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香农经典信息论为 70 余年来通信

技术的发展奠定了理论基础。

多输入多输出（MIMO）信道不仅具有

经典香农信息论所涉及的时间和频率

自由度，还具有空间自由度，MIMO

无线传输已成为当代 4G 和 5G 提升系

统容量和频谱效率的最为有效的核心

手段 [1]。

围绕“增强宽带、万物互联”的

发展理念，5G 通过引入增强移动宽带

（eMBB）、超可靠低时延通信（URLLC）

和增强机器类通信（eMTC）等场景，

首次将垂直行业应用纳入公众移动通

信系统。除了采用大规模 MIMO 和非

正交多址接入（NOMA）来提升系统

容量和大连接能力以外，5G 还采用了

更短的时隙调度单位、重复发送、多

连接等 URLLC 相关技术来降低无线

传输时延，提高可靠性。可以预计，
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未来 6G 将以 5G 为基础，采用空天地

海泛在通信网络，使用新频谱、多极

化超大规模天线、大规模分布式协作

MIMO、NOMA 和高精度定位等技术，

以发展覆盖范围更广、传输速率更高、

可靠性更高、时延更小的无线传输系

统，从而构建更新一代的普适性、智

慧化、全业务移动信息基础设施。

6G 移动通信能否进一步改善系统

容量、能量与频谱效率、可靠性与传

输时延等核心技术指标，是学术界和

工业界普遍关心的一个问题。

1 未来 6G 核心技术指标与性能

提升手段
为实现 6G 系统的愿景，满足未

来通信需求，人们需要考虑的核心技

术指标大致有：

（1）更高的频谱效率与能量效率

5G 移动通信系统引入了多用户

MIMO，将系统的频率利用率提升到一

个新的高度。增加基站的天线数并形

成多极化超大规模 MIMO，可使未来

6G 系统的频谱利用率进一步提高。但

当基站天线阵列部署的物理尺寸受限

时，过于密集的天线部署将存在严重

的互耦效应，相关 MIMO 信道容量存

在理论极限。

无蜂窝系统消除了传统蜂窝构架

在小区频率复用方面的限制，其小区

频率复用因子等于 1，可实现真正意

义上的跨小区、全动态的频率资源调

配，从而为构建资源调配灵活、频谱

利用率更高的 6G 移动通信系统带来全

新的可能。

（2）更高的可靠性与更低的时延

5G 新空口（NR）首次将超可靠

与低时延技术指标引入公众移动通信
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系统。一方面，为将无线传输时延降

低至 1 ms 以下，系统引入了更短的时

隙结构、免许可接入认证，以及移动

边缘计算等技术；另一方面，为将无

线数据包差错概率降低至 10-6 以下，

系统又引入了时域或频域重复发送、

多点发送或多连接等。这些操作未能

从网络信息论的角度寻求传输时延、

可靠性及传输速率的最优平衡，因此

在网络拓扑优化和资源有效利用等方

面仍有一定的性能提升空间。

（3）超高峰值速率

面向未来，人们对移动互联网的

流量应用、万物互联的速率需求也将

越来越大。因此，能让人们随时随地

享受高速率、低时延的连接是 6G 系统

必须具备的。

5G 移动通信系统使用的是 6 GHz

以下频段，这些频段非常拥挤，且可

用带宽有限。基于此，B5G 正在考虑

使用大带宽的毫米波频段。6G 系统将

采用新频谱和通信手段，进一步提升

峰值速率。学者们普遍认为，应用于

星间骨干链路的无线激光通信、毫米

波太赫兹通信和可见光通信等技术可

能应用于 6G 场景的新频段通信，因此

这些方面值得探索研究。

（4）更宽覆盖

5G 移动通信系统的覆盖范围受

限，无法有效地解决海洋、森林、沙

漠等人口稀少地区，以及地震、火灾

和泥石流等应急场景下的通信难题。

充分利用地面移动通信的大容量传输

能力，结合天基网络的广域覆盖优势，

构建星地深度融合的天地互联网络系

统，能够实现 6G 无处不在的宽带连接。

6G 宽带通信系统将实现星地深度

融合通信网络，提供“随时、随地、随心”

