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6G网络技术专题导读

王文东，北京邮电大学计算机学院网络与交换技术国家重点实验室教授、博士生导师；长期从事计算机网络

理论和技术方面的教学和科研工作；获得茅以升北京青年科技奖，入选教育部“新世纪优秀人才支持计划”，

享受国务院“政府特殊津贴”；相关科研和教学成果获国家和省部级以上奖励 8 次；发表学术论文 200 余篇，

合作发布 IETF 标准 1 项，拥有国际发明专利多项、中国发明专利 70 余项。

近年来随着 6G 研究热情的持续高涨，世界许多国家和

地区均已启动 6G 的研究计划。中国也在“十四五”规划纲

要中明确提出，要前瞻布局 6G 网络技术的研究，推进 6G 技

术的各项研究工作。目前，关于 6G 网络的研究工作主要集

中在通信与人工智能 （AI） 深度融合的智能内生网络、空天

地一体化的星地融合通信网络、通用高效的无线/有线连接

和极致性能体验的智简网络等方面。本期专题和专家论坛栏

目以 6G 网络技术为主题，邀请该领域的专家学者撰写了 11

篇文章。这些文章对 6G 网络技术的愿景、主要技术挑战进

行了介绍、分析，也对 6G 研究领域涉及的部分技术内容进

行了阐述。

《6G 智能内生网络架构及关键技术分析》 综述了 6G 智

能内生网络的概念和特征，对数据与知识双驱动的网络架构

和以任务为中心的网络架构进行了分析，对全球标准化组织

在该架构上的标准化现状和问题进行了总结，并结合 6G 网

络面临的挑战，阐述了 6G 智能内生网络的关键技术；《面向

6G 的星地融合网络架构》 回顾了星地融合网络的研究现状

和 6G 星地融合网络的发展趋势，介绍了针对全域覆盖、移

动性管理、组网等方面的 6G 星地融合网络需求，分析了 6G

网络在星地融合挑战下的技术发展和应用前景，阐述了智简

赋能的 6G 网络体系架构和弹性可重构的 6G 星地融合架构及

相关技术；《6G 网络架构展望》《6G 网络架构和关键技术展

望》 和 《6G 网络架构研究进展及建议》 3 篇文章从不同角度

对 6G 网络架构相关的研究工作进展和关键技术进行了全面

的分析和介绍，并对中国未来在 6G 网络方面的研究工作进

行了展望；《面向 6G 无线环境可预测的感知重构、语义表征

及应用》 总结了无线环境可预测的语义表征方法，围绕信道

建模与预测的难题，介绍了信道在线预测的 6G 网络设计与

感知重构平台，并对未来无线环境可预测的研究进行了展

望；《面向下一代移动通信的前传网络关键技术》 以光纤无

线融合接入为基础，针对数字前传技术、模拟前传技术和数

模结合前传技术等，围绕网络架构、关键技术和未来发展方

向进行了分析和探讨，对 6G 前传网络关键技术进行了展望；

《基于机器学习的智能路由解释方法》 综述了基于机器学习

的智能路由方法进展，提出了一种可以对神经网络等黑盒子

技术的输出决策结果进行解释的智能路由技术解释方法；

《网络智能传输研究进展》 针对 6G 网络和人工智能技术的发

展趋势，对机器学习技术与传输层、应用层流媒体传输相结

合的智能传输协议进行了分析，从网络传输协议和人工智能

结合等方面展望了网络智能传输面临的机遇与挑战。《Net‐

GPT：超越个性化生成服务的内生智能网络架构》 提出了基

于边缘和云端部署相匹配大型语言模型 （LLM） 的 NetGPT

方案，展示了 NetGPT 为智能网络管理和编排提供一个统一

解决方案的能力。专家论坛栏目文章 《6G 新型信息通信网

络架构设计》，阐述了 6G 网络架构设计的 6 个原则和 5 个维

度，进一步提出了“三体四层五面”的 6G 总体架构，以及

端到端的全服务化系统架构和灵活按需的分布式自治组网架

构，讨论了 6G 与 5G 网络架构的关系，并给出了未来研究方

向及相关产业发展建议。

本期的作者来自知名高校与科研机构。面向 6G 网络技

术，文章从技术挑战、标准化进展、系统架构和关键技术等

方面介绍了最新的研究成果。希望本期的内容能为读者提供

有益的启示和参考，并在此对所有作者的大力支持和审稿专

家的辛勤指导表示由衷的感谢！

专题策划人

DOI：10.12142/ZTETJ.202305001
收稿日期：2023-09-25

01



6G 智能内生网络架构及关键技术分析 李文璟 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 10 月    第 29 卷第 5 期   Oct. 2023   Vol. 29  No. 5

6G智能内生网络架构及
关键技术分析
Architecture and Key Technologies of 6G Intelligent Endogenous Network

李文璟/LI Wenjing，喻鹏/YU Peng，张平/ZHANG Ping
（ 北京邮电大学网络与交换技术全国重点实验室，中国 北京 100876 ）
(State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing 
University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.202305002
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20231017.0948.002.html
网络出版日期：2023-10-18
收稿日期：2023-08-05

摘要：智能内生已成为6G网络的重要特征之一，也是当前业界关注的重点。首先解析了6G智能内生网络（IEN）的概念和特征，并对分层分面

设计理念和典型架构进行了分析。之后，总结和展望了 6G IEN 架构的标准化进展。结合这些研究和进展，总结 6G IEN 面临的挑战，从知识表

征与构建、意图驱动、分布式人工智能（AI）和AI可解释性4个角度分析了6G IEN的关键技术，为6G IEN架构的进一步演进提供了参考依据。

关键词：6G；IEN；AI；网络架构

Abstract: The intelligent endogenous network has become one of the important characteristics of the 6G network, and is also the focus of 
the current industry. The concept and characteristics of 6G intelligent endogenous network (IEN) are analyzed, as well as the layered design 
concepts and typical architectures of 6G IEN. Then the standardization progress of 6G IEN architecture is summarized. Based on research 
and standardization progress, the challenges faced by 6G IEN are summarized, and the key technologies are analyzed from the perspectives 
of knowledge characterization and construction, intention-driven, distributed artificial intelligence （AI）, and AI interpretability, which pro⁃
vides a reference for the further evolution of 6G intelligent endogenous network architecture.

Keywords: 6G; IEN; AI; network architecture

引用格式：李文璟, 喻鹏, 张平 . 6G智能内生网络架构及关键技术分析 [J]. 中兴通讯技术, 2023, 29(5): 2-8. DOI: 10.12142/ZTETJ.202305002
Citation： LI W J, YU P, ZHANG P. Architecture and key technologies of 6G intelligent endogenous network [J]. ZTE technology journal, 2023, 
29(5): 2-8. DOI: 10.12142/ZTETJ.202305002

未来，人类将进入智能化时代。6G 将提供智能化时代的

网络连接服务，实现人机物间的智能互联和智慧协

同。与人工智能 （AI） 技术深度融合，构建智能内生网络

（IEN） 已成为 6G 网络的重要特征。

目前 5G 网络的很多方面已经应用了 AI 技术。但是 5G

网络在架构设计之初，并未考虑 AI 技术，因此其智能化应

用是在传统网络架构上进行优化和改造的，总体属于“外挂

式智能”。外挂式智能是指采用 AI 技术在某个或某些方面提

高网络运行的智能化水平，而不是从架构层面根本性地引入

智能化。这种外挂式智能只是对传统架构和技术的局部增

强，但在全面提升网络的智能化及自治水平方面就显得力不

从心。因此 6G 网络需要在架构设计之初就全面考虑与智能

化的深度融合，构建架构级智能内生，使智能成为网络的

“基因”，从而实现以 AI 为基础的新型智能通信网络。

本文首先提出了 6G 智能内生网络的概念和特征，然后

对 6G 智能内生网络架构在产业界、学术界的研究和标准化

现状、6G 智能内生网络的关键技术进行了分析，为未来 6G

智能化网络架构的演进提供了一定的参考依据。

1 智能内生网络概念及特征

目前，学术界和产业界对智能内生概念并没有统一的定

义。相对于外挂式智能，6G 智能内生网络是与智能要素深

度融合的网络，通过对智能要素的分布式编排、部署和协同

调度，按需实现对内对外的智能服务。6G 智能内生网络通

过在端到端系统引入智能能力，助力网络实现无人工干预的基金项目：国家自然科学基金联合基金重点项目（U22B2031）
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自感知、自分析、自决策、自执行和自评估的闭环自治。

6G 智能内生网络将体现出分层分布式智能、智能要素

服务化、服务自适应构建与开放性，以及开放安全性等

特征。

1） 分层分布式智能：为满足未来 6G 全息化、沉浸式、

虚实结合的业务需求，解决算力、时延、传输能耗、数据隐

私等问题，智能要素的下沉部署已成为趋势，智能化逐渐从

集中式向分布式发展。同时，集中式管控与分布式协作形成

分层智能，共同实现跨域、跨网络的智能协同，满足不同智

能业务的差异化需求。

2） 智能要素服务化：通过对智能要素 （算力、算法和

数据） 的模块化设计，实现智能要素的独立扩展演进和灵活

编排部署，并可通过服务的形式独立或联合对外提供智能化

能力，达到智能化能力的高效复用。

3） 服务自适应构建与开放性：智能内生网络能够自主

感知业务及网络运营需求，针对不同行业、用户及场景差

异，自主实现对智能要素的设计、编排和调度，按需实现服

务的自适应构建，精准匹配业务需求；同时，还可以支持服

务的对外开放，向内外服务消费者提供各类服务。

4） 开放安全性：未来 6G 服务场景的多样化和泛在化，

使得智能内生网络提供的服务能被各类服务消费者安全可信

地订购和调用，并能保证智能服务的隐私性、鲁棒性和可解

释性。

2 智能内生网络架构研究现状

面向 6G 网络智能化发展需求，为支持 6G 智能内生网络

的特征和实现目标，产业界和学术界对智能内生网络架构进

行了广泛的研究和探讨，同时 6G 智能内生网络架构的标准

化工作也在持续推进中。

2.1 产业界与学术界的研究现状

为了支持 6G 网络的智能内生，

当前产业界和学术界从网络架构角

度 ， 提 出 了 新 的 智 能 平 面 和 网 元

功能。

中国移动提出了“三体四层五

面”的 6G 总体架构，从空间、逻辑

与功能组成 3 个角度呈现了跨域、跨

层、多维的 6G 网络。“三体”为网络

本体、管理编排体、数字孪生体，

“四层”为资源与算力层、路由与连

接层、服务化功能层、开放使能层，

“五面”为控制面、用户面、数据面、智能面、安全面。其

中，智能面是实现智能服务的物理载体，既可以为服务对象

提供本地 AI 能力，又可以通过分布式智能节点的协同提供

全局 Al 能力。安全面以“安全数据+AI”为驱动的安全感知

和主动防护，构筑零信任的安全体系，实现安全内生[1]。

中国电信和中兴通讯联合提出“三层四面”的 6G 网络

智能化架构，包括云网资源层、网络功能层和应用使能层，

以及控制面、用户面、数据面和智能面。与“四面”相对

应，网络架构简化成四大网络单元：网络控制单元 （NCU）、

网络报文处理单元 （NPU）、网络数据单元 （NDU） 和网络

智能单元 （NIU），各网络单元的互联采用串行总线接口

（SBI） 和数据通道双总线，改进了现有网络网元数量多、信

令复杂等问题，实现灵活可定制的网络。SBI 是现有的服务

化信令交互总线，延续了已有服务化设计理念，将服务化范

围由核心网控制面发展至用户面，同时进一步向无线接入网

（RAN） 延伸，包括 RAN 控制面 （RAN-CP） 和 RAN 用户面

（RAN-UP），实现移动领域端到端的服务化；数据通道为新

增数据总线，不同网络单元通过数据通道与 NDU 交互，以

达到数据的高效获取与处理[2]，具体如图 1 所示。

该架构呈现智能内生、分布式协同的特点，即“独立

AI +内嵌 AI”混合模式。NCU、NPU、NDU 等网络单元一方

面通过内嵌 NIU 服务，具备数据处理和 AI 分析能力，同时

与独立 NIU 组成分布式学习和推理框架，按需、动态调配各

NIU 的数据、能力和算力资源，共同构建多点协同的智能内

生网络[2]。

从智能化能力的生成和演进方式来看，当前以规则式算

法为核心的网络运行机理受限于通信-感知-计算能力和刚

性预设式的规则，很难动态适配持续变化的用户需求和网络

图 1 数据驱动的分布自治架构

NCU：网络控制单元
NDU：网络数据单元
NIU：网络智能单元

NPU：网络报文处理单元
RAN-CP：无线接入网控制面
RAN-UP：无线接入网用户面

SBI：串行总线接口

卫星接入

固定接入

4G/5G接入

Wi-Fi接入

适配器

数据通道

SBI

数据网络NPURAN-UPRAN-CP

NCU NIU
NDU
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环境。为了使网络有效累积并自主利用运行经验，实现网络

运行及管控能力的自主迭代演进，文献[3]提出了以知识为

中心的智能内生网络架构，如图 2 所示[3]。

该架构内层是自进化核，或称为“知识大脑”，即以知

识为核心，实现知识的获取、分析和更新，将网络的运行和

维护经验以知识的方式识别并积累，从而为网络的自进化提

供智能基础。外层是面向内生智能的网络闭环运行与管理功

能，以实现网络的自主运行和自主维护，包含感知、规划、

部署、运行、评估 5 个阶段，通过感知向自进化核提供数据

和经验输入，根据自进化核提供的知识实现网络的规划、部

署、运行和评估。

为了改善数据驱动的深度模型数据获取成本高、可解释

性弱、鲁棒性不强等问题，文献[4]提出引入逻辑、视觉、

物理定律和因果等知识，建立以海量数据为驱动、以知识为

引导和约束的 AI 方法，为智能内生网络提供丰富的知识库。

为了提升智能化程度，文献[5]引入了意图抽象平面和

认知平面，提出了意图抽象与知识联合驱动的 6G 内生智能

网络架构，使 6G 网络支持感知-通信-决策-控制能力，能

够自主感知周围环境及应用服务特性，从而进行自动化决策

与闭环控制。该架构的目标是实现网络零接触、可交互、会

学习，包括意图抽象平面、认知平面、管理平面、控制平面

和数据平面，具体如图 3 所示[5]。

意图抽象平面的目标是从“想要什么”转换为“想做什

么”；认知平面的目标是从“想做什么”转换为“怎么配

置”，这需要通过知识获取和知识应用来实现。因此，本文

所提的架构融合了基于意图的网络与知识定义网络的优势：

首先抽象用户意图和感知网络状态，然后基于网络知识进行

管控策略的生成与部署，最终实现内生智能网络的目标。

从智能要素服务化角度，华为等多家单位联合提出了一

种以任务为中心的 6G 网络 AI 架构，引入了 AI 管理单元来管

理 AI 任务，如图 4 所示。为支持网络原生 AI 能力，网络架

构角度有 3 个变化：无线网络系统管控对象从“会话”变为

“任务”；调度资源从连接资源变为连接、计算、数据和算法

四要素资源，实现智能要素服务化；基于任务粒度的管控需

要实现四要素的深度协同[6]。

该架构包括网络 AI 管理编排 （NAMO） 和任务管控两部

分核心内容。其中，NAMO 完成从 AI 业务到任务的分解、

映射和 AI 业务流编排，通常非实时，一般部署于管理域；

而任务管控则完成任务实例的部署、控制、执行及生命周期

管理，一般部署在控制面，以确保任务控制的实时和高效。

该架构通过在无线通信系统中原生集成和融合四要素协同能

力，并通过 NAMO 和任务管控的协同，最终保障了网络 AI

服务质量 （QoAIS） [6]。

综上所述，目前对 6G 智能内生网络架构的广泛探讨从

分层分面的总体架构、智能能力生成、智能能力提升、AI

能力编排与管理、分布式 AI 单元协作等方面展开，这体现

了 6G 智能内生网络支持分层分布式智能、智能要素服务化、

服务自适应构建，以及开放安全的特征。但当前关于 6G 智

能内生网络架构的研究仍处于探索阶段。研究人员对 6G 智

能内生网络架构进行自由探索，主要侧重于功能设计、架构

图 2 双层闭环的网络运行与管控架构图［3］
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设计，以及小规模、部分功能的原型系统实现，尚缺少大规

模、全功能的实现支撑。

2.2 标准化研究现状

面向 6G 通信场景复杂化、业务需求多样化、业务体验

个性化的需求，6G 网络如何与 AI 相结合在不断地探索和演

进中。欧洲电信标准化协会 （ETSI）、电信管理论坛 （TM 

Forum）、第 3 代合作伙伴计划 （3GPP）、

国际电信联盟电信标准分局 （ITU-T）

和 IMT-2030 （6G） 推进组等标准化组

织或论坛均取得了一系列进展。

ETSI 很早就开始了网络与 AI 结合领

域的探索，2017 年就成立了体验式网络

智能 （ENI） 工作组，致力于构建基于

数据驱动决策和闭环控制的人工智能网

络体系架构。ENI 定义了一种用于网络

运维、业务编排、网络保障等应用，提

供基于模型、策略驱动、上下文感知的

智能化服务的人工智能引擎，其功能架

构包含知识管理、模型管理、策略管理

等模块，通过对数据进行处理，利用 AI

模型可以为网络提供自动化服务运营和

保 障 ， 并 提 供 切 片 管 理 和 资 源 编 排 。

ENI 系统基于体验式架构，通过自学习

原则积累经验以持续提高运营效率，并

使系统能够随着时间的推移实现提议到

实 施 决 策 的 全 流 程 闭 环 控 制 。 目 前 ，

ENI 的功能还在不断地演进和丰富，如

支持基于意图驱动的网络等[7]。

TM Forum 提出了自治网络框架，

该框架分为 3 个层级和 4 个闭环，如

图 5 所示。其中，3 个层级为通用运

营能力，可支撑所有场景和业务需

求，具体包括：资源运营层，面向单

个自治域提供网络资源和能力自动

化；服务运营层，面向多个自治域提

供信息通信 （IT） 服务、网络规划、

设计、上线、发放、保障和优化运营

能力；业务运营层，面向自治网络业

务，提供客户、生态和合作伙伴的使

能和运营能力。4 个闭环实现层间全

生命周期交互，具体包括：用户闭环

实现上述 3 个层级之间和其他 3 个闭环间的交互；业务闭环

实现业务和服务运营层之间的交互；服务闭环实现服务、网

络和 IT 资源运营层之间的闭环；资源闭环实现以自治域为

粒度的网络与信息通信技术 （ICT） 资源运营间的交互[8]。

3GPP 很早就开始了网络智能化的研究。R15 版本首次

引入网络数据分析功能 （NWDAF），并将其作为 AI 网元。

R17 对 NWDAF 的架构和功能进行了增强，包括 NWDAF 的
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逻辑功能拆分及逻辑功能间的交互，多 NWDAF 实例协作进

行数据训练和模型共享，新功能实体的引入以提高数据收集

效率，增强实时性等。R17 还推进管理面的智能化，引入管

理数据分析 （MDA）。根据 R18 阶段发布版本，NWDAF 进

行了功能强化和解耦，将逻辑分析能力独立，并可调用机器

学习 （ML） 模型和能力，通过树形级联调取其他 NWDAF 数

据联合分析，将 ML 模型和能力集中进行统一管理。3GPP 预

计将在 2025 年下半年 （R20） 开始对 6G 技术进行标准化[7]。

ITU-T SG13 成 立 了 未 来 网 络 机 器 学 习 焦 点 小 组

（ML5G），致力于 ML 在 5G 及未来网络

中的应用。该小组完成了关于 AI 用例、

架构框架、智能级别、数据处理、ML

功能编排器 （MLFO）、服务框架等多项

技术规范，提出一套针对机器学习的管

理子系统，如图 6 所示。针对机器学习

全生命周期中各阶段所需的不同功能，

该小组还提出了跨多域、多云、不同层

级的多层级 ML 工作流。其中，完整的

网络分析功能由一组 ML 管道节点构成，

包括数据源、数据采集器、数据预处理

器、ML 模型、模型输出分配器和接收

器等。这些节点可视为逻辑实体，具体

部署位置由功能编排器来管理。为降低

由于模型不确定性给网络带来的风险，

该架构还采用了沙盒 （sandbox） 概念，作为独立环境专门

用于 ML 模型的训练、测试和评估[9]。

IMT-2030 （6G） 推进组于 2019 年 6 月由中国工业和信

息化部等部委共同推动成立，是中国研究 6G 的一个组织，

是聚合中国产学研用力量、推动中国 6G 技术研究和开展国

际交流与合作的主要平台，对 6G 愿景、典型场景、无线技

术和网络架构等展开系列研究。在 IMT-2030 网络组标准研

讨中，形成了面向 6G 网络的智能内生网络体系框架雏形。

该体系框架从逻辑层次上分为 3 层[10]，从下到上依次为异构

资源层、功能和编排管理层以及能力开放层，如图 7 所示。

异构资源层提供网络连接、频谱、算力和数据等多维资

源，是基础设施层；功能和编排管理层包括编排管理功能、

协同控制功能、连接功能、计算功能、数据功能和算法功

能，通过对多维资源 （算力、算法、数据、连接） 的实时监

控、融合调度、联合编排，以及对各种任务实例的全生命周

期的实时管理与控制，来提供 AI 相关服务，该层是提供 AI

服务的核心功能层；能力开放层作为服务的开放平台，以统

一的服务化接口向任何潜在的服务消费者提供各类服务。

该体系框架的核心在于将网络连接与算力、算法、数据

等 AI 三要素协同考虑，形成 AI 四要素，并通过对 AI 四要素

的融合编排和协同调度，构建网络分布式智能服务的基础。

同时，通过引入更加高效和实时的协同控制功能，在编排管

理给出的编排流基础上，该体系实现 AI 四要素的实时协同

管理和动态调整，与编排管理功能形成功能分层，协同实现

低时延的高效网络管理，并实现跨区跨域间协同控制信息的

高效交互，从而有效支持 6G 网络的智能内生。

综上所述，与学术界、产业界研究相对应，标准化工作
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也包含智能能力生成、意图驱动的自智网络、AI 要素协同、

AI 能力编排、支持分布式智能等相关方向。但目前的标准

化工作仍处于预研阶段，系统性设计智能内生网络功能及流

程的工作还比较少，但相关工作也引发了业界的广泛关注，

更具体的工作将进一步展开。

3 智能内生网络关键技术

面对规则式算法灵活性差、意图功能支持程度较低、AI

单元协作能力较差、深度学习模型可解释性差等问题，6G

智能内生网络在智能能力生成、智能化程度、AI 能力部署、

AI 可信度等方面均面临诸多挑战。为应对这些挑战，本文

从知识表征与构建、意图驱动、分布式 AI 和 AI 可解释性 4

个角度分析 6G 智能内生网络的关键技术。

3.1 知识表征与构建技术

知识将在 6G 智能内生网络中发挥重要的作用。知识不

仅是网络数据，还可以是相关网络规律、机理、策略等的进

一步凝练，具有历史记载、客观事实、经验积累、客观反馈

等形式。知识除了人类所能总结的知识库、常识库外，还包

括机器所能理解的知识。因此 6G 网络多维主客观知识的表

征与构建是基础技术，包括知识获取、知识抽取、知识融合

和知识存储等方面。

知识获取是获取不同来源、不同结构的数据，是知识构

建的前提。结构化和半结构化数据通常包括网络状态数据、

网络运行和故障日志、运维手册等，只需要简单读预处理和

映射即可作为后续数据分析系统的输入；而非结构化数据如

专家经验、意图命令等则需要借助自然语言处理、信息抽取

等技术来帮助提取有效信息。知识抽取是知识构建的核心，

包括知识建模、实体抽取、属性抽取、关系抽取等，抽取方

法与数据类型及结构化程度密切相关，常用技术包括知识映

射、自然语言处理与深度学习等。知识融合是对不同来源、

不同语言或不同结构的知识进行融合，从而对于已有知识进

行补充、更新和去重，包括内容清洗、分块与记录连接等子

任务[11]。知识存储则综合考虑应用场景、系统性能、推理能

力各方面需求，并使用图数据库或资源定义框架数据库进行

存储，部分场景下也可使用关系型数据库进行存储。

3.2 意图驱动技术

6G 智能内生网络将是意图驱动的网络。6G 网络将以更

高级别抽象的方式提取业务或用户意图，借助 AI 技术实现

意图的识别、转译和验证，并在网络状态感知和精准预测的

基础上，基于意图完成网络自动化部署配置、网络自主优化

和故障自愈等。意图驱动技术的应用，将完成网络全生命周

期的自动化和智能化管理，极大地提升网络的运维效率，降

低运维成本，提高对业务变化的响应速度。

意图驱动网络的关键技术包括意图转译和意图验证等。

意图转译工作是意图驱动技术中的核心任务，它实现了用户

意图到网络策略的转变。该工作主要采用自然语言处理的方

法对意图进行处理，包括对用户意图进行关键字提取、词法

分析、语义挖掘等操作，从而获得用户期望的网络运行状

态。意图转译工作使用智能化的方法生成网络策略。在策略

下发之前，策略的可执行性需要被验证，主要包括资源可用

性、策略冲突及策略正确性 3 个方面。为实现资源可用性验

证，网络状态信息数据库需要被维护；在策略冲突方面，意

图功能模块需要检测待下发策略与网络当前策略是否存在冗

余、覆盖、泛化、相关、重叠等冲突，并应通过设置优先级

等方法进行冲突消解；在策略正确性验证方面，可采用形式

化验证方法，将复杂系统建模为数学模型，开展模型检查、

定理证明、符号执行以及符号执行问题 （SAT） /可满足性模

理论 （SMT） 求解等[12]。

3.3 分布式AI技术

空天地海一体的 6G 网络是人、机、物融合的网络，将

产生大量且多样的数据。这些数据分布在不同的网络、系

统、网元上。如果将这些数据集中起来训练，将会产生高昂

的计算及传输成本，并带来安全隐患，因此，分布式 AI 将

是实现 6G 智能内生网络的关键技术。利用大规模分布式边

缘设备的潜力，分布式 AI 技术可以解决集中式 AI 的瓶颈问

题，降低通信开销并解决数据隐私保护问题。分布式 AI 和

群智式的推理协同，将构筑 6G 全新的智能生态系统。

分布式 AI 技术主要分为分布式 AI 训练和分布式 AI 推理

两方面。对于分布式 AI 训练问题，联邦学习是一种经典架

构，参与训练的客户端无须上传本地数据，只需将训练后的

模型参数更新上传，再由边缘服务器节点聚合、更新后下发

给参与学习的客户端。空中计算技术可以利用无线链路上行

多址接入信道的信号叠加特性，通过通信和计算的一体化设

计，有效降低分布式训练过程中的通信开销和时延。分布式

AI 推理，即在网络边缘分布式执行 AI 模型。考虑到边缘节

点的计算存储资源有限，如何减小及优化模型在分布式推理

中显得尤为重要。常见模型压缩方法包括网络剪枝、知识蒸

馏、参数量化、结构优化等[13]。

3.4 AI可解释性技术

AI 模型凭借其高精确度、强泛化性等重要优势，将与
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6G 网络深度融合，构筑智能内生网络。但是，AI 模型特别

是深度学习模型，参数多、结构复杂，人们往往难以对其决

策进行预判和解释。AI 模型的黑盒特性对其在 6G 网络中的

部署提出了挑战，可解释性的缺乏将给系统可靠性带来很多

潜在风险，引发道德和法律方面的问题。因此，AI 可解释

性技术对于建设可靠稳健安全可信的 6G 智能内生网络至关

重要[14]。

AI 可解释性可以分为事前可解释性和事后可解释性。

事前可解释性通过训练结构简单、可解释性好的模型，如朴

素贝叶斯、线性回归、决策树、基于规则的模型等，或将可

解释性结合到具体的模型结构中来实现模型本身的内置可解

释性，如广义加性模型、自注意力机制等。事后可解释性指

通过开发可解释性技术解释已训练好的 AI/ML 模型，分为全

局可解释性和局部可解释性。全局可解释性旨在帮助理解复

杂模型背后的整体逻辑及内部的工作机制，例如规则提取、

模型蒸馏、激活最大化解释等；而局部可解释性旨在理解机

器学习模型针对某一个输入样本的决策过程和决策依据，例

如梯度反向传播解释、特征反演解释等[15]。

4 结束语

面向 6G 实现万物智联、提供泛在智能的愿景，智能内

生将成为 6G 网络的核心基因。本文提出了 6G 智能内生网络

的概念和特征，分析了 6G 智能内生网络架构的学术研究和

标准化进展，指出了 6G 智能内生网络的关键技术，为未来

6G 智能内生网络发展提供了参考。

目前 6G 研究方兴未艾，智能内生网络研究也处于热点

阶段，但许多工作尚集中在概念、架构和功能设计及部分功

能的验证上，系统性的工作还较少，融合 AI 和网络的标准

化工作也还在研究和推进中。6G 智能内生网络仍面临高效

性、安全性、可解释性等诸多方面的挑战，需要业界进一步

的研究和推进。
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摘要：通过对卫星星座的发展和星地融合网络研究的回顾，明确了6G的星地融合网络的发展趋势，提出了智简赋能的6G网络体系架构和弹性
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随着信息和通信技术的发展，6G 网络将为用户提供丰富

的沉浸式体验，通过协同和融合的方式实现无处不在

的连接。6G 网络将解决连接、覆盖、容量、数据速率和终

端移动性方面的问题，实现全域覆盖，为用户提供获得教

育、卫生、农业、运输、物流等服务。同时，6G 网络将通

过地面蜂窝网络与非地面蜂窝网络的互通和融合，支持全域

的服务连续性。卫星通信网络作为地面移动通信网络的重要

补充，在 6G 网络中将与地面移动通信网络深度融合。6G 网

络将通过星地融合真正实现无处不在的连接，弥合数字

鸿沟[1-2]。

1 6G星地融合网络的愿景和需求

1.1 6G网络愿景

5G 大规模的商用，提升了用户的通信服务体验，为垂

直行业的数字化转型提供了技术手段。面向 2030 及未来，

6G 网络通过人机物智能互联、协同共生，满足经济社会高

质量发展需求，服务智慧化生产与生活，推动并构建普惠智

能的人类社会[3]。基金项目：国家重点研发计划项目（2020YFB1807901）
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作为负责全球移动通信标准化的组织，国际电信联盟

（ITU） 在 2023 年 6 月发布了 《IMT 面向 2030 及未来发展的

框架和总体目标建议书》。该建议书从分析社会发展愿景、

典型场景和应用需求入手，提出了 6G 网络的七大目标，即

包容性、泛在连接、可持续性、创新性、安全性/隐私性/弹

性，以及标准化和互操作、互通性。

6G 对 5G 的三大典型场景进行了增强和扩展，提出了沉

浸式通信、超大规模连接、极高可靠低时延、人工智能与通

信的融合、感知与通信的融合、泛在连接六大场景。6G 将

实现人、机、物的智能连接，实现物理世界和虚拟世界的连

接[4]。6G 业务将呈现出泛在智能、泛在计算、沉浸式多媒体

和多感官通信、数字孪生和虚拟世界、智能工业应用、数字

健康与福祉、泛在连接、传感和通信融合、可持续性九大

趋势。

6G 将提供泛在连接能力，解决目前没有覆盖或者几乎

没有覆盖的地区如海洋、沙漠等的通信问题，加强连接，缩

小数字鸿沟。6G 将通过统一的通信体制和网络实现星地的

全球无缝覆盖，实现以用户为中心的网络[5]，满足用户随时

随地的通信需求。

1.2 星地融合网络需求

星地融合是 6G 网络的一个主要特征，通过高轨卫星网

络、中低轨卫星网络和地面移动通信网络等共同组成立体覆

盖移动通信网络，从体制、协议、网络、业务、终端等方面

实现天基网络和地面移动通信网络的深度融合，满足地面和

立体空间的全域、全天候的泛在覆盖需求，从而实现用户随

时随地按需接入[6]。6G 网络通过星地融合网络的多接入融

合，不仅为用户业务提供较好的服务质量 （QoS） 和较高的

可靠性，还为用户提供可靠、连续的通信服务和更高的用户

体验[7-8]。

星地融合网络要考虑卫星通信拓扑结构的动态性、复杂

性和可扩展性，以及空间节点的高速移动性和有限的存储及

处理能力等特点[9]，通过融合的网络架构实现统一高效的智

能网络，促进 6G 的多元信息传输的共享，提升网络传输效

率和性能，降低建网与维护成本，灵活部署网络，拓展 6G

业务应用范围。

传统的卫星通信网络与地面移动通信网络各自独立发

展，独立组网，通过网关实现卫星与地面网络业务互联互

通，因此网络功能单一，资源无法统一协调；并且网络效率

低，系统间互通性差，因此难以满足信息融合和综合利用的

需求。

随着卫星通信和地面移动通信技术的不断发展，为了给

用户提供更好的业务体验，5G 移动通信系统开始将卫星接

入体制融合到移动通信系统中，即卫星通信系统采用与地面

移动通信系统相同或者相似的通信体制。用户通过卫星通信

系统接入到移动通信核心网中，实现统一管理，从而实现终

端在卫星通信系统与地面移动通信系统之间的业务连续性。

6G 网络将融合多种空间平台，包括同步卫星、中低轨卫星、

平流层浮空器以及飞机等，使星地构成一个统一的系统。整

个系统的接入点、频率、接入网、核心网完全实现统一规划

和设计，并采用协同资源调度实现一致的服务质量、星地无

缝切换[6]，为用户提供无感知的高质量的服务。

面向 6G 的星地融合网络将采用统一的空口体制和网络

架构，实现统一的资源调度和管理、统一的终端标识、统一

的业务管理和调度、统一的网络平台和频率的共享共用，以

及统一管理[10]。

2 星地融合网络研究现状

2.1 卫星星座的发展现状

随着互联网业务和宽带通信技术的不断发展，卫星通信

正在朝着宽带化和网络化发展。同时，批量化的卫星制造能

力降低了卫星的成本，这使得巨型星座的发展成为可能。新

型的卫星互联网星座已经扩展至上万颗卫星，如 Starlink、

Oneweb、Lightspeed 和 Kuiper 等。这些星座利用 Ku/Ka/Q/V

频 段 点 波 束 实 现 全 球 覆 盖 ， 可 以 满 足 未 来 业 务 增 长 的

需求[11]。

在组网方面，星间组网已成为发展趋势，卫星互联网星

座可以通过星间链路实现全球无缝连接。由于低轨卫星星座

在覆盖范围、网络时延、系统容量等方面能力具有较为明显

的优势，新兴的卫星互联网星座大多采用中低轨道，6G 网

络可以通过低轨卫星星座构建低时延的星地融合网络系统。

与低轨卫星相比，高轨卫星在覆盖范围、网络复杂性和移动

性管理等方面具有一些较大的优势，因此 6G 星地融合网络

需要考虑到高、低轨卫星的融合组网，从而可以实现优势

互补。

在载荷能力方面，半导体技术的进步使卫星具有更强的

星上处理和存储能力，而激光星间链路技术大幅提升了星间

通信速率。卫星通信载荷朝着轻量化、软件化和多样化的方

向发展。目前大部分卫星星座具备星上处理能力，可以对接

收的信令或者数据进行解析、存储和转发。同时，星上载荷

可以支持在轨功能重构和自适应调整。卫星与卫星之间可以

通过星间链路实现数据或信令的转发。卫星的星上处理能力

和星间链路的传输能力使得星地融合组网成为可能，这增强
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了系统的灵活性。星地融合网络将实现通信和计算融合，构

