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	 5G 毫米波经济性分析 

报告摘要 

5G 已经成为商业的现实。尽管新冠肺炎疫情肆虐全球，但是预计到 2020 年末， 
5G 连接数将达到 2 亿；预计到 2023 年末，5G 连接数将突破 10 亿；到 2025 年
末全球连接数将逼近 20 亿。与 4G 网络相比，5G 的数据速率提高 10 倍，容量
扩大 100 倍，时延缩短高达十倍，可以从容处理日益增长的移动数据流量。 
5G 给企业数字化转型带来了巨大机遇，广泛用于工业应用、汽车、机器人、医
疗等领域。不仅如此，5G 也将对消费者产生深远影响。它能实现更高质量的服
务，例如流媒体视频和视频会议，通过固定无线接入 (FWA) 实现快速的家庭宽带
服务，还能提供边缘计算、增强现实 (AR) 和虚拟现实 (VR) 等全新的消费者服务
和商业服务。
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在这项研究中，我们评估了六种不同场景下部署 5G 

毫米波 (mmWave) 解决方案的成本效益，包括密集市
区、FWA 和室内部署。这些结果对移动生态系统中的
所有参与者都有着显著的影响。如果运营商眼下低估
了毫米波的作用，将来提供 5G 服务时就有可能陷入
竞争劣势。如果政府希望利用 5G 来推动经济增长，
就要制定明确的计划为移动服务分配毫米波频段。随
着 5G 毫米波解决方案不断扩大规模，实现更广泛的经
济效益，未来将会出现更加丰富的消费者设备和装置
可供选择，从而进一步降低部署成本，带来更多物美
价廉的设备，推动 5G 毫米波更加普及。 

到目前为止，世界各地推出的 5G 大多依赖于中频段
频谱，只有极少数例外。然而，随着普及率的提高，
越来越多的消费者和各种服务迁移到 5G 网络，这些
网络需要低（如 700 MHz）、中（如 3.5 GHz）、高
（如毫米波）频段的频谱，才能提供足够的容量来支
持全面的 5G 体验。因为拥有巨大的频谱带宽，毫米
波频段既能满足高流量需求，又能保持 5G 服务的性
能与质量，作用尤为关键。迄今为止，移动运营商在
拍卖中对毫米波频段的竞价，还没有超过对低频段的
竞价。这意味着，以美元/MHz/pop 为单位计算，毫
米波频段的价格目前普遍低廉。

尽管毫米波具有潜力，但是在移动通信应用中还需要
克服几个艰巨的技术挑战：与低频段信号相比，毫米
波信号的传输距离较短；容易受到树木和其他障碍物
的干扰而衰减；难以穿透混凝土建筑墙体（对于从室
外覆盖室内，这常常是必须的）。然而，移动数据流
量的持续增长凸显了毫米波频段的优势，因为毫米波
比其他任何频段都能提供更多的容量和带宽。 

截至 2020 年三季度末，已有三个国家（美国、日本
和南非）推出了商用 5G 毫米波网络1，未来 5G 毫米波
解决方案将会扩大规模。 

1	 在那之后，意大利部署了一个毫米波网络，新加坡宣布了一个毫米波网络的部署。

市场准备就绪的两个重要信号如下：

•	 毫米波频谱日益广泛。美国、意大利、芬兰、日
本、韩国等国家已经释放 5G 毫米波频谱，还有一
些国家即将跟进。这个进展实属难得，因为毫米
波频谱刚刚才在 2019 年 11 月的世界无线电通信大
会 (WRC-19) 上进行国际分配，以用于移动服务。

•	 有足够广泛的消费设备和装置可供选择。目前已有
可靠的网络解决方案，几乎所有一线和二线设备商
都能提供毫米波设备产品，作为他们向移动运营商
提供的解决方案组合的一部分。近期，消费类设备
的增长尤为显著。其中，2020 年新推出的 iPhone 

12 系列产品就支持毫米波，有力地促进这项技术的
广泛应用。2019 年市面上只有一些毫米波手机和固
定无线接入 (FWA) 客户驻地设备 (CPE)，但是预计 

2021 年将有超过 100 款 5G 毫米波手机和超过 50 款 

FWA CPE 陆续上市。

随着 5G 部署和应用的快速进展，以及毫米波生态系统
显示出准备就绪的迹象，移动行业目前所要解决的主
要问题，就是毫米波解决方案可以在何处发挥成本效
益，以及何时才能实现成本效益。在本报告中，我们
重点讨论毫米波部署成本这一关键问题。 

我们列举了一系列场景，而在这些场景中，毫米波可
以凭借高吞吐量和网络容量（包括下行链路和上行链
路）的优势，在从目前到 2025 年的这段期间内，实现
有针对性的、具有成本效益的部署。然后，我们探讨
和剖析了这些部署在哪些条件下可以实现成本效益。
特别是评估六个不同场景下部署 5G 毫米波解决方案的
成本效益： 

•	 两个场景 - 在大中华区和欧洲的一个假想的密集市
区的户外地点进行部署。

•	 三个场景 - 在中国的一个假想市区、欧洲的一个郊
区和美国的一个村镇部署 FWA。

•	 一个场景 - 在一个假想的企业办公场所进行部署。 
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建模工作显示如下：

•	 密集市区场景（大中华区和欧洲）：	   

我们发现，与纯粹 3.5 GHz 网络相比，3.5 GHz 与毫
米波混合网络在这一时期可以为 5G 业务提供至
少 100 Mbps 的下载速度，并具有成本效益。一旦
大中华区推出毫米波频谱并进行大规模部署，并假
设在需求高峰时段，联网用户的比例高于 5%，而
且每个运营商有 800 MHz 的毫米波频谱及 100 MHz 

的 3.5 GHz 频谱可用，我们估计，与在中心场景中

只使用 3.5 GHz 相比，在密集市区场景中部署毫米
波解决方案可以提供额外的容量层，从而创造成本
效益。在欧洲，假设每个运营商拥有 400 MHz 的
毫米波频谱和 80 MHz 的 3.5 GHz 频谱，我们的估计
是，在中心场景下，如果该地区高峰期联网用户的
比例达到或者高于 10%，那么 5G 毫米波 +3.5 GHz 

的混合网络解决方案可以带来成本效益。

图 i

3.5 GHz 加 5G 毫米波网络的总体拥有成本 (TCO)净现值  
(Net Present Value, NPV)
百分位基线：纯 3.5 GHz 的 TCO 

资料来源：GSMA 智库

•	 FWA 场景：与 3.5 GHz 5G FWA 网络相比，在此期
间部署使用毫米波频谱的 5G FWA 网络也具有成本
效益。毫米波网络的成本效益对流量需求的假设
和上行链路与下行链路流量的比例很敏感。在中
心假设下，如果 5G FWA 能够抓住适当比例的住宅
宽带市场需求，那么在中国市区、欧洲郊区和美
国村镇部署毫米波 FWA 就是一种具有成本效益的
策略（见图 ii）。这些结果对整体流量需求以及需
求高峰时段下行链路和上行链路占总流量的比例
都非常敏感。例如，如果在此期间上行链路占总
流量的比例快速增长，那么与纯 3.5 GHz FWA 网络

相比，部署纯毫米波 FWA 网络所节省的成本将大
幅增加。另一种情况是，将毫米波作为容量层与 

3.5 GHz 覆盖层同时使用，这也是 5G FWA 的一种
可能的部署策略。我们的敏感性分析表明，这种
情况下的成本节约可能更大：与纯 3.5 GHz 网络相
比，在基线敏感度场景下，中国市区可节省 16%，
欧洲郊区为 15%，美国村镇则为 27%（见图 12）。
不过，这种敏感性所依据的假设的有效性将因不
同的情况而有所不同，因为这些结果只在该地区
少数几个局部点出现容量缺口时才有效。

5% 10% 25%联网用户
欧洲大中华区纯 3.5 GHz TCO

100

78%

96%

72%
65%

87%

100%
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图 ii

毫米波 FWA 网络的 TCO NPV
百分位基线：纯 3.5 GHz 的 TCO  

资料来源：GSMA 智库

2	 Mobile Technology anMobile Technology and Economic Growthd Economic Growth, GSMA, 2020

•	 室内办公场景：在中心假设下，毫米波室内 5G 网
络具有成本效益，可为运营商节省 5% 至 20% 的成
本。我们还发现，当有相当大比例的设备数据流
量需要室内 5G 服务支持时，毫米波网络可节省高

达 54% 的成本。这个范围内的精确数值取决于同时
活跃的设备的比例，以及是否需要（和在多大程
度上需要）为下一代视频通信设备提供连接。

图 iii

室内办公空间场景下的每平方米成本 
每平方米 TCO（美元） 

资料来源：GSMA 智库

虽然我们的 TCO 分析着眼于 2025 年之前的时期，但
是我们预计，随着性能更高、成本更低的设备和装置
大量涌现，5G 毫米波的部署将在随后的五年进一步加
速。我们估计，到 2030 年，5G 每年将为全球 GDP 增

长作出 0.6% 的贡献，每年为全球经济创造约 6,000 亿
美元2，而毫米波将在实现这些效益的过程中扮演越来
越重要的角色。因此，无论从短期还是长期来看，毫
米波解决方案都将成为 5G 部署的关键。 

低 基线 高数据消耗增长
美国农村欧洲郊区中国市区纯 3.5 GHz TCO

100 98% 93%

79%

93%

76%
66%

106%

122%

92%

纯 3.5 GHz 方案 3.5 GHz + 毫米波解决方案

先进通信设备标准通信设备

$2.18 $2.18

$2.86
$2.99

https://data.gsmaintelligence.com/api-web/v2/research-file-download?id=54165922&file=121120-Mobile-Technology-Economic-Growth.pdf
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1 �进入 5G 时代： 
毫米波的重任

5G 服务已成为现实 

截至 2020 年第三季度末，共有 47 个市场的 107 家运营商已经推出 5G 商用服
务，包括移动通信和 FWA。随着应用快速普及，截至 2020 年第三季度末，全
球移动运营商注册的连接数达到 1.35 亿3左右，我们预计到 2020 年底，这一数
字将逼近 2.35 亿。到 2025 年，我们预测全球 5G 连接将接近 20 亿（见图 1）。

3	 截至该期间结束时在移动网络上注册的 5G 独立 SIM 卡（如不使用 SIM 卡，则为电话号码）总数。
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图 1

