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【摘要】2020年被称为5G元年，根据移动通信系统“商用一代，规划一代”的发展规律，预计6G将会在2030年到来，现阶段

是6G关键技术遴选的窗口期。文章以国内外B5G和6G研究进展为依据，探索6G技术及其发展趋势，将6G网络愿景概括为

“无处不在的、智能的、全民的、环保的网络”，并分析6G的KPI性能指标，最后探讨6G的关键候选技术。
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Research on 6G Technology and Its Development Trend

HU Yu-pei

（Guangdong Vocational College of Post and Telecom, Guangzhou, Guangdong, China 510630）

Abstract: 2020 is known as the first year of 5G, and 6G is expected to arrive in 2030 according to the development law of

"Planning for the Next Generation with One Generation of Business" of mobile communication system. This stage is the window

period for the selection of 6G key technologies. Based on the research progress of B5G and 6G, the article explores the 6G technology

and its development trend, summarizes the 6G network vision as "ubiquitous, intelligent, nationwide and environmentally friendly

network", and then analyzes the KPI and technical requirements of the 6G vision.
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1 6G愿景
回顾蜂窝移动通信系统的发展历史，1G运用

蜂窝技术成功组建移动通信网络，使普罗大众的

“动中通”梦想成为现实。2G完成“模拟”到“数字”

的转变，使人类移动通信在质量上和数量上获得

质的飞跃，基本解决人与人之间的语音通信需求。

随着科技进步和社会发展，人类对通信有了更高

的要求。信息消费在 3G时代进入人们视线，并在

4G时代成为核心需求。以“信息随心至，万物触手

及”为愿景的 5G网络聚焦人与物、物与物之间的通

信，将服务类型由个人移动通信业务扩展到万物

互联、自动驾驶和智慧医疗等。有学者提出“新通

信马斯洛需求模型”，未来的移动通信系统将使人

类感官外延和解放自我的需求得到充分满足，实

现万物智联[1]。

5G网络中划分的三大场景：eMBB（Enhanced
Mobile Broadband，增强型移动宽带业务）、URLLC
（Ultra-reliable Low-latency Communications，超 高

可靠低时延通信）和mMTC（massive Machine Type
of Communication，海量机器类通信）界限比较明显

且有各自定义的KPI，不能同时满足超高速率、超

高可靠性、超低时延和海量连接的要求。未来的移

动通信系统将在 5G三大场景的基础上进行功能的

强化和提高，扩大移动通信网络的覆盖范围和服

务领域，甚至有望打破场景所划定的界限，成为自

由度更高、使用更便利的网络。

全球首份 6G白皮书 Key Drives and Research
Challenges for 6G Ubiquitous Wireless Intelligence 将
6G网络描绘成“ubiquitous wireless intelligence（无

处不在的智能无线网）”[2]。国内有学者用“智慧连
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接”“深度连接”“全息连接”“泛在连接”四个关键

