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摘要 

第五代（The fifth generation, 5G）移动通信系统已经进入商用发展阶段，为用户提供全

新服务和优质体验，也为各行业带来了新的机遇。然而，5G 仍面临诸多挑战。为了应对这

些挑战，国际工业界、学术界和标准化组织已经开始研究第六代（The sixth generation，

6G）无线通信系统。目前已有一系列白皮书和综述论文发布，它们旨在从需求、应用场

景、关键技术等方面定义 6G。尽管国际电信联盟（ International Telecommunications 

Union，ITU）一直致力于描摹 6G 愿景，并预计在 2023 年 6 月就什么是 6G 达成共识，但全

球的相关讨论依旧处于开放状态，现有的文献已经指出了许多未解决的问题。本文首先对

6G 愿景、技术需求和应用场景进行了全面的描绘，涵盖了当前对 6G 的普遍认识。然后，对

6G 网络架构与关键技术进行了批判性评估。此外，首次详细介绍了现有的实验平台和先进

的 6G 验证平台。此外，还明确了未来的研究方向和开放挑战，为正在进行的全球讨论提供

新的思路。最后，讨论了迄今为止关于 6G 网络的经验教训。 

关键字 —— 6G 愿景、6G 关键性能指标（Key performance indicator，KPI）、6G 应用场

景、6G 网络架构、6G 关键技术、6G 实验平台、6G 挑战
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第一章  引言 

随着通信应用的飞速发展，通信技术正在经历一代又一代的巨大变革。迄今为止，蜂窝

移动通信系统的发展经历了五代。从第一代（The first generation，1G）模拟通信系统到第五

代（The fifth generation，5G）数字通信系统，每一代都拥有更高的频率、更大的带宽和更高

的数据速率。5G 自 2019 年开始正式商用，其采用 6 GHz 以下和毫米波（Millimeter wave，

mmWave）频段，峰值速率达到 20 Gbps。从系统架构的角度来看，移动通信系统正朝着更

多天线、更先进的多址技术和更丰富的服务方向发展，如图 1 所示。5G 基站利用大规模多

输入多输出（Multiple-input multiple-output，MIMO） [1]、毫米波和超密集组网（Ultra-dense 

networking， UDN）技术[2]，支持多达 64 根天线的收发链路。目前配备 128 根天线的商用

5G 基站产品已经成熟，华为率先建立了具有 384 根天线的大规模 MIMO 基站[3]。此外，5G

还可以支持增强现实（Augmented reality，AR）、虚拟现实（Virtual reality，VR）和万物互

联（Internet of everything，IoE）。 

 
图 1 1G-5G：天线、多址技术、业务 

1.1 5G 局限性与挑战 

尽管 5G 比第四代（The fourth generation，4G）通信系统有了显著改进，但它仍然有一

些局限性。目前，有许多应用和服务需要更好的超出 5G 能力的通信性能，例如全球覆盖、

超高速率传输、超低时延、巨连接、高精度定位、超高可靠、安全连接、低功耗、高能效

（Energy efficiency，EE）以及泛在智能。为了突破这些局限性，需要解决几个挑战。需要

进一步探索高纬度地区的全球海上通信和卫星通信，实现全球覆盖。超高速率传输需要大幅

改进，使得峰值速率达到 Tbps 级别，支撑超高清视频、远程医疗等业务。在低速传输时，

端到端（End-to-end，E2E）时延需要小于 1 毫秒，而在高速传输时，时延应达到微秒级。连
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接数密度应达到 108 设备/km2，满足密集人群和工业设备的连接需求。此外，定位精度有待

提升，实现室外厘米级和室内亚厘米级高精度定位。触觉互联网、车联网（Vehicle to 

everything，V2X）、无线数据中心等一系列新兴应用，对可靠性提出了更高的要求。能耗

也是很多应用的关键问题，因此需要降低功耗，将网络能效提高 100 倍。此外，大量的智能

化应用促使通信系统具有更高的智能化水平。通过分析 5G 能力与未来需求之间的差距，表

1 总结了 5G 的局限性和挑战，这些局限性和挑战有望在第六代（The sixth generation，6G）

通信系统中得到探索和解决。后面会详细分析介绍 5G 和 6G 的关键性能指标（Key 

performance indicator，KPI）。 
 

表 1 5G 局限性与挑战总结 

关键指标 主要行业 

应用 
行业需求 5G指标 未来研究挑战 

全球覆盖 海洋通信 
卫星通信 

海洋、偏远陆

地全覆盖 
海洋覆盖率仅为 5% 
陆地覆盖率仅为 20% 空天地海全覆盖 

传输速率 超高清视频 
全息影像 

需要超高速率

传输 

传输速率最高达 20 

Gbps，用户体验速率

约为 0.1 Gbps 

峰值数据速率达

Tbps，用户体验速

率达 1-10 Gbps 

超低时延 
自动驾驶 
高精度工业

生产 

高速低时延传

输 

静止和低速下端到端

时延小于 1 ms，高

速下无法达到该时延 

缩减至亚毫秒级

（ <1ms）甚至是微

秒级（ μs） 

连接数密度 

密集商场、

车站等 
全自动生产

线 

满足超密人口 
超密设备 106 /km2 达到 108 /km2的连

接数密度 

高精度定位 

无人车定位

导航 
室内精确定

位 

满足任何情况

下的室外室内

精确定位 

室外约 10 米 
室内约 1 米 

期望达到室外米

级，室内厘米级的

高精度定位 
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高可靠/ 
安全 

触觉互联

网、车联

网、远程医

疗、无线数

据中心、无

线脑机接口 

超高可靠/安全 可靠性：99.999% 可靠性：
99.99999% 

低功耗/ 
高能效 

生物纳米物

联网、空中

通信 

尽可能降低功

耗、提升网络

能效 
网络能效：107 bit/J 提升网络能效 100

倍：109 bit/J 

泛在智能 

数字孪生、

通感一体

化、AI 智能

应用 

支撑一系列智

能化应用 智能化水平低 智能化水平高 

 

1.2 研究现状 

无线通信系统的演进大致是每十年一代的迭代过程。目前，6G 研究正处于早期探索阶

段，全球多个国家和标准化组织纷纷公布了 6G 研究计划。2018 年，芬兰政府启动了全球首

个大型 6G 研究计划。美国联邦通信委员会（Federal Communications Commission ，FCC）于

2019 年 3 月开放太赫兹（Terahertz，THz）频谱用于 6G 研究，并提出基于“毫米波+太赫兹

+ 卫星”发展 6G 的构想。 2020 年 10 月，电信行业解决方案联盟（ Alliance for 

Telecommunications Industry Solutions，ATIS）牵头成立了 NextG 联盟，NextG 联盟是专门管

理北美 6G 发展的行业组织。中国科技部于 2019 年 11 月正式启动 6G 研究，成立了国际移动

通信 2030（International Mobile Telecommunications 2030，IMT-2030）推进组，推进 6G 技术

研究。2020 年 4 月，日本总务省发布了日本 6G 战略规划。韩国 2020 年 1 月发布 6G 时间

表，预计 2028 年商用。2021 年 4 月，德国宣布投资 6G 研究，包括 6G Research Hub 和 6G 

Platform。在欧洲，6G 智能网络和服务行业协会（6G Smart Networks and Services Industry 

Association，6G-IA）已经成立，致力于下一代网络和服务。作为国际标准化组织，国际电

信联盟（International Telecommunications Union，ITU）于 2020 年 2 月发布了 6G 研究的初步

时间表，6G 愿景及相应技术提案的研究预计在 2023 年完成。 正如表 2 所示，一系列聚焦于

下一代无线网络的开创性项目已在全球范围内启动。 
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表 2 6G 研发项目总结 

引文 年份 国家/国际组织 6G项目 
[4] 2018 芬兰 支持 6G 的无线智能社会和生态系统 
[5] 2019 中国 集成 5G/6G 的卫星通信技术 

[6] 2019 欧盟 5G-LTE 下的人工智能辅助 D 波段网络研究 

[7] 2020 中国 超宽带光子太赫兹无线传输理论与关键技术研究 

[8] 2020 日本 面向 B5G 的卫星-地面一体化技术研发 

[9] 2021 中国 6G 通感算融合网络架构与关键技术 

[9] 2021 中国 6G 超低时延超高可靠大规模无线传输技术 

[10] 2021 德国 “SENTINEL”项目：包括非地面网络、太赫兹、

本地化等的 6G 网络技术 
[11] 2021 欧盟 适用于 6G 无线网络的可重构智能可持续环境设计 

[12] 2021 欧盟 “REINDEER”项目：智能连接平台，打造超多元 

[13] 2021 欧盟 “Hexa-X”项目：研究 6G 愿景和连接人类、物理

和数字世界的智能技术结构 
[14] 2021 美国 可置换和智能下一代系统（RINGS） 

[15] 2022 中国 AI 驱动的 6G 无线智能空口传输技术 

[15] 2022 中国 面向 6G 的智简网络架构和自治技术 

[15] 2022 中国 面向 6G 的内生安全和隐私保护技术 

[15] 2022 中国 面向 6G 智能应用的新网络架构和传输方式 

[16] 2022 韩国 用于航空航天和空间应用的量子密码通信 

[17] 2022 德国 Open6GHub 项目：面向社会和可持续发展，包括

自适应 6G RAN 技术、互联智能等 
[18] 2022 欧盟 6GStart：启动欧洲可持续 6G SNS 计划 

[19] 2022 欧盟  6GTandem 项目：用于双频分布式 MIMO 技术 

[20] 2023- 欧盟 Hexa-X-II 项目：应对可持续性、包容性和可信度

方面的挑战 

[21] 2023- 欧盟 TERAhertz 集成系统：支持 6G Tbps 的超大规模 

MIMO 无线网络 (TERA6G) 
 
在上述计划下，6G 的前期工作正在积极开展。一系列白皮书和相关调研报告已经发

布，定义了 6G 设想的需求、应用场景、关键性能指标，讨论了网络架构和关键使能技术

等。例如，芬兰的 6G 旗舰组织于 2019 年 9 月发布了第一份 6G 白皮书[4]，提出了“泛在无

线智能”的愿景，并聚焦 6G 的关键驱动因素、挑战和相关研究问题。之后，它还发布了一

系列白皮书[22]，涵盖了 6G 组网、机器学习（Machine learning，ML）应用、业务、边缘智

能、安全等方面。在文献[23]中，罗德施瓦茨（Rohde & Schwarz）发布了一份白皮书，探索 

5G 到 6G 的演进并预测 6G 关键技术。在文献[24]中，爱立信重点关注人工智能（Artificial 
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intelligence，AI）在下一代智能网络中的重要作用，确定了 AI 在 6G 中应用的五个挑战。中

国电子信息产业发展研究院（China Center for Information Industry Development，CCID）于

2020 年 3 月率先发布了 6G 概念和愿景白皮书[25]，并于 2021 年 4 月对全球 6G 进展和发展前

景进行了调研[26]。此外，华为[27]、中国移动[28]、中国联通[29]、紫光展锐[30]、大唐移动[31]也

开展了一系列 6G 前期研究项目。中国 IMT-2030 推进组发布了 6G 白皮书，定义了 6G 的业

务场景和潜在关键技术[32]，以及典型应用和 KPI[33]。在文献[34]中，NTT DOCOMO 对 5G 的

进一步演进和 6G 的需求、用例和相关技术进行了研究，指出移动通信系统的技术每十年发

生一次变化，移动通信业务市场创造新价值的周期大约是 20 年。在文献[35]中，三星设想 

6G 将通过人与万物之间的超连接为用户提供终极体验。此外，通信行业的多个联盟也开展

了 6G 的早期工作。下一代移动网络联盟（Next Generation Mobile Networks，NGMN）从社

会目标、市场预期和需求等方面分析了 6G 的驱动因素，并从 6G 愿景的角度讨论了从 5G 到 

6G 的演进路线[36]。5G 基础设施协会（5G Infrastructure Association，5GIA）发布白皮书[37]，

在驱动力、必要性、关键技术、架构等方面对 6G 充满期待。此外，6G 网络人工智能联盟

（6G Alliance of Network AI，6GANA）一直在积极探索网络人工智能的实现和内生智能 6G

网络的建设[38]。同时，还有大量的 6G综述论文[39]-[60]，从愿景、需求、用例和关键技术等不

同角度对 6G 进行了展望。 这些具有前瞻性的 6G 调研工作也激发了针对潜在 6G 技术的各种

研究。 

1.3 本文主要贡献 

随着移动通信的快速发展，我们迫切需要解决 5G的局限性，并继续发展 6G。 基于已有

的一系列 6G 前瞻性工作，本文对 6G 进行了全面的探讨和总结，旨在提出更全面的 6G 定

义，涵盖目前对 6G 的普遍理解，并全面综述 6G 的最新发展。本综述与现有 6G 综述论文相

比，创新点和贡献总结如下： 

1) 对全球 6G 愿景、技术需求、应用场景进行了全面的描绘，涵盖了当前业界对 6G 的

普遍认识； 

2) 全面综述了 6G 网络架构和关键技术的发展趋势、研究现状以及标准化进展，还提出

了一种综合的 6G 网络架构； 

3) 至关重要的是，首次对现有的 6G 实验平台进行了调研总结，包含 6G 无线信道实验

平台、6G 关键技术仿真实验平台以及 6G 系统综合实验平台； 

4) 从全球 6G 愿景出发，讨论了 6G 的一系列开放研究方向和主要挑战，并总结了从大

量文献批判性评估中吸取的经验教训。 
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表 3 现有 6G 综述论文的比较 

引文 年份 
覆盖范围 

愿景 KPI 应用场景 网络架构 关键技术 实验平台 挑战 
T. Huang 
等人[39] 

2019 ○   √ √  △ 

L. Zhang 
等人[40] 

2019 √  △  √  △ 

Z. Zhang 
等人[41] 

2019 √ √ △ √ √  △ 

B. Zong 
等人[42] 

2019 √  △ √ √  △ 

M. Z. 
Chowdhury 
等人[43] 

2020 ○  √ △ √  √ 

L. U. Khan 
等人[44] 

2020 ○ √ √ △ √  √ 

G. Gui 
等人[45] 

2020 ○ √  √ √  √ 

L. Bariah 
等人[46] 

2020 √  △  √  √ 

W. Saad 
等人[47] 

2020 √ √ √ △ √  √ 

H. 
Viswanathan 

等人[48] 
2020 √ √ △ √ √  △ 

M. Giordani 
等人[49] 

2020 ○  √ √ √  △ 

G. Liu 
等人[50] 

2020 √ √ √ √   △ 

S. Chen 
等人[51] 

2020 √ √ △ √ √  △ 

X.-H. You 
等人[52] 

2021 √ √ √ √ √  △ 

J. R. Bhat 
等人[53] 

2021 ○ √ √ √ √  √ 

W. Jiang 
等人[54] 

2021 √ √ √ △ √  △ 



 

 8 

C. D. Alwis 
等人[56] 

2021 ○ √ √ △ √  √ 

H. Tataria 
等人[57] 

2021 ○ √ √ √ √  △ 

D. C. 
Nguyen 
等人[58] 

2022 ○ √ √  √  √ 

Z. Wang 
等人[59] 

2022 √  √  √  △ 

X. Shen 
等人[60] 

2022 ○   √ √  √ 

本文 2022 √ √ √ √ √ √ √ 
注意: 

1.  对于愿景一列，“√”符号表示在参考文献中提出了 6G 总体愿景，“○”符号表示作

者在参考文献中展示了他们对 6G的几个方面的展望，但在参考文献中缺少 6G总体愿景。 

2.  对于其他列，“√”符号表示该方面在参考文献中被详细提及，“△”符号表示该方面

在参考文献中仅被简要提及或与其他内容一起而未在某一节中被全面讨论，空白表示该方

面在参考文献中完全未被提及。 

 
综述的其余部分基于 600 多个权威引用和总结表格，以概述各种最新技术的方式进行组

织。随后，我们确定了一些关键的认知差距。最后，对现有概念的优缺点和它们之间的权衡

进行批判性评估，为通过一系列途径解决这些开放性研究问题铺平道路、清除障碍。 

图 2 展示了这篇综述论文的架构。为了进一步阐述上述思想，第二章介绍了 6G 愿景并

将其与相关论文进行了比较，揭示了本文提出的新兴 6G 愿景的全面性。第三章详细介绍了 

6G 的 KPI 和应用场景，并讨论了这些 6G KPI 与关键应用场景之间的关系，以及 6G KPI 之

间不可避免的权衡。在第四章中，仔细研究了 6G 网络架构的演进，并提出了一种新颖的 6G 

网络架构。第五章从四个角度介绍了所有 6G关键使能技术。第六章首先总结了 6G网络架构

和关键技术的标准化进展。该论文的一个独特之处在于，在第六章中，研究了开创性的 6G

无线信道实验平台、6G关键技术仿真实验平台和 6G系统综合实验验证平台。 第七章概述了

实现 6G 愿景的未来研究方向和挑战。最后，第八章提供了从对文献的批判性评价中吸取的

主要经验教训和结论。 
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图 2 综述行文架构 
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第二章  6G 愿景 

6G 预计将在几个方面区别于 5G。从应用需求来看，5G 将 4G 中的“移动互联网”延伸

到了“万物互联”。6G 以 5G 为基础，将继续增强移动互联网和万物互联，也将与人工智

能、大数据深度融合，实现万物智联。在技术需求方面，与 5G 相比，6G 将追求更广的覆

盖、更高的速率、更多的连接、超低时延、超高定位精度、通信感知一体化、更加智能、更

加安全、更好的可持续性。6G 将是一个超越通信的网络。这些应用需求和技术需求让我们

畅想 6G 会是什么样子。 

虽然 5G 正在全球范围内推广，但许多研究计划已经提出了 6G 愿景的看法。2019 年 9

月，以芬兰奥卢大学为首的 6G 旗舰组织发布了全球首份 6G 研究白皮书，提出了 6G“泛在

无线智能”的愿景[4]。2020 年 3 月，CCID 发布的 6G 概念与愿景白皮书设想 6G 打通虚拟世

界与现实世界泛在智能连接的统一网络[25]。2020年 11月，紫光展锐发布白皮书，希望 6G能

够实现宏观与微观的连接、虚拟与现实的融合、数字与物理的映射、过去与未来的穿越、技

术与需求的匹配 ，强调人工智能的重要性 [30]。2020 年 12 月，大唐移动预计 6G 基础通信、

智能、无线传感、网络安全、网络算力等能力将得到提升[31]。 2021 年 4 月，NGMN 联盟分

析了 6G 的驱动因素，并根据 6G 属性和关键设计考虑因素提出 6G 的总体愿景 [36]。2021 年

6 月，IMT-2030 推进组提出了 6G 愿景，即“万物智联，数字孪生”[32]。2021 年 8 月，华为

期待 6G实现“万物智能”，人与物的互联最终演变为智能互联[27]。除了不同组织发布的 6G

白皮书外，在众多工作中也提出了 6G 愿景[40]-[42], [46]-[48], [50]-[52], [54], [59]。文献[40]展望了 6G 的

三大特征，即移动超宽带、超级物联网（Internet of things，IoT）和人工智能。文献[41]的作

者认为，6G 将实现万物连接、全维覆盖、技术交叉融合、类人智能自主的蓝图。文献[42]提

出了 6G的六 F趋势集“全频谱、全覆盖、全维度、全收敛、全光子、全智能”。文献[46]设想

了 6G “人-物智能互联”和触觉通信。Saad等[47]强调了技术融合的重要性，从应用、趋势和

技术方面提出了一个整体的 6G 愿景。文献[48]的作者认为，6G 是物理、生物和数字世界的

互联。中国移动[50]将 6G 愿景概括为“数字孪生和泛在智能”。文献[51]展望 6G 时代，人类

社会将成为泛在智能移动社会。在文献[52]中，东南大学（Southeast University，SEU）和紫

金山实验室（Purple Mountain Laboratories，PML）的尤肖虎教授等人提出了“全覆盖、全频

谱、全应用、强安全”的6G愿景。在文献[54]中，作者通过大量的调查，指出了前几代通信

系统向 6G 的颠覆性转变。文献[59]设想了“万物智能连接、数字孪生”的愿景。 

总体而言，6G 愿景可以描述为“全覆盖、全频谱、全应用、全感官、全数字、强安

全”，如图 3 所示。为了实现全覆盖，6G 将从地面通信扩展到空天地海一体化通信网络。

为了满足巨流量、巨连接的应用需求，6G 通信网络将全面挖掘频谱资源，包括 sub-6 GHz、

毫米波、太赫兹、光波段。为了服务各个垂直行业，通信、计算、存储、控制、传感、定

位、AI、大数据等将深度融合，产生通感一体化（Integrated sensing and communication，
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ISAC）等全应用场景。6G 还将通过全息通信和存储、沉浸式扩展现实（Extended reality，

XR）、触觉互联网和其他应用，为用户提供完整的感官体验。6G 将以数字孪生为基础，实

现数字世界与物理世界的映射，最终实现“人-机-物-境”的智能连接。强安全体现在通信网

络设计时考虑到安全性，称为网络内生安全[61]，包括物理层安全和网络层安全。与 AI 相结

合，6G 也将实现智能化的内生安全。 
 

 
图 3 6G 愿景：全覆盖、全频谱、全应用、全感官、全数字、强安全 

2.1 全覆盖 

目前通信业务主要局限于地面移动通信，偏远地区和特殊场景仍然是盲区。为了实现无

所不在的全覆盖，6G 将从地面通信扩展到空天地海一体化通信网络，集成卫星通信[62]、无

人机通信[63]、地面超密集通信网络、海上通信[64]、水下通信[65]、地下通信[66]。通过整合各

种通信网络，6G将实现无所不在的三维（Three-dimensional，3D）覆盖和连接，提供多种通

信服务。全覆盖可为地面通信网络覆盖范围外的用户提供通信服务，如偏远地区互联网接

入、增强车载通信[54]、矿下通信等。当地面通信网络因灾害（如洪水和火灾）而中断时，空

天网络可提供快速、稳定和高质量的应急服务。全空间深度覆盖还可实现全空间环境监测、

深海探测等业务。 

2017 年 6 月，欧洲成立了 Sat5G 联盟，探索卫星与 5G 网络的融合[67]。2019 年 7 月，

ITU-R M.2460-0 报告讨论了将卫星系统集成到下一代移动通信系统的主要挑战[68]。第三代合

作伙伴计划（The 3rd Generation Partnership Project，3GPP）还开展了一系列非地面网络

（Non-terrestrial network，NTN）标准化工作。3GPP TR 38.811 标准[69]和 3GPP TR 38.821 标
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准[70]的发布，旨在探索天地融合通信架构。随着技术的不断发展和标准化工作的深入，6G

最终将借助空天地海一体化通信网络实现全覆盖。 

2.2 全频谱 

随着新的高数据速率通信服务和应用需求的不断发展，对无线移动流量的需求呈指数级

增长。现有的通信系统正面临着射频频谱拥挤的挑战，不能满足更高速率的业务需求。5G

已经充分利用了 sub-6 GHz频段，并开始探索毫米波频段[71]。在6G时代，为了满足巨流量、

巨连接的技术需求，sub-6 GHz、厘米波（Centimeter wave，cmWave）、毫米波、太赫兹

[72]、光无线频段[73]等所有频谱都将被充分利用。太赫兹频段具有超高带宽和超高数据速率

的优势[74]，为 6G 无线数据中心[75]、纳米互联网[76]、超短距离通信等新的应用场景提供了强

有力的支持。用于光无线通信（Optical wireless communications，OWC）的光学波段包括红

外（Infrared，IR）、可见光和紫外线（Ultraviolet，UV）波段，它们带来了近数千太赫兹的

未使用频谱资源。此外，可见光波段具有绿色经济、不受频谱管制、安全性高、无电磁干扰

等优点[77]。在射频通信受限的场景下，OWC 具有巨大的应用潜力，并催生了一系列光通信

技术，包括可见光通信（Visible light communications，VLC）、光照上网技术（Light 

fidelity，LiFi）、光学相机通信（Optical camera communications，OCC）、自由空间光学

（Free space optical，FSO）通信、光探测与测距（Light detection and ranging，LiDAR）[78]。 

作为迈向 6G的太赫兹标准化工作的第一步，IEEE 802.15.3d标准发布于 300 GHz的太赫

兹频段[79]。在 OWC 的标准化方面，现有工作包括与弥散红外通信相关的 IEEE 802.11 标准

[80]，针对短距离 OWC 的 IEEE 802.15.7r1 标准[81]，以及针对数 Gbps OWC 的 IEEE 802.15.13

标准[82]。此外，IEEE 802.11bb 工作组一直致力于将光介质集成到基本 IEEE 802.11 标准中

[83]。6G 将在 5G 的 sub-6 GHz 频段和毫米波频段的基础上，根据需要探索更高频段，最终实

现全频谱的深度挖掘。多个频段将共存融合，实现不同业务。 

2.3 全应用 

随着业务的多样化和通信系统的不断发展，6G 将产生海量数据。人工智能、大数据等

新技术将会被充分利用，以挖掘 6G 网络的智能潜力，实现一系列智能应用。一方面，这些

新技术将有助于发展更先进、更智能的通信系统，为无线信道建模、网络多址接入、速率控

制、缓存与重载、安全稳定连接等研究提供新的思路和范式[74], [84]。另一方面，泛在智能的

6G 网络也将提供智能应用，如智慧城市、智慧农业、智慧交通等。此外，6G 不仅提供通信

服务，还将提供通信、计算、存储、控制、感知、定位和机器人技术相结合的其他服务，从

而产生一系列多样化的服务应用，如 ISAC[85]-[87]。 

近年来，人们对无线人工智能的研究兴趣浓厚，其目标是将人工智能与无线通信网络结

合起来。2019 年 6 月，3GPP TR 23.791 发布了定义自动化蜂窝网络中数据采集和分析的功能
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规范[88]。包括开放 RAN （Open-RAN，O-RAN）联盟在内的一些组织也在研究人工智能和

无线通信网络的结合[89], [90]。与无线 AI 相比，ISAC 的发展还处于一个相对初级的阶段。希

望各种应用深度融合，共同为实现更智能、更全面的 6G 网络做出贡献。 

2.4 全感官 

从 1G 到 5G，人与人之间的互联已经演变为人与物的互联。在 6G 中，在多种通信技术

的支撑下，通过全息通信和存储、沉浸式 XR、触觉互联网等应用，为用户提供完整的感官

体验。人对现实的感知是通过各种感觉器官获得的。在 6G 的支撑下，提供大带宽、低时延

的可靠通信，人类的视觉、听觉、触觉、味觉、嗅觉等五种感官信息都将通过 6G 通信网络

得以实现，并充分再现在用户面前，实现虚拟与现实的融合[30]。预计 6G 通信系统将实现多

感官互联，在娱乐、技能学习、医疗健康等领域提供广泛的应用[91], [92]。 

2019年 6月，高通结合其在 XR领域和毫米波频段的技术优势，推出了全球首个融合 5G

和 AI 的 XR 平台，即骁龙 XR2 平台[93]。全球许多科技公司，如高通、微软、苹果、华为

等，都对 XR 产品进行了研究。此外，IEEE 1918.1 TI 标准工作组[94]也一直致力于触觉互联

网的标准化，讨论和研究触觉互联网的定义、KPI 要求、应用场景、架构、接口等技术方面

的问题[91]。相信在未来通信技术和应用需求的全面推动下，6G 最终能够在多种场景下为用

户提供完整的感官体验。 

2.5 全数字 

在 6G 时代，随着通信、感知、计算、存储技术的进步，以及大数据和人工智能的发

展，数字孪生技术将进一步发展和演变。物理现实将被精确地数字化，数字世界和物理世界

将相互映射并相互影响。数字世界不仅仅是物理世界的数字映射。数字世界的推理和预测可

以与物理世界的推理和预测相对应，实时准确地反映和预测物理世界[32]，为物理世界的决策

提供参考。通过物理世界与虚拟数字世界的互联互通，6G 将实现包括虚拟世界[25]“环境”

在内的“人-机-物-境”的智能连接，带动人体数字孪生、数字孪生城市等一系列应用[95]。 

目前，已有多个标准化组织开展了数字孪生的标准化工作[96]，如 IEEE、ISO/IEC JTC1

等。与此同时，创新型高科技企业，如微软 [97]、西门子[98]等也在探索数字孪生技术和产

品。相信 6G 时代将是数字虚拟与物理现实深度融合的新时代。 

2.6 强安全 

随着通信网络的不断发展，安全已成为一个重要问题。除了病毒、分布式拒绝服务

（Distributed denial of service，DDoS）攻击等传统安全问题外，随着新应用场景、新技术的

发展，以及用户信息的爆炸式增长，6G 将面临一系列新的安全威胁，如大规模数据泄露、

学习型攻击等[99]。6G 在设计网络以提供各种新业务的基础上，还需要在设计时考虑安全



 

