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55GG空口统一框架初探空口统一框架初探：：软件定义空口软件定义空口
A Framework ofA Framework of 55G Air Interface: Software Defined Air InterfaceG Air Interface: Software Defined Air Interface

提出了软件定义空口（SDAI）的设计理念和框架，认为通过SDAI 可以对多个

无线空口功能模块进行灵活编程配置，有效地满足不同场景需求，是未来5G空口设

计的基本理念。基于 SDAI 统一框架，帧结构、新波形、新型多址、调制编码、双工模

式和多天线技术等可以自适应配置，使得无线信号对业务场景“量体裁衣”。另外，

基本功能模块的可编程性、可配置性和可共享性，都可有效地提升空口实现效率。

5G；软件定义空口；灵活双工；新型多址；新波形

In this paper, the design concept and framework of software defined air

interface (SDAI) is proposed. And it also points that the multiple wireless air interface

function module can be flexibly programmed and configured by SDAI, which

effectively meet the needs of different scenarios. Under the unified framework, the

frame structure, waveform, new multiple access, coding & modulation, duplex mode,

and antenna configuration can be adaptively configured. It provides a flexible

composition of sets of radio technologies, and programmable and configurable

functions and parameters tailored to the application scenarios. By this way, the

efficiency of air interface can be greatly improved.

5G; SDAI; agile duplex; new multiple access; new waveforms

中图分类号：TN929.5 文献标志码：A 文章编号：1009-6868 (2016) 03-0012-005

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

为了适应未来移动互联网和物联

网的爆炸式增长，下一代移动

通信系统（IMT-2020）已就应用场景、

用户需求、技术趋势及其他领域全面

展 开 讨 论 。 国 际 电 信 联 盟 无 线 部

（ITU-R）于 2015 年 6 月定义了 3 类典

型应用场景：增强移动宽带（eMBB）、

大规模机器通信（mMTC）和低时延高

可靠通信（URLLC）[1]。其中，eMBB 一

般考虑低频和高频两种场景，URLLC
在业务分类中也经常被超可靠机器

通信（uMTC）替代，如图 1（a）所示。

中国的 IMT-2020 推进组于 2015 年 5
月发布了 5G 概念白皮书，其定义了

广域连续覆盖、热点高容量、低功耗

大连接和低时延高可靠四大场景 [2]。

之后推进组于 2015 年底，具体细化

了 8个评估场景，如图 1（b）所示。

面对未来如此多样化和差异化

的业务，传统单一的空口架构很难进

行高效地支撑。中国移动基于“绿

色、柔性和极速”的 5G 愿景 [3]，提出了

“软 件 定 义 空 口 ”（SDAI）的 设 计 理

念，以空口制定化的方式让无线信号

“量体裁衣”。其基本思想是通过物

理层不同功能模块的可配组合来满

足业务的多样化需求，这些功能模块

包括帧结构、双工模式、波形、多址、

（a）SDAI 主要场景

▲图1 SDAI 主要场景和 IMT-2020推进组评估场景

eMBB：增强移动宽带
IMT：国际移动通信
IoT：物联网

mMTC：大规模机器通信
SDAI：软件定义空口
uMTC：超可靠机器通信

URLLC：低时延高可靠通信

（b）IMT-2020 推进组评估场景
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调制编码、多天线技术以及频谱动态

适用等。基本功能模块的可编程性、

可配置性和可共享性，及尽可能共享

功能模块，都可有效地提升空口效

率。SDAI 通过优化的定制能力满足

eMBB、mMTC 和 uMTC 3 类典型场景

需求。

1 SDAI理念及框架

1.1 SDAI基本理念

传统移动通信的演进一直以来

都是以提升峰值速率和系统容量为

主要目标，5G 将面临更加多样化的

场景和极致的性能挑战。采用传统

单一定制化的空口技术和参数设计

无法满足上述需求。面对 5G 极为丰

富的应用场景和极致的用户体验需

求，5G 空口应该具备足够的“弹性”

