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6G 移动网络关键技术 
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摘  要：首先，简要介绍了移动通信网络发展历程及社会需求。其次，从通信的频谱、维度、赋能以及范式角度

出发，介绍了 6G 网络中太赫兹通信、空天地海一体化网络、人工智能以及语义通信四项关键技术。围绕四项关

键技术分析了近年来的相关研究，对其典型场景模型、覆盖方案、技术原理等进行了总结，并提出了各技术未来

发展中要解决的问题。最后，简要讨论了 6G 网络的其他候选技术，包括通信感知一体化、智能超表面与新材料、

区块链、数字孪生以及确定性网络技术等。 
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Key technologies of 6G mobile network 

ZHANG Haijun, CHEN Anqi, LI Yabo, LONG Keping 
School of Computer & Communication Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China 

Abstract：The development and social needs of mobile communication networks were firstly introduced. Then four key tech-
nologies of 6G network were respectively introduced from the perspectives of communication spectrum, coverage dimension, 
communication empowerment, and new paradigm, namely terahertz (THz) communication, space-air-ground-sea integration 
network, artificial intelligence (AI), and semantic communication. The related researches of the four key technologies in recent 
years were analyzed, and some typical application scenarios, coverage scheme, technique principles, etc., were summarized. Fi-
nally, based on the summary, main problems of the four technologies were proposed for the future development. Besides, other 
candidate technologies of 6G network, including integrated sensing and communication, reconfigurable intelligence surface and 
new materials, blockchain, digital twin, and deterministic network technology, etc., were briefly discussed in the conclusion part. 
Keywords：6G network, THz communication, space-air-ground-sea integration network, intelligent communication, 
semantic communication 
 

0  引言 

2019 年是 5G 商用元年，同时也是 6G 研发元

年。不断涌现的全新业务及应用对无线网络性能提

出了更高的要求，需要在 6G 关键技术取得突破，

进而推动 6G 发展，以应对未来新型业务的极致化

通信需求。已有一些学者分析并介绍了可能对 6G
有影响的关键技术，但其中少有综合考虑太赫兹通

信、空天地海一体化网络、人工智能和语义通信的

综述，因此，本文从以下角度出发对四项关键技术

近年来的发展现状进行了调研及分析总结。 
在通信频谱方面，5G 已将频谱资源扩展至毫
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米波，但是仍然不能满足未来网络超大容量和超高

