
准备迎接 5G 世界： 
革新技术与硬件要求概览

Pietro Scalia  
部门总经理 
德州仪器 (TI)



                                          I         2   
 
准备迎接 5G 世界：革新技术与硬件要求概览

 2019 年 1 月

5G部署在全球范围内的增长势头日趋强劲，这将有望实现超
低延迟、更快速度、更低功耗以及更多链接。硬件公司和工程师
也在摩拳擦掌，纷纷意欲推出面向2020年及未来的产品系列。       

对于用户而言，4G 的关键在于网络容量（或者说“口袋里的互联网”），而 5G 的发展前景更是
不可限量。

什么是 5G？
5G 是通信行业的中坚力量，将在工业、汽车、医疗、甚
至国防等其他市场中实现革命性应用。对于一个与物
联网 (IoT) 联系日益紧密的世界来说，5G 在速度（至
少比 4G 快 10 倍，高达 10Gbps）、延迟（比 4G 低 10 
倍，低至 1ms）和密度（支持每平方公里 100 万个物
联网设备）方面的显著改进，将使许多创新应用成为
可能，尤其是在安全性、可靠性、服务质量、效率和成
本等重要的领域。

如图 1 所示，5G 将实现物品与服务的互联，同时“物
品”驻留在用户或企业空间内，而“服务”通常驻留在
云中。5G 网络将能够灵活切分并行连接、通过调整完
美适配用户要求的服务级别，并提供出色的成本/性
能均衡方案。

5G 不仅仅是通信标准发展历程中的另一个“时代”

（Generation，G），它还是一个至少包含三大主要趋
势的概括性术语。根据国际电信联盟的 定义（请参阅
图 2），第一个趋势是增强型移动宽带 (emBB)，它将
强化创新领域，如增强现实和虚拟现实。第二个趋势
是海量机器类通信 (mMTC)，包括无处不在的物联网
传感器连接。第三个是面向关键型应用的超高可靠低
时延通信，例如自动驾驶或远程手术。

5G 必将无处不在，遍及智能手机、汽车、公用事业、可
穿戴设备、医院手术室、大型工厂、电网等应用，更加
贴近智能城市、智能制造和互联世界的概念。

分阶段推出

5G 新无线电 (NR) 链接到 LTE-Advanced，而 LTE-
Advanced 仍是 5G 平台的基本组成部分，以保证在
现有核心网络基础设施上运行。随着于 2017 年年
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图 1: 5G 如何实现用户/物品与服务互联
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底完成的第三代合作伙伴计划 (3GPP) 第 15 版的推
出，此方法使该行业在低于 6GHz 的频谱方面取得稳
定进展。到 2020 年，第 15 版将能够推动 5G 大部分
的早期部署。

然而，预计在 2019 年下半年发布的第 16 版标准将
影响 6GHz（毫米波）以上的频谱（请参阅图 3）。第 
16 版对于关键型通信服务、虚拟现实和低功耗广域 
(LPWA) 物联网来说至关重要。该标准将有望实现通
常被标榜为 5G 愿景的真正潜能——这将使众多应用
及各种新功能成为可能，比如频谱共享、适用于汽车
行业的蜂窝车联网 (C-V2X) 标准等，从而彻底改变通
信行业的格局。

采用 5G 的商业案例

5G 的首个商业案例十分直观易懂：  
它提高了网络容量、速度、可靠性和可用性，并以与 
4G 相同的成本降低了延迟。

第二个商业案例已在美国投入商业运营，即固定的
无线应用，它使用毫米波频率（尚未指定 3GPP）来覆
盖远程用户，以作为光纤的廉价安装备选方案，提供 
300Mbps 或以上的连接（请参阅图 4）。这对于全球
大多数参与早期 5G 测试和试验的移动运营商，以及
那些已构建基础设施来支持启动 5G 服务（首先在核
心网络中构建基础设施，并增加新型异构蜂窝网络的
覆盖密度）的运营商来说已可满足要求。

