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从网络侧及用户侧两个方面，提出了未来移动通信的终极形态表现形式与

功能。认为移动通信走向终极未来的过程也是一个不断标准化的进程，结合当前第

5代移动通信（5G）的发展，指出信息灯的基础建设标准化是逼近移动通信终极形态

的关键技术，需要重点发展及完善。

移动通信；收敛；信息灯

In this paper, the ultimate form and functions of the future mobile

communications are proposed from the perspectives of network side and user side.

It is believed that the development of the mobile communications is also a

standardisation process. For fifth generation mobile communications(5G), the

infrastructure construction standardisation of information lamp is pointed out as the

key technology to be developed. In this way, the future mobile communications

should be enabled to approach its ultimate form.

mobile communications; convergence; information lamp
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本期专家论坛
栏目策划人

中国科学技术大学教授、博士生

导师，曾任国家科技部“863”高

技术计划通信主题专家组专家、

个人通信专家组组长，信息产业

部国家无线频谱规划专家咨询委

员会委员，中国科学技术大学学

术委员会副主任、信息科学技术

学院常务副院长、信息与通信系

统研究所所长、个人通信与扩频

实验室主任等职；主要从事无线

移动通信理论、通信技术和无线

移动通信网络的研究，近来特别

专注于无线大数据、未来无线通

信技术和通信网络的研究，连续

组织第 1、2、3届无线大数据研讨

会，推动无线大数据与未来 5G 的

发展；已出版专著 3 本，发表论文

120余篇。

朱近康

经过 30 余年的发展，移动通信从

第 1 代移动通信（1G）发展到现

在正在使用的第 4代移动通信（4G）：

（1）1G 解决了人类移动通信的

有无问题。采用模拟电路技术，实现

电磁信号的发射与接收；采用蜂窝网

状结构解决频率资源紧缺的矛盾。

（2）第 2 代移动通信（2G）解决了

人类移动通信基本业务的稳定性问

题。采用信道编译码与数字调制解

调等数字电路技术，解决了基本业务

的电磁信号发射与接收的稳定性问

题；采用时分多址方式，相对于 1G 进

一步提高了频谱的使用效率。

（3）第 3 代移动通信（3G）解决了

人类移动通信的中速业务稳定性问

题。采用 Turbo 信道编译码及扩频调

制解调等技术，解决了中速业务电磁

信号发射与接收的稳定性问题；采用
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码分多址方式，进一步提高了网络的

