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摘 要：信息社会日益增长的需求，促使着无线通信技术的不断发展。计划于 2020 年进入商业运营的 5G 无线

通信技术，尚在探索和研究阶段。 从无线通信的发展历程出发，介绍了当前国内外的无线通信发展的最新趋

势，然后从频谱资源紧缺、系统容量亟需提高的角度，着重介绍了两个关键的物理层技术———毫米波通信技术

和大规模 MIMO 技术，以应对未来无线通信的发展要求。 此外，还概括性地介绍了 5G 无线通信系统的应用场

景以及未来的发展趋势。
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Abstract： The continuously increasing demand of wireless communications impels the fast development of the next

generation wireless communication technology. The 5G communication technology， which scheduled to be

commercialized in the year beyond 2020， is still on its earlier stage. Based on the development history of wireless

communications， the latest trend in the development of the wireless communications at home and abroad was

presented. In order to solve the shortage of spectrum resources and improve the capacity of system， two key

technologies of physical layer （millimeter-wave communications and massive MIMO） were introduced and remarked.

Furthermore， the scenarios and development trend of 5G mobile communication systems in the future were also

described.
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1 引言

无线通信是一个充满生机而又有无限发展可能的领

域。 从第一代模拟调制通信系统到第二代数字调制系统；

从最初仅能支持少量的数据业务到今天实现视频、 音频、

图片等多媒体数据业务的快速传输，无线通信技术正在发

生着深刻的变革。

信息社会的快速发展、 人们越来越高的通信要求、数

据的指数式增长，促使着无线通信技术以前所未有的速度

向前发展。1991 年第二代（2G）移动通信技术兴起到 2001年
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3G 系统的出现， 无线通信网络从一个单纯的技术系统向

