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隨著全球 5G 部署推動助力增加，預計帶來超低延遲、更高
速度、更低功耗及更多連接，各家硬體公司與工程師都在
為 2020 之後的代表產品進行準備。       

4G 的重點在於消費者的網路容量或「把網際網路裝進口袋」，但 5G 帶來的效益遠遠超過 4G。

何謂 5G？
5G 是可實現其他市場革命性應用的通訊骨幹，包括
工業、汽車、醫療，甚至是國防市場。目前全球物聯網 
(IoT) 連接越來越多，5G 在速度 (至少比 4G 快 10 倍)

、延遲 (為 4G 的十分之一，最低可達 1 ms) 與密度 (
每平方公里支援 1 百萬個 IoT 裝置) 的大幅進展讓許
多創新應用變成可能，特別是安全、可靠性、服務品
質、效率及成本都同等重要的應用。

如圖 1 所示，5G 技術可將物品與服務連接，其中「
物品」位於消費者或企業空間，「服務」則通常在雲
端。5G 網路能夠有彈性地對平行連接進行切片，依服
務使用者要求提供最適合尺寸，並提供最佳成本/性
能表現。

5G 不單只是通訊標準革命中的另一個「G」，此名稱
包含至少三個主要趨勢。依國際電信聯盟定義 

(請參閱圖 2)，第一個趨勢為增強型行動寬頻 (emBB)，
可強化增擴與虛擬實境等創新部分。第二個趨勢為大
規模機器型通訊 (mMTC)，與 IoT 無所不在的感測器
連接有關。第三個則為自動駕駛或遠端手術等重要應
用提供超可靠且低延遲通訊。

5G 無所不在，可應用在智慧型手機、汽車、公共事業、
可穿式裝置、醫院手術室、大型工廠、電網等各種裝
置，讓我們朝智慧城市、智慧製造與緊密連接世界的
概念更近一步。

分階段推出

5G New Radio (NR) 與 LTE-Advanced 間連接仍是 
5G 平台的重要組成，以確保透過現有核心網路基
礎架構正確運作。第三代行動通訊合作計畫 (3GPP) 
第 15 版在 2017 年底定案推出，使整個產業在頻譜 
sub-6-GHz 部分得以穩定發展。版本 15 可在 2020 年
前推動大多數 5G 早期發展。
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圖 1：5G 如何將使用者/裝置與服務連接。
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但真正影響 6 GHz 以上頻譜 (毫米波) 的標準為版
本 16，預計將於 2019 年中推出 (請參閱圖 3)。版本 
16 是重要通訊服務、虛擬實境及低功率廣域網路 
(LPWA) IoT 的關鍵要素。此標準具備頻譜共享、汽車
蜂巢式車聯網 (C-V2X) 標準等各種新功能，讓許多被
稱為 5G 願景真正潛力的應用得以實現，預計將徹底
改變整個通訊產業。

5G 使用商業案例

第一個 5G 商業案例非常簡單明瞭：  
其可提升網路容量、速度、可靠性與可用性，並能以與 
4G 相同的成本減少延遲。

第二個商業案例為已在美國公開發表的固定無線應
用，此應用透過毫米波頻率 (尚未由 3GPP 指定) 與遠

端使用者連接，是替代光纖的平價安裝方式，並可提
供 300 Mbps 以上連接 (請參閱圖 4)。對參與早期 5G 
測試及試用，和已搶先在核心網路建置基礎架構支援 
5G 服務發表，並以新異質基地台增加涵蓋範圍的全
球多數營運商來說，此應用已經足夠。

在參與早期測試與試用的國家/地區中，美國推出 5G 
的腳步比其他國家/地區都來得快，已備妥需要的高
密度基地台，但其在基地台接收站 (BTS) 安裝方面進
度遲滯。提供各位參考，2018 年美國約安裝了 20 萬
個基地台，中國則維持在 2 百萬個基地台左右。加上
中國占了目前全球 IoT 連接的 70%，使各國家/地區
的部署需求大有不同。截至本文撰寫時間點，南韓、澳
洲、英國、義大利、西班牙、美國與德國已舉行過新頻
率拍賣，並已規劃未來其他拍賣。