频谱使用效率。

（4）4G 解决了人类移动通信高

速业务的稳定性问题。采用逼近仙

农限的信道编译码技术，信道编译码

的性能发展到接近极限；采用分布式

多输入多输出（MIMO）天线以及正

交频分复用（OFDM）调制解调技术，

进一步逼近信道容量极限。

再经过 X 代的进化与完善，移动

通信所表现出的外在形态以及功能

将趋于收敛，移动通信进入其终极形

态阶段。移动通信终极阶段所表现

出的形态是什么？具有什么主要功

能？现实的第 5 代移动通信（5G）进

化过程中，逼近移动通信终极形态，

目前应发展及完善的关键技术是什

么？本文给出初步的思考结果。

1 未来移动通信网络侧的

终极表现
移动通信的应用，从地理位置上

看包含有三大类：

（1）低活动概率区域。例如地球

极地、海洋、荒漠、深山等很少有人活

动的地理三维位置。

（2）中活动概率区域。例如农

田、牧场、渔场等有人活动的地理三

维位置。白天有 13.0%的全球人口在

这些区域活动 [1]。

（3）高活动概率区域。例如城

镇、居宅、公路等人活动频繁的地理

三 维 位 置 。 白 天 有 86.9% 、夜 晚 有

99.0%的全球人口在这些区域活动 [1]。

目前，低活动概率区域使用卫星

移动通信进行覆盖；中活动概率区域

和高活动概率区域，使用基站进行移

动通信覆盖。

考虑到高活动概率区域的重要

性，这里对其进行细分。高活动概率

区域包括 5种场景，如图 1所示：

（1）人员密集场景。主要包括电

影院、礼堂、教室及购物中心等。

（2）办公与住宅场景。主要包括

住宅与办公室等。

（3）地下车库与电梯场景。主要

包括地下车库、电梯、过街地道等。

（4）街道与运动场场景。主要包

括街道、运动场等。

（5）交通工具场景。主要包括小

轿车、公交车、地铁、火车及飞机等。

在图 1 所示的这些场景中，移动

通信用户一般可以用眼睛直接看到

照明灯。显然，目前的移动基站，包

括微基站、微微基站，没有充分的利

用好这一特征。

未来移动通信的终极形态，对应

于高活动概率区域，在网络侧表现为

采用信息灯的方式向用户提供移动

通信业务服务 [2]。信息灯的要素及构

成如图 2 所示，提供照明及无线通信

两种功能，通过标准化的信息灯接头

与标准化线缆连接，分别接入移动通

信的核心网、无线通信应急电源以及

照明用市电 [3-5]。

图 2 中，根据使用场景的不同，

标准化信息灯接头后面的标准化线

缆可以采用以下几种方式：

（1）只有电力线。电力线同时完

成信息灯的照明用电、通信电缆、应

急供电 3种功能。

（2）电力线和通信电缆。其中，
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图1▶
高活动概率区域的移动
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通信电缆可以是同轴电缆、双绞线、

