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未来 IMT 系统频谱需求预测的现状与展望 *
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摘 要：为了满足下一代国际移动通信（IMT）系统的用频需求，实现频谱资源的科学分配和使用 ，避免超前

分配导致的资源浪费，需要对其频谱需求总量做出合理预测，以支撑后续频谱规划与指配工作 。 对 IMT 频

谱预测相关工作的现状进行了阐述 ，通过分析 ，对预测工作中的关键因素进行了归纳与总结 ，以期为后续

工作提供借鉴。
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Abstract： In order to satisfy the spectrum requirements of the next generation international mobile telecommunication

（IMT） system， to realize scientific allocation and usage of spectrum resources and to avoid spectrum waste brought

by allocation in advance， there is a need to make a reasonable estimation for the spectrum demands of future IMT

systems. The estimation results can also provide guidelines for the subsequent spectrum planning and assignment

work. The progress of study related IMT spectrum estimation was given. From the analysis of current work and

practical situation， the key factors in the estimation methodology were summarized to provide a reference for the

following work.
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1 引言

频谱资源是国际共用、国家支配的稀缺性战略资源，被

广泛应用到国民经济和国防建设的各个方面。 移动通信行

业是依托于频谱资源的重要行业之一。 近年来，随着无线新

技术的发展和人们对数据多媒体业务的渴望， 多家机构研

究显示，未来移动通信业务量将呈现爆炸式增长，如图 1 所

示 [1]，这给新技术发展和频谱资源管理带来了严峻挑战。

为应对庞大的业务需求，无线通信技术体系在加速演

进。 由国际电信联盟无线通信部门（ITU-R）定义的国际移

动通信（international mobile telecommunication，IMT）系统已

经发展到第四代 （4G），并逐步向第五代 （5G）推进 。 相应

地 ，我国也成立了 IMT-2020 推进组 ，力争在 5G 时代引领

国际技术发展走向。 在该范围内，多项关键技术以及新的
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网络架构相继涌现。 研究表明，下一代无线通信业务的发

