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第四代移动通信 (4G) 技术有力支持了移动互联网业务的快速发展, 为消费者的生活、
工作提供了空前的便利, 已成为迄今应用最成功的移动通信技术。 而第五代移动通信 (5G)
除了进一步提升移动互联网的带宽外, 还扩展了高可靠低时延通信 (URLLC)、 大规模机器

通信 (mMTC) 等更多应用场景, 有望打造一张应用于千行百业的移动物联网, 对通信基础

设施与经济社会各方面的深入融合产生深远意义。
5G 国际标准自 2015 年底开始起草, 在 2018 年首先完成了以增强移动宽带 (eMBB) 为

核心的第一版本———R15 版本。 2020 年又完成了包含 URLLC、 NR
 

V2X、 非授权频谱通信等

重要垂直行业功能的增强版本———R16 版本。 这两个版本构成了 5G 国际标准的核心, 将于

未来 10 年内在全球广泛部署, 国内外大量通信技术人员也陆续投入 5G 设备、 终端、 应用

的研发及 5G 网络的规划、 部署、 运维工作。 这些人员都需要对 5G 技术和标准有深入透彻

的理解, 5G 技术也将成为今后一段时间高校和研究机构通信专业的教学和研究重点。 因此

在 5G
 

R16 标准完成之际, 编写并出版介绍 5G 标准, 尤其是包含 R15 和 R16 版本的完整的

技术专著, 是非常必要和亟需的。 这将对 5G 领域的技术研究、 设备开发、 系统部署和业务

运营起到积极的推动作用, 对未来的 B5G、 6G 预研也可以提供重要参考。
本书的主要特点是没有局限于对 5G 标准的简单解释。 书中不仅介绍了 5G 标准化的结

果, 而且基于作者的参会经历, 深入剖析了 5G 标准化的历程, 对 5G 研究和标准化过程中

关键技术的取舍和设计方案的甄选过程进行了介绍, 诠释了移动通信系统实用导向、 整体设

计、 全面权衡的设计原则。 本书一方面可以作为通信企业 5G 开发人员阅读规范、 理解规范

背后的关键技术和设计原理的参考资料; 另一方面也可以作为高校、 研究单位人员学习标准

化工作的方法和规律的重要参考, 为他们将来参与 B5G、 6G 研发工作, 与产业界顺利对接

提供帮助。
本书的作者均为深入参与 3GPP

 

5G 国际标准化的第一线代表人员, 参与了 5G
 

R15、
R16 历次标准化会议的技术讨论, 经历了各次重大技术选择的确定过程, 有些作者还作为负

责人牵头了一些技术方向的研讨和标准起草工作。 他们对 5G 技术原理和系统设计有深入的

理解, 对 5G 标准化过程有切身的体会, 是精通 5G 标准的专家团队。 本书编写的素材全部

来自 3GPP 技术规范、 标准化文稿、 会议记录等第一手资料, 具有较高的时效性、 权威性和

实用性。
当然, 在未来几年里, 5G 标准还将持续增强和演进, 对 5G 标准的学习、 研究和应用
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也是通信产业界一项长期的工作。 希望通信产业界能够持续关注、 重视 5G 标准的研究, 希

望本书的出版能为信息通信产业的长期、 健康发展贡献一点力量。

中国工程院院士, 北京邮电大学教授

2020 年 8 月于北京



移动通信系统十年一代, 从 1G 到 4G, 历经了模拟、 数字、 数据、 宽带四次技术变革,
为全世界的亿万用户带来了 “前所未有” 的崭新感受。 尤其是 4G 技术开启了移动互联网时

代, 深刻改变了人们的生活方式。 正当大家满足于微博微信、 视频抖音、 点餐购物、 移动支

付、 手机游戏等 4G 带来的丰富的移动互联网应用和便利生活时, 移动通信产业已经将目标

从 “2C” (面向用户) 转向 “2B” (面向企业), 试图用 5G
 

NR (新空中接口) 技术推动千

行百业向数字化、 移动化、 自动化发展。 因此, 相较 4G “吃喝玩乐神器” 的定位, 5G 技术

由于着重增加了对移动物联网的支持, 因此在更大广度和更多维度上获得了更广泛的关注,
其意义甚至上升到了国家间高科技竞争主要制高点的高度, 一定程度上也超出了 5G 技术研

发者的预料。 5G 技术的核心是什么? 5G 引入了哪些创新? 5G 与 4G 在技术上有什么区别?
5G 能达到什么样的技术能力? 相信这些问题是广大读者都很关心的。 在笔者看来, 5G 并不

是神奇的、 无所不能的技术, 它在很大程度上继承了 3G、 4G 的系统设计理念, 引入了一系

列必要的创新技术, 面向各种垂直应用进行了一系列专门的优化。 这些创新和优化绝大多数

并不是几个词、 几句话就能说明白的 “大概念”, 而是由很多细致、 精巧的工程改进构成

的。 本书的目的就是将 5G 的这些创新点和优化点剖析开, 讲解给读者。
某些 “唯技术论” 的观点可能认为 5G 照搬了 4G 的核心技术, 不过是 “宽带版 4G”。

诚然, 从理论基础上讲, 5G 沿用了 4G
 

LTE 的 OFDMA (正交频分多址) +MIMO (多输入多

输出) 核心技术架构。 但相比 LTE 的 “简化版” OFDMA, 5G 系统设计在时域和频域上都

实现了更大的灵活性, 能够充分发挥 OFDMA 系统的技术潜力, 有效支持 eMBB (增强移动

宽带)、 URLLC (高可靠低时延通信)、 mMTC (大规模物联网) 等丰富的 5G 应用场景。 同

时, 5G 系统设计也远比 4G 要精细、 复杂, 在 LTE 设计的基础上做了很多修改、 增强和扩

展。 所以, 本书以 LTE 标准为基础 (假设读者已经了解 LTE 的基础知识), 着重介绍在 5G
 

NR 采用的全新和增强的系统设计, 解读 5G
 

NR 相对 4G
 

LTE 的 “增量”。
与大部分 5G 书籍不同, 本书采用了 “剖析 5G 标准化过程” 的写法。 本书的核心作者在

2008 年曾撰写了 《3GPP 长期演进 (LTE) 技术原理与系统设计》 一书, 此书不仅介绍了 LTE
标准, 而且介绍了 “从无到有、 从粗到细” 的 4G 系统设计和标准起草过程, 出版后受到广大

读者的欢迎, 被称为 “4G 红宝书”。 这说明广大读者对这种写法的认可。 时隔十二年, 本书再

次采用了这种写法。 本书的作者都是 OPPO 公司的 3GPP 标准代表, 在第一线深入参与、 推动

了绝大部分 5G 技术设计的形成, 他们提出的很多技术方案也被接受, 成为 5G 标准的一部分。
由他们讲述各个方向的技术遴选、 特性取舍、 系统设计的全过程, 对读者是最好的选择。 5G
作为一个复杂的系统, 每个环节上的技术方案选择都不是孤立的, 单点技术上的最优方案不一

定是对整体系统性能贡献最大的方案, 系统设计的目标是选择互相适配、 整体最优的均衡的技
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术组合。 本书在大部分章节中回顾 5G 标准化中出现的多种技术选项, 介绍各种选项的优缺点,
尽力解读 3GPP 从中筛选出最终方案的原因和考虑。 这不仅包括性能因素, 也包括设备实现的

复杂度、 信令设计的简洁性、 对现有标准的影响程度等。 如果只是 “照本宣科” 地对英文技

术规范的最终版本进行翻译和解读, 其实是大可不必费如此周章的。 但作者希望通过讲述这一

推理、 选择的过程, 帮助读者 “既知其然, 也知其所以然”, 一窥无线通信系统设计的原则、
方法和手段。

从另一个角度说, 今天我们为 5G 选择的这些技术选项, 只是在特定的时间、 针对特定的

业务需求、 考虑近期的产品研发能力, 做出的选择。 未来业务需求变了, 设备能力更强了, 今

天被淘汰的 “次优” 选项也有可能变成 “最优” 选项, 重新回到我们的视野, 成为新的选择。
3GPP 标准只是指导产品研发的 “工具性文件”, 并不具备解读技术原理和设计思想的功能。
如果只把标准化的最终结果展示给读者, 让读者误以为这些设计都是 “天经地义的唯一选

择”, 仿佛过程中的 “优劣对比, 纠结取舍” 都不曾发生过, 那么呈现给读者的就只能是一个

“片面的 5G”。 读者在很多境况下也会感到费解———为什么偏偏设计成这样? 难道没有别的选

择吗? 这么设计有什么好处呢? 如果是这样, 作为经过了这一过程的标准化亲历者, 作者也觉

得是一个很大的遗憾。 相反, 如果今天的年轻读者能够通过这些技术选择过程批判地、 客观地

看待 5G 标准, 在他们设计下一代系统 (如 6G) 的时候, 充分汲取 5G 标准化中的经验教训,
有机会构思出更好的设计, 那么作者在本书中的这些回顾、 分析和总结工作就是很有意义的。
由于具备这个特色, 相信本书不仅可以作为 5G 研发人员在工作中查阅的一本工具书, 而且可

以成为对广大通信专业的高校教师、 学生学习 5G 的较好的参考书。
本书共分为 20 章, 除第 1 章概述之外, 第 2 ~ 14 章可以看作对 5G 标准的基础、 核心部

分的介绍, 这些内容主要是在 3GPP
 

R15 版本中定义的, 其核心还是针对 eMBB 应用场景,
并为物联网业务提供了可扩展的技术基础。 第 15 ~ 19 章介绍了在 R16 版本中定义的 “5G 增

强” 技术特性, 包括 URLLC、 NR
 

V2X、 非授权频谱通信、 终端节能等, 很多是 5G 技术不

可分割的必要部分。 这也是本书并未在 R15
 

5G 标准完成的 2019 年出版, 而是等到 R16 版

本完成后的 2020 年出版的原因。 正如前面提到的, 5G 相对 4G 等以前的移动通信系统的最

大不同是增加了对各种物联网和垂直行业应用的支持。 如果只介绍支持 eMBB 的 R15, 缺失

了 R16 中的 URLLC、 NR
 

V2X、 非授权频谱通信等重要垂直技术, 无疑是无法体现 5G 技术

全貌的。 在最后的第 20 章中, 我们还简单介绍了 R17 版本中 5G 将要进一步增强的方向,
以及我们对 B5G 和 6G 发展趋势的粗浅看法。

写在本书每一章开头的其他作者, 都是作者在 OPPO 标准研究部的同事, 他们都是各个

技术领域的 5G 标准专家, 其中很多人参加了 4G
 

LTE 的标准化。 在这里感谢他们为 5G 国际

标准化做出的贡献。 5G 手机中的一部分硬件或软件设计 (虽然可能只是很小一部分) 也基

于他们的创新和付出。 同时, 感谢 OPPO 产学研事务部的秦征、 陈义旎、 陈华芳为本书的出

版做出的贡献。 最后, 还要感谢清华大学出版社的大力支持和高效工作, 使本书能尽早与读

者见面。
本书是基于作者的主观视角和有限学识对标准化讨论过程和结果的理解, 观点难免有欠

周全之处, 敬请读者谅解, 并提出宝贵意见。

作者
 

2020 年 8 月
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移动通信基本保持着每十年出现一代新技术的规律。 从 1979 年第一代模拟蜂窝移动电

话系统的试验成功至今, 移动通信已经经历了四个时代并已经迈进了第五代。 每一代移动通

信系统的诞生都具有其特定的应用需求, 并且不断采用创新的系统设计和技术方案来推动移

动通信整体性能的快速提升。
第一代移动通信技术 (1G) 出现在 20 世纪 70 年代, 首次采用蜂窝组网方式, 能够为

用户提供模拟语音业务, 但其业务能力和系统容量都十分有限, 而且价格昂贵。 大约十年之

后, 第二代移动通信技术 (2G) 诞生, 2G 首次采用了窄带数字移动通信技术, 不仅能够提

供高质量的移动通话, 还能够同时支持短消息和低速数据业务, 并使得移动通信成本大幅下

降, 成为可以全球大规模商用的技术。 20 世纪 90 年代末, 在互联网浪潮的推动下, 第三代

移动通信 (3G) 应运而生。 3G 最终产生了三种通信制式, 分别为欧洲主导的 WCDMA 技术

方案、 美国主导的 CDMA2000 和中国自主提出的 TD-SCDMA 技术方案。 3G 的数据传输能力

可达至数十 Mbps, 增强了语音用户的系统容量, 同时也能够较好地支持移动多媒体业务。
但移动通信技术发展的脚步并没有放缓, 随着移动互联网和智能终端的爆发式增长, 3G 的

传输能力越来越不能满足需求。 2010 年左右, 第四代移动通信 (4G) 技术出现, 4G 采用正

交频分多址复用 ( Orthogonal
 

Frequency
 

Division
 

Multiplexing, OFDM) 和多天线的多输入多

输出 ( Multiple
 

Input
 

Multiple
 

Output, MIMO) 等空口关键技术, 使得传输速率可达到

100
 

Mbps~ 1
 

Gbps, 能够支持各种移动宽带数据业务, 可以很好地满足当前移动互联网发展

的需求。
总之, 经过近四十年的飞速发展, 移动通信已经融入社会生活的每个角落, 深刻地改变

了人们的沟通、 交流和生活方式。 但通信的新需求仍然不断涌现, 通信技术也在不断创新和

持续演进。 2020 年全球迎来了第五代移动通信 (5G) 的大规模商用网络的部署。 5G 给人的

总体印象是大带宽、 低时延、 广连接, 实现万物互联。 那 5G 具体是什么样子, 解决了哪些

问题, 支持了哪些业务和需求, 做了哪些技术增强和演进, 本书会在下面内容中展开介绍。
在第四代移动通信技术刚刚启动商用之初, 全球主流电信企业和研究机构就开始积极投

入到第五代移动通信 (5G) 技术的研究方向。 5G 技术的产生有多个驱动力, 包括新的应用

场景出现, 以及技术创新、 标准竞争、 业务驱动、 产业升级等多方面因素。 早在 2013 年,
我国工信部、 发改委和科技部就联合推动成立了 IMT-2020 (5G) 推进组, 组织国内产学研
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用力量开展 5G 需求、 技术、 标准、 频谱的研究及国际合作。 伴随着我国 4G 网络的大规模

商用部署和成熟应用, 我国在通信产业已经具备了深厚的技术积累和丰富的产业化经验。 我

国移动通信产业在经历了 “1G 空白、 2G 跟随、 3G 突破和 4G 同步” 发展之后, 抓住了 5G
发展的良好时机, 最终成为 5G 技术、 标准、 产业和应用服务的先进国家, 奠定了我国在 5G
全球产业的竞争优势。

当然, 5G 技术演进和发展除了国家战略和产业竞争这个宏观的驱动力外, 还有技术本

身的持续优化和增强, 向着更高更强的技术指标和系统目标演进的必然结果。 5G 技术采用

了新空口 (NewRadio, NR) 设计[2,4,6,18-26] , 基于 LTE 的 OFDM+MIMO 底层空口技术框架,
在系统方案设计上相比 LTE 做了大量技术增强和改进, 包括支持更高的频谱范围和更大的

载波带宽、 灵活的帧结构、 多样化的参数集、 优化参考信号设计、 新型编码、 符号级别的资

源调度、 MIMO 增强、 时延降低、 覆盖增强、 移动性增强、 终端节能、 信令设计优化、 全新

的网络架构、 业务 QoS (Quality
 

of
 

Service) 保障增强、 网络切片、 车联网 (Vehicle
 

to
 

every-
thing, V2X)、 工业互联网 (Industry

 

Internet
 

of
 

Things, IIoT)、 非授权频谱设计 (New
 

Radio-
Unlicensed, NR-U)、 对多种垂直行业的良好支持等。 这些更加先进合理的技术方案使得 5G
可以在未来产品开发和商业部署时, 真正地满足人与人、 人与物、 物与物之间的泛在连接和

智能互联的 5G 愿景。

1. 1　 NR 相比 LTE 的增强演进

移动通信已经深刻地改变了人们的生活, 而且正在渗入社会的各个领域。 尽管 4G 是一

代非常成功的移动通信系统[1] , 很好地满足了移动互联网的发展需求, 给人们之间的信息

沟通带来了极大的便捷, 使得全社会和诸多产业尽享移动通信产业发展带来的红利, 但 4G
采用的 LTE 技术仍然存在一些不足, 同时 LTE 在商用网络部署中也存在一些未能解决的问

题。 任何技术演进和产业的升级换代, 都是由于具有了业务和应用需求的强大驱动力才得以

快速成熟和发展。 移动互联网和移动物联网作为 5G 发展的两大主要驱动力, 为未来移动通

信的发展提供了广阔的前景。 5G 定义了三大应用场景[3,5] , 分别是增强移动宽带

(Enhanced
 

Mobile
 

Broadband, eMBB)、 高可靠低时延通信 ( Ultra-Reliable
 

and
 

Low
 

Latency
 

Communications, URLLC) 和大规模物联网 (Massive
 

Machine
 

Type
 

Communications, mMTC)。
其中 eMBB 主要面向移动互联网, 而 URLLC 和 mMTC 则面向移动物联网。 移动互联网将以

用户为中心构建全方位的信息生态系统, 近些年来超高清视频、 虚拟现实 ( Virtual
 

Reality,
VR)、 增强现实 (Augmented

 

