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无线信道的内涵与扩展（Ⅲ）——信道与通信关键技术的关系

吕长伟

随着无线通信的不断发展，通信服务越来越完善，尤其是传输速率越来

越快，不仅满足了人们当前的需求，也激发了很多新的应用。图 1 为历代无

线通信的应用需求概览。通过前两篇文章的阐述，我们知道，无线信道对无

线通信性能有着重要的影响，限制着无线通信各方面的性能，无线通信的发

展史就是一部对抗无线信道影响的血泪史。从另一个角度看，无线通信的发

展史也是对无线信道的开发史，因为移动通信系统的更新换代，尤其是物理

层的演进，都涉及着如何更好的开发利用无线信道。本文将无线通信发展过

程中最基本的关键技术与信道联系起来，目的是阐述无线信道在移动通信演

进过程中的重要之处。本文从另外一个视角观察移动通信发展史，希望能为

有兴趣的读者提供一个不一样的思路。

通信受很多因素限制，最大的限制是通信资源是有限的，尤其对于无线

通信，通信资源极其珍贵。最主要的通信资源包括频带宽度、时间长度，这

就是说适用于某种通信的无线信道是有限的，如何对其划分和高效利用是非

常重要的。无线信道可以在不同的“域”内进行分析，这些域主要包括

“空间”、“时间”、“频率”和“角度”。每一次无线通信的重大进展，

都涉及到对无线通信资源的高效利用和开发。对于时间域和频率域，了解信

号处理相关知识的人对此或许会非常熟悉；对于角度域，熟悉阵列信号处理、

大规模天线等领域的人对此会有了解。通过对无线信道在这些域内的不断研

究，推动了无线通信整体产业的向前发展。

本文即将介绍的这些技术都是非常常见的无线通信技术，本文的特色之

处是从另一个视角看待这些技术的发展脉络，即通过把这些技术视为对无线

信道开发利用过程，有体系的利用信道这一脉络，把这些简单的技术联系起

来。理解了这种联系，对整个移动通信的发展和无线信道的相关技术都大有

益处。

一、对空间域无线信道的开发——蜂窝小区技术
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我们首先说无线信道在空间域上的高效利用方法，因为正是这一方法的

开发，才使得无线信道有限的时间、频率资源可以不断的复用，满足人们对

于随时随地进行通信的需求，这就是蜂窝移动通信网络。自从 20 世纪 70 年

代贝尔实验室发明蜂窝概念以来，蜂窝技术就是移动通信的基础。有时候，

大家就将移动通信称为蜂窝通信。蜂窝的概念解决了移动通信中频率资源有

限的问题，直接导致了 20 世纪 80 年代以后的移动通信大发展。

蜂窝的概念是一个系统级的概念，用许多小功率的发射机来代替单个的

大功率发射机，每一个小的覆盖区只提供服务范围内的一小部分覆盖。每个

基站分配整个系统可用信道中的一小部分，相邻基站则分配另外一些不同的

信道，这样所有的可用信道就分配给了相对较小数目的相邻的基站。给相邻

的基站分配不同的信道组，基站之间及在它们控制之下的用户之间的干扰最

小。通过分隔整个系统的基站及它们的信道组，可用信道可以在整个系统的

地理区域内分配，而且尽可能的复用，复用的主要条件之一是基站之间的同

频干扰低于可接受水平。随着服务需求的增长，基站的数目可能会增加，从

而提供额外的容量，但没有增加额外的频率。此外，蜂窝概念允许在一个国

家或一块大陆内，每一个用户设备都做成使用同样一组信道，这样任何的移

动终端都可以在该区域内的任何地方使用。图 2 为蜂窝通信网络的示意图。

蜂窝通信网络技术实现了空间上的复用，在不同的空间上重复利用相同

的无线信道资源，是无线通信史上重要的创新，这种在空间域上对信道的开

发技术一致延用至今，而且在可预见的未来，也将一直应用下去。

二、对时间域无线信道的开发——TDM 技术

对时间域的开发，最为重要的技术是时分复用（TDM）， 这是一种为

实现共享无线信道资源的通信技术。它允许多个用户在不同的时间片（时隙）

来使用相同的频率。它把时间分割成周期性的帧，每一个帧再分割成若干个

时隙向基站发送信号，在满足定时和同步的条件下，基站可以分别在各时隙

中接收到各移动终端的信号而不混扰。相应的多址技术为时分多址（TDMA），

在 TDMA 系统中，用户迅速的传输，一个接一个，系统根据一定的时隙分配

原则，使各个用户在每帧内按指定的时隙向基站发射信号。同时，基站发向

各个用户的信号都按顺序安排在预定的时隙中传输，各用户在指定的时隙内
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接收信号，并在合路的信号中把发给它的信号区分出来。这允许多用户共享

