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毫米波是指频率在 30～300 GHz 之间的电磁波，太赫兹波是指频率在

100 GHz～10 THz 之间的电磁波。这两段电磁频谱处于传统电子学和光子

学研究频段之间的特殊位置，过去对其研究以及开发利用都相对较少。随

着雷达和无线通信等无线应用的高速发展，现有的频谱资源已变得日益匮

乏，开发新频段已逐渐成为解决此矛盾的一种共识，而在毫米波和太赫兹频

段存在大量未被开发的频谱资源，使得毫米波和太赫兹频率适于作为未来

雷达和无线通信等应用的新频段。

在 5G 无线技术中，包含毫米波无线通信的全频谱接入技术是核心技术

之一，也是大幅度提升系统容量，达到用户体验速率 1 Gbit/s 这一关键指标

的关键手段之一。异构多层且能支持全频段接入的高低频无线协作组网是

未来 5G 网络架构的必然发展趋势，目前业界和学界已就“低频段主要解决

覆盖问题，高频段主要用于提升流量密集区域的系统容量”基本达成共识。

毫米波无线通信将为最终实现 5G 和未来移动通信“信息随心至，万物触手

及”的愿景提供新动力。

在本期专题中，《5G 高低频无线协作组网及关键技术》系统性地介绍高

低频无线协作组网的网络架构及其关键技术，并深入探究无线回程、干扰协

调、越区切换等关键技术的研究现状和未来的发展趋势；《5G 高低频协作组

网场景下小区范围动态扩展优化技术》针对 5G 高低频协作组网部署场景，

提出了一种针对该场景的小区范围扩展优化技术；《太赫兹高速通信系统前

端关键技术》对构成太赫兹无线系统的分谐波混频器和二倍频器 2 种关键

电路进行了深入研究，并开展了 220 GHz 无线通信实验验证；《面向 5G 毫米

波通信系统的本振源设计与实现》在 5G 毫米波通信系统的应用背景下，设

计了可同时用于中频和射频电路的高性能本振源，并且利用数控衰减器和

放大器实现了输出功率可调；《毫米波大规模 MIMO 系统中的预编码技术》

总结出数字、模拟和混合 3 种预编码算法的优缺点和适用场景，提出合理利

用大规模 MIMO 的信道稀疏性能够改善信道估计的质量减少估计开销；《车

载雷达通信系统综述》研究了车载毫米波雷达通信一体化系统，对现有的主

流技术方案进行了详细对比分析和仿真验证。

上述工作从一个侧面反映了中国学术界在毫米波与太赫兹通信技术及

应用方面的观点以及最新研究成果，希望能够在启发和推动毫米波与太赫

兹技术的研究和发展上起到一点作用。
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55G Multi-Bands Wireless Collaborative Networking and Its Key TechnologiesG Multi-Bands Wireless Collaborative Networking and Its Key Technologies

作为第 5代移动通信系统（5G）的一种重要组网方式，基于控制用户分离的

高低频无线协作组网在提升区域覆盖能力的同时，还能大幅提升系统整体频谱效

率，为接入用户提供无缝高速体验。系统性地介绍了高低频无线协作组网的网络架

构及其关键技术，并深入探究无线回程、干扰协调、越区切换等关键技术的研究现

状和未来的发展趋势。研究具有超高覆盖率和系统容量的高低频无线协作组网方

案对于未来超密集组网的实现有着重要的理论意义。

5G网络架构；接入网；无线回程；干扰协调；越区切换

As an important networking method of 5G, the multi-bands wireless

collaborative networking based on the control user separation will improve the

capability of regional coverage, and boost the spectrum efficiency of overall system.

In this way, it can provide the high speed seamless experience for accessed users.

In this paper, the network architecture and some key technologies of multi-bands

wireless collaborative networking are introduced systematically, then the research

status and future development trend of wireless backhaul, interference coordination,

and handover are discussed. The research of multi-bands wireless collaborative

networking with ultra coverage rate and system capacity has important theoretical

significances for the realization of ultra dense network (UDN).

5G network architecture; access network; wireless backhaul;

interference coordination; handover
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ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

5G 是面向 2020 年以后移动通信需

求而发展的新一代移动通信系

统，其将从频谱效率、网络致密化和

频谱扩展 3 个方面 [1] 进行演化与发

展。作为提升系统容量的一项关键

技术，网络致密化在现有异构网络架

构的基础上，通过低功率节点（LPN）
的密集部署来提高系统的频谱效率，

改善热点地区的网络覆盖和传输速

率 [2]。异构多层且能支持全频段接入

的高低频无线协作组网是未来 5G 网

络架构的必然发展趋势，各个组织已

就“低频段主要解决覆盖问题，高频

段主要用于提升流量密集区域的系

统容量”达成共识。高低频无线协作

组网主要是宏基站通过低频段实现

整个区域内的基础覆盖，低功率节点

通过高频段承担热点覆盖和高速传

输，以此来满足未来 5G 网络更高数

据流量、更快用户体验速率、海量终

端连接和更低时延的需求，最终实现

“信息随心至，万物触手及”的愿景 [3]。

随着毫米波通信技术的兴起，考

虑到 LPN 大规模部署带来的移动性、

可扩展性和灵活性等要求，基于控制

用户分离（CUPS）的高低频无线协作

组网架构受到了研究人员的广泛关

注。文献 [4]中，作者指出了传统网络

在未来网络部署中的局限性，同时介

绍了 CUPS 的优势以及与其相关的一

些 标 准 化 建 议 。 软 件 定 义 网 络

（SDN）凭借其能解耦网络设备的控

制 /用户平面、提供逻辑上集中的网

络视图和控制、有利于优化传输网络

等优势被认为具有同 CUPS 整合使用

的潜力 [5-7]。文献 [5]中，作者提出了一

种基于 SDN 的网络架构，该架构能够

有效地实现负载平衡和干扰管理，从

而最大化系统吞吐量。一种由无线

网络和网络云组成的双层网络架构

被提出 [6]，该架构实现了 LPN、大规模

多 输 入 多 输 出（MIMO）、CUPS、SDN
和网络功能虚拟化（NFV）等各种技

术和设备的集成。文献 [7]中，作者提

出了一种基于 SDN 的新型网络体系

架构，该架构支持由长期演进（LTE）
移 动 通 信 系 统 和 无 线 局 域 网

（WLAN）覆盖下的多小区构成的超

密集网络，该网络可通过重新配置回

程连接到核心网络。文献 [8]中引入

了一种通过分离无线链路中控制平

面和用户平面来实现管理移动终端
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与 LPN 间连接的新方法。文献 [9]中，

作者介绍了一种基于虚拟小区的分

层无线组网方案，该方案的核心为控

制平面与用户平面分离，虚拟小区通

过使用高频段频谱资源来获得较高

的系统容量。

然而，高低频无线协作组网的实

现仍存在很多困难。首先，多层节点

的密集部署需要考虑回传方式与部

署成本之间的折中；其次，研究过程

中无法忽视小区密集部署带来的强

干扰问题；此外，LPN 的小范围覆盖

导致中高速移动用户频繁切换的问

题。这些问题将会对整个系统的容

量以及用户体验产生影响 [10]。

1 高低频无线协作组网

1.1 NG-RAN架构

与 LTE 基本架构不同，除了部署

一些 5G 基站（gNB）外，5G 基本架构

中基站与核心网之间的接口也发生

了变化，具体的架构如图 1 所示。与

LTE 网络相同的是：gNB 和 4G 基站

（eNB）通过 Xn接口相互连接，然而两

者均通过 NG 接口连接到 5G 核心网，

该接口与 4G网络中的 S1接口有很大

不同。具体而言，负责承担热点的

gNB 主要通过 NG-U 接口连接到核心

网 用 户 平 面（UPF），eNB 主 要 通 过

NG-C 和 NG-U 接口分别连接到核心

网移动管理（AMF）和用户平面来提

供基础覆盖和部分非热点区域的通

信需求。

与传统 3G、4G 网络不同，5G 网

络主要存在以下 4 个研究难点：首

先，5G 网络为多个频率共存（高低频

以及非授权频段）且多层重叠，如何

在如此复杂的网络环境中获得更大

的性能增益成为研究热点；其次，由

于 5G 的带宽大、天线数目多，导致完

全集中化管理受限；然后，实现多连

接时，用户到网络的连接来自多个频

率下的多个传输点，为了防止话务在

前传上多次转发，要进行话务处理；

最后，5G 系统中采用 NFV 时，一些高

层功能可以集中在硬件资源池中实

现。针对上述问题，2017 年 3 月无线

接入网（RAN3）会议上明确指出将分

组数据汇聚协议（PDCP）和无线资源

控制（RLC）层进行分割，具体如图 2
所示。经过水平分割之后，无线接入

网架构可以分为集中单元（CU）和分

布单元（DU），其中 CU 主要包括无线

资源控制和分组数据汇聚层协议；

CU 设备主要包括非实时的无线高层

协议栈功能，同时也支持部分核心网

功能下沉和边缘应用业务的部署。

DU 包 括 RLC 层 、媒 体 访 问 控 制

（MAC）层和物理层；DU 设备主要处

理物理层和实时性需求的功能，这种

分割方式能更加体现出未来 5G 网络

中的 LPN仅具备的数据功能。

5G 基站分为高频基站和低频基

站：5G低频基站用于广覆盖，5G高频

基站主要用于实现热点地区高速数

据传输。在 5G 基站部署的初期阶

段，5G 低频基站和 4G 基站会同址部

署，同时基站密度相当 [11]。5G 新型基

站结构既可以支持频分双工（FDD）
模式，又可以支持时分双工（TDD）模

式或双模式操作。gNB 由 gNB-CU 和

gNB-DU 组成，一个 gNB-CU 可以允许

多个 gNB-DU 通过 F1 接口连接，而一

个 gNB- DU 只 能 连 接 到 一 个 gNB-
CU。在 gNB 架构中，CU 和 DU 可以由

独立的硬件来实现以节省成本；该

CU/DU 分离的架构可以实现负载管

理的协调、实时性能优化，此外还可

针对不同应用场景的需求进行单独

配置。

1.2 双层组网架构

基于控制 /用户分离和分簇化集

中控制思想，我们构建了图 3 所示的

控制平面和用户平面分离的架构图，

其中既有负责基础覆盖的宏基站，又

有承担热点覆盖的 LPN。整个接入

框架划分为 2个子系统，即 LPNs 通信

子系统和宏蜂窝通信控制子系统。

该架构在宏基站提供覆盖范围下，宏

用户由宏基站在低频段提供控制和

数据信息，LPN 覆盖范围下的用户由

宏基站在低频段提供控制信息，由

LPN 在高频段提供数据信息。该架

构具有以下 3个方面的特点：

（1）基站间分簇化集中控制。将

部分 LPN 划分到同一集群中可以较

容易地实现小区间干扰协调，从而能

够满足热点区域用户的高体验速率

要求。

（2）部分 LPN 仅具有数据功能，

5GC：5G核心网
AMF：核心网移动管理
NB：基站

NG：新型用户平面
NG-U：新型用户平面接口
RAN：无线接入网

UPF：核心网用户平面

▲图1 5G系统基本架构

gNB

Xn

NG

NG

Xn

NG

NG-U NG-U
NG-U NG-U

NG

gNB

Xn

Xn

AMF/UPF AMF/UPF

5GC

NG-RAN

eNB eNB



即只有 RLC、MAC 层和物理层的功

能，可明显降低运营商的部署成本。

（3）当集群中的用户数目较少

时，集群中的基站可以进行检测，在

保证用户服务质量的前提下适当关

闭一部分基站来实现小区动态开关，

从而降低能耗。

2 组网关键技术

2.1 无线回程

无线数据流量的指数增长，使得

未来网络的部署呈现密集化特点。

自组织、低成本的 LPN 在热点地区的

大量部署能够有效地改善无线链路

的可靠性，增强用户体验。然而，如

何高效可靠地回传 LPN 覆盖范围下

的用户数据到核心网络成为研究人
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CU：集中单元
DU：分布单元
CP：控制平面

ICIC：小区间干扰协调

MAC：媒体接入控制
NG：新型用户平面

NG-C：新型控制平面接口
NG-U：新型用户平面接口

PDCP：分组数据汇聚协议
PHY：物理层
QoS：服务质量
RLC：无线链路层控制协议

RRC：无线资源控制
RU：资源单元

SUE：小基站用户 MUE：宏用户

◀图2
CU/DU方案示意图

集群

◀图3
双层组网架构图
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员不得不关心的问题 [12]。现有的回

程方式主要以光纤回程为主，虽然这

种回程方式具有高可靠性、高传输效

率，但是在实际无线网络建设中，某

些业务热点地区部署的 LPN 并不具

备光纤回程的条件 [13]。此外，光纤回

程存在投资回报困难、建设成本高、

某些区域入场难等问题，极大地限制

了必须使用光纤回程才能实现的网

络架构的可用范围。

无线回程具有低成本、易部署等

优点，可有效地解决 LPN 有线回程成

本高的问题。随着 5G 关键技术的快

速发展以及 LPN 的超密集部署，未来

网络很有可能将采用无线回程为主、

光纤回程为辅的回程方式。然而，无

线回程的关键技术研究也不是一帆

风顺的，仍存在很多问题亟待解决，

无线回程容量受限便是其中主要问

题之一。

作为 5G 物理层关键技术，大规

模MIMO技术通过在基站侧布置大规

模天线代替现有的多天线技术，使得

系统容量和频谱效率有了量级的提

升 [14]。将大规模 MIMO 技术应用到无

线回程中，不仅能够有效地提高无线

回程链路的系统容量和数据传输速

率，更能降低站址选择及回程线路架

设的成本。此外，无线回程容量的提

高还需要大量可用带宽。在文献 [15]
中，作者指出无线回程链路需要依赖

1~10 GHz 带宽资源才能有效地支撑

起整个超密集网络。然而，现有的商

业无线通信工作频段主要是集中在

300 MHz~6 GHz 频段，该频段虽然在

数据传输方面存在较高的可靠性和

稳定性，但是其频谱资源严重短缺，

根本不足以支撑起无线回程网络的

高数据容量传输。值得庆幸的是：

30～300 GHz 的毫米波频段仍存在大

量可用的频谱资源 [3]。如何高效地利

用该频段资源，将有效地解决无线回

程容量受限问题。

目前，相关研究人员已经证实毫

米波频段在高速率数据传输方面存

在巨大潜力。文献 [16]中，作者设计

了一种工作在毫米波频段的天线，实

现了 2 km 的距离、1 Gbit/s 以上的数

据传输速率。同时，毫米波波长较

短，有效地降低了毫米波天线的尺寸

和制作难度，为大规模天线在宏基站

和 LPN 的配置提供可能。与传统的

微波链路相比，毫米波大规模 MIMO
波束赋型技术可为无线回程链路提

供巨大的天线增益，能够有效地对抗

由降雨以及空气吸收带来的相对较

高的路径损耗。毫米波大规模 MIMO
波束赋型技术已被广泛研究，文献

[13]研究了不同风速对大规模天线波

束 对 齐 的 影 响 ，如 图 4 所 示 ，其 中
MMBS 和 MSAP 分别为宏基站与 LPN 的

天线数目。文献 [17-18]中，作者提出

一种模拟域与数字域混合预编码方

案 ，有 效 地 降 低 了 毫 米 波 大 规 模

MIMO 系统的硬件设计复杂度，图 5
为宏基站与 LPN 收发信机的简化框

图，NS 为宏基站发送的数据流数目，
ND 为 LPN 发送的数据流数目。 Nt ，
Nr 为宏基站与LPN天线数目。

将毫米波大规模 MIMO 技术应用

到 5G 超密集异构网络的无线回程

中，不仅能够有效地克服传统无线回

程网络容量受限问题，还能实现网络

拓扑结构的灵活部署，降低网络建设

与运营维护成本，从而加速 5G 超密

集网络的部署。

2.2 干扰协调

高低频无线协作组网中宏基站

和 LPN 分别采用低频段和高频段的

异频部署策略，因此可以忽略系统中

的跨层干扰。但是在超密集组网的

环境中，LPN 部署数目越来越多，在

有限的空间内 LPN 之间的距离越来

越近，同层干扰问题越来越严重。因

此，LPN 用户可能会受到几个相邻基

站不可忽略的干扰，同时每个 LPN 也

可能对周边几个相邻基站造成干扰

形成复杂的干扰网络，严重影响系统

性能。如果没有有效的干扰协调方

案，将会严重降低网络能量效率。

针对网络中存在的干扰问题，较

为有效地解决方案为小区间干扰协

调（ICIC）技术、功率复用技术和功率

控制技术 [19]。但是 ICIC 技术无法解

决信道之间的干扰问题，同时频谱资

源的短缺和终端用户数目的井喷式

增长使得频率复用和功率控制技术

的缺陷逐渐显现。针对 ICIC 技术的

局限性，第 3 代合作伙伴计划（3GPP）
引 入 了 增 强 型 小 区 间 干 扰 协 调

（eICIC）技术，其中最为有效的是几
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▲图4 波束中断概率与风速关系图

MBS：宏基站 LPN：低功率节点
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乎全空子帧（ABSF）技术，其主要思

想是预留部分保护时隙来发射空白

帧。在 ABSF 中仅传输参考信号，不

进行控制或数据信号的传输 [20]，从而

在时域上协调不同基站的子帧利用

率。此外，也有一些学者提出了其他

的干扰协调方案。文献 [21]中，作者

提出了一种基于离散权值的干扰图

构建方案。该算法主要根据每个用

户所处的地理位置来构建干扰图，并

依据干扰图对用户进行分群，之后对

每个集群进行信道分配来提升边缘

用户的信干噪比。

在基站密集化部署的场景中，由

于干扰类型的多样性和时变性，现有

的 协 调 算 法 难 以 应 付 。 WOOSEOK
Nam 等人指出：未来 5G 先进的干扰

管理方案是网络端和用户端同时进

行干扰管理 [22]。为了验证该思想的

准确性，我们研究了一种网络端和用

户端结合进行干扰管理的方案，其中

网络端采用一种基于干扰图的分群

算法来降低 LPN 与用户之间的同层

干扰；用户端使用串行干扰消除接收

机来消除同一集群中用户之间的干

扰。图 6a）、b）分别为小区数与系统

容量和频谱效率仿真结果图。从图

中可以看出：当小区数目增加时，即

使整个系统中的干扰会变得更加严

重，但是所提方案的系统容量和频谱

效率依然会随着小区数目的增加而

不断增大。

网络端的干扰管理方案除了基

于干扰图的分群算法外，多个小区间

的协调处理，可以避免甚至消除干

扰，例如：协作多点（CoMP）传输技

术 [23]。该技术是多个协作节点之间

通过共享数据、信道状态信息（CSI）、

调度信息、预编码矩阵索引（PMI）信

息来进行协作处理，以提高小区边缘

用户的性能。下行的多点传输技术

是通过位置不同的多个传输点之间
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LPN：低功率节点 RF：射频

SIC：串行干扰消除接收机

：用户分群前系统容量
：用户分群后系统容量
：用户分群和SIC 接收机系统容量

▲图6 小区数与系统容量和频谱效率仿真结果图

a）小区数与系统容量关系图 b）小区数与频谱效率关系图

◀图5
宏基站与LPN收发射机的
简化框图
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的动态协作处理为目标用户提供服

务，其主要包括协作调度 /波束赋型

和联合处理。协作调度 /波束赋型的

原理为：参与 CoMP 操作的各节点共

享 CSI 信息，用户数据只存在于该用

户的服务 eNB。通过在各传输点之

间进行协作调度或者波束赋型以降

低各传输点覆盖重叠区域的用户间

干扰。联合处理的原理为：CSI 信息

和用户数据在参与 CoMP 操作的节点

之间共享，各节点按一定的准则向用

户发送数据，用户的隶属 eNB 可以选

择采用联合传输或者动态小区选择

来为用户进行 CoMP 操作 [24]。在高低

频无线协作组网架构中，几十个小区

的信号处理集中在一个具有较强计

算和存储能力的基站中，这些小区中

的数据和信道状态信息被统一定位，

因此相邻小区间的协作多点传输技

术更容易实现。同时，以用户为中心

的协作多点传输技术可以动态选择

最优集群以达到减小小区间干扰、提

升系统最优性能的目的。

2.3 越区切换

在 5G 通信网络中，更加复杂的

通信环境将会给越区切换带来更多

新的挑战。其中，5G 通信网络中的

数据传输速率将远高于 4G 网络，这

将会使得越区切换需要拥有更快的

处理速率。随着基站数量和移动终

端数量的急剧增加，集中化的移动性

管理将不再高效 [25]。同时，随着毫米

波和 LPN 的应用，基站覆盖范围不断

缩小，用户终端的越区切换频率急剧

增加。因此，在 5G 通信网络的整个

构架中，不同的切换场景下的越区切

换方法已经成为当下移动性管理的

研究热点。

针对 5G 通信场景中信号测量不

准确以及频繁切换的问题，我们可以

通过对基站切换参数进行调整，来改

善无线覆盖环境，减少越区切换频

率，从而保证越区切换的顺利完成。

通过仿真与实测，大多数越区切换失

败是由于原基站信道质量太差，切换

请求（HO CMD）无法正确送达导致

的。文献 [26]中，作者提出了一种将

切换准备提前的方案，能够有效提升

HO CMD 的发送正确率。如图 7 所

示，在基站收到触发时间（TTT）测量

上报后，便开始与目标基站开始进行

越区切换准备过程，完成准备过程后

发送 HO CMD 给终端。终端收到 HO
CMD 后，并不会马上执行切换，而是

等待 TTT2 事件的触发。若 TTT2 事件

始 终 未 触 发 ，终 端 便 会 释 放 HO
CMD，源基站发送信令通知目标基站

释放预留的资源。这种方案可以进

一步提升 HO CMD 的发送成功率，但

需要对终端侧进行一定的调整。

此外，在 5G 中的高低频无线协

作组网架构中控制信息与数据信息

是分离的。相应地，越区切换也会分

别发生在控制平面和用户平面。在

文献 [27]中，研究人员提出了一种适

用于 5G 宏基站之间越区切换的最佳

eNB 选择方法，通过使用时空估计方

法来改善越区切换的性能。文献 [28]
中，作者针对 5G 高铁场景中控制用

户分离的情况，提出了一种双链路软

切换方案。通过引入双播技术来减

少越区切换时的通信中断时间，并设

计了控制用户分离架构下终端在两

个宏基站之间的切换流程，如图 8 所

示。与传统 4G 硬切换方法相比，该

方 法 的 越 区 切 换 成 功 率 提 升 了

35.7%。但文献 [28]的研究环境是在

基站线性布局的高铁环境，其方法在

5G 超密集网络中的应用还需进行一

定的优化与改善。

现有网络中的越区切换技术已

经被广泛地学习和研究，然而如何将

这些理论结果与 5G 通信网络结合以

达到 5G 的通信需求仍然会是一个研

究难题。

3 结束语
作为提升系统容量、改善用户体

验的一项关键技术，高低频无线协作

组网正得到越来越广泛的关注。然

而，接入网的架构目前尚未制定统一

标准，现有的 4G 网络已不能满足未

来 5G 三大应用场景的需求，因此如

何实现高效、低复杂度的高低频无线

协作网络成为 5G 技术从理论到应用

的重大挑战之一。本文介绍了 5G 的

系统架构、5G基站的架构、4G基站重
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▲图7 切换提前方案时序示意图

HO CMD：切换请求 TTT：触发时间

事件进入条件 越区切换完成

TTT 越区切换
准备时间

测量报告触发

越区切换
执行时间

越区切换失败

HO CMD

越区切换
准备时间

HO CMD

事件进入条件

TTT 越区切换
执行时间

TTT1 TTT2

测量报告 1触发 越区切换
失败

测量报告 2
触发

越区切换
完成
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新部署的双层架构以及无线回程、干

扰协调和越区切换三大关键技术的

发展现状，详细比较各种技术的优缺

点，总结三大关键技术的发展方向。

随着通信技术的发展，基于无线回

程、干扰协调和越区切换等关键技术

的高低频无线协作组网将成为现实。

▲图8 宏基站之间越区切换的信令
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55GG高低频协作组网场景下小区范围高低频协作组网场景下小区范围
动态扩展优化技术动态扩展优化技术

Dynamic Cell Range Expansion Optimization forDynamic Cell Range Expansion Optimization for 55G Multi-FrequencyG Multi-Frequency
Cooperative NetworksCooperative Networks

针对 5G高低频协作组网部署场景，提出了一种针对该场景的小区范围扩展

优化技术，目标是匹配高低频协作组网时高频小小区与低频宏小区间的不同资源分

配方式。该技术可以提高5G高低频协作组网时的系统吞吐量和能量效率。与传统

基于参考信号接收功率（RSRP）的小区范围扩展不同，基于参考信号接收速率

（RSRR）的新型小区范围扩展技术，可以有效提高系统吞吐量和能量效率。

高低频协作组网；小区范围扩展；RSRP；RSRR；系统吞吐量；能量效率

In this paper, a new dynamic cell range expansion optimization technology

for 5G multi-frequency cooperative networks is proposed, aiming at matching

different resource allocation methods between macro cell with low frequency and

small cell with high frequency. This technology can improve the network throughput

and energy efficiency. The reference signal received rate (RSRR)-based cell range

expansion (CRE) technology which is different from traditional reference signal

received power (RSRP)-based CRE is proposed. The simulation results show that

under 5G multi-frequency cooperative networks, the proposed RSRR-based CRE

has better performance over traditional RSRP-based CRE in system throughput and

energy efficiency.

multi-frequency cooperative networks; CRE; RSRP; RSRR; system

throughput; energy efficiency
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随着移动通信技术的革新和数据

业务的快速增长，用户对带宽

资源的需求也在逐渐增长，5G 因此

应运而生。根据目前的规划，5G 将

以低频段（3～6 GHz 频段）部署宏小

区覆盖 [1]，而以高频段（24 GHz 以上

频段）进行小小区部署以提高热点速

率。相比于高频段，低频段部署时网

络的覆盖范围大，但是其可用频带较

窄。高频段因其衰落快从而导致覆

盖范围小，但是其可用频带非常宽，

高达数百兆赫兹 [2-3]。这也使得 5G 将

面临高低频协同组网的部署场景。

在 5G 高低频协同组网部署场景

下，如果用户基于传统的参考信号接

收功率（RSRP）准则进行接入，由于

高频小小区发射功率受限，会出现小

小区覆盖范围过小，其充足的频带资

源无法得到充分利用，从而导致高频

段资源无法得到充分利用的问题。

一种有效的解决方案即是对小小区

进行覆盖范围扩展，使其可以接纳更

多的用户从而能够解决高频段带宽

资源过剩的问题 [4-5]。文献 [6-7]证明

了小区范围扩展技术能提升整体网

络能量效率；文献 [8]中，作者提出了

一种异构网下增强型自适应控制小

区范围扩展技术；文献 [9]中，作者说

明了传统同频组网下执行小区范围

扩展技术的缺点为：扩展小区的小区

边缘用户因其距离干扰基站很近所

以信道条件非常差，而高低频协作组

网场景恰好可以避免这个问题。

传统的小区范围扩展技术是在

大多都基于 RSRP 下执行的 [10-12]，也就

是通过给用户的接收功率添加偏置

值使其从一个小区迁移到另一个小

区。RSRP 准则是根据用户的接收功

率来判决用户选择接入小区，但是由
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于在 5G 高低频协作组网下低频宏小

