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下一代毫米波无线局域网：愿景与关键使能技术 
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摘  要：随着信息通信技术的快速发展和广泛部署，人类的生产生活以及社会治理向数字化、信息化、智能化方

向不断深入演进。作为应用最广泛的无线通信技术之一，无线局域网（WLAN, wireless local area network）需要

在吞吐量、可靠性、时延等关键性能上进一步突破，同时还需要具备感知、智能等新特性。毫米波（mmWave, 
millimeter wave）巨大的频率资源为无线局域网发展注入了新动能，但同时也带来了新的技术挑战和需求。首先，

回顾了无线局域网的发展历程；其次，描述了未来无线局域网的网络结构、典型应用、发展方向和性能指标要求；

然后，分析了毫米波频段无线信道特性及其对无线网络设计的新要求、新挑战；最后，对能够适应这些挑战和要

求的一些潜在关键技术进行了探讨和展望。 
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Abstract: With the rapid development and wide applications of information and communication technologies, human 
production and life and social governance are evolving in the direction of digitizing, informatization, and intelligence. As 
one of the most widely applied wireless communication technologies, the wireless local area network (WLAN) needs to 
make further breakthroughs in the key performance such as data throughput, reliability, and latency and needs to add 
sensing functions and intelligence. The huge frequency resources of the millimeter wave (mmWave) band have injected 
new momentum into the development of WLAN. But the mmWave WLAN has also brought new technical challenges 
and requirements. Firstly, the WLAN development history was reviewed, and network structures, typical applications, 
development directions, and performance index requirements of WLAN in the future were summarized. Then, the cha-
racteristics of wireless channels in the mmWave band were given, and the new requirements and challenges for mmWave 
WLAN design were analyzed. Finally, some potential key technologies that may meet these challenges and requirements 
were discussed and prospected. 
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0  引言 

物联网技术的兴起为智能制造、智慧家居、

智慧医疗等工业或医疗领域的发展提供了新范

式[1]。无线通信技术作为物联网的核心，是物联

网终端实现万物互联的基石，尤其是在人口和终

端相对密集的室内场景中，短距无线通信技术的

性能直接决定了万物互联的广度和深度 [2]。同

时，物联网技术从“万物互联”到“万物智联”

的理念升级，给下一代短距无线通信提出了更高

要求。 
在过去的 25 年里，无线局域网（WLAN, wireless 

local area network）标准历经 6 轮更新换代，如今亦

然成为众多网络接入技术中部署最广、效率最高的

技术[3]，最新一代的 Wi-Fi 6 基于 IEEE 802.11ax 协

议，引入正交频分多址接入（OFDMA, orthogonal 
frequency division multiple access）和多用户多输入

多输出（MU-MIMO, multi-user multiple-input mul-
tiple-output）等新技术[4]，提供了更稳定的接入和

更高的效率及速率。 
当前的无线局域网仍具有较大的局限性，难以

应对未来“万物智联”等新兴信息业务和应用场景。

首先，信道带宽和传输速率不足，目前大规模商用

的无线局域网均工作在厘米波频段，信道带宽较

窄，难以支持密集通信场景中多用户大吞吐量的高

速通信。其次，目前 IEEE 802.11ax 支持每个无线

接入点（AP, access point）的接入设备数为 100[4]，

为满足万物互联的需求，下一代无线局域网需要支

持更大的连接数密度。此外，从“万物互联”到“万

物智联”的转变需要无线局域网具有对环境的感知

能力，具有智慧内生的特性，无线网络的智能化、

智慧化是实现智慧家居、智能制造的关键[5]。 
毫米波（mmWave, millimeter wave）具有大带

宽和强抗干扰能力，使得其在应对具有大流量需求

的新兴无线通信场景具有巨大优势，能够支持数千

兆传输速率的无线局域网[6]。毫米波技术是近年来

无线通信领域最受关注的研究领域之一，是未来无

线通信向大容量、低时延、强安全方向发展的有力

支撑[7]，同时也能够保障无线通信系统实现高精度

感知的能力[8]。毫无疑问，毫米波是构建未来无线

网络的关键，毫米波应用于无线局域网需要众多关

键技术的支撑。毫米波固有的特性使得无线局域网

在网络架构、硬件约束、信号处理和资源管理等方

面都需要大幅度调整完善，毫米波无线局域网的部

署面临巨大挑战[9-11]。 

1  无线局域网的发展历程 

无线局域网已经成为人们日常生活的重要组成

部分。从1980年 IEEE 802课题被 IEEE立项，1997 年
首个无线局域网标准 IEEE 802.11 发布[12]，到如今基

于 IEEE 802.11ax 的第 6 代 Wi-Fi 成功商用，无线局

域网的发展已经经历了 40 多年。IEEE 802.11 标准

的发展历程及关键技术如图 1 所示。 
首个无线局域网标准 IEEE 802.11 采用红外、调

 
图 1  IEEE 802.11 标准的发展历程及关键技术 
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频技术和直接序列扩频 3 种物理层技术能够提供

2 Mbit/s 的最大传输速率和 100 m 的最大传输距

离[13]。但由于互操作性问题、成本问题以及缺乏足

够的吞吐量，该协议未被广泛接受。 
1999 年，两个分别工作在 2.4 GHz 和 5 GHz 频

段的 IEEE 802.11b 和 IEEE 802.11a 先后推出，其中

IEEE 802.11b 引入补码键控，支持多种自适应速率

选择，以降低错误导致的重传率[14]。IEEE 802.11a
首次采用正交频分复用（OFDM, orthogonal fre-
quency division multiplexing）技术[15]，支持 54 Mbit/s
的传输速率，但最大传输距离仅为 50 m。IEEE 
802.11a 需要采用 5 GHz 射频器件，导致成本较高，

覆盖范围较小且工作频段与 IEEE 802.11b不兼容而

未得到广泛应用。工作在 2.4 GHz 并采用 OFDM 技

术的 IEEE 802.11g 在 2003 年被推出并快速投入使

用，保持了 54 Mbit/s 的峰值传输速率[15-16]。 
为了应对互联网和多媒体应用对无线局域网

的传输速率和可靠性需求，IEEE 802.11n 引入了多

输入多输出（MIMO, multiple-input multiple-output）
技术，最多可传 4 个空间流的空分复用（SDM, 
spatial division multiplexing）、空时分组码（STBC, 
space-time block coding）和发射波束成形（TxBF, 
transmit beamforming）实现了 600 Mbit/s 吞吐量，