Reality, AR)、 远程教育、 远程办公、 远程医疗、 无线家庭娱

乐等以人为中心的需求正变得越来越普及, 这些陆续出现的新业务需求必然会对移动通信的

传输带宽和传输速率提出更高的要求。 同时, 移动物联网、 工业互联网、 车联网、 智慧电

网、 智慧城市等垂直行业也在向信息化和数字化快速转型。 除了智能手机外, 可穿戴式设

备、 摄像头、 无人机、 机器人、 车载船载等终端模组、 行业定制终端等移动终端的形态也更

加丰富多样。 可见, 基于 5G 的愿景和不断诞生各种新业务需求和新的应用场景, 4G 技术

已很难满足, 4G 向 5G 技术演进和发展是必然趋势。 下面就 LTE 技术存在的主要不足以及

5G
 

NR (New
 

Radio) 中相应的增强和优化进行介绍。
●

 

NR支持了更高的频谱范围

LTE 支持的频谱范围主要为低频谱, 可支持的最高频谱为 TDD 的 Band42 和 Band43, 在
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3
 

400 ~ 3
 

800
 

MHz 范围内。 而从全球 LTE 实际商用部署网络情况看, 基本都部署在 3GHz 以

下的频谱范围内。 对移动通信而言, 频谱是最珍贵、 最稀缺的资源, 低频谱可用范围小, 而

且会被已有移动通信系统长期占用。 而随着后续移动通信互联网业务的蓬勃发展, 无线通信

的需求和传输速率要求越来越高, 高容量区域 4G 网络已经出现业务拥塞, 因此亟须挖掘出

更多的频谱来支持未来移动通信的发展。
结合全球无线电频谱使用情况看, 6

 

GHz 以上的频谱范围内还有很广阔的频谱未被利

用, 因此 5G 支持 FR2 (Frequency
 

Range
 

2, FR2) 频率范围 (24. 25 ~ 52. 6
 

GHz) 内的毫米

波频谱, 以更好地满足和解决无线频谱不足的问题。 同时, 为了解决毫米波传播特性不理

想、 传播损耗大、 信号易受遮挡而阻塞等问题, NR 协议引入了波束扫描、 波束管理、 波束

失败恢复、 数字+模拟混合波束赋形等一系列技术方案, 来保证毫米波传输的正常通信。 支

持广阔的毫米波频谱是 5G
 

NR 相比 LTE 的一个巨大增强点, 它可以使得未来 5G 部署和业务

应用释放出巨大的潜能。
●

 

NR支持更大系统带宽

LTE 标准定义单载波带宽最大为 20
 

MHz, 如果系统带宽超过这个范围, 则需要通过多

载波聚合 (Carrier
 

Aggregation, CA) 方式来支持。 载波聚合由于在空口存在辅载波添加和

激活过程, 以及多载波之间的联合调度, 会增加协议复杂度和实现复杂度。 同时, 多载波聚

合的载波之间预留一定的保护间隔 (Guard
 

Period, GP), 会浪费有效频谱效率。 此外, LTE
载波有效信号的发射带宽仅为载波带宽的 90%左右, 频谱利用率也有一定损失。 经过近十

年半导体产业和工艺水平的发展, 半导体芯片和关键的数字信号处理器件的处理能力都大幅

增强, 加之射频功率放大器以及滤波器等半导体新材料、 新器件的应用, 使得 5G 设备处理

更大的载波带宽成为可能。 目前 5G
 

NR 最终定义低于 6
 

GHz 频谱的最大载波带宽为

100
 

MHz, 毫米波频谱的最大载波带宽为 400
 

MHz, 相比 LTE 的载波带宽提升了一个数量

级, 为 NR 系统支持大带宽超高吞吐量奠定了更好的基础。
相比 LTE, NR 还大幅提高了系统带宽的有效频谱效率, 通过施加数字滤波器的方式,

使得载波的有效带宽由 LTE 的 90%提高到了 98%, 等效提升了系统容量。
●

 

NR支持了更加灵活的帧结构

LTE 支持 FDD 和 TDD 两种帧结构, 分别为帧结构类型 1 和帧结构类型 2。 而对于 TDD
帧结构, 是通过配置和调整上下行时隙配比来决定上下行业务容量的。 LTE 对 TDD 的帧结

构是定义了 7 种固定的上下行时隙配比的帧结构, 小区建立过程中就确定了。 尽管 LTE 后

续演进版本也进行了动态 TDD 帧结构设计, 但对传统 UE 有限制, 且整体方案不够灵活,
因此在 LTE 商用网络中一直未得到实际应用。

NR 从设计之初就考虑了帧结构的灵活性。 首先, 不再区分 FDD 和 TDD 帧结构, 而是

采用将时隙中 OFDM 符号配置为上行或下行来实现 FDD 的效果。 其次, TDD 频谱的上下行

配置周期可以灵活配置, 如可以通过信令配置为 0. 5
 

ms、 0. 625
 

ms、 1
 

ms、 1. 25
 

ms、 2
 

ms、
2. 5

 

ms、 5
 

ms、 10
 

ms 等各种周期长度。 此外, 在一个时隙内的每个符号除了固定配置为上

行符号和下行符号外, 还可以配置为灵活 (Flexible) 属性的符号。 Flexible 符号可以基于物

理层控制信道的动态指示, 实时生效为下行符号或上行符号, 从而达到灵活支持业务多样性

的效果。 可见, 5G
 

NR 对 TDD 帧结构和上下行资源配置提供了巨大的灵活性。
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●
 

NR支持了灵活的参数集

LTE 标准中定义 OFDM 波形的子载波间隔 ( Subcarrier
 

Spacing, SCS) 固定为 15
 

kHz,
基于 OFDM 系统基本原理, OFDM 符号时域长度与 SCS 成反比, 因此 LTE 的空口参数是固

定的, 没有灵活性。 LTE 支持的业务主要还是传统的移动互联网业务, 拓展支持其他类型业

务则会受限于固定的底层参数。
NR 为了更好地满足多样化的业务需求, 支持了多种子载波间隔。 SCS 以 15

 

kHz 为基准

并以 2 的整次幂为倍数进行扩展, 包含 15
 

kHz、 30
 

kHz、 60
 

kHz、 120
 

kHz、 240
 

kHz 等多种

子载波间隔的取值, 伴随着 SCS 的增加, 对应的 OFDM 符号长度也等比例缩短。 由于采用

了灵活的子载波间隔, 因此可以适配不同的业务需求。 例如, URLLC 的低时延业务需要较

大的子载波间隔缩短符号长度进行传输, 以降低传输空口时延。 而大链接的物联网类 mMTC
业务则需要缩小子载波间隔, 通过增大符号传输时长和功率谱密度来提升覆盖距离。

NR 支持的毫米波频谱的载波带宽往往比较大, 且多普勒频偏也相对较大, 因此高频谱

载波适合采用较大的子载波间隔 SCS, 抵抗多普勒频移。 同理, 针对高速移动场景, 也适合

采用较大的子载波间隔。
可见, NR 通过支持灵活的参数集和高低频统一的新空口框架, 为后续 5G 多种业务的

灵活部署和多业务共存奠定了良好的技术支撑。

●
 

NR对空口的低时延的增强

LTE 协议中定义的数据调度和传输的时间间隔以 1
 

ms 子帧为基本单位, 正是这种固有

设计导致了一次空口数据传输无法突破 1
 

ms 的时间单位限制。 再加上 LTE 的 HARQ 重传的

至少 N+4 时序定时关系, 使得 LTE 的空口时延很难满足低时延的业务要求。 尽管 LTE 在后

续演进的协议版本中引入了缩短传输时间间隔 (Transmission
 

Time
 

Interval, TTI) 技术方案,
但受限于 LTE 整个产业进度、 开发成本以及部署需求不强烈等实际因素, TTI 技术在 LTE 商

用网络中的实际应用概率极低。
针对解决空口时延问题, 5G

 

NR 在设计之初就在多个技术维度上进行了考虑和优化。
首先, NR 采用了灵活的子载波间隔 ( Subcarrier

 

Spacing, SCS), 针对低时延业务可以通过

采用大子载波间隔来直接缩短 OFDM 符号长度, 从而降低了一个时隙的时间长度。
其次, NR 支持了符号级别 (Symbol-level) 的资源分配和调度方式, 下行数据信道的时

域资源分配粒度可以支持 2、 4、 7 个符号长度, 上行则可以支持任意符号 (1 ~ 14 个) 长度

的资源调度。 采用符号级调度, 可以在数据包到达物理层时, 不用等到下一帧边界或下一个

时隙边界, 而是可以在当前时隙的任何符号位置进行传输, 这样可以充分降低数据包在空口

的等待时延。
除了采用增大子载波间隔和符号级调度机制来降低空口时延外, NR 还通过自包含

(Self-contained) 时隙的方式来降低混合自动重传 HARQ ( Hybrid
 

Automatic
 

Repeat
 

Request)
的反馈时延。 自包含时隙概念就是在一个时隙内包含下行符号、 保护间隔符号和上行符号 3
种不同方向属性的符号, 即同一个时隙内包含下行数据信道 ( PDSCH) 传输、 保护时间间

隔 (Guard
 

Period, GP) 和下行确认反馈 (ACK / NACK) 传输, 使得 UE 可以在同一个时隙

内完成对下行数据接收译码并快速地完成相应的 ACK / NACK 反馈, 从而大幅降低 HARQ 的

反馈时延。 当然, 实现自包含时隙对 UE 处理能力也提出了很高的要求, 非常适合低时延、
高可靠 (URLLC) 的场景。
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●
 

NR对参考信号的增强设计

参考信号设计是移动通信系统设计中最重要的一个技术点, 因为接收端对无线信道估计

就是通过参考信号来获得的, 参考信号设计好坏会直接影响接收端对空口信号的解调性能。
在 4G 系统中, LTE 协议定义的小区级公共参考信号 (Cell-specific

 

Reference
 

Signal, CRS),
可用于小区内所有用户的下行同步保持和频率跟踪, 同时也用于 LTE 用户在空频块编码

( Space
 

Frequency
 

Block
 

Code, SFBC) 和空分复用 (Spatial
 

Division
 

Multiplexing, SDM) 等多

种传输模式下的解调参考信号, 即用户基于 CRS 获得的信道估计用于下行业务信道

(PDSCH) 数据的解调和接收。 CRS 在频域上是占满整个载波带宽的, 小区建立后基站就恒

定发送, 与小区内是否存在用户以及是否有数据传输无关, 是一种 always-on 信号。 这种 al-
ways-on 参考信号 CRS 由于满带宽发送, 不但占用较大的下行资源开销, 而且还会带来网络

中小区间交叠区域的同频干扰。 恒定参考信号发送也会导致基站设备在小区无业务发送时,
无法采用射频关断等技术手段而实现有效节能。

针对 LTE 的公共参考信号 CRS 存在的这些问题, 5G
 

NR 在导频设计上做了根本性改进,
尽量避免了小区级公共信号。 例如, 在 NR 系统中小区级的公共信号仅保留了同步信号, 其

余参考信号都是用户级 (UE-specific) 的。 这样可以减少小区级公共信号固定占用的系统开

销, 提高频谱利用率。 例如, 基站有数据发送给 UE 时, 在调度用户业务数据的带宽内才会

发送 UE-specific 的解调参考信号 (Demodulation
 

Reference
 

Signal, DMRS)。 另外, 考虑到 5G
基站系统会普遍采用大规模天线 ( Massive

 

MIMO) 的波束赋形技术来进行数据传输, 数据

符号和解调导频采用相同的预编码方式, 有数据传输时才发送导频信号, 波束赋形发送也会

有效降低系统中的干扰。
同时, NR 在 DMRS 导频设计采用前置导频 (Front

 

Loaded
 

DMRS) 结合附加导频 (Ad-
ditional

 

DMRS) 的设计方案。 前置 DMRS 有利于接收端快速获得信道估计, 降低解调译码时

延。 而引入附加 DMRS 的目的是满足高速移动场景下对 DMRS 时域密度的需求。 用户在不

同移动速度下, 基站可以配置时隙内附加导频的数目, 以匹配用户的移动速度, 为用户获得

精准信道估计提供保证。
●

 

NR对 MIMO能力的增强

LTE 的空口技术就是 OFDM+MIMO, 且对 MIMO 的支持一直在不断演进和增强, LTE 的后

期版本引入的全维度 MIMO (Full
 

Dimension
 

MIMO, FD-MIMO), 在水平维度和垂直维度都做

到空间的窄波束赋形, 可以更好地支持用户的空间区分度。 但 MIMO 技术作为提升无线通信空

口频谱效率和系统容量的最重要的技术手段, 一直是一个持续追求极致性能的重要方向。
伴随着大规模天线 (Massive

 

MIMO) 阵列的关键器件的成熟以及设备逐渐具备工程化

应用和商业化部署的要求, 从 5G 需求场景定义和系统设计之初, 就把 Massive
 

MIMO 视为

NR 重要的技术手段和 5G 商用网络大规模部署的主流产品形态。 因此, 5G
 

NR 在标准化过

程中对 MIMO 技术又做了大量的优化和增强。
首先, NR 针对解调导频 (DMRS) 进行了增强, 基于频分和码分的方式使得 DMRS 可

以支持最大 12 个正交端口, 相比 LTE 可以更好地满足多用户 MIMO (MU-MIMO) 的性能。
其次, NR 相比 LTE 新引入了更高性能的类型 2 码本 ( Type2

 

Codebook), 基于 CSI-RS 的类

型 2 码本可以最佳地反馈空间信道的匹配程度。 基站获得 UE 反馈的高精度码本后, 可以更

好地实现空间波束指向性和赋形精准度, 大幅提升多用户多流空分复用的性能。
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相比 LTE, NR 的一个巨大优势是增加了对毫米波频谱的支持。 毫米波具有频谱高、 波

长短、 空间传播损耗大、 绕射能力弱、 穿透损耗大等特点, 因此毫米波通信必须要通过极窄

的波束对准传输才能保证通信链路的质量。 为了解决这些问题, NR 采用了数字加模拟混合

波形赋形的技术。 为了增强覆盖, NR 支持了对广播信道和公共信道的窄波束扫描机制

(Beam
 

Sweeping)。 针对控制信道和业务信道, NR 引入了波束管理 ( Beam
 

Management) 的

机制, 包含多波束扫描、 波束跟踪、 波束恢复等技术手段和过程, 目的就是使得通信双方的

波束对准, 自适应跟踪用户的移动。 在此基础上, NR 又进一步支持了多天线面板 (Multi-
panel) 的设计, 以提升传输的可靠性和容量。

可见, 5G 针对 MIMO 技术引入的一系列的增强方案, 再结合大规模天线设备本身能力的

提升, 必然会使得 Massive
 

MIMO 在 5G 移动通信系统中释放出巨大的技术优势和经济效益。
●

 

NR对终端节能技术的增强

LTE 在对终端节电方面的技术设计考虑并不多, 主要是非连续接收 (DRX) 技术。 而

5G 系统的工作带宽增大、 天线数增加、 传输速率增加等因素, 会导致终端上的射频模块和

基带信号处理芯片的功耗大幅增加, 从而造成手机工作过程中发热发烫或待机时间短等问

题, 这些问题会严重影响用户体验。
5G 针对终端面临的功耗问题, 设计了多种技术方案。 从时域节能角度, 5G 针对连接态

用户在配置了非连续接收 (DRX) 情况下, 新引入了唤醒信号 (Wakeup
 

Signal)。 由网络侧

根据对业务量传输需求来判断是否在 DRX 激活周期到来前唤醒 UE 进行数据接收监听。 这

样可以避免用户在没有数据传输的情况下, 进入 DRX 激活状态进行额外的业务监听, 从而

带来不必要的 PDCCH 检测功耗。 另外, 5G 还引入了跨时隙调度的机制, 可以在业务数据

不连续和偶发性业务传输情况下, 减少 UE 在解码出 PDCCH 之前对 PDSCH 信道数据不必要

的接收和处理, 从时域上降低射频电路的激活时长。
从频域节能角度, 5G 引入了带宽分段 ( Bandwidth

 

Part, BWP) 的功能。 如前文所述,
NR 的载波带宽相比 LTE 增大很多, 很多核心频谱都可以支持典型的 100

 

MHz 载波带宽, 大

带宽的优势就是可以获得高的传输速率。 但如果业务模式是小数据量传输或在业务不连续的

情况下, UE 工作在大带宽模式下, 是非常不经济的。 BWP 的核心就是定义一个比小区的载

波带宽和终端带宽能力都小的带宽, 当空口传输的数据量比较低时, 终端在网络侧的动态配

置下工作在一个较小的带宽内进行收发操作, 这样终端的射频前端器件、 射频收发器以及基

带信号处理模块都可以在一个较小处理带宽和较低的处理时钟的条件下工作, 从而工作在一

个耗电更低的状态。
另一个在频域上节能的技术手段, 是针对 MR-DC (Multi-RAT

 

Dual
 

Connectivity) 和 NR-
CA 场景下引入的辅载波 (Scell) 休眠机制。 处于激活态的辅载波, 在无数据传输时可以进

入休眠模式 ( Dormant
 

Scell)。 UE 在休眠模式下可以不用监听 PDCCH ( Physical
 

Downlink
 

Control
 

Channel), 只进行信道状态信息 ( Channel
 

Status
 

Information, CSI) 测量, 有数据传

输时再快速切换到正常状态进行调度信息监听, 从而在不激活辅载波的情况下起到降低 UE
功耗的效果。

从频域和天线域角度, 5G 引入了 MIMO 层数自适应的功能, 网络侧结合对终端数据量

传输需求, 结合 BWP 的配置可以降低空间传输的层数, 使得 UE 可以降低 MIMO 处理能力

和吞吐速率, 达到降低终端功耗的效果。
除了上述几种终端节能的技术外, 5G 还支持放松对 UE 的无线资源管理 ( Radio
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Resource
 

Management, RRM) 测量的要求以降低功耗。 例如, UE 处于静止或者低速移动时,
可以在不影响 UE 移动性的情况下, 采用加大 RRM 测量周期等方式适当放松测量要求, 来