生地将有较强的集聚性，如家庭、办公室等 [2]。报告显示，在

欧洲，预计有 2／3 的话音业务和 90%的数据业务来自热点

地区 [3]；在美国，预计有 50%的话音业务和 70%的数据业务

来自热点地区 [4]。 新的业务分布特征将有力地推动热点地

区覆盖策略的发展 ，如第三代合作伙伴计划 （3GPP）倡导

的小基站（small cell）等技术 [5]。

在 IMT 系统进行技术革新的同时， 海量移动数据业务

对频谱的需求力度也在不断增加。 目前，ITU-R 正在开展未

来 IMT 系统频谱需求总量预测的相关研究。 美国、俄罗斯、

日本等国家以及全球移动通信系统协会（GSMA）等组织都

一同参与到相关研究中。 我国政府与企业也积极参与其中。

随着我国工业化和信息化融合的加深，频谱供需矛盾

日益凸显。为了实现频谱资源的科学管理，一方面，要为新

的频谱需求及时规划分配资源，以促进相关行业和产业的

发展；另一方面，也要对频谱需求做出合理估计，避免超前

分配导致的资源浪费。 为 IMT 合理预测频谱资源，既是解

决当下重点问题的需要，也可以为其他行业未来频谱需求

预测提供参考。

2 频谱预测工作现状

2.1 国际层面

在 ITU-R 的推动下，IMT 系统频谱需求预测工作正在

国际范围内积极开展。 ITU-R 在建议书 M.1768[6]中提出了

一套针对全球范围内的、较为完备的频谱预测方法。 其核心

特点主要包括两个方面：一是通过调查研究，对未来无线通

信业务种类与市场需求做了详细的调查统计工作； 二是依

据乘法原理建立了一整套 “业务需求—业务环境—部署场

景—接入技术”的映射关系，如图 2 所示。 ITU-R 将 M.1768

方法作为未来 IMT 频谱需求的主流预测方法， 并逐步针对

未来业务需求和技术特征等对方法做出改进。

M.1768 方法兼具完备性与复杂性， 计算过程较为繁

琐。 美国联邦通信委员会（FCC）提出了一种流程简洁的方

法 [7]。方法的核心思路是通过业务、基站数与频谱效率的增

长从总体上对频谱需求进行测算。 俄罗斯也提出了类似的

预测方法 [8]，认为到 2020 年，所有小区将部署当前最先进

的通信标准，实现较高的频谱利用率。 此外，GSMA 提出了

一种频谱预测方法 [9]，通过结合 M.1768 与 FCC 的方法 ，联

图 1 未来无线通信业务量增长预测走势

图 2 M.1768 方法流程
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合考虑宏观预测与微观映射。 表 1 汇总了 ITU-R 5D 工作