光纤 3 种缆线中的一种。不需要应

急电源的场景，电力线仅提供照明用

电。需要应急电源的场景，电力线可

同时用作照明用电、通信用电这两种

功能。

（3）电力线、应急电源线缆，以及

同轴电缆、双绞线、光纤 3 种缆线中

的 1种。

图 2中所示的信息灯具备的优点

包括：

（1）节约能源。信息灯与用户端

的通信，大多数时候是直射路径，不

需要网络侧及用户侧发射机发射太

大的功率。每 1 个信息灯的最大发

射功率只有几十 mW，比现有的基站

小 3 个量级。在信息灯的服务下，每

1个通信终端的最大发射功率也只有

几十 mW 量级，比现有的手机小 2 个

量级。

（2）用户端待机时间长。信息灯

的无线信道，平均的传播损耗比现有

的移动通信基站小几个量级，这会让

用户端的待机时间获得显著延长。

例如，某些频繁使用的移动终端待机

时间会提高几个量级，从 1 天提高到

百天。

（3）绿色的电磁辐射。更小的用

户端及基站发射功率，所产生的电磁

辐射更绿色化。

（4）频谱效率高。在单位空间

内，信息灯的频率复用率更高。1 个

用户一般可以同时直视多个信息灯，

具有更高的空分复用效率。

（5）网络安装快速且简单。不存

在基站选址困难的问题，安装简单，

如目前的白炽灯泡一样，能安装白炽

灯的人就可以安装信息灯基站。

（6）网络使用与维护简单。信息

灯是由半导体材料及铜等生产的芯

片组成，大批量的生产后，信息灯的

单个成本极低，信息灯发生故障，可

以直接更换，无需维修。

在移动通信发展逼近信息灯的

过程中，目前商用市场已有 WiFi 灯
及灯基站两种产品。

（1）WiFi灯。

WiFi 灯的工作方式如图 3[6-8]，手

机通过 WiFi 控制 WiFi 灯照明功能的

开关，以及灯的发光颜色、亮度。

WiFi 灯的发展趋势是：用户通过

WiFi 灯直接连接到互联网上，其工作

方式如图 4 所示，特别适合居家或面

积大办公室等场景的 WiFi 布网，优

点是：

• 安全。目前已有的 WiFi 接入

设备，需要市电电源，大多数是 24 h
供电。在某些极端环境中，例如高

温、高湿度条件下，且周围有易燃物，

WiFi 接入设备电源存在失火、触电等

供电安全问题。

• 美观。目前已有的 WiFi 接入

设备，需要放置场地，不便于隐藏，不

方便设计、集成为美观环境中的一部

分。WiFi 灯的工作方式，用户看不到

专用的WiFi接入设备。

• 无线覆盖建网速度快。不同

的房间拧上几个 WiFi 灯，再连接上

电力猫，WiFi无线网就建好了。

• 无线覆盖效果好。可以在不

同的房间，例如在客厅、餐厅、卧室、

卫生间、厨房、阳台等场所各装上 1
个 WiFi 灯，在居家配电箱内装上电

力猫与互连网相连，则整个家居环境

具有最优的WiFi覆盖效果。

（2）灯基站。

目前，全球主要移动通信设备制

造商均在提供灯基站产品 [9- 10]。例

如华为的灯基站已在上海、武汉、东

莞等城市开始部署 [11]。灯基站的主

要特点包括：

• 设备建设速度快。利用路灯

杆资源，灯基站体积小、重量轻，可快

速安装。
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▲图2 网络侧信息灯的构成

图3▶
目前WiFi 灯的工作方式
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• 无线通信覆盖性能好。目前

