
本文档仅用于通信从业者学习交流

5G技术通俗讲解

互联网改变了世界，移动互联网重新塑造了生活，“在
家不能没有网络，出门不能忘带手机”已成为很多人的

共同感受。人们对动互联网的要求是更高速、更便捷、

更强大、更便宜，需求的“更”是没有止境的，这促使着

移动互联网技术突飞猛进，技术体制的更新换代也随

之越来越快。很多用户刚刚踏入 4G的门槛，5G时代

很快就要来到了。

5G该会有什么样的技术？很多专家都有过预测，但能

让外行人能看懂的文章一篇都没有，毕竟通信专业的

门槛较高，特别是对未来技术的演进问题更难以科普，

这篇文章的写法很特别，初中生水平就能看懂，通篇

只需要您懂一个公式【光速=频率×波长】。
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一、绪论

1、双驼峰规律

一项新技术概念出现后，在业界会出现一个研究讨论

的高潮，这是第一个驼峰。相关的学术论文会产为热

点，成堆的博士硕士依托这项新技术完成了毕业论文，

虽然很热闹，但这仅仅局限在学术研讨层面上，而在

具体的技术实现方面还存在着很多问题，或者因成本

原因而根本无法量产。

研究讨论高潮逐渐降温，这是第一个驼峰的下落期，

接下来是低调务实的技术攻关，这个平台期可能几年

也可能一二十年，当技术问题都解决后，就会迎来商

家量产和投入市场的热潮，这就是第二个驼峰。

按照国际电信联盟关于 2020年的规划，5年后就要全

面进入 5G了，而到现在核心技术体系还没有确立。

回顾 3G技术发展史，国际电信联盟于 1998年 6月

30日接收了 3G技术提案，并迎来了第一个驼峰期，

直到 2009年 1月 7日,工业和信息化部正式发放了三

张 3G牌照，这才进入到第二个驼峰，平台期持续了

11年，特别是三张牌照之一的 TD-SCDMA，直到
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2013年才真正成熟，平台期长达 15年，可刚成熟 4G
时代就来临了。

按照“双驼峰规律”，5年后将在全球推广使用的技术，

应在 2010年左右就迎来第一个驼峰，而不会在 2020
前的两三年横空出世，然后迅速被国际电信联盟确定

为全球的 5G标准，这违反了一般的技术发展规律，

不太可能成真。

2、通信技术的极限

通信技术可以用八个字概括，那就是调制、解调、编

码、解码，这些技术发展到现在，已经普遍到了平台

期，例如编码的效率已经接近了极限，内部挖潜增效

的余地越来越小，有些业界大牛甚至觉得通信已经没

啥搞头了，转行去了医疗设备行业，把其扎实的通信

功底用在了高精尖医疗电子设备研发方面，以追求更

有希望的未来。

您可能会有疑问：科学技术越来越强，为什么不能把

极限突破了呢？其实通信技术的极限并不是技术工艺

方面的限制，而是建立在严谨数学基础上的推论，在

可以遇见的未来是基本不可能突破的。
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根据技术发展的“双驼峰规律”和通信技术发展的现状，

不大可能会在未来几年里横空出世个令人惊异的新技

术，5G技术应是现有技术的新组合，是 4G技术的再

演进。为什么要有个“再”字？因为 4G LTE的后三个字

母就是长期演进的意思，5G应是在 4G基础上的再演

进。

二、5G关键技术

1、增加带宽是关键

5G最显著的特点是高速，按规划速率会高达 10～
50Gbps，人均月流量大约有 36TB，如此高的速率该

靠什么资源来支撑呢？必须要靠更大的带宽！

带宽用字母 B来表示，它就好比是道路宽度，最大速

率用 C来表示，它就好比是道路的最大车流量。显然
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易见，4车道的最大车流量是 2车道的 2倍，8车道的

是 2车道的 4倍，这非常好理解。

增加车道数是提高最大车流量最直接有效的方法，同

样地，提高速率的最直接有效的方法就是增加带宽。

我依然记得读研究生时，老师在讲到带宽时掷地有声

地说“你们给我记住：高速就是宽带，宽带就是高速！”。

人们对通信速率要求越来越高，迫使着信道的带宽就

越来越宽，几根电话线的带宽不够，那就增加到几百

根，几百根不够就换成同轴电缆，电缆带宽不够就换

成光纤，有线通信的带宽就是这样一代代地递增着。

而手机通信使用的是无线信道，那它的带宽是如何增

加的呢？核心方法就是采用更高的频段。
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上过初中的都知道【光速=频率×波长】这个公式，知

