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RAN Radio access network 无线接入网络
RIC RAN intelligent controller RAN 智能控制器
RLC Radio link control 无线链路控制
RRH Remote radio head 远端射频头
SESSy Sustainable environmental sensing systems 可持续环境感知系统
TCP Transmission control protocol 传输控制协议
TDD Time-division duplex 时分双工
TN Terrestrial network 地面网络
URLLC 超可靠低时延通信
V2X Vehicle-to-everything- 车联网
XR eXtended reality 拓展现实

Ultra-reliable and low-latency communications
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1 前言

随着 5G 技术的不断发展和成熟， 5G 的使用率也在全球范围内不断攀升。从 3GPP（第三代
移动通信伙伴项目） Rel-18 开始，将进入 B5G（Beyond 5G）的演进周期。因此，当前正值为下
一代移动通信系统（6G）奠定全球标准的适宜时机。联发科在 5G 的设计、标准化及其演进中发
挥了重要的领导作用，并率先向市场推出了成熟的 5G 设备，能够在开创性的新型 5G 系统（包括 
5G 无线网和核心网）中使用。作为世界领先的智能手机芯片供应商和公认的 5G 商用产品领导
者 ，联发科始终在制定新一代技术标准以及推动技术实现方面处于领先地位。

5G 是围绕三大核心应用场景进行设计和发展的，即增强型移动宽带（eMBB）、超可靠低延迟
通信（URLLC）和海量机器类通信（mMTC）。5G 的建立不仅是为了迎接 4G 在消费者领域激发
的移动宽带革命，也是为了在这个市场之外创造新的增长机会。借助于 4G 向蜂窝物联网市场的发
展，5G 进一步实现了重大飞跃，这一次，其瞄准的是具有严格要求的工业物联网。5G 将移动通
信的变革力量渗入到社会的各行各业。这是有史以来第一次，通过单一通信系统的设计，不仅能
够满足在 sub-6 GHz 与毫米波频段范围内的授权与非授权频谱上实现各式各样的消费级和专业级
应用；而且还可以通过与地面网络无缝集成的机载和卫星基础设施，在传统地面网络的覆盖之外
提供连接。然而，这种规模宏大的设计如今给网络和设备带来巨大的复杂度，导致更高的部署成
本和功耗。因此，5G 的推出是渐进式的，主要集中在 sub-6 GHz 的 eMBB 消费级应用上。从网
络经济的角度来看，实现高频毫米波网络的无缝覆盖一直是极具挑战性的。令人振奋的是，我们
看到开放 RAN 架构的崛起，它与 5G 部署结合后将带来更多的灵活性和智能化，但是基本的网络
设计仍基于传统的移动网络和分层架构。这些显著的改进将推动网络架构进一步迈向人工智能和
机器学习的新时代。

一方面，当前的通信产业将继续发展 5G 技术，以应对上述挑战。而另一方面，未来的 6G 技
术不仅可以解决这些问题，还能够为移动网络带来根本性的变革。我们的 6G 愿景是一个全球统一
的标准化技术，其性能从一开始就要显著优于 5G 及其演进版本。6G 将使用内在的自适应无线电
和网络技术实现极端的性能要求，并以一种完全安全且可持续的方式为消费级和专业级市场的各
种数据消费模式提供支持。6G 架构将通过一种异构网络架构实现更好的网络经济性和能源效率，
而这种架构天然地模糊了专用网络设施和设备之间的界限。6G 的目标是实现无处不在的毫米波覆
盖，并进一步利用更高的频谱（~THz），这就需要更加紧凑的网络密集部署来实现网络覆盖，因
此对网络部署成本的控制就变得至关重要。这样的背景下，我们预计 6G 设备不仅仅是以无线通信
系统终端的形式存在；它还能够作为数据通路中起主动作用的网络节点，并最终形成独立运行的
网络。我们的 6G 愿景是一个自适应的、集成的、超异构的无线通信系统，以一种真正无处不在的
方式提供普适的移动连接，无论是短程通信、卫星通信还是介于两者之间的任何通信。6G 系统将
具有高度的可扩展性，从而用最精简的方式实现任何部署场景。人工智能和机器学习方面的革命
性进步将发挥核心作用，并使 6G 愿景成为现实；我们需要新颖且实用的工具对系统进行建设、运
营和管理，并根据当前的需求来自主、动态地调整系统的整体配置和运行，而无需人工干预，同
时能够迭代地从中学习以提高系统性能。

这份白皮书详细从以下几个主题介绍了我们的 6G 愿景：时间表、关键驱动因素和实现因素。 

1 参见 Counterpoint Handset Model-Level Chipset Tracker: Q1 2020 - Q2 2021。 
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2 时间表-2030及未来

6G 标准化和产业化将遵循 ITU-R IMT 2030 及未来的时间表，从 2030 年起开始商用，而 
6G 预商用可能提前一年进行。

尽管 ITU-R 计划分别在 2022 年年中和 2023 年年中完成 IMT2030+ 趋势和愿景的研究报
告，联发科预计将在 2023/2024 年左右开始 3GPP 的初步标准化工作，并于 2026/2027 年之交
发布正式的规范。

图 1 展示了上述内容，也描述了预期的 3GPP 版本（R19~R22）。 

图 1. 6G 时间表

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

R19 - 5G Adv +

ITU-R  标准化计划（待定）

R22 – 6G 二阶段

Vision IMT2030+
Trends Vision WRC

23
WRC
27

R21 – 6G 一阶段R20 – 6G 研究R19 - 6G 需求 

6G

最终版本

第一阶段商业化

初始版本

R18 - 5G Adv.



08
Unauthorized reproduction or disclosure of this document, in whole or in part, is strictly prohibited

Copyright 2022 © MediaTek, Inc. All rights reserved.

6G愿景白皮书

3 发展趋势和实用技术原则

3.1 趋势综述

下述列举几个启发和驱使我们对新一代移动通信愿景畅想的关键趋势：

图 2 描述了 6G 相对于前几代蜂窝系统的观察趋势。 

6G

图 2. 6G 相对于前几代蜂窝系统的观察趋势

3G 4G 5G

宽带速率
设备 MIMO 数

1 – 10Mbps
1Tx / 1Rx

10Mbps – 1Gbps
1Tx / 2+Rx

1Gbps – 1Tbps
4Tx / 8+Rx

频谱范围
FDD + new TDD
(e.g. 2.3GHz)
~100MHz more

+more TDD (2.5GHz)
+ 非授权频段 (5GHz)
~600+ MHz more

+7-24GHz
+sub-THz
~50+GHz more

Nominal + + device ++ device

主流应用
移动互联网
(e-mail, 网页浏览 )

移动视频
社会化媒体
(+ 低功耗广域物联网 )

超高清视频
云游戏 , 拓展现实
其他垂直行业

N-D 全息通信
人工智能高效系统

网络加密 1

100Mbps – 10Gbps
2Tx / 4+Rx

+3.5-7GHz
+ 毫米波频段
~3+ GHz more

注释1: 随着频谱越来越高，“基础设施”和“设备”之间的界限越来越模糊。 

新的杀手级应用将进一步推动对系统性能的要求，如极致全息和触觉通信、数字孪生、    
先进的远程服务等；

额外增加在 7-24GHz 和 sub-THz 频段的频谱可用性，总可寻址带宽约为 50GHz。这一
新的频谱为极致应用的服务提供了重要支撑，但也给克服高频段传播衰减带来了严峻挑
战 ;
对密集网络尤为关注，主要有两个原因 : 一是为了增加低频段的容量，二是为了克服在新
频段内严重的传播衰减问题。室内基站部署成本相关的挑战和其他实际问题需要不同于
5G 的方法来解决；
实现无处不在的全球连接，包括对目前蜂窝网络还没有覆盖的偏远地区；

