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! 引言
近年来 !在信息消费极大增长和生产效率不断提升

的需求驱动下 !移动通信技术的发展日新月异 !移动网
络研究及建设不断加速 " 自 !"#$ 年 % 月第三代合作伙
伴计划 &’() *+,+(-./0, 1-(.,+(23/4 1(05+6.!’*117启动 $*
新型无线空口 &8+9 :-)/0!8:7的研究到 !;!< 年我国建
成 <;; 万个 $* 基站 !仅仅用了 = 年时间 > #?" 同时 !伴随
着 $* 网络建设如火如荼地开展 !=* 研究也在产业界和
学术界提上了日程 !在先进的感知技术 #人工智能 #通信
技术 #新材料和新器件的使能下 !移动通信新需求将不
断涌出!推动 $* 向 =* 演进和发展" 预计 ’*11 将于!;!$
年后启动 =* 国际技术标准研制 !有望在 !;’; 年实现
=* 商用 > !?"
目前 !$* 的网络建设投入主要以室外宏基站为主 !

而根据 $* 三大业务场景需求 !预计将有 @;A以上的业
务需求来自室内 > ’?" 从 =* 的应用场景 &例如人机交互 #

触感互联 #云扩展现实 &BC.+,)+) :+-D/.E!F:7及全息通信
等 7可以预估 !未来的网络需求趋势将继续延续 G*H$*的
情况 !即大部分的数据业务将发生于室内 " 所以 !=* 的
网络技术发展也将在 $* 基础上进一步拓展和深化室内
覆盖 !持续提升现有网络的基础能力 !不断发掘新的业
务应用 !服务于智能化生活的室内覆盖已成为现在和未
来的重要场景 "
基于以上背景 !在当下 $* 室内覆盖建设方兴未艾 #

=* 网络研究陆续开展的时候 !综合考虑后续室内网络
建设 !即在满足当下应用的同时 !展望面向 =* 需求 !使
之能够在一定程度上兼顾到未来的网络发展诉求 !为实
现网络的平滑演进打下坚实的基础 !无论是对于建设高
质量的 $* 室内网络 !还是对于业界正在热议的 =* 关
键技术研究与选择都有重要意义 "
本文首先介绍 $* 室内覆盖现状!包括主流解决方案!

然后根据 =* 网络需求分析其应用场景对网络架构的影
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摘 要 ! 随着 $* 商用进程的不断加快 !面向室内覆盖的网络建设逐渐成为热议话题 " 同时 !=* 网络伴随着云原生 #
人工智能等新兴技术的发展 !也将影响未来室内网络的架构及设备形态 !通过室内场景需求探索面向 =* 网络的更
开放和智能的无线接入网技术创新 !有助于推进边缘云网深度融合 " 首先介绍 $* 室内覆盖现状 !包括主流解决方
案及设备形态 !根据 =* 网络需求分析其短期可能的演进方向 $然后进一步地面向室内覆盖梳理相关 =* 使能关键
技术 !展望未来室内场景网络愿景和可能的技术演进方向 "
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图 ! 皮基站三级架构

响 !以及可能的演进方向 "随后进一步地面向室内覆盖 !
梳理相关 "# 关键技术 !展望未来室内场景网络愿景和
可能的技术演进方向 #

/ 01 室内覆盖现状及 21 展望
虽然当前 $# 网络建设迅速 !室外宏基站已经大规模

部署 !提供了较好的 $# 覆盖 !但是针对一般室内覆盖建
设还未大规模铺开 !若要实现精细化覆盖还需要进一步
网络投入 # 在未来的建设过程中以及未来网络技术选择
过程中 !如果能一定程度上考虑网络设备的平滑升级 !实
现部分物理资源的重复利用 !则有利于降低网络总拥有
成本 %&’()* +’,( ’- ./012,345!&+.6!提高资源配置效率 !
这也是目前全球多家运营商都在持续探索的道路之一 #
目前 !$# 室内覆盖解决方案与 7# 时代相近 !包括

