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摘 要：回顾了光纤通信、互联网、移动通信、物联网的发展过程，分析了不同时期上述系统及网络发展的特

点、典型系统性能以及关键技术。 在此基础上探讨了第五代移动互联网的发展背景、特征、关键技术指标以及

可用的候选技术，重点对支撑第五代移动互联网未来发展的部分关键技术进行了具体分析，并对上述关键技

术的未来研究重点进行了展望。 最后介绍了有关第五代移动互联网的标准制定情况。
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Abstract： The deve1opment history of the optica1 fiber communication， internet， mobi1e communication and internet

of things were reviewed. The features， typica1 system performances and key techno1ogies of above systems and

networks were ana1yzed. Based on these， the 5th generation of mobi1e internet was brought forward with the

backgrounds， features， key performance indicators and candidate techno1ogies. Parts of key techno1ogies for

supporting the 5th generation of mobi1e internet were ana1yzed in detai1. The future research directions of above

techno1ogies were a1so discussed. Fina11y， the re1ated standard activities for the 5th generation of mobi1e internet

were introduced.
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1 互联网的物理层：光纤网络

“互联网是人类有史以来最具颠覆性的科技”。 美国生

活科学网站的这项评定，充分显示了互联网对世界历史的

影响力和它在网民心目中的地位。

互联网的物理层是由光纤构成的。 基于光纤通信技术

的逐年发展，特别是几次里程碑式的技术进步 ，才有了今

天发达的互联网。

2009 年，诺贝尔物理学奖授予了华裔科学家 、光纤之

父高锟博士 ［1］。评委会对于 43 年前的这项发明所给予的崇

高评价， 是通过描述互联网来表达的———“光流动在细小

如线的玻璃丝中，它携带着各种信息数据传递向每一个方

向，文本、音乐、图片和视频因此能在瞬间传遍全球。 ”

在光纤通信的发展过程中，还产生过更早的一项诺贝
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表 1 互联网的演进

