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摘  要：6G 技术尚处于研究的起步阶段，预计在未来几年，全球将就 6G 的发展愿景与关键技术指标逐步达成共

识。围绕应用范畴的再扩展与技术性能的再提升问题，首先对未来 6G 无线接入可能涉及的技术领域进行了概括，

包括星地融合与覆盖扩展、毫米波与太赫兹通信、数据驱动的人工智能（AI, artificial intelligence）与安全以及大规模

协作与无蜂窝系统构架创新等。在此基础上，对以公众移动通信系统为基础的广域物联网亟需进一步突破的高可靠与

低时延、无线资源全动态配比以及厘米级精确定位等若干重要技术进行了分析与展望，最后进行了总结概述。 
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Abstract: 6G technology is still in its initial stage of research. It is expected that in the next few years, the world will gradually 
reach a consensus on visions and key technical parameters of 6G . Focusing on the further expansion of application areas and 
further enhancement of technical capability, the technical fields were summarized that may be involved in the future 6G radio 
access, including the coverage expansion based on the satellite-terrestrial integration, millimeter wave and terahertz communica-
tions, data-driven network artificial intelligence (AI) and security, large-scale cooperation and cell-free architecture innovation, 
etc. On this basis, some important technologies, such as ultra-high reliability and low latency, full dynamic radio resource alloca-
tion and centimeter level precise positioning, which need to be further broken through in the wide-area Internet of things (IoT) 
based on the public mobile communication system were analyzed and prospected. Finally, the conclusions were given. 
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1  引言 

目前，世界各国尚未就未来 6G 技术发展达成

广泛的共识，但总体来看，6G 技术将会在现有 5G
技术的基础上，进一步融合卫星移动通信、AI 与大

数据，构成面向 2030 年之后的泛在移动信息基础

设施。6G 技术将拓展并引入更高的频段，提供更

高的速率、更多的连接、更广阔的网络覆盖；具备

更加多样化的业务适应能力，业务速率和时延等核

心技术指标的动态范围更大，交互形式更融合和智

能化，网络架构和服务更安全可信[1-3]。 
传统的公众移动通信系统以面向消费者的业
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务应用为主。5G 技术以“增强宽带、万物互联”

