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摘要：在第五代移动通信技术（5G）商用后，第六代移动通信技术（6G）研究逐步展开，以为数字经济发展、数字基础构

建提供支撑。目前，各国开始争夺6G标准的研制优势，6G标准化竞争较为激烈。本文从发达国家6G技术研究、6G标准研

发的国际合作、我国6G技术研究等方面全面梳理了全球6G标准的发展现状；总结了6G融合应用与标准化进程，涵盖算力

网络标准化、区块链标准化、数字孪生标准化、人工智能标准化、全息通信标准化等主体内容。研究认为，我国可超前开展

6G关键技术标准的布局，重点开展太赫兹技术、智能超表面技术、智能全息无线电技术、超大规模多入多出技术、通信感

知一体化技术研究。为此建议，加强6G关键技术自主创新、推动6G基础产业自主发展，加快跨领域协同合作创新、制定

6G关键技术标准体系，深化6G技术国际合作、构建开放共赢全球产业生态。
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Standardization of 6G Key Technologies: 
Thoughts and Suggestions
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Abstract: Research on the sixth-generation mobile communication (6G) technology starts gradually after the commercialization of the 
fifth-generation mobile communication (5G) technology, thus to support the development of digital economy and the construction of 
digital infrastructure. Countries worldwide are now competing for the establishment of 6G standards. This study reviews the 
development status of 6G standards from the aspects of 6G technology development in major developed countries and regions, 
international cooperation in 6G standards development, and 6G technology development in China. Moreover, it explores the integrated 
application and standardization progresses of 6G technology, involving the standardization of computing power networks, blockchain, 
digital twins, artificial intelligence, and holographic communications. China can make plans in advance for the standardization of 6G 
key technologies, focusing on terahertz, smart metasurface, smart holographic radio, super-large-scale MIMO, and communications-
perception integration technologies. Furthermore, the following suggestions are proposed: (1) strengthening the independent 
innovation of 6G key technologies to promote the independent development of 6G basic industries; (2) accelerating cross-industry 
cooperation and innovation to establish the standards system for 6G key technologies; and (3) deepening international cooperation on 
6G technologies to help create an open and win-win global industrial ecology.
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一、前言