5G 一览：2020 年第三季度全球展望 

*移动和 FWA 5G 服务的商用部署        **不包括美国和加拿大的区域运营商�  最新情况，请浏览 gsmaintelligence.com 
资料来源：GSMA 智库

虽然世界各地的运营商都已经推出或者明确计划推出 

5G 服务（见图 1），但是未来几年，大部分的初期部
署和用户渗透率的增长都将来自北美、欧洲和亚太地
区，其中中国将发挥核心作用。到 2025 年，这三个
地区将占全球 5G 移动连接预测数的 90%，其中北美
的 5G 连接为 2.18 亿（其中美国有 2 亿），亚太地区
的 5G 连接为 12 亿（其中中国有 8 亿），而欧洲的 5G 

连接为 2.33 亿。为了适应快速增长的渗透率，运营商
也在大力投资于 5G 网络。预计 2020 年至 2025 年期
间，全球运营商将投资 1.1 万亿美元来建设网络，其中
近 80% 将用于 5G。

新冠肺炎疫情凸显了移动网络的稳健与韧性，它加速
了许多活动的数字化，同时也反映出人们对移动通信
和流媒体视频的依赖。这可能会在中期内带来更多对
先进移动服务的需求。根据爱立信的数据，2019 年至 

2025 年期间，移动数据流量将以每年 30% 左右的速
度增长。5G 网络可以提供合适的网络和容量来满足这
些需求，从中发挥关键作用。与 4G 网络相比，5G 的
数据速率提高 10 倍，容量扩大 100 倍，信号响应时间
加快多达 10 倍，可以从容处理日益增长的移动数据流
量。它能实现更高质量的服务，例如流媒体视频和视
频会议，通过 FWA 实现快速的家庭宽带服务，还能
提供边缘计算和 AR/VR 等全新的消费者服务和商业
服务。

2020 年第三季度 到 2020 年第三季度末 2020 年第四季度 2020 年 2025 年

荷兰

其他 3 个

美国 美国 希腊

卢森堡 法国

阿联酋 其他 4 个
35 个市场的 

121 家运营商**

100 个市场的 
217 家运营商**

44 个国家
完成拍卖

2.34 亿连接数
（渗透率 3%)

18 亿连接数
（渗透率 21%)

17 项试验，
2 家新运营商

47 个市场的 
107 家运营商

57 个市场的 
149 家运营商

123 个市场的 
410 家运营商

13 个市场的 
18 家运营商

1.35 亿连接数 2.34 亿连接数

频谱拍卖

商用部署

试验

渗透率
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5G 网络需要低、中、高频段的频谱

到目前为止，世界各地推出的 5G 大多依赖于 3.5 GHz 

频谱，只有极少数例外。这是因为初期服务和采用所
需的带宽和速度只有通过这种类型的频谱才能充分满
足。然而，随着普及率的提高，越来越多的消费者和
各种服务迁移到 5G 网络，这些网络需要低、中、高
频段的频谱，才能提供广泛的覆盖和足够的容量来支
持 5G 体验。

这三个频段范围在提供 5G 服务方面都有重要作用。
低频段频谱（1 GHz 以下）支持城市、郊区和农村的
广泛覆盖，也支持物联网服务。没有该频谱，5G 服
务就难以覆盖到城市中心以外和建筑物深处。中频段
频谱 (1-6 GHz) 往往兼具覆盖范围和容量的优势。迄今
为止，大多数商用 5G 网络都依赖于 3.3-3.8 GHz 范围
内的频谱。运营商可以分配给 5G（或重耕）的其他
中频段频谱包括：1800 MHz、2100 MHz、2.3 GHz 和 

2.6 GHz。

因为拥有巨大的频谱带宽，毫米波频段（24 GHz 及以
上）既能满足高流量、高网速的需求，又能保持 5G 

服务的性能与质量，作用尤为关键。特别是，毫米波
可以作为一种有效的解决方案，来满足增强型移动数
据服务的需求，还可以适用于一些新型用例，而这些
用例如果使用其他频谱的话，将会非常有挑战或者成
本高昂。目前，26、28 和 40 GHz 在国际上得到的支
持最多，势头最劲。2019 年，世界无线电通信大会 

(WRC-19) 修订了规范频谱频率使用的国际条约，将多
个毫米波频段纳入 5G 移动服务中使用，在全球或区
域范围内，总共确定了大约 17 GHz 的 5G 频谱，范围
为 26 GHz (24.25–27.5 GHz)、40 GHz (37–43.5 GHz)、 
50 GHz（45.5–47 GHz 和 47.2–48.2 GHz）以及 66 GHz 

(66–71 GHz)。 

毫米波的优点和缺点

尽管毫米波具有潜力，但是在移动通信应用中还需要
克服几个艰巨的技术挑战：毫米波信号的传输距离较
短；容易受到树木和其他障碍物的干扰而衰减；难以
穿透玻璃，木材等材料，特别是混凝土。这意味着毫
米波解决方案可能不太适合室内覆盖或者在有严重障
碍物的场景。这些挑战与移动行业在前几代移动网络
中所要克服的挑战颇为不同，不免使人担忧短期内 5G 

毫米波的应用前景。

然而，随着移动数据流量的持续快速增长，人们需要
更高的数据速率来服务于新的应用，上行链路可能需
要扩容，因此对毫米波频段的需求将会日益迫切。毕
竟，毫米波频段拥有任何其他频段都无法企及的容量
和带宽。由于这些频段的频谱非常丰富，毫米波频谱
非常适合同一时间提供高速度、低时延和高容量的需
求。毫米波的短波长允许使用超小型天线，这有助于
波束形成，增强覆盖范围和频谱效率。毫米波也可以
作为一个很好的室内解决方案，因为它的传播特性有
助于避免基站间的干扰。对业界来说，主要的问题是
这些解决方案可以在何处发挥成本效益，以及何时才
能实现成本效益。这也正是本报告所要回答的问题。 
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毫米波能否发挥成本效益？

我们在第 3 节中深入探讨部署成本这一关键问题。我
们列举了一系列场景，在这些场景中，毫米波可以
凭借短距离、高吞吐量和高容量的优势，在从目前
到 2025 年的这段期间内进行有针对性的部署。我们
也探索并剖析了在哪些条件下这些部署可能具有成本
效益。我们详细模拟了三种场景：A) 利用毫米波在
密集的城市地区提供扩容；B) 利用 FWA 提供家庭宽
带；C) 满足办公空间的高流量需求的室内解决方案。  

目前商用 5G 毫米波网络已在一些国家成功推出，未
来 5G 毫米波解决方案需要大规模推广，才能降低部
署成本，提供丰富而经济的设备选择，使 5G 应用更
加普及。任何技术解决方案所达到的规模都是决定其
成功和渗透率的关键。正如我们在第 2 节所述，毫米
波已在三个方面形成发展之势，这是任何 5G 频段达
到必要的规模和渗透率所必备的条件：频谱的可用
性、足够的消费设备选择，以及经济、可靠的网络设
备。这将有助于移动运营商考虑毫米波在其部署中发
挥的作用，从而确定何时启动或者加快对这项技术的
投资。
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2 �5G 毫米波解决方案
的生态成熟情况 

频谱、装置和设备对实现必要的规模至关重要 

在移动通信中，任何技术解决方案所达到的规模都至关重要。由于存在显著的
规模经济，以及网络与设备的互操作性需求，更大的规模可以降低部署成本，
并增加可负担设备的数量，促进整体采用率的提高。
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无论是什么 5G 频谱频段，都要满足三个主要条件才能
实现规模化，从而使 5G 生态系统中的所有利益相关者
都能享受到低成本和广泛可用性的好处： 

1	 �全球统一频段中有充足的频谱，可供许多国家在
某一特定频段使用。

2	 �有支持该频段的丰富廉价的消费者设备可供选择，
这可以刺激消费需求，并在手机和其他移动网络设
备（如 CPE 或热点）的生产和制造中实现范围经济
与规模经济。

3	 �有种类丰富、具竞争力的网络设备可供选择，这将
使移动运营商在技术和经济上都有动力去铺设使用
特定频段的网络。 

显而易见，3.5 GHz 频段正在成为目前部署 5G 的大
多数市场中最常用的频段。然而，正如我们在本节所
述，5G 毫米波的生态系统正在迎头赶上，力争早日
准备就绪。

5G 频谱需要跨越多个频段

由于 5G 依靠低频、中频和高频段频谱助推，所以不
同国家的运营商将会根据频谱的可用情况来进行网络
投资决策。不同的频段支持不同的特性和功能，而毫
米波一般适用于局部区域内的高速度或者高流量的应
用。然而，随着可用频谱的增多，那些用于移动服务
的新频段可以提供必要的容量或覆盖范围，作为现有
频段的有力补充。

至 2020 年第三季度，已有 35 个市场获得分配专门用
于 5G 移动服务的新频谱。迄今已有 121 家运营商获得
低、中、高频段的频谱（不包括美国和加拿大的区域
运营商）：低频段运营商 48 家；中频段运营商 91 家；
高频段运营商 35 家。

图 2

按频率范围划分的 5G 频谱分配方案  

*2021 年第一季度+ 数据并不详尽；按日期排列 
资料来源：GSMA 智库

2020 年第四季度 2021 年第一季度+*截至 2020 年第一季度

法国

其他 8 个

芬兰

丹麦 德国

韩国

其他 19 个

阿曼

香港 台湾

2020 年第二季度 2020 年第三季度

<1 GHz

>6 GHz

1–6 GHz 新西兰 新加坡

台湾

其他 3 个

香港

泰国 美国

芬兰 新加坡 巴西 澳大利亚

奥地利 卢森堡

以色列 荷兰

奥地利 美国

荷兰 卢森堡

以色列

捷克 泰国

英国 巴西

罗马尼亚

捷克 印度

西班牙

英国 爱尔兰

罗马尼亚

葡萄牙 法国

瑞典 希腊

阿联酋

希腊 智利

智利 美国

葡萄牙 希腊
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有 26 个国家已经在 3.5 GHz 频段上分配了频谱。截
至 2020 年 10 月，少数几个市场发布了 5G 毫米波频
谱，包括：美国、芬兰、中国香港、意大利、日本、
韩国、中国台湾、新加坡、俄罗斯和泰国。不过，已
经有更多的国家宣布计划，即将释放毫米波频段的频
谱，包括：阿联酋、澳大利亚、马来西亚、丹麦、挪
威、卢森堡和斯洛文尼亚。值得一提的是，毫米波频
谱是在 2019 年 11 月的世界无线电通信大会 (WRC-19) 

