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摘要：针对6G系统的空口AI化演进，需要对研究的路线、所受的限制条件、基础问题、技术趋势，以及期待的突破与改变做出客观和明确的判

断，以便在不同层面和维度上获得理论与工程上的增益与突破，具体包括：引入 AI 的 6G 一体化、系统化构建，形成基于 AI 的新传输方案与新

空口设计，考虑面向 AI 的生命周期管理与解决方案。在物理层原生 AI 技术方面，具体分析了零开销叠加导频设计、信道与无线环境语义通信，

以及两项重点6G AI潜在技术方向。本研究可对未来6G系统AI化的技术推进和标准化提供有益参考。
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Abstract: To achieve theoretical and engineering gains and breakthroughs across different levels and dimensions in 6G AI-zation, a clear un⁃
derstanding on the research route, constraints, fundamental problems, technological trends, and expected breakthroughs and new changes 
is required. Specific aspects include the integration and systematic construction of AI in 6G, the forming of new AI-based transmission 
schemes and air interface designs, and AI lifecycle management solutions. Around physical layer native AI technologies, detailed analysis in⁃
cludes: zero-overhead superimposed pilot design, semantic communication for channels and wireless environment, and two key potential 
technology directions for 6G AI-zation. This research can provide valuable reference for future technical advancement and standardization of 
AI in 6G systems.
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智能化的网络构建已经成为未来移动通信系统设计的重

要 方 向[1-4]。 国 际 标 准 化 组 织 第 3 代 合 作 伙 伴 计 划

（3GPP） 已经初步开展用于 5G 空口的人工智能 （AI） 增强

技术研究，涉及信道状态信息 （CSI） 反馈增强、波束管理、

定位增强 3 个用例[2,5-7]，但是这 3 个用例引入 AI 增强的方式

依旧是在传统收发信机架构中，试图在零散的物理层技术点

上用 AI 算法替换传统算法，即便在这些技术点上获得了一

定增益，对 6G 系统整体的性能提升的贡献也是有限的。因

此，在当前针对 6G 系统的空口 AI 化演进的过程中，有必要

对研究的路线、所受的限制条件、基础问题、技术趋势，以

及期待的突破与改变做出客观和明确的判断，以在获得理论

与工程上的增益与突破。

1 6G系统的AI化
6G 空口的 AI 化演进包括基于 AI 的系统赋能和基于 AI 的

系统重构两个方面。

1.1 基于AI的系统赋能

针对无线通信系统的智慧赋能将依托 AI 技术首先提升

单点或者特定链路上的无线通信系统性能，即利用 AI 对原

有系统架构中的功能模块，进行数据驱动或者模型驱动的智

能化增强。例如，在物理层对原有的信道估计功能、信道状

态信息反馈模块、波束管理功能、符号检测链路、定位子系

统等进行 AI 增强设计，提升相应模块的性能；在接入网对

系统中的移动性管理、资源分配、负载均衡、网络/用户节

能等问题，利用 AI 的决策优势和预测优势，提升接入网络

整体性能增益；在核心网侧，构建支持 AI 的网络结构，实

现基于 AI 的网络规划与细化优化，以及基于 AI 的网络故障

检测与维护能力。

在实际工作中，研究者们可以通过 AI 方案性能对比、
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设备软硬件能力评估，构建并形成相比于非

