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1 概述

移动通信技术目前已演进到第 5代（5G），纵观其

发展历程，2G/3G实现了基本的移动连接，而部署最广

泛的 4G通过智能终端的普及带来了巨大的数据吞吐

量，改变了用户的生活方式。5G更是在还未全面商用

就备受关注，其目标不仅仅要提高传统用户的业务体

验，更是将移动通信与垂直行业结合，大大拓展移动

通信业务领域。虽然全球范围而言，5G部署目前仍处

于部署初级阶段，与垂直行业的合作也刚刚开始推

进，但未来随着部署及业务的不断成熟，定能带来移

动通信市场的繁荣，加速各个行业甚至整个社会的数

字化进程。

尽管 5G的系统指标及能力有了大幅提升，应用场

景也逐渐多元化，但是仍然存在局限。面向未来，仍

然有巨大驱动力推动移动通信网络不断演进。一方

面是新兴技术的驱动，比如人工智能、区块链、云计算

等 ICT技术以及新型材料，天线等工艺。另一方面则

是由于需求的不断演进，随着多样化终端的发展及各

行业数字化水平的提高，全息类、沉浸式XR、触觉互联
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网、智慧工厂等业务被提出，不仅要求速率、时延、连

接数、覆盖范围等传统性能指标要求提升，还将带来

对感知、定位、安全等全新维度的需求。因此针对下

一代移动通信的愿景、需求及技术研究逐步开展起

来，而由于 5G给社会带来的巨大变革及附加经济价

值，使得全球具备竞争力的国家及产业链高度重视移

动通信技术，不仅各大标准组织、学术界甚至很多国

家相关机构、产业界都纷纷展开预研，旨在 2030年到

来时，能够具备成熟的技术体系，满足新型业务需求，

同时提高自身竞争力。

本文针对下一代移动通信即6G系统，梳理了全球

各大标准组织、地区及国家组织、高校研究机构的研

究背景及相关进展，分析了目前潜在的无线侧及网络

侧技术方向及技术优势，最后总结了 6G进展，提出了

针对6G愿景及整体发展方向的思考。

2 全球6G研究现状

2.1 国际组织及区域组织

2.1.1 国际电信联盟（ITU）

国际电信联盟下设的电信标准化部门第 13研究

组（ITU-T SG13）致力于未来网络研究，并于 2018年 7
月成立了NET-2030网络焦点组，旨在探索面向 2030
年及以后的网络服务需求。该焦点组下设 3个子组，

包括应用场景与需求，网络服务与技术以及架构和基

础设施，并于 2019年发布 2本白皮书，它们分别关注

应用场景以及 2030网络的新服务能力，提出了全息、

触觉互联网等多种新型场景，以及目前网络Gap和未

来网络最需关注的服务。

此外，ITU下设的无线电通信部门 5D工作组

（ITU-R WP5D）于 2020年 2月在瑞士日内瓦召开的会

议上，启动了面向2030及未来（6G）的研究工作。会议

形成初步的6G研究时间表，包含未来技术趋势研究报

告、未来技术愿景建议书等重要计划节点。本次会议

上，ITU启动“未来技术趋势报告”的撰写，计划于 2022
年 6月完成。该报告描述 5G之后 IMT系统的技术演

进方向，包括 IMT演进技术、高谱效技术及部署等。此

外，还计划 2021年上半年启动“未来技术愿景建议

书”，到 2023年 6月完成。该建议书包含面向 2030及
未来的 IMT系统整体目标，如应用场景、主要系能力统

等。目前，ITU尚未确定6G标准的制定计划。

2.1.2 电气电子工程师协会（IEEE）

IEEE于 2018年 8月启动了目标为“实现 5G及更

高版本”的未来网络研究。2019年 3月 25日，IEEE赞

助的全球第一届6G无线峰会在芬兰召开，工业界和学

术界众多参会代表发表了对于6G之最新见解和创新，

探讨了实现 6G愿景需要应对的理论和实践挑战。该

会议的论文及报告涉及对6G的场景畅想、毫米波及太

赫兹、智能连接、边缘 AI、机器类无线通信等多项技

术，第2届6G无线峰会于2020年在线上举行，由业界、

运营商、研究机构学者及利益相关者进行主题演讲、

技术会议及相关展示等，6G峰会属于全球范围内技术

盛会，目标是通过各行业群策群力，明确 6G愿景及发

展方向。

2.1.3 第3代合作伙伴计划（3GPP）

3GPP目前的在研版本R17仍然是 5G特性的演进

及增强，但需求组SA1已启动未来业务的相关立项，包

含智能电网、触感通信等，有较大可能平滑过渡到下

一代移动通信系统。根据目前进展及计划，3GPP大概

率会在R19（2023年）开始 6G愿景、技术、需求方面的

工作，在R21或以后阶段开始进行6G标准化工作。

2.1.4 6G Flagship

由芬兰财团赞助，奥卢大学（Oulu University）主导

的 6G旗舰计划（6G Flagship）于 2019年成立，致力于

提供“近即时、无限无线连接”的标准化通信技术，并

于 2019年 9月发布白皮书《Key Drivers and Research
Challenges for 6G Ubiquitous Wireless Intelligence》，白

