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5G 若干关键技术评述 

张平，陶运铮，张治 

（北京邮电大学信息与通信工程学院，北京 100876） 

摘  要：第五代移动通信网络（5G）目前得到了全球企业、研究院所和高校的广泛关注和大量研究。详细介绍和

总结了 5G 的发展历程和国内外研究进展，分析了基于虚拟化的 5G 网络架构。从无线传输、无线接入、网络这 3

个角度，深入全面地介绍了 5G 潜在的关键技术及最新进展，包括大规模多天线、全双工、信道建模与信道编码

等，分析了其中一些关键技术的优缺点及未来可研究方向。最后，展望了 5G 未来发展的重点任务及主要方向。 
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Survey of several key technologies for 5G 

ZHANG Ping, TAO Yun-zheng, ZHANG Zhi 

(School of Information and Communication Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: The fifth-generation (5G) mobile communications system has got extensive attention and research by enter-

prises, research institutes and universities of the world at present. The development history and domestic and abroad re-

search progresses of 5G were described and summarized in detail. 5G network architecture based on virtualization were 

analyzed. From wireless transmission, wireless access and network perspectives, the potential key technologies of 5G, in-

cluding massive MIMO, full-duplex, channel modeling, channel coding, etc. and their latest progress are introduced 

comprehensively and thoroughly. Some advantages, disadvantages and future research directions of some key technolo-

gies are analyzed. At last, key tasks and main directions of the future development of 5G are prospected. 
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1  引言 

自 20 世纪 70 年代以来，移动通信从模拟语音

通信发展成为今天能提供高质量移动宽带服务的

技术，终端用户数据速率达到每秒数兆比特，用户

体验也在不断提高。此外，随着新型移动设备的增

加，通信业务不断增长、网络流量持续上升，现有

的无线技术已无法满足未来通信的需求。 

与前几代移动通信相比，第五代移动通信技术

（5G）的业务提供能力将更加丰富，而且，面对多

样化场景的差异化性能需求，5G 很难像以往一样以

某种单一技术为基础形成针对所有场景的解决方

案。我国 IMT-2020（5G）推进组发布的 5G 概念白

皮书

[1]
从 5G 愿景和需求出发，分析归纳了 5G 主要

技术场景、关键挑战和适用关键技术，提取了关键

能力与核心技术特征并形成 5G 概念。2015 年 6 月，

国际电信联盟（ITU）将 5G 正式命名为 IMT-2020，

并且把移动宽带、大规模机器通信和高可靠低时延

通信定义为 5G 主要应用场景

[2]
，如图 1 所示。图 2

展示了不同应用场景下不同的技术要求

[2]
。5G 不再

单纯地强调峰值速率，而是综合考虑 8 个技术指标：

峰值速率、用户体验速率、频谱效率、移动性、时

延、连接数密度、网络能量效率和流量密度。 

与现有 4G 相比，随着用户需求的增加，5G 网
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络应重点关注 4G 中尚未实现的挑战，包括容量更

高、数据速率更快、端到端时延更低、开销更低、大

规模设备连接和始终如一的用户体验质量（QoE）
[3]
。

图 3 简略描述了这些挑战以及潜在的解决方案和相

应的设计原则

[3]
。随着这些技术的融入，5G 的性能

将不断得到提升。本文第 3 节从无线传输、无线接

入、网络这 3 个角度详细介绍分析了 5G 一些潜在

的关键技术，阐述了学术界具有代表性的观点。 

早在全球规模部署 4G LTE 时，5G 的研发已成

为业界关注的焦点。欧洲 METIS 计划提出了支撑移

动宽带、超可靠机器通信、大规模机器通信的关键

技术，分别是高效系统控制层、动态无线接入网络、

本地内容/业务分流和频谱工具箱

[4]
。诺基亚认为网

络架构将在 5G 中扮演重要角色，5G 网络将会使程

序化、软件驱动以及全面管理、多样化服务的实现

成为可能

[5]
。爱立信提出的“网络即服务”的方式，

可以非常灵活地根据用户需求进行资源分配和资源

再分配，其关键在于将传统的“一刀切”网络进一

步抽象为网络切片

[6]
。华为在 5G 组网架构、频谱使

用、空口技术等领域提出多种新技术，并在其场外

测试中联合中国移动开通首个大规模多天线基站

[7]
。

中兴通讯在 4G cloud radio 架构的基础上，发布了基

于动态 mesh 的全新 5G 接入网架构，并推出了采用

简单非正交码组设计的多址接入技术

[8]
。 

当前，制定全球统一的5G标准已成为业界共同的

呼声，如图4所示

[1]
，ITU在2016年开展5G技术性能

需求和评估方法研究，2017 年底启动 5G 候选方案征

集，2020 年底完成标准制定。3GPP 作为国际移动通

信行业的主要标准组织，将承担 5G 国际标准技术内容

的制定工作。3GPP Rel-14 阶段被认为是启动 5G 标准

研究的最佳时机，Rel-15 阶段可启动 5G 标准工作项

目，Rel-16 及以后将对 5G 标准进行完善增强。我国也

已启动 5G 技术研发试验，在 IMT-2020(5G)推进组的

组织下，已经完成了第一阶段无线测试规范的制定工作。 

 

图 1  5G 应用场景 

 

图 2  5G 关键技术指标 
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图 3  5G 挑战、潜在解决方案和设计原则

 

 

