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0 引言

随着移动带宽的高速发展，网络容量增长迅猛，

作为移动承载网重要回传方式之一的微波网络，面临

超大业务容量和站址密集部署的双重挑战［3］。如图 1
所示，根据 ITU-R的频谱规划，常规 6~42 GHz微波拥

有的频谱资源小于 20 GHz，其传送高带宽的频率资源

消耗很高，其主流调制波道间隔多为 14~56 MHz（少数

国家为承载更大的容量，也有使用 112 MHz，甚至 224
MHz），要传输数百兆带宽的业务就必须采用高阶调制

模式。若要传输更大容量的业务，就需要采用XPIC技

术或是多条微波链路组成平行链路，这无疑会带来更

高的成本和更复杂的系统配置。同时经过多年的开

发利用，越来越难以获取新的可用频点。由此可见，

微波要能满足 4G、5G网络高带宽业务的需求，需进一

步依赖高频技术的发展，71~86 GHz E-band 1个频段

的资源就有 10 GHz，在很多国家是全新频谱，未被占

用，可解决带宽相对不足的问题。未来越来越多的E-
band频谱用于微波传输是大势所趋，是微波持续演进

的主要方向。

1 微波演进概况

在通信技术迅速发展的今天，传输设备越来越丰

富，越来越完善。光纤传输具有容量大，再生中继段
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距离长，抗干扰能力及耐腐蚀性能力强等特点，光缆

传输系统结构简单、技术成熟、成本低，性能优良，但

光缆很脆弱，如在路面施工等工程活动中容易被破

坏、易受自然灾害影响，并且有些特殊地形（崇山峻

岭、江海河湖）是不便于铺设光缆的［5］，尤其在国外土

地的私有化给光缆的建设带来了极大困难（手续多且

烦，各种许可多达 20多种），导致工程建设周期长。该

场景下微波传输技术就成了光缆传输系统的一种很

好的替代与备份，微波传输是一种较有效的无线传输

手段，其抗灾害能力强，易于快速恢复，且发展越来越

成熟，应用也越来越广泛。

如图 2所示，1947年贝尔实验室在纽约和波士顿

之间建设世界第一条模拟微波试验电路（TD-X），其采

用频率调制（FM）方式，1950年 4 GHz TD-2微波设备

首次实现承载商用电话业务，60年代末期，为提高语

音质量，首次出现数字微波系统，到 80、90年代出现相

对较高速率的PDH、SDH微波，伴随着 IP化的进程，业

界不断推出具有更高传输效率的 IP微波。

微波传输带宽从模拟时代的几十 kbit/s，到数字

微波的几百 Mbit/s，单波道乃至E-band微波的1 Gbit/s，
甚至于 10 Gbit/s，完全可满足 5G网络大带宽的传输部

署需求。

5G网络开始被各国运营商纳入未来几年的网络

建设日程，大规模的部署，部分新建基站光缆资源不

足，使得基站业务回传及传输网络成环面临较大压

力，微波则可作为移动回传的重要解决方案，替代光

缆或作为光缆的补充，解决光缆短缺问题，实现 5G网

络快速部署，但微波常规频段频谱资源的利用率近乎

饱和，且射频带宽较窄，难以满足 5G基站对承载网络

的大带宽需求。如何满足 5G网络巨大的传输容量需

求，业界将眼光投向了能提供超大带宽的 E-Band微
波。

2 微波频谱现状

微波是一种电磁波，微波的频率范围为 300 MHz~
300 GHz（波长：1 mm~1 m），而毫米波是介于微波和光

波之间的电磁波，通常毫米波频段是指 30~300 GHz，
相应波长为 1~10 mm。ITU-R频谱资源分布情况如图

3所示［1］。
E-Band微波频率为 71~76 GHz/81~86 GHz，既是

民用微波通信领域的最高传送频段，也是 ITU-R一次

性发放的频谱资源中波道间隔最大的频段［6］。
E-Band ITU-R F.2006 Annex1波道划分情况如

表1所示。

E-Band微波可支持 250、500、750、1 000、1 500、
2 000 MHz波道带宽，调制模式可在 QPSK、8PSK、
16QAM、32QAM、64QAM、128QAM、256QAM间任意设图2 微波发展历程
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81~86