由上述新型应用的驱动，数据速率增加 10 -100 倍的同时保证超低延迟；

在 5G 的最初版本发布之后，首次加入了对 5G 用例和应用程序的持续改进。这些使用
案例和应用程序受益于不受约束的设计，而不用考虑早期 5G 版本原有设计的约束，同
时最小化 6G 与 5G 共享资源的系统开销。
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3.2 S.O.C. - 实用技术原则

表 1. S.O.C. 设计原则: 繁简得宜、臻善致美和融合畅达

3.2.1 繁简得宜-6G极致体验赋能器

表 2. 繁简得宜的说明性示例

繁简得宜 臻善致美 融合畅达

可持续发展 实际用户体验驱动的系统优化 跨域融合以提高成本效益和系统性能

利用必要的复杂性以提高性能

简化传统设计以提高性能

不以牺牲能耗为代价

关注未来对最终用户体验具有

重要意义的关键维度和应用

对空口，频谱利用和网络架构

进行优化

无线接入：跨授权频段、非授权频

段以及共享频段，具有前传和回传

的融合接入

网络节点设备化， 即混合节点
地面与非地面例如卫星接入的融合

通信与计算融合
通信与感知的融合

实现高性能无线接口和技术必要的复杂性 高性能的本地精简设计

通过更宽的带宽（≥1GHz）来扩展数据容量

工作在新的频段：
 中高频段: 7-24GHz

 高频段: Sub-THz
更高阶的 MIMO: 网络和设备

 网络侧: 高密集天线

 设备: 8x8 及以上

降低空口控制，信令，参考信号及包头开销：

 频谱效率

精简协议栈设计: 更少的协议层和开销, 简化的处理流程
 实现极致 QoS（延迟和数据速率）的要求

高功率效率
 每 bit 低能耗

前一节描述的 6G 趋势主要依赖于三个基本设计原则的结合：繁简得宜、臻善致美和融合畅达，
如表 1 所示，在下面的小节中做进一步阐述。

繁简得宜是增加的复杂性和简易性的结合，使其刚柔并济。

复杂性的增加是实现诸如数据速率等系统性能飞跃的必要条件，这对于新的 6G 应用来说

也是非常必要的；

简单性是实现 6G 目标的必要条件，同时要显著降低每比特传输的复杂性，以便将总体的

复杂度控制在现实可行的范围内。虽然降低复杂性仍然是系统设计的重要目标，但 6G 标

准需要谨慎处之，以确保设备和基站不受过度限制。不必要的限制可能会使系统实现无

法获得最优的能耗 / 成本效率，以至于可持续发展目标的实现变得遥不可及。对于标准定

义的所有领域（如射频、数字、模拟、云）以及所有协议层，谨慎处之是非常必要的。

表 2 中描述了一些说明性示例。
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表 3 中描述了一些说明性示例。

表 3. 臻善致美的说明性示例

3.2.3 融合畅达

表 4. 融合畅达的说明性示例

6G 的不断优化是势在必行的，然而，无论用户是对 6G 的提供商还是消费者而言，最为重要
的基于由实际的用户体验主导的优化。下面将围绕支撑优化设计的三个基石来进行阐述，即 :

跨域融合将在拓展 6G 体验空间的同时，实现系统性能、覆盖范围和成本效率带来额外的增益，
预计在不同域将有更多机会，如无线接入（统一前端 / 回传接入、授权频段 / 非授权频段融合）、
天地空一体接入、通算结合、通感一体，以及最根本的，设备和网络节点之间的融合。在表 4 中
可以找到其他详细信息。

3.2.2 臻善致美

中心化，去中心化，端到端

无缝极致 QoS 的用户体验

 超大规模 MIMO
 分布式 MIMO – 无小区边界

设备间协作及 mesh 网络

 本地 sidelink 和 mesh 网络

解决毫米波和亚太赫兹频率

的阴影衰落

AI 辅助的无线接入
AI 增强的网络运营

通过机器学习不断迭代提高性能
跨网络和设备

对 AI 应用的最优支持

 高效的数据传递和模型更

新通路
对超沉浸式和超低延迟应用的最

优支持
能耗感知的 QoS 交付

异构无线网络架构 系统融合的人工智能和机器学习 针对应用的跨层设计

真正的无线移动网络 

 集成接入，前传和回传
授权频段，非授权频段和共享频

段的融合



开销

 灵活射频和快速接入
通信和感知

 用于通信和感知的无线资
源可以是共享或独立的

网络节点设备化
 通过混合节点紧凑网络的

密集部署

集成地面和非地面网络的接入及

服务
地面和非地面工作在同一个设备

上

地面和非地面网络的频谱复用

统一的网络系统机构

 实现移动设备和边缘计算
之间的资源共享

跨云、网络和设备的集成安全

解决 3GPP 和 IETF 之间的重叠问
题，以实现沉浸式应用

无线接入 地面和非地面 通信和计算

精简协议栈，以降低系统

优化该网络架构使其支持任何实际的网络部署和拓扑场景，其中最核心的是异构无线网
络架构；

得益于人工智能和机器学习领域的革命性进步，优化该系统使其从接入网到核心网可以在
没有人共干预的情况下自主进行操作和编排；

通过特定的应用跨层设计，优化系统以达到最有效地实现最优的端到端应用性能。
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4 无线接入融合

混合节点

如. RRH, 转发器, 中继(基站或设备)

模拟 数字 (L1/L2/L3)

1 2
1 统一波形：

接入，前传，回传

2 统一波形:
聚合的 Uu 空口和 Sidelink

图 3. 混合节点

我们的 6G 愿景通过使用地面、空中或卫星无线电接入技术，几乎可以支持任何部署场景，无
论何时何地都可以提供连接的通用技术设计平台的普适系统。我们设想的系统能够以智能和灵活
的 方 式（见 §11），在 满 足 相 应 的 区 域 频 谱 法 规 下，利 用 潜 在 的 频 谱 资 源（从 sub-GHz 到
sub-THz）为任何给定的通信需求提供最有效的无线接入。这样的设想对工程实现，尤其是在空
口方面，提出了巨大的挑战。由于无线电接口（例如 Uu 和 sidelink）的不同，不同的频谱所有权、
频谱区域制度和部署方案，从而导致的无线接入碎片化是不提倡的方式。相反，我们建议通过无
线接入融合来实现统一的无线接入技术。这种融合不仅可以实现规模经济，还将促使价格合理、
可靠性高的替代产品方案的产生，例如点对点链路、有线或光纤通信链路，从而促进网络的快速
部署。

在高频段（~ 毫米波及以上）建立网络覆盖和容量将需要更密集的的无线电节点部署，以克服
这些频段带来的更显著的阴影衰落，这也说明它们不适合非视线传输。只有提供覆盖范围的无线
节点本身在经济上可行，密集的无线节点部署才具有经济可行性，即，易于安装、维护和更换，
不需要或很少需要建筑物部署成本。换句话说，如果这些无线节点不仅与设备具有非常高的协同
作用，而且还可以是易于使用的设备，那么高频广覆盖就能成为可能。这些无线节点是设备与网
络节点融合的产物，称之为 “ 混合节点 ”， 如图 3 所示。混合节点可以与任何其他混合节点、设备
或基站通信。混合节点还可以调整它们的中继能力，例如，对它们进行配置以权衡延迟和吞吐量
的性能。异构网络结构可以包含模拟（如放大前传中继器）和数字（如译码前传中继器）的混合节点，
并能根据业务需求对通过系统的业务进行智能路由。混合节点将改变 6G 时代无线覆盖、网络规划
和运营的方式，它们将在有效解决高频段频谱资源的短距离通信方面发挥重要的作用。

无线接入融合的核心和混合节点的主要实现因素是统一波形原则，必须从一开始就按照上述原
则设计 :