组最近两次会议上的各方输入文稿结果。

2.2 国内层面

在我国，IMT 频谱资源预测工作主要从以下几个方面

开展。

其一，依托 2015 年世界无线电通信大会 （WRC-15）的

1.1 议题，为未来 IMT 发展寻找可用频段。 其中，频谱需求

预测是寻找可用频段的前提和首要工作。

其二，为了推动 WRC-15 的 1.1 议题的顺利开展，中国

通信标准化协会 （CCSA）无线通信技术工作委员会 （TG5）

频率组（WG8）针对该问题进行了课题研究。

前两部分的研究主要针对国际层面，在 ITU-R 的框架

下，以 M.1768 方法为主导，其研究成果已通过国家提案的

形式在 ITU-R 5D 工作组以及亚太电信组织（APT）提交，结

果见表 1。 为了更好地结合我国实际国情，我国 IMT-2020

推进组频率子组也对该课题进行了立项，拟从我国国情出

发， 研究更加适合我国实际情况的 IMT 频谱需求预测方

法，在方法建模中加强对现网数据的体现，力求更加直观、

精确，以反映我国运营移动通信网络的实际需求 ，为后续

频率规划工作提供参考。

在预测方法上， 北京邮电大学在 M.1768 方法的基础

上，使用博弈论和灰度预测对我国 3 家运营商的频谱需求

情况做出了预测，并给出了一种规划方案 [10]。 国家无线电

监测中心以 M.1768 方法为基础， 提出了一种基于密集城

区分析的预测方法。 方法选取典型密集城区进行预测，充

分考虑了业务量与基站数量在所选取密集区内从不同接

入技术到不同部署小区下的映射关系。 在 GSMA 方法的基

础上，我国工业和信息化部（以下简称工信部）电信研究院

也提出了一种预测方法 [11]，通过将住房和城乡建设部文件

与国内 3 家运营商近几年数据报表相结合，以拟合等方式

对未来业务量与承载能力进行了预测。

3 频谱预测关键因素

按照 ITU-R 5D 工作组计划 ，IMT 频谱需求预测工作

已经进入关键阶段 ，并将于 2013 年 7 月份向上级机构提

交初步结果 。 一方面 ，从国际层面来看 ，现有研究结论有

待进一步精细化 、准确化 、合理化 ；另一方面 ，从我国研

究进展来看 ，为了充分结合我国国情 ，加强对现网数据

的体现 ，预测工作有待进一步推进 ，为中长期频率规划

做准备 。 通过对现有预测方法的归纳与总结 ，下文对频

谱预测工作中的关键因素进行分析 ，以期为后续研究工

作提供借鉴意义 。

3.1 场景选择

频谱资源的需求量与业务密集程度紧密相关。 通常情

况下频谱需求大体上由业务最密集场景的平均需求决定。

以 M.1768 为例，其将评估场景分为“城市、郊区、乡村”，如

图 3 所示，在三者的频谱需求中求得最大值 ，作为总的频

谱需求。 预测结果显示，“城区”频谱需求远高于后两种场

景。 俄罗斯和 GSMA 的方法也具有相似结论。

在这种情况下 ，可以推断 ，郊区与乡村等地区业务量

的增加不会对频谱需求总量产生实质性的影响。 相反，还

可能引入误差。 其一，如果先对业务总量进行预测，再将其

来源（国家、组织或公司） 方法
预测结果

2012年 10月提交 2013 年 1 月提交

美国 FCC 新方法 2014 年增加 275 MHz

澳大利亚 新方法 2020年 1 081 MHz

俄罗斯 新方法 2020年 1 065 MHz

日本 M.1768 2020年 2 020 MHz 2020 年 1 140～1 700 MHz

大唐电信、中国移动、中国联通、中国电信、华为、中兴通讯 M.1768 2020 年 1 700～2 100 MHz

华为、爱立信、诺基亚 M.1768 2020 年 1 240～1 880 MHz

GSMA 新方法 2020 年 1 600～1 800 MHz 2020 年 1 600～1 800 MHz

印度 新方法 2020 年增加 500 MHz

爱立信、英特尔、诺基亚、诺西 M.1768 2020 年 1 160～1 840 MHz

中国 M.1768 2020 年 1 490～1 810 MHz

表 1 ITU-R 5D 工作组输入文稿结果汇总
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（a）城市 （b）郊区 （c）乡村

