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1 概述

2019年 6月 6日，工信部正式向中国电信、中国移

动、中国联通、中国广电发放5G商用牌照，标志着我国

5G移动通信网络正式进入建设元年。除 5G网络典型

技术外，各大运营商均基于 4G现网站址和结构进行

5G网络的规划建设。因而 5G网络规划建设面临的最

大问题是 5G网络所采用 3.5 GHz核心频段下的射频

网络覆盖特性与现有4G网络的差异。

针对 5G射频网络而言，首次引入了 3.5 GHz频段

和 4.9 GHz频段，后期也会考虑引入毫米波。随着移

动通信向高带宽、高容量、超低时延、大连接的方向演

进，引入高频段是不可避免的。在此情况下，针对 5G
网络，更需要对高频网络下电磁传播特征以及与现网

频段特性差异，特别是直射、衍射、反射、透射、散射等

射传播频特征进行研究。这直接决定运营商 5G网络

规划的方向以及5G网络最终的性能和用户业务感知。

运营商在规划 5G网络时，通常都要和 4G现网链

路级性能进行对比和评估，具体如表1所示。

表 1是具有典型代表意义的 4G、5G链路差异预算

表。从表 1可以看出，造成这种差异的原因主要有以

下2类。
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a）技术因素，如 5G采用的MassiveMIMO、发射功