在参与早期测试和试验的国家/地区中，美国以快于
任何其他国家的速度开始推广 5G，以便为所需的蜂
窝网络覆盖致密化做好准备，但在安装基站收发信
台 (BTS) 方面有所滞后。作为参考，2018 年美国大约
安装了 20 万台基站，而与此同时，中国则保持着大
约 200 万台的基站数量。再加上中国同时拥有全球 
70% 的现有物联网连接，这使得两国的推广需求大
相径庭。截至本文撰写时，韩国、澳大利亚、英国、意大
利、西班牙、美国和德国已出现新频率拍卖或已将其
纳入计划。

图 2: 摘自 ITU-R IMT-2020 愿景建议书的 5G 使用场景
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图 3: 3GPP 发布时间轴

http://www.itu.int/rec/R-REC-M.2083
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在 2018 年世界移动通信大会上，全球移动通信系统
协会 (GSMA) 预测到 2023 年将有大约 4 亿个 5G 连接

（其中 30% 位于美国）涵盖消费类应用和企业应用。

并非只有通信服务提供商 (CSP) 对 5G 发展满
怀期待，因为许多非传统玩家也在 5G 领域跃
跃欲试。Over-the-top (OTT) 媒体提供商（包括 
Facebook、Microsoft、Google 和 Amazon）正在密切
关注着商机。这些 OTT 提供商拥有云，其中驻留着大
多数服务，因此他们是 5G 运作的主要参与者。但他
们不拥有访问权限，这部分仍由 CSP 完全托管。

5G 的特性
即使是在 4G 实施期间，许多网络功能便已实现了虚
拟化，这使得基础设施的公有云部分（基础设施即服

务）能够显著发展。然而，该通道仍牢牢掌握在 CSP 
手中。共生功能系统要求在提供商与用户之间建立正
确连接并对其进行智能管理。在这些连接的发展过程
中，将包括网络切片和边缘计算等新技术，它们是 5G 
重要的新特性。

网络切片

使计算更加贴近用户（边缘计算）是 5G 蓝图的重要
一环，但是，另一个同样重要的 5G 未来要素是网络
切片概念，它能够使 4G 的软件定义网络概念再登新
台阶。

如图 5 所示，网络切片允许运营商将数据包流量层
与控制层分离开来，支持针对需要不同质量、延迟和
带宽级别的一系列用户并行运行多个应用和服务。 
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图 4: 无线电参数的演变
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图 5: 5G 网络切片
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这意味着 5G 系统将拥有许多逻辑网络切片（或“快
速跟踪通道”），以支持特定的应用和客户。

例如，运营商的有些客户可能需要 emBB 来使用
增强现实工具，但同时其他客户可能需要适用于 
mMTC、自动驾驶或远程手术的网络，因此需要提供
大不相同的网络属性。每个应用都有其自身的特定要
求，通过将网络切分成不同的专用会话或并行连接，
便可相应地优化不同切片。

这使运营商能够以“网络即服务”的形式向客户销售
网络，让每位客户都能体验到网络切片，如同与整体
实现了完全物理隔离：有些类似于“如愿分走一杯羹”
的方法，实时调制配方中可用的配料。从本质上来说，
网络切片能够提高运行效率并缩短上市时间，以实施
新服务。

事实上，网络切片或许是向企业客户交付具有成本效
益的新 5G 服务的最大促成因素之一。

边缘计算

边缘计算意味着在接近数据源的位置做出实时决策。
通过将计算智能定位到接近单独和不同的数据源的
位置，边缘计算能够降低所请求服务实施中的延迟。
边缘计算并非通过整个核心网络将数据发送到云中
进行处理，而是使用分布式网络架构来确保实现近乎
实时的处理，并同时降低延迟，否则对于特定服务来
说，这根本是不能接受的。

随着需要即时计算资源的关键型应用的激增，以及由
自动驾驶、远程医疗和虚拟现实应用等人工智能 (AI) 
辅助的智能功能的激增，计算更贴近终端用户，进而
更贴近边缘，这一点至关重要。例如，如果在汽车穿越
整个网络和返回过程中，系统延迟了数十毫秒，那么
汽车甚至在收到刹车命令后仍会多驶出几英尺。使用
边缘资源并将延迟降低 10 倍，将会大大缩短从命令
到制动的时间。

