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1 概述

5G-A全称 5G-Advanced（5.5G），是对 5G的演进

和扩展，具有下行万兆、上行千兆、千亿连接、内生智

能四大特征，使能万物智联［1-3］。2024年，5G-A已进入

产业实际构建阶段。

mMTC是 5G三大典型应用场景之一，当前正在加

速发展为千亿物联［4］。为了更好地支撑 5G-A时代的

全场景海量物联需求，3GPP Rel-17引入RedCap［5］，补
充中、高速物联能力，实现成本和性能的最佳平衡，

Rel-18将其简化为 eRedCap，使其更容易部署到中速

物联网。Rel-19完善无源物联技术（Passive IoT）后，

将首次构建出蜂窝网的全场景物联能力（见图1）［6］。

本文分析了 5G-A的RedCap和Passive IoT物联技

术优势，洞察了物联产业的需求及市场［7］。结合网络

先行，以网促业的国家策略，论述基于RedCap和 Pas⁃
sive IoT构建物联网络的方案，并给出网络运营及优化

建议。

2 现有物联网分析

2.1 NB-IoT分析

窄带物联网（Narrow Band Internet of Things，NB-
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IoT），聚焦于低功耗、广覆盖（Low Power Wide Area，
LPWA）物联应用场景，具有覆盖广、连接多、功耗低、

