verizon Wireless。
今天的服务提供商不仅提供传统的有线通信和

无线服务；它们还支持到家庭的高速互联网连

图1：IMT-2020定义的5G应用场景。

表1   接收机灵敏度限值

热噪声电平(kT) -174dBm/Hz

带宽校正(100MHz) 80dB

典型用户设备噪声系数 10dB

接收机灵敏度限值 -84dBm

Gbps
 

增强的移动宽带

话音

智能家庭/楼宇

智慧城市

大规模机器类通信 超可靠和低延迟通信

三维视频、超高清屏幕

在云端工作、娱乐

增强现实

工业自动化

关键任务应用

自动驾驶汽车未来的IMT
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接，并通过这些连接扩展到提供内容服

务。

Verizon最初实现“最后一英里”

到家庭的方法是光纤到户（FTTH）。

Ve r i z o n 在一些市场上将该业务出

售给其它服务提供商，如 F r o n t i e r 
Communications。3为了强化它的业务模

式，Verizon正在开发自己的无线技术，

用于连接到家庭的高速互联网。为了形

成竞争力并保持未来的发展，Gbps连接

是必要的，胜过今天采用LTE-Advanced 
Pro能实现的。

无线链路能提供多大的数据速率取

决于4个因素：调制、可实现的信噪比

（SNR）、可用带宽以及是否使用多输

入多输出（MIMO）天线技术。从90年
代初到2000年，无线行业对其标准进行

了优化从而提高了信噪比，进而提高了

数据速率。在世纪之交，随着互联网的

成功，这已无法满足需求；3G的带宽增

加到5MHz。
从4G开始，引入更宽的带宽——

高达20MHz，同时引入2×2 MIMO。今

天，使用高达256-QAM的更高阶调制、

8×8 MIMO和捆绑多个不同频段载波的

载波聚合（CA），峰值数据速率已达到

1.2Gbps。要想进一步提高数据速率，尤

其是对于使用固定无线接入的情况，更

宽的带宽必不可少。这个带宽，在今天

的无线通信“热门频段”（450MHz和
6GHz之间）上不可能实现。更大的带宽

毫米波频率还要挑战移动性。移动

性取决于由下式定义的多普勒频移fd：

fd=fcv/c
式中，fc是载波频率，v是系统支持

的期望速度。多普勒效应直接与相干时

间Tcoherence有关，可以近似估计为：

Tcoherence  1/(2fd)
相干时间定义为无线电信道可以假

设为恒定的时间，即，其性能不随时间

变化的时间。这个时间影响接收机中的

均衡过程。如图2所示，相干时间随着速

度的增加而减小。例如，为了以100km/
h速度移动并将链路维持在2.3GHz载波

频率上，相干时间约为2ms。这意味

着可以假设无线电信道性能2毫秒内不

变。根据奈奎斯特定理，采用2ms时间

间隔，需要在此信号中嵌入2个参考符

号，以便正确重建信道。图2显示在较

高频率下相干时间减少。对于毫米波频

率，多普勒频移在步行速度时已经是

100Hz，并且随着速度的增加而增加。

仅能在厘米波和毫米波的更高频率上获

得。但是没有免费的午餐。频率升高会

带来它自己的挑战。

高频率的挑战
从自由空间传播损耗（FSPL）公

式可见，频率增加路径损耗随着增加。

波长（λ）和频率（f）通过光速（c）关

联，即：λf=c，并且随着频率的增加，

波长会缩短。这产生两个主要影响。首

先，随着波长的缩短，两个天线单元之

间所需的间隔（通常为λ/2）减小，这使

得实际天线阵列具有多重天线单元。天

线阵列的阶数越高，能够聚焦在特定方

向上发射的能量越多，因而系统可以克

服使用厘米波频率和毫米波频率带来的

较高路径损耗。第2个影响涉及传播。在

低于6GHz场景，衍射通常是影响传播的

主要因素。在更高频率，波长太短以至

于它们与表面的相互作用加大，散射和

反射对覆盖的影响更大。
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图2：低于6GHz的三种载频的相干时间
与速度。
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图3：28GHz路径损耗与小区分离，使
用ABG信道模型，针对市区宏小区部署
将自由空间传播损耗（FSPL）与视线
（LOS）连接和非视线（NLOS）连接相
比较。

