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摘 要：相比5G，6G将超越传统单一的通信功能，深度融合通信、感知、计算、人工智能（artificial intelli‐

gence，AI）、大数据、安全等跨领域技术，构建一切皆服务（everything as a service，XaaS）的新一代移动信

息网络。立足6G愿景需求与设计目标，系统论述6G通感算智融合、空天地一体全域覆盖的技术体系，并在

此基础上阐述6G关键技术的系统设计，旨在为6G技术研发和标准制定提供参考。
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Abstract: Compared with 5G, 6G will go beyond the traditional communication function and deeply integrate cross-

domain technologies such as communication, sensing, computing, artificial intelligence (AI), big data, and security to 

build a new generation of mobile information network featuring everything as a service (XaaS). Based on the vision re‐

quirements and design objectives of 6G, a technical framework integrating communication, sensing, computing, and intel‐

ligence with ubiquitous space-air-ground integrated coverage was systematically articulated. On this basis, the system de‐

sign of key 6G technologies was elaborated, aiming to provide a reference for 6G technology research and standardization.
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0　引言

6G是继5G实现“万物互联”后，为适应经济

社会“数字孪生、智慧泛在”发展需求，通过新型

网络架构、多维网络能力打造的新一代移动信息网

络[1]。它将全方位推动经济社会迈向虚实结合的数
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字孪生世界。当前，6G发展已进入标准化关键阶

