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第 5 代移动通信系统的设计与标准化进展
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摘要: 通过对第 5 代移动通信系统(5G)需求指标、国际标准化组织工作计划的介绍以及基于 3GPP R15 的 5G 新空

口物理层关键技术、空口协议栈过程、接入网架构与接口设计、基于服务化架构的核心网关键技术,描述了一个较

为完整的 5G 系统设计和标准化进展情况,使读者能够对 5G 技术整体设计思路、方案和特点有一个清晰认识,并对

5G 标准化内容有较为充分地了解.
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Abstract: With the continuous development of information technology, the key technology and system
design of the fifth generation of mobile communications system (5G) has become a hotspot in both acade鄄
mia and industry. A complete overview of 5G design and standardization progress,including thekey per鄄
formance index (KPI) of 5G was provided,the work plan of international standardization organization on
5G,and 5G design based on 3GPP R15. Specifically,the key technology of physical layer,the protocol
stack and procedure of air interface,the radio access network architecture and interface design,the key
technology and architecture of core network were introduced and analyzed. We try to provide a whole pic鄄
ture of 5G design,from radio access network to core network. Therefore, a clear understanding of the o鄄
verall design ideas, solutions and features of 5G technology, as well as the 5G standardized contents can
be achieved.
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1摇 5G 需求与标准规划

1郾 1摇 5G 需求与技术指标

移动通信技术在过去近 40 年的时间里得到了

迅猛发展,给人们的生活方式、工作方式以及社会的

政治、经济都带来了巨大的影响,已经实现了 1G ~
4G 的商业应用. 从 2012 年起,第 5 代移动通信系

统(5G,the fifth generation of mobile communications



system)成为业界热点,目前 5G 的标准化和产业化工

作取得了长足进步,很多国家和组织都宣布了 5G 的

商用计划,预期 5G 的最早商业化部署大约在 2019 年

下半年,而大规模商业化运营将从 2020 年开始.
移动通信大约每 10 年发展一代,每一代都体现

了强烈的技术特色和业务能力. 图 1 展示了从第 1
代移动通信系统支持纯语音通信,到 5G 大数据高

速连接以及广泛指标的物联网业务的变化.
移动互联网和物联网是 5G 发展的两大驱动

力. 移动互联网主要面向以人为主体的通信,注重

提供更好的用户体验. 移动物联网主要面向物与

物、人与物的通信,不仅涉及普通个人用户,也涵盖

了大量不同类型的行业用户. 为了适应 2020 年之

后移动互联网和物联网业务的快速发展,5G 面临巨

大需求挑战.

图 1摇 从 1G ~ 5G 支撑业务类型的变化
摇

5G 面临的 4 个挑战主要包括:未来 10 年移动

数据业务的爆炸性增长,预计将有千倍的容量增长

和超高速率的传输需求;物联网业务类型丰富多样,
连接数量巨大,业务特征差异明显,产生大连接数量

和业务指标要求极端的需求;如果沿袭原有的移动

通信发展方式,通信系统的耗电量将上百倍地增加,
摇 摇

通信节能的需求强烈;为了满足业务和部署场景的

多样化,5G 需要满足多样、灵活等网络部署需求.
针对 5G 需求,中日美韩等国都提出了对 5G 发

展的趋势理解以及需求技术指标,其中中国提出

“5G 需求之花冶的 9 项需求得到了广泛认可[1] . 国

际电信联盟( ITU,international telecommunication u鄄
nion)经过多轮讨论,最终确定了 5G 的三大类应用

场景和技术指标[2] .
图 2 所示为 ITU 确定的三大应用场景:应用于

移动互联网的增强移动宽带 ( eMBB, enhanced
mobile broadband),它可以进一步分为广域连续覆

盖和局部热点覆盖 2 个子应用场景;应用于物联网

的大连接物联网(mMTC,massive machine type com鄄
munications)和高性能物联网(URLLC,ultra reliable
and low latency communications). 三大场景包括 8 个

指标,其中 eMBB 重点关注 6 个指标,mMTC 重点关

注 2 个指标,URLLC 则强调传输时延指标.

图 2摇 5G 系统的三大类应用场景和指标关系
摇

图 2 所对应的具体指标要求如表 1 所示. 4G
与 5G 的性能指标对比如图 3 所示.

表 1摇 ITU 制定的 5G 系统性能指标

指标名称 流量密度 连接数密度 传输时延 移动性 网络能效 用户体验速率 频谱效率 峰值速率

性能指标
10 Tbit·s - 1·

(km2) - 1
1 伊 106 / km2

空口

1 ms
500 km / h

100 倍提升

(相对 4G)
0郾 1 ~ 1 Gbit / s

3 倍提升

(相对 4G)
10 Gbit / s

1郾 2摇 5G 关键技术与标准规划

为了满足 ITU 制定的 3 大应用场景技术指标,
需要采用先进的无线传输与网络传输关键技术.

在无线传输技术方面,关键技术包括大规模波

束赋形、超密集组网、新型编码调制、毫米波高频段

通信、终端直通(D2D,device to device)等. 其中大

规模波束赋形通过数十到数百根天线实现多用户的

空分复用,可以有效提升频谱效率 5 ~ 10 倍. 设计

和研究超大规模的天线结构和高精度的波束赋形算

法、传输方案成为提升大规模波束赋形性能的难点.
超密集组网研究在热点地区提供超高速传输速率和

容量的实现技术,可以提供百倍的超高流量密度,其
研究关键在于新型接入网架构、干扰管理、承载管理

等;新 型 低 密 度 校 验 ( LDPC, low density parity
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图 3摇 4G 和 5G 在关键性能指标方面的对比
摇

check) 码和极化 (Polar)码可以为 5G 提供不同性

能需求的多样化业务和部署场景下的可靠传输,并
提升频谱效率. 在 LDPC 中如何设计满足高可靠性

需求的信道编码以及在 Polar 码中如何实现低时延

和低复杂度的高性能编码方案成为设计中的难点.
高频段提供超高带宽的频谱资源,通过波束的跟踪

和管理,可以实现超高速传输和支持大容量业务.
如何设计低时延、高可靠性的波束配对和恢复机制

成为研究的重点. D2D 是实现不同应用场景和需求

的物联网业务关键技术,通过终端间直接通信,可使

传输形式更为灵活,降低传输时延,并能够与蜂窝网

络形成异构层叠结构,提升系统容量.

图 4摇 ITU 定义的 5G 标准时间计划

在核心网传输方面,新业务的出现使得核心网

面临高速传输、垂直行业的高可靠性、低时延和大连

接等挑战;同时虚拟化、软件定义网络、云计算、软件

化等 IT 新兴技术的日渐成熟给通信行业的变革带

来了新机遇. 5G 核心网的服务化架构、软件定义网

络、网络切片、网络功能虚拟化、边缘计算等核心技

术成为 5G 核心网关键技术. 在这些关键技术与新

型服务化网络架构、新设计理念,如控制面与用户面

分离、网络能力开发、计算与数据分离等交织和推动

下,形成了 5G 核心网革命性地变化,能够支持多种

5G 创新性业务发展需求.
5G 研究和标准化制定大致经历 4 个阶段. 第 1

阶段是 2012 年 5G 基本概念提出;第 2 阶段是

2013—2014 年,这个阶段主要关注 5G 愿景与需求、
应用场景和关键能力;第 3 阶段是 2015—2016 年,
主要关注 5G 定义,开展关键技术研究和验证工作;
第 4 阶段是 2017—2020 年,主要开展 5G 标准方案

的制定和系统实验验证.
在标准化方面,制定 5G 国际标准主要在 ITU鄄R

WP5D 和 3GPP 两大标准化组织中进行. 其中 ITU
重点制定 5G 系统需求、指标以及性能评价体系,在
全球征集 5G 技术方案,开展技术评估,确认和批准

5G 标准,不做具体的技术和标准化规范制定工作.
3GPP 作为全球各通信主要产业组织的联合组织,从
事具体的标准化技术讨论和规范制定,并将制定好

的标准规范提交到 ITU 进行评估,满足 ITU 的 5G
指标后将被批准为全球 5G 标准.