表3   需要的最小传导功率

需要的发射EIRP 40至63dBm

天线阵列大小 64

波束赋形阵列增益 17dB

单个天线单元增益
(典型5至8dBi) 6dBi

最小传导功率 17至40dBm

表2   28GHz下行链路预算

参数 假设条件 值

接收机灵敏度限值 100MHz - 84dBm

需要的信噪比 16-QAM、½FEC 8dB

总天线阵列增益 16个单元 17dB

估计的路径损耗 1000m ISD 133至156dB

需要的发射EIRP* 40至63dBmi

*EIRP=接收机灵敏度+信噪比–接收天线增益+路径损耗（EIRP：等效全向辐射功率）

表4   28GHz上行链路预算

总发射EIRP 40dBm

路径损耗 133至156dB

带宽 100MHz

热噪声 - 94dBm

接收机噪声系数 6dB

最小可检测到的信号电平 - 88dBm

采用QPSK和½FEC需要的信噪比 5dB

总接收端波束赋形增益 24dBi

100MHz接收信号带宽 - 107dBm

链路余量* - 9至+14dB

*链路余量=总发射EIRP–路径损耗–接收信号电平
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因此，相干时间显著减少，使得在高移

动性场景下使用厘米波和毫米波频率效

率低下。这就是为什么3GPP最初将5G
新空口（5G NR）标准化的重点放在所

谓的非独立（NSA）模式上，使用LTE
作为控制和信令信息交换以及移动性的

锚定技术。使用固定无线接入，移动性

不是必需的，所以Verizon的技术方案可

以完全依靠毫米波频率，结合网络和所

连接设备间的控制和信令信息交换。

28GHz链路预算
如前面解释的，采用天线阵列和波

束赋形技术能够将毫米波频率用于无线

通信。Verizon在2016年将美国联邦通讯

委员会（FCC）分配的28GHz频段作为

5G频谱4，使用的带宽高达850MHz。随

着2015年收购XO通信公司5， Verizon获
得使用28GHz频段许可证，计划使用这

些28GHz频段初步推出自己的Pre-5G标

准，并将这些归纳在5G技术论坛（5G 
Technical Forum，V5GTF）名下6。

从运营商的角度来看，新技术的

可行性取决于由商业模式给出的可实现

商业案例。商业案例受两个主要因素

影响：所需的资本支出（CAPEX），

其次是运营和维护网络的成本（简称

OPEX）。CAPEX由所部署的小区站点

数量决定，这取决于要求达到的小区边

缘性能（即小区边缘处要达到的数据速

率）和可实现的覆盖范围。厘米波和毫

米波能够使用波束赋形，这有助于克服

较高的路径损耗，但与低于6GHz的频率

（用于无线通信的主要频谱）相比，覆

盖范围仍然有限。

为确保足够的覆盖范围，链路预

算分析至关重要。考虑采用100MHz载
波带宽的28GHz频段，首先计算接收机

灵敏度限值。热噪声电平为-174dBm/
Hz，需要根据5GTF标准规定，调整到

支持的每个分量载波100MHz带宽。在

此计算中，接收机使用的典型噪声系数

为10dB，这使得总接收机灵敏度限值

为-84dBm/100MHz（表1）。接下来，

确定预期的路径损耗。自由空间路径

（传播）损耗基于在理想条件下的视线

（LOS）连接。真实情况并非如此。在

教育机构的帮助下，各公司开展了广泛

的信道探测测量活动，形成了描述不同

环境传播的信道模型，并预测了预期的

路径损耗。它们通常用于视线（LOS）
和非视线（NLOS）类型的连接。对于

固定无线接入，通常使用非视线连接模

型。在初期，Verizon及其行业合作伙伴

使用它们自己的信道模型，尽管3GPP
正在为标准化5G NR制定信道模型。当

然，这些模型之间存在不同。对于这里

要考虑的链路预算分析，使用最早的可

用模型之一7。

假设为市区宏小区（UMa）部署场

景，图3显示了在28GHz频段，与自由空

间传播损耗相比，视线连接和非视线连
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表5   V5GTF与LTE的物理层比较