并且能够兼容 IEEE 802.11a/b/g[17]。 
IEEE 802.11ac 最 大 可 用 信 道 带 宽 达 到

160 MHz，采用 8 个 MIMO 空间流和下行链路

MU-MIMO 以及 256 阶正交幅度调制（QAM, qua-
drature amplitude modulation）[18]等技术，使理论最

大传输速率达到 6.8 Gbit/s。 
IEEE 802.11ax 是在 IEEE 802.11ac 优势的基础上

构建的第 6 代 Wi-Fi，其通过应用 1024QAM、降低子

载波间隔和基于调度的资源分配来提供 9.6 Gbit/s 的

峰值速率。IEEE 802.11ax 采用 2.4 GHz 和 5 GHz 两

个工作频段，并与 IEEE 802.11a/g/n/ac 高效兼容。

IEEE 802.11ax 注重高密集部署场景下的用户体验性

能，采用 OFDMA 和上下行 MU-MIMO 技术，根据

用户需求分配带宽，为多位用户提供相同的体验[4]。 
IEEE 802.11be 是目前最受关注的无线局域网

物理层标准之一，有望成为第 7 代 Wi-Fi 的物理

层标准。它支持 2.4 GHz、5 GHz 和 6 GHz 多频段

的同时使用，支持 16 个空间数据流，实现 16×16
的 MU-MIMO，同时采用了空间复用、多 AP 协作

和链路自适应机制，能够应对极高吞吐量需求[19]。 

传统的无线局域网都工作在较低频段，这些频

段的频谱资源难以满足未来通信业务对速率、吞吐

量的更高要求。毫米波频段带宽大，频率资源丰富，

被应用于新一代无线局域网的开发，有着广阔的前

景。目前，基于毫米波的 IEEE 802.11 协议主要有

IEEE 802.11ad、IEEE 802.11ay 和 IEEE 802.11aj，
这些标准有望服务于各种大流量数据业务应用。 

IEEE 802.11ad 工作在毫米波 60 GHz 频段，理

论传输速度可达 7 Gbit/s[20]。但由于毫米波的固有

特性，在自由空间传播的距离很有限，隔墙处往往

没有信号。在 IEEE 802.11ad 基础上发展形成了

IEEE 802.11ay ， 工 作 频 段 同 样 为 60 GHz 。

IEEE 802.11ay 单流链路速率可达 44 Gbit/s，借助

MIMO 和高阶调制技术，并发传输速率最高可达

176 Gbit/s，同时支持信道绑定和多用户 MIMO 技

术[21]，适用于要求高吞吐量、低时延的应用。 
IEEE 802.11aj 是我国主导制定完成的首个无

线局域网标准，采用 45 GHz 非授权毫米波频段工

作，采用单载波通信架构和单用户 MIMO 技术，同

时支持 OFDM 传输架构[22]。45 GHz 频段在我国还处

于非授权频段，该频段的应用较少，具有较大的应用

前景。 
从 IEEE 802.11 到 IEEE 802.11ax，借助 OFDM、

MIMO、高阶调制等新兴通信技术，无线局域网的

传输速率飞速增长，极大满足了互联网多媒体对高

速通信的需求。但未来智慧家居、虚拟现实/增强现

实（VR/AR, virtual reality/augment reality）、全息传

输等物联网应用不仅对无线局域网的性能提出了

更高要求，同时要求无线局域网具有内生感知、内

生智能、强安全等衍生功能，以此实现“万物智联”

“数字孪生”的愿景。也因此衍生了众多针对未来

复杂应用需求的 IEEE 802.11 标准，如针对无线局

域网感知功能开发的 IEEE 802.11bf[23]，具有强数据

安全、强隐私性的 IEEE 802.11bi[24]，用于定位的

IEEE 802.11az[25]等。 

2  毫米波无线组网架构 

频率资源和带宽等方面的巨大优势将促使未

来无线局域网朝毫米波频段不断演进，然而毫米波

频段通信与传统频段通信存在根本差异，同时各种

新兴应用对无线局域网提出了更高更丰富的要求。

从顶层网络架构至底层通信技术，毫米波无线局域

网都需要进一步演进。 
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对于网络架构而言，首先需要解决毫米波带来

的覆盖性能退化，这要求较多的 AP 部署，但同时

加深了多 AP 之间互扰，也造成了用户服务区域的

频繁切换，因此需要在设计新型的网络架构同时兼

顾覆盖和干扰管理性能。并且未来无线局域网必须

兼容现有工作模式，这意味着未来无线局域网具备

多频段工作特性，多频段网络架构的兼容性及互惠

性需要进一步开发。 
2.1  全光组网 C-WAN 架构 

得益于固定网络接入技术的兴起与发展，由光

纤到户（FTTH, fiber to the home）发展到光纤到屋

（FTTR, fiber to the room）的技术理念为毫米波室内

覆盖提供了有力手段[26]。下一代短距无线通信将在

FTTR 基础上进一步演进发展光纤到无线电

（FTTRadio, fiber to the radio）技术，以多 AP 部署

的方式解决毫米波室内覆盖问题。 
2022 年中国宽带发展联盟推出《FTTR 光纤到

房间白皮书（2022 年）》，提出了 FTTR 新一代家庭

千兆中心化/云无线—光接入网（C-WAN, centra-
lized/cloud wireless-optical access network）架构，以

建设千兆光网的方案应对当前大流量需求猛增形

势[27]。C-WAN 架构主要由主设备、从设备和室内

光纤分布式网络构成，该架构以光纤点到多点的物

理拓扑结构为基础，在接入点位置部署主设备，主

设备往局端连接光线路终端（OLT, optical line ter-
minal）无源光网络（PON, passive optical network）
接口。C-WAN 以主设备为中心，支持多个从设备连