ITU鄄R WP5D 是 ITU 中专门负责地面移动通信

业务的工作组. 2010 年,当 4G 标准之争刚落下帷

幕,WP5D 就启动了面向 2020 年的业务发展预测报

告起草工作,以支撑未来 IMT 频率分配和后续技术

发展需求,5G 工作开始启动. WP5D 除了完成频

率相关工作外,还启动了面向 5G 的愿景与需求建

议书撰写,面向后 IMT鄄Advanced 的技术趋势研究

工作以及 6 GHz 以上频段用于 IMT 的可行性研

究. 面向未来 5G 的频率、需求、潜在技术等前期

工作在 ITU 全面启动. 2014 年,WP5D 初步制定了
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5G 标准化工作的整体计划[3] ,如图 4 所示,并向

各外部标准化组织发送了联络函. 在 2015 年中,
ITU鄄R 完成了对 5G 的命名,决定 5G 在 ITU 正式

命名为 IMT鄄2020.
ITU 的 5G 标准化整体分为 3 个阶段:第 1 阶段

为前期需求分析阶段,开展 5G 的技术发展趋势、愿
景、需求等方面的研究工作;第 2 阶段为准备阶段

(2016—2017 年),完成需求制定、技术评估方案以

及提交模板和流程等,并发出技术征集通函;第 3 阶

段为提交和评估阶段(2018—2020 年),完成技术方

案的提交、性能评估以及多个提交方案融合等工作,
并最终完成详细标准协议的制定和发布.

3GPP 作为全球 3G 和 4G 主流移动通信标准制

定组织,其标准化工作主要由 RAN(radio access net鄄
work)、SA( services & systems aspects)和 CT ( core
network & terminals) 3 个工作组开展. 其中,负责接

入网与空口标准化的工作组 RAN 在 2015 年 9 月召

开了 5G 研究的研讨会,制订了具体的工作计划.
3GPP 确定从 2016 年 3 月启动 5G 新空口(NR,new
radio)研究和标准化的制定工作,到 2019 年 12 月完

成所有标准规范,持续 R14、R15 和 R16 等 3 个版

本. 3GPP 于 2018 年第 3 季度向 ITU鄄R 提交第 1 个

基于 R15 版本的初步技术方案,该版本主要包括基

本的 eMBB 和 URLLC 2 个应用场景的技术协议以

及核心网架构和协议,支持基于 5G 新空口的独立

组网以及 LTE 和 NR 联合组网的方式,并于 2019 年

提交基于 R16 的全面满足 5G 需求的增强型版本,
包括 3 个应用场景和性能增强. 目前 3GPP 已完成

5G 第 1 个版本规范 R15 的标准化工作.
在网络架构和核心网方面,2016 年,负责系统

需求定义的 SA1 工作组完成了 5G 及业务需求的定

义,负责系统架构设计的 SA2 工作组完成了 5G 架

构的研究. 截至 2017 年年底,SA2 完成了 5G 第 1
阶段的标准制定工作,发布了 5G 架构、5G 流程、策
略和计费控制框架这 3 个方面的标准. 3GPP CT 各

工作组同期积极展开了协议的设计工作,并于 2018
年 6 月发布了 32 个接口及协议的规范,这标志着

R15 版本规范工作全部完成. 目前,R16 的工作已

经全面展开,预计 5G 第 2 阶段的标准制定工作将

于 2019 年 6 月完成.
下面介绍基于核心网和接入网标准规范对

3GPP R15 的 5G 标准.

2摇 NR 接入网架构与接口

为了满足 5G 高吞吐量、低延迟的需求,密集部

署成为 5G 网络的重要形式. 针对密集组网特点,
NR 采用了中心控制节点(CU,central unit)和分布

节点(DU,distributed unit)相结合的部分分离架构

形式,实现网络的密集部署,同时尽可能地减少资本

支出,降低维护成本. 另外,为了支持 4G 和 5G 网络

的融合以及满足早期部署需求,还引入了 LTE 和

NR 的双连接. 本节主要介绍 NR 接入网整体架构

设计、接入网内部分离架构以及 LTE 和 NR 的双连

接解决方案.
2郾 1摇 接入网整体架构设计

NR 的接入网由 gNB 和 ng鄄eNB 两类节点组成,
其中 gNB 是提供 NR 接入技术的基站,而 ng鄄eNB 是

提供 E鄄UTRA 接入技术并连接到 5G 核心网的基

站,这两类节点统称 NG鄄RAN 节点. NG鄄RAN 节点

和 5G 核心网通过 NG 接口进行连接,NG鄄RAN 节点

之间通过 Xn 接口进行连接,如图 5 所示[4] .

图 5摇 5G 系统整体架构[4]

摇

2郾 1郾 1摇 NG 接口

NG 接口分为用户面和控制面. 类似于 LTE 的

S1 接口,NG 接口用户平面的传输网络层基于 IP 传

输,UDP / IP 协议之上采用 GTP鄄U 来传输核心网和

接入网之间的用户平面 PDU. NG 接口控制平面与

用户平面类似,也是基于 IP 传输的,不同的是控制

平面在 IP 层的上面采用流控制传输协议( SCTP,
stream control transmission protocol),为无线网络控

制层信令消息提供可靠的传输. NG 接口的控制面

和用户面协议栈如图 6 所示[4] .
NG 控制面的主要功能包括 NG 接口管理、UE

上下文管理、UE 移动性管理、NAS 消息传输、寻呼

以及分组数据单元(PDU, packet data unit)会话管
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图 6摇 NG 接口的控制面和用户面协议栈
摇

理等. 用户面提供 NG鄄RAN 节点和 5G 核心网之间

的用户数据传输功能.
2郾 1郾 2摇 Xn 接口

Xn 接口也分为用户面和控制面,其用户面协议

结构和控制面协议结构与 NG 接口类似.
Xn 的用户面提供 NG鄄RAN 节点之间的用户数

据传输功能. 控制面主要提供 Xn 接口管理、UE 移

动性管理(包括切换和寻呼)以及双连接等功能.
2郾 2摇 接入网内部分离架构

为了支持灵活的网络部署方式及接入网络的虚

拟化,NR 引入了 gNB鄄CU / gNB鄄DU 分离的架构. 其

中,gNB鄄CU 是中心控制节点,包括 RRC 和 PDCP 功

能,gNB鄄DU 是分布节点,包括 RLC、MAC 和物理层.
通过 CU / DU 的架构,可以提升各节点间资源协调

和传输协作能力,并通过将 CU 进行云化和虚拟化

提升网络资源的处理效率. 另外,为了进一步增强

部署的灵活性和实现的便利性,可将 gNB鄄CU 的控

制面和用户面部署在不同的位置,引入 gNB鄄CU鄄
CP / gNB鄄CU鄄UP 分离(用户面和控制面分离)的架

构,如图 7 所示[5] . 可以看出,一个 gNB 可由一个

gNB鄄CU鄄CP 和多个 gNB鄄CU鄄UP 以及多个 gNB鄄DU
组成. gNB鄄CU鄄CP 通过 E1 接口和 gNB鄄CU鄄UP 连

接,gNB鄄DU 通过 F1 接口和 gNB鄄CU 连接,其中 F1鄄
C 终止在 gNB鄄CU鄄CP,F1鄄U 终止在 gNB鄄CU鄄UP.

E1 接口主要支持接口管理和承载管理的功能.
F1 接口分为控制面和用户面. F1 接口控制面提供

接口管理、系统信息管理、UE 上下文管理、寻呼及

RRC 消息传递等功能;F1 接口用户面主要在 gNB鄄
DU 和 gNB鄄CU鄄UP 之间提供数据传输,同时,F1 用

户面还支持数据传输的流控机制,以进行拥塞控制.
2郾 3摇 LTE 和 NR 双连接

考虑到 5G 未来应用频谱资源包含了更高频

图 7摇 RAN 内部分离的架构[5]

摇

段,如 6 GHz 以上,同时考虑到 4G 与 5G 网络融合

及更早推动 5G 网络部署等方面,3GPP 标准支持

LTE 与 NR 联合组网的方式,即由 LTE 提供基本的

覆盖和移动性支持,NR RAN 节点辅助提供更高的

容量,这种组网方式称为 MR鄄DC(multi鄄RAT dual
connectivity) . MR鄄DC 根据接入网连接的核心网类

型以及主辅节点的类型进一步分为如下 3 种方式,
如图 8 所示[6] .

图 8摇 LTE 和 NR 双连接[6]

摇

1) EN鄄DC:EN鄄DC 指 E鄄UTRAN / NR 双连接,其
中主节点是 eNB,辅节点是 en鄄gNB. 接入网和 EPC

03 北 京 邮 电 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 41 卷



的控制面信令通过 eNB 和 EPC 交互, en鄄gNB 和

EPC 之间只有用户面连接,没有控制面连接.
2) NGEN鄄DC:NGEN鄄DC 指 NG E鄄UTRAN / NR

双连接,其中 ng鄄eNB 是主节点, gNB 是辅节点,
ng鄄eNB 和核心网通过 NG 控制面连接.

