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[摘要 ] 针对未来无线通信发展中信息与通信的基本问题，首先从信息表征方法对通信质量、信息处理,乃至通信体系

结构的深刻影响，探讨未来无线通信可能的发展变革；其次在分析复杂无线网络容量优化难题的基础上，阐述在通信

与网络难以完成融合的情况下，建立新的网络通信研究范式的必要性。建议抓住当前的发展机遇，立足源头创新，跳

出以规模建设实现持续扩容等传统发展范式，以理性的方式谋求无线通信新的飞跃。

[关键词 ] 无线通信；信息表征；网络容量

[Abstract] In this paper, regarding the fundamental issues of information and communications in future wireless

communications, we discuss a potential paradigm shift of future wireless communications through analyzing the impact

of information representations on the quality of communication, information processing, and even a communication

system architecture. Then, by revealing the aporia in capacity optimization with future complex wireless networks, the

necessity of building a new research paradigm for network communications is elaborated, especially with yet not merged

communications and networks due to radically unsolved issues. We need to seize the opportunities of present vigorous

R&D activities, innovate from origins, abandon the traditional development approaches featured by constantly

constructing infrastructures for marginal capacity improvement, and finally, in a reasonable manner, achieve a new

flourish of wireless communications.
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移动通信正在迈向第 5 代（5G）。

以移动通信为代表的未来无线

通信仍然面临日益匮乏的频谱资源

与持续增长的容量需求等矛盾，其发

展速度将逐步趋缓。如何实现新的

飞跃，需要跳出传统的发展范式，回

溯信息通信工程的理论技术源头重

新思考，寻找新的发力点。文章中，

我们力求从系统的角度探讨无线通

信发展需要面对的若干基础问题，供

本领域同行参考。

1 无线通信的现状与挑战
未来无线通信将显现出泛在应

用的特征，用户可在任意时间、任意

地点，使用任意终端设备实现任意网

络接入，全球无线通信业务随之呈现

出爆发式增长。Cisco 公司于 2016 年

初发布白皮书指出 [1]，2015 年全球移

动 业 务 流 量 相 比 2014 年 增 幅 达 到

74%，相比 2005 年增长了近 4 000 倍；

同时预测，到 2019年全球具有移动连

接功能的终端设备数量将可以达到

115亿。

另一方面，未来无线通信仍然面

临诸多难题。

首先，日益匮乏的频谱资源与持

续增长的容量需求矛盾凸显，工程能

力趋于理论极限，移动通信以及由其

带动的移动互联网、智能终端等产业

的进一步发展受到根本性制约，工程

技术与理论研究的进步充满挑战。

其次，数字鸿沟依然存在。目前

全球范围内 80%以上的陆地、95%以

上的海域缺乏有效的宽带信息覆盖，

全球仍然有几十亿人口与互联网世
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界隔绝，特别是对于生活在世界上最