可
用

频
谱

资
源
/GH

z

0.55
71~7857~64U6 7 8 10 10.5 11 13 15 18 23 26 28 32 38 42L6

0.7 0.3 0.6 0.5 0.18 1 0.5 0.85
2 1.6 2 2 1.6 2.5 3 7

10

中心频率/GHz

模拟微波30~1 920K

1950s 1970s
1980s

1990s
2000s

2010s34/140M
2/4/6/8M
155M
400M
>1G
容量

TDM

小容量

PDH
SDH

IP
E band

模拟 数字

曾云光，黄陈横
5G微波性能估算及应用研究

网络建设
Network Construction

61



2022/02/DTPT

置。

3 E-Band链路指标评估

为保证微波通信质量，微波接收电平设计值应不

小于设备接收灵敏度（见图4），其计算公式为：

PRX=PTX+GTX-A0+GRX-L0
式中：

PRX——接收电平

GTX——发射功率

GRX、GTX——收、发天线增益

A0——自由空间损耗

L0——路径各种损耗（如雨衰、大气损耗等）

实际设计时应考虑一定的衰落储备（M），以满足

链路的可用度，衰落储备（M）=接收电平设计值-设备

接收灵敏度（含电磁干扰的实际灵敏度）。

一般而言，微波传输的距离同时受到自由空间损

耗、地形及气候的影响。

其中，自由空间损耗：A0 = 92.4 + 20 log d + 20 log
f（d的单位为 km，f的单位为GHz）。E-Band微波 71~
76 GHz的自由空间路径损耗大约是 130 dB，81~86
GHz的自由空间损耗是 131 dB。高于传统频段下的自

由空间损耗，从而 E-Band微波的传输距离要远小于

其他传统频段微波。

图 5给出大气衰耗示意，从图 5可以看出，在 71~
86 GHz这个范围内，大气对E-Band的衰耗是很低的，

基本小于0.5 dB/km［7］。
雨衰：对于 10 GHz以上的微波，雨衰会直接限制

微波传输的距离。E-Band微波在不同雨区（概率为

0.01％）的雨衰值如表2所示。

从表 2可知，在极端气候情况下，如热带雨林降雨

（P为 145 mm/h），雨衰高达 45 dB/km左右，但这一般只

发生在短时间内，而且在网络设计时，可以通过预留

表1 E-Band波道划分表（ITU-R F.2006）
BW

250 MHz

500 MHz

CH#
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
1
2

F
71 250
71 500
71 750
72 000
72 250
72 500
72 750
73 000
73 250
73 500
73 750
74 000
74 250
74 500
74 750
75 000
75 250
75 500
75 750
71 375
71 875

F'
81 250
81 500
81 750
82 000
82 250
82 500
82 750
83 000
83 250
83 500
83 750
84 000
84 250
84 500
84 750
85 000
85 250
85 500
85 750
81 375
81 875

BW

500 MHz

750 MHz

1 000 MHz

1 500 MHz

2 000 MHz

CH#
3
4
5
6
7
8
9
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
1
2
1
2

F
72 375
72 875
73 375
73 875
74 375
74 875
75 375
71 500
72 250
73 000
74 000
74 750
75 500
71 625
72 625
74 125
75 125
71 875
74 375
72 125
74 625

F'
82 375
82 875
83 375
83 875
84 375
84 875
85 375
81 500
82 250
83 000
84 000
84 750
85 500
81 625
82 625
84 125
85 125
81875
84 375
82 125
84 625

图3 频谱资源分布图
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图4 微波链路图示
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余量来适应天气变化。可通过降低调制模式（自适应