能够传输大量多媒体数据服务网络的方向发展 ［1］。 2008 年

4G 移 动 通 信 系 统 开 始 进 入 人 们 的 视 野 ， 如 今

LTE-Advanced 进入商业运营 ， 逐渐成为人们生活的一部

分。 4G 时代的无线通信技术在频谱效率、传输速率、系统

性能等方面较 3G 有较大幅度的提高， 但是仍存在诸如无

线频谱资源的严重短缺 、用户数目的无限制增加 、数据流

量的爆炸式增长等悬而未决的问题，促使着研究人员不得

不去思考“下一代移动通信系统将会怎样”。

虽然 5G 系统尚处于论证、试验阶段，技术标准尚未制

定 ， 但它俨然成为世界各国移动通信领域的研究热点 。

2012 年 9 月 ，欧盟启动了 “5G NOW”的研究课题 ，11 月启

动了名为“METIS”的 5G 研发项目。 中国于 2013 年启动围

绕 5G 的 “863”计划重大项目 ，并成立 IMT-2020（5G）推进

组，开始国家 5G 标准化研究工作。韩国和日本也相继成立

了各自的 5G 工作组。 这些组织与机构正就 5G 发展方向、

关键技术、选用频段、应用场景等进行试验与研究，计划于

2018 年形成统一的标准，2020 年进入商业运营。

5G 的目标是实现无缝、可靠的全球互联互通，并有效

地改善当前的网络状况，解决 4G 发展困境，满足未来信息

社会的大数据需求，实现“信息随心至 ，万物触手及 ”的愿

景。 未来 5G 的新特点主要有以下几个方面。

（1）利用更高的频谱资源

当今全球利用的频谱资 源 主 要 集 中 于 300 MHz～

3 GHz［2］，频谱资源的严重短缺促使研究者转向未被利用的

3～300 GHz 频谱，用于未来 5G 移动通信的建设 ［3］。

（2）更大的系统容量

随着移动互联网的蓬勃发展，信息社会将进入大数据

时代。 预计到 2020 年，总的移动通信数据量将实现千倍增

长，用户数据速率和设备互联的数量会达到今天的百倍以

上，这势必要求 5G 移动通信系统拥有更大的系统容量，来

满足未来社会的发展要求。

（3）更好的用户体验

用户对数据速率的需求不会无限制增长，当数据速率

增长到可以满足绝大多数移动数据业务和应用的需求时，

人们追求更多的是最佳的用户体验。 高效、安全、实时、稳

定的无线网络环境，随时随地的最佳体验 ，将会成为未来

网络的发展主流。

（4）更低的能量损耗

能量损耗已成为当今世界迫切需要解决的问题，未来

无线通信势必将向着绿色通信、 环境友好通信方向发展。

在满足业务量增长需求、 服务质量和用户体验的前提下，

应该考虑如何实现能源消耗的最小化。

2 5G 物理层关键技术

每一代通信网络的发展都会伴随着关键技术的兴起。

新的技术将会满足这个时代的网络通信需求，并推动着网

络继续向前发展。 同样，5G 的发展与部署也离不开关键技

术的支撑。这一节将介绍两种 5G 物理层关键技术———毫米

波通信技术和大规模 MIMO（multiple-input multiple-output）

技术。

2.1 毫米波通信

通信技术的发展依赖大量可利用的频谱资源，然而目

前几乎所有的商业无线通信工作频段都集中在 300 MHz～

3 GHz 频段 ，而 3～300 GHz（毫米波 ）频段的利用率较低 ，

如何有效地利用该频段资源，有助于解决频谱资源短缺问

题，同时还将会满足未来大数据的传输要求 ，提高网络传

输效率。

当前 5G 毫米波通信技术尚在论证试验阶段。 参考文

献 ［3］指出三星研究人员设计了一种能够工作在毫米波频

段的波束成形天线， 在 2 km 的距离上实现了 1 Gbit／s 以

上的数据传输速率。 参考文献 ［4］中，研究者在 28 GHz 和

38 GHz 频段进行了传播测量试验，得到了到达角、均方根

时延拓展、路径损耗、建筑物穿透和反射特性等测量数据。

这些数据对发展城市统计信道模型以及 5G 毫米波移动通

信有较高的参考价值。 然而，发展毫米波通信的道路并非

一帆风顺，仍然存在诸多问题需要解决 ，主要包括毫米波

传播过程中的路径损耗、建筑物穿透损耗、雨衰等。

2.1.1 路径损耗

路径损耗是由发射功率的辐射扩散以及信道的传播

特性造成的。 路径损耗问题是无线通信中普遍存在的问

题，发射信号在无线信道传播过程易受到噪声 、干扰和其

他信道的影响， 同时信号自身也会存在导致损耗的因素。

自由空间路径损耗模型可以表达为：

PL（dB）=32.44+20lnd+20lnf （1）

其中，d 的单位为 km，f 的单位是 MHz。

由式 （1）可以看出，随着波长 λ 的减小或者频率 f 的

增加会导致自由空间传播损耗变大。 也就是说，在一定的

传播距离内，频率越高，损耗越大。 与 300 MHz～3 GHz 频

段相比，毫米波频段有更大的自由空间传播损耗。 通过在
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图 1 大规模 MIMO 基本模型