图 4  5G 工作计划 
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2  5G 网络架构 

5G 网络将融合多类现有或未来的无线接入传输

技术和功能网络，包括传统蜂窝网络、大规模多天线

网络、认知无线网络（CR）、无线局域网（Wi-Fi）、

无线传感器网络（WSN）、小型基站、可见光通信

（VLC）和设备直连通信（D2D）等，并通过统一的

核心网络进行管控，以提供超高速率和超低时延的用

户体验和多场景的一致无缝服务，一个可能的 5G 系

统架构如图 5 所示

[9]
。 

为此，对于 5G 网络架构，一方面通过引入软

件定义网络（SDN）和网络功能虚拟化（NFV）等

技术，实现控制功能和转发功能的分离，以及网元

功能和物理实体的解耦，从而实现多类网络资源的

实时感知与调配，以及网络连接和网络功能的按需

提供和适配；另一方面，进一步增强接入网和核心

网的功能，接入网提供多种空口技术，并形成支持

多连接、自组织等方式复杂网络拓扑，核心网则进

一步下沉转发平面、业务存储和计算能力，更高效

实现对差异化业务的按需编排。 

在上述技术支撑下，5G 网络架构可大致分为

控制、接入和转发平面，其中，控制平面通过网络

功能重构，实现集中控制功能和无线资源的全局调

度；接入平面包含多类基站和无线接入设备，用于

实现快速灵活的无线接入协同控制和提高资源利

用率；转发平面包含分布式网关并集成内容缓存和

业务流加速等功能，在控制平面的统一管控下实现

数据转发效率和路由灵活性的提升。 

3  5G 关键技术 

3.1  无线传输技术 

3.1.1  大规模多天线 

在 2010 年底，贝尔实验室的 Thomas
[10]

在《无

线通信》中提出了 5G 中的大规模多天线的概念。

 

图 5  5G 网络架构 
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大规模多天线（又叫大范围多入多出技术和大范围

天线系统）是一种多入多出（MIMO, multiple input 

and multiple output）的通信系统，在系统中基站的

天线数远高于终端的天线数目，通过建立极大数目

达到终端的信道实现信号的顽健高速传输，并通过

大规模天线简化 MAC 层设计来最终实现信号的低

时延传输。在下一代无线通信系统中，大规模多天

线的应用场景如图 6 所示。在 5G 的大规模天线场

景下，小区为宏蜂窝和微蜂窝 2 种小区共存，网络

分类可以为同构网络也可为异构网络，场景分为室

外和室内这 2 种场景，从相关测试文献得知，陆地

移动通信系统 70%的通信来自于室内，因此，大规

模天线的信道可以分为宏小区基站对室外用户、室

内用户，微小区基站对室外用户、室内用户，同时微

小区也可作为中继基站进行传输，信道也包括从宏小

区基站到微小区基站。基站天线数可以趋于无限大，

同时用户天线数目也可增大。大规模多天线技术在整

个 5G 系统中会带来以下的一系列优点。 

1) 相比于传统的多入多出系统，大规模多天线

多入多出系统的空间分辨率被极大地提升了。大规

模多天线技术可以在没有基站分裂的条件下实现

空间资源的深度挖掘。 

2) 波束赋形技术能够让能量极小的波束集中

在一块小型区域，因此干扰能够被极大地减少。波

束赋形技术可以与小区分裂、小区分簇相结合，并

与毫米波高频段共同应用于无线短距离传输系统

中，将信号强度集中于特定方向和特定用户群，实

现信号的可靠高速传输。 

3) 相比于单一天线系统，大规模多天线技术能

够通过不同的维度（空域、时域、频域、极化域）

提升频谱利用效率和能量利用效率。 

因为这些可实现的优点，大规模多天线技术被

认为是 5G 中的一项关键可行技术。 

作为一种思维的转变，在重新思考无线通信的

理论、系统和实现的过程中，大规模多天线技术是

一种结合了通信理论、电磁传播理论等的全新研究

领域。为了实现大规模多天线技术，有一系列的挑

战需要克服，例如导频污染问题，当小区内采用正

交的导频序列、小区间采用相同的导频序列组时，

存在导频污染问题。它产生的主要原因是在上行信

道估计中，当不同小区的用户使用同一套训练序

列，或者非正交的训练序列时，由于相邻小区的用

户发送的训练序列非正交，导致基站端进行信道估

计的结果并非本地用户和基站之间的信道，而是被

其他小区的用户发送的训练序列污染之后的估计。

因此，TDD 系统和 FDD 系统存在着很大差别，由

于信道互惠策略，大规模天线技术大都应用于 TDD

系统，同时，导频污染的存在，使上、下行数据传

输的信干比(SIR, signal to interference ratio)不能随

着基站天线数增加而增加。对于大规模多天线来

说，产业实现上目前重在 TDD，往 FDD 发展需要

考虑好信道估计、信息回传及干扰控制。同时，为

了充分地利用潜在的技术优势，特殊的实际场景下

大规模多天线和测试模型的信道测量工作也是需

要的。同时，信道估计和信道反馈也是需要大量

研究和调查的。另一方面，在基站侧部署大规模

多天线技术会带来大量的成本问题，例如大幅度

增加的硬件和信号处理开销

[11]
。在实际场景中，

由于设计和完成大规模多天线需要灵活地适应复

杂的无线电环境，因此完成大规模多天线系统的搭

建是很难的。 

总之，大规模多天线技术是一种同时提升系统

容量和峰值速率、减少能量消耗和传输时延的潜在

可行的关键技术。在现今的实验网络中，常规的多

入多出方案已经不再适用于日益增长的通信需求

了，尤其是 4~128 的天线。在 5G 大规模多天线技

术方案中，基站天线数目将极大增长，潜在大规模

范围阵列会从 10×10 至 100×100，甚至更大。直

 