减少 UE 耗电; 或者当 UE 处于空闲态 (IDLE) 和非激活态 (INACTIVE) 时, 或者未处于

小区边缘时, 都可以进行适当的 RRM 测量放松, 从而减少 UE 耗电。
●

 

NR对移动性的增强

LTE 的移动性管理主要基于 UE 的测量上报, 由源基站触发切换请求, 并将切换请求发

送给目标基站。 当收到目标基站的确认回复之后, 源基站发起切换流程, 并将目标基站的配

置信息发送给终端。 终端收到该配置消息之后, 向目标基站发起随机接入流程, 当随机接入

过程成功时, 则完成切换过程。 可见, LTE 系统中的小区切换过程, UE 需要先在目标小区

完成随机接入后, 才能进行业务传输, 不可避免地会存在短暂的业务中断过程。
为了满足 0

 

ms 中断要求以及提高切换的鲁棒性, 5G
 

NR 针对移动性做了两个方面的主

要增强: 基于双激活协议栈的切换机制和条件切换机制。
双激活协议栈的切换机制与 LTE 切换流程类似, 终端基于收到的切换命令判断所要执

行的切换类型。 如果该切换类型为基于双激活协议栈的切换, 则终端在释放源小区之前会保

持与源小区的数据收发直到终端成功完成与目标小区的随机接入流程。 只有当终端成功接入

到目标基站后, 终端才会基于网络侧的显示信令去释放源小区的连接并停止与源小区的数据

收发。 可见, 终端在切换过程中会存在与源小区和目标小区同时保持连接和数据传输的状

态。 通过双激活协议栈设计, 使得 NR 可以满足切换过程中 0
 

ms 中断时延的指标, 极大提

升了用户在移动过程中的业务感知。
条件切换机制的目标主要是提高用户切换的可靠性及鲁棒性, 用以解决在切换过程中由

于切换准备时间过长导致的切换过晚的问题或由于切换过程中源小区信道质量急剧下降导致

的切换失败的问题。 条件切换的核心思想是提前将切换命令内容预配置给 UE, 当特定条件

满足时, UE 就可以自主地执行切换命令中的配置, 直接向满足条件的目标小区发起切换接

入。 由于切换条件满足时 UE 不再触发测量上报, 且 UE 已经提前获取了切换命令中的配置,
因而解决了前面提到的测量上报和切换命令不能被正确接收的问题。 特别是针对高速移动场

景或在切换带出现信号快速衰落的场景, 条件切换能极大提高切换成功率。
●

 

NR对协议栈的增强

5G
 

NR 的协议栈大框架是基于 LTE 的协议栈来设计的, 然而 LTE 主要以移动宽带业务

作为典型应用场景, 基本未考虑低时延、 高可靠等垂直行业的新业务。 5G
 

NR 的高层协议

栈相对于 LTE 做了大量增强和优化, 从而更好地支持低时延、 高可靠业务, 主要包括如下

四个方面。
第一, 5G

 

NR 的媒体接入控制层 (Medium
 

Access
 

Control, MAC) 增强了 MAC
 

PDU 的

格式。 在 LTE
 

MAC 中, MAC
 

PDU 的所有子包头都位于 MAC
 

PDU 的头部, 而在 NR
 

MAC
中, 子包头与相对应的 SDU 紧邻。 换句话说, NR 中的 MAC

 

PDU 包含了一个或多个 MAC 子

PDU, 每个子 PDU 包含子包头和 SDU。 基于这样的设计, 收发端在处理 MAC
 

PDU 时可以利

用类似 “流水线” 的方式处理 MAC
 

PDU, 从而提高处理速度, 降低时延。
第二, 5G

 

NR 的无线链路控制层 ( Radio
 

Link
 

Control, RLC) 优化了数据包的处理流

程, 采用了预处理机制。 在 LTE
 

RLC 中, 其在生成 RLC
 

PDU 时, 需要收到底层传输资源的

指示, 也就是说只有当获得了物理层传输资源时才能产生 RLC
 

PDU。 而对于 NR
 

RLC, 其在
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设计之初就去掉了数据包级联功能, 支持在没有收到底层资源指示时, 就可以提前将 RLC
 

PDU 准备好, 这样可以有效减少在收到物理层资源时实时生成 RLC
 

PDU 的时延。
第三, 5G

 

NR 的分组数据汇集协议 ( Packet
 

Data
 

Convergence
 

Protocol, PDCP) 层支持

了数据包的乱序递交模式。 该功能通过网络侧的配置, PDCP 层可以支持将 RLC 层递交过来

的完整数据包以乱序模式递交到上层。 换句话说, PDCP 层在这种递交模式下可以不用等所

有数据包都按序到达后再执行向上层递交地操作, 从而可以减少数据包的等待时延。
第四, 为了提高数据包的传输可靠性, 5G

 

NR 的 PDCP 层还支持数据包的复制传输模

式。 该功能通过网络侧配置, PDCP 层可以将 PDCP
 

PDU 复制为两份相同的数据包, 通过将

相同的 PDCP
 

PDU 递交到关联的两个 RLC 实体, 并最终在空口不同的物理载波上或不同的

无线链路上冗余传输, 来提高传输可靠性。
●

 

NR对业务服务质量 (QoS) 保障的增强

LTE 系统中通过 EPS 承载的概念进行 QoS (Quality
 

of
 

Service) 控制, 是 QoS 处理的最小

粒度, 单个 UE 在空口最多支持 8 个无线承载, 对应最多支持 8 个演进分组系统 (Evolved
 

Packet
 

System, EPS) 承载进行差异化的 QoS 保障, 无法满足更精细的 QoS 控制需求。 基站对

于无线承载的操作和 QoS 参数设定完全依照核心网的指令进行, 对于来自核心网的承载管理请

求, 基站只有接受或拒绝两种选项, 不能自行建立无线承载或进行参数调整。 LTE 定义的标准

化 QCI (QoS
 

Class
 

Identifier) 只有有限的几个取值, 对于不同于当前运营商网络已经预配的

QCI 或标准化 QCI 的业务需求, 无法进行精确的 QoS 保障。 随着互联网上各种新业务的蓬勃发

展, 以及各种专网、 工业互联网、 车联网、 机器通信等新兴业务的产生, 5G 网络中需要支持

的业务种类, 以及业务的 QoS 保障需求远超 4G 网络中所能提供的 QoS 控制能力。
为了给 5G 多种多样业务提供更好的差异化 QoS 保证, 5G 网络对 QoS 模型和种类进行

了更加精细化的调整。 在核心网侧取消了承载的概念, 以 QoS
 

Flow (QoS 流) 进行代替, 每

个 PDU 会话可以有最多 64 条 QoS 流, 大大提高了差异化 QoS 区分度, 从而进行更精细的

QoS 管理。 基站自行决定 QoS 流与无线承载之间的映射关系, 负责无线承载的建立、 修改、
删除, 以及 QoS 参数设定, 从而对无线资源进行更灵活的使用。 5G 网络中还增加了动态的

5QI 配置, 时延敏感的资源类型, 以及反向映射、 QoS 状态通知、 候选 QoS 配置等特性, 从

而可以对种类繁多的业务提供更好的差异化 QoS 保证。
●

 

NR对核心网架构演进的增强

在 LTE 网络中, 采用控制平面和用户平面不分离的网络架构方式, 终端的会话管理和

终端的移动性管理通过同一个网络实体处理, 导致网络演进的不灵活性和不可演进性。
到了 5G 时代, 5G 移动通信目标是实现万物互联, 支持丰富的移动互联网业务和物联

网业务, 4G 的网络架构主要满足语音要求和传统的移动宽带 (MBB) 业务, 已经不能高效

地支持丰富多样的业务。
为了能够更好、 更高效地满足上述需求, 同时, 为了支持运营商更好地实现服务的快速

创新、 快速上线、 按需部署等, 3GPP 采用控制平面和用户平面完全分离的网络架构方式。
此种设计方式有利于不同网元独立的扩容、 优化和技术演进。 用户面既可以集中部署也可以

分布式部署, 在分布式部署时可以将用户面下沉到更接近用户的网络实体, 提升对用户请求

的响应速度; 而控制面集中管理、 统一集群部署, 可以提升可维护性和可靠性。
同时, 移动网络需要一种开放的网络架构, 通过开放网络架构的更改支持不断扩充的网
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络能力, 通过接口开放支持业务访问所提供的网络能力。 基于此, 3GPP 采纳 5G 服务化网

络架构 (Serviced
 

Based
 

Architecture, SBA)。 基于 5G 核心网进行了重构, 以网络功能 (Net-
work

 

Function, NF) 的方式重新定义了网络实体, 各 NF 对外按独立的功能 (服务) 提供功

能实现并可互相调用, 从而实现了从传统的刚性网络 (网元固定功能、 网元间固定连接、
固化信令交互等), 向基于服务的柔性网络的转变。 基于服务化的网络架构 ( Service

 

Based
 

Architecture, SBA) 解决了点到点架构紧耦合的问题, 实现了网络灵活演进, 满足了各种业

务灵活部署的需求。

1. 2　 NR 对新技术的取舍

通过 1. 1 节的内容可以看出, NR 在标准化过程中相比 LTE 技术做了大量增强和优化。
为了满足未来移动通信网络大带宽、 低时延、 高速率的基本目标, 以及能更灵活地支持垂直

行业多样化业务的需求, NR 从标准研究和技术方案设计之初的目标就是采用新架构、 新空

口、 新参数、 新波形、 新编码、 新多址等多项全新的关键技术。 在正式的标准化制定阶段,
每项关键技术都是经过审阅很多公司提交的大量的方案研究报告和技术建议提案, 经过多轮

讨论和评估, 综合考虑多方面的因素做出一定取舍和权衡, 最终形成的标准化结论。 从最终

的 NR 标准化结果可以看到, 有些新技术, 如新参数、 新编码等, 最终形成了标准化方案,
但也有一些在标准化过程中被充分讨论的关键技术, 并没有最终在已经完成的 R15 和 R16
的版本中被标准化, 如新波形和新多址这两项技术。 下面对 NR 在标准化过程中对新技术的

取舍做一些简单的探讨和总结。

1. 2. 1　 NR 对新参数集的选择

NR 之所以需要设计灵活的参数集, 是因为 NR 需要更好地支持多样化的业务需求。
LTE 标准中定义 OFDM 波形的子载波间隔 (Subcarrier

 

Space, SCS) 为固定的 15
 

kHz, 这种

单一的子载波间隔的参数不能满足 5G 的系统需求。 5G 典型的 3 种业务 eMBB、 URLLC、
mMTC 对传输速率、 空口时延、 覆盖能力的指标要求是不同的, 因此不同的业务需要采用不

同的参数集 (子载波间隔、 循环前缀 CP 长度等) 进行部署。 相较于传统的 eMBB 业务,
URLLC 的低时延业务需要较大的子载波间隔缩短符号长度进行传输, 以降低传输空口时延。
而大连接的物联网 mMTC 业务往往需要缩小子载波间隔, 通过增大符号传输时长和功率谱

密度来提升覆盖距离。 而且 NR 需要不同参数集的业务在空口能够良好共存, 互不干扰。
基于 OFDM 系统基本原理, OFDM 波形的子载波间隔与 OFDM 符号长度成反比。 由于改

变子载波间隔可以对应改变 OFDM 符号长度, 从而可以直接决定一个时隙在空口传输的时

间长度。 考虑到 NR 要更好地支持不同的空口传输时延, 同时也要支持大的载波带宽, 因此

NR 最终支持了多种子载波间隔, SCS 以 15
 

kHz 为基准并以 2 的整次幂为倍数进行扩展, 包

含 15
 

kHz、 30
 

kHz、 60
 

kHz、 120
 

kHz、 240
 

kHz、 480
 

kHz 等多种子载波间隔的取值, 伴随

着 SCS 增加, 对应的 OFDM 符号长度也等比例缩短。 这样设计的目的是使得不同的子载波

间隔的 OFDM 符号之间能够实现边界对齐, 便于实现不同子载波间隔的业务频分复用时的

资源调度和干扰控制。 当然, NR 讨论之初, 也考虑过以 17. 5
 

kHz 为基准的子载波间隔, 但

经过评估, 以 15
 

kHz 为基准的子载波间隔能更好地支持和兼容 LTE 与 NR 的共存场景和频

谱共享的场景, 因此, 其他 SCS 参数集的方案就没有被采纳。
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采用了灵活可变的子载波间隔, 可以适配不同的业务需求。 例如, 采用较大的 SCS, 可

以使符号长度缩短, 从而降低空口传输时延。 同时, OFDM 调制器的 FFTsize 和 SCS 共同决

定了信道带宽。 对于给定频谱, 相位噪声和多普勒频移决定了最小的子载波间隔 SCS。 高频

谱的载波带宽往往比较大, 且多普勒频偏也相对较大, 因此高频谱载波适合采用较大的子载

波间隔 SCS, 既可以满足 FFT 变换点数的限制, 又可以更好地抵抗多普勒频移。 同理, 针对

高速移动场景, 也适合采用较大的子载波间隔来抵抗多普勒频偏的影响。
基于如上分析, NR 支持多种子载波间隔, 从而具有很好的扩展性, 灵活的参数集能很

好地满足不同的业务时延、 不同的覆盖距离、 不同的载波带宽、 不同的频谱范围、 不同的移

动速度等各种场景需求。 可见, NR 通过支持灵活的参数集和高低频统一的新空口框架, 为

5G 多种业务的灵活部署和多业务共存奠定了良好的技术基础。

1. 2. 2　 NR 对新波形技术的选择

关于 NR 对新波形的需求, 与前面讨论的灵活的参数集有相同的出发点, 即 NR 需要支

持多样化的业务需求。 当不同的业务在空口通过不同的参数集 (子载波间隔、 符号长度、
CP 长度等) 进行传输时, 需要能良好共存、 互不干扰。 因此, 新波形的设计目标是具有更

高的频率效率, 良好的载波间抵抗频偏和时间同步偏差的能力, 更低的带外辐射干扰, 优良

的峰均比 (Peak
 

to
 

Average
 

Power
 

Ratio, PAPR) 指标, 同时也能满足用户之间的异步传输

和非正交传输。
如大家所了解, LTE 下行方向采用的 CP-OFDM (Cyclic

 

Prefix-Orthogonal
 

Frequency
 

Divi-
sion

 

Multiplexing) 波形具有一些固有的优势, 如抵抗符号间干扰和频率选择性衰落效果好, 频

域均衡接收机简单、 易与 MIMO 技术相结合、 支持灵活的资源分配。 但 CP-OFDM 波形也有固

有的劣势, 如有较高的信号峰均比, CP 的存在会有一定的频谱效率开销, 对时间同步和频率

偏差比较敏感, 带外辐射较大, 载波间干扰会导致性能下降。 基于 NR 需要满足支持多种新业

务的需求, 空口新波形设计的目标是需要根据业务场景和业务类型灵活地选择和配置适合的波

形参数。 例如, 将系统带宽划分若干子带承载不同的业务类型, 选择不同的波形参数, 子带之

间只存在极低的保护带或完全不需要保护带, 各子带可以采用数字滤波器进行滤波处理, 来消

除各子带之间的相关干扰, 实现不同子带的波形解耦, 满足不同业务之间的灵活共存。
在 NR 新波形的标准讨论过程中, 以 CP-OFDM 波形为基础, 提出了多种优化的或全新

的波形方案[7-17] 。 如表 1-1 所示, 有十几种新波形的建议方案被提交, 主要可以分为三大类

波形: 时域加窗处理; 时域滤波处理; 不做加窗和滤波处理。

表 1-1　 NR 候选新波形

Time
 

Domain
 

Windowing
(时域加窗)

Time
 

Domain
 

Filtering
(时域滤波)

Without
 

Windowing/Filtering
(不做加窗和滤波)

Multi-carrier
(多载波)

FB-OFDM
FBMC-OQAM

GFDM
FC-OFDM
W-OFDM

OTFS

F-OFDM
UF-OFDM

FCP-OFDM
OTFS

CP-OFDM
OTFS
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续表

Time
 

Domain
 

Windowing
(时域加窗)

Time
 

Domain
 

Filtering
(时域滤波)

Without
 

Windowing/Filtering
(不做加窗和滤波)

Single-carrier
(单载波)

DFT
 

spreading+
TDW

 

MC
 

candidates
DFT

 

spreading+
TDF

 

MC
 

candidates

DFT-s-OFDM
ZT-s-OFDM

UW
 

DFT-s-OFDM
GI

 

DFT-s-OFDM

多载波时域加窗类候选新波形有如下几种。
■

 FB-OFDM: Filter-Bank
 

OFDM, 滤波器组的 OFDM。
■

 FBMC-OQAM: Filter-Bank
 

Multi-Carrier
 

offset-QAM, 滤波器组多载波。
■

 GFDM: Generalized
 

Frequency
 

Division
 

Multiplexing, 广义频分复用。
■

 W-OFDM: Windowing
 

OFDM, 时域加窗的 OFDM。
■

 FC-OFDM: Flexibly
 

Configured
 

OFDM, 灵活配置的 OFDM。
■

 OTFS: Orthogonal
 

Time
 

Frequency
 

Space, 正交时频空间。
多载波时域滤波类候选新波形有如下几种。
■

 F-OFDM: Filtered-OFDM, 滤波的 OFDM。
■

 UF-OFDM: Universal-Filtered
 

OFDM, 通用滤波 OFDM。
■

 FCP-OFDM: Flexible
 

CP-OFDM, 灵活的 CP-OFDM。
■

 OTFS: Orthogonal
 

Time
 

Frequency
 

Space, 正交时频空间。
单载波波形除了时域加窗和时域滤波方案外, 后续新波形还有如下几种。
■

 DFT-s-OFDM
 

: DFT-spread
 

OFDM, DFT 序列扩频的 OFDM。
■

  ZT-s-OFDM
 

:
 

