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学习本课程的意义与要求
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课程目标与重点

◼ 目标：掌握无线与移动通信系统的基本理念，基本
原理、结构与技术

◼ 课程重点：
◼ 通过了解现代无线与移动通信发展的历程、移动通信组
网和GSM系统结构，掌握移动通信系统的基本理念与原
理，力争建立系统的结构理念。（前半程， 1-3章）

◼ 通过CDMA与3G系统、4G系统与5G，学习有关宽带移动
通信系统的基本原理与技术。（后半程， 4-6章，林灯生
副教授）

◼ 考核方式
◼ 前半程写一篇分析报告占30％；后半程作业占20%

◼ 课程末闭卷笔试基础知识占50%
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参考书

◼ 无线通信，[印]TL Singal，于洁潇译，电子工业出
版社，2016年7月

◼ 无线通信原理与应用，[美]Theodore S. Rappaport.
Wireless Communications principles andpractice. 蔡涛
等译，电子工业出版社

◼ LTE与LTE-Advanced，Erik Dahlman等，人民邮电
出版社

◼ 5G NR标准 :下一代无线通信技术， [瑞典 ]Erik
Dahlman等，机械工业出版社

所有讲授内容都以讲议为准，讲议在网上下载。
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课件在课程网站教学资料中

2021/3/1 现代无线与移动通信系统-第1章 5

课程网站地址
https://i.study.uestc.edu.cn/cwmcs/menu/home



序、通信发展大趋势



通信与信息技术是信息时代的核心技术

◼ 信息时代的核心技术要素：信息的采集、传输、处理、存贮、

显示等。

◼ 通信技术（CT）与计算机技术（IT）是信息时代的核心技术

◼ 通信技术

◼ 核心是信息的传输和组成网络的技术。

◼ 传统驱动力是电信需求和军用专用需求。

◼ 计算机技术

◼ 核心是信息的处理与存贮技术。

◼ 传统驱动力是个人与行业的信息计算、处理与分发的需求。
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三十余年来全球互联网与移动通信的高速发展和
普及改变了人类的生活方式

◼ 移动通信与IP技术（互联网）是近三十年来信息技
术领域的两大热点。

◼ 发展大趋势
◼移动通信正在与互联网相结合形成移动互联网。
◼通信与计算机开始高度融合，形成ICT技术。
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CT与IT高度融合成通信信息技术（ICT）

◼ 过去二十年

◼ 通信技术与系统走向传输与处理一体化，处理器与软件

己是通信领域的主要技术

◼ 计算机信息互联形成了互联网，计算、处理技术，与传

输、网络技术己密不可分

◼ 今天

◼ 以通信技术为主的移动通信与以计算机技术为主的互联

网高度融合，形成了移动互联网，CT与IT高度融合

◼ 近年来，随着大数据的发展，与DT的融合开始（ICDT）

2021/3/1 现代无线与移动通信系统-第1章 9



ICT融合：通信与计算机技术己深度融合

◼ 通信技术、系统与设备呈现

◼软件化

◼软硬件协同化

◼通信、计算、存贮一体化
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智能手机是ICT融合的典范

% of users
Mobile

Video

Social 
Network 
Access

Facebook YouTube
Google

Maps

iPhone 30.9% 49.7% 20.0% 30.4% 36.0%

All phones 4.6% 4.0% 1.5% 1.0% 2.6%

Source: MMetrics, March 2008

% of time 

spent
Internet Music eMail

iPhone 12.1% 11.9% 10.4%

All phones 2.4% 2.5% 2.8% Source: iSuppli, April 2008

iPhone的诞生开启了移动互联网应用时代！
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移动通信与互联网结合正在开创新时代

2010年全球以智能手机和平板电脑为代表的智能

终端的出货量超越PC，移动互联网作为一个新的

技术周期正超越PC互联网时代。

大型机时代

-60年代

小型机时代

-70年代

个人电脑时代

-80年代

桌面互联网

时代-90年代

移动互联网

当前

百万级用户

千万级用户

亿级用户
十亿级用户

百亿级用户
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移动互联网：空前激烈的跨界竞争

硬件
芯片

移动互联网
—跨界竞争
—模式创新
—产业融合

移动运
营商
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未来智能光网络

2G/3G/4G移动接入 有线/无线宽带接入

泛在的信息基础设施

智能信息网络
和人工智能

云计算和资源虚拟

未来网络

电

信

网

广

电

网

互

联

网

·········

电

力

网

HFC/卫星直播/地面
无线接入

智能农业公共安全智能环境个人应用 智能家居智能电力 智能工业

信息通信技术（ICT）的发展趋势

感知
技术

通信
技术

处理
技术

泛在化

融合化

宽带化

智能化

社会化
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新一代信息通信技术

宽带接入

下一代
互联网

新一代
移动通信

数字
电视网

高性能
集成电路

平板显示

新型
元器件

半导体
照明

网络信
息服务

基础软件

云计算
软件

智能终
端软件

信息安
全软件

工业软件

电
子
核
心
基
础
产
业

高
端
软
件
与
新
兴
服
务

下
一
代
信
息
网
络
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无处不在的网络和连接，最后一公里总离不开无
线与移动通信

移动网

“Ubiquitous Network”，“Ubiquitous Connectivity”
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走向未来无线与移动通信的驱动力