贫困国家的千百万人来说，他们无法

享受到当今信息技术所带来的益处，

消除数字鸿沟面临的布站、选址困

难，建设成本昂贵等问题。

再者，关键应用领域宽带通信手

段依旧非常匮乏。中国近海日常航

行船舶超过一万艘，2016 年全国海洋

经济生产总值逾六万亿元，占中国国

内生产总值近 10%。然而中国的长

期演进（LTE）等移动通信系统主要

面向内陆覆盖，难以提供近海几十乃

至上百千米以上宽带移动通信服务，

指挥调度、安全生产存在严重隐患。

此外，在航空通信、森林消防，以及突

发事件等很多应用领域，对宽带信息

通信技术的迫切需求也日益显现。

针对这些难题，我们需要跳出传

统的以规模建设实现持续扩容的发

展范式，从信息与通信理论方法的源

头寻找解决途径，探索新的技术理论

突破。

经典信息与通信理论的研究基

础是假设系统可分解，以及信源、信

道都服从独立同分布的统计特性。

香农提出的信源、信道分离编码定理

指出，如果信源具有独立同分布特

性，且信道是平稳的，则可以通过分

离设计信源编码和信道编码，达到与

联合设计等同的最优结果。基于这

种分离设计，在很大程度上简化了通

信处理算法和实现复杂度，也成就了

当今信息通信的繁荣。另一方面，未

来无线通信系统的复杂性和不确定

性导致信源、信道不再独立同分布，

而且系统往往是不可分解的，继续沿

用经典信息与通信理论不足以应对

当前无线通信发展中的诸多难题，信

息与通信理论需要源头创新。

2 关于信息与通信的思考

2.1 从信息表征到通信体系结构

回溯信息与通信理论的源头，首

要问题是要再认识信息的本质。

从信息表征谈起。信息表征是

通信传输处理的基本信息单元，是信

息论及通信理论的研究基础。信息

传输过程由于受到传播环境中噪声

与干扰的影响，因信息的表征方法不

同通常使得传输的内容产生不同程

度的失真。

已知的信息表征，在模拟通信中

是波形，其抗噪声的性能不佳，但失

真通常是线性的，其控制方法相对简

单；发展到数字通信，其信息表征为

比特，是香农作为熵的度量提出的。

根据香农的定义，信息的数据表征如

图 1 所示，将信息编码为比特串表示

的数据，编码效率则反映信息量和数

据量之间的关系。其中，信息量度量

了信息的不确定度，数据量反映了实

际花费多少比特。基于比特的信息

表征抗噪声性能显著提高了，但由于

比特间可能存在的关联性（比如经压

缩的多媒体数据等），失真往往是非

线性的 ,有时这种非线性失真不容易

控制，有可能会导致通信质量的严重

下降。

值得注意的是图 1 中的箭头方

向，数据是由信息经编码后形成的。

然而在现实应用中，箭头常常被反过

来了，即先有数据（在信息获取过程

中产生），再根据不同的应用需求提

取信息；在有些应用场景下甚至简单

地将数据与信息等同看待，这或许使

得我们今天不得不面对越来越庞杂

的大数据的困扰。

所幸的是，上述情况正在发生改

变，寻求更为合理的信息表征成为人

们努力的新方向。比如，视频、图像

数据中蕴含的信息量远远小于现行

编码方式产生的数据量。微软就做

了一个概念性尝试，在视频电话的应

用中，只传输用户的语音数据，再参

考本地存储的图像、唇形等信息，综

合出可有效满足用户体验的视频，这

种方法以信息为核心汇集所需传输

的数据，使得通信数据量压缩好几千

倍，相应的信息表征方法研究或将颠

覆传统的信息处理。再比如，众所周

知，人脑能在残缺、干扰等环境下瞬

间完成复杂的信息感知。有研究指

出，人类或只需要约 1 000 个像素就

可实现感知 [2]，其原因在于人脑中大

量的先验知识对信息进行分析可起

关键性作用，由此亦可探寻一种信息

表征方法，从而规避可能的大数据之

扰。《Nature》在 2015 年 5 月特刊研讨

深度学习 [3]，指出其能够发现大数据

中的复杂结构和特征，这将为研究如

何基于信息内容的特征表征信息，并

谋求信息通信的突破创新探索新的

途径。

由此可见，信息表征不仅影响通

信的质量控制，而且对于信息处理也

有着深刻的影响。有研究表明，信息

表征从“比特→结构”的创新探索可

以有效克服传播环境中噪声与干扰

的影响，提高无线通信的可靠性以及

效率 [4]。

然而，这还远不是问题的全部。

进一步的一个问题是，信息表征如何

影响通信的体系结构？

不妨看看人类是如何通信的。

人类的通信方式是大脑对信息进行

感知和学习，存储先验知识，并在后

期学习过程中不断对先验知识的特

征进行提炼，从而逐渐增强乃至进化

未来对新信息的辨识能力，即所谓的

图1▶
信息的数据表征

信息

信息量

数据

数据量

编码

编码效率

X➝比特串

长度 L熵H（X ）

x∈{S 0,S 1,S 2,…} 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1
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“一回生，二回熟”。大脑感知结构化