接，从设备可根据业务布局延伸至用户所需部署的

区域，为每个区域提供网络覆盖，实现高质量网络。 
在 C-WAN 架构中，主设备进行信息搜索和决

策，对光和 Wi-Fi 传输进行中心化控制，协同统一光

链路和空口链路的资源分配，从而解决目前家庭组

网技术间缺乏有效协同、空口存在严重无序竞争的

问题。C-WAN 根据不同终端网络要求的差异，能够

按需分配网络资源，提升网络资源利用率的同时，

实现动态功耗控制，达到绿色节能的目的。新一代

FTTR 基于 C-WAN 架构为带宽、连接、时延、漫游、

绿色安全和运维管理方面的业务体验提供保障。 
2.2  去中心化分布式网络 

传统分布式网络控制不能很好地扩展，并且随

着部署的 AP 数量增多，时延将显著增加[10]，分布

式控制通常也有很高的控制开销。需要集中和跨层

的控制机制来充分发挥毫米波通信的潜力。

FTTRadio 分布式网络架构可以借鉴软件定义网络

的思想，将控制平面和数据平面分离，将网络的控

制功能抽象为一个逻辑上集中的控制器[28]。 
新型的短距无线通信 FTTRadio 分布式网络架

构如图 2 所示。FTTRadio 分布式网络架构根据场景

物理需求，部署多个工作在毫米波频段的 AP。基于

分布式架构的工作原理，这些 AP 的射频单元（RU, 
radio unit）与基带处理单元在物理空间上分离，利用

高稳定、高吞吐量的光纤以分布式数字光载无线电

（DROF, digital radio over fiber）的形式实现基带到射

频的连接，所有 AP 的基带信号在同一数字处理单元

（DPU, digital processing unit）进行协同处理，DPU
同时与互联网连接从而与外部网络进行信息交互。

该短距无线通信网络架构综合了毫米波技术、全光

组网和分布式网络的性能优势，以协同处理的方式

解决毫米波传输特性带来的漫游和干扰问题，同时

获取协同通信和协同感知带来的性能提升。 

 
图 2  FTTRadio 分布式网络架构 

这种毫米波与 FTTR 结合的接入方式使得毫米

波可以全面高效覆盖每个房间，在实现大容量通信

同时保障有效覆盖。同时，毫米波频段的高穿墙损

耗反而为消除跨房间无线通信系统间的干扰创造了

有利条件，从而为大通量零干扰无线接入建立基础。 
2.3  异构网络 

未来毫米波无线局域网具有多频段工作特性，

并且未来无线局域网将与移动蜂窝网络、个人局域

网等无线网络共存，这使毫米波网络构成了一个典

型的异构网络[29]。 
对于异构网络，各种无线网络深度融合，多种

无线网络之间可以取长补短，能够综合发挥各自的

优势，不同类型网络之间的交互和协作成为探索异

构网络潜力的关键，在移动性管理、垂直切换、小

区间干扰管理等方面存在较大潜力。异构云无线接

入网在频谱和能量效率性能提升方面存在较大增
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益，多 AP 协作异构网络架构下，能够实现基于云

计算的多点协同收发、大规模协同多天线、基于云

计算的协同无线资源管理、云融合场景下基于云计

算的自组织网络[30]。毫米波无线局域网及其他无线

网络深度融合组成的异构网络能够实现更优良的

感知和通信性能。 

3  典型应用 

信息通信技术的进步推动了社会的发展，同时

诱发了社会对信息智能化时代的新畅想，未来社会

希望在家庭、办公园区、工程、医院等场景中实现

全息传输、云办公、VR/AR 等业务，这些短距通信

场景的新需求对无线局域网提出了更高、更丰富的

要求。 
3.1  云办公及全息传输 

面向未来社会的远程办公和视频会议等新兴

应用要求未来无线局域网能够通过全息通信构建办

公场景的虚拟投影，能够使用模拟交互语言等[31]。

未来无线局域网需要支持超低时延、高带宽，具有

协调、同步和动态适应多个数据流的能力。 
3.2  VR/AR 

VR/AR 是增强用户对网络虚拟世界视觉感知

的新兴技术，使用户能够沉浸式体验无线网络构建

的虚拟世界，创造了下一代娱乐、游戏的新范式。

无线局域网是实现交互式 VR/AR 的主要途径，为

实现用户沉浸式体验，无线局域网需要提供超高可

靠、超低时延和无感漫游的技术性能[32]。 
3.3  超高清视频传输 

近年来，影视传媒高速发展，人们对观影体验

质量的要求逐渐提升，这需要提升传输视频的分辨

率，8K 分辨率的视频能够在较大尺寸屏幕上消除

肉眼颗粒感。但由于一小时 8K 视频流将近 10 GB，
超高清视频传输需要更强的信息密度承载能力[33]，

这要求无线局域网需要具有更大的信道带宽和传

输速率。 
3.4  智能机器人 

随着“工业 4.0”的提出和不断深化，全球制

造业正在向着自动化、集成化、智能化及绿色化方

向发展，智能机器人的应用也越来越广泛。在智能

工业、智慧医疗领域和家庭、办公园区场景中，智

能机器人都具有广阔的应用前景[34]。机器人的服务

质量取决于网络性能的稳定程度、时延、抖动和丢

包率[35]，为保证智能机器人的精确移动和控制，需

要无线局域网具有较高的定位精度[36]。具有情感交

互等功能的服务型智能机器人则需要无线网络对

周围环境具有较强的感知能力，如感知人类的情

绪变化、身体状况等[37]，以此为基础提供更优质

的服务。 
3.5  高密集场景通信 

高密集用户场景的通信是短距无线通信领域

最困难的场景之一。由于人群密集，小范围内通信

需求较大，对无线局域网的吞吐量有较高要求[38]。

若 AP 部署较少，则信号被大量阻挡，信号范围覆

盖较弱，同时也不能满足较大通信吞吐量需求。若

AP 部署较多，则 AP 覆盖范围重叠严重，从而造成

较大的同频干扰问题。 

4  性能指标 

为满足上述新兴业务需求，基于 FTTRadio 分布

式网络架构，下一代毫米波无线局域网需要向更高

速率、更低功耗等通信性能演进，同时具备智能感

知和交互的能力。无线局域网性能指标对比见表 1。 

表 1 无线局域网性能指标对比 

标准 IEEE 802.11g IEEE 802.11n IEEE 802.11ac IEEE 802.11ax IEEE 802.11ad 下一代毫米波 WLAN

