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0 引言

随着移动通信业务从语音业务向数据业务、多媒

体业务的发展，移动通信经历了从 2G到 4G的代际演

进，移动通信网络架构也随之变化。5G时代，国际电

信联盟（ITU）提出增强移动宽带、高可靠低时延、大规

模机器通信三大业务场景，并面向垂直行业差异化需

求进行原生设计。为支持个人及行业的多样化业务

需求，5G核心网结合虚拟化技术，采用基于服务化架

构的控制面网络功能实现方式，网络控制功能模块

化、软件化。面向 6G，ITU在《IMT面向 2030及未来发

展的框架和总体目标建议书》［1］中明确了 6G的 6类典

型场景，在“沉浸式通信、超大规模连接、极高可靠低

时延”3类 5G增强场景上，提出了“通信与感知融合、

通信与人工智能融合、泛在接入”3类新场景，进一步

拓展传统通信网络能力边界和服务要素，6G网络架构
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摘 要：
面向6G业务性能极致化与能力融合化需求，通信与计算融合成为6G网络的演

进趋势。当前，移动通信网算力调度模式单一，且网络与算力状态动态变化，存

在通算资源供给与业务需求难以匹配的问题。针对上述挑战，分析通算融合的

国内外研究进展，阐明通算融合的发展特征，并提出通算融合在评价体系、控制

与调度、服务与开放等方面的关键技术，从而满足6G多样化的业务需求，提升

未来网络的运行效率。

Abstract：
Facing the demands for extreme service performance and the integration of various capabilities，communication and

computing convergence（CNC）has become the evolution trend of 6G networks. Currently，the scheduling scheme of

computing resources is solid while the status of network and computing resources changing dynamically，which poses a

mismatch between communication and computing resource supply and service demands. According to this challenge，it

analyzes the current domestic and abroad research progress of CNC，clarifies the CNC development characteristics，and

proposes the key technologies of CNC in the aspects of evaluation system，control and scheduling，and service and opening，in

order to meet the various demands of 6G services，and to improve the future network efficiency .
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也将发生革命性变化。6G网络将持续深化服务化架

