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5G各类场景的天线覆盖解决方案
5G Antenna Coverage Solutions for Various Scenes

摘 要：
5G Massive MIMO 天线技术具有更高的无线吞吐量和抗干扰能力，64TR/

32TR被看作是5G Massive MIMO天线的标准配置。试验网数据证明5G基站

系统通道数的增加并未提升单用户的感知，其作用主要是增加多用户的接入容

量，但同时也增加了建网投资成本。天线设计复杂度高、体积大、造价高等缺点

限制了其在某些场景使用的可行性。研究了各类典型场景下5G天线的解决方

案，使其既发挥5G波束赋形天线的优势又适应各种应用场景的需求，在覆盖和

容量上达到最佳的性价比。

Abstract：
5G Massive MIMO antenna technology has higher wireless throughput and anti-jamming ability. 64TR / 32TR is regarded as

the standard configuration of 5G Massive MIMO antenna. The experimental network data shows that the increase of the chan-

nel number of 5G base station system does not improve the perception of single user，its main role is to increase the access

capacity of multiple users，but also increase the investment cost of network construction. Its high complexity，large volume and

high cost of antenna design limit its feasibility in some scenes. It studies the solutions of 5G antenna in various typical scenari-

os，which not only gives full play to the advantages of 5G beam shaped antenna，but also adapts to the requirements of various

application scenarios，and achieves the best cost performance in terms of coverage and capacity.
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0 前言

根据通信市场发展的趋势研判，真正基于 5G技术

的高阶物联网应用场景的出现还需要很长一段时间，

4G/5G将长期共存，协同发展。基于 4G/5G网络将长

期共存的组网策略来分析天面架构的演进，业界提出

了所有非 5G网络的天线将高度集成为 1副一体化高

阶多系统共用天线，所有服务于 5G网络的天线将高度

集成为 1副天线，各占一个天面空间，从而形成极简天

面架构的解决方案。5G Massive MIMO 天线技术具有

更高的无线吞吐量和抗干扰能力，是 5G的关键技术之

一。随着 5G试验网络开展，发现 5G基站系统通道数

的增加并未提升单用户的感知，其作用主要是增加多

用户的接入容量，但同时也增加了建网投资成本。实

际的应用场景，如室外密集热点场景、广域覆盖场景、

室内分布场景、交通干线和隧道场景，在覆盖和容量上

的需求都是有差异的。64TR/32TR被看作是 5G Mas⁃
sive MIMO天线的标准配置，但天线设计复杂度高、体

积大、造价高等缺点限制了其在某些场景使用的可行

性，所以很有必要针对各类细分场景研究 4G/5G网络
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共存的天线解决方案。

