1. 请简述1g到5g主要性能指标（带宽、传输速率等）
	性能指标
	1G（1980s）
	2G（1990s）
	3G（2000s）
	4G（2010s）
	5G（2020s）

	传输速率
	仅语音（模拟信号，无数据速率）
	语音 13kbps（GSM）；GPRS 115kbps，EDGE 384kbps
	下行：WCDMA/HSPA+ 14.4Mbps，CDMA2000 EV-DO 3.1Mbps
	峰值下行 100Mbps（LTE）→1Gbps（LTE-A）；用户体验 10-50Mbps
	eMBB：峰值 10-20Gbps（毫米波），用户体验 100Mbps-1Gbps

	业务
	单一语音通话，容量低、抗干扰差
	语音、短信、低速数据（WAP 上网）
	语音、视频通话、移动网页浏览（初步多媒体）
	高清视频、移动宽带、在线游戏、移动办公
	三大场景：

	时延
	—（模拟信号无明确时延）
	数据传输约 100-500ms
	数据传输约 50-100ms
	控制面 < 100ms，用户面 10-20ms
	uRLLC：时延 < 1ms，可靠性 99.999%

	频谱效率
	低，支持用户数少
	较 1G 提升，支持更多用户并发
	相比 2G 显著提升，支持更高吞吐量
	相比 3G 提升 2-3 倍，支持 20MHz 大带宽
	相比 4G 提升 3 倍以上，支持更广频段（700MHz-300GHz）

	频段
	450MHz、800MHz
	900MHz、1800MHz（GSM 主流）
	2GHz 左右（如 2100MHz）
	700MHz-2600MHz，支持更高频段
	Sub-6GHz（低频 / 中频）+ 毫米波（24GHz + 高频段）

	移动性
	低速移动（车辆场景），不支持高速切换
	中速移动（支持步行 / 车辆）
	高速移动（时速≤120km/h）
	超高速移动（时速≤350km/h，高铁场景）
	极高速移动（时速≤500km/h，高速列车）

	连接数密度
	—
	—
	—
	约 10⁴设备 /km²（侧重移动宽带）
	mMTC：10⁶设备 /km²（海量物联网连接）









2. 请简述1g到5g主要采用关键技术
	技术指标
	1G（1980s）
	2G（1990s）
	3G（2000s）
	4G（2010s）
	5G（2020s）

	核心多址技术
	FDMA（频分多址，AMPS/TACS）
	TDMA（GSM）/CDMA（IS-95）
	WCDMA/CDMA2000
/TD-SCDMA（宽带 CDMA）
	OFDMA（下行）/SC-FDMA（上行）
	OFDMA/NOMA（非正交多址）+ 毫米波频段

	关键调制技术
	模拟 FM 调制
	GMSK（GSM）、QPSK（CDMA）
	16QAM/64QAM（HSPA+）
	256QAM（高阶调制）
	1024QAM（更高阶调制）

	核心创新技术
	模拟语音通信、电路交换
	数字语音编码（13kbps）、GPRS/EDGE、鉴权加密
	扩频技术、Rake 接收机、HSPA 高速数据
	OFDM 抗多径、MIMO 多天线、载波聚合（达 1Gbps）
	Massive MIMO、网络切片、边缘计算（MEC）、毫米波通信

	网络架构
	纯电路交换
	电路交换 + 分组交换并存
	分组交换主导（IP 承载）
	全 IP 化 EPC 核心网（扁平化）
	软件定义网络（SDN）+ 边缘计算





3. 请简述1g到5g优点及缺点
	代际
	核心优点
	核心缺点

	1G
	1. 首次实现移动语音通话，支持低速移动（车载场景）
2. 技术简单，设备成本低，部署快速
	1. 仅支持语音，无数据业务
2. 频谱效率低，容量小，抗干扰能力差
3. 不支持高速切换和全球漫游
4. 模拟信号易被窃听，安全性弱

	2G
	1. 数字化升级，语音质量稳定，抗干扰能力强
2. 支持短信、低速数据（GPRS/EDGE）
3. 频谱效率提升，容量较 1G 增加 2-4 倍
4. 引入鉴权加密，增强通信安全
	1. 数据速率低（最高 384kbps），无法满足多媒体需求
2. 数据时延高（100-500ms），不支持实时交互
3. GSM/CDMA 标准不兼容，全球漫游受限

	3G
	1. 开启移动宽带，支持视频通话、移动网页浏览等多媒体业务
2. 频谱效率比 2G 提升约 5 倍，支持更多用户并发
3. 支持高速移动（时速≤120km/h）
	1. 存在 WCDMA/CDMA2000/TD-SCDMA 三大标准，设备兼容性差
2. 峰值速率仅 14.4Mbps，时延 50-100ms，仍有瓶颈
3. 混合电路 / 分组交换架构，维护成本高

	4G
	1. 高速率（峰值 1Gbps）、低时延（10-20ms），支持高清视频、在线游戏
2. 全 IP 化核心网，网络部署灵活，成本降低
3. OFDM+MIMO 技术提升频谱效率（比 3G 高 2-3 倍）
4. 支持时速 350km/h 的高铁场景，移动性强
	1. 连接数密度低（10⁴设备 /km²），无法满足海量物联网需求
2. 高频段覆盖范围小，需密集建站，功耗较高（终端续航压力大）
3. 主要优化移动宽带，缺乏低时延高可靠场景的专属设计

	5G
	1. 三场景融合：
- eMBB：峰值速率 10-20Gbps，支持 8K/AR/VR
- mMTC：百万级设备连接（10⁶设备 /km²）
- uRLLC：时延 < 1ms，可靠性 99.999%
2. 技术创新：毫米波、Massive MIMO、网络切片、边缘计算
3. 频谱资源拓展（Sub-6GHz + 毫米波），效率比 4G 提升 3 倍以上
	1. 毫米波传播损耗大，需高密度部署小基站，初期成本是 4G 的 2-3 倍
2. 高频段穿墙能力弱，室内 / 复杂环境覆盖需额外优化
3. 物联网设备功耗与速率平衡问题待解，系统兼容性复杂
4. 万物互联场景下安全与隐私保护挑战加剧



