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摘要：5G 的发展激发了更多的业务创新，同时也带来了更多维的业务需求。为了更高效支持不同场景的差异化、碎片化、定制化需求，6G 无

线网络需结合5G的经验，在服务模式、技术能力、发展范式等方面进行突破创新，通过构建异构硬件云平台底座、通感算智融合内核、按需动

态服务编排中枢，提升网络的灵活性、开放性、共享性，实现网络对千行百业的精准赋能。
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Abstract: The development of 5G has sparked more business innovations and brought about more multi-dimensional application needs. To 
efficiently support differentiated, fragmented, and customized demands in different scenarios, the 6G wireless network needs to make 
breakthroughs and innovations in service models, technical capabilities, and development paradigms by leveraging the experience of 5G. By 
building an underlying heterogeneous hardware cloud platform, an integrated kernel of communications, sensing, computing, and intelli⁃
gence, alongside a hub for on-demand and dynamic service orchestration, the network's flexibility, openness, and sharing capabilities will 
be enhanced, enabling it to provide precise empowerment to various industries.
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每一代移动通信技术的演进都为移动通信业务的发展提

供了新的可能性，而业务需求的增长也推动了通信技

术的不断创新和升级。在二者相互促进发展的过程中，移动

通信网络也变得愈加复杂，尤其是在 5G 实现从个人互联网

到产业互联网的探索之后。网络不仅要处理人与人的通信，

还要处理人与物、物与物的通信，这就需要网络具备更高的

智能性和灵活性。网络的规模、节点数量、连接拓扑、服务

业务类型都在急剧增长，这对网络的设计、管理和维护提出

了更高的要求。为了有效保障 6G 无线网络的运行效率与质

量，面向“智简”进行网络设计尤为关键。

1 复杂网络成因分析

1.1 服务模式：烟囱式

面对万物互联的发展愿景，5G 网络定义了增强移动宽

带 （eMBB）、超可靠低时延通信 （URLLC） 和海量机器类

通信 （mMTC） 三大典型场景。但在实际落地应用时，行

业客户对网络能力的要求往往超出了传统通信的范畴。不

同行业客户需要不同维度的极致性能和超越通信的能力，

包括高精度定位、大数据、计算和人工智能 （AI） 等，同

时还要求灵活定制、敏捷部署、使用简便、成本可控等。

1） 灵活定制：按需提供包括通信、感知、计算、AI 以

及安全在内的定制化解决方案，以满足不同行业、不同场

景的个性化需求。

2） 敏捷部署：在提供定制化能力的基础上，还要确保

方案部署的敏捷性与高效性，匹配客户生产节奏，实现快

速交付，确保时间效益的最大化。

3） 使用简便：定制服务不仅需要操作简便，还需要拥

有完善的服务保障，确保客户体验的无缝衔接。客户在使

用过程中无须进行繁琐的操作，能够即时获取所需的能力

服务，做到产品互联网化、销售全流程线上化、使用简基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFB2902100）
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便化。