3) NE鄄DC:NE鄄DC 指 NR / E鄄UTRAN 双连接,其
中 gNB 是主节点,提供和 5GC 的控制面信令连接,
ng鄄eNB 是辅节点.

在 5G 部署初期,连接到 EPC,同时又能提供 5G
高速率服务的 EN鄄DC 的方式对现有网络影响小,是
很多运营商在部署初期的选择. 后续可演进为 NE鄄
DC 和 NGEN鄄DC 方式,以提供完整的 5G 服务.

3摇 NR 空口设计与关键技术

3郾 1摇 空口物理层关键技术与传输方案

NR 物理层信号传输框架以 4G LTE 为基础设

计, 支 持 FDD 和 TDD 双 工 方 式, 下 行 采 用

CP鄄OFDM,上行支持 CP鄄OFDM 和 DFT鄄s鄄OFDM 两

种波形调制. 但为支持多样的 5G 应用场景和业务

以及更大的候选频谱范围(100 GHz 以内),其物理

层设计体现出 3 个特点: 1) 支持灵活动态 TDD 双

工方式为系统主要部署形式; 2) 围绕波束赋形的

信号传输体系设计; 3) 支持多样性应用场景和业

务的传输信号参数灵活配置.
下面对 NR 的物理层传输设计方案、大规模波

束赋形、高频段传输以及信道编码的设计方案和特

点进行介绍[7鄄13] .
3郾 1郾 1摇 物理层信号传输方案

1) 帧结构与 OFDM 参数设计

OFDM 符号的时域和频域信号基本参数设计决

定了系统传输的基本性能和设计体系. 在时域上通

过设计信号传输帧结构,决定了 TDD / FDD 双工信

号的传输时序关系;频域的 OFDM 子载波间隔决定

了信号传输性能.
LTE 支持频域 15 kHz 子载波间隔,单一的子载

波间隔无法满足 5G 系统的需求. 这是由于 NR 需

要支持 100 GHz 以内的频谱范围,并且根据部署场

景和支持的业务多样性,需要支持更多的子载波间

隔,以对系统进行优化设计. 为此,NR 支持 15、30、
60、120 和 240 kHz 的多种子载波间隔,子载波间隔

之间呈 2 的幂次方倍数关系.
时域内,一个无线帧的长度为 10 ms,分为 10 个

子帧. 与 LTE 不同的是,NR 的子帧只作为记时单

位,不作为调度单位,目的是支持更灵活的资源调度

方式. 一个子帧进一步分割为若干个时隙,具体时

隙个数取决于子载波间隔. 无论子载波间隔多大,
一个时隙包括 14 个 OFDM 符号. FDD 系统下行频

谱所有的时隙均为下行时隙,上行亦然. TDD 系统

的一个时隙内的 OFDM 符号可能包括下行符号、上
行符号和灵活符号 3 种类型. 其中灵活符号既可以

充当传统 TDD 系统中的 GP 的角色,也可以根据其

他的控制信令用于进行上行传输或者下行传输,最
大化了 TDD 系统的灵活性.

NR 支持基于时隙的资源调度. 为了支持

URLLC 等对时延敏感的业务,NR 也支持基于微时

隙的调度. 下行微时隙的长度可以是 2、4 或者 7 个

OFDM 符号,上行微时隙的长度则可以是 14 个

OFDM 符号以内的任意长度.
2) 灵活分级的带宽设计

NR 支持分级的多系统带宽设计,最小为5 MHz,
最大为 100 MHz (6 GHz 以下频段) 和 400 MHz
(6 GHz 以上频段)系统带宽,目的是提供高速率的

数据传输. 同时,从终端节电和成本等方面考虑,
NR 允许终端只工作在系统带宽的一部分,例如 20
MHz. 终端通过初始接入过程接入网络之后,网络

可以通过专用信令为终端配置其工作的带宽部分

(BWP,bandwidth part),每个终端最多可以配置 4
个 BWP,但是在任意时刻仅有 1 个 BWP 是激活的.
除 RRM 测量之外,终端仅在 1 个激活的 BWP 上收

发数据. 终端支持的 BWP 个数以及 BWP 的带宽作

为终端能力上报给网络,网络根据终端的能力进行

配置.
3) 下行同步信道设计

NR 采用大规模天线技术有效地克服了高频段

(特别是毫米波频段)带来的覆盖受限难题:通过大

规模天线的波束赋形增益,提升覆盖范围. 在 4G
LTE 系统中同步、广播等需要进行小区范围内广播

传输的信号,一般都采用全向(或宽波束)传输,而
业务信道通常采用窄波束宽度的赋形来提升信号传

输速率和频谱效率. 在高频段传输中,为了保证同

步、广播等广播信道的信号能与业务信道的覆盖范

围相匹配,同步等信号传输也需要采用波束赋形方

式. 由于波束赋形的波束宽度较窄,为了使小区内

所有终端都能够接收到信号,采用一种称为波束扫

描的过程来实现同步等广播信道发送.
波束扫描的具体做法是用多个波束在不同方向
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重复发送下行同步信道,这些非重叠的波束集可以

覆盖整个小区的范围. 通常多个波束在不同的时间

轮流发送,因此被称为波束扫描.
下行同步信道包括主同步信号、辅同步信号和

物理广播信道. 因为主同步信号、辅同步信号和物

理广播信道需要按照相同的方式进行波束扫描,NR
将它们组合起来定义为一个同步块(SSB),波束扫

描以 SSB 为单位进行.
图 9 所示为 SSB 波束扫描的配置方案. 一个扫

描周期内的 SSB 构成一个 SSB 突发集. 一个 SSB 突

发集内不同编号顺序的 SSB 可以用不同方向的波

束发送,形成扫描波束. 同时,SSB 突发集以一定时

间周期进行重复发送,每个发送周期内相同编号顺

序的 SSB 所采用的波束方向相同. 终端可以接收多

个后续波束,并选择最为合适的下行波束用于后续

操作.

图 9摇 SSB 波束扫描
摇

一个 SSB 突发集内的 SSB 个数主要取决于 2
个因素:系统开销和覆盖的要求. SSB 的个数越多,
基站可以用更多更窄的波束发送 SSB,获得更大的

波束赋形增益和更好的覆盖效果(越窄的波束需要

的天线数量越多). 但是相应系统的开销也等比例

地增加. NR 分频段定义了允许最大的 SSB 个数:淤
3 GHz 频点以下最多允许 4 个 SSB;于 3 ~ 6 GHz 频
点最多允许 8 个 SSB;盂 6 GHz 以上频点最多允许

64 个 SSB. 随着频点的升高,对于提升 SSB 覆盖的

需求增强,因此允许的 SSB 数目也增大.
在实际的网络中,基站可以根据系统频点、用户

分布等因素选择实际发送的 SSB 个数和 SSB 的波

束方向.
4) 上行随机接入过程设计

在高频段传输中,随机接入过程也需要通过波

束赋形来满足覆盖范围需求,因此终端也应采用波

束赋形方式发送上行前导序列和接入信息,才能接

入网络. 随机接入过程中,由于终端无法通过预先

的信令交互完成波束的配置,随机接入过程中的 4
个消息所用发送和接收波束是标准化过程中重点讨

论的议题.