上才被分配用于移动服务，而 3.5 GHz 频段早在 2007 

年就已被几个地区所确定。迄今为止，移动运营商在

4	 截至 2020 年第三季度，全球已经进行了 116 项毫米波频段的试验。

拍卖中对毫米波频段的竞价，还没有超过对低频段的
竞价。这意味着，以美元/MHz/pop 为单位计算，毫
米波频段的价格目前普遍低廉。

衡量一个频段是否准备就绪，还有一个重要指标就是
该频段所进行的试验次数。2020 年，由于疫情危机的
影响，所有频段的整体试验数量较 2019 年有所减少。
然而，毫米波试验占所有频段试验的比例却从 2019 年
的 9% 小幅上升到 2020 年的 13%。目前，毫米波频段
的试验总数已超过 100，4表明该技术进入成熟阶段。

美国：引领毫米波生态系统的发展 

美国市场在 5G 毫米波频谱的使用方面处于全球领先
地位，国内所有主要运营商都已经使用该频段提供 

5G 商用服务。这得益于美国联邦通信委员会 (Federal 

Communications Commission, FCC) 比大多数国家先行

一步，率先将毫米波频谱用于移动服务，从而为移动
运营商提供了一个理想的选择，以发挥这些频段的超
高速、低时延和高容量优势。 

表 1

美国的毫米波频谱分配情况  

*之前的毫米波频谱分配和二级市场交易也与 5G 相关，因为在美国，频谱牌照是技术中立的 
资料来源：GSMA 智库

频段* 日期 数量 (MHz)

28 GHz 2019 年 1 月 850

24 GHz 2019 年 5 月 700

37 GHz 2020 年 3 月 1000

39 GHz 2020 年 3 月 1400

47 GHz 2020 年 3 月 1000
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中国：为毫米波做好准备，2022 年冬奥会的部署计划已经确定 

5	 意大利（2018 年 10 月）和芬兰（2020 年 6 月）。此后希腊也分配了毫米波频谱。

与美国相比，中国尚未向运营商提供毫米波频谱进行
商业部署。目前中国的 5G 频段为中频段（2.6、3.3、 
3.5 和 4.9 GHz）及低频段 (700 MHz)。 

据说，中国工业和信息化部（工信部）正在探索 5G 毫
米波在 26 GHz 频段 (24.75–27.5 GHz) 的使用。虽然目

前还没有确定分配给运营商的时间表，但是人们已经
意识到，毫米波频谱将会深刻影响中国的 5G 机遇。
与此同时，中国移动、中国联通和中国电信正在开展
试验，建设 26 GHz 试点网络，为 5G 毫米波在 2022 年
北京冬奥会上的大规模示范应用做好准备。

欧洲：毫米波分配不多，但势头正劲

在欧洲，迄今的重点是 3.5 GHz 频段，有 12 个国家
已经分配了频率，34 个移动网络正在使用该频段。截
至 2020 年三季度末，欧洲只有两个国家分配了毫米
波频谱5，尚无运营商推出使用毫米波频谱的商用 5G 

网络。

不过，欧盟正在采取有力措施，旨在促进包括毫米波
在内的 5G 新频段的可用性。不久的将来，5G 毫米波
的部署有望增加和提速。2019 年 5 月，欧盟委员会通
过了一项执行决定，以协调 24.25–27.5 GHz (26 GHz) 

频段的无线电频谱，使成员国能够为使用该频段制
定通用的技术条件。成员国的监管机构还被授权在 

2020 年 12 月 31 日前分配至少 1 GHz 频段的 26 GHz 

频谱以供移动通信使用。尽管大多数监管机构都无法
达成这个激进的期限，而且疫情还会延缓这一进程，
但是欧洲许多国家已经在就这一频谱的释放进行磋商
（如瑞典、法国、德国、荷兰）。为了进一步加快在
欧盟范围内部署 5G 网络，欧盟委员会于 2020 年 6 月
通过了一项关于小区域无线接入点（小基站）的实施
条例。新规明确了 5G 小基站的物理和技术特性，将
免除个体规划许可要求。小基站对于及时部署 5G 网
络至关重要，这种网络能够提供高容量、增加覆盖范
围以及加快连接速度。
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在其他地区，毫米波频谱的许可条件多种多样 

授予移动运营商的毫米波频谱的数量存在着很大差异：
例如，意大利在 26 GHz 频段仅释放了 1000 MHz 的频
谱，而在新加坡，移动运营商可以在该频段使用的频
谱数量是意大利的三倍以上。 

目前，已经有 7 家运营商开通了使用毫米波频段的 5G 

商用网络：NTT Docomo 和 Rakuten（日本）；MTN 

（南非）；亚太电信（中国台湾）；AT&T、T-Mobile 

和 Verizon（美国）。随着技术的成熟，未来几年使用
毫米波频段的商用网络将大幅增加，预计很快将在韩
国、泰国和中国香港实现商用。

表 2

各国在毫米波频段分配的频谱数量（截至 2020 年三季度）  

资料来源：GSMA 智库

国家/地区 日期 频段 带宽

韩国 2018 年 6 月 28 GHz 2400 MHz

意大利 2018 年 10 月 26 GHz 1000 MHz

美国 2019 年 1 月 28 GHz 850 MHz

中国香港 2019 年 3 月 28 GHz 1200 MHz

日本 2019 年 4 月 28 GHz 1600 MHz

美国 2019 年 5 月 24 GHz 700 MHz

中国台湾 2020 年 1 月 28 GHz 1600 MHz

泰国 2020 年 1 月 26 GHz 2600 MHz

美国 2020 年 3 月 37/39/47 GHz 3400 MHz

新加坡 2020 年 4 月 26 GHz 3200 MHz

芬兰 2020 年 6 月 26 GHz 2400 MHz



�5G 毫米 波解决方案的生态成熟情 15

5G 毫米波经济性分析 

5G 毫米波消费设备越来越多，越来越普及 

6	 波束管理可协调多根天线，并支持它们建立必须准确指向接收端 UE 的定向传输。
7	 用户设备 (User equipment)
8	 在上行链路或下行链路中可同时调度多个用户，并采用连续干扰消除技术。

直到最近，人们对于毫米波的移动通信应用前景还抱
有相当多的怀疑态度。2017 年初，多家移动网络运营
商成功开展了毫米波服务的外场试验，厂商和 OEM 开
始研发 5G CPE 和网络设备。2018 年 10 月，美国一家
领先的运营商在一些城市推出了预商用 5G FWA 互联
网服务。 

这几年，毫米波手机和 CPE 数量增长显著。2019 年
市面上只有一些毫米波手机和 FWA CPE，但是预计到 

2020 年底将有超过 30 款手机和 35 款 FWA CPE 投放
市场。此外，尽管疫情危机和潜在的经济衰退造成了
不确定性，但 5G 毫米波设备生态系统仍在继续增长

和扩大。消费者可以预期，到 2021 年将有超过 100 款
毫米波手机和超过 50 款 FWA CPE 陆续上市。 

随着规模的扩大，设备的价格也会降低。总体而言，
随着规模经济的实现和供应 5G 设备的厂商越来越多， 
5G 设备成本已经开始下降。智能手机关键部件的全
球统一改进带来了极大好处，因为这便于扩大生产规
模，减少了对设计团队的依赖，由此节省的成本超出
了新增的前期成本（例如需要支持多个频段）。当
前，美国市场在毫米波设备的供应方面处于领先地
位，譬如支持毫米波的 iPhone 12 系列手机就是一个很
好的例子，这进一步推动了该技术的普及应用。

5G 毫米波网络设备技术进步迅速

如今，所有主要的一线和二线网络设备厂商都在向
移动运营商提供毫米波设备产品。此前，在 2017 年
至 2020 年期间，毫米波产品的开发进入了紧张的起
步阶段，大多数厂商将主要精力投入到研发和覆盖范
围测试，以及波束管理6稳健性。那时，技术挑战集
中在波束故障恢复和覆盖范围的扩展。现在，许多挑
战都已迎刃而解，更有一些新的第一代毫米波大规模 

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 解决方案，可
以处理时速高达 100 公里的高速移动 UE7。

我们预计，在 2020 年至 2022 年期间，毫米波设备
的成本将大幅降低，在技术和运营方面也将有明显改

进，例如先进的波束管理、更高的峰值速率、多用户 

MIMO、更高的等效全向辐射功率 (EIRP)、更低的噪
声值以及前向回传共享。从长远来看，更新、更灵活
的解决方案将会提供更多的容量来适应流量的增长，
并提升特定基站周围的性能。随着越来越多的毫米波
设备被消费者使用，新的大规模 MIMO 将能够处理日
益增多的用户设备，并使用创新的多用户调度技术。8 

今年完成的 3GPP R16 规范对毫米波的操作作出一些
改进，为这项技术指明了具体的演进路径。此外，
各种无线接入网 (RAN) 分体模式的产品也将越来越
丰富。
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毫米波设备类别
 

•	高容量宏基站有源天线单元 (AAU)：这些有源天线单元可以在人口密集的
地区为大量用户提供足够的容量，使用的频谱将集中在 24.25 至 29.5 GHz 

之间。

•	微站、灯站和杆站：它们中的大多数服务于 2T2R 800 MHz 或 4T4R 400 MHz 

范围的 26 GHz 或 28 GHz 频谱。这些小基站外形紧凑而节能，可提供户外热
点覆盖。

•	室内 5G 小基站解决方案：厂商已开始推出使用毫米波的室内 5G 小基站，
确保运营商能够提供连续的 5G 毫米波覆盖。这些小型基站可以使用紧凑、
轻巧的设备，确保毫米波频谱达到类似于光纤的速度。利用现有的以太网布
线，重量不到 4 千克，通常只需一名工程师就可以轻松安装。

 
 
 
 
 

毫米波设备成本 

目前，与现有的低频段和中频段解决方案相比，毫米
波无线电设备的基础设施要昂贵一些，主要因为它是
一种新技术，而设备厂商尚未达到规模经济生产。材
料清单 (BoM) 成本也是目前增加这种价格差异的因素
之一。不过，6 GHz 以下解决方案与毫米波解决方案
之间的成本差距正在缩小，预计未来几年将会越来
越小。

围绕毫米波 AAU 有很多创新，生态系统提供的解决方
案也越来越经济。新设备有望采用专门设计的毫米波
射频集成电路（Radio-Frequency Integrated Circuit， 
RFIC），能耗更低，设计更紧凑，风载更小，而且重