区和高频小小区存在带宽资源不对

等的情况，会出现用户接收来自小小

区的功率较宏小区小，但是小小区提

供的带宽比宏小区大，最终导致接入

小小区的数据速率反而比宏小区大

的情况，所以传统的基于 RSRP 的小

区范围扩展方案可能不再适用。本

文提出了一种基于参考信号接收速

率（RSRR）的小区范围扩展的优化方

案，在传统 RSRP 准则接入的基础上

对小区范围进行扩展，旨在通过基于

RSRR 的小区范围扩展方案将原来处

于高频小小区边缘的用户从低频宏

小区迁移到高频小小区，进而充分利

用高频段的大带宽优势，为用户提供

更 高 的 数 据 速 率 。 与 传 统 的 基 于

RSRP 的小区范围扩展方案相比，基

于 RSRR 的小区范围扩展方案使得高

频小小区边缘用户的吞吐量有明显

提升，同时可以使网络在能量效率指

标上有较大提升。

1 系统模型
针对 5G 高低频协作组网的部署

场景，我们提出部署的基站类型包括

采用 4G技术的低频宏小区基站和 5G
技术的高频小小区基站。参照第 3
代合作伙伴计划（3GPP）TR36.872 标

准规定：宏小区基站以传统蜂窝状分

布，小小区基站是随机分布在宏小区

基站覆盖范围内的，并且两个小小区

基站之间的距离大于 105 m，其中宏

小区基站与小小区基站的数量比为

固定值。

系统中的用户分为 2 类：第 1 类

为静止用户，以特定半径和数量随机

分布在小小区基站附近；第 2 类为移

动用户，以特定数量随机分布在宏小

区基站覆盖范围内。第 1 类用户可

能接入低频宏小区或高频小小区，但

由于小小区覆盖范围较小，所以处于

移动状态的第 2 类用户为了避免频

繁切换，仅接入宏小区基站。其中，

宏小区基站和小小区基站都以各自

的固定功率发射给每个用户，并且同

时考虑了根据 RSRP 准则进行接入和

根 据 RSRR 准 则 进 行 接 入 的 情 况 。

5G 高低频协作组网的部署场景基于

控制平面与数据平面分离的双连接

技术 [13]，控制平面由宏小区基站负责

维护，而数据平面则存在于宏小区基

站和小小区基站。5G 高低频协作组

网示意图如图 1所示。

2 5G高低频协作组网场景

小区范围扩展优化方案

2.1 传统的基于RSRP的小区范围

扩展方案

4G 长 期 演 进 （LTE）/LTE-
Advanced 及其演进系统中的小区接

入过程基于下行链路接收信号强度

（DL-RSS），接收信号主要取于发送

端和接收端之间的距离，即：

RSSi( || x - y ) = γiPiGi Ai || x - y -αi （1）
其中，i =m,s 分别表示低频宏小区和

高频小小区，x 和 y 分别表示发送端

和接收端的位置， ||· 是 x 和 y 之间的

欧几里得距离，Pi 为基站端的发射

功率，Gi 为天线增益，Ai 为衰落常

量，αi 为衰落因子，γi 表示小区选择

偏置值（CSO），本文只对高频小小区

范围进行扩展，因此令 γm = 1 。若基

站向所有用户发射时采用相同功率，

则可以推导得到接入高频小小区的

用 户 的 范 围 ， 由

RSSm || x - y =RSSs || x - y 可以得到：

令 αm ≈αs =α ，可以将式（2）近似

为 ： P
∧ (x2 + y2) =(x - ri)2 + y2 ，其 中

P
∧ =(γsPsGsAs

PmGmAm

)
2
αs ，又因为 P

∧ 远小于 1，
因此可将式（2）化简得到：

(x - ri

1 - P
∧ )2 + y2 = ri

2P
∧

(1 - P
∧ )2 （3）

也就是说，高频小小区的覆盖范

围 是 以 小 基 站 i 为 圆 心 ，半 径

Ri ≈ P
∧
ri 的圆。

如图 2 所示，其中星号为宏小区

RSRP: 参考信号接收功率 RSRR: 参考信号接收速率

▲图1 5G高低频协作组网示意

（2）
PmGmAm(x2 + y2)-

αm2 = γsPsGsAs[ ](x - ri)2 + y2 - αs2

⇒ γsPsGsAs

PmGmAm

(x2 + y2)
αm2 = [ ](x - ri)2 + y2

αs2

⇒(γsPsGsAs

PmGmAm

)
2
αs (x2 + y2)

αm

αs =(x - ri)2 + y2

RSRR准则接入范围

RSRP准则接入范围

RSRR准则接入范围

RSRP准则接入范围

5G高频小小区

5G高频小小区

4G低频宏基站



基站，红色点为小小区基站，浅蓝色

轨迹为小小区覆盖范围。可以看出：

距离基站越近的小基站的覆盖范围

越小。由公式可以推出：在功率均分

的情况下，5G 高低频协同组网场景

下的小小区基站覆盖范围是以小小

区基站为中心的圆，小小区的覆盖范

围会随着小区选择偏置值的增大而

增大。

2.2 基于RSRR的小区范围扩展优化

方案

扩展范围内的用户的信干噪比

（SINR）条件会比较差，但是通过高

频段较大可用带宽的弥补，该类用户

接入高频小小区的吞吐量相比接入

低频宏小区会有所提升，通过小区范

围扩展技术能够提升网络性能。传

统的基于 RSRP 的小区范围扩展技术

只考虑用户的接收功率，不考虑来自

其他用户的干扰。随着用户设备的

增多，干扰情况也变得更加复杂，因

此 5G 高低频协作组网下基于 RSRP
的 小 区 范 围 扩 展 技 术 可 能 不 再 适

用。5G 高频小小区将使用的大规模

多进多出（MIMO）技术能对用户的定

位更加精确，因此我们此处假设基站

了解所有用户的信道条件。基于此，

我们提出了一种基于 RSRR 的小区范

围扩展方案。

用户接收到来自低频宏小区和

高频小小区的数据速率分别如下：

令 Rm =Rs ，可以得到式（4）：

根据式（4），我们可以得到用户

接收到来自低频宏小区和高频小小

区数据速率相等的轨迹，每个特定的

高频小小区都有其特定的轨迹。如

图 3 所示，其中绿色的点为静止用

户，红色的点为移动用户，圆形为基

于 RSRP 接入的高频小小区的覆盖范

围，圆形外的闭合轨迹为基于 RSRR
接入的高频小小区的覆盖范围。

通过对小区范围进行扩展，小小

区能够服务更多用户。小小区扩展
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▲图2 5G高低频协作组网场景下高频小小区覆盖范围

▲图3 5G高低频协作组网场景下的等RSRR轨迹

Rm =Bm log2(1 + PmGmAm || x - yi -αm

∑
j = 1, j≠ i

M

PmGmAm || x - yj

-αm +Nm

)

Rs =Bs log2(1 + PsGsAs || x - yi -αs

∑
j = 1, j≠ i

N

PsGsAs || x - yj

-αs +Ns

)

Bm log2(1 + PmGmAm || x - yi -αm

∑
j = 1, j≠ i

M

PmGmAm || x - yj

-αm +Nm

) =

Bs log2(1 + PsGsAs || x - yi -αs

∑
j = 1, j≠ i

N

PsGsAs || x - yj

-αs +Ns

) （4）
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区域的用户分为 2 类：第 1 类用户是

更接近干扰基站，第 2 类是远离干扰

基站。与传统基于 RSRP 的小区范围

扩展技术不同，基于 RSRR 的小区范

围 扩 展 技 术 能 够 考 虑 每 个 用 户 的

SINR 条件，从而决定是否将用户从

宏小区迁移到小小区。基于 RSRR 的

小区范围扩展优化方案具体实施方

式为：对小区和用户建模，划分出接

收功率相等和接收速率相等的区域，

如果用户处于这两个区域之间，那么

由宏小区基站控制将这两个区域之

间的用户从宏小区迁移到小小区中。

3 性能评估及仿真结果
我们参照 3GPP TR 36.872 标准搭

建系统级仿真平台，低频宏小区信道

模型参考标准 TR 36.814，高频小小

区信道模型参考论文 [14]。宏小区是

以传统蜂窝网络状分布，小小区以固

定数量在宏小区覆盖范围内随机分

布。用户分布分为 2 类：第 1 类为静

止用户，以特定半径和数量随机分布

在小小区基站附近；第 2 类为移动用

户，以特定数量随机分布在宏小区基

站覆盖范围内，具体的仿真参数如表

1所示。

我们对吞吐量性能进行仿真，循

环次数为 100 次，CDF 曲线如图 4 所

示，其中横坐标为吞吐量，纵坐标为

概率。CSO=0 的曲线表示基于 RSRP
接入下的所有用户吞吐量情况，可以

看出 5G 高低频协作组网下用户的数

据速率存在较大差异。这是由于低

频宏小区和高频小小区带宽不对等

造成的，但随着 CSO 的增大，这种差

异会逐渐缩小，但是仍然存在。基于

RSRR 的小区范围扩展方案相比基于

RSRP 的小区范围扩展方案有更好的

性能，用户间的数据速率差异不大。

另外，不同偏置值能不同程度地

影响网络性能，我们对不同偏置值下

的吞吐量和能量效率性能分别进行

仿真，功率偏置值取值分别为 0，2，
4，6 dB，仿真结果如图 5 所示。图中

横坐标 CSO 表示功率偏置值，纵坐标

为吞吐量。其中，当偏置值开始增加

时，基于 RSRP 的小区范围扩展方案

的吞吐量逐渐增加，随着偏置值继续

增大，吞吐量的增长变缓慢。基于

RSRR 的小区范围扩展方案下的吞吐

量相比基于 RSRP 的小区范围扩展方

案有明显提升。

基于 RSRP 的小区范围扩展方案

与基于 RSRR 的小区范围扩展的能量

效率对比如图 6 所示，其中横坐标

CSO 表示功率偏置值，取值分别为 0，
2，4，6 dB，纵坐标为能量效率。因为
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图4▶
基于RSRP和基于

RSRR的CRE优化方案
接入用户的吞吐量CDF

曲线

▼表1 仿真及测试参数

载波频率/ GHz

发射功率/ dBm

天线增益/ dBi

路损模型（R in km）

路损因子

带宽/ MHz

部署比例

用户分布/个

宏小区

2

46

14

128.1+37.6lgR

3.76

10

1

60

小小区

28

30

49

184.4+41lgR

4.1

100

9

40

CDF:累积分布函数 CSO:小区选择偏置 RSRR: 参考信号接收速率

注：CSO=0/2/4/6 分别表示基于RSRP的小区范围扩展下的功率
偏置值为 0/2/4/6 dB

CSO: 小区选择偏置 RSRP: 参考信号接收功率 RSRR: 参考信号接收速率

图5▶
基于RSRP和基于

RSRR的CRE优化方案
下的吞吐量对比图
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高频小小区的发射功率较小，但由于

其带宽资源丰富，则可以为用户提供

较高的数据速率，因此基于 RSRR 的

小区范围扩展方案能够使得原本根

据 RSRP 方案无法接入小小区的用户

也能接入小小区。对于用户而言，数

据速率上不会有下降，而基站的总发

射功率下降，因此能使得能量效率有

较大提升。

4 结束语
小区范围扩展技术在之前的研

究中大多数是以减轻宏小区负载为

目的，而且小区边缘用户的信道条件

比较差。针对 5G 高低频协作组网场

景，使用小区范围扩展技术没有同频

组网边缘用户受到强干扰的缺点，而

且由于 5G 高频小小区频率资源充足

能够容纳大量用户。因此，小区范围

扩展技术在 5G 高低频协作组网下能

使网络性能得到更大提升。文章中，

我们提出了一种基于 RSRR 的小区范

围扩展方案，分析了该方案相比传统

基于 RSRP 的小区范围扩展方案的优

势，并且仿真验证了所提方案相比传

统方案在吞吐量和能量效率上有所

提升。

致谢

本文在撰写过程中得到北京邮

电大学移动互联网安全技术国家工

程实验室索光霁、许晓东的大力支

持，在此表示感谢！

中兴通讯技术 14 2018年6月 第24卷第3期 Jun. 2018 Vol.24 No. 3

专题 方思赛 等 5G高低频协作组网场景下小区范围动态扩展优化技术

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

◀图6
基于RSRP和基于
RSRR的CRE优化方案
下的能量效率对比图

CSO: 小区选择偏置 RSRP: 参考信号接收功率 RSRR: 参考信号接收速率
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太赫兹高速通信系统前端关键技术太赫兹高速通信系统前端关键技术
Key Technologies of Terahertz High Speed Communication System Front EndKey Technologies of Terahertz High Speed Communication System Front End

对构成太赫兹无线系统的 2种关键电路（分谐波混频器和二倍频器）进行了

深入研究。在关键电路研究取得突破的基础上，开展了太赫兹无线通信技术研究，

构建了220 GHz无线通信实验验证系统。220 GHz实验验证系统在室外200 m的通

信距离上，实现了码速率为 3.52 Gbit/s 的高速无线数据传输，传输误码率为 1.92×

10-6。测试结果展现出太赫兹波用于高速无线通信的巨大潜力，为未来开发太赫兹

频率资源作为新的无线通信频段奠定了重要的理论和技术基础。

高速无线通信；太赫兹技术；分谐波混频器；倍频器

Two key circuits (subharmonic mixer and double multiplier) for terahertz

wireless system are studied in this paper. On the basis of the breakthrough in the

research of key circuits, the terahertz wireless communication technology is studied,

and the experimental verification system of 220 GHz wireless communication is

constructed. The high speed wireless data transmission with a code rate of

3.52 Gbit/s has been realized by the 220 GHz experimental verification system in the

outdoor 200 m communication distance, and the transmission error rate is 1.92×10-6.

The test results show that the great potential of the terahertz wave for high speed

wireless communication. It lays an important theoretical and technical foundation for

the development of terahertz frequency resources as a new wireless communication

band in the future.

high-speed wireless communication; terahertz technology; sub-

harmonic mixer; multiplier
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太赫兹波是指频率在 100 GHz 以

10 THz 之间的电磁波。这一段

电磁频谱处于传统电子学和光子学

研究频段之间的特殊位置，过去对其

研究以及开发利用都相对较少。随

着无线通信的高速发展，现有的频谱

资源已变得日益匮乏，开发无线通信

的新频段已逐渐成为解决此矛盾的

一种共识，而在太赫兹频段存在大量

未被开发的频谱资源，使得太赫兹频

率 适 于 作 为 未 来 无 线 通 信 的 新 频

段。在众多技术途径中，采用固态电

子学的技术途径实现无线通信系统，

未来存在将系统进行片上集成的可

能，这对太赫兹无线通信系统走向实

用化具有重要意义。

根据 Edholm 的带宽定律 [1]，无线

短距通信的带宽需求每 18 个月翻一

番。未来无线通信的发展对带宽、容

量、传输速率的需求可以说几乎是没

有止境的，频谱资源是每个国家无形

的战略资源，目前这个资源供求矛盾

已十分突出，而且需求越来越急迫，

这也就使人们将对新频率资源开发

的目光转移到从前较少关注的太赫

兹频段。

使用太赫兹频率进行无线通信

最为显著的优势就是太赫兹频段大

量存在的绝对带宽资源。在地面上，

太赫兹无线通信就非常适合用于短

距高速无线数据传输的应用场合，例

如：移动通信基站数据回传、人员高

度密集场所的高速无线接入、偏远地

区用户的“最后一千米”连接等 [2- 4]。

在太空中，由于太赫兹波在近似真空

环境中的衰减较小，因此使用太赫兹

波进行大容量数据传输是卫星间组

网进行星间通信的一种理想选择 [5-6]。

太赫兹通信除了具有上述大带

宽的固有优势之外，还具有以下一些

优势 [7-12]：

首先，太赫兹波比毫米波波长更

短，衍射更小，因而方向性更强，同时

太赫兹频段容易实现超高带宽扩频

通信，这对保密通信具有重要意义。

其次，在雨雾、雾霾、战场等恶劣

环境条件下，相比光波，太赫兹波的

衰减更小，因而在特定的通信距离、

自然条件要求下，太赫兹波相较光波

更易实现可靠的通信传输。

综上所述，太赫兹无线通信作为

一个新兴的研究领域，不仅具有极高
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的学术价值，而且具有未来实际应用

的广阔前景，这就是本文的选题意义

和立题基础所在。之前较少利用太

赫兹波来进行无线通信的最主要原

因是：缺乏实现无线通信系统所需的

关键电路 [13-14]。因此，我们将对作为

太赫兹无线通信技术重要组成的几

项固态太赫兹关键技术开展深入研

究，从核心电子器件建模、关键电路

实现到系统集成应用研究全覆盖，为

太赫兹科学技术的发展做出了积极

贡献。

1 太赫兹分谐波混频技术
在固态放大器还比较缺乏的太

赫兹频段，混频器的性能很大程度上

决定了系统的整体性能。采用分谐

波混频的方式，本振频率只需对应基

波混频的一半，这就很大程度地减小

了本振源的实现难度。本章围绕分

谐波混频技术展开，从器件物理机理

入手，对混频二极管建模开展了深入

的理论研究。在此基础上，完成了一

个 220 GHz 二次分谐波混频器的电路

优化，并同时开展了该分谐波混频器

的电路性能（变频损耗）实验研究，实

验结果与仿真预测吻合较好，验证了

二极管建模以及电路优化方法的有

效性 [15]。

1.1 肖特基二极管三维建模分析

二极管是混频器的核心器件，它

的性能好坏直接关系到变频损耗的

高低和混频器的工作带宽。在太赫

兹频段波长很小，二极管的封装尺寸

会对其性能造成很大的影响，应尽量

选取级联电阻、结电容都比较小的二

极管，但随着频率的升高，要同时降

低级联电阻、结电容，在半导体工艺

上的实现有较大难度。目前在太赫

兹频段的分谐波混频器的这种反向

并联二极管对的封装形式已成为主

流。先进的半导体制造工艺将两个

肖特基结集成在一个封装内，并构成

反向并联的形式，最大程度地保证了

两管的对称性，减小了封装寄生参

数，其结构如图 1所示。

1.2 分谐波混频器建模分析

本节中，我们在对混频器二极管

模型进行深入研究的基础上，首先分

析了二极管的工作状态，明确了取得

最优工作状态时二极管所需的阻抗

条件和其自身的阻抗，然后根据这些

阻抗优化匹配网络，在匹配网络确定

之后，便可进行非线性电路仿真，最

终完成电路的优化。通过该方法，基

于 Ansoft公司的仿真软件高频结构仿

真器（HFSS）与安捷伦（Agilent）公司

的仿真软件先进设计系统（ADS），我

们对 220 GHz 分谐波混频器展开了仿

真研究，获得了低变频损耗的分谐波

混频器，为后续通信系统的构建奠定

了良好基础。

图 2 所示为 220 GHz 分谐波混频

器的电路结构示意图，整个电路集成

在石英基片上，这样降低了工艺难

度。电路的主传输线采用悬置微带

线。无源电路由射频探针过渡、本振

中频双工（包括本振探针过渡、本振

（LO）滤波和中频（IF）滤波器）2 部分

组成。射频（RF）和 LO 信号分别从

标准波导接口 WR4 和 WR8 波导端口

馈入，经探针过渡到悬置微带后加载

到反向并联二极管对，由于 LO 频率

低于 RF 端口 WR4 波导的截止频率，

所以 LO 信号不会从 RF 端口处泄漏，

而 RF 信号由于 LO 滤波器（通 LO 频

率、阻 RF 频率）的存在而不会从 LO
端口泄漏，从而实现这 2 个端口之间

的隔离；混频产生的 IF 信号通过 IF
滤波器（通 IF 频率、阻 LO 频率）输

出。在 RF 探针过渡、LO 滤波器及 LO
探针过渡间的传输线采用悬置微带

图2▶
220 GHz分谐波混频
器电路结构示意图 DC：数据中心 IF：中频 LO：本振 RF：射频

图1▶
肖特基二极管三维

模型

175 μm

55μm

二极管对三维电磁模型

20μm

二极管对

RF/DC地 LO输入
WR8波导

IF 输出

IF 滤波器

LO滤波器

RF输入
WR4波导
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线，接地端和 IF滤波器输出端采用微

带线。

1.3 分谐波混频器的测试

采用增益法求解混频器的等效

噪声温度和变频损耗，可降低测试系

统搭建的复杂度，简化测试过程，并

且易于实现测试自动化。本节采用

了基于 Y 因子法测试并通过增益法

求解 220 GHz 分谐波混频器的等效噪

声温度和变频损耗。

图 3 中 2 条实线给出了 220 GHz
分谐波混频器的双边带等效噪声温

度和变频损耗实验结果。中频频率

固定为 2 GHz，在 188～244 GHz 频带

内，双边带等效噪声温度则需要小于

1 500 K，双边带变频损耗则会小于

10 dB，最小双边带等效噪声温度为

680 K。图中每个点的性能都是在最

佳本振功率激励下获得的，所有点的

最佳本振功率在 2~3.5 mW 范围内。

表 1 为本文所研究的分谐波混频器

的结果与其他同类产品的指标对比。

2 太赫兹二倍频技术
二倍频是产生太赫兹频率信号

的一种重要技术途径，二倍频器作为

组成固态太赫兹系统中本振源的关

键电路之一有着广泛的应用需求。

本章中我们从作为二倍频器非线性

器件的变容二极管工作机理入手，通

过深入的理论研究，基于理论推导讨

论了变容二极管参数对二倍频器电

路性能的影响，并且给出了设计变容

二极管时需考虑的主要参数。针对

190 GHz 二倍频器的电路性能需求，

我们定量分析了变容二极管参数对

各电路性能的影响，设计出二倍频器

的变容二极管。实验结果与仿真预

测较为一致，验证了变容二极管建

模、器件设计等的有效性 [16]。

2.1 变容二极管三维建模分析

二极管的功率容量是目前制约

二倍频器发展的主要限制因素，要增

加二极管的功率容量，一种常用的方

法是在二极管芯片上集成更多的管

芯来分摊输入功率，这在平面二极管

工艺出现以后得到了广泛的应用。

但是管芯数量的增加必然导致二极

管芯片尺寸的增大，随着二倍频器工

作频率进入太赫兹频段，电路几何尺

寸也在相应地不断减小，芯片尺寸的

增大往往会给电路的电磁特性带来

负面影响，所以管芯的数量受到了基

片电路和腔体几何尺寸的限制。本

文中我们所建立变容二极管模型如

图 4所示。

2.2 二倍频器建模分析

190 GHz 二倍频器基于平衡二倍

频原理，采用矩形波导的主模作为基

波输入信号的传播模式，二次谐波以

悬置微带的准横电磁波模式传播。

这样，在不需要额外滤波器的情况下

实现输入和输出信号的隔离。具体

的电路结构如图 5 所示，电路基片为

▲图3 220 GHz分谐波混频器双边带等效噪声温度和变频损耗实验结果

▼表1 本文实验结果与其他同类产品的指标对比

型号

VDI WR4.3SHM

RPG SHM-220

RPG SHM-210-250

Farran SPM-04

本文实验结果

RF带宽/GHz

170～260

185～230

210～250
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85～130
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4（典型值）
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50 μm 厚的氮化铝（AlN），输入信号

从 WR10 标准波导馈入，经一段减高

波导和介质加载波导后，产生的二次

谐波信号以准横电磁波模式沿悬置

微带传播，并经探针过渡从 WR5 标

准波导口输出。输入波导的减高是

为了提高输入匹配的性能。主模的

输入信号仍可以在经过二极管之后

朝输出探针方向传播，所以引入了一

段屏蔽腔减宽的悬置微带，这段悬置

微带的屏蔽腔可看作为WR10波导的

减宽，这样就能使输入的主模截止，

形成一个对输入信号的短路终端。

二极管上产生的准横电磁模（TEM）

二次谐波不会从输入波导泄漏，因为

矩形波导并不支持这样的场型模式

传播。二极管的直流偏置通过一个

低通滤波器馈入，该滤波器防止输出

信号从偏置端口泄漏。输出端的两

段减高是为了提高输出匹配性能。

由于目前工艺的限制，在 AlN 基片上

还无法像在石英和砷化镓（GaAs）上

那样实现梁式引线，所以在二极管两

端的电路基片焊盘上是通过金带键

合至腔体上，以此形成接地，使得 6
个二极管芯构成平衡二倍频所需的

连接。

2.3 二倍频器的测试

如图 6 中所示，实验结果表明：

190 GHz 二 倍 频 器 的 输 出 频 带 为

190～198 GHz，最大可承受 350 mW
的输入功率；当输入功率为 200 mW
时，在 193 GHz 处获得最大倍频效率

8%，输出功率达到 16 mW；在该频点

处当输入功率为 350 mW 时，输出功

率为 24.12 mW，倍频效率为 6.89%。

表 2 展示了本文所研究的二倍频器

◀图4
190 GHz二倍频器的
变容二极管芯片三维
电磁模型

▲图5 190 GHz二倍频器电路结构

图6▶
190 GHz二倍频器倍频

效率测试曲线

外延层 n-GaAs

缓冲层 n+-GaAs

衬底 SI-GaAs

外延层Nd 1×1017 cm-3

5×1018 cm-3缓冲层Nd
+

输入端口
WR10波导

减高WR10
波导

金带

输出端口
WR5波导

低通滤波器

6管芯二极管

屏蔽腔减宽
悬置微带

偏置端口

11

倍
频

效
率

/%

输出频率/GHz

199198197196195194193192191190189

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

:Pin =120 mW
:Pin =150 mW
:Pin =180 mW
:Pin =200 mW
:Pin =220 mW
:Pin =240 mW
:Pin =260 mW
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的 结 果 与 其 他 同 类 产 品 的 指 标 对

比。实验结果与仿真预测较为一致，

验证了变容二极管建模、器件设计和

电路优化方法的有效性。同时，我们

提出了一套从变容二极管设计到电

路优化的系统研究方法，这对实现太

赫兹频段的固态源有着重要的意义。

3 220 GHz高速无线通信

系统
太赫兹频段分谐波混频技术和

二倍频技术，是构成无线系统的 2 项

关键技术。本节中，我们将 2 项关键

技术用于 220 GHz 高速无线通信实验

验证系统。我们在太赫兹频段的一

个大气窗口频率——220 GHz 处，基

于低噪声分谐波混频器构建了一个

无线通信实验验证系统，并在室外

200 m 的距离上实现了高速数据传

输，测试了无线传输的误码性能，并

成 功 地 进 行 了 业 务 数 据 的 实 时 传

输。表 3展示了本文所研究的 220 GHz
通信实验验证系统传输链路的相关

参数。

基于高性能关键电路的实现，我

们完成了 120 GHz 原理验证系统和

220 GHz 实验验证系统的高速数据传

输。 120 GHz 的原理验证系统基于

120 GHz 分谐波混频器构建，在实验

室中实现了码速率高达 12.5 Gbit/s 的
数据传输。220 GHz 实验验证系统是

基于上文 220 GHz 低噪声分谐波混频

器构建的，在室外 200 m 的通信距离

上，我们通过误差矢量幅度（EVM）指

标测试研究了系统的误码性能，并实

时传输了码速率为 3.52 Gbit/s 的裸眼

3D 高清视频信号，取得了良好的实

验结果。该 220 GHz 实验验证系统已

具备了面向实用的点对点高速无线

通信系统的基本雏形，为未来开发太

赫兹频率资源作为新的无线通信频

段奠定了重要的技术基础。实时业

务数据传输实验场景如图 7所示。

图 8所示为发射机和接收机在相

距 200 m 的距离上进行无线传输时，

在不同码速率下的星座图及对应的

EVM 测试结果。星座图平面上 4 个

点的聚焦程度随着码速率的增加而

稍有恶化，这也和 EVM 随着码速率

的增加而增加的趋势一致。

4 结束语
科学技术的发展日新月异，研究

b）接收端实验场景

▼表2 190 GHz二倍频器性能对比

EVM：误差向量幅度

▲图8 200 m无线传输星座图及EVM测试结果

▲图7 实时业务数据传输实验场景

a）发射端实验场景

参数名称

无线信号中心频率

系统带宽

发射功率

天线增益

自由空间传播损耗

传输距离

大气衰减

接收机等效噪声温度

综合损耗

接收机输出信噪比

参数值

218.8 GHz

2.2 GHz

-14.2 dBm

52 dBi

125.2 dB

200 m

1 dB

5 733 K

5 dB

25.9 dB

▼表3 220 GHz实验验证系统200 m
传输链路相关参数

文献

[17]

