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  “极简多能”

系统总体概念



移动通信技术十年一代，都需要担当相应的历史角色。 那么，在经历了五代发展之后，第六代移
动通信技术（6G）又将在移动通信发展进程中承担何种历史使命呢？我们首先需要探讨这个问题。

通信是一门应用学科，与基础科学研究不同，其最终目标不仅是“探索、解释自然定律”，更重要
的是满足人和社会的信息化需求，同时获得合理的市场回报，推动信息产业和信息社会的持续健
康发展。 因此，以需求驱动确定每一代的创新方向，移动通信技术演进才能不断取得成功。

回顾从 1G 到 5G 的发展历程，可以看到，移动通信实际上并不是通过一代技术实现一次产业升
级，而是每两代技术实现一个大的产业升级目标 ：

2G、4G 相对 1G、3G 更成功的原因，是作为一个大的升级阶梯的“后半步”，针对 1G、3G 在“前
半步”暴露出来的问题和差距，有针对性的驱动技术革新，最终完整实现了产业升级目标。

5G 和 6G 致力于一个非常宏大产业升级目标，即实现整个世界的移动化。 但受限于需求定义的
不完整性和技术的不成熟性，5G 只阶段性地实现了从“互联”到“物联”的突破，距离万物互融的最
终愿景还有较大差距。 因此，6G 的历史使命，是基于 5G 的经验教训，彻底实现 “移动的世界”
的目标。

6G 在移动通信
        发展中的历史使命

1.1

046G ： 极简多能，构建移动的世界

图 1-1：移动通信的代际演进历程

1980s

1G 2G 3G 4G 5G 6G

移动的话音

移动的数据

移动的世界

1990s 2000s 2010s 2020s 2030s

数字化蜂窝
带宽 CDMA+
分组交换

20MHz 带宽，
OFDM+MIMO
频谱效率翻倍

100MHz 带宽，
毫米波 + 大规模天线
URLLC+ 垂直优化

移动话音普及，市场成
功，产业希望开拓移动

数据市场

初步提供数据能力，但
带宽不足。欧洲运营商
拍卖频谱代价高昂，面
临 WiMAX 成本竞争

支撑了移动互联网的普
及爆发，但随着 C 端市
场容量饱和，亟需扩展

垂直市场

Sub6 eMBB 基本成功，
但其他技术兑现到市场
并不顺利，靠毫米波提
供 C 端感受面临挑战，

2B 仍处于探索阶段

从 0 到 1，但模拟终端
昂贵笨重，容量很低
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5G 对“世界移动化”的
       初步探索与经验教训

1.2

探讨 5G 的经验教训，首先要回溯
一下 5G 的“初心”，即回到 2015
年，我们想设计一个怎样的 5G 移
动通信系统。 5G 的设计定位与
4G 最大的不同，是要将移动通信
系统从一个为人服务的“单一功能
系统”扩展为一个“多能系统”
（Versatile System），以覆盖人
（即 eMBB）、机（即 URLLC）、
物（即 mMTC）三大场景的云连
接，实现物理世界的万物互联。

但在如何设计这个“多能系统”的问
题上，5G 既有经验也有教训。

一方面，5G 没有盲目追求无线传
输底层技术的“替代性变革“，大量
继承了在 4G 中获得成功的 OFDM
（正交频分复用）和 MIMO（即多
天线传输）等核心技术，而将创新
重心放在向各种业务场景、垂直应
用的“横向扩展”上，着重在“低时
延、高可靠、大容量”等方面进行

了优化，总体设计目标是符合市场
需求和产业发展趋势的。

但另一方面，5G 仍然基于“单一功
能系统”的系统设计原则，面向一
套“刚性管道指标”（即高速率 + 低
时延高可靠），在技术上追求一体
化设计，尝试通过“多参数集 + 网
络切片”兼顾千行百业的细分业务
需求。 但由于 5G 各垂直技术均以
eMBB 作为基线（baseline）和缺
省设计，限制了技术创新空间，无
法针对目标垂直领域做彻底优化，
在很多垂直领域并未实现比较优势
和可控成本。

首先，5G eMBB 通过引入毫米波
传输，试图以高频段换取大带宽，
实现更高传输速率。 但毫米波信号
只 满 足 视 距（Line-of-Sight，
LOS）传输，造成覆盖范围、应用
场景有限，对 5G eMBB 整体性能
的提升贡献不多。 5G eMBB 试图

以大规模天线技术提高频谱效率，
但过多的天线数量在很多部署场景
中性能提升并不明显，却造成基站复
杂度、能耗、工程难度的大幅上升。

随后，URLLC 继承了 eMBB 模式
的核心设计，只是通过局部优化来
提升时延、可靠性等性能指标，造
成 URLLC 模式的复杂度在 eMBB
基础上叠加提升，对网络和终端的
软硬件能力要求很高，成本控制面
临很大挑战。

最后，针对 mMTC 应用场景，5G
也没有专门设计，而仅是在 eMBB
核心设计基础上做了一系列裁剪，
形 成“轻 量 化 5G”（RedCap）模
式。 但功耗、成本降低幅度有限，
性价比相对 4G 系统并没有明显优
势，难以实现真正的万物互联。

图 1-2 ： 5G 系统设计的经验教训

eMBB

URLLCmMTC

5G
系统核心

轻量化
裁剪

低时延
优化

（OFDM+MIMO，
共用协议、

信道结构和参数集）

以高频段换取大带宽，造成覆
盖、应用场景收缩

以大规模天线换取频谱效率提
升，造成复杂度、能耗激增，
无法等量兑现市场增值

在 eMBB 核心基础上剪裁，
功耗、成本降低程度有限，
难以实现真正的“connect 
everything”

在 eMBB 核 心 基 础 上 通
过局部优化提升时延、可
靠性指标，造成复杂度叠
加提升，成本难以接受
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6G “极简多能”系统
       设计新思路

1.3

之所以说相对 5G，6G 更可能最终完成实现“移动的世界”的历史使命，一方面是因
为可以从 5G 汲取经验教训，改善提高，另一方面是因为相对十年前定义 5G 目标
的时候，现在的信息产业界对如何全面实现世界的数字化、信息化有了更加清晰的
认识。 总的来说可以归结为两大发现 ：

1.3.1 对信息化
世界的两个新发现

首先，经过过去十年的探索，业界认识到，仅靠 5G 将大量无智能的机和物连接起
来，并不能实现真正的世界移动化，因为人的感官能力和人脑的处理能力是有限
的，少量人脑难以管理、控制海量机器完成工作，即使“万物互联”，也不能“万物互
融”。 在少量人脑和海量的机和物之间，还必须有大量的非人类智能体来作为“中间
管理者”，少量人脑授权大量智能体管理海量的机与物，大量智能体通过学习和训练
成为人类控制信息化世界的媒介。

通过 AI 智能体来控制信息化世界，不仅可以将人脑从“数据爆炸”的负担中解脱出
来，还可以把信息化世界管理的更好。 近些年来，AI 在图像、语音识别、大数据分
析管理方面获得的巨大成功，就是人脑通过 AI 智能体控制信息化世界的成功范例。

而 5G 在直接连接少量人脑和海量机与物时碰到的“数据率、时延、可靠性”瓶颈，也
可望在 6G 时代得到缓解，因为人脑与 AI 智能体之间的交互虽然需要很高数据率，
但未必需要“随时随地” ； 而 AI 智能体与海量机和物之间的交互虽然需要海量的链
接，但未必需要极低的时延和超高的可靠性。

第一个发现 : 构建移动的信息
化 世 界，必 须 引 入 AI（人 工
智能）智能体作为人、机、物
之间的中间管理者。

066G ： 极简多能，构建移动的世界

图 1-3 ： 5G 时代与 6G 时代对信息化世界的不同理解

5G 时代对信息化世界的理解 6G 时代对信息化世界的理解

少量人脑

海量的机与物

监测 控制

大量智能体

监测 控制

少量人脑

学习、服务 授权、监管

海量的机与物



在 5G 概念形成的十年前，我们对虚拟世界的理解就是“一朵云”，即把海量的机与物
统统连接到云端，供人访问和管理。 在 6G 时代，如果人类将通过 AI 智能体对信息
化世界进行控制与管理，则需要构建一个更完整、与物理世界对应性更好的虚拟世
界，AI 智能体可通过其在虚拟世界的孪生镜像控制海量机和物的镜像，进而控制物
理世界的机和物。

有些 AI 智能体在物理世界有真实存在（如智能手机、机器人、智能车、无人机
等），有些没有（如虚拟 AI 助手），但任何 AI 智能体都有存在于虚拟世界的孪生
智能体，因为 AI 算法终归是一种软件程序。 因此通过 AI 智能体对海量机和物的控
制，更适合在虚拟世界实现，即用数字孪生的方式在虚拟世界构建海量机和物的镜
像，通过控制其虚拟镜像，实现对物理世界的控制。 近几年来，元宇宙之所以得到
广泛关注，除了可以带给人类逼真的沉浸式多媒体娱乐体验，更重要的是描述了一
种“通过虚拟世界管理物理世界、通过经营虚拟世界创造更美好的物理世界”的广阔
前景，为“万物互融”提供了一种可能的实现途径。

当然，通过人工智能和元宇宙实现数字化世界，是一个宏大复杂的工程，需要整个
信息产业乃至全社会长期的投入与建设，但 6G 技术至少可以先为这个宏大工程提
供一个信息交互的基础，为移动信息化世界构建一个技术底座。 因此我们认为，6G
的愿景应该是 ： 沟通虚实世界的智能体，实现两个世界的互通互融，成为元宇宙的
基础设施，为移动信息化世界提供一个技术底座。

第二个发现 ： 构建移动的信
息化世界，必须为机、物、智
能体构建一个与物理世界对应
的虚拟世界。
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图 1-4 ： 5G 时代与 6G 时代对虚拟世界的不同理解

云

5G 时代对虚拟世界的理解 6G 时代对虚拟世界的理解

物理世界 虚拟世界 物理世界 虚拟世界

监测

控制

海量的机与物

海量的机与物 机与物的镜像

孪生智能体大量智能体

少量人脑
少量人脑

学习、服务 授权、监管

检测 控制

6G

6G

图 1-5 ： 6G 愿景，是沟通虚实世界，成为元宇宙的基础设施

物理环境 孪生环境

虚拟世界

孪生智能体

AI 孪生大脑

物理世界

人脑

机器人

机 机的孪生

物的孪生

环境
重建

物

环境
感知 6G
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1.3.2 6G = 极简
核心 +N 个子系统

6G 作为沟通物理世界和虚拟世界的通道，需要对物理世界的全面映射能力。 因此除
了具备 5G 已有的大带宽、低时延、高可靠的数据传输能力，还应扩展对无所不在的
无源物体的连接能力和对物理环境的感知能力。

这将是一个远比 5G 更加“多能”的移动通信系统。 而完全基于融合一体设计的 5G 系
统的有限“多能化”目标尚未完全在市场实现，物理世界“万物互联”的目标远未达到，
沿既有发展路线，按一个“大号 5G 系统”来设计 6G，更难以实现 6G 宏大愿景。

6G 要实现物理世界和虚拟世界的 “互通互融”，真正实现“系统多能化，世界移动
化”，进一步扩展到通感、空天、零功耗等应用场景，以可控的成本实现在各个维度
上几倍的性能提升，必须要采用新的设计思路。

而要成为构建与物理世界对应的虚拟世界的基础设施，必须适应物理世界的存在形式
与现实构成。 在物理世界中，面对空天陆海的自然和城乡环境、由繁至简的各种终
端形态、千行百业的多变业态，从来不曾存在一个单一化的基础设施可以以可控的成
本普适于大千世界的，6G 也不应该例外。

在产业界对 6G 的愿景中，6G 系统一方面要在比 5G 更广泛的应用场景下实现比
5G 更高的系统性能，另一方面还要实现一个“极简”的系统，显著降低部署和运营成
本，从而在千行百业真正实现落地普及。 面对这一看似矛盾的设计目标，唯一可行
的解决方案只能是 ： 在一个极简的共性技术核心上，设计若干有限融合的子系统，
容许各个场景的 6G 系统适度解绑、各自优化，实现一个“能力按需分配、功能灵活
组合”的“极简多能”的 6G 系统。

图 1-6 ： 适应物理世界的存在形式，设计有限融合的子系统集，实现真正“极简多能”的 6G 

物理环境 孪生环境

虚拟世界

孪生智能体

AI 孪生大脑

物理世界

人脑

机器人

机 机的孪生

物的孪生

环境
重建

物

环境
感知

Clouding
Sensing

Critical IoT
Ubiquitous IoT



由一个最小化的极简核心提供内生智能、安全、灵活频谱管理等共性能力 ；

针 对 四 个 不 同 能 力 方 向 做 专 门 优 化，包 括 ： 云 连 接（Clouding）、关 键 物 联
（Critical IoT）、泛在物联（Ubiquitous IoT）和感知（Sensing）。

在每个能力方向上设计一到两个子系统，可以根据应用场景、频谱、接口类型等独
立选择关键技术，分别进行硬件系统设计。 如可分为 ： 6G 宽带蜂窝、6G D2D、
6G URLLC、6G 定位与感知、6G 大规模物联网、6G 空天通信等子系统。

子系统之间按需选择是否保持空口兼容性，按需确定多大程度与 6G 宽带蜂窝子系
统共用空口技术与硬件设计。

以黑箱化、专业化的 AI 算法库替代通用而复杂的传统软件算法，实现各子系统的
“相对独立、各自优化”和通信协议的大幅简化。 通过多种 AI 算法的切换和组合，实
现多个子系统的切换和组合。

在我们看来，6G 极简多能系
统的设计主要包含如下要素：

需要说明的是，5G 系统也曾试图通过网络切片、网络虚拟化等技术实现多种场景和
功能的灵活重配和资源组合。 但由于其完全基于相同的底层传输技术，仅在参数、
配置层面可以灵活重配，其对不同场景和垂直行业的适配是很有限的，反而由于兼
顾 不 必 要 的 KPI 指 标，使 每 个 场 景 的 切 片 都 有“过 设 计”和 成 本 过 高 的 问 题。
5G-Advanced 技术在对各垂直行业进行深度优化，但大部分情况会引入额外的复杂
度，同时又无法对共性技术底座（即 eMBB 模式中的必选特性）做必要的“减法”，
造成系统复杂度进一步增大。 一个例外是，RedCap（轻量化 5G）技术正在面向低
成本物联网，对部分冗余的硬件能力做裁剪，但由于裁剪的基线（baseline）仍是全
能力的 eMBB 模式，经过长时间的工作也很难裁剪到位，实现市场期望的极低成本。

因此在 6G 系统设计中，应从一开始就考虑各个场景的实际需求，选择适当的 KPI
子集，直接设计面向应用场景优化的子系统。 在本白皮书的后续章节中，我们将分
别介绍我们对 6G 极简核心及各个子系统的初步考虑。
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6G
极简核心