成本低等特点［8］。

2016年 6月，NB-IoT协议首次被冻结。2020年，

3GPP将其接受为 ITU IMT-2020 5G技术标准，继续服

务于 5G LPWA用例，即 mMTC场景。随着 2G、3G退

网，NB-IoT、4G和 5G物联网技术将共同承担万物互联

需求。

NB-IoT工作带宽为 200 kHz，实际有效带宽为

180 kHz。支持独立部署、LTE保护带部署、LTE带内

部署方案，可充分利用运营商已有频谱资源，部署成

本低，但需独立载波。NB-IoT仅适用于低速物联场

景，无法满足更高速率要求。

2.2 LTE Cat分析

3GPP使用 Cat划分终端，表明终端支持的上、下

行数据传输能力。不同业务可以使用不同Cat等级的

终端，便于网络提供对应的带宽和速率［9］。

3GPP在Rel-8中引入 LTE网络协议，并在首个版

本（3GPP TS 34.306）定义了终端能力集Cat1~Cat5。协

议最初基于双天线考虑灵敏度和覆盖，随着物联网对

终端小型化要求的提高，高通在 Rel-14中提出 Cat1
bis（RF-171149）。相对 Cat1而言，Cat1 bis上、下行速

率都无变化，仅将双天线变为单天线。随着终端尺寸

变小，双天线间隔也较小，导致分集增益不大［10］。

Cat1 bis上行 FDD理论速率仅为 5 Mbit/s，无法满

足对上行数据量要求高的场景的需求，主要用于中速

物联场景。但是，它对终端芯片要求低，且仅需单根

天线，可降低终端成本。

Cat4上行 FDD理论速率可达 150 Mbit/s，在双天

线场景下，下行灵敏度有 3 dB增益，有助于提升小区

边缘覆盖用户体验。与Cat1 bis相比，Cat4速率更高，

且下行频谱效率更高（见表1）。

LTE Cat1 bis和 Cat4物联网技术部署于 4G网络，

能够用于中、高速物联场景。但是，无法满足更高速

率场景的需求，并且时延偏长。随着 4G投资减少，后

续应用规模受限。

3 5G-A物联技术分析

3.1 物联网协议进展

2022年 6月，3GPP冻结 Rel-17，Rel-17已包含

RedCap标准。2024年H1 Rel-18被冻结，该版本作为

5G-A首个版本，会包含 evolved RedCap，并已启动Pas⁃
sive IoT研究。预计 2025年H2，Rel-19被冻结，将会发

布Passive IoT协议标准（见图2）。

在 Rel-17标准中，RedCap内容包括降低终端复

杂度、驻留与接入控制、移动性、终端识别、BWP配置

以及功耗等。Rel-18标准中，RedCap面向更轻量化演

进，包含缩减终端带宽到5 MHz、降低峰值速率等。

3.2 RedCap分析

5G终端芯片及模组的价格较高，导致产业未实现

海量连接［11］。为了满足物联网对5G部署更低成本、更

低功耗、更低复杂度的要求，5G RedCap（5G Reduced
Capability）通过缩减终端带宽、裁剪收发天线数量、降

图1 移动物联技术

表1 Cat1 bis与Cat4能力对比

图2 3GPP版本计划

维度

协议遵从版本

协议冻结时间

天线数

下行理论峰值（FDD）/（Mbit/s）
上行理论峰值（FDD）/（Mbit/s）

下行理论峰值（TDD 4∶1）/（Mbit/s）
上行理论峰值（TDD 4∶1）/（Mbit/s）

频谱效率/（bit/s/Hz）
时延/s

Cat1 bis
R14

2017-06
单天线（1T1R）

10
5
8
1

UL：2.55
DL：3.75
<1

Cat4
R8

2008-12
双天线（1T2R）

150
50
110
10

UL：2.55
DL：7.5
<1
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更低速率
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≤200 kbit/s

1~10 Mbit/s
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低最大调制阶数等手段，降低了设备复杂度、成本和

功耗，能够更好地满足可穿戴设备、工业无线传感器

和视频监控等中、高速场景的规模应用需求。

RedCap Rel-17面向中、高速物联场景，对标 4G
Cat4；RedCap Rel-18面向中低速物联场景，对标 4G
Cat1/1bis。RedCap是功能精简的 5G原生物联网技