1 基于场景的5G网络需求分析

移动通信网络的应用场景主要分为室外密集热点

场景、广域覆盖场景、室内分布场景、交通干线和隧道

场景等，其业务特点有所不同。

1.1 室外密集热点场景

室外密集热点城区对网络覆盖和容量要求都较

高，在密集的城区场景，部分上下行链路存在遮挡以及

基站穿透能力有限，室内或室外部分区域出现了弱覆

盖或覆盖盲区，为实现连续覆盖，需要单独进行补盲，

即为深度覆盖。业务热点区域用户对数据速率、数据

流量需求大，特别是中心商用街区、人流量密集的广场

及重要交通枢纽区等区域，存在 30%的区域消耗 70%
流量的现象，也是 5G网络部署的重点区域，这类场景

的 5G基站站距小，设备密集，宜选用抗干扰能力强、支

持MU-MIMO及波束赋形的天线，提高整个小区的吞

吐量和容量。

1.2 广域覆盖场景

广域覆盖和连续覆盖是移动通信网络覆盖的最基

本要求，需要同时兼顾用户的移动性和业务服务的连

续性。

对于城区和发达省份的城郊结合区域，人流量密

集、住宅小区、机关、企事业单位等较多，日常数据流量

开销较大，但负荷量不高，业务调度的频次也不高。实

际覆盖时不需要在垂直方向进行波束的数字扫描，常

规的波束电下倾调整就可以满足网络的覆盖要求。这

类场景宜选用性价比高的宽波束天线，在满足广域覆

盖和连续覆盖的基础上，还能兼顾一定的容量覆盖。

针对农村、郊区等区域，用户相对较少，相应的数

据流量需求也较低，只需满足 5G网络的最基本需求即

可。这类场景宜选用体积、重量与 4G天线相当的天

线，且不需要对杆塔进行升级。

1.3 室内分布场景

一般的建筑物内部间隔多，阻挡大，深度覆盖需求

主要靠天线分布系统解决。室内场所人流固定，热点

区域日常数据流量开销较大，负荷较高。室内覆盖具

有天线功率小、天线体积小、容量灵活等需求。数字化

室分系统能够较好满足 5G室内覆盖的需求。容量方

面，目前数字化室分只支持 4TR，会损失部分波束赋形

的特性，单用户速率体验受小区用户数影响较大。

1.4 交通干线和隧道场景

交通干线和隧道场景是典型的线覆盖，尽可能增

加天线的覆盖距离和天线增益，保证线覆盖的连续

性。典型的线覆盖通常使用窄波束天线来增强主瓣方

向的天线增益，但容易出现塔下黑的现象，水平方向上

会出现零点覆盖。在线覆盖的场景中，天线设计应采

用多波束天线，让波束在水平方向上具有赋形功能，能

够兼顾远点和近点的连续覆盖。

1.5 其他场景

在某些场景，用户对于环境和谐度要求高，或者业

主对电磁敏感，需要特殊的美化天线或小型基站解决

方案，如住宅小区和商业街区，对深度覆盖与数据流量

需求较高，分布面积广。这种场景，单个基站的大规模

波束赋形也难以解决深度覆盖问题，需要分布广泛、小

型美化的天线方案。

2 主宏站场景5G天线解决方案

2.1 覆盖与速率测试

主宏站场景包括密集城区、一般城区以及乡镇农

村的覆盖场景。中国联通对 64T&32T高楼覆盖进行

了对比测试，测试结果如下。

密集城区测试见图1和图2。普通城区测试见图3
和图4。郊区测试见图5和图6。

测试结果表明，64T在密集城区的覆盖和下行速

率增益更明显，64T下行覆盖增益为 4 dB，下行速率增

益平均为 40%。而在普通城区或郊区，天线通道数的

增加并没有获得明显的覆盖和下行速率增益。

图1 密集城区64T&32T高楼覆盖SSB-RSRP增益

图2 密集城区64T&32T高楼覆盖下行速率增益
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2.2 上下行容量仿真

