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网络性能指标将大幅提升

每一代新的移动通信技术都将大幅度提升传输
速 率 。 5G 的 三 大 场 景 中 ， 增 强 移 动 宽 带 场 景

（eMBB） 着重提升用户体验速率，提高人与网络的
连接能力，而低时延高可靠场景 （uRLLC）、低功
耗大连接场景 （mMTC） 则能够更好地支持物与网
络的连接和通信。相对于 5G 10-20 Gbit/s的峰值
速率，0.1G-1Gbit/s 的用户体验速率，1ms 的空中
接口时延，100万连接/平方公里的连接密度以及米
级定位精度，6G 的性能指标将实现十到百倍的提
升，预计 6G 的峰值速率可达 1Tbit/s，用户体验速
率可达1Gbit/s，空中接口时延将低于1ms，连接密
度将达到1000万连接/平方公里，定位精度可达厘
米级。与此同时，6G 性能指标也突破了单纯的通
信连接的范畴，对安全、智能、效率等方面提出了
更多需求。

5G 在发展过程中将融合大数据、物联网、人
工智能等技术，与垂直行业深度融合，以解决行业
用户基础连接需求中的痛点。6G 一方面重点解决
5G 三大业务场景并存的实际问题，另一方面提出
宏大的“全业务场景”，期望满足用户个性化的极
致性能需求，实现以人为本的按需服务。

网络可用资源将丰富多样

6G 将融合卫星网络、无人机网络、水下通信
等新技术，实现全球立体覆盖，将空间、陆地以及
海洋紧密无缝地连接起来。宏观上，6G 网络中可
用资源不仅包括地面移动通信网络资源，如基站、
无线路由器等，还将包括卫星网络资源、无人机网
络资源，以及水面及水下网络资源。各网络协作进
行通信，实现立体覆盖。微观上，6G 将进一步发
展以人为中心的体域网络。6G 网络将形成既有广
度又有深度的多层覆盖，提供陆地通信、空间通
信、设备和设备间的短距离通信，以及物理空间与
虚拟空间的通信服务。

随着多技术的融合，6G 移动通信系统的基础
服务能力将得到进一步拓展。6G 可用于业务的资
源，按照资源用途可分为感知资源、计算资源、通
信资源、存储资源与控制资源。这五类资源无处不
在，丰富多样，通过 6G 网络的智能管控实现透
明、动态、优化的调度，支撑下一代人工智能、数
字孪生、虚拟现实、增强现实等技术和应用。

新业务愿景将以人为本

当今，全球范围内对 6G 新业务的畅想不断涌
现，虚拟世界、隔空穿越、触手可及、超级智能……
6G 业务是否会像科幻电影里描绘的那般神奇魔
幻？我们认为，总体而言，6G 业务将以全面提升
用户体验为目标，进一步拓展与深化在垂直行业中
的应用，同时进行新业务场景与新商业模式的探索
与创新。基于当前技术发展趋势，我们预判 6G 将
能够实现沉浸式全息通信、虚实融合、基于数字孪
生的人、网、城市等业务愿景，构建与人类社会和
物理世界紧密连接的网络空间。

6G 网络将成为虚拟世界与物理世界之间的桥
梁。基于物理世界可生成数字化的虚拟世界，物理
世界中的人与人、人与物、物与物之间可通过数字
化世界来传递信息。例如，全息通信业务将远程重
构与再现真实的三维世界，以可交互的方式将全息
图像或视频从一个或多个信源传输到一个或多个信
宿，并高保真全息实时地显示出来，让用户在任何
时间任何地点都能获得完全沉浸式的交互体验。上
述全息通信和虚实融合技术在未来视频会议、在线
课堂、远程全息手术等业务场景中将有巨大的应用
前景。此外，全感官类业务也是重要的 6G 业务愿
景，该业务将支持视觉、听觉、嗅觉、味觉、触觉
的全感官体验，甚至心情、病痛、习惯、喜好等个
体感受，通过人、机、物间多模态数据的精准传输
与交互，实现身临其境的体验。

