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0 前言

30~300 GHz范围的频谱称之为毫米波频段，其波

长达到毫米级别。在通信发展早期，由于毫米波的工

作波长短、频段宽以及抗干扰性强等特点，使得毫米

波主要用于军事雷达通信［1］，后来毫米波技术逐渐被

应用到汽车雷达、辐射监测，生物医学等领域［2］。相较

于 6 GHz以下频率，毫米波拥有更为丰富的可用频谱

资源，无线运营商所面临的全球带宽短缺，促使人们

探索未充分利用的毫米波频谱，并把它用于未来的宽

带蜂窝通信网络［3］。
毫米波通信系统可以通过波束赋形技术和多单

元天线阵列的空间复用来达到更大的吞吐量，实现下

行超过 10 Gbit/s的数据速率，用以大容量点对点通信。

然而相对于 6 GHz以下频段，5G毫米波落地应用还面

临一系列问题与挑战，比如由于毫米波传输频率较高

而带来自由空间损耗的增加，且毫米波极易受到阴影

衰落导致信号中断或间隙性传输等问题［4］。运营商和

各个行业已经开始从系统应用角度考虑 5G毫米波部

署和应用问题，但对毫米波链路特性和传播特性的验

证分析还较少。本文基于 3GPP提出的毫米波视距传

输（LOS）场景和非视距传输（NLOS）场景下的传播特
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摘 要：

分析了5G毫米波在自由空间、视距传输（LOS）、非视距传输（NLOS）、近似视距

传输等场景的链路损耗以及穿透不同材料时的损耗，并通过外场测试验证了

5G毫米波的链路传播特性，给出5G毫米波适合短距离LOS以及NLOS场景覆

盖的结论，提出5G毫米波的应用部署场景建议。
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性模型，并结合外场测试结果给出毫米波传播和穿透

损耗结果分析。还分析了毫米波穿透混凝土、玻璃、

树叶、人体等不同材质的穿透损耗，最后依据毫米波

链路传播特点提出 5G毫米波部署场景和部署位置的

建议。

1 5G毫米波传播特性分析

1.1 自由空间传播路径损耗分析

无线信道的传播模型可分为大尺度（Large Scale）
衰落传播模型和小尺度（Small Scale）衰落传播模型 2
种。大尺度衰落主要指数百米甚至上千米距离内接

收信号强度的变化情况，自由空间传播模型是一种比

较典型的大尺度衰落模型。在自由空间传播中，可以

认为介质是均匀分布的，一般来说卫星通信、空间通

信和陆上的视距通信都是自由空间传播［5］。自由空间

衰落损耗与发射机和接收机天线之间的距离以及载

频频率有关，假设发射点以球面波辐射，则接收机处

的功率如下式所示：

Pr =
PtGtGrλ2

( 4π )2d2L （1）
式中，Pt为发射机的发射功率，Gt和Gr分别代表发

射天线和接收天线的增益，λ代表波长，λ = c/f，其中 c
为光速，即 3×108 m/s，f为载频频率，单位为Hz；d为发

射天线和接收天线间的距离，L是系统损耗因子。这

里将Gt和Gr取单位增益，可得到自由空间的传播损耗

PL如下式所示：

PL=-10lg（Pr/Pt ) = 20 lg d + 20 lg f - 10 lg é
ë
êê

ù

û
úú

c2
( 4π )2 （2）

可以看出，在发射天线和接收天线间距离不变的

情况下，载频的频率越高，自由空间损耗随之增大。

1.2 LOS场景路径损耗分析

在无线通信系统中，电波通常在非规则的环境中

传播，3GPP TR 38.901规定了无线电波在城市区域内

直射路径损耗模型［6］，如图 1所示，其应用范围为 0.5~
100 GHz的频段，表达式如下：

PLUMa - LOS = {PL1 10 m ≤ d2D ≤ d 'BpPL2 d 'Bp ≤ d2D ≤ 5 km （3）
PL1 =28.0+22lg（d3D）+20lg（fc )

