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面向双碳的新一代无线通信网络
专题导读

葛晓虎，华中科技大学电子信息与通信学院

副院长、国家绿色通信与网络联合研究中心

主任、国家高层次人才特殊支持计划科技创

新领军人才、中国科协海智计划特聘专家、

爱思唯尔高被引学者、华中卓越学者特聘教

授、澳大利亚悉尼科技大学兼职教授，还担

任国际信息处理联合会 （IFIP） 理事会中国代表和联合国咨

商信息与通信技术专委会委员、国家科技部和国家自然基金

委会评专家、湖北省科技厅评审专家、IET Fellow、中国通

信学会会士；近年来主持承担了 20 余项国家级科研课题和

多项国际高水平科技合作项目；2005 年获意大利伽利略奖，

多篇代表性论文被评为 IEEE 通信学会领域最佳论文，研究

成果荣获世界互联网大会国际组织 2023 年领先科技奖；已

发表论文 200 余篇。

李建东，西安电子科技大学教授、“长江学

者”特聘教授、IEEE Fellow、中国电子学会

会士、中国通信学会会士、西安电子科技大

学空天地一体化综合业务网全国重点实验室

学术委员会副主任、国家新一代宽带无线移

动通信网重大专项总体组专家、中国首批

“新世纪百千万人才工程”国家级人选、第 3 届教育部“青

年教师奖”获得者、2007 年国家杰出青年科学基金获得者、

科技部国家“863”计划 15 周年先进个人等；主要研究领域

为宽带无线通信、智能无线网络、大规模自组织网等；主持

“863”计划重大课题、国家自然科学基金重大项目等，获得

国家技术发明二等奖 2 项、省部级科技进步奖 6 项；已发表

论文 80 余篇，出版教材和专著 5 部。

由于温室效应不断增强，在第 75 届联合国大会上中

国正式提出“双碳”目标。中国在“十四五”规划中明

确提出前瞻布局通信领域，旨在引领新一代通信网络技

术的发展，实现碳中和的目标。新一代通信技术不仅需

要追求高效、快速、可靠，还要以碳减排和环境友好为

导向，为数字化社会的可持续发展贡献力量。目前，关

于新一代无线通信网络的研究工作主要集中在通信与新

能源结合的新能源蜂窝网络、智能反射面辅助网络等方

面。本期专题和专家论坛栏目以面向双碳的新一代无线

通信网络为主题，邀请该领域的专家学者撰写了多篇文

章。这些文章对新一代低碳、低能耗无线通信网络技术

的愿景、主要技术挑战、研究内容进行了介绍、分析。

《基于多点信道海图的低能耗网络覆盖结构优化》 以

资源小区覆盖为切入点，利用多点信道海图的方法开展

优化设计，提出了一种基于多点信道海图的资源小区优

化方法，该方法能够有效提高系统网络容量。《面向 5G-

A 的无线网络节能关键技术》 一文面向 5G-A，介绍了网

络节能的关键技术点，从时域、空域、频域和功率域等

方面，使能更动态、高效、精准的无线传输，并辅助以

终端反馈和基站间交互信息等方式提升节能效果。《面向

节能减排的跨制式融合感知通信系统》 提出了一套面向

节能减排的跨制式融合感知通信系统，包括通信融合、

感知融合以及边缘协同管控平台 3 个部分，该系统有望

对未来面向节能减排的跨制式网络设计提供可靠验证与

指导。《基于多时隙业务联合整形的低能耗资源调度方

法》 一文设计了多时隙业务联合整形的低能耗资源调度

方法，通过感知用户业务流量和时延要求等需求侧的数

据特征，提出了多时隙业务联合整形算法，降低了用户

业务请求的非平稳性，并利用深度强化学习算法给出多

专题策划人

DOI：10.12142/ZTETJ.202306001
收稿日期：2023-11-22
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个时隙内基站的动态资源分配策略，从而减少了基站的

非线性传输特性产生的额外能耗。《低开销智能反射面辅

助无线通信研究综述》 对低开销智能反射面 （RIS） 辅助

无线通信进行了系统综述，分析了开销问题对 RIS 协助

无线网络性能的负面影响，并对未来亟待解决的 RIS 开

销问题及相关研究方向进行了总结。《基于视距概率模型

的 6G 室内无线通信系统性能分析》 针对室内环境，构建

了视距信号概率模型，并基于信噪比分布研究了室内覆

盖性能和能量效率，相关结论有助于指导室内无线通信

系统部署，提升系统效率。为实现未来网络绿色低碳发

展，《基于服务覆盖的无蜂窝边缘智能网络部署方法》 一

文将服务覆盖作为网络覆盖能力的新度量，通过深入挖

掘无蜂窝网络部署灵活的优势，将系统性能整体优化转

换为每个覆盖单元的计算与通信服务能力与用户的计算

和存储业务需求相匹配为目标。专家论坛栏目的 《6G 绿

色网络发展趋势和关键技术》 一文提出了构建泛在智简、

绿能降碳的 6G 绿色网络的愿景，以及 6G 绿色网络在网

络架构、关键技术、协议简化、绿色设备、绿能融合等

方面的技术演进方向，打造绿色低碳的 6G 绿色网络。

本期的作者来自知名高校与科研机构。针对面向双

碳的新一代无线通信网络技术，文章从技术挑战、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，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！
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基于多点信道海图的
低能耗网络覆盖结构优化
Optimization of Low-Energy Network Coverage Structure Based on Multipoint Channel Charting
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朱近康/ZHU Jinkang
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摘要：资源小区覆盖结构是实现超高数据密度类业务场景的关键覆盖结构之一，其具有弹性可扩展、高能效按需覆盖的特点。依托这种覆盖结

构，研究了一种基于多点信道海图的资源小区优化方法，旨在发射功率约束下提高系统和速率。将多点信道海图感知到的相邻用户划分到同一

资源小区，通过在资源小区内分配正交资源块和在资源小区间复用正交资源块的方式，减少系统干扰并提升系统和速率。仿真结果表明，该方

法能够有效提高系统和速率，不需要用户位置信息和瞬时信道状态信息，并且在相同系统和速率的情况下，资源小区覆盖结构可以有效降低网

络能耗。

关键词：多点信道海图；低能耗；资源小区

Abstract: Resource cell coverage structure is one of the key coverage structures to achieve ultra-high data density scenarios, which has the 
characteristics of elastic scalability and high energy efficiency on-demand coverage. Relying on the above coverage structure, a multipoint 
channel charting-based resource cell generation method is proposed to improve sum system rate under transmit power constraint. Specifi⁃
cally, adjacent users on multipoint channel charting are grouped into the same resource cell to reduce system interference and improve sum 
system rate by allocating orthogonal resource blocks within the resource cell and multiplexing RBs between resource cells, respectively. 
Simulation results show that the proposed method provides significant gain in capacity without requiring user location information or instan⁃
taneous channel state information. It also indicates that the resource cell coverage structure can effectively reduce network energy con⁃
sumption under the same sum system rate condition.

Keywords: multipoint channel charting; low-energy; resource cell
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人工智能的发展和智能设备的普及对 6G 移动网络提出

了核心需求。6G 网络将支持高速率、大容量、超密集

类型的业务，即超高数据密度业务 （uHDD） [1]。随着数据

流量的急剧增长和连接设备数量的不断增加，无线网络的能

源消耗也在快速增长。这将导致温室气体大量产生，对环境

保护和可持续发展造成重大威胁[2]。因此，未来移动通信和

网络技术的发展势必要统筹兼顾能耗和资源，打造绿色通信

网络。

为了提高无线网络的能效，在由分布单元 （DU）、集中

单元 （CU） 与核心网构成的 5G 三级网络结构的基础上，创

新演进出更多的无线覆盖结构，如 5G 云无线接入网 （C-

RAN） 覆盖结构、雾无线接入网 （Fog-RAN） 覆盖结构、无

蜂窝大规模输入输出 （MIMO） 覆盖结构等。但这些传统无

线覆盖结构部署方式较为固定，只能在局部范围内进行有限

的调整，难以与业务分布不均匀的 uHDD 场景匹配，降低了

网络的容量覆盖能力。
基金项目：科技部重点研发项目（2022YFB2902302）；华为技术有限公司无线
研究创新项目（FA2019051101）
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资源小区覆盖结构[3]可消除容量覆盖漏洞，克服网络的

复杂干扰，其生成方法 （RCG） 根据用户位置对用户进行聚

类，同时根据用户位置信息和信道状态信息 （CSI） 调整覆盖

结构以匹配业务分布，并通过贪婪启发式算法[4]朝着系统和

速率最大化的方向迭代优化资源小区。然而，用户位置信息

很难获取，例如：现有的用户定位方法 （如三角测量） 受限

于视距传播条件[5]，根据开放系统互连分层原则，基站无法

从全球导航卫星系统获取位置信息[6]等。此外，上述方法在

很大程度上依赖于可用 CSI 的准确性和时效性。然而，由快

速衰减引起的瞬时信道状态变化导致获取的CSI总是过时的。

为了解决用户位置难获取和 CSI 过时的问题，我们提出

了一种基于多点信道海图 （MPCC） 的资源小区生成方法。

传统通信系统的能效最大化通常由信噪比或速率约束来保

证。本文中，我们在能量消耗约束下最大化系统和速率，从

长期 CSI 获得的二阶信道统计量中提取有效特征，然后构建

MPCC，以便更有效地保持用户之间的信道相关性。MPCC

上相邻用户具有很强的空间相关性，如果用户共享同一个资

源块 （RB），将会产生严重的干扰。因此，采用基于 MPCC

的 RCG 算法，将 MPCC 上相邻的用户划分为同一簇，生成资

源小区，在每个资源小区内分配正交 RBs，并在资源小区间

进行 RBs 的空间复用，可以减少系统干扰，提高系统和速

率。结果表明，该算法可在用户位置不可用

和 RCG 可用 CSI 不完善或过时的情况下提升

系统和速率。

1 资源小区与系统模型

1.1 资源小区

资源小区覆盖结构[3]是通过控制/数据平

面分离和系统级资源管理实现超高数据密度

服务的关键覆盖结构之一。在 gNodeB 架构

中，CU 负责处理非实时协议和服务，DU 负

责处理实时协议和物理层协议，有源天线单

元 （AAU） 负责射频传输以及部分物理层功

能的实现。其中，CU 与 DU 之间通过中传链

路 （光纤） 连接。控制层实现覆盖结构灵活

适变的本质在于 CU-DU 之间中传链路的调

整，即在形成资源小区基本空间单元后，为

符合现有 5G gNodeB CU/DU 分离的网络结构

需求，每个资源小区需选择一个基站激活

CU 模块功能，其余基站激活 DU 模块功能。

在实际部署中，可由一个中央处理单元

集中控制区域内的全部基站，由区域级计算中心执行计算任

务 。 该 处 理 单 元 部 署 于 接 入 网 侧 虚 拟 操 作 和 管 理 中 心

（vOMC）。资源小区覆盖结构生成的协议流程如图 1 所示。

基站根据用户发送的上行导频序列与信令信息进行局部区域

内的网络状态 （如信道状态信息、用户业务信息等） 特征提

取与压缩。压缩后的信息通过回程链路传递至 vOMC，然后

vOMC 综合接收到的信息并决定资源小区内的基站集合，在

所有的信息处理完毕后，将结果用统一、简单的信令表达并

分发至基站。基站读取信令后调整中传链路，以形成资源小

区覆盖结构。资源小区与其他传统覆盖结构的本质区别在

于：资源小区既能在宏观上实现覆盖结构随业务分布变化的

灵活性和适应性，又能在微观上为覆盖范围内的用户准确分

配资源，实现最终的干扰管理。

1.2 系统模型

我们考虑包括 M 个基站、N 个单天线用户和 S 个资源小

区的二维平面上的超密集网络，其中基站配备 A 根天线的均

匀线性阵列 （ULA）。基站集合为M = {1,2,⋯,M}，用户集

合为N = {1,2,⋯,N}，资源小区集合为RC = {C1,C2,⋯,CS}，
任意资源小区内的基站集合为CAP

s = {1,2,⋯,Ms}，小区内资

源 块 集 合 为 Ks = {1,2,⋯,K}， 小 区 内 用 户 集 合 为 CUE
s =

图 1 资源小区覆盖结构生成的协议流程[3]

AAU：有源天线单元
CU：集中单元

DU：分布单元
UE：用户设备

vOMC：虚拟操作和管理中心

UE AAU DU CU vOMC

上行数据 多用户信息 局部网络
状态信息

CU-DU映射表

上行数据传输

下行资源配置资源分配信息

中传链路调整
汇总DU上报的
网络状态信息

管理、编排网络结构，
分发CU-DU映射表

CU-DU

映射表

激活CU/DU网元功能，
重构中传链路

调整带宽、波束、倾角、
功率等配置
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{1,2,⋯,Ns}。
小区内基站与用户之间的映射关系可表示为：

xCsu，ⅈ，k = ì
í
î

1，用户u占用基站i的资源块k   
 0，用户u不占用基站i的资源块k 。 （1）

由于每个基站只有 K 个独立正交资源块，因此在一个时

隙内资源小区Cs最多能服务的用户数不超过Ms × K个，其

中Ms表示小区内的基站数，即：

∑
i = 1

Ms ∑
u = 1

Ns ∑
k = 1

K

xCsu，i，k ≤ K ⋅ Ms 。 （2）
资源块 k 在一个时隙内被复用的次数不会超过资源小区

内的基站数Ms，即：

∑
i = 1

Ms ∑
u = 1

Ns

xCsu，i，k ≤ Ms 。 （3）
此外，小区内的用户在一个时隙内至多被来自不同基站

的正交Ms个资源块所服务，即：

∑
i = 1

Ms ∑
k = 1

K

xCsu，i，k ≤ Ms。 （4）
根据小区内基站与用户的映射关系，用户 u 与所关联的

基站 i 在资源块 k 的信干噪比表示为：

SINRCs
u，i，k = xCsu，i，kPu，i，k || hu，i

2

σ20 + ∑
j ∈ Di \Cs

( )1 - xCju，j，k Pu，j，k || hu，j
2

 ， （5）
其中，D i = { j|di,j <= ε }表示与用户 u 之间距离不大于ε的所

有基站集合，Pu,i,k表示基站 i 在资源块 k 上为用户 u 分配的功

率，hu,i表示基站 i 与用户 u 之间的信道矢量，σ20 为用户端的

加性高斯白噪声。基于多径空间相关信道模型，hu,i可以表

示为：

hu，i = 1
L

∑
l = 1

L

βu，iαu，i，le ( )θu，i，l
， （6）

其中，L 表示多径分量数，αu,i,l是用户 u 与基站 i 之间第 l 条

径的信道的小尺度衰落增益，其被建模为服从零均值方差为

1 的复高斯随机分布。βu,i表示无线信道传播过程中的大尺度

衰落，主要包括路径损耗与阴影效应，建模为：

βu，i = zu，i
dγu，i  ， （7）

其中，du,i为用户 u 和基站 i 之间的距离，γ表示经验衰落系

数，一般取值为 3.8。另外 zk为用户 u 与基站 i 之间的阴影衰

落，满足 10log10( zu,i )服从 CN (0, ζ2 )分布，ζ 为阴影衰落系

数，一般取值为 8 dB。e (θu,i,l )是基站端 ULA 的导向矢量，天

线之间的距离为 d = λ/2，其中λ为电磁波波长。导向矢量

可以表示为：

e (θu，i，l ) = é
ë
êêêê1，e

-j2π d
λ sin ( )θu，i，l ，⋯，e

-j2π d
λ sin ( )θu，i，l ( )A - 1 ù

û
úúúú

T

， （8）
其中，θu,i,l为用户 u 与基站 i 间信道第 l 条径的到达角，对于

任意 u 和 i 满足 θu,i,l ∈ [ - π/2,π/2]。用户 u 和基站 i 间 L 条径

的用户到达角 （AoA） 都服从均匀分布 U (θu,i - 3 σ,θu,i +
3 σ)，θu,i表示用户 u 和基站 i 之间的入射角，σ表示多径信

道 AoA 的角度标准差。

用户端的下行速率可以表示为：

RCsu = W∑
k = 1

K log2( )1 + ∑
i = 1

Ms SINRCs
u，i，k

， （9）
其中，W 为系统预先为每个资源块设定好的带宽，RCsu 需要

满足最低速率要求Rmin。
对系统中的每个资源小区下的每个用户端的下行速率进

行求和，得到整网下行速率：

R total = ∑
s = 1

S ∑
u = 1

Ns

RCsu  。 （10）
我们采用理想的网络功耗模型，即只考虑基站的发射功

率[7]。假设将基站的总发射功率平均分配给用户，以约束整

个网络的总功耗。基站 i 在资源块 k 上分配给用户 u 的发射功

率为：

Pu，i，k = Pmax / ∑
u = 1

Ns ∑
k = 1

K

xCsu，i，k， （11）
其中，Pmax 表示基站的最大发射功率。

基于上述假设条件与模型设计，可以得到整网下行速率

优化模型。

maxRC，X
   R total = ∑

s = 1

S ∑
u = 1

Ns

RCsu ，

s.t.  C1： ∑
i = 1

Ms ∑
u = 1

Ns ∑
k = 1

K

xCsu，i，k ≤ K ⋅ Ms，ⱯCs ∈ RC
，

       C2： ∑
i = 1

Ms ∑
u = 1

Ns

xCsu，i，k ≤ Ms，ⱯCs ∈ RC，Ɐk ∈ K
，

       C3： ∑
i = 1

Ms ∑
k = 1

K
xCsu，i，k ≤ Ms，ⱯCs ∈ RC，Ɐu ∈ Ns，

       C4： RCsu ≥ Rmin，ⱯCs ∈ RC，Ɐu ∈ Ns，
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       C5： xCsu，i，k = { 0，1}，ⱯCs ∈ RC，Ɐu ∈ Ns，Ɐi ∈ Ms，Ɐk ∈ K，

       C6： ∑
u = 1

Ns ∑
k = 1

K
Pu，i，k = Pmax，ⱯCs ∈ RC，Ɐu ∈ Ns，Ɐi ∈ Ms，Ɐk ∈ K 

。

（12）

2 基于多点信道海图的资源小区覆盖优化

针对未来无线通信系统需要满足移动用户对高速数据传

输业务的需求，由于业务时空分布动态变化，缺乏适配动态

业务灵活性的覆盖结构，将会导致资源的使用冲突和网络中

复杂干扰，降低局部区域内的网络容量。受资源小区[3]的启

发，本文中我们提出基于多点信道海图的资源小区覆盖结构

优化方法。

由于用户间干扰与不同用户信道域之间的相关性密切相

关，因此本文主要思想是通过提取无线信道特征构建多点信

道海图并学习不同用户信道之间的相关性，从而将相关性强

的用户划分为同一簇，将其相关联的基站划分到同一个资源

小区，资源小区内基站进行联合传输并给用户分配正交资源

块，以降低用户间干扰，资源小区间进行资源块复用，从而

提升系统和速率。基于多点信道海图的资源小区覆盖结构生

成框架如图 2 所示。

2.1 多点信道海图生成

图 2 虚线部分展示了多点信道海图的构造过程。首先，

每个基站 （BS） 从所有用户信道状态信息Hm ∈ CN × P中提取

特征Fm，计算局部相异度矩阵Dm ∈ CN × N，其中 N 和 P 分别

是用户数和 CSI 的维数。不同相异度矩阵Dm 表示基站 m 处

CSI 的局部视图，与用户间的无线电距离有关。然后，将Dm

上报给 vOMC 并进行数据融合，从而构建全局相异度矩阵

DD ∈ CN × N。最后，通过主成分分析 （PCA） [8]、Sammon’s 

Mapping （SM） [9]等流形学习方法将 DD 变换成满足Nd ≪ N的

低维图Z ∈ CN × Nd。大多数信道海图的工作将Nd 设置为 2。

信道海图技术的核心思想可以表达为：在低维空间找到一组

数据点{ z }Nn = 1。当  dp ( p i, p j )较小时，存在：

dz ( z i，zj ) ≈ dp ( p i，p j )， （13）
其中 p i 和 p j 为原始空间中距离较近的两个数据点的三维坐

标，z i和 zj 分别为 p i和 p j降维后在海图空间的二维坐标。海

图 空 间 中 的 坐 标 没 有 绝 对 的 物 理 意 义 ， 但 是 可 以 通 过

dz ( z i, zj ) 表示海图上数据点之间的差异程度。当dp和dz表示

欧式距离计算且满足式 （13） 时，说明所构造的信道海图保

留了数据点在原始空间中的局部相对位置关系。

从信道状态信息中提取的特征是决定 MPCC 提供何种信

息，以及其是否能有效解决通信问题的关键。由于空间几何

上接近的位置会经历类似的多径分量，因此，可以从信道状

态信息中挖掘多径分量的到达角 θu,i,l 和信道增益 βu,i 来构造

MPCC。本文采用多重信号分类 （MUSIC） 算法进行特征提

取[10]，其输入是上行链路 CSI 的协方差矩阵 RR= E{HHH}，其

携带与距离有关的大规模衰落特性的信息。在实际中，一般

信道协方差矩阵计算方法为：

R = 1
T ∑

t = 0

T - 1
HHH。

（14）
基于这些多径特征进行用户间的相异度度量可揭示信道

图上用户间的近邻关系。在虚拟操作和管理中心融合各个基

站上传的相异度矩阵，并进行降维，可实现其到信道海图的

线性映射。

2.2 覆盖结构优化策略

系统模型假设用户与资源小区已匹配，即：任意用户 u

图 2 基于多点信道海图的资源小区覆盖结构优化流程

MUSIC：多重信号分类     PCA：主成分分析

H1

用户 pi

Hm

特征提取
（MUSIC算法）

相异度计算
df ( f 1

a，f
1
b ) ∝ dp ( p1

a，p
1
b )

Fm

D1

基站

F1

Dm特征提取
（MUSIC算法）

相异度计算
df ( f ma ，f mb ) ∝ dp ( pma，pmb )

数据
融合

（加权和）

流行
学习

（PCA）

覆盖结构
优化

（用户分组）

虚拟操作和管理中心

多点信道海图

D

…
…
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只属于一个用户集合Ns，且该用户集合Ns中的所有用户只

被对应的资源小区Cs提供服务，因此可通过用户分组来优

化资源小区覆盖结构。

用户在空间几何上的距离越近，用户之间的干扰相对较

大。MPCC 上用户间的距离反映用户的最近邻关系，因此两

个用户在 MPCC 上距离越近，其发生同频干扰的可能性就越

大。基于 MPCC 的 K-means 聚类后，这些用户以更大概率被

分配到同一簇 （定义为资源小区）。首先，通过 K-means 算

法 形 成 初 始 用 户 簇 ， 其 中 初 始 用 户 簇 数 量 K0 定 义 为

min( é ùN K ,M )。为确保每个资源小区中有足够的正交资源

块用于分配，我们将K0 设置为 é ùN K 。随着用户数的增加，

é ùN K 可能大于基站数量，因此将K0 设置为两者的最小值。

在 此 基 础 上 ， 根 据 用 户 最 大 参 考 信 号 接 收 功 率 （Max-

RSRP） 关联基站的原则，得到初始资源小区集。

为确保资源小区是完全独立的，我们需要若干验证。例

如：1） 当不同资源小区之间存在相同基站时，该基站被分

配给所关联用户最多的资源小区；2） 检查每个资源小区中

的用户数量，以确保每小区中有足够的正交资源块用于分

配。当资源小区中的用户数超过阈值N thre 时，就需要进行细

粒度分区。具体来说，当资源小区Cs中的用户数量Ns大于

Ms × K时，需要将该资源小区Cs 中的所有基站划分为独立

的资源小区；当Ns 大于细粒度分区阈值N thre 但小于Ms × K
时，资源小区Cs应根据用户数量Ns分裂为更多的资源小区。

基于 MPCC 的资源小区生成算法的具体步骤如算法 1 所示。

算法1 基于多点信道海图的资源小区覆盖结构优化策略

输入：多点信道海图Z ∈ CN × Nd

输出：资源小区集合 RCRC= {C1,C2,⋯,CS}
1：  用户根据 Max-RSRP 原则关联基站，得到初始用户-

基站关联对

2：  计算聚类的数目S = K0
3：  基于多点信道海图通过 K-means 聚类算法初始化用户

簇

4：  ifif 关联同一个基站的不同用户被划分到不同的用户

簇 thenthen

5：    将基站划分到其关联用户最多的簇

6：  end ifend if

7：  输出初始资源小区集 RCspre = {C1,C2,⋯,CS}
8：  forfor 资源小区Cs，s=1,2, ⋯,S dodo

9：    ifif Ns ≥ Ms × K thenthen

10：      将Cs中的所有基站都视为一个独立的资源小

区，并分别输入到资源小区集合 RC 中

11：    else ifelse if N thre ≤ Ns && Ns < Ms × K thenthen

12：      将 C s 中的基站关联的所有用户 MPCC 向量作

为输入，执行步骤 3—7，其中S = é ùNs /K ，将输出的资源小

区输入到资源小区集合 RC 中

13：    elseelse

14：      将Cs输入到资源小区集合 RC 中

15：    end ifend if

16：  end forend for

17：  输出资源小区集合 RCRC

3 仿真结果分析

3.1 实验设置

本部分内容针对所提的基于 MPCC 的资源小区优化策

略，在能耗约束下评估系统和速率来验证性能。为了简单而

又不失一般性，我们考虑一个 210 m×210 m 场景，其中基

站均匀分布。参数汇总如表 1 所示。

我们以图 3 所示 C-RAN 静态覆盖结构为基准，采用基

▼表 1 仿真实验参数表

参数

基站数目

单个资源块带宽

资源块数目

噪声功率

多径数目

基站天线数目

蒙特卡洛次数

值

36

0.36 MHz

100

-174 dBm/Hz

3

16

10

图 3 传统 C-RAN 静态覆盖结构

C-RAN：云无线接入网

X/m

0    30  60    90  120 150 180 210

Y
/m

基站

C-RAN 小区

210

180

150

120

90

60

30

0

07



基于多点信道海图的低能耗网络覆盖结构优化 叶远青 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 12 月    第 29 卷第 6 期   Dec. 2023   Vol. 29  No. 6

于位置和贪心策略的优化方法[3]作为对比，下文中将其称为

LG 算法。LG 方法使用基于用户地理位置的 K-means 算法形

成用户初始簇，基于用户地理位置通过 K-means 算法进行用

户分簇形成初始用户簇，在此基础上进行贪心迭代形成资源

小区，使系统和速率达到最大。

3.2 实验结果及分析

图 4 为资源小区生成示意图，其中用户数为 1 500。图 4

（a） 展示了用户均匀分布情况，其中用户根据均匀点过程独

立生成。不同颜色的点代表不同空间位置的用户，用户间标

记的颜色越相似，其在通信系统中的实际物理距离就越近。

图 4 （b） 多点信道海图显示，用户在海图上的位置分布形

状与原始位置相似，证明 MPCC 可有效保持信道域中用户之

间的最近邻关系。图 4 （c） 中展示了基于多点信道海图的

资源小区优化算法得到的资源小区覆盖结构，其中不同的颜

色分别代表不同的资源小区。图 4 （d） 和图 4 （e） 分别为

用户非均匀分布情况和对应的多点信道海图。其中，600 个

用户是由泊松点过程独立生成，其余用户均服从均匀分布。

从直观上看，虽然 MPCC 中用户的空间位置分布与原始位置

相比发生了变化，但海图转换后用户的颜色标记并没有出现

明显的混叠现象。为了更直观地反映资源小区的覆盖效果，

图 4 （f） 展示了所提算法优化得到的资源小区。可以看出，

在用户密集分布的区域，资源小区尽可能分裂出更多的资源

小区，而在用户稀疏分布时，尽可能多地合并接入点，从而

发挥 BS 协作的优势。

图 5 展示系统下行和速率与用户数的关系。随着用户数

量的增加，可实现的系统下行和速率在初始阶段呈上升趋

图 4 资源小区生成示意图（N=1 500）

（a） 用户均匀分布 （b） 用户均匀分布下对应的多点信道海图 （c） 用户均匀分布下基于多点信道海图生成的
资源小区覆盖结构

（d） 用户非均匀分布 （e） 用户非均匀分布下对应的多点信道海图 （f） 用户非均匀分布下基于多点信道海图生成的
资源小区覆盖结构

图 5 系统可达和速率随用户数的变化趋势（Pmax = 10 W)
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势，随后逐渐趋于稳定。值得注意的是，随着用户数增多，

用户速率需求也在变化，即分为两种业务场景：用户连接数

少但速率需求高，用户连接数多但速率需求低。9 个小区的

C-RAN 静态覆盖结构中，由于正交资源块数量的限制，全

网最大接入用户数为 9×100 = 900。因此，在用户均匀分布

的情况下，接入用户数超过 1 000 个时，C-RAN 静态覆盖结

构的网络承载能力将达到上限，而用户非均匀分布时，在超

过用户数 1 500 的情况下 C-RAN 静态覆盖结构不再有增益。

对于资源小区这种弹性覆盖结构，小区的数量随用户数量的

增加而灵活变化。当用户数量不断增加时，原始小区开始分

裂为更多的资源小区，以确保允许更多的用户访问，直到超

过 4 500 个用户时接近承载能力的上限。绿色实线代表基于

瞬时 CSI 的 LG 方法的性能，红色实线代表我们所提的利用

平均 CSI 基于 MPCC 的算法。可以看出，本文算法性能略差

或相当于基于位置的贪心策略的优化方法，但都优于 C-

RAN 静态覆盖结构 （蓝色实线）。在用户均匀分布的情况

下，本文方法与 LG 方法性能相比降低最大为 7.8%，此时用

户数为 1 000，其相比于 C-RAN 性能提升 1.84%；当用户数

为 5 500 时，本文算法和 LG 算法性能相当，相比于 C-RAN

系统和速率分布提升 126.27%。在用户非均匀分布情况下，

用户数为 1 500 时，本文方法与 LG 方法性能相差最大为

6.35%，此时，其相比于 C-RAN 性能提升 12.45%；当用户

数为 5 500 时，本文算法和 LG 算法性能相当，相比于 C-

RAN 系统和速率提升 153.23%。

通过提高基站总发射功率可以提高系统和速率，图 6 给

出了 N=500 和 N=1 000 时系统可达和速率与基站最大发射功

率对应关系。对于两种覆盖结构可达的系统和速率区间 （橙

色虚线框），资源小区的某个系统和速率RRC 对应的基站最

大发射功率为PRC，找到RRC ± 5 范围内的RC - RAN，其对应的

基 站 最 大 发 射 功 率 为 PC - RAN， 然 后 再 按 照 公 式 η =
PC - RAN - PRC
PC - RAN

× 100%进行计算，可以得到资源小区相比于

C-RAN 达到相同系统和速率的能耗降低百分比 η。N=500

时，在用户均匀分布情况下，资源小区相比于 C-RAN 达到

相同系统和速率的能耗约为 75.66%；在用户非均匀分布情

况下，能耗降低约为 85.46%。N=1 000 时，资源小区的能耗

降低百分比在用户均匀分布和分均匀分布两种情况下分别为

69.05% 和 77.90%。

4 结束语

针对日益增长的用户速率需求，我们提出基于多点信道

海图的资源小区覆盖结构优化策略，通过构建信道海图来感

知用户空间分布，将信道特征相关性强的用户划分到同一资

源小区。资源小区内基站对用户进行联合传输并分配正交资

源块，以减少干扰，提升用户速率。资源小区间通过正交资

源块复用以提升系统和速率。仿真结果表明，在相同基站总

发射功率约束下，所提方法优化得到的资源小区弹性覆盖结

构对比静态 C-RAN 覆盖结构有效提升了系统和速率。在能

耗方面，在系统达到相同系统和速率的情况下，资源小区弹

性覆盖结构有效降低了所需的基站发射功率。本文所提算法

能够解决现有基于贪婪的资源小区覆盖结构优化算法中用户

位置很难获取、瞬时信道状态信息不完美的问题，对网络覆

盖结构优化具有重要参考价值。
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（a） N=500

（b） N=1 000

图 6 系统可达和速率与基站最大发射功率对应关系
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摘要：建立网络能耗模型，对基站在数据发送状态、接收状态、休眠模式及模式转换的相对功耗进行建模，可以评估各种网络节能技术的节能

增益。面向5G-A，从时域、空域、频域和功率域等方面，研究包括公共信号轻量化设计、极简小区架构、小区不连续发送/接收模式、基站唤

醒机制、节能测量上报增强等网络节能的关键技术，使能更动态、高效、精准的无线传输，并通过终端和基站间信息交互的方式提升节能效果。

随后，仿真验证了这些技术的正确性和有效性。

关键词：网络节能；能耗建模；极简小区架构；测量上报增强

Abstract: The network energy consumption model is established to analyze the relative power consumption of base stations for transmission/
reception, sleep modes, and mode transmission, and evaluate the energy-saving gains of various network energy-saving techniques. In 
terms of time domain, space domain, frequency domain, and power domain, key techniques for network energy saving, including light⁃
weight design of common signals, simplified cell architecture, cell discontinuous transmission/reception mode, base station wake-up 
mechanism, enhanced channel state information measurement/reporting for network energy-saving are researched, and enabling more dy⁃
namic, efficient, and accurate wireless transmission. In addition, the energy-saving gain is improved through information interaction be⁃
tween the device terminal and the base station, and then the effectiveness of the techniques is verified and analyzed through system-level 
simulation.