尔物理学奖。2000 年度诺贝尔物理学奖授予双异质结半导

体激光器的发明人、俄罗斯科学家若列斯·伊万诺维奇·阿

尔费罗夫 ［2］。

20 世纪 80 年代 ，掺铒光纤放大器 （EDFA） ［3］的出现使

得光纤通信告别了光—电—光转换的中继模式。英国南安

普顿大学的甘柏林教授和佩恩教授领导的研究组所取得

的成就解决了限制系统容量和质量提高的本质问题———

光损耗。 光纤放大器不仅补偿了光纤本身的损耗，实现了

光纤长距离传输；而且大大增加了功率预算的冗余 ，使得

系统中可以引入各种新型光器件。 更重要的是，由于光纤

放大器具备对于波长、偏振 、调制速率和调制格式透明的

特性，使波分复用（WDM）技术得以实现。

华裔美籍科学家 、 美国光学学会前任会长厉鼎毅博

士为 20 世纪 90 年代波分复用技术的推广应用做出了贡

献 ［4］。由于应用了波分复用技术，光纤传输的带宽容量得到

百倍千倍的增加，网络的比特传输成本也因此大幅度下降。

正是在这样的光通信技术的背景下，跨越世纪（1997-

2004 年）的全球超级互联网（g1oba1 super internet）计划 ［5］付

诸实施。 这个工程使用了 30 万千米海底光缆和陆缆，将全

世界 171 个国家和地区连接起来， 分设 265 个登陆站，耗

资 达 140 亿 美 元 。 工 程 采 用 EDFA 和 密 集 波 分 复 用

（DWDM）技术，使长途海底路由达到 640 Gbit／s，陆地和短

途海底线路速率高达 1.92 Tbit／s。这项工程，与各国内部的

光纤网络相连接，就是今天全球互联网的基础设施。

光纤通信的技术还在进步。 数字相干技术的问世，偏

分复用—正交相移键控 （PDM-QPSK）的 100 Gbit／s 相干系

统 已 经 商 用 。 更 高 速 率 的 幅 度 和 相 位 联 合 键 控

（PDM-16QAM）的 400 Gbit／s 相干系统也已经形成了标准。

正是不断进步的光纤通信技术，支撑着互联网持续快速地

发展。

2 互联网的演进

互联网的演进过程见表 1。 协议从一开始就在网络标

准中占据着支配的地位。 第一代（1G）互联网是用传输控

制协议 （TCP）和互联网协议 （IP）来规定互联网的基本架

构。正因为此，人们称呼当年领导协议制定工作的文顿·瑟

夫和罗伯特·凯恩 ［6］为互联网之父。

万维网 （wor1d wide web， WWW）技术 ［6］的诞生和超文

本传输协议 （HTTP）的引入开启了互联网的第二代 （2G）。

从此， 成千上万的 WWW 网站问世。 英国学者蒂姆·伯纳

斯·李对于互联网的这项贡献，赢得了人们对他的尊重。

2012 年， 蒂姆·伯纳斯·李应邀在伦敦奥运会开幕式

上亮相。 他拿着话筒，对全世界说了一句 ：“这（互联网）是

为每一个人的！ ”这句话概括了互联网早期开拓者们的奉

献精神。互联网上有人说，假如瑟夫、凯恩和李为自己的发

明申请专利，获取报酬，他们如今应该会是世界首富。

又过了几年，Web 2.0 问世。 Web 2.0 的核心是用户创

建和分享内容 ，这要归功于提姆·奥瑞利 ［7］。 从此 ，博客 、

BBS、 个人出版成为互联网上的广泛应用 ， 维基百科

（Wikipedia）这样的网站也应运而生。

互联网不仅能像传统电话网一样 ， 将人和人连接

起来 ，还能把网站和网站连接起来 。 互联网提供的不是

简单的话路连接 ，能够向全世界提供知识 、信息和智能 。

尽管互联网的物理层与传统电话网可以有很大部分的

重合 ，但互联网是把人类星球连接成为一个地球村的崭

新的信息网络 。 于是 ，社会学家开始使用一个词汇 ：互联

网时代 。

接下来 ，出现了一批开发互联网应用服务 ，并且创造

经济奇迹的年轻人：雅虎的杨致远、费罗 ，谷歌的佩奇 、布

林，Facebook 的扎克伯格，Twitter 的威廉姆斯等。 这个时期

（3G）的互联网主导服务除了电子商务，又增加了搜索引擎

和社交网站 ，如阿里巴巴、腾讯、百度、网易等。

乔布斯的苹果公司让一个原本只能打电话发短信的

手机，加上了智能，拓展成为互联网的终端设备。这是一个

了不起的进步。原先的互联网随着光纤和网线，送到楼、送

到户、送到屋、送到桌、送到网络终端：个人电脑。 现在，移

1G 2G 3G 4G

年代 20 世纪 70 年代 20 世纪 90 年代 2000 年以后 2010 年以后

用户 专业人士 知识群体 普通用户 惠及全球

内容 电子邮件文件传送 （WWW）个人出版 搜索引擎社交空间 移动互联智慧地球

状态 拨号 拨号 随时在线 随时随地

连接范围 政府互联 公众互联 全球互联 人—物互联

支持技术 TCP／IP Web 网格（Grid） 云计算
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表 2 移动通信系统的演进

