
 

 

专题：5G 组网与 6G 展望 

6G 智慧雾无线接入网：架构与关键技术 
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（北京邮电大学，北京 100876） 

摘  要：融合雾无线接入网、非正交多址技术以及人工智能技术优势的智慧雾无线接入网，被认为是满足 6G

无线网络巨容量、极低时延及超连接性能需求的有效解决方案。将概述 6G 智慧雾无线接入网的基本原理、关

键技术、国内外研究和产业进展、智慧雾无线接入网标准化进展等，探讨智慧雾无线接入网面临的技术挑战。 
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Abstract: Taking full advantage of fog radio access network (F-RAN), non-orthogonal multiple access techniques, 

and artificial intelligence techniques, smart fog radio access networks (S-FRAN) have been envisioned as a promising 

framework to fulfill the stringent requirements of 6G wireless network, such as ultra-high data rate, ultra-low latency, 

and ultra-large number of devices. The principles of S-RAN were firstly presented. Based on which, the key technol-

ogies, research progress and standardization of S-FRAN were introduced. Finally, the challenges of S-FRAN were 

identified. 
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1  引言 

近年来，增强/虚拟现实、车联网和全息影像

等新兴应用的快速发展以及全球移动设备和数据

量的指数级增长，给当前 5G 和未来 6G 无线网络

的设计和部署带来前所未有的挑战。据预测，6G

无线网络的关键性能指标将是5G 无线网络的10 倍，

其中峰值速率将达到 1 Tbit/s, 空口时延小于 1 ms，

设备连接数超过 1 000 万/km2 [1]。为了实现 6G 无

线网络巨容量、极低时延和超连接的蓝图，迫切

需要发展新的移动通信理论和技术。在此背景下，

面向 6G 的智慧雾无线接入网，融合了雾无线接入
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网（fog radio access network，F-RAN）、链路级非

正交多址技术（non-orthogonal multiple access，

NOMA）及人工智能（artificial intelligence，AI）

技术的优势，被认为是实现 6G 性能指标的关键网

络架构之一。 

智慧雾无线接入网的系统结构主要由基带单

元池（baseband unit pool，BBU pool）、高功率节

点（high power node，HPN）、无线远端射频单元

（remote radio head，RRH）以及雾节点（fog access 

point，F-AP）构成，如图 1 所示。其中，无线远

端射频单元通过前传链路（fronthaul）与基带单元

池连接，实现集中式通信、缓存和计算功能。雾

节点不仅具备无线信号处理能力，还具备边缘缓

存、计算及资源管理能力。高功率节点则通过回

程链路（backhaul）与基带单元池连接，实现网络

的控制层功能。 

此外，通过该架构在基带单元池（云）、雾节

点（边）及用户（端）部署 AI 算法，增加网络自

适应与业务感知适配的能力，便于实现网络中多

维资源的动态协同。特别地，通过集中分布自适

应的 AI 算法部署，满足用户所需的多种业务与

性能需求，还通过感知获得服务质量、用户需

求和网络状况等信息，进行网络的柔性重构和

多维资源的自适应下沉，降低回传/前传数据传

输开销，满足不同场景需求。通过在网络部署

NOMA 技术、结合 AI 技术，可以进一步提升

系统容量、降低时延、增大连接数，为包括增

强/虚拟现实、车联网及工业物联网在内的广泛

应用提供支撑。 

2  关键技术 

NOMA 技术、多维资源调配以及人工智能技

术是智慧雾无线接入网实现 6G 无线网络巨容量、

极低时延及超连接性能需求的关键技术。 

2.1  NOMA 

作为蜂窝通信系统的核心技术，多址接入技

术允许多个用户共享相同的通信资源。前几代蜂

窝网络采用了以下一种或多种多址接入方法，包

括：频分多址（frequency division multiple address，

FDMA）、时分多址（time division multiple address，

 
图 1  智慧无线接入网 
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TDMA）、码分多址（code division multiple address，