边缘计算资源（或者多接入边缘计算）可在无线接入
网 (RAN) 的传统中央办公室轻松找到一个房间。能够
在距离天线集群长达数公里的可变距离内定位带有 
AI 加速器的额外硬件资源和服务器。这将会生成大
量的额外硬件基础设施。

5G 未来的关键硬件
5G 网络具有 NR 接入标准和特性，因此适用于具有
不同应用的多个垂直市场。这样便造成了过多的硬件
需求，包括对有源天线系统 (AAS) 等设备的需求，这
也通过集成天线让远程无线电头端的概念发生演变。
这种集成有助于解决 5G 在以下方面所面临的挑战：
利用空间多样性和局部波束来提高容量，实施大规模 
MIMO (mMIMO) 技术。

AAS、mMIMO 和波束形成

AAS 技术可以最大程度提高基站效率，便于运营商大
幅度提升其容量（5G 最高可增加五倍）及其网络的覆
盖范围。功率放大器 (PA) 集群与天线元件是 AAS（目
前最多可包含 1,024 个 PA）的基本组成部分，可提供
完整的网络接入功能，以连接至基带节点，其中基带
节点可位于与 AAS 相同的位置或者中央办公室（云 
RAN）中。通过 mMIMO（这种技术基于空间多样性，
针对个人用户支持多个同步和单独的数据路径）可实
现频率复用，并且频率复用已成为提高 BTS 容量的
主要促成因素，用于实施空间多路复用。

采用多种不同的天线时，还能使用增强型波束形成技
术，这种技术使用的是 3D 定向和集中波束。该技术
降低了相邻通道中的干扰，并以等量的功率最大限度
提高可到达距离，将数据流量定向到所需的目标。因
此，它可以优化整体容量并实现更高的无线电信号
吞吐量。

AAS 是在 4G 的最后阶段开始部署的，现在，AAS 作
为一种新型装置在需要提高容量和覆盖范围的地方
得到了广泛应用。实施支持可向后兼容 4G 硬件的新
频谱以及支持可升级软件的基带，也将推动宏 BTS 
的硬件升级。

要增加新服务的覆盖密度，尤其是在高层公寓楼、体
育场馆、购物中心和主题公园等密集环境中，将需要
部署小型蜂窝，从而以更低的功耗和更高的比特率使
传输更加接近用户。

从硬件角度来说，最突出的挑战为密度，主要包括：首
先，如何在越来越小的封装中实现全面热管理。第二，
如何通过功能和组件的大规模集成有效地满足期望。
第三，在实现这一切的同时，以低功耗保持高性能。

https://www.ti.com.cn/solution/cn/active_antenna_systems_aas
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为了实现这一点，AAS 内部的一切组件，从收发器到
时钟，再到电源管理，都必须进行重新设计或调整，才
能满足随着该新设备中组件数量不断增加而生成的
挑战性要求。这可以从射频 (RF) 收发器开始实现，集
成更多的射频收发器，添加辅助功能并创建智能系统
解决方案，以通过常见的电源管理对许多新的组件进
行集群化操作。

计时、集成收发器和功耗

高度集成的多通道 RF 收发器是 5G 硬件蓝图的核心
要素。这不仅需要高达 1GHz 的 RF 信号带宽，还需要
支持多频带操作。实施 RF 取样技术，能够在更简单
的架构中以较低的成本实现所描述的特性。串行器/
解串器收发器具有高于 10Gbps 的性能，并且具有集
成的低抖动锁相环 (PLL)/压控振荡器 (VCXO)，作为
这些新兴片上系统的另一类关键功能，它们可通过允
许使用频率较低的参考时钟来简化采样时钟的生成。

满足 5G 高带宽网络的计时要求不容忽视。在当前的
移动网络中，计时源（电压控制晶体振荡器 (VCXO)/
温度补偿晶体振荡器 (TCXO)）必须具有非常低的抖
动，并能够满足持续降低的噪音要求，以支持高阶正
交调幅，获得最佳的毫米波传输性能。 