Keywords: network energy saving; energy consumption modeling; simplified cell architecture; enhanced measurement report

引用格式：郭诚, 陈梦竹 . 面向5G-A的无线网络节能关键技术 [J]. 中兴通讯技术, 2023, 29(6): 11-15. DOI: 10.12142/ZTETJ.202306003
Citation： GUO C, CHEN M Z. Key technologies for 5G-A wireless network energy saving [J]. ZTE technology journal, 2023, 29(6): 11-15. 
DOI: 10.12142/ZTETJ.202306003

1 5G-A无线网络节能演进

全球气候变化正在对全人类生存发展带来日益严峻的影

响，走向碳中和已成为全球的共识。作为数字化转型

重要底座的移动通信网络，聚焦数据中心、通信基站、通信

机房 3 类重点设施。工业和信息化部发布的 《信息通信行业

绿色低碳发展行动计划 （2022—2025 年）》 [1]要求推动基站

主设备及配套设施节能技术的应用推广，使 5G 基站能效提

升 20% 以上。通过信息通信行业数字化转型来赋能全社会

降碳，促进居民低碳环保生活，从而更好地推动城乡绿色智

慧发展。

电信运营商及设备商自 2G 时代起就不断启动节能减排

计划，研究网络节能手段，应对气候及能耗的挑战。在过去

的时间里，随着产业链的不断发展与成熟，芯片技术的不断

提高，通过不断优化电路设计、硬件实现算法，网络节能已

经取得了很大的进步。一些基础节能功能包含符号关断、通

道关断、载波关断和设备深度休眠等被提出，以适应不同的

通信网络负荷[2]。

随着 5G-A 时代到来，无线通信将使用更高的频段作为

信号载体，数据速率达到太比特每秒量级，同时全息通信、

智能交互、感官互联、数字孪生、通信感知等新业务需求不

断涌现，这给网络流量带来了百倍甚至千倍的激增。要想在

保持比特增长的同时尽量降低功耗，需要基于高集成芯片、

高效率器件、新升级工艺、强算力算法，打造新一代绿色设

备，实现极致的关断深度和响应时间[3]。
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1） 极致关断深度。无线软件节能技术的核心理念为通

过关闭部分无线能力，降低网络冗余容量，使得网络能耗匹

配分布在网络中的话务负荷。未来，通过硬件模块化设计和

软件可弹缩架构设计、精细化设备休眠机制，持续提升器件

关断深度，从而实现硬件功耗随负载逐渐逼近线性变化，最

大程度降低中低负载下设备能耗。

2） 极致响应时间。节能状态下的硬件响应时间是影响

网络指标和用户体验的关键因素。硬件响应时间将实现分钟

级到毫秒级的跨越，使得从仅闲时节能扩展到全天都可

节能。

在低能耗硬件基础之上，面向 5G-A，我们将从时域、

空域、频域和功率域等方面展开网络节能新一轮的研究工

作，通过定义基站节能状态和节能模式，用更准确的能耗模

型，评估更加灵活的节能策略和关断方式，最终赋能百业，

共建绿色生态。

2 网络能耗建模

2.1 基站节能模型

为了评估节能方案的节能增益，我们设深休眠状态下的

基站功耗为单位 1，定义了不同状态下的基站功耗模型[4]，

具体如表 1。

在没有数据发送和接收情况下，基站可以关闭部分器

件，进入休眠状态。根据节能效果，我们可将基站休眠状态

分为深休眠、浅休眠和微休眠。鉴于不同休眠状态下关闭器

件的不同，基站唤醒时间和状态切换的能耗也有所差异，基

站激活态和休眠态转换如图 1 所示，其中微休眠可以认为转

换时间 T 和能耗 E 忽略不计。表 2 分别给出了深休眠和浅休

眠的转换时间 T 和能耗 E[4]。

2.2 基站能耗模型

基站功耗可以分为静态功耗和动态功耗，其中静态功耗

是指与业务负载和输出传输功率无关的能耗占用，而动态功

耗随着负荷增加而增加。

PDL = PDLstatic + PDLdynamic， （1）
PUL = PULstatic + PULdynamic， （2）
其中，PDLstatic = PULstatic = P3。

为了进一步深入分析不同负载对基站功耗的影响，我们

定义了基站动态功耗在随不同因素变化时的计算公式[4]。在

下行激活状态下，基站动态功耗部分计算公式为：

PDLdynamic = sa × (Pdyn，ante + sf × sp
η ( )sf，  sp × Pdyn，joint )。 （3）

仅和通道数相关的部分功耗计算公式为：

Pdyn，ante =  α × (P4 - PDLstatic )。 （4）
和通道数、带宽、功率谱密度等多因素相关的部分功耗

计算公式为：

Pdyn，joint /η ( sf = 1， sp = 1) = (1 - α) × (P4 - PDLstatic )， （5）
其中，sa、 sf、 sp分别是激活的通道数相对基线配置中通道

数的比值，激活的带宽相对基线配置中最大带宽的比值，每

通道的实际发射功率谱密度相对基线配置中功率谱密度的比

值，α 为仅和通道数相关的部分能耗占比，参考业界数据取

值为 0.4[5]，ƞ 为功放 （PA） 效率。

类似地，在上行激活状态下，基站动态功耗部分计算公

式为：

PULdynamic = sa × PULdyn，ante， （6）
其中，PULdyn,ante = P5 - P3。

▼表 1 参考配置下基站功耗模型

节能状态

深休眠P1

浅休眠P2

微休眠P3

下行激活状态P4

上行激活状态P5

FR1 TDD

1

2.1

5.5

32

6.5

FR1 FDD

5

26

5.8

FR2 TDD

3

17.6

4.2

FDD：频分双工      FR：频率范围     TDD：时分双工

▼表 2 休眠态的转换总时间和总能耗

节能状态

深休眠

浅休眠

转换总时间

10 s

640 ms

转换总相对能耗

17 000

1 088

图 1 基站激活态和休眠态转换

E：能耗     T：转换时间

T1 T2

时间

E1 E2

激活态
功耗

休眠态
功耗

转换总时间 T=T1+T2
转化总能耗 E=E1+E2

功耗
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3 网络节能关键技术

3.1 基站不连续发送/接收模式

为终端配置不连续接收 （DRX） 模式以减少不必要的物

理下行控制信道 （PDCCH） 监听功耗，是实现终端节能的

有效途径之一[6]。与之类似，引入小区不连续发送 （DTX） /

DRX 功能，可以减少基站不必要的下行信号发送/上行信号

接收，实现基站节能目的。其中，小区 DTX 模式用于控制

小区的下行传输，小区 DRX 模式用于控制小区的上行传输。

小区 DTX/DRX 模式是周期性行为，由终端专用无线资

源控制 （RRC） 信令配置，配置参数包括周期、起始时隙、

位置偏移量和持续时间等，支持以小区为粒度配置不同的小

区 DTX/DRX 参数，从而满足不同小区的节能需求。同时，

为了适配不同的业务需求，还需要减少信令开销，采用组播

信令指示动态激活/去激活小区 DTX/DRX 配置。

在小区 DTX/DRX 生效期间，基站周期性地不执行数据

业务的发送/接收。为了减小对网络中终端的影响，小区

DTX/DRX 维持同步信号块 （SSB）、接入信道 （RACH）、寻

呼消息 （Paging） 和系统消息 （SIBs） 的正常接收和发送。

小区 DTX 可与终端 DRX 协同应用，在两者相重叠的传输时

间段内，才允许下行数据进行传输。如图 2 所示，Case1 中

用户设备 （UE） 1～UE2 均可正常传输数据，UE3 因为终端

DRX 与小区 DTX 可传输时间段不重叠因此禁止传输数据，

应用时需优先按照 Case2 方式配置，UE1～UE3 均可正常传

输数据。

3.2 公共信令轻量化传输

基站在持续性不发送信号时，可以关闭器件，进入休眠

状态，以实现节能。但现有网络往往需要小区持续提供服

务，那么即便在仅少量数据传输甚至无数据传输时，由于

SSB、RACH、Paging 和 SIBs 持续性地接收和发送，使得基

站无法有效进入休眠模式。为解决此问题，我们提出了公共

信令轻量化传输机制。

对于载波聚合 （CA） 场景，广播及公共信令可由主小

区 （Pcell） 承载，终端在 SSB-less 辅小区上的激活流程以及

同步定时等依赖于 SSB 传输的主小区。减少辅小区 （SCell）

上的 SSB 传输可以增加基站睡眠机会，从而达到减少基站功

耗的目的。

在不同的业务负载条件下，SSB-less 辅小区的节能效果

不同。图 3 给出了 SSB-less 辅小区的节能效果：在低负载场

景，时分双工 （TDD） 模式可以获得 6.1%～15.2% 的节能增

益，频分双工 （FDD） 模式可以获得 15.5%～25% 的节能增

益。此外，由于不需要发送 SSB，基站可以利用更多资源调

度数据，仿真结果显示可增加 0.6%～3.1% 的用户感知吞吐

量 （UPT） 增益。

同样地，这一节能方法也可扩展至非 CA 场景。为保证

终端在节能小区的正常接入，需要引入锚点小区。处于非连

接态的终端可以从锚点小区获取所需的系统信息、同步信息

和寻呼消息。当终端接入小区时，可以在 SIB-less/SSB-less

节能小区 （即非锚点小区） 发起初始接入，并进行连接态业

务传输。当节能小区的 SIBs 在锚点小区上传输时，会导致

锚点小区上的功耗少量增加。但综合考虑节能小区和锚点小

区的总功耗，我们认为基站仍能够获得可观的节能增益。

基于基站功耗模型，我们对 SIB-less/SSB-less 节能小区

方案进行仿真评估。我们将不同的 SSB/SIB 传输周期作为对

比基线，在不同负载条件下，SSB-less/SIB-less 节能小区可

以获得 9.4%～24.5% 的节能增益。由于节能小区的系统信息

在锚点小区上进行传输，锚点小

区的功耗增加 2.3%～7.5%。

3.3 动态通道关断及测量上报增强

在 5G 现网中，大规模多输入

多输出 （MIMO） 由于其空分复用

及发送接收分集的优势被广泛使

用。大规模 MIMO 在带来高容量

的同时，其大量的收发通道及相

关的硬件处理单元也会带来基站

功耗的增加。一种有效的网络节

能方案是根据流量负载或 UE 数量

动态调整基站激活通道的数量，图 2 小区 DTX 与终端 DRX 协同关系示意图

DRX：不连续接收     DTX：不连续发送     UE：用户设备

Cell DTX 时间周期

Case 1

Cell DTX 时间周期

Case 2

时间

允许数据传输

禁止数据传输
……

UE DRX
传输时间

UE DRX
传输时间

UE DRX
传输时间

UE DRX
传输时间

UE DRX
传输时间

UE DRX
传输时间

UE 1

UE 2

UE 3

Cell DTX 传输时间 Cell DTX 禁止传输时间Cell DTX 禁止传输时间 Cell DTX 传输时间 Cell DTX 禁止传输时间
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但通道关断会导致基站发射功率和赋形增益降低。为了实现

更高的节电增益并保持较低的性能损失，基站需要获取关断

前后网络 UE 的信道状态信息 （CSI），从而评估通道关断的

性能影响，辅助决策通道关断的生效判决和生效时机。

基站可以通过 UE 测量上报的 CSI 报告获得基站与 UE 间

的信道状态[7]，将不同的通道关断状态与 CSI 测量报告一一

对应，从而获取到不同通道关断状态下的信道状态。但过多

的 CSI 报告会增加空口开销，也会导致 UE 测量能力受限，

影响其他用途的 CSI 报告配置。因此，对于动态通道关断方

案中的一个重要研究方向就是 CSI 测量上报增强。

为了在一组 CSI 报告中包含多组 CSI 测量，需要引入

Multi-CSI 测量上报方案，并与多种天线关断状态的参考信

号的 CSI （CSI-RS） 配置进行关联，具体可分为如下两种

场景：

场景 1：当通道关断导致 CSI-RS port 数量变化时，不同

通道关断状态可共用同一 CSI-RS 配置。该公共 CSI-RS 配置

对应非天线关断状态，其他 CSI-RS 配置为该公共 CSI-RS 配

置的子集，对应于有天线关断的状态。

场景 2：当通道关断没有导致 CSI-RS port 数量变化时，

不同通道关断状态的 CSI-RS 需要独立配置，即每个 CSI-RS

配置对应一种天线关断状态。

基于 64 通道基站，我们对动态通道关断方案的节能增

益和用户吞吐量 （UPT） 影响进行了仿真评估。当对比基线

方案为静态通道关断时，即静态关断至 48 通道、32 通道、

16 通道时，节能增益分别为 7.77%、15.53%、23.53%，UPT

损失为 1.5%～11.06%；而通过 CSI 测量上报增强方案辅助的

动态通道关断能提供 27.09% 基站节能增益，并且 UPT 损失

不到 1%。由评估结果也可以看出，基于 Multi-CSI 测量上报

增强的通道关断方案可以在提供较大节能增益的同时带来较

少的 UPT 损失。

3.4 动态功率优化及测量上报增强

功率动态调整是功率域节能中的关键技术。基站在与终

端交互的过程中，通常使用固定的发射功率进行下行数据发

射。如果基站采用较小的发射功率，则可能导致小区边缘

UE 无法准确的获取传输的信息。基站采用较大的传输功率

会带来功耗额外增加，因此，为了降低网络能耗的同时保证

数据的正确传输，引入动态的自适应功率调整技术至关

图 3 SSB-less 节能和吞吐量增益仿真结果

FDD：频分双工    SSB：同步信号块    TDD：时分双工

（a） TDD模式

（b） FDD模式

图 4 通道关断的节能增益和吞吐量仿真结果

图 5 动态功率调整的节能增益和吞吐量仿真结果
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重要。

当对业务信道进行动态功率调整时，可能会导致 CSI 报

告/反馈不准确。为了减少对网络性能的影响，基站需要在

功率调整时获得更准确、更实时的 CSI 信息，因此我们提出

为终端配置多个功率偏移值的 CSI-RS 配置，与不同功率档

位的 CSI-RS 配置进行关联，获取不同功率偏移档位所对应

的 CSI 信息，辅助网络进行动态发射功率调整；并引入

Multi-CSI 测量上报方案，实现一组 CSI 报告中包含多组 CSI

测量。

基于最大发射功率为 55 dBm 基站，我们对动态功率控

制方案的节能增益和 UPT 进行了仿真评估。当对比基线方案

为静态功率回退时，即静态回退功率至 53.75 dBm 和 52 dBm

时，基站节能增益分别为 4.38%、10.07%，UPT 损失不到

2%； 而 通 过 Multi-CSI 辅 助 的 动 态 功 率 控 制 方 案 能 提 供

16.63% 基站节能，并且 UPT 损失不到 1%。由评估结果可以

看出，基于 Multi-CSI 测量上报增强的动态功率调整方案可

以在提供较大节能增益的同时带来较少的 UPT 损失。

3.5 基站节能唤醒机制

基站节能技术可以通过减少信号传输、增加基站睡眠时

间等方案有效地减少基站功耗，获取基站节能增益。然而，

当没有终端反馈参与时，仅依靠基站获取的信息进行基站节

能，可能会对系统性能 （如吞吐量、延迟等） 和用户体验产

生影响，最终导致基站节能方案不能被应用。为了在实现基

站节能的基础上尽可能保证系统性能和用户体验，可以考虑

引入终端辅助的基站节能方案，即基站唤醒信号。

基站唤醒信号是 UE 向基站发送的上行信号，用以辅助

基站在节能状态和非节能状态之间的切换，例如：指示节能

小区唤醒，触发下行公共信号传输、指示信号传输周期更新

等。基站唤醒信号可以及时地将终端的需求反馈给基站，以

确保基站快速响应/服务，并将对用户体验的影响降至最低。

4 结束语

基站多域节能技术的研究，旨在保证网络性能的基础

上，减少网络能耗，提高信息通信行业绿色低碳发展质量，

促进信息通信行业绿色转型。

1） 建立网络能耗模型。网络能耗模型通过建模基站不

同的数据发送、接收状态，不同深度的睡眠模式及模式转换

期间的相对功耗，来评估各种网络节能技术。

2） 制定评估方法。在对候选节能技术的评估中，除了

考虑网络节能增益，还要兼顾网络关键绩效指标 （KPI）、

终端能耗，以及终端复杂度等。评估方法和能耗模型是选择

能够平衡节能效果和网络性能影响的节能技术的方法。

3） 研究并识别出网络节能的关键技术点。从包括时域、

空域、频域和功率域等各个方面使能更动态、高效、精准的

无线传输，并通过终端和基站间信息交互的方式提升节能效

果。每种节能技术均可匹配网络特征灵活设置触发条件，多

种节能技术之间即可单独应用也可叠加部署。面向 5G-A，

通过对无线网络节能技术进行优化和升级以更好地满足绿色

网络的发展和运营需求。

参考文献
[1] 工业和信息化部, 国家发展改革委, 财政部, 等 . 信息通信行业绿色低碳发展行

动计划（2022-2025年） [R]. 2022
[2] 中兴通讯 . 4G/5G网络节能降耗技术白皮书 [R]. 2020
[3] 中兴通讯 . B5G技术白皮书 [R]. 2020
[4] 3GPP. Technical specification group radio access network; study on 

network energy savings for NR: TR 38.864 [S]. 2022
[5] 中国移动研究院 . 5G基站节能技术白皮书 [R]. 2020
[6] 3GPP. Technical specification group radio access network; medium access 

control (MAC) protocol specification: TR 38.321 [S]. 2019
[7] 3GPP. Technical specification group radio access network; physical layer 

procedures for data: TR 38.864 [S]. 2019

作 者 简 介

郭诚，中兴通讯股份有限公司无线网络节能首席

规划专家；长期从事无线通信系统的研发工作，

主要负责无线网络节能和多频协同技术规划；所

负责的中兴通讯绿色节能方案多次获得全球性行

业奖项；拥有发明专利10余项。

陈梦竹，中兴通讯股份有限公司3GPP RAN1标准

专家；长期从事无线通信系统的物理层标准工作，

主要研究方向包括信道编码、干扰管理、终端节

能、基站节能以及元宇宙等；发表论文 5 篇，拥

有发明专利50余项。

15



面向节能减排的跨制式融合感知通信系统 周均翼 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 12 月    第 29 卷第 6 期   Dec. 2023   Vol. 29  No. 6

面向节能减排的
跨制式融合感知通信系统
Energy Conservation and Emission Reduction Oriented Perception and Communication Fused Wi-Fi and Cellular Integrated Communication System

周均翼/ZHOU Junyi，周琳/ZHOU Lin，
张舜卿/ZHANG Shunqing

（ 上海大学，中国 上海 200444 ）
(Shanghai University, Shanghai 200444, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.202306004
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20231214.1420.002.html
网络出版日期：2023-12-14
收稿日期：2023-10-15

摘要：提出了一套面向节能减排的跨制式融合感知通信系统，该系统包括通信融合、感知融合以及边缘协同管控平台 3 部分。经过相关实验的

验证，该系统能够对各类节能算法进行快速的脚本化原型测试，有望对未来面向节能减排的跨制式网络设计提供可靠验证与指导。
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Abstract: A perception and communication fused Wi-Fi and cellular integrated communication system is proposed, including fused communi⁃
cation, fused perception, and edge collaborative control platform. With the proposed fusion perception communication system, rapid script-
based prototyping tests can be conducted on various energy-saving algorithms, providing reliable validation and effective guidance for fu⁃
ture energy-conserving cross-disciplinary network designs.
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最近 10 年，中国的碳排放总量年均增长 2.3%，超过世

界平均水平[1]。截至 2019 年，信息与通信技术产业已

经构成了全球 5% 的碳足迹。而到 2020 年，该产业 75% 的碳

排放均涉及无线通信行业，全网碳排放量在持续增长[2]。以

上海的实际布网情况为例，固网以及 4G/5G 的实际接入数大

概是网络实际接入数的 2 倍。多制式的独立组网调度将导致

巨大的资源浪费和重复覆盖，从而使全网碳排放比理想情况

增加 20% 左右[3]。为了实现“双碳”目标，可以将固网和移

动网络进行统一管控，实现跨制式资源的灵活调度与机会式

休眠，从根本上解决资源浪费问题。然而，目前跨制式网络的

协同管控存在无法通过对协议栈的简单适配来达到跨制式资源

的统一管控、无法实现对用户业务的全场景感知等问题。现有

感知技术如上行到达时间差定位法 （UTDOA） [4]、到达角度定

位法 （AOA） [5]等都极度依赖接入点的主动参与，在站点休眠

时无法进行。由于感知信息由相应的接入节点掌握，因此无法

进行跨制式的感知信息共享。现有的5G蜂窝网络、4G蜂窝网

络以及Wi-Fi网络的灵活调度存在以下挑战：

1） 资源管理：不同网络之间的资源分配和管理是一个

复杂的问题。蜂窝网络和 Wi-Fi 网络具有不同的特性，例

如：传输速率、覆盖范围和信号干扰等。调度算法需要考虑

这些因素，并在多个网络之间有效地分配资源，以确保网络

性能和用户体验。

2） 时延和吞吐量：4G、5G 和 Wi-Fi 网络的时延和吞吐

量要求不同。5G 网络通常具有较低的时延和较高的吞吐量，

基 金 项 目 ： 国 家 重 点 研 发 计 划 （2022YFB2902304、 2022YFB2902005、
2022YFB2902022）；国家自然科学基金项目（62071284、61904101）；广东省
重点领域研发计划 （2020B0101130012）；上海市科学技术委员会创新计划

（21ZR1422400）
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适用于实时应用和大规模数据传输。4G 和 Wi-Fi 网络可能在

某些方面性能较低，需权衡时延和吞吐量的需求进行调度。

3） 扩展性和互操作性：灵活调度算法需要适应不断增

长的网络规模和日益复杂的网络架构。对于多个移动设备和

基站之间的调度决策，需要具备良好的扩展性和互操作性，

以便实现跨不同网络的无缝切换和协同工作。

针对上述挑战，本文中我们提出了一个面向节能减排的

感知融合智能通信系统。该系统首先实现对蜂窝网络以及

Wi-Fi 网络的软件灵活调度，构建了基于互联网协议 （IP）

层分流的双连接系统。然后，借助毫米波雷达模块以及无线

指纹拓扑，构建了主动感知与被动感知协同的全场景解决方

案。最后，利用时序数据库和并发通信接口，构建了协同控

制平台。这一系统能够实现跨制式的协同传输、通过被动和

主动感知的融合，实现全场景的跨制式感知，减少通信资源

浪费的问题。

1 相关技术介绍

1.1 通信网络

通信网络分为固定通信网络、移动通信网络等。固定通

信网络的主要布网方式为光纤+Wi-Fi 网络，为室内场景进

行大带宽的稳定网络覆盖；而移动通信网络不受光纤布网的

限制，为室内室外等多种场景下的用户提供多种服务。然

而，固网和移动网不同的部署特点会带来网络重复覆盖和资

源浪费，从而导致全网碳排放增加。

蜂窝网络是一种移动通信硬件架构，主要由移动站、网络

子系统、基站子系统组成。为实现对蜂窝网络的调控，本文基

于通用软件无线电外设（USRP）定义了蜂窝网络。USRP则是

一种开源的、低成本的无线电硬件平台，软件框架[6]如图1（a）

所示。HOST部分主要涉及收发的配置，在上位机中实现。而

物理层主要在现场可编程门阵列（FPGA）中实现。

对于固定通信网络，本文通过 OpenWrt 系统实现软件定

义的自组织 Wi-Fi 网络。自组织 Wi-Fi 网络是一种无中心、

多 跳 的 网 络 ， 能 够 应 用 在 没 有 基 站 覆 盖 的 偏 远 地 区 。

OpenWrt 是一个用于嵌入式设备的 Linux 系统。本文提出的

通信系统在 OpenWrt 系统的基础上安装了 Wi-Fi 组网协议

（EasyMesh） [7]，如图 1 （b） 所示。EasyMesh 网络包含 2 个

逻辑实体：1 个多接入点控制器 （MAPC） 和 1 个或多个多接

入点代理 （MAPA）。MAPC 从 MAPA 接收前端接入点、客户

端和回程链路的测量和能力数据，并在 MAPA 上执行接入点

控制相关的命令和操作。MAPA 执行从 MAPC 收到的命令，

并与多接入点设备上的前端接入点和后向回传终端 （Back‐

haul STA） 的 Wi-Fi 子系统对接，以获得测量和能力数据，

应用配置变化和执行接入点控制功能。

1.2 跨制式双连接传输系统

跨制式指不同的网络制式间的切换与交互。双连接是第

3 代合作伙伴计划 （3GPP） Release-12[8]版本引入的重要技

术。通过双连接技术，长期演进 （LTE） 宏站和小站可以利

用现有的非理想回传 X2 接口来实现载波聚合，从而为用户
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代理

前端接入点
逻辑

以太网端口

多接入点设备2

回程链路
（Wi-Fi或有线）

前端接入点

逻辑
以太网端口

多接入点
代理

图 1 USRP 软件框架与 EasyMesh 网络架构[6-7]

（a） USRP软件框架 （b） 基于EasyMesh的网络架构

多接入点
控制接口

回程链路
（Wi-Fi或
有线）

Wi-Fi前程链路
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提供更高的速率，并可以利用宏/微组网提高频谱效率，负

载平衡[9]。支持双连接的终端可以同时连接两个基站，增加

单用户的吞吐量。

跨制式双连接传输机制的系统由 1 个边缘服务器进行协

同管控；数据传输部分的接入点由 1 个 USRP、1 个自组织

Wi-Fi 固网路由器组成，终端为跨制式终端。通信流程如

下：用户向边缘服务器请求相应的数据业务，边缘服务器做

出应答，并通过跨制传输机制建立传输。具体实现方式为：

将传输层的数据包切割并排序，分发给与用户连接的接入

点；接入点按照各自的协议栈进行传输；用户收到来自各个

制式的数据包后，将数据包根据原

来的顺序进行重新排序，并恢复成

原来的数据流；同时用户利用上行

链路进行相应协议栈缓存积压状态

上报。

2 跨制式融合感知通信系统架

构设计

本文所提出的面向节能减排的

跨制式融合感知通信系统由通信融

合、感知融合网络、边缘管控平台

3 部分组成。通信融合和感知融合

网络部分可以实现对用户的分层感

知以及对跨制式节点的节能参数的

软件化编排。边缘管控平台实现统

筹调度，支持各类场景下的节能设

计。该通信系统架构设计及实物图

如图 2 所示。

根据上述介绍，用户利用上行

链路进行相应协议栈缓存积压状态

上报，根据积压上报情况，对数据

进行分流，以达到节能减排的效

果。然而，跨制式系统的缓存积压

不光来自用户需求与接入点通信能

力的不匹配，还来自数据包乱序

等，因此我们提出了相应的系统模

型来建模上述问题的场景，并提出

相应的算法。

2.1 通信融合

为实现对跨制式资源的统一管

控，该通信系统首先通过 USRP 实

现对 4G/5G 系统的软件调度，再通过 OpenWrt 开源系统实现

软件定义的自组织 Wi-Fi 网络，最后通过跨制式 IP 层分流，

实现跨制式的协同传输。

通过对 USRP 软件的下行 HOST 部分、下行 FPGA 部分进

行修改，该通信系统支持节能关键参数的软件调度。为了认

识基站的能耗构成以便后续的节能应用，我们引入了功耗模

型[10]，并结合实际系统关键参数，进行软件开发，以实现无

线能耗统计模块的设计。基于 USRP 定义的蜂窝网络能够提

供丰富的性能统计和参数调用，如调制编码策略 （MCS）、

资源块 （RB） 分配策略等。同时，部分参数为可控参数，

开始

光敏二级管检测
光强到达阈值

雷达模块被动
用户区域

存在用户的
区域过多？

Wi-Fi主动
精准感知
用户位置

正确

网络用户
过少

结束

区域光照强
度低，关闭
感知网络

正确错误

错误

正确

错误

感知控制方案 跨制式节能方案

逻辑链路控制层缓冲区分组数据汇聚协议层
缓冲区

跨制式分流
节能配置

接入点
深度休眠

实时
节能调度

边缘服务器

传输层

IP链路聚合层

移动网络
接入网
协议栈

自组织
Wi-Fi固网

协议栈

逻辑链路控制

多媒体接入控制

物理层

分组数据汇聚协议

无线链路层控制协议

多媒体接入控制

物理层

图 2 通信系统架构设计及实物图

边缘协同管控平台实现

跨制式分流
传输实现

被动感知
模块实现

主动感知
模块实现

自组织Wi-Fi网
络实现通用软件无线电外设

蜂窝网实现

（a）跨制式感知融合调度

（b）跨制式系统实物图
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利用Labview图像化编程语言并使用传输控制协议 （TCP） 的