首先介绍基本概念:波束互易性. 波束互易性

指一个终端 /基站可以通过接收波束确定其发射

波束,或者反之. 波束互易性是比 TDD 系统中的

信道互易性弱化的概念,波束互易性对 TDD 和

FDD 系统都可以应用. 波束互易的存在也是因为

无线信号在空间传播的路径是互易的,这时只要

一个设备的收发链路是校准好的,就可以实现波

束互易.
随机接入过程需要确定的波束包括终端发送

Msg. 1 和 Msg. 3 的发送波束,终端接收 Msg. 2 和

Msg. 4 的接收波束,基站则是相反的情况. 下面对

随机接入过程 4 个步骤中消息的发送和接收波束进

行简要描述.
淤 Msg. 1
终端在发送 Msg. 1 之前已经实现了下行的同

步,检测到了一个最适合己方接收的 SSB,获取接收

波束信息,并通过该 SSB 指示的系统信息获得了物

理随机接入信道(PRACH)的资源配置信息.
如果终端侧具有波束互易性的话,那么终端就

可以通过接收波束确定发送波束. 如果终端不具备

波束互易性,则只能采用上行波束扫描方式,发送多

个上行前导序列 Preamble 码.
基站通过接收 Preamble 码,确定所用的接收波

束. 如果基站侧的波束互易性不成立,基站需要对

多个可能的接收波束进行尝试,即采用波束扫描的

方式接收.
如果基站侧波束互易性成立,基站可以由某一

个发送波束确定对应接收波束. 因为终端在发送

Preamble 之前,已经确定了一个 SSB,那么该 SSB 对

应的发送波束是确定接收波束的最佳候选. NR 通

过建立 PRACH 资源以及 Preamble 和 SSB 的映射关

系,终端检测到一个 SSB 之后从该 SSB 映射到的

PRACH 资源以及 Preamble 中选择资源和序列. 也

就是说终端选择的 PRACH 资源和 Preamble 指示了

终端检测到的 SSB 编号. 那么基站在某一特定的

PRACH 资源上检测特定的 Preamble 时就可以用其

映射到的 SSB 的发送波束确定接收波束.
于 Msg. 2
终端所发送的 Preamble 码和 PRACH 资源与特

定的 SSB 下行波束对应,因此基站发送的 Msg. 2 可

以采用与终端选择的 SSB 相同的波束发送;而终端

接收 Msg. 2 时,用终端选择的 SSB 的接收波束进行

接收.
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盂 Msg. 3
Msg. 3 是上行消息,可以采用和 Msg. 1 一样的

发送和接收波束.
榆 Msg. 4
Msg. 4 是下行消息,可以采用和 Msg. 2 一样的

发送和接收波束.
5) 下行控制信道

下行控制信道(PDCCH)用于承载下行控制信

令,主要包括上下行调度信令、上行功率控制命令

等. NR PDCCH 信道的设计特点包括以下 3 点.
淤 灵活的资源配置. 为避免类似于 LTE 的 PD鄄

CCH 在小区之间产生的恒定干扰,NR PDCCH 资源

配置更加灵活,在频域上 PDCCH 仅占用部分带宽,
不必占用所有带宽,从而可以支持小区间干扰协调,
以及终端支持和使用不同带宽的情况.

于 支持低时延业务. LTE 的 PDCCH 固定在每

个子帧的前几个符号上,这意味着在紧急业务(如
URLLC)待发送的情况下,基站也只能等到下一个

子帧才能传输 PDCCH,无法满足低时延业务的需

求. NR 允许一个时隙的多个 OFDM 符号位置具有

发送 PDCCH 机会,灵活的 PDCCH 发送位置与 Mini鄄
slot 调度结合,可以有效地支持低时延业务.

盂 大规模天线传输. 为与业务信道的覆盖范

围相匹配,PDCCH 可利用大规模天线技术进行波束

赋形传输.
6) 上行控制信道

上行控制信道 ( PUCCH) 承载的信息包括

HARQ鄄ACK、宽带 CSI 和 SR 请求等. LTE PUCCH
时域长度固定为 14 个 OFDM 符号,占用的 PRB 个

数随 PUCCH 格式而不同. NR PUCCH 设计的一个

重要改变是引入了两种 PUCCH 结构:长 PUCCH 和

短 PUCCH. 长 PUCCH 的长度可以占用 4 ~ 14 个

OFDM 符号,短 PUCCH 的长度可以是 1 或者 2 个

OFDM 符号,由基站配置确定. 长 PUCCH 的设计与

LTE 类似,短 PUCCH 的设计主要用于降低 HARQ鄄
ACK 反馈的时延,支持 URLLC 等低时延业务以及

支持上行波束扫描.
短 PUCCH 可以设置为在一个称为“自包含冶的

时隙中,如图 10 所示. 图中前面部分 OFDM 符号用

于下行数据传输,中间是下行到上行的保护间隙,后
面是一个 1 ~ 2 个符号的 PUCCH 信道,确保下行传

输数据在一个时隙内获得应答消息.
同时,由于高频段模拟波束赋形在一个时间点

图 10摇 短 PUCCH 在自包含时隙中传输配置

摇

上只能发送一个波束,如果上行传输采用长 PUCCH
进行波束扫描,会占用更多时域资源,导致系统开销

增加,同时也增加了 PUCCH 传输的时延. 而用短

PUCCH 可以节省频谱资源,降低扫描时延.
7) 上下行业务信道

NR 的上下行业务信道(PDSCH 和 PUSCH)均

以专用导频(DMRS)为解调导频,DMRS 和数据的

预编码相同. 为满足上下行的峰值速率要求,PD鄄
SCH 和 PUSCH 单用户分别最多支持 8 流和 4 流传

输. 多用户 MIMO 调度时,每用户最多支持 4 流传

输;最多可配置 12 个正交 DMRS 端口.
DMRS 采用了 Front鄄loaded 设计,即 DMRS 尽量

前置,目的是降低终端解调、译码的时延. 在此基础

上,可以通过配置 Additional DMRS 来支持高速移动

的终端. NR 为了降低高频段相位噪声对传输性能

的影响,引入相位跟踪补偿导频(PT鄄RS)用于相位

噪声的跟踪和补偿.
3郾 1郾 2摇 大规模波束赋形技术

随着有源天线技术商业成熟度的提升,垂直维

数字端口的开放与天线规模的进一步扩大逐渐成为

可能. 在这一背景下,3GPP 从 R12 阶段开始了针对

3D 信道与场景模型问题的研究,并在 R13、R14 及

后续版本中对 FD鄄MIMO 技术进行了研究与标准

化. 至此,开启了大规模天线技术进入标准化发展

的新篇章. 随着 5G 时代的来临,面对诸多更加严苛

的技术指标需求,大规模天线技术仍然被认为是 5G
系统中最重要的一项物理层技术.

天线规模的增大及高频段模拟波束的使用使得

大规模天线技术在发展过程中将面临一些新的挑

战,下面重点介绍大规模波束赋形在标准化中信道

测量机制、码本设计、信息反馈机制、波束管理流程

以及导频的相关设计.
1) 灵活的 CSI 反馈框架. NR 系统引入了一套

统一的反馈框架,能够同时支持 CSI 反馈和波束测

量上报. 该反馈框架内,所有和反馈相关的参数都

是可以配置的,如测量信道和干扰的参考信号、反馈
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的 CSI 的类型、所使用的码本、反馈所占用的上行信

道资源、反馈的时域特性 (周期、非周期、半持续

等)、反馈的频域特性(CSI 的带宽)等. 网络设备可

以根据实际的需要配置相应的参数. 相比之下,LTE
需要使用多种反馈模式,并且将反馈和传输模式绑

定,灵活度欠佳. NR CSI 反馈框架的应用实例如图

11 所示. CSI 反馈框架中包括 Reporting setting 配置

和 Resource setting 配置,其中 Reporting setting 用于

配置 CSI 上报相关的参数,例如所使用的码本、时频

域颗粒度等;Resource setting 用于配置 CSI 测量所

需的参数,即信道测量参考信号以及干扰测量资源.
Reporting setting 和 Resource setting 之间有一定的链

接关系. 一个 Reporting setting 可以链接到多个

Resource setting,分别用于不同的目的,如图 11 中

Reporting setting 0 链接到 3 个 Resource setting. 同

时,一个 Resource setting 也可以链接到多个 Repor鄄
ting setting,如图 11 中的 Resource setting 0.

图 12摇 Type II 码本构造说明

图 11摇 CSI 反馈框架
摇

2) 高精度码本设计. MU鄄MIMO 系统的性能

依赖于 CSI 的获取精度以及后续的预编码与调度

算法的优化程度. CSI 的获取是大规模天线系统

设计与标准化的一个关键议题. 针对这一问题,
NR 系统中定义了两种类型的码本,即常规精度

(Type I)码本与高精度(Type II)码本. 其中 Type I
主要针对 SU鄄MIMO 或 MU鄄MIMO,而 Type II 则主

要针对 MU鄄MIMO 传输的增强. Type I 码本延续了

LTE 的双级码本方案,即预编码矩阵分解为 2 个矩

阵的乘积:
W =W1W2

其中:W1 为宽带信息,具体为由 DFT 向量组成的波

束集合,W2 为子带信息,从 W1 的波束集合中进行

波束选择(每一列上只有 2 个元素取值非零,其他

都为零) 以及实现极化方向之间的同相位合并.
R15 的 Type II 码本采用了线性合并方式构造预编

码矩阵,能够显著地提升 CSI 精度进而极大地改善

MU鄄MIMO 传输的性能. Type II 码本在结构上和

Type I 码本一致,即也表示成 2 个矩阵的乘积形式.
区别有两点:一是 Type II 码本中 W1 由彼此正交的

DFT 波束组成;二是 Type II 码本中 W2 的作用是对

W1 中的波束进行线性合并,各合并系数为非横模的

复数. Type II 码本的构造方式如图 12 所示. 图 12
中所示的配置有 8 个正交的 DFT 波束,W1 从中选

择了 4 个 DFT 波束(b0,b1,b2,b3) . W2 中的 4 个合

并系数对这 4 个 DFT 波束进行线性合并. 合并系数

分为幅度(a0 = 1,a1,a2,a3)和相位(p0 = 1,p1,p2,
p3)两个部分分别反馈.