《“十四五”数字经济发展规划》（2022 年）

提出，加强数字基础设施建设，完善数字经济治理

体系，推动数字经济健康发展，为数字中国的建设

提供有力支撑[1]。目前，我国第五代移动通信技术

（5G）处于国际领先水平，无论是5G的主要专利申

请量、商业化运用还是全球性的科技标准设立，都

具有一定的竞争优势。然而，随着 5G的逐步规模

化商用，第六代移动通信技术（6G）成为“产学

研”各界新的关注热点。6G是获取全球网络竞争

新优势的重要基础领域，也是构建平台经济、数字

经济，推动电子消费、数字贸易的重要数字“新基

建”，将为我国数字经济发展、数字中国构建提供

新助力。

目前，国内外的 6G研究处于起步阶段，但竞

争情况异常激烈。中国、美国、日本、韩国、欧

盟等主要国家和地区都在积极推进 6G布局，通过

联盟合作等方式，加快推进 6G关键技术研究，抢

占 6G 标准制定高地。主要的合作组织有美国的

Next G联盟、日本的Beyond 5G、欧盟的Hexa-X、

中国的 IMT−2030 等。然而，在与 6G 相关的潜在

技术研究上，发达国家已有较大优势，如美国的

太赫兹、日本的轨道角动量等技术在 6G通信上都

取得了阶段性成果；我国在技术研发方面存在着

基础薄弱等短板，面临着发达国家主导技术垄断

的风险，表现在6G潜在关键技术储备不足、6G发

展计划的时间靠后、理论创新尚需突破等。因此，

为了继续在通信领域保持 6G的领先地位，打破发

达国家的技术垄断，我国亟需开展针对 6G的技术

和标准化研究。

本文立足当前 6G标准技术的研究现状，分析

6G相关潜在关键技术，构思 6G标准化发展过程，

研判部分技术方向对 6G标准化过程的影响，以期

为6G技术和标准化研究提供参考。

二、全球6G标准研究现状

当前，全球 6G研发已经展开，各国都积极抢

占6G技术战略优势，争取获得通信领域的主导权。

美国、韩国、日本、欧盟等国家和地区都已开始为

研发 6G标准技术做准备，国际电信联盟无线电通

讯组（ITU-R）、第三代合作伙伴计划（3GPP）也

针对 6G研究提出了规划和建议，并确定了研究计

划的时间表。2021年初，ITU-R启动了《IMT面向

2030及未来发展的框架和总体目标建议书》研究工

作（即 6G愿景），完成了面向 IMT−2030（6G）的

愿景建议，就 IMT−2030（6G）的愿景达成全球共

识，将于 2026年确定需求和评估方法，2030年完

成6G规范输出。2019年，3GPP公布了6G研究时间

表，将于2023年开始 6G研究，2025年下半年开始

进行6G技术标准化，预计2028年下半年将会有6G

设备产品面市[2]。欧盟则开始实施第九期“地平线欧

洲”研发计划（2021—2027年），总投资额为955亿

欧元，2023年开始6G−非地面网络（NTN）研究项

目，旨在设计和验证 6G网络充分集成NTN关键技

术，推进标准化工作。移动通信领域正以 6G为契

机进行着一场新的技术竞争。

（一）发达国家6G技术研究现状

美国在 6G技术研究领域积极推动太赫兹等 6G

潜在技术的研究。2019年，美国联邦通信委员会

（FCC）首次公开了用于 6G 技术测试的 95 GHz~

3 THz 频段的太赫兹频谱。美国 Keysight 公司在

2022年3月获得了FCC授予的首张6G试验许可证，

开始研究基于亚太赫兹频段的扩展现实和数字孪生

等应用[3]。太赫兹技术成为6G研发的重要技术，美

国因启动较早、投入较多而在此技术方向表现出显

著优势。除了在太赫兹技术方向有领先优势，美国

在卫星互联网方面也处于领先地位。美国太空探索

技术（SpaceX）公司推进“星链”计划，致力于发

展覆盖全球范围、以卫星为核心的网络系统[4]。截

至 2022年7月24日，“星链”计划已经成功地将超过

2800颗卫星送入轨道。5G与低轨卫星的互补性可

推动低轨卫星发展，相关技术是未来 6G的重要组

成部分，“星链”计划在一定程度上推动着美国6G

技术的发展。

韩国率先实现了5G电信商业化，拥有5G技术

的良好基础。2019年，韩国建立了 6G科学研究团

队，三星公司也设立了6G研究中心[2]。2020年4月，

韩国为了确保6G的发展，深入研究了6G技术开发

项目的可行性，涉及科技、政策和经济等领域。

《引领6G时代的未来移动通信研发策略》（2020年）

明确提出了韩国 6G 的规划、策略目标、支持举

019



6G关键技术标准化的思考与建议

措[5]。韩国计划在 2026年发布 6G通信模拟器，在

