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TD-LTE-Advanced 技术、标准与产业的发展及展望

陈山枝

（大唐电信科技产业集团 北京 100191）

摘 要：从 TD-SCDMA 演进角度 ，即 TDD 标准演进角度 ，介绍了 TD-LTE-Advanced 的关键技术 、标准演进

以及 TD-LTE 的产业链发展与全球商用情况，分析其商用对我国集成电路产业发展的带动作用，并对 TD-LTE

未来产业发展 、技术与标准演进做出了展望 ，为推进 TD-LTE 商用 、后续技术与标准演进研究提供相关

参考 。
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Abstract： The key technologies， standard evolution， industry chain development and its commercialization in the

world of TD-LTE-Advanced were introduced from the point-view of the evolution of TD-SCDMA. The

commercialization’s propulsion to China IC industry development was analyzed， and the future development，

technology and standard evolution beyond TD-LTE were discussed. It could be used as reference for research on

TD-LTE， follow-up technology and standard evolution， such as 5G.
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视点聚焦

1 引言

移动通信技术在过去 30 年中得到了快速发展， 特别

是近 10 年来，对人们的生活、学习和工作方式及社交活动

都带来了巨大影响。 同时，不断产生、发展的各种需求和应

用也对移动通信技术提出了更高的要求。

在第一代移动通信 （1G）和第二代移动通信 （2G）时

期，由于主要依赖国外技术，我国仅设备支出就超过万亿

元。 2000 年，大唐电信科技产业集团（以下简称“大唐电信

集团”） 代表中国提交的 TD-SCDMA 标准正式成为第三代

移动通信（3G）国际标准之一，实现了我国在电信技术与标

准领域 “零”的突破。 2012 年，以大唐电信集团为代表的中

国企业主导的 TD-LTE-Advanced 标准正式被国际电信联

盟（ITU）接纳成为第四代移动通信国际标准（4G），摆脱了

长期以来我国对国外通信技术与标准的路径依赖问题。

时分双工（timedivisionduplex，TDD）和频分双工（frequency

division duplex，FDD）是无线通信系统的主流双工方式。 从

TD-SCDMA 开始， 由于其成功商用及 TD-LTE 成为 4G 国

际标准，TDD 技术在全球范围得到越来越广泛的关注与研

究。 TDD 技术具有使用频谱灵活的特点，在频谱日益紧张

的无线通信领域，具有很强的吸引力 ；同时其支持非对称

业务等特点更适合移动互联网 、 物联网等业务拓展的需
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求。因此，TDD 方式是具有极强竞争力的双工方式。在我国