工作频率/GHz 2.4 2.4/5 5 2.4/5 60 45/60 

最大信道带宽/MHz 20 40 160 160 2 160 ＞4 000 

峰值速率/(bit·s−1) 54 M 600 M 6.8 G 9.6 G 7 G ＞100 G 

频谱效率/( bit·s−1·Hz−1) 2.7 15 40 60 6 10 

能量效率/(bit·J−1) / / / / / 109 

连接密度(devices·AP−1)    102 / 103～104 

时延/ms / / 30 20 / ＜1 

定位精度/mm / / / / / ＜5 

感知准确度 / / / / / ＞99.9% 
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4.1  极高峰值速率 
为满足未来大容量业务需求，未来毫米波无线

局域网需要达到超过 100 Gbit/s 的峰值速率和

10 Gbit/s 的用户体验速率。 
4.2  超低时延 

时延的高低极大地影响用户体验。不同应用

场景对时延的要求不同，4K/8K 高清视频传输的

时延需求为 15 ms[33]，VR/AR 要求无线传输时延

低于 7 ms[32]，全息传输需要低于 5 ms 的传输时

延[31]，用于精密控制的智能机器人需要小于 1 ms
的时延[35]。 
4.3  高连接密度 

未来智慧家居、办公园区等应用场景中，人−
机−物之间的信息交互需要下一代无线局域网能够

支持更大的连接密度。借助大带宽、大规模 MIMO
和多 AP 协同等技术，未来毫米波无线局域网期望

达到每 AP 103～104 的连接密度。 
4.4  超高频谱效率 

毫米波频段实现高阶调制的难度较大，目前基

于 60 GHz频段工作的 IEEE 802.11ad 调制阶数低于

64，频谱效率较低[19]。下一代毫米波无线局域网期

望实现毫米波大规模 MIMO、高阶调制等技术以保

证较高的频谱效率，在毫米波工作频段达到

10 bit/s/Hz 量级。 
4.5  大信道带宽 

信道带宽是传输速率提升的关键，同时决定了

无线局域网能达到的最低传输时延。毫米波频段的

IEEE 802.11 标准定义了超过千兆的信道带宽，相较

于传统的百兆带宽具有极大提升。 
4.6  高能量效率 

密集的 AP 部署和超大规模连接使得无线网络

能耗急剧上升，业务需求带来的巨大能耗成为制约

无线网络发展的关键。未来毫米波无线局域网需要

从基带信号处理、射频器件消耗、功率分配等方面

全方位提升能量效率，实现清洁、绿色的无线网络。 
4.7  高定位精度和感知准确度 

除了传统通信技术指标，未来众多业务对无线

通信系统的内生感知能力提出了新要求。通信感知

一体化是未来无线通信系统的重要组成部分，未来

无线局域网需要在保障通信性能的前提下尽可能

挖掘感知能力，以应对定位、健康检测、环境监测

等新型感知业务。下一代无线局域网将具有较高的

定位精度、感知准确度和较低的误报率。 

5  信道特性及关键问题 

毫米波频段存在较宽的非授权频段，频谱资源

丰富，毫米波频段中的大量频谱能够大幅提高通信

系统信道容量，被认为是千兆短距无线通信系统的

有力解决方案[9]。毫米波技术是未来无线局域网实

现应对 VR/AR、高清视频传输等大流量业务应用的

关键。毫米波频段新信道特性为下一代无线局域网

带来了重要的性能增益，大带宽特性使下一代毫

米波无线局域网能够实现大容量通信、高精度感

知[39]，窄波束和方向性提供了天然的保密性和抗干

扰通信[40]，同时能够有效提升感知的角度分辨率[36]，

短波长特性使得基于毫米波传输的射频天线及链

路更容易实现低成本、小型化设计。 
此外，新毫米波信道特性也为毫米波无线局域

网系统的设计提出了新的挑战。毫米波系统需要具

有前述新的架构特性，信号处理、射频天线及电路

设计也与传统较低频段工作的无线局域网存在明

显的差异[11]。信道模型是无线通信与感知信号处理

的基础，毫米波频段与传统 2.4 GHz 和 5 GHz 频段

存在明显差异，传统信道模型不再适用于下一代毫

米波无线局域网的研究，同时信道特性是毫米波无

线局域网 AP 部署和系统优化的重要支撑[41]。因此，

在对毫米波无线局域网关键技术的研究探讨之时，

首先需要在毫米波频段开展信道特性研究。 
5.1  毫米波信道特性 

无线传播环境对不同波长信号的影响存在差

异，从而导致毫米波信道与传统 Sub-6 GHz 信道不

同。传统低频段信道模型参数主要分为大尺度传播

特性参数和小尺度传播特性参数，大尺度传播特性

参数主要包括平均路径损耗、路径损耗因子和阴影

衰落，用于衡量信道的路径损耗和阴影衰落；小尺

度传播特性参数主要包括均方根时延扩展、角度扩

展、多普勒频移、分簇、多路径时延扩展等，用于

衡量信道的时频空选择性衰落[41]。 
对毫米波信道特性的研究主要继承了低频段

信道研究方法，但有与低频段信道不同的传播特性

参数，且毫米波信道特性与通信场景密切相关。目

前，对诸多典型室内环境，针对 IEEE 802.11 标准

中涉及的 60 GHz和 45 GHz毫米波频段的信道特性

测量及研究已广泛展开，包括毫米波大/小尺度传播

特性、毫米波室内传输的准光学特性、极化对毫

米波传输的影响等[42-46]。此外，毫米波对障碍物
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的敏感性较高，与低频段信道特性有明显差异，