主宏站场景包括密集城区、一般城区以及乡镇农

村的覆盖场景。中国联通对 64T&32T进行以上场景

的容量仿真对比，仿真结果见图7和图8。
仿真结果表明，64T密集城区容量增益更明显，

64T下行容量为 32T的 1.2~1.6倍，上行为 1.1~1.2倍。

而在普通城区或郊区，天线通道数的增加并没有获得

明显的上下行容量增益。

2.3 主宏站场景5G天线解决方案

基于以上分析，综合考虑覆盖与容量及天线投资

的性价比，在密集城区，5G天线宜采用 64T/32T为主的

Massive MIMO 3D赋形天线。在普通城区，5G天线宜

采用 16T为主的多波束天线。在乡镇郊区，5G可使用

8T为主的普通天线。主宏站场景 5G天线解决方案见

图9。
a）64T/32T 3D赋形天线。在密集城区，5G天线宜

采用 64T / 32T为主的 Massive MIMO 3D赋形天线。

Massive MIMO作为 5G的关键技术之一，其关键技术

在于MU-MIMO技术和3D-MIMO技术。MU-MIMO即

多用户MIMO，网络中的多个用户可以在同一时频资

源上利用Massive MIMO提供的空分通道与基站同时

进行通信，在不需要增加基站密度和带宽的条件下大

幅度提高频谱效率。3D-MIMO技术是基于多阵列的

波束赋形，波束赋形技术通过对各个天线阵元的信号

作加权组合，进而改变天线阵列的权值，使波束形状和

方向随之改变，让能量较小的波束集中在一块小型区

域，可以赋形不同指向的不同增益的窄波束，这些窄波

束可以根据需要在垂直和水平方向进行扫描，具备三

维立体的覆盖能力。同时，还可以根据业务调度的需

图3 普通城区64T&32T高楼覆盖SSB-RSRP增益

图4 普通城区64T&32T高楼覆盖下行速率增益

图7 64T&32T高楼覆盖下行容量增益对比

图5 郊区64T&32T高楼覆盖SSB-RSRP增益

图6 普通城区64T&32T高楼覆盖下行速率增益

图8 64T&32T高楼覆盖上行容量增益对比
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要匹配相应的波束，实现对小区内不同终端的灵活跟

踪，且具备超强的抗干扰能力。一方面 3D-MIMO波

束具有更高的增益、更窄的波束宽度，并根据实际的需

求指向任意的垂直和水平方向；另一方面，3D-MIMO
波束可以同时存在并形成MU-MIMO波束，完成全空

域覆盖。波束赋形技术的实现不仅需要更多的天线阵

子，同时也需要天线由过去的射频处理单元同天线阵

子相分离的无源向融合后的有源天线转变，以实现各

个天线阵子相位和功率的自适应调整。缺点是算法复

杂，大规模的天线阵列增加天线的体积和重量，天线造

价昂贵。优点是 3D波束赋形技术在提高网络覆盖范

围的同时可以抑制干扰，提升小区边缘用户的体验，并

能容纳更多的用户，提高小区的无线吞吐量和容量。

b）16T/8T水平多波束天线。在普通城区，5G天

线宜采用 16T为主的多波束天线。在乡镇郊区，5G可

使用 8T为主的普通天线。如前所述，广域覆盖时不需

要在垂直方向进行波束的数字扫描，常规的波束电下

倾调整就可以满足网络的覆盖要求，但为发挥MIMO
天线的作用，可以在水平方向做成多波束天线，在满足

广域覆盖和连续覆盖的基础上，还能兼顾一定的容

量。多波束天线也是利用多个天线阵列，将水平宽波

束天线分裂成多个窄波束天线，以实现空间分集。水

平多波束天线相比 3D的赋形天线，其算法相对简单，

阵元数量减少，从而减小天线的体积和成本。

3 室分场景5G天线解决方案

3.1 典型数字化室分系统

典型的室分场景包括政企写字楼、购物中心、宾馆

酒店、医院等。一般建筑物内部间隔多，阻挡大，深度

覆盖需求主要靠天线分布系统解决。传统室内分布系

统（DAS）难以满足 5G时代 3.5 GHz以上的高频和Mas⁃
sive MIMO等要求，在工程实施、故障检测难和业务单

一等方面的不足持续凸显。相比传统的DAS方案，数

字化室内分布方案将逐渐成为主流。

传统的无源天线分布系统很难实现MIMO，于是

集成了传统RRU+天线的新型数字化室分在 5G时代

将会得到广泛应用。室内覆盖具有天线功率小、天线

体积小、覆盖距离小，信号分布均匀和容量灵活调整等

需求，数字化室分系统能够较好地满足 5G室内覆盖的

需求，但数字化室分系统天线仍是以全向天线为主以

达到一定空间的全面覆盖，因此会损失波束赋形的特

性，并且体积和功耗也受到限制，天线通道数目前只能

做到4~6个TR。
以华为的 5G数字化室分为例，其组成示意图见图

10。

RHUB为射频远端CPRI数据汇聚单元，其主要功

能包括：

a）RHUB配合BBU、DCU以及 pRRU使用，用于支

持室内覆盖。

b）接收 BBU /DCU发送的下行数据转发给各

pRRU，并将多个pRRU的上行数据转发给BBU/DCU。
c）内置DC供电电路，向pRRU供电。

d）支持通过光纤链接pRRU组网方式。

pRRU为射频拉远单元，实现射频信号处理功能，

其主要功能包括：

图9 主宏站场景5G天线解决方案示意图

图10 数字化室分示意图
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a）将基带信号调制到发射频段，经滤波放大后，