通过融合设计，实现 Uu 接口网络到设备端的无线通信，以及 sidelink 设备端到设备端直

接的无线通信。

满足接入、前传网络和回程网络的要求（至少在吞吐量、通信范围和可靠性方面）；
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当然，对于上述对统一波形的定义，要考虑到从 sub-GHz 到 sub-THz 的不同特性    也是极为
重要的。虽然将使用不同的参数集 Numerology（例如循环前缀、子载波间距）的波形进行统一
设计具有天然地可扩展性，但根据这些波形的特点，可能需要不同的互补波形来适应从 sub-GHz 
到 sub-THz 的全频谱范围。例如，虽然在 4G LTE 和 5G NR 中使用了循环前缀 - 正交频分复用
（CP-OFDM）和离散傅里叶变换 - 拓展 - 正交频分复用（DFT-s-OFDM）两种 OFDM 波形，但
它们的峰均比较大，对频率偏移高度敏感，对于亚太赫兹，这些问题尤为重要。因此，应该研究其
他候选波形，如单载波波形。当然，也有必要研究适当的调制方案，用来作为上述方案的补充，如
考虑极端数据速率条件下的解调复杂度，（连续）调制符号之间的快速相位变化等方面。最后，应
该规范通用的协议层架构，以进一步消除服务和传输之间的依赖关系（见 §7）。

遵循上述原则，无线接入融合技术将使 6G 从运营初期就能够扩展到不同的部署和使用场景，
同时减少实现这一目标所需的工作量。

      

2 信道特性（例如传播损耗、多普勒频移）、设备特性（例如相位噪声、功率放大器功效、功率放大器非
线性特性）、系统特性（例如信号带宽、波束赋形）。

2
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图 4. 灵活的数据消费模型

Uu

Uu

SL

Uu/
SL

SL

SL

SL

SL

SL

SL

从传统的网络架构上看，蜂窝系统一直是集中的，用户设备作为一个客户端，位于运营商控制
的网络边缘，而这个网络是由核心网提供服务的。考虑到在专用网络内，或不涉及网络节点直接在
设备端之间提供服务（例如，V2X），使网络靠近消费者节点以最小化延迟或拥塞的风险，基于网
络中的多个点提供服务的去中心化服务成为一种趋势。这些变化需要灵活的数据消费模型，在该模
型中，系统要提供从服务源节点到服务目标节点最佳的数据路径。这可能涉及使用设备之间的各种
接入技术，包含各种网络节点之间的路径，具体如下图所示。

我们的 6G 网络架构愿景源于这个灵活的数据消费模型，它是为个各种应用量身定制的：支持
灵活拓扑的应用驱动的分布式体系结构。这一模型将允许在计算、存储、传输和能耗方面以最优的
资源使用效率处理该应用生成的数据，同时满足所有相关的 QoS 和安全需求。

4G 架构的定义主要是为了传输移动宽带数据， 5G 网络架构中增加了实现更好的数据管理的手
段，即允许 a）将资源分割为数据类型和 / 或所有权的功能（网络切片，私有网络）和 b）通过无线接
入 / 核心网融合（边缘计算）3 使应用更接近最终用户。以 5G 为基础，6G 体系结构将提供本机功
能支持，以最好地服务于应用程序。这一愿景的核心是：

5 分布式网络架构

3注：除去5G中本已支持的网络切片之外，其他功能为附加功能。

XR 消费应用的预期爆炸式增长和对更接近终端用户的服务器本地化的需求（比如，时延
需求）；

人工智能 / 机器学习的出现，特别是针对消费者应用（如 AR 应用的环境检测、实时语音
翻译），以及对计算资源的相关需求；

启用服务器功能在多个节点之间的划分，这些节点可能分散在网络中;
启用设备到设备的操作。

智能手机和 AR 眼镜等近距离设备之间对低延迟、高速率数据交换的相关需求。这三个用
例概括了 6G 体系架构与生俱来的关键功能：

启用网络边缘和/或设备上的计算资源，包括设备和网络边缘之间潜在的计算共享；




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图  5. 应用驱动网络架构的关键功能

灵活的数据使用模型使得 6G 网络架构具有另外一个突出的特点：灵活的拓扑。自蜂窝通信出
现以来，“ 网络 ” 和 “ 拓扑 ” 的定义发生了显著的变化。随着 5G 的出现，网络类型的多样化出现
了飞跃式的变化：

这种多样化的环境为 6G 提供了一个融合的机会，支持通用系统架构框架下的所有部署模型，
包括这些模型之间的无缝互通。

实现灵活拓扑结构的关键是支持混合节点（见 §3）和网状网络。如第 3 节所述，6G 混合节
点将改变 6G 时代无线覆盖和网络规划的方式，例如，多跳传输可以使设备高效地连接到网络上。
至关重要的是，无论有无网络参与协作的情况下，混合节点都将能够考虑资源使用效率、QoS 和
安全要求，以及任何可变条件，如衰落、负载、混合节点和终端设备的电池使用情况等参数，从而
动态确定和调整  最有效的拓扑和与其相关的数据路径，最终为终端设备提供特定服务的覆盖范
围。除此之外，混合节点能够将子网络拓扑与其所属的主网络拓扑隔离开来，从而保证子网络在主
网络中的安全运行。

除了由运营商控制的公共地面网络外，还引入了非地面网络和私人网络；

通过 sidelink 技术支持设备到设备通信，并逐步采用 sidelink 中继的形式来支持设备到
设备的 ad-hoc 网络；

无论是使用蜂窝或非蜂窝无线技术，都已经规范了通过另一个网络访问一个网络的行为如
Wi-Fi 或蓝牙。

计算（+共享）

XR SL

服务器本地化与分布 设备对设备操作

4包含以安全的方式快速且动态地加入或退出现有拓扑的能力。

4
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6 面向真正小区边缘无感的 MIMO 演进

6.2 分布式异构 MIMO 架构

6.2.1 去小区的设计方法

MIMO 和多天线技术一直是提高 4G 和 5G 系统频谱效率的关键技术，波束成型作为一种关
键的使能技术，其对应的频率研究范围也被扩展到 3GHz，甚至 24-71 GHz 频率范围。对于 
6G，我们希望 MIMO 沿着同样的道路发展，同时也希望它能成为用于 6G 无线接入网架构设计的
协作、无缝和异构方法的基石。

亚太赫兹频率将使得天线元件尺寸更小， MIMO 和增强波束成型将作为关键的技术 , 解决亚太
赫兹信号特性带来的挑战。就 MIMO 阵列而言，140 GHz 下，给定尺寸的 2D MIMO 天线阵列
的元件数量预计将比 28 GHz 下增加 25 倍。这样获得的更窄的波束也能够最大化提升频谱效率和
覆盖范围，以便最有效的利用较大的潜在带宽—此时主要限于视距传输。此外，还需要特别关注
波束管理的设计，以确保发送的波束能够追踪接收端的信道状态，实现最佳链路性能。

如果最终能够解决射频复杂度问题（在现有毫米波系统克服这些挑战之后），从而证明未来混
合波束成型将更加数字化而非模拟化，将会为不同用户提供更灵活的多路数据传输能力，并进一步
提高容量和频谱效率，以及低延迟的增益。

由于要支持更好的波束跟踪，从而需要移动设备内部有额外的射频链路和 MIMO 处理，随之
而来的另一个挑战是要确保移动设备的功耗是在可接受的范围之内。

在分布式 MIMO 部署中，收发信号不是仅仅绑定在一个节点 / 站点上，而是分布在多个站点
和节点上，从而能够提高区域内的频谱效率和用户体验度，具体的思考如下几点所示 :

基于上述描述，再加上更高频段波束成型增益的增加和信号方向性灵敏度的提高，这将推动
6G 无线接入网架构向 MIMO 处理 / 调度功能的集中化方向发展。在设备通过某个区域或用户周
围的条件变化时，为了允许来自不同无线节点的不同波束动态地产生信号，建议采用无缝的 “ 去蜂
窝 ” 设计方法。

需要特别强调的是，启用这种集中式的 RAN 功能（C-RAN）对无线站点的传输网络架构提出
了非常严格的要求（在同步、延迟和前传/中传传输带宽方面）。传输网络到无线站点的“最后一公里”