宏基站室外覆盖室内 $无源室分 $有源室分等 # 其中 !由
于 $# 采用较高频段部署 !室外宏基站覆盖室内的方案
性能受限 "7# 传统的无源室分系统对于直接使用高频
段存在改造难 $成本高等问题 !新建无源室分虽然可以
支持 89$ #:; 频段 !在间隔较多场景可发挥头端数量优
势 !但存在不能有效监控管理等问题 #相比而言 !有源室
分方案具有部署方便等优势 !不仅能与宏基站搭配部署
扫除覆盖盲区 !还可实现数字化 <# 室内覆盖 !满足服
务的多样化需求 #目前有源室分来主要考虑采用皮基站
覆盖 !具体又可以根据设备规格不同划分为分布式皮基
站和扩展型皮基站 #
总体上 !两类皮基站方案在形态上基本相同 !如图 !

所示 !都采用了三级有源分布式架构 !由基带处理单元
=>?4*@40A >),1 B)0@ C04(!>>C6$交换机 =:C>6及射频处
理单元 =D1E’(1 D)@4’ C04(!DDC6组成 !区别只是在于产
品规格上有所不同 # 分布式皮基站针对机场 $火车站等
大容量的室内覆盖热点区域 !支持更多的小区数和用户
数 "而扩展型皮基站一般针对中低容量场景 !支持的小
区数和用户数更少 !相应的硬件规格也更低 !期望在较
低成本下保障覆盖效果 #目前扩展型皮基站的设备形态

=如图 F 所示 6以基于通用硬件为主 !其后续发展趋势可
与移动边缘计算 =G’B4*1 H@A1 +’E5?(40A !GH+6及其他
业务应用共平台部署形成云化基站形态 !随着基带芯片
逐步发展成熟 !其组成架构中也将引入专用集成电路
=I55*4J)(4’0 K51J4-4J L0(1A2)(1@ +42J?4(!IKL+6芯片 !形成更
低成本低功耗的产品形态 #
在 $# 扩展型皮基站的设备架构可以看出 !关于无

线接入网开放的研究与实践在 $# 时代已逐渐兴起 !无
论是基于通用硬件的设备研发还是在前传接口的标准

化开放中 !都体现了无线网络开放的主旨要素 #因此 !在
考虑室内覆盖的进一步发展时 !也应当关注无线网络开
放组织以及其所期望的开放网络形态 # 其中 !以开放无
线接入网 =.510MD)@4’ IJJ1,, N1(/’2O!.MDINP联盟及电
信基础设施项目 %&1*1J’E L0-2) Q2’R1J(!&LQP等为代表 !期
望新兴无线接入网设备能具备接口开放化 $硬件白盒
化 $软件开源化和网络智能化等特征 !以便推动无线接
入网架构开放与智能 S 7T#
目前在全球范围内 !对于无线网络开放设备的讨论

受到普遍关注 !运营商 $设备商针对设备的成本功耗 $集
成难度以及后期运维提出很多分析和观点 !毋庸置疑的
是 !产业链正有越来越多的注意力被吸引过来 # 在无线

图 F 扩展型皮基站设备形态举例
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网络开放与智能的研究热潮中可以看出 !由技术门槛 "
指标要求等先天因素影响 !其应用场景将主要在室内覆
盖领域 # 从技术发展角度 !基于通用硬件的网络部署将
有助于通过软件升级实现代际更迭 !有助于实现网络与
应用的深度融合 !接口的开放有助于产业链的繁荣 $

! "# 系统架构展望
!" 网络受到沉浸式云 #$%全息通信 "感官互联 "智

能交互 "通信感知 "智慧内生 "数字孪生 "全域覆盖等新
业务新需求场景的驱动 !需要实现数据技术 %&’(’ )*+,!
-./.01!&)2"信息技术 % 3-4.56’(7.- )*+,-./.01!3)2和通信
技术 89.66:-7+’(7.- )*+,-./.01!9);的融合 !以聚力驱动
网络变革和能力升级 !助力全社会全领域的数字化智能
化发展 $ !" 移动网络将更充分地引入 3) 技术 !将网络
功能虚拟化 %<*(=.5> ?:-+(7.-@ A75(:’/7B’(7.-!<?A;"容器 "
软件定义网络 8C.4(=’5* &*47-*D <*(=.5>!C&<;"基于应用
程序接口 8EFF/7+’(7.- G5.05’667-0 3-(*54’+*!EG32的能力开
放等技术在系统中获得充分应用 HIJ!以实现 39&) 的进一
步融合发展 !这都将直接导致 !" 网络架构的变化 !尤其
是针对新兴技术应用实现从外挂式设计向内生设计的转