新业务创新与实践依赖于通信网络技术的发
展，同时也离不开诸多新型材料的突破。例如，先
进的柔性电子材料技术能够在柔性塑料或薄金属基
板上制作有机/无机材料的电子器件，柔软、轻
薄、透明、便携，可以弯曲、折叠、扭曲、压缩、
拉伸，极大地扩展了电子器件的适用范围。柔性电
子材料可用于制作众多轻薄且柔软的可穿戴传感
器，甚至无线皮肤接口，其采集的信息可携带更多
感官感受，可将人类的真实状态精准地反映至数字
世界，基于数字孪生技术构建全景式虚拟环境，从
而实现动态实景交互，提高控制决策效率，实时反

馈评估效果。
可以说，新一代的柔性电子材料技术将为数

字、物理和生物世界的融合奠定材料技术基础。
展望未来，6G 网络将融合信息通信、新型材

料、生物科学、社会科学等诸多技术领域的创新成
果，具备更加强大的综合能力，从而更加深刻地改
变人类的生产和生活方式。

将形成知识驱动的智联网

6G 时代，更高级更复杂的大数据与人工智能
应用需要先进的网络技术支撑，个性化、定制化理
念将持续深化。行业用户和个人用户不再满足于简
单地使用网络，而是希望通过意图或需求来设计和
配置网络。例如，6G 将具备全面智能化的网络配
置与管理能力，使网络不再是专业人员的专属领
地。用户将可以像使用个人电脑一样使用 6G 网
络，拥有专属主题的配置，定制化地使用多种资
源。面对如此纷繁复杂的需求，传统的人工设计与
规划必然无能为力，必须采用智能化的方法。

网络智能化一直是网络控制与管理追求的目
标。网络飞速发展，单纯的数据运算、问题求解和
功能搜索等已经很难适应网络管控的需求，人工智
能与网络技术融合是大势所趋。从智能水平上来
看，5G 主要在网络优化、智能运维、数据分析等
局部领域使用了人工智能。6G 网络将全面采用知
识驱动的人工智能，更注重智能模型的通用性、复

用性、可扩展性、可解释性，由原始数据提炼知
识，由模型实践积累经验，并融入人类的领域知识
与记录，共同驱动网络智能化进程。在 6G 阶段，
我们期望将智能全面赋予整个网络，将知识加载到
众多的网元节点上，使其像人类一样具备自主学
习、自主感知、自主决策的能力，从而使 6G 网络
能够提供面向场景的高度个性化的智慧服务，这就
是知识驱动的智联网。

业务网络将提供按需服务

电信网络的发展演进是“需求牵引技术，技术
推动需求”的螺旋上升过程，在整个过程中“网络
资源”与“业务需求”之间始终存在彼此不能适配
的根本矛盾。为了解决这个根本矛盾，二十余年
来，我们提出并深化了业务网络的核心思想和理
论，使我国业务网络从无到有，持续演进。

业务网络是业务导向型逻辑网络，重点关注业
务与网络的适配。移动智能网是业务网络的初级阶
段。在 2G 跟随时代，我国在移动通信领域首次突
破了国外垄断，建成了全球规模最大、技术最先进
的移动智能网，并在后续3G、4G、5G上业务网络
的各阶段持续保持全球领先。近年来，业务网络逐
步实现全面分层解耦与细粒度能力的智能开放，让
传统封闭的电信网络向行业用户赋能。例如通过使
用现有电信网络的呼叫接续能力和号码翻译能力，
为网约车、外卖快递、网络招聘等应用场景提供了
保护双方隐私的中间号 （虚拟号码） 业务。