4） 成本可控：由于信息化改造预算有限，众多企业在

考虑基础设施改造时，均期望获得既经济又高效的能力，

例如在统一的基础设施上同时获得通信、感知、计算、AI

等能力。

为了适应差异化、碎片化、定制化、极致性能等行业

应用需求，5G 网络为不同用户单独打造“优专尊”的网

络，并通过移动边缘计算等技术为网络外挂/叠加计算、数

据、安全、AI 等新能力，但这些服务模式面临成本高、研

发周期长、适应性差、效率低、管理复杂等挑战。

1.2 能力引入：外挂式

AI 技术在 5G 网络中的应用促进了移动通信网络和垂直

行业的智能化发展，但 5G 网络智能化大多使用场景驱动的

外挂 AI 模式，存在效率较低、难以提供近实时高性能 AI 应

用和服务的弊端，无法满足未来网络高水平自治、行业用

户智能普惠、用户极致业务体验等对智能的需求。具体来

讲，原因主要在于：一方面业界尚未对网络 AI 服务质量保

障指标和评估准则达成共识，导致难以对网络服务能力进

行科学和公平判断；另一方面 AI 应用所需的算力、数据、

模型和通信连接资源分属不同技术体系，尚未建立更有效

的跨技术域协同机制，不能实现资源实时、高效协同。

在应用部署方面，移动通信网络的网络自治场景众多

且复杂，大部分应用需要串接多个生产环节，而环节间的

相关性分析主要依赖运维人员人工完成。当前众多 AI 应用

的研发模式依然为成本较高、效率较低的线下模式，网络

自治场景下所需智能的生成、部署、评估和迭代优化等各

环节均主要依赖人工完成。对此，6G 需要在网络架构和关

键技术上支持内生的 AI 设计，以解决外挂叠加式 AI 因网络

架构制约难以提供近实时高性能 AI 服务的难题。

1.3 网络设计：管道式

5G 网络面向 eMBB、URLLC 和 mMTC 三大典型场景设

计，旨在实现从个人互联网到产业互联网的转变。但整体

设计思路还是刚性管道式的，以面向用户 （ToC） 设计的

eMBB 系统架构为基线，通过引入多参数集、网络切片技

术、局部性能优化、功能裁剪等方式适配面向企业 （ToB）

的差异化需求。但这种在固定系统版本上叠加功能以提升

性能或裁剪功能以降低成本功耗的方式限制了技术创新，

无法针对目标垂直领域做彻底优化，在很多行业应用上并

未表现出较大优势，反而增加了对网络和终端的软硬件能

力要求及复杂度[1]。

2 6G智简无线网络设计思路

如图 1 所示，为了更有效支撑差异化、碎片化、定制

AI：人工智能      API：应用程序编程接口

▲图 1 6G智简无线网络设计思路
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化业务应用需求，结合 5G 发展经验，我们认为 6G 无线网