变 $ 云原生技术在 !" 时代的发展将促进无线网络基础
设施从核心网到无线接入网的云化进程!将云的思维"架
构"技术 "特性融合到无线网络体系架构中 $ 无线接入网
将可以采用分布式或者集中式的方式在云端部署 !实现
网在云中 "云网融合 !通过无线云网络的弹性伸缩 "敏捷
运维和智能开放!满足电信业务多样性需求$ 另外 !通过
采用去中心化的网络和同态化的网络架构设计 !以及采
用统一的接口协议体系!实现网络服务的即插即用$
要实现网络基础设施全面云化 !首先要做的是实现

网络虚拟化 !特别是在无线接入侧 !需要进行网络改造 !
这方面可以参考 I" 核心网侧所做的服务化架构 8C*5K7+*
L’@*D E5+,7(*+(:5*!CLE2$ 为了满足不同行业用户的差异
化需求 !适应新型业务快速交付及持续的迭代更新 !I"
$E< 已经开始了在服务化网络方面的探索 !包括无线架
构上引入了集中单元 89*-(5’/7B*D M-7( !9M2和分布单元
8&7@(57N:(*D M-7(!&M;分离的设计!9M 也通过 OP 接口实现
了控制面 Q用户面的分离 !但是整体来看依然任重道远 !
特别是在网络功能模块化和无状态化方面 !加上底层虚
拟化程度不高!难以支持极低时延的部署!业务融合程度
较低!这些都约束了无线网络提供情境化业务的能力 H!J$
针对无线接入网进行服务化改造的进程将深入影

响 !" 网络架构的发展变化 !图 R 给出了基于完全虚拟
化 H SJ的服务化 $E< 示例 !执行传统协议栈功能的 $E<
功能网元通过虚拟化平台部署在边缘云上 !通过服务化
接口 &C*5K7+* L’@*D 3-(*54’+*!CL3’连接到核心网 !届时传
统意义上的基站形态将可能只保留天线与射频部分 !为
终端提供空口接入 $ 基于这种架构 !可以有更丰富的组
网形态 !资源可以更灵活地编排和定制 !通过对多个小
区进行集中调度和协调 !实现以业务服务为中心的网

络 !进而实现移动性和业务连续性大幅增强 $总之 !这种
架构有助于最大化地发挥云网融合的潜能 $

$ 面向室内的 "# 关键技术应用分析
$%& 毫米波及太赫兹通信
面向 !" 的关键技术研究目前主要包括三方面 !即

!" 新频段及融合型技术 %!" 无线新空口技术以及 !"
网络架构 $ 在新频段方面 !!" 频谱需求预计将在 TUTR
年底的世界无线电通信大会 %V.5/D $’D7. 9.66:-7+’(7.-
9.-4*5*-+*@!V$9;上正式讨论 !目前潜在候选频段中包
括太赫兹频段%毫米波频段 $ 其中 !!" 对超高速率 %超大
容量的频谱需求使得毫米波乃至更高的频段将被充分利

用 !而随着产业的不断发展和成熟 !毫米波频段在 !" 时
代将发挥更大作用!其性能和使用效率将大幅提升 $ 太赫
兹通信是以太赫兹频段作为载波实现无线通信的技术 !
由于太赫兹频段具有超大带宽的频段资源可供利用 !支
持超高的通信速率 HWJ!因此!太赫兹通信被认为是达成 !"
太比特每秒 %)NQ@;通信速率的重要空口技术备选方案$
与毫米波相比 !太赫兹%可见光等更高频段受传播特

