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摘要：未来全场景业务对6G提出了全面要求，无线覆盖能力的扩展将成为6G主要挑战之一。分析了未来6G系统中可能部署频段的无线覆盖特

性，探究了多频段协同使能的全场景覆盖扩展技术。认为多频段协同部署是实现未来6G全场景覆盖的关键技术之一，需要着重关注降本节能、

绿色高效、安全可信的多频段协同部署技术。
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Abstract: In the future, full scenario services will put forward comprehensive requirements for 6G, and the expansion of wireless coverage ca⁃
pability will become one of the major challenges of 6G. The wireless coverage characteristics of different frequency bands to be used in 6G
are analyzed. In addition, the empowering technologies of multiple frequency bands collaborative for full scenarios coverage extension tech⁃
nologies are investigated. It is believed that multiple frequency bands cooperation deployment is one of the key technologies to realize the
coverage extension of full scenarios. More attention should be paid to the technologies of multiple frequency bands collaborative deploy⁃
ment with cost reduction and energy saving, green and efficiency, safety and reliability.

Keywords: multiple frequency bands cooperation; coverage extension; full scenarios

随着5G商用及其在社会各个领域的渗透，移动通信已

为全球80%的用户提供移动通信服务。受限于覆盖能

力和建设成本等因素，目前移动通信网络只覆盖了约20%

的陆地面积、小于6%的地表面积[1]，尚未达到全球覆盖的

目标。未来6G业务对覆盖能力提出了全面的需求，包括应

用场景从单场景向多场景扩展，基础设施从平面到立体、从

局部到全球、从中低频段向更高频段扩展等。无线覆盖能力

的扩展成为6G的主要挑战之一。为了满足6G系统的多样化

需求，有效地重新利用低、中、高频段频谱资源至关重要。

针对如何在6G网络时空尺度跨度大、全场景业务质量差异

大、超密集覆盖能耗大等关键挑战下实现容量和能效约束下

的覆盖能力扩展，我们从面向全场景的多频段协同覆盖扩展

技术角度展开研究。

1 6G愿景及无线覆盖扩展需求

1.1 6G愿景及典型应用场景

目前，虽然业界对6G移动通信的相关研究正处于百家

争鸣的预研阶段，但已有了大概的愿景，可概括为：物理世

界、数字世界、生物世界和泛在智能的融合，即“万物智

联、数字孪生”。基于信息、通信与数据融合技术构建的软

硬件基础设施，未来6G网络业务将呈现数字化、智能化、

精准化、情景化、个性化、沉浸化等全新发展趋势。相比于

5G时代典型的三大应用场景，增强型移动宽带（eMBB）、

高可靠低时延通信 （URLLC） 和大规模机器类型通信

（mMTC），6G典型应用场景更加多样化（如图1所示），涵

盖沉浸式云扩展现实（XR）、全息通信、感官互联、智慧交

互、通信感知、普惠智能、数字孪生、全域覆盖八大业务应

用场景[2]。6G应用场景对通信网络的体系架构、覆盖、速

率、带宽、时延等提出了新需求[3]。
基金项目：国家重点研发计划 （2020YFB1806900）；国家自然科学基金

（61871045）；中国博士后基金（2021M690470）
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1.2 6G无线覆盖扩展需求