Mobility

Individuality

High-Speed 

information access

Widespread usage 

of the Internet
Multimedia services

Cost reduction Variety of devices

Radio

Network

Services

Machine-to-machine 

communication

Systems beyond 3G

Economical trendsSocial trends Technological trends
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一、无线与移动通信的种类



通信的目标：全球无缝覆盖

实现目标需无线与有线通信的覆盖，不同需求与应用需不
同频率和不同技术，这构成了多种多样的通信系统与网络。
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什么是移动通信？

◼ 广义移动通信概念

◼ 通信双方或至少其中一方在运动状态中（或临时静止状

态）进行信息交互的通信方式。

◼ 移动通信是移动体之间的通信，或移动体与固定体之

间的通信。

◼ 移动体可以是人，也可以是汽车、火车、轮船、收音

机等在移动状态中的物体。

◼ 采用电磁波为传输媒介的无线通信

◼ 狭义移动通信概念

◼ 蜂窝移动通信系统
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通信的基本分类

◼ 有线通信与无线通信（传输方式）

◼ 传输技术与网络技术（技术范畴）

◼ 公用通信和专用通信（服务范围）

◼ 民用通信和军用通信（使用对象）

◼ 陆地通信、海上通信和空中通信（使用环境）

◼ 广域通信网和局域通信网（覆盖范围）

◼ 。。。。。。

通信需求与应用的多样性、复杂性，决定了通信技术的系统性
通信的本质是：对信号进行传递和处理，采用适合的技术构成系统
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不同通信类型有不同的基本理念

◼ 有线通信：光纤通信一统天下，大容量、高质量

◼ 无线通信：第一要素是频率资源，不同的应用需要不同的频
率，频率决定技术

◼ 通信网络：走向IP技术为核心的互联网，网络融合，业务融
合

◼ 公众通信：标准先行，国际化，产业链，利用率

◼ 专用通信：特殊技术解决特殊需求

◼ 军用通信：在电子信息战中保持通信，为作战平台提供通信

◼ ……  ……

通信的基本原理与技术应用到不同的通信领域，
有不同的发展理念和技术的组合与选取。
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无线与移动通信的分类（按用途分类）

◼ 陆地公众蜂窝移动通信系统（简称移动通信）

◼ 宽带无线接入、无线局域网

◼ 集群通信

◼ 无绳电话、蓝牙、RFID

◼ 对潜通信、航空通信、矿山通信

◼ 卫星移动通信

◼ 外太空飞行器通信

◼ ……  ……

第一章 概述
23

陆地公众蜂窝移动通信系统是全球规模最
大、发展最快、技术最先进的系统
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无线与移动通信的种类(按覆盖范围分类)
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无线与移动通信的种类(按频段分类)

◼ 中长波通信 ＜1MHz

◼ 短波通信 1MHz——30MHz

◼ 超短波通信 30MHz——1GHz

◼ 微波通信 1 GHz——几十GHz

◼ 毫米波通信 几十GHz——100GHz

◼ 太赫兹通信 100GHz——10THz

◼ 红外光通信

◼ 大气激光通信

◼ ……  ……频率资源是无线通信技术与系统构成的最基本要素，由于
频率的有限性和开放性，频率资源是受控的。
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不断探索中的无线通信新技术

◼ 毫米波移动通信

◼ 太赫兹通信

◼ 平流层通信

◼ 深空通信

◼ 超宽带通信

◼ 超窄带通信

◼ 非正交通信

◼ 轨道角动量调制（OAM）

◼ 量子通信

◼ 大气激光通信

◼ 可见光通信

◼ 车联网

◼ 体域网

◼ 空中因特网

◼ 。。。。。。
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移动通信与宽带接入构建了移动互联网
复

杂
性

功能

互联网

只有IP 

漫游使用量计费
直接连接互联网
选路没有打入呼叫
尽力而为- 没有 QoS

没有电路交换
静止用户
没有切换
没有漫游

1G、2G、
3G、4G、
5GWiFi

电路 + 分组
全移动
打入呼叫选路
漫游
灵活计费
依靠GSM 

丰富业务

电信网

宽带移动互联网
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蜂窝移动通信系统是发展最快、

规模最大、技术最复杂、最先进、应

用最广泛的通信系统。掌握移动通信

系统的基本概念和基本技术理念是此

课程的核心和目的。

第一章 概述

移动互联网主体：移动通信系统

28
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蜂窝移动通信系统结构

PSTN

BTS MSC

BTS
IP NET 

GATEWAY
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宽带无线接入是互联网的无线延伸

以无线局域网（Wi-Fi）为代表的宽

带无线接入技术发展迅速，是互联网的无

线接入技术，应用范围广。移动通信与宽

带无线接入相结合构筑了移动互联网技术

的基石。
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宽带无线接入主流技术分类

◼ 宽带无线接入主流技术分类

◼ 无线局域网技术(WLAN)

◼ IEEE 802.11家族, Wi-Fi

◼ 无线个域网技术(WPAN)

◼ IEEE 802.15家族, Bluetooth

◼ 无线城域网技术(WMAN)

