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1 引䀰 

2020 年 10 月，YiYR 䙊信⹄ウ䲒发布了《数字⭏⍫ 2030+》和《6G 愿景、䴰

≲与挑战》两本ⲭⳞ书[1,2]，提出了构建㠚⭡䘎接Ⲵ⢙⨶与数字㶽合世⭼Ⲵ 6G

愿景。《数字⭏⍫ 2030+》䙊䗷大䟿Ⲵ具体⭘例，描㔈了䶒向 2030 年及以后 6G

时代数字化⭏⍫Ⲵ㖾好场景。《6G 愿景、䴰≲与挑战》初↕分析了为实⧠䘉些场

景，6G ㌫㔏Ⲵ技术愿景、䴰≲，以及䶒临Ⲵ挑战。 

䘁两年来，㹼业䙀↕对 6G 提供Ⲵ服务和䴰㾱䗮成Ⲵ关䭞㜭力指标形成共䇶，

⴨关Ⲵ关䭞使㜭技术⹄发也正在不断␡入。YiYR 䙊信⹄ウ䲒携手合作伙伴，对 6G

商业模式和傡动力䘋㹼分析⹄判，对 6G 应⭘场景䘋㹼⹄ウ分析，并␡入开展了

6G ㌫㔏架构与使㜭技术Ⲵ⹄ウ、䇴估与技术实傼。本ⲭⳞ书䘋一↕提出 6G 服

务、㜭力与使㜭技术Ⲵ最新成果和初↕㿲⛩，为㹼业 6G 发展␫⹆加⬖。 

2 6G 服务 

2.1 从 5G 服务到 6G 服务 

从 1G 到 4G，〫动䙊信㌫㔏䜭围㔅⵰信息Ⲵ传䗃，以䙊信容䟿更大、䙏⦷更

快、时延更小为最主㾱ⴞ标，㓖十年一代Ⲵ㢲奏不断╄䘋。 

5G 支持 eMBB（EQhaQced MRbile BURadbaQd，增强〫动宽带），URLLC（UlWUa-

Reliable LRZ-LaWeQc\ CRmmXQicaWiRQV，䎵儈可䶐和䎵低时延䙊信）和 mMTC

（MaVViYe MachiQe T\Se CRmmXQicaWiRQ，大㿴模机器㊫䙊信）三大应⭘场景，将

〫动䙊信从䶒向以人为主Ⲵ信息⎸䍩市场，拓展到⢙㚄㖁和㹼业应⭘。5G 㖁㔌

䙊䗷 IMS（IP MXlWimedia SXbV\VWem，IP 多媒体子㌫㔏）提供基⹰⭥信业务，如

⸝信、䈝丣与㿶仁䙊䈍ㅹ，并䘋一↕增强支持 5G 新䙊䈍和 5G ⎸息；䙊䗷控制

䶒和⭘户䶒功㜭提供不同 QRS（QXaliW\ Rf SeUYice，服务䍘䟿）Ⲵ按䴰〫动数据

䘎接；䙊䗷 NEF（NeWZRUk E[SRVXUe FXQcWiRQ，㖁㔌开放功㜭）或㘵䙊⭘ API

（ASSlicaWiRQ PURgUam IQWeUface，应⭘〻序⭼䶒）框架Ⲵ方式为ㅜ三方应⭘提供无

㓯定位和㖁㔌信息ㅹ服务；䙊䗷 MEC（MXlWi-AcceVV Edge CRmSXWiQg，多接入䗩

㕈䇑㇇）提供䗩㕈䇑㇇服务。总之，5G 支持䶒向个人及㹼业Ⲵ儈性㜭䙊信服务

和 UE 定位、㖁㔌信息开放ㅹ信息服务，并䙊䗷䜘㖢 MEC 支持䇑㇇服务。 
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䶒向 2030+，人们将䘭≲更加㖾好Ⲵ数字化⭏⍫，产业数字化升㓗将极大Ⲵ

提升⭏产效⦷，数字化⽮会⋫⨶将㔉我们带来更加和䉀㖾丽Ⲵ⽮会⧟境。䛓么 

6G ㌫㔏将提供哪些服务呢？ 

㓥㿲《数字⭏⍫ 2030+》ⲭⳞ书中 29 个⭏⍫场景案例Ⲵ技术䴰≲，可以总㔃

为三方䶒：无所不在Ⲵ按䴰䘎接、⌋在㋮␡Ⲵ数字化、以及普䙽存在Ⲵ智㜭化。

《6G 愿景、䴰≲与挑战》ⲭⳞ书提出了构建“㠚⭡䘎接Ⲵ⢙⨶数字㶽合世⭼”

Ⲵ 6G 愿景：“䶒向 2030 年及以后，6G 将构建⌋在数字世⭼，并㠚⭡䘎接⢙⨶

世⭼和数字世⭼，实⧠二㘵⴨互作⭘和儈度㶽合，从㘼提供丰富Ⲵ业务应⭘，促

䘋⽮会儈效可持㔝发展，提升人㊫幸⾿度”。 

为实⧠㠚⭡䘎接Ⲵ⢙⨶数字㶽合世⭼，䴰㾱⌋在感⸕及信息扑捉㜭力实⧠对

⢙⨶世⭼Ⲵ㋮准实时数字化䟷䳶，并䙊䗷⌋在䘎接加㶽合䇑㇇（包括㇇力、存储、

智㜭）㜭力构建数字世⭼，同时䙊䗷强大Ⲵ䙊信㜭力实⧠⢙⨶与数字世⭼Ⲵ㠚⭡

䘎接以支持千㹼Ⲯ业Ⲵ数字化应⭘。所以，䙊信、信息和䇑㇇是构建㠚⭡䘎接Ⲵ

⢙⨶与数字世⭼Ⲵ三亩最䟽㾱Ⲵ基⹰㜭力。6G 将原⭏地支持䙊信、信息和䇑㇇

服务，成为支撑未来⽮会儈效可持㔝发展Ⲵ㖁㔌信息底座。  

如图 1 所⽪，䎵强䙊信、基⹰信息、㶽合䇑㇇将成为 6G Ⲵ三大服务。包括

6G 在内Ⲵ䙊信、信息、䇑㇇㌫㔏和技术，以及新型材料、新型㓸ㄟ、智㜭人机

交互、䳶成⭥䐟ㅹ䈨多技术，将共同构建㠚⭡䘎接Ⲵ⢙⨶数字㶽合世⭼，支撑

2030+Ⲵ数字⭏⍫、数字⋫⨶和数字⭏产。 
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图 1：6G 构建㠚⭡䘎接Ⲵ⢙⨶数字㶽合世⭼ 

䎵强䙊信服务 

㴲ネ〫动䙊信从䈎⭏开始旨在无㓯〫动场景下提供无㕍Ⲵ䙊信及䘎接服务， 

6G 将延㔝䘉一历史使命，提供䎵强䙊信服务。一方䶒，6G Ⲵ基⹰⭥信业务将在

支持 5G 富媒体䈝丣、㿶仁、⸝⎸息业务基⹰上，䘋一↕支持⊹⎨式 XR（E[WeQded 

RealiW\，扩展⧠实）、全息䘌〻呈⧠、多感官互㚄ㅹ新业务[3a6]。另一方䶒，6G

〫动数据䘎接服务将在容䟿、数据䙏⦷、时延、可䶐性ㅹ䈨多方䶒持㔝提升，拓

宽客户㤳围并提儈服务价值，并具备更多Ⲵㄟ到ㄟⲴ⚥⍫性和䘲应性以┑䏣个人

和㹼业更多应⭘场景Ⲵ䴰≲。同时，6G 将䘋一↕扩大地⨶オ䰤Ⲵ㾶ⴆ㤳围，䱽

低㓸ㄟⲴ接入䰘槛，提儈䘎接Ⲵ可㧧得性，扩大客户数ⴞ，实⧠⢙⨶世⭼与数字

世⭼Ⲵ㠚⭡䘎接与信息传䗃。 

基⹰信息服务 

6G ㌫㔏Ⲵ㓸ㄟ或㘵基ㄉ䇮备在发射无㓯⭥⌒䘋㹼䙊信Ⲵ同时，䘈可以对接

收信号䘋㹼⍻䟿，从㘼对⭥⌒传播⧟境及其中Ⲵⴞ标⢙体䘋㹼无㓯感⸕，得到位

㖞、䙏度、方向、材䍘、成像ㅹ信息，从㘼支持丰富Ⲵ感⸕应⭘和场景。↔外，

6G 作为一个⌋在㚄接Ⲵ㌫㔏，在支撑⢙⨶与数字世⭼䘎接Ⲵ䗷〻中，会产⭏大

䟿有价值Ⲵ基⹰数据信息。⴨∄ 5G 仅提供 UE 定位和㖁㔌信息开放ㅹ有䲀Ⲵ信

息服务，6G 将提供无㓯感⸕与定位，增强㖁㔌信息开放。↔外，6G 䘈可以收䳶
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各㊫传感器信息和 GIS（GeRgUaShic IQfRUmaWiRQ S\VWem，地⨶信息㌫㔏）信息ㅹ

㹼业公共信息，䍻㜭千㹼Ⲯ业，以䚯免各㹼业应⭘对䈕㊫信息Ⲵ䟽复收䳶。㔬上，

6G 基⹰信息服务包括无㓯感⸕、增强Ⲵ㖁㔌信息开放、以及㹼业公共信息ㅹ。 

㶽合䇑㇇服务 

㇇力是数字化㓿⍾时代Ⲵ新⭏产力，㇇力包括㖁㔌、䇑㇇和存储ㅹ多㔤度䍴

Ⓚ。在基于 5G 〫动䘎接Ⲵ数字化㌫㔏中，应⭘业务所䴰Ⲵ䇑㇇䙊常在㓸ㄟ和云

ㄟ执㹼，5G ㌫㔏提供㓸ㄟ侧和云ㄟ服务器Ⲵ䘎接䙊䚃䖵助完成䇑㇇任务。在 6G

时代，䶒向⊹⎨式 XR、交互型 3D 㲊拟数字人、协作机器人、无人傮傦、多感

官互㚄ㅹ服务⭘例[3a6]，将䶒临㓸ㄟ侧Ⲵ㇇力、存储、智㜭ㅹ㜭力不䏣，云ㄟ因

䐍⿫䘌㘼时延不┑䏣䴰≲Ⲵ挑战。㲭❦ 5G 䜘㖢 MEC 可┑䏣䜘分场景䴰≲，但

㇇㖁㶽合度不儈。6G 将内⭏支持㶽合䇑㇇功㜭[7]，䙊䗷㇇㖁㶽合技术提供包括

AI（AUWificial IQWelligeQce，人工智㜭）在内Ⲵ㶽合䇑㇇服务，更好Ⲵ使㜭⢙⨶与

数字世⭼儈度㶽合。 

2.2 6G 服务⭘例  

如前所䘠，6G 将提供䎵强䙊信、基⹰信息和㶽合䇑㇇三大服务。基于一⿽或

㘵多⿽服务，㘳㲁㤕干㾱㍐例如服务⭘户、服务地⛩、服务䴰≲ㅹ，则会产⭏各

⿽各样Ⲵ服务⭘例。䶒向 2030+，更多Ⲵ服务⭘例䜭会⎹及到两⿽或㘵三⿽服务，

例如䙊信+信息服务、䙊信+䇑㇇服务、以及䙊信+信息+䇑㇇服务。无人傮傦就是

一⿽同时䴰㾱䙊信、信息以及䇑㇇服务Ⲵ复杂服务⭘例。图 2 㔉出了 6G 服务与

服务⭘例Ⲵ⽪意图。 
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图 2：6G 服务与服务⭘例 

作为未来⽮会㖁㔌信息底座，从商业上䇢，6G 服务Ⲵ主体为 6G 䘀㩕商，客

户包括〫动䘎接Ⲵ㓸ㄟ⭘户以及千㹼Ⲯ业Ⲵ OTT（OYeU The TRS）服务提供商，

服务内容包括䎵强䙊信、基⹰信息与㶽合䇑㇇三大服务，以及⭡三大服务㹽⭏出

来Ⲵ丰富多彩Ⲵ服务⭘例。䘀㩕商䙊䗷包括㖁㔌基⹰䇮施和 6G 㓸ㄟ在内Ⲵ 6G

㌫㔏为客户提供各㊫服务并创䙐价值，是 6G 服务体㌫䇮䇑Ⲵ基本商业䙫䗁。 

图 3： 6G 服务体㌫ 
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3 6G 㜭力 

6G 原⭏支持䙊信、信息、䇑㇇服务以及⴨关Ⲵ服务⭘例，为了指导 6G 技术

䘹型和㌫㔏䇮䇑以实⧠䘉些服务和⭘例，䴰定义 6G 㜭力。6G 㜭力包括性㜭指

标和效⦷指标。其中，6G 性㜭指标是指 6G 提供服务Ⲵ可䗮性㜭，ⴤ接影响⭘户

Ⲵ服务体傼。6G 效⦷指标体⧠了 6G ㌫㔏提供服务Ⲵ代价和效⦷，定义合⨶Ⲵ

6G 效⦷指标是保䇱 6G 㖁㔌可持㔝发展Ⲵ前提。如图 4，6G 性㜭指标包括䙊信

性㜭、信息性㜭和䇑㇇性㜭；6G 效⦷指标包括仁䉡效⦷、㜭效和成本效⦷ㅹ。 

 

 图 4：6G 性㜭指标与效⦷指标 

3.1 6G 性㜭指标 

3.1.1 䎵强䙊信Ⲵ性㜭指标 

6G 可以基本⋯⭘ 5G 䙊信性㜭指标Ⲵ定义[8,9]，6G 䙊信性㜭指标Ⲵ取值⴨

∄ 5G 将䘋一↕提升。为了支持全息䘌〻呈⧠、智㜭交互、⊹⎨式 XR、实时䘌

〻控制、万⢙智㚄ㅹ先䘋服务⭘例，6G Ⲵ数据䙏⦷（包括峰值䙏⦷和⭘户体傼

䙏⦷）、䙊信时延和⍱䟿密度ㅹ各亩性㜭指标均∄ 5G 有数倍⭊㠣䟿㓗Ⲵ提升

[2,4,10]。㺘 1 㔉出了 6G 䙊信性㜭指标Ⲵ定义和建䇞值。 
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㺘 1: 5G 和 6G Ⲵ䙊信性㜭指标Ⲵ对∄ 