量更轻。此外，更高的 EIRP 可以覆盖更广的区域，
提高用户吞吐量。新的毫米波 AAU 也将更加依靠自
然冷却，前向回传的传输中使用增强型通用公共无线
电接口（Enhanced common public radio interface， 
eCPRI）可以减少能耗。厂商的生态系统一直非常注
重寻找方法，进一步提高毫米波网络解决方案的成本
效益。

正如我们在第 3 节所述，即使短期内设备成本较高，
毫米波也已经有可能成为一系列部署场景中的高性价
比解决方案，因为它能够容纳比低频段高得多的带宽
和流量容量。
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3 �2020-2025 年期间
的总体拥有成本 
(TCO) 分析

 

在本节中，我们评估了在六个不同的场景中部署 5G 毫米波解决方案的成本效
益，在这一时期，毫米波具有很高的成本效益潜力：

•.�两个场景 - 在大中华区和欧洲的一个假想的密集市区的户外地点进行部署。

•.�三个场景 - 在大中华区的一个假想市区、欧洲的一个郊区和美国的一个村镇
部署 FWA。

•.一个场景 - 在一个假想的企业办公场所进行部署。

在密集市区和 FWA 场景中，我们基于卫星和颗粒度人口数据的分析，选取三个
不同的现实地区的平均值，构建了假想的部署区域，而对于室内场景，我们则
基于一个假想的大型密集办公空间展开分析。 
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3.1	 密集市区场景

考虑到各地至少需要 100 Mbps 的下载速度，我们发
现，在 2025 年之前，大中华区和欧洲的人口密集地
带除了最初部署的 5G 网络外，还需要扩充容量层。
在这两种场景下，用 5G 毫米波网络增加容量层都可
以节省成本。在大中华区，当高峰期联网用户数占总
用户数的比例超过 10%，且运营商的市场占有率也超
过 10% 时，就会出现这种情况。在欧洲，当联网用户
数占总用户数的比例超过 25%，且运营商的市场占有

率超过 10% 时，也会出现这种情况。 

5G 毫米波的经济性在中国和欧洲之间是不同的，因
为前者预期有着更高的流量需求和技术采用率，人
口密度更大，并且在高频段有更广的可用带宽（例如 

800 MHz 对比 400 MHz），所有这些条件都提高了 

5G 毫米波部署的成本效益。

图 3

3.5 GHz 加 5G 毫米波网络的 TCO NPV
百分位基线：纯 3.5 GHz 的 TCO 

资料来源：GSMA 智库
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我们的场景只考虑了户外产生的移动数据需求，并比
较了两种不同的 5G 部署策略：

•	 5G 网络仅依靠中频段基站来实现覆盖和扩容：我
们假设某运营商先是提供覆盖整个区域的 5G 中频
段频谱“覆盖”层，日后随着流量需求超过部署容
量，使用新的中频段基站（宏基站和小基站）来增
加网络密度。

•	 5G 网络依靠中频段基站实现覆盖，依靠毫米波基
站额外扩容：与第一种部署策略相似，我们假设
某运营商先是提供覆盖整个区域的 5G 中频段频谱 
“覆盖”层，日后随着流量需求超过部署容量，使
用毫米波专用基站（宏基站和小基站），而不是中
频段基站，来增加网络密度。

在密集的市区，第二种部署策略（即中频段加 5G 毫米
波网络）的成本效益取决于两个主要因素。一方面，

9	 这是一个保守的假设，因为每个用户的流量在这一时期保持不变，而且预计 5G 将带来新的用例，产生额外的非人为数据流量。
10	 有关建模假设和资料来源的详情，请参阅附录。
11	 假设活跃的联网用户为 10%，并且这些用户在任何时间点的下载速度都相同。
12	 有关所考虑的地区及其人口密度，请参阅附录。

更大的毫米波带宽提供了更高的容量和出色的频谱效
率，一旦出现容量缺口，只需要少数基站就能填补缺
口。另一方面，与毫米波设备相关的单个基站的成本
较高。

我们假设流量需求随人口密度而变化9，并评估这两个
备选部署策略在不同数值下的成本效益，以反映三个
主要方面的不确定性：10

•	 我们考虑了某一地区可能存在的几种流量需求强度
水平，以高峰期联网用户占比的假设值11来表示。

•	 我们还考虑了不同的运营商市场份额，这反映了运
营商所获取的不同用户（及流量需求）水平。

•	 最后，考虑到欧洲频谱分配的异质性，我们考虑了
这些结果对每个运营商分配频谱数量的敏感性。

 

在大中华区的密集市区场景中，只要有频谱可用，5G 毫米波就可以实现成
本效益

在大中华区，我们考虑在一个假想的密集市区采用上
述两种备选部署策略，这个市区是以大中华区内的几
个密集城市的平均值来构建的。值得注意的是，平均
而言，所考虑的城市密集区覆盖了这些城市总人口的
近 50%，但仅占城市地理面积的 16%。12 

在一个中心场景中，当 5G 网络可以在各地实现至少 

100 Mbps 的下载速度，高峰期联网用户达到 25%，而
运营商的市场份额为 30% 时，我们估计，在中频段基

站加装毫米波基站的部署策略，最多可以节省 28% 的
成本。

在不同的城市密集区，运营商的市场份额和联网用户
的比例会有很大差异。图 4 显示了市场份额为 5% 至 

50%，联网用户为 5% 至 40% 情况下的成本节约。根据
我们的估计，举例而言，当联网用户占比超过 8%，运
营商市场份额超过 7% 时，毫米波可以带来成本效益。
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图 4

在大中华区的密集市区场景下节约的成本 - 下载速度不低于 100 Mbps  

资料来源：GSMA 智库

在欧洲，如果有很高的户外流量需求，那么这个时期在密集市区部署 5G 

毫米波解决方案便可创造成本效益 

在欧洲，我们考虑了在一个假想的密集市区执行上述
部署策略，该地区是根据欧洲三个首都城市的真实密
集市区构建的。值得注意的是，平均而言，城市密集
区覆盖了这些城市总人口的近 45%，但仅占城市地理
面积的 6%。 

在一个中心场景中，当 5G 网络可以在各地实现至少 

100 Mbps 的下载速度，联网用户达到 25%，而运营商
的市场份额为 30% 时，我们估计，在中频段基站加装
毫米波基站的部署策略，最多可以节省 35% 的成本。
在这个中心场景中，对于毫米波所支持的容量层的需
求，只出现在我们研究的密集市区中的最稠密之处。 

在欧洲不同的城市密集区，运营商的市场份额和联网
用户的比例会有很大差异。图 5 显示了市场份额为 5% 

至 50%，联网用户为 5% 至 40% 情况下的成本节约。
在每个地方都能达到 100 Mbps 的下载速度时，增加一
个毫米波容量层最多可以节省 53% 的成本。根据我们
的估计，举例而言，当联网用户占比超过 10%，运营商
市场份额超过 23% 时，毫米波可以带来成本效益。假
设只有 10% 的联网用户，而运营商的市场份额 30%，
在此情况下，毫米波仍然可以节省 4% 的成本，而对
毫米波容量层的需求将会在 2025 年出现。
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图 5

在欧洲的密集市区场景下节约的成本 - 下载速度不低于 100 Mbps 

资料来源：GSMA 智库

上述结果是基于每个运营商在 3.5 GHz 频段有 80 MHz 以及在 26 GHz 频段有 400 MHz 的频谱分配。然而，各大
洲之间运营商的频谱分配存在很大差异。13 我们探讨了这些结果对运营商的另一种频谱分配方案的敏感性，该
方案是 3.5 GHz 频段有 100 MHz，或者 26 GHz 频段有 800 MHz。我们发现以下几点：

13	 例如，在芬兰，一些运营商在 26-28 GHz 频段有 800 MHz，在 3.5-3.8 GHz 频段有 100 MHz；在意大利，一些运营商在 26-28 GHz 频段有 400 MHz，在 3.5-3.8 GHz 频段有 80 MHz。

•	 在 3.5 GHz 频段提供更多的带宽，可以使 3.5 GHz 

网络的容量更大，从而减少对毫米波容量层的需
求。将 3.5 GHz 频段的频谱数量增加到 100 MHz，
相应的成本节约从基线值 35% 降低到 27%。

•	 在 26 GHz 频段提供更多的带宽，使毫米波网络的
容量更大，这样只需较少的毫米波基站即可满足流
量需求，从而提高了毫米波的成本节约。将 26 GHz 

频段的频谱数量增加到 800 MHz，相应的成本节约
增加到 37%。 
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3.2	 固定无线接入场景

14	 有关分析中使用的具体假设，请参阅附录。

我们发现，使用毫米波频谱部署 5G FWA 网络可以实
现成本效益。但是，这些结果对整体流量需求14、毫米
波传播性能以及需求高峰时段下行链路和上行链路占
总流量的比例都非常敏感。 

在美国的村镇、欧洲的郊区和中国的城市，如果 5G 

FWA 能够抓住适当比例的住宅宽带市场需求，繁忙时
段的流量需求相对较高，且数据消耗不会放缓，那么
毫米波 FWA 就是一种具有成本效益的策略。 

图 6

毫米波 FWA 网络的 TCO NPV
百分位基线：纯 3.5 GHz 的 TCO 

资料来源：GSMA 智库

在 FWA 场景中，我们考虑了两种备选部署策略。需要指出的是，FWA 部署策略并不仅限于这两种。举例而言，
其他相关的部署策略还包括部署一个由 3.5 GHz 基站和毫米波基站所组成的混合式 FWA 网络。我们考虑的两种
备选部署策略如下：

•	 在 3.5 GHz 频谱上部署 FWA 网络来实现覆盖和扩
容：我们假设某运营商将部署一个由 3.5 GHz FWA 

基站组成的“覆盖”层，日后当流量需求超过吞吐
能力时，追加部署中频段基站。 

•	 在毫米波频谱上部署 FWA 网络来实现覆盖和扩容：
我们假设某运营商将部署一个由毫米波 FWA 基站
组成的“覆盖”层，日后当流量需求超过吞吐能
力时，追加部署毫米波基站。

低 基线 高数据消耗增长
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15	 其他策略包括户外屋顶安装 CPE 等。
16	 有关建模假设和资料来源的详情，请参阅附录。
17	 有关实际使用的数值，请参阅附录。
18	 有关基站间覆盖距离的假设，请参阅附录。
19	 如果用户设备是大功率的屋顶安装 CPE，而且视线良好，或者地形特征对信号传播的阻碍较少，此时提供初始覆盖所需的 3.5 GHz 基站数量要多于毫米波基站。

