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0 引言

移动通信网络之所以不断升级换代、性能不断提

升，一方面是因为人们对于高性能移动通信服务的需

求一直未被充分满足；另一方面移动通信系统的变迁

来源于场景应用对技术的驱动，工业自动化、大规模

物联网、智能家居、自动驾驶等服务都对网络提出了

更高的要求，各行各业迥异需求迫切呼唤一种灵活、

高效、可扩展的全新网络，故此5G应运而生。

随着2017年底5G第1个版本的发布，如何经济合

理地规划 5G网络开始成为运营商商用首要解决的问

题。网络规划是保障网络性能和确保投资回报的关

键，因此必须对 5G无线网络规划进行研究。5G网络

规划的流程与 3G、4G系统相似，包括网络规划需求分

析、网络链路预算、规模估算、站址选择、覆盖容量仿

真、无线参数规划等步骤。其中，链路预算能够获得

网络覆盖范围，评估无线通信系统的覆盖能力，是网

络建设初期的重要任务。链路预算的结果直接影响

到网络建设成本和运营性能，对无线网络规划具有重

要的指导作用。

本文主要针对 5G无线网络规划中的链路预算进

行研究，分析 5G技术特征对覆盖的影响，提出了 5G链
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摘 要：

通过分析5G网络关键技术特点及其对覆盖性能影响，提出了5G无线网络规划

中基于3GPP Uma-NLOS传播模型的5G NR 3.5 GHz频段链路预算方法，针

对Uma-NLOS模型给出了典型城区场景链路预算中关键参数的取值。进一步

分析对比4G与5G NR的链路预算结果，并根据链路预算结果提出与4G共存

下，5G初期的覆盖组网策略，为5G网络规划提供重要依据。
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路预算方法，给出链路预算中解调门限、干扰余量等