3) 波束管理和恢复过程. 毫米波频段由于天

线尺寸以及传播条件限制,需应用大规模波束赋形

技术来补偿路径传播损耗和遮挡. 且出于成本和功

耗等因素考虑,模拟或者混合(模拟 + 数字)波束赋

形是主要的技术手段. 为此 NR 设计了波束管理机

制使基站和终端可以对齐发射和接收波束,包括波

束的测量和上报机制、波束指示机制等. 如图 13 所

示,基站选择了一个发射波束之后,信号沿着特定的

方向传播,终端需要使用与基站的发射波束对应的

接收波束进行接收,否则终端接收信号的质量会下

降. 因此,发射波束和接收波束之间有一定的对应

关系,称之为一个波束对. 为实现收发波束的对齐,
基站以波束扫描的方式传输参考信号(如 CSI鄄RS) .
如果一个基站能够发送 M 个模拟波束,可以为每个

波束配置一个参考信号集合用于波束的测量,每个
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参考信号用所对应的模拟波束赋形. 这 M 个参考

信号在不同时域或频域资源上传输,以便于基站能

够针对每个波束方向调整移相器的配置来实现模拟

波束赋形. 同时,终端通过对 N 个接收波束分别对

M 个参考信号进行测量,选择合适的接收波束,如
图 14 所示. 因此,基站与终端间一共需要测量 MN
个波束对,寻找到最佳的收发配对波束. 终端将选

择出的 K(具体个数由网络配置)个最佳的发射波

束的标识信息上报给网络,发射波束对应的接收波

束不需要上报,终端自行记录下来即可. 在进行数

据传输时,因为收发波束之间有对应关系,基站需要

将数据传输所使用的发射波束通知给终端,终端则

根据记录的收发波束之间的对应关系和基站的通知

设置合适的接收波束.

图 13摇 收发波束对齐
摇

图 14摇 波束扫描与测量
摇

同时由于人体遮挡、旋转等因素会导致已经对

齐的波束失效,为了能快速地从失效状态恢复,NR
设计了波束失败恢复机制,包括波束失败的检测、波
束失败请求发送和响应接收等.

4) 灵活可配置的 CSI鄄RS 导频设计. 为了保证

前向兼容性和降低功耗,NR 尽量减少了持续发送

的参考信号,基本上所有的参考信号的具体功能、发
送的时频位置、带宽等都是可以配置的. NR 对 LTE
已经存在的 CSI鄄RS 进行了进一步的扩展,除了支持

CSI 测量外,还支持波束测量,RRM / RLM 测量,时频

跟踪等. CSI鄄RS 支持的端口数包括 1、2、4、8、12、
16、24 和 32. CSI鄄RS 的图样由基本图样聚合得到,
并且支持多种基本图样和 CDM 类型.

3郾 1郾 3摇 信道编码技术与设计

信道编码是现代通信系统用于对传输过程中错

误进行前向纠错的有效手段. 无线移动通信系统

中,信号传输过程中受到慢衰落和快衰落的影响,更
容易出现错误. 采用先进的信道编码技术能够满足

不同业务对可靠传输的需要,并提升频谱效率.
NR 标准制定过程中,主要针对上下行控制信

道及业务信道的信道编码方案进行研究和评估. 在

标准化讨论伊始,主要有 LDPC 码、Turbo 码( LTE
Turbo 与增强方案)、Polar 码、卷积码(LTE TBCC 与

增强方案)等候选方案. 其中在业务信道编码方案

的研究和选择过程中,Turbo 码由于其内在的串行

编译码特性,虽然做了一些提升并行化处理和降低

译码复杂度的改进,无法实现 5G 超高速率、低时延

的大容量数据传输,并在误码平层(error floor)性能

方面存在短板,被 NR 放弃. NR 最终采用了 LDPC
这种具有天然并行化译码和良好的错误平层的信道

编码方案. 在控制信道方案的评估和分析中,Polar
码在低码率上相比于 Turbo 码和卷积码具有性能优

势,因此被选为控制信道的编码方案.
NR 所采用的 LDPC 码方案是一种被称为二进

制准循环低密度校验码(QC鄄LDPC,quasi鄄cyclic LD鄄
PC)的结构化 LDPC 码设计方案.

NR LDPC 码校验矩阵 H 由基矩阵 B 扩展得

到,其中基矩阵 B 是一个维数为 mb 伊 nb 的二元矩

阵,即 bi,j取值为 0 或 1. 基矩阵中每个元素被扩展

为一个循环子矩阵或者 0 矩阵,则 H 可表达为

H =

Q(p0,0) Q(p0,1) … Q(p0,nb - 1)
Q(p1,0) Q(p1,1) … Q(p1,nb - 1)

左 左 埙 左
Q(pmb - 1,0) Q(pmb - 1,1) … Q(pmb - 1,nb - 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

其中:pi,j是循环移位值,取值于整数集合{ - 1,0,1,
2,…,Z - 1};当 bi,j = 0 时,pi,j = - 1,Q( - 1)为 Z 伊
Z 零矩阵;当 bi,j = 1,pi,j取值于整数集合{0,1,2,…,
Z - 1},Q(pi,j)为 Z 伊 Z 循环置换阵,Z 是扩展因子.
NR LDPC 设计的基矩阵个数为 2,大基矩阵(BG1,
base graph#1)对应的信息位列数为 22,最低码率为

1 / 3;小基矩阵(BG2,base graph#2)对应的信息位列

数为 10 时,最低码率为 1 / 5. 基矩阵支持大量的扩

展因子 Z = a·2 t,a = {2,3,5,7,9,13,15},t = {0,1,
2,3,4,5,6,7},所以 NR LDPC 码可以灵活地支持不

同长度、不同码率的信息比特编码,从而支持不同场

景和业务传输需求.
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NR LDPC 码的校验矩阵由 5 个子矩阵构成,具
体如图 15 所示,其中子矩阵 A 和子矩阵 E 是由循

环置换矩阵和全零矩阵组成的矩阵阵列,子矩阵 O
为全零矩阵,子矩阵 I 为单位矩阵. 其中矩阵 A 对

应系统比特,矩阵 D 对应校验比特,矩阵[A D]对

应一个高码率的 LDPC 码;矩阵[E I]对应支持 IR鄄
HARQ 的扩展冗余比特,其中单位阵 I 实际上对应

一个度为 1 的单校验比特. 该结构等价于一个高码

率的 LDPC 码与许多个单校验码串行级联,而且随

着扩展矩阵行数与列数的增加可以得到码率任意低

的 LDPC 码校验矩阵.
Polar 码基于信道极化,可以将 N 个比特信道中

一部分变成纯噪声信道,另一部分变成无噪声信道,
只需将所要传输的数据加载在无噪声信道,就可以

实现数据的可靠传输[14] .

