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摘要 移动信息网络是支撑数字经济提速提质的关键基础. 为满足超能交通、智慧安防、元宇宙等新

场景新业务的多元化需求, 未来 6G 移动信息网络需提供极致的通信能力、精确的感知能力, 以及强

大的计算能力, 助力构建 “数字孪生、智慧泛在” 新世界. 本文从应用需求、网络特征和关键技术及挑

战 3 方面, 对 6G 通信 – 感知 – 计算融合网络进行研究, 为后续 6G 通感算融合网络的发展提供方向

性指引.
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1 引言

随着第五代移动通信技术 (5G) 的大规模商用, 在全球范围内, 业界已开启对第六代移动通信技

术 (6G)的系统性研究.从移动互联,到万物互联,再到万物智联, 6G将推动构建普惠智能的人类社会,

满足超能交通、通感互联、全息交互、元宇宙、精准医疗、智慧工业等 6G 新场景需求. 6G 移动信息

网络需要具备智慧内生、多维感知、数字孪生等新功能 [1]. 通信 – 感知 – 计算融合网络应运而生, 成

为新一代移动信息网络的发展态势.

本文首先分析了 6G 通感算融合网络的需求与动力, 其次给出了通感算融合网络三大核心特征,

即多要素共享、多频段协同, 以及多节点协作. 然后对实现 6G 通感算融合网络所需的关键技术及挑

战进行了梳理. 最后对未来 6G 通感算融合网络进行了展望.

2 6G 通感算融合网络需求

新场景新业务, 如元宇宙、全息通信、超能交通、智慧安防等, 对未来 6G 移动信息网络提出新

需求, 要求其在具备通信能力的同时, 提供全域高精度感知能力和高效实时的计算能力. 比如超能交
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通场景, 地面的无人车、空中的无人机不仅需要强大的通信服务, 还需要有完善的监控管理系统以确

保这些交通工具的合规合法运营, 这就需要建立一张全域全天候感知系统. 单独建立雷达等感知系统,

会面临成本高、部署难的问题.借助移动信息网络优势, 让规模部署的基站同时具备感知 (雷达)功能,

可以实现无处不在、无时不在的监测、跟踪等功能. 同时, 无人车、无人机所需的大量的数据处理和智

能服务, 也要求网络提供强大的、无处不在的、甚至实时的算力服务 (可以由离用户最近的基站提供).

因此从业务发展的角度看, 未来通、感、算服务融合的需求带来了通、感、算网络融合的要求 [2].

感知和算力也促进了通信网络自身的发展. 感知功能可以促进通信能力的提升, 比如感知获取的

周围环境信息,可以在信道估计、波束对准、消除导频污染等方面提升通信性能,并提升通信网络的定

位能力. 计算能力的提升, 带来网络 AI 内生的能力, 从而借助 AI 技术的跃迁、数字孪生技术的发展

大幅提升通信性能、服务质量保证等 [3]. 另外, 通感网络数据量的急剧膨胀, 也要求网络具有高计算

效率、强隐私保护、快实时性等计算特征, 即具有坚实的算力底座 [4]. 可以预见, 6G 将融合通信与无

线感知、先进计算、人工智能等技术, 实现通信与感知、计算功能的深度耦合, 形成通感算融合网络,

成为服务生活、赋能生产、绿色发展的基本要素.

3 6G 通感算融合网络特征

为满足全时空、全场景通信能力、感知能力和计算能力一体服务, 6G通感算融合网络将具备多要

素共享、多频段协同和多节点协作三大典型特征.

(1) 多要素共享. 首先是无线射频资源共享, 包括频谱资源共享、天线资源共享, 从而使得基于一

套无线设备就能支持通信和感知能力, 无需部署多套设备.

第二是数字处理资源共享. 通信、感知和计算能够共享包括通用 CPU、加速器、甚至 GPU, 以及

未来存算一体芯片等异构计算资源, 从而能够通过在一个计算资源池中加载不同软件, 来实现通信服

务、感知服务以及对客户的计算服务.

第三是信号处理过程共享.通信和感知可以共享空口协议、共享信号处理. 除了共享,两者还将互

相支持, 共同提升性能.