构，使能多维资源协同编排和融合服务按需调度，实

现通信、感知、人工智能（AI）、计算等多要素融合信息

服务基础设施。由此可见，计算作为基础资源和服务

能力将有望被引入到6G网络，通信与计算深度融合成

为6G网络发展趋势。

1 6G通算融合研究背景

当前，随着5G的规模商用和部署，沉浸式业务、工

业互联网、车联网等新型数智化应用蓬勃发展。同

时，全球算力规模持续扩张，根据《中国算力发展指数

白皮书（2023年）》［2］，2022年全球计算设备算力总规

模达到 906 EFLOPS，且未来 5年全球算力规模将以超

过 50%的速率增长。然而，当前通信与计算系统割立

分治，面临应用极致需求难以被保障和通算协同效率

低下的问题。

a）应用方面，新型数字化业务发展促使网络数据

爆发式增长，并对网络数据传输和处理能力提出更高

要求。根据有关研究数据，未来沉浸式业务将达到毫

秒级响应时延和Gbit/s用户体验速率［3］，而车联网智能

碰撞预测、自动驾驶等场景算力需求估算将达到

TFLOPS~EFLOPS级别。面对日益增长的计算与通信

需求，传统云计算和单一边缘计算的端到端数据处理

方式难以有效保障极致业务指标要求。

b）网络方面，随着移动边缘计算、智能终端等技

术发展，算力部署进一步下沉到网络边缘，网络边缘

算力呈现出泛在化、多样化及边缘性特点，具备用户

数据就近接入处理的优势［4-5］。但移动边缘计算等边

缘算力受限，且计算能力随时间和空间动态波动，当

前单一的边缘算力调度机制造成通信与计算资源利

用率低下的问题。

《2024年国务院政府工作报告》指出，要深入推进

服务数字化，适度超前建设数字基础设施，加快形成

全国一体化算力体系［6］。由此可见，如何根据业务发

展和网络演进特征，实现分布式计算通信资源与多元

业务需求间供需匹配是6G网络发展的关键问题。

国内外产业与标准化组织高度关注面向 6G的通

信计算融合（以下简称“通算融合”）技术研究，并持续

开展场景与需求、关键技术、架构等技术研发工作。

美国Next G联盟将分布式通信和云系统列为 6G的六

大愿景之一，旨在利用云原生等虚拟化技术构建通算

融合控制调度平台，并提供泛在计算服务接入、端边

云协同调度、基于通算性能的通算融合控制机制等特

性［7-8］。在欧盟发布的“2030数字指南针”计划中，欧盟

拟到 2030年累计部署 1万个边缘计算节点，为 75%的

欧盟企业提供云计算、大数据和人工智能服务［9］。同

时，欧盟 5GPPP工作组提出 6G“计算即服务”概念，指

出6G需原生支持计算服务，在网络侧为终端提供更加

灵活敏捷的计算卸载能力［10］。我国 IMT-2030（6G）推

进组将算力网络技术列为6G潜在网络技术之一［11］，并

联合产业各方开展通算融合需求、架构与关键技术研

究［12-13］。同时，IMT-2030（6G）推进组试验组自 2022年
起连续 2年组织 6G算力网络原型样机测试验证工作，

聚焦移动通信网络场景开展算网融合感知、算网融合

控制调度等关键技术验证工作。中国通信标准化协

会无线通信技术工作组面向移动算力网络、无线算力

网络的应用场景，开展移动通信网络通信计算融合典

型场景、需求、关键技术等研究工作［14-15］。

2 6G通算融合发展特征

面对现有网络存在的通算资源与业务需求供需

匹配困难问题，6G将以移动通信网络为底座，以泛在

多元算力为框架，构建通算一体的开放式信息基础设

施，并通过“连接+计算”融合服务按需灵活调度提升

网络整体的信息处理与传输效率，赋能多样化业务发

展。结合网络演进和算力分布特征，6G通算融合发展

呈现以下2个方面的发展特征。

a）适配服务化架构。为支撑未来 6G多样化场景

和融合服务需求，6G网络将考虑深化服务化架构，使

用通用算力设备和统一服务化接口进行网络功能管

理，提升网络功能部署与调度灵活性。算力作为未来

6G网络的基础资源，将结合云原生等虚拟化技术，将

底层异构计算资源抽象为上层算力服务。6G网络将

基于算力服务提供通信、计算、AI、感知等多维服务的

按需部署与计算，并基于服务化架构实现通算融合服

务统一管理和一体化调度，提升网络资源管理效率，

赋能6G多样化业务发展。

b）分层分布式协同。随着新型终端类型多样化

发展以及用户面、移动边缘计算等算力设施的进一步

下沉，移动通信网络算力呈现出端边云分层、广域分

布式的部署特点。同时，大规模应用开发也已成熟运

用基于云原生技术的业务管理模型，将单一业务拆分

为多个模块进行独立开发和部署，以提升业务更新上

线速率和不同模块间的按需访问。由此可见，网络和
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应用均呈现出分布式特征。未来 6G网络将考虑业务