根据云 RAN 架构，最新的通用公共无线接口 (CPRI) 
规范（名为 eCPRI (Ethernet CPRI)），作为基带单元 
(BBU) 池和远程无线电单元 (RRU) 网络之间的多点
链接，提供高带宽链接来处理多个 RRU 的要求。由于 
5G 前传传输中采用了 5G eCPRI，因此需要满足新的
计时要求。在点对点的 CPRI 链接中，必须从本质上
保证时间同步和频率同步，但这种同步已不再是事后
才考虑的问题，而是需要作为整个 5G 计时解决方案
的一部分加以解决。因此，时钟树已经从 CPRI 传输
采用的基于 VCXO 的抖动清除器解决方案演变为基
于 TCXO 的网络同步器解决方案，以处理 eCPRI 中的
计时需求。 

此外，5G 宏基站针对 6GHz 以下的传输还将支持多
载波全球移动通信系统标准 (GSM)，因此，时钟树还
必须满足不违反整体 GSM 阻塞器规范的点相位噪声
要求。对于 5G mMIMO 基站来说，采用波束形成技术
可使频谱得到有效利用，同时最大限度减少干扰。这
对于 RF 信号链的时钟树中的各种输出之间的偏斜

形成了紧密的约束。除了系统级的天线校准计划外，
还有多种板级和芯片级技术（例如，零延迟模式），它
们能够最大程度降低时钟树在工艺、电压和温度角上
的延迟变化，以提高波束形成效率。

5G 也在改变负载点范式，以适应物联网、小型蜂窝网
络和有源天线的一系列功耗需求，其中功耗摆动（扩
展）范围在零点几瓦到数百瓦之间。更具体地说，随着
功耗/电流要求的提高，配电母线的值已更改为 12V，
以满足 AAS、分布式天线系统和新一代 mMIMO 无线
电的要求。

由于 RRU 和 BBU 中的功耗增加，电源管理总线 
(PMBus) 的作用越来越明显。与此同时，高压降压型
变换器正在不断改进以适应 PA 数量的增加，需要 3D 
热耗散和具有可变电流限制的 100V 操作转换器。为
了在增加密度的同时，在无线电中提供精密的时钟
和收发器电路，还可以通过多通道专用转换器来降
低尺寸和噪音，将转换器作为低压差稳压器的替代
品，开关速度高于 1MHz，以便在保持效率的同时降
低尺寸。

最大程度缩减物料清单内容、复杂性和成本是赢得 
5G 硬件竞赛的关键，而将功能集成到集成电路中是
实现这些目标的方式。半导体公司将必须与他们的
基站设备客户紧密合作，生产高度集成的射频收发
器、经过优化的信号链和电源，以支持 5G 技术的不
断发展。

5G 将何去何从？
通信行业近来的历史数据表明，升级至下一代技术的
周期为 10 年。5G 采用的速度与之相似，随之而来的
是对其成熟高峰期的预期。

5G 已准备好通过新的基础设施、新的设备以及新的
用例，为互联地球概念重新注入新的活力。5G 凭借其
高容量和低延迟，将彻底改变人和设备之间的联系
方式。

从企业层面来说，5G 可能更具变革性，能够实现有
望彻底改变整个行业的任务关键型服务。在真正的 
5G 时代，机器对机器技术、低功率传感器、移动性管
理、远程设备/资产监控以及智能电网等将遍布未来
的工厂。

https://www.ti.com.cn/solution/cn/telecom_base_band_unit
https://www.ti.com.cn/solution/cn/telecom_base_band_unit
https://www.ti.com.cn/solution/cn/macro_remote_radio_unit


当第 16 版启用更高段的频谱时，5G 的其他方面将
得到增强。毫米波网状网络可用于在人口稠密的市
区实现成本更低的小型蜂窝基站回程传输。这些网
络也将适用于车间或车联万物通信系统，从而使该
技术成为自动驾驶的关键推动力量，因为车辆需要
与车辆、交通信号和最新数字地图信息进行通信。

5G 也许是面向未来的网络，但它凝结了当下工程师
的辛勤付出，必将使我们生活的世界变得更加美好。

了解更多信息

了解 TI 通信设备解决方案。
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