来适配未来多样化的场景需求，从而

以最高效的方式满足各场景下不同

的服务特性、连接数、容量以及时延

等要求。此外，未来 5G 空口设计需

要能够实现空口能力的按需及时升

级，具备 IT 产业敏捷开发、快速迭代

的特征。从某种意义上讲，5G 将是

“第 1 代多维度”通信系统标准，它将

具 备 自 我 完 善 自 我 发 展 的 能 力 。

SDAI 的目标是建立统一、高效、灵

活、可配置的空口技术框架，可针对

部署场景、业务需求、性能指标、可用

频谱和终端能力等具体情况，灵活地

进行技术选择和参数配置。最终，形

成 eMBB、mMTC 和 uMTC3类应用场景

的空口技术方案，从而提高资源效

率，降低网络部署成本，并能够有效

应对未来可能出现的新场景和新业

务需求 [4]。

SDAI 的基本理念可以概括为如

下两点：

（1）敏捷。SDAI通过可编程可配

置功能，实现空口技术灵活构造，以

及针对用户和业务模式的参数裁剪

能力；

（2）高效。SDAI 构建统一框架，

支持不同场景和接入技术，最大化共

性功能，同时在保持最小化特殊功能

情况下，提供特殊定制化服务。

敏捷性体现在 SDAI 能够提供一

个足够多样性的技术集合和相关参

数集合，使得候选技术集合能够支撑

不同场景与业务的极端需求。高效

性体现在技术方案的性能与复杂度

之间的折中。一方面是候选技术方

案的数量要控制在一定的范围内；另

外一方面是候选技术方案尽量使用

统一的实现结构，复用相关实现模

块，以提高资源的利用效率，降低商

用化成本。

1.2 SDAI技术框架

软件定义空口的基本框架如图 2
所示，其包含数据面以及控制面两个

层面。数据面由多个信号处理功能

模块构成。在控制面上，逻辑上的智

能控制模块将会测量和收集上下文

环境信息，例如：场景、业务类型和信

道条件等，并根据系统预设的性能指

标来决策和配置相应的数据面信号

处理模块。此外，需要考虑上层协议

栈重构以支持灵活统一空口管理的

架构。

SDAI 的挑战主要来自两方面：一

是根据场景、业务及链路环境的空口

自适应机制；二是典型场景下的空口

FDD：频分双工
MUSA：多用户共享接入

NOMA：非正交多址
OFDMA：正交频分多址

PDMA：图样分割多址
SCMA：稀疏码分多址

SDAI：软件定义空口
TDD：时分双工

TDMA：时分多址
XDD：灵活双工/全双工

▲图2 软件定义空口框架
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技术集合选取。在空口自适应机制

