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1 概述

在农村，百姓对5G的接受度可能比某些一线城市

居民还高。乡村居民以留守老人和孩童为主，主要通

过网络与远离家乡的亲人联系，对视频通话、在线教

育等大带宽、低时延的应用更加渴求。另外，随着乡

村居民生活的改善，他们的精神文化生活也更加丰

富。中国移动网络所支撑的短视频、直播、高清影视

等应用，让一大批乡村诗人、舞蹈爱好者等走红网络，

也让更多人看到了散落在乡村的艺术之花。此外，

“田园综合体”也正在崛起，成为城市人的新娱乐胜

地，这在节假日已成为常态，带动了乡村旅游经济和

田园社区的发展。在乡村振兴战略的诸多重大惠农

项目中，不乏数字农业建设、绿色高效特色农业、现代

农业产业园、电子商务进农村等。而大带宽、低时延、

广连接等 5G网络特性，也成为乡村经济解锁长期繁荣

的关键力量。

为实现农村的 5G网络良好覆盖，网络频段的选取

至关重要。低频是实现广覆盖的最佳选择，中国移动

与中国广电的 700 MHz共建共享已落地实施，中国联
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通和中国电信的 5G广覆盖有 3个选择，一是与中国移

动和中国广电通过谈判共享 700 MHz，没有主动权，且

没有获得政策性支持；二是在现有 800 MHz和 900
MHz频段上部署，这 2个频段已被 2G/3G/4G占用，即

使采用动态频谱共享技术开通 5G，可用带宽也太小，

难于发挥 5G的优势，只适合于有 5G需求但对带宽要

求不高的场景，比如山区农村；三是在中频部署，覆盖

范围小一点，但可用带宽大，成为 5G进行广覆盖的主

要备选方案之一，如平原农村。

位于中频的 2.1 GHz和 3.5 GHz，分别用于 LTE网

络扩容和城市 5G网络覆盖，在农村使用较少，可以直

接用于 5G建设。2.1 GHz与 1.8 GHz间隔较小，覆盖范

围接近，在覆盖上更具优势，设备形态主要是 4TR设

备；3.5 GHz支持大规模天线，并且带宽更大，在容量上

更具优势，在低话务场景中，设备形态主要是 8TR设

备。本文通过对上述 2款设备的技术、设备、成本、测

试等数据进行对比分析，为平原农村的5G设备选型提

供建议。

2 农村话务特征分析

以某地农村4G站点分布和忙时流量统计为例，该

农村属于平原农村，站点呈不均匀分布，这与人口分

布、业务流量紧密相关。大部分区域站点流量偏低，

个别区域存在流量热点，流量高低差异显著，过渡特

征不明显。

根据站点流量分段统计结果，日忙时流量低于 40
GB的站点累计占比 80%，其中低于 30 GB的站点累计

占比接近60%。

站点无线资源利用率分布不均衡，高流量区域站

点利用率普遍偏高，中流量区域个别站点利用率偏

高，低流量区域站点利用率大部分较低，日忙时利用

率主要集中在 20%~50%。依据 4G流量对站点进行分

级，并结合流量热力分布图，发现站点流量既有集聚

性特征，又有渐变性特征，例如在县城周边区域，分布

着大批中流量站点（日忙时大于 30 GB小于 90GB），再

往外围延伸，则多是低流量站点（日忙时小于 30 GB），

如图1所示。

3 2.1 GHz 4TR与3.5 GHz 8TR对比分析

3.1 技术对比

3.1.1 频谱带宽对比

2.1 GHz频点采用FDD模式。2.1 GHz频段中国联

通已使用 2×25 MHz，其中 LTE占 20 MHz，WCDMA占

5 MHz；中国电信已使用 2×20 MHz带宽，全部由 LTE
占用；2.1 GHz频点上剩余 2×10 MHz未分配，如图 2所
示。

根据中国电信和中国联通共建共享思路，结合

3GPP协议中规定的系统带宽设置，后续可逐步演进

至 2×50 MHz的 FDD单载波，目前中国电信和中国联

通双方正立项推动 2×50 MHz的 3GPP标准化工作。

2.1 GHz全频段有 2种重耕方式，分别是全频段 NR方

式、动态频谱共享方式，考虑到目前 3GPP R15/R16在
2.1 GHz上仅支持 2×20 MHz的带宽设置，下文选择 2×
20 MHz带宽进行分析。

3.5 GHz频点采用 TDD模式。目前在 3.5 GHz频
点上中国电信和中国联通全量共享 3.4~3.6 GHz之间

的 200 MHz带宽，大部分站点开通 100 MHz带宽，下文

选择 100 MHz带宽进行分析。

3.1.2 覆盖能力对比

3.5 GHz频段波长比2.1 GHz频段短，穿透能力、绕

射能力以及衍射能力较 2.1 GHz频段差，终端侧上行

覆盖不足的缺点更明显。

以现网 1.8 GHz频段为基准点，分别对 2.1 GHz和
3.5 GHz频段进行链路预算，结果如表1所示。

通过上行链路预算结果的对比可以发现：

a）2.1 GHz 4TR上行能力比 3.5 GHz 8TR高 8.7

图1 某地农村站点流量分级示意图

图2 2.1 GHz频谱分配图

县城站点
高流量站点
中流量站点
低流量站点

U 未分配

1 920 1 940 1 945 1 965 1 975

LTE 20 MHz 未分配

2 110 2 130 2 135 2 155 2 165
上行

下行

LTE 20 MHz

LTE 20 MHz

LTE 20 MHz

中国电信 中国联通

U

上行

下行
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dB。
b）2.1 GHz 4TR上行能力比 1.8 GHz 2TR高 1.5