内生智能
灵活频谱

安全

6G URLLC
子系统

空天通信
子系统

6G 宽带蜂窝
子系统

6G 定位与
感知子系统

Sensing
Sense everything

Critical IoT
Control everything

Clouding
Cloud everything

6G D2D
子系统

大规模 IoT
子系统

Clouding:  速率优化
Sensing:  感知优化
Critical IoT:  关键性优化
Ubiquitous IoT:  泛在性优化

按需的灵
活兼容性

按需的灵
活兼容性

按需的灵
活兼容性

按需的灵
活兼容性

Ubiquitous IoT
Connect everything

图 1-7 ： 6G=1 个极简核心 +N 个子系统

•  

•  

•  

•  



6G 
  极简核心

6G 极简核心是实现 6G 极简多能系统的最关键的部
分，每个子系统都或多或少需要使用极简核心提供的
共性能力和资源，但为了有效降低每个 6G 子系统的
复杂度和成本，这个极简核心应该只包含最小化的共
性能力。 在我们看来，它可以仅包含如下三个能力 ：

需要说明的是，6G 极简核心并不一定集中在 6G 核
心网，其也可能有部分资源分布式部署在 6G 接入网
节点（如 6G 基站）中。

•  内生智能
•  安全
•  灵活频谱管理

●6G极简核心之内生智能
●6G网络的智能维度
●基于6G内生智能的按需组网
●基于6G内生智能的智能化替代
●6G极简核心之安全
●6G时代的变化及安全趋势
●6G时代关键安全技术
●6G时代零信任安全架构
●6G极简核心之灵活频谱共享



2.1

随着 AI 技术的日趋成熟 [1]，越来越多的关于 AI 赋能移动网络功能的研究和案例陆
续出现 [2]，用 AI 赋能移动网络功能具有如下优势。

AI 技术应用在移动通信网络将经历一个过程，包含 For the AI, By the AI, Of the AI
三个阶段 ： For the AI 阶段，网络作为传输管道支撑应用层 AI 业务 ； By the AI 阶
段，网络的部分功能（如 eMBB 和 URLLC）可以使用 AI 技术进行有限的增强 ；
Of the AI 阶段，AI 作为重要组成部分深度嵌入网络中实现“万智互融”的目标。 由于
5G 网络在设计之初并没有考虑 AI 赋能的问题，因此 5G/B5G 网络只能实现 For 
the AI 和 By the AI 阶段，而 6G 网络是实现 Of the AI 的良好契机，可以从一开始
就为“万智互融”提供架构层面的支持。

6G 极简核心之
内生智能
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AI 赋能移动网络的优势

优势之一
AI 的精准决策能力

优势之二
AI 强大的推理能力

优势之三
AI 的自演进能力

优势之四
AI 的迁移学习能力

根据学习样本，归纳出输入和输出之间的一般性规律是 AI 推理的优势。

面对越来越繁杂的功能和场景，人为经验很难做出快速、准确的选择，使用 AI 技术
对不同场景进行具体功能的匹配，能够很好的发挥 AI 的优势。

随着网络算力的不断提升，AI 推理能力越发强大，使其不输于甚至超越了人工设计
出来的算法和功能。

AI 的推理功能并非一成不变，可以随着时间的推移进行自演进，不断优化推理性
能，实现对性能增益的极致追求。

训练出来的 AI 模型可根据条件的变化进行学习和调整，已达到“触类旁通”的效果，
从而能够最广泛地应用于不同场景，为在多元化网络中普及 AI 技术提供可能。



2.1.1 6G 网络的
智能维度

AI 技术将是 6G 网络的重要组成部分，不同于控制面对应的灵活性维度和用户面对应的性
能维度，AI 技术对应的智能维度将成为 6G 网络的一个新维度。 之所以称智能维度是一个
全新的维度，是因为 AI 维度上对应的数据特征、价值和作用与现有的控制面和用户面功能
存在明显差异 [3] ：

为了实现高效的 6G 网络架构，降低产品开发复杂度，有针对性的提升业务体
验，实现 “极简而又多能”的 6G 系统，极简核心内生智能应具备两大能力 ： 按
需组网和智能化替代。 下面对这两大能力做简单介绍。
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这是 6G 新增的一个维度，包含为
各个 6G 子系统提供的 AI 服务和
AI 资源，包括 AI 数据采集、AI 模
型的训练、部署、管理、传输、激
活、选择、切换、配置及推理，以
及 提 供 AI 操 作 所 需 的 算 力、存
储、信令等资源。 智能维度的性
能 由 AI 操 作 效 率 和 优 化 程 度 决
定 ：
AI 操作效率 ： 完成特定的 AI 处理
任务所消耗的资源（包括使用的计
算、数据和通信资源），因此 AI 操作
效率与 AI 算法的选择密切相关 ；

AI 优化程度 ： 通过 AI 优化替代或
部分替代 CP/UP 功能，使 CP/UP
功能数量减少或简化。

这个维度包含 6G 通信网络需要具
备 的 用 户 面 功 能，具 体 可 以 指
3GPP 在 6G 需 要 标 准 化 定 义 的
UP 功能。 由于通感融合需求的提
出，对于 6G 时代的 UP 面传输的
数据，需要支持通信功能和业务功
能两方面。

智能（AI）维度 用户面功能（UP）维度

这个维度包含 6G 通信网络需要具
备 的 控 制 面 功 能，具 体 可 以 指
3GPP 在 6G 需 要 标 准 化 定 义 的
CP 功能。 6G 时代的 CP 功能对
于实现业务稳定性、系统响应速度
有着更高的要求，也用于控制通信
和业务的相关配置。

控制面功能（CP）维度

图 2-1 ： 6G 网络的三个维度

智能

UP 功能

CP 功能
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2.1.2 基于 6G 内生
智能的按需组网

如第 1 章所述，实现 6G 系统“极简而又多能”的“两全”设计目标的唯一途径，是设计
多个面向应用场景的子系统。 但由子系统集构成的 6G 系统的一个核心问题，是如
何能按需配置网络资源，真正为各个垂直行业部署“能力够用、成本可控”的 6G 子系
统。 由于千行百业的需求千变万化，这种按需组网难以靠人工方式实现，应该通过
AI 训练，采用智能化方式实现。

具备了智能按需组网能力，极简核心就可以只包含在目标场景所需的 CP、UP 和 AI
面功能 ：

在极简核心的最基本功能基础上，结合场景特征，叠加额外的 CP、UP、AI 功能及
技术指标 QoAIS [4]，用于某个实例化子网。 CP 和 UP 功能具体指 3GPP 定义的功
能，而 AI 功能具体指为了实现特定业务引入的 AI 推理模型及实现方式。

6G 网络中任何业务均需要注册和连接管理，其他附加功能按需增减，如 AIoT 设备
不需要可达性连接管理能力、URLLC 设备不需要移动性能力

建立连接是传递数据的最基础特征，按需附加 QoS 传输能力（如带宽、时延、可靠
性等能力），以及 6G 应用业务处理能力（如应用业务数据处理能力）

极简核心中包含的功能是标准化协议上基础必选功能，比如 3GPP 必须要标准化的
内容，然后根据场景特征映射成不同子网的个性化功能并实例化，就是 '' 智能组网 '
达到的效果。 在极简核心基础上，我们可以把极简核心应用到某个子系统（即“按需
组网”）。 如图 2-2 所示。 其中，6G 网络按需组网中一大特点在于从场景到网络特
征的映射关系，这里我们定义场景由通信、感知和计算三大要素组成，网络由
3GPP 的 CP、UP、AI 功能和 QoAIS 组成，再进一步通过内生智能架构实现实例
化的 6G 网络。

智能维度：按需组网引擎（按
场 景 需 求 选 择 附 加 的 CP、
UP、AI 功能）

CP 维度：包含基本的注册操
作连接管理

UP 维度：基本数据传输、基
础 QoS 保障

图 2-2 ： 基于极简核心内生智能的按需组网

附加功能

场景特征

子网 1

子网 2

子网 3

子网 N ···

子网 4

AI
按需组网

实例化网格

功能&KPI

场景

基础 功能CP UP

场景特征
（通信、感知、计算要求）

网络特征
（3GPP功能+业务功能+QoAIS指标：

数据、算法/模型、算力、连接）

实例化网络
（RAT、拓扑、计算/存储/网络资源）
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2.1.3 基于 6G 内生
智能的智能化替代

6G 部署场景比 5G 丰富得多，子系统数量也大幅增加，仅靠智能按需组网能力将现
有的 CP/UP/AP 功能按照场景进行按需选择和组织，只能使 6G 网络复杂度不明显
高于 5G。 要想在 5G 基础上显著降低复杂度，必须依赖内生智能的另一个能
力——智能化替代。

智能化替代即将相当一部分传统协议、传统算法替换为“黑箱化”的 AI 协议和 AI 算
法。 3GPP Rel-18 的 AI 相关研究项目的初步研究结果已经揭示出 ： 各种 AI 应用
例（use case）的标准化影响基本都是类似的，无非是要定义 AI 的生命周期管理
（Life Cycle Management，LCM），包括 AI 数据采集、AI 模型的训练、部署、
管理、传输、激活、选择、切换、配置及推理等。 无论在哪个技术点上使用 AI 模
型，相关协议无非是定义上述这些过程，虽然仍需定义不同的数据接口格式，但协
议 的 差 异 性、特 异 性 已 经 大 幅 降 低。 例 如 在 3GPP Rel-18“AI/ML for NR air 
interface”项目中，CSI 增强、波束管理、定位增强 3 个 use case 虽然需要定义不同
的 AI 模型输入输出格式，但 AI 生命周期管理相关的协议是基本相同的，可以通用
的。 而在现有 5G 标准中，这三项技术的空口协议是截然不同的，且都是相当复杂。

本节主要介绍网络层协议的智能化替代，物理层技术的 AI 算法替代我们将在 3.3 节
中介绍。

网络层智能化替代的目的，是在极简核心的 CP/UP 功能上，尽量少地定义新的 CP
和 UP 标准化功能，而是通过 AI 算法来替代标准化要求，以实现 6G 网络的轻量级
协议。 在深层次内生智能的 6G 极简核心中，AI 的智能优化可以帮助减少 CP 和
UP 面功能的数量和复杂度，这样原本所需的标准化定义的 CP 和 UP 功能就被大大
减少，产品的开发复杂度和部署成本也可随之降低。

图 2-3 基于 AI-Cube 空间 [3] 描述，以 6G 感知（Sensing）举例，原本需要实现的
标准化 CP 和 UP 功能较多，使用智能优化后，CP 和 UP 维度的功能可以被减少，
取而代之的是智能维度的提升。

图 2-3 ： 基于极简核心智能优化的 Sensing 业务功能

AI维度
智能化替代之前

智能化替代之后

CP维度

AI
算

力
提

升

UP维度

CP功能简化

UP功能简化



第一大类输入是通用预测（包括业务预测、位置预测、负载预测和用户行为预
测）。 每个具体的 CP 功能都可以使用一种或几种通用预测作为输入判决的重要
依据，实现对 CP 功能的简化。 为了实现通用预测，需要收集和构建终端、网络
和应用三方的数据集对 AI 模型进行训练。

第二大类输入是个性化数据。 AI 赋能不同功能时会有不同的个性化输入参数，比
如对于切换场景，RSRP、测量事件配置等是其个性化的输入参数。 对于随机接
入场景，小区干扰情况、历史随机接入数据等是其个性化输入参数。

AI 赋能的非决策类功能的具体形式，是将数据处理的部分或全部步骤替代为 AI 模型
的推理过程。 针对每个 UP 功能，AI 模型可以通过对限制因素和期望效果进行个性
化定义，实现最佳的数据处理。 通过 AI 赋能的方式，原本需要通过人为维护和迭代
优化的数据处理过程，可以替换为 AI 算法的自学习和自演进过程，以实现对性能的
不断优化。
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具体而言，智能化替代包括决
策类优化和非决策类优化两种
方式。

决策类优化可以通过如下两类输入实现对CP功能的简化（如图2-4所示）：

非决策类优化可以用于UP功能的简化（如图2-5所示）。

•

•

图 2-4 ： 通过智能替代实现 CP 功能的简化

赋能功能 随机接入优化 移动性优化 寻呼优化 策略优化

通用预测 业务预测 位置预测 负载预测 用户喜好预测

输入（通用预测）

数据

输入
（个性化数据）

个性化数据
[ 每个具体功能进行
AI 分析时需要的专有
数据 ]

终端数据
电量/能耗
算力
· · ·

网络数据
签约/策略
上下文
· · ·

应用数据
期望的用户行为
用户体验
业务特征
· · ·

分析

处理步骤 -3处理步骤 -2处理步骤 -1 处理步骤 -n

限制因素 期望效果

部分或全部步骤 / 算法使用 AI 模型替代
某功能的原数据 处理后数据

图 2-5 ： 通过智能替代实现 UP 功能的简化



2.26G 极简核心之安全

6G 时代万物互联，业务、连接方式、接入设备呈多样化发展，如工业互联网、智能
家居、智慧物流等业务，这些行业用户通常会使用专属设备、需要机器与机器之间
的数据流、使用 Sidelink 连接方式，这些需求会对当前以人与人为主的通信模式带
来巨大改变。

3GPP 5G 安 全 标 准 TS 33.501 [5] 定 义 了 双 向 信 任 的 安 全 架 构，即 UE（User 
Equipment 用户设备）和运营商 HE（Home Environment 归属环境）双方共享用
户根密钥，作为双向信任的安全可信根。 当用户设备接入运营商网络使用网络资源
的时候，用户和运营商网络根据用户根密钥执行双向认证。 并且，用户和运营商网
络各自根据用户根密钥进行密钥衍生计算，得到一系列保护密钥，对双向传输的信
令和数据进行加密保护和完整性保护。

6G 时代，如工业互联网、智能家居、智慧物流等业务的行业用户通常会使用专属的
终端设备，当这些设备接入运营商网络使用网络资源的时候，需要在接入设备、行
业用户、运营商之间进行认证，因此至少需要在接入设备、行业用户、运营商之间
建立三方信任模型。

当连接方式和业务模式继续变化，灵活组合，出现如 Sidelink 机器与机器连接、多业
务相互协同、MEC 部署等情况，信任关系则基于接入设备、行业用户、运营商三方信
任模型，进一步演变为包含多终端、多个行业用户、多个入网节点的多方信任模型。

包含多终端、多个行业用户、多个入网节点的多方信任模式需要的安全可信根不可
能仅仅基于单一的用户根密钥，而需要根据设备、业务、网络的基础组件建立内生
安全可信根。

6G 时代，人工智能的使用将成为主流趋势，数据资产成为数字化社会的关键生产要
素，以工业互联网及智慧物流为代表的行业数字化业务将会产生大量数据，如零功
耗、通感一体化为代表的新型终端和通信方式使得网络中承载的数据更多来源于分
布式的终端设备。 多元的工业数据需要高效的安全保护机制，分布式的多源的数据
采集和汇聚方式使得双向传输保护不再适用，基于用户根密钥及衍生密钥的安全保
护将会发生变化，需要更灵活和更智能的安全保护机制。