AI 算法的更大增益的用例及能力集合，继而

开展相应的无线 AI 课题研究、标准化及工程

实现。依托上述方式，6G 的 AI 将通过多个版

本的迭代逐步形成。例如，6G 第一版本标准

协议将体现少量用例实现 AI 化，并在后续标

准版本中逐步丰富，如图 1 所示。但是，这

种循序渐进式的实现方式需要经过长时间的

迭代和反复多次的标准化讨论，对无线通信

系统的换代契机利用不足，很难在 6G 构建之

初达到人们对下一代无线通信系统原生 AI 能

力的预期。

1.2 基于AI的系统重构

上述面向空口 AI 化的功能应用是无线通

信与 AI 技术结合的开端。但需要注意的是，

6G 阶段的一个重要的背景特征是整个通信行

业再次获得了系统性改变整体通信架构的机

会。所以，在这个阶段，仅在现有架构设计

的基础上逐步优化基于 AI 的系统并不是智能

化 6G 研究的全部内容。着眼于 AI 对未来通信

系统设计与重构的深度影响，一些固有的模

式需要被尝试打破，开展全新的探索，以期

构建形成面向智能需求且构建基于智能技术

的新一代无线通信系统。

在这种方式下，6G 系统可通过“AI 化”

向“内生 AI”快速过渡，在各个环节快速引

入 AI 算法，在 6G 所有领域开放接收基于 AI

解决方案的提案，实现 6G 标准的快速 AI 化。AI 产品化进程

取决于软硬件研发和产业化进展，不受限于 6G 标准。这将

促成“6G 赋能 AI”和“AI 赋能 6G”的融合，以及内生 AI

的实现，如图 2 所示。

2 6G物理层原生AI技术

6G 空口 AI 化的研究不仅仅局限于在已成型的具体无线

用例上进行修补优化型演进，还将从系统重构的角度出发，

开展无线 AI 共性基础问题的深度剖析，具体包括：引入 AI

的 6G 一体化、系统化构建，基于 AI 的新传输方案与新空口

设计，面向 AI 的生命周期管理与解决方案。

2.1 引入AI的6G一体化、系统化构建

6G AI 无线通信系统的一体化、系统化构建可包括自上

而下的一体化设计重构和自下而上的系统化集成融合两个

方向。

传统的通信系统设计中，基于功能划分等原因，整体通

信系统一直以来被划分为特定模块单元，通过问题拆解、模

型化、参数化拟合等方法级联形成完整的通信系统设计。但

是，通信的目的是有效信息的成功传输，人为划分的模块化

设计只是达到上述目的一种方法。AI 技术则为解决上述问

题提供了新思路。基于 AI 的整体通信系统设计，以传输增

益最大化为目标，以待传输信息作为收发模型的期待输入输

出条件，以信道环境、噪声等不可控因素作为传输和模型构

建的限制条件，以期获得整体的设计增益[8-10]，如图 3 （a）

所示。

需要指出的是，大规模系统的一体化设计虽然在减少信

息量损失方面是有益的，但也会引入较高的自由度和复杂度

图 1 逐步构建 6G AI 用例、标准、能力集合

图 2 6G 系统“AI 化”向“内生 AI”快速过渡

AI软硬件能力演进

非AI的构成部分基于AI的构成部分

6G标准

6G产品实现

6G 6G-Advanced

6G标准化进程

6G标准化进程

6G 6G-Advanced

6G标准

6G产品实现

非AI的构成部分基于AI的构成部分

AI软硬件能力演进
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问题。在提取无损信息量中的有用信息时，这对 6G 系统的