覆盖是移动通信基础指标，频谱是无线通信的核心资

源。覆盖、频谱、容量和能效之间存在着互相约束的复杂关

系。我们可以从6G全场景覆盖扩展的角度来提炼这些应用

场景的网络覆盖能力需求，具体包括移动宽带在空间、地面

的服务能力，在热点区域提供的超高容量，以及针对垂直行

业与物联网连接特性等服务能力的拓展[4]。我们可以将这些

需求总结概括为广域覆盖、连续覆盖以及深度覆盖，如图2

所示。未来6G在高速率、低时延、高可靠、高密度、广覆

盖等方面同步扩展无线覆盖时面临着巨大挑战。因此，我们

需要进一步考虑扩展且具有业务针对性的覆盖能力，以有效

地支撑新服务新业务所需覆盖，保障通信以及新功能。5G

重点关注了流量密度和连接密度等覆盖指标。随着6G的演

进，如何在时空尺度跨度大、全场景业务质量差异大、超密

集覆盖能耗大等关键挑战下实现容量和能效约束下的覆盖能

力扩展成为6G无线覆盖的核心难题。

为了有效地支撑更为宽广的新服务与新场景所需的覆

盖，未来6G网络将在极致低时延高可靠、泛在海量连接、

感知与定位等关键挑战下，基于无线覆盖扩展新架构，支持

全场景业务。这样可以实现广度覆盖能力与深度覆盖能力按

需覆盖、全场景与大动态业务质量一致性保障、高容量与高

能效组网需求有机融合，以及空天地立体协同、全频段高效

利用和通信计算融合基础上的6G网络无缝覆盖。特别地，

需要针对6G全场景业务有针对性地扩展6G无线网络的覆盖

能力，包括容量与覆盖能力的双提升、服务与业务质量的连

续性以及双提升基础上的高能效。

2 多频段协同覆盖特点

传统移动通信主要针对人口密集区域提供网络覆盖，且

覆盖半径有限，而6G将支持天地融合全域覆盖，大幅提升

小区覆盖，预计将实现Tbit/s的传输速率，这意味着将需要

大量的频谱资源。作为“最后一米”的侧行链路，短距通信

将利用毫米波、太赫兹等高频段提供极致无线连接，重点满

足短距通信超高吞吐、超低时延和超低功耗的系统需求。沉

浸式云XR、全息通信、全新的元宇宙接口等业务场景，都

可以通过短距通信实现从有线到无线的跃迁，实现自由移动

以及真正的沉浸式体验。因此，未来6G无线网络将充分利

用低中高全频谱资源。其中，中低频段将提供基础覆盖，毫

米波、太赫兹和可见光等高频段按需高效利用，主要应用于

高容量、高速率场景中。多频段协同融合覆盖技术可以实现

空天地一体化的全球无缝覆盖，随时随地满足安全可靠的

“人机物”无限连接需求。

2.1 中低频段：Sub-6 GHz
Sub-6 GHz频段主要是指工作频率在450~6 000 MHz以

下的6 GHz以下频段，用于提供广域覆盖和深度覆盖。根据

第3代合作伙伴计划（3GPP）的划分，5G新空口（NR）主要

包括两大频谱范围：Sub-6 GHz频段和毫米波频段。2.1 GHz

和3.5 GHz频段的协同组网是5G网络覆盖容量双提升的重要

手段。然而，随着移动通信赋能数字产业化和产业数字化的

发展，面向企业（ToB）业务的大上行、端到端服务保证需

求使得其对上行吞吐量的要求越来越高。美国联邦通信委员

会建议6G频段应考虑高于5G，如95 GHz~3 THz，但是高频

段意味着高成本。因此，如何重耕低频段并重新审视低频段

的使用方法，利用中低频段与毫米波频段协同组网，实现

6G网络覆盖和容量的双提升，是一个亟待解决的问题。

2.2 毫米波

5G NR高频段的频率范围为24.25~52.6 GHz。与 Sub-

6 GHz 频段相比，毫米波虽然具有较高的穿透和路径损耗

图1 网络需支撑的潜在全场景业务[2]

图2 6G全场景覆盖扩展需求
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（每千米的路径损耗为数十分贝）等缺点，但是可提供数