Zero-Tail
 

spread
 

DFT-OFDM, 零尾扩频 DFT-OFDM。
■

 UW
 

DFT-s-OFDM:
 

Unique
 

Word
 

DFT-s-OFDM, 单字 DFT-s-OFDM。
■

 GI
 

DFT-s-OFDM:
 

Guard
 

Interval
 

DFT-s-OFDM, 保护间隔 DFT-OFDM。
3GPP 对提交的多种候选新波形方案进行评估和讨论, 其中几种重点讨论的候选波形有

F-OFDM、 FBMC-OQAM、 UF-OFDM 等。 新波形在子带或子载波间正交性、 频率效率、 带外

辐射性能、 抵抗时频同步误差等方面确实有一定优势, 但也都存在着一些问题, 如性能增益

不够显著、 不能与 CP-OFDM 波形良好兼容、 与 MIMO 结合的实现复杂度偏高、 对碎片频谱

利用不足等。 标准制定的最终结论是并没有定义新的波形, 而仅在标准上定义了 NR 的有效

载波带宽、 邻道泄露、 带外辐射等具体的指标要求。 为了保证这些技术指标要求, NR 波形

处理中可能用到的如时域加窗、 时域滤波等技术方案, 留给厂家作为自有的实现方案。 最终

NR 维持了下行仍采用 LTE 的 CP-OFDM 波形, 上行除了支持 LTE 的单载波 DFT-s-OFDM 波

形外, 也支持 CP-OFDM 波形。 这样做的原因主要是考虑到 CP-OFDM 波形的均衡和检测处

理会相对简单, 更适合 MIMO 传输, 而且上下行采用相同的调制波形也利于 TDD 系统上下

行之间统一的干扰测量和干扰消除。

1. 2. 3　 NR 对新编码方案的选择

由于无线通信的空间传播信道会经历大尺度衰落和小尺度衰落, 以及系统内和系统间也

可能存在同频或邻频干扰, 因此无线通信系统通常都会采用前向纠错码, 保证数据传输的可
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靠性。 信道编码作为历代无线通信系统中最重要的关键技术之一, 被通信领域技术人员持续

研究和探索。 早期的移动通信系统, 如 GSM、 IS-95
 

CDMA 等, 一般都采用卷积编码, 采用

维特比 (Viterbi) 译码。 后续 3G 和 4G 为了支持高速率多媒体业务和移动互联网业务, 数

据信道均采用了 Turbo 编码方案, 控制信道分别采用了卷积编码和咬尾卷积码 (Tail-bit
 

Con-
volutional

 

Code, TBCC)。 5G 需要满足大带宽、 高速率、 低时延、 高可靠性的业务需求, 这

使得业界对 5G 的新编码充满了期待。
在标准化过程中, 5G 的数据信道编码选择主要聚焦在 Turbo 码和低密度奇偶校验码

(Low-Density
 

Parity-Check
 

code, LDPC) 两者之间进行选择。 由于 5G 要承载的 eMBB 业务相

比 4G 在系统吞吐量方面大幅提高, 下行需要满足 20
 

Gbps 的峰值吞吐率, 上行需求需要满

足 10
 

Gbps 的峰值吞吐率。 因此, 尽管 Turbo 码在 4G 被成熟应用, 且在交织器方面做了并

行处理的优化, 但其在大码块译码性能、 超高吞吐率译码时延等方面还是不能满足未来 5G
大带宽高吞吐量的业务需求。 LDPC 编码虽然一直未在 3GPP 的前几代移动通信系统中使用,
但这种编码方案已经被提出几十年了, 且已经被广泛用于数字视频广播 ( Digital

 

Video
 

Broadcasting, DVB)、 无线局域网 ( WLAN) 等通信领域中。 LDPC 具有的译码复杂度低、
非常适合并行译码、 大码块高码率的译码性能好、 具有逼近香农限的优异性能, 使得 LDPC
天然适合 5G 的大带宽高吞吐率的业务需求。 从实际产品化和产业化角度, LDPC 最终芯片

化后在译码时延、 芯片效率面积比、 芯片功耗、 器件成本等方面也都有明显的优势。 3GPP
经过几轮会议讨论, 最终确定 LDPC 编码为 NR 的数据信道的编码方案。

相比数据信道, 控制信道编码的主要特征差别是可靠性要求更高, 且编码的数据块长度

较小。 由于 LDPC 在短码性能上没有优势, 因此 NR 的控制信道编码主要在 4G 的咬尾卷积

码 (TBCC) 和 Polar 码两者之间进行取舍。 Polar 编码作为 2008 年才被提出的一种全新的编

码方案, 短码的优势非常明显。 Polar 码能够获得任意低的码率、 任意的编码长度, 中低码

率的性能优异, 且理论分析没有误码平层。 经过充分评估, Polar 码在控制信道传输方面的

性能要更优于 TBCC 码, 因此最终确定了 Polar 码为 NR 的控制信道的编码方案。
可以说, NR 采用了全新的信道编码方案替代了原有 4G 的信道编码方案, 一方面是由

于 5G 新业务、 新需求的驱动力, 必须采用新的技术才能支持更高的性能需求。 另一方面,
由于信道编码在整个无线通信底层的系统方案和系统框架中的功能相对比较独立, 信道编码

方案本身的替换不会对其他功能模块产生影响。 总之, 5G 采用全新的信道编码方案, 为 5G
支持全新业务和打造强大的空口能力提供了有力的底层关键技术的支撑。

1. 2. 4　 NR 对新多址技术的选择

在 NR 定义关键技术指标和选取关键技术之初, 除了新波形、 新编码等, 还有一项被业

界深入研究和探讨的关键技术———非正交多址接入技术。 为了提高空口的频谱效率和用户的

接入容量, 无线通信系统从 2G 到 4G, 已经支持了时分、 码分、 频分、 空分这几个维度的多

用户复用技术。 随着 5G 万物互联时代的到来, 面向大规模物联网的 mMTC 场景, 需要在单

位覆盖面积内能容纳超高用户容量的接入, 而非正交多址技术相比正交多址技术可以提供多

达数倍的用户容量, 是非常适合应用在大连接场景下的关键技术。 国内外的很多企业都提出

了自己的非正交多址技术方案, 但在标准化过程中, 非正交多址技术在 R16 版本仅作为一

个研究项目开展了相应的讨论, 并没有完成最终的标准化工作, 即将开展的 R17 版本的项

目范围中也没有包含。 非正交多址技术会在本书中的 URLLC 物理层章节中进行相关的介绍,
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这里不做展开性讨论。
总体来说, NR 标准相比 LTE 做了大量的增强、 优化和升级, 是不兼容 LTE 的全新的设

计。 但客观分析, NR 空口上更多是针对系统设计方案的全面优化, 如带宽增大、 MIMO 层

数增多、 参数集多样化、 灵活的帧结构、 灵活的资源分配方式、 灵活的调度等。 从无线通信

关键技术和信号处理角度, NR 仍然沿用了 OFDM+MIMO 的大体技术框架, 采用的核心关键

技术并没有本质性的突破和变革。 当然这并不否定 NR 技术的创新性, 这是整个产业基于现

有技术和需求做出的一个客观、 合理的选择。
移动通信技术的目标和定位是在工业界大规模商业部署和应用, 为整个社会、 个人以及多

个行业提供更好的信息化服务。 移动通信产业链中各个环节包括运营商、 网络设备制造商、 终

端设备制造商、 芯片制造商等, 也都需要能伴随着产业的发展和升级换代获得一定的商业价值

和利益。 通过 NR 标准化过程中对关键技术的选取, 可以看出从产品化、 工程化和商业化的角

度, 更加看重技术的实用性。 设备开发实现的复杂度、 开发成本、 开发难度和开发周期等因

素, 都会是新技术选择的重要影响因素。 另外, 新技术引入还要充分考虑系统性, 某个方向技

术升级或增强要能与已有的系统良好兼容, 避免对现有技术框架造成较大影响, 不会对产业现

状造成较大的冲击。 当然, 创新性的新技术永远都是令人期待的, 不断探索和研究新技术、 持

续提升系统性能、 创新性解决问题, 是所有的通信从业人员和整个产业界不断追求的目标。

1. 3　 5G 技术、 器件和设备成熟度

在 4G 产业化和商用化的进程刚刚进入起步阶段, 业内对 5G 技术的研究就如火如荼地

展开了。 基于全球的众多企业、 科研机构、 高校等近十年对 5G 技术的研究成果, 使得 5G
技术和标准快速成熟, 如本书 1. 1 节介绍的, 5G 在标准化方面相比 4G 做了大量的增强和演

进, 支持毫米波频谱范围、 灵活的帧结构、 灵活参数集、 导频优化设计、 灵活的调度方式、
新型编码、 MIMO 增强、 时延降低、 移动性增强、 终端节能、 信令优化、 全新的网络架构、
非授权频谱 (NR-U)、 车联网 (NR

 

V2X)、 工业互联网 (IIoT) 等多种不同特性。 从技术方

案上确保了 5G 技术先进性和未来 5G 商业部署对新场景新业务需求的良好满足。 5G 整个产

业能够在第一个版本 (R15) 标准化后迅速开展全球商业部署, 也是受益于整个移动通信行

业在器件、 芯片、 设备等产业化方面的积累。
●

 

数字器件和芯片的发展和成熟良好地支撑了 5G设备研发需求

与 4G 移动通信系统相比, 5G 需要满足更加多样化的场景和极致的性能指标, 因此对

设备的处理能力也提出了更高要求。 5G 需要支持 1
 

Gbps 的用户体验速率, 数 Gbps 的用户

峰值速率, 数十 Gbps 的系统峰值吞吐量, 相比 4G 系统的 10 倍频谱效率提升等, 5G 还需要

支持毫秒级的端到端时延, 达到 99. 999%数据传输正确率的高可靠性, 以及海量连接的物

联网终端。 所有这些 5G 的超高性能的技术指标的满足, 都需要 5G 商用设备具有强大的计

算、 处理平台才得以保证。 以 5G 商用网络部署最主流的 Massive
 

MIMO 宏基站为例, eMBB
场景下的基带处理单元 (Baseband

 

Unit, BBU) 的处理功能需要满足如下技术指标: 单载波

100
 

MHz 带宽 64T64R 数字通道, 上行 8 流、 下行 16 流的 MIMO 处理能力, 20
 

Gbps 的系统

峰值速率, 4
 

ms 的空口时延, 单小区支持几千个用户同时在线连接。 这些性能指标都需要

5G 基站平台的处理能力大幅提升, 包括如基带处理 ASIC ( Application
 

Specific
 

Integrated
 

Circuit) 芯片、 SoC (System
 

on
 

Chip) 芯片、 多核 CPU、 多核 DSP、 大容量现场可编程阵列
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(FPGA)、 高速的传输交换芯片等。 同样, 5G 单用户峰值速率提高到几 Gbps, 终端设备的

通信芯片的处理性能相比 4G 终端也要大幅提升。 可见, 5G 对通信器件、 半导体芯片都提

出了更高的要求。
伴随着移动通信技术的不断演进, 半导体产业也一直是在飞速发展的。 特别是近些年在

通信需求巨大的驱动力下, 半导体材料以及集成电路的工艺也在快速地完成技术创新和升级

换代。 数字集成电路 ( Integrated
 

Circuit, IC) 工艺已经从几年前的 14
 

nm 升级为主流的

10
 

nm 和 7
 

nm 工艺。 未来一两年全球领先的芯片设计公司和半导体制造企业有望向更先进

的 5
 

nm 和 3
 

nm 工艺迈进。 先进的半导体芯片的工艺水平成熟和发展, 满足了 5G 网络设备

和终端设备的通信和计算能力需求, 使其具备了 5G 商用化的条件。
●

 

5G有源大规模天线设备已满足工程化和商用化条件

除了数字器件和芯片已经可以很好地满足 5G 设备通信需求外, 作为 5G 最具代表性的

大规模天线 (Massive
 

MIMO) 技术的设备工程化问题也得到了有效突破。 我们都知道, LTE
网络中的远端射频单元 (Remote

 

Radio
 

Unit, RRU) 设备一般都是 4 天线 (FDD 制式) 或 8
天线 (TDD 制式), RRU 的体积、 重量、 功耗等设备实现和工程化都没有技术瓶颈。 而 5G
的 Massive

 

MIMO 需要水平维度和垂直维度都具有波束扫描能力和更高的空间分辨率, 支持

多达几十个流的空分复用传输能力, 因此天线阵列的规模和数量都需要大幅提高。 5G 大规

模天线的典型配置是 64 数字通道 192 天线阵元, 200
 

MHz 工作带宽, 相比 4G
 

RRU 设备工

作带宽增加了 5 ~ 10 倍, 射频通道数增加了 8 倍。 由于射频通道数目太多, 4G 之前移动通

信采用的 RRU 与天线阵分离的传统的工程应用方式已经无法适用。 5G 需要把射频单元和无

源天线集成在一起, 设备形态演变为射频和天线一体化的有源天线阵列 AAU ( Active
 

Antenna
 

Unit)。 另外, 商用网络部署的要求是 5G 基站能与 4G 网络共用站址建设, 由于 5G
的工作频谱相比 4G 要高, 工作带宽相比 4G 宽, 因此需要 5G

 

AAU 设备能支持更大的发送

功率, 才能满足与 4G 相同的覆盖距离。
从 LTE 网络建网的后期, 为了满足日益增长的用户容量需求, 系统厂家就已经针对

LTE 的 TDD 频谱设备进行大规模有源天线阵列的工程样机的研制, 并一直在持续改进和优

化。 近些年, 伴随着射频器件工艺改进和新材料的应用, 功率放大器 ( Power
 

Amplifier,
PA) 支持的工作带宽和效率不断提升, 射频收发器 (RF

 

Transceiver) 的采样率、 接口带宽

以及集成度不断提高, 关键器件和核心芯片的能力和指标有了巨大突破, 逐步满足了商用化

和工程化的需求。 但 5G
 

AAU 的设备功耗和设备工程化问题仍旧面临着较大挑战。 一方面,
由于 5G 大规模天线设备的射频通道数和工作带宽都数倍于 4G, 导致的设备功耗也数倍于

4G 设备。 另一方面, 从节能环保和降低基础运营成本的角度出发, 运营商对设备具有低功

耗要求的同时, 也会对设备工程参数如体积、 重量、 迎风面积等有严格的限制性要求。 因

此, 在一定的工程限制条件下, 5G
 

AAU 设备所要满足的功率需求、 功耗需求、 散热需求是

网络设备厂家近几年一直努力解决的难题。 为此, 设备商通过优化射频电路设计, 提高功放

效率和功放线性度, 选用高集成度的收发信机, 以及对中射频算法进行优化、 降低峰均比

(PAPR) 和误差矢量幅度 (Error
 

Vector
 

Magnitude, EVM) 指标等技术手段, 来提高整机效

率降低设备功耗。 另外, 针对设备散热问题, 一方面, 从设备研制角度, 采用先进的散热方

案、 合理的结构设计, 以及器件小型化等手段来解决; 另一方面, 结合工作场景和业务负荷

情况, 采用自适应地关载波、 关通道、 关时隙、 关符号等软件技术方案来节能降耗, 以最终

满足设备的商用化和工程化要求。
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●
 

毫米波技术、 器件和设备日渐成熟

5G 相比 4G 的显著增强点之一, 就是支持了 FR2 (24. 25 ~ 52. 6
 

GHz) 范围的毫米波频

谱, 由于高频谱范围内可用频谱非常广阔, 从而为 5G 的未来部署和业务应用提供更大的潜

能和灵活性。
尽管毫米波频谱的频谱广阔可用带宽大, 但由于毫米波所处的频谱高, 应用于移动通信

系统中, 相比低频谱存在着如下这些问题。
■

 

传播路径损耗大, 覆盖能力弱。
■

 

穿透损耗大、 信号易受遮挡, 适合直视径 (LOS) 传输。
■

 

毫米波工作频谱高, 功放器件效率低。
■

 

毫米波工作带宽大, 需要的 ADC / DAC 等射频器件采样率和工作时钟高。
■

 

毫米波器件相位噪声大, 相比低频器件 EVM 指标要差。
■

 

毫米波器件成本高、 价格昂贵, 产业链不成熟。
业界针对毫米波存在的问题, 多年来一直在进行研究和突破。 为了解决毫米波传播特性不

理想、 传播损耗大、 信号易受遮挡等问题, 首先, 从技术方案上, 5GNR 协议引入了多波束

(Multi-beam) 的机制, 包含波束扫描、 波束管理、 波束对齐、 波束恢复等技术方案, 在空口

通信机制上来保证无线链路的传输质量。 其次, 从设备形态上, 由于毫米波频谱相比 sub-6
 

GHz 波长短、 天线阵尺寸小, 毫米波功放 ( PA) 出口功率低, 因此毫米波的天线阵都是设

计成在射频前端具有调相能力的相控阵天线面板 (Panel), 由一组天线单元合成一个高增益

的窄波束, 通过移相器来调整模拟波束 ( Analog
 

Beam) 的方向对准接收端, 提高空口传输

链路的信号质量。 另外, 为了避免分立器件连接导致的能量损耗, 毫米波的设备研制都是采

用射频前端与天线单元集成一体化 ( Antenna
 

in
 

Package) 的形式, 以最大化提高效率。 为

了满足 NR 的 MIMO 传输的功能需求, 同时降低对基带处理能力的要求, 毫米波设备都是采

用数字+模拟混合波束赋形的方案, 即一路数字通道信号在射频前端是扩展到一组天线单元

后通过模拟波束赋形发送, 在通信过程中基站与终端基于 NR 协议的波束管理 (Beam
 

Man-
agement) 机制, 不断进行波束方向的调整与对齐, 确保通信双方的波束能准确指向对方。

可见, 毫米波用于移动通信中, 无论是对技术方案还是对设备性能要求都是巨大的挑

战。 但经过业内专家多年来的不懈努力, 毫米波通信的技术方案已经在 5G 引入并被标准

化, 毫米波器件和设备研制也都取得了巨大突破。 近两三年已经有一些设备制造商、 运营

商、 芯片制造商等对外展示了一些基于毫米波样机的演示和测试结果。 北美、 韩国、 日本等

国家和地区由于 5G 商用频谱短缺, 在 2020 年启动了毫米波预商用网络的部署。 我国的

IMT-2020 (5G) 工作组于 2019 年组织完成了第一阶段的 5G 毫米波技术试验, 2020 年会继

续开展相关的工作, 进一步推动毫米波技术和设备成熟, 为未来的 5G 毫米波商用网络的部

署提供技术方案支撑和测试数据参考。

1. 4　 R16 增强技术

前文对 5G 关键技术的演进和增强以及 5G 设备和产品的现状做了整体性介绍, 接下来

本节对 5G 的标准化进展情况进行概述性介绍。 3GPP 对 NR 的标准化工作有明确的时间计

划, R15 协议版本作为 NR 的第一个基础版本, 于 2018 年 6 月完成并发布, 支持了增强移

动宽带 (eMBB) 业务和基本的 URLLC 业务。 截至本书编写的时间, 3GPP
 

R16 协议版本的
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标准化工作已经接近尾声, R16 版本对 eMBB 业务又进行了增强, 同时也完整支持了 URLLC
业务。 R16 协议版本完成的项目支持的新功能主要有如下几个方面。

