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0 引言

2019年 6月 6日，中国工业和信息化部发放了 5G
商用牌照，标志着我国 5G时代正式到来。与 4G LTE
系统相比，5G系统在数据速率、时延以及支持设备接

入数量等方面具有很大的优势，为下一代业务应用奠

定了基础。5G在建设及商用过程中可能面临哪些挑

战，运营商将采取何种策略实现 5G系统的平稳落地，

在当前阶段应将哪些区域作为重点建设目标，以及各

种典型场景的部署方案逐渐成为公众关注的焦点。

本文将对 5G商用初期的网络建设现状进行分析与研

究。

1 覆盖性能挑战

提起 5G，大众往往被其超高的数据通信速率所吸

引。事实上，除去 5G空口所使用的调制技术、新型系

统架构以及简化的信令流程等因素外，高速率本质上

是通过使用比现网更宽的频率来实现的。目前，3GPP
将 5G频率主要分为 2个部分：450~6 000 MHz以及

24 250~52 600 MHz；其中低于 6 GHz的频段为我国运

营商在 5G初期主要使用的频段，而较高频段为部分毫

米波频段，由于频带资源丰富，具有广阔的发展潜力。

与前几代无线通信系统相比，5G可使用的频段十

分丰富，但其频谱资源大多分布在中高频区域。由于

中频段路径损耗比 LTE系统频段高出 2~3倍，而在毫

米波频段下二者路径损耗值最高可能相差 6倍。简而
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言之，在同样的通信距离下，中高频段的信号强度只

