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5G通信及其未来
Thomas Cameron博士
ADI公司

2018年中期，ADI公司无线技术总监Thomas Cameron博士谈到

了第五代通信技术的ADI解决方案和开发情况，以及其未来。

Cameron博士拥有超过30年的电信网络技术研发经验，包括蜂窝

基站、微波无线电以及电缆系统，他在接下来的采访中分享了

他的专业见解。

我们来谈谈5G通信及其未来。

5G进展顺利，许多现场试验已完成，还有许多其他工作正在

全球稳步进行。GSA最近发布的5G试验快照报告显示，迄今全球

已确定了326个以上的单独5G试验和示范，约有62个国家和地区

的134家移动运营商宣布了5G试验。虽然其中许多试验都侧重于

展示更高吞吐量，但5G颇具灵活性，其提供的新特性将实现新

用例。5G为无线标准奠定基础，带领我们走进2030年和未来。

展望未来，随着视频共享在社会中越来越普遍，移动数据的产

生和消耗丝毫没有减缓。但是，随着我们进入即将到来的机器

时代，在未来，连接也意味着与我们身边的世界相连。我们正

迈入数字转型时代，届时，我们每天的生活方式、工作方式以

及移动方式都将发生翻天覆地的变化。虽然当前智能手机充当

人与信息之间的接口，但未来的设备将积极地相互通信，不受

人类互动的影响，通过密集的互连传感器网络监控我们周围的

环境。以高可靠性和低延迟连接每个人、连接万物的强大移动

网络，是即将到来的数字转型的核心。

虽然作为工程师，我们更关注带宽、延迟等新兴规范，但5G的

基础之一是灵活性。如果我们观察这些规范是如何形成的，就

可以看到人们正在定义波形，希望通过规定还未预想到的用例

来实现目前设想的一系列用例。

从较高层面来看，实现三大用例的目标推动着5G的发展。

 u 增强移动宽带(eMBB)

 u 大规模机器类通信(mMTC)

 u 高可靠低延迟通信(uRLLC)