1. 4. 1　 MIMO 增强

R16 的 MIMO 增强是在 R15 的 MIMO 基础上进行增强和演进, 主要增强的内容包括以下

4 点。
●

 

eType
 

Ⅱ码本 (eType
 

Ⅱ
 

codebook)

为了解决 R15
 

Type
 

Ⅱ码本反馈开销太大的问题, R16 进一步引进了 eType
 

Ⅱ码本。 不

同于 Type
 

Ⅱ码本将宽带或子带上的信道分解成多个波束的幅度和相位, eType
 

Ⅱ码本将子

带上的信道进行等效的时域变换, 通过反馈各个波束的多径时延和加权系数, 大大降低了反

馈信令的开销。 同时, eType
 

Ⅱ码本还支持更精细化的信道量化以及更高的空间秩 (Rank),
从而能够进一步提高基于码本的传输性能, 在 MU-MIMO 场景下性能提升更为显著。

●
 

多传输点 (Multi-TRP) 增强

为了进一步提高小区边缘 UE 的吞吐量和传输可靠性, R16 引入了基于多个发送接收点

(Transmission
 

and
 

Recepetion
 

Point, TRP ) 传输的 MIMO 增强。 基于单个下行控制信息

(Downlink
 

Control
 

Information, DCI) 和多个下行控制信息 (DCI) 的非相关联合传输 ( Non
 

Coherent-Joint
 

Transmission, NC-JT), 典型目标场景是 eMBB。 基于单个 DCI 的 Multi-TRP 分

集传输, 典型目标场景是 URLLC。 其中, 基于单个 DCI 的 NC-JT 传输可以在不增加 DCI 开

销的情况下, 支持两个 TRP 在相同时频资源上同时传输数据, 从而在理想回传 (Ideal
 

Back-
haul) 场景下提高边缘 UE 的传输速率。 基于多个 DCI 的 NC-JT 传输支持两个 TRP 独立对同

一个 UE 进行调度和数据传输, 在提高吞吐量的同时也保证了调度的灵活性, 可以用于各种

回传的假设。 基于多 TRP 的分集传输则支持两个 TRP 通过空分、 频分或时分的方式传输相

同的数据, 提高了边缘 UE 的传输可靠性, 从而更好地满足了 URLLC 业务的需求。
●

 

多波束 (Multi-Beam) 传输增强

R15 引入的基于模拟波束赋形的波束管理和波束失败恢复机制, 使毫米波频谱的高速率

传输成为可能。 R16 在这些机制基础上进一步做了优化和增强, 具体表现在: 通过同时激活

一组上行信号或下行信号 (如多个资源或多个载波上的信号) 的波束信息、 引入默认的上

行波束等方案, 降低了配置或指示波束信息的信令开销; 通过引入基于 L1-SINR 的波束测量

机制, 为网络提供了多样化的波束测量和上报信息; 通过将波束失败恢复机制扩展到辅小

区, 提高了辅小区上的模拟波束传输的可靠性。
●

 

上行满功率发送 (Uplink
 

Full
 

Power
 

Tx)

基于 R15 的上行发送功率控制机制, 如果基于码本的物理上行共享信道 ( Physical
 

Uplink
 

Shared
 

Channel, PUSCH) 传输的端口数大于 1 且小于终端的发送天线数, 此时不能

以满功率传输 PUSCH。 为了避免由此带来的性能损失, R16 引入了全功率发送的增强, 即

不同 PA 架构的 UE 可以通过 UE 能力上报, 使得网络侧能够调度满功率的物理上行共享信

道 (Physical
 

Uplink
 

Shared
 

Channel, PUSCH) 传输。 具体的, R16 引入了 3 种满功率发送模

式: UE 的单个 PA 支持满功率发送 (不需要使用 Power
 

Scaling 方式)、 通过全相关预编码向

量支持满功率发送 (即满端口传输) 以及 UE 上报支持满功率发送的预编码向量。 实际是否

采用满功率发送以及采用哪种方式取决于 UE 能力上报及网络侧配置。
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1. 4. 2　 URLLC 增强———物理层

R15 协议对 URLLC 功能的支持比较有限, 在 NR 灵活框架的基础上针对 URLLC, 增强

了处理能力, 引入了新的调制编码方式 (Modulation
 

and
 

Coding
 

Scheme, MCS) 和信道质量

指示 (Channel
 

Quality
 

Indicator, CQI) 对应表格, 引入了免调度传输和下行抢占技术。 R16
针对 URLLC 成立了增强型项目, 进一步突破了时延和可靠性瓶颈。 R16 的 URLLC 增强主要

包含如下方向。
●

 

下行控制信道增强, 包括压缩 DCI 格式和下行控制信道监听能力增强。
●

 

上行控制信息增强, 包括支持一个时隙内的多 HARQ-ACK 传输, 同时构建 2 个

HARQ-ACK
 

码本和用户内不同优先级业务的上行控制信息抢占机制。
●

 

上行数据信道增强, 支持背靠背和跨时隙边界的重复传输。
●

 

免调度传输技术增强, 支持多个免调度 (Configured
 

Grant) 传输。
●

 

半持续传输技术增强, 支持多个半持续传输配置和短周期半持续传输。
●

 

不同用户间的优先传输和上行功率控制增强。

1. 4. 3　 高可靠低时延通信 (URLLC) ———高层

为了能更好地支持垂直行业的应用, 如工业互联网 (Industry
 

Internet
 

of
 

Things, IIoT)、
智能电网等, R16 在物理层增强立项的同时, 也成立了高可靠、 低时延的高层增强项目, 设

计目标是能支持 1
 

μs 的时间同步精度、 0. 5
 

ms 的空口时延, 以及 99. 999%的可靠性传输。
该项目主要的技术增强包括以下几个方面。

●
 

支持时间敏感性通信 (Time
 

Sensitive
 

Communication, TSC)

为了支持如工业自动化类业务的传输, 对以下几个方面进行研究, 包括: 以太帧头压

缩、 调度增强和高精度时间同步。 具体的, 以太帧头压缩是为了支持 Ethernet
 

Frame 在空口

的传输以提高空口的传输效率, 调度增强是为了保证 TSC 业务传输的时延, 高精度时间同

步则是为了保证 TSC 业务传输的精准时延要求。
●

 

数据复制和多连接增强

R15 协议版本已经支持了空口链路上数据复制传输的机制。 R16 则支持了多达 4 个 RLC
实体的数据复制传输功能, 进一步提高了业务传输的可靠性。

●
 

用户内优先级/复用增强

在 R15 中支持的资源冲突场景是动态授权 ( Dynamic
 

Grant, DG) 和资源预配置授权

(Configured
 

Grant, CG) 冲突的场景, 且 DG 优先级高于 CG 传输。 在 R16 协议版本中, 需

要支持 URLLC 业务和 eMBB 业务共存的场景, 且 URLLC 业务传输可以使用 DG 资源, 也可

以使用 CG 资源。 为了保证 URLLC 业务的传输时延, R16 需要对 R15 中的冲突解决机制进

行增强。

1. 4. 4　 UE 节能增强

R15 协议版本的针对终端节能的主要功能是非连续接收 ( DRX) 技术和带宽分段

(BWP) 的功能, 分别从时域角度和频域角度降低终端的处理。 R16 又在如下几个方面进行

了终端节能增强。
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●
 

引入了唤醒信号 ( Wakeup
 

Signal, WUS), 由网络侧决定是否需要在 DRX 激活周期

到来前唤醒 UE 来进行数据的监听接收, UE 唤醒机制通过新增控制信息格式 ( DCI
 

Format
 

2-6) 实现。
●

 

增强了跨时隙调度的机制, 可以在业务数据不连续传输的情况下避免 UE 对 PDSCH
信道数据进行不必要的接收和处理。

●
 

MIMO 层数自适应的功能, 网络侧结合 BWP 的配置可以通知 UE 降低空间传输的层

数, 从而降低 UE 处理能力要求。
●

 

支持 RRM 测量机制放松。
●

 

支持终端优选的节能配置上报。

1. 4. 5　 两步 RACH接入

为了缩短初始接入时延, 早在 R15 标准化早期就讨论过两步 RACH (2-step
 

RACH) 过

程, 但 R15 仅完成了传统的 4-step
 

RACH 过程标准化。 由于 2-step
 

RACH 对于缩短随机接入

时延、 减少 NR-U 的 LBT 操作等方面有明显的增益, 因此在 R16 版本中对 2-step
 

RACH 进行

了正式的标准化, 随机接入过程从普通的 msg1 到 msg4 的四步过程优化为 msgA 和 msgB 的

两步过程。

1. 4. 6　 上行频谱切换发送

从运营商的 5G 实际频谱分配和可用性情况看, TDD 中频谱 (如 3. 5
 

GHz、 4. 9
 

GHz)
是全球最主流的 5G 商用频谱。 TDD 频谱相对较高, 带宽大, 但覆盖能力不足。 FDD 频谱

低, 覆盖好, 但带宽小。 UE 可在 TDD 频谱上支持两天线的发送能力, 但在 FDD 频谱上仅

有单天线发送能力。 R16 引入了上行频谱切换发送的技术, 即终端在上行发送链路以时分复

用方式工作在 TDD 载波和 FDD 载波, 同时利于 TDD 上行大带宽和 FDD 上行覆盖好的优势

来提升上行性能。 上行频谱切换发送可以提高用户的上行吞吐率和上行覆盖性能, 同时也能

获得更低的空口时延。
上行载波间切换发送方案的前提是 UE 仅有两路射频发送通路, 其中 FDD 的发送通路

与 TDD 双路发射中的一路共用 1 套 RF 发射机。 终端支持通过基站调度, 可以动态地在如下

两种工作状态下切换。
●

 

FDD 载波 1 路发射+TDD 载波 1 路发射 (1T+1T)。
●

 

FDD 载波 0 路发射+TDD 载波 2 路发射 (0T+2T)。
上行载波间切换发送机制可以使用户在 EN-DC、 上行 CA、 SUL 三种模式下工作。 当 UE

处于小区近点位置时, 基站可以调度用户在 TDD 载波的双发状态 (0T+2T) 下工作, 使得

用户获得 TDD 载波上行 MIMO 模式下高速率; 基站也可以对近点用户调度在 FDD+TDD 载

波聚合状态 (1T+1T) 下, 使得用户获得上行 CA 模式下的高速率。 当 UE 处于小区边缘位

置时, 基站可以调度用户工作在 FDD 低频载波上单发, 提升边缘用户的覆盖性能。

1. 4. 7　 移动性增强

R16 协议版本针对移动性增强主要引入了如下两个新功能。
●

 

双激活协议栈切换增强

对于支持双激活协议栈 ( Dual
 

Active
 

Protocol
 

Stack, DAPS) 能力终端的切换过程, 终
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端并不先断开与源小区的空口链接, 而是成功接入目标小区后, 终端才会基于网络侧的显示

信令去释放源小区的连接并停止与源小区的数据收发。 可见, 终端在切换过程中可以与源小

区和目标小区同时保持连接和同时进行数据传输的状态, 从而满足切换过程中的 0
 

ms 业务

中断时延的指标。
●

 

条件切换

条件切换 (Conditional
 

Handover) 的核心思想是网络侧提前将候选的目标小区以及切换

命令信息预配置给 UE, 当特定条件满足时, UE 就可以自主地执行切换命令中的配置, 直接

向满足条件的目标小区发起切换接入。 由于切换条件满足时 UE 不再触发测量上报, 且 UE
已经提前获取了切换命令中的配置, 因而避免了切换过程中的可能的测量上报或切换命令不

能被正确接收的情况, 从而提高了切换成功率。

1. 4. 8　 MR-DC 增强

在 R16
 

MR-DC 增强课题中, 为了提升在 MR-DC 模式下的业务性能, 支持了快速建立

SCell / SCG 的功能, 即允许 UE 在 idle 状态或者 inactive 状态下就执行测量, 在进入 RRC 连

接状态后立即把测量结果上报网络侧, 使得网络侧可以快速配置并建立 SCell / SCG。
R16 引入了 SCell 休眠 (SCell

 

Dormancy) 功能。 在激活了 SCell / SCG 但无数据传输的情

况下, 通过 RRC 配置专用的 Dormant
 

BWP, 即 UE 在该 BWP 上不监听 PDCCH, 仅执行 CSI
测量及上报, 便于 UE 节电。 而当有数据传输时可通过动态指示快速切换到激活状态, 快速

恢复业务。
为了降低无线链路失败带来的业务中断, R16 中引入了快速 MCG 恢复功能。 当 MCG 发

生无线链路失败时, 通过 SCG 链路向网络发送指示, 触发网络侧快速恢复 MCG 链路。
在网络架构方面, R16 也进行了增强, 支持了异步 NR-DC 和异步 CA, 为 5G 网络的部

署提供了灵活的选择。

1. 4. 9　 NR
 

V2X

3GPP 在 R12 中开始了终端设备到终端设备 (Device-to-Device, D2D) 通信技术的标准化

工作, 主要是用于公共安全 (Public
 

Safety) 的场景。 D2D 技术是基于侧行链路 ( Sidelink)
进行数据传输, 实现终端到终端直接通信。 与传统的蜂窝通信系统相比, 终端在侧行链路上

通信的数据不需要通过网络设备的转发, 因此具有更高的频谱效率、 更低的传输时延。 在

R14 中, 将 D2D 技术应用到基于 LTE 技术的车联网 ( Vehicle
 

to
 

Everything, V2X), 即 LTE
 

V2X。 LTE
 

V2X 可以实现辅助驾驶, 即为驾驶员提供其他车辆的信息或告警信息, 辅助驾

驶员判断路况和车辆的安全。 LTE
 

V2X 的通信需求指标并不高, 如需要支持的通信时延

指标为 100
 

ms。 随着人们对自动驾驶需求的提高, LTE
 

V2X 不能满足自动驾驶的高通信

性能的要求, R16 正式开展了基于 NR 技术的车联网 ( NR
 

V2X) 的项目工作。 NR
 

V2X
的通信时延需要达到 3 ~ 5

 

ms, 数据传输的可靠性要达到 99. 999%, 以满足自动驾驶的

需求。
R16

 

NR
 

V2X 定义了侧行链路的帧结构、 物理信道、 物理层过程, 侧行链路完整的协议

栈等功能。 NR
 

V2X 支持侧行链路的资源分配机制, 包括基于网络分配侧行传输资源和终端

自主选取传输资源的两种方式。 NR
 

V2X 支持单播、 组播、 广播等多种通信方式, 优化增强

了感知、 调度、 重传以及 Sidelink 链路的连接质量控制等, 为后续车联网多种业务的灵活和
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可靠部署提供了良好的标准支撑。

1. 4. 10　 NR 非授权频谱接入

R15 协议版本的 NR 技术是应用于授权频谱的通信技术, 可以实现蜂窝网络的无缝覆

盖、 高频谱效率、 高可靠性等特性。 非授权频谱是一种共享频谱, 多个不同的通信系统在满

足一定要求的情况下可以友好地共享非授权频谱上的资源来进行无线通信。 R16 协议版本的

NR 技术也可以应用于非授权频谱, 称为基于 NR 系统的非授权频谱接入 ( NR-based
 

Access
 

to
 

Unlicensed
 

Spectrum), 简称为 NR-U 技术。
NR-U 技术支持两种组网方式: 授权频谱辅助接入和非授权频谱独立接入。 前者用户需

要借助授权频谱接入网络, 非授权频谱上的载波为辅载波, 作为授权频谱的补充频谱为用户

提供大数据业务传输; 后者可以通过非授权频谱独立组网, 用户可以直接通过非授权频谱接

入网络。
除了上述列出的 10 项 R16 协议版本增强的新功能, R16 还完成了接入和回传集成 (In-

tegrated
 

Access
 

and
 

Backhaul, IAB)、 NR 定位 (NR
 

Positioning)、 UE 无线能力上报优化、 网

络切片增强、 应对大气波导的远端干扰消除 (Remote
 

Interference
 

Management, RIM)、 交叉

链路干扰测量 ( Cross
 

Link
 

Interference, CLI)、 自组织网络 ( Self
 

Organization, SON) 等项

目。 同时, R16 也开展了如非陆地通信网络 ( Non-Terrestrial
 

Network, NTN)、 非正交多址

(Non-Orthogonal
 

Multiple
 

Access, NOMA) 等研究项目 (Study
 

Item)。 总之, R16 协议版本标

准化的新功能和新特性, 为运营商以及行业客户的 5G 移动通信网络的网络功能部署、 网络

性能提升、 网络升级演进, 以及拓展新业务运营提供了强大的功能选择和技术保障。

1. 5　 小结

本章作为全书的开篇概述, 首先重点介绍了 5GNR 的技术和标准相比 LTE 主要有哪些

方面的增强和演进, 同时对 NR 在标准制定过程中对新技术的取舍进行了总结和分析; 其次

介绍 5G 关键器件和设备的成熟度, 这是促进 5G 标准化进程的一个重要因素; 最后针对

3GPP 刚刚标准化完成的 R16 版本中的主要功能特性进行了概述, 便于读者对后续各章节中

R16 技术内容先有一个基本了解。
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近几十年, 移动通信的演进极大地推动了社会的发展。 从模拟通信到数字通信, 从 3G
时代到 4G 时代, 人们在日常生产生活中对移动通信的需求和依赖程度日益增加。 2010 年前