 14 

性，实现强安全性，包括物理层安全和网络层安全。量子通信技术[100]、区块链技术[101]等潜

在的安全技术将促进构成一个内生的安全机制，确保 6G 网络的可信、可管理和可控。与 AI

相结合，6G 还将实现智能内生安全，旨在独立识别和解决网络安全问题[102], [103]。 

通信安全一直是一个重要的研究热点。ISO/IEC JTC1 SC27 标准化小组发布了信息安全

管理、供应链安全管理、网络虚拟化安全等一系列标准，包括 ISO/IEC 27005、ISO/IEC 

27036、ISO/IEC 27033-7。3GPP 还发布了网络切片增强安全研究的 3GPP TR 33.813[104]、5G

系统安全架构和流程的 3GPP TS 33.501[105]等。此外，有各种标准化组织致力于 6G 安全，如

IEEE 和 ITU-T，总结在文献[106] 中。安全是 6G 研究不可或缺的一部分。未来的 6G 网络将

是一个高度安全和可信的网络，这是合理和必要的。 

2.7 总结 

总之，6G 将提供全覆盖，并提供一系列新颖的应用，如智能应用、全感官应用和数字

孪生应用。这将通过对全频谱的深度挖掘和一系列新技术的融合来实现。此外，6G 将是一

个考虑安全性的内生安全网络。 

表 4对 6G愿景的相关论文进行了比较。可以看出，本文提出的对 6G愿景整体的一致性

描述是全面的，涵盖了目前学术界和工业界对 6G 愿景的绝大部分展望。此外，在强安全、

全感官应用和数字孪生的前景方面也有一些新的研究兴趣，也将在本文中提及。 
 

表 4 6G 愿景相关论文比较 

参考文献 全覆盖 全应用 强安全 全频谱 全感官 全数字 

6G Flagship [4] √ √     

CCID [25] √ √    √ 

UNISOC [30] √ √  √ √ √ 

DATANG Mobile [31] √ √ √    

NGMN Alliance [36] √  √   √ 

IMT-2030 [32] √ √ √ √ √ √ 

HUAWEI [27] √ √ √ √  √ 

L. Zhang et al. [40]  √   √  

Z. Zhang et al. [41] √ √   √  

B. Zong et al. [42] √ √  √   

L. Bariah et al. [46]  √  √ √  

W. Saad et al. [47] √ √  √ √  

H. Viswanathan et al. [48]  √   √ √ 

G. Liu et al. [50]  √    √ 

S. Chen et al. [51] √ √ √ √   

X.-H. You et al. [52] √ √ √ √   

W. Jiang et al. [54] √ √ √ √  √ 
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Z. Wang et al. [59]  √    √ 

本文 √ √ √ √ √ √ 

注意：√符号表示在参考文献中清楚地概述了这方面的前景，符号表示在参考文献中只提到了这方

面的前景，但没有清楚地概述，空白表示在参考文献中没有显示这方面的前景。 
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第三章  6G 技术需求与应用场景 

6G愿景中设想的不同的应用场景将对6G通信系统提出不同的性能要求。本节将针对6G

的技术需求和应用场景进行详细讨论。 

3.1 6G 技术需求 

ITU-R 选取了 8 个参数作为国际移动通信 2020（IMT-2020）的 KPIs，然而随着移动通

信网络的快速发展，这些指标将不足以满足 2030 年之后的那些变革性应用场景。5G 性能评

估的 8 个 KPIs[107]仍适用于 6G，但相应的数值需要根据技术的发展和新应用的出现而进行更

新。此外，还需增加相关指标来评估 6G 新业务的性能，包括定位、感知、安全和智能等。 

为了填补这一空白，已有相关研究机构和学者提出了一些定量和定性的 KPI[4], [25], [27], [29], 

[30], [34], [35], [37], [41], [44], [45], [47], [48], [50]–[54], [56]–[58], [107]–[109]。表 5 给出了 6G KPIs 相关研究工作的总

结对比，分析可知现有文献中提出的 KPIs 仍较局限，未能全面地体现 6G 重要特征，并且文

献中对相关 KPIs 的分析也不够深入。例如，文献[4]、[29]、[30]、[34]、[48]、[53]、[54]、

[108]中虽提及需要制定安全和智能等相关性能指标，但并未定义给出相应 KPIs。另外，针

对时延抖动、网络 EE 等 KPIs[25], [108], [109]，不同文献给出的参考值差异较大，从而会导致混

淆。针对成本效率、安全容量以及智能化水平[52], [108]等新提出的 KPIs，现有的 6G 综述文献

未给出相应的参考值。因此，本文旨在提出更全面、更合理的KPIs，并在广泛调研的基础上

定义其参考值。图 4 给出了本文所提出的 17 个 6G KPIs，其中标红部分为 5G 标准中未考虑

到的指标。通过列举 5G 指标，可以提供更加直观的比较。表 6 总结了 5G 和 6G 的 KPI 的分

类、定义，相关参考文献以及对比。5G KPIs相关的文献已在表中注明。6G KPIs的定量取值

是基于大量文献分析所得，并在文中给出了解释。本文将所提出的 KPIs 分为四大类，具体

划分如下文。 

3.1.1 数据速率&时延 

由于大量新服务的出现，6G 无线通信必须满足更高速率和更低时延。为了评估 6G 在该

方面的表现，提出了峰值速率、用户体验速率和时延三个性能指标。对于 6G 网络来说，通

过应用 THz、OWCs等技术，峰值速率可达 1 Tbps，该数值是 5G的 50倍[27], [30], [35], [50], [53], [54], 

[57], [58], [109]。用户体验速率是指 95%以上概率能够保障的用户速率最大值（当用户业务需要

时），其在 6G 时代将达到 10 Gbps [27], [37], [50], [51], [53], [108]。时延，即空口接入的最小延迟，将

在智能驾驶、远程手术、工业控制等特殊应用中达到 0.1 ms [4], [25], [27], [29], [30], [34], [35], [44], [48], [50]–

[54], [108], [109]。此外，时延抖动是量化通信系统中时延变化的一个重要指标。随着确定性网络

的发展[114]，该指标在 6G 系统中可达到 1 μs [4], [25], [27], [29], [30], [34], [35], [44], [48], [50]–[54], [108], [109]。 
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表 5 相关文献 6G KPIs 总结对比 

参考 
文献 

K 
P 
Is
总

数 

数据速率&时延 容量&覆盖率 服务 
效率 多元化服务评估 

峰 

值 

速 

率
（T

bps

） 

用 

户 

体 

验 

速 

率
（G

bps

） 

时 

延
（m

s

） 

时 

延 

抖 

动
（us

） 

区 

域 

流 

量 

密 

度
（G

bps/m
2

） 

连 

接 

数 

密 

度
（
设
备/km

2

） 

覆 

盖 

率
（%

） 

频 

谱 

效 
率 

网 
络 
能 
效 

成 
本 

效 

率 

移 

动 

性
（km

/h

） 
电 

池 

续 

航 

能 

力
（
年
） 

可 

靠 

性 

定 

位 

精 

度
（
室 

内 &
 

室 

外cm

） 

传 

感/ 

成 

像 

分 

辨 

率
（m

m

） 

安 

全 

容 

量 

智 

能 

化 

水 

平 

ITU-5G 
[107] 8 √ √ √  √ √  √ √  √       

6G 
Flagship 

[4] 
8 √  √  √ √   √   √ √ √  ○  

NTT [34] 7 √  √  √ √ √     ○ √ √ ○ ○  

CCID 
[25] 9 √ √ √  √ √  √ √  √   √    

Samsung 
[35] 7 √ √ √   √  √ √    √     

SEU & 
PML [52] 12 √ √ √  √ √ √ √ √ √ √     √ √ 

VIVO 
[108] 12 √ √ √ √  √ √ √ √ √ √  √ √  ○  

UNISOC 
[30] 10 √ √ √  √ √  √ √  √  √ √   ○ 

China 
Unicom 

[29] 
11 √ √ √  √ √  √ √  √ √ √ √ √ ○ ○ 

5GIA [37] 6  √ √  √ √   √     √    

HUAWEI 
[27] 11 √ √ √  √ √ √  √   √ √ √ √   

IMT-2030 
[33] 14 √ √ √ √ √ √ √ √ √ ○ √ √ √ √ √  √ 

I. F. 
Akyildiz 

[109] 
10 √ √ √ √ √ √  √ √  √  √     

Z. Zhang 
[41] 8 √ √ √  √ √  √ √  √       

L. U. 
Khan [44] 7 √  √  √   √ √  √  √     

G. Gui 
[45] 8 √  √  √ √  √ √       √ √ 

W. Saad 
[47] 5 √  √     √ √    √     



 

 18 

H. 
Viswanath

an [48] 
7 √  √  √ √ √     ○ √ √ ○   

G. Liu 
[50] 10 √ √ √  √ √  √ √  √  √ √    

S. Chen 
[51] 11 √ √ √  √ √ √ √ √  √  √ √    

J. R. Bhat 
[53] 14 √ √ √ √ √ √ √ √ √  √ √ √ √ √ ○  

W. Jiang 
[54] 11 √ √ √  √ √ √ √ √  √  √ √  ○  

C. D. 
Alwis 
[56] 

8 √ √ √  √ √  √ √  √       

H. Tataria  
[57] 8 √ √ √  √ √   √  √  √     

D. C. 
Nguyen 

[58] 
7 √  √  √ √ √ √ √         

本文 17 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

注意：符号√表示此 KPI 在文献中有定义。符号○表示文献没有明确定义此 KPI，但提到需要使用此类型的

指标。空白表示文献中没有涉及此 KPI。 

 
图 4 6G 关键性能指标 

3.1.2 容量&覆盖率 

为了支撑智慧工厂、智慧城市等下一代新场景的需求，更高的区域流量密度和连接密度

是需要提供的基本条件。区域流量密度应达到 10 Gbps/m2 [25], [27], [29], [34], [44], [50], [53]，连接数密

度需达到 108 设备/km2 [4], [50], [52], [108]。此外，6G 网络的另一个重要需求是为用户提供更广泛
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的无缝网络覆盖。相比于 5G 二维（Two dimensional，2D）陆地覆盖，6G 需扩展至 3D 全球

覆盖[54]。5G 网络仅能覆盖陆地和一些近海地区，包含 20%的陆地和 5%的海洋[111]，约占整

个地球的 10%。预计 6G 网络的覆盖率将超过 99% [51], [58]。在高价值区域，6G 覆盖需要进一

步优化 EE 和用户体验，而在低价值区域，降低覆盖成本极为重要[108]。 

3.1.3 服务效率 

为了满足可持续发展的需要，本文提出了三个与效率相关的指标，全面考虑多层次业务

效率。随着先进频谱管理技术的发展，6G 系统的频谱效率（SE）可达到达到 90 bps/Hz，是

5G 的三倍 [30], [44], [51], [52], [54], [58]。网络 EE 是指 1 焦耳能传输的比特数。根据文献[108]，一个

典型的 5G 基站的消耗约为 1-2 kW，平均数据速率为 10 Gbps。因此，5G 网络的 EE 约为 107 

bit/J。6G 网络的 EE 将在 5G 的基础上提高 100 倍，以相同或更低的能耗提供更高效的服务

[27], [52], [108]。作为 SE 和 EE 的补充，经济效率可用来评估折中的有效性[115]-[117]。文献[118]提

出了一个与经济效率类似的指标，即成本效率，定义为用户的数据消耗收益与数据流量成本

的比率。文献[119]分析了 5G 系统的成本效率与 EE 之间的折中关系。然而，直到 6G 时代，

成本效率的重要性才逐渐得到重视。考虑成本效率可有助于设备供应商和服务团队在为消费

者提供高质量服务的同时考虑通信行业盈利能力。文献[108]提出用户的通信支出预计将低

于人均国内生产总值（Gross domestic product，GDP）的 1%。据粗略估计，当人均 GDP 为 1

万美元而通信成本为 100Gb/用户/月时，5G 的成本效率约为 10Gb/美元。由于人均 GDP 将翻

倍并且业务流量将增加 100 倍，6G 的成本效率将达到 500 Gb/美元。 

3.1.4 多元化服务评估 

6G 网络将极大地增强并扩展 5G 应用[52]。而随着应用的不断增加，6G 通信系统需要新

的指标来评估多样化服务的质量。例如，飞机和高铁等高速移动通信场景对移动性有很高的

要求。6G 通信支持收发端的移动性将高于 1000 km/h，这相较于 5G 有显著提升[25], [29], [30], [44], 

[50], [51], [53], [54], [57], [108], [109]。文献[4]指出电池将是物联网通信发展的一个明显阻碍。此外，文

献[27]还指出，智能城市、智能家居等场景对传感设备的电池寿命有很高的要求，需要提高

电池寿命来确保传感设备的稳定性。智能场景的最长电池寿命预计为 20 年[4], [27], [53]。物联网

的发展对通信系统的可靠性提出了很高的要求，即在一定的延迟上限下所传输信息的正确

性。从表 5 可以看出，文献[107]未考虑可靠性，但在 6G 中可靠性已经引起了广泛关注。6G

网络的可靠性要求取决于具体的应用。对于增强的超可靠和低延迟通信（Ultra-reliable low-

latency communication，uRLLC）等要求严格的场景，在 1000 万传输位中只允许出现一个错

误位[48], [53], [57], [109]。感知定位和成像是万物智联的重要基础。6G 系统室外场景定位精度预计

达到 1 米，室内场景的定位精度预计达到 10 厘米[4], [25], [108]。6G 传感/成像分辨率预计将达到

1 mm [27]。此外，本文还提出了安全容量和智能化水平两个重要指标，可对 6G系统的服务能
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力进行定性评估。6G 通信系统可以通过量子通信和区块链等新技术实现内生安全，从而使

系统具有更高的安全能力。在文献[4]、[29]、[34]、[45]、[52]-[54]、[108]中均考虑了相关指

标。此外，随着 AI技术的加速渗透，6G通信系统的智能化水平有望大大提高[29], [30], [45], [52]。

然而，目前仍缺少针对这两个指标的定量研究。 

3.2 6G 应用场景 

在 5G 时代，主要有增强型移动宽带（eMBB）、大规模机器通信（mMTC）和 uRLLC

三大应用场景，可满足大带宽、高速率、大连接密度、高可靠性和低时延的要求。已有大量

文献对 6G 应用场景进行展望。如图 5 所示，相关的运营商和行业联盟列出了一些应用和用

例[120]-[122]。可以看出，工业界和运营商对不同领域的典型场景非常感兴趣，如与个人领域相

关的沉浸式应用、商业领域的机器人、自动化和远程数据收集。由于不同的应用场景对通信

系统的 KPIs 有不同的要求，因此类似 5G 一样使用 KPIs 对应用场景进行分类是合理的。然

而，大部分研究只介绍了 6G 中几种可能的应用场景，但没有给出对这些场景的分类，包括

6G 白皮书[25], [27], [29]–[32], [35]和一系列 6G 综述[46], [48], [49], [51], [57]。同时，一些文献中应用场景的

分类与 6G KPI 无关，如文献[50]中智能生命、智能生产和智能社会的应用，文献[59]中沉浸

式、智能化和泛在的应用。此外，其他研究工作中基于 6G KPI 的应用分类并不全面。例

如，文献[43]和[53]的作者忽略了一系列新应用，如空-天-地-海一体化网络和数字孪生的应

用。You 等人[52]忽略了 5G 中结合典型场景特征定义的新场景。Jiang 等人[54]忽略了 5G 应

用的增强。因此，迫切需要对潜在的 6G 应用场景进行全面的研究，并进行合理的分类。 
表 6  5G 与 6G 性能指标对比 

KPI 定义 5G 6G 倍增 

数

据

速

率
&
时

延 

峰值数据

速率 
单用户/设备在理想条件下

可实现的最大数据速率 
20 Gbps[107] 1 Tbps 50× 

用户体验

速率 

移动用户/设备在覆盖范围

区域内普遍可用的数据速

率 
100 Mbps[107] 10 Gbps 100× 

时延 从信号发送数据包到目标

接收的时间 
1 ms[107] 0.1 ms 10× 

时延抖动 系统中的延迟变化 1 ms[110] 1 μs 1000
× 

容

量
&
覆

盖

率 

流量密度 单位地理区域的服务总流

量 
10 Mbps/m2[107] 10 Gbps/m2 1000

× 

连接密度 单位面积连接和/或可访问

设备总数 
106devices/km2[107] 108devices/km2 100× 

覆盖率 网络服务覆盖率 10%[111] 99% 10× 

服

务

效

频谱效率 单位小区和单位频谱资源

的平均数据吞吐量 
30 bps/HZ[109] ≥90 bps/HZ ≥3× 

能量效率 单位能耗发送至/接收自用 107 bit/J[108] 109 bit/J 100× 
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率 户的信息比特数 

成本效率 用户数据消费收益与数据

流量成本之比 
10 Gb/美元[108] 500 Gb/美元 50× 

多

元

化

服

务

评

估 

移动性 
可实现预定服务质量和无

线节点间无缝转换的最大

速度 
500 km/h[107] 1000 km/h 2× 

电池寿命 物联网设备电池寿命 10 年[112] 20 年 2× 

可靠性 在确定延迟上限下成功接

收的数据包百分比 
99.999%[35] ≥99.99999% ≥100

× 
定位精度 室内外定位精度 1 m & 10 m[35] 10 cm & 1 m 10× 
感知/成像

分辨率 感知与成像分辨率 1 m[113] 1 mm 1000
× 

安全容量 存在窃听情况下从发送端

到接收端的可信信息速率 
低 高 — 

智能化 
水平 信息系统的智能化水平 低 高 — 

 

6G 运营商/行业联盟 6G 应用和使用案例 

 
NGMN Alliance 

· 增强型人际通信（沉浸式体验、远程呈现和多模式交互） 
· 增强型机器通信（机器人通信和交互） 
· 使能服务（定位、映射、自动保护、智能健康和制造） 
· 网络演进（以服务形式公开的原生 AI、能效和覆盖） 

 
NextG Alliance 

· 网络机器人和自主系统（服务机器人，现场机器人） 
· 多感官扩展现实（体育/赛车、游戏/娱乐、协同设计、网

真、教育） 
· 分布式感知和通信（远程数据收集、可穿戴设备、消除数

字鸿沟、公共安全、同步数据信道、体内网络） 
· 个性化用户体验（个性化酒店/购物体验） 

 
6G IA 

· 社会（应急响应和预警系统，智慧城市交通） 
· 个人（个人健康随时监测和驱动，生活和工作随时随地） 
· 商业（来自孪生机器人的协助，可持续粮食生产） 

图 5 6G 运营商/行业联盟对 6G 应用场景的展望 [120]-[122] 

 
总的来说，6G 将继续增强和扩展上述应用场景，以进一步实现增强移动宽带 （Further-

eMBB，feMBB）、超大规模机器通信（Ultra-mMTC，umMTC）和增强型高可靠低时延通

信（Enhanced-uRLLC，euRLLC）。在 2030 年，这三大类场景不仅需要满足传统的 KPI，如

通信系统的数据速率、连接密度和延迟，还需满足成像、定位、传感、安全能力和智能化水

平等新KPI。此外，随着技术的融合发展，6G还将出现融合多种场景特点的潜在应用场景。

除了增强的三大类 5G 场景，预计 6G 还将提供更多的应用场景，包括：1)大规模增强移动宽

带（Massive eMBB，meMBB），目标是高数据速率、大带宽、大连接密度，如密集场景通
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信；2)移动宽带可靠低延迟通信（Mobile broadband reliable and low latency communication，

MBRLLC），适用于高数据速率、大带宽、低延迟、高可靠的场景，如无线数据中心、无线

脑机接口等；3) 大规模高可靠低延时通信（Massive uRLLC，muRLLC），在智能交通、智

慧工厂、工业物联网等特殊场景下，需要低延迟、高可靠性的同时拥有大型连接，用于大规

模机器式通信。此外，还可能存在其他潜在的场景，例如极低功耗通信、数字孪生应用、空

-天-地-海一体化网络以及远距离、高移动性通信。图 6 展示了对 6G 应用场景的展望。接下

来，将介绍在 6G 时代具有代表性的一些新应用场景。 
 

 

 
图 6 6G 的潜在应用场景 

3.2.1 无线数据中心 

随着科技的发展，各个行业都产生了海量的数据，这些数据对现代社会的正常运转起到

了至关重要的作用。此外，AI和大数据等技术也有望更深入地挖掘数据中的隐藏信息，以实

现更智能的应用。除了注重技术发展，这些海量的数据也需要足够的存储空间。目前数据中

心以有线方式为主，存在复杂度高、维护成本高、功耗高、空间大[46]的局限，故对无线数据

中心的需求日益增加。然而，现有的无线通信系统在实现超高数据速率传输方面仍面临巨大

挑战，无法满足数据中心对数据存储、传输和调度的需求。随着对太赫兹和云数据中心研究

的进一步深入，预计 6G 将利用太赫兹的超大带宽实现超高数据速率传输[74], [123]，实现下一

代基于云的无线数据中心[46], [75]。数据将存储在多个云服务器上，THz 将作为传输介质，以

支持无线数据中心的部署和运营。 
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3.2.2 触觉互联网 

基于图 1 总结可知，前几代通信服务主要集中在视觉和听觉信息的数字化上。随着 6G

时代的到来，用户的触觉信息也可以被收集、数字化并通过网络传输，最终形成触觉互联

网。触觉互联网的基本特征包括感知实现和可用于转移“技能”的同步动作[91]。触觉机器人

将通过触觉互联网充当人类的多模态化身[124]。用户的触觉信息可以通过网络传输，远程机

器人根据用户的命令完成相应的动作。在远程获取实时状态后，用户可以进行相应的交互和

控制。触觉信息的传输对网络时延和可靠性有很高的要求。未来，医生可以通过触觉互联网

远程指导机器人进行身体检查，远程机器人可以帮助矿工在高风险地区完成采矿。随着超低

延迟和超高可靠性通信的实现，远程机器人手术[92]也将成为可能。 

3.2.3 数字孪生应用 

目前，学术界和工业界都在探索物理现实世界与数字世界之间的联系。随着数字孪生技

术的进一步发展和演进，物理现实将会被更加精确地数字化。数字世界和物理世界将相互映

射和影响，实现同步发展[30], [99], [125]。在 AI 等技术的帮助下，用户在数字世界中的操作和预

测可以对应到物理世界中，从而为物理世界中的决策提供参考。数字孪生有望应用于多个领

域[31], [52], [95], [126], [127]。通常，城市数字孪生系统[95]是指城市基础设施、交通网络、城市生态

环境、电力系统等各种系统相互连接的数字孪生系统，提供环境监测、突发事件预警、风险

预测等一系列功能。城市数字孪生的实现将有助于应急预案的快速决策和城市设计管理方案

的评估。另一个例子是利用 6G 和信息通信技术（ICT）模拟虚拟人体的数字孪生体域网

[52]。它可以全天候跟踪、提前预测疾病、模拟虚拟人体的手术和用药。药物的疗效可以预

测，从而可以加快药物开发，降低成本，提高人类生活质量。数字孪生体域网与云、雾、传

感器层计算等技术的结合，也将有助于新冠感染（COVID-19）等疫情管理，包括传染源搜

索、药物开发等方面。这些新颖应用场景的实现依赖于更智能、更先进的 6G 技术。 

3.2.4 无线脑机接口应用 

无线脑机接口是一种通过大脑帮助用户控制电子设备的方法，常用于提供用户与智能家

居或医疗设备之间的智能通信[128], [129]。它将用户的大脑信号传输到电子设备，同时分析这

些信号并转换为设备的命令和操作[43]。无线脑机接口最初应用于医疗场景，为瘫痪和帕金森

等神经损伤和疾病患者提供一种新的信息传输方法，从而提高病人的生活质量。最近，

BrainGate 实现了一种大带宽、高精度和低功耗的无线脑机接口系统，两名瘫痪的测试人员

可以用他们的大脑信号在平板电脑上“执行”点击和打字操作[130]。此外，无线系统已经过

测试，其性能非常接近有线计算机外围设备。文献[131]的作者提出了一种完全集成的无线

传感器脑机接口，可将重要的体感信号、指尖强度、肢体关节角度等信息传输到大脑，这
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为下一代神经义肢的体感反馈传输提供了一种新的解决方案。除了在医疗保健场景中

的应用，6G 中的无线脑机接口还可以帮助用户更好地与环境及使用无线脑机接口支持

设备的其他用户进行通信 [47]。未来，更高速度、更高可靠性、更低延迟、更高感知精

度、更低功耗的智能 6G 将有助于实现无线脑机接口，为智能生活提供动力。  

3.2.5 全息通信 

在许多科幻电影中，都有主人公与另一个人的虚拟形象交流的场景，这些场景在 6G 时

代都有望成为现实。人们可以看到其他人的全息图像并和他们互动，就好像人们在同一个地

点进行面对面交流。全息通信在传统 2D 视频通信的基础上，可以实时呈现高精度的 3D 图

像，这需要非常大的带宽、低延迟和高分辨率。2D 分辨率、颜色、3D 倾斜度、角度、位置

等信息将通过通信网络[54]传输。除了现实世界中的实时全息通信，全息通信还将为用户带来

与过去和未来连接的体验[30]。无论是已经逝去的人、已经消失的事物，还是尚未出现的事

物，都可以全息的方式保存和建构。用户将能够与这些过去和未来的全息图像进行交流，并

在过去和未来的世界中获得新的体验。 

3.2.6 应急救援通信 

从 1G 到 5G，地面移动通信系统实现了更宽的覆盖范围、更大的带宽、更快的速度、更

低的时延和更密集的网络。然而，当一个地区遭受大规模的自然灾害，如地震、洪水、泥石

流或其他人为事故时，该地区的地面通信网络可能会完全瘫痪。需要帮助的人不能及时发出

求救信号，外部救援任务也会受到阻碍。此外，在海洋和沙漠等一些场景下，通信网络覆盖

不足。在发生事故和紧急情况时，黄金 72 小时将是挽救人们生命的关键时间。随着 6G 中

3D 全空间覆盖的进一步实现，无人机[132]-[134]和卫星通信网络[132], [135]将快速响应并按需部

署，这些设备将会提供应急通信来帮助人们快速搜索和救援。考虑到黄金救援时间，需要快

速提供大带宽的网络部署和足够的网络覆盖。同时，由于非地面网络对电池的要求较高，需

要尽量降低功耗使应急通信系统维持更长的时间。 

3.2.7 沉浸式 XR 

XR 是 VR、AR 和混合现实（MR）的总称。VR 能够使用户与另一个完全虚拟的数字世

界互动，而 AR 则为用户提供真实物理世界中虚拟物体的互动体验。MR 集成了 VR 和 AR，

为用户提供与现实世界、数字 VR 世界和完全虚拟物体的互动[43]。虽然 XR 在 5G 时代有一

些实际应用，但仍处于初始阶段，类似于移动互联网的视频服务[54]。随着计算、通信、传

感、成像、存储和其他技术的不断发展，6G 将实现完全沉浸式的 XR。包括视觉、听觉、触

觉、嗅觉和味觉在内的虚拟五感将被数字化和传输。视频图像的分辨率将更高，颜色将更真
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实，延迟将更低，给用户带来更真实和身临其境的体验。未来，6G 的超高数据速率、超大