在 2018 年世界行動通訊大會中，全球行動通訊系統
協會 (GSMA) 預測 2023 年消費者與企業應用的 5G 
連接將達到 4 億，美國將占其中 30%。

並非只有通訊服務業者 (CSP) 對 5G 感到期待，
還有許多非典型參與者也在 5G 領域努力進行開
發。Facebook、Microsoft、Google 和 Amazon 等網
路服務 (OTT) 媒體供應商，皆在密切尋求商業機會。
這些 OTT 供應商擁有雲端，並於雲端提供大多數服
務，因此也是 5G 任務中的重要參與者。但這些供應
商並不具備存取的部分，這部分目前仍完全由 CSP 
管理。

圖 2：ITU-R IMT-2020 願景建議的 5G 使用情境。
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圖 3：3GPP 版本時間軸。

http://www.itu.int/rec/R-REC-M.2083
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5G 特性
在 4G 執行期間，許多網路功能就已虛擬化，使得基
礎架構 (以基礎架構做為服務) 的公共雲端部分明顯
成長。但相關管道仍操控在 CSP 手中。協作功能系統
必須在供應商與使用者間建立適當連接，並以智慧化
方式進行管理。這些連接的發展包含網路切片和邊緣
運算等新技術，屬於 5G 的嶄新特性。

網路切片 (Network slicing)

邊緣運算使運算方式更貼近使用者，是 5G 拼圖的重
要一角，但網路切片概念在 5G 未來中同等重要，可
將軟體定義網路的 4G 概念提升到更高層次。

如圖 5 所示，網路切片讓業者得以分開封包傳輸層
與控制層，並可針對需不同品質、延遲與頻寬程度的
使用者，支援以平行方式執行的多種應用與服務。 也
就是說，5G 系統會有許多網路切片，或稱「快速通道」

，來支援特定應用與客戶。

舉例來說，營運業者可能會遇到需要 emBB 來使用
增擴實境工具的客戶，但同一個業者可能也要支援需 
mMTC 網路、自動駕駛或遠端手術的客戶，客戶間對
網路屬性的需求差異非常大。每種應用都有其特定要
求，若將網路切成不同專屬工作階段或平行連接，即
可使各種切片達最佳化。

此方法讓營運業者得以網路即服務的方式將網路販售
給客戶，每個客戶都可體驗到自己的網路切片就像與整
體網路完全分開，有點像「享用自己的一片蛋糕」概念，
以對配方中的可用成分進行即時調變。實質上，網路切
片可提高執行新服務的營運效率並縮短上市時間。

網路切片確實可能成為最關鍵要素之一，提供企業客
戶符合成本效益的新 5G 服務。

邊緣運算

邊緣運算的意思是讓實際決策接近資料來源。邊緣運
算透過讓運算智慧接近各種資料來源，來減少執行所
需服務的延遲。邊緣運算不會透過整個核心網路將資
料傳到雲端進行處理，而是利用分散式網路架構來確
保幾乎即時性的資料處理，以減少特定服務中無法接
受的延遲。

隨著要求即時運算資源的重要應用增加，再加上自動
駕駛、遠端醫療與虛擬實境應用等由人工智慧 (AI) 輔
助的智慧功能需求大增，使得運算必須更接近終端使
用者，進而移往邊緣。舉例來說，若在整個網路往復中
損失數十毫秒，汽車在收到煞車指令可能仍會繼續行
駛數英呎。但若使用邊緣資源並將延遲減少為十分之
一，則可大幅縮短發出指令到實際煞車的時間。