性限制 !将重点满足特定场景的短距离大容量需求$可以
预见到 !未来大量对数据速率 %时延和连接数等需求呈现
数量级增长的通信业务应用将在室内展开 !例如全息通
信 %高质量视频在线会议 %增强现实 Q虚拟现实 %R& 游戏
等!而毫米波及太赫兹通信能够满足上述技术需求 !可用
于为热点地区提供超高速网络覆盖 !作为宏蜂窝网络的
补充 !提供超宽带无线通信服务(再考虑到传输损耗及水
汽影响和当前器件输出功率发展的限制!毫米波 %太赫兹
通信可能更适于先在室内场景进行广泛实践 HXJ#
’%! 去蜂窝大规模天线阵列
无线空口技术演进方面!针对大规模天线阵列 %Y’@@7K*

Y:/(7F/* Z 3-F:( Y:/(7F/* Z .:(F:( !Y’@@7K* Y3Y[ ;的增强也
是热点之一 #针对高容量 %高密度的室内覆盖场馆 !传统
方法通过密集部署室内基站以及频率复用 !提高频谱资
源利用率来满足高容量需求 #但该方式会导致同频干扰
和频繁的越区切换问题 !并且由于信号衰减 !小区边缘
用户性能较差 # 随着 !" 室内应用规模和性能要求的增
长以及使用频率的升高 !蜂窝架构的深度变革是未来值

图 R 服务化 $E< 示例
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得研究的关键技术之一 !
去蜂窝 !"##$%& !’!( 是一种分布式的大规模 !’!(

系统 "实现以用户为中心的相干传输 "以克服蜂窝网络
中的小区间干扰限制 "并提供额外的宏分集 ) *+,! 具体来
看 "将大量安装有一根或多根天线的接入点分布在一定
区域 "通过回传链路将数据传输到中央处理单元 "并利
用相同的时频资源为多用户服务 )**,! 分布式大规模!’!(
技术在 -. 已有室内场景商用案例 "未来去蜂窝大规模
!’!( 技术可针对接收机算法设计 #信号处理技术以降
低回传容量要求 #准确的信道状态信息 #功率控制等方
面进行研究 ) */,"赋能 0. 室内覆盖场景 !
/"0 新型可重构智能表面
在新兴技术方面 "可应用于室内场景的 0. 潜在关

键技术之一是可重构智能表面 12&3456$789":;& ’5<&;;$7&5<
=896"3&"2’=>"它通过对无线信号的可控反射 "可以有效
提升期望区域的覆盖性能 ! 与室外通信场景相比 "室内
的通信环境更为简单 "通信距离更短 "用户移动性更低 "
但是无线传输面临着更大的穿透损耗以及更加严重的

多径问题 ! 信号能量散开在室内空间中 "很难实现均匀
的覆盖 "不同位置 #不同房间的覆盖性能可能存在较大
差异 "且难以控制 !

2’= 技术为室内覆盖解决方案提供了一种新的思路 !
一方面 "由于 2’= 本身由无源或近无源器件组成 "且占用
空间较小 "可以打消人们对于电磁辐射的顾虑 $另一方
面 "2’= 易于部署在室内墙面上 "不需要额外的布线 "且
可通过室内装饰的方式呈现 "不会有突兀的视觉观感!通
过在室内部署多个 2’= "可以将室外基站信号反射到各
个屋内 "提升室内覆盖性能 ! 另外 "2’= 也可以很好地与
其他室内覆盖方案相结合 "作为室内覆盖增强方案的额
外补充 )*?,!由此可见"得益于 2’= 低成本 #轻体量等特性"
可重构智能表面在 0. 室内覆盖中具备很大的潜力 !
0"1 内生智能促进云网融合
在网络架构方面 "上一节中讨论的 -. 室内覆盖现

状以及云化基础设施中都指出无线网络开放以及无线

网络虚拟化在未来网络发展中的重要作用 "而如果要进
一步利用无线接入网的开放数据推进本地化业务应用 "
以实现无线接入网的能力开放 "构建新的生态和以用
户为中心的业务体验 "离不开内生人工智能 1 @9<$6$3$";
’5<&;;$7&53&"@’>的新型网络架构 ! 内生 @’ 将充分利用网
络节点的通信 # 计算和感知能力 " 使得 0. 网络能够原
生支持各类 @’ 应用 ! 将智能从应用和云端走向网络 "在
云网间实现多维资源 1包括频谱 #计算 #存储等 >的智能
适配 "将提升总体效能 !而当云网走向智能融合的时候 "
处在网络边缘侧的无线接入网也必须考虑对云原生 #@’
智能化等的内生设计需求 ) *A,"室内覆盖网络若要依托边
缘设施构建"需要从 0. 网络架构设计初期即开始探索基
于开放式架构的 2@B"并基于此进一步探索内生智能的
实现方式 "将促进云网在部署 #架构和服务上的深度融

合 "赋予 0. 网络在传统覆盖能力之外广阔的发展前景 !