段，技术主导权的竞争日益激烈，跨领域的技术融

合已成为业界普遍共识。构建6G技术体系，将为

全局最优的6G系统设计和标准制定提供技术指引。

当前，全球主要国家正积极推进 6G技术研

发和战略布局。美国在机器学习、数据分析和智

能算法等领域具备较强技术积累，并拥有英伟达

等领先的图形处理器（graphics processing unit，

GPU）制造商。2025 年 3 月，英伟达宣布组建

“6G开发者计划”，联合T-Mobile、思科等企业，

基于 GPU 开展人工智能（artificial intelligence，

AI）原生6G无线网络的硬件、软件及架构研发，

力求实现“核心技术+生态控制”。欧盟国家启动

了“Hexa-X-Ⅱ”、REINDEER、RISE-6G等多个

6G研发项目，系统布局 6G需求及用例、网络架

构、关键技术、试验平台的研发[2]。然而，德国、

意大利等部分欧洲国家的电信运营企业由于5G部

署相对滞后、发展未达预期，主张基于5G迭代演

进以控制网络整体成本。日本、韩国整体上对6G

发展持积极态度。日本企业主导全光网联盟（in‐

novative optical and wireless network，IOWN），积

极研发面向开放、云化网络的开放无线接入网

（open radio access network，O-RAN）产品；韩国

则拥有核心网、基站、终端、芯片及集成电路制

造等完备的产业链。中国以新型举国体制统筹推

进 6G创新布局，重点布局通感算智融合等跨领

域技术创新，在新型网络架构、智简网络、通信

与感知融合、超大规模天线、智能超表面等 6G

关键技术方向上形成了一定的领先优势。

2023年 6月，国际电信联盟无线电通信部门

（International Telecommunications Union-Radio 

Communication Sector，ITU-R）如期完成了《IMT

面向2030及未来发展的框架和总体目标建议书》

（以下简称《6G框架建议书》），全面描绘了 6G

目标与演进趋势[3]。中国作为核心贡献方，推动

ITU确定了6G的六大典型场景，如图1所示。相

较于5G，6G可实现“三个增强、三个一体”。一

方面，6G将在 5G基础上大幅提升网络性能，即

在沉浸式通信、超大规模连接、超可靠低时延通

信三大能力上，相较5G有望实现性能成倍提升。

另一方面，6G将超越传统的通信范畴，构建融

合通信、感知、计算、AI、大数据、安全等多维

能力的服务体系，实现从移动通信网络向移动信

息网络的重大转变，并呈现“三个一体”的发展

趋势：一是空天地一体（泛在连接）[4]，即整合

空基、天基与地基网络资源，将信息服务由“二

维”地面，拓展至陆海空天“三维”空间，开辟

经济社会发展的新疆域；二是通信与感知一体

（通信与感知融合）[5-6]，使规模部署的通信基础

设施具备雷达感知功能，成为连通现实世界与数

字世界的重要桥梁；三是通信与智能一体（通信

与AI融合）[7]，即通信网络与AI深度融合、双向

赋能，从数据承载向支撑智能交互升级，实现网

络自优化与应用智能化。此外，《6G框架建议书》

贯穿六大典型场景，明确了 6G的设计原则，包

括：可持续性（高能效、绿色低碳、全生命周期

环保）、泛在智能（AI嵌入网络、端边云协同）、

安全和弹性（内生安全、抗攻击、高可靠）、连接

未连接者（普惠覆盖、人人可及）。
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图1　6G的六大典型场景[3]
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1　6G技术需求：基础连接能力+新增能力

ITU-R《6G框架建议书》定义了 6G的十五

大关键能力，是在 5G九大传统关键能力基础上

的进一步提升和拓展。这些能力具体可以分为两

类：一是9项5G基础连接能力的提升，包括峰值

速率、用户体验速率、频谱效率、区域流量密

度、连接数密度、移动性、时延、可靠性、安全

隐私弹性；二是在 5G现有能力的基础上新增了

六项能力，包括感知指标、AI指标、可持续性、

覆盖能力、定位精度与互操作。

基于6G的十五大关键能力，ITU-R于2026年

2月正式发布了6G技术的最低性能要求[8]，本文

具体从两方面进行解读。一方面，6G基础连接

能力相较 5G 将实现大幅提升。例如，移动性，

即能够实现规定服务质量（quality of service，

QoS）下的终端最大移动速度，由 500 km/h提升

至 500~1 000 km/h；平均频谱效率、边缘频谱效

率、用户体验速率等指标较 5G提升 3倍。6G基

础连接能力性能指标要求见表1。另一方面，6G

针对通信与感知一体（通信与感知融合）、通信与

智能一体（通信与AI融合）、空天地一体（泛在

连接）3个新场景定义了新增能力指标，见表 2。

例如，相比 5G-A（5G-Advanced）的感知能力，

6G水平定位精度为 5 m、提升 1倍，垂直定位精

度和速度精度提升 20%；AI能力新增数据收集、

分布式处理、分布式学习、AI模型训练与推理等

关键指标；空天地一体新定义了拓展连接与网络

韧性的定性指标，重点明确了利用高空平台等新

型基站支持偏远地区覆盖、灾后基础设施快速恢

复等能力。

2　6G逻辑架构：实现“一切皆服务”