动通信和智能手机，把互联网的终端真正交给了每个人口

袋里的手机。 带着手机的网民，在任何时候、任何地方都在

上网。

从此，就有了一个新词：移动互联。

3 移动通信的演进

人类对于移动通信的设想， 在马可尼 1896 年发明无

线电技术时就产生了。 早在 20 世纪 20 年代，欧美一些国

家就曾经有过车载无线电系统问世。

现 代 蜂 窝 无 线 移 动 通 信 （ce11u1ar radio mobi1e

communication） 的概念是美国的贝尔实验室在 1947 年提

出的 ［9］，并于 1958 年向美国联邦通信委员会（FCC）提出了

建议。1977 年，贝尔实验室完成了可行性技术论证。1978 年，

他们成功地进行了芝加哥先进移动电话系统 （advanced

mobi1e phone system， AMPS）的试验。

30 多年来移动通信的演进过程中各代系统的主要特

点见表 2。

1983 年 ，第一代 （1G）蜂窝移动通信系统 AMPS 正式

投入运营 。 与此同时 ， 欧洲也有全接入通信系统 （tota1

access communications system， TACS）问世。 1G 系统采用模

拟信号技术，多址方式为频分多址（FDMA），提供单一的语

音通话服务。 当时，中国采用了 TACS。

第二代（2G）移动通信系统采用了数字信号技术。多址

方式采用了时分多址 （TDMA）和窄带码分多址 （CDMA），

有 欧 洲 的全 球 移 动 通 信 系 统 （g1oba1 system for mobi1e

communications， GSM）和美国的 IS-95（interim standard-95）

两个主流标准。 中国移动采用了 GSM 标准，后来成立的中

国联通则采用了 IS-95 标准。 2G 可以提供更丰富的业务，

并且在保密性、频谱利用效率方面都有显著的提高 ，推动

了移动通信系统的全球普及。

第三代（3G）通信系统，国际电信联盟 （ITU）将其命名

为国际移动通信 -2000（IMT-2000）。 3G 有 3 个主流技术标

准，分别是欧洲提出的 WCDMA、美国提出的 cdma2000 和

中国提出的 TD-SCDMA，于 2000 年发布。3G 的大规模商用

使得更高速率及更高质量的业务成为移动通信服务的主

要内容。

到了第四代（4G）移动通信系统，无线传输技术获得了

进一步的突破。 基于正交频分复用（OFDM）及多输入多输

出 （MIMO）等关键技术的应用 ，使网络容量 、蜂窝边缘性

能、系统时延等性能指标都得到了较好的改善 ［10］。

移动通信的发展史，是载波频率不断向高频迁移的历

史；是数据速率不断提高的历史 ；也是应用服务内容不断

拓展的历史。 发展至今的移动通信，已经与互联网相连接，

与互联网密不可分。 因此，今天的移动网，不仅是人与人之

间的通信网， 更是一张可以让移动着的网民获取知识、搜

索信息、进行社交、开展商务的网络。

光纤网络 、无线移动网络 ，几十年来不断地增强传输

能力、增加接入带宽，根本的驱动力是视频。 3 min 语音的

信息量为 2.9 MB，3 min CD 质量的音乐为 125 MB， 而 3 min

的高清电视则高达 150 GB。 即使利用图像压缩技术可以

减少视频带宽，但视频所需的传输带宽仍然是语音和音乐

的几十倍、几百倍。 正是为了把视频传到网络终端、手机屏

幕，促使互联网和移动互联网不断地增加带宽。

随着移动通信技术的升级换代和用户需求的扩展，与

移动接入相配合的技术标准相继形成 。 针对无线局域网

（WLAN）和无线个域网（WPAN），产生了 IEEE 802.11a／b／g／n、

蓝牙 （b1uetooth）、ECMA-387、Wi-Fi VHT、ZigBee、WiMedia

等各项标准。 表 3 列出了部分主要标准的技术参数和应用

场景。

主要用于工业现场自动化数据控制技术和标准的建

立，不仅为移动通信的接入提供了丰富多彩的手段 ，而且

为无线传感网络与移动互联网的融合创造了条件。

4 物联网的兴起

传感技术无论是在物理学领域还是在信息通信领域，

一直是一个重要的研究方向。 伴随着最近 30 年来移动通

1G 2G 3G 4G

商用年代 20 世纪 80 年代 20 世纪 90 年代 2000 年以后 2010 年以后

业务支持 语音 语音和文本 数据服务 移动互联网

主要制式 AMPS／TACS GSM／cdma95 WCDMA／cdma2000／TD-SCDMA LTE-Advanced

主要频段 900 MHz 800／900／1 800 MHz 2 GHz 左右 1.9／2.6／3.6 GHz 等

数据速率 16 kbit／s 64 kbit／s 2 Mbit／s 100 Mbit／s

关键技术 FDMA TDMA、窄带 CDMA 宽带 CDMA OFDM、MIMO
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表 3 部分 WLAN 和 WPAN 标准

