
计算机与自主智能研究进展 
第 1 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2023 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4236(P) / 2972-4244(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 1 

Advances in Computer and Autonomous Intelligence Research 

5G 通信信号处理系统的设计及发展方向研究 
 

阮英兰 

南昌理工学院 电子与信息学院 

DOI:10.12238/acair.v1i4.6798 

 

[摘  要] 随着5G通信技术的快速发展,高速数据传输、低时延通信和大规模设备连接等需求不断涌现,

对通信系统提出了更高的要求。设计一套高效可靠的5G通信信号处理系统成为当今通信领域的重要任

务。本文将深入探讨系统的各个关键模块设计以及未来发展方向,旨在为5G通信系统的设计和优化提供

有益的参考。 
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[Abstract] With the rapid development of 5G communication technology, the demand for high-speed data 

transmission, low-delay communication and large-scale device connection continues to emerge, which puts 

higher requirements on communication systems. Designing an efficient and reliable 5G signal processing system 

has become an important task in today's communication field. This paper will deeply discuss the design of each 

key module of the system and the future development direction, aiming to provide useful reference for the 

design and optimization of 5G communication system. 
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引言 

本文深入研究了5G通信信号处理系统的设计及其未来发展

方向。首先,通过分析5G通信的特点,突出其高速数据传输、低

时延通信和大规模设备连接等方面的需求。随后,详细探讨系统

中关键模块的设计,包括发射通道、物理层安全信号设计、独立

本振模块以及接收通道。针对这些设计,着重讨论在大宽带、高

频率、复杂信号处理等方面的技术难题和解决方案。 

1 5G通信发展的背景 

随着科技的不断进步和社会的日益数字化,通信技术也在

不断演进。5G通信作为第五代移动通信技术,是继2G、3G和4G

之后的最新一代移动通信技术。首先,5G的发展背景与人们对更

高速度、更低时延、更大连接数的需求密不可分。传统的通信

技术已经无法满足日益增长的数据流量和用户对更快速、更可

靠通信的期望。移动应用、物联网、高清视频、云计算等技术

的普及,对通信速度和质量提出了更高的要求,5G应运而生,旨

在为用户提供更为高效、可靠的通信服务。其次,5G的发展也受

到产业结构升级和新技术应用的推动。随着工业互联网、智能

制造等概念的兴起,对于通信网络的要求更高。5G能支持大规模

设备连接的技术,为工业互联网和物联网应用提供更广泛的支

持,推动产业升级。同时,国家层面对于5G技术的发展也给予了

强有力的支持。各国纷纷将5G通信列为国家战略发展方向,出台

一系列政策鼓励和支持,推动相关产业的研发和应用。在全球范

围内,5G的标准化工作也得到了国际组织和行业协会的共同努

力,确保了全球范围内5G通信的一致性和互操作性。此外,5G的

发展还受益于新一代通信技术的不断突破。毫米波通信、大规

模MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)技术、网络切片等

新技术的引入,使得5G在带宽、频谱利用率、覆盖范围等方面都

有了质的飞跃,为更加复杂的通信场景提供了可能[1]。 

2 5G通信信号处理系统的硬件构成 

5G通信信号处理系统是当今无线通信领域的先进技术之一,

其硬件构成关乎通信系统的性能和可靠性。在构建5G通信信号

处理系统时,硬件的设计必须综合考虑多方面的因素,以满足高

速数据传输、低时延、大容量等新一代通信网络的需求。首先,5G

通信信号处理系统中,处理单元的选取直接关系到整个系统的

计算能力和响应速度。在5G系统中,常见的处理单元包括高性能

中央处理器(CPU)、数字信号处理器(DSP)和现场可编程门阵列
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(FPGA),处理单元协同工作,负责对传入的信号进行实时处理和