的信息 [5]，是一种长期进化形成的信

息表征，贯穿于大脑感知、学习、存

储、处理的全过程，它需要处理的信

息是少量的。这样，通信过程中的数

据量越来越少，但知识却越来越丰

富。由此，一个重要的启发是：信息

表征抑或不再是孤立的、静态的度

量，而是一个过程，是通信过程的一

部分。过程的表征需要引入状态，状

态的引入将对现有的移动互联网体

系结构产生深刻的变革。

为此，可借鉴人类通信变革现有

的通信体系结构：将“终端-网络转

发-终端”的传统通信转变为“终端-
网络计算-终端”的协同通信与计算

过程，由此产生移动互联网环境下的

新型计算通信模型，如图 2 所示。图

中信源 X 通过编码器，基于媒体库

（或先验知识库，下同）S 的已知信息

编码输出码字；译码器利用接收到的

码字和译码媒体库 Y 译码输出重构

信息 X’。这里的媒体库 S、Y 可利用

互联网的先验知识，为网络引入了状

态，编码过程就是对信息进行计算与

表征。在传统的通信体系结构下，假

设接收端得到的信息为 Z，那么无线

信道需要传输的信息量为 X 与 Z 之

间的互信息 I ( )X，Z 。基于图 2 的新

结构，所需传输的信息量为条件互信

息 I ( )X,Z|Y 。通常远小于原始的互信

息 I ( )X，Z ，由此可实现通信传输数

据量的大幅压缩。

毋庸置疑，对信息本质的再认

识，以及信息表征方法的再探索，对

于未来无线通信的发展变革具有深

远意义。

2.2 从容量优化到通信与网络融合

现有的以规模建设实现持续扩

容的发展范式，其基本出发点是粗略

假定规模与容量的某种单调关系，然

而实际上系统规模与容量的关系远

比想象的复杂，有必要逐步理清这个

关系，从而以理性的方式发展新的无

线通信基础设施。

经典理论中，单条链路的通信传

输容量是指可靠传输的最大信息速

率，定义为：

其中的关键参数为：传输容量

CR、互信息 I ( )X ; Y 、信源熵 H ( )X 、条

件熵 H ( )X|Y 、信源概率分布 p( )X 、

信道转移概率 p( )X|Y 。

当信源、信道的随机特性都可简

化为独立同分布的模型时，上述容量

可计算，上限即为香农的信道容量，

它可简单给出带宽、信噪比等信道参

数与通信容量之间的映射关系，如图

3 所示，这样通信系统的设计及扩容

是简单的。

但当信源、信道的特性比较复杂

时，通信传输容量通常难以建模求

解，甚至是不确定的；加之未来无线

网络中的链路通常由多链路构成，干

扰复杂，无线通信业务（比如经压缩

的多媒体数据）特性也复杂，这样的

多链路网络架构参数（拓扑结构、链

路特性、时 /空 /频多域资源组织运用

方式等）与其信息服务能力（用户容

量、传输容量、网络容量等）难以建立

映射关系，如图 4 所示。因此，通信

与网络的融合成为长期以来悬而未

决的难题，在此情况下以规模建设实

现持续扩容，或沿用传统方法构建新

的复杂无线网络设施等发展模式就

缺乏理论依据了。

为了实现信息通信理论的创新

突破，研究者们把目光从研究点对点

通信转移到研究多点对多点网络中，

这是一个重要的转折。最先研究的

是多点对一点的多用户接入以及一

点对多点的广播信道。在多用户接

入信道下，Alshwedu[6]提出了多址访问

（多点对一点）信道的信道容量，进而

广播（一点对多点）信道可看作是多

址访问信道的对偶模型，其容量也随

后问世 [7]。Cover[8]进一步研究了中继

信道的可达速率和容量界，这个结果

仍是迄今为止最具影响力的容量研

究之一。紧接着有学者尝试两点对

两点的干扰信道研究，却发现当通信

链路大于等于 3 时，从信息论的角度

给出信道容量没有精确解 [9]。

长期以来，许多学者试图分析无

线网络环境下的容量域，然而仅仅几

类特殊的网络模型有明确的容量表

示或者已经找到容量的上下界，但一