图 1 全球无线传感器数量与渗透率

信的进步，无线传感器网络的研究取得了重大进展。

现代微型传感器，已经具备 3 种能力：感知、计算和通

信，而且具有体积小、能耗小的特征。现代无线传感器网络

将传感器、嵌入式计算 、分布式信息处理和无线通信技术

结合在一起， 能将感知信息通过多跳的方式传输给用户，

又可以做到传感器节点相对密集。这些节点既可以是静止

的， 也可以是移动的。 网络还具备通信路径自组织能力

（Ad Hoc）。

将现代传感器网络与互联网联接， 是世间人类和万物

的联接，有着极其广阔的发展前景和极其深远的历史意义。

正是在这样的背景下，产生了物联网（internet of things，

IOT）［11］的概念。 2005 年，在信息社会世界峰会（WSIS）上，国

际电信联盟发布了《ITU 互联网报告 2005：物联网》。 报告指

出，无所不在的“物联网”通信时代即将来临，世界上所有的

物体从轮胎到牙刷、 从房屋到纸巾都可以通过互联网主动

进行信息交换。 射频识别（RFID）技术、传感器技术、纳米技

术、智能嵌入技术将得到更加广泛的应用。

2012 年，全球联网的无线传感器的数量是 87 亿个。业

界预测，到 2020 年，将达到 500 亿个。 占无线传感器总量

的比例，即渗透率，将从 2012 年的 0.6%增加到 2020 年的

2.7%。 如图 1 所示 ［12］。

类比于人的神经末梢 、神经网络和大脑 ，具备了传感

器、网络和智能的地球，也就可以称作为具有“智慧”了。 于

是，就有了“智慧地球”的构想 ［13］，“物联网”就成为了“智慧

地球”不可或缺的一部分。

5 第五代移动互联网

按技术、功能划分，互联网和移动通信网都经历了 4代

发展演进。天作之合！可以把下一代网络统称为“第五代移

动互联网”。

5.1 特征

第五代移动互联网是互联网、移动通信网和物联网的

融合；将实现 50 亿互联网、移动网用户和 500 亿物联网设

备的互联。

互联网和移动通信网在较长的发展过程中不断地进

行技术借鉴并最终走向融合， 在过去近 10 年的发展过程

中，逐渐融合成为移动互联网；并在智能终端的普及下迅

速进入高速发展阶段，也进一步促使移动互联网与物联网

技术产生交集，使得物联网成为第五代移动互联网的重要

内容，得以在行业应用及个人用户市场发挥强大作用。

5.2 关键技术指标

针对第五代移动互联网 ，5G 移动通信技术和光纤通

信技术将是提供用户网络接入功能的关键技术， 目前 5G

移动通信系统正在研发之中，其关键技术指标也在逐渐明

 技术标准 时间 速率 载波频率 技术 应用场景

 蓝牙 1999 年 3 Mbit／s 2.4 GHz 快调频、短波技术 在短距离（约 10 m）内

的低功耗设备上实现

网络传输

WLAN（IEEE 802.11b） 1999 年 11 Mbit／s 2.4／5.8 GHz IP 无线网络 半径达 100 m，进入家