PL2 =28.0+40lg（d3D）+20lg（fc )-9lg［（d 'Bp）2 +（hBS-hUT）2］

（4）
式中：1.5 m≤hUT≤22.5 m，hBS=25 m

此处阴影衰落的分布服从对数正态分布，其标准

差设置为σ = 4，基站天线高度设置为 25 m，接收天线

终端高度为 hUT，d3D为发射天线到接收天线的空间距

离，d2D为发射天线到接收天线的水平距离，fc为载波频

率，单位为GHz。在上式中，断点距离 d'Bp = 4 h'BS h'UT
fc/c，这里 c= 3.0´108 m/s代表光速，h'BS和 h'UT 分别代表

发射端基站和接收端终端的有效天线高度。

图 2给出不同频点相对于 3.5 GHz频点的路损差，

假设 f1与 f2分别代表高低频载波，则频点带来的路损

差值计算为 20×lg（f1/f2），计算得到 28 GHz载波比 3.5
GHz载波路损高 20×lg（28/3.5）≈18.06 dB，也即在发射

天线和接收天线增益不变的情况下，3.5 GHz载波的理

论传播距离是 28 GHz载波理论传播距离的 10（18.06/22）≈
6.5倍。

3GPP TR 38.901同样规定了室外覆盖室内的穿损

模型［6］，如图3所示。其中：

图1 城市场景室外直射路径传播示意图
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图3 城市场景室外覆盖室内示意图
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d3D-out+d3D-in= ( d2D - out + d3D - in )2 + ( hBS - hUT )2
由图 3可知，基站发射信号穿透室内时经过墙壁

或者玻璃的遮挡损失一部分性能，再经过室内传播到

达接收机天线处，穿损PL值计算如下：

PL=PLb+PLtw+PLin+N（0，σ2
p） （5）

上式中 PLb为室外路径损耗值，d3D分别用 d3D-out和
d3D-in替换，PLtw是无线电波穿透外墙建筑时的损耗，

PLin是大楼内部的链路损耗值，σP是楼内穿透损耗的

标准差。室内穿透损耗 PLin 值计算如下式所示：

PLInH-LOS=32.4+17.3lg（d3D）+20lg（fc） 1 m≤ d3D ≤ 150 m
（6）

由式（5）可以看出，在室外覆盖室内的穿损模型

中，建筑穿损 PLtw占据重要的位置，不同的材质对 PLtw
造成不同的影响。不同材质的穿透损耗表达式也不

同，普通多层玻璃：Lglass=2+0.2f；红外反射玻璃：LⅡRglass=
23+0.3f；混凝土：Lconcrete=5+4f；木板：Lwood=4.85+0.12f。

可以看出，不同材质的穿透损耗值取决于载波的

频率，3.5~50 GHz电磁波经过不同材质的理论穿透损

耗对比如图4所示。

由图 4可以看出，3.5~50 GHz载波穿透普通多层

玻璃和木板时的最大损耗约 12 dB，而穿透红外反射

玻璃的最大损耗为 38 dB，常用毫米波频段 26 GHz与
28 GHz穿透红外反射玻璃时的损耗分别为 30.8 dB与

31.4 dB。混凝土墙在 26 GHz频点处的穿透损耗约为

109 dB，可认定为无法穿透。

1.3 NLOS场景路径损耗分析

参考 2.2节内容，得知毫米波易被建筑阻挡，基本

无法穿透混凝土墙，穿透红外反射玻璃的效果也较

差，因此毫米波在NLOS场景中会产生丰富的反射径。

3GPP TR 38.901定义了城市区域NLOS场景传播模型

如式（7）所示，设定10 m≤d2D≤5 km，其中σSF值为6：

PLUMa-NLOS=max（PLUMa-LOS，PL'UMa-NLOS）
PL'UMa-NLOS=13.54+39.08lg（d3D）+20lg（fc）-0.6（hUT -1.5）