以大唐电信集团为代表的一批企业 、科研院所 、高校等单

位的长期投入下， 中国的 TDD 移动通信系统技术研究和

产业化都处于国际领先水平。

TDD 技术是中国科技界、产业界对全球移动通信技术

与产业方向的重大贡献，是我国科技创新的标志。 在现代

国际竞争中，参与和引领国际规则和国际标准的制定是更

高层次的竞争力。 从 TD-SCDMA 到 TD-LTE-Advanced 标准

的研究制定和产业化推动，使得移动通信成为我国少数具

有国际竞争力的高科技领域之一，也是我国少数具有国际

标准话语权的高科技领域之一，这对我国实施创新驱动战

略 ，提高科技自信 ，推动国民经济 、社会发展 ，保障信息安

全等均有着战略意义。

中国移动、中国电信和中国联通在 2013 年 12 月获得

TD-LTE 牌照 ， 将带动 TD-LTE 全球市场发展 ， 有望实现

TD-LTE 在国际市场 “三分天下有其一 ”的战略目标 ，同时

带动我国集成电路产业的跨越式发展。

本文从 TD-SCDMA 演进角度，介绍 TD-LTE-Advanced 系

统的关键技术和后续演进方向，为推进TD-LTE-Advanced 商

用和后续技术与标准演进研究提供相关参考。

2 TD-LTE-Advanced 关键技术

LTE 技术，采用基于正交频分复用（OFDM）、多输入多

输出（MIMO）天线等特征关键技术 ，提高了用户接入速率

和系统容量。 TD-LTE-Advanced 继承并发扬了 TD-SCDMA

的时分双工、智能天线、系统同步、联合检测等关键技术 ，

TD-LTE-Advanced 关键技术主要包括： 时分双工 OFDM、智

能多天线、系统同步、多小区干扰协调等，下面进行简要介绍。

（1） 时分双工 OFDM 技术

由于多址技术在蜂窝移动通信系统中的基础性地位，

其已成为移动通信系统划代的技术特征。 OFDM 作为 4G

的多址接入技术 ， 是一种基于正交多载波的频分复用技

术。 其基本原理是：将高速数据流经串／并转换后，分割成

大量的低速数据流，每路数据流采用独子载波调制并叠加

发送，接收端依据正交载波特性分离出多路信号。 相对于

其他多址方式，具有以下优势。

· 不同子载波间的频谱是重叠的，通过正交特性避免

干扰，提高了频谱效率。

· 接收信号处理更为简单 ， 降低了接收机的实现复

杂度 。

· 支持灵活的带宽扩展性。

· 易于与多天线技术 、自适应技术相结合 ，提升系统

性能等。

在 TD-LTE 系统中 ， 多址接入技术 在下 行 采 用 了

OFDM 的复用方式，为了确保终端功放的效率 ，在上行采

用了具有单载波峰均比特征的 DFT-s-OFDM 多址方式。 该

多址方式可以有效降低用户设备的成本并达到延长电池

使用时间的作用， 而且保持了 OFDMA 的多址信号特征，

使得上下行设计保持了较好的一致性。

TD-LTE 系统采用 TDD 方式 ， 其帧结构设计吸收了

TD-SCDMA 的主要特征：一个无线帧的长度为 10 ms，分为

2 个 5 ms 的半帧；每个半帧由下行时隙、上行时隙及特殊

时隙组成 ， 其中特殊时隙包括 DwPTS、GP 和 UpPTS 3 部

分，如图 1 所示。

（2）智能多天线技术

多天线是指在无线通信中的发射端和／或接收端采用

多副天线，同时结合先进的信号处理技术 ，提升无线传输

能力。基于波束成形的智能天线技术在 TD-SCDMA 系统中

得到成功应用。 在 TD-LTE 系统中， 波束成形的智能天线

和 MIMO 结合 ，即智能多天线技术 ，同样成为提升系统性

能的核心技术。

利用多天线引入信号在空间维的自由度 ， 通过与时

域、频域的联合处理以及与信道编码的结合 ，不仅能利用

MIMO 信道中的多个子信道提高并行数据的传输速率，也

可以用于提高信息传输的可靠性。 TD-LTE 系统中，针对不

同的应用场景，支持空间复用、发射分集、波束成形以及多

用户 MIMO 等多种传输模式。

波束成形技术是一种天线信号预处理技术，发射机根

据信道状态信息对各阵元的加权系数进行调整，使得功率

集中在期望的某个方向波束内 ， 以此实现接收 SINR

（signal-to-interference plus noise ratio）的提高并降低对其他

用户的干扰 ，是 TD-SCDMA 关键技术之一 。 相比于 FDD，

TDD 系统可以方便地利用信道的互易性 ，通过上行信号

估计信道 ，采用特征值分解或其他成形算法计算波束成

形向量。

TD-LTE 支持单流波束成形和多流波束成形技术。 单

流波束成形保持了传统智能天线在提升系统性能、扩大覆

盖范围、改善边缘吞吐量以及干扰抑制方面的优势。 多流

波束成形技术实现了波束成形与空间复用技术的结合，提

升了系统的容量和峰值传输速率。这时，基站配备多天线，
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可以利用波束成形的信号空间隔离度实现对一个用户或