庭和教育机构使用WLAN（IEEE 802.11n） 2007 年 600 Mbit／s

WLAN（IEEE 802.11ac） 2008 年 1.35 Gbit／s

ZigBee 2003 年 250 kbit／s 2.4 GHz 和 868／928 MHz 家庭网络的通信协议 主要用于工业现场自

动化数据控制
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图 2 “5G 之花”：系统关键技术指标

确。 互联网技术也在向“互联网+”方向进一步演进。 另外，

智能家居 、智能医疗 、智能电网等物联网技术的行业应用

也对移动互联网的发展提出了新的需求。

在无线接入能力方面 ，5G 移动通信系统的指标将是

第五代移动互联网接入技术的代表。 业内专家普遍认为，

5G 系统的需求及关键技术性能指标主要包括 6 个方面 ，

采用“5G 之花”的形式表示，如图 2 所示 ［14］。 “5G 之花”的 6枚

花瓣分别介绍如下。

· 用户无线接入速率：100 Mbit／s～1 Gbit／s。

· 无线接入峰值速率：数十 Gbit／s。

· 设备连接密度：在体育馆、露天集会等接入设备众多

的场合，达到每平方公里连接设备数目达 100 万个。

· 端到端传输时延：毫秒级。

· 数据流量密度 ：在室内热点覆盖场景 ，达到每平方

公里数十 Tbit／s。

· 用户移动性 ： 保证在速度为 500 km／h 的高速移动

时，用户能够正常通信。

在图 2 中，也标出了 4G 的相关技术指标，可以从比较

中领略 5G 技术指标的进步。

除此 6 项指标以外，与目前应用的 4G 移动通信系统相

比，5G 系统的频谱效率将有 5～15 倍的提升，在能量效率和

降低成本方面期望达到百倍以上的提升， 以期对第五代移

动互联网的高密度的设备接入提供更好的支撑能力。

5.3 未来关键技术

从 5G 移动通信技术、互联网技术、物联网技术 3 方面

来看，影响第五代移动互联网未来发展的关键技术将主要

包括高频段通信、大规模 MIMO、小蜂窝、云无线接入网和

光载无线 （radio over fiber，ROF）技术等网络接入技术 ；软

件定义网络（software defined networking，SDN）、内容分发网

络 （content distribution network，CDN）等互联网技术和机器

间通信 （machine type communication，MTC）等物联网技术 。

上述关键技术的引入，将为促进第五代移动互联网的健康

发展奠定良好的基础。

（1）高频段通信

目前，适合移动通信无线传输的低频频段已经基本被

占用，针对未来的 5G 系统研发，采用高频段通信将成为重

要的技术手段。

移动通信的学者和企业的研发工程师，近年来在一个
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图 3 ROF 技术示意