6.1 超大规模 MIMO 演进到更高载波频率

相干联合传输 : 系统能够允许不同的无线站点积极贡献单个用户的通信链路，这些信号相
互不干扰，进而提高整个区域的可用用户吞吐量，从而突破传统 “ 小区边缘 ” 的限制；

减轻用户之间的干扰 : 规划跨无线站点的多用户操作，以尽量减轻跨站点区域的用户间的
干扰。
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6.2.2 设备作为混合节点

图 6. 6G 异构 MIMO 拓扑示例（集中式 RAN )

6.3 主要的性能指标

的限制是在 4G 和 5G 部署中实际采用集中式 RAN 的主要障碍。然而，随着 6G 的出现，在密集
的城市和室内分布式网络场景中对更动态环境的需求将推动网络站点的简化。其中，对于那些特定
的部署场景，由于站点之间的距离较短，因此上述问题几乎可以忽略不计，这为本地化中心提供了
好处。对于郊区和农村的网络部署，这些实际的挑战还会持续一段时间在这些场景中，相应的替代
方法（见 §4、§5 和 §9）将更适合提高区域频谱效率和用户体验。

在前面的章节中提到了网状网络和设备作为混合节点的可能性，从而能够在降低无线站点密集
化的成本同时扩大网络覆盖。在使用 MIMO 的背景下，我们希望这种混合节点能够被所有分布式 
MIMO 网络部署所使用达到最大效果，在一个地理区域内最大限度提升覆盖和用户体验。

下表 5 中的性能指标对于 6G 网络中的 MIMO 设计至关重要。

表 5. 6G 中 MIMO 设计的关键性能指标

无干扰空中接口

以设备作为网络节点的 sidelink 通信

高效固定无线前传

C-RAN 
BBUs

图 6 显示了这种拓扑的一个示例。

重要性关键性能指标（KPI）

MIMO 功耗

高性能移动性

区域频谱效率和容量

对于毫米波和亚太赫兹，精确波束跟踪的能力，以及确保这些波束能够在最优波束节
点/天线之间进行最佳配对，将是最佳用户体验的关键

演进到“去小区”方法的原因是使传统小区边缘不再受性能的限制。是分布式和异构
MIMO 的关键驱动因素是提升一个区域内的所有用户最大化吞吐量性能的能力。最大
化区域内所有用户的吞吐量性能是驱动分布式和异构 MIMO 的关键因素

当频率扩展到亚太赫兹时， MIMO 天线阵列在设备和网络中变得越来越复杂，保持原
有功率效率变得越来越有挑战性。设备电池功耗对于 6G 仍然很重要，而且网络能耗也
需要不断改善，参见 §8
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7 面向极致和可预测的 QoS -精简的用户平面协议栈

7.1 为实时沉浸式服务实现极致吞吐量

新的 6G 应用需要以下不同的、具有挑战性的组合：

7.2 新方法：拥塞管理/恢复，而非按序交付

图 7.5G 通信协议栈上的重传延迟

TCP

RLC

50-150ms

10-50ms

HARQ
2-10ms

当前的协议栈设计重点是无损数据传输，这种方式不适合高度交互的沉浸式应用，对于这些应
用来说，丢失的数据包和延迟的数据包在本质上没有实际区别。接收端无论如何都需要丢弃那些错
过音频或视频编解码器最后期限的数据包。

6G 旨在为未来的应用提供实时沉浸式服务，如为用户提供全息影像和触觉体验。这些内容通
常在边缘服务器中渲染，并通过高性能无线链路传递给用户设备。

5G 和前几代的蜂窝系统中的更高协议层（RLC 层或 PDCP 层）把无损按序交付作为规范重点，
以克服约 1% 的 MAC 层 PDU 丢失率。无损按序列交付对于防止应用层 TCP/IP 协议栈触发拥塞
控制尤为重要。不幸的是，TCP 拥塞控制并不适用于无线环境，一旦检测到小包数据丢失，紧接
着就会触发数据速率的急剧降低。由于 RLC 层 PDU 重新传输具有较大的往返延迟，因此无损传
输的成本非常高。更糟糕的是，TCP 中冗余的重传层可能会导致另一轮重传延迟。图 11 描述了 
5G 通信协议栈上的重传延迟。

对于高度交互式沉浸式应用程序，需要采用不同的方法来解决新的用户体验干扰因素，如表 6 
所示。需要注意的是，所有这些干扰因素都是时变的，并且无法通过基于重新传输和无损按序交付
的传统方法加以克服。

保证高数据速率超过 1Gbps；

保证低延迟在 0.5-5ms 范围内；

在不影响最终用户体验的情况下，限制对数据丢失的容忍度。
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表 6. 影响 6G 极致用户体验的主要因素

影响性能的主要因素 主要原因

� 分组抖动 用户移动性和数据复用（空中和核心网络）

数据包丢失 小区边缘的传输和接收不那么健壮

数据速率波动 小区流量暂时超过小区容量。源编解码器的流量需要根据每个用户可用的数据速
率快速、可靠地调整

7.3 用于动态无线电层/应用层相互感知的跨层API

表 7. 无线层和应用层之间关键的互感因素

为了克服前一节中描述的体验干扰，发展无线电层 / 传输层和应用层之间的动态相互感知是非
常有前景的。表 7 列出了关键的相互感知因素，图 8 展示了我们对跨层 API 概念的看法。

图 8.  跨层API的概念

互相感知的方面 影响

无线/传输层对应用流量需求的感
知

应用层会通知无线层如块大小、周期性等业务模式特征的变化

无线/传输层对可接受的 QoS
的感知

应用层对无线接入 QoS 的感知

应用层的动态 QoS 调节

渲染功能的动态分割 根据设备/边缘处理能力和无线条件动态确定设备与边缘渲染功能的分割。
这可以共同优化用户体验和网络资源利用率

应用层对无线电条件的变化作出反应，并选择可能的最佳策略（例如，不同
的编解码器质量、恢复策略等），以最大限度地提高用户 QoE 和可用 QoS

将无线层中导致 QoS 的降低或提升的环境变化通知给应用层，网络要保证
特定设备和特定应用的 QoS

应用层将可接受的 QoS（例如，可接受的丢包率、抖动或延迟预算）的变化
通知无线层

App
Modem

设备 接入网 核心网 边缘云应用

跨层 API  (服务端)

跨层API  
(用户端)
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7.4 精简的用户平面协议栈

表 8. 精简协议栈的性能标准

我们需要对 6G 通信用户平面协议栈进行仔细地重新设计，以确保上述用户体验干扰因素得到
有效解决。通信协议栈中的较低层需要能够预测可以保证的性能部分，并将此信息传递给应用层加
以考虑。

不幸的是，上一节中描述的这些相互意识原则是必要的，但还不够。当将高数据速率和低延迟
需求耦合在一起，同时需要确保 6G 通信的安全性和私密性时，6G 通信协议栈的处理能力、内存
使用和能量占用会显著增加。因此，在不增加数据传输的相关成本和能耗的同时，仔细设计精简
的协议栈以满足 6G 用例的需求变得尤为重要。

虽然半导体技术的进步将缓解部分压力，但这些新型沉浸式服务的通信和存储需求将远远超过
技术发展和集成的步伐。我们需要引入 5G 协议栈中的原有功能，并继续保留以向后兼容原有的服
务。同时，在用户平面协议栈尽可能精简的情况下，有必要采用一种新的操作模式，将数据平面
内的每个包的干预保持在最低限度，从而减少其对新的高要求服务的总体延迟的影响。在这种新
的操作模式中，只有在非常必要的情况下才能引入功能，以保持良好的最终用户体验。这将确保 
6G 通信协议栈能够在合理的处理和存储限制内，以高能效的方式服务于不断变化的业务。精简的
运营模式性能指标如表 8 所示。