AI 化仍旧是一大挑战。所以基于模块化 AI 的集成与融合，

也是未来无线通信系统智能化演进的重要探索阶段。图 3

（b） 以信道估计及信道信息反馈过程为例，较好地展示了这

一类设计。

针对物理层无线通信系统设计，基于近年来无线 AI 解

决方案技术探索与成果储备，我们可以从三个层面来分析

6G 物理层 AI 的一体化、系统化构建问题。如图 4 所示，首

先是以信道为中心的一系列预处理、后处理方案所构成的闭

环集合，其中包括信道估计、信道信息反

馈与恢复、调制与解调、数据检测等。围

绕这部分内容，单个模块的研究已相对较

多，性能增益与优势分析也已开展，并且

部分内容在 5G 后期也进入了标准化讨论

阶段。模块间的连接相对直接，模块间的

相互依赖和共存关系相对明确。模型级联

和一体化实现、系统化优化的工作也已在

学术界和产业界开展。所以，对于这一层

面，信道处理相关的 AI 化技术储备可以

认为已经日趋成熟，具备了在 6G 阶段开

展一体化、系统化设计与标准化的可能。

在此基础上，还可以进一步考虑信道编

码、解码的 AI 化影响，以及语义通信对

于 AI 化系统构建的影响。

2.2 基于AI的新传输方案与新空口设计

在 6G 研究中，有必要对 AI 技术可带

来的核心优势做最大程度的利用。当前 AI 技术的发展已使

得原本很多难以解决的复杂问题被重新审视。在可预见的相

当长一段时间内，AI 技术的迭代与发展速度将远快于传统

通信理论的演进速度。随之而来的是，通信传输方案与处理

方案之间的关系将在底层设计思路上发生变化。

在传统无线通信系统设计中，一个重要的短板来自于受

限的接收算法和后处理能力，因此在实践中往往需要在发送

端做一些特殊处理，例如需要进行一些正交化、线性化的传

输设计，通过增加发送复杂度的方式换取对接收端处理的可
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图 4 6G 物理层的 AI 的一体化、系统化构建

（a）一体化AI设计与重构

（b）模块化AI集成与融合

图 3 6G AI 的一体化、系统化构建方式
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行性和较低的复杂度。