dB。
3.1.3 容量对比

在理想传播模型中，当发射端的发射功率固定

时，接收端的接收功率与发射天线增益和接收天线增

益成正比，提高天线增益的解决方案是增加发射天线

和接收天线的数量，即设计一个天线阵列。

根据仿真实验结果，在站间距较小时，多天线的

效果更明显，如图 3所示。在站间距为 1 000 m左右

时，8TR与4TR相比，容量可提高约20%。

无线容量还与设备配置有关，如带宽、流数等参

数。根据仿真结果，2.1 GHz在带宽为 20 MHz、码流为

2时，速率为 230 Mbit/s；2.1 GHz在带宽为 50 MHz、码
流为 4时，速率可达 1 125 Mbit/s；3.5 GHz在带宽为

100 MHz、码流为 4时，速率为 1 460 Mbit/s。2.1 GHz下
50 MHz带宽的峰值速率与3.5 GHz 100 MHz可比。

3.1.4 时延对比

2.1 GHz采用FDD模式，收发同时进行；3.5 GHz采
用 TDD模式，收发有一定的延迟。根据测试结果，3.5
GHz的空口时延高于 2.1 GHz，而端到端时延则 2.1
GHz略高，如表 2所示。2.1 GHz在时延性能上有一定

的优势。

3.2 设备配置对比

2.1 GHz 4TR与 3.5 GHz 8TR设备差异主要在于：

前者采用 4天线端口；后者采用 8天线端口，其他差异

不明显，如表3所示。

3.3 建设及维护成本对比

农村场景与城市相比，对运营商的贡献较小，在

5G网络建设和运行中更加重视节省成本，包括前期的

设备选型及后期的租金和电费，要根据环境特点及用

户行为习惯合理选择设备类型，选择最优方案。

3.3.1 建设成本对比

以在农村建设一个 5G S111基站为例，3.5 GHz
8TR设备购置单价与2.1 GHz 4TR设备单价接近。

从所需配套对比，2.1 GHz 4TR设备在天面空间不

足的情况下，可通过整合现网4G天线不产生铁塔改造

成本，部分可通过利旧现网 4G天线不产生天线成本。

3.5 GHz 8TR设备需单独使用一层平台，无法与现网

4G天线整合，将增加铁塔改造成本。

综上所述，2.1 GHz 4TR设备在建设成本支出方面

相较3.5 GHz 8TR设备存在一定优势。

3.3.2 运维成本对比

3.3.2.1 耗电分析

以某厂商设备参数为依据，2.1 GHz 4TR设备单

RRU典型功耗 710 W，3.5 GHz 8TR设备单 RRU典型

功耗 660 W。以平均电费价格 0.63元/kWh计算，2.1
GHz RRU年支出电费比 3.5 GHz RRU多约 276元，年

耗电量差异不显著。

3.3.2.2 租赁费分析

2.1 GHz 4TR天线可通过与现网天线进行整合，仅

增加或替换 2.1 GHz RRU即可，仅增加 10%租金。如

果选择 3.5 GHz 8TR，由于现网天线无法整合，需新租

表1 上行链路预算结果

图3 天线数量与容量对比

表2 2.1 GHz和3.5 GHz的时延测试结果

表3 主流设备尺寸、重量、功耗对比

项目

天线单元增益/dB
分集增益/dB
跳线及连接损耗/dB
UE发射功率/dBm
传播差异/dB
TDD上行损失/dB
基站噪声系数

单站能力差异/dB

1.8 GHzLTE
（FDD2T2R）

17.0
0.0
-0.5
23.0
0.0
0.0
0.0
0.0

2.1 GHzNR
（FDD4TR）

17.0
3.0
-0.5
23.0
-1.5
0.0
0.0
1.5

3.5 GHzNR
（TDD8TR）

17.5
6.0
-0.5
26.0
-11.0
-5.2
-0.5
-7.2

字节
数/B
32

1 500

2.1 GHz
端到端时延/ms

13.54
14.96

空口时延/ms
7.45
8.23

3.5 GHz
端到端时延/ms

12.73
14.16

空口时延/ms
8.40
8.89

设备类型

2.1 GHz 4TR
3.5 GHz 8TR

规格尺寸（高×宽×
深）/mm

450×350×140
480×360×140

重量/kg
24
25

最大输出功
率/W
4×80
8×50

典型功耗/W
710
660

2x
4x
6x
8x
10x

ISD
1000

4TRX*

Relative capacity gain

8TRX* 16TRX 32TRX 64TRX2TRX*

ISD
500

ISD
350

*SU-MIMO