    对于 6G 安全架构来说，发生的关键变化体现为以下两点 ：
    安全信任模型由双向信任变为多方信任，需要建立多方信任模型与内生安全
    安全保护的业务数据由单一变为多元，需要建立多元的业务数据与智能安全

2.2.1 6G 时代的
变化及安全趋势
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•
•

多元的分布式业务数据与
智能安全

多方信任模型与内生安全



随着 6G 时代业务类型、终端类型、接入技术类型的不断丰富，为了高效的实现灵活
的、动态的安全策略，必须引入智能化的安全策略管理机制。

2.2.2 6G 时代
关键安全技术
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区块链具有分布式和可信的特点，能够促进数据的共享，在 6G 时代将成为产业数
字化的关键基础设施。 在产业应用中，电信运营商和区块链供应商大力发展区块链
基础设施网络，并面向各行各业推出区块链服务，其中包括区块链身份管理服务、
接入认证服务和安全服务。

区块链分为公有链、私有链、联盟链。 其中联盟链和私有链是可信区块链，联盟链
可以由多方参与，通过安全算法实现参与方之间的信任关系，能够用于实现 6G 时
代的多方信任模式，不依赖于第三方即可构建内生可信的多方信任可信根。 基于区
块链的 DID（分布式数字身份 ) 技术，能够支持分布式的身份管理，可用于实现分
布式认证。

零功耗设备这样的轻量级 IoT 终端受限于计算、存储资源，可能无法支持传统的认
证计算，DID（分布式数字身份 ) 技术支持轻量级的身份管理和认证机制，可用于低
成本认证。

区块链支持多方信任模式
和分布式业务数据保护

物理层安全基于香农提出的完美安全性概念以及 Wyner 提出的窃听信道模型，建立
传输信道的安全性，不需依赖于高层的协议及设备的加密计算。 零功耗设备受限于
计算、存储资源，可能无法支持传统的安全保护，如基于 256 位密钥的加密机制，
PDCP 协议层的安全处理。 物理层安全可以作为一个很好的补充，实现极简 IoT 设
备的轻量级传输安全。

物理层安全支持轻量级传
输安全

6G 引入新业务并非一蹴而就，面向用户的数据连接和面向工业互联网的数据连接都
会为 6G 创造价值，零功耗 IoT 设备和 NB IoT 设备将长期共存，分布式的信任模式
和分布式的认证机制并不能取代中心化的安全机制，轻量级传输安全是对极简 IoT
设备的一种补充安全机制。 面向 6G 多元的业务、多源的数据，安全策略必须是智
能的、灵活的、动态的。

智能的安全策略可以从以下几个方面考虑 ：

智能的信任模型和认证机制。 运营商可拥有多种可信根，支持对应的认证机制，根据业
务类型、终端类型、数据类型、接入技术类型、安全风险等级，选择不同的可信根及认
证机制。 例如选择双方 / 三方可信根和 5G AKA 认证机制，或者选择可信区块链的多
方可信根和证书认证机制。

智能的传输安全机制。 运营商可根据业务类型、终端类型、数据类型、接入技术类型、
安全风险等级，选择不同的传输安全，或者他们的组合。

智能的安全策略

•

•



2.2.3 6G 时代零
信任安全架构

基于多方信任模型与内生安全这个关键变化，对传统安全信任域划分带来改变，传
统的安全边界被打破，不再根据设备在网络中所处的位置来定义信任域。 基于多元
的业务数据与智能安全这个关键变化，同样的连接中传输的可能是不同的数据，传
输安全保护的等级需要考虑数据本身的分类分级，传输安全由保护网络向保护数字
化资产迁移。 在 6G 时代需要对信任域、数据访问、以及传输安全进行更全面的安
全评估，实施灵活的、动态的安全策略。

自从 2009 年 Forrester 提出零信任理念以来，零信任安全模型在金融、互联网、
云服务等行业中得到广泛应用。 零信任侧重于保护资源（资产、服务、工作流、网
络帐户等），而不是网段 [6]。 基于零信任的安全系统设计可以通过动态的身份认证
和授权，保证对数据和资源的访问由动态策略决定。

在 6G 时代，可以考虑基于零信任的安全架构，设计灵活的、动态的智能安全策
略，以保证多方信任模型与内生安全以及多元的业务数据与智能安全。
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2.36G 极简核心之
灵活频谱共享

首先，对于频谱主管机构而言，频谱划分的目的是让通信技术更高效、快速的落
地，同时又要满足频谱使用方的实际需求，并且还要保证较高的频谱利用率。 通常
对于频谱使用者而言，频谱的使用需求并非在任意时刻或者不同地理区域都是均匀
分布。 理想情况下，为了满足频谱的需求且保证高利用率，需要做到对于时间，地
理位置的极致细化的划分。 但是这样将严重拉长频谱划分前的调研和准备工作，从
而导致频谱划分的滞后。 因此传统的频谱划分无法做到细粒度划分，只能不分时间
和地理位置，仅从频域维度将频谱分配给使用方，这样也是一个各种因素权衡后的
结果。 除此之外，当频谱划分并拍卖后，对于频谱使用率的管理也是主管机构面临
的一个挑战，为了有效的获取频谱使用的情况，主管机构需要在不同的时间地点对
于频谱的使用情况做监测和统计，这样也增加了管理成本。

其次，对于频谱使用方来说，不同国家的频谱使用成本各异。 但总体来说，使用方
首先需要付出高额的频谱租用费用，但是商用布署无法快速达到全地域全面覆盖，因
此在部署没有达到成熟阶段之前，频谱的利用率并不理想，导致投资收益率较低。

因此，简化的频谱分配和管理也是 6G 极简核心一个重要功能，这里极简的含义，
一方面是要大幅的简化频谱分配和管理的流程，另一方面是要提高频谱的利用率。
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在传统的通信系统中，高效的
频谱管理一直是一个难题。

传统频谱分配痛点 灵活频谱共享的目标 灵活频谱共享的实施



首先需要建立一个区块链基础设施，在基础设施上可以建立一个联盟链，联盟可以由频谱主管机构，传统运营商，垂直行业运
营商组成。 他们也同时是联盟链上的节点，当频谱拥有者发布一个智能合约来触发频谱的共享。 使用权的转让可以通过竞价形
式，或者是非竞价形式，对于后者可能存在同一个频谱中有多个使用者的情况，因此在这个场景中需要考虑到干扰规避传输技
术。 当交易完成后，节点会把交易记录和使用权记录打包成区块并连接到链上， 这样区块链上的各个全节点都可以保存最新的
使用权更新数据，整个的数据结构如图 2-7 所示。

基于区块链的频谱共享的另一个优点是，主管机构可以实时的掌握真实不可被篡改的频谱交易记录，可以获取更为真实的频谱的
实际市场估值，以及频谱的利用率。 另一方面，频谱使用者可以通过区块链来记录更细节化的频谱使用信息，这样主管机构可以
更方便的获得频谱的使用情况，从而大幅减少频谱管理的成本。
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一个简单的描述是频谱拥有者可以把频谱的使用权转让出，频谱使用权的转让可以
细化到时间、地理位置的维度，获得频谱使用权的一方可以在此频谱中通信，同时频
谱拥有者也可以从中获得收益，从而通过频谱共享达到按需动态分配频谱的目的。

采用灵活频谱分配，主管机构可以进行相对简化、粗粒度的初始频谱划分，而更细
化的划分交给后续的频谱共享机制来完成，而频谱拥有者可将使用权按时间、频
谱、地理位置三个维度进行划分、转让。 例如，频谱拥有者可以根据自身的情况，
决定对于某段频谱在特定时间内，在特定地理位置下的使用权进行转让，如图 2-6。

6G 灵活频谱分配的核心，是
借助区块链技术来实现频谱的
灵活共享。

图 2-6 ： 时间、频谱、地理位置三维频谱使用权划分

位置 2

地理位置
时间

位置 1

频段 1 频段 2 频段索引

图 2-7 ： 区块链频谱共享数据结构
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6G
宽带蜂窝
子系统

●6G宽带蜂窝KPI指标要求
●6G宽带蜂窝关键技术与系统设计
●6G空口的AI化替代



首先，5G 系统理论上的峰值数据率 20Gbit/s 已经可
以支持高清视频、XR 媒体流甚至 AI 模型和数据在广
域覆盖环境中的传输，因此 6G 宽带蜂窝子系统的峰
值速率不需要追求明显高于 5G 的峰值数据率。

其次，由于 5G 高阶 MIMO 传输和毫米波传输的覆盖
率有限，在 5G 宏小区边缘实现 100Mbit/s 的用户感
受数据率仍然存在挑战，6G 应致力于切实保证这一
速率成为随时随地可得的用户感受，追求理论上的更
高数据率并不是首要目标。

接下来，由于空天通信和地面蜂窝系统的信道传输环
境、软硬件能力存在很大的差别，6G 宽带蜂窝子系
统应集中定义地面蜂窝传输技术，首先致力于在经常
有人居住的地区提高覆盖深度，海洋、荒漠等人员稀
薄地区的覆盖应由 6G 空天通信子系统实现。

最后，6G 宽带蜂窝子系统仍应侧重于通信能力，具
备基本的定位和感知能力即可，不应过度追求超高精
度的定位和感知性能，造成系统、终端的复杂度和成
本大幅提升。 这一能力定位对于绝大多数宽带多媒体
和 AI 业务是足够的，少量确需高精度定位、感知的
应用场景，可以通过在网络和终端集成 6G 定位与感
知子系统来提供业务。

6G 宽带蜂窝 KPI 3.1
指标要求
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宽带蜂窝模式是 4G、5G 系统的传统核心，在 6G 系统中仍是最重要的子系统之
一。 同时，宽带蜂窝也是 4G、5G 系统中技术最成熟、用户满意度最高的应用模
式。 4G、5G 手机业务快速普及，有力支撑了各种移动互联网应用的蓬勃发展，证
明了 4G、5G 在满足手机用户的多媒体音视频感受方面获得了良好的效果。 6G 宽
带蜂窝技术主要目标，并不是使能一个新业务，而是传统业务的性能提升和应用范
围扩展，主要包括 ：

高分辨率视频流的普及 ；
XR 业务的普及 ；
AI 模型的分布式推理、传输与训练。

我们认为，6G 宽带蜂窝子系统应满足如图 3-1 所示。

图 3-1 ： 6G 宽带蜂窝子系统 KPI 要求
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6G 宽带蜂窝关键技术 3.2

面向上述 6G 宽带蜂窝子系统 KPI 指标，我们对各项 6G 潜在关键技术的观察如下表。

根据对 6G 性能的贡献，这些技术可以分为四大类 ：

与系统设计
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这类技术的目标是实现比 5G 更大的传输带宽和更高峰值速率，由于获取更大带宽
的主要方式是在高频段寻找新的频谱，这类技术主要是高频段传输技术。

其中频率较低的毫米波传输技术已经在 5G-Advanced 阶段进行了研究，结论是可
以重用中低频 5G 的 OFDM 技术。 但高频毫米波信号的传输特性将发生较大变
化，可能需要考虑不同于传统 CP-OFDM 的新波形技术。

更高频段的太赫兹（THz）和无线光通信技术虽然可能实现更大带宽和更高速率的
传输，但其传输距离过短，用于蜂窝组网需要极高的基站密度，部署难度很大。 我
们认为太赫兹和无线光通信更适合用于 6G D2D 子系统，将在 4.2 节中介绍。 当
然，这两种技术还有可能作为感知技术用于 6G 定位感知子系统。

高频新空口技术

技术分类 关键技术 6G 应用前景

基于AI的空口增强 相对成熟，6G 应用可能性很高，性能增益大小有待于进一步研究。

超大规模天线

新型多址

全双工

相对成熟，6G 应用可能性较高，但仍需解决应用场景狭窄 / 耗能高的问题

取决于是否获得足够大的性能增益、是否能就技术方案达成共识。

灵活双工模式相对成熟，6G 应用可能性较高。 全双工成熟度挑战较大，实际性能增益有待验证。

相对成熟，6G 应用可能性较高，但仍需验证实际性能增益，并解决部署成本的问题。

新型信道编码

智能表面（RIS）解决高频段视距传输覆盖
率低的问题

仍在研究中，实际性能增益有待验证。

太赫兹传输

无线光通信

传输距离短，更适合 D2D 传输

传输距离短，更适合 D2D 传输

实现更大传输带宽和更
高峰值速率

表 3-1 ： 6G 宽带蜂窝潜在关键技术

相对成熟，6G 应用可能性较高，但仍需解决视距传输覆盖率低的问题。

采用该技术的目的

高频新空口技术

频谱效率提升技术

覆盖增强技术

用于高频毫米波的新波形

获得更高的频谱效率

实现更高传输可靠性
（如 10-7 或更高）可靠性提升技术



由 于 4G MBB 和 5G eMBB 技 术 已 经 相 当 成 熟，也 在 市 场 上 广 泛 验 证 了 其 应 用 效 果，在 6G 沿 用 5G 核 心 物 理 层 技 术
（OFDM+MIMO）的条件下，6G 宽带蜂窝子系统可以大量沿用 5G eMBB 的成熟设计，包括信道结构、资源分配、接入等物
理过程。 但是在此之上，6G 宽带蜂窝子系统还可以引入 AI 算法，与传统算法并行使用。 如 2.1.3 接所述，使用 AI 算法的 6G
系统可能采用明显不同的以“描述 AI 模型生命周期管理”为基础的系统设计。 也就是说 6G 宽带蜂窝子系统可能会包含两种空
口系统设计。
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从 2G 开始，频谱效率提升是历代移动通信技术长期追求的目标。 理论上讲，频谱
效率的提升总是可以换取更高的数据率和系统性能。 但实际上，提高频谱效率当然
不是没有代价的，其几乎必然要付出更高的设备复杂度和部署成本。

以多天线（MIMO）技术为例，在 HSPA+ 和 4G 系统中开始引入 MIMO 技术时，
只采用 2~4 个天线端口就能实现大幅度的频谱效率增益，采用 MIMO 技术的“投入
产 出 比”很 高。 在 5G 中 采 用 大 规 模 天 线 技 术，可 以 实 现 多 用 户 MIMO
（MU-MIMO）和 垂 直 方 向 的 分 层 覆 盖，从 理 论 上 是 很 有 吸 引 力 的 技 术。 但
MU-MIMO 和 3D MIMO 并不是在所有部署场景都能获得明显的性能增益，大量天
线带来的成本和能耗提升并不总能换取相应的性能提升。