建星上网络基础设施，实现星上网络功能和算力资源的弹性

部署与调度。卫星星座通过与地面核心网以及终端的协同，

形成云-边-端协同的星地融合网络。

2.2 卫星通信与5G的融合组网标准进展

国际上，ITU、第 3 代合作伙伴计划 （3GPP） 等主要标

准化组织已经启动了卫星通信与 5G 的融合组网研究工作。

2019 年 ITU-R 第 4 研究组第 2 工作组提出了星地融合的 4 种

应用场景，包括中继到站、小区回传、动中通及混合多播场

景，并提出支持这些场景必须考虑的关键因素，包括多播/

单播支持，智能路由、动态缓存管理及自适应流的支持，服

务质量保证，网络功能虚拟化/软件定义网络兼容性等[12]。

在 2023 年 6 月召开的国际电信联盟无线电局卫星研究组第 2

工作组 （ITU-R SG4 WP4B） 全会通过了由中国提出的卫星

国际移动通信 （IMT） 未来技术趋势的研究报告立项。该报

告研究面向 IMT-2030 的卫星应用的驱动力以及关键技术，

包括手机直连卫星通信、星上处理、星间链路、高低轨卫星

协同、星地频谱共享技术等，同时也研究星地融合网络的部

署/架构、终端、隐私和安全等内容。

在网络架构及关键技术方向上，ITU-T SG13 工作组从

2020 年开始开展面向 IMT-2020 网络的固定、移动与卫星融

合的需求、架构、移动性管理、接入管理、边缘计算、本地

数据转发、策略管理等方向的标准化工作。目前 ITU-T 

SG13 已经开始讨论下一个工作周期的研究范围和内容，其

中星地融合网络将是 ITU-T SG13 工作组的一个重要的标准

化方向。

3GPP 在 5G 系统中将卫星作为一种接入方式。从 REL 16

开始，3GPP 在网络架构和无线接入两个方向进行卫星与 5G

融合的研究和标准化工作。在 REL 16 和 REL 17 中，3GPP 主

要针对透明转发的组网场景进行研究和标准化工作，主要包

括支持卫星接入的 5G 接入网架构、物理层、空口协议、移

动性管理机制、馈电切换、服务质量控制机制等体制增强以

及支持卫星监管要求的 5G 系统增强。在 REL 18 中，3GPP

主要针对卫星覆盖增强、10 GHz 以上频段新空口非地面通

信 （NR-NTN） 网络部署、网络验证终端位置、星地网络和

星星网络之间的移动性管理和业务连续性增强、非连续卫星

覆盖的增强、卫星回传增强和用户面功能上星等进行了研究

和标准化工作。在 REL 19 中，3GPP SA1 继续研究星地融合

的场景和需求，在卫星的存储转发、与用户设备 （UE） 通

信、全球导航卫星系统 （GNSS） 无关操作、定位增强等方

向进行场景和需求的研究和标准化工作。

3 6G星地融合网络架构

3.1 6G网络体系架构

业务场景、商业模式需求的多样化，以及社会责任的持

续性，这些都使 6G 网络面临新的挑战。6G 要突破从 1G 到

5G 的传统陆地移动通信系统，实现星地融合、全域覆盖；

要突破从 1G 到 5G 的传统蜂窝通信架构，朝着智简方向发

展；要突破从 1G 到 5G 中只提供通信服务的方式，为业务提

供更多的网络内生能力。

随着网络接入规模的持续增大和网络需求的多样化发

展，网络变得越来越复杂。为了避免网络复杂叠加，6G 网

络需要设计智简的架构，以提高网络运行效率，降低运维成

本。同时，为了满足多样化场景的业务需求，6G 网络将突

破中心化的限制，构建分布式自治的网络，实现以用户为中

心的控制和管理，满足天、地、空、海等多种异构接入场景

和网络性能需求。随着网络规模的不断增大，6G 网络呈现

出集中加分布式联合部署的方式，实现网络资源互补和按需

组网的目标。

目前，移动通信网络与人工智能缺乏深度融合，与算力

网络独立管理，网络安全防护方式缺乏动态性和灵动性。

6G 网络架构需要融合智能内生、算力内生、安全内生的能

力，实现网络无所不达，算力无处不在，智能无所不及。

5G 网络基于服务化的架构使得控制面与用户面的功能

分离。但 5G 的用户面和接入网服务化程度不高，网络全场

景适应能力有限，这约束了网络灵活部署的能力。因此 6G

网络将进一步增强服务化能力，实现软硬资源充分解耦，灵

活调配，从而增加网络柔性，提升网络的适应能力。6G 网

络将通过可编程技术实现网络按需编排、资源灵活部署、路

由动态规划、网络故障快速定位与修复，满足业务多样化的

需求。同时，智能内生与可编程的深度融合，为 6G 网络的

编排与实现提供了帮助。

6G 网络采用智慧内生和高效简洁的轻量化网络架构，

基于内生智能，按需编排网络功能和资源，从而降低网络复

杂性。考虑到全场景的泛在连接、业务需求动态变化以及网

络的灵活扩展，6G 网络需要具备统一架构下的即插即用功

能。同时 6G 网络是集连接、智能、算力、安全、数据等为

一体的融合网络，需要支持将多种能力和服务进行一体化的

编排管控。图 1 为智简赋能的 6G 网络体系架构。

6G 网络架构的智简化体现在以下几个方面：

• 架构智简。6G 网络支持服务化架构，可以面向场景需

求灵活拆分、重组网络功能，通过对多维资源的统一编排，
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实现以用户为中心的调度和管控，建立弹性可重构的网络

架构。

• 功能智简。网络功能将进行更细粒度的分割，支持柔

性按需编排原子化功能和网络功能的优化重构。

• 协议智简。全域采用统一协议支持

星地融合跨域交互，通过面向场景的协议

可编程支持各行业差异化需求，通过统一

空口传输协议和组网协议提升端到端网络

性能。

• 终端智简。终端支持星地融合等多

种空口技术的融合，实现终端无差别的

接入。

• 基础设施智简。6G 网络通过泛在资

源池为网络提供可编程和动态的硬件或软

件资源。

6G 网络除了提供连接服务外，还要为

用户提供感知与定位服务、人工智能 （AI）

服务、数据服务、算力服务等服务。因此，

6G 网络应具备极致弹性、灵活能力扩展的

赋能能力，为 6G 网络赋予所需的内生能

力，从而根据网络和业务需

求灵活构建网络服务。6G 网

络的赋能将体现在以下两个

方面：

• 对内赋能：通过原生

网络功能原子化，随需编排

智能、算力、安全等功能，

赋予网络具备智能、算力、

安全等内生能力。

• 对外赋能：通过设计

原生开放的机制，为行业用

户和第三方提供了可信并且

随需的网络能力和服务等，

赋能用户和第三方智能、算

力、安全等千人千面的相关

需求。

3.2 6G星地融合网络架构

6G 星地融合通信网络由

地面移动通信网络、临近空

间网络和天基网络组成，是

具有大时空尺度的异构网络,

如图 2 所示。星地融合网络使用统一的网络架构和标准体

制，一体化的无线接入、传输和网络技术，以及一体化的星

地协同无线资源分配与业务管理机制，为用户提供全域覆

盖，满足用户的无时不在的通信需要。

图 1 智简赋能的 6G 网络体系架构

AI：人工智能
D2D：设备间通信
FCAPS：网络管理的5种基本功能，包括故障、配置、计费、性能和安全

MTC：机器类通信
UAV：无人机
V2X：车用无线通信技术

图 2 星地融合立体网络
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随着星上处理能力的不断提高，天基网络可以在星上实

现信号处理、路由交换和信令处理。星地融合网络的运行环

境与地面网络运行环境相比存在着较大的差异，因此星地融

合网络需要针对不同的传输条件和传输时延并通过网络功能

的柔性编排实现智简网络的灵活部署和优化。星地融合网络

应具有简洁、敏捷、开放和资源随选等特点，因此需要尽量

减少网络层级和接口数量，降低运维的复杂性。同时，星地

融合网络的弹性可重构能力可以实现网络和业务的按需快速

部署，通过网络资源的统一编排和管理，可以实现端到端的

资源统一管理。星地融合弹性可重构的网络架构如图 3

所示。

星地融合网络采用服务化的架构，可以根据业务和组网

需求进行网络功能的按需部署，并可将其在卫星和地面网络

间进行柔性分割。例如，可以在地面部署完整的移动通信核

心网和接入网，在卫星上根据组网需求和卫星能力进行网络

功能的分割和灵活部署，提供定制化网络服务能力，从而提

升网络的全场景适应能力。由于星上资源有限，为了实现网

络功能的柔性部署，需要在星上部署轻量化的虚拟化资源，

提高不同/异构节点上资源的通用性，实现星上功能的重构；

也可以通过容器等虚拟化技术在星上部署定制化的网络功

能，降低部署网络功能的资源开销；还可以对网元功能进行

轻量化设计和细粒度分割，并根据组网形态、业务需求、网

络资源情况和节点处理能力，在卫星和地面节点之间合理部

署网元功能，实现网络功能的定制和按需重构。

由于星地融合网络具有全域覆盖、随遇接入和动态变化

的特点，因此 6G 网络需要对异构网络的资源进行统一和智

能的管理。为此，可以在卫星节点和地面部署网络编排系

统。由于卫星节点资源受限，因此卫星上部署的编排器采用

了轻量化的网络编排技术，负责感知卫星节点和链路的状

态，并可以根据地面智能网络编排系统的指令以及卫星节点

的可用性、安全性、负载等进行网络重构。将在地面部署的

智能网络编排系统，负责星地融合网络资源的统一管理。智

能编排系统将根据用户需求数据、网络运行数据、网络拓扑

数据、星历数据等，通过 AI 算法分析与业务需求匹配的网

图 3 星地融合网络架构

NF：网络功能
OBP：星上处理

OS：操作系统
SCP：业务通信代理
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络能力，实现按需、自动化地对网络资源进行管理和编排；

智能网络编排平台还具备端到端的网络策略管理能力，结合

用户的业务需求、网络状态和资源现状，进行智能决策与策

略下发，从而可以实现网络功能和性能的自动化编排与

管理。

3.3 星地融合网络的边缘计算

随着新业务的不断涌现，作为远程地面数据中心的中

继，卫星网络已无法继续提供高效的数据处理响应。因此星

地融合通信网络需要考虑边缘计算功能，在星地之间进行柔

性分割边缘，把全局性强、复杂度高、时延低的业务放在地

面网络平台上处理，把实时性要求高、计算复杂度低的业务

放在卫星节点上处理，通过在轨计算服务，降低时延并实现

高效的业务分发。例如，利用卫星预先数据缓存、卫星广

播/组播功能可以大大减少星地融合通信网络的前向链路上

的流量；将部分卫星数据 （如地球图像和天气观测） 的处理

转移到卫星上，可以大大地降低需要回传的数据量，节省馈

电链路的带宽。

6G 分布式网络可以在边缘的云化基础设施上部署边缘

计算节点，实现对第三方应用的部署和管理。对于星地融合

网络来说，卫星节点可以作为分布式的边缘节点来部署边缘

计算平台，与部署在地面的边缘计算节点协同，实现跨域的

多级边缘计算协同。

随着星上电子器件的不断发展，星上的计算能力有较大

的提高，但仍需要网络在云、网、边间按需分配，灵活调度

计算资源、存储资源以及网络资源。通过边缘计算智能协同

机制，智能网络编排系统可以根据网络状态和算力状态，为

用户的业务需求匹配最佳的计算资源，并计算从用户到目标

算力节点间的最优路径，确定业务的转发路径。星上部署的

边缘计算节点可以利用相对有限的算力资源和网络资源执行

部分的边缘算力任务，而地面的中心算力节点具有丰富的算

力资源和网络资源，是终端和边缘的有力支撑，可以完成边

缘节点无法完成的复杂算力任务。

3.4 广播和多播技术

卫星网络通信系统本身具有覆盖面积大、接入速度快、

高带宽等特性，易于实现广播和组播业务，是中国广播电视

传输覆盖的重要手段和渠道，更好地满足人民群众日益增长

的精神文化需求。《广播电视和网络视听“十四五”科技发

展规划》 中指出，在“十四五”期间，要建设交互卫星广播

电视系统，构建双向、互动、跨网络的新型卫星直播融合业

务平台，提升直播卫星业务承载能力，探索直播卫星与宽带

通信卫星、卫星互联网的融合应用。因此星地融合网络可以

通过广播和多播技术为用户提供广域的信息内容服务、公共

安全和应急任务、集团客户的群组通信等。

在接入网技术方面，为了提高系统资源的效率和用户的

服务体验，星地融合网络需要解决不同卫星和不同小区之间

业务连续性问题[13-14]。星地融合网络可以使用单一频点来提

供广播服务，以便空闲态终端和连接态终端都可以接收到广

播业务，从而降低网络开销。星地融合网络可以根据广播区

域的要求，通知特定的卫星或波束向特定的终端发送广播信

息。同时终端可以对信息内容进行反馈，提高传输的可靠

性。对于组播业务来说，星地融合网络需要解决高效的组播

管理和组播路由问题。根据用户和业务需求为特定的终端建

立组会话，可以实现组内用户的相互通信。当同一组播组的

用户在同一波位内时，只需要在无线空口传输一份信息，便

可大大节省资源开销；当同一组播组的用户在同一卫星下的

不同波位时，需要在不同波位上分别发送组播信息；当同一

组播组的用户在不同卫星下时，需要在相关卫星的相应波位

上分别发送组播信息，并需要网络支持组播路由。对于低轨

道卫星/中轨卫星通信网络来说，同一组播组的用户通常处

在不同卫星下，并频繁地进行星间切换，因此需要高效的组

播管理机制和组播路由协议。

在网络技术方面，可以采用移动通信的广播/多播网络

架构进行组网；星上基站应支持广播/多播业务；核心网网

络功能部署在地面，实现广播/多播业务的授权、会话管理

及用户面管理等功能，从而实现热点区域、热点内容的推送

与广播，为广域分散的移动用户提供群组通信、多方视频会

议、双向对讲、视频点播等新型互联网应用。随着星载边缘

计算技术的不断成熟，广播/多播技术可以和边缘计算融合，

通过在星上部署支持广播/多播的用户面功能和边缘应用服

务器，并通过在星上边缘云节点缓存热点内容向用户按需分

发，实现定时广播、分区广播、自由点播等卫星广播/多播

增值业务。

4 结束语

随着无线通信技术的发展，星地融合通信已经成为地面

移动通信和卫星通信发展的必然趋势。星地融合网络将完成

从卫星通信和地面通信的标准体制兼容到卫星通信和地面的

系统全面融合的演进，并将成为 6G 网络区别于传统的地面

移动通信系统的重要特征。6G 星地融合网络在继承了 6G 网

络新架构和新特征的同时，需要根据卫星的特点进行技术优

化和改进，真正实现全域覆盖，万物智联。
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摘要：从系统架构、网络功能、网络组网 3 个层面对 6G 网络架构进行阐述。在网络系统层面，从全局角度描述 6G 各层各面的关系，提出“三

层四面”系统架构；在网络功能层面，从网络功能视图的角度描述6G功能服务的划分和组成，提出至简功能架构；在组网层面，从网络部署视

图的角度描述6G网络之间的连接关系和组网形态，提出分层分布式组网架构。所提出的6G网络架构能够满足新业务新场景需求，降低网络复

杂度，提升网络灵活性。

关键词：6G；网络架构；网络简化；分层分布式架构

Abstract: The network architecture is expounded from three aspects of the overall system, network function, and networking. From the as⁃
pect of the network system, the "three-layer and four-plane" system architecture is proposed by describing the relationships between vari⁃
ous layers and planes of 6G from a global view; from the aspect of network function, the simplified function architecture is proposed by de⁃
scribing the division and composition of 6G function services from a network function view; from the aspect of networking, the hierarchical 
and distributed network deployment architecture is proposed by describing the connection relationships and network forms between 6G net⁃
works from the network deployment view. The proposed 6G network architecture can meet the requirements of new services and new sce⁃
narios, reduce network complexity, and improve network flexible.

Keywords: 6G; network architecture; network simplification; hierarchical and distributed architecture

引用格式：刘玉芹, 邢燕霞, 陈鹏 . 6G网络架构展望 [J]. 中兴通讯技术, 2023, 29(5): 16-20. DOI:10.12142/ZTETJ.202305004
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当前全球 6G 处于统一愿景、形成技术框架的关键时期，

国 际 电 信 联 盟 无 线 电 通 信 部 门 5D 工 作 组 （ITU-R 

WP5D） 于 2023 年 6 月完成了 《IMT 面向 2030 及未来发展的

框架和总体目标建议书》 [1]，汇集了全球 6G 愿景共识，总结

了 6G 用户和应用的九大趋势，并提出了沉浸式通信、超可

靠低延迟通信、大规模通信、泛在连接、人工智能与通信融

合、感知与通信融合六大场景。除了要满足传统 5G 网络的 3

类场景需求外，未来 6G 网络还需要进一步提供泛在连接、

通信与智能融合、通信与感知融合等服务。在技术指标方

面，未来 6G 网络除了在传统性能指标方面有进一步的增强

外，还提出了更多的新功能及性能指标。

此外，6G 网络将应用于多样化的使用场景，如面向企

业 （2B） 类的智能工厂，面向消费者 （2C） 类的多接入，

面向个人类的个人车内通信、个人及家庭数字医护等场景。

不同的场景对网络的功能及性能需求也有所差异，同时对网

络的灵活性、定制化也提出了更高要求[2-6]。

后续 6G 将从愿景阶段进入架构与关键技术方案的研究

和标准化阶段。网络架构设计是 6G 网络愿景落地的重要环

节和技术手段，是未来网络部署的依据，也直接体现了 6G

网络的商业价值。当前各国研究机构都在进行网络架构及关

键技术研究，包括美国的 Next G[7]、欧盟“Hexa-X”[8-9]、

5G PPP[10]等。

根据上述分析，6G 应用和场景对网络提出了新的、差

异化的功能和性能需求，同时对网络的灵活性也提出了更高

要求。但当前网络在本质上还是集中式的架构，且结构复

杂，面临着灵活扩展的挑战。另外，网络切片间的网络架

构、网络功能是基本一致的，无法更好地适配不同场景的需

求。因此，未来 6G 需要一个比 5G 更为完善的网络架构。基金项目：国家重点研发计划项目（2020YFB1806700、2022YFB2902104）
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本文分别从 3 个不同的维度展望 6G 网络架构，包括总

体系统架构、功能架构和组网架构，主要创新如下：

1） 提出总体系统架构设想，涉及三层、四面、云网运

营和云网安全，满足新服务需求；

2） 提出至简网络功能架构，通过服务化和简化，降低

网络复杂度；

3） 提出分层分布式组网架构，通过网络协同，提升网

络性能以及灵活可扩展性。

1 6G网络总体系统架构

本节中，我们从系统框架的角度，分析 6G 网络总体系

统架构。未来 6G 网络将是一个面向“连接+”设计的系统架

构，具体如图 1 所示。

1）  三层

6G 网络系统架构自下而上分别为云网资源层、网络功

能层和应用使能层。

（1） 云网资源层：承载 6G 网络的基础设施和资源，资

源类型包括各种计算、存储、网络、频谱以及各种专用

设施。

（2） 网络功能层：6G 网络核心的逻辑功能层，是实现

6G 网络核心功能的主体；在 5G 网络增强的控制面、用户面

基础上，还将引入数据面和智能面，以满足 6G 更为丰富的

功能需求。

（3） 应用使能层：聚合网络服务能力、通用的应用服务

组件，通过能力开放、应用使能框架等方式为应用或周边生

态提供服务，实现统一的应用使能管理。

2）  四面

面向“连接+”的功能需求，网络功能层的“四面”逻

辑功能如下：

（1） 控制面：实现网络连接服务、智能服务、算力服

务、感知服务等的统一控制功

能。作为网络控制的中心，控制

面将与其他层面密切协同，完成

多接入融合控制、鉴权认证、移

动性管理、会话管理、策略控

制、人工智能 （AI） 任务调度、

算力资源调配和管理功能等一体

化的管控。

（2） 用户面：支持网络可编

程，灵活定义数据处理策略，具

体功能包括隧道管理、数据流识

别、业务感知、确定性通信保

障、数据封装、数据转发及流量引导等功能。用户面主要完

成用户会话数据的传递，在一些场景下，还可能实现环境物

体感知数据、AI 任务数据等各种数据处理及转发。

（3） 数据面：实现数据与业务逻辑进一步分离，减少数

据和业务处理的紧耦合。在网络中引入单独的数据面，可以

完成各种数据的统筹管理，并且数据面通过标准接口向控制

面、用户面、智能面开放。各种数据中有静态数据以及动态

的实时数据，例如用户签约数据、用户状态数据、网络状态

数据、连接数据、资源利用数据等。

（4） 智能面：6G 网络的智能中枢，支持核心网、接入

网的全面智能。智能面既服务于 6G 网络自身的智能化，也

服务于用户和业务应用的智能化。智能面提供网络 AI 相关

的功能，包括数据建模、模型训练、推理决策、知识图谱、

反馈与评估等。

3）  云网运营管理

云网运营管理贯穿并覆盖网络的各个层面。在云网融合

的演进趋势下，6G 网络的运营管理除了拥有传统的网络管

理、业务受理、计费结算等功能外，还将引入新的运营功

能，具体如下：

（1） 云网智能编排调度功能：感知、识别和解析 6G 典

型应用场景下多类型用户/客户的需求，按需生成网络策略，

并利用编排器抽象资源状态，完成网络部署配置，实现端到

端的服务自动化部署、负载均衡和服务保障、云边协同。

（2） 数字孪生网络管理功能：运用数字孪生技术构建数

字化网络。网络与数字化网络之间进行实时数据交互，通过

数字化网络对网络服务策略创建、下发、变更等进行有效的

模拟验证，预先获得策略在物理网络上的实际执行结果。

（3） 基于区块链的共建共享管理：资源提供方和需求方

共同组成一条链，资源提供方将资源信息记录在区块链上，

资源需求方可通过区块链找到合适的资源，并且区块链所有

图 1 6G 网络总体系统架构

特征库
能力
组件

服务
插件

SDK 统一开放
API

应用使能层

云网运营云网运营

共建共享管理

数字孪生网络

云网智能编排

闭环管理

云网安全云网安全

安全决策

安全能力

网络功能层
控制面 用户面 数据面 智能面

云网资源层

深度边缘 边缘 中心

计算        存储        网络        频谱        专用设施

API：应用程序编程接口     SDK：软件开发工具包
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参与方都可通过共识机制对交易进行监督，实现公开透明、

不可纂改和可追溯的资源动态共享交易。

4）  云网安全

云网安全贯穿和覆盖网络的各个层面。6G 在延续传统

移动网络的身份认证、密钥管理、空口安全等需求外，将针

对新业务、新技术及安全形势的变化，提供动态自适应的安

全能力、智能自主的安全决策、跨域协同的安全控制，具体

如下：

（1） 安全能力：包括信任、监测和防御能力。信任能力

是网络运作、业务正常开展的基础，也是风险识别、安全监

测防御体系的基础；防御能力为网络提供安全保障，并通过

监测能力动态、持续感知网络安全状态，为安全决策提供依

据，当网络环境、安全状态发生变化时，做出相应指示。安

全策略和控制指示安全防御做出策略调整，或调用安全防御

能力进行响应、处置，直至恢复。

（2） 安全决策和控制：作为网络实例的安全能力决策、

控制中枢和调度中心，支撑各安全能力面的运转和协作。安

全决策既需要监测各能力的数据支持，同时也需要通过安全

控制，将安全策略反馈给各安全能力，进而作用于网络。

2 6G网络功能架构

本节中，我们从网络功能的角度，分析 6G 网络功能架

构。6G 网络功能架构设计一方面需要在服务化架构 （SBA）

的基础上进行优化和增强，在提升网络服务的灵活性、弹性

的前提下，力求通过网络简化和服务重构等增强服务效率、

鲁棒性和可靠性。同时，将服务化的范围进一步向无线接入

侧 （例如无线网络和终端网络） 延

伸，实现移动领域端到端的服务化。

另一方面，需要重点考虑如何满足

未来新场景带来的大数据高效传输

等需求。为此，未来 6G 网络功能架

构将简化为网络控制、网络数据、

网络用户面、网络智能、网络辅助 5

类服务，如图 2 所示。

1）  网络控制类服务

网络控制类服务的重点是服务

及接口的重构。继承和优化 5G 网络

的接入管理、移动性管理、会话管

理、签约管理、鉴权、策略控制等

基本连接服务，服务及接口基于功

能、部署、开放等需求聚类或重构，

解决架构复杂、互操作困难等问题；

增加接入适配服务，灵活兼容 4G/5G、Wi-Fi、卫星、固网

等多制式接入，提供通用、统一的服务能力；增加扩展服

务，支持通信感知一体化 （ISAC）、算网协同等新服务或定

制服务的灵活、动态加载。

2）  网络数据类服务

网络数据类服务聚焦数据与网络服务的进一步分离，配

合增强的数据传输机制，形成数据面。网络数据类服务支持

数据的逻辑统一、物理上可分布的管理和调用模式。除了传

统的签约数据和策略数据外，该服务还新增网络数据、算力

数据等基础数据用于其他服务的使用，实现通信和计算的融

合；引入独立的数据通道，作为网络内部服务之间的另一个

通用总线，与网络数据类服务协同，形成有机组织的数据

面。数据通道支持网络内部服务与服务之间、终端与内部服

务之间异构，以及大数据的存储、处理和传输等，满足

ISAC、AI 等新场景的数据需求。

3）  网络用户面服务

网络用户面服务重点增强分布自治、算网协同等带来的

新功能。继承传统用户面对终端业务数据的路由和转发、策

略执行等功能外，网络用户面服务还增加分布自治所需的自

治域间路由、服务连续性需求，引入用户面可编程，实现用

户面处理逻辑的灵活定义，同时支持并增强服务化接口，满

足用户面的服务发现、控制、开放等。另外，网络用户服务

还能增强服务感知和算网协同能力。

4）  网络智能类服务

网络智能类服务重点向分布式智能内生演进，已成为

6G 网络泛在的基础服务。网络智能类服务提供数据、训练、

图 2 6G 网络功能架构

AIaaS：灵活和定制化的AI服务     DN：数据网络

网络辅助类服务

服务拓扑和路由

服务发现和选择
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……

扩展服务

基本连接服务

接入适配

网络控制类服务

……

AlaaS开放

推理服务

训练服务

数据服务

网络智能类服务

……

签约数据

策略数据

网络数据

算力数据

网络数据类服务

……

服务化接口

数据通道接口

DN

网络用户面服务

算网协同
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路由转发

……

扩展服务
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……
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推理等各类 AI 能力，对内将 AI 技术应用于网络，提升通信

网络的智能化，对外开放灵活和定制化的 AI 服务 （AIaaS）；

通过独立设置+服务内嵌的混合方式，支持服务内部、自治

域内、跨自治域等不同层级，跨终端、无线、核心网、业

务、管理等多专业域的多节点协同，形成端到端、分布式的

智能面。

5）  网络辅助类服务

网络辅助类服务提供分布、开放网络所需的支持。服务

网关用于跨域能力开放等服务所需的映射和翻译；服务发现

和选择用于自治域的域间和域内、网络域 （核心网、无线

网、应用等） 之间的服务管理；网络拓扑和路由用于进行拓

扑连接判断、路由配置等。

此外，在终端方面，随着近域通信等能力的成熟，终端

的自组网能力及所需的策略控制和保障将得到加强，逐渐形

成终端网络。未来，随着服务化技术的进一步演进，终端也

可能按需支持服务化接口，例如终端对外提供中继服务，与

核心网通过服务化接口连接。无线网络在集中式单元 （CU）

的控制面和用户面实现分离后，在满足服务指标的前提下，

可在资源服务、AI 和 ISAC 等新服务方面，逐步通过服务化

接口对外开放。

6G 网络功能架构采用双总线架构：一条是现有的服务

化信令交互总线，延续 5G 已有服务化设计理念，将服务化

的范围由核心网的控制面向用户面发展，同时进一步向无线

接入侧延伸，例如无线网络和终端网络，从而实现移动领域

端到端的服务化；另一条是新增的数据总线即数据通道，不

同网络单元之间通过数据通道进行大数据传输，以达到数据

的高效存取和处理的目标。服务化接口和数据通道可以配合

使用，当网元之间通过一次信令交

互可以完成所需数据交互时，使用

服务化接口；当数据量过大或超出

服务化接口处理能力时，通过服务

化接口协商数据通道使用的具体协

议，并根据传输数据的类型、数据

量的大小、实时性要求等选择合适

的传输协议。

3 6G网络组网架构

本节中，我们从组网的角度，

分析 6G 网络组网架构。面向当前集

中式架构带来的灵活扩展以及场景

适配的挑战，未来 6G 网络将是一个

分层分布式的组网架构，具体如图 3

所示。

6G 网络部署架构引入了中心网络、分布式网络和功能

网络，呈现分层分布式架构。其中，中心网络主要面向 2C

用户，满足广域覆盖需求；分布式网络主要满足各个场景下

的基本业务需求，例如面向 2C 的低时延接入需求，以及面

向 2B 的本地化接入服务；功能网络则满足用户的增值业务

需求，包括实时通信网络、智能服务网络和感知服务网

络等。

分布式网络支持面向不同使用场景、服务需求等，对网

络进行场景化定制，灵活地选择网络接入方式、网络功能模

块集，按需选择所需的计算资源、应用平台如移动边缘网络

（MEC） 等。此外，根据场景需求，分布式网络灵活地选择

网络功能的部署位置，从而利用当前的分布式网络资源，向

网络需求方提供多样化的、动态的网络服务。

功能网络可以根据需求选择部署方式，以实现网络的优

化。为了进一步优化网络性能，满足不同需求，功能网络可

以进行分布式下沉部署。中心网络与/或功能网络辅助分布

式网络满足特定场景的服务需求。多个分布式网络可以共享

一个中心网络或功能网络，例如，多个场景中的分布式网络

可以共享同一个实时通信网络，感知服务网络或智能服务网

络。这种共享可以减少冗余和重复部署，使得网络资源得到

更有效的利用。

中心网络、分布式网络可以独立提供服务，也可以相互

协同实现更完善的网络覆盖能力，以及无处不在、随时随地

的互联网业务和定制化业务访问服务，还可以通过协同功能

网络提供增值服务。例如，功能网络+2C 下沉边缘网络可以

共同为 2C 用户提供服务，功能网络+2B 专网可以共同为 2B

图 3 6G 网络部署架构

中心网络 功能网络
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（实时通信）
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用户提供服务，具体如下：

1）  分布式网络独立自治

分布式网络具备独立运行的能力，能够独立完成网络内

部的服务注册、发现与调用，独立提供服务；具备自治能

力，能够实现网络功能及服务的自动化部署、即插即用，能

够根据网络状态和应用需求调整网络资源，同时支持用户/

客户对其进行管理、配置和监控。

2）  分布式网络与中心网络间协同

用户终端可以通过分布式网络接入到中心网络，访问原

有的互联网业务。分布式网络用户可以从中心网络接入至自

己所属的分布式网络中，访问定制化业务。此外，网间的互

信授权还可以提供公网用户访问分布式网络业务、分布式网

络用户访问公网服务的能力。

3）  分布式网络间协同

分布式网络的用户终端可以通过其他的分布式网络接入

到自己所属的分布式网络，访问原有的分布式网络业务，也

可以通过分布式网络间的互信授权实现分布式网络 A 用户接

入分布式网络 B 网络，从而进一步提高网络的可靠性。

4）  分布式网络/中心网络与功能网络间协同

用户终端可以通过分布式网络或中心网络接入功能网

络，访问功能网络提供的增值业务，解决用户终端对非基本

业务的需求。例如，分布式网络或中心网络的用户 A 和用户

B 在通信时，可以通过功能网络提升通信体验。

5）  网络互联

6G 网络需要支持网络间的发现、选择以及互联互通，

且网络间的发现、选择与网元业务逻辑解耦。网络间支持相

互认证、信令消息的访问控制验证，实现网络间的隔离和保

护，具体可采用类似网络存储功能 （NRF） 的动态注册和发

现 机 制 、 基 于 区 块 链/Service Mesh 技 术 的 分 布 式 管 理 机

制等。

4 结束语

ITU 发布的 《IMT 面向 2030 及未来发展的框架和总体目

标建议书》 标志着 6G 研究重点正式从愿景需求转向技术方

案落地。网络架构是 6G 研究的关键问题，是实现 6G 愿景的

基础。

本文中，我们从网络系统、网络功能和组网部署 3 个方

面阐述 6G 网络架构，包括增强网络逻辑功能、增强服务化、

简化网络功能和服务、设计分层分布式架构等。下一步，我

们将研究连接、智能、数据等多维度协同调度，分布式网络

协同，6G 网络与 5G 网络的关系等 6G 网络架构及关键技术

相关问题，携手学术界、产业界的伙伴共同推动 6G 技术进

步和产业发展。
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摘要：在 6G 网络技术的发展进程中，网络架构至关重要，它是移动通信网络的基础和核心中枢，决定了整个系统的效率和能力。分析了全球

6G发展现状和5G-A网络架构演进，提出了面向“新网络、新服务、新生态”的6G网络架构设计，并介绍了6G网络发展的潜在关键技术，包

括空天地海一体、通感算一体、数字孪生、智能内生等。
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Abstract: In the development process of 6G network technology, network architecture is very important, which is the foundation and core 
center of mobile communication network, and determines the efficiency and capability of the whole system. The global 6G development sta⁃
tus and the evolution of 5G-A network architecture are analyzed, and the 6G network architecture design for "new network, new service, 
and new ecology" is proposed. Finally the potential key technologies of 6G network development are introduced, including air-space-
ground integrated network, integrated sensing, communication and computation, digital twins and intelligent endogeneity.