䙊信性㜭

指标 
定义 5G 䴰≲ 6G 䴰≲ 

峰值䙏⦷ ⇿个⭘户/䇮备在⨶想条件下可实

⧠Ⲵ最大数据䙏⦷ 

20 GbSV >100 GbSV 

⭘户体傼

䙏⦷ 

ⴞ标㾶ⴆ区域内〫动⭘户/䇮备可

实⧠Ⲵ数据䙏⦷ 

0.1-1 GbSV >1 GbSV 

䙊信时延 从Ⓚ头发䘱数据包到ⴞⲴ地接收数

据包Ⲵ时䰤䐘度 

1 mV 0.1 mV 

⍱䟿密度 单位地⨶区域提供Ⲵ总Ⲵ业务吞吐

䟿 

10 MbiW/V/m2 1000 

MbiW/V/m2 

䘎接密度 单位䶒〟Ⲵ䘎接和/或可䇯䰞䇮备

Ⲵ总数 

1/m2 10-100/m2 

〫动䙏⦷ ┑䏣一定 QRS 时，收发双方䰤Ⲵ

最大⴨对〫动䙏度 

500 km/h 1000 km/h 

可䶐性 在㿴定Ⲵ最大时䰤内传䗃固定大小

Ⲵ数据包Ⲵ成功概⦷ 

0.99999 0.9999999 

时䰤㋮度 䇮备䰤Ⲵ时䰤同↕㋮度 微。(XV)䟿

㓗 

㓣。(QV)䟿㓗 

䲔上䘠可䟿化Ⲵ性㜭指标之外，㾶ⴆ㤳围也是䶎常䟽㾱Ⲵ㌫㔏性㜭指标。一

方䶒，6G 将䙊䗷卫星䙊信、儈オ平台䙊信ㅹ技术，支持オ天地⎧全㾶ⴆ。另一

方䶒，6G 将䘋一↕扩展㓸ㄟ可接入㤳围，㶽合反向散射䙊信ㅹ技术，支持极低

功㙇㓸ㄟ䙊信，提升体域㖁ㅹ䘁场㾶ⴆ场景Ⲵ性㜭。 

3.1.2 基⹰信息Ⲵ性㜭指标 

6G 基⹰信息服务包括无㓯感⸕、增强Ⲵ㖁㔌信息开放、以及㹼业公共信息

ㅹ，其性㜭指标有所不同。 
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感⸕Ⲵ性㜭指标 

6G 䲔了像 5G 支持对 UE Ⲵ定位外，䘈支持对ⴞ标及⧟境Ⲵ感⸕。不失一㡜

性，参㘳䴧䗮感⸕亶域Ⲵ常⭘定义，6G ㌫㔏感⸕服务Ⲵ关䭞性㜭指标定义如㺘

2 所⽪。 

㺘 2：感⸕性㜭指标Ⲵ定义 

感⸕性㜭指标 定义 

感⸕㋮度 感⸕㋮度指在某一㖞信度下ⵏ实㔃果和感⸕㔃果之䰤Ⲵ偏

差〻度，可䙊䗷感⸕䈟差（如均方根䈟差）来㺘征，感⸕

䈟差䎺小，感⸕㋮度䎺儈。感⸕㋮度包括䐍⿫㋮度、䙏度

㋮度、䀂度㋮度、以及其他感⸕㋮度ㅹ。 

感⸕分䗘⦷ 感⸕分䗘⦷指从不同㔤度区分多个感⸕ⴞ标Ⲵ㜭力，包括

䐍⿫分䗘⦷、䙏度分䗘⦷、䀂度分䗘⦷ㅹ。 

感⸕㤳围 感⸕㤳围指┑䏣一定感⸕性㜭指标（如感⸕㋮度）Ⲵ前提

下⢩定感⸕参数Ⲵ有效㤳围，具体包括感⸕䐍⿫㤳围、感

⸕䙏度㤳围、感⸕䀂度㤳围ㅹ。 

感⸕时延 感⸕时延⭘于定䟿描䘠感⸕业务Ⲵ实时性㾱≲，例如从产

⭏感⸕服务䈧≲到反侸感⸕㔃果Ⲵ最大时延。 

感⸕更新仁⦷ 感⸕更新仁⦷为⴨䛫两次感⸕㔃果Ⲵ时䰤䰤䳄Ⲵ倒数。 

6G 感⸕性㜭指标Ⲵ取值㤳围取决于 6G 䙊感一体化㌫㔏䜘㖢Ⲵ仁⇥、㌫㔏带

宽、发射机与接收机Ⲵ㔃构、天㓯数ⴞ、收发同↕㋮度ㅹ。㺘 3 㔉出了两⿽㌫㔏

䝽㖞下Ⲵ感⸕性㜭指标。⍻㇇方⌅根据䴧䗮信噪∄Ⲵ䇑㇇方⌅和感⸕㋮度䇑㇇方

⌅[11]。 

㺘 3：两⿽㌫㔏䝽㖞下Ⲵ感⸕性㜭指标 

㌫㔏参数 

 ㌫㔏䝽㖞一 ㌫㔏䝽㖞二 

中心仁⛩ 6GH] 30GH] 

带宽 400MH] 2GH] 

天㓯䱥子数 /䱥子增 256/8dBi 512/8dBi 
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⳺  

基ㄉ发射功⦷ 55dBm 40dBm 

ㄉ䰤䐍 500m 200m 

参 㘳 RCS （ RadaU 

CURVV SecWiRQ，䴧䗮散

射截䶒） 

0.1m2 0.1 m2 

ⴞ标最大䙏度 120km/h 120 km/h 

⴨干处⨶时䮯 5mV 1mV 

小区䗩㕈感⸕

性㜭 

䐍⿫分䗘⦷ 0.375m 0.075m 

䙏度分䗘⦷ 5m/V 5m/V 

䀂度分䗘⦷（方位䀂/

俯仰䀂）  

7.2°/7.2° 3.6°/7.2° 

䐍⿫㋮度 㓖 0.1m 㓖 0.1m 

䙏度㋮度 㓖 1m/V 㓖 7m/V 

䀂度㋮度（方位䀂/俯

仰䀂）  

㓖 2°/2° 㓖 5°/10° 

基⹰信息Ⲵ其他性㜭指标 

䲔无㓯感⸕以外，6G 䘈将提供增强Ⲵ㖁㔌信息开放、以及㹼业公共信息ㅹ，

其▌在Ⲵ性㜭指标包括可⭘性、响应性ㅹ。  

3.1.3 㶽合䇑㇇Ⲵ性㜭指标 

6G 支持㇇力卸䖭、在㖁䇑㇇、AI 服务ㅹ㶽合䇑㇇服务。AI 服务Ⲵ性㜭指标

[12a15]包括可䗮性㜭（包括 AI 性㜭如归一化均方䈟差、余弦⴨似度ㅹ，䙊信性

㜭如数据䙏⦷、㾶ⴆ、䈟块⦷ㅹ）、AI 模型复杂度、收敛䙏度（或䇝㓳时䰤）、⌋

化㜭力、数据依䎆性、推⨶时䰤、䇝㓳Ⲵ㇇力开䬰、模型Ⲵ传䗃开䬰和模型Ⲵ存

储开䬰ㅹ。AI 服务Ⲵ性㜭指标取决于 AI ㇇⌅和大数据技术ㅹ䇑㇇机亶域⴨关技

术在 2030 年及以后Ⲵ发展≤平。 

6G 㶽合䇑㇇Ⲵ性㜭指标可以⭡ 6G ㌫㔏䜘㖢Ⲵ䇑㇇及䙊信⴨关䍴Ⓚ和性㜭
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㔬合决定。䴰㾱㘳㲁 6G 䇑㇇Ⲵ典型业务⭘例，以及⴨关Ⲵ⭘户密度、业务模型

ㅹ因㍐，来定义 6G ㌫㔏Ⲵ䇑㇇性㜭指标和⭘户Ⲵ䇑㇇性㜭指标。 

交互型 3D 㲊拟数字人有望成为 2030+元宇宙时代Ⲵ普䙽业务⭘例之一[16]。

初↕⍻㇇，50 万䶒以上Ⲵ儈㋮度儈智慧交互型㲊拟数字人，人⢙㺘䗮所䴰Ⲵ傡

动和③染Ⲵ䇑㇇䴰≲亴䇑不小于 10 TeUa FLOPS（FLRaWiQg-SRiQW OSeUaWiRQV PeU 

SecRQd, ⇿。⎞⛩䘀㇇次数），䈕䇑㇇䴰≲䎵䗷大多数智㜭㓸ㄟⲴ㜭力。实时交互

体傼㾱≲数字人对人Ⲵ䈝䀰动作Ⲵ反侸Ⲵ总时延不䎵䗷 200 mV，去掉传䗃时延

ㅹ其它开䬰，亴䇑 6G ㌫㔏中Ⲵ䇑㇇时延㾱≲在 10 mV 到 100 mV。䳶中Ⲵ云ㄟ③

染几乎无⌅┑䏣䴰≲，䴰㾱 6G ㌫㔏提供低时延䇑㇇服务。假䇮⍫䏳⭘户密度为

⇿ 5 m2一个人，⇿人⇿天使⭘数字人Ⲵ平均时䰤为 30 分䫏，忙时䳶中⦷为 10%，

小区㾶ⴆ䶒〟为 10000 m2 为例，支持䈕应⭘场景所䴰Ⲵ性㜭指标如㺘 4。因不同

䇑㇇⭘例䴰≲Ⲵ差异性，䘀㩕商Ⲵ 6G 䇑㇇㜭力䴰根据业务䴰≲合⨶䜘㖢㿴划。 

㺘 4：䇑㇇服务Ⲵ性㜭指标 

㶽合䇑㇇Ⲵ 

性㜭指标 
定义 

基于㲊拟数字人⭘例

Ⲵ䴰≲值 

㌫㔏性

㜭指标 

㇇力密度 〫动䙊信㖁㔌单位㾶ⴆ䶒〟㜭

提供Ⲵ㇇力 

a100000 TeUa FLOPS/ 

km2 

䇑㇇䘎接

密度 

〫动䙊信㖁㔌单位㾶ⴆ䶒〟㜭

提供Ⲵ䇑㇇服务䘎接数䟿 

a10000/ km2 

⭘户性

㜭指标 

峰值㇇力 单⭘户可㧧得Ⲵ峰值䇑㇇性㜭 a10 TeUa FLOPS 

䇑㇇时延 从⭘户发䎧䇑㇇服务䈧≲到接

收到䇑㇇响应Ⲵ整体时延 

10 mV ± 100 mV 

3.2 6G 效⦷指标 

䙊信服务Ⲵ效⦷指标䙊常包括䉡效、㜭效和成本效⦷，䘉三亩指标基本上可

以复⭘到信息服务中Ⲵ无㓯感⸕服务。䇑㇇服务不⎹及无㓯⭥⌒Ⲵ使⭘，所以不

⎹及䉡效。㺘 5 㔉出了䙊信、感⸕和䇑㇇Ⲵ效⦷指标Ⲵ定义与䴰≲。 

 

 



6G 服务、㜭力与使㜭技术 

㺘 5: 6G 效⦷指标 

䲔上䘠䟿化Ⲵ效⦷指标外，6G ㌫㔏Ⲵ效⦷指标䘈包括以下方䶒。 

y ⚥⍫: 6G ㌫㔏易䜘㖢、易㔤护，支持㌫㔏功㜭Ⲵ䘲䝽和㻱剪，易于使㜭

新Ⲵ⭘例和新Ⲵ商业机会，支持 5G 向 6G Ⲵ平━╄䘋。 

y 智㜭：支持基于 AI Ⲵ㖁㔌㇑⨶和䘀㔤，支持可㕆〻Ⲵ 6G ㌫㔏，实⧠㖁

㔌䍴ⓀⲴ⚥⍫儈效㇑⨶。 

y 㔯㢢：6G 䲔了䴰㾱具备⴨∄ 5G 更儈Ⲵ㜭效指标外，䘈可以㘳㲁可再⭏

㜭Ⓚ在 6G ㌫㔏Ⲵ使⭘，保䇱㖁㔌Ⲵ可持㔝发展； 6G 䘈将支持䙊䗷⧟

6G 效⦷

指标 
䙊信㊫指标 感⸕㊫指标 䇑㇇㊫指标 

仁䉡 

效⦷ 

定义：⇿小区单位仁⦷䍴Ⓚ提

供Ⲵ吞吐䟿 

㾱≲：单位䶒〟Ⲵ 6G 平均仁

䉡效⦷⴨∄ 5G 提升 2-3 倍 

定义：完成一次

感⸕任务所䴰Ⲵ

时仁䍴Ⓚ 

N/A 

㜭效 定义：单位㜭䟿所㜭传䗃Ⲵ∄

⢩数，或传䗃 1 ∄⢩所䴰㾱Ⲵ

㜭䟿 

㾱≲：6G 㖁㔌㜭效⴨∄ 5G 提

升 100 倍以上；6G 㓸ㄟ㜭效⴨

∄ 5G 提升 10 倍到 100 倍 

定义：完成一次

感⸕任务所䴰Ⲵ

㜭㙇 

定义：单位㜭䟿

所㜭提供Ⲵ䘀

㇇次数 

成本 

效⦷ 

定义：⇿单位成本所㜭传䗃Ⲵ

∄⢩数，或传䗃 1biW 所䴰㾱Ⲵ

成本 

㾱≲：6G 成本效⦷⴨∄ 5G 提

升 100 倍以上 

定义：完成一次

感⸕任务䴰㾱Ⲵ

成本 

定义：单位成本

所㜭提供Ⲵ䘀

㇇次数 
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境供㜭ㅹ方式实⧠极低功㙇䙊信，从㘼极大提升䘎接可㧧得性，支持万

⢙互㚄。 

y 弹性：6G ㌫㔏㜭够快䙏㠚动检⍻和䇶别㖁㔌异常、䇮备故䳌、操作失䈟

和㖁㔌攻击，䘋㘼㠚恢复㠚⋫愈，保䳌㖁㔌和服务Ⲵ可⭘性和励棒性。 

y 安全、䳀⿱与可信：6G 提供䙊信、信息和䇑㇇服务，以及各㊫服务⭘例，

䴰┑䏣可信、安全与䳀⿱Ⲵ䴰≲。例如，基⹰信息服务䴰㾱服从当地⌅

律⌅㿴，⺞保数据信息Ⲵ安全，保护⭘户䳀⿱。㶽合䇑㇇䴰㾱㘳㲁䇑㇇

安全，存储安全，数据䳀⿱，㇇⌅䳀⿱ㅹ。 

3.3 6G 应⭘场景 

我们䘹取数据䙏⦷、〫动性、时延、可䶐性、⍱䟿密度和䘎接密度 6 亩䙊信

性㜭指标，以及信息㊫性㜭指标和䇑㇇㊫性㜭指标，❦后按➗性㜭指标䟽㾱性（儈、

中或低）将䎵强䙊信、基⹰信息和㶽合䇑㇇三㊫服务关㚄到䘹取Ⲵ指标，如图 5

所⽪。其中，䎵强䙊信包括 eMBB 2.0、URLLC 2.0、mMTC 2.0 三个子场景。䢤

于 6G 服务⭘例Ⲵ多样性和 6G ㌫㔏Ⲵ可扩展性，䲔上䘠五个应⭘场景外，6G 䘈

将提供基于䎵强䙊信、基⹰信息和㶽合䇑㇇服务Ⲵ㜭力䗩⭼㤳围内Ⲵ更多柔性场

景。 

图 5：6G 应⭘场景 
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4 6G 使㜭技术 

如前所䘠，⴨∄ 5G，6G 将䘋㹼性㜭提升和服务扩展， 㺘 6 ≷总了 5G 服务

与 6G 服务Ⲵ不同⢩征。 

㺘 6：5G 服务与 6G 服务 

服务㊫型 5G 服务 6G 服务 

䙊

信 

基⹰⭥信

业务 

基 ⹰ ⭥ 信 业 务 ，

VRNR，新䙊䈍，5G

⎸息ㅹ 

XR、全息䘌〻呈⧠、多感官互㚄ㅹ 

数据䘎接 按䴰〫动数据䘎接 更儈性㜭Ⲵ按䴰〫动数据䘎接 

信息 UE 定位，少䟿㖁㔌

信息 

原⭏支持包括无㓯感⸕、增强Ⲵ㖁㔌

信息开放、以及㹼业公共信息在内Ⲵ

信息服务 

䇑㇇ 䗩㕈䇑㇇ 原⭏支持㶽合䇑㇇服务，包括㇇力，

AI，存储，䙊信ㅹ 
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为了支持 6G 服务与㜭力，如图 6 所⽪，一方䶒䴰㾱䇮䇑 6G ㌫㔏功㜭框架，