方面，考虑到典型场景及终端类型的

相对固定性，以及用户业务类型及用

户链路的动态变化特点，空口自适应

可以考虑两种不同时间粒度上的自

适应配置：根据场景和部署的需要等

进行半静态配置；针对用户链路质

量、移动性、传输业务类型、网络接入

用户量等动态变化的环境参数进行

动态空口自适应配置。第 1 种半静

态配置方式，时间变化周期较长，可

以通过小区广播信道通知小区的空

口配置情况，相应的空口配置可以依

据 5G 场景归纳为几种典型的无线空

口技术配置；第 2 种动态配置方式，

时间变化周期短并且具有用户区分

性，需要通过控制信道向用户实时通

知其空口配置参数，并且动态配置方

式会以半静态的配置为基础，依据信

道环境变化、上下行业务量、用户移

动 性 以 及 传 输 业 务 类 型 等 瞬 时 变

化。此外，考虑统一空口架构，可将

空口的数据处理和参数配置分层，将

数据处理层中的功能模块通过标准

的应用程序接口开放给空口配置层，

空口配置层通过无线资源管理功能

按需进行配置。

2 SDAI关键使能技术
SDAI 的核心在于提高空口的灵

活性，使得空口在承载不同业务时可

以具有不同的传输特征以最佳匹配

业务的需求。这种灵活的空口配置

需要相应空口技术的支持，如统一自

适应的帧结构、灵活的双工、灵活的

多址、灵活的波形、大规模天线、新型

调制编码及灵活频谱使用等。

2.1自适应帧结构

自适应帧结构是实现 SDAI 灵活

高效设计理念的基础。其灵活设计

可以支撑 5G 场景和业务的多样性，

统一架构可以减少干扰并实现高效

性。 SDAI 帧结构类似一个容器，承

载着多种无线空口技术。比如，对于

mMTC 业务，可能需要设计专门的窄

带系统；对于高频段热点场景，采用

单载波技术，需要全新的帧结构设

计；采用多载波技术，较大的子载波

间隔是降低复杂度和峰均比及对抗

频偏影响的有效途径。对于低时延

业务，更短帧及更快速的上下行切换

是实现低时延性能的保障 [5]。此外，

灵活双工、新波形等新技术应用也需

要新型帧结构进行支撑。图 3 给出

了 一 种 带 内 灵 活 帧 结 构 的 设 计 实

例。其通过复用和绑定一些基本单

元，可以提供可扩展的传输时间间隔

（TTI），以匹配不同的业务。另外，基

于非正交波形的帧结构，可以有效地

支持异步传输。

2.2 灵活双工

随着未来上下行业务随时空变

化越加明显，采用目前相对固定的时

分双工（TDD）资源分配无法适应动

态变化需求。灵活双工作为一种有

效利用上下行资源的方式，可以动态

配置时频资源以适配上下业务流量；

也可以在半双工和全双工方式间进

行转换，从而根据整个系统业务需求

进行灵活调整 [6]。应用灵活双工以及

全双工需要解决该技术带来的大量

干扰问题，其干扰抑制是未来应用亟

待解决的问题。全双工和灵活双工

方式重点应用为孤站的热点高容量

需求场景，因为在此场景下，系统干

扰主要是基站自身发射对接收的干

扰和小区内干扰。通过引入云无线

接入网（C-RAN）架构，基站可以进行

联合信号处理，全双工和灵活双工也

可以应用在广域连续覆盖和热点高

容量连续覆盖场景 [7]。图 4 为一种灵

活双工帧结构实例。其每个子帧均

可任意为上行传输或者下行传输，不

再局限于现有系统中的固定上下行

配置。

2.3 灵活多址

当前 5G 多址技术主要包括现有

的 正 交 多 址 技 术 ：正 交 频 分 多 址

（OFDMA）、单 载 波 频 分 多 址（SC-
FDMA），以及正在研究的多用户共享

接入（MUSA）、非正交多址（NOMA）、

图样分割多址（PDMA）和稀疏码分多

址（SCMA）等非正交多址技术 [8]。面

对 5G 更为多样化的业务场景，需要

灵活的多址技术匹配不同的场景与

业务需求。新型多址技术主要面向

低功耗大连接场景和低时延高可靠

场景，目标是针对物联网场景，在满

足一定用户速率要求的情况下，尽可

能地增加接入用户数量，同时支持免

调度接入，降低系统信令开销、时延

和终端功耗。其中，非正交多址接入

技术通过多个用户在时域、频域、空

域或码域上的复用，可大大提升用户

连接数。由于用户有更多机会接入，

网络整体吞吐量和频谱效率可显著

提升。此外，面对低延时或低功耗的

OFDM：正交频分复用 TTI：传输时间间隔

▲图3 一种自适应帧结构实例
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业务场景，采用非正交多址接入技术