邊緣運算資源又稱多重存取邊緣運算，可輕鬆地與傳
統無線存取網路 (RAN) 中心整合。其可透過 AI 加速
器，在與天線叢集相距可變距離下找到額外硬體資源
和伺服器，距離最高可達數公里。因此會造成額外硬
體基礎架構增加。

5G 未來的重要硬體
5G 網路擁有 NR 存取標準與未來，非常適合具多元應用
的各種垂直市場。這也代表主動式天線系統 (AAS) 等設備
會出現大量硬體需求，並透過天線整合使遠端射頻頭端概
念更進化。此天線整合採用空間分集與區域波束與大規模 
MIMO (mMIMO) 技術，可幫助克服強化容量的 5G 挑戰。
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圖 4：射頻參數演進過程。

http://www.ti.com/solution/active_antenna_systems_aas
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AAS、mMIMO 與波束成形

AAS 技術可讓基地台效率最大化，營運業者可大幅 
增加容量 (5G 最高可達五倍)與網路涵蓋範圍目標。
功率放大器 (PA) 叢集與天線元件為 AAS (目前最高
可達 1,024 個 PA) 的重要組成，可提供完整網路存取
功能以連接位於與 AAS 相同位置或中心 (雲端 RAN) 
的基頻節點。mMIMO 是支援數種根據空間分集提供
個別使用者同步與獨立資料路徑的技術，其頻率可重
複使用，並且是實現 BTS 高容量以執行空間多工的
重要推手。

其擁有許多不同天線，因此也可強化波束成形 (採用 
3D 方向與集中波束的技術)。此技術可減少鄰近通道
干擾，並可以相同功率實現最大可達距離，以將資料
流量導向所需目的地。如此一來，即可使整體容量最
佳化並提升無線訊號傳輸速率。

AAS 部署在 4G 終止階段開始執行，現已成為需強化
容量與涵蓋範圍時所採用的新安裝方式。採用新頻率
頻譜、與 4G 向後相容的硬體及搭載可升級軟體的基
頻，有助於推動大型 BTS 硬體升級。

若想增加新服務涵蓋範圍密度，則需部署小型基地台 
(特別是在住宅高樓、體育場、購物中心和主題樂園等
高密度環境)，在功耗更低且每秒位元數更高的情況
下，使傳輸更接近使用者。

從硬體的觀點來看，最顯著的挑戰為密度：第一個挑

戰是如何在體積越來越小的封裝中管理熱能。第二個
挑戰則是如何透過大規模功能與元件整合，滿足預期
有效性。第三個挑戰，是需在執行過程中同時維持低
功耗與高性能。

為了達到此目標，AAS 中從收發器到時脈再到電源管
理的所有元件都需經過重新設計或修改，以滿足新設
備元件數增加所產生的挑戰要求。執行的方式可從射
頻 (RF) 收發器開始，整合更多元件、增加輔助功能並
建立智慧系統解決方案，以集合許多採共用電源管理
叢集的新元件。

時脈、整合式收發器與電源

多通道、高度整合的 RF 收發器是 5G 硬體重要的一
塊拼圖。RF 訊號頻寬必須高達 1 GHz，並需能在多頻
段中運作。採用 RF 取樣技術可以較簡單的架構和低
成本實現所述特性。具 10 Gbps 以上功能的串化器/
解串化器收發器及整合式低抖動鎖相迴路 (PLL)/電
壓控制振盪器 (VCXO)，是新興晶片系統的其他重要
特色，可透過使用低頻率參考時脈來簡化取樣時脈
產生。

符合 5G 高頻寬網路時序要求是非常重要不容忽略
的。在目前行動網路中，電壓控制振盪器 (VCXO)/溫
度補償晶體振盪器 (TCXO) 等時序訊號源的抖動必
須非常低，並且需能處理越來越低雜訊要求和支援正
交振幅調變，以達毫米波傳輸最佳性能。 
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圖 5：5G 網路切片。



