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0 引言

毫米波一般指波长 1~10 mm、频率 30~300 GHz的
电磁波。在毫米波频段可以构建高达800 MHz的超大

带宽通信系统，通信速率高达 10 Gbit/s，可以满足 ITU
对于 5G通信系统的要求。毫米波已经成为 3GPP 5G
移动通信系统的必要组成部分［1-4］。

国内 6 GHz以下 5G系统已经在 2019年 11月 1日
全面商用，行业目光开始转向 5G后续演进和 5G毫米

波系统。毫米波产业链在高频器件性能［5］、波束赋形

和波束管理算法［6］、链路特性等方面均开展了很多研

究［7］。运营商也已经开始从系统应用角度考虑 5G毫

米波部署和应用问题［8-10］。参考文献［9］分析了毫米

波系统关键技术，并提出推动毫米波产业发展的工作

建议。参考文献［10］提出毫米波几种主要的部署场

景，进一步提出了设备和终端的发展要求和网络部署

规划。

但是从多次行业会议的反馈情况来看，通信产业

各方对于毫米波产业路线还不明晰，对于毫米波产业

信心不足。究其原因，一是目前的 5G刚刚部署，未出

现杀手级应用，毫米波部署缺少业务需求的推动。二

是对于毫米波通信系统在通信系统中的定位和毫米
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波系统产业发展方面缺乏系统性的分析，导致行业对