(2) 多频段协同. 为实现全场景的通信和感知服务, 6G 将是一个低、中、高多频段协同的全频谱

系统 [5]. 低频段是深度覆盖, 满足 Mbps 级基本通信需要, 同时未来可以利用广域无源物联技术来实

现对有标签设备的感知; 中频段 (Sub-10 GHz 频段) 主要用于连续覆盖、中高速通信 (Gbps), 以及粗

颗粒度 (米级)、广域范围的信息探测; 高频 (毫米波、太赫兹、可见光等频段) 按需开启, 结合算力情

况, 进一步提升通信速率和感知分辨率 (亚米级). 将多频段有机协同起来, 可满足不同的通信、感知

和计算能力需求, 支撑个性化业务需求.

(3) 多节点协作. 多节点即网络协作的通感算可以在提升边缘用户速率的同时, 提升边缘目标的

感知精度. 由于采用单节点感知要求硬件能够删除自干扰对回波信号检测的影响, 硬件要求类似全双

工, 存在设计难度大、成本高问题, 因此需要充分利用移动信息网络大规模部署的优势, 引入节点间协

作, 利用不同节点进行感知信号的接收和发送, 避免单节点感知中的自干扰问题, 大大降低对硬件要

求. 多节点协作的通感算网络可以在多射频单元之间共享基带池 (即共享计算资源), 在降低基站间干

扰、提高通信性能的同时, 还能够利用多节点感知信息的联合处理, 提升感知精度, 扩大感知范围, 增

强感知的连续性, 满足高速移动场景下对感知目标的捕获和跟踪需求.
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4 6G 通感算融合网络关键技术与挑战

通信、感知与计算的深度融合需要打破 3 个系统之间的边界, 满足行业数字化全面向纵深发展的

需求. 目前,学术界、产业界已开始了通感算融合网络的研究,但通感算融合网络相关技术在走向成熟

与商用过程中还面临着诸多挑战, 需要产学研共同研究与突破.

(1) 通感算融合理论研究. 通信、感知、计算的理论分析早期被独立研究, 面向通感算融合的 6G

网络缺乏三者相互平衡的信息理论支撑. 现有的研究将通信的信息论与感知的检测估计理论进行结

合, 通过将估计指标等效为通信信息速率, 或将通信指标等效为估计误差等方式, 建立通感一体化性

能指标 [6, 7]. 但通感一体化性能指标与计算指标如何融合, 亦即信息论、估计理论如何与计算理论结

合, 是通感算融合理论下一步的研究重点. 如何以合适的指标表征三者融合的效果, 如何平衡通信容

量、感知精度、计算效率之间的关系是通感算融合的关键挑战.

信道建模理论也是通感算融合理论研究的重要组成部分. 通信信道的测量与建模理论已经发展了

数十年, 但感知信道仍缺乏广泛的测量数据与建模理论. 尤其是在中低频非视距环境中, 如何建模合

理的回波信道, 如何感知出不规则形态目标等都需要深入研究与探索.

(2) 通感算融合空口设计.在算力的支撑下,空口设计直接关乎通信能力和感知能力的实现. 在一

体化波形、参考信号、波束赋形与波束管理, 以及感知精度算法等方面, 需要结合多元化应用场景、业

务优先级与业务量需求灵活设计.

一体化波形设计的宗旨是用同一种波形同时实现通信和感知两种功能 [8]. 一种思路是以雷达波

形为中心的波形设计,通信速率较低. 另一种是以通信波形为中心的波形设计,感知性能较弱. 通感融

合网络需要一体化联合波形设计, 通过首先建立通感一体化性能指标的方式, 统一通信和感知对波形

参数的要求, 设计全新的波形, 同时保证通信和感知能力.

在参考信号设计方面, 现有通信网络中的参考信号主要是为了估计信道, 实现数据通信. 但对感

知而言, 参考信号的设计要求是为了识别目标, 提升感知精度. 如何设计参考信号序列, 如何高效分配

通信和感知资源, 也是需要进一步研究的关键问题.

在波束赋形和波束管理方面, 通信系统要求波束准确指向用户, 以保障稳定的高质量通信. 而感

知通常需要时变扫描波束, 以实现对更大范围内目标的估计和检测. 通感融合网络需要兼顾两者需求,

保证通信效率的同时提升回波信号的能量, 消除杂波, 提升感知精度.