新型多址技术是另一种在 5G 阶段深入研究过的关键技术，但由于候选技术方案过
多、性能增益和复杂度评估没有明确结论，没有被 5G 标准采纳。 预计 6G 标准化
阶段会对新型多址技术再次进行研究，但仍然会面临 5G 时类似的挑战，新型多址
技术往往也是在某些特定的场景能够获得比较明显的增益，产业是否能对这些“优势
场景”及其性能增益获得共识，仍然是一个问号。

作为全双工的初步阶段，3GPP Rel-18 开始对灵活双工技术开展研究，这种技术虽
然不能实现完全的“全双工”效果，但其实现复杂度相对较低，沿这个技术路线完全
有可能成为 6G 标准的一部分。 完整版本的全双工技术还在深入研究中，如何控制
设备复杂度还面临一定挑战。

物理层 AI 是在 3GPP Rel-18 中研究的另一项“准 6G”技术，虽然还没有完成性能增
益的评估，但是已经基本可以确定是 6G 的核心技术之一。 究其原因，不仅因为 AI
可能实现一定的性能增益，还因为它可能实现大幅简化的空口协议，并实现与业务
层的 AI 算法共享训练和推理算力，使 6G 设备和终端的应用处理和基带处理有望统
一到一个软硬件架构中。 6G AI 对物理层算法的替代，将在 3.3 节中进一步介绍。

频谱效率提升技术

在 5G 阶段，3GPP 也对一些覆盖增强技术进行研究和标准化，包括中继技术和信
道设计的各种优化等。 智能表面（RIS）是一种针对性的解决毫米波视距传输覆盖
率低的覆盖增强技术，如果能显著提升毫米波信号的覆盖范围，将比引入更高频段
的 THz、无线光通信等只能用于热点覆盖的“峰值增强技术”，对 6G 的意义更大。
但业界仍需深入验证 RIS 实际性能增益，并解决 RIS 站点的部署成本问题。

覆盖增强技术

5G 标准引入 LDPC 和 Polar 编码，分别为 eMBB 高速率传输和 URLLC 高可靠性
做出了贡献。 是否需要引入新的信道编码，以实现更高的传输可靠性，学术界还在
深入研究。 不过如 3.1 节所述，6G 宽带蜂窝子系统不需要进一步提高传输可靠性，
如果引入新的信道编码，其主要应用场景适用于 6G URLLC 子系统。 在 5G 系统
中，eMBB 和 URLLC 都是共用一套信道编码技术。 但在 6G 系统中，如果新的编
码技术具有相对高的复杂度，也可以考虑仅在 6G URLLC 子系统中采用。

可靠性提升技术



6G 空口的 AI 化替代 3.3

智能化的网络构建已经成为未来移动通信系统设计的重要方向。 3GPP Rel-18 已
经初步开展用于 5G 空口的 AI 增强技术研究，涉及信道状态信息（CSI）反馈增
强、波束管理、定位增强 3 个 use case。 但是在这 3 个 use case 引入 AI 增强仍是
在传统的收发信机架构中，试图在零散的物理层技术点上用 AI 算法替换传统算法，
即便在这些技术点上获得了一定增益，对 6G 系统整体的性能提升也贡献有限。

因此，在当前针对 6G 系统的空口 AI 化演进的过程中，有必要对研究的路线、所受
的限制条件、基础问题，以及期待的突破与改变做出较为客观和明确的判断，并相
应构建短、中、长期演进规划，以在不同层面和维度上获得理论与工程上的增益与
突破。

未来无线通信系统的一体化、系统化 AI 设计研究 ；
针对小样本、场景自适应、可在线更新需求的无线 AI 解决方案分析 ；
以智能信道建模与虚拟重构为代表的无线 AI 数据集构建等问题。
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如图 3.2 所示，针对无线通信系统的智慧赋能将依托 AI 技术首先提升单点或者特定
链路上的无线通信系统性能，即利用 AI 对原有系统架构中的功能模块进行数据驱动
或者模型驱动的智能化增强。 例如，在物理层对原有的信道估计功能、信道状态信
息反馈模块、波束管理功能、符号检测链路、定位子系统等进行利用 AI 技术的增强
设计，提升相应模块的性能 ； 在接入网对系统中的移动性管理、资源分配、负载均
衡、网络 / 用户节能等问题，利用 AI 的决策优势和预测优势，提升接入网络整体性
能增益 ； 在核心网侧，构建支持 AI 的网络结构，实现基于 AI 的网络规划与细化优
化，并实现基于 AI 的网络故障检测与维护能力。

上述面向空口 AI 化的功能应用是无线通信与 AI 技术结合的开端，但需要注意的
是，6G 阶段的一个重要的背景特征是整个通信行业再次获得了系统性改变整体通信
架构的机会。 所以，在这个阶段，局限在现有架构设计的基础上做基于 AI 的系统优
化并不是智能化 6G 研究的全部内容。 着眼于 AI 对未来通信系统设计与重构的深度
影响，一些固有的模式需要被尝试打破，开展全新的探索，以期构建形成面向智能
需求且构建于智能技术上的新一代无线通信系统。 6G 空口 AI 化的研究将不只在已
成型的具体无线用例上做修补优化型演进，而是从系统重构的角度出发，开展无线 AI
共性基础问题的深度剖析，包括 ：

6G 空 口 的 AI 化 替 代 包 括 基
于 AI 的系统赋能和基于 AI 的
系统重构两个层面

图 3-2 ： 智能技术为 6G 赋能与重构

智能技术为 6G 赋能与重构

基于 AI 的系统赋能
依托基础系统架构，利用 AI 技术实现模块化 / 功能化 / 系统化的性能提升。

基于 AI 的系统重构
不局限在现有系统架构，研究 AI 对未来通信系统设计的影响。

•
•
•
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首先，未来无线通信系统的一体化、系统化 AI 设计可包括自上而下的一体化设计和
自下而上的系统化集成两个方向，如图 3-3 所示。 传统的通信系统设计中，基于功
能划分等原因，整体通信系统一直以来被划分为特定模块单元，通过问题拆解、模
型化、参数化拟合等方法级联形成完整的通信系统设计。 但是，通信的目的是有效
信息的成功传输，人为划分的模块化设计只是实现达到上述目的一种方法，AI 技术
则为上述问题提供了另一条思路。 基于 AI 的整体通信系统设计，可以采用以传输增
益最大化为目标，以待传输信息作为收、发模型的期待输入输出条件，以信道环
境、噪声等不可控因素作为传输和模型构建的限制条件，以期获得整体的设计增
益。 与此同时，有必要指出大规模系统的一体化设计虽然在减少信息量损失的角度
来看是有益的，但也会相应引入极高的自由度和复杂度问题，对于无损信息量中有
用信息的提取在短时间内依旧是对 6G 系统 AI 化的挑战。 所以基于模块化 AI 的集
成与融合，也是未来无线通信系统智能化演进的重要探索阶段。

1. 未 来 无 线 通 信 系 统 的 一 体
化、系统化 AI 设计研究

其次，对于智能化的 6G 无线通信系统来说，还需要对无线通信问题与 AI 技术深度
融合所需面对的共性限制条件形成明确的判断。 自 5G 研究与商用的后半程开始，
无线系统 AI 化的研究重点集中在了期望通过增益、复杂度、泛化性以及其他多个维
度优先评估无线通信系统与人工智能技术结合后对未来无线通信系统带来的新变
化，继而触发更多针对性的研究与工作。 在上述阶段，相对理想的数据、训练、场
景等限制条件被优先考虑，以快速确认 AI 解决方案在无线系统中使用所带来的影
响。 但上述的假设往往会引入一些过于理想的条件假设，比如，对于数据来说，是
否能够获取足量的训练数据，以及获取数据所需要付出的代价如何评估 ； 对于场景
来说，是否模型训练可以在足量场景下完成，以及不同场景对于智能无线通信解决
方案的影响如何评估 ；

2. 针对小样本、场景自适应、
可在线更新需求的无线 AI 解
决方案分析

（a）一体化 AI 设计与重构
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图 3-3 ： 一体化、系统化 AI 设计的两种思路

（b）模块化 AI 集成与融合
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人工智能的发展与应用为未来无线通信系统的智能构建提供了潜力，也带来了更多
的挑战。 对于 6G 来说，未来的无线通信网络将不再是一张简单的传输网络，智能
的需求、智能的改变、智能的构建将贯穿于 6G 系统甚至更长久系统的设计与建设
当中，我们期待着“智启无线、智享世界”的到来。
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此外，对于模型、算法训练来说，在不同场景、数据条件下是否都可通过离线处理
的方案来解决也是不确定的。 对于 6G 系统智能重构来说，需要充分考虑实际系统
与人工智能技术深度结合时所面临的上述数据、场景、以及在线训练更新等更多方
面的影响因素，从系统设计的源头支持面向小样本、场景自适应、可在线更新需求
的无线 AI 解决方案（例如，元学习、迁移学习等，如图 3-4 所示）的应用部署，进
一步构建和扩充未来无线通信系统的智能化边际。

此外，AI 和下一代无线通信系统的深度结合过程中，作为智能化系统设计、性能评
估的基础，针对无线数据集本身以及衍生问题的研究在 6G 阶段中将扮演着不可或
缺的角色。 以物理层应用为例，无线数据大多都可溯源到信道数据。 作为基础方
案，可采用平台仿真与外场实采形成基本的物理层无线 AI 研究数据集。 但是，对于
实际无线环境来说，通信系统所需面临的信道条件往往极度复杂，仿真数据、以及
局部实采数据对于方案论证的可靠性往往有限。 在实际无线环境中，充分且完备的
实采信道数据很难获取。 通过传统路测的方式获得底层无线信道数据来支撑基于 AI
的无线通信研究时，往往在花费极大的人力、物力成本后依旧很难获取到期望的完
备数据集作为无线 AI 解决方案的有效训练数据。 针对这类问题，在 6G 无线系统的
AI 化构建中需要充分考虑无线 AI 不同研究方向下所涉及的数据集需求，充分评估获
取的方式与潜在的获取难度，并支持在小样本数据假设下依托少量真实样本的假设
完成真实数据建模，例如通过智能技术实现物理信道的虚拟重构，如图 3-5 所示，继
而评估不同来源的无线 AI 数据集在其所对应的相关无线 AI 用例中的可用性及有效性。

3. 以智能信道建模与虚拟重构
为代表的无线 AI 数据集构建
等问题

元模型 目标模型

目标数据元数据

图 3-4 ： 基于元学习的小样本条件场景化适配示意

基础模型

噪声向量

真实信道

虚拟信道

真实信道数据库

虚拟信道生成器

信道鉴别器

图 3-5 ： 基于 AI 的小样本条件信道建模与虚拟信道重构
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4.16G D2D KPI 指标要求

6G D2D 子系统的 KPI 指标可以通过下图所示。

6G 系统考虑采用更高通信频段的传输技术，如太赫兹通信和无线光通信，这些高频
段具有很大带宽，可以提供高传输速率。 但其传输距离过短，用于蜂窝组网需要极
高的基站密度，部署难度很大。 太赫兹和无线光通信更适合用于 6G D2D 子系统，
在几米甚至更短的距离上进行终端间的直接数据传输。 因此 6G D2D 子系统的峰值
速率和用户数据率可能会超过 6G 宽带蜂窝子系统。 也就是说，6G 系统的最高峰
值速率和用户数据率可能是通过 D2D 子系统来实现的。

峰值速率和数据率

由于消费电子设备之间的 D2D 通信可能在很短距离内进行，使 D2D 子系统可以实
现很高的连接密度，支持很高的用户连接数量，6G D2D 子系统的连接密度也完全
可能超过 6G 宽带蜂窝子系统。

连接密度

D2D 通信的主要应用场景仍然是个人设备之间的互联和车 - 车互联，因此其移动速
度在 150km/h 以下即可满足要求，支持过高移动速度可能提高 D2D 子系统的复杂
度和成本。

移动性

由于 D2D 感知主要用于相邻终端之间的精确定位，定位距离较短，视距连接比例很
高，更有利于实现很高的定位精度。 因此 6G D2D 子系统的感知精度可望达到 cm
级别，这种高精度定位对邻近终端之间的高精度互动业务（如交互式 XR 游戏、协
同驾驶）也是必要的。

定位精度

图 4-1 ： 6G D2D 子系统 KPI 指标
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3GPP 已经展开侧行链路（Sidelink，SL）的研究和标准化工作，用于支持 D2D 系
统通信。 首先，sidelink 的资源分配可以分成两种模式，即模式 1 和模式 2。 在模
式 1 中，终端的传输资源是由基站分配的。 基站可以为终端动态调度资源，也可以
为终端配置侧行配置授权（Sidelink Configured Grant，SL CG）资源。 在模式 2
中，终端自主从网络配置或预配置的资源池中选择传输资源。 在 R16 版本的标准
中，支持基于完全侦听（Full Sensing）的资源选择方式，进一步地，在 R17 版本
中又标准化了基于部分侦听（Partial Sensing）和随机选取的资源选择方式。 在模
式 2 中，由于各个终端独立地确定各自使用的资源，这种分布式的模式对于引入机
器学习的算法特别是引入强化学习的算法有天然的优势，并且这种基于强化学习的
资源分配方式在学术界已经有了一定数量的研究成果。

强化学习是机器学习的一个重要分支，用于解决终端在与环境的交互过程中通过学
习策略从而达成回报最大化等问题。 换句话说，强化学习不需要事先给定训练集，
而是通过执行动作获得环境对动作的奖励，不断地更新模型直至收敛。 

依据是否沿用 3GPP 规定的模式 2 资源选择算法，可以将基于强化学习的资源分配
大体分成以下两个方向 ：

在模式 2 资源选择算法，即资源预留与资源选择的基础上，针对其中的一些参数，
引入强化学习确定其最优值。 例如，文献 [7] 中针对 V2V 中资源排除时使用的
RSRP 门 限 值 使 用 Q learning 进 行 优 化，以 平 均 包 接 收 率（Packet Reception 
Ratio，PRR）设计回报函数，确定最优的 RSRP 门限值。 又例如，文献 [8] 中以碰
撞概率和时延作为回报，调整半静态传输中计数器的值以及计数器减为 0 后的重选
概率，使得终端采用匹配传输业务或负载的半静态策略。 因此，沿用这一思想，对
于资源选择或排除其他步骤中参数，都可以尝试通过强化学习进行优化。

另外一个可能的方向是，打破现有的资源预留与资源选择的机制，各个终端直接通
过环境的感知，例如通过 CSI 以及干扰的测量，利用强化学习的方式确定最优的传
输资源，最大化系统的吞吐量和可靠性等指标 [9][10]。 但该方向相对于第一种方式对
于传统的从 R14 以来一直使用的资源预留与资源排除机制破坏性较大。

目前，人工智能在计算机视觉和自然语言处理等领域有着广泛的应用，在通信领域
引入 AI 已经成为 6G 的研究热点。 在 D2D 系统中可以考虑为 AI 技术引入如下新
切入点 ：