性能标准 原因

避免无损操作

避免按序交付

提前获取授权信息

减少包头开销

物理层和媒体接入控制层协调紧密

实时服务不能接受与高层数据恢复相关的延迟。所需的可靠性将需要由
较低的层次来保证

对实时服务来说，重新排序延迟是不可接受的。 必须不惜一切代价避
免与队头阻塞相关的延迟和缓存，并尽快删除过时的内容

为了减少实时服务的上行处理延迟，那些不需要每调度间隔进行变化的
UL授权信息应该在授权时机之前就获取到

为了控制高吞吐量服务的处理开销，必须避免控制信息以与数据信息相
同的速度增长

为了减少基站和设备的内存占用，媒体接入控制层和物理层之间需要紧
密的协调，只有需要恢复的信息应该存储在 HARQ 缓冲区中
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8 系统能源足迹和能耗效率

8.1 极致能效的终端

表 9. 终端节电方案

在前几代蜂窝芯片中，半导体技术的发展极大地提高了性能，并显著降低了功耗。在过去，这
些半导体能耗利用率的提高支撑了终端和基站复杂性的增加。尽管能耗效率预期将持续提升。然而
随着时间的推移，预期提升的速度将不太可能满足 6G 用例的需求。为了提供极致的用户体验， 
6G 用例需要支持 10 -100 倍数据速率提升、更低的延迟、更高的 MIMO 阶数，并需要工作在能
耗利用率较低的 sub-THz 频段上。

手持设备从根本上受制于电池容量和散热能力。为了保证终端表面的温度处于安全水平，典型
无风扇 6 英寸智能手机的平均功耗需要限制在 3-5W 以下。虽然电池能量密度可能会在未来 10 
年内得以提升。但在同一时期内，热功率限制不太可能显著放宽。并且普遍认为，6G 时代会有更
多的紧凑型设备和模块的需求。它们可以被用于诸如先进远程呈现、全息通信、感知网络等这样的
应用中。这些新的设备形态可能会对终端设定更严格的限制。不仅因为它们的外形尺寸（如眼镜这
类体积和电池容量受限的设备）。还因为它们是穿戴型设备，而不是手持或携带型的设备（由于长
期与皮肤接触，这类设备有更严格的散热要求）。表 9 列出了一些值得典型的研究方向。

终端的峰值功耗和成本通常由接收端下行部分主导，与接收端下行的峰值数据速率近似成正
比。在其他条件相同的情况下，终端峰值数据速率增加 10-100 倍会导致峰值功耗也增加大约 
10-100 倍，从而产生无法接受的功耗水准。为了将终端的平均功耗保持在可接受的范围内，终端
必须显著的控制非激活时段以及低速率工作时段的功耗。这些时段的功耗必须大幅度低于峰值速率
时的水平。为实现这一目标，必须确保终端的日常通信行为（控制信道监控、波束管理、邻区测量、
空闲态寻呼监听等行为）不触发不必要的唤醒动作，进而让终端尽可能长时间的保留在休眠态。

在 NR R15 版本之后，这种能耗演进放缓的趋势就已经显现。显然，如果不在 3GPP 协议中
做进一步的推动，终端功耗的目标就无法达成。因此，我们看到 3GPP 在随后的版本中也进行了
一些补救的工作。

解决方案 描述

基于终端节能的系统标准

Big-Little（大小双核心）
modem 架构

6G 规范必须支持 Big-little modem 的设计思路，允许终端在低活跃态下使用低
复杂度且节能的子系统。见图 9

从最开始制定标准时就将终端的节能设为所有协议层的基本 KPI，该 KPI 适用于所
有相关的设备优化程序

集能量收集和性能优化于一体的超低功率终端类型，可以在低活跃态运行时不需
要任何电池电源

零功耗的空闲模式：超低
功耗唤醒与能量收集
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图 9. 设备 Big-Little Modem 设计概念

8.2 网络节电

表 10. 网络能耗的潜在研究方向

图10 .设备辅助唤醒的动态网络节点开/关

5G 网络的能源足迹（energy footprint）问题已经引起了人们的关注。这不仅因其对环境的
影响，也因为它冲击了网络运营商的运营成本。在无线层面，基站的复杂度和基站的部署密度会
进一步增加。所以除非采取有针对性的措施，否则网络的能源消耗会大幅增加。除此之外，分布
式云化也可能会导致功耗的进一步增加。

在功耗这个问题上，妥协的余地是有限的。在某些情况下，我们认为可能需要牺牲最终的网络
性能或灵活性来平衡功耗问题。表 10 列出了一些潜在的研究方向。

ON ON ON OFFOFF

ON/OFF 节点

研究方向 描述

基于网络节能的系统标准 从最开始制定标准时就将网络的节能设为所有协议层的基本 KPI

在最小化对连接终端的影响下，网络需要尽可能关闭不必要的网络节点或将其停
留在低性能状态。然而，这很难在不影响网络运行的情况下轻易实现。网络和终
端之间更好的相互感知可为这种联合优化行为提供更好的标准

动态网络节点开关和终端辅
助型的网络唤醒（如图10）

将终端已有的节能技术延伸
至网络

基于混合节点的混合组网
（见§4）

网络在非激活态或低活跃态下，有机会进一步大幅降低设备功耗。基站侧可以考
虑一定程度借鉴终端侧的节能技术，优化这部分的功耗

基于网络和设备的中继锚点（relay anchors）组合可以在显著降低能耗的情况下
实现宏大的 6G 性能目标

大-小双核心 modem（低功耗）

射频 RF DBB 更高层

快速切换

满负载
链接态/峰值速率

0% 负载
空闲/监听

数字基带 更高层 
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表 11. 能耗领域的挑战

挑战 描述

功耗和流量负载匹配 当数据负载降低时，终端和网络功耗也应大幅降低

终端和网络间的“能耗协作”

主动调整网络和终端的非激活时间，使它们重叠，最大限度地实现联合节能

终端和基站之间更好的“相互感知”有助于在一端或两端之间实现额外的节能收益

额外的性能和额外的功耗之间有直接的联系。在定义用于 6G 标准的技术解决方
案时，该因素是必须要首先考虑到的

 “能耗感知”的端到端服务交付

网络密度增加但网络总体功耗
不增加

充分利用网络和终端的关闭
时间，来共同节省网络和终
端能耗

为了提升单位频谱容量、克服更高频段（毫米波，sub-THz）的传播损耗，
需要增加网络密度。但网络的总体功耗不能增加

终端节能和网络运营节能的问题，不能像以前几代蜂窝网那样，事后才开始规范和优化。应该
从一开始，所有技术领域（射频电路设计、数字技术、波形设计、高级 MIMO、物理层过程等）
都需要进行深入的能耗研究，将功耗作为基本的 KPI。这可能需要改变传统上以性能为导向的研究
文化和标准化过程。一些现有的系统权衡需要仔细考虑，如终端与网络功耗、功耗与性能、功耗与
延迟等。

8.3 基本的KPI：极致性能的能耗效率

表 11 总结了终端和网络功耗相关的一些具体挑战。
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9 地面与非地面融合

9.1 TN/NTN 浑然天成

图 11.  TN/NTN 的集成和融合

为了从小众服务发展到大众市场，终端用户需要达成以下目标：

对非地面网络（NTN）的支持是一项极具发展前景的技术，其可以补充现有的 TN 部署，并
以类似 eMBB 的数据速率填补现有的网络覆盖缺口。相较于传统蜂窝网络，在人口稀疏地区部署 
NTN 系统能以更低的成本实现广覆盖。然而，一个必要条件是 NTN 的接入不会给终端用户带来
额外的负担：这也意味着重用现有的如智能手机等主流大众市场设备，以及现有的手机用户是一个
关键的要求。

5G NR 技术自 3GPP Rel-15 开始进行规范，随后在 Rel-17 期间扩展到支持 NTN。6G 自始
便为联合定义 NTN/TN 提供了机会，其通过定义高度集成的网络架构和无线空口技术，从而不受
限于早期标准版本的后向兼容问题。