为发展愿景[4]，其目标是为移动互联网提供更强的

连接能力，并为各行各业提供万物互联的基础服务

能力。5G 技术的诞生标志着公众移动通信系统服

务对象的一次根本性转变，面向行业的普适性广域

物联网正在成为拉动公众移动通信系统发展的主

要动力。可以预计，6G 技术将以此为基础，进一

步拓展未来公众移动通信系统的基础服务能力及

应用范畴[5]。 
极度差异化的物联网应用需求将对 6G 乃至更

长远的公众移动通信系统发展产生深刻的影响，包

括：1) 户外、野外、飞机、海上等广域物联网应用

场景迫切需要进一步扩展现有公众移动通信系统

的无线覆盖范围；2) 需要进一步建立与完善开放网

络环境下的确定性服务质量（QoS, quality of ser-
vice）体系以及端到端高可靠、低时延无线传输基

础技术体系，以满足现实场景下的任务关键型物联

网应用需求；3) 需要进一步开发自由双工、灵活双

工等新型无线资源配置技术，以满足物联网上、下

行无线链路的差异化和动态化的资源配比发展需

求；4) 随着 6G 技术向毫米波及太赫兹频段的逐步

迁移，以公众移动通信系统为基础的广域物联网需

要拓展更高的频段，在兼顾现有中、低频段覆盖优

势的基础上，引入更有效的无线传输与组网技术。 

2  6G 无线接入重点研发领域 

目前，全世界尚未有统一的 6G 技术定义，不

同国家、组织、企业与学者对 6G 特征的描述繁杂

多样，对 6G 技术进行全面的概括还为时尚早。目

前看来，未来 6G 技术发展将可能涉及但不限于如

下 4 个较重要的技术领域。 
2.1  星地融合与覆盖扩展 

密集部署的地面 5G 系统可以较好地解决超大

容量无线覆盖问题。根据估算，运用大规模天线与

多用户—多输入多输出（MU-MIMO, multi-user 
multiple-input multiple-output）复用技术，系统频谱

效率可达 50～100 bit/(s·Hz)，其区域频谱效率理论

值可达 400～800 bit/(s·Hz·km2)。但对于偏远地区及

海洋来说，地面 5G 系统缺乏有效的低成本无线覆

盖方案，也难以满足未来无人系统（如无人机、无

人船等）的智能化应用需求。卫星通信系统在容量

方面虽然难以与地面 5G 相当，但却具有地面 5G
难以相比的覆盖优势。根据华为公司在 ITU-T 网络

2030 焦点组会议上发布的研究结果，低轨卫星系统

在无线覆盖方面具有潜在的低成本优势。研究星地

融合（satellite-terrestrial converged）的移动通信系

统，兼顾地面系统的容量优势与卫星系统的覆盖优

势，构造覆盖空中、陆地、海洋的新一代移动信息

网络[6-7]，已成为 6G 研究热点方向之一。 
利用卫星扩展移动通信系统的无线覆盖范围

主要包括如下 3 种典型方式：1) 利用卫星为地面公

众移动通信基站提供无线回传（wireless backhaul）
功能，解决偏远地区光纤网络部署成本过高的问

题；2) 在卫星上部署基站数字收发设备，并通过地

面增补站或高天线增益车载终端将卫星信号转发

给普通手机或物联网终端；3) 在低轨卫星上部署高

增益的天线（如增益为 30 dB 以上的多波束大规模

相控阵天线）以及与地面移动通信系统相兼容的基

站数字收发处理装置，使普通终端（如最大发射功

率为 23 dBm 的手机）能在地面移动通信系统缺乏

有效覆盖时，直接与低轨卫星进行通信。其中，第

3 种方式是未来较理想的星地融合发展方式，可以

实现与地面 5G 三大业务场景如增强型移动宽带

（eMBB, enhanced mobile broadband）、大规模机器

类通信（mMTC, massive machine type communi-
cation ） 和 高 可 靠 低 时 延 通 信 （ uRLLC, ul-
tra-reliable and low latency communication）的无缝

衔接，但对星载处理技术要求极高，且需要建立大

容量的卫星星际链路。以星地融合方式扩展无线

覆盖的 3 种可能的技术途径如图 1 所示。 
2.2  毫米波与太赫兹通信 

2019 年世界无线电通信大会（WRC-19, 2019 
World Radiocommunication Conference）已达成共

识，将 24.25～27.5 GHz、37～43.5 GHz、66～71 GHz
毫米波频段以及 275～296 GHz、306～313 GHz、
318～333 GHz、356～450 GHz 太赫兹频段标识用

于 5G 及国际移动通信系统（IMT）发展。与中、

低频段（6 GHz 以下）相比，毫米波和太赫兹频段

的电波传播路径损耗显著增加（即在自由空间条件

下，载波频率每升高一倍，路径损耗将增加 6 dB），
但频谱资源非常丰富。需要指出的是，毫米波频段

兼顾了可用的电波传播距离以及连续可用的丰富

带宽，将是未来公众移动通信的“黄金频段”，它

的有效开发已成为 5G 演进和 6G 发展的主要技术

方向之一。 
毫米波与太赫兹电波传播特性研究是构建新
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一代移动通信系统的基础。国内外学者在此方面