◼ IEEE 802.16家族, WiMAX
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Wi-Fi: Wireless Fidelity，成立于1999 年的 Wi-Fi® 联盟是
一个非盈利国际协会，旨在认证根据 IEEE 802.11 规格的无
线局域网产品的互操作性。



◼ 无线局域网是固定局域网的一种延伸。

◼ 频率不需申请，与有线网络无缝连接。

◼ 对用户来说是完全透明的，与有线局域网一样。

Access Point

Air interface

WLAN Card

无线局域网（WiFi）发挥了巨大作用

32
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WiFi、蓝牙等无线接入采用国际电联规定的不需申请的开放频段
（2.4GHz\5GHz\60GHz)等，发射功率需按标准规定严格要求。



WLAN的特点

➢结构简单、
终端独立
➢网络设备
相对便宜，
覆盖范围小
➢主要用于
Internet数
据传输
➢主要依靠
互联网构成
网络
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WLAN技术的演进--更高速率

2.4GHz，20 MHz       >  54 Mbps

2.4/5GHz, 20 - 40MHz       600 Mbps

IMT-Advanced 20-40 MHz
==> 1 Gbps

2.4/5GHz, 20MHz         11/54 Mbps
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二、系统基本理念



系统特点

◼ 频谱拥挤、频谱需严格菅理

◼ 电波传播存在衰落、多径等问题

◼ 面临干扰和噪声

◼ 存在高速移动和大动态范围的要求

◼ 对移动台体积、重量、功耗的要求高

◼ 系统复杂，系统需组网，网络需有越区切换、漫游

等功能
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对技术的基本要求

◼ 高的频谱利用率

◼ 好的服务质量

◼ 具有移动性和便携性

◼ 灵活方便的组网

◼ 抗干扰

◼ 保密与信息安全
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移动通信系统结构

◼ 移动通信常采用有基站和控制中心的有中心结构

◼ 自组织、无中心的结构是重要发展方向

◼ 移动通信通常分无线传输技术和无线网络技术

◼ 无线网络由接入网与承载网(骨干网)组成

◼ 无线传输技术和无线接入网技术是移动通信的主要

研究范畴
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移动通信系统结构(有中心)

PSTN

BTS MSC

BTS
IP NET 

GATEWAY
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基本技术

◼ 多址技术

◼ 调制解调技术

◼ 信道编译码技术

◼ 信源编码技术

◼ 抗干扰技术

◼ 加密技术

◼ 组网技术

◼ 天线技术

◼ 信道机射频技术

◼ 分集接收技术…….
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应用技术

◼ 电波传播与信道建模

◼ 系统级仿真

◼ 数字信号处理(DSP)

◼ 集成电路设计(SOC、FPGA)

◼ 控制与通信协议

◼ 软件无线电

◼ 高频与微波

◼ 无线资源管理

◼ 网络设计…… ……
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移动通信是复杂的大系统

◼ 大系统基本特性

◼ 集合性

◼ 整体性

◼ 层次性

◼ 结构性

◼ 互动性
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移动通信工程是复杂的大系统工程
◼ 大系统工程应注重的基本问题

◼ 结构与协调

◼ 外部与内部

◼ 局部与整体

◼ 定性与定量

◼ 规划与计划

◼ 独立与兼容

◼ 扩展与发展

◼ 大系统工程技术体系
◼ 专用技术

◼ 通用技术：最优化技术、模拟与仿真技术、可靠性技术、系统分析
技术、规划方法……
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影响无线通信的技术与经济思想

◼ 公众移动通信的核心技术问题

◼ 在满足用户服务质量的前提下，如何提高频谱利用率，

提高系统容量，为全人类提供多种服务

◼ 支配数字无线通信网发展的四个定律(A.J.维特比)

◼ 麦克斯威与赫兹电磁场理论

◼ 香农信息论

◼ 摩尔定律

◼ 网络价值定律(迈卡夫)
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接口、链路与标准

 

MS 

BTS 

BTS 

BSC 
 

 

MSC 公网 

空中接口 

前向信道 

反向信道 

上行链路 

下行链路 
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从多址和双工方式看技术的整体性、互动性

◼在移动通信中，许多用户同时通话，以不同的移动

信道分隔，防止相互干扰的技术方式称为多址方式

◼移动通信需具备小区内的用户多址（手机用户）和

小区间的多址（不同基站）

◼常用多址技术
◼ 频分多址(FDMA)
◼ 时分多址(TDMA)
◼ 码分多址(CDMA)
◼ 空分多址(SDMA)
◼ 包分多址(PDMA)
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FDMA

信
道
1

信
道
2

信
道
3

信
道
N

代码

频率

时间

 
 

 

频分多址以频率来区分信
道。

特点：
使用简单，信号连续传输，
满足模拟话音通信，技术
成熟。

缺点：
多频道信号互调干扰严重，
频率利用率低，容量小。
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TDMA

信道1

信道2

信道3

代码

频率

时间

时隙

信道N

TDMA是在一个无线频道上，
按时间分割为若干个时隙，
每个信道占用一个时隙，
在规定的时隙内收发信号。

时分多址只传数字信息，
信息需经压缩和缓冲存储
的过程。

在实际使用时常
FDMA/TDMA复分使用。
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CDMA

信道1

信道2

信道3

信道N

代码

频率

时间

CDMA采用扩频通信技术。

每个用户具有特定的地
址码（相当于扩频中的
PN码），利用地址码相
互之间的正交性（或准
正交性）完成信道分离
的任务。CDMA在频率、
时间、空间上重叠。

优点：
系统容量大，抗干扰、
抗多径能力高。
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双工方式：频分和时分（FDD、TDD）