在 AI 技术的使能下，当前 AI 接收机对信号的后处理能

力得到大幅提升。这使得“大后台、小前端”的设计思路得

以尝试，例如简化一些非必要的正交化、线性化的预处理传

输方案，在降低整个系统设计的复杂度的同时，通过 AI 解

决方案，保持甚至进一步提升系统效能。

2.2.1 零开销叠加导频设计

5G 系统中，导频信号对于确保通信系统链路的可靠性

和有效性至关重要。一直以来，5G 系统借助一系列导频信

号，例如解调参考信号 （DMRS）、信道状态信息参考信号

（CSI-RS）、探测参考信号 （SRS） 以及相位跟踪参考信号

（PTRS） 等，以支持包括信道估计、资源调度、链路自适

应、波束管理等其他多种功能。这一类导频一般被设计为一

系列预定义的图样及序列，与数据符号在时间与频率资源上

是正交分配的，即导频与数据相互竞争有限的传输资源。这

无疑带来了显著的导频开销，进而降低了数据传输的频谱效

率，限制了系统的吞吐性能。尤其是面向 6G 的设计中，更

大规模的天线阵列、更高速场景的适配等复杂的场景将对导

频的设计和开销提出更高的要求，从而导致导频与数据间无

线资源的竞争进一步加剧。因此，亟需考虑设计新的导频和

数据的传输策略以应对上述挑战。

当前，针对数据与导频叠加传输问题的研究已有一定理

论和研究基础[8,11-15]，针对上行、下行特定信道和传输条件

的叠加导频设计与分析均有相应的工作持续开展。不过需要

指出的是，目前工作对于复杂信道环境下的叠加导频方案性

能，对于多流、高阶、高速等复杂传输条件下的叠加导频设

计与实现效果，均有待进一步提升。特别是在 AI 接收机引

入后对复杂干扰环境下的叠加导频传输与接收方案设计以及

潜在的工程化实现相关的工作，均需要进一步考虑。本节将

重点介绍针对多流、高阶、高速场景等复杂、强干扰环境下

的叠加导频设计与实现问题，并考虑更加贴合实际的仿真

分析。

1）  新的导频传输与数据传输之间的关系

在当前的研究中，基于 AI 的空口增强在系统性能提升

方面展现了巨大的潜力。尤其是在接收端引入 AI 处理模块

后，强大的非线性处理能力将使得发送端导频设计中一直以

来遵循的正交约束变得松弛，这也为重新探索导频与数据间

的资源分配关系提供了可能。例如，可以探索一种新的框架

或方法，使得导频与数据在传输资源上采用非正交的方式进

行分配，以降低甚至完全消除导频的独立资源开销和对有限

传输资源的竞争。

叠加导频是拓展了导频与数据间资源分配关系的一类具

有较大应用潜力的技术，其核心思路是将导频符号与数据符

号在发送端进行叠加发送，以突破传统的正交传输方式的性

能限制。通过在相同的时间和频率资源上同时传输导频和数

据，实现频谱资源的共享从而显著提高频谱利用率。

如图 5 所示，在发送端，考虑将时频资源内的导频符号

矩阵与数据符号矩阵加权求和，获得叠加符号矩阵以进行后

续的发送。显然，在上述的叠加方案中，每个传输资源均携

带了一部分的导频信息和数据信息，使得 AI 接收机可以利

用叠加符号中的导频信息实现每个对应资源位置的信道估

计，同样也在这些资源上实现了高频谱利用率的数据承载传

输。另外，在叠加过程中，需要合理地划分导频符号与数据

符号的功率分配比例，以在数据等效信噪比和信道估计性能

间的权衡下，保证最终的高性能接收。在接收端，可考虑利

用先进的 AI 接收机基于导频和数据的叠加接收信号实现有

效的数据接收。如图 6 所示，AI 接收机的输入为原始信息比

特流经过调制、导频非正交叠加以及经过信道发送后的接收

信号。另外，AI 接收机的实现不仅可以是联合隐式信道估

计及数据恢复的一体化接收机，也可以是分别进行显式信道

估计和数据恢复的模块化接收机。

图 5 非正交叠加导频构建方式

导频符号 时域
导频权重 数据符号 数据权重 叠加符号
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2）  叠加导频为 6G 带来的系统设计优势

