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简介
本文介绍可供5G网络使用的各种回程技术，重点讨论E频段无线

射频链路及其如何支持全球5G网络的持续部署。我们将对E频段

技术必需的系统要求进行技术分析。然后，我们将结果映射到

物理无线电设计中，同时深入了解毫米波(mmW)信号链。

5G网络拓扑
随着4G长期演进(LTE)技术的成功推进，全球开始大规模部署5G
网络。图1展示了5G网络的拓扑结构，以帮助我们清晰地理解从

接入到回程的无线电网络。该拓扑结构描绘了四种场景，每种

场景都通过单独的连接回到核心网络。

手机和5G无线互联网等用户设备(UE)将通过连接到下一代无线接

入网络(NG-RAN)中的基站(gNodeB)来访问网络。在图1中，我们将

gNodeB表示为宏蜂窝、小蜂窝、5G mmW接入点和中继器。宏蜂

窝和小型蜂窝覆盖410 MHz至7.125 GHz (FR1)的频率范围(FR)。5G mmW
解决方案覆盖24.25 GHz至52.6 GHz (FR2)的频率范围。宏蜂窝的覆盖

半径较大，而小蜂窝在数量上比宏蜂窝多，更容易部署，但覆

盖半径较小。小蜂窝用于处理用户密集区域的流量，以及在不

增加宏蜂窝的情况下，更高效地扩大网络容量或覆盖范围。5G 
mmW是最新一代技术，能够满足更高网络容量需求，支持新的

用户体验，例如在体育赛事直播中，球迷可以在移动设备上观

看回放。NG-RAN设备还有一些实例，可以在FR1和FR2频段工作，

例如大规模MIMO无线电、微蜂窝、毫微微蜂窝、微微蜂窝等。

图1. 5G网络拓扑，包括回程
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回程（也称回传）或移动回程是指连接核心网络(CN)和无线接入

网络（5G中的gNodeB）的传输网络。随着蜂窝站点密度的增加，

由于需要高容量链路来连接核心网络，因此移动和固定无线回

程显得愈加重要。《2022年爱立信微波展望》报告显示，到2025
年，城市蜂窝站点将需要每站点5 Gbps至20 Gbps的回程容量。在

图1中，我们将无线回程显示为微波(μW)和E频段(mmW)无线电两

种。E频段无线电可以与μW无线电共置，或者作为更高数据带宽

方案替代μW无线电。虽然5G带来了新的商机，但移动运营商由

于需要在城市或农村地区快速提供（上市时间）高容量、低延

迟、可靠、可扩展、成本优化的回程链路，而承受着越来越大

的压力。

回传、中传和前传有何区别？
在5G RAN中，基带单元(BBU)功能分为分布式单元(DU)和集中式单

元(CU)。运营商选择如何放置这些设备，取决于可用的前传接口

和链路传输技术，与采用更集中的处理方式相比，在边缘以低

延迟完成多少处理量比较合适。图2展示了无线接入网络的架构

演进。回传是每种解决方案的核心部分。

  蜂窝站点RAN：传统配置，射频单元(RU)和BBU功能位于蜂窝

站点。单独的回传链路连接到核心网络。

  集中式RAN（低级拆分）：此模式允许将部分网络集中到边

缘站点，这样做可以提供虚拟化优势(vBBU)。处理能力将下

放到边缘站点，蜂窝站点中只有物理层，因此会降低其复

杂性。然而，现在需要前传链路在RU和集中式BBU之间传输

大量数据。这有时称之为低级拆分。

  分离式RAN（高级拆分）：RU和DU可以共置于蜂窝站点，也

可以分开放置。此模式不仅提供虚拟化优势(vBBU)，还能提

升成本效益。CN单独位于边缘站点。这称为高级拆分：

  RU和DU共置于蜂窝站点，而CN位于边缘站点。这意味着

需要中传链路将远程CN（边缘站点）连接到RU + DU（蜂窝

站点）。

  RU、DU和CN分开放置。

集中式和分离式RAN模型都支持多家供应商的硬件和软件实施方

案，这应当能为网络部署带来成本效益。设备必须支持互操作

（RU、DU、CU），允许将不同供应商的解决方案混搭使用，进

而提高效率。这是开放式RAN (O-RAN)联盟的核心精神。以前，设

备提供商的接口解决方案是专有的，无法与其他供应商的设备

实现互操作。 

此外，随着运营商在集中式和分离式RAN配置中部署前传和中传

链路，这些链路也在不断发展。如果没有光纤可用和/或安装光

纤的成本过高，或者光纤并非短期内完成部署的可行方案，那

么可以通过E频段提供出色的解决方案。

值得注意的是，4G和5G之间有一个根本区别：在5G NR中，传统

的EPC（演进分组核心网）在专用硬件上运行，通常位于基站或

蜂窝塔附近，造成被拆分。这样各项功能可以在商用成品(COTS)
硬件上运行。因此，随着功能转移到边缘，5G的核心网络实际

上更加分散。参见图3。核心网络功能现在可以共置于边缘，

使得通信速度更快，用户延迟更低。它还支持网络切片，即为

特定应用需求创建虚拟网络。例如，一个切片可以提供高速宽

带，而另一个切片可以为物联网提供机器对机器连接。此外，

这种边缘云架构支持边缘计算。因此，网络可以在靠近边缘的

地方设置小型数据中心，以支持相同内容的视频流传输，而不

是费劲地从一个中心位置回传数据。一般而言，这种5G架构在

配置网络接入、硬件、功能和回程方面更高效、更灵活。

图3. 5G网络切片

图2. RAN的演变
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目前有哪些回程解决方案可用？
光纤回程是移动网络运营商(MNO)可以使用的最高容量方案。它