反向信道 前向信道

频率分隔

反向信道 前向信道

时间分隔 时间

频率

FDD

TDD

◼ FDD采用成对频谱,上下行独立
，同步要求低，易实现高速移
动，可实现宏小区覆盖。

◼ TDD频谱使用灵活性,不需要成
对频谱。

◼ TDD上下行链路使用相同载波
频率，对称的电波传播特性便
于使用新技术。

◼ TDD用时间来自适应上下行业
务量，支持不对称数据业务，
特别适用于上下行不对称、不
同传输速率的数据业务。
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三、移动通信的发展:从1G到4G



移动通信发展简述

第一章 概述

◼ 1864 年麦克斯韦从理论上证明了电磁波的存在

◼ 1897年M.G.马可尼在固定站与一艘拖船之间完成

了一项无线通信试验，揭开了移动通信历史的序
幕。

◼ 1928年，美国警用车辆的车载无线电系统，标志
移动通信开始。

◼ 1946年，Bell实验室在圣路易斯建立第一个公用
汽车电话网。

◼ 1960s，实现无线频道自动选择并能自动接续到公
用电话网。
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◼ 关键性的突破:蜂窝移动通信结构

◼ 1978年，美国Bell实验室研制成功蜂窝移动通信系

统，使移动通信开始走向大公众应用。

◼ 全球移动通信的用户数己远远超过固定电话的用户

数，接近人口总数。移动互联网应用正在开创信息

技术新时代，人人手握手机，一机在手几乎可以满

足学习、生活、工作信息获取与处理的主要需求。

◼ 中国手机用户己超过10亿部 ，中国是全球第一大

移动通信用户的国家，也是移动通信设备制造大国。

第一章 概述

移动通信发展简述
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每隔十年产生新的一代移动通信系统

3G(CDMA)

1970                 1980                  1990                2000                2010                 2020   

R/D

1G (FDMA)

2G(TDMA)

4G

（LTE）

Standard

Widely application

Product Development

5G
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移动通信发展简述
◼ 1980s，第一代移动通信系统

◼ 1983年美国的AMPS

◼ 1985年英国TACS系统

◼ 1990s，第二代移动通信系统
◼ 1992年欧洲的GSM

◼ 1991年北美的IS-54

◼ 1993年日本的PDC

◼ 1993年美国提出的IS-95（CDMA）

◼ 2000s，第三代移动通信系统
◼ 欧洲、日本的WCDMA 

◼ 北美的CDMA-2000 

◼ 中国的TD-SCDMA

◼ 2010s，第四代移动通信系统
◼ LTE（TD-LTE、FD-LTE)

◼ 2020s，第五代移动通信系统
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1G2G个人化、3G4G宽带化

◼个人化时代：1978年-1996年，贝尔实验室发明了蜂窝移动通
信系统，二十年后，移动通信实现了数字化，开始全球普及。
无线通信走向个人化、移动化、公众化、小型化。

◼宽带化时代：1996年-2016年，1996年以宽带化为特征的3G标
准开始制定。二十年后，4G投入大规模商用，智能手机开始普
及，无线移动通信走向宽带化、多媒体化、IP化、多层接入化。

◼？化时代：2016年5G标准开始制定
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第一代移动通信

◼ 以模拟通信为特征的移动通信

◼ 模拟话音与传输

◼ 仅为宏小区

◼ 频谱利用率低

◼ 保密性差、通话质量差

◼ 主要接入技术： FDMA

◼ 主要代表：AMPS(美国)

、TACS(欧洲)
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第二代移动通信

◼ 以数字通信为特征的移动通信
◼ 数字话音和数据通信

◼ 宏/微小区

◼ 频谱利用率高、容量大

◼ 多种业务、多种先进技术

◼ 保密性好主要接入技术：TDMA、CDMA

◼ 数据速率：9.6k~32Kbps

◼ 主要标准：欧洲的GSM，TDMA制式

北美的(IS-95CDMA)，CDMA制式

北美的DAMPS(IS-54)，TDMA制式

日本的PDC，TDMA制式
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2.5代移动通信

◼ 第二代提供的以话音为主的业务无法满足人们的

需求。

◼ 在第二代移动通信基础上，通过增加网络和数据

业务的协议，研发出来适用于数据通信的移动系

统。

◼ 典型：GPRS，CDMA2000 1x

◼ 缺点：基于第二代系统，先天不足，无法从根本

上提高系统容量和频谱效率。

第一章 概述2021/3/1 现代无线与移动通信系统-第1章 60



第三代移动通信特点

▪ 频谱利用率高

▪ 高速传输支持多媒体业务
▪ 室内环境至少2Mbps

▪ 步行环境至少384kbps

▪ 车速环境至少144kbps

▪ 传输速率按需分配

▪ 支持上、下行链路的不对称需求

▪ 3G增强技术使3G系统信息传输速率达到
10Mbps左右
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第三代移动通信系统3大标准