分析,确保系统能够满足高速数据传输的需求。其次,与传统通

信系统相比,5G通信信号处理系统更加注重模块化设计。通信系

统由基带处理模块、射频前端模块、射频后端模块等多个模块

组成,并通过标准接口进行连接,在基带处理模块中,应用数字

信号处理器(DSP),DSP负责对数字信号进行复杂的算法运算,包

括信号调制解调、通道编码解码等。另一方面,射频前端模块将

数字信号转换为射频信号,并进行预处理以适应信道传输特性,

以上两个模块协同工作,使系统能够高效处理各种复杂的通信

信号。射频后端模块则包括射频接收机和射频发射机。射频接

收机负责接收来自天线的射频信号,并将其转换为基带信号,以

便后续数字信号处理。射频发射机则负责将数字信号转换为射

频信号,经过射频前端模块的处理后送至天线进行发送。在硬件

构成中,天线作为信息的输入和输出端,应具备宽带、高增益、

低损耗等特性,以适应5G通信系统对信号传输的高要求。设计天

线时要考虑频率范围、波束赋形、天线阵列技术等方面,以确保

信号的高效传输和接收。此外,5G通信信号处理系统还涉及到时

钟同步、电源管理等方面的硬件设计。时钟同步是保证整个系

统各模块协同工作的基础,而电源管理则关系到系统的能效和

稳定性。在5G系统中,应采用高精度的时钟同步方案,以确保系

统中的各个部分同步运行。而外围电路接口包括与其他设备的

通信接口、数据输入输出接口、以及与传感器、存储设备等的

连接接口应符合5G通信系统的标准,保障系统的可靠互联和数

据交换[2]。 

3 5G通信信号处理系统的设计 

3.1发射通道设计 

设计发射通道是5G通信系统中至关重要的一部分。其主要

目标是为调制系统提供便利,使基带信号更可靠且安全地发送

至射频源。在设计过程中,采用OFDM多址方式,为系统下行链路

提供保障,确保高速数据传输。同时,结合OFDM的优点对频率资

源进行合理配置,形成独立的子载波单元。在发射通道的设计中,

应用R12版本载波技术,将众多的29MHz单元载波整合。并优化高

速FPGA单元,对数字信号处理(DUC)等算法进行优化,进而促进

各类载波聚合,以合理有效地完成位置配置。载波信号范围在

400~6000MHz之间,利用射频合成器模块产生,应用MIMO4×8信

号,确保系统发射通道功率在合理范围内。中频基带调制器的信

号则需要精准度的增强,以发挥解调的最大价值。此外,在发射

通道的外围电路接口中,重要的有加载、时钟以及电源模块。在

设计时钟模块过程中,应确保系统信号时钟和本区域一致性,以

满足5G通信高速传输数据的发展要求[3]。 

3.2物理层安全信号强化技术设计 

物理层安全信号强化技术设计是5G通信系统中的关键环

节。在数据发射阶段,优化配置,实现信息的高效传递,并形成波

束赋形。在此过程中,采用矩阵处理将数据转化为发射信号,并

通过天线传输,再转化成预编码,使波束赋形更为便捷可行。为

了增强信号的安全性,在信号中加入人工噪声,利用zf预编码技

术处理人工噪声,减弱对通信用户的干扰。需要注意的是,人工

噪声容易导致信号监听信道恶化,因此在设计中,应平衡噪声和

数据信号的配置,提升通信信号处理系统的安全速率性能。在信

道预判阶段,明确导频序列,利用zf预编码技术处理人工噪声,

进一步削弱对正常信号的干扰,并采用导频双向校正的设计方

式,将接收端引入信号校正中,实现信号的双向校正,提高工作

效率[4]。 

3.3设计独立本振模块 

独立本振模块的设计在5G通信信号处理系统中十分重要,

特别是第一本振的设计,直接关系到系统相噪指标与实际要求

的符合。首先,在设计独立本振模块时,要关注“微波滤波器”