图 15摇 NR LDPC 码校验矩阵结构
摇

NR 基本 Polar 码编码过程如下:信源比特为

uN - 1
0 ,包含需要传输的 M 比特信息,M臆N,Polar 编

码器输出的码字为 xN - 1
0 = uN - 1

0 GN . 其中,GN = F茚n

为 N 伊 N 的生成矩阵,F =
1 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 1
,F茚n表示矩阵 F

的 n 次克罗内克积.
为了提高基本 Polar 码的性能,CRC鄄Aided Polar

(CA鄄Polar)码被提出[15]:信源序列 d 经过 CRC 编码

器产生的 CRC 序列附加在序列 d 后得到序列 u,再
将序列 u 送入 Polar 编码器得到码字序列 c. 在 SCL
(successive cancellation list)译码结束时,CRC 译码

器将对 L 个候选译码路径进行校验,将可靠度最大

的且通过 CRC 校验路径上的译码序列作为最终译

码结果 d̂ 输出,如图 16 所示.
CA鄄Polar 码被 NR 采纳为上行控制信道编码方

案(信息比特 KUCI > 19). 在信息比特很短时,在
CRC 编码之前引入几个校验( PC,parity check)比

特,能进一步提高 CA鄄Polar 的性能,即 PC鄄CA Po鄄
lar[16],该方案被用于信息比特 12臆KUCI臆19 时的编

码方案. 当 KUCI小于 12 bit 时,NR 重用了 LTE 的编

图 16摇 CA鄄Polar 编译码框图
摇

码方案,即 1 bit 采用重复码,2 bit 采用 simplex 码,
3 ~ 11 bit 采用 LTE RM 码.

与上行控制信息编码不同,下行控制信息进行

Polar 编码时,通过交织器重新排列 u 中的信息比特

和 CRC 比特的位置,使得部分 CRC 比特位置提前,
且每一个 CRC 比特都位于它校验的所有信息比特

之后. 这样 Polar 码译码就具备了早停功能,即 Dis鄄
tributed CRC Polar 码[17],该方案利于降低终端检测

下行控制信道的功耗.
3郾 1郾 4摇 高频段传输

NR 设计的目标是用统一的空口支持 100 GHz
以内的频段,因此前述 NR 物理层设计的各个方面

均考虑了对高频段(毫米波频段)的支持. 对毫米波

频段的特殊考虑简要总结如下.
1) 帧结构方面. 60 kHz 和 120 kHz 的子载波间

隔的重要应用场景是毫米波频段. 此外,微时隙调

度也可以支持在一个时隙内用户间的 TDM 复用,克
服模拟波束赋形带来的调度灵活度的问题.

2) 波束管理和波束恢复机制. 专门针对毫米

波频段的模拟波束赋形和混合波束赋形而设计.
3) PT鄄RS 设计. 设计目的是跟踪和补偿相位噪

声,因为相位噪声在毫米波频段有显著的影响.
4) 基于波束的下行同步信道和上行初始接入

过程设计. 为补偿毫米波频段的路径损耗,上下行

的初始接入信道均设计了波束扫描的发送 /接收机

制,扩展覆盖范围.
3郾 2摇 空口高层协议设计与过程

空口高层协议通过与物理层信号传输相配合,
确保空口无线数据按序可靠传输,无线资源高效管

理,实现网络控制与切换管理等重要功能的系统传

输过程. NR 的空口协议栈和过程基于 LTE,并根据

5G 传输特点,有针对性地增加了相应功能. 下面首

先介绍 NR 的空口协议栈架构,然后针对空口传输

与控制过程的新增功能进行介绍.
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3郾 2郾 1摇 空口协议栈

NR 的空口控制面协议栈采用了和 LTE 一样的

架构,如图 17 所示[4] .

图 17摇 NR 空口控制面协议栈
摇

控制面协议栈的核心协议层为 RRC 层[18],其
功能大部分与 LTE 类似,比如支持系统信息、寻呼、
接入控制、连接控制、安全、移动性管理、测量和

NAS 消息传输等. 但在一些具体特性上,NR 相比

LTE 有了增强,在后续章节中将介绍具体的增强

技术.
NR 的用户面协议栈,相比 LTE 做了一定的增

强,如图 18 所示[4] .

图 18摇 NR 空口用户面协议栈
摇

用户面协议栈自上至下包括 SDAP(Service Da鄄
ta Adaptation Protocol)、PDCP、RLC 和 MAC 4 个协

议层.
SDAP 层是 NR 新引入的协议层[19],该协议层

的引入是因为 5G 核心网相比于 4G 核心网在服务

质量(Qos,quality of service)管理和承载粒度方面有

重大的变化,需要一个新的协议层来进行 5G 的核

心网到 NR 空口之间的承载映射. 在 4G 阶段,核心

网的数据以演进分组系统(EPS, evolved packet sys鄄
tem)承载的粒度发送到基站,基站将 EPS 承载和空

口的无线承载之间维持简单的一对一关系;而 5G
核心网发送到基站的数据粒度为 QoS 流,基站需要

将相同或者相近 QoS 需求的 QoS 流映射到一个无

线承载上完成空口的传输. SDAP 的主要功能是管

理核心网 QoS 流与空口无线承载之间的映射关系,
支持 NAS 层和 AS 层的反向映射功能,在数据包中

携带 QoS 流标识信息,支持无损 QoS 流与空口无线

承载之间的映射关系变更.
NR PDCP 层[20] 继承了 LTE PDCP 层的基本功

能,主要为数据传输提供头压缩和安全方面的操作.
相比于 4G LTE,NR PDCP 新增对数据业务进行完

整性保护的功能,支持数据重复传输和重复数据删

除,支持重排序和乱序递交功能.
NR RLC 层[21]也是在 LTE RLC 的基础上发展

而来的,同样支持 TM、UM 和 AM 三种传输模式,为
业务提供不同的传输可靠性保障. 相比于 4G LTE,
NR RLC 去掉了数据级联功能,RLC SDU 和 RLC
PDU 之间是一一对应的关系,主要为了满足在大数

据处理时进行预处理的需求,并且将接收端的数据

包重排序功能从 RLC 移到了 PDCP,便于提升接收

端处理效率. 同时针对 5G 不同需求,对业务数据包

和控制数据包格式进行了重新设计.
NR MAC 层[22]沿袭了 LTE 的基本特性,如对双

链接(DC,dual connectivity)、载波聚合(CA,carrier
aggregation)的支持,MAC 层基本过程等. 同时,NR
MAC 层针对 5G 引入的一些新特性以及高层和物理

层的增强进行了针对性设计. MAC 层支持的新特

性包 括: BWP、 BFR ( beam failure recovery )、 SUL
(supplementary uplink)和 PDCP duplication 等. MAC
层过程仍包括随机接入、上行 TA 维护、调度传输、
资源预分配、 BSR ( buffer status report) 上报、 PHR
(power headroom report)上报和 DRX(discontinuous
reception)等,但每个过程针对 NR 特性各有增强.
基于数据预处理的需求,MAC 层对 MAC PDU 结构

做了根本性变更,MAC PDU 格式改为由多个 MAC
subPDU 组成,每个 MAC subPDU 是一个独立的

MAC 子头和必要的负载的组合.
3郾 2郾 2摇 系统信息

NR 的系统信息设计以 LTE 系统信息为基础,
对系统信息进行了更明确的分类,并引入新的传输

机制. 其主要目的是为了保证终端可以正常地驻留

到可以为其提供服务的小区,提供空闲态和非激活

态终端接入网络的必要的公共信道的信息以及保证

其在空闲态和非激活态下的移动性.
按照系统信息内容的重要程度及传输方式的不

同,系统信息分为最小系统信息和其他系统信息,其
中最小系统信息仅包含终端驻留和接入一个小区所
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必须的系统信息,剩下的都是其他系统信息. 并且

