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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%
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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
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• 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
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