是目前使用的主流小蜂窝回程技术，因为许多人口稠密的城市/ 
室内区域都有光纤可用，而且这些区域都使用小蜂窝来增加

覆盖范围/容量。光纤的容量高达1.6 Tbps（160个信号 × 每个信号

10 Gbps）。光纤是MNO的最高容量选择。然而，光纤部署存在成

本高、采购难、规划审批复杂和耗时长等问题。根据GMSA的数

据，部署光纤的成本约为7万美元/千米。资本支出和部署时间

始终是阻碍持续增长的因素。需要注意的是，μW/mmW回程和光

纤是互为补充的解决方案，它们在网络中共存。无线和光纤为

运营商提供了替代回程技术。理想的回程解决方案需要考虑许

多因素，包括部署时间、联邦/州和城市的许可、获得通行权、

数据带宽要求、地形和总拥有成本。

μW和mmW回程是目前宏蜂窝的主流回程技术，约占宏蜂窝回程

链路的50%。

μW许可频段技术功能强大、易于部署且成本相对较低（无需破

坏城市街道或开挖沟槽）。它覆盖6 GHz至42 GHz的频率，这些频

段非常适合中长距离链路，覆盖范围可达25千米。

在V频段（57 GHz至66 GHz）和E频段(76 GHz/86 GHz)内使用mmW回程

技术已持续多年。然而，V频段会遭受严重的氧吸收，在60 GHz
处会发生很大的信号衰减。此外，各国对该频段的使用有不同

的规定。有些国家将部分频谱许可用于回程，而有些国家则将

其留给免许可使用。欧洲和美国是允许免许可使用的地区，并

且正在制定规则以减少不同配置的干扰概率。但是，V频段在提

供高质量回程方面仍然不可靠。其用途预计主要是免许可的短

距离室内和室外覆盖解决方案(WiGig)。E频段提供带宽更宽、信

号衰减更低的解决方案，从而可实现高可用性链路。

那么，为何过去没有在网络中大量使用E频段呢？在4G网络中，

考虑到可用带宽容量，mmW回程技术并未得到充分利用，只有

某些场景才会用到，因此大多数无线回程是使用许可的μW频段

（6 GHz至42 GHz）实现的。随着5G网络的爆炸式部署和密集化，

情况发生了变化，现在需要10 Gbps或更高的回程能力。

那么，使用E频段有哪些核心优势，它与光纤和μW相比如何？ 
E频段提供两个5 GHz频谱频段：71 GHz至76 GHz和81 GHz至86 GHz。
这些频段被细分为多个250 MHz信道。频谱分配的一个主要优点

