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随着5G技术的出现，现在成为一名RF工程师是一件令人激动的

事情。在我们通往5G——下一代无线通信系统——的道路上，

工程设计社区有着数不清的挑战和机遇。5G代表着移动技术的

演进和革命，已达到无线生态系统各个成员迄今发布的多项高

级别目标。 

普遍认为5G是一代能让蜂窝网络扩展至全新使用案例和垂直

市场的无线技术。虽然5G一般用来提供超宽带服务——包括高

清和超高清视频流——5G技术将还可以让蜂窝网络进入机器世

界。它将造福于无人驾驶汽车，并用来连接数以百万计的工业

传感器以及各种可穿戴消费电子设备——此处仅列举了其中的

部分应用。 

通往5G的革命性道路包括逐步增强传统蜂窝频段中的4G，并在

频率上扩展到3 GHz至6 GHz范围的新兴频段。大规模MIMO具有迅

猛的行业发展势头，并将从基于LTE的首款系统，演进至采用针

对改善吞吐速率、延迟和蜂窝效率而设计的全新波形。 

蜂窝行业将频谱视为一切的根本，但传统蜂窝频段(sub-6 GHz)的

频谱无法满足未来几年内指数级增长的需要。因此，目前正在

研究超过6 GHz的频段，以便测试在6 GHz以上频率分配部署无线

接入的可行性。全球6 GHz以下的总频谱约为数百MHz，而20 GHz

以上的潜在频谱则是数十GHz。掌握这种频谱对于实现真正互连

的世界这一5G愿景来说至关重要。 

因此，某个5G频段的工作频率也许要高很多(可能高达毫米波)， 

并有可能采用无法向后兼容LTE的最新空中接口技术。主要的 

行业参与者探讨的频段包含较高的频段，比如10 GHz、28 GHz、 

32 GHz、43 GHz、46 GHz至50 GHz、56 GHz至76 GHz以及81 GHz至 

86 GHz。然而，这些频段目前尚处于提议阶段，在进入无线系 

统定义和标准审议阶段之前，通道建模还有很多工作需要完

成。ITU最近发布了5G标准化计划，目标定于2020年前后发布第

一代IMT-2020规格。

考虑到5G尚处于起步阶段，在部署第一个商用系统之前还需完

成通道建模、无线架构定义，以及最终的芯片组开发。但是，

目前已经就某些趋势和要求达成了一致，待一些问题解决后终

将催生出5G系统。 

让我们看一下微波和毫米波频段的5G接入系统。在微波频率下

实施无线接入的最大障碍之一是克服不理想的传播特性。这些

频段下的无线传播在很大程度上受到大气衰减、下雨、障碍物 

(建筑、人群、植物)以及反射的影响。微波点对点链路已部署多

年，但这些链路基本上都是视距系统。这些链路的静态特性使

其易于管理，且系统是最近几年才发展起来的，其利用高阶调

制方案，支持极高的吞吐速率。该项技术正在不断演进中；我

们将在5G接入中采用微波链路技术。 

最初，人们认识到，若要克服接入系统的传播难题，就需要采

用自适应波束成形。与点对点系统不同，波束成形需适应用户

和环境，以便向用户提供有效负载。业界的普遍共识是：混

合MIMO系统将用于微波和低毫米波频段，而在V频段和E频段

中——带宽充足——系统可能仅采用波束成形来实现所需的吞

吐速率目标。

D
ig

it
al

 M
IM

O
 C

o
d

in
g

n

Upconversion

RF Beamforming 

PA

Antenna/Substratem

DAC

nDAC

图1. 混合波束成形发射器功能框图
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图1显示了混合波束成形发射器的高级功能框图。该图反过来看