很宽的频谱范围内不懈探索， 从 6 GHz、15 GHz、28 GHz、

60 GHz 到 79～90 GHz［15］，这些频段开发的试验系统在无线

传输测试中最高传输速率可达到 115 Gbit／s。 采用不同高

频频段的 5G 试验系统也已经逐步出现。

（2）大规模 MIMO 技术

贝尔实验室在 20 世纪 90 年代提出的 MIMO 技术是

4G 系统的主要技术之一 。 随着 5G 技术的研发 ， 大规模

MIMO 技术 ［12，15］成为新的研究热点，大规模 MIMO 技术可以

充分挖掘空间维度资源，进一步提高移动通信的频谱效率

及功率效率。 但是在复杂的实际无线环境中， 实现具备

实用性的大规模 MIMO 技术仍然是目前较大的挑战。

（3）小蜂窝技术

世界移动通信的现状是数百万蜂窝覆盖着 50 亿个移

动用户。 这样的宏蜂窝（macroce11）基站覆盖半径约为 2 km。

理论上可以证明 ［12］，蜂窝小型化是提高系统容量 、减少系

统能耗的重要方法。 20 年前，人们把小蜂窝统称为微蜂窝

（microce11）。 现在，参照毫、微、纳、皮、飞的进位表示法，把

蜂窝半径为 200 m 的蜂窝称为皮蜂窝 （picoce11）， 半径为

10 m 的蜂窝称为飞蜂窝（femtoce11），以便精细地设计第五

代移动互联网。

皮蜂窝适合于户外，飞蜂窝适合于室内。 宏蜂窝基站

的传输功率约为 40 W， 而皮蜂窝和飞蜂窝分别只需 2 W

和 0.1 W。 同时， 小蜂窝的总体硬件成本可以大大低于宏

蜂窝，而且更适合实现室内等热点区域的覆盖。

移动通信国际标准化组织第三代移动通信伙伴计划

（3GPP）也对小蜂窝技术进行了标准化研究 ［16］。

应当指出，小蜂窝技术在带来容量提升的过程中也带

来了新的问题，例如小区增多将引起干扰源的增加 ，小蜂

窝的高密度混合部署也会使用户的切换更加频繁等，这使

得 5G 系统的组网技术面临挑战。

（4）云无线接入网技术

云无线接入网 （C-RAN） ［12，15］是针对 5G 大容量数据业

务传输的组网方案。 将云计算技术应用于移动通信系统组

网，可以在减少运行成本的前提下提升网络性能 ，同时降

低网络能耗。 虽然 C-RAN 技术在实际网络内的性能已经

得到若干验证， 但是 C-RAN 技术在高效集中式无线资源

管理方面仍然面临较大的挑战；对于光通信网络也提出了

更大容量、更高速率的要求。

（5）光载无线技术

将携带着信息的微波／毫米波调制到激光上 ， 调制后

的光波通过光纤链路传输， 到达小蜂窝的无线接入端，将

微波／毫米波信号解调，再通过天线发射供用户使用，这就

是 ROF 技术 ［15］。 ROF 技术示意如图 3 所示。

在长途传输的主干线路上， 采用 DWDM 以及单波长

100 Gbit／s、400 Gbit／s 甚至 1 Tbit／s 的光传输技术， 在接入

网中，光波技术与无线技术融合在一起 ，将有能力承担起

5G 移动互联网的传输，满足 5G 的带宽需求。

除了上述提到的几项关键技术之外，5G 系统的研发还涉

及其他一些关键技术，例如全双工技术、非正交多址技术等。随

着研发的继续深入，这些技术能否为 5G 所用将逐步明晰。

（6）软件定义网络技术

如今的互联网网络体系无法满足巨大的网络需求 ，

2011 年开放网络基金会（Open Networking Foundation，ONF）

提出了新的网络体系结构———软件定义网络（SDN）。 这种

架构将控制面和数据面分离， 是一种新的网络控制方法。

在这种架构下，网络运营商和企业将打破不同设备商提供

的产品之间的壁垒，脱离设备商的限制 ，对所有产品拥有

编程、控制能力，以适应灵活变化的网络需求。OpenF1ow 是

第一个 SDN 控制面和数据面之间的标准接口 ［17］，提供了一

个统一的编程环境，使设备使用者能够统一地控制 、管理

不同设备商生产的产品，具备在会话层级、用户级、设备和

应用级实施细颗粒度的控制策略。

（7）内容分发网络技术

在线视频及网络游戏等应用的兴起，使网络流量呈现
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图 4 ITU-R 5G 标准化工作计划