面向 6G 六大场景的差异化和个性化需求，

传统单一的通信连接能力已难以满足。数据、运

营、人工智能、信息与通信技术（data , opera‐

tion, AI， information and communication technol‐

ogy，DOAICT）深度融合，已成为业界共识的

6G重要发展趋势[9]。大数据、云计算、物联网和

人工智能等新一代技术和应用的发展，推动 6G

向“四化”方向发展。

（1）网络平台服务化。平台化是 6G网络设

计的必然趋势。依托DOAICT多要素深度融合理

念，构建基于通用、开放、可共享软硬件能力的

表1　6G基础连接能力性能指标要求

基础连接能力指标

移动速度

用户体验速率

频谱效率

连接数密度

时延

新增关键指标

5G

500 km/h

100 Mbit/s

1倍

106 device/km2

1 ms

/

6G

500~1 000 km/h

300~500 Mbit/s

3倍

保持不变

保持不变

能效、联合容量、韧性续航

变化趋势

小幅提升

3倍提升

核心增长

无增量

无增量

6G新定义

表2　6G新增能力性能指标要求

新增能力要素

通智一体

通感一体

空天地一体

新增能力指标

数据收集、分布式处理、分布式学习、AI模型训练与推理

垂直定位精度

速度精度

水平定位精度

拓展连接与网络韧性

指标要求

6G新定义

相比5G-A提升20%

相比5G-A提升20%

5 m

6G新定义
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平台化网络，面向业务实现一体化能力供给、按

需生成、即插即用的多样化平台能力。

（2）性能沉浸化。网络不仅为沉浸化业务

提供极致性能保障，还能够感知业务性能需

求，满足多样化性能要求，提供多层次、立体

式、差异化的性能保障，实现用户体验的一

致性。

（3）覆盖全域化。面向泛在互联打破地理限

制、扩展覆盖维度的新需求，将地面网络与卫星

网络融合组网，支持空天地海立体全域覆盖，构

建空天地一体化的信息通信系统，并支持多频段

融合组网。

（4）要素融合化。全过程服务需要融合通

信、感知、计算、AI、大数据、安全可信等多维

度能力要素，通过网络架构的一体融合设计，实

现能力要素的网络内生集成与高性能扩展。

为此，作为新一代智能化综合性数字信息基

础设施，6G将由传统移动通信网络向新一代移动

信息网络转型升级，提供涵盖信息采集、感知、

传输、存储、处理至利用的信息流服务，实现

“一切皆服务”（everything as a service，XaaS）。

6G逻辑架构如图 2所示。6G网络将成为聚合各

类业务能力的“平台”和“基座”[10]。物理基础

设施层为上层业务应用、通用能力及网络架构提

供泛在无线连接与算网底座。逻辑功能层通过控

制面、用户面、数据面、计算面和安全面的平台

化、服务化设计[11]，在物理基础设施之上，以

软件形式灵活按需加载网络功能，提供通信、

感知、计算、AI、数据和安全等开放能力。通

过统一管理和编排，面向差异化用户需求集成

相应网络功能和底层资源，形成面向不同用户

的服务用例，进而为应用层提供定制化、个性

化服务；同时，依托网络数字孪生技术构建低

成本预验证保障环境，提供一体化移动信息

服务。

3　6G技术体系：通感算智深度融合、空天

地一体

3.1　6G技术体系设计

6G不仅需要实现传统通信能力的增强，还
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将在5G基础上进一步实现平台化、服务化拓展，