便是接收器功能框图。MIMO编码在数字部分执行，此外还进行

典型数字无线电处理。可能有多条各种数据流馈入天线系统的

MIMO路径会在数字部分进行处理。针对每一个数据流，DAC都

会在基带或中频(具体取决于所选架构)将数字信号转换为模拟信

号。信号经过上变频和分路处理后，通过各自的RF通道馈入各

个天线。在每条RF通道上，信号配置不同的增益和相位，形成

波束并从天线发出。 

虽然功能框图很简单，但系统挑战和权衡取舍却很复杂。在这

篇篇幅较短的文章中，我们仅讨论了部分问题，主要关注架构

和无线方面的挑战。从最开始，到最终实现系统，重要的是须

时刻关注系统的功率、尺寸和成本。 

虽然目前这类无线电可以、并且正在使用ADI及其同行公司的分

立式(主要是GaAs)器件针对原型5G系统进行搭建，我们尚需像部

署蜂窝无线电那样在微波领域实现同样的高集成度。高集成度

和高性能是行业需要解决的难题。 

但仅靠集成度无法解决业界所面临的问题。我们需要智能集

成。说到集成度，为了利用集成优势，我们需要首先考虑架构

和分割。这种情况下，还需要考虑到机械和散热设计，因为电

路布局和基板是息息相关的。 

首先，需要定义有利于集成的架构。对于蜂窝基站的高度集成

式收发器IC而言，很多人采用零中频(ZIF)架构以消除或最大程度

减少信号路径上的滤波器。尤其在微波频率，必须最大程度减

少RF滤波器损耗，因为产生RF功率的成本十分高昂。虽然ZIF会

减少滤波器问题——当然是以降低LO抑制性能为代价——但我

们把问题从物理结构转移到了信号处理和算法上。这里可以借

鉴摩尔定律，因为无源微波结构不遵循这种动态调整规律。要

实现目标，就必须利用可同步优化模拟和数字的优势。蜂窝频

率有很多算法与电路技术可供微波领域借鉴。 

接下来讨论半导体技术要求。正如前文所述，一流的微波系统

通常采用GaAs元件实现。GaAs多年来一直是微波行业的主流技

术，但SiGe工艺正在克服高频工作障碍，以便在多项信号路径

功能上与GaAs一较高下。高性能微波SiGe Bi CMOS工艺具有这些

波束成形系统所需的高集成度，惠及很多信号链以及辅助控制

功能。 

取决于每个天线所需的输出功率，可能需要采用GaAs PA。然而，

在微波频率下甚至GaAs PA都效率较低，因为它们在线性区域内

通常会发生偏移。微波PA的线性化是探索5G时代的必然选择，

此趋势相比过去有过之而无不及。 

那么CMOS又如何呢？ 能否占有一席之地？ 各种文档都已明确

指出，CMOS适合大规模调整，这点在60 GHz的WiGig系统中已经 

得到了验证。考虑到目前尚处于开发的早期阶段，且使用案例

也不甚明确，因而很难说CMOS是否、或者何时会用作5G无线电

的技术选择。首先必须完成很多通道建模和使用案例方面的工

作，以便总结无线电规格以及未来使用微波CMOS的可行性。 

5G系统的最后一个考虑因素是机械设计和RF IC分割的相互依赖 

性。由于最小化损耗方面的难题， IC需要采用天线和基板设

计，并考虑分割优化。在50 GHz以内，天线将是基板的一部分，

并且预期路由和部分无源结构可能内嵌到基板上。目前有研究

机构正在研究基板集成波导(SIW)领域，似乎有望实现此种集成

结构。这种结构将可能在多层层压的一侧安装很多RF电路，并

路由至前端的天线。RF IC可以以裸片的形式或表贴封装的形式

安装在这种层压结构上。在行业文献中，将这种结构用于其它

应用有着很好的先例。 

超过50 GHz时，天线元素和间距就会变得足够小，可将天线结

构封装在内，或集成到封装上。同样，这是目前正在研究的方

向，它可能推动5G系统的发展。 

无论如何，RF IC和机械结构都必须一并设计，确保路由的对称 

性，并最大程度减少损耗。如果没有强大的3D建模工具来进行

这些设计所需的大量仿真，那么这些工作一项都不可能完成。 

虽然本文择要介绍了5G为微波行业带来的挑战，但在未来数年

内，仍有数不清的机遇推动RF创新。正如前文所述，严格的系

统工程通过在整个信号链中采用最好的技术实现最佳的解决方

案。从整个行业来看，从工艺和材料开发到设计技巧和建模，

再到高频测试和制造，仍有很多工作需要完成。在实现5G目标

的道路上，所有学科都将参与其中。 

ADI公司借助其独有的位到微波功能，为5G微波作出了诸多贡

献。ADI丰富的技术产品组合以及不断进步的RF技术与无线电系

统工程的深厚历史相结合，使我们处于领先地位，带领我们的

客户为新兴的5G系统开拓新的微波和毫米波频率解决方案。 

正如本文开头所述，现在成为一名无线领域的RF工程师是一件

令人激动的事情。5G才刚刚起步，我们还需要完成大量工作才

能在2020年以前实现商用5G无线电网络。 
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