2028—2030 年成为全球首个将 6G 商业化的国家。

2022年，韩国 LG公司成功利用 6G太赫兹频段在

320 m或更远的直线距离上完成通信信号的传输。

此外，韩国计划于2031年发射低轨道卫星，开展相

关技术测试。

日本高度重视 6G的技术研发及标准制定，在

太赫兹技术所需的通信电子材料方面处于近乎垄断

的位置，率先研究出太赫兹无线传输芯片并实现低

成本的太赫兹通信，具备了高速数据传输的能力[6]。

尽管验证了太赫兹通信，但 6G的穿透能力弱、传

输距离短，因而使用轨道角动量技术，将个数为

5G数倍的电磁波进行叠加传输以增大信号传输距

离。目前，日本在 6G标准制定和技术研发方面处

于领先地位。

英国的 6G Futures研究中心由伦敦国王学院和

布里斯托大学联合创建，汇聚了计算机、人工智

能、通信、社会科学等领域的众多学者，专注于

6G在交通、能源、医疗等垂直领域中的应用研究。

德国主要依靠大学和研究机构并与企业进行协

作，以尽早将 6G 技术应用于实际场景，率先在

260 GHz频段上完全实现太赫兹信号的接收和传输。

尽管相应传输距离仅有1 m，然而如果采用6.5 cm的

透镜天线，传输距离将增加一百倍左右。德国与日

本联合发展的300 GHz频段通信技术和完整的收发

系统，处于世界领先地位。

芬兰率先发布了 6G的白皮书，将“泛在无线

智能”作为研究的核心理念。2018年，芬兰启动了

6G重大研究项目，将无线通信方案、器件设备研

发、分布式系统通信、生态系统构建作为主要的战

略研究方向。芬兰也积极与日本、新加坡开展合作

研究。

（二）6G标准研发的国际合作

发达国家积极探寻有关 6G标准研究的国际合

作。美国积极联合其他国家共同研发以抢占 6G领

先优势。从2020年开始，美国与韩国、欧洲等开展

6G技术合作，通过签订合作协议、共同研发关键

技术等形式，试图把握新一代移动通信领域的话语

权与主导权。2021年，美国与日本联合投入 45亿

美元来促进 6G以及网络安全领域的协作。2021年

5月，美国、韩国就加强6G、半导体等产业合作进

行协商。Next G联盟是美国企业主导，与欧洲、日

本、韩国等主要信息通信公司联合创建的电信行业

解决方案联盟，旨在推动 6G研发、测试和商业应

用的全过程合作。2022 年 2 月，Next G 联盟发布

《6G路线图》，明确了6G的长期目标、技术路径和

发展方向。同时，美国政府强调从政策措施、资金

援助、科研项目等方面推进6G研究[3]。

韩国也在积极寻求与各方合作。2019年，韩国

电子通信研究院和芬兰奥卢大学达成合作协议，旨

在联合研究 6G网络技术。2021年，韩国和美国签

署联合研究协议，就 6G技术的未来发展、加强联

合研究等达成共识，从而启动 6G的共同研究。日

本设立Beyond 5G推进战略，大力推动 6G技术集

成研究，与欧盟的Hexa-X、美国的Next G建立了

合作关系，积极开展6G的联合研发。

欧盟加强公私合作，积极布局 6G 研究项目。

6G重大项目Hexa-X、Hexa-X-II分别于2021年1月、

2023年 1月正式启动，合作伙伴数量从 20多家扩

大到 44家，目标是实现 6G愿景、引领关键技术研

发、探索可能技术路径、构建新型网络架构等[7]。

2022年 6月，欧洲的 6G智慧网络和业务产业协会

与中国的 IMT−2030（6G）推进组建立了合作伙伴

关系，签订了 6G 发展协议，计划在 6G 的未来方

向、核心技术、标准规范、试验测试等方向展开

深度协作，共同促进 6G标准建立和产业生态的全

球性协调。

（三）我国6G技术研究现状

我国通信标准化协会在 2018年即提出了 6G的

愿景和相关要求。2019年，IMT−2030（6G）推进

组成立，为 6G技术研究提供有力保障。在成立后

的3年期间，推进组公开了6G白皮书和关键技术研

究报告。《6G 总体愿景与潜在关键技术》白皮书

（2021年）完成了6G的潜在技术研究与相关应用分

析。《6G典型场景和关键能力》白皮书（2022年）

则在已有基础上，对 6G的发展推动因素、标志性

特征、市场应用走向等进行了更深入的探讨。在国

际合作上，IMT−2030（6G）推进组在 2022年 6月

与欧洲 6G智慧网络和业务产业协会达成协议，共

同促进6G标准和技术的全球生态构建。

我国的通信企业也在积极布局 6G。2019 年，

华为技术有限公司（华为）表示已经建立了 6G开

020



中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 6 期