高频段运用大规模接收发射天线 ［2］，进行波束成形，将能量

集中到很小的区域，获得较高的增益 ，可以解决自由空间

传播损耗较大的问题。

2.1.2 建筑物穿透损耗

信号在穿透建筑物时会有一定的损耗，低频段信号更

容易穿透建筑物材料，且造成的损耗较小。 毫米波穿透损

耗较大且传播距离较低，频段小。

较高的穿透损耗可能会导致信号无法穿透建筑物进

入室内，或者使室内的接收信号变得非常微弱。 可以通过

在室内建立 Wi-Fi 节点或者毫微微蜂窝的方式，保证室内

通信质量。 参考文献 ［5］指出 ，基于 IEEE 802.11ad 协议的

下 一 代 Wi-Fi 技 术 ， 可 以 在 60 GHz 频段 下 实 现 最 低

1 Gbit／s 的传输速率，并且可以传输无压缩视频。

2.1.3 雨衰

毫米波通信需要考虑无线信号在该频段的传播特性，

雨衰是毫米波通信必须考虑的因素。 它会限制无线系统的

传播路径长度，降低系统的可靠性 ，限制高频段视距微波

链路的使用。 当雨量较大时，会对毫米波通信系统产生严

重的干扰。 雨滴的大小几乎与发射波长相同，因此很容易

产生散射。 参考文献［6］给出了基于地理观测降雨速率、降

雨结构、 大气温度的垂直变化情况平均雨衰理论预测模

型，该模型为：

AR=aRb eubd-1
ub［ ]（0≤D≤d） （2）

AR=aRb eubd-1
ub

- Bbecbd

cb
+ BbecbD

cb［ ]（d≤D≤22.5 km） （3）

2.2 大规模 MlMO 技术

2.2.1 大规模 MIMO 简介

MIMO 技术在提高系统频谱效率、高速数据传输、提高

传输信号质量、增加系统覆盖范围和解决热点地区的高容

量要求等方面有无可比拟的优势，现已广泛应用于各种移

动通信系统中，如 3G、LTE、Wi-Fi 等。 然而 ，传统的 MIMO

技术存在硬件复杂度增加 、信号处理复杂度增加 、能量消

耗等问题 ， 同时需要更多的物理空间来容纳较大尺寸天

线，产生了额外的土地租赁费用 ［7］。 除此之外，随着移动互

联网和云计算为代表的数据业务的指数式增长 ， 传统的

MIMO 技术已然不能满足人们日益增长的支持图片、视频

和互联网接入等更高速率数据业务的要求。

2010 年， 贝尔实验室的 Marzetta 提出了在基站侧设置

大规模天线代替现有的多天线技术， 使得基站天线数量远

大于其能够同时服务的单天线移动终端数目 ［8］，由此形成大

规模 MIMO 无线通信理论。大规模 MIMO 技术不需要大面积

地更新用户终端设备，通过对基站的改造，能有效地提高系

统容量和频谱效率。 大规模 MIMO 基本模型如图 1 所示。

与传统的 MIMO 技术相比，大规模 MIMO 具有以下几

点优势 ［9］。

· 相对于通过减小小区尺寸的方式来提高系统容量，

大规模 MIMO 系统直接通过增加基站天线数目来

提高系统容量，降低了实现复杂度 ，较大幅度地提

高了系统容量。

· 系统可以采用价格低廉、 输出功率在毫瓦级别的放

大器元件来搭建，降低了发射功率消耗和产品代价。

· 理论证实 ，当天线数量足够大时 ，噪声和不相关干

扰都可忽略不计，并且最简单的线性预编码和译码

算法趋于最优 ［7］。

2.2.2 信道状态信息的获取

大规模 MIMO 技术的研究是一个新兴领域，虽然取得

了可喜的进展，但仍有许多问题亟待解决。 随着天线数目

的不断增加 ， 基站需要精确获取当前的信道状态信息

（channel state information，CSI）， 才能保证系统通信的可靠

性 ［10］。 对于如何获得准确的信道状态信息，目前大多数研

究都是基于时分双工 （time division duplex，TDD）系统 ，利

用上行信道与下行信道在相关时间内信道状态的互易性

原理来获得期望 CSI ［11～13］。

与频分双工 （frequency division duplex，FDD）系统通过

终端用户进行信道估计得到的有限反馈信息来获得期望

CSI 的方式不同，基于信道互易的 TDD 系统能够有效减小

信道开销，同时不需要建立复杂的反馈机制 ，基站天线数

目也因此不受限制。 然而，根据互易性原理的特性，很难支

持高速移动场景下的通信。 上行训练中，终端用户需要向
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图 2 不同天线数目下的平均和速率