通信方式，可以近实时地从边缘智能服务器获取系统调度参

数并将其作用在 USRP 系统中，从而实现灵活的边缘智能

管控。

此外，该通信系统在 OpenWrt 系统的基础上安装了 Wi-

Fi 组网协议 （EasyMesh） [7]，该组网协议实现了网关接入/休

眠拓扑更新、路由智能寻优等功能。

为了使能节能减排的应用，我们为固网通信系统提供了

多层休眠支持，包括基于智能物联网开关的接入点休眠和天

线关断休眠。由于自组织固网的路由器接入点不能提供基带

单元等的深度关断，因此考虑在低负载情况下，直接对自组

织固网的接入点进行整站关断，以实现网络节能减排。该通

信系统的智能物联网开关基于 ESP8266 芯片[11]开发板硬件，

通过 Arduino 平台进行二次开发。这样可以通过自组织网络

主路由器网关连接边缘服务器，从而获取开关控制指令并进

行上电、断电的操作。然后在初次上电时，连接 ESP8266 并

将其作为路由器，然后发射 Wi-Fi 信号，在进入其系统的网

络后台后，再设置与其通信的主路由器。经过以上配置，智

能物联网开关实现通过路由器和边缘服务器上运行的 TCP 

Server 程序通信。该系统每 5 s 向边缘智能服务器发起一次

TCP 通信请求，然后接收开闭信号，以减少智能开关的通信

能耗。

在 OpenWrt 系统中，通过对相关文件进行配置，可以控

制天线的开关。

为了优化网络资源和网络负载管理，我们构建了基于 IP

层分流的双连接系统。该系统通过对不同制式的智能感知，

实时调整不同制式的流量分配比例，使用户在一定网络功耗

下获得尽可能高的服务质量。同时，不同制式的功率也在系

统的监控和调节范围内，因此可以使能跨制式节能分流调

度。首先，边缘服务器通过 USRP 和 Wi-Fi 传输的缓存状态

差 ΔQ，获取 USRP 和 Wi-Fi 当前工作功率 ΔP；然后根据 ΔQ

和 ΔP 进行 USRP 和 Wi-Fi 的分流比例决策和工作功率决策；

再根据决策结果调整二者的功率并在 IP 链路聚合层将流量

分配给 USRP 和 Wi-Fi。

针对具有等停机制的 TCP 传输协议，分流算法采用的是

Fuzzy-PID 算法[12]。经验证，在上层协议具有等停机制时，

最小化缓存差等价于最大化吞吐量。因此，该算法通过建立

基于模糊逻辑的 PID 动态调整机制，来最大化跨制式传输的

缓存差。此外，该算法还对用于分流决策的 PID 参数进行动

态调整，能够在未知非线性、处理延迟和干扰的情况下达到

预期的性能。

2.2 感知融合

为了实现全场景的智能感知系统，解决传统感知系统依

赖于对应的接入点参与，无法应对站点休眠以及跨制式协同

场景的问题，我们构建了主动感知与被动感知协同的全场景

解决方案。被动感知系统在站点处于休眠等场景下，即时感

知可能业务的接入；主动感知则是在中高负载时，感知用户

的精准位置，从而支持更加精细的节能调度。

被动感知网络采用毫米波雷达模块，相较于市面上常见

的车载雷达模块或者人体感应雷达模块，具有低功耗、易部

署、高可信度的优势，感知范围为 0∽20 m。经实验验证，

该被动感知系统能够在多种场景下实现高可信的粗粒度人员

感知。

主动感知系统采用了基于图卷积网络 （GCN） 的室内感

知定位算法[13]。该主动感知方案分为两步：首先感知定位系

统，然后感知全场景数据，并将数据经过自组织 Wi-Fi 网络

上传至服务器，服务器运行该 GCN 算法，最终得出人员的

精确位置。

上述两个感知系统协同运作，被动感知应对通信系统休

眠等低负载业务场景，而主动感知主要处理业务密集的高负

载场景，为跨制式通信系统提供全场景的业务数据支撑。

2.3 边缘管控平台实现

为了支持各类场景下的节能设计，我们首先基于 Pro‐

metheus 建立了多维通信感知数据库，并在此基础上设计了

基于边缘服务器的协同管控平台。如图 3 （a） 所示，该多

维通信数据库主要包括以下几个部分：数据采集器 Exporter、

用于安全上报数据的通道 Tailscale 虚拟专用网络 （VPN）、

边缘 Prometheus 数据库服务器，以及前端看板 Grafana。

数据采集器 Exporter 通过文件读取、页面抓取等方式获

得 USRP、OpenWrt 等各个操作平台上的数据并进行存储。

Tailscale VPN 建立了一套虚拟的专用网络将所有的接入点以

及终端的数据进行采集和上报。Grafana 则对 USRP、Wi-Fi、

终端上采集到的性能与能耗数据等进行实时显示，方便网络

运维人员进行实时监控以及问题排查。

协同控制平台通过可靠的通信方式实现多个跨制式接入

点的并发控制，支持全栈式跨制式网络参数编排，以及各类

节能算法的脚本化快速验证。

该系统通过使用基于 websocket 的多线程并发通信流程，

实现并发的接入点网络参数获取，如图 3 （b） 所示。边缘

服务器的网络参数控制器主线程主要用来在阻塞循环中监听

接入点的连接请求，在建立连接后，将该连接交给一个并发

子线程进行数据请求的接收和参数的应答。依靠上述机制，
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边缘服务器可以在多个接入点请求参数时并发地根据需求应

答网络参数，实现多接入点的协同管控。

此外，该系统提供了两个不同接口来设计协同控制平

台，分别是节能参数调度接口和参数接口。该系统针对整个

网络的各个协议栈提供了节能参数调度接口，实现了跨制式

全栈式的网络参数编排；该系统提供的 IP 层的跨制式分流

比例的参数接口，在网络部署时可以通过引入自动化分流策

略脚本，根据有边缘多维通信感知数据库中信息动态调整分

流比例，实现跨制式业务在各接入点间的按需分配。系统通

过上述的跨制式节点间并发参数传递机制，将 USRP 节点的

射频关断以及自组织 Wi-Fi 路由器

的物联网智能开关关断指令发送给

响应的 TCP 通信链路，在读取被动

感知参数以后，可以部署自动化脚

本并通过简单的逻辑实现接入点深

度关断，从而实现接入点的深度休

眠。向接入点提供 MAC 层、物理

层的节能调度参数，如天线关断、

MCS、射频发送功率等，结合跨制

式分流机制，实现接入点的实时节

能调度。这一精细化的无线参数调

度能够在满足用户体验的同时，达

到节能的效果。

3 系统测试与分析

3.1 接入点深度休眠

为验证本文所提的接入点深度

休眠带来的节能效果，我们搭建了

表 1 所示的实验场景，将所提方案

与普通节能调度策略进行了对比。

为了保证对比实验的客观性，

我们在 1 h 内让所有人员离开测试

场景 12 min （20% 的时间），然后

再对比所提方案与普通节能调度策

略的节能效果。我们发现在普通节

能策略下，Wi-Fi 接入点仍存在约

为 5.3 W 的静态功耗；而所提的接

入点深度休眠策略通过物联网开关

将接入点整站关断，能耗降为 0，

直 到 有 人 进 入 场 所 ， 数 据 恢 复

发送。

我们统计 1 h 内系统的总能耗：所提方案消耗了 17.13 J

▼表 1 能耗数据

参数

网络配置

接入点个数

天线个数

静态能耗/ mW

发射功率/ dBm

带宽/MHz

接入点
深度休眠

Wi-Fi网络

1

2

5 300

0~30

20

跨制式节能调度

Wi-Fi网络

2

2

5 300

0~30

20

蜂窝网络

1

1

11 000

-10~30

18

（a）基于prometheus的多维通信感知数据库实现

（b）基于多线程的协同管控平台实现

USRP：通用软件无线电外设

Tailscale
虚拟专用网络

USRP数据采集器

Wi-Fi数据采集器

用户设备数据采
集器

边缘Prometheus数据库
服务器

存储

数据

查询语言
PromQL

前端看板
Grafana

应答方：边缘服务器

请求方：Wi-Fi 2

请求方：Wi-Fi 1

请求方：USRP

系统开机

socket()

connect()

loop

write(USRP)

read_para()

close()

线程3:：Wi-Fi 2

线程2:：Wi-Fi 1

线程1:：USRP

socket()

bind()

listen()

accept()

loop

阻塞直到连接建立

read()

write_para()

close()

主线程

连接建立

数据请求

数据应答

图 3 边缘平台实现
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的能量，普通节能调度方案消耗了 19.91 J 的能量。比起普

通节能调度方案，本文所提方案降低能耗 13.96%。

3.2 跨制式节能调度节能效果

为了验证所提的跨制式节能调度方案带来的节能效果，

我们搭建表 1 所示的实验场景，将所提方案与单制式传输进

行了对比实验。

为了保证对比实验的客观性，我们设置相同的用户吞吐

量要求：两种传输方式的用户吞吐量为 26 Mbit/s。我们发

现，在跨制式传输场景下，用户在某一制式信道发生变化

后，跨制式分流机制迅速响应，并向另一制式分配更多流

量，保证业务传输要求得到满足。此时能耗也产生了相应的

波动。在自组织 Wi-Fi 网络自动切换到更好的接入点时，系

统选择了更加节能的分流比，让信道条件和能效更高的制式

传输更多信息。此时，系统的能耗明显下降。

如图 4 所示，图 4 （a） 对比了所提方案与普通节能调度

策略的节能效果。可以看到在普通节能策略下，用户离开

后，服务 Wi-Fi 接入点仍存在约为 5.3 W 的静态能耗。所提

的接入点深度休眠策略通过物联网开关将接入点整站关断，

能耗降为 0。直到有人进入场所，数据恢复发送。图 4 （b）

通过统计 1 h 内系统的总能耗，发现我们所提的接入点深度

休眠方案消耗了 17.13 J 的能量，普通节能调度方案消耗了

19.91 J 的能量。比起普通节能调度方案，所提方案降低能耗

13.96%。图 4 （c） 比较了在一特定时间段，跨制式系统与

单制式系统的能耗，跨制式能耗相较于单制式能耗有明显下

降。图 4 （d） 统计了 10 min 内系统的总能耗，我们发现所

提方案消耗了 20 271.29 J 的能量，单制式传输方案消耗了

22 544.74 J 的能量。比起常规的节能调度方案，所提方案降

图 4 各方案能耗对比

使用普通节能调度策略 所提方案
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（a）各方案时序数据库采集的Wi-Fi接入点功耗对比
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总
能

耗
/J

（b）各方案Wi-Fi接入点总能耗
对比

使用方案
所提方案 常规节能调度
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（d）各方案总能耗对比
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低能耗 10.08%，能效提高了 15.36%。总的来说，本文所提

出的接入点休眠与跨制式系统的总体能耗相较于传统的单制

式系统有明显下降。

4 结束语

随着全网能耗的日益增长，大量部署的现有跨制式节点

却没有得到充分利用，这势必会带来资源的浪费。针对这一

矛盾，本文首先提出了面向节能减排的跨制式融合感知通信

系统。然后，借助软件定义无线电 USRP 平台以及开源操作

系统 OpenWrt，实现了对蜂窝网络以及 Wi-Fi 网络的软件灵

活调度，同时借助毫米波雷达模块以及无线指纹拓扑，实现

被动感知和主动感知方式的共存。最后，利用时序数据库和

并发通信接口，实现资源的集中管控。通过系统实测数据，

我们发现所提的休眠策略与跨制式调度策略分别能够带来约

14% 和 10% 的总能耗降低。所提跨制式系统能够对各类节能

算法进行快速的脚本化原型测试，有望对未来面向节能减排

的跨制式网络设计提供可靠验证和有效指导。
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摘要：面向未来6G移动通信系统超高数据密度的业务需求场景，为保障用户服务质量（QoS）并降低系统能耗，首先分析了移动通信系统的能

耗构成，发现了系统能耗的非线性特征。然后在此基础上，设计了多时隙业务联合整形的低能耗资源调度方法。该方法通过感知用户业务流量

和时延要求等需求侧的数据特征，利用深度强化学习算法在给定的多个时隙内动态调整基站资源分配策略。该资源分配策略降低了用户业务请

求的非平稳性，从而减少了基站的非线性传输特性产生的额外能耗。最后通过软件仿真对比不同方法，验证了基于多时隙业务联合整形的理论

和算法的正确性及有效性。

关键词：系统能耗的非线性特征；多时隙业务联合整形；低能耗资源调度；深度强化学习

Abstract: Facing the business requirements scenario of ultra-high data density of future 6G mobile communication systems, to ensure user 
quality of service (QoS) and reduce system energy consumption, the energy consumption composition of mobile communication systems is 
analyzed and the nonlinear characteristics of system energy consumption is studied. On this basis, a low-energy resource allocation method 
for multi-slot traffic joint shaping is designed. By sensing the data characteristics of the demand side such as user service traffic and delay 
requirements, this method uses the deep reinforcement learning algorithm to dynamically adjust the base station resource allocation strat⁃
egy within a given multiple time slot. The resource allocation strategy reduces the non-stationarity of user service requests, thereby reduc⁃
ing the additional energy consumption caused by the nonlinear transmission characteristics of the base station. Finally, by comparing differ⁃
ent methods through software simulation, the correctness and effectiveness of the theory and algorithm based on multi-time slot business 
joint shaping are verified.

Keywords: nonlinear characteristics of system energy consumption; multi-slot traffic joint shaping; low energy resource allocation; deep rein⁃
forcement learning

引用格式：李建东, 牛淳隆, 赵晨曦, 等 . 基于多时隙业务联合整形的低能耗资源调度方法 [J]. 中兴通讯技术, 2023, 29(6): 23-28. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202306005
Citation: LI J D, NIU L C, ZHAO C X, et al. A multi-slot traffic shaping based resource allocation method for low energy consumption [J]. ZTE 
technology journal, 2023, 29(6): 23-28. DOI: 10.12142/ZTETJ.202306005

随着 5G 移动通信的全面商用，未来的 6G 移动通信系统

的网络性能[1]将在原有的业务场景下进一步提升。6G

移动通信将组成一个巨大的分布式神经网络，实现通信、感

知、计算、存储一体化[2]，深度融合物理世界、生物世界和

数字世界，真正实现“万物互联”。同时，随着人工智能

（AI） 技术的进一步发展，6G 通信网络将会更加智能化[3]。

基于数据驱动的算法赋能网络动态的自我学习能力和调节能

力，充分挖掘用户的潜在需求并制定个性化的服务。此外，

超密集异构网络 （UDN） [4]在未来 6G 移动通信系统的发展中

依然占据主导地位，6G 基站的密度进一步提高，用户的业

务数据请求维度进一步增大，数据服务的个性化要求进一步

提升。上述的发展需求对未来的移动通信网络提出了更高的

要求，如更加密集的基站数目、更多的天线阵列和更多维度

的资源管控问题[5]。

截至 2022 年底，全国移动通信基站总数达 1 083 万个。

基站越多，对应的频谱资源管控问题越复杂，同时如果资源基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFB2902302）
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管控方案不合理，则会产生巨大的能量损耗。根据估算，三

大运营商一年需要支付的电费已超 500 亿元。针对未来超密

集基站和超高用户数据等现象导致的能耗过高问题，未来6G

无线移动通信的宏观驱动力之一便是实现环境可持续发展。

2020年9月，中国宣布力争二氧化碳排放于2030年前达到峰

值，2060年努力实现碳中和[6]。“双碳”战略对6G移动通信系

统的网络性能提出了更高的要求。为保障用户服务质量，实

现能量的极致利用，平衡能源的供需关系，降低异质网络架

构的系统碳排放，我们需要研究智能化的组网传输方法。

1 基站能耗分析

基站是移动通信系统最重要的组成部分之一，它实现了

大规模的无线覆盖，保障了移动用户的业务需求被及时满

足。一个完整的基站包含的设备数量较多，根据耗电量调

查，传输设备、基站主设备、动力配套设备、环境温度控制

设备、监控设备、照明设备等的耗电量都相对较高，其中基

站主设备、环境温度控制设备的电能消耗量大。功率放大器

是射频通信系统中极为重要的器件，射频放大器将输入到输

入端的信号进行放大并输出。作为通信电路中的主要设备，

基站的功率放大器所消耗的功率无疑是低能耗组网的重点研

究 内 容[7]。 当 前 5G 基 站 的 主 要 组 成 部 分 有 ： 集 中 单 元

（CU）、分布单元 （DU） 和有源天线单元 （AAU），其中各

个组成部分和对应的功耗来源占比分析如图 1 所示。

基站的 AAU 是主要的功耗占比模块，而功率放大器是

AAU 的主要能量消耗模块。此外，当基站工作在中高负载

区域时，功率放大器的能量损耗是占比最大的，接近 60%。

因此，着重研究功率放大器在中高负载区域工作时的性能特

点并设计相应的算法，对降低基站功耗有着重要的意义。

1.1 传输能耗的非线性特征

建模通信网络场景时，计算每个用户和基站之间的信道

容量可以采用香农公式[8]：

C = W ⋅ log2(1 + S
I + N )。 （1）

由 S = G ⋅ Pout 可 得 C (Pout ) = W ⋅ log2(1 + G ⋅ Pout / ( I +
N ) )，易证明香农公式是凹函数。根据凹函数性质可得：n ⋅
C (Pout ) ≥ C (n ⋅ Pout )，其中当Pout = 0 或者 n = 1 时，等号成

立。所以在实际传输时，我们假设信道特征不变，在用户的

时延要求内，将当前给定的总功率拆分为多个小功率进行多

时隙发送，那么系统总容量将会增大。也就是说，传输相同

的数据量，相比于单时隙大功率传输，多时隙小功率传输将

给系统带来更低的能耗。不仅如此，每个时隙分配的功率资

源越少 （总能耗不变的情况下），系统传输的容量越大，可

节约的能量越多。

我们用软件仿真两个时隙的传输过程，具体如图 2 所

示。横轴表示基站的发射功率，纵轴表示单位传输数据量，

假设 t1、t2、t3 时隙长度均为 1 s，若在 t1、t2 时隙分别消耗了

1 J 能量，总共消耗 2 J 能量，那么传输数据量为 2 个单位；

若仅在 t3 时刻单次消耗 2 J 能量，此时传输的数据量减少到

1.585 个单位。所以在同等能量消耗的条件下，两个时隙的

小功率传输方案可以使得可服务数据量提升 26%，故可以通

过感知和预测多个时隙的信道信息和业务到达情况进行业务

整形，进而实现资源整形，将一定的功率分成多份后分配在

各个时隙上进行数据传输，从而大大增加系统容量，提高网

络能量效率。

1.2 功放能耗的非线性特征

在通信资源分配问题中，基站给每个用户分配不同的资

源块，根据用户的需求，将携带用户数据的小信号通过基站

的功率放大器进行一定比例的放大处理，并最终通过天线端

发送给用户。目前，移动通信系统资源调度的大量研究工作

主要考虑的是基站的输出功率如何分配，并没有发现实际传

输时一段时间内功放能耗的非线性特征。理想的功率放大器

的输入功率与输出功率是一种考虑截断效应的映射关系，在

图 1 基站能耗占比

AAU：有源天线单元     BBU：基带处理单元

基站功耗开销比例 AAU功耗比例（30%负载） AAU功耗比例（满负载）

AAU BBU 功放     小信号    中频      电源

80%

20%

34%

25%

37%

4%

58%
16%

21%

5%

功放     小信号    中频      电源
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饱和输出功率内，输出功率与输入功率是线性的关系。而实

际的功率放大器的总输入功率与输出功率的映射是非线性的

关系，功放在较大负载时会出现非线性的特点。

根据调研所绘制的测试数据如图 3 所示，基站工作在低

负载区域时，功率放大器的输入功率和输出功率呈现近似线

性的关系。在数据密度较大的业务场景中，因为基站工作在

中高负载区域时，非线性特点非常突出，输出功率的增加趋

势变缓，所以在单位时间内功放的输出能耗不会随输入能耗

一直线性增长，在高数据密度业务场景下功放的输出能耗增

长缓慢并最终趋于饱和。传统的资源调度方法只考虑优化输

出功率，因此，结合系统传输能耗的非线性特征，我们提出

了多时隙业务联合整形的思想，通过对业务请求的联合整

形，让基站工作在低负载区域，从而降低系统能耗。

1.3 业务抖动与功放能耗的关系

根据调研及实测数据，我们了绘制如图 4 所示的曲线。

我们发现，如果基站的输出功率在一段时间内波动较大，则

会产生额外的能量损耗，尤其当基站工作在中高业务负载区

域时，由于业务抖动所引起的额外能耗会超过 100%。额外

能耗的产生是由于用户的业务请求在一段时间内突然增大导

致，这使得基站工作在中高负载的非线性区域。因此，后续

我们设计的重点是如何降低用户的业务请求的突发性，从而

获得平稳的业务处理流，最终实现基站远离非线性工作区

域、减少无线网络的额外能耗的目标。

2 通信网络建模

2.1 低能耗资源调度模型

通信网络简化示意如图 5 所示。我们将通信网络建模为

图模型[9]G (V,E )，每个基站、用户对应节点 V，基站和用户

之间的连接关系为边E。引入时隙的概念，对于每一个时隙

t，时隙长度设为Td，单位为 s，观察时间窗口长度为T，单

位为 s。基站的节点特征变量包括：发送功率Pon( t)、输入

图 2 软件仿真时隙传输过程中对数函数的性质

图 3 功放输入输出功率关系

图 4 业务抖动对功放能耗的影响

AAU：有源天线单元
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功率Pin( t)、输出功率方差Pvn( t)；用户的节点特征变量包

括：传输速率 Cm( t)、当前时隙用户剩余需要传输的数据

Drm( t)、当前时隙用户的总数据业务完成比例CRn( t)；基站

与用户之间的信道增益和接入矩阵分别为GNM( t)和XNM( t)。
N表示基站集合，N = (1,2,…,N )，N表示基站的总数；M
代表用户集合，M = (1,2,…,M )，M表示基站的总数。

基站与用户进行通信时，会进行相应的匹配，并发射无

线电信号。这些信号经过一定的路径损耗到达用户[10]。由香

农公式，我们可以得到每个用户 m 在时隙 t 的服务速率，具

体如公式 （2）：

Cm( t) = B ⋅ log2(1 + SINRnm( t) )。 （2）
信噪比 （SINR） 是指信号干扰噪声比，即有用信号比

其 他 信 号 的 干 扰 加 噪 声 。 那 么 ， SINR 在 正 交 多 址 接 入

（OMA） 系统下的计算公式为：

SINRnm( t) = Pon( )t ⋅ Gnm( )t∑i ∈ { }N/n Poi( )t ⋅ Gim( )t + σ2
。 （3）

根据上述基础公式，我们建立了低能耗资源调度优化

模型：

max
{ }X，P

∑
t

∑
m
CRm( )t

∑
n
( )Pin( )t + Pvn( )t

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

xnm( )t ∈ { }0，1 ∀n ∈ N，∀m ∈ M，∀t ∈ T
∑
m
xnm( )t ≤ LKn ∀n ∈ N，∀t ∈ T

∑
m
Pnm( )t ≤ POn ∀n ∈ N，∀t ∈ T

0 ≤ CRm( )t ≤ 1 ∀m ∈ M，∀t ∈ T 。 （4）
为实现优化目标，我们将业务完成率CRm( t)进行最大

化，基站输入能量Pin( t)和输出功率波动Pvn( t)进行最小化。

约束条件为：每一时隙每个用户最多连接一个基站；每个基

站最多可接入用户数不超过其最大子载波数；每个基站分配

给所有其接入用户的功率不超过该基站的最大功率阈值；每

个用户的服务质量范围规定在 0～1 之间。

2.2 模型求解算法设计

随着人工智能 （AI） 技术的发展，深度学习[11]和强化学

习[12]被逐渐应用于资源调度领域。根据上述建立的系统模

型 ， 我 们 设 计 了 多 时 隙 业 务 联 合 整 形 的 深 度 强 化 学 习

（MSRS-HDDPG） 算法，并在核心架构中采用了深度确定性

策略梯度 （DDPG） 算法[13]。

具体的强化学习三元组设计如下：

1） 状态空间 st：具体包括用户业务量Dm( t)、用户未完

成传输的数据量Drm( t)、每个用户的数据完成率Crm( t)、信

道信息 Gnm( t)、基站输入功率 Pin( t)、基站输出功率方差

Pvn( t)。
2） 动 作 空 间 at： 具 体 包 括 用 户 和 基 站 的 连 接 关 系

Xnm( t)、基站的发射功率Pon( t)。

3） 奖励函数 rt：rt = ∑
m
CRm( )t

∑
n
( )Pin( )t + Pvn( )t

 
。

具体的网络架构设计如下：

1） 动作网络输入状态信息 st，输出需要优化的动作at。

2） 评价网络输入( st,at )，输出当前状态下选择该动作的

价值Qt。

3） 目标动作网络输入 st + 1，输出at + 1，即下一时刻的动

作估计；目标评价网络输入 ( st + 1,at + 1 )，输出下一时刻的动

作价值Qt + 1。

多时隙业务联合整形的模块具体设计如下：

1） 假设时隙为 t，用户m的数据业务请求量为Dm( t)；
2） 根据历史数据估计每个基站n的负载情况；

3） 若基站工作在非线性区域，那么将功率的最大值约

束设为线性区域的最大发射功率，并计算用户在时隙 t的未

完成业务量Drm( t)，D'm( t + 1) = Drm( t) + Dm( t + 1)；
4） 若基站工作在线性区域，则根据强化学习算法直接

完成当前时隙的全部业务请求；

5） 重复上述步骤 3）、4） 至时隙T。

算法的具体执行流程如算法 1。

算法1 多时隙业务联合整形的深度强化学习算法

初始化评价网络、动作网络和对应目标网络的参数

初始化缓存空间，存放探索的状态转移向量作为神经网络训

练样本

  for for episode = 1，2，…，EPISODES do do

  初始化探索状态 s0
  感知和预测一段时间内信道信息

  for for t = 1，2，…，T dodo

根据多时隙的请求和信道估计进行业务联合整形

随机输出探索动作at并将输出功率映射到输入功率

根据整形后的业务需求设计当前时隙的奖励函数 rt
执行后观测当前时隙的奖励和下一时刻的状态 st + 1
    将状态转移（st， at， rt， st+1）存入缓存空间

26



基于多时隙业务联合整形的低能耗资源调度方法 李建东 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 12 月    第 29 卷第 6 期   Dec. 2023   Vol. 29  No. 6

从缓存空间中随机取样 M 批样本状态转移（si， ai， ri， si+1）

根据最小化目标价值和当前网络价值均方误差更新评价网络

    根据最大化价值网络策略梯度更新动作策略网络

    根据滑动更新算法更新目标网络参数

  end forend for

end forend for

3 仿真结果与分析

本文中，我们设计在面积为 1 km2 的区域内随机生成

250 个用户的坐标，同时固定生成了 25 个基站，用户和基站

的分布如图 6。

具体仿真参数如表 1 所示。

此外，在仿真时，针对基站功放输入功率和输出功率的

映射关系，本文中我们选取了具有凹函数性质的映射函数。

可以证明，系统总的优化目标是输入功率的凹函数，一段时

间内的功放能耗存在非线性特性。

用户服务质量和基站能量效率随用户带宽的变化趋势如

图 7 所示，通过仿真不同带宽下的各种算法性能可知，我们

提出的算法的实际能量效率远高于另外两种算法 （分别高出

25.6% 和 40%）。实际能量效率的定义为：基站的服务完成

率和基站消耗的总输入能量的比值，这充分反映了用户的服

务质量和基站能耗的平衡关系。

用户服务质量和基站能量效率随业务量的变化趋势如图

8 所示，通过仿真不同数据访问量下各种算法的性能可得：

在较大数据量的访问情况下，本文所设计的算法的业务完成

率仅损失约1%，但时实际能量效率分别高出32.9%和45.7%。

4 结束语

有限的通信资源和日益增长的个性化用户数据业务导致

未来 6G 移动系统的通信资源管控问题越来越突出。针对这

种供需匹配问题，同时为了响应国家提出的“双碳”战略，

本文中我们提出了多时隙业务联合整形的深度强化学习算

法。该算法充分考虑了系统的传输能耗和功放能耗的非线性

特征，从时间尺度上进行了长期优化策略的训练，从而对优

化目标做出了更加准确的调整。该算法旨在基本相同的服务

质量条件下，降低系统的总能耗。对比最大化用户服务质量

MAX_CR 和最大化传输速率 MAX_C 两种算法的性能，我们

提出的算法在服务质量上约损失 6%，但节约了近 33% 的基

站总输入能量。本文定义的实际能量效率指标分别比对比算

法高出 28.57% 和 38.46%；增大带宽和用户的数据量时，本

（b）基站实际能量效率随用户带宽的变化曲线

（a）用户服务质量随用户带宽的变化曲线
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用
户

的
平

均
服
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率
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MAX_C算法

图 7 用户服务质量和基站能量效率随用户带宽的变化趋势

MAX_C：最大化传输速率
MAX_CR：最大化用户服务质量

MSRS-HDDPG：多时隙业务联合
整形的深度强化学习
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▼表 1 仿真参数

参数符号

基站数目N

基站最大发射功率POn
基站最大连接数目LKn

用户数目M

数值

25

20 W

10

250

参数符号

传输频段F

最大多普勒频移 fd

时隙长度Td

时间窗口长度T

数值

5 GHz

20 Hz

0.01 s

0.1 s

图 6 基站与用户的随机分布图

位置坐标分布图

基站
用户

水平坐标/m

0              200           400            600           800          1 000

垂
直

坐
标

/m

1 000
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600
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0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1E+7
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文所提算法的实际能量效率ηAEE均有所提高，实现了低能耗

资源管控的目标。

未来，在应对 6G 超大数据密度业务场景，如虚拟现实

（VR） 等多维数据业务场景时，本文所设计的算法的优势会

更加明显：可以在保障一定服务质量下充分节约基站的功放

能耗，从而极大地改善整个网络的性能。当网络规模逐渐扩

大时，算法的收敛速度问题亟待解决。因为时间成本过高会

导致资源调度效果较差，而且不同的场景规模重新训练的成

本较高，所以未来需要集中研究超大动态规模网络的算法设

计问题，实现不同场景规模下的算法快速移植和快速收敛，

最终实现网络对当前场景特征的快速挖掘和学习。
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图 8 用户服务质量和基站能量效率随业务量的变化趋势
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MAX_CR：最大化用户服务质量
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摘要：智能反射面（RIS）为无线网络注入新型绿色资源，但也带来了新的组网开销，成为制约其实际应用的关键。在考虑开销的基础上，RIS
是否依然能够发挥其赋能无线通信的潜在价值、如何降低RIS开销，以及如何减小RIS开销的影响，是亟待探索的问题。对低开销RIS辅助无线

通信进行了系统综述，梳理了RIS开销模型，包括RIS通信开销模型和RIS电路开销模型，分析了开销问题对RIS协助无线网络性能的负面影响，

并整理了 5 种常见的低开销方案。结合 6G 网络发展趋势，对未来亟待解决的 RIS 开销问题及相关研究方向进行了总结。本研究有助于激发 RIS
的无线赋能潜力，从而推进RIS技术在更多场景中的应用。

关键词：智能反射面；低开销设计；信道估计；信道反馈；相位配置；功耗开销

Abstract: Reconfigurable Intelligent Surfaces (RISs) are new green resources for wireless networks, but still bring in extra networking over⁃
head, which may seriously limit their performance in practical networks. Based on these considerations, it is important to study whether and 
how RIS can still enhance wireless communication performance, and how to mitigate the impact of RIS overhead. A systematic review of 
low-overhead RIS-assisted wireless communication is presented. Two models of the RIS overheads are introduced, including communica⁃
tion overhead and circuit power consumption of the RIS. The corresponding impact on the communication performance is analyzed, then 
five low-overhead solutions are introduced. Finally, in line with the development trends of 6G networks, the unresolved issues are summa⁃
rized and the corresponding research directions that need urgent attention in the future are envisioned. Our work will contribute to inspiring 
the potential of RIS-assisted wireless communication and promote RIS’s application in more scenarios.

