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0 引言

为了解决 5G信号覆盖不足的问题，采用 5G微基

站针对室内场景、工厂、人员密集区进行补盲，可低成

本提升 5G信号的覆盖质量。5G微基站可以在最需要

的地方提供 5G服务，将 5G扩展到更多更广泛的区域，

大幅提高覆盖范围；同时5G网络与垂直行业的深入结

合，使5G微基站在智能工厂、智能城市、智能汽车等场

景具有广泛的应用，因此，5G微基站技术隐藏着巨大

的市场空间。

由于 5G微基站市场潜力巨大，传统通信设备商

（例如mavell、NXP、高通）都纷纷提早布局，推出自己

的相关芯片产品及解决方案，其中高通和NXP的方案

被各大设备厂商广泛采用。同时，IT制造商（例如 In‐
tel、NVIDIA）也希望能在 5G发展时期拓展自己的电信

领域的市场。其中 Intel采用的通用处理器结合FPGA
加速卡方案也被国内外厂商所认可。随着时间的推

移，国内芯片产业日趋成熟，可用于 5G微基站基带通

信处理的国产化芯片强势崛起（例如比科奇、思朗），

5G微基站国产化解决方案应运而生。国产化 5G微基

站解决方案虽成熟较晚，但整体技术方案建立在前期

5G微基站架构方案的基础上，继承了前期 5G微基站

系统架构方案的优势，使得国产化方案具有明显的后

发优势。下面以X86、UCP4008、PC802方案为例，详细
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剖析5G微基站系统架构的发展趋势。

1 基于X86芯片的5G微基站系统架构设计

从 ICT产业的发展历史来看，IT业在 20世纪 80年
代就开启了软件、硬件、外设间的开放，从而形成了一

个蓬勃发展健康开放的大生态。相比之下，尽管电信

业（CT业）也经历了快速发展的阶段，但是网络封闭性

始终没有突破，生态环境也较为封闭。电信业也开始

认识到开放性的生态才是一个行业强大的推动力，也

是电信业重振和发展的必由之路。在这个大背景下，

2018年O-RAN联盟成立，通过软硬件解耦的架构、开

放的接口以及智能化等方式，在 5G生态中引入了更多

的通信厂商和更多的智能化技术，来打破传统设备厂

商的垄断，以降低设备成本并提升网络部署和管理的

灵活性，提高开放性、虚拟化和智能程度，从而提升多

供应商网络设备之间的互操作性［1］。依托通用的计算

平台，而非定制的硬件平台实现RAN功能并用云原生

机理来管理RAN的虚拟化应用，而X86 5G微基站方

案是O-RAN架构的典型代表（见图1）。

X86芯片厂商利用自己在通用CPU上积累的技术

优势，基于Xeon平台推出通用处理器搭配FPGA的 5G
微基站解决方案。依托 Xeon 多核处理器和 X86
AVX512指令集，配合 FPGA加速卡，通过通用计算平

台实现了 5G微基站基带处理单元物理层处理的功能，

验证了O-RAN技术方案的可行性。

X86推出的用于 4G LTE与 5G NR RAN的无线设

备解决方案在行业内被广泛使用。X86方案将 O-

RAN规划的设计架构进行了具体化和实体化。O-
RAN的逻辑网元架构和接口定义在X86方案里初见

成型，一些功能模块间的接口划分和网络逻辑结构也

被其他后来的方案所沿用。

在 4G RAN中，蜂窝基站的无线收发单元被称为

远端射频单元（RRU），这些收发单元连接至基带处理

单元（BBU），而基带单元 BBU连接到核心网。就 4G
RAN而言，前传是指 RRU与 BBU之间基于光纤的连

接，而回传是指BBU与核心网之间的连接。如图 2（a）
所示，4G 前传部署通常使用通用公共无线接口

（CPRI）。5G RAN架构则设有 3个逻辑节点，且这 3个
逻辑节点通常作为 3个独立设备来实现。下层 1（L1）
功能中有些向上移入远端射频单元（RRU），其余功能