[18]

[19]

[20]

本文

管芯数/个

6

12

4

4

6

输出频率/GHz

184

177～200

160～195

190～225

190～198

倍频效率/%

16

4～10.2

5～14.8

6～9.6

1.6～8
（Pin =200 mW）

最大输入功率/mW

150

120

100

100

350

输出功率/mW

24（Pin =150 mW）

3.2～7.2（Pin =80 mW）最
大 12.24（Pin =120 mW）

4～10（Pin =50～100 mW）

5～8.5（Pin =80～100 mW）

3.7～20.2（Pin =260 mW）

发射机

发射机
基带平台

接收机

接收机
基带平台

裸眼 3D
显示屏

EVM：21% EVM：17.5% EVM：15%

数据速率：3.52 Gbit/s 数据速率：2.5 Gbit/s 数据速率：1.5 Gbit/s
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永无止境，特别是在太赫兹科学技术

这一前沿热门领域。随着智能移动

终端、云端大数据、物联网、人工智能

服务等不断渗入人类生活的方方面

面，对无线通信带宽的需求会越来越

来迫切，而太赫兹波正好能提供一个

频率资源的富矿，未来太赫兹系统实

现 芯 片 集 成 化 已 成 为 必 然 发 展 趋

势。这也就说明单片集成电路工艺

将成为未来系统关键电路实现的主

流工艺方式，也就要求对半导体材

料、器件工艺、器件模型、电路仿真方

法等方面的研究不断深入下去。

本文的研究工作围绕固态太赫

兹高速无线通信技术展开，深入研究

了实现固态太赫兹无线通信系统的 2
项关键技术，并构建了高速无线通信

系统，在太赫兹频段成功进行了高速

无线数据传输实验。通过本文的研

究，展现出太赫兹波用于高速无线通

信的巨大潜力，也验证了太赫兹无线

通信未来走向实际应用的可行性。
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面向面向55GG毫米波通信系统的本振源毫米波通信系统的本振源
设计与实现设计与实现

Local Oscillator Source Design and Implementation forLocal Oscillator Source Design and Implementation for 55G Millimeter-G Millimeter-
Wave Communication SystemWave Communication System

针对5G毫米波通信系统对本振源频率、相位噪声、杂散抑制要求的提升，提

出了一种结合ADF4002和 2个 ADF5355频率合成器芯片，可同时用于中频和射频电

路的高性能本振源。该本振源为系统中频模块提供5.4 GHz的单音本振信号并且利

用数控衰减器和放大器实现了输出功率可调，同时也利用ADF5355 的锁相环（PLL）

和倍频器为射频模块提供 8.4～11.2 GHz 宽频带宽、步进为 100 MHz 的可调频本振

信号，最终通过硬件电路的设计与调试，以及单片机（SCM）控制程序的编写，实现

了低相噪、低杂散的稳定频率源。

大规模多输入多输出（MIMO）；本振；锁相环；低相位噪声；频率可调

Aiming at the improvement of local frequency, phase noise and spur

suppression requirements of 5G millimeter-wave communication system, a high-

performance local oscillator source which can be used for both intermediate

frequency (IF) and radio frequency (RF) circuits is proposed by combining ADF4002

and two ADF5355 frequency synthesizer chips. The local oscillator source provides a

5.4 GHz single-tone local oscillator signal for the system’s IF module and uses a

digitally controlled attenuator and amplifiers to achieve adjustable output power. At

the same time, the ADF5355 phase-locked loop (PLL) and frequency doubler are also

used to provide the RF module with a frequency-adjustable local oscillator signal,

which step is 100 MHz in the 8.4～11.2 GHz wideband. Through the design and

debugging of the hardware circuit and the programming of the single chip micyoco

(SCM) control program, a low frequency noise and low spurious stable frequency

source is realized finally.

massive multiple-input multiple-output (MIMO); local oscillator; PLL;

low phase noise; frequency adjustable
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在5G 毫米波通信系统中，大规模

多输入多输出（MIMO）技术被

用来大幅度提高数据传输速率和信

道容量。大规模 MIMO 技术也是 5G
区别于现有系统的核心技术之一 [1]。

在大规模 MIMO 场景下，通过基站配

置数百根天线，可以使大量的终端用

户使用同一个时频资源，因此系统中

同时存在多路射频收发信道，也就需

要多路本振信号。本振的研究是毫

米波通信系统研究的关键之一 [2]。

本振模块与收发系统相互独立

可以有效地抑制本振泄露和射频串

扰等问题，减少收发系统印制电路板

（PCB）版的面积，并且可以使每个模

块更灵活，便于调试和后期维护。综

合考虑系统性能和成本等方面的因

素，采用外置本振是现代移动通信系

统中常见的选择 [2-3]。

1 本振系统设计
频率合成技术主要分为直接合

成技术与间接合成技术。直接合成

技术又包括直接模拟合成技术与直

接数字合成技术（DDS）。直接模拟

合成技术是最早期的频率合成技术，

其通过一系列的模拟器件进行倍频、

混频、分频等算术运算从而合成固定

频率，再利用窄带滤波器滤出所需频

率。在这种方式下参考信号的相位

噪声直接决定了输出信号的相噪，因

此容易获得相噪很低的输出信号，但

是这种电路的实现需要大量的模拟

器件组合，集成度低，体积大，杂散抑

制较差，成本高昂，目前该种技术主

要用于射频微波测试测量仪器中。

直接数字合成技术的特点是通

过数字方式累加相位，再利用相位和

去查询正弦函数表从而得到正弦波

的离散数字系列，最终经过数模（D/
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A）转换得到模拟正弦波。DDS 具有

频点转换速率快、频率分辨率高的优

点，不过由于输出频率杂散很多，输

出频率较低，使其使用范围受限 [4]。

间接频率合成技术即为锁相环

式频率合成技术（PLL），它主要是通

过相位负反馈的方式来实现对两路

信号相位的跟踪，从而用锁相环将压

控振荡器（VCO）的频率锁定在所需

要的频点上。该种形式结构简单，相

位噪声低，杂散抑制较好，成本较低，

但是频率转换的时间长，频率分辨率

比较低 [5-6]。

结合本设计中需要输出两路频

率较高的本振信号，并且其中一路带

宽较宽的特点，综合相位噪声、杂散

抑制等因素，决定采用锁相环频率合

成技术来实现该本振源。

1.1 整体框架

图 1 是 PLL 的基本结构，锁相环

电路的组成部分主要包括压控振荡

器（VCO）、鉴相器（PD）、环路滤波器

（LPF）和分频器 [5]。

参考源给出的输入信号 FR 通过

R 分频器降低为鉴相器的检测频率

FPD，而 VCO 的输出频率经过 N 分频

器后得到输入鉴相器的另一路信号

FN，两路信号通过鉴相器进行相位比

较，它们产生的相位差转换为电压或

电流，经过低通的环路滤波器（LPF）
滤除噪声和高频分量后送入 VCO 用

来控制 VCO 的输出频率。当锁相环

稳定后，即 FPD 和 FN 同频同相的状

态下，锁相环的输出频率为：

FOUT = N
R

×FR （1）

相位噪声是衡量本振源的重要

指标，收发信机的调制与解调精度

（EVM）受系统的相位噪声影响，若相

位噪声过大，则系统解调出的星座图

会出现旋转，因此首先要降低本振源

的相位噪声。影响相位噪声的因素

有很多，在近端，相位噪声主要取决

于参考信号、N 分频器、鉴相器以及

电源。通过式（2）可以估算出环路带

宽内的相位噪声：

在输出频率不变的情况下，降低

分频比 N 可以改善相位噪声。一般

来说，本振系统的参考源是全球定位

系统（GPS）下行的 10 MHz[5]。由于在

此设计中需要较高的输出频率，为了

获得良好的相位噪声，故选择提升参

考频率。在整个系统前端先设计一

个锁相环电路，将 10 MHz 参考信号

提高至 100 MHz。由式（2）可知：系

统的相位噪声将会降低 10 dB；而在

环路带宽外，相位噪声主要受 VCO影

响。为了得到更好的频率稳定度和

相位噪声，本设计中用 100 MHz 的恒

温晶体振荡器（OCXO）代替 VCO[6]。

由于两路本振信号在系统中被

同时使用，为了保证信号的一致性，

需要采用同一个参考源，图 2 为本振

源结构框图。ADI 公司的频率合成

器 ADF4002，结 合 外 部 恒 温 晶 振

XO5051 以及 GPS 参考源 10 MHz，并

且组成 PLL 频率合成器。该模块输

出 100 MHz 的信号经过集总元件组

成的功分器后分成 2 路，分别作为 2
个 ADF5355 的参考频率，ADF5355 是

集成 VCO 的宽带频率合成器。第 1
路参考信号通过 ADF5355 的锁相环

和倍频器后输出 8.4～11.2 GHz 的信

号，以 100 MHz 步进可调的本振信

号 ，然 后 经 过 滤 波 器 和 放 大 器

HMC441 得到最终所需的射频本振；

第 2 路 100 MHz 参考信号通过另一个

ADF5355 的锁相环电路并且再输出

5.4 GHz 的 信 号 ，再 经 数 字 衰 减 器

HMC425A 和放大器 GVA_83+，得到所

需功率的中频本振。

1.2 环路滤波器设计

环路滤波器是锁相环电路中的

重要组成单元，它可以为 VCO提供干

净稳定的调谐信号，维持环路稳定

性，控制环路带内外噪声，抑制参考

边带杂散干扰。环路滤波器的重要

参数为环路带宽和相位裕度。环路

带宽的减小可以改善杂散的抑制以

及 VCO近端的相位噪声，但同时增加

锁定时间，并导致远端相位噪声的恶

LPF：环路滤波器 PD：鉴相器 VCO：压控振荡器
图1▶

PLL结构框图

▲图2 本振源结构框图

AMP：放大器 LPF：环路滤波器 OCXO：恒温晶体振荡器 PLL：锁相频率合成

（2）PN =PN floor + 10 log( )N + 10 log( )fVCO

÷R PD LPF VCO FOUT

FR

÷N

频率分成器
10 MHz

OCXO

PLL AMP FOUT1

8.4~11.2 GHz

FOUT2

5.4 GHz
PLL

增益控制

LPF

100 MHz
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化；而环路带宽增大则会减少锁定时

间，不过无法保证 VCO近端的杂散和

相位噪声抑制。此外，当环路带宽为

鉴相频率的 1/10 到 1/5 时，锁相环会

失锁 [4-5]。

综合环路稳定性、杂散抑制、相

位噪声、锁定时间等因素，最终确定

输出频率为 100 MHz 的锁相环环路

带宽为 30 Hz，同时输出 5.4 GHz 以及

8.4～11.2 GHz 的 PLL 环路带宽则为

100 kHz。图 3 给出了两路锁相环电

路中四阶滤波器的结构和取值。

1.3 单片机部分设计

本设计中采用单片机 C8051F320
对 ADF4002、2 个 ADF5355 芯片以及

数控衰减器 HMC425A 进行输出频率

和功率的控制，其中两路 ADF5355 共

用数据传输和串行时钟线。图 4 为

单片机控制电路结构图。

2 测试结果与

实物图
本 设 计 实 现 了 两 路

不同频率的本振信号输

出 ，具 有 较 好 的 相 位 噪

声。利用 RS 的相位噪声

分析仪分别对两路输出

信号的相位噪声进行了

测 量 ，结 果 如 图 5、6 所

示 。 在 8.4～11.2 GHz 频

带内选择 10 GHz 信号的

相位噪声测试结果，参考

频率源为相噪仪自带的

10 MHz。
从 图 5、6 中 可 以 知

道 ：5.4 GHz 信 号 输 出 功

率 为 12.07 dBm，10 GHz
的 信 号 输 出 功 率 约 为

13.8 dBm，并 且 两 路

ADF5355锁相环电路的输

出信号皆具有良好的相

位噪声，具体结果如表 1
所示。通过上位机进行

频率控制，利用相噪仪对

频率范围为 8.4~11.2 GHz,

CP：电荷泵输出 LPF：环路滤波器 VTUNE：压控振荡器的控制输入

MCU：微控制单元

ATTEN：射频衰减 BW：带宽 FM：调频 PM：调相 RF：射频 RMS：均方根 RMS：均方根抖动 SPR：杂散

▲图3 环路滤波器结构

图4▶
单片机控制电路

▲图5 ADF5355输出 5.4 GHz相位噪声

100 pF 3.57 kHz 68 pF 13 pF

CP 2.21 kHz 12.4 kHz VTUNE

1.8 nF

5.4 GHz LPF

232 pF 1.58 kHz 151 pF 39.8 pF

CP 989 5.47 kHz VTUNE

4.25 nF

8.4~11.2 GHz LPF

锁相芯片
ADF4002 100 MHZ

数控衰减器
HMC425A

锁相芯片
ADF5355 8.1~11.2 MHZ

锁相芯片
ADF5355 5.4 MHZ

MCU
C8051F320

上
位
机
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步进 100 MHz 的本振信号输出功率

进行了测试，结果如图 7 所示。在该

频带内输出最大功率为 14.57 dBm，

最 小 功 率 为 6.7 dBm。 值 得 注 意 的

是：在该频带内信号输出功率浮动较

大，这主要是由于 ADF5355 的输出功

率有 8 dBm 的变化范围。在后续链

路设计中可以结合数控衰减器来平

衡各个频点的输出功率。此外，图中

谱线的不清晰主要是由于上位机变

换频率的速度大于本振信号锁定的

速度，在实际应用中可以等单个频点

锁定后，再进行频率切换，以保证本

振信号良好的性能。图 8 为本振源

实物图。

3 结束语
文中通过结合 3个锁相环结构成

功实现了参考频率的提升和 2 个不

同频段本振源的输出，可同时用于中

频以及射频模块，并且降低了相位噪

声。输出的两路本振信号中，一路

5.4 GHz 信号功率可调，另一路 8.4～
11.2 GHz 信号可实现较宽频带内本

振源的输出。在后续研究中，我们可

以通过功分模块，配合放大器实现多

ATTEN：射频衰减 BW：带宽 FM：调频 PM：调相 RF：射频 RMS：均方根 RMS：均方根抖动 SPR：杂散

▲图6 ADF5355输出 10 GHz相位噪声

▼表1 本振源相位噪声测试结果

频率偏移量/kHz

1

10

100

1 000

5.4 GHz 测试结果/(dBc/Hz)

-96.29

-103.64

-104.35

-133.42

10 GHz 测试结果/(dBc/Hz)

-88.39

-97.69

-99.48

-127.17
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路同频同相的本振信号的输出以满

足大规模MIMO系统对于本振的相关

需求。

▲图7 8.4～11.2 GHz本振信号输出功率

Att：衰减
CENTER：中心频点

MAXH：最大值锁定
PK：峰值

RBW：分辨率带宽
Ref：参考

SPAN：带宽
SWT：切换时间

VBW：视频带宽

▲图8 本振系统实物图
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毫米波大规模毫米波大规模MIMOMIMO系统中的预编码技术系统中的预编码技术
Precoding Techniques in Millimeter Wave Massive MIMO SystemsPrecoding Techniques in Millimeter Wave Massive MIMO Systems

大规模多输入多输出（MIMO）技术能够大幅度提升系统容量，降低不同用

户间的干扰，但因其系统中信道维度高、信道估计和预编码算法复杂等因素，使得

系统软硬件开销都会增大。将大规模MIMO系统的预编码算法分为数字、模拟和混

合 3 种类型，并对 3 类预编码算法进行了归纳对比，总结出不同预编码算法的优缺

点和适用场景。将信道估计方案分为训练估计和盲估计，归纳总结了 2类方案的优

缺点，并指出合理利用大规模MIMO的信道稀疏性能够改善信道估计的质量，减少

估计开销。

毫米波；大规模MIMO；预编码算法；信道估计

Massive multiple-input multiple-output (MIMO) technology can greatly

increase the system capacity and reduce the interference between different users.

However, due to the high channel dimension, complex channel estimation and

precoding algorithms, the hardware and software overhead of the system will

increase. In this paper, the precoding algorithms are classified into three types: digital

algorithm, analog algorithm and hybrid algorithm. The advantages and disadvantages

of different algorithms and applicable scenarios are summarized and compared. In

addition, the channel estimation scheme is divided into training-estimation and blind-

estimation, and the characteristics of the two schemes are compared. It is pointed

out that the channel sparsity of massive MIMO can improve the quality of channel

estimation and reduce the estimation cost.

millimeter wave; massive MIMO; precoding algorithms; channel

estimation
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下一代无线通信系统致力于达到

每秒吉比特以上的数据吞吐率

以支持高速率的多媒体业务。毫米

波频段（30～300 GHz）尚存在大量未

使用的频谱，可利用的频带宽，信息

容量大，成为下一代通信系统中提高

数据速率的主要手段。然而，毫米波

通信面临的一个主要问题是自由空

间路损使得接收端信号产生大幅度

衰减。不仅如此，当信号穿过雨、雾

或收发两端之间存在障碍物时，衰减

会更加严重，甚至会引起信号中断。

因此，克服信号传输过程中的衰减和

损耗，提升系统容量成为毫米波通信

技术研究的主要方向。

大规模多进多出（MIMO）技术是

在基站端部署大规模阵列，与传统

MIMO 相比能够有效抵抗不同用户之

间的干扰，显著提升系统的容量。毫

米波频段的天线尺寸很小，为配备大

规模天线阵列提供了可能。基站天

线数量可远大于用户数，故系统可以

获得很高的复用增益、分集增益和阵

列增益。另外，大规模 MIMO 能够将

信号能量聚焦在很窄的波束上，有效

地提升了能量效率。在大规模 MIMO
系统中，预编码技术是下行链路中至

关重要的信号处理技术，其利用发送

端的信道状态信息（CSI），将调制过

的符号流变换成适应当前信道的数

据流，将信号能量集中到目标用户附

近，有效对抗衰减和损耗，提升了系

统性能。因此，研究毫米波大规模

MIMO 系统中的预编码技术对推进下

一代无线通信的发展有重要意义。

1 预编码技术概述
预编码技术是在下行链路的发

送端利用 CSI 对发送信号进行预处

理，将不同用户及天线之间的干扰最

小化，并将信号能量集中到目标用户

附近，使接收端获得较好的信噪比

（SNR），提高系统信道容量。预编码

最关键的 2 个挑战是获取 CSI 和预编

码矩阵。由于大规模天线的使用，信

道矩阵和预编码矩阵维度增高，算法

复杂度、系统硬件成本和实现难度都

会增大。已有很多研究工作针对降

低系统计算复杂度和开销展开：文献

[1]中，作者提出用牛顿和切比雪夫迭

代估计信道矩阵的逆，以降低迫零

（ZF）预编码方案中求逆的计算量；

文献 [2]中，作者采用基于统计信道信
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息的预编码，统计信道状态相较于即

时信道状态变化慢，可采用简单的长

期反馈方式或信道互易性得到，大大

减少了系统开销；文献 [3]中，作者采

用 信 漏 噪 比（SLNR）代 替 信 干 噪 比

（SINR）作为多用户 MIMO 场景下预

编码矩阵求解的优化目标，有效地避

免了非确定性多项式（NP）难度的相

关问题。

根据预编码矩阵作用于基带或

射频（RF）可将预编码方案分为数字

基带预编码、模拟射频预编码和混合

预编码。在数字基带预编码中，传统

的线性和非线性预编码都可以直接

应用到大规模 MIMO 系统中，但非线

性预编码的计算复杂度过高，线性方

案更占优势。模拟预编码能显著减

少系统硬件开销，但需要牺牲部分性

能。混合预编码作为近年来兴起的

方案，能结合数字预编码和模拟预编

码的优点，在硬件开销和系统性能之

间折中。

信道估计根据其是否引入了训

练信号可分为训练估计和盲估计，训

练估计需要给每个用户设计不同的

导频序列。由于小区内存在大量用

户，大规模 MIMO 存在着严重的导频

污染。盲估计直接根据接收到的数

据估计信道和发送信号，由于基站端

部署了大规模天线，估计算法的复杂

度和计算量都很高。本文根据以上

分类对大规模MIMO系统中现有的预

编码算法和信道估计方案进行总结

分析，并提出相关建议。

2 预编码方案

2.1 数字预编码

数字基带预编码是在数模转换

前用矩阵处理调制的符号流。该方

案要求 RF 链数量和天线数目相同，

能达到很好的系统性能。传统 MIMO
系统中的线性和非线性预编码方案

都可以直接应用到大规模MIMO系统

中作为数字基带预编码方案，但非线

性预编码如脏纸（DPC）等算法复杂

度较高，随着天线数增加计算复杂度

会激增。此外，GAO X[4]等人做了实

际 测 量 ，发 现 在 大 规 模 MIMO 系 统

中，采用低复杂度的线性预编码就可

实现 DPC 预编码 98%的性能。因此，

毫米波大规模MIMO中一般采用线性

预编码，常见的线性预编码包括最大

比 传 输（MRT）、ZF、最 小 均 方 误 差

（MMSE）和截断多项式展开（TPE）。

（1）MRT
MRT 在很多文献中又被称为匹

配滤波方案（MF）[5-6]，其预编码矩阵

和用户端接收信号可表示为：

WMRT = βH （1）

yMRT = ρ βHHHs + n （2）
其中，β 是缩放因子，用来约束信号

发送功率。MRT 方案的核心思想是

最大化目标用户的信号增益 [5]，[7]，但

不考虑不同用户间的干扰，仅适用于

信道相关度低的场景，在高度相关性

信道下，该方案的性能会急剧下降。

另外，随着基站天线数的增加，H 中

的信道矢量趋向于相互正交，使得

HHH 近似于一个对角阵，MRT 方案

的 性 能 开 始 逐 渐 显 现 出 来 [8]，因 此

MRT 方案则更适用于基站天线数较

多的场景。

（2）ZF
MRT 方案只关注目标用户的有

用信号，忽略了不同用户间的干扰。

ZF 正好相反，其致力于消除不同用

户间的干扰，不考虑噪声的影响，ZF
方案预编码矩阵和接收信号向量可

表示为：

WZF = βH(HHH)-1 （3）

yZF = ρ βHHH(HHH)-1s + n （4）
ZF 方案在 SNR 较高的区域能达

到很好的系统和速率；在 SNR 较低的

区域，由于其忽略了噪声的影响，系

统可达总速率没有 MRT 方案高 [9]。

ZF 方案需要对 K ×K 维矩阵进行求

逆运算，运算量会随着用户数增长而

增加，因此 ZF 方案适用于用户数较

少的场景。

（3）正则迫零方案（RZF）
大规模 MIMO 系统中，RZF 被视

为最实用并且性能可靠的预编码方

案之一 [12]，其基本思想是最小化接收

信号与发射信号之间的均方误差，因

此又被称为最小均方误差预编码方

案（MMSE）。其预编码矩阵和接收信

号计算如下：

WRZF = βH(HHH + ξIK)-1 （5）

其中，ξ 是正则化系数，与基站总传

输功率 P 及噪声功率 σ2 相关。RZF
预编码结合了 ZF 和 MRT 方案的优

点，当 ξ→0 ，式（5）成为 ZF 方案，当

ξ→∞ 时，式（5）演变成 MRT 方案 [10]；

RZF 需要对矩阵求逆，计算复杂度达

到 3MK2 [11]，因此该方案适合用户数

量较少的场景。另外，很多文献也提

出可以采用复杂度较低的迭代算法

代替 RZF中的求逆运算 [1]，[12]。

（4）TPE
TPE 是在 RZF 方案的基础上演变

而来的 [13]，其基本思想是用矩阵多项

式逼近 RZF 方案中矩阵的逆，根据文

献 [14]中的引理 1，可将式（5）通过一

系列变换得到 TPE预编码矩阵：

WTPE =∑
l = 1

J - 1
ωl( )HHH

l
HH （7）

yTPE = ρ∑
l = 1

J - 1
ωl( )HHH

l
HH s + n （8）

其中，ωl 为标量系数，J 代表多项式

阶数。事实上，J = 1 时，多项式变为

WTPE =ωlH
H ，即 MRT 预 编 码 矩 阵 ，

J =K 时可得到 RZF 预编码矩阵。采

用 TPE 预编码算法可避免复杂的求

逆运算，且多项式各级求解可同步进

行以提高运算效率。另外，由于可以

对参数 J 进行拆分，该算法易于通过

硬件实现。但从性能上看，只有当 J

很大时，其性能才能逼近 RZF 算法，

（6）yRZF = ρ βHHH(HHH + ξIK)-1s + n



J 越大硬件开销也越大。另外，TPE
算法只有在基站天线数远大于用户

数时，才能近似达到 RZF 的性能，当

基站天线数减少或者用户数变多时，

其性能都会受到影响而变差。本文

基于莱斯信道模型对 TPE 算法性能

进行验证，仿真结果如图 1，可看出

随着多项式级数增加，系统用户平均

速率越来越高。表 1 总结归纳了上

述几种数字预编码方案的优缺点。

2.2 模拟预编码

模拟预编码是在数模转换之后

对输入符号流进行处理。这类方案

可将多根天线同时连到一条 RF 链

上，非常适用于大规模 MIMO 系统天

线数很多的情况，能显著降低系统硬

件成本，且计算复杂度较低。模拟预

编码根据采用器件的不同可分为 2
类：第 1 类是基于相移的方案，利用

低成本的移相器控制每个天线发射

信号的相位；第 2 类是基于天线选择

的方案，利用成本更低的 RF 开关激

活需要工作的部分天线。

（1）基于相移的方案

寻找合适的相移矩阵是基于相

移方案的关键，最简单的方法是提取

信道矩阵中元素的相位作为相移矩

阵 [15]，但在实际应用中由于所使用相

移器的限制，必须对 M ×K 个相位进

行量化，量化误差会使预编码方案的

性能大打折扣。文献 [16]中，作者采

用功率迭代的方法求解一组相位集

合，该算法在迭代 3～4 次之后就能

收敛，但需要发送端不停地向接收端

发送训练序列，训练开销较大。

（2）基于天线选择的方案

开关模拟预编码（OABF）方案 [17]，

采用廉价的 RF 开关代替模拟移相

器。发送信号时，选择激活有更好信

道条件且相位相近的天线子阵列来

产生发射波束，选择天线时基于最大

化 SNR 准则。该方案能够获得全天

线增益和全分集增益，但其性能无法

超越基于相移的方案，两者可达总速

率的差值上界为 2 log π 。文献中仿

真结果表明：这类方案在基站天线数

较多的时候性能较好。

在选择工作天线时还可

采用功率最大标准 [18]，

选取功率最大的信道向

量 对 应 的 发 送 天 线 集

合，这种方案不用进行

SNR 计算，复杂度较低，

但天线增益低，总体性

能较差。

基于天线选择的方

案与基于相移的方案相

比可进一步降低硬件成

本和功耗，但其性能要

差于基于相移的预编码

方案，且其需要一定复

杂度的天线选择算法的支撑，选择算

法的复杂度会随着天线数量的增加

呈指数增长 [19]。总体来说，模拟预编

码方案不需要为每个发射天线配置

一条 RF 链，大大降低了硬件成本，但

其缺乏对信号幅度的调节，所以性能

普遍没有数字预编码方案好。表 2
总结了上述 2 类模拟预编码方案的

优缺点。

2.3 混合预编码

大规模 MIMO 系统中，数字预编

码方案能达到很好的系统性能，但需

要给每个发射天线配置一条 RF 链，

成本昂贵。模拟预编码在经济上比

数字预编码更受欢迎，但模拟预编码

矩阵中每个系数拥有恒定的模，缺乏

幅度的控制，其性能比数字预编码

差。混合数字 /模拟预编码技术结合

了 2 种方案的优点，在支持幅度调节

和相位调节的同时，减少 RF链数。

常用的 2种混合预编码发端结构

如图 2 所示 [20]，图 2a）是复杂结构，每

个 RF 链通过移相器和所有天线相

连，每个天线阵元输出所有射频信号

的线性组合；图 2b）是低复杂性结

构，天线阵列被分为 N 个子阵列，每

个 RF 链分别与子阵列相连，降低了

系统的复杂性。基带传输数据流经

数字预编码器作用形成 N 个输出

流，并上变频到 RF 链上，然后再经模
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▲图1 不同多项式级数下TPE算法性能