的通信体验。这不仅解决了偏远地区

和无人区的通信问题，还能为每位客

户提供服务，实现智慧连接、深度连接、

全息连接和泛在连接。

2 6G 候选关键技术
为实现未来 6G 核心技术指标，

从网络通信角度出发，我们概括了以

下的候选关键技术： 

（1）星地深度融合

6G 将集成地面移动通信网络和卫

星互联网络。借助智能移动性管理技

术，6G 可以在陆、海、空、天、地等

多种复杂场景中提供高速互联服务，

实现全球覆盖、按需服务、随遇接入、

安全可信的网络通信能力 [2]。

6G 要实现地面网络与卫星网络间

的宽带可靠通信，需要强大的物理层

通信链路作为支撑。物理层通信链路

主要包括星间链路、星地馈电链路和

星地用户链路 3 种类型。星间链路距

离远，激光通信是其主要的发展方向；

星地馈电链路经过地球表面大气层时

容易受到云、雾、降雨和大气湍流等

天气因素的严重影响，高效能的新型

激光通信和激光 / 微波混合传输是其

未来的发展方向；星地用户链路将主

要采用 Ka 高频段和多波束技术来实现

卫星对地面用户的大容量通信。

（2）新频段通信

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，但频谱资源非常丰富。

太赫兹频谱通信具有频谱资源带宽大、

传输时延低、传输速率高等优势，是

未来 6G 移动通信系统极具吸引力的宽

带通信技术。超大规模天线阵列是解

决毫米波与太赫兹传播距离受限问题

的有效手段。

（3）超大规模天线

把太赫兹、可见光的新增频谱用

于 6G 移动通信系统，意味着运营商能

以更多天线系统传播信息，从而获得

更大的吞吐量。超大规模天线技术可

提供很大的空间分集，将成为提升 6G

移动通信系统频谱效率的关键技术。

将太赫兹频谱引入 6G 移动通信

系统，会增大系统的频谱跨度。实现

大频谱跨度的大规模阵列天线是 6G 需

解决的一大难题。

（4）智能反射表面（IRS）

通过控制在无线传播环境中的亚

波长人工合成超材料的电磁特性，IRS

技术使电磁波入射超材料时，能够获

得预期的反射信号或透射信号，以达

到控制信号的幅度、频率、相位、极

化特性，实现干扰协调、波束形成与

信号补盲、非线性频谱搬移，并解决

高频信号绕射传播 [3] 问题。与传统的

无线中继技术相比，IRS 无须对信号

进行再生和重传。IRS 采用能量消耗

少的无源反射，在全双工模式下，能

够以低成本方式实现频谱效率和能量

效率的提高。

（5）大规模分布式协作 MIMO 与

无蜂窝网络

分布式 MIMO 拓展了经典 MIMO 

的应用范畴：从单小区蜂窝基站扩展

到多小区蜂窝基站场景，并以分布式

多用户 MIMO 形式构成无蜂窝移动网

络。分布式 MIMO 在同一时频资源下，

为所有接入设备提供服务，无须小区

间频率规划，即可实现系统资源全维

度动态利用。因此，分布式 MIMO 可

以有效改善系统资源配置的灵活性，

大幅度提升无线资源利用率。然而，

面对未来 6G 网络庞大的天线规模，分

布式 MIMO 的天线单元处于不同的地

理位置，这将成为分布式 MIMO 及无

蜂窝无线网络应用的关键性挑战。

（6）高效大容量的多址接入与传输

多址接入的核心问题是如何在有

限的资源内接入更多用户。不同于传

统 的 正 交 多 址 接 入（OMA） 技 术， 

NOMA 技术可以在相同的资源上传输

多个用户的信号，从而获得比 OMA

更大的容量和更多的用户连接数。一

方面，NOMA 技术支持免调度随机接

入，减少了信令开销，因此可为海量
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连接场景下的低时延通信提供保障；