做出了富有成效的基础性工作，相关成果可参见

文献[8-9]。结合普适性广域物联网的典型应用场

景，进行太赫兹频段电波传播特性及系统适用性的

研究，目前尚属于探索性的研究内容。 
大规模天线阵列是克服毫米波与太赫兹传播

距离受限的有效手段之一。相比于中、低频段，毫

米波与太赫兹电波的波长很短，易于通过 AiP
（antenna in package）技术将天线集成到芯片上或电

路板上，从而实现大规模天线阵列的小型化、低成

本应用，其本身具有广阔的应用前景。值得一提的

是，在“教育部 2011 计划”的支持下，东南大学

研究团队曾进行了长达 3 年的实地场景测量与分析

研究[10]，研究结果表明，通过增加基站侧大规模天

线阵列的阵元数，可使 Ka 波段毫米波电波传播的

室外有效距离由数十米增加至数百米乃至千米量

级，从一个方面证明了 Ka 波段毫米波频谱资源在

构建公众移动通信系统方面的可用性。 
相比于与中、低频段，毫米波频段无线信道在

时间和空间域均呈现欠散射（less scattering）或信

道稀疏特性，太赫兹则更接近光波的辐射特性。传

统基于富散射（rich scattering）的 MIMO 空间复用

技术将受到一定程度的限制。根据毫米波无线信道

的特点，研究大规模天线波束赋形与管理技术已成

为近年来无线通信领域的热点方向，涌现了很多可

供借鉴的文献[11-13]。采用分布式节点无线组网技

术，降低毫米波或太赫兹电波传播空间阻挡概率，

是一项有望改善高频段无线覆盖特性的重要技术。 
对于太赫兹通信，目前存在两种值得关注的重

要技术途经：1) 延续现有毫米波通信的发展路径，

不断提升器件与系统的载波频率；2) 将光通信的相

关技术（如光载太赫兹）经过改造后应用于太赫兹

通信中[14]。总体来看，毫米波技术的发展相对成熟，

而太赫兹频段应用于公众移动通信系统的应用场

景、技术途径以及基础器件构成等均不够清晰，是

值得学术界进一步研究的前沿性领域。 
2.3  数据驱动的网络 AI 与安全 

AI 与新一代移动通信系统的相互结合是近年

来的研究热点之一。通信领域的研究人员一般更多

地关注如何利用 AI提升移动通信网络的运行效率，

并改善用户的业务体验。该方面的探索可以归结为

数据驱动的移动通信网络运行机制研究，它是对网

络中存在的大量可用数据进行分析与推断，进而对

网络节点、传输链路的状态或资源进行及时调整的

一类技术，严格来说，它是一类数据驱动的分析推

断与决策技术。 
文献[15]对 AI 应用于 5G 时所涉及的主要方

法、研究对象与典型范例进行了归纳，需要补充的

是，AI 技术存在无模型化和先验模型化两种类型。

如目前流行的 AI 技术（包括监督学习、无监督与

自组织学习以及增强学习等）大部分属于无模型

化；基于贝叶斯网络有向图推理模型的 AI 则属于

先验模型化[16]。无模型化的优点是不需要先验信

息，仅需通过对数据的深度学习便可实现最大似然

估计与推断；其缺点是数据学习的收敛时间长，且

难以保证全局最优性。通信系统的优化问题大多有

实时性要求，无模型化往往难以满足这种需求，且

在某些条件下，存在可供利用的先验模型（如流量

 
图 1  以星地融合方式扩展无线覆盖的 3 种可能的技术途径 
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模型、信道模型等）信息。相关研究表明[17-18]，基