MF：匹配滤波
MMSE：最小均方误差

MRT：最大比传输
RZF：正则迫零方案

TPE：截断多项式展开
ZF：迫零

SNR：信噪比

▼表1 不同数字预编码方案优缺点

预编码方案

MRT/MF

ZF

RZF/MMSE

TPE

优点

• 最大化目标用户的信号增益
• 计算复杂性低
• 在低信噪比区域性能较好
• 基站天线数足够多时，能够达到近似最优

的性能

• 计算复杂性低
• 在高信噪比区域性能较好
• 消除了多用户信道间的干扰
• 能够达到近似于脏纸编码的性能

• 综合了MF和 ZF的优点，同时考虑干扰和
噪声的影响

• 避免求逆，提高运算效率
• 在预编码的复杂性和系统吞吐量之间折中
• 在基站天线数远远大于用户数时能达到

较好的性能

缺点

• 没有考虑用户之间的干扰
• 基站天线数较少时，系统可达

和速率较低

• 如果信道高度相关噪声会被放大
• 需要进行信道求逆
• 不能支持多数量用户

• 需要进行信道求逆
• 不能支持多数量用户

• 性能受多项式级数限制
• 高性能需要大量硬件消耗
• 基站天线数较少时系统可达和

速率较低
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拟预编码器映射到 M 个天线上发送

出去。图 2 中的 RF 链由数模转换器

（DAC）/模数转换器（ADC）、混频器、

功放组成。

（1）复杂结构混合预编码

文献 [21]中的移相器迫零（PZF）
方案基于图 2a）中复杂结构，提取信

道矩阵的相位形成模拟预编码矩阵，

经模拟预编码矩阵作用后的信道作

为基带等效信道，在基带上，使用 ZF
方案求解数字预编码矩阵。其预编

码矩阵由 2 个部分组成，在射频上，

模拟预编码矩阵可以表示为：

Fi, j = 1
M

e
jφi, j

（9）

其中，Fi, j 表示矩阵 F 的第 ( )i, j 个元

素，φi, j 表示信道矩阵 H 第 ( )i, j 个元

素的相位。在基带上，数字预编码矩

阵可表示为：

WPZF =HH
eq (HeqH

H
eq)-1Λ （10）

其中，Heq 是经 F 作用后的等效信

道，Heq =HHF ，Λ 是用于限制发送信

号功率的对角阵。可以看出：等效信

道 Heq 是 K ×K 维的矩阵。相较于原

始信道矩阵，行数从 M 行降到 K 行，

大大减少了求逆运

算 的 复 杂 度 。 另

外 ，PZF 方 案 可 以

支持同时传输 K 路

数据流，并且只需

要 K 个 RF 链；但其

性能会不同程度地

受 到 ZF 方 案 的 约

束，永远不能超过

ZF方案。

（2）低复杂结构混合预编码

文献 [22]中，作者则基于图 2b）中

的结构，结合 ZF 和 MRT 方案，将天线

阵列分为若干组，组内采用 MRT 方

案，组间采用 ZF 方案。文中我们基

于实测小小区场景对所提方案进行

性能仿真，结果证明：该方案与 ZF 方

案的 SINR 相差 1 dB 时，需要的 RF 数

量减少为 ZF 方案的 1/25。 ZF-MRT
方案的 RF 链数可以任意调节，但 RF
链数越少，性能也会越差。本文中，

我 们 基 于 莱 斯 信 道 模 型 ，对 ZF、
MRT、ZF-MRT 3 种方案的性能进行

仿真对比。如图 3 所示，当 RF 链数

由 64 个减少至 32 个时，ZF-MRT 方案

可达到的 SINR 也随之降低，因此需
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▼表2 不同模拟预编码方案的优缺点

预编码方案

基于相移的方案

基于天线选择的方案

优点

• 可对信号相位进行调节
• 所有天线都被激活，天线增益高
• 成本低

成本低

缺点

• 不能调节信号幅度

• 只有部分天线被激活，天线增益低
• 不能调节信号相位和幅度
• 同一时间只能服务一个用户

a）复杂结构

▲图2 混合预编码系统结构

RF：射频

b）低复杂性结构

MRT：最大比传输 SINR：信干噪比 ZF：迫零

▲图3 混合预编码方案ZF-MRT性能仿真

a）N =32

b）N =64
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要牺牲系统性能来减少 RF 链的数

目。另外，ZF-MRT 方案性能也会受

到 ZF 方案的约束，永远无法超越 ZF
方案。表 3 总结了 2 种混合预编码方

案的优缺点。

3 信道估计
在上述所有预编码方案中，预编

码矩阵 W 的求解都离不开信道矩阵

H ，因此对信道矩阵的估计是预编码

处 理 中 不 可 或 缺 的 一 步 。 大 规 模

MIMO 系统中，信道矩阵呈现稀疏结

构 [23]，适当利用毫米波大规模 MIMO
的信道稀疏性有助于改善信道估计

的质量减少估计开销。

（1）训练估计

训练估计中，发送端发送导频序

列，接收端根据接收到的信号估计

CSI。所需导频序列数量随着系统中

的用户数增大而增大，导频序列的数

量越多，不同序列之间产生干扰的可

能性也越大，导频污染也越严重，因

此在这类估计方案中，在不影响信道

估计质量的前提下应尽可能地减少

导频序列的数量。基于大规模 MIMO
信道的稀疏性，利用压缩感知技术可

以减少训练序列的数量 [24-26]。在文献

[24]中，作者首先建立了稀疏性信道

模型，在该模型基础上提出一种分布

式压缩感知方案，在用户端感知压缩

信道并将感知到的信息反馈回基站，

基站端根据反馈信息采用正交匹配

追踪算法恢复 CSI。文献 [26]中作者

的基本思路与文献 [24]一致，在 CSI
恢复阶段采用了贝叶斯稀疏信号重

建算法。文献 [27]中，为降低导频开

销 ，作 者 提 出 基 于 旋 转 恒 定 技 术

（ESPRIT）的 超 分 辨 率 信 道 估 计 方

案。利用毫米波信道角度稀疏性，先

估计低维等效信道，然后采用高分辨

率 算 法 从 低 维 信 道 中 估 计 到 达 角

（AOA）和离开角（AOD）并利用最小

均方误差准则计算路径增益，最后根

据 AOA、AOD以及路径增益重建高维

信道。

（2）盲估计

盲估计不发送专门的导频序列，

仅利用接收信号本身和发送信号的

内在特点进行信道估计，它不会产生

训练开销，但估计准确度没有训练估

计好 [28]。盲估计中，信道估计问题可

建模为稀疏矩阵分解问题，然后利用

字典学习算法，如 K 均值奇异值分解

（K-SVD）[29]、随机逼近（SPAMS）[30]、双

线 性 广 义 近 似 消 息 传 递 [31]（BiG-
AMP）等求近似解，在这些学习方法

中 K-SVD性能最差，但所需迭代次数

较 低 ，SPAMS 在 SNR 较 低 的 区 域

（10～25 dB）性能表现突出，但迭代

次数很高，且性能会随着 SNR 增高逐

渐衰退。Big-AMP 正好相反，在 SNR
较高（大于 25 dB）的区域性能表现突

出。文献 [23]中，作者对 Big-AMP 提

出改进，考虑到大规模 MIMO 中信道

保持不变的相干时间 T 通常大于用

户数量 K ，因此在字典学习之前先

将观测信号矩阵 Y 映射到发送信号

X 所在的空间上，改进方案在 SNR 较

高（大于 20 dB）的区域性能优势突

出。表 4 总结了 2 类信道估计方案的

优缺点。

4 结束语
在大规模 MIMO 系统中，采用数

字基带预编码方案可以达到较好的

性能，但硬件开销很大。其中，当系

统中天线数很多或对噪声的消除要

求较高时应优先采用 RZF 预编码；系

统天线数较少或信道高度相关时，应

采用 ZF 预编码；当系统对算法复杂

度和性能都有较高要求，应考虑采用

TPE 算法。模拟预编码方案可使用

在成本不可观的情况下，其中基于天

线选择的方案对系统硬件成本要求

最低。在对系统性能和硬件开销都

有较高要求的情况下，可以采用混合

预编码方案，其中 PZF 方案适用于多

路数据流同时传输的情形，ZF-MRT
方案能灵活调节 RF 数，可根据实际

需要在系统性能和硬件开销间折中。

在信道估计中，训练估计可利用

压缩感知技术减少导频序列的数量

进而减少导频污染，适用于实时数据

传输以及用户数量较少的场景。在

盲估计中，可以将估计问题建模为稀

疏矩阵分解问题，这类非凸优化问题

一般难以求得最优解，可利用字典学

习方法求得近似解。在信道资源紧

张时，应优先考虑盲估计。

现有的大规模 MIMO 系统预编码

技术的研究多局限于单天线用户场

景，有必要扩展到多天线用户场景。

另外，很多理论结果是基于瑞利衰落

信道得出，未来的研究工作有必要扩

展到其他信道模型及实测信道。最

后，现有研究大多数基于静态场景，

对移动场景下的预编码技术研究较

少。因此，大规模 MIMO 系统预编码
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MRT：最大比传输 ZF：迫零 PZF：移相器迫零 RF：射频

▼表3 不同混合预编码方案优缺点

预编码方案

PZF

ZF-MRT

优点

• 支持多路数据流传输
• 功率增益大

• 可以调节RF链数目
• 等效信道维数小，计算复杂度低

缺点

• 不能调节RF链数目
• 性能受到 ZF方案约束

• 需要牺牲系统性能换取更少的硬件开销
• 性能受到 ZF方案约束

▼表4 2类信道估计方案优缺点

估计方法

训练估计

盲估计

优点

• 估计准确度高
• 算法复杂度低

• 不需要开辟额外的信道
资源，资源开销小

缺点

• 信道资源开销大
• 在用户数较多的场景会产生严重的导频污染
• 适合实时数据传输

• 估计准确度低
• 字典学习算法收敛速度慢，算法复杂度高
• 不能有效跟踪信道变化
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车载雷达通信系统综述车载雷达通信系统综述
Overview of Vehicle Radar-Communication SystemOverview of Vehicle Radar-Communication System

雷达通信一体化是同时具有目标探测和信息交互的系统，是近年来雷达和

通信技术研究的一个重要方向，车载雷达通信系统是其重要的应用之一。梳理了关

于雷达通信系统研究的现状，介绍了雷达通信一体化系统的评价指标、系统构成和

波形设计方案，总结了雷达指标和通信指标的仿真性能研究成果，并分析了车载雷

达通信系统用于自动驾驶和智慧交通的应用前景和发展趋势。认为车载雷达通信

系统既降低成本又可以提高频谱利用率，将会成为雷达通信一体化技术从军事应用

转向民用领域的重要突破之一。

雷达通信系统；线性调频；正交频分多址（OFDM）；扩频

Radar-communication integrated system is a combination of target

detection and information exchange. It is recently an important direction for the

development of radar and communication technology. Vehicle radar-communication

integrated system is one of the most important applications. In this paper, the

literature on radar-communication integrated system is reviewed, and the key

metrics, system structure and waveform design are analyzed, the research

achievements on the performance simulations of radar and communication functions

are then summarized. Finally, the future development and tendencies of vehicle

radar-communication integrated system which is used for automatic driving and

intelligent transportation are analyzed. It is considered that the vehicle radar-

communication system can reduce the cost and improve the spectrum efficiency,

which will become one of the important breakthroughs in the field of radar

communication integration from military applications to civilian applications.

radar-communication system; linear frequency modulation; orthogonal

frequency division multiplexing (OFDM); spread spectrum
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雷达通信的概念约在 21 世纪初被

提出来 [1-5]。雷达通信一体化概

念的提出则是为了适应未来高科技

战争。雷达系统和通信系统作为电

子战平台的基本组成部分，在军事方

面的作用至关重要。长期以来，这些

系统都是各自纵向发展，但随着技术

的进步，各系统间的差距逐渐减少，

于是系统间的横向一体化发展问题

开始受到关注，即从横向上对现有系

统进行融合，使其具备通用性和多功

能性。如果能实现雷达通信一体化，

不仅能够减少电子战平台的体积和

电磁干扰，更可以大幅度提升战场的

指挥效率。

虽然雷达系统和通信系统由于

用途的不同在工作方式、功能实现和

信号特征等方面都存在显著差异，但

从系统原理来看，雷达技术和通信技

术都与电磁波在空间的发射和接收

有关。从系统结构来看，两者的硬件

系统都包括天线、发射机、接收机和

信号处理器等模块；从技术的发展趋

势来看，雷达由传统硬件器件实现的

功能正在由数字信号处理来取代完

成。同时，通信系统的载频也转移到

微波领域，与传统雷达使用的频率处

于同一数量级。因此，雷达系统和通

信系统从硬件结构实现到软件算法

处理都正在趋同。

雷达系统和通信系统的一体化

首先是以共用相同的硬件平台为基

础。最简单的是时分共享的方式，利

用选通开关，雷达系统和通信系统分

时复用天线、发射机和接收机等硬件

平台，但是这种方式下两个系统都不

可能连续长时间地占用资源，否则就

会影响另一个系统的性能；而本系统

也由于工作时间有限而使得系统性

能受限。另一种硬件平台共享的方

式主要用于相控阵雷达，将二维阵列

分成多个子阵，每个子阵独立工作，

用于实现雷达或通信功能，但是由于

子阵的功率受限，雷达和通信系统的

性能都会受到影响。因此，这种硬件

共享、独立实现雷达和通信功能的一

体化技术由于资源受限不仅对系统

性能有影响，而且限制了系统效率的

提升。因此，近年来雷达通信一体化

的研究开始关注信号方面的融合，即
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在同一硬件平台上利用同一信号实

现雷达和通信功能。

车载雷达通信系统利用车辆已

经装载的毫米波雷达以及雷达通信

一体化技术，可以实现车载雷达探测

和车间通信功能，而且不会额外增加

汽车的硬件模块，也不会因为通信功

能的引入而使得汽车的电磁环境更

加复杂，既降低成本又可以提高频谱

利用率。因此，车载雷达通信系统将

会成为雷达通信一体化技术从军事

应用转向民用领域的重要突破之一。

1 车载雷达通信系统的

研究意义
车载雷达通信系统正面对巨大

的市场机遇。一方面，各国政府对交

通安全的重视升级，自动紧急刹车、

前向碰撞告警、车道偏离告警等汽车

安全技术不断被纳入相关的法律法

规。另一方面，自动驾驶成为全球研

究的热点，更在“中国制造 2025”中上

升为国家战略之一。目前业界采用

的高级驾驶辅助系统仅依靠搭载的

摄像头、红外、激光雷达等各种车载

传 感 器 来 为 单 车 智 能 驾 驶 提 供 辅

助。而与高级驾驶辅助系统相比，车

载雷达通信系统是在车载毫米波雷

达系统上一体化实现现代通信技术，

在实现雷达探测功能的同时建立车

联网的通信连接，使汽车同时具备复

杂环境感知、信息共享、智能化决策

等功能，为智能驾驶提供最有效的保

障。车载雷达通信系统不仅具有毫

米波雷达的探测优势，即在车辆对周

围环境感知的功能上具有全天候、全

天时、高精度、高分辨率的特点，而且

还可以通过车载雷达通信系统建立

的车联网实现车辆自身及其周围环

境信息的传递与共享。车辆可以获

得超视距范围的环境认知，从而具有

了“视觉+听觉”的能力。因此，车载

雷达通信系统是支持智能驾驶和智

慧交通最基础、最有效的手段。

并且，随着 5G 通信时代的来临，

通信的频段已不限制于 6 GHz 以下，

而是扩展到十几吉赫兹到几十吉赫

兹的微波波段。车载雷达通信系统

可使用全球统一的频谱，即 24 GHz、
77 GHz、79 GHz 频段。这些频段与

5G 高频通信频段和微波通信频段接

近。因此，基于雷达技术和通信技术

的同源性，通过研究车载雷达通信系

统，不仅使得车车间通过车载雷达建

立车通信联网成为可能，而且可以对

5G 高频通信技术的研究提供相应的

技术积累。

2 车载雷达通信系统的

研究现状

2.1 雷达通信一体化的评价指标

雷达通信一体化的评价指标包

括雷达指标和通信指标。通常雷达

指标主要涉及雷达对目标的距离、速

度、角度等各方面的测量要求，主要

包括测量范围、测量精度、分辨率等

指标。通信指标主要为信噪比、数据

速率等，且通信功能的引入不能降低

雷达的探测性能。

以下主要介绍雷达指标。

（1）距离

•雷达作用距离

雷达的作用距离可由雷达方程

来得出，雷达方程将雷达的作用距离

和雷达发射、接收、天线和环境等各

因素联系起来，可以反映雷达各参数

对雷达作用距离的影响程度。基本

雷达方程为：

Rmax =[PtGtGrλ
2σ

(4π)3Ssim

]1 4
（1）

其中，Rmax 是雷达的最大作用距离，
Pt 是雷达发射功率，Gt 和 Gr 分别是

发射天线和接收天线的增益，σ 是雷

达截面积，Ssim 是雷达接收机最小可

检测信号功率。

•测距范围

测距范围包括最小可测距离和

最大单值测距范围。最小可测距离

是指雷达能测量的最近目标距离。

对于脉冲雷达来说，收发天线是共用

的，在发射脉冲宽度 τ 的时间内，接

收机无法接收目标回波，在发射脉冲

结束后将天线收发开关转换到接收

状态也需要一定的时间 t0 ，接收机也

不能接收目标回波。因此，雷达的最

小可测距离为：

Rmin = 12 c(τ + t0) （2）
雷达的最大单值测距范围由脉

冲重复周期 Tm 决定。为保证单值测

距，通常应选取 Tm ≥ 2
c
Rmax ，其中 Rmax

是被测目标的最大作用距离。当雷

达重复频率不能满足单值测距的要

求时，将产生距离模糊。

•距离分辨率

距离分辨率通常是指同一方向

上两个大小相同的点目标之间的最

小可区分距离。对于简单的脉冲雷

达信号，脉冲越窄，距离分辨力越

好。对于复杂的脉冲压缩信号，决定

距离分辨率的是雷达信号的有效带

宽 B，有效带宽越宽，距离分辨率越

好。距离分辨率可表示为：

△R = c2B （3）
•测距精度

测距精度是指雷达对被测目标

距离测量的准确度，一般用均方根误

差来表示。理论上，单个强散射点距

离的最小均方根误差可以表示为：

σR = c
2B 2E/N0

（4）
其中，E/N0 为信噪比。可以看出：雷

达的测距精度与信号带宽和信噪比

成反比。

（2）速度

根据多普勒频率，其中 vr 为径向

速度，测速精度可以表示为：

σv = λ
2τ 2E/N0

（5）
速度分辨率为：

Δv = c2f0τ （6）
其中，τ 是信号持续时间，正比于信

号时宽。可以看出：测速精度和速度



中兴通讯技术 34 2018年6月 第24卷第3期 Jun. 2018 Vol.24 No. 3

分辨率都与信号时宽成反比，而且信

号波长越短，测速精度和速度分辨率

越高。

（3）角度

角度的测量与天线孔径有关，若

天线的半功率波束宽度为：

则方位角或俯仰角的测量精度

可以表示为：

σ = θ3 dB
1.6 2E/N0

（8）

2.2 雷达通信一体化系统的波形设计

雷达通信一体化系统最大的挑

战就是找到合适的信号能同时完成

信息的传递和雷达探测功能。雷达

和通信的参数都跟信道特性有关，最

主要的信道特性是多普勒频率和最

大多径时延，并且由于回波经历了二

倍的传播路径，因此这些特性对雷达

的影响更大。除了信道的物理特性

外，还有一些只针对雷达性能的限

制，主要跟雷达的模糊函数有关。

传统雷达波形设计的目的是得

到具有最优自相关特性的波形来保

证雷达探测性能。雷达波形的选择

要考虑 3 个性能因素：目标距离、多

普勒和方位角。对于车载雷达来说，

在交通密集的区域，波形应能有效地

对抗干扰和噪声。而通信的主要性

能指标包括：覆盖范围、时延、数据速

率、系统容量等。通信波形的选择是

要保证能对抗各种信道衰落以及多

用户干扰从而正确地解调解码出通

信信息。

考虑到现有雷达的实现技术和

现有的通信技术，车载雷达通信一体

化信号的主要研究方向有：基于线性

调频的雷达通信 [4]、基于扩频的雷达

通信 [6- 9]、基于 OFDM 雷达通信 [10- 11]。

当然，这些技术还可进一步与多天

线、波束赋形等技术结合起来 [7]。

2.3 基于线性调频的雷达通信

基于线性调频的雷达通信主要

分为 2 类：基于准正交波形叠加的方

案 [4-5]和基于单一波形的方案 [11-13]。在

单一波形方案中，又可分成 2 类：基

于波形分离方案 [9],[14]和基于分数阶傅

里叶变换的方案 [6]。

2.3.1 基于准正交波形叠加的方案

在基于准正交波形叠加的方案

中 [4-5]，雷达信号和通信信号使用相互

“正交”的波形，例如：雷达探测可以

使用 Down-Chirp 信号（频率随时间线

性 下 降），通 信 数 据 可 以 使 用 Up-
Chirp 信号（频率随时间线性上升），

并使用 2 个“正交”的匹配滤波器分

别提取期望的信号。用户之间的数

据可以通过不同的调频斜率、不同的

发射时间、不同的起始频率等来进行

区分。

此方案中，雷达信号为：

fRadar(t) = rect( tTP

) ⋅ e j ⋅(2 ⋅ π ⋅ fc ⋅ t -π ⋅ k ⋅ t ⋅ t)
（9）

通信信号为：

雷达信号和通信信号在一个雷

达脉冲内是基本正交的。

基于准正交波形叠加的方案示

意图如图 1所示。

2.3.2 基于波形分离方案

基于波形分离方案的示意如图 2
所示 [13]。在发射端，编码后的通信信

息调制到雷达波形上发射。在接收

端，通过分离器将雷达信号和通信信

号进行分离之后再分别进行处理。

分离的方法主要包括了同态滤波、白

化等。

2.3.3 基于分数阶傅里叶变换的方案

基于分数阶傅里叶变换（FRFT）
方案的示意图如图 3 所示 [11]。雷达信

号和通信信号是同一个，通信数据调

制在不同的初始频率的 Chirp 信号

上，接收端使用分数阶傅里叶变换分

别把通信数据和雷达信号提取出来。

2.3.4 基于扩频的雷达通信

为了获得较好的通信性能，可以

考虑使用具有良好自相关特性的扩

频信号来作为雷达通信一体化的信

号。系统只发射一个扩频信号，一方

面，系统利用自己发射的信号回波进

行目标探测，实现雷达功能；另一方

面系统通过该发射信号给另外的系

专题 朱伏生 车载雷达通信系统综述
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y(t) = ∑
μ = 0

Nsym - 1
exp( j2πfDt)∑

n = 0

Nc - 1
A(μ,n) ×

{ }dTx(μNc + n)exp(-j2πfn 2Rc0 ) ×

exp( j2πfnt)rect(
t - uTOFDM - 2R

c0
TOFDM

) （7）

（10）fComm(t) = rect( tTP

) ⋅ e j ⋅(2 ⋅ π ⋅ fc ⋅ t +π ⋅ k ⋅ t ⋅ t +π ⋅ d)

DQPSK：四相相对相移键控

▲图1 基于准正交波形叠加的方案示意图
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统发射通信数据。用户之间的数据

通过不同的扩频码来区分。

一个雷达接收到的信号 [7]为：

用本地码与接收到的雷达信号

做相关之后得到：

在 对 公 式 进 行 简 化 之 后 ，当

τ = 2R
c0

-(k - i)T 时，可得到相关峰值。

此时，k = i + ê
ë
ê

ú
û
ú

2R
c0T

，进而知道了目标

的距离、使用的扩频码，可以进一步

解调出数据，并得到目标速度（从码

相位推出）。

2.3.5 基于 OFDM的雷达通信

OFDM 信号 [10]也是目前雷达通信

一体化系统波形设计的研究内容之

一。OFDM 信号作为雷达信号，具有

图钉状的模糊函数，同时具有距离和

多普勒的高分辨率，而没有距离——

多普勒耦合问题，可以独立地处理距

离和多普勒信息。但 OFDM 信号对

多普勒频移更加敏感，会破坏回波子

载波之间的正交性，从而需要频偏估

计与补偿。另外，OFDM 信号具有较

高的峰值平均功率比（PAPR），如果

要获得较高的发射功率，则要尽量降

低信号的 PAPR 并采用大动态范围的

线性放大器。

基于 OFDM 信号的雷达通信示意

如图 4 所示 [10]。雷达信号和通信信号

是同一个，一个雷达收到的自己的回

波为 [7]：

用其和本地发射的信号相除，然

后 经 过 一 系 列 离 散 傅 里 叶 逆 变 换

（IDFT）/离散傅里叶变换（DFT）运算

之后，即可得到距离（R）和速度（fD）。

其他雷达收到上述信号后，进行

快速傅里叶变换（FFT）运算、解调、

解码之后即可得到通信数据。

2.4 仿真/测试结果

目前，雷达通信一体化信号的研

究主要集中在调频连续波、扩频信

号、正交频分复用技术（OFDM）信号

这 3 种类型，相关的研究和仿真也多

是基于这 3种类型。

2.4.1 雷达性能

2.4.1.1 线性调频方案的仿真 /测试

结果

文献 [4]中，作者使用了 Up-Chirp
信号（雷达）和 Down-Chirp 信号（通

信）（它们基本正交），Chirp 信号调频

率为 40 MHz/us，系统带宽为 80 MHz，
脉冲时间为 2 us（频率从最低到最高
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FRFT：分数傅里叶变换