出井喷的发展趋势，集中放置的站点在应对大流量的访问

时略显不足，且应对不可预计的风险能力较差。 内容分发

网络将源站点的内容分发到不同的地方或不同的服务器

缓存，不同区域的用户访问距离最近的服务器，而且，即使

有一个服务器出现故障， 依然能保证站点的正常访问，减

少企业的潜在损失并提高用户体验。

（8）机器间通信技术

机器间通信技术不仅包含发展完善的人与人之间的通

信，还包含机器与机器、机器与人之间的通信方式。 随着物联

网、智慧城市的大力发展，智能家居、医疗卫生、车载通信等设

备之间的通信业务量将急剧膨胀。 移动互联网的优点使其成

为承载 MTC 的最佳选择， 但其业务特质又不同于传统的

无线业务 ， 大量并发小数据传输为移动互联网的无线网

络设计带来新的难题，需要在网络部署、资源管理、信息传

输 3 方面开展面向 MTC 应用的超密集无线网络研究。

6 第五代移动互联网的标准化进程

研究—开发—标准制定—商用产品竞争，这是带有普

遍性的从研发到产品的过程。 在通信与网络领域，标准制定

尤其重要。 没有标准就不能联通，没有标准就没有办法组网。

目前移动互联网的标准化进程主要表现在支撑移动

互联网技术发展的 5G 移动通信技术、 互联网技术以及物

联网技术标准的制定进程。

针对 5G 移动通信技术的国际标准化进程， 国际电信

联盟根据其命名规则， 将 5G 系统命名为国际移动通信系

统-2020（IMT-2020），其标准化进程主要由 ITU-R 制定。 根

据 ITU-R 的规划，5G 标准化进程如图 4 所示 ［18］，每次标准

化会议将讨论多项技术内容，但每一项技术内容预计都会

经过多次会议以及系统评估后才能最终讨论确定 ，5G 最

终的正式标准预计于 2020 年正式发布。

3GPP 的 5G 标准化工作将参考 ITU-R 制定的 IMT-2020

工作计划，主要基于目前 LTE-Advanced 系统继续后向演进。

根据 3GPP 目前的标准化工作规划，业界预计，3GPP 将于标

准第 14 版本 （R14）阶段开始启动 5G 关键技术的标准化

讨论，在第 15 版本（R15）阶段可能形成 3GPP 5G 标准的第

一个正式版本，并在此版本基础上继续增强。

我国也于 2013 年成立了 IMT-2020 推进组 ［14］，目标是

凝聚国内通信行业的产学研用力量， 共同推动中国 5G 系

统研发及参与国际标准化工作。

在互联网技术标准的发展方面， 以 OpenF1ow、SDN 等

为代表的下一代互联网关键技术仍然在国际标准化推进

过程之中 ， 同时 IEEE 标准化组织将继续针对下一代

WLAN 技术开展后续标准工作研发，进一步提供能满足第

五代移动互联网需求的短距离高速无线数据传输能力。

在物联网标准化进程方面，由于物联网技术是经过各

行业应用与通信技术融合发展的产物，因此不同行业对物

联网的认识有所不同，其标准化进程仍然需要各行业通力

合作完成， 目前物联网的标准化工作在全球的多个标准化

组织竞相展开，包括 ITU、IETF、中国通信标准化协会（CCSA）

等组织，2012 年 2 月 ITU-T 通过了“物联网定义”和“物联
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许晓东 ，男 ，博士 ，北京邮电大学副教授 、

博士生导师，主要研究方向涉及第五代移

动通信系统、蜂窝网络架构及无线组网技

术、无线资源管理技术等。

网概述” 两个国际建议；IETF 制定了以 IP 为基础的组网协

议 ， 主要研究 6LoWPAN 和 ROLL （routing over 1ossy and

1ow-power network，低功耗路由算法） 两个协议。 同年，CCSA

也成立了对物联网进行全面研究和制定行业标准的 “泛在

网技术工作委员会”。 未来物联网标准制定方面将需要各大

标准化组织进一步协作，以产业应用为向导，着重分析行业

应用对通信技术的需求， 提取出共性的通信技术和接口标

准，对未来物联网技术的开发提供标准层面的支撑。

7 结束语

互联网的物理层由光纤网络组成。 正是不断进步的光

纤通信技术，支撑着互联网持续快速地发展。

最近 30 年来，互联网和移动通信网各自经历了 4 代，

差不多是同步地快速发展。 “移动”与 “互联 ”已经不可分

割。 第五代移动通信网就必须是第五代移动互联网。

第五代移动互联网还将与遍布全球的物联网相融合，

地球因此也将充满智慧。

虽然，光通信、互联网、移动通信和物联网，都有各自

独立的标准化组织在制定未来的技术标准，但学者和工程

师们没有一个认识到，他们的工作，朝着一个共同的目标：

第五代移动互联网。

第五代移动互联网将在 2020 年到来，它必将是经济、

社会发展的巨大推动力。 人们期待着，更要准备着！
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