速率的通信需求。未来 6G 将扩展至更高频段，尚

未被充分利用的太赫兹频段得到了业界的一致认

可；在网络覆盖维度方面，未来 6G 将构建跨空域、

天域、地域、海域 4 个维度的一体化网络，以达到

世界范围内的全域无缝覆盖；在通信赋能方面，人

工智能（AI, artificial intelligence）技术将与 6G 网

络深度融合，支撑未来更加丰富的业务类型，保障

更加极致的通信需求；在通信范式方面，语义通信

将助力 6G 网络实现由数据驱动向语义驱动的范式

转变，真正实现人机物智联，是未来 6G 网络中极

具发展潜力的关键技术之一。 
在简要介绍了移动通信的发展历史及社会需

求后，本文围绕上述 4 个方面，对太赫兹通信、

空天地海一体化网络、AI 技术以及语义通信近年

来的相关研究进行了分析总结。在太赫兹通信部

分，针对不同通信场景，分析了相应的信道特征，

总结了典型的太赫兹信道模型；在空天地海一体

化网络部分，基于现有研究对 5 种典型维度通信

网络进行了对比，分析了其研究侧重点和相应的

技术方案；在 AI 技术部分，总结了基于 AI 技术

的资源管理方案，分析了 AI 技术的迁移适用性；

在语义通信部分，考虑到不同信源及研究内容，

对现有语义通信研究中的几种典型方案进行了总

结对比。 

1  移动通信网络发展历史及需求 

自 20 世纪 80 年代第一代模拟通信系统被推出

后，基本每隔 10 年就会有新一代的通信系统被推

出，每一代通信系统相比上一代都有质的飞跃，能

够提供全新的服务和多元化的功能[1]。与 5G 相比，

6G 的传输速率、系统容量等性能指标将提升 10～
100 倍。 

由于多样化场景、密集化设备和应用的海量

接入，全球移动用户数量和移动数据流量都将大

幅增长。据国际电信联盟（ ITU, International 
Telecommunication Union）预测[2]，全球移动用

户数量在 2025 年将达到 138 亿，之后 5 年，用

户数量将持续增长至 171 亿。随着便捷高性能的

智能化设备在全球的广泛使用，每个用户消耗的

移动流量也将不断增加。预计到 2025 年，每个

用户平均月数据流量消耗为 39 GB，到 2030 年，

该数据将达到 257 GB[2]。 

用户数量及数据流量的激增给未来通信服

务带来了更大的挑战，目前已开发的频谱资源无法

满足未来 6G 网络极致化的性能需求，亟须探索新

的频段。处于 0.1～10 THz 的太赫兹频段得到了业

界的一致认可，它有着丰富的频率资源且能实现更

高的传输速率，可以满足未来 6G 的超大带宽、超

高速率的通信需求，6G 将进入太赫兹时代。 
虽然目前全球已有大量移动用户，但在一些偏

远的山区村落、沙漠和海洋等地区仍有很多用户未

接入互联网。受自然环境和经济成本等因素影响，

在这些地区建设地面基站较为困难，因此未来 6G
需在地面通信基础上利用卫星、空中设备等建立跨

天、空、地、海的一体化网络，实现全球范围内的

全域无缝覆盖，为自然空间中的用户提供随时随地

泛在连续的通信服务。 
此外，随着各式各样新兴智能设备在全球的日

益普及，智能体间的通信需求不断增长，各类新兴

业务及应用对速率、时延等性能的要求更加极致

化，对未来 6G 无线网络的智能化程度和性能提出

了更高的要求[3]。未来 6G 网络期望具备语义感知、

识别、分析、理解和推理能力，提高用户体验质量，

实现真正的万物智联。 

2  新频段——太赫兹无线通信 

电磁频谱及各个频段典型应用如图 1 所示。从

图 1 可以看出，太赫兹频段的频率资源极其丰富，

其具有 100 Gbit/s 以上的大容量传输能力，是未来

6G 网络的关键技术之一。此外，太赫兹频段还具

有低光子能量、安全性高、定向性好等特点[4]，独

特的性质和巨大的应用前景使太赫兹技术得到了

各国的高度关注和重视。从 2004 年开始，美国、

日本、欧盟就相继开展了对太赫兹技术的研究，我

国也在 2005 年制定了太赫兹技术的发展方向及规

划，并于 2019 年将其列为未来 6G 通信的重要候选

技术之一，成立了太赫兹通信任务组，积极推进太

赫兹通信研究工作进展[5]。 
2.1  信道特性 

太赫兹波长和一些分子尺寸较近，因此大气中

的许多分子都会在太赫兹频段产生共振，造成分子

吸收现象，进而导致频率选择性衰减，也给信道带

来了附加噪声。ITU-R P.676[6]和 ITU-R P.838[7]分别

报告了 1 THz 的代表性大气衰减和雨衰模型。Jornet
等[8]的研究表明水蒸气分子的吸收是影响太赫兹通
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信信道的主要因素，因此雨和云雾也会对太赫兹信

道造成无法忽略的衰减[9]。 
太赫兹的高频特性及分子吸收特性使其在

大气中传输时衰减较严重，进而影响太赫兹通信

的实际应用，其主要适用于空间通信及地面短距

离通信，包括微观尺度的通信场景。太赫兹在高

空及大气层以外的太空环境中传播时，不会受到

大气分子吸收衰减的影响，因此，太赫兹无线通

信将在卫星集群间、星地间及星间高速无线通信

等多个场景具有重要的应用前景[10]。针对地面通

信，IEEE 802.15[11]中给出了典型太赫兹通信场

景，包括无线前传和回传、近距离无线下载站、

数据中心通信、交换式点对点通信和设备内通信

场景，如片上/片间通信。在微观尺度通信中，

太赫兹也发挥着重要的作用，典型应用场景包括

智慧医疗中可穿戴或植入式健康监测设备和纳

米级传感器网络等，实现 6G 网络微观层面的通

信覆盖。 
此外，由于同一材料对于不同频段的粗糙程度

不同，太赫兹频段的反射、散射和衍射情况与低频

段也有很大不同[12]。已有一些学者对木材、石膏、

混凝土、塑料、玻璃或金属等材料的反射和散射情

况进行了测量并将其考虑进太赫兹信道模型[13-17]

中。Jansen 等[14]在 100～500 GHz 频段下对室内常

见的双层玻璃窗和石膏涂料的角度和频率相关反

射系数进行了测量和传输矩阵模拟，并在 350 GHz
下对室内通信场景进行了射线追踪（RT, ray trac-
ing）模拟。 

对于具有粗糙表面的材料，漫散射会降低镜面

反射方向的反射功率，因此 Piesiewicz 等[15]通过 RT
模拟研究了墙壁和天花板的粗糙度对未来室内THz
场景传播的影响。Ma 等[16]研究了表面粗糙度对

100～400 GHz 下非视距（NLoS, non line of sight）
链路的影响。Jansen 等[17]研究了在 300 GHz 下，漫

散射对通信信道特性的影响及其对 NLoS 链路的影

响，并通过在光纤耦合太赫兹时域光谱系统中对角

度和频率进行测量，进而验证了基尔霍夫理论对室

内环境中粗糙表面的太赫兹漫散射的有效性。

Sheikh 等[18]研究了在 300 GHz 和 350 GHz 频率下，

漫散射对室内大规模多输入多输出（MIMO, mul-
tiple-input multiple-output）信道容量的影响并利用

贝克曼−基尔霍夫（B-K, Beckmann-Kirchhoff）模型

对不同表面粗糙度的室内大规模 MIMO 信道在视

线线路（LoS, line of sight）和 NLoS 下的信道容量

进行了计算，实验结果表明，材料的散射特性可用

于最大化空间复用增益。 
2.2  信道建模 

由太赫兹信道特性可知，一方面，太赫兹信道

会出现分子吸收现象，限制实际可用带宽[19]；另一

方面，在低频段通信中可视作光滑的材料在太赫兹

频段则是粗糙的，因此，太赫兹通信与已开发频段

（如微波和可见光）通信在传播方面有着很大的区

别，针对太赫兹频段的信道建模对于太赫兹通信的

发展至关重要[20]。 
Jornet 等[8]在太赫兹信道模型中同时考虑分子

吸收引起的衰减和噪声，针对纳米设备太赫兹通

信，基于辐射传输理论对分子吸收导致的衰减建

模，并模拟了分子吸收对系统噪声的影响，提出了

 
图 1  电磁频谱及各个频段典型应用 
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一种能够表征来自不同类型和不同浓度分子权重