叠加导频方案的使用有望为 6G 系统设计带来新的变化

和突破，这主要体现在：

首先，非正交叠加导频的引入，大大减少了独立导频资

源的开销需求，提升了系统的频谱效率。传统的正交导频方

案虽然避免了相互干扰，但占用了大量的频谱资源，随着

MIMO 技术、高速场景、精确信道估计、感知通信等应用需

求的进一步提升，导频资源开销的问题依旧存在，且将越来

越明显。叠加导频设计通过在相同的时间和频率资源上同时

传输导频和数据，实现了导频与数据的传输资源共享，极大

地提高了有限资源的利用率。导频信号在时频域的独立资源

开销为零，这意味着更多的资源可以用于数据信号的传输，

从而提升系统的吞吐量。

其次，在传统的正交导频中，导频符号的资源分配图样

会根据不同的传输环境进行单独设计，这增加了系统设计的

复杂度，也对网络的调度和管理提出了更高的要求。而叠加

导频方案精简了时域和频域导频资源的分配设计。在这种非

正交传输方式下，由于导频和数据共享相同的资源，不再需

要复杂的图样设计和资源分配策略，只需考虑如何优化导频

和数据的功率分配，以确保信道估计和数据传输的性能即

可。这种简洁的资源分配设计不仅降低了系统实现的复杂

度，还提高了系统的可扩展性和灵活性。

另外，由于叠加导频方案在所有时频域资源上都分布了

导频和数据信息，因此可以凭借 AI 接收机强大的非线性信

号处理能力，基于全部资源上的导频和数据的分布进行更精

确的隐式信道估计及符号检测，无论是在低速、高速还是更

具有挑战的超高速移动场景中，叠加导频都能够灵活适应不

同的传输需求，具有较高的鲁棒性，提供了较优的系统

性能。

3）  叠加导频仿真验证

针对叠加导频的性能仿真结果如图 7 所示，仿真参数如

表 1 所示。基线方案为 5G 系统中的正交导频设计及线性最

小均方误差 （LMMSE） 接收机，其中用于 LMMSE 信道估计

的协方差矩阵为统计 105信道样本计算获得。

图 7 （a） 首先给出了在城区宏小区 （UMa） 信道模型及

300 km/h 移动速度、16QAM 调制条件下的块误码率 （BLER）

性能对比。可以看出：发端采用叠加导频方案下，接收端的

AI 接收机可以有效地进行数据接收。进一步地，叠加导频

方案在 BLER 性能上获得了与基线正交导频方案相同的性

能，这表明叠加导频的引入没有带来 BLER 的性能损失。相

应地，在可比较的 BLER 性能下，叠加导频方案由于节省了

导频的开销，可以在相同码率下传输更多的数据信息比特，

从而获得更好的吞吐量性能。

图 7 （b）、7 （c）、7 （d） 进一步给出了在 1 200 km/h 的

高速环境、3 km/h 移动速度条件下 256QAM 和 1 024QAM 高

阶调制、3 km/h 移动速度条件下 64QAM 对应的 4 流传输等

更为严苛条件下的 BLER 性能对比。可以看出：叠加导频方

案由于所有可用的时域和频域资源都具有导频分布，相比传

统仅仅占用部分时域和频域资源的正交导频而言，在超高速

场景中具有非常显著的性能优势。在干扰容忍度较小的高阶

调制配置下，叠加导频方案仍然能获得与基线方案可比较的

BLER 性能，进而可获得更高的系统吞吐性能。在多流传输

下，层内导频与数据的干扰以及层间的导频或数据的干扰同

时存在，此时叠加导频方案同样可以获得与基线方案可比较

的 BLER 性能，进而凭借无额外导频开销的优势达到更高的

系统吞吐性能。

综上所述，基于 AI 的叠加导频传输和处理方案从基础

框架、实现方式到仿真结果，展现了较高的频谱利用率、传

输吞吐量、场景鲁棒性和系统灵活性等优势，是一种具有非

常高应用潜力和优势的 6G 物理层新技术。

2.2.2 信道与无线环境语义通信

近年来，语义通信吸引了学术界的广泛关注[16-18]。目前

的语义通信系统主要关注的是从应用层面的数据信源信息中

提取语义信息并进行传输。这些语义信息可以采用人工智能

技术进行提取和利用，从而在传输过程中，节省传输资源，

提高传输性能。上述过程中，应用层信源、语义信息提取和

语义空间表征等对于物理层来说是不可见的。物理层仅关注

图 6 非正交叠加导频收发系统

调制 叠加 信道 AI接收机比特流

导频符号

性能监督

比特流
数据

符号

叠加

符号

接收

信号
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资源映射后的传输过程，继而进一步考虑跨层优化和新的物

理层设计影响，如图 8 （a） 所示。

此外，对于物理层内部来说，6G 系统物理层信道与无

线环境语义通信则是一个新的研究方向。无线通信系统内部

可考虑针对物理层内生信源信息作为输入的语义通信设计，

如图 8 （b） 所示，但是目前这方面的研究非常有限。如何

定义并获取物理层信源输入用于语义信息提取和实现是核心

问题。

1）  信道与无线环境语义信息概念与实现

信道与无线环境语义信息可以定义为无线信道在空/时/

频等变换域特征和由不同无线环境带来的功率、相位等参数

分布规律。获取和利用信道与无线环境语义信息的具体包括

步骤为：

（1）  基站/终端通过测量不同的物理层参考信号 （例如

CSI-RS） 获得原始信道信息；

（2）  基于不同目的，采用不同语义信息提取方式 （例

如经典的信号处理算法或 AI 方法），将原始信道转化为对应

▼表 1 叠加导频仿真参数

参数

天线配置

传输层数

信道模型

时延扩展

资源分配

载波频率

子载波间隔

调制策略

编码策略

预编码方案

移动速度

基线正交导频方案

基线接收机

叠加导频功率比例

配置

1T1R、32T4R

1、4

UMa、CDL-C

300 ns

8RB、52RB
12 symbols

4 GHz

30 kHz

16/64/256/1 024QAM

LDPC

SVD

3/300/1 200 km/h

1 symbol、4 symbols

LMMSE

5%

CDL-C：簇时延线-C信道
LDPC：低密度奇偶校验码
LMMSE：线性最小均方误差
QAM：正交振幅调制

RB：资源块
SVD：奇异值分解
UMa：城区宏小区

图 7 叠加导频设计在不同条件下的 BLER 性能对比

（a）基本场景 （b）高速场景

（c） 高阶调制 （d） 多流传输

BLER：块误码率     LMMSE：线性最小均方误差     QAM：正交振幅调制     SIP：叠加导频      SNR：信噪比
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的语义空间特征；