Keywords: reconfigurable intelligent surfaces; low-overhead design; channel estimation; channel feedback; phase configuration; power con⁃
sumption
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全球范围内已广泛开启 6G 移动通信技术研究的新篇章。

国际电信联盟 （ITU） 发布 《IMT 面向 2030 及未来发

展的框架与总体目标建议书》 [1]，描述了 6G 的场景、需求、

能力、关键技术推动因素等。其中，“可持续性”作为新增

指标，要求未来通信网络采用高效、低功耗技术，为可持

续发展目标作贡献[2-3]。同时，中国在 2020 年提出“双碳”

战略目标，近年来稳步推进能源产业的结构调整、其他产

业的低碳转型等。积极构建绿色低碳的移动通信网络是重

要内容之一。

5G 移动通信网络主要采用优化硬件架构设计、加快半

导体工艺，以及提高硬件集成度的硬件节能技术与包括符号

关断、通道关断、小区关断等节能技术[4]，一定程度上支撑

了移动通信产业的绿色低碳需求，但距离实现最终的“双

碳”目标仍有较大差距。根据华为提供的数据显示，典型的

5G 基站能耗为 11.5 kW[5]，其中，超过 75% 的能耗来自有源

天线单元中的功放、数字基带、收发信板等关键器件[6]。为

满足日益增长的通信速率需求，6G 网络将引入更多有源节

点，采用更高通信频段等。这些措施会带来更高的能量消

29



低开销智能反射面辅助无线通信研究综述 陈天贝 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 12 月    第 29 卷第 6 期   Dec. 2023   Vol. 29  No. 6

耗、硬件开支和维护成本[7]。

6G网络在能耗问题上将面临更高的需求和更大的挑战[8]，

亟须突破新的高效组网架构及组网技术。智能反射面 （RIS）

是一种新型物理维度的无线传输技术，具备独特的低成本、

低能耗、可编程、易部署等优点，被业界视为一种绿色的、

可持续的、生态友好的潜在技术方案，通过对空间电磁波的

幅度、相位、极化等特征的按需调控，可以构建智能可编程

的无线环境[9]。目前，RIS协助的无线通信技术受到全球学界

和产业界的广泛关注。一方面，现有研究对传统有源天线的

波束赋形和 RIS 节点的反射系数进行联合设计，可优化提升

无线网络的能量或频谱效率[10]，增强可靠性或安全性[11]等。

另一方面，产业界已开展 RIS 原型的研发与测试，例如：日

本 DoCoMo 公司于 2018 年完成 RIS 外场测试，指出在 28 GHz

频段可将通信速率提升 500 Mbit/s[12]；美国麻省理工学院于

2019 年搭建 2.4 GHz 非授权频段的测试平台 RFocus，表明

RIS 可将信号强度提升约 10 倍[13]；清华大学戴凌龙教授团队

于 2020 年成功研制 256 单元、2 bit 离散相位的 RIS 原型，在

28.5 GHz 频段可实现 19.1 dBi 的天线增益[14]；中国移动联合

东南大学于 2021 年完成室外测试验证，证明 RIS 可使边缘用

户吞吐量提升10倍以上[15]；同年，中兴通讯联合中国电信完

成 5G 高频外场的 RIS 测试验证，指出在 26 GHz 频段可使处

于覆盖盲区或弱区的用户接收信号强度提升12.5 dB[16]。

上述工作从理论和实践两个角

度证明了 RIS 优化提升网络性能和

用户体验的重要价值。然而，东南

大学崔铁军院士指出，RIS 的大规

模阵列将导致庞大的信道规模，造

成巨大的训练开销，同时由于受到

硬件和功耗的限制，训练过程中反

射单元的切换也将带来不可避免的

时间开销[17]；欧洲电信标准协会

（ETSI） RIS 工业规范组的创始成

员 和 学 术 副 主 席 、 IEEE Fellow 

MARCO D. R. 教授指出，绝大多数

关于 RIS 协助无线通信的研究仅聚

焦于数据传输阶段，忽视了信道状

态信息获取、RIS 相位信息反馈及

配置阶段产生的系统开销，而这些

开销会降低甚至抵消 RIS 带来的性

能增益[18]；清华大学戴凌龙教授的

研究表明，RIS 信道状态信息获取

的导频开销与基站天线数及 RIS 单

元数成正比，这在实际大规模部署或移动场景下将是不可承

受的，且会导致实际性能与理论性能出现较大偏差[19]。因

此，在考虑上述系统开销的前提下，RIS 是否依然能够为无

线网络带来性能增益，以及如何容忍或降低 RIS 开销的负面

影响，是值得探索的关键问题。

1 RIS协助无线网络中的开销模型

相关研究表明[20]，当 RIS 节点靠近基站或终端时，可更

好地发挥其赋能无线通信的潜在价值。典型的 RIS 协助无线

网络模型如图 1 （a） 所示。由于多数 RIS 设备不具备完善的

基带信号处理能力，需要由基站或终端来完成信道状态信息

估计、RIS 调控参数设计以及资源分配等复杂计算，之后通

过有线[21]或无线[22]的控制链路将 RIS 调控参数传递到 RIS 控

制器，由其完成对 RIS 单元相位、幅度等参数的配置，最

后，便可基于 RIS 建立的辅助通信链路进行无线数据传输。

典型的传输阶段示意图如图 1 （b） 所示。

当 RIS 单元或调控参数信息的数量较大时，相应的信道

信息估计、控制信息交互所产生的传输开销不容忽视，将造

成显著的时间、能量等开销，进而压缩数据通信资源，制约

通信系统性能。此外，RIS 控制电路的运行也会消耗额外的

能量，一定程度上增加移动通信网络的能耗负担。下面我们

将分别介绍 RIS 协助无线网络中的开销模型。

图 1 RIS 协助无线网络模型及传输阶段示意图[23]

RIS：智能反射面

（a）

（b）

导频T0 Block 1 Block T

用户1
用户K

rKr1

障碍物
基站

相位配置信息传递

控制链路

RIS控制器
相位控制（电路）

智能超表面

图例：

数据通信

导频传输

控制链路

相位配置
信息传递

RIS信道
估计

RIS相位
配置

数据通信

TE TC

T

RIS信道
估计

RIS相位
配置

数据通信……

……

G

30



低开销智能反射面辅助无线通信研究综述 陈天贝 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 12 月    第 29 卷第 6 期   Dec. 2023   Vol. 29  No. 6

1.1 RIS通信开销模型

正式数据通信阶段之前需要经历 RIS 信道信息的提取以

及 RIS 调控参数的传递过程，然而多数 RIS 由全无源的反射

单元构成，不具备基带处理能力，需要基站与终端的配合来

完成对基站-RIS-终端级联信道信息的提取[24]，包括信道信

息估计及必要的信道信息反馈。文献[18, 25]以单 RIS 协助的

点对点无线通信为例，针对两种不同的导频发送模式，即逐

一发送导频模式和正交导频传输模式，建立了由信道信息估

计造成的时间与能耗开销的数学模型。两种传送模式下，相

应的时间与功耗开销均与 RIS 反射单元数N呈线性关系。面

对实际中部署的成百上千的反射单元，信道信息估计的开销

无法忽略。

终端侧获得估计的级联信道信息后，需要将估计获得的

信道信息反馈给基站，以进行资源优化设计[26]。对于时分双

工 （TDD） 系统而言，上下行信道具有互易性，下行信道信

息可直接由上行信道估计获得，而频分双工 （FDD） 系统则

需要借助额外的反馈链路，以获取下行信道信息[27]。尽管已

有很多经典的信道反馈方法，例如随机向量量化 （RVQ） 反

馈方案[28]、基于码本的反馈方案[29]、基于深度学习的反馈方

案[30]等。然而，这些针对传统通信系统的设计并不能直接应

用于 RIS 协助的通信系统，例如：传统 RVQ 码本尺寸呈 2B
级指数增长[31]，其中，B 表示每个接收天线单元对应信道的

反馈比特数。为充分实现复用增益所需的反馈比特数将随着

天线数的增加而线性增加[28]。面对具有大量反射单元的 RIS

协助无线通信，反馈链路开销将更加不可忽视。研究证

明[32-33]，与传统无线网络相比，RIS 协助无线网络面临更为

严重的信道开销挑战。特别地，当 RIS 用于高速移动场景

时，信道环境的快速变化需要频繁执行信道信息估计，进而

造成更加显著的时间开销[34]。

紧接着，基于前述获得的信道信息，基站或终端将进一

步计算最佳的 RIS 单元调控策略，并将相应参数传递给 RIS

控制器，之后由其完成对 RIS 单元的相位、幅度等参数的配

置。然而，受到控制链路带宽的约束，RIS 调控参数的传递

过程会产生必要的时间开销[35]。同样以单 RIS 协助的点对点

无线通信为例，文献[18, 25]建立了无线控制链路下 RIS 调控

参数传递导致的时间与功耗开销的数学模型，其中，时间开

销受到 RIS 单元数、控制链路带宽以及控制链路发送功率的

影响。类似地，文献[36]建立了有线控制链路下 RIS 调控参

数传递带来的时间开销的数学模型，该模型受到控制信息总

比特数与控制链路数据速率的制约。另外，文献[37]提出采

用 RIS 分组策略下配置的时间开销模型仅与单个 RIS 单元的

调控时间及 RIS 分组数有关。

1.2 RIS电路开销模型

RIS 单元的调控需要通过改变外部施加的偏置电压来实

现，产生的硬件功耗将会影响整个网络的能量效率 （EE）

或频谱效率 （SE）。同时由于 RIS 本身由数量庞大的反射单

元构成，这种影响无法忽视。文献[35, 38-39]建立了单个

RIS 的理论功耗开销模型，相应的功耗开销与 RIS 单元数、

每个 RIS 单元的离散相位量化阶数 b密切相关。具体地，文

献[35]列举出 3～6 bit 离散相位量化阶数下每个 RIS 单元的理

论功耗值为 1.5 mW、4.5 mW、6.0 mW、7.8 mW。不难看出，

当离散相位量化阶数或 RIS 单元数较大时，RIS 面板整体的

功耗开销将十分显著。针对多 RIS 协助无线通信场景，RIS

功耗将随着面板数量的增加而线性增加。除理论模型外，东

南大学崔铁军院士、唐万恺副研究员、金石教授等实测验证

了 RIS 的功耗开销模型[40-41]，包括静态功耗与动态功耗。其

中，静态功耗又进一步包括控制面板的功耗和驱动电路的功

耗，前者视为常数，取值为 4.8 W，后者受到控制信号总数、

驱动电路的输出控制信号数的影响，如图 2 所示。典型实测

驱动电路功耗值为 1 720 mW。动态功耗与 RIS 单元的极化方

式、离散相位量化阶数以及编码状态有关，35 GHz 频段下

每个 1 bit 相位控制的 RIS 单元的典型实测功耗值为 12.6 mW。

2 开销对RIS协助无线网络性能的影响

考虑前述 RIS 开销的前提下，RIS 是否依然具备赋能无

线通信的潜在价值，是需要探讨的根本问题之一。已有研究

表明，RIS 开销制约下的无线网络性能将严重偏离其可达的

理论性能上界，甚至出现零增益或负增益[18]现象。

针对经典的 RIS 协助点对点多天线无线通信场景，信道

估计以及相位信息反馈带来的时间开销对系统的 EE 或 SE 的

影响得以研究[18]，发现开销的存在将严重降低系统的 EE 或

SE，甚至出现 RIS 本身的性能增益远远无法弥补开销带来的

PIN：P-I-N结构二极管     RIS：智能反射面

图 2 驱动电路功耗示意图[40]
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性能损失的情况。例如，当 RIS 单元数为 50 时，系统性能比

理论上界下降约 20%；而当单元数增加至 150 时，系统性能

将下降约 300%。类似地，文献[42]对导频/控制开销与可达

速率之间的权衡关系展开研究，发现为缓解导频开销对网络

性能的负面影响，当单元数较大时需要选择较低的离散相位

量化阶数以减少控制信号的数量。此外，当开销达到一定程

度时，单元数的增加反而使得可达速率逐渐下滑，比几乎不

考虑开销的情形下降近 72.4%。

针对 RIS 协助多用户无线通信场景，文献[37]对相位配

置时间开销与系统吞吐量之间的权衡关系展开研究，发现对

全部 RIS 单元的反射系数进行完全重配可以实现较高的瞬时

数据速率，然而这一举措势必会缩短数据传输的时间。例

如，当配置的时间占总时间的 10% 时，系统吞吐量比不考

虑配置开销的情形降低 78.6% 左右。

针对多 RIS 协助无线通信场景，控制链路资源对系统遍

历速率的影响得以研究[43]，发现多 RIS 协助用户通信的方式

虽然能显著提升信号功率，但会带来极高的同步信令开销。

随着 RIS 数量的增加，不同 RIS 之间的严格同步会带来更大

的信令开销，进而严重挤占控制链路资源。例如，相比于控

制链路容量较大的情形 （Cmax
B =150 Mbit/s），系统的遍历速

率将降低 17.0%～47.9%。

另外，文献[35, 38]针对 RIS 自身功耗对系统 EE 性能的

影响展开研究，发现 EE 随 RIS 单元相位量化阶数的增加而

降低。例如，当量化阶数从 4 bit 增加至 6 bit 时，EE 降低约

37.3%。与此同时，该研究还发现 EE 与 RIS 单元数之间存在

权衡关系。当单元数相对较少时，RIS 引入带来的空间自由

度将提升 EE；然而当单元数相对较多时，RIS 自身难以承受

的功耗将抵消其对 EE 的性能增益，造成 EE 的下滑。

3 RIS协助无线网络的低开销方案

如前所述，信道信息的获取、RIS 调控参数的传递和配

置均会导致额外开销，严重时将制约通信系统的整体效率。

因此，如何降低或容忍这些开销是需要探讨的另一个根本问

题。针对此问题，一方面，业界专家广泛研究低开销的信道

估计与反馈方法，充分挖掘 RIS 信道的空间相关性、稀疏性

等特性，保障 RIS 信道估计与反馈阶段较低的开销；另一方

面，一些研究综合考虑 RIS 的价值和成本，提出例如贪婪的

RIS 面板开/关控制算法等新算法，可有效提升系统的能量

效率。

3.1 低开销的信道估计方案

RIS 的信道估计可以采用传统思路或方法。例如：为克

服 RIS 本身无法收/发导频信号的缺点，部署有源 RIS 节点并

将输出连至接收射频链路，以直接实现基带信道估计[44]；逐

个开启/关闭 RIS 单元，以实现信道估计的开启/关闭型信道

估计策略[45]，以及基于 DFT 的最小二乘 （LS） 估计方法[23]和

最小均方误差 （MMSE） 估计方法[46]。然而，这些方法中有

源 RIS 节点的引入以及 RIS 单元逐个开启/关闭的操作将为系

统带来更高的功耗、硬件设计复杂度以及信道估计开销，其

根本原因是未考虑 RIS 信道的特点，例如 RIS 信道的空间相

关性、稀疏性、双时间尺度特性等。利用这些特点，可设计

低开销的信道估计方案。

利用 RIS 信道的空间相关性，文献[47]提出 RIS 分组策略

将 RIS 划分为若干组，每组 RIS 单元共享相同的反射系数。

对此信道估计阶段只需开启/关闭对应分组的 RIS 单元，使得

导频数从N + 1 降至Ngroup + 1。当Ngroup 分组数较多时，可以

显著减少开销。

利用 RIS 信道的稀疏性，文献[48-49]将信道估计问题转

化为级联稀疏信道的恢复问题，提出正交匹配追踪 （OMP）、

高斯混合近似消息传递 （GAMP） 算法，并引入残差网络，

以降低对应的开销。另外，文献[50]提出基于快速交替的 LS

算法 （FALS），只需观测信道矩阵的特定行/列即可恢复完

整信道，相比于 OMP 算法可有效降低约 45% 的训练开销。

实际网络部署后，基站与 RIS 的位置往往就固定不变，

基站-RIS 之间的信道维数较高但变化缓慢，具有准静态特

性；反之，用户处于移动状态，用户-基站/RIS 之间的信道

维数较低但变化较快，具有时变特性。这一性质被称为 RIS

信道的双时间尺度特性[51]。基于这一性质，文献[32, 52]提出

低开销的分段信道估计方案，针对基站-RIS信道提出双链路

导频传输方案。基站发送下行导频并接收经 RIS 反射的上行

导频，以此基于坐标下降算法恢复信道。由于基站- RIS 信

道具有准静态特性，长期观察内它的估计频率相对较低，对

此可以将开销降低至2 ( )N + 1 α + K é ùN M + K，其中，α为

描述导频开销的因子，M表示基站天线数，K表示用户数。

利用不同用户 RIS 信道之间的相关性，文献[52-54]提出

三阶段的信道估计框架，以有效降低不同用户级联信道之间

存在的大量冗余。具体做法是：首先第一/二阶段实现典型

用户的级联信道估计，接着第三阶段利用与典型用户信道的

强相关性实现其他用户的级联信道估计，可以将原本KMN +
KM个信道系数降低至 K + N + max (K - 1, é ù( )K - 1 N/M )。
类似地，文献[55]则提出双结构正交匹配追踪算法 （DS-

OMP） 来减少导频开销。

除此之外，基于深度学习的降低导频开销方法也备受瞩
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目。文献[56]提出时域信道子采样和双深度神经网络的方

法，神经网络中采用神经普微分方程 （ODE） 描述 RIS 动态

信道以提高循环神经网络对时间序列的重建能力，进而降低

动态时变信道的训练开销。文献[57]提出模型驱动的深度展

开神经网络框架以降低训练开销，使训练开销相比于传统的

LS 可降低约 25%。另外，文献[58-59]提出基于码本的信道

估计与波束赋形协同方案。该方案利用位置信息离线生成具

备环境感知能力的反射系数码本，根据需要选择对应的最佳

码字，可以将信道估计开销降低至QK，即与 RIS 单元数无

关，仅与码本的大小Q和用户天线数K有关，进而有助于显

著降低开销。

3.2 基于统计或混合CSI的低开销设计研究

对 RIS 协助无线网络性能的分析大多是基于瞬时信道状

态信息 （CSI）。然而，瞬时 CSI 的准确获取具有较大挑战，

庞大的 RIS 单元数将造成极高的信令交换开销。与此同时，

RIS 不同状态之间的切换通常比较缓慢，约为几兆赫兹[60]。

这种硬件的不完美将导致导频传输的非连续性，增加估计的

时间开销。为实现信道估计开销和网络性能之间的权衡，相

关研究基于统计或混合 CSI 来设计 RIS 的相位偏移。

由于统计 CSI 变化相对较缓，系统有充足的时间来获取

相关信息，无须对其频繁地更新，因此信令开销可以大大减

少[61]。文献[62-63]采用长期观察获得的统计 CSI 联合设计，

发送波束赋形以及 RIS 的相位，以最大化遍历容量或速率。

另外，当网络中存在窃听者时，由于它往往不会与基站主动

交互，因此窃听信道的完美 CSI 无法获得。对此，文献[64]

基于统计 CSI 联合设计以最大化遍历安全速率。

然而，前述方案中瞬时 CSI 的缺失可能会降低系统实时

性能，对此采用瞬时和统计 CSI 的混合解决方案可以进一步

改善开销与系统性能之间的权衡问题。文献[39, 65]联合设计

用户侧的波束赋形和 RIS 的相位，以最大化 RIS 协助上行多

用户多输入多输出 （MIMO） 系统的全局能量效率[39]以及加

权 EE 和 SE 的总和[65]。另外，由于网络中窃听者位置的不确

定性，因此难以实时获取与窃听者有关的瞬时 CSI。对此，

文献[66]基于混合 CSI 联合设计基站与 RIS 侧的波束赋形，最

大化遍历安全速率。

3.3 低开销的CSI反馈技术研究

传统信道信息反馈方法包括 RVQ 反馈方案、基于码本

的反馈方案以及基于深度学习的反馈方案等。然而，这些方

法应用于 RIS 时，会导致量化码本的大小随着天线数呈指数

级增长，带来严重的反馈开销问题。因此，需要合理利用不

同用户 RIS 信道的相关性、改进的学习算法、RIS 信道定制

的能力，来有效降低信道反馈信息的数量。

由于不同用户在共享完全一致的基站- RIS 稀疏信道的

同时，又有着各自独特的用户- RIS 信道，因此最终级联信

道矩阵有着数量有限的非零列向量，并且不同用户的非零列

索引相同。文献[33]利用该性质挖掘级联信道的单结构稀疏

性，将下行 CSI 反馈信息划分为“用户特定”的信道信息

（对应着非零列向量） 以及“用户无关”的 CSI （对应着非

零列索引）。前者经不同用户单独反馈给基站，而后者仅需

经某特定用户反馈给基站进而降低下行 CSI 的开销。相比于

传统的基于统计的信道反馈方案，后者可以降低约 80% 的

下行 CSI 反馈开销。级联信道的三重稀疏结构得以进一步挖

掘[67]。不同用户共同的 CSI 信息包括路径角度值、偏移值以

及幅度比例，这些信息仅需经部分用户反馈给基站，而其余

信息可以经压缩后再反馈。相比于单结构稀疏反馈方案[33]，

“ 三 重 稀 疏 结 构 ” 的 CSI 方 案 反 馈 开 销 可 进 一 步 降 低 约

56.8%。另外，文献[31]提出基于压缩感知的信道反馈方案，

采用基于聚类的码本将下行 CSI 压缩为数量较少的信道向量

以减小反馈开销。

然而，实际中并非所有的信道信息都具备完全稀疏性，

采用压缩感知技术不能很好地提取出信道状态信息。对此，

文献[27]提出名为 Quan-Transformer 的网络架构以实现 CSI 压

缩与重构。该方案在有效压缩 CSI 的同时还能大幅提升 CSI

的恢复精度，相比于传统基于深度学习的信道反馈框架

CsiNet 能够提升约 3.32% 的 NMSE 性能。类似地，文献[68]提

出基于数据驱动的深度学习信道获取网络 （CAN）。下行导

频传输、UE 侧的 CSI 反馈以及基站侧的 CSI 重建过程被建模

为基于变换的端到端神经网络，从而以较低的导频与反馈信

令开销获取下行 CSI。

除此之外，文献[69]聚焦于路径增益的反馈设计，提出

级联码本的方案来量化子信道中的视距路径和非视距路径增

益。而面对多 RIS 协助场景，多 RIS 的引入将带来更高的信

道维数、更复杂的传播环境，从而造成难以忍受的反馈开

销。文献[70]基于路径选择以及相移器的设计，将丰富的散

射环境定义为稀疏信道，对此仅需反馈主导路径的信道参

数。相比于原本的 3NRIS + 3∑k = 1
K ( )LT,k + Lk,R ，反馈开销可

以显著降低至 2Ncustom。其中，NRIS 表示 RIS 的数目，LT,k 和

Lk,R分别表示非视距路径和传播路径数，Ncustom 表示信道定制

后的路径数。
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3.4 低开销的相位配置信息反馈技术研究

RIS 相位配置信息传输是 RIS 特有的传输开销。当单元

数量大、相位精度高时，该开销将变得难以承受。为减小相

位配置信息的反馈开销，文献[71]提出低秩张量建模的方

法，例如 PARAllel FACtors （PARAFAC） 和 Tucker，将优化

得到的 RIS 相位配置表示为维数更小的预定义因子的 Kro‐

necker 乘积形式。调整对应预定义因子的数量可以控制反馈

的相位配置数。相比于文献[18]，该方案可以在保证可观的

SE 前提下极大地降低相位配置信息的反馈开销。基于传统

的自编码，文献[72]移除批量归一化 （BN） 层并引入去噪模

块，提出相移压缩和去噪网络 （PSCDN） 方案，将 RIS 相位

信息随机映射到特征空间内维数更小的码字中，从而能够实

现有限带宽下的高压缩比反馈。

针对控制链路带宽受限的情形，文献[36]提出新颖的基

于自适应码本的有限反馈协议，同时给出两种自适应码本的

解决方案，分别是随机领近性 （RA） 和基于深度神经网络

策略的 RIS 控制 （DPIC）。这两种解决方案仅需要端到端的

级联信道，无须对用户位置和入射角进行估计，可显著减小

控制开销。

虽然前述方案一定程度上降低了相位配置信息的反馈开

销，然而这些方案中 RIS 的相位配置优化依然依赖于 CSI。

面对快速变化的信道，频繁的 RIS 配置带来的巨大开销往往

难以承受。对此，文献[73]将 RIS 相位配置与信道估计分离，

当且仅当处于 RIS 波束覆盖范围内的用户服务质量 （QoS）

无法满足时才需要重新配置 RIS 的相位。在这种情况下，

RIS 相位重新配置的频率不再取决于信道相干时间，而取决

于用户的移动速度、RIS 波束的覆盖范围以及用户的 QoS 需

求，进而有助于进一步减少开销。

3.5 考虑电路开销的RIS通信技术研究

兼顾电路开销的 RIS 通信技术研究是近年来的研究热点

之一。文献[25]在兼顾信道估计和相位配置能耗的基础上，

对 RIS 参数进行优化设计，提出一种针对点对点通信系统的

高能效 RIS 通信方案，可提升系统能效约 27.8%。文献[35]则

针对多用户通信系统，提出基于 Dinkelbach 算法的功率分配

方案，可将系统能效提升约 300%。考虑非完备 CSI 条件下

的上行 MIMO 通信系统，文献[39]基于闭合表达式推导最优

功率分配策略，可实现能效与谱效之间的权衡。此外，文献

[22，38，74]等还分别针对设备对设备 （D2D） 系统、多播

系统、共生无线电系统提出最优能效方案。

针对多 RIS 协助无线通信网络，文献[75]联合优化基站

侧的有源波束赋形、RIS 侧的无源波束赋形以及 RIS 的相位

偏移，以最小化网络整体的功率消耗，这其中包括 RIS 节点

自身的电路功耗。研究指出，通过动态关闭某些 RIS 面板，

可以实现以非常小的性能损失大幅降低功率消耗。文献[76]

则提出一种低复杂度的贪婪搜索算法，通过控制每块 RIS 面

板的开/关状态，以最大化整个系统的能量效率。

当无线信道环境和 RIS 可用能量模型不确定时，文献

[77]基于深度强化学习 （DRL） 优化发送功率分配以及每个

RIS 单元的工作状态，以提升系统整体能效。类似地，文献

[78]采用 DRL 的方法求解 RIS 辅助的车辆自组织网络的能效

最大化问题，可实现约 87.5% 的能效提升。文献[79]则提出

一种基于长短时记忆 （LSTM） 联合资源分配算法，可基于

实测数据预测最优 RIS 配置参数，相比传统的贝叶斯网络方

法可提升约 20.1% 的系统能效。

新型的同时透射与反射型 RIS （STAR-RIS） 可以进一

步增强覆盖能力。针对 STAR-RIS 辅助的多用户 MIMO 非正

交多址 （NOMA） 系统，文献[80]基于 Dinkelbach 方法、对

偶分解理论以及连续凸逼近 （SCA） 技术等，联合优化

STAR-RIS 的传输与反射波束赋形向量以实现最优的能效性

能。文献[81]针对边缘移动计算 （MEC） 场景，通过联合优

化 STAR-RIS 反射系数、功率分配以及卸载数据的大小，降

低整个系统的总能量消耗。文献[82]进一步提出一种基于深

度确定性策略梯度 （DDPG） 算法，通过联合优化基站侧的

有 源 波 束 赋 形 和 STAR-RIS 侧 的 反 射 系 数 来 最 大 化 系 统

能效。

4 新研究主题

学术界广泛关注 RIS 开销问题，已针对典型场景下的基

础模型提出多种有效的解决方案。然而，随着 6G 研究的推

进，许多新的应用场景、技术需求陆续出现。如何在更加复

杂多样的网络环境中有效发挥 RIS 的潜在价值，仍需要持续

探索。本文从新场景、新型软硬件设计、新型组网架构、新

技术交叉赋能等方面展开论述。

1） 全空间 RIS 协助的无线通信

相比于传统的纯反射型半空间 RIS，STAR-RIS 可实现

360°的全空间覆盖[83]。然而，STAR-RIS 的每个单元需同时

满足传输和反射需求，且相应传输和反射相位紧密耦合、相

互制约。这对硬件复杂度、电路运行能耗、信道估计开销等

均提出新的挑战。针对传统 RIS 模型开展的性能分析、低开

销方案设计等结论，将不能很好地应用于 STAR-RIS 模型，

因此需要开展新的技术方案研究。

2） 基于统计/混合 CSI 的联合波束赋形

基于统计/混合 CSI 优化设计 RIS 辅助通信系统的有源波
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束赋形和无源波束赋，可降低对信道估计及信息反馈的需

求。该方法已被证明可实现通信性能增益与系统开销的折中

权衡。现有研究已针对典型的基础通信场景提出了高效的联

合波束赋形方案，而针对多点协作 RIS、多跳 RIS、高速移

动等复杂场景，如何基于有限的 CSI 实现有效的联合波束设

计仍有待探索。

3） 低功耗的 RIS 硬件平台

实际中具有多种不同的 RIS 硬件方案，在工作频率、码

本切换时间、工作电压、功耗和部署成本等方面存在差异，

因此可分别应用于不同的场景。例如，实测数据指出[84]，基

于 RF-MEMS 和 MOSFET 设计的 RIS 具有较低能耗，但硬件

成本较高；基于 PIN 二极管的 RIS 具有更低的硬件成本和更

短的码本切换时间，但能耗较大且仅支持 110 GHz 以下的频

段。随着电子信息材料科学与工程技术的进步，很多新型

RIS 方案将被提出。其中，低成本、低功耗、广适用范围的

RIS 硬件设计是潜在方向。

4） 低开销的 RIS 组网模型

在实际网络中部署 RIS 时需综合考虑用户分布、传播环

境、成本控制等诸多因素。一方面，当将相同数量的 RIS 单

元分别放置在用户与基站附近时，可实现比集中式部署更好

的用户通信速率[85]；另一方面，障碍物较多、通信频率较高

时，需要多个 RIS 接力建立通信链路[86]。此时，多个 RIS 站

点之间以及 RIS 与基站之间的相互协调，会显著增加同步挑

战和信令开销。因此，如何权衡 RIS 协作组网增益与开销是

极具挑战的研究课题。

5） AI 赋能的 RIS 通信方法

人工智能 （AI） 技术已被证明可以有效求解复杂应用中

的非线性资源分配问题。因此，AI 赋能的 RIS 通信网络是备

受关注的研究方向。AI 模型训练通常由处理能力较强的基

站执行，相应的训练数据收集、传递等过程会造成额外通信

开销。这可能要求 RIS 节点具备一定的信息感知能力，增加

其硬件成本。同时，模型训练过程本身需要耗费庞大的计算

时间与能量等[87]。联邦学习、迁移学习[88]等技术框架有望为

低开销 RIS 组网提供新思路。

6） 低开销的 RIS 近场通信

为补偿严重的路径衰落带来的系统性能损失，预计未来

网络将部署更多的 RIS 反射单元。然而，由于瑞利距离与天

线口径的平方成正比，随着 RIS 面板孔径的不断增加，相应

的近场通信范围将不断扩大，导致越来越多的用户、散射体

处于近场环境中[89]。对此，近场环境下的低开销方案设计面

临新的挑战。例如，近场环境下，天线阵列导向矢量与散射

体的坐标密切相关，对此原先的低开销码本方案将不再适

用[90]。更糟糕的是，相比于远场码本，近场码本将包含更多

的候选码字，使得近场的波束赋形设计更为复杂，造成更高

的导频开销[91]。传统远场环境下的低开销设计方案不能很好

地解决这些问题，亟须开展新的技术方案研究。

7） 低开销的 RIS 协助通信感知系统

相比于传统的通信感知一体化 （ISAC） 网络，RIS 的引

入可以在为处于非视距的感知目标创建虚拟直射链路的同时

抑制干扰信号，有助于进一步增强感知性能[92]。然而，ISAC

系统设计中需要综合考虑感知和通信的需求，除传统的通信

参数例如信道信息的估计之外，还需要实现对感知目标的角

度、速度、距离等参数的估计[93]，因此将占据更多的系统资

源，造成额外的资源开销。除此之外，为满足未来高精度的

感知需求，系统中将引入更多的 RIS 以提供更高的设计自由

度[94]，然而，这些 RIS 之间的协同控制机制以及部署方案设

计也将带来额外的资源开销。

8） 低能耗的 RIS 协助边缘计算网络

与传统的 MEC 网络相比，RIS 技术的引入，一方面，有

助于改善无线链路的质量，提高传输速率，另一方面，有助

于显著扩大无线卸载的覆盖范围[95]。然而，现有研究大多聚

焦于对 RIS 反射系数的优化来提升卸载效率[96]，忽视了网络

中 RIS 节点的部署成本以及反射单元相位配置过程中产生的

能耗开销。相关的研究工作处于起步阶段，有待进一步的

探索。

5 结束语

RIS 是面向 6G 的创新性高效无线技术，其根本优势在于

打破了传统无线信道的不可控局限，通过构建智能可编程的

无线环境，有效提升无线网络的覆盖范围、通信效率、安全

隐私能力等。然而，RIS 节点的引入也会带来额外开销。在

考虑信道估计、无线控制等开销的前提下，如何尽量发挥

RIS 的无线赋能潜力是根本问题之一。
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摘要：工业物联网、大型商超、体育场馆等室内通信场景的重要性在6G无线通信系统中日益显著。研究室内视距（LoS）信号概率模型有利于

提升室内通信系统性能分析准确性。针对室内环境，考虑家具、设备等室内阻挡物的任意位置以及任意高度，构建了视距信号概率模型。该模

型可以准确刻画不同阻挡物场景下的视距概率。基于视距信号概率模型，推导了信噪比分布，并研究了室内覆盖性能和能量效率。相关研究成

果有助于指导室内无线通信系统部署，降低成本。

关键词：室内无线通信；视距概率；覆盖概率；能量效率；绿色通信

Abstract: The importance of indoor communication scenarios, such as industrial Internet of things, superstores, and stadiums, is becoming in⁃
creasingly significant in the sixth generation (6G) wireless communication systems. The investigation into indoor line-of-sight (LoS) signal 
probability is conducive to improving the accuracy of indoor communication performance analysis. In this paper, a LoS probability model is 
constructed for indoor environments, considering any position and any height of blockages. This model can accurately characterize the LoS 
probability in different scenarios. Based on the model, this paper derives the signal-to-noise ratio (SNR) distribution and investigates the 
coverage performance and energy efficiency. The research results are instrumental in instructing the deployment of indoor wireless systems 
and reducing costs.