Keywords: 6G; network architecture; system design

引用格式：王友祥, 唐雄燕 . 6G网络架构和关键技术展望 [J]. 中兴通讯技术, 2023, 29(5): 21-27. DOI: 10.12142/ZTETJ.202305005
Citation： WANG Y X, TANG X Y. Prospect of 6G network architecture and key technologies [J]. ZTE technology journal, 2023, 29(5): 21-27. 
DOI: 10.12142/ZTETJ.202305005

5G 规模商用提升了用户通信能力和服务质量，同时也促

进了网络流量的快速增长。根据爱立信最新发表的移动

报告[1]，2022 年第 2 季度至 2023 年第 2 季度，移动网络数据

流量增长了 33%，达到每月 134 EB。报告显示，在智能手机

使用量、移动宽带以及行业数字化的持续增长的共同作用

下，过去两年移动网络流量几乎翻了一番，预计到 2028 年

将增加到 329 EB。移动通信通常 10 年一个代际更替，因此

学术界和工业界开始探索下一代移动通信系统 （6G）。人工

智能 （AI）、卫星互联网、云原生、算力网络[2]等新技术的

出现，以及网络低碳绿色化的发展要求，驱使通信网络朝着

更强能力、更高能效的方向发展，以更好地满足不断产生的

各类业务的服务要求。

目前各国正在加紧 6G 预研。从 2020 年到 2022 年，欧美

日韩等国家和地区纷纷成了 6G 研发行业联盟，包括美国

NextG 联盟、欧盟 6G-IA 等[3]。2022 年 2 月，NextG 联盟发布

《6G 路线图》，确立了 6G 远景目标、技术方向和发展路线。

欧盟 2021 年启动 Hexa-X 6G 研究项目，聚焦 6G 的应用场景

与关键技术；2023 年 1 月启动第 2 阶段研究项目 Hexa-X-II，

聚焦 6G 的系统化和预标准化研究工作。日韩也专门设立研

究基金，推动 6G 核心技术研究。中国在 2019 年由工业和信

息化部牵头成立了中国 IMT-2030 （6G） 推进组，聚焦中国

6G 关键技术研究，陆续发布了 《6G 典型场景和关键能力白

皮书》《6G 总体愿景与潜在关键技术白皮书》《6G 前沿关键

技术研究报告》《6G 网络架构愿景与关键技术展望白皮书》

《6G 无线网络架构和功能技术研究报告》 等近 20 份相关技术

白皮书。2022 年国务院出台 《“十四五”数字经济发展规

划》，提出前瞻布局 6G 网络技术储备，加大 6G 技术研发支

持力度，积极参与推动 6G 国际标准化工作。

2023 年 6 月，国际电信联盟 （ITU） 完成了 《IMT （In‐

ternational Mobile Telecommunication） 面向 2030 及未来发展

的框架和总体目标建议书》。未来 6G 将包含沉浸式通信、超

大规模连接、极高可靠低时延、通信与智能融合、感知与通

信融合、泛在连接六大典型应用场景。通过与其他技术的结

合，如先进计算， AI、大数据、区块链等，6G 将实现网络基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFB2902103）
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性能和服务能力跃升，全面引领经济社会数字化智能化绿色

化转型[4]。该建议书明确了 6G 的 15 个能力指标，包括 9 个

6G 增强能力和 6 个 6G 的新能力。与 5G 相比，IMT-2030 能

力指标分为两类，即针对 IMT-2020 增强的功能和支持 IMT-

2030 扩展使用场景的新功能。每种功能在不同的使用场景

中可能具有不同的相关性和适用性。其中，针对 IMT-2020

增强的功能包括：峰值速率、用户体验速率、频谱效率、区

域流量密度、连接数密度、移动性、时延、可靠性、安全隐

私韧性性能，支持 IMT-2030 扩展使用场景的新功能包括：

覆盖、感知相关指标、AI 相关指标、可持续性性能指标、

互操作、定位。

基于全新的能力体系，6G 将摆脱以往通信网络“纯连

接”的特性，打造“联接+计算+智能”的通信新范式，成

为连接真实物理世界与虚拟数字世界的纽带，实现人机物智

能互联、协同共生，以及实体经济和数字经济的全面融合，

推动社会普慧智能、绿色健康可持续发展，满足经济社会高

质量发展需求。

1 5G网络架构和演进

相比于 4G，5G 采用了全新的网络架构，核心网引入了

服务化 （SBA） 设计，无线接入网采用集中单元 （CU） 和

分布单元 （DU） 分离的两层架构设计。5G 核心网采用虚拟

化方式实现。控制面与用户面完全分离，用户面可以基于业

务需求灵活部署，控制面采用 SBA 架构，功能以服务方式定

义，相对独立，采用轻量高效的服务调用接口 （即服务间通

信接口），以应用程序编程接口 （API） 方式对外呈现。为

了满足业务多样化的需求，5G 定义了多接入/移动边缘计算

（MEC） 技术，使得用户可以就近访问业务；定义了网络切

片技术，可以使用一套物理网络服务于多个不同的应用场

景。5G 新空口 （NR） 以分组数据汇聚协 （PDCP） /无线链

路控制 （RLC） 层为界，将基站分为 CU 和 DU 两个功能实

体。其中，CU 承担无线资源控制 （RRC） /PDCP 层功能，

DU 承担 RLC/媒体接入控制 （MAC） /物理层 （PHY） 功能，

分离架构为运营商提供了多种部署形态选择。

5G-Advanced 是基于 5G 的演进和增强，具体包括：（1）

切片能力增强，可基于统一的网络基础资源及设施，隔离出

多个虚拟的端到端网络，并保证各虚拟网络的业务隔离性；

（2） 网络数据分析功能 （NWDAF） 增强，聚焦于面向商用

部署的分布式智能架构、新型分析机制和应用案例的研究，

并拓展与周边系统之间的智能协同；（3） 天地融合网络架构

增强，包括覆盖增强、移动性增强、10 GHz 以上甚小口径

卫星终端站 （VSAT） 宽带数据业务等；（4） 面向垂直行业

的 5G 局域网 （LAN）、非公共网络 （NPN）、确定性网络、

高精度定位等能力增强；（5） 引入了下一代实时通信 （NG-

RTC） 能力，对 IP 多媒体系统 （IMS） 网络架构及功能进行

增强，以满足实时通信新业务特性要求；（6） 在无线侧重点

是对无线空口的承载能力和智能化的增强，包括 Sidelink 增

强、广播多播增强、针对扩展现实 （XR） 的增强、非地面

网络 （NTN） 增强、5G RedCap、上行链路增强等[5-6]。

5G-Advanced 是从 5G 演进到 6G 的关键阶段，具有“承

上启下”的作用。6G 网络架构设计要充分吸收 5G 及 5G-

Advanced 网络的实践经验，继承 5G 及 5G-Advanced 成熟技

术和理念，在最大化吸收网络演进新技术能力、适配新业务

需求的同时，兼顾节能增效、降低成本，并保持与现有网络

的兼容、继承和协同。

2 6G 网络架构设计

网络架构是移动通信网络的基础和核心中枢，决定了整

个系统的效率和能力。未来，6G 网络一方面将向边缘网络

空间和空天地海不断延伸，满足对天基、空基、地基等多种

接入方式，固定、移动、卫星等多种连接类型的接入需求，

实现空、天、地、海一体化无缝覆盖，向全域万物智联的方

向迈进；另一方面将实现网络能力拓展，即从单一的通信连

接能力，拓展到通信、感知、计算、数据、智能、安全等多

维的能力。

2.1 架构设计理念

2021 年，中国联通发布 CUBE-Net 3.0 网络创新体系[7]，

提出了构建面向数字经济新需求、增强网络内生能力、实现

“联接+计算+智能”融合服务的新一代数字信息基础设施。

这是一个全新的网络架构设计理念。基于此理念以及未来

6G 时代的需求和愿景，6G 网络架构设计有以下三大理念[8]：

1） 面向“超越连接”的设计

网络提供的服务将从单一的连接服务，扩展到智能、感

知、数据、计算、安全新服务。相关设计理念体现在以下

方面：

内生：现有网络架构，以大带宽、低时延的连接功能为

主，其他功能的引入和实现主要通过外挂式的方式完成，无

法满足 6G 多样的业务需求和动态复杂环境需求。因此，6G

网络架构需要注入多种功能内生和融合基因，从网络功能、

接口、协议栈等方面端到端地支持智能、算力、安全等内生

能力。

协同：现有面向连接的网络架构，提供了基于会话的管

控和连接服务质量 （QoS） 保障机制。当 6G 网络需要超越连
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接提供各类新业务时，需要提供超越会话的协同机制，在网

络架构层面引入新的管控量纲，基于任务协同新业务所需要

的连接、数据、计算等多个维度资源，以此实现新业务的管

控和 QoS 保障。

分布：6G 多样化新业务所需的连接、计算、数据等能

力来源于不同区域、不同资源池、不同组织，6G 网络需要

调度和联接上述多种不同的网络能力，提供用户就近、随用

户移动的、分布式的网络服务，满足用户对 6G 融合业务的

诉求。

2） 面向“多元用户”的设计

网络从为终端用户提供服务转变为向行业用户、OTT

（Over The Top） 应用、子网络等泛在用户提供综合服务。相

关设计理念体现在以下方面：

多元：随着新业务的引入 6G 网络的服务对象将得以扩

充，用户不仅是传统使用连接服务的终端用户，还包含使用

网络计算服务、数据服务、感知服务等新业务的多元用户。

弹性：6G 移动网络为了向多元用户提供差异化的网络

服务及就近随行的网络能力，需要提供弹性的网络功能架

构、简捷的用户网络提供方式，降低网络部署运维成本。

定制：6G 网络丰富了网络服务的内涵，可以为多元用

户提供不同的服务类型与 QoS 保障，需要允许用户高效灵活

地定制专属网络，提供差异化的用户网络服务，满足不同个

性化的网络需求。

3） 面向“平台即服务”的设计

网络从提供单边的连接管道服务变成面向多元用户提供

多边服务的使能平台。相关设计理念体现在以下方面：

开放：网络的参与者 （终端用户、行业用户和合作伙伴

等） 基于统一的服务使能平台开放自身支持的能力/服务，

同时，可根据领域知识将不同的原子能力组合/抽象成新的

API，并开放给用户，以降低网络定制成本，赋能多样化

生态。

可编程：基于多样化业务，对控制面功能、用户面功

能、计算功能、数据功能等功能进行灵活编排，实现网络能

力、部署方式、执行路径等可编程，满足差异化的业务 QoS

需求。

多边：多元用户既可以是网络功能/服务的消费者，也

可以是功能/服务的生产者。用户与网络建立灵活友好的交

互方式，实现用户与用户、用户与网络之间的多边能力资源

的协同。

2.2 网络架构设计

基于前述的架构设计理念，我们提出了面向“新网络、

新服务、新生态”的层次化的数智服务使能平台架构。如图

1 所示，该架构上下共分为 4 层，自下而上分别为资源层、

功能层、管控层和服务层[8]。核心功能如下：

1） 资源层：为 6G 网络功能部署、运行和服务提供支

撑，主要包括计算、存储、网络和频谱等各种基础设施，是

整个网络运行的基础。资源层物理设施实体分布在空天地

海、云边端、广域局域等场景空间中，除了运营商自建设备

外，还包括友商共建共享资源，或者产业上下游合作伙伴/

多元用户等不同组织归属的资源，为 6G 网络的泛在接入、

普惠开放能力提供保障。

2） 功能层：是 6G 网络的执行层，对下，根据需求对资

源层物理设施进行多维资源的互联、组织、协同、调度构建

具备不同网络能力的业务逻辑；对上，为管控层提供数据、

计算和决策执行能力支撑。按照业务类型，功能层分为控制

面功能、用户面功能、数据功能和计算功能，根据管控层的

智能决策拉通物理资源，为网络和服务层提供接入控制、连

接传输、数据采存、算力纳管互联和计算执行等业务服务能

力支持。

3） 管控层：是 6G 网络的大脑，接受服务层的请求，在

对服务请求进行多维度智能分析的基础上，为服务和应用作

出智能决策，指导功能层操作执行，为多元用户提供开放、

灵活、多边的网络服务能力，包含服务编排、网络调度、用

户治理、数字孪生、智能引擎等。服务编排可将服务层的需

求快速解析为单项服务能力和服务质量要求；网络调度快速

按需创建网络功能，创建网络路由等，动态调整网络各节点

的算力、带宽、存储等资源，对网络进行弹性伸缩处理等；

用户治理用于多元用户注册、生命周期管理、能力资源管理

协同度量等；数字孪生为现实网络提供虚拟的孪生映射，为

图 1 6G 网络系统架构图
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控制面功能 用户面功能 数据功能 计算功能

连接服务 算力服务 数据服务 AI服务 XaaS
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网络提供分析、仿真、诊断、预测、优化等仿真模拟和可视

化支持；智能引擎为服务编排、网络调度、用户治理等功能

提供意图分析、运行数据分析、运营数据分析等智能分析能

力，与数字孪生联合模拟仿真，促进网络的自智等级提升。

4） 服务层：对下层的网络功能进行提取、封装和组合，

为内部业务或第三方应用按需提供能力或服务。服务层可开

放运营商网络的连接服务、算力服务、数据服务、AI 服务、

定制化服务等能力，为多样化业务场景下的多元用户，带来

更加深入的算网业融合能力和更好的业务体验[9]。

6G 系统架构中的功能层包含 4 个基本功能面，分别为控

制面功能、用户面功能、数据功能和计算功能。这些功能面

分别负责网络控制、路由转发、数据管理等网络功能，以及

数据、智能等内生功能。功能层作为 6G 网络架构中的执行

层，包含的 4 个功能面既是功能层内提供控制、用户、数据

和计算 4 类业务逻辑的功能集合，也是 6G 网络对外提供接

入、连接、数据、计算 4 类端到端服务能力的体现。

• 控制面功能：支持空天地海泛在接入控制能力，以及

对这些异构接入间的融合调度协同能力；在传统连接服务的

基础上，进一步提供计算、数据、感知等服务的一体控制与

移动性管理；支持柔性编排、按需下沉，实现分层分布式部

署。此外，控制面功能可以为用户提供更灵活的网络协同

能力。

• 用户面功能：支持功能集模块化和可编程，增加业务

感知、内生算力、智能分析、确定性转发、安全管理等能

力；通过灵活的协议栈编排配置，实现通感算智数安等多维

业务的高性能分级数据转发和处理；支持跨域协同，与承载

网对接，保障确定性的端到端 QoS；通过扩展用户面协议栈

或调用 AI 能力，使能用户面功能感知业务信息，实现智能

业务感知与差异化 QoS 保障；支持泛在互联，为新业务提供

多维度新业务数据的转发与传输，连通周边的新业务网络

功能。

• 数据功能：具备数据采集能力、数据处理能力、数据

存储能力和数据协同能力的 6G 数据功能将面向多元的功能

或业务实体，在保障数据隐私、安全及可靠性的同时，实现

对数据的精细化采集、高效传输、分布式协同和弹性存储，

统管数据的全生命周期，从而提升海量网络数据 （如内部数

据、网络数据、感知数据和计算数据等） 的流动效率，保障

用户服务质量性，增加数据服务的安全性。

• 计算功能：6G 网络功能将向对外提供算力服务的新形

态网络功能方向发展，结合人工智能技术实现 6G 网络智能

内生。通过计算与通信网络的深度融合，对外提供计算服

务。6G 网络计算功能包含计算控制、计算执行、计算互联

等功能，以满足未来多种应用场景的算力服务需求。同时，

为了更好地实现网络的智能化与可编程化，使网络可以适应

不同应用场景，计算能力服务化以及计算功能的泛在化部署

是 6G 网络所必需的网络能力。

此外该架构还包含一个贯穿各层的、内生安全管理功

能。安全是发展的基础，6G 网络的安全设计也是 6G 网络架

构的重要组成部分。在本架构中，安全管理将贯穿于资源

层、功能层、管控层、服务层的全层次体系，自底向上、端

到端构建内生安全能力，为 6G 网络提供全生命周期的安全

防护保障。

3 6G网络关键技术

3.1 空天地一体化网络技术

“全球覆盖、随遇接入、按需服务、安全可信”的空天

地一体化网络是未来 6G 重要的演进方向，其愿景是：构建

以地基网络为基础、天基网络 （含通导遥卫星） 和空基网络

为补充和延伸的立体网络结构，形成跨地域、空域、海域的

天地一体融合通信网络，满足广域智慧连接和全球泛在无缝

接入需求，实现统一高效的资源调度与网络管控，进而为广

域立体空间范围内的应用提供全球时空连续通信、高可靠安

全通信、区域大容量通信、高机动全程信息传输等能力。这

对提高应急水平、维护国家安全、保障国计民生、促进经济

发展具有重大意义[10-11]。面向 6G 的空天地一体网络架构如

图 2 所示。

图 2 6G 空天地一体网络架构示意图

地球同步轨道卫星

中低轨卫星

航空飞机
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面向 6G 的空天地一体网络是天基多层子网和地面蜂窝

多层子网等多个异构网络，在体制、协议、网络、业务、终

端等方面的深度融合，需聚焦解决融合网络多层立体、动态

时变等关键问题，构建空天地一体网络控制能力，实现网络

架构、空口传输、频率管理、星地组网等关键技术突破及分

阶段部署。6G 空天地一体网络主要包括：

统一网络架构：通过地面网络和非地面网络在系统架

构、技术体制、接口协议等层面进行多域多维度柔性融合，

实现空天地网络的高效协同，提升端到端管理效率。

统一空口协议：形成卫星与地面蜂窝通信的统一空口协

议，支持多种业务传输。

频率协调管理：通过卫星与地面频谱协调管理技术，解

决星地网络同频或邻频部署时网络共存、网络协同等方面的

问题，提高频谱利用率。

星地融合组网：通过空天地一体网络新型组网技术研

究，解决业务连续性和一致性、移动性管理、QoS 保障等关

键问题，提升空天地业务服务能力。

3.2 分布式网络技术

ITU 定义的 6G 六大场景包括沉浸式通信、超大规模连

接、极高可靠低时延、人工智能与通信融合、感知与通信融

合和泛在连接。这意味着未来网络承载的用户和业务种类、

协议数量、网络功能以及各功能间的连接数量等都将成倍增

长。如果仍沿用目前集中式的架构设计，网络将变得越来越

复杂。因此，为追求更极致的网络性能、更好的业务体验，

分布式网络将成为 6G 网络架构演进的重要趋势之一，能够

根据未来多样化的业务和需求，为用户提供不同位置按需部

署、灵活组织编排、弹性可扩展的分布式网络部署服务能力

和跨网互通协同能力[12]。6G 分布式网络涉及以下关键技术：

广泛分布的多样接入模式融合：6G 网络由大量用户网

络 （子网） 构成，不同子网的用户可能在不同位置并以各种

不同的方式接入到 6G 网络。因此，分布式网络具有融合多

样化的接入模式能力，能够协调用户多接入路径，向用户提

供更加可靠、高效的连接通道。

连接功能的按需分布式部署：由于不同用户对连接能力

的差异化要求，分布式网络需要在相对广域的范围内灵活动

态部署控制面和用户面，为用户提供最优的连接能力。

计算功能的分布式多方协同：6G 网络将形成超级的网

络计算服务，计算功能逐步下沉至网络边缘为用户所用已成

为普遍的趋势，实现对分布式计算 （包括算力、算法和数据

等）、分布式网络和分布式业务的统一高效一体化编排与动

态调度，满足定制化的网络需求，提供面向用户及业务的内

生计算能力。

数据功能的按需编排：数据作为未来网络的关键要素之

一，将呈现显著的分布式特征，这表现在数据源、数据消费

者、数据处理节点方面。6G 网络需要提供具备处理分布式

数据能力的数据服务框架，支持对数据功能的按需编排，高

效应对复杂的数据应用模式，满足不同用户的数据处理

需求。

基于共识机制的去中心化信任：6G 分布式网络将构建

一种去中心化的信任架构，保障多方信任快速准确地建立，

为构建和维护稳定、公平的 6G 开放合作的商业生态提供有

力的安全支撑。

因此，未来网络的场景需要兼顾覆盖和容量，将形成一

种全新的分布式网络部署形态，其研究核心是：如何设计场

景定制化的柔性至简子网方案，各分布式子网间如何实现互

联互通和业务连续性保障，用户如何快速便捷获取和定制子

网服务、以及跨运营商的共享和协同。业界需要从组网模

式、网络联邦管理技术、网络开放接口和跨运营商网络接口

等多方面进行增强研究。

3.3 内生AI技术

AI 是 6G 的核心技术之一，AI 与移动通信网络的深入融

合一方面推动 6G 网络向自智化方向演进，提升运营商的生

产和运营效率；另一方面支撑 6G 网络以 AI 即服务 （AIaaS）

的形式提供能力，将网络中的 AI 能力作为服务开放给各类

行业和普通消费者，满足其对 AI 的功能、性能、隐私和个

性化的需求。在面向 6G 的智能化演进过程中，网络将通过

增强分布式 AI 框架、以任务为中心的 AI 能力，以及意图网

络等，实现网络内生的智能能力，提供更灵活、高效、泛在

的 6G 智能化解决方案。

分布式 AI：基于 NWDAF 的 5G 智能化解决方案仍属于

集中化、外挂式方案，在数据处理时延、数据传输消耗方面

存在进一步提升和优化的空间。面向 6G 时代大规模、高性

能、低时延的 AI 业务需求，AI 能力的下沉成为网络演进的

必然趋势。因此，6G 网络应支持分布式 AI 能力部署，通过

算力、模型等智能要素的下沉，实现数据的就近采集和就近

处理，提升实时智能服务能力；同时，通过算法、模型、数

据的分布式实现，进一步结合联邦学习、多任务并行及协同

处理等能力，完成模型协同训练、数据协同处理等复杂 AI

任务的分解、处理和聚合，解决集中式 AI 所存在的成本、

能耗、效率等方面的不足，实现网络智能化资源高效利用。

任务为中心的 AI：传统通信系统以通信连接为中心进

行设计，主要目的是为数据传输提供连接并保证业务体验。
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而 AI 类的处理过程则更加复杂，整体过程除了连接以外，

还涉及计算、数据、算法等智能要素。为使 6G 网络具备内

生智能能力，6G 网络需引入新的资源维度并设计相应的管

控机制。此外，为了 AI 业务，网络架构的设计思路应需要

从以连接为中心转变为以任务为中心。其中，任务是指网络

智能能力所涉及的多节点场景下连接、计算、数据和算法资

源的协同和调配，以共同完成某个特定的目标，如 AI 推理、

AI 训练、计算等任务类型。

在以任务为中心的思路下，6G 网络通过对智能管控框

架的设计和编排，实现智能要素协同、多层级多节点协同，

以任务的粒度完成智能业务处理，并进行任务级的 QoS 保

障，实现 6G 普惠及内生智能需求。

3.4 通感算一体技术

利用软硬件资源的协同与共享，通信、感知和计算融合

一体可以实现多维感知、协作通信、智能计算功能的深度融

合和互惠增强，从而实现对物理世界的观测和采样，打开物

理世界与数字世界融合的通道，提供定位、测距、测速、成

像、检测、识别等多元化能力，极大满足超高分辨率和精度

的应用需求。

未来 6G 系统的感知和计算功能，不仅可以提供对外的

业务服务，同时也可以服务于 6G 网络本身。感知、计算

（包含 AI） 和通信三者之间可以相互辅助、功能增强。6G 系

统通过感知服务对物理世界进行采样，构建数字世界，并通

过通信服务为物理世界提供连接，再通过计算服务对通信和

感知的过程及数据进行处理。如果以数据为中心，那么感知

就是数据采集，通信则是数据传输，计算是数据处理。因

此，除了信息传递者之外，6G 还将扮演信息生产者和信息

加工者的角色。

通感算一体化网络架构是集通信、感知、计算和应用为

一体的系统架构。无线架构设计中，无线空口波形设计是一

体化技术的核心之一，其目标是基于同一套射频收发设备和

相同频谱，同时实现无线电通信和雷达感知的功能。这主要

包括三大技术路线：基于通信波形的一体化波形、基于感知

波形的一体化波形以及基于全新的通感融合的一体化波形。

此外，从组网方面考虑，针对不同业务需求可以采用多频段

协同感知，实现覆盖能力、感知精度的提升；通过组网多节

点间协同感知，解决单个节点感知的覆盖能力和精度的局限

问题，提升感知性能；通过多模式感知方式的协同，构建全

方位的感知全域框架，实现对周边环境的精细精确感知[13]。

通感算一体化架构需要根据业务考虑网络资源和算力资

源的分配。管控层根据服务层的业务需求和指标映射，进行

业务编排，按需分配资源，形成网络配置要求，实现网络灵

活互联和功能交互协作。基于网络功能层的逻辑分工，形成

跨层的通感算融合设计和统一编排管理，并结合算力、网络

等资源的实时状态合理分配计算任务，形成数据处理一体

化 、 资 源 分 配 一 体 化 和 服 务 实 现 一 体 化 的 互 惠 共 生

架构[14-15]。

3.5 数字孪生技术

数字孪生的概念随着数字化的演进被提出，是数字化的

高阶形态和必经之路。数字孪生通过数字模型和实时数据构

建现实实体的虚拟镜像，可以对物理世界的物理对象、过程

或系统进行仿真和预测。数字孪生将物理世界和数字世界相

结合，实现对物理世界全生命周期的虚拟验证、决策支持和

优化控制。

随着移动通信技术的发展，6G 网络作为下一代移动通

信标准，将为人们带来更快速、更可靠、就近随行的极致体

验。然而，6G 网络的实现面临一系列挑战，如多元用户的

泛在接入、深度协同、智能内生等需求促使网络规模进一步

提高，融合接入、传输、计算、数据等服务能力的大规模网

络的复杂性是一个关键问题。为了应对这些挑战并推动网络

的进一步发展，引入数字孪生技术是一种有效解决方案。

6G 网络通过数据采集、数据建模、仿真推演、智能决

策、智能管控等关键控制环节构建 6G 数字孪生网络，赋能

网络自智发展。数据采集是构建数字孪生的基础，孪生网络

需要具备全景多维度数据采集能力，实现对物理世界网络的

实时数据 （状态） 和非实时数据 （状态） 的感知；模型是构

建数字孪生的核心，基于感知的网络数据，将网络从物理实

体向虚拟空间映射，构建与物理实体一致的孪生数字网络；

数字孪生通过轻量化的、灵活的、能真实刻画网元/网络运

行的模型，再结合实时的真实网络数据，通过动态配置的规

则组合成具体的仿真流程，实现快速仿真推演网络未来的变

化，以达到评估和预测等目的；智能决策利用 AI 和知识图

谱等技术对仿真流程和孪生网络模型进行分析，判断和识别

出问题的类型及所在位置，并构建价值函数实现方案寻优和

决策推荐，同时通过分析实时的网络数据和状态信息，并结

合知识图谱识别出潜在的问题，预测网络的未来发展趋势；

最后，基于决策算法对方案进行评估、优化和推荐。智能管

控对智能决策形成的方案进行调度执行，通过指令通道完成

解决方案的自动下发执行，实现网络参数自动配置，支持业

务自动开通、自动故障识别和恢复、自动服务等级协议

（SLA） 保障等自智网络业务。智能管控技术结合智能决策

技术，通过指令通道对物理网络进行实时或非实时的管理控
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制，实现以虚控实。在将孪生决策层的指令下发到真实物理

网络后，物理网络通过数据反馈给孪生网络进行策略效果评

估，并再次触发决策分析优化，实现虚实闭环，最终实现高

阶自智网络。

4 结束语

网络架构是 6G 能否显著提升网络能力、赋能社会发展

的核心。6G 在传统连接能力基础上衍生的感知、智能、计

算、安全等多维能力，对网络架构提出了颠覆传统架构的创

新需求。目前，空天地海一体、通感算一体、数字孪生、智

能内生等关键技术方向已逐渐形成共识，但是如何将这些潜

在技术有机融合形成 6G 网络的总体架构设计还在探索阶段。

这需要产业界携手共同努力，形成技术共识，促成网络架构

达成统一，为 6G 发展奠定基础。
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1 6G需求和愿景

国际电信联盟无线电通信部门 （ITU-R） 在 2023 年 6 月

正式发布 6G 框架文件[1]。该文件涉及 6G 场景和关键

能力，基本上涵盖了全球各主要国家和主要厂家的观点。

如图 1 所示，6G 场景包括 5G 三大场景的扩展：从增强移

动宽带 （eMBB） 扩展到沉浸式通信，从超可靠低时延通

信 （URLLC） 扩展到极可靠低时延通信 （HRLLC），从海

量机器类通信 （mMTC） 扩展到海量通信。此外，6G 场景

还包括通感融合、通智融合，以及面向尚未被覆盖或很少

覆盖地区的泛在连接。同时，国际电信联盟 （ITU） 还给

出了四大指导性原则：可持续性、连接未连 （泛在连接场

景与此呼应）、安全/隐私/韧性、泛在智能 （通智融合场景

与此呼应）。

三大扩展场景涉及对先进性能指标 （例如速率、时延、

可靠性、连接密度等） 及其灵活组合的要求。这对空口、

设备软硬件以及网络架构提出了要求：用户面软硬件联合

设计、可编排可编程网络、控制与转发分离 （控制面/用户

面分离） 是其支撑技术。新的三大场景中，通感融合不仅

为运营商网络、行业网络和终端提供了新的目标识别、检

测和成像能力，也为政府、垂直行业和用户赋能，其中通

感融合架构是其支撑。通智融合以及泛在智能原则包括网

络自智和网络的智赋，满足网络的大规模定制、智能供给

的需求，其中智能内生架构、数据内生架构、算力内生/云

原生架构及数字孪生网络是其支撑。泛在连接/连接未连不

仅涉及覆盖能力，还涉及组网生态和商业模式。可持续性

除了涉及网络和设备能量效率外，还涉及网络架构和空口

制式的演进以及网络的商业模式。安全/隐私/韧性涉及网基金项目：国家重点研发计划项目（2020YFB1806700）
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络作为数字和信息基础设施对经济、社会和个人的保障和

赋能，同时也涉及对通感融合、通智融合及泛在连接场景

的赋能，其中内生安全可信架构是其关键支撑。要灵活满

足通信、感知、智能、数据、算力、可信的服务及其灵活

编排和能力开放的需求，云原生/算力网络和服务架构是

支撑。

中国、欧盟、美国三方是 6G 网络架构的领导者。从

2021 年至今，三方都发布了一系列的白皮书和研究报告。

以企业的视角对 6G 网络架构研究进展进行分析，能够为全

球企业界、学术界、监管部门等提供参考。本文中，我们

将网络架构的设计分为组网生态、先进性能和能效的软硬

件联合设计通信架构、云原生/算力网络和服务架构、6G

新能力 （可信安全内生和智能内生） 架构 4 个维度，并从

这 4 个维度对中国、欧盟、美国三方的观点和研究进展逐

一进行介绍和分析。

2 6G网络组网生态研究进展

传统的 2G、3G、4G 网络组网通常比较固定和封闭。

随着 5G 面向 To B 千行百业的定制化组网以及天地一体等新

组网形态的出现，6G 网络的组网生态成为了一种赋能通信

产业、垂直行业、社会、国家和个人的新范式。因此，我

们将其作为观察中欧美三方 6G 网络架构研究的第一视角。

2.1 中国6G网络组网生态研究进展

2021 年，中国 6G 研究组织 IMT-2030 （6G） 推进组在

6G 发展大会上发布了 《6G 网络架构愿景与关键技术展望》

白皮书[2]，在组网生态方面提出“分布式自治网络”，并将

卫星、高空、沉浸多感、确定性通信等子网集成在一起，

融入智慧内生、安全内生和数字孪生网络。

2022 年，中国 IMT-2030 （6G） 推进组发布 《6G 分布

式网络技术的应用场景及需求研究》 报告[3]，“从业务趋

势、网络趋势和网络痛点出发，探讨了 6G 分布式网络技术

的典型应用场景及需求，提出了 6G 分布式网络的概念、关

键特征、要素构成和关键技术需求。”报告指出，分布式网

络涉及 8 项关键技术：云原生、分布式服务框架、分布式

智能、分布式数据服务、多方信任框架、分布式近域通信、

场景化编排与柔性组装、分布式应用使能。

2.2 欧盟6G网络组网生态研究进展

如图 2 所示，在 6G 网络研究方面，欧盟启动了 6G 研究

项目 HEXA-X，并在 2021 年底发布 《Deliverable D5.1 Initial 

6G Architectural Components and Enablers》 [4]，将网络之网作

为 6G 的组网生态。网络之网和中国的分布式自治网络异曲

同 工 ， 它 整 合 了 卫 星 、 汽 车 、 智 能 工 厂 等 子 网 ， 以 及

Mesh、设备到设备 （D2D）、中继等灵活组网方式。在概念

上网络之网更侧重不同子网之间的组网，而中国的分布式

自治网络更侧重子网的自治。

2.3 美国6G网络组网生态研究进展

和欧盟、中国类似，美国 6G 研究组织 NGA （Next G 

Alliance） 在 NextG 相关报告[5-6] 中提出先进拓扑和组网方

式，包括用户设备 （UE） 协作、非地面网络 （NTN）、极

致组网 （车内、机器人内、身体内等）、Mesh 网络和 side‐

link，以及嵌入式子网等。除此之外，美国在组网韧性方面

的重视度高于欧盟和中国，并发布了可信、安全和韧性白

皮书[7]。

3 6G先进性能和能效的软硬件联合设计通信架构

研究进展

6G 不仅要同时满足高峰值速率 （50 ~ 200 Gbit/s）、低

时延 （<1 ms） 等极致性能需求，还要满足高灵活性和弹

性，以及绿色节能和低成本 （高性价比） 的需求。由于基

于通用硬件 （CPU） 的软件实现在满足高灵活性和弹性需

求的同时，难以满足极致性能和绿色节能/低成本的需求，

而基于专用加速器的硬件实现在满足极致性能和绿色节能/

图 1 ITU-R 定义的 IMT-2030 典型应用场景

eMBB：增强移动带宽
mMTC：海量机器类通信
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低成本的需求时，又难以满足高灵活性和弹性的需求，因

此要同时满足以上几个方面的需求，软硬件联合设计的通

信架构是必要的。

3.1 中国相关研究进展

中国 IMT-2030 （6G） 在先进性能和能效的软硬件联合

设计方面开展了几个方面的研究：多频段多发射和接收点

（TRP） 原生组网、可编排无线接入网 （RAN） 用户面架

构、控制和转发分离 RAN 架构、控制和转发分离的可编程

网络、确定性网络。

3.1.1 多频段多 TRP 原生组网

2022 年发布的 IMT-2030 《6G 无线网络架构和功能研

究报告》 [8]分析了多频段多 TRP 对空口资源解耦的需求及

其影响。如图 3 左侧所示，当前移动通信蜂窝小区的无线

接入网的构建方式是典型的“烟囱式”，表现为：资源与

服务紧耦合、上下行传输紧耦合、资源与资源紧耦合。这

种紧耦合的方式是一种针对单频段单载波原生的设计，没

▲图 3 中国 IMT-2030 （6G） 报告的空口资源解耦全景图

L2/3服务

传输信道

物理信道

载波

天线

烟囱式架构

L2/L3服务 …… L2/L3服务 服务池

资源解耦架构

载波 …… 载波 载波池

天线 …… 天线 天线池

传输信道 …… 传输信道

信道池

物理信道 …… 物理信道

▲图 2 欧盟 HEXA-X 网络之网示意图
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有在一开始就考虑多频段多载波融合组网场景的需求，因