多个用户的并行 传 输 ， 分 别 称 为 SU-MIMO （single-user

MIMO）和 MU-MIMO（multi-user MIMO）技术，如图 2 所示。

（3）系统同步技术

与 TD-SCDMA 系统一样 ，TD-LTE 系统要求较严格的

系统同步 ：基站设备通过 GPS、北斗等方式保持彼此的同

步；用户设备通过检测下行同步信道与基站保持时间同步

和频率同步，不同 UE 间的严格上行同步是通过基站对随

机接入信道的检测与定时提前 （time advance， TA）管理实

现的。

TD-LTE 系统的严格同步不仅大幅度降低了系统的干

扰水平，同时为系统性能提升及应用多种先进技术提供了

基础。

· 小区间干扰协调。 TD-LTE 系统为降低小区间信号

及信道间的干扰，提出了多种基于同步技术的干扰

协调和规避设计方案 ，可以有效抑制干扰 ，提升系

统性能；反之，如果是非同步系统，其干扰水平将大

大提高。

· 广播多播（MBMS）技术。 多个基站发送相同的信号

具有良好的同步关系，用户终端则可以同时接收多

个基站的信号进行合并处理，即宏分集技术。

· 协作传输技术。 为提升小区边缘用户性能，TD-LTE

系统支持多小区、多点协作传输（coordinated multiple

points transmission／reception，CoMP）技术 ，即多个小

区或传输点，通过资源协调同时为一个用户传输业

务 ，CoMP 技术实现的前提是参与协作的多个小区

（多个传输点）具有良好的时间同步。

· 定位技术。 TD-LTE 系统因为是严格同步系统，支持

波束成形技术，因此基站可以获得较准确的来波方

向（direction of arrival，DoA）信息；基站通过 UE 发送

的随机接入信道可以获得 UE 信号到达基站的时

延。这样，通过 UE 与基站间的角度信息和距离信息

则可以获得非常精确的 UE 位置信息。

（4）多小区干扰协调技术

TD-LTE 支持频率复用因子为 1，即同频的小区频率部

署， 小区间干扰的协调是提升系统性能的关键技术之一。

另外随着社会发展，传统宏蜂窝提供的接入方式已经无法

满足对高速数据传输日益增长的需求。 目前，一种较好的

解决方案是在传统宏蜂窝覆盖的基础上，通过在热点区域

布置一些低功率的小型基站（例如 Femto／Pico／中继）方法，

形成宏蜂窝+低功率基站的分层协同组网方式， 进一步提

升热点地区的数据传输速率 。 在这种分层协同组网架构

下，干扰情况更加复杂 ，需要高效的小区间干扰协调与消

除技术，才能实现各小区的高效数据传输。

干扰协调的基本思想是根据一定的规则和方法，各小

区间协调资源的调度和分配，以降低小区间干扰。 按照协

调方式，干扰协调可以分为静态干扰协调 、半静态干扰协

图 1 TD-LTE 系统帧结构

图 2 单用户／多用户波束成形示意
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图 3 直接扩展与载波聚合方式

