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5G 将带来哪些改变？ 
Erika K. Carlson
Senior Technology Writer

自20世纪70年代末引入1G无线网络以来，大约每

隔10年，无线网络技术就会经历一次更新换代[1]。如

今，各企业已经开始部署5G无线网络，这是最新一代

的无线技术[2,3]。过去无线网络的发展主要是通过加速

服务和增加带宽来增强蜂窝通信，而从4G向5G的跃进

有望实现更多的功能。5G在大大改善移动宽带服务的

同时，还能为前沿应用提供一个关键的平台，而且这些

应用绝不仅限于“更智能”的智能手机。

“5G是非常新颖的技术”，西雅图华盛顿大学的电

气和计算机工程学副教授Jacques Rudell说道。他致力于

研究无线网络等应用的微电子设计。“它比过去几代的

技术都要更加全面。”

过去几代无线技术主要管理单个设备和中央网络之

间的连接，而5G能够让大量设备彼此连接并互相交流。

这种设备间的通信对于实现自动驾驶汽车和智慧城市等

未来技术而言是必不可少的，这些强大的应用都要依赖

5G。但是，要让5G充分发挥其潜能，我们仍需应对一

些挑战，而且并非所有的挑战都属于技术问题。

Rudell表示，自动驾驶汽车面临的主要问题不是5G
技术方面的挑战。在自动驾驶汽车广泛投入使用之前，

我们还需要制定许多政策。但是，一些5G应用技术，

如那些采用了以前无线网络没有使用过的高频无线电

波的技术仍在开发中。代表移动网络运营商的行业组

织——全球移动通信系统协会发布的一项报告称，5G
技术或在2024—2034年为世界经济贡献2.2万亿美元，

特别是在制造业和公用事业部门以及在专业服务和金

融服务领域有巨大贡献[4]。

负责协调全球电信运营和服务的联合国机构国际电

信联盟（ITU）已就三类主要应用场景确定了5G应具备

功能的标准[5]。首先是增强型移动宽带，这也是大多

数消费者和手机营销商关注的重点。ITU表示，5G移动

宽带的上传速率峰值应高达10 Gb·s–1，而下载速率峰值

应高达20 Gb·s–1 [5]。这比现在4G智能手机的上网速率

快数百倍，下载电影也只需几秒钟，而不是几分钟[1]。
第二类应用场景是低时延超高可靠通信（URLLC）。

ITU表示，5G应该能够在时延（即一台设备对另一台设

备响应的滞后时间）大于1 × 10–3 s的情况下进行通信[5]。
自动驾驶汽车（图1）等应用需要具备这种响应速度。

Rudell说道，为了确保安全行驶，此类车辆的通信时延

需要很小，以便车辆相互协调。

第三类应用场景是海量机器类通信（mMTC）。ITU
指出，5G网络应该能够保持高密度的设备之间的连接，
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图1. 自动驾驶汽车的安全使用。这辆Waymo公司（美国加利福尼亚
州山景城）的克莱斯勒Pacifica混合动力多功能休旅车正在美国加利
福尼亚州洛斯阿尔托斯进行测试。5G网络使设备间通信时延很小（小
于1 × 10−3 s），从而可以让自动驾驶汽车相互协调。图片来源：Dllu，
Wikimedia Commons（CC BY-SA 4.0）。
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高密度是指每平方公里内有100多万台设备[5]。该功能

