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摘  要：为满足人类更深层次的智能通信需求，6G 将实现从真实世界到虚拟世界的延拓。为此提出了 6G 需要解

决“人−机−物−灵”的问题，设计了 6G 演进的双世界架构，该架构将支持 6G 中存在于虚拟世界的第四元素——

灵。进一步给出和分析了支撑 6G 设计与实现的关键理论与技术。 
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Abstract: To achieve a deeper level of intelligent communication for human beings, the sixth generation mobile commu-
nication system (6G) will realize the extension from the real world to the virtual world. To this end, the “hu-
man-machine-thing-genie” problem introduced by 6G was presented, and an evolved dual-world architecture for 6G was 
proposed. The architecture includes the fourth elements of 6G, genie, in the virtual world. The potential key theories and 
technologies to support the design and implementation of 6G were proposed and analyzed. 
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1  引言 

用户通信需求提升和通信技术革新是移动通

信系统演进的源动力。为了满足“动中通”的业务

需求，第一代移动通信系统（1G，the first generation 
mobile communication system）实现了“移动”能力

与“通信”能力的结合，成为移动通信系统从无到

有的里程碑，并拉开了移动通信系统的演进序幕。

伴随着数字技术的成熟，第二代移动通信系统（2G，

the second generation mobile communication system）

完成了从模拟体制向数字体制的全面过渡，并开始

扩展支持的业务维度。在日益丰富的业务需求驱动

下，第三代移动通信系统（3G，the third generation 
mobile communication system）采用了全新的码分多

址接入方式，完善了对移动多媒体业务的支持[1-2]。

至此，高数据速率和大带宽支持成为移动通信系统

演 进 的 重 要 指 标 。 以 多 入 多 出 （ MIMO ，

multiple-input multiple-output）和正交频分多址接入

（OFDM，orthogonal frequency division multiple 
access）为核心技术的第四代移动通信系统（4G，

the fourth generation mobile communication system）

不仅获取了频谱效率和支撑带宽能力的进一步提

升[3-5]，还成为了移动互联网的基础支撑。在 4G 获

得巨大商业成功的同时，第五代移动通信系统（5G，

the fifth generation mobile communication system）逐

渐渗透到垂直行业，把支持的传统增强移动宽带业

务（eMBB，enhance mobile broadband）场景延拓

至海量机器类通信（mMTC，massive machine type of 
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communication ）场景和超高可靠低时延通信

（uRLLC，ultra reliable and low latency communi-
cation）场景[6-9]。基于大规模多入多出（massive 
MIMO）、毫米波（mmWave，millimeter wave）传