带宽、低延迟、高可靠性、高成像分辨率、高传感能力等特点将使沉浸式 XR 应用成为可

能，可应用于娱乐、远程医疗、远程工业控制等一系列场景。 

3.3 系统性能分析与 KPIs 折中 

由于通信技术的发展和业务需求的丰富，6G 将提供更全面、更优质的通信体验，在系

统性能上将全面超越 5G。为了更全面地评估 6G，本文提出的 17个关键绩效指标可用于分析

网络传输性能、网络接入性能、网络效率和服务质量等方面的系统性能，如表 6 所示。 

尽管 6G 将在这 17 个关键绩效指标上有一个阶梯式的变化，但由于硬件损伤、实际传播

环境和其他限制，这些关键绩效指标往往不能在同一系统中同时得到改善[136]。此外，通信

系统的性能改进往往是以能耗为代价的。根据文献[137]，5G 的能耗是 4G 的 3 倍以上，因此

可以预计，6G 的能耗可能会超过 5G。因此，考虑到资源限制，在所有方面保持最佳性能对

于一个实际应用的通信系统是多余的。如前所述，6G 系统将被扩展以支持更丰富和多样的

应用场景。除了通信，6G 预计将提供新的服务，如数字孪生、人工智能、计算、定位和感

知。虽然 6G 拥有广泛的应用，但系统资源难以同时满足所有的超高性能需求，每个场景和

应用中的系统性能指标的折中是不可避免的。在文献[138]中，作者总结了不同 6G 应用场景

下的技术要求，包括 feMBB、umMTC、euRLLC和MBRLLC。例如，研究者提出在 euRLLC

场景中，延迟、抖动和可靠性比峰值速率和连接性更重要。对关键绩效指标的不同要求也出

现在其他 6G 场景中，这也是本文分析性能折中的理论基础。表 7 总结了不同应用场景的 6G

技术要求。对于已有量化范围的技术要求，如数据速率、延迟和连接密度，我们对这些关键

绩效指标在不同应用场景下的量化要求进行了调研。需要注意的是，每个类型的场景并不要

求所有指标都达到极致。所以，我们只为这些需要重点关注的指标提供具体的量化数值。然

而，对于尚未进行定量研究的安全能力和智能水平，我们只提供定性的重要性衡量。可以看

出，在不同的应用场景中，6G 对 KPI 的要求有很大的差异。例如，数字孪生对数据速率、

延迟、区域流量容量、连接密度、定位、分辨率和智能水平提出了很高的要求。极低功率的

通信需要高水平的连接密度和能源效率。文献[54]中提出了一个类似但较为简化的表格，该

表列出了不同技术对关键绩效指标的不同需求水平。因此，基于内在关系和应用场景的 KPI

之间的权衡是 4G 以来的一个热门话题，许多学者已针对这个基本问题进行研究。 

在所有的关键绩效指标中，SE 和 EE 一直是最受关注的指标之一。因为每一次通信系统

的升级都伴随着这两个指标的大幅增长。对于通信系统运营商来说，同时提高 SE和 EE是最

理想的。然而，在实际的系统部署中，EE 会随着 SE 的提升而降低，这意味着必须在 SE 和

EE 方面达到最佳折中点，以获得更好的整体性能[139]。文献[140]和[141]研究了中继系统 SE

和 EE 的折中，文献[142]分析了可重构智能表面（Reconfigurable intelligent surface，RIS）辅

助系统 SE 和 EE 的折中。基于 SE 和 EE 的折中，文献[143]研究了卫星室内网络的功率分

配，并在文献[144]中提出了混合时分多址接入（Time division multiple access，TDMA）非正
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交多址（Non-orthogonal multiple access，NOMA）系统设计。此外，作为 SE 和 EE 的补充

KPI，成本效率也受到广泛关注。在[145]中讨论了蜂窝网络的 SE、成本效率及其关系。在

[146]中，提出了一个正交空间频率指数调制（IM）方案，并研究了 SE-EE-成本效率-经济效

益的折中性能。文献[147]提出了一种用于星地一体化网络网络的自适应传输方案，并分析

了基于该方案的 SE、EE、误码率和经济效率之间的权衡。 

除了 SE和 EE之间的折中之外，其他关键绩效指标之间的折中对于通信系统设计同样具

有指导意义。文献[148]和[149]对二级蜂窝网络和无人机网络的数据速率、时延及其权衡进

行了研究。此外，时延和 EE的折中也引起了关注。文献[150]和[151]分析了D2D通信和海上

无线网络的折中。可靠性作为最重要的 KPI 之一，同样被广泛研究。它与安全、时延和成本

效益的折中已经得到验证[152]-[155]。关于不同应用场景下的折中，文献[156]分析了时延和误

码率性能，并解决了 6G 无小区大规模 MIMO系统中 muRLLC 场景的时延和错误概率最小化

问题。在文献[157]中，作者强调了 EE 和 QoS 在设计空-天-地系统的资源管理和网络结构中

的重要性。文献[158]讨论了触觉互联网的性能分析和 uRLLC 大规模 MIMO 系统的折中。总

之，6G KPIs之间进行折中以实现最佳的系统性能已被广泛认可，对 SE、EE、容量、可靠性

和其他指标的研究也取得了丰硕成果。然而，由于 6G 系统更加复杂，应用场景更加丰富，

仍然需要对 6G 系统性能分析和 KPIs 之间的折中进行进一步研究。 
 

表 7  不同应用场景中的 6G  KPI 要求 

应用场景 feMBB umMT

C euRLLC meMBB muRLLC MBRLLC SAGSIN Digital 

twins LDHMC ELPC 

数 
据 
速 
率 
& 
时 
延 

峰值 
速率 

≥ 1 

Tbps 
[41], [57], 

[33], [49] 

>24 

Gbps 
[56] 

>1 Gbps 

~ 1 

Tbps 
[41], [56] 

≥ 1 

Tbps 
0.1~1 

Gbps[56] 
≥ 1 

Tbps 
≥ 1 

Gbps 

0.1~1 

Tbps 
[33], [35] 

30 bps 

~10 

Gbps 

1~50 
Mbps 

[56] 

用户 
体验 
速率 

≥ 

1~10 

Gbps 
[33], [49], 

[31], [41] 

1 Gbps 
[49] 

≈100 

Mbps 

~1 Gbps 
[33], [41], 

[57] 

≥ 1 

Gbps 
100 

Mbps[33] 
0.1~1 

Gbps[33] 
0.1~10 

Gbps[33] 

≥ 1 

Gbps 
[33] 

/ / 

时延 

0.1~10 

ms [56], 

[57], [31], 

[33] 

<<5 

ms 

<0.1~3 

ms[30], 

[56], 

[31], [49] 

1~10 

ms <1 ms[25] <1 ms[33] 0.7ms~ 
 40ms 

0.1 
~1ms 

[30], [31] 
>1 s 

1 ms 
~1 s 
[56] 

时延 
抖动 

≤ 10 

us [110] 
/ 1~100 

us [53] / 
1~100 us 

[31], 

[33],[57] 
1~100 us / / / / 

区域 
流量 
容量 
（Gb
ps/m2

） 

1[41] 0.1~10 
[33] / 1~10 / 1~10 / 0.1~10 

[31], [33] / / 

容 
量 
& 
覆 

连接

数密

度 
（设

/ 

107~10
8 

[34], 

[56],[49] 

/ 108 
106~108 
[33],[44], 

[56] 
/ / 

107~ 
108 

[31], [33] 
/ 107 

[41] 
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盖 
率 

备
/km2

） 
覆盖 
范围 
（%
） 

/ / / / / / 99 / / / 

频谱 
效率 5x 5x[49] 5x[49] 5x[41] 5x[49] 5x[56] 3x[161] 2x[35] 5x[162] / 

网络 
能效 

10~10

0x 
[41] 

10~10
0x 

[41], [49] 
/ 10x[41] / / 10x 10x / 

10~1

00x 
[41] 

服 
务 
效 
率 

成本 
效率 5x 5x / 5x / / 3x / / / 

移动

性

（km

/h） 

800 100 100 80~90 20~60 10 ≥ 1000 
[33] 

100 
≥ 1000 

[49], 

[56],[41] 
5~10 

电池 
寿命

（年

） 

/ 10~20 / / 
10~20 

[159], 

[160] 
/ 5~15 20[53] / 

无需 
电池
[163] 

可靠

性 / / 

≥ 
99.9999

9% 
[33],[49], 

[35],[53] 

/ 

≥ 
99.9999

9% 
[49],[57], 

[31],[35] 

≥ 

99.9999

9% 
/ / / / 

多 
元 
化 
服 
务 
评 
估 

定位 
精度 10 cm 

10~10

0 
cm 

50cm[27] / 10~50c

m 10 cm 50~100c

m[27],[33] 
10~100

cm 1m 1nm

体内 

感知/

成像 
分辨

率 

1mm 1cm 1mm / 1mm~1c

m[31],[33] 
1mm~1c

m 1cm[33] 1mm 1cm / 

安全 
容量 M H H M H H H M M M 

智能

化水

平 
H H M M H H H H M M 

SAGSIN：空天地海一体化网络，LDHMC：远程和高移动性通信，ELPC：极低功耗通信，H：高重要性，

M：中等重要性 
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第四章  6G 网络架构 

随着应用需求和技术需求的不断发展，目前 5G中的三大应用场景有望在 6G中得到增强

和扩展。此外，6G 还设想了新的应用场景，如数字孪生、通信计算感知一体化、以及分布

式 AI 应用。这些新型应用场景对通信系统的 KPI 提出了更高的要求。除了显著增强 5G 的

KPI 外，通信系统还需要在定位、感知、成像、智能水平等方面获得新的能力，如图 4 所示。

然而，仅靠新的空口技术很难提高这些 KPI。因此，有必要在网络体系结构层面上对整个通

信网络进行革命性的改造，使之能够提供多样化的应用，降低成本和能耗。 

从 1G 到 5G，通信网络架构正朝着模块化、软件化、虚拟化、云化的方向发展。5G 的

关键网络架构包括网络分片、网络功能虚拟化（Network functions virtualization，NFV）、软

件定义网络（Software defined network，SDN）和基于服务的架构（Service-based architecture，

SBA）。这使得网络更加灵活，并在应用服务和成本等多个方面得到改善。然而，实际网络

中部署这些网络架构仍然面临许多挑战。出于应用需求、技术需求和成本考虑，6G 网络架

构将在 5G 网络架构进一步演进的基础上，融合新型网络架构和技术，向以下五个方向发展：

1)三维多域融合组网；2)安全可靠；3)网络、感知与计算融合；4)绿色灵活轻量；5)内生 AI

智能化。图 7 总结了 6G 网络架构的发展趋势。此外，本文还提供了具有代表性的参考文献，

帮助读者理解图 7 中 6G 网络架构的每个关键点对应的概念。现有的一些综述论文已经讨论

了几个潜在的架构组成，但没有分析演进趋势，也没有提出任何 6G 的整体架构，例如文献

[43]、[44]、[47]、[51]、[52]、[54]、[56]。此外，现有文献[39]、[41]、[45]、[48]-[50]、[53]、

[57]引入的整体 6G 网络架构无法覆盖所有设计概念。例如，Huang 等[39]忽视了增强 5G 架构、

灵活、轻量化、高能效的网络、资源的深度融合和网络安全。 

在这一部分，我们将首先回顾和总结 5G 网络架构的进一步演进，然后逐一全面介绍 6G

架构的发展趋势，最后提出一种可能的新型 6G 通信网络综合网络架构。 

4.1 5G 网络架构演进 

4.1.1 网络功能虚拟化 

传统基于固定硬件的网络部署成本高，网络灵活性低。NFV是一种革命性的网络体系结

构，它将固定网络转变为基于软件的可编程网络。它的设计理念是将软件和硬件解耦[164]。

借助虚拟化技术，NFV可以在一个或多个物理硬件资源上部署多个虚拟服务器，根据需求配

置不同的服务器来执行不同的网络功能，从而为不同的应用提供网络支持。使用 NFV 实现

网络虚拟化，可以显著降低硬件的设备和运维成本，提高网络运营管理效率，缩短网络服务

开发周期，使网络具有灵活性和可扩展性[52], [165]。NFV 的体系结构主要包括三个组成部分，

即网络功能虚拟化基础设施（NFV infrastructure，NFVI）、虚拟化网络功能（Virtualized 



 

 29 

network functions，VNFs）和网络功能虚拟化管理和编排（NFV management and orchestration，

NFV-MANO）[52]。 

 
图 7 6G 网络架构发展趋势及有代表性的参考文献  

 
2012 年 11 月，欧洲电信标准化协会（European Telecommunications Standards Institute，

ETSI）与几家电信网络运营商合作，成立了 NFV 行业规范小组[166]。近年来，已有大量与

NFV 相关的研究。NFV 的相关工作按其侧重点可分为三类[166], [167]，包括 NFV 与其他各种网

络融合的概念设计、NFV 的资源分配、编排和其他算法的研究以及 NFV 各个方面的文献综

述。 

最近，也有大量关于增强 NFV 的研究工作。为了最大限度地减少 NFV 与固定网络基础

设施相比在吞吐量和延迟性能方面的下降，优化和加速技术的需求应运而生。Linguaglossa

等人[168]针对一系列加速技术给出了全面的概述，并得出了相应的指导方针，包括低层级硬

件加速和高层级软件加速的解决方案。强化学习在文献[169]中被用来减少可编程加速器导

致的异质环境中的流调度的性能下降。为了实现有效的资源管理和分配，提高运行效率并满

足应用程序的高延迟要求，Kianpisheh 等人提出了一种新的解决方案。文献[170]中提出了一

种基于并行 VNF 进程的联合访问控制和资源分配算法。ETSI 成立的体验网络智能

（Experiential Networked Intelligence，ENI）工作组致力于在动态需求和环境中使用AI和ML

技术来调整和优化 VNF[54]。网络安全也是使用 NFV 时需要考虑的一个重要问题。

网络切片:
[198][199][202]-[212]

内生AI智能化
◼ 认知服务架构: [52][266]
◼ 深度边缘节点和网络: [52][60]
◼ 自维持网络: [47][270]
◼ 基于数字孪生的网络架构: [60][272]-[274]

三维多域融合组网

◼ 三维全空间融合组网: [30][213][214]
◼ 超密集异构组网: [218][222]

绿色灵活轻量

◼ 无蜂窝网络: [244][245][255]
◼ RAN-Core融合: [48][261]
◼ 全解耦RAN架构: [192][262]

网络、感知与计算融合
◼ 多层泛在算力网络: [30][32][234][235][240]
◼ 通感算一体化网络: [241]-[243]

安全可靠

◼ 支持多模信任的内生安全网络: [27][32]
◼ 安全可信的网络架构: [106][226]-[228][231]

软件定义网络: 
[176][183][184][187][188]

基于服务的网络架构: 
[189][193][195][196]

网络功能虚拟化: 
[166][168][171]-[174]

面向6G网络的新型网络架构

5G网络架构演进
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Pattaranantakul 等人[165]根据已建立的威胁分类和分析，提出了一套保护基于 NFV 服务的建

议，并讨论了最新的安全对策。文献[171]对 NFV 中虚拟网络与硬件设备的映射、路由策略、

安全防御等问题进行了联合研究。 

除了上述软件优化和加速、功率分配、访问管理、安全等，NFV还面临着诸多其他研究

挑战，如系统复杂性、云原生 NFV-MANO[172]、网络编程和自动化[166]、众包边缘 NFV[173]中

的服务质量和数据隐私以及边缘云虚拟化技术[174]。在后 5G（Beyond 5G，B5G）和 6G 真实

网络中要真正部署和增强 NFV，还有很长的路要走。 

4.1.2 软件定义网络 

不同于 NFV 中的软硬件解耦，SDN 基于控制平面和转发平面解耦的思想，旨在将网络

控制功能与转发功能分离[52], [175], [176]。SDN 体系结构主要包括应用平面、控制平面和数据(转

发)平面[175]。在 SDN 中，软件定义的逻辑网络抽象于物理网络。网络控制功能集中到 SDN

控制器，SDN控制器与上层应用程序链接，并由仅保留转发功能的下层网络基础设施完成转

发操作。SDN 使每一层都相对独立，这使得 SDN 具有可编程性、灵活性、低成本和高效率

[52], [54], [177]等一系列优势。 

自 SDN 概念提出以来，关于 SDN 实现和增强的各个方面的研究都取得了很大的进展。

由于光设备的异构性和复杂性，传送网可能是完全实现 SDN 的最后部分。文献[178]对运输

SDN 的现状和未来方向进行了全面调查。此外，SDN 还被研究用于与各种其他通信网络集

成，例如智能电网通信[179]、水下无线传感器网络[180]、卫星网络[181]和车载网络[182]。在文献

[177]中，作者提出将 SDN 与边缘计算和区块链相结合，以提高无线网络虚拟化的效率和安

全性。对于其他更深入的算法研究，Das 等人[175]全面回顾了 SDN 控制器放置问题。该问题

是影响网络延迟、恢复能力、EE 和负载平衡的网络设计关键因素。文献[183]对分布式 SDN

中的控制器同步问题进行了量化和分析。此外，SDN的逻辑集中控制、网络全局视角、动态

资源分配等特点也为实现网络智能化带来了机遇。Xie等人[184]概述了将 ML技术应用于 SDN

的研究问题和挑战。需要注意的是，虽然 SDN 具有可编程性、灵活性和开放性的优势，但

它也会导致容易被忽视的新的安全问题。根据 STRIDE 威胁模型[185]，文献[176]对 SDN 中的

典型安全问题和解决方案进行了详细的回顾和分析。 

此外，为了充分利用 SDN，在 6G 中部署 SDN 的挑战包括混合 SDN 中的交换转发方案

[186]、SDN 中的服务虚拟化和流量管理[187]、能效优化[181]、切换方案[182]和针对 SDN 中的多

径传输控制协议（Transmission control protocol，TCP）的新鲜度感知年龄优化[188]。 

4.1.3 基于服务的架构 

随着移动通信的发展，为了支持各种应用，核心网需要执行越来越多的功能，因此其变

得越来越复杂。然而，不同的应用可能只需要使用部分网络功能。基于云计算、虚拟化、微
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服务等技术，5G 核心网采用 SBA 的方案已被 3GPP 接受[189]。连接在一起并提供每种服务的

网元是提供核心网络服务的独立模块。根据应用业务的需要，使用不同的业务网络功能模块

进行部署。SBA 通过 NFV 以业务功能链的形式实现了 5G 核心网功能的模块化。5G 核心网

的 SBA 和模块功能的详细信息可以在文献[52]、[190]、[191]中找到。与 SDN 中控制功能解

耦的设计理念类似，SBA中的 5G核心网功能被分为两类，包括控制面功能和用户面功能[192]。

除了 SBA最初带来的灵活和模块化的特性外，此架构还继承了底层技术[52], [193]的优势，包括

云计算的按需计算、虚拟化的灵活高效的资源管理、灵活性、细粒度特性、微服务的独立可

伸缩性。在文献[193]中讨论了 SBA 中的安全概念、技术和挑战。文献[194]在 NFV 环境下对

SBA 核心网进行了原型设计，提出了一种能够显著降低控制平面延迟的负载均衡策略。 

但是仅在核心网络上使用 SBA 不足以最大限度地发挥 SBA 的优势。目前研究集中在如

何在核心网中实际部署 SBA 的同时，也包括 SBA 在 6G 网络中的进一步演进趋势。未来的

6G 通信网络将在 5G 核心网使用 SBA 的基础上进行扩展，并进一步实现 E2E 网络的 SBA。

在文献[195]中，Zeydan 等人探讨了 SBA 在无线接入网（Radio access network，RAN）中的

应用潜力，并介绍了基于业务的 RAN 的设计思想和实现细节。RAN 侧网络业务的定义、业

务模块之间的接口等细节还有待进一步研究。Zeydan 等也在文献[196]中提出了一种整体的

E2E SBA，将 SBA 的设计理念扩展到接入网和用户平面，并将其应用于空-天-地一体化网络，

同时对整体 SBA 相关协议的演进和仿真进行了讨论和分析。为了更有效地将 SBA 应用于各

种网络，需要根据具体情况对 SBA 进行增强。展望 6G 愿景，一个更灵活、全覆盖、全应用

的整体 SBA 是下一代网络架构的潜在候选技术。 
 

4.1.4 网络切片 

5G 时代，通信系统有 eMBB、uRLLC、mMTC 三种场景。这些场景的网络要求区别很

大。为支持不同的应用服务，通信网络需要足够的灵活性。在考虑成本的情况下，需要最大

限度地提供高质量的各种服务。这些因素导致基于NFV、SDN、云计算和边缘计算的网络切

片应运而生[197]。网络切片的核心概念是将在同一物理网络基础设施上虚拟的独立逻辑网络

进行多路复用，以支持不同的应用服务[52], [198], [199]。除了直接向客户提供服务外，5G 网络片

还提供一系列面向企业的服务，如云游戏、电力、医疗、港口和工业。截至当前，已经存在

一些关于先进网络切片的调研[197]-[201]。例如，文献[198]的作者从分类、要求和研究挑战方

面回顾了当前的网络切片研究。Debbabi 等人[199]研究了网络切片的体系结构，并从算法的角

度对其进行了分析和概述。 

作为 5G的关键网络范式，网络分片带来了诸多优势，但是 5G网络切片的 E2E完整性、

切片专业化水平、智能化水平仍然有限。 

未来网络切片将主要向三个方向进一步发展。首先，研究重点是实现整体的 E2E 网络切

片系统。文献[202]提出了一种下一代无线通信网络体系结构，该体系结构包含云、RAN 和
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应用三个层次的切片。Khan等人[203]提出了一个 E2E网络切片框架，包括 5G车辆 Ad-Hoc网

络的 RAN和核心网络切片。文献[204]研究了一个 E2E网络切片系统架构，包括 RAN、传输

网络和核心网络。文献[204]还展示了所提架构的软件模拟和实际硬件演示。其次，专业或

定制的网络切片也是演进的方向。文献[48]提出新设想随着未来分片和虚拟化的进一步发展，

网络分片将变得高度专业化。此外，Cao 等人[205]提出了 TailoredSlice-6G 算法，该算法可以

实现 6G 网络中切片的定制资源分配，提供定制的切片。在文献[206]中，作者提出了一种两

级软定制的 RAN切片方案，它可以同时满足 uRLLC和 eMBB业务的 QoS要求。最后，越来

越多的研究利用人工智能[207]、数字孪生[208]和深度强化学习（Deep reinforcement learning，

DRL）[209]-[211]实现智能网络切片。在文献[207]中，作者提出了一种人工智能辅助下基于网

络切片的下一代 RAN 功能架构，借助人工智能辅助调整网络拓扑结构、网络协议和资源管

理。Wang 等人[208]基于新的图神经网络模型，提出了一个可扩展的网络切片数字孪生体，可

以准确反映网络行为。并且可以预测未知环境下 E2E 切片的性能，并提供智能网络切片管理。

文献[209]的作者提出了一个新颖的分层 DRL 框架，该框架结合了修正的深度确定策略梯度

（Deep deterministic policy gradient，DDPG）算法，以最大化服务的长期 QoS 和网络切片的

SE。在文献[210]和[211]中，作者探讨了 DRL 分别用于自适应学习最优切片策略和寻找最优

资源分配策略。此外，诸如切片隔离、动态切片创建和管理[52]、多租户网络[212]等挑战也是

非常热门的网络切片研究课题。由此可以预见，未来各种应用网络切片技术将给我们的生活

带来质的飞跃。 

4.2 6G 网络架构发展方向 

4.2.1 三维多域融合组网 

5G 网络以及前几代通信网络主要侧重于部署网络接入点，为地面的通信设备提供连接。

然而，偏远地区的通信受到了低无线覆盖的限制。此外，仅依靠地面通信网络的通信系统鲁

棒性差，在发生各种灾害时及时通信无法得到保障。因此，6G 网络将是一个与超密集的地

面异构通信网络深度融合的三维全空间网络。 

三维全空间融合组网：未来的三维全空间综合通信网络是一个三维分层、综合、合作的

网络，它建立在地面网络的基础上，扩展到天基网络、空中网络、海上网络、水下网络[30], 

[213]，以及地下网络。通过各种扩展网络，6G 全空间综合网络可以灵活配置，并具有高弹性

的优势[32]。例如，天基网络可以被部署为帮助地面基站接入核心网络的扩展回程网络，或者

作为具有基站功能的节点[30]。此外，也可以启用天基扩展网络以承载地面核心网络的部分功

能，如接入和移动管理功能（Access and mobility management function，AMF）、用户面功能

（User plane function，UPF）和会话管理功能（Session management function，SMF）[30], [51]。

除了这些高灵活性和高弹性的优点外，三维全空间综合网络架构还具有提高通信覆盖率、快

速部署和降低边缘地区的网络运营成本的优点[49]，以及网络全球化带来的按需动态资源分配
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的优点[51]。 

目前，关于三维空天地海一体化网络的研究受到广泛关注，并取得了一些进展[213]-[217]。

但是，三维全空间网络架构的构建仍然面临着一系列的挑战，这一点将在后文中讨论。 

超密集异构网络（Ultra-dense heterogeneous network，UDHN）：在 5G 中，为了满足网

络的各种需求，学者们研究了超密集网络来整合各种使能技术[218]。随着多样化的通信技术

和各种网络的发展，以及各种应用对通信密度需求的增加，超密集异构网络将仍是 6G 的主

要发展趋势之一。各种网络将继续深化整合，结合最新的技术，形成多层的 UDHN，这可以

提高网络的整体 QoS，降低成本[43]。 

近年来，由 UDN 和各种网络的异质性引发的问题一直是研究的重点。最近，在解决这

些问题方面已取得了一些新的进展。文献[219]提出了一个为 UDHNs 覆盖率和系统吞吐量的

自我优化方案。文献[220]研究了 UDHNs 中的自适应小区选择方法。Sun 等人[221]研究了考虑

用户移动趋势的 UDHNs 的协同多点技术（Coordinated multiple points，CoMP）交接方案。

此外，随着人工智能的不断发展，新的智能方法，如 ML 和深度学习（Deep learning，DL）

也被用于解决超密集网络的典型问题[222]-[224]。 

4.2.2 安全和可信度 

在 6G 通信网络中，创新网络架构以满足各种应用需求是关键，但安全和可信度也是不

可忽视的重要方面。一方面，通信技术与数据技术、工业运营技术的融合，以及设施的边缘

化、虚拟化，将导致 6G 网络安全边界更加模糊。因此，传统的安全信任模式已经不能满足

6G 安全可信的要求[32]。另一方面，随着网络架构的变化和新业务、新终端的出现，6G 网络

将面临新的安全威胁[30], [52]，如数据隐私问题、模型沙盘算法的安全风险，以及软件或系统

漏洞。新的 6G 网络架构应基于更具包容性的多模信任模型，在网络设计之初就考虑到安全

问题，以实现内生的安全和可信性。 

支持多模信任的安全网络：目前的通信系统主要采用中心化的桥梁信任模式[27]。然而，

不同应用场景对安全的要求和侧重通常是不同的。Porambage 等人[106]全面总结了主要 6G 应

用中对安全的关键要求。6G 应用场景的多样性使得传统的安全信任模式面临诸多挑战。有

必要建立一个多边信任模型，以覆盖不同情况下的信任度，并内生地承载一个更稳健、更智

能、可扩展的安全机制[27], [32]。支持多边信任的网络包括三种模式的信任模型：桥梁、共识

和认可。多边信任的核心是各方的去中心化共识，包括中心化的授权桥梁和第三方背书的模

式。关于这三种信任模式的详细介绍可参见文献[27]。这三种信任模式相互关联，使多边信

任模式更具包容性。 

安全可信的网络架构：在图 7 中，我们从多个方面总结了 6G 网络架构的演变和发展方

向。值得注意的是不断发展的通信网络架构也面临着新的安全威胁。在文献[106]中，作者

分析了几种潜在的 6G网络架构中的安全威胁，具体包括RAN-核心融合、智能网络管理和调
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度、边缘智能和专业 6G 网络中的安全威胁。所以在设计 6G 网络架构时，引入了潜在的 6G

安全技术以确保网络安全，如区块链技术[225], [226]、量子通信[227]和物理层安全技术[228]。O-

RAN 中具有高度模块化的标准化开放网络接口也为提高网络安全提供了一些新的思路[229]。

网络安全将从传统的安全保护逐步发展到具有自适应、自主、自我成长的安全能力的内生性

安全[30]。文献[230]介绍了其基本概念、问题、属性、结构和功能应用。此外，Wang 等人[231]

从理论和模拟的角度分析和应用了内生安全原理。除了安全技术的挑战外，安全架构和网络

架构的综合演进设计也是实现内生性安全可靠网络架构的关键[32]。需要同时考虑通信和安全，

并在成本和收益之间做出最佳权衡。 

4.2.3 网络、感知与计算融合 

5G 网络架构引入了移动边缘计算，以减少服务延迟和回程成本，并缓解流量压力。为

了实现全面应用的愿景，满足轻量级和动态计算的要求，6G 时代的通信、计算和感知功能

将被深度整合。每个网络节点都将具备数据传输、计算和感知的功能，为各种 6G 应用场景

提供更好的服务。 

多层泛在算力网络：云计算和边缘计算提高了网络性能，并支持了一系列新颖的服务和

应用。一方面，云计算将资源和管理集中在云端，为终端设备和用户提供灵活按需的资源分

配、更少的管理负担、灵活的定价模式、便捷的应用和服务提供[232]。另一方面，边缘计算

满足了时间关键型应用的网络要求。雾计算的引入将云计算和边缘计算结合，形成一个集成

的多层计算网络，可以灵活地处理各种网络中的计算任务[52], [232], [233]。随着计算技术的不断

发展，在 6G 时代，包括云计算中心、接入网、承载网、核心网、终端等在内的网络节点将

具备一定的计算资源和能力。这些不同的计算资源将以网络化的方式进行连接和协调，形成

多层次的云-雾-边-端泛在计算网络，可以实现计算服务的按需调度和高效共享[30], [32]。 

目前，关于这个主题的几个前瞻性研究已经初步展开。在文献[234]、文献[235]中，中

国移动和中国联通已经开展了计算网络的概念研究。基于云-雾-边协作网络，Refat 等人[236]