且毫米波信道测量存在样本数据获取困难等诸多

难题，为此，一些对动态室内环境中毫米波信道

特性、信道相似性度量以及新型信道测量与建模

方法的研究被逐步展开[47-50]。 
相对于 60 GHz 毫米波频段的信道特性的丰富

研究，目前对 45 GHz 中国毫米波（CMMW，China 
millimeter wave）频段的信道测量活动相对较少。

对 MIMO 信道、极化信道、动态信道的测量与建

模活动也主要集中在 Sub-6 GHz频段和 60 GHz频
段[51]，45 GHz 频段相关研究还有待展开与深入。

此外，毫米波高传输损耗使得室内 AP 部署区域密

集化，AP 的架设位置和 AP 之间的干扰特性，以及

室内房屋材料特性、结构、门的开启状态等对信道

特性影响的研究亟待展开。同时，跨频段跨场景

信道相似性、普适信道模型[48,52]及信道参数提取

方法 [53]等能够为毫米波无线局域网与低频段无线

局域网、个域网、移动通信网等无线组网的深度融

合提供重要的信道特性及信道模型支撑。 
5.2  关键问题与挑战 

虽然毫米波大带宽特性对无线通信容量方面

有着巨大增益，但毫米波路径损耗、穿透损耗和大

气衰减较高，多径分量较少，衍射能力较弱，对障

碍物的阻挡很敏感，具有准光学特性。这些毫米波

特性对下一代毫米波无线局域网提出了新的要求

和挑战。 
首先，毫米波自由空间传输损耗、穿透损耗较

大，不利于无线信号覆盖。为保证有效的无线覆盖，

毫米波无线局域网的 AP 部署密度将急剧增加。部

署多个 AP 时，需要考虑多 AP 协作，从而保证有

效的干扰管理、空间复用、稳健的网络连接和良好

的服务质量等[10]。然而，在这种密集部署的多 AP
工作方式下，通信用户的跨区域移动会导致 AP 频

段切换，从而影响通信质量，因此需要考虑多 AP
协作下用户无感漫游的实现。 

定向波束成形技术是保障毫米波无线局域网传

输距离和覆盖范围的关键推动技术[54]，其需要设计

高增益毫米波定向天线[55]、高发射功率和灵敏度的

收发机[9]，需要借助毫米波频段的波束成形技术[40]。 
波束成形同时使得毫米波传输具有窄波束特

性，因此在提升传输距离的同时还能够减轻相邻

AP 并发通信造成的相互干扰[9]。但由于定向传输，

第三方节点无法执行载波侦听，从而产生耳聋问

题，需要借助介质访问控制层的协调机制进行并发

传输以大大提高网络容量[56]。用户的移动性，使得

收发的相对位置不断改变，为了保证通信质量，需

要使用户和 AP 之间的定向波束指向彼此，这需要

复杂度较低、快速的波束训练和追踪方法[57]。 
天线阵列需要以点可控的方式使其波束可以

指向任何方向并在该方向实现高增益，同时在所有

其他方向提供非常低的增益[10]。高发射功率需求和

毫米波巨大的带宽会导致功率放大器（PA, power 
amplifier）出现严重的非线性失真[58]，实现毫米波

PA 的线性化是毫米波电路设计的关键。此外，相

位噪声和 IQ 失衡也是射频集成电路面临的具有挑

战性的问题。 
为了保证毫米波无线局域网的覆盖范围，同时

兼容现有商用 Wi-Fi 标准，未来无线局域网需要毫

米波系统与传统频段系统共存，因此对多频段工作

的异构网络进行研究和探讨也是毫米波无线局域

网发展的关键[59]。 
其次，毫米波频段室内传输，在大多数场景下

多径分量较少，呈现明显的信道稀疏性。这种稀疏

特性可以用于信道估计和均衡以及预编码器/组合

器设计中[11]，同时这使得具有窄波束特点的毫米波

无线局域网具有较强的空间复用潜力[9]，但这也使

得 MIMO 预编码的分集增益较低[60]。毫米波频段

基于多 AP 协作的多用户 MIMO 预编码及波束成形

还需要进一步研究。 
同时，毫米波频段衍射能力较弱，对障碍物的

阻挡很敏感，加之多径分量较少，使得毫米波通信

存在较大的阻塞问题[10]。且随着用户设备向服务区

边缘移动，链路阻塞概率几乎呈线性增加。需要利

用反射、中继或多跳等物理层和网络层方法来保障

网络连接的稳健性。 
毫米波无线局域网需要借助高功率的发射机

和密集的 AP 部署来增益区域覆盖和信号传输能

力，但这也导致能耗急剧上升。毫米波频段的无线

通信系统的能量效率较低，为顺应绿色、清洁的发

展理念，同时降低成本，需要提升能量效率[61]。同

时，通信业务和场景要求未来毫米波无线局域网具

有较强的智能和感知能力，毫米波通信、感知和人

工智能的集成将为未来毫米波无线局域网提供重

要新动能。通信和感知信道特性[62]、射频电路的智

能设计[63]、通信和感知的智能信号处理[36]都是未来

毫米波无线局域网研究的关键。 



·8· 物  联  网  学  报 第 7 卷 

 