1 结论
随着我国 -. 基础设施建设全面铺开以及 -. 商用

进程的不断加快 "面向室内覆盖的解决方案已逐步成为
热点问题 "其中扩展型皮基站作为无线接入网开放的产
业实践逐步走进大众视野 ! 面向未来网络演进 "无线接
入网开放所涉及的云化及智能内生等架构革新将是 0.
的重要方向 ! 展望 0. 室内覆盖技术发展 " 一方面将是
基于现有架构面向 0. 网络需求 "通过探索 2@B 侧的全
面云化和开放 "推进边缘云网融合 $另一方面则是关注
0. 关键技术面向室内场景的研究和测试进展 " 在室内
覆盖建设时 "充分考虑未来技术的引入和兼容 "最终实
现 -. 到 0. 网络的平滑升级 ! 本文对室内覆盖的现状
进行了总结与展望 "对 0. 讨论中与室内场景密切相关
的关键技术应用进行了梳理分析 "并展望了未来室内场
景网络愿景和可能的技术演进方向 !
参考文献

)* , 刘晶 C-. 建网 %做好基础网络谋定未来之路 )B,C中国电子
报 "/+/*D+ED/A1++-> C

)/ , 禹忠 "陈彦萍 "周运基 "等 C-. 移动通信系统关键技术与
标准进展及 0. 展望 )F,C西安邮电大学学报 "/+/+"/-1*>%
**D/+C

)? , 喻根 "黄伟荣 C-. 网络室内覆盖解决方案研究 )F, C通信与
信息技术 "/+*E10>%--D-G"/0C

)A , 刘洋 "杨涛 "刘海涛 "等 C基于 -. 小基站的无线接入网开
放架构及分析 ) F , C移动通信 "/+/+"AA1A>%-AD-HC

)- , ’!ID/+?+ 10.>推进组 C0. 总体愿景与潜在关键技术白皮
书 )JKL(M, C 1/+/*D+0DNN> )/+/*D**D*H, CO<<P% L LQQQC3"$3< C
"3C35LRNSTLUQ6:LV<:7L/+/*+0LW+/+/*+0+A--/-G/+G/HE-CPX6C

)0 , 唐雄燕 "李福昌 "张忠皓 "等 C 0. 网络需求 #架构及技术
趋势 ) F , C移动通信 "/+/*"A-1A>%?GDAAC

)G , 刘海涛 "刘洋 "杨峰义 C基于 -. 小基站的虚拟化场景与
应用分析 ) F , C电子技术应用 "/+/+"A01G>%/ED?/C

)H , ’!ID/+?+ 10.>推进组 C太赫兹通信技术研究报告 )JKL(M,C
1/+/*D+EDNN > )/+/*D**D*H, CO<<P# % L LYPCQ&$N$5 CUUC34YL# L
#&@Z[!B.OWUA!AO\6#]7Z7C

)E , 彭琳 "段亚娟 "别业楠 CK-. 毫米波和太赫兹技术的背景 #
应用和挑战 ) F , C中兴通讯技术 "/+*E"/-1?>%H/DH0C

)*+, 李南希 "朱剑驰 "郭婧 "等 C面向 0. 的可重构智能表面
部署与应用思考 ) F , C移动通信 "/+/*"A-1A>%*+-D*+EC

)**, ’BIJ2\(B@I( ."KF!2B=(B J"B.( ] ^"&< ";C_:$UD
8$<48# 3&;;D69&& Y"##$%& !’!( 34YY85$3"<$45#)F,CJ_2@=’W
F4895"; 45 [$9&;&## ‘4YY85$3"<$45# "5X B&<Q49R$57"/+*E
1*>%*D*?C