络需要围绕如何对外提供智简的服务、如何对内设计智简

的网络、如何构建智简的生态做出如下变革：

2.1 新服务模式：按需服务，一体供给

服务模式要更灵活，需突破烟囱式专网设计，采用模

块化的设计理念，使其能够灵活地部署与定制，以满足大

量客户对于差异性服务的需求。通过端到端服务化设计，

提供具有管理调度的平台中枢能力，实现服务、功能和资

源的按需编排和组合，一体化提供通信、感知、计算、AI

等服务。这种灵活性不仅使得平台能够迅速响应市场变化，

还确保了用户需求的个性化满足，同时保持了较高的成本

性价比。

2.2 新技术能力：通感算智，内生融合

新技术能力引入方式要更内生，便于开放共享。云原

生技术、AI、数字孪生等更先进智能的技术，是提升网络

运行效率和质量的重要手段，也是实现高效对外赋能的关

键。在能力引入时要实现由外挂叠加向内生一体转变，设

计内生于网络的通感算智系统，在网络内部支持 AI 工作

流，并实现通信与计算的深度融合。在平台构建时要实现

由烟囱式向 IT 平台式设计的转变，构建异构硬件云平台底

座，通过灵活资源编排组合和弹性扩缩容动态对内提供网

络通信所需算力，同时对外开放共享，满足多样业务对算

力的需求。该基座技术通过统一的硬件架构，实现从网络

连接、感知处理到人工智能渲染等多维度业务的支持，从

而实现资源的集约共享，不仅可以提高经济性，也可以实

现更为显著的节能降耗效果。

2.3 新发展范式：开放合作，共建共享

网络发展需更开放，通过构建共建共创而非传统封闭

式的平台，加速技术创新与网络演进。开放性包括 3 个层

面：一是开放的基础底座，基于云原生容器技术实现软硬

件解耦，通过标准化应用程序编程接口 （API） 快速部署云

化无线应用、云化 IT 应用、云化 AI 应用等；二是开放的服

务能力，基于服务化架构实现网络自演进，各公司、开发

者可贡献网络功能、能力、算法，网络提供不同业务需求

的灵活编排组合能力；三是开放的合作范式，在网络运营

商、服务提供商与网络设备提供商、开放能力提供商、行

业客户等之间建立互联共赢的合作范式。

3 6G智简无线网络关键技术

通感算智等更智能技术的引入是 6G 无线网络设计的关

键[2-3]，按需服务、内生融合、开放共享是智简网络设计的

核心思路。为了实现 6G 智简无线网络总体愿景，我们需要

针对如下关键技术方向进行了设计。

3.1 按需服务网络

作为 6G 智简无线网络的中枢，按需服务网络赋能功能

柔化，开启网络即服务能力，通过端到端服务化设计为通

感算智一体融合的综合能力体系提供服务、功能和资源的

按需编排和组合，实现个性化和定制化的按需服务[4-5]，推

动从固定供给向灵活供给的业务范式转变。在设计按需服

务网络的过程中，如何确定合理的服务粒度以及保障拆分

后网络的性能是关键。

3.1.1 服务拆分：按照业务能力分解

5G 核心网控制面已实现服务化设计，并对用户面进行

了探索。面向无线接入网 （RAN），基站作为一个开发了数

十年的“单体架构”应用，功能间紧密耦合、上下文相互

依赖，不合理的功能拆分很可能导致形成分布式单体。因

此，如何在不破坏系统完整性的前提下，有效拆分紧耦合

功能是 RAN 服务化需要重点考虑的问题。IT 领域常用的两

种服务分解模式是按领域驱动设计 （DDD） 的子域分解和

按业务能力分解。这两种模式的整体思路都是：分析应用

是做什么的，其每个业务能力都可以被认为是一个服务。

RAN 的服务定义亦可参照此方法，按照 RAN 可以对外提供

的业务能力进行定义，并考虑“自包含”“可重用”“独立

性”3 个必要原则。

3.1.2 性能保障：并行化机制

相比于核心网，RAN 对性能要求更为严苛。功能的拆

分、接口的开放化以及软硬件的解耦，必然会在一定程度

上导致传统网络性能的损失，尤其是时延损失。对此，可

以引入并行化机制降低对网络性能的影响。在流程上，端

到端流程可以被进一步拆解，并支持多个子流程的并行执

行。这一方面可以缩短信令流程、避免响应等待导致的端

到端时延长问题，另一方面可以缓解服务调用栈太深导致

的新功能引入门槛高、调用失败回退流程长等问题。在用

户面上，可引入并行化处理，允许多个处理功能并行执行，

如图 2 所示，由此可以有效提升数据的处理效率，结合服

务级扩缩容，实现计算资源利用率最优化。
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3.1.3 按需动态编排

整体上服务按需组合包括两种可行的方式：基于模版、

动态组合。其中，第一种方式类似网络切片，基于业务需

求提前确定模版，当业务数据流到达时调用相应的模版即

可；第二种方式适用于新兴业务场景，业务数据流到达时

按需选择相应服务。

3.2 通感融合

通信和感知融合是 6G 移动信息网络的重要技术特征，

是实现信息服务全过程的重要环节。感知将成为 6G 网络中

的原生能力，与通信能力互助共生，并为 6G 开辟新的应用

前景，赋能一网多能新业态。

3.2.1 协作通感内生设计

独立感知模式下的通感融和网络存在自干扰，要求感

知节点具备全双工能力。为实现通感融合，需要对有源天

线单元 （AAU） 硬件架构进行一系列复杂改动，但这将产

生较高的硬件改动成本。此外，受到业界可实现天线收发

隔离度的限制，感知覆盖距离受限。如何实现低成本全域

覆盖具有极大的挑战。如图 3 所示，通过协作通感内生设

计可实现低成本通感。在该系统中，基站 A 向环境中发射

感知波束，经过感知目标反射后形成回波被其他基站 B 接

收。其中，协作波束管理和协作多源信息融合是协作通感

内生设计的两个关键方面。

1） 协作波束管理：为实现目标

精准估计，需要协作节点间匹配收

发波束。波束管理时，需要设计灵

活的波束扫描、切换机制，在保证

感知性能的同时降低波束开销。考

虑不同区域下感知目标的分布存在

差异性，可设计非均匀的预编码码

本，在通感重点区域与非重点区域

配置不同波束扫描粒度。

2） 协作多源信息融合：多节点

协作感知可以在不同位置接收回波

信号，获得分集增益，实现高精度

泛在通感。各接收节点首先对各自

接收回波信号进行处理，获得时延、

角度、信号强度等中间测量量，而

后将上述测量量及其多维组合发送

给服务器进行数据融合，实现对目

标位置的估计。随着接收节点数目

的增加，感知定位误差逐渐降低并收敛，可用于指导优化

协作节点选择方案。

3.2.2 交替优化资源分配

通信和感知空口资源共享程度可分成高共享度、合适

共享度、低共享度 3 个等级。在高共享度下，通感信号全

域共享，感知精度和覆盖能力不足，网络效率高但网络质

量不足；在低共享度下，通感资源完全分立，通信能力、

感知能力优异，但网络效率低；在合适共享度下，通感资

源通过适当的共用，可使网络效率与质量均达到较高要求。

基于上述思想，如何优化通感优先级配置以规避感知与通

图 2 多服务并行处理，服务级扩缩容

图 3 协作通感系统模型

Rx：接收端     Tx：发射端
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服务级扩缩

按需扩展，可基于实现、不需要重配置
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信资源冲突，如何设计合适共享度的通感空口传输方案与

