
生活在今天的我们是幸运的
我们正身处技术爆炸的时代。2017 年全世

界专利申请的数量超过 800 万件。虽然这里面
有不少水分，但是总数依然相当惊人。如果再看
专利的增长速度，则更为惊人。以世界上最难获
取的美国专利为例，2003—2015 年的 13 年间，
美国专利商标局批准了 300 万项专利，这个数
量超过了美国专利商标局自 1802 年成立到
2002 年底 200 年间所批准专利的总和。

除了专利申请量惊人，今天科技的另一个
特点是让我们感觉眼花缭乱。虚拟现实、人工
智能、无人驾驶汽车、基因编辑、大数据医疗、
区块链和虚拟货币等，我们在媒体上每天都能
看到这些概念，但是它们意味着什么？为什么
会一夜之间冒出来？对我们的生活将产生什么
影响？今后还会出现什么新的技术名词？

科技进步日新月异，不仅给我们带来了好
的生活，也让当下的人们产生了很多焦虑和恐
惧。通常，人们的焦虑和恐惧源于对周围的世界
缺乏了解，对未来缺乏把控。要想缓解和消除这
种焦虑和恐惧，需要搞清楚下面三件事情。

首先，科技在大宇宙时空中的地位和作
用，即它在经济和社会生活中的角色，以及它
在历史上对文明进程的推动作用。前者是从空
间维度上看，后者是从时间维度上看。

从空间维度上看，科技在文明进程中的作
用是独特的，是一种进步的力量，这是毋庸置疑
的。工业革命堪称人类历史上最伟大的事件之

一。在工业革命之前，无论是东方还是西方，人
均 GDP 都没有本质的变化。但工业革命发生
后，人均 GDP就突飞猛进，在欧洲，200 年间增
加了 50 倍；而在中国，短短 40 年就增加了 10
多倍。因此，古今中外任何王侯将相的功绩和工
业革命相比都不值一提。而工业革命的发生，就
是科学推动技术，再转化为生产力的结果。这是
科技在经济和社会生活中的重要体现。

从时间维度上看，科技几乎是世界上唯独
能够获得叠加性进步的力量，因此，它的发展
是不断加速的。世界文明的成就体现在很多方
面，从政治、法律到文学、艺术、音乐等，都有体
现。虽然总体上讲，文明是不断进步的，但是在
很多方面，过去的成就并不能给未来带来叠加
性的进步。比如在艺术方面，历史上有很多高
峰，后面的未必能超越前面的。今天没有人敢
说自己作曲超越贝多芬或者莫扎特，写诗超越
李白或者莎士比亚，绘画超越米开朗琪罗。但
是，今天任何一个三甲医院的主治医生都敢说
他的医术超过了 50 年前世界上最好的名医。
因为医学的进步是积累的，现在的医生不仅学
到了 50 年前名医的医术精髓，而且掌握了过
去名医未知的治疗手段。今天，一个大学生学
会微积分中的牛顿—莱布尼茨公式只需要两
个小时，但是当初牛顿与莱布尼茨花了 10 多
年时间才确立了该公式。由于科技具有叠加式
进步的特点，我们对它的未来更加有把握。

其次，世界达到今天这样的文明程度并非
巧合，而是有着很多的历史必然性。19 世纪出
现大量和机械、电力相关的技术，20 世纪出现
大量和信息相关的技术，接下来会出现很多和
生物相关的技术，这些都是有内在逻辑性的。
当我们全面了解了科技在人类文明发展的进
程中是怎样一环扣一环地发展的，我们就能够
把握科技发展的内在逻辑，做到自觉地、有效
地发展科技。

最后，我们需要找到一条或者几条主线，从
空间维度了解科技的众多领域及众多分支之间
的相互关系，从而了解科技的全貌，同时从时间
维度理解科技发展的过程和规律。虽然不同的
历史学家、科技史学家和技术专家会给出不同
的主线，但最本质也最便于使用的两条主线是
能量和信息。这两条主线也是组织本书内容的
线索。而采用能量和信息作为科技发展史的主
线有两个主要原因：其一，我们的世界本身就是
由能量和信息构成的；其二，它们可以量化科技
发展水平，解释清楚各种科技之间的关系。

生活在今天的人是非常幸运的，因为在这
个时代，人类首次知道了宇宙时间的起点、地球
生命的起点，以及人类文明的起点。当然，历史
的很多进程还需要我们不断了解，接下来就让
我们围绕能源和信息这两根主线，看看人类是
如何开启文明，发展科学技术，并利用它们改变
世界的。（摘自《全球科技通史》前言，有删节）
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1G
掌握标准，掌握行业制高点