6  关键使能技术 

毫米波的大容量特性为下一代无线局域网应

对超大数据量需求带来了希望，同时通信频段和感

知频段逐渐靠拢的趋势促进了通信感知一体化的

发展，结合新兴人工智能技术，未来毫米波无线局

域网有望实现具有内生感知、内生智能、能够承载

超大数据流量的无线网络。需要借助一些新兴关键

技术将毫米波技术等转化为实际生产动能，同时解

决由此带来的一些关键问题。 
6.1  毫米波电路及天线设计 

射频电路及天线是无线通信系统的关键组成

部分，能够实现基带信号和电磁信号的互相转换，

并进行电磁信号的收发过程。与传统工作在

Sub-6 GHz 频段的射频电路系统不同，由于较高的

载波频率和较大的带宽，毫米波电路元件及天线的

设计存在诸多技术挑战[58]。 
6.1.1  毫米波电路 

毫米波的波长短，毫米波电路的性能对制造加

工产生的误差更敏感，使得毫米波电路的鲁棒性设

计更加困难[64]。毫米波压控振荡器难以实现宽带频

率调谐，毫米波压控振荡器产生的本振功率难以实

现大功率[64]，这使得毫米波混频器需要具有较大的

转换增益才能实现稳定的频率转换，但需要考虑折

衷混频器线性度和功耗。 
低噪声放大器（LNA，low noise amplifier）需

要保证良好的噪声系数和线性度，同时尽可能提高

增益，单级毫米波 LNA 难以满足性能要求，往往

需要多级 LNA 级联，这导致了更大的设计难度和

更高的成本。此外，毫米波电路性能对加工误差更

敏感，使得毫米波频段 LNA 的优良性能获取更加

困难[63]。 
PA 是毫米波射频系统的关键，为了保证信息

正确传输，需要具有足够的线性度，同时又要具有

较高的输出功率和效率，以补偿毫米波带来的高路

径损耗。此外，作为无线通信系统最主要的耗能器

件，PA 的功率效率极低，如何有效提升毫米波 PA
的功率效率对绿色通信理念的实现极为重要。因

此，高性能集成的毫米波射频芯片设计较难。 
6.1.2  毫米波天线 

毫米波高损耗特性、窄波束需求等对毫米波

天线设计提出了更多更高要求。毫米波天线需要

有较大的增益和定向性，同时必须避免在不需要

的方向上出现大波瓣。毫米波无线局域网需要电

子可控天线阵列[10]，且阵列规模较传统无线局域

网更大[54]，以应对高增益和波束成形的需求。大

规模天线阵列的集成封装需要避免人为和环境因

素对方向图等性能的影响，天线元件之间的耦合

必须最小化[54]。同时，天线小型化、低成本设计

也是未来毫米波天线研究的重点。 
目前，针对毫米波频段的天线和电路研究发展

迅速，逐渐趋于成熟。但在功能的融合性设计上有

待挖掘，毫米波电路、天线集成和一体化设计方法

有待拓展[65]。此外，由于在毫米波无线局域网中

AP 部署密集，多 AP 之间的协作能够有效增强无线

网络各方面的性能，分布式架构对天线设计的增益

还有待研究。 
6.2  基带信号处理 

毫米波的应用给电路和天线设计带来了新的

挑战，高性能的毫米波电路实现较难，高增益天线

需要更大的阵列规模。这些毫米波硬件限制为波束

成形、波束训练等基带信号处理带来了新的挑战。 
6.2.1  波束成形 

在传统的 MIMO 系统中，每路天线都与相应的射

频链路连接，波束成形主要由基带信号处理实现[11]。

在毫米波 MIMO 系统中，天线阵列规模上升，这种

连接使得由射频电路带来的成本上升[66]，同时紧随

天线连接的射频电路在毫米波频段极易产生互耦

效用，导致系统性能退化[60]。因此毫米波系统的射

频链路数量要小于天线数量，这使得基于 MIMO 的

波束成形策略需要相应调整，此外，由于波束方向

性强，毫米波频段缺乏多径，基带预编码的分集增

益较低。对此，模拟波束成形和基于模拟和数字相

结合的混合波束成形结构被提出。 
与模拟波束成形相比，混合波束成形支持空间

复用的多流传输，能够实现与全数字波束成形接近

的频谱效率，同时大大降低了硬件复杂性，被认为

是毫米波系统中收发器结构的有希望的候选者[66]。 
由于毫米波频段展现的稀疏性以及和传统信

道的差异，对给定信道状态信息，需要新的算法来

设计单独的预编码器。同时，毫米波大带宽信道特

性对基带信号处理也提出了新挑战，多 AP 协作对

波束成形的性能挖掘也有待研究。 
6.2.2  波束训练 

毫米波的窄波束特性及用户的移动性可能导

致在无线通信过程中频繁地出现波束切换[54]，为防
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止通信中断，实现高速和高质量的数据传输，需要

