
 

2019181-1 

研究与开发 

2.6 GHz 下的 5G NR 覆盖能力分析 
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摘  要：当前关于 5G 新空口的研究主要集中在中高频段，4G 使用的低频段重耕对于 5G 规模连片组网意义

重大，但对此研究较少。在讨论影响无线电传播能力因素的基础上，选取 3GPP TR38.901 中城区室外非视线

传播模型，使用当前主流空口参数，进行多系统主要物理信道传播能力的仿真。通过对比 4G 和 5G NR 各频

段相同物理信道的覆盖能力，得到 2.6 GHz 频段下的 5G NR 主要信道覆盖能力可在现有 4G 基础上实现连片

覆盖。 
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Abstract: The current research on 5G new air interface is mainly concentrated in the middle and high frequency 

bands. The low frequency band re-cultivation used by 4G is of great significance for 5G-scale contiguous networking, 

but there are few studies. On the basis of discussing the factors affecting the radio transmission capability, the urban 

outdoor non-line-of-sight propagation model of 3GPP TR38.901 was selected, and the current mainstream air inter-

face parameters were used to simulate the multi-system main physical channel propagation capability. By comparing 

the coverage capabilities of the same physical channels in the 4G and 5G NR bands, the 5G NR primary channel cov-

erage capability in the 2.6 GHz band can achieve contiguous coverage on the existing 4G basis. 

Key words: 5G NR, 2.6 GHz, wireless link budget, coverage ability, performance evaluation 

 

1  引言 

随着移动互联网的不断发展和工业 4.0 的持

续推进，移动通信正迈入万物互联的时代。智能

终端设备接入数量和无线数据流量均呈几何式增

长，用户所需要的低时延、高容量、大连接对现

有的无线通信技术形成巨大挑战。为此，通信行

业全面展开了面向 2020 年及未来的 5G 通信系统
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的研究工作。为了最终满足国际电信联盟