术，继承了5G低时延、高可靠、切片、定位等能力，实现

成本和性能的最佳平衡。相对于 5G NR，它价格便宜；

相对于 4G Cat4，它的峰值速率、时延可靠性和定位精

度明显提升，功耗降低 20%。但是，当前RedCap模组

成本偏高，随着规模应用，成本会有所下降（见表2）。

3.3 Passive IoT分析

表2 RedCap能力对比

表3 Passive IoT标签类型

表4 Passive IoT对比 NB IoT

能力

模组成本/元
带宽/MHz
天线数

调制

峰值速率
（单用户）

峰值容量
（单小区）

切片

功耗

时延/可靠

定位精度

Cat1 bis
~30
20
1T1R

DL 64QAM
UL 16QAM
UL：5 Mbit/s
DL：10 Mbit/s
UL：50 Mbit/s

DL：75 Mbit/s@1.8 GHz
不支持

-
>100 ms

>100 m@90%

Cat4
~60
20
1T2R

DL 64QAM
UL 16QAM
UL：50 Mbit/s
DL：150 Mbit/s
UL：50 Mbit/s

DL：150 Mbit/s@1.8 GHz
不支持

工作：120~160 mA；待机：12~22 mA
>100 ms

>100 m@90%

RedCap
2023年：~200；2024—2025年：60~120

20
1T2R/1T1R

DL/UL 64QAM必选
DL/UL 256QAM可选

TDD：UL 22/DL 162 Mbit/s@8∶2
FDD：UL 120/DL 226 Mbit/s

TDD：UL 400/DL 2 800 Mbit/s@8∶2
支持

对标Cat4降低20%
20~100 ms@99.99%

1~3 m@90%

NR
2023年：~400；2025年：~300

100
2T4R
256QAM

TDD：UL 250/DL 1 700 Mbit/s@8∶2
FDD：UL 175/DL 350 Mbit/s

TDD：UL 1 000/DL 5 800 Mbit/s@8∶
2

支持

-
~20 ms@99.99%
1~3 m@90%

能力

功耗

灵敏度/dBm
复杂度

A类设备

反向反射

≤10 μW
-20

类似UHF RFID
ISO 18000-6C

B类设备

反向反射，信号
放大，传感集成

介于A类和C类

-40~-30
介于A类和C类

C类设备

反向反射，信号放大，
传感集成，主动发送

1 mW~10 mW
-50

比NB-IoT低1个数
量级

Passive IoT是 5G-A首次引入的蜂窝无源物联技

术，网络终端设备不需要电池供电或接入外部电源。

根据终端设备能否储电及能否生成射频信号，3GPP
RAN定义了 3类设备类型：A类、B类和 C类。A类是

纯无源标签，不支持储能，不支持生成上行载波，覆盖

距离在 10 m左右，适合室内场景。B类是半无源标

签，支持电容储能，不支持生成上行载波，直视径覆盖

距离达 200 m，适合室内场景。C类是有源标签，支持

环境或电池供能，支持生成上行载波，支持上、下行频

分，覆盖距离最远达 500 m，适合室内外广域场景（见

表3）。

传统无源物联技术是 RFID，使用扫码枪扫描

RFID标签。Passive IoT下行覆盖时，授权频段发射功

率更高；上行覆盖时，标签反向放大，并且上、下行都

能利用空口技术提升接收机的灵敏度，可以充分发挥

蜂窝网络的空口技术优势，提升无源物联的上、下行

覆盖。例如，室外实测 B类标签，P-IoT覆盖能力比

RFID提高10倍以上。

与NB-IoT相比，Passive IoT成本更低、功耗更小。

但是，仅适用于更低速率的物联网场景（见表4）。

综上可知，传统无源物联 RFID技术难以实现大

范围连续覆盖组网；NB-IoT难以满足终端超低成本和

功耗要求。在低速物联场景下，Passive IoT技术不仅

降低成本和功耗，也能基于蜂窝网络连续组网。

4 物联产业综合分析

4.1 性能需求分析

不同物联网应用场景对速率、时延、可靠性的要

求各不相同。工业控制、电力能源业务对速率要求不

高，但对时延和可靠性要求较高。大部分视频监控业

务，不需要超高清分辨率，对速率、时延和可靠性要求

对比

NB-IoT
Passive IoT

功耗

>10 mW
~100 μW

成本/$
>1
<0.1
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都不高。可穿戴设备主要以中低速业务为主，下行速