的太赫兹信道模型，只要确定了介质的组成，该模

型就能应用在纳米通信的不同场景中。Llatser 等[21]

在此基础上从时域和频域对短距离太赫兹通信中

的分子吸收现象进行了理论分析，并从脉冲响应和

传输可用带宽方面对太赫兹信道进行了评估。

Kokkoniemi 等[22]在分子吸收基础上考虑了粒子散

射对信道的 LoS 分量造成的衰减，利用瑞利散射理

论对 LoS 分量中的粒子散射损失进行建模。对于多

重散射，Kokkoniemi 等[22]建立了一种用于太赫兹频

段的宽带多重散射信道模型，并从时延扩展和相干

带宽方面对信道性能进行了评估。 
当纳米设备作为医疗器件放置在人体内部时，

介质变得更复杂，文献[8]中的信道模型也将更复

杂。因此，Javed 等[23]将分子吸收衰减建模为对数

正态分布衰减，提出了一种针对空气和人体等复杂

介质的太赫兹信道模型。 
对于室内场景的短距离通信，Chen 等 [24]对

130～143 GHz 频段进行了无线信道测量，根据测量

结果，对 THz 室内信道的物理参数进行了综合分

析，包括 LoS 路径损耗、功率分布、时空特征以及

THz 多径特征之间的相关性等，为 THz 室内通信建

立了一个结合 RT 和统计方法的混合信道模型。

Priebe 等[25]针对 2 种不同的室内场景，对 300 GHz
下的信道进行了测量，即台式机上设备的点对点链

路以及笔记本电脑与办公室间接入点的连接，并在

最大可实现符号率方面研究了时间信道特性。

Khalid 等[26]则对 260～400 GHz 频段的室内太赫兹

无线链路的宽带信道进行了测量。Han 等 [27]在

0.06～10 THz 频段基于 RT 技术提出了一种结合了

LoS、反射、散射和衍射路径的多径信道模型，并

通过实验在 0.06～1 THz 频段进行了验证。Priebe
等[28]从解决超宽带太赫兹信道的显著频率色散角

度出发，提出了一种通用随机太赫兹室内信道模

型，并在办公环境中应用 RT 进行了模拟验证。Wang
等[29]提出了一种新颖的基于几何三维时空频率非

平稳随机模型，所提 THz 信道模型能够在多个应用

场景中捕获不同的信道特征，如室内场景、设备到

设备通信场景、超大规模 MIMO 通信场景等，即根

据不同的场景调整所提 THz 信道模型中的参数以

得到适用于该场景的简化信道模型。 
表 1 对不同太赫兹场景下的典型信道模型进

行了分析总结。虽然太赫兹在通信性能方面具有

不可比拟的优点，具备超大带宽，能够提供超高

速率等，但在实际应用方面则面临诸多挑战，存

在路径损耗大、易被遮挡、穿透性差等缺点。因

此，克服太赫兹通信现存难点，推动适应太赫兹

传播特性的应用，以提高太赫兹通信技术与未来

多样化通信场景的适配度，是未来太赫兹通信技

术研究中需面对的关键问题。 

表 1 不同太赫兹场景下的典型信道模型 

文献 通信场景 采用方法 考虑特征 信道模型 

文献[8] 纳米通信 辐射传输理论 分子吸收 ①分子吸收衰减模型： ( )
abs

1 e
( , )

k f dA
f d

= =
τ

， ( )0( , ) e k f d

i

Pf d
P

−= =τ  

②分子吸收噪声模型： ( , ) 1 ( , )f d f dε = − τ  

其中， f 为电磁波频率； d 为路径长度； iP 和 0P 分别为入射功率和辐射

功率； τ 为介质透射率； ( )k f 为介质吸收系数，其取决于介质的成分，

即沿通道发现的特定分子混合物 

文献[21] 短距通信 时域频域分析 分子吸收 基于文献[8]中的信道模型，分析了分子吸收在短距离内对石墨烯无线通

信性能的影响 

文献[22] 纳米通信 瑞利散射理论 分子吸收 
粒子散射 

粒子散射衰减模型： ( , )sca exp ( )j
f d s

j

A f d
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑κ  

其中， f 为电磁波频率， d 为路径长度， ( )j
s fκ 为介质 j 的散射系数 

文献[23] 短距通信、

人体通信 
— 分子吸收 

分子吸收正态分布衰减模型：
( )

dB

2
dB dB

dB 2
dB

1( ) exp
22π X

X
P X

X
μ

σσ

⎡ ⎤− −
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

其中， dBμ 为平均值，
dBXσ 为标准差 

文献[27] 室内通信 射线追踪技术 分子吸收、散射、衍射 综合了 LoS、反射、散射和衍射路径的多径信道模型 
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3  新维度——空天地海一体化网络 