关键参数的获取方法和典型取值。根据所得到的 5G
系统上下行各信道覆盖范围，对系统覆盖特性与4G进

行对比分析，为与 4G共存下的 5G网络规划提供重要

依据。

1 5G关键技术对覆盖的影响

与 4G系统相比，5G系统具有更高峰值吞吐率（>
10 Gbit/s/用户）、空口时延低于 0.5 ms、低功耗大连接

密度（连接数密度可达 1 000 k/km2）、高移动性（可满足

500 km/h）等特点。5G关键技术［1］有：新型调制编码技

术、新波形结构、Massive MIMO与高频大带宽组网相

结合、超密集组网等。

1.1 新型调制编码技术

由于移动通信存在干扰和衰落，在信号传输过程

中将出现差错，故对数字信号必须采用纠、检错技术，

即纠、检错编码技术，以增强数据在信道中传输时抵

御各种干扰的能力，提高系统的可靠性。信道编解码

是无线通信领域的核心技术之一，其性能的改进将直

接影响网络覆盖能力及用户传输速率，5G NR网络信

令信道编码采用 Polar Code［2］，数据信道编码采用 LD⁃
PC Code［3］，LDPC采用优化算法具有强大的纠错能力、

低编译码复杂度、高灵活性，Polar有着高可靠性、低编

译码复杂度和纠错能力强，是一种能够达到香农定理

极限的编码方法，这些编码技术的引入使得5G网络的

用户体验有明显的提升，进一步提升了5G标准的竞争

力。

1.2 新波形结构

基于OFDM优化的波形和多址接入［4］是 5G NR设

计过程中最重要的一项决定，就是采用基于OFDM优

化的波形和多址接入技术，OFDM 技术具有高频谱效

率和较低的数据复杂性，能够很好地满足 5G要求，可

实现多种增强功能，例如通过加窗或滤波改善频谱泄

露，在不同用户与服务间提高多路传输效率，以及创

建单载波 OFDM波形等，实现高能效上行链路传输。

1.3 Massive MIMO与高频、大带宽组网相结合

由于引入Massive MIMO［5］技术，5G网络可支持多

用户波束智能赋型，减少用户间干扰，结合高频段毫

米波技术，将进一步改善无线信号覆盖性能，提升数

据速率及链路可靠性。多天线MIMO技术频谱效率比

普通宏基站增加 3~5倍，增加了网络覆盖的灵活性，运

营商可以利用Massive MIMO的水平和垂直覆盖特性

来提升不同场景下的覆盖能力。

1.4 超密集异构组网技术

随着各种智能终端的普及，数据流量将出现井喷

式的增长，这使得超密集组网［6］成为满足 5G时代

1 000倍流量需求的主要手段之一。超密集网络能有

效改善网络覆盖，大幅度提升系统容量，并保障业务

在各种接入技术和各覆盖层次间负荷分担，具有更灵

活的网络部署和更高效的频率复用，提升用户感知。

当然，愈发密集的网络部署也使得网络拓扑更加复

杂，小区间干扰已经成为制约系统容量增长的主要因

素，极大地降低了网络能效。

2 5G链路预算及组网方案

2.1 5G链路预算方法

链路预算［7］是评估无线通信系统覆盖能力的主要

方法，是无线网络规划中的一项重要工作，是通过对

系统中下行（或前向）和上行（或反向）信号传播途径

中各种影响因素进行考察，在满足业务质量需求的前

提下，选择适当传播模型对系统的覆盖能力进行估

计，获得保持一定通信质量下链路所允许的最大传播

损耗。

图1给出了链路预算影响因子。

最大允许路径损耗PLmax（dB）：

PLmax=PTx-Lf+GTx-Mf-Ml+GRx-Lp-Lb-SRx （1）
式中：

PTx——基站发射功率

Lf——馈线损耗

GTx——基站天线增益

图1 链路预算影响因子
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Mf——阴影衰落和快衰落余量

Ml——干扰余量

GRx——手机天线增益

Lp——建筑物穿透损耗

Lb——人体损耗

SRx——手机接收灵敏度

2.2 传播模型

参考文献［8］给出了室内热点办公区（InH-Of⁃
fice）、城市微蜂窝街道（UMi-Street Canyon）、城市宏蜂

窝（Uma）、农村宏蜂窝（RMa）4种场景，每类场景又分

非视距（NLOS）和视距（LOS）场景共 8种传播模型，本

文分析 Uma-NLOS场景下最大允许路径损耗，Uma-
NLOS传播模型如表1所示。

各参数定义如下：

fc——工作频率（GHz）
hBS——基站天线有效高度（m），在本文的Uma模

型中指定了基站高度为25 m
hUT——移动台天线有效高度（m）
d2D——基站与移动台水平距离（m）
d3D——基站天线与移动台天线直线距离（m）

2.3 5G链路预算参数设置

5G链路预算各参数设置及输入条件如表2所示。

2.4 5G链路预算结果

表 3为 5G NR 3.5 GHz频段不同信道链路预算结

果。从表 3可以看出，NR 3.5 GHz上下行差距达到

13.65 dB，网络覆盖范围上行受限，且受限于上行

PUSCH信道。

2.5 LTE 1.8 GHz与NR 3.5 GHz覆盖对比

LTE 1.8 GHz与 NR 3.5 GHz参数设置情况如表 4
所示。两者均使用本文的Uma-NLOS模型。

LTE 1.8 GHz与NR 3.5 GHz覆盖对比如表5所示。

从表 5可知：在上行速率 1 Mbit/s的 95.4%面覆盖

率下，LTE 1.8 GHz 4R覆盖半径约是NR 3.5 GHz网络

的 2倍左右，因此相同的覆盖率下需要更多的 5G基站

（约为4G网络基站数量的4倍），才能满足覆盖需求。

2.6 与4G共存下的5G覆盖组网方案

从第 2.5节的计算结果可以看到，3.5 GHz频段下

5G NR上行覆盖受限，主要受终端功率受限影响，考虑

到未来 5G推出后的一段时间内上下行业务速率要求

仍存在不对称的情况（下行速率要求远高于上行），为

保持现有网络结构不变、减低建网成本，使得运营商

能在 4G现网站点上快速叠加部署 5G，可采用上下行

解耦（SUL）的方式解决存在上行覆盖瓶颈的问题（见

图 2），即上行利旧LTE设备，重耕 1.8 GHz FDD部分带

宽为 NR提升覆盖，下行则在 3.5 GHz频段部署 5G
NR。

因此，不同场景需采用不同的 5G部署策略（见图

3）。

a）密集市区、普通市区热点上下行均采用

3.5 GHz的5G NR。
b）市区深度覆盖、郊区、县城采用上下行解耦方

式部署。

c）农村采用NR与 LTE双连接（DC），部分广覆盖

物 联 网 LPWA 业 务 按 需 重 耕 部 署 5G NR，共 享

800 MHz/1.8 GHz/2.1 GHz。
3 结束语

本文结合 3GPP Uma-NLOS传播模型分析了 5G
无线链路预算，给出了 3.5 GHz下 5G NR不同信道的

MAPL，并与 1.8 GHz FDD LTE进行对比，结果表明受

限于上行终端功率，相同的边缘速率下5G的覆盖半径

仅为4G的一半，在维持现有运营商现网站点不变的前

提下本文提出了上下行解耦的方式扩大 5G的上行覆

盖，给出了与 4G共存下 5G建网初期不同场景下的组

表2 5G NR链路预算参数设置

场景

LOS

NLOS

传播模型

PLUMa - LOS ={PL1 10 m ≤ d2D ≤ d′BPPL2 d′BP ≤ d2D ≤ 5 kmPL1 = 28.0 + 22 lg d3D + 20 lg fcPL2 = 28.0 + 40 lg d3D + 20 lg fc -
9 lg ( )d′BP 2 + ( hBS - hUT)2