调和动态干扰协调。干扰协调可以从频域、时域、空域以及

功率等维度进行。

（5）载波聚合技术

载波聚合技术是通过聚合多个成员载波的方式实现

大系统带宽的支持，如图 3 所示。 与传统直接设计大带宽

载波的方式比较，载波聚合技术具有以下优点 ：载波聚合

方式可以更灵活地使用频谱资源，不仅可以支持连续频谱

的载波聚合， 也可以支持单频段或多频段的离散载波聚

合，使得运营商可以根据已有频谱资源灵活部署。另外，每

个成员载波最大程度地重用已有设计 ， 具有良好的兼容

性，同时也大大减少了标准化的工作量。

TD-LTE 系统支持最大 5 个载波 、100 MHz 的频谱聚

合，可以根据用户终端的能力，灵活配置主载波 、副载波 ，

实现不同能力 、不同版本终端的资源共享 ，不仅保证了

高级终端的峰值速率需求 ，也可以满足低级终端的灵活

使用需求 。

（6）多点协作技术

TD-LTE 采用同频组网，小区间干扰成为主要的干扰。

减少小区间干扰不仅可以通过小区间干扰协调方式 ，也可

以采用多点协作传输技术来降低小区间干扰 ，提升系统

的频谱效率 ，特别是提高小区边缘用户的频谱效率 。

多点协作传输指地理位置上分离的多个传输点，协同

参与一个终端的数据传输 （PDSCH）或者联合接收一个终

端发送的数据（PUSCH）。 参与协作的多个传输点可以是不

同小区的基站，也可以是拉远的天线节点。 TD-LTE 的多点

协作技术主要支持以下 3 种传输模式：

· 联合传输，多小区联合为一个用户传输数据；

· 联合调度／成形，小区间通过互通调度信息、成形信

息等实现资源的规避或波束方向的协调；

· 动态节点选择，灵活选择最佳的传输节点为用户服

务，同时预期强干扰的节点保持静默。

对于 TD-LTE 系统，因上下行采用同样的传输频率，可

利用上行的信道探测参考信号 （sounding reference signal，

SRS）实现多小区的信道信息获取，降低信道信息反馈量 ，

提升系统性能。

3 TD-LTE 标准演进

LTE 概 念 最 早 在 2004 年 11 月 的 3GPP Long Term

Evolution Workshop 会议上提出。LTE 系统的设计目标是以

OFDM 和 MIMO 技术为基础， 开发出满足更低传输时延、

提高用户传输速率、增加容量和覆盖、减少运营成本、优化

网络架构、支持更大带宽以及优化分组数据域传输的移动

通信标准。LTE 系统支持 TDD 和 FDD 两种双工模式。LTE

TDD 模式吸收了 TD-SCDMA 系统的设计经验和关键技

术， 可以支持 TD-SCDMA 系统的平滑演进和共存部署，是

TD-SCDMA 系统的长期演进版本，所以也简称为 TD-LTE。

目前 ，LTE 标准已经连续发布了 4 个版本 （R8、R9、

R10、R11），R12 正在标准化过程中， 预计将于 2014 年 6 月完

成主要标准化工作。其中，R8 和 R9 版本被称为 LTE，支持

从最小 1.4 MHz 到最大 20 MHz 的多种载波带宽。 在 20 MHz

载波下，下行瞬间传输速率峰值达到 100 Mbit／s（频谱效率

为 5 bit／（s·Hz）），上行瞬间传输速率峰值达到 50 Mbit／s

（频谱效率为 2.5 bit／（s·Hz））。 R10、R11、R12 等后续的版

本被统一称为 LTE-Advanced，提出的传输速率峰值目标是

下行 1 Gbit／s， 上行 500 Mbit／s； 系统可支持 100 MHz 带

宽，可以是连续频谱和非连续频谱的聚合（即载波聚合技

术）。 LTE 标准化过程中的重要里程碑如图 4 所示。

2004 年 12 月，在 RAN#26 次会议上正式启动 LTE 的

研究阶段（study item，SI）工作，于 2006 年 9 月完成 LTE 系

统的前期技术性探索。

2006 年 6 月，3GPP 通过 3G LTE 工作阶段（work item，

WI）立项，于 2008 年 12 月，发布了第一个正式版本 R8。

2008 年 3 月 ， 为应对 ITU 关于 4G 候选技术征集需

求 ，LTE-Advanced （LTE-Advanced R10）SI 立 项 启 动 ，

LTE-Advanced的主要目标是满足 ITU关于 4G（IMT-Advanced）

的需求。

2008 年 12 月，LTE R9 WI 启动，并于 2009 年 12 月正

式发布，完成功能性冻结。

2009 年 12 月，LTE-Advanced R10 WI启动，并于 2010 年

12 月发布 R10 的第一个规范版本。
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系统设备 手机芯片 手机 测试仪表

