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1 移动网络发展趋势

随着5G商用网络规模化建设的逐步加速，其对社

会和生产所带来的改变逐步明显。大带宽、低时延、

大连接的网络服务质量正在不断催生出移动用户在

社会活动和生活体验方面更深层次的改变。未来 6G
时代，人类将更加注重满足生活、环境和精神层面等

各方面要求，6G将会向智能移动通信 2.0阶段迈进，进

而推动人类社会从“万物互联”演变为“万智互联”，形

成真正意义上的智慧互联时代［1-3］。
为了应对未来 6G网络全息通信、感知互联、智慧

车联、工业互联、空天一体等全域业务需求，如图 1所
示，6G时代的移动通信网络不仅需要在 5G/5G -Ad⁃
vanced网络能力基础上进一步增强大带宽、低时延、泛

在接入等CT域能力，还需要显著提升 IT域能力，6G网

络架构在继承 5G/5G -Advanced核心网资源池化和架

构服务化的基础上，进一步增加服务面向需求的弹性

适配能力，通过更普及的算网一体部署将人工智能、

安全可信等 IT能力由外挂辅助式转化为内嵌式，支撑

6G网络成为一张弹性开放、内生智能、算网一体、数字

孪生、绿色节能和安全可信的新一代移动通信网络。
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技术5G化演进的“BULL”原则。最后，基于“BULL”原则，分析智能超表面技术

在5G/5G-Advanced阶段5G化演进的必要性与可行性。
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为了支撑未来业务需求演进，6G技术研究在新频率、

新材料、新空口、新架构、新能力方面持续创新，产生

了众多6G潜在使能技术。

2 6G技术5G化演进的必要性与可行性分析

2.1 6G技术5G化演进的必要性分析

当前处于 6G网络发展研究的初期，对于 6G业务

需求，网络架构探讨刚刚开始，距离初步达成一致还

需要一段时间。对于 6G使能技术还处于开放式的探

讨中，普遍存在技术需求场景不明确，与现有网络或

设备耦合度、标准化程度较低，原型系统测试验证更

多的是从独立的技术本身出发，尚未考虑技术之间的

影响和系统性的关联分析［4］。
6G技术 5G化演进就是在 5G网络演进的过程中，

不断引入面向 5G网络需求基于 6G技术的技术攻关、

系统研发、内外场功能验证与性能测试以及应用试点

与示范推广。一方面，通过6G预研创新引入新的技术

方案以解决现阶段 5G规模化商用网络向 5G-Ad⁃
vanced网络演进过程中遇到的网络深度覆盖、扩容等

一系列实际问题。另一方面，5G/5G -Advanced网络

能够为较为成熟的 6G技术提供先试先用的实际需求

和与现网深度融合的网络环境，能够为尚不成熟的 6G
技术提供大量试错优化的测试验证机会，可以预见到

从当前时间节点到 6G网络技术完成标准化这个时间

段，会经历多次迭代式或者螺旋上升式的分析过程。

2.2 6G技术5G化演进的可行性分析

在代际技术的发展历程中，可以发现，由于历史

渊源、功能定位、技术特性以及影响范围等原因，部分

技术具备先试先用的条件。第 1类是已有研究基础的

技术（Basic类），这类技术在 5G阶段或更早期已经开

展过初期技术研究或应用基础，比如在5G阶段就已经

有较为完善研究体系的毫米波技术、动态频谱共享技

术和软件定义网络（Software Defined Network，SDN）技

术等。第 2类是与底层协议关联度较低的技术（Upper
Layer类），这类技术对移动通信系统的影响通常位于

较高协议层，而与底层的信号波形、调制编码格式、帧

结构等技术体制关联度不高。第 3类是与现有系统可

松耦合（Loose Coupling）的技术，这类技术通常通过异

构融合技术或异构融合设备与现有系统松耦合。还

有一类技术对现有网络的影响本地化特征明显或者

可以只局限在某一个较小可控的范围里（Local），通过

局部改造、模块化或插件式升级即可实现网络能力升

级。综上所述，可以将具备 5G化演进的四大类 6G技

术特征简称“BULL”准则，如图2所示。

3 智能超表面技术5G化演进必要性与可行性

3.1 智能超表面技术原理

智 能 超 表 面（Reconfigurable Intelligent Surface，
RIS）技术是一种基于超材料发展起来的新技术，也可

以看作是超材料在移动通信领域的跨学科应用。智

能超表面系统主要由智能超表面辐射结构、馈电系

统、波控网络等部件构成。一个智能超表面阵列由大

量半波长微结构智能超表面单元组成，其电磁特性由

智能超材料单元的几何结构、尺寸大小和排列方式决

定。馈电系统可采用远场空间馈电和分布式馈电 2种
馈电方式。远场空间馈电系统采用喇叭馈源照射的

图1 6G系统典型业务、指标体系和使能技术［4］
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方式，其结构简单，馈电插损低，效率高，但系统体系