◼ WCDMA （CDMA、FDD）

◼ cdma2000 （CDMA、FDD）

◼ TD-SCDMA （CDMA/TDMA、TDD）
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TIATTAT1P1
ARIB
/TTC

GSM- based UMTS

Mobile IP

第三代移动通信标准合作计划组织

IS-41 + CDMA2000

+ M-IP Architecture

IMT-2000

ITU-T SSG

ITU-R WP 8F
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日本3G系统服务的启示

◼ 2001年10月1日日本在东京地区开始了

全球首次WCDMA系统商业应用。

◼ 系统提供可视电话、384Kbps分组数据、

64Kbps图象传输、i-mode互联网服务。

手机重150克，彩色液晶显示。

◼ 日本开始商用后的几年发展缓慢，发

展受制于芯片终端技术和网络覆盖。

3G初期应用的经验告诉我们，移动通

信的发展取决于产业链的协同发展。
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LTE源于3G新演进

◼ 3G技术面临市场的压力

◼ 传输速率不能满足需求

◼ 增强型3G技术、S3G、3.9G、E3G

◼ 引入先进的、全新的无线技术
◼ 多址技术：OFDMA
◼ 多天线技术：MIMO

◼ 数据传输速率提高一个数量级

◼ 3GPP/3GPP2全面启动了新一代3G技术的研究

◼ 2007年中完成标准的制定

◼ 2010年左右商用
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LTE与4G

◼ LTE（3G的 Long Term Evolution），即是4G的开

始（3.9G），4G将在LTE的基础上不断演进。

◼ LTE明显提高峰值速率:

◼ 在20MHz下行频谱内峰值速率可达100Mbit/s

◼ 在20MHz上行频谱内峰值速率可达50Mbit/s  

◼ 4G：LTE-Advanced是LTE的演进，进一步支持

100Mbps以上传输速率。
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LTE及其演进成为4G

◼ LTE有两种双工模式：FD-LTE和TD-LTE

◼ 中国主导了TD-LTE标准

LTE FDD

802.16m

LTE+

802.16e

(OFDM/MIMO)

HSPA+HSPAWCDMA

DO Rev B

DO-ADO 

Rev 0

cdma20001X

GSM GPRS/EDGE

IS-95

cdmaOne

注： 彼此兼容

bps 300kbps-10Mbps <50Mbps 50M-1Gkbps

DO Rev A

数据速率

TD-LTE TD LTE+

TD-HSPA+TD-HSPATD-SCDMA

FDD

TDD

3GPP2

3GPP

IEEE

802.16

LTE

2G 3G及增强 4G
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移动通信的换代

宽带多媒体、
分组交换

高速移动
100Mbps,

低速约
1Gbps

TACS

AMPS

1980                 1990                     2000                                         2010

模拟、
电路交换

数字、
电路交换

宽带、
分组交换 话音

数
据
率
与
频
谱
效
率

数据

GSM

CDMA

增
强
型

演
进
型

流媒体

WCDMA

CDMA-

2000

TD-

SCDMA

<100Mbps

< 2Mbps<200kbps

OFDMA

频分多址
FDMA

时分多址
TDMA

码分多址
CDMA

正交频分多
址OFDMA

十年一代！
移动通信峰值速率平均每年加倍！

f

t

f

t
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t
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四、IMT-2020

5G移动通信

71
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面向2020年及未来的5G愿景

5G愿景：信息随心至，万物触手及

超千倍流
量增长

千亿设
备连接

移动互联网和物联网是5G发展的主要驱动力

增强
现实

虚拟
现实

云桌
面

智能
家居

工业
控制

车联
网
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现有系统难满足移动互联网信息传输的需求

40,000 BCE
cave paintings

bone tools 3500
writing

0 C.E.

paper 105
1450

printing
1870

electricity, telephone

transistor 1947
computing 1950

Late 1960s
Internet (DARPA) 1993

The web

1999

Source: UC Berkeley, School of Information Management and Systems.

G
IG

A
B

Y
T

E
S

2001 6B

2002 12B

G
IG

A
B

Y
T

E
S

2000 3B

93%
of new information

born digital
Page 73

互联网每分钟的信息的传输量639TB，每天的信息传输量己近
800EB(1EB=103PB=103TB=103GB=103MB=103KB)

移动互联网产生了巨大的新业务，有限的频谱资源如何满足海量信息
传输的需求？

2021/3/1 现代无线与移动通信系统-第1章 73



现有系统难满足物联网万物互联应用需求

管理平台
业务实现
业务运营
专业终端

移动POS

金融

供应链

智能运输

工业自动化

智能建筑

消防

公共安全

环境保护

气象

数字化医疗

遥感勘测

军事

农业

林业 水务
电力

煤炭

石化

物流、零售、自动服务

设备、安全、节能

生产、安全、防灾、水电油气

防火、勘察、报警

污染检测、报警

水质、水量、污染、安全

大棚、土壤、灌溉、环境、跟踪

抄表、监控、节能

设备、临床、辅助诊断、病程

险情、油井、运输、管线

联动、消防栓、定位、调度

照明、信号、应急、灾害、识别

大地勘测、森林、地震、海洋

侦查、监控、定位、评估
降水、防洪、远程设备

交易、订单、跟踪、识别

通风、瓦斯、救灾定位

库存、车队、监控、导航、识别、货物

电子支付、实时信息
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5G是从个人互联走向万物互联的开始

4

应用集成 云计算 解析服务 网络管理 Web服务

物联网应用

应用基础设施/中间件

专用
网络电信网/互联网

物联网网关

传感器 执行器 RFID 二维码 智能装置

通信模块 延伸网络

信息处理

实现人与物、物与物信息交互和链接，提升人对物理
世界实时控制和精确管理能力，还将经历
B5G/6G/7G……很多发展阶段，征途漫漫

5G/6G/7G……
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几十年前的个人通信理想离实现己为期不远,万物
互联的理想才刚刚起步