▲图2 基于波形分离的方案的示意图

▲图3 基于分数阶傅里叶变换的方案的示意图

y(t) = ∑
μ = 0

Nsym - 1
exp( j2πfDt)∑

n = 0

Nc - 1
A(μ,n) ×

{ }dTx(μNc + n)exp(-j2πfn 2Rc0 ) ×
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t - uTOFDM - 2R

c0
TOFDM

) （13）

y(t) = Ax(t - 2R
c0

) = A ∑
i = 0

LNsym - 1
c(i)g(t - 2R

c0
- iT)（11）

ryx(t,τ) = ∫
t = 0

LNsymT (A∑
i = 0

LNsym - 1
c(i)g(t - 2R

c0
- iT)) ×

( ∑
k = 0

LNsym - 1
c(k)g(t - τ - kT))dt （12）
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所需要的时间），处理增益（时宽带宽

积）为 22 dB，数据调制方式是π/4-
DQPSK；射频频率为 10 GHz。

从文献 [4]中的仿真结果可知：当

信号与干扰加噪声比（SINR）超过了

15 dB 时，检测概率可达到 85%（或更

高），从而可以检测出大多数目标。

文献 [5]中，作者使用了 Up-Chirp
信号（雷达）和 Down-Chirp 信号（通

信）（它们基本正交），Chirp 信号的调

频 率 为 1 GHz/us，而 载 波 频 率 则 为

750 MHz，系统带宽为 500 MHz，脉冲

时间为 0.5 us（频率从最低到最高所

需要的时间），处理增益（时宽带宽

积）为 24 dB；数据调制方式则为二进

制相移键控（BPSK），射频频率约为

75 MHz，发射功率为 27 dBm。

从文献 [5]的测试结果可知：其雷

达通信系统能可靠地区分出 10 m 之

外的 2 个相隔 63 cm 的目标。另外，

文献 [6]还提到，其目标检测概率为

99%。

2.4.1.2 直接序列扩频方案的仿真 /
测试结果

文献 [11]中，作者使用的仿真设

置为：使用 m序列来扩频（SF=15，31，
63，127，255）；码片速率为 48 MCps；
信号带宽为 96 MHz；数据长度为 256
个符号，数据调制方式为 BPSK。

从文献 [11]的仿真结果可知：当

SINR 超过 0 dB 时，峰值旁瓣（PSL）
（SF=255）达到 40 dB，从而能有效地

区分出 2个不同的目标。

2.4.1.3 OFDM方案的仿真 /测试结果

文献 [7]中，作者使用的仿真设置

为 ：载 波 频 率 为 5.9 GHz，全 相 位

OFDM 子载波个数为 512，CP 长度为

1.4 us，加 入 了 CP 之 后 的 全 相 位

OFDM 符号长度为 23.8 us，系统带宽

为 91.5 MHz，一帧内的全相位 OFDM
符号个数为 177，一帧的时间长度则

为 4.25 ms，子载波间隔为 180 kHz。
从文献 [7]的仿真结果可知：当

SINR 超过 0 dB 时，距离的均方误差

（MSE）几乎接近于 0，从而能有效地

区分出 2个不同的目标；当 SINR 超过

0 dB 时，Doppler 频移的 MSE 大约为

100 Hz（等价于 5 m/s，18 km/h），从而

能较为有效地区分出 2 个不同的运

动速度。

从上面的仿真结果可以看出：3
种雷达通信的方案能有效地检测出

目标。

2.4.2 通信性能

2.4.2.1 线性调频方案的仿真/测试结果

2.4.1.1 节中文献 [4]的仿真结果可

知 ：当 SINR 超 过 11 dB 时 ，误 码 率

（BER）低于 0.1%，从而可以满足一般

的通信性能需求。

2.4.2.2 直接序列扩频方案的仿真 /
测试结果

文献 [7]中，作者使用的仿真设置

如下：载波频率为 2 MHz，采样频率

为 20 MHz，使用 m 序列来扩频，扩频

因子为 15 或 31，码片宽度为 1 us，数
据调制方式为差分相干二进制相移

键控（DBPSK），数据长度为 2 000 个

符号。

从文献 [7]的仿真结果可知：当

SINR 超过 3 dB 时，BER（SF=15）低于

0.1% ，从而可以满足一般的通信性

能需求。

2.4.2.3 OFDM方案的仿真 /测试结果

文献 [10]中，作者使用的仿真设

置如下：载波频率为 5.9 GHz，全相位

OFDM 子载波个数为 512，CP 长度为

1.4 us，加入 CP 后的全相位 OFDM 符

号的长度为 23.8 us，系统的带宽为

91.5 MHz，一帧内的全相位 OFDM 符

号 个 数 为 177，一 帧 的 时 间 长 度 为

4.25 ms，子载波间隔为 180 kHz。
从文献 [10]中的仿真结果可知：

当 SINR 超 过 8.2 dB 时 ，BER 低 于

0.1%，从而可以满足一般的通信性能
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FFT：快速离散傅里叶变换
IFFT：离散傅里叶逆变换

▲图4 基于OFDM方案的示意图
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需求。

从上面的仿真结果可以看出：3
种雷达通信的方案在不太高的 SINR
下能较好地传输数据。

2.5 试验/测试系统

2.5.1 基于线性调频的雷达通信试验

系统

如图 5 所示 [5]：该系统的工作频

率为 750 MHz，带宽为 500 MHz，距离

分 辨 率 为 63 cm，雷 达 检 测 概 率 为

99%，虚警为 7%。在 1 Mbit/s 速率下

的 BER 为 0.002（这时雷达脉冲重复

频率为 150 kHz，雷达脉冲时间宽度

1.5 ns）。

2.5.2 基于直接序列扩频的雷达通信

测试系统

图 6 为（南京理工大学）基于直

接序列扩频的雷达通信测试系统（信

号处理板卡），由现场可编程门阵列

（FPGA）、模数转换（A/D）、数模转换

（D/A）等组成 [8]。该系统使用 30 MHz
中频、31 位 m 序列扩频，通信速率为

129 kbit/s，PSL为 13 dB。

2.5.3 基于OFDM的雷达通信试验系统

美国迈阿密大学研制了超宽带

合成孔径雷达，并使其成为通信雷达

一体化系统，图 7 为他们在实验室研

制的 OFDM 超宽带合成孔径雷达试

验系统 [15-16]。

2.6 小结

从以上的仿真和试验系统可以

看出：车载雷达通信系统可以使用多

种信号来实现，最简单的是使用目前

最常用的雷达信号——调频连续波

（FMCW），通信信息直接调制在该信

号上，也可以使用现有的通信信号，

比如扩频信号和 OFDM 信号。根据

仿真验证：24 GHz 车载雷达通信系统

的雷达作用距离可达 100 m，通信距

离则在 500 m 以上，数据的传输速率

最 高 可 达 20 Mbit/s（采 用 OFDM 信

号）；使用 77 GHz 车载雷达通信系统

的话，雷达的测距范围和有效的通信

距离基本相当，可达 250 m，峰值数据
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▲图5 基于线性调频的雷达通信实验系统
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速率为 20 Mbit/s（采用 OFDM 信号），

而距离和速度的分辨率和精度都远

高于 24 GHz 系统。距离分辨率可小

于 1 m，测速范围可达±200 km/h。至

于时延指标，除了传播时延和系统处

理时延外再无其他网络时延，可以满

足汽车安全的时延要求 [17-19]。

因此，从仿真验证的结果来看：

车载雷达通信系统完全可以在不损

失雷达性能的条件下实现车联网通

信，不仅可以为车辆提供驾驶辅助的

各项功能，而且获得更远视角的道路

信息，满足智能驾驶对传感器感知信

息和网联信息融合的需求。

3 结束语
在技术创新的驱动下，通信、互

联网与各行业的融合发展日新月异，

万物互联的时代已经开启，不仅包括

人与人、人与物之间的联接，也包括

物与物之间的联接，车联网就是其中

重要的组成部分。而对于汽车产业，

伴随着人们对汽车驾驶的舒适度、安

全性等用户需求的提升，自动驾驶成

为 人 们 追 求 的 炙 手 可 热 的 目 标 之

一。目前自动驾驶产业整体水平处

于 Level 1/Level 2（根 据 美 国 NTHSA
或 SAE 标准）或驾驶辅助（根据中国

SAE 标准）水平，中国的先进驾驶辅

助的各主要功能的新车渗透率除了

车 身 电 子 稳 定 系 统 之 外 都 不 足

10%。根据中国汽车工程学会发布

的信息，中国到 2020 年将推进以自

主环境感知为主、网联信息服务为辅

的部分自动驾驶的应用，到 2025 年

重点形成网联式环境感知能力并实

现复杂工况下的高度自动驾驶，到

2030 年通过 V2X 协同控制实现完全

自动驾驶。

因此，如何从目前低渗透率的驾

驶辅助阶段快速有效地推进到具有

自主环境感知能力和网联功能的自

动驾驶阶段成为关键问题。通过车

载雷达通信系统，车辆不仅可以通过

自身雷达探测功能感知周围环境，更

可以在车辆之间建立通信网络，通过

协作式的通信获得更广范围的区域

信息。远近信息的融合不仅为车辆

自身的安全驾驶提供有力的保障，更

可以实现全道路的智能驾驶和整体

交通效率的提升。因此，车载雷达通

信系统将会成为自动驾驶产业最核

心的传感器之一，加速智能网联汽车

的产业化进程，进而提升自动驾驶产

业的整体水平。

▲图7 OFDM超宽带合成孔径雷达试验系统
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认为毫米波多通道高集成度芯片和多通道高速基带处理芯片的发展日新月

异，毫米波正在逐渐成为支撑第 5 代移动通信（5G）、超高速短距无线接入、空联网

（IoS）等的共性技术，而且还在往更高的太赫兹频段扩展。随着这些技术的逐渐商

用，它们将深刻改变人们的生活。针对毫米波与太赫兹通信做些了评述，权当抛砖

引玉。

毫米波；太赫兹；无线通信

It is considered that millimeter-wave multi-channel high-integration chip

and multi-channel high-speed baseband processing chip are developing rapidly.

Millimeter wave is becoming a generic technology for 5G wireless communications,

high throughput short-range wireless access, Internet of Space (IoS), etc., and is also

extending to THz frequency band. Therefore, some comments and predictions on

millimeter wave and THz communications are presented in this paper for reference.

millimeter wave; Terahertz; wireless communications
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关于毫米波与太赫兹通信的思考

1 毫米波与太赫兹通信

简介

在微 波 毫 米 波 领 域 ，300 MHz～
26.5 GHz 定 义 为 微 波 频 段 ，

26.5～300 GHz 定义为毫米波频段。

之所以以 26.5 GHz 作为分界点，是由

于毫米波 Ka-波段的定义为 26.5～
40 GHz 所致。 300～3 000 GHz 定义

为亚毫米波频段，微波领域一般认为

300（0.3 THz）～ 10 000 GHz（10 THz）
为太赫兹（THz）频段。在光学和物

理 界 ，定 义 100 ～10 000 GHz，即

0.1 ～10 THz 为太赫兹频段 [1-4]。尽管

不同领域对于毫米波和太赫兹频段

的定义有所差异，但对研究和应用没

有实质性的影响。

毫米波技术的研究历史已超过

百年，可追溯到 19 世纪末。但很长

时间以来，毫米波技术主要应用于军

事、射电天文等领域。近年来，随着

5G 的发展，毫米波成为 5G 核心技术

之一 [4- 7]。 5G 分低频段（Sub-6 GHz）
和高频段（毫米波），低频段目标是支

持 n×1 Gbit/s 的高速通信，而毫米波

频段支持 n×10 Gbit/s 的高速通信。

在 3G、4G 网络中，毫米波技术，例如

40 GHz 频段和 80 GHz 频段（E-Band）
的点对点高速传输系统，已广泛应用

于网络回传和前传。

据报道，手机用户超过 50%的流

量是通过 Wi-Fi 获得的，也就是说移

动通信与无线局域网（WLAN）已深

度融合。目前，Wi-Fi 主要使用的是

2.4 GHz 和 5.8 GHz 的工业、科学、医

学（ISM）频段。为了支持移动用户更

高的接入速率，电气和电子工程师协

会（IEEE）802.11 标准组也在寻求毫

米 波 解 决 方 案 ，如 60 GHz 频 段 的

IEEE 802.11ad、IEEE 802.11ay 和 IEEE
802.11aj（60 GHz），以及中国主导的

IEEE 802.11aj（45 GHz）[8-9]。超高吞吐

率毫米波短距接入将是 5G/B5G 的一

个重要的支撑技术或组成部分。

近年来，以美国为首的西方国家

正在快速布局高速卫星互联网或空

联网（IoS），中国也在紧锣密鼓地发

展以卫星网为基础的空天地海一体

化通信网。虽然星座不同，星数各

异，但是每颗星的吞吐总量大都在

10 Gbit/s 量级。为了支持如此高的吞

吐量和高速组网，宽带毫米波高速传

输技术成为首选。近几年，太赫兹通

信也被不断提及，甚至有人认为 6G
移动通信就是由毫米波向太赫兹扩

展，也有人认为 5G+IoS 就是 6G。当

然，现在说 6G 是什么还有点为时过

早，随着新技术的不断涌现和人们对

其逐渐形成共识，6G 技术才会渐渐

地明朗。

毫米波与太赫兹成像技术已在

射电天文领域广泛应用，近年来在机

场安检、医学成像等领域也开始应

用。毫米波雷达在军事领域、民用导

航领域应用历史已很久。近年来，汽
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车自动驾驶的研究和试验已形成一

股热潮，其核心技术包括传感器、高

精度电子地图和人工智能（AI）等。

其中，毫米波汽车雷达由于其作用距

离远，测速、测角、测距精度高，全天

候工作等优点将成为汽车辅助驾驶

（ADAS）和汽车自动驾驶的最主要的

传感器。这也将成为无线电设备继

手 机 之 后 的 又 一 个 规 模 巨 大 的 市

场。将毫米波雷达与通信系统融合，

在探测周围汽车的同时实现车间通

信也是当前的一个热点研究课题。

车联网（IoV）也是当前的一个热点领

域，其目的是在车到万物（V2X）（这

里 V 指车，X 指路边基础设施、其他

车辆、行人、云平台等）之间建立起智

能交通管理和车辆智能化控制的一

体化网络，相关标准有专用短程通信

技 术（DSRC）和 长 期 演 进（LTE）-
V2X，主要在 5.9 GHz 频段。随着 V2X
交互信息量的增加，很可能需要增加

毫米波频段。

当前太赫兹通信还处于萌芽状

态，频谱规划、应用场景、核心元器件

等都还处于研究探索阶段。我们知

道，半导体功率器件的输出功率随着

频率的提高而降低，接收机的噪声系

数随着频率的升高而增大（恶化），而

且集成电路，特别是可实现低成本高

集成度的硅基集成电路还会受到截

止频率（fT）的限制。因此，太赫兹通

信走向实用还需要相当长的一段时

间。尽管如此，考虑到太赫兹频段蕴

含的巨大频谱资源，探索、开发和应

用太赫兹频谱资源是未来一个重要

的方向。考虑到 5G 毫米波通信定位

为 n×10 Gbit/s 通信，太赫兹通信将定

位于 n×100 Gbit/s 通信。下一节将对

毫米波与太赫兹通信再进一步作些

阐述。

2 毫米波与太赫兹通信

及其应用

2.1 5G毫米波通信

对于 5G 低频段（Sub-6 GHz），相

应的国际标准 NR15 已颁布，中国工

信部也已批准 3.3～3.6 GHz 和 4.8～
5.0 GHz 2 个 5G 使用频段。对于 5G
毫米波，目前还处于研究阶段，很多

问题需要梳理清楚，但工信部已就

24.75～27.5 GHz 和 37～42.5 GHz 两

个 5G 毫米波候选频段征求意见。众

所 周 知 ，大 规 模 多 输 入 多 输 出

（MIMO）是 5G 关键技术之一。相对

于 5G 低频段而言，5G 毫米波将面临

很多技术方面的挑战和瓶颈问题。

例如：全数字大规模 MIMO 阵列的几

十到几百通道数和 500 MHz 以上的

信道带宽将导致太比特每秒量级海

量数据的实时处理问题；由于阵列天

线单元间距二分之一波长的限制，在

毫米波频段将不得不将天线和多通

道毫米波收发信机一体化集成，这将

导致测量方法以及测量规范的变革，

而且需要在多通道（2/4/8/16/32/64 通

道）毫米波单芯片、封装技术以及封

装天线等方面取得突破。目前，大部

分单位研发的 5G 大规模 MIMO 系统

是基于相控子阵的混合多波束阵，这

本质上是一个折中方案。一方面，采

用 m 个单元的相控子阵可将毫米波

收发信机通道数从 N 减至 N/m，从而

大大降低成本、功耗、后端数字处理

难度等；但另一方面，由于引入相控

子阵，同一时间阵列多波束的覆盖范

围也大大缩减 [5]，需要通过时分相扫

实现宽的覆盖范围，从而导致通信容

量的大幅度下降。因此，随着集成电

路的发展和系统集成技术的提高，

5G 毫米波最终应过渡到基于全数字

多波束的大规模 MIMO 技术。此外，

基于射频无源波束形成网络的多波

束阵 [10]也是非常理想的实现大规模

MIMO 的技术，但对于高阶波束形成

网络，如何降低其插入损耗是一个需

要突破的瓶颈问题。

2.2 毫米波超高速短距无线通信

正如前面提到的，目前手机用户

超过 50%的流量是通过 Wi-Fi 获得

的。因此，基于 WLAN 的高速短距接

入成为承载用户无线流量的主要手

段。可以预见：5G 及 B5G 系统中这

一状况也将继续。1997 年 IEEE 针对

WLAN 在 2.4 GHz 的 ISM 频段制定了

第一个标准，即 IEEE 802.11，之后陆

续颁布了 802.11a~n，传输速率基本上

在 几 兆 比 特 每 秒 到 几 十 兆 比 特 每

秒。近年来又陆续推出或制订一些

可支持吉比特每秒传输的标准，如

802.11ac、802.11ad、802.11ay、802.11aj
等，其中后 3 个标准都在毫米波频

段。也就是说，为了支持更高速率

（如：n×1 Gbit/s ~ n×10 Gbit/s）的无线

接入，毫米波成为首选频段。

2010 年，本文作者等提出了中国

毫米波超高速近远程通信标准 Q-
LINKPAN 建议，并带领中国无线个域

网（CWPAN）标准化工作组下的 SG5
研究组开始该标准的研究与制订。

2012 年 IEEE 802.11aj 国际标准工作

组成立，主要基于中国提出的 45 GHz
超高速短距接入（Q-LINKPAN 的短距

部分）和中国 60 GHz 短距接入制订

一个新的标准，这也是 IEEE 802.11
家族中第一个由中国主导的标准。

2013 年工信部批准了 9.5 GHz 的频谱

用 于 发 展 该 标 准（40.5～47 GHz、
47.2～50.2 GHz）。 2015 年 ，科 技 部

5G 重大专项将该标准作为短距毫米

波高速接入部分给予支持。2015 年

1月东南大学牵头的研究团队完成了

IEEE 802.11aj（45 GHz）标准协议的物

理层传输主体框架及媒体接入控制

层 主 要 技 术 ，2018 年 5 月 IEEE
802.11aj 国际标准正式发布。在该标

准制订过程中，很多大学、研究所和

企业的数以百计的人员做出了卓越

的贡献，东南大学和中兴微通公司近

百人的教师、工程师、研究生团队以

及很多大学和研究所的科研人员为

IEEE802.11aj（45 GHz）的顺利完成付

出了艰苦的劳动。

2.3 面向空联网的毫米波宽带高速

传输技术

空联网（IoS）利用中低轨卫星网
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实现全球无死角的高速覆盖，正在成

为继物联网（IoT）之后的一个新的研

究热点，鉴于其重大的军事意义和民

用价值，欧美等发达国家已开始规划

和部署高速空联网。例如：维珍、软

银等公司投入建设的 OneWeb 低轨卫

星网，计划在低地球轨道部署 700 多

颗卫星，每颗星的吞吐率为 6 Gbit/s，
支持地面终端速率为 50 Mbit/s。谷

歌、SES、汇丰银行等投入建设的 O3B
中轨卫星网，计划在 8 062 km 轨道高

度上部署 16～24 颗卫星，每颗星有

10 个可调波束，吞吐率达 16 Gbit/s。
SpaceX 计划在 1 000 多千米和几百千

米的近地轨道上发射 4 425（也有报

道说 10 000）多颗卫星，构建高速空

联网。

随着经济的发展，中国需逐步承

担起大国的责任，高速空联网将是支

撑中国全球战略的不可替代的基础

条件。此外，中国南海、东海，以及很

多偏远山区还没有实现有效的高速

通信覆盖。因此，部署中国的高速空

联网具有重大的战略意义。实际上，

空天地海一体化通信在中国已越来

越得到重视，很多研究单位也已积极

开展相关工作。也就是说，中国在空

联网方面起步不晚，抓住时机，则可

像北斗一样，实现又一次跨越。

自 1970 年中国第一颗人造卫星

发射以来的近半个世纪，卫星发射技

术已趋于成熟，发展高速空联网的关

键 是 高 速 数 据 传 输 与 组 网 技 术 。

OneWeb 和 O3B 空联网中每颗卫星的

吞吐率都接近或超过 10 Gbit/s。为了

支撑如此高的吞吐率或吉比特每秒

量级的数据传输速率，大带宽的毫米

波通信技术成为首选。此外，相较于

微波低频段，毫米波系统和天线的体

积、重量和功耗将大幅度减小，从而

适合于中小卫星载荷。

应用于高速空联网的毫米波宽

带高速传输技术主要包含以下关键

技术：（1）毫米波宽带通信系统；（2）
毫米波高集成度相控阵技术；（3）毫

米波多通道单芯片集成技术（包括抗

辐照技术）；（4）动态组网技术等。

有人认为，5G+IoS 就是 6G。且不

说这个看法是否正确，但陆地通信向

空天地海一体化通信发展的趋势是

很明显的。因此，将 5G 核心技术融

入 IoS 的系统设计和标准制订是有意

义的。

2.4 毫米波与车联网

5G 除了移动宽带增强（eMBB）延

续传统之外，还增加了海量机器类通

信（mMTC）和 超 可 靠 低 时 延 通 信

（uRLLC）两个应用方向，涵盖了 IoT、
IoV、工业互联网等。关于 IoV 的定义

说法不一，但基本上都包含了 3 个层

面：数据采集、云中心和大数据分

析。信息采集包括车载终端对自身

环境和状态信息的采集，也应当包括

道路基础设施对道路状况信息的采

集等。采集手段包括视频、毫米波雷

达、激光雷达、全球定位系统（GPS）
等。毫米波雷达由于其成本低，测

速、测距、测角精度高而被用作车载

雷达、道路监测雷达（如卡口雷达）

等。因此，从 IoV 信息采集角度讲，

毫 米 波 雷 达 是 最 重 要 的 传 感 器 之

一。车载毫米波雷达使用频率主要

集中在 24 GHz 和 77 GHz 两个频段，

今后有可能逐渐过渡到 76～81 GHz
频段。

目前，车载毫米波雷达比较多采

用调频连续波（FMCW）体制，其功能

也比较清楚，就是测速、测距、测角，

当然还要具备多目标跟踪能力。如

果大量车辆安装毫米波 FMCW 雷达，

人们自然会担心相互之间的干扰问

题。从技术角度讲，由于车载毫米波

FMCW 雷达都采用相干检测，通过雷

达信号处理基本上可滤除其他车辆

雷达的非相干干扰信号。有人研究

能否通过码分多址（CDMA）等技术进

一步提高抗干扰能力，每一个雷达就

像手机一样分配一个伪随机码，采用

相关接收将自己发射并反射回来的

信号检测出来。如果可以这样，那自

然就会想到能否将车载雷达与车间

通信融合起来，同时实现雷达探测与

低延时车到车（或端到端）通信，从而

成为 IoV 的重要组成部分？因此，毫

米波车载雷达与车间通信的融合设

计将是今后一个重要的研究方向。

目前，关于 IoV 的标准主要有基

于 IEEE 802.11p 和 IEEE 1609 的支持

高速低延时的 DSRC 标准和 3GPP 的

LTE-V2X 标准，主要集中在 5.9 GHz
频段。随着 5G 特别是毫米波 5G 的

到来，基于 5G 的 IoV 或 V2X 将支撑车

辆海量采集数据量以及超高速率的

通信。

2.5 太赫兹通信

虽然太赫兹具有可以覆盖 0.1～
10 THz 的巨大频谱资源，但考虑到可

实现性、成本、器件水平等因素，目前

探索太赫兹通信还主要集中在 0.1～
0.5 THz 频率范围。对于通信而言，

大气吸收是选择合适频段的一个重

要因素。我们知道，在 0.1～0.5 THz
频率范围内，120 GHz、180 GHz，以及

325 GHz 频段是大气吸收峰，每千米

的吸收损耗高达十几到几十分贝。

因此，选择通信频段时需要避开这些

频率。 140 GHz、220 GHz、300 GHz、
400 GHz 频段都是大气窗口频率，每

千米大气吸收衰减大约几分贝，可以

作为通信频段。实际上，在 140 GHz、
220 GHz 频段开展通信研究已有几十

年历史。近年来，300 GHz、400 GHz
频段也不断成为高速通信研究的热

点频段。

在毫米波频段还蕴藏着巨大的

未被充分开发的频谱资源，现在就开

始太赫兹通信研究是否为时过早？

从学术角度而言，提早十年甚至几十

年开始一个未来领域的探索研究是

很正常的。那么，太赫兹通信与毫米

波通信的定位必然会有差异。实际

上，毫米波通信一般都是定位于 n×
10 Gbit/s 的高速率，而太赫兹通信将

定位于 n×100 Gbit/s 甚至 Tbit/s 的超高

速通信。多年前，就有将太赫兹应用

于星际通信的说法，其理由是带宽
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大、尺寸小、大气层外无大气吸收损

耗、天线容易获得 40 dB 以上的高增

益等。近年来，开始讨论太赫兹超高

速近距通信，以代替高速有线互连，

如高速处理平台的背板，服务器无线

互连等。至于太赫兹通信最终的核

心应用是什么，还需要随着时间的推

移逐渐显现。

3 结束语
到目前为止，关于毫米波与太赫

兹通信还有一些争议，有相当一部分

专家和单位对毫米波 5G 还持不乐观

态度。但是，要看到毫米波多通道高

集成度芯片和多通道高速基带处理

芯片的发展日新月异。我们几年前

面临的瓶颈问题正在被陆续克服（如

已报道的 16 通道，每通道 ADC 采样

率可达 2 GSa/s 的高速基带处理芯片

等）。虽然我们还将面临很多挑战，

但毫米波 5G、毫米波超高速短距接

入（IEEE 802.11aj）、基于毫米波宽带

传输的 IoS，甚至太赫兹通信都可能

比我们预测的来得还要早，而随着这

些技术的逐渐商用，将会深刻改变人

们的生活。
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太赫兹通信是未来移动通信（Beyond 5G）中极具优势的技术途径，也是空

间信息网络高速传输的重要技术手段，具有军民融合、协同发展的应用前景。中国

太赫兹高速无线通信关键技术已经取得了重要突破，与世界技术水平基本同步。因

此，进一步加大力度发展太赫兹高速通信技术，对于中国引领国际高速无线通信技

术发展和未来移动通信标准化进程具有重要的战略意义。

太赫兹通信；未来移动通信；Beyond 5G

Terahertz (THz) communication has great potential for the future mobile

communications (Beyond 5G), and is also an important technique for the high data

rate transmission in spatial information network. THz communication has great

application prospects in military-civilian integration and coordinated development. In

China, important breakthroughs have been achieved for the key techniques of THz

high data rate communications, which is practically keeping up with the most

advanced technological level in the world. Therefore, further intensifying efforts on

the development of THz communication have the strategic importance for China in

leading the development of future wireless communication techniques and the

standardization process of Beyond 5G.