另一方面，6G 使用太赫兹等高频段进

行通信，电磁波的强方向性使得用户

的信道高度相关，为 NOMA 技术的使

用提供了便利。此外，超大规模天线

MIMO 产生的定向波束可以带来大的

天线阵列增益和小的波束间干扰，而

在每个波束上使用 NOMA 技术服务多

个用户，有助于 6G 超高带宽和大规模

连接 [4-5]。

（7）人工智能与无线通信的结合

未来 6G 网络需要应对爆炸性的

移动数据流量增长和海量的设备连接，

而对这些海量数据进行实时管控会导

致高的复杂度和时延开销。因此，如

何有效感知业务特性、精确监测控制

网络资源、动态分配无线资源成为 6G

网络中的重要问题。在 6G 网络的应用

层和网络层引入人工智能，使得网络

更加智能化，这将是管控海量无线大

数据的必要途径 [6]。

此外，6G 需要支持大规模用户、

大规模天线和多频段混合传输，传统

物理层传输技术将面临性能、复杂度

和效率的多重挑战。这为人工智能技

术应用于无线物理层提供了可能 [7-8]。

一方面，在复杂的通信场景下，信道

环境很难用严格的数学模型来描述，

因此有必要在没有确定信道模型的条

件下对物理层算法进行设计；另一方

面，6G 中的物理层信号接收与检测是

一个高维优化问题，实际中难以求解，

此时可采用基于深度学习的信道估计

和信号检测方法（该方法尤其适用于

准静态衰落信道）。

综上所述，未来 6G 网络的关键候

选技术主要有：星地融合、太赫兹通信、

多极化超大规模天线、无蜂窝网络、

大规模智能反射面、非正交多址接入

及传输和基于人工智能的无线通信与

网络技术等。下面我们介绍一种能有

效提高系统频谱利用率的非正交传输

波形——超奈奎斯特传输（FTNs）。

该技术可与上述多种技术结合，实现

更加高效的信息传输。

3 非正交传输波形 FTNs
根据基带信号的压缩方式，FTNs

可分为单载波超奈奎斯特（SC-FTNs）

和多载波超奈奎斯特（MC-FTNs）。

其中，SC-FTNs 是在时域对信号进行

压缩后发送，MC-FTNs 是在频域 / 时

域对信号进行压缩后发送。由于 FTNs

频谱利用率高，它已成为长距离光纤、

第二代卫星数字视频广播（DVB-S2）、

可见光通信等应用的备选方案。然而，

FTNs 频谱效率的提升是以更加严重的

符号间干扰作为代价的。当 FTNs 与

MIMO、NOMA 等结合时，如何更合理

地利用 FTNs 的特点来支撑更高效率、

更大容量的传输将是一个有意义的研

究课题。

3.1 性能限（Mazo 界和容量分析）

1975 年， 美 国 贝 尔 实 验 室 学 者

Mazo 提 出 [9]， 对 于 采 用 sinc 脉 冲 的

FTNs 系统，将符号传输周期压缩至奈

奎斯特周期的 0.802 倍时，符号间的最

小欧式距离不会发生改变，该压缩率

被称为 Mazo 界。此后，有学者将 sinc

函数扩展至升余弦函数，阐述了不同

滚降系数下的 Mazo 界，证明了 FTNs

系统带来的容量性能提升。随后，将

单输入单输出（SISO）SC-FTNs 场景

下的分析方法推广至 MIMO MC-FTNs

场景后，Mazo 界和系统容量增益也同

样得到了说明。

在实际中，FTNs 系统可采用两种

脉冲成形函数：一是选择典型函数，

如高斯、根升余弦、汉明等；二是设

计特定的脉冲，并且可以通过误码性

能、FTNs 容量和实现复杂度等来对脉

冲成形方法进行评估。对一个特定的

SISO/MIMO FTNs 系统，使得误码性能

最优的成形滤波器不一定能使系统容

量最大。因此，如何折中考虑容量和

误码率性能、优化成形滤波器的设计

是一个重要问题。

3.2 收发机设计中的关键技术问题

3.2.1 发射机设计

（1）波形产生

由 于 MC-FTNs 子 载 波 缺 乏 正

交 性， 因 此 它 无 法 像 正 交 频 分 复 用

（OFDM）信号一样，直接利用逆快速

傅里叶变换（IFFT）来实现。现有研

究主要通过对输入的符号序列进行处

理，再利用 IFFT 来产生 MC-FTNs 信号。

MC-FTNs 波形产生主要包括基于扩展

IFFT 点数和基于多路并行 IFFT 的两

种方式，其中后者具备更高的设计灵

活度和更快的硬件处理速度。在不同

的压缩因子下，可通过对每路 IFFT 运

算的点数进行优化设计，来进一步降

低 系 统 实 现 复 杂 度。 当 MC-FTNs 与