通过天线发射。

b）从天线接收射频信号，经滤波放大后，将射频

信号进行变频，经模数转换为数字信号后发送给BBU
进行处理。

c）通过光纤/网线传输CPRI数据。

d）支持内置天线（4T4R）。

e）支持通过PoE/DC供电。

f）支持多频多模灵活配置。

3.2 大型场馆立体方波赋形天线

大型场馆作为特殊的室内覆盖，具有空间大、人员

密集、用户集中，业务需求量极大的特点。为了保证场

馆内的容量需求，传统使用壁挂板状天线+小区分裂

的方案来解决覆盖，但是小区分裂对同频组网会产生

较严重邻区干扰，影响用户体验。借鉴宏站场景的赋

形天线思路，针对大型场馆的室内覆盖，可采用特殊的

赋形天线，控制波束的辐射范围，以达到精准覆盖和分

区切割的效果。

立体方波赋形天线具有优异的波束收敛与旁瓣抑

制能力，使得覆盖范围以外的信号迅速衰减，边界清

晰，有效避免越区干扰与弱覆盖。

表 1示出的是立体方波赋形天线与其他天线波束

增益与波宽对比。

立体方波赋形天线波束宽度合理收窄，更利于密

集场景下多小区分割，实现容量提升。基于信源功率

足够大，根据天线波束宽度及三角函数推算出天线覆

盖范围。

表 2示出的是立体方波赋形天线与其他天线覆盖

范围对比。

4 高铁场景5G天线解决方案

4.1 传统33 °与65 °高增益天线

相比传统高铁信号覆盖，5G高铁覆盖面临更大难

题，一方面 5G特色业务要求更高的网络性能，另一方

面，5G更高的频率，高铁更快的速度会带来更严重的

信号衰减和畸变，影响用户体验。传统线覆盖使用

33 °水平窄波束天线或 65 °水平宽波束高增益天线，都

容易出现塔下黑的现象，水平方向上会出现零点覆盖。

4.2 5G 8TR波束赋形天线

5G高铁天线可考虑波束赋形，5G技术支持波束

时分扫描。波束时分扫描可以有效地提高覆盖范围，

即增加了等效的波束宽度。基于波束时分扫描原理，

针对高铁应用场景可以在水平和垂直方向赋形，以弥

补零陷带来的覆盖空洞，可弥补塔下黑的问题。

5G高铁赋形天线由 4列天线振子组成，在水平有

８个通道，可实现±30°的扫描范围。由于天线振子数

的增加，天线增益相比Ｆ频段有 3 dB的增益，配合MI⁃
MO功能，可以弥补Ｄ频段信号衰减大带来的影响。

按照三维模型，获取水平８通道天线合成波束在

高铁线路不同距离上对应的增益值，与传统 33°天线

相比，水平零点被填充，覆盖效果有明显的提升。

图 11示出的是水平 8TR时分覆盖方案与传统高

铁天线在高铁线路不同距离下的增益值对比。

5 隧道场景5G天线解决方案

5.1 新型漏缆

高铁、地铁隧道内空间狭小且封闭，多径反射严

重，传统 13/8漏缆不支持 3 GHz以上的频段，新型支持

3.5 GHz的 5/4漏缆百米损耗接近 10 dB，当隧道区间超

过500 m，漏缆不满足高铁站距500 m的要求。

表3示出的是漏缆百米损耗。

表4示出的是漏缆覆盖地铁隧道下行链路预算。

表1 立体方波赋形天线与其他天线波束增益与波宽对比

波束

立体方波赋形天线

常规65 °场馆天线

3 dB波束
宽度/°
40
65

10 dB波束
宽度/°
65
120

20 dB波束
宽度/°
75
150

25 dB波束
宽度/°
80
160

图11 水平8TR时分覆盖方案与传统高铁天线在高铁线路
不同距离下的增益值对比

8通道时分复用方案

普通2通道高铁天线

30050 100 150 200 2500

25
20
15
10
5
0
-5
-10
-15

增
益
/dB

距离/m

表2 立体方波赋形天线与其他天线覆盖范围对比

20 dB波束宽度覆盖直径

立体方波赋形天线/m
常规65°场馆天线/m

挂高15 m
25
168

挂高20 m
33
224

挂高25 m
42
280
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根据隧道场景的下行链路预算，使用 5/4漏缆覆

盖地铁，单边有效覆盖距离为 300 m左右，普通站距的

地铁平均时速是 35~40 km，通过隧道内增加设备断

点，5/4漏缆可解决地铁隧道的 5G覆盖。高铁平均时

速是 250~350 km，高铁隧道的设备区间平均为 500 m，
在高铁隧道的区间内不能增加设备断点，所以根据 5/4
漏缆的覆盖能力，依然不能完全解决高铁隧道的 5G覆

