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Abstract. In recent years, the high frequency millimeter-wave 5G has been widely studied in the 
communication industry. Unlike the traditional low frequency communication under 6 GHz, the 
millimeter-wave 5G wireless signal transmission has the characteristics of large path loss, easy to 
be affected by atmosphere and rain, and poor diffraction ability. In this paper, the transmission 
characteristics of millimeter-wave 5G wireless signals will be discussed from the aspects of 
line-of-sight propagation, atmospheric attenuation and rainfall attenuation, which will provide 
important reference for future research.  
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中文摘要. 近年来，高频段毫米波5G正成为通信产业界和学术界广泛研究的课题。与传统的6 
GHz以下的低频通信不同，毫米波5G无线信号传输具有路径损耗大、容易受空气和雨水影响、

绕射能力差等特点。本文将从视距传播、大气损耗、降雨衰落等方面来探讨毫米波5G无线信

号的传输特性，为后续研究提供重要参考。 

1．引言 

移动互联网和物联网的兴起导致未来移动数据的海量增长，预计2010-2030二十年内将增

长超4万倍，全球物联网连接数也将达到千亿量级，如图1、图2所示。现有的3G、4G移动通

信系统已无法满足未来移动互联网和物联网的需求，第五代移动通信系统5G应运而生。 
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图 1   2010-2030 年中国与全球移动数据增长趋势（单位：倍）[1] 

 

图 2  2010-2030 年中国与全球移动终端及物联网连接数增长趋势[1] 

根据国际电信联盟提出的5G性能指标，5G将为移动用户提供高达几十Gbps的峰值速率，

这在传统的移动通信低频段几乎是不可能实现的。因此，毫米波5G正成为业界广泛研究的课

题。然而，与传统的6 GHz以下的低频通信不同，毫米波5G无线信号传输具有路径损耗大、

容易受空气和雨水影响、绕射能力差、高散射和对动态环境非常敏感等特点，为此本文将详

细分析毫米波5G无线信号传输特性，为后续研究提供重要参考。 

2．毫米波5G无线信号传输特性 

本部分将从视距传播、大气损耗和衰减峰、降雨衰落（以下简称雨衰）等方面来探讨毫

米波5G无线信号的传输特性[2-7]。 
2.1  视距传输 

毫米波频率高、波长短，是以直射波的方式在空间进行传播。一来是因为毫米波5G信号

受大气损耗和降雨衰减影响严重，导致传输距离较短；二来，由于毫米波频率高，很少存在

干扰源，这样一来传输就会非常稳定可靠。 
2.2  大气窗口和衰减峰 

如图3所示，大气窗口主要包括如下频段：35G-45GHz附近、94GHz附近、140GHz以及

220GHz附近，这些窗口内的毫米波无线信号大气衰减较小，但多数已经被低空空地导弹和地

基雷达等军用设施占用。衰减峰是指在出现大气衰减极大值的频段：60GHz、120GHz、
180GHz。为了避开军方占用的毫米波频段，目前通信产业界和学术界开展研究的毫米波5G
频段主要包括28GHz、38GHz、45GHz、60GHz和72GHz等，除了60GHz外（60GHz处于免授

权ISM频段，可用于室内接入），其他都处于或接近大气窗口。 
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图 3   毫米波大气损耗与衰减峰[2] 

2.3  雨衰严重 
毫米波在降雨时的信号衰减要大许多，会严重影响5G无线信号的传输。相关测试与研究

表明，毫米波雨衰的大小与降雨强度、传输距离和雨滴形状息息相关：降雨强度越大、传输

距离越远、雨滴越大，雨衰也越严重。此外，毫米波信号的雨衰也会随降雨量和频率发生变

化，如图4所示。 

 
图 4   毫米波频段雨衰随降雨量和频率变化关系（dB/km）[3] 
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3．结束语 

与传统的6 GHz以下的低频通信不同，毫米波5G无线信号传输具有路径损耗大、容易受

空气和雨水影响、绕射能力差、高散射和对动态环境非常敏感等特点。因此，本文从视距传

播、大气损耗和衰减峰、雨衰等方面探讨了毫米波5G无线信号的传输特性。通过分析我们发

现：毫米波5G无线信号主要以直射波的方式在空间进行传播，具有很好的方向性，是一种典

型的具有高质量、恒定参数的无线传输技术；毫米波5G候选频段主要集中在几个大气窗口附

近；毫米波雨衰的大小与降雨强度、传输距离、雨滴形状和载波频率密切相关。 
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