的文明城市，找不到没有路灯覆盖的

马路，这也意味着与路灯相伴的移动

通信基站覆盖性能好。

• 美观。灯基站融入了环境，具

有隐蔽性，市政环境美观。

• 基站站址选择方便。基站站

址选择只涉及市政路灯部门一家单

位，协调方便。解决了目前基站建设

选址特别困难的问题。

但是，目前的灯基站产品离信息

灯的主要功能要求还有巨大的差距，

主要表现在：

• 基站与照明灯还没有融合为

一体。

• 安装工程仍显得过于复杂。

• 从市政环境上看仍不美观。

• 操作与维护仍显得过于复杂。

根 据《2015 年 城 乡 建 设 统 计 年

鉴》[12]，全国城市道路总里程超过 35
万 km，按每 20 m 建设一个路灯计算，

那路灯数超过 1 750 万个；换一种算

法，考虑每一个家庭有数支市电照明

灯，若按全国每个人对应 2 支信息

灯，则总量是 26 亿支：这说明信息灯

具有广阔的应用前景。

2 未来移动通信用户侧的

终极表现
限于篇幅，这里不讨论机器终端

与机器终端间的无线通信，只讨论人

直接使用的终端。考虑高活动概率

区域，未来移动通信用户侧的终极表

现如图 5所示：

（1）个人随身移动服务器。未来

移动通信需要超低时延、随身、可信

计算的内容，放在个人随身移动服务

器中执行。具有无线通信功能，可与

网络侧的信息灯、宏基站进行无线通

信。一般情况下，任一时刻个人随身

移动服务器离其主人的最大空间距

离不超过 100 m。

（2）穿戴式终端。携带方便，具

有低精度的特定人体生理指标监测

功能等。具有无线通信功能，可与网

络侧的信息灯进行无线通信。

（3）植入式终端。埋入人体内

部，人体外面不可见，根据需要，具有

高精度的选定人体生理指标监测功

能；具有与神经对接等功能；具有无

线通信功能，可与个人穿戴式终

端及个人移动服务器进行无线

通信；某些特定的植入式终端可

与网络侧信息灯进行无线通信。

移动通信用户侧终端的终

极形态，涉及的关键技术包括：

（1）无 线 通 信 空 中 接 口 技

术。解决人体内植入电子设备

与外界的无线通信问题 [13]。

（2）人体天线。解决人体作

为人体内植入的电子设备收发

天线所涉及的关键问题 [14]。

（3）供电技术。解决人体内

植入电子设备的供电问题 [15]。

（4）安全技术。解决人体内

植入电子设备的安全操作维护

问题 [16]。

（5）环境适应性技术。包括

两层技术内容：一是植入人体内

的电子设备如何适应人体内部

的环境，不影响人体的正常运行 [17]；

二是一个人的植入式终端与距离很

近另一个人的植入式终端如何达到

相互间的干扰最小化。

（6）操作维护技术。解决人体内

植入电子设备运行状态管理问题 [16]。

（7）传感技术。解决人体内植入

电子设备如何有效采集人体生命特

征信号的问题 [18]。

（8）植入技术。解决电子设备安

装入人体涉及的问题 [19]。

3 标准化
移动通信走向终极未来的过程，

也是一个不断标准化的过程，需要系

列化的国家标准及国际标准。

目 前 正 处 于 5G 标 准 化 的 过 程

中，重点发展及完善的关键技术是信

息灯的基础建设标准化。1栋楼盖好

可以使用 70 年，但是当前移动通信

相邻两代之间平均只有 8 年，这需要

建筑物的建设要有预判性、超前性，

并标准化。

（1）信息灯。

如图 2 所示的信息灯组成要素，

需要的国家标准化内容包括：

专家论坛 唐友喜 等 关于移动通信终极形态的部分思考
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◀图4
下一代WiFi 灯的工作
方式

▲图5 未来移动通信用户侧的终极表现
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• 外观。根据不同的应用需要，

采用吊灯、吸顶灯、落地灯、壁灯、台

灯等形式，满足居家、办公室需求。

• 照明灯功能。根据不同的应

用需要，适应白炽灯、荧光灯、LED 节

能灯、卤素灯等光源的需要。

• 无线通信空中接口标准。适

应信息灯的空中无线通信接口需要。

• 信息灯的操作维护标准。适

应一座城市上亿个信息灯的高效、及

时操作维护需要。

• 信息灯的安全标准。适应回

避各种天灾人祸的安全需要。

（2）信息灯线缆。

信息灯可能使用的几种线缆，如

图 6 所示，需要实现标准化的主要内

容包括：

• 信息灯使用线缆标准化，根据

不同的应用需要，标准化系列线缆的

规范。

• 信息灯线缆布线标准。

• 信息灯线缆施工标准。

（3）信息灯灯座。

为使信息灯的拆卸与安装与普

通灯泡一样方便，需要信息灯灯座标

准化。几种信息灯的灯座要素如图 7
所示。

信息灯灯座的标准化需要：

• 与通信信号线及应急电源线

匹配，满足光纤、同轴电缆、双绞线等

信号线以及应急电源线的不同需要。

• 口径规格。

• 与照明灯具匹配。满足不同

信息灯拧入、插入等的使用需要。

（4）信息灯应急电源。

信息灯同时具有照明与无线通

信功能，当遇到市电停电时，大多数

情况下，无线通信功能是不能停用

的，与现有的无线通信系统一样，信

息灯系统也需要应急电源，除非使用

电源的停电概率等级达到了电信级

要求。

一般 1 栋楼或 1 个居民小区，设

置 1 个信息灯的应急电源中心，这需

要相应的国家标准进行规范。

（5）植入式终端。

在移动通信网的用户侧，植入式

终端必须标准化，以保证人体生命的

安全：

• 植入式终端外形的标准化。

• 电磁安全，制定植入式终端的

电磁辐射剂量国家标准。

• 生物安全，制定植入式终端的

生物安全国家标准。

• 植入过程标准化。

• 植入设备标准化。

（6）建筑物。

信息灯依托的住宅、办公楼、街

道等建筑物，需要进行标准化的内容

包括：

• 已有住宅、办公楼、街道等建

筑物，安装信息灯时的改造工程，需

要国家强制规范标准。

• 新建住宅、办公楼、街道等建

筑物，为适应信息灯使用需要的国家

强制规范标准。

• 新建住宅、办公楼、街道等建

筑物，为适应信息灯所需应急电源需

要的国家强制规范标准。

4 结束语
本文给出了移动通信终极未来

的部分思考，有些想法还很不成熟，

欢迎批评指正，并真诚期待联系讨论

交流。
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▲图6 信息灯常用的几种线缆

▲图7 信息灯灯座的几种样式与要素
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