盖。

5.2 5G高增益贴壁天线

5G高增益贴壁天线可作为高铁、地铁隧道的覆盖

解决方案。由于隧道空间狭窄封闭，该天线可设计为

水平/垂直 30°的窄波束天线，天线增益可达 14 dB+，支
持 5G 4TR接入，保证网络容量。天线可贴壁安装，更

低风载荷，安全可靠，整体建设成本费用远低于漏缆方

案。

在江苏宜兴公路隧道进行了试点，试点采用 3.5
GHz 4TR贴壁天线，信源采用 8TR（100 W RRU）设备，

在满足安全性安装的基础上进行隧道覆盖，分别在行

车状态和步行状态测试网络的上下行速率。试点结果

表明：实现了对隧道贯穿覆盖，覆盖距离达到 800 m以

上。隧道内人行道步测得的最大下行速率为488 Mbit/s，
最大上行速率为90 Mbit/s，各项指标均满足相关要求。

6 其他特殊场景5G天线解决方案

在住宅小区和商业街区这种要求环境和谐高、对

电磁辐射敏感的场景，基站选址会变得困难，而且单个

基站的大规模波束赋形也难以解决深度覆盖问题。对

于这种特殊场景，建议选用小型化、具有隐蔽外观的

5G美化天线进行覆盖。

6.1 新型楼宇美化天线

对于住宅小区与工业园区，对深度覆盖和数量流

量需求都很大，既要求天线分布式部署，又要多通道天

线来提高用户的空口速率，现有室外覆盖多采用射灯

天线、普通板状天线等楼间对打方案，但由于性能不

佳，弱覆盖影响用户体验，成为投诉热点。5G需要天

线厂家研发小型化、隐蔽外观的美化天线。

以京信公司研发的新型美化天线为例，其可在女

儿墙壁挂安装，安装便捷。天线垂直波宽 65 °，垂直倾

角可调±30 °，支持 4+4端口，可作为在 64T宏站主场景

选址困难的情况下4G/5G融合天线的选型。

图12示出的是新型楼宇天线波束宽度。

某小区采用传统射灯天线的覆盖方案，试点天线

由第 16栋（共 18层）对打覆盖到 18栋（共 34层），楼间

距 40 m。试验结果表明，该款新型天线比传统射灯天

线覆盖区域RSRP值平均增强 5.5 dB；下载速率平均约

提升 6.9 Mbit/s，上传速率平均约提升 0.97 Mbit/s，可作

为住宅小区或工业园区分布式室外天线的选型。

6.2 5G小基站

随着 5G时代的到来以及 4K、8K、VR/AR等应用逐

步商用，用户流量需求仍将保持高速增长，用户对无线

网络覆盖和传输能力的需求不断提升。4G网络建设

漏缆型号

5/4漏缆传输损耗/（dB/100 m）
13/8漏缆传输损耗/（dB/100 m）

1.8 GHz
4.34
4.70

2.1 GHz
4.66
5.40

3.5 GHz
9.76
-

表4 中国联通漏缆覆盖地铁隧道下行链路预算

表3 漏缆百米损耗

类别

上行频段/MHz
下行频段/MHz
设备功率/dBm
载频数

回退值

导频功率、载波功率
及RS功率/dBm
POI插入损耗/dB
接头及跳线损耗/dB
连接电缆损耗/dB
泄露电缆入口功率/
dBm
泄露电缆百米损耗
（5/4）/dB
泄露电缆 2 m处耦
合损耗（95%）/dB
4 m处衰减因子（宽
度因子）

车体阻挡/dB
人体损耗/dB
工程余量/dB
覆盖边缘场强/dBm
最远点馈入点功率/
dBm