•

•

•

为所有相关应用提供真正无处不在的服务体验：宽带、物联网、可持续环境感知系统，
其中 NTN 填补了现有的 TN 覆盖缺口；

为源自同一订阅的终端用户和应用提供无缝 TN/NTN 移动性，类似于现有的国际漫游协
议；

价格合理的 NTN 订阅，具有可接受的宽带性能和 / 或地面覆盖范围以外的室内渗透率。
通过已建立的零售渠道提供价格合理的 TN/NTN 设备。

表 12. 地面和卫星通信融合的挑战和研究方向

整合

汇聚

单一设备

更高的系统容量 高端大众市场设备

NTN/TN 浑然天成 对齐 TN/NTN 空中接口和网络 为源自同一订阅的用户

提供无缝的用户体验集成式TN/NTN设备 消费级手持 TN/NTN 设备

与 TN 相同的可用频谱

与 TN 无差异的NTN
服务体验

TN/NTN 在低频段（例
如 L/S）的频谱复用

卫星部分的成本降低

手持设备无需添加额外的射
频前端（功放 / 双工器 / 滤
波器）

在 TN 覆盖之外，运营商
可将 TN 的频谱复用给 
NTN 使用

TN/NTN  切换和
TN/NTN  频谱复用

大量低成本 LEO 卫星
可以降低订阅价格

大量 LEO 卫星提供更
高的系统容量
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9.2 TN/NTN 频谱复用

9.3 单一且价格合理的 TN/NTN 设备

从历史上看，卫星和地面频段是以独占方式分配的，完全独立使用，这不是最佳的频谱利用方
式。对于支持 NTN 的手持设备而言，最理想的频带是位于 1.5-2.5GHz 范围（L/S 频带）的 FDD 
频带，而目前该频段内只有少量频谱资源可用于卫星应用。

对于地面运营商来说，在目前覆盖范围之外的偏远地区，通过提供基于 NTN 的 eMBB 蜂窝
服务来扩大其蜂窝覆盖范围是一个巨大的机会。这可以基于他们自己的授权频段资源来实现，而这
些频段资源目前尚未在人口稀少的地区使用。目前，可用的 NTN 频段显然不足以为手持设备提供
可接受的宽带体验，而这些未使用的蜂窝地面频段资源有助于在偏远地区提供 eMBB 服务。

这种特定的筹划还对实现设备规模化经济带来了额外的积极影响。复用 TN 频段，也使得
NTN 可以充分复用特定于 TN 的射频前端组件（滤波器、双工器、宽带放大器、天线），从而完全
避免了设备支持 NTN 所需的额外成本、体积和复杂性。

与地面蜂窝设备相比，现有的手持卫星通信终端通常体积庞大、缺乏吸引力且成本高昂。如前
一节所述，公共 TN/NTN 空中接口和 TN 频带复用的组合实际上可以抑制任何类型（射频前端、
射频收发器、基带、波形因素等）、任何设备的复杂性增量。

TN/NTN 的技术整合可以与同时提供 TN 和 NTN 覆盖的单一蜂窝订阅相结合，从而基于现有
庞大、动态且高度创新的智能手机生态系统，将 NTN 转变为一种大众市场的主流功能。重要的是，
6G TN/NTN 设备能力可以作为一种新型功能，成为可被所有用户广泛应用的标配性功能，而其要
求的外形尺寸和成本结构与引入此功能之前可保持一致。因此具备 6G TN/NTN 能力的设备可以
通过既有的 OEM 制造和零售渠道进行交付。

此外，NTN 技术与 6G 设备 mesh 网 / 中继能力的结合可用于在偏远地区提供更深的室内覆
盖。

图 12. TN/NTN 的频谱复用
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10 内生人工智能集成系统-通信和计算的融合

然后，当我们将有关端到端应用的数据载入到无线接入域时，就可以进一步优化服务供应。

人工智能和机器学习正迅速渗透到所有行业领域，无论这些领域是专业级用途还是消费级用
途。AI/ML 均支持自动执行复杂任务（即，最少且最终无需人工干预），同时迭代地从其操作中学习，
以系统地提高其性能。因此，AI/ML 不仅是 6G 时代大有裨益的工具，它还将在 6G 系统的建立、
优化、管理、协调和运行中发挥关键作用。

引入人工智能不需要通过人工干预就可以自动、迭代地提高移动网络性能，这样的设计目标和
能力在业内已经存在相当长时间了。例如，在现有的 4G 和 5G 系统中，自优化网络和最小化路测
功能允许以最小的人为干预自主优化网络和设备运行。机器学习为网络和设备带来了新的机会，它
们可以使用大数据集来识别和学习如何优化系统性能，而无需定义一组预先设定的结果 。

AI/ML 不仅将单独用于优化 6G 设备和 6G 网络的性能，同时也将在 6G 网络和 6G 设备之间
协同使用，以优化整个 6G 系统的性能。AI/ML 将实现实时、近实时或非实时的性能优化，具体
取决于当前的需求，例如 :

ML 为网络性能最大化带来了前所未有的优势，衡量网络性能的重要 KPI 包括 ：区域频谱效
率、服务吞吐量 / 延迟 / 可靠性 / 可用性、设备电池寿命、网络 / 设备能耗、连接建立延迟 / 可靠性、
设备位置准确性。当将它们分解为影响各个 KPI 的不同功能时，ML 支持这些目标的机会是无穷无
尽的，例如优化小区搜索、MIMO 无线链路自适应、移动性、干扰抑制、流量路由等。

图13. 6G 时代 AI 集成的机遇

实时：物理层操作、链路自适应、调度、设备功耗；
近实时：负载均衡、QoS 优化、干扰管理；
非实时：网络规划、网络配置。

计算——人工智能应用

设备 接入网 核心网 应用服务器

AI 整合

通信
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这种机遇也带来了一些挑战，包括 :

这种预备性的研究在 3GPP 5G-advanced 已经开始了。此外，在 O-RAN 联盟内部，已经开
展了为数据收集确定网络架构和接口的工作，并定义了 O-RAN RAN 智能控制器（RIC）。6G 系
统将成为第一代从初始便与 ML 形式的人工智能浑然一体的移动通信系统，这将简化整体系统设
计，同时最大限度地提高性能。

上述挑战要求所有行业参与者建立一个协作的标准化框架，以确定机器学习的关键目标领域，
定义相关框架和架构，以促进机器学习的成功应用。

如何在 “决策”不集中、支持决策的数据来自不同节点的网络中进行最优学习；
如何保证多厂商环境下的协同算法，其中来自不同厂商的节点间相互连接；
如何在不降低 KPI 的情况下，高效、安全地管理数据集，并将数据集传输到系统的适当部
分，以做出此类决策；
如何验证 ML 技术在网络和设备中的性能，以确保在考虑所有 KPI 的情况下做出最佳决策。
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11 频谱 - 增加频谱资源，优化频谱利用

11.1 7-24 GHz

因此，7- 24GHz 频段作为 6G 运行的候选频段应予以强烈考虑。

11.2 Sub-THz

表 13. Sub-THz 频谱资源

越来越多的无线设备正服务于不同的社会需求，这一趋势推动了越来越高的容量要求，从而需
要更多的频谱来满足这些设备的相关流量需求。在本节中，我们将关注潜在相关的 6G 新型频谱，
更加智能化的频谱接入技术，以及对如何优化频谱共享机制来为 6G 平台创造更多新机会进行探
讨。

对于 3GPP 目前定义的频带，FR1 最大到  7.125GHz，FR2 是从  24.25GHz 开始，二者之间
的 7-24GHz 范围内存在大量可利用的潜在频谱资源  。该频段的频谱特性兼具 FR1 和 FR2 的优
点，可使 6G 操作具有以下优点 :

在 sub-THz 频段范围内，有机会为 6G 通信提供大量的新型频谱资源。表 13 罗列了不同国
家 / 地区在 sub-THz 范围内潜在的频谱资源。

高阶 MIMO（8x8 或更多）—— 可以将更多的天线集成到更小的物理尺寸单元。而这正是 
FR1 范围内现有频段的局限所在，因为它们的波长更大；
相较于 FR2 范围的频谱，传播特性得到了改善。