高效的多维资源分配方法，破解效率与能力之间的矛盾，

是通感一体化面临的技术挑战。

考虑通信与感知空口资源正交性，首先对通感网络时

域、频域、功率资源分配方式进行优化，在满足总功率约

束，测速、测距、测角克拉美罗下界 （CRLB） 约束条件

下，建立优化问题，保障感知性能要求，同时实现通信速

率最大化。通过不等式转化，将原非凸优化问题转化为半

正定规划凸问题，可通过传统凸优化算法实现求解[6]。

在上述通感资源分配的基础上继续执行感知算法，进

一步实现对目标的低复杂度、高精度感知。通过正则多元

分解方法 （CPD） 将速度、距离、角度待估参数进行张量

分解，以最小化感知参数估计均方误差为优化目标建立优

化问题，通过交替优化实现对目标感知参数的估计。仿真

结果表明，所述通感资源分配及感知方案可以获得通信速

率与感知性能的最优折中，所述交替优化感知算法相比传

统算法可获得更高的感知性能。

3.2.3 多维干扰识别与智控

通感融合网络的干扰类型复杂，除传统通信系统干扰

外，还包括上行通信用户与感知接收基站之间的干扰、基

站间上下行交叉链路干扰等。特别地，独立感知网络还存

在感知基站自干扰。此外，由于感知基站及用户调度，通

感融合网络干扰具有时变性。如何识别干扰类型并针对性

地有效抑制，如何设计灵活的协作节点的选择及收发调度

方案，如何设计全局普适的干扰识别与控制方法，是保证

干扰管理效果的重要内容。

考虑点、簇、网多维协同设计，通过感知组网设计及

多维干扰智控技术，可实现全局通感资源高效调度及网络

质量提升。

1） 感知组网设计：基于现有六边形蜂窝网络架构，设

计“环状”感知组网。小区内同站址三扇区的帧结构同时

设置为下行/上行，周边 6 个小区的帧结构设置为与该小区

相反。该方案可有效避免邻区基站及同站址邻扇区之间的

上下行交叉链路干扰，感知资源开销约占 10%。

2） 多维干扰智控技术：通过特征提取及 AI 智能分析，

实现干扰特征提取及干扰源定位。通过以下多维干扰智控

技术实现干扰抑制：在时域，可将收发节点成对配置帧结

构、优化时隙调度、在保护间隔 （GP） 中感知；在频域，

可为通信与感知划分不同的子带；在空域，可设计波束管

理及自适应波束赋形方案，将收发波束精确对准目标，并

压缩旁瓣；在码域，可为相邻基站设计正交序列及正交覆

盖码 （OCC）；在功率域，可设计自适应发送功率分配及干

扰删除方案。

3.3 通算智融合

通过构建通信、计算和智能相融合的 6G 网络内生能

力，支持 AI 赋能网络和网络使能 AI 场景，为网络自身和第

三方用户提供泛在普惠的智能服务。

3.3.1 AI 使能高性能物理层和高层协议栈功能

如何突破空口传输多模块和链路级神经网络设计，提

升网络性能，降低复杂度，如何在复杂信道环境下保证空

口 AI 和网络 AI 模型的泛化性、实时性和可靠性，是 AI 赋

能网络需要解决的关键问题。图 4 是 AI 使能高性能物理层

和高层协议栈功能的示意图，借助 AI 的手段，以低复杂度

设计提升通信系统性能。具体地，通过 AI 与物理层和高层

协议栈的融合设计，在网络内部实现实时 AI 推理，利用 AI

在复杂环境下优秀的特征提取和非线性拟合能力，实现通

信链路单/多模块功能增强，以及全链路的低复杂度 AI。例

如，可通过 AI 使能多输入多输出 （MIMO） 信道估计、预

测、压缩反馈，有效降低导频和反馈开销；基于神经网络

实现信道获取、用户调度、MIMO 预编码，显著降低算法

复杂度。然而，AI 赋能网络的设计多为单点、用例驱动式

的，尚未形成全局性的优化，泛化性和实时可靠性亦不能

得到较好保障，因此需要进一步探索生成式 AI、大模型等

AI 前沿技术，实现 AI 赋能网络效率的提升。

3.3.2 端边云协作的通算智管控

面向 6G 智能普惠愿景，现有“外挂式”云 AI 服务供应

方案存在效率较低、难以提供近实时高性能 AI 应用和服务

的弊端。考虑端网云差异化通信计算能力和复杂组网拓扑，

如何高效利用网络通算数智资源，满足 AI 服务需求，并降

低成本和能耗，是网络使能 AI 的关键。对此，6G 需要根据