（International Telecommunication Union，ITU）对

5G 在峰值速率、用户体验速率等方面的指标要

求，提高信号的传输带宽是最为直接和有效的方

式[1]。3GPP 受国际电信联盟委托，对 5G 进行了

标准化制定工作，并于 2018 年确定了 5G 使用全

新的空中接口，即 5G NR。 

在 5G NR 可使用的频段中，低频段资源已经

分配给 4G 等用户，带宽资源严重受限。因此中高

频段是 5G NR 的主力频段，特别是毫米波频率资

源充足，是当前行业研究的热点。但毫米波频段

无线传播损耗大，连片组网所需投入资源过大，

导致短时间内不会成为 5G 部署的主力工作频

段。中频段频率资源相对宽裕，但运营商现有

的站址资源依然不能满足其连片组网的需求。

因此对低频段进行频率重耕，对于 5G 规模组网

具有重大意义。 

2  研究背景 

2.1  全球 5G 研究进展 

3GPP 受 ITU 委托制定 5G 标准协议，已于

2017 年年底发布第一版 5G 标准协议支持非独立

（non-stand alone，NSA）组网架构的 5G 网络，

2018 年 6 月发布第二版 5G 标准协议支持独立

（stand alone，SA）组网架构的 5G 网络，并在协

议中定义了 5G 新空口 NR 为增强移动宽带场景，

并引入众多新技术。同时启动第三阶段 5G 标准化

制定，将于 2019 年 12 月完成研究工作，在 2020

年 3 月形成完整的 5G 标准。3GPP 5G 标准制定进

程如图 1 所示。 

 
图 1  3GPP 5G 标准制定进程 

为规范 5G 频率使用，3GPP 将 5G 频段范围

定义为 FR1 和 FR2，并确定了 5G NR 基站的最低

射频特性和最低性能要求[2]。FR1 中 NR 的工作频

段见表 1，FR1 为中低频段，即 sub-6 GHz 频段。

FR2 中 NR 的工作频段见表 2，FR2 为高频段，即

毫米波频段。5G NR 工作频段包括部分 LTE 频段，

同时新增了部分频段。根据 GSA 发布的最新频谱

分配报告，截至 2018 年 7 月，全球已有 42 个国

家或地区正式考虑为地面 5G 业务引入某些频

段，该报告显示 700 MHz、3 400~3 800 MHz 和

表 1  FR1 中 NR 的工作频段 

NR 频段号 上行频段基站接收/UE 发射 下行频段基站发射/UE 接收 双工方式 

n38 2 570~2 620 MHz 2 570~2 620 MHz TDD 

n77 3 300~4 200 MHz 3 300~4 200 MHz TDD 

n78 3 300~3 800 MHz 3 300~3 800 MHz TDD 

n79 4 400~5 000 MHz 4 400~5 000 MHz TDD 

表 2  FR2 中 NR 的工作频段 

NR 频段号 上行频段基站接收/发射 下行频段基站发射/UE 接收 双工方式 

n257 26 500~29 500 MHz 26 500~29 500 MHz TDD 

n258 24 250~27 500 MHz 24 250~27 500 MHz TDD 

n260 37 000~40 000 MHz 37 000~40 000 MHz TDD 

n261 27 500~28 350 MHz 27 500~28 350 MHz TDD 
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24~29.5 GHz为目前5G频谱相关活动的热点频段[3]。 

2.2  我国 5G 进展 

2018 年 12 月 6 日，工业与信息化部向 3 家运

营商正式发放 5G 中低段试验频率使用许可证，其

中，中国电信和中国联通获得 3 500 MHz 频段

试验频率使用许可，中国移动获得 2 600 MHz

和 4 900 MHz 频段试验频率使用许可[4]，标志着

我国正式进入 5G 部署阶段。 

而 3.5 GHz 和 5 GHz 频段相比国内运营商已

商用的移动通信频率而言，无线传播能力明显不

足，根据业界市区环境通用的 COST.231-Hata 无

线传播模型计算，3.5 GHz 与 1.8 GHz 在链路预算

上相差近 10 dB，即在现有的站址规模下无法连片

覆盖。因此对 4G 已使用频率 2.6 GHz 频段重耕可

弥补中高频率无线覆盖能力不足的劣势，达到使

用现有站址资源即可达到连片组网的目的。 

3  5G 覆盖能力分析 

为全面评估 5G 覆盖能力，首先从传播能力、

关键技术、终端能力 3 个方面分析影响 5G 覆盖能

力的因素，从而得到覆盖性能评估模型。 

3.1  5G 覆盖能力因素 

（1）传播能力 

对移动通信而言，对系统覆盖范围和受干扰

的影响进行分析时，电磁波传播损耗是非常关键

的因素。已知电磁波自由空间传播损耗数学模型

为[5]： 

 
2 2

fs
4π 4π

c
d dfL
λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 （1） 

其中，d 为传播距离，单位为 km；λ为工作波长；

f 为电磁波频率，单位为 GHz，c 为自由空间穿的

光速，单位是 m/s。 

转化为以频率为参数的 dB 形式，即： 

 fs,dB 92.65 20lg 20lgL d f= + +  （2） 

由式（2）可看出，当电磁波频率 f 增大或传

播距离 d 增加时，自由空间的传播损耗 fs,dBL 就越

大[6]，导致接收端收到的信号功率非常小。 

但现实环境并不满足电磁波自由空间传播的

条件，在实际环境中，影响系统覆盖能力地因素

除路径损耗外，还有穿透损耗、人体损耗等。因

此为评估 5G NR 的覆盖能力，首先需要建立合适

的传播模型。 

由于 4G 移动通信系统使用 3GPP TR36.873

的传播模型针对的是 2~6 GHz，而 5G 移动通信系

统使用 3GPP TR38.901 的传播模型针对的是

0.5~100 GHz，均与传统的 COST231-Hata 传播模

型在系统适用频段存在较大差异，且传播模型不

同。对比分析 3 种传播模型的路径损耗可评估系

统传播能力。 

据统计，当前 4G 业务中超过 70%的业务发

生在城区室内场景，但室外宏基站是 5G 初期组网

的重点对象，因此对比 3 种模型在非视距（non-line 

of sight，NLOS）下的传播能力意义更强。仿真对

比 3 种模型在 2.6 GHz 频段下的路径损耗，结果

如图 2 所示，3 个场景的路径损耗基本一致[7]。 

 
图 2  2.6 GHz 下 3 种传播模型路径损耗对比 

由于 3GPP TR38.901 协议中各种场景均在

0.5~100 GHz 频率范围内，因此分析 5G NR 传播

模 型 选 取 的 是 3GPP TR38.901 协 议 中 的

UMa-NLOS，即城区宏基站模型[8]： 

 
( )