于先验模型信息的数据学习与推理方法通常可以

极大地加快学习速度，并保证收敛的全局性，从而

较好地满足通信系统的实时性要求。基于先验信息

建立数据驱动的通信网络 AI 运行机制，进而提高

数据学习的有效性与实时性，是未来极具现实意义

的研究领域之一。 
“数据孤岛”是限制移动通信 AI 技术发展的主

要瓶颈问题之一。现有的网络每天产生大量的数

据，但由于权益保护等方面的原因，这些数据无法

被公开和共享，使得学术界缺乏实际可供研究的数

据对象。此外，对于网络各个层面（网络层、链路

层和物理层）实际产生的数据，目前缺乏统一、科

学的采集与存储规格，从而无法建立完整的数据驱

动 AI 框架，也极大地限制了该研究领域的发展。 
6G 向 3D 无线覆盖扩展，各种无人系统及远程

系统等新兴应用将不断涌现，网络安全成为发展新

兴应用必须解决的先决条件之一，因此，需要在网

络安全体系与关键技术上取得更多突破。网络内生

安全是近年来新兴的研究方向[19-20]，一般是指在设

计和建造通信网络时，就把安全机制部署进网络的

每一个节点中，并通过网络互联将所有节点中的安

全组件关联在一起，对网络进行全面、深度的安全

态势感知和防御，并通过 AI 技术不断自主学习和

演进，使网络具有“与生俱来、自主成长”的安全

防御能力。内生安全从网络内在的角度出发，以降

低安全体系对网络可用性的负面影响为目标，将防

御方式由集中式改为分布式，将有可能引发网络安

全领域的技术革新。无线物理层安全是网络内生安

全的一种特殊体现形式，它利用射频器件及无线信

道的指纹（fingerprinting）等特有信息[21]，通过上、

下行无线链路的协作配合，为无线节点的接入认证

和信息传输提供附加的防护，对于卫星、无人机等

空中无线链路及其他广域物联网应用均具有重要

的潜在应用价值。 
2.4  大规模协作构架与无蜂窝移动通信 

近年来，飞速发展的网络云化与虚拟化技术使

得移动通信基站间的联合信号处理成为可能。大规模

协作无蜂窝（cell-free）移动通信系统应运而生[22-25]，

它可以在相同的频率上以分布式 MU-MIMO 的方

式为多个基站覆盖范围内的多个用户同时提供无

线连接，从而突破了传统蜂窝系统中由频率资源静

态支配所带来的局限。在理论上，当无线网络侧的

天线数充分多时，无蜂窝系统的总容量可随着覆盖

范围内总用户数的增加而线性增加[25]，是进一步提

升频谱利用率的理想移动通信方式。通过运用大规

模协作无蜂窝系统构架，未来 6G 系统的总频谱利

用率可由现有 5G 系统的 50～100 bit/(s·Hz)提升至

500 bit/(s·Hz)左右，至少这在理论上是完全可能的。

值得一提的是，大规模协作无蜂窝系统是更具普遍

意义的移动通信无线网络架构，传统蜂窝及近年来

兴起的 Relay、Small Cell 等无线协作通信方式等均

是其特殊形式[25]。 
图 2 显示了传统蜂窝系统与基于分布式

MU-MIMO 的无蜂窝系统在构架上的区别，两者的

本质区别在于空间自由度的利用方式不同。传统蜂

窝系统构架由于无法进行小区间的联合处理，相邻

小区位置接近的用户无法在相同频率上同时通信，

空间复用增益无法得到开发利用。而对于无蜂窝系

统来说，只要无线网络侧的天线数足够多，就可以

在相同频率上支持足够多的用户同时通信，即分布

式 MU-MIMO 通信，其系统总频谱效率与由此构成

 
图 2  蜂窝系统与基于分布式 MU-MIMO 的无蜂窝系统构架对比 
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的分布式 MU-MIMO 的空间自由度成正比。综上所