Keywords: indoor wireless communication; LoS probability; coverage probability; energy efficiency; green communication
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随着城市居民密度的不断增加，室内通信场景逐渐成为

移动通信的重要场景，工业物联网、大型商超等场景

下的通信覆盖需求日益提升。中国联通在 2019 年发布白皮

书 《中国联通 5G 数字化室分技术白皮书》 [1]，预测室内流量

将达到总体流量的 80% 以上。随着室内用户数量激增、传

输数据速率要求提升，室内通信场景在未来通信系统的重要

地位日益突出。全球学者均已开展针对 6G 的研究。国际电

信联盟 （ITU） 在 2023 年 6 月发布了 6G 愿景建议书[2]，强调

室内通信在未来 6G 应用场景的重要地位，其中海量通信、

超高可靠低时延通信等均涉及室内用户。此外，文献[3]和

[4]同样阐述了室内通信系统在 6G 系统中的重要地位，并提

出光无线技术、超大规模天线阵列以及智能反射面等使能技

术，以提升室内通信性能。

室内通信场景的重要性逐渐凸显，对此全球学者广泛开

基金项目：国家重点研发计划项目（2021YFB2900300）；国家自然科学基金项
目（61960206006、62271147）；中央高校基本科研业务费 （2242022K60006、

2242023K5003）；江苏省重点研发计划项目（BE2022067、BE2022067-1）；江
苏省双创博士项目 （JSSCBS20210082）；欧盟 H2020 RISE TESTBED2 项目

（872172）；东南大学启动研究基金项目（RF1028623029）

39



基于视距概率模型的 6G 室内无线通信系统性能分析 毛曦晨 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 12 月    第 29 卷第 6 期   Dec. 2023   Vol. 29  No. 6

展针对室内通信性能的研究。文献[5]研究室内覆盖概率模

型，并推导信干噪比分布，但该模型仅考虑了视距 （LoS）

信号，未考虑遮挡效应和视距信号概率。文献[6]针对室内

覆盖性能及能效提升，研究室内通信系统的优化问题，但在

模型中同样未考虑视距概率模型的影响。文献[7]推导了用

户与接入点的距离概率分布，并分析覆盖概率，但仍忽视了

视距概率对于覆盖性能的影响。然而，视距概率模型是准确

分析室内通信系统性能的重要基础。第 3 代合作伙伴计划

（3GPP） 在标准文档中给出基础视距概率模型[8]，使用指数

函数表征视距概率与距离关系。文献[9]研究室内系统的干

扰以及覆盖性能，同样直接采用指数函数表征视距概率。文

献[10]和[11]研究智能反射面协助下的室外到室内系统性能，

由于所考虑的室内传播场景较为简单，因此同样使用指数函

数来表征视距概率。指数函数表征视距概率仅适用于较简单

的室内场景。一旦考虑家具、设备、墙壁等阻挡物，指数函

数将不再适用于室内视距概率分析。因此，一些研究已开展

视距概率模型研究。文献[12]基于视距概率研究服务质量概

率，但其模型中未考虑不同类型阻挡物的影响。此外，文献

[13]和[14]研究了三维室内视距概率，但仍只考虑墙壁阻挡

物的影响，忽视了其他类型阻挡物对于视距概率的影响。

综上，室内无线通信性能研究已广泛开展，但仍面临一

些挑战：首先，现有性能分析研究忽略了视距概率模型的重

要性，或单纯采用 3GPP 标准视距概率模型；其次，研究室

内通信性能时，通信阻挡物考虑得较简单，未考虑阻挡物的

高度等因素的影响。为弥补上述不足，本文开展了视距概率

模型研究工作，并基于视距概率模型研究室内通信系统性

能。本文的主要贡献如下：

1） 考虑除墙壁阻挡以外，场景中不同高度的阻挡物对

信号传播的影响，为工业物联网、大型商超等场景的视距概

率模型推导提供参考；

2） 构建适用于工业物联网、大型商超等 6G 场景的视距

概率模型，该模型可以准确刻画不同阻挡物场景下的视距概

率，并且考虑了基站位置、用户位置、基站数量等因素的

影响；

3） 基于提出的视距概率模型和 6G 普适信道模型，研究

了路径损耗、覆盖概率以及能量效率，总结分析室内无线通

信性能主要特点，指导室内通信性能优化方案。

1 室内视距概率模型

1.1 室内通信场景

室内通信相较于室外通信，场景特征显著。首先，室内

通信的用户密度较高，且用户活动范围集中在固定区域。其

次，室内传播阻挡物较为复杂，但阻挡物特征具有趋同性，

例如：在工业物联网中，传播阻挡物多为大型生产设备，其

形状、位置受到厂房设计和生产线限制，往往同区域阻挡物

为同类型设备[14]。最后，室内通信信号传播场景较为固定，

且一般具有各向同性的特征[13]。由于室内通信场景中阻挡物

具有趋同性特征，因此在对室内通信场景建模时无须特别区

分信号传播方向，可以认为其信号传播特性具有各向同性，

仅受到阻挡物的影响。受文献[15]和[16]启发，本文归纳总

结室内场景特征，将其建模为二维 （2D） 场景。具体场景

如图 1 所示。

图 1 中hb和wb分别表示为房间的高度和最长直线传播距

离。房间部署N个基站，基站为同源基站且均部署在天花板

上，基站间信号互无干扰。dt 表示基站距离房间边缘的距

离，dr表示用户距离房间边缘的距离。ht和hr分别表示基站

和用户的离地高度。基站端配备了NT根天线，用户端配备

了NR根天线。hbl表示阻挡物的高度。假设在信号由某一基

站向用户传播过程中，视距信号将经过Nbl个阻挡物。dLoS 表

示信号传播途中障碍物距基站的距离。hLoS 表示视距信号在

障碍处的高度。

1.2 室内视距概率模型

文献[17]认为计算视距概率应基于传播过程阻挡物遮挡

信号的概率。考虑室内空间具有有限性，且室内阻挡物往往

相对固定，本文建立的视距概率模型如下。

如室内场景描述，对于第 i个基站向用户传输信号过程

中，信号将经过Nbl个阻挡物，因此对于该信号来说，其视

距概率为：

PLoS，i = ∏
i = 1

Nbr

P{ }hbli <  hLoS ， （1）

图 1 室内通信场景模型

阻挡物

dr

hLoS 用户
ht

hr

基站

dt

wb
dLoS

hb
hbl
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即所有阻挡物均低于视距信号高度的概率。对于阻挡物处视

距信号高度，可通过下式计算获得：

hLoS = ht - dLoS || ht - hr
|| dt - dr 。 （2）

考虑室内场景中阻挡物多为同类物体，例如办公室场景

中的阻挡物为办公桌，大型商场的为货架，工厂的为设备。

因此，阻挡物的高度、大小具有规律性，大部分集中在一个

较小区间，少量阻挡物具有较高或较低高度。阻挡物高度可

认为服从正态分布规律，即hbl ∼ N ( μ,σ2 )，μ和σ2 分别表示

阻挡物高度的均值和方差。其概率分布函数为

f (hbl ) = 1
2πσ2

exp ( - ( )hbl - μ 2

2σ2 )， （3）
因此，对于第 i个基站来说，视距信号概率为

PLoS， i = ∏
i = 1

Nbr ∫0
hLoS
f ( )hbl dhb =

∏
i = 1

Nbr 0.5 × é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úerf ( )hLoS - μ

σ 2 - erf ( )- μ
σ 2 。 （4）

由于室内场景部署了N个基站，因此对于每一个基站来

说，其视距概率均如公式 （4） 所示，因此室内通信系统的

总体视距概率为

PLoS = 1 - ∏
i = 1

N ( )1 - PLoS， i =

1 - ∏
i = 1

N ( )1 - ∏
i = 1

Nbr 0.5 × é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úerf ( )hLoS - μ

σ 2 - erf ( )- μ
σ 2  。 （5）

非视距概率为：

PNLoS = 1 - PLoS = ∏
i = 1

N ( )1 - PLoS， i  。 （6）

2 室内无线通信性能分析

2.1 信道模型

1） 路径损耗

本文采用 3GPP TR 38.901 标准文档中大规模室内场景的

路径损耗公式。

PLLoS = 32.4 + 17.3log10(d ) + 20log10( fc )， （7）
PLNLoS = 32.4 + 31.9log10(d ) + 20log10( fc )， （8）

其中，PLLoS 为视距信号路径损耗，PLNLoS 为非视距信号路径

损 耗 ， d 为 用 户 与 基 站 之 间 的 传 播 距 离 ， 即 d =
( )ht - hr 2 + ( )dt - dr 2

，单位为 m；fc为信号频率，单位为

吉比特。

基于提出的视距概率模型，对于用户，平均路径损

耗为：

Λ (hr，dr ) = PLoSPLLoS + PNLoSPLNLoS。 （9）
路径损耗取决于用户所处的位置。

2）  小尺度信道模型

由于室内阻挡物分布极为密集，因此小尺度特性对于信

号传播影响较大。文献[18]提出了 6G 普适几何随机信道模

型，该模型可以较好地模拟真实室内信道环境。本文基于

6G 普适信道模型，结合室内通信场景进行必要简化。小尺

度信道模型表达式如公式 （10） — （12） 所示。

hqp(τ) = K
K + 1 hLoS

qp
(τ) + 1

K + 1 hNLoS
qp

(τ) ， （10）

hLoS
qp

(τ) = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úejθ

VV
L 0

0 ejθ
HH
L

ej2πfcτqp δ (τ - τqp ) ， （11）

hNLoS
qp

( )τ = ∑
n = 1

Nqp ∑
m = 1

Nbl é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úejθ
VV
mn μκ-1 ejθVHmn

κ-1 ejθHVmn μ ejθ
HH
mn

⋅

Pqp，mn e
j2πfcτqp，mn δ ( )τ - τqp，mn  ， （12）

其中，K为莱斯因子，由于其表征视距信号分量的占比，本

文中 K由视距概率代替。θVVL 、θHHL 、θVVmn、θVHmn、θHVmn、θHHmn 为随

机相位，τqp,mn为多径信号时延，Pqp,mn为信号功率，μ为共极

性不平衡，κ为交叉极化功率比，fc为载波频率。因此小尺

度信道矩阵为：

H =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úh11( )τ ⋯ h1NR( )τ
⋮ ⋱ ⋮

hNT1( )τ ⋯ hNTNR( )τ 。 （13）

2.2 覆盖概率

覆盖概率是衡量系统通信性能的重要指标，可以有效评

估系统基站部署的有效性。一般用信噪比 （SNR） 来衡量覆

盖概率，即当该位置的 SNR 超过设定阈值时，则认为该位

置已被覆盖。

PC = Probability{SNR ≥ SNR th}。 （14）

41



基于视距概率模型的 6G 室内无线通信系统性能分析 毛曦晨 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 12 月    第 29 卷第 6 期   Dec. 2023   Vol. 29  No. 6

对于某一位置的用户来说，考虑路径损耗以及小尺度衰

落等特性，其接收到的 SNR 为：

SNR (hr，dr ) = ||H 2Ps
Λ ( )hr，dr Pn  ， （15）

其中，Ps代表信号发射功率，Pn表示噪声功率。SNR 取决于

用户所处位置。因此覆盖概率为：

PC = ∑( )hri，max - hri，min ( )dri，max - dri，min

( )hr，max - hr，min ( )dr，max - dr，min  ， （16）
其中，hmax / min 表示用户的最高和最低高度，dmax / min 表示用户

活动的最大和最小位置范围。可覆盖区域用ϑ表示。

2.3 能量效率

能量效率 （EE） 是指每焦耳能量可传输的数据数量。

随着通信系统能耗的日益上涨，EE 逐渐成为一个重要的性

能指标[1,3]。

基于公式 （15） 可得到系统平均 SNR：

SNR = E
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê || hqp
2
Ps

Λ ( )hr，dr Pn

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
，(hr，dr ) ∈ ϑ

 。 （17）
因此，系统能效为：

EE =
∑

q = 1，p = 1

NT，NR

B log2( )1 + SNR
Power ， （18）

其中，B表示系统带宽，Power 为室内通信系统功耗。系统

功耗采用文献[19]功耗模型，主要包含射频功耗、基带功

耗、功率放大器功耗等功耗。

3 仿真结果分析

本节将分析提出的视距概率模型以及相应的仿真结果，

并且分析不同基站部署下的系统性能。

3.1 仿真参数设置

本小节将总结仿真参数设置，后续如无特殊说明，则仿

真参数依照本小节设置。

1）  尺寸设置

考虑工业物联网、大型商超、办公室等场景，本文设置

室内最长传播距离为 100 m，高度为 6 m。假设基站的高度

为 6 m，基站间距离为等间隔距离。此外，由于室内接收端

多为手机、电脑以及工业自动化设备，因此接收端高度在同

一场景下可默认为相同高度。本文设置接收端高度为 1.5 m。

2）  收发端设置

根据文献[1]，5G 时代室内微基站的单通道发射功率大

于 250 mW。250 mW、400 mW 以及 500 mW 是常见的发射功

率参数。因此本文中我们选择 400 mW/每通道作为信号发射

功率。设定发射端天线数为 128，接收端天线数为 4。

3.2 视距概率模型

大多室内性能研究直接采用文献[8]中模型，其表达

式为：

PLoS =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 ，d ≤ 5  m
exp ( )- d - 5

70.8 ，5m < d ≤ 49 m
exp ( )- d - 49

211.7 × 0.54 ，49 m < d
。 （19）

在公式 （19） 的视距概率所依据的场景模型中，基站分

布为等间隔分布，且未考虑复杂阻挡物环境。本小节将对比

该模型与本文提出的模型在复杂室内传播环境下的准确性。

图 2 和图 3 分别展示了室内部署 1 个基站和部署 3 个基站

的视距概率模型，并且对比了本文提出的视距概率模型与

3GPP 概率模型。从图中可以看出，3GPP 模型可以基本刻画

视距概率的变化趋势，但是由于室内阻挡物的原因，该模型

在多数情况下高估了视距概率。本文所提出的视距概率模型

在各种情况下均能较好地贴合场景仿真结果。使用本文模型

能够更准确地分析室内通信系统性能。

图 4 和图 5 分别展示了在 1 个基站下视距概率与路径损

耗、SNR 的关系。从图中可以看出，随着视距概率减小，路

径损耗增高，SNR 降低。由于室内传播环境复杂，因此当基

图 2 1 个基站下室内视距概率
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站与用户间距离超过 30 m 时，基本不存在视距信号分量，

路径传播损耗已超过 85 dB 且信噪比低于-5 dB。此时，接收

信号质量差，难以维持正常通信。图 5 同时研究了不同发射

端天线数情况下的 SNR。可以发现，当天线数增加时，SNR

有明显提升。因此，6G 时代室内系统应用超大规模天线阵

列将有助于提升系统性能。

3.3 室内无线通信性能

图6展示了不同发射功率下的覆盖概率，此时室内部署2

个基站。可以看出，增加信号发射功率可有效提高信号覆盖

概率。但是由于遮挡效应，一味提升信号功率并不一定能够

提升覆盖概率。例如，在房间边缘位置，400 mW 与 500 mW

的覆盖概率近似。原因在于：障碍物形成覆盖死角，提升发

射功率仅能缓解覆盖问题。因此，适当降低发射功率，可以

获得近似的通信性能并且能降低成本。此外，优化建筑布局

设计和基站部署、减少死角，都是提升性能的思路。

图 7 和图 8 分别展示了室内部署不同基站数下的覆盖概

率和能量效率。图 7 说明增加基站数量可以有效改善覆盖概

率。从图 8 中可以看出，当用户距离基站较近时，3 基站的

能效较高，原因在于用户可选择多个基站提升信号质量。然

而，当距离增加时，2 基站的能效较高，原因在于 3 基站中

必然有 1～2 个基站无法服务该用户。图 7 和图 8 说明系统可

在覆盖概率与能效中取得最优性能。

4 结论

针对具有复杂传播环境的室内通信场景，本文提出了一

种考虑障碍物高度的视距概率模型。该模型相较于 3GPP 视

距概率模型可以更为准确地分析工业物联网、大型办公室、

大型商场等 6G 室内场景视距概率。此外，本文基于 6G 普适

信道模型，研究路径损耗、覆盖概率、能效等性能。结果证

图 3 3 个基站下室内视距概率

图 4 视距概率与路径损耗的关系

图 5 视距概率与信噪比的关系 图 6 不同发射功率下的覆盖概率
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明，视距概率伴随与基站间的距离的增加而降低，但由于障

碍物存在，视距概率存在起伏。当用户与基站距离超过 30 m

时，几乎不存在视距信号，且信号质量较差。一味提升基站

密度与信号功率可以提升覆盖概率，但效果并不显著，反而

会降低系统能效。优化基站部署以及建筑室内布局同样是提

升系统性能的可行方法。

参考文献
[1] 中国联通 . 中国联通5G数字化室分技术白皮书 [R]. 2019
[2] ITU. Framework and overall objectives of the future development of IMT for 

2030 and beyond: ITU-R 1-8 [S]. 2023
[3] WANG C X, YOU X H, GAO X Q, et al. On the road to 6G: visions, 

requirements, key technologies, and testbeds [J]. IEEE communications 
surveys & tutorials, 2023, 25(2): 905-974. DOI: 10.1109/
COMST.2023.3249835

[4] YOU X H, WANG C X, HUANG J, et al. Towards 6G wireless 
communication networks: vision, enabling technologies, and new paradigm 
shifts [J]. Science China information sciences, 2021, 64(1): 110301. DOI: 
10.1007/s11432-020-2955-6

[5] YIN L, HAAS H. Coverage analysis of multiuser visible light communication 
networks [J]. IEEE transactions on wireless communications, 2018, 17(3): 
1630-1643. DOI: 10.1109/TWC.2017.2782694

[6] ABOAGYE S, IBRAHIM A, NGATCHED T M N, et al. Design of energy 
efficient hybrid VLC/RF/PLC communication system for indoor networks [J]. 
IEEE wireless communications letters, 2020, 9(2): 143-147. DOI: 10.1109/
LWC.2019.2946144

[7] LOU Z Y, BELMEKKI B E Y, ALOUINI M S. Coverage analysis of hybrid RF/
THz networks with best relay selection [J]. IEEE communications letters, 
2023, 27(6): 1634-1638. DOI: 10.1109/LCOMM.2023.3267900

[8] 3GPP. Study on channel model for frequencies from 0.5 to 100 GHz: 3GPP 
TR 38.901 [S]. 2018

[9] WU Y Z, KOKKONIEMI J, HAN C, et al. Interference and coverage analysis 
for terahertz networks with indoor blockage effects and line-of-sight 
access point association [J]. IEEE transactions on wireless communications, 
2021, 20(3): 1472-1486. DOI: 10.1109/TWC.2020.3033825

[10] LI Z Y, HU H N, ZHANG J L, et al. Coverage analysis of multiple 
transmissive RIS-aided outdoor-to-indoor mmWave networks [J]. IEEE 
transactions on broadcasting, 2022, 68(4): 935-942. DOI: 10.1109/
TBC.2022.3196169

[11] NEMATI M, MAHAM B, POKHREL S R, et al. Modeling RIS empowered 
outdoor-to-indoor communication in mmWave cellular networks [J]. IEEE 
transactions on communications, 2021, 69(11): 7837-7850. DOI: 10.1109/
TCOMM.2021.3104878

[12] LI J, BAO X, ZHANG W C, et al. QoE probability coverage model of indoor 
visible light communication network [J]. IEEE access, 2020, 8: 45390-
45399. DOI: 10.1109/ACCESS.2020.2977936

[13] YANG W F, ZHANG J L, GLAZUNOV A A, et al. Line-of-sight probability 
for channel modeling in 3-D indoor environments [J]. IEEE antennas and 
wireless propagation letters, 2020, 19(7): 1182-1186. DOI: 10.1109/
LAWP.2020.2994392

[14] ZHENG H, ZHANG J L, LI H, et al. Exact line-of-sight probability for 
channel modeling in typical indoor environments [J]. IEEE antennas and 
wireless propagation letters, 2018, 17(7): 1359-1362. DOI: 10.1109/
LAWP.2018.2846748

[15] AL-HOURANI A, KANDEEPAN S, LARDNER S. Optimal LAP altitude for 
maximum coverage [J]. IEEE wireless communications letters, 2014, 3(6): 
569-572. DOI: 10.1109/LWC.2014.2342736

[16] YANG S J, ZHANG J L, ZHANG J. Energy efficiency optimization in 
millimeter-wave air-to-ground links under UAV wobbling [C]//
Proceedings of 2022 IEEE 33rd Annual International Symposium on 
Personal, Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC). IEEE, 2022: 
572-576. DOI: 10.1109/PIMRC54779.2022.9977967

[17] ITU. Propagation data and prediction methods required for the design of 
terrestrial broadband radio access systems operating in a frequency range 
from 3 GHz to 60 GHz: P.1410-6 [S]. 2023

[18] WANG C X, LV Z, GAO X Q, et al. Pervasive wireless channel modeling 
theory and applications to 6G GBSMs for all frequency bands and all 
scenarios [J]. IEEE transactions on vehicular technology, 2022, 71(9): 
9159-9173. DOI: 10.1109/TVT.2022.3179695

[19] FU Y, WANG C X, MAO X C, et al. Spectrum-energy-economy efficiency 
analysis of B5G wireless communication systems with separated indoor/
outdoor scenarios [J]. IEEE transactions on wireless communications, 
2023, early access. DOI: 10.1109/TWC.2023.3273261

作 者 简 介

毛曦晨，东南大学在读博士研究生；主要研究方

向为6G无线通信系统性能优化、室内通信系统设

计与优化。
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摘要：为实现未来网络绿色低碳发展，以精准的按需服务提高网络运营和部署效率，将服务覆盖作为网络覆盖能力的新度量。深入挖掘无蜂窝

网络部署灵活的优势，可以使每个覆盖单元达到最佳服务覆盖，从而实现系统性能的差异化优化。结合无蜂窝边缘智能网络的通信链路质量对

移动边缘计算（MEC）服务器计算和下载的时延、卸载概率的影响，采用连续凸逼近算法，引入松弛变量和辅助变量将接入点（AP）和 MEC
联合部署混合整数非线性规划问题转化为连续的凸优化问题进行求解。仿真结果证明，基于服务覆盖的网络部署方法提升了现有网络能量效率，

并显著减少用户的计算时延和系统的能耗。

关键词：无蜂窝大规模多输入多输出（MIMO）；服务覆盖；移动边缘计算

Abstract: To achieve the green and low-carbon development of the future network, a new metric of network coverage performance is rede⁃
fined, e.g. service coverage, to improve the efficiency of network operation by providing accurate on-demand services. Digging deeply into 
the advantages of flexible cell-less network deployment can optimize the system performance differentiation for each coverage unit, thus 
enabling overall optimization of system performance. The impact of the communication link quality is considered with the offloading delay 
and probability of the mobile edge computing (MEC) server. The continuous convex approximation algorithm to solve access point (AP) and 
MEC joint deployment is proposed, in which the slack variables and auxiliary variables are introduced to transform the mixed integer nonlin⁃
ear programming problem into a continuous convex optimization problem. Simulation results show that the service coverage-based network 
deployment method could improve the energy efficiency of the existing network, and significantly reduce the computing delay of users and 
the energy consumption of the system.
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随着 5G 网络的规模化部署及新一代信息通信技术的高

速发展，信息通信行业面临着日益增长的能耗和碳排

放压力。预计到 2025 年，通信行业将消耗全球 20% 的电力。

为了实施国家的“双碳”战略，工业和信息化部等 7 个部门

联合发布了 《信息通信行业绿色低碳发展行动计划 （2022—

2025 年）》，强调未来网络应实现绿色、低碳和高质量发

展。运营商希望充分利用各种场景下的业务特征，实现无线

服务的按需精准投放，减少网络建设和运营成本，提高资源

利 用 效 率 和 成 本 效 益[1-2]。 为 了 实 现 该 目 标 ， IMT-2030

（6G） 推进组发布了 《6G 典型场景和关键能力》 白皮书，提

基金项目：国家自然科学基金（62371392、61901370、61971027）；陕西省国
际科技合作重点项目 （2023-GHZD-37）；陕西省重点产业链项目 （2023-
ZDLGY-49）
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出了 6G 网络应具备按需服务能力。即通过已有业务数据的

分析和挖掘，实现个性化和精准的服务供给[3]。因此，绿色

低碳发展和按需服务将成为 6G 网络设计和部署的关键要素，

打造更环保、高效和可持续发展的移动通信网络。

无蜂窝大规模多输入多输出 （MIMO） 于 2017 年由瑞典

林雪平大学的 E. G. LARSSON 教授和美国纽约大学的 T. L. 

MARZETTA 教授在分布式天线系统 （DAS） 的基础上共同提

出，旨在解决 5G 部署中传统蜂窝通信网络小区间干扰严重、

越区切换频繁等问题[4]。无蜂窝大规模 MIMO 系统在覆盖范

围内分布部署大量的无线接入点 （AP），通过回程链路与中

央处理器 （CPU） 链接，多个 AP 形成协作集合为用户提供

服务。6G 网络在架构层面将通信网络与算力、算法和数据

深度融合，构建网络内完整的智能体系。如图 1 所示，无蜂

窝大规模 MIMO 边缘智能网络在 CPU 或 AP 部署移动边缘计

算 （MEC） 服务器，通过 MEC 的缓存功能显著降低前/后向

链路的流量负载和系统能耗，从而解决无蜂窝网络部署时

前/后向链路容量受限的瓶颈问题；MEC 借助无蜂窝均匀、

一致的覆盖性能，提高计算和缓存下载的成功概率[5]。无蜂

窝大规模 MIMO 边缘智能网络结合了 MEC 和无蜂窝大规模

MIMO 系统的性能优势，融合通信、计算、存储等功能，具

有高效、可靠、低延迟与低成本的优势，成为 6G 的重要研

究方向之一[6-7]。

传统的无蜂窝大规模 MIMO 系统假定 AP 随机、均匀分

布在覆盖区域。该假设较为理想化，未充分挖掘无蜂窝网络

部署灵活的性能优势。文献[8]首次研究无蜂窝大规模 MIMO

中的 AP 位置优化问题，证明了基于最大吞吐量的 AP 位置优

化方法与 AP 随机部署的传统方案相比，系统总吞吐量提高

了 3 倍；与 Lloyd 算法 （和距离最小） 部署方法相比，系统

总吞吐量提高了 1.25 倍。文献[9]将遗传算法 （GA） 与射线

追踪 （RT） 信道模拟方法相结合，以最大化系统能效为目

标生成最佳 AP 部署方案。上述工作证明了 AP 部署的优化将

显著提高无蜂窝大规模 MIMO 系统性能。但是，现有研究中

无蜂窝大规模 MIMO 技术的研究通常以系统整体的吞吐量最

大、能效最优等作为优化目标[10-12]，未考虑用户和移动业务

在不同区域的非均匀分布特性，如何通过无蜂窝网络 AP 和

CPU 部署等实现 6G 精准、个性的服务供给尚未有研究。

为了匹配非均匀的移动业务分布特征，实现按需精准投

放，提高资源投入的性价比，服务覆盖作为一种新的网络性

能度量被提出[13]。服务覆盖的定义为每覆盖单元的传输容量

与业务流量需求的比率，表征了 6G 网络的服务能力与业务

需求之间的匹配程度。文献[14]以最佳服务覆盖为目标，实

现覆盖单元的总吞吐量与平均速率需求的比率之和的最大

化，以此来优化接入点的部署。构建基于服务覆盖的目标模

型可以使无蜂窝大规模 MIMO 网络达到按需服务的能力。同

时，基于多元线性回归模型的梯度下降算法可以求解接入点

的位置问题，实现无蜂窝网络业务需求的精准匹配，显著提

升系统的能量效率与频谱效率。

针对传统蜂窝网络中 MEC 服务器的部署问题，文献[15]

提出在通信和计算时延受限的条件下，推导 MEC 系统模型

下通信延迟和计算延迟与网络负载和网络资源参数的比例关

系，为 AP、MEC 服务器和中心服务器 （CS） 的部署提供了

理论依据。文献[16]以最大化服务范围内的资源利用率为目

标，求解了基于随机部署的 MEC 服务器最优部署密度。文

献[17]利用非均匀泊松点过程模拟 MEC 服务器的部署过程，

求解满足预期业务需求的基站和 MEC 服务器位置和数量。

文献[18]针对由不同传输功率和计算能力的多层异构无线网

络，根据 MEC 服务器的用户类型和 AP 分层设计求解最优成

功边缘计算概率，为 MEC 的优化配置提供指导。针对无蜂

窝大规模 MIMO 边缘智能网络的 MEC 服务器部署，文献[6]

证明在无蜂窝大规模 MIMO 边缘智能网络的 MEC 部署中，

CS 成功接收到用户的卸载任务的概率随着 AP 覆盖范围的增

大而降低。因此，在给定的成功卸载概率情况下，配置更多

的 AP 将会更节能。但是上述 MEC 服务器的部署研究尚未解

决在考虑通信和计算深度耦合条件下，无蜂窝边缘智能网络

如何提供满足多样化业务需求的通信传输能力和算力。

本文将研究基于服务覆盖的无蜂窝网络 AP 和 MEC 的联

合部署，首先建立多样化业务需求的服务覆盖理论模型，并

利用元学习的学习能力，实现多种应用场景和多样化业务需

求的服务覆盖建模；然后根据非均匀分布的业务需求，以每

个覆盖单元的最佳服务覆盖为目标，研究大规模 MIMO 无蜂

AP：接入点
CPU：中央处理器

CS：中心服务器
MEC：移动边缘计算

图 1 基于服务覆盖的无蜂窝大规模多输入多输出智能网络

大流量请求 中流量请求 低流量请求

y CS服务器

AP

x

AP MEC服务器

CPU
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窝网络 AP 和 MEC 在多资源约束条件下的联合部署和构型，