部署需求、业务流量等特征，实现端边云算力和分布

式通算资源间的协同管理调度，优化通信、计算与应

用间协同管控机制。

3 6G通算融合关键技术

当前，6G通算融合关键技术研究仍处于初期阶

段。从移动通信网逻辑分层角度，6G通算融合关键技

术包括通算融合评估体系、通算融合控制与调度、通

算融合服务与开放等（见图1）。

3.1 通算融合评价体系

现有移动通信网业务服务质量（Quality of Ser⁃
vice，QoS）机制仅考虑通信服务能力。为保障通算业

务端到端业务体验，需要在 6G的QoS体系或评价体系

中加入计算相关参数，从而评定计算服务质量，并为

实现最优通算资源控制调度策略提供评估基准。同

时，6G网络将包括个人用户、运营商、第三方应用提供

商、垂直行业等多种参与对象。为提高6G网络通信计

算融合水平，需要明确个人用户、运营商、第三方应用

提供商等与网络间的交互参数，助力通算融合性能指

标的转化。

具体而言，可根据多媒体业务、沉浸式业务、AI业
务等典型场景需求，分析梳理具体业务需求与特性。

在此基础上，可针对不同业务类型，设计通算融合通

用性能指标和特定性能指标，以针对网络性能与业务

质量进行分类分级优化。通用性能指标通常指对所

有类型业务均适用的评估指标，包括网络性能指标和

计算性能指标，如带宽、网络时延、计算时延、计算类

型等。特定性能指标主要针对具体业务或通算服务

要求，如AI业务的计算精度、训练耗时、能耗等［16］。

3.2 通算融合控制与调度关键技术

通算融合控制与调度技术旨在针对分布式通信

计算资源进行统一管理，并针对业务需求，提供按需

的业务调度和性能保障。总的来说，通算融合控制与

转发关键技术主要包括通算融合感知、通算一体化控

制与调度等。

a）通算融合感知。通算融合感知旨在针对分布

式算力和网络状态进行实时监控，从而为最优算力节

点的选择和通算一体化控制调度提供判定依据。具

体而言，6G网络通算融合控制与调度逻辑单元可收集

各算力节点的算力信息，包括算力位置、算力软硬件

信息、算力服务资源负载等。移动通信网内部算力节

点可通过信令方式将算力信息上报给 6G网络通算融

合控制与调度逻辑单元，第三方算力信息则可以通过

网络能力开放功能传递给通算融合控制与调度逻辑

单元。对于网络信息，可通过不同网络域内的测量方

法进行感知，如无线信道状态、无线空口时延、网络路

径时延等。

b）通算一体化控制与调度。当前，移动边缘计算

的调度分流主要根据业务部署和用户位置信息，未能

结合网络状态与计算状态进行联合决策，难以应对通

算资源动态变化、潮汐效应等问题。针对上述问题，

通算一体化控制与调度旨在根据通算资源实时感知

情况，结合业务需求、用户移动性等信息，生成通算一

体化策略，能够将业务按照指定网络路径调度到合适

的算力服务节点上，在实现业务QoS保障的同时，提升

整体通算资源利用率。具体而言，6G网络可以根据网

络形态和行业专网等，实现分层分域、不同粒度的通

算一体化控制调度机制。比如，6G移动通信核心网可

形成全局的通算资源管理平台，从而实现全局通算资

源管控以及粗粒度资源调度决策；针对无线接入网小

区内部、工业园区等区域性网络，其通算融合控制与

调度逻辑单元可针对区域内的通算资源状态进行更

加实时细粒度的通算资源分配决策，也可以选择通过

统一接口和外部网络进行资源协同。

3.3 通算融合服务与开放关键技术

基于服务化架构，6G将通过统一的服务与开放接

口对外提供算力与网络信息，并根据业务请求识别业

务需求，映射为网络内部的通算资源和服务访问需

图1 6G通算融合关键技术
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求，以供通算融合一体化控制决策。总的来说，通算

融合服务与开放关键技术主要包括业务需求识别与

服务建模、通算一体化开放等。

a）业务需求识别与服务建模。6G网络将面向多

样化业务需求，提供多要素融合信息服务。为此，6G
网络将具备业务需求识别能力，将业务请求转化为算

力服务与通算性能指标要求，并进一步与通算融合控

制与调度逻辑单元协同构建算力服务组合和访问流

程，以提供通算一体化控制决策的需求输入。具体而

言，业务部分需求可随业务请求由业务发起方（如第

三方应用、终端用户等）携带，同时，可以由网络根据

请求消息与经验值进行业务需求与性能指标映射。

对于复杂的业务请求，网络也可以对业务进行分解，

并进一步利用服务功能链等技术建模为算力服务流

程，指导最优的通算一体化控制调度策略生成。

b）通算一体化开放。6G网络服务用户将包括个

人用户、运营商、第三方应用、垂直行业等，因此，6G网

络将通过通算一体能力开放接口对外提供网络与算

力信息，为各类用户提供快速接入和通算融合业务请

求的环境。具体而言，6G网络可以在 5G核心网网络

开放功能（Network Exposure Function，NEF）基础上，进

一步拓展算力信息，包括算力资源类型、算力分布和

服务负载等。

4 结束语

面向未来，通算融合已经成为 6G网络发展趋势。

6G通算融合网络将基于服务化架构，有力支撑通信与

感知融合、通信与AI融合等融合化业务发展，提升沉

浸式业务等新型业务数据高效传输和处理效率，推动

工业互联网等垂直行业数智化转型。当前，6G通算融

合关键技术研究仍处于初期阶段，对于通算融合如何

更好赋能移动通信网发展、通算融合性能指标如何制

定、如何支撑分布式AI业务需求等方面仍面临诸多挑

战。未来，需要产业各界携手并进，共同探索收敛 6G
通算融合技术方案，推动在标准化方向和产业发展上

的共识。
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