我们先从 1G说起。

世界上最早的民用移动通信电话是由摩
托罗拉公司发明的。 在 1968年的消费电子展
（CES）上，最吸引眼球的是它推出的第一代商
用移动电话的原型，当时一部这样的电话售价
2000美元，重达 9公斤。几年后，当它开始在市
面上销售时，“体重”降到了不到 3 公斤，但售
价还是很贵。

设备要实现通信，还需要让它们都遵守一
套大家都认可的信息编码规范，这就是通信标
准，这和发电报要有标准的电报码是一样的道
理。没有标准，彼此就没法沟通，是鸡同鸭讲。

通信标准中有两部分最重要：一是对信息
的发送和接收的描述，比如打电话时大家用的
电话号码；二是对信息编码的方式，比如文字
就是对信息的一种编码。好的信息编码能保证
尽可能高的信息传输率，接近信道的容量。

在移动通信的发展过程中， 每隔十多年，

就会出现一套新的通信标准。 谁掌握了标准，

谁就掌握了行业的制高点。在早期的移动通信
中，标准是以摩托罗拉为主制定的，后来被称
为 1G。

2G
手机越做越小

进入上世纪 80年代， 诺基亚等公司开始
研制新一代的移动通信设备，并且提出了新的
移动通信标准， 它们在 1991年开始被投入使
用，我们称之为 2G。

1G和 2G有什么区别？从技术上讲，1G是
模拟电路，2G是数字电路；从外观上看，2G手
机比 1G手机小很多，更省电，而且可以方便地
收发短信。

为什么 2G手机可以“瘦身”？因为数字电
路可以把更多的数字芯片集成起来，用一个专
用芯片取代上百个旧芯片。在摩尔定律的影响
下，这种技术进步的叠加效应更为明显，手机
越做越小。

2G取代 1G是历史的必然， 诺基亚是 2G

时代的领航者。

3G
是个“半吊子”系统

2G手机只能打电话、发短信，上网很困难。

3G的通信标准将信息的传输率提高了一个数
量级，这是一个飞跃，它使得移动互联网得以实
现，从此手机打电话的功能降到了次要的位置，

而数据通信，也就是上网，成为主要功能。

但是，从 1G到 3G都存在一个大问题，那
就是上网用的移动通信的网络和原来打电话
用的通信网络虽然能够一定程度地融合，但本
质上还是彼此独立的。

今天的人回头来看这件事可能会觉得荒
唐， 但如果我们了解当时移动通信和以 AT&T

（美国电话电报公司） 为代表的传统电信公司
是多么水火不容，就不难理解这一点了。

水火不相容使得独立的移动网络无法受
益于网络技术的快速进步。2G和 3G时代用手
机打一个电话实际上经过的物理路径很长。

3G的系统是半吊子系统， 虽然标示称网
速很高，但是实际网速并不快。

不过，4G很快就出现了。

4G
变快是结果，不是原因

4G有什么革命性的进步呢？ 有人说是网
速变快。但这是结果，不是原因。4G 一方面使
用了扁平的网络结构，减少了端到端通信时信
息转发的次数，同时增加了基站之间光纤的带
宽。

更重要的是，它同时利用了互联网和电信
网络的技术进步， 这两种技术的融合才使得
4G的速度比 3G快很多。 但还不是完全统一，

这是个重要的事实。

虽然 4G时代从理论上讲移动通信的网速
可以变得很快，但如果很多人同时上网，它不
仅不够快，甚至都可能连不上去。

2018年， 我在杭州参加全国计算机大会，

参会者近万，会场里无论是 4G还是 Wi-Fi，都
不大管用， 你如果拍张照片想在朋友圈分享，

能否分享成功全凭运气。这一方面是因为总的
网速不够快，另一方面是因为很多人同时和基
站通信，基站成了瓶颈。

通常， 一个基站覆盖范围是 1000米半径
（基站之间的距离一般为 2至 3公里），正常情
况下，这方圆一公里范围内的人不会都同时上
网， 因此分给每个上网的人的带宽是够用的，

但当大家都要发照片时，总的传输率超过了信
道的总带宽， 根据香农第二定律， 出错率是
100%，于是大家都发不了。

客观地讲，4G 在绝大部分时候是能够满
足我们目前的上网需求的，但未来会有更多的
智能设备登场，它们要同时上网，就会出现“会
场拥堵”。

怎么解决这个问题？有人会想到继续增加
带宽。这是一种自然而然、颇为合理的想法。虽
然在 4G 基础上增加 2 至 3 倍的带宽并非难
事， 但如果想增加 1 至 2 个数量级就办不到
了。 因为这一方面要求大大增加基站的功率，

基站周围就会因为电磁波辐射太强而变得不
安全；另一方面，要想增加带宽，就要增加通信
的频率范围， 但无线通信的频率无法向下扩
展，只能向上扩展，而无线电波的频率越高，它
绕过障碍物的能力就越差，当它高到可见光的
频率时，你随便用张纸就能挡住它，何况城市
里林立的高楼。

