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1 概述

回顾移动通信网络演进的历史，可以看到 2条明

显的发展脉络。一条是以移动网络能力为代表的移

动通信技术的发展，一条是承载在移动网络上的业务

的发展与变化。随着技术的发展，移动通信网支持的

速率快速增加，服务能力不断增强，以移动互联网应

用为代表的移动视频、手游、移动支付等业务应用得

以迅猛发展。而不断丰富的业务类型，反过来对移动

通信网的容量、速率和服务能力提出了更高的要求。

目前三大运营商已经开始大规模建设5G网络，通

信系统的演进必将带来更加丰富多样的业务类型，增

强现实、虚拟现实、超高清全景视频等多种高容量、高

速率应用即将迸发，推动人类社会信息交互方式的进

一步升级。

毫米波拥有超大带宽资源和灵活弹性的网络配

置能力，可以满足和适应未来通信更高速率和差异化

业务应用的需求。尽管现阶段高频段毫米波的发展

面临诸多挑战，但随着相关技术的不断突破和高频器

件产业的持续发展，毫米波及更高频段凭借其丰富的

频率资源的天然优势，必然成为现阶段 5G乃至未来

B5G/6G通信技术的重要组成部分。

目前毫米波产业链已经在高频器件性能、波束赋

形和波束管理算法、链路特性等方面开展了很多研
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究。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。参考文献［6］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［7］提出毫米波的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。

随着对业务需求的深入研究，毫米波应用场景和

具体需求也逐渐变得明晰，特别是在大上行业务需求

逐渐增强的情况下，毫米波如何更好地适应业务需求

成为人们关注的重点。本文首先简要分析毫米波系

统特点，对 5G业务需求进行深入分析，明确毫米波适

用场景和具体需求，根据大上行业务的需求，提出适

应不同业务需求的毫米波帧结构和灵活帧结构方案，

并对方案可行性进行分析。

2 应用场景和灵活帧结构需求分析

2.1 应用场景分析

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

典型的部署场景，具体如下：

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，可应用在一些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。