（3）  设计对应的物理层语义通信的

传输方法。

CSI 就是一种典型的信道与无线环境

语义信息。终端基于下行 CSI-RS 信道估

计，并向基站反馈 CSI 用于多用户调度和

下行预编码。CSI 中蕴含了无线信道的多

维度语义信息，可以采用传统的数学变换

到对应变换域进行显示表征，或者采用

AI 模型信息提取进行隐式表征。例如，

信道状态信息包含的语义信息内容可以

是：预编码向量指示 （PMI） 或信道特征

向量隐含空域-频域特征、信道质量指示

（CQI） 隐含功率分布特征、秩指示 （RI）

隐含独立信道个数特征。

从语义通信的视角看，CSI 包含了信

道与无线环境的语义信息，主要由用户上

报至网络侧用于下行预编码和多用户调

度。传统的 CSI 反馈流程如图 9 所示。在

用户发射机侧，具体包括 3 个过程：

（1） 信源压缩，例如将用户侧测量计

算得到的 CSI 特征向量压缩成比特流；

（2） 信 道 编 码 ， 例 如 通 过 极 化 码

（Polar） 或低密度奇偶校验码 （LDPC） 完

成信道编码；

（3） 符号调制，例如通过符号调制将

信道编码后输出的比特流映射为星座点。

调制后的符号经过资源映射后，进行

上行信道反馈。上行信道会包含噪声和干

扰等非理想因素。

在基站接收机侧，具体也包括 3 个

过程：

（1） 符号解调，例如采用与调制对应的解调方式，输出

星座点承载比特的对数似然比；

（2） 信道解码，例如采用与信道编码对应的解码方式，

输出未编码的信源信息比特流；

（3） 信源解码，例如将信源信息比特流恢复为 CSI 特征

向量。

对于传统的 CSI 反馈架构来说：CSI 压缩过程实际上是

有损的信源编码，会导致 CSI 信源信息的丢失，这部分信息

丢失在接收机侧无法恢复；信道编码考虑上行信道带来的衰

落和噪声影响后，用于降低传输差错，增加了额外的冗余，

因此占用了更多的上行传输资源；信源信息压缩带来的损失

和信道编码带来的冗余是分别独立设计的，在传输资源和性

能方面无法达到联合的优化。

基于联合信源信道编码方法，可以重构 CSI 反馈架构，

如图 10 （a） 所示。用户侧部署联合编码器，实现联合的

CSI 压缩和信道编码的功能，其输入可以采用信道特征向量

作为信源信息，输出为联合编码的比特流。基站侧部署联合

解码器，实现联合的信道解码和 CSI 恢复的功能，其输入是

解调后的对数似然比信息，输出为恢复的信道特征向量。联

合编码器和联合解码器均可采用 AI 模型实现，训练过程采

图 9 传统 CSI 反馈流程

CSI：信道状态信息

（a） 应用层语义通信

（b） 物理层语义通信

图 8 应用层语义通信与物理层语义通信示意图 

跨层优化设计
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语义信息提取

物理层不可见
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物理层传输
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物理层信源
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用端到端的训练方式。这种方法的潜在优势是，联合编码和