百倍的带宽，满足下行高速传输的需求。大规模阵列天线

及数字+模拟方式的波束赋形技术，可降低高频密集组网

的蜂窝系统小区间干扰[5]。为了实现更好的网络性能，我

们可利用毫米波频段进行微小区按需灵活部署。这不仅可

以与低频段混合组网，提供大带宽和高速率的公网服务，

还可以将部分频点单独规划，满足行业专网大带宽、低时

延和安全可靠的网络需求。但利用毫米波频段难以实现连续

覆盖组网。如何利用智能有源中继器或有/无源智能反射面，

扩展毫米波通信的传输距离和覆盖范围，仍待进一步研究。

2.3 太赫兹

太赫兹作为6G技术候选频段之一，频段在0.1~10 THz

范围内。相比于现有的通信技术手段，太赫兹通信技术除了

具有丰富的频谱资源和高速数据传输能力以外，在空间组网

通信中具有更强的跟踪捕获能力，更强的抗干扰、抗截获能

力。另外，其具备的克服临近空间通信黑障能力，可以为临

近空间高速飞行器提供测控通信手段[6]。然而，太赫兹覆盖

范围受限，更适用于短距离通信，如地面超高速无线移动场

景、高速无线回传场景、无线数据中心场景、短距离保密无

线通信、空间无线通信等特定应用场景。因此，6G需要从

软硬件角度综合考虑，进一步设计低成本、低功耗、低复杂

度的太赫兹通信系统和高频通信组网策略，进而提升太赫兹

通信效率和覆盖性能。

2.4 可见光

可见光无线通信的工作频段范围在 400~

800 THz。与目前的移动通信网络相比，可见光

通信具有宽带高速、泛在覆盖、安全兼容、融合

包容、绿色节能五大独特优势，其在室内环境中

更是先天具有广覆盖的优势。可见光通信技术的

应用横跨空天地海立体网络，这导致其传输信道

异常复杂，信号在经过传输的过程中会受到线性

与非线性效应的影响。特别是在复杂信道与高功

率的情况下，非线性损伤将成为制约可见光通信

系统性能的主要瓶颈问题。如何在可见光传输收

发芯片与模块等领域实现突破，已成为实现超高

速率、高可靠可见光通信系统所面临的挑战[7]。

3 多频段协同使能全场景覆盖扩展

随着移动数据流量呈指数式增长，无线通信

正面临有限频谱资源和迅速增长的高速业务需求

的矛盾。太赫兹通信与可见光引入移动通信网络后，需统筹

考虑Sub-6 GHz、毫米波、太赫兹等全频谱的协同融合组网

（如图3所示），实现各个频段的动态互补，进而提升全场景

网络覆盖性能。

3.1 多频段协同组网

目前，3GPP在5G NR系统中引入了载波聚合、补充上

行和双连接3种高低频协同技术，在保障基础覆盖的基础

上，可以提高峰值速率，更好地满足大带宽业务需求[8]。在

6G时代，基于毫米波、太赫兹通信的各类技术，将成为提

升6G网络覆盖性能，促进6G新场景、新业务部署的关键使

能动力。6G需要充分地适配高频毫米波通信的各种特点。

针对其覆盖范围受限的情况，我们需要研究如何通过多频段

协同组网来高效利用各层资源，满足6G全场景异构用户的

覆盖需求，如图4所示。在动态复杂的无线环境下，针对6G

全场景多频段共存问题，利用人工智能、数字孪生等技术构

建智能化频谱资源管理架构，研究多频段资源智能感知、信

息交互与联合调度，可实现多频段资源的随需可达、按需分

配等，满足6G多维立体全场景的泛在接入和无缝覆盖。

3.2 多频段协作感知

6G将会综合利用不同频段的优势和特点，提供丰富的

感知服务。在相同频段同时提供通信功能与感知功能，可

图3 多频段协同使能全场景覆盖扩展
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以实现频谱利用率的提升。由于天然的物理性质的约束，