根据用户需求提供差异化、定制化的服务与能

力[12]。同时，6G更加注重能力融合与场景拓展，

通过跨领域技术融合进一步推动应用创新与业务

拓展，进而深刻赋能制造、交通、医疗、能源等

各行业数智化转型升级。

围绕 6G“四化”设计目标，本文构建了通

感算智融合、空天地一体的技术体系，如图 3所

示。在新架构层面，在 5G用户面和控制面的基

础上，新增数据面、计算面和安全面；6G网络

以全服务化架构为基础，引入服务化无线接入

网（radio access network，RAN），支持网络功

能按需编排和能力按需供给，实现网络平台化

和服务化；并通过分布式自治组网、网络数字

孪生等关键技术，提升网络运行自治水平。在

新能力层面，6G将从通感一体、通算一体、通

智一体多维度构建融合能力体系，通过通信、

感知、计算、AI、安全等要素的拓维增强，提

供网络新能力，实现要素融合化设计；通过空

天地一体组网，打造星地异构一体化网络，实

现全域立体覆盖。在新空口层面，通过超大规

模天线阵列的多输入多输出 （multiple-input 

multiple-output， MIMO） 技术、智能超表面

（re-configurable intelligent surface，RIS）技术等

扩展电磁空间，为用户提供更极致的无线接入

性能与泛在连接能力，实现性能沉浸化；多频

段、多制式、广域与微域协同的异构融合组网

技术，可在更复杂组网环境下降低网络干扰、

提升频谱效率；无源物联网（passive Internet of 

things，passive IoT）技术可为海量物联网场景

提供极低功耗、极低成本、超长续航等解决方

案。在新运营层面，构建自智网络模型体系，

实现网络功能与服务的灵活重构，支持多智能

体协同调度与资源编排，提升网络智能化

水平。

3.2　6G关键技术的系统设计

为实现 6G 网络“四化”的总体设计目标，

围绕6G通感算智融合、空天地一体的技术体系，

在“新架构、新能力、新空口、新运营”等方面

形成6G关键技术的系统设计。

3.2.1　新架构

（1）平台化、服务化网络架构

6G新业务与新场景呈现需求差异化、碎片

化特征，不同运营商发展需求差异显著，网络复

杂度的根源在于网络需要持续适配建设、升级、

维护配置等动态变化。平台化、服务化网络架构

设计如图 4所示。为减少、管控并稳定支撑导致

网络复杂的各类变化因素，可通过极简、可靠、

灵活的平台化、服务化架构设计，破解网络复杂

度随需求增长而急剧攀升的难题[13]，实现 6G多

要素服务能力的拓展，在满足个性化和定制化需

求的同时，规避传统烟囱式堆叠部署带来的成本

高、能耗高和管理复杂度高的问题，推动网络降

本增效。

① 基础连接——极简：设计同构的极简内

核网络，优化控制面、用户面、数据面、计算

面、安全面设计与组网方式，统一数据框架，降

低网络复杂度；

② 超越连接——灵活：设计敏捷开放服务框

架，支持网络智能自治，提升网络适应性能力；

③ 端到端连接——联合优化、系统至简：
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图3　6G通感算智融合、空天地一体的技术体系
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接入网、传输/承载网、核心网在各自域内实现单

点简化，并开展跨域联合优化，实现系统级

至简；

④ 可靠连接——零中断：在网络简化的同

时保障网络的可靠性与鲁棒性，实现网络全层

级、全场景、全时空业务保障和不间断运行；

⑤ 组网部署——集中分布协同：设计开放

式服务框架、集中分布协同组网方案和本地中心

信令控制。

（2）智能协作无线接入网

针对 6G性能量级增强、多维能力拓展和效

能要求提升等需求，打破云化无线接入网

（cloud radio access network，C-RAN）协作边界，

深度融合通信、感知、计算与AI能力，设计智能

协作无线接入网（cooperative, intelligent, service-

based RAN，CIS-RAN）架构，通过AI与RAN的

双向赋能实现6G性能跃升和AI服务能力拓展。

智能协作无线接入网架构如图 5所示。该架

构以“智能化、协作化、服务化”为核心，设计

了分类采传、分层汇聚、分布智能、服务下沉、

能力开放等机制。面向智能化，在RAN侧引入

AI数据承载，支持AI、感知等多维数据的高效

率采集和多站共享；引入集中计算单元，支持多

站协作AI推理/训练、模型管理，以及网内与网

外AI应用算力的共享。面向协作化，在增强多点

协作同步精度的基础上，实现基带处理单元

（base band unit，BBU）间实时协作信息交互；

拓展数据采集和感知功能，增设多点数据协作融

合处理/存储单元，提升高效信息获取、多维信息

交互与智能融合决策能力。面向服务化，定义

RAN可对外提供的服务与开放框架，引入RAN

集中AI单元，通过RAN直接开放、功能原子化

及按需组合，实现 RAN 能力可开放、可定制，

满足敏捷适配定制化、差异化场景需求[14]。

（3）可信内生安全技术

6G的新架构和新业务对网络安全提出了更

高要求。针对安全能力外挂和叠加造成的性能下

降、安全能力供给不灵活等问题，设计 6G可信

内生安全架构。该架构具备系统性、低耦合、高

交互等特征，可实现信任与安全深度融合；基于

信任机制构建符合预期可控的网络生态，通过安

全机制提供确定性安全保障，达成信任与安全的

有效互补。可信内生安全架构如图 6所示，安全

决策层实现多场景（如天地融合、通智融合等）

安全风险全局感知与安全策略智能生成及优化，

支撑安全自演进；安全编排层实现多粒度（如原

子化）安全资源的弹性调度与动态配置，支撑安

全自适应；安全能力层实现多形态（如服务化、
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插件式）安全能力的网络内生、异构集成，支撑