我们假设流量需求随住户密度而变化，并且是平均数
据消耗的函数。对于这两种策略，我们假设 FWA 网络
将主要作为现有户外 5G 网络的“棕地”基站进行部
署，而客户驻地设备 (CPE) 可采取室内窗挂式安装。15

评估这两种备选部署策略的成本效益时，我们假设 

FWA 网络能在各地实现至少 100 Mbps 的下载速度和 

50 Mbps 的上传速度，并作出一系列假设，以反映五
个主要方面的不确定性：16

•	 数据消耗场景：我们根据三个备选方案构建了到 

2025 年的住户数据消耗预测：17

	– 低场景：数据消耗增长放缓（年复合增长率 

CAGR 介于 6% 至 11%，视情况而定）。

	– 基线场景：期内的数据消耗以类似于近年来的
速度线性增长（CAGR 介于 13% 至 18%，视情况
而定）。

	– 高场景：期内的数据消耗呈指数增长（CAGR 介
于 17% 至 22%，视情况而定）。

•	 忙时流量的比例：我们设定中心假设的忙时比例为 

10%，据此探讨毫米波在更高和更低数值下的成本
效益。 

•	 本地区订购 FWA 的住户比例（FWA 渗透率）：	
我们的中心假设是到 2025 年 FWA 渗透率达到 

30%，据此探讨毫米波在更高和更低订购率下的成
本效益。 

•	 提供初始覆盖所需的基站数量：18我们假设需要更
多的毫米波（而不是中波段）基站来提供初始覆
盖。但是，我们还研究了另一种部署方案，即在使
用大功率屋顶安装的 CPE 时，需要的毫米波基站要
少于 3.5 GHz 基站。19

•	 忙时上行流量占总流量的比例：我们假设高峰时段
下行链路/上行链路的基线分担率为 85%/15%，据
此探讨毫米波 FWA 网络在更高的上行高峰时段流
量占比下的成本效益。 

与 3.5 GHz FWA 网络相比，毫米波 FWA 网络的成本
效益取决于几个因素。提供 5G FWA 覆盖所需的基
站数量是一个关键因素。毫米波设备的相关成本也是
比较高的。然而，毫米波拥有出色的吞吐量和容量特
性，所以只需较少的基站就能填补下行链路和上行链
路容量的缺口。  
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在中国的城市地区，如果 5G FWA 能够抓住适当比例的住宅宽带市场需求，
且数据消耗增长不会放缓，那么毫米波就能发挥成本效益 

假设 FWA 部署将于 2023 年开始，在我们的中心场景
中，我们测算毫米波 FWA 网络的成本如下：

•	 在数据消耗低速增长的场景下，成本比 3.5 GHz 高 

6%

•	 在数据消耗基线增长的场景下，成本比 3.5 GHz 低 

2% 

•	 在数据消耗高速增长的场景下，成本比 3.5 GHz 低 

7%。

图 7 显示了在数据消耗基线增长的场景下，根据不同
的 FWA 渗透率和忙时比例数值所估算的成本节约。
在忙时流量占比 (10%) 的中心假设下，如果特定地区
在 2025 年之前 FWA 渗透率达到 28% 或以上，那么
毫米波 FWA 网络将具有成本效益。在考虑的数值范
围内，如果忙时占比为 5% 至 20%，FWA 渗透率为 

10% 至 50%，则毫米波网络的相关成本节约幅度将介
于 -40% 至 +38%。  

图 7

中国城市 FWA 场景下的成本节约 - 数据消耗基线增长  

资料来源：GSMA 智库
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在欧洲郊区，如果能有较高的占有率和流量需求，且数据消耗增长不会放
缓，那么 5G 毫米波就是一种具有成本效益的策略

根据中心假设，我们测算毫米波 FWA 网络的成本 
如下：

•	 在数据消耗低速增长的场景下，成本比 3.5 GHz  

高 22%

•	 在数据消耗基线增长的场景下，成本比 3.5 GHz  

低 7% 

•	 在数据消耗高速增长的场景下，成本比 3.5 GHz  

低 24%。

图 8 显示了在数据消耗基线增长的场景下，根据不同
的 FWA 渗透率和忙时比例数值所估算的成本节约。在
忙时流量占比 (10%) 的中心假设下，如果 2025 年之前 

FWA 渗透率达到 27% 或以上，那么毫米波 FWA 网络
将具有成本效益。如果忙时占比为 5% 至 20%，FWA  

渗透率为 10% 至 50%，则毫米波 FWA 网络的相关成
本节约幅度将介于 -75% 至 +68%。  

图 8

欧洲郊区 FWA 场景下的成本节约 - 数据消耗基线增长  

资料来源：GSMA 智库
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在美国的村镇，如果忙时流量大，数据消耗增长不放缓，并且有相当比例
的住宅宽带市场用户使用 FWA 服务，那么毫米波 FWA 部署也将具有成本
效益 

我们研究了在美国一个假想的农村小镇部署 FWA 网
络，它是根据三个真实的村镇构建的。我们假设 FWA 

部署将在 2022 年开始。

根据中心假设，我们测算毫米波 FWA 网络的成本 
如下：

•	 在数据消耗低速增长的场景下，成本比中频段 
低 8%

•	 在数据消耗基线增长的场景下，成本比中频段 
低 21% 

•	 在数据消耗高速增长的场景下，成本比中频段 
低 34%。

图 9 显示了在数据消耗基线增长的场景下，根据不同
的 FWA 渗透率和忙时比例数值所估算的成本节约。在
数据消耗基线增长的场景下，根据忙时流量占比 (10%) 

的中心假设，如果 2025 年之前 FWA 渗透率达到 18% 

或以上，那么毫米波 FWA 网络将比 3.5 GHz 网络更具
成本效益。如果忙时占比为 5% 至 20%，FWA 渗透率
为 10% 至 50%，则毫米波网络的相关成本节约幅度将
介于 -30% 至 +71%。

图 9

美国农村 FWA 场景下的成本节约  

资料来源：GSMA 智库
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敏感性分析表明，上行忙时流量占比越高，毫米波的成本效益越好；而在
低流量需求的场景下，如果部署地能够为该频段提供良好的传播条件，那
么毫米波也可以发挥成本效益

我们分析了这些结果对较高的上行忙时流量占比的敏
感性。游戏、视频会议等用例通常具有很高的上行流
量比例，这些用例的增长速度会超过传统的下行链路
导向的用例（如视频流）。在上行忙时流量占比高的
情况下，我们发现相对于基线场景，毫米波 FWA 网
络的成本效益更高，因为它在上行链路中的容量特性
比 3.5 GHz 频段更好。 

图 10 所示为下行链路/上行链路忙时流量分担率 80%/ 

20%、75%/25% 和 70%/30% 的情况下，毫米波 FWA 网
络的相关成本节约幅度，所依据的假设是忙时流量占
比为 10%，数据消耗基线增长，且 2025 年之前 FWA 渗
透率达到 30%。当下行链路/上行链路忙时流量分担率
为 75%/25% 时，毫米波 FWA 网络的相关成本节约幅度
在中国达到 19%，在欧洲达到 45%，在美国达到 52%。 

图 10

不同的下行链路/上行链路忙时流量分担率所对应的 FWA 场景下的成本节约
毫米波成本节约 (%) 

资料来源：GSMA 智库

我们还分析了这些结果对其他覆盖方案的敏感性，在
这种方案下，覆盖特定地区所需的毫米波基站数量要
少于 3.5 GHz 基站。举例而言，如果是屋顶安装的大功
率 CPE，而且视线良好及/或地形特征对信号传播的阻
碍较少，很可能就会出现这种情况。在这些条件下， 
即使流量需求不高，且数据消耗低速增长，毫米波也
是划算的。

图 11 显示了与毫米波 FWA 网络相关的成本节约，假
设覆盖所需的毫米波基站数量约占覆盖中国城市和欧
洲郊区所需 3.5 GHz 基站的 70%，约占覆盖美国农村
所需 3.5 GHz 基站的 33%。从这些假设得出，美国农
村的成本节约较大。假设数据消耗低速增长，FWA 渗
透率为 20% 及忙时流量占 5%，则在中国和欧洲，毫米
波的成本节约在 7% 左右，在美国农村则高达 43%。

20% 25% 30%忙时流量中上行流量的比例

0.000000

0.108333

0.216667

0.325000

0.433333

0.541667

0.650000

美国农村欧洲郊区中国市区

19%

52%

45%

26%

59%

54%

12%

39%

30%



2020-2025 年期间的总体拥有成本 (TCO) 分析 29

5G 毫米波经济性分析 

图 11

FWA 场景下的成本节约；假设使用大功率屋顶安装的毫米波 CPE，因此覆
盖所需的毫米波基站数量少于 3.5 GHz 基站
毫米波成本节约幅度 (%) 

资料来源：GSMA 智库

我们还对另一种策略的结果进行了额外的敏感性分析，即在 3.5 GHz 覆盖
层之上使用毫米波为 FWA 提供容量层

我们的敏感性分析表明，在这种情况下，成本节约可
能会更大：在中心场景下，与纯 3.5 GHz 网络相比，
针对基线敏感性的情形，中国城市的成本节约可以达
到 16%，欧洲郊区达到 15%，美国村镇则达 27%（图 

12）。但是，这些结果仅供参考，它们仅在该地区少

数局部地点出现容量缺口时才有效。图 13、图 14 和图 

15 详细呈现了在中国城市、欧洲郊区和美国村镇的这
种敏感性结果，描绘了在当地不同的 FWA 渗透率和
忙时流量占比的情况下，所能达到的潜在成本节约。 

图 12

3.5 GHz 加 FWA 毫米波网络的 TCO NPV
百分位基线：纯 3.5 GHz 的 TCO 

资料来源：GSMA 智库
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图 13

中国城市 FWA 场景下的成本节约 - 纯 3.5 GHz 网络对比 3.5 GHz 加毫米波
网络  

资料来源：GSMA 智库

图 14

欧洲郊区 FWA 场景下的成本节约 - 纯 3.5 GHz 网络对比 3.5 GHz 加毫米波
网络  

资料来源：GSMA 智库
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图 15

美国农村 FWA 场景下的成本节约 - 纯 3.5 GHz 网络对比 3.5 GHz 加毫米波
网络  

资料来源：GSMA 智库
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3.3	 室内场景 

20	 同时假设有 40% 的移动设备、笔记本电脑和安防摄像头接入 5G，并有 25% 的笔记本电脑和通信设备同时处于活跃状态。

我们探讨了在一个假想的办公大楼中，在中频段小基
站的基础上部署毫米波室内小基站的成本效益：

•	办公面积为 15,000 平方米，设有 1,875 个开放式
工位。 

•	 平均每个工作日有 80% 的工位被员工占用。 

•	 内有 38 间会议室，每间会议室有 50 个工位。 

•	 我们假设办公室有多种联网设备：智能手机、笔记
本电脑、安防摄像头和会议室的视频通信设备。假
设其中一些设备连接 Wi-Fi 和以太网，还有一些设
备连接室内 5G 网络。