后, 面对可预见的爆发式数据增长, 以及众多垂直行业的个性化通信需求, 从国家层面、 各

个标准化组织至公司与高校等机构相继启动了针对下一代无线通信系统的需求分析与讨

论[1-8] , 第五代移动通信系统研究随即拉开大幕。

2. 1　 业务需求与驱动力

每一代通信系统都与其时代背景息息相关。 “大哥大” 的年代满足了人们对无线通信体

验的渴望, 以 GSM 为代表的第二代通信系统则让更多人享受到了无线通信服务所带来的便

利, 3G、 4G 的快速发展适应了无线多媒体业务传输的需求, 也铺平了移动互联网发展的道

路。 到了 5G 这样一个新的阶段, 新的需求和驱动力又将是什么? 首先毫无疑问应该将更优

质的宽带通信服务纳入 5G 讨论的范畴, 让更多人在更广的区域获得更好的通信体验, 这是

移动通信发展的一条亘古不变的道路。 除此之外, 还有哪些新的特征会在 5G 时代呈现? 重

新审视通信系统的设计蓝图, 垂直行业所带来的专业化通信需求有望为未来无线通信系统的

构建打开全新空间, 其对社会发展的贡献也将更加深入、 广泛。 本节将围绕上述两个层面,
具体分析 5G 时代的业务需求和驱动力特征。

2. 1. 1　 永恒不变的高速率需求

速率一直以来是通信系统的核心, 我们通常把无线通信系统比喻成一条信息高速公路,
通信速率其实就是这条信息高速公路的基本运力。 近年来, 随着新业务形态不断出现, 一方

面, 激增的业务量已让 4G 这条 “道路” 略显拥挤, 另一方面, 10 年前设计的有限的 “道

路通行能力” 已经成为诸多新兴业务应用落地的瓶颈。 面对这种情况, 通信行业的技术人

员在努力通过资源配置、 合理调度等方法对 4G 系统进行优化, 尽量避免 “堵车塞车” 的情

况发生。 但不容否认的是, 这类优化型的工作并不是解决问题的根本方法, 建设新一代无线

通信系统的需求逐步提上议事日程, 且迫在眉睫, 一些比较典型的速率提升需求来自以下几

类业务[3-5] 。
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●
 

增强型多媒体业务

我们常说的多媒体业务一般是指多种媒体信息的综合, 包括文本、 声音、 图像、 视频等

形式。 通信系统的一代代演进实际上也就是在不断地满足人们对于多媒体类业务交互传输的

更高需求。 当移动通信系统能够提供语音交互时, 新的需求来自图像; 当图像传输能够实现

后, 新需求又来自视频; 当基本的视频传输需求得到支持后, 新兴的多媒体业务需求又在不

断涌现。 这其中首先表现为对影像清晰程度的要求在不断提升, 从普通的高清视频到 4
 

K 视

频、 8
 

K 视频的传输, 都在对无线通信系统的传输性能提出挑战, 可以说, 只要人们对感

官体验的极致追求不止步, 人们对 “更清晰更丰富” 的多媒体业务的新生需求就永不会

止步。
●

 

沉浸式交互多媒体业务

如果说以清晰程度提升为代表的增强型多媒体业务还只是 “量” 的积累, 那么可以说

以增强现实 ( AR)、 虚拟现实 ( VR) 和全息通信为代表的沉浸式交互多媒体业务带来了

“质” 的改变。 在沉浸式的多媒体业务中, 以 AR、 VR 观赛为例, 为了保证用户体验的细腻

性与临场感, 多角度全方位采集的多路超高清视频数据流需要及时传输至终端, 并在渲染等

综合处理后输出, 上述过程所需的无线传输能力与资源将远远超出原有通信系统的用户需求

设定。 更进一步, 当人们开始考虑全息通信的场景时发现, 只有当更大数量级的传输速率得

到满足后, 真正的全息业务才得以支撑和实现。
●

 

热点高容量通信业务

在为单用户提供高速率通信服务的同时, 还需要由点到面地考虑特定热点区域的多用户

高容量通信需求。 在一些存在大量并发用户的场景中, 如一些大型体育赛事、 演出等场合,
当聚集人群集中爆发出诸如视频分享、 实时高清直播等需求时, 这类高密度高流量特征的通

信业务很难被现有通信系统所支持。 因此, 在商场、 大型集会、 节日庆典等热点区域或事件

中, 单位区域内通信设备众多且流量密度需求较高的情况下, 如何保障大量用户同时获得其

所期望的通信体验是有待分析和解决的问题。
面对上述变化与需求, 新一代通信技术的赋能势在必行。

2. 1. 2　 垂直行业带来的新变化

长久以来, 如何构建良好的通信环境来满足人与人之间的通信需求是无线通信系统设计

的一条主线。 但近年, 人们在不断追求自身感官所需的信息传输体验的同时, 也开始逐渐思

考如何让无线通信系统更广泛地应用于日常生产生活中, 面向众多垂直行业的个性化通信需

求为今后无线通信系统的演进方向带来了新的变化[3-5] 。
●

 

低时延的通信

通信系统设计在满足传输速率需求的基础上, 还需要考虑业务启动的实时性。 用赛跑打

比方, 新的系统不仅要 “跑得快”, 还必须 “起跑快”。 一方面, 人们期望获得 “即时连

接” 的极致感受, 在这种体验中, 等待时间需要被尽量压缩, 甚至需实现 “零” 等待时间。
例如, 在云办公、 云游戏、 虚拟现实和增强现实等应用中, 即时的传输与响应是上述业务成

功的关键因素。 可以预见, 如果在云办公过程中每一步操作都伴随着极大时延, 那么所带来

的用户体验一定是糟糕的。 另一方面, 以智能交通、 远程医疗为代表的诸多行业应用中, 较

大的传输时延也将直接影响特定业务的实现, 甚至还会带来安全隐患。
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●
 

高可靠的通信

除了上述 “时延” 需求以外, 来自 “可靠性” 的信息传输需求也同样重要。 以无人驾

驶、 工业控制等为代表的众多场景均需要高可靠性的连接作为基本通信保障。 这些需求是显

而易见的, 如在无人驾驶的环境中, 行驶车辆需要准确获取周边车辆、 道路、 行人的动态信

息以调控自身驾驶行为, 此时如果无法可靠获取上述信息, 延后的操控判断或者错误的指令

指示都将有可能造成难以预计的严重后果。

●
 

物联通信

为了在千行百业中应用移动通信技术, 使万事万物都享受 “无线连接” 带来的便利,
未来社会连接的规模和程度都将迅速增长。 可以预期的是, “物联网” 的普及所带来的连接

总量、 连接深度将远远超过现在人类用户的规模及水平。 这些连接的 “物” 可以是一个简

单的设备, 如传感器、 开关; 也可以是一个高性能的设备, 如我们常用的智能手机、 车辆、
工业机床等; 还可以是一个更加复杂的系统, 如智慧城市、 环境监测系统、 森林防火系统

等。 不同的场景、 应用下, 这些设备将构建起不同层次的物联通信体系, 并表现出不同的连

接规模、 能耗、 时延、 可靠性、 吞吐量、 成本等特征, 用于满足来自家居、 医疗、 交通、 工

业、 农业等不同行业的特征化需求。
“物” 的互联, 相比于以往来看, 是通信领域的又一突破。 传统的通信系统用于满足人

的感官需求, 旨在拓展人的视听范围; 而物的互联从根本上扩展了通信系统的服务空间, 来

自 “万物互联” 的需求将远远超过以往 “人际通信” 的需求, 并且这种突破将触发未来通

信系统的全方面性能扩展。

●
 

高速移动

对移动性的支持是无线通信系统的基本特征之一。 通常我们会考虑到人的移动、 车辆的

移动, 并在设计通信系统时做出针对性的设计以支持上述移动场景下的通信服务。 然而, 随

着社会的发展, 以高铁为代表的高速移动场景日益增多, 高峰时期的高铁单日客流量可破千

万人次, 高速移动下的通信保障已不再是小众场景。 如何同时为静态用户、 动态用户、 高速

用户提供最佳用户体验已成为新的难题, 也正因为如此, 下一代通信系统有必要在设计之初

就考虑这一问题、 解决这一问题。

●
 

高精度定位

除了上述的基本通信场景外, 一些增值业务需求也在逐渐呈现出来, 其中包括高精度定

位的需求。 准确的定位能力对于当前众多行业应用来说都十分重要, 如基于位置的服务、 无

人机控制、 自动化工厂建设等都需要利用高精度的定位信息来支撑相应的业务。 以往的通信

系统并不能够完全支持上述定位需求, 特别是很难满足一些高精度定位的需求, 如何改善这

种情况、 扩展精度定位能力是下一代通信系统需要考虑和解决的又一问题。

2. 2　 5G 系统的应用场景

基于不同类型的 5G 通信场景、 应用及服务需求, 通过提取其共性特征, 国际电联

(ITU) 最终将 5G 的典型应用场景划分为三个大类, 分别是增强型移动宽带通信 (eMBB)、
高可靠低时延通信 (URLLC), 以及大规模机器类通信 (mMTC), 基本的业务与场景划分情
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况如图 2-1 所示[3] 。

图 2-1　 ITU 对未来通信系统的基本业务与场景分类[3]

2. 2. 1　 增强型移动宽带通信

移动宽带通信旨在满足人们对多媒体业务、 服务、 数据的获取及交互需求, 这些需求随着

社会的发展也在不断演进更新, 相应地也需要进一步构建增强型移动宽带通信系统加以适配,
从而满足来自各个应用领域的最新通信支撑要求, 以及来自不同用户的个性化服务需求。 具体

来说, 目前增强型移动宽带业务可细分为两类, 分别是热点覆盖通信和广域覆盖通信。
对热点覆盖通信来说, 其特征是在一些用户密集的区域或事件中, 往往存在极高的数据

吞吐量需求和用户容量需求, 而与此同时, 该场景下用户对移动性的期望相比广域覆盖场景

有所降低。 例如在大型体育赛事中, 聚集的观众可能存在极高的数据传输需求, 但用户有可

能长时间处于同一位置, 且周围环境相对稳定。
对广域覆盖通信来说, 业务的无缝覆盖以及对中高速移动性的支持将是必须考虑的因

素, 任何用户都不期望业务服务时断时续, 当然用户数据速率的提升也必不可少, 但是相比

于局部热点覆盖业务来说, 广域覆盖场景下的用户数据速率要求可以稍作放松。 因为在保证

广覆盖、 中高速移动性的同时要求极高的传输速率对于通信系统的设计、 构建、 运营来说都

将是极大的挑战。
增强型移动宽带业务的特点是将上一代移动通信系统的性能进行全面升级, 并进一步细分

广覆盖和热点高速率需求, 从而有针对性地构建出下一代无线通信系统的基本框架和能力。

2. 2. 2　 高可靠低时延通信

高可靠低时延通信是 5G 系统三大典型场景的重要支撑部分, 主要面向一些特殊部署及

应用领域, 而这些应用中对系统的吞吐量、 时延、 可靠性都会有极高的要求。 典型的实例包

括工业生产过程的无线控制、 远程医疗手术、 自动车辆驾驶、 运输安全保障等, 可以看出这

些应用中任何差错、 延迟带来的后果都将非常严重, 所以相比普通的宽带传输业务, 这些需

求将会在时延和可靠性方面带来额外的极端性能指标要求, 以及很高的资源开销与成本代

价。 考虑到上述各方面的因素, 有必要在 5G 系统构建过程中将高可靠低时延通信与普通的

增强型移动宽带通信加以区分, 开展专门研究、 设计和部署。
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2. 2. 3　 大规模机器类通信

大规模机器类通信是另一类极具特点的 5G 场景, 其标志性应用是以智能水网、 环境监测

等为代表的大规模物联网部署与应用, 这类通信系统的首要特征为终端规模极其庞大, 此外,
相应伴随的特点是这些大规模连接的设备所需传输的数据量往往较小, 时延敏感性也较弱, 同

时还要兼顾低成本、 低功耗的要求, 以满足大规模机器设备能够实际部署的市场条件。
综上所述, eMBB、 URLLC、 mMTC 构建出了 5G 时代的三大典型场景。 图 2-2 从场景与特征

指标对应的角度出发, 再次诠释了这三大场景的不同与联系。 可以看到, eMBB 业务是 5G 时代的

基础通信场景, 其在各项 5G 关键性能上都有较高的需求, 只是不对超大规模连接数、 极端低时

延高可靠传输做要求。 mMTC 和 URLLC 类业务分别对应了两类不同特征的特殊通信需求场景,
各自强调了大连接数以及低时延、 高可靠传输的特征, 以补充 eMBB 自身设定的不足。

图 2-2　 ITU 对 5G 三大场景的关键指标分类[3]

2. 3　 5G 系统的性能指标

未来社会对无线通信系统的需求持续提升, 并将依托三大典型应用场景呈现出专业化、
多样化两个层面的需求形态。 围绕着上述基本设定, ITU 经过多次讨论和意见征集, 最终拟

定了 5G 通信系统的八条基本指标[3,7,8] , 包括峰值速率、 用户体验速率、 时延、 移动性、 连

接密度、 流量密度、 频谱效率和能量效率, 如表 2-1 所示。

表 2-1　 5G 系统关键能力指标

指　 　 标 基
 

本
 

描
 

述

峰值速率 理想条件下, 终端的最大可达数据速率

用户体验速率 覆盖区域内, 移动终端普遍可以达到的数据速率

时延 网络从发送端传输数据包至接收端正确接收后的单向空口时延

移动性 在保证服务质量的条件下, 能够支持的收发双方的最大相对速度

连接密度 单位区域内的总连接数及可接入数

流量密度 单位区域内所能支持的总吞吐量

频谱效率 每小区内单位频谱资源提供的吞吐量

能量效率 网络端 / 用户端的每焦耳能量所能传输的比特数量
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峰值速率是一个通信系统的最高能力体现, ITU 对 5G 通信系统峰值速率的基本定义是,
在理想条件下, 终端可以达到的最高数据传输速率。 这里的峰值数据速率是最高的理论传输

速率, 其基本假定是所有可配置的无线资源都分配给了一个用户, 且不考虑传输错误、 重传

等影响因素时, 该用户可以达到的数据传输性能。 对 5G 通信系统来说, 峰值速率较以往通

信系统将有大幅提升, 下行 20
 

Gbit / s、 上行 10
 

Gbit / s 是 5G 系统设计需要达到的峰值速率指

标。 但这并不意味着人人都能畅享如此高的传输速率, 当考虑到多用户场景以及实际可用无

线资源受限等具体限定条件后, 系统峰值速率并不是人人可畅享的速率体验。
鉴于系统峰值速率并不能用来表征普通用户的实际通信服务感受, 5G 系统设计时将用

户体验速率作为专项指标引入 5G 性能评价体系中。 该指标重点考虑特定区域内的普遍可达

速率, 并考虑有限覆盖和移动性对用户体验速率的影响。 对普通用户来说, 用户体验速率的

高低具有十分重要的参考意义。 从具体目标数值上看, 100
 

Mbit / s 的速率将是 5G 通信系统

中用户体验速率的基本参考值。
在时延方面, 每一代通信系统都尽可能降低时延以提供更好的用户体验。 在下一代通信

系统中, 由于既要考虑人对通信时延的感受, 又要考虑来自机器通信的低时延需求, 所以时

延这一指标的重要性显得更为突出, 以低时延高可靠为代表的 URLLC 类业务将构成 5G 通

信系统的重要支撑内容。 在 4G 时代, 我们考虑的最小时延要求是 10
 

ms 量级, 到了 5G 时

代, 对一些时延敏感应用来说, 这一指标显得有些捉襟见肘。 在考虑新的时延指标设定时,
ITU 将 5G 系统的端到端时延进一步压缩至 1

 

ms 级别, 这一压缩可以说给整个 5G 通信系统

设计带来了极大的挑战, 即使是只考虑物理层的端到端 1
 

ms 时延都是极具难度的课题, 更

何况是高层、 应用层的低时延端到端传输。 面对这一难题, 可以说需求与挑战并存, 在后续

章节中大家可以看到在全世界通信工作者的共同努力下, 众多的针对性设计方案被引入 5G
通信系统中, 以期尽可能达到上述低时延目标。

移动性是通信系统的另一特征指标。 基本的移动性需求来源于行人的移动和车载用户的

移动, 而随着社会的快速发展, 目前最具挑战的移动性需求已转变为来自于高铁等特殊高速

场景的移动性需求。 对于 5G 通信系统来说, 500
 

km / h 的时速被作为移动性的关键指标, 也

就是说当人们坐在高铁上高速穿行于山川大河之间时, 5G 通信系统需要保障车厢内用户的

高质量通信需求, 而如何在高速移动场景中持续保证用户服务质量将是移动性指标背后相关

技术方案设计的关键。
连接密度是通信系统在单位区域内能够满足特定服务需求的总连接数。 进一步, 上述特

定服务需求可简化为在 10
 

s 内成功传输一个 32
 

Byte 的小包数据。 可以看出, 该指标对速

率、 时延的要求相对较低, 这主要考虑了环境监测、 智慧城市等大规模物联网场景的实际数

据特征。 对于连接规模的定义, 当前 ITU 的基本预期是 “百万连接”。 但是, 如果只说明百

万连接这个数值对诠释连接密度指标来说还不够, 究竟是一个城市还是一个小区需要支持这

样的规模? 也就是说需要明确基本定义中的单位区域是如何界定的, 针对这个问题, ITU 同

样给出了相应描述, 即需要在 1
 

km2 的范围内支持上述百万连接。
流量密度是指单位区域内可以支持的总业务吞吐量, 可以用于评估一个通信网络的区域

业务支撑能力, 具体来说流量密度通过每平方米区域内网络吞吐量作为评估标准, 其与特定

区域内基站部署、 带宽配置、 频谱效率等网络特征均直接相关。 ITU 提出的流量密度参考指

标是每平方米区域内需支持 10
 

Mbit / s 数据传输的量级。 那么是否对各个应用场景都需要这

样一个相对较强的流量密度指标呢? 答案是否定的。 例如, 在物联网或者大范围覆盖通信场
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景中也要求达到这样的高流量密度指标显然是不必要的。 一般来说只有当考虑一些热点覆盖