在通信维度方面，5G 的侧重点仍是传统的陆

地通信，随着科学技术的发展，人类探索的空间将

涵盖沙漠、高山、海洋和太空等更广阔的区域，传

统的陆地通信已不能满足人类生产、生活空间不断

扩大带来的通信需求。同时，地基网络难以全面覆

盖偏远的山村、海洋、高山和沙漠等地区，空中的

设备如飞机、热气球、飞艇和无人机（UAV, un-
manned aerial vehicle）等也有连接入网的通信需求，

仅依靠地基网络难以满足网络空间极大扩展的泛在

通信需求。虽然空基、天基、地基、海基通信也在不

断发展，但是各通信网络间相互独立演进，在技术体

制、网络结构、网络带宽、时延、抖动等方面存在较

大差异，在业务运行中进行网络间切换可能会导致业

务出现中断等现象，网络间信息交互能力差且不同维

度的网络发展现状差距大。因此，建设空天地海一体

化网络，深度融合天基、空基、地基、海基网络是非

常有必要的，空天地海一体化网络能够充分利用不同

维度网络的优势，发挥各自所长，实现不同维度网络

间信息数据的互通互享和 6G 网络的广域全覆盖，为

自然空间里的不同用户提供针对性的通信服务。 
3.1  网络架构 

空天地海一体化网络架构如图 2 所示，该架构主

要由天基网络、空基网络、地基网络和海基网络四部

分组成。其中，天基网络由各种轨道卫星，包括高轨

道地球卫星、中轨道地球卫星和低轨道地球卫星组

成；空基网络由各种飞行器，如飞机、飞艇、热气球、

UAV 等空中平台构成；卫星地面固定站、地面蜂窝

无线网络等共同构成了地基网络；海基网络则由海上

浮标、水面船舶等组成[30]。 
空天地海一体化网络可以全面覆盖空、天、地、

海空间，不受地型限制和影响，适用于海洋通信、

空中设备通信、陆地上极偏远区域通信以及应急通

信场景。在陆地通信场景中，极偏远地区（如深山

等区域）地面基站搭建较为困难，且基础设施建设

和后期维护都需要高昂的成本，采用卫星方案可以

提供性价比更高、覆盖更广的通信网络。 
此外，当出现自然灾害使地面通信设备损坏

时，可以通过卫星网络承载基站的传输备份等任

 
图 2  空天地海一体化网络架构 
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务，利用 UAV 等空中设备实现受灾区域的应急通