安全自免疫。

进一步设计基于安全智能体的决策与编排机

制，依托大模型及攻防博弈构建智能可演进安全
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决策闭环，覆盖“需求管理—威胁感知—风险分

析—安全决策—安全验证—安全开放”全流程。

同时，构建基于安全锚点与信任锚点的一体化安

全能力体系。其中，信任锚点以数字身份及分布

式信任基础设施为核心，作为身份与信任关系的

基准；安全防护锚点采用抗攻击后量子密码算

法，作为算法、协议、数据安全的基准；安全检

测锚点支持网元内及网络边界的动态可配置安全

检测，作为流量与行为安全验证的基点，在保障

网络安全的同时维持网络整体性能平衡。

3.2.2　新能力

（1）网络化协作通感技术

5G-A网络中部署的通感一体技术以“自发

自收模式”为主，通信与感知资源独立分配，通

过时分、频分等方式在基站侧扩展支持感知能

力。该模式下，收发机需要保持天线分离，面临

成本高、灵活性差与精度可信度不足等挑战。网

络协作通感以“网”为根基，在移动通信网络中

融合感知能力，实现一站发送、其他站接收（A

发多收）的“协作感知模式”。

网络化协作通感技术如图 7所示。针对复杂

环境下多节点智能融合难、多目标智能检测难、

多目标智能识别难、干扰复杂等难题，网络协作

化通感技术通过多站点的智能协作，使通信网络

基础设施内生支持感知能力，从而降低基站实现

的复杂度和成本。同时，通过多频段、多站点之

间的协作，可实现资源的灵活调度和按需分配，

提升资源利用率与感知精度，以低成本赋能网络

泛在、高精度的感知能力。网络协作通感采用智

能协作算法、智能识别算法、感知鲁棒算法、干

扰管理等增强方案，面向手势识别、无人机跟踪

等典型业务场景，可实现感知精度较“自发自收

模式”提升1倍以上，并达到亚米级感知精度[15]。

（2）通算数智融合的网络内生AI技术

传统网络仅提供连接能力，难以满足泛在AI

应用（通信、计算、数据、模型）的需求。“外

挂式AI”由云端提供AI服务，网络仅作为管道，

无法灵活满足多样化的AI需求。6G网络引入通算

数智融合的网络内生AI机制，通过AI服务编排、

AI任务管理和通算数智多维资源融合控制等编排

管控技术，可支持网络内生AI服务的灵活组合与

调度，实现资源的动态按需分配，保障AI服务质

量（如时延要求），提升有限资源下的AI服务容

量与密度，并支持智能网联的高效和安全协作。

针对当前 5G通信与计算资源独立调度所导

致的AI服务质量难以有效保障，甚至服务失败的

问题，设计了通算数智资源融合控制功能及协同

调度方案。该方案通过多目标、多终端优化和多

智能体强化学习机制，实现多用户场景下的通算

数智资源动态分配。通算数智融合的网络内生AI
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技术如图8所示。在云边端协同的典型AI推理场