为了更合理地利用网络资源,其他系统信息的传输

机制又分为不间断广播类型以及按需广播类型. 按

需广播是 NR 引入的新机制,终端如果需要某个系

统信息,那么就向网络发起请求,网络基于终端的请

求,广播相应的系统信息. 这样可以降低网络一直

广播系统信息的开销.
3郾 2郾 3摇 非激活态

非激活态是 NR 引入的一个新的 RRC 状态. 当

终端处于该状态时,终端的 NAS 层仍然保持在连接

态(终端与核心网的连接仍然保持),终端的空口连

接是断开的,基站侧保留终端的上下文信息,以及保

留该终端与核心网的 NG 连接. 终端可以在基站配

置的一个区域范围内移动而无须通知网络,以节省

信令开销. 终端进入非激活态时,最后一个服务基

站存储着该终端的上下文以及与服务核心网的 NG
连接,终端的 AS 层也保存相应的上下文信息,包括

承载、非激活态的标识、归属区域等. 通过该方式,
基站能在所配置的区域范围内通过无线接入网寻呼

机制寻呼到处于非激活态的终端,终端可以基于终

端侧和基站侧所存储的上下文信息,快速恢复数据

传输,实现低时延传输.
3郾 2郾 4摇 测量

在 NR 系统中,基站在高频段会使用波束扫描

方式发送信号. 终端侧针对同一个小区会测量到多

个波束上对应的测量参考信号结果,此时为了及时、
稳定地评估某个小区信号质量,小区信号质量通过

平均 N(N逸1)个波束的信号质量获得. 因此其相应

的测量模型也与 LTE 系统有所不同,增加了对多波

束测量结果的滤波和平均. 另外,由于高频和低频

的信号特性不同,测量间隙的配置也有所不同,相对

于 LTE 系统,引入了多套测量间隙的配置.
3郾 2郾 5摇 接入控制

接入控制是系统约束终端接入网络的一种控制

技术,主要用于在网络过载时,通过减少用户接入,
以降低网络负荷,对各小区业务进行均衡. 接入控

制参数适用于所有 RRC 状态的终端,包括空闲态、
非激活态和连接态. 终端通过系统信息获取接入控

制参数. 终端每发起一种类型的业务,都会触发相

应的接入控制过程. 网络侧通过应用接入控制技

术,可以很好地管理整个网络的资源使用情况. 在

LTE 系统中,对应不同类型的业务、不同状态的终

端,有多种接入控制机制,实现起来比较复杂. NR

中对接入控制机制做了简化,引入统一的接入控制

机制,不同状态、不同业务的终端统一基于接入等级

进行接入控制的判断,网络通过在系统信息中广播

不同的接入等级参数,实现接入控制.
3郾 2郾 6摇 寻呼

网络可以向空闲态、非激活态和连接态的终端

发送寻呼消息. 寻呼过程可以由核心网侧触发,用
于通知某些终端接收寻呼;或者由接入网侧触发,用
于对非激活态用户进行寻呼;或者通知终端进行系

统信息更新. 因为在 NR 系统中,基站在高频段会

使用波束赋形技术扩大覆盖范围,所以寻呼会采用

波束扫描方式发送,通过波束扫描,对于不同波束方

向的终端分别发送一份寻呼消息,不同于 LTE 全向

发送的方式. NR 中继承了 LTE 中的寻呼无线帧计

算公式,但是对于具体的寻呼位置,重新定义了公式

中部分参数的含义,以更好地适配波束扫描方式的

寻呼发送.
3郾 2郾 7摇 重复传输

重复传输是 NR 新引入的一个重要特性,主要

是应对 URLLC 业务高可靠性低时延的业务传输需

求,将相同的数据在不同的载波上进行重复传输.
重复传输包括 DC 重复传输和 CA 重复传输两

种类型. 其中 DC 重复传输复用了 LTE DC 分离承

载的架构,在分别位于 MCG(master cell group)和

SCG(secondary cell group)的两条逻辑信道中传输

重复的数据. CA 重复传输采取的是 1 个承载对应 1
个 PDCP 实体和 2 个 RLC 实体的架构,在 2 个 RLC
逻辑信道上传输重复的数据,同时为了保证这种重

复传输的增益,为这 2 个 RLC 逻辑信道分别配置不

同的载波集合,保证重复的数据是在不同载波上传

输,以达到一定的重复增益.
重复传输功能在 RRC 层进行功能开启和初始

状态配置,并通过 MAC CE 进行动态激活和去激活

操作. 当重复传输被激活,则 PDCP 层将所有待发

的数据 PDU 均复制之后向两个对应的 RLC 实体进

行发送,控制 PDU 仅在主 RLC 实体发送. 当重复传

输功能被关闭,则 PDCP 层仅向主 RLC 实体发送单

发数据,PDCP 指示辅 RLC 实体删除没有传输的重

复数据包,辅 RLC 实体不复位,但不再有新数据传

输. 为了进一步解决两个 RLC 实体传输速率不匹

配的情况,已经在一个 RLC 实体传输成功的数据,
可以通过 PDCP 层指示删除另一个 RLC 实体未传

输的重复包.
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4摇 5G 核心网设计与标准化

对于 5G 核心网,标准化主要涉及服务化架构

设计、核心网的服务功能单元及与移动性管理、会话

管理、网络切片、QoS、语音业务等相关的内容,下面

将对此进行介绍.
4郾 1摇 服务化架构

区别于 4G 等传统的网络采用网元(或网络实

体)来描述系统架构,5G 系统中引入了网络功能

(NF,network function)和服务的概念. 不同的 NF 可

以作为服务提供者为其他 NF 提供不同的服务,此
时其他 NF 被称为服务消费者. NF 服务提供和消费

之间的关系灵活:一个 NF 既可使用一个或多个 NF
提供的服务,也可以为一个或多个 NF 提供服务. 服

务化架构基于模块化、可重用、自包含的思想,充分

利用了软件化和虚拟化技术. 每一个服务为软件实

现的一个基本网络功能模块,系统可以根据需要对

网络功能进行编排,就像一块积木,需要时就可以添

加到系统架构中,不需要时就移除,这使得网络的部

署和演进非常方便灵活,也有利于引入对新业务的

支持.
5G 系统的非漫游场景的架构如图 19 所示,包

含核心网中主要的 NF 和 NF 之间的连接关系. 由

于标准制定会议的时间有限,R15 中仅有控制面的

NF 实现了服务化,用户面 NF 之间,控制面 NF 和用

户面 NF 之间,仍采用点对点方式. R16 将会对服务

化架构进一步增强.

图 19摇 5G 系统架构[23]

摇

5G 核心网中主要的 NF 名称和主要功能如下.
1) 接入和移动性管理功能(AMF,access and

mobility management function). 终结来自 UE 的非接

入层消息、实现对 UE 的接入控制和移动性管理功

能;终结接入网的控制面接口(N2)等.
2) 用户面功能(UPF,user plane function). PDU

会话用户面相关功能,即连接接入网和外部数据网

络(DN,data network)之间采用特定的封装传递用

户数据报文,实现 QoS、监听、计费等方面的功能;
UPF 不但实现 4G 网络中服务网关 ( SGW,serving
gateway)、分组数据网关(PGW,PDN gateway)中的

用户面的各项功能外,还支持边缘计算等新特性所

需的用户面功能.
3) 会话管理功能 ( SMF, session management

function). PDU 会话管理 (建立、删除、修改等)、
UPF 选择、终端 IP 地址分配等;SMF 实现了 4G 网

络中 SGW、PGW 中的控制面的各项功能.
4) 网络存储功能 ( NRF, NF repository func鄄

tion). 实现服务的管理功能. NF 启动时将自己提

供的服务注册到 NRF. 当 NF 需要使用服务时,先查

询 NRF,即可发现提供该服务的 NF 信息.
5) 统一数据管理功能(UDM,unified data man鄄

agement). 用户签约数据和鉴权数据的管理.
6) 鉴权服务器功能(AUSF,authentication server

function). 实现对用户的鉴权的相关功能,与安全

锚点功能(SEAF,security anchor function)配合完成

密钥相关的操作.
7) 策略控制功能 ( PCF, policy control func鄄

tion). 实现统一的策略和计费控制的节点,制定并

下发策略给控制面 NF、UE.
8) 网络开放功能(NEF,network exposure func鄄

tion). 实现将网络能够提供的业务和能力“暴露冶
给外部如第三方实体.

9) 网络切片选择功能(NSSF,network slice se鄄
lection function). 为 UE 选择为其服务的网络切片、
AMF 等.

10) AF(application function). 与核心网交互,
以提供业务(如 IMS 的 AF 提供 IMS 话音呼叫服

务).
利用计算和存储相互分离的思想,5G 核心网还

引入了可选的网络功能: UDSF ( unstructured data
storage function),实现非结构化数据的存储,并为任

意控制面的 NF 提供检索功能. 例如,将 AMF 中 UE
上下文数据交由 UDSF 存储,其他的 AMF 也可以访

问,并在必要时比如某 AMF 死机时接管这些用户数

据. 这种分离不但提升了网络的鲁棒性,还天然地

支持 NF 的虚拟化部署,如运行在虚拟环境中的 NF
可以按需调增或调减计算能力.