（7）
1.4 近似LOS场景路径损耗分析

毫米波在传播过程中，容易受到降雨、树丛遮挡、

以及人体对电波的遮挡和吸收等影响［7-8］，若树木或人

体遮挡较少可看作近似 LOS场景，这时需要额外考虑

树叶和人体遮挡带来的损耗，其中考虑树叶遮挡时需

要考虑不同季节、不同品种的树木对毫米波的遮挡情

况，考虑人体遮挡时应考虑身体部分遮挡和身体全遮

挡等情况。

2 5G毫米波测试验证

2.1 LOS场景路径损耗验证分析

在毫米波外场的LOS场景下进行路损测试，3GPP
定义的城市LOS标准模型PL曲线与测量所得PL拟合

曲线对比如图 5所示。其中外场测试采用帧结构

DDDS，EIRP为58 dBm，载波频率为26 GHz。
图 5中得到的路损测试拟合函数PL=28+20×lg26+

22.29lgd，基本符合公式（4）中 3GPP定义的城市 LOS
模型 PL=28+20×lg26+22lgd，测试中 26 GHz毫米波在

100 m距离处大约有100.9 dB的路损。

由以上理论分析和实际测试结果来看，现有的高

频通信系统将受到直射路径链路损耗带来的极大影

响，使得毫米波覆盖能力大打折扣，因此应考虑毫米

波进行短距离覆盖，5G毫米波基站部署时应该更加密

集，趋向于热点区域覆盖。

在外场测试的 LOS场景也验证了不同材料遮挡

图5 实际测试PL拟合曲线与城市LOS模型PL曲线对比图
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时对毫米波性能的影响，5G毫米波穿透性能损耗测试

结果表明：混凝土墙无法穿透；木门（5 cm）：6 dB；普通

玻璃：5 dB；房车车体：17~23 dB。
测试中采用 28 GHz毫米波进行穿透测试，由测试

结果可知，毫米波可以轻松穿透普通玻璃和木门，但

是无法直接穿透混凝土墙，因此5G毫米波室外覆盖室

内场景会导致无线链路损耗过大，接收端信号质量严

重下降，无法满足用户的需求，在组网时不建议采用

室外覆盖室内的组网方案。

2.2 NLOS场景路径损耗验证分析

如图 6所示，毫米波外场测试中测试了NLOS场景

对比 LOS场景下的 SSB-RSRP衰减为 10~14 dB，测试

载波频点为 28 GHz。因此可以判定毫米波适合部署

在信号反射丰富的室

外 NLOS场景下，比

如商业区或写字楼。

2.3 近似 LOS 场景

路径损耗验证分析

在室外近似 LOS
场景中，考虑到城市

中夏季树木的遮挡情

况，在外场测试中对

树叶遮挡进行定点测

试，测试时选择 28 GHz频段，测试树木树冠直径约为

4 m，TUE1、TUE2和基站距离相等。当接收终端TUE2
被树木完全遮挡时，接收信号 SSB-RSRP相对于直射

路径下 TUE1的 SSB-RSRP衰减了 20 dB左右，证明树

叶遮挡对毫米波的传播影响较大，部署毫米波时应充

分考虑树叶遮挡情况。

为了测试室外近似 LOS场景中人体遮挡对毫米

波信号造成的影响，外场测试中分别对 1人、2人、4人
遮挡终端场景进行了测试，测试时选择 28 GHz频段，

最终得到接收终端被人体遮挡时较未被遮挡时信号

衰减 11~28 dB。可以得知，在人群密集环境中，部署

毫米波应充分考虑人体穿透损耗，在人群密集场景应

将毫米波基站部署在较高位置，比如部署在屋顶或楼

顶处。

在外场测试中没有进行雨雪等恶劣天气对于毫

米波的影响测试，参考文献［9］包含了对毫米波雨衰

的分析，不同的降雨量和雨水密集程度都会对毫米波

造成不同的影响，毫米波速率也因此会有不同程度的

下降。

3 5G毫米波部署场景建议

考虑到毫米波相对于 6 GHz以下频段在直射路径

下损耗较大［10］，因此部署初期应考虑毫米波以短距离

热点覆盖为主，搭配其他通信系统保证接收终端的通

信质量，并需要充分考虑恶劣天气如雨、雪、雾对毫米

波的影响。

在LOS场景或近似LOS场景下推荐的部署地点包

括大型露天体育场、机场、大型广场等地点。此类场

景阻挡物少或无遮挡，用户密度高、具有整体流动性，

流量需求大等特点，毫米波在此类场景下用以提供高

速的内容下载和高清直播观看。

毫米波同样适用反射路径丰富的NLOS场景，比

如商业街、工厂等地点。此类场景反射路径丰富，终

端接入量大，毫米波在此类场景下用以提供大容量的

终端接入以及高速率的内容上传和下载。
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