率等参数。

b）5G引用新的更高的 3.5 GHz频段带来的空中

损耗差异。

其中针对技术因素，基于实验室算法/测试，通过

链路级预算已经可以较为精确地估算和确定，其精确

度差异往往在 dB级，且网络配置如果确定，其链路影

响基本确定，相对简单。

针对频段空口损耗差异，虽有理论计算方法，但

5G移动通信业务场景多为低空地面覆盖网络，受建筑

体、山体、树木等影响，其实际损耗值与理论计算有较

大差异。本文将结合理论分析与实际精准测试，给出

5G与 4G承载核心频段带来的空中损耗差异，供规划

及设计参考。

2 理论分析

2.1 问题分析

目前，5G网络建设中引入 3 500 MHz频段，而 4G
核心频段为 1 800 MHz，较之前 2G引入 3G或 3G引入

4G而言，频段上出现大幅度变化，如表2所示。

5G引入的 3.5 GHz高频段原为 C频段卫星/微波

使用频段，因其高频特征主要用于视距通信。而在移

动通信网络中，往往用于地面、建筑全覆盖，大部分属

于地面网络下的非视距通信。而这样应用场景下的

电磁波传播的技术经验和技术积累非常少。

为此，需要从理论及实践测试 2个方面确定其空

口损耗上的差异，以便更好地在链路预算评估及网络

建模仿真时进行更为科学、合理地应用。

2.2 自由空间损耗理论计算

自由空间电磁波传播损耗计算是电磁传播计算

的基础，可由式（1）计算：

Ls=32.45+20×lg f+20×lg d （1）
式中：

Ls——自由空间损耗（dB）
F——载波频率（MHz）
d——传播距离（km）
注意，这里自由空间传播是指天线周围为无限大

真空时的电波传播，该环境定义的是电磁波传播的理

想传播环境。在该环境下，电磁波在传播时，其能量

既不会被障碍物所吸收，也不会产生反射、散射或折

射等。其主要表明电磁波在理想空间传播时能量扩

散特征。

受建筑体阻挡、反射、折射、吸收透射，山体反射

及阴影阻挡，城市环境的树木绿植的吸收投射、阻挡

反射等的影响，目前 5G、4G移动网络传播环境与自由

空间传播存在明显差异。

目前 5G移动通信网络多采用基于自由空间损耗

公式来评估频段差异，具体如下：

L3 500-L1 800=20×lg 3 500-20×lg 1 800 （2）
式中：

L3 500 与 L1 800——5G 网络 3 500 MHz 与 4G 网络

1 800 MHz频率引起的损耗

根据式（2）得出，其频率差约为 5.78 dB，与表 1中
常用的链路损耗差异数值基本一致。目前，较多的链

路级评估采用该值进行评估。显然，其与实际电磁波

传播环境存在重大偏差。

2.3 经验传播模型启示

基于大量数据的统计特征形成的经验传播模型

是移动通信网络规划、设计、建设优化必备的基本工

具。目前，使用最为广泛的电磁传播模型为Okumura
模型。

该模型得名于奥村，其在 20世纪 60年代日本东

京，基于不同频率、不同天线高度、不同距离等无线电

磁传播的特征因素进行大量数据测试，基于数学统

计，得出对无线信号传播损耗进行估测的经验模型。

在Okumura模型的基础上，以市区传播模型作为

表1 5G与4G网络规划链路预算差异表（常规）

表2 现有网络与新建网络频段差异

新建网络

3G
4G
5G

现有网络

2G
3G
4G

现有网络频段/
MHz

900/1 800
2 100
1 800

规划建设网
络频段/MHz
2 100
1 800
3 500

频段差异/
MHz
300
-300
1 700

链路参数

UE发射功率/dBm
天线单元增益/dB
RB数

解调门限

跳线及连接损耗/dB
噪声系数

干扰余量

阴影衰落

频段传播差异

穿透损耗/dB

1.8 GHz 4R
23
17
48
MCS7
0.5
2.3
5
8

1.8 GHz
14

3.5 GHz 64TR NR
26
10
160
MCS2
0
3.5
3
9

3.5 GHz
20

链路差异/dB
3
-7
-8.2
13.2
0.5
-1.2
2
-1
-5.7
-6

南作用，钟志刚，王一骢
5G与4G主用频段空口损耗差异浅析

网络规划
Network Planning

02



邮电设计技术/2020/08

标准，对其他区域进行了修正，进一步提升预测的精

确程度。形成了 Okumura-Hata模型，其简化表达式

为：

L=A1+A2×lg f+A3×lg hBS+（B1+B2×lg hBS+B3×hBS）×
lg d-a(hm)-Cclutter （3）

式中：

A1，A2，A3，B1，B2，B3——Hata参数

f——频段（MHz）
hBS ——有效的基站天线高度（m）
d——收发机之间的距离（km）
a(hm)——移动终端天线高度修正函数

Cclutter——地貌修正函数

频率损耗特征公式为：

Lf=A2×lg f （4）
经过一些测试与校正，得出 900 MHz与 1 800 MHz

的A2典型值分别为26.16和27.50。
基于理论计算和经验模型可以得出 900 MHz与

1 800 MHz网络空口损耗不同算法理论计算值，如表 3
所示。

由于该模型频段适用范围的限制，此处使用 900
MHz和 1 800 MHz重在说明频段差将影响A2的取值，

以此类推可得到 1 800 MHz与 3 500 MHz的空中损耗

差异。从表3可以看出：

a）自由空间与移动环境下，不同频率引起的损耗

有所增加，表明不同频段的电磁波传播特性将影响A2
的取值，这与相关的理论分析结论一致。

b）实际修正值较 60年代东京测试等均有所增

加，表明该参数将随着无线环境阻挡等因素变化，会

相应增加修正系数。

c）基于现有 1 800 MHz、900 MHz频率衰减特征

可以推出 3 500 MHz特征随着城市环境的不同，损耗

较自由空间计算值将更大。

d）该参数的修正应在严格环境下的现场测试得

出。

e）由于该模型往往计算到 1 km外，目前 5G覆盖

范围一般在 1 km内，故测试应重点关注在 1 km内，5G

特征覆盖区域内的数据特征。

3 无线测试环境搭建

3.1 现有测试方法缺陷分析

目前，3 500 MHz与 1 800 MHz多基于试验网络进

行拉网/DT测试，该方式将引入其他因素，导致结果偏

差，具体如下。

a）测试区域内，5G与 4G站点规模、位置、结构存

在差异。

b）同一站址的 5G与 4G站点挂高与具体安装位

置差异。

c）同一站址下 5G与 4G站点馈线及接头损耗、天

线配置、天线方向性图等存在差异。

以上因素，因为区域内站点往往量级较大，很难

针对单点进行细致、精确地修正，同时测试手机接收

性能差异也会影响结果的评估，而得出的 5G与 4G网

络覆盖的差异，可以用来做简要的评估，但无法进行

链路级性能的计算。

3.2 本文测试方法

针对常规测试存在的问题，此次测试采用在同一

位置架设同一高度的发射天线，并采用射频功率计分

别测试天线口功率差，还要考虑全向天线增益及方向

性图差异，满足发射端 EIRP的统一。发射端发射 30
kHz窄带CW信号。

在接收端，采用高精度高频数字扫频接收仪，同

时监测 1 800 MHz与 3 500 MHz窄带信号，以确保接收

端无其他因素导致的差异，如图1所示。

在这样的配置下，选择在国内一线城市，确定 3个
站点进行测试，3个站点均位于该城市城区范围。

在结果处理时，充分考虑不同频段配置差异，并

对数据进行严格地均化、过滤，最终得出 3 500 MHz与
1 800 MHz空中损耗的差异。

各测点的测试数据情况如表4所示。

从表 4可以看出，本文在某一线城市城区环境选

择了典型的无线环境场景，并选择了 3个具有代表性

的站点，对每个站点均进行了海量数据测采集，测试

路线涵盖站点下所有主要道路，满足常规意义上 CW
测试无线环境及特征站点等相关要求。

3.3 测试结果及分析

针对以上 3个站点的测试数据，按照位置进行不

同频段栅格化均化，再按照均化后的位置与站点位置

进行距离计算，最终得出距离站点不同位置下，3 500

表3 900 MHz与1 800 MHz空口损耗不同算法理论计算值

频段/项目

900 MHz
1 800 MHz

差异

自由空间理论

59.08
65.11
6.02

经验模型默认值

77.28
85.16
7.87

测试修正值

77.28
89.52
12.24
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MHz、1 800 MHz的空中损耗差异。