词描绘 6G愿景，实现“一念天地，万物随心”[3]。
2021年我国 IMT-2030推进组发布的《6G总体愿景

与潜在关键技术白皮书》提出，6G网络最终将助力

人类社会实现“万物智联、数字孪生”的美好愿

景[4]。笔者根据 6G的研究进展和其他相关领域的

发展趋势，将 6G的愿景归纳为“无处不在的、智能

化的、共建共享的、环保节能的网络”，愿景图如图

1所示。

图1 6G愿景图

1.1 无处不在的网络

无处不在的网络，指网络可以为各个地方的

用户提供无缝衔接的服务。“无处不在”即包含现

实世界，也包含虚拟世界，以及两个世界之间的互

联互通。在现实世界实现无处不在，首先需要实现

全域无缝覆盖，即在地球以及地球周围一定空间

范围内的任何一个地方都有 6G信号覆盖。从室内

到室外，从陆地到海洋，从城市到乡村，从沙漠到

无人岛屿，从低空到太空，6G信号将覆盖世界每一

个角落。其次信号覆盖的对象将从人延伸到物，实

现人与人之间、物与物之间以及人与物之间的无

障碍通信，在 5G三大典型场景的基础上开拓新的

应用场景，并将所有场景有机融合，实现现实世界

的万物互联。第三，工业、农业、医疗和交通等垂直

行业的加入，会使 6G提供的服务更加深入人们的

生产生活，在地球和宇宙的科学探索上也将达到

前所未有的高度。

虚拟世界的无处不在，将通信网络扩展到了

人类的内心世界，包括人类的感知、认知、情感、意

识等方面，运用无线传感、人工智能和大数据等技

术收集、存储和分析人类的行为和表现，将人类内

心世界转化成可知可测的数据资源，可使通信网

络更加“人性化”。通过对虚拟世界的数字化，可实

现根据人类的外在表现，如面部表情、肢体动作

等，分析推测人类的心理活动并对其未来的行为

做出预判，完成与真实世界中的人或物的交互动

作。通过 6G搭建起的虚拟世界到现实世界之间的

桥梁，人类可以享受完全自动化和个性化的服务，

比如自动驾驶、智慧医疗、智慧家居和智慧教育等

各种定制化服务。

1.2 智能化的网络

智能网络体现在组网智能化、服务智能化和

充分满足个性化需求等方面。随着人工智能技术

与移动通信网络的深度融合，6G网络可以实现自

动规划、自动组建、自动维护，并且根据需求动态

变化。组网方式智能化需要智能化的网元设备和

终端，网元与网元之间，终端与网元之间的连接方

式是自动和智能的。未来移动通信系统的网络架

构将不再固定不变，而是会根据通信需求变换网

元的工作方式，从而改变网络的覆盖方式和覆盖

区域。因此除传统陆地移动网络以外，卫星、无人

机、空中汽艇甚至个人终端都将作为网络的一部

分，提供相应的功能。

6G网络和人工智能技术充分融合带来的另一

个改变是，移动通信网络可以为个人用户和专网

客户提供多元化的智能服务。将VR（虚拟现实）、

AR（增强现实）和MR（混合现实）等功能融合的终

端设备会为个人用户带来更便捷的通信、医疗、健

康和娱乐服务。根据行业特点和实际需要建立起

来的专网，使 6G与垂直行业的结合不再受空间和

资金的限制，真正实现专网专用。

1.3 全民共建共享的网络

随着信息技术的发展和观念的转变，普通民

众有望参与移动通信网络的建设，并且在网络运

营过程中盈利。前五代移动通信网络的建设者主

要是各大运营商，大众只是网络的使用者。在 6G时

代，一方面任何企业单位和个人都能够享受 6G网

络带来的便利服务，特别是偏远地区和欠发达地

区可以通过 6G网络改善投资环境，获得更多的投

资机会，发展当地经济，提高生活质量，实现全人

类和谐发展。另一方面任何领域和行业的企业事

业单位甚至个人都有可能成为 6G网络的建设者，

并将从网络运营中获利，这将不断吸引各种类型

的投资者加入 6G网络的建设，从而加快 6G网络建

设的步伐，加快 6G向其他领域扩张的速度。6G网

络将成为一个由不同类型投资者组建的、满足不

同需求的、差异化明显的超级庞大的异构网。

1.4 环保节能的网络

在很长一段时间内，高能耗一直是 5G部署过
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程中一个比较棘手的问题，在一定程度上影响了

5G在全球的覆盖规模和建设速度。6G研究从一开

始就关注到这一问题，通过合理设计层次结构能

效，探索零能耗模式，延长电池寿命，可实现从网

络到终端的整体能效降低，从而使 6G成为一个零

能耗的环保网络。

2 6G的KPI指标
在全球首个发布的 6G愿景白皮书中，专家组

从技术、学术和工业层面考虑，给出了 6G的KPI性
能指标标准[2]，如图 2所示。IMT-2030 (6G)推进组

发布的《6G典型场景和关键能力》白皮书给出了

6G性能指标体系，除了图 2中所表示的峰值速率、

时延、可靠性、连接密度等指标以外，还增加了AI
服务精度或效率大于 90%，频谱效率增长 1.5到 3
倍，移动性达到 1000 km/h，区域流量密度 100到
10000 Mbps/m2，用户体验速率达到 1到几十Gbps，
微秒级的抖动，连接数密度达到 10~100个/m2等指

标，能效指标从 10倍增加到 20倍，并明确提出 6G
要扩展到全域覆盖[5]。可见与 5G相比，6G的各项技

术指标将有 10到 100倍的增长。由于覆盖区域变

得更深更广、提供的服务变得更加智能化，以及全

球碳达峰、碳中和的目标，6G在 5G的基础上引入

了新的性能指标以实现其愿景目标。

图2 6G的KPI性能指标雷达图

3 6G的候选关键技术
为实现 6G愿景，满足 KPI指标，6G网络需要

各方面技术的支撑，如无线传输技术、信号处理技

术以及其他领域技术，比如人工智能技术、信息安

全技术、半导体技术等。6G的关键候选技术如图 3
所示，下面将对部分技术的发展现状和趋势进行

分析。

图3 6G候选关键技术

3.1 无线传输技术

人或物在使用移动通信网络时通过无线终端

设备接入网络是毋庸置疑的，因此在移动通信网

络中无线接入是基础设施建设的关键组成部分。

根据香农定理可知，在信噪比一定的情况下，为实

现高速率传输必须增加传输带宽，因此超大带宽

的无线宽带传输技术是支撑未来移动通信网络的

基础。从 1G到 5G，移动通信系统的覆盖范围通常

局限在地球上人口较集中的陆地区域，6G的覆盖

目标是实现对整个地球表面、深海、深地以及近地

空间的全覆盖，将是一个由大量中低轨卫星与B5G
系统相融合的网络，且需同时达到低时延、高速率

和海量连接等性能指标，对无线传输技术提出了

更高的要求。对于 6G，若想建成天地海一体化高速

通信网，宽带传输技术依然是核心技术[4]。目前无

线宽带传输提供的方案有太赫兹波通信、毫米波

通信和可见光通信等，电磁波谱如图4所示。

图4 电磁波谱图
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太赫兹波通信：在光学和物理界，太赫兹电磁