是它可以用于时分双工或频分双工链路。容量也不是问题，因

为在许可的E频段点对点链路中，可以传输的最大数据量大于

60 Gbps1。E频段还有望用于点对多点系统，这将进一步提高可

用的回程数据带宽。与传统的μW无线电相比，信道容量显著增

加。由于频率可用性问题，传统μW无线电链路的容量只有大约 
2.4 Gbps。此外，E频段天线将电磁能集中在一个非常窄的能量束

中（例如，只有1度的发散角），因此可以构建高增益(45 dBi)、
小外形尺寸（30厘米天线直径）的无线电设备，非常适合隐蔽

安置在建筑物或塔上。即使RF发射功率不高，E频段通常也能支

持长达3千米的链路长度2。表1比较了常用的几种回程技术。

表1. 回程技术比较

数据吞吐量 安装成本 部署时间 链路距离

光纤产品 1.6 Tbps 7万美元/千米
数个季度 
至数年

1000千米

E频段71 GHz  
至86 GHz 60 Gbps 3000美元/千米 数周至数月 3千米

µW 5 GHz 
至44 GHz 2.4 Gbps 1000美元/千米 数周至数月 25千米

铜缆是使用T1/E1协议的传统技术。铜缆无法轻松扩展以提供4G所
需的带宽，更不用说5G了。对于室内小蜂窝和公共场所来说，

它仍然是一种选择，但运营商已开始放弃这项技术。与光纤或

μW/mmW相比，卫星的使用并不广泛，原因在于数据速率有限，

而且由于地球静止卫星处于非常高的地球轨道，延迟是个问

题。低地球轨道(LEO)卫星改善了延迟，可能会发挥越来越大的作

用，但具体情况仍不确定。卫星的主要优势是将没有替代方案

可用的农村地区连接起来。除极少数新兴市场外，Wi-Fi并不是一

种广泛使用的回程技术。这些频段是免许可的，因此不断增多

的无线接入点会造成干扰，而且覆盖范围有限也是个问题。

无线E频段链路如何无线传输数据？
E频段使用传统的数字调制编码，例如从BSPK到1024 QAM。但是，

限制链接距离的因素有哪些？

  恶劣天气：雨、雾、雨夹雪和雪会使信号强度以不可预测

的方式衰减，导致接收器收到的信号水平下降，进而降低

信噪比(SNR)。值得注意的是，当遇到雨衰时，E频段无线电

链路可以使用自适应调制。这意味着，链路可以转而使用

不太复杂的调制，以防止数据丢失。通过降低这段时间内

的容量，高可用性数据链路的连接得以维持。在降雨量高

达100毫米/小时的情况下，ADI公司的系统化封装(SiP)解决方

案可确保1千米链路具有99.999%的可用性。

  基带能力：在E频段频率工作时，基带单元成为数据吞吐量

的瓶颈。典型BBU支持10 Gbps的数据吞吐量，而可用频谱可支

持超过60 Gbps的数据吞吐量。ADI E频段SiP将支持高达1024 QAM
的调制阶数。

  LO的相位噪声：相位噪声会限制调制阶数。LO抖动会导致

信噪比(SNR)降低，因为噪声会叠加到要上变频/下变频的目

标信号上。ADI公司提供出色的宽带外部锁相环/压控振荡器

(PLL/VCO)源，以及E频段片内LO路径倍频器和放大器。

表2显示了E频段技术支持的多种调制的预期比特效率和SNR要求。

1 10 GHz可用频谱，256 QAM效率为6.3比特/Hz/秒。
2 22 dBm发射功率，60 cm天线，625 MHz带宽，QPSK调制，1 Gsps链路，99.99%可用性。
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表2. E频段技术支持的数字调制编码与SNR
调制 比特效率3 (bit/Hz/s) SNR (dB) BER < 10-8

BPSK 0.8 12

QPSK 1.6 15

16 QAM 3.2 21.9

64 QAM 4.7 28.1

256 QAM 6.3 34.1

1024 QAM 7.9 40.1

E频段无线电是否比μW无线电更难设计？
令人惊讶的是，E频段无线电可以利用当前μW无线电基带卡设计
的很大一部分，包括调制解调器核心、处理器、存储器模块、
时钟恢复/生成、同步1588电路和较低频率模拟前端。这使得μW
无线电供应商可以更轻松地过渡到E频段领域。请参见图4。E频
段前端模块、双工器和天线是将µW无线电转换为E频段无线电所
需的新设计模块。

毫无疑问，76 GHz/86 GHz设计似乎令人生畏，因为与较低频率的
RF甚至μW相比，mmW设计更复杂。如图4所示，波导转换现已集
成为ADI E频段SiP的一部分，以尽可能降低天线的射频(RF)损耗，
转换至更高频率的信号。ADI SiP消除了芯片、键合和环氧树脂装
配。ADI SiP可以使用标准贴片装配设备进行装配。E频段SiP使无
线电装配类似于μW无线电装配。

由于1 km4处的自由空间损耗为131 dB，雨衰为17 dB/km和31 dB/km
（分别针对99.99%和99.999%的可用性），因此E频段链路预算可
能很有挑战性5。设计人员必须仔细考虑增益、发射功率、噪声
系数和IP3等要求，以满足5G网络运营商的回程要求。

ADI公司在μW和mmW回程技术方面有着深厚的积累。我们开发了
E频段器件来化解上述许多设计和装配挑战，帮助更多设计人员
轻松开发E频段产品。

E频段——满足5G回程需求的下一个重要选项
本文重点说明了E频段能够为5G网络提供更高的带宽，从而扩展
了回程选项。它是光纤的出色补充技术，为运营商规划部署和
平衡集中式与分离式RAN解决方案提供了更大的灵活性。

ADI公司开发了具有基带输入或输出以及集成波导输出或输入的
表面贴装、高集成度SiP，从而消除了与E频段前端设计相关的
大部分繁重工作。设计人员不再需要担心芯片处理，而是可以
利用ADI公司的E频段封装技术解决方案。ADI公司致力于为更多
RF/μW和mmW设计人员提供更易于使用的技术，以推动这一市场
的发展。第二部分将深入探讨E频段链路预算以及ADI E频段SiP系
列产品的技术细节。
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图4. E频段无线电单元系统图（蓝色 = ADI解决方案）

3 比特效率是指相对于信道带宽的数据吞吐量。 它包括对信道保护带、时钟编码和FEC的估计。实际比特效率会根据具体实现情况而不同。
4 FSL = 32.44 +20 × log(频率[MHz]) + 20 × log(距离[km])。
5 雨衰数据来自ITU-R P.838-3“用于预测方法的降雨特定衰减模型”中的K区（欧洲、北美大部分地区和亚洲）。
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