述，传统蜂窝系统以“时间—频率”域的无线资源

开发利用为基础，而大规模协作无蜂窝系统则以

“时间—频率—空间”域的无线资源开发利用为基

础，后者显然更具性能优势。 
需要指出的是，上述大规模协作无蜂窝系统的

性能提升以系统计算复杂度和部署成本的增加为

代价。1) 无线基站（或称为无线节点）间需要具备

高速连接能力，否则难以进行分布式 MU-MIMO 处

理；2) 大规模分布式 MU-MIMO 信道估计与实时

处理本身就具有较大的挑战性；3) 无线节点间的时

频同步和通道一致性校正[25]同样需要付出一定的

代价。研究各种退化场景下的无蜂窝系统构建方

式，本着“够用就好”的原则，在系统性能、复杂

度以及成本之间寻求可能的折中，是未来 6G 移动

通信系统研发的重要努力方向。根据已有的 5G 商

用部署经验，成本与经济性逐渐成为制约未来移动

通信系统商业化实施的关键因素之一。 

3  需要进一步突破的广域物联网若干关键

技术 

6G 除了需要提供更高的传输速率和更广阔的

网络覆盖之外，还需要针对普适性的广域物联网应

用特点，开发更有效的连接与服务方式。 
3.1  高可靠与低时延 

5G 新空口（NR, new radio）首次将高可靠、低

时延列为公众移动通信系统的核心技术指标。一方

面，5G NR 通过引入更短的时隙调度单位、业务优

先抢占与免许可接入获准机制等，降低了空中接口

的传输时延；另一方面，通过引入重复发送、多点

发送（multi-TRP）或多连接发送等机制，提高了无

线传输链路的可靠性[26]。 
为了制定网络端到端的 uRLLC 解决方案，业

界探讨了多种可能的技术途径，包括能够兼顾时分

复用（TDM, time-division multiplexing）和统计复用

两者优点的光承载技术 FlexE，能够为链路层提供

低时延、高可靠保障的时间敏感网络（TSN, time 
sensitive network）以及为 5G 网络层切片及 QoS 提

供保障的确定性网络（DetNet）等，其总体目标是

解决传统 IP 网络尽力而为、无法保障端到端时延及

服务质量的瓶颈问题[27]。其中，所涉及的一项关键

技术是面向以太网（Ethernet）网络同步的 IEEE 1588 
PTP v2 协议，文献[25]利用该技术构建了大规模分布

式协作 5G 实验平台，解决了分布式 MU-MIMO 无线

节点间的时间同步问题，但对于精确度更高、规模更

大的应用，还需要在网络同步机制方面进一步发展与

创新。 
尽管 5G NR 在高可靠、低时延研究方面取得了

重要进展，但应客观地看到，端到端 uRLLC 技术

研究仍处于不断成熟的初期。一方面，uRLLC 尚未

出现大规模推广应用的成功范例，需要在实践中不

断完善；另一方面，在网络规模较大时，目前缺乏

有效的整体性能分析与评测手段。在网络节点较多

时，能否通过 uRLLC 确保业务应用所需的 QoS，
其本身就极具挑战性。 

制约 uRLLC 技术发展的另外一个根本性因素

是学术界尚未建立相对统一的高可靠、低时延理论

与方法体系，具体原因论述如下。 
1) 以无线链路的高可靠性研究为例。5G NR

和窄带物联网（NB-IoT, narrow band Internet of 
things）以相同信息在多个无线资源块之间的重复

发送为其基本手段[26,28]，在提高无线链路可靠性的

同时，极大地降低了无线资源的利用效率，且可能

产生较大的传输时延。显然，完整的研究方法需要

统筹地考虑无线链路的可靠性、无线资源的利用

率、所使用的天线数以及无线链路的传输时延，并

寻求其最优折中。但是，目前似乎并不存在相应的

理论支撑体系。其次，目前5G NR 的主要支撑技术——
大规模 MIMO 本身就具备空间复用和空间分集的

折中能力[29]，这意味着借助于大规模 MIMO，系统

可以在吞吐率与分集度（可靠性）之间进行有效的

折中。在此方面仅有少数文献[30-31]，且尚不能适用

于 MU-MIMO。第三，由于分布式 MIMO 具有天然

的多连接特性，在改善系统无线覆盖特性、提高传

输可靠性方面，已被证明极具优势[25]，但目前尚未

得到充分的重视，也未能发挥其应有的作用。 
2) 以无线链路的低时延研究为例。5G NR 为

了降低时延，采用更短的时隙调度单位等技术手

段。在同样的系统配置与传输速率条件下，这意味

着更短的信道编码分块长度。Gellager 给出的经典

随机编码理论指出，在二进制对称信道（BSC）的

信道条件下，无线传输成对（pairwise）差错概率受

限于 2−NR0，其中，N 为信道编码分块长度，R0 为

编码截止速率（cutoff rate），由此看出，降低信

道编码分块长度将带来系统传输可靠性的显著下

降。文献[32-33]将上述结果推广至 MIMO 衰落信
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道情形，结果表明，对于给定的系统配置与传输可