般网络模型的容量尚未知晓。研究

表明，当延时、误码和用户业务的动

态特性必须考虑的时候，经典的香农

理论难以胜任 [10]。如何在通信与网

络这个未完成的融合中，突破以现有

技术为基础的链路分离、网络分层的

无线网络架构，从根本上大幅提升无

线网络服务能力，需要建立一种新的

网络通信理论研究范式。这是我们

面临的新难题，也是发展网络通信理

图2▶
移动互联网环境下的
新型计算通信模型

max
信源信道条件

é

ë
ê

ù

û
ú-∑

x

p( )x log p( )x +∑
x
∑

y

p(x,y)log p( )x|y
CR = max

信源信道条件
I ( )X ; Y = max

信源信道条件
[ ]H ( )X -H ( )X|Y =

图3▶
信道参数与通信容量
（能力）的相互映射

关系
SNR: 信噪比

发端

媒体库媒体库

计算交互通道X X' 通信
收端

S Y

互联网络

计算

带宽B
SNR 通信能力C
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论的新机遇。

3 探寻无线通信发展的

新起点
回顾无线通信的发展，自马可尼

首次实现电磁波通信，到当前如火如

荼的 5G 研发，历经了先漫长后迅猛

发展的过程。如图 5 中的 S 曲线所

示，自发现电磁波至 1G 模拟蜂窝网

络问世花费了近一个世纪的时间，而

从 2G 到 4G 的发展仅仅用了短短十

几年。目前，产业界学术界都在全力

投入 5G 研发中，但是从 5G 的几点核

心技术来看：超密集网络（UDN）是传

统微蜂窝基站在空域部署上的改进；

毫米波则是传统宽带通信在频域部

署上的扩展；而大规模天线则直接是

传统多天线技术的进一步发展等。

因此，5G 更像是 4G 发展的延长线上

的产物，抑或已经开始走向 S 曲线的

天花板？

如何寻找到无线通信发展的新

起点？

前面谈到，信息不能总是简单的

以比特来度量，通信不能还是把主要

的着眼点放在传输上，无线通信也不

能简单理解为点对点的开环系统，通

信与网络的融合是大趋势。我们需

要再认识信息通信工程，仿照人类通

信“一回生，二回熟”的方式认识通信

工程。早在 1948 年，“控制论之父”

诺伯特·维纳就指出，通信工程应该

作为一个闭环系统来考虑，而且通信

与控制的问题是不能区分开的 [11]。

实际上，现在的通信系统可以涉及信

息科学的几乎所有环节，从传输到协

议，从协议到网络，从网络到数据，从

数据到计算，从计算到控制等都可从

属并服务于通信工程，并且各个环节

之间动态、关联的相互作用也应该是

闭环的，认识到这一点，无疑创新空

间将大为拓展。

科学发展上可以得到最大收获

的领域是各种已经建立起来的学科

之间的、被忽视的无人区 [11]。信息科

学中，研究信息的产生、获取、存储、

显示、处理、传输和利用等要素时，难

以简单分割，常常表现出交叉、交织、

胶着的状态，横向发展催生更多的边

缘学科和交叉学科，成为科学进步和

技术创新的主要源泉 [12]。因此，将来

的信息通信要以体系化思维来主导，

在无线通信系统中将各学科深度融

合 ,从学科交叉中探索发展是谋求创

新突破的有效途径。

4 结束语
未来无线通信面临复杂干扰，资

源受限，能耗约束，广域覆盖等多重

挑战，无线通信理论与技术的发展征

程需要探索新起点。应以体系化的

思维谋求创新突破，在学科融合和交

叉中寻觅解决之道，揭示其中的本质

问题与规律，再度彰现方兴未艾、风

光无限的无线通信领域。
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◀图4
网络架构参数与其
信息服务能力通常
难以建立映射关系

◀图5
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