图 3 M.1768 方法中的 3 种场景

分流到城市等多种场景中，那么不同的分流比例会给结果

带来较大差别，精确的分流比例难以计算 ，这将不利于获

得城市场景的真实业务需求情况 ；其二 ，城市的发展程度

千差万别，现有方法对城市场景的定义较为宽泛 ，难以代

表一个国家或地区城市频谱的实际使用情况。 因此，在预

测中对城市场景进行更加深入的分析，将是解决频谱需求

问题的捷径。

3.2 基准数据选择

在未来业务量的预测上 ， 通常方法是先确定基准年

（或月等其他时间周期 ）， 获得基准年的业务统计数据 ，

然后以基准年为起点 ，对业务量增长倍数进行预测 。 因

此 ， 基准年的选择与业务量增长倍数的预测相互关联 、

密不可分。

现有预测方法通常是将历史数据统计、社会调查与曲

线拟合算法相结合，完成业务量增长倍数的预测。 部分方

法中引入了“平均年度增长”的概念，将未来若干年的业务

量增长倍数平均为年度增长。 这种方式具有一定的参考价

值，但在计算中要对数值大小保持谨慎。 尤其是当相邻几

年增长率波动较大时，这种方式会引入误差。

例如，假设以 2010 年为基准年，总业务量为单位 1，以

预测 2012 年总业务量为目标。

· 情况一 ：通过业务量预测 ，得到 2011 年业务量增

长 2 倍 ，结果为 2；2012 年仍增长 2 倍 ，业务量为

4。 此时 ，如果使用 “平均年度增长 ”的概念 ，可以

得到年均增长为 2 倍 。 此时 ，若保持 “平均年度增

长 ”不变 ，选择 2011 年为基准年 ，以总业务量 2 为

基准数据 ，那么 2012 年的业务量仍为 4，与上述

结论相同。

· 情况二 ：通过业务量预测 ，得到 2011 年业务量增

长 4 倍 ，结果为 4；而 2012 年无任何增长 ，业务量

仍为 4。 易知 “平均年度增长 ”仍为 2 倍 （即每年

增加 2 倍 ）。 此时 ，若以 “平均年度增长 ”为准则 ，

选择 2011 年为基准年 ， 以业务量 4 为基准数据 ，

那么 2012 年数据将为 4×2=8 倍 ，这与前者结论相

差较大 。

当前，各预测方法中普遍认为，2010-2020 年总业务量

增长率将呈现“先增后降”的趋势。 因此，在计算中应当首

先确定基准年与基准数据 ，再对增长倍数进行估算 ，避免

因使用“平均年度增长”而引入的误差。

3.3 总业务量增长倍数

合理、准确地预测总业务量增长倍数是预测工作的重

要前提。 总业务量的增长倍数与频谱需求的最终预测结果

大体上呈线性正相关，是任何一个预测方法的关键输入参

数之一。 表 2 给出了部分预测结果示例。 在 2013 年 1 月的

ITU-R 5D 工作组会议上，爱立信、英特尔、诺基亚和诺西等

公司提案认为 ，2020 年全球总业务量较 2010 年的增长倍

数为 44～87 倍，日本提案预测该倍数为 43.9～80.3 倍。 相比

之下，我国人口众多，未来 IMT 业务量发展潜力极大。依据

CCSA 的预测报告，我国总业务量在 2010-2015 年增长 35～

40 倍，在 2015-2020 年增长 15～20 倍。 类似的，工信部电信

研究院预测方法中对我国 2020 年业务量较 2010 年增长

倍数的预测约为 621 倍。 由此可见，不同国家或组织机构

的业务量预测结果范围跨度较大。

3.4 业务量到部署的分流

部署分流是从“总业务量”到 “3G／4G 等接入技术组 ”，

再到“宏基站（Macro）、微基站（Micro）、毫微基站（Pico）、热点

基站（Hot Spot）”的映射关系，如图 4 所示。 不同的接入技术

来源（国家、组织或公司）
2020 年业务量相对 2010 年

的增长倍数

爱立信、英特尔、诺基亚等公司 44～87 倍

日本 43.9～80.3 倍

CCSA 525～800 倍

工信部电信研究院 约 621 倍

表 2 业务量预测结果示例
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图 4 业务量到部署分流示意