能达到以往通信系统的若干分之一；随着信号频率升

高，电磁波绕射性能也变差，即便在当前运营商所使

用的 3.5 GHz中频段，信号穿透损耗的典型值也高达

26 dB（约衰减到室外信号的 1/8）。室外宏站信号在室

内几乎无法保证接收质量。覆盖问题已经成为 5G初

期亟待解决的痛点之一。

从最早商用 5G的韩国及美国所收集的用户反馈

信息也印证了这一问题的存在。韩国作为首个 5G商

用国，其5G用户已突破百万。但其网络覆盖率和数据

速率却饱受争议。截至 2019年 6月，韩国全境内共建

成约 60 000个 5G基站，且绝大多数都部署在大城市

中。但即便如此，用户反馈其城市中5G网络信号非常

不稳定。一方面下行速率与其宣传的20 Gbit/s相距甚

远，另一方面5G网络连接成功率也较低。这一问题在

室内愈加严重，业务中断的情况屡有发生。在美国，

5G网络连接稳定性也难以保证，部分场景下数据速率

仅与LTE相近，甚至个别城市中用户很难连接到5G信

号。可见覆盖能力差可能成为我国 5G商用初期困扰

运营商和用户的最主要问题之一。

2 运营商策略

我国移动通信系统的建设与运营主要依靠三大

运营商，虽然在 5G FR1中也包含较低频段，但在当前

阶段，运营商可使用的低频资源大都已被 LTE以及

2G/3G系统所占用，覆盖问题难以通过使用低频段来

解决。

根据某运营商的一组数据，截至 2019年 8月底，

其全国 2G/3G基站仍有约 58万个。尽管运营商总体

策略是逐步减少 2G/3G网络规模，直至最终完成退网，

但由于存在部分业务速率方面需求不高的企业及公

众客户，2G/3G等业务仍有较大存量，运营商退网计划

完成尚需时日。另外全国 LTE基站数量仍在不断上

升，LTE基站的新增及扩容建设需求将继续保持一段

时间，以满足现网用户业务需求的增长。

前几代通信系统所占用的无线频率资源短时间

内无法完成腾退计划，5G的发展将依赖中高频以及毫

米波频段，相关生态的发展也将逐步成熟，最终 5G系

统必将定型为高频通信系统。

在建设投资方面，当前阶段 5G基站部署成本较

高，此外还需要配套采购建设相关的传输及交换系

统。考虑到5G信号覆盖范围减小，完成现网同样区域

覆盖的基站数量可能超过 4G基站的 2倍，为了减轻巨

大的资金压力，共建共享将成为5G建设的主旋律。

最后从市场驱动方面来看，目前的5G工业应用主

要集中在生产自动化、服务可视化等方面，但现有业

务往往对数据速率、连接数规模等要求不高，相关需

求也可以通过LTE实现，未来真正的工业级5G应用仍

在酝酿中；公众用户对 5G的使用也仅局限在高速下

载、VR/AR观影、视频游戏等娱乐活动，配套产业链尚

未成熟，公众消费欲望有待进一步激发。在这样新兴

但尚未成熟的 5G市场环境下，运营商投资建设 5G网

络的动力不足，其建设和推广的目的更多在于推动技

术发展与抢占未来市场。

3 规划与部署策略

3.1 重点建设区域与频率使用策略

综合考虑运营商市场战略以及当前实际情况，运

营商应首先聚焦高价值区域，以4G用户分布作为规划

依据，例如将4G高流量（TOP15%~30%）地区作为建设

的重点目标，利用手中的高频资源实现核心建设区域

的连续覆盖，如中国移动的 4.9 GHz频段，中国联通与

中国电信共建共享的 3.5 GHz频段，用高用户体验抢

占公众客户市场。高流量的典型区域包括高密度办

公楼、住宅小区、高校、车站、机场、地铁等。

由于 5G投资巨大，短期各大运营商用于 5G建设

的资源相对有限，在高频覆盖空缺的地区，可以使用

5G低频段资源作为补充，尽早实现5G信号全网覆盖。

3.2 典型场景建设方案

3.2.1 高密度商区与住宅区

5G流量最高的区域将是高密度商区与住宅区，实

现这些区域的覆盖主要面临如下难点。

a）楼宇密集，信号遮挡严重。

b）宏站信号无法深入大楼或小区内部，存在大量

弱覆盖区。

c）可能存在与物业及居民协调的困难。

针对这些区域，可以利旧周边宏站站址，使用

Massive MIMO宏站远距离定向覆盖；同时利用路灯

杆、物业设施等进行近距离精准覆盖。对于建筑内部

穿透损耗高的场景，增加有源室分设备，完成室内信

号覆盖。在实际建设的过程中，应关注室内外协同规

划，避免室外干扰室内；在室分设计时，要做好精确覆

盖设计，控制室内信号外泄。根据不同功能区业务需

求，做好容量规划，提高资源利用率；做好参数规划，
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确保室内话务吸收。

3.2.2 交通枢纽及沿线

交通枢纽主要分为站厅和交通沿线两大场景。

其中站厅部分可利用室分系统进行覆盖，重点要做好

容量规划，合理部署微站位置，以满足密集人流条件

下的用户需求；交通沿线又分为地面沿线如高速公

路、高铁线路以及隧道部分。高速公路及高速铁路涉

及区域广、线路长，并且大部分处于用户稀少地区，在

5G建设初期市场意义不高，因此可暂缓建设；而隧道

尤其地铁沿线用户量大，业务需求较高。据现有规划

数据显示，至 2023年地铁规划里程将达到现有里程的

1.4倍，全国平均载客流量将达到 1.18万人/km，地铁沿

线应作为重点区域尽快实现覆盖。

地铁隧道的5G网络建设应遵循如下原则。

a）进场一步到位原则。因政策原因，地铁内网络

建设现阶段 1般由铁塔公司统一完成，且已建成地铁

进场难度大，施工窗口期短，因此在新建地铁线路中

应一次性建设到位，避免二次进场。

b）保证专网安全原则。地铁隧道内除公网移动

通信系统外，还存在警用、政务等数字集群通信系统

和地铁专用通信系统等。因此地铁 5G网络建设需要

考虑与专网的隔离，避免系统间干扰。

c）在建设过程中，应重点关注小区切换问题，合

理设置隧道内的切换区域。切换区应规划在隧道内，

一般长度在 500 m以下的隧道，可将切换区设置在距

离站台100 m左右的隧道内；距离超过1 km的隧道，切

换区设置在隧道中间；同时采用RRU小区合并技术，

尽量减少切换发生次数，提升用户感知。

3.3 无线设备选型

5G在天线技术方面相比 4G有显著进步，表现在

Massive MIMO天线的出现及应用，已有最高 64T64R
的天线阵列投入现网使用。Massive MIMO天线能够

增强室外无线信号覆盖范围及质量，测试结果显示

（见表 1和表 2），64T/32T天线可以较好地满足 5G业务

需求，并且 64T天线边缘速率为 32T的 1.3倍，并且 64T

在垂直方向上的覆盖能力更强。

3.4 仿真结果

以 5G下行 100 Mbit/s边缘速率为例，对 64T设备

进行了城区覆盖仿真，仿真区域面积约为 20.6 km2，宏

站210个，平均站距350 m，结果如表3所示。

4 结束语

不难想象，5G网络将深刻地改变社会生产与生活

方式，但这一目标的实现仍然需要经过长时间的建设

与各行业的不懈努力。中国将成为 5G时代真正的领

跑者，有理由相信5G网络将在我国以前所未有的速度

建设与发展，其将在不久的未来真正落实到生活中，

带给人们全新的体验。
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表1 不同高度建筑物下边缘实测速率（单位：Mbit/s）

表2 不同高度建筑物边缘实测覆盖RSRP（单位：dBm）

平均楼高

低层10~15 m（1~7层）

中层20~45 m（8~15层）

高层 >45 m（>15层）

平均站间距

300~350 m
32T
109
82
47

64T
141
113
86

500~550 m
32T
105
71
22

64T
132
102
63

平均楼高

低层10~15 m（1~7层）

中层20~45 m（8~15层）

高层 >45 m（>15层）

平均站间距

300~350 m
32T
-115.9
-118.5
-123.1

64T
-114.1
-116.0
-118.0

500~550 m
32T
-116.9
-119.9
-126.2

64T
-113.9
-117.1
-121.3

表3 不同功率的覆盖率（下行边缘速率100 Mbit/s）
场景

密集城区
（站间距350

m）

室外/%
室外+室内/%
边缘速率/（Mbit/s）

下行功率

100 W
99.12
91.29
81.49

120 W
99.14
92.52
87.34

160 W
99.17
94.03
94.89

200 W
99.19
95.08
102.37
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