TD-SCDMA 90% 70% 89% 综合测试仪 10%；

协 议 一 致 性 测 试 仪

100%

WCDMA 51% 5% 54% 0

cdma2000 75% 0 71% 0

表 1 本土企业在 3G 产业链环节的市场占有率

图 4 TD-LTE 标准演进示意

2009 年 10 月 ， 中国提交了 3GPP LTE-Advanced 的

TDD部分即 TD-LTE-Advanced作为 4G候选技术之一，2010年

10月，TD-LTE-Advanced 被 ITU 接纳为 4G 国际标准。

2011 年 3 月，LTE R11 研究启动，2013 年 3 月，R11 标

准正式冻结。

2012 年 9 月，LTE R12 研究启动，预期在 2014 年 6 月

完成主要标准化工作。

TD-LTE 与 FDD LTE 标准化进程完全同步， 实现技术

与标准同步演进。 在 TD-LTE R8 阶段，主要完成了多址技

术、帧结构、MIMO 技术、信道结构设计等基础性工作。 在

R9 阶段，主要完成 R8 遗留的双流波束成形 、定位技术和

MBMS 技术支持。在 R10 阶段，为提升系统性能以满足 ITU

关于 4G 的需求，采用了载波聚合、MIMO 增强、多点协作、

中继（relay）等增强特性。 在 R11 阶段，除进一步完善载波

聚合、MIMO 增强、多点协作技术，也引入了动态 TDD 技术

等增强特性。

4 TD-LTE产业发展与商用情况

（1） TDD 产业链发展情况

在我国政府和相关部委 （工业和信息化部 、发展和改

革委员会、科学技术部等）的指导和支持下，TD-SCDMA 产

业联盟从 2002 年的 8 家单位发展到目前的 90 多家，覆盖

产业链所有环节，带动 200 多家企业加入供应链 ，打造了

基于本土企业的完整移动通信产业链， 实现了群体突破，

包括：大唐移动、华为、中兴通讯等设备商，还有大唐联芯、

展讯、海思等芯片商，大唐联仪、星河亮点 、中创信测等测

试仪表企业及中兴通讯、华为 、酷派和联想 （业界称为 “中

华酷联”）等手机终端企业。 爱立信、三星、MOTO、HTC、安

捷伦等跨国公司也加入产业链。

在中国移动和产业界的共同努力下，截至 2013 年 10 月

TD-SCDMA 用户数达 1.76 亿，占我国 3G 总用户数的 45%，

已进入产业链发展的良性轨道。 TD-SCDMA 产业发展促进

我国通信设备逐步实现全面国产化 ， 本土企业在系统设

备 、 手机芯片 、 手机终端等市场占有率分别达到 90%、

70%、89%；相比之下 ，WCDMA 和 cdma2000 的本土企业占

有率低得多，特别是芯片环节基本上没有突破，详见表 1。

而 TD-SCDMA 芯片规模商用是我国移动通信产业首次实

现了从“无芯“到”有芯“的突破，使得移动通信成为我国具

有国际竞争力的少数高科技领域之一。
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本土企业经过 TD-SCDMA 产业的培育，已具备一定的