毫米波产业规模的预期有分歧。三是目前国内毫米

波产业链比较薄弱，短期内设备和终端无法满足部署

需求，产业链还需要一定的发展时间。

本文首先介绍了毫米波标准化进展和毫米波产

业发展现状，从产业发展和5G系统设计角度分析毫米

波系统的必要性，最后在分析毫米波关键技术和产业

链的基础上，提出毫米波典型的应用场景。

1 5G毫米波标准化和频谱使用情况

1.1 5G毫米波标准化情况

频谱是移动通信产业最为宝贵的资源，任何一代

移动通信技术的正式商用，前提都必须获取一定的频

谱资源。国际电联（ITU）面向 2019年世界无线电通信

大会（WRC-19）的 1.13议题的主要目标是为 5G寻求

全球或区域协调一致的毫米波频段，是全球开展5G毫

米波研究的重要依托。ITU WRC-19大会对毫米波频

段提出明确的频段建议，此次会议共讨论 24~86 GHz
范围内11个频段，会议主要结论如表1所示。

1.1.1 24.25~27.5 GHz频段

标识 24.25~27.5 GHz可在全球用于 IMT系统。同

时，为保护现有卫星在用系统，5G系统需满足下述技

术要求。

a）带外技术指标。

（a）面向 23.6~24 GHz的EESS（无源）业务频段范

围，IMT基站向其中任意每 200 MHz的带外非期望发

射限值为-33 dBW。在 2027年 9月后，上述限值将调

整至-39 dBW，但此前已部署的基站不受影响。

（b）面向 23.6~24 GHz的EESS（无源）业务频段范

围，IMT移动终端向其中任意每 200 MHz的带外非期

望发射限值为-29 dBW。在 2027年 9月后，上述限值

将调整至-35 dBW，但此前已使用终端不受影响。

b）带内技术指标。

（a）室外基站的发射天线通常指向水平线以下，

机械指向需在水平线或以下。

（b）对于每波束等效同向辐射功率（EIRP）值超过

30 dB（W/200 MHz）的 IMT基站，应使其天线最大辐射

方向在 IMT基站视距内与对地静止卫星轨道偏离±7.5
度。

（c）鼓励各主管部门使 IMT基站的天线方向图保

持在 ITU R M.2101建议书规定的近似包络范围内。

1.1.2 37~43.5 GHz频段

标识 37~43.5 GHz频段或其中的一部分可在全球

用于 IMT系统。同时，为保护现有卫星在用系统，5G
系统需满足下述技术要求。

a）为保护 36~37 GHz频段内的EESS（无源），工作

在 37~40.5 GHz频段内的 IMT台站适用的强制无用发

射限值为-43 dB（W/MHz）和-23 dB（W/GHz）。为了实

现更好的保护，推荐各主管部门考虑-30 dB（W/GHz）。

b）在 42.5~43.5 GHz频段内部署 IMT基站时，应

采取实际措施以确保室外基站的发射天线通常指向

水平线以下。机械指向需要在水平线或水平线以下。

c）在42.5~43.5 GHz频段内部署 IMT基站时，对于

每波束等效同向辐射功率（EIRP）值超过 30 dB（W/
200 MHz）的 IMT基站，应使其天线最大辐射方向在

IMT基站视距内与对地静止卫星轨道偏离±7.5度。

d）鼓励各主管部门使 IMT基站的天线方向图保

持在 ITU R M.2101建议书规定的近似包络范围内。

1.1.3 66~71 GHz频段

标识 66~71 GHz频段在 1区、3区和 2区部分国家

可用于 IMT系统。同时，为保护现有卫星在用系统，

5G系统需满足一定的兼容共存技术要求。

1.1.4 45.5~47 GHz频段

标识 45.5~47 GHz频段在部分国家可用于 IMT系
统。同时，为保护现有卫星在用系统，5G系统需满足

一定的兼容共存技术要求。

1.1.5 47.2~48.2 GHz频段

标识 47.2~48.2 GHz频段在部分国家可用于 IMT
系统。

a）在47.2~48.2 GHz频段内部署 IMT基站时，应采

取实际措施以确保室外基站的发射天线通常指向水

平线以下。机械指向需要在水平线或水平线以下。

b）在 47.2~48.2 GHz频段内部署 IMT基站时，对

于每波束等效同向辐射功率（EIRP）值超过 30 dB（W/
200 MHz）的 IMT基站，应使其天线最大辐射方向在

IMT基站视距内与对地静止卫星轨道偏离±7.5度。

c）鼓励各主管部门使 IMT基站的天线方向图保

持在 ITU R M.2101建议书规定的近似包络范围内。

在 3GPP中毫米波频段的射频标准讨论和制定工

表1 1.13议题主要结论

频段/GHz
24.25~27.5
37~43.5
66~71

标识情况

全球标识 IMT
全球标识 IMT
全球标识 IMT

频段/GHz
45.5~47
47.2~48.2

标识情况

脚注标识（53个国家）

脚注标识（2区+70个国家）
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作由 3GPP RAN4牵头开展，研究分为 2个阶段：第 1阶
段研究 40 GHz以下的频率，以满足较为紧急的商业需