提出一个灵活的移动语法教学工具。文献[237]基于排队理论研究了三层云-雾-边缘计算基础

设施的性能评估和优化。文献[233]提出了一个移动性驱动的实时云-雾-边缘协作框架。该框

架可以基于用户移动性预测和智能决策，有效地将处理过的信息传递给用户设备。此外，计

算网络中的研究问题也引起了业界的关注。为实现计算网络中更好的资源分配，文献[238]

提出了一种基于效用优化的带宽分配方法。文献[239]研究了基站的休眠机制，同时采用了

联合云边缘计算模型来提高系统的计算性能。此外，ITU-T 第 13 研究组通过了 ITU-T-

Y.2501[240]标准，定义了计算能力网络框架和架构。目前，产业界正在从计算和网络的划分

方案向协作方案转变，并且正在整合计算和网络[32]。值得注意的是，多层泛在计算网络还存

在很多挑战[30]，包括云雾边缘计算的理论研究、不同场景下的计算资源需求、计算能力的感

知和测量，以及从实际网络部署的角度看计算网络运行管理与控制、多方合作、运行模式等。 
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通感算一体化网络：除了数据传输和计算能力外，除了数据传输和计算能力外，6G 网

络中的每个节点都将具有一定的感知能力，以满足各种新的 6G 应用服务，这些服务需要感

知、成像、定位等能力，如高精度定位、测绘和重建，以及手势/动作识别[27]。因此，6G 网

络将演变为通信、感知和计算的综合网络，即具有物理数字空间感知和具有普适性的网络智

能通信和计算能力的综合网络[241]。多层云边缘终端计算网络将按需提供计算资源的实时调

度和高效共享，为 ISAC 业务功能服务。综合网络的架构由分布式终端、边缘网和核心云网

三层组成。通信、感知、计算资源深度融合、互利共赢，为智能交通、无人机网络、空、地、

海一体化网络、环境探测、元宇宙等新型智能应用提供高效服务。 

目前，通信、感知、计算一体化网络的研究还处于初级阶段，已有研究主要集中在概念

和需求上。2021 年，文献[242], [243]提出了联合通信、感知和计算支持的 6G 智能网络的概念，

并概述了其应用需求和网络架构。2022年，中国通信研究院发布了第一份“通信感知、计算

融合网络”白皮书[241]，明确了应用场景和需求，分析了使能技术，预测了向智能化演进的

方向。后文将讨论相关的挑战。 

4.2.4 绿色灵活轻量 

实现绿色、灵活、轻量化是网络架构发展的持续趋势。这也是动态、灵活分配网络资源、

提高网络效率、降低网络部署和运营成本的关键。除了 5G 灵活的网络切片，6G 的网络架构

将变得更绿色、更灵活、更轻量，使用无蜂窝网络、RAN-Core 融合和全解耦 RAN 架构和其

他未来关键技术。 

无蜂窝网络：从 5G 开始，通信系统的性能受到传统小区架构边界效应的很大限制。边

界效应是指在小区边缘存在通信质量差、来自其他用户的强烈干扰的现象。传统的蜂窝网络

结构需要复杂的协同处理和高昂的部署成本，这使得现有技术在缓解边界效应方面的能力极

其有限。此外，负载均衡、干扰管理、切换开销等问题也是传统蜂窝架构中非常棘手的问题

[52]。为了解决这些挑战，大规模 MIMO 的无蜂窝网络架构应运而生，并迅速成为研究的焦

点[244]-[255]。2016 年，华为[256]展示了一个以用户为中心的无单元架构，其核心思路与无蜂窝

网络相似。在无蜂窝网络架构中，区域划分不再基于蜂窝网格。海量MIMO天线阵列和接入

点在地表上大面积分布，由统一的中央处理单元（Central processing units，CPUs）控制，共

同为具有相同资源的用户终端服务。无蜂窝大规模MIMO架构由于其具有高网络覆盖、低成

本、高宏分集增益、低路径损耗以及巨大的频谱效率和能量效率[52]等优势，在下一代系统中

很有前景[246]。 

自从无蜂窝结构在文献[244]中被提出以来，学者们已经针对其优点的验证进行了广泛

的研究。在文献[257]中，作者分析了无蜂窝大规模 MIMO 系统的频谱效率和能量效率。其

结果表明无蜂窝架构可以通过更环保的方式提供相同的服务质量。在文献[258]中作者也发

现了类似的结论。此外，由于无蜂窝网络的事实通过接入点为用户服务，网络部署可以更加
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灵活[245], [255]。因此，其潜在的优势引起了近年来对无蜂窝网络的大量研究。文献[247]关注

硬件损坏的影响，研究分析了计算复杂度低的可伸缩无单元系统性能。基于相位漂移和相位

漂移的影响分析，文献[248]研究了非理想硬件在无蜂窝系统上的噪声对系统性能的影响。

为了提高动态无蜂窝大规模 MIMO 网络中的传输可靠性，作者在文献[249]提出了一种基于

学习的能量延迟感知功率控制策略。文献[250]研究了无蜂窝系统中的信道估计方法，提出

了一种基于指纹定位的高精度信道协方差矩阵估计方案。除了无蜂窝系统的理论研究外，研

究还集中在无蜂窝网络与其他技术的集成上。在文献[251]中提出并分析了全双工无蜂窝大

规模 MIMO 系统，该系统可以充分利用全双工通信的总吞吐量和 EE 优势。文献[252]基于无

蜂窝大规模MIMO网络，提出了一种新的无线环境联邦学习框架。到目前为止，无蜂窝架构

已应用于许多新的通信场景，包括毫米波通信[253]、VLC[259]、卫星和无人机通信[260]以及室

内工厂环境中的通信[254]。要使无蜂窝/少蜂窝架构成为现实，仍有许多问题有待探索。文献

[255]全面回顾了无蜂窝大规模 MIMO 网络的主要研究挑战和机遇，包括前传链路、信道状

态信息（Channel state information，CSI）估计和资源分配等问题。 

RAN-core 融合：目前，通信网络的核心功能趋于分散，而更高级别的 RAN 功能趋于集

中。为了使 6G 网络更加轻量化和灵活，贝尔实验室[48], [261]提出了一种新颖的网络架构概念

RAN-core 收敛，即部分 RAN架构（集中式高级 RAN）和部分核心网（下沉边缘核心网）可

以统一为单个实体。一方面，可以降低网络的复杂性和传输成本；另一方面，RAN 端网元

的可伸缩性将得到提高。需要注意的是，RAN-Core 融合网络架构中的网络分解、不同网络

之间协议套件的协调等问题还需要进一步的研究[48]。 

完全解耦的 RAN 架构：从 4G 到 5G，核心网的架构设计实现了控制平面与用户平面的

分离，提高了网络的灵活性。但在 5G的 RAN端，每个基站仍需配备控制功能和用户平面功

能（如数据传输功能）[262]。因此，网络架构仍有优化的空间。文献[192]和[262]提出了一种

完全解耦 RAN 端的新体系结构，并讨论了该系统在 EE、可靠性、移动性和灵活性等方面的

优势。在完全解耦的 RAN 架构中，基站分为控制基站和数据基站，分别执行控制和数据传

输功能。控制基站通常是大范围的宏小区基站，而数据基站则是微小区基站。通过将 2G /3G

网络基础设施或频谱资源复用，终端可以通过低频控制信道和控制基站传输控制信号，提高

频谱利用率，使网络更加灵活。此外，该体系结构也考虑了资源分配和功耗。值得注意的是，

仅仅通过分离控制基站和数据基站并不能实现完全解耦，负责上行和下行传输的数据基站也

需要完全分离。这样，控制基站可以更准确地协调频谱资源，也会减少用户之间的干扰。此

外，将上行和下行基站分离，部署更少的下行基站，服务更大的区域，可以降低网络和终端

的功耗，使网络更绿色、更节能。关于完全解耦的 RAN 架构的设计概念的详细信息可以在

文献[192]中找到。最近，文献[263]研究了完全解耦 RAN 架构中的上行联合基站接收问题，

设计了一种基于频谱效率最大化的有效的并行上行基站选择策略。然而，目前对完全解耦的

RAN 架构的研究还处于早期阶段。 
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4.2.5 内生 AI 智能化 

人们普遍认为 6G 将更加智能。在 5G 时代，已经存在提高网络智能水平的研究。5G 核

心网增加了网络数据分析功能（Network data analysis function，NWDAF），提高了网络的数

据采集和分析能力。但是，由于数据源有限，缺乏数据隐私保护和对外部 AI 服务的支持，

NWDAF 无法为网络提供原生 AI 支持。随着 AI 技术（包括 DL[264]、强化学习和联邦学习）

的快速发展，以及网络节点通信、计算、感知等综合能力的增强，6G 网络将支持原生 AI 智

能。需要指出的是两个不同的概念[265]，即 AI for network 和 network for AI。一方面，AI for 

network 应用新型人工智能技术进行网络规划、维护和优化，实现网络的自运行、自维护、

自修复能力 ;另一方面，具有原生智能的网络将能够为用户提供更智能的 AI 应用服务

（Network for AI）。目前，越来越多的研究焦点集中在原生智能网络架构，如认知服务架构、

深度边缘节点与网络（Deep edge nodes and networks，DEN2）、自维持网络（Self-sustaining 

networks，SSNs）和基于数字孪生的网络架构。这些技术将有助于实现原生智能 6G 网络。 

认知服务架构：从 5G到 6G出现了丰富的应用场景。这意味着改变服务场景、个性化用

户需求和改变业务需求。这些因素反过来又要求 6G 网络足够灵活。虽然基于 SBA 的模块化

5G 核心网可以根据业务需求使用不同的网络模块进行部署，但 5G 核心网中的 SBA 配置粗

糙，缺乏对业务需求变化的实时感知和动态适应能力[52]。在文献[52]中，提出了一种新颖的

认知服务架构，该架构具有准确识别目标行为、场景语义和用户特征的能力，以及统一的服

务描述方法。最近，在文献[266]中详细描述了认知服务架构的设计概念和实现细节。为了

实现网络的认知功能，将传统网络服务升级为认知服务，在基本网络功能的基础上增加实时

感知和 AI 推理能力。一方面，升级后的 SBA 可以实时感知请求流、资源和拓扑状态、运维

事件等网络状态；另一方面，利用 AI 的智能能力可以实现网络的在线特征匹配和局部推理

功能。网络功能和接口认知能力的更新是通过认知服务知识图谱的更新来实现的。此外，认

知服务架构还引入了 AI，为 6G 核心网的智能资源调度功能模块赋能，提升网络的整体性能，

更多细节可以在文献[266]中找到。文献[266]除了研究认知服务架构的设计概念外，还通过

会话建立过程对认知服务架构进行了案例研究。结果表明，认知服务架构可以简化网络功能

与网络服务知识图的交互过程，从而提高系统的性能。为了实现认知服务架构，需要关注统

一的网络语义、支持认知服务的多态接口、服务连续性保证、计算网络集成的通用平台等各

种使能技术。 

DEN2：未来，6G 将服务于需要极致性能和本地数据处理的新型行业场景。为此，预计

6G 将在边缘部署通信服务和智能，以逐步实现网络的普适智能。DEN2 是在文献[52]中提出

的，它的基本概念是由协作和可控的深层边缘节点实体组成的大规模网络，这些实体提供通

信服务、智能和计算等。文献[60]提出了一个类似的概念，称为连接人工智能。文献[52]给

出了 DEN2的体系结构示意图，包括 DEN2的运行体系结构、DEN2控制与管理体系结构和组

网体系结构。从推动深度边缘节点智能化的角度来看，DEN2 的关键功能是支持原生 AI，包
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括数据访问、存储、处理、推理和知识分发[52]。通过深度边缘节点的组网，DEN2 可以促进

通信、计算等资源的整合，充分利用这些资源，进一步提升 6G 网络的智能化水平。 

SSN：为了提高网络部署、管理和维护的效率，降低网络运营成本，学者提出了追求网

络管理部署和管理自动化的自组织网络（Self-organizing network，SON），其近年来备受关

注[267]-[269]。然而，6G 的潜在范式转变是从 SON 到 SSN，因为 SON 仅限于使其功能适应特

定的环境条件[47]，而 SSN 的主要特征是能够在高度动态和复杂的环境（包括未知环境）中

自我维持并永久保持网络的性能。 

到目前为止，对于 SSN 的研究还处于起步阶段，一些研究已经集中在 RAN 侧的 SSN。

在传统的网络切片中，网络只针对特定场景执行操作，解决不可预见的网络情况和问题总是

需要人工干预[270]。为了应对这一挑战，在文献[270]中，Mei 等人提出了一种智能化的自维

持 RAN 切片架构。在人工智能技术的驱动下，自维持 RAN 切片架构结合了多粒度网络资源

的自我管理、切片控制性能的自我优化和自学习以及不可预测的网络条件下的自适应控制策

略。它可以在不同的网络条件下自主地保持各种业务的高服务质量性能。此外，文献[270]

的作者还尝试将所提出的自维持 RAN 切片架构应用于车载网络，并通过案例研究说明了自

维持 RAN 切片架构具有灵活性、自学习和快速自动调整的优点。随着 AI 技术的进一步发展

和网络智能化的提高，未来的 6G网络将从 RAN端进一步发展，并逐步实现 E2E单点通信。 

基于数字孪生的网络架构：6G 网络将是一个内生安全的泛在网络，提供极致的网络体

验，支持多样化的应用场景，覆盖所有场景。为了实现 6G 愿景，网络架构需要在多方面进

行创新。然而，传统的网络优化和创新往往依赖于物理网络，耗时长，实施成本高。为了使

网络更高效地演进，近年来，数字孪生[271]-[274]的概念被应用到通信网络的创新和演进中。这

为提升 6G 网络的 SE、EE、智能、安全等各项 KPI 带来了新的机遇和方法。数字孪生由

Michael Grieves 于 2003 年首次提出[271]，它被定义为物理产品、虚拟产品以及它们之间的联

系。随着建模和仿真技术的不断进步，数字孪生正逐步应用于制造业、航空、医疗保健和

6G 网络等各个行业[272]。在文献[273]中，作者讨论了数字孪生与 6G 的关系。一方面，更先

进、更智能的 6G 可以促进数字孪生在各个行业的实现和应用。另一方面，智能数字孪生也

可以方便 6G网络的设计、部署、运营和维护。到目前为止，数字孪生在 6G网络中的应用研

究还处于初期阶段，具有多种多样的定义或实现方式[60]。公认的基于数字孪生网络体系结构

的设计概念是指构建在真实物理网络上的虚拟数字孪生网络，并且它们以交互方式实时映射。

孪生网络通过闭环仿真和优化实现对物理网络的映射和控制。数字孪生可以为真实的 6G 网

络的部署、管理和运营提供指导，提高 6G 网络的自主性和自动化水平[32], [273], [274]。 

基于数字孪生的网络体系结构备受关注，近年来涌现出大量的研究成果。在文献[262]

和[275]中，作者提出了一种基于赛博孪生的网络架构，其中托管在网络边缘的终端用户数

字赛博孪生体可以提供三大功能：通信辅助、网络行为日志和数字资产所有权。在此基础上，

Li 等[276]研究了基于赛博孪生的 6G核心网中联合虚拟网络拓扑的设计与嵌入。为促进以用户

为中心的网络，Shen 等人[60]提出了一种融合网络切片和人工智能的数字孪生网络体系结构。
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该框架可以实现细粒度、灵活的网络管理。在文献[277]中，作者建立了物理网络的虚拟数

字孪生实例，以实时捕获 NFV 环境中异常和故障之间的依赖关系。仿真结果证明了数字孪

生在帮助分析并定位 NFV 环境中导致异常的根本原因方面的有效性和优势。Naeem 等人[278]

使用数字孪生来帮助优化分配网络切片资源。他们利用图形来构建网络切片的数字孪生，并

尝试使用图形神经网络来学习网络切片的复杂关系。基于数字孪生的网络状态最终可以被转

到文献[278]提出的深度分布式Q网络，以学习最优的网络切片策略。此外，其他一些工作集

中在数字孪生辅助边缘网络中的问题，如数字孪生在物联网设备智能计算任务的分流中的应

用以及移动边缘服务器的选择[279], [280]，数字双边缘网络的通信效率和数据隐私保护[281]，以

及边缘关联的优化问题[282], [283]。 

由此可见，目前对 6G 网络中数字孪生的研究还处于初期阶段，主要涉及数字孪生在 6G

网络某些部分的应用。由于 6G网络的复杂性，利用数字孪生网络研究整体 6G网络架构确实

是一项非常巨大和复杂的任务。值得注意的是，在数字孪生加速 6G 网络发展的同时，实时

数字孪生网络系统的建设也对网络的数据速率、可靠性、时延等 KPI 提出了更高的要求。因

此，6G 网络和数字孪生将融合、相互促进、共同发展。 

4.3 6G 新型网络架构 

为了实现 6G 愿景，满足 6G KPI，服务于多样化的新应用场景，6G 网络架构将进行全

面创新。在 5G 网络架构进一步演进的基础上，6G 网络架构将朝着图 7 所示的五个方向发展。

在这一部分中，我们提出了一种新颖的 6G 通信网络综合网络架构，如图 8 所示。该架构将

多个潜在的未来网络技术/组件连接到一个统一的框架中。由于未来的 6G 网络将是各种网络

的异质融合已成为共识，因此我们提出的架构概念类似于几个白皮书和项目中的概念，例如

文献[37]。我们的创新之处在于，提出的综合体系结构考虑了更多潜在的组件，包括分层智

能多层泛在计算网络，新的灵活体系结构如无单元体系结构，以及增强网络智能的新技术，

如基于数字孪生的网络体系结构。接下来，将介绍提出的 6G 新型网络架构。 

首先，随着计算、存储等技术的发展，6G 网络将变得更加智能、灵活、高效、无所不

在。云、雾和边缘计算将相辅相成，为网络提供按需实时调度和高效共享计算资源，这对人

工智能技术应用至关重要。基于此架构，包括网络智能云平台和数据驱动的边缘智能中心在

内的多层次一体化智能网络有望形成。其中，雾计算起到了桥梁的作用，连接了集中的云和

分布式的边缘网络。5G 中的移动边缘计算（网络功能下沉）将继续演进，使得 6G 网络去中

心化。边缘智能中心将支持一系列通信网络。与超大质量MIMO天线相结合的无蜂窝架构将

打破传统蜂窝架构中的边界效应，给网络带来一系列的改进，包括 SE 和 EE。有趣的是， 

RIS具有主动控制无线信道的能力，这将在 5.3.2节中详细介绍。它在未来无线网络的覆盖增

强和容量提高方面具有巨大的潜力。各种应用场景的通信密度逐步提高，6G 网络将是

UDHN。此外，还将深度开发和利用包括毫米波、太赫兹和VLC在内的全频谱资源，建设各

种网络，以服务于全覆盖场景，即空间-空中-地面综合网络[284]。特别是，多个 RAN 核融合



 

 40 

边缘计算中心集成了高级 RAN 功能和部分下沉边缘功能，可以减少传输延迟，并可以更好

地支持自动驾驶和远程医疗等具有低延迟要求的应用。在 6G 网络架构中，RAN 侧将进一步

解耦，基站的控制面与用户面将进一步分离，使网络资源得到更灵活、更高效的利用。 
 

 

 
图 8 一种 6G 新型网络架构  

 

其次，NFV、SDN 和 SBA 将继续发展和演进，为实现整体 E2E 网络分片提供源泉和动

力。更重要的是，6G 网络中的网元将具有额外的计算和感知能力。通过深入挖掘通信、感

知和计算能力，将有可能获得大量的训练数据和分布式计算能力。因此，一些能够提高网络

智能化水平的体系结构，如认知业务体系结构、DEN2 和 SSNs 将很快成为现实。此外，6G

网络将逐步实现原生智能。从网络安全角度看，6G 网络将采用多边信任模式，将区块链技

术、物理层安全等多种安全技术结合起来，实现网络的内生安全。需要注意的是，与 5G 网

络中的边缘智能中心相比，6G 网络中的边缘智能中心将在各个方面得到提升。数据驱动的

6G 边缘智能中心将深度整合包括通信、感知、计算和 AI 在内的资源，具有以任务为中心的

动态服务编排功能。此外，这些边缘智能中心将为 6G 的原生智能和内生安全做出贡献。 

最后，在人工智能技术和通信-感知-计算一体化网络的帮助下，数字孪生将有助于推动

6G 网络架构的演进。真实的 6G 网络将精确建模以构建相应的数字孪生网络，两者将实时映

射。数字孪生网络可以跟踪真实网络的变化，通过闭环仿真和优化预测网络优化方案的性

能，为真实 6G 网络的部署、管理和运营提供优化指导。随着各种使能技术的发展，所提出

的全面的 6G 网络架构最终将成为现实。 
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第五章  6G 关键技术 

6G 描述的宏伟愿景为我们提供了未来通信系统的美好蓝图。6G 系统将采用全频段技

术，为用户提供全球覆盖，并进一步扩展通信系统的内涵，实现基于安全保证的通信、感知

和计算相融合的智能服务。由于现有的 5G关键技术将不足以支持上述 6G愿景，国内外研究

机构对 6G 潜在关键技术已有一系列调研与展望。在文献[43]、[46]、[47]、[52]中，作者仅

列举了一系列 6G 潜在技术，但没有对技术进行分类和梳理，因此无法提供对技术发展方向

的整体理解。一些文章只研究了少数几种技术[42], [53]，或者并没有对所提技术进行分析[41]。

在文献[335]中，ITU-R 组织发布了至 2030 年甚至更长远的技术发展预测，但缺乏文献和调

研的支撑。此外，部分潜在关键技术，例如纳米级通讯[44]和分子通信[47]等，虽然在特定场

景中具有优势，也得到了一定的关注，但由于实用性有限，因此不太可能成为 6G 关键技

术。如图 9 所示，基于现有研究和相关技术的最新发展，本文筛选出 16 个潜在 6G 关键技术

并将其分为四个演进方向。在表 3 中，本文还总结了一些 6G 关键技术的代表性文献综述。 

 
图 9 6G 潜在关键技术 

 
部分潜在 6G技术是 5G关键技术的演进。 5G利用毫米波技术，而 6G预计将引入THz、

OWC 和先进频谱管理技术以满足迅速增长的数据服务需求。5G 关键空口技术例如正交频分

复用接入（Orthogonal frequency division multiple access，OFDMA）、大规模 MIMO 和半双

工技术将在 6G 进一步发展。NOMA、超大规模 MIMO 和带内全双工（In-band full-duplex，

IBFD）等技术将继续提高通信系统能力和效率。此外，学术界和工业界积极探索新的物理

维度，例如轨道角动量（Orbital angular momentum，OAM）、RIS 和全息无线电，以实现数

据传输方式革命性的突破。许多新型技术将致力于扩展通信网络的功能。例如，ISAC 使通
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信系统有能力融合感知功能，AI将为通信系统的各层提供颠覆性的智能解决方案，区块链有

望为安全可靠通信提供保障，语义通信将探索一种新的信息提取方式以打破经典通信系统的

传输瓶颈。 

本小节将讨论潜在 6G 关键技术的概念、应用、发展和挑战。 

5.1 新频谱 

5.1.1 太赫兹通信 

据预测，到 2024 年移动数据流量将增加 5 倍[285]。在前面提到的 6G 愿景下，视频业务

的快速增长和 VR/AR、自动驾驶、物联网等新应用的出现，导致对高数据速率传输和低时

延业务的需求不断增加[336]。大多数现有的 5G 技术尚停留在毫米波波段，只能实现最高 1 

Gbps 的平均速率[285]。5G 通信系统面临着不可忽视的频谱拥塞问题，无法满足快速增长的

6G 数据业务需求。 

太赫兹（0.1-3 THz）是毫米波和光频段之间最后一个未开发的频谱范围。太赫兹具有频

率高、带宽大、路径损耗大、分子吸收严重、漫散射丰富和波束极窄等特点。尽管距离实际

应用还较远，但由于太赫兹能够为超高数据速率服务提供强大的支持，被认为是 6G 最有前

景的技术之一[286]。 

太赫兹技术有望在通信、传感、成像和定位等应用领域发挥重要作用：1)太赫兹通信系

统支持从室内到室外的高数据速率通信业务，如高清全息视频会议、超高分辨率视频格式、

高清电影文件下载、VR 技术、车对车（vehicle-to-vehicle，V2V）通信、无线前传和回程链

路以及卫星间通信等空间应用[123], [285], [286], [287]；2)太赫兹波长短，链路方向性高，天线孔径

小，不易受自由空间衍射影响，可用于提高通信安全性[123], [287]；3)太赫兹技术有望应用于纳

米级器件，如医疗、军事、环境污染监测和超高速片上通信[72], [123]；4)太赫兹技术能够支持

通信以外的应用，例如用于爆炸探测的光谱仪、气体传感、安全人体扫描、救援和监控中的

成像以及厘米级精度的定位[287], [336]。 

为了使太赫兹应用成为现实，仍然需要克服许多技术瓶颈。首先，需要研发适合太赫兹

传输的硬件设备，如可以产生高频电磁波的电子或光子器件、宽带和定向天线、太赫兹功率

放大器[72], [337]。目前的互补金属氧化物半导体（Complementary metal oxide semiconductor，

CMOS）技术无法处理超过 300 GHz 的频率。此外，充分了解太赫兹信道的独特特性，建立

准确通用的信道模型对于通信系统的设计和分析至关重要[338]。需要对太赫兹特定的空中接

口技术和 MAC 协议进行进一步探索[288]-[290]。此外，还需要解决太赫兹波段严重的传播损耗

和功率限制导致的通信距离缩短的问题[287], [339]。最后，需要对太赫兹频段带来的健康和安

全问题进行分析和评估[285]。 

2008 年，IEEE 802.15 建立了太赫兹兴趣组。2019 年，FCC 宣布对 95 GHz - 3 THz 进行

为期 10 年的公开测试。2022 年，X. You 等人提出了一种光子学辅助的透明“光纤-太赫兹-
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光纤”传输系统，首次打破了公开报道的太赫兹通信系统实时传输速率的世界纪录，最高传

输速率超过 100 Gbps[340], [341]。全球对太赫兹的研究正在稳步发展，可以预见，在不久的将

来，太赫兹辐射和探测技术的突破将给人类生活和社会发展带来重大变化。 

5.1.2 光无线通信 

在太赫兹频谱之外，使用光无线通信提供高密度宽带通信服务，具有超低时延、固有物

理层安全、零电磁干扰、大量免费无授权频谱、相对较低成本、部署简单等优点，是射频无

线通信系统的重要补充[4], [46], [49], [78], [342], [343]。 

光学波段包括红外线（波长 760 nm ~ 1mm）、可见光（波长 360 nm ~ 760 nm）和紫外

光（波长 10 nm ~ 400 nm）。红外通信系统结构简单，设备成本低，适合远距离数据传输，

但容易受到雾、霾等大气影响[46]。可见光除了照明功能外，还可以用于通信、能源设施，如

太阳能电池可同时用于能量收集和高速数据接收[344]。基于可见光的物联网概念在文献[345]，

[346]中提出。以激发荧光粉的蓝色激光为基础的新一代照明设备正在进入市场。在文献[347]