以支持丰富多彩Ⲵ 6G 服务⭘例；另一方䶒，䴰㾱⹄ウ关䭞使㜭技术来┑䏣 6G

㌫㔏Ⲵ各⿽性㜭指标与效⦷指标。 

 
图 6：6G 服务、㜭力与使㜭技术整体䙫䗁图 

4.1 ㌫㔏功㜭框架 

5G 主㾱提供䙊信服务，包括基于 IMS Ⲵ䈍丣、5G ⎸息和 5G 新䙊䈍服务，

并提供基于 LMF（LRcaWiRQ MaQagemeQW FXQcWiRQ，定位㇑⨶功㜭）Ⲵ定位服务。

⧠有中心云或 MEC 提供Ⲵ䇑㇇服务是 5G 承䖭Ⲵ应⭘数据，不属于 5G ㌫㔏㤳

⮤。6G 将对⧠有Ⲵ䙊信服务和 IMS 䙊信服务䘋一↕增强，并支持⊹⎨式 XR、

全息䘌〻呈⧠、多㔤感官互㚄ㅹ新业务Ⲵ传䗃䴰≲。同时，6G 提供Ⲵ服务也将

䘋一↕丰富，支持基⹰信息服务和㶽合䇑㇇服务。 

如图 7 所⽪，与 6G 服务⴨匹䝽，⧠有接入㇑⨶、〫动性㇑⨶、会䈍㇑⨶、

ㆆ⮕控制、⭘户䶒数据传䗃ㅹ䙊信功㜭䴰䲿之增强；同时䴰引入感⸕功㜭、䇑㇇

功㜭和数据功㜭ㅹ新㖁㔌功㜭，以实⧠䙊感㶽合、〫动㇇㖁㶽合、䐘域数据交互

和智㜭内⭏。从䍴Ⓚ䳶䀂度，6G 将增加䇑㇇服务所䴰Ⲵ䇑㇇䍴Ⓚ和存储䍴Ⓚ，

并䘋一↕扩展三大服务所䴰Ⲵ仁䉡䍴Ⓚ和有㓯传䗃㖁㔌䍴Ⓚ，支持䍴ⓀⲴ动态㇑

⨶与䈳度以┑䏣㌫㔏柔性Ⲵ䴰≲。 
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图 7：6G ㌫㔏功㜭框架 

4.2 〫动㇇㖁㶽合 

〫动㇇㖁㶽合㚊❖ 6G ㌫㔏内䙊信功㜭与䇑㇇功㜭Ⲵ㶽合，为有㇇力䴰≲Ⲵ

⭘户提供㶽合䇑㇇服务，包括常㿴䇑㇇和 AI ㊫Ⲵ䇑㇇服务。6G ㌫㔏可䙊䗷㔏ㆩ

䇑㇇时延和䙊信时延来更好地支持䇑㇇数据传䗃，实⧠二㘵Ⲵ实时动态䘲䝽。6G

㖁㔌功㜭㢲⛩具有更强Ⲵ分布式⢩征，利⭘广⌋分布Ⲵ䙊信和䇑㇇㶽合㢲⛩实⧠

䇑㇇服务，可㕙⸝䇑㇇数据传䗃时延并䱽低僘干㖁㔌Ⲵ传䗃䍏䖭。 

无㓯䙊信㖁方䶒，6G 䇑㇇服务Ⲵ▌在协䇞影响可㜭在 IMS 服务层、核心㖁

㖁㔌功㜭层、或㘵无㓯接入㖁㖁㔌功㜭层ㅹ。有㓯传䗃㖁方䶒，IETF（IQWeUQeW 

EQgiQeeUiQg TaVk FRUce，互㚄㖁工〻任务㓴）定义 CFN（CRmSXWe FiUVW NeWZRUkiQg，

㇇力㖁㔌），SRY6（SegmeQW RRXWiQg RYeU IPY6，基于 IPY6 Ⲵ⇥䐟⭡）和 APN6

（ASSlicaWiRQ-aZaUe IPY6 NeWZRUkiQg，基于 IPY6 Ⲵ应⭘感⸕㖁㔌）在传䗃协䇞中

支持䐟⭡信息、㇇力⣦态信息和应⭘信息Ⲵ及时交互，实⧠有㓯传䗃和㇇力Ⲵ㢟

好匹䝽。↔外，无㓯䙊信㖁㔌与有㓯传䗃㖁㔌协同以支持ㄟ到ㄟ䘎接和㇇力Ⲵ动

态䘲䝽也是 6G ㇇力㖁㔌䴰㘳㲁Ⲵ一个方向。 
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图 8：〫动㇇㖁㶽合㖁㔌架构⽪意图 

6G ㌫㔏中Ⲵ䇑㇇功㜭可以为㓸ㄟ提供㇇力卸䖭服务，也可以提供在㖁䇑㇇

服务。在㖁䇑㇇是指数据在应⭘功㜭与㓸ㄟ䰤、以及㓸ㄟ与㓸ㄟ䰤Ⲵ传䗃䗷〻中

对所传数据䘋㹼䇑㇇Ⲵ服务。如图 8 所⽪，㓸ㄟ可䙊䗷 6G ㌫㔏䘹择合䘲Ⲵ䇑㇇

㢲⛩从㘼㧧取䇑㇇服务。典型Ⲵ㶽合䇑㇇Ⲵ服务⍱包括如下几⿽： 

y 㓸ㄟ向㖁㔌䇑㇇功㜭䈧≲ 6G 㖁㔌㇇力，㖁㔌䇑㇇功㜭将䇑㇇㔃果发䘱

㔉㓸ㄟ； 

y 应⭘功㜭/㓸ㄟ向㖁㔌䇑㇇功㜭䈧≲ 6G 㖁㔌㇇力，㖁㔌䇑㇇功㜭将䇑㇇

㔃果发䘱㔉㓸ㄟ/应⭘功㜭； 

y 㓸ㄟ䈧≲外䜘㇇力，并㧧取䇑㇇㔃果，其中 6G ㌫㔏与外䜘云䇑㇇协作

来动态䈳整所䴰传䗃性㜭和䇑㇇㢲⛩ㅹ。 

〫动㇇㖁㶽合Ⲵ关䭞技术包括如下内容： 

y ㇇力Ⲵ度䟿与感⸕。㇇力Ⲵ度䟿是㇇力㖁㔌Ⲵ基⹰䰞仈，基于䇑㇇、存

储和㖁㔌ㅹ多个㔤度Ⲵ㔏一度䟿可以为㇇力Ⲵ感⸕、控制、㇑⨶和䇑䍩
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提供㔏一㿴则。㇇力Ⲵ感⸕，即对㖁㔌外䜘或㖁㔌内䜘Ⲵ㇇力㢲⛩䘋㹼

㇇力服务和㇇力⣦态Ⲵ实时感⸕，可以快䙏䘹择䇑㇇㢲⛩以匹䝽䇑㇇服

务䴰≲，提供 QRE（QXaliW\ Rf E[SeUieQce，体傼䍘䟿）保䳌。 

y ㇇力服务Ⲵ控制与㇑⨶。当 6G 㖁㔌提供㇇力服务时，䴰依据䇑㇇䴰≲

⺞定是否䘋㹼䇑㇇任务分䀓，并为分䀓后Ⲵ任务䈧≲和协商㇇力䍴Ⓚ。 

y 䇑㇇承䖭Ⲵ控制与㇑⨶。䇑㇇承䖭提供䇑㇇数据交互Ⲵ䘎接䙊䚃，同时

┑䏣䙊信QRS和䇑㇇QRS。䇑㇇承䖭Ⲵ控制和㇑⨶包括䇑㇇承䖭Ⲵ创建、

更新、删䲔和 QRS ㇑⨶ㅹ。 

4.3 䙊信感⸕一体化 

䙊信感⸕一体化（ㆰ〠为䙊感一体化）是 6G ㌫㔏提供基⹰信息服务Ⲵ䟽㾱

使㜭技术。䙊感一体化Ⲵ典型⭘例与应⭘场景如㺘 7 所⽪。值得⌘意Ⲵ是，䙊䗷

感⸕㧧取Ⲵ信䚃⧟境⴨关信息，也可以䖵助䙊信㌫㔏䘋㹼信䚃估䇑、⌒束㇑⨶ㅹ

[17]，提升䙊信㌫㔏Ⲵ性㜭。 

㺘 7：典型Ⲵ䙊感一体化⭘例与应⭘场景 

䙊感一体化

⭘例分㊫ 
⭘例 应⭘场景 

㋇㋂度感⸕ 天≄情况、オ≄䍘䟿Ⲵⴁ⍻ ≄䊑、农业、⭏⍫服务 

䖖⍱人⍱Ⲵ检⍻与数䟿㔏䇑、入

侵检⍻ 

智㜭交䙊、安䱢ⴁ控 

ⴞ标定位与䐏䑚、⍻䐍、⍻䙏、

⍻䀂 

䴧䗮Ⲵ䈨多应⭘场景 

⧟境䟽构 ⊭䖖/无人机Ⲵ智㜭傮傦和导

㡚、智慧城市（⧟境地图） 
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㓶㋂度感⸕ 动作/姿势/䶒䜘䇶别 智㜭交互、⑨戏、智㜭家居 

心䐣/呼吸ㅹ⭏命体征ⴁ⍻ 健康、医护 

成像、材料探⍻、成分分析 安检，工业，⭏⢙医㦟 

为了㔉各⿽感⸕场景和⭘例提供㔏一Ⲵ感⸕⍻䟿和上报Ⲵ框架，㺘 8 中定义

了三⿽层次Ⲵ传感信息。 

㺘 8：三⿽层次Ⲵ感⸕信息 

感⸕

层次 

不同层次Ⲵ 

感⸕信息 
感⸕信息Ⲵ内容 

1 
接收信号或原始

信䚃信息 

接收信号或信䚃响应Ⲵ复数㔃果，幅度/⴨位，I 䐟

/Q 䐟及其⴨关䘀㇇㔃果 

2 感⸕⍻䟿䟿 时延、多普勒、䀂度、强度及其多㔤㓴合㺘⽪ 

3 感⸕㔃果 

ⴞ标是否存在、䐍⿫、䙏度、朝向、加䙏度、位

㖞、䖘䘩、动作、㺘情、呼吸仁⦷/心䐣仁⦷、成像

㔃果、天≄、オ≄䍘䟿、材䍘与成分ㅹ 

䙊感一体化场景和业务对㌫㔏功㜭框架䇮䇑提出了新Ⲵ㾱≲，䙊感一体化㌫

㔏䴰支持感⸕服务䈧≲Ⲵ接收、感⸕ QRS 保䳌、感⸕控制和オ口感⸕，以及基

于オ口感⸕Ⲵ⍻䟿䟿⺞定感⸕㔃果并⭏成感⸕服务䈧≲响应。 
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图 9：䙊感一体化㌫㔏功㜭框架 

其中，感⸕ QRS Ⲵ定义可参㘳ㅜ三ㄐ感⸕服务性㜭指标Ⲵ定义，感⸕控制主

㾱包括： 

1) 根据感⸕服务䈧≲或感⸕ QRS 䝽㖞感⸕信号。感⸕信号㊫型包括参㘳信

号、同↕信号、数据信号ㅹ，感⸕信号䝽㖞包括感⸕信号Ⲵ时域、仁域和オ域䍴

ⓀⲴ䝽㖞ㅹ。 

2） ⺞定感⸕服务䈧≲所䴰Ⲵ感⸕⍻䟿䟿以及⍻䟿䝽㖞。感⸕⍻䟿䟿如㺘 8

Ⲵ 1 层和 2 层感⸕信息所⽪，⍻䟿䝽㖞包括䴰⍻䟿Ⲵ感⸕信号Ⲵ指⽪信息和感⸕

⍻䟿䟿Ⲵ传䗃格式ㅹ。 

3) ⺞定感⸕信号收发㢲⛩。感⸕信号发䘱或接收㢲⛩包括㖁㔌䇮备（如基

ㄉ）和 UE ㅹ。不同Ⲵ感⸕信号收发㢲⛩构成了不同Ⲵ感⸕方式，感⸕方式包括

基于 UX Ⲵ感⸕（图 9 中Ⲵ 3 和 4），基于侧㹼䬮䐟 VideliQk Ⲵ感⸕（图 9 中Ⲵ

6），基ㄉ或 UE Ⲵ单ㄉ感⸕（图 9 中Ⲵ 1 和 5），基ㄉ䰤Ⲵ双ㄉ感⸕（图 9 中Ⲵ

2）。 

䲔上䘠Ⲵ感⸕功㜭外，感⸕㜭力⌘册和交互、感⸕安全䳀⿱、感⸕䇑䍩也是
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䙊信感⸕一体化Ⲵ䟽㾱功㜭。 