信等。空天地海一体化网络能为自然空间中各类用

户的不同业务需求提供通信保障，真正实现全球的

无缝覆盖通信[31]。但卫星成功用于通信前的研制发

射和组网等工作投资大，周期长且风险大。而空中

平台如 UAV 也存在续航能力差、滞空时间短、飞

行距离近等问题。此外，空天地海一体化网络由多

种异构网络融合而成，导致网络结构更加复杂，其

中部分接入节点还具有很强的移动性，组网更加动

态，给空天地海一体化网络的布局、架构和接口的

设计、多维度信息业务服务质量的保障等带来很大

的挑战。 
3.2  研究现状 

空天地海一体化网络是未来 6G 网络发展的重

要方向，也是真正实现全球无缝覆盖的重要手段。

其中，每个网络都扮演着非常重要的角色。地基网

络覆盖大部分陆地，为地面上大部分用户提供了可

靠的通信服务，起到基础性作用。天基网络则是地

基网络强有力的延伸和补充，能有效解决地基网络

无法抵达沙漠、山区、海洋等基站建设困难地区的

问题，不受自然环境和地理位置的限制，是实现全

球通信无缝覆盖中不可或缺的一环。 
卫星通信发展已久，传统的卫星通信和地面通信

的研究是相互独立的。但从 5G 开始，业界就已经展

开了卫星与地面通信融合的研究，3GPP R14 标准关

于 5G 的接入技术中明确提到了卫星接入，同时其也

在积极推进卫星接入地面网络的标准化工作。ITU 在

一系列报告与建议书中制定了卫星无线接口的要求

与详细指标。许多学者也对卫星与地面融合网络展开

了一系列的研究，包括系统模型[32]、误差分析[33-34]、

网络架构[35-36]以及资源分配[37-42]等。一系列标准化

的制定工作以及相关理论的研究有助于推进天地通

信更快更好的融合。 
相较于天基和地基网络大覆盖范围的通信，空

基网络更适用于某一特定区域的临时性通信。空中

设备的机动性、灵巧性、便利性和实用性有目共睹，

业界也对其辅助地面通信和天地通信展开了大量

研究，包括 UAV 能效优化[43]、二维到三维的路径

轨迹设计[44-45]、悬停和飞行时的功耗问题[46]、资源

分配[47-48]、安全问题[49]和中断性能分析[50]等。 
海基网络的发展相对滞后，目前海洋通信主要

是窄带通信与卫星辅助相结合。Fu 等[51]针对天海网

络的容量进行了优化，但传统的天海网络适用于业

务单一且时延较大的场景，为了解决海上通信的局

限性，Pang 等[52]提出了一种基于移动边缘计算的空

天地一体化网络辅助海洋通信网络架构。在未来空

天地海一体化的大环境下，海基网络以海上浮标、

水面船舶等作为中继接收来自沿岸基站、空中设备

和卫星的信号，覆盖沿岸基站无法抵达的区域，支

撑海上全时全域的通信业务[53]。 
由于海洋环境复杂多变，极易影响海上通信的

质量，海洋信道也需要考虑海洋环境的特殊性，虽

然地基通信现有很多成熟技术，但也不能直接套用

在海基网络中，还需解决针对海洋环境的信道特

性、路径损耗、通信链路的稳定性、联合通信时的

组网机制和资源管控等问题，因此未来海基网络的

发展还面临许多问题。 
空天地海一体化网络能为用户提供按需连接、

无缝覆盖的通信服务，天基网络、空基网络、地基

网络和海基网络各有其擅长的通信领域，但基于上

述分析可知，目前地基、天基和空基网络发展相对

较快，海基网络则相对滞后。本文基于现有不同维

度通信系统的研究，选择几种典型维度对其研究内

容和技术方案进行了总结，如表 2 所示，包括天地、

空地、天海、空天地以及空天地海通信。 
由表 2 可以看出，现有研究较多集中于 2 个网

络的联合通信，如天地通信、空地通信和天海通信

等以天基、空基来辅助地面或海上通信，且主要针

对辅助网络中的某一具体问题来展开研究。此外，

有文献着手于空天地一体化框架的研究，但忽略了

海基网络；有文献涉及空天地海一体化网络，利用

空天地来辅助增强海上通信。综合现有研究可知，

不同网络的融合度较低，而全球覆盖、无缝衔接的

未来 6G 网络需要不同网络的深度融合和相辅相

成，根据不同的环境和业务需求进行智能连接。因

此，如何将发展较快的地面通信技术扩展应用于天

基、空基和海基网络，并实现不同网络的深度融合

以满足未来全场景各用户全业务的多样化、精细化

需求是未来空天地海一体化通信面临的一大挑战。 

4  新赋能——人工智能技术 

5G 推动人类进入万物互联的时代，6G 的目标则

是万物智联，基于 AI 技术致力于推进人机物高效智

能互联、虚拟与现实深度融合的智能化时代的建设。 
4.1  AI 神经网络 

AI 技术的底层模型是神经网络，AI 神经网络
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的功能结构类似于生物体内的神经网络，其由很多

神经元按照层的形式构成。AI 深度神经网络（DNN, 
deep neural network）模型如图 3 所示，信号输入后

经过神经元处理（即各种函数运算）后输出，并传

递到下一层神经元处理运算，最后进行输出，完成

对该信号的决策和处理。通过输入大量数据对神经

网络进行训练，利用不同的算法使其从大量数据中

学习特征而不是已经建立好的固定规则，让神经网

络拥有判断预测能力，进而能够对事件进行决策，

自适应和预测的 AI 算法可以建立自我意识和智能

网络[53]。 

 
图 3  AI 深度神经网络模型 

神经元之间的连接方式具有灵活多样性，进而

可以得到多种网络模型。深度神经网络是一类具有

多个隐藏层的前馈神经网络，适用于大部分分类任

务，如数字识别等。循环神经网络（RNN, recurrent 
neural network）可以根据先前状态的输出计算当前

状态的输出，类似于记忆的特性，RNN 可以模拟数

据间的依赖关系。为了加强这种记忆能力，研究者

开发了不同变体，如长短期记忆（LSTM, long 
short-term memory）网络，可以解决长期及远距离

的依赖关系。此外，RNN 着重于由过去状态推导当

前状态，无法对未来的依赖性有效建模，而双向循

环神经网络模型中的当前状态则由先前状态和未来

状态一起决定，是自然语言处理和语音分析中的重要

模型。卷积神经网络（CNN, convolutional neural 
network）主要用于数据集中，需要训练的节点和参数

的数量都比较大，如图像分析等。此外，还有自编码

器（AE, auto-encoder）、玻尔兹曼机（BM, Boltzmann 
machine）、深度信念网络（DBN, deep belief network）
等模型。 
4.2  AI 赋能的智能网络 

随着 AI 技术的飞速发展，未来 6G 的智能化程

度将远超 4G 和 5G 时代，AI 将融入人类的日常生

活。在网络资源如节点、设备、频谱、功率等给定

的情况下，网络运行的优化是一个受一系列复杂约

束的多目标性能优化问题[53]，如何以有限的资源来

满足用户多样化、极致的性能需求是未来 6G 网络

发展中的重要问题。如果可以提前预测网络状况如

流量波动、用户的需求、位置等信息，就能在资源

管理时根据预测信息对资源进行智能按需调整分

配，避免资源被分配却闲置或资源分配不足的情

况，有效提高资源利用率，这也是 AI 技术用来解

决资源分配问题时的巨大优势。 
表 3 列举了目前几种基于 AI 技术的资源管理

方案，从其类别、学习算法/模型、面向问题、函数

模型等方面进行了总结。针对动态频谱接入策略，

考虑到 Q 学习在状态空间较大时收敛速度较慢，训

练 RNN 的难度较大，Chang 等[54]引入了一种基于深

度 Q 网络（DQN, deep Q-network）和储层计算（RC, 
reservoir computing）结合的新动态频谱接入策略，以

表 2 现有的不同维度通信方案总结 

文献 通信维度 研究内容 技术方案 

文献[32] 天地 星地模型 ①模型 X。卫星和地面基站分别与各自的用户通信，共享相同的频谱资源。其中共有 2 条链路：卫星

链路为卫星到卫星终端，地面链路为地面基站到地面移动终端 
②模型 L。卫星通过中继与用户通信，其中，只有一条链路，即卫星到中继再到用户 
③模型 V。卫星与地面基站合作为一个公共用户服务。其中共有 2 条链路：卫星链路和地面链路，都

指向公共用户 

文献[44] 空地 最小化 UAV 
任务完成时间 

①应用图论技术提出了一种基于飞行−悬停−飞行策略的有效解决方案。 
②基于连续凸逼近技术提出了一种迭代 UAV 轨迹设计方案，用于给出 UAV 和地面基站的关联方案 