而对多频段的支持效率不高，灵活性和按需定制能力不

足。这极大限制了移动网络对未来业务场景、需求的适配

以及接入网对无线资源的使用效率，还限制了接入网的双

向扩展性、易演进性，以及其与 AI、大数据等智能化技

术的内生式的融合。面向未来的新需求、新技术、新业务

和新场景，下一代移动通信蜂窝小区的构建方式，要实现

各层之间的“资源解耦”，如图 3 右侧所示，每层的资源

形成“资源池”，每层内的资源之间、层与层的资源之间

都满足可灵活编排、可按需定制、可弹性伸缩，以及高性

能、高效、低碳等要求。[8]这实际上是对 5G 小区架构的重

构设计。

3.1.2 可编排 RAN 用户面架构

IMT-2030 （6G）《6G 无线网络架构和功能研究报告》

分析了 Stack-free 协议栈和网络智能可编程。其中，Stack-

free 协议栈涉及功能组件化、数据包矢量化 （VPP）、组件

并 行 化 、 编 排 灵 活 化 和 组 件 智 能 化 。 这 意 味 着 现 有 5G 

RAN 协议栈被重构，以更好地支持转发功能的硬化和软

硬 件 联 合 实 现 ， 在 满 足 先 进 性 能 和 能 效 的 同 时 不 失 灵

活性。

3.1.3 控制和转发分离 RAN 架构

IMT-2030 （6G）《6G 无线网络架构和功能研究报告》

还介绍了支持多 TRP/接入点 （AP） 分布式组网的以用户为

中心的接入网架构，采用了控制面和用户面分离的云化控

制单元 （CCU） 和分布式数据单元 （DDU） 架构，如图 4

所示。我们认为，CCU/DDU 架构是对现有 5G 集中式单元

（CU） /分布式单元 （DU） 架构的重构，通过控制和转发分

离架构更好地满足控制面云化和转发面 （用户面） 先进性

能与能效的差异化要求。

3.1.4 控制和转发分离的可编程网络

在 RAN 以上的核心网、承载网方面，《6G 网络架构愿

景与关键技术展望》 [2]介绍了在控制和转发分离的可编程

网络方面的思路，从信息通信技术 （ICT） 融合趋势角度考

虑了业界成熟的 SDN 架构，并阐述了近期快速发展的数据

处理单元 （DPU） /智能网卡芯片和设备进展。这和 5G-A

的核心网架构发展趋势一致。

3.1.5 确定性网络架构

《6G 网络架构愿景与关键技术展望》 [2]介绍了确定性网

络架构思路，整合了接入网、传输网和核心网的通信保障、

感知和测量功能，并通过确定性网络调度与控制中心向确

定性服务管理功能提供服务。这个思路和 5G-A 的发展趋

势也基本一致。

3.2 欧盟相关研究进展

欧盟 HEXA-X D5.1[4]将先进性能和能效的软硬件联合

设计主要归入有效网络的研究范畴，但和智能网络也有部

分交集。相关主要研究包括 RAN 功能重构、网络和 UE 可

编程两方面。其中，RAN 功能重构与中国的控制和转发分

离 RAN 架构类似，网络可编程与中国的控制和转发分离的

可编程网络类似。

3.2.1 多连接

欧 盟 HEXA-X D5.2[9] 研 究 了 将 现 有 载 波 聚 合/双 连 接

（CA/DC） 架构重构为多连接 （MC） 架构的必要性，汲取

CA/DC 的长处，支持上下行解耦，以获得极致的可靠性并

有效使用频谱。相比于中国 IMT-2030 （6G） 对空口资源解

耦的整体设计，欧盟的多连接思路是对 5G-A 的改进。

3.2.2 用户面协议栈重构

欧盟 HEXA-X D5.2[9]研究了无线链路控制 （RLC） 协议

▲图 4 中国 IMT-2030 （6G） 报告的云化控制单元和分布式数据单元分
离架构示意图
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栈的 ARQ 重传以及分组数据汇聚协议 （PDCP） 按序递交

的必要性，并认为这两个功能对 TCP 传输的性能影响较小，

从而使得通过简化协议栈来保持较好的性能成为可能。中

国 IMT-2030 （6G） 侧重用户面 RAN 协议栈可编排的整体

性设计，而欧盟的研究则侧重从实证出发，为协议栈的简

化和组件化可编排提供支撑。

3.2.3 RAN 功能重构

欧盟 HEXA-X D5.1[4]研究了 RAN 的功能重构，将底层

功能 （LLF）、用户面的高层功能、控制面功能分离。其

中，底层功能需要专用硬件或硬件加速，和射频单元有紧

密联系，需要考虑实时性和处理要求，而用户面的高层功

能需要适配业务流。

3.2.4 网络和 UE 可编程

欧盟 HEXA-X D5.1[4]认为，网络和 UE 可编程将为敏捷

交付、灵活性和环境适应性带来价值。智能网卡、软交换

机、网络现场可编程门阵列 （FPGA） 是网络可编程的示

例。而可编程 UE 将为垂直行业专网提供定制化传感器和物

联网设备。D5.3[10]进一步给出了可编程网络的框架和 UE 可

编程的框架。虽然欧盟将网络和 UE 可编程归入到智能网络

的范畴，但我们认为网络和 UE 可编程也可归入先进性能和

能效的软硬件联合设计范畴。

3.2.5 高吞吐低时延

欧盟 HEXA-X D5.3[10]对同时满足高吞吐量 （>0.1 Tbit/s）

和低时延 （<1 ms） 要求的架构进行了数值分析，包括对集

成的 RAN/CN/server 架构和拆分的 RAN/CN/server 架构进行

了时延分析。分析结果表明，集成的 RAN/CN/server 架构的

时延优势更加明显。

3.3 美国相关研究进展

美国 NGA 在先进性能和能效的软硬件联合设计方面的

研究，主要涉及多 TRP 组网[6]、简化协议栈[6]、网络解耦[6]、

可编程网络[11]等方面。

3.3.1 多 TRP 组网

美国 NGA 认为，海量分布式多输入多输出 （MIMO）

通过协同传输和干扰管理，可以有效地提升吞吐量和可靠

性[6]。但该部署方式对架构的影响并未被深入研究。多频

段融合对网络协议栈和架构的影响也未在 NGA 报告中提

及。但是 NGA 考虑了计算资源和能效的联合优化[5]，，认为

分布式计算可通过本地的数据处理和节能，降低数据向远

处数据中心传输的能耗，并可利用本地的可持续能源。但

分布式本地计算在资源池化增益方面存在不足，使得资源

利用率和能效不高，因此需要联合优化计算资源和能效。

这个思路和中国的多频段多 TRP 原生组网的资源池化思想

相似。

3.3.2 简化协议栈

美国 NGA 认为，需要简化协议栈以满足更严格的吞吐

量和时延的要求[6]。物理层和用户面协议栈需要联合设计

以缓解综合症，简化缓存管理复杂度，降低开销，动态适

应环境变化。报告还认为，空口需要感知包级别的服务质

量 （QoS），应用也需要感知空口条件。相比于中国和欧

盟，美国 NGA 从联合设计的角度提出了一些思路，但尚未

给出具体的设计方案。

3.3.3 网络解耦

NGA 认为，软硬件解耦能够帮助运营商更灵活地根据

需求、技术选择或者供应商，来集成网络[6]。解耦可以在

不同维度上发生：可以在软硬件层面解耦，可以在控制、

管理、用户/数据功能之间发生，也可以在 RAN 的不同层之

间发生 （例如射频单元/DU/CU）。可以看出，NGA 在网络

解耦方面并不是主要从性能和能效出发，而是更侧重产业

链的重构，其中包括虚拟化/云化、开放化。我们认为，无

论怎么虚拟化/云化或者开放化，性能和能效仍是客户关注

的关键指标，网络解耦的研究和设计同样需要考虑性能和

能效是否有利。

3.3.4 可编程网络

NGA 介绍了可编程处理器 （可编程网络设备） 的研究

进展，包括基础设施处理单元 （IPU） 和 DPU[11]，认为它们

可 以 分 担 较 多 的 CPU 负 荷 。 NGA 技 术 报 告[6] 和 广 域 云

（WAC） 报告 [11]指出，系统级的开放可以使能可编程 ICT 基

础设施。

NGA[5]认为，传统的基于 GPRS 隧道协议 （GTP） 的传

输对业务的感知能力很弱，难以适应需要工作链的新的分

布式计算时代，因此 6G 需要对传输协议和相应的控制面功

能进行升级。这个方向大致和欧盟以及中国的可编程网络

类似。

4 6G云原生、算力网络和服务架构研究进展

面向 6G 丰富的功能、新能力和业务需求，控制面、业
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务面 （演进的或 IP 多媒体子系统） 和管理面需要将灵活

性、敏捷性、开放性作为设计目标，采用通用软硬件平台。

相关研究方向包括云原生、算力网络和服务架构。我们认

为，6G 的服务架构将从 5G 时代的从无到有发展到服务架

构的全生命周期和生态治理阶段，因此在本文中我们谨慎

使用了“服务架构”这个说法，而没有直接沿用“服务化

架构 （SBA） ”这一 5G 时代的说法。

4.1 中国相关研究进展

《6G 分布式网络技术的应用场景及需求研究》 [3]简单介

绍了对云原生技术的需求。相比于下文提到的美国 NGA 在

云原生技术和生态体系的研究，中国在云原生以及云和 6G

融合方面的研究还处于起步阶段。相比而言，中国更期望

在算力网络方面发力，构建新的算网融合技术和产业生态。

《6G 网络架构愿景与关键技术展望》 报告[2]对算力网络初步

做了框架分析，包括算力编排管理、算力路由和算力服务

功能。

服务架构可以追溯到 IT 的面向服务架构 （SOA）。发展

到云原生时代的微服务架构已经成为应用层的一种功能组

合和接口架构的框架。5G 将服务架构引入到核心网功能和

接口定义中，形成了一套有别于 SOA 和微服务架构风格的

SBA。面向 6G，《6G 分布式网络技术的应用场景及需求研

究》 [3]简单介绍了分布式服务基础框架，包括增强的通信

负载均衡能力、数据访问代理能力和归一化的高可用组网

能力。

2022 年 IMT-2030 6G 无线网络架构报告[8]初步分析了

RAN 的服务化需求及其影响。RAN 的服务化需要从不同的

方面进行具体分析，包括控制面服务化、RAN 用户面服务

化、多维能力服务化和 UE 服务化。

4.2 欧盟相关研究进展

欧盟 HEXA-X D5.3[10]将云原生 RAN 和核心网，以及它

们的流水线和重新设计的架构作为有效网络的主要目标，

将服务架构延伸到 RAN，进一步考虑功能流程的解耦、

信令效率的提升、对新 AI/机器学习驱动编排的接口支持、

计 算 即 服 务 （CaaS） 的 框 架 、 基 于 微 服 务 的 SDN 控 制

器等。

4.3 美国相关研究进展

NGA 广域云报告[11]和分布式云和通信系统报告[5]分别

对广域云以及云和通信系统的融合，做了非常全面的分析

和研究。从终端设备到接入设备，从站点到城区云、区域

云，都被纳入到广域云的范畴。数据面、通信面和计算面

成为自上而下的 3 层平面。相关报告分析了广域云演进的

总体架构、与 6G 系统的融合、多接入边缘计算 （MEC）、

设备和网络间/设备间的分布式计算、新的或增强的协议

栈、计算和加速的类型、对计算和数据的优化、感知通信

的计算编排，以及广域云环境的数据和计算功能的安全

隐私。

此外，广域云报告[11]还初步给出了 6G 服务架构。UE、

RAN、5G 功能、演进的 5G 功能、数据功能、计算功能以

及其他 6G 功能，都被纳入到服务架构中。该架构考虑了

编排、负载拆分、服务功能链、服务网格、数据管理、认

证 和 安 全 ， 以 及 相 关 的 Kafka、 Istio 等 成 熟 技 术 框 架 和

生态。

5 6G新能力架构研究进展

6G 新能力主要包括感知、计算、数据、智能和可信五

大方面。其中，感知能力和传统的通信、定位能力都涉及

空口技术，在架构上也会比较接近通信或定位的架构，因

此中国、欧盟、美国三方基本上都没有将感知的架构独立

出来进行研究。计算的架构在前文云原生、算力网络和服

务架构中已经提到，因此，本章主要涉及数据、智能和可

信 3 个新能力。数据和智能之间有着紧密关系。中欧美三

方都将数据和智能联合考虑，并认为智能内生 （或原生智

能） 是 6G 的特征。因此，我们将数据和智能统一到智能内

生架构中。此外，可信和安全的关系也非常紧密，中欧美

三方也都把可信安全作为一个合并的研究方向，并且认为

可信安全内生是 6G 的特征。因此，我们也将可信和安全统

一到可信安全内生架构中进行介绍。

5.1 中国相关研究进展

5.1.1 可信安全内生架构

IMT-2030 （6G） 推进组在 2021 年 《6G 网络架构愿景

与关键技术展望》 白皮书[2]中对分布式网络及其所需的可

信即服务 （TaaS） 做了初步介绍。区块链被引入并内置于

网络功能层，以支持多层链架构。

2022 年发布的 《6G 区块链技术：场景和需求研究》 [12]

进一步对区块链的场景、需求和挑战进行了分析。其中，

区块链的场景包括存证审计、动态切片管理、动态频谱管

理、泛在接入管理、身份/资产管理、分布式安全协作、区

块链在协同边缘计算中的应用等方面。在泛在接入管理中，

如图 5 所示，基于区块链的终端接入管理、终端监测和智
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能合约，将为分布式网络提供泛在接入技术和结算支撑。

报告进一步分析了可用于分布式网络中的多链互通、高通

量区块链、存储扩展等关键技术。

5.1.2 智能内生架构

中国 IMT-2030 （6G） 推进组发布的 《6G 智能内生网

络架构研究》 报告对“智能内生的内涵解释如下：6G 智

能内生是指，在架构层面将网络连接与人工智能要素 （算

力、算法、数据） 深度融合，以构建网络内完整的智能体

系。通过智能的分布式部署和协同，按需对内对外提供人

工智能即服务 （AIaaS），实现智能服务的高效和高质量保

障，助力网络实现智能自治，促进智能生态的协同与融

合”[13]。该报告系统分析了 6G 智能内生的六大特征，具

体包括：分层分布式 AI，以任务为中心的资源编管控，

网络架构、能力和服务的内生自构建，AI 与生态协同及

融合，AI 服务的 QoS 保障，数智化服务和能力开放。

如图 6 所示，中国 IMT-2030 《6G 智能内生网络架构研

究》 报告[13]进一步对智能内生网络体系框架做了介绍。在

资源层面，频谱、算力、连接和数据异构资源进行融合。

在功能层面，支撑 AI 服务的算力、算法、数据、连接四要

素首先实现协同控制和融合编排，再通过能力开放服务为

网络自身和第三方应用提供 AI 能力和服务。 图 6 IMT-2030（6G）报告的智能内生网络体系框架

图 5 中国 IMT-2030（6G）报告中基于区块链的泛在接入分布式网络

合作规则和
协议

终端接入
管理

终端监测

其他接入网

智能合约

智能合约

接入网A

终端接入
管理

终端监测

合作规则和
协议

接入网B

合作规则和
协议

终端接入
管理

终端监测

智能合约

智能合约

合作规则和
协议

终端接入
管理

终端监测

接入网C

用户终端

AlaaS：智能即服务
CaaS：计算即服务

DaaS：数据即服务
MaaS：管理即服务

NCaaS：网络连接即服务

内生安全 内嵌智能 信息交互

异构资源（频谱、算力、连接、数据）

协同控制功能

服务对象（内部、终端用户、第三方合作伙伴）

安全
功能

编排
管理
功能

网络连接
能力

计算
能力

数据
能力

智能
能力

管理
能力

连
接
功
能

计
算
功
能

数
据
功
能

能力开放

算
法
功
能

NCaaS CaaS DaaS AlaaS MaaS

34



6G 网络架构研究进展及建议 谢 峰热点专题

中兴通讯技术
2023 年 10 月    第 29 卷第 5 期   Oct. 2023   Vol. 29  No. 5

5.1.3 数据服务架构

2021 年发布的 《6G 网络架构愿景与关键技术展望》 白

皮书[2]介绍了可信数据服务的初步框架，其中涉及数据源

和数据层 （包含数据获取、数据处理、分布式数据存储）。

该框架可提供数据即服务 （DaaS） 给 AI 能力和应用层。

5.2 欧盟相关研究进展

5.2.1 可信安全内生架构

欧盟在 HEXA-X D1.4[14]展示了安全架构，其中安全可

信 功 能 被 集 成 到 网 络 的 各 个 层 和 网 络 设 备 之 中 ， 例 如

RAN、光设备、虚拟化层等。

5.2.2 智能网络和数据服务

欧 盟 HEXA-X D5.3[10] 中 的 智 能 网 络 横 跨 UE、 云 化

RAN/核心网和应用服务器，集成了数据获取、数据开放、

公用的跨域分析 （Analytics） 框架，以及它们使能的 AIaaS

和联邦学习即服务 （FLaaS），并支持网络自动化和编排，

如图 7 所示。其中，公用的跨域分析框架可以在跨平面和

跨域之间交互数据、知识等。AIaaS 框架定义了 AI 训练功

能、模型库功能、AI 实体功能和 AI 监控功能，并支持 AI

模型的发现、存储、更新、训练、推理、性能评估等服务，

如图 8 所示。通过对比欧盟和中国对智能网络和数据服务

架构的设计，可以看出：欧盟通过分析框架对 AI 模型和数

据做了深度融合设计 （即以 AI 为中心的设计），而中国对

AI 模型和数据的架构设计则更加独立。

5.3 美国相关研究进展

5.3.1 可信安全内生架构

NGA 可信安全韧性白皮书[7]给出了可信网络的生命周期全

景图，包括理解风险和威胁全景，并通过开发、部署和

▲图 7 HEXA-X D5.3 数据分析框架

API：应用程序编程接口     CAPIF：通用API框架     ML：机器学习

▲图 8 HEXA-X D5.3 人工智能即服务框架
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（重） 配置以及运维来应实现，如图 9 所示。

5.3.2 智能内生架构

美国 NGA AI 原生无线网络报告[15]给出了初步的 AI 原

生无线网络框架，并提出了几个研究方向：1） 集成 AI/

ML 到网络中；2） 支持 AI/ML 的计算架构；3） 数据集；

4） 安全。报告同时指出该框架面临的挑战。非技术层面

最大的困难是数据集的获取。技术层面主要的挑战有：1）

非确定性的模型需要保底方案，但这将增加系统复杂性；

2） 分层通信架构和 AI/ML 的集成，但 AI/ML 更倾向于非分

层的架构；3） 基于电池 UE 的有限资源限制了模型训练和

推理的能力。但是 NGA 也表明，基于美国强大的 AI 领导

力 ， NGA 必 将 成 为 无 线 领 域 AI/ML 的 领 导 者 和 技 术 推

动者。

相比于欧盟和中国，NGA 主要对 AI/ML 对架构的影响

做了一些分析，例如采用边缘计算、分布式计算、集中计

算的利弊，但并未给出任何与架构相关的框架。

6 结束语

本文对 2021 年至今中欧美三方在 6G 网络架构方面的

研究进展做了综合对比分析。从网络组网生态、先进性能

和能效的软硬件联合设计通信架构、云原生/算力网络和服

务架构、新能力架构 4 个维度来看，中欧美三方的架构研

究和设计各有所长，值得互相借鉴。从中国的研究来看，

在网络组网生态方面可以注意欧盟的网络之网对子网间的

组网方面的重视度，注意美国对韧性的重视度；在先进性

能和能效的软硬件联合设计通信架构方面，可以学习欧盟

和美国从具体实证实例出发研究的方法；在云原生/算力网

络和服务架构方面，可以思考美国如何将其强大的云原生、

算力和服务架构的技术和产业生态为 6G 所用；在 （可信安

全内生和智能内生） 新能力架构方面，可以借鉴欧盟的中

台式的分析/AI 框架和美国的全生命周期视角的安全可信

观点。

6G 网络架构的研究和设计已经从发散逐渐进入到收敛

阶段，期待国内产业界和学术界能够在 6G 网络架构研究中

博采众长，不断精进，谱写新篇章。
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摘要：面对6G通信多样复杂的应用场景，精确低复杂的环境信息和信道模型是实现6G智简传输和组网的基础。面向6G无线环境可预测，对无

线环境的感知重构、语义表征与应用展开研究，分析了现有的环境感知技术与重构算法，并对无线环境可预测的语义表征方法进行总结。围绕

目前存在的信道建模与预测难题，介绍了信道在线预测的6G网络设计与感知重构平台。相关实验验证了该平台的可行性和准确性。认为未来无

线环境可预测的关键是提高无线环境感知精度，提升无线环境语义的可解释性，建立一个面向6G信道的通用性系统模型。

关键词：无线环境；环境感知；环境重构；语义表征；可预测信道

Abstract: In view of the diverse and complex application scenarios of 6G communications, accurate and low-complexity environment infor⁃
mation, and channel models are the basis for achieving the 6G wisdom-evolutionary and primitive-concise network. The sensing recon⁃
struction, semantic representation, and application of wireless environments toward 6G predictive wireless environment are investigated. 
The existing environment sensing techniques and reconstruction algorithms are analyzed，and the semantic representation methods are sum⁃
marized for a predictive wireless environment. Focusing on the existing channel modeling and prediction challenges, we introduce the 6G 
network design method for channel online prediction and the predictive radio environment for digital twin communication platform. The key 
to future predictive wireless environment is to improve the accuracy of wireless environment sensing, enhance the interpretability of wire⁃
less environment semantics, and establish a universal system model for 6G channels.

Keywords: wireless environments; environment sensing; environment reconstruction; semantic representation; predictive channel

引用格式：张建华, 田艺璇, 孙语瞳, 等 . 面向 6G 无线环境可预测的感知重构、语义表征及应用 [J]. 中兴通讯技术, 2023, 29(5): 38-44. DOI:
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第6 代移动通信系统 （6G） 的愿景是提供跨越物理世界

和数字世界的即时、高效、智能的通信[1]。信息论奠

基人香农将信道列为通信系统模型的六大模块之一，信道所

呈现的特性依赖于电波传播的无线环境及其物理属性。然

而，一方面，6G 面临 Sub-10 GHz、毫米波、太赫兹等多频

段，通感一体化[2]、超高速移动、智能反射面、超大规模多

输入多输出 （MIMO） 等新技术和多样应用的挑战，呈现更

加复杂和高动态的无线环境；另一方面，为了满足未来通信

服务高质量、全覆盖的要求，6G 网络还面临着复杂多样通

信场景带来的巨大挑战[3-4]。

传统的系统设计方式是先依次得到典型场景的电波传播

模型，然后通过离线仿真进行网络设计[5]。这种方式存在着

传输性能远离瞬态最优、环境适应性不足、系统优化成本

高、迭代周期长的问题，因此我们迫切需要探索基于物理环

境感知重建的自底向上的无线信道预测新范式[6]。2019 年，

文献[7]提出基于大数据方法的信道预测框架和思路，并对

场景级、米级和波长级的信道特征预测进行分析，进而提出
基 金 项 目 ： 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 （92167202、 61925102、 62201086、
62101069、62201087）
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从模型到预测的范式转变。然而，

随着通信频率的升高、传输速率的

增加以及散射体材质的多样化，电

波在实际环境传播过程中发生反

射、折射、衍射时所产生的传播路

径和特性变得复杂[8]。因此，需要

对无线环境进行语义表征，并实现

信道动态特性的抽象，从而支撑智

能化信道预测，如图 1 所示。

随着人工智能 （AI） 领域中深

度学习 （DL）、强化学习 （RL） 等

技术的快速发展，通信系统汇聚了

感知和预测的基础能力[9-11]。一方

面，6G 网络支持无处不在的连接，

通过各种传感器设备，如雷达、位

置传感器和摄像头等，能够对物理环境进行实时感知；另一

方面，6G 的人工智能和计算能力是分析物理环境信息的有

力工具，这使得基于感知增强的无线环境预测成为可能。

1 无线环境感知重构

无线环境感知重构即利用传感器和感知技术来获取环境

信息，并通过环境重构方法对这些信息进行处理和还原。环

境感知是获取环境信息的基础，环境重构的目的则是将感知

数据转化为更高层次的环境模型，从而为智能系统的应用和

决策提供重要支撑。所以环境感知和三维环境重构是自动驾

驶、智能交通系统、机器人导航、数字孪生和虚拟现实等领

域的重要组成部分[12-13]。

1.1 环境感知技术

在复杂高动态的 6G 无线通信环境中，散射体数量多、

种类繁杂、包含大量环境信息，仅利用单一感知手段难以实

现全面、完备的感知。针对不同场景特性，需要结合传感器

自身特点加以部署并采集多模态环境数据，从而实现复杂场

景下全面的环境感知，支撑 6G 场景下的无线环境重构。目

前的感知设备主要分为视觉和非视觉两种。针对不同设备采

集数据的特点，我们在表 1 中对感知数据类型、设备特点及

智能应用进行了总结。

摄像头因具有便捷、成本低等优点成为目前最常用的视

觉感知手段之一，能够获取环境中的图像和视频信息。目前

主要应用 2D 计算机视觉技术，如目标检测[14]、物体跟踪[15]

和语义分割[16]等方法，对图像中的环境物体和语义信息进行

识别和提取。为了感知三维信息，也可以利用多个相机实现

视差计算[17]，对场景的深度信息进行估计，但多设备在三维

感知方面的应用目前比较有限。双目相机由两个摄像头集

成，不仅可以直接获得左右两个视角的相机图像，实现场景

▼表 1 视觉和非视觉感知手段特点及其智能应用

手段

视觉
感知

非视觉
感知

感知设备

摄像头

红外摄像头

双目摄像头

激光雷达

毫米波雷达

GPS

超声波传感器

感知数据类型

图像、视频

红外图像、红外视频

双视角图像、视频

环境点云

距离、角度、速度

物体位置

距离测量

设备特点

部署广泛，丰富的颜色、纹理、形状信息，适用于室内近距离场景、正
常光照场景

热像化，有夜视功能，无可见光干扰，适用于低光、夜间等特殊场景。

丰富的颜色、纹理、形状、深度信息，适用于室内近距离场景、正常光
照场景

高精度三维信息，不受光照影响，适用于室外远距离场景，多种光照
条件场景

高抗干扰能力、高穿透能力、低功耗，适用于复杂天气条件场景

高精度、全球测量，适用于室外场景

不受天气影响、成本低，适用于室内、室外近距离场景

智能应用

目标检测、物体跟踪、语义分割

目标检测、语义分割、人体识别

深度感知、目标跟踪、物体识别

三维目标检测、点云语义分割

目标检测、距离测量、速度测量

定位算法、地图匹配

环境映射、距离测量

GPS：全球卫星定位系统

图 1 6G 通信系统中动态无线环境的语义表征与预测

信源 发送机

信道：随机

直射

衍射 随频率、速率、材质等变化

反射

多径效应

无线电波传播环境

传播环境感知重建与语义表征

环境信息 语义表征 信道特性 智能化

信道预测

接收机 信宿

h ( t ) = ∑
n = 1

N

An ( t )e[ ]j (2πfn t + ϕn )

+
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物体的深度感知，还可以提供更准确的目标跟踪和物体识别

能力[18]。红外摄像头弥补了摄像头的光线缺陷，在低光照或

无可见光的情况下可以进行目标检测[19]、语义分割[20]和人体

识别[21]等处理。

激光雷达是三维感知技术使用的主流传感器，所获取的

点云数据可以提供高精度的距离和形状信息，目前主要应用

于三维环境重建、三维物体检测[22]和目标跟踪[23]等 3D 计算

机视觉技术。此外，激光雷达不受光照条件的影响，可以适

用于室外远距离场景和其他各种光线条件场景。但是激光束

的穿透能力较差，容易受到浓雾、雨雪天气的影响。毫米波

雷达作为经典传感器类型，其感知技术较为成熟，已经被装

配于实际的车辆传感中。通过发射毫米波信号来探测物体的

距离和速度，毫米波雷达利用目标检测、距离测量、速度测

量 、 障 碍 物 避 障 等 技 术 从 雷 达 原 始 信 号 中 提 取 环 境 信

息[24-25]。相比激光雷达而言，毫米波雷达信号具有较强的穿

透能力，适用于复杂天气条件场景。除此之外，超声波传感

器和全球卫星定位系统 （GPS） 可用于室内、室外场景中目

标物体的位置、距离测量，通常应用于物体定位技术。

1.2 三维环境重构技术

在三维环境重构中，运动结构恢复 （SfM）、多视点立

体视觉 （MVS） 和点云处理算法是 3 种主要的技术手段。

SfM 算法从多视角图像中提取特征点，然后根据这些特征点

的匹配关系恢复出相机的运动轨迹和场景的三维结构[26]。

SfM 算法生成稀疏点云，适用于静态场景定位，但是在处理

大规模场景时容易受到内存和计算资源的限制。MVS 算法

通过多个视角的图像信息，对场景中的每个像素点进行深度

估计[27]。MVS 算法生成稠密点云，可以提供更丰富的场景信

息，适用于复杂场景和大规模场景的三维重建。在利用 SfM

和 MVS 算法生成环境的点云数据

后 ， 使 用 重 建 网 格[28]、 点 云 配

准[29]、表面重建[30]等算法进行点云

数据处理，可以生成更精确、完整

的三维环境模型。如图 2 所示，利

用双目相机从无线三维环境中获取

红绿蓝 （RGB） 图像和深度图像以

构建三维稠密点云图，并采用追

踪、局部优化及回环检测进行优

化，最终能够生成完整的点云地

图。在无线通信系统中，利用环境

感知技术和重建方法，感知环境中

的障碍物、移动散射体等信息[6,31]，

对无线环境数据进行实时采集和建模，可以帮助通信系统更

好地适应复杂多变的 6G 通信场景。

2 无线环境语义表征

信道传播特性由无线环境决定。无线电波从发射端发

出，经与传播路径中的各种散射体发生反射、散射、绕射等

相互作用，然后到达接收端。这些接收得到的无线电波会呈

现出多径聚簇特征。散射体的形状、位置和材质等都会对电

波传播特性产生影响。2016 年，文献[32]提出了利用计算机

视觉对三维环境进行重构，并定义无线环境散射体与统计簇

匹配的簇核 （CN）。基于 CN 的建模方法，我们首先对物理

环境的边界以及其中散射体的大小、位置、材质进行重建，

然后基于射线追踪 （RT） 方法实现簇核匹配，赋予簇物理

意义[33]。簇核与信道的匹配关系可以表示为：

h ( t，τ ) = ∑
n = 1

N

f (CNn，Ωn ) δ (τ - τn ) ej2πvnt
， （1）

其中，h ( t,τ ) 表示信道系数，f (CNn, Ωn ) 表示 CN 与散射体之

间的映射关系，δ (τ ) 表示时延 τ的狄拉克函数，vn表示第 n

个 CN 的多普勒频移。

为了进一步研究无线环境与信道的匹配映射关系，我们

对无线环境进行特征化[34]、结构化[35]、语义化[36]，实现对无

线环境的解构和表征，并进一步利用不同无线传播的特征实

现信道预测，如图 3 所示。

我们首先对无线环境进行特征化解构，提出了一种基于

环境特征的路损预测模型[34]。该预测模型用散射体距离、偏

移、体积以及直射径 （LOS） 遮挡情况 4 种低维特征来表征

环境，并基于所提环境特征利用随机森林算法进行路损预

测。路损和特征的映射关系可以表示为：

图 2 无线环境三维重构

三维无线环境

双目相机

深度图像RGB图像

构建三维稠密点云图

追踪及局部优化

生成完整点云地图

RGB：红绿蓝
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pl   M (⋅) { Fdist，Fdev，Fvol，Fblock }， （2）
其 中 ， pl 为 路 径 损 耗 ， M (⋅) 为 映 射 函 数 ，

Fdist、Fdev、Fvol、Fblock 分别为距离、偏移、体积、直射径遮

挡情况 4 个环境特征。

仿真结果表明，相比于基于人工神经网络 （ANN） 和卷

积神经网络 （CNN） 方法的模型，该模型可以提供与基于

RT 方法接近的结果，并且不同特征组合可以适用于环境信

息获取和预测精度的不同要求。

不同于大尺度参数与全局环境特征相关这一特征，小尺

度参数对环境的布局更加敏感。为了实现无线环境的结构化

表征，我们利用图结构数据对无线环境进行抽象，提出了一

种基于图神经网络 （GNN） 的信道预测方法[35]。该方法首先

以散射体为中心构建通信环境图 （CEG），通过实现有效散

射体 （参与传播的散射体） 以及一次传播散射体进行识别；

然后根据识别结果构建相应的无线环境图 （PEG），并基于

GNN 分别实现大尺度参数 （LSP） 和小尺度参数 （SSP） 预

测。用 Gp (Vp,Ep ) 表示具有节点 Vp、边 Ep 和节点特征向量

Xv ( v ∈ Vp ) 的传播环境图。则环境图结构与信道的映射关系

可以表示为：

Gp (Vp，Ep )   M (⋅)H， （3）
其中，M (⋅)为映射函数，H为信道矩阵。

为了进一步解决无线环境高维度信息如何解构，以及其

与信道参数的复杂映射机理难题，我们对无线环境进行了语

义化表征，提出了一种以任务为导向的通信任务-信道特

性-无线环境的 3 层解构框架，明确了无线环境语义 （PES）

的概念，指出 PES 是影响无线传播

特性 （衰落） 的主要环境变量，可

以采用无线环境语义符号 （PESS）

作为基本单元进行表示[36]。PESS 包

括 特 征 PESS feature、 线 性 向 量

PESSvector 以及非线性图PESSgraph：

PESS =
{ PESS feature，PESSvector，PESSgraph }。 （4）

在这项工作中，以信道特性为

桥梁，利用任务-信道以及信道-环

境的先验知识，给出任务导向的无

线环境语义构建方法。具体步骤包

括：首先，针对通信任务需求相关

的信道特性，包括 LSP、SSP、LOS

遮挡特性，将无线环境从全局以及

局部维度进行解构；然后，分别针对全局以及局部环境信

息，进行环境结构化和特征化表征；最后，以波束预测任务

为例验证所提方法性能，针对信道质量评估以及波束预测分

别给出无线环境语义的构建方法，并基于机器学习算法部署

预测模型。研究结果表明，相比于目前的基于环境图像的信

道预测方法，所提方法精度至少提高 6%，并且预测时间降

低一个数量级。

3 无线环境可预测

目前环境感知增强在无线通信系统中的应用受到了广泛

的关注，如信道大小尺度参数预测、波束赋形、遮挡预测、

天线选择、资源管理、干扰控制等。通过感知环境中的物理

参数、障碍物、移动散射体等信息，为信道预测算法提供可

靠的输入数据，帮助系统预测信道的动态变化和多径传播特

性。基于由簇核建模到基于 AI 的信道预测的研究方法，针

对无线通信网络面临的复杂多变的无线环境和信道问题，文

献[6] 从电波传播角度，提出了一种 6G 可预测网络——

EWaveNet，即利用增强感知实现物理无线环境的重构 。

EWaveNet 设计了与传统网络不同的包括感知、预测和决策

三大功能的预测平面，并分析设计了网络架构在跨层优化、

隔离性和灵活性方面的优势。其中的环境感知增强模块可以

利用普通相机、深度相机、激光雷达等多种设备实现多模态

数据采集，并利用特征工程、特征学习相关技术提取环境的

低级基本、中级隐性和高级语义的多维度特征，建立完备的

三维环境数据集。

进一步地，预测模块从无线电波传播机理出发，通过感

图 3 无线环境语义表征

CN：簇核     LSP：大尺度参数     PES：无线环境语义     Rx：接收器     SSP：小尺度参数     Tx：发射器

簇核模型

无线环境特征化

无线环境结构化

无线环境语义化

波束预测

PESS = { PESSfeature，PESSvector，PESSgraph }

大小尺度参数预测

路损预测

无线环境和信道簇的匹配

基站
CN 终端

pl   M (⋅) { Fdist，Fdev，Fvol，Fblock }

Gp (Vp，Ep )   M (⋅)H

PES
{LSP, SSP, 

Characteristics}
Application 

tasks

无线环境语义表征

Rx

h( t，τ ) = ∑
n = 1

N

f (CNn，Ωn ) δ (τ - τn ) ej2πvnt

Tx

x xyy
z z
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知物理环境来建立相应的三维重构环境。基于簇核匹配和电