随着 6G 系统中可用频段越来越高，通过基站实现无缝覆盖变得越来越困难，利用 D2D 技术实现终端到终端之间的直接通信会
成为 6G 系统中越来越重要的通信方式。 另外，D2D 技术可以和其他技术相结合，如基于侧行链路的定位技术、感知技术、大
规模 IoT 技术、人工智能等，因此，D2D 技术将成为 6G 系统中最重要的技术之一。

4.2.1 基于 AI 的
D2D 系统设计

4.26G D2D 关键技术
与系统设计
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基于 AI 的资源分配和功率控制
基于 AI 对业务和负载进行预测
基于 AI 的 Mesh 组网

1. 基于 AI 的资源分配和
功率控制

•
•
•

•

•



预测也是人工智能或者说机器学习的一个重要分支。 所谓预测，就是根据已有的训
练集进行模型的训练，利用训练好的模型对于未知的数据，给出尽量正确的答案。
预测可以是分类也可以是回归，例如如果预测业务是否会到达，则属于分类问题，
如果预测业务的到达时间，则属于回归问题。 在侧行链路中，对于业务或负载的预
测可以应用于以下方面 ：

基于业务或负载的预测进行信道接入

基于业务或负载的预测进行资源分配

基于业务或负载的预测进行拥塞控制
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首先，基于对业务或负载的预测可
以 用 于 非 授 权 频 谱 上 的 信 道 接
入。 非授 权频谱是国家和地区划
分的可用于无 线电设备通信的频
谱，该频谱通常被 认为是共享频
谱，因此当通信设备在 非授权频
谱 上 传 输 前 需 要 进 行 先 听 后 说
(Listen Before Talk，LBT)， LBT
成功后再传输数据。 也就是 说，
当某一终端在非授权频谱上进行 传
输时，很可能导致另一终端 LBT 
不成功而无法接入信道。 如果终端
能 够预测出其他终端的业务，就可
以提 前获知频谱占用情况，从而避
免上述 LBT 不成功的情况。 在该
情况下， 可以使各个终端信道接入
的 时 机 尽 可 能 地 协 调 开，降 低 
LBT 的影响，使 得通信传输达到
与授权频段类似的效 果。

其次，在上文中提到，目前终端自
主 进行资源选择是基于资源预留
的，即 当其他终端通过侧行控制
信息预留了 某一资源时，进行资
源选择的终端将 排除该资源，从
而避免资源碰撞。 但 其他终端预
留了资源并不表示该终端 一定会
使用该资源。 因此，目前的机 制
可能会导致预留的资源未被任何终 
端使用。 通过将资源预留和业务
预 测 相 结 合，可 以 解 决 上 述 问
题，使得一 些被预留的资源也可
以被使用，进而 提高频谱效率。 
进一步地，业务的预 测也可以替
代资源预留，从而节省传 输资源
预留信息的信令开销。 此外， 从
进行资源预留的终端的角度描述， 
如果进行资源预留的终端可以预测
出 即 将 通 过 侧 行 控 制 信 息
(Sidelink Control Information，
SCI) 预 留 的 资源上是否会传输业
务，当不进行业 务传输时，则不
进行资源预留，也可 以使相应的
资源被其他终端使用，提 升资源
利用率。

此外，业务预测也可以应用于拥塞
控 制。 例如在现有侧行链路机制
中，信 道 占 用 率 (Channel Oc-
cupancy Ratio，CR) 是用于支持
拥塞控制的 基本测量量。 CR 的
定 义 为 : 终 端 在 [n-a, n-1] 范 围 内
已经用于发送的子信 道个数和 [n, 
n+b] 范围内已获得的侧 行授权包
含的子信道个数占 [n-a, n+b] 范围
内属于资源池的子信道总数的比 
例。 根据测量的 CR 与信道占用
率 门 限 (CRlimit) 进 行 比 较，如 
果 超 过 CRlimit 则 放 弃 相 应 传
输。 从 CR 的 定 义 可 以 看 到，目
前计算 CR 是按照 [n, n+b] 范围内
已获得的侧行授权包含 的子信道
个数，但是实际上 [n, n+b] 范围内
已获得的侧行授权包含的子信 道
并 不 一 定 均 会 被 终 端 使 用。 因
此， 结 合 业 务 的 预 测，预 测 [n, 
n+b] 范 围 内 会 被 使 用 的 资 源 数
目，有利于提升 拥塞控制中测量
量计算的准确性。

2. 基于 AI 对业务和负载
进行预测

•

•

•
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未来世界将存在种类非常丰富的智能终端设备，例如日常生活中经常使用的智能手
机、可穿戴设备、智能汽车，例如构建智慧医疗、智慧工厂、智慧家庭、智慧交通
等各个垂直行业所需的智能设备，同时，XR 设备和机器人也有望在 6G 时代大放异
彩，甚至未来可能出现全新设计的人机交互产品。 不同类型设备之间如果存在边界
而导致无法互相连接，便无法带来更加智能化的用户体验，6G 将实现各类智能终端
群的互联互通，构建“万物互联”的移动世界。

但是，当终端设备的种类和数量迎来爆发式增长，也将对通信质量和网络性能带来
全新挑战，仅依靠基站集中调度的蜂窝网络可能不足以支撑各类智能设备互联互通
的需求，6G 有望超越 5G，由蜂窝网络拓展到多样化的网络拓扑结构，以部署更加
广泛的应用场景。 Mesh 网络是一种网状拓扑结构，不同于中心辐射式的蜂窝网
络，Mesh 网络中没有中心控制端，终端设备以多跳互联的方式形成自组织网络，
网络中任何两个设备均可以保持无线互联，这样的网络适用于智慧家庭、工业物联
网、紧急救援等许多场景。 Mesh 网络对于底层物理通信技术不做限制，D2D 直连
通信显然可以为 Mesh 组网提供便捷通道。

在 Mesh 组网关键技术的研究中，涉及到方向包括网络发现、路由转发和网络维
护。 网络发现即用于终端节点发现并加入已有的 Mesh 网络。 Mesh 网络中的终端
设备通过单跳或多跳的方式互相通信，因此路由路径的设计算法将直接决定网络性
能，如何选择路径和中继节点需要衡量多种性能指标从而实现最优拓扑结构。 在稳
定的 Mesh 网络中，可能遇到已有节点故障或离开等突发情况，Mesh 网络的一个
重要优势则在于不会因为某一个节点的故障而导致其余节点之间的通信失效，这正
是因为 Mesh 网络可以实时更新网络路由链表，维持网络稳定。 未来智能终端可能
同时处于物理与虚拟的“融合”世界，所处的周边环境将会更为复杂，同时自身可能
处在高速移动状态，因此，Mesh 网络中的智能设备既需要快速加入网络建立通信
连接，也需要快速应对动态环境的变化做出决策，更新并维护网络拓扑结构，从而
保持高效稳定的运行状态，但是目前智能终端可能无法支持如此强大的预测和决策
能力。 6G 时代，AI 可以赋能 D2D 系统，智能终端作为边缘云计算和分布式 AI 计
算的天然载体，以智能终端为中心，发挥 AI 强大算力解决 Mesh 组网中的关键技
术，助力 Mesh 网络部署于广泛的应用场景。

3. 基于 AI 的 Mesh 组网
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4.2.2 太赫兹技术

6G 网络中涌现了很多新兴应用，如沉浸式远程存在、全息技术、连接机器人和自主
系统、扩展现实（eXtended Reality, XR）和数字孪生等，这些带宽密集型应用与
5G 系统相比，至少需要增加 1000 倍的容量，并且这些应用还需要多用途的无线功
能，包括通信、传感、定位和控制，因此需要向更高频率的太赫兹频段进行迁移。
太赫兹频段在 0.1Thz-10THz（1Thz=10   Hz），介于微波和红外线之间，频带资源
丰富，之前由于半导体发展技术的限制，没有有效的收发器和天线，太赫兹通信技
术没有得到应用，但由于等离子体器件和石墨烯设计的最新进展，太赫兹通信技术
已成为 6G 网络中的研究热点。

太赫兹频段具有以下特点 ： 1. 数据传输速率高，频带资源丰富，可以为 6G D2D 系
统提供高传输速率 ； 2. 高路径损耗和反射损耗 ； 3. 视距链路易被阻塞 ； 4. 分子
吸收性，尽管分子吸收性会阻碍太赫兹波段的通信，但这一特性显著提高了太赫兹
的传感能力 ； 5. 太赫兹频段的准光学特性具有很好的传感、成像和定位功能。

太赫兹通信的路径损耗特性呈现出“传输窗”的特点，如图 4-2 所示，在传输窗进行
通信时，路径损失会相对较小。 但是传输窗并不固定，受环境、天气变化的影响，
同时跟传输频率和距离有关，因此利用太赫兹通信在受控或室内环境中进行传输更
有意义。

太赫兹通信的特性使其适用于室内以及短距通信，因此将太赫兹技术与 D2D 通信技
术相结合将是 6G 系统中的一个主要应用场景，其应用场景可以包括 ：

车联网 ： 车辆之间的超快海量数据传输 ；

通感融合 ： 车辆或手持设备通过侧行链路发送太赫兹信号，感知周围环境信息 ；

触觉通信 ： 实时传输触觉或感官信息 ；

人机接口 ： 通过人脑控制车辆、终端等 ；

室内应用 ： 如智能家居，高清全息游戏，VR，AR 等。

12

4.2.2.1 太赫兹技术的特点

图 4-2 ： 太赫兹通信的路径损耗特性
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太赫兹波束管理的挑战与方法 ：
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由于太赫兹工作频段极高，其对应
的物理单元尺寸极小，使得一个天
线面板集成成百上千根天线组成超
大规模 MIMO（Ultra-massive 
MIMO）系统成为可能，太赫兹通
信通过产生具有高波束赋形增益的
锋利窄波束，可以克服太赫兹波段
的通信距离限制问题，同时有望实
现高能量效率和支持移动覆盖。

由于太赫兹波束极窄以及可容忍的 
传输延迟非常低，太赫兹窄波束管 
理中需要极高角度分辨率的的到达 
方向角 (Direction of Arrival， 
DoA) 估计和快速波束跟踪。 为了 
达到毫度级的 DoA 估计和毫秒级 
波束跟踪，在太赫兹通信中可以采 
用基于深度学习 (Deep learning， 
DL) 的波束训练的方法，比如基于 
DL 的 DoA 估计的算法有深度卷
积 神 经 网 络 (Deep convolution-
al neural network, DCNN)，卷积

长 短 期 记 忆 (Convolutional long 
short-term memory，ConvLST- 
M) 等，可以在较低计算复杂度和 
波束训练开销的情况下捕获毫秒级 
别的 DoA 变化。

由于太赫兹系统带宽很大，会导致 
阵列方向图随频率而产生较大幅度 
偏移，从而产生波束斜视效应，波 
束斜视导致不同频率的波束无法对 
准，严重降低了系统性能。 因 
此，需要制定有效的训练方案来消 
除波束斜视效应。 为了缓解太赫 
兹系统中波束斜视效应，一种方法 
是将斜视波束重新聚合，为此可以 
采用基于时间延迟移相器的混合波 
束赋形结构和相应的训练方案，将 
频率无关的移相器替换为频率相关 
的 真 实 时 间 延 迟 (True time 
delay，TTD) 移 相 器，从 而 消 
除 波束斜视效应。 另一种方法是
将 波束的角度分开以扩大角度覆

盖范 围，通过将波束分成不同的
方向性 波束以获取角度扩展，在
增加角度 覆盖的同时，不会降低
每个子带的 方向增益，因此可以
在保持距离覆 盖的同时实现较大
的角度覆盖。



20 年前发光二极管（Light Emitting Diodes, LED）开始广泛应用，LED 得到发展
不久后，可见光（Visible Light Communication，VLC）得到了研究界的广泛关
注。 VLC 通信使用可见光（380-780nm）为数据载体，在正常照明前提下，将信
息调制到 LED 灯发出的可见光中，接收端利用光电检测器将可见光转换为电信号，
并从中解调出相应的调制信息。
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可见光通信技术具有以下特点 ：

频谱资源丰富，数据传输速率高 ： 与射频信号相比，VLC 通信具有巨大的免费的
光谱资源，能够实现非常高的数据传输速率，实现了 6G 中高传输速率的性能指
标，此外，与 MIMO 技术相结合可以进一步提高传输速率。

穿透能力有限 ： VLC 通信和 RF 通信的主要区别在于所利用的电磁波的固有特性，
射频波具有穿透大多数非金属材料的能力，而可见光只能穿透透明材料。

部署成本低、实现简单 ： 现有的 LED 照明设备进行改装后可用于 VLC 通信，成本
低，且易于部署。

节约能源 ： VLC 通信无需消耗额外的电能，同一个设备既可以照明又可以作为数
据的载体。

安全性、私密性好 ： VLC 通信的信号隔离特性可以防止对室内或建筑物内部通信
的窃听，从而提高通信的安全性。

VLC 通信技术提出主要是用于室内和海下通信，但由于其高速传输速率的特性，被
应用在很多领域，比如可利用智能台灯传递信息，在商场给顾客发送信息推送、隐
形广告等 ； 基于 VLC 通信的车联网应用场景得到了广泛关注，可将交通信号灯和
汽车车灯进行改装，通过 VLC 通信提高驾驶的安全性 ； 在车辆编队场景中，前后
车之间可以通过车灯实现基于 VLC 的高速率数据传输 ； VLC 通信还可以用于可穿
戴设备，用于实时健康监测。

1. 可见光通信的特点

虽然可见光频谱资源丰富，可以提供高传输速率，但是相对于传统的基于射频技术
的通信系统，可见光用于数据通信会面临相应的挑战。

LoS 径和 NLoS 径对接收强度影响大 ： LoS 径与 NLoS 径影响光的接收强度，另
外，发射机的角度也会对接收强度有影响，发射机角度越宽，接收信号越弱，角度
越窄信号越强。 当接收者的设备是移动设备，用户可以不断地改变方向，从而导致
接收强度忽强忽弱。 因此，需要开发不在发射机的 LoS 径视野内的高速通信技术。
智 能 反 射 表 面（Intelligent Reflective Surface，IRS）技 术 可 以 控 制 信 号 反 射 方
向，将可见光通信和 IRS 技术相结合可以提升可见光传输性能。

VLC 上行链路实现困难 ： 在室内环境中，智能手机和其他低功耗设备将信息发送
回 LED 灯泡，上行链路若使用可见光通信，则需要在移动设备上添加多个光源，其
中大多数光源的方向随机，可能会对人眼造成不适，目前的主要解决方案是利用射
频、红外等技术建立上行链路。

移动性 ： 基于 VLC 的系统必须支持移动设备，为了使可见光通信成为一种无处不
在的技术，需要有机制确保在系统覆盖范围内以不间断的方式高速连接。 为了使
VLC 系统在商业上取得成功，特别是在消费市场上，需要解决与信号覆盖和移动性
相关的挑战。