目前，行业5G焦点的相当一部分是增强移动宽带，利用中频和

高频频谱中的波束成型技术向高网络容量和更高吞吐量发展。

我们也开始看到利用5G网络架构低延迟特性的用例兴起，例如

工业自动化。

无线电技术在哪些方面对5G贡献最大？

增强移动宽带推动了对更高数据吞吐量和更高网络容量的需

求。蜂窝基站容量可通过三大措施予以提高：获得新频谱，提

高基站密度，以及改善频谱效率。虽然我们不断看到全球为移

动应用提供新的频谱，并且网络密度通过增加小型蜂窝而提

高，但仍然非常需要改进可用频谱的利用率。近年来兴起的大

规模MIMO技术可显著改善频谱效率。大规模MIMO涉及到使用

大量有源天线元件，这些天线可以通过相干方式进行调整，以

精确地将信号传递给空间中的目标用户，同时控制对其他用户

的干扰。大量天线与信号处理算法相结合，使系统实质上将频

率复用扩展到微观尺度。这给频率复用引入了一个新因素，现

在可以使用空间让基站能同时并在同一频谱中向多个用户传送

独立的数据流。这导致频谱效率大幅提高，进而大大改善蜂窝

的吞吐量。图1显示了这样一个系统。天线在物理上显示为面

板，其上安装有许多辐射器（天线振子）。每个辐射器后面是

无线电信号链。

图1. 大规模MIMO
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2 5G通信及其未来

大规模MIMO现状如何？

大规模MIMO已被证实能够使移动数据吞吐量提高3至5倍，并且

还将继续提高。全球许多移动运营商已完成大规模MIMO试验，

预计在2019年至2020年，早期采用者就会开始商业部署该技

术，以支持网络中最拥堵地区的通信。展望未来，随着大规模

MIMO技术的演进和3GPP无线标准中新特性的增加，我们预计这

种无线电规格会在全球移动网络中普及。

这项技术给工程界带来哪些挑战？

在大规模MIMO系统中，我们给系统添加了更多无线电通道，使

其从普通8T8R（8个发射器、8个接收器）TDD（时分复用）无

线电头端扩展为64T64R系统。虽然大规模MIMO系统能大幅改善

基站容量，但其代价是无线电头端的复杂性提高。传统无线电

部署采用无源天线罩，由远程无线电头端通过电缆馈送信号。

大规模MIMO物理结构基于有源天线架构，现在有源无线电信号

链嵌入天线组件中。这些无线电系统通常是塔式或杆式安装，

因此有源天线系统的容许尺寸和重量存在限制。天线尺寸由天

线元件间距决定，而直流功耗也是影响系统重量的关键因素。

为在尺寸、重量和功耗限制范围内实现所需的无线电性能， 

无线电设计人员面临着许多技术挑战。

ADI产品如何支持5G，您公司针对无线电开发
有何最新解决方案？

有多种方法可以减小无线电系统的尺寸、重量和功耗，最常见

的方法是利用电路集成和摩尔定律来缩小尺寸并提高功效比。

ADI公司提倡通过系统级方法解决这些重大问题。当然，集成

是最直接的无线电收缩办法，但集成本身也许无法产生预期的

好处。然而，如果我们分割系统并优化集成架构，便能产生令

人印象更深刻的结果。例如，如果我们基于可减少和/或消除

大滤波器及其他无源要素的无线电架构进行构建，便能得到一

个综合性能出色的解决方案。再比如，由于采用了零中频无线

电架构，整体系统复杂性和功耗降至最低，故能实现很高的无

线电功能集成度。

ADI公司的集成CMOS无线电收发器产品系列基于零中频架构，

能够带来高集成度，显著改善整体无线电系统的大小、重量

和功耗。除了CMOS无线电收发器之外，ADI公司还提供用于无

线电前端信号链的各种高性能RF器件系列、精密监测和控制功

能、高效电源管理电路。

我们的收发器产品系列颇受好评，A D 9 3 7 5和最近发布的

ADRV9009就是其中几个例子。2017年，我们发布了AD9375， 

它是首款片内集成数字预失真(DPD)算法的RF收发器，专门用

于优化小型蜂窝无线电和有源天线系统的发射功效比。“由于

DPD系统从FPGA划分到收发器，故JESD204B串行数据接口通道

数减半，使得功耗大幅降低，尤其是在每个基站的天线数增加

的情况下。”1

最近，ADI公司推出业界最宽带宽RF收发器ADRV9009，以扩展

其屡获殊荣的RadioVerse™技术和设计生态系统。该收发器为设

计人员提供单一无线电平台来加速5G部署，支持2G/3G/4G覆盖

范围，并简化相控阵雷达设计。ADRV9009 RF收发器提供两倍

于前代器件的带宽(200 MHz)，可取代多达20个器件，功耗降低

一半，封装尺寸减小60%。ADRV9009内置LO（本振），支持多

芯片相位同步，可实现高性能数字波束合成成型，同时减小尺

寸、重量和功耗。

图2. 业界最宽带宽RF收发器加快2G到5G基站和相控阵雷达的开发

能否给我们详细讲一下ADI公司的RadioVerse 
无线技术，以及该技术如何加速5G发展？

RadioVerse技术体现了我们如何利用系统级方法为客户带来价

值。通过我们全面的比特到天线产品系列，再加上系统级专

业技术，我们不仅是供应商，更是客户的合作伙伴，帮助他

们解决最棘手的问题。例如，通过设置和利用我们网站上的

RadioVerse生态系统，客户能够快速从概念进入原型制作，再到

生产。

无论客户使用我们高度集成的收发器产品进行设计，还是使用

前沿数据转换器和RF产品系列进行设计，RadioVerse技术均可

提供丰富的技术信息、参考设计、软件和工具，协助客户完成

设计流程。通过EngineerZone™——一个包括支持论坛、博客及

其他内容的活跃支持社区，设计人员可以与我们的技术专家互

动，快速获得设计问题的答案。

AD9375小型蜂窝参考设计是RadioVerse生态系统中的又一个很好

的例子。图3中的参考设计包括小型蜂窝无线电所需的所有元

件，从SERDES接口到天线。该设计适用于2T2R 250 mW输出功率

/每根天线的室内小型蜂窝。所有无线电元件均为板载元件，包

括带DPD的AD9375、高效率PA、LNA、滤波器和电源解决方案。

功耗小于10 W且尺寸小巧，手持非常方便舒适。只需一个12 V

电源即可为电路板供电，它配有一个评估套件，可直接连接到

基带子系统，使设计人员能够快速开发系统原型。
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图3. 参考设计

能否分享一下5G的商业现实及其采用和发展？

2017年年底，3GPP发布了首个5G NR规范（第15版）。虽然该

非独立规范是实现5G的第一步，但这能使SoC供应商可以有调

制解调器向前迈进，支持2019年推出5G手机。最近，3GPP宣布 

完成了又一个里程碑——5G NR独立规范制定完毕，这将支持

5G NR网络的独立部署。虽然频谱选择因地区而异，但预计到

2020年，5G商业部署将会启动，届时消费者有望体验5G技术的

先期优势。我们预计，随着技术逐渐成熟，在许多地区，5G 

大规模MIMO将利用中频段，接着是毫米波部署。在任何部署情

况下，无论低频段、中频段还是毫米波，ADI公司都能为我们

的客户提供强大且不断发展的技术组合，使其能够在5G中超越 

一切可能。
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