◼ 几十年来移动通信、卫星通信等技术的的飞速发展

，使人类实现个人通信的理想为期不远了

◼ 任何人在任何时间、任何地点、与任何一个人、实现任
何一种媒体的通信

◼ 每个人有唯一的通信号码，通信的个人性代替通信的终
端性

◼ 万物互联的理想是将人改为物与人，则理想才刚刚

起步，实现还相当遥远

76

通信的基本问题是，在一点精确地或近拟地复现在另一点所选取的讯
息。这些讯息往往都带有意义。

——克劳德·香农，《通信的数学理论》（1948）
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5G开始从蜂窝移动走向全域无线接入

移动网

Page 77

“全应用、全覆盖、全无线、全频谱”的全域无线接入的理
想需技术分阶段长期演进，每阶段（10年？）达到有限目
标
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5G技术的三大应用场景

◼ 增强的移动宽带

eMBB，enhanced Mobile Broadband

◼ 超高可靠低时延连接

uRLLC，Ultra Reliable Low Latency Connection

◼ 海量机器类通信

mMTC，Massive Machine Type Communication

支撑广域、大容量、
移动宽带万物互联
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增强的移动宽带：满足更高的信息传输需求

3D显示 增强现实

云联接云服务超千倍流量增长
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超高可靠低时延连接：满足垂直行业需求

5G连接
专业终端

移动POS

金融

供应链

智能运输

工业自动化

智能建筑

消防

公共安全

环境保护

气象

数字化医疗

遥感勘测

军事

农业

林业 水务
电力

煤炭

石化

物流、零售、自动服务

设备、安全、节能

生产、安全、防灾、水电油气

防火、勘察、报警

污染检测、报警

水质、水量、污染、安全

大棚、土壤、灌溉、环境、跟踪

抄表、监控、节能

设备、临床、辅助诊断、病程

险情、油井、运输、管线

联动、消防栓、定位、调度

照明、信号、应急、灾害、识别

大地勘测、森林、地震、海洋

侦查、监控、定位、评估
降水、防洪、远程设备

交易、订单、跟踪、识别

通风、瓦斯、救灾定位

库存、车队、监控、导航、识别、货物

电子支付、实时信息
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海量机器类通信：满足广域大容量移动宽带万物
互联

移动网

“Ubiquitous Network”，“Ubiquitous Connectivity”Page 81

车联网、远程医疗、远程教育、工业互联网、智慧城市、智慧
交通、智慧家居 ……
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5G能力提升

与4G相比，5G提升了8个方面的关键能力：

◼ 峰值速率从1Gbps增强到10Gbps以上，提升10倍以上；

◼ 体验速率从10Mbps增强到100Mbps，提升10倍；

◼ 频谱效率提升3倍；

◼ 支持的移动性从350km/h增强到500km/h；

◼ 时延从10ms降低到1ms，提升10倍；

◼ 每平方公里连接数从10万个增强到100万个，提升10倍；

◼ 网络能效提升100倍；

◼ 区域流量从0.1Mb/s/m2增强到10Mb/s/m2，提升100倍
。

万
物
互
联
需
求
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技术挑战：不同应用需不同能力

主要面
向移动
物联场
景

• 用户体验速率100Mbps

• 空口时延：1毫秒
• 端到端时延：毫秒级

• 低功耗/低成本/广覆盖
• 海量连接（106-107/Km2）

连续广域覆盖

低功耗大连接

低时延高可靠

• 用户体验速率1Gbps
• 用户峰值速率10~50Gbps
• 流量密度数十Tbps/km2

热点高容量

主要面
向移动
互联场
景

典型场景 技术挑战

增强宽带
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5G标准化进程、产业与应用推进
2014 2015 2016 2017 2018 2019 20202013

需求

技术

频谱

试验

市场与业务需求 场景和关键指标 评估方法

5G关键技术研究 5G技术方案研究及评估

频谱需求 低频及高频候选频段

增强技术研究

评估与标准化技术性能需求与评估方法
候选提案

征集
标准化前期研究

R14: 5G标准研
究

R15: 第一版5G
标准

R16: 完整5G标
准

标准

WRC-15 WRC-19

R13: 4G增强

5G商用部署

HEW预研 IEEE 802.11ax标准化

关键技术原理样机 5G原型样机研发 产品及业务研发研发

5G技术研发试验

5G产品研发试验

第一阶段：概念及关键技术研发 第二阶段：标准形成 第三阶段：产品研发

IEEE
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5G标准冻结的实际时间节点

2016年3月，3GPP启动R14
研究项目，5G技术标准研究
全面启动

2017年12月，R15非独
立5G组网标准冻结 2018年6月，独立组网

R15标准冻结，支持

eMBB和uRLLC场景
2020年6月R16标准冻
结，支持eMBB改进、
uRLLC和mMTC

5G完整标准由
R15(支持支持
eMBB和uRLLC场
景)和R16(支持
mMTC场景和其
它场景改进)构成
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5G空口：从低频段到毫米波频段扩展