场计算方法，利用由多维环境特征和信道数据构成的环境数

据集，实现信道参数和特性的快速预测。决策模块利用预测

结果支撑通信传输算法设计及组网优化，例如实现信道链路

的提前切换，预判用户移动轨迹上的遮挡并提前选择最优波

束，支持高速移动、高低频融合等场景下的空-时-频信道

推演，简化信道估计，减少反馈开

销等。

EWaveNet 创新性地实现了一

种自底向上的物理环境感知、信道

信息预测、智能传输设计和组网性

能优化的孪生网络，在此基础上，

文献[37]搭建了感知增强的无线环

境预测与重建平台——PREDICT-

Plat。该平台由 3 个模块组成：环

境感知模块、电波传播预测模块、

数据处理和可视化模块。首先，环

境感知模块通过引入计算机视觉技

术，利用传感设备实时采集环境信

息并生成点云数据，配合特征提取

计算散射体的位置、尺寸等信息，

实现环境散射体的实时采集与自动

重建；然后，电波传播预测模块采

用优化的超快速、高精度的电场计

算方法和环境信道关联数据库，在

重建的环境中进行电磁计算，以获

取电波传播路径信息，包括传播方

向、反射和衍射，并且计算路径参

数，例如幅度、时延和角度；最

后，数据处理和可视化模块实现时

变场景下信道衰落实时预测和展

示，直观地呈现当前环境下的信道

特性，如信道冲激响应 （CIR）、功

率 时 延 谱 （PDP） 和 角 度 功 率 谱

（PAS）。平台通过时变场景快速感

知和动态电磁仿真技术，可高精度

模拟推演无线环境变化 （散射体移

动） 规律。

该平台在 28 GHz 室内场景下

通过了视距/非视距、有人/无人情

况的实测验证。视距传播场景和遮

挡场景预测结果分别如图 4 和图 5

所示。当散射体实时移动和人员走动时，平台能通过感知设

备快速捕捉环境变化，生成聚类点云并完成环境重构，随后

通过预测模块实时更新信道衰落预测结果，从而验证了平台

的可行性和准确性。该平台解决了复杂应用场景下环境感知

数据的快速实时处理和多维多尺度无线环境预测难题，有望

自底向上地提高 6G 网络对环境变化的适应能力，是面向 6G

AAoA：水平到达角
PAS：角度功率谱

PDP：功率时延谱
Rx：接收器

Tx:发射器

图 4 视距场景的信道衰落预测结果[33]

AAoA：水平到达角
PAS：角度功率谱

PDP：功率时延谱
Rx：接收器

Tx：发射器

图 5 存在行人的信道衰落预测结果[33]
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无线环境“数字孪生”的初步形态。但是目前该平台仍受到

采集设备精度和电磁计算效率等因素的限制。未来，在更先

进的传感器和强大计算能力的支持下，该平台可以完成 6G

网络多种场景下无线环境的重构与预测。

4 未来挑战与展望

1） 提高环境感知的精度

目前感知技术受到传感器设备精度、采集数据质量、算

法复杂度和实时性等多方面的限制，这导致最终重构出的环

境也存在一定误差。同时感知算法的高复杂性，对计算设备

的内存和算力提出了较大的挑战。提升环境感知技术的精度

需要从传感器技术、数据质量、算法改进、实时性优化等多

个方面入手。提高感知设备和算法在各种应用场景下的准确

性和稳定性，获取丰富的信息，有助于实现较高的无线环境

感知精度。

2） 提升无线环境语义可解释性、泛化性

现有信道预测研究大多使用深度学习技术进行信道下游

任务的预测，然而深度学习模型由大量的神经元和权重组

成，导致其决策过程难以直观理解，通常在语义可解释性方

面存在挑战。同时机器学习模型在测试数据或实际应用中表

现较差，相关的应用场景及数据较为固定。提高语义可解释

性和泛化性是不断探索和优化的方向，这使得机器学习模型

更可靠、更具实用性，从而提高无线环境语义表征的场景适

应性。

3） 普适化无线环境的可预测框架

不同的通信场景和下游任务需要不同类型的感知设备来

进行信息采集。文献[38]对基于完整环境图像及基于语义目

标图像的波束预测方法进行了对比。结果表明，基于语义目

标的方法能有效去除环境冗余信息，增强预测模型的鲁棒

性。现有的基于环境信息进行信道预测的工作大多为任务导

向，面向不同的下游信道预测任务进行信道预测，缺乏一个

通用性的统一架构。因此，如何设计一个大而统的无线环境

可预测框架也是一个亟待解决的难题。

5 结束语

到目前为止，虽然自动驾驶领域的环境感知重构技术已

经基本成熟，但是无线环境可预测仍处于研究的初级阶段。

本文面向 6G 网络中信道复杂动态变化的难题，总结了现有

的感知重构、语义表征与信道可预测的研究进展。然而，现

有研究存在感知技术精度较低、无线环境语义可解释性和泛

化性较差、环境可预测受到任务限制等问题。如何提高无线

环境感知精度，提升无线环境语义的可解释性，建立一个面

向 6G 信道的通用性系统模型，是今后研究的关键所在。
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摘要：下一代宽带移动通信的容量相对5G通信提升百倍至千倍，这对支撑其发展的前传光通信网络的物理基础提出了巨大的挑战。系统回顾和

梳理了移动前传网络的需求、技术和实现架构等。以光纤无线融合接入为基础，重点针对数字前传技术、模拟前传技术和数模结合前传技术 3
类移动前传架构，围绕其网络架构、关键技术和未来发展方向进行了深入的分析和探讨，并对未来前传网络关键技术进行展望。本研究可为未

来移动前传网络的研究提供参考。

关键词：前传网络；接入网；光载无线

Abstract: The next-generation broadband mobile communication is expected to increase capacity by hundreds to thousands of times com⁃
pared with 5G communication, posing significant challenges to the physical foundation of the fronthaul optical communication network that 
supports its development. A systematic review of mobile fronthaul networks is provided, including their requirements, technologies, and 
implementation architectures. Furthermore, three types of mobile fronthaul architectures based on radio-over-fiber access are highlighted: 
digital fronthaul technology, analog fronthaul technology, and hybrid digital-analog fronthaul technology. Then the network architectures, key 
technologies, and future development directions are discussed, offering valuable insights and references for the research on the mobile fron⁃
thaul networks of future communication.
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进入 21 世纪以来，通信需求的爆炸性增长给宽带通信接

入带来巨大考验，也为新型高速通信技术的发展提供

机遇。如图 1 （a） 所示，与 5G 相比，下一代宽带移动通信

在数据容量、网络覆盖范围、能源消耗、时延、可靠性以及

网络连接密度方面提出新的需求[1]，通信容量提升百倍至千

倍，这对支撑其发展的前传光通信网络的物理基础提出重大

挑战。随着数据流量的指数级增长，现有前传光网络带宽已

不能完全满足未来业务流量需求，亟需物理层通信技术的变

革。当前，以通用公共无线接口 （CPRI） 为主要接口标准的

集中式无线接入网[2]和云无线接入网是主流的前传网络。但

由于存在低频谱效率和大数据速率需求，CPRI 的可扩展性

受到限制。如今，移动前传网络的发展面临两大挑战：一方

面，未来移动前传网络亟需寻求新的光前传网络实现架构，

实现大带宽、高速率、低时延的移动前传网络；另一方面，

亟需开发新型前传数据调制、传输和解调实现方式，压缩前

传通信的带宽，以进一步提高前传通信的传输效率。

对此，业界展开了大量深入的研究。在网络架构实现方

面，相干技术的下沉为高速短距离光接入及光互连提供了机

遇，包括基于相干载波聚合技术的点到多点相干技术[3]，以

及基于相干的无源光网络[4]，均有望提供巨大的前传通信网
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （62171137、62235005、61925104）；
上海市自然科学基金资助项目（21ZR1408700）
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络带宽，这也为超高速的移动前传光网络提供了物理基础。

另一方面，随着光纤无线电融合 （RoF） 技术的发展，新型

前传数据调制、传输和解调成为可能。针对 CPRI 低效率的

数据传输，压缩前传网络的数据量成为研究热点[5]。有望替

代 CPRI 的前传技术分支有：数字前传技术、模拟前传技术

和数模结合前传技术等。其中，数字前传技术的研究热点聚

焦于压缩数字信号数据，以获取更高频谱效率[6]；模拟前传

技术的研究热点在于如何更好地补偿模拟信号的非线性失

真[7]；数模结合前传技术则结合了数字信号的高保真度和模

拟信号的高频谱效率的优点，实现了两者间较好的结合[8]。

而近年来，随着毫米波、太赫兹等无线通信技术的发展，业

界也提出了光子毫米波、光子太赫兹承载的前传网络[9-10]，

以满足未来前传网络的大规模密集布站需求。

本文中，我们以未来前传网络的需求为导向，系统回顾

和梳理了移动前传网络的需求、技术和实现架构等。此外，

本文以光纤无线融合接入为基础，重点针对数字前传技术、

模拟前传技术和数模结合前传技术，围绕其网络架构、关键

技术和未来发展方向进行深入分析和探讨；进一步地，对未

来前传光网络关键技术进行展望，为未来移动前传网络的研

究提供参考。

1 移动前传的发展

移动前传 （MFH） 是无线接入网功能划分的产物。5G

乃至 B5G 的接入网架构如图 1 （b） 所示。在接入网的发展

中，随着接入网架构的变化，前传网络的功能定位也在随之

改变。如图 2 所示，在 3G 接入网中，基带处理单元 （BBU）

和 远 程 无 线 电 单 元 （RRU） 作 为 一 个 整 体 ， 通 过 回 传

（Backhaul） 网络与核心网连接；4G 时代，BBU 与 RRU 被拆

分开，它们之间的链接定义为前传 （Fronthaul） 网络，一般

由光纤承载；5G 时代后，接入网又被进一步拆分，BBU 被

拆分成了中央单元 （CU） 和分布单元 （CU）。CU 和 DU 之间

形成了新的链路称为中传 （Midhaul），而 RRU 也由于功能的

增加演变成了射频单元 （RU）。

为了实现更加有效的功能划分，第 3 代合作伙伴计划

图 1 6G 网络需求和 5G RAN 网络架构

（a）6G网络需求[1] （b）5G RAN网络架构

CU：中央单元     DU：分布单元     eMBB：增强移动带宽     mMTC：海量机器类通信     RU：射频单元     URLLC：高可靠低时延通信

图 2 不同代际移动通信网络的前传网络网架构

BBU：基带处理单元     CU：中央单元     DU：分布单元     RRU：远程无线电单元     RU：射频单元

极高的数据
速率/容量

极广的覆盖
范围扩展

极低能源
消耗

极低时延

极高可靠性

极密集的
网络连接

mMTC

eMBB URLLC

·峰值速率>100 Gbit/s
·超高的上下行容量

·Gbit/s级网络全覆盖
·新的覆盖区域：对空（1×104 m），
    海上（3.7×105 m）

·经济实惠的毫米波/太赫兹网络和设备
·无源器件

·端到端超低时延<1 ms
·稳定的低时延

·极高的服务质量
·安全、私密、灵活网络

核心网

移动回传

移动中传
移动前传

移动前传

RU

RU

CU DU

3G

4G

5G and beyond

移动回传核心网

核心网

核心网

移动回传

移动回传 移动中传 移动前传

移动前传BBU

BBU RRU

RRU

RUDUCU
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（3GPP） 以网络层、数据链接层和物理层为基础提出了 8 种

不同的功能划分选项，如图 3 所示。业内可根据实用需求，

以不同功能划分为基础定义接入网。随着技术的发展和不同

需求的增加，以功能划分为原则，形成了许多种不同结构的

接入网，如分布式无线接入网、集中式无线接入网、云无线

接入网和开放式无线接入网等。前传网络的功能定位也随之

改变，形成了图 2 中 3G、4G、5G 乃至 B5G 的不同接入网架

构。这种网络架构的演进既是网络功能的细化和功能分解的

需要，也是系统对带宽、时延和处理能力的进一步优化。展

望未来通信网络，前传网络将在 5G 的基础上，进一步提升

传输带宽，降低时延，并展现高度的灵活性。

在前传网络之间的传输、连接和控制标准规范方面，业

内根据不同实际需求在不同的功能区间制定了多种前传标准

协 议 接 口 。 4G 前 传 标 准 接 口 是 通 用 公 共 无 线 电 接 口

（CPRI），由原始设备制造商联盟于 2003 年制定。CPRI 通常

应用于选项 8，使用同步数据传输协议，其比特率取决于天

线数量。对于一个多单元多天线系统，CPRI 的比特率可由

式 （1） 表示：

BCPRI = S∙A∙fs∙bs∙2∙( 16
15 )∙LC， （1）

其中，S 为单元数，A 为每个单元中的天线数量，fs表示采

样率，bs表示每个样本的比特数 （一般取 15 或 8），参数 2 表

示 I 和 Q 两路处理，16/15 表示多余的开销信息，LC 为约束

编码 （一般取 10/8 或 66/64，取决于 CPRI 网络比特率选项）。

由式 （1） 可知，CPRI 协议下的传输速率不会根据实际

网络负载的变化而进行调整，这是产生 CPRI 低利用率的主

要原因。4G前传网络主要采用CPRI 协议，但由于5G网络速

率需求大幅提升、天线数量成倍增加，CPRI 难以满足 5G 高

容量需求。4G 网络中载波带宽一般为 20 MHz，快速傅里叶

逆变换 （IFFT） 点数为 2 048，子载波间隔为 15 kHz，采样

频率为 30.72 MHz （2 048×15 kHz），采样位宽为 30 bit （I/Q

各 15 bit）。根据式 （1） 可以算出每单元单天线下所需的

CPRI 速率为 1.228 8 Gbit/s。如果采用 8×8 多输入多输出

（MIMO），单条线路的CPRI速率需求就为9.830 4 Gbit/s （8×

1.228 8 Gbit/s）。5G新空口定义载波带宽为100 MHz，IFFT点

数为 4 096，子载波间隔为 30 kHz，采样频率为 122.88 MHz 

（4 096×30 kHz），采样位宽为 30 bit （I/Q 各 15 bit），可以算

出每单元单天线下所需的 CPRI 速率为 4.915 2 Gbit/s，而 5G

采用 64TRx MIMO 时，最终单条线路的 CPRI 速率需求为

314.57 Gbit/s （=64×4.915 2 Gbit/s）。5G 的 CPRI 速率需求较

4G 增长了几十倍。为此，3GPP TR 38.801、电气和电子工程

师协会 （IEEE） 和国际电信联盟标准化部门 （ITU-T） 等组

织制定了新的解决方案，例如将BBU的功能进行拆分，让部

分功能下沉至RRU中，以降低接口之间的传输速率需求。

随着功能结构的拆分，新的接口协议也由此诞生。增强

型通用公共无线电接口 （eCPRI），是用于连接无线基站 DU

与 RU 的前传接口协议，以物理层功能内部拆分为基础。相

比于 CPRI，eCPRI 在选项 7 内新增了选项 7-1、7-2a、7-2

和 7-3，目的就是将调制、映射、预编码以及循环前缀添加

等数字信号处理 （DSP） 功能下沉到 RU 中，以此来减轻前

传传输速率的压力，大幅提升前传网络的高效性和灵活性。

新一代前传光网络正在如上的功能拆分的基础上，进一步创

新前传光网络架构，发展物理层前传通信技术，满足未来前

传的带宽、效率和灵活性需求。

2 相关工作

随着前传网络更深层次的覆盖与应用，业界对未来前传

网络的发展趋势展开了一系列的研究。例如，文献[11]预测

图 3 新一代移动前传网络的不同功能划分选项

MAC：媒体接入控制层     PDCP：分组数据汇聚协议层      PHY：物理层      RLC：无线链路层控制协议层      RRC：无线资源控制层

网络层

RRC PDCP 高RLC 低RLC 高MAC 低MAC 高PHY 低PHY

RRC PDCP 高RLC 低RLC 高MAC 低MAC 高PHY 低PHY

射频
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2
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未来前传网络会向着更加开放智能的方向发展，认为下一代

移动通信可能会出现以用户为中心的网络架构，主要由人工

智能和机器学习算法驱动，其网络端点可以根据用户操作习

惯做出自主的网络决策。这种网络架构可以极大地减少用户

端点与基站之间的通信开销。文献[12]对未来接入网以及前

传网络发展趋势提出了 3 点看法：1） 未来接入网应该进一

步虚拟化并且注重优化物理层管理与维护，以缓解多用户链

路的端到端网络切片问题；2） 未来前传网络应更具有针对

性，根据具体服务项目的需求分配专门的前传链路负责，以

更好地满足用户的需求；3） 未来前传网络需要实现不同接

口间的互操作性，这对搭建低运营成本、高传输效率的前传

网络架构至关重要。文献[13]预测未来前传网络开放操作维

护管理 （OAM） 接口将成为趋势，这能够做到对网络资源

分配的实时监控，以实现网络资源的智能动态重构，从而满

足网络切片之间共享资源的需求。在无线前传网络方面，文

献[14]仿真研究了 80 GHz 高频段毫米波应用于无线前传的可

能性，认为在经济性和实用性的考量下，未来无线前传网络

可以部分替代光纤前传网络，提供稳定高速的传输链路。

下面本文将重点从新型前传光网络实现架构和光无线融

合的新型前传光信号调制与传输技术两个方面，分析前传光

网络的发展。

3 新型前传光网络实现架构

3.1 载波聚合的点到多点相干技术

前传光网络通常应用点对点 （PtP） 连接，如图 4 所示。

点对点接口部署在许多网段中，市场规模巨大且有不断增长

的趋势。在 2020 年的统计中，点对点接口占光组件总量的

40% 以 上[15]， 可 预 计 未 来 带 宽 25 GHz 以 上 前 传 光 接 口

（CPRI 或 eCPRI） 将占据主要市场。目前的 5G 前传通信大多

基于点对点强度调制/直接检测 （IM/DD） 系统，采用专用光

纤链路或波分复用 （WDM） 链路进行传输[12]，每个 RU 通过

单向或双向光纤直接与 DU 相连。该系统仅适用于光纤资源

丰富的场景。考虑到基站建设愈加密集的趋势，部署大规模

光纤的成本高昂，并且伴随 B5G 大规模 MIMO 的进一步部

署，前传网络所需速率将变得前所未有的高。面对不断提升

的速率要求，ITU-T 目前已经提出了 10 Gbit/s 和 25 Gbit/s 的

标准，50 Gbit/s 的新标准正在准备中，IEEE 的 802.3 标准也

在不断完善中[16]。但点对点 IM/DD 系统仍面临未来前传演进

的巨大挑战。首先，IM/DD 系统将遇到超过 100 Gbit/s 级别

的容量瓶颈。随着波特率的提高，色散将从根本上限制 IM/

DD 系统的性能。具体来说，IM/DD PAM4 信号可传输的距离

与波特率的平方成反比关系[17]。对于一个波分复用 IM/DD 系

统 （每个通道 200 Gbit/s） 来说，其在 o 波段的传输范围被限

制在大约 2.5 km 内 （< 1 dB 损失） [18]。其次，灵活性是第二

大限制。如图 4 （a） 所示，在点对点架构中，每个终端会

根据流量需求的峰值占用相应的资源，每个端点对应的链路

都需要以相同的速度运行，导致整个网络成为一个极其低效

的传输结构。实际过程中的实时流量可能会有所不同，点对

点架构难以实现资源的有效分配而造成不必要的资源浪费。

面对这一问题，业内提出了基于相干载波聚合的点到多

点相干技术。如 Infinera 在 ECOC 2019 上推出了 XR Optics 点

到多点相干传输技术。如图 4 （b） 所示，XR Optics 利用数

字信号处理技术将给定波长光谱的传输和接收细分为一系列

称为相干数字子载波的频率通道，这些数字子载波可以独立

地分配到不同的端点。这一技术实现了业界首个可扩展的点

到多点和低速高速可相互转换的光模块连接。单个 400G 

XR Optics 集线器模块可生成 16 × 25 Gbit/s 数字子载波。一

图 4 点到点、点到多点传输技术

（a）点到点传输技术 （b）XR Optics点到多点传输技术
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个或多个数字子载波可以组合并分配到特定的目的地，以提

供需要的带宽。XR Optics 打破了传统点对点光学传输解决

方案的局限性，引入了一种新型可插拔和支持软件的架构，

从根本上降低了部署和运营光网络的成本。另外，XR Op‐

tics 器件提高了部署灵活性，相同的相干可插拔器件可以通

过软件配置在点对点或点对多点系统中运行[19]。这种方式支

持灵活速率分配、灵活调制格式切换和点到多点的连接。如

图 5 （a） 所示，我们仿真了基于相干数字子载波的载波聚

合点到多点相干接入方案。这里，我们展示了 8 个数字子载

波 的 相 干 收 发 ， 其 中 前 4 个 子 载 波 承 载 正 交 相 移 键 控

（QPSK） 信号，后 4 个子载波承载 16-QAM 信号。图 5 （b）

表明，它们在较低的接收光功率情况下也能满足 1E-2 的误

码率门限要求。这证明了相干子载波点到多点系统实际应用

的可行性。

3.2 下一代相干无源光网络技术

未来移动通信、云计算、高清视频等高端业务的发展对

前传光网络的传输速率提出了更高的需求。无源光网络

（PON） 技术是一种经济的小型密集部署的候选技术，大量

应用在前传光网络中。在过去的几年中，IEEE 和 ITU-T 积

极推进高速 PON 的标准化进程，可以推测未来 PON 系统将

需要满足 100 Gbit/s、200 Gbit/s 甚至更高的传输速率需求。

目前，IM/DD 技术是商用 PON 系统中的常用技术，部署简

单，成本低；但是，由于灵敏度和功率预算受限，其很难满

足未来高速传输的需求。相比而言，相干技术是适合下一代

大容量 PON 系统的一项很有潜力的候选技术，其灵敏度高，

可实现多维复用，结合先进数字信号处理 （DSP） 技术可以

实现高速数据传输[20-22]。

图 6 （a） 为下一代相干 PON 架构的示意图。光线路终
图 5 基于相干数字子载波的载波聚合点到多点仿真结果

（b）不同载波不同接收光功率下的误码率

（a）多载波信号频谱

BER：误码率     ROP：接收光功率

图 6 下一代相干无源光网络架构及其复用方式

（a）下一代相干PON架构示意图
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端的信号经过无源节点分配给不同的用户，提供商业服务、

住宅接入或者移动前传等服务。在光线路终端的发射端，原

始信号经过发端信号处理后被调制在 I/Q 调制器上，可实现

信号的多维调制；在光线路终端的接收端，信号在集成相干

接收机中进行探测，本地振荡信号的引入可以提高系统的接

收灵敏度，探测得到的信号进行后续的信号处理。相应地，

在光用户单元中也部署了相干收发机，从而构成了相干 PON

系统。在相干 PON 系统中常用的 3 种复用方式包括：时分复

用 （TDM）、频分复用 （FDM） 和时频分复用 （TFDM） 技

术，如图 6 （b） - （d） 所示。在 TDM 技术中，信号通过不

同的时隙传输给不同的用户，可提高大带宽接入；在 FDM

技术中，信号被调制在不同的频率上，可提供低时延服务；

TFDM 结合两者的优点，信号可以在时间和带宽上进行灵活

分配，提供更大的自由度。

目前，高速相干 PON 系统的研究已经取得了很多的进

展。文献[23-24]基于相干探测和 TDM 技术实现了单波 100G

信号传输。在相干 PON 系统中，突发接收是一个重要的挑

战，其中包括突发放大和突发信号处理。文献[25]研究了基

于本振功率调整的突发放大技术，该技术可以有效提升突发

相干 PON 系统的接收动态范围，实现了单波 200G 信号传输。

文献[26]提出了一种基于有效前导的突发 DSP 技术，可以实

现算法的快速收敛，并且在单波100G 的TDM-PON 系统中进

行了验证。同时，相干PON系统的灵活性是一个值得关注的

特性。用户端相对于光线路终端的距离是不一样的，导致用

户端的接收光功率不一样。距离近的用户具有更高的功率来

满足更高速率的传输，因此通过灵活的编码整形调制技术，

可以进一步提高系统传输的容量，实现速率的灵活分配。文

献[27]首次提出并演示了一种新颖的三维柔性相干 PON （3D 

FLCS-CPON）。该技术具有在时域、频域和功率域内的资源

分配能力，在 20 km 光纤上实现了 250 Gbit•s-1•λ-1 的峰值数

据速率[27]。文献[28]首次提出了基于概率整形技术的新一代

灵活相干接入网框架，并结合本振光 （LO） 动态调控技术

实现了最高 300G 的高速光传输和 7 104 dB•Gbit•s-1的动态范

围与净速率积 （DRNRP）；基于灵活的调制格式切换，可以

实现最高 300 Gbit/s 的速率传输[29]。TFDM 技术的研究也取得

了很多的进展，例如：文献[30-31]利用数字子载波复用技

术，在 4 个子通道中实现了 100 Gbit/s 的数据传输；文献[32]

基于简化相干技术实现了实时 TFDM-PON 系统验证，上下

行支持 100 Gbit/s 和 200 Gbit/s 的峰值速率传输。可以看出，

相干 PON 系统能够实现高传输速率。灵活的速率调节与带

宽分配，是未来高速率、低成本与低时延移动前传网络的

支撑。

4 新型前传光信号调制与传输技术

相较于 CPRI 的数字前传接口，光载无线 （RoF） 融合

传输技术具有带宽大、效率高和时延低等优点，在前传网络

中具有广阔的应用前景。基于 RoF 技术，业内发展了多种新

型前传光信号调制和传输技术。根据实现方式的不同，这些

技术主要分为以下几类：数字前传技术、模拟前传技术和数

模结合前传技术。

4.1 数字前传技术

数字前传技术拥有成熟、传输可靠、易于标准化等特

点，CPRI、eCPRI 等标准已经落地多年，拥有现成的设备。

数字光纤无线电 （D-RoF） 目前大多部署在基于 CPRI 或

eCPRI 标准的前传链路上。数字信号传输受光纤色散、非线

性等影响小，均衡手段丰富，美中不足的是数字信号面临带

宽效率低、可扩展性有限和接收端设备复杂度高等问题。近

年来，业界对数字信号前传的研究主要集中于提高信号信噪

比，这不仅可满足高阶 QAM 需求从而增加每符号携带的比

特数，还有利于实现高波特率信号的传输。

Delta-Sigma 调制技术在数字前传领域的研究引人注

目[33]。如图 7 所示，Delta-Sigma 调制技术可以将模拟信号量

化成 1 bit 或者 2 bit 数字信号，该技术通过过采样和噪声整

图 7 Delta-Sigma 调制技术对信号的处理过程

（d）滤波后的信号

fB

（b）过采样后的信号 （c）噪声整形后的信号

OSR：过采样率     fB：信号频谱频率     fS：奈奎斯特频率

（a）1 bit量化下的信号

fS/2 fB OSR·fS/2

信号频谱

量化噪声1 bit
过采样 噪声整形 低通滤波

1 bit

fB OSR·fS/2 fB fS/2
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形操作有效地降低量化噪声，并且通过模拟滤波器就可恢复

出模拟信号，不需要额外的数模转换器 （DAC） 设备。在最

新的研究中，上海大学提出将 Delta-Sigma 调制与自零相干

接收机结合，可以做到 2.5 GBaud 4194304-QAM 的相干光纤

系统传输[33]。华中科技大学提出将分层调制技术与 Delta-

Sigma 技术相结合，在不占用额外频谱资源的情况下使访问

容量增大一倍，并且可以根据需求灵活分配接收端设备的信

噪比[34]。同时，他们还提出了两层 Delta-Sigma 调制的方法，

相较于一般 Delta-Sigma 调制在 IM/DD 系统中有 15.9 dB 的信

噪比提升[35]。另外，复旦大学提出了概率整形 （PS） 与

Delta-Sigma 结合技术，实现了 28.1 Gbit/s PS-131072-QAM

的信号传输，进一步扩展了 Delta-Sigma 调制技术的适用

性[36]。从经济性方面考虑，在发射端，传统模数转换器

（ADC） 需要使用模拟低通滤波器来减少高于奈奎斯特频率

的成分，这些滤波器需要具备严格的性能要求，难以设计和

制造，并且成本高。Delta-Sigma ADC 采用过采样的方法，

可以减轻对模拟抗混叠滤波器的要求。过采样使得输入信号

的频谱在频域中被分离开来，允许使用更宽带宽、更缓慢截

止特性的滤波器，降低了滤波器设计的难度。在接收端，

Delta-Sigma 信号只需要通过模拟滤波器就可以完成数模转

换，进一步简化了 RU 结构。

4.2 模拟前传技术

模拟前传技术直接将无线信号调制到光载波上，较于数

字前传技术能够极大地提高信号频谱效率，并有望实现超低

时延的前传接入。另外，模拟前传技术还拥有基础设施简单

和成本低的特点，可以在很大程度上简化 RU 设备。这些特

点对部署大量密集的小型单元天线站点至关重要。然而，模

拟信号过程中容易出现信号失真，从而影响前传网络的性

能。但该方案仍是移动前传领域的有力竞争者，近年来得到

了广泛的研究。

在信号处理过程中使用数字信号处理手段可以实现模拟

信号的均衡，但常规的数字信号处理手段难以取得较好的效

果，因此，关于模拟前传技术的研究大多集中于模拟信号的

均衡方法。最新的研究中，业内分别尝试了使用神经网络数

字预失真算法[37]和支持向量机 （SVM） [38]来均衡模拟信号。

奥尔堡大学提出了一种基于机器学习 （ML） 的数字预失真

（DPD） 解决方案[39]，提出的支持向量回归 （SVR） 方法可

以有效地缓解非线性，提高模拟信号信噪比，与未应用 DPD

方法相比，SVR-DPD 方案的矢量幅度误差 （EVM） 降低了

6.9%。与基于机器学习方案相比，阿尔斯特大学提出了一

种新的基于幅度选择仿射 （MSA） 的 DPD 方法[40]，在规范分

段线性 （CPWL） 模型的基础上，通过引入 MSA 函数，减少

乘法运算的次数，降低模型的复杂性。除了均衡手段外，还

有人提出了将 IFFT 前的频域采样技术和 IFFT 后的时域采样

技术相结合的模拟子载波复用技术，该技术可在一定采样率

内灵活地复用和解复用[41]。

此外，A-RoF 波分复用技术中频光纤无线电 （IFoF） 也

是 A-RoF 领域的研究热点之一，如图 8 所示。中频是指略低

于射频的载波频率。比起 RoF，IFoF 有着更灵活的带宽分配

优势，产生的较低频的信号光纤色散影响较小。但这一技术

需要在 RU 中加入射频中频的变频器，这会增加 RU 的复杂

度。关于 IFoF 技术，早在 2017 年，文献[42]就成功验证了在

基于 IFoF 的移动前传技术下实现 5G 移动通信传输的可能性，

例如：在进行 4K 视频流信号的实时传输时，每位用户的峰

值数据速率高达 1.5 Gbit/s，这符合 IMT-2020 关于 5G 愿景的

要求[42]。日本凯迪迪爱研究所 （KDDI） 使用并行强度调制/

相位调制发射机在 20 km 单模光纤上传输了 14×1.2 GHz 

图 8 模拟中频光纤无线电系统

BBU：基带处理单元     DML：直接调制激光器     IF：中频     PD：光电检测器     RRU：远端无线单元
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OFDM 信号，实现了 CPRI 等效数据速率 1.032 Tbit/s[43]。并行