率为 5~50 Mbit/s，上行为 2~5 Mbit/s，对时延和可靠性

要求都不高，但要求网络连续覆盖性好。具体见表 5、
表6和表7。

4.2 节能需求分析

可穿戴设备通常需要续航 1~2周。工业无线传感

器要求电池寿命至少为几年。这些场景对终端功耗

要求高，需降低终端复杂度，引入功耗优化手段，使终

端更节电。

4.3 成本需求分析

垂直行业有大量的物联网连接需求，例如视频监

控、电力能源行业。这些行业规模大，最大的问题就

是较高的行业模组成本，企业对成本更加敏感。为了

促进规模化部署，需要降低物联网技术应用成本，以

更低成本实现5G数智化转型。

对于大部分行业场景，5G常规终端价格高且性能

过剩。通过裁剪功能，RedCap降低了终端复杂度，从

而节约成本，但依旧满足应用场景的性能要求。在低

速物联场景，Passive IoT成本也比 NB-IoT低得多，适

合大规模无源物联网。

4.4 物联市场洞察

2022年 8月，中国移动物联网终端数已超过移动

电话用户数，正式进入“物超人”时代。当前，千万级

应用领域有智慧工业、智慧农业和智慧物流，上亿级

应用领域有零售服务、公共服务、智慧家居和车联网。

随着大数据、AI、通信、感知技术融合，智能物联

网产业启动了新一轮强势增长，将带来巨大经济和社

会效益。图 3所示为中国 2018—2026年AIoT产业市

图3 中国2018—2026年AIoT产业市场规模及增速

表5 工业控制业务需求［1］

表6 电力能源业务需求［1］

表7 视频业务需求

典型场景

工业AGV控制

工业产线PLC控制

工业设备远程运维

采煤机远程操控

港口远程龙门吊控制

港口无人集卡控制

上行速率/（Mbit/s）
≤2
≤5
≤5
≤7
≤2
≤2

时延/ms
<20
<15
<100
<50
<50
<18

可靠性/%
99.99
99.99
99.9
99.99
99.99
99.99

业务类
别

控制类

控制类

控制类

采集类

采集类

采集类

采集类

典型场景

智能分布式能源调控

用电负荷需求响应

配电自动化

高级计量

变电站巡检

输电线路无人机巡检

配电房视频综合监控

带宽

≥ 2 Mbit/s
10 kbit/s~2 Mbit/s

≥ 2 Mbit/s
1~2 Mbit/s
4~10 Mbit/s
7.5~25 Mbit/s
7.5~25 Mbit/s

时延

≤1 s
≤50 ms
≤15 ms
≤3 s

≤200 ms
≤200 ms
≤200 ms

可靠性/%
99.99
99.99
99.99
99.9
99.9
99.9
99.9

典型场景

固定监控

移动执法仪

普通巡防

车路协同

高点监控

无人机巡检

分辨率

100万像素

200万像素

400万像素

800万像素

1 600万像素

2 000万像素

上行速率/（Mbit/s）
2
4
8
16
32
40

时延/ms
400
400
400
10
400
400

可靠性/%
99~99.9
99~99.9
99~99.9
99~99.9
99~99.9
99~99.9

25

20

15

10

5

0

百
分

比
/%

80 000

60 000

40 000

20 000

0

规
模
/亿

元

2018 2019 2020 2021 2022 2023E 2024F 2020F 2026F

33 295
38 456 43 532 48 321

53 660
58 758 64 634 70 451 76 087

18.8 20.1 21.3 22.4 23.5 24.7 26.3 28.0 29.7

15.5

23.5

13.2 11.0 11.1

20.0

15.0
16.7

16.7

9.5

17.0

10.0

16.0

9.5

14.5

8.0

中国AIoT产业（企业级）市场规模
中国AIoT产业（企业级）市场规模增速

全球其他地区AIoT产业（企业级）市场规模
全球AIoT产业（企业级）市场规模增速

年份
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场规模及增速。

2023年，RedCap已具备商用基础，中国联通、中国

电信和中国移动都已规模化建设RedCap试验网；华为

等系统厂商协同运营商已完成功能及组网性能验证；

芯片、模组和终端产业链也初具规模。预计 2024年，

RedCap将迎来爆发式增长，模组成本逐渐降低。图 4
所示为中国RedCap连接数及模组单价走势预测。

物联网海量终端受限于成本，难以实现有源物

联；同时终端分布广泛，也难以更换电池或无法供电。

因此，无源物联技术具有很大的市场空间。2024年，

随着 5G-A正式商用，无源物联Passive IoT迎来发展机

遇，将被用于仓储盘点、物流跟踪、工业生产等应用场

景。

4.5 国家战略政策

2021年 11月，工信部印发布《“十四五”信息通信

行业发展规划》，提出要在 2025年基本建成新型数字

基础设施。在《5G应用“扬帆”行动计划》中，提出推进

5G+工业互联网、智慧城市等15个垂直行业发展，在广

覆盖、低成本场景普及 5G技术，例如智能安防、穿戴设

备、远程操控、视频监控等。国家部委持续发布政策

支持移动物联网发展，明确 5G RedCap是蜂窝物联未

来发展的重要方向。

2023年 10月，工信部印发《关于推进 5G轻量化

（RedCap）技术演进和应用创新发展的通知》，推动 5G
RedCap技术产业化及规模化应用。2024年 2月工信

部发布《关于开展 2024年度 5G轻量化（RedCap）贯通

行动的通知（征求意见稿）》，指出到 2024年底实现 5G
RedCap的商用落地，5G RedCap网络连续覆盖百个以

上城市，推进重点领域小规模示范应用，助力 5G应用

规模化发展。

5 5G-A物联网络构建

5.1 构建5G-A物联网先发优势

依托 RedCap和 Passive IoT物联技术，能够筑起

5G-A物联网先发优势。

RedCap对标 4G Cat4，补齐了 5G中、高速物联短

板，同时平衡了部署成本。在即将冻结的 3GPP Rel-
18中，RedCap对标 4G Cat1，支撑 5G中速物联场景，进

一步降低部署成本。从技术上看，针对中、高速物联

场景，已具备从 4G转向 5G的条件；从产业上看，Red⁃
Cap芯片、模组、终端越发成熟，成本呈下降趋势，具备

大规模部署条件；从时间上看，2024年将开启RedCap
商用元年，RedCap将迎来爆发式增长，Rel-18在 2024
年H1被冻结，当前介入 eRedCap，会为后续网络部署