同样的无线电频率，TDMA 技术的示意图如图 3 所示。

目前第二代数字蜂窝系统广泛采用窄带 TDMA 方式，如 GSM、美国 ADC

和日本 PDC 等。TDMA 方式具有一下几个特点：

（1）每个频道每个时隙只传送一路业务信息，因此在每个时隙上仍是单

路单载波传输；

（2）移动台发送的是周期突发信号，而基站发送的是时分复用信号；

（3）多个时隙公用一个载波，互调干扰小，基站只需一部收发机，设备

成本低；

（4）抗干扰能力强，频率利用率高。

由于上述原因，TDMA 方式仍是目前以及未来移动通信中广泛采用的技

术。TDMA 技术在时间域对无线信道资源进行开发利用，使得相同空间上相同

频率的信道可以同时为多个不同用户进行服务，提高了无线通信的资源利用

率，为更多用户接入无线通信服务提供了重要途径。

三、对频率域无线信道的开发——FDM 技术

类似于对时间域的开发，对频率域进行开发的重要技术是频分复用

（FDM），是把总带宽分隔成多个正交的频道，每个用户占用一个频道。例

如，把分配给无线蜂窝电话通讯的频段分为 30 个信道，每一个信道都能够

传输语音通话、数字服务和数字数据。通过这种方式，相同空间上相同时间

的信道可以同时为多个不同用户进行服务。相应的多址技术为频分多址

（FDMA），FDMA 技术示意图如图 4 所示。
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在的频分复用(FDM)系统中，整个带宽分成 N 个子频带，子频带之间不

重叠，为了避免子频带间相互干扰，频带间通常加保护带宽，但这会使频谱

利用率下降。为了克服这个缺点，OFDM 采用 N 个重叠的子频带，子频带间

正交，因而在接收端无需分离频谱就可将信号接收下来。OFDM 也有相应的多

址技术 OFDMA。

FDMA 的主要特点有：

（1）FDMA 通常在窄带系统实现；

（2）FDMA 系统通常不间断发送信息，系统额外开销少；

（3）FDMA 系统干扰较为严重，需要复杂的抗干扰技术；

（4）多用于窄带通信系统，系统设计简单。

四、对角度域无线信道的开发——空间复用技术

对角度域开发也可以归类为对空间域进行开发的一个特殊分支，对空间

域的开发是把空间划分成为不同的小区，而对角度域的开发是指把空间划分

成不同的角度，不同的角度发送不同信息。对无线信道角度域的开发主要是

空间复用技术，空间复用可以把空间分为多个角度，在理想情况下不同的角

度是相互独立的，互不干扰。利用空间复用的前提是需要配置多输入多输出

天线阵列（MIMO），通过一系列空间信号处理算法，在一定的信道环境下，

可以达到空间复用的目的。

近年，在 MIMO 的基础上，大规模天线技术（Massive MIMO）得到快速

发展，Massive MIMO 一般要用在基站端，Massive MIMO 基于多用户波束成

形的原理，在基站端布置几百根天线，对几十个目标接收机调制各自的波束，

通过空间信号隔离，在同一频率资源上同时传输几十条信号。这种对空间资

源的充分挖掘，可以有效利用宝贵而稀缺的频带资源，并且几十倍地提升网

络容量。 Massive MIMO 并不只是简单地扩增天线数量，因为量变可以引起

质变。依据大数定理和中心极限定理，样本数趋向于无穷，均值趋向于期望

值，而独立随机变量的均值分布趋向于正态分布。随机变量趋于稳定，这正

是“大”的重要作用。 在单天线对单天线的传输系统中，由于环境的复杂性，

电磁波在空气中经过多条路径传播后在接收点可能相位相反，互相削弱，此

时信道很有可能陷于很强的衰落，影响用户接收到的信号质量。而当基站天

线数量增多时，相对于用户的几百根天线就拥有了几百个信道，他们相互独

立，同时陷入衰落的概率便大大减小，这对于通信系统而言变得简单而易于

处理。 图 5 为大规模天线阵列下空间复用技术示意图。
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当前 4G 无线通信发展的历程表明多天线技术通过天线数目的增加已经

给系统带来巨大的性能增益。近年来，大规模多天线技术在传统多天线技术

的基础上进一步得到发展，已经成为 5G 无线通信领域的关键技术之一，吸

引学术界和工业界大量的研究目光。可以预见，这种空间复用技术开发无线

信道的空间特性，必将在无线通信的发展中占据重要的地位。

五、总结

众说周知，无线通信依托于电磁波传播，最宝贵的资源莫过于频带。 另

一方面，用户对移动通信网的数据需求正呈现爆发性的增长，特别是需要实

时传输大量数据的无线应用，如视频直播、高清电话会议、虚拟现实游戏等，

对网络容量是严峻的考验。

面对强烈需求，背靠紧缺资源，如何满足科技爆发时代最底层速率的需

求，为社会架起一条高速信息管道？在走过模拟通信、第二代、第三代和正

在经历的第四代 LTE 系统之后，通信人正在攀登的另一座高峰是第五代移动

通信技术。每一个体系的革新换代，其中都包含了无数的创新点。通过本文

的叙述，很多非常重要的物理层创新点其实质是对无线信道的开发利用，随

着技术的发展，无线信道的划分越来越精细，资源利用率越来越高，满足了

越来越多的高新应用需求。期待着更多新的无线信道利用技术涌现。
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