道这个公式就能看懂上面这个表格了，频率与波长成

反比，两者之积等于光速，即 30万公里/秒。

请看表格中两个黄色块的数据，数值都是 3～30，但

单位不同，甚低频段的整个带宽是 27kHz,超高频段的

整个带宽是 27GHz,后者是前者的 100万倍！由此可见，

频段越高且带宽越大，这点非常好理解，好比是低保

户和大富豪都拿出全部的财产，后者会比前者多得多。

所以关系就来了：5G时代若想更高速，就得使用更大

的带宽，而要取得更大的带宽，就得使用更高的频段。

4G之前使用是特高频段，5G就得往超高频甚至更高

的频段发展了。根据国际电信联盟的专家预测，将来
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有可能使用 30GHz~60GHz的频段，俄罗斯专家甚至

提出了 80GHz的方案。

30GHz以上的频段，比上表中最后一项的超高频还要

高，其波长自然要比厘米段更短，那就是更短的毫米

波，因此毫米波就顺理成章地成为了 5G的一项关键

技术。

2、毫米波技术

电波传播的特性很有趣，频率越高（即波长越短）的

电磁波，就越倾向于直线传播，当高到红外线和可见

光以上时，就一点也不打弯了，这是个渐进的过程。

毫米波一般不用于移动通信领域，原因就是它的频率

都快接近红外线了，信道太“直”，移动起来不容易对准。
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请想象一个场景，您拿着激光笔指远处墙壁上的图钉，

是不是一件很困难的事？

例如卫星车就很难“动中通”，开动起来车身摇摆，天线

（就是那个大锅）就很难对准卫星，通常只能驻车后

工作，而且必须精细调整天线的角度，使其电波的辐

射方向正对着卫星，否则就无法通信。

手机是移动使用的，不可能打电话时还举着手机瞄准

准基站的方向，那样实在是反人性。虽然在非正对方

向也有信号，但强度会明显衰弱，使用体验会比 4G
之前要差得多。

电磁波有五种传播模式，相对于未来的 5G时代，我

们现在手机的频率要低得多，其绕射能力还是不错的，
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楼房阴影处的信号也没太大问题，因为信号可以绕着

到达。

而未来 5G的频率会高得多，绕射能力会下降，信号

只能傻楞楞地直着走，以往信号能到达的犄角旮旯就

到不了了，那该怎么办呢？这就引出了更一项技术—
微基站技术。

3、微基站技术

请您脑补一个场景，小区中心只立着一盏路灯，阴影

面积当然会很大，而如果在小区里均匀设置很多路灯，

阴影面积则会小得多了。所以说，将传统的宏基站变

成站点更多密度更大的微基站，是解决毫米波“直线问

题”的有效方法。
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这只是微基站的一个原由，还有一个更强大的原由。

5G时代的入网设备数量会呈爆炸性的增长，单位面积

内的入网设备可能会增至千倍，若延续以往的宏基站

覆盖模式，即使基站的带宽再大也无力支撑。这个原

由很好理解，以前的宏基站覆盖 1000个上网用户，这

些用户均分这个基站的速率资源，而进入 5G时代后

用户的速率要求高多了，一个基站的资源就远远不够

分了，只能布设更多的基站，例如让每个基站只负责

20个用户，分餐的人少了，每个人自然就能多吃。

基站微型化则设布设密度会加大，为避免基站之间的

频谱互扰，基站的辐射功率谱就会降低，同时手机的

辐射功率也会降低，这有两个好外，一是功耗小了待

机时间会增加，二是对人体的辐射会降低。传统基站

好比是房屋中间的火炉子，近处烫远处冷，而 5G的

微基站就好比是地暖，发热均匀更加舒适。

微基站数量大幅度增加后，传统的铁塔和楼顶架设方

式将会扩展，路灯杆、广告灯箱、楼宇内部的天花板，

都会是微基站架设的理想地点。

波长缩短到毫米波还会有什么影响呢？还会影响到手

机天线的变化，这就是下一节要说的 5G另一项技

术—高阶 MIMO。
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4、高阶 MIMO

根据天线理论，天线长度应与波长成正比，大约在

1/10~1/4之间，当前手机使用的是甚高频段（即分米

波），天线长线大约在几厘米左右，通常安装在手机

壳内的上部。

天线的长度为什么应在波长的 1/10~1/4之间？因为这

个比例可使电波的辐射和接收更有效，为什么会更有

效？这我就不知道了，这得问物理学家。

5G时代的手机频率在提升几十倍后，相应的手线天线

长度也会降低到以前的几十分之一，会变成毫米级的

微型天线，手机里就可以布设很多个天线，乃至形成

多天线阵列。

多天线阵列要求天线之间的距离保持在半个波长以上，

手机的面积很小，现在的手机天线是几厘米长，多天

线阵列是难以设置的。而随着天线长度的降低，特别

是 5G时代的毫米尺寸天线，就可以布设多天线阵列

了，就给高阶 MIMO技术的实现带来了可能。
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啥是 MIMO呢？其英文简写是“多入多出”的意思，高

