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图 ! 移动通信的发展历程

/ 引言
回顾移动通信 "# 年来的发展历程 $可以发现移动通

信网络基本上是以 !# 年为周期进行迭代升级 !如图 !所
示 "历经第一代模拟语音通信 #第二代数字语音通信 #第
三代简易多媒体通信和第四代的移动宽带多媒体通信

移动通信 !目前处于第五代大规模商用的起始阶段 " 随
着人类社会化和智能化需求的不断提升 !%& 也将会出
现性能和应用方面的瓶颈 " 正如 !# 年前启动 %& 的研
究!现在开始 ’& 的研究符合移动通信系统的发展规律 (!)"
国内外产学研已于 *#!+ 年开始启动 ’& 研究 !涵

盖愿景需求 #场景 #网络架构和关键技术等诸多研究内
容 " 在国际方面 !国际电信联盟 , -./01.2/34.25 60507489
8:.372/34. ;.34.!-6;<在 *#*# 年 * 月 瑞士 日内瓦 召开
-6;9= >?%@ 工作组会议 !会议决定启动未来新一代移
动通信 ,’&<的研究工作 " 美国在 *#!+ 年初宣布启动 ’&
研究 !联邦通信委员会 ,A0B0125 C488:.372/34.D C4883D!
D34.!ACC<为 ’& 研究开放了太赫兹频段 " *#!+ 年 + 月 !
芬兰奥卢大学与参会的 E# 位世界顶尖通信专家共同发
布全球首份 ’& 白皮书$$$%’& 泛在无线智能的关键驱
动因素及其研究挑战 & ( *)" 在国内方面 !中国工业与信息
化部在原有的 %& 推进组 , -F69*#*#<基础上 !成立 ’& 推
进组 , -F69*#G#<!开展关于 ’& 愿景 #需求 #关键技术及
其标准化的可行性研究 " 中国科技部于 *#!+ 年 !! 月成
立国家 ’& 技术研发推进工作组和总体专家组 " 中国移
动于 *#!+ 年 !! 月发布了 %’& 愿景与需求白皮书 & !提
出 ’数字孪生 !智慧泛在 (的 ’& 愿景 ( G)" 综上所述 !虽然
国内外已经启动 ’& 的前瞻性研究 !产业界或研究机构
也提出了关于 ’& 方面的初步设想 !但关于 ’& 需求 #
愿景 #应用场景及其性能指标方面还远未达成共识 " 但
基本的研究方法依然一脉相承 !即 )依据 %& 发展情况 !
一方面分析现有系统的不足和挑战 !另一方面分析未来
的潜在业务需求 ! 从而总结出未来移动通信系统的特
征 !设计未来移动网络需求愿景 !并进一步探讨频率需
求 #技术和运营挑战 #潜在创新机会等问题 " ’& 一定是
一个对 %& 不足不断增强 !并满足新的需求并顺势发展

的系统 " 以此为基本出发点 !本文从 %& 通信系统面临
的挑战和不足入手 ! 通过分析 ’& 阶段可能出现的典型
业务 ! 对 ’& 愿景和应用场景进行探讨 ! 初步给出 ’&
网络性能指标体系 "

0 12 通信系统面临的挑战
随着社会的不断进步 !人们对通信的需求也将不断

提升 !%& 移动通信系统将面临如下挑战 )
,! <数据速率
增强现实 ,H:I80./0B =0253/J!H=<和虚拟现实 ,K31/:25

=0253/J !K=<被认为是 %& 高数据率最重要的需求之一 !
未来 H=LK= 和混合现实 ,F3M0B =0253/J!F=<将融合到扩
展显示 ,NM/0.B0B =0253/J!O=<中 " 同时 !高保真 O= 交互
或全息交互将替代现有的平面多媒体的交互形式 !该类
型业务将至少需要 6PLD 级别以上的峰值速率 " 目前的
%& 系统难于实现如此高的数据速率 "