求，于 2018 年 12月完成。第 2阶段计划从 2018 年开

始，到 2019年 12月完成，该阶段专注于最高 100 GHz
的频率，以全面实现 IMT-2020的愿景。5G频段具有

多样性，一般包括 6 GHz以下和 24.25~52.6 GHz，第 1
阶段频谱分配定义了 52.6 GHz以下的毫米波频谱，如

表2所示。

在 3GPP中，上述毫米波频段和 3.5 GHz 的NR系

统是同步标准化，2020年初完成R16版本的固化。

1.2 5G毫米波频谱分配和使用情况

毫米波部署初期，大多数的国家将注意力都集中

在 26 GHz和 28 GHz这 2个频段上，在这 2个频段上投

入的资源也是最多的。美国、韩国、日本等国家已陆

续完成 5G毫米波频谱的划分与拍卖，5G商业部署前

景明朗。英国、德国等国家已经确认了5G中高频待分

配或待招标的频段［10］。

目前我国毫米波频谱的具体规划未正式发布。

工业和信息化部于 2017年 7月批复 24.75~27.5 GHz和
37~42.5 GHz频段用于我国 5G技术研发毫米波实验频

段，试验地点为中国信息通信研究院试验室以及北京

怀柔、顺义的 5G技术试验外场。国内 IMT-2020（5G）
推进组成立高频讨论组，制定毫米波关键技术要求、

毫米波外场性能测试方法等行业标准，目前已经明确

射频测试规范并开始内外场测试。2019年重点验证

5G毫米波关键技术和系统特性；2020年重点验证毫米

波基站和终端的功能、性能和互操作；2020年到 2021
年开展典型场景验证。

2 5G毫米波产业链情况

毫米波基带部分与 5G低频段设备具有相同成熟

度，但是射频相关的功能和性能较5G低频段设备有较

大差距。由于目前国内尚未明确毫米波频谱规划，所

以厂家设备频段以北美和日韩频段为主，设备可以支

持基本功能，但是部分功能如波束管理、移动性等有

待进一步完善。高通已经能够提供商用的毫米波终

端芯片X55，该芯片单载波带宽为 100 MHz，尚未支持

单载波 400 MHz甚至 800 MHz。在商用终端方面，OP⁃
PO/VIVO/ZTE在 2020年第 1季度推出基于X55芯片的

旗舰终端。

高频器件与芯片是毫米波通信设备的基础，为满

足更高阶调制方式及多用户通信等需求，高频功率放

大器、低噪声放大器需要进一步提升输出功率、功率

效率、及线性度等性能；锁相环系统需要进一步改善

其相位噪声及调谐范围等性能；滤波器需要提升其带

宽、插入损耗等性能；数模及模数转换器件需要满足

至少 1 GHz的信道带宽的采样需求，提高精度并降低

功耗；新型的高频阵列天线需要满足高增益波束和大

范围空间扫描等方面需求。在高速高精度的数模及

模数转换芯片、高频功率放大器、低噪声放大器、滤波

器、集成封装天线等方面，目前国内研发成果和技术

原型方面的技术积累并不少，但是成果应用偏向军工

口，在通信行业产业链方面存在原型系统与产业化的

脱节，适用于民用通信的器件材料工艺成熟度与全球

领先企业存在较大差距。

作为 5G高频段通信系统走向实用化的关键步骤，

低成本、高可靠性的封装及测试等技术也至关重要。

目前我国5G毫米波芯片和终端型号较少，覆盖种类和

形态不够丰富，产业链成熟度落后于 5G低频，也落后

于美国、欧洲等国际先进水平，是我国 5G毫米波发展

与应用的阻碍因素。

3 5G毫米波系统需求明确

3.1 移动通信系统向毫米波延伸是面对业务需求的必

然选择

移动通信系统为满足业务对于通信速率需求，一

方面需要进一步提升频谱效率，通过如高阶调制、大

规模MIMO等方式提升系统业务承载能力。另一方面

需要加大系统带宽，同时通过载波聚合、双连接等技

术持续增强数据业务容量。然而目前 6 GHz以下的频

谱资源已经分配殆尽，很难再找到连续的大带宽频谱

来支撑移动通信的超高数据传输速率。

相较于低频段，毫米波频段有丰富的带宽资源，

可以实现 800 MHz的大带宽传输，为超高速通信业务

提供了可能。同时毫米波波长短，元器件尺寸较小，

便于设备的集成和小型化。

随着高容量、高速率、低时延业务发展，通信频段

必然向毫米波方向延伸，目前已经确定5G移动通信的

表2 3GPP毫米波频段

频段号

n257
n258
n260
n261

频段/MHz
26 500~29 500
24 250~27 500
37 000~40 000
27 500~28 350

双工方式

TDD
TDD
TDD
TDD
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基本架构将采用中低频段+毫米波频段相结合的通信