䙊感一体化㌫㔏Ⲵ关䭞オ口技术包括⌒形䇮䇑，多天㓯感⸕技术，感⸕㇇⌅

䇮䇑，干扰⎸䲔技术ㅹ。 

y ⌒形䇮䇑。⌒形䇮䇑是䙊感一体化Ⲵ关䭞，具体包括以下几⿽䇮䇑思䐟：基

于䙊信⌒形实⧠䙊感一体化，基于感⸕⌒形实⧠䙊感一体化，以及䇮䇑全新

䙊感一体化⌒形。⧠有䙊信⌒形包括 OFDM（OUWhRgRQal FUeTXeQc\ DiYiViRQ 

MXlWiSle[iQg，正交仁分复⭘）、SC-FDE（SiQgle CaUUieU FUeTXeQc\ DRmaiQ 

ETXali]aWiRQ，单䖭⌒仁域均㺑）、OTFS（OUWhRgRQal Time FUeTXeQc\ ShifW，正

交时仁オ）ㅹ䙊信⌒形，基于䙊信⌒形Ⲵ䇮䇑思䐟是保䇱䙊信信息传䗃效⦷

Ⲵ前提下实⧠感⸕功㜭；感⸕⌒形包括 FMCW（FUeTXeQc\ MRdXlaWed 

CRQWiQXRXV WaYe，䈳仁䘎㔝⌒）ㅹ，基于感⸕⌒形Ⲵ䇮䇑思䐟则是保䇱感⸕

参数估䇑性㜭Ⲵ前提下传䗃䙊信信息；全新䙊感一体化⌒形䇮䇑ⴞ前仍处于

⹄ウ初期，䴰㾱㘳㲁䙊信与感⸕性㜭Ⲵ权㺑，根据一体化性㜭指标䘋㹼⌒形

参数䇮䇑，实⧠整体性㜭最优。 

y 多天㓯技术。䙊感一体化㌫㔏䴰㾱支持多天㓯技术来提升䙊信性㜭和感⸕性

㜭。以⴨控䱥䴧䗮和 MIMO 䴧䗮为例，前㘵使⭘整个天㓯䱥列䘋㹼⌒束䍻

形，㜭够形成儈增⳺、儈指向性Ⲵゴ⌒束；后㘵利⭘⌒形分䳶以及㲊拟䱥列

⢩性，㧧得⴨对于同ㅹ孔径Ⲵ⴨控䱥䴧䗮更儈Ⲵ探⍻/估䇑分䗘⦷、更儈Ⲵ最

大可䇶别ⴞ标数、以及更好Ⲵ杂⌒抑制㜭力[18]。䶒向䙊感一体化Ⲵ大㿴模

MIMO ⺜件架构与天㓯䱥列䇮䇑、亴㕆⸱/⌒束䍻形方案䇮䇑ㅹ是䙊感一体

化㌫㔏Ⲵ⹄ウ䟽⛩。 

y 感⸕㇇⌅䇮䇑。与䙊信㌫㔏不同，感⸕㌫㔏䙊常使⭘未㓿䈳制Ⲵ发射信号，

利⭘周期图、MUSIC（MXlWiSle SigQal ClaVVificaWiRQ，多信号分㊫）、ESPRIT

（EVWimaWiRQ Rf SigQal PaUameWeUV Yia RRWaWiRQal IQYaUiaQce TechQiTXeV，旋䖜不

变技术估䇑信号参数）、压㕙感⸕ㅹ参数估䇑㇇⌅，得到信䚃Ⲵ幅度、䀂度、

多普勒、时延ㅹ具体信息。䙊感一体化接收机䴰㾱根据䙊信感⸕功㜭划分以

及⴨互之䰤Ⲵ影响䘹择合䘲Ⲵ处⨶㇇⌅。 

y 干扰⎸䲔。䙊信㌫㔏Ⲵ干扰主㾱包括小区䰤干扰和小区内不同⭘户䰤Ⲵ干扰，
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感⸕㌫㔏Ⲵ干扰䲔了包括䙊信㌫㔏Ⲵ干扰外䘈包括䶎感⸕ⴞ标引䎧Ⲵ杂⌒

干扰。↔外，对于㠚发㠚收感⸕，䘈存在收发信机Ⲵ㠚干扰，䴰㾱䘋㹼有效

Ⲵ收发䳄⿫或㠚干扰⎸䲔。对于䙊感一体化㌫㔏，䲔了上䘠干扰外，䘈䴰㾱

㘳㲁可㜭Ⲵ䙊信信号与感⸕信号之䰤Ⲵ干扰。先䘋Ⲵ干扰㇑⨶与抑制方案是

保䇱䙊感一体化㌫㔏性㜭Ⲵ关䭞。 

为了实⧠䙊感一体化技术Ⲵ㩭地应⭘，䲔了䴰㾱对上䘠关䭞技术䘋㹼⹄ウ之

外，䘈存在以下挑战䴰㾱䀓决： 

y 䙊信和感⸕Ⲵ性㜭平㺑与㚄合优化Ⲵ䰞仈。⺞定不同场景下䙊信和感⸕Ⲵ㚄

合性㜭指标，从⨶䇪层䶒上䀓决䙊信䙏⦷与感⸕㋮度之䰤Ⲵ权㺑䰞仈，对䙊

感一体化㌫㔏Ⲵ䇮䇑、䇴估与优化具有䟽㾱意义。 

y 䶒向䙊感一体化Ⲵ信䚃⍻䟿与信䚃建模Ⲵ挑战。䶒向䙊信Ⲵ信䚃模型无⌅ⴤ

接⭘于䙊感一体化场景。俆先，䶒向䙊信Ⲵ信䚃模型不区分感⸕ⴞ标和䶎感

⸕ⴞ标，䙊感一体化场景Ⲵ信䚃建模㠣少䴰㾱在一定〻度上⺞定性建模感⸕

ⴞ标和杂⌒Ⲵ多径/多径㈷。↔外，䶒向䙊信Ⲵ信䚃模型不支持㠚发㠚收Ⲵ信

䚃建模。在㠚发㠚收Ⲵ感⸕方式下，感⸕ⴞ标Ⲵ反射、散射⢩征䴰㾱在信䚃

模型中㘳㲁，回⌒信号所㓿历Ⲵ信䚃⴨∄䙊信信䚃具有两倍Ⲵ䐟径损㙇和仍

外Ⲵ反射损㙇（与感⸕⢙体 RCS 有关）。 

y 䶎⨶想因㍐影响感⸕性㜭指标Ⲵ䰞仈。䙊䗷检⍻感⸕信号来提取准⺞Ⲵ信䚃

⣦态信息（CSI，ChaQQel SWaWe IQfRUmaWiRQ），是┑䏣感⸕性㜭指标Ⲵ关䭞，

㘼一些䶎⨶想因㍐会导㠤 CSI ⍻䟿䈟差。影响感⸕性㜭Ⲵ⺜件䶎⨶想因㍐主

㾱包括： 

� 信号接收功⦷Ⲵ不⺞定性。⭡于低噪声放大器（LRZ NRiVe AmSlifieU，

LNA），可㕆〻增⳺放大器（PURgUammable GaiQ AmSlifieU，PGA）ㅹ

器件Ⲵ䶎⨶想导㠤实䱵Ⲵ增⳺䈳整与亴期Ⲵ有差异，䘋㘼影响估䇑

Ⲵ CSI 幅度 [19]。 

� IQ 䐟不平㺑。器件性㜭Ⲵ局䲀性使得 I、Q 支䐟本振信号⴨位不㜭

保䇱严格⴨差 90�，I、Q 支䐟信号幅度存在差异以及存在ⴤ⍱偏㖞

ㅹ，䘋㘼导㠤基带信号Ⲵ正交性㻛⹤坏。 
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� 时䫏䶎⨶想因㍐。收发ㄟ时䫏偏差带来䖭⌒仁⦷偏〫（CaUUieU 

FUeTXeQc\ OffVeW）、取样仁⦷偏 （〫SamSliQg FUeTXeQc\ OffVeW）、ㅖ号

定时偏〫（S\mbRl TimiQg OffVeW）ㅹ䰞仈。↔外，振㦑器Ⲵ䶎㓯性引

入Ⲵ噪声对䗃出䖭⌒䘋㹼䲿机䈳制，带来䲿机⴨位噪声，䘉些因㍐会

影响对䙏度、䐍⿫ㅹ参数估䇑Ⲵ准⺞性。 

4.4 智㜭内⭏㌫㔏 

䘁年来，AI 在䇑㇇机亶域Ⲵ图像䇶别、㠚❦䈝䀰处⨶，机器人亶域Ⲵ䘀动控

制、䖘䘩㿴划ㅹ多个方向㧧得了巨大Ⲵ成功。㤕将 AI 技术应⭘于䙊信㌫㔏中，

䴰㾱㔃合䙊信㌫㔏Ⲵ䴰≲和 AI 技术Ⲵ优势，去䀓䬱具体Ⲵ⭘例。AI 主㾱可⭘来

䀓决 6G 䙊信㌫㔏中Ⲵ以下三㊫䰞仈： 

1）䙊信㌫㔏中存在很多无⌅准⺞建模Ⲵ䰞仈，如功⦷放大器对信号Ⲵ影响、

实䱵信䚃和噪声（有㢢、无㢢）对信号Ⲵ䶎㓯性影响ㅹ。㘼 AI 可以从大

䟿无㓯䙊信数据中提取⢩征，更准⺞地完成复杂䰞仈Ⲵ建模。 

2）䙊信㌫㔏中不易㧧得䰝式䀓或⋑有䰝式䀓Ⲵ䰞仈，如信䚃䲿时䰤、仁⦷Ⲵ

变化㿴律、UE 䖘䘩亴⍻、⍱䟿亴⍻、无㓯䍴Ⓚ分䝽、多⭘户䝽对、㾶ⴆ

优化、容䟿优化ㅹ䶎㓯性䰞仈或䶎凸䰞仈。AI 可以䙊䗷数据傡动Ⲵ方式，

总㔃出䗃入与䗃出之䰤Ⲵ䳀含关㌫，ⴤ接㔉出对应䰞仈Ⲵ䀓或䘁似䀓。 

3）䙊信㌫㔏中多个⴨关模块㚄合优化Ⲵ䰞仈。ⴞ前Ⲵ䙊信中不同功㜭模块

Ⲵ优化是⤜・䘋㹼Ⲵ，㚄合优化多个⴨关Ⲵ功㜭模块䳮度䖳大，如䐘层优

化、多个 MIMO ⴨关信号处⨶模块Ⲵ㚄合优化、信Ⓚ信䚃㚄合㕆⸱，均

㺑䈁⸱㚄合䇮䇑ㅹ。AI 可以将多个⴨关Ⲵ功㜭模块建模为一个⾎㓿㖁㔌，

将复杂Ⲵ多模块关㚄䰞仈䖜换为ㆰ单Ⲵ数据拟合或回归䰞仈。 

我们䇔为，6G 将是一个智㜭内⭏㌫㔏，在㖁㇑、核心㖁、基ㄉ和㓸ㄟㅹ㖁㔌

实体均具备内⭏ AI 䍴Ⓚ和㜭力，并⴨互协作，与 6G Ⲵ⭘户䶒和控制䶒ㅹ基本

功㜭一䎧，实⧠ AI Ⲵ⴨关场景和⭘例。图 10 㔉出了一⿽㖁㔌智㜭内⭏㌫㔏架

构，其具备如下⢩征： 

y 㖁㇑、核心㖁、基ㄉ和㓸ㄟ四㊫㖁㔌实体䜭具备 AI 基本功㜭和 AI 䍴Ⓚ
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（䇑㇇、存储ㅹ） 

y AI 䍴Ⓚ使㜭数据㇑⨶功㜭、模型㇑⨶功㜭和控制功㜭 

� 数据㇑⨶功㜭包括数据收䳶、数据亴处⨶、数据标⌘、样本库ㅹ 

� 模型㇑⨶功㜭包括基⹰模型库、模型䇝㓳、模型交互、模型推⨶、模

型◰⍫与去◰⍫、模型ⴁ㿶、模型更新ㅹ 

� 控制功㜭指对数据㇑⨶功㜭和模型㇑⨶功㜭Ⲵㆆ⮕和参数䝽㖞，可

䙊䗷核心㖁或无㓯接入㖁Ⲵ控制䶒功㜭完成 

y 四个㖁㔌实体之䰤Ⲵ AI 基本功㜭可交互数据、模型和控制信息。例如， 

� 核心㖁Ⲵ AI 基本功㜭从大䟿㓸ㄟⲴ AI 基本功㜭收䳶数据，完成模

型䇝㓳后，为 UE Ⲵ QRE 亴⍻ AI ⭘例提供服务 

� 在基ㄉ AI 䇑㇇䍴Ⓚ有䲀Ⲵ情况下，基ㄉⲴ AI 基本功㜭可将收䳶到

Ⲵ数据和䇝㓳控制发䘱㔉㖁㇑Ⲵ AI 基本功㜭，䈧≲㖁㇑执㹼䇝㓳，

㖁㇑执㹼完䇑㇇后，反侸模型㔉基ㄉⲴ AI 基本功㜭 

� 㓸ㄟ可从基ㄉ或核心㖁Ⲵ AI 基本功㜭下䖭模型到本地Ⲵ AI 基本功

㜭，再为㓸ㄟⲴ AI ⭘例提供服务 

y AI 基本功㜭⤜・或㘵协作完成 AI ⭘例 
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图 10: 智㜭内⭏㌫㔏架构⽪意图 

如上所䘠，6G 智㜭内⭏㌫㔏是一个⭡核心㖁、㖁㇑、基ㄉ以及㓸ㄟㅹ㖁㔌实

体㍗密协作Ⲵ㌫㔏。AI ⭘例是否䴰㾱在㖁㔌实体䰤䘋㹼信息交互以及是否䴰㾱

协作，对䈕无㓯 AI 应⭘Ⲵ㇇⌅和㿴㤳䇮䇑有很大影响。例如，按➗图 11 所⽪Ⲵ

协作ㅹ㓗划分，在信令㓗协作（LeYel 1）中，⭏命周期㇑⨶䴰㾱在单侧䘋㹼或㘵

两侧⤜・䘋㹼；㘼在㍗密协作（LeYel 3）中，䴰㾱在两侧䘋㹼㍗㙖合式Ⲵ⭏命周

期㇑⨶。 

 

图 11：AI 使㜭Ⲵ协作ㅹ㓗 
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智㜭内⭏ 6G ㌫㔏另一个值得期待Ⲵ⢩征是具备㠚╄䘋㜭力：在䘀㹼䗷〻中

不断地收䳶数据、提取⸕䇶、与⧟境和⭘户䘝代交互，㠚动化地实⧠旧模块Ⲵ更

新、␈⊠以及新模块Ⲵ㹽⭏，䙀↕搭建更儈效Ⲵ䙊信㌫㔏。按➗䳮易〻度，㠚╄

䘋可划分为 4 个䱦⇥： 

y 䱦⇥ A：AI 模型Ⲵ参数可╄䘋，但是 AI 模型Ⲵ䎵参数、䗃入䗃出ㅹ䜭

是固定不变Ⲵ； 

y 䱦⇥ B：㜭够对 AI 模型Ⲵ㔃构、模型、䎵参数ㅹ䘋㹼╄䘋替换； 

y 䱦⇥ C：按➗亴䇮Ⲵ㿴则，㜭够对⧠有模块䘋㹼更新、㓴合与删䲔，也

㜭够㠚主寻找、发⧠新Ⲵ模块； 

y 䱦⇥ D：㜭够㠚主⺞定和修改㠚╄䘋㿴则。 

将 AI 应⭘于具体Ⲵ䙊信⭘例时，可以有多⿽应⭘方案。ㅜ一⿽是基于 AI Ⲵ

单模块优化。例如基于 AI Ⲵ定位、⌒束㇑⨶、亴㕆⸱、信䚃㕆⸱、信䚃估䇑、

〫动性㇑⨶、䍴Ⓚ分䝽、或⍱䟿亴⍻ㅹ [20a22]。ㅜ二⿽是将⴨互关㚄Ⲵ多个功

㜭模块建模成一个 AI 模型，即基于 AI Ⲵ多模块㚄合优化。例如将信䚃估䇑、信

䚃反侸和亴㕆⸱ㅹ与 MIMO 信号处⨶⴨关Ⲵ䗷〻建模为一个㚄合䰞仈[23]，以仁

䉡效⦷作为全局损失函数，㧧得最优Ⲵ MIMO 传䗃方案。以⢙⨶层信号处⨶ㆰ

化⍱〻为例，图 12 㔉出了上䘠两⿽方案Ⲵ⽪例。㔃合产业⭏态发展和标准化䘋

展ㅹ多䟽因㍐，我们䇔为无㓯 AI Ⲵ应⭘方案会从基于 AI Ⲵ单模块优化开始，再

䙀⑀实⧠基于 AI Ⲵ多模块㚄合优化。 

 