文献[51] 天海 优化系统容量 ①考虑海上用户配备多个定向天线，并用中继协作技术将卫星信号重传给其他用户，提出了一种协作

接入算法来选择中继用户 
②提出了一种功率分配算法，分别对卫星和中继节点进行功率分配，并根据天线方向图模型和自动识

别系统来估计群间干扰 

文献[50] 空天地 中断性能分析 ①考虑高空平台和地面基站作为中继构建空天地一体化框架，对协作信道进行建模，包括空天链路、

空地链路和天地链路 
②从链路角度分析了系统中断性能。考虑 5 种链路：卫星−空中平台、卫星−基站、空中平台−基站、

空中平台−用户和基站−用户，近似了以上链路的中断概率和渐近中断概率的表达式 

文献[52] 空天地海 海上通信增强 ①提出了一种基于移动边缘计算的空天地一体化网络辅助海洋通信网络架构 
②分析了如何利用移动边缘计算和区块链等技术来增强海洋网络通信 
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应用在大状态空间并缩短收敛时间。Chu 等[55]应用基

于 LSTM DQN 的方法来设计用户上行链路接入控

制；然后，通过将访问控制策略固定为循环，提出了

一种基于深度 LSTM 神经网络的电池预测方案，以

最大限度地减少预测损失。Zhang 等[56]针对非正交多

址接入（NOMA, non-orthogonal multiple access）网络

中的资源分配问题，提出了一种协同训练半监督学习

方法用于解决子信道分配问题，进一步基于 DNN 对

功率进行优化以提高系统能效。 
此外，部分非 AI 算法计算复杂度高且用时较

长，并不适用于时延要求较高的业务，如自动驾驶、

空中设备的控制、智慧工厂机器的操作等，通过合

理训练 DNN，可以代替非 AI 算法实现在较低的计

算时间内完成运算[57]。 
具体而言，将非 AI 算法视为未知的非线性映射，

利用输入和输出对 DNN 进行训练，使其学习二者关

系，便可实现对非 AI 算法的近似，在不明确解决复

杂最优控制策略问题的情况下求解，减少计算量，缩

短计算时间，有效降低计算复杂度[58-59]。Sun 等[60]基

于该方法解决了干扰信道中的资源分配问题。 
AI 技术已被广泛用于无线通信中的资源管理[61]，

但未来 6G 网络中多样化的应用场景、复杂化的通

信环境和极致化的用户体验对无线资源的管理和

调度提出了更高的要求，需要为 6G 网络寻求更加

智能且可以根据环境变化和潜在动作而主动调整

策略的资源管理方案。 
除了资源分配问题，AI 技术也被广泛用于解决无

线通信中的其他问题，包括波束空间信道估计[62-65]、

编解码模型[66-68]、任务卸载[69-71]、缓存问题[72-74]、

最佳负载问题[75]等。但目前的 AI 技术一般面向特

定场景，只能解决特定问题，不具有通用性，实际

通信时环境复杂多变，针对特定场景构造的模型可

能不再适用，因此需应用迁移学习以使 AI 解决方

案能够广泛用于无线通信。 
迁移学习主要是指将已有领域即源域的知识

迁移应用于新的场景即目标域的过程，以辅助目标

域快速有效地学习。因此进行迁移学习时需要考虑

从哪进行迁移，如某个源域、某个神经元等，以及

要迁移什么知识，如神经网络权值、特征变化矩阵

中的参数等，在此基础上根据具体问题实际分析选

择适合的学习方法，如基于实例、特征、模型或关

系的学习方法，实现有效的迁移学习，推动 AI 技

表 3 基于 AI 技术的资源管理方案 

文献 类别 学习算法/模型 面向问题 函数模型 

文献[54] 深度强化学习 DQN+RC 动态频谱接入 总折扣奖励函数为 1
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+− −

+ +
= = ∈

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  

其中， (0,1)γ ∈ 为折扣率， F 为带宽， P 为用户的传输功率， ( 1)i kH + 为信

道状态信息， { }( 1) 0,1i kZ + = 为传输状态（成功或失败）， 2σ 为噪声功率 

RC 能量收集预测 总折扣预测损失函数为
2

loss 1 1ˆ( ) ( )k t
k s k

k t

P t Sγ γ
∞

−
+ +

=

= −∑ R v  

其中， 1kS + 为系统状态， 1ˆ ( )s kS +v 为电池预测值， 1kR + 为真实电池状态 

文献[56] 半监督学习 协同训练 子信道分配 子信道分配损失函数为

2

1 1 1

ˆ arg max
B M N

S b m n

R
U= = =

− ∑∑∑S  

其中， Ŝ 为功率优化的预测矩阵 

深度强化学习 DNN 功率分配 
功率分配损失函数为

2

1 1 1

ˆ arg max
B M N

P b m n

R
U= = =

− ∑∑∑P  

其中， R 为系统总速率，U 为总传输功率， P̂ 为功率优化的预测矩阵 
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术在无线通信中的全面应用。 
通用智能是 AI 未来发展的必然趋势，迁移学