为了更明显地显示其对数正态衰落特征，此次数

据处理按照多个测点进行移动平均（图 2~图 4中黑色

曲线），如图2~图4所示。可以从感性趋势角度再分析

频段差异带来的损耗变化。表 5给出了 900 MHz与
1 800 MHz空口损耗差异的量化统计。

从图2~图4以及表5可以得出：

a）最终 3个站点 3 500 MHz与 1 800 MHz空口损

耗差异约为 11.17 dB，较按照自由空间核算频率差

（5.78 dB）修正约 5.39 dB。该测试值可直接用于链路

图2 3 500 MHz与1 800 MHz损耗与距离关系示意（站点1）

图3 3 500 MHz与1 800 MHz损耗与距离关系示意（站点2）

表4 900 MHz与1 800 MHz测试数据量级统计

站点

站点1

站点2

站点3

频段/MHz
1 800
3 500
1 800
3 500
1 800
3 500

数据量级/点
199 122
199 125
189 784
189 785
243 509
243 509

-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140

0

0.16
1
0.41
9
0.61
3
0.72
2
0.85
7
0.96
0
1.05
5
1.13
3
1.21
3
1.28
1
1.35
4
1.41
8
0.16
1
1.51
0
1.58
3
1.67
2
1.75
2
1.86
3
1.99
7
2.05
5
2.13
9
2.27
9
2.39
4
2.42
6
2.55
4
2.62
6
2.69
2
2.77
9
2.87
0
3.00
4
3.10
7
3.24
6

距离/km

255per.Mov.Aug（3 500 MHz）
255per.Mov.Aug（1 800 MHz）
3 500 MHz
1 800 MHz

损
耗
/dB

3.76
6

-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140

0

0.02
7
0.40
7
0.55
7
0.76
1
1.08
4
1.32
8
1.48
4
1.63
4
1.78
8
1.91
1
2.01
5
2.17
8
2.28
2
2.36
9
2.47
5
2.56
1
2.65
7
2.76
4
2.88
2
3.01
0
3.10
8
3.27
3
3.34
0
3.40
3
3.48
3
3.52
7
3.57
7
3.61
6
3.64
7

损
耗
/dB

255per.Mov.Aug（3 500 MHz）255per.Mov.Aug（1 800 MHz）3 500 MHz1 800 MHz

距离/km

图1 测试结构及设备方框图

电源

接收天线

多频段数字扫描仪

路测仪
（内置GPS） 便携机

功放

高频信号源
1 800 MHz

RF电缆1 RF电缆2
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评估及预算中。

b）从图 2~图 4中趋势可以看出，3 500 MHz与
1 800 MHz频段的慢衰落特征与距离呈规则递减，且

建筑物影响、衍射/发射特征，2个频段差异整体呈规则

变化，局部快衰特征存在一定差异。故从长远来看，

频段影响估算或预算时可以直接采用 11.17 dB的差

值，而具体站点/扇区级的仿真预测，还应进行详细的

建模计算。

c）使用中，如进行严格的CW模型校正，采用三维

射线跟踪模型或传统的统计模型，均已经考虑相关频

段影响，估算中如要进行覆盖距离计算则直接用电磁

传播模型来计算，而估算电平级可直接应用测试值

11.17 dB，如建模仿真，则建议使用严格校正的模型来

预测计算。

4 总结

本文详细分析了 5G 3 500 MHz与 4G 1 800 MHz
频段损耗差异问题。针对该问题，本文结合理论分析

与实际精准测试，给出 5G与 4G承载核心频段带来的

空中损耗差异，供相关的方案规划及设计参考。
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图4 3 500 MHz与1 800 MHz损耗与距离关系示意（站点3）

表5 900 MHz与1 800 MHz口空损耗差异一览

站
点

1

2

3

频段/MHz
1 800
3 500
1 800
3 500
1 800
3 500

天线口EIRP
/dBm
47.83
46.67
47.83
46.67
47.83
46.67

接收电平均值/
dBm
13.11

11.45

12.43

核定空口差异/
dB
11.95

10.29

11.28
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