最远点漏缆长度/m
双边覆盖距离/m
列车时速/（km/h)
切换距离/m
考虑切换，单边距
离/m

计算

a

b

c

d

e

f

g

h

i=d-e-f-
g-h
j

k

l

m

n

o

p

q=k+l+m+
n+o+p
r=（i-q）/j
s=r×2

r -切换预
留

FDD-LTE
1.8 GHz

1 735~1 765
1 830~1 860

43
1
0
12.2
2
3
1
0
6.2

4.34

72.00

3
12
3
3

-105
-12
419.35
838.71
100
30.58
388.77

WCDM
2.1 GHz

1 940~1 980
2 130~2 170

43
4
10
33
2
3
1
0
27

4.66

71.00

3
12
3
3
-85
7

429.18
858.37
100
61.16
368.02

5G
3 500~3 600
3 500~3 600

90
1
0
18.2
2
3
1
0
12.2

9.76

70.00

3
12
3
3

-110
-19
319.67
639.34
100
30.58
289.09
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的后期，在宏站选址困难或某些业务热点的地方，运营

商已大量部署灯杆、监控杆挂装的一体化小基站。同

时，5G时代室内移动宽带的需求越来越大，传统室分

无法支撑 5G时代室内覆盖的需求和挑战，数字化室内

分布方案将逐渐成为主流，并成为面向 5G小基站演进

的重要技术途径，小基站的重要性进一步凸显。小基

站可以有多种产品形式，具有结构简单、功耗低、扩容

方便、易于部署等特点，5G时代，改进版的小基站可以

进一步增加天线通道数以满足 5G用户的空口速率，满

足深度覆盖与业务热点扩容的需求，具有广阔的应用

前景。

7 结论

64TR/32TR被看作是 5G Massive MIMO天线的标

准配置，但天线设计复杂度高、体积大、造价高等缺点

限制了其在某些场景使用的可行性。基于对各类细分

场景覆盖与业务需求的分析，建议不同场景采用不同

的天线覆盖解决方案。

综合考虑覆盖与容量及天线投资的性价比，在密

集城区，5G天线宜采用 64T/32T为主的Massive MIMO
3D赋形天线。在普通城区，5G天线宜采用 16T为主的

多波束天线。在乡镇郊区，5G可使用 8T为主的普通

天线。典型的室分场景宜采用 4G/5G融合数字化室分

系统覆盖，大型室内场馆使用特殊的方波赋形天线减

少小区间干扰。高铁线覆盖建议使用8TR的波束赋形

天线，波束扫描能有效解决水平 0点覆盖空洞，也能兼

顾水平增益。漏缆不能满足 500 m隧道区间覆盖距离

的情况下，可采用窄波速高增益贴壁天线解决方案。

对其他特殊场景，小型化的美化天线以及小基站具有

广阔的应用前景。
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图12 新型楼宇天线波束宽度
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