中，提出了双波长（蓝色转换为白光加上红外线）系统，聚合数据速率可达 26 Gbps。与其

他光带相比，紫外线具有较低的背景噪声和较强的大气散射，使其有望用于非视距（Non-

line-of-sight，NLOS）链路通信[348]。然而，紫外线可能会对健康和安全产生负面影响，在实

际应用前需要充分评估[349]。 

近年来，光无线受到越来越多的关注，从超短距离到超长距离通信都具有广阔前景 [78]。

主要的光学无线技术可分为五类：VLC、LiFi、OCC、FSO和 LiDAR。VLC在室内、水下和

车载通信以及定位系统中具有很大的应用潜力[292]。作为无线保真（Wireless fidelity，WiFi）

传输技术的补充，LiFi 可以同时提供照明和多用户通信服务。由于 OCC 在 V2X 通信、室内

定位、数字标牌和 VR 等方面的应用，人们对它的兴趣越来越大。FSO 通信系统用于数据中

心、深空通信和水下系统的高数据速率通信[350], [351]。LiDAR 作为一种引人注目的光学遥感

技术，在交通运输、机载以及自动车辆通信方面具有巨大的应用潜力。 

光学波段的可用频谱资源比射频波段大三个数量级。然而，光电子器件的电带宽极大地

限制了光谱资源的利用。近年来，高性能光电子器件的开发一直是光学无线研究的热点。文

献[352]在 VLC系统中设计并应用了具有数百 MHz带宽的快速有机发光二极管（Organic light 

emitting diode，OLED），实现了超过 1 Gbps 的数据传输速率。硅光电倍增管在误比特率

（bit error rate，BER）低于10−3的可靠性保障下，实现了 3.45 Gbps 的数据传输速率[353]。信

道测量和建模对于 OWC 信道的理解和链路设计至关重要。2018 年发表了 OWC 信道研究的

全面综述[291]。由于 OWC 信道的各向异性，OWC 信道模型必须考虑器件方向对信道增益的

影响[354], [355]。为了克服随机方向和阻塞的影响，文献[354]提出了具有自适应空间调制的多

向发射机。时域空间调制被认为是下一代基于 OFDM 的光学空间调制的可行选择[356]。为了

利用 VLC 系统的空间多样性，文献[357]提出一种波束转向和用户聚类场景的 NOMA 方案，
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该方案可为每个 NOMA 用户对提供 10 Mbps 的和速率增益。此外，OWC 的安全性也得到了

广泛的研究。在文献[358]中，针对多用户 VLC 系统提出了一种物理层安全技术。 

5.1.3 频谱管理技术 

为了解决频谱资源短缺的问题，除了在更高频率上探索未使用的频谱外，提高有限频谱

的利用率也很重要。面对交通需求的高度动态性和环境依赖性，频段利用不足问题亟待解决。

基于认知无线电（Cognitive radio，CR）[293]、共生无线电（Symbiotic radio，SR）[294]和动态

频谱共享技术[295]的频谱管理被认为是提高 6G 通信系统 SE 和 EE 的重要方法[25]、[35]、[51], [52], 

[54]。 

CR 的概念最早由 Joseph Mitola 在 1999 年提出[359]。2003 年，FCC 建议任何具有自适应

频谱感知的无线电都应该被称为 CR。Haykin 提出了一种脑授权 CR 技术[360]，并将其定义为

一种能够感知外部环境并进行相应调整的智能无线通信系统。Zhang 等人提出了基于 CR 的

车辆网络[361]，该网络应用深度 Q-学习来处理由于车辆可用频谱变化而引起的高度动态拓扑。

SR 作为 CR 的最新发展之一，利用 CR 和环境后向散射通信（ ambient backscatter 

communication，AmBC）技术将信息嵌入环境 RF 信号中，实现互利的频谱共享，使二级系

统能够高效地共享主系统的频谱、能量和基础设施[294]。基于AmBC的 SR技术在无源物联网

中很有前景，有助于频谱和节能通信设计[362], [363]。智能动态频谱共享是近年来研究的热点

之一。Sharma 等人提出全双工无线技术可以同时实现感知和传输[364]，通过动态频谱共享提

高频谱利用效率。Naparstek 和 Cohen 提出了一种基于深度 Q-学习的分布式动态频谱访问技

术[365]。区块链支持的动态频谱共享有望改善分布、安全性和自动化，人工智能有望提高动

态频谱共享中模式识别和决策的性能[366], [367]。 
表 3 6G 技术的代表性综述 

技术 参考

文献 研究重点 

太赫兹 

[285] 太赫兹的标准化、场景、应用、未来研究方向及有待解决的问题 
[286] 太赫兹产生方法、信道模型、应用、标准化活动及未来展望 
[72] 太赫兹的挑战、创新性和标准化 
[287] 太赫兹传感、成像和定位应用 
[288] 太赫兹特定信号处理 
[289] 太赫兹视距 MIMO 通信 
[290] 太赫兹 MAC 协议 

光无线 

[78] 光无线技术总结 
[291] 光无线信道研究 
[73] 光无线混合网络 
[292] 可见光通信的概念、架构和挑战 

频谱管理 
技术 

[293] CR 的基础、体系结构、应用和重要问题 
[294] SR 的系统观点 
[295] 动态频谱共享的计划、挑战和路线图 
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新波形和新

型调制技术 

[296] OTFS 的动机、特点、挑战和应用 
[297] SEFDM 的发展历史 
[86] ISAC 波形设计 
[298] IM 研究进展与方向 

新编码技术 
[299] 信道编码的演进 
[300] Turbo、LDPC 和 Polar 解码 ASIC 实现 

现代随机接

入策略 
[301] NOMA 的设计、标准化进程和用例 
[302] NOMA 研究、创新、应用和挑战 

超大规模
MIMO 

[303] 超大规模 MIMO 总体研究报告 
[304] 无蜂窝大规模 MIMO 的优点、信号处理技术和研究挑战 

[255] 以用户为中心的无蜂窝大规模 MIMO 网络体系结构的现状和未来发

展方向 
带内全双工

技术 
[305] 带内全双工中继的研究现状与未来挑战 

[306] IBFD 技术与系统综述 

轨道角动量 
[307] OAM 波的产生、检测和新兴应用 
[308] THz-OAM 光束的产生、探测技术及应用 
[309] 基于 OAM 的传感系统的见解和设计指南 

智能反射面 

[310] RIS 的解决方案、研究问题、相关的通信理论模型以及性能限制 
[311] RIS 的原理、性能评估、波束形成设计和资源管理 
[312] 基于 RIS 的智能无线电环境的研究、应用和挑战 
[313] RIS 和中继之间的主要区别和相似之处 
[314] RIS 综合研究报告 
[315] RIS 的优点、原理、应用及研究方向 

全息无线电 [316] 全息无线电的实现与信号处理 

人工智能 

[317] 无线人工智能综合研究报告 
[318] 基于人工智能的 5G 和 B5G 算法、实现和优化 
[319] 物理层 DL 的应用和开放挑战 
[320] 基于机器学习的网络拥塞控制技术与挑战 

通感一体化 

[321] ISAC 整体研究报告 
[322] 实现感知移动网络的动机、方法、挑战和机遇 
[323] 联合通信和雷达传感的信号处理技术 
[85] 物联网下 ISAC 的应用、趋势和挑战 
[324] 双功能雷达通信策略及其与自动驾驶汽车的相关性 
[325] 集成定位与通信研究综述 

区块链 

[326] 基于区块链的无线通信的基本原理和最新进展 
[327] 区块链在无线电频谱管理中的应用 
[328] 区块链解决方案，解决数据管理方面的挑战 
[329] 区块链用于物联网医疗保健 
[330] 区块链在车联网中的应用 
[321] 区块链在智能电网网络安全中的应用 

语义通信 [332] 基于 DL 和 E2E 通信的语义通信 
能源中性 

设计 
[333] 后向散射调制概览 
[334] 后向散射通信网络中的资源分配 
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5.2 增强空口技术 

5.2.1 新波形和新型调制技术 

6G 拥有更多样、更复杂的应用场景，支持其“全覆盖、全应用、强安全、全频谱、全

感官、全数字”的愿景。6G 将实现 Tbps 级的数据速率，提供密集连接，实现更广泛的覆盖

范围，追求更智能、更安全的服务。这些改进对波形设计和调制提出了新的挑战。 

在设计波形时，需要考虑应用场景的独特性要求，这与通信系统的性能密切相关。在制

定 5G标准的过程中，主要采用了OFDM等具有高 SE但峰均比（Peak to average power ratio，

PAPR）高的多载波系统。文献[27]中详细描述了更多现有的波形，为了灵活地适应 6G 通信

系统可能的应用场景，新的波形设计有望有针对性地提高系统性能。与低频相比，6G 潜在

的高频场景带来了更多的挑战，例如传输路径损耗大，需要高效的高频宽带功率放大器。在

文献[368]中，研究了具有低峰均比的单载波系统来解决这些挑战。对于高移动性场景，变

换域的波形，如正交时间频率空间调制（Orthogonal time-frequency space，OTFS），可以更

准确地描述延迟和多普勒等信息[296]。对于高吞吐量场景，可以使用高频效频域多路复用

（ Spectrally efficient frequency domain multiplexing ， SEFDM ） [297] 和重叠 X 域复用

（Overlapped x domain multiplexing，OVXDM）[369]等系统来获得更高的 SE。ISAC 技术（后

面将介绍）对波形设计提出了新的要求，期望用同一波形同时进行通信和感知[86]。 

调制对通信系统的有效性和可靠性有很大的影响。目前，正交幅度调制（Quadrature 

amplitude modulation，QAM ）调制被广泛应用，并被长期演进计划（Long-term evolution，

LTE）和新空口（New radio，NR）标准采用。近年来，其他一些调制技术由于其在整形增

益、PAPR 和鲁棒性方面的优势而受到关注，例如选择性 QAM、不规则 QAM、星座插值、

多维调制和 IM[27], [298]。 

5.2.2 新编码技术 

高效的信道编码技术可以提高通信系统的容量、可靠性和服务质量。在香农理论的指导

下，纠错码（Error-correcting codes，ECCs）实现了从代数编码到概率编码的飞跃，在提高

通信系统的容量、可靠性和服务质量方面取得了巨大的成功[299]。通过在编码中引入随机性

和稀疏性，并通过在译码中基于因子图传播软信息，先进纠错码可以接近甚至达到香农极

限。其中最具代表性的 ECC 为 Turbo 码[370]、低密度奇偶校验（Low-density parity-check，

LDPC）码[371]和 Polar 码[372]，它们分别是 4G 数据信道、5G 数据信道和 5G 控制信道的标准

码。虽然它们的实际译码算法和实现不同[300]，但都是基于贝叶斯定理推导出来的，在 6G 超

高速和超低功耗需求上相互竞争，这促使 6G 通信系统在复杂多变的场景下有了统一的译码

框架。 
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作为线性分组码，这三个 ECCs 可以通过置信传播算法（Belief propagation，BP）译

码，该译码器采用了著名的 Tanner 因子图上的和积算法 [373]，但由于其高稀疏性，只对

LDPC 码有益。通过在因子图中添加辅助状态变量，和积算法成为 Turbo 码的后向递归运算

算法（Bahl, Cocke, Jelinek, and Raviv，BCJR）[373], [374]，它在格状图上正向和反向传播消

息。随着置信传播在连续的消息传递调度中推入，BP 解码器演化为经典的极性码连续消除

（Successive cancellation，SC）解码器[375]，证明了在码长无限大时，Polar码具有 Shannon容

量[372]。受限于 5G 控制信道有限码长下信道极化速率降低，SC 和 BP 译码均不能满足性能要

求。码字搜索空间的增加是必要的，这就产生了 SC 列表/翻转[376], [377]和 BP 列表/翻转解码

[378], [379]等算法。Turbo 码、LDPC 码和 Polar 码的编码方案虽然源于相同的译码规则，但可以

进一步增强，如 Turbo码的生成多项式[380]和 Polar码的信息集[381]，从而实现统一的译码因子

图和简化的译码算法，提高 6G 解码器的 EE。在消息传递中对指数运算的近似促进了这三种

ECC 解码器的电路实现，从而产生了 4G LTE Turbo 码的带窗 Max-log-BCJR 解码器[382]、5G 

NR LDPC 码的自适应最小和 BP 解码器[383]和 5G NR Polar 码的基于节点的 SC 解码器[384]。电

路级 ECCs 的统一设计是 6G 的关键技术，如 Turbo/LDPC 解码器[385]和 LDPC/Polar 解码器

[386]。在 6G 通信系统超低时延和超高可靠性的驱动下，ECCs 将采用较短的码长，削弱了上

述三个 ECCs 的随机性、稀疏性和信道极化，从而降低了其实际解码算法的良好性能。一种

替代方法是对经典代数编码采用接近最大似然解码方案，这也是任何线性分组码的统一方

案，如分阶统计译码（Ordered statistics decoding，OSD）[387]和最近提出的容量实现猜测随

机加性噪声解码（Guessing random additive noise decoding，GRAND）[388]。对于短长度场

景，另一个有前途的解决方案是使用级联码，如 Arkans 新的分段极化调整卷积码

（Polarization-adjusted convolutional，PAC）码[389]。通过充分利用 MIMO 系统中的大规模天

线，一种空时二维编码方案将编码从时域连接到空域，在较短的解码延迟内提高可靠性和传

输速率[390]。 

5.2.3 现代随机接入策略 

LTE 采用的 OFDMA 技术, 5G NR 采用基于 OFDMA 优化的波形和多址接入，均为正交

多址接入（Orthogonal multiple access，OMA）技术。6G通信系统的连接密度将比 5G增加数

十倍。NOMA是目前公认的最具发展前景的现代 6G随机接入技术，可满足文献[27]、[30]、

[32]、[52]、[54]等 6G 通信系统复杂多变场景下的低成本、高可靠、低延迟、海量连接和高

吞吐量的需求。 

在文献[391]中，NTT DOCOMO 首次引入了 NOMA 的概念，并证明了 NOMA 技术可以

提高容量和小区边缘用户吞吐量性能。与传统的 OMA 技术相比，NOMA 的核心思想是鼓励

多个终端在时间、频率和/或代码上重用相同的无线电资源。NOMA 在发射端主动引入干扰

信息，并使用连续干扰抵消接收机解调。NOMA有望提高频谱效率，增加系统容量，减少由
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于调度和排队导致的系统延迟，以复杂性为代价减轻对准确 CSI 和反馈质量的依赖[301], [392]。 

NOMA 方案可分为三类，包括能量域 NOMA，如多用户覆盖编码；码域 NOMA，如稀

疏码多址；基于交织的 NOMA，如交织分割多址[302]。 

在文献[393]中，综合总结了 NOMA 与大规模 MIMO、毫米波、认知与协作通信、

VLC、物理层安全、能量收集和无线缓存等新兴无线技术的结合。结果表明，采用这些技术

的 NOMA 可以进一步提高未来通信网络的可扩展性和绿色性等性能。在文献[394]中，利用

人工噪声来保护大规模 MIMO-NOMA 网络的机密信息，从而最大化系统的总保密率和 EE。

最近，一种新型的 NOMA 辅助 RIS 框架被提出用于部署和无源波束形成设计，并被证明可

以进一步提高 EE[395]。在文献[396]中，将 NOMA 和环境后向散射技术结合起来，作为提高

SE 和 EE 的两种有前途的技术，并对该系统的可靠性和安全性进行了研究。 

总体而言，NOMA 显示出了巨大的潜力，受到了学术界和工业界的广泛关注 [301]。然

而，由于一些技术原因和争论，NOMA最终没有在 5G中采用。在NOMA的实际应用之前，

必须解决以下挑战：首先，应该探索高性能、低复杂度的多用户干扰抵消算法；其次应考虑

到安全和信任的增强；另外还需要开发一个通用统一的 6G NOMA 框架[392]。 

5.2.4 超大规模 MIMO 

作为 5G 的关键技术之一，大规模 MIMO 最早由贝尔实验室的 Marzetta 于 2009 年提出

[397]，因其能够显著提高 SE 而备受关注。当每个用户使用的天线数量大于 10 时，可认为是

大规模 MIMO。在 6G 中，更大的天线阵列将被利用，使用数百甚至数千个天线，这被称为

超大规模 MIMO。它能够在更多样化的频率范围内实现更高的 SE 和 EE、更广泛灵活的网络

覆盖、更高的定位精度[303]，具有广阔的应用前景。首先，进一步扩大天线规模可以为空间

波束提供非常高的空间分辨率和处理增益，从而提高网络的复用能力和干扰抑制能力，该系

统对提高系统能耗、效率具有重要意义。此外，超大规模MIMO阵列具有三维调整波束的能

力，因此可以提供非地面覆盖。更重要的是，超大规模MIMO阵列具有极高的空间分辨率，

可以提高复杂无线通信环境下的定位精度，实现精确的三维定位。 

综上所述，超大规模MIMO有以下的重要问题和发展趋势：1) 随着天线规模的进一步增

大，近场效应和宽带效应将更加突出。由于采用了大型天线阵列，平面波前的假设不再成

立，需要考虑球面波前[338]。空间宽带效应和频率宽带效应导致角度域和延迟域的信道稀疏

性[398]。对于近场和宽带效应，在信道建模、信道估计、波束分配、码本设计和波束训练等

领域进行了大量的研究[399]-[401]。2) 为了利用更丰富的频谱资源，超大规模 MIMO 有望利用

更高的频段，如毫米波和太赫兹。对于目前正在进行研究的更高频段的超大规模 MIMO，主

要集中在集成电路设计、信道特性、调制技术等方面[339], [402], [403]。3) 除传统的集中式有源天

线阵列外，超大规模 MIMO 的实现方式有望更加灵活多样。通过使用 RIS（后面将介绍）而

不是传统的有源天线[404]-[406]，可以显著提高网络覆盖、多用户容量和信号强度。4) 分布式超
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大规模天线系统可以在广阔的地理区域内部署大量分布式天线，构建无蜂窝网络，有利于实

现一致的用户体验，获得较高的 SE，降低系统的传输能耗[255], [304], [407]。5) 为了在超大规模

MIMO 系统中引入 AI 实现信道估计、信道测深、波束管理、用户检测等多个方面的智能

化，需要解决实时性以及训练数据的问题 [408], [409]。6) 超大规模 MIMO 也有望与空-天-地-海

一体化网络相结合，它将为卫星通信[410]、天波通信[411]、水声通信[412]等一系列扩展应用场

景带来巨大的性能提升。 

5.2.5 带内全双工技术 

与市面上的频分双工（Frequency-division duplex，FDD）和时分双工（Time-division 

duplex，TDD）不同，IBFD技术可以使无线电在同一频段同时发射和接收，理论上可以使频

谱效率提高一倍，扩大无线传输容量，实现更灵活高效的网络接入。IBFD 是未来无线通信

[30], [32], [49]的关键技术之一。 

IBFD 具有悠久的历史，自上世纪中叶以来一直用于连续波雷达系统的设计[413]。然而，

由于技术上的限制，IBFD 一直没有进一步的实际应用，近几年作为解决频谱资源拥挤问题

的潜在技术，重新获得了研究人员的关注。在文献[305]中，IBFD 中继作为一个典型应用进

行了研究。在文献[414]中，提出了一种全双工技术来实现多个环境后向散射节点之间的同

时通信。在文献[415]中，提出了一种使用单静态天线的 IBFD 架构，并进行了详细的测试来

研究其性能。在文献[416]中，为了提高 IBFD 节点在干扰攻击下的吞吐量，提出了跳频技术

和传输检测的操作模式。在文献[417]中，IBFD 首次应用于雷达通信系统，实现了联合通信

和感知。 

为了使 IBFD 的实际应用成为可能，主要的挑战是开发实现复杂度和成本适中的自干扰

消除（Self-interference cancellation ，SIC）技术。SIC 技术可分为电子 SIC 和光学 SIC。在

[306]中，详细研究了应用于 sub-6 GHz 的电子 SIC 技术，并分析了组合不同方法产生的总体

隔离性能。文献[418]设计了一种基于共享天线结构可用于 IBFD 收发机的 2.4 GHz 双极化微

带贴片天线，该天线具有极高插入隔离性能。在文献[419]中，提出了一种非线性 IBFD 收发

器的迭代估计和抵消技术。文献[420]开发了一种在数字域中使用并行 Hammerstein 自干涉抵

消器的 IBFD 系统的理论分析技术。随着带宽的增加，实现自干扰抑制的难度将逐渐增加。

在 6G 系统的 THz 和 OWC 频段应用 IBFD 技术面临更多挑战。OSIC 因其带宽大、精度高而

逐渐引起人们的研究兴趣。作为“RF- In 和 RF- Out”光子集成电路的首次测试，文献[421]

对 SIC 集成微波光子电路进行了完整的射频表征。在文献[422]中，提出了一种基于光子学辅

助变频的 SIC 方法，并通过实验验证了 IBFD 通信的可行性。 

5.3 新物理维度 

为了促进大型物联网的蓬勃发展，6G 通信将利用现有频谱资源以达到更高的数据传输



 

 50 

速率。除了发展例如多天线、调制、编码和双工等传统空口技术，OAM、RIS 和全息无线电

等新物理维度和传输载体可进一步提升系统频谱效率。 

5.3.1 轨道角动量 

OAM 是电磁波的固有物理量，是除频率，相位和空间外的新维度，可以为无线通信提

供新的调制维度。携带 OAM 的电磁波也被称为涡旋波，其相位面呈涡旋状而不是传统的平

面波波前。特定天线用于生成携带正交 OAM 模式值的涡旋波，每一模式值均可独立传输不

同信息。因此，携带多个OAM模式值的电磁波可实现单链路多路信号同时传输。利用OAM

模式值的正交性，通信系统有望在不增加频谱资源的情况下，实现高频谱效率和高信道容量

[27], [32], [51], [52]。 

自从 Allen 教授等在 1992 年发现涡旋光波携带 OAM[423]，无线电和声学频段关于 OAM

的研究也陆续展开。陈睿等人总结了光、无线电和声学 OAM 的产生和检测[307]。近期，

OAM 技术因其在毫米波、THz 频段上探索新维度的能力受到了广泛关注[308]。 

OAM 技术因其具有提供高数据传输服务的可能性，在光纤，无线光，无线电和声波通

信中均有巨大潜力[307], [424]。此外，OAM和MIMO通信的结合有望实现更高的容量和SE[27]，

该结合技术可分为两大应用方向[425]。一是发射端采用 OAM天线，接收端采用传统天线，反

之亦然。OAM 模式值将用于减小空间相关性以提升容量和 SE。理论和数值结果已证明基于

OAM 的 MIMO 系统等价为天线间隔更大的传统 MIMO 系统，使其有望带来更高的 SE[426]。

在文献[427]中，提出采用两个 OAM 模式值的 MIMO 系统，吞吐量与传统 MIMO 相比可提

升 30.50%。该种基于 OAM 的 MIMO 系统在多径环境下的性能在文献[428]中展开讨论，在

小角度扩展的环境下，基于OAM的MIMO系统信道容量优于传统MIMO系统。另一种OAM

的应用方向为收发端均采用 OAM 天线。最常见的 OAM 天线配置是均匀环形阵列（uniform 

circular array，UCA）。尽管基于 UCA 的 OAM 可以看做传统 MIMO 的一个子集[429]，其 SE

仍遵循传统 MIMO 的上界，但与传统 MIMO 相比，其在视距（line-of-sight,，LOS）环境下

利用 OAM 模式值间的正交性，系统可获得更低的复杂度。Y. Yagi 等学者已证明利用双极化

UCA 的 OAM 复用 MIMO 系统可实现超过 200 Gbps 的传输速率[430]。此外，OAM 复用可以

和其他复用技术结合。T. Hu 等人提出了时间切换的 OFDM-OAM 复用 MIMO 系统以获得高

速率和低计算复杂度[431]，同时对该应用在多径和非对齐场景下的性能进行了研究。文献

[432]基于相位补偿提出了一种混合正交复用方案，在稀疏多径的环境下，OAM 和 OFDM 复

用结合可有效提升容量。A. A. Amin 等人将 OAM-MIMO 复用系统和 NOMA 结合，证明了

OAM 在多用户下行链路场景下增加信道容量的可能性[433]。OAM 也可用于雷达技术，基于

OAM 的感知技术也被引入微波感知领域[309]。 

OAM技术实际应用前仍存在许多挑战亟需解决。波束收敛和非对齐将严重降低 OAM电

磁波的传输距离。此外，反射和折射将破坏 OAM波的正交性。因此，OAM在 NLOS场景下



 

 51 

的应用仍为一开放问题。作为系统分析基础的信道测量和建模在 OAM 应用方面仍较为欠

缺。在未来 OAM 的商用中，组件方案、天线设计和信号处理等技术难题仍需解决。 

5.3.2 智能反射面 

RIS 是由大量可编程超材料组成的二维表面，每一个单元均可以动态、智能地操纵输入

信号，以形成幅度、相位、极化和频率可控的电磁场。因此，有望形成可控幅度、相位、极

化和频率的电磁场以提升通信性能。与传统结构的发射机相比，RIS 具有低成本、低能耗、

易于部署的优势，可显著提高网络传输速率，增强信号覆盖，提高频率、能源和成本效率

[32], [43], [310], [311]。 

RIS 是极具应用前景的 6G 潜在关键技术之一，在构建智能无线电环境[312], [434]、改善大

规模连接、增强覆盖、避免覆盖漏洞、替代中继[313]、提高小区边缘传输速率、实现绿色通

信、辅助电磁环境感知或高精度定位[32]、提升通信可靠性[45]、改善无线生理传感器网络[46]

和实现超表面全息技术[27], [435]方面有较大的优势。RIS 应用的细节在[314]和[315]中进行了更

为详细的阐述。 

近期，许多 RIS相关研究陆续展开。2011年，广义斯涅尔定律的提出丰富了电磁超表面

的相关理论[436]。2014 年崔铁军院士课题组提出了编码超材料、数字超材料和可编程超材料

的概念[437]。在 RIS 信道方向也进行了相关研究，成为理论分析和实际应用的基础。文献

[438]分别提出了远场、近场和近场广播情形下的自由空间路径损耗模型，相关的测量实验

进一步证明了所提模型的有效性。在毫米波频段，文献[439]提出了一个广泛应用的物理 RIS

信道模型和对应的开源 RIS信道仿真器 SimRIS，同时进行了多次数值实验和测试以探索 RIS

原型系统在提高系统效率，增加吞吐量和增强覆盖范围等方面的能力。文献[440]在多用户

多输入单输出（Multiple-input single-output，MISO）下行链路场景下提出基于 RIS 的资源分

配方法，与传统中继相比可获得高达 300%的高 EE。E. Basar 等人在大规模 MIMO 无线网络

中提出 RIS 辅助的 IM 概念，有望在低信噪比（Signal to noise ratio，SNR）条件下获得高频

谱效率[441]。文献[142]研究了 RIS 辅助的 MIMO 上传链路通信系统中 EE 和 SE 的折中问题。

文献[442]提出了双极化 RIS 以实现面向未来网络的低成本超大 MIMO 传输架构[442]。在下行

NOMA 系统中，RIS 的应用使得速率性能显著提升[443]。在文献[444]中，DRL 被应用于联合

优化基站端的发射波束赋形矩阵和 RIS 处的相移矩阵。在毫米波蜂窝网络中，M. Nemati 等

学者中证明了利用 RIS 可有效增强覆盖[445]。在[446]中，系统级的仿真证明了 RIS 在室内和

室外均可提升覆盖范围和遍历速率。J. Yuan 等学者在下行链路 MISO CR 系统中引入多个

RIS，证明了其可增加二级用户的可达速率[447]。 

RIS 在未来应用方面仍存在许多挑战，例如硬件能力的限制，基带算法，无线网络架构

和网络方案。此外，高频段下 RIS 的成本和功耗以及 RIS 系统的部署规模和方法仍需进一步

的探究。 
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5.3.3 全息无线电 

全息无线电利用电磁波的全息干涉实现电磁空间的动态重构和实时精准控制。该技术通

常利用空间连续的微波孔径，是一种实现空间复用的新方案。全息无线电能够满足超高

SE、超高流量密度、超大容量的需求，有助于成像收敛、感知和无线通信，以支持电磁空

间的智能化[32], [47]。全息无线电也被认为是全息 MIMO，可以理解为有限空间下的多天线系

统最终形式[27], [448]。 

全息无线电可以充分利用干扰，将其视为增强能效的有利资源[42]。除此以外，全息无线

电利用全息干扰成像获得无线电传输信号的频谱干涉图，进而减小信道估计[316] 开销。在不

久的将来，全息无线电可以在智能工厂、高精度定位、精准无线供电等场景中充分发挥其潜

力[32]。 

如何实现连续孔径天线阵列是全息无线电最首要的技术难点之一。目前，有两种方法可

以近似实现连续微波孔径。第一种方法是紧密布置亚波长单元以实现连续或准连续孔径，例

如可重构全息表面（Reconfigurable holographic surface，RHS）[449], [450]。超宽带紧密耦合天

线阵列是另一种更具前景的方案 [27]。该技术利用高能单行载流子（Uni-traveling-carrier，

UTC）光电探测器（Photodetector，PD）与天线振子耦合。UTC-PD 可构成光电耦合阵列天

线，具有低成本、低功耗的优势[42], [451]。 

如何发展全息无线电通信理论，建立可靠的信道模型和实现全息无线电系统带来的低时

延高可靠性的数据处理能力仍是未决的难题。 
 

5.4 新能力 

在这部分中，将介绍可能加强各级 6G 系统的技术。AI、ISAC 和区块链可以分别为 6G

系统提供智能、感知和安全方面的新能力。语义通信将大大扩展通信系统的能力，使一切的

智能连接成为现实。 

5.4.1 人工智能 

过去十年，AI发展迅速，在众多行业中显示出其压倒性优势。ML和 DL是 AI的重要子

集，能够随着时间的推移学习和发展。AI技术具有较高的鲁棒性、自适应学习能力以及较强

的理解和推理能力，在许多方面都具有巨大的应用潜力，特别是在有大量数据可供训练的场

景中。与此同时，通信系统正在高速发展，实现更大的吞吐量、更低的延迟、更大数量的连

接以及更智能的服务。新的需求和技术的引入，导致通信网络的数据量和复杂性增加，对传

统通信算法造成了严重的限制。AI 预计将应用于 6G 网络的所有层，将简化网络管理和优

化，使通信系统更加高效和智能[32], [52], [317], [452]。文献[60]表达了类似的 AI 前景，作者提出了
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一种面向普适网络智能的四级 AI 架构。 