图 6  大规模多天线技术应用场景 
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到现在，大规模多天线系统的设计和工程也面临着

上述一系列关键技术问题带来的挑战。 

3.1.2  信道建模 

信道建模通过对无线环境的抽象性描述，可用

一系列的参数来表征无线环境的物理特征，进而准

确刻画出无线信号的传播机制，是评估无线技术性

能的最有效手段之一。进入 4G 时代以来，无线信

道建模得到了高速发展。由于 MIMO 技术的应用，

信道模型由时—频 2 个维度扩展成空—时—频这 3

个维度。很多研究机构或组织进行了大量的信道测

量与建模工作，如表 1 所示。 

随着 5G 技术的发展，信道建模也表现出了如

下的新特性。 

1) 空间连续性与移动性。一方面，D2D 技术

的发送端和接收端具有双移动特性，而传统的信道

模型

[19,20]
中发送端位置固定，只有接收端移动的建

模方式已经不再适用。另一方面，目前的信道模型

是基于时间快照（drop based）的，即对每条链路而

言，散射环境是随机产生的，使即使距离很近的

移动台所处的散射环境也是独立的，这明显也与

实际情况不符。许多学者针对上述特性提出了新

的信道模型

[22,23]
。比如 Tommi 等

[22]
为了描述 D2D

信道的双移动性和空间连续性，提出了一种基于

随机几何信道模型（GSCM, geometry-based sto-

chastic channel models），讨论了阴影衰落、角度、

多普勒效应等特性在建模时与传统 GSCM 的不

同。 

2) 大规模多天线阵列的信道特性。为了提高

信道容量和频谱利用率，大规模多天线技术将成

为 5G 的关键技术之一，则相应的信道建模也呈

现出新的特性。比如要考虑用球面波取代平面波

进行建模

[24]
；信道能量往往集中在有限的空间方向

上，不满足信道是独立同分布（IID, independent and 

identically distributed）条件

[25]
；随着天线阵列的增

大，不同的散射体只对不同的天线单元可见，衰落

表现出非静态特性

[26,27]
。 

3) 高频段通信的信道特性。未来的短距离无线

通信系统需要支持吉比特甚至数十吉比特的数据

率，发展毫米波段中大量未被使用的频谱资源具有

很好的应用前景

[28]
。毫米波信道建模具有很多新的

特征，比如高路损、高散射和对动态环境敏感等

[29]
。

大量的学者对此进行了建模研究

[29,30]
。比如，Bai

等

[30]
提出了在对大尺度参数建模时，采用直射径和

非直射径的概率分布函数来代替原来的对数距离

路径损耗与阴影衰落，进而，评估了毫米波通信小

区下行链路的性能。 

随着 5G 的深入研究，相应的信道模型也表现

出了不同的特性，因此，相关新技术的测量与建模

工作亟需深入开展。 

3.1.3  信道编码 

低密度奇偶校验（LDPC, low density parity 

check）码和极化（polar）码是 5G 信道编码的关键

候选码。在 LDPC 码发现之初，由于当时硬件技术

和 LDPC 码编译码复杂度的限制，LDPC 码一直没

有得到人们的重视。近年来，随着集成电路技术的

演进，LDPC 码在实际通信系统中的应用逐渐可行，

LDPC 码重新进入了人们的视野，并将在深空通信、

光纤通信、卫星数字视频、数字水印、移动和固定

无线通信及数字用户线（DSL, digital subscriber 

line）中得到广泛应用。虽然 LDPC 码有很好的抗

表 1 主要研究机构及信道模型 

研究结构或组织 标准模型 简述 

COST 

COST259
[12] 

COST273
[13]

 

COST2100
[14]

 

相比于 COST 259，COST 273 改进了角度特征的建模，而且能适用于更多的场景和更高的传输频段。

COST 2100 主要提出了散射簇可见区域（CVR, cluster visibility region）的概念来描述移动平台处于

不同位置时经历的散射簇数量的变化，进一步精确地描述了信道特性 

TR 25.996
[15]

 

TR 36.814
[16]

 3GPP 

TR 36.873
[17]

 

TR 25.996 首次给出了基于空间的建模（SCM, spatial channel model），该信道模型适用于中心频率

为 2 GHz，带宽为 5 MHz，包含了城市宏蜂窝、城市微蜂窝以及城市郊区这 3 个场景，同时可以配

置任意的天线阵列。TR 36.814 增加了中继（relay）、微微蜂窝（pico cell）以及家庭蜂窝（femto cell）

等场景的建模。然后，TR 36.873 给出了 3D MIMO 的信道建模，重点阐述了对俯仰角的建模 

SCME
[18]

 
WINNER 

WINNER I/II/+
[19]

 

SCME、WINNER I/II、WINNER+基于 SCM 进行扩展，支持带宽 100 MHz，载频 2~6 GHz，支持

的场景多达 18 种 

ITU M.2135
[20]

 
为了评估 IMT-Advanced 的性能，在综合了 3GPP、IST-WINNER 等研究机构的科技成果基础上，

提出了 M.2135，其适用于带宽 20~100 MHz，中心频点 450 MHz~5 GHz 

METIS D1.2
[21]