图 3 不同终端位置下的干扰因素比较

各自的基站发送导频信号，以此来进行信道估计，然而导

频信号的空间维数有限，不可避免地存在不同小区的用户

采用相同导频同时向基站发射 ，导致基站无法区分 ，造成

导频污染问题。 导频污染不会随着基站天线数目的增加而

消失 ［7］，参考文献 ［14］指出，相较于有着相同方差的加性噪

声，导频污染对系统性能有着更为严重的影响 ，当前解决

导频污染的方法主要有干扰抵销法 ［15，16］、预编码方法 ［17，18］、

盲估计方法 ［19］、基于传输协议的方法 ［20，21］等。

在大规模 MIMO 系统的下行数据传输过程中，一般会

受到 3 种干扰因素的影响 ：小区内干扰、非相干干扰和有

导频污染引起的区间干扰。 参考文献［13］给出了在这 3 种

干扰因素存在的情况下系统容量计算式 ：

R=K 1- QK
T（ ）ln 1+ （M-1）στ

2

1／pβ0+C1+C2+C3
（ ） （4）

其中，C1 为小区内干扰，C2 为非相干干扰，C3 为由导频

污染引起的区间干扰，它们的计算式分别为：

C1=K-στ
2 （5）

（6）

-α

d0
2C3=（M-1）στ

2

  l≠0
∑ l2Q2d2

d0
2

+（ ）1
d0
2 （7）

此外，Q 为导频复用因子，K 为终端用户数，M 为基站

天线数目，στ
2为归一化估计功率，其计算式为：

（8）

根据式 （4），可以得到在不同终端用户数目情况下系

统和速率随基站天线数目的变化情况，如图 2 所示。 当基

站天线数目为 100、导频复用因子为 2 时，不同相对终端位

置下，干扰因素对系统性能影响情况不同。 图 3 为归一化

处理后，干扰因素对系统和速率影响的趋势。

2.3 大规模 MlMO 在高频段的应用

随着基站天线数目的不断增大， 给设备的系统处理能

力、外观设计、部署、网络建设等带来了一定的困难。 由于系

统运行的频率决定着天线的尺寸和配置方式， 在高频段天

线的间距和尺寸变得更小，工程实现难度降低。 未来移动通

信系统将采用全新的天线型态设计， 使得大规模 MIMO 在

未来高频段的利用成为重要的研究方向。然而，大规模天线

阵列在毫米波段的应用并不会一帆风顺，仍存在诸如大型

收发信机的能量损耗 、 接收天线端的模拟数字转换器

（analog to digital converter，ADC）在高采样速率下的高开销

以及高性能、高速率模拟数字转换器的研究等。

3 5G 应用场景

与当前的网络不同 ，5G 网络不但要满足日常的语音

与短信业务，还要提供强大的数据业务。 提高网络的系统

容量是发展 5G 移动通信的根本驱动力，根据香农理论，通

信网络总系统容量可以由式（9）来表示 ［1］。

（9）

其中 ，Bi 为第 i 信道的带宽 ，Pi 为第 i 信道的信号功

率，NP 为噪声功率。 由式（9）可以看出，系统的总容量等价

于所有子信道和网络的容量。 提高网络的系统容量可以从

以下几个方面入手。
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图 4 5G 异构网络

· 增加信道的带宽，运用毫米波通信技术、无线电认

知技术等来获得更多的频谱资源，提高系统容量。

· 提高信道的信号功率，可以从能量效率、干扰消除、

绿色通信等方面来实现。

· 增加信道的子信道数目 ， 可以通过运用大规模

MIMO 技术、空间调制技术来实现。

· 增加网络覆盖，通过由宏蜂窝、微蜂窝、微微蜂窝、家

庭基站、中继等构成的异构网络来提高系统容量。

未来 5G 系统的结构必将是多网络的融合， 构成一个

巨大的异构网络，如图 4 所示。

5G 异构网络涉及人们的交通、工作、休闲和居住等各个

场景，特别是密集住宅区、办公室、体育场、露天集会、拥挤

的交通、地铁、高速铁路、广域覆盖以及特殊情况下的通信

场景，这些场景具有超高移动性、超高连接数密度、超高流

量密度、超复杂通信状况等特点，可能对未来 5G 网络构成巨

大的挑战。

4 结束语

5G 移动通信系统将会满足未来移动互联网业务飞速

发展的需求，实现多业务多技术的融合 ，达到最佳的用户

体验。根据移动通信的发展规律，预计 5G 移动通信技术将

在 2018 年进入测试阶段，2020 年进入商业运营。今后几年

将是确定 5G 移动通信系统的关键技术、使用频段、技术指

标、发展方向的关键时期。 届时，通信系统的频谱效率、能

耗效率将得到根本的提高；现有的网络体系将会得到重新

整合，标准将会趋向统一；网络结构将会更加灵活高效，以

适应即将到来的未知服务 ；设备终端将更加智能 ，网络配

置和维护的费用将更低。 演进、融合和创新将成为面向 5G

移动通信系统发展的主要路线。 本文从 5G 移动通信系统

的发展需求入手，对其物理层关键技术进行了评述 ，然后

简单地介绍了 5G 通信系统的应用场景。 随着对 5G 通信

系统研究的不断深入， 各层的关键技术将逐步得以明确，

并将于最近几年进入标准的研究和制定阶段。
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