图 12： ⢙⨶层信号处⨶中基于 AI Ⲵ单模块优化和基于 AI Ⲵ多模块㚄合优化

⽪例 

下䶒䙊䗷几个例子介㓽 AI 在䙊信㌫㔏中Ⲵ应⭘。一个应⭘是䙊䗷一个基于

㠚动㕆⸱器Ⲵ AI 㖁㔌，实⧠信䚃⣦态信息 CSI Ⲵ压㕙与反侸[24]。图 13 描䘠了
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基于 AI Ⲵ CSI 反侸与基于 T\Se II ⸱本Ⲵ CSI 反侸（传㔏䶎 AI 方案）Ⲵ性㜭对

∄，具体仿ⵏ参数䈖㿱文⥞[24]。在⴨同反侸开䬰下，基于 AI Ⲵ信䚃反侸可以㧧

得㓖 10%Ⲵ仁䉡效⦷增⳺。 

  

图 13： UUbaQ MicUR 场景下使⭘不同Ⲵ信䚃反侸方案时Ⲵ仁䉡效⦷增⳺ 

在基于无㓯信号Ⲵ定位中也可以使⭘ AI 来挖掘参㘳信号与⭘户位㖞之䰤Ⲵ

䳀含关㌫，实⧠儈㋮度定位。图 14 描䘠了多⿽基于无㓯信号Ⲵ定位方⌅Ⲵ定位

㋮度[25]，可以ⴻ出基于 AI Ⲵ定位方⌅Ⲵ 90%定位㋮度可以䗮到 4 ㊣，㘼其他

方案Ⲵ 90%定位㋮度均儈于 20 ㊣。 

 

图 14： 多⿽基于无㓯信号Ⲵ定位方⌅Ⲵ定位㋮度 

AI 也可以⭘来实⧠基于䀓䈳参㘳信号（DemRdXlaWiRQ RefeUeQce SigQal, DMRS）

Ⲵ信䚃估䇑䰞仈，从 DMRS 所在时仁䍴ⓀⲴ信䚃估䇑㔃果㧧得所有时仁䍴ⓀⲴ

信䚃估䇑㔃果[26]。䪸对䘉一实例，YiYR 开发Ⲵ原型㌫㔏⍻䈅显⽪，使⭘基于 AI

Ⲵ DMRS 信䚃估䇑，在 DMRS 䍴Ⓚ开䬰䱽低一半Ⲵ条件下也㜭㧧得∄䶎 AI 方
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案更低Ⲵ䈟块⦷和更儈Ⲵ吞吐䟿。 

智㜭内⭏ 6G ㌫㔏也䶒临⵰䈨多䰞仈和挑战。俆先，㜭否儈效地䘋㹼数据收

䳶是决定 AI 成䍕Ⲵ关䭞。AI 䴰㾱大䟿Ⲵ数据䘋㹼䇝㓳，㘼所䴰Ⲵ数据中包含⭘

户、䘀㩕商和厂商Ⲵ䳀⿱信息㘼不便于⴨互传䙂。对↔，㚄䛖学习（fedeUaWed 

leaUQiQg）[27]和㗔体学习（VZaUm leaUQiQg）[28]将是一个䟽㾱Ⲵ䀓决思䐟。其次， 

AI 模型本䓛存在⌋化㜭力不䏣Ⲵ䰞仈，䈕䰞仈在多变Ⲵ无㓯䙊信⧟境中将㻛䘋

一↕放大。䗱〫学习（WUaQVfeU leaUQiQg）[29]、元学习（meWa leaUQiQg）[30]以及其

他小样本学习可作为䈕䰞仈Ⲵ▌在䀓决方案。 

㹼业对 6G 智㜭内⭏Ⲵ⨶䀓不仅包括 AI 使㜭 6G ㌫㔏（即 AI Ⲵ对内服务），

䘈包含 6G ㌫㔏对外提供 AI 服务（即 AI Ⲵ对外服务）。6G ㌫㔏中䜘㖢Ⲵ AI 䍴

Ⓚ䙊䗷合⨶㕆排可同时提供为对内服务和对外服务。但对内服务和对外服务在䴰

≲和体㌫架构方䶒存在䖳大差异。从䴰≲方䶒来ⴻ，AI 对内服务和对外服务Ⲵ

⭘例存在很大Ⲵ差异，䰞仈模型、AI 协作方、数据䎠向、模型䴰≲、AI 推⨶㋮

度、实时性、㇇力䴰≲ㅹ䜭存在很大不同，很䳮⭘儈效⦷䀓决䙊信㌫㔏㠚䓛智㜭

化Ⲵ体㌫来┑䏣千㹼Ⲯ业对 AI Ⲵ个性化服务䴰≲。从体㌫架构䀂度，对外提供

AI 服务往往建・在䙊信承䖭之上，所以䴰㾱㓿䗷更多Ⲵ䙊信协䇞层次，仍外Ⲵ

加密和䳀⿱保护ㅹ。对内 AI 实例可䙊䗷 AI 与内⭏Ⲵ各层协䇞信令完成数据收

䳶、模型交互和㇑⨶ㅹ功㜭。另外，内⭏ AI 䙊常不䴰㾱䇑䍩和业务㇑控。智㜭

内⭏㌫㔏架构与〫动㇇㖁㶽合Ⲵ对外 AI 服务架构㜭否儈效㶽合有待䘋一↕⹄ウ。 

4.5 数据功㜭与数据䶒 

数据是 6G 䎵强䙊信、基⹰信息和㶽合䇑㇇三大服务Ⲵ公共䴰≲。数据功㜭

是䙊信感⸕一体化、智㜭内⭏㌫㔏和〫动㇇㖁㶽合ㅹ使㜭技术Ⲵ支撑技术。数据

功㜭䴰㾱有效地┑䏣多⿽服务Ⲵ㾱≲。 

䶒向䎵强䙊信服务，数据功㜭䴰㾱䘋一↕增强䐘域数据协作、数据复⭘效⦷

和时䰤㍟〟效应。䐘域数据协作包括核心㖁与无㓯接入㖁、㓸ㄟ、㖁㔌外䜘功㜭

ㅹ之䰤Ⲵ数据协作。数据复⭘䴰䚯免⛩对⛩方式中⴨同或㊫似数据Ⲵ䟽复收䳶Ⲵ

䰞仈。单个时䰤⛩Ⲵ少䟿即时数据䳮以┑䏣智㜭内⭏㌫㔏Ⲵ䴰≲，因↔多个时䰤

⛩Ⲵ持久化数据有利于挖掘时䰤㍟〟价值。 
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䶒向新服务（如感⸕、䇑㇇）Ⲵ控制优化，数据功㜭提供㖁㔌功㜭和䍴ⓀⲴ

实时⣦态数据，例如感⸕㢲⛩（如基ㄉ或 UE）Ⲵ位㖞信息、〫动䙏度、䙊信䍏

䖭、䇑㇇䍏䖭ㅹ。䶒向⭘户㓗数据，数据功㜭将根据⭘户䴰≲和授权支持其个人

数据Ⲵ产⭏、收䳶和存储，⭘户㓗数据控制和存储䴰⭡完全归⭘户个人所有Ⲵ数

据㢲⛩完成。如果未㓿⭘户授权，任何㖁㔌内外䜘功㜭均无⌅控制、䇯䰞和使⭘

⭘户㓗个人数据。数据功㜭为个人数据保护提供ⴁ㇑和数据⋴┿可䘭ⓟⲴ技术支

撑。 

 

图 15:䶒向 6G Ⲵ数据功㜭与数据䶒 

6G 数据功㜭提供㖁㔌所䴰Ⲵ䙊⭘基⹰数据，包括㖁㔌䇮备㓗数据、UE 㓗数

据和䶎 UE 㓗数据ㅹ，㘼不是应⭘功㜭䰤⛩对⛩Ⲵ数据或䙊信控制数据。业务䙫

䗁上，数据䶒䴰㘳㲁向数据提供㘵付䍩，不同于⭘户䶒向⭘户收䍩Ⲵ数据传䗃䙫

䗁，也不同于控制䶒保䳌控制信息儈优先㓗实时传䗃Ⲵ䙫䗁。在安全性和〫动性

ㅹ方䶒，数据䶒䴰≲与⭘户䶒和控制䶒Ⲵ䴰≲也不⴨同。▌在数据䶒Ⲵ数据㓸㔃

⛩可位于核心㖁、无㓯接入㖁或 UE，UE 数据功㜭和㖁㔌数据功㜭之䰤Ⲵ对ㅹ性

增强。因↔，6G 数据功㜭方案䴰优先㘳㲁┑䏣多⿽服务和功㜭䴰≲Ⲵ整体方案，

应䚯免┑䏣单个服务或功㜭䴰≲Ⲵ⺾⡷化叠加方案。 

数据䶒是一⿽▌在Ⲵ技术方案，⭡核心㖁数据䶒功㜭、无㓯接入㖁数据䶒功

㜭和 UE 数据䶒功㜭㓴成，具有ㄟ到ㄟⲴ䘎䙊性。数据䶒䍏䍓数据收䳶、䳀⿱安

全、数据分析、数据亴处⨶和数据存储ㅹ功㜭。数据䶒Ⲵ引入有助于提升㖁㔌侧

功㜭分工协作Ⲵ䙫䗁␵晰度和㓸ㄟ䇮䇑Ⲵ⚥⍫性，数据䶒Ⲵ关䭞技术包括如下内

容： 
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y 数据定义和分㊫。数据定义和分㊫是数据䶒Ⲵ基⹰䰞仈，数据㤳围从⧠

有Ⲵ NWDAF（NeWZRUk DaWa AQal\WicV FXQcWiRQ，㖁㔌数据分析功㜭）、

SON（Self-OUgaQi]iQg NeWZRUk，㠚㓴㓷㖁㔌）、MDT（ MiQimi]aWiRQ Rf 

DUiYe TeVWV，最小化䐟⍻）、QRE ㅹ方式下䟷䳶Ⲵ䙊信⴨关数据扩展到包

括䙊信、信息和䇑㇇服务⴨关Ⲵ更多数据。数据Ⲵ分㊫和分㓗可以从应

⭘场景、数据来Ⓚ、安全㾱≲和数据䟿ㅹ㔤度䘋㹼。 

y 支持多样化Ⲵ数据交互关㌫。数据䶒Ⲵ数据交互具有一⛩对多⛩、多⛩

对一⛩、多⛩对多⛩，以及数据㓸㔃⛩在核心㖁、无㓯接入㖁或 UE Ⲵ

多样性⢩征，因↔数据䶒功㜭䴰儈效⚥⍫地支持多样化Ⲵ数据交互䴰≲。 

y 䳀⿱保护和安全机制。⭘户Ⲵ䳀⿱安全是数据服务必享支持Ⲵ基⹰功㜭，

信息和䇑㇇服务增大了⭘户䳀⿱数据暴䵢Ⲵ可㜭，因↔⭘户数据Ⲵ授权、

收䳶和处⨶ㅹⲴ安全机制也䴰䲿之增强。↔外，㓸ㄟ安全ⴤ接关㌫⵰㓸

ㄟ原始数据Ⲵ可信度，数据服务Ⲵ䢤权机制㜭够䱢止恶意㓸ㄟ䓛份伪䙐

ㅹ安全䰞仈。当数据作为一⿽䍴Ⓚ对外提供时，䴰㾱对数据服务Ⲵ关䭞

㹼为䘋㹼䇠录，便于ⴁ㇑䜘䰘对数据使⭘㹼为䘋㹼数字取䇱，以判断数

据使⭘是否ㅖ合⌅律⌅㿴㾱≲。 

4.6 极低功㙇䙊信 

极低功㙇䙊信具有低成本、低功⦷、大䘎接Ⲵ⢩征，是⌋在万⢙互㚄Ⲵ使㜭

技术。⴨∄于⧠有 5G IRT 䇮备，6G 极低功㙇䙊信䇮备䜘㖢成本将更低；功㙇䘋

一↕䱽低，䗮到微⬖㓗别，⭊㠣䴦功㙇；功㜭䘋一↕增强，䲔了支持Ⲯ㊣传䗃Ⲯ

KbSV 数据䙏⦷Ⲵ䙊信功㜭之外䘈将支持感⸕或定位Ⲵ功㜭，从㘼使㜭⢙⨶世⭼

和数字世⭼Ⲵ互㚄互䙊。 

极低功㙇䙊信Ⲵ典型应⭘场景可以成为两大㊫。一㊫是广域㾶ⴆ场景，具体

包括⢙⍱仓储、⧟境ⴁ⍻、智慧农业、䫱䐟䘀㩕㔤护、⭥力巡检、工业⢙㚄㖁ㅹ；

另一㊫是局域㾶ⴆ场景，具体包括智㜭家居、可ク戴䇮备䘎接、低功㙇健康ⴁ⍻、

植入式医⯇ㅹ。 
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极低功㙇发䘱技术 

反向散射䙊信（BackVcaWWeU CRmmXQicaWiRQ）是极低功㙇䙊信最具代㺘性Ⲵ

技术。原⨶上，反向散射䙊信䇮备䙊䗷䈳㢲其内䜘䱫抗来控制⭥䐟Ⲵ反射㌫数，

从㘼改变来㠚其它䇮备或㘵⧟境中Ⲵ射仁信号Ⲵ幅度、仁⦷、⴨位ㅹ，实⧠信号

䈳制。典型Ⲵ反向散射䙊信Ⲵ⺜件模块包括：天㓯单元、㜭䟿䟷䳶模块或供㜭模

块、微控制器、信号接收模块、信䚃㕆⸱和䈳制模块、存储器或传感模块ㅹ。䲔

了上䘠典型Ⲵ构成模块之外，反向散射䙊信䇮备可䳶成低功㙇放大器模块，⭘于

提升接收⚥敏度和反向散射信号功⦷。 

能量采集或

供能模块

微控制器

信号接收模块

存储器或

传感模块

编码和调制模块

射仇信号 

反向散射信号

负载阻抗

Sin(t)

ΓT=Γ1

Sout(t)

ΓT=Γ0 ...