调制功能）来适应天气的变化，提升网络可靠性。

通常来说，只有赤道附近的N雨区和 P雨区的国

家和区域每年降雨有 0.01%的可能超过 100 mm/h，因
此雨衰对E-Band微波通信系统的严重影响只限在赤

道附近降雨量丰富的某些特定国家和区域，在地球上

绝大多数区域，降雨带来的衰落基本均可以接受。E-
Band基本不受云雾的影响。即使是能见度为 50 m，密
度为 0.1 g/m3的浓雾，对E-Band也仅能产生 0.4 dB/km
的衰落，基本可以忽略不计。

表 3为 1 GHz波道带宽，调制模式为 16QAM，采用

0.3 m H极化天线以及 1GHz波道带宽，调制模式为

16QAM，采用 0.6 m H极化天线的E-Band微波链路质

量指标计算（P雨区）。

4 E-Band传输距离及容量估算

以降雨量最大的 P降雨区为例，E-Band微波典型

的传输距离及传输容量估算如表4所示［8］。

从表４可以看出：受高频段自有特性影响，年可

用度在99.9%时，E-Band在P雨区传输距离约3 km。
不同波道带宽年可用度在 99.9%可保证的传输容

量如表５所示。

5 E-Band微波部署方案

为适应短距离密集业务点传输的需求，E-Band微
波紧凑型全室外（Fully Outdoor）以太网传输设备，产品

均设计成全室外形态，以便于实现灵活的“零站址”安

装，可用于移动通信回传业务、环网连接、专业通信网

的大容量数据传输。

为保证通信业务的可靠性和提供大容量业务，E-
Band微波一般不单独部署，业界推荐采用与常规频段

表3 E-Band微波链路质量指标计算（P雨区）

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

指标名称

发信功率PTX /dBm
天线直径D/m

天线增益GT/dBi
中心频率F/GHz
站距D（km）

自由空间损耗LF /dB
正常收信电平RX（不考虑降雨）/dBm

降雨区

每公里降雨损耗V（概率为0.01％）/（dB/km）
有效降雨距离DE/km

降雨损耗LR（概率为0.01％）/dB
收信门限电平RTH（BER=10-6）/dBm

干扰储备FMI /dB
无降雨时的衰落储备FM /dB

年不可用/%

A站

15.0
0.30
43.0

80.00
0.50
124.44
-23.44
P

44.96
0.47
21.13
-62.00
25.00
13.56
0.0306

B站

15.0
0.30
43.0

A站

15.0
0.60
49.0

80.00
1.00
130.46
-17.46
P

44.96
0.89
39.86
-62.00
25.00
19.54
0.0575

B站

15.0
0.60
49.0

备注

GT=20×lg（D×F）+20.417+10×lg（32%）

LF=92.4+20×lg（F×D）
RX=PTX+2×GT-2×LK-2×LZ-LF

LR=DE×V
16QAM

FM=RX-RTH-FMI

图5 大气衰耗示意图

表2 E-Band微波不同雨区雨衰值

频率/
GHz
80
80
80
80

KH

0.975
0.975
0.975
0.975

KV

0.906
0.906
0.906
0.906

αH

0.769
0.769
0.769
0.769

αV

0.769
0.769
0.769
0.769

降
雨
区

K
M
N
P

降雨量/
（mm/h）
42
63
95
145

水平极化
VH/（dB/km）
17.27
23.59
32.35
44.78

垂直极化VV/（dB/km）
16.05
21.92
30.06
41.61

71~86 GHzE-BandSea Level Attenuation/（dB/km）

Attenuation<0.5 dB/km

100

10

1

0.1

0.0110 20 50 70 100 200 30030
23 GHz 60 GHz

H2O

O2

O2

H2O
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微波搭配使用，组成双频微波，充分融合常规微波（链