6G的业务网络将是网络之上的网络，从电信业
务网络发展为跨越各种网络的通用业务网络，通过
开放、共享、融合，将多维度多领域各类网络映射为
统一的逻辑网络。当前，我们正在基于业务网络的
思想进行6G网络的研究，实现无线网络、广域网络、
卫星网络等多种叠加覆盖网络的协作与联动，面向
未来各种业务场景中的功能和性能需求，支持应用
的灵活性和多样性，提供按需服务，在此过程中，希
望达成多个性能指标的全局最优化。为满足多样化
应用场景需求，6G业务网络应具备智能场景感知和
自主策略生成能力。例如，网络应能够根据业务数
据流（比如沉浸式多媒体业务中视觉、触觉、味觉、嗅
觉、听觉对应的数据流）的直接相关性和重要性，对
流进行优先级排序或其他相关处理。

6G 业务网络可以智能感知用户需求，并根据
业务属性对不同数据流提供不同优先级的传输服
务。例如，涉及人类生命生活健康的感知业务对可
靠性的要求非常严格，数据丢失应尽可能小；而全
息交互的娱乐类业务对可靠性要求相对不高，但对
传输带宽和时延要求更高。

总体而言，通过对场景信息的实时感知和智能
分析，可以根据服务对象和场景智能选取不同的资
源调配策略进行 6G 业务网络的资源配置，从而提
供差异化网络服务，同时降低网络运营和管控成
本。6G 业务网络支持立体覆盖、网络孪生、内生
智能以及内生安全，这使其连接极为复杂，结构非
常庞大，因此可以认为 6G 业务网络是一个复杂巨
系统。要实现“以人为本、按需服务”这一 6G 业
务网络的目标，必须对多目标最优化、智能模型的
可解释性、群体策略的公平性、控制稳定性等理论
问题开展深入地探索和研究。

信息通信的大潮滚滚向前，正在改变整个世
界。5G 已来，即将在未来十年逐步发挥出其巨大
的潜力，而作为下一代移动通信技术的 6G 承载了
人们更加美好的愿望，将具有更加强大的能力，提供
更加丰富多彩的业务，从而更加深刻地改变世界。

（黄维：中国科学院院士，亚太工程组织联合
会主席。廖建新：北京邮电大学网络智能研究中心
主任。）
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6G：立体泛在 智联天下

移动通信以大概十年为周期发展演进，每一代移
动通信技术从研究到商业应用基本上都需要十年左右
的时间。2019年是 5G商用元年，当前5G发展方兴未
艾，一些重要的场景和能力还没有充分展现出来，但
学术界和产业界普遍预测，无论5G发展是否能达到预
期，到 2030 年，6G 都将在全球范围内投入应用。当
前，我国已启动6G基础研究，如何设计6G网络，以应
对十年后的全球挑战，满足未来世界中不断变化的通

信需求，是我们当下在6G研究中需要思考的问题。我
们认为，6G的研究应遵循“远近结合”的总体思路，
即一方面要对十年后的需求和场景进行大胆展望和预
测，提出足够超前的先进技术方案，另一方面要密切
关注“5G+”发展过程中遇到的现实问题以及5G难以克
服的内生困难，进行有的放矢的理论研究和技术攻
关。我们认为这种远近结合的思路可以兼顾超前性和
现实性，有利于达成6G研究与落地的目标。
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中国科学院院士黄维 （中） 受聘为科技部6G研发国家重点专项咨询专家。中国科学院院士黄维 （中） 受聘为科技部6G研发国家重点专项咨询专家。

近日，第五届世界智能大会暨世界智能科技展在天津梅江会展中心
举行，全方位呈现了智能科技带来的便利与智能，各种智能科技成果展
示令人目不暇接，人工智能等新技术、新产品、新应用层出不穷。

图为机器人与乐手合奏音乐。 新华社记者 李 然摄

炫彩科技亮相世界智能大会

“人无精神则不立，国无精神则
不强”。在我们党领导革命、建设、改
革的百年历程中，一代代科学家践行
科学救国、科学报国、科教兴国、科
技强国的伟大梦想，建立了彪炳史册
的功勋，铸就了不同时代独特的科学
精神和科学家精神，其中包括“两弹一
星”精神、新时代北斗精神、载人深潜精
神、探月精神、载人航天精神等。