输、多连接（MC，multiple connectivity）等技术，

5G 实现了峰值速率、用户体验数据速率、频谱

效率、移动性管理、时延、连接密度、网络能效、

区域业务容量性能的全方位提升[10-11]。纵观上述

的演进历程，满足用户的通信需求是每代系统演

进的首要目标，而新的通信技术则是每代系统演

进的驱动。 
到目前为止，1G 到 5G 的设计遵循着网络侧和

用户侧的松耦合准则。通过技术驱动，用户和网络

的基本需求（如用户数据速率、时延、网络谱效、

能效等）得到了一定的满足。但是受制于技术驱动

能力，1G 到 5G 的设计并未涉及更深层次的通信需

求。在未来第六代移动通信系统（6G，the sixth 
generation mobile communication system）中，网络

与用户将被看作一个统一整体。用户的智能需求将

被进一步挖掘和实现，并以此为基准进行技术规划

与演进布局。5G 的目标是满足大连接、高带宽和

低时延场景下的通信需求。在 5G 演进后期，陆地、

海洋和天空中存在巨大数量的互联自动化设备，数

以亿计的传感器将遍布自然环境和生物体内。基于

人工智能（AI，artificial intelligence）的各类系统部

署于云平台、雾平台等边缘设备，并创造数量庞大

的新应用。6G的早期阶段将是 5G进行扩展和深入，

以 AI、边缘计算和物联网为基础，实现智能应用与

网络的深度融合，实现虚拟现实、虚拟用户、智能

网络等功能。进一步，在人工智能理论、新兴材料

和集成天线相关技术的驱动下，6G 的长期演进将

产生新突破，甚至构建新世界[12-13]。 
本文首先分析 6G 演进趋势，探讨人工智能与

人类用户的关系，然后基于 6G 业务需求框架提出

新的通信元素——灵(Genie)，并此基础上预测 6G
移动通信的使能技术。 

2  AI——6G 演进趋势分析的出发点 

虽然，AI 在 6G 的应用是大势所趋，但是简单

地把AI当作 6G里的一种与移动通信简单叠加的技

术是不正确的。只有深入挖掘用户的需求，放眼智

能、通信与人类未来的相互关系，才能揭示 6G 移

动通信的技术趋势。以色列历史学家尤瓦尔·赫拉

利在《未来简史》[14]中预测了 AI 与人类之间关系

的 3 个递进阶段：1) AI 是人类的超级助手（oracle），
能够了解与掌握人类的一切心理与生理特征，为人

类提出及时准确的生活与工作建议，但是接受建议

的决定权在人类手中；2) AI 演变为人类的超级代理

（agent），并从人类手中接过了部分决定权，它全

权代表人类处理事务；3) AI 进一步演进为人类的君

王（sovereign），成为人类的主人，而人类的一切行

动则听从 AI 的安排[15]。 
基于上述预测，6G 应当遵循 AI 与人类关系的

发展趋势，达到关系演进的第一阶段，也即 oracle
阶段。图 1 给出了 6G 业务需求框架。作为 oracle
阶段的重要实现基础，6G 承载的业务将进一步演

化为真实世界和虚拟世界这 2 个体系。真实世界体

系的业务后向兼容 5G 中的 eMBB、mMTC、uRLLC
等典型场景，实现真实世界万物互联的基本需求。

虚拟世界体系的业务是对真实世界业务的延伸，与

虚拟世界的各种需求相对应。6G 创造的虚拟世界

能够为每个用户构建 AI 助理（AIA，AI assistant），
并采集、存储和交互用户的所说、所见和所思。虚

拟世界体系使人类用户的各种差异化需求得到了

数字化抽象与表达，并建立每个用户的全方位立体

化模拟。具体而言，虚拟世界体系包括 3 个空间：

虚拟物理空间（VPS，virtual physical space）、虚拟

行为空间（VBS，virtual behavior space）、虚拟精神

空间（VSS，virtual spiritual space）。 
VPS 基于 6G 兼容的典型场景的实时巨量数据

传输，构建真实物理世界（如地理环境、建筑物、道

路、车辆、室内结构等）在虚拟世界的镜像，并为海

量用户的 AIA 提供信息交互的虚拟数字空间。VPS
中的数据具有实时更新与高精度模拟的特征，可为重

大体育活动、重大庆典、抢险救灾、军事行动、仿真

电子商务、数字化工厂等应用提供业务支撑。 
VBS 扩展了 5G 的 mMTC 场景。依靠 6G 人机接

口与生物传感器网络，VBS 能够实时采集与监控人类

用户的身体行为和生理机能，并向 AIA 及时传输诊疗

数据。AIA 基于对 VBS 提供数据的分析结果，预测

用户的健康状况，并给出及时有效的治疗解决方案。

VBS 的典型应用支撑是精准医疗的普遍实现。 
基于 VPS、VBS 与业务场景的海量信息交互与

解析，可以构建 VSS。由于语义信息理论的发展以

及差异需求感知能力的提升，AIA 能够获取用户的

各种心理状态与精神需求。这些感知获取的需求不
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仅包括求职、社交等真实需求，还包括游戏、爱好