PLUMa -NLOS =max( )PLUMa - LOS ,PL′UMa -NLOS
PL′UMa -NLOS = 13.54 + 39.08 lg( )d3D +

20 lg fc - 0.6 ( )hUT - 1.5

适用范围

1.5 m≤hUT≤22.5 m；hBS=25 m，σ=4
dB

10 m≤d2D≤5km；1.5 m≤
hUT≤22.5 m；
hBS=25 m；σ=6 dB

表1 Uma-NLOS传播模型

参数

移动台最大发射功率/dBm
基站最大发射功率/dBm
系统带宽/MHz
阴影衰落余量/dB
穿透损耗/dB
时隙配置（DL∶UL）
mTmR
边缘速率/（Mbit/s）
区域覆盖概率/%
干扰余量/dB

取值

23
50.8（120 W）

100
9
26
3∶1
64T4R

UL：1，DL：10
95.36

UL：2，DL：7
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链路配置

场景类型

信道配型

应用场景

系统带宽/MHz
时隙配置（DL∶UL）
边缘速率 /（Mbit/s）

MIMO类型

PRB分配数量

发射机

最大发射功率 /dBm
功率抬升/dB

每RE发射功率 /dBm
天线增益/dBi

发射机端馈线损耗/dB
每RE EIRP/dBm

接收机

SINR/dB
MCS

接收机噪声系数/dB
每子载波热噪声/dBm
接收机灵敏度/dBm
接收天线增益 /dBi

接收机端馈线损耗/dB
干扰余量/dB
发射增益/dB
分集增益/dB
切换增益/dB
穿透损耗/dB

额外树叶损耗/dB
面覆盖概率/%

阴影衰落余量/dB
MAPL/dB

传播模型 &站间距

频率/GHz
eNodeB/UE高度/m
5G小区半径/m

Uplink
普通市区

PUSCH
eMBB 64T64R

100
Sub3.G/28∶10

1
1-Stream
59

23
0

-5.50
0
0
-5.5

-16
MCS：QPSK

3.5
-132.24
-144.74
10
0
2
0
0
0

26
0

95.36
9

112.24
3GPP_Uma_NLOS_Sub6G

3.5
1.5

176.66

PUCCH

-
-
3

23
0
7.44
0
0
7.44

-20
-
3.5

-132.24
-148.74
10
0
2
0
0
0

129.18

479.31

PRACH

-
-
6

23
0
4.43
0
0
4.43

-23.19
-
3.5

-132.24
-151.93
10
0
2
0
0
0

129.36

484.42

SRS

-
-
2

23
0
9.20
0
0
9.2

-16.5
-
3.5

-132.24
-145.24
10
0
2
0
0
0

127.44

432.61

SRS

-
-
2

23
0
9.20
0
0
9.2

-14
-
3.5

-132.24
-142.74
10
0
2
0
0
0

124.94

373.36

Downlink

PDSCH

10
1-Stream
422

50.8
0

12.65
10
0

22.65

-20
MCS：QPSK

7
-132.24
-145.24
0
0
7
0
0
0

125.89

25
394.85

PDCCH

-
-
-

-
3

15.65
10
0

25.65

-18.79
-
7

-132.24
-144.03
0
0
7
0
0
0

127.68

438.77

PBCH

-
-
-

-
3

15.65
10
0

25.65

-18.5
-
7

-132.24
-143.74
0
0
7
0
0
0

127.39

431.34

SCH

-
-
-

-
3

15.65
10
0

25.65

-19.2
-
7

-132.24
-144.44
0
0
7
0
0
0

128.09

449.50

表3 3.5 GHz 5G NR链路预算结果

表4 LTE 1.8 GHz与NR 3.5 GHz参数设置 表5 LTE 1.8 GHz与NR 3.5 GHz覆盖对比

参数

下行发射
功率/dBm
阴影衰落
余量/dB

边缘速率/
（Mbit/s）

LTE 1.8
GHz
49

9
UL：1，
DL：4

NR 3.5
GHz
50.8

9
UL：1，
DL：4

参数

干扰余量/
dB

穿透损耗/
dB

LTE1.8G
UL：3，
DL：14
21

NR 3.5G
UL：2，
DL：7
26

链路预
算

MAPL/
dB

覆盖半
径/m

PUSCH
LTE 1.8
GHz 4R@
1 Mbit/s
117.88

346.2

LTE 1.8
GHz 2R@
1 Mbit/s
114.88

290.1

NR 3.5
GHz@1
Mbit/s
112.24

176.7

PDSCH
LTE 1.8
GHz 4R@
4 Mbit/s
120.75

409.9

LTE 1.8
GHz 2R@
4 Mbit/s
120.75

409.9

NR 3.5
GHz@10
Mbit/s
125.89

394.9
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网方案，为5G网络规划提供重要依据。
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图2 上下行解耦

图3 5G覆盖组网方案
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