,* <时延与可靠性
当前 %& 系统可达到低至! 8D 时延特性 !并提供 !#9’

的可靠性能力 " 而未来的工业控制 #远程医疗和自动驾
驶等应用 !对移动通信的时延和可靠性能力将提出更高
的要求 " 例如 )时延需要缩减至亚秒 ,Q! 8D<级甚至是微
秒 ,!D <级 !可靠性则要达到 !#9E!这必将为 %& 系统的演
进带来挑战 "

,G <万物互联
万物互联的大规模机器通信 8F6C 是 %& 标准定义

的三大应用之一!但运营商考虑到 "& 中的物联网 RS9-46
收入非常有限 ! 而且目前物联网应用还处于初级阶段 !
因此对物联网的投入兴趣不大 " 同时 !G&?? 国际标准组
织在 =!% 版本之后并未对 8F6C 空口技术进行持续增
强和演进 " 因此 !万物互联的愿景在目前的 %& 系统中
并未得到很好的实现 " 为了实现这一愿景 !需要进一步
解决物联网终端的深度覆盖 #廉价成本及电池寿命的问
题 "此外 !随着传感器技术和物联网应用的发展 !设备连
接密度的需求将大于现有 %& 网络中的每平方米一个连
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接设备 ! 如何在 !" 研究中找到更好的突破口 "真正实
现万物互联 "也将会是现有移动通信系统的研究方向和
重要挑战 !

#$ %通信网络空间范围
目前 &" 系统的通信范围主要还是以基站为中心

的覆盖 "而在人口密度低的偏远地区 #海洋 #太空等区
域 "&" 网络无法进行有效覆盖 "进而形成信号盲区 ! 随
着人类在野外科考探险 #太空及航海 #航空活动的日益
频繁 ’人们对随时随地宽带通信的需求也不断增加 (如何
构建空天地海一体化网络 "实现真正意义上全球无缝覆
盖 "将是未来 )&" 或 !" 研究的重要方向 !

*& %能源效率
为了保证覆盖范围与 +" 网络基本相同 "现有 &" 基

站采用增加基站发射功率的方式 "实现 &" 大带宽下
的功率密度与 +" 基站的一致性 "但也导致运营商在
电费方面的运营成本明显增加 ! 未来 !" 通信将朝着更
大通信带宽的方向发展 "为了提高功率效率 "在发射端
采用更大规模的天线阵来聚焦发射功率 "在接收端采用
更先进的处理算法来高效利用接收功率 "或采用其他多
跳技术和智能反射面板技术等 "都是未来 !" 可以研究
的方向 !

*! %网络融合
&" 通信定义增强型移动宽带 * ,-))%#超可靠低时

延通信 *./0012以及大规模机器通信 *3-415三大应用场
景 ! 但目前除了 ,-)) 获得大规模商用 "其他两大应用
场景并未有实现较好的产业化回报 "主要是由于 &" 网
络向垂直行业和互联网发展时 "遇到了网络融合方面的
难题 "包括移动通信网络与家庭宽带固网的融合 #移动
网络与卫星网络的融合 #移动网络与工业控制网络 6医
疗网络 7物联网络的融合等 ! 网络融合问题需要在后续
的 )&" 或 !" 系统研究中认真考虑 !

89 %人工智能与通信网络的结合
人工智能 *:;<=>=?=@A BC<,AA=D,C?,":BE在其他领域的成

功 "使得人们开始考虑在 &" 系统中使用 :B 技术 F +G&H! 但
由于 &" 通信网络设计之初对 :B 的考虑较少 "以及目前
的 :B 算法在无线通信领域的局限性 F!GIH"&" 与 :B 的结合
并不是真正以 :B 为基础的全新智能通信网络系统 "仅是
利用 :B 算法对传统通信网络架构进行优化改造 !移动通
信网络最核心最有价值的部分在于无线空口接入网 "目
前 :B 与 &" 网络的结合主要体现在网络维护和提高网络
灵活度方面":B 赋能移动网络的作用还极其有限 !
综上所述 "目前 &" 通信系统所面临的各种挑战 "将

会是后续 !" 技术研究和标准制定过程中要重点解决的
关键性问题 !