4.2.3
可见光通信

2. 可见光通信的物理层挑战

•

•

•

•

•

•

•

•
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可见光通信系统的其开放性和广播性，使其在一定空间内很容易受到窃听，为了提
升可见光系统通信安全性，需要研究适用于可见光通信系统的物理层安全通信方
法。 物理层安全通信是指利用调制，信号以及信道等属性的差异进行传输，不诉诸
数据加密，发射前不需要密钥。 物理层安全通信主要有两种办法 ： 1. 利用无线信道
的互易性和独特性，合法通信双方根据各自所提取的物理层信道参数独立生成密钥
进行高层加密，这类方法可以避免密钥的传输泄露，主要难点是在有噪声干扰时双
方如何生成一致的密钥 ； 2. 利用无线信道的空域属性实现物理层安全，通过一定的
手段增加窃听方恢复信号的难度，提高其误码率来实现信息的低截获概率传输。

可见光通信系统的上行链路采用何种方案一直是待解决的问题，目前传统方案是将
射 频 通 信 作 为 VLC 系 统 的 上 行 链 路，即 采 用 射 频（Radio Frequency，RF）与
VLC 混合组网的方式。 在 6G 系统中，RF 与 VLC 混合组网的研究方向可能有 ：

（1）引入新的高效优化技术来提高混合 RF/VLC 网络的性能 ；

（2）使用软件无线电系统改进网络配置的实现 ；

（3）通过应用机器学习算法，进行频谱感知并利用最佳的射频或可见光光谱 ；

（4）寻找 RF/VLC 系统的新应用。

3. 可见光通信的主要研究方向



●6G 低时延高可靠 KPI 指标要求
●6G 低时延高可靠关键技术与系统设计

6G 低时延高
可靠子系统

低时延高可靠（URLLC）是 5G 引入的一种应用场
景，主要用于工业互联网、车联网等对时延、可靠性
要求更高的关键物联网（Critical IoT）业务。 可以预
计，URLLC 子系统也将成为 6G 系统的重要组成部
分。 5G URLLC 在 Rel-15 版 本 中 已 初 步 支 持，
Rel-16、Rel-17 两个版本又相继增强，但其产业化进
程并不顺利，尚未获得大规模商用普及。

究其原因，5G URLLC 是在 5G eMBB 基础上增强而
来，在追求更低时延、更高可靠的同时，并没有针对
工业互联网、车联网等场景对 eMBB 的冗余设计进
行大量裁减，造成复杂度和成本不必要的叠加。 试图
同时兼顾多种业务场景，最终顾此失彼，对任何一个
行业都不能做到足够优化。 因此 6G URLLC 可以尝
试更准确的定位目标市场，对技术特性做更大胆的取
舍，实现针对关键应用场景的性能优化和成本控制，
提高 6G 在这个横向市场的竞争力。



在 5G 中，URLLC 涵盖的范围很广，既包含要
求中低速率、很低时延、很高可靠性的工业、
交通等实时控制业务，也要涵盖很高速率、较
低时延的 XR（混合现实）业务，这种矛盾性
的 KPI 要求给系统设计制造了较大困难，容易
顾此失彼，哪种业务的性能也无法真正优化。
6G URLLC 子系统应根据不同目标业务的不同
需求细分为如下两类，适度分别优化 ：

业务目标一 ： 使能工业、交通等中低带宽高可
靠性实时控制，KPI 指标如图 5-1 所示。

为满足工业自动化动态控制的效率、精度及可
靠性需求，时延需要达到 1ms 及以下，可靠性
要求为 99.99999%。 对于采用视觉控制的系
统，用户体验速率需要达到 100 Mbit/s。 在高
密 度 部 署 场 景 中，连 接 密 度 需 要 达 到 10 
devices/m2。 要实现对高铁的实时控制，系统
所支持的移动速度高到 500km/h。

业务目标 2 ： 高带宽实时交互多媒体娱乐，
KPI 指标如图 5-2 所示。

AR、VR 等实时交互多媒体娱乐业务不要追求
工业控制类 URLLC 那么高的时延和可靠性性
能，其 时 延 要 求 可 为 1ms，可 靠 性 要 求 可 为
99.999%，连 接 密 度 可 为 1~5 devices/m2。
但同时，AR、VR 对于数据速率的要求较高，
特别是与 AI 结合使用后，用户体验速率需求将
高到 10 Gbit/s。 为满足下一代高铁列车内的
应 用 需 求，此 类 URLLC 业 务 也 需 要 支 持
500km/h 的移动速度。

6G 低时延高可靠
        KPI 指标要求

5.1
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图 5-1 ： 6G 低时延高可靠子系统业务目标 1 的 KPI 指标
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图 5-2 ： 6G 低时延高可靠子系统业务目标 2 的 KPI 指标
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为满足高可靠、短时延且高速率传输的需求，6G 系统将进一步探索支持更大的传输带宽，更快
的终端处理能力。

在 5G 系统中，当终端被配置使用高等级处理能力（对应较短的 PDSCH 处理时间、PUSCH
准备时间）时，所有的数据都采用高等级能力进行处理。 具体来说，对于同时支持宽带数据传
输与低时延高可靠数据传输的终端，终端对于宽带数据的接收处理和发送准备处理也需要满足
短时延业务的要求进行。 这样的处理方式一方面会影响宽带数据传输的性能及体验，另一方面
由于终端总是处于高速数据处理状态因此终端功耗较高。 6G 系统中，在提升终端处理能力速度
的同时也要考虑支持终端处理能力的动态切换，即在收、发宽带数据时采用较慢速的处理能
力，在收、发短时延高可靠业务时切换为较快速的处理能力，从而有效降低终端功耗。

要实现终端处理能力动态切换，系统还需要支持灵活的时序关系，包括 ： 调度时序、反馈时
序、复用处理时序等。 对于同一类型的数据（即对应相同处理能力的数据）传输，时序上依然
可以需要满足类似 5G 系统的要求，例如 ： 调度在先的数据优先被处理、传输在先的数据优先
被反馈。 但是对于不同类型的数据（即对应不同处理能力的数据）之间的时序约束应该放开或
取消。 否则，终端采用较低处理能力接收一个宽带数据后，在该宽带数据未完成解调、反馈之
前，后续传输的短时延数据都无法按照较高处理能力进行接收。

对于同时支持宽带数据和短时延高可靠数据的终端，支持同时独立收、发不同类型数据，即不
同类型数据通过独立信道同时传输，可利于提高系统传输效率。

对于 TDD 载波，由于 TDD 上下行配置造成的 HARQ 重传时延需要进一步降低。 6G 系统中，
可考虑使用不同上下行配置的载波进行聚合，并采用 HARQ 进程跨载波重传或多载波 HARQ
进程统一管理的方式降低 HARQ 重传时延。

另外，6G URLLC 子系统也可引入 AI 技术辅助实现如下功能 ：

数据到达预测 ： 基站通过预测数据到达时间及数据量，进行预先调度。 终端基于预测结果，实
现完全的无调度传输或自主传输 ；

调度、重传预测 ： 终端基于预测结果提前进行数据准备，从而降低数据准备时延。 基站或终端
基于预测结果直接进行数据重传，而不需要等待反馈信息 ；

冲突预测 ： 避免用户间或用户内的资源冲突。

UCI（上行控制信令）增强 ： 基于 AI 算法对 UCI 信息进行压缩，降低反馈信息量。

6G 低时延高可靠 5.2
关键技术与系统设计
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●6G 感知 KPI 指标要求
●6G 感知关键技术与系统设计
●6G 感知子系统的两种模式
●通信感知融合系统的关键技术
●独立感知模式关键技术

感知子系统是 6G 引入的一个新的子系统，虽然 5G 系
统中已经包含定位功能，但全面的支持物理环境的感
知，对移动通信系统还是一个新的变化。

6G
感知子系统



6G 感知功能将使能无所不在的感知能力，捕获物理世界的环境细节，支持虚
拟世界的孪生重建。 6G 感知能力不仅包括目标识别，目标定位（测距、测
速、测角）、目标跟踪和目标成像的能力，还将包括材质检测、模式识别和
医疗辅助等。 为了满足上述 6G 感知能力，一些感知 KPI 被定义，特别是感
知精度需要达到 cm 级别，如图 6-1 所示。 但同时，由于 6G 感知子系统应
首先保证在感知性能方面的市场竞争力，不可能要求其具有和 6G 宽带蜂窝
子系统、6G URLLC 子系统相同的通信性能，在数据率、频谱效率、系统容
量等各方面的要求应该适当放松，给感知性能的优化留出设计空间。
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6G 感知 KPI 指标要求 6.1

图 6-1 ： 感知子系统 KPI 指标要求
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6.26G 感知关键技术

在信号处理技术的历史上，感知和通信是需求不同、系统设计迥异的两种技术。 6G
希望将通信、感知两种技术融合在一个系统中，尽量复用软硬件资源，取得“一事两
全”的效果。 但是客观地说，一个系统兼顾两种业务，两个业务共享资源，通信性能
和感知性能可能都会受到一些影响，不可能完全发挥各自的技术潜力。 因此，根据
具体应用场景不同，6G 感知子系统可考虑支持两种模式 ： 通信感知融合模式和独
立感知模式。

通信感知融合模式适用于一个运营主体同时提供通信和感知业务、用户使用通信与
感知多功能终端、使用通信 / 感知融合业务的场景。 这种情况下，融合设计可以实
现通信和感知共享频谱、硬件资源，灵活协作，为通信和感知双重需求的场景提供
一种高效的解决方案。 这种模式下，运营方和用户并不追求单方面性能最优，而是
追求两种能力的性能均衡。

但是对于单纯的感知业务运营，独立感知模式可能就是更优的解决方案。 运营方希
望把资源集中用于优化感知性能，以在专业市场上获得足够的竞争力，用户使用专
用感知终端和感知业务，希望获得最优的感知业务感受。 通信能力在这种模式中主
要提供感知相关信息、信令的传输。 这种模式下，系统应该按照感知性能优化选择
关键技术、决定系统设计，且采用相对简单的协同实现方案，从而为感知强需求、
通信弱需求的场景提供了一种优化且低成本的解决方案。

上述两种模式既可以选择一些相同的关键技术，也可以选择一些差异化的技术，如
图表 6-1 所示。

6.2.1 6G 感知子
系统的两种模式
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与系统设计

通信感知
融合模式

独立感知
模式

同性关键技术

差异化关键技术

参数估计技术，AI辅助算法，协同感知技术等

通信与感知的硬件融合
通信与感知的信号融合
通信与感知融合的网络架构与组网

感知信号信道设计
感知硬件增强
感知系统的网络架构与组网

表 6-1 ： 通信感知融合模式与独立感知模式的关键技术



6.2.2 通信感知融合
系统的关键技术 

43 6G ： 极简多能，构建移动的世界

通信与感知的硬件融合技术

无线通信与感知系统都是利用电磁波传递信息，一个是通过电磁波承载，一个是从
电磁波的特性中提取。 因为功能和需求不同，两者在信号收发模式，接收检测灵敏
度，同步精度，以及射频通道的性能指标需求差异较大。 现有系统都会独立设计，
或者有所侧重，例如，雷达系统中也具备低速率的数据传输能力，但硬件设计还是
以雷达需求为主。 通感一体化技术需要将通信和感知功能融合，尽可能地复用一套
硬件系统，得以在成本，尺寸和性能上取得优势。

通信与感知的信号融合技术

通信信号与感知信号的融合分为两个层次。 一个层次是由同一个系统发出的信号既
可以用于通信，也可以用于感知，但两者可以通过独立的信号承载，即系统级的通
信信号与感知信号的融合。 在这样的系统中，通信信号与感知信号可以在时域，频
域，空间域进行复用。 另外一个层次是通信与感知通过一个信号承载，即信号级的
的通信与感知的融合。

1. 通信与感知融合模式关键技术

6G 感知不仅包括经典参数估计，例如，目标识别，目标定位（测距、测速、测
角）、目标跟踪和目标成像的能力，还将包括模式的识别，材料检测等。 对于经典
参数估计，一些经典的非线性算法，例如 FFT 和 MUSIC 算法是在复杂度和性能之
间做了平衡。 ESPRIT 算法复杂度高，但可以获得更优的检测性能。 对于模式识
别，材料检测等，不可避免地需要从物理世界采集大量的感知数据，这些感知数据
采用 AI 算法将还原出更加丰富的信息。

2. 信号处理技术

协同感知技术通过多条感知链共同完成一个感知任务，提高感知结果的准确性与完
整性，实现广覆盖。 协同感知的模式也是多种多样，包括多节点协同感知、多频段
协同感知以及多制式协同感知。 其中，多节点协同感知和多频段协同感知可以广泛
应用于基站与终端，多制式协同感知将无线感知与终端设备中的摄像头，重力感应
等感知模块结合，提高用户体验。

多节点协同感知

多节点协同感知指在相同的感知制式下，多条感知链路之间的协同感知。 该技术应
用广泛，可以解决应用场景和设备实现中的非理想因素带来的问题，提高感知性
能。 具体包括 ： 克服遮挡，实现连续覆盖和提升信号处理效果。

在上述多点协作感知用例中，可以抽象出多点协作感知的 2 个空口关键技术 ： 感知
节点选择和感知信息融合。 此外，为了避免多节点感知信号的相互干扰问题，多节
点的感知信号协调问题也需要考虑。 由于需要多个感知节点之间协作通信，核心网
的增强也是必不可少。

3. 协同感知技术

•

•

•



感知节点选择意在选出能够感知且感知结果可靠的感知节点。 其中，选择能够感知
的节点既要考虑感知授权和安全问题，还要考虑感知节点的空口能力，例如，感知
信号的带宽和发送功率，直接影响感知精度和感知范围。 感知节点的通信业务量，
避免对通信无线资源的挤兑，降低通信速率。 感知结果的可靠性与感知节点和感知
目标的相对位置有关，甄别影响感知结果的因素，以及这些因素对应的信号特征
量，使得控制节点可以通过感知节点的测量上报筛选出优质的感知节点。 对于感知
切换的场景，除了选择合适的感知节点，也要考虑感知切换过程设计，确保感知的
连续性。

感知信息融合意在将多个感知节点的感知信息合并处理。 感知信息融合与单节点感
知结果反馈相关。 因此，可以根据单节点感知结果反馈的类型，对应地将感知信息
融合技术分为三种 ： 基于原始信道信息的融合、基于信道特征量的融合以及基于感
知结果的融合。

对于基于原始信道信息的融合，控制节点可以获得完整的信道信息，最大程度地从
大量的信道信息中挖掘出信号传输环境信息和感知结果。 对于基于信道特征量的融
合和基于感知结果的融合，其好处在于单节点的反馈量下降，但由于反馈信息的缺
失，控制节点可挖掘的信号传输环境信息有限，降低了融合效果。 一方面，可以通
过一些融合算法或滤波技术，增强融合结果的准确性。 另一方面，也可以通过感知
节点反馈一些辅助信息，辅助控制节点对多节点感知结果的融合处理。