Terahertz communication; future mobile communications; Beyond 5G

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

专家论坛陈智 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

发展中国太赫兹高速通信技术与应用的思考

1 太赫兹通信技术是

下一代高速无线通信的

核心技术

太赫 兹 波 段（THz）是 指 频 率 在

0.1～10 THz 范围内的电磁波，

频率介于微波和红外波段之间，兼有

微波和光波的特性，具有低量子能

量、大带宽、良好的穿透性等特点，是

大容量数据实时无线传输最有效的

技术手段。太赫兹通信与微波通信

相比，带宽大，信息传输容量高；载波

频率高，能够有效穿透等离子体鞘

套；波长短，易于实现小型化。与激

光通信相比，其波束宽度适中，对平

台稳定度和跟瞄要求较低。大气对

太赫兹波的吸收较强，有利于实现空

间保密通信。

太赫兹通信技术在高速无线通

信领域具备了明显的技术优势：

（1）频谱资源宽，太赫兹高速无

线通信可选利用的频率资源丰富。

（2）高速数据传输能力强，具备

100 Gbit/s以上高速数据传输能力。

（3）通信跟踪捕获能力强，灵活

可控的多波束通信，为太赫兹通信在

空间组网通信中提供更好的跟踪捕

获能力。

（4）抗干扰 /抗截获能力强，太赫

兹波传播的方向性好、波束窄，侦查

难度大；太赫兹信号的激励和接收难

度大，具有更好的保密性和抗干扰的

能力。

（5）克服临近空间通信黑障的能

力强，能有效穿透等离子体鞘套，可

以为临近空间高速飞行器的测控提

供通信手段。

近年来，无线通信正面临有限频

谱资源和迅速增长的高速业务需求

的矛盾，传统频谱资源几乎耗尽。各

种高速需求不断涌现，如目前已商用

的二维全高清电视信号（Full-HD）的

无压缩数据率为 3.56 Gbit/s，更高分

辨率的二维 4K 高清电视信号速率是

6 Gbit/s；而三维电视信号的速率为上

述二维信号的 2 倍，即 3D-Full-HD 为

7.12 Gbit/s，3D-4K 为 12 Gbit/s。更有
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甚者，目前正在研发的超高清电视

（S-HDTV）可能的数据率将可达到

24 Gbit/s。随着用户对业务质量要求

越来越高，无压缩或压缩率低的高清

电视信号的传送也逐渐增多。如此

高速率的数据传输目前主要依赖于

光纤通信，但在一些临时的需要移动

的场合，光纤通信就不太能胜任。例

如：3D-Full-HD 体育赛事直播，摄像

机的位置需要经常变动，因此需要实

现从摄像机到电视制作中心的超高

速视频信号的机动传送。这样的场

合很难临时铺设光纤线路，而传统的

微波点对点通信设备又不能支持几

吉比特每秒甚至几十吉比特每秒的

数据传输速率。在下一代的高速通

信网中，对高速的点对点无线通信链

路将具有极大的需求。

2 太赫兹通信技术已经

成为科技强国竟相抢占

的技术制高点
随着电磁空间竞争日趋白热化，

电磁频谱已成为一种极重要的战略

资源，而太赫兹波是电磁空间唯一亟

待开发利用的频谱资源，因此世界各

国高度关注重视。此外，现有的无线

通信技术已难以满足多功能、大容量

无线传输网络的发展需求，迫切需要

发展新一代高速传输的无线通信技

术，发展天地一体化的高速信息网

络。因此，太赫兹高速通信技术成为

了目前世界各科技强国争先抢占的

科学技术制高点。

美国认为：太赫兹科学是改变未

来世界的十大科学技术之一，陆海空

三局、能源部、国家科学基金会等政

府机构给予了大力支持，设立了太赫

兹高速无线通信骨干网络建设相关

计 划 。 美 国 国 防 高 级 研 究 计 划 局

（DARPA）开展了名为 THOR 的研究

计划（该计划包含研发和评估一系列

可用于移动的 Ad-Hoe 自由空间通信

系统的技术），并投入大量经费研制

0.1～1 THz 频段太赫兹通信关键器

件和系统；2013 年提出了 100 Gbit/s
骨干网计划，致力于开发机载通信链

路实现大容量远距离无线通信，2015
年美国预计其通信卫星将可能具备

10 Gbit/s 量级的传输速率，2020 年将

具备 50 Gbit/s以上的传输速率。

欧盟第 5—7 框架计划中启动了

一系列跨国太赫兹研究项目，包括以

英 国 剑 桥 大 学 为 牵 头 单 位 的

WANTED 计划、THz-Bridge 计划，欧洲

太 空 总 署 启 动 的 大 型 太 赫 兹 Star-
Tiger 计划。2017 年欧盟已经正式布

局 6G 通信技术，目前已初步定位于

进一步的增强型移动宽带，峰值数据

速率要大于 100 Gbit/s，计划采用高于

0.275 THz以上的太赫兹频段，并且欧

盟准备在 2019 年的世界无线电通信

大会上要求把 0.275 THz 以上的太赫

兹频段确认用于移动及固定服务。

日本政府将太赫兹技术列为未

来 10 年科技战略规划 10 项重大关键

科学技术之首。日本电报电话公司

（NTT）早在 2006 年在国际上首次研

制出 0.12 THz 无线通信样机，并于

2008 年成功用于高清转播，目前正在

全力研究 0.5～0.6 THz 高速率大容量

无线通信系统。日本总务省规划将

在 2020 年东京奥运会上采用太赫兹

通信系统实现 100 Gbit/s 高速无线局

域网服务。

2013年 7月太赫兹通信国际标准

小组将 802.15 IGthz 升级为 SGthz，可

见太赫兹科学技术的研究已在全球

范围内全面性地展开并得到了高度

重视。

3 全球太赫兹通信技术

发展趋势
自 2006年日本分别实现 120 GHz、

10 Gbit/s 通信演示系统（被喻为“无

线通信标志性成果”）以来，太赫兹通

信得到了快速发展，已经成为全球各

国的研究热点。已有多家机构开展

了相应研究，包括德国固态物理研究

所（IAF）、德国联邦物理技术研究院

（PTB）、Braunschweig 大学、日本 NTT、

美国贝尔实验室、加拿大多伦多大

学、法国 IEMN、美国 Asyrmatos 通信系

统公司等。纵观近几年来太赫兹通

信技术的发展历程及成果，它正逐步

向更高速率、更高大气窗口频率以及

低功耗与小型集成化和实用化方向

发展。目前，太赫兹通信技术形成了

基于微波光子学的光电结合方式、全

固态混频电子学方式、直接调制方式

这 3 类针对不同的应用场景并行发

展的态势。

采用光电结合方式的太赫兹通

信技术是较早发展的太赫兹通信系

统方案，该方案需要 2 个窄线宽的锁

模激光器，利用光学外差法并通过单

行载流子光电二极管（UTC-PD）转化

成太赫兹信号，其调制方式是基于光

学的马赫曾德尔调制器（MZM）的高

速调制器，不仅可以实现幅移键控

（ASK）和二进制启闭键控（OOK）二

元调制，而且可以实现多进制正交幅

度调制（MQAM）、多进制数字相位调

制（MPSK）多元调制 [1-2]。

日本早在 2006 年，在载波频率为

0.12 THz 的单路通信系统中，通信速

率达到 10 Gbit/s [3]；在 2010 年，日本

NTT 已研发出 0.25 THz 室内通信实验

系统，它的通信距离是 0.5 m，通信速

率已实现 8 Gbit/s。
近些年来，微波光子学中光电结

合方式的太赫兹通信不断朝着超高

速率方向发展，例如：2014 年法国国

家科学研究院采用微波光子学的方

法研制了在 400 GHz 数据速率上高达

46 Gbit/s 的 THz 无线传输系统 [4]；2015
年都柏林城市大学和伦敦大学采用

光梳状源实现了微波光子学方式的

多载波太赫兹通信系统，进行了三载

波 10 Gbit/s 的正交相移键控（QPSK）
太赫兹无线通信传输 [5]。该系统优势

在于：传输速率高，带宽利用率高；但

是由于发射功率仅为微瓦级，并且系

统体积和能耗均较高，虽然在地面短

距离高速通信方面有优势，但难以适

合应用于远距离空间信息网络系统。

全固态混频电子学方式的太赫
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兹通信系统是利用混频器将基带或

中频调制信号搬移到太赫兹频段。

由于采用全电子学的混频器、倍频器

等，射频前端易于集成和小型化。

NTT 应用该系统在 2008 年北京

奥运会上进行了 Full-HD 信号的传

送，该系统可实现最大通信距离达

3～4 km，其全电子系统可实现的通

信距离为 2 km。2009年，系统中所有

的 光 激 性 器 件 均 换 成 了 InP HEMT
MMICs，该系统最大数据传输速率为

11.1 Gbit/s，从而实现了大于 800 m、

10 Gbit/s信号的无误传输。

2010 年，NTT 实验室再次对该系

统进行改进，新系统将抑制震荡的电

阻片替换成新型鳍线正交模态收发

转换器（OMT），并通过减小鳍线长度

来 实 现 对 震 荡 的 抑 制 。 由 于 鳍 线

OMT 的使用，新的双向通信系统实现

了 10 Gbit/s 的双向数据传输率以及

20 Gbit/s的单向数据传输率。

2011 年，德国弗劳恩霍夫应用固

体物理研究所（IAF）、卡尔斯鲁厄理

工学院（KIT）搭建了一套 0.22 THz 无
线 通 信 演 示 系 统 [7]，具 体 如 图 1 所

示。在输出功率约为 1.4 mW，采用

16/64/128/256 正 交 幅 度 调 制 QAM、

OOK 等调制方式时，实现 12.5 Gbit/s、
传输距离 2 m 的通信演示实验，并完

成太赫兹波在纯净大气、大雨和大雾

天的衰减测试。2012 年，他们对该系

统进行了适当的系列改进，实现了

15 Gbit/s、20 m 和 25 Gbit/s、10 m 的通

信演示实验 [8-9]。2013年，该研究所实

现传输速率 40 Gbit/s、通信距离 1 km
的无线通信世界新纪录，并在容量上

实现了与光纤的无缝连接 [10]。

2015 年，加利福尼亚大学设计了

一个非相干的 140 GHz 收发器和一个

采用 65 nm 互补金属氧化物半导体

（CMOS）技术的太赫兹发生器，集成

了数据速率为 2.5 Gbit/s 的太赫兹通

信系统 [11]。同年，加州大学伯克利分

校采用 65 nm CMOS 技术设计了一个

240 GHz的收发系统，实现了 10 Gbit/s
的数据速率，其最大数据传输速率可

达 16 Gbit/s [12]。

2015 年，圣何塞州立大学采用了

40 nm CMOS 的技术集成了 210 GHz
OOK 调制方式的无线通信系统，该系

统能够实现了无差错的伪随机数据

在 1 cm 范围内的传输，传输速率为

10.7 Gbit/s [13]。2016年，德国伍珀塔尔

大学提出了一种工作在 240 GHz 的、

全集成式直接转换正交发射机和接

收机芯片组，该芯片组采用 0.13 μm
SiGe 双极 CMOS 工艺，最高通信速率

可达到 2.73 Gbit/s [14]。

目前，该方式太赫兹通信系统具

有体积小、易集成、功耗低的特点，不

足之处在于本振源经过多次倍频后

相噪恶化，且变频损耗大，载波信号

的输出功率在微瓦级，因此该类系统

需要进一步发展高增益宽频带功率

放大器以提高发射功率。

基于直接调制方式的太赫兹通

信系统是近年来随着太赫兹调制器

速率突破衍生发展的新一类通信系

统 [15-18]。这种通信方案的核心关键技

术为高速调制器，需要实现太赫兹波

幅度或相位德直接调制，其优势在于

易于集成、体积小、灵活性大，可随意

选择载波频率、太赫兹源功率，是可

搭配中高功率太赫兹源实现 10 mW
以上功率输出的通信系统，可实现中

远距离无线通信；不足之处在于目前

太赫兹直接调制器还在研究中，还未

突破 10 Gbit/s 以上的太赫兹直接调

制器。目前中国的电子科技大学已

经掌握了该技术的核心方案，在国际

上首次突破 1 Gbit/s 的太赫兹直接调

制器。

4 中国太赫兹通信技术

发展现状
中国政府各级部门十分重视太

赫兹科学技术的发展，多个部委设立

了太赫兹的相关研究计划。在国家

的支持下，通过 10 余年的发展，中国

已经形成了一支以高校、科研院所为

主体的太赫兹技术创新研发队伍。

在太赫兹通信技术的方向上，电子科

技大学等多家单位取得了较为突出

的成果。

2015—2016 年间，电子科技大学

研制出了中国首套地面实时传输裸
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▲图1 德国卡尔斯鲁厄理工学院研制的太赫兹通信系统[14]



眼 3D 业务的太赫兹通信系统，该系

统工作频率为 0.22 THz，并基于 QPSK
直接调制解调的方式，调制解调器采

用 0.22 THz 分谐波混频器，基带信号

由码型发生器产生，经混频器中频端

口馈入，调制到 0.22 THz 载波频率后

通过喇叭天线发射，已调信号经接收

端混频器相干解调后送至误码分析

仪进行误码分析。该系统可以实现

10 Gbit/s 实时高速数据通信，有较好

的 误 码 性 能 [19]，平 均 误 码 率 小 于

10-6 。该系统目前采用相干接收技

术和大口径天线已实现了 0.2 km 距

离传输，为高速中远距离无线通信打

下了重要基础。

2016 年，电子科技大学率先在国

际上研制出了首套直接调制方式的

太赫兹通信系统，并实现了千米级高

清视频传输。该系统采用外部高速

调制器直接对空间传输太赫兹信号

进行调制，这种调制方式较现有的太

赫兹通信方式，具有可灵活搭配中高

功率太赫兹辐射源实现远距离通信

的优点，有效突破了目前太赫兹通信

系统中承载发射功率过低的问题。

目前，该系统实现了 0.34 THz 工作频

率吉比特每秒的高清视频业务数据

传输。

另外，湖南大学在 100 GHz 频段，

用基于光电结合的方式实现高速实

时数据通信。发射端采用光电二极

管产生 100 GHz 高频载波，接收端通

过分谐波混频器进行相干解调，实现

了速率达 6 Gbit/s 的通信。上海微系

统所采用量子级联激光器已实现了

3.1 THz、传输速率为 100 Mbit/s 的演

示系统。

系列性的成果为中国太赫兹通

信技术积累了良好的核心元器件技

术和系统的基础，也为空间太赫兹测

控技术的研究打下了良好的基础。

随着其他各国对太赫兹技术的

加大投入，使得中国太赫兹通信技术

发展面临着严峻的挑战，例如：欧盟

2017年成立的由德国、希腊、芬兰、葡

萄 牙 、英 国 等 跨 国 TERRANOVA 计

划，明确提出研发超高速太赫兹创新

无线通信技术。

5 发展具有自主知识产权

太赫兹通信技术建议及

思考
（1）大力发展高性能太赫兹核心

芯片和器件

太赫兹通信技术是一个跨学科、

跨专业的复合型技术领域，不仅需要

通信技术的发展和突破，还需要高性

能器件做支撑。因此，发展太赫兹通

信技术必须要突破高性能器件技术，

这 亟 需 政 府 在 研 发 上 加 大 支 持 力

度。特别是要在大功率 GaN 太赫兹

二极管的制备、大功率太赫兹固态电

子放大器、高效率太赫兹倍频器、混

频器、高速高效太赫兹调制器、高增

益太赫兹天线、高灵敏太赫兹相干接

收器件以及太赫兹高速基带等研究

方向上加大投入，争取尽快取得突

破，解决当前发展瓶颈。建议设立太

赫兹通信关键器件的研究专项，重点

支持高性能太赫兹固态电子学信号

源、太赫兹放大器、太赫兹调制器、太

赫兹接收器件等的研制，以尽快提高

中国太赫兹通信技术核心元器件的

研究水平，确保太赫兹高速无线通信

系统元器件的自在可控。

（2）构建全国开放的高性能太赫

兹通信技术测试平台和大型全国性

研究发展计划

高性能太赫兹通信技术测试平

台对于太赫兹通信用器件的测试、联

试，对于发展太赫兹通信技术至关重

要。然而，太赫兹测试设备价格昂

贵，太赫兹通信系统的集成和联试又

需要多台设备并行使用，单一研究单

位难以搭建全面、高性能的测试平

台。建议建立全国性的、开放的高性

能太赫兹通信技术测试平台，形成完

整的测试设备链路，为太赫兹通信技

术的发展提供保障。

（3）立项国家重大科研计划支持

太赫兹通信技术和系统研究

中国多个部委都设立了与太赫

兹通信技术相关的项目，但是支持力

度仍远低于发达国家。针对目前中

国太赫兹通信技术现有的发展水平

与能力，建议由国家科技部门牵头设

立一个大型的全国性太赫兹通信技

术研究计划，进一步加大投入力度，

中国将极有可能在该领域实现弯道

超车，赶超国际先进水平。

6 结束语
太赫兹通信具有高速数据无线

传输能力、强通信跟踪捕获能力、高

保密性等优点，是发展未来 Beyond
5G 大容量数据最重要技术手段，是

推动、发展新一代高速大容量无线通

信的重要基础，对于发展中国先进科

学技术，提升中国科技创新能力具有

重大的战略意义。
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认为远端射频模块（RRU）包含收发信机（TRX）、功放、射频（RF）算法、滤波

器、天线五大专有关键技术方向。其中 TRX主要聚焦高集成、低功耗、大带宽技术；

功放及算法主要聚焦高效率低成本技术；滤波器主要聚焦小型化、轻量化技术；天

线主要聚焦于天面简化、5G 低频大规模多输入多输出（MIMO）、5G 高频技术。同

时详细说明了近十年来这些技术的发展趋势及创新。

RRU；TRX；功放（PA）；RF算法；滤波器；天线

Radio remote unit (RRU) has 5 key technologies: transmission receiver

unit (TRX), power amplifier, radio frequency (RF) algorithm, filter, and antenna. TRX

mainly focuses on high integration, low power and wide band; power amplifier and

RF algorithm mainly focus on high efficiency and low cost; filter mainly focuses on

miniaturization and lightweight; antenna mainly focuses on simplification, 5G low

frequency massive multi-input multi-output (MIMO), and 5G high frequency. At the

same time, the development trend and innovation of these technologies during the

past ten years are explained in detail.
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1 RRU关键技术方向及

重要性

远端射频模块（RRU）是无线基站

中的核心子系统，主要完成基

带到空口的发射信号处理、接收信号

处理，主要功能见图 1。
RRU 系统由收发信机（TRX）、功

放、滤波器、天线、电源、结构六大硬

件子系统组成，包含 TRX、功放、射频

算法、滤波器、天线五大专有关键技

术方向。

RRU 关键技术所服务的 RRU 在

无线网络各子系统中有 2 项第一：主

设备发货量占比第一（占比>70%）；

销售额占比第一（>45%）。因无线网

络又是运营商网络中的销售额占比

最高的部分，所以也可以说 RRU 在

运营商网络各子系统中销售额占比

第一。

基于 RRU 这样的位置，四大通信

设备制造商都投入了大量的人力、物

力来提升 RRU 产品关键竞争力，以

期获得对应的市场回报。

RRU 产品关键竞争力（强业务能

力、高效率、低成本、小体积、轻重量

等）提升，要点之一是要做好 RRU 关

键技术研发。中兴通讯深知这个要

点，所以在该方向上持续投入了大量

的人力、物力。通过数十年持续研

究，中兴通讯在 RRU 关键技术上已

从追随者成为行业领先者。

文章中，我们将细化介绍近十年

来 RRU 关键技术方向细分、演进趋

势及创新。

2 中兴通讯RRU关键技术

创新

2.1 TRX关键技术创新

TRX 主要分为数字、射频 2部分，

主要用来完成数字信号和射频小信

号的转换。

TRX 关键技术集中体现在链路

方案及关键元器件的演进上。以小

型化、大带宽、低功耗、低成本为驱动

力，TRX 数字中频部分形成了 2 种方

案及对应的关键元器件演进路线（如

图 2 所示），TRX 射频部分形成了 3 种

链路方案及对应的关键元器件演进

路线（如图 3所示）[1]。

现场可编程门阵列（FPGA）的特

点是灵活可编程，可快速响应 RRU
产品所需的新特性。在这个方向上，

中兴通讯 RRU 快速形成了 FPGA 平

台方案，积累了基于 FPGA 的高效模

块化设计方法，很好地支持了产品新

特性的快速稳定交付。

专 用 集 成 电 路（ASIC）相 比

FPGA，成本、功耗均降低约 50%，对

产品竞争力贡献突出。中兴通讯从

2006 年开始投入，已研发了若干代

ASIC，很好地提升了 RRU 产品的热
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ADC：模数转换器
BBU：基带单元
CFR：削峰

CPRI：通用公共无线电接口
DAC：数模转换器
DDC：数字下变频

DPD：数字预失真
DUC：数字上变频
LNA：低噪声放大器

MS：移动台
PA：功放

PRX：预失真接收

RX：接收
TX：发射
UE：用户设备

ASIC：专用集成电路 FPGA：现场可编程门阵列 RRU：远端射频模块 SERDES：串行器/解串器

AD：模数
DA：数模

DVGA：数控可变增益放大器
FEM：前端模块
GSM：全球移动通信系统
LVDS：低电压差分信号
MCM：多芯片组件
RFS：射频采样

RX RFIC：接收射频芯片
SOC：系统级芯片
TRX：收发信机

▲图1 RRU主要功能

▲图2 TRX数字中频部分演进路线

▲图3 TRX射频部分演进路线
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射频收发系统

监测控制与可维可测

时钟处理

数字系统

C
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R
I

电源模块
时钟

监测控制

上行

下行

BBU

RRU

MS

MS

UE

Um接口

集成度：单片 15万
逻辑单元，支持
1T2R RRU数字处理
SERDES：3 Gbit/s

60 nm工艺

集成度：单片>15万
逻辑单元，支持 1T2R RRU
数字处理
功耗：相对于上一代单位
逻辑降低 30%以上
SERDES：10 Gbit/s

28 nm工艺

功集成度：单片>50万逻辑
单元+内嵌多核ARM，支持
8T8R RRU数字处理
功耗：相对于上一代单位
逻辑降低 30%以上
SERDES：28 Gbit/s

16 nm或 14 nm工艺 7 nm工艺

集成度：单片>80万逻辑单元
+内嵌多核ARM，支持
16T16R RRU数字处理
功耗：相对于上一代单位
逻辑降低 20%以上
SERDES：56 Gbit/s

V2.0 V3.0 V4.0 V5.0

FPGA

ASIC

通道：2T/2R
TXFs：800 M
RXFs：250 M
功耗：0.5 W/CH
接口：LVDS

65 nm工艺

通道：4T/4R
TXFs：2 G
RXFs：500 M
功耗：0.8 W/ch
接口：JESD204B

45 nm/65 nm工艺

通道：4T/4R
TXFs：2 G
RXFs：1 000 M
功耗：0.5 W/ch
接口：JESD20.4C

28 nm工艺

V2.0 射频 DVGA V3.0 反馈单芯片
GSM、宽带化 V4.0 RXRFIC 高集成 V5.0 FEM低功耗

通道：2T/2R
BW：56 MHz
功耗：~3 W

90 nm工艺

通道：2T/2R
BW：200 MHz
功耗：5 W

65 nm工艺

通道：4T/4R
BW：100 MHz/100 MHz
功耗：~4 W

28 nm工艺

通道：4T/4R
BW：>400 MHz
功耗：~降低 50%

14 nm/7 nm工艺

通道：2T/2R
TXFs：9 G
RXFs：3 G
BW：800 MHz
3.2 W/ch

45 nm工艺

通道：4T/4R
TXFs：12 G
RXFs：6 G
输入频率：~10 GHz
BW：>1 G; 1.2 W/ch

28 nm工艺

通道：4T4R/8T8R
TXFs：20 G+
RXFs：20 G+
输入频率：10 GHz
BW：>3 GHz

16 nm/7 nm工艺

AD/DA

+

MCM

TRX
SOC

RFS

2010—2020 年

2010—2020 年
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耗、成本竞争力。

模数（AD）/数模（DA）+ 多芯片

组件（MCM）方案聚焦于高性能，特

别 是 全 球 移 动 通 信 系 统（GSM）应

用。演进路线的核心是器件高性能+
多功能集成。中兴通讯从 2008 年开

始 投 入 ，已 研 发 了 5 代 MCM，使 得

2T2R RRU 的射频器件从 30颗降低到

8 颗，功耗降低>30%，单板布局面积

降低>5倍。

TRXSOC 方案采用零中频，其显

著特点高集成、低功耗。从 2011 年

开始，中兴通讯已研发 5 代 TRXSOC，

零中频技术及器件已适用于越来越

多的 RRU 产品形态，并特别适用于

5G 大 规 模 MIMO 有 源 天 线 单 元

（AAU）。

射频采样（RFS）方案采用转换速

率（GSPS）高速 AD/DA 相关技术，对

DC-6 GHz 射频信号进行直接采样。

特点是高性能（杂散性能好）、多频和

大带宽，特别适用于多频 RRU、5G 高

频 等 大 带 宽 的 RRU。 从 2014 到 现

在，器件已演进 5 代，集成度和超带

宽性能持续提升 [2]。

近年来，数字中频射频单芯片方

案及关键器件路线开始成为热点，后

续大规模数模混合集成会持续演进

和整合提供 RRU 独具优势的射频解

决方案。

另在 5G 高频产品方向，中兴通

讯整合行业资源集中力量较早地开

始 5G 高频射频前端方案（如图 4 所

示）和关键元器件研发。关键器件演

进路线上，互补金属氧化物半导体

（CMOS）、氮化镓（GaN）多工艺路线

并行，预计在 2022实现规模商用。

2.2 功放关键技术创新

功放位于发射通道的末级，通过

将已调制的射频信号进行功率放大，

从而得到足够大的射频输出功率（例

如：100 W），然后馈送到天线上辐射

出去。

功放关键技术主要包含高效率、

大带宽、频段拓展几大方向，其演进

路线见图 5。
功 放 热 耗 占 RRU 总 热 耗 的

60%～70%，因此高效率是功放设计

的最重要目标。功放效率的提升依

托于功放器件效率提升、高效率电路

架构设计 2 个方面。在功放器件方

面，从 2010—2017 年末，主流功放厂

家 的 横 向 扩 散 金 属 氧 化 半 导 体

（LDMOS）功放器件经过了 3—4 代的

升级，其中高频段（1.8 GHz 以上）上

GaN 已逐步取代 LDMOS 成为高效器

件的首选。在高效率电路架构方面，

目前主流商用的高效率电路架构为

Doherty 路线，在研发的为包络跟踪

（ET）路线、Outphasing 路线。中兴通

讯从 2008 年开始投入高效率功放自

研，已经过了 8 代研发，形成了独有

的 ZM、DM 技术，使得 RRU 的功放效

率始终保持在业界领先水平。在对

产品的贡献方面，以正交频分多址

（FDD）两发 RRU 为例，产品 3 代升级

整机热耗降幅超过 30%，其中 PA 热

耗降幅超过 80%。

随着运营商带宽的提升、高频段

大带宽的主力商用，以及天面单元数

的降低，功放的带宽已从单频 30～
75 MHz到多频，再到 5G单频的 200～
400 MHz 并持续增加。功放对应采用

宽带电路方案、超宽带射频（UBR）电

路方案来解决，同时 GaN 功放管的大

宽带特性也很好地支持了功放带宽

的持续增加 [3]。

为获取更多的可用频谱资源，运

营商频谱逐步向高频拓展，对应功放

要支持的频段也逐步拓展。主力商

用的频段，也已从早期的 900/1 800/2
100 MHz，发展到 2.6 GHz，及 5G 低频

的 3.5/4.5 GHz，再发展到 5G 高频的

28/39 GHz。在器件方向 GaN 功放管

的高频特性很好地支持了功放频段

向高频的拓展。

2.3 算法关键技术创新

射频算法主要包括削峰（CFR）、

ADC：模数转换器
ASIC：专用集成电路
BB：基带

DAC：数模转换器

DAD：数模转换器
DDC：数字下变频
FPGA：现场可编程门阵列

IF：中频

NCO：数字控制振荡器
PLL：锁相环
RF：射频

VCO：压控振荡器

▲图4 5G高频链路方案
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数字预失真（DPD）和无源互调抵消