在定向数据通信前执行波束训练。现阶段波束训练

主要通过穷举波束搜索方法来找到最佳的发射和接

收波束对[67]，但该方法效率较低，会产生较大的时

延，实现高效率波束搜索是波束训练的关键课题。 
在 IEEE 802.11ad 协议中，提供有限数量的关

联波束成形训练时隙进行波束训练，其中每个时隙

仅允许一个用户同时占用。在这种机制下，在密集

用户场景下时隙竞争碰撞的概率非常大，从而导致

波束训练失败，因此还需要降低波束训练过程中的

碰撞概率[68]。 
在多用户和多 AP 协作机制下的波束训练研究

还较少[69]。同时，通信感知一体化技术的研究使得

通信和感知相辅相承，利用感知信息进行波束预测

和追踪的方法受到广泛关注[36]。此外，目前针对

IEEE 802.11aj 中国毫米波频段的波束训练协议研

究亟待展开。 
6.2.3  分布式 MIMO 和多 AP 协作 

由于室内毫米波无线通信系统的传输距离较

短、覆盖范围较小、穿透能力弱，毫米波短距离传

输对路径阻塞的敏感性很高，因此毫米波无线局域

网需要在室内进行多 AP 部署[59]。基于毫米波的多

AP 部署能够极大提升无线网络的吞吐量，同一区

域下能够支持更大规模设备连接。 
分布式 MIMO 的天线单元处于不同的地理位

置，将无线通信系统的天线单元与处理单元分离，

其远端射频终端通过光纤与 DPU 连接，通过 DPU
进行 AP 间的联合信号处理，形成多用户分布式

MIMO 系统[70]。这种分布式 MIMO 架构能够与毫

米波多 AP 密集部署的需求契合，以分布式 MIMO
架构形成的多 AP 协作技术有望在通信和感知信号

处理、干扰管理、无感漫游、资源分配等方面带来

新的性能增益。 
分布式 MIMO 架构无线局域网可以在同时−同

频条件下为所有用户提供服务，无须进行传统意义

上的小区间频率规划，能够解决毫米波架构下的同

频干扰问题，使系统资源被全维度动态利用，能够

显著改善资源配置的灵活性，大幅度提升无线资源

利用率。 
同时，多 AP 协作形式能够增强毫米波波束成

形训练的性能，能够融合多个 AP 获得的感知数

据，提升感知性能[71]，未来需要进一步开发多 AP
协同对毫米波系统通信和感知性能的增益。多 AP

协作与基于云的无线接入网、异构网络、软件定

义光载无线电网络等网络架构的融合增益也待进

一步研究[30,59]。 
6.2.4  载波聚合 

增加带宽是提升系统容量的重要方法，毫米波

的大带宽特性能够使无线局域网容量得到巨大提

升。将多个连续或非连续的分量载波聚合，可以获

取更大的传输带宽，从而进一步提升峰值速率和吞

吐量。这种载波聚合（CA, carrier aggregation）方

法作为关键技术之一被用于 LTE-A 中将单用户可

用的带宽从 20 MHz 扩大到了 100 MHz[72]。 
载波聚合分为连续载波聚合和非连续载波聚

合。连续载波聚合的复杂度、成本和能量效率比非

连续载波聚合更优，更容易实现资源分配和管理算

法。然而，在毫米波频谱分配政策下，连续大带宽

的载波聚合难以实现，因此非连续载波聚合提供了

一种可行方案。 
对基于毫米波传输的下一代短距无线通信而

言，无线信道特性和传输性能，如传播路径损耗和

多普勒频移，在不同信道频段变化很大。由于非连

续 CA 支持大频率范围内多个分离载波上的数据传

输，因此需要在聚合算法的设计中充分考虑信道的

频率选择性。为了支持非连续 CA 方法下的宽带数

据传输，未来无线局域网载波聚合设计时，还应开

发和实施多维资源分配和管理方案，以自适应地调

整不同分量载波的传输功率、调制和编码方案。同

时，需要考虑毫米波对载波聚合的影响[73]。 
6.3  通信感知一体化 

随着通信技术、物联网和计算机等相关领域

的快速发展，生活方式的智能化演进是当今时代

的重要变革之一。智慧家居、智能制造等众多新

兴应用要求下一代无线局域网具有高质量的无线

通信的同时，具备对周围环境高精度、鲁棒性强

的感知能力。 
Wi-Fi 部署广泛、使用成本低，使得基于 Wi-Fi

的感知成为目前室内场景下通信和感知进行融合

的主要途经[39]，在智慧家居、智慧医院、智慧超市

等场景中存在巨大的应用价值，结合全息、VR 等

技术能够推动娱乐、汽车、健康医疗、教育等方面

的应用[36]。 
目前，基于 Wi-Fi 的通信感知一体化研究主要

集中在基于 Wi-Fi 的感知应用[37]，诸多基于商用

Wi-Fi 平台的家庭类感知应用被开发，如生命体征
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检测、跌倒检测、入侵检测。通信和感知的深度融