通过松弛引入辅助变量将非凸离散问题转化为凸连续问题，

求解接入点和 MEC 的联合部署位置，从而实现无蜂窝大规

模 MIMO 网络中与实际业务相匹配的传输能力与协同算力。

1 基于服务覆盖的无蜂窝边缘网络设计

针对多样化的业务需求和应用场景，根据服务覆盖定义

结合 6G 典型应用场景建立多样化的服务覆盖理论模型，进

而以最大服务覆盖为目标，设计和优化 AP、CPU 以及 MEC

服务器的部署、网络构型、算力资源和频谱资源，实现精准

按需服务的无蜂窝大规模 MIMO 边缘智能网络的传输能力、

计算缓存能力和存储能力。

1.1 基于服务覆盖需求统计预测和设计

6G 业务丰富多样，每种业务对传输速率、流量密度、

空口时延、同步和抖动、移动性、计算时延、计算能力等性

能指标的需求有所不同。为精确统计不同业务需求，本文将

覆盖区域划分为 N 个覆盖单元，如图 1 所示。与文献[13]中

服务覆盖定义为传输速率和业务需求速率之比不同，针对多

样化的业务需求，本文中我们假设场景的关键服务能力由多

个元素组成，例如：传输速率、时延和可靠性要求等，则服

务覆盖定义如下：

ϑn = an1
C1
T1

+ an2
C2
T2

+ an3
C3
T3 ， （1）

其中，ant为每种关键能力的加权系数，其取值与该区域的

特定业务占比、用户模型等有关，所有关键能力的加权系数

之和为 1。Ci,i = 1,2,3 为覆盖单元内可实现的通信和计算能

力，Ti,i = 1,2,3该区域内不同类型的业务需求。

根据上述定义，我们利用元学习的学习能力不断学习或

获取典型场景中的业务特征和关键能力表达，实现多种应用

场景和多样化业务需求的服务覆盖建模分析。具体流程如图

2 所示：首先，定义关键业务需求

和服务能力的数据标签和训练样

本，嵌入 6G 典型场景的训练样

本；其次，通过实际场景的少量

样本，训练和获取不同移动业务

的关键技术需求；再次，借助线

性分类器产生不同业务的权重系

数，平衡多样化业务需求对网络

关键服务能力的要求，确定网络

的关键服务能力；最后，依据不

同覆盖区域的业务需求和关键服务能力，建立服务覆盖模

型。利用测试样本完成模型的验证和优化，可以提高服务覆

盖的准确性、系统性和科学性。

1.2 基于服务覆盖的无蜂窝大规模MIMO部署设计

在无蜂窝网络中，AP 部署的密度、位置、服务范围决

定了 AP 与用户间的路径损耗，直接影响容量、能耗和通信

时延等系统性能。基于服务覆盖的无蜂窝大规模 MIMO 部署

设计将以每个覆盖单元的最佳服务覆盖为目标，通过构建基

于 AP 数量和位置的无蜂窝网络可达速率的闭合表达式，设

计大规模 MIMO 无蜂窝系统的拓扑结构，优化无蜂窝网络的

系统性能。在优化的过程中，让每一个覆盖单元的业务需求

和传输能力相匹配，可以最小化总覆盖范围内的匹配能力差

之和，从而优化每个覆盖单元的精细化服务能力迭代，最终

实现无蜂窝网络的按需、精准服务能力。

1.3 基于服务覆盖的无蜂窝边缘智能网络设计

在无蜂窝边缘智能网络中，AP 或 CPU 配置了 MEC 服务

器，网络边缘能够实时存储、下载、处理和分析数据。面对

不同应用场景下丰富多样的业务需求，基于服务覆盖的无蜂

窝边缘智能网络不仅需要考虑通信需求，还需要考虑算力、

计算时延等业务需求的匹配程度。为实现无蜂窝边缘智能网

络通信、计算、存储的联合部署，不仅需要优化 AP 个数和

密度、AP 部署位置，还需要优化 CPU 和 MEC 的算力、MEC

部署个数和容量、MEC 和 AP 的连接关系，从而实现与业务

需求相匹配的计算、存储和通信能力。进一步地，CPU 根据

流量负载、缓存和计算需求对通信资源进行动态分配和调

度，匹配用户的需求，实现通信和计算能力的协同优化，提

升资源利用率和通信计算质量。

2 系统架构与目标函数

针对无蜂窝边缘智能网络中非均匀的通信与计算需求，

图 2 基于元学习的服务覆盖建模分析

SVM：支持向量机
训练样本

测试样本

线性分类器的
权重

每个区域的关键性能
指标（logit模型）

Loss

嵌入训练
样本

fϕ SVM

an1
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an3

b1
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b3
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本文将通过 AP 和 MEC 的部署优化，实现与每个覆盖单元业

务需求相匹配的计算与通信能力。首先，构建无蜂窝边缘智

能网络通信与计算系统模型。其中，通信模型建模了覆盖单

元内用户的可达传输速率；计算模型用于表征该覆盖区域内

MEC 的计算处理能力，用于匹配覆盖单元内用户非均匀的

计算任务。其次，分析了无蜂窝边缘智能网络中的通信与计

算能力之间的关系。最后，以最大化每个覆盖单元内的服务

覆盖为目标，每个覆盖单元获得相匹配的通信计算能力。

2.1 系统模型

在无蜂窝边缘智能网络系统中，我们假设所有 AP 均配

备独立的 MEC 服务器并通过回程链路连接到 CPU，并分布

在 N 个覆盖单元内，如图 1 所示。假设第m个 AP 和第 k个用

户之间的信道表示为：gmk = β 1 2
mkhmk，其中βmk和hmk分别为大

尺度衰落和小尺度衰落，hmk~CN (0,1)。相干周期 τc 划分为

τp 个导频传输间隔和 τc - τp个上行链路数据传输间隔。第 k

个 用 户 在 相 干 时 间 开 始 同 时 发 送 导 频 序 列 ψk ∈ Cτc × 1，

 ψk

2
2 = 1，τp = K。因此，第 m 个 AP 处接收到的信号为：

yum = ∑
k = 1

K

pk gmk xk + ωpm， （2）
其中，pk = ηk pmax

k 为发射功率，ηk和pmax
k 分别表示第 k 个用户

的功率控制系数和最大上行链路功率。xk表示第 k 个用户的

上 行 链 路 数 据 ，ωpm 是 一 个 τp 维 的 加 性 噪 声 ， 且 满 足

ωpm~CN (0,1)。
第 k 个用户的信号通过 AP 经由 CPU 被组合成如下解码

形式：

x̂k = ∑
m = 1

M

ĝ*
mk yum， （3）

其中，ĝmk = ψHk y pm τp ppk 为最小二乘信道估计，y pm ∈ Cτp × 1

为第m个 AP 接收到的导频矢量。我们假设 AP 和 MEC 只能

部署在 L 个备选位置，并将第 n 个覆盖单元定义为Un，则第

n 个单元的传输能力可以表示为单元内所有用户的总上行传

输容量：

Cn ( z ) = ∑
k ∈ Un

W log2( )1 + ∑
l = 1

L

zl γk =

∑
k ∈ Un

W log2
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1 +
pk∑

l = 1

L

zl || ĝ*
lk glk

2

∑
l = 1

L z l ( ∑
k′ = 1
k′ ≠ k

pk‘ || ĝ*
lk glk'

2 + ĝ2
lk )

， （4）

其 中 ， z ∈ RL × 1 为 0 和 1 组 成 的 决 策 向 量 ， 表 示 为 z =
{z1 ,z2 ,…,zL}

T
,zl = 1 表示在第 l个位置联合部署 AP 和 MEC。γk

为第 k 个用户的信干噪比，k ∈ Un表示第 k 个用户位于第 n 个

单元。

假设第 k 个用户有大小为Tkbits 的计算密集型任务，由

于移动设备的计算能力和电池容量有限，用户端无法承受高

强度的计算任务，因此假设第 k 个用户将Tkbits 任务全部卸

载至边缘服务器而不考虑在本地并行计算。当计算任务卸载

到边缘服务器时，经历的延迟可以分解为卸载数据的传输延

迟和边缘服务器处理的计算延迟。

因此，第 n 个单元的时延表示为第 n 个覆盖单元内用户

的总时延，具体为：

tn ( z ) = tcomp 
n + ∑

l = 1

L

zl t tr n = ∑
k ∈ Un

( TkNcpb∑
m ∈ Un

fmk
+ ∑

l = 1

L

zl
T  
k

Cn ( z ) )
， （5）

其中，t tr n 表示第 n 个覆盖单元内用户卸载数据到边缘服务器

所需的传输延迟；tcomp 
n 表示第 n 个单元内边缘服务器处理用

户任务的总计算延迟；fmk为连接第 m 个 AP 的 MEC 用于执行

第 k 个用户的处理速度，单位为 cycles/s，且 fmk ≤ f max，f max

为每个边缘服务器处理能力上限；Ncpb为处理 1 bit 信息所需

的周期数，单位为 cycles/bit。

2.2 目标函数

本文以实现最大服务覆盖为目标，根据差异化的业务需

求设计了无蜂窝边缘智能网络的 AP 和算力部署，包括 MEC

的计算能力 fmk、MEC 服务器个数 M、AP 和 MEC 服务器联合

部署位置 zz。假定服务覆盖的关键能力要素包括网络算力、

系统时延和通信可达速率，则服务覆盖区域定义如下：

ϑn = an1
Tn ( z )
-Tn

+ an2
tn ( z )
-tn

+ an3 Cn ( z )
C̄n ， （6）

其中，ant ∈ [ 0,1]为每种关键能力的加权系数且∑3
t = 1ant = 1，

其取值与该区域的特定业务占比、用户模型等有关。Tn ( z )
为第 n 个覆盖区域系统可提供的计算能力，T̄n为该区域的算

力需求；tn ( z ) 为第 n 个覆盖区域内用户处理密集型任务可达

到的最小时延， t̄n 为第 n 个覆盖区域内应满足的最小时延；

Cn ( z ) 为第 n 个覆盖区域系统可提供的传输容量，C̄n 为第 n

个位置区域业务传输所需的平均容量。

在无蜂窝边缘智能网络中，针对不同覆盖单元非均匀的

通信与计算需求，通过合理的算力资源和 AP 部署，可以为

用户提供低时延、高可靠的通信和计算需求，并满足系统最

49



基于服务覆盖的无蜂窝边缘智能网络部署方法 姜 静 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 12 月    第 29 卷第 6 期   Dec. 2023   Vol. 29  No. 6

小计算和通信时延的约束条件。该问题建模为 P1：

min
z，ttr

n，γk

1
N∑n = 1

N (ϑn ( z ) - σ) 2
 ， （7）

s.t. zl = 0或1，l = 1，...，L， （8）
tcompn + ttrn ≤ tn。 （9）

第 1 个限制条件中，z表示 AP 和 MEC 的部署方案，zl为

0 或 1 组成的 AP 和 MEC 部署位置元素，通过联合部署实现

每个覆盖区域算力和通信需求的精准匹配；第 2 个限制条件

为第 n 个覆盖单元内，传输和计算时延应小于该单元内移动

业务允许的最小时延。σ为冗余因子，为网络业务突发留有

合理的传输能力冗余。

3 基于服务覆盖的无蜂窝边缘智能网络部署

P1 是一个多目标多约束的混合整数非线性规划问题，

首先将覆盖区域内通信和计算能力转化为约束条件，然后利

用拉格朗日松弛法和罚函数法对问题中的整数约束进行松弛

得到连续非凸问题，最后通过引入辅助变量将非凸目标函数

和约束条件进行近似，再利用连续凸逼近算法迭代求解。

首先，问题 P1 转化为 P2：

min
z，ttrn，γk

 F ( z，ttrn，γk ) =  min
z，ttrn，γk

 1
N ∑

n = 1

N (ϑ'n ( z ) - σ ) 2
， （10）

s.t.           zl = 0或1，l = 1，...，L， （11）
tcompn + ttrn ≤ tn， （12）
Tn ( z ) ≤ an1σT̄n， （13）
Cn ( z ) ≤ an3σC̄n， （14）
tcompn ≥ tcompmin ，ttrn ≥ ttrmin，fmk ≥ 0，∀n ∈ [1，N ]。 （15）
其中，ϑ'n = an2

tn ( z )
-tn

。约束 （15） 是由于用户的发射功率存

在上限 pk ≤ pmax
k ，那么可得传输延迟存在下限 ttrmin；边缘服务

器处理能力存在上限 fmk ≤ f max，那么可得到计算时延存在下

限 tcompmin 。由于约束条件以及目标函数存在变量相乘的非凸结

构，因此先对 0～1 整数约束 （11） 进行松弛，等价为下面

两个约束条件：

zl - z2
l ≥ 0，∀l ∈ [1，L ]， （16）

0 ≤ zl ≤ 1，∀l ∈ [1，L ] 。 （17） 

其中，离散变量 zl被松弛为取值范围从 0～1 的连续变量，然

后利用罚函数法使约束条件 （16） 成为目标函数的一部分，

优化问题 P2 则转换为 P3：

min
z，ttrn，γk

F ( z，ttrn，γk ) + μ∑
l = 1

L ( zl - z2
l )， （18）

s.t. （12） — （15），（17）。

其中，μ是惩罚因子，在 zl不等于 0 或 1 时惩罚目标函数，迫

使松弛后的连续变量 zl 逼近 0 或 1。通过松弛，约束条件

（12） — （15） 和目标函数中离散变量乘连续变量的结构变

成了连续变量乘连续变量的结构，但仍是非凸的，通过引入

辅助变量 r 和新的非凸约束条件，可得：

F ( z，ttrn，γk ) + μ∑
l = 1

L ( zl - z2
l ) ≤ r

。 （19）
这时可将 P3 等价转换为 min r。我们设 min r可行域为

Ω = { z,ttrn ,γk,r }，根据文献[19]先求得 （12） — （15）、（17）

和 （19） 这些非负约束条件在可行解 Ω(k) 处的近似函数，

从而得到连续的凸优化问题 P4：

min
z，ttrn，γk

r
， （20）
s.t. （15），（17），（21），（22），（23），（24）。

其中，（21） — （24） 为非凸相乘转化为在可行解 Ω(k) 处的

DC 函数近似形式：

tcompn + zl ttrn ≤ tcompn + g͂1，n( zl，ttrn ；zl (k)，ttrn (k) ) ≤ tn， （21）
Tn ( z ) = fn ( zl，fmk ) ≤ f ͂n ( zl，fmk；zl (k)，fmk (k) ) ≤ an1σT̄n， （22）
Cn ( z ) = gn ( zl，γk ) ≤ g͂n ( zl，γk；zl (k)，γk (k) ) ≤ an3Cn ( z )，（23）
F ( zl，ttrk，γk ) + μ∑L1 g͂l，1( zl；zl (k) ) ≤ r。 （24）

凸优化问题 P4 可以通过内点法或 MATLAB 的凸优化工

具箱 （CVX） 等方法求解，从而得到最优解 Ω̂ = { ẑ,t̂tr,γ̂k,r̂ }
对应 min r 在约束 （19） 和可行解 Ω(k) 处近似函数的最小

值。根据连续凸逼近，我们令 Ω(k + 1) = Ω̂，并将 Ω(k + 1)
作为新的可行解代入问题 P4，对新的近似函数进行下一轮

凸优化求解，直到结果收敛到局部最优解或不可行解。基于

连续凸逼近的迭代算法如算法 1。

算法1：基于连续凸逼近的迭代求解算法

  初始化初始化：定义精度ε，最大迭代次数 Imax，迭代序号 n=0，惩

罚因子η，惩罚因子倍增系数 c=2，初始最优值 r(0 ) = inf，设置
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初始可行解 Ω(0) = { z (0)，ttr (0)，γ (0)，r (0) }；
  RepeatRepeat：：
        将 Ω(n ) 和η代入问题 P4；

        更新迭代序号、惩罚因子：n ← n + 1，η = c·η；

        求解问题 P4，得到最优解 Ω̂，最优值 r(n )；

        更新可行解： Ω(n ) ← Ω̂；

  Until  Until  | r(n ) - r(n - 1) | ≤ ε或者或者n ≥ Imax；；

  对 ẑ中各元素四舍五入取整得到 ẑ∗；
  将 ẑ∗ 代入问题 P2，求解得到其他优化变量{ γk ∗，ttr ∗ }；
  输出输出：{ ẑ∗，γk ∗，ttr ∗，r }

4 仿真结果与分析

在仿真过程中，我们首先生成非均匀的用户业务流量场

景，并得到该区域的平均流量需求。然后，利用文献[21]中

的热点模型生成非均匀分布的用户位置，使用户在热点区域

分布得更加密集，在低业务区域分布得更加稀疏，并在该模

型下，通过调整热点区域的数量来使用户分布更符合真实场

景。我们设置了 3 个热点区域，利用偏移因子μδ ∈ [ 0,1]来表

示用户在热点区域中的聚类程度。当μδ = 0 时，用户均匀分

布在覆盖区域内；随着 μδ的增加，用户更紧密地分布在热

点区域。对于业务流量的产生，假设流量到达遵循泊松过

程，那么可以通过设置平均到达率υ来模拟各种不均匀的流

量分布。

本文中，我们考虑了一个由 M 个配备了 MEC 的 AP 和 K

个用户组成的 1 km×1 km 的无蜂窝大规模 MIMO 边缘智能网

络系统。我们将覆盖区域划分为 N 个覆盖单元，然后根据服

务覆盖对区域内的 L 个部署点进行 M 个位置的部署选择。第

k 个用户和第 m 个 AP 之间的小尺度衰落服从 hmk~CN (0,1)，
大尺度衰落系数建模为：

βmk = 10PLmk10 10σsh zmk10 ， （25）

其中，PLmk表示自由空间路径损耗，10σsh zmk10 表示具有标准差

为σsh以及 zmk~CN (0,1) 的阴影衰落。PLmk采用三斜率模型[20]

表示：

PLmk =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-L - 35 log10( )dmk  if dmk > d1
-L - 10 log10( )d2

mkd1.51  if d0 < dmk ≤ d1
-L - 10 log10( )d20d1.51  if dmk ≤ d0 ， （26）

其中，

L = 46.3 + 33.9 log10 ( f ) - 13.82 log10(hAP ) - (1.1 log10 ( f ) -
0.7) hu + 1.56 log10 ( f ) - 0.8 dB。 （27）
系统的部分仿真参数如表 1 所示。

本文中，我们以不同的方式部署 AP，以此来评估和比

较基于服务覆盖的 AP-MEC 部署方法和随机部署方法的系统

性能。图 3 为在非均匀业务需求分布情况下，不同部署 AP

方法下系统可达容量对比图。图 3 中的横坐标 x、y 表示小区

覆盖区域的地理位置，纵坐标 z 表示可实现的吞吐量，用户

的业务需求呈非均匀分布，如图 3 （a） 所示。然而，传统

的随机部署 AP 方法实现了均匀一致的覆盖，如图 3 （b） 所

示，这造成传输能力在低流量需求区域过剩，高流量需求区

▼表 1 仿真参数

参数

系统带宽

处理1 bit所需的周期数Ncpb
边缘服务器计算能力 f mec

载频 f

阴影衰落的标准差σsh
AP天线高度hAP
用户天线高度hu

三斜率模型参数d1
三斜率模型参数d0

取值

10 MHz

500 cycles/bit

100 GHz

1.9 GHz

10 dB

15 m

1.65 m

50 m

10 m

图 3 非均匀业务需求和不同部署 AP 方法下系统的可达容量

（c）基于服务覆盖AP部署的传输能力（a）非均匀流量需求 （b）随机AP部署传输能力
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域明显不足。图 3 （c） 可以实现与图 3 （a） 流量需求相一

致的吞吐量，这证明基于服务覆盖的 AP 部署方法能够满足

热点模型区域所需的业务需求。

图 4 比较了随机 AP 部署和基于服务覆盖的 AP-MEC 部

署的平均时延分布图。在随机部署方法下，各覆盖单元可实

现的时延均值约为 2.5 ms。这是因为随机部署算法由于部署

AP 位置的随机性，导致某些区域无线网络服务能力不足，

产生了业务拥塞，而另一些区域覆盖能力过剩。这种不均衡

网络资源分布更容易导致用户的时延超出业务允许的最小时

延。而在基于服务覆盖部署 AP-MEC 方法下，各覆盖单元内

可实现的处理时延均值约为 0.7 ms，低于各覆盖单元所需的

时延均值 1.8 ms。这是因为在基于服务覆盖部署方法中，我

们在业务需求高的覆盖区域部署了更多的 AP，缩短了用户

的接入和传输时延，从而提高系统性能和用户体验。

图 5 为不同 AP-MEC 部署方法下，每个覆盖单元的通信

成功率，即覆盖单元内满足最低通信需求和最低时延的概

率。AP-MEC 随机部署方法的成功概率均值约为 0.754 3，曲

线抖动明显，在数据传输过程中会导致数据丢失或重传增加

通信的延迟和不稳定性；而基于服务覆盖的通信成功率的均

值约为 0.945 2，曲线平稳，在高通信成功率区域常伴随着

较低的丢包率，有助于提高实时通信应用的质量，证明了基

于服务覆盖部署方法能够提供高效稳定的通信。

5 结束语

为解决现有网络以系统整体性能优化为目标，出现的部

分服务区域资源浪费和能量损失问题，本文首先引入服务覆

盖这一新型网络性能度量，然后针对无蜂窝边缘智能网络提

出了一种基于服务覆盖的 AP-MEC 联合部署方法。通过构建

基于元学习的多样化业务需求服务覆盖模型，我们将以每个

覆盖单元的最佳服务覆盖为目标来实现系统性能的差异化优

化，按需部署网络资源，实现精准的按需服务供给。仿真结

果表明，基于服务覆盖的 AP-MEC 联合部署方法，能够实现

系统整体性能的显著提升，同时在不同覆盖单元中实现了精

准的按需服务供给，实现高能效、低时延、低能耗的无蜂窝

边缘智能网络系统。

在未来的研究过程中，我们将进一步以最佳服务覆盖为

目标，提供多场景、多维资源的精准服务，以满足多样化的

通信需求，构建高质量、智能化的无蜂窝边缘智能网络

系统。
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摘要：6G网络将驱动无线网络进入万物智联，但也面临能耗巨大的挑战。提出了构建泛在智简、绿能降碳的6G绿色网络的愿景，并分析了6G
绿色网络的关键技术问题，包括网络架构和协议智简技术、先进天线技术、智能资源管理技术和动态关断技术等。介绍了实现6G绿色低碳设备

的一系列技术，包括高效芯片技术、高效信号处理技术、高效功放技术以及新型材料技术，并针对6G网络与绿色能源融合技术以及分布式微电

网协同技术进行了分析。
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Abstract: The 6G network will drive wireless networks into the era of intelligent connection of all things, but it also faces the challenge of 
huge energy consumption. The vision of building a 6G green network that is ubiquitous, intelligent, simple, green, and carbon-reducing is 
proposed, and the key technical issues of the 6G green network are analyzed, including network architecture and protocol intelligent simplifi⁃
cation technology, advanced antenna technology, intelligent resource management technology, and dynamic shutdown technology. A series 
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随着移动通信近 10 年的快速发展，“4G 改变生活，5G 改

变社会”带动了数字经济的高速发展，5G 更是作为新

型数字基础实施的重要技术在网络强国、数字中国、智慧社

会中发挥了重大作用。基于移动通信发展红利，人民对于

6G 技术愿景充满了更高的期待。6G 通信网络面向用户，将

更加智能化、数字化，为工业互联网和物联网提供可靠的网

络通信。

在移动通信技术发展历程中，虽然网络设备能效不断提

升，但随着网络频率升高、带宽增大、规模增长，网络能耗

呈现持续增长的趋势，未来 6G 网络面临严重的能耗挑战。

如何在网络服务能力持续提升的基础上实现碳达峰、碳中和

是 6G 网络发展中的关键问题。本文从绿色网络技术、绿色

低碳设备、绿色站点技术、绿色能源技术等角度提出了构建

泛在智简、绿能降碳的 6G 绿色网络[1]。

1 6G绿色网络技术

6G 网络覆盖涵盖空天地海等全球全域场景，网络架构

如图 1 所示。6G 网络需要在“泛在连接”的基础上通过架构

智简、协议智简、组网智简构建绿色低碳的网络体系[2]。

1.1 架构智简技术

为了实现万物智联、绿色低碳的发展目标，6G 网络架

构将发生颠覆式重构。无线网将打破传统的有边界的、烟囱

式的架构，支持融合泛在、绿色节能的新型网络架构。

6G 绿色网络架构将支持空天地一体化组网，通过卫星

网络、空基网络、低空及地面网络 3 层组网，形成以地面网

络为基础、以非地面网络为拓展的立体全域覆盖绿色节能网

络。地面网络与非地面网络互联互通、深度融合，采用统一

的协议栈，支持海量用户无感知、极简的泛在接入。基于内
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生智能，6G 网络将充分利用网络节点的通信、计算和感知

能力，通过分布式学习、群智式协同，实现端到端智能编排

调度、跨域智能管控，保障用户为中心的业务感知和最优的

网络能效。

6G 绿色网络架构中地面与非地面网络层可采用超蜂窝、

无蜂窝等符合绿色通信发展趋势的新型组网方式。

在超蜂窝架构下，基站控制面与用户面解耦，控制基站

与业务基站可以独立按需部署。前者提供用户接入以及控制

信号的传递，可采用大区覆盖模式；后者为用户提供高速数

据传输，可按需灵活部署。同一个控制基站覆盖范围内可以

部署多个业务基站，且业务基站可根据业务负荷变化动态休

眠。在该架构下，网络覆盖可跟随业务需求动态调整，在不

影响覆盖性能的前提下通过控制业务基站适时进入休眠状

态，实现更为灵活的休眠，提升网络节能效果。

无蜂窝架构以用户为中心，部署多个分布式接入点以及

一个与所有接入点相连接的中央处理单元。通过中央处理单

元的集中信号处理，广泛分布的接入点可以实现高水平的协

作，形成一个“超级基站”覆盖整个区域。每个用户接入一

组特定的接入点，可以利用空间宏分集和低路径损耗提升网

络的频谱效率和能量效率。当区域内用户较少时，可以关断

部分接入点，进一步节省系统能耗。

1.2 协议智简技术

协议智简是通过极简信令优化降低信令开销实现能耗的

降低，主要方法包括优化信令接口，减少冗余信息，采用压

缩编码技术等。协议智简技术有助于提高通信系统的效率和

稳定性，同时降低能耗和资源占用。

在小区低负荷时，减少公共信号的传输次数，可以使小

区进入关断或休眠的节能状态，降低系统能耗。

在多载波场景下，基于多载波之间的协同，可以将多个

载波的系统消息汇聚在一个载波上传输。不发送系统消息的

载波则可在低负荷时关断，在降低公共信号开销的同时降低

能耗。

面向海量连接需求，6G 绿色网络结合多域多用户接收

技术、稀疏导频技术等，使终端无须复杂信令交互即可发起

传输，适时进入休眠状态，从而实现零信令开销、低功耗的

极简传输。

1.3 先进的天线技术

6G 网络将结合超大规模多输入多输出 （MIMO）、分布

式 MIMO、智能超表面等先进的天线技术和设备实现网络智

能高效精准的网络覆盖，提升网络覆盖效能。

1）  超大规模 MIMO 技术

MIMO 技术作为提升频谱效率最有效的技术手段，已在

现有网络中得到了广泛应用，基站的收发通道数从 3G 支持

的 1T1R 扩展为 5G 设备的 64T64R。未来 6G 网络随着频段升

高，电磁波波长也变短，将采用超大规模的天线阵列，可以

产生宽度更小、能量更加集中的波束，并精确指向目标用

户，以应对超高频的带来的大路损。这不仅提升了覆盖和容

量，而且大幅度减少了每比特能耗。

AP：接入点    ATG：地空通信系统

图 1 6G 绿色网络架构
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2）  分布式 MIMO 技术

分布式 MIMO[3-4]支持以用户为中心的智能接入网架构，

利用多天线带来的空间自由度，及对信号空时频特性的联合

优化，增强通信系统干扰抑制能力，使用户获得良好的信道

条件，更好地保障业务质量在地理分布上的均衡，实现用户

体验速率、边缘覆盖性能的明显改善，同时实现设备能效

提升。

3）  智能超表面技术

可重构的智能超表面 （RIS） 技术[5-6]采用了可编程的新

型电磁散射材料，通过调控超表面天线单元的相位、幅度或

极化方向，大幅改善电磁波传播环境，从而达到扩展无线信

号覆盖，提升小区吞吐量的效果[7]。

图 2 为智能超表面辅助的通信系统模型，其中接收端接

收到的信号 y 为：

y = β (h∮H + g ) s + n。 （1）
从发射端经过 RIS 到达接收端的等效信道 h∮H为 RIS 与

接收端间信道 h、RIS 的可调相移对角矩阵 ∮ 以及发送端与

RIS 间信道 H 的乘积，g 为接收端和发射端之间的直达信道。

s 是发送端发送的信号，n 为高斯白噪声。当使用 RIS 辅助通

信时，RIS 单元反射的信号可以表示为入射信号与该单元反

射系数的乘积。

RIS 技术的特点是以低功耗的方式智能调控大规模低成

本的无源天线单元，从而重构无线环境，实现更佳的覆盖、

更优的用户体验。

4）  轨道角动量技术

轨道角动量 （OAM） 技术[8]可以产生具有不同 OAM 状

态的电磁波，为移动通信系统提供了一种新型信道复用技

术。利用不同模态数的电磁涡旋波间的正交性，可以在同一

载波上将信息加载到具有不同轨道角动量的电磁波上，提高

系统容量和提高频谱利用率。系统容量可以写为电场强度信

道容量C(E ) 和 OAM 信道容量C(O) 之和[9-10]即：

C = C(E ) + C(O) = ∑n = 1
N Bn log (1 + ȵ(n )SNR,E ) +

∑m = 1
M Wm log (1 + ȵ(m)SNR,O ) ， （2）

其中，N 和 M 分别为电场强度和 OAM 的信道个数，Bn （或

Wm） 分别为第 n （或 m） 个信道的电场强度带宽 （或 OAM

带宽），ȵ(n )SNR,E （或 ȵ(m)SNR,O） 分别为第 n （或 m） 个信道的信

噪比。

1.4 智能资源管理技术

无线网络的能耗与资源使用效率、业务负荷变化紧密相

关。如何在满足用户服务质量要求的前提下通过智能资源管

理提高网络资源利用率，是 6G 绿色网络构建需要重点关注

的问题。随着大数据、人工智能 （AI） 等技术的快速发展，

网络资源管理将更加实时化、智能化，资源随业务负荷变化

灵活调整，达到提高网络资源和能源利用率的目标。

在无线设备层面，借助 AI 技术，可以在网络业务量、

资源使用率、能耗等指标感知与评估的基础上，基于业务精

准预测，对空域、频域、时域等多域资源进行智能化协同调

度，实现以用户为中心的资源与能源灵活配置，达到能耗、

网络性能、业务体验的最佳平衡。例如，时分复用 （TDM）

帧结构是一种可以实现网络侧和终端的节能帧结构设计，AI

可以根据实时的网络状态和用户需求，自动调整使用合适的

帧结构等。此外，在无蜂窝、超蜂窝绿色网络架构下，每个

分布式基站可实时监测网络状态，控制基站或中央处理单元

对多个基站或接入点进行协同的资源调度，形成以用户为中

心的覆盖与资源配置，充分利用网络资源，降低能耗。例

如，通过 AI 技术可以对计算任务进行分析和预测，确定哪

些任务可以被卸载，并将计算任务卸载到合适的设备上。根

据设备的能耗和性能等因素，AI 还可以动态调整计算任务

的分配，以实现最佳的节能效果。

在站点基础设施层面，需要基于能源管理数字化转型，

将能源基础设施打造成一张数字化和智能化的网络。一方

面，基于大数据技术实现自动开站、自动联网、智能运维、

全生命期资源管理，提升能效和运维效率；另一方面，根据

能耗、碳排放数据以及环境数据的实时感知，智能控制电

源、空调等设施的工作状态，节省能源消耗。图 2 智能超表面辅助的通信系统模型

RIS：智能超表面

发射端 接收端

RIS

H h

g
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此外，AI 技术与数字孪生等技术结合，可以实现数据

驱动的决策与优化。孪生网络可以模拟网络的服务、环境、

负载和网络设备的性能、能耗情况，实时监测网络的运行状

态和能耗情况。同时，数字孪生可以对网络进行模拟优化，

为 AI 提供参数输入和决策支持，从而帮助 AI 提出更有效的

节能方案。

1.5 基于L1/L2的新型动态关断节能技术

目前，传统的节能关断技术主要是基于高层和半静态的

负荷预测和用户连接数预测，存在省电状态切换慢、基于历

史负荷而非当前实时负荷的预测等问题，无法在不牺牲容量

的条件下大幅度降低基站功耗。

新型动态关断技术主要基于基站的能效感知的动态调度

器[11]，可以根据实时负荷水平、无线信道质量和实时可用资

源做最优调度，实现时域关断、通道关断和下行功率控制毫

秒级的快速状态切换，可以在几乎不牺牲容量的条件下大幅

度降低基站功耗。动态通道关断示意如图 3 所示。

2 绿色低碳设备

未来 6G 网络，在信号瞬时带宽方面将会超过 1 GHz 以

上，工作频率也会达到 100 GHz 频段甚至太赫兹。针对高频

大带宽设备，芯片技术、信号处理技术和器件在能耗方面将

面临诸多新问题和新挑战。

2.1 高效芯片技术

6G 网络将驱动无线网络进入万物智联，基站系统要实

时处理达到 Tbit/s 的数据流量。这对芯片性能提出了更高的

要求，芯片的能耗将成倍提升。下文中通过对芯片制程、封

装工艺、异构芯片等技术研究，我们探索芯片的节能降耗

技术。

1） 先进制程

制程节点越小意味着晶体管越小，速度越快，那么能耗

表现就越好。超高集成度的 6G 基带及数字中频芯片，配合

使用超高集成度的射频前端，可以全面降低 6G 基站的整机

功耗。

2） 基于 Chiplet 的芯片封装集成技术

采用跨工艺、跨封装的 Chiplet 多芯粒互联技术和面向

通用小芯片互连通道 （UCIe） 标准的 Chiplet 接口 IP 设计等

先进技术，可以实现更高的系统集成度，在同等单位面积硅

片上集成更多数量的晶体管，提升晶体管密度，实现芯片的

节能。

3） 专用芯片和通用芯片技术

采用领域定制 （DSA） 的异构计算，将专用芯片和通用

芯片进行融合，并采用中央处理器 （CPU） /通用处理器

（GPU） /网络处理器 （NPU） /现场可编程门阵列 （FPGA） /

专用集成芯片 （ASIC） 来完成对特定业务的加速，从而达

到提升系统算力的目的。

2.2 高效信号处理技术

在 6G 网络高能效目标牵引下，6G 系统的基带处理、数

字中频、射频信号算法处理需要进行新的设计和优化。

在信道编码方面，新的 6G 信道编码可以考虑具有内在

并行特征的低密度奇偶校验 （LDPC） 码，降低信道编码的

复杂度，同时考虑在牺牲少量性能的条件下追求吞吐量、功

耗、灵活性、成本的综合最优，实现最佳的基带芯片节能

效果。

在采样带宽方面，欠采样条件下的射频算法处理可以缓

解大带宽对模数转换器 （ADC） 采样芯片造成的功耗压力。

但同时要注意欠采样算法模型和计算复杂度不能过高，否则

同样会带来算法处理芯片的功耗压力，因此需要在射频器件

能效提升和基带处理芯片功耗提升之间做折中考虑。

在降低射频信号峰均比方面，我们可以采用以下两种技

术：一是直接设计低峰均比信号，例如，通过改变信号调制

方式或帧结构参数，使得处理信号本身就具有低峰均比特

性；二是基于传统的峰值因子消减 （CFR） 算法向大带宽方

向进行技术迭代和优化。

在数字预失真 （DPD） 算法方面，我们采用 6G 超大带

宽和多频段的 DPD 算法，提升功率放大器 （PA） 的线性度，

从而提升功放效率。同时，还需要解决由相控阵波束成形带

来的多个并行 PA 使用单个 DPD 算法进行线性化的问题。

在物理层技术增强方面，6G 网络还可采用极化编码、

概率成形调制、基于免调度的非正交多址接入以及全双工等

潜在的新技术，提升系统频谱效率，降低接入开销，在满足

6G 全业务场景、全类型终端的接入需求的同时提升系统

能效。图 3 动态关断示意图

动态通道关断
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另外，通信与感知融合技术和反向散射技术也可以提升