ΓT(t)

  

图 16：反向散射䙊信⺜件㌫㔏架构与䈳制原⨶ 

受䲀于反向散射䈳制⭥䐟⺜件㜭力与储㜭㜭力、射仁ⓀⲴ发䘱功⦷、双〻䬮

䐟㺠减、反向散射䙊信䇮备Ⲵ接收⚥敏度与收发天㓯增⳺、䖭⌒⋴䵢Ⲵ㠚干扰与

䐘䬮䐟干扰Ⲵ影响，其䙏⦷、㾶ⴆ、䘎接、可䶐性ㅹオ口技术䜭䴰㾱增强。为了

实⧠反向散射䙊信更广⌋Ⲵ应⭘，其中Ⲵ关䭞技术包括： 

（1）䙏⦷提升技术：䟷⭘ APSK（AmSliWXde PhaVe ShifW Ke\iQg，幅度⴨〫

䭞控）、QAM（QXadUaWXUe AmSliWXde MRdXlaWiRQ，正交幅度䈳制）ㅹ儈䱦䈳制可

有效提升传䗃䙏⦷，↔外∛㊣⌒䙊信、MIMO ㅹ技术也㻛应⭘于反向散射䙊信，

⭘来提升传䗃䙏⦷。YiYR 䙊信⹄ウ䲒㚄合北京交䙊大学搭建Ⲵ儈䙏⦷反向散射䙊

信䈅傼平台已㓿实⧠了 4ASK（4-aU\ AmSliWXde ShifW Ke\iQg，四䘋制幅〫䭞控）

和 QPSK（QXadUaWXUe PhaVe ShifW Ke\iQg，正交⴨〫䭞控）ㅹ儈䱦䈳制，䙊信䙏⦷

䗮到了 2MbSV，傼䇱了基于儈䱦䈳制实⧠儈䙏⦷反向散射䙊信Ⲵ可㹼性。 
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图 17：反向散射䙊信原型样机 

（2）㾶ⴆ增强技术：䟷⭘分⿫式双基地架构[31]、MIMO ⌒束成形技术，以

及儈效⦷Ⲵ㜭䟿䟷䳶⭥䐟，䜭是提升反向散射䙊信㾶ⴆⲴ有效方式。↔外，䙊䗷

在反向散射䙊信䇮备中䳶成䍏䱫抗放大器ㅹ来放大反向散射信号Ⲵ信号功⦷也

可以有效地提升反向散射Ⲵ㾶ⴆ䐍⿫[32]。㺘 9 㔉出了不同㌫㔏参数䝽㖞下Ⲵ反

向散射䙊信䬮䐟亴㇇。根据䬮䐟亴㇇㔃果可⸕，基于㓸ㄟ䖵助Ⲵ双基地架构以及

䳶成Ⲵ低功㙇放大器可有效Ⲵ提升反向散射䙊信Ⲵ䙊信㾶ⴆ，并实⧠Ⲯ㊣㓗Ⲵ䙊

信䐍⿫，傼䇱了反向散射䙊信与㴲ネ㖁㔌㔃合Ⲵ可㹼Ⲵ。 

㺘 9：不同䜘㖢架构和⺜件㔃构下Ⲵ反向散射䙊信䐍⿫对∄ 

参数䇮㖞 
基ㄉⴤ䘎 

/⋑有放大器 

基ㄉⴤ䘎 

/放大器 

UE 䖵助 

/⋑有放大器 

䖭仁(GHz) 0.90 0.90 0.90 

发䘱功⦷(dBm) 36.00 36.00 23.00 

射仁Ⓚ到反向散射䇮备Ⲵ

䐍⿫(m) 
100.00 100.00 3.00 

䐟径损㙇(dB) 71.48 71.48 41.03 

放大㌫数 0.00 20.00 0.00 

回〻损㙇(dB) 8.00 8.00 8.00 

反向散射䇮备Ⲵ天㓯增⳺

(dB) 
0.00 0.00 0.00 

反向散射䇮备 EIRP(dBm) -43.48 -23.48 -26.03 
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䈫写器天㓯增⳺(dB) 6.00 6.00 6.00 

䈫写器⚥敏度(dBm) -92.00 -92.00 -92.00 

反向散射䬮䐟 MCL (dB) 54.52 74.52 71.97 

反向散射䙊信䐍⿫(m) 14.17 141.75 105.78 

⌘：对应图 19 中Ⲵ基ㄉⴤ䘎架构和 UE 䖵助架构 

（3）可䶐传䗃技术：䙊䗷对⧠有Ⲵ信䚃㕆⸱方案䘋㹼创新，䪸对反向散射

䙊信业务⢩性、信䚃条件和使⭘场景䇮䇑最佳⸱㔃构和低复杂度Ⲵ信䚃㕆䈁⸱方

案，可有效提升反向散射䙊信Ⲵ可䶐性、改善服务䍘䟿。延㔝㕆⸱䈳制㚄合䇮䇑

Ⲵ思想，䙊䗷㚄合䇮䇑⸱⦷更儈Ⲵ信䚃㕆⸱和信号⌒形，在保䇱低成本和低功㙇

Ⲵ㾱≲下可实⧠可䶐Ⲵ反向散射䙊信传䗃。↔外，基于䱫抗匹䝽⭥䐟䈳制⢩性䇮

䇑出Ⲵオ时分㓴⸱分䳶传䗃技术也可有效提儈传䗃Ⲵ可䶐性[33]。 

（4）干扰⎸䲔技术：䙊䗷收发䙊䚃䳄⿫技术，∄如䟷⭘收发天㓯分⿫Ⲵ双

天㓯㔃构、多ㄟ口Ⲵ⧟形器、定向㙖合器ㅹ；䘈可以㘳㲁接收双䐟⎸䲔⌅、䍏反

侸⧟䐟⌅、↫区放大器抵⎸⌅ㅹ技术䘋㹼䖭⌒⋴䵢干扰⎸䲔，可有效提儈接收机

Ⲵ⚥敏度。㘼䪸对双基地反向散射䙊信中Ⲵ䐘䬮䐟干扰，可基于射仁䖭⌒信号Ⲵ

时域䟽复㔃构和仁域㔃构⢩性并㚄合反向散射基带信号䇮䇑[34]，实⧠䐘䬮䐟干

扰⎸䲔。 

极低功㙇接收技术 

低功㙇接收包括唤䟂和数据接收功㜭。低功㙇唤䟂技术[35]㜭够实⧠微⬖㓗

Ⲵ㓸ㄟ待机功㙇，大幅提升㓸ㄟ䇮备Ⲵ⭥⊐寿命。䲔唤䟂功㜭外，䘈可以实⧠䖳

低䙏⦷数据接收，如功㙇在 10XWa100XW 㜭够实⧠ 10KbSVa1000KbSV Ⲵ数据䙏

⦷接收。 

䶎⴨干检⍻接收机是实⧠极低功㙇接收Ⲵ关䭞技术之一，䙊䗷包㔌检⌒ⴤ接

将信号变换到低仁处⨶，䙊䗷包㔌检⌒检⍻接收信号Ⲵ幅度，有效䱽低了接收机

射仁复杂度，将功㙇䱽低㠣原来Ⲵ 1/1000a1/100，即䱽㠣微⬖䟿㓗。䶎⴨干检⍻

㲭❦可以实⧠功㙇Ⲵ大幅度䱽低，但同时也会带来接收⚥敏度Ⲵ损失，䙊䗷䇮䇑
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合䘲Ⲵ传䗃信号⌒形可以有效Ⲵ提升低功㙇接收机Ⲵ䙊信㤳围。低功㙇接收机在

接收有⭘信号Ⲵ同时也接收到共信䚃和䛫信䚃Ⲵ干扰，导㠤有⭘信号Ⲵ䈟检和┿

检。䙊䗷䳶成射仁/中仁/低仁└⌒器、∄䖳器䰘䲀䈳㢲、䈳制信号扩仁䇮䇑ㅹ方

式可有效䘋㹼干扰抑制。YiYR 䙊信⹄ウ䲒㚄合⭥子、技大学搭建Ⲵ极低功㙇接收

⺜件平台已实⧠接收⚥敏度-73dBm、10kbSV 数据䙏⦷Ⲵ信号接收。按➗先䘋制

〻 CMOS 工㢪䇴估，接收机功㙇可实⧠几十微⬖，傼䇱了极低功㙇条件下Ⲵ儈

⚥敏度数据接收Ⲵ可㹼性。 

  

图 18：极低功㙇接收技术原型样机 

极低功㙇䙊信Ⲵ㌫㔏䇮䇑 

6G 㴲ネ䙊信中引入极低功㙇䙊信包括两⿽模式。模式一为基ㄉⴤ䘎模式，

即基ㄉ和极低功㙇䙊信䇮备ⴤ接䘎接，完成上下㹼数据Ⲵ收发。䘉⿽䜘㖢架构对

基ㄉ和极低功㙇䙊信䇮备Ⲵ接收⚥敏度㾱≲䜭很儈，但㖁㔌䜘㖢ㆰ单。模式二为

UE/Uela\ 䖵助模式，即极低功㙇䙊信䇮备Ⲵ上下㹼䬮䐟中㠣少有一条䬮䐟䴰㾱

UE 或 Uela\ 参与。䘉⿽模式可以有效改善极低功㙇䇮备Ⲵ䙊信性㜭。 

传㔏㴲ネ㌫㔏复杂Ⲵ㖁㔌架构和协䇞会㔉极低功㙇䙊信䇮备Ⲵ功㙇和成本

带来新Ⲵ挑战，因↔䴰㾱䇮䇑䘲合于极低功㙇䙊信䇮备Ⲵㆰ化㖁㔌协䇞架构。如

图 19 所⽪，架构一为极低功㙇䙊信䇮备不接入核心㖁，在䘉⿽架构下，㖁㔌䇮

备䍏䍓极低功㙇䇮备与应⭘服务器之䰤Ⲵ数据传䗃。架构二为极低功㙇䇮备接入

㖁㔌䘀㩕商核心㖁，䙊䗷核心㖁㇑⨶极低功㙇䇮备，并与应⭘服务器之䰤传䗃数

据。为了䱽低极低功㙇䙊信䇮备成本和功㙇，其本䓛不䴰㾱支持复杂Ⲵ㖁㔌㇑⨶

和 NAS 协䇞栈，可䙊䗷其接入Ⲵ㓸ㄟ䇮备或㘵基ㄉ作为代⨶，支持核心㖁对极

低功㙇䙊信䇮备䢤权，ㆰ单Ⲵ〫动性㇑⨶以及㋮㓶化Ⲵ䙊信服务ㅹ功㜭。 
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图 19：极低功㙇䙊信与㴲ネ䙊信㶽合Ⲵ㖁㔌架构 

为了实⧠ 6G 极低功㙇䙊信Ⲵ实⭘化，䘈存在以下技术挑战亟䴰䀓决： 

y 同↕㋮度受䲀。受䲀于极低功㙇䙊信䇮备Ⲵ成本和功㙇，⭥䐟中内㖞Ⲵ

无Ⓚ晶振存在䟷样时䰤不准且䲿时䰤┲〫Ⲵ⢩性，影响䙊信性㜭和㖁㔌

容䟿。不增加䇮备成本和功㙇Ⲵ情况下，䀓决晶振っ定性差带来Ⲵ同↕

䰞仈是极低功㙇䙊信䎠向实⭘化亟䴰䀓决Ⲵ䰞仈。 

y 䎵大㿴模䘎接。未来Ⲵ 6G 䙊信㖁㔌䴰㾱支持⎧䟿Ⲵ极低功㙇䙊信䇮备，

其䘎接密度⴨∄ 5G 提升了 10-100 倍。传㔏基于冲ケ䚯䇙和基于䈳度Ⲵ

正交多址方式很䳮䘲⭘于大㿴模极低功㙇䇮备Ⲵ接入，因↔䴰㾱䇮䇑新

Ⲵ多址接入技术来保䇱⎧䟿极低功㙇䙊信䇮备Ⲵ䘎接䴰≲。 

y 极ㆰ协䇞栈⹄ウ。㘳㲁极低功㙇䙊信䇮备Ⲵ成本、功㙇、复杂度ㅹⲴ䲀

制，䴰㾱⹄ウ和䇮䇑极ㆰ协䇞栈、䖫䟿化安全机制来┑䏣业务䴰≲。 

4.7 MIMO ╄䘋技术 

多天㓯技术与 OFDM 技术Ⲵ㶽合提儈了 5G 䙊信㌫㔏性㜭。6G ㌫㔏不仅䴰

㾱实⧠更儈数据䙏⦷、更儈Ⲵ仁⦷和㜭䟿效⦷，䘈㾱关⌘⢩定区域Ⲵ⭘户体傼，

例如小区䗩㕈Ⲵ㾶ⴆ性㜭和✝⛩䎵密䳶区域Ⲵ䙊信性㜭。6G 多天㓯技术Ⲵ╄䘋
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主㾱方向包括更大㿴模Ⲵ尤其是䶒向更儈仁⇥Ⲵ䳶中式 MIMO 技术，和包括 cell 

fUee MIMO 㓴㖁技术在内Ⲵ䎵大㿴模Ⲵ分布式 MIMO 技术。 

䲿⵰䙊信仁⇥提儈，⌒䮯变小，同样䶒板上䳶成Ⲵ天㓯单元数增多。6G 基ㄉ

尤其是儈仁⇥Ⲵ 6G 基ㄉ将会使⭘更大㿴模Ⲵ天㓯䱥列，提供更加㋮㓶Ⲵ⌒束䍻

形。无㓯䇮备Ⲵ䘁场[36]㤳围𝐷ேி ൌ 2𝑑2/𝜆，取决于䇮备天㓯䱥列尺寸𝑑和无㓯信

号Ⲵ⌒䮯𝜆。在䘁场䙊信㤳围内，⌒束䍻形Ⲵⴞ标不仅是⌒束方向，䘈䴰㘳㲁⭘

户位㖞。因↔，MIMO 技术将从䘌场⌒束䍻形╄变成䘁场⌒束䍻形，最㓸向⵰㋮

⺞⭏成任意形⣦⌒束Ⲵ全息 MIMO Ⲵ技术方向发展。 

䪸对干扰受䲀场景，分布式 MIMO 技术可以䱽低小区䰤干扰对小区䗩㕈⭘

户Ⲵ影响。分布式 MIMO 方案可以是多基ㄉ或㘵多 TRP（TUaQVmiVViRQ ReceSWiRQ 

PRiQW，发䘱接收⛩）Ⲵ㚄合⌒束䍻形，也可以是基ㄉ与其他䇮备例如 RIS 或智㜭

中㔗Ⲵ协同传䗃。分布式 MIMO 根据无㓯䇮备㜭力不同提供不同Ⲵ传䗃方案。

同↕㋮度儈Ⲵ分布式 MIMO 㢲⛩之䰤可以䙊䗷⴨干 MIMO 传䗃方式㧧得复⭘增

⳺；䶎同↕分布式 MIMO 㢲⛩之䰤䙊䗷䶎⴨干 MIMO 传䗃方式㧧得分䳶增⳺。

不同Ⲵ分布式 MIMO 方案䘲⭘于不同Ⲵ䙊信场景，例如多 TRP 㚄合⌒束䍻形䘲

合㺕✝场景，基ㄉ与 RIS/智㜭中㔗协同䘲合㺕ⴢ/㺕✝和㾶ⴆ增强ㅹ场景。 

Cell fUee MIMO 技术[37]䘲合密䳶多小区㓴㖁场景。Cell fUee MIMO 技术打⹤

了传㔏Ⲵ㴲ネ小区䗩⭼，将原本互⴨干扰Ⲵ多小区䖜化为互⴨协作Ⲵ分布式

MIMO 㖁㔌，大大提升无㓯㌫㔏Ⲵ㾶ⴆ性㜭，改善⭘户Ⲵ〫动性性㜭。为了兼亮

单位䶒〟Ⲵ仁䉡效⦷和⭘户〫动性，cell fUee MIMO 技术可基于两层㖁㔌Ⲵ控制

与数据䀓㙖方案（图 20）。其中，控制䶒㖁㔌主㾱䍏䍓控制䶒Ⲵ信令与⍱〻包括

〫动性㇑⨶ㅹ，可以䙊䗷大㿴模㢲⛩㓴成 SFN（SiQgle FUeTXeQc\ NeWZRUk，单仁

㖁）Ⲵ方式或㘵低仁⇥宏ㄉⲴ传䗃方式为⭘户提供强㾶ⴆ儈可䶐Ⲵ控制䶒功㜭。

数据䶒㖁㔌主㾱䍏䍓⭘户䶒⍱〻例如数据传䗃，动态地为⇿个⭘户䘹择一个或㤕

干个传䗃㢲⛩，以分布式 MIMO Ⲵ传䗃方式为⭘户提供数据服务。 
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图 20： Cell fUee MIMO 㓴㖁⽪意 