2.2 典型业务需求分析

体育场馆是毫米波应用的典型场景。毫米波与

sub 6 GHz系统相结合，为场馆提供无线网络服务。具

体业务需求包括：场馆内电视台媒体的 4K、8K摄像转

播，实时VR影像、运动员视角影像等多角度实时体验

业务，满足公众自拍直播和场馆安保等业务服务。

2.2.1 转播和摄像需求分析

在运动会中，比赛场馆众多，比赛场地频繁更换，

运动员和观众等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。

如图 1所示，以滑雪赛道场景为例，在竞赛区域部

署固定机位和移动机位，并且部署VR 4K直播机位。

各机位的网络容量需求如表 1所示。则区域网络上行

带宽需求可达1.3 Gbit/s左右。

2.2.2 360°全景观赛

冬奥会场馆部署 360°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。

以VR观赛为例，如果赛场 4K VR席位 100个，8K
VR席位50个，VR的网络容量需求如表2所示，则区域

网络下行带宽需求可达7.5 Gbit/s左右。

2.3 灵活帧结构需求

5G时代的通信业务需求将会更加多样化，传统

eMBB业务以下行容量需求为主，但如安防监控、远程

医疗等大带宽上行需求正日益凸显，现阶段固定化的

组网方式和资源配置难以满足差异化的业务需求，需

要更灵活的资源配置和协同融合的弹性网络。图 2给
出了5G业务场景。

图1 毫米波系统部署滑雪赛道场景
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图2 5G业务场景

图3 安防监控系统的工作流程

图4 5G毫米波系统Option1、Option2和Option3帧结构示意图

即使在同一个行业应用的不同时段，也需要灵活

地配置上下行网络容量资源。以安防监控为例：在日

常监控中，4K高清摄像头将监控视频图像回传网络，

需要大带宽上行业务保障能力；突发安全事故后，需

要将事故发生时的视频和目前实时监控视频发送到

附近警卫终端，快速告知情况，需要大带宽下行业务

保障能力；出警后，监控中心和警卫间需要实时进行

视频远程互动，需要上行和下行保障能力。图 3给出

了安防监控系统的工作流程。

在频谱和带宽动态共享的前提下，网络还需要具

备灵活调整上下行网络容量的能力。TDD网络是时

分双工网络，可通过调整上下行时隙结构来调整上下

行网络容量。

3 毫米波灵活帧结构

在 26 GHz频段 5G毫米波系统帧结构讨论中，中

国联通首次提出基于上行增强的毫米波帧结构配比

方案，用以满足未来更加丰富的上行业务需求。目前

行标中3种帧结构如图4所示。

3种方案皆为 0.625 ms周期，对应 120 kHz子载波

带宽。3种帧结构上下行时隙比例不同，Option1帧结

构下行与上行比例为 3.24；Option2帧结构下行与上行

比例为 0.31；Option3帧结构下行与上行比例为 0.79。
3种帧结构中，后2种充分考虑了上行业务需求。

在高低频混合组网中，3.5 GHz频段 5G系统用于

城市基础网络，帧结构要求相对稳定；26 GHz频段 5G
毫米波系统用于满足行业应用，帧结构可以根据网络

需求灵活调整。

在弹性网络中，可以根据覆盖区域长时间的业务

情况进行预测调整，也可以根据5G行业应用的突发性

进行上下行帧结构快速调整，满足 5G行业应用需求，

也可以有效面对演唱会等对上行带宽需求明显的公

网场景需求。

4 毫米波不同帧结构性能分析

采用不同帧结构方案，会影响毫米波系统容量、

传输时延、覆盖距离等关键性能。

Option 1、2、3具有不同的上下行时隙占比，参考

3GPP TS 38.306协议对不同帧结构峰值速率的计算方

式，可得如图 5和表 3所示 26 GHz毫米波系统不同帧

结构上下行网络容量的对比结果。

可以看出 3种帧结构在总体容量上无较大差异，

不同帧结构上下行容量分配有差异，可以较好地满足

了下行为主、上行为主和上下行均衡 3种业务需求。

同时，考虑不同组网架构，在园区内毫米波基站 SA组

网时，可采用 DDDSU与 DDSUU满足设备性能要求。

远程指挥调度 远程手术移动机器人 视频监控 病房监控

派出警卫

5G

AI探测事故

5G保障更高带宽

4K监控安全状态 slot
DL/UL

0
D

1
D

2
S

3
U

4
U

slot
DL/UL

0
D

1
S

2
U

3
U

4
U

slot
DL/UL

0
D

1
D

2
D

3
S

4
U

0.625 ms

0.625 ms

0.625 ms

Option 3：0.625 ms上行增强帧结构

Option 2：0.625 ms上行增强帧结构
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对于NR-DC组网场景，下行信令开销降低，采用DSU⁃
UU方案亦可满足上下行容量需求。

5G毫米波系统不同帧结构上下行空口时延对比

如表 4所示。其中 DDSUU理论初传时延约 1 ms，
DDDSU与 DSUUU的初传时延则分别增大了 25%与

20%；在 10% HARQ一次重传时延对比中，DDSUU理

论时延为 1.5 ms，DDDSU与DSUUU的重传时延则分别

增大了25%与20%。

3种方案时延最大相差 0.3 ms（空口），这种空口时

延差异在端到端时延中影响较小，并且考虑到目前暂

无对 0.1 ms级时延敏感的应用，3种帧结构在时延方

面的差异可以暂不考虑。

3种帧结构的覆盖性能差异如表 5所示。其中，毫

米波频点为 26 GHz，全视角 8K视频应用至少需要 100
Mbit/s的上传速率。则在 400 MHz带宽下，2T2R的终

端选用DSUUU帧结构覆盖性能最好，在LOS路径的覆

盖距离可以达到 570 m，而 DDDSU上行覆盖性能最

差，只有 370 m。可以看到在上行传输业务密集区域，

采用 Option 2帧结构可以明显提高 LOS经的覆盖距

离。

综上可知，3种方案在容量和覆盖方面具有较明

显的性能差异，在未来应用中需要根据具体场景需求

进行灵活的选择和转换，比如在专网场景中选择大上

行Option 2帧结构，在广场区域选择大下行Option 1帧
结构，在超低时延场景选择Option 3帧结构等。采用

灵活的帧结构符合差异化的行业应用需求，为用户带

来更极致和贴心的5G服务体验。

5 结论

本文首先简要分析毫米波大带宽、高速率、视距

传播的系统特点，对 5G业务需求特别是体育场馆的业

务需求进行深入分析，明确使用场景和具体的带宽需

求。面对多样化的业务需求，提出适应不同业务需求

的毫米波帧结构和灵活帧结构方案，并对方案进行可

行性分析。

参考文献：

［1］ 陈世勇 . 5G通信关键性技术［J］.数字通信世界，2020（2）：31+93.
［2］ 李萍，魏浩，黄静月 . 高频通信技术［J］. 中兴通信技术，2019，25

（1）：12-18.
［3］ 时翔，崔恒荣 .毫米波半导体元器件技术研究发展［J］.电子元件

与材料，2019，38（3）：1-6.
［4］ 石晓枫 . 5G毫米波系统波束管理技术研究［D］.重庆：重庆邮电大

学，2019.
［5］ 高帅，张忠皓，李福昌，延凯悦 . 5G毫米波传播特性分析［J］.邮电

设计技术，2019（8）：16-19.
［6］ 张忠皓，李福昌，高帅，等 . 5G毫米波关键技术研究和发展建议

［J］.移动通信，2019，43（9）：18-23.
［7］ 张忠皓，李福昌，延凯悦，等 . 5G毫米波移动通信系统部署场景分

析和建议［J］.邮电设计技术，2019（8）：1-6.

图5 毫米波不同帧结构峰值速率对比

表3 毫米波系统不同帧结构上下行网络容量的对比

表4 毫米波系统不同帧结构上下行空口时延对比

表5 毫米波系统不同帧结构覆盖性能对比
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