然而，在这个频率范围内的无线信道会经历较大的传播和反射损耗，遮挡也会导致 LOS 径的
可用性降低。这些现象导致链路性能具有更短的范围和间歇性的开 / 关行为等特点。Sub-THz 频
段天线的小尺寸使得收发机可以配备大量的天线单元，从而实现具有高波束增益的窄波束，有助于
克服衰减损失和分子吸收。然而，这也导致系统对于波束失准更加敏感，使得对移动用户的波束跟
踪更具挑战性。

频率范围 潜在可用的频谱资源和时间表 国家/地区

100 -200 GHz

≥ 200 GHz

275 -450 GHz

其他 带宽共计 21.2 GHz，用于实验未授权的使用 美国（联邦通讯委员会）

用于固定和移动业务的带宽为 175 GHz，其中 137 GHz 无使
用限制，38 GHz 需与地球探测卫星业务共享使用

全球
（世界无线电大会 19）

全球 
（世界无线电大会 16）

美国（联邦通讯委员会）, 
欧洲（电子通信委员会）

252-275 GHz： 带宽共计 23 GHz，指定为地面移动和固定
业务共享使用

130–134, 141–148.5, 151.5–164, 167–174.8 GHz：
带宽共计 31.8GHz，用于固定和/或移动业务  

5 参见3GPP TR 38.820, “7 - 24 GHz frequency range (Release 16)” V16.1.1, 2021 – 03。

5
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11.3 灵活双工的智能频谱接入

11.4 最佳的频谱共享

固定回程或移动设备，通过 LOS 点对点 / 多点连接，与一个网络枢纽连接，或作为网络
的一部分，并通过狭窄的固定波束最大限度地扩大连接范围；

短距枢纽，在本地视距环境（如室内，大型场馆等）中，为潜在的大量用户提供高数据速
率 / 容量。

为最大化 sub-THz 的使用机会 , 需要设计先进的无线接入协议来克服典型的挑战、并满足目
标使用场景的需求 , 同时需要融合性设计（见 §4）以便在不同频谱授权制度下工作，包括授权频谱，
非授权频谱或者混合性频谱。

现有的 0.4 - 3 GHz 频段对 6G 生态系统仍然很重要，这是由于它们天然的覆盖优势，特别是
对于室外到室内的通信。频谱资源的稀缺性使得 6G 最大化频谱利用效率变得非常重要。受限于物
理天线尺寸以及它们进一步给网络和设备带来的限制，在这个频段范围内通过更高阶的 MIMO 实
现高频谱利用率将非常困难，因此仍需对新型方法进行探索。相较于前几代通信（包括 4G 到 
5G）之间的演进，5G NR 已经减少了 “ 始终在线（always-on）” 的网络传输方式，这使得运营
商从 5G NR 向 6G 无线接入的演进变得更为便捷。

更好地利用现有的 3GHz~71GHz 的 5G 高频段也很重要，我们期望 “ 异构 MIMO”（见 §6）
在此发挥重要的作用：其中设备可作为网络节点进行协作，以最大限度地提高地区的整体频谱利
用效率。

鉴于现有频谱在很大程度上被静态地定义为 “FDD” 或 “TDD” 的双工模式，我们预计 6G 将是
革命性的：通过网络和设备上的全双工或部分双工，在所有频谱上驱动无约束的智能双工接入，
以最大限度地利用频谱。6G 它还允许以更具创新性的方式组合单独的频谱资源（例如高频段 + 低
频段），以实现更好的性能与复杂性的权衡。

为了满足某一地区的峰值和平均流量需求（以及相关的应用要求），对频谱需求的日益增加将
进一步导致需要更优的频谱接入方式，从而是的网络供应商以最低的成本来满足这些需求。

为此，6G 系统需要支持最佳的频谱共享方式，不仅要支持同一网络的运营商和用户之间的频
谱共享，还要支持不同部署拓扑下的最佳共存。一个例子是，当终端设备 / 混合节点被用作 mesh 
网络的一部分时，它们的传输和接收能够与同类型的其他节点、以及传统网络节点的传输和接收
进行协调，从而避免干扰且最大限度地提升区域内所有用户的体验。此外，地面节点和非地面节
点间的频谱复用（见 §9.2）也将带来一些新的挑战需要克服，从而能够支持最佳的复用方式以实
现完全无缝覆盖。

最后，使 6G 与现有的非移动技术共存也将是确保垂直行业能够采用 6G，并最大限度地重用
任何现有特定频谱资源的关键。

从应用的角度而言，上述特性使 sub-THz 频谱极其适合以下应用 :
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12 跨云、网络和设备的端到端安全架构

对 6G 的信任将建立在以下几个方面的基础之上：

6G 安全面临三大方面的挑战 :

6G 生态系统蓄势待发，为快速实现社会的数字化转型（无论是对人、企业还是政府），它必
须天生具备强大的鲁棒性，从而能够应对任何意外或恶意的侵害，并具备足够的灵活性以应对新的
未知威胁。只有这样，6G 才能得到人民、企业和政府的充分信任，并兑现承诺。

作为 6G 成功的条件，对 6G 的信任必然是由终端用户和发布运营 6G 的实体（“ 6G 运营商 ”）
赋予的。信任无疑来源于 6G 可以满足用户体验甚至超过预期性能的能力，但从根本上说，信任根
植于 6G 能够提供全面安全性和弹性的能力。

6G 生态系统将结合多种技术，包括云（和相关服务器）、网络基础设施、设备以及它们之间的
接口。6G 还将具有去中心式网络架构模型的特点，例如边缘计算的广泛使用和蜂窝 mesh 网络的
出现。这将产生潜在的新型安全漏洞，例如一些原本处于核心网极为安全的功能被推到了网络边缘。
再比如，设备在网络架构里不仅扮演非源头，即末端的角色，也更积极地为其附近的设备提供网络
连接，因此将承担诸如测量和记录使用信息的责任，而这项工作过去是在核心网进行的。分布式网
络也可能对处理本地数据有自己的要求（例如，部署在安全位置的网络边缘节点可能需要将一些数
据限制在本地，而非与边缘之外的其他网络节点共享数据）。所以，无论体系架构的模型是什么，
6G 系统所有的组成部分都必须天然独立且协同地提供基本但高水准的安全性和弹性，更重要的是
要始终确保没有 QoS 的降低（例如延迟方面）。

6G 安全不仅包括对用户数据和身份的保护 , 也包括允许任何设备之间（云、网络和设备）相
互通信、相互进行身份验证的必要手段。对类似的通信进行授权不仅可以防止系统被未经授权的用
户使用 , 也可以防止被恶意使用。

6G 新的结合了云、网络和设备的架构模型；

AI/ML 在 6G 中的核心作用；

计算技术的进步。

确保 6G 系统和设备是完全安全的，即：通过相关设计，6G 系统在任何时候都能够充分
保护其传输或存储的所有用户数据和身份 ; 6G 设备要完全且可验证地服从对所有用户数
据和身份的保护；

它具有高度的内建弹性，即在出现故障时能够迅速自动恢复的能力，以及在不存在故障的
情况下（例如某些政府部署）能够选择性地提供更高可用性的能力。
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AI/ML 将在 6G 系统的运行中发挥核心作用，特别是它可以减少或避免人为干预。有了它，
预计 6G 系统将产生、传输、存储和利用前所未有的海量数据。这些数据不仅仅包括用户相关的数
据。保护这些数据的机密性、完整性和来源不仅关系到 6G 信任的建立，还严重影响到 6G 的实际
运营（例如，任何恶意数据损坏都可能对 6G 的运营产生不利影响）。然而，重要的不仅仅是对数
据的保护，还包括检测和识别任何潜在的数据损坏，比如，在影响 6G 运行之前就将这些数据丢弃。
AI/ML 必须在本质上是安全且可被信任的，从而可以广泛应用于 6G 系统的运行中；但它也将是
一个关键工具，必然使这些系统复杂而安全。AI/ML 将能够快速检测和响应可能出现在 6G 系统
中的安全威胁和漏洞，重要的是，从这些事件中学习，以迭代地提高这些系统的安全级别。