等虚拟需求。基于 VSS 捕获的感知需求，AIA 为用

户的健康生活与娱乐提供完备的建议和服务。例

如，在 6G 支撑下，不同用户的 AIA 通过信息交互

与协作，可以为用户的择偶与婚恋提供深度咨询，

可以对用户的求职与升迁进行精准分析，可以帮助

用户构建、维护和发展更好社交关系。 

3  Genie——6G 灵魂 

6G 不仅包含 5G 涉及的人类社会、信息空间、

物理世界（人、机、物）这 3 个核心元素，还包含

本文定义的第四维元素—灵（Genie）。Genie 存在

于图 1 中的虚拟世界体系，不需要人工参与即可实

现通信和决策制定。Genie 基于实时采集的大量数

据和高效机器学习技术，完成用户意图的获取以及

决策的制定。Genie 可以作为 6G 用户的 AIA，提供

强大的代理功能。由于不受智能终端的具体物理形

态的限制，Genie 凌驾于 VPS 并包含 VBS 和 BSS
的完备功能，具备为用户构建个性化自主沉浸式立

体代理的能力。Haddadin 等[16]提出触觉机器人网络

作为人类虚拟世界的多维度代理，以各类触觉方

式，采集和识别人类意图。Genie 存在于人−机−物
全方位融合的基础之上，可以覆盖任意物理空间的

实体，包含可作为通信与计算节点的物理实体，如

具备传输与计算能力的智能设备以及建筑、植物

等。Genie 通过物理空间资源感知用户与环境的多

维度信息，实时构建虚拟精神空间中的用户行为特

征、决策偏好模型等信息。通过人−机−物−灵协作，

Genie 可为用户提供实时虚拟业务场景，并代理用

户实现相应的需求。 
6G 的应用场景主要包括虚拟现实和虚拟用户。

在虚拟现实场景中，6G 需要实时感知环境的变化，

高效处理海量传感器反馈的数据，并快速完成终端

与云中心的信息交换。虚拟用户场景是指借助人工

智能、移动计算等技术产生虚拟对象，并通过全网

无线接入与传输技术将 Genie 准确地“部署”于真

实环境中，为用户提供虚拟世界与物理世界融合的

应用场景。以图 2 所示的真实环境中的实体花店为

例说明 6G 人−机−物−灵协作业务场景。该真实环境

中部署多种 6G 网络传感设备和网络设备，可实时

采集店内物品画面、气味、温度、湿度、光线等信息。

Genie 根据用户需求，远程为用户重构沉浸式花店场

景。同时，用户可授权给 Genie，由其依据用户的意

识、需求、物品等条件，代替用户进行决策。 
6G 的应用场景具有虚实结合、实时交互等全

新的网络特点，这将给 5G 网络带来巨大的传输压

力。因此，迫切需要研究支撑 6G 演进的基础理论

和核心关键技术。当前，5G 以行业特色业务为

导向，分别解决了 eMBB、uRLLC、mMTC 场景

面临的问题。然而，为了支撑未来网络中第四元

素—灵，6G 不仅需要兼容 5G 中的三大场景，而

且要进一步实现三大场景增强融合，调和不同场景

中的业务需求矛盾，实现虚拟世界的更深层次的智

能通信需求。 
为了实现人−机−物−灵协作应用场景，满足人

类用户精神与物质的全方位需求，应当追求主观感

受和客观技术性能两方面优化，构建 6G 使能技术

体系。 

 
图 1  6G 业务需求框架 
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4  6G 使能技术 

虚拟世界体系业务的虚实结合、实时交互等网

络特点，给当前的 5G 网络带来了巨大的挑战。为

支撑 6G 这些应用需求，需要从基础理论和支撑技

术出发，开展广义信息论、个性化传输技术和意念

驱动网络技术的研究。 
4.1  广义信息论 

为了支持 AI Genie 的语义感知与分析，6G 不

仅要采集与传输数字信息，也要处理语义信息，这

就要求必须突破经典信息论的局限[17]，发展广义信

息论[18-20]，构建语义信息与语法信息的全面处理方

案，这也是实现人机智能交互的理论基础。面向 6G
的广义信息论的研究内容包括以下 3 个方面。 

1) 融合语法与语义特征的信息定量测度理论 
与基于概率测度的经典信息论不同，广义信息

论需要对语义信息进行主观度量，构建融合语法与

语义特征的联合测度理论。首先，以模糊数学为工

具[19-20]，对 6G 移动业务的用户体验、感受评价等

语义信息进行隶属度建模与测度。然后，进一步扩

展经典信息量的概率度量方法，建立广义信息量的

主客观联合度量模型。 
2) 基于语义辨识的信息处理理论 
6G 移动通信需要支持各种类型的人机物通信，

通信质量与效果有显著的主观体验差异。在定量测

度语义信息的基础上，针对 6G 移动通信的多源广

播业务特征，研究基于语义辨识的信息处理理论，

为 6G 移动业务的数据处理提供指导。 
3) 基于语义辨识的信息网络优化理论 
6G 移动通信需要满足各种真实与虚拟场景的

网络通信，因此，需要结合 AI 理论，研究真实与

虚拟通信重叠的通信网络优化。 
4.2  个性化传输技术 

生物多样性是自然界的普遍规律，需求差异性

也是人类社会的普适定律。1G~5G 并没有充分满足

人类用户的个性化需求，6G 移动通信则需要对人

的主观体验进行定量建模与分析，满足差异性需求

的信息处理与传输[21]，从而构建智能通信网络。这

方面，极化编码传输、massive MIMO、基于 AI 的
信号处理等技术都是有竞争力的前沿技术。 
4.2.1  面向 6G 的极化码传输理论与技术 

1) 面向个性化的极化码构造与优化 
尽管 5G 移动通信的信道编码标准已经确定采

用极化码[22-23]，但极化码的编码构造与译码算法还

存在很大的优化空间。由于极化码是基于差异化原

理进行编码，非常适合未来 6G 移动通信灵活多变

的业务需求，因此，需要进一步对极化码的设计构

造理论展开研究[24]，以及对高性能低复杂度编译码

算法展开研究[25-27]。 
2) 极化编码 MIMO 系统的设计与优化 
为了构建 VPS 空间，6G 需要支持超高速数据

传输，极化编码 MIMO 系统具有显著的性能优势[28]，

 
图 2  面向花店应用的 6G 人−机−物−灵协作业务场景示例 
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可以满足未来数据传输的需求。因此，有必要针对