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用一层天面，将增加 30%租金。按 2.1万元/年计算，每

年租金相差约4 200元。

通过比较电费及租金支出，2.1 GHz 4TR设备相较

3.5 GHz 8TR设备，在成本方面有一定优势，能达到降

本增效的目的。

3.4 2.1 GHz 4TR与3.5 GHz 8TR路测结果对比

2.1 GHz基站配置：挂高 40 m，收发模式为 4TR，功
率配置为 4×40 W；SSB-RS频域位置 5350，子载波间隔

15 kHz。下行频点号为 427970，带宽为 20 MHz。SA
终端天线配置要求1T4R，最大发射功率为23 dBm。

3.5 GHz基站配置情况：挂高 37 m，收发模式为

8TR，功率配置为 8×50 W，SSB-RS频域位置 7853，子
载波间隔 30 kHz。下行频点号为 633984，带宽为 100
MHz；下上行时隙配比为 7∶3。SA终端天线配置要求

2T4R，最大发射功率为26 dBm。
3.4.1 下行路测结果

3.4.1.1 SSB-RSRP
由于 SSB是公共信号（信道），其 RSRP反映了小

区的基础覆盖能力。根据链路预算结果，2.1 GHz 4TR
和 3.5 GHz 8TR的差距大约是 8.7 dB。根据图 4中测

试结果的拟合多项式，200 m以内两者相差较少，200~
600 m两者相差较大，最小相差约 8 dB，最大相差达 20
dB，600~900 m两者的差距较稳定，保持在 6 dB左右，

900 m之后 3.5 GHz信号快速变差，2.1 GHz信号在

1 200 m降至-110 dBm左右，2.1 GHz的覆盖半径与

3.5 GHz相差约300 m。
3.4.1.2 吞吐量（速率）比较

由于 3.5 GHz带宽是 100 MHz，相对于 2.1 GHz的
20 MHz带宽，下行吞吐量要高几倍，如图 5所示。但

是如果计算频谱效率（吞吐率/带宽），2.1 GHz反而略

高，这是因为 3.5 GHz采用了 7∶3的 TDD，吞吐率相对

FDD至少下降 30%。此外，由于 2.1 GHz频率低，信号

图4 3.5 GHz和2.1 GHz的SSB RSRP随距离变化趋势

3.5 GHz NR Serving SS-RSRP（dBm）
2.1 GHz NR Serving SS-RSRP（dBm）
多项式3.5 GHz NR Serving SS-RSRP（dBm）
多项式2.1 GHz NR Servirg SS-RSRP（dBm）

-75
-85
-95
-105
-115
-125

-65

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400
覆盖距离/m

RS
RP
/dB
m

900

700

500

200

0

1 000

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400
覆盖距离/m

800

600

400
300

100

3.5 GHz NR PCC DLPDCP Throughput（Mbit/s）
2.1 GHz NR PCC DLPDCP Throughput（Mbit/s）
多项式（3.5 GHz NR PCC DLPDCP Throughput（Mbit/s））
多项式（2.1 GHz NR PCC DLPDCP Throughput（Mbit/s））

速
率
/（M

bit/
s）

图5 DT测试小区下行速率对比
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强度高于3.5 GHz，支持更高的编码效率。

3.4.2 上行路测结果

3.4.2.1 上行RSRP
2.1 GHz SA终端天线配置要求 1T4R，最大发射功

率为 23 dBm。3.5 GHz SA终端天线配置要求 2T4R，最
大发射功率为 26 dBm。由图 6的数据分析可知，覆盖

距离为 250 m以内时，3.5 GHz的信号接收强度与 2.1
GHz相差较小，覆盖距离在 300~600 m时，传播衰落基

本属于NLOS场景，信号强度相差约 9 dB，与理论分析

结果接近。超过 600 m后，3.5 GHz信号快速变差，降

至-110 dBm或以下。

3.4.2.2 吞吐量（速率）比较

由于 3.5 GHz采用 TDD模式，在带宽为 100 MHz、
时隙配比采用 7∶3时，相当于上行带宽为 30 MHz，相
对于 2.1 GHz的 20 MHz带宽，带宽优势不明显。由图