•	 我们还假设室外基站对室内的覆盖是有限的，因此
只有一小部分 5G 流量（10% 的下行流量和 5% 的上
行流量）可以分流到户外基站。 

•	 最后，我们考虑在会议室部署先进的通信设备，如 

VR 设备、全息通信设备，以及大量使用边缘计算
服务或者云端应用，这样可以节约成本。 

我们假设部署 15 个 3.5 GHz 室内小基站，以提供完整
的室内 5G 覆盖，假设每个基站的覆盖面积约为 1,000 

平方米。在此场景下，在中频段覆盖层中增设毫米波

室内小基站，它的成本效益取决于两个主要因素：毫
米波小基站带来的高容量，以及与毫米波小基站相关
的高成本。 

图 16 显示了在部署 3.5 GHz 小基站的同时部署毫米波
室内小基站，预计可以节省的成本。这些基站是根据
连接到室内 5G 网络的设备比例和同时活跃的设备比
例部署的，并假设标准通信设备全部连接 5G。 

我们发现，当有相当大比例的设备数据流量需要室内 

5G 服务支持时，毫米波网络可节省高达 54% 的成本。
这个范围内的精确数值取决于同时活跃的设备的比例，
以及是否需要（和在多大程度上需要）为下一代视频
通信设备提供连接。

取决于部署的设备是标准通信设备还是先进通信设
备，20毫米波室内小基站与 3.5 GHz 小基站配合使用，
可以节省 42% 到 46% 的成本。在部署标准通信设备
的情况下，当移动设备、笔记本电脑和安防摄像头的
比例超过 10%，而笔记本电脑和标准通信设备的比例
超过 17% 时，部署毫米波小基站来补充 3.5 GHz 网络
是符合成本效益的。
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图 16

室内办公空间场景下的成本节约 - 标准通信设备  

资料来源：GSMA 智库

21	 并且假设有 10% 的移动设备和 100% 的安防摄像头同时处于活跃状态
22	 包括资本开支在内，假设 5 年资产寿命和线性折旧

图 17 是只使用中频段的室内 5G 网络，与毫米波加中
频段的 5G 网络的每平方米成本对比，我们假设有 10% 

的智能手机、笔记本电脑和安防摄像头连接 5G，并有 

20% 的笔记本电脑和通信设备同时处于活跃状态，21

具体取决于会议室部署的是标准通信设备还是先进通

信设备。我们估计，如果采用标准通信设备，中波段
室内网络每平方米的年成本约为 2.90 美元，22而如果
采用先进通信设备，毫米波加中波段网络每平方米的
成本约为 3.00 美元。

图 17

室内办公空间场景下的每平方米成本  

资料来源：GSMA 智库
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4 �结论和建议 

正如 TCO 分析所示，尽管毫米波的距离较短，设备成本较高，但是凭借高吞吐
量和高容量，它可以在从目前到 2025 年的这段期间内，实现有针对性的、具有
成本效益的 5G 部署。这些结果对移动运营商、装置和设备制造商以及政府都有
着显著的意义：

•	 移动运营商不应低估毫米波在短期内的作用。毫无疑问，毫米波将是未来 5G 高容量
和高吞吐量用例的推动条件。与此同时，在短期之内，毫米波同样可以作为一种高
效的解决方案，适用于流量需求集中的地区。正如分析所示，在 3.5 GHz 网络中使用 

5G 毫米波解决方案来增加容量层，可以实现成本效益。在 2025 年之前的这段时期，
这些结果对于相当多的场景都是成立的，包括在一些城市中最密集的地方提供 FWA 

5G 服务，或者作为一种室内解决方案来提供 5G 连接。如果运营商没有取得这个频
谱，或者尚未充分测试这种网络解决方案，那么由于只能提供没有毫米波解决方案
的 5G 服务，就有可能陷入竞争劣势。
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•	 政府和监管部门应在合适的情况下尽快推出毫米波频段投入使用。各国政府都希望将 

5G 作为一个新的经济增长点，推动经济进一步数字化。正如我们的分析所述，我们
估计 5G 每年将为全球 GDP 增长作出 0.6% 的贡献，每年为全球经济创造约 6,000 亿
美元，而毫米波将在实现这些效益的过程中扮演越来越重要的角色。如果不在合适
的情况下及时分配足够的毫米波频谱（每个运营商约 1 GHz），政府就有可能给 5G 网
络的发展设置人为障碍，妨碍其发挥社会经济效益。尽管毫米波频谱越来越广泛，
许多国家仍未制定明确的计划为移动服务分配毫米波频段。 

•	 市场已经万事俱备，预计将有更多更丰富的设备和装置加速投入使用。过去几年，毫
米波生态系统方兴未艾，市场蓬勃发展，然而厂商仍然需要继续完善 5G 毫米波设备
和装置的产品，以达到完全成熟。许多 5G 运营商已经向他们的设备供应商施压，要
求为所有新款旗舰设备（甚至是所有新款手机）提供 5G 支持。从事 5G 毫米波服务
的运营商可以考虑类似的策略，向供应商表明支持毫米波手机是一项优先要务。随着 

5G 毫米波解决方案的规模不断扩大，它将实现更加广泛的经济效益。未来将会出现
更加丰富的消费者设备和装置可供选择，从而进一步降低部署成本，带来更多物美价
廉的设备，推动 5G 更加普及。 
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附录： 
2020 年 
至 2025 年  
5G 网络的总体 
拥有成本建模
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A1	 密集市区场景  

我们评估了两种备选部署策略的成本效益： 

•	 5G 网络仅依靠 3.5 GHz 移动基站：我们假设某运营 
商先是提供覆盖整个区域的 3.5 GHz 频谱 5G“覆
盖”层，日后随着流量需求超过吞吐容量，使用
新的 3.5 GHz 基站（宏基站和小基站）来增加网络
密度。

•	 5G 网络依靠 3.5 GHz 及毫米波移动基站：与第一
种部署策略相似，我们假设某运营商先是提供覆
盖整个区域的 3.5 GHz 频谱的 5G“覆盖”层，日
后随着流量需求超过吞吐容量，使用毫米波基站
（宏基站和小基站）而不是 3.5 GHz 基站，来增加
网络密度。

我们的模型利用三个模块来估计与这两种部署策略相
关的总体拥有成本：

•	 流量需求模块

•	 供应模块 

•	 成本模块。

图 A1 为高级方法。  

图 A1

密集型城市模型高级方法  

资料来源：GSMA 智库

并发流量需求

总体拥有成本

网络密度和容量

人口密度 密度四分位数 覆盖面积 市场份额 联网用户的
户外比例

频段频谱效率基站间距离

5G 渗透率

带宽小基站宏基站



38 附录：2020 年至 2025 年 5G 网络的总体拥有成本建模

	 5G 毫米波经济性分析

i	 流量需求

流量需求的估算取决于几个因素：

23	 我们假设中国的人口密度年增长率为 1.78%，欧洲为 0.3%。

•	 人口密度

•	 5G 渗透率

•	 网络支持的下载速度（网络性能场景）

•	 连接的用户比例（联网用户比例）

•	 主动下载数据的联网用户比例（活跃用户比例）

•	 户外流量占总流量的比例

•	 运营商的市场份额。

我们假设流量需求随人口密度而变化。23 我们利用卫
星图像结合颗粒人口密度数据，确定了研究报告中选
用的城市最密集区域。就部署而言，我们只考虑人口
密集区。

表 A1 和表 A2 分别列出了大中华区和欧洲的考虑区域。 

表 A1

大中华区的密集市区场景所考虑的地区   

资料来源：GSMA 智库

流量需求 = �市场份额 * 人口密度 * 5G 连接渗透率 * 下载速度 * 联网用户比例 * 活跃用户比例 * 户外比例

城市 考虑的地区 市区

人口 

（百万）

面积 

（平方公里）

人口密度 

（千人/平方公里）

人口 

（百万）

面积 

（平方公里）

人口密度 

（千人/平方公里）

中国香港 5.4 342 15.8 7.5 11,151 6.5

北京 9.0 374 24.0 23.9 3,440 6.9

上海 8.2 188 43.6 26 2,452 10.6

平均 7.5 301 25 19.1 2,348 8.1
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表 A2

欧洲的密集市区场景所考虑的地区    

资料来源：GSMA 智库

如表 A1 和表 A2 所示，假设大中华区密集市区的平均
人口密度约为每平方公里 25,000 人，假设欧洲密集
市区的平均人口密度约为每平方公里 12,000 人。需指
出的是，这些平均数既包括人口密度较高的地区，也
包括人口密度较低的地区。为了反映少数局部地区占
据大部分的流量需求，我们计算了各地区四分位数的

人口比例，并研究了各四分位数的 5G 部署情况。表 

A3 为两个城市密集区按人口四分位数划分的需求占
比。人口密度的最高四分位数，在大中华区是平均人
口密度约为每平方公里 65,000 人，在欧洲是每平方
公里 21,000 人。

表 A3

大中华区和欧洲的密集市区场景下按地区四分位数分列的人口比例 

资料来源：GSMA 智库

城市 考虑的地区 市区

人口 

（百万）

面积 

（平方公里）

人口密度 

（千人/平方公里）

人口 

（百万）

面积 

（平方公里）

人口密度 

（千人/平方公里）

马德里 3.5 408 8.5 6.7 4,512 1.5

巴黎 3.4 154 22.0 11.6 5,606 2.1

雅典 2.1 153 13.4 3.8 2,988 1.3

平均 3 238 12.4 7.4 4,369 1.7

地区 四分位值 需求比例 人口密度 
（千人/平方公里)