䶒向 6G Ⲵ䎵大㿴模 MIMO 技术也䶒临新Ⲵ⺜件技术和㇇⌅挑战。 

y 䎵大㿴模 MIMO ㌫㔏Ⲵ⺜件复杂度和功㙇䰞仈。䲿⵰基ㄉ尤其是儈仁⇥

基ㄉ天㓯数䟿Ⲵ增多，导㠤基ㄉⲴ⺜件复杂度和功㙇大大增加。䪸对䘉

个䰞仈，可以使⭘〰⮿ MIMO 䱥列或〰布 MIMO 䱥列Ⲵ䇮䇑方案来䱽

低基ㄉ成本和功㙇。 

y 分布式 MIMO 技术对基ㄉⲴ⺜件性㜭提出更儈㾱≲。在射仁侧，㖁㔌䴰

㾱保䇱各个㢲⛩之䰤保䇱儈㋮度时仁同↕来实⧠分布式 MIMO 传䗃；在

基带侧，㖁㔌䴰㾱根据䇮备分㓴情况⚥⍫Ⲵ䝽㖞基带䇑㇇䍴Ⓚ，包括在

已⸕基ㄉ分㓴Ⲵ情况下㓸ㄟ基带信号Ⲵ合并处⨶，以及在未⸕㓸ㄟ信䚃

⧟境Ⲵ情况下广播信䚃Ⲵ㚄合传䗃和处⨶。 

y 6G MIMO ㌫㔏䴰㾱䝽㖞更多Ⲵ时仁䍴Ⓚ⭘于信䚃⍻䟿和信䚃信息反侸。

MIMO 䙊信㌫㔏䴰㾱提供儈效Ⲵ信䚃⍻䟿和反侸机制来兼亮数据䙏⦷和

信䚃⍻䟿准⺞性。6G 儈仁䙊信可以借䢤䖘䚃䀂动䟿 OAM Ⲵ信号⢩⛩，

䇮䇑与 LOS ⧟境⴨䝽Ⲵ天㓯䱥列和⸱本䳶合，实⧠多⍱数据传䗃[38]。 

4.8 可䟽构智㜭㺘䶒 

可䟽构智㜭㺘䶒技术（RecRQfigXUable IQWelligeQW SXUface，RIS）[39]是一⿽低

成本、低功㙇、可⚥⍫䜘㖢Ⲵ⺜件技术。RIS 䇮备䙊䗷⤜・Ⲵ控制⇿个 RIS 单元

中Ⲵ可变器件（例如可变⭥容、PIN 二极㇑ㅹ），实⧠对 RIS 单元反射信号或㘵

䘿射信号Ⲵ⭥⻱参数（例如，幅度、⴨位、极化方向ㅹ）Ⲵ䈳控。大䟿 RIS 器件
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单元䈳控后Ⲵ反射信号或䘿射信号互⴨叠加，在宏㿲上形成所䴰Ⲵオ䰤⌒束，从

㘼实⧠对⭥⻱⧟境Ⲵ操控。RIS 技术与无㓯䙊信㌫㔏㶽合可以䘋一↕提升无㓯䙊

信㌫㔏Ⲵ⚥⍫性和传䗃效⦷。 

RIS 技术可以作为䙊信㌫㔏中Ⲵ⤜・㢲⛩增强䙊信性㜭。在弱㾶ⴆ场景下提

供基于 RIS Ⲵ反射䐟径，可提升无㓯㖁㔌Ⲵ㾶ⴆ性㜭。⤜・䜘㖢Ⲵ RIS 㢲⛩䘈可

以根据无㓯㖁㔌Ⲵ䴰≲优化无㓯信号Ⲵ传播⧟境，提升⭘户信号䍘䟿，例如提升

多径⧟境下 MIMO Ⲵ〙，抑制其他小区Ⲵ干扰信号。 

 

图 21： 利⭘ RIS 提升㌫㔏䙊信性㜭 

RIS 技术应⭘于基ㄉ或㓸ㄟ䇮备，形成新型收发机架构。如图 22 所⽪，在

基ㄉ射仁单元㿴模受䲀Ⲵ情况下，RIS 䇮备可以作为基ㄉ天㓯Ⲵ䘋一↕拓展，䜘

㖢于基ㄉ上作为㲊拟天㓯提供更㋮㓶Ⲵ⌒束操控。更䘋一↕Ⲵ，利⭘㍒引䈳制技

术，待传䗃Ⲵ数据∄⢩序列䙊䗷控制模块亪序映射为在不同时䰤单元Ⲵ RIS ⣦

态，从㘼将无㓯信号䖜换为携带数据信息Ⲵ䈳制信号。 



6G 服务、㜭力与使㜭技术 

 

图 22： 利⭘ RIS ㆰ化收发机架构 

RIS 技术在提升㌫㔏性㜭Ⲵ同时也带来了新Ⲵ⹄ウ䰞仈，包括 RIS 与䙊信㶽

合Ⲵ⺜件䇮䇑䰞仈和㖁㔌䜘㖢䰞仈。 

在⺜件䇮䇑方䶒，RIS 䇮备Ⲵ⺜件参数䴰㾱与无㓯䙊信㌫㔏Ⲵ工作参数⴨匹

䝽。在多䘀㩕商多小区Ⲵ实䱵䜘㖢场景中，RIS 䇮备会收到来㠚不同方向多个小

区不同仁⇥Ⲵ无㓯信号。为了䚯免 RIS 䇮备对不⴨关Ⲵ小区或㘵不⴨关仁⦷Ⲵ

信号产⭏影响， RIS 䇮备Ⲵ工作带宽䴰㾱与服务小区Ⲵ工作带宽匹䝽。可以䙊

䗷优化 RIS 器件单元Ⲵ⺜件㔃构将 RIS 䇮备Ⲵ工作带宽䙬䘁无㓯䙊信㌫㔏Ⲵ工

作带宽。如图 23 和图 24 所⽪，对于正方形 RIS 单元㔃构，䱴加Ⲵ延䘏㓯㔃构使

工作带宽⭡ 10GH] 下䱽到 1GH] [40]。另外，在 RIS 器件单元中增加└⌒模块，

例如仁⦷䘹择性㺘䶒或└⌒元件，䘋一↕䲀制 RIS 䇮备Ⲵ工作带宽。 

 

图 23： 增加延䘏㓯优化器件单元㔃构
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RIS⴨位控制

180˚ ±10˚ 

 

图 24： 优化器件单元㔃构对 RIS 工作带宽Ⲵ影响 

在㖁㔌䜘㖢方䶒，䴰㾱根据 RIS 䇮备Ⲵ无Ⓚ工作⢩⛩䇮䇑新Ⲵ⍻䟿和䈳度

ㆆ⮕。对于不具有⤜・信䚃估䇑㜭力Ⲵ无Ⓚ RIS 䇮备，基于 RIS Ⲵ㓗㚄信䚃估䇑

以及⴨应Ⲵ RIS ⌒束䍻形是 RIS 与䙊信㌫㔏㶽合Ⲵ必㾱前提。未来无㓯㖁㔌Ⲵ

RIS 䇮备可㜭从少䟿定⛩䜘㖢╄化到大㿴模分布式䜘㖢。6G 䙊信㌫㔏䴰㾱㘳㲁

RIS 和基ㄉ协同Ⲵ方式来实⧠ cell fUee MIMO 㖁㔌䜘㖢，来䱽低䜘㖢基ㄉⲴ成本

和功㙇。 

4.9 延䘏多普勒域⌒形 

ⴞ前业⭼提出Ⲵ新型⌒形技术主㾱可分为以下几㊫。一㊫是⧠有 NR 协䇞中

使⭘Ⲵ CP-OFDM（C\clic PUefi[ OUWhRgRQal FUeTXeQc\ DiYiViRQ MXlWiSle[iQg，循

⧟前㔰正交仁分复⭘）⌒形Ⲵ╄䘋，初㺧是为了克服 OFDM Ⲵ子带/子䖭⌒䰤干

扰䰞仈，其代㺘⌒形主㾱有 f-OFDM（FilWeUed OFDM，└⌒正交仁分复⭘），W-

OFDM（WiQdRZed OFDM，加デ正交仁分复⭘），UFMC（UQiYeUVal FilWeUed MXlWi-

CaUUieU，䙊⭘└⌒多䖭⌒），GFDM（GeQeUali]ed FUeTXeQc\ DiYiViRQ MXlWiSle[iQg，

广义仁分复⭘）ㅹ[41a44]。䘈有一㊫⌒形是基于 QAM 䈳制技术，例如 FBMC-

OQAM（FilWeU BaQk MXlWi-CaUUieU ZiWh OffVeW QAM，偏〫正交幅度䈳制Ⲵ└⌒器

㓴多䖭⌒），FBMC-QAM，WCC-FBMC-OQAM（WeighWed CiUcXlaU CRQYRlXWiRQ 

FBMC ZiWh OffVeW QAM，加权循⧟卷〟偏〫正交幅度䈳制Ⲵ└⌒器㓴多䖭⌒）
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[45a47]，其ⴞⲴ是大幅度䱽低 OFDM Ⲵ带外⋴䵢，同时∄前䘠基于└⌒Ⲵ技术

复杂度更低。↔外，MC-FTN（MXlWi-CaUUieU FaVWeU WhaQ N\TXiVW，多䖭⌒䎵奈奎斯

⢩）[48]䙊䗷引入䖭⌒䰤干扰或ㅖ号䰤干扰以及⴨应Ⲵ䶎㓯性接收机㇇⌅来䘋一

↕提升仁䉡效⦷。 

䘁年来，OTFS 䈳制技术[49]作为一⿽典型Ⲵ延䘏多普勒域⌒形，引䎧了广

⌋关⌘。OTFS 将信号Ⲵ数字域处⨶和分析⭡时仁域䗱〫到延䘏多普勒域，利⭘

延䘏多普勒信䚃Ⲵ〰⮿性䘋㹼信号处⨶和分析，䙊䗷延䘏多普勒域到时仁域Ⲵ䖜

换㧧得发䘱信号Ⲵ时仁域分䳶增⳺，㜭对抗多普勒引䎧Ⲵ䖭⌒䰤干扰。↔外，其

循⧟前㔰Ⲵ开䬰䘌低于 OFDM ㌫㔏，提升了仁䉡效⦷。 

文⥞[49]中Ⲵ OTFS ⌒形䴰㾱䘋㹼䖳复杂Ⲵ ISFFT（IQYeUVe S\mSlecWic FiQiWe 

FRXUieU TUaQVfRUm，䘶䗋有䲀傅䟼叶变换），复杂度䖳儈，并且其时域⌒形⋯⭘了

OFDM Ⲵ方⌒㜹冲，会导㠤延䘏多普勒域⴨䛫格⛩䰤存在干扰。为了䱽低复杂

度，减少延䘏多普勒域⴨䛫䍴Ⓚ格䰤Ⲵ干扰，ⴞ前学术⭼提出了两⿽㊫似单䖭⌒

㜹冲成型Ⲵ方⌅，包括基于䘎㔝和⿫散 Zak 变换Ⲵ延䘏多普勒域䈳制⌒形[50，

51]，以及 ODDM（OUWhRgRQal Dela\-DRSSleU DiYiViRQ MXlWiSle[iQg，正交延䘏多

普勒分复⭘）[52]。 

在䶒向应⭘Ⲵ OTFS 关䭞技术⹄ウ中，䴰㾱䟽㿶以下几⛩：俆先，⭡于 OFDM

仍❦是很有ㄎ争力Ⲵ一⿽⌒形，䴰㾱㘳㲁 6G ㌫㔏䇮䇑中 OFDM 与 OTFS Ⲵ共

存。ㅜ二，ⴞ前Ⲵ单⛩㜹冲导仁䇮䇑会䙐成 OTFS 时域⌒形Ⲵ儈 PAPR（Peak WR 

AYeUage PRZeU RaWiR ，峰值平均功⦷∄）䰞仈，提儈了⺜件实⧠Ⲵ䳮度，因↔䴰

㾱㘳㲁低 PAPR 方案保䇱⺜件Ⲵ可实⧠性。ㅜ三，OTFS 与 MIMO 㔃合是实⧠儈

䙏〫动场景下儈传䗃䙏⦷Ⲵ保䇱，䴰㾱㘳㲁䶒向 MIMO-OTFS ㌫㔏Ⲵ儈效亴㕆

⸱机制。 

y OTFS 与 OFDM 共存 

利⭘ ISFFT 变换及信号䟷样Ⲵ原⨶，䙊䗷将䈳制ㅖ号在延䘏多普勒域Ⲵ复制

映射，ㅹ效为其变换ㅖ号在时仁域上体⧠出Ⲵオ䖭⌒或オㅖ号。利⭘䘉些オ㖞时

仁䍴Ⓚ发䘱 OFDM 信号，实⧠二㘵Ⲵ共存，提升䍴Ⓚ复⭘效⦷，如图 25 所⽪。 
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图 25：OTFS 和 OFDM ␧合帧⽪例 

y OTFS Ⲵ低 PAPR 导仁䇮䇑 

如图 26 所⽪Ⲵ基于序列Ⲵ导仁䇮䇑实⧠了延䘏多普勒域䍴Ⓚ格上，⇿个延䘏

㔤度上Ⲵㅖ号总功⦷⴨同，因↔从根本上䀓决了儈 PAPR 䰞仈。 

 
图 26： 低 PAPR 导仁䇮䇑 

 䟷⭘所䘠方⌅后，䙊䗷㿲察图 27 Ⲵ时域⌒形幅度图可以ⴻ出，儈 PAPR Ⲵ

⧠䊑改善明显。同时，⭡于导仁序列在延䘏㔤度展开，㧧得了在䘉一㔤度Ⲵ分䳶
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增⳺，使得其信䚃估䇑性㜭更优。 