 
基于 WINNER II/+扩展，针对 5G 信道建模新特性进行了改进，主要方面包括频谱范围、空间连续

性、3D、球面波等，适用的中心频率为 380 MHz~86 GHz 
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干扰性能，但是 LDPC 码的编译码的复杂性一直是

LDPC 码应用于实际通信系统的最大障碍。目前，

关于 LDPC码的研究主要集中在寻找低复杂度的编

码算法和译码算法以及 LDPC码在实际通信系统中

的应用。文献[31~33]提出了几种 LDPC 码的低复杂

度的译码方案。文献[34]研究了多元 LDPC 码在瑞

利衰落信道中的应用，文献[35]研究了多元 LDPC

码在频率选择信道中的应用，文献[36~38]研究了多

元 LDPC 码在 MIMO 信道中的应用。Polar 码是由

Arikan提出的一种基于信道极化现象的新型信道编

码方案

[39,40]
，它是目前唯一一种在理论上被证明了

的，在二进制离散无记忆信道（BDMC, binary 

discrete memoryless channel）中的通信系统容量能

够达到香农极限的编码方式。 

LDPC 码与在 4G 中广泛应用的 Turbo 码相比，

其译码是基于一种稀疏矩阵的并行迭代算法，并且

由于结构并行的特点，在硬件实现上比较容易。因

此在大容量通信应用中，LDPC 码更具有优势，这

也正迎合了 5G 的发展趋势。而 Polar 码可以由简单

的编码器与解码器来实现，编译码复杂度仅为

O(nlogn)，再考虑到其优良的性能，Polar 码相比于

Turbo 码来说优势明显。 

5G 网络要求将端到端的延迟降到 4G 网络的 5

倍以下，连接的设备数量达到 4G网络的 10~100倍，

数据速率达到 4G 网络的 10~100 倍。因此，这给

5G 网络的网络延迟、能耗、频带利用等各方面带

来了严峻的挑战。为了满足 5G 网络的这些高性能

要求，本文希望能选择的编码方案不仅有很好的抗

干扰性能，而且要有很高的能量利用率，低系统延

迟和高频谱利用率，并且能应用于多终端场景下。

LDPC 码和 Polar 码作为 5G 网络信道编码的候选

码，在应用于 5G 网络时各有优缺点：1）在编译码

复杂度上，与 LDPC 码相比，Polar 码逐渐能达到任

意二元对称离散无记忆信道的信道容量，具有较低

的编译码复杂度，译码算法无需复杂的迭代计算并

且能很好地应用于多终端系统中；2）在频带利用

率方面，Polar 码远不如多元 LDPC 码，此外，Polar

码在中短码长下的性能也不及多元 LDPC 码。由于

应用到 5G 网络时，LDPC 码和 Polar 码各有优缺点，

有学者提出了 LDPC 码和 Polar 码的级联方案

[41]
，该

方案将 LDPC 码作为外码，将 Polar 码作为内码，

实验证明 LDPC-Polar 级联方案能很好地综合这 2

种编码方案在不同码长时的各自优势。 

3.1.4  全双工 

全双工技术（FD, full duplex）也被称为同时同

频全双工技术（CCFD, co-frequency co-time full 

duplex），被认为是下一代移动通信（5G）关键空

中接口技术之一。全双工技术可以使通信终端设备

能够在同一时间同一频段发送和接收信号，理论

上，比传统的 TDD 或 FDD 模式能提高一倍的频谱

效率，同时还能有效降低端到端的传输时延和减小

信令开销

[42]
。当全双工技术采用收发独立的天线

时，由于收发天线距离较近且收发信号功率差异巨

大，在接收天线处，同时同频信号（自干扰）会对

接收信号产生强烈干扰。因此，全双工技术的核心

问题是如何有效地抑制和消除强烈的自干扰。 

从目前自干扰消除的研究成果来看，全双工系

统主要采用物理层干扰消除的方法。全双工系统的

自干扰消除技术主要包括天线自干扰消除、模拟电

路域自干扰消除以及数字域自干扰消除方法。天线

自干扰消除方法主要依靠增加收发天线间损耗包

括分隔收发信号

[43]
、隔离收发天线

[44,45]
、天线交叉

极化

[46]
、天线调零法

[47]
等；模拟电路域自干扰消除

主要包括环形器隔离

[48]
，通过模拟电路设计重建自

干扰信号并从接收信号中直接减去重建的自干扰

信号等

[49]
；数字域自干扰消除方法主要依靠对自干

扰进行参数估计和重建后，从接收信号中减去重建

的自干扰来消除残留的自干扰

[50]
；全双工终端自干

扰消除方法的原理如图 7 所示。目前的研究通过自

干扰消除技术的联合应用，在特定的场景下，能够

消除大部分自干扰（约 120 dB
[51]

），但是研究中的

实验系统基本上是单基站、少天线和小带宽，并且

干扰模型较为简单，对多小区、多天线、大带宽和

复杂干扰模型下的全双工系统缺乏深入的理论分

析和系统的实验验证。因此，在多小区、多天线、

大带宽和复杂干扰模型等背景下，更加实用的自干

扰消除技术需要进一步深入研究。 

目前，关于全双工技术的研究除了自干扰消除

技术外，还包括很多其他方面的内容，包括：设计

低复杂度的物理层干扰消除的算法，研究全双工系

统功率控制与能耗控制问题

[52]
；将全双工技术应用

于认知无线网中，使次要节点能够同时感知与使用

空闲频谱，减少次要节点之间的碰撞，提高认知无

线网的性能

[53]
；将全双工技术应用于异构网络中，

解决无线回传问题

[54]
；将全双工技术同中继技术相

结合，能够解决当前网络中隐藏终端问题、拥塞导
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致吞吐量损失问题以及端到端延时问题等