习将助力面向特定任务的 AI 走向更具通用性的通

用 AI。除了解决现有网络中的相关问题，对于未来

6G 网络，构建极简智能的一体化网络架构、寻求

更加智能的解决方案等，都离不开 AI 技术的支撑，

AI 为 6G 赋能，二者的深度融合能够支撑未来更加

丰富的业务类型，保障更加极致的通信需求。 

5  新范式——语义通信 

从初始的 1G 到如今的 5G，实现的传输速率提

升了数万倍，系统容量逐渐逼近香农极限[76]。未来

各式各样的全新应用以及海量密集化智能设备的

接入对 6G 网络的需求已不仅是单纯的准确传输和

高传输速率，6G 网络期望具备语义感知、识别、

分析、理解和推理能力，打通人机物互联之间的壁

垒，实现真正的万物智联。作为一种全新的通信范

式，语义通信技术将助力 6G 网络实现由数据驱动

向语义驱动的范式转变。 

5.1  基本理论 
香农提出经典信息理论（CIT, classical infor-

mation theory）后不久，业界就开始对语义通信展

开研究。Carnap 和 Bar-Hillel[77]于 1952 年首次提

出 语 义 信 息 理 论 （ SIT, semantic information 
theory），该理论也被称为经典语义信息理论（CSIT, 
classical semantic information theory）。其核心思想

为根据内容范围内的逻辑概率（与 CIT 中使用的

统计概率相反）来衡量所给句子的信息量，即内容

为真的逻辑概率越大，该句子所包含的信息量就越

小。Bao 等[78]在此基础上对 SIT 进行了扩展，提出

了语义通信的通用模型（GMSC, generic model of 
semantic communication），首次给出了语义噪声和

语义信道的概念。 
但 CSIT 存在一个悖论：矛盾具有无穷大的信

息量，即 Bar-Hillel-Carnap 悖论，为解决该悖论，

Floridi 等[79]提出了强语义信息理论（TSSI, theory of 
strongly semantic information），其基本思想是所给

句子的信息量是由语义距离或偏离真实的正负程

度来衡量的，即所给句子的信息量是由其与真实事

件之间的距离来度量的。这些工作为语义通信的发

展奠定了理论基础。 
通过将语义作为衡量通信性能的主要指标，在

语义层面中对数据进行处理，提取数据的含义，过

滤无用、不相关和不重要的信息，在保留含义的同

时进一步压缩数据，减少数据量，进而大幅提高通

信效率，减少语义传输和理解时延、降低语义失真

度并显著提高用户体验质量。语义通信技术将为人

机共生网络、情感识别与计算网络等新兴应用提供

有力支撑，是未来 6G 网络中极具竞争力的关键技

术之一[80]。 
5.2  研究现状 

学术界对语义通信已经进行了一些研究。语义通

信系统与传统通信系统的主要区别在于发送端和接

收端的语义与信道编解码方式[81]。现有的典型语义

通信研究方案对比如表 4 所示。在语义通信编解码方

面，对于文本信源，Farsad 等[82]开发了一种用于文本

的联合信源和信道编码的神经网络架构，利用该架构

训练一个联合的信源和信道编码器和解码器，其中解

码器的输出可以保留其语义信息内容。 
针对图像信源，Bourtsoulatze 等[83]提出了一种

用于无线图像传输的联合信源和信道编码技术，该

技术不依赖于显式编码进行压缩或纠错，而是将输

入图像像素直接映射到信道输入符号，通过 2 个联

合训练的卷积神经网络对编码器和解码器函数进

行参数化。传统系统对查询图像进行有损压缩以减

少必须通过带宽和功率有限的无线链路传输的数

据，而图像检索任务不需要重建原始图像，因此，

针对图像检索任务，Jankowski 等[84]提出了一种基

于 DNN 的通信方案，直接将特征向量映射到信道

输入，即联合信源和信道编码，该方法不仅能提

高端到端的准确性，还能简化和加速编码操作。

Kurka 等[85]在文献[83-84]的基础上考虑将无噪声

或有噪声的信道输出反馈纳入传输系统，以提高

接收器的图片重构质量，为此提出了一种基于自

动编码器的联合信源和信道编码方案，其利用了

信道输出反馈，在固定长度传输的端到端重构质

量方面，或在可变长度传输的平均时延方面，提

供了较大改进。 
也有学者将语义应用在视频中进行研究，如手

语识别[86]、语义分析[87]及在监控视频中进行语义检

索[88]等。Mitrica 等[89]针对飞机驾驶舱屏幕生成的视

频进行编码的问题，提出了一种编码方案，其中文

本信息根据相对语义而不是像素域进行编码，可以

在非常低的比特率下实现准确无误的字符识别。 
在语义通信系统设计方面，Xie 等[90]将自然语

言处理中的机器翻译技术应用到物理层通信中，考
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虑联合信源和信道编码，提出了一个支持深度学习

（DL, deep learning）的语义通信系统（DeepSC, deep 
learning based semantic communication system），以

从文本中提取语义信息，并采用深度迁移学习来加

速模型的重新训练，使该系统可以识别各种知识输

入并从失真中恢复语义信息。Xie 等[91]将 DeepSC
扩展到更实际的物联网场景，提出了一个基于 DL
的 精 简 分 布 式 语 义 通 信 系 统 （ L-DeepSC, 
Lite-DeepSC），用于低复杂度的文本传输。在此基