（PIMC）等多个关键技术方向。其中

削峰、数字预失真方向的演进路线见

图 6。
削峰是通过对信号的峰值采用

适当的策略进行处理，从而达到降低

信号峰均比（PAR），并兼顾误差向量

幅度（EVM）和邻信道功率比（ACPR）
指 标 恶 化 限 制 在 允 许 范 围 内 的 目

的。根据不同的峰值处理策略，削峰

算法主要分为硬削峰、峰值窗削峰、

脉冲抵消削峰几大类别。其中脉冲

抵消削峰算法（算法架构见图 7）是

系统中最常用的削峰算法，可以满足

大多数系统的应用。

随着无线通信系统演进到 5G，对

于削峰而言要满足如下几个趋势：

（1）无线信号带宽越来越宽，目

前 的 5G 低 频 系 统 信 号 带 宽 100 ~
400 MHz，而毫米波系统的信号带宽

达到了 1 GHz 以上。这样，中频削峰

将受限于速率的限制。

（2）5G 系统对下行链路时延要

求越来越高，因此低时延的需求越来

越迫切。

（3）5G 系统通道多，对实现资源

要求也越来越高。

（4）5G 系统支持高阶调制方式，

对信号的 EVM要求越来越高。

所以，削峰的发展趋势主要特点

为低资源、高性能和低时延等。

DPD 是在射频功率放大器的输

入侧对信号作预先失真处理，其特性

与功放失真特性相反，用于抵消功放

的非线性失真。

随着无线通信系统演进到 5G，

DPD 的发展趋势为低资源、高性能、

超宽带的处理，这样也就触发了一些

新的技术和架构的诞生，例如：适应

于超宽带的降采样技术的研究。

GaN：氮化镓 LDMOS：横向扩散金属氧化半导体

▲图5 功放关键技术演进路线

CFR：削峰 DPD：数字预失真

▲图7 脉冲抵消削峰算法架构

▲图6 射频算法关键技术演进路线

特性：高频段（2G
以上）、效率低
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特性 1：效率提升
特性 2：增益提升

2代

特性 1：效率提升
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特性 3：Trapping 效应降低
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电路架构
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峰值抵消 延迟 峰值抵消

削峰后
信号

峰值检测和成型 峰值检测和成型

2010—2020 年

企业视界王永贵 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

RRU关键技术及创新

512018年6月 第24卷第3期 Jun. 2018 Vol.24 No. 3 中兴通讯技术



中兴通讯从 2006—2009 年开始

投入 CFR 和 DPD 算法自研，经过了 6
代以上的研发，带宽支持能力提升 10
倍，支持各类功放，实现资源降低

30%，很好地支持了功放效率领先，

且很好地支持了 RRU 多频多模宽带

及频段拓展的演进。

2.4 滤波器关键技术创新

功放位于天线、功放与低噪放之

间，用于滤除系统中使用频率以外的

信号，避免本系统产生对其他系统的

干扰，也避免其他系统干扰本系统。

滤波器关键技术演进的主要驱

动力是小型化、轻量化，主要技术路

线为滤波器腔体设计、结构工艺、结

构材料。小型化演进路线见图 8。
中兴通讯从 2010 年开始联合供

应商投入滤波器小型化研发，在大功

率方向上，笔记本滤波器（NF）经过 3
代研发，时分双工（TDD）8T RRU 滤

波 器 体 积 降 低

50% ，重 量 降 低

40% ；在 小 功 率

方 向 上 ，ZTE 革

新滤波器（ZRF）
体积减至普通金

属同轴方案滤波

器的 20%，给 5G
低频 AAU 整机带

来 体 积 降 低 >
10%、重量降低>
10%的收益。

中兴通讯同

时展开新一代小型化滤波器技术研

究，从材料更新、工艺进步、方案替换

等维度推进滤波器极限小型化、轻量

化。目前在全介质材料滤波器、低温

共烧陶瓷（LTCC）、低通滤波器、体声

波（BAW）、薄 膜 体 声 波 谐 振 器

（FBAR）等器件化滤波器方面都形成

了一定的积累，并取得了一些阶段性

的成果。

2.5 天线关键技术创新

无线基站中的天线技术演进如

图 9所示。

在 4G、5G 时代，天线演进有三大

方向：

（1）方向 1 为天面简化，也是业

界提出的“1+1”天线概念，即 1 根可

以支持 2/3/4G 频段的无源多端口、多

频段天线和 1 根 5G 有源大规模多输

入多输出（MIMO）天线，对应解决方

案为大规模多频段天线集成技术。

此方向的核心要求是高性能、小尺

寸、轻量化、低成本，是天线行业当下

的热点技术之一，图 10 所示的“1+1”
天线代表了此方向的演进。

（2）方向 2 为 5G 低频 AAU 的大

规模MIMO阵列天线。由于天线阵面

成指数级增加，所以小型化、轻量化

就成为极为重要的需求。中兴通讯

提出了低剖面天线的解决方案，成为

这一需求的有效解决方案之一，目前

能够实现天线剖面降低 50%，能给整

机带来体积降低>10%的收益。

（3）方向 3 为 5G 高频 AAU 中的

阵列天线与电路直接集成。天线与

电路集成，其优点在于可以简化系统

设计，有利于系统的小型化、低成本，

是高频毫米波天线技术的重要发展

NF：笔记本滤波器 TM：横电模 ZRF：ZTE 革新滤波器

LTE：长期演进 MIMO：多输入多输出

▲图10 天面简化：“1+1”天线

现网天面

▲图9 无线基站中的天线技术演进

▲图8 滤波器关键技术演进路线

◆NF
◆ZRF
◆新一代小型化滤波器

小型化
关键技术

◆TM模双端短路
◆自锁螺钉工艺
◆盖板焊接工艺
◆镁合金材料

◆普通金属同轴方案

2010—2020年

目标天面

•下行 2·2MIMO
•4 路接收分集
2·2，4·4MIMO 升级

全向天线

•覆盖频段更宽
•更多阵列

•覆盖优于机械调下倾角
•远程电调，避免爬塔
•接收分集

•单天线双接收
•分集阵列
•垂直与水平极化

•定向 3 个方向均有天线
•半功率角 65 度/90 度等
•机械调整下倾角

•所有方向上辐射
功率相同

•接收空间分集

1983 年 1989 年
1997 年 2001 年 2003 年 现在

定向天线 双极化天线 电调/远程电调天线 多频段天线 LTE&MIMO天线
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方向，也正有成为 5G 高频天线的热

门技术之一。

3 结束语
关键技术进步直接作用于产品

关键竞争力提升。以中心通讯 RRU
为例：

•FDD 两发 RRU，通过 3 代产品

演进，体积减少 61%，热耗降低 32%，

成本降低 27%。

•TDD 八发 RRU，通过 3 代产品

演进，在机顶功率功率翻倍的前提

下，体积减少 25%，成本降低 55%。

•5G AAU，经过 3 代产品演进，

在机顶功率提升 5 倍，带宽提升 5 倍

前 提 下 ，体 积 减 少 50% ，重 量 减 少

36%，热耗降低 37%。

关键技术领先能很好支撑产品

关键竞争力领先，进而支撑产品市场

份额提升、品牌塑造。以中兴通讯

RRU为例：

•2012 年推出的业界功率最大、

效率最高、体积最小的 Magic RRU 系

列产品。

•2012 年推出的业界效率最高、

体积最小的 TDD 8T RRU。

•2014 年推出的业界多频支持

能力最多、功耗最小、体积最小的

Qcell pRRU。

•2016 年世界移动通信大会，中

兴通讯 Pre5G 大规模 MIMO 荣获全球

移动“最佳移动技术突破奖”和“CTO
选择奖”双料大奖。

•2017 年中国通信产业榜，中兴

通讯 5G 低频 AAU 摘得“最具竞争力

产品奖”。

5G 时代，大规模 MIMO 成为无线

基站标配，RRU 在无线基站产品竞争

力中的占比进一步提升。基于这个

发展趋势，中兴通讯已在 RRU 关键

技术研发上进一步加大投入力度，为

继续保持 RRU 关键技术行业领先位

置、为客户提供竞争力领先的 RRU
产品奠定了良好的基础。
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提出了一种专用短程通信技术（DSRC）与基于长期演进（LTE）的车对外界

信息交互技术（LTE-V）共享频谱资源的机制，该机制从物理层和数据链路层 2方面

对 DSRC 技术和 LTE-V 技术进行了改进。通过仿真验证了该机制能够有效地减小

DSRC 与 LTE-V 系统间的干扰，并且能够使 LTE-V 设备在一定条件下接收 DSRC 信

号，从而提高了采用LTE-V设备的车辆感知周围车辆的能力。
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(DSRC) and long term evolution (LTE)-based vehicle-to-external information
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improves the DSRC technology and LTE-V technology on physical layer and data link

layer. And the simulation results show that the proposed mechanism can effectively

reduce the interference between DSRC system and LTE-V system, and allow the

LTE-V based devices to receive the DSRC signal under certain conditions, thus

improving the ability of vehicles using LTE-V based devices to perceive the

surrounding vehicles.
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随着汽车工业的快速发展和车辆

的广泛普及，交通拥堵和交通

事故严重地影响了人们的生产与生

活。为此，车联网受到世界各国政

府、工业界和学术界的广泛关注。所

谓车联网，是指通过通信技术和传感

技术等智能技术，对人、车、道路基础

设施的静态 /动态信息进行感知、传

输和计算，进而有效利用，对交通系

统进行管控，改善道路通行能力，保

证驾乘人员和行人的生命和财产安

全，同时也为自动驾驶提供支持 [1-4]。

车 联 网 主 要 包 含 车 与 车 通 信

（V2V）、车与路边设施通信（V2I），以

及车与行人通信（V2P）等 [5] 通信模

式。车联网的主要业务类型包括行

车安全、交通效率以及信息服务与娱

乐 3 方面。目前，主要有两种通信技

术致力于承载车联网通信业务，分别

是专用短程通信技术（DSRC）和基于

长期演进（LTE）的车对外界信息交

互技术（LTE-V）。

DSRC 技术是针对车载通信环境

设计的一种短距离无线通信技术，支

持车辆间以及车辆与路边基础设施

之间的点对点、点对多点通信，具有

传输速率高、传输时延小等特点 [6]。

自从 20 世纪末开始，美国、日本以及

欧洲等多个国家和地区就开始了关

于 DSRC 的研究，目前该技术标准比

较成熟，但是由于 DSRC 技术中路边

通信设施部署以及 DSRC 布网需要大

量的资金开销，该技术还没有很好地

商用 [7]。

LTE-V 是蜂窝网络技术的延伸，

面向车联网应用场景，支持 V2V、V2I
以及 V2P 的通信连接与数据传输，它

们 统 称 为 V2X，其 中 V2V 通 信 是

LTE-V 中的核心 [8]。为了满足车联网

中的行车安全、交通效率以及信息服

务与娱乐等通信场景的业务需求，

LTE-V 结合了广域蜂窝式通信（LTE-
V-Cell）和短程直通式通信（LTE-V-
Direct）[9]。目前，第 3 代合作伙伴项

目（3GPP）对 LTE-V 的研究正在如火

如荼地进行中，其中 LTE V2V 协议的

核心部分已在 2016 年 9 月完成，LTE
V2X 协议的核心部分已在 2017 年 3
月完成，V2V 作为 LTE-V 的核心，预

计在 2018 年完结 [10]。中国在 LTE-V
技术发展过程中发挥了巨大的作用，

2013 年底中国通信企业提出了 LTE-
V 概念，中兴通讯、大唐等向 3GPP 提

出 了 大 量 关 于 LTE- V 的 提 案 ，在

LTE-V 领域占据了一定优势。在政

策层面，智能网联汽车是工信部“十

三五”规划的主轴之一，并且工信部

已经批准 5 905-5 925 MHz 作为 LTE-
V 直连通信的试验频谱。在云栖小

镇示范区，浙江移动搭建的 LTE-V 试

验网展示了车、人、路的智能协同。
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在统一的标准、强有力的政策以及通

信产业和汽车产业的推动下，LTE-V
具有很好的发展前景。

1 LTE-V与DSRC共享

频谱资源所面临的挑战
任何一种车联网通信技术都需

要使用无线频谱资源。通常为了避

免 系 统 间 的 干 扰 ，LTE- V 设 备 和

DSRC 设备应该分别工作在不同的频

谱资源上；但是由于无线频谱资源的

稀缺，LTE-V 设备和 DSRC 设备可能

运行在同一无线频谱上。DSRC 技术

主要使用 5.9 GHz 频谱资源，美国和

欧洲的 DSRC 技术主要使用了 5 855~
5 925 MHz 频段，日本的 DSRC 技术主

要使用 5 770~5 850 MHz 频段，而中

国将 5 725~5 850 MHz 频段划分给基

于 DSRC 的车辆无线自动识别系统。

LTE-V 技术的主要工作频段预计也

在 5.9 GHz 附近，欧洲的德、英、法 3
国立法规定 5.9 GHz 可用于 LTE-V 技

术，中国则将 5 905~5 925 MHz 划分

为 LTE-V 直连通信的试验频谱。而

且由于 DSRC 技术和 LTE-V 技术都致

力于提升行车安全，传输与车辆状态

相关的信息，当 2 种技术使用同一段

无线频谱资源时，2 种系统设备之间

的相互感知和互联互通也成为可能。

如图 1 所示，DSRC 技术设备和

LTE-V 技术设备所处的区域和使用

的频谱资源可能有 3 种情形。在情

形 1 中，DSRC 设备和 LTE-V 设备分

布在不同的区域，不存在无线资源使

用上的冲突以及信号之间的干扰；在

情形 2 中，DSRC 设备和 LTE-V 设备

分布在相同的区域，但是分别使用了

不同频段的无线资源，系统间不存在

无线资源分配的冲突；在情形 3 中，

DSRC 设备和 LTE-V 设备分布在相同

的区域，并且使用了相同频段的无线

资 源 ，此 时 需 要 对 LTE- V 设 备 和

DSRC 设备使用的无线资源进行协

调，以避免系统之间的干扰。

由此可见，DSRC 与 LTE-V 在承

载车辆间的通信业务时，可能会共享

无线频谱资源。如果不在 LTE-V 和

DSRC 系统间进行协调，则会引起系

统之间的干扰，从而导致某一种或者

所有系统的通信质量受到严重影响；

如果将共享的频谱资源进行分割，一

部分分配给 LTE-V 设备，另一部分分

配给 DSRC 设备，那么由于 LTE-V 设

备和 DSRC 设备的业务需求动态变

化，当业务需求比例与资源分配比例

存在较大差异时，资源的利用率下

降，进而导致业务需求较大的系统的

通信质量受到影响。而且由于工作

频率不同，LTE-V 设备无法接收并解

调 DSRC 设备广播的车辆行驶状态信

息。因此，需要对 DSRC 技术和 LTE-
V 技术的共享频谱资源的使用进行

分析，以促进频谱资源的高效利用。

目前有大量的文献对 LTE-V 资

源管理以及 LTE-V 与 DSRC 共享频谱

资源进行了研究。在文献 [5]中，作者

对 LTE-V 车辆用户和蜂窝网络用户

的无线频谱资源使用、多个运营商的

LTE-V 车辆用户的无线频谱资源使

用 以 及 LTE 基 站 覆 盖 范 围 之 外 的

LTE-V 用户的无线频谱资源使用进

行了描述与分析。文献 [8]中则指出

LTE-V 用户进行通信业务时可以由

LTE 基站进行集中式的资源分配，也

可以采用能量感知或者传输调度分

配信息进行分布式的资源分配。文

献 [11]对车辆同时安装 LTE-V 设备和

DSRC 设备场景中的资源使用进行了

研究，提出了一种通信业务在 LTE-V
系统和 DSRC 系统之间转换的方案。

在该方案中，如果 LTE-V 系统的通信

负载较重时，部分采用 LTE-V 技术进

行通信的用户会切换到 DSRC 系统

中；反之，如果 DSRC系统的通信负载

较重时，部分采用 DSRC 技术进行通

信的用户会切换到 LTE-V 系统中。

3GPP 标 准 化 组 织 在 DSRC 技 术 与

LTE-V 技术共享通信资源方面开展

了广泛研究，在 2016 年 5 月举办的

3GPP RAN 71 次会议上，提出了 LTE-
V 与 DSRC 共信道共存的议题，爱立

信、三星等厂商都提出大量提案，研

究的重点在于 LTE-V 和 DSRC 系统间

的资源分配、LTE-V 用户和 DSRC 用

户之间相互检测等等 [12-13]，但是对系

统间的信号接收没有进行研究。

我们从物理层和数据链路层 2个

层面对 LTE-V 与 DSRC 共享频谱资源

时的系统间资源分配以及信号接收

问题进行了相关研究，提出了一种新

型的 LTE-V 与 DSRC 共享频谱资源的

机制。

2 LTE-V与DSRC共享

频谱资源的一种机制
LTE-V 协议标准与 DSRC 协议标

准均主要由物理层、数据链路层以及

应 用 层 等 3 部 分 组 成 。 物 理 层 是

DSRC：专用短程通信技术 LTE-V：基于长期演进的车对外界信息交互技术

◀图1
LTE-V系统和
DSRC系统使用频
谱资源时可能的3
种情形
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谱

2 个系统在不同区域，
不存在系统间干扰

区域

频
谱

2 个系统使
用不同频段
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存在系统间

干扰

区域

频
谱 存在系统间干扰

情形 1 情形 2 情形 3

运用 LTE-V
技术进行车间
通信的车辆

运用DSRC
技术进行车间
通信的车辆
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LTE-V/DSRC 系统的底层协议，规范

了无线通信使用的传输介质的物理

特性参数。数据链路层规定了通信

的帧结构、媒体访问控制（MAC）程序

以及逻辑链路（LLC）程序等，提供差

错和流量控制，保证了信息的可靠传

输。应用层提供一系列的服务原语

实现通信初始化与释放程序、广播服

务、远程应用等相关操作 [5]。

我们所提出的 LTE-V 与 DSRC 共

享频谱资源的机制将从物理层和数

据 链 路 层 这 两 个 层 面 对 LTE-V 与

DSRC 技术进行改进，从而使这两种

技术能够高效地共享频谱资源。首

先，数据链路层的改进用于实现频谱

资源在 DSRC 与 LTE-V 系统间的有效

分配，能够让 DSRC 系统和 LTE-V 系

统中与车辆行驶安全相关的通信业

务得到足够的资源分配，并且避免了

系统间的干扰；其次，物理层的改进

用于实现 LTE-V 设备接收 DSRC 信

号，从而提升装备 LTE-V 设备感知周

围车辆的能力。

2.1 数据链路层改进

我们假设 DSRC 技术和 LTE-V 技

术共享 5 855~5 925 MHz 频谱资源。

DSRC 技术与 LTE-V 技术数据链路层

的改进由如下步骤组成。

步骤 1：DSRC 系统和 LTE-V 系统

的工作带宽一般为 10 MHz，将 5 855~
5 925 MHz 频段分成 7 个 10 MHz 带宽

的资源池，并对 7 个资源池设置如图

2所示的优先级。

步骤 2：当某一区域采用 LTE-V
技术的车辆所需的带宽和采用 DSRC
技术的车辆所需的带宽之和大于了

10 MHz 时，DSRC 设备在对于该技术

优先级最高的资源池 4 上广播车辆

行驶状态信息，为了避免系统间干

扰，LTE-V 设备在次高优先级的资源

池 1上广播车辆行驶状态信息。

步骤 3：当某一区域采用 LTE-V
技术的车辆所需的带宽和采用 DSRC
技术的车辆所需的带宽之和小于或

等于 10 MHz 时，将优先级最高的资

源池 4 在时域上周期性的划分成两

个时间块，前面的时间块 0-X（ms）分

配给 DSRC 用户，后面的时间块 X-
100（ms）分配给 LTE-V 用户，并且根

据 DSRC 用户密度和 LTE-V 用户的密

度之间的比例，设置分配给 DSRC 用

户和 LTE-V用户的时间块的比例为：

TD = |

|
||

|

|
||

ND × n
ND × n +NL

×P （1）

其中，TD 代表分给 DSRC 用户时间块

的长度，| |代表取整计算，ND 为 DSRC
用户数，NL 为 LTE-V 用户数 , n 为比

例系数，P为发送数据包的周期。

DSRC 用户和 LTE-V 用户均所分

配的时间块上传输与行车安全相关

的 车 辆 行 驶 状 态 信 息 ，在 分 配 给

LTE-V 的时间块上，DSRC 设备可以

在除资源池 4 以外的资源池上传输

与车辆行驶安全相关性不高的信息，

如地图的更新信息、多媒体信息、广

告信息等；在分配给 DSRC 的时间块

上，LTE-V 技术的设备可以在资源池

4以外的资源池上传输与车辆行驶安

全相关性不高的信息，也可以按 2.2
节将要描述的物理层信号处理方法

在资源池 4 上接收 DSRC 设备传输的

车辆行驶状态信息。

2.2物理层改进

假设 LTE-V 设备和 DSRC 设备在

同一信道上传输车辆的行驶状态信

息。LTE-V 和 DSRC 技术均采用正交

频分复用（OFDM）的多载波调制技

术，存在技术间互联互通的可能性，

但是要实现互联互通需要解决一些

问题。首先，LTE-V 是同步通信系

统，而 DSRC是非同步通信系统，因此

DSRC 设备尝试接收 LTE--V 信号时

需要先与 LTE-V 设备保持时域同步，

而 LTE-V 设备尝试接收 DSRC 信号时

需要持续检测 DSRC 信号的物理层汇

聚协议（PLCP）前导码。其次，LTE-V
系统和 DSRC 系统虽然都采用 OFDM
技术，也都采用快速傅里叶逆变换

（IFFT）和快速傅里叶变换（FFT）对

信号进行多载波调制，但是这两个系

统存在细节方面的不同，表 1 给出了

10 MHz 带宽的 DSRC 系统和 10 MHz
带宽的 LTE-V 系统在物理层上的主

要区别。

从表 1 可以看出，DSRC 系统和

LTE-V 系统的子载波个数、子载波频

率 空 间 、FFT 和 IFFT 周 期 、FFT 和

IFFT 抽头系数等方面存在明显的区

别，这将导致 2 种系统的 OFDM 多载

波调制具体操作的不同。因此 DSRC
设备尝试接收 LTE-V 信号时，需要按

照 LTE-V 系统的子载波个数、子载波

频率空间、FFT 和 IFFT 周期、FFT 和

IFFT 抽头系数等参数对接收到的消

息进行数字信号处理，而 LTE-V 设备

尝 试 接 收 DSRC 信 号 时 ，需 要 按 照

DSRC 系统中的各种参数对接收到的

消息进行数字信号处理。

在 实 际 系 统 中 ，DSRC 设 备 和

LTE-V 设备还存在采样频率的区别，

采样频率的计算如式（2）：

f = S ×N （2）
其中，f 为系统的采样频率，S 为子载

波频率空间，N 为 FFT 和 IFFT 抽头系

数。在 LTE 系统中，子载波频率空间

S 为 15 kHz，FFT 和 IFFT 抽头系数 N

为 1 024，通过计算得出 LTE 系统的

采 样 频 率 fL 等 于 15.36 MHz。 而 在

DSRC 系统中，子载波频率空间 S 为

▲图2 DSRC与 LTE-V共享资源的
资源池划分及优先级

DSRC：专用短程通信技术
LTE-V：基于长期演进的车对外界信息交互技术
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156.25 kHz，FFT 和 IFFT 抽头系数 N