◼ 5G空口适应6GHz以下低频段和26GHz以上的高频段

使用
频段

地理
区域

商用
时间

由于5G增强宽带应用对峰值速率和小区容量的追求，仅仅通
过提高频谱效率已经无法满足5G的需求了。因此5G需使用更
高的频段和更大的带宽，来满足下一代宽带移动通信的要求。
高频段、毫米波关键技术、芯片与器件的开发，组网、覆盖与
应用模式都面临着挑战
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5G新空口：灵活可配置

◼ 支持大带宽和灵活带宽设计

◼ 大带宽：100MHz、400MHz，适应毫米波通信

◼ 支持低时延设计

◼ 较宽OFDM子载波间隔

◼ 符号级的调度资源粒度

◼ 自包含时隙和快速重传机制

◼ 支持灵活可配置

◼ 灵活可配：参数集、帧结构、同步资源、公共控制资源、专用资源

、导频信号……

◼ 灵活参数集:多套参数设计,满足低频高频不同带宽的需求

◼ 灵活帧结构:满足多样时延需求

采用4G基于OFDMA的
正交多址接入技术，更
短时隙、更多子载波宽
度保证更多样业务质量
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5G新空口：多天线传输机制

◼ 支持大规模MIMO

◼ 下行支持最大32端口的天线配置,上行最大4端口

◼ 下行单用户最大支持8流,最大支持12个正交多用户

◼ 上行单用户最大支持4流

◼ 支持更多天线阵列模式和场景

◼ 定义了更多的导频格式,以支持更多天线阵列模式和场景

◼ 混合波束赋形

◼ 采用数字或模拟波束赋形传输,提升系统整体覆盖

大规模天线系统
提升传输速率
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5G核心网:服务化架构、支持灵活布署

◼ 基于网络虚拟化(NFV)/软件定义网络(SDN)

◼ 硬件和软件解耦，控制与转发分离

◼ 采用通用数据中心的云化组网

◼ 网络功能布置灵活，调度高效

◼ 支持边缘计算(MEC)

◼ 接入网中心单元CU/分布单元DU分离，云计算平台下沉到网络边缘，

支持基于应用的网关灵活选择和边缘分流，支持低时延，支持本地寻

呼和计费，基于用户位置判定是否接入边缘计算平台

◼ 基于网络切片

◼ 资源可伸缩，可动态设置网络拓扑，重构网络架构和功能；提供定制

化，逻辑隔离，专用的端到端虚拟网络服务，满足行业多元化需求
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5G组网：独立组网与非独立组网

◼ 5G组网部署选项

◼ 非独立组网（NSA）是在4G网络上增加5G空口，增强宽带

◼ 采用5G新架构的独立组网（SA），才能支持高可靠低时延业务

◼ 单链接（独立组网）与双链接（支持4G平滑过渡）选项

5G需与4G
融合组网
，频谱与
应用共享
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5G标准的特点：四新四化

◼ 设计新：适应场景多样性，对空中接口帧结构等方面进行了
全新设计，可灵活配置

◼ 架构新：引入了接入网中心单元CU/分布单元DU分离的接入
网架构，使组网更加灵活

◼ 频段新:可支持低频(<6GHz)到高频(>6GHz)更大范围的频率
布置

◼ 天线新:支持大规模天线,大幅度提升系统效率

◼ IT化:核心网实现统一的IT基础设施,功能软件化

◼ 互联网化:柔性网络\服务化架构\协议体系的互联网化

◼ 极简化:控制面与用户面分离,实现了用户面功能简化和高效

◼ 服务化:网络切片、边缘计算技术提供个性化、定制化服务
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我国为5G标准做出了突出贡献

◼ R15阶段，中国公司为5G新空口标准提供文稿1.2

万篇，占总文稿32%

◼ 中国公司牵头了40%的项目研究

◼ 基础系统设计

◼ 调制编码

◼ 多天线

◼ 控制信道设计

◼ 高层协议

◼ 服务化架构

◼ ……
ZTE中兴
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5G万物互联是巨大的机遇，也是巨大的挑战

工业自动化和控制领域的无线业务需求工业无线应用类型和场景

ERP

SCM

MES

SCADA

PLC控制器
DCS

企业级

执行级

控制级

设备级
数
控
机
床

机
器
人

A
G
V

手
持
终
端

机
器
视
觉

✓机器人柔性产线
✓数控机床连接
✓AGV导航控制
✓移动扫码枪&手环
✓……

✓设备状态监控
✓设备控制
（输送带、阀门等）

✓无线巡检
✓视频监控

✓移动办公
✓人员、资产定位
✓能耗监测
✓库存监控

业务 通信需求

AGV导航控制 双向移动性应用、抗干扰、时延100ms以内，对容量要求

数控机床连接 固定数据采集回传为主，大带宽（XXMbps/台）

无线视频监控 大容量、大带宽（2mbps/路），移动和固定接入兼有

无线巡检 广覆盖、行业巡检终端，部分需要防爆能力

设备状态监控 数据采集回传，要求大容量、低功耗、广覆盖

机器视觉 超大带宽（Gbps/路）、超低时延（<1ms）

5G万物互联具有广阔的无线需求与应用前景，
行业涉及更广，产业链更长更持久，机遇与挑战并存！
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机遇与挑战： 5G需与物联应用同步发展