靠性要求，编码分块长度必须要满足一定的约束条

件，这意味着传输时延不可能无限制地减小。为了

应对未来 6G 提出的更高传输要求，从理论上深入

研究有限编码分块长度对系统性能的影响十分重

要。文献[34-35]研究了有限编码分块长度条件下多

天线信道容量界的退化结果，更为一般意义上的有

限编码分块长度效应研究需要学术界付出进一步

的努力，从而为未来 6G uRLLC 技术发展提供系统

性的理论基础。 
3.2  无线资源全动态配比 

与传统移动互联网的应用模式不同，物联网业

务千差万别，呈现极大的动态性和极度的差异性[36]。

针对物联网业务，实时进行上、下行链路的无线资

源动态配比，满足物联网业务 QoS 的需求，是基于

公众移动通信系统的广域物联网必须具备的基本

属性。为了适应门类繁杂的业务应用，5G NR 提出

了灵活空中接口与灵活双工的基本概念，涵盖了

上、下行时隙动态配比的时分双工（TDD, time 
division duplex）技术以及上、下行带宽动态配比的

频分双工（FDD, frequency division duplex）技术等。

交叉链路无线干扰（CLI, cross-link interference）是

限制灵活双工技术应用的主要瓶颈，通常需要引入

复杂的干扰避让技术加以解决[37]。 
近年来，学术界已研究出多种新型的双工资源

配置方式，包括同时同频全双工（CCFD, co-time 
co-frequency full duplex）[38]、带内多点协作全双工

（ComPflex）[39]等，其中，CCFD 备受关注，但需

解决收发设备的近端自干扰这一核心技术瓶颈。北

京大学研究团队已于 2014 年研制出了具备 100 dB
自干扰消除能力的 CCFD 收发设备，从而将这一技术

向实用化方向推进了重要一步。 
为了更好地满足 6G 所面临的新型物联网应

用，需要进一步探索更灵活适用的无线资源配比方

式。为此，需要在收发设备的自干扰消除以及交叉

链路的互干扰消除等方面取得进一步的突破。应注

意的是，收发设备自干扰的消除更多地依赖于电路

器件的研究进展，而交叉链路的互干扰消除则依赖

于无线网络构架的革新。举例来说，若系统采用

cell-free 构架，由于所有的上行或下行链路均进行

联合处理，则不存在蜂窝构架中相邻基站的多个上

行链路之间以及多个下行链路之间的相互干扰问

题，仅需处理上行链路对下行链路（U2D, up-link to 

down-link）的干扰以及下行链路对上行链路（D2U, 
down-link to up-link）的干扰问题，从而极大地简化

了 CLI 消除问题。若进一步考虑以下事实：整体上，

D2U 干扰在无线网络侧是可以事先确知的，因而，

可以采用类似于 CCFD 的自干扰消除技术，在

cell-free 系统层面对其进行整体性消除，最终剩余

的问题是解决 U2D 问题。 
基于上述思路，文献 [40]引入了一种基于

cell-free 构架的网络辅助全双工（NAFD, net-
work-assisted full-duplex）技术。本质上，NAFD 是

一种更广泛意义上的灵活空口技术，TDD、FDD、

CCFD以及5G NR灵活双工均是其特殊形式。文献[40]
较完整地论述了终端为 TDD 或半双工情形下的

D2U 以及 U2D 消除问题。 
3.3  厘米级精确定位 

物联网应用时常伴随着较高精确度的定位服

务（LBS, location based service）需求。全球导航卫

星系统（GNSS, global navigation satellite system）在

开阔的室外场景可以提供 10 m 级精确度的位置服

务。进一步地，若通过卫星导航地面基准站，为移

动用户提供实时动态（RTK, real time kinematic）载

波相位差分信息，可使室外 GNSS 的定位服务精确

度达到厘米级[41]。但对于室内以及高楼林立的城市

密集区来说，GNSS 信号难以有效接收，较大程度

上限制了 LBS 应用。 
在极具发展前景的各种无人系统或远程系统

（如无人飞机、无人车船等）中，精确定位是首先

必须具备的关键技术。此外，在备受关注的工业互