MIMO 系统的 2 种典型结构——空间复用/预编码

与空间调制，进行极化传输的优化方案研究。 
3) 极化多址接入系统的设计与优化 
多址接入是移动通信系统的标志性技术，可以

预见，非正交多址接入 (NOMA，non-orthogonal 
multiple access )将成为 5G/6G 移动通信的代表性多

址接入技术[29]。将极化编码引入非正交多址系统，

需要深入分析 NOMA 的系统结构，从广义极化的

观点出发，优化信道极化分解方案[30]。针对 6G 移

动通信业务需求，设计与优化极化编码多用户通信

的构造准则。针对人−机−物−灵共存的多用户场景，

设计低复杂度的广义干扰抵消多用户检测算法。 
4.2.2  massive MIMO 技术 

6G 将面临真实与虚拟共存的多样化通信环境，

业务速率、系统容量、覆盖范围和移动速度的变化

范围将进一步扩大，传输技术将面临性能、复杂度

和效率的多重挑战。 
针对 6G 无线信号的传输特征， massive 

MIMO[31-32]包括如下内容的研究。 
1) 多域信号联合调制与解调技术 
Genie 的引入提供了额外的信号处理域，人类

用户的业务数据与 Genie 提供的业务数据具有深层

相关性。利用多维相关性，进一步挖掘空间维度，

设计多域信号的联合调制与解调方案，提升链路传

输效率。 
2) 广义 MIMO 联合设计及优化技术 
在 Genie 的辅助下，研究基于深度学习的多用

户多入多出 (MU-MIMO, multiple user MIMO)波束

成形技术，具有通用性与普适性。Genie 可以提供

准确可靠的信道估计与业务源的先验信息，基于这

些信息，能够快速调整 MU-MIMO 的波束，提高链

路传输效率。另外，针对 massive MIMO 接收机，

Genie 也可以辅助实现基于深度学习的检测算法，

优化整个接收机性能。 
4.2.3  人工智能信号处理技术 

6G 移动通信是多用户、多小区、多天线、多频

段的复杂传输系统，信号接收与检测是高维优化问

题。最优的最大似然（ML, maximum likelihood）或

最大后验（MAP, maximum a posteriori）检测是指数

复杂度算法，性能优越但难以普遍应用。深度学习

理论另辟蹊径，通过大量离线训练，获得高性能的

深度神经网络模型，从而逼近 ML/MAP 检测。 

针对 6G 无线信号特征，基于深度学习的信号

处理包括如下研究内容。 
1) 基于深度学习的信道估计技术 
Genie 为 6G 移动通信中的应用深度学习开辟

了新的技术路径[33-34]。Genie 可以在虚拟物理空间

中对人类用户所经历的无线信道与传播环境进行

大数据分析与智能预测，进一步深入研究基于卷积

神经网络（CNN, convolutional neural networks）或

长短期记忆网络（LSTM, long short-term memory ）
模型的空−时−频三维信道估计算法，从而为移动终

端的接收检测提供更加准确可靠的信道估计。 
2) 基于深度学习的干扰检测与抵消技术 
面对未来 6G 的复杂多小区场景，干扰检测与

抵消是非常重要的关键技术。在虚拟物理空间中，

Genie 可以对多小区场景的各种干扰进行大数据分

析与智能预测，从而快速准确地估计与重建干扰信

号。进一步研究 CNN、LSTM 等经典神经网络模型，