)*/, 章嘉懿 C去蜂窝大规模 !’!( 系统研究进展与发展趋
势 ) F , C重庆邮电大学学报 1自然科学版 > "/+*E "?* 1? > %
/H-D/E/C

1下转第 *A 页 >

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!上接第 " 页 #

书 $%&’()*+,-.-/0.1022#$-.-/0//0//*+3445!’’666+78974+87+
7:’;2<=’>6?@’A4@B’-.-/.1’C.-.-/.1."DD-DE-.E-FGD+5H? +

$I * 1J KL8BM395 "N:9OPQM94< R? (SLS +T394P 585PQ R: 1J :P4 0
6RQ;9:B $%&’()* + !-.-.0.1022U $-.-/0//0//* +3445! ’ ’ =SL490
;8 +RSLS + ?9 ’ ?9LPM ’ 9M@:GEFGD-1--1F"-+5H? +

$" * V3P DJ W:?Q8M4QS74SQP XMMR79849R:+%SQR5P8: O9M9R: ?RQ 43P 1J
:P46RQ; P7RM<M4PY $%& ’() * + ! -.-/0.1022 U $ -.-/0//0// * +
3445M!’’DB0555+PS’6507R:4P:4’S5LR8HM’-.-/’.1’T394PC85PQ0
1J0%SQR5P+5H? +

$D * WZV0-.I. !1J U推进组 + 1J 网络架构愿景与关键技术展
望白皮书 $ %& ’() * + ! -.-/0.G0/E U $ -.-/0//0// * + 3445 ! ’ ’
--/+/EG +/E-+F/’ 9Y8BPM’-.-/.G/E’/1/"/1I/F1.FEEF/1+5H? +

$1 * 未来移动通信论坛 +面向云网融合服务的 1J 网络技
术 $%&’()*+!-.-.0//0-1U$-.-/0//0//*+3445!’’666+?S4SQP0
?RQSY+RQB’HL’-.//-1’6394P585PQ ’E.[ +5H? +

$E * 中国联合网络通信有限公司研究院 +中国联通 1J 白皮
书 $%& ’()* + ! -.-/0.I0--U $-.-/0//0// * +3445 ! ’ ’ --/ +/EG +
/E-+F/’ 9Y8BPM’-.-/.I--’I.1G/1/1".FF1F/-E+5H? +

$F * 东南大学 "紫金山实验室 "上海科技大学 "等 +1J 无线网
络 !愿景 #使能技术与新应用范式 $%&’()*+!-.-.0.F0/"U

$ -.-/ 0 // 0 // * + 3445 ! ’ ’ 666 + ?S4SQP 0 ?RQSY + RQB ’ 7: ’ LPR: ’ 8 ’
S5?9LPM ’ ?9LP’-.-/."’-.-/.".G/E.G1E"11E"1+5H? +

$G * 方敏 "段向阳 "胡留军 +1J 技术挑战 #创新与展望 $[*+中兴
通讯技术 "-.-."-1!IU!1/0E.+

$/.* IJCC V\ -I +D./ + \<M4PY 8Q7394P74SQP ?RQ 43P DJ M<M4PY "
]/1+D+/$\* +-.-.+

$//* IJCC V\ -G + D.. + VP73:978L QP8L9A849R: R? MPQO97P @8MPH
8Q7394P74SQP"]/1+G +.$\ * +-.-/+

$/-* IJCC V\ II+D./+\P7SQ94< 8Q7394P74SQP 8:H 5QR7PHSQPM ?RQ
DJ M<M4PY"]/1+E +/$\ * +-.-/+

$/I* 刘超 "王丹 +DJ 服务化网络架构研究 $ [ * +信息通信技术
与政策 "-./F"""!//U!I/0ID+

!收稿日期 !-.-/0//0//U
作者简介 "
宗佳颖 !/GG"0U"女 "硕士 "助理工程师 "主要研究方向 !