合进程需要考虑通信和感知性能的折衷、通信感知

一体化的波形设计、感知与通信的优势互补等[36]。 
现有基于无线局域网的通信感知一体化研究

集中在 Sub-6 GHz 频段和平台，基于毫米波的下一

代无线局域网将提供更大的带宽、更细粒度的信道

状态信息等，将为基于通信系统的感知带来更广阔

的发展空间[39]。基于多 AP 协作的分布式 MIMO 架

构中，通信感知一体化技术能够助力分布式 MIMO
波束成形以及室内多 AP 的干扰管理等通信问题的

解决。 
6.4  AI 使能技术 

为应对“万物智联”等应用需求，包括无线局

域网在内的未来无线网络需要具备内生智能特性。

未来无线局域网从获取数据的感知阶段到处理数

据、传输数据的通信阶段，再到依据感知、通信数

据进行处理的行为阶段都需要具备高度的智能化、

智慧化，人工智能技术将深入融合到无线局域网的

架构、算法中，从而产生智慧内生的无线局域网[25]。 
以深度学习、人工神经网络为代表的机器学习

方法，在通信领域的诸多问题中都具有较大的应用

前景。人工智能和机器学习能够解析海量数据，构

建无线网络流量运行地图，以此对流量需求进行预

测。将机器学习引入无线局域网的资源管理中，可

用于解决小区关联和无线接入技术选择、频率分配、

频谱管理、功率控制和智能波束成形等问题。在信

号检测、信道编/解码、信道建模等无线通信领域，

机器学习方法都发挥了重要作用。机器学习辅助优

化射频电路和射频天线设计的方法，也在各自的领

域产生了诸如大幅度降低设计时间开销的增益。 
AI 技术对无线局域网的感知同样重要。基于数

据的感知从测量数据出发，利用机器学习方法学习

隐藏在数据中的特征，以达到预测、识别或分类的

目的[37]。基于数据的方法不依赖于空间上下文，不

需要大量的信号处理，更适合处理识别和检测场景

中的一些问题[37]。 
基于深度学习等人工智能技术，下一代无线局

域网在网络架构、通信和感知性能上，都将具备高

度智能化，从而顺应物联网等新兴应用对智能化的

需求。 
6.5  能量节约技术 

毫米波无线局域网需要借助大量的 AP 部署增

强无线覆盖能力，同时未来巨大的流量需求和连接

设备量大规模增长，将使得未来通信设施和终端设

备的能耗急剧提升[61]，大规模阵列天线和射频链路

数量的增益也使得未来毫米波链路的能耗急剧上

升。为顺应绿色、清洁的发展理念，同时降低成本，

需要提升毫米波无线通信系统的能量效率。基站终

端是无线通信系统的主要能耗部分，其中信号处

理、电源供电和功率放大器的能耗占据总能耗的

80%以上[74]。 
6.5.1  唤醒无线电 

唤醒无线电（WuR, wake-up radio）技术能够使

系统低功耗运行，提升电池使用寿命，从而降低无

线局域网中节点的能耗，是提升无线通信系统电源

能量效率的关键。WuR 利用主从两级无线电接收模

块，使能耗较大的主要接收模块在空闲时处于休眠

状态，从而降低能耗。 
WuR 技术目前常用于无线电传感器中，如工业

传感器、控制领域和安保应用领域。基于 WuR 的

Wi-Fi 传输在 IEEE 802.11ba 中被首次提出[75]。目前

毫米波频段 WuR 接收机主要集中在 IEEE 802.11ad
的 60 GHz 工作频段，45 GHz 中国毫米波频段的研

究还有待展开，如何开发用于下一代短距无线通信

的 WuR 架构是降低未来无线局域网功耗，提升能

量效率的重要途经。 
6.5.2  PA 功率效率提升技术 

在典型无线网络中，PA 的能耗占基站总功耗

的 50%～80%[74]，由于要保证功放线性区工作，目

前 PA 功率效率较低，提升 PA 功率效率是提升无线

通信系统能量效率的关键。 
提升 PA 功率效率的途径主要有 3 种。一是降

低输入信号峰值平均功率比（PAPR, peak-to-average 
power ratio），以使 PA 在线性工作时提升输入信号

平均功率，从而提升功率效率。OFDM 信号由于较

高的 PAPR 难以满足未来无线局域网能量效率的需

求，因此如何降低调制信号的 PAPR 是通信领域重

要的课题之一[76]；二是功放线性化技术，利用数字

预失真等技术使 PA 工作在非线性区，同时改善输

出信号的线性度，以此兼顾功放的功率效率和输出

信号的线性度，该方法是目前 PA 研制的主要措施，

但该方法需要额外的硬件开销，能够提升的功率效

率有限，且毫米波频段 PA 线性化技术实现难度较

大[77]；三是接收端非线性处理技术，发射端 PA 工

作在功率效率较高的非线性区，且输出非线性失真

的信号，在接收端利用功放非线性抵消（PANC, 
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power amplifier nonlinearity cancellation）或畸变信

号重构（RODS, reconstruction of distorted signal）等

方法对非线性失真信号进行重构，接收端非线性处

理技术可以在信号产生非线性分量后进行处理，能

够进一步地利用非线性区域，获得比功放线性化技

术更高的功率效率。 
此外，极化调制是一种新兴的提升 PA 效率的

方法，利用电磁极化特征的独立和正交性，用极

化状态承载信息。由于信息调制在载波信号经过

PA 之后，在基于可调功率分配单元和可控相移单

元的多极化调制方式中，功率放大器的输入信号

具有恒包络特性，且极化状态与功率放大器输出

信号是否畸变无关[78]，因此能够使 PA 非线性工

作，从而极大提升功率效率。极化调制将信息调

制过程转移至发射机功率放大之后，从而能够避

免功放非线性造成的信息丢失，这类调制方法还

有空间调制（SM, spatial modulation）和索引调制

（IM, index modulation）等。 
但为控制水平和垂直极化波的幅度比和相位

差，极化调制需要直接对功率放大后的射频信号实

现可控功率分配和可控相位偏移，毫米波频段的高

阶高精度数字功率分配单元和相位偏移单元难以

实现。实现高功率效率的数字域极化调制，并将多

种 PA 能效提升方法的优势结合是未来毫米波短距

无线通信系统实现高能效的重要途径。 
通过上述毫米波电路与天线设计、基带信号处

理与能量节约技术等关键技术，未来无线局域网有

望充分利用毫米波带来的大带宽优势，解决毫米波

覆盖等问题，同时借助 AI 和通信感知一体化，实

现内生感知、内生智能的无线网络。 

7  结束语 

下一代毫米波无线局域网将在现有商用 Wi-Fi
标准的基础上继续演进，以满足智能化大数据时代

的新兴业务需求。本文简要概述了商用 Wi-Fi 标准

的发展历程并介绍了一些新兴且各具特色的

IEEE 802.11 标准，介绍了一些可能在毫米波无线局

域网中发挥重要作用的新型网络结构，提出了基于

毫米波和分布式架构的下一代毫米波短距无线通

信 FTTRadio 分布式网络架构，对未来典型业务需

求及其对下一代毫米波无线局域网性能指标的要

求进行了总结与分析，分析了毫米波频段无线局域

网室内场景新的信道特性，以及新信道特性对毫米

波无线局域网系统设计的新要求和新挑战。最后，

对现有为应对这些新要求和新挑战所开发的一些

潜在关键技术进行了介绍和总结。 
拥有巨大带宽的毫米波能够缓解当前无线局

域网频谱资源不足的问题，同时通信感知一体化

和人工智能技术的发展，使得未来无线局域网能

够满足物联网等新兴场景和应用对通信、感知和

智能方面性能要求的提升。但毫米波伴随的高损

耗特性导致毫米波无线局域网与传统低频段无线

局域网有本质差异，射频电路和天线的设计难度

上升，高损耗、大带宽、信道稀疏特性，高增益、

窄波束需求和由此带来的 AP 密集部署，使得波束

成形、波束训练等基带信号处理，干扰管理、功

率分配等资源管理方法与传统无线通信系统有较

大区别。大流量、密集 AP 部署的形式使未来无线

局域网电子设备密集度急剧上升，可能导致无线

局域网的能耗和成本急剧提升，亟须对毫米波频

段能量节约技术的研究。多 AP 密集部署和兼容低

频段的需求，使得毫米波无线局域网需要借助多

AP 协作式的分布式网络和异构网络的优势。因

此，下一代毫米波无线局域的研究需要基于多 AP
协作的异构分布式网络架构，深度挖掘融合感知

和人工智能技术的优势，进一步提升毫米波基带

信号处理、射频电路及天线设计、干扰管理、能

量效率等方面的性能。 
此外，近年来众多新兴通信技术的发展如火如

荼，毫米波无线局域网还应该深入挖掘新兴技术在

提升容量、效率等方面的潜力。例如，边缘智能计

算技术将计算密集型任务从中心化的云端向分布

式的基站发展，可能为解决未来超密集连接的无线

局域网大规模通信和感知计算问题提供新范式；可

重构反射表面具有调控无线电磁环境的潜力，为克

服毫米波固有衰减、增强毫米波无线覆盖、提升无

线局域网感知性能提供了新方向；利用传统幅度、

相位、时间、频率之外的维度进行信息承载的新型

调制方法（如利用电磁波轨道角动量实现信息承

载）有潜力提升无线局域网传统容量和频谱效率，

同时可能降低系统调控波束的复杂度。未来毫米波

无线局域网继承和演进现有网络体系主体模式，结

合毫米波固有特点及技术，同时借助多种新兴通信

技术，推动无线局域网重大变革，形成全新的无线

体系架构，实现广域高速覆盖，全网深度融合，进

一步助力智慧物联网社会的构建。 
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