IM/PM 发射机在面对不同的调制信号频率时，会根据光纤色

散零频率来选择信号应该进行 IM 调制还是 PM 调制，从而有

效避免光纤色散带来的影响，这为模拟信号的光纤传输提供

了很好的解决方案。

4.3 数模结合前传技术

为了结合频谱高效的 A-RoF 和高保真 D-RoF 的优点，

业界也对数模结合 RoF （DA-RoF） 进行了研究。2021 年，

Futurewei Technologies 提出了一种类似概率整形的数模信号

结合方案[8]，如图 9 所示。该算法通过将信号与数字放大倍

数 a 相乘后四舍五入将信号量化，之后用原信号与量化后的

信号相减得到的模拟信号，模拟信号可以与模拟放大倍数 b

相乘，之后两段信号时分复用以作为发射信号。这种方法通

过补偿量化噪声来实现较高信噪比。对于数字信号部分，数

字放大倍数决定了量化信号的阶数。阶数越高，量化噪声越

小，但相应受到的信道噪声就越大。对于模拟信号部分，适

当放大信号幅值有利于增强模拟信号部分的抗噪能力，但如

果幅值过大，信号就会受到峰值平均功率比过大的影响，从

而影响信号质量。对此，我们测试了在 IM/DD BtB 系统下传

输 20 Gbaud 1024-QAM OFDM 信号时，不同数字放大倍数和

模拟放大倍数情况下的信噪比。结果表明，信号在数字放大

倍数 a=4.5 和模拟放大倍数 b=1.5 时信噪比最高可达 35.5 dB。

上海交通大学在这一算法的基础上，通过对信号多次四舍五

入数字化操作，对 3.2 GHz 1048576-QAM 的高阶调制信号进

行 20 km 单模光纤传输，使接收信号具有高达 70.8 dB 的信

噪比[44]。在相干检测中，传统频偏和相偏估计算法只针对有

限个星座点信号进行跟踪，难以对模拟部分信号进行恢复。

为解决这一问题，清华大学和上海交通大学利用光频梳谱线

拥有间隔相等且稳定的特点，仅通过两条或三条导频就可以

异地再生一组相同的光频梳，同时接收端将克隆的光频梳作

为本振光，在 WDM 的同时有效地解决 DA-RoF 模拟部分的

频偏、相偏问题。该方法同时支持 14.1 Tbit/s 公共无线电接

口等效数据速率和 1024-QAM，有助于实现基于光纤和自由

空间的光前传，从而实现全频段的相干光接入网[45]。在工程

可行性方面，这种算法在调制解调每个符号时只需要线性地

增加 22 次数字运算，就可以获得指数级信噪比的增长。每

增加一倍带宽就可以获得接近 10 dB 的信噪比增益。该算法

在未来低功耗、低时延网络中具有巨大的应用价值。

5 展望

尽管移动前传光网络在网络架构和具体信号调制与传输

方面取得了一定的进展，但未来前传网络还存在一定的挑

战。毫米波、太赫兹等新频谱通信的发展，深刻影响了前传

网络的具体形式。此外，超低时延和超高灵活性等新需求也

将促进未来前传网络的进一步发展。本文中，我们将从以下

几个方面展望未来前传光网络：

1） 新型毫米波、太赫兹光无线基带前传与无缝融合技

术。下一代移动通信的宏大发展愿景，离不开通信载体特别

是物理层的深刻变革。针对 6G 超宽带、超低时延和极致覆

盖的需求，新的频谱资源特别是太赫兹频段 （0.1~10 THz）

的通信技术，成为最受关注的 6G 核心技术之一，引起了全

球业界和学术研究机构的高

度关注。太赫兹波段介于光

和微波之间，以其丰富的频

谱资源和独有特性，获得了

ITU 的大力支持，成为极具

潜力的 6G 关键候选频谱技

术。太赫兹通信具有极为丰

富的应用场景，是未来实现

超高速移动无线通信的关键

技术，具有重要的战略和经

济价值，成为全球科技竞争

的制高点。然而，太赫兹波

段频率高、带宽大，对相关

器件的带宽、频率和工作效

率方面提出了重大的挑战。

此外，下一代移动通信网络

DA-RoF：数模结合RoF     TDM： 时分复用     TDDM： 解时分复用

图 9 数模信号结合方案
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对整体功耗的要求进一步加强，传统射频微波电子器件难以

满足要求。纯电链路的太赫兹通信系统存在相噪恶化和杂波

干扰的问题。光生太赫兹及光子太赫兹混频融合的系统不仅

能有效克服这一问题，还具有带宽大、上下变频信号纯净和

调控灵活的优点。因此，一种集成光纤传输，光子毫米波太

赫兹产生、调制和传输的光无线融合架构具有重要的优势。

如图 10 所示，光子毫米波、光子太赫兹通信系统可以作为

基于光纤接入网的无线接入中继和扩展，为用户提供无缝的

“最后一公里”连接。CU 实现下行信号的光调制和上行信号

的相干探测，利用光纤网络实现基带信号前传的上下行通

信。在远端的基站实现信号的上下变频。光子辅助的毫米波

太赫兹信号产生和探测可通过宽带光电转化和电光转化完

成。这种光无线无缝融合的架构能实现宽带光信号的基带前

传功能，具有高度集成、无缝融合和高度灵活的特点。

2） 超低时延、超高速和超高灵活性前传网络技术。未

来 6G 网络将实现真实物理世界和虚拟数字世界的深度融合，

面对沉浸式云扩展现实 （XR）、全息通信、感官互联等新技

术，前传光网络将承载比今天多数十倍乃至百倍的数据容

量。对于实现低时延高速前传网络，一方面，少 DSP 甚至无

DSP 前传通信技术对降低时延具有重要的意义；另一方面，

先进的 DSP 算法可以进一步提高信号的信噪比，实现超高阶

信号调制，从而提高传输速率。然而，过于复杂的 DSP 手段

必然会导致时延的上升。性能和时延之间的权衡也是未来前

传网络面临的问题之一。对于实现超高灵活性网络，一方

面，现今不同设备商的光通信设备仍无法做到统一的接口，

运营商只能采用单一设备商的产品来部署光网络，因此未来

前传光网络需要灵活、可互操作、即插即用的前传光器件，

以降低成本、提高性能和灵敏度；另一方面，未来前传光网

络需要高效精准的资源分配机制，这是因为当前固定带宽分

配的前传网络分配机制容易带来资源浪费、成本提高以及延

迟过高等诸多问题[46]。为了解决这一问题，可进一步研究无

线接入网的虚拟化，将深度学习、人工智能等先进算法用于

资源分配，建立以流量为导向的频谱资源分配机制；此外，

也可以调整前传网络架构，建立基站与 RU 间的灵活映射关

系，同时开启 RU 之间的数据共享，开发协作多点 （CoMP）

的前传技术等。

3） 天地一体化异构前传网络。未来前传网络将进一步

扩展网络覆盖的广度与深度。光纤网络、毫米波、太赫兹等

陆基网络和以低轨卫星通信网络为代表的非陆基网络，将在

未来走向融合。未来，随着卫星互联网、高速手机直连、天

空地一体化的发展，天基低轨卫星通信网将成为地面有线和

无线通信网络之外的新一代接入网，承载越来越多的无线互

联网流量，与地面移动通信网络互为补充，共同构建覆盖全

球天地一体化的无线接入网络。如何实现和应用天地一体化

异构前传网络，成为一个重要的课题。一方面，多种网络形

态对前传网络提出了重要的挑战，单一前传技术难以满足异

构网络的不同物理传输链路需求；另一方面，天地一体化亟

需高效的网络间协同技术，通过优化网络间的协同工作和切

换策略，可以得到更高的数据容量和更低的传输时延，这对

前传网络的融合性提出了更高的要求。

6 结束语

未来下一代移动通信高速率低时延的应用需求与日俱

增，这对移动前传光网络提出巨大挑战。本文系统回顾了

图 10 毫米波/太赫兹移动前传网络

CU：中央单元     RU：射频单元     Tx：发射器
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前传光网络的发展，讨论了未来前传光网络的接入方式和

未来前传光网络相干 PON 的应用需求，并以 RoF 技术为基

础，调研了数字前传技术、模拟前传技术和数模结合前传

技术 3 个方向的前传前沿技术。最后，我们给出了前传网

络的未来发展方向。移动前传光网络将是下一代移动通信

网络实现高速率、低时延通信的关键一环。稳定、高效、

无缝接入的前传光网络将为下一代移动通信的成功落地奠

定重要基础。
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摘要：综述了基于机器学习的智能路由方法的进展，并提出了一种针对基于机器学习的智能路由技术的解释方法。该方法可以对神经网络等黑

盒子技术的输出决策结果进行解释，支持几乎所有类型的智能路由算法。网络管理员可以利用该方法理解智能路由算法为何做出某些决策，并

在此技术上进一步优化算法，排除故障，增强部署信心。

关键词：智能路由；图神经网络；超图；可解释性
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路由是网络中的重要科学问题，是数据包从一端到另一

端寻路所必需的组成部分。近年来，智能路由技术也

得到业界越来越多的关注。智能路由技术智能的智能性主要

体现在路由算法开始采用机器学习、深度学习等技术，并使

用了图神经网络、强化学习等建模、训练方法来对路由算法

进行优化。

然而，随着机器学习等复杂算法的引入，路由的决策过

程逐渐变得黑盒化、不透明。因此，尽管网络管理员知道某

神经网络的路由算法较优，但可能较难理解其背后的逻辑，

从而不敢轻易相信。因此，基于机器学习的智能路由技术面

临部署困难等问题。

1 基于机器学习的智能路由主要技术

一方面，人工智能技术在近年来发展十分迅猛；另一方

面，软件定义网络与可编程路由设备的研究甚至规模部署也

为基于机器学习的复杂路由算法提供了部署的可能。本节将

按照机器学习技术的分类，从监督学习和强化学习两种常用

的机器学习方法对智能路由的主要技术进行介绍。

1.1 基于监督学习的技术

监督学习是一种预先将网络状态和与其对应的较优的路

由策略标记出来的技术。该技术使得模型能够准确地完成输

入到输出映射。目前监督学习的趋势是所采用的模型基本上

是深度神经网络。近年来，业界提出了一些基于监督学习的

路由方法，这些方法要么直接采用深度神经网络进行决策优

化，要么引入一些深度学习的模块辅助现有算法进行决策。

在直接使用深度神经网络进行决策的解决方案中，常见

的做法是将网络拓扑 （网络信息） 与数据包序列号、流量需

求矩阵、链路利用率、延迟、吞吐量、流量特征等信息通过

滤波器进行特征提取后，放到深度学习模型中，然后让深度基金项目：国家自然科学基金项目（62221003）
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学习模型决定这一数据包 （或者这一条流） 应该遵循什么样

的路由路径。在这一模型中，有的解决方案会选用卷积神经

网络[1]或循环神经网络[2]，有的则会选择图神经网络[3]。

在使用智能模块辅助路由计算的解决方案中，传统方法

或启发式算法依然会被启用。例如，在一个典型的路由优化

问题中，神经网络可能只是替代网络环境建模、拥塞检测或

者流量预测中的一个模块，其他模块依然采用启发式算法来

进行计算优化。例如：有的工作仅仅是利用神经网络对链路

的拥塞情况进行预测，然后采用启发式算法决策[1]；有的工

作则对路径时延进行实时预测，然后基于预测的时延进行路

由决策[2]。

1.2 基于强化学习的技术

强化学习是一种并不需要标记网络状态及其对应策略，

而是提供一个路由环境供强化学习智能体进行学习的技术。

在每个时间点 t，强化学习的智能体都能观察到当前的状态

st，并相应做出行动 at，且收到反馈奖励 rt的过程。强化学

习智能体的任务是，不断地尝试最大化学到的奖励 rt的累积

求和。在采用强化学习进行路由优化的工作中，通过采取的

算法，我们也可以对现有工作进行简单区分。现有强化学习

算法要么采取简单传统的 Q-learning 进行优化，要么采用深

度神经网络来学习更加复杂的策略。这其中，Q-learning 以

及深度神经网络便是强化学习智能体的两种表示形式。

采用 Q-learning 优化的智能路由算法最早可以追溯到

1994 年。BOYAN J. A. 等提出将路由转发过程建模为马尔可

夫决策的过程[4]，以路由下一跳即将选择的节点作为动作，

路由每一跳所花费的时延作为奖励值。通过对每一条延迟进

行优化的方式，可以有效避免路由造成的网络拥塞的发生。

采用深度神经网络的强化学习方法在输入、输出以及奖

励函数上可能和上述的 Q-learning 对应的表示方法一致。其

主要差别在于，上述 Q-learning 可能基于表等简单的数据结

构对状态-动作的映射进行记录，但深度神经网络会采用复

杂的神经网络对这一映射进行表示。XU Z. 等的工作便采用

多层的神经网络对智能体的策略进行表示[5]。

2 基于机器学习的智能路由主要场景

除了上述按照算法来分类外，我们还可以按照场景来对

智能路由进行分类。近年来，在数据中心网络、无线网络

中，智能路由的解决方案都广泛地被研究者们提出。这主要

是因为，数据中心网络和无线网络有一个突出的特性，即网

络内的设备大多由同一组织、实体等控制，更新换代比较容

易，同时也便于部署集中式算法。对于广域网传输等领域，

由于涉及的参与者众多 （无线路由器、骨干网路由器、接入

网路由器很可能各自归属不同的厂商），很难在短期内迅速

部署一些新的路由算法。因此，本节中，我们主要围绕数据

中心网络和无线网络，特别是无线传感器网络，介绍智能路

由近年来的一些代表性进展。

2.1 数据中心中的智能路由

数据中心是智能路由较容易应用的一类场景。在数据中

心中，发送端、接收端、网内路由器交换机等均由同一实体

控制，便于运营者集中化、中心式管理。同时，由于网络规

模小、设备易于控制，设备可以轻易更新为面向集中控制的

路由器，例如支持软件定义网络的路由器等。在部署上，各

方面都为智能路由的部署创造了条件。

例如，文献[6]提出通过深度强化学习来对全局路由表

进行优化，然后再通过软件定义网络将每个路由器的路由表

部署到相应路由器上，可以带来智能路由性能提升。文献

[7]进一步将智能路由技术与多路径等技术进行结合，提出

了基于强化学习的数据中心多路径路由技术。这些技术都在

数据中心场景下，采用强化学习等智能路由技术对路由算法

进行了优化，并在实际部署中取得了一定的效果。

2.2 无线网络中的智能路由

无线网络一方面作为接入网，为用户提供接入互联网的

服务，似乎不需要路由；另一方面，在传感器网络等场景

中，也有许多路由操作需要完成。相比于有线网络，无线网

络更为复杂的是：没有固定的有线链路——理论上只要在覆

盖范围内的两个节点都可以建立链接通信。这为路由算法的

优化引入了新的复杂度：路由算法需要与网络拓扑进行协同

优化。基于深度学习等智能路由技术恰好能够解决这一复杂

的问题，其在无线场景的应用也因此应运而生。

无线网络路由问题的优化目标可能更为复杂：除去基本

的延迟、吞吐等性能优化外，很多场景的应用都需要注重路

由算法的能耗、健壮性等。目前已经有了一些初步的尝试，

如文献[8]就介绍了一种可以让无线传感器网络中的路由结

果变得更加节能、健壮的机器学习算法。基于不同应用场

景，运营者可以很轻易地对优化目标做修改，重新训练机器

学习模型便可获得一个目标不同的智能路由模型，因此这一

场景下的智能路由模型具有很强的迁移性。TANG F. 等[9]提

出，基于深度学习的算法可以整合路由与拓扑优化，直接进

行全局优化。通过构建实时的深度学习流量控制机制，该工

作可以直接对各个节点发送流量以及目的节点进行优化控

制，达到整体上降低节点间发送延迟、提高吞吐量的目的。
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3 基于超图的智能路由解释技术

本节中，我们介绍一种使用超图来对基于机器学习的智

能路由算法进行解释的技术。我们首先简要介绍超图，以及

如何使用超图来表示网络系统。然后，介绍如何使用超图来

解释网络系统中的关键组件。

3.1 超图形式化

超图由点和超边组成。一个普通图中的边与超图中超边

的主要区别在于：超边可以覆盖多个顶点，如图 1 所示。我

们将所有顶点和超边的集合分别表示为V和E，每个顶点 v

和超边 e的特征分别表示为 fv和 fe，所有顶点和超边的特征

矩阵分别表示为FV和FE。

使用超图，我们还可以表示 SDN 路由优化的建模。SDN

控制器收集所有数据平面交换机的信息。在这种情况下，

SDN 路由优化器分析每个源-目的地对的流量需求，并基于

拓扑结构和链路容量为所有源-目的地流量需求生成路由

路径。

然而，由于路径中交换机的数量是不确定的，因此路由

路径是很难表示的高阶信息。以前研究者尝试使用整数规划

来表示路径，但是这种方法很难在有限的时间内进行有效优

化。RouteNet[3]设计了一种基于深度神经网络的优化算法，

以连续地为每个源-目的地流量需求对选择最佳路由路径。

为了使用超图来形式化系统，我们将路径视为超边，物

理链路视为顶点。覆盖顶点的超边表示该对需求的路径包含

一条链路。图 1 展示了超图映射结果的一个例子。链路 （1, 

2，…，8） 被建模为顶点。两对传输需求 （a → e和a → g）

被建模为超边 （表示为 e1 和 e2）。顶点特征FV是链路容量。

超边特征FE是每对交换机之间的流量需求量。如果超边 e覆

盖顶点 v，则 e的对应的网络流量需求应通过 v的对应的

链路。

RouteNet 生成整体路由结果，即所有流量需求的路径。

例如，假设 RouteNet 决定从 a到 e的需求通过链路 2、5、6

（蓝色路径），从a到g的需求通过链路 1、3、6、8，相应的

超图应该是图 1 （c）。超边 e1 覆盖顶

点 2、5、6，超边 e2 覆盖 1、3、6、8。

所有顶点-超边连接{v, e}是：

{(2， e1 )， (5， e1 )， (6， e1 )， (1， e2 )，
 (3， e2 )， (6， e2 )， (8， e2 )}， （1）
其中，解释工作的关键是我们需要知

道哪些是对整体路由决策至关重要的

连接。如果网络管理员知道这个机器学习的智能体中决定性

的决策，那么他们或许就可以从关键决策的对比中理解智能

路由决策的原因。在这里，我们总结了我们能用超图对路由

结果表示的两个原因：

1） 图结构化输入或输出。由于图是超图的一种简单形

式，如果全局系统的输入或输出是图结构化的，则该系统可

以自然地用超图表示。

2） 二元变量映射。如果全局系统构建两个变量之间的

映射，这两个变量可以用顶点和超边表示。映射可以用超图

中的连接关系表示。这不仅仅包括路由，有时候也可以拓展

至许多资源分配系统中资源 （如物理服务器） 和请求 （如网

络功能） 之间的映射构建。

只要全局系统具有上述特征之一，我们就可以用超图进

行表示并解释。

3.2 关键连接搜索

下一步，我们要找到对原始系统优化结果至关重要的顶

点-超边连接。首先，我们介绍超图的关联矩阵表示。关联

矩阵 I（大小为|E | × |V |） 是一个 0-1 矩阵，用于表示顶点和

超边之间的连接关系。Iev = 1 表示超边 e包含顶点 v。例如，

图 1 中超图的关联矩阵为：

I = ( )0 1 0 0 1 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0 1  。 （2）
我们的设计目标是评估原始系统的每个连接对优化结果

的影响。以 SDN 路由为例，我们将评估式 （2） 中每个 （链

接、路径） 连接对原始系统优化结果的影响。我们通过分数

的关联矩阵W ∈  [0,1] ||E × |V|
来表示每个超边-顶点连接的重要

性。如果 v和 e之间没有连接，则Wev = 0。关键连接搜索算

法的概述为：

min D (YW，YI ) + λ1| |W | | + λ2H (W )    s.t. 0 ≤ Wev ≤
Iev，  ∀v ∈ V， e ∈ E， （3）

（a）一个路由的结果 （b）网络对应的拓扑 （c）路由结果对应的超图表示

图 1 用超图表示的路由结果
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其中，D (YW,YI )、 | |W | |、 H (W ) 分别展开为：

D (YW， YI ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑YW log YWYI  ，  离散

∑ || ||YW - YI 2
，  连续 ， （4）

| |W | | = ∑
v，e

||Wev
， （5）

H (W ) = -∑
v，e

( )Wev log Wev + ( )1 - Wev log ( )1 - Wev  ， （6）
其中，优化目标包含 3 个部分：

1） 性能退化D (YW,YI )。关键的连接应是那些对网络系

统输出有很大影响的连接，这是与任务无关的。因此，我们

需要测量机器学习智能路由系统原始输入特征和掩码W加权

的输入特征的差别。掩码特征 （需求、容量） 生成的路由决

策应该与原始决策类似。我们将原始输入和输入掩码W生成

的决策分别记为YI和YW。因此，我们最大化YW和YI之间的

相似性，记为D (YW, YI )。路由系统的输入/输出有时是连续

的，有时也可能会是离散的。例如，当预测一条流的转发路

径时，路由系统的输出就是一个离散的节点序列；当预测一

条链路上的拥塞程度时，路由系统的输出就是一个连续的

值。针对不同的变量类型，我们分别采用不同的距离估计方

法。我们采用 KL 散度来测量离散输出 （如路由决策序列）

和均方误差。这两者都是机器学习社区中常见的相似性

度量。

2） 解释简洁性 | |W | |。通常，人们可以理解的解释数量

是有限的。因此，关键连接的数量也应尽可能少，以便网络

操作员理解。如果算法提供了太多的“关键”连接，网络操

作员则会感到困惑，无法轻松解释网络系统。我们将W的简

洁性定义为所有元素的和 （矩阵的规模）。另外，我们还需

要在优化目标中惩罚掩码W的大小。

3） 确定性H (W )。此外，我们还期望W的结果是确定

的，即对于每个连接 ( v, e)，要么

和结果毫无关系 （Wev 接近 0），

要么对结果影响很大 （Wev 接近

1）。否则，智能体可能将学会掩

盖所有具有相同权重的连接并生

成无意义的解释。在本文优化掩

码W的熵，以鼓励W中的连接接

近 1 或 0，其中熵是信息论中的

不确定性度量。

为了平衡上述的优化目标，

我们为网络操作员提供了两个可定制的超参数 （λ1 和λ2）。

例如，路由结果的在线监视器可能只需要最关键的信息来帮

助它快速做决策，而如果管理员想要离线分析解释结果，则

解释结果必须要很详细才能进一步改进智能路由模型。在这

种情况下，网络操作员可以增加 （或减少） λ2 来减少 （或

增加） 具有中位掩码值的未确定连接的数量。然后，我们将

向网络操作员公开更少 （或更多） 的关键连接。网络操作员

可以在其应用程序中调整优化目标不同部分的权重。

在这种情况下，连接对输出的贡献可以被定量表示。我

们可以通过连接所涉及的链路流量来定量地了解连接对输出

的贡献。同时，还可以通过掩码值来进一步判断哪个连接上

的哪个流量在整体结果中起主导作用。这样，我们就可以提

供更细粒度的解释。

4 一个解释的例子

我们首先复现了 RouteNet[3]的代码原型，并基于真实流

量数据在 RouteNet 上测试了所提出的解释方法。同时，我们

测试了 RouteNet 中的 NSFNet 拓扑以及流量数据，具体如图 2

所示。如第 3 节中所描述的解释方法，每个连接的掩码值 W

代表了该连接对于最终智能路由方法的决策影响程度。掩码

值前 5 名的连接组合列见表 1。

在表 1 中，可以看出，掩码值越接近于 1，该链路的选

择对整体路由路径的选择就越关键。例如，路由路径 6→7

→10→9 和链路 6→7 之间的掩码值为 0.886，这说明在节点 6

▼表 1 RouteNet 在 NSFNet 上的解释结果的前 5 名掩码值

#1

#2

#3

#4

#5

路由路径

6→7→10→9

1→7→10→9

7→10→9→12

8→3→0→2

6→4→3→0

关键链路

6→7

1→7

10→9

8→3

6→4

掩码值Mve

0.886

0.880

0.878

0.875

0.874

决策原因

路径更短

路径更短

负载更低

路径更短

负载更低

图 2 两个 RouteNet 路由结果解释方法的示意

（a）表1中连接#1的选择 （b）表1中连接#4的选择
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上做出选择链路 6→7 这一个决策十分关键。与之相反，在

节点 7 上选择链路 7→10、在节点 10 上选择链路 10→9，可

能因为这些结果的选择都比较显然，或者它们对性能影响不

大，因此就不是那么关键。例如，在节点 7 上如果不选择 7

→10 而选择 7→1，那么便和目的节点南辕北辙了，选择 7→
1 的路径性能会显著劣于 7→10，因此做出这一判断并非

难事。

我们选取了表 1 中路径更短、负载更低这两个原因中掩

码值最高的两条路由路径分别做进一步的解释。

对于#1，如图 2 （a） 所示，如果流量想从节点 6 （源）

到节点 9 （目的），路由算法选取的路径就有很多，常见的

有 3 条 （如图 2 （a） 中蓝色的 3 条）。这 3 条路径长度差不

多，均不超过 4 跳；而其他路径则都要在 5 跳以上才能到达

节点 9。在 3 条候选路径 （蓝色） 中，最短路径 （实线路径）

的第 1 跳是 6→7，而其他路径 （虚线路径） 的第 1 跳是

6→4。因此，我们发现，第 1 跳的选择对于从 6 到 9 的路径

来说是是重要的，因此选择 6→7。一旦路由算法能够正确

地将第 1 跳的路由决策选择为 6→7 而不是 6→4，那么后面

的路由决策就变得很简单了。因此，第 1 跳的决策在路由路

径中至关重要。

对于#2，如图 2 （b） 所示，如果流量想要从节点 7

（源） 到节点 12 （目的），长度相等的最短路径有 2 条 （图 2

（b） 中蓝色的两条），网络管理员需要理解为什么 RouteNet

选择了 7→10→9→2。我们的解释方法显示，在节点 10 上

时，选择 10→9 这个链路而非 10→11 非常重要。有了这个线

索，我们在进一步分析两条路径的负载情况后发现，11→12

链路的负载大约是 9→12 的 2 倍 （如图 2 （b） 所示）。如果

要避开 11→12 的链路，到了节点 11 再避开就太晚了，因为

次优的路径将不得不选择 7→10→11→8→9→12，远远长于

7→10→9→2。因此，在节点 10 上选择链路 10→9 这一决策

对性能影响非常大。我们的解释算法能够准确揭示出来这两

个决定，显示了解释方法的有效性。

5 结束语

随着基于机器学习的智能路由技术的广泛应用，对这些

机器学习技术进行解释的需求也会应运而生。这可以让更多

的智能路由技术得到应用，推动智能路由的部署。随着机器

学习技术的发展以及可解释性的提高，性能更强的智能路由

方法将会出现，路由算法的提升前景将会非常乐观。未来，

智能路由技术及其解释技术将会成为网络路由的主流技术

之一。
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摘要：新兴超低时延场景的出现以及6G技术与人工智能技术的发展，促使网络智能传输成为研究热点。分析了传输层和应用层的时延组成及影

响因素，对机器学习技术与传输层、应用层流媒体传输相结合的智能传输协议的发展和优缺点进行了综述。从传统网络传输协议的发展、人工

智能技术的发展、网络传输和人工智能结合 3 个方面展望了网络智能传输面临的机遇与挑战。认为分布式机器学习训练场景的传输性能、训练

数据的质量、模型的泛化能力、模型大规模部署的开销是未来网络智能传输技术的重点研究方向。
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Abstract: With the emergence of emerging ultra-low latency scenarios and the development of 6G technology and artificial intelligence tech⁃
nology, intelligent network transmission has become a research hotspot. The delay components and influencing factors of the transport 
layer and application layer are discussed. Then, the development, advantages, and disadvantages of intelligent transmission protocols that 
combine machine learning technology with transport layer and application layer streaming media transmission are reviewed. The opportuni⁃
ties and challenges faced by intelligent network transmission are prospected from three aspects: the development of traditional network 
transmission protocols, the development of artificial intelligence technology, and the combination of network transmission and artificial intelli⁃
gence. It is believed that the transmission performance of distributed machine learning training, the quality of training data, the generalization 
ability of the model, and the cost of large-scale deployment of the model is the key research direction of future network intelligent transmis⁃
sion technology.
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随着 6G 技术与人工智能技术的迅速发展，我们正面临

着众多机遇和挑战。6G 技术提供了低时延的物理传输

通道[1]，为扩展现实 （XR）、远程医疗、元宇宙、车联网等

新兴应用场景[2-4]开拓了广阔的发展空间。然而，新兴应用

场景的发展还需要上层传输层、应用层的架构完善来支撑。

新兴应用与传统应用在时延要求[5]、承载网络结构等方面存

在明显差异，这对传统网络传输协议提出新的挑战。传统的

传输层协议和应用层协议设计通常基于静态的规则和网络假

设，难以适应现代网络中的复杂变化和多样化应用需求。借

助人工智能技术[6]，传输协议可以通过学习来适应实时网络

环境，调整拥塞控制和传输优化策略。比如，机器学习[7]算

法能够从大量的复杂网络数据中学习并提取有用的模式和特

征，动态生成网络传输协议规则。机器学习技术还具备适应

的能力，能根据网络环境的变化调整模型参数和优化算法。

将人工智能技术应用于传输协议的设计，可以更好地应对网

络中的动态变化和多样化应用需求，提供更高效、可靠和稳

定的网络传输。网络智能传输技术应运而生。

在网络传输中，时延是一个非常重要的指标，对新兴应

用场景而言尤为关键。为了更准确地为网络智能传输技术设

定学习的优化目标[8]，提供高质量的传输体验，我们有必要

分析传输层协议和应用层协议的时延形成机制和影响因

素[9]。对于传输层而言，主要的底层协议为传输控制协议

（TCP） 和用户数据报协议 （UDP）。TCP 提供面向连接的传
基 金 项 目 ： 自 然 科 学 基 金 重 点 项 目 （62132009）； 创 新 研 究 群 体 项 目

（62221003）
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输服务，因而会引入连接管理、可靠数据传输、拥塞控制相

关的时延；UDP 提供尽力而为的传输服务，因而只引入数据

传输的时延。对于应用层而言，时延的组成和影响因素由应

用类型决定。我们以车联网[10]和低时延直播场景[11]为例，分

析两种场景的时延组成和影响因素。为了设计更符合场景需

求的传输协议，减少传输时延，需要根据具体协议的时延影

响因素，设置准确恰当的智能优化目标。

学界对机器学习算法应用于传输层协议和网络层协议进

行了长期探索，并取得了显著成果。对于传输层，拥塞控制

算法构成了传输层协议的核心组成部分，其优秀性能体现在

合理调节数据端点的发送能力。利用机器学习技术理解复杂

网络的流量等特性，并针对性地设计拥塞控制算法，提升其

鲁棒性、泛化性、训练效率和推理效率，是传输层研究的热

点。对于应用层，由于视频流量占据互联网的大部分流量，

如何合理地利用机器学习技术设计高效率的视频码率自适应

（ABR） 算 法[12]， 提 升 视 频 质 量 和 用 户 视 频 体 验 质 量

（QoE） [13]，并能恰当地在现实中进行部署，是学界的重要

研究方向。

网络智能传输技术的研究取得了显著成果，但依然面临

一些挑战。快速 UDP 网络连接 （QUIC） [14-16]、截止日期感

知 传 输 协 议 （DTP） [17] 等 新 兴 协 议 的 提 出 ， Media Over 

QUIC[18] [19]工作组的成立，进一步推动了网络传输协议研究

的发展。同时，AI 大模型的发展，为设计和训练更精确的

网络大模型带来新的可能性。然而，很多问题的解决方案依

旧亟待探索，例如：构建与现实世界分布一致的网络训练数

据集，充分利用其中的带宽、时延等指标训练优秀的网络传

输模型；设计网络传输协议，解决分布式机器学习的节点高

效通信问题，在部署机器学习模型时，适应不同上层应用对

网络传输指标的不同需求，并在网络动态变化时保持良好的

泛化性。

本文对广域网点对点网络智能传输研究进展进行了综

述：首先对传输层、应用层的时延成因进行详细分析；其次

介绍了传输层、应用层的智能传输研究现状，包括人工智能

与拥塞控制算法相结合、人工智能与流媒体传输相结合的成

果进展；最后对网络传输新发展、人工智能技术的新发展、

网络传输和人工智能结合这 3 个方面进行展望，并预测了未

来的研究发展趋势和可能存在的挑战。

1 时延的形成机制

为了提高网络协议的传输质量，最大程度减少时延，有

必要先讨论时延的种类和影响因素。网络层的时延主要包括

分组传输时延和分组处理时延，受网络拥塞程度、路由选

择、路由器缓存和处理能力影响[20]。数据链路层的时延主要

包括帧传输时延和帧处理时延，受链路带宽、帧长度以及链

路错误率等影响[21]。本文重点介绍传输层和应用层的时延影

响因素。

1.1 UDP时延分析

UDP 是无连接协议，它的时延由传输时延、传播时延、

排队时延、处理时延组成。由于 UDP 本身的无连接性和不

可靠性，它不需要处理 TCP 中的握手时延、挥手时延、重传

时延，也不进行拥塞控制[22]。总的来说，UDP 的时延通常少

于 TCP。

1.2 TCP时延分析

在 UDP 协议的基础上，TCP 能够确保可靠有序的端到端

传输。然而，TCP 的使用会引入多种类型的时延。TCP 连接

的生命周期包括三次握手、数据传输和四次挥手过程。这些

过程会涉及连接的建立和断开、数据的传输和传播、数据在

中间端点的排队和处理，以及协议本身可能引发的队头阻

塞、重传、拥塞控制等。以上过程均涉及对端通信过程中的

时延开销。

传输时延是指数据包发送到链路中的时延，取决于数据

包的大小以及网络的带宽。传播时延依赖于两端的物理距离

和传输介质。排队时延表示数据包在网络设备的缓冲区中排

队时的时延。在数据包到达目标地后，网络设备需要将数据

包从接收缓冲区中取出并进行处理，这将引入处理时延。对

于新建立的 TCP 连接，拥塞控制算法会控制数据包注入网络

的速度[23]，因而会引入拥塞控制时延。这会受到拥塞控制算

法的预设规则的影响 （如慢启动参数）。此外，TCP 保证数

据有序交付的特性会引入队头阻塞时延，该时延可能由数据

包分组丢失或数据包无序到达引起。当分组丢失或超时到达

时，重传的数据包同样也会引入重传时延[24]。

1.3 应用层时延分析

应用层的时延影响因素由应用类型决定。以车联网场景

为例，对于道路自动驾驶而言，车载计算硬件需要在毫秒级

别内识别道路中的行人和障碍。在这个过程中，存在传感器

数据的传输时延以及计算硬件的计算和决策时延。汽车需要

实时与红绿灯等交通设施通信，并与云交换驾驶信息，以优

化全局交通流量，这涉及云的决策和处理时延[25]。在交互式

视频直播场景里，主播与观众之间的端到端时延可以划分为

4 个部分，分别是主播端视频内容上传到服务器的时延、将

视频从服务器下载到客户端的时延、客户端的播放缓冲时延
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和这个过程中涉及的编解码时延[26]。