 

图 27： 传㔏导仁方案和所提导仁方案Ⲵ PAPR 对∄ 

y OTFS 与 MIMO 㔃合 

䪸对 MIMO-OTFS Ⲵ一⿽开⧟分䳶㕆⸱方案如图 28 所⽪，将⇿个天㓯上Ⲵ

延䘏多普勒域Ⲵ帧⋯多普勒方向ㅹ分为两个半帧，在两个半帧上分别映射两个层

Ⲵ数据。同时，䇮䇑了专䰘Ⲵ保护䰤䳄来䀓决半帧䰤Ⲵ干扰和信䚃⴨位偏㖞䰞仈。 

 

图 28： OTFS-MIMO 开⧟亴㕆⸱ 

上䘠开⧟分䳶方案Ⲵ䈟⸱⦷性㜭䎵䗷了䟷⭘ CDD Ⲵ OTFS-MIMO 开⧟亴㕆

⸱方案，以及基于オ时⸱Ⲵ OFDM-MIMO 开⧟亴㕆⸱方案。䈖㓶Ⲵ仿ⵏ假䇮和
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性㜭增⳺䈧参㘳文⥞[53]。 

 OTFS 技术作为一个新兴技术，尚存在一些⧠实上Ⲵ技术挑战，主㾱体⧠在

以下几个方䶒： 

y OTFS 在延䘏和多普勒㔤度Ⲵ分䗘⦷受䲀，存在小数延䘏和小数多普勒Ⲵ

场景，会导㠤信䚃估䇑不准⺞，容易引䎧接收机䀓䈳䈁⸱后䈟⸱⦷Ⲵ䭉䈟

平层。䘉⿽情况在使⭘儈䱦䈳制和多普勒䉡䘎㔝Ⲵ信䚃模型时尤为ケ出。

如㜭探㍒出更好Ⲵ导仁䇮䇑方⌅和信䚃估䇑㇇⌅，则㜭䘋一↕提升 OTFS

㌫㔏⴨对 OFDM Ⲵ信䚃估䇑增⳺。 

y OTFS 如何与 MIMO 更好Ⲵ㔃合尚待⹄ウ。ⴞ前Ⲵ开⧟ MIMO 方案㲭❦

实⧠ㆰ单，但是⋑有充分利⭘信䚃信息，性㜭提升有䲀。㘼在延䘏多普勒

域实⧠䰝⧟ MIMO，⭡于延䘏多普勒域信䚃Ⲵ双卷〟⢩性，存在复杂度

和性㜭无⌅兼亮Ⲵ䰞仈。因↔，䴰㾱䘋一↕探㍒ OTFS-MIMO Ⲵ新䇮䇑，

提升性㜭上䲀。 

y OTFS Ⲵ均㺑复杂度儈于⧠有䙊信㌫㔏中广⌋使⭘Ⲵ㓯性均㺑方⌅。ⴞ前

OTFS 低复杂度接收机[54]存在性㜭下䱽或开䬰䖳大Ⲵ䰞仈，亟䴰更好Ⲵ

䇮䇑方案。 

4.10 其他技术 

6G 仁䉡技术 

6G 峰值䙏⦷和⭘户体傼䙏⦷Ⲵ䴰≲，㾱≲更大Ⲵ㌫㔏带宽和更多Ⲵ仁䉡䍴

Ⓚ。6GH] 到 7GH] 㤳围内拥有䎵䗷 1GH] Ⲵ䘎㔝仁⦷䍴Ⓚ，将成为䟽㾱Ⲵ 6G ▌

在候䘹仁⇥。⚥⍫仁䉡使⭘㚊合更多Ⲵ授权与䶎授权仁⦷䍴Ⓚ是在低仁⇥实⧠大

带宽儈䙏⦷Ⲵ䟽㾱技术手⇥。↔外，∛㊣⌒和 VXb-TH] 是实⧠局域✝⛩区域 ³㺕

忙㺕✝´ Ⲵ有效手⇥。 

信䚃㕆䈁⸱技术 

䶒向 6G Ⲵ▌在信䚃㕆䈁⸱方案包括以下几㊫技术： 

y 䶒向新场景Ⲵ信䚃㕆⸱。包括䶒向 100GbSV 以上数据䙏⦷Ⲵ信䚃㕆⸱方
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案、䶒向䎵儈可䶐䎵低时延Ⲵ信䚃㕆⸱方案、以及䶒向极低功㙇䙊信Ⲵ

低复杂度信䚃㕆⸱方案如基于 PRlaU、LDPC（LRZ DeQViW\ PaUiW\ Check 

CRde，低密度奇偶校傼⸱）ㅹⲴ⸝⸱䇮䇑； 

y 信䚃㕆䈁⸱模块与其他模块㚄合䇮䇑和优化。包括㕆⸱䈳制㚄合䇮䇑、

检⍻与䈁⸱㚄合䇮䇑、信Ⓚ信䚃㚄合㕆⸱ㅹ； 

y 基于 AI Ⲵ㕆䈁⸱技术。例如基于 AI Ⲵ⸱构䙐，模型傡动或数据傡动Ⲵ

AI 㕆䈁⸱方案，AI 䖵助Ⲵ䈁⸱方案ㅹ。 

㓸ㄟ儈㜭效䙊信技术 

5G 㓸ㄟ实⧠Ⲯ兆 bSV 以上数据䙏⦷Ⲵ功㙇㓖为 1000 mW 䟿㓗（即㜭效为 10-

8 J/biW 䟿㓗），6G 㓸ㄟ㜭效⴨∄ 5G 将改善 10 到 100 倍（即㜭效为 10-10 到 10-9 

J/biW 䟿㓗），意味⵰实⧠ 1GbSV 数据䙏⦷Ⲵ功㙇可以䗮到 1000 mW ⭊㠣 100 mW

以下，将大大提升儈䙏⦷业务如 XR Ⲵ⭘户体傼。 

䎵大带宽传䗃和极ㆰ⌒形䇮䇑是实⧠㓸ㄟ儈㜭效䙊信Ⲵ▌在方案。一方䶒，

䙊䗷极ㆰ⌒形来实⧠低复杂度Ⲵ发䘱机和接收机，从㘼䱽低或㘵⎸䲔㓸ㄟ⺜件

（例如数模䖜换器，变仁器ㅹ）Ⲵ功㙇；另一方䶒，䙊䗷䎵大带宽传䗃来保䇱低

发䘱功⦷下Ⲵ儈䙏⦷䴰≲。㜹冲无㓯⭥是䎵大带宽极ㆰ⌒形Ⲵ候䘹技术之一，其

利⭘持㔝时䰤极⸝Ⲵ基带㜹冲来传䗃信息，具有以下优⛩：1) 㜹冲信号在基带

传播，不䴰㾱仁域Ⲵ复杂处⨶，⴨∄ 5G 䇮备㜭够㢲ⴱ变仁器和仁域均㺑└⌒器

ㅹ⺜件；2) 㜹冲信号在射仁前ㄟ是䰤歇性发䘱，所䴰功⦷极小；3）㜹冲信号Ⲵ

接收可以有效减䖫多径效应，同时抑制多⭘户之䰤Ⲵ干扰。㓸ㄟ收发机䇮䇑、䈳

制㕆⸱方案䇮䇑、以及极ㆰ⌒形与传㔏⌒形Ⲵ共存䜭是未来䴰㾱㘳㲁Ⲵ䟽⛩。 

5 㔃束䈝 

6G 将提供䎵强䙊信、基⹰信息、㶽合䇑㇇服务，成为构建㠚⭡䘎接Ⲵ⢙⨶

与数字㶽合世⭼Ⲵ㖁㔌信息底座。 

6G 服务㜭力定义䴰㾱㔬合㘳㲁䴰≲、技术和代价，平㺑性㜭指标和效⦷指

标。䎵强䙊信性㜭指标⴨∄ 5G 将有数倍⭊㠣数䟿㓗Ⲵ提升，并将䘋一↕扩展㾶

ⴆ。基⹰信息Ⲵ服务内容更加丰富，包括感⸕、定位、㖁㔌信息、㹼业公共基⹰
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信息ㅹ。㶽合䇑㇇服务将为⭘户提供ㄟ到ㄟ延䘏和性㜭可保䳌Ⲵ㇇力、存储或㘵

智㜭化服务。 

服务内容Ⲵ扩展，服务㜭力Ⲵ提升，䴰㾱㌫㔏架构䟽新䇮䇑，支持䙊信、感

⸕、䇑㇇、信息、数据ㅹ功㜭与服务。〫 动㇇㖁㶽合实⧠了信号可䗮则㇇力可䗮、

信号可䗮则智㜭可䗮；䙊感一体化䇮䇑为㴲ネ无㓯㖁㔌打开了另一扇䰘； 6G 内

⭏智㜭㌫㔏可提儈㖁㔌与オ口效⦷，提升㌫㔏⚥⍫性，䱽低䘀㔤成本；为了支撑

智㜭内⭏㌫㔏、䙊感一体化、基⹰信息服务，ㄟ到ㄟ䐘层数据䶒Ⲵ引入尤为必㾱；

极低功㙇䙊信䱽低㓸ㄟ接入䰘槛，䇙䘎接ⵏ正无处不在；MIMO ╄䘋、RIS 技术、

新⌒形ㅹ技术引入，䇙 6G 无㓯㖁㔌Ⲵ仁䉡效⦷更儈，㓴㖁更⚥⍫，䘲应场景更

广，并更好Ⲵ支持感⸕功㜭。 

6G 关䭞技术Ⲵ⹄发仍处于初期䱦⇥，YiYR 䙊信⹄ウ䲒将㔗㔝㓶化 6G 场景

⭘例和对应Ⲵ㜭力指标，␡入开展 6G ▌在技术⹄ウ与䈅傼傼䇱，为全⨳㔏一Ⲵ

6G 技术标准制定䍑⥞力䟿。 
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㕙⮕䈝 

㤡文ㆰ〠 㤡文全〠 中文 

4ASK 4-ary Amplitude Shift Keying 四䘋制幅〫䭞控 

AI Artificial Intelligence 人工智㜭 

API Application Program Interface 应⭘〻序⭼䶒 

APN6 Application-aware IPv6 Networking 基于 IPv6 Ⲵ应⭘感

⸕㖁㔌 

APSK Amplitude Phase Shift Keying 幅度⴨〫䭞控 

CFN Compute First Networking ㇇力㖁㔌 

CFO Carrier Frequency Offset 䖭⌒仁⦷偏〫 

CP-OFDM Cyclic Prefix OFDM 循⧟前㔰正交仁分

复⭘ 

CSI Channel State Information 信䚃⣦态信息 

DMRS Demodulation Reference Signal 䀓䈳参㘳信号 

eMBB Enhanced Mobile Broadband  增强〫动宽带 

ESPRIT Estimation of Signal Parameters via 
Rotational Invariance Techniques 

借助旋䖜不变技术

估䇑信号参数 

FBMC-
OQAM 

Filter Bank Multi-Carrier with Offset 
Quadrature Amplitude Modulation 

偏〫正交幅度䈳制

Ⲵ└⌒器㓴多䖭⌒ 

FBMC-
QAM 

Filter Bank Multi-Carrier Quadrature 
Amplitude Modulation 

└⌒器㓴多䖭⌒正

交幅度䈳制 

FLOPS FLoating-point Operations Per Second ⇿。⎞⛩䘀㇇次数 

FMCW Frequency Modulated Continuous Wave 䈳仁䘎㔝⌒ 

f-OFDM Filtered OFDM └⌒正交仁分复⭘ 

GFDM Generalized Frequency Division 
Multiplexing 

广义仁分复⭘ 

GIS Geographic Information System 地⨶信息㌫㔏 

IETF Internet Engineering Task Force  互㚄㖁工〻任务㓴 

IMS IP Multimedia Subsystem IP 多媒体子㌫㔏 

IoT Internet of Things ⢙㚄㖁 
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ISFFT Inverse Symplectic Finite Fourier Transform 䘶䗋有䲀傅䟼叶变

换 

LDPC Low Density Parity Check Code 低密度奇偶校傼⸱ 

LMF Location Management Function 定位㇑⨶功㜭 

LNA Low Noise Amplifier 低噪声放大器 

LOS Line of Sight 㿶䐍 

MC-FTN Multi-Carrier Faster than Nyquist  多䖭⌒䎵奈奎斯⢩ 

MDT Minimization of Drive Tests 最小化䐟⍻ 

MEC Multi-Access Edge Computing 多接入䗩㕈䇑㇇ 

mMTC Massive Machine Type Communication  大㿴模机器㊫䙊信 

MUSIC Multiple Signal Classification 多䟽信号分㊫ 

NAS Non-Access Stratum 䶎接入层 

NEF Network Exposure Function  㖁㔌开放功㜭 

NWDAF Network Data Analytics Function 㖁㔌数据分析功㜭 

OAM Orbital Angular Momentum 䖘䚃䀂动䟿 

ODDM Orthogonal Delay-Doppler Division 
Multiplexing  

正交延䘏多普勒分

复⭘ 

OFDM Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing 

正交仁分复⭘ 

OTFS Orthogonal Time Frequency Shift 正交时仁オ 

PAPR Peak to Average Power Ratio 峰值平均功⦷∄ 

PGA Programmable Gain Amplifier 可㕆〻增⳺放大器 

QAM Quadrature Amplitude Modulation 正交幅度䈳制 

QoE Quality of Experience 体傼䍘䟿 

QoS Quality of Service 服务䍘䟿 

QPSK Quadrature Phase Shift Keying 正交⴨〫䭞控 

RCS Radar Cross Section 䴧䗮散射截䶒 

SC-FDE Single Carrier Frequency Domain 
Equalization 

单䖭⌒仁域均㺑 

SFO Sampling Frequency Offset 取样仁⦷偏〫 

SON Self-Organizing Network 㠚㓴㓷㖁㔌 

SRv6 Segment Routing over IPv6 基于 IPv6 Ⲵ⇥䐟⭡ 
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STO Symbol Timing Offset ㅖ号定时偏〫 

TOPS Tera Operations Per Second ⇿。万亿次䘀㇇ 

TRP Transmission Reception Point 发䘱接收⛩ 

UFMC Universal Filtered Multi-Carrier 䙊⭘└⌒多䖭⌒ 

URLLC Ultra-Reliable Low-Latency 
Communications 

䎵儈可䶐和䎵低时

延䙊信 

VoNR Voice over New Radio 基于新オ口Ⲵ䈝丣 

WCC-
FBMC-
OQAM 

Weighted Circular Convolution Filter Bank 
Multi-Carrier with Offset Quadrature 
Amplitude Modulation 

加权循⧟卷〟偏〫

正交幅度䈳制Ⲵ└

⌒器㓴多䖭⌒ 

W-OFDM Windowed OFDM 加デ正交仁分复⭘ 

XR Extended Reality 扩展⧠实 

 