发实验室，开始对 6G的相关科学和规范进行深入

探索。2020年，华为与银河航天（北京）科技有限

公司、中国联合网络通信集团有限公司共同签署了

合作协议，共同推动“空天地”一体化发展，在

6G的相关技术领域开展联合研究。目前，相关企

业在 6G技术探索上有所突破，如“通信方法及装

置”专利已经可以应用到 6G系统中。三大运营商

也分别开展了 6G研发工作，与高校和企业合作研

发下一代互联网的关键技术和相关标准。其他企业

也启动了 6G的相应探索。中兴通讯股份有限公司

组建了 6G 研究小组，重点探讨 6G 网络架构。

OPPO研究院在 2021年公开了首份 6G白皮书，阐

述了关于未来通信网络结构的具体方案。Vivo通信

研究院在 2022年 7月公布了关于 6G服务、能力与

使能技术的研究报告，阐述了最新研究进展和

成果。

从国际合作以及国内合作的研究现状来看，

各国都启动了 6G研究，如设立 6G相关研究组织、

确立 6G 研究计划、发布 6G 白皮书和研究报告、

开展 6G合作与潜在关键技术研究等。这些工作都

为我国后续 6G 研发提供了参考。为了抢占 6G 标

准化的领先优势，需要结合 6G应用场景和关键技

术开展有关6G标准化的探索和思考。

三、6G的融合应用与标准化进程

有关 6G 标准制定的国际行动尚未正式开展。

为了实现 6G的标准化，需要从现有技术和应用场

景中进行探索。6G将在算力网络、区块链、数字

孪生、人工智能、全息通信等多个应用场景和领域

得到广泛的支持，为实现真实物理世界的数字智能

化提供有力的支撑。未来 6G标准的制定将与这些

场景、技术和领域有着密切联系，6G标准化进程

可据此推进。

（一）算力网络标准化进程

算力网络是一种基于算力资源分配的服务，能

够依照各种商业需要，对云、边缘、终端进行有效

的分布，以实现存储、运算以及网络资源的高效管

理。网络发展的新趋势是网络和计算融合，企业和

个人客户不仅需要网络和云，还必须灵活地将计算

任务分配到恰当的位置[8]。为了满足新一代网络服

务的业务需求、动态配置计算资源的轻量化要求，

业界提出了算力网络的理念。在 6G时代，网络中

以算力为核心的服务将无处不在，网络将不再仅仅

进行数据传输服务，而是转变为集存储、计算、通

信功能服务为一体的信息系统。

在制定算力网络标准方面，我国已经取得了一

定进展。在国际电信联盟（ITU）中，SG11和SG13

研究组已经成功设立了Y.CPN、Y.CAN和Q.CPN等

系列标准，互联网工程任务组（IETF）进行了计

算优先网络框架（CNF）等系列标准的研究。

2019 年 10 月，中国电信研究院在 ITU 成功立项

“算力网络框架与架构标准”（Y.2501），这是算力

网络领域首个设立的国际标准，用于规范算力网

络的框架和架构制定。2021年 7月，ITU正式批准

了 Y.2501 标准，为算力网络研究打下了坚实的基

础。算力网络标准作为我国的原创性成果，正为

相关国际研究提供参考。

未来，泛在连接、泛在计算、区块链与数字孪

生网络等与 6G的融合应用，都以强大的算力为基

础。各行业产生大量的数据，数据的处理则需要充

分的计算能力，计算能力将成为智能的基本平台[9]。

算力网络将是6G发展的内在需求，也是6G的预期

关键技术之一，相应标准化将成为我国在国际 6G

标准化发展过程中的竞争优势。

（二）区块链标准化进程

区块链实际上是一个开放的数据库，通常部署

在点到点传输的网络中，用于维护不可变的分布式

账本。在区块链中，所有的主体都可以通过分布式

的手段来安全地完成注册和更新交易，而交易的数

据则由所有的网络参与者一起负责管理，无需依赖

第三方中介。区块链技术具有无中心控制、公开、

无法修改、可回溯以及隐私保护等特点[10]，目前在

金融、运输、医疗、制造业、电子政务、智能城市

等领域得到了大规模应用。在各国竞相研发 6G技

术的过程中，区块链技术有望发挥重要作用。

我国积极参与区块链的标准制定。《区块链系

统 的 数 据 格 式 标 准》（IEEE Standard for Data 

Format for Blockchain Systems）已由中国电子技术

标准化研究院公布，标准号为 IEEE 2418.2—2020，

涵盖了分布式账本技术与区块链相关的数据元素特

性、数据构造、数据分类以及数据标准。2022年，
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中国信息通信研究院主导的两项区块链国际标准已