多频段协同感知

6G 系统支持的工作频段会更广，包括低频，毫米波，太赫兹和可见光，不同频段有
其适合的应用场景。 由于天然的物理性约束，不同频段电磁波所能提供的感知功能
和业务能力是不同的。 理论上，频段越高、波长越短、频带越宽，提供的感知精度
和时频分辨率就会越高 ； 但是，由于无线信号的衰减或遮挡，感知有效作用的距离
和范围会越短越小。 通常，较低频段的通感融合信号可以实现大轮廓的粗浅感知，
而较高频段的通感融合信号可以实现更精细感知。

446G ： 极简多能，构建移动的世界

多制式协同感知

当前的终端除了具有支持通信功能的硬件之外，还拥有大量用于提升终端交互体验
的传感器，例如摄像头、加速度计、陀螺仪、光线传感器、距离传感器、重力传感
器、磁场传感器、气压传感器等。 随着终端形态、人机交互功能的不断演进，未来
的 6G 终端将拥有越来越丰富的传感器。 终端的这些传感器能够针对终端周围的物
理环境提供丰富的感知信息。 为满足 6G 丰富的感知需求，可以考虑将这些基于专
用传感器的其他感知技术与无线感知进行结合。 与单一的无线感知相比，这种多制
式协同感知可以利用不同感知技术的独特优势来更准确、全面地感知物理世界。 多
制式协同感知的增益主要来自于不同制式感知技术获得的感知信息的融合。 由于不
同制式的感知信息具有不同的数据属性、感知精度、感知范围、数据格式，不同制
式的感知信息的融合是多制式协同感知的关键技术。

感知信号资源分配

如上文所述，在通信和感知融合的网络中一个信号可以同时满足通信和感知的需
求，从资源分配角度，感知参考信号的资源分配即为通信资源分配。 在现有侧行通
信系统中，侧行通信资源可以由网络调度或由终端自主选择。 网络调度的资源分配
需要网络运营商的参与，而且终端必须位于运营商的网络覆盖之下。 终端自主选择
主要依靠解码资源预留信息，然后根据 RSRP 测量进行资源筛选实现。 在 6G 侧行
通信中，可以通过强化学习进一步提高终端自主资源选择的性能。 这些侧行通信资
源分配方式可以同时用于解决通信感知信号资源分配的问题。

4. 终端感知技术 •

•

•



如果感知信号不同于通信信号，而且感知信号和通信信号之间没有静态的资源划
分，则感知信号资源分配需要解决感知信号和通信信号之间的干扰以及感知信号之
间的干扰。 对于终端自主资源选择，在资源筛选过程中需要同时考虑用于感知信号
和通信信号的预留资源。 如果感知信号和通信信号之间存在静态资源划分，感知信
号资源分配只需要解决感知信号之间的干扰，用于感知信号的终端自主资源选择和
通信信号类似。 然而，如果强化学习用于感知信号资源选择，需要纳入感知相关的
优化目标，例如最大化检测概率，最大化感知精度等，当感知信号和通信信号之间
没有静态资源划分时，甚至需要同时考虑通信相关的优化目标。
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在通信感知融合的网络架构中，如图 6-2，核心网中增加感知控制网元和感知收集
实体。 感知控制网元负责控制面消息交互，包括对感知业务请求的鉴权 / 授权、面
向区域或面向特定目标的感知控制，感知结果的对外开放等。 感知节点探测的感知
数据一般为点云信息，数据量大，适合经由用户面进行感知数据的上报，感知控制
网元将感知收集实体的 IP 地址提供给基站 /UE，基站 /UE 将感知数据通过 IP 路由
直接上报到感知收集实体。 感知收集实体可以对收集到的感知数据进行分析产生最
终的感知结果。 感知收集实体将感知结果发送给感知控制网元，由感知控制网元通
过网络开放功能开放给外部应用，或者如果感知结果数据量依然很大，也可以是应
用功能从感知控制网元得到感知结果的获取地址，再通过用户面访问感知收集实体
获得感知结果。 在实际部署中，感知控制网元和感知收集实体可以分开部署或者集
中实现在相同网元中。

5. 网络架构与组网技术

图 6-2 ： 通信感知融合的网络架构

第三方应用

应用网元

网络开放功能

感知控制网元 感知收集实体

终端设备

核心网

移动性管理网元

接入网设备独立感知设备

控制信令
IP数据
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6.2.3 独立感知模式
关键技术

为了满足感知需求，高隔离度的系统设计和高性能高精确度的器件要求都是必不可
少的。 前者是避免双工系统的自干扰问题的必要手段，后者使能大带宽数据处理与
精准的同步。

1. 高性能高精度的
    硬件设计

感知波形大多是规则的已知信号，要求具有优良的自相关特性、很大的信号带宽、
很高的动态范围，可以容忍大的多普勒频偏，以估计运动目标的速度。 对于独立感
知的模式，只需要考虑感知的需求，因此，一些经典或先进的雷达探测信号都可以
考虑，例如线性调频连续波 FMCW。

2. 信号与信道设计

为了支持独立模式的感知设备，还可以在核心网中部署运营商管理的应用网元，负
责通过应用层交互从独立模式的感知设备获得感知数据。 这个应用网元接受感知控
制网元的控制，并可以向感知收集实体进行感知数据的汇报。

3. 网络架构与组网技术
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6G 超大规模
        IoT 技术需求

7.1

7.1.1 技术需求

5G 设计之初，就将 massive MTC 列为 5G 的三大需求场景之一，旨在在 5G 时代满足来自垂直行业日益增长的物联网通信需
求。 因此，在过去的十年期间蜂窝物联网通信技术与标准逐步得以发展。 其中，3GPP 标准化了 MTC（Machine Type 
Communications，机器类通信）、NB-IoT(Narrow Band IoT，窄带物联网 ) 和 RedCap（Reduced Capability UE，缩减能
力终端）等一系列的物联网技术。 这些物联网技术采用小带宽、单天线、降低峰值速率、半双工、降低发射功率等技术显著降
低了物联网终端的成本。 进一步地，通过引入 eDRX（enhanced Discontinuous Reception，增强的非连续接收）、PSM
（Power Saving Mode，节能模式）、节能 BWP（带宽部分）等技术极大降低了物联网终端的功耗。 同时，可以支持大量物
联网终端接入网络，从而满足大连接的需求。 得益于这些技术，物联网蓬勃发展。 截止 2022 年 8 月，中国物联网订阅数达
16.98 亿，已经超过 16.78 亿个人用户。

在 6G 时代，随着物联网技术在千行百业的推广应用以及在个人消费者生活中的普及，可以预见物联网将真正得以爆发式增
长。 人们将迎来千亿甚至万亿级的物联网链接，物联网技术将持续变革社会经济发展以及人们的生产生活方式。
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随着物联网技术的进步，物联网在各行各业将加速普及。 能源、工业、交通、物
流、农牧业、医疗、环保等等行业以及智能家居、可穿戴、大健康等个人消费领域
均将显著受益于物联网技术的发展。 因此，6G 超大规模 IoT 需支撑更大的链接
数，同时可以提供高质量的物联网服务。 

面对不同的应用需求，未来的物联网中会存在多层次的需求。 基于使用场景、部署
方式等方面的不同，物联网终端的成本、传输速率、通信时延、覆盖需求、终端功
耗等也将呈现多样化、离散化的特征。 物联网也将支持物体识别、传感数据获取、
定位信息采集等多方面的功能。

面向不同的需求，5G 时代针对性研发了 NB-IoT、MTC、RedCap 等技术。 6G 超
大规模 IoT 在设计之初需要针对不同的场景须做好精细的技术统筹，在满足多样化需
求的同时协调好技术之间的兼容互通，从而最大化降低标准研发与产品开发成本。

6G 超大规模 IoT 具备与多种 6G 技术融合的能力。 物联网终端借助于其无处不在的
感知能力，可天然地与通信感知技术有机融合，增强 6G 网络的感知能力。 泛在的
物联网链接可实现低成本、超大规模的数据采集，更好使能 6G AI 技术。 车载或路
侧物联网终端将更好地构建智能 V2X 系统。 物联网的低功耗、低成本等技术也将
可能应用于 6G MBB 的终端节能中。

因此，6G 超大规模 IoT 的设计须考虑多技术融合的需求。

更大链接数

6G 超大规模 IoT 的技术需求包括 ：

多层次 / 多功能的物联网

物联网与多技术的融合能力



需要支持低功耗甚至极低的功耗，如部分场景需要支持毫瓦级甚至微瓦级的通信功耗 ；
需要支持更大的连接 ；
需要支持从短距离覆盖（几十米），中距离覆盖（数百米级别）直至数公里的多样
化覆盖需求 ；

7.1.2 KPI 指标要求
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物联网蓬勃发展，但仍有很多场景下的物联网通信需求无法使用现有技术得到满
足，例如 ：

严苛的通信环境

某些物联网场景，可能面临高温、极低温、高湿、高压、高辐射或高速运动等极端
环境。 如超高压变电站、高速运动的列车车轨监测、高寒地带环境监测、工业产线
等。 在这些场景中，受限于常规电源的工作环境限制，现有物联网终端将无法工
作。 另外，极端的工作环境也不利于物联网的维护，如更换电池。

极小尺寸的终端形态需求

某些物联网通信场景，如食品溯源、商品流通以及智能可穿戴等要求终端具备极小
的尺寸以方便在这些场景下使用。 例如，用于流通环节上商品管理的物联网终端通
常使用电子标签的形式，以非常小巧的形态嵌入到商品包装。 再例如，轻巧的可穿
戴设备可以在满足用户需求的同时提升用户使用体验。

极低成本的物联网通信需求

众多的物联网通信场景要求物联网终端的成本足够低廉，从而提升相对于其他可替
代的技术的竞争力。 如物流或仓储场景，为了便于管理大量流通的物品，可以将物
联网终端附着在每一件物品上，从而通过该终端与物流网络之间的通信完成物流全
过程、全周期的精确管理。 这些场景要求物联网终端价格具备足够竞争力。

因此，为了覆盖这些未满足的物联网通信需求，6G 超大规模 IoT 需要研发超低成
本、极小尺寸、免电池 / 免维护的物联网。

覆盖未满足的物联网通信需求 

6G 超大规模 IoT 子系统的特色
KPI 包括 ： 

而其他常规 KPI 如峰值速率、通信时延、移动性、频谱效率等方面相对 eMBB 通信而言要求不高。 如部分通信场景的峰值速
率可低至几十 kbit/s ； 部分固定部署的场景对移动性没有要求 ； 可以使用专网部署或在移动通信网的业务低谷使用频谱，因
此不要求高的频谱效率。

图 7-1 ： 6G 超大规模 IoT 子系统 KPI 指标
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6G 超大规模 IoT
        关键技术与系统设计

6G 超大规模 IoT 子系统可能采用的关键技术包括 ：

7.2
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如前所述，为支持更多的应用需求，支持免电池通信将是 6G 超大规模 IoT 的重要
需求。 为此，需要研究免电池通信技术。 物联网终端可以从各种环境能量，如光、
无线电波、热能、震动能等汲取通信所需要的能量，从而摆脱对传统技术的依赖，
这类终端可称之为零功耗物联网终端。

其中，基于无线电波的能量可以从 6G 网络中提供，需要研究如何高效合理的向零
功耗物联网终端提供无线电能量。 进一步地，也需要研究如何提升终端的能量采集
效率与采集灵敏度。

另外一方面，各类环境能量具有如下特点 ：

可提供的环境能功率低，普遍在数微瓦至数毫瓦的区间

环境能量不稳定，如晴朗的白天可以获得充足的光照，而晚上或阴天光能不足。

因此，需要研究适应上述特点的免电池通信技术，如超低功耗通信技术、能量管理
技术、能量自适应的通信协议。

免电池通信技术

不管是有源的物联网终端应用场景，还是上述免电池免维护的物联网终端。 降低终端
的功耗甚至达成超低功耗通信可显著提升终端使用寿命、降低使用 / 部署成本、有助
于节能环保（考虑未来巨大数量的物联网终端的功耗）。 因此，低功耗 / 超低功耗通
信将是物联网技术永远不变持续努力的技术追求。 当前的物联网终端的工作功耗普遍
在几十至数百毫瓦，低功耗 / 超低功耗通信的终端功耗需要降低至 1 毫瓦之下。

可考虑如下方式实现低功耗 / 超低功耗物联网通信 ：

极简的收发信机与极简调制方式

在面向物联网的 MTC、NB-IoT 以及 RedCap 等技术中，虽然终端的能力相对 LTE 终端
或 NR 终 端 有 显 著 的 降 低，但 基 本 继 承 了 这 些 传 统 的 调 制 或 编 码 方 式。 例 如
MTC/NB-IoT 可以支持 BPSK、QPSK 和 16QAM 等调制方式以及 Turbo 码和卷积码、而
RedCap 也可以支持 BPSK、QPSK、16QAM 和 64QAM 以及 LDPC 码和 Polar 码。

低功耗 / 超低功耗通信技术

•

•

•



然而，这些对于普通的终端常用的调制和编码方式，对于低功耗 / 超低功耗通信终
端而言却是极大的挑战。 低功耗 / 超低功耗通信具有极简的射频和基带结构，同时
低功耗 / 超低功耗通信终端需要以超低功耗的方式进行数据传输。 因此，对于低功
耗 / 超低功耗通信终端可使用的信号调制和编码方式均会带来较强约束与限制。 具
体而言，极简的射频和基带结构使得终端难以同时实现相位和幅度调制和解调制，
因此 QPSK、QAM 调制难以支持。 而尽管具备出色的信号编译码性能，Turbo、
LDPC、Polar 以及 Convolutional 等前向纠错信道编码方式对于追求极低复杂度和
极低功耗的低功耗 / 超低功耗通信终端，也难以支持。

一些低功耗技术如开关调制技术、反向散射技术（如图 7-2）可有机结合起来，使得
终端以极其简单的硬件结构实现 ASK、FSK 或 PSK 等调制方式，从而实现反向散
射的方式的数据传输。 使用开关调制技术，低功耗 / 超低功耗通信终端在硬件上仅
需要具备调整其电路阻抗、电容或相位延迟的能力，即可实现信号的调制与反向散
射传输。 另一方面，简单的 ASK，FSK 或 PSK 等信号也使得信号解调制也可以通
过简易的硬件结构即可实现，例如可以通过一个比较器即可实现对 ASK 信号的解调
制，在规避了复杂的基带信号处理的同时，也极大地降低了终端功耗。

极致节能机制

针对低功耗 / 超低功耗通信，可在现有的节能机制如 DRX、 eDRX、 WUS、 间歇
性控制信道监听等方案的基础上，进一步设计更极致的节能机制，例如基于业务需
求按需触发通信需求，其余时间终端处于深睡眠状态。

同时，也要设计合理的能量管理机制，针对微弱的采集能量进行精确的管理，最大
化提升能量的使用效能，提升能量的使用效率。
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•