6G 网络的能效。通信与感知的融合使得无线系统可以深度

感知无线环境，优化/简化信道测量和干扰测量，从而提升

通信的能效。反向散射技术可以有效降低数据传输功耗。终

端还可以通过能量采集技术从环境的能量源中收集能量，满

足近零功耗终端的通信需求。

2.3 高效功放技术

有统计指出[12]，无线通信系统近 40% 功耗来自 PA。目

前业界采用第 3 代半导体氮化镓 （GaN） 技术解决了 5G 大带

宽、高频率的问题，但随着毫米波、太赫兹技术的发展与应

用，需要继续提升 GaN 器件的功放效率。可以通过包络跟踪

技术以及 Doherty 功放+异相 Outphasing[13]发射机技术来提升

末端功放效率。在 6G PA 材料方面，GaN、锗化硅 （SiGe）、

磷化铟 （InP） 等材料的使用可以有效提高功率放大器的功

率和效率。

2.4 新型材料技术

对于 6G 超大规模天线的 MIMO，新型材料提供了良好

的宽带性能和卓越的功率密度及功耗效率，满足严格的热规

范，同时为紧密集成的超大规模天线阵列节省了宝贵的芯片

空间。

低损绿色天线[14]通过低损耗新型天线罩、塑料金属化新

型阵子、一体化低损耗移相器、免电缆天线设计等技术提高

天线电磁转换效能，提高天线覆盖增益，实现相同覆盖范围

下发射功率的降低，从而实现整网能效的提升。

高效散热材料采用更高效的散热技术，可降低设备工作

温度，从而提升芯片工作能效。目前业界正在开发全新的高

导热压铸铝合金材料。该材料较传统压铸铝合金导热系数提

升 30%，同等产品散热能力提升 5%。有源天线处理单元

（AAU） 及射频拉远单元 （RRU） 设备散热能力提升可使处

理器及功放等器件工作于更低能耗的状态，从而提升设备

能效。

3 绿色站点技术

3.1 站点级节能

为有效降低 6G 网络配套设施能耗与碳排放，大幅减少

基站机房及配套设备的建维成本，我们需重构传统建维体

系，从系统架构、供电系统、空调系统、绿色能源、智能建

维等多个方面着手，提升站点基础设施整体能效和碳效。

1） 构建极简系统架构。坚持“极简建设+低碳高效”

发展模式，基于集成化、标准化、预制化、模块化等核心要

素，以智能供电系统、多模式空调系统、新能源及备储一体

系统等打造新型系统架构，满足 6G 网络室内/室外多场景低

碳、灵活部署的需求。

2） 提高供电系统效能。聚焦供电设备器件级、设备级、

系统级的能效提升，推动氢燃料电池、固态电池及备储一体

等新型电池技术落地，加速 6G 网络能源清洁化，实现电业

技术协同，并结合网络级、业务级能耗/碳数据精准采集，

全面提升供电系统效能。

3） 提升散热能力。6G 站点应因地制宜地充分利用自然

冷源，引入 AI，实现空调运行状态的智能控制，使空调系

统始终运行在最佳能效区间；面向 6G 设备高功率需求，推

动液冷技术在 6G 站点的应用，提升站点整体散热能力。

4） 打造智能建维。基于动态资源管理技术，构建、运

行、维护、再分配及报废的全生命期的建维体系。引入数字

孪生技术，以数字化、智能化搭建建维技术体系，实现与新

型基础设施结合、自主智能化运行和故障的自我维护等，最

大限度降低 6G 网络建维成本。

3.2 数据中心节能

数据中心的绿色节能低碳发展不再单纯追求极低的电能

使用效率 （PUE），需要综合考虑可再生能源、算力、信息

通信 （IT） 设备能耗、制冷及供配电设备能效等多方面关键

因素，重点关注各系统的高效协同工作，并通过高效制冷、

余热回收、多维度能效提升、AI 智能控制等节能新技术的

应用，配合精细化的运行维护管理，最终实现数据中心的绿

色节能。

4 绿色能源技术

随着 6G 的到来，绿色能源相关产业逐渐成熟，将成为

基站系统供电的主要来源之一。6G 网络技术将推动绿色能

源系统优化配置、控制管理、智能运维等方面的能力提升，

增强绿色能源的发电效率、稳定性和安全性。从 6G 网络能

源供给“开源”入手，丰富基础设施的绿色化转型模式，力

争打造电力算力协同、资源利用充分、能效优化合理、运行

稳定可靠的 6G 网络绿色能源供给体系。

4.1 6G设备与绿色能源深度融合技术

为解决 6G 网络耗电量大、增速快、碳排放量高的问题，

6G 网络需要提高清洁能源供给效率，因此可在 6G 前端设备

中融合光伏电池、新型储能电池、热电转换器等技术，并内

置传感器采集绿色能源相关的参数数据，如光照、风速、温
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度等，增强 6G 网络对绿色能源的感知与调节能力，提升 6G

设备清洁能源的就地消纳能力，减少 6G 设备高碳排能源输

入占比，直接降低 6G 设备运营阶段碳排放。

4.2 6G网络与分布式微电网协同技术

6G 网络时代，会出现大量分布式形态的算力资源。为

持续推进节能降碳，我们需要构建相适应的高度分布式形态

的绿色能源网络，因此需要将 6G 网络与绿色能源物联网连

接，形成通信-电力系统能量平衡优化机制，提供通信与电

力调度需求耦合的通信网-电力网互补支撑，在边缘侧实现

源-网-荷-储灵活互动以及海量分布式资源的协同运行，形

成电力网络与通信网络的灵活性共享机制，实现跨网的资源

优化配置，达到大幅降低 6G 通信系统碳排放效果，从而提

升 6G 网络与电力系统的能效与碳效。

5 结束语

2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的双碳目

标与中国 6G 技术与网络发展时间正好契合。本文中，我们

提出了在网络架构、关键技术、协议简化、绿色设备、绿能

融合等方面的技术演进方向，打造绿色低碳的 6G 绿色网络。

未来，我们希望 6G 网络碳排放强度 （单位信息流量碳排放）

相比 2020 年下降 90% 以上，为 2030 年实现通信领域碳达峰

夯实基础。
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摘要：零信任架构作为一种网络安全的新理念、新架构、新技术，基于“持续验证，永不信任”的核心思想，通过融合软件定义边界、身份识

别与访问管理、微隔离三大技术，将重塑现有网络安全架构和网络安全设施，并深刻改变关键基础设施的部署与应用模式，带来网络安全领域

的一场新变革。从零信任演进与技术发展情况入手，分析零信任当前产业发展现状，通过对比全球零信任战略部署、技术革新、产业规划研提

中国发展建议。同时剖析中国零信任发展中的问题，研提中国在零信任顶层设计、技术革新发展、产业生态闭环的针对性建议。

关键词：零信任；零信任架构；网络安全战略

Abstract: As a new concept, new architecture, and new technology of network security, zero trust architecture is based on the idea of "con⁃
tinuous verification, never trust". By integrating software-defined borders, identity and access management, and micro-isolation technolo⁃
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网络安全是产业数字化升级中的关键保障。近 10 年来层

出不穷的网络安全问题不仅阻碍了各行业发展，更是

减缓了产业革新的速度，迫使全球经济发展受到制约。零信

任作为破解当前困境的强有力手段，在其理念形成的初期便

受到了业界的广泛关注。各国高度重视零信任领域的战略布

局和创新研究，抢抓国际新技术主导权。中国也在不断推进

零信任领域的技术创新应用。如何借助零信任重塑网络安全

架构，已成为中国网络安全领域的研究热点。

本文将围绕总体研究、核心技术、产业发展 3 个方面，

梳理零信任的发展态势，深入解析当前中国零信任产业发展

存在的问题及其演进趋势，并提出发展建议。

1 零信任整体发展态势

1.1 国际零信任战略部署加快

零信任成为美国重塑政府整体网络安全架构的重要手

段。2021 年 5 月 12 日，美国发布总统行政命令[1] “ （强制）

要求联邦机构制定零信任安全架构的实施计划”。2021 年 9

月 7 日，美国公布 《推动美国政府朝向零信任网络安全演进

的基本准则》 [2]，明确指出各级政府部署零信任安全架构的

时间表和发展目标。2021 年 11 月，美国正式推出以零信任

实施方案为核心的 Thunderdome[3] （雷霆穹顶） 项目，这标

志着全球首个零信任国家级战略部署计划正式启动。2022

年，美国白宫管理与预算办公室 （OMB） 发布备忘录 （编
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号为 M-22-09） [4]，要求所有行政部门于 2024 年实现零信任

全面部署。此外，美国 2023 财年年度预算[5]显示，总额 8 

133 亿美元的年度预算中将有 112 亿美元用于网络战建设，

其中包括“实施”部门的零信任架构。2024 财年网络安全

预算备忘录[6]再次将零信任在联邦民事行政部门机构的实施

升为第一优先级。

新加坡[7]、加拿大[8]等在美国一系列零信任战略规划文

件出台后快速做出响应。 2021 年 4 月 12 日，加拿大公布的

《网络与安全战略》 [8]详细介绍了零信任的概念及架构，并

指出其对未来网络服务和安全的支撑性作用。新加坡于

2021 年 10 月 5 日宣布发布 《网络安全战略 2021》 [7]以强调零

信任应用的必要性，同时明确将积极在全国范围推行零信任

落地实践。此外，欧盟于 2022 年 3 月 22 日公布 《为联盟的

机 构 、 机 关 、 办 公 室 和 机 构 制 定 高 水 平 的 网 络 安 全 措

施》 [9]，指出要明确朝向零信任架构迈进的具体步骤。根据

多家第三方机构发布的数据，日本、澳大利亚、印度及一些

中东国家均已在本土企业开展零信任模型的部署应用，并持

续关注该领域的发展。

1.2 全球SASE技术标准体系不断完善

零信任技术发展趋近成熟，国际化组织标准建设进程不

断加快。2020 年 8 月，美国国家标准与技术研究院 （NIST）

加紧推动零信任架构研究，经过多轮修订发布了 SP 800-207

《零信任架构》 [10]。2021 年 9 月，网络安全基础设施安全局

（CISA） 发布 《零信任成熟度模型》 征求意见稿[11]，这标志

着一种针对军政商三方零信任架构成熟度的评测方案正式

形成。

全球各国/地区针对零信任领域的标准制定速度不断加

快。作为一个权威的国际产业组织，云安全联盟 （CSA） 率

先针对零信任三大技术之一的软件定义边界，进行了标准化

研究，并在 2014 年发布 《SDP 标准规范 V1.0》 [12]，接着在

2022 年发布 《软件定义边界 （SDP） 标准规范 V2.0》 [13]。与

此同时，中国也在产业各方的推动下于 2022 年形成 《零信

任能力成熟度模型》，以指导中国零信任网络安全架构的

落地。

1.3 零信任产业全面高速发展

全球零信任产业生态已初步形成，供需双方均在积极

推进规模化部署进程。以谷歌、微软、思科为代表的美国

网络安全领军企业对零信任市场进行了全面布局，与美国

政府联动引领产业活力化发展。以电信、金融、能源为首

的各垂直行业也在积极采用零信任网络安全架构，从试点

试验到大面积落地部署应用，逐步从需方立场支撑零信任

产业的发展。

Gartner[14]在 2020 年曾预测，2022 年在面向生态合作伙

伴开放的新型数字业务应用程序中，80% 的业务将通过零

信任网络访问 （ZTNA） 进行访问。据 IDC 预测，到 2024

年，安全远程访问解决方案将以 260 亿美元价值占据全球

网络安全市场 12.5% 的份额[15]，其中零信任相关产品和解

决方案将占据重要地位。2022 年 6 月，Markets and Mar‐

kets[16]在到 2027 年的全球预测报告中表示：全球零信任证

券市场规模预计从 2022 年的 274 亿美元增长到 2027 年的

607 亿美元。

2 零信任网络安全架构及关键技术

2.1 零信任网络安全架构

零信任是一种新型网络安全理念，秉承着“持续验证，

永不信任”的原则，拒绝隐式授予信任，持续进行安全评

估，其体系架构是一种端到端的企业资源和数据安全方法，

包括身份 （人类和非人类的实体）、凭证、访问管理、操作、

端点、宿主环境和基础设施，旨在通过利用网络分段、防止

横向移动、提供第 7 层威胁预防和简化精细用户访问控制来

保护现代数字环境。因此，零信任总体功能架构围绕技术和

管理两个维度，涵盖八大关键能力，即身份安全、基础设

施、网络安全、数据安全、应用/负载安全、网络可持续安

全检测、评估和网络安全可视化以及综合安全管理，如图 1

所示。

身份安全：身份 （人员、设备、应用、进程） 是资源访

问的入口，是零信任的基础。

网络安全：建立可信、可靠的网络链路是数据访问的重

要环节。

数据安全：数据是安全的核心，应被分类、标记和加

密，并基于这些属性有条件地访问。

应用/负载安全：应用程序和应用程序编程接口 （API）

提供了数据访问接口，同时负载安全保障了资源交互的稳

定性。

基础设施：建立安全的基础设施 （本地服务器、云端虚

拟机、容器、微服务） 是减少风险的有效措施。

网络可持续安全检测与评估：网络可持续安全检测与评

估是零信任架构实施的保障，其着眼于应急事件处理和风险

管理两个维度，形成流程化处理模式。

网络安全可视化：网络安全可视化是零信任架构的坚实

基础，其借助终端、应用、行为和事件这四大主体实现。
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安全管理：安全管理是网络安全架构部署实践的保障。

2.2 零信任关键技术

零信任的关键技术包括软件定义边界、身份识别与访问

管理、微隔离。

1） 软件定义边界

作为零信任理念的实践方案，软件定义边界实现了对基

于网络的攻击行为的阻断，分离了控制平台与数据平台，最

小化攻击面；通过预验证、预授权，拒绝未经验证授权业务

的端口访问；隐藏关键资产的同时对应用访问实现可视化，

实现实时监督；可集成安全架构，大幅提升产品的兼容性；

可代替部分传统网络安全的人力资源，节约成本。

2） 身份识别与访问管理

作为零信任模型的应用基础，身份识别与访问管理是

企业应用零信任的第一步，同时也是零信任项目取得信任

的关键一步。身份识别与访问管理涵盖了用户身份、规则、

身份验证管理软件以及访问管理策略和协议，实现了持续

的动态认证与动态授权，融合了多因子身份认证、单点登

录和用户行为分析，提供了静态密码以外的针对用户凭据

的安全保护，对相关但独立的多个系统实施一种访问机制，

可检查用户行为并自动应用算法和分析，以监测潜在的安

全威胁。

3） 微隔离

作为零信任概念的技术实践，微隔离实现了数据中心内

工作负载间流量可视化与访问控制，在保留传统防火墙的安

全边界防御的同时，限制工作负载流量间通信。攻击面的可

视化加强了应用程序活动的管理细粒度。无须基于硬件的防

火墙，微隔离可将安全性集成到虚拟化工作负载中，其安全

策略与虚拟网络 （虚拟机、操作系统或者其他安全目标） 同

步，实现纯软件方式的安全模型部署，改善监管合规态势，

同时隔离信息技术 （IT） 基础设施，在混合云模式下支持跨

平台的数据流量识别及统一管理。

4） 零信任能力成熟度评估模型

本文中，我们参考 《零信任能力成熟度模型》 标准，遵

循零信任的定义和原则，依据零信任总体功能架构，提出零

信任能力成熟度评估模型，将零信任总体架构细分为 8 个技

术模块与 26 个能力域，形成零信任关键能力图谱，如图 2

所示。

为使零信任能力成熟度判定标准详细且规范化，本文将

零信任能力成熟度划分为无零信任阶段、传统阶段、初级阶

段、优化阶段和持续安全阶段五大成熟度等级，旨在以全局

或专业领域视角从零信任核心功能子组件、技术交互方式等

方面展示零信任安全能力成熟度，助力零信任技术优化升

级，如表 1 所示。

以身份安全技术模块为例，我们对该模块下四大能力域

涵盖的能力要点进行量化打分。用户身份可信域的计算公式

为：用户身份可信子领域 4 级能力符合度= （达到 4 级的安

全能力数量+达到更高等级的安全能力数量） /用户身份可信

图 1 零信任总体功能架构图

综合安全管理要求

人员 设备 网络 数据 应用

基础设施

属性管理 动态访问 合规性管理 基础设施保护

身份识别

身份认证

身份管理

身份安全 网络安全

网络资源微隔离

网络威胁防御

数据传输加密

数据安全

数据库管理

数据链路监管

数据加密

数据备份与溯源

应用/负载安全
网络可持续安全

检测与评估 网络安全可视化

访问控制

访问授权

威胁防护

可访问性

应急故障处理

风险预测管理

零信任

网络安全

可视化技术要求
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子领域内安全措施总数 ×100%。能力符合度达到 80% 即可

判定用户身份可信域达到“优化阶段”。

零信任能力成熟度评估模型是 《零信任能力成熟度模

型》 标准落地的重要抓手，更是零信任技术规范化发展的基

石。对各厂商零信任产品进行成熟度测试，有助于各企业查

漏补缺，不断完善零信任产品的功能，提升零信任安全服务

的质量，推动零信任产业规范化、规模化发展。

3 中国零信任发展面临三大挑战

1） 战略统筹布局未开展，规划前瞻性不足

中国已将网络安全建设视为国家长远发展的核心，明

确“网络安全牵一发而动全身，深刻影响政治、经济、文

化、社会、军事等领域安全”[17]。“十四五”期间出台 《网

络安全产业高质量发展三年行动计划 （2021-2023 年）》 [8]

等文件，逐步推进零信任相关研究与试点实验项目落地。

但是，与美政府持续加大零信任技术投资力度相比，中国

仍缺乏整体发展路线图与具体配套支持资金，政府机构、

行业企业、社会组织等未形成落地应用的引导措施，缺乏

自主技术引领的解决方案和应用实例支撑，零信任战略布

局相对滞后。

2） 技术体系建设待完善，自主创新力不足

当前，中国零信任技术研究紧紧跟随国际发展趋势。

2020 年 8 月全国信息技术标准化技术委员会决定对 《信息安

全技术零信任参考体系架构》 标准进行立项。2021 年 6 月中

国通信学会组织开展 《零信任能力成熟度》 标准的研制工

作，并于 2022 年 7 月完成文稿的发布。虽然已有部分标准成

功落地，但是中国零信任网络安全架构尚未形成自主技术体

系，创新力仍然较低，仅仅对美国已发布的部分标准进行对

标立项，标准化建设还不足，整体架构仍停留在概念、原型

阶段，形成的产品细节、规格等方面也存在着诸多差异，难

以适配垂直行业多样化应用部署，整体技术发展缓慢且成熟

度低，并且尚未开展垂直行业的零信任架构升级和应用

部署。

3） 产业生态闭环未形成，供需协同性不足

近两年，中国网络安全龙头企业已推出部分零信任产品

及方案，在医疗、电信等行业快速实践落地。但中国零信任

产业发展尚处于初期阶段，缺乏全面实施零信任架构的标杆

企业。2021 年，第三方咨询机构 Forrester[19]从推出时间、成

熟度和客户情况 3 个方面筛选出 34 家国际零信任方案供应商

代表，中国仅有 3 家厂商入选。2022 年，第三方咨询机构

Gartner 发布的 《零信任网络访问市场指南》 [20]共调研了 42

家全球零信任代表性供应商，中国仍是仅 3 家上榜。此外，

图 2 零信任关键能力图谱

▼表 1 零信任能力成熟度五大阶段

零信任能力成熟度阶段

无零信任阶段

传统阶段

初级阶段

优化阶段

持续安全阶段

阶段描述

不具备零信任安全技术能力的原始阶段

具备基本网络安全技术能力、概念级的零信
任系统能力

具备基础零信任安全技术能力、部分零信任
功能模块的安全技术能力

具备系统级别的零信任安全技术能力，支持
主动防御能力

具备标准级别、可持续提升的零信任安全技
术能力

用户身份可信

设备身份可信

应用安全可信

网络基础设施

计算基础设施

重要业务系统

网络控制机制

网络访问准入

网络防御机制

安全威胁防护

访问控制

负载安全

动态信任评估

动态授权

应急事件处理

风险管理

信息安全管理

组织人员管理

终端安全可视化

应用安全可视化

行为安全可视化

事件安全可视化

数据采集与安全保护

数据防泄漏

数据安全审计与溯源

数据备份与恢复

身份安全

基础设施

网络安全

数据安全

应用/负载安全

网络可持续安全
检测与评估

网络可视化

零信任能力

成熟度
评估模型

综合安全管理
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中国缺少产业服务平台支撑，零信任需求侧与供给侧的发展

步调不一，市场流通产品方案存在覆盖面不广、适配性不

高、服务性不足等基础问题。

4 零信任产业发展建议

1） 全面统筹规划，强化零信任整体战略布局

强化政策引导，完善中国零信任体系构建。依托财政资

金、国家专项等，全面跟进和研判美国在参考架构、关键技

术、融合应用等方面的最新进展，加大零信任架构关键技术

的科研投入。抓住行业数字化升级转型机遇，推动网络安全

架构向零信任架构迁移，鼓励组织研究并出台零信任创新应

用试点示范、专项项目等支持政策，并在财政投资的网络安

全项目中同步配套零信任架构和关键网络安全基础设施建设

措施，明确零信任高质量发展路线图。广泛征集零信任应用

实践案例，并对独具行业代表性和可推广性的优秀案例进行

宣传，鼓励零信任产品供应商借鉴学习，不断优化产品升

级，促进各行业需求方与供应商的长期稳定合作。鼓励传统

信息安全提供商、新型云安全提供商与行业用户深度融合，

打造一批有影响力的零信任行业应用标杆。在党政、金融、

能源、交通等领域开展零信任安全试点示范，提升零信任网

络安全架构在实际应用中的市场影响力。

2） 重视培育创新，发展零信任自主创新技术

深化核心自主研究，打造中国零信任创新引擎。加快构

建基于软件定义边界、身份安全、微隔离三大技术路线的零

信任标准体系，推进跨云跨网智能安全管控、基于数字身份

的细颗粒度访问控制、可持续数据安全监测和评估等产品升

级。同步构建零信任安全测评体系，深入剖析零信任技术能

力与功能需求，助力零信任应用部署，依托“零信任能力成

熟度”的评估模型，分级分类分步骤差异化部署零信任。推

进电信运营商、互联网企业、行业用户、安全企业、科研机

构、高等院校等建立零信任联合创新中心、联合实验室等，

打造创新试验床，促进研究成果应用转化，保障零信任产品

创新能力持续供给，同时定期开展零信任技术专题研讨，助

力零信任技术创新以及产品研发。

3） 增强产业协同，构建零信任健康产业生态

积极推动供需联动，释放中国零信任集群效应。针对中

国大型网络安全供应商提供政策优化保障，打造可以带动跨

领域、跨行业能力整合的龙头企业，带动中小型企业蓬勃发

展。依托算网融合产业及标准推进委员会等第三方产业平

台，提供交流论坛、项目推介、实践比赛、案例评优等多举

措多层次供需对接服务，切实强化零信任产业合作。聚焦零

信任产业链上下游，绘制零信任产业图谱，适配党政、金

融、能源、交通等领域建立多维度零信任能力评估体系，从

核心技术功能、应用解决方案、关键能力成熟度等多维度，

引导以优秀产品服务能力为导向的零信任市场良性发展。
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摘要：集成电路产业已成为全球科技竞争的焦点之一。产业链地图上的主要成员均在尝试强链补链，加强自身竞争优势，降低供应链风险。数

十年来的集成电路全球化发展趋势发生逆转，进一步增大了需求和供应的不确定性。中国建设自立自强的集成电路产业更加迫切，需要走可持

续发展路线，支撑各行业的产业数字化，提升全球竞争力。从技术发展趋势来看，中国要坚持双循环，在先进工艺、先进封装、架构创新等方

面进行多路径创新，坚持多样化发展，摆脱路径依赖。

关键词：宏观环境；产业链；先进工艺；先进封装；领域定制架构；异构设计

Abstract: The integrated circuit industry has become one of the focuses of global competition in science and technology. Major members in 
the industry chain map are trying to strengthen their competitive advantages and reduce supply chain risks. Decades of integrated circuit glo⁃
balization have reversed, further increasing the uncertainty of demand and supply. It is more urgent for China to build a self-reliant inte⁃
grated circuit industry, which will take the path of sustainable development, to support the digitalization and improve the global competive⁃
ness of domestic industries. From the perspective of technology trends, China should adhere to dual-circulation and make multi-path inno⁃
vations in advanced processing, advanced packaging, and architecture innovation. We should persist in diversified development to get rid of 
path dependency.

Keywords: macro-environment; industry chain; advanced processing; advanced packaging; domain-specific architecture; heterogeneous design
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1 宏观环境变化带来集成电路产业新形势

1.1 国际集成电路产业形势

集成电路是一个全球化的产业，参与全球化分工的各个

国家、地区依托自身的优势，历经数十年市场竞争，

形成了当前的产业格局。美、欧、日、韩、中国是集成电路

产业链的主要参与方。其中，美、欧、日在集成电路上游领

域较强。美国整体优势最大，例如美国在电子设计自动化

（EDA）、IP、装备等领域均有明显优势，欧洲在 IP、装备领

域较强，而日本在材料、装备方面占优。2018 年以来，中

美科技竞争愈演愈烈，人工智能[1-5]、5G[6-9]等未来数字化、

智能化产业升级的关键技术成为竞争焦点。作为算、存、

传、管、智数字化基础设施的底层关键技术，集成电路更是

受到前所未有的关注。围绕集成电路产业的竞争逐渐从企业

层面扩展到产业链甚至国家/地区层面。集成电路全球产业

链的发展越来越具有不确定性。

2021 年 2 月，拜登政府执政之初就“美国供应链安全”

签署了 14017 号行政命令。同年 6 月，白宫发布了一份 《供

应链百日评估》 报告，指出美国供应链存在的一系列漏洞，

并要求“建立有弹性的供应链，振兴美国制造业，促进广泛

的增长”。在这一报告的指导下，美国随后密集出台相关法

令法规，一方面通过政策、金融、市场等多种手段加强其在

前沿技术上的研发和市场优势，推动芯片生产制造端重新回

归美国国内，建设本土半导体制造产业链；另一方面在其政

治盟友的基础上构建产业链盟友圈，在降低自生供应链风险

的同时遏制战略对手获得半导体相关技术和装备。其中，影

响力较大的法令法规包括：

• 2022 年 8 月 9 日，美国通过 《2022 年芯片与科学法

案》，向新兴技术提供超过 2 000 亿美元的投资，其中对美国

本土芯片产业提供超过 500 亿美元补贴，涵盖半导体制造激

励、商业研发和劳动力发展、教育基金、国防基金、创新基

金等，同时要求任何接受补贴的公司 10 年内禁止在“特定
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国家”扩大和新建芯片产能。

• 2022 年 8 月 12 日，美国商务部工业和安全局 （BIS）

出台新规定，限制全栅场效应晶体管 （GAAFET） 电子计算

机 辅 助 软 件 （EDA/ECAD）、 宽 禁 带 半 导 体 材 料 氧 化 镓

（Ga2O3） 和金刚石、压力增益燃烧技术 （PGC） 等前沿技

术出口。

• 2022 年 10 月 8 日，BIS 发布新规定，对出口管制条例

（EAR） 进行修订，增加对先进计算芯片、超级计算机等的出

口限制，并增加外国直接产品FDP脚注的公司名单，以及对美

国人/美国公司的出口合规约束。本次修订对中国企业获取高性

能计算芯片、超级计算机、半导体制造设备进行了严格限制。

• 2023 年 9 月 22 日，美国商务部国家标准与技术研究所

（NIST） 发布了 《芯片法案》（“CHIPS Act”） 护栏条款实

施细则，将所有位于中国的企业 （不限于国有企业） 列为受

关注外国实体。

• 2023 年 10 月 18 日，BIS 修改出口管制条款，进一步收

紧对先进计算和先进工艺的限制，展现了保持甚至拉大中美

技术差距的战略决心。

作为集成电路产业地图上的重要成员，欧洲和日本在今

年也相继发布了相关法案。2023 年 1 月 24 日，《欧洲芯片法

案》 草案和修正案通过，其配套的 430 亿欧元资金与美国芯

片法案接近。该法案主要目标是解决集成电路供应短缺问

题，加强欧洲的技术领先地位，并制定措施，与成员国和国

际合作伙伴一起应对未来供应链中断的挑战。仅 3 天后，就

传出美国已和荷兰、日本就限制向中国出口一些先进的芯片

制造设备达成协议的消息。2023 年 7 月 23 日，日本修订外

汇与外贸法相关法令，对先进半导体制造所需的 23 个品类

设备追加出口管制的措施开始正式生效。

可以看出，各国家/地区正在通过宏观政策强化自身在

集成电路产业链上的力量，这使全球化发展趋势面临更大的

不确定性。在此背景下，加强集成电路产业链自立自强是中

国必由之路。

1.2 中国集成电路产业形势

在“十四五”产业数字化转型政策的推动下，各行各业

对人工智能、5G 等技术的需求持续扩大。作为数字化底座

的基础技术，中国集成电路产业一方面受到市场需求的推

动，对芯片特别是高端芯片的需求越来越大[10]，另一方面由

于全球化产业链的发展面临不确定性，供应端风险在增大。

习近平总书记说过，“关键核心技术是要不来、买不来、

讨不来的”。面对宏观环境的不确定性，中国最具确定性的

出路，就是打出政策、产业、技术和人才体系的全方位组合

拳，对中国集成电路产业链形成有效推动力。

近年来，中国集成电路产业链在各个环节都取得长足

进步：

• 装备和材料实现从无到有，对成熟制程形成整体供给

支撑能力，部分产品进入先进制程供应体系；

• 制造工艺技术取得长足进步，逻辑电路、三维闪存、

内存均有突破，并实现量产；

• 封装集成从中低端进入高端，传统封装规模世界第

一，先进封装达到国际先进水平，技术种类覆盖 90%；

• 设计能力得到大幅提升，处理器、现场可编程门阵列

（FPGA）、通信系统级芯片 （SoC） 等高端芯片取得重大

突破。

中国集成电路产业不断攻克技术难题，产业链持续向上

突破，并向产业生态体系化建设发展。

中国的集成电路产业在快速发展，但也存在发展时间

短、关键领域处于落后位置的问题。中国的服务器、通用处

理器在技术和市场上均取得快速提升，而国际领先者 Intel、

NVIDIA 等公司也不断推出新产品，他们不仅在先进工艺、

先进封装领域持续发展，还在领域定制、异构计算、Chi‐

plet[11]等架构创新的推动下获得性能领先。这使得中国同类

产品与国际领先者的差距进一步拉大。中国迫切需要有竞争

力的设计企业以实现产品竞争力的突破，需要在技术路线上

坚持多元化发展，立足内循环，坚持双循环，积极吸收和应

用外部的先进技术和能力，以便更好地支撑千行百业的数字

化升级。

2 未来技术发展趋势

集成电路技术创新对国民经济的发展非常重要，是经济

增长的触发器。信息社会数字化转型对数据获取、存储、处

理需求的不断增加，导致算力需求指数持续上升。集成电路

产业技术发展的目标，是单位面积、单位功耗或单位成本下

计算密度、存储密度、连接密度的不断提高。自 2018 年起，

大模型蓬勃发展[12]。2023 年 ChatGPT 的火爆更是为该领域发

展按下加速键，全球科技企业与研究院校等纷纷推出自己的

大模型。由此带来的新一轮 AI 芯片对算力、存力、运力均

提出更高需求，如图 1 所示。

在图 2 中蓝色为传统卷积神经网络 （CNN）、循环神经

网络 （RNN） 等传统模型训练算力，红色为大模型训练算

力，灰色为摩尔定律下硬件算力。该图表明，随着大模型参

数量规模增长至千亿甚至万亿量级，大模型训练算力每 2 年

提升 750 倍，芯片算力随摩尔定律每 2 年提升 2 倍，大模型

训练所需算力增速已远远超过摩尔定律带来的算力供应能
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力。随着未来越来越多的大模型应用落地，更大的算力需求