◼ 5G面向海量机器类通信(mMTC)场景的标准将推迟到R17阶
段去研究，应属B5G。

◼ 5G/B5G需与物联应用同步发展

◼ 大规模物联的应用需求尚待发展
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机遇与挑战： 5G应用需不断开拓创新

◼ 5G将提供万物互联与行业应用的无线连接技术，应用前景

广阔，万物互联与行业应用的发展需较长时间的探索与开拓

，5G的建设与应用将持续较长周期， 5G的技术链、产业链

更宽更长，机遇与挑战并行。

◼ 5G产业生态需联合创新，探索新需求、新技术、新业务、

新商业模式，任重道远。

5G创新还
在路上！
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机遇与挑战：智能化是5G的必由之路

◼ 5G是移动通信智能化的开始，是ICDT的融合。5G移动通信

技术将与云计算、大数据、人工智能等技术结合和融合。

5G面对差异化的接入、组网和应用需求，将通过对移动核

心网的”云化”架构以及基础设施的”虚拟化”，引入智能

技术，全面提升网络服务质量以及运营效能。
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机遇与挑战：5G核心器件与软件

宽带接入

下一代
互联网

新一代
移动通信

数字
电视网

平板显示

新型
元器件

半导体
照明

网络信
息服务

基础软件

云计算
软件

智能终
端软件

信息安
全软件

工业软件

电
子
核
心
基
础
产
业

高
端
软
件
与
新
兴
服
务

下
一
代
信
息
网
络

高性能
集成电路
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6G研究己开始：愿景与需求

◼ 2018年7月16-27 日在日内瓦召开的会议上，国际电信联盟
（ITU）宣布成立了ITU-T 2030年网络技术焦点组 (FG-
NET-2030，以研究Beyond 5G（6G）网络的需求

◼ B5G or 6G的需求有哪些?

◼ B5G or 6G的技术创新方向有哪些?

◼ B5G or 6G如何为用户提供真正个性化的服务

6G是面向2030年后应用的系统。2023年前，开展
6G愿景和技术趋势研究，随后将启动6G的技术与标
准研究。
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更高速率
传输速率为5G的10倍以
上，峰值速率达到
100G-1Tbps更广覆盖

覆盖范围延伸到空天
甚至深海，实现通信
网络空天地一体化

更加智能
引入人工智能、大数据等
技术，使网络具有端到端
高度智能、自组织自优化
能力

更加绿色
降低能耗与成本，提
升每比特系统能效，
支撑低碳绿色可持续
发展

更加安全
网络具有内生安全，对网
络攻击具有自感知、自适
应风险和信任评估，实现
网络空间安全

6G-2030
愿景

2021/3/1 现代无线与移动通信系统-第1章 99



6G发展大趋势：智能通信

CR/SDR/

SDN/NFV/NS
AI/机器
学习

智能通信与网络

无线大数据

◼ 精准资源配置
◼ 资源全局调度

◼ 按需精准配置

◼ 弹性网络优化
◼ 构架灵活调整

◼ 容量弹性伸缩

◼ 自学习自优化

◼ 智慧信息服务
◼ 精准化

◼ 高效化

◼ 个性化

5G是无线移动通信智能化的开始，是ICDT的融合。6G通信技术将与
虚拟化、云计算、大数据、人工智能等技术深度结合和融合

◼ 感知识别

◼ 知识计算

◼ 认知推理

◼ 运动执行

◼ 人机交互

2021/3/1 现代无线与移动通信系统-第1章 100



6G将用太赫兹频段的观点较统一
◼ 主要应用场景：未来网络前传与回传大容量，进一步增强型移动宽带

◼ 美国、日本、欧盟已经正式布局6G通信技术，已初步定位进一步增
强型移动宽带，峰值数据速率要大于100Gbps，计划采用高于
0.275THz以上的太赫兹频段。

◼ 美国FCC、NSF及ComSenTer项目拟研究140GHz、220GHz、
340GHz频段，使用超大规模MIMO技术提拱更大空间复用增益的
方法

◼ 2019年的世界无线电通信大会（WRC2019）将立项开始研究
0.275-0.475THz的太赫兹频段用于移动及固定服务的可能性。

◼ 除了传统蜂窝通信场景外，太赫兹通信在健康健康检测无线传感网络、
纳米互联网、超高速片上通信还有重要应用前景
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结论

◼ 面向万物互联的5G具有广阔的发展前景

◼ 5G是万物互联的开始不是结束

◼ 万物互联的应用才刚刚启步，机遇与挑战并存，创
新在路上

◼ 移动通信与云计算、大数据、人工智能等技术结合
和融合是必由之路

◼ 灵活、智能化是5G的技术特征， 5G是移动通信智
能化的开始，5G高频段应用提出了更多技术挑战

◼ 5G技术还在增强演进中，6G己开始萌芽
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