的应用将包括智慧城市。在智慧城市中，遍布整个城市

的无线物联网设备将收集相关信息，用于近乎实时优化

资源的使用情况（图2）。加州大学洛杉矶分校专攻无

线通信系统与网络的电气和计算机工程学教授Danijela 
Cabric表示：“你基本上可以把它想象成将电子设备大规

模地嵌入到环境中。”除了克服潜在的隐私问题，这一

应用的挑战还在于设计功耗尽可能低的独立式设备，因

为不断给大量设备更换电池可能不切实际。

为了达到预期的速度，5G运行的无线电波频率

将比前几代更高[1,6]。无线通信主要通过无线电波传

递信息，无线电波的频率为3 kHz~300 GHz，波长为

1 mm~100 km [7,8]。但是，Rudell表示，移动网络目前

覆盖的无线电波范围很小，使用的频率大约为一至几吉

赫。这是因为无线电波的频率越低，波长越长，所需的

电子设备就越大，无法适用于移动网络。另一方面，较

高的频率会出现传输或路径损耗的问题[9,10]。电磁波

从发射天线传播到接收天线时会损失功率密度，而这种

影响在较高频率下会更加明显。对于移动网络而言，使

用大约一到几吉赫的频率是一个很好的折中方案：频率

足够高，可以使发送器和接收器的体积保持小巧，但频

率足够低，可以控制路径损耗。

5G将在电磁波谱的毫米波范围内使用更高的频率，

包括数十吉赫的频率[1,11]。Rudell表示，为了减少路

径损耗，5G网络将使用毫米波波束成形，即通过采用

天线阵列，用相长干涉来增强信号，从而克服路径损耗

的问题。

除了提高速度外，使用更高频率无线电波的另一个

好处是，5G可以避免5 GHz以下频谱的拥挤部分。但

是，更高的频率也使5G支持者与使用该频段无线电波

的其他用户产生了冲突，尤其是使用24 GHz频段的用

户[11,12]。气象学家担心，移动服务公司计划使用的部

分频段（24.25~24.45 GHz和24.75~25.25 GHz）过于接

近用于追踪和预测天气的重要无线电频率。由于大气中

的水蒸气以23.8 GHz的频率发出微弱的辐射，气象学家

在其模型中使用卫星测量的辐射数据来预测天气和潜在

的危险风暴。地球上的大量设备在发射该频率附近的无

线电波时可能会盖过微弱的水蒸气信号，气象学家便无

法准确预测天气[11,12]。
2019年11月，ITU在埃及沙姆沙伊赫召开2019年世

界无线电通信大会时，这一潜在问题就已被提上了议程

[13,14]。当时，针对无线网络的基站在24 GHz频段内

可以发射多少辐射的问题，代表们投票决定施加–33瓦
分贝（dBW）的噪声限制。对于2027年9月1日之后安

装的基站，该限制将降至–39 dBW [15]。这些限制是否

足以消除对水蒸气问题的潜在干扰还有待观察，因为这

两项限制都比世界气象组织为避免干扰气象卫星观测结

果而建议的–55 dBW更宽松[12]。
无论如何，我们已经开始了向5G网络的过渡。

Cabric说：“我们已经实现了增强型移动宽带的接入。”

截至2020年2月，至少有34个国家的城市已经部署了一

些5G计划（图3）[4,16]。尽管2019年的新型冠状病毒

大流行可能会延迟部署的进程[17,18]，但根据GSM协

会2020年3月的报告，到2025年，5G可能占全球网络

连接的20% [4]。Cabric表示，URLLC和MMTC的5G应

用可能需要先获得行业和消费者的更多支持，然后才能

得以广泛使用。“我认为，某些延迟并不是因为这项技

图2. 位于珠江三角洲的中国南方的广东省南沙市，由高速公路、火车
和轮船与广州、深圳、香港和澳门等邻近城市相连。该地区大部分区
域已建造完毕，它体现的是一种新型城市发展模式，它将依靠5G网
络来优化其效率、可持续性和宜居性，从而打造环境友好的智慧城市。
图片来源：Wikimedia Commons（CC BY-SA 3.0 DE）。

图3. 向5G网络的过渡已经开始。截至2020年2月，至少有34个国家
的城市已经部署了一些5G计划[4]，如图中显示的2019年8月在德国
卡尔斯鲁厄的一个基站进行的5G升级（3.5 GHz，n78频段）。图片来
源：Tomas Freres，Wikimedia Commons（CC BY-SA 4.0）。
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术无法实施，更多的是因为人们接受5G的态度。这里

的人们指的是会说‘好的，我愿意基于5G部署这项服务’

的利益相关者。”
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