类的业务需求时, 才需要重点关注网络流量密度的特征, 并利用相应的技术方案来满足热点

区域内大吞吐量的需求。 如果说速率、 时延等指标是单兵作战能力的评估标准的话, 流量密

度更像是一个团队在特定任务中整体战斗力的体现。
频谱效率的基本定义是单位频谱资源上所能提供的吞吐量, 这是一项非常重要的通信指

标, 在有限带宽内通过各种技术手段不断提升吞吐量水平, 是移动通信产业几十年来不断努

力的目标。 从时分、 频分、 码分的演进, 到 MIMO 技术的不断迭代, 其出发点都是让有限频

谱资源得到更加充分的利用。 对 5G 通信系统来说, 怎样更好地利用其频谱资源, 实现频谱

效率相比以往通信系统的较大提升, 是摆在通信工作者面前的又一挑战。 以大规模 MIMO 为

特征的方案设计与实现将是新阶段提升频谱效率的重要途径, 也是 5G 通信系统的重要技术

支撑。 此外, 对于非授权频谱的有效利用, 虽然不能直接提高频谱效率, 但能降低频谱的使

用成本, 将是充分利用频谱资源的另一条道路; 对于非正交多址技术的研究与探索, 则是提

升频谱效率的又一重要尝试。 这部分内容也将在后续章节中相应介绍。
绿色通信是未来通信发展的方向, 在有效提升通信系统各项指标性能的同时兼顾能耗影

响对通信产业的健康发展和社会资源的合理利用都有着长远的意义。 例如, 从网络侧来看,
基站等设备的耗电已成为网络运营的重要成本支出之一。 从终端侧来看, 在以电池为主的供

电方式下, 过高的能耗带来的电池寿命缩短等问题势必会带来不佳的用户体验。 此外, 通信

系统在整个社会生产生活中所消耗的能源比例不断提升, 也是一个不可忽视的问题。 基于这

些实际问题, 5G 网络的设计与建设从一开始就关注能耗问题, 并将能量效率作为基本指标

之一。 在后续章节中可以看到, 众多用于降低能耗、 提高效率相关的技术方案已被引入 5G
通信系统之中, 以期构建出面向未来的绿色通信体系。

如图 2-3 所示, 面向上述各项指标所构建出来的下一代移动通信网络相比现有通信网络

在各方面都将有明显的提升, 5G 网络将会是一张灵活支持不同用户需求的网络, 同时也将

是一张高效支撑人与人、 人与物、 物与物相连的绿色网络。

图 2-3　 5G 整体性能指标增强[3]
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2. 4　 小结

本章从业务需求、 应用场景、 性能指标三个方面对 5G 系统进行了分析和说明, 有助于

读者了解 5G 系统设计所面临的需求与挑战。 具体来看, 持续的高速率扩展与垂直行业带来

的新变化是推动 5G 系统构建的核心驱动力, 以 eMBB、 URLLC、 mMTC 为代表的三大应用

场景从产业的高度对 5G 系统的服务对象进行提炼和总结, 对峰值速率、 用户体验速率、 时

延、 移动性、 连接密度、 流量密度、 频谱效率和能量效率等指标的明确定义与场景对应则为

5G 系统设计提供了基本方向与目标指引。

[1] IMT-2020 (5G) 推进组, 5G 愿景与需求白皮书, 2014.
[2] IMT-2020 (5G) 推进组, 5G 概念白皮书, 2015.
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3. 1　 5G 系统侧网络架构

3. 1. 1　 5G 网络架构演进

在 LTE 网络中, 终端的会话管理和终端的移动性管理通过同一个网络实体处理, 导致

网络演进的不灵活性和不可扩展性。
5G 移动通信目标是实现万物互联, 支持丰富的移动互联网业务和物联网业务, 4G 的网

络架构主要用于满足语音要求和传统的移动宽带 (Mobile
 

Broadband, MBB) 业务, 已经不

能高效地支持此类业务。
在制定 5G 网络架构之前, 3GPP 首先对 5G 系统及网络架构提出如下需求[1] 。
●

 

能够支持不同 RAT 类型, 包括 E-UTRA、 non-3GPP 接入类型; 不支持 GERAN 和 UT-
RAN 接入。 在 non-3GPP 接入类型中, 应该支持 WLAN 和固网接入; 应该支持卫星

无线接入。
●

 

针对不同的接入系统支持统一的鉴权架构。
●

 

支持终端同时通过多个接入技术的同时连接。
●

 

允许接入网和核心网独立演进, 最大化解耦接入网和核心网。
●

 

支持控制平面和用户平面功能分离。
●

 

支持 IP 包、 非 IP 包、 Ethernet 包的数据传输。
●

 

有效支持不同程度的终端移动性, 包括业务连续性。
●

 

满足终端和数据网络之间不同业务的时延需求。
●

 

支持网络切片功能。
●

 

支持针对垂直行业的网络架构增强。
●

 

支持网络能力开放等。
为了能够更好、 更高效地满足上述需求, 同时, 为了支持运营商更好地实现服务的快速

创新、 快速上线、 按需部署等, 3GPP 在 TSG
 

SA#73 次会议采纳了控制平面和用户平面完全

分离的网络架构。 这种设计方式, 有利于不同网元独立的扩容、 优化和技术演进。 用户面
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可以集中部署也可以分布式部署, 在分布式部署时可以将用户面下沉到更接近用户的位

置, 提升对用户请求的响应速度; 而控制面则进行集中管理与集中部署, 提升可维护性

和可靠性。
同时, 移动网络需要一种开放的网络架构, 通过网络架构的开放支持不断扩充的网络能

力, 通过接口开放支持业务访问提供的网络能力。 基于以上考虑, 3GPP 在 TSG
 

SA#73 次

会议采纳了 5G 服务化网络架构 ( Service
 

Based
 

Architecture, SBA) ; 针对 5G 核心网功能

进行了重构, 以网络功能 ( Network
 

Function, NF) 的方式重新定义了网络实体, 各 NF 对

外按独立的功能 (服务) 进行实现并可互相调用, 从而实现了从传统的刚性网络 (网元

固定功能、 网元间固定连接、 固化信令交互等) 向基于服务的柔性网络的转变。 基于服

务化的网络架构解决了点到点架构紧耦合的问题, 实现了网络灵活演进, 保障了各种业

务需求。
此外, 5G 网络引入了网络切片架构。 网络切片架构是在网络功能虚拟化、 软件化

的基础上, 把网络切成多个虚拟且相互隔离的子网络, 分别应对有不同业务质量要求

的服务, 再将网络功能进一步细粒度模块化, 实现灵活组装业务应用和业务客户化定

制功能。

3. 1. 2　 5G 网络架构和功能实体

5G 网络架构设计采用面向服务的设计思路, 网络功能间的交互采用两种不同的方式

呈现[2] 。
●

 

基于服务化的呈现方式。 在此种方式中, 控制平面的网络功能允许其他授权的网络

功能获取此网络功能的服务。
●

 

基于参考点的呈现方式。 在此种方式中, 任意两个网络功能之间采用点到点的参考

点进行描述, 两个网络功能之间通过参考点进行交互。
图 3-1 给出了基于服务化呈现方式的非漫游参考网络架构。

图 3-1　 基于服务化呈现方式的非漫游参考网络架构 (引自[1] 中图 4. 2. 3-1)

图 3-2 给出了基于参考点呈现方式的非漫游架构。
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图 3-2　 基于参考点呈现方式的非漫游架构 (引自[1] 中图 4. 2. 3-2)

5G 系统架构包含以下网络功能, 具体功能介绍如下所述。
●

 

接入及移动性管理功能 (Access
 

and
 

Mobility
 

Management
 

Function, AMF), 处理所有

终端与连接和移动性管理有关的任务, 如注册管理、 连接管理、 移动性管理等。
●

 

会话管理功能 (Session
 

Management
 

Function, SMF), 包括会话的建立、 修改和释放,
UPF

 

(User
 

plane
 

Function)
 

和 AN
 

(Access
 

Node) 节点之间的隧道维护, 终端 IP 地址

分配和管理, 选择和控制 UPF 功能, 计费数据收集和计费接口支持等。
●

 

用户面功能实体 (User
 

Plane
 

Function, UPF), 包括用户平面数据包的路由和转发,
用户平面的 QoS 处理, 用户使用信息统计并上报, 与外部数据网络 ( Data

 

Network)
交互等功能。

●
 

统一数据管理功能 (Unified
 

Data
 

Management, UDM), 包括用户签约数据的产生和存

储, 鉴权数据的管理等功能, 支持与外部第三方服务器交互。
●

 

鉴权服务功能 (Authentication
 

Server
 

Function, AUSF), AUSF 用于接收 AMF 对终端进行

身份验证的请求, 通过向 UDM 请求密钥, 再将下发的密钥转发给 AMF 进行鉴权处理。
●

 

策略控制功能 ( Policy
 

Control
 

Function, PCF), 支持统一的策略框架去管理网络行

为, 并向其他网元和终端提供运营商网络控制策略。
●

 

网络存储功能 ( NF
 

Repository
 

Function, NRF), 用来进行 NF 登记、 管理、 状态检

测, 实现所有 NF 的自动化管理。 每个 NF 启动时, 必须要到 NRF 进行注册登记才能

提供服务, 登记信息包括 NF 的类型、 地址、 服务列表等。
●

 

应用功能 (Application
 

Function, AF), 可以是运营商内部的应用, 如 IMS, 也可以是第三

方的服务, 如网页服务, 视频, 游戏等。 如果是运营商内部的 AF, 与其他 NF 在一个可

信域内, 则直接与其他 NF 交互访问; 如果 AF 不在可信域内, 则需要 NEF 访问其他 NF。
●

 

网络开放功能 (Network
 

Exposure
 

Function, NEF), 负责管理 5G 网元对外开放网络数

据, 外部非可信应用需要通过 NEF 访问 5G 核心网内部数据, 以保证 3GPP 网络的安

全。 NEF 提供外部应用 QoS 能力开放、 事件订阅、 AF 请求分发等功能。
●

 

网络切片选择功能 (Network
 

Slice
 

Selection
 

Function, NSSF), 主要用于网络切片的选择。
●

 

数据网络 (Data
 

Network, DN), 在这里包括运营商业务, 第三方业务视频、 游戏业务等。
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整体来说, 5G
 

SBA 网络架构中的核心网具有如下关键特性。
●

 

网元功能松耦合及服务化。 传统核心网网元由一组彼此紧密耦合的功能组成。 为了

支持新的业务需求。 5G 网络采用基于服务化的网络架构, 组成核心网的各网络功能

实体在功能级别上解耦 / 拆分, 网络功能实体拆分出若干个自包含、 自管理、 可重用

的网络功能服务 (NF
 

Service, NFS)。 网络功能服务可独立升级、 独立扩展, 在此过

程中, 网络功能服务提供标准化的服务接口, 便于与其他网络功能服务通信。
●

 

网络接口轻量化。 不同网络功能实体之间的接口采用成熟的标准化协议, 例如 http
协议, 便于快速实现网络接口的开发和网络功能实体的快速升级。 同时, 采用轻量

化的网络接口实现了向业务应用开放网络的能力。
●

 

网络管理和部署统一化。 5G 核心网新引入了网络存储功能实体, 用于提供网络功能

实体的服务注册管理以及服务发现机制等功能, 核心网通过这种服务化的机制实现

了自动化运行。
●

 

按需网络切片和 QoS (Quality
 

of
 

Service) 保障。 核心网中的网络功能实体可以为不同

切片服务, 根据切片配置, 核心网组成不同的切片网络。 不同的应用可根据业务的要

求使用不同的网络切片资源。 5G 网络实现了基于不同会话设置不同 QoS 的策略, 增加

了独立的网络数据分析功能, 可以根据会话、 终端、 网络的状态实时调整 QoS 策略。

3. 1. 3　 5G 端到端协议栈

在终端与网络通信过程中, 终端和网络会遵循对等协议栈原则, 即在每一个接口上都有

对等协议功能进行对应。 本节介绍了 5G 系统中端到端协议栈, 此处只列出了主要接口的对

等协议栈以供参考。

●
  

5G控制平面端到端协议栈

控制平面用来承载终端与网络侧的交互信令, 控制平面数据传递是通过 Uu 接口-N2 接

口-N11 接口实现的, 不同网元之间的信令采用对端协议栈的方式实现。 如图 3-3 所示,
NAS-SM 和 NAS-MM 都属于 N1 接口的 NAS 层协议; 其中, NAS-SM 支持终端和 SMF 之间的

会话管理功能, NAS-MM 支持终端和 AMF 之间的移动性管理功能, 如注册管理, 连接管理。
NAS 层协议在 Uu 接口通过终端和接入网之间的 RRC 协议层承载。 N2 接口是接入网和核心

网之间的接口, 其中 NG-AP 协议层用于处理核心网和接入网之间的信令连接, 通过 SCTP
(Stream

 

Control
 

Transmission
 

Protocol) 协议承载。

图 3-3　 终端和核心网之间端到端控制平面协议栈 (引自[1] 中图 8. 2. 2. 3-1)
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●
  

5G用户平面端到端协议栈

图 3-4 为用户平面用来承载终端应用层的数据, 用户平面数据传递是通过 Uu 接口-N3
接口-N9 接口-N6 接口路径进行传输的。 其中, N6 接口是 5G 网络与外部数据网络 ( Data

 

Network) 之间的接口, 是数据在网络侧的进出口。 在 5G 中, 针对不同的应用层采用不同类

型的 PDU 承载。 目前支持的 PDU 类型有 IPv4、 IPv6、 IPv4v6、 以太网、 无结构等。 不同

PDU 类型的协议栈对应各自的协议栈。 用户的 PDU 数据在 Uu 接口通过接入协议层承载,
在骨干网 (N9、 N3 接口) 中采用 GTP-U 协议承载。

图 3-4　 终端和核心网之间端到端控制平面协议栈

3. 1. 4　 支持非 3GPP 接入 5G

在 TSG
 

SA#73 次会议上, 3GPP 同意支持终端能够通过 3GPP 以外的接入技术 (如

WLAN 网络) 接入到 5GC 网络, 实现运营商能够控制和管理通过非 3GPP 技术接入的终端,
同时也给终端接入到运营商网络提供了多种方式。

图 3-5 提供了终端通过非 3GPP 接入到 5GC 的网络架构。 非 3GPP 接入网包含非授信和授

信两种方式。 非授信网络通过非 3GPP 互操作功能 (Non-3GPP
 

InterWorking
 

Function, N3IWF)
连接到核心网; 授信网络通过授信非 3GPP 网关功能 (Trusted

 

Non-3GPP
 

Gateway
 

Function,
TNGF) 连接到核心网。 N3IWF 和 TNGF 分别通过 N2 和 N3 接口连接到核心网的控制片面和用

户平面。 在此过程中, 终端决定采用授信还是非授信非 3GPP 网络接入到 5G 核心网。

图 3-5　 非 3GPP 接入到 5GC 的网络架构 (引自[1] 中图 4. 2. 8. 2. 1-1)
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●
 

当终端决定采用非授信的非 3GPP 接入到 5G 核心网时:
■

 

终端首先选择并连接一个非 3GPP 网络;
■

 

终端选择一个 PLMN 和此 PLMN 中的 N3IWF, PLMN 的选择和非 3GPP 接入网的

选择是互相独立的过程。
●

 

当终端决定采用授信的非 3GPP 接入到 5G 核心网时:
■

 

终端首先选择 PLMN;
■

 

终端选择一个能可靠连接到 PLMN 的 TNAN, TNAN 的选择受 PLMN 选择的影响。
当终端通过 3GPP 接入网和非 3GPP 接入网同时接入到网络时, 针对 3GPP 接入和非

3GPP 接入分别存在 N1 连接。 终端可以通过 3GPP 和非 3GPP 接入到不同的 PLMN; 终端也

可以通过 3GPP 接入网和非 3GPP 接入网同时注册到两个不同的 AMF。

3. 1. 5　 5G 和 4G 网络互操作

5G 网络引入之后, 在一些场景中, 为了保证用户的业务体验, 需要支持 5G 网络和 4G
网络的无缝互操作。 例如, 5G 网络没有做到全覆盖或者部分业务无法获得 5G 网络支持或