景下，采用该方案可提升 AI 服务保障成功率

30%，高效满足端到端 AI 时延需求[16]；引入端

到端多用户AI任务调度机制，可综合利用核心

网和无线网资源，提升系统的 AI 服务容量与

密度。

（3）星地融合组网的天地一体技术

5G 非 地 面 网 络 （non-terrestrial network，

NTN）系统是在5G基础上的适应性增强，系统相

对独立，星地之间呈松耦合关系。6G天地一体技

术需要向“紧耦合”演进，通过多轨卫星网络与

地面移动通信网络的灵活组网，支持星地动态智

联与资源高效共享，实现“以地强天、天地

一体”。

星地融合组网的天地一体技术如图 9所示。

针对卫星网络拓扑复杂多变、频率资源受限、建

设周期长、成本高等问题，通过星地异构一体化

网络设计，结合地面网络部署及业务情况，高效

交互星地信息，灵活动态地调整星地资源，可实

现覆盖协同与业务体验的最优平衡，降低星座建

设成本，提供由地面主导的星地资源高效协同与

无缝立体服务。通过高、中、低轨及地面协同的

动态簇组网结构设计，结合分布式自治网络、频

分双工（frequency division duplex，FDD）与时

分双工（time division duplex，TDD）融合频率共

享、基于跳波束的空口设计，以及高动态空间传

送网技术，可保障多轨卫星网络与星地网络的无

缝覆盖及资源高效协同，降低天地一体组网

成本。

3.2.3　新空口

（1）网络化协作MIMO技术

传统单站 MIMO 能力受限，受天线面板尺

寸、功耗、成本限制，天线阵子数量、基站发射

功率无法无限增长。在集中式大规模天线系统

中，受限于网络干扰，边缘用户性能远低于小区

中心用户，难以保障用户的无差异体验。6G网

络协作MIMO技术通过基站间的智能协作接入与

传输，构建以用户为中心、多站分布式协同的智

能协作大规模MIMO系统。网络化协作MIMO技

术如图10所示。

针对现有RAN不支持跨BBU实时交互、难

以实现“无界”协作的问题，通过引入BBU间实

时协作信息交互，增设多点数据协作融合处理单

元，支撑网络“协作化”核心要素，消除“小区

边界”。针对协作簇构建流程冗长、用户接入协

作簇存在切换“掉坑”问题，采用无蜂窝组网技

术，可实现协作簇的动态接入与切换，以协同波

束的平滑转换替代传统的小区硬切换，实现用户

“始终在线”的协作簇接入。针对大规模MIMO

天线系统校准精度欠佳、难以支撑相干联合传输

（coherent joint transmission，CJT）、协作增益受

限的问题，设计了基于终端反馈的站间同步校准

方案。该方案可根据终端反馈信息实现跨分布单

元（distributed unit，DU）的高实时性、高精度
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站间同步校准，保障多站信号相干叠加，实现灵

活动态的协作传输。针对以用户为中心的协作引

发的簇交叠、拓扑复杂化、预编码算法复杂度高

的问题，设计了低复杂度可解释智能协作传输算

法，将复杂的全局问题拆解为多个可并行处理的

局部子问题，以通信理论模型为先验知识指导AI

训练，实现算法可解释性、复杂度与性能之间的

平衡。

（2）智能空口传输技术

针对空口AI性能提升难、基带算法复杂度

高，以及数据集构建开销大、AI算法复杂度高、

泛化性差等问题，基于“能力、质量和代价”

三维均衡的设计准则，通过最大化多场景通信

能力与综合代价的比值，优化信道获取、数据

采集、收发多模块联合设计及多小区联合预编

码算法。

多模块融合的智能空口传输系统如图 11所

示。在该系统中，可将探测参考信号（sounding 

reference signal，SRS）信道预测、信道状态信息

（channel state information，CSI）信道预测、解调

参考信号（demodulation reference signal，DMRS）

信道估计、单小区调度与MIMO预编码、非线性

补偿等传统单AI模块功能进行融合设计和联合优

化。针对多小区系统，还可以通过多小区协作、
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多小区联合设计，实现多小区联合调度和预编