感知精度与系统带宽、阵子规模、传播环境等因素直接相关,带宽越大、阵子数越多、传播环境越

简单, 感知精度越高. 相比于高频段感知, 中低频 (通信的黄金频段) 感知将面临带宽小、阵子数受限、

传播环境复杂等系列挑战, 如何高效、低成本提升感知精度尤其是中低频感知精度是通感算融合网络

应用面临的一项关键挑战.

(3) 通感算融合组网设计.移动信息网络中, 任一关键技术走向大规模应用, 必须解决组网时面临

的小区间干扰、移动性管理等问题.通感算融合组网设计最大的挑战是协作节点间同步、上下行干扰、

移动性管理和多源数据融合问题.

协作感知场景下, 节点间的同步误差将直接体现在对目标的感知精度上, 1 ns 的同步误差将带

来 0.3 m 的定位误差. 除了引入高精度时钟源, 降低节点间同步误差外, 一种有效的方案是在节点间

互发信号, 巧妙避免该同步误差.

另一重要因素是小区间干扰问题. 组网环境下, 相邻小区的下行发送信号对低功率的回波信号将

造成强干扰, 在自干扰删除要求之外, 需要进行全局的干扰管理, 比如调整发送波束方向等, 提升感知

精度 [9].
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在目标高速移动时, 信道环境快速变化, 节点相对于目标的几何分布也在快速变化, 最优的感知

节点需要随之实时切换. 因此, 需要设计自适应的、鲁棒的感知节点切换/重选等算法, 以保证感知服

务时的完好性和可靠性.

此外, 多源 (多节点、多频段) 感知数据的融合以及实时处理要求依赖超高算力的支持, 未来既需

要通用算力承载应用及业务,也需要专用算力提升处理效率,这对算力灵活调度也提出了更高要求 [10].

(4) 通感算融合架构设计. 网络架构是通感算融合网络的骨骼和中枢, 分为 4 层: 资源与算力层、

路由与控制层、服务化功能层和开放使能层 [11]. 资源与算力层负责弹性、按需地分配物理资源, 提高

资源利用率, 实现灵活交互协作. 路由与控制层能够以静态、半静态或动态的方式, 连接物理节点, 形

成有机网络. 服务化功能层是用户业务逻辑处理的核心实体, 能够内生通信、感知、计算、AI 、安全

等多维能力. 开放使能层通过能力组件、服务插件、定制业务、API、软件开发工具 (SDK) 等方式, 将

下层的多维信息和能力进行提取、封装、组合, 为自有业务和第三方应用提供服务, 提升服务质量, 为

用户带来更好的业务体验.

对于上述 4 层架构, 仅仅将感知功能、计算功能 “堆砌” 到网络上, 依靠不同功能间简单的调用、

互通关系来实现通感算融合是不够的, 如何面向信息服务全过程, 进行跨层跨域设计、网络统一编排

管理, 实现能力与架构的深度耦合, 是通感算融合架构设计的关键挑战.

5 总结与展望

迈入 6G时代,新场景新业务将对通信、感知、计算能力提出极致需求, 通感算融合网络将成为未

来 6G 移动信息网络潜在关键技术. 6G 通感算网络将体现出多要素共享、多频段协同、多节点协作

3 个关键特征, 利用通信、感知和计算功能的互助互惠, 提升整体网络性能. 面向未来, 需要加强通感

算跨域技术的融合创新, 持续攻关融合基础理论、空口关键技术、组网关键技术和网络架构设计等方

面, 加快标准化、产业推进及应用培育等工作, 助力 6G 通感算融合网络走向成熟与商用.
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Abstract Mobile information networks serve as a crucial foundation for advancing the speed and quality of the

digital economy. To meet the diverse performance demands arising from emerging scenarios and business, such

as super-powered transportation, intelligent security, and the metaverse, future 6G mobile information networks

need to provide ultimate communication ability, accurate sensing ability and strong computing ability. These

capabilities will culminate in the establishment of a novel realm characterized by “digital twin and ubiquitous

intelligence.” This study comprehensively examines 6G integrated communication-sensing-computing networks,

focusing on three key facets: application requirements, network features as well as key technologies and their

challenges. This research endeavors to furnish valuable directional guidance for the subsequent development of

6G integrated communication, sensing, and computing networks.

Keywords integrated communication-sensing-computing networks, 6G, network features, network cooperative

sensing, multi-band collaboration
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