2 传输层研究现状

拥塞控制算法是传输层协议的核心。良好的拥塞控制算

法应该合理地控制端点发送数据的能力。拥塞控制方案的性

能会受到许多因素的影响，包括流量模式、链路故障、动态

延迟、数据包丢失等。针对复杂网络环境很难设计最优甚至

接近最优的预定义静态规则的策略。通过人工智能技术，计

算机可以生成更灵活、表现更优良的拥塞控制策略。拥塞控

制算法的研究时至今日一直在进行中。本小节将介绍设计传

输层协议的网络智能传输研究成果。

随着机器学习技术的发展，研究人员发现不同的机器学

习训练策略效果有显著差别。2013 年，WINSTEIN K. 等提出

Remy[27]，旨在生成用于各个通信端点的拥塞控制算法。

Remy 通过离线学习拥塞控制规则来执行优化，将预设定的

网络条件、优化目标 （如高吞吐量和低排队时延） 作为目标

函数输入，并通过离线学习来优化目标函数，最终生成一个

规则表来指导拥塞控制操作。Remy 离线优化后不再进行进

一步学习，因此无法泛化到不同的网络场景。当前流量/网

络条件偏离 Remy 的网络输入假设可能会导致性能不佳。

SIVARAMAN A.[28]等对基于数据驱动的端到端拥塞控制算法

的设计过程，进行了形式化讨论，量化了训练符合要求的模

型的难易程度。此后，JAY N. 采用了基于线性奖励函数的深

度强化学习方法，提出了拥塞控制框架 Aurora[29]，并证明了

其训练深层神经网络以捕获复杂流量和网络条件模式的能

力。该框架在拥塞控制性能上能够与最先进技术相媲美，甚

至优于它们。2022 年，HUANG T. C. 针对互联网短视频上传

的场景，提出了一种名为 DuGu 的拥塞控制框架[30]。该算法

通过模仿最优求解器而不是使用手工设计的奖励函数，从而

提高性能和学习效率。同时，这种方法降低了过度依赖奖励

函数导致的学习策略不稳定行为的影响。

直接将 AI 模型与网络传输结合，可能会遇到推理效率、

训练效率的问题。DONG M. 提出面向性能的拥塞控制框架

（PCC Vivace） [31]。Vivace 将机器学习的凸优化理论应用于模

型训练中，并将 RTT 梯度加入目标函数，来保证多个 Vivace

流可以收敛到一个公平和有效率的状态中，在随机丢包与收

敛速度之间实现了有效均衡。此外，DONG M. 使用了基于

梯度的 no-regret 在线优化算法来调整发送速率，证明了在正

确选出包含吞吐量、损耗和延迟的效用函数时，稳定的全局

速率配置 （纳什均衡） 始终存在。ZHANG L. 提出截止时间

感知传输机制 D3T，利用深度强化学习算法来决定发送速率

和 前 向 纠 错 （FEC） 冗 余 率[32]， 旨 在 提 高 用 户 体 验 质 量

（QoE） 以满足截止时间要求。为了减小训练强化学习决策

代理的难度，该研究设计了一种启发式调度算法，用于训练

FEC 和拥塞控制模块的强化学习代理。

由于网络流量的特征差异，训练后的机器学习策略在处

理异常流量时，可能会面临严重的鲁棒性、泛化性问题。

2019 年，NIE X. H.[33]提出 TCP-RL，根据在 Web 服务器端观

察到的实时网络状况，为短流动态配置适合的初始窗口大小

（IW），并通过演员评论家算法 （A3C，一种深度学习算法）

为长流动态配置合适的拥塞控制 （CC） 策略。将深度学习

技术与传输协议的静态配置结合，可以增强协议的稳定性、

鲁棒性，进一步降低智能传输协议的训练、推理成本。

SOHEIL A. 在 2020 年提出了一种名为 Orcal[34]的混合拥塞控

制机制，通过结合深度强化学习技术和传统拥塞控制机制，

解决了应用深度学习技术可能遇到的高计算开销、低泛化性

和过度收敛等问题。Orcal 在洲际、洲内和蜂窝环境等复杂

的网络场景中经过性能测试，并取得了良好的性能表现。因

此，引入两级控制机制可以显著缓解未见场景中的性能

问题。

模拟或仿真平台无法完全仿真现实世界网络流量的多变

性等特性。ZHANG L. 提出了拥塞控制策略学习框架 ARC[35]，

如图 1 所示。该框架在真实环境中进行异步执行，通过在发

送端和接收端分别采集训练所需的网络状态，并在信息存储

与处理模块中构建强化学习训练所需的数据元组，解决了训

练数据的异步问题。ARC 框架通过设计模型训练与真实网

络系统异步运行、模型推理与数据发送异步运行，解决了模

型的动态更新问题，并取得了高吞吐量和低延迟的良好性

能。随后，ZHANG L. 提出了一种名为 Deep CC 的学习训练

架构[36]。Deep CC 利用多目标深度强化学习算法训练深度神

经网络模型。考虑到动态网络条件下应用的特定需求，

Deep CC 增加了在线微调功能，以提升其在应对应用程序需

求变化和不同网络条件下的泛化能力。这使得在网络特征变

化时，Deep CC 不需重新训练就能够做出符合各种吞吐量、

延迟和丢包率等均衡需求的决策。

3 应用层流媒体传输研究现状

越来越多的学者开始研究将机器学习技术与传统应用层

协议或算法相结合，以便更好地感知网络条件的复杂模式。

近年来，视频流量快速增长，同时用户对视频质量的要求也

在不断提高。ABR 算法是内容提供商用来优化视频质量的

主要工具，其准确性和性能会对视频流性能造成不可忽视的

影响。然而，难以建模的网络变化和难以平衡的视频质量目

标 （如最大化比特率和最小化停顿） 等因素，给设计高准确
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性、高效率的 ABR 算法带来困难。近年来，学界将人工智

能技术应用于 ABR 算法，以增强其在底层网络变化时的适

应性、效率和视频质量目标的平衡性能，并且取得了丰硕的

成果。

2017 年，MAO H. Z. 提出 Pensieve[37]，使用 A3C 算法生

成 ABR 算法，以提高广泛网络条件和不同 QoE 目标下的性

能。Pensieve 基于历史传输指标选择未来视频块比特率，从

而不依赖于网络环境的假设。如图 2 所示，观察状态 s 包含

做出比特率决策相关的信息，如吞吐量测量值。一个由多个

卷积网络 （CNN） 组成的 2 层神经网络，将状态映射到下一

个比特率适应策略的概率分布。Pensive 将目标设定为最大

化总奖励，通过训练神经网络的参数 θ，确定合适的比特率

选择来提供更好的奖励。测试中，Pensieve 的平均 QoE 提高

了 12%~15%。Pensieve 能够深入学习特定网络场景的特征，

并根据经验选择适当的比特

率决策进行输出，从而优化

策略。然而这是一种采用离

线 训 练 并 在 线 部 署 的 方 式 ，

网络状况的变化可能会对其

性能造成影响。为了解决这

个问题，Pensieve 需要支持定

期更新 ABR 算法以应对新数

据的到达。不过这会增加一

定的计算开销，并需要系统

从少量数据中快速收敛到优

秀策略。因此，如何平衡再

训练频率和性能仍然是一个

待讨论的问题。

Pensieve 等系统的速率控

制方法侧重提供高视频比特

率。但随着编码比特率的提

高，视频质量的提升呈现出

边际递减的效应。过分追求高比特率只会加大网络传输的压

力，而视频质量提升甚微。HUANG T. C. 提出了视频质量感

知速率控制算法 （QARC） [38]，目标是在实时视频流场景的

比特率控制中平衡视频质量、延迟和带宽资源。QARC 的视

频质量预测网络 （VQPN） 模块通过历史视频帧预测未来视

频质量，以解决训练过程中的“状态爆炸”问题。其视频质

量强化学习 （VQRL） 模块使用 A3C 训练神经网络，根据

VQPN 的输出和历史时间网络状态数据，来输出满足视频质

量和低延迟需求的比特率。

相似比特率和视频质量未必会为每一个用户都带来最好

的 QoE 体验。这是因为传统的或数据驱动的 ABR 算法在优

化 QoE 模型时，通常假设所有用户都具有相同的偏好[39-40]。

LAI Z. Q. 提出一种全景比特率适应技术。在虚拟现实 （VR）

场景中，当带宽不足而出现

比特率降低时，该技术可优

先降低用户视场外的视野质

量，进而减少对用户的 QoE

影响[41]。ZUO Y. T.[42]提出一种

视频系统 Ruyi。该系统由偏

好感知的 QoE 模型和基于神

经网络的 ABR 算法组成。偏

好感知的 QoE 模型输出用户

偏好，并将其作为 ABR 算法

神经网络的输入之一，从而

图 1 ARC 学习框架结构

图 2 Pensive 算法架构
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得出最佳比特率预测，以最大化用户特定的 QoE，无须为不

同用户重新训练模型。仿真实验表明，Ruyi 能够提升所有用

户的 QoE，提升幅度高达 65.22%。

先前的 ABR 算法研究中，预测模块都将吞吐量或交付

时间视为优化目标。然而，至今还没有相关工作定量地研究

这两个目标的效果差别。此外，传统的 ABR 算法均只考虑

了网络条件波动对吞吐量造成的影响，忽略了应用程序本身

行为 （如 On-Off 周期） [43]的影响。GERUI L. 等通过视频流

测量平台来定量验证预测吞吐量和交付时间的所有影响因素

的相关性，发现块大小和吞吐量之间存在强相关性，并深受

播放器状态、播放器客户端所在平台信号强度、块索引的影

响；通过分别比较多元线性回归、决策树与两种优化目标 4

种组合的预测误差，确定基于吞吐量的优化目标优于交付时

间，并提出 Lumos[43]。Lumos 基于过去 t 个块的最大吞吐量、

交付时间、客户端连接类型，以及最后块的比特率、大小、

索引等训练回归决策树，通过集成到现有 ABR 算法中，提

高吞吐量的预测精度。

4 展望与挑战

网络智能传输技术至今已经取得长足的进展，但仍面临

诸多技术挑战。本文中我们从网络传输新发展、人工智能技

术新发展、网络传输和人工智能结合的角度进行介绍。

4.1 网络传输新发展

传输层协议也在不断发展，基于 UDP 的 QUIC 协议被提

出，并成为正式的 RFC[14-16]。SHI H. 提出了 DTP[17]，并首次

在数据块中提出截止时间、数据块优先级的概念；ZHANG 

J. 在 DTP 基础之上设计了调度程序和自适应冗余机制[44]，以

满足动态网络的多样化需求。

单路径的网络传输可能存在网络不稳定和吞吐量不足的

问题。与单路径相比，多路径传输的优点是能够针对不同场

景[45]和优化目标[46]提供网络的无缝切换和更大的聚合带宽。

ZUO X. T. 提出了截止日期感知的多路径调度框架[47]，根据

网络状态信息对发送端缓冲区块进行排序，决定数据块的发

送顺序和路径分配，以减少带宽资源的浪费。

此外，国际互联网工程任务组 （IETF） 成立了 Media 

Over Quic 工作组[18-19]，致力于建立利用 QUIC 协议发布媒体

协议的机制。

4.2 人工智能技术新发展

近年来，机器学习技术在不断发展，出现了深度学习、

强化学习等分支，提供了更强大的解决复杂问题的能力。然

而，从网络通信的角度看，机器学习领域仍存在一些挑战。

如何构建分布比例合乎现实世界且标注正确的高质量数

据集，同时提供一套方法进行验证，是训练模型场景中的挑

战。例如，将机器学习应用到传输层拥塞控制策略时，由于

网络流量的多变性，如何确保采集到的网络流量数据符合现

实网络场景的流量分布，依旧是构建网络智能传输模型的

难点。

近年来，自监督表示学习在自然语言处理领域获得了惊

人的成功，成为最近一些大语言模型的基础 （如 LLaMA、

LaMDA、Bard） [48-49]。大量参数和海量训练数据是大模型取

得惊人成功的原因。然而，如何合理地对海量的网络数据

（如抖动、带宽、时延） 进行标注再训练，并应用于网络传

输中，是一个主要挑战。

4.3 网络传输和人工智能结合

将机器学习技术应用于网络传输是人们持续关注的研究

领域。通过机器学习技术对特定网络的深层规则进行建模，

可能会在决策效果上超越传统协议。然而，如何更好地将网

络传输与 AI 模型结合仍然面临一系列的挑战。

分布式机器学习通过将训练任务拆解并部署到多个节

点，来加快模型的训练速度。在实际部署中，节点之间的通

信方式、通信性能会对整体训练性能造成很大差异，传输性

能优化是热门的研究方向之一[50-52]。如何根据分布式机器学

习训练场景的数据传输周期性、数据中心流量对拥塞的敏感

性的特点，及时避免拥塞，缓解交换机缓冲区的积压问题，

依旧需要进一步研究。

对上层应用而言，不同的应用对网络传输的质量需求有

差异，例如：实时交互性应用更关注抖动和延迟，而点播类

应用更关注带宽。此外，对流媒体传输场景而言，不同用户

对 QoS 的评判标准也有不同[42]。为每一个用户和应用都训练

一个决策模型是不现实的；反之，一个统一的决策模型难以

在多样的传输指标中实现平衡。对底层网络而言，由于实际

网络环境是动态变化的，基于离线训练和线上部署的模型需

要具有足够的泛化性。如何设计出适当的目标函数、训练框

架，在底层网络的延迟、丢包率等指标变化时，做出准确的

决策，并且服务好上层应用不同的需求，将对网络传输模型

的设计提出更高要求。

网络智能传输模型的决策具有实时性的特点，例如需要

根据动态变化的带宽、时延等网络数据做出决策。在现实网

络中部署时，传统的决策结果从服务器的神经网络模型决策

获得，集群计算资源的不足将会影响模型推理的时间。为了

能在网络中大规模部署，模型的推理效率和开销优化都需要
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进一步提高[36]。

5 结束语

人工智能技术已经应用于广域网端到端低时延网络传输

中，并在传输层、应用层取得了一定的成果。本文分析网络

传输时延的组成，并介绍了传输层中拥塞控制、应用层流媒

体传输与机器学习技术相结合的研究。近年来，网络传输技

术、机器学习模型技术的进一步发展，为网络智能传输带来

更多的可能。我们认为，网络传输模型的泛化能力、大规模

部署的开销、多目标学习之间的权衡、数据质量，是网络智

能传输技术的新的研究主题与挑战。
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摘要：提出了基于边缘和云端部署相匹配大型语言模型（LLM）的内生智能网络架构NetGPT 方案。边缘LLM 可以有效地利用基于位置的信息

进行个性化的补充，从而与云端 LLM 进行有效交互。通过在边缘和云端部署开源 LLM，验证了 NetGPT 的可行性。认为面向 NetGPT 的内生智

能网络架构的工作重点是通信和计算资源的深度集成以及 AI 逻辑工作流的灵活设计。认为 NetGPT 是一种可提供个性化的生成式服务的、有前

途的内生智能网络架构。

关键词：LLM；内生智能网络架构；云边协同；个性化生成服务

Abstract: The NetGPT framework, which is founded upon the alignment of large language models (LLMs) tailored for both edge and cloud de⁃
ployments, is introduced. Edge-oriented LLMs harness location-based data to effectively personalize content augmentation, facilitating 
seamless interactions with their cloud-based counterparts. The viability of the NetGPT paradigm is empirically substantiated through the de⁃
ployment of open-source LLMs at both the edge and cloud strata. It is believed that within the realm of endogenous intelligent network ar⁃
chitectures designed to support NetGPT, the central emphasis rests on the profound integration of communication and computational re⁃
sources, coupled with the adaptability in the design of AI logic workflows.
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随着深度学习从 AlphaGo 到 ChatGPT 应用的转变，人工

智能 （AI） 的作用将在 6G 网络中不断体现。一方面，

边缘计算能力的提升将会使网络资源得到有效安排，服务质

量 （QoS） 得到改善，以 AI 为核心的高效服务供给研究也受

到普遍重视。另一方面，一个 AI 智能模型的应用往往局限

于某些场景或任务。例如，大型语言模型 （LLMs） [1]在各种

自然语言处理 （NLP） 和计算机视觉任务中表现出色，而在

实际场景中，要使预训练 LLM 遵循人类意图生成个性化输

出，则需要对 LLM 进行微调[2]。仅在集中式云端部署 LLM 以

寻求模型的个性化微调将为云端带来多个完整模型参数副

本，因此是一种低效的做法。

为了改善 LLM 的个性化问题，找到合适的云边协同方

法至关重要[3]。与仅在云端部署 LLM 的方法相比，用云边协

同的方式来部署大模型有多重优点。这种方法能赋予边缘服

务器较大的自由度，从而可以部署多种微调的 LLM，适应环

境差异以实现服务个性化、定制化。同时，这种云边协同可

以将数据丰富的生成式设备连接到更多邻近服务器上，从而

减少向更多远程云服务器上传数据的延迟，并节省通信开

销 。 把 生 成 式 LLM 融 入 边 缘 网 络 有 望 促 进 通 信 和 计 算

（C&C） 资源的高效使用。
基金项目：国家自然科学基金项目 （62071425）；浙江省“领雁”计划项目

（2022C01093）；浙江省杰出青年基金项目（LR23F010005）
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如图 1 所示，有几种方法可以实现 LLM 的云边协同部

署，如本地微调、模型拆分等。具体而言，本地边缘服务器

可通过卸载云端训练的 LLM 来定制 LLM，实现个性化、定

制化服务，满足用户喜好及场景需求。在此场景下，联邦学

习或并行训练可作为一种辅助手段来实现调优[2，4]。但对完

整 LLM 的重复微调意味着庞大的计算，并有可能会给模型

开发人员带来知识产权上的困扰，因此该方法在实际应用中

也存在着诸多问题。同时，对边缘处的 LLM 整体进行强制

拟合可能会使边缘服务器受限，计算资源紧张，从而导致边

缘计算所需开销过于庞大。另外，卸载 LLM 也会产生明显

的通信开销。另一种方案是将 LLM 拆分后部署到云端和边

缘 服 务 器 ， 通 过 在 边 缘 部 署 一 些 大 规 模 深 度 神 经 网 络

（DNN） 层，将剩余的层留给云端，从而有效平衡边缘服务

器和云端服务器间的计算资源。在模型划分中，如何有效地

将 DNNs 从边缘到云端进行划分是最具挑战性的问题之一，

这需要在最小化端到端时延的同时，为边缘服务器保留足够

小的模型尺寸[4]。考虑到典型的 LLM 中有数十亿个参数，这

样的模型划分可能会非常复杂，LLM 中广泛采用的参差链接

也可能会限制合适划分点的选择。另外，LLM 可能会泄露训

练数据中的隐私细节[5]，因此直接以局部微调与模型分割的

方法来实现云边协同，也会存在一定的挑战。

本文中，我们提出内生智能网络架构 NetGPT，基于云

边不均衡的资源分布，实现了边缘与云端之间不同尺寸功能

性 LLM 的协同。与具有解耦 C&C 资源的 AI 外生网络明显不

同，NetGPT 能够使用融合 C&C 对边缘部署更小的 LLM，对

云端部署更大的 LLM，以进行有目的的云边协同计算，从而

提供个性化的内容生成服务。此外，NetGPT 还集成并发展

了有逻辑的 AI 工作流，以识别具有相同性能的通信链路。

例如，在 NetGPT 中，假设边缘 LLM 提供满意的内容，那么

性能驱动的通信链路会在边缘终止以加速响应。否则，在即

时学习[6]理念的影响下，边缘 LLM 能够推断上下文并主动附

加 （或填充） 部分个性化信息，从而在云端得到更加全面的

效果。同时，边缘 LLM 有助于为智能网络管理和调度 （例

如用户意图推断、流行度预测等） 提供统一的解决方案。因

此，NetGPT 符合 C&C 深度融合的发展趋势，代表了一种由

LLM 驱动的内生智能网络架构。

1 NetGPT的实现

我们提出了一个云边协同框架，具体如图 2 所示。通过

在云端和边缘 （如基站） 使用不同的预训练 LLM，可以完成

个性化的生成服务。受限于开源 LLM 的可用性，我们选择

并 部 署 了 LLaMA-7B 模 型 （Meta AI 大 语 言 模 型 -70 亿 版

本） [7]和基于 GPT-2 的模型。这两个模型分别由大约 67 亿个

和 1 亿个参数组成，并部署在云端和边缘。值得注意的是，

NetGPT 可以根据需要使用其他 LLM。基于此，我们对云边

LLM 协同 NetGPT 的实现细节进行了深入研究。首先，我们

对作为 LLM 基础的 Transformer 进行了总体概述，并列出了

LLaMA-7B 模型和 GPT2 基础模型两个 LLM 的详细 DNN 结

构。随后，我们探讨了在计算受限的设备上微调 LLM 的有

效途径，并且展示了其对基于位置的个性化生成服务的

效果。

图 1 NetGPT 云边协同的方法

LLM：大型语言模型

云端 云端 云端
云端

边缘

计算面

用户面

控制面

终端

卸载&微调 拆分 协同

边缘 边缘 边缘 边缘 边缘 边缘

（a）LLM卸载微调 （b）LLM拆分 （c）LLM协同
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1.1 Transformer概述

Transformer 已被广泛用作 LLM 中多层解码器的基础模

型。Transformer 是通过使用多层自注意力和前馈神经网络

（FNN） 来构建 DNN 结构。自注意力依赖于由 query、key 和

value 矩阵 （即 QQ、KK 和 VV） 定义的参数化注意力头，通过推

导不同的权重并将其分配给序列中的不同位置来计算输入序

列内的内部相关性。在 FNN 中，每个位置的表示使用的是

非线性变换。此外，Transformer 采用层归一化等技术来缓解

梯度消失的问题。

1.2 边缘和云端LLM的DNN结构

1.2.1 GPT-2-base 模型的 DNN 结构

GPT-2-base 模型是 GPT-2 系列中最小参数的版本，包

含了原 Transformer 结构的 12 层堆叠 （即 8 头自注意力子层和

FNN 子层）。该模型利用正余弦位置的固定绝对位置编码方

式来预变换输入序列。此外，GPT-2 使用修正线性单元

（ReLU） 来激活函数。该模型具有相对优异的性能和较低的

计算要求，因此适合部署在网络边缘。

1.2.2 LLaMA 模型的 DNN 结构

LLaMA 经过大量无标签数据的训练，非常适合下游任

务 的 微 调 ， 同 时 也 有 多 种 参 数 版 本[7]。 与 GPT-3 相 比 ，

LLaMA 结合了多项特定增强功能，从而在保持相似性能的

同时显著减少了参数数量[7]。为了提高训练稳定性，LLaMA

采用了对各子层的输入进行归一化而非对输出进行归一化的

方式。此外，LLaMA 使用一种简化的替代方案，即采用均

方根层归一化 （RMSNorm） 函数[8]，利用均方根而非标准差

进行归一化处理。此外，RMSNorm 引入了可学习的缩放因

子进行自适应特征缩放，从而增强具有不同值域的各种特征

的 归 一 化 效 果 。 其 次 ， LLaMA 用 Swish-Gated 线 性 单 元

（SwiGLU） [9]取代了 ReLU 激活函数。该激活函数将 Swish 函

数 （即 fSwish(x) = x∙σ ( βx)，其中σ (x) =  1
1 + e-x，β为可训练

参数） 和门控线性单元 （GLU）（即 fGLU(x) = x∙σ (Wx + b)，
W和 b为可训练参数） 相结合，从而可以根据输入以更有选

择性的方式激活神经元，在输入发生改变时更加平滑，以有

效捕获复杂的非线性关系。最后，LLaMA 引入了旋转位置

嵌入 （RoPE） [10]，利用预设的旋转矩阵对位置信息进行编

图 2 面向 NetGPT 的云边协同计算框架

GPT：生成式预训练
LLaMA-7B：Meta AI大语言模型-70亿版本

LoRA：低秩适应算法
RMSNorm：均方根归一化

RoPE：旋转位置嵌入
Softmax：归一化指数函数

SwiGLU：Swish门控线性单元

提出目标 添加本地信息并扩展为完整提示 根据网络边缘提供的提示提供答案

响应式LLaMA-7B

综合提示改进Transformer模块

模块输入

模块输入简明提示
微调的
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……

终端 边缘 云端
输出
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掩蔽自注意力
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码，自然地将显式相对位置依赖性纳入自注意力公式中。相

较于给序列中每个位置分配独特编码表示的句对位置编码方

式，RoPE 中所采用的相对位置编码方式能更有效地对上下

文信息中的远程依赖关系进行建模，易于直观理解，并且在

实验中表现出优秀的性能。

1.3 微调技术

1.3.1 基于低秩自适应的轻量级微调

LLaMA 缺乏生成响应式文本的能力[7]，因此仍需进行微

调，但直接微调会耗费大量的计算资源。例如，直接微调

LLaMA-7B 模型需要 112 GB 视频随机存取存储器 （VRAM），

这超过 NVIDIA A100 Tensor Core GPU 的容量。因此，我们

采用低秩适应 （LoRA） 技术[11]在消费级硬件上进行参数高

效的微调。为了微调完整的参数矩阵W ∈ Rdin × dout，LoRA 添

加了一条旁路路径，通过使用两个具有内在秩 r的下游参数

矩阵A ∈ Rdin × r和B ∈ Rr × dout来模拟矩阵更新 ΔW。也就是说，

在 r ≪  min (d in, dout ) 的条件下，LoRA 成功地将大型参数矩阵

ΔW 转换为 ΔW ≈  AB 的低秩矩阵。实验证明，微调后的

LLaMA-7B 模型只消耗了 28 GB VRAM 而没有明显增加训练

时间。另外，微调后需要的存储空间由 12.55 GB 明显缩小至

50 MB 左右1。基于 LoRA，我们使用 Stanford Alpaca 数据集[12]

对 LLaMA-7B 模型进行微调，成功得到响应式 LLaMA-7B

模型。

1.3.2 在 LLM 引导下收集数据

为了实现个性化边缘 LLM，GPT-2-base 模型需要通过

附加基于位置的额外信息对“简明提示”进行扩展。本质

上，基于 5G 接入与移动管理功能 （AMF） 所储存的附属 BS

位置能够很容易得到定位信息。同时，为了补充更全面的信

息，本文中我们用 self-instruct 方法[13]，即使用 OpenAI 的

TextDavinci-003 模型来生成有效的文本样本。在每个地区，

我们使用一组手动编写的位置相关提示与 OpenAI 的 Text‐

Davinci-003 模型进行交互，并将生成响应文本作为“综合

提示”。与此相对应，可以收集一系列“简明提示”和“综

合提示”之间的映射关系。考虑到边缘 LLM 的规模和任务

复杂性，我们收集了一个包含大约 4 000 个样本的数据集，

将 GPT-2 的模型微调为即时完成模型。值得注意的是，针

对高通用性的场景，可以使用更大规模的 LLM 来增强边缘

LLM，也可以采用 LoRA 等微调技术。

1.4 性能展示

图 3 显示的是 NetGPT 的性能。其中，边缘 LLM 能够根

据左侧的图表补充“简明提示”，从而产生每一个对应的

“综合提示”。不同基站也加入基于位置的个性化信息来满足

不同需求。随后，边缘 LLM 对用户提出的“简明提示”进

行处理，并向云端反馈补充提示信息，之后云端 LLM 再给

出完整的回应。从图 3 右侧可看出，NetGPT 能产生基于位置

的不同回应，这反映出通过对云边进行高效的协同处理可以

实现个性化的服务生成。

1 此类统计数据是在 r = 8 且与学习率相关的标量因子等于 16 的配置下获得的。

图 3 NetGPT 基于位置的个性化生成服务的性能展示

地区 Brooklyn 地区 Manhattan
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2 面向NetGPT的内生智能网络架构

我们认为，NetGPT 为蜂窝网络向内生智能网络架构的

转变提供了机会，给用户带来个性化、网络化以及包容性智

能，并赋予用户更多权限，以随时随地访问生成服务。尽管

如此，这一转变是需要付出代价的。这需要对网络架构做出

实质上的改变，不仅仅是在边缘位置安装服务器机架，以及

在本地中断流量以进行边缘处理。相对于传统面向连接通信

系统，典型服务在两个具体终端间建立了连接，通信源与目

的地是最终用户清晰界定的。NetGPT 需通过更加隐性的方

式来建立产生性能驱动的连接。此外，NetGPT 涉及更频繁

的数据收集和处理模块，因此计算资源应保持一致。如图 4

所示，NetGPT 需要在无线接入网络 （RANs） 中设计深度融

合的 C&C。在这些创新功能之外，NetGPT 还需要设计逻辑

AI 工作流来创建 （超越） 生成服务的编排。

2.1 RAN中的融合C&C
为了有效地组织同时覆盖地面通信和非地面通信的异

构资源，用于 NetGPT 的 RAN 首先必须提供用于无缝连接

控制的控制面 （CP），以支持用户平面 （UP） 中的提示和

生成信息传输。这些组件可按 5G 及 5G 的先进技术来开发。

此外，引入一个独立的计算平面 （CmP） 来协调计算资源，

并执行 AI 相关功能以促进生成服务的部署和更新也是非常

必要的。

2.2 数据处理和隐私保护

如 1.2 节所述，数据处理 （如数据收集和微调） 技术的

广泛使用为 LLM 的产生提供了依据。在采集并储存数据的

同时，引入数据脱敏模块也非常重要，这样可以规避隐私风

险并对嵌入数据进行隐私防护。同时，数据策略执行模块将

默认执行，并根据监管和非监管规则 （如地理限制） 处理数

据，以确保数据处理的完整性和合法性。另外，基于监管与

数据使用政策，可设计若干数据处理模型库，并设置适当的

访问权限控制，使得有需要的实体能够调用这些数据服务。

2.3 个性化分析

为了创建高度自定义 NetGPT，应增强对面向位置相关

信息的分析，以支持个性化生成 AI 服务的定义和操作。例

如，一方面，可以专门收集该地区的场地和设施信息来训练

边缘 LLM；另一方面，用户服务节点 （USN） 也可以包含最

终用户级别的定制服务，以满足多样化的客户需求，同时也

能进一步支持用户档案的建立和所联系终端的表征。

2.4 C&C资源管理

NetGPT 资源编排是未来蜂窝网络供应服务的组成部分，

它与其他网络服务资源编排具有一定的相似性，包括建立连

接和计算资源分配。但由于其涉及的资源范围跨越云到终端

等分布式节点，这也带来了一些挑战。因此，需要在无线控

制信令或无线数据协议上携带新的协议栈来传输 AI 生成消

图 4 面向 NetGPT 的内生智能网络架构和逻辑 AI 工作流

AI：人工智能     BLIP：自助语言-图像预训练模型     C&C：通信和计算     LLM：大型语言模型     LM：语言模型
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息并实现模型的更新和分发。

2.5 逻辑AI工作流

为了有效地提供 AI 服务，需要首先制定部分逻辑 AI 工

作流以解析并安排 NetGPT 服务。值得注意的是，逻辑 AI 工

作流能够协调分散在边缘与云端的一系列网络功能，连续地

提供“简明提示”“综合提示”和“生成响应”，规范数据处

理与分析，从而在 CmP 中进行个性化 LLM 训练。另外，还

需要在服务部署过程中将逻辑 AI 工作流映射为物理资源，

来满足有关服务 QoS 需求。由于工作流程涉及许多网络功

能，其处理过程可以建立在串行或有向无环图上。另一方

面，逻辑 AI 工作流并不局限于产生服务。通过更为可定制

的途径，逻辑 AI 工作流极大地促进了 QoS 的改进。

3 基于LLM的网络管理与协调统一解决方案

除了提供个性化的生成服务外，面向 NetGPT 的内生智

能网络架构还可以在边缘 LLM 上为智能网络管理和编排提

供统一的解决方案。

3.1 流行度预测

通过让 C&C 资源适应预测的需求，流行度预测可以显

著提高网络效率[14]。鉴于 DNN 结构基本原理，GPT-2 能够

从 RAN 的附属终端历史访问记录中解释用户的偏好。另外，

通过结合特定地点的数据，边缘 LLM 可以更好地捕捉每个

地区独有的个性化特征。

为了证明边缘 LLM （即 GPT-2-base 模型） 的预测能力，

我们以 Netflix 观众行为数据集为例进行了实验。结果表明，

该方法能够有效地预测观众行为。为了解决数据稀疏性问

题，我们先根据 6 h 循环对时间范围进行区间划分和编号标

注；然后，根据每一部电影在特定区间内的存在情况，选取

频率最高的 20 部电影进行标注。得益于 CmP 中的数据格式

功能，相关的历史信息被转换为符合特定模板的一些自然语

言。例如，“In interval 1，movie ‘Iron Man 2’ appear :1”

表示电影 《Iron Man 2》 出现在区间 1，与图 5 左下方所给的

某一具体日期时间相对应。同时我们添加了特殊的标记来创

建提示模板，从而帮助语言模型进行信息理解和生成响应。

边缘 LLM 可在直接微调后根据提示模板的格式生成标签，

即电影是否出现在间隔下。此外，为了增强模型的通用性，

我们专门利用数据集中上半年的数据进行实验，并将 95%

的内容作为训练集，剩余的 5% 作为测试集。图 5 最后给出

了边缘 LLM 的预测精度。可以观察到，针对这一任务，

GPT-2 显示了一个可以接受的精度水平，并明显优于其他经

典算法。

3.2 意图推断

意图驱动网络旨在解决基于模板的服务在垂直业务中应

图 5 流行度预测的边缘大型语言模型
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用时难度增加的问题。意图驱动网络需要在取代人工配置网

络和对网络问题做出反应之前，充分理解客户的实时需

求[15]。如何准确地理解客户的意图，并将其转化为可行的网

络配置，是最根本的问题之一。边缘 LLM 能够满足这种意

图识别过程[15]，并精确理解口头陈述。通过采用类似于上文

提到的微调方法，边缘 LLM 可以理解和提取任意自然语言

输入中的关键词。值得注意的是，这样的微调可以很容易地

完成。在实验中，我们仅使用了 4 000 个输入关键字对即可

实现优秀的效果。图 6 展示了 GPT-2-base 识别客户意图的

相应能力。从图 6 可以看出，当一个用户想要建立从 Access 

1 到 Cloud 2 的 10 Gbit/s 连接并提供流量保护时，GPT-2-base

模型能够很方便地提取出所需的关键词，且不受语句差异的

影响。因此，GPT-2-base 模型避免了繁琐的模板设计和客

户学习过程。相对于传统 NLP 工具，LLM 显示了更加强大的

意图驱动网络实现功能。

4 结束语

本文中，基于 LLM，我们提出了一种内生智能网络架构

NetGPT，从而提供超越个性化生成内容的网络服务。通过

有效的云边协同，我们在边缘和云端部署一些具有代表性的

开源 LLM （如 GPT-2-base 模型和 LLaMA 模型）。在采用基

于 LoRA 的参数高效微调技术后，我们再对开源 LLM 的一致

性进行评估。实验证明，NetGPT 用于基于位置的个性化服

务是可行的。除此之外，我们还强调了 NetGPT 所需的一些

实质性架构更改 （例如，深度 C&C 集成和逻辑 AI 工作流）。

在此基础上，我们提出一个可能的边缘 LLM 许可网络管理

与编排统一人工智能解决方案。

尽管 NetGPT 是一种很有前景的架构，但在本文中我们

并未讨论其面临的研究挑战。要成功地部署 NetGPT，必须

解决如下几个问题：

• 如何在设备终端上实现推理和微调，以符合受限成本

中计算能力的实质性约束？

• 如何模仿新必应实现 LLM 在线学习来满足边缘无线

环境动态性要求？

• 由于数值推理的灵敏度有限，可能存在幻觉效应，如

何进一步提高 LLM 的严谨性，从最新的 LLM 中可以得到哪

些启示？同时如何将 LLM 评估指标与逻辑 AI 工作流相结合

导出适当的工作流？

• 除了更高层的网络优化，如何开发基于 LLM 的物理和

无线电链路层，体现 LLM 的优势？如何使用 LLM 实现低延

迟、超可靠通信？如何对无线通信系统进行优化，以实现

LLM 在将来的网络上的有效部署与操作？

我们期待着未来有更多的研究工作能在这个领域展开，

从而为 LLM 和网络架构的结合以及内生智能网络的构建带

新必应是指 GPT 授权的搜索引擎，可通过 https://www.Bing.com/New 访问。

图 6 用于意图推理的边缘大型语言模型
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来更多的创新和突破。
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摘要：网络架构是每一代通信网络的核心。5G 网络架构的变革为 5G 服务千行百业奠定了基础。6G 网络架构设计需结合 5G 的经验，支持新场