! "# 愿景与应用场景
!$% "# 愿景
在 &" 研究初期 " B-4GJKJK 推进组确立 &" 愿景为

$信息随心至 "万物触手及 % F LKH"其目标是使得人类社会
从 +" 的移动互联过渡到 &" 的万物互联时代 ! !" 目标
是满足 JKMK 年之后的信息社会需求 " 进一步提升移动
网络数据速率 #可靠性 #能源效率的同时 "降低通信时
延 "扩展通信网络空间 "并结合 :B 打通虚实空间 "实现
万物智联 !因此 "!" 愿景可以概括为 + 个关键词 &$智慧
连接 % # $深度连接 % # $全息连接 % # $泛在连接 % "并共同
构成 $一念天地 "万物随心 %的 !" 总体愿景 F LLH!
!$! "# 主要应用场景展望

8L 2全息通信
随着通信技术的发展和人们对网络沟通需求的不

断提升 "未来 :/6N/ 和 -/ 将融合到 O/ 中 "高保真 O/
交互或全息交互将替代现有的平面多媒体的交互形式 "
人们可以随时随地享受沉浸式的全息技术所带来的体

验 F LLGLJH! 全息技术利用干涉和衍射技术来将物体的三维
图像高清展示在人们的面前 "可以裸眼或通过 O/ 等技
术来进行全息交互 ! 为了实现全息通信的目标要求 "至
少需要 4P6Q 以上的峰值速率 !

*J %数字孪生
随着先进传感器 #:B 和通信等技术的不断发展 "!"

将在 &" 的基础上支持世界的全面数字化 ! 将物理世界
向虚拟世界复制 "包括人 #器件 #目标物体 #系统 #地方
等各种要素 "这就是数字孪生的概念 ! 预计在 !" 及以
后的时代 "世界将存在物理世界和虚拟的数字孪生世
界 "人们可以不受时间或空间限制 "通过数字孪生世界
去探索和感知世界"从而去发现问题或预测世界的变化 "
及时对物理世界进行纠正 ! 例如 &通过在体内外密集部
署传感器 *RLKK 个 6人 %进行数据收集 #分析与建模 "生成
$数字孪生人 %"医生可以进行精确的远程手术 #人体健
康管理 "科学家可以进行高效的病毒机理研究 #器官研
究等 FMH! 数字孪生技术对通信网络提出了更高的要求 "以
再现 L 平方米区域的三维世界为例 "像素数量的需求将
大于 L 万亿像素 "假定传输周期为 LKK 3Q"以 L6MKK 的
比例进行压缩 "需要的传输速率至少为 KST 4P6Q FLMH!

*M %自动驾驶
随着人口的不断增长和经济的快速全球化 "即使可

以通过 $数字孪生 %技术呈现远端世界 "现实世界的人员
或货物的流动仍然不可避免 !自动驾驶技术的使用将会
使得运输和物流更加高效 !自动驾驶技术是采用车路协
同的方式 "众多的传感器将嵌入到每辆车之中 "道路也
会安装大量传感器 "通信网络需要将车上传感器感知信
息 #道路传感器获取信息与云端进行联网交互 "实现协
同决策 "并发出动作指令实现自动驾驶 !因此 "为了实现
自动驾驶 "需要完整的系统配套 "包括雷达传感器 #云端
智能交通控制中心以及实现端到端 #端到控制中心通信
的车联网技术 !车联网将控制枢纽与大量的远端自动驾
驶汽车紧密相连 "组成一张庞大的智慧交通网络 "这对
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图 ! "# 与 $# 的性能指标对比

车辆网通信的传输可靠性和时延提出非常高的要求 !预
计 "# 通信网络可实现低于 % &’ 的时延和 %()* 可靠性 "
将有力加快自动驾驶时代的到来 !