路可用度高，但容量较小）与 E-Band微波优点（链路

容量大，但可用度偏低）。

在天气正常时，负载能由各链路分担，多条链路

同时传业务是基本要求；当 E-Band受天气影响可用

度较低、容量变小甚至中断时，业务切换至常规微波，

同时通过QoS管理，保证天气变差时先丢低优先级业

务，高优先级业务是最后被丢弃的（见图６）。

天线半功率角=（65°~70°）×波长/天线口径，由此

可知，半功率角与频率、天线口径成反比。表 6给出了

E-Band天线不同天线口径的半功率角。

E-Band微波的天线波束角会比较狭窄，天线对调

的难度和工程要求较高，除前面提到的大气吸收和雨

衰影响外，设备对风速和振动造成的影响也相对敏

感［4］，对杆塔的要求比较高。

摆角对微波链路质量的影响如图 7所示（以 0.6 m
天线为例）。

由图 7可知，0.6m E-Band天线在摆角为±1°左右

时，链路衰减值可达 30 dB，链路基本不可用。杆塔设

计时顶部摆角一般要求不超过 1°，微波天线应安装在

杆塔高度的 2/3以下，灯杆、电线杆、拉线塔等摆角较

大的杆塔不适合E-Band微波部署（见图8）。

为克服因环境引起杆塔在一定范围内晃动或位

图6 双频微波工作机理

表4 E-Band微波典型的传输距离及传输容量估算表 表5 不同波道带宽年可用度在99.9%可保证的传输容量

①P雨区，储备27 dB，射频带宽500 MHz，天线0.3 m，可用度99.99%
站距/km
传输速率/（Gbit/s）
②P雨区，储备27 dB，射频带宽500 MHz，天线0.6 m，可用度99.99%
站距/km
传输速率/（Gbit/s）
③P雨区，储备27 dB，射频带宽1 GHz，天线0.3 m，可用度99.99%
站距/km
传输速率/（Gbit/s）
④P雨区，储备27 dB，射频带宽1 GHz，天线0.6 m，可用度99.99%
站距/km
传输速率/（Gbit/s）
⑤P雨区，储备25 dB，射频带宽500 MHz，天线0.3 m，可用度99.9%
站距/km
传输速率/（Gbit/s）
⑥P雨区，储备25 dB，射频带宽500 MHz，天线0.6 m，可用度99.9%
站距/km
传输速率/（Gbit/s）
⑦P雨区，储备25 dB，射频带宽1 GHz，天线0.3 m，可用度99.9%
站距/km
传输速率/（Gbit/s）
⑧P雨区，储备25 dB，射频带宽1 GHz，天线0.6 m，可用度99.9%
站距/km
传输速率/（Gbit/s）
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1
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1.5

1.5
1.5
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2.3

1.5
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1.5
3.8

1.5
6.2

2

2

2

2

2
1.9

2
3

2
3

2
5.4

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5
1

2.5
2.6

2.5
1.5

2.5
4.6

3

3

3

3

3

3
2.3

3

3
3

信道带宽/MHz
传输容量/（Gbit/s）

500
＞3

750
＞4

1 000
＞5

1 500
＞7.5

2 000
＞10

带宽通告

流量调度

常规频段链路

①先降流量

②再升流量

②再降链路带宽

①先升链路带宽

EPLA组

双频天线

带宽通告

E-band链路
入端口：业务接入

业务交换

统一的QoS管理

BE

CS7
EFAF4AF3AF2AF1

CS6
以太帧切片 流量调度

SDB Master

天气变好，AT上切

天气变差，AT下切

曾云光，黄陈横
5G微波性能估算及应用研究

网络建设
Network Construction

64



邮电设计技术/2022/02

移时造成 E-Band微波链路质量降低甚至不可用，最

近个别厂商推出了智能波束跟踪（Intelligent Beam
Tracing，IBT）天线，该天线波束将自动保持恒定方向，

可降低 E-Band微波对杆塔稳固性的苛刻要求，大大

提高E-Band微波部署灵活性。

6 结论

随着移动通信网络技术发展，基站业务对传输带

宽提出了更高的要求，在光缆无法到位或是成本过高

的情况下，E-Band微波是 5G传输的重要手段，是运营

商本地传输网络的重要补充，其全室外的解决方案为

5G网络的快速部署赢得了宝贵时间，本文提供的 E-
Band覆盖指标及容量估算结果可供后续网络部署参

考。
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