则在分布式单元（DU）和中央单元（CU）之间进行划

分［2］。
就 5G而言，前传是指RRU和DU之间基于光纤的

连接，回传是指CU与核心网之间的连接。另外，为了

描述 DU和 CU之间的连接，还使用了一个新的术语

——中传。众多 5G（以及部分新部署的 4G）用例均要

求大大增加前传带宽。为解决高带宽前传成本增加

的问题，方案建议在BBU和RRU之间使用新的功能分

区。减少前传带宽的一种方法是将功能从 BBU转移

到 RRU中；另一种方法是使用数据压缩技术。3GPP
标准组织对大多数移动通信网元、测试和互操作性进

行了定义，但却未定义前传接口。此前，这一接口采

用通用公共无线接口（CPRI）来定义。但对于 5G和基

于以太网的传输而言，已有部分工作组迈出重要一

步，填补了这一规范上的空白。CPRI接口要求使用专

用光纤并承载基本帧（basic frame）信息。这些基本帧

封装用户平面流量（时域数字化无线电流量）、控制平

面信息和时间信息。时间信息易于提取且具有高度

确定性。使用时间信息可相当轻松地使无线电同步

图1 O-RAN内部逻辑网元的整体架构
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精度达到所需的±8 ns左右。如图 2（b）所示，X86 5G
RAN方案使用基于增强型 CPRI（eCPRI）传输协议的

O-RAN进行前传。O-RAN/eCPRI通过以太网进行传

输，使用以太网这种很常见的传输类型，可获得多种

技术和成本优势［3］。
X86 5G微站解决方案从 2018年推向市场就开始

受到关注（见图 3），对行业来说也具有深远的意义，它

将 O-RAN架构设计融入自己方案之中，实现了 O-
RAN对 5G微基站前传开放接口的定义，实现了硬件

平台的白盒化，但是通过长期的应用部署发现其方案

还存在如下问题。

a）功耗高。由于使用通用处理平台，对于物理层

图3 X86 5G O-RAN解决方案
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大数据量的实时计算，至强处理器还存在算力不足问