+, -空天海地通信
随着科技的进步和人类对活动空间需求的提高 "人

类在野外科考探险 #太空 #航海航空活动的日益频繁 "人
们对随时随地宽带通信的需求也不断增加 .%,/! "# 移动通
信网络覆盖将从陆地扩展到天空和海洋 "将空间 #陆地以
及海洋无缝连接"实现空天海地一体的全球信号覆盖!对
于其组网方式 "地面基站与低轨卫星 #高轨卫星 #地面的
直放站 #水下基站等共同组网 "进行全方位的深度覆盖 !
在 "# 时代"人类将可实现随时随地的 $泛在连接%!

/ 01 性能指标
随着时代的发展 "预计 0(1( 年以后的 "# 网络将催

生更多的应用业务 "与 23 的结合更加紧密 "对数据访问
的安全等级也会有更细的量化指标 ""# 全球信号的立
体覆盖也会对定位提出更高的要求 ! 因此 "对于 "# 网
络性能指标体系 "除了传统的峰值数据率 #用户体验数
据率 #能源效率 #频谱效率 #空口时延 #移动速度 #连接
密度 #可靠性指标之外 "还需要定义通信终端的智能等
级 #可信安全等级 #定位精度等指标 "例如 &45 的智能等
级 #超可靠的安全等级 #厘米级别的定位精度 !为了方便
对比 "# 和 6# 的性能指标 "图 0 给出了传统的网络性
能指标对比 !

+% -峰值数据率
峰值数据率是历代通信系统一直追求的关键技术

指标之一 ! 6# 网络系统最重要的一个应用是 7899"意
味着高速的数据率 "下载一部高清的电影视频只需几
秒 ! 预测未来十年的发展趋势 :利用太赫兹和光谱频段
的大带宽优势 "可知 0(1( 年可能达到 ;<=’ 峰值速率 !

+0 -用户体验数据率

在高频段大带宽下 "用户体验数据率可达 #<=’!
+1 -能源效率
全球超大规模的移动通信网络为人们的工作生活

带来极大便利的同时 "也消耗了大量的能源电量 ! 未来
将搭建更多的基站和发射大量的卫星来共同组网 "实现
遍布全球的 "# 网络信号覆盖 "将对能耗带来前所未有
的巨大挑战 ! 预计 "# 的能源效率是 $# 的 0 倍 !

+5 -频谱效率
增加传输带宽以实现更高的峰值速率的同时 "为了

达到相比 $# 更高的能源效率 "预计 "# 的频谱效率是
$# 的 0 倍 !

+$ -空口时延
无论是全息交互 "还是自动驾驶 #工业互联网 #远程

医疗 "都需要较低的交互时延 "预计 "# 要实现 %(( !’
的级别 !

+" -移动速度
随着超高速列车的使用以及航空通信的需求 "在 $#

的 $(( >&=? 基础上 "预计移动速度要达到 % ((( >&=?!
+* -连接密度
随着智能传感器的大量使用 "利用超密集网络 #更

大规模天线阵列和更大带宽 ""# 的连接密度可望达到
6# 的 0 倍 !

+@ -可靠性
随着 96# 或 "# 不断广泛应用到垂直行业"如工业控

制互联网#远程医疗等"对 "# 可靠性的需求有望达到%()*!

2 结论
本文首先分析了目前 6# 通信系统所面临的挑战 "

探讨了 "# 需求 #愿景和应用场景 "并对 "# 的性能指标
进行了预测 ! "# 一定是一个对 6# 不足不断增强 "并满
足新的需求并顺势发展的系统 ! "# 的 $智慧连接 %#$深
度连接 % # $全息连 接 % # $泛 在连接 %关键 特性 "共同

构成 $一念天地 "万物随心 %的 "# 总体愿景 !
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