大中华区 25% 65% 65.3

大中华区 50% 19% 19.3

大中华区 75% 11% 11.3

大中华区 100% 4% 4.0

欧洲 25% 43% 21.6

欧洲 50% 30% 14.9

欧洲 75% 18% 9.2

欧洲 100% 8% 4.0
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流量需求强度根据联网用户比例进行调整，假设 10% 

的联网用户主动下载数据。 

5G 采用率以 5G 连接数占人口的比例来表示。我们主
要依据 GSMA 智库对 2020-2025 年期间的预测，并进

行了相应调整，以反映在 5G 初期，大多数的 5G 连
接将集中于城市地区。图 A2 是我们的研究得出的两
个地区的 5G 渗透率预测结果。

图 A2

2020-2025 年 5G 连接渗透率预测
占人口比例 

资料来源：GSMA 智库

我们只考虑户外移动数据流量，并假设其占总流量需
求的 20%。最后，我们根据 2020-2025 年期间的市场

份额假设，调整特定运营商所经历的流量需求。

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

大中华 大中华区的密集市区 欧洲 欧洲的密集市区

202520242023202220212020
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ii	 供应模块 

为了确定覆盖特定地区所需的基站数，我们假设要覆
盖的表面积是规则的六边形，并用它来除以一个基站
所覆盖的表面积。一个基站所覆盖的表面积是根据宏

基站之间的平均距离（基站间距离，如图 A3 所示）
计算的。根据以下的行业标准公式，可以算出一个宏
基站所覆盖的表面积：

我们的中心假设是边缘用户的下行速度为 100 Mbps，则初始 3.5 GHz 覆盖层的站间距离约为 1,000 米。

图 A3

确定覆盖特定地区的基站数量  

资料来源：GSMA 智库

假设到 2023 年，我们研究的两个城市密集区的 5G 区
域覆盖率将达到 100%。 

当确定 3.5 GHz 基站的数量后，我们考虑通过增设 

3.5 GHz 基站（宏基站和小基站），或者增设毫米波基
站（宏基站和小基站）来填补网络中出现的容量缺口。
我们假设毫米波基站可以放置在户外的任何地方。 

基站所覆盖的表面积 = 2.6 * ( 基站间距离 )
2

2

基站间距离
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容量缺口是指对应下行吞吐能力24与下行流量需求之间
的差异。3.5 GHz 或毫米波宏基站和小基站的数量，以

24	 我们假设在用户体验的质量开始下降之前，基站理论容量的利用率可以达到 80%。
25	 为了确定可以升级到 5G 的棕地基站数量，我们假设现有 4G 网络的站点间平均距离为 773 米。

总容量缺口除以吞吐量来决定，具体公式如下：

表 A4 列出了用于确定吞吐量的技术假设。 

表 A4

技术假设 

资料来源：GSMA 智库

为了反映棕地和绿地基站部署的成本差异，我们假设宏
基站将被设置于现有的棕地位置25，或者绿地位置，因
此，模型估算出 3.5 GHz 和毫米波容量层的数量如下：

•	 升级的棕地宏基站数量

•	 绿地宏基站数量

•	 绿地小基站数量。 

为了确定小基站的数量，我们假设在中国小基站占
宏基站总数的 10%，而在欧洲小基站占宏基站总数的 

50%。 

吞吐量 = # 扇区 * 带宽 * 频谱效率

地区 频段 

(GHz)

宏基站/ 

小基站
扇区数 DL 频谱效率 

（bps/Hz/ 

基站）

带宽  

(MHz)

双工方式

大中华区 3.5 宏基站 3 2.2 100  TDD 

大中华区 3.5 小基站 2 2.2 100  TDD 

大中华区 28 宏基站 3 3.5 800  TDD 

大中华区 28 小基站 2 3.5 400  TDD 

欧洲 3.5 宏基站 3 2.2 80  TDD 

欧洲 3.5 小基站 2 2.2 80  TDD 

欧洲 26 宏基站 3 3.5 400  TDD 

欧洲 26 小基站 2 3.5 200  TDD 
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iii	 成本模块 

表 A5 列出了我们对每类基站的资本开支和运营开支
的估计。我们的估算是由下而上，将与资本开支（设
备、回传、服务和安装）和运营开支（能源成本、机
房租赁、维护和优化）相关的不同成本项目汇总计算

得出。在估算过程中，我们参考了 GSMA 智库对业界
主要人士的专访，以及 GSMA 智库的网络经济模型得
出的结果。

表 A5

成本假设    

资料来源：GSMA 智库

地区 项目 资本开支 运营开支

大中华区 棕地宏基站的 3.5 GHz 升级 $39,000 $13,000 

大中华区 3.5 GHz 新建绿地宏基站 $88,000 $14,900 

大中华区 3.5 GHz 新建小基站 $20,700 $2,400 

大中华区 现有棕地宏基站的毫米波升级 $48,000 $12,800 

大中华区 毫米波新建绿地宏基站 $95,000 $14,700 

大中华区 毫米波新建小基站 $24,700 $2,300 

欧洲 棕地宏基站的 3.5 GHz 升级 $54,000 $15,200 

欧洲 3.5 GHz 新建绿地宏基站 $125,000 $23,000 

欧洲 3.5 GHz 新建小基站 $33,000 $2,800 

欧洲 现有棕地宏基站的毫米波升级 $73,000 $15,000 

欧洲 毫米波新建绿地宏基站 $141,000 $22,800 

欧洲 毫米波新建小基站 $38,000 $2,700 
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A2	 固定无线接入场景 

在 FWA 场景中，我们考虑了两种备选部署策略：

•	 在 3.5 GHz 频谱上部署固定无线接入网：我们假设
某运营商将部署一个由 3.5 GHz FWA 基站组成的 
“覆盖”层，日后当流量需求超过吞吐能力时，追
加部署中频段基站。 

•	 在毫米波频谱上部署固定无线接入网：我们假设某
运营商将部署一个由毫米波 FWA 基站组成的“覆
盖”层，日后当流量需求超过吞吐能力时，追加部
署毫米波基站。

在这两种部署策略中，我们假设部署是通过以下方式
完成的：首先升级现有的户外 5G 基础设施，最终部
署新的绿地基站。

我们评估了这两种备选部署策略在三种场景下的 TCO：

•	 中国的一个假想市区，该地区是根据现实中的中国
城市地区的平均值构建的。

•	 欧洲的一个假想郊区，该地区是根据现实中的欧洲
郊区城镇的平均值构建的。

•	 美国的一个假想村镇，该地区是根据现实中的美国
农村地区的平均值构建的。 

为了估计与每个部署策略相关的总体拥有成本，我们
的模型利用了三个模块：

•	 流量需求模块

•	 供应模块 

•	 成本模块。 

图 A4

FWA 模型高级方法  

资料来源：GSMA 智库

并发流量需求

总体拥有成本

网络密度和容量

人口密度 每户人数 覆盖面积 住户数据使用量 忙时流量比例

频段频谱效率基站间距离

FWA 渗透率

带宽小基站宏基站
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i	 流量需求

我们对流量需求的估算分为上行流量和下行流量，主要取决于五个因素：

26	 这也可以理解为 FWA 运营商在整个家庭宽带市场的市场份额。
27	 我们假设中国每户 3.4 人，欧洲每户 2.3 人，美国每户 3 人。

•	 覆盖住户数

•	 户均数据消耗水平及增长情况

•	 忙时流量的比例

•	 订购 FWA 的住户比例（FWA 渗透率）26

•	 总忙时流量中下行流量的占比

住户密度是根据人口密度和面积（针对每个地区和地
理类型，选取三个真实地区的平均数）以及每户人口
数的假设而得出的。27 我们假设住户密度在中国场景

下每年增长 1.8%，在欧洲场景下增长 0.3%，在美国场
景下增长 0.6%。 

DL 流量需求 (Mbps)  

=（覆盖住户数 * FWA 渗透率）

*

数据消耗量 ( GB ) * 忙时比例 * 下行流量比例 * 8 * 1024
月

3600 * 30

UL 流量需求 (Mbps)  

=（覆盖住户数 * FWA 渗透率）

*

数据消耗量 ( GB ) * 忙时比例 * 上行流量比例 * 8 * 1024
月

3600 * 30
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表 A6、A7 和 A8 列出了我们研究中各地区的面积和
平均人口密度。在中国，我们研究了在一个 112 平方
公里、平均人口密度约为每平方公里 20,000 人的假
想市区部署 FWA。 

在欧洲，我们考虑的是一个约 6 平方公里的郊区，平
均人口密度为每平方公里 5,000 人；在美国，我们考
虑的是一个 17 平方公里的假想农村地区，平均人口密
度约为每平方公里 1,100 人。 

表 A6

中国市区 FWA 场景所考虑的地区    

资料来源：GSMA 智库

表 A7

欧洲郊区 FWA 场景所考虑的地区    

资料来源：GSMA 智库

表 A8

美国村镇 FWA 场景所考虑的地区    

资料来源：GSMA 智库

城市 人口 
（百万）

面积 
（平方公里）

人口密度 
（千人/平方公里）

昆明 1.8 71 25.6

哈尔滨 2.3 102 22.9

重庆 2.7 163 16.4

平均 2.3 112 20.3

城市 人口 
（千人）

面积 
（平方公里）

人口密度 
（千人/平方公里）

阿什福德（英国） 24.1 5.2 4.6

梅赫伦（比利时） 37.4 6.6 5.6

圣莫代福塞（法国） 13.6 4.8 2.8

平均 25 5.6 5

城市 人口 
（千人）

面积 
（平方公里）

人口密度 
（千人/平方公里）

纽约州 EImira 35 25 1.4

印第安纳州 Mitchell 4 5 0.7

田纳西州 Shelbyville 17 21 0.8

平均 19 17 1.1
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图 A5、图 A6 和图 A7 显示了我们对 2021 年至 2025 年期间每种场景下的住户平均数据消耗的预测。我们编制
了三份预测，以评估两种部署策略的成本效益：

•	 低场景：数据消耗量缓慢增长（年复合增长率 

CAGR 在 6% 到 11% 之间）。

•	 基线场景：数据消耗量增长率基本以这几年的 

速率线性变化（CAGR 在 13% 到 18% 之间）。

•	 高场景：数据消耗量指数增长（CAGR 在 17% 到 

22% 之间）
图 A5

中国：2020-2025 年户均数据消耗预测  

资料来源：GSMA 智库

图 A6

欧洲：2020-2025 年户均数据消耗预测  

资料来源：GSMA 智库

图 A7

美国：2020-2025 年户均数据消耗预测  

资料来源：GSMA 智库

我们结合几个因素来分析结果，这些因素影响着流量
需求的强度和方向，它们是：数据消耗增长场景、繁

忙时段流量占比、住户的 FWA 业务订购率，以及下行
流量占总流量的比例。 
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ii	 供应模块 