皮书初步回答了6G怎样改变大众生活、有哪些技术特

征、需解决哪些技术难点等问题，其内容包括6G愿景、

驱动力、应用及服务，无线研究方向集中在人工智能、

新的免授权接入、信号成型、模拟调制、大型智能表面

等，同时针对无线硬件的进展和难度进行了分析，网

络研究方向则集中在信任链的建立。

2.2 国家观点与布局

2.2.1 欧盟

欧盟在 2017年发起第 6代移动通信（6G）技术研

发项目征询，旨在 2030年商用 6G技术。同时，欧盟已

启动为期 3年的 6G基础技术研究项目，主要任务是研

究可用于6G通信网络的下一代前向纠错编码技术、高

级信道编码以及信道调制技术。欧盟Horizon 2020组
织也将启动“智能网络与服务”的6G研究项目，目前正

在前期论证预研阶段。

此外，欧盟积极资助大学和研究机构，包括芬兰

国家技术研究中心、奥卢大学等，关注未来应用场景

及太赫兹、无线宽带接入、边缘智能、编解码等技术方
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向。

2.2.2 美国

美国政府十分重视6G技术，且在太赫兹及空天地

一体化技术领域持续发力。FCC于 2019年 3月颁布美

国在 THz频段上频谱分配：95 GHz~3 THz，认为 6G将

迈向太赫兹频率时代，随着网络越加致密化，基于

THz、区块链的动态频谱共享技术、空间复用技术等 3
大类技术正在变成新的技术趋势。美国纽约大学、加

州大学及弗吉尼亚理工大学都在进行太赫兹及其他

6G方向的预研工作。此外，Space-X、OneWeb、Amazon
等纷纷推出卫星互联网计划，作为后续6G的潜在赋能

技术。

2.2.3 日本

日本政府计划通过官民合作的方式制定未来 6G
的综合发展战略。经济产业省设立总额 2 200亿元的

基金，建立一个关键国家优先项目，启动 6G研发。由

东京大学校长担任主席，东芝等科技巨头提供技术支

持。日本目前在太赫兹领域独占优势，并将太赫兹技

术列为“国家支柱技术十大重点战略目标”之首。NTT
集团就曾经宣传开发出了太赫兹和轨道角动量两项

B5G和 6G技术。此外，日本还将把“光半导体”作为支

撑 6G的信息处理技术。NTT表示将与 65家企业合

作，力争2030年之前实现用于6G的光半导体量产。

2.2.4 韩国

韩国的6G研究主要集中在企业及高校研究机构，

包括三星、SK、LG电子、韩国高级科学技术研究院等，

其中 LG电子与韩国高级科学技术研究院合作建立了

6G研究中心；电子和电信研究院已与芬兰奥卢大学签

署了一项备忘录，以开发 6G网络技术。SK Telecom与

芬兰诺基亚公司和瑞典爱立信公司签署了协议，以加

强在 6G网络研发方面的合作。2019年 6月，三星成立

高级通信研究中心，开始对 6G网络进行研究，2020年
7月，三星发布 6G愿景白皮书《6G：The Next Hyper
Connected Experience for All》，其内容涵盖了三星的 6G
愿景、演进趋势、应用场景、指标需求、候选技术及预