3GPP CT3 和 CT4 工作组经过研究决定[24],服
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务化架构的 NF 之间的通信协议采用情况是:
1) 应用层:HTTP / 2;
2) 传输层:TCP;
3) 序列化协议:JSON;
4) 应用 RESTful framework 进行接口设计,并采

用 OpenAPI 3郾 0郾 0 作为接口定义语言.
4郾 2摇 网络切片

网络切片是 5G 系统架构的关键特性之一,指
为服务一个行业或者一类终端或者某些特定的场

景,从一个公共陆地移动网络 ( PLMN,public land
mobile network)中选取特定的特性和功能,定制出

的一个逻辑上独立的网络. 网络切片使得运营商可

以部署功能、特性服务各不相同的多个逻辑网络,分

别为各自的目标用户服务. 目前定义了 3 种网络切

片类型:eMBB、URLLC、MIoT,如图 20 所示:
1) 终端同时从切片 1、切片 2 接收服务,切片 1

和 2 共享 AMF、PCF、NRF,由一个 AMF 对终端的所

有业务进行控制;
2) 终端的用户面服务可以从多个切片获得,如

分别通过切片 1 和 2,可以实现与数据网络 1 和 2 分

别进行通信;
3) 切片 3 是由所有的网络功能组成的单独的

切片.
图 20 中的切片 1 和 2 虽然与公共的 AMF 等

NF 交互,但可根据业务需求,分别提供完全不同

QoS 的数据传输服务.

图 20摇 5G 网络切片部署示例[25]

摇

4郾 3摇 定制化移动性管理

5G 核心网对移动性管理的功能进行了增强,主
要包括定制化的移动性管理和统一的非接入层协

议等.
定制化的移动性管理能力可以根据不同用户的

特点和部署场景,对用户进行定制化移动性管理和

功能定制,如 AMF 可以根据终端的移动特点定制以

终端为颗粒度的移动性管理功能,如确定注册区域

和相关定时器的时长等;移动性功能与应用层功能

紧密结合,通过 PCF 实现移动性限制区域、UE 移动

性相关策略的制定和下发等增强.
通过统一的非接入层协议,无论是 3GPP 接入

还是非 3GPP 接入,都可以实现统一的移动性管理

过程,简化了网络的移动性管理.
4郾 4摇 会话和业务连续性

为了满足多种数据业务,如支持 IP 报文、非结

构化数据、Ethernet 等的数据传输需求,5G 网络需要

实现灵活高效的用户面功能.
如图 21 所示,针对终端移动时的业务连续性需

求,定义了 3 种会话和业务连续性模式(SSC,session
and service continuity mode).

1) 模式 1. 终端移动时,其 IP 锚点不变. 适合

IP 多媒体子系统( IMS,IP multimedia subsystem)话

音等低中断时延要求的业务,也是 EPS 系统的唯一

默认模式;
2) 模式 2. 也称“先断后建冶,终端移动后会采

用新的 IP 锚点,适合网页浏览等业务;
3) 模式 3. 也称“先建后断冶,终端移动时保持

旧的锚点,移动后获得新的 IP 锚点,此后根据需要

断开旧的锚点;这种模式适合优化用户面路径,避免

业务中断的业务,如某些视频播放业务等.
为了支持移动边缘计算等应用,SMF 可以为

PDU 会话选择位置合适的 UPF. 同时具有在用户面

路径中合适的 UPF 处插入上行分类器(uplink clas鄄
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图 21摇 3 种会话和业务连续性模式[25]

摇

sifier)或者分支点(branching point)功能. 通过该功

能可将用户数据直接路由到相应的数据网.
在网络策略许可的情况下,通过与网络协调,可

为 PDU 会话选取适合的模式,位置恰当的 UPF,以
及设置上行分类器或者分支点,实现业务数据路径

的优化.
支持上行分类器的用户面网络架构如图 22 所

示.

图 22摇 支持上行分类器的用户面架构[23]

摇

4郾 5摇 QoS
5G 网络定义了面向多种接入网的新的 QoS 框

架,在满足多样化应用需求的同时,可以有效地利用

接入网资源.
这个框架具有以下特点.
1) 更细颗粒度的 QoS 控制,核心网基于 IP 流

实现,接入网支持 IP 与无线承载的灵活映射;
2) 在标准化的 5QI 参数基础上,支持核心网根

据需求灵活定义非标准化的 5QI 和细粒度的 QoS 参

数对应关系,通过信令发送到接入网;
3) 引入 Reflective QoS 机制,实现上行数据和

下行数据的对称式 QoS 处理,避免了显式控制信令

对系统的影响;
4) 针对 non鄄3GPP 接入网,引入了 In鄄band QoS

控制,即接入网根据数据包头的 QFI 获知 QoS 参

数,无需核心网与接入网之间的信令.

4郾 6摇 PCC
5G 的策略和计费控制(PCC,policies and char鄄

ging control)架构主要实现了如下新功能:
1) 在支持 PDU 会话策略控制的基础上,增加

了对终端相关策略、移动性相关策略的支持;
2) 支持根据网络数据分析功能( network data

analytics function)得出的分析结果,制定网络控制相

关策略(由于标准化时间限制,R15 版本仅仅实现了

网络切片负荷相关).
4郾 7摇 网络的演进与互通

5G 系统需求明确了 5G 网络不与 3G、2G 等网

络之间进行互操作[26] . 同时,为了避免将 4G 网络

中原有设计的不足或者说“历史包袱冶引入和影响

5G 核心网性能,采取了尽可能少地在 5G 和 4G 系

统之间建立接口的设计原则. 基于这个原则,4G 网

络和 5G 网络的互通方法采用将 4G 接入网直接连

接到 5G 核心网,而不像以往的新 4G 网络通过 3G
核心网节点连接 3G 的接入网的处理方式. 4G 接入

网同时也可以连接到 4G 核心网,为 4G 终端服务.
在 4G 和 5G 系统并存期间,为了实现数据业务

的连续性,设计了“双注册冶模式,即终端同时在 4G
和 5G 系统完成注册、鉴权等过程,这样做可以减少

系统间切换的时延. 虽然这种方法在某种程度上实

现了数据业务的连续性,也不需要两个系统间引入

接口,但是无法满足 IMS 话音业务对中断时间延迟

的要求. 为此,系统设计时不得不在 4G 和 5G 系统

间引入 N26 接口,即移动性管理实体(MME,mobili鄄
ty management entity)和 AMF 之间的接口,用于在切

换时传递终端的上下文信息,特别是 PDU 会话的信

息,在终端接入到目标系统前,目标网络为终端准备

好用户面资源,以满足有较高连续性需求的业务的

需要.
4郾 8摇 5G 网络和话音业务

5G 系统可以采用基于 IMS 系统的 VoNR 技术

或者话音回退到 4G 系统,通过 VoLTE 方式来支持

语音业务.
对于 VoNR 功能,需要终端、接入网、核心网三

者都支持相关功能时,VoNR 才能正常工作. 接入网

需要在无线信道环境中建立承载 IMS 话音服务质

量流(QoS Flow);核心网需要部署支持 IMS 系统的

相关功能,如支持系统间业务连续性,核心网与 IMS
系统间设立接口等. 当接入网、核心网都支持 IMS
时,网络将指示终端当前系统支持 IMS 话音.
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终端通过 NR 网络进行话音业务传输时,如 5G
接入网的信道质量能够满足终端发起建立 IMS 特

定的 QoS Flow 的要求,则可以直接通过接入网进行

呼叫,建立 VoNR 的业务连接;如果无法满足,则接

入网指示终端“回退冶到 EPS 系统,或者“回退冶到连

接 5G 核心网的演进 E鄄UTRAN 接入网,通过 VoLTE
方式实现 IMS 话音呼叫.

当 5G 和 4G 网络质量都无法支持 IMS 业务时,
5G 系统需要将话音呼叫转移到 3G 网络中,具体的

实现方案,由于 R15 的标准化实现限制,未开展讨

论,相关解决方案将在 R16 研究和标准化.

5摇 结束语

随着支持独立组网和非独立组网的 3GPP R15
标准正式发布,基于灵活动态 TDD 信号传输设计,
新型的接入网和核心网络架构,以及大规模波束赋

形、新型 LDPC 和 Polar 信道编码、网络切片、网络功

能虚拟化等关键技术应用,5G 系统能够初步满足未

来无线移动通信业务对更为严苛的技术指标、更为

灵活多样的部署环境、更为丰富的频谱资源的需求.
同时,3GPP 已经开始针对 R16 的标准化工作,

其主要标准化内容可以分为:
1) 基于 R15 的基础能力提升,如非授权频段的

标准制定,定位技术,终端节能等;
2) 增强移动宽带能力提升,如大规模波束赋形

增强,移动性管理增强,支持在更高频段传输优化,
非正交多址接入;

3) 物联网业务扩展,如基于 NR 的车联网技

术,工业互联网等.
R16 的标准化将进一步提升 5G 系统性能,并

能在更多场景中得到应用,满足移动通信业务不断

发展的需求.
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