较大，因此通常用于基于智能超表面的收发信机设计

等典型应用场景。分布式馈电系统则将整个天线阵

面划分为多个子阵区域，每个区域由 1套子阵馈电系

统提供信号馈电，最后利用功分网络模拟合成或信号

处理数字合成的方式，获得整个天线阵面的电磁信

号。该馈电方式可显著降低天线的剖面高度，提高天

线系统的功率容量，改善天线的平面共形性能，系统

体积较小，通常用于覆盖补盲、多流增速等智能超表

面典型应用场景。例如，通过可编程控制电路可以动

态独立控制每个智能超材料单元的电磁性质，例如通

过基于可编程逻辑门（Field-Programmable Gate Array，
FPGA）的控制电路调整施加在变容二极管上的电压或

光敏元件上的光照强度，进而实时调控电磁信号经过

智能超表面后反射信号或透射信号的幅度、相位、频

率甚至极化特性，实现高效高增益平面聚焦、大角度

快速波束扫描/切换、灵活波束形成等高增益、高动态

的辐射性能［5-9］。近年来，学术界和产业界也针对RIS
原型系统的增益进行了实验和验证［10-14］。

图3给出了智能超表面单元结构示意图。

3.2 智能超表面5G化演进必要性分析

随着 5G网络规模化商用部署的日益推进，5G网

络精细化部署和 6G关键技术预研需求日益提升。在

现有 5G网络基础上，如何减少覆盖盲区、提升用户体

验质量是向 5G-Advanced网络演进的关键。未来 6G
网络，受高频信号电波特性影响，覆盖盲区、半径较

小、成本加剧均是亟待解决的关键问题。智能超表面

是由大量可编程的人工电磁单元排列组成，通过智能

控制电路，实现动态调整电磁波在无线环境的传播。

RIS技术通过编程控制电磁单元，实现三维空间内无

线信号传播特性的智能化重构，突破了传统无线环境

被动适应的局限性。RIS作为重要的基础性创新技术

方案，具有低成本、低功耗、易部署等商用前景，为保

持我国无线通信新技术的全球领先提供一种自主创

新的新方案。

RIS技术成熟度可以分为R、I、S 3个维度，R（Re⁃
configurable）是超材料表面反射、透射等电磁特性的可

重配置能力；I（Intelligent）指控制电路依据无线环境时

变特性和业务需求对超材料表面控制的智能化程度；

S（Surface）是面向不同工作频段的超材料表面设计与

制造工艺。目前，在 S和R方面，智能超表面原型系统

已经具备初步的基础能力，但是在超材料选型、超材

料表面设计、控制电路设计等方面存在很多优化问

题。但是，在 I方面，基站、终端与超表面之间的信息

交互是现阶段制约RIS技术智能化程度的关键，无源

超表面只能被动地感知无线环境和定位终端，导致

RIS系统缺乏智能化感知控制所需的环境数据和基础

信息，部分RIS原型系统控制电路依赖预置码本实现

超表面有限程度的可编程控制，灵活实时感控一体的

图2 6G技术5G演进可行性“BULL”原则

图3 智能超表面单元结构示意图
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内生智能能力有待进一步提升。总的来说，目前，超

表面原型系统的初级能力已经具备，但是尚需通过结

合实际网络需求发掘“杀手锏”应用场景，亟需通过端

到端系统级测试验证，定义智能超表面设备与基站之

间接口和空口协议，支持智能超表面设备基于信道估

计信息的波束赋型策略动态调整，实现智能超表面设

备与移动通信网络的深度融合。

3.3 智能超表面技术5G化演进可行性分析

在技术基础方面，在智能超表面技术被提出之

前，超材料技术、界面电磁学理论、广义斯涅尔定律

（Generalized Snell′s law）［15］等相关理论技术均已有完

善的理论基础，基于移相器的相控阵系统设计和硬件

设备也已在多种场景部署应用。此外，智能超表面阵

元设计主要与信号波长等射频信号特征相关，与信号

波形、调制编码、帧结构等绝大多数底层技术体制无

关，智能超表面系统部署与网络架构相关，可以通过

异构融合或带外信息交互实现设备间的松耦合，并且

对网络的影响仅限于改变无线信道环境。因此，智能

超表面技术满足“BULL”原则，有技术基础，与底层协

议关联度低，可与现网设备松耦合，对网络影响具有

本地化的特点，具备 6G技术 5G化演进的技术基础。

在 5G阶段，通过设计 Sub6G频段亚波长的智能超表面

系统，通过预配置、带外传输等模式实现智能超表面

系统与现有基站和终端的初步融合，进而定义智能超

表面与基站间接口、协议格式，以支持智能超表面对

信道、干扰等无线环境的感知测探，实现智能超表面

按需动态调控无线环境的高阶能力。

4 结束语

本文在梳理 5G/5G-Advanced网络深度覆盖、扩容

提速等网络需求和 6G技术演进趋势的基础上，提出

6G技术 5G化演进的“BULL”原则，指出 6G技术在 5G/
5G-Advanced网络阶段先试先用的必要性和可能性。

通过 6G预研创新引入新的技术方案提升 5G/5G-Ad⁃
vanced网络能力并利用 5G/5G -Advanced网络为 6G技

术提供先试先用的实际需求和与现网深度融合的网

络环境和试错优化的测试验证机会。最后，基于

“BULL”原则，分析智能超表面技术在 5G /5G-Ad⁃
vanced阶段5G化演进的必要性与可行性。
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