期的标准化时间表。

2.2.5 中国

2019年 11月，科技部召开 6G技术研发工作启动

会，宣布成立国家6G技术研发推进工作组和总体专家

组，其中，推进工作组负责推动6G技术研发工作实施；

总体专家组负责提出 6G技术研究布局建议与技术论

证，为重大决策提供咨询与建议。工信部也于 2019年

成立 6G研究组，后又更名为 IMT-2030，聚集工业界和

高校等各方力量，研究内容涵盖需求、无线及网络技

术，加强前瞻性愿景需求及技术研究，目标在于明确

6G推进思路和重点方向。

3 潜在研究方向

针对下一代移动通信的研究离不开对新技术及

新型网络架构的探讨，本章梳理了各大组织、高校及

研究机构目前研究方向的重点，并从新型频谱、新型

无线侧技术以及新型组网架构及网络能力 3个方面，

介绍了技术特点及面向6G系统的必要性，为后续更丰

富、系统的研究工作提供基本参考。

3.1 新型频谱

未来业务类型及用户都将向更加多样化发展，对

网络性能要求越来越高，而目前低频频率资源已逐渐

被完全占用，因此向更高段频谱延伸将成为6G的探究

方向，目前较受业界关注的频谱包括太赫兹和可见光

频段。

太赫兹指的是从 100 GHz到 10 THz的频段，波长

范围为 0.03~3 mm，介于无线电波和光波之间的电磁

辐射，具有携带信息丰富，亚皮秒量级脉宽、高时空相

干性、低光子能量、穿透性强、使用安全性高、定向性

好、带宽高等特性。太赫兹通信类应用可根据覆盖距

离分为长距离覆盖应用和短距离覆盖应用。长距离

覆盖应用包括大容量无线前传/回传、无线数据中心、

空间应用等，覆盖距离约为百米到千米的量级；短距

离覆盖应用包括近距离点对点通信、芯片通信、健康

监测及纳米级物联网等，覆盖范围为毫米到米。目前

关于太赫兹研究的关键问题是核心器件的研发及灵

活动态的空口设计。

可见光波段频谱在 420~780 THz，波长范围为

380~780 nm，无需授权即可使用，而可见光通信又具

有照明和通信结合、无电磁干扰、绿色环保等优势，因

此，VLC作为解决近距离家庭介入重要手段，被认为

是未来通信系统可选技术。VLC的主要应用场景包

括室内无线接入、室内定位、室内导航、智能交通、在

航空领域应用、设备间数据共享、高速率信息传输、水

下通信、信息安全领域等，但目前可见光通信产业链

不够成熟，瓶颈在于移动终端的可见光收发器件。

3.2 新型无线侧技术

3.2.1 大型智能表面

在以前的移动系统中，很多无线单项技术致力于
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更好地适应不断变化的无线信道环境，利用优化收发

机的设计（如波形方案、编码方案、时频空传输机制

等）来提高系统容量。以前对电磁波的控制力仅局限

在发射机和接收机上，而近年来智能超表面的出现，

使得信道环境的电磁特性能够被灵活控制，引起了学

术界和业界的广泛关注。智能超表面是一种具有可

编程电磁特性的人工电磁表面结构，通常由可编程新

型超材料构成。智能超表面可以通过数字编码对电

磁波进行主动的智能调控，形成幅度、相位、极化和频

率可控制的电磁场。这一机制提供了智能超表面的

物理电磁世界和信息科学的数字世界之间的接口，智

能超表面技术优势还包括低能耗、低硬件成本、无自

干扰、配置灵活、应用广泛，能够根据不同应用场景，

通过反射、透射、散射等方式实时调控电磁波束，改变

无线环境，增强有用信号质量，进而达到增强覆盖、提

升系统容量、简化设计的目的，对于未来移动通信的

发展具有巨大吸引力。

3.2.2 新型编码与波形

在移动系统演进过程中，从 4G到 5G，峰值速率增

长了 10倍以上，可以预测，到下一代移动系统，速率增

长趋势仍然会保持，甚至可能加速。译码的吞吐量需

求达到百Gbit/s以上，需要对译码算法、纠错码重新设

计，提高译码并行度。同时可靠性要求也逐渐提高，

要求编码要有更低的差错平层，优化相关设计。目前

研究比较多的编码技术包括 Spinal编码技术、索引调

制技术、非线性预编码，同时人工智能用于编码也逐

渐受到关注。此外，5G系统中，波形设计能够灵活适

配不同应用场景，而未来 6G支持的场景及业务更为复

杂，性能指标也将大幅提升，新波形的设计及引入势

在必行。目前研究包括基于非正交波形设计，变换域

波形设计等。新型编码及波形都将在未来系统中发

挥重要作用，是需要重点探究的技术方向。

3.3 新型组网架构与网络能力

3.3.1 天地空海一体化

卫星通信在改善当今数字经济生活中起着至关

重要的作用，与地面网络相比，卫星网络具有完整的

地球表面覆盖、先进的移动性、高安全性和可靠性、远

距离传输的时延保障等优势。将卫星、飞行器与地面

网络结合实现立体和异构网间互联，可以实现广范

围、大容量、巨连接的信息分发与交互，满足存在局限

的农村地区连接、空域海域连接、灾害管理等特殊场

景，实现全球无缝覆盖及无感知切换，为下一代移动

通信覆盖要求、连接要求提供保障。目前技术体系面

临的技术挑战包括传输链路高动态变化、网络时空行

为复杂、异质业务尺度差异大，同时空天地一体化组

网、传输理论、优化调度、智能协同等技术层面也需要

很大的技术突破。

3.3.2 确定性网络

确定性网络（DetNet——Deterministic Networking）
原本是一项帮助实现 IP网络从“尽力而为（best-ef⁃
fort）”到“准时、准确、快速”，控制并降低端到端时延的