联网与 5G 融合的应用场景中，需要为室内环境的

机器人及其他制造与搬运装备等随时提供厘米级

精确度的位置信息，从而为云端控制的智能制造提

供便利。 
基于公众移动通信基础设施的 LBS 技术得到

了持续发展[42]。文献[43]较详尽地对 5G 定位技术

的发展进行了概述，需要进一步说明，5G NR R15
标准通过引入更多样化的参考信号 CSI-RS，为开发

更高精确度的 LBS 技术提供了基础手段。3GPP 已

公布 5G NR R17 研究计划，定位增强被列为核心内

容之一，其目标是为物联网及 V2X（vehicle to 
everything）等物联网应用提供 3D 厘米级精确度的

LBS 技术。 
基于公众移动通信基础设施的定位技术可以

概括为两大类：间接定位法和直接定位法。间接定
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位法较常见，其基本原理是：运用移动终端至 3 个

基站的到达时间（ToA, time of arrival）或到达时间

之差（TDoA, time difference of arrival），或者运用

移动终端至两个基站的到达角度（AoA, angle of 
arrival），再由基站侧 LBS 服务器综合计算移动终

端位置[42]。直接定位法最初被应用于解决多个主动

式目标源的定位问题[44]，近年来被扩展应用于解决

多基站环境下的移动终端定位问题[45-47]。该类方法

的基本原理是：利用多个基站至移动终端的无线信

道模型，建立有关移动终端位置的最大似然函数，

并通过迭代方法直接求解。此类方法计算较复杂，

但可以提供远好于间接定位法的精准度[45]；在基站采

用单天线配置且基站数较多时，定位精确度可达亚米

级别，且可以解决严重的多径时延扩展问题[46-47]。若

基站采用大规模天线配置，则定位精确度可得到进

一步提升，厘米级精确定位是可以预期的。直接定

位法的另外一种形式是基于多天线信道特征的指

纹识别技术[48-50]，其实施较简单，但需要处理的数

据量较大。 
展望未来 10 年，基于公众移动通信系统的精

确定位技术将进入重要的潜在突破期。1) 网络架构

的创新将使得精确定位的实施更便利，C-RAN、分

布式 MIMO 以及无蜂窝构架等技术将使得基站间

的联合处理更便捷迅速。2) 随着载频的升高，移动通

信信号带宽将从现有5G的100 MHz增加至500 MHz，
多径时延分辨率可与超宽带（UWB, ultra wide band）
定位技术相当；此外，基站侧天线阵元数将达到

1 000～10 000 个，角度分辨率可达 1°甚至更小；相

关技术发展与演进将为厘米级精确定位提供潜在

的技术可行性。3) 毫米波及太赫兹频段的电波二次

反射相对较弱，制约精确定位的多径时延扩展问题将

更加易于解决。基于上述有利条件，发展基于公众移

动通信系统的厘米级精确定位有望成为未来 6G 研究

的一个重要分支。 

4  结束语 

5G 技术开启了“增强宽带、万物互联”的公

众移动通信发展新纪元。可以预计，6G 将以此为

基础，进一步深化与拓展移动通信的应用范畴，提

升移动互联网与广域物联网的基础服务能力，使其

成为推动社会及行业数字化、移动化、网络化、

智能化发展的普适性技术与基础设施，并以更强

的渗透性和带动性，加速全球发展模式的转型与

创新发展。 
本文对未来 6G 无线接入潜在的重点技术研发

领域进行了概述，并对以公众移动通信系统为基础

的广域物联网所需进一步突破的若干关键技术进

行了分析与展望。本文未涉及其他较重要的 6G 技

术研发方向，包括 6G 网络构架创新与前传网络承

载技术、新型调制编码技术、新型射频前端与电磁

调控技术创新等。面向 2030 年之后的 6G 移动通信

技术尚处于发展的萌芽时期，对其进行全面的论述

还为时尚早。此外，文中涉及的部分技术还可能被

提前应用于 5G 技术的后续演进中。谨以此文献给

读者，希望所提出的观点及对未来技术走向的分析

预测，能对促进 6G 技术研究有所裨益。 
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