不同频段电磁波所能提供的感知功能和业务能力是不同

的。理论上，频段越高，波长越短，频带越宽，提供的感

知精度和时频分辨率就会越高；但是，由于无线信号的衰

减或遮挡，感知有效作用的距离会越短，范围会越小。通

常，低频通感融合信号可以做大轮廓的粗浅感知应用，而

高频通感融合信号可以做更精细的感知应用。例如，在环

境监测场景下，如图5所示，可以综合利用Sub-6 GHz 基

站的穿墙效果好、广覆盖特性做低精度的环境检测，同

时，利用毫米波基站或太赫兹基站在重点区域做高精度、

小范围的环境检测。工作在不同频段的基站需要相互协作

以进行信息共享，通过对特定用户或区域进行联合感知，

优化传输或提供丰富的感知服务，降低高频段通信开销。

3.3 多频段智能共享

频谱资源紧缺及利用效率低等问题驱动着智能频谱共享

技术的研究[9]。频谱资源是制约星地融合的主要瓶颈之一。

在星地网络中，频谱资源的使用存在着卫星网络频谱利用率

较低、地面网络频谱资源稀缺性严重的问题。为了建立星地

统一的频谱资源分配机制，我们需要利用卫星网络和地面网

络在通信覆盖方面互补的特性，针对每个子系统对频谱资源

不断变化的使用需求，将智能引入基站，从而建立一套智能

频谱共享管理体系，如图6所示。该系统可以使各子系统协

调使用受限的频谱资源。智能频谱共享技术就是利用认知智

能理论和技术实现动态频谱管理。具体地，基于神经计算、

深度学习、数据挖掘、推理训练等人工智能（AI）新技术，

设计智能频谱共享机制，提出基于数据驱动型和模型驱动型

空间频谱环境快速感知、基于AI的空闲频谱精准预测与智

能调度，实现动态频谱管理。然而，卫星通信系统与地面通

信系统共享频率时，双方都会受到对方同频干扰的影响。我

们需要针对不同频段、不同场景，考虑不同的干扰抑制方

案。此外，研究基于区块链的分布式且高效的干扰避免或缓

解技术，能够实现6G应用中的大规模连接与系统性能增强。

4 未来研究展望

4.1 智能反射面辅助的高频段通信技术

智能反射面是解决高频段毫米波和太赫兹传输时路径损

耗大、覆盖能力弱的一项有前景的低功耗、低成本技术。在

终端和基站之间部署智能反射面，可以对无线信号进行智能

调控与波束赋形[10]，实现无线传播环境的重构，进而解决信

号强度较弱或视距通信不可达的小区边缘或盲区覆盖问题，

图5 高低频协作环境感知

图4 多频段协同组网

图6 面向6G的智能频谱共享管理体系架构
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按需动态建立非视距通信链路，提高6G无线网络覆盖深度

性能。为了进一步提高6G无线覆盖扩展能力，业界亟待探

讨如何将具有波束赋形能力的智能反射面与传统通信系统融

合，以及如何实现基站处智能反射面参数与信道环境中的智

能反射面参数联合设计。

4.2 绿色高效的高频段通信技术

更高的通信频段使巨量设备接入无线网络，这为移动通

信系统实现绿色节能带来了挑战。更高的频段意味着更大的

传输损耗，因此如何通过密集部署高频段基站来保证无线覆

盖的连续性，成为亟待解决的问题。然而，密集的小区部署

使用户面临更频繁的小区切换，这给网络负载和终端能耗带

来新的挑战。此外，基于毫米波和太赫兹的基站，其射频、

功放等电能消耗巨大。据运营商官方统计，5G基站的最大

功耗约是4G的3~4倍，因此急需一种低成本、低能耗、高

能效的高频段通信技术来支撑绿色6G无线网络覆盖扩展的

连续性。我们还可以从多频段协同组网的终端能力出发，通

过多学科融合和系统性设计，提升终端射频模块传输能力，

降低射频模块功耗。

4.3 安全可信的动态频谱共享技术

针对集中式的频谱管理模式面临的频谱资源利用效率

低、安全性威胁强和维护费用高等问题，全球相关机构开展

了动态频谱共享技术研究。然而，未来6G网络是一个多子

系统多业务共存共建的全场景网络系统，不同实体之间存在

频谱感知误差。而且，不同实体在信息共享中可能实施虚假

欺骗行为，潜在的分布式多频段系统组网方式将会带来更多

的管控盲点和更隐蔽的攻击风险点。因此，如何建立一个具

有可用性、可信性、安全性、公平性和高效性的“动态频谱

共享”和“网络共建共享”体系架构，是实现6G无线网络

覆盖扩展的重要保证。

5 结束语

随着新场景、新业务的出现及垂直行业的发展，探索基

于多频段协同的覆盖扩展技术变得日益重要。学术界及产业

界正考虑如何通过多频段协同覆盖扩展技术，支撑时空尺度

跨度大、业务质量差异大的全场景业务，从而实现6G容量

与覆盖的双提升、多维立体星地融合场景下的服务与业务质

量连续性、1 000 km/h的超高速移动场景，以及绿色超密集

异构深度覆盖场景中的关键业务。
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