UMa NLOS 3D

C UT

PL 13.54 39.08lg
20lg 0.6 1.5

d
f h
−′ = + +

− −
 （3） 
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其中， UT BS1.5 m 22.5 m 25 mh h =≤ ≤ ， ，fC为工

作频率，单位为 GHz；d 为距离，单位为 km。 

阴影衰落（shadow fading）是指通信过程中

障碍物阻挡造成的阴影效应，导致终端接收信号

强度下降，是除路径损耗外，影响通信系统覆盖

能力的重要因素之一。当前 5G NR 链路预算中阴

影衰落余量为 9 dB，较 4G 系统高 1 dB。 

（2）massive MIMO 天线技术 

5G NR 系统为提升系统因工作在高频段而带来

的高路径损耗，采用了诸如 massive MIMO 等技术，

通过 massive MIMO 技术可实现下行控制信道波束

成形和波束扫描，从而达到下行信道覆盖增强的目

的。下行控制信道波束扫描方式如图 3 所示。 

在 5G NR与 4G天线存在很大差异的情况下，

以 64T64R 天线为例，每个 X 标识一对采用交叉

极化方式安装的阵子，如图 4 所示，每个框代表

多个阵子链接一个功放（power amplifier，PA）。

在双极化因素下，64T64R 天线包含 64 个 PA，每

个 PA 连接 3 个阵子。 

 
图 4   5G NR 中 64T64R 天线模型 

由此得到天线增益计算式为： 

 Ann PA HP DPPA 10lgG N G G= + + +  （4） 

其中， PAN 代表垂直 PA 个数， HPG 代表天线水平

成形增益， DPG 代表天线双极化增益。 

由于 5G NR 系统中控制信道与业务信道均采

用波束成形的方式发送，控制信道采用波束成形，

并采用不同的权值对 PBCH 和 PDCCH 进行波束

成形，使得每个波束朝向小区不同方向发射，进

行波束扫描。通过安排合理的邻小区波束扫描方

案，而达到改善干扰的目的；业务信道使用“3D”

波束成形，成形更精准，对小区内业务信道干扰

的改善作用明显。因此 5G NR 链路预算中上下行

干扰余量较当前的 4G 系统低 2 dB。 

（3）终端能力 

由于载波带宽与天线尺寸成反比，5G NR 带

宽在 100 MHz 情况下，基站侧和终端侧天线尺寸

均较小。因此 5G 系统终端采用不同于 4G 系统终

端 1T2R的天线形态，而是采用 2T4R的天线形态，

在每根发射天线的最大功率为 23 dBm 的基础上，

使得终端的最大发射功率达到 46 dBm，从而很大

程度上增强了系统上行覆盖能力。 

3.2  5G 覆盖性能评估 

经过分析影响 5G 覆盖的 3 方面因素，结合

5G NR 链路预算，可得到覆盖距离模型，即 5G

覆盖性能评估模型为： 

 
( )

C

Ann
PL 13.54 20lg

39.08

PL=TxPower Loss SNR

10
f

G N

d
− −

+ − − +⎧⎪
⎨
⎪ =⎩

  （5） 

图 3  下行控制信道波束扫描方式 

2019181-4



  研究与开发 ·108· 

 