方式。

3.2 加速推动毫米波产业链发展是参与国际竞争的必

然要求

移动通信对经济具有巨大的促进作用，5G乃至

6G移动通信技术和产业是国际竞争的重要领域。毫

米波系统是 5G通信系统的重要组成部分，同时也是

6G更高频移动通信系统的技术准备。从 2019年底

ITU WRC大会上关于毫米波频段分配受到产业界、经

济界广泛关注就可以看出，毫米波是通信领域竞争的

焦点之一。GSMA发布《毫米波频段内提供 5G服务将

带来的社会经济效益》分析指出：毫米波在亚太和美

洲地区建立的早期领先优势预计将最先创造最大

GDP份额，分别达到 2 120亿美元和 1 900亿美元；欧

洲由毫米波产生的GDP增长率将高于其他任何地区，

达到2.9%。

当前国内毫米波产业链整体上落后于美国，特别

是高频器件方面的产业化水平明显落后。经过广泛

调研发现，目前国内毫米波产业链问题主要集中在原

型系统和原型芯片与规模生产的脱节，原型系统和原

型芯片的试制和测试需要较长的周期和较大投资，需

要进行产业政策的扶持。目前国家工信部、科技部等

部委均有重大项目和产业政策方面的倾斜，部分经济

发达省份也将毫米波等高频产业链视为重点发展方

向予以扶持。国内产、学、研多方机构也已经在该方

面纷纷发力，提高国产毫米波器件与芯片的技术能力

与产业水平。

3.3 毫米波系统应用场景逐渐明确

从毫米波传播特性和覆盖能力考虑，5G毫米波适

合部署在相对空旷无遮挡或少遮挡的园区环境。经

过多次行业会议和研讨会讨论，业界已经明确毫米波

的典型的部署场景。

a）行业专网场景。5G毫米波系统与MEC、AI技
术相结合，可以为覆盖区域提供“大容量高速率+本地

化”的智能解决方案，满足行业客户低时延、大带宽、

安全隔离的需求。

b）品牌价值区。毫米波在部署初期将与 6 GHz
以下频段的 5G系统结合，形成 5G系统高低频混合组

网方式，用于重要品牌价值区域的覆盖，提升品牌价

值，或者用于人流密集场所和热点区域的吸热，提供

进一步的大容量上传能力。

c）大带宽回传场景。毫米波可以作为无线回传

链路，利用高达 800 MHz带宽、10 Gbit/s的系统峰值速

率，解决一些场景无法布放光纤或布放光纤代价过高

的固定无线宽带场景，或者毫米波自回传组网场景。

3.4 毫米波系统是运营商服务能力的竞争高地

毫米波技术相对于 5G低频具有带宽、时延和灵活

弹性空口配置等独特的优势，可以有效满足未来无线

通信系统容量、传输速率和差异化应用等需求，是运

营商满足大带宽上行业务的必要手段。尽早开展毫

米波方面的研究、试点应用，有利于运营商引导毫米

波标准制定和设备研发方向，尽早做好毫米波网络和

设备方面的准备，进而抢占万兆大带宽网络能力的高

地。

4 5G毫米波典型应用场景分析

智慧冬奥场馆是毫米波应用的典型场景。在大

型场馆内的进行室内高低频混合组网，打造纯无线场

馆，满足场馆内电视台媒体的 4K、8K摄像转播，满足

实时VR影像、运动员视角影像等多角度实时体验，满

足公众自拍直播和场馆安保等业务服务。在冬奥会

室外场馆沿赛道部署毫米波自回传系统，赛道旁架设

的摄像机借助高带宽和高速率的毫米波回传视频信

息，能够避免复杂的布线工作，同时也避免了恶劣环

境下线缆的安全隐患。

a）转播和摄像。冬奥会比赛场馆众多，比赛场地

频繁更换，运动员和观众等的人员位置也随时移动更

换。摄像机借助高带宽和高速率的毫米波进行转播

和摄像，能够避免重复布线工作，更加灵活快捷。

b）360度全景摄像。冬奥会场馆部署 360度摄像

头+5G毫米波网络进行比赛直播，电视观众不再只能

固定欣赏平台拍摄的画面，可以随意选择镜头和角

度，改变观赛视角。

c）运动员头戴式AR/VR。为运动员佩戴便捷小

巧的可穿戴设备，比如头戴式AR/VR，可以利用增强

现实和虚拟现实技术，以运动员视角，对比赛的精彩

过程进行全方位多角度的展示和拆解，辅助叠加以相

应的图像、讲解和 3D模型等内容，让竞技体育不再单

一枯燥，变得更形象、生动和丰富，满足观众多角度、

多视觉、身临其境的观赛体验。

d）网红的自拍和直播。冬奥会场还可能存在很

多网红自拍和直播业务。自拍回传对网络上行提出

很高的要求，毫米波可以有效地提供目前 sub6G系统

无法满足的大带宽上行需求。
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e）场馆AI视频监控和人脸识别。移动机器人、巡

检无人机和移动人脸识别等创新监控技术与传统方

式结合，可以提升冬奥会安防等级。5G毫米波+MEC+
AI的园区专网可以把移动端采集的视频图像快速上

传并进行边缘智能识别，实现场馆态势实时分析和人

脸快速智能识别，保障场馆安全。

5 结束语

本文介绍了毫米波标准化进展情况和毫米波产

业发展现状，从产业发展、竞争需求、应用场景等角度

分析毫米波系统的必要性，最后提出以智慧冬奥场馆

为代表的毫米波应用场景，并对可能的典型业务进行

了介绍。
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