[55]
；将全

双工中继与 MIMO 技术结合，联合波束赋形的最优

化技术，提高系统端到端的性能和抗干扰能力

[56]
。 

为了使全双工技术在未来的无线网络中得到

广泛的实际应用，对于全双工的研究，仍有很多工

作需要完成，不仅需要不断深入地研究全双工技术

的自干扰消除问题，还需要更加全面地思考全双工

技术所面临的机遇和挑战，包括设计低功耗、低成

本、小型化的天线来消除自干扰；解决全双工系统

物理层的编码、调制、功率分配、波束赋形、信道

估计、均衡、解码等问题；设计介质访问层及更高

层的协议，确定全双工系统中干扰协调策略、网络

资源管理以及全双工帧结构；全双工技术与大规模

多天线技术的有效结合与系统性能分析等。 

3.2  无线接入技术 

3.2.1  多址接入 

多址技术是现代移动通信系统的关键特征，很

大程度上来说，多址技术就是每一代移动通信技术

的关键特点

[57]
。5G 除了支持传统的 OFDMA 技术

外，还将支持 SCMA、NOMA、PDMA、MUSA 等

多种新型多址技术

[58]
。新型多址技术通过多用户的

叠加传输，不仅可以提升用户连接数，还可以有效

提高系统频谱效率，通过免调度竞争接入，还可以

大幅度降低时延

[57]
。 

非正交多址接入（NOMA）是基于功率域复用

的新型多址方案，以增加接收端的复杂度为代价换

取更高的频谱效率

[59]
。未来设备计算能力将会有大

幅度提升，所以该方案具有可行性。NOMA 有 2 种

关键技术：1) 在用户接收端，利用连续干扰消除技

术进行多用户检测

[60]
；2) 在发送端进行功率域复

用，根据相关算法进行功率分配

[61,62]
。NOMA 也面

临一些技术实现的问题。一方面非正交传输接收机

非常复杂，SIC 接收机的设计需要芯片的信号处理

技术有大的提升，另一方面，功率域复用技术还在

研究阶段，后续还有很多工作要做。 

稀疏编码多址接入(SCMA)技术是一种新型基

于码域复用的多址方案，该方案将 QAM 调制和签

名传输过程融合，输入的比特流直接映射成一个从

特定码本里选出的多维 SCMA 码字，然后再以稀疏

的方式传播到物理资源元素上

[63]
。一组码字非正交

复用，组成一个 SCMA 块，由于码字的数量大于其

所占用的资源元素数量，所以可以提供高达 300%

的过载率（overloaded）
[64]

。目前，对于 SCMA 的

研究主要有最佳码本设计

[65]
、低复杂度接收算法研

究

[66]
、速率和能效研究

[67]
以及 SCMA 与其他无线

技术结合的研究

[68]
等。 

图样分割多址接入技术或简称图分多址接入

（PDMA）是基于发送端和接收端联合设计的新型

非正交多址接入技术

[69]
。发送端，在相同的时频域

资源内，将多个用户信号进行功率域、空域、编码

域单独或联合地编码传输，采用易于干扰抵消接收

机算法的特征图样进行区分；接收端，对多用户采

用低复杂度、高性能的串行干扰抵消接收机算法进

行检测，做到通信系统的整体性能最优。根据目前

的研究结果，在上行系统中，PDMA 可以提升系统

容量的 2~3 倍，而下行通信系统的频谱效率可以提

 