AI 将给传统的空中接口设计带来颠覆性的变化。在物理层，AI 被应用于无线信道研

究，能够基于大量的传播环境参数[319], [453], [454]对复杂信道进行建模和预测。由于传统信道估

计技术计算复杂度高，目前已尝试利用 AI 进行信道估计和信号检测[455], [456]。AI 还可以应用

于 E2E 收发器的设计[457], [458]、信道编码解码技术[459], [460]、调制和波形设计[461], [462]。AI 具有

高效提取和表达高维特征空间的能力。因此，其在天线尺寸显著增长的MIMO技术领域的应

用也受到了很多关注[463], [464]。在 MAC 层，AI 被广泛应用于主动用户检测[465], [466]、接入控

制[467]、无线链路调度[468]等方面。此外，由于深度多智能体强化学习[469]的最新发展，MAC

协议有望被自动设计。文献[470]引入了一种基于深度神经网络的传输调度方案。此外，AI

还可以在提高无线定位精度方面发挥作用[471]。 

在网络的上层，人工智能预计将得到更广泛的应用，并给网络架构带来巨大变化，实现

普适网络智能化[38], [60], [472]。首先，人工智能可以实现有效的资源分配和干扰管理方案。在

文献[473]和[474]中，利用深度神经网络来解决干扰管理问题，在需要较少的计算资源的同

时，获得更好的功率控制结果。文献[367]提出了基于区块链和 AI 的动态资源共享架构来实

现高效的模式识别和决策。此外，随着数据流量的增加，网络流量控制成为一个重要的问

题。可以利用 AI 对网络流量进行预测，并采用相应的资源控制算法来减少拥塞。在文献

[475]中，讨论了 5G 网络流量管理的 ML 算法。在文献[320]中，总结了应用于传输层拥塞控

制的主要 AI 算法。此外，AI 还可以用于网络需求预测和缓存，有助于降低延迟和运营成本

[476]。面对应用数据的爆炸式增长，基于人工智能的分布式计算技术可以进一步释放边缘节

点[477]的计算和数据资源的潜力。除了应用人工智能解决网络每一层的特定问题外，文献

[478]还提出了一种基于 DL 和知识图谱的智能内生网络架构。该网络可以根据新的服务需求

自动改变，这有望进一步解锁人工智能的可扩展性、迭代增强和模型泛化应用的能力。此

外，在文献[479]中还引入了一种基于两层约束强化学习的动态 RAN 切片方案。 

在将人工智能应用于空中接口设计的过程中，需要解决一些问题。人工智能不能完全取

代传统的方法，需要确定学习方法[318]的应用领域。此外，未来的研究还需要探索针对特定

问题[480]的人工智能学习技术。网络人工智能面临的挑战将稍后讨论。 

5.4.2 通感一体化 

作为 6G 通信系统六大愿景之一的“全应用”提出了通信网络与感知网络融合的必要性。

广义上的感知网络是指能够感知所有业务、网络用户、终端和环境对象的属性和状态的系统

[321]。ISAC 是实现 6G 集成网络的重要支撑技术，感知和通信系统的集成和相互辅助，可以

有效利用拥挤的无线资源和/或硬件资源，并提高硬件、频谱、时间和能量的效率[85]。 

在过去的几十年里，通信和感知技术是并行发展的，而且这两个系统是相对独立的。然

而，随着通信技术的发展，感知系统和通信的结合更加紧密，它们都倾向于使用一致的高频
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和大孔径天线，并有望使用相似的信号和数据处理方法[322]。 

ISAC 概念的出现可以追溯到 20 世纪 60 年代。在文献[481]中，R.M. Mealey 等人使用编

码脉冲将地面雷达的信息传输到航天器上。然而，之后几乎没有进一步的发展。近年来，随

着相关技术的发展，ISAC 受到了广泛关注。国内外学者已经开展了大量相关技术的理论研

究和系统实现。C. Sturm 等人讨论了 ISAC 的波形设计和信号处理问题，并利用 OFDM 波形

实现了第一个 ISAC 系统[482]。A. R. Chiriyath 等人首次对 ISAC 进行了信息论分析[483]。车联

网场景下的 ISAC 在文献[484]得以实现。F. Liu 等对 ISAC 设计的应用、研究现状和未来发展

方向进行了综述[86]。J. A. Zhang 等人以信号处理为重点，对相关 ISAC 技术进行了综述[323]。

Y. Cui等人综述了 ISAC的发展概况，列举了物联网架构下的 ISAC用例，并介绍了未来发展

的几个挑战和机遇[85]。在文献[324]中，对自动驾驶汽车的联合雷达-通信策略进行了调研。

在[325]中，提出了定位与通信一体化的研究综述。此外，IEEE 802.11bf 成立于 2020 年，专

注于无线局域网（Wireless local area network，WLAN）的感知。此外，3GPP SAI 于 2022 年

3 月启动了关于 ISAC 的研究项目。 

该技术研究挑战包括构建高精度 ISAC 测量设备、设计合理的测量场景、选择评估感知

信道与通信信道相关性的高效传输频带以及建立精确的 ISAC 信道模型等。在此基础上，需

要考虑如何在避免干扰和碰撞的基础上，在硬件架构、系统设计、波形设计、抗干扰信号处

理等方面兼顾通信和感知需求[321]。 

5.4.3 区块链 

区块链技术于 2008 年首次被提出用于加密货币[485]。区块链使用由散列指针连接的分布

式数据库，具有分散化、透明度、匿名性、不变性、可追溯性和弹性的特点[326]。由于 6G 网

络结构更扁平化，数据转换更频繁，传统的集中式安全认证和访问控制机制将不再是完全适

用的[225]。区块链为分布式和异构网络设备和基础设施之间的信任和安全相关问题提供了一

个有希望的解决方案，并被认为是 6G 通信系统的关键技术之一[32], [43], [52]。在 2018 年美洲移

动世界大会（MWCA)上，FCO 概述了在未来 6G 网络中部署区块链的愿景。在文献[493]

中，提出了区块链无线接入网（Blockchain-RAN，B-RAN）架构用于去中心化的安全无线接

入。 

一系列关于区块链在通信领域应用的研究正在进行中。由于其抗篡改、去中心化、细粒

度可审计、内嵌非对称加密等特性，区块链有望同时提供数据安全和隐私保护。在文献

[494]中，提出了一种基于区块链的分布式域名系统来防御DDoS攻击，在文献[487]中，区块

链被用于无线网络中用户身份和机密数据的隐私保护。此外，区块链可以在广泛的分离网络

实体中促进更高效的资源共享。在文献[327]中，提出了基于区块链的频谱管理来提供安全

和高效的分散频谱共享。在文献[489]中，区块链首次被用于网络切片，以促进切片租赁。

在文献[490]中，提出了区块链授权的 MEC，以保证计算和存储容量共享的安全性和可追溯
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性。在文献[328]中研究了区块链解决方案，以平衡分散式数据管理中的透明度、效率和隐

私要求。此外，区块链在大规模物联网中发挥着重要作用，可确保数据安全和数据隐私、大

规模数据的可追溯性，以及跨设备的互操作性。在文献[329]中，区块链和物联网被结合起

来，以安全高效的方式存储、访问和管理来自患者的实时认知数据。在文献[491]中，针对

loT 系统提出了一种基于区块链的分层可扩展信任管理协议，该协议被证明在可扩展性、移

动性支持、通信和计算成本方面优于现有的解决方案。在文献[330]中，对采用区块链支持

的车联网（Internet of vehicle，IoV）信息交换进行了全面的综述。文献[492]提出了一种基于

区块链的协作群智感知（Collaborative crowdsensing，BCC）方案，提升了自动驾驶车辆群智

感知的安全性和效率。在智能电网领域，区块链可应用于促进隐私保护和高效的数据聚合

[331]。最后一个需要关注的应用程序是联邦式学习，它是由区块链提供内在支持。在文献

[282]中，提出了一个区块链授权的联邦学习框架，以开放和兼容的方式共享智能，从而提

高了数字孪生网络的效率和安全性。 

虽然区块链有望在各方面促进 6G 网络的发展，但其去中心化的特性会造成延迟相对较

长、存储效率低、吞吐量性能有限等问题。因此，它可能只适用于某些应用场景。此外，区

块链目前的底层技术平台呈现出分散的状态，需要建立统一的标准和规范，以促进各系统的

集成。 
 

5.4.4 语义通信 

语义通信是一种从信息源中提取语义信息，编码并在噪声信道中进行传输的通信方法。

语义通信不需要在位级别上进行无错误传输，而是主要依赖于建立一个在大量人类用户和机

器中普遍存在和可理解的语义知识库。它有望突破经典通信系统的传输瓶颈，将通信网络从

基于数据协议和格式的传统架构中解放出来。语义通信有望进一步提高通信的效率和可靠

性，提高以人为本的服务质量，真正实现一切智能体的无缝智能连接[265], [493]。 

1948 年，Shannon 提出了经典的信息论[494]。后来，Weaver 指出，语义问题涉及到传递

的符号如何精确地表达期望的意义，激发了对语义信息[495]的思考和研究。语义信息论的概

念在文献[496]中提出，并在文献[497]-[499]中进一步完善。文献[500]指出，是对内容的理解

和逻辑推理的能力是语义信息论的关键能力。在文献[501]中，证明了语义信息的表示是唯

一的。在文献[493]中，分析了经典的点对点语义通信的局限性，提出了一种基于联邦边缘

智能的资源高效语义感知网络体系结构，用以降低资源消耗、提高通信效率。在文献[502]

中，提出了一种新的语义表示框架来建立一种智能、高效的语义通信网络架构，该架构的带

宽要求更低、冗余性更少、意图识别更准确。 

最近，语义通信被用于端到端通信系统，以解决传统块通信系统的瓶颈问题。几项相关

研究考虑了不同类型的信息源，侧重于图像和文本传输[319], [503]-[505]。语义通信也可以应用于

语音信号处理中，在自动语音识别中将语音信号转换为文本信息，但并不关心语音信号的特
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征，如语音速率和语调[506]。 

目前，语义通信技术仍在快速发展中，许多基本概念需要开发和改进[265], [493]。首先，

语义基本要素的准确性决定了其在实际应用中的可靠性是语义通信中最基本的问题。其次，

如何设计一种有效的语义容错和纠错机制尚不明确。并且，目前还缺乏一种可以在资源有限

的设备上实现的快速语义信息检测和处理的简单、通用的解决方案。不同实体之间的语义信

息模型难以共享，加剧了在通信系统中采用语义通信的挑战。此外，语义通信还对网络安全

提出了全新的要求，需要建立完善的审查机制，防止语义知识图谱被恶意篡改，建立安全可

靠的存储和召回机制，防止用户隐私信息泄漏。 

5.4.5 能源中性设计 

无源（能量中性）设备依赖从环境中收集的电力来支持其运行，最重要的一类是从特定

的功率发射机或环境信号中收集 RF功率的设备。通常，这些设备包括一个由入射 RF场充电

的电容器，并通过后向散射进行通信。后向散射时，器件不需要 RF 链路，而是通过调节天

线的负载阻抗来改变后向散射场；随后，网络节点检测该变化从而实现数据传输 [334], [507]-

[512]。从电子学的观点来看，负载调制后向散射天线类似于 RIS 中的原子（见 5.3.2 节）。 

能源中性设备将使一系列新应用成为可能，从大规模传感器遥测到工厂、医院和智能城

市中的商品和人员跟踪。特别地，建造和部署大量没有电池的电子设备十分具有吸引力，因

为不需要电池充电或更换，并且可以避免使用传统电池所需的有毒材料。 

后向散射通信的主要挑战之一是链路预算。由于从网络节点到设备的路径增益为𝛽，从

网络节点到设备的总路径增益为𝛽2。为了克服高路径损耗，要么必须使用定向天线（在网络

节点和/或设备上），要么必须依赖网络侧的天线阵列[333], [513]-[515]，大规模MIMO是 5G和 6G

的核心物理层技术，可以通过增加天线数量提高阵列增益。当在基于信道互异性的模式下

（如 TDD）运行时，这种缩放也适用[516]。利用这一特点，大规模的 MIMO 技术被视为与后

向散射设备通信结合的关键技术并且目前正在开发中，例如欧洲 H2020-REINDEER 项目已

开展研究[12]。此外，成本问题也是一大挑战，在更多的设备被大规模部署的前提下，如果单

个设备成本过高，总体成本则将难以承受。 
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第六章  6G 实验平台 

在第四至第五章中，我们已经介绍了许多潜在的网络架构和技术。目前，标准化组织已

经开展了一系列前瞻性的工作。我们调研了 3GPP（R18-R19）、IEEE 标准、ETSI 技术小组

以及 ITU-T和 ITU-R研究小组的研究及工作项目[517]-[521]。表 9和表 10分别总结了 6G网络架

构和潜在技术的标准化工作细节，并提供了标准化过程的概述。然而，目前尚有几种技术未

被标准化组织研究，也未被总结入表中。为了加快技术研发及后续标准化工作，6G 实验平

台开发是不可或缺的任务之一。 

为了调查用于信道特性探索、关键技术验证和通信系统整体评估的实验平台研发现状，

本节对不同用途的 6G 实验平台做出了总结。我们将重点介绍 6G 信道测量、6G 关键技术及

6G 系统综合验证三类实验平台。 

表 9 6G 网络架构标准化[517]–[521] 

网络结构 

3GPP (R18-R19) IEEE ETSI ITU 

研究 

项目 

工作 

项目 
标准 

开源 

小组 

技术评

标委员

会 

行业规

范小组 
ITU-

T 
ITU-

R 

5G 增强 

NFV √ √ √   √ √  
SDN   √ √   √  
SBA √ √     √  

网络切片 √ √     √  

3D 多网

融合 

卫星 √ √   √  √ √ 

海事       √  
UAV √ √ √    √  

(IoT/NR) NTN √ √       

安全性可

靠性 

区块链   √    √  

量子通信/量子

密钥分发 
  √   √ √  

网络安全增强 √ √ √  √  √  

通感算一

体化 

多层泛在计算网

络 
      √  

云计算   √    √  

边缘计算 √ √ √   √ √  

雾计算   √      

内生智能 网络智能增强 √ √    √ √  
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表 10 6G 潜在技术标准化[517]-[521] 

技术 

3GPP (R18-R19) IEEE ETSI ITU 

研究项目 工作项目 标准 开源小组 
技术评标委

员会 

行业规范

组 
ITU-T ITU-R 

THz   √   √   

OWCs   √     
√ 

(VLC) 

频谱管理   √      

超大规模

MIMO 

√ 
(上下链路

NR MIMO
演进） 

√       

RIS      √   

AI √ √ √   √ √  

ISAC √ √       

区块链   √    √  

语义通信       √  

能源中性设备 

√ 
(NR 网络

节能研究) 
√       

6.1 6G 信道实验平台 

信道特性表征、测量和建模是通信系统设计、理论分析、性能评估、优化和部署的基

础。任何新的频段、场景和通信技术都会带来新的信道特性。因此，随着通信系统的发展和

演变，信道研究在各级通信系统中都发挥着不可或缺的作用。一般情况下，无线信号衰落包

括大尺度衰落和小尺度衰落。大尺度衰落包括路径损耗和阴影衰落，而小尺度衰落是指多径

衰落。大尺度衰落建模在无线网络中起着关键作用，包括链路预算计算、网络规划、优化和

资源分配，而小尺度衰落模型主要用于无线传输，如信道估计、调制和编码器设计。其他的

应用，例如信道容量分析和室内外定位，则需要同时考虑大尺度和小尺度衰落。 

随着新的应用场景和技术出现，6G 信道将呈现新的特点。因此，为未来 6G 研究提供合

适的信道实验平台至关重要。现有的信道实验平台可分为软件信道仿真器和硬件信道测深器

两种，其最新发展情况介绍如下。 

6.1.1 6G 普适信道仿真器 

信道仿真器利用不同的信道模型来模拟真实信道环境下的传播特性。6G 信道建模最关

键的问题是需要充分考虑 6G全频谱和全场景信道的特性。文献[522]中提出了一种普适的 6G
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无线信道建模理论。该理论使用统一的信道建模框架和方法，采用统一的信道冲激响应

（Channel impulse response，CIR）表达式，综合考虑了 6G 信道在所有频谱、所有场景下的

统计特性，并在此基础上构建了适用于6G全频谱、全场景的6G普适信道模型（6G pervasive 

channel model，6GPCM），以准确反映不同信道的特性。 

 
图 10 普适无线信道建模理论[522] 

图 10 阐述了 6G 普适无线信道建模理论，该理论可用于指导 6G 标准化信道模型的构

建。在信道建模方法方面，可以采用基于几何的随机信道模型（Geometry-based stochastic 

channel model，GBSM）或射线追踪（Ray tracing，RT）等非预测模型，也可以采用基于

AI/ML 的预测模型。5G 及之前的 3GPP TR 38.901、IMT-2020 等标准化信道模型多采用

GBSM建模方法，预计标准化的 6G信道模型也将主要采用GBSM建模方法。而RT和AI/ML

建模方法则可用于个别频段或场景以作补充。 

在 6G 普适信道建模理论的指导下，文献[522]中首次提出了一种基于 GBSM 框架的

6GPCM。其旨在构建 6G 普适 GBSM 的标杆，并有望成为探索 6G 标准化信道模型的先行

者。该模型适用于 6G 通信系统中的 sub-6 GHz、毫米波、THz、IR 以及 VLC 等所有频段，

LEO 卫星、UAV 及海上通信等全球覆盖场景，超大规模 MIMO、IIoT 以及 RIS 等全应用场

景。通过拟合现有标准化信道模型文件的信道测量数据，可以构建全频谱全场景的参数数据

库。考虑到信道测量的成本和局限性，还可以选择基于 RT 和 AI/ML 的方法以采集不同频谱

及场景的信道参数，从而完善信道模型参数数据库。通过调整信道模型参数，可以简化

6GPCM 以对特定频谱及场景的信道进行模拟。通过分析 6GPCM，可以深入研究信道模型参

数、信道特性和通信系统性能之间的复杂映射关系。6GPCM对于 6G信道模型标准化，以及

6G 空天地海网络一体化理论、技术与系统集成的研究具有极其重要的意义。 

6.1.2 6G 信道探测器 

信道探测器作为一种主动识别信道的仪器，对于建立 6G 全频谱、全覆盖、全应用的标
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准化信道模型具有重要意义。信道探测器通常由 Tx、Rx 和数据采集单元组成，是利用未知

传播环境特性的信道测量平台[523]。为了评估信道探测器的性能，定义了如带宽、时延范

围、信道快拍（Channel snapshot，CS）、重复率和动态范围等关键属性[524]。首先，带宽和

时延分辨率互为倒数。带宽越大就意味着时延分辨率越高，但通常设备的成本或复杂性也会

随之变高。第二，时延范围是指信道探测器在动态范围内可探测到的最大传播距离。一般来

说，室内场景所需的时延范围相对较小，大约几百纳秒，而室外场景则需要数微秒。第三，

CS 重复率是移动场景下信道测量的重要指标。根据奈奎斯特采样定理，当采样率两倍高于

信号带宽时，信号即可被完美恢复。移动信道的带宽等于最大多普勒频率，因此 CS 重复频

率应大于最大多普勒频率的两倍。最后，信道探测器的动态范围等于最强可识别 MPC 功率

和噪底之间的差值[525]。通过对多个 CS 进行平均和增加探测波形长度，可以提高动态测量范

围。 

表 11 信道探测器总结 

种类 
参考

文献 
组织 频率和带宽 场景/应用 天线 

全频

段 

[526] 北京交通大学 
3.6 GHz 

 (30 MHz) 
室外移动场景 Tx&Rx：单天线 

[527] 

SEU 

0.7 GHz, 2.3 

GHz, 3.7 

GHz  
(100 MHz) 

城市宏小区 

Tx：单天线，Rx：32 双

极化平面天线(0.7 GHz)，

8×4 双极化平面天线 
(2.3 GHz, 3.7 GHz) 

[528] 
5.5 GHz 

(320 MHz) 
室内办公室 

Tx：4×4 双极化平面天线

阵列，Rx：4×8 双极化

圆柱天线阵列 

[529] 北京邮电大学 
3.5 GHz 

(100 MHz) 
室内（移动、

静止） 
Tx：32 天线， 
Rx：56 天线 

[530] 清华大学 
28 GHz 
 (1 GHz) 

室内办公室 虚拟天线阵列 

[531] SEU 
40 GHz (500 

MHz) 
室内和室外场

景 
虚拟天线阵列 

[532] 南加州大学 
140-220 

GHz 
室内办公室 Tx&Rx：喇叭天线 

[533] 北京邮电大学 
220-330 

GHz 
室内场景 Tx&Rx：喇叭天线 

[534] 奥兹耶金大学 
850 nm  

(250 MHz) 
室内（移动、

静止） 
Rx：4 个 LED 灯，Rx：

光敏二极管 

[535] 国立台湾大学 - 室外 V2V 
Tx：LED 前照灯，Rx：光

敏二极管 
全覆 [536] 加的斯大学 5.8 GHz 海港 Tx&Rx：全向单天线 

https://www.baidu.com/link?url=nHHRRk4HLFeK-Y_ZEHE4VWIBtKZrMSSSz9RL-URZyaGFQAtAK1WftCzcLPeT6nCmOZPk8mf5RjtrF3eiliBGB_&wd=&eqid=dc4ba10b0004144b000000046447746a
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盖 
[537] 

超级无线电 
中心 

2.075 GHz 

(20 MHz) 
海上 Tx&Rx：垂直极化单天线 

[538] 南加州大学 

C-频段 5-5.1 

GHz (50 
MHz); L-频

段 960-977 
MHz (5 

MHz) 

空对地 Tx&Rx：双极子天线 

[539] 
北卡罗来纳州

立大学 
3.1-4.8 GHz 

空对地，开阔

空间 
Tx&Rx：单极子天线 

[540] 
移动式和便携

式无线电研究

小组 

3 GHz 
 (900 MHz) 

室柱矿井 Tx&Rx：单天线 

[541] 魁北克大学 
60 GHz  
(7 GHz) 

隧道矿井 Tx&Rx：多天线 

全应

用 

[542] SEU 
5.3 GHz 

(160 MHz) 
城市宏蜂窝/超

大规模 MIMO 
Tx：128 天线 ULA，Rx：

8 全向天线阵列 

[543] 北京交通大学 
1.47 GHz 

(91 MHz) 
室外体育场/超

大规模 MIMO 
Tx：128 天线

ULA/UCA，Rx：双天线 

[544] SEU 
5.4 GHz 

(160 MHz) 
城市宏蜂窝

/RIS 
Tx：32 天线 UPA，Rx：

64 天线圆柱阵列 

[545] 
法国格勒诺布

尔-阿尔卑斯大

学 

28 GHz  
(4 GHz) 

室内实验室和

办公室/RIS 
Tx：虚拟天线阵列，Rx：

全向单天线 

[546] SEU 
5.5 GHz 

(320 MHz) 
机械和汽车车

间 

Tx：32 平面天线阵列，

Rx：64 天线圆柱天线阵

列 

[547] 华为 140 GHz 暗室/ISAC 
Tx：喇叭天线，Rx：虚拟

天线阵列 

[548] 
巴克豪森研究

所 
26 GHz, 71-

76 GHz 
室内/ISAC Tx：16 天线 ULA 

 
6G 信道探测器可用于研究全频段、全覆盖和全应用场景的信道特性。表 11 展示了相关

信道测量实验的具体配置，其详细说明如下。 
根据信道测量频率，信道测深器可分为 sub-6 GHz、毫米波、太赫兹和可见光频段信道

探测器。在文献[526]中，作者使用时域信道探测器在户外移动场景中开展了 3.5 GHz 信道测

量，测量系统收发端均使用了全向单天线。在文献[527]中，作者采用两组时域信道探测器

在城市宏小区场景开展了 0.7 GHz、2.3 GHz 和 3.7 GHz 的跨频段信道测量，每次同时测量两
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个频段。在接收端，4×4双极化平面天线阵列被用于 0.7 GHz的信道测量，8×4双极化平面天

线阵列则被用于 2.3 GHz 和 3.7 GHz 的信道测量。发送端所有频段的信道测量均使用了全向

单天线。在文献[528]中，作者使用时域信道探测器开展了室内办公室场景的 SISO 和 MIMO
信道测量。两个全向天线被分别用作 SISO 信道测量的发射和接收天线。在 MIMO 信道测量

中，发送端采用了 4×4 双极化平面天线阵列，接收端则采用了 4×8 双极化圆柱形天线阵列。

在文献[529]中，作者通过时分多路复用在 3.5 GHz 开展了 32×56 MIMO 信道测量。测量系统

收发端都配置了高速电子开关。为了研究毫米波频段的路径损耗，文献[530]搭建了一个基

于矢量网络分析仪(Vector network analyzer, VNA)的 28 GHz 信道探测器。该信道探测器收发

端均使用了天线转台，以获得信道的空间特征。此外，在文献[531]中提出了一种基于 VNA
的信道探测器。该信道探测器的测量频率和带宽分别可达 40 GHz 和 500 MHz。文献[532]构
建了一个基于 VNA 和频率扩展器的 140-220 GHz 太赫兹信道探测器来进行视距场景（Line–

of-sight，LOS）信道测量实验，通过分析测量的时延功率谱，发现 LoS 信道中多径分量不可

忽略。文献[533]构建了一个带宽为 2 GHz 的 220-330 GHz 太赫兹信道探测器，以研究室内静

态场景中路径损耗的频率依赖性。该信道探测器的收发端都配备了高增益的定向喇叭天线。

在文献[534]中，作者利用质心波长为 850 nm 的红外 LED 开展了光频段室内信道测量。这两

个收发器都有宽视场和波束宽度，可以支持移动场景信道测量。通过使用时域信道探测器，

文献[535]开展了 VL波段的室外 V2V信道测量。测量系统发送端使用商用车辆前照灯，并且

在接收端采用了可安装在汽车上的光敏二极管。 
此外，根据信道测量场景，信道探测器主要可分为 UAV、海上和地下矿井信道探测

器。为了研究海上通信场景中的无线传播信道，需要相应的信道探测器来进行信道测量。文

献[536]使用时域信道探测器来测量海港场景中的信道特性。测量系统收发端均安装了垂直

偏振的全向天线。文献[537]利用时域信道探测器在开放海洋环境下开展了信道测量实验。

该信道探测器的工作频率为 2.075 GHz，带宽为 200 MHz。测量系统收发端安装了两个垂直

偏振天线。由于需要安装于 UAV 上，UAV 信道探测器通常需要满足小型化和轻型化的特

点。文献[538]使用 UAV 开展空对地场景中 C 波段和 L 波段信道测量。信道探测器通过收集

PDP 来测量时变的 CIR。在文献[539]中，作者构建了一个时域 UAV 信道探测器，在空对地

场景下进行 3.1-4.8 GHz 的信道测量。测量系统收发端均配置全向天线。一般来说，地下矿

井的结构可分为隧道矿和室柱矿两类。在文献[540]中，作者使用时域信道探测器在一个室

柱式矿井中进行了 3 GHz的信道测量。测量系统收发端均采用了全向双锥天线。在文献[540]
中，作者使用频域信道探测器在隧道矿井中进行了 60 GHz 的信道测量。在收发端均采用了