经成功完成。ITU-TF.751.6标准即分布式账本技术

平台性能评测方法，确定了区块链性能评估的详细

规定，明确了性能评估的标准和计算方式，规定了

性能测试的操作步骤以及性能测试报告的生成标准；

ITU-TF.751.7标准即分布式账本技术平台的功能评

估方法，规范了区块链平台的基础功能，提出了准

确可行的检验手段和实践案例。ITU-T的区块链国

际标准体系受益于这两个标准，标志着我国的区块

链评估方法达到了国际先进水平。

基于独特的技术特性，区块链能够提升 6G网

络的数据隐私性和安全可追溯性。未来，6G将融

入人工智能、云端计算、边缘计算、大数据等前沿

技术，以达到跨领域的深入连接和交流。这些新兴

技术的引入也将会带来新的性能和安全问题，如边

缘计算所采用的分布式架构导致计算任务很可能受

到恶意攻击，人工智能也存在着数据和模型被窃取

的风险[11]。因此，6G技术的安全问题也将是标准技

术研究的重点，而区块链的技术特点也有助于解决

6G网络中的安全性问题，已制定的区块链技术标

准将为我国6G标准制定提供支持。

（三）数字孪生标准化进程

数字孪生是一种旨在精确反映物理对象的虚拟

模型，通过感知和采集物理世界中的实体信息进行

建模，将物理模型映射到虚拟数字世界中，通过模

拟计算物理世界的实际运作，展现对应实体的全生

命周期，还可借助数字化的方式来预测并介入未

来。在大型、复杂项目中，数字孪生的应用表现出

色，可以有效地简化操作流程，提高工作效率。随

着6G技术的普及，6G将为数字孪生提供更高的传

输速率、更低的时延、更大的连接规模，从而更好

应对复杂的应用场景（如数字孪生城市）。

2020年 11月，国际标准化组织（ISO）/ 国际

电工委员会（IEC）第一联合技术委员会、物联网

和数字孪生分技术委员会的数字孪生工作组

（SC 41/WG 6）正式成立，主要职责是推动数字孪

生的全球标准化进程。为了促进数字孪生技术的应

用和发展，国内各组织已陆续建立数字孪生工作组，

如全国信息安全标准化技术委员会、全国通信标准

化技术委员会、全国智能建筑及居住区数字化标准

化技术委员会等都成立了数字孪生工作组，旨在加

强数字孪生科学规范设计与应用普及。数字孪生工

作委员会由中国信息通信研究院、中国互联网协会

联合创立，启动了团体标准的制定过程，成为加快

数字孪生标准化进程的重要驱动力[12]。

在未来的 6G时代，数字孪生技术的运用将驱

动人类进入充满虚拟元素的数字世界。数字孪生将

在工 / 农业、医疗、城市管理等领域得到广泛应用，

这些应用依赖具备微秒级的极低时延特性、超高速

的传输效率、万亿数量级的设备互联网络[13]。数字

孪生会对 6G标准的制定起到一定的参考作用，加

快我国数字孪生标准制定并申请国际标准有助于巩

固我国6G标准化的优势。

（四）人工智能标准化进程

人工智能技术在通信领域的应用，将促进网络

技术的显著发展。在通信领域，人工智能在智能调

度、网络状态跟踪、信号优化与智能信号生成处理

等方面都得到了广泛应用[14]，有助于推动未来通信

范式的演变和网络架构的变革。通过移动通信基

站、智能设备、边缘服务器等基础设施的广泛部

署，移动通信网络将带来更高效的数据传输及更大

的网络带宽，也为移动分布式和协作式的人工智能

技术应用提供更优越的条件。

人工智能的运用涵盖了多个学科和行业，全球

三大标准化机构都参与了人工智能的相关规范制

定。ISO主要关注智能金融、自动驾驶、工业机器

人等方面。IEC则专注于可穿戴设备的研究和开发。

ITU已经陆续针对机器学习、人工智能、物联网等

设立了一系列的标准与规范。截至 2020 年，ISO/

IEC 设立的联合技术委员会 / 子委员会 42（JTC1/

SC42）完成了3项标准化工作，正在开展11项标准

项目。电气与电子工程师协会（IEEE）于 2016年

发布了一系列规范文件，旨在对人工智能系统进行

人类社会准则和价值倾向评定并以此形成规范准

则。我国编制了《人工智能标准化白皮书（2021

版）》，用于指导人工智能标准化方面的研究。

人工智能应用的核心在于利用不断提升的计算

能力，深度发掘大数据的潜力并进行持久学习。在

6G 时代，网络将以智能为基础，达到自我学习、

自我操作、自我维护的目标，从而适应各种实时变

化[15~18]。6G将通过人工智能为整个社会持续地赋能

和赋智，实现普惠智能的目标。