础上，Weng 等[92]面向语音信号提出了一种语音信

号语义通信系统（DeepSC-S, DeepSC for speech 
signal），共同设计语音编码和信道编码，利用挤压

和激发（SE, squeeze-and-excitation）网络学习并提

取基本语音语义信息，提高了信号恢复的准确性。 
总之，语义通信不同于传统通信方式，它是在

语义层面中对数据进行处理，提取数据的含义，过

滤无用、不相关和不重要的信息，因此通信中的语

义表达方式及语义知识库的建立等也极其重要，但

现有研究大多是探索系统设计及语义编解码方案

以适应研究场景，因此对于语义通信的研究尚不充

分，语义通信的应用还需找到合适的语义表达方式

及编解码方案，以正确提取数据的含义，过滤无用、

不相关和不重要的信息，在保留含义的同时进一步

压缩数据，提高通信效率。 

表 4 现有的典型语义通信研究方案对比 

文献 通信信源 研究内容 学习方法 技术方案 

文献[82] 文本 编解码方案 深度学习 ①提出一种用于文本的联合信源和信道编码的神经网络架构 

②基于该架构训练一个联合的信源和信道编码器和解码器，其中解码器可以

输出一个不同的句子来保留其语义信息内容 

文献[83] 图像 编解码方案 卷积神经网络 ①提出一种用于无线图像传输的联合信源和信道编码技术，将输入图像像素

映射到信道输入符号 

②编码器和解码器功能被建模为互补的卷积神经网络，并在数据集上联合训

练以最小化重建图像的均方误差 

文献[84] 图像 编解码方案 深度神经网络 提出一种针对图像检索任务的基于DNN的联合信源和信道编码技术，提高端

到端的准确性，简化和加速编码操作 

文献[85] 图像 编解码方案 卷积神经网络 ①将无噪声或有噪声的信道输出反馈纳入传输系统，以提高接收器的重构

质量 

②提出了一种基于自动编码器的联合信源和信道编码方案，其利用了信道输

出反馈，在固定长度传输的端到端重构质量方面，或在可变长度传输的平均

时延方面，提供了较大改进 

文献[89] 视频 编解码方案 卷积神经网络 ①编码器定位文本信息，每个字符的语义通过卷积神经网络提取并进行预测

编码，用标准的编解码器压缩背景视频，并与文字语义一起传送给接收方 

②在解码器端，使用解码后的语义合成文本，叠加在解码后的剩余视频上，

恢复原始帧 

文献[90] 文本 系统设计 深度迁移学习 ①提出一种新的支持 DL 的语义通信系统 DeepSC，考虑了联合信源和信道编

码，以从文本中提取语义信息 

②利用深度迁移学习来加速模型的重新训练，以保证 DeepSC 适用于不同的

通信环境 

文献[91] 文本 系统设计 深度学习 ①针对物联网通信场景提出了一个基于 DL 的精简分布式语义通信系统

L-DeepSC，用于低复杂度的文本传输 

②通过分析信道状态信息在衰落信道上对 DL 模型训练的影响，提出了一种

信道状态信息辅助训练处理方法，以减少衰落信道对传输的影响 

文献[92] 语音 系统设计 深度学习 ①提出一种语音信号语义通信系统 DeepSC-S，考虑联合信源和信道编码 

②利用 SE 网络学习并提取基本语音语义信息，提高信号恢复的准确性 
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6  结束语 

为加快 6G 研究进程及其在各行业的早日应

用，必须在 6G 潜在关键技术上实现突破，因此本

文提出了 6G 潜在的 4 种关键技术，并对其近年来

的发展现状进行了调研总结。 
在通信频谱方面，未来 6G 将扩展至太赫兹频

段，针对不同太赫兹通信场景，考虑相应的信道特

征，总结了相应的典型太赫兹信道模型；在网络覆

盖维度方面，未来 6G 将构建空天地海一体化网络，

以达到世界范围内的全域无缝覆盖，基于现有研究

对 5 种典型维度通信系统进行了对比，展示了其研

究侧重点和相应的技术方案；在通信赋能方面，AI
技术为 6G 网络赋能，总结了基于 AI 技术的资源管

理方案以及 AI 技术的迁移适用性问题；在通信范

式方面，语义通信将助力 6G 网络实现由数据驱动

向语义驱动的范式转变，基于近年来语义通信的相

关研究对几种典型研究方案进行了总结对比。最

后，在总结分析的基础上提出了各技术未来发展中

要解决的问题。 
同时，通信感知一体化、智能超表面与新材料、

区块链、数字孪生、确定性网络等技术正飞速发展，

与 6G 的结合日趋紧密。其中，通信感知一体化将

赋予无线通信系统互联感知能力，利用感知功能可

以获取周边环境、业务数据和内容以及网络状态等

信息，实现未来网络通信性能的提升和 6G“数字

孪生”的美好愿景；智能超表面技术采用了可编程

新型亚波长二维超材料，能实现信号传播方向调

控、信号增强和干扰抑制，可显著提升 6G 网络传

输速率、信号覆盖率以及能量效率；区块链是多方

协作维护的分布式共享数据库，能支撑数据信息的

高效流通并解决数据安全问题，是解决未来 6G 数

据安全、隐私保护等问题的关键技术之一；数字孪

生综合运用感知、计算、建模、仿真、通信等技术，

可以实现物理世界的数字化映射与智能交互，进而

实现 6G 虚拟与现实结合的“数字孪生”元宇宙美

好愿景；确定性网络可为工业互联网、自动驾驶、

远程医疗等对时延要求较高的应用场景提供确定

性网络保障能力。 
在多种信息技术的交叉融合支撑下，6G 将实现

从万物互联向万物智联的转变，充分利用低中高全频

谱资源，深度融合不同维度通信网络，实现空天地海

一体化，通过时间、频率、空间等资源的利用和复用，

随时随地满足高效可靠的人机物无限连接需求，实现

全方位无线通信性能的提升，走向人机物智能互联、

多维感知、智慧涌现的泛在至简网络。 
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