定向 MIMO 天线阵列。 
最后，根据应用场景，可以将当前的信道探测器分为超大规模 MIMO、RIS、IIoT 和

ISAC 信道探测器。大规模 MIMO 信道探测器通常配备有大型天线阵列。在文献[542]中，使

用超大规模 MIMO 信道探测器开展了 5.3 GHz 信道测量实验。发送天线阵列配备了 8 个全向

天线。接收端使用了一个孔径为 4.3 m 的均匀线性阵列（Uniform linear array，ULA），天线

单元间距为 0.6 个波长。文献[543]搭建了一个超大规模 MIMO 时域信道探测器，在室外体育

场进行了 1.4725 GHz的信道测量。该信道探测器发送端配备了一个具有 128个天线元件的虚

拟 ULA。接收端由 2 个天线组成。文献[544]使用 RIS 信道探测器在 5.4 GHz 下进行 RIS 信道
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测量。整个测量系统由发送端、RIS硬件和接收端组成。系统收发端分别配备了 32天线平面

天线阵列和 64天线圆柱天线阵列。RIS硬件由 9个完全相同的子阵构成。文献[545]通过毫米

波 RIS 信道探测器开展室内实验室和办公室环境 RIS 信道测量实验。该信道探测器由一个四

端口 VNA、RIS、一个单极子天线和一个天线定位器组成。ISAC 信道探测器包括通信信道

探测和感知信道探测两部分。文献[546]在一个汽车车间开展了 SISO 和 MIMO 信道的测量。

发送天线的高度设置为 4.5 m，和一般放置无线接入点的高度相当。接收天线的高度分别为

0.3 m 和 1m，以模拟自动制导车辆和无线开关的通信场景。对时域信道探测器的详细描述可

参考文献[528]。在文献[547]中，作者利用太赫兹 ISAC 信道探测器在暗室中进行感知信道测

量，以验证感知信道的成像精度。其发送天线为一个 140 GHz 的喇叭天线，接收端为一个采

样面。为了验证感知目标的检测能力，文献[548]使用 ISAC 信道探测器开展了 26 GHz 信道

测量，在发送端使用了 16 天线单元的 ULA，并计算、分析了检测概率。 

6.2 6G 关键技术仿真实验平台 

为了设计和验证新技术，近年来，不同的组织开发了多个 6G 关键技术实验平台。表 12

给出了具有代表性的实验平台概述。 

表 12 6G 核心技术实验平台  

技术 组织 参考

文献 时间 实验平台 

毫米波 

鲁汶大学 [549] 2022 FORMAT 

隆德大学 [550] 2021 LuMaMi28 
（实时毫米波超大规模 MIMO 测试平台） 

PML [551] 2022 实时光子学辅助毫米波通信系统 

太赫兹 
东北大学 [552] 2020 TeraNova（THz 频段超宽带无线通信的集

成实验台） 

PML [340] 2022 实时透明光纤-太赫兹-光纤 2×2 MIMO 传

输系统 

RIS 

华中科技大学 [553] 2021 RIS 辅助无线通信的原型 

普林斯敦大学 [554], 

[555] 2022 全维智能全曲面 

巴黎萨克莱大学 [556] 2022 连续控制反射相位的 RIS 原型机 
萨里大学 [557] 2021 Sub-6 GHz 频段的 RIS 原型机 
成均馆大学 [558] 2021 1-bit RIS 实验平台 
清华大学 [559] 2020 基于 RIS 的无线通信原型 

通信感知

一体化 

华为 [560] 2022 5G-先进 ISAC 技术演示，可感知车辆和人 

华为 [561] 2022 ISAC-OW 原型机 
（带有光学无线功能的 ISAC） 

华为 [562] 2022 THz-ISAC 原型机（THz 频段的 ISAC） 
伦敦大学学院 [563] 2022 基于 OFDM 的 MIMO SDR 实验平台 

无蜂窝 
爱立信 [564] 2019 无线电条带 
三星 [565] 2022 D-FD-MIMO 



 

 64 

（分布式-全双工-MIMO 系统） 

华为 [566] 2021 以用户为中心的 5G 室内分布式大规模

MIMO 解决方案 
鲁汶大学 [567] 2022 Techtile（开放式 6G 模块化试验台） 

SEU [568] 2020 基于云的无蜂窝分布式大规模 MIMO 系统 
SEU [569] 2022 6G-TKµ 无蜂窝超大规模 MIMO 试验平台 

光无线 

斯特拉思克莱德

大学 [570] 2020 现实世界的混合 LiFi/Wi-Fi 网络部署 

KSLD [347] 2022 105 Gbps LiFi 演示与 WDM 
三菱 [571] 2021 实时 14 Tb/s 220 m FSO 传输演示 

格拉茨理工大学 [572] 2019 深空 FSO 试验台 
爱丁堡大学 [573] 2019 太阳能电池接收器 OWC 技术的试验台 
云科技 [574] 2019 DCO-OFDM OCC 实验平台 

6.2.1 毫米波 

构建毫米波大规模 MIMO 实验平台是一项重要的工作。在 5G 研究时代，包括 AT&T、

HUAWEI、NTT DoCoMo、纽约大学和英特尔/弗劳恩霍夫等在内的各种组织已经对从 30 

GHz 到 100 GHz 的毫米波频段信道特性进行了广泛的测量。根据信道测量和射线追踪结果，

文献[575]中介绍了相应的信道特性与建模。三星[576]和高通[577]分别在 2014 年和 2018 年推出

了 28 GHz 毫米波 MIMO 原型机，并发表了相应的测量结果。最近，鲁汶大学提出了一个名

为毫米波天线灵活组织与重构（Flexible Organization and Reconfiguration of Millimeter-wave 

Antenna Tiles，FORMAT）的可重构毫米波天线阵列实验平台[549]，旨在提供一个硬件组装

解决方案以实现各种天线阵列概念，从而为B5G技术提供有价值的指导。通过在基站和用户

终端采用 FORMAT 硬件，该团队采用 64 QAM 调制建立了一条 28.5 GHz 的无线链路，可以

实现 4.8 Gbps 的下行传输速率。  

隆德大学研发了一个名为 LuMaMi28 的实时大规模毫米波 MIMO 实验平台 [550]。

LuMaMi28 由一个具有 16 个收发链路的基站和多个配备有可切换波束的天线阵列的用户组

成。该文章还提供了不同实际场景下静态和移动用户的毫米波大规模 MIMO 性能的测量结

果。 

毫米波对大气衰减敏感，导致其覆盖范围有限。文献[551]中，研究人员展示了一种实

时光子辅助毫米波通信技术，可以克服毫米波的穿墙损失，提高毫米波室内覆盖率。该技术

还结合了 Ka 波段的大规模相控阵天线和基于 FPGA 的自动波束跟踪技术，允许终端在±50

度的最大范围内自由移动。结果表明，该光子辅助毫米波通信系统可以在 26.5-29.5 GHz 条

件下实现 1.5 Gbps 的实时双向无压缩 HD 视频传输。 
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6.2.2 太赫兹 

为了应对 6G 信道测量中高达 10 GHz 的带宽，Keysight 和 NI 公司推出了多种亚太赫兹

实验仪器以应对多频段、多带宽和多波形种类的实验演示需求。东北大学的研究人员开发了

一种名为 TeraNova 的集成实验平台，可进行实际太赫兹频段的超宽带无线通信[552]。该系统

由一个发射机和一个接收机组成，接收机由一个肖特基二极管倍频器和可以实现 1 到 1.05 

THz IF 信号上下变频的混频器组成。研究人员对 1 THz 以上第一个吸收窗口附近的太赫兹信

道进行了描述，并对 TeraNova 系统中的热噪声和吸收噪声进行了表征。基于该平台进行的

实验也揭示了太赫兹物理层研究尚存多项瓶颈。 

光子辅助太赫兹可以打破电子器件的瓶颈，从而引起了广泛的关注。来自 PML 的科研

团队在文献[578]中介绍了他们在 325 GHz 处进行的 352 Gbps THz 有线传输实验。该实验采

用了由聚碳酸酯基底管和 0.3 µm 厚度的镀银膜内层组成的空心芯光纤，并使用了 32 Gbaud 

PS-4096 QAM 信号，实现了创纪录的 352 Gbps 单线传输速率和 8.6 bps/Hz 的净频谱效率。 

此外，文献[340]中还展示了一种基于 370 GHz 的 THz 波段光子上/下转换实时透明光纤-

太赫兹-光纤 2×2 MIMO 传输系统，该系统可提供 100 GbE（103.125 Gbps）的流服务平台，

以播放实时电影和实时监控视频。这种光子辅助太赫兹架构展示出了其高频率、大带宽和光

学器件低传输损耗的优势，可以被视为未来 6G中无缝集成光纤-太赫兹-光纤网络的一个潜在

解决方案。 

6.2.3 可重构智能表面 

在文献[553]中，研究人员通过现场实验证实了 RIS 的确是一种有望改善通信性能的技

术。该文中开发的 RIS 原型机由 1100 个工作在 5.8 GHz 频段的可控元件组成，并利用几何阵

列特性和一个实用的接收器-RIS 反馈链路进行配置，与室内场景用铜板代替 RIS 的基准相

比，可以实现 26 dB 的功率增益。 

正常的 RIS 系统只能处理同一侧反射的信号，这在一定程度上限制了其服务覆盖范围。

文献[554]中提出了一种智能全向面（Intelligent omni-surfaces，IOS），它可以利用反射和折

射特性支持全维度的通信。IOS 的物理结构和相应的试验台如文献[555]所示。文献[556]中提

出了另一种可以连续控制入射波相移的 RIS 原型。通过实验测量和全波模拟，文章中还对提

出的 RIS 原型的特性进行了表征。 

在文献[557]中，萨里大学的研究小组开发了一个工作在 3.5 GHz 频段的 RIS 实验平台。

该实验平台由一个 2430 个带有导电贴片的单元电池构成的表面，和一个可以操控表面响应

的控制单元组成。该 RIS 实验平台在 Tx 和 Rx 之间没有 LOS 的情况下可以成功配置，实现

在不同的入射角下将反射波引向目标。 

文献[558]展示了一个由 16×16 个单元组成的 1 bit RIS 实验平台。该平台采用一种基于
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压缩感知的自适应波束形成算法，可以操纵接收机的波束朝向，以在不同调制方案下显著提

高 BER 和 SNR。文献[559]中同样提出了一个考虑毫米波频段的 RIS 原型机。该原型机由用

于参数设置和数据交换的主机、通用软件无线电外围设备以及具有 256 个 2 bit 元件的 RIS 组

成。测量结果证实了该 RIS 原型机的有效性，其可以在 2.3 GHz 下实现 21.7 dBi 的天线增

益，在 28.5 GHz 下实现 19.1 dBi 的天线增益。 

6.2.4 ISAC 

华为在北京怀柔外场完成了全球首个 5G 先进 ISAC 技术验证，以检验 ISAC 在智能交通

和校园侵入检测等各种业务场景中感知车辆和人员的能力 [560]。测试中采用了毫米波段的

3GPP 5G 信号。在感知资源占比不超过 15%的情况下，5G ISAC 集成传感器的检测距离超过

500 米，车辆和人的检测准确率均达到 100%，验证了 5G 先进 ISAC 技术在探测距离、定位

精度等指标上优于主流交通雷达。 

为了满足未来医疗和工业场景的高速通信和高精度感知需求，华为还开发了光无线通感

一体化（ISAC with optical wireless，ISAC-OW）技术，并通过原型机进行了验证[561]。ISAC-

OW 原型机可以通过可见光和红外光学无线链路精确地感知和定位移动机器人，同时通过光

学链路在移动机器人和控制器之间传输无线实时HD视频。此外，ISAC-OW原型还可以在无

接触的情况下实时监测心率和呼吸状态，检测精度与商业智能手表相当。通过 ISAC 集成波

形、硬件架构和信号处理算法设计，该原型机实现了厘米级室内定位和高速无线光通信。 

THz 频段用于感知具有高精度、高分辨率以及便携性等优点，因此受到了广泛的关注。

华为已建立了适用于 100-300 GHz 频带的太赫兹通感一体化（ Integrated sensing and 

communication at THz band，THz-ISAC）原型机，以探索和验证终端侧高精度感知与成像以

及室外中等距离超高速传输的技术可行性[562]。测量结果表明，在虚拟孔径的辅助下，该原

型机可以实现被遮挡物体的毫米级分辨率成像以及室外中长距离 240 Gbps 高速无线视距传

输。 

为了验证双功能辐射波形可以同时完成雷达感知和通信功能，伦敦大学学院的研究人员

开发了基于 OFDM 的 MIMO 软件定义无线电（Software-defined radio，SDR）实验平台[563]。

通过开展实际实验，他们成功证明了在保持良好的雷达波束图样的同时，该样机可以实现与

纯通信系统相当的 BER 性能，亦即通信性能与纯通信系统相当。 

6.2.5 无蜂窝网络 

作为 6G 网络的有力备选，无蜂窝系统需要通过测试及验证探索其实际实施的局限性。

爱立信在 2019 年开发了一种可对信号进行串行处理的分布式 MIMO（无蜂窝 MIMO 系统的

另一个名称）部署网络，名为“radio stripes”[564]。三星在文献[565]中提出了一种分布式全

双工 MIMO（Distributed-full duplex-MIMO，D-FD-MIMO）系统。该系统在基站采用 2D 平
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面天线阵列，以便于利用仰角和水平角域的信道多样性。华为于 2021 年部署并测试了以用

户为中心的 5G室内分布式大规模MIMO解决方案[566]，成功地将用户体验速率提高了 30%，

同时保持了稳定的用户移动期间 Gbps 速率体验。鲁汶大学、林雪平大学、爱立信等科研机

构在 2021年联合推出了一个名为 REINDER的智能连接平台项目[12]。该项目致力于设计具有

分布式智能的无蜂窝协议和实时真实空间交互应用程序处理算法，并实现高能效、可扩展性

和安全连接。在该计划的资助下， 2022 年研究人员在文献 [567]中提出了一个名为

“Techtile”的开放 6G模块化实验平台，用于通信、感知和联合学习。Techtile拥有 140个分

布式计算资源单元，以及 SDRs、传感器和 LED 资源。它不仅可以用于评估不同的网络和计

算拓扑（本地与中心），还可以用于开展超连接交互技术的实验研究。为了解决无蜂窝网络

的可扩展性和同步问题，该实验平台的所有模块都基于以太网进行连接、同步和供电，每个

模块都配有 SDR 和电源。这种灵活的结构还允许模拟不同的分布式结构，例如网格或树。 

SEU 团队在文献[568]中介绍了一个基于云的无蜂窝分布式大规模 MIMO 系统，该系统

支持在高达 128×128 天线规模、10.185 Gb/s 吞吐量和超过 100 b/s/Hz 频谱利用率的 MIMO

场景中进行演示。基于该实验平台，研究者们设计了基于贝叶斯网络的统一基带信号处理器

[579]-[580]，并对相关的专用集成电路（Application specific integrated circuit，ASIC）芯片进行

了流片与测试。此外，他们构建了 6G-TKμ无蜂窝大规模 MIMO 实验平台[569]。该实验平台

包括基于商用 4.9 GHz 远程无线电单元（Remote radio units，RRU）的无蜂窝大规模 MIMO

测试系统，以及可扩展大规模分布式相控阵测试系统。通过使用灵活的框架结构，该实验平

台可以在 134 μs内实现 RRUs和终端之间的空口校准。此外，该实验平台还可以实现 16个数

据流的并行传输，频谱效率可超过 200 bps/Hz。 

6.2.6 光无线通信 

OWC 为未来 6G 系统提供了一条使用 RF 频谱之外的频谱资源实现通信的直接途径，可

以使用广泛存在的光发射器和接收器设备。OWC 中的实验平台可分为三类：被称为 LiFi 的

室内移动多用户无线网络、主要用于室外的点对点 FSO和使用嵌入式摄像头作为数据检测器

的 OCC。 

埃因霍温大学使用分散波束控制架构在多用户场景中实现了高达 40 Gbps 的用户数据速

率[581]。复旦大学拥有众多 VLC/LiFi 测试平台和实验系统。最近，一个来自复旦的研究小组

演示了具有 Tomlinson-Harashima 预编码的 VLC MIMO 链路[582]。pureLiFi 有限公司与斯特拉

斯克莱德大学的光保真技术研究与发展中心（LiFi Research and Development Centre，

LRDC）合作，为教室开发了 LiFi 实验平台，并在实际环境中演示了实时切换、多用户访问

和移动性支持等功能[570]。LiFi 可同时实现高速数据传输和 LiDAR。基于激光设备，京瓷

SLD 激光有限公司（Kyocera Soraalaser，KSLD）对 LiFi 的上述功能进行了验证[347]。KSLD

和 LRDC 之间开展合作，推进了一种波分复用（Wavelength division multiplex，WDM）LiFi
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演示器的开发。该演示器能够利用可见光和红外光实现 105 Gbps 传输，并已在 2022 年国际

消费类电子产品展览会上展出[583]。 

FSO 可用于构建高速地面回程网络，并确保 6G 泛在可用。德国航空航天中心

（Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt，DLR）与 ADVA 光纤网络合作，通过商用相干

光纤收发器，展示了相隔 10.45 km两地间高达 13.16 Tb/s的数据传输[584]。日本三菱电机公司

展示了 FSO 在 220 米距离处的 14 Tb/s 数据传输能力[571]。演示过程中使用了尺寸为 3×3 阵列

的 2D 光学发射器阵列，以确保系统符合 I 级眼睛安全规定。中科院太空应用重点实验室的

一个研究小组在 2.1 公里的水平大气链路上演示了 100 Gbps 数据速率的实时 FSO 链路[585]。

文献[572]中同样展示了一个深空 FSO 技术实验平台。该实验平台基于光纤技术实现传输链

路（工作波长为 1550 nm），由自研信道仿真器、背景噪声模块和作为接收器的超导纳米丝

单光子探测器（Superconducting nanowire single-photon detector，SNSPD）构成。在最近的研

究中，太阳能电池片被认为可用作低成本 FSO 系统的高速检测器。这是因为大规模 MIMO

太阳能电池板构成了非常大的接收器孔径，从而免去了波束捕获和跟踪单元[573]的高额开

销。 

OCC使用嵌入式摄像头建立基于光的无线链路，得益于光学传感器的特性，可以实现高

达 1 Mbps 的数据速率。OCC 的优势在于智能手机中已经集成了摄像头传感器。OCC 利用相

机传感器的滚动快门效应来实现比相机的典型帧速率高几个数量级的数据速率。文献[574]

中，研究人员开发了一种使用直流光正交频分复用（Direct current optical orthogonal frequency 

division multiplexing，DCO-OFDM）的 OCC 实验平台。 

6.3 6G 系统综合实验平台 

在 6G 中，通信系统不仅将承担多频带、多维度和高性能的通信需求，还将集成通信、

感知、计算和 AI 等新功能[586]。为了评估 6G 通信系统的关键性能，如吞吐量、频谱效率和

时延，需要搭建实际的 6G 数据测试平台。因此，来自 PML 的一组研究团队构建了一个名为

“TKμ”的 6G综合实验验证平台[587]。该实验平台主要包括无蜂窝超大规模分布式 MIMO通

信、RIS 辅助 6G 无线通信、空地综合通信、毫米波/太赫兹通信和分级智能等多个部分。可

验证其能够达到 Tbps 级峰值速率、kbps/Hz 级频谱效率、μs级延迟以及内生安全性和智能

性。其中，无蜂窝超大规模分布式MIMO采用了物理层下沉、前端网络和去中心化合并来实

现，这能够打破传统蜂窝架构中的边界效应。该无蜂窝架构集成了超大规模MIMO天线，以

确保 kbps/Hz 级频谱效率。除此之外，RIS 辅助 6G 无线通信也被纳入“TKμ”6G 综合实验

验证平台中，以提高 EM 辐射的覆盖范围和信道矩阵的秩，并消除信号干扰、聚焦能量、提

高定位精度、改善信息和电力传输等。由于地面网络的覆盖范围和网络容量有限，其已不能

满足爆炸性增长的随时随地高速可靠网络接入的需求。因此，空地综合通信在学术界和工业

界得到了广泛的关注[588]。“TKμ”6G 综合实验验证平台将结合空地海一体化技术，以期实

现全覆盖。此外，与 sub-6 GHz 相比，毫米波和太赫兹频段可以提供足够的带宽以提升通信
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的峰值速率。先前工作表明，毫米波/太赫兹波段适用于移动、回程和室内无线通信[589]-

[590]。因此，“TKμ”6G 综合实验验证平台进一步考虑了毫米波与太赫兹技术，可以保证

Tbps级的峰值速率和μs级的时延。分级智能是一个分层智能集成网络，由数据驱动的边缘智

能中心和网络智能云平台组成。通过使用云、雾和边缘计算技术，数据驱动的边缘智能中心

可以直接与通信网络交互，并处理生成的数据，以保障内生安全及内生智能。此外，数据驱

动的边缘智能中心还将与网络智能云平台共享通信数据，以便对其进行进一步处理。 

此外，由中国移动研究院和北京邮电大学组成的联合研发团队设计并开发了 6G 通用原

型平台[591]。该系统采用了通用基带平台，支持包括可见光在内的多个操作频段，并融合了

通信和 AI 等多种功能，可支持灵活扩展和基于云的各种技术。该系统可对各种 6G 关键技术

进行联合验证，以辅助技术的升级换代，并为 6G 标准化技术解决方案提供参考。该系统为

每个算法模块提供了完全开放的 E2E 链路，并通过算法结构优化、AVX512 汇编指令优化和

多线程优化来提高原型平台的效率。此外，该系统实现了基带异构加速和开放模块能力，其

VLC链路还具备多重联合处理与聚合能力。接下来，联合研发团队将继续升级该系统，并进

一步探索多功能融合的 6G 通用原型验证系统的新型软硬件开放架构。此外，该系统还将被

作为公共验证平台，覆盖 6G关键技术研发、标准化和产业化的全过程，以探索 6G发展新路

径。 

华为 6G 研究团队在文献[592]中发布了他们的 70 GHz 短距离通信原型机，可以实现超

低功耗、超高吞吐量和超低时延等通信指标。短距离通信利用毫米波和太赫兹等高频带实现

真正的沉浸式体验，允许用户设备在通信链路的“最后一米”上自由移动，从而为基于 XR

和全息通信的沉浸式交互业务等场景提供极致的连接服务。华为 6G 研究团队采用了低功耗

极性编码/解码、低功耗 1 位 ADC 和高速短程相控阵自适应波束扫描等多项先进技术，实现

了超过 10 Gbps 的通信吞吐量和亚毫秒级时延，以及实时 4K VR 服务。总功耗小于 560 mW

的情况下，该原型机短距离传输速率仍可达到有线通信方式的数倍。
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第七章  6G 未来挑战 

7.1 基础理论研究 

为了实现“全覆盖、全应用、全频谱、全感官、全数字、强安全”的 6G 愿景，很多问

题和研究方向需要进一步的探索。而且，6G 通信理论亟待突破。这些研究方向给 6G 研究带

来了挑战和新的机遇并总结在图 11 中。在本部分中，我们将首先讨论基础理论方面的挑

战，即新型信道研究、电磁信息论、统一基带信号处理和 6G 性能指标折中。然后，我们将

分析并指出未来的研究方向和关键挑战，以接近 6G愿景。最后，我们将介绍整个 6G通信系

统研究面临的挑战，包括实现绿色节能网络和为 6G 发展建立实验平台。 
 

 
图 11 6G 未来研究方向和挑战 

7.1.1 新型信道研究 

传统的信道研究通常遵循信道测量、信道参数估计、信道特性分析和信道建模 4 个步

骤。这种被动的信道认知方式存在诸多局限。信道测量耗时长、成本高。此外，现实中的信

道测量永远无法覆盖所有频段或场景。数据量大和计算复杂度高也给信道参数估计带来了挑

战。信道特性只能在已知频率和已知场景下进行分析，无法充分挖掘新特性与频率/场景之

间的复杂关系。最后，传统的信道建模无法预测未来未知频段/场景的信道特性。对于 6G 而

言，信道研究需要从被动识别信道发展到主动识别信道，包含 6G 标准化普适信道建模[522]、
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基于 AI 的 6G 预测信道建模[593]-[596]、场景自适应信道建模和 RIS 信道建模[597], [598]。 

7.1.2 电磁信息论 

电磁理论和信息论是无线通信的两大理论基石。电磁理论是关于电磁波的产生和传播的

理论。信息论是关于带宽、功率受限条件下准确且有效传输信息的理论。电磁理论基于连续

的时间和空间，可以获得全空间的电磁场分布，但是，仅使用电磁理论无法计算信道容量。

信息论可以用来计算离散空间信道容量，但不能计算连续空间信道容量。电磁理论和信息论

通过天线理论和无线传播信道建模理论联系在一起。特别地，无线传播信道源自天线并通过

电磁波传输信息，是连接电磁理论和信息论的桥梁。这四个经典理论之间的关系如图 12 所

示。 

 
图 12 电磁理论、信息论、天线理论和无线传播信道建模理论之间的关系 

 
需要注意的是，随着 6G 关键技术的发展，上述理论的独立使用已无法解决一些问题，

这给上述理论的融合带来了挑战和机遇。例如，随着 6G 无线通信网络从陆地覆盖扩展到空-

天-地-海一体化网络的全球覆盖，用户、基站、中继和/或 RIS 的数量不断增加。基站和用户

在低轨卫星、UAV 和车联网等移动网络中的位置往往会不断变化。因此，6G 无线通信网络

呈现出从离散空间向连续空间演进的趋势，需要在连续空间中的任何位置获取 CSI 并计算信

道容量，以便于系统设计。在这种情况下，需要对上述四种理论进行有效融合。此外，随着

超大规模 MIMO 中天线尺寸和天线单元的增加，Tx/Rx 天线将与环境的关系更加紧密。换言
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之，Tx/Rx 天线和无线传播信道变得不可分割，因此，天线理论和无线传播信道建模理论的

融合是必要的。此外，随着全息MIMO中天线单元间距的减小，天线阵列从离散孔径向连续

孔径演进，这对信道表征和天线设计提出了新的要求。因此，亟需融合上述四种理论。综上

所述，与 5G 相比，6G 无线通信网络提出了新的应用和技术要求，超出了单一理论的适用范

围。经典理论的发展遇到了瓶颈。因此，迫切需要研究电磁理论与信息论的融合，即电磁信

息论[599], [600]，这将作为 6G 无线通信网络的理论基础，并有助于实现新的理论突破。 

7.1.3 统一基带处理 

信道编码具有纠错能力，在通信系统中一直扮演着不可或缺的角色。为了满足 6G 通信

系统中灵活多变的应用场景，增强的编码方案和简化的译码算法及其统一实现至关重要。然

而，仅关注单个信道编码模块的优化有时不足以满足 6G 提出的严格要求，更重要的是要从

更广泛的研究角度来设计和实现整个基带处理。 

迭代联合基带处理：迭代接收机长期以来被认为比现有的单独基带处理具有更高的系统

容量和链路可靠性[601]。他们在两个或多个信道估计器、MIMO 检测器、NOMA 检测器、信

道解码器和信源解码器之间迭代交换软信息[602]-[609]。然而，多次迭代会导致各模块使用量的

增加，进而给系统带来高延迟和高计算复杂度的负担。由于大多数模块致力于解决最大后验

估计问题，因此可以通过利用它们的相似性在统一的贝叶斯网络中进行处理，从而提高迭代

接收机的频谱效率。由于信号流是串行的，另一种方法是将多个模块看作一个整体，最终输

出作为估计对象进行联合处理，如联合检测和解码[610], [611]。 

基带处理统一架构：基于基带处理的迭代或联合处理、高效的统一硬件架构设计和相应

的实现对于满足不同的实际应用是非常必要的。在 6G 之前的通信系统中，各个模块的设计

和实现是孤立的，缺乏系统级的设计思维会造成额外的硬件资源开销。为了提高 6G 基带处

理实现的灵活性、兼容性和硬件效率，可以采用超大规模集成电路（Very large scale 

integration，VLSI）数字信号处理（Digital signal processing，DSP）方法[612]，包括重定时、

折叠和展开，设计具有固定处理单元、优化网络互连和迭代时序的统一架构。 

基带处理的硬件自动生成：随着 6G 通信系统中应用的多样化和复杂化，定制的基带处

理电子设计自动化（Electronic design automation，EDA）工具是必不可少的，其可以降低各

种场景下电路设计的门槛，实现客户需求。一个设计良好的 EDA 工具可以根据客户要求的

性能表现自动生成电路设计。基于统一的贝叶斯网络，可以将大部分处理单元形式化以加速

自动生成方法，并在此基础上为配置硬件中的最佳参数创造设计空间[613], [614]。面对复杂的

需求，AI可以帮助探索设计空白。它还可以帮助确定自动生成硬件设计中的近似补偿参数、

量化方案和迭代方案[452]。 
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7.1.4 6G 性能指标折中 