为 64，同理计算出 DSRC 系统的采样

频率 fD 为 10 MHz。DSRC 和 LTE 设备

采样频率的区别是实现 2 种技术互

联互通需要解决的重要问题。

上采样和下采样是解决不同系

统间采样频率不同问题的常用数字

信号处理方法。采样频率变化主要

是由于信号处理的不同模块可能有

不同的采样频率要求。对于一个样

值序列间隔，几个样值取样一次，这

样 得 到 新 序 列 就 是 原 序 列 的 下 采

样。上采样是下采样的逆过程，实质

也就是内插或插值。由于 LTE-V 设

备与 DSRC 设备接收端的采样频率的

比值为 15.36 MHz：10 MHz，等于 192:
125，因此，LTE-V 设备的接收端按

15.36 MHz 采样频率采样得到的信号

再经过 125 倍上采样和 192 倍下采样

处理，相当于对接收到的模拟信号按

照 10 MHz 采样频率进行了采样。由

于 125 和 192 数值较大，而 192:125 约

等于 57:37，因此我们对 LTE-V 设备

的接收端按 15.36 MHz 采样频率采样

得到的信号进行了 37 倍上采样和 57
倍下采样，以及数据对齐处理，从而

近似实现了对接收到的模拟信号按

照 10 MHz 采样频率采样的相关处

理，10 MHz 带宽的 DSCR/LTE 设备发

送端和改进的 LTE 设备接收端对信

号的处理过程如图 3 所示。DSRC 设

备发送端和 LTE-V 设备发送端信号

处理流程基本相同，但是在具体参数

上存在区别。在图 3 描述的改进的

LTE-V 设备接收 LTE-V 信号和 DSRC
信号的过程中，LTE-V 设备接收到某

一载波上的 LTE-V 信号或 DSRC 信号

时，首先对信号乘以相应的载波，从

而将高频信号转换为基带信号，然后

LTE- V 设 备 接 收 端 的 模 数 转 换

（ADC）单元将按照 15.36 MHz 采样频

率对转换之后的基带信号进行采样，

采样之后得到的数据将进一步按照 2
种方式分别进行处理：方式 1 是指

LTE-V 常规处理方式，方式 2是 DSRC

信号处理方式。如果接收到的信号

是 LTE-V 设备发送的信号，在处理方

式 1 中，采样得到的数据将会进一步

执行去除循环前缀 CP1 操作，去除循

环前缀之后的时域数据会经过串并

变换转换成 1 024 行并行的时域数

据，接下来 1 024 行并行时域数据经

过抽头系数为 1 024 的 FFT 模块进行

时域到频域的转换，转换为 1 024 行

并行频域数据，然后 1 024 行并行频

域数据通过并串转换变为串行数据，

该串行数据再经过解调制、解码、去

交织等操作恢复出 LTE-V 设备发射

端发送的信息，即车辆行驶状态信

息；如果接收到的信号是 DSRC 设备

发送的信号，在处理方式 2 中，采样

得到的数据首先经过 37 倍上采样和

57倍下采样以及数据对齐处理，从而

近似得到通过 10 MHz 采样频率采样

获得的数字域信号，进一步对该数字

域信号进行 DSRC 系统 PLCP 前导码

的检测，从而得到信号的有效部分，

接下来对信号的有效部分进行去循

环前缀 CP2、串并变换、FFT 时域到频

域转换、并串变换等处理，从而得到

▼表1 10 MHz带宽的DSRC系统和LTE-V系统的物理层主要区别

BPSK：标准二进制相移键控
DSRC：专用短程通信技术
FFT：快速傅里叶变换

IFFT：快速傅里叶逆变换
LTE-V：基于长期演进的车对外界

信息交互技术

QAM：正交振幅调制
QPSK：正交相移键控

子载波总数

子载波频率空间/kHz

FFT 和 IFFT 周期/μs

FFT 和 IFFT 抽头系数

保护间隔/μs

符号间隔（含保护间隔）/μs

调制方式

编码率

DSRC

52

156.25

6.4

64

1.6

8

BPSK，QPSK，16-QAM，64-QAM

1/2，2/3，3/4（卷积编码）

LTE-V

600

15

66.7

1 024

4.7（5.2）/16.7

71.4/83.4

BPSK，QPSK，16-QAM，64-QAM

1/3，1/16 等（Turbo、咬尾卷积、
块编码、重复编码）

DAC：数模转换
DSRC：专用短程通信技术

FFT：快速傅里叶变换
IFFT：快速傅里叶逆变换

LTE：长期演进

图3▶
DSCR/LTE设备发
送端和改进的LTE
设备接收端信号处

理过程
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一组串行的频域数据，该串行数据再

经过解调制、解码、去交织等操作恢

复出 DSRC 设备发射端发送的信息，

即车辆行驶状态信息。

3 DSRC与 LTE-V共享

频谱资源仿真分析

3.1 链路级仿真及结果

本节对 LTE-V 设备接收 DSRC 信

号进行了基于 matlab 的链路级仿真，

DSRC 系统中数字域的码片时间为

100 ns，因此数据的采样频率则可能

为 1/100 ns=10 MHz，在 DSRC 发送端

数模转换（DAC）的仿真中，我们先在

每组相邻的码片之间补充 3 个零值

的码片，此时数据的采样频率大约为

40 MHz，接下来补零之后的数据与升

余弦函数进行卷积，然后对经过卷积

的数据进行符号重复，每个符号重复

192 次，此时数据的采样频率为 40×
192=7 680 MHz，远远高于数字域信

号原来的采样频率，因此可以视为模

拟信号，最后将经过符号重复的数据

通过低通滤波器滤波。

在 DSRC 接收端 ADC 的仿真中，

我们首先将采样频率为 7 680 MHz 的
模拟信号经低通滤波器滤波，然后再

对经过滤波的模拟信号每隔 192 个

符号进行一次采样，从而得到采样频

率 为 7 680/192=40 MHz 的 数 字 域 信

号，然后该 40 MHz 采样频率的信号

再与升余弦函数进行卷积，最后对卷

积之后的数据每隔 4 个符号进行采

样，得到采样频率则为 40/4=10 MHz
的数字域符号后对该 10 MHz 采样频

率的信号进行恢复基带信号、分组的

前导码检测、频偏估计与纠正、去除

循环前缀（CP）、FFT、分类导频符和

数据符、信道估计、相位追踪、接收分

集、空时编码、解调制、解交织以及维

特比译码等一系列操作，从而接收并

解调出 DSRC发送端发送的信息。

在 LTE-V 接收端 ADC 的仿真中，

我们首先将采样频率为 7 680 MHz 的
模拟信号经低通滤波器滤波，然后再

对经过滤波的模拟信号每隔 125 个

符号进行一次采样，从而得到采样频

率 为 7 680/125=61.44 MHz 的 数 字 域

信号，（这里采用 125 而不是 192 进行

采样的原因在于 10 MHz 带宽的 LTE-
V 设备的采样频率与 10 MHz 带宽的

DSRC 设备的采样频率之间的比值为

15.36 MHz：10 MHz=192：125），然 后

该 61.44 MHz 采样频率的信号再与升

余弦函数进行卷积，最后对卷积之后

的数据每隔 4 个符号进行采样，从而

得 到 采 样 频 率 为 61.44/4=15.36 MHz
的数字域符号，进而模拟出 LTE-V 设

备以 15.36 MHz 采样频率对接收到的

DSRC 信号进行采样的过程。LTE-V
设备接收端对接收到的 DSRC 信号经

过 15.36 MHz 采样之后需要在数字域

进行 125 倍上采样和 192 倍下采样操

作，得到 10 MHz 采样频率的数据，进

而继续进行恢复基带信号、分组的前

导码检测、频偏估计与纠正、去除

CP、FFT、分类导频符和数据符、信道

估计、相位追踪、接收分集、空时编

码、解调制、解交织以及 Viterbi 译码

这一系列操作，从而接收并解调出

DSRC发送端发送的信息。

图 4展示了采用标准二进制相移

键控（BPSK）方式调制，采用 1/2 码率

进行卷积编码的 100 Bytes 数据包，由

DSRC 设备发送端发送，并且分别由

改进的 LTE-V 设备以及 DSRC 设备接

收的仿真结果。这里采用 BPSK 是因

为它是车辆行驶状态信息广播通常

采用的信号。图 4 分别给出了接收

到的数据的误码率以及接收到的数

据经过维特比译码之后的误码率，因

为采用了 1/2 码率的卷积编码，传输

的数据具有一定的抗噪声能力，经过

维特比译码之后的信号的误码率相

比维特比译码前信号的误码率有明

显下降，由于高信噪比时维特比译码

后误码率非常接近 0，因此高信噪比

时的维特比译码后误码率在对数纵

坐标的图中没有展示。由图 4 可以

看出：LTE-V 设备接收 DSRC 信号的

误码率与 DSRC 设备接收 DSRC 信号

的误码率基本相同，证明了经过改进

之后的 LTE-V 设备能够有效地接收

DSRC设备传输的信号。

3.2 系统级仿真及结果

本节对 2.1 节所描述的 LTE-V 技

术和 DSRC 技术共享的频谱资源在两

种技术之间的数据链路层分配方案

进行了系统级仿真验证，系统级仿真

平台包括以下几个部分：车辆部署与

移动模型、信道模型、业务模型、载波

侦听多路访问 /冲突避免（CSMA/CA）
状态转移模型以及性能指标计算模

型等。

BPSK：标准二进制相移键控
DSRC：专用短程通信技术

LTE-V：基于长期演进的车对外界信息交互技术
SINR：信干噪比

图4▶
改进的LTE-V设备
和DSRC设备接收
DSRC信号的链路

级仿真结果

543210-1-2-3

SINR/dB

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

B
P
S
K
误

码
率

：DSRC接收机（维特比译码前数据）
：DSRC接收机（维特比译码后数据）
：LTE-V接收机（维特比译码前数据）
：LTE-V接收机（维特比译码后数据）
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我们仿真的区域为 2 000 m 的一

条道路，当 LTE-V 用户和 DSRC 用户

总数较多时（大于 200），我们将 LTE-
V 用户部署在图 2 所示的资源池 1
上，把 DSRC 用户部署在图 2 所示的

资源池 4 上。我们假设 LTE-V 用户

和 DSRC 用户发送的车辆行驶状态信

息占时 1 ms，车辆发送的行驶状态信

息被周围一定距离内的车辆接收的

概率（数据包的成功解码率（PRR））
的仿真结果如图 5所示。

图中每一个点代表发射机和接

收机相距 300 m之内所有数据包的平

均到达率，横坐标为 DSRC 或者 LTE-
V 的用户数，在不同频段工作的 2 种

车联网技术能够在链路层共存，表现

出不错的性能。

当 LTE-V 用户和 DSRC 用户总个

数较少时（小于 200），我们仿真了

LTE-V 和 DSRC 采用时分方式共用图

2 所示的资源池 4 时的车辆发送的行

驶 状 态 信 息 被 周 围 车 辆 接 收 的 概

率。我们按照 LTE-V 用户个数 NL 和

DSRC 用户的个数 ND之间的比例将资

源池 4 按周期 P划分为前后 2 个时间

段，参照公式（1），参数 n 这里取 1.1，
是因为图 5 中 DSRC 的性能比 LTE-V
差，因此希望多分配资源提高 DSRC
的性能，P 为固定的 100 ms。图 6 和

图 7 中展示了当 DSRC 车辆个数固定

为 50，LTE-V 用户个数从 25 增加到

125 时，LTE-V 用户和 DSRC 用户采用

时分方式占用资源池 4 并进行车辆

行驶状态信息广播时，车辆发送的行

驶状态信息被周围一定距离内的车

辆接收的概率。

考虑到发送车辆与接收车辆的

距离因素，我们分别统计了 0~300 m
范围内的 PRR 值。统计范围以 20 m
为步长，共有 15 组不同区间的数据，

并将统计的 PRR值绘成 PRR曲线图，

以此作为系统性能指标。图中横坐

标为发送车辆与接收车辆的距离，可

以看出当用户总数较小时，LTE-V 和

DSRC 可以同时仅使用资源池 4 中的

频谱资源，同样能够得到较高的包接

DSRC：专用短程通信技术
LTE-V：基于长期演进的车对外界信息交互技术

PRR：数据包的成功解码率

图5▶
高LTE-V/DSRC车辆
用户密度时DSRC与
LTE-V共存效果图

图6▶
低LTE-V/DSRC车辆
用户密度时共存场景

中LTE-V性能图

图7▶
低LTE-V/DSRC车辆
用户密度时共存场景

中DSRC性能图

LTE-V：基于长期演进的车对外界信息交互技术 PRR：数据包的成功解码率

DSRC：专用短程通信技术
LTE-V：基于长期演进的车对外界信息交互技术

PRR：数据包的成功解码率
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收概率，并且由于 DSRC 用户和 LTE-
V 用户工作在同一频段上，LTE-V 设

备能够按照 2.2 节描述的物理层改进

方法接收 DSRC设备发送的信号。

4 结束语
文章对 DSRC 技术与 LTE-V 技术

共享频谱资源进行了研究，提出了一

种 DSRC 与 LTE-V 共享频谱资源机

制。该机制在 DSRC 技术与 LTE-V 技

术的数据链路层的改进保证了 DSRC
技术和 LTE-V 技术都能分得足够的

频谱资源进行车联网业务，并且能够

避免 DSRC 与 LTE-V 系统间的干扰。

该机制中对 LTE-V 技术物理层的改

进能够使 LTE-V 设备接收 DSRC 信

号，从而提高了装备了 LTE-V 通信模

块的车辆感知周围车辆的能力，进而

提升了道路行驶安全。
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基于结构特征的时序聚类方法研究基于结构特征的时序聚类方法研究
Time Series Clustering Based on Structural FeaturesTime Series Clustering Based on Structural Features
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数据驱动的智能运维对提高云平台的管理效率有重要意义。提出一种基于

结构特征的时序聚类方法以用于云平台大量性能数据的智能分类。该方法采用分

级处理的方式用于降低聚类复杂度，首先基于傅里叶变换将时序分为明显周期型和

非明显周期型两大类，然后从时序中提取季节性指标、趋势性指标、偏度、相对熵、

样本熵、自相似性和李雅普诺夫系数等 7 个特征,最后在每个大类中基于特征空间

进行K均值聚类分析。实验数据仿真表明：所提方法能够有效将不同波形特性的时

序分开。

特征提取；时序聚类；数据挖掘；云平台

Data-driven intelligent Operation & Management (O&M) has significant

importance for improving the efficiency of cloud platform maintenance. In this paper,

a time series clustering method based on structural features is proposed for

classifying large-scale metrics in cloud platform. A hierarchical scheme is adopted to

reduce the complexity of clustering. First, the time series are classified into two big

categories based on Fourier transformation: significant periodicity and non-significant

periodicity. Secondly, seven features are extracted from the data: seasonal degree

index, trend degree index, skewness, relative entropy, sample entropy, self-similarity

and Lyapunov coefficient. And then, the k-means algorithm is used to cluster the

time series in the feature space for each big category. The real data experiment

shows that the method proposed is able to distinguish the time series which contain

different characteristics.

feature extraction; time series clustering; data mining; cloud platform

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

计算机（IT）集群在各行各业均有

广泛运用，以电信运营商为例，

其核心网、网管中心和数据中心等均

以 IT 集群为依托。一般来讲，IT 集

群规模庞大，配置的硬件和软件数目

和种类繁多。 IT 集群又是对正常运

行时间有严格要求的不间断系统，若

出现软件错误和硬件故障不仅使用

户体验急剧下降，而且耗费大量维护

费用。因此集群的管理和运维一直

是重要而又具有挑战性的任务。

随着虚拟化和软件自定义网络

（SDN）等技术的引入，传统 IT 集群向

云化转变，集群规模进一步增大，上

层软件应用和业务类型日趋增多，所

需监查控制的性能指标数量有百万

级乃至更多。因此，传统人工设定阈

值进行监查控制的方法已经难以满

足应用需求，不仅人工成本增加，且

运维效率和准度下降。基于机器学

习实现智能化运维对解决此问题具

有重要意义，已在业界得到普遍关

注。采用时序建模和数据挖掘的方

法根据性能数据的历史分布设定其

阈值范围，实现自动化的动态阈值设

定，可降低人工设定阈值的时间成本

并提高阈值精准度 [1]。另一方面，集

群性能数据种类千差万别，时序分布

特性各有不同，难以简单只采用一种

时序建模算法就可以实现对所有序

列的建模。因此，需要对不同特性的

时序数据采用各自合适的阈值算法，

才能更满足阈值设定精度。这对时

序的自动分类提出了要求，在完成对

时序的自动分类后，再根据其类别选

择合适的阈值模型。

时序数据的分类在数据挖掘领

域是一个多年的研究热点，其分析多

个输入时间序列存在的共性与差异，

将具有相同结构的序列归为一类，而

将结构不同的序列尽量区分开来。

相比于一般的聚类问题（静态聚类），

由于时间序列带有时间维度的动态

性，使其聚类问题变得更为复杂。因

此，除了在原始时间序列空间做聚类

分析，更有效的方法是通过间接的方

式，先对时间序列做特征提取或建

模，再进行聚类分析。本文中我们采

用的方法即是先从时序中提取周期
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性、趋势性、非高斯性等结构特征，然

后在此特征空间对时序进行聚类。

此外，为降低聚类复杂度，本文通过

基于傅里叶变换的方法先将时序分

为两大类，然后在各大类中进行聚类

分析。在云平台实际采集的性能数

据的仿真表明：本文所提方法具有有

效性。

1 时序聚类简介
一般时间序列的聚类方法可分

为 3 种 [2]：基于原始信号的聚类、基于

建模的聚类、基于特征提取的聚类。

（1）基于原始信号的聚类方法指

直 接 在 原 始 信 号 空 间 进 行 聚 类 分

析。为测量信号之间的相似性，常用

的距离有欧式距离 [3]、余弦距离 [4]和动

态时间规整（DTW）[5]等。这种方法简

单直接，但易受干扰，例如：对于存在

缺失值的时序无法处理，对时序波形

过于敏感，只能够表征时序的一些局

部特性。

（2）基于建模的聚类方法先对时

序进行统计建模，例如：自回归滑动

平 均（ARMA）[6]、隐 马 尔 科 夫 模 型

（HMM）[7]等，然后在模型系数空间采

用一定的方法进行聚类。这种方法

能对不同长度的时序进行分析，提高

聚类分析的鲁棒性；但每种模型背后

存在较多严格假设，限制了其运用的

范围。

（3）基于特征提取的聚类方法先

提取相关特征以表示时序某种特性，

然后在此特征空间进行时序聚类 [8]。

这种方法能够处理不同长度的时序，

且无论时序长度都可将其压缩在一

定维度的特征空间上，避免高维度聚

类难题。所提取特征可表征时序的

全局特性，从而避免局部特性的影

响。通过提取多种类型的特征，可从

不同角度描述时序，具有更广泛的运

用范围。

无论在何种空间进行聚类，都需

要一定的聚类算法，本领域常用的算

法有 K 均值聚类 [9]、层次聚类 [10]等。K
均值聚类算法简单，计算效率高，但

需要事先指定类别个数；层次聚类可

实现类别个数的自动选择，但算法复

杂度较高，且算法收敛的条件也需要

事先指定。

2 特征提取方法
我们将从周期性、趋势性、非高

斯性和非线性 4 个角度描述时序特

征，所提取的特征为季节性指标、趋

势性指标、偏度、相对熵、样本熵、自

相似性和李雅普诺夫系数。下面我

们对这 7个特征进行说明。

2.1 季节性与趋势性

假定一个序列的数学表示为：
Xt ={x1,x2,⋯,xN} ，为计算序列的季节

性程度和趋势性程度，先采用季节-
趋势分解（STL）[11]时序分解法将序列

分解为 3个分量：

Xt = Tt + St +Et （1）
Tt 、St 和 Et 分别表示趋势性成

分、季节性成分和随机性成分。完成

时序分解后，季节性指标的相应计算

公式为：

sdeg = 1 - var(Et)var(Xt - Tt) （2）

趋势性指标的计算公式为：

tdeg = 1 - var(Et)var(Xt - St) （3）

其中，var(∙)表示求序列的方差。

2.2 偏度

偏度用来表征时序概率分布的

拖尾（非对称）现象，对于正态分布，

其偏度等于 0，因此偏度可作为一种

非高斯性的度量。随机变量 X 的偏

度定义为：

skew(X) =Eé
ë
êê

ù

û
úú

æ
è
ç

ö
ø
÷

X - μ
σ

3
（4）

通过推导，可得偏度的简化计算

方法为：

skew(X) = E[ ]X3 - 3μσ2 - μ3

σ3 （5）

其中μ和 σ表示序列的均值和标准

差，E [∙]表示求均值计算。

2.3 相对熵

相对熵是描述两个概率分布差

异的一种方法 [12]。设存在两个分布 P

和 Q，P相对于 Q的相对熵定义为：

D(P||Q) = ∫P(x)log P(x)Q(x) dx （6）

对于离散变量，有：

D(P||Q) =∑P(i)log P(i)
Q(i) （7）

本文中，我们将序列 X 的相对熵

定义为序列分布 P(X)相对于正态分

布 N (X)的偏差，其中 N(X)的均值和标

准差等于序列的均值和标准差。我

们对序列 X做直方图，假设将取值范

围分成 m段，那么相对熵的计算方法

可以为：

relative_en tr opy =∑
i = 1

m

P(i)log P(i)
N(i)（8）

其中，P(i)表示直方图第 i段区间的概

率，N(i)表示对应区间的正态分布累

积概率。如此，文中的相对熵可作为

序列非高斯性的一种度量。

2.4 样本熵

样本熵表征时间序列的复杂度，

是一种非线性度量 [13]。对于时间序

列 Xt ，定义长度为m的模板向量为：

定义两个模板向量的距离为：

则序列的样本熵计算为：

SampEn = -log A
B （11）

其中，B 表示长度为 m 的模板向量对

Xm(i) ={ }xi,xi + 1,⋯,xi +m - 1 , i =
1,2,⋯,N -m + 1 （9）

（10）d[ ]Xm(i),Xm( j) = max
k = 0,⋯,m - 1 xi + k - xj + k , i≠ j
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距 离 小 于 某 个 阈 值 r

（ d[ ]Xm(i),Xm( j) < r ）的个数，A 表示长

度为 m+1 的模板向量对距离小于阈

值 r(d[Xm + 1(i), Xm + 1( j)] < r) 的个数。根据

一般经验，我们取 m = 2,r = 0.2 × std ，

std表示序列标准差。

2.5 自相似性

自相似性表示序列的长期依赖

性，是一种非线性度量。假设序列零

均值后表示为：

X '
t =Xt -mean(Xt) （12）

令 X '
t 累积和序列为 Yt ，其第 i个

元素 yi 表示为：

yi =∑
k = 1

i

x'
i （13）

计 算 Yt 取 值 范 围 R =max(Yt) -
min(Yt) ，则采用如下 Hurst 指数 [14]来表

征该自相似性，其定义如下：

R/σ =(N/2)K （14）
其中，K 是 Hurst 指数，σ是序列标准

差，N是序列长度，从而可得：

K = 2
N
log( )R σ （15）

2.6 李雅普诺夫系数

李雅普诺夫指数表征序列的混

沌性，也是一种非线性测量 [15]。假定

序列的某个以 i下标作为起始点的子

序列为：

Xi ={ }xi,xi + τ,xi + 2τ,⋯,xi +(m - 1)τ （16）
即该子序列的长度等于 m（嵌入

维度），τ 表示延迟步数。设与该子

序列欧拉距离最小的另一子序列为
Xj ，则可求得子序列 Xi + k 和 Xj + k 的距

离则为 di(k) 。李雅普诺夫指数 λ 的定

义为：

di(k) = di(0)e
λk （17）

即：

λk + log di(0) = log di(k) （18）

为计算 λ ，对某个特定 k，可计算

求得所有子序列 di(k) 的平均值 d̄(k) 。
改变 k 可计算得到相应的 d̄(k) ，然后

再对 k 和 log d̄(k) 做线性拟合求其斜率

即是 λ 。一般经验取嵌入维度 m=
10，延迟步数 τ 为序列自相关系数 Rτ

小于 1 - 1/e 对应的值。

3 聚类方法
本文中，我们采用基于傅里叶变

换的方法先将时序分为两大类，然后

在各大类中采用 K 均值的方法进行

聚类。

3.1 基于傅里叶变换的周期型分类

由于性能数据的形态特性种类

繁多，直接进行聚类分析较为复杂。

通过对大量的实际性能数据的观察，

作者发现有些时序存在明显的周期

形态，有些则不明显。因此我们提出

先将时序按傅里叶变换的方法分为

具有明显周期形态和不具有明显周

期形态两大类，然后在各大类中采用

基于结构特征的聚类方法进行更小

类的细分，这种分等级的处理方法可

以降低聚类复杂度。由于数据是离

散序列，采用如下的离散傅里叶变换

求取频率幅值谱：

然 后 求 取 幅 值 谱 的 最 大 值
||F max ，均值 ||F

mean 和标准差 ||F
std 。

如果满足：

||F max > ||F
mean

+ c∙ ||F
std （20）

其中，c（一般取不小于 3）是一个设

定系数，当 ||F max 对应的周期等于设

定值（设定值一般为 1 天），则该时序

具有明显周期形态。

3.2 K均值聚类

由于 K 均值聚类算法简单直接，

我们采用此方法对提取的结构特征

向量进行聚类分析。设要将 n 个样

本划分为 k 个聚类，k 均值聚类即是

要确定这 k 类的中心（均值），使每个

点离他最近的均值的距离和最小，即：

arg min
μi

=∑
i = 1

k ∑
xj ∈ Si

 xj - μi

2
（21）

一般采用如下的算法流程完成

上述优化问题：

（1）从 数 据 集 中 随 机 取 k 个 样

本，作为 k个簇的中心；

（2）分别计算各样本到 k 个簇中

心的距离，将这些样本分别划归到与

之距离最近的中心的簇；

（3）根据聚类结果，重新计算 k

个簇各自的中心；

（4）重复步骤 2和 3，直至收敛；

（5）输出各类中心和各样本所属

类别标签。

综合第 2 节和第 3 节，我们提出

的聚类方案如图 1所示。

4 仿真验证
为验证本算法有效性，我们从实

际商用云平台采集了 407 个网络端

口流量数据，采集时间长度为 2 周，

采样粒度为 15 min（即每天采集 96 个

点）。在进行聚类分析之前，我们首

先对每个时序进行去除极端噪声的

预处理；然后采用基于傅里叶变换的

方法进行周期型分类。仿真结果显

示：407 个序列分成 165 个明显周期

型序列和 242个非明显周期型序列。

对于明显周期型序列，对每个序

列提取完第 2 节所述 7 个结构特征，

然后在此特征空间进行 K 均值聚类

分析，仿真表明可将这些时序分为 4
类。图 2是采用主成分分析（PCA）将

特征样本点降维到 2 维平面的散点

图，每种颜色或形状的散点表示其中

一类时序。红色圆点的示例时序如

图 3a）所示；蓝色圆点的示例 时序如

图 3b）所示；黑色圆点的示例时序如

图 3c）所示；红色星点的示例时序如

图 3d）所示。

如上介绍，每种时序的代表性时

序波形如图 3 所示。可见虽同样是

||F[k] = |

|
||

|

|
||∑
n = 0

N - 1
x(n)e-j 2πN kn ,0 ≤ k≤N - 1（19）
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有明显周期型的时序，其波形特性仍

有差异，例如：右上角时序最为平滑

规整，而左下角时序则带有显著的波

动性。因此，其适用的时序建模方法

将有所差别。

对于非明显周期型数据，同样对

每个序列提取完第 2 节所述 7 个结构

特征，然后在此特征空间进行 K 均值

聚类分析，仿真表明可将其分为 5
类，图 4 是经过 PCA 降维后的特征散

点示意图，每种颜色或形状的散点表

示其中一类时序。红色圆点的示例

时序如图 5a）所示；蓝色圆点的示例

时序如图 5b）所示；黑色圆点的示例

时序如图 5c）所示；红色星点的示例

时序如图 5d）所示；蓝色星点的示例

时序如图 5e）所示。

每种时序的代表性时序波形如

图 5 所示，这些时序的特性也是各有

变化，例如：图 5a）时序带有大量的高

脉冲，图 5d）时序带有一定的趋势波

动性，而图 5e）时序较为平稳。

从图 3 和图 5 的仿真结果表明：

本文所提的聚类方法能够将不同波

形特性的时序分别开来，而这些不同

特性的时序数据，可以预见有着不同

适用的时序建模方法和动态阈值方

法。表 1、表 2 分别为非明显周期型

数据和明显周期型数据各个子类别

的时序数目。

5 结束语
云平台产生大量的性能数据可

用于系统运行状态的监测控制。本

文提出一种基于结构特征的聚类方

法 对 这 些 性 能 数 据 进 行 自 动 化 分

类。该方法采用分级处理的方式，首

先将时序分为明显周期型和非周期

型两大类，然后从各类时序提取 7 个

结构特征，最后在此特征空间进行聚

类分析。实验结果表明该方法能够

将时序分为具有不同波形特性的数

据。本文所提工作的主要创新和贡

献主要如下：

（1）针对云平台大规模特性不一

的数据，创新性地提出了一种基于结

▲图1 时序聚类流程图

PC：主成分

▲图3 周期型数据4种类别时序波形示意图
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构特征的自动聚类方法，所提特征用

于表征周期性、趋势性、非高斯性、非

线性等多种时序结构。

（2）针对所采集的时序数据特

点，创新性地提出了一种分级聚类框

架，用于降低聚类复杂度。

该自动化时序分类结果为性能

数据的进一步分析提供了基础，具有

重要的应用价值。在作者所在的智

能运维项目，已经着手根据每种类别

时序的特点进行相应的建模和动态

阈值预测。这方面内容超过本文的

讨论范围，不再做细述。

PC：主成分

◀图4
非周期型数据的
特征空间散点
示意图

▲图5 非周期型数据5种类别时序波形示意图

▼表1 非明显周期型数据各子类别的
时序数目汇总

非周期型

类别1

类别 2

类别 3

类别 4

类别 5

时序数目

58

60

43

19

62

▼表2 明显周期型数据各子类别的时序
数目汇总

周期型

类别1

类别 2

类别 3

类别 4

时序数目

31

114

11

9
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