技术，最初主要针对工业、能源、车联网等对网络低时

延、可靠性和稳定性要求极高的垂直行业。目前 IEEE
制定的TSN标准提供了以太网的确定性，IETF成立的

确定性网络工作组则致力于将TSN中开发的技术扩展

到路由器，扩展网络规模。未来随着移动终端及所搭

载业务类型更加多样化，高精度时间同步，绝对的端

到端上限时延，超可靠零丢失的数据包传递等“确定

性”的需求将成为下一代移动系统的要求。而无线侧

是实现移动系统端到端确定性的关键，无线传输容易

受到环境影响，传输质量难以保障。在 5G时代，3GPP
标准制定了 TSN与 5G融合的方案，将 5G系统作为

TSN桥，以黑盒子的方式进行架构融合，但两者仍是独

立的系统，难以充分保障 TSN的性能。在下一代移动

通信系统中，将充分考虑业务特性，使 6G原生支持确

定性，相关的技术方案和架构体系需要进一步完善。

3.3.3 云原生

云原生是指应用部署在云端服务器，且具备容器

化、微服务、持续交付和DevOps几大特征，这些技术能

够构建容错性好、易于管理和便于观察的松耦合系

统。5G时代，核心网基于服务化架构，使得网络功能

更易于利用通用化服务器实现，在数据中心达到云化

效果。但目前 5G核心网部署仍未具备容器化、微服务

等特性。未来为了构建灵活性、可扩展性，快速创新

及上线的网络服务，云原生可作为适合的解决方案。

尽管移动网传统无线设备一直以来封闭性程度高，且

网络功能对实时性等要求极高，但对于移动网云原生

相关研究及探索一直在推进，相信随着技术及产业不

断成熟，未来能够充分发挥其优势构建灵活、弹性的

新型网络架构。

3.3.4 泛在智能

人工智能的不断繁荣正在彻底改变科技的每一

个分支，将人工智能与下一代移动网络结合已成为不

可阻挡的趋势。目前通信领域与智能化的结合方式
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大多是在完成系统部署后，利用数据搜集和人工智能

算法对业务进行优化，但其应用的程度及范围较低。

未来随着网络架构不断演进，以及泛在连接的发展，

人工智能能够更密切地与网络的每一个环节结合，不

仅仅部署在云端，还将深入到边缘侧、终端侧，不仅仅

用于特定业务的智能优化，还将更广泛与系统设计结

合，包括网络部署、算法设计、算力分配，将智能化更

广泛地植入在网络中，实现真正的智能泛在，全面提

升未来移动网络能力。

3.3.5 内生安全

未来新型业务愿景和网络架构，包括沉浸式XR、
全息、空天地一体化泛在连接、AI等，将会引入更多的

攻击点，为安全带来更多的挑战。传统的安全防御模

式为补丁式，即在系统构建完成后，通过孤立的安全

设计、堆叠、加固，是被动的防护模式，存在低效、不经

济的问题。因此，未来移动网络要探索新型的安全模

式。内生安全基于内聚、协同、原生等属性，使安全具

备原生创建、共生演进的特征。通过对不同安全协议

与安全机制的聚合来对网络进行安全治理，同时使安

全防护能力具备自主驱动力，使其能同步甚至前瞻性

地适应网络变化，以衍生网络内在稳健的防御力，不

再是对安全威胁进行被动的应对，在未来 6G网络中发

挥重要的作用。

4 总结

6G网络将是面向 2030年及以后的网络，虽然目

前处于研究的初级阶段，但仍然可以从业务及技术的

演进趋势初步窥探，6G网络需要支持未来业务的更高

带宽、更严格的确定性，更广更深程度的覆盖，同时考

虑提供更智能、更安全、更灵活的网络服务。本文梳

理了研究机构针对 6G的研究进展及潜在技术方向，尽

管目前 6G路线尚不明确，潜在方向也存在理论、物理

实现以及组网等各方面的问题，但随着科研的不断投

入及产业界持续推进，相信下一代移动通信系统定将

带来更多维度的改变及更深层次的颠覆！
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