解码器可以提取 CSI 中的语义信息，并学习 CSI 信源分布和

上行信道特征，在信源信息压缩和信道编码增加冗余对抗噪

声的平衡中取得更好的反馈性能。

进一步地，基于联合信源信道编码的 CSI 反馈方法可以

将调制和解调模块也包含在联合编码器和联合解码器中。如

图 10 （b） 所示，联合编码器实现 CSI 压缩、信道编码和调

制功能，其输入以信道特征向量作为信源信息，输出是复数

序列。序列中的每个复数值被映射到一个上行传输的物理资

源上 （等价于一个调制后的星座点），对联合编码器输出的

复数序列可以做能量约束，例如恒模约束或者总功率约束。

联合解码器实现解调、信道解码和 CSI 恢复功能，其输入是

接收到的信道均衡后的接收符号，输出是恢复的信道特征向

量。这种方法的潜在优势是，基于联合信源信道编码和调制

的贯通式 AI 化端到端设计，可以提取信源语义信息和上行

信道特征，尝试自适应优化信源编码、信道编码和等效调制

阶数需求下的最佳匹配方式，获得更优的反馈性能。

2）  针对 CSI 的联合信源信道编码仿真验证

针对 CSI 的联合信源信道编码的性能仿真结果如图 11 所

示，仿真参数如表 2 所示。作为对比的基线方案是，3GPP 

R18 讨论的基于 AI 的 CSI 反馈方案。CSI 编码器和解码器在

训练过程中假设的是理想反馈，在推理评估时考虑实际的上

行传输链路。

基于表 2 的评估参数，不同 CSI 反馈方案的仿真评估结

果如图 11 所示，其中归一化余弦相似度平方 （SGCS） 被作

为评估指标。基线对比方案采用不同 CSI 编码器输出比特、

码率、调制方式。信源信道联合编码 （JCSS） 方案一中采用

128 bit 输出、正交相移键控 （QPSK） 调

制。JCSS 方案二采用 64 复数序列输出，

实现 CSI 联合信源信道编码及调制功能，

并分别对比了恒模与非恒模的功率约束方

式。在相同的反馈开销下，相比于基线方

案，CSI 信源信道联合编码方案能在中低

信噪比区间取得较好性能。包含调制的

CSI 信源信道联合编码方案可获得进一步

的性能提升，即端到端的全 AI 联合设计

具有更高的潜在增益。此外，包含调制的

CSI 信源信道联合编码的非恒模约束方案

在不同信噪比下的性能，均优于所有基线

方案的包络上边界。基线方案的包络线对

应的假设是，基站侧能够基于不同的上行

信噪比进行理想的上行调度，进而在不同

上行信噪比下选择最适配的上行码率和调制方式。但在实际

系统中，由于上行信噪比的测量精度是有限的，基站侧进行

理想上行调度的可行性和效率会受到约束。针对不同的信噪

图 10 针对 CSI 的信源信道联合编码方案

CSI：信道状态信息

（a） 针对CSI的联合信源信道编码

（b）针对CSI的联合信源信道编码及调制

▼表 2 针对 CSI 的联合信源信道编码基本仿真参数

公共参数

下行信道

上行信道

CSI反馈层数

上行信噪比

占用上行传输资源数目

配置

UMa，32T4R

UMa，1T32R

1

（-20，3） dB

64 RE

CSI：信道状态信息     RE：资源粒子     UMa：城区宏小区

JSCC：联合信源信道编码
QAM：正交振幅调制
QPSK：正交相移键控

SGCS：归一化余弦相似度平方
SNR：信噪比

图 11 信道状态信息（CSI）信源信道联合编码方案性能评估

终端侧 基站侧

联合编码器

调制

CSI

联合解码器

解调上行信道

联合编码器 上行信道 联合解码器

终端侧 基站侧
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32 bit，1/4码率，QPSK
64 bit，1/2码率，QPSK
128 bit，1/2码率，16QPSK
192 bit，1/2码率，64QPSK
256 bit，2/3码率，64QPSK
JSCC方案一
JSCC方案二，恒模约束
JSCC方案二，非恒模约束
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比区间，信源信道联合编码方案有望规避基于上行信噪比进