波（以下简称太赫兹波）是指频率在 0.1 THz到 10
THz的电磁波（另一说法是频率在 0.3 THz到 30
THz之间，不影响研究），介于毫米波和红外线之

间。由于技术和材料的限制，一度非常难获得太赫

兹波，因此也被称为“THz gap（太赫兹空隙）”[6]。太
赫兹波具有频段高、带宽宽、波束窄、方向性强、穿

透性强、易于被水分子吸收等特点，可利用其特点

在科学研究和生产生活的不同领域发挥作用。在

宽带传输方面，由于高频段电磁波对比低频段会

有较高的自由空间传播损耗，因此通信距离会明

显缩短，再加上分子吸收作用的影响，太赫兹波支

持的通信距离在 1 m以内。另一方面高频段意味着

大带宽，太赫兹波的带宽可以达到 100 GHz以上，

可以支持 100 Gbps以上的传输速率。第三个方面

是太赫兹波在大气层外受分子吸收影响减小，衰

减减小，可以被用于完成卫星之间的通信，有助于

实现 6G的近地通信场景。但受限于相关领域技术

的发展，利用太赫兹波实现通信还存在复杂度高、

成本高、效率低等问题。太赫兹波仍属于微波频

段，可用LC振荡电路的方式产生和接收太赫兹波。

由于LC振荡电路对应的电磁波频率与电路中电感

值L和电容值C的乘积开平方呈倒数关系，对电感

和电容的要求较高。太赫兹通信系统中的主要组

成部分，如发射源和接收探测器、发射机和接收机

里的有线传输以及滤波组件依赖于超导材料、光

子晶体和石墨烯材料等领域的发展，一些关键器

件目前还处于研究阶段。在技术成熟以后，实际应

用太赫兹波通信时具体选择的太赫兹波频段还需

根据各国资源占用情况进行合理分配和规划。

毫米波通信：太赫兹波通信技术的成熟运用

还需要一定时间，因此频率相对较低的低频段资

源在B5G时代和 6G早期布局中仍是首选方案，日

益成熟的毫米波技术在 6G时代将继续发挥重要作

用[4]。毫米波的频段为 26.5 GHz到 300 GHz之间，其

中 26.5 GHz到 40 GHz叫做毫米波 ka波段，300
GHz到 3000 GHz被称为亚毫米波段。由于毫米波

通信实现复杂度高、功耗高、成本高等问题尚未得

到解决，6 GHz以下的低频段资源 Sub-6G是现网

运营的 5G系统中的主频段，毫米波并未获得大规

模使用。但随着毫米波大规模天线阵列预编码算

法和信道估计算法的改进，毫米波将在 6G网络建

设早期发挥重要作用。

可见光通信：是一种利用高亮度白光发光二

极管即白光 LED实现通信的技术，具有对人体无

害、发射功率大、抗干扰能力强、保密性强等特

点[7]。可见光属于高频段资源，可以提供较大的带

宽，满足速率方面上的要求。可见光的另一个显著

特点是可被建筑物等不透光物体完全遮挡，使其

可在不需要申请电磁波频段的前提下，通过在楼

宇内、厂房内、农业基地内安装 LED发光源和接收

仪器等设备部署小型网络，实现室内短距离通信，

不但具有较高安全性且成本低廉。随着垂直行业

的发展和壮大，运营商建设的高密度重叠覆盖网

络将逐渐退出历史舞台，取而代之的是由来自于

不同领域的投资商建设的满足个性化需求、提供

个性化服务的小覆盖的局域无线网络。可见光通

信为各行各业实现专网专用提供了解决方案。

3.2 信号处理技术

移动通信的发展驱动力一部分来自于用户需

求的提高，另一部分则依赖于基础信息技术及其

他垂直领域内技术的发展。基础信息技术中的压

缩感知理论、新型的信道编解码技术、新型的多址

技术，以及可显著提高系统性能的大规模天线阵

列技术仍将是6G的研究重点。

压缩感知理论：压缩感知是一种信号处理方

法，由压缩感知理论可知，对某变换域具有稀疏特

性的信号运用压缩感知技术，可以实现用较少的

测量值恢复出原始信号。压缩感知通过采用不等

距的采样方法对信号进行模数转换，从而打破了

奈奎斯特抽样定理所规定的等间距采样的传统信

号处理方法，可以很大程度上减少数据的传输

量[8]。压缩感知理论目前被广泛应用于认知无线

电、核磁共振成像、航空遥感、红外探测、生物传感

等领域。在移动通信方面，压缩感知可被用于进行

信号处理，以降低系统复杂度，提高频谱效率。对