如今，关于通信系统KPI折中的研究已经广泛开展，但现有的研究成果主要集中在SE、

EE、容量、时延等指标上，而对 6G 中提出的新 KPI 研究有限。因此，研究所有 6G 指标之

间的内在联系和权衡是一个很有前景的方向。此外，6G 应用场景众多，但系统资源不足以

让每个应用场景在各个方面都有着良好表现。已有工作分析了不同 6G 应用场景下 KPI 的技

术需求，但针对特定场景下的通信系统 KPI 折中仍存在研究空白。此外，随着 6G 通信中频

段越来越高，超大规模 MIMO 等 6G 通信技术日趋成熟，香农信息论在系统性能分析中的重

要性逐渐凸显。有必要从信息论的角度分析天线、编码等因素对时延、可靠性、容量等 KPI

的影响，为 6G 通信系统的设计和部署提供指导。 

7.2 实现 6G 愿景面临的挑战 

7.2.1 空天地海一体化网络 

空天地海一体化网络是实现 6G 全球覆盖愿景的必然趋势和关键技术。然而，空天地海

一体化网络仍在开发中，而且在网络规划、建设、维护和优化方面仍有许多理论和工程问题

需要研究。首先，通信信道是通信系统和网络后续研发的基础。不同的频带和场景给信道测

量和建模带来了巨大挑战，有必要考虑如何将卫星[615], [616]、UAV[617], [618]、海洋[619], [620]和地

面场景中的独特信道特性融合到普适信道模型[74]中。此外，空天地海一体化网络的架构设

计、移动性管理、网络协议、资源分配、路由策略、能效增强等问题也迫切需要创新。有必

要设计一个安全高效的网络架构，以便各种通信系统能够顺利融合，为用户提供可靠和安全

的通信服务[621]。集成网络的高效、安全和匿名认证协议也非常重要[622]。考虑到各种场景中

不同类型的移动性，需要创新的移动性管理解决方案来实现同构和异构网络之间的无缝移动

性管理[52]。此外，在设计网络协议、资源分配和路由策略[52], [623]-[625]时，需要考虑空天地海

一体化网络中高移动性和动态网络拓扑的特点。在网络维护和优化方面，有必要考虑通信平

台的供电以及航天和航空相关网络中 UAV 和其他设备的负载，这对网络的整体能效有很高

的要求。同时，有必要考虑如何在网络性能改善和成本之间做出权衡[626]。此外，如何使用

AI、DL 和其他智能技术来优化网络架构并提高整体网络性能[217], [627]也是当前的挑战之一。 

7.2.2 射频/光异构混合网络 

为了实现 6G全频谱的愿景，不同频带的系统（包括 RF和全光无线频带）将被融合，以

实现支持所有频带的异构混合系统和网络。RF/光异构混合网络覆盖一系列混合网络，其应

用涵盖各种场景，例如室内、室外车联网、自由空间和水下场景[73]。主要有两类混合网络，

其一是 RF/光混合系统，其中包括毫米波/VLC 系统、室内 WiFi/LiFi 和水声/光通信；其二是
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光/光混合系统，其中包括 VLC/OCC 和 FSO/OCC。然而，RF/光异构系统和网络的实现面临

一系列挑战。一方面，与其他异构网络（如空天地海一体化网络）一样，RF/光异构网络面

临异构网络的共同挑战，包括移动性管理（网络交换）、传输网络协议设计、负载平衡、异

构网络同步、资源分配和能效提升[628]、频谱分配[629]以及联合接入点和功率分配[630]。另一

方面，由于 RF 和光波段之间的巨大频率差距，RF/光异构网络需要解决几个特殊的挑战。首

先，有必要考虑 RF 和光通信网络中具有不同特性的收发器。例如，当用户移动时，接入点

的异构性给频繁切换带来了巨大挑战[631]。混合系统需要集成光电特性并满足不同传输介质

的不同带宽要求，这给 RF/光学硬件系统和信道模型的融合带来了极大的困难[522]。其次，不

同光无线网络的网络选择标准通常不同，这也不同于现有的 RF 通信网络。有必要考虑如何

设计最佳网络选择策略[73]。此外，由于终端设备的能量有限，移动性对上行链路 OWC 的影

响较大，以及上行链路 OWC 对照明的干扰，上行链路 OWC 仍存在很大的限制[73]。最后，

异构系统带来的系统安全挑战不容忽视[632]。 

7.2.3 AI 使能的无线通信网络 

近年来，AI 技术的快速发展极大地推动了 B5G/6G 无线通信的发展。在 6G 时代，为了

实现 AI 赋能的智能无线通信网络，网络 AI 是一项重要的支撑技术，它在网络中提供了完整

的 AI 环境，包括 AI 基础设施、AI 工作流逻辑、数据和模型服务等[633]。值得注意的是尽管

AI 技术正在快速发展，前面提到的一些新技术可能有助于网络 AI，但它仍处于研究的早期

阶段，仍有许多问题需要探索和解决。首先，数据是无线网络 AI 研究的基础。因此，如何

在无线网络中收集和使用数据，并建立共享数据集进行研究是需要解决的首要问题[317]。在

将 AI 应用于网络时，还需要关注 AI 服务的性能，通过选择 AI 算法和网络资源分配，可以

实现更好的 AI 性能。关键挑战是建模 AI 性能与网络配置之间的关系，以及适应网络动态的

在线网络配置方案[634]。此外，注意到更先进和更精确的 AI 模型通常会消耗大量能源，并产

生显著的环境成本，迫切需要研究如何在大规模部署 AI 服务之前提高能效并降低能耗和成

本[635]。最后，尽管 AI 技术有许多优点，但隐私和数据安全问题也需要认真考虑。未来，网

络中数据收集、数据传输和数据分发的动态性质将导致用户信息泄露的风险，给网络的隐私

和安全带来巨大挑战[636]。 

7.2.4 通感算一体化网络 

6G 网络将实现移动通信、智能感知和计算能力服务的集成，并实现高级别集成和相互

增强[241]。通感算一体化网络是一种通过集成三种技术而开发的新型综合网络。当前的研究

主要集中在 ISAC 和计算网络的基础工作上，如波形设计和信号处理[482]、传感移动网络

[637]、ISAC 中的网络级传感[638]、计算能力卸载[639]、多层计算能力资源的协作[233], [237], [239]以

及用于多层泛在计算网络的云边缘终端资源分配。对于通感算一体化网络，未来仍有许多挑
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战，包括 ISAC 技术、网络感知技术和通过通感算的集成实现的计算能力网络技术的发展

[241]。为了实现具有通信、感知和额外计算的网络传感，接入网络和核心网络都需要具有通

信、感知和计算能力。因此，对收发器和处理模块、拓扑、介质访问控制、路由算法和资源

分配提出了要求。此外，多点联网协作感知和定制感知需求也是需要考虑的问题。最后，在

多层泛在计算网络的基础上，还需要研究如何通过网络感知功能为分布式计算能力的优化调

度决策提供丰富的先验信息。反过来，通过实时共享的分布式计算能力为感知数据执行定制

的特征提取和信息融合是一个挑战。此外，如何通过增强的通信性能来提高泛在计算能力也

是未来需要探索的有趣问题。 

7.2.5 内生安全网络 

在未来的 6G 网络中，将引入各种安全技术，如区块链、物理层安全、模拟防御网络和

安全多方计算，以实现内生安全网络。这些多样化的技术带来了机遇，同时也带来了许多挑

战。例如，现有一系列关于物理层安全的理论研究[640]-[642]，然而此类技术尚无法实现大规模

的实际应用。现有网络框架带来的障碍、底层空中接口的可扩展性、网络资源的限制以及多

样化的新场景给物理层安全技术带来了巨大挑战[643]。近年来，模拟防御网络也引起了广大

学者的研究兴趣，它使用动态异构冗余架构和负反馈机制来提高系统处理未知威胁的能力

[644]。然而，无线内生信息安全、无线内生功能安全等问题仍需进一步探讨[230]。此外，安全

多方计算是一种前沿的密码技术。其未来的研究挑战包括适用于不同场景[645]和恶意模型环

境[646]的安全多方计算技术，以及高效和安全的多方计算协议、恶意安全协议和特定应用的

特殊安全协议[647]。 

7.2.6 沉浸式交互网络 

提供全感官应用服务是 6G 网络的一个重要愿景，而沉浸式交互网络是满足这一愿景的

重要技术。它将传输多感官信息，包括视觉、听觉、触觉、味觉和嗅觉信息，从而为用户提

供近乎真实的虚拟体验。沉浸式交互网络的目标是实现新应用的实时控制，如沉浸式云

XR、全息通信、智能交互和感官互联[32]。当前的通信网络主要传输视觉和听觉信息。6G 时

代的沉浸式交互式网络需要传输触觉、味觉和嗅觉信息，这对网络的传输速率、可靠性和时

延有极高的要求。目前，沉浸式交互网络的研究还处于起步阶段。一些现有的研究包括触觉

互联网的网络架构、性能指标和愿景[91], [648], [649]、人体体征通信使能技术[650]、沉浸式业务的

可能技术和优化方案[651]，以及触觉数据传输的高速无线通信协议的适配[652]，但还有很多空

白需要填补。未来，沉浸式交互网络的技术挑战主要包括两个方面，即多模态信息的获取和

传输以及高性能智能网络的实现。一方面，与视觉和听觉信息相比，获取、存储和传输触

觉、味觉和嗅觉信息等感官信息仍然具有挑战性。另一方面，沉浸式交互网络将传输大量多

感官数据。因此，有必要根据具体场景和业务逻辑来协调控制对并发数据流传输。此外，诸
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如确保网络延迟要求、设计适用的网络路由以及在大量数据下保证系统安全等问题都是相当

具有挑战性的。目前，引入边缘计算[653], [654]、ML[649], [655]等技术来有效提高网络的智能水平

和性能也是一个热点问题。 

7.2.7 数字孪生网络 

数字孪生是支撑 6G全数字愿景实现的关键技术。一方面，从 5G发展而来，性能大幅提

升的 6G 网络将提供一系列新颖的数字孪生应用，如数字孪生体域网[52]和数字孪生城市[95]。

另一方面，将数字孪生技术应用于通信网络可以通过物理网络和孪生网络之间的实时映射和

交互，加速实现更安全、高效、智能和可视化的 6G 网络。网络数字孪生的愿景对网络提出

了高要求，包括全息网络VR交互映射、全生命周期管理和实时闭环控制[656]，这也给网络数

字孪生实现带来了一系列困难。首先，6G 网络将包含与复杂网络拓扑连接的大型网络元

件。因此，实时模拟真实的物理网络是一个巨大的挑战。特别是，无线信道数字孪生是网络

数字孪生中不可或缺的一部分。实时和准确的场景自适应信道模型需要考虑如何实时准确地

描述传播环境以及如何预测无线信道的可能未来变化。此外，考虑到网络中不同制造商设备

的技术实现和支持功能的不一致性，应注意数据采集、处理和建模过程中网络设备的兼容性

[656]。此外，大规模的 6G 网络给数据采集、存储、管理和处理带来了巨大挑战，需探索如何

在大规模网络中数学地构建复杂的网络拓扑关系[656], [657]。 

7.3 系统研究 

7.3.1 绿色网络 

自 5G 以来，绿色通信和可持续发展在全球范围内引起了研究人员的关注。随着 6G 技

术、应用和社会认知的进一步发展，绿色网络的概念受到越来越多的关注。能源中性设备的

开发有望使通信系统更加节能，并实现终端功耗有限的新应用场景，如物联网、卫星通信和

UAV 通信。此外，从环境和经济的角度来看，发展绿色网络也是非常必要的。绿色网络需

要实现低电磁场，其目的是减少电磁排放的威胁并避免任何健康影响。因此，有效评估、测

试和控制电磁场安全性已成为 6G 规模部署的紧迫问题之一。此外，需考虑如何研究和开发

接近零功耗的技术，如 RF 能量采集、反向散射和低功耗计算，这些技术有助于打破电池容

量限制，实现环境友好的网络。此外，AI技术使用大量数据来训练网络，消耗大量计算资源

和能源，不利于可持续发展[658]。因此，绿色 AI 技术正受到越来越多的关注，该技术可以在

不增加计算复杂度的情况下获得新的结果[659]。考虑到计算复杂性，需要考虑硬件设计和网

络部署问题，为 6G 绿色通信设计节能 AI 模型至关重要[660]。 
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7.3.2 6G 实验平台 

6G 的一些应用场景，如太赫兹、光通信、超宽带、超高速传输和超大规模 MIMO，给

信道探测器的建设带来了挑战。用于高频段（例如太赫兹和可见光频段）的功率放大器很难

制造。此外，信道探测器的测量带宽受到模数转换器（Analog to digital converter，ADC）和

数模转换器（Digital to analog converter，DAC）的采样率的限制。同时，如何将高速 ADC生

成的数据实时存储到磁盘阵列是另一个难题。在超高速传输场景中，需要高速信道快拍重复

率。在超大规模MIMO场景中，需要信道探测器来支持大量信道。一种低成本的解决方案是

使用高速固态开关进行信道扩展。然而，这种方法会延长单个信道快照的测量时间，需要考

虑如何确保切换的同步。 

此外，随着 6G研究的不断发展，越来越多的仿真平台已经建立起来，以验证各种 6G关

键技术的基础理论和实用性，并发现实际应用中的缺陷和局限性。从目前各种 6G 关键技术

的实验平台可以看出，各种通信技术融合是必然的发展趋势。ISAC 结合太赫兹带来了高通

信数据速率和高传感精度，而毫米波和光接入网络的结合可以克服墙壁损耗，从而带来更大

的覆盖面积。面对 6G 的高 QoS 要求，使用不同频段和网络架构的关键技术的不同组合将成

为一个有前途、有创意和具有挑战性的研究方向。如何找到正确的组合以及如何正确地为这

些组合技术构建测试平台将成为未来发展的挑战。 

此外，6G 综合实验平台是一个复杂的通信系统，需要验证所有 6G 关键技术。因此，系

统需要根据 6G 关键技术的发展不断升级。然而，对于 ISAC、RIS、超大规模 MIMO 天线、

OWC、AI、空天地海一体化网络和边缘智能平台等应用于 6G 的关键技术，当前研究尚不明

确。因此，6G 综合实验平台需要随着关键技术的演进而更新发展。而且，大量的通信数据

对智能云平台的处理能力提出了更高的要求。如何进一步探索和存储集成了强大数据处理能

力的 6G 综合实验平台的新软硬件开放架构，并将该系统用作公共验证平台，是未来需要考

虑的问题。
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第八章  经验教训与总结 

8.1 经验教训 

考虑到“无缝全球覆盖”这一具有挑战性的愿景，协调遵循不同传播特性的频段，提供

引人注目的远程呈现风格的全感官元宇宙应用，同时保持根本的安全性和通信方的匿名性，

6G 网络无疑将扩展传统的通信服务。基于对 6G 研发的深入调查，如图 13 所示，我们总结

了一些经验教训，具体如下： 

 
图 13 经验教训 

 

1. 基于场景的设计：6G 网络将在现有通信服务方面提供实质性的性能改进。然而，它们也

将丰富通信领域之外的服务，并在感知、定位和空中计算等方面创造全新的优势。这些

将为工业“垂直领域”的无缝融合铺平道路。5G系统已经认识到复杂应用场景的广泛异

质需求，因此引入了增强型移动宽带、大规模机器类通信和高可靠低时延通信操作模

式。根据其极为苛刻的规格要求，预计 6G 系统将进一步扩展操作模式，以支持更具体

的场景和“垂直工业”应用。这需要非常精细的多变量优化工具，这些工具能够找到所

有所谓的帕累托最优工作点[661]。更明确地说，不是简单地设置例如最大可发射功率和

最大中断概率作为约束，优化网络的和速率作为单变量目标函数，而是必须共同优化这

三者。这个复杂的随机优化问题会找到所有的最佳工作点。因此，在不降低至少一个其

他指标的情况下，上述任何一个指标都无法得到改进。作为一个明显的优势，系统控制

器总是为特定的应用场景激活最合适的操作模式。 
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2. 合理规划研发与部署：6G 使能技术大致可分为两类，即基于 5G 的演进和全新技术。一

方面，每种使能技术都有其自身的优势和劣势，必须对其进行批判性地评估。另一方

面，近年来开发了一系列新的 6G 使能技术，这些技术已达到不同的阶段。正如在第六

章中所讨论的，太赫兹、RIS 和无蜂窝解决方案等技术已经进入了技术验证阶段，而数

字孪生、语义通信和元宇宙等技术还远远没有达到能够通过平台验证的成熟度，因此需

要进一步的深入研究。建议合理规划研发和部署，降低成本，最大化 6G 网络能力。 

3. 重视基础研究：基础研究是 6G 研究的重要支柱之一，为 6G 的一些突破铺平了道路。例

如，针对各种频段和场景的无线信道测量和建模将为 6G 信道模型、总体技术规范和架

构的标准化奠定基础。电磁信息论的最新进展也将为 6G 技术的应用提供新的基础。 

4. AI+6G 互惠融合：人工智能技术将被深度融合到 6G 网络的所有开放系统互连（Open 

System Interconnection, OSI）层中，它们将以共生的方式相互影响。例如，一方面，AI

技术可以帮助提高 6G 网络的智能化水平。另一方面，由于人工智能的辅助，网络将获

得更好的性能，特别是在面对不确定性时，例如其学习能力用于救援服务时。然而，它

们的协调发展还需要进一步的研究。 

5. 关注绿色技术和效率指标：从研究到前期开发和网络推广，以绿色和环保设计为目标是

至关重要的。人们普遍认为，鉴于电信流量的不断增加，保护环境和控制成本从未像现

在这样重要。一方面，我们应该依靠复杂的联合信息和能源网络，认真研究能源中性设

备和绿色网络的概念[662]。另一方面，效率指标应作为 6G 系统研究和设计的一个至关重

要的问题。 

6. 呼吁国际合作：为了实现全球无缝漫游，我们必须瞄准全球标准和全球统一的 6G 生

态。这就需要 6G 的国际合作与发展。 
 

8.2 总结 

总之，6G 将通过引入新的应用场景丰富全球通信服务，带来新的技术体验并提高经济

增速。我们批判性地评价了最近在大量相关文献中涌现的解决方案，强调了相关技术的发展

和挑战。我们讨论了 6G的相关愿景，指出 6G将从六个方向发展，以全球覆盖为目标，依靠

广泛的频谱、有吸引力的应用，刺激所有人的感官，同时具有泛在数字智能和强大的安全

性。然后，我们讨论了 6G关键性能指标和应用场景，为 5G提供了令人兴奋的扩展。我们还

讨论了预期的系统性能和 6G关键性能指标之间的相关权衡。接着，我们对新兴的 6G网络架

构和技术发展进行了深入的调研。随后，我们强调了在 6G 测试平台开发方面的最新进展，

并特别关注了系统的关键部分。我们从基础研究、绿色网络及其为支持 6G 愿景而开发的关

键技术、6G 试验台开发等方面，分析了 6G 研究面临的一系列开放性挑战和相应的研究方

向。最后，我们总结了相关的经验教训。总之，6G 的研究和标准化仍然面临着许多公开的

挑战。本文揭示了 6G 所设想的吸引人的特征，并希望为 6G 研究提供新的动力和灵感。 
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缩写列表 

缩写   英文全称   中文释义   

1G the first generation 第一代（移动通信技术） 

2D two-dimensional 二维 

2G the second generation 第二代（移动通信技术） 

3D three-dimensional 三维 

3G the third generation 第三代（移动通信技术） 

3GPP 3rd Generation Partnership Project 第三代合作伙伴计划 

4G the fourth generation 第四代（移动通信技术） 

5G the fifth generation 第五代（移动通信技术） 

5GIA 5G Infrastructure Association 5G 基础设施协会 

6G the sixth generation 第六代（移动通信技术） 

6GANA 6G Alliance of Network AI 6G 网络 AI 联盟 

6G-IA 
6G Smart Networks and Services 

Industry Association 
6G 智能网络与服务行业协会 

6GPCM 6G pervasive channel model 6G 普适信道模型 

7G the seventh generation 第七代（移动通信技术） 

ADC analog to digital converter 模数转换器 

AI artificial intelligence 人工智能 

AmBC 
ambient backscatter 

communication 
环境反向散射通信 

AMF 
access and mobility management 

function 
接入和移动管理功能 

AR augmented reality 增强现实 

ASIC 
application specific integrated 

circuit 
专用集成电路 

ATIS 
Alliance for Telecommunications 

Industry Solutions 
电信行业解决方案联盟 

B5G beyond 5G 后 5G 
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BCC 
blockchain-based collaborative 

crowdsensing 
基于区块链的协作群智感知 

BCJR Bahl, Cocke, Jelinek, and Raviv 后向递归运算算法 

BER bit error rate 误比特率 

BP belief propagation 置信传播算法 

B-RAN blockchain-RAN 区块链无线接入网 

CCID 
China Center for Information 

Industry Development 
中国电子信息产业发展研究院 

CIR channel impulse response 信道冲激响应 

CoMP coordinated multiple points 协同多点技术 

COVID-19 corona virus disease 2019 2019 新型冠状病毒 

CPUs central processing units 中央处理单元 

CR cognitive radio 认知无线电 

CS channel snapshot 信道快拍 

CSI channel state information 信道状态信息 

DAC digital to analog converter 数模转换器 

DDoS distributed denial of service 分布式拒绝服务 

DDPG deep deterministic policy gradient 深度确定策略梯度 

DEN2 deep edge node and network 深度边缘节点与网络 

DL deep learning 深度学习 

DRL deep reinforcement learning 深度强化学习 

DSP digital signal processing 数字信号处理 

E2E end-to-end 端到端 

ECCs error-correcting codes 纠错码 

EDA electronic design automation 电子设计自动化 

EE energy efficiency 能量效率 

EM electromagnetic 电磁 

eMBB enhanced mobile broadband 增强型移动宽带 
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ENI 
Experiential Networked 

Intelligence 
体验网络智能 

ETSI 
European Telecommunications 

Standards Institute 
欧洲电信标准化协会 

EU European Union 欧盟 

euRLLC enhanced-uRLLC 增强型高可靠低时延通信 

FCC 
Federal Communications 

Commission 
联邦通信委员会 

FDD frequency-division duplex 频分双工 

feMBB further-eMBB 进一步增强的移动宽带 

FORMAT 
Flexible Organization and 

Reconfiguration of Millimeter-
wave Antenna Tiles 

毫米波天线网格的灵活组织和重

新配置 

FSO free space optical 自由空间光通信 

FTN faster than Nyquist 超奈奎斯特 

GBSM 
geometry-based stochastic 

channel model 
基于几何的随机信道模型 

GDP gross domestic product 国内生产总值 

GRAND 
guessing random additive noise 

decoding 
猜测随机加性噪声解码 

HD high definition 高清 

HST high-speed train 高铁 

IBFD in-band full-duplex 带内全双工 

ICT 
information and communications 

technology 信息与通信技术 

IF intermediate frequency 中频 

IIoT industrial IoT 工业物联网 

IM index modulation 索引调制 

IMT-2020 
International Mobile 

Telecommunications 2020 
国际移动通信 2020 

IMT-2030 
International Mobile 

Telecommunications 2030 
国际移动通信 2030 

IoE internet of everything 万物互联 
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IoT internet of things 物联网 

IoV internet of vehicles 车联网 

IR infrared 红外线 

ISAC 
integrated sensing and 

communication 
通感一体化 

ISAC-OW ISAC with optical wireless 光无线通感一体化 

ITU 
International Telecommunications 

Union 
国际电信联盟 

KPIs key performance indicators 关键性能指标 

KSLD Kyocera Soraalaser 京瓷 SLD 激光有限公司 

LDPC low density parity check code 低密度奇偶校验 

LEO low-earth-orbit 低轨道（卫星） 

LiDAR light detection and ranging 光感测距技术 

LiFi light fidelity 光保真技术 

LRDC 
LiFi Research and Development 

Centre 
光保真技术研究与发展中心 

LTE long-term evolution 长期演进计划 

MAC media access control 媒体接入控制 

MBRLLC 
mobile broadband reliable and low 

latency communication 
移动宽带高可靠低延迟通信 

meMBB massive eMBB 大规模增强型移动宽带 

MIMO multiple-input multiple-output 多输入多输出 

MISO multiple-input single-output 多输入单输出 

ML machine learning 机器学习 

mMTC 
massive machine type 

communications 
大规模机器类通信 

mmWave millimeter wave 毫米波 

MPC multipath component 多径分量 

MR mixed reality 混合现实 

muRLLC massive uRLLC 大规模高可靠低延时通信 
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MWCA Mobile World Congress Americas 世界移动大会-美洲 

NFV network functions virtualization 网络功能虚拟化 

NFVI NFV infrastructure 网络功能虚拟化基础设施 

NFV-MANO 
NFV management and 

orchestration 
网络功能虚拟化管理 

和编排 

NGMN Next Generation Mobile Networks 下一代移动网络联盟 

NLOS non-line-of-sight 非视距 

NOMA non-orthogonal multiple access 非正交多址接入 

NR new radio 新空口 

NTN non-terrestrial networks 非陆地网络 

NWDAF network data analysis function 网络数据分析功能 

OAM orbital angular momentum 轨道角动量 

OCC optical camera communications 光学相机通信 

OFDM 
orthogonal frequency division 

multiplexing 
正交频分复用 

OFDMA 
orthogonal frequency division 

multiple access 
正交频分多址接入 

OLED organic light emitting diode 有机发光二极管 

O-RAN open-RAN 开放式无线接入网 

OSD ordered statistics decoding 分阶统计译码 

OTFS orthogonal time frequency space 正交时间频率空间调制 

OVXDM overlapped X domain multiplexing 重叠 X 域复用 

OWCs optical wireless communications 光无线通信 

PAC polarization-adjusted convolutional 分段极化调整卷积码 

PAPR peak to average power ratio 峰均比 

PD photodetector 光电探测器 

PDPs power delay profiles 功率时延分布 

PML Purple Mountain Laboratories 紫金山实验室 

QAM quadrature amplitude modulation 正交幅度调制 
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QoS quality of service 服务质量 

R&D research and development 研发 

RAN radio access network 无线接入网 

RF radio frequency 射频 

RHS reconfigurable holographic surface 可重构全息表面 

RIS reconfigurable intelligent surfaces 可重构智能表面 

RT ray tracing 射线追踪 

SBA service-based architecture 基于服务的架构 

SC successive cancellation 连续消除 

SDN software defined network 软件定义网络 

SE spectral efficiency 频谱效率 

SEFDM 
spectrally efficient frequency 

domain multiplexing 
高频效频域多路复用 

SEU Southeast University 东南大学 

SIC self-interference cancellation 自干扰消除 

SMF session management function 会话管理功能 

SNR signal to noise ratio 信噪比 

SON self-organizing network 自组织网络 

SR symbiotic radio 共生无线电 

SSN self-sustaining network 自维持网络 

TCP transmission control protocol 传输控制协议 

TDD time-division duplex 时分双工 

TDMA time division multiple access 时分多址接入 

THz terahertz 太赫兹 

UAV unmanned aerial vehicle 无人机 

UDHN ultra-dense heterogeneous network 超密集异构网络 

UDN ultra-dense networking 超密集组网 

ULA uniform linear array 均匀线性阵列 
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umMTC ultra-mMTC 超大规模机器类通信 

UPF user plane function 用户面功能 

uRLLC 
ultra-reliable and low latency 

communications 
高可靠低时延通信 

UTC uni-traveling-carrier 单行载流子 

UV ultraviolet 紫外线 

V2V vehicle-to-vehicle 车对车 

V2X vehicle to everything 车联万物 

VLC visible light communications 可见光通信 

VLSI very large scale integration 超大规模集成 

VNA vector network analyzer 矢量网络分析仪 

VNFs virtualized network functions 虚拟化网络功能 

VR virtual reality 虚拟现实 

WDM wavelength division multiplex 波分复用 

WiFi wireless fidelity 无线保真 

WLAN wireless local area network 无线局域网 

XR extended reality 扩展现实 
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