题，必须搭配 FPGA加速卡来实现物理层信道的处理

（如信道编解码、OFDM等），导致方案整体功耗较高。

b）稳定性差。由于采用通用处理器+FPGA的方

案，处理器与 FPGA的数据交互调度会出现稳定性问

题，加之X86早期提供的软件包尚不完善，方案整体稳

定性欠佳。

为了解决这些问题，X86方案后期推出了 eASIC
和ASIC的方案，采用专用芯片取代之前方案中 FPGA
的功能来降低功耗，提高系统稳定性。

随着国内芯片技术的日趋成熟，基于国产芯片的

5G微基站解决方案也在加速形成，以研发通用处理器

和专用处理器为代表的国内芯片厂商在快速崛起，相

关产品开始进行商用部署。

2 基于国产通用处理器5G微基站架构设计

UCP4008是一款基于ARM架构的高性能通用处

理器，主要面向超算、人工智能、边缘计算、无线通信

等领域和场景。其采用ARM Cortex-A72加自主开发

高性能代数处理器（Algebraic Processing CPU，APC）的

异构多核架构，集成了丰富的通信接口，是一款具有

高性能、低功耗、可灵活支持不同通信算法的通用通

信处理器。

UCP4008通信处理器芯片内核突破了X86等传统

通用处理器架构的桎梏，通过架构创新拥有了高密集

度的计算能力。基于UCP的单核芯片就可以实现 2.5
Gbit/s的 LDPC（5G标准采用的数据信道编码技术）译

码和 50 Gbit/s的 LDPC编码能力，每秒可以完成 5G
Sample点16位定点复数FFT运算。

UCP4008芯片，从内核架构、指令集、到工具链的

全自主的无线通信基带 SOC芯片，是典型的DSA（Do‐
main Specific Architecture）架构的芯片。如图 4所示，

UCP4008是一款 12 nm工艺，1.4G主频，满足 5G基站 4
小区/8天线规格的通信 SOC芯片，内部除了负责数字

基带处理的（Algebraic Processing Engine，APE）处理

器，同时也集成了 8个ARM A72，负责通信高层协议栈

的多线程处理，可实现单芯片全系统的解决方案。单

颗芯片即可完成 4G/5G基站的所有功能，并且能够提

供对数模/模数转换的高速接口。

UCP4008的接口丰富，支持扩展型和一体化等多

种基站形态（见图 5、图 6和图 7），支持Option 2/6/7-2/
8、JESD204B/C、LVDS、CPRI、eCPRI和 PCIe等接口；集

成度高，单芯片能完成 L1、L2、L3全部基带处理功能；

集成加解密、完整性保护、IPSec和国密算法加速器。

与X86方案相比，UCP4008由于采用DSA内核的

通信处理器芯片（Universal Communication Processor，
UCP），使其在通信方面有更强的处理能力，单靠一颗

芯片就能完成 5G基站 4小区/8天线规格的通信能力，
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无需 FPGA或其他通用处理器配合使用，方案集成度

高，功耗低，与其他方案相比UCP4008的架构方案较

为经济，成本更低，尤其是一体化站型设计，优势更加

突出。

3 基于国产专用处理器5G微基站架构设计

除了通用处理器方案，基于国产化专用处理器搭

配通用处理器也能实现 5G微基站基带的架构设计。

国内芯片厂商推出了基于RISC-V架构设计的 PC802
SoC基站解决方案。通过采用 PC802加速卡与通用处

理器（ARM或X86处理器）结合的方式在功耗、成本和

集成设计方面确实对 X86（以 Intel 为代表）方案形成

图4 硬件各模块逻辑框图
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图5 支持Option8接口扩展型方案架构设计

图6 支持Option7-2接口扩展型方案架构设计

图7 一体化方案系统架构设计
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了优势，能够更好地满足5G扩展型或一体化微站架构

设计的需求［4］（在图 8中，左图为基于 PC802一体化方

案参考设计，中间为基于 PC802的加速卡方案参考设

计，右图为基于PC802的RRU方案参考设计）。

图8 基于PC802 5G微基站架构示意
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PC802是遵循 5G NR/LTE小基站分布式和一体化

RAN架构的 PHY SoC芯片，它继承了 O-RAN协议规

范。该芯片通过 PCIe接口采用 SCF FAPI消息与 L2/3
协议栈进行连接。PC802支持通过 CPRI和 eCPRI接
口与射频单元进行无缝连接，或通过标准化 JESD204B
高速串行接口与射频芯片（RFIC）直接连接，可满足扩

展型或一体化5G微基站产品设计需求。

基于 PC802的 5G微基站架构设计，将 5G微基站

功能很好地进行了模块化的划分。5G物理层（L1）运

算实现运行在PC802芯片上，协议栈（L2/L3）运行在通

用处理器上，L1与 L2/L3之间的交互通过 PCIe进行通

信，通过增加 PC802芯片的个数或加速卡的个数来增

加 5G微基站基带单元的处理性能，简化了 5G微基站

架构的系统集成复杂度。

PC802芯片基于 RISC-V 架构设计，采用 Ceva
XC12 5G优化的 1 280位矢量信号处理器支持Option
6/7.2/8，4 通 道 JESD204B，CPRI，eCPRI，4 通 道 G4
PCIe，LPDDR4 32位（2666/3200 MHz）等接口，接口较

为丰富，整体硬件适配性较好，目前已经有多款通用

处理器方案与之适配（例如 LX2160、X86、RK3588、
S5000C等）。与X86架构方案相比，PC802方案采用专

用 SoC取代了X86方案中的 FPGA加速卡，并将 5G物

理层的处理全部在 PC802上进行处理，大大降低了系

统的整体功耗，同时与X86+FPGA方案相比，实现成本

较低，从实现复杂度和可靠性的角度来看，专用 SoC与

FPGA相比，稳定性和可靠性相对较高，开发周期短，

维护成本低，后期可以通过不断优化完善 PC802的物

理层软件，使该方案的性能得到了进一步的提升。

4 总结和展望

5G微基站架构演进伴随着 5G技术和芯片技术的

发展，也见证了国产通信芯片的成长壮大。从传统的

通信芯片方案（例如 FSM100xx，LA12xx，X86）到如今

的国产芯片（PC802，UCP4008）。5G微基站架构设计

都在不断地推陈出新，新的架构设计将朝着5G时代对

超强计算能力和低功耗的双重要求不断发展。
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