竞争力，特别是芯片和测试仪器环节的突破，为 TD-LTE 产

业发展奠定了坚实的基础。 当前 TD-LTE 产业链端到端环

节已具备规模商用能力，全球共有 10 家系统设备厂商、17 个

芯片厂商、51 个终端厂商、36 个测试厂商 、62 个运营商支

持 TD-LTE 商用发展。 从全球看，TD-LTE 与 LTE FDD 产业

化进展已实现基本同步。

（2） TD-LTE 商用情况

TD-LTE 已经得到主流运营商的广泛认可。 截至 2013 年

10 月，全球 40 个国家共部署 23 个 TD-LTE 商用网络，39个

网络正部署或计划部署，终端达 274 款。 并且已经突破了

北美、欧洲、日韩等发达国家和地区：近期美国 Sprint 宣布

将建设 3.8 万个基站，印度巴蒂等四大运营商 2015 年前将

建设超过 5 万个基站， 日本软银 2014 年基站数预计将超

过 6 万个（已部署 4.3 万个）等。

2013 年 12 月 4 日，工业和信息化部正式向中国移动、

中国电信和中国联通颁发“LTE／第四代数字蜂窝移动通信

业务（TD-LTE）”经营许可。

当前， 中国移动正在积极进行规模为 20 万个基站的

TD-LTE 扩大规模网络建设，覆盖超过 100 个大中城市。 据

统计，2013 年全球新增 55 万套 LTE 基站，其中，TD-LTE 将

达到 25 万套，占比接近一半。

预计中国移动 2014 年将采购 4 000 万部 TD-LTE 智

能手机和 1 000 万部 TD-LTE 数据通信终端。 中国移动计

划将 TD-LTE 的覆盖城市扩展到 300 个以上。中国电信、中

国联通也在积极进行 TD-LTE 建设规划。

TD-LTE 在我国的规模商用，将极大地提升产业链竞争

力，带动整个 TD-LTE 产业生态系统健康良性发展，从而产

生积极的示范效应，促进更多的海外运营商运营 TD-LTE 网

络。 预计 2014 年全球 TD-LTE 将进入建设高峰期。

5 TD-LTE 发展展望

（1）TD-LTE 产业发展展望

截至 2013 年 10 月，全球已发放 104 张 TD-LTE 牌照，

可覆盖人口数超过 30 亿。中国 3 张 TD-LTE 牌照的发放以

及网络的规模商用， 将进一步提升 TD-LTE 产业链竞争力

和推动 TD-LTE 在国外的商业应用，系统设备、手机终端、

手机芯片、测试仪表等产业链上下游的企业将会面临更大

的国际市场。 特别是，通过 3G 发展起来的中国手机芯片、

手机终端企业，将在全球市场推出更具竞争优势的自主设

计和制造的 4G 手机芯片和手机终端。 这将逐步改变一直

以来我国依靠低附加值的“中国制造 ”电子产品的出口格

局，也将促进我国出口结构的优化。

总之，TD-LTE 的全球化发展，将带动我国通信产业走

向世界 ，实现 TD-LTE 国内 “三分天下有其二 ”、国际市场

“三分天下有其一”的战略目标。

（2）TD-LTE 对我国集成电路产业发展的带动作用

2012 年全球集成电路应用市场结构中 ，计算机 、移动

通信和消费电子（业界通常所称的 3C）占据市场规模的前

3 名，份额合计约占 80%。 随着全球 3G／4G 广泛应用，特别

是在移动互联网需求带动下 ，智能手机快速普及 ，集成电

路市场结构出现了重大变化，即“通信”取代“计算”成为 IC

发展最大动力。 2013 年 6 月，市场研究机构 IC Insights 发

布的报告称，智能手机出货强劲增长 ，笔记本电脑销售下

滑，预计 2013 年通信芯片市场的规模有望首次超越 PC 芯

片市场规模。

而随着 4G 的广泛部署以及移动互联网、物联网、大数

据等新兴应用的渗透， 移动通信有望成为未来 20 年驱动

IC 发展的最大动力。

我国企业在 TD-SCDMA 标准的全产业链突破，为我国

抓住 “通信取代计算成为集成电路发展的最大驱动力”历

史机遇，推动我国集成电路跨越发展奠定了坚实基础。 目

前我国本土芯片企业在 TD-SCDMA 手机芯片市场占有率

超过 70%。 伴随着 TD-SCDMA 手机的发展，国内集成电路

工艺先后经历了 65 nm 和 45 nm 两代。而且，2011 年，本土

前 4 名的集成电路设计企业中有 3 家是通信芯片设计企

业（第一、第二、第四名），而到了 2012 年，前 4 名则全是通

信芯片设计企业（华为海思 、展讯 、锐迪科 、大唐电信集团

等）， 并且这几家通信芯片设计企业的收入更是占到了前

十大收入总和的 70%。 中芯国际 （SMIC）作为我国技术最

为先进、产能最大的集成电路制造企业更是支撑了本土通

信芯片企业的互动发展。

我国集成电路产业经过多年的发展已初具规模 ，

但同时也面临不小的挑战 。 目前我国集成电路进口率

高达 80% ， 手机相关芯片是进口集成电路的大宗市场

之一 。

多年来， 集成电路的工艺演进遵循摩尔定律规律，硅

芯片每隔 18 个月集成度就会翻一番， 每一代的技术路线

非常清晰。 业界预测 28 nm 将是进入纳米时代后生命周期

最长的工艺节点，共有 10 年的生命周期（目前还有 8 年），
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将超过 90 nm、65 nm、45 nm 等工艺 。 28 nm 刚好能满