图 7  多天线全双工终端结构示意 
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高至 1.5 倍

[70]
。PDMA 的实现要解决的几大难题，

比如如何设计发送端的图样才能更容易地区分不

同的用户，如何简化接收机，如何将 PDMA 和

MIMO 设计融合来设计空间域编码图样。 

多用户共享接入（MUSA）是一种基于复数域

多元码的上行非正交多址接入技术，适合免调度的

多用户共享接入方案，有利于实现低成本、低功耗

5G 海量连接（万物互联）

[71]
。各接入用户利用基

于 SIC 接收机的、具有低相关性的复数域多元码

序列将其调制符号进行扩展，扩展后的符号可以在

相同的时频资源里发送。接收侧使用线性处理和码

块级 SIC 来分离各用户的信息。扩展序列会直接影

响 MUSA 的性能和接收机复杂度，是 MUSA 的

关键部分。MUSA 是 5G 中潜在的多址技术，然而

它的实现仍具有一定的挑战性。比如，传播序列的

映射方式，图样选择的标准以及系统容量如何随着

用户数量的增加而改变等。 

下面给出上述 4 种多址技术的特点比较

[57]
，如

表 2 所示。 

除了上述多址技术之外，针对 5G 通信，研究

者还提出比特分割多址接入（BMA）、软件定义多

址接入

[57]
(SoDeMA)等。总之，5G 时代的多址技术

的改革和创新，将会使未来移动通信的无线接入技

术达到一个新的高度。 

3.2.2  动态 TDD 

5G 网络的关键特征将会是超密集小小区部署

（小区半径小于几米）和不同的从超低时延到千兆

速率的需求。基于 TDD 的空口被提议应用于针对

小小区信号小延迟传播经验的部署，灵活分配每个

子帧上下行传输资源。这种在灵活选择上下行配置

的 TDD 也被称为动态 TDD。在动态 TDD 上下行配

置的情况下，不同的小区能更加灵活适应业务需

求，对减小基站能耗也有一定作用

[72]
。动态 TDD

技术一般只在小覆盖的低功率节点小区中使用，而

在大覆盖的宏基站小区中一般不使用动态 TDD 技

术

[73]
。超密集小小区组网和大量的应用将成为 5G

无线通信系统的基本内容。一个动态 TDD 的部署

可能引起上下行子帧交错干扰和降低系统性能

[74]
。

5G 动态 TDD 的主要挑战包括更短的 TTI、更快的

UL/DL 切换和 MIMO 的结合等。为了应对这些挑

战，目前被考虑的解决方案有如下 4 种：小区分簇

干扰缓解（CCIM）、eICIC/FeICIC、功率控制、利

用 MIMO 技术

[75]
。 

CCIM 是根据小区间的某个阈值（如耦合损

耗，干扰水平）将小区分簇的方法

[76]
。每个簇可

以包含一个或多个小区。每个簇中的全部小区主

动传输任何子帧或全部子帧的子集中要么都是

上行链路要么都是下行链路，以便在同一簇中的

基站—基站之间的干扰与用户—用户之间的干

扰得到缓解。属于同一簇的多小区之间的协作是

必要的。属于不同簇小区的传输方向在一个子帧

中可以不同，通过自由地选择不同的 TDD 配置，

来获取基于业务自适应的 TDD 上下行链路重新

配置所带来的收益。CCIM 本质上包括 2 个功能，

即形成小区簇和每个小区簇中的协作传输。文献

[77]为了合理地形成小区簇，基站的测量是必要

的，而基站测量的目的是评价来自于另一个基站

的干扰水平。此外，与基站测量相关的信号和过

程都必须被支持。至于小区簇内的协作形成条件

需要进一步研究。 

表 2 4 种多址技术的特点比较 

多址技术 关键技术 优点 缺点 

非正交多址接入 

(NOMA) 

1) SIC 检测 

2) 功率域复用 

1) 无明显远近效应 

2) 上行链路的频谱效率提升近 20% 

3) 下行链路吞吐量提升超过 30% 

1) 接收机复杂度高 

2) 功率域复用技术仍在研究中 

稀疏编码多址接入 

(SCMA) 

1) 低密度签名算法 

2) 高维调制技术 

3) 通过 MPA 进行近似最优检测 

1) 频谱效率提升 3 倍以上 

2) 上行链路系统容量比OFDM系统提

升 2.8 倍 

3) 相较于 OFDMA，下行链路小区的

吞吐量提升 5%，平均增益提升 8% 

1) 最优码的设计和实现比较难 

2) 用户间干扰增加 

图分多址接入 

(PDMA) 

1) 合适复杂度的 SIC 的联合/整体设计 

2) 低复杂度最大似然 SIC 检测 

1) 下行链路频谱效率提升 1.5 倍 

2) 下行链路系统容量提升 2~3 倍 

1) 图样的设计和最优化的实现较难 

2) 用户间干扰增加 

多用户共享接入 

(MUSA) 

1) SIC 检测 

2) 复数域多元码 

3) 叠加编码和叠加信号扩展技术 

1) 较低的块出错率 

2) 支持大规模的用户接入量 

1) 传输信号的设计比较难 

2) 用户间干扰增加 
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eICIC 是依靠几乎空白子帧（ABS）协调宏小