28	 实践中，我们假设每个基站可以满足其理论吞吐量 80% 的流量需求，然后用户才开始出现体验质量下降的情况。
29	 时分双工下行与上行比率
30	 我们预计美国农村地区不会安装小基站。

供应模块分为两个步骤：

•	 首先，我们要确定覆盖研究区域所需的宏基站数
量，并使所有住户可以达到 100 Mbps 的下载速度
和 50 Mbps 的上传速度。

•	 其次，我们要确定初始的宏基站网络是否能够满足
上行和下行流量需求。如果初始宏基站网络不能满
足流量需求，我们就要算出填补容量缺口所需的宏
基站和小基站数量，来增加网络密度。

覆盖特定区域所需的初始宏基站数量，是根据覆盖该
区所需的基站间距离的假设计算的，并且要达到必要
的下载速度，无论是毫米波网络还是 3.5 GHz 网络。考
虑到部署区域的不确定性，以及近期毫米波传播技术
所取得的进步，我们认为用来覆盖该区的毫米波基站
应该比 3.5 GHz 基站更多（表 A9 中的配置 1），但我
们也探讨了该模型对另一种场景的敏感性，即 3.5 GHz 

基站比毫米波基站更多（表 A9 中的配置 2）。这种
结果适用于下列情况：用户设备是大功率的屋顶安装 

CPE 及/或地形特征对信号传播的阻碍较少。 

表 A9

下行链路速度 100 Mbps 和上行链路速度 50 Mbps 的基站间距离假设    

资料来源：GSMA 智库

填补容量缺口所需的宏基站和小基站数量，根据每个
基站的下行和上行容量而定，28并假设 TDD DL/UL29 

比率为 75%。在下行或上行流量出现容量缺口的情况
下，我们假设运营商会通过进一步的基站密集化来填

补这些缺口，在实际操作中，我们取填补上行链路和
下行链路缺口所需基站数量的最大值。为了确定小基
站的数量，我们假设它们占中国宏基站总数的 10%，
欧洲为 50%，美国为 0%30。

地区 配置 1 配置 2
3.5 GHz 毫米波 3.5 GHz 毫米波

中国 800 600 770 960

欧洲 900 700 760 920

美国 2,500 2,200 1,480 2,950 
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表 A10

技术假设 

资料来源：GSMA 智库

表 A11

带宽可用性假设 

资料来源：GSMA 智库

31	 基站间距中国 316 米，欧洲 716 米，美国 1,418 米。

为了反映在 2025 年之前的这段时期部署户外 5G 基础
设施服务于移动用户，而且最有可能选址“棕地”来
建设 FWA 基础设施。31  

基于上述假设，该模型估算了毫米波网络和 3.5 GHz 

网络的以下数量：

•	 升级的棕地宏基站数量

•	 绿地宏基站数量

•	 绿地小基站数量。

地区 频段 
(GHz)

宏基站/ 
小基站

扇区数 UL/DL 比率 DL 频谱效率
（bps/Hz/ 
基站）

UL 频谱效率
（bps/Hz/ 
基站）

双工方式

中国 3.5 宏基站 3 25% 3.2 1.6 TDD

中国 3.5 小基站 2 25% 3.2 1.6 TDD

中国 28 宏基站 3 25% 5.1 2.6 TDD

中国 28 小基站 2 25% 5.1 2.6 TDD

欧洲 3.5 宏基站 3 25% 3.2 1.6 TDD

欧洲 3.5 小基站 2 25% 3.2 1.6 TDD

欧洲 26 宏基站 3 25% 5.1 2.6 TDD

欧洲 26 小基站 2 25% 5.1 2.6 TDD

美国 3.5 宏基站 3 25% 3.2 1.6 TDD

美国 3.5 小基站 2.5 25% 3.2 1.6 TDD

美国 28 宏基站 3 25% 5.1 2.6 TDD

美国 28 小基站 2.5 25% 5.1 2.6 TDD

地区 频段 GHz) 2020 2021 2022 2023 2024 2025

中国 3.5 100 100 100 100 100 100

中国 28 0 0 0 800 800 800

欧洲 3.5 80 80 80 80 80 80

欧洲 26 400 400 400 400 400 400

美国 3.5 25 25 50 80 80 80

美国 28 400 400 400 400 400 400
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iii	 成本模块 

表 A12 是我们对每类基站相关的资本开支和运营开支的
估算，以及客户驻地设备的相关估算。我们的估算是
以自下而上的成本计算方法为基础，根据与资本开支
（设备、回传、服务和安装）和运营开支（能源成本、

机房租赁、维护和优化）相关的不同成本项目进行估
算。我们还纳入了与客户驻地设备相关的资本开支和运
营开支数字。数据来源包括 GSMA 智库的网络经济模
型、内部访谈以及对供应商和运营商的外部采访。

表 A12

成本假设    

资料来源：GSMA 智库

地区 项目 资本开支 运营开支

中国 棕地宏基站的 3.5 GHz 升级 $39,000 $13,000 

中国 3.5 GHz 新建绿地宏基站 $88,000 $14,900 

中国 3.5 GHz 新建小基站 $20,700 $2,400 

中国 3.5 GHz CPE $300 $14 

中国 现有棕地宏基站的毫米波升级 $48,000 $12,800 

中国 毫米波新建绿地宏基站 $95,000 $14,700 

中国 毫米波新建小基站 $24,700 $2,300 

中国 毫米波 CPE $300 $14 

欧洲 棕地宏基站的 3.5 GHz 升级 $54,000 $15,200 

欧洲 3.5 GHz 新建绿地宏基站 $125,000 $23,000 

欧洲 3.5 GHz 新建小基站 $33,000 $2,800 

欧洲 3.5 GHz CPE $330 $15 

欧洲 现有棕地宏基站的毫米波升级 $73,000 $15,000 

欧洲 毫米波新建绿地宏基站 $141,000 $22,800 

欧洲 毫米波新建小基站 $38,000 $2,700 

欧洲 毫米波 CPE $330 $15 

美国 棕地宏基站的 3.5 GHz 升级 $67,000 $15,600 

美国 3.5 GHz 新建绿地宏基站 $134,000 $21,800 

美国 3.5 GHz 新建小基站 $36,000 $2,700 

美国 3.5 GHz CPE $390 $21 

美国 现有棕地宏基站的毫米波升级 $93,000 $15,500 

美国 毫米波新建绿地宏基站 $157,000 $21,700 

美国 毫米波新建小基站 $43,000 $2,600 

美国 毫米波 CPE $390 $21 
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A3	 室内场景 

我们的模型利用三个模块来估计与这两种部署策略相
关的总体拥有成本：

•	 流量需求模块

•	 供应模块 

•	 成本模块。

i	 流量需求

流量需求的估算取决于三个因素：

•	 设备数量和 5G 设备比例 

•	 每种设备所需的下载和上传速度 

•	 同时下载或上传数据的设备比例。

表 A13 列出了办公区域假想的设备数量及其下载和上传速度要求。 

表 A13

设备数量和速度要求的假设 

资料来源：GSMA 智库

同时工作的笔记本电脑和通信设备的比例随时变化，
我们假设有 10% 的移动设备和 100% 的安防摄像头同
时工作。我们假设办公区域的会议室装有通信设备，

包括标准设备（如高清视频）和先进设备（如 AR/VR 

或全息通信）。

流量需求（上行或下行）= ∑（设备数量 * 速度要求 * 活跃的设备比例）

设备 设备总数量 DL 速度要求 
(Mbps)

UL 速度要求 
(Mbps)

移动设备 1,800 50 10

桌面电话 1,875 0.1 0.1

笔记本电脑 1,875 50 10

安防摄像机 375 2 25

会议室的标准通信设备 38 50 25

会议室的先进通信设备 38 100 50
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ii	 供应模块 

32	 填补容量缺口所需的室内基站数量计算如下：

在供应方面，我们假设有一定比例的设备使用 5G，其
他设备则连接 Wi-Fi 或以太网。我们还假设部署在会
议室的通信设备 100% 使用 5G。 

我们假设来自于户外的移动网络覆盖是有限的，只有 

10% 的 5G 下载流量和 5% 的 5G 上传流量可以分流到
户外 5G 网络。

我们分两步估算 3.5 GHz 和毫米波室内小基站的数量：

•	 第一，我们假设在室内布设 15 个 3.5 GHz 小基站，
以完成办公区的移动覆盖。

•	 第二，我们计算了在 3.5 GHz 初始部署无法满足不
同类型设备产生的流量需求的情况下，需要增加 

3.5 GHz 小基站或毫米波小基站的数量。32 

我们用下行链路或上行链路的频谱效率，乘以可用带
宽和 TDD UL/DL 比率，计算出吞吐量。表 A14 列出了
用于确定吞吐量的技术假设。

表 A14

技术假设   

资料来源：GSMA 智库

技术 频段 

(GHz)

TDD UL/DL 

比率
DL 频谱效率
（bps/Hz/ 

基站）

UL 频谱效率
（bps/Hz/ 

基站）

带宽 (MHz) 双工方式

3.5 GHz 3.5 50% 9 6.75 80 TDD

毫米波 28 50% 9 6.75 400 TDD

满足容量所需的基站数量 = max
 ( 实现覆盖所需的基站下行容量 - 下行流量需求

,
实现覆盖所需的基站上行容量 - 上行流量需求 )3.5GHz 或毫米波的下行容量 3.5GHz 或毫米波的上行容量
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iii	 成本模块 

表 A15 是我们对 3.5 GHz 小基站或毫米波小基站相关
的资本开支和运营开支的估算。我们还假设每个项
目的集中单位成本为 1,200 美元。我们的估算是以自
下而上的成本计算方法为基础，根据与资本开支（设

备、回传、安装）和运营开支（能源成本、逐年软件
更新、维护和优化）相关的不同成本项目进行估算。
数据来源包括 GSMA 智库的网络经济模型、内部访谈
以及对供应商和运营商的外部采访。

表 A15

每个基站的成本假设   

资料来源：GSMA 智库

频段 资本开支 运营开支

3.5 GHz $4,700 $911 

毫米波 $5,700 $934 

gsmaintelligence.com
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