和“高指标射频”模块的设计。高指标射频模块应满足相应的

设计要求,保证信号宽带大于160MHz,并且平坦度要小于0.5dB。

变频第一本振信号中相噪的设计要结合具体要求进行,符合

实际发展情况,防止测试中出现不确定因素或产生不必要误

差,再通过带通滤波器对产生的杂散信号进行控制与处理,确

保信号长时间固定在第二中频频率中,为信号分析模块提供

有序传递[5]。 

3.4设计接收通道 

5G通信信号处理系统中,高速数据接收通道的设计目标是

促进射频信号有序变频,实现射频信号和中频频率的有机融合。

在接收通道的设计中,应加入程控步进衰减器和低噪声放大器,

以提高系统自身小信号接收的灵敏度,并实现信号电平衰减量

的有效调节。同时,应用低通滤波器,让系统自动过滤超过测量

频率范围之外的信号,避免不良信号对系统运行的负面影响,从

而提升系统的安全性与可靠性。在独立本振模块的设计中,第一

本振的设计要确保信号宽带与高宽带标准相符合,通过相位环

路对10MHz频率的参考鉴相进行智能锁定。接收通道还涉及时钟

同步、电源管理等方面的硬件设计。时钟同步要求更加严格,

应采用高精度的时钟同步方案,以确保系统中的各个部分同步

运行。电源管理直接关系到系统的能效和稳定性,对系统设计提

出更高的要求。在外围电路接口的设计中,应考虑与其他设备的

通信接口、数据输入输出接口,以及与传感器、存储设备等的连

接接口,确保其符合5G通信系统的标准,以实现系统的可靠互联

和数据交换。 

4 5G通信信号处理系统设计的未来发展方向 

4.1推进数字信号处理技术与微处理器的有机融合 

推进数字信号处理技术与微处理器的有机融合是未来5G通

信信号处理系统设计的关键方向之一。数字信号处理(DSP)技术

在5G通信中的作用至关重要,而与微处理器的有机融合将推动

通信系统更好地适应不断变化的通信需求。未来的5G通信信号

处理系统趋向于更高度集成化,数字信号处理和微处理器将融

合在高度集成的SoC(System-on-Chip)中,以提高系统性能、降

低功耗,并促进系统的可扩展性。在同一芯片上集成DSP和微处

理器,系统能够更高效地执行各种通信算法和协议,从而提供更

灵活的通信解决方案。数字信号处理技术与微处理器的有机融
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合能支持新型的通信协议,尤其是具有更高数据速率和更低时

延要求的协议。在硬件层面对相关协议进行优化,为用户提供更

高效、可靠的通信服务,满足未来通信网络的日益增长的性能需

求。另外,将通用处理器与定制硬件协同工作是数字信号处理系

统设计的趋势。通用处理器能够执行通用性任务,而定制硬件则

能专门针对特定的信号处理任务进行优化,协同工作将提高系

统的灵活性和性能,使其更好地适应不断变化的通信环境。总之,

数字信号处理技术与微处理器的有机融合是5G通信信号处理系

统设计未来的发展方向之一。通过高度集成的SoC设计,对新型

通信协议的支持以及通用处理器与定制硬件的协同工作,未来

的系统将能够更好地满足5G通信的复杂需求,提供高效、灵活和

可靠的通信解决方案。 

4.2促进内核结构优化 

促进内核结构优化是5G通信信号处理系统设计的重要方向,

深入挖掘内核结构的潜力,能提高系统的运算效率和性能,更好

地满足未来通信网络的需求。未来的5G通信系统将面临处理海

量数据的复杂和高效算法的需求。在硬件层面加速这些算法的

执行是提高系统计算效率的有效途径。例如,应用专门的硬件加

速器支持5G通信中的波束赋形技术,能提高系统对多用户的同

时支持能力,从而满足日益增长的通信需求。另外,将CPU、GPU、

FPGA等不同架构的处理器组合成异构计算平台。允许根据不同

任务的需求选择最优处理器,从而更高效的计算资源利用率,使

5G通信信号处理系统能平衡功耗和性能,以适应不同通信场景

的要求。此外,5G通信系统需要长时间运行,因此低功耗设计和

能效优化成为设计的重要考虑因素。通过优化内核结构,减少功

耗,系统能更好地适应各种应用场景,包括物联网设备和移动通

信基站,从而确保系统的可持续性和稳定性,为未来通信需求提

供可靠的支持。总之,促进内核结构优化是5G通信信号处理系统

设计中的必要措施。通过优化算法执行、采用异构计算平台以

及专注于低功耗设计和能效优化,系统能更好地适应不断发展

的通信环境,为通信提供高效、可靠的解决方案。 

5 结束语 

5G通信信号处理系统的设计不仅关乎当前通信技术的发展,

更需要顺应未来通信网络的不断演进。通过对硬件构成、系统

设计和未来发展方向的综合研究,以更好地把握5G通信的核心

技术,为未来通信领域的创新和发展提供坚实的基础。 
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