区和小小区的层间干扰。然而，eICIC 方案并没有

解决小区特定参考信号(CRS)上的干扰控制，为了

确保后向兼容性，CSR 不能为空白子帧。FeICIC 考

虑了 CRS 干扰，并使用减少功率的几乎空白子帧

（RP-ABS）增加了系统容量。借鉴小区间干扰协

调（ICIC）和增强型小区间干扰协调（eICIC）在

时间或频率域上资源分配正交化的思路解决相邻

小区间的干扰。这些基于 ICIC 的方案在干扰抑制

中也许会造成资源不必要的浪费。FeICIC 的主要挑

战是宏小区和小小区之间的智能调度和协调以及

如何减少功率。eICIC 和 FeICIC 设计起初是用来解

决异构网中下行链路干扰问题。在本项目中，基于

干扰抑制（IM）方法的干扰协调将会被用在小小区

间的干扰抑制中。 

在动态 TDD 系统中，上行链路的性能将会显

著下降。为了提高上行链路的性能，业内提出了一

些功率控制的方案。基本原则如下所述：减弱造成

eNB-eNB 干扰的下行子帧传输功率、增加受到

eNB-eNB 干扰的上行子帧传输功率。目前的干扰抑

制方法主要集中在确定功率的变化范围以及控制

策略这 2 个方面，比如一些静态和动态的控制方案。

然而，在基于功控的方法中，增加传输功率可能会

造成额外的干扰，降低基站的功率也将减小小区的

覆盖范围。在以上方法中，将重点研究功率增强和

减弱。 

虽然阐述结合大规模多天线实现干扰消除方

法的文献不多，但一些潜在的想法还是值得考虑，

比如干扰对齐的方法

[78]
。干扰对齐技术使 MIMO

系统的空间自由度最大化，从而显著地改善了系

统容量。干扰对齐方法的核心思想是将不同来源

的干扰调整到一个约束的信号子空间，那么目标

信号就能在这个子空间的零空间被接收。创建一

个联合干扰对齐波束成形问题，那么单个波束成

形解决方案就能够处理几个不同干扰场景下的波

束成形问题。 

3.3  网络技术 

3.3.1  C-RAN 

4G 中广泛采用的还是传统蜂窝结构式的无线

接入网，尽管采用了一些先进的技术，仍然无法满

足不断增长的用户和网络需求，接入网越来越成为

严重影响用户体验的瓶颈。这迫使运营商在下一代

移动通信网络中找到一种显著提高系统容量、减少

网络拥塞、成本效益较高的接入网架构。结合集中

化和云计算，新型的基于云的无线接入网架构

（C-RAN）的提出能有效解决上述问题

[74,79]
。 

如图 8 所示，C-RAN 架构主要包括 3 个组成部

分：由远端无线射频单元(RRH)和天线组成的分布

式无线网络；由高带宽低延迟的光传输网络连接远

端无线射频单元；由高性能处理器和实时虚拟技术

组成的集中式基带处理池（BBU pool）。分布式的

远端无线射频单元提供了一个高容量广覆盖的无

线网络。高带宽低延迟的光传输网络需要将所有的

基带处理单元和远端射频单元之间连接起来。基带

池由高性能处理器构成，通过实时虚拟技术连接在

一起，集合成异常强大的处理能力来为每个虚拟基

站提供所需的处理性能需求

[80,81]
。 

 

图 8  C-RAN 架构 

集中化的 BBU 池可以使 BBU 高效的利用，从而

减少调度与运行的消耗。C-RAN 的主要优点如下。 

1) C-RAN 适应非均匀流量。通常一天中业务

量峰值负荷是非峰值时段的 10 倍多。由于在

C-RAN 的架构下多个基站的基带处理是在集中

BBU 池进行，总体利用率可提高。所需的基带处理

能力的池预计将小于单基站能力的总和

[82]
。作为基

站的布局功能，分析表明，相比传统的 RAN 架构，

C-RAN 架构下 BBU 的数量可以减少很多

[83]
。 

2) 能量和成本节约。采用 C-RAN 使电力成本

减少，如在 C-RAN 的 BBU 数量相比传统无线接入

网减少了。在低流量期间(夜间)，池中的一些 BBU

可以关掉，不影响整体的网络覆盖。此外，RRH 是

悬挂在桅杆上或楼宇的墙壁上，能够自然冷却

[84]
，

从而减少电量消耗。 

3) 增加吞吐量，减少延迟。BBU 池的设计使
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基带资源集中化，网络可以自适应地均衡处理，同

时可以对大片区域内的无线资源进行联合调度和干

扰协调，从而提高频谱利用率和网络容量。文献[85]

提出了一种下行链路天线选择优化方案基于

C-RAN 表明比传统的天线选择方案的优点多。时延

方面，由于切换是在 BBU 池中进行的而不是基站

之间进行的，这样可以减少切换时间。 

4) 缓解网络升级和维护。C-RAN 产生的失败

可能因 BBU 池自动吸收重组，因此减少了对人为

干预的需要，而且每当有硬件故障和升级需要时，

人为干预也只需要在少数的几个 BBU 池进行，这

刚好与传统无线接入网相反。由于硬件通常需要放

在几个集中的地点，C-RAN 与虚拟 BBU 池提出能

够使新的标准方式平稳引入。 

目前，C-RAN 的研究和挑战有如下 3 个方向。 

1) 基于光网络的无线信号传输。由于 C-RAN

构架是由分布式 RRH 和集中式 BBU 组成的，因此，

如何实现低成本、高带宽、低延迟的光传输网络成

为 C-RAN 的一个挑战。 

2) 动态无线资源分配和协作式无线处理。

C-RAN 系统的一个主要目标是显著提高系统频谱

效率，并提高小区边缘用户吞吐量。C-RAN 将采用

有效的多小区联合资源分配和协作式的多点传输

技术，可以提高系统频谱效率

[86]
。 

3) 云计算应用于虚拟化技术。通信硬件和软件

的虚拟化都会为通信网络和协议带来新的挑战，特

别是在大规模协作信号处理和云计算中。目前，致

力于无线接入虚拟化方面的云计算得到的关注较

少，包括物理层的信号处理，介质访问控制（MAC）

层的调度和资源分配以及网络层的自组织无线资

源管理等。因此，将云计算运用于无线接入虚拟化

将是未来一个重要的研究方向

[87]
。 

3.3.2  D2D 

随着科学技术的快速发展，智能终端设备的种

类越来越多，如智能手环、智能手表、智能手机、

可穿戴设备等，并且这些设备具有很强的无线通信

能力，通过 Wi-Fi、蓝牙蜂窝网络通信技术实现终

端设备间的直接通信

[59]
；另外，未来网络将会面临

移动数据流量的爆炸性增长、海量的终端设备急需

连接以及频谱资源濒临匮乏等问题

[88]
。由于设备

到设备通信（D2D, device-to-device communication）

具有潜在的减轻基站压力、提升系统网络性能、

降低端到端的传输时延、提高频效率的潜力

[89~91]
。

因此，D2D 是未来下一代网络（5G）中的关键技

术之一。 

D2D 通信，顾名思义是 2 个终端设备不借助于

其他设备直接进行通信的新型技术。由于其优越的

特点以及结合未来网络发展的需求和趋势，人们已

经开始研究了比较多可考虑的 D2D 通信的应用场

景，比如将 D2D 通信应用于未来车辆中，未来车

联网需要车车、车路、车人（V2V、V2I、V2P，统

称 V2X）的频繁交互的短程通信，通过 D2D 通信

技术可以提供短时延、短距离、高可靠的 V2X 通

信

[92]
；还有基于多跳 D2D 组建 ad hoc 网络，如果

通信网络基础设施被破坏，终端之间仍然能够建立

连接，保证终端之间的正常通信

[93,94]
；此外，就是

蜂窝与 D2D 异构网络，如图 9 所示，在系统基站

的控制下，D2D 通信复用蜂窝小区用户的无线资

源，保证 D2D 带给小区的干扰在可接受的范围

内，终端之间直接进行通信，这样能够减轻基站

压力，提高频谱效率

[95]
。 

 