足 4G 智能手机的性能 、体积 、功耗和成本等因素的综合

要求 。

因此，我国移动通信芯片产业的突破将带动我国集成

电路产业链的进步。 通过系统整机的牵引，完全有能力使

得我国初具国际竞争力的通信芯片企业借助 TD-LTE 发

展东风更上一层楼。 对我国集成电路产业而言，当前关键

的是要抓住 “4G+28 nm” 的战略机遇 ， 以自主创新的

TD-LTE-Advanced标准规模商用为牵引， 尽快突破各项薄

弱环节，实现正向循环 ，整体提升我国本土集成电路产业

竞争力和盈利水平。

（3）TD-LTE 未来技术与标准演进及 5G 研究方向

随着 4G 商用， 全球科技界与工业界开始研究与分析

面向 2020 年的 5G 系统的业务、应用、网络运维等需求，提

出以下关键指标。

· 提升系统容量 1 000 倍。 基于近年移动通信网络数

据流量增长趋势，预计到 2020 年，全球总移动数据

流量将达到 2010 年总移动数据流量的 1 000 倍。这

要求单位面积的吞吐量能力达到 100 bit／（s·km2）甚

至更高。

· 提升用户接入速率 10 倍。 5G 网络需要 10 倍于 4G

网络的峰值速率，即达到 10 Gbit／s 量级。通常，用户

能获得的接入速率为 100 Mbit／s～1 Gbit／s。

· 支持的终端数量增长 100 倍。随着无线通信模块和无

线接入成本的大幅降低，任何物体（如新型穿戴式设

备、M2M终端等）都将首选通过无线方式接入网络。 预

计到 2020年，支持的终端数量将是 2010年的 100倍。

· 缩短时延 10 倍。 进一步降低用户面时延和控制面

时延 ，相对 4G 缩短 10 倍 ，达到 5 ms 左右 ，提升用

户体验和满足实时工业控制需求。

· 降低功耗和成本 1 000 倍 。 按照技术经济平衡原

理，即增速不增价，通过端到端设计，使网络综合的

能耗和成本降低 1 000 倍， 即实现 1 000 倍流量提

升但能耗和成本与现有网络相当。

针对上述 5G 的更高需求 ，TDD 系统比 FDD 系统更

有优势 。 首先 ，未来移动通信系统在频谱带宽上将扩展

10 倍以上 ， 并进一步向更高频段 （如 6 GHz 及以上 ）扩

展 ，TDD 系统使用非成对的单一频谱 ， 更容易获得大带

宽的空闲频段 ； 其次 ，TDD 系统更易于灵活调整上下行

比例配置 ， 可以更好地匹配大量下载或上传的业务突

发 ，提升系统效率 ；而且 ，TDD 系统可以利用上下行互易

性 ，更易于在复杂的网络环境下获取信道信息 ，更好地

支持大规模天线阵列技术 、高密度小区等典型场景 。 可

以预期 ， 在未来的宽带通信系统中 ，TDD 系统将获得更

多的关注和应用 。

大唐电信集团在面向未来后 4G 及 5G （IMT-2020）的

研究中 ，形成了系统的解决方案 ，即 LTE-Hi 方案 （可以认

为 4.5G）。 密集组网是满足未来流量需求增长最有效的方

法。 LTE-Hi 系统的定位是基于 TD-LTE，建立高频段、小覆

盖、高吞吐量、低移动性、架构优化的低成本室内热点无线

通信解决方案，满足该场景的大数据量需求。 LTE-Hi 的 Hi

具有多重含义 ， 包括 hotspot and indoor、higher frequency、

high bandwidth、higher performance。 已提出了 LTE-Hi 的动

态 TDD、室内热点 MIMO 增强、高阶调制等关键技术，近期

主要研究内容包括：优化空口设计、增强小区间干扰协调、

实现小小区与大覆盖小区的 U／C 分离等 ； 可以逐步地面

向小覆盖和高频段设计新系统 ， 提升单小区能力和带

宽 ，支持新的业务类型 ，降低空口时延 ，设计更扁平 、更

灵活的网络架构等。 TDD 在高频段小覆盖具有频谱利用

效率高 、设备成本低以及频率使用灵活等优点 ，未来 5G

的超密集部署场景将重点考虑基于 TDD 方式的技术增

强和演进。

目前，业界对移动通信的研究主要基于 6 GHz 及以下

频段。 为满足 2020 年 5G 提升系统容量 1 000 倍的需求，

需要考虑高频段（6 GHz 及以上）的利用。 当然，一些正在

研究中的新突破性技术 ，如非正交非多址 （none orthogonal

multiplex）技术、同频同时双工技术 （全双工技术 ）、动态频

谱感知技术、角动量调制（OAM）技术等，在提升频谱效率、

系统容量等方面可以发挥重要作用， 有可能被 5G 系统采

用，值得进一步研究与关注。

未来的移动宽带网络体系可以借鉴目前正在研究的

软件定义网络（SDN）技术、内容分发网络（CDN）技术、自组

织网络（SON）技术等，并结合无线网络多频率、多体制、移

动性等特点及需求，设计更高效灵活的 5G 无线网络架构，

适应未来业务发展需求 ，降低成本 ，实现移动宽带产业生

态链的健康可持续发展。

6 结束语

随着 TD-LTE 的全球化发展，TD-LTE-Advanced在国内市

场“三分天下有其二”、国际市场“三分天下有其一”的战略目标
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一定能实现，同时将带动我国集成电路产业的跨越式发展

和本土通信产业走向全球市场。
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