不同类型终端的硬件条件和服务质量需求，利用网络端边

云泛在的通算数智资源提供多种 AI 服务，例如，在边侧提

供千亿级参数的 AI 模型，在中心云提供万亿级参数的 AI 模

型，如图 5 所示。为了实现上述目标，网络架构和关键技

术需要支持内生的 AI 设计，并通过端边云协作的 AI 服务编

排调度和实时精准的通算智资源控制，以降低成本和能耗，

按需高效提供高质量的 AI 服务。

3.4 异构硬件云平台

异构硬件云平台由通用计算的中央处理器 （CPU）、智

07



6G 智简无线网络 黄宇红 等热点专题

中兴通讯技术
2024 年 8 月    第 30 卷第 4 期   Aug. 2024   Vol. 30  No. 4

能计算的图形处理器 （GPU） 以及专用处理芯片构成，通

过云化异构硬件实现底层资源的动态共享和弹性扩缩容，

满足多样化的计算需求。

3.4.1 超高实时响应

对高带宽低时延的要求使得资源的调度与抢占非常重

要，现有的非抢占式调度虽然能够实现毫秒级的任务中断

响应，但已难以满足日益增长的网络需求。相

比之下，抢占式调度以其微秒级的任务中断响

应能力，可以为超大带宽网络转发提供强有力

的支持，成为解决这一挑战的关键所在。通过

抢占式调度，可有效平衡实时性、稳定性、吞

吐性能，实现最大中断响应时延优化至 10 μs

内，支持 100 Gbit/s 容器网络吞吐。

3.4.2 高性能容器云

随着物联网、云计算等技术的广泛应用，

碎片化、多样化的应用场景不断涌现，给基站

软件容器化和集中化 RAN 架构带来了前所未有

的挑战。如何实现对传感器、终端、算力卡、

服务器等不同对象的云化统一管理，成为当前

亟待解决的问题。此外，分布式架构、混合异

构云以及节点数目差异化的部署规模，也进一步加剧了云

化异构硬件面临的挑战。针对这一挑战，可通过对传感器、

终端、算力卡、服务器等不同对象的云化统一管理，实现

多种资源功耗、占用率等信息多维度统一监控告警。

3.4.3 异构资源管理

不同行业用户对于高性能处理资源的需求呈现出显著

图 5 端边云协作的通算智管控

端侧小模型
推理计算

端侧分布式小
模型推理计算

模型规模

万亿级

千亿级

百亿级

中心云

大模型推理
计算

连接和数据
服务

网侧中等
模型推理计算

支撑协同的连接
和数据服务

图 4 AI 使能高性能物理层和高层协议栈功能

AI：人工智能
CDCC：跨域协同中心
CU：集中式单元

DU：分布式单元
MAC：媒体接入控制
MIMO：多输入多输出

NWDAF：网络数据分析功能
PDCP：分组数据汇聚协议
PHY：物理层

QoS：服务质量
RLC：无线链路控制
SDAP：服务数据适配协议

QoS结果
核心网CDCC IP流 QoS流

MAC RLC PDCP SDAP

用户优先级
逻辑信道
优先级

信道获取 QoS配置 信源调整

AI编码 AI调制 AI预编码

PHY数据 编码 调制 MIMO 波形 天线

信源量控制

NWDAF

近实时AI功能池
CU AI

实时AI功能池
DU AI

QoS建议调度结果

生
命
周
期
管
理

A
I
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的差异性。传统的现场可编程门阵列 （FPGA） 等加速器资

源绑定使用方式已难以满足这种多样化的需求。因此，需

要考虑 GPU、数据处理器 （DPU）、FPGA 等异构资源的感

知、抽象、统一管理与调度，以及通感算智多应用的融合

协同，实现资源按需分配。

4 总结

未来更加差异化、碎片化的业务应用需求，通感算智

安深度融合的技术趋势，以及 5G 商用带给我们的启示，推

动着 6G 无线网络向智简方向发展。本文从智简设计的驱动

力出发，提出了 6G 智简无线网络的设计思路及关键技术方

案。下一步，我们将针对 6G 智简网络在硬件云化、能力融

合、按需服务等方面存在的问题与挑战进一步深入研究，

希望与业界一起共同推进。
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