于如太赫兹波和毫米波等具有稀疏特征的电磁

波，采用压缩感知理论构建算法进行信道估计，可

以提高 CSI的精确度，从而降低信号传输的误码

率，提高通信系统的可靠性[9]。
大规模天线阵列技术：大规模天线阵列

（Massive MIMO）的使用可以在不增加系统带宽的

前提下提高信息传输速率。太赫兹波和毫米波由

于存在较大的路径损耗，需要利用大规模天线实

现波束赋形来提高覆盖面积和小区边缘用户的服

务质量。比起低频段资源，太赫兹波和毫米波的波

长较短，天线尺寸较小，易于实现大规模天线阵列

甚至是超大规模天线阵列，以获得较高的空间分

集增益和空间复用增益，实现更高维度的波束赋

形，提高用户体验速率和定位精度。大规模天线技
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术作为 6G的关键候选技术之一，可与上文提到的

压缩感知理论相结合，达到降低系统能耗、降低硬

件成本和复杂度的目的。

新型的信道编码技术：太赫兹波、毫米波和可

见光等高频段资源的使用，对信道编码技术提出

了新的要求。卷积码、Turbo码、LDPC码、Polar码等

信道编码技术在前面的五代移动通信系统中发挥

了重要作用，降低了传输误码率，提高了系统的可

靠性。6G网络是一个复杂的超高密度异构网络，传

输速率要求高，可靠性要求高，数据量庞大且多

样，信道编码技术的选择需要与KPI紧密联系，不

但保证一定的误码率，同时也要满足低复杂度、高

效率的要求。

高频段电磁波调制技术：传输速率达到 10
Gbps以上才能体现出太赫兹波传输的优势，传统

的无线通信电调制技术无法满足如此高的速率要

求。目前处于研究阶段的获得太赫兹波的调制方

式主要有两种，一种是通过低频微波段调制再倍

频的方式，一种是直接用太赫兹波调制基带信号

的方式。前者普遍存在传输速率受限、发射功率

低、成本高和复杂度高等问题。后者则对太赫兹源

稳定度和调制器噪声要求较高，较难实现[10]。
3.3 其他领域技术

人工智能：6G网络区别于前五代移动通信网

络的最大特点是网络智能化，智能化不但体现在

满足人类的各种个性化需求上，还体现在网络规

划、建设、运营和维护上，是一个通信感知一体化

的网络。利用人工智能技术可实现智能自动组网，

实现软件资源和硬件设备的自动化安装和组建，

实现无线资源的优化配置。将人工智能技术与无

线传感相结合，可实现自动驾驶、沉浸式业务体

验、元宇宙以及各种规模的专网服务。

安全技术：6G网络是一个可以实现人机互联、

万物互联的网络，依赖数据交互和数据共享，需要

采集大量数据，这些数据很大一部分是关于企业

或个人用户（人类或非人类个体）的身份信息、位

置信息、机体状况、喜爱偏好的隐私数据，这些数

据的存储和流通一旦发生安全问题，将会带来不

可估量的恶劣影响。

半导体技术：高速率传输需要大带宽支持，大

带宽传输所需的高频段电磁波资源，如太赫兹波

和毫米波的发射源稳定度和复杂度与半导体材料

的性能直接相关，因此半导体技术成为制约高速

率传输的瓶颈。现有的半导体材料的性能在频率

较高时急剧恶化，目前越来越多的研究聚焦于

CMOS的替代品，比如硅锗HBT等。

除此以外，6G愿景的实现还依赖数字孪生技

术，包括VR、AR、MR在内的XR技术，全息成像技

术、图像识别、精确定位、脑科学、认知科学等领域

的技术发展。

4 总结
综上所述，与 5G相比，6G在网络覆盖的深度

和广度上、服务的个性化程度上、与垂直行业的结

合程度上以及网络的智能化程度上，都将有巨大

提高。太赫兹波通信和毫米波通信等无线传输技

术的发展、大规模天线技术在高频段电磁波上的

应用、更高效能的信道编码和调制技术的研究，以

及冲破香农定理所设定的传输速率上限的压缩感

知理论的提出，为建设 6G网络提供了理论依据和

技术支持。随着 5G/B5G技术的发展，以及移动通

信网络与工业、交通、医疗卫生、能源、金融、教育、

农业、智慧城市等垂直行业的深度结合，6G时代即

将到来。
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