将被释放。由于芯片算力=晶体管密度×芯片面积×利用

率，因此算力的提升需要从 3 个方向同时发力，在先进工

艺、先进封装、架构创新等方向多路径创新。

2.1 先进工艺

晶体管密度的提升来自于先进工艺的不断演进。数十年

来，摩尔定律是集成电路技术发展的主旋律：每 18～24 个

月实现性能、功耗、面积 （PPA） 性能翻倍，推动着集成电

路从技术、产品到产业持续指数发展。尽管摩尔定律现在有

所放缓，但是在光刻技术、材料、晶体管结构等的推动下仍

在持续演进。如表 1 所示，工艺制程对 PPA 提升的贡献是其

他路径所无法替代的。提高晶体管密度可以使产品集成度增

加，从而可在单位面积上实现更多的功能；提升晶体管速度

可以提高工作频率，进而提升产品性能；降低晶体管功耗有

助于减少整机功耗，从而让产品变得更加节能。

因此，国际领先的晶圆厂均在持续提高工艺水平。

TSMC 在晶圆代工制造领域仍处于绝对领

先地位，主节点 2 年一代，保持持续领先

优势。可以预见，装备技术和材料科学的

持续进步，将为集成电路的持续微缩提供

技术基础，推动先进工艺制程在未来数年

里继续向 1 nm 节点发展。

2.2 先进封装

在半导体制程工艺提升放缓的趋势

下，使用先进封装实现更高集成度，可以

扩展芯片面积，从而提升算力，这成为业

界越来越关注的技术方向。先进封装分为

2.5D 封装和 3D 封装。前者在二维平面扩

展芯片面积，后者在三维竖直方向堆叠扩

展芯片面积。硅通孔 （TSV） 技术是先进

封装的基础技术之一。高密度高深宽比的

TSV 制备效果直接关系到集成技术的可靠

性和良率等问题。

2.5D 封装可以通过扇出、硅桥、硅中

介层、重分布中介层、混合中介层等方式

实现。目前业界主流且已实现量产的代表

技 术 包 括 CoWoS （TSMC）、 InFO_oS

（TSMC）、EMIB （Intel） 等，如图 3 所示。

2.5D 封装需求强劲，尺寸和结构持续发

展，其中大尺寸是发展趋势。单芯片制造

的最大面积上限由光刻机的光罩尺寸 （reticle） 决定。当前

2.5D 封装尺寸可达 3.3×reticle 面积 （3 000 mm2左右），未来

2 年预计可达 6×reticle 面积 （5 000 mm2 左右）。与此同时，

晶圆级封装也得到越来越多的应用。中国主流晶圆厂和封测

厂等封装产业链各环节厂商纷纷建立 2.5D 先进封装能力。

相比于 2.5D 封装，3D 封装可以提供更高带宽、更低延

迟、更低功耗、更强系统集成能力。与此同时，3D 封装的

封装复杂度、成本也更高。目前，3D 封装在中央处理器/图

形处理器、存储、光电合封芯片等领域都已经实现应用。同

▼表 1 TSMC 典型工艺节点对性能、功耗、面积（PPA）的提升

工艺节点

28 nm

16 nm

7 nm

5 nm

3 nm

归一到28 nm

晶体管密度

1.00×

1.56×

4.68×

8.56×

13.36×

性能

1.00×

1.42×

1.91×

2.20×

2.53×

功耗

1.00×

0.50×

0.17×

0.14×

0.10×

图 1 模型计算特征与芯片关键指标

图 2 模型训练计算量与摩尔定律随时间发展增速对比[13]
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时，3D 封装从微凸点向混合键合演进，通过更高的互连密

度来大幅提升带宽。中国 3D 封装在存储领域已实现量产，

逻辑芯片也已进入研发导入流程。

综上所述，先进封装有多种细分技术方向，在带宽、封

装面积、信号完整性 （SI）、电源完整性 （PI）、热管理、工

艺成熟度和成本等方面各有不同，需要结合相应产品需求选

择匹配的封装方案。

2.3 架构创新

图灵奖获得者 J. M. HENNESSY 和 D. A. PATTERSON 认

为，CPU 等通用架构处理器的性能增加越来越缓慢，未来 10

年将是体系结构发展的黄金年代。特定领域架构 （DSA） 的

设计可以进一步提升系统性能。Google、Tesla 等基于特定应

用设计他们的 DSA 芯片。即便当前占据绝对市场的 Nvidia 

GPGPU芯片也越来越多地通过融合DSA设计来提升性能。通

过分析需求场景和算法特点，DSA 可以发现不能被当前架构

较好支持的部分，并能用指令粗粒度固化该部分进行加速计

算，从而提高系统性能。然而 DSA 架构在软件方面仍存在巨

大挑战，例如指令的碎片化会导致软件适配的工作难以被下

一代芯片复用。因此，架构设计的关键在于：根据算法趋势

和应用场景，在硬件极致能效和通用可编程之间找到平衡。

除 DSA 外，另一种重要的架构创新是被称为“乐高式”

架构的异构集成 Chiplet 架构技术，即小芯片或芯粒。Chiplet

技术将多个可模块化芯片 （主要形态为裸片“Die”） 通过

Die to Die 互连技术集成在一个封装内，构成专用功能异构

芯片。Chiplet 能够从成本、性能、最小化资源需求和灵活搭

配 4 个角度对现有架构进行优化，逐渐成为未来算力方案的

基础架构。

Chiplet 技术不是简单的“拆/分”“拼接”方案，要想最

大化产品的性能、功耗、面积、成本竞争力，需要从先进封

装、Die to Die 互连技术、系统级协同设计 3 个维度协同创

新。先进封装是实现 2.5D 封装的工艺基础。Die to Die 互连

技术是系统能够高效组合芯粒的关键技术。互连协议标准应

具备兼容性与开放性。目前国际上 BoW （开放计算项目提

出的并行互联标准）、AIB （Intel 提出的并行互联标准） 等

并行方案可能趋向收敛于 UCIe （Intel 提出的通用 Chiplet 并

行互联标准），但仍存在超短距离 SerDes 串行互联标准

（XSR） 和极短距离 SerDes 串行互联标准 （USR） 等少量串

行方案。与此同时，中国相关联盟也在建立标准，积极推动

Chiplet 生态建设。系统级协同设计是指如何根据目标，构建

最优的芯粒分解-组合-集成方案，同时在整个前端-后端-

封装的开发流程中进行适配。此外，Chiplet 技术还面临着散

热、供电、多物理场仿真、可测性等方面的挑战，需要芯片

设计公司、OSAT、Foundry、EDA、IP、原始材料供应商等

产业链各方共同培育完整的生态。

3 结束语

集成电路产业对人工智能、5G 等产业升级起到关键基

础作用，是全球科技竞争的焦点之一。各个国家/地区在通

过政策手段加强自身竞争优势、降低供应链风险的同时，向

竞争对手施加出口管制，给产业的供需端带来更大的不确定

性。在外部宏观环境的变化和自身产业升级需求的推动下，

中国致力于建设自立自强、可持续发展的集成电路产业，为

各行业的产业数字化和全球竞争提供支撑。从技术发展趋势

图 3 业界典型 2.5D 封装和 3D 封装技术

注：图片分别来自TSMC、Intel及Samsung公司

2.5D封装 3D封装

扇出 硅桥 硅中介层 重分布中介层 混合中介层 微凸点 混合键合

InFo_oS

InFo_SoW CoWoS-S CoWoS-R CoWoS-L 3D IC 3D SoIC

EMIB Foveros Foveros Omni Foveros Direct

X-CubeH-CubeR-CubeI-Cube
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来看，中国既要在先进工艺、先进封装、架构创新等方面进

行多路径创新，同时也要坚持多样化发展，进行独特的路径

创新，建立可持续发展生态。
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摘要：以产业共性需求为基准，结合技术更迭的具体特征，构建了设备、方案和服务3个维度的软件定义广域网络（SD-WAN）2.0测试规范体

系。该体系从不同维度抽象出测试工作的方向和范围，明确了相应的测试评估指标。该测试方法体系将为进一步的SD-WAN 2.0测试研究工作

提供重要参考。

关键词：SD-WAN 2.0；测试方法；设备；方案；服务

Abstract: Based on the common needs of the industry and combined with the specific characteristics of technological change, the software 
defined wide area network (SD-WAN) 2.0 test specification system of three dimensions of equipment, solution, and services is con⁃
structed. The system abstracts the test direction and test scope of the test work from different dimensions, and clarifies the corresponding 
test evaluation indicators. This test methodology provides an important reference for further SD-WAN 2.0 test research work.

Keywords: SD-WAN 2.0; testing method; equipment; solution; service
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伴随着中国各垂直行业数字化转型的工作推进，信息通

信网络的数字化、算力化、智能化将成为产业高质量

发展的必然选择。近年来，软件定义广域网络 （SD-WAN）

已经成为云网融合实践应用的新热点。IDC 最新产业调研数

据显示[1]，2021 年中国 SD-WAN 市场规模达 1.9 亿美元，增

速近 90%；预计未来 5 年以每年 55.3% 的年复合增长率增长，

到 2026 年市场规模将达到 17.2 亿美元。SD-WAN 应用已经

覆盖电信、金融、能源、零售、医疗、教育、工业、政务、

移动互联网、交通等 10 多个垂直方向，已经形成广泛而深

刻的行业影响。

随着 5G、人工智能、物联网等新业务的加速部署[2-4]，

广域网应用又迎来诸多新型挑战：基础网络架构封闭、无边

界安全隐患、多终端移动性管理复杂、算力灵活调度困难

等。局限于 Overlay 网络互联的 SD-WAN 基本功能特性已经

无法适配企业新业务需求，SD-WAN 逐渐向融合内生安全、

IPv6+Underlay 确定性体验保证、多云访问的 2.0 阶段发展

演进。

系统规范的测试方法是技术发展的必要因素。当前全球

对 SD-WAN 2.0 的测试方法还没有形成规范化体系。本文将

从设备、方案、服务 3 个维度对 SD-WAN 2.0 测试方法进行

研 究 ， 为 SD-WAN 2.0 技 术 发 展 提 供 可 靠 、 可 用 的 测 试

依据。

1 测试方法体系的总体设计

1.1 三大测试维度

随着软件定义技术的不断成熟，SD-WAN 2.0 逐渐发展

为融合多种信息技术 （主要包括软件定义网络、网络功能虚
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拟化、网络编排与探测等） 的新型广域网架构 （如图 1 所

示），能够以平台或托管方式提供基础网络连接、广域网加

速、安全防御、智能运维等多种网络服务。面对以业务与应

用为导向的 SD-WAN 2.0 新型架构，传统单一的网络能力测

试方法已经难以满足系统评估和分析的需要。开展 SD-

WAN 2.0 的测试工作急需建立新的系统级测试方法。

当前 SD-WAN 市场交付形态分为 3 种：设备交付方式、

方案交付方式、服务交付方式。针对这 3 种交付方式，本文

研究设备、方案以及服务 3 个维度的测试方法。设备维度的

研究对象主要是基于设备 （包含 SD-WAN 终端设备、SD-

WAN 控制器和 SD-WAN 编排器） 层面的功能、安全、可靠

以及性能方面的测试；方案维度的研究对象主要基于 SD-

WAN 编排器、SD-WAN 控制器、SD-WAN 终端设备一套可

整体部署的网络解决方案，但不包括网络资源；服务维度的

研究对象主要基于在传统网络运营商提供的 Underlay 连接服

务 （包括以太网服务、IP 服务、L1 连接服务、互联网接入

服务等） 基础上集成 SD-WAN 能力，为用户提供可直接使

用的基础通信服务和增值服务。

1.2 测试视角与测试思路

目前，已有多个标准化组

织和开源社区陆续开展了 SD-

WAN 2.0 的测试方法探究。开

放网络用户组织 （ONUG） 定

义了面向企业多云集成应用场

景 SD-WAN 2.0 架构，并总结

了 4 个典型用例：PCI Com‐

liance、 Guest Access、 Direct 

Cloud Access、 Direct Internet 

Access。 互 联 网 工 程 任 务 组

（IETF） 定义了 SD-WAN 服务

数据模型以及开放式软件定义

广域网交换 （OSE） 数据模型

草 案 。 城 域 以 太 网 论 坛

（MEF） 定义了两个典型用例

Hybrid WAN （SD-WAN Ser‐

vice over Internet and MPLS 

WANs） 和 Dual Internet WAN

（SD-WAN Service over Multiple 

ISPs）， 并 开 展 了 SD-WAN 服

务 质 量 评 测 工 作 。 针 对 SD-

WAN 相关的测试方法主要集

中在服务质量方面，缺乏对网元层面和组网层面的考虑，存

在测试片面的问题。

从测试视角出发[5]，本测试方法体系由设备、方案、服

务三级构成，设备和方案测试秉承 SDN 的“转控分离”原

则，可分为控制面测试和转发面测试两部分。其中，控制面

测试致力于策略管理和网络控制，向下通过南向接口协议对

接 SD-WAN 终端设备，以实现协议/功能的集中控制和定制，

向上则通过北向接口为上层业务应用以及资源管理系统提供

灵活的网络资源抽象，并开放多个层次的可编程能力。转发

面测试专注于系统接口能力和整体功能/性能指标，灵活定

义网络策略和行为，便捷地实现任何新业务和新功能。

按照从局部到全局的测试思路[6]，应当建立设备级别、

方案级别和服务级别的三级评测方法体系。设备维度首先应

当从转发网元入手，这是因为转发网元的功能/性能参数是

评测网络能力最基本的技术指标；然后在此基础上扩展测试

范围，此时应当围绕与转发网元连接的控制网元和编排网元

实体展开测试。这些网元实体是完整实现具体网络能力的最

小单元。考虑到不同应用场景下 SD-WAN 技术体系存在的

差异化特点，我们需要深入研究结合场景部署的技术要求，

图 1 SD-WAN 2.0 整体架构图
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形成方案级别的评测方法；针对上层服务，结合应用场景部

署的技术要求，形成服务级别的测评方法。有针对性地开展

测试评估工作。设备、方案以及服务测试的结合，更容易形

成系统的测试方法体系。这对指导产业发展、推动 SD-

WAN 创新技术商业化进程具有重大意义。

2 设备维度的测试方法分析

中国传统测试方法基于网元本身的功能和性能，主要针

对 2—3 层的普通流量进行测试，系统模块化、标准化基础

较差，较少考虑开放性、通用性、综合能力，在可测试性方

面缺乏系统考虑和规范化要求。与传统测试方法不同，SD-

WAN 2.0 测试方法注重自上而下成体系的测试，依托标准具

备完善的顶层设计规范采用全球专业仪表做流量仿真，真实

模拟视频、语音、OA 等 4—7 层的应用流量，具有一致性和

可重复性，且能够控制网元，更适合做兼容性测试。

当前 SD-WAN 设备维度技术架构大体上可以抽象为 3 个

功能层级：基础设施层、业务控制层和管理编排层。基础设

施层要求转发面网元具备网络可编程能力，通过业务控制层

的南向接口开放网络设备的控制功能；业务控制层要求能够

管控基础设施，形成全局视角，借助业务控制层的北向接口

向管理编配层提供网络服务能力；编排管理层是对 SD-

WAN 业务的抽象和管理，对业务中各个网元和网元行为特

征的抽象在技术后台的管理功能层中实现。

2.1 基础设施层能力测试

基础设施层是 SD-WAN 技术架构的最底层。作为重要

的转发单元，基础设施层测试主要围绕功能测试、安全测

试、可靠测试三大类，从协议、功能、策略各个方面展开系

统的评测。

1） 功能测试

• 自 动 化 部 署 ： 边 缘 设 备 通 过 动 态 主 机 配 置 协 议

（DHCP）、U 盘、邮件、短信等方式，进行自动化部署、远

程部署、虚拟化部署、版本检测与升级。

• 动态选路：根据链路服务等级协议 （SLA）、应用带

宽、优先级、权重动态选择链路，根据动态路由协议支撑

Overlay 组网策略和规则。

• 应用识别[7]：基于端口协议 （POP3-110、SMTP-25、

NetBIOS-138、HTTP-443）、负载协议 （ECMP 协议）、特征

库识别、首包识别、深度包检测 （DPI 协议） 等识别机制。

• WAN 优化：自适应前向纠错 （FEC） 以及包令校正

（POC） 等技术，应用压缩和重复数据消除。

• 网络地址转换 （NAT） 穿越：测试设备支持 NAT-D 负

载、NAT 会话穿越应用程序 （STUN） 技术，边缘设备支持

与控制面、管理面进行 NAT 穿越互通。

2） 安全测试

• URL 过滤：自定义设置统一资源定位符 （URL） 黑名

单和白名单，进行网页过滤，提供超文本传输协议 （HTTP）

和超文本传输安全协议 （HTTPS） URL 过滤，进行恶意 URL

防护。

• 防火墙策略：包括基于 IPv4 源/目的地址、IPv6 源/目

的地址、目的端口、源端口、媒体访问控制 （MAC） 地址

访问控制策略以及静态 NAT 策略。

• 隧道加密：使用 IP 网络安全协议 （IPSec） /传输层安

全协议 （TLS） /数据包传输层安全协议 （DTLS） 等加密技

术来保护传输中的数据，借助相关国密算法 SM2/SM3/SM4/

SM9 或业界公认算法 AES256 等构建数据传输隧道。

3） 可靠测试

• 主备切换：边缘设备主备切换，切换期间业务流量转

发无中断。

2.2 业务控制层能力测试

控制器层测试向上承接编排器层传递的业务逻辑测试

（主要为南向接口和北向接口测试），向下对转发网元实现管

理测试，包含设备管理 （SD-WAN 终端设备、SD-WAN 安全

设备）、网络管理 （Underlay网络、Overlay网络）、日志管理。

• 设备管理：部署设备接收控制器策略的下发，并和控

制器进行实时信息共享。

• 网络管理：Overlay 网络拓扑管理和网络路由的集中

控制。

• 日志管理：控制器管理设备的信息采集和流量信息的

采集与分析。

• 北向接口：控制器提供给上层应用的调用接口以及协

议一致性测试。

• 南向接口：功能一致性和互操作性。

2.3 编排管理层能力测试

编排器层上接应用层接收用户的操作命令，并对网络业

务进行抽象和建模，下接控制器层在实际的网络中实现业务

的需求。编排管理层测试主要围绕网络服务生命周期管理、

资源调度、跨域编排展开。

• 网络服务生命周期管理：对部署过程、网络服务的执

行和终止全部生命周期的管理。

• 资源调度：网络资源模型映射、虚拟化网元管理等。

• 跨域编排：跨域统一策略下发和执行、跨域资源共享等。
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3 方案维度的测试方法分析

方案维度的测试是 SD-WAN 独特的测试方法。该方法

将 SD-WAN 的众多组件进行连接组网，集编排、控制、转

发于一体，不对单一网元展开测试，而是从网元的功能、链

路的负载、SD-WAN 控制器的联动多个方面展开整体组网

方案的系统评测。这种测试主要从基本方案功能、管理运维

功能、安全防护功能 3 个方面展开测试方法的研究。

1） 基本方案功能测试

• 负载均衡：根据目标地址、源地址、服务、时间等要

素的链路负载均衡，基于自动探测链路质量的主动链路均衡

算法，基于应用的负载均衡等。

• 按需组网：支持 full-mesh 拓扑、hub-spoke 拓扑等，

支持 full-mesh 拓扑变更为 hub-spoke 拓扑，支持 hub-spoke

拓扑变更为 full-mesh 拓扑。

• 流量调度：将不同类型 （地址、端口、协议） 的应用

在不同的 WAN 口隧道上进行调度，根据时延、抖动、丢包

率设置相应的切换阀值进行流量调度。

• 路由交换[6]：测试通过静态路由协议和动态路由协议，

例 如 开 放 最 短 路 径 优 先 （OSPF）、 外 部 边 界 网 关 协 议

（EBGP）、内部边界网关协议 （IBGP） 等，在网络拓扑中进

行数据包的交换转发。

• 服务质量功能：根据优先级队列、低时延队列等队列

调度，流量整形等流量优先级进行网络流量调度，以确保业

务转发可以高效运行。

2） 管理运维功能测试

• 管理运维：通过可视化界面来集中管理实时网络资源

监控、日志搜集和告警上送、版本升级等，保障网络业务基

本运维。通过图形界面来实现下发设备跨大版本的平滑升

级，提供日志文件一键收集功能、控制器管理整个设备组网

情况和日志。

3） 安全防护功能测试

• 安全防护[6]：通过设置安全策略、访问安全策略等，

来保障数据稳定转发。

4 服务维度的测试方法分析

服务维度的测试同样也是 SD-WAN 独特的测试方法。

与方案维度和设备维度不同，服务维度将底层资源抽象为上

层服务，主要作用于用户层和应用层，需要从用户条款、约

束条款、服务商免责条款以及服务赔偿条款方面，对 SD-

WAN 服务进行服务管理规定测评和技术服务能力测评。

1） 服务管理规定

• 用户条款：用户需要提供的相关用户信息应真实、准

确、完整，变更服务时需要及时提供、更新相应的身份资料

及信息等。

• 约束条款：针对服务资质审查、服务类型、服务范

围、服务产品管理等。

• 服务商免责条款：SD-WAN 服务提供商应告知用户自

身免责的条款，并将其以网站等方式对外正式公布，做到充

分透明。SD-WAN 服务提供商免责条款应包括免责的范围

和解释、免责的情景等信息。

• 服务赔偿条款：SD-WAN 服务提供商应承诺，在某项

服务指标没有达到服务协议中的要求时，提供相应的赔偿，

同时明确可获得赔偿的指标项、赔偿的具体方式、赔偿额度

的计算方式、最低赔偿、最高赔偿等。SD-WAN 服务提供

商应明确服务方不承担责任的赔偿，例如由于用户自身操作

不当导致的可用性不达标，可不承担赔偿责任。

2） 技术服务能力

• 服务业务弹性：用户可按需选择基础网络连接拓扑、

增值服务订购等业务能力。

• 服务可管理性：全生命周期的服务管理，包括服务的

创建、删除、暂停、恢复、停止等操作。

• 服务安全性：通信安全、数据安全、用户安全。

• 服务质量保障：网关节点骨干网络的端到端可用率、

不同客户场景的标准化服务、完整成熟的服务流程，保障用

户业务数据正常传输的质量指标。

• 故障快速响应：对于系统故障，服务提供商应在一定

时间内对故障进行处理，并将故障处理结果反馈给客户。

• 服务计量准确性：根据选择的服务类型，按照所列明

的要求保证所出具的计量校准结果的准确性和溯源性。

5 测试实践与问题分析

5.1 相关SD-WAN 2.0测试实践

当前，基于 SD-WAN 2.0 测试方法体系，中国 SD-WAN

厂商做了相关的测试实践。在一些功能上，各厂商实现方式

不同，且测试重点不同，例如：服务提供商更侧重于服务质

量及服务时效性，整体解决方案提供商更侧重于整体组网的

健壮性和灵活性，设备提供商更侧重于设备的转发能力和与

控制器的兼容性。本文中我们选取国际组织 MEF 和 IETF 开

展的一些测试工作进行对比，如表 1 所示。从对比结果来

看，相较于 SD-WAN 2.0 测试方法，这些测试工作都或多或

少地存在测试维度片面问题，导致测试不完整性，不能完全

反映 SD-WAN 的技术完备性。
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5.2 测试工作中的问题探讨

1） 测试思路局限性

目前已经开展的测试工作仍然聚焦于，以 SD-WAN 设

备为代表的转发单元能力和以 SD-WAN 控制器为代表的控

制单元能力。SD-WAN 2.0 融合多种技术的方案级测试工作，

目前尚处于初级阶段。

2） 测试标准滞后性

针对系统性和规范性的测试方法标准体系的缺失，已成

为制约测试工作进一步发展的重要瓶颈。标准化组织相对滞

后，与技术要求配套的测试方法体系标准成为当前亟须完善

的重点。

3） 测试工具制约性

当前传统的商业仪表及开源项目难以满足系统级的方案

测试。开源项目自身在可靠性和稳定性方面存在缺陷。开源

社区在技术支持等服务质量方面存在重大短板。整体上看，

缺少可靠的测试工具已成为制约测试工作进一步开展的另一

个重要因素。

6 结束语

当前，SD-WAN 2.0 相关的测试工作已处于相对成熟的

发展阶段。未来，伴随着商业化进程的不断深入，SD-

WAN 2.0 相关的测试工作也将逐步得到业界的重视，吸引越

来越多的技术专家参与其中，以完善测试方法，研发系统级

评测工具，全面提升 SD-WAN 2.0 技术评测水平。
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天地一体网络场景下的数字孪生关键技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 陈新宇，张强，陆光辉  29–3–51

算力网络和东数西算

专题导读 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 赵慧玲  29–4–01

东数西算场景下的算力网关研发及实践 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 马思聪，孙吉斌，孙一豪  29–4–02

算力网络四面三级算力度量技术体系 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 杜宗鹏，李志强，陆璐  29–4–08

东数西算下面向业务的路由策略分析与探索 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 魏汝翔，刘琦，赵广，曹畅，唐雄燕  29–4–14

面向算力网络的多路径时敏优先调度机制 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 夏华屹，权伟，张宏科  29–4–19

算力网络资源协同调度探索与实践 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

卷 · 期 · 页卷 · 期 · 页
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⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 彭开来，王旭，唐琴琴  29–4–26

面向算力网络的云边端协同调度技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 周旭，李琢  29–4–32

一种面向服务的算网路由架构方案 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 黄光平，谭斌，吉晓威  29–4–38

通用在网计算系统架构及协议设计 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 姚柯翰，陆璐，徐世萍  29–4–43

大规模语言模型的跨云联合训练关键技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 潘囿丞，侯永帅，杨卿，余跃，相洋  29–4–49

6G网络技术

专题导读 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 王文东  29–5–01

6G 智能内生网络架构及关键技术分析 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 李文璟，喻鹏，张平  29–5–02

面向 6G 的星地融合网络架构 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 徐晖，陈山枝，艾明  29–5–09

6G 网络架构展望 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 刘玉芹，邢燕霞，陈鹏  29–5–16

6G 网络架构和关键技术展望 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 王友祥，唐雄燕  29–5–21

6G 网络架构研究进展及建议 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 谢峰  29–5–28

面向 6G 无线环境可预测的感知重构、语义表征及应用 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 张建华，田艺璇，孙语瞳，于力  29–5–38

面向下一代移动通信的前传网络关键技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 赵俊皓，张俊文，迟楠  29–5–45

基于机器学习的智能路由解释方法 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 孟子立，徐明伟  29–5–56

网络智能传输研究进展 ⋅⋅⋅⋅⋅ 廖乙鑫，王子逸，崔勇  29–5–61

NetGPT：超越个性化生成服务的内生智能网络架构 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 陈宇轩，李荣鹏，张宏纲  29–5–68

面向双碳的新一代无线通信网络

专题导读 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 葛晓虎，李建东  29–6–01

基于多点信道海图的低能耗网络覆盖结构优化 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 叶远青，张四海，朱近康  29–6–03

面向 5G-A 的无线网络节能关键技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 郭诚，陈梦竹  29–6–11

面向节能减排的跨制式融合感知通信系统 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 周均翼，周琳，张舜卿  29–6–16

基于多时隙业务联合整形的低能耗资源调度方法 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 李建东，牛淳隆，赵晨曦，刘俊宇  29–6–23

低开销智能反射面辅助无线通信研究综述 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 陈天贝，李娜，陶小峰  29–6–29

基于视距概率模型的 6G 室内无线通信系统性能分析 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 毛曦晨，王承祥，杨松江，黄杰，黄晨  29–6–39

基于服务覆盖的无蜂窝边缘智能网络部署方法 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 姜静，乔东伟，Worakrin SUTTHIPHAN  29–6–46

专家论坛

关于发展中国安全浏览器的建议 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 魏小强，张义荣，黄亚洲  29–1–51

2022 年度十大天线技术进展 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 张跃平  29–2–67

智能计算中心发展态势研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 焦奕硕，邸绍岩  29–3–59

面向新型智算中心的全调度以太网技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 段晓东，程伟强，王瑞雪，王雯萱  29–4–57

6G 新型信息通信网络架构设计 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 段晓东，孙滔，刘超，施南翔  29–5–76

6G 绿色网络发展趋势和关键技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 李福昌，郭希蕊  29–6–54

零信任关键技术与产业发展研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 张云畅，柴瑶琳，穆琙博  29–6–60

企业视界

新型家庭全光网技术 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 王新余，孔雪，贺峰  29–1–56

通感一体化关键技术与应用 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 李萍，郭晓江  29–2–72

5G XR 关键技术挑战和方案研究 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 王新台，袁知贵  29–3–64

数据管理系统发展趋势与挑战 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 韩银俊，牛家浩，屠要峰  29–4–64

相干光收发器件未来技术演进 ⋅⋅⋅⋅⋅ 沈百林，王会涛  29–5–82

集成电路产业技术发展趋势探讨 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 刘新阳，晁沛荫，李婷宇  29–6–66

技术广角

基于两跳 IRS 辅助的下行无线能量和上行信息传输 WPCN 性能

优化 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 冯璇，吕斌，杨震 29–1–63

面向卫星通信系统的寻呼方法 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 毛玉欣，闫新成 29–1–72

神经辐射场加速技术综述 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 郑清芳 29–2–79

光接入网络遥测技术的分析与实践 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 刘刚，张德智，陈爱民 29–3–73

基于 5G 连接的集中式 PLC 新型工业组网架构 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 邓伟，于天意，侯庆东 29–4–72

基于数字子载波和概率整形的相干光通信系统设计及应用 ⋅⋅⋅⋅⋅
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