行调度和模型选择的额外操作，具有更好的实际部署能力和

扩展性。

以上结果表明，由于提取了信道特征向量在空间和频域

的语义信息，并且在传统信源编码的信息损失和传统信道编

码的增加冗余之间取得了更好的折中，CSI 信源信道联合编

码方案使得信源信息在有限传输资源上能够被更好地编码和

恢复。因此，利用语义通信的方法提取信道与无线环境语义

信息，并设计基于联合信源信道编码的 CSI 反馈，有望提升

CSI 在非理想信道下的反馈性能，是面向 6G 的具有潜力的无

线通信与 AI 结合的又一关键物理层技术方向。

2.3 面向AI的生命周期管理与解决方案

6G AI 需要对无线通信与 AI 技术深度融合所面对的共性

限制条件进行明确的判断。

当前无线系统 AI 化的重点集中在期望通过增益、复杂

度、泛化性等维度，优先评估 AI 对未来无线通信系统带来

的新变化、新增益。相对理想的数据、训练、场景等限制条

件被优先考虑，以快速确认 AI 解决方案在无线系统中使用

所带来的影响。但上述的假设往往会引入一些过于理想的条

件，比如：对于数据来说，是否能够获取足量的训练数据，

如何评估获取数据所需要付出的代价；对于场景来说，模型

训练是否可以在足量场景下完成，如何评估不同场景对智能

无线通信解决方案的影响；对于模型、算法训练来说，在不

同场景、数据条件下，是否都可以使用离线处理的方案。

在当前工作的基础上，6G 系统智能重构还需要充分考

虑实际系统与人工智能技术深度结合时所面临的数据、场

景，以及在线训练更新等更多方面的影响因素，从系统设计

的源头支持面向小样本、场景自适应、可在线更新需求的无

线 AI 解决方案的应用部署，进一步扩充未来无线通信系统

的智能化边际[19]。

在 AI 和下一代无线通信系统的深度结合过程中，作为

智能化系统设计、性能评估的基础，针对无线数据集本身及

其衍生问题的研究在 6G 阶段中将扮演着不可或缺的角色。

以物理层应用为例，无线数据大多都可溯源到信道数据。基

础方案可采用由平台仿真与外场实采所形成的基本物理层无

线 AI 研究数据集。但是，对于实际无线环境来说，通信系

统所需面临的信道条件往往较为复杂，仿真数据和局部实采

数据的可靠性往往有限。在实际无线环境中，充分且完备的

实采信道数据很难获取。传统路测获得底层无线信道数据的

方式，往往在花费较大的人力、物力成本后依旧难以获取完

备的数据集。针对这类问题，在进行 6G 无线系统的 AI 化构

建时，需要充分考虑无线 AI 不同研究方向所涉及的不同数

据集需求，充分评估获取方式与获取难度，支持小样本数据

假设下的真实场景建模。例如，通过智能技术实现物理信道

的虚拟重构，继而评估不同来源的无线 AI 数据集在其所对

应的无线 AI 用例中的可用性及有效性[20]。

3 结束语

本文中我们围绕引入 AI 的 6G 一体化、系统化构建，基

于 AI 的新传输方案与新空口设计，以及面向 AI 的生命周期

管理与解决三方面内容进行了研究说明。特别地，我们重点

介绍了零开销叠加导频设计、信道与无线环境语义通信，两

项重点 6G AI 物理层技术，以及上述问题的需求、设计和仿

真验证情况。本研究可为未来 6G 系统物理层 AI 化构建、技

术推进和标准化提供参考。

人工智能的发展与应用为未来无线通信系统的智能构建

提供了潜力，也带来了更多的挑战。对于 6G 来说，未来的

无线通信网络将不再是一张简单的传输网络，智能的需求、

智能的改变、智能的构建将贯穿于 6G 系统甚至更长久系统

的设计与建设当中。我们期待着“智启无线、智享世界”的

到来。
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