怎么办？最简单的办法就是在提高通信频
率的同时，把基站建得非常密，这样就不怕被
建筑物阻拦了。

5G
真正融合成一个网络

基于上述想法，5G的概念就被提出来了。

相对 4G是在 1000米范围内建一个基站，

5G是在百米半径的范围内建基站， 目前的方
案是基站距离平均为两三百米。

手机和基站的距离缩短， 会带来三个好处：

建筑物干扰的问题得到解决； 更少的人分享带
宽；由于基站通信范围从 1000米减少到 100米，

功率可以降低两个数量级，这样，基站周围电磁
波辐射也会大大降低。

当 5G的基站密集到两三百米甚至不到 100

米就有一个的时候，我们家里或许就不需要安装
Wi-Fi了。这样，互联网和通信网络才真正融合成
一个网络，这无疑将是一次通信的革命。

总结
每一代都有主导型公司

从 1G到 2G，实现了从模拟电路到数字电路
的飞跃；

从 2G到 3G，实现了从语音通信到数据通信
的飞跃；

从 3G到 4G，实现了移动通信网络和传统电
信网络的融合，将云计算等互联网技术用于移动
通信， 使得不同区域之间的流量能够动态平衡，

大大提高了带宽的使用率；

从 4G到 5G，可以实现移动互联网和有线互
联网的彻底融合。这样，万物互联才会成为可能。

5G的到来会对我们的生活、 工作产生哪些
影响？首先，基站距离缩短到两三百米，单位面积
的基站密度就要比 4G增加百倍， 这是一个巨大
的国家级的基础架构建设，从事基础架构建设的
企业都将从中受益。所以，5G 传闻一出，连制造
电线杆的企业股票都疯涨了。

其次，任何致力于将各种网络融合的努力都

是顺势而为，任何试图搭建一个独立的、单纯基
于无线技术的努力都是逆流而动。数月前，有领
导问我：以现在的技术再开发类似于铱星的通信
系统，是否可行？我说完全没有必要，因为那是逆
流而动。从 1G到 5G，将各种网络融合是一个大
趋势。

再次，极快的网速可以刺激开发很多需要高
速互联网的应用。

总结半个多世纪以来移动通信的发展历程，

我们只需记住四个要点：单位能量的信息传输率
越来越高；网络不断融合；设备的辐射越来越小；

每一代都会有新的主导型公司出现，1G 是摩托
罗拉，2G是诺基亚，3G、4G是苹果、谷歌和高通，

而 5G是华为。

大部分人谈到历史的时候，关注的是国家的兴衰、王朝的更替，往往忽视了科技的力量。

“文津图书奖”得主、计算机专家吴军博士新著《全球科技通史》，从科技视角串联历史，以能量和信息两条主线，分远古科技、古代科技、近代科技和现
代科技四个部分，详细描述了数万年来农业、工业、天文、地理、生物、数学等各个领域关键性的人物、事件及意义，绘制了一幅科技驱动历史的恢宏画卷，

展现了科技叠加式进步的魅力。

本刊特请吴军结合书中第九章《信息时代》，就目前人们普遍关注的 5G 问题，做一番深入浅出的解析。

《5G：开启移动网络新时代》
[葡萄牙]乔纳森·罗德里格斯 编著
江甲沫 等译
电子工业出版社

本书是 5G早期研究阶段的技术
专著，内容涉及无线物理层/媒体接入
层、移动网络、互联网与云计算、智能
终端等技术领域， 同时展现 5G在性
能提升、能效降低、支撑灵活场景等
方面的特点。

《5G 时代：什么是 5G，它将如何改
变世界》
项立刚 著
中国人民大学出版社

本书对 5G的三大场景、 六大特
点、核心技术、全球格局等做了清晰
的介绍，回答了“什么是真正的 5G”

的问题。 还对 5G赋能传统产业做了
深入阐释，勾勒了交通、医疗、工业、

农业等因 5G而将产生的变革。

《任正非：除了胜利，我们已无路可
走》
周显亮 著
北京联合出版公司

5G是华为的时代，要了解 5G，很
有必要了解华为和任正非。本书对任
正非管理经营之道进行全方位解析，

全景实录任正非创立华为的每一步
商业制胜转折点，洞悉其商业哲学和
华为企业的精神内核。

《暗趋势：藏在科技浪潮中的商业机
会》
王煜全 著
中信出版集团

改变世界的未来力量不止 5G。本
书聚焦人工智能、混合现实、区块链、

生物医疗等科技行业，分析新科技给
企业和个人带来的发展机遇，前瞻性
地提出了企业和个人在思维与行动
上的应对策略。
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《全球科技通史》
吴军 著
中信出版集团
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