其中，Loss 损耗包括穿透损耗、人体损耗、阴影

衰落等，N 表示噪声功能。 

以此模型为基础，尝试通过 5G NR 和 4G 系

统主要信道覆盖距离与站间距之间的关系以及在

特定站间距下采用 64T64R 的 5G NR 与 4G 各系

统之间的覆盖能力，评估 2.6 GHz 频段下 5G NR

的覆盖能力。为即将来临的 5G 实验网和 5G 商用

中频率使用策略提供参考[9-10]。 

4  仿真结果与分析 

基于第 3.2 节中得到的 5G NR 覆盖能力评估

模型，利用表 3 中的主流空口和天线参数进行覆

盖能力仿真。 

5G NR 主要采用 64TR 的 massive MIMO 技

术，重点评估 192TRx 下的 5G NR 覆盖能力。 

经过 4G/5G 多系统仿真，结果显示仿真中的

5G 系统与 4G 系统一样均受限于上行控制信道

PRACH 的传播能力。5G NR 仿真覆盖站间距对比

结果如图5所示，5G NR系统中2.6 GHz和4.9 GHz

受限站间距分别为 924 m 和 344 m；2.6 GHz 下的

5G NR 系统控制信道覆盖能力强于 1.9 GHz 下的

4G 系统，可实现 5G NR 控制信道连续覆盖。 

在独立组网（SA）条件下，2.6 GHz 的上行

业务信道可实现边缘速率 1 Mbit/s。5G NR 系统上

行业务信道覆盖能力仿真如图 6 所示，2.6 GHz

下的 5G NR 在 SA 条件下的上行业务信道覆盖能

力优于 1 800 MHz 和 1.9 GHz 频率下的 4G 系统；

300 m 站间距下 2.6 GHz SA 下的 5G NR 系统边

缘速率达到 1 Mbit/s，无需部署 SU；若采用非

独立组网（NSA）方案，由于终端配置降低为

23 dBm+1T4R，其上行边缘速率降低到 1.9 GHz 

TD-LTE、2.6 GHz 3D-MIMO 水平。建议使用 SA

表 3  覆盖能力评估仿真参数 

  1.8 GHz  
LTE FDD 

1.9 GHz  
LTE TDD 

2.6 GHz  
NR 128TRx 

2.6 GHz  
NR 192TRx 

3.5 GHz  
NR 192TRx 

4.9 GHz  
NR 192TRx 

天线增益/dB 17 16 15 16 16 16 

阴影衰落/dB 8 8 8 8 9 9 

干扰余量/dB 10/5 10/5 8/3 8/3 8/3 8/3 

穿透损耗/dB 13 13 16 16 19 22 

系统天线 4T4R 8T8R 64T64R 64T64R 64T64R 64T64R 

系统功率/W 40 40 200 200 200 200 

终端天线 1T2R 1T2R 2T4R 2T4R 2T4R 2T4R 

终端功率/dBm 23 23 26 26 26 26 

噪声系数/dB 7/3.5 7/4 7/4 7/4 7/4.5 7/5 

 
图 5  5G NR 仿真覆盖站间距对比结果 
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进行组网以得到更好的上行业务体验。 

2.6 GHz 下的 5G NR 系统下行业务覆盖能力

强。5G NR 系统下行业务信道覆盖能力仿真如图 7

所示，由于下行带宽优势和终端 4R 接收能力的提

升，2.6 GHz 下的 5G NR 系统速率较 LTE 系统显

著提升，在 300/350 m 站间距下，边缘速率可达

 
图 6  5G NR 系统上行业务信道覆盖能力仿真 

 
图 7  5G NR 系统下行业务信道覆盖能力仿真 
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到 93 Mbit/s 和 70 Mbit/s。2.6 GHz 的覆盖能力较

强，且带宽充足，5G NR 可使用 2.6 GHz 进行室

外基础覆盖。 

5  结束语 

本文讨论了影响 5G 覆盖能力的因素，在对比

了 3 种传播模型路径损耗后，选取了 3GPP 

TR38.901 中城区室外非视线传播模型，使用当前

主流空口和天线参数进行了多系统仿真。通过对比

多系统主要信道覆盖能力，旨在为即将到来的 5G

网络建设提供网络规划的理论论证，评估 2.6 GHz

在 5G NR 系统中的作用。根据仿真结果，2.6 GHz

频段下的 5G NR 在控制信道方面，覆盖能力达到

924 m，站间距可达 948 m，在现有站址规模情况

下满足连续覆盖需求，且带宽满足使用需求，可

用作 5G 室外覆盖的基础层。虽然 2.6 GHz 能够解

决 5G 连续覆盖问题，但其建设涉及现有网络清频

和 4G 系统容量压缩等问题。频率资源相对宽松的

中高频段在 5G 网络中的建设方式以及与 2.6 GHz

互操作等问题仍是未来网络实际工作中需要面临

的课题，对 5G NR 的研究将持续跟进。 
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