MIMO 技术进行联合设计时，如何充

分利用多天线的分集和复用优势，并

以灵活、高效的方式产生 MIMO MC-

FTNs 波形，也是重要的研究内容。

（2）峰均比（PAPR）降低

由于 FTNs 信号波形之间存在符

号间干扰，相邻波形彼此叠加，因此

会带来较高的 PAPR。PAPR 过高将会

使信号在传输时进入功率放大器的非

线性区域，造成信号失真，从而对通

信系统性能产生严重影响。尤其是在

MC-FTNs 系统中，信号的 PAPR 不仅

会受到时频域压缩因子的影响，而且

会受到不同脉冲成形波形的影响。截

至目前，能够兼顾信号 PAPR、频谱

效率和误码性能的 FTNs 系统设计方法

还没有定论。在众多的可能方案中，

基于预编码的设计方法不仅可以降低

PAPR，还可以和接收机检测算法进行

联合设计以降低接收复杂度，因此该
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方法极具应用前景。

3.2.2 接收机设计

（1）信道估计

通常，现有的单 / 多载波系统利用

导频插入对信道进行估计。在 FTNs 系

统中，符号和子载波之间不再保持正

交。如果沿用传统的导频结构和信道估

计算法，那么插入的导频势必会被周围

的数据符号所干扰，从而降低信道估计

的精确度。因此，重新设计导频插入方

式和信道估计算法是非常有必要的。目

前，已有的 FTNs 系统信道估计技术主

要是针对静态多径信道，并基于均衡或

者预编码技术来实现的。动态多径估计

问题，如时变和双选择性衰落信道中的

信道估计将更具挑战性。

（2）信号检测

随着时间或子载波间隔压缩比的

增大，由 FTNs 引入的符号间干扰（ISI）

会更加严重。这使得接收端的信号检

测面临挑战：一是大压缩比将导致形

成 ISI 的干扰符号的数量增多。如果使

用传统性能最优的检测算法，如最大

似然（ML）估计或最大后验概率（MAP）

算法，那么接收端的复杂度将会随干

扰符号个数呈指数增长。二是波形之

间的不正交导致接收匹配滤波后的采

样序列受到色噪声的影响，这也对检

测算法的性能造成了影响。因此，能

够平衡复杂度与性能的次优检测算法

是近年来 FTNs 领域的研究热点。

接收端的简化检测算法主要可分

为两类：一是仅位于接收端的符号检

测 / 均衡技术，二是联合发射端预编

码的检测技术。前者无须对 FTNs 系统

发射端做任何改变，仅对下采样后的

接收信号进行处理便可消除码间干扰。

其主要思想是通过均衡器与信道译码

器的软信息交互，进行联合检测，以

消除 ISI，从而获得更高的性能增益。

可以考虑的软输入软输出（SISO）算

法包括串行干扰消除（SIC）算法、软

输出维特比算法（SOVA）和各种简化

最大后验（MAP）算法等。当联合考

虑发射端预编码时，可利用预编码技

术对调制后符号进行处理，改变发射

信号特性及频谱特征，并在接收机做

相应的解码。这种方法性能优良，复

杂度低，但是依赖于 FTNs 系统特性。

因此，需要一种不依赖于 FTNs 系统特

性且复杂度低、性能优良的抗码间干

扰检测算法。

（3）基于深度学习的 FTNs 接收机

在无线通信领域，目前已有学者

将信道译码、信道估计、信号检测等

与深度学习相结合，提出了基于深度

学习的通信接收机架构。相比于传统

的通信接收机，FTNs 系统的 ISI 更严

重。因此，针对 FTNs 系统的高检测

复杂度问题，深度学习等人工智能工

具值得人们深入探讨。尤其是在将子

载波间隔和符号间隔同时进行压缩的

MC-FTNs 多天线传输场景下，当 ISI

和 ICI 共存，并且存在不同天线接收

信号的干扰时，利用深度学习将 FTNs

接收机进行一体化训练，也许是一种

很好的解决思路。

4 结束语
本文中，我们从 6G 核心技术指

标与性能提升方法出发，总结了 6G 候

选关键技术，并给出了一种可与多种

技术进行联合设计的非正交传输波形

FTNs，以更有效地利用宝贵的频谱资

源。可以预计，未来 6G 核心技术指标

如系统容量、能量与频谱效率、可靠

性以及传输时延的进一步提升，以多

种技术的联合设计为基础，且伴随着

系统部署复杂度的上升。因此，寻求

系统性能和部署成本的折中，是未来

6G 系统设计中的主要挑战。
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