计算技术的进步，尤其是量子计算，可能会对密码学和社会的数字化构成重大威胁。对于 
6G，不仅要从安全的角度，而且要从实际实现的角度出发，考虑非对称密码和对称密码算法，来
研究能够抵御量子计算机密码分析攻击的方法。

最后，需要从安全性以及在 6G 系统中实现的复杂性两方面研究一种有前景的方法，即物理层
安全性，它是对更传统的密码解决方案的补充。物理层安全可以提供一种有效且高效的手段来对付
无线电媒介上的漏洞和威胁，这些漏洞和威胁无论是在窃听还是拒绝服务（例如干扰）方面天然就
容易受到攻击。例如，通过利用无线信道和 / 或无线设备的物理层属性和随机性，可以比在更高的
层协议更有效地实现物理层身份验证。物理层安全也可以是一个特别强大的工具，以防止通信系统
中使用 MIMO 和 / 或中继通信（如使用混合节点，见 §4）的窃听攻击，这两者都是 6G 系统的核
心组件。MIMO 波束成形技术可以用来干扰潜在的窃听者；（受信任的）混合节点也可以相互合作，
以干扰潜在的窃听者。
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13 总结

6G 是一种面向 IMT2030 及未来的技术，其全球标准将于 2024 年左右由 3GPP 启动，而相
应的正式商用预期在 2030 年左右。下一代无线通信标准的制定将会扩大我们社会的数字化转型，
影响范围不限于消费者，或是专业市场的企业和政府。这样如此宏大的目标要求总体系统设计能
够满足这些市场的极致性能需求，同时能够以安全和可持续的方式适应其各种数据消费模型和部
署场景。

与 5G 相比，6G 系统在流量与设备类型、频谱范围与制度、网络拓扑等方面的复杂性将相对
增加。人工智能和机器学习可以集成到网络和设备操作的各个领域，从而简化 6G 的部署和操作。
同时，迭代学习机制可以整体提高 6G 系统性能，无论是实时方面（如链路自适应、调度）、近实
时方面（如负载平衡、干扰管理），还是非实时方面（如网络规划），因而能够支持总体目标，如最
大化用户体验、优化成本效率和最小化能耗。

能源效率对 6G 来说既是一个挑战，也是一个机遇，可以让 6G 变得与之前截然不同。社会可
持续性目标将推动整体网络能源足迹的减少，同时实现性能的数量级增长（以及可能的节点密集
化）。在设备方面，我们需要克服散热和电池容量的挑战，以实现更高的数据速率和新的设备外型
尺寸，从而实现高级沉浸式应用。为了满足这些需求，无论是在无线研究领域还是在半导体技术领
域，我们都需要转变研究的思路——将能源效率作为基本 KPI。

6G 标准的制定看上去非常复杂，但若遵循关键的实用技术原则，我们的愿景就能够成为现实。
这个原则就是繁简得宜、臻善致美和融合畅达，也即 SOC：

繁简得宜是复杂性与简洁性的结合。可以在实现性能飞跃的同时显著降低交付每比特数据
的处理需求，以将成本和能耗保持在实际可控范围内；

臻善致美指的是优化以用户体验为导向，无论该用户是 6G 服务的提供者还是消费者。我
们期望沿着三个新的关键方向进行优化：异构无线接入体系架构、人工智能和机器学习，
以及专为应用设计的跨层结构；

融合畅达指的是对等域之间的融合，这对于解决承受能力和能源效率方面的挑战是一个重
要的机会。该融合包括设备和网络节点之间、频谱制度之间、接入、前传和回传之间、设
备到设备和基站到设备接入之间、地面和非地面接入之间，通信和计算的融合等等。

频谱将是 6G 系统设计的另一个基本驱动力。为了应付在服务需求和使用案例中更为多样化的
需求，以及地理上的广域覆盖和按需接入服务的需求，系统将需要同时支持现有的频率和新的频率
范围，并实现最佳的频谱共享。用于地面和非地面部署的 5G 以及传统通信系统将会提高现有频谱
的利用率，将一些频谱进行再分配，同时会将频谱扩展到 7-24GHz 以及亚太赫兹范围 6G 能够满
足不同的频谱共享机制，从而促进系统部署的频谱利用率提高。同时又能促进垂直行业市场的传统
频谱重用。这需要使用不同的部署场景，以便不同的频率范围都能得到最佳使用。
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MIMO 将在 6G 时代发挥更为重要的作用，在 sub-THz 频段，得益于更小的天线阵列尺寸，
天线阵列的数量得以大幅提升，从而有望解决 sub-THz 频段传播特性带来的挑战。此外，
mmWave 和 sub-THz 频段的密集式组网将进一步推动对去小区 - 分布式 MIMO 的需求，从而
保障用户在不同无线电节点下的无缝式体验。

无线接入的融合对于实现 6G 目标架构至关重要，因为它可以避免技术碎片化，有助于最大限
度地实现技术规模化经济，从而提高网络和设备的性价比。为此，建议采用统一的无线波形准则，
该准则可基于一组简单的波形和可选参数集进行扩展。此外，设备和网络节点之间的融合，即网络
节点的 “ 设备化 ” 或 “ 混合节点 ” 的部署变得尤为重要。该方法可利用更高频段的频谱资源（例如
从 C 频段到 mmWave 甚至 sub-THz 频段），以一种经济且有效的方式来扩展地面 6G 的覆盖。

6G 架构将具有充分的适应能力，能够为通信终端间的任意数据业务模型提供最佳的网络拓
扑，这些通信终端既可以通过传统地面网络架构，在一个本地 mesh 网络中进行直连，也可以通
过机载或卫星设备进行中继连接。为此，从无线架构的角度来看，混合节点将发挥主要作用，并提
供必要的网络功能以协作式地确定（无论是否涉及网络）最佳的无线网络拓扑。此外，6G 架构也
将由原生应用所驱动，并具备可配置性以支持：

传统的用户平面协议栈被按顺序来传递无损数据，但这不适用于延迟受限的高交互沉浸式应
用，因此需要一种新的方法来解决这些用户体验干扰因素（抖动、丢包和数据速率波动）所带来
的挑战。一个精简的用户平面协议栈将依赖于应用程序和无线层之间更强的相互感知，从而实现
目标性能，并减少对数据包级别干预的需求（这些干预会导致不可接受的延迟和流量开销），同时
也能避免由于数据缓冲导致的严重的内存占用负担。

地面和非地面接入的融合是一项极具潜力的发展方向，其能够以经济有效的方式填补人口稀少
地区现有的蜂窝网络覆盖缺口。我们希望借助于现有设备和地面蜂窝网络生态系统的规模和市场，
以避免给用户带来任何额外的负担。以对消费级设备进行低影响的硬件改造是非常重要的，这样一
来用户可以通过单一的、可负担的主流设备、蜂窝网络和应用来接入卫星服务。实现这一目标的关
键因素是地面 / 非地面无线接口和网络的原生化集成，以及地面和非地面接入间的频谱复用。

最后，6G 需要在本质上是安全且有弹性的，从而能够在出现新的威胁时仍可信赖。物理层安
全作为传统加密措施的补充，不仅可以提高 6G 系统相对于 5G 系统的安全性，还可以解决传统安
全措施（如更高层身份验证）的延迟问题，从而充分支持对延迟敏感的应用。AI/ML 技术将在快
速检测与响应威胁和漏洞方面发挥重要作用，同时能够从这些漏洞中学习，以防止出现新的安全漏
洞。

网络边缘和设备之间的计算资源优化分配、分布和共享 ;
多节点间侧和多节点间服务器功能的本地化和分布化 ;
设备到设备间的直接操作。