者运营商需要将部分终端负载均衡到 4G 网络。 因此, 5G 的商用部署进程将是一个基于 4G
系统进行的长期的替换、 升级、 迭代的过程; 在 5G 覆盖不完善的情况下, 4G 系统也是保

障用户业务连续性体验的最好补充。
基于 3GPP 现阶段的结论, 本书仅讨论 5G 与 4G 直接的融合组网及互操作技术, 暂不

涉及 5G 与 2G / 3G 直接的互操作。
4G 和 5G 融合组网意味着网络、 业务均需要进行一体化的融合演进。 为了实现这一目

标, 在 4G 网络到 5G 网络的演进过程中, 用户签约数据融合、 网络策略融合、 数据融合以

及业务连续性是最主要考虑的问题。 基于此网络演进需求, 4G 和 5G 网络部分网元需要进

行合设, 如 HSS+UDM、 SMF+PGW-C 和 UPF+PGW-U, 如图 3-6 所示。 其中 N26 接口为可选

接口, 根据运营商的部署策略和业务需求决定是否设置。

图 3-6　 4G 和 5G 互操作系统架构 (引自[1] 中图 4. 3. 1-1)
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同时, 4G 和 5G 网络网元合设除了数据和用户状态的统一管理外, 大部分 4G 和 5G 网

络间的交互通过网元内部接口实现, 不需要单独定义标准化接口, 简化了互操作处理流程,
减少了交互时延。

PGW-C 与 SMF 合设以及 PGW-U 与 UPF 合设, 能够支持 4G / 5G 切换过程中的业务连续

性, 保证用户的无缝切换体验; 用户面网元合设使得切换过程中不需要变更用户面锚点, 当

终端在 5G 和 4G 网络之间进行移动时, 终端的地址保留; 终端的上下文在 MME 和 AMF 之

间传递, 实现了业务连续性和用户对于移动性的无感知, 同时节省了业务处理资源。

3. 2　 无线侧网络架构

在 5G 网络架构的讨论中, 各个运营商根据自身网络演进需求提出了多种可能的网络架

构, 希望能够尽可能在继承现有网络节点资源的基础上, 使用 5G 关键技术提升性能。 因此由

于对 4G 网络的存续时间的理解不同以及演进路径的不同, 演化出了很多不同版本的网络架构。
有关 5G 网络架构的讨论最早是从 2016 年 4 月的 RAN3#91bis 会议开始, 并且在此次会

议上确定后续将由 TR38. 801 来负责描述相关内容[4] 。 在本次会议中, 不同公司针对 5G 无

线网络场景、 功能分割以及架构提出了建议[5-8] , 最终认为无线网络架构可能由于接入网与

核心网络之间不同的组合, 从而导致不同的形态, 并将其初步描述在文献 [9] 中。
在 2016 年 5 月的 RAN2#94 次会议讨论中, 基于前期的邮件讨论, 初步形成了讨论文

件[14] , 其中重点形成了 4G 接入网 / 5G 接入网与 4G 核心网 / 5G 核心网的组合方式, 并初步

确定了在后续研究中将会针对 4G-5G 耦合的 3 种方式 (见图 3-7) 与 5G 独立工作的两种方

式 (见图 3-8) 继续进行研究。

图 3-7　 4G-5G 耦合的 3 种方式

图 3-8　 5G 独立工作的两种方式
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此讨论文件在 RAN2、 RAN3 与 SA2 举行的联合会议进行了讨论, 但是未能得到任何结

论, 仅是在后续 RAN2 的讨论中, 将部分场景描述在 TR38. 804 中[15] 。
在 2016 年 6 月韩国釜山举行的 RAN#72 次全会上, 针对该问题再次进行了讨论[17] 。 在

此讨论文件中, 将 4G / 5G 接入网与 4G / 5G 核心网的组合列出 (如表 3-1 所示)。

表 3-1　 4G / 5G 接入网与 4G / 5G 核心网的组合

组　 　 合
 

4G核心网 5G核心网

4G 接入网 LTE 选项
 

1 选项
 

5

4G 接入网 LTE (主) +5G 接入网 NR (辅) 选项
 

3 选项
 

7

5G 接入网 NR 选项
 

6 选项
 

2

5G 接入网 NR (主) +4G 接入网 LTE (辅) 选项
 

8 选项
 

4

●
 

选项
 

1: 该架构为传统 LTE 及其增强, 如图 3-9 所示。
●

 

选项
 

2: 5G 独立工作模式, 接入网为 5G
 

NR, 核心网为 5GC, 该架构应为运营商进

行 5G 部署的终极模式, 即未来所有 4G 网络均演进为 5G 网络时呈现的网络架构, 如

图 3-10 所示。

图 3-9　 4G / 5G
 

网络架构选项
 

1 示意图 图 3-10　 4G / 5G
 

网络架构选项
 

2 示意图

●
 

选项
 

3: EN-DC 模式, 接入网以 4G
 

LTE 为主, 5G
 

NR 为辅, 核心网为 4G
 

EPC, 该

架构的提出主要在于运营商希望能够尽可能重用现有 4G 接入网与核心网投资, 同时

又能使用 5G 节点的传输技术提升网络性能。 此外也需要注意尽管在此架构中辅节点

也具备控制面功能, 但与主节点相比, 其仅能够支持部分控制面功能、 主要控制面

功能及其相应信令仍然由主节点承载, 如图 3-11 所示。
●

 

选项
 

4: NE-DC 模式, 接入网以 5G
 

NR 为主, 4G
 

LTE 为辅, 核心网为 5GC, 该架构

的提出主要是运营商考虑在 5G 网络大规模部署的情况下, 4G
 

LTE 网络未能完全演

进完成, 且网络中也存在少量 LTE 终端时, 可以灵活使用 4G
 

LTE 网络资源,
如图 3-12 所示。

●
 

选项
 

5: eLTE 模式, 接入网为 4G
 

LTE 增强, 核心网为 5GC, 该网络架构的提出主要

在于部分运营商仅考虑核心网升级以支持新的 5G 特性, 例如新的 QoS 架构, 但是仍

然重用 4G 无线网络的能力, 如图 3-13 所示。
●

 

选项
 

6: 接入网为 5G
 

NR, 核心网为 4G
 

EPC, 该网络架构在讨论中并未有运营商提

出较强的部署预期, 因此在较早阶段即被排除, 如图 3-14 所示。
●

 

选项
 

7: NG
 

EN-DC, 接入网以 4G
 

LTE 为主, 5G
 

NR 为辅, 核心网为 5GC, 该网络架
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构考虑在选项 3 的基础上, 升级核心网为 5GC 时的场景, 如图 3-15
 

所示。
●

 

选项
 

8: 接入网以 5G
 

NR 为主, 4G
 

LTE 为辅, 核心网为 EPC, 该网络架构在讨论中

并未有运营商提出较强的部署预期, 因此在较早阶段即被排除, 如图 3-16 所示。

图 3-11　 4G / 5G
 

网络架构选项
 

3 示意图 图 3-12　 4G / 5G
 

网络架构选项 4 示意图

图 3-13　 4G / 5G
 

网络架构选项 5 示意图 图 3-14　 4G / 5G
 

网络架构选项 6 示意图

图 3-15　 4G / 5G 网络架构选项 7 示意图 图 3-16　 4G / 5G 网络架构选项 8 示意图
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经过讨论, 运营商普遍认同选项 6 和选项 8 并不在其演进的路径上, 因此需求较弱, 首

先将这两个选项删除。 此外, 由于选项 3 以 4G
 

LTE 部署为主, 以 5G
 

NR 为辅, 因此可以尽

可能重用现有 4G 网络投资, 从而作为 5G 标准较高优先级进行研究和标准化; 同时针对其

他选项 (选项 2、 选项 4、 选项 5、 选项 7) 同步进行研究和标准化[17] 。
在 2016 年 9 月美国新奥尔良举行的 RAN#73 次会议上, 由于部分运营商希望能够加速

5G 标准化的进度, 从而快速推动 5G 商用进程, 讨论是否可以将选项 3
 

EN-DC 提速完成。
最终经过数轮讨论, 在 2017 年 3 月的 RAN#75 次全会中最终决定选项 3

 

EN-DC 将在 2017 年

12 月完成, 而其他选项 (选项 2、 选项 4、 选项 5、 选项 7) 将在 2018 年 6 月完成。 受时间

以及运营商的关注度的限制, 最终选项 4、 选项 7 于 2018 年 12 月才真正完成。 后续篇幅将

着重介绍运营商最为关注的选项 3
 

EN-DC 架构和选项 2
 

SA 架构。
在最受运营商关注的选项 3

 

EN-DC 架构中, 又分为选项 3、 选项 3a、 选项 3x 三类。 其

主要的区别在于用户面的聚合节点不同[19-20] 。 从控制面角度来说, 选项 3、 选项 3a、 选项

3x 的架构均相同, 如图 3-17 所示。 由图 3-17 可知, 选项 3 的控制面以 4G
 

LTE 基站为主,
5G

 

NR 基站为辅。 在这个过程中, 主节点负责辅节点的添加、 修改、 变更、 释放, 而辅节

点也可以触发自身的修改、 变更、 释放, 但是大部分控制信令都是以主节点为主。 而从终端

的角度来看, 终端会与主节点 eNB 建立 SRB0、 SRB1 与 SRB2 的信令连接; 同时也可以与辅

节点 gNB 建立 SRB3 的信令连接。 此时辅节点 gNB 由于可以不具备独立接入功能, 因此可

以不支持除 MIB (ANR 情况下需要支持部分 SIB1 发送) 之外的系统信息发送、 寻呼消息发

送、 连接建立流程、 重建立流程等过程, 终端也不需要针对辅节点 gNB 进行小区搜索、 驻

留等操作, 但是终端可以支持 gNB 通过 SRB3 下发配置信息, 如测量配置与测量上报。

图 3-17　 选项 3、 选项 3a、 选项 3x 控制面连接与控制面协议栈

从用户面角度来说, 按照 SCG 终结的位置不同, 可以分为选项 3、 选项 3a 和选项 3x,
如图 3-18 所示。 由 3 种架构的用户面协议栈可知, 选项 3 为主节点控制用户面数据流的分

流, 即 MCG 承载分离 (MCG
 

SplitBearer); 选项 3a 为核心网控制用户面数据流的分流, 即

MCG 承载 (MCGBearer) +SCG 承载 ( SCGBearer); 选项 3x 为辅节点控制用户面数据流的

分流, 即 SCG 承载分离 (SCGSplitBearer)。
选项 2

 

SA 架构属于与 4G
 

LTE 类似的独立工作架构, 如图 3-19 所示, 整体无线架构与

4G
 

LTE 区别不大, 但是与 4G
 

LTE 初期相比, 可以支持载波聚合 (CA)、 双连接 (DC) 以

及补充上行的机制 (SUL)。
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图 3-18　 选项 3、 选项 3a、 选项 3x 用户面协议栈

图 3-19　 选项 2 网络架构

其控制面与用户面协议栈如图 3-20 所示, 有关选项 2 的详细功能描述见第 11 章。

图 3-20　 选项 2 控制面与用户面协议栈

这些系统架构中在 3GPP 标准协议中对这些标准化的选项取了各自的术语, 如表 3-2
所示。
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表 3-2　 系统架构术语

系统架构 标准化名称 标准化版本

选项 3 / 选项 3a / 选项 3x EN-DC Rel15, early
 

drop

选项 5 E-UTRA
 

connected
 

to
 

5GC Rel15, late
 

drop

选项 7 NGEN-DC Rel15, late
 

drop

选项 2 SA (Stand
 

Alone) Rel15

选项 2+DC NR-DC Rel15, late
 

drop

选项 4 NE-DC Rel15, late
 

drop

在有双连接架构的情况下, 用户面和控制面的协议栈相对来说比较复杂。 4G 和 5G 系

统之间有一个很大的差别是 QoS 架构的差别。 当 MCG 连接到 EPC 时, 即使无线接入技术采

用的是 NR, 建立的无线承载也采用 LTE 系统的 QoS 架构。 当 MCG 连接到 5GC 时, 建立的

无线承载需要采用 NR 系统的 QoS 架构。 NR 系统的 QoS 的详细介绍可以参考第 13 章。 因此

无线承载在 EN-DC 和其他的 DC 架构上, 即 NGEN-DC、 NE-DC 和 NR-DC, 是不同的。 从终

端的角度和从基站角度来看, 无线承载的协议栈构成也是不同的。 在双连接架构下, 网络节

点由两个节点构成, 即 MN (主节点) 和 SN (辅节点)。 PDCP 和 SDAP 协议栈和对应的

PDCP 以下的协议栈 (即 RLC、 MAC 和 PHY) 可能位于不同的网络节点。 在终端内部不存

在不同节点的区分问题, 但是有小区群的角色问题, 即需要区分主小区群 ( MCG) 和辅小

区群 (SCG)。 MCG 和 SCG 之间的差异源于不同的无线承载汇聚的协议层 (即 MAC 和

PHY) 的不同。
对于 EN-DC, 从网络侧来看, 无线承载的构成如图 3-21[18] 所示。

图 3-21　 EN-DC 网络侧协议栈

当一个无线承载的 RLC、 MAC 和 PHY 协议栈位于 MN 时, 该无线承载称为 MCG
 

Bearer,
反之称为 SCG

 

Bearer。 SCG
 

Bearer 的引入目的很简单, 就是为了充分利用 NR 的无线接入流

量。 当 SCG
 

Bearer 的 PDCP 协议栈在 SN 上时, SN 和核心网之间建立直接的用户平面数据

GTP-U 通道, 这样 SN 可以分担 PDCP 协议的处理负荷。 当 PDCP 协议栈在 MN 上时, 处理

负荷分担的好处没有了, 而且还增加了用户面的时延。 MCG
 

Bearer 的 PDCP 协议栈在 SN 的

时候, 无线承载有类似的问题。 但是这种类型的无线承载在某些异常情况下, 可以减少用户

面性能的损失。 例如, 从终端的角度来说, 如果 SN 上发生了无线链路失败 ( RLF), 那么
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网络可以选择把分离承载 (Split
 

Bearer) 在 SN 分支上 PDCP 以下的协议栈释放掉, 但是可

以保留在 SN 上的 PDCP 协议栈和 MN 上的协议栈, 从而让这个无线承载继续工作。 否则,
网络要么选择释放 SN 上所有的无线承载, 要么把这些无线承载转移到 MN 上。 这些操作都

会导致用户面协议栈 (包括 PDCP) 重建。 而释放 PDCP 以下协议栈的操作只会导致和这个

无线承载相关的 RLC 的重建和 MAC 层对应的 HARQ
 

Process 的复位操作, 用户面的损失要

小得多。 基于此, 在 Rel-16 时, 引入 MCG 快速恢复的技术特征, 以处理 MN 上发生的 RLF
(在 SN 还在正常工作的时候)。 同样的道理 PDCP 在 MN 上的 SCG

 

Bearer 也可以作为临时的

过渡方案减少用户面的损失。
前面提到的分离承载在 MN 和 SN 上都有无线链路, 但是只有一个 PDCP 协议栈。 这个

PDCP 协议栈可能在 MN 上, 也可能在 SN 上。 分离承载的目的是提高无线接口的流量。 当

PDCP 层允许对 PDCP 数据包在不同链路之间进行重发时, 分离承载还可以提高无线承载的

可靠性。 基于上段落中提到的类似的原因, 工程上更多的是采用 PDCP 协议栈在 SN 上的方

案。 对于 EN-DC 架构来说分离承载的 PDCP 采用的是 NR 系统的 PDCP 协议。 这样做的原因

是为了减少终端的复杂度。 假如分离承载的 PDCP 根据所在位置分别采用 LTE
 

PDCP 和 NR
 

PDCP 协议栈, 那么从终端的角度来说实际上会有两种分离承载。 如果只采用 NR
 

PDCP 协

议栈, 那么从终端的角度来说在 PDCP 协议层只有一种分离承载。 这个差异在图 3-22 中可

以明显看出。

图 3-22　 EN-DC 终端侧协议栈 (引自[18] 中图 4. 2. 2-1)

在网络侧采用了 CU 和 DU 分离的架构以后, 这种合并对网络来说也是有意义的, 因为

只要在 CU 中实现 NR
 

PDCP 就可以了, 如图 3-23 所示。 对于其他的 DC 架构, 网络侧和终

端侧的协议栈如图 3-23、 图 3-24 所示。
与 EN-DC 架构相比, 在 PDCP 协议层上多了 SDAP 协议栈。 这是由 NR 系统的 QoS 架

构决定的。 从终端的角度 SDAP 只有一个实体。 另外, PDCP 协议栈都统一为 NR
 

PDCP
协议栈。 RLC 和 MAC 的协议栈没有明确区分 LTE 和 NR 的协议栈是因为两种协议栈在

MN 和 SN 上都有可能。 在 Stage3 的协议规范中, 这些协议栈则会做详细的区分。 其中

LTE 的协议栈需要参考 TS
 

36 系列的协议规范, 而 NR 的协议栈需要参考 TS
 

38 系列的协

议规范。 TS
 

38 系列协议规范中用户面的详细介绍可以参考第 10 章, 控制面的详细介绍

可以参考第 11 章。
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图 3-23　 MR-DC 网络侧协议栈 (引自[18] 中图 4. 2. 2-4)

图 3-24　 MR-DC 终端侧协议栈 (引自[18] 中图 4. 2. 2-2)

3. 3　 小结

本章从系统侧和无线侧分别介绍了 5G 网络架构的基本概念、 演进缘由和演进过程。 其

中主要阐述了 5G 基本网络架构, 以及由 4G 到 5G 网络架构演进过程中, 如何满足新的场景

和业务需求, 同时考虑 4G 网络的平滑演进和共存共生。 本章帮助读者对 5G 形成一个整体

的认识, 对 5G 架构的演进过程有一个初步的了解。
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