根據雲端 RAN 架構，通用公共射頻介面 (CPRI) 的最
新規格稱為 eCPRI (Ethernet CPRI)，可做為基頻單元 
(BBU) 庫和遠端射頻單元 (RRU) 網路間的多點鏈路，
提供高頻寬鏈路以符合多個 RRU 的要求。此外，由於
在 5G 去程傳輸採用 5G eCPRI，因此也出現新的時序
要求。點到點 CPRI 鏈路中保證的時間與頻率同步無
法再於後續處理，而需在整體 5G 時序解決方案中就
執行。因此，時脈樹從 CPRI 傳輸採用的 VCXO 式抖動
清除器解決方案演化成 TCXO 式網路同步器解決方
案，以處理 eCPRI 的需求。 

鎖定 sub-6-GHz 傳輸的 5G 大型基地台預計可支援
多載波行動通訊標準全球系統 (GSM)，因此時脈樹也
必須符合標定相位雜訊需求，且不得違反整體 GSM 
阻隔規格。對 5G mMIMO 基地台來說，波束成形可有
效利用頻譜，同時將干擾降到最低。因此 RF 訊號鏈
時脈樹中各種輸出間偏斜有非常嚴格的限制。除系統
級天線校驗機制外，零延遲模式等幾種電路板和晶片
層級技術可將時脈樹的程序、電壓與溫度邊緣延遲變
異降到最低，以提升波束成形效率。

5G 也對典型負載點進行變更，功率擺盪 (調整) 從數
十瓦特改成數百瓦特，以滿足 IoT、小基地台與主動
式天線的功耗需求。更具體的來說，功率/電流要求提
升使配電匯流排數值移至 12 V，以滿足 AAS、分散式
天線系統與下一代 mMIMO 射頻需求。

由於 RRU 和 BBU 功率增加，電源管理匯流排 (PMBus) 
所扮演的角色越來越重要。同時，高電壓降壓轉換器也
不斷進化以因應 PA 數量增加，並需具備 3D 散熱與具
可變電流限制的 100 V 操作轉換器。為了在射頻中提供
精確時脈與收發器電路並提高密度，還有一種透過多通
道專屬轉換器降低體積與雜訊的方式，可將轉換器做為
低壓降穩壓器的替代方案，並以高於 1 MHz 速度進行切
換，即可縮小尺寸並維持效率。

將材料費用、複雜度與成本最小化是贏得 5G 硬體競
賽的重要關鍵，將功能整合在整合電路中則是達成此
目標的最佳方式。半導體公司必須與基地台設備客戶
密切合作，製造高度整合 RF 收發器及最佳化訊號鏈
與電源，以支援不斷進化的 5G 發展。

接下來 5G 的走向將會如何？
通訊產業最近的記錄顯示，升級到下一種技術前會有 
10 年的週期時間。5G 應用的步伐看來類似，預計之
後將會達成熟度高峰。

5G 旨在透過新型基礎架構、新式裝置與新使用案例，
將新生活型態導入全球互聯概念。透過其高容量與
低延遲特性，5G 將會大幅改變人類與裝置間的互聯
方式。

若以企業層級來看，5G 帶來的改變更是顯著，其使關
鍵設計服務得以實現，進而為整個產業帶來革命性變
化。真正的 5G 可實現機器對機器技術、低功耗感測
器、行動管理、遠端設備/資產監控、智慧電網等未來
工廠願景。

當版本 16 可實現頻率頻譜高階部分，5G 的其他面向
也會隨之強化。毫米波交錯網路可使密集的都市區小
基地台回程傳送變得更平價。這些網路在車對車或車
聯網系統中也可運作自如，此外由於車輛必須與其他
車輛和道路號誌進行通訊，並且需與更新數位對應資
訊進行交換，故此技術是推動自動駕駛的重要關鍵。

5G 或許是網路的未來趨勢，但由現在的工程師所打
造，並會大幅改善我們居住的世界。

如需詳細資訊

探索 TI 通訊設備解決方案。
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