阶 MIMO的意思是指基站与手机之间有很多对的信道

并行通信，每一对天线都独立传送一路信息，经汇集

后可成倍提高速率，这当然是件极好的事。

不知您是否思考过这个问题：因为基站不知道您在哪

个方位，所以它跟你通信使用的电磁波是全向辐射的，

就好像是电灯泡发出的光那样，只有到达你手机的辐
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射才是有用的，其它方向的辐射都是浪费的，这种巨

大的无用辐射还成为了其它手机的干扰。

如上图所示，因为手电筒的能量更集中，所以比灯泡

照的更远，基站与某部手机的关系就相当于光源与被

照射物的关系，现在基站与手机的关系就是灯泡模式，

不管手机在哪个方位，都会把针对这部手机的信号进

行全向的辐射，当然绝大多数非正对方向的能量都是

浪费掉了，而且还成为了其它手机的干扰。
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能不能把灯泡模式改成有指向性的手电筒模式呢，即

把上图左面的全向辐射样式改成右面的这种窄波瓣样

式呢？从而提高能量的使用效率？这就是下节要说到

的波束赋形技术。

5、波束赋形技术

中国主导的 3G国际标准 TD-SCDMA有六大技术特点，

其中有一项就是智能天线，在基站上布设天线阵列，

通过对射频信号相位的控制，使得相互作用后的电磁

波的波瓣变得非常狭窄，并指向它所提供服务的手机，

而且能跟据手机的移动而转变方向。

由全向的信号覆盖变为了精准指向性服务，这种新形

式的无线电波束就不会干扰到其它方向的波束，从而

可以在相同的空间中提供更多的通信链路，这种充分

利用空间的无线电波束技术是一种空间复用技术，这

种技术可以极大地提高基站的服务容量。
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遗憾的是这项技术并非在 3G时代得到应用，但在 5G
入网设备数量成百上千倍增加的情况下，这种波束赋

形技术所能带来的容量增加就显得非常有价值，波束

赋形技术很可能成为 5G的关键性技术之一。

波束赋形技术不仅能大幅度增加容量，还可大幅度提

高基站定位精度，当前的手机基站定位的精度很粗劣，

这是源于基站全向辐射的模式。而当波束赋型技术成

功应用后，基站对手机的辐射波瓣是很窄的，这就知

道了手机相对于基站的方向角，再加上通过接收功率

大小推导出手机与基站的距离，就可以实现手机的精

准定位了，并因此而扩展出非常多的定位增值服务。

6、综合分析

任何更新换代的关键性技术，都必须是经历过多年研

究的成熟技术，按规划还有 5年就要进入 5G时代了，

不太可能突然出现一个全新的技术并被吸纳为 5G的

国际标准中，考察 5G的技术发展脉络还得从成熟技

术中寻找答案。

在传统的宏基站大覆盖的情况下提速是非常困难的，

20%的频谱利用率的提升都是了不起的成就，而在 5G
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时代的千倍提速要求面前，这种内部挖潜的方法是行

不通的，只有通过大幅度的加大带宽才有可能。

加大带宽是起点，由此而产生的毫米波、微基站、高

阶 MIMO、波束赋型等都是顺理成章的技术趋势。只

要把基站做得足够小，其服务范围变窄了，单个用户

获得的资源就能足够大，速度就可以提高到足够快。

所以说，5G的任何一项关键技术都不会有革命性的突

破，其上千倍综合能力的提升，更多地是来自移动网

络的重新布局。

三、后记

这篇 5G科普您一定能看懂，而且还能理解一环扣一

环的 5大技术的原由，甚至觉得这是理所应当的。其

实，这种易读性并不容易做到，尤其是技术门槛很高

的通信专业，能让外行越容易理解的文章，就越能体

现作者的功力，这还真不是王婆卖瓜，而是一个在教

育界有共识的道理。

真正的道理都不繁琐，往往就是一句话的事，难就难

在把这句话提炼出来让更多的人理解。我写过不少科

普，现在看来对这篇是最满意的，因为这篇讲的不是

“是什么”，而是“为什么”，是什么好讲，为什么难说，
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尤其是把“为什么”给外行人讲清楚，做到让他们理所应

当式的理解。这篇文章的内容次序和写法上进行了反

复斟酌并屡次重写。
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