针对低功耗 / 超低功耗通信，除了需支持极简的物理层技术，也需要支持灵活可裁
剪的协议架构，针对不同的使用需求而灵活裁剪。 而对于要求极低功耗的环境，可
使用轻量化协议架构。

设计轻量化协议架构可能的思路包括 ： 支持免连接的通信，大幅简化接入过程，节
省连接建立所需的信令开销与协议层需求。 大幅压缩协议的层级，仅保留支持小数
据包的必要的控制信令与数据面头开销。

可灵活裁剪的协议架构

TX

RX LNA

AMP

反向散射读写器 反向散射标签
载波

反射信号

逻辑
处理

能量
采集

图 7-2 反向散射通信原理图
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针对 6G 超大规模 IoT，需要保证用户的隐私与通信安全。 面对不同的应用场景以
及对应的不同的安全需求，需设计丰富可选的通信安全套件集合，以适应不同终端
能力等级的不同需求。

低功耗、超低功耗设备能支持的计算、存储和传输资源都相对传统终端非常有限，
传统的安全机制受到资源限制的挑战，需要研究如何在资源受限的条件下仍然为用
户提供可信的接入与安全的传输。

面向 6G 万物互融的海量链接与设备，高效的分布式认证授权需要在当前集中式的
信任机制上进行重新设计，以保证可信的身份、灵活的授权及分布式认证。 区块链
是较好的技术选择，但需要从基础设施的建设和生态的成熟等方面考虑以支持多场
景、多业务、多用户的可信安全机制。

对于低功耗、超低功耗设备，可信的身份管理、可靠的安全传输是保证业务、网
络、用户权益的必要条件，需要在传统的安全机制基础上，结合设备成本低特点进
行优化传输安全机制，考虑数据传输的分层分级保护机制，研究物理层、传输层结
合的增强安全方案。

丰富的通信安全套件集

很多 IoT 场景提出明确的定位需求。 6G 超大规模 IoT 需要支持定位功能，尤其是对
于低功耗、超低功耗设备也需要一定的定位功能，如生产线的产品精确管理、实现
室内低成本定位（如商场导航、停车场导航，如下图 7-3 所示）以及物流等。 这类
应用中，终端设备将具备极低的复杂度，且可能使用环境能量驱动自身工作而因此
仅支持极低的工作功耗（如小于 1 毫瓦），需要研究对于这类简单设备如何达到一
定的定位精度（如米级别或亚米级别）。

支持超低功耗定位

图 7-3 室内定位场景示例
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6G 空天通信
        KPI 指标要求

6G 空天通信子系统 KPI 指标要求如下图。 6G 空天通信的业务类型
虽然和 eMBB 业务类似，但由于其传输环境的限制，空天通信并不追
求很高的数据率，主要强调业务的覆盖能力。

8.1
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图 8-1 ： 6G 空天通信子系统 KPI 指标

Coverage

Experienced
date rate

(Gbit/s)

Latency
(ms)

Jitter
(~us)

Mobility
(km/h)

Area traffic
capacity

(Mbit/s/m2)

Sensing 
accuracy

(~cm)

Spectrum
efficiency

Peak 
date rate

(Gbit/s)

Reliability

Connection
density

(devices/m2)

Energy 
efficiency

Global

Terrestrial

10

1
10

1 0.1

0.1

1
10-6

10-5

10
100

10

100
20X

10X

1

1000 100 10
1000100

10

10

1

10
100

1

100
3x

1x

10-7

Hot
spot

1X
0.1x

500



对于新一代通信技术的推广，一个很大的挑战是运营商需要花费大量的成本布署网
络来达到广覆盖，因为对于很多国家地区而言至今无法达到全覆盖。 在国内，即便
在 4G 和 5G 系统基本实现全国覆盖的情况下，在某些特定区域仍然无法提供通信
覆盖，例如海洋，高山。 这里的覆盖限制主要归因于时间，成本，或者地理环境限
制。 未来 6G 系统需要打破这些限制，真正的实现全覆盖。 随着航天运输的成本逐
渐降低，空天通信可以更有效的打破地理限制，为真正全覆盖提供有效的技术。

5G NR NTN 系统虽然提供了一个最基础的终端与卫星通信的框架，然而并没有对
终端功耗做进一步优化。 例如 5G NTN 终端需要频繁的通过终端 GPS 系统来调整
上行同步。 这使得 NTN 终端相比传统的蜂窝终端需要消耗更大的能耗，因此为了
进一步提升移动终端的节能效果，对于 6G 终端的能耗问题需要进一步做优化。 除
此之外对于高速场景的支持也是 6G 空天通信的重要目标，如何在提高覆盖的情况
下进一步的提升传输速率也是一个对于 6G 空天通信的挑战。

在 5G NR NTN 系统中，由于延用了 NR 的 OFDM 波形以及 OFDMA 多址接入技
术，使得 NTN 对于多用户的上行同步较为敏感。 传统的以基站控制为主导、利用
MAC-CE 调整上行同步的方法已经不能满足上行同步的要求。 取而代之的是需要终
端根据网络提供的卫星星历信息自主调整和维护上行同步。 这样使得终端的功耗大
幅上升。 6G 空天通信系统可以考虑和地面系统的波形解绑，设计一个更符合卫星
通信的波形，例如单载波波形，从而使得系统对于上行同步的要求可以大幅降低，
这样终端可以节省用于同步维护的功耗。

另外，由于卫星的覆盖面积广大，为了保证良好的链路预算，卫星侧通常利用波束
赋形的方式发送和接收信号。 然而 5G NR NTN 系统并没有对于卫星波束管理做进
一步优化，这样导致的问题是当用户数增加，或者当小区内的卫星波束数量增加
后，卫星波束间切换的信令开销会大幅增加从而减少了频谱效率。 对于 6G 空天通
信系统，针对卫星波束的高效波束管理机制将是一个必要的研究方向。
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6G 空天通信关键技术
        与系统设计

8.2

图 8-2 ： 6G 空天通信的波束管理
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除此之外，卫星和地面网络的双链接将在很大的程度上增加用户体验。 试想一下，
当卫星的广覆盖特性提供用户的基本覆盖连接，而地面网络可以额外提供用户高速
率用户体验，这样既可以保证高速率业务需求同时也可以大幅减少用户由于移动性
导致的频繁小区切换。 目前 5G 仅支持地面网络的双链接，6G 需要进一步研究空
天通信的双链接功能。

另一方面，对于卫星网络本身的大速率传输在 5G 时代也受到一定的限制。 主要的
原因是 5G NR NTN 以透明转发为基础，这样由于终端到卫星和卫星到地面站的叠
加传输延迟导致无法支持大速率传输业务，而要支持这类业务必不可少的需要考虑
基站上星的场景。 因此再生转发的架构需要在 6G 系统中被重点考虑，这里不可避
免的需要进一步研究星间传输所导致的问题，因此再生转发也将成为 6G 空天系统
下的一个重要课题。
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图 8-4 ： 6G 卫星系统的再生转发
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图 8-3 ： 6G 卫星和地面网络的双链接
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最后，基于侧行链路（sidelink）的点对点直连通信技术可以在空天系统的框架下进
一步扩展。 目前侧行链路通信的传输机制有覆盖内（in coverage）和覆盖外（out 
of coverage）两种。 后者即当侧行链路通信用户不在网络覆盖范围内时，侧行链路
通信的传输将回退到一种避免碰撞的先听后传模式，这种模式传输延迟长，终端功
耗开销大，传输效率相对低。 如果可以结合空天通信系统在卫星的覆盖下完成侧行
链路通信传输，将大大缓解上述的问题。
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图 8-5 ： 采用 6G 卫星网络增强 sidelink 用户的覆盖
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总结



本白皮书的
核心观点
如下 ：

•  移动通信实际上并不是通过一代技术实现一次产业升级，而是每两代技术实现一个大的产业升级
目标。

•  6G 的历史使命，是基于 5G 的经验教训，彻底实现“移动的世界”的目标。

•  5G 仍然基于“单一功能系统”的系统设计原则，面向一套“刚性管道指标”（即高速率 + 低时延高可
靠），在技术上追求一体化设计，尝试通过“多参数集 + 网络切片”兼顾千行百业的细分业务需求。
但由于 5G 各垂直技术均以 eMBB 作为基线（baseline）和缺省设计，限制了技术创新空间，无法
针对目标垂直领域做彻底优化，在很多垂直领域并未实现比较优势和可控成本。

•  十年来两个发现，决定了 6G 的新定位 ：

•  6G 的愿景应该是 ： 沟通虚实世界的智能体，实现两个世界的互通互融，成为元宇宙的基础设
施，为移动信息化世界提供一个技术底座。

•  6G 要实现物理世界和虚拟世界的 “互通互融”，真正实现“系统多能化，世界移动化”，进一步扩
展到通感、空天、零功耗等应用场景，以可控的成本实现在各个维度上几倍的性能提升，必须要采
用新的设计思路。

•  6G 极简多能系统的设计主要包含如下要素 ：

•  AI 技术将是 6G 网络的重要组成部分，不同于控制面对应的灵活性维度和用户面对应的性能维
度，AI 技术对应的智能维度将成为 6G 网络的一个新维度。

•  由子系统集构成的 6G 系统的一个核心问题，是如何能按需配置网络资源，真正为各个垂直行业
部署“能力够用、成本可控”的 6G 子系统。 由于千行百业的需求千变万化，这种按需组网难以靠人
工方式实现，应该通过 AI 训练，采用智能化方式实现。

•  智能化替代即将相当一部分传统协议、传统算法替换为“黑箱化”的 AI 协议和 AI 算法。 各种 AI
应用例（use case）的标准化影响基本都是类似的，无非是要定义 AI 的生命周期管理（Life Cycle 
Management，LCM），包括 AI 数据采集、AI 模型的训练、部署、管理、传输、激活、选择、切
换、配置及推理等。

•  对于 6G 安全架构来说，关键变化体现为以下两点 ： 安全信任模型由双向信任变为多方信任，
需要建立多方信任模型与内生安全 ； 安全保护的业务数据由单一变为多元，需要建立多元的业务
数据与智能安全。

•  6G 灵活频谱分配的核心，是借助区块链技术来实现频谱的灵活共享。

•  在当前针对 6G 系统的空口 AI 化演进的过程中，有必要对研究的路线、所受的限制条件、基础
问题，以及期待的突破与改变做出较为客观和明确的判断，并相应构建短、中、长期演进规划，以
在不同层面和维度上获得理论与工程上的增益与突破。 6G 空口的 AI 化替代包括基于 AI 的系统赋
能和基于 AI 的系统重构两个层面。

——由一个最小化的极简核心提供内生智能、安全、灵活频谱管理等共性能力；

——针 对 四 个 不 同 能 力 方 向 做 专 门 优 化，包 括：云 连 接（Clouding）、关 键 物 联（Critical 
IoT）、泛在物联（Ubiquitous IoT）和感知（Sensing）。

——在每个能力方向上设计一到两个子系统，可以根据应用场景、频谱、接口类型等独立选择关
键技术，分别进行硬件系统设计。如可分为：6G 宽带蜂窝、6G D2D、6G URLLC、6G 定位与
感知、6G 大规模物联网、6G 空天通信等子系统。

——子系统之间按需选择是否保持空口兼容性，按需确定多大程度与 6G 宽带蜂窝子系统共用空
口技术与硬件设计。

——以黑箱化、专业化的 AI 算法库替代通用而复杂的传统软件算法，实现各子系统的“相对独
立、各自优化”和通信协议的大幅简化。通过多种 AI 算法的切换和组合，实现多个子系统的切换
和组合。

——第一个发现：构建移动的信息化世界，必须引入 AI（人工智能）智能体作为人、机、物之间
的中间管理者。

——第二个发现：构建移动的信息化世界，必须为机、物、智能体构建一个与物理世界对应的虚
拟世界。
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•  6G 空口 AI 化的研究将不只在已成型的具体无线用例上做修补优化型演进，而是从系统重构的角
度出发，开展无线 AI 共性基础问题的深度剖析，包括 ： 未来无线通信系统的一体化、系统化 AI
设计研究 ； 针对小样本、场景自适应、可在线更新需求的无线 AI 解决方案分析 ； 以智能信道建
模与虚拟重构为代表的无线 AI 数据集构建等问题。

•  随着 6G 系统中可用频段越来越高，通过基站实现无缝覆盖变得越来越困难，利用 D2D 技术实
现终端到终端之间的直接通信会成为 6G 系统中越来越重要的通信方式。 另外，D2D 技术可以和
其他技术相结合，如基于侧行链路的定位技术、感知技术、大规模 IoT 技术、人工智能等，因此，
D2D 技术将成为 6G 系统中最重要的技术之一。

•  6G URLLC 子系统应根据不同目标业务的不同需求细分为两类，适度分别优化 ： 使能工业、交
通等中低带宽高可靠性实时控制 ； 大带宽实时交互多媒体娱乐。

•  6G URLLC 子系统可引入 AI 技术辅助实现如下功能 ： 数据到达预测 ； 调度、重传预测 ； 冲突
预测 ； UCI（上行控制信令）增强。

•  由于 6G 感知子系统应首先保证在感知性能方面的市场竞争力，不可能要求其具有和 6G 宽带蜂
窝子系统、6G URLLC 子系统相同的通信性能，在数据率、频谱效率、系统容量等各方面的要求应
该适当放松，给感知性能的优化留出设计空间。

•  根据具体应用场景不同，6G 感知子系统可考虑支持两种模式 ： 通信感知融合模式需要研究硬件
融合、信号融合、信号处理、协同感知、终端感知、网络架构与组网等技术 ； 独立感知模式。

•  6G 超大规模 IoT 的特色 KPI 包括 ： 支持低功耗甚至极低的功耗，如部分场景需要支持毫瓦级甚
至微瓦级的通信功耗 ； 支持更大的连接 ； 支持从短距离覆盖（几十米），中距离覆盖（数百米级
别）直至数公里的多样化覆盖需求。

•  6G 超大规模 IoT 子系统可能采用的关键技术包括 ： 免电池通信 ； 低功耗 / 超低功耗通信 ； 可
灵活裁剪的协议架构 ； 丰富的通信安全套件集 ； 支持超低功耗定位。

•  6G 空天通信子系统应研究如下关键技术 ： 终端的能耗优化、传输速率提升、和地面系统适度解绑
的波形设计、高效卫星波束管理、空天通信的双链接、再生转发、卫星覆盖下的侧行链路通信等。

最后，面向 6G“极简多能”的系统架构，考虑 3GPP 在 6G 标准化各阶段的工作容量，可考虑按如
下两个阶段完成 6G 标准化 ：

•  第一版本（Rel-21）首先完成极简核心、宽带蜂窝和 D2D 子系统。

•  第二版本（Rel-22）开始补充 URLLC、定位感知、空天通信与大规模 IoT 子系统。
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