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（五）全息通信标准化进程

随着6G网络的发展、终端设备分辨率的提升，

即全息通信（3D 通信）成为可能，将超越语音、

图像、视频等 2D 通信。全息通信通过实时采集、

传输、渲染等方式，自然还原多维信息，将物质世

界中距离遥远的实体信息通过数据传输通道建立起

全息影像连接，实现网络与真实环境的融合。该技

术将广泛应用于影音渲染、远程医疗、教育产业、

工业生产、企业管理等，有助于各领域数字化转型

和升级。

实现高分辨率、大尺寸的实时交互式全息显

示，需要网络具备高效的全息影像传递功能以及先

进的三维立体展现技术。这对信息通信系统提出了

更高的要求，该系统必须具备处理千位级别以上并

发数据流的能力，相应的用户吞吐量可达太比特量

级[16,17]。在工业、医疗等特殊环境中，全息通信对

于数据传输所需的性能提出了更高的要求，即拥有

更快的传输速度、更低的延迟、更强的稳定性、更

高的准确性。在6G时代，相关技术标准将更完善，

可为6G标准发展提供新思路。

四、6G关键技术标准的超前布局

在6G关键技术研制上，我国仍需巩固5G发展

优势，积极抢占 6G标准化的领先地位；存在着潜

在关键技术储备不足、关键技术理论创新尚需突

破、研究计划尚不完善等问题和挑战。针对太赫

兹、智能超表面、智能全息无线电、超大规模多入

多出（MIMO）、通信感知一体化等 6G关键技术的

研究迫在眉睫，亟需超前布局。

（一）太赫兹技术

太赫兹指 0.1~10 THz 的电磁波频段，频率比

5G更高，包括毫米波、亚毫米波至远红外波等波

段。国际 5G 主流频段是 3~6 GHz 的毫米波频段，

低频段的毫米波已经实现工程化并逐渐商业化，频

率更高的光通信也经历了数十年的发展。但是在毫

米波、微波等电学频段与红外光、可见光等光学频

段之间，还有一段未被有效利用的频段，即太赫兹

频段[18,19]。

太赫兹在通信领域中具有突出的优势。与毫米

波相比，太赫兹在带宽方面比毫米波更具优势，理

论上是 5G的 10~100倍，无线传输数据率可以远超

100 Gbit/s。与光通信相比，太赫兹波受环境光源的

干扰小，传输的可靠性与有效性更高，允许非视距

传输，在霾、粉尘、紊流等一系列恶劣环境因素影

响下仍具有良好表现。此外，太赫兹信号的链路方

向性更高，被窃听的风险更低，安全性也更高。太

赫兹技术在6G发展中具有良好的应用前景。

（二）智能超表面技术

智能超表面技术指利用人为编码控制对电磁波

信号进行智能调控的一种技术。通过调节电磁波的

振幅和波长等信号输入，创造出可控的电磁场，从

而提供现实物质世界与数字世界之间的通道。该技

术通过调控无线信号传播，打破无线信道不可控特

性，进行三维空间中信号传播方向的调控和干扰抑

制，提升信号的强度和质量[18]。

智能超表面技术具有高性能、高效率、易推广

等特点[20]，适用于扩展覆盖范围、抑制电磁干扰、

提升传输自由度、解决无线通信中的覆盖空洞问

题、支持大规模连接、实现高精度定位感知等典型

应用。智能超表面技术还能与多技术融合，具有极

大的应用潜力，是实现未来通信感知一体化的关键技

术；支持创建智能化的无线环境，引领新一代网络技

术更新，以快速适应不断增长的移动通信需求。

（三）智能全息无线电技术

智能全息无线电技术在 6G关键技术布局中也

是重要方面，基于电磁波的全息干涉原理，对电磁

空间进行动态重构和实时准确控制，实现射频全息

到光学全息的映射[21]。

智能全息无线电技术可应用于多个领域。在无

线接入方面，能够实现比传统技术更高的容量和更

低的时延，如在高速列车、机场等场景中提供稳定

可靠的高速无线网络服务。在智能工厂条件下，支

持具有极大流量密度的无线工业通信系统，为工厂

的自动化生产提供更加高效、智能的解决方案。在

物联网领域，可为物联网终端设备提供精确导航定

位、无线远距离快充等服务，为智慧城市建设提供

有力支持。智能全息无线电还可以通过无线通信特

性实现可视成像和环境感知，准确构建多变的通信

环境，为电磁空间智能控制提供支持；基于微波光

子天线阵列的相干光上变频，可实现信号的超高相
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干性和高并行性，有利于信号直接在光域进行处理