抢占先机。

Passive IoT是 5G-A蜂窝无源物联技术，3GPP已

在Rel-18中对其启动研究，预计在 2025年H2的Rel-
19中，发布协议标准。该技术与NB-IoT相比在成本

及功耗方面更具优势，适用于低速物联网，同时其能

力远胜于传统无源 RFID，当前已在室内场景试点应

用，有待拓展到广域场景。从技术准备及时间上看，

当前已能介入室内场景试点，提前研究广域场景。

综上可知，当前大规模商用部署 RedCap、试点

eRedCap、试点 Passive IoT室内场景、布局研究 Passive
IoT广域场景，会为5G-A物联网带来先发优势［12］。

5.2 RedCap网络构建

如果网络要适配 RedCap终端，就要升级到支持

RedCap的软件版本。针对 toC应用场景，5G网络需逐

步升级；针对 toB应用场景，可以按需升级。

网络开启RedCap后，可根据网络情况、业务需求

等，按需部署多个专用 BWP等功能，提升网络承载

RedCap终端的能力，并保障 5G用户体验。对于 toB业

务，可考虑结合网络切片、低时延可靠增强、终端节能

等5G技术。

3.5 GHz频段如果按照下行边缘速率大于等于

100 Mbit/s，上行边缘速率大于等于 5 Mbit/s的部署要

求，则小区边缘上行受限，无法满足RedCap视频监控

及穿戴设备上行速率大于 2 Mbit/s的要求。2.1 GHz频
段如果按照下行边缘速率大于等于 30 Mbit/s，上行边

缘速率大于等于 3 Mbit/s的部署要求，则小区边缘速

率满足 RedCap三大典型业务的速率需求。因此，在

3.5 GHz频段RedCap终端覆盖较弱的区域，可引入覆

图4 中国RedCap连接数及模组单价走势预测

2023E 2024F 2025F 2026F

10 000

连
接

数
/万

250
200
150
100
50
0

8 000
6 000
4 000
2 000

0

12 000

单
价
/元

时间

RedCap模组单价

RedCap连接数

50 1 010
100

200

80
4 500

60

10 000

蒋振伟，姚赛彬 ，潘 婷
5G-A时代物联网应用及策略研究

本期专题
Monthly Topic

34



邮电设计技术/2024/07

盖增强技术，进一步提升覆盖能力。

5.3 Passive IoT网络构建

Passive IoT可分为 3类市场：消费盘存型、生产流

转型和广域泛在型。

消费盘存型是以零售商超为代表的海量消费品

盘点［13］，此类场景可使用A类标签。生产流转型以制

造为代表的高值生产要素流动，此类场景主要使用A/
B类标签。广域泛在型以贵重资产跟踪类为代表，点

位随机且分散，此类场景可使用C类标签。

对于室内场景，可以采用收发分离双工，该方式

需适当调整室外宏站，减少系统干扰；或者采用Helper
辅助减少干扰，但需新增Helper部署点位。

对于卡口场景，RFID投资门槛低，比 Passive IoT
更有优势［14］。对于盘点场景，高频次盘存时，RFID正

确率会下降，使用 Passive IoT自动化盘存更有优势。

对于广域场景，RFID无法连续组网，Passive IoT的价

值初现。

6 物联网运营优化

6.1 网络运营

选择物联技术，需要考虑业务频度、业务速率、成

本、移动性、续航等方面的问题。行业客户的技术选

择还受物联战略、政府项目、模组集采等因素影响。

RedCap支持中、高速物联，平衡了成本和性能，并

且支持5G切片、低时延、定位等原生能力，可用于拓展

中、高速物联场景。如利用RedCap CPE加速WTTx存
量用户迁移，抢占光纤高端用户。

无源物联适用于标识类连接，支持高精度定位、

微型传感等连接能力，在物流、电力、汽车制造、畜牧

行业有广泛应用场景。可以在典型行业实现标杆应

用落地，如物流、仓储、能源等。根据市场反馈情况，

推动厂家迭代优化产品方案。在Passive IoT的商业模

式上，可基于业务调研孵化方案，并进行创新设计，在

商业成功后，进行合作分成。

6.2 网络优化

随着RedCap用户数量及业务量的增长，网络需要

给RedCap用户配置更多资源，如多个专用BWP，并且

优化5G参数配置，降低对普通5G终端的影响。

Passive IoT标签采用全双工、收发同一频点，从而

导致较大干扰，需采用干扰抑制手段。对于广域 Pas⁃
sive IoT，C类标签也难以满足 500 m左右的站间距要

求，若使用大网覆盖，需先解决上行覆盖问题。

7 结束语

随着 5G-A、数据大模型、人工智能等新兴技术的

应用，物联网产业将升级成为通信、感知、智能、价值

一体化的架构［15］。5G-A引入RedCap、Passive IoT等技

术，拓展了 5G物联能力边界。2024年将迎来RedCap
爆发式增长，终端单价随之持续降低，电力、工业、视

频监控等领域将产生千万级连接规模。随着 5G-A的

正式商用，Passive IoT也将迎来加速发展机遇，有望使

能千亿连接。
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