DJ#1J 无线接入网技术等 $
刘洋 !/GFI0 U"女 "博士 "高级工程师 "

主要研究方向 ! 无线网络开放 %DJ 室内小
基站等 &
刘海涛 !/GG- 0 U"男 "硕 士 "助 理 工 程

师 "主要研究方向 !DJ 接入网 %开源网络技
术等 & 扫码下载电子文档

$/I* 东南大学 "紫金山实验室 "上海科技大学 "等 +1J 无线网
络 !愿景%使能技术与新应用范式 $%&’()*+!-.-.0.F0/"U
$ -.-/0//0/F * + 3445 ! ’ ’ 666 + ?S4SQP 0 ?RQSY + RQB ’ 7: ’ LPR: ’ 8 ’
S5?9LPM’ ?9LP ’-.-/."’-.-/.".G/E.G1E"11E"1+5H? +

$/"* WZV0-.I. !1JU推进组 +1J 网络架构愿景与关键技术展
望白皮书 $%& ’()* + ! -.-/0.G0/EU $-.-/0//0/F * +3445 ! ’ ’
--/+/EG+/E-+F/’9Y8BPM’-.-/.G/E’/1/"/1I/F1.FEEF/1+5H?+

!收稿日期 !-.-/0//0/FU
作者简介 "
刘海涛 !/GG-0U"男 "硕士 "助理工程师 "主要研究方向 !

无线接入网 %开源网络技术等 &
刘洋 !/GFI0 U"女 "博士 "高级工程师 "

主要研究方向 ! 无线网络开放 %DJ 室内小
基站等 &
宗佳颖 !/GG"0 U"女 "硕士 "助理工程师 "

主要研究方向!DJ%1J 无线接入网技术等&

!上接第 F 页 U

扫码下载电子文档

4P73:RLRB9PM ?RQ 1J YR@9LP 7RYYS:97849R:M$[*+\79P:7P ^39:8
,W:?RQY849R: \79P:7PMU"-.-. "1I,FU!-/E0-ID+

$G * _38:B C9:B"‘S ‘98RHR:B"a9: ‘98R>9"P4 8L+%ORLS49R: 4R68QH
8Q49?9798L W:4PLL9BP:7P R? V39:BM S:HPQ 1J S@9>S94RSM0‘ $ [ * +
[RSQ:8L R? b8Q@9: W:M494S4P R? VP73:RLRB<,cP6 \PQ9PMU"-.-."
-E,IU!//10/ID+

$/.* 刘秋妍 "李铭轩 "吕轩 "等 +面向 1J 网络的可信需求与
应用场景研究 $ [ * +电子技术应用 "-.-/""E,IU!D0E+

$//* 杨林瑶 "陈思远 "王晓 "等 +数字孪生与平行系统 d发展现
状 %对比及展望 $ [ * +自动化学报 "-./G " "D ,// U !-../0
-.I/+

$/-* 靳欣欣 "戴英豪 +DJ 赋能云 ]e 直播迎来新一轮发展契
机 $ [ * +通信世界 "-.-.,/"U!-/0-I+

$/I* 靳欣欣 +’新冠 (疫情防控战 信息消费再升级 $[ * +通信世
界 "-.-.,"U!--0-I+

$/"* TXc Z"TXcJ a"TXcJ e"P4 8L+CL84PLP40HPQ9OPH 5RQRSM
:8:RYR4RQ ?RQ 43QRY@SM 43PQ85<$[*+\79P:7P XHO8:7PM"-.-."
1,--U!88AG./"+

$/D* \^b)%W^b [ Z"fW))%c\%J%e [ )")(%NW))%V )"P4 8L+
V3QPP H9YP:M9R:8L QP7R:M4QS749R: 8:H YRQ53RLRB97 R? 3SY8:
PY@Q<R:97 3P8Q4M!8 :P6 H98B:RM497 8:H >S8:494849OP YP43RH
855L978@LP 4R ?P4SMPM <RS:BPQ 438: /I 6PP;M R? BPM4849R:$[*+
CPH984Q97 8:H fPOPLR5YP:48L C843RLRB<"-..D "F," U !"1I0
"EI+

,收稿日期 !-.-/0//0//U
作者简介 "
靳欣欣 ,/GG-0U"女 "硕士研究生 "工程

师 "主要研究方向 ! W^V 产业发展与技术
应用 $ 扫码下载电子文档

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

/0

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