可以更好地实现免调度竞争接入，实

现低延时通信，并且减少开启时间，

降低设备功耗。

2.4 灵活多天线

大 规 模 天 线 是 5G 关 键 技 术 之

一，由于空间自由度的大幅度提高，

可以有效地提升系统谱效、能效、用

户体验及传输可靠性，同时也为异构

化、密集化的网络部署提供了灵活的

干扰控制与协调手段。未来主要应

用场景有广域连续覆盖和热点高容

量。广域宏基站部署对天线阵列尺

寸限制小，使得在低频段应用大规模

天线技术成为可能。其可以发挥高

赋型增益等特点增强小区覆盖并提

升小区边缘用户性能。另外，预波束

跟踪等先进技术可以对高速移动场

景进行支撑。在热点场景，大规模天

线和高频段通信可以很好地结合，支

持极高的速率传输 [9]。分布式天线与

新型网络构架可以有机地融合，实现

异构化、密集化的网络部署。

2.5 灵活波形

OFDM 作为无线宽带传输技术，

不仅在 4G 中广泛使用，也是 5G 重要

候选波形。基于滤波器的新波形技

术 [10]，例如通用滤波多载波（UFMC）、

基于滤波的 OFDM（f-OFDM)、广义频

分 复 用（GFDM）、滤 波 器 组 多 载 波

（FBMC），可以有效地降低带外泄露，

且不需要严格的同步，可以满足未来

急剧增长的窄带小包业务传输需求

和异步海量终端接入，并支持碎片化

的频谱接入。对于毫米波频段，考虑

到功耗、复杂度等问题，单载波成为

可能的技术候选。对于高速场景，正

交时频偏移（OTFS）波形由于对多普

勒频偏的鲁棒性，引起了学业界和产

业界广泛的注意。目前，如何设计合

理波形以满足 5G 典型场景的挑战，

以及如何实现多种波形的灵活聚合，

以同时提供多样化的业务体验，是亟

需解决的关键问题。图 5 描述了一

种新波形发射机实现结构，其最小化

硬件功能单元以降低复杂度，并通过

灵活参数配置，实现多种不同的波形

方案。例如，如果 5G 采用带内支持

eMBB 和 mMTC 两种业务，此架构可

以生成 OFDM 匹配 eMBB，同时可以

生成非正交波形以匹配mMTC业务。

2.6 高级调制编码

Turbo 编 码 与 正 交 振 幅 调 制

（QAM）已在现有系统中广泛应用，但

未来不排除一些新型的调制编码技

术。其中，面向 eMBB 场景下的大编

码 块 ，多 元 域 低 密 度 奇 偶 校 验 码

（LDPC）具 有 更 优 异 的 码 字 纠 错 性

能，且更容易和多天线、高阶调制方

式 相 结 合 ，成 为 5G 潜 在 的 关 键 技

术。极化码具有优良的差错性能且

编译码复杂度相对更低，这一特点可

以被用于增强覆盖，提高传输效率，

适用于广域覆盖、低功耗大连接等场

景 [11]。网络编码能够通过多跳传输

机制来增加系统的总吞吐量，也成为

5G潜在的候选方案 [12]。

2.7 灵活频谱使用

面向 eMBB 大容量高速率场景，

6 GHz 以下的低频段资源对增强覆盖

至关重要，高频段大带宽是热点地区

提升系统容量的有效手段。高低频

协作是满足 eMBB 场景的基本方式。

同时，新型的频谱使用方式也是 5G
提升系统容量的重要补充手段，比如

授权共享使用（LSA），允许多个运营

商以同等的授权接入某些频段 [13]。

mMTC 场景通常是低速率的小包传

输，覆盖必须得到保障，因此低频段

（尤其是<1 GHz 的频段）具有更高的

优先全。授权频谱是 mMTC 的保障，

其他频谱使用方法有待研究。uMTC
是低时延高可靠场景，因此需要授权

频谱保证其极高的可靠性要求，其他

FBMC：滤波器组多载波
GFDM：广义频分复用

M-IFFT：快速傅立叶逆变换
OFDM：正交频分复用

QAM：正交振幅调制
UFMC：通用滤波多载波

▲图4 一种灵活双工帧结构实例

▲图5 一种新波形统一实现构架

或

下行控制 + 下行数据 + 保护间隔 上行控制 + 上行数据 + 保护间隔

偏置
QAM

QAM M-IFFT 添加循环
前缀 滤波器

滤波器

滤波器
OFDM

OFDM

UFMC

多相网络

多相网络 添加循环
前缀

GFDM

FBMC
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频谱使用方法暂不考虑。5G 典型场

景各有不同的频谱需求，因此 5G 必

须在相应授权规则下，灵活地工作在

不同的频段，以灵活自适应的机制来

实现系统操作和控制。

3 典型场景下的技术集合
通过分析 5G 关键使能技术特点

及适用场景，在 SDAI 统一框架指导

下，总结了典型场景下的候选技术集

合，见表 1。各技术方案应基于统一

的架构实现，尽量复用相关实现模

块，以提高资源的利用效率，降低商

用化成本。

4 结束语
从“绿色、柔性和极速“研发理念

出发，我们提出了一种 5G 空口统一

框架——软件定义空口，它通过建立

统一、高效、灵活、可配置的空口技术

框架，可灵活地进行技术选择和参数

配置，以满足多样化业务和场景需

求。SDAI 能够实现空口能力的按需

及时升级，具备敏捷开发、快速迭代

的特征。另外，我们还重点对 SDAI
的关键使能技术进行了介绍，给出了

eMBB、mMTC 和 uMTC3 类典型场景的

空口技术集合，供产业参考。
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▼表1 典型场景候选技术集合

DFT-S-OFDM：基于DFT扩展的
正交频分复用

DL：下行链路
FDD：频分双工

LDPC：低密度奇偶校验码

mMIMO：大规模天线
MUST：多用户叠加传输
OFDM：正交频分复用
OTFS：正交时频空域调制
QAM：正交振幅调制

TDD：时分双工
TTI：传输时间间隔
UL：上行链路

典型场景

技术需求

波形

多址

调制编码

双工

多天线

帧结构

广域连续覆盖
（<6 G）

移动性，高数据速率

DL:OFDM
UL: DFT-S-OFDM

高速：OFDM或OTFS

DL：正交或MUST

Turbo&QAM
或多元域 LDPC

动态 TDD/全双工

大规模天线

动态 TTI，
动态上下行配比

高密度流量
（中高频）

大带宽，
高数据速率

OFDM或单载波

正交

大数据块
编解码能力

TDD

数模混合mMIMO
或单天线

较大载波间隔

低功耗大连接
(低频段 <1 G)

大连接，深覆盖，
低功耗

OFDM或
非正交波形

UL：非正交

低复杂度Polar 码,
卷积码

TDD/FDD

天线数目较少

半静态上下行
配比长 TTI

低时延高可靠
（<6 G）

低时延，高可靠，
异步突发

OFDM或
非正交波形

UL：正交或非正交

快速编解码能力

TDD/FDD

天线数目较少或
大规模天线

半静态上下行
配比短 TTI

备注：不同典型场景下的帧结构尽量保证一致性设计,以避免带内干扰；
此表仅表示作者当前认知下的观点，未来可能根据技术的成熟度，进行调整。
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