物理层参数 LTE版本8-14 Verizon 5GTF

下行链路(DL)调制 OFDM OFDM

上行链路(UL)调制 DFT-S-OFDM(SC-FDMA) OFDM

子帧长度 1ms 0.2ms

子载波间隔 15kHz 75kHz

采样速率 30.72MHz 153.6MHz

带宽 20MHz 100MHz

NFFT 2048 2048

OFDM符号持续时间，无CP 66.67µs 13.33µs

帧长度 10ms 10ms

子帧/时隙数量 10/20 50/100

CP类型 常规和扩展 仅常规

复用 FDD/TDD 动态TDD

最大RBs 6,15,25,50,75,100 100

上行/下行编码 Turbo LDPC

图4：5GTF同步和波束赋形参考信号。
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接的预期路径损耗。

从运营商的角度来

看，大的小区间站点

距离（ISD）更为理

想，因为ISD越高，

所需的小区站点越

少，资本支出越低。

但是，可实现的ISD
由链路预算决定。

各种出版物显示，

1000米的ISD是部署

目标。这样的ISD对

视线连接的路径损耗

至少为133dB，而对

于使用ABG（Alpha 
Beta Gamma）信道模型的非视线连接的

路径损耗为156dB。下一步是确定需要的

小区边缘性能，即需要的数据速率。每

个载波的数据速率取决于调制、MIMO
方案和可实现的信噪比。例如，典型要

求是，实现2bps/Hz的频谱效率，即对于

100MHz宽的信道，提供200Mbps数据速

率。为此，需要大约8dB的信噪比，这进

一步增加了接收机灵敏度限值。然而，

由于接收机正在使用天线阵列，可获得

波束赋形增益，波束赋形增益由单个天

线单元的增益和天线单元的总数决定。

在5G发展的初期，接收端波束赋形

总增益的较好近似值是17dBi。基于估计

的路径损耗，可以确定所需的总等效全

向辐射功率（EIRP）和所需的传导发射

功率。根据上述计算，发射端所需的总

EIRP在40和63dBm之间（表2）。在5G
远端射频头上使用更大的天线阵列会产

生更大的波束赋形增益是合理的假设。

表3提供的是理想计算：需要提供多大

的传导功率才能提供需要的EIRP（17至
40dBm）。对于毫米波器件，这些都是

高输出功率，设计功率放大器和所需的

电路来驱动射频前端和天线阵列是业界

面临的挑战。由于不是所有基片都能提

供如此高的输出功率，因此行业内设计

这些射频器件的公司间将面临一场方法

之争。其中一个挑战是为器件提供可接

受的加电效率以处理散热。

基于这个分析，在下行链路方向

建立一条采用1000米ISD的适用通信链

路是可能的。但是，前几代的无线技术

都是上行链路功率受限的，5G也不例

外。表4显示了假设最大设备传导功率为

+23dBm和假设采用16单元天线阵列客户

端设备（CPE）路由器时的上行链路预

算。根据路径损耗和假设的信道模型，

可以计算出跨越相当大范围（即 -9至
+14dB）的链路余量。当然，低于零的

任何值都指出该链路不会被关闭。基于

这些相当理想的计算，可以得出结论，

如果采用1000m ISD，在毫米波频率上

的上行链路存在问题。

由于这个原因，3GPP定义了5G NR
用户设备（UE）功率等级，它允许高达

+55dBm的总EIRP8。美国目前的规定允许

设备有如此高的EIRP，但不能出现在手

机中9。并且，实现这个EIRP本身就是一

个技术挑战，可能在很晚的时候才会上

市。从这个角度看，服务提供商应该考

虑在其商业案例中使用更短的ISD。目前

各种会议上的文献和报告表明，正在为

R&S TSMA

VCO + PLL

GPS

100 MHz OCXO

28GHz下变频器

滤波器

功率放大器

电池组

图5：罗德与施瓦茨公司5GTF覆盖测量系统。

图7：5GTF覆盖测量举例。

图6：在现场使用罗德与施瓦茨公司的测
试系统。
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这个出现在美国的无线电设备规划250米
或更小的小区。现在，需要确定的是：