码，进一步降低空口传输开销、提升传输性能。

仿真结果表明，采用低开销数据集构建方法，

可降低 90% 的采集开销和 95% 的信道反馈开

销；采用基于AI的DMRS疏密导频方案，在相

同信道估计效果下可降低导频开销 60% 以上；

采用大规模 MIMO 信道获取多模态 AI 模型方

案，可降低模型复杂度 80%、推理复杂度

50%[17]。

（3）蜂窝无源物联网技术

无源物联网技术具有极低成本、极低功耗、

灵活组网、自动识别的特点，但目前面临覆盖距

离短、高效接入难、融合水平低等挑战。蜂窝

无源物联网技术如图 12所示。基于蜂窝通信网

与无源物联网融合的理念，设计蜂窝无源物联网

统一管理平台，可实现对网络设备、分布式节

点及不同类型标签（含纯无源标签、半无源标

签和主动式标签等）的协同管理，推动从单点

识别向网络化部署的演进，拓展自动盘点、低

成本定位等服务，并结合大数据和AI技术进一

步拓展数据运营能力，有望带来万亿级连接

空间。

针对标签回波干扰严重、覆盖接入距离短等

难题，通过链路余量增强、多节点协作等技术，

通信距离可提升至 30~50 m，实现反向散射覆盖

增强；采用高性能射频端口、能量采集及管理机

制，标签动态范围可提升至38 dB，采能灵敏度突

破−27 dBm，实现极低功耗能量采集。针对标签

碰撞率高等固有挑战，采用防碰撞算法、多站组

网盘点机制等，标签传输效率可提升至1 200个/s，

实现海量标签的高效接入[18]。

3.2.4　新运营

AI 智能体通信网络（AI-agent communica‐

tion network，ACN）是智能体与 6G深度融合及

双向赋能的产物。基于6G内生的通感算智安一体
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化能力，可为智能体提供连接、赋能、管理等多维

信息服务；基于智能体具备的感知、决策、执行能

力，可实现6G网络的闭环自智优化[19-20]。智能体

通信面临连接、计算、数据、安全等多维异构要素

的复杂约束，通过端到端网络架构、功能流程及接

口协议设计，可满足智能体多维异构需求。

自智网络与智能体通信技术如图13所示。异

构智能体层包含各类异构智能体，如人形机器

人、机器狗、无人机、车载智能体等，是网络的

服务对象和执行主体，通过上层网络实现协同与

交互。连接与路由层负责异构智能体的网络接入

与数据传输，通过网络算力、IP 网络、边缘算

力、中心算力的协同，构建分布式、高可靠的通

信基础设施，为上层服务提供网络连接和数据路

由能力。服务化功能层通过服务化接口（service-

based interface，SBI）进行网络交互：计算面和

数据面分别提供计算能力及数据管理方面的接入

控制和性能优化；控制面负责任务协作、跨域连

接和身份管理，保障智能体协作的有序性和安全

性；用户面实现模态转换和流量调度，适配多模

态交互需求并优化资源分配。智能体通信服务域

是应用与管理平面，通过智能体基础接口

（agent base interface，ABI）与下层服务交互，主

要包括以下部分。

（1）智能体管理平台：提供注册发现、权限

管控、行为监测等能力，实现对智能体的全生命

周期管理。

（2）模型及知识库：包含网络大模型和共享

知识库，为智能体提供知识支撑和智能决策能力。

（3）模型上下文协议（model context proto‐

col，MCP）服务：通过MCP服务，实现智能体

与外部工具、资源和提示词（Prompts）的标准

化交互。

（4）协议转换：通过MCP、智能体间（agent-

to-agent，A2A）通信协议、智能体协作协议（agent 

collaboration protocol，ACP），实现不同智能体之

间的通信与协作。MCP解决“智能体如何调用外

部工具”的问题，专注于智能体与工具/资源的

垂直整合；A2A 解决“智能体如何协同”的问

题，专注于智能体间的水平协作；ACP 提供智

能体协作的完整协议套件，支持复杂任务的协

同执行。

4　结束语

随着第三代合作伙伴计划（3rd Generation 

Partnership Project，3GPP）正式启动 6G 标准化

工作[21]，6G研发已从技术预研进入标准化、产

业化的关键阶段。下一步，需从两方面协同推进

6G技术研发。一是“进标准”。围绕6G通感算智

融合、空天地一体的技术体系，系统攻关 6G关

键核心技术，推动相关技术方案纳入国际标准规

范，形成广泛的技术和标准共识。二是“进产

业”。基于6G通感算智融合、空天地一体的技术

体系，形成6G端到端的系统设计，为6G试验装

置的研制及预商用产品样机的研发提供技术指

导，带动全产业链上下游开展协同攻关和试验验

证，推动形成全球统一的 6G 国际标准和产业

生态。
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