图 9  蜂窝与 D2D 异构网络 

为了能够很好地应用 D2D 通信技术，人们需

要重点解决 D2D 通信潜在的技术难点。首先，D2D

发现技术，需要检测和识别邻近 D2D 终端用户，

进而建立D2D通信链路

[96]
。由于蜂窝网络中的D2D

通信技术势必会对蜂窝通信带来额外干扰，所以高

效的无线资源分配和干扰管理方案是至关重要的，

通过高效的调度和管理无线资源以及控制 D2D 用

户的发射功率等方法，降低 D2D 通信对蜂窝小区

带来的干扰

[97]
。最后，通信模式切换也是人们特别

关注的研究点之一，因为它将决定着是否能够提高

系统的频谱效率，并且影响蜂窝用户和 D2D 用户

之间的干扰程度

[95]
。现在人们已经考虑 D2D 用户

之间的干扰、路径损耗、信道质量和距离等因素，
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制定用户通信模式切换准则

[98,99]
。 

由于 D2D 通信技术具有提升网络性能、优化

未来网路架构等优点，已经引起了研究人员的广泛

关注，并且针对一些关键性问题展开了研究，取得

了一些成果，但是，对于 D2D 通信技术的研究，还

存在一些问题和挑战未被解决，比如在通信模式切换

方面，大多数文献都没有考虑用户的移动性

[100,101]
，

而在实际中，用户处于移动状态，这样会对通信模

式切换产生比较大的影响；还有在资源分配和干扰

管理方面，人们比较趋向于 D2D 通信链路固定地

复用上行链路或者下行链路，而没有考虑根据蜂窝

上下行链路的情况动态地决定 D2D 通信链路复用

何种蜂窝通信链路

[95]
，此外，对于潜在的基于

D2D 通信技术的网络场景还需进一步设计，而新

型的网络场景中会引进新的资源分配问题和干扰

问题，因此，新型的资源分配和干扰管理方案也

值得深入研究。 

4  未来展望 

目前，世界各国针对未来 5G 移动通信网络在

技术的可行性研究、标准化以及产品发展方面进行

了大量的投入，5G 的发展需要在统一的框架下进

行全球范围内的协调。同时，在 5G 通信系统中，

大规模多天线和信道建模等的不断研究和创新，不

仅能够有效改善无线频谱的利用效率，而且加快了

无线数据传输速率并支持更多终端的接入。为了应

对未来信息社会高速发展的趋势，网络应具备智能

化的自感知和自调整能力，C-RAN、D2D 等技术的

研究正是出于这一目的，并且高度的灵活性也将成

为未来 5G 网络必不可少的特性之一。同时，绿色

节能也将成为 5G 发展的重要方向，网络的功能不

再以能源的大量消耗为代价，实现无线移动通信的

可持续发展。 

未来的 10 年，移动通信将发生翻天覆地的变

化，目前，4G 刚刚部署不久，还将持续很长的一

段时间用于商用。作为面向 2020 年之后产业发展

的新一代移动通信技术，5G 在提高大带宽、解决

万物互连、实现更可靠和更低时延通信方面具有重

要影响。2016 年，5G 技术发展将进入中期，3GPP

已经在 2016 年开始了 5G 标准的预研，后续 5G 技

术方案征集、标准化工作等也会紧锣密鼓地开展。 

5G 是一个融合的网络，也是一个更加复杂和

密集的网络。5G 的支持远超 3G、4G 网络所满足的

场景、数据量及设备接入量，实现这一网络需要技

术的不断发展和创新。此外，5G 也将更全方位地

注重用户体验，将根据不同用户的个性化需求智能

部署，实现用户在任何时间、任何地点都能够方便、

快捷地接入。同时，5G 技术的未来不仅在于数据

传输速度的进一步提升，更在于它是人类能力的延

伸，周围的一切物体都处于实时联网状态，能够互

相感知交互。 

5  结束语 

本文详细介绍和总结了 5G 的发展历程和国内

外研究进展，分析了基于虚拟化的 5G 蜂窝网络架

构。从无线传输、无线接入、网络这 3 个角度，深

入全面地介绍了 5G 潜在的关键技术及最新进展，

分析了一些关键技术的优缺点及未来可研究方向。

最后，展望了 5G 未来发展的重点任务及主要方向。

未来的 5G 网络将更加开放、智能、灵活。为满足

移动通信的发展及需求，5G 预计在 2020 年成为主

要的移动通信系统。相比现今广为流行的 4G 移动

通信，5G 在资源利用率、传输速率以及频谱利用

率等方面都有明显优势，而且在用户体验、传输时

延、无线网络的覆盖性能等方面也会得到大幅度的

提高。总体来说，目前，5G 的研究处于关键发展阶

段，各技术研究进展迅速，而未来围绕用户需求、

规模性、成本能耗等因素进行的标准化和技术评估

等，仍有大量工作亟待完成。 
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