7数据分析可知，在距离 250 m以内时，上行速率接近。

超过 250 m之后，2.1 GHz上行速率明显高于 3.5 GHz。
超过 600 m以后，3.5 GHz上行速率由 20 Mbit/s左右降

至 4 Mbit/s以下，而在 1 000 m左右，2.1 GHz上行速率

仍维持在 20 Mbit/s。2.1 GHz与 3.5 GHz相比，覆盖半

径扩大约200~300 m。
信号强度对上行速率的影响如图 8所示，当信号

强度大于-96 dBm时，3.5 GHz 的上行速率稍高于 2.1
GHz。
3.4.3 室内测试结果

分别选取距基站200 m和500 m两处，每处在门口

选取 1个点、室内选取 2个点共 3个点位进行测试。测

试结果如表4所示。从表4可以看出：

a）200 m处各点 RSRP差异明显，达 10 dB以上，

信号主要是直射信号，因频率不同形成穿透差异；500
m处各点RSRP差异较小，主要由直射信号叠加反射

信号形成穿透差异。

图6 DT测试信号强度与覆盖距离对比

3.5 GHz信号快速变差，降
至-110 dBm左右

3.5 GHz样本 2.1 GHz样本 2.1 GHz NR Serving SS-RSRP3.5 GHz NR Serving SS-RSRP

距离较远时，NR衰落基本属于
NLOS场景，差异较大距离较近时，差异不大

30

样
本

数
/个

25
20
15
10

0
5
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b）200 m处室内 2个点的 SINR差异明显；500 m
处室内 2个点的 SINR差异较小，可能与天线不同及多

径传播有关。

c）200 m处 2.1 GHz的各点下载速率接近，3.5
GHz的各点下载速率变化较大；500 m处 2.1 GHz的各

点下载速率差异变大，3.5 GHz的各点下载速率接近，

可能与天线不同及多径传播有关。

d）200 m处 2.1 GHz的室内 2个点的上传速率接

近，3.5 GHz的室内 2个点的上传速率差异较大。500
m处 2.1 GHz的室内 2个点的上传速率相差 1倍，3.5
GHz的室内 2个点的上传速率差异缩小，可能与多径

传播有关。

4 2.1 GHz 4TR与3.5 GHz 8TR选型指标建议

由于农村 2.1 GHz及 3.5 GHz网络尚处于建设初

期，网络负荷较轻，现网数据不能完全体现 2种制式的

系统容量，因此以现网 4G业务负荷为主要依据，以 4G
物理站址为单位，选取忙时单小区上下行流量、下行

PRB平均利用率、RRC连接态平均用户数 3个KPI，作

为 2.1 GHz 4TR及 3.5 GHz 8TR场景划分的依据，具体

如下。

a）单小区上下行流量>10 GB。
b）下行PRB平均利用率>75%。

c）RRC连接态平均用户数>50。
同时满足以上 3个指标的站址建议采用 3.5 GHz

8TR，其他站址建议采用2.1 GHz 4TR。
5 总结

在当前可用频谱中，对平原农村进行 5G覆盖，2.1
GHz 4TR设备在覆盖、成本及容量上具有明显优势，在

站址规划和获取上与 4G保持一致，能够实现 5G的快

速部署。而在个别高话务区，采用 3.5 GHz 8TR，不仅

成本低，而且具有带宽大、TDD上下行灵活配置等优

点，能够发挥比2.1 GHz 4TR更好的效果。
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表4 室内测试结果

对比项目

RSRP/dBm

SINR/dB
下载速率/
（Mbit/s）
上传速率/
（Mbit/s）

2.1 GHz 4TR
3.5 GHz 8TR
2.1 GHz 4TR
3.5 GHz 8TR
2.1 GHz 4TR
3.5 GHz 8TR
2.1 GHz 4TR
3.5 GHz 8TR

200 m处

门口

-72
-86
36
31
189
770
124
61

室内1
-76
-98
35
21
191
533
90
27

室内2
-81
-99
35
19
192
480
94
10

500 m处

门口

-96
-99
24
19
179
337
32
19

室内1
-93
-106
26
13
168
332
31
5.68

室内2
-105
-105
18
14
121
348
15
3.54
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