设计自适应的干扰抵消深度学习算法，可以大幅度

提高链路接收性能。 
4.3  意念驱动网络 

人工智能助理的建立与发展，需要依赖于随需

即用智能网络。针对 6G 移动通信的技术发展趋势，

需要开展支持人−机−物−灵融合的全新 6G 网络架

构、分布式边缘网络智能、认知增强与决策推演的

智能定义网络等理论与核心技术的前瞻性研究。 
4.3.1  面向人−机−物−灵融合的全新 6G 网络架构 

研究人−机−物−灵四元空间的语义衔接、业务

适配、协作编排[35-37]，构建一套面向人−机−物−灵
四元空间的信息传输、边缘智能[38-40]、协同计算等

6G 网络架构，支撑人−机−物−灵四要素跨界融合。

研究终端的协同通信、协同计算、协同存储与协同

供能等关键技术，支持终端对无线网络的全面协同，

实现去中心化的通信、计算、存储及供能的分布式服

务；研究基于网络多维可编程的人−机−物−灵融合组

装方法；研究人−机−物−灵融合的状态监控、同步控

制、一致性检查等网络容错机制；研究人−机−物−灵
融合的四元网络协同管理技术，支持边缘智能和适配

优化，实现全网资源的多级协同调度。 
4.3.2  认知增强与决策推演的智能定义网络关键

技术 
人工智能技术通过自学习状态、特征从而不断

迭代优化输出结果[41-43]，为解决复杂多变的未来 6G
网络服务提供了新的解决思路。针对当前边缘网络
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缺乏自主化能力，设备异构性难以屏蔽等特征，构

建以业务需求为核心的分层分域功能架构；针对未

来网络环境动态复杂的特点，利用人工智能技术对

网络资源分布情况与变化规律以及业务服务质量

进行监控和建模分析，结合集中管控的思想，实现

网络中路由、传输、缓存、资源分配等策略的自适

应推演以及自动化运维[44-49]。 
4.3.3  安全可靠的网络传输技术 

在全面感知 6G 移动业务需求的基础上，针

对大规模、低延时的流媒体服务[50-51]，通过网络

编码技术[52-54]，将流媒体内容按块转化为编码数

据进行传输和缓存，在提高数据传输效率的同时，

保障用户服务的隐私以及内容的安全。另外，针

对高安全性的用户服务，利用人工智能和边缘计

算技术，对服务内容进行特征信息提取，并将提

取的特征信息回传至云计算中心，在保证用户信

息安全的同时，降低 6G 回程网络压力，提高用

户服务质量。 

5  结束语 

网络和用户的通信性能不是后 5G 网络演进的

唯一目标。为了实现人类更深层次的智能通信需

求，6G 将实现从真实世界体系到虚拟世界体系的

延拓。虚拟世界体系源于对真实世界体系的采样、

传输、分析和重构。为了实现 6G，需要在信息理

论、传输和组网方面实现理论和技术突破。其中，

在基本信息理论方面，6G 将拓展传统信息理论，

从理论上保证基于语义信息度量、压缩、传输和网

络的优化；在传输关键技术方面，6G 将进一步挖

掘极化相关理论，获取极化编解码、极化 MIMO、

极化多址、极化中继等关键技术突破，实现差异化

传输。在组网技术方面，6G 将采用人−机−物−灵的

全新网络架构，满足认知增强与决策推演的智能定

义网络需求，保证安全可靠的网络传输，实现意念

驱动网络。 
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