近年来，习近平总书记在考察、
讲话、致信致电中为这些精神点赞，
号召、激励全国科技工作者进一步弘
扬光大这些精神，勇攀科学高峰、努
力攻克关键核心技术，为建设世界科
技强国汇聚起磅礴力量。在近日召开
的两院院士大会、中国科协十大上，
习近平总书记殷切希望广大院士做胸
怀祖国、服务人民的表率，做追求真
理、勇攀高峰的表率，做坚守学术道德、
严谨治学的表率，做甘为人梯、奖掖
后学的表率；勉励广大科技工作者弘
扬科学家精神，涵养优良学风。

今年是中国共产党成立 100 周年，
也是“十四五”规划开局之年，摆在全
党全国各族人民面前的使命更光荣、任
务更艰巨、挑战更严峻、工作更伟大。
各地区各部门各单位都要牢固树立全
国一盘棋思想，心怀“国之大者”，以完
整把握、准确理解、全面落实党中央
决策部署为前提，确保科技自立自强
和科技强国建设各阶段的目标任务落
到实处，把美好蓝图变为现实。

“一代人有一代人的奋斗，一个时
代有一个时代的担当”。立足新发展阶
段、贯彻新发展理念、构建新发展格局，
实现高水平科技自立自强，为伟大精神
的传承、弘扬、塑造提供了广阔空间。
广大科技工作者和知识分子在弘扬科
学家精神上负有神圣的使命和责任。

砥砺“天下为公、担当道义”的情
怀。家国情怀深深植根于中华民族血
脉，是实现中华民族伟大复兴的精神动
力。继承弘扬“胸怀祖国、服务人民”的
爱国精神和“淡泊名利、潜心研究”的奉
献精神。坚持国家至上、民族至上、人
民至上，始终胸怀大局、心有大我。坚
守正道、追求真理，立足我国国情，放眼
观察世界，不妄自菲薄，不人云亦
云。实事求是、客观公允，重实情、
看本质、建真言，多为推进党和人民
事业发展献计出力。任何时候任何情
况下，都要心系祖国和人民，坚守伦
理道德底线，绝不做有损国家民族尊
严、有损知识分子良知的事。

塑造“勇立潮头、引领创新”的
品格。一个知识分子，不论在哪个行
业、从事什么职业，不论学历、职称、地
位有多高，唯有坚持“勇攀高峰、敢为人先”的创新精神和“追求真
理、严谨治学”的求实精神，才能探究更多未知、获得更多真理，才
能为社会作出更大贡献。就科技工作者而言，要坚持面向世界科
技前沿、面向经济主战场、面向国家重大需求、面向人民生命健
康，增强创新自信和创新意识，要引进和学习世界先进科技成果，
更要走前人没有走过的路，不迷信学术权威，不盲从既有学说，敢
于大胆质疑、认真实证、不断试验，不断向科学技术广度和深度进
军，努力抢占国内国际科技创新制高点。

持守“学为人师、行为世范”的追求。牢记“立德树人”
使命，秉持“集智攻关、团结协作”的协同精神和“甘为人
梯、奖掖后学”的育人精神，使所学所行成为世人之师和世人之
范。把握创新特点，遵循创新规律，“既奇思妙想、‘无中生有’，努
力追求原始创新，又兼收并蓄、博采众长，善于进行集成创新和引
进消化吸收再创新；既甘于‘十年磨一剑’，开展战略性创新攻关，
又对接现实需求，及时开展应急性创新攻关；既尊重个人创造，发
挥尖兵作用，又注重集体攻关，发挥合作优势”，攻坚克难、追求卓
越，让创新成果更多更快造福社会和人民。

广大科技工作者和知识分子主动肩负起时代赋予的重任，
自觉把自身的前途命运同国家和民族的前途命运紧紧联系在一
起，紧跟时代、不断学习、不懈奋斗，坚守岗位、求真务实、
锐意进取，把本职工作做好，把平凡的事做好，就一定能够在
平凡的岗位上创造非凡的成就。

（作者为中国科学院科技战略咨询研究院研究员）
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