是否更短的ISD（如250米）能够满足5G
毫米波固定无线接入商业案例的要求。

5GTF展望
Verizon 5G标准使用3GPP LTE标准

提供的既有架构。载波频率向上移动，

在较高频率上分解增加的相位噪声，这

些需要更宽的子载波间隔来克服将产生

的载波间干扰（ICI）。Verizon标准使用

75kHz而不是15kHz。表5给出了所有主

要物理层参数的比较。

在确定5G网络覆盖时，应当理解

几个物理信号。与LTE相比，在Verizon
的5G标准中，同步信号（PSS和SSS）
以频分复用（F D M）技术发射，而

LTE采用时分复用（TDM）技术。而

且，引入了新的同步信号，扩展同步

信号（ESS）有助于识别正交频分复用

（OFDM）符号时序。图4给出了包含

在特殊子帧0和Z5中的同步信号（SSS、
PSS、ESS）的映射；它们被波束赋形

参考信号（BRS）和扩展物理广播信道

（xPBCH）包围。

设备在开始接入过程中使用这些同

步信号确定要连接到哪个5G基站，然

后使用波束赋形参考信号（BRS）来评

估接收可用波束赋形信号中的哪一个。

该标准允许发射一定数量的波束，具体

数量取决于BRS的发射周期。这个信息

通过xPBCH提供给设备。在其基本形式

中，每个OFDM符号发射一个波束；然

而，使用正交覆盖码（OCC）允许每个

OFDM符号发射多达8个波束。根据所选

的BRS发射周期——有4个选项：1个时

隙，1个、2个或4个子帧——可以发射多

个波束，客户端设备在这些波束上执行

信号质量测量。基于对这些所接收BRS
的信号功率（BRSRP）的测量，客户端

设备将维持一组8个最强波束，并将4个
最强波束报告回网络。一般而言，相同

的原则适用于确定现有4G LTE技术的覆

盖范围。接收机（网络扫频仪）首先扫

描期望的频谱，所讨论情况是28GHz，
获取同步信号以确定由PSS和SSS提供的

初始定时和物理小区ID。ESS协助识别

OFDM符号时序。下一步是对BRS执行

与客户端设备所做的相同的质量测量，

以确定谁有最好的接收选项，以及保持

并显示一组8个最强接收到的波束。

考虑到早期5G采用者的激进时间

表，罗德与施瓦茨公司设计了一款原型测

量系统，该系统使用覆盖直到6GHz频段

的超小型路测扫频仪。这个频率范围可以

使用下变频方法扩展：可以将在28GHz上
发射的多达8个100MHz宽分量载波下变频

到能由该路测扫频仪处理的中频范围。整

个解决方案集成在电池供电的背包中，从

而可在办公大楼中进行现场覆盖测量。图

5显示该装置及配件，图6显示在居民区步

行测试中使用该扫频仪。

测量结果的示例如图7所示。在右

侧屏幕中，绘制了所有检测到的载波

（Physical Cell Identity, PCI）的8个最强

波束，包括发现的波束索引。顶部的2
个值显示PCI和波束索引。这些波束是

根据针对BRS，而不是BRSRP，测得的

最佳载波干扰噪声比（CINR）组织起来

的。在屏幕的顶部，用户可以输入具体

的PCI，并在实际的测量位置识别该载波

的8个最强波束。此外，扫频仪确定发射

来的波束的OFDM符号以及使用了哪个

OCC。基于测得的BRS的CINR，用户可

以预测特定测量位置处的可能吞吐量。

接下来是测得的同步功率和同步信

号的CINR。在移动网络中，基于CINR，
设备将确定检测到的小区是否是要驻留

的小区。这通常根据定义为最小CINR
（该最小CINR基于同步信号确定）的阈

值来确定。对于LTE来说，这是-6dB，对

于此“Pre-5G”，有待正在进行的现场试

验做出评估。在Verizon的5GTF标准中，

同步信号在14个天线端口上发射，最终

这些信号将指向特定的方向。因此，应

用程序会测量并显示同步信号功率、

CINR以及识别出的天线端口。

总结
正如本文多次提及的，在固定无线

接入应用场景中使用毫米波频率的商业

案例是成功还是失败，取决于链路预算

是否可以在可负担得起的ISD上实现。

在部署5G固定无线接入网时，网络设备

制造商和服务提供商需要在实施网络优

化前，用优化工具来确定实际的覆盖范

围。■
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