组在不同部署小区的承载能力各不相同。 因此，同样的总业

务量配合不同的分流系数，将会对结果带来较大的差别。 例

如， 将所有业务都由宏基站承担或将所有业务都由热点基

站承担，前者的频谱总需求可能是后者的数倍。 引言中的参

考文献显示了热点地区业务量将至少占据总业务量的

70%，未来小基站技术的发展将会不断推动热点地区覆盖能

力的进步，这些研究与结论在分流计算中应当给予充分考虑。

3.5 WLAN 占总业务量的比例

WLAN 作为一种非 IMT 的主流宽带无线接入技术，在

步行／静止等室内外热点的承载能力日益凸显。 大体上，其

对业务量的分流比例与 IMT 的频谱需求反相关。当前一些

观点认为，未来 WLAN 对热点地区的分流比例将占据 15%

～30%。 近些年来，我国 WLAN 业务迅猛发展，管理部门为

WLAN 规划的频段资源也在增加 [12]。 现有预测方法对未来

网络融合的趋势考虑仍存在不足，非 IMT 的宽带无线接入

技术对业务量的分流能力有待进一步挖掘。

3.6 基站数与覆盖面积

基站数量的增加是缓解频谱需求的重要手段， 然而，

基站数量的绝对增长难以与频谱需求建立直接联系。基站

数量与覆盖面积是体现不同部署场景对业务量承载能力

的重要因素。 在部署分流一定的前提下，每种部署类型的

基站数量越少，单位覆盖面积越大，则频率复用就越少，频

谱需求越高。 在典型城区环境中，不同类基站的覆盖距离

情况大概如下 ：宏基站 （约 400 m）＞ 微基站 （约 200 m）＞

毫微基站（约 40 m）＞ 热点基站（约 10 m）。

事实上 ，运营商基站数量的持续增加 ，需要综合考虑

两点：一方面，城区密集地区的基站建设密度已经较高，难

以继续部署宏基站或微基站，未来或将仅部署小基站等类

型的基站；另一方面，随着郊区、乡村的城市化建设 ，这些

地区将会建设一批数量可观的基站，使得全国基站总数显

著增加。 然而，这些地区的业务量，远不及频谱需求最强烈

的大城市地区，即这类地区新增的基站数量并未对总频谱

需求产生实质性影响。 因此，在预测方法中，基站数量增加

的因素，需要结合场景进行更深入的分析。

3.7 频谱效率

频谱效率与频谱需求约呈反比关系。 频谱效率是表征

单位基站承载业务吞吐量的能力。ITU-R 给出的 2020 年不

同场景下的频谱效率评估值见表 3[6]。

然而，在实际应用中，频谱效率受到站址部署难、环境

复杂度高等因素的影响，能够达到的数值往往低于理论评

估结果。以我国为例，当前 3G 商用网络频谱效率仅为过去

3G 标准化评估谱效率的 40%。 因此，在预测中要充分考虑

理论评估结果与实际部署结果的差距。

3.8 上下行配比

高通公司的调查研究表明，IMT 系统上行与下行业务

量不对称的情况将长期存在且差距不断加大。 在 2010 年，

下行业务量是上行的 6 倍；预计到 2015 年，该倍数将上升

到 10 倍 [13]。 目前 ，频分双工 （FDD）系统的下行补充技术

（SDL）和时分双工（TDD）系统本身具备的上下行时隙配比

等能力是解决上下行业务量不对称问题的主要途径。

在此背景下 ，假设在 2015 年 ，为满足下行业务量 ，需

要 x 的频谱资源，若必须上下行对称配置资源 ，则将共需

要 2x 的频谱总需求； 若实现理想下行补充技术或上下行

时隙灵活配比，依据高通公司 10：1 的预测结果，根据当前

FDD 与 TDD 技术的不同以及控制信道开销等因素， 上行

的频谱需求可能下降到 0.2x 左右，这极大地节约了频谱资

源。 因此，在预测中应适当考虑这些为解决上下行业务量

不对称而发展的新技术。

4 结束语

对频谱资源进行科学、合理的规划，既是技术、行业与

产业的发展需要， 又是提高资源利用率的必然要求。 IMT

系统作为未来移动通信的主要承载，对频谱资源总量具有

较高的需求。 对其需求进行合理预测和评估具有重要意

义。 本文在对现有工作分析的基础上，对 IMT 频谱需求预

测的关键因素提出了若干考虑，以期后续相关工作能够与

我国国情更好地结合。

3G 城市 2 4 4 4

4G 城市 4.5 6 7.5 9

宏基站 微基站 毫微基站 热点基站
城市

频谱效率（bit／（s·Hz））

表 3 2020 年城市频谱效率评估结果
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·简讯·

IDC：2017 中国企业移动应用

市场将达 41.5 亿美元

IDC 最新发布的报告 《中国企业级移动应用市场

2013-2017 年预测与分析》（文档号 IDC #CH2673811U）显

示 ，2012 年是中国企业级移动应用快速发展的一 年 ，

2013年市场规模 为 9.3 亿 美 元 ， 预计 2017 年 将 达 到

41.5 亿美元 ，2013-2017 年的复合增长率为 45.3% ，到

2017 年将形成具备一定规模的市场。

IDC 《中国企业级移动应用市场 2013-2017 年预测与

分析》报告有如下关键发现。

移动应用生态体系较为复杂 ，相对于传统的软件

开发商 ， 企业客户更倾向与专注于移动应用的软件厂

商合作 ，为其定制开发移动解决方案 ，这在移动应用建

设初期非常普遍 。 另外 ， 电信运营商也扮演着非常重

要的角色 ，除了提供通信服务之外 ，还能提供 整 体 解

决方案 ，包括软件应用 、系统集成服务和移动终端设备

购置 。

移动办公是企业客户试水移动化的典型应用，属于通

用型解决方案；但移动应用更广阔的市场空间还是在行业

解决方案领域，其与客户的核心业务紧密相连 ，能够有效

支持销售团队、售后服务团队、现场工作团队等人员，大幅

提高生产和工作效率。

（来源：中国信息产业网）
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