景、新指标、新要素，以简化、高效、灵活为目标进行优化。给出了6G网络架构设计的6个原则和5个维度，并以此为基础进一步提出“三体

四层五面”的6G总体架构，以及端到端的全服务化系统架构和灵活按需的分布式自治组网架构。最后讨论了6G与5G网络架构的关系，并给出

未来研究方向及相关产业发展的建议。

关键词：6G；网络架构；服务化架构；分布式自治

Abstract: Network architecture serves as the foundation of communication networks of each generation. The evolution of 5G network archi⁃
tecture is the foundation of thousands of 5G services. The design of 6G network architecture needs to combine the experience of 5G, sup⁃
port the new scenarios, new indicators and new elements, and optimize for the goal of building a more simplified, efficient and flexible net⁃
work. The six design principles and five dimensions of 6G network architecture are presented. On this basis, a "3 bodies, 4 layers, 5 planes 
(3-4-5)" 6G overall architecture, an end-to-end holistic service-based system architecture, as well as a flexible and on-demand distributed 
autonomous networking architecture are presented. The relationship between 6G and 5G network architecture is further explored, and the 
suggestions for future research directions and the development of related industries are proposed.
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系统架构是通信网络的骨骼和中枢，是移动通信代际发

展的核心标志之一。架构的变革既能带动整体网络的

系统性创新，又能牵引全产业链及业务服务的升级换代。网

络架构设计的前瞻性、可行性、可靠性、效益性、兼容性，

都会直接影响移动通信网络的发展路径和应用成效，必须提

前考虑。

1 6G网络架构设计的背景

6G 网络架构设计，既要考虑新场景新需求的驱动，又

要考虑技术发展和网络演进态势。本文从以下 5 个方面阐述

6G 网络架构发展的关键驱动力。

1） 5G 新架构优化需求

以服务化架构 （SBA） 为代表的 5G 架构已经全面走向

商用。4 年商用的考验，验证了 5G 网络架构设计的合理性和

先进性。

5G 网络架构是革新的一代，实现了基础设施的虚拟化、

云化和网络功能的服务化。新一代移动通信的发展不仅带动

了移动通信产业，还增强了运营商网络能力。5G 虚拟化、

云化、服务化，改变了运营商传统的运维、运营和管理模

式，同时带动了网络的整体转型。5G 商用部署的过程也呈

现出若干问题，这些问题都需要在 6G 网络架构设计中进行

优化。

（1） 服务化等设计理念实现有待深化。一方面，原子化

服务需优化，受到兼容 2G～4G 网络互操作的影响，部分服

务尚存耦合性，导致新特性、新服务的引入会影响已有服

务；另一方面，服务化机制尚未普及到端到端所有网元，致

使部分网元仍被传统接口绑定，不利于敏捷网络目标的

实现。

（2） 5G 服务能力与业务深度融合后，展现出更高的需

求。例如，随着定位业务的发展，逐步出现行业边缘场景

中，园区设备定位及跟踪数据不出园等要求。现有定位方案

依赖于集中部署的核心网网元及定位平台，面向随着业务发
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展出现的新需求，既需提升数据安全能力，也需满足准实时

要求。

（3） 在 5G 规模商用部署中还发现了用户数据难迁移、

服务等级协议 （SLA） 跨域协作不便利、网络自动化运维能

力不高等问题。

2） 6G 新场景驱动

新的业务需求是移动通信网络发展的第一驱动力。当前

国家电信联盟无线电通信部门 （ITU-R） 已明确 6G 六大典

型场景[1]，如图 1 所示，要求网络内生支持人工智能 （AI）、

感知、泛在连接等新能力，实现从移动通信向移动信息服务

的重大转变，包括沉浸式通信、超大规模连接、极高可靠低

时延通信、AI 与通信融合、通感一体和泛在连接的六大

场景。

3） 6G 性能指标要求

性能沉浸化要求网络在支持大规模用户通信和计算的基

础上实现灵活弹性组网，并对网络指标提出更极致的要求。

业界认为，6G 需求指标和 5G 相比将有进一步提升，控制面

时延将达到 1 ms，用户面时延将达到 0.1～1 ms，连接密度

将达到 0.01～1 亿设备/km2，移动性支持 500～1000 km/h，

可靠性达到 10-7～10-5，定位精度将达到 1～10 cm[2-3]。

4） 6G 要素融合要求

要素融合化要求网络架构支持通信、感知、算力、智

能、安全五大内生要素全面交叉融合。在传统通信能力上，

网络持续增强极致性能体验和全域覆盖，并且在感知的支持

下，实现精确感知，推进感知能力变革；在算力的支持下，

实现信息和数据的多样泛在处理；在 AI 大模型的助力下，

实现智能化组织管理；在可信和安全内生新体系下，提供更

加可靠的安全保障。

5） AI 支撑 6G 网络演进

6G 是通信技术与 AI 技术深度融合的新一代移动通信系

统。中国移动在 《6G 网络架构技术》 白皮书[4]中指出，AI 对

6G 端到端信息处理和服务架构的发展将起到至关重要的作

用。通过 AI 赋能网络，可以降低网络功能原子化、微服务

化带来的编排设计复杂性，实现在时变环境下网络服务与业

务最优匹配，提升网络运行效率和用户体验。通过网络使能

AI，构建端到端的 AI 学习和推理环境，为 AI 模型提供可靠

传输，提供安全、可保障的 AI 即服务 （AIaaS），实现 AI 服

务的多样化供给。

2 6G网络架构设计原则

面向 6G 时代的新场景新需求，6G 架构设计应在 5G 基

础上继承并进一步发展，通过多种信息技术深度融合，提供

多要素融合的一体化服务，构建新型信息服务网络。具体来

说，6G 网络将秉承兼容、跨域、分布、内生、至简、孪生

六大设计原则进行架构设计。

1） 兼容设计原则

6G 网络架构设计将沿着 IP 化、云化、服务化的方向深

化变革，实现前后向兼容。在端到端 IP 化的基础上，进一

步实现确定性 IP；在云化的基础上，进一步实现算网一体；

在核心网服务化的基础上，进一步实现全域服务化和服务化

技术演进。充分延续 5G 的架构优势，支持 5G 网络平滑发展

演进为 6G 网络。

2） 跨域设计原则

6G 网络架构将面向固定、移动、卫星等多种接入方式，

公众/行业、物理/数字等多种网络进行核心网、传输网、接

入网跨域跨层一体化设计，在架构层面实现多接入的控制融

合、业务融合、管理融合以及网络组织的融合，支持网内不

同域的协同，为端到端、全域全网提供质量可保障的信息通

信服务。

3） 分布设计原则

6G 网络架构将通过集中+分布的协同组网，实现资源、

路由、功能等的分布式管理和优化调度，并实现自生长、自

优化、自演进的网络自治，从而在大规模复杂组网环境下实

现网络资源和网络能力的优化调度，满足 6G 场景下海量连图 1 ITU-R 定义的 IMT-2030 典型应用场景
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接和极致性能的要求。

4） 内生设计原则

6G 网络架构设计将向内生式转变，在全域全程中内置

安全、AI 等核心要素，并渗透到各领域、各网络、各单元

的全生命周期中，实现上述要素与通信网络最深程度的融

合。面向多域融合、连接泛在、资源异构的 6G 网络，满足

大规模组网下的多样化、多元化服务需求。

5） 至简设计原则

6G 网络架构设计将支持面向小规模、简化拓扑场景的

极简组网，一方面定义基本网络功能集合，整合零散的功

能，设计简化网络架构，减少网络复杂度；另一方面构建轻

量化服务，细化服务和功能的颗粒，减少服务间的耦合度，

并支持智能化的组织能力，降低系统组网及维护难度。

6） 孪生设计原则

6G 网络架构设计将向物理+数字孪生方向演进，构建平

行的物理和数字网络，形成虚实融合管理手段，一方面支持

不同网络和业务形态的实时建模，另一方面支持从数字向物

理实体灵活实时的一体化策略控制，基于数字系统实现物理

系统的预测和优化[5]。

3 面向新型信息服务的6G网络架构

3.1 6G网络架构设计的5个维度

基于前文所述的场景和设计原则，6G 网络将转变为能

够提供通信、感知、计算、智能、大数据、安全等多要素服

务的新一代信息服务网络。6G 网络架构设计主要包括以下 5

个维度的考量：

1） 信息全过程服务

6G 网络架构将从仅支持传

统的信息传输服务，拓展到支持

信息感知、传输、存储、处理、

利用等全过程服务，实现网络平

台化、服务多样化[6]，使得 AI 技

术贯穿信息流的全生命周期。

2） 服务于数字世界

6G 网 络 架 构 将 从 “ 碳 基 ”

转变为“硅基”，依托新型网络

基础设施以及算力网络、人工智

能、大数据、高速泛在通信、通

感互联等体系化的技术能力，实

现数字孪生世界。

3） 空天地一体化

卫星互联网成为全球新一轮信息网络建设的焦点。6G

网络架构从设计上应当支持天地融合、泛在连接，推动地面

通信与卫星通信产业生态深度融合。

4） 确定性网络

6G 网络架构需要满足和匹配多样化分级化的业务需求，

设计可预测、可度量、可保障的通信底座，满足业务对带

宽、时延、抖动、可靠性等的通信性能的确定性需求。

5） 高效能网络

在国家“双碳”战略引导下，6G 网络发展需要持续向

绿色低碳演进。6G 网络架构需要遵循智简设计原则，对信

息流和能量流进行系统级协同调度，提升网络整体效能。

3.2 “三体四层五面”6G总体架构

基于上述 6G 网络架构设计的维度，本文提出“三体四

层五面”的 6G 总体架构设计，从空间、逻辑与功能组成 3

个角度呈现一个跨域、跨层、多维的 6G 网络,具体如图 2

所示。

“三体四层五面”中，“体”是空间视图，描述了网络的

物理构成；“层”是逻辑视图，描述了网络的分层架构；

“面”是功能视图，沿用传统第 3 代合作伙伴计划 （3GPP）

网络中控制面和用户面的“面”概念，描述了网络的功能

类别[7]。

6G 网络由网络本体、管理编排体、数字孪生体三大物

理实体构成。其中，管理编排体和数字孪生体是面向 6G 新

定义的两个实体。网络本体是最重要的网络实体，实现网络

功能和运行；管理编排体对网络进行实例化及变更操作，实

图 2 “三体四层五面”的 6G 总体架构
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现全生命周期编排管理；数字孪

生体构建了网络的数字空间，实

现虚实映射。

6G 网络逻辑层次自下而上

包含通信与算力层、连接与路由

层、服务化功能层和开放使能层

“四层”。“四层”的设计突出了

6G 架构在分层要素和能力上的

丰富，体现了多域协同、融合发

展的理念。通信与算力层的设计

突出了“算力”资源要素[8]，为

6G 提供频谱、算力、存储、通

信融合的基础资源；连接与路由

层延续开放协议的设计理念，不

断吸收新机制和新协议，向可编

程、确定性的方向演进；服务化功能层延续服务化的设计理

念，SBA 从核心网拓展到全领域，支持不同功能按需灵活构

建；开放使能层进一步丰富对外开放的信息和能力，通过提

取、封装、编排、组合，为自有业务和第三方应用提供

服务。

6G 网络架构在功能层上大大增强了传统控制面和用户

面，并且引入了新的数据面、计算面和安全面，由此共同组

成“五面”。其中，控制面向全服务化方向演进，能够实现

多种接入方式的融合控制；用户面则向服务化、可编程、确

定性方向演进，以实现灵活、高性能的转发功能；新增的数

据面，旨在解决用户数据迁移困难的代际难题，系统性地提

供可信数据服务；新增的计算面引入了算力要素，能够构建

分布式智能节点，协同提供全局 AI 能力，实现智能内生；

新增的安全面，建立以零信任为基线的安全体系，实现安全

内生。

3.3 全服务化的系统架构

全服务化架构 （HSBA） 通过服务定义端到端系统构

成[9]，设计了整个端到端系统的交互形式，包括组件、协议

和连接，基于服务化接口进行信息交换和业务处理，体现了

“三体四层五面”6G 架构的系统设计方法，如图 3 所示。

全服务化架构采用统一的服务框架技术进行服务自组

织，并通过服务化接口进行交互。在全服务化架构中，功能

层中的各个面以及每个面内部的各个网络功能都采用模块

化、服务化设计。

全服务化架构是服务化架构在多个领域的拓展。终端服

务化、接入网服务化和核心网全面服务化是全服务化架构的

有机组成部分。在服务化功能层，控制面和用户面在 5G 基

础上进一步增强和优化，采用新型服务化机制和调用方法。

6G 网络架构设计将进一步探索服务解耦机制，通过 Service 

Mesh/Mecha 技术，实现业务逻辑和分布式系统之间更加深

入的松耦合，提升应用程序编程接口 （API） 调用效率；引

入 GraphQL 技术，以图的数据结构进行保存，有效提升查询

效率。

对于 6G 新定义的数据面、计算面和安全面，网络架构

将采用模块化、服务化设计，实现服务要素拓展。6G 网络

中引入“算力”和“数据”要素，基于服务化设计理念新增

计算面和数据面，为智能服务提供要素基础，真正做到智能

化网络与服务化网络的融合。

3.4 分布式自治的组网架构

分布式自治网络架构 （DAN） 通过灵活、按需、智能的

组网设计构成[10]，呈现了“三体四层五面”6G 架构中各个

网络单元之间的连接关系和组网形态。DAN 由功能自包含、

同质化、自闭环的微云单元 （SCU） 组成，具备完整的系统

框架和功能、资源、连接能力，以及自组织、自管理、自优

化的能力。6G DAN 采用集中加分布的方式部署：分布式部

署的 SCU 遵循至简设计原则，作为靠近用户的前台；集中式

部署的 SCU 功能相对完备，作为靠近业务系统的中后台，具

体如图 4 所示。

SCU 是分布式自治网络架构中最关键的模块单元。SCU

功能可按照全服务化的方式进行组织，具备本地完成数据和

信令处理的能力，能够实现网络高效响应。SCU 支持按需定

制，其基础设施规格、连接协议、服务化功能、开放能力均

图 3 6G 全服务化系统架构（HSBA）
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可以按场景需求进行定制化设计。SCU 可以在网络中按需构

建，单元之间可快速便捷组网。此外，SCU 还具备自治能

力，能够实现无人管理、自主运行、自动感知、实时调整，

从而满足差异化多样化的业务需求。

微云单元之间的通信采用通用传输协议，支持多 SCU 之

间灵活连接、按需互通，实现 SCU 即插即用、快速部署。

SCU 引入统一的控制面和用户面协议，克服 2G 到 5G 移动网

络中使用多种协议交互带来的复杂度问题。对于用户面协

议，可考虑采用与承载网协议融合的用户面协议，例如基于

IPv6 的段路由 （SRv6），不再需要端到端隧道。此时网络可

以方便地控制和调整数据包的转发路径。

4 与5G网络架构的关系

1） 6G 网络应是 5G 网络的继承式、迭代式发展。

5G SBA 网络架构总体上是创新的，因此在设计 6G 网络

架构时，应将 5G SBA 网络架构作为 6G 设计的重要基础。尽

管 6G 是全新一代的网络，支持更多业务场景，提供更多服

务能力，但 6G 的演进是脱胎于 5G 网络的，是在 5G 基础上

的继承式创新而非颠覆式变革。

2） 6G 网络应将实现标准和产业的统一作为设计目标。

在 5G 阶段，由于各方对网络能力的需求有不同的看法，

因此在组网形态方面，最终形成了只提供高速传输的非独立

组网 （NSA） 和能够提供全面新能力的独立组网 （SA） 两种

组网方案。这最终导致了标准和产业的不统一。当前 6G 起

步较早，应当避免 5G 组网设计中出现的 NSA 组网方案，尽

量将 SA 作为唯一目标组网方案，实现全球 6G 架构统一

标准。

3） 6G 架构设计应考虑融合

组网和互操作。

6G 网络应支持与 5G 网络融

合组网。一方面，由于 6G 是在

5G 基础上的继承式创新，因此

6G 核心网要在自身架构更具特

色的同时，兼容 5G 核心网的架

构和能力。也就是说，6G 核心

网需要融合 5G 核心网。另一方

面，由于对 6G 网络能力的进一

步需求会引入新的空口技术，例

如通感一体、天地一体、太赫兹

等，可能会存在与 5G 基站非融

合部署的 6G 新基站，因此 6G 架

构 设 计 还 需 要 考 虑 与 5G 的 互

操作。

5 总结和展望

体系架构的创新关系到网络总体发展，是 6G 网络最核

心的创新之一。新需求、新场景和新要素的出现，赋予了

6G 网络架构在传统连接和转发之外的多维能力，也为 6G 网

络架构的创新带来新的驱动力，将显著提升网络能力，为用

户提供更加极致和更加丰富的业务体验。因此，本文提出了

多维立体的 6G 总体架构“三体四层五面”，从需求、架构、

组网的角度系统阐述中国移动的 6G 架构总体设计，并提出

了对 6G 架构前瞻的研判、理念和思考。

建议产业界各方进一步关注系统架构对 6G 技术方向的

引领作用，从一开始就大力投入到网络架构的攻关中，并从

产业、标准等方面做好准备，与运营商共同完成 6G 网络架

构的设计和迭代更新，加速架构方案的收敛，为全球 6G 架

构统一标准打好基础。
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摘要：相干光收发器件是相干光通信系统的核心器件。相干光通信系统朝着更大容量、更长传输距离、更低成本方向发展，同时相干光收发器

件面临一系列新挑战，包括高带宽、多波段、高性能、高可靠性、高集成度、低功耗。相干光收发器件的未来技术演进包括新材料光芯片、先

进封装技术、多路集成架构等方面。光芯片将存在多种材料，包括硅光、磷化铟和薄膜铌酸锂，以及基于硅光平台的异质集成技术。光器件将

参考采用微电子行业的先进封装技术，以减小芯片间高速电信号的传输距离，降低成本，保证封装可靠性。器件级多路集成可满足未来多波传

输架构的需求。

关键词：相干通信；光器件；技术演进

Abstract: Coherent transceiver optical devices are the key devices of coherent optical communication systems. With the development of co⁃
herent optical communication systems towards larger capacity, longer transmission distance, and lower cost, coherent transceiver optical de⁃
vices face a series of new requirements and challenges, including high bandwidth, wide spectral band, high performance, high reliability, 
high integration, and low power consumption. Future technology evolution of coherent transceiver optical devices includes: new material op⁃
tical chips, advanced packaging technologies, and multi-channel integrated architectures. A variety of materials will exist in optical chips, in⁃
cluding silicon photonics, indium phosphide and thin-film lithium niobate, as well as heterogeneous integration technologies based on sili⁃
con photonics platforms. The optical device will refer to the advanced packaging technology of the microelectronics industry to reduce the 
high-speed electrical signal transmission distance between chips, and ensure package reliability. The device-level multi-lane integration 
meets the needs of future multi-wavelength transmission architectures.

Keywords: coherent communication; optical components; technology evolution
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1 相干光收发器件

1.1 具体概念

相干光收发器件[1-3]是光芯片、电芯片的集成组合。发

送部分实现光信号的偏振复用正交调制功能，包含电信号驱

动功能；接收部分利用本振信号和输入信号混频干涉，实现

双偏振态信号检测和电信号放大功能。相干光收发器件的工

作原理如图 1 所示。

1.2 在系统中的位置

波分复用系统包含光转发单元、复用/解复用单元、光

纤、光放单元、可重构分叉复用单元，以及管理单元。光转

发单板实现业务信号到波分复用光信号的光电光转换。相干 图 1 相干光收发器件的工作原理

PBC/PBS: 偏振合束/分束     LD:光源     DSP:数字信号处理

调制

相干DSP

混频

混频
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光模块位于光转发单板的线路侧，其核心是相干光收发器

件，如图 2 所示。

1.3 需求和挑战

1） 高波特率

自从相干通信技术实现商用以来，信号波特率按照大约

3 年一代的方式进行演进，如图 3 所示。数据中心互联的 ZR

需求 （如 400ZR/800ZR） 使得 64、128 GBd 相干光收发器件

成为主流。128 GBd 之后的速率已接近物理极限，技术迭代

有可能放缓。业界对下一代信号波特率的观点不统一：主要

集中在 1.6T-ZR1 的波特率选择 （192 GBd 和 256 GBd） 方

面。其中，256 GBd 方案的传输能力强于 192 GBd 方案，但

256 GBd 方案存在技术挑战，如数字信号处理 （DSP） 芯片

模数转换 （AD） /数模转换 （DA） 的采样率和带宽，以及模

拟电芯片的带宽。同时，256 GBd 方案需要配置 275 GHz 的

通道间隔，并且需要扩展波段才能提升系统传输容量；而

192 GBd 方案只需要配置 200 GHz 的通道间隔。在 G.654.E 光

纤上，192 GBd 方案配合 PS-16QAM 调制以及更强的前向纠

错误码，可以实现 1000 km 以上的传输，满足骨干网大部分

应用需求，并且系统传输容量有提升。相干 DSP 芯片的主流

晶圆代工厂为台积电。台积电 3 nm 和 2 nm 工艺路线支持

192 GBd 和 256 GBd 开发。2022 年台积电实现 3 nm 芯片量

产 ， 预 计 2025—2026 年 量

产 2 nm 芯片。数据中心互

联的 ZR 应用需求远大于长

途传输需求。光互联网络论

坛 （OIF） 标准的 1.6T-ZR1

标准确定的信号波特率影响

128 GBd 之 后 的 器 件 带 宽

选择。

2） 多波段

为保持容量的提升，传

统波分复用系统的通道数维

持 80 波。当波特率提升且

频谱效率不变时，需要考虑

波段扩展。为确保光信噪比

（OSNR） 性能，骨干网传输

系 统 首 选 正 交 相 移 键 控

（QPSK） 调 制 方 案 。 100G

骨干网波分系统采用 C80 方

案，200G 骨干网波分系统

采用 C120 方案，400G 骨干

网波分系统采用 C120+L120

方案。800G 骨干网波分系

统如果仍采用 QPSK 调制，

为实现系统传输容量的升

级 ， 需 要 扩 展 到 S+C+L+U

波段；如果采用 PS-16QAM

调制，需要扩展到 S+C+L 波

段。G.652 光纤和 G.654.E 光

纤均支持多波段。S、U 波

段的相干光收发器件和光放

大模块技术成熟度偏低，研

图 2 相干光收发器件在系统中的位置

WDM:波分复用     MUX:复用器     DMUX:解复用器     OA:光放大器     ROADM:可重构分插复用器

DSP:数字信号处理     PM:偏振复用     PS:概率整形     QAM:正交幅度调制     QPSK:正交相移键控正交振幅调制

图 3 信号波特率的演进过程
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发仍处于实验阶段。多波段系统由于拉曼通道功率转移效应

导致 OSNR 不均衡代价，因此需要综合考虑多波段系统的性

价比。当波段扩展的代价太大或无法持续扩展波段时，单光

纤系统可以不用维持 80 波，此时多芯光纤将成为传输容量

升级的另一技术路径。近年来，具有低时延、小非线性效

应、低色散、多波段等优点的空芯光纤被广泛认可，但目前

距离骨干网规模商用还比较遥远。总之，从技术成熟度考

虑，下阶段采用 S+C+L 波段的可能性大于 S+C+L+U 波段，

但也不排除考虑性价比继续沿用现有的 C+L 波段。

3） 高性能

相干光模块的 OSNR 性能决定了传输能力，它取决于

DSP 算法、光芯片材料、电芯片性能及光电芯片之间高速电

信号互联的质量。骨干网要求传输能力在 1 000 km 以上，属

于 OSNR 受限系统，对此一般采用 QPSK 或 PS-16QAM 调制

方案。相干光收发器件要求带宽大于所支持最大波特率的一

半。从 64 GBd 相干光收发器件开始，电芯片带宽峰化功能

有效补偿了光芯片的带宽不足和封装带宽损失。速率越高，

器件的实施代价越大。当器件带宽大于 110 GHz 时，封装设

计的信号完整性难度大，芯片设计和器件封装将是较大的

挑战。

4） 高集成度

小型化、高集成度成为光器件不断追求的基础需求。早

期光芯片、驱动器、跨阻放大器、相干 DSP 芯片均为分立形

态，现阶段光器件集成了光电芯片以满足小型化需求。2012

年 第 一 代 长 距 相 干 100G 光 模 块 采 用 300PIN-MSA 模 块

（127.0 mm×177.8 mm）。数据中心短距离相干光模块功耗较

低，倾向采用 QSFP-DD 封装 （18.35 mm× 52.40 mm）；电信

长途传输应用功耗较大，倾向采用 CFP2 模块 （41.5 mm× 

91.5 mm）。光器件尺寸越小，低功耗和先进散热设计就越重

要。2012 年第一代长距相干 100G 光模块功耗大于 50 W，

2023 年 400ZR 光模块典型功耗不到 18 W，长距 400G 光模块

典型功耗约为 25 W，近期研发的 100ZR 的 QSFP28 光模块典

型功耗甚至低至 5 W。光模块功耗的降低归因于 DSP 芯片、

光源和光器件的技术发展。随着信号波特率提升，DSP 芯片

功耗增加，DSP 芯片需要采用更先进的工艺节点来优化尺寸

和功耗。

5） 低成本

不断降低成本是相干光收发器件规模应用的需求。波分

复用系统升级的驱动力是单位比特传输成本的不断下降。提

升信号速率或波特率，减少光电器件数量，有利于降低单位

比特传输成本。当技术上信号波特率难以持续提升时，多路

集成是可行方案，例如数据中心 1.6 Tbit/s 和 3.2 T bit/s 的短

距 ZR/ER 互联场景。当波段扩展和波特率提升不作为优先需

求时，需要考虑多路集成方案。在 400G 时代，相干光模块

下沉到 120 km 单跨传输；在 800G 时代，相干光模块下沉到

10 km 和 40 km 单跨传输。相干光模块下沉的前提是非相干

技术的传输能力无法满足应用场景需求，同时相干光收发器

件的技术发展能够促使成本下降。低成本相干光模块设计思

路有：光器件规模应用和技术发展降低成本、非气密封装代

替气密封装、集成驱动器和跨阻放大器的相干 DSP、固定波

长光源代替可调谐光源、功能简化版可调谐光源、信号和本

振光源同频异纤传输免频率补偿、O 波段传输无需色散补

偿、降低采样率降低功耗等。

2 未来技术演进

2.1 新材料光芯片

光芯片材料有硅光、磷化铟和薄膜铌酸锂，以及硅光-

薄膜铌酸锂的异质集成新材料,是实现高波特率、多波段、

高性能、高集成度、低成本相干光收发器件的关键要素

之一。

当前，高速相干光芯片的主流材料有硅光、磷化铟和薄

膜铌酸锂。硅光材料支持多波段，具有集成度高、封装友

好、成本低等特性，成为可插拔相干模块市场的主流选择。

硅锗探测器如果要实现 110 GHz 以上的带宽，就需要减小载

流子渡越时间，采用电感带宽峰化措施。一般认为，硅光技

术实现 192 GBd 或 256 GBd 仍存在较大的技术挑战。2023 年

已有厂商实现相干 128 GBd 硅光相干调制和接收。关于磷化

铟器件，早在 2019 年就有研究团队率先公开 192 GBd-QPSK

发射机。近期有多个研究团队实现了 110 GHz 以上带宽的单

行载流子 （UTC） 结构磷化铟光电探测器。磷化铟器件存在

一些缺点，它需要控制温度，外置偏振管理器件，封装相对

复杂，单芯片仅支持单波段工作。传统体材料铌酸锂素有

“光学硅”的称号。自 2018 年以来，薄膜铌酸锂材料以大带

宽特性成为研究热点。目前已有多个研究团队报道了带宽大

于 110 GHz 的调制器，预计薄膜铌酸锂调制器将在 128 GBd、

192 GBd 和 256 GBd 应用中发挥重要作用。然而，薄膜铌酸

锂只能用于发送端，接收端仍需要采用磷化铟或硅光技术。

结合硅光技术和各种高效电光调制新材料的异质集成技

术是行业研究热点。这些新材料包括铌酸锂、钛酸钡、有机

聚合物等等。硅光技术的缺点是插损大、带宽小，但集成优

势也很突出，如果硅光和高效电光调制效应的新材料异质集

成，将在未来超 128 GBd 相干光收发器件中发挥重要作用。

异质集成技术存在热膨胀系数不匹配、工艺兼容性不好、长
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期可靠性不高等问题。现阶段有多个初创公司专注于硅光异

质集成钛酸钡或有机聚合物的工艺技术。钛酸钡比铌酸锂材

料具有更大的线性电光系数，但钛酸钡的居里温度点很低，

制备困难。有机聚合物在高温可靠性、制备工艺兼容性等方

面仍需要提升。因此，新材料在商用前需要完成性能、成

本、可靠性等多方面的评估和验证。总体而言，当前钛酸钡

和有机聚合物技术仍处于实验室阶段，薄膜铌酸锂技术处于

工程化阶段。硅光专家预计未来 5～10 年内硅光商用代工厂

的异质集成薄膜铌酸锂工艺将成熟[4]。硅光-薄膜铌酸锂的

异质集成材料优势包括：大带宽 （>110 GHz）、多波段 （单

片支持 S+C+L 波段）、高性能 （铌酸锂 OSNR 性能好）、高集

成度 （收发集成）。

2.2 先进封装技术

未来相干光收发器件将采用先进封装技术。这是实现高

波特率、高性能、高集成度、低成本相干光收发器件的另一

个关键要素。

相干光收发器件封装实现光/电芯片集成为一个器件。

封装技术[5]需要综合考虑热、力、电、光的设计，尤其保证

器件的长期可靠性和信号完整性。封装方案的设计与可用的

光、电芯片接口形态密切相关。目前封装方案主要包括传统

的 金 盒 气 密 封 装 ， 以 及 近 年 来 出 现 的 小 型 化 球 栅 阵 列

（BGA） 封装和集成 DSP 芯片的多芯片组件 （MCM） 封装，

未来还可能采用低成本和高性能的板上芯片 （COB） 封装方

案。金盒封装采用高温烧结陶瓷基板。BGA 封装多采用有

机基板，具有一些优点：尺寸小、加工周期短、成本低、与

模块印制电路板 （PCB） 适

配性好、可实现光器件封装

微电子化。电芯片散热是设

计重点。倒装电芯片要求器

件具备从顶部散热的功能。

可靠性与基板/管壳材料的

选型相关，例如：光器件基

板和模块 PCB 进行 BGA 焊

接时，基板材料的热膨胀系

数会影响焊点的可靠性。要

优化光器件封装的信号完整

性，就需要尽量减少阻抗的

不 连 续 点 。 如 图 4 所 示 ，

（c） 和 （d） 的 MCM 封装架

构 相 对 于 （a） 和 （b） 的

TROSA 封装架构，DSP 裸片

和光电芯片进行共基板封装，高速电信号少经历了两次由

BGA 植球引起的阻抗不连续点，改善了高频性能。（e） 和

（f） 均为 COB 封装。（e） 中 DSP 为封装片，PCB 需支持电芯

片的倒装，光芯片通过打线与 PCB 连接。当驱动器摆幅要求

不高时，DSP 集成驱动器和跨阻放大器成为可能。（f） 中

DSP 为裸片，集成了驱动器 （DRV） /跨阻放大器 （TIA） 功

能，且倒装焊跨接在模块 PCB 和光芯片 （PIC） 上。需要说

明的是，PCB （如类载板） 需要高精度工艺支持 DSP 裸片的

倒装。波特率较高时，芯片之间高速电信号的传输路径应尽

量短，阻抗不连续点应尽量少，同时 DSP 芯片应尽量与光电

芯片共封装。

2.3 多路集成架构

未来相干光收发器件将出现多路集成架构。这是实现高

集成度、低成本相干光收发器件的方向之一。

单位比特传输成本影响系统传输方案的选择。在技术发

展早期或光电器件带宽难以满足高波特率需求时，多路并行

成为技术可行和成本最优的方案选择。相干调制信号的偏振

复用正交信号架构相当于非相干调制信号的四路并行或波分

架 构 。 在 非 相 干 10G、 40G、 100G、 200G、 400G、 800G、

1.6T 标准接口中，多路并行架构一直是重要的实现方案。短

距离非相干传输采用单纤或少数几根光纤；长距离相干传输

采用波分复用技术，其重要指标是传输容量。多路并行方案

无法增加系统传输容量，因而早期关注度不高。在相干

400G 传输的早期阶段，双波方案成为长途传输的可行方案。

IEEE 802.3 以太网标准正在讨论短距 800G/1.6T 的相干传输

COB：板上芯片
DSP：数字信号处理

EIC：电芯片
FA：光纤阵列

MCM：多芯片组件
PCB：印制电路板

PIC：光芯片
TROSA：发送和接收组件

图 4 相干光收发器件封装方案示例

（a）TROSA-1 （b）TROSA-2

（c）MCM-1 （d）MCM-2

（f）COB-2（e）COB-1

FA FA

FA

FAFA

FA
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Sub of MCM PIC

EICDSP

Module PCB

EIC
DSP

Sub of DSP

Module PCB

TROSA
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EIC

PIC
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Sub of DSP

Module PCB

DSP EIC
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Module PCB
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技术。有提案建议 1.6T 传输方案采用双波相干 800G。预计

800G 长途传输将采用双波 128 GBd-PDM-QPSK。对于未来

1.6T、3.2T 的长途传输，如果单载波信号波特率的提升不再

具备性价比时，双波或四波方案将被采用，从而推动相干光

收发器件实现多路集成。

3 结束语

为满足相干光传输系统更大容量、更长传输距离、更低

成本的需求，相干光收发器件需要具备更大带宽、更多波

段、更高性能、更高集成度、更低功耗等技术特征。未来相

干光收发器件技术将向着新材料光芯片、先进封装技术、多

路集成架构等方面演进。
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