和计算，解决相关系统的功耗和时延问题。智能全

息无线电技术作者6G物理层备选技术，将是6G标

准制定的关键内容之一。

（四）超大规模MIMO技术

超大规模MIMO技术通过增加天线数量、优化

接收机算法来提高系统容量和频谱效率。得益于芯

片和天线集成度的升级，大规模天线阵列的应用更

为深入。引入新的材料、技术和功能后，超大规模

MIMO技术可以利用更丰富的频段资源，实现更高

效的频谱利用、更高的定位精度与能量效率、更全

面灵活的网络覆盖范围及模式[22]。

超大规模MIMO具备波束调整的能力，可提供

地面覆盖和非地面覆盖。未来超大规模 MIMO 将

与环境更好地融合，从而实现网络覆盖、多用户容

量等指标的大幅提高。分布式超大规模 MIMO 有

利于构造超大规模的天线阵列，网络架构趋近于无

定形网络，有利于获得均匀一致的用户体验、更高

的频谱效率、更低的系统传输能耗。超大规模

MIMO阵列具有极高的空间分辨力，能在复杂的无

线通信环境中实现精准的三维定位。该技术的超

高处理增益能有效补偿高频段的路径损耗，在原

有发射功率的条件下提升高频段的通信距离和覆

盖范围。引入人工智能后，可在信道探测、波束

管理、用户检测等多个环节实现智能化。超大规

模MIMO阵列将成倍提高 6G频谱效率，显著增强

6G的空间分辨能力。

（五）通信感知一体化

在信息实际处理过程中，同步实现感知和通信

功能的通信技术被称为通信感知一体化技术，可通

过软硬件资源或信息共享实现协同工作，有效提升

硬件效率、信息处理效率、系统频谱效率。相应设

计理念就是将无线通信和感知功能在同一系统中实

现并融合共生。通信系统借助硬件或信号处理部分

来执行各种感知服务，感知结果协助通信的连接和

控制以增强通信效能和服务质量[23]。

在未来的 6G网络中，通信和感知功能将使无

线系统具有感知物理世界的能力，利用感应器传输

的通信信号实现感知功能，如目标的检测、定位、

识别、成像等。无线系统通过感知功能可以获取周

边环境信息、高效分配通信资源、大幅提高通信效

率，从而优化用户终端使用场景并提升用户体验。

使用更高频段的频谱（如毫米波、太赫兹波）将进

一步增强无线系统的周围环境信息获取能力，提高

系统性能并创造更多应用。

五、6G标准化进程的发展建议

（一）加强6G关键技术自主创新，推动6G基础产业

自主发展

在 6G关键技术研究方面，我国与发达国家之

间还有一定的差距。在 6G的激烈竞争中，新一轮

技术革新和产业转型显得尤为关键。建议积极推动

太赫兹、超大规模MIMO、智能超表面等 6G关键

技术研究，鼓励高校、企业、科研院所深入参与。

未来6G发展需要打破发达国家的技术和标准垄断，

推动 6G产业基础发展，可在政策层面强化对半导

体材料、核心元器件等基础产业的支持力度，为

6G关键技术和标准化发展筑牢产业基础。

（二）加快跨领域协同合作创新，制定6G关键技术

标准体系

6G将在工业、农业、医疗、城市管理等领域

进行深入应用。应加强跨行业、跨领域的协作，推

动产业链上、下游协同创新，可采取设立研究中

心、共同参与重大科技项目研发、组织行业联盟等

途径，有效汇聚各方力量。在此基础上，积累 6G

实际生产经验，共同推动 6G核心技术探索与标准

制定。6G技术将在区块链、全息通信、算力网络、

人工智能、数字孪生等新场景技术支持下发挥重要

作用，而这些新场景技术的标准化进程也将反向推

动6G关键技术标准的制定。

（三）深化6G技术国际合作，构建开放共赢全球产

业生态

在 6G研发过程中，仅依靠国内的力量可能存

在被孤立和边缘化的风险。我国应团结各方力量，

达成共识、深化合作，形成统一标准，确立合作伙

伴关系。国内的科研院所、高校、企业可积极参与

3GPP、ITU等国际组织，在 6G技术、规范、行业

应用等方向开展民间合作，追求 6G的全球统一标

准和建设生态。在此基础上，我国积极扩大 6G国
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际交流中的影响力，进一步增进国际层面的协作，

有效探索 6G技术在欧洲、美国、日本、韩国等国

家和地区的联合应用，以此促进 6G行业的创新发

展，构建共同发展、合作开放的6G全球产业环境。
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