CDMA）以及空分多址（space division multiple 

address，SDMA）等。上述多址接入技术为接收

方的不同用户生成在时/频/码/空域正交地分配通

信资源，造成通信资源的潜在浪费，难以满足 6G

网络巨容量、极低时延、超连接的性能需求。在

此背景下，NOMA 技术被认为是后 5G 和 6G 无线

网络的潜在多址技术。不同于传统正交多址接入

方式中在用户间分配正交资源以规避小区内（用

户间）干扰， NOMA 在相同的时/频/码/空域上同

时服务多个用户。在接收端，借助连续干扰消除

（successive interference cancellation，SIC）或者多

用户检测（multi-user detection，MUD）等技术以

消除干扰，解码用户信号，有效提升网络容量、

降低通信时延、增大连接数。NOMA 技术主要包

括功率域 NOMA 和码域 NOMA。 

2.1.1  功率域 NOMA 

功率域 NOMA 利用了用户间信道强度的差

异，通过功率分配进行频谱资源的复用。功率域

NOMA 与 OMA 中关于频谱和功率的分配对比如

图 2 所示。特别地，在两用户 NOMA 简单场景（如

图 3 所示）中，对于发送端发送的叠加信号，信

道增益高的 NOMA 用户利用 SIC 技术，先解码出

信道增益低的 NOMA 用户的信号并消除，再解码

自己的信号。信道增益低的 NOMA 则只解码自己

的信号。通过优化 NOMA 用户的功率，系统的吞

吐量可以得到显著提升。 

 
图 2  OMA 和 NOMA 的功率和频谱分配示意 

 
图 3  NOMA 示意 

2.1.2  码域 NOMA 

码域 NOMA 通常利用了低复杂度的多用户

检测方案，根据用户特定的序列来共享全部无线

资源。其中，稀疏码分多址（sparse code multiple 

access，SCMA）、交织多址（interleave division 

multiple access，IDMA）以及低密度扩频码分多

址（low-density spreading-CDMA，LDS-CDMA）

皆是码域 NOMA 的典型代表。以图 4 中的 SCMA

为例，通过设计码本和多维调制星座图，可以同

时获得编码和成形增益（shaping gain）。特别地，

用户以低密度的方式占用相同的资源块，从而降

 
图 4  SCMA 系统模型 
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低接收机处多用户联合检测的复杂度，具备良好

的覆盖能力和较强的抗干扰能力。 

2.2  多维资源调配 

多维资源调配具体是指通信、计算、缓存

（communication，computing，caching）资源联合

调配，是迄今为止进一步提升网络性能的最有效

方法之一[2]。随着 5G 商用部署步伐的加快，有限

的无线频谱资源成为制约无线网络容量进一步增

长的瓶颈。此外，无线网络中的拥塞问题、计算

密集型和时延敏感型应用的需求难以只依靠调配

通信资源解决。在此背景下，需将计算资源、缓

存资源和通信资源联合调配，突破当前网络性能

的瓶颈。 

在资源调度的尺度上，计算和通信资源的分

配基于短时间（通常为 μs 或 ms 级），缓存内容的

推送和更新是基于长时间（通常为小时或者天）

的。在资源时空分布特性上，计算和缓存资源主

要集中于云服务器，而通信资源主要分布于网络

边缘节点。通信、计算和缓存资源分配之间存在

相互影响和相互制约的关系，例如缓存命中可以

节约通信和计算资源，通信质量好坏直接影响缓

存和计算决策的收益，而计算可以降低通信资源

的使用，并节省缓存空间。因此，综合考虑这3 种资

源和相应的功能，联合资源优化调配，能使网络

的总效益达到最优。 

多维资源调配需要考虑不同维度资源的时间

尺度特性与资源颗粒度差异以及资源之间的耦合

关系，力求在性能增益、复杂度和开销三者之间

获得平衡。随着业务的多样性和性能的差异化需

求日益突出，网络资源优化参数剧增，寻求合理

简洁、低复杂度，而又能逼近全局最优的多维资

源调配方案是现阶段的研究热点，该热点富有挑

战。目前，无论是雾节点还是用户移动设备端，

缓存能力和计算能力已普遍存在，并且拥有资源

丰富、可持续利用且低经济成本等优势。通过信

息中心网络技术（information-centric networking， 

ICN）技术和移动边缘计算技术（mobile edge 

computing，MEC）技术，充分利用边缘网络节点

的缓存和计算能力，融合无线网络成熟的通信能

力，可达到有效提升网络性能的目的。例如，参考

文献[3]聚焦于移动虚拟现实（virtual reality，VR）

场景下的 F-RAN，通过联合优化无线通信、计算、

缓存决策等以最小化平均容忍时延。 

2.3  人工智能 

从 5G 无线网络的人与物连接继续演进，6G

无线网络将实现人、设备、智能体之间完全的互联

互通。AI 技术是实现这一愿景的关键推动力。借

助现代 AI 技术，网络将从以用户为中心向以服务

为中心演进，实现网络自感知、自解析、自学习及

自决策和不同网络环境下海量设备的互联互通。 

3  国内外进展 

目前，关于智慧雾无线接入网的研究还在起

步阶段，AI 技术与雾无线接入网结合较少，具有

广阔的发展前景。本文从雾无线网络、NOMA 技

术以及 NOMA 与 F-RAN 的结合 3 个方面介绍国

内外进展。 

3.1  雾无线网络 

F-RAN 的研究主要集中在组网结构与关键技

术[4]。组网架构方面，参考文献[5]提出了基于网

络切片的 F-RAN 架构，在集中管理编排下，接入

网被切片成多个逻辑独立网络，使得差异化业务

的性能需求能够同时被满足。参考文献[6]提出了

一种面向 AR 业务的 F-RAN 架构，借助网络边缘

节点的分布式计算能力，进行多个子任务的并行

计算，满足 AR 业务的低时延性能需求。 

F-RAN 关键技术研究主要包括接入模式选

择、功率分配、流量卸载、多域资源调配等。参

考文献[7]以最大化吞吐量为目标，联合优化了

F-RAN 用户接入模式选择和功率分配，提出了集

中式优化算法。F-RAN 主要有 3 种计算卸载模式：

（1）向云计算层卸载，以降低能耗为目标，设计
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云计算上的卸载调度方案；（2）向雾计算层卸载，

设计低能耗和满足时延需求的计算卸载预取策

略；（3）云/雾协同卸载，从能耗和时延的角度出

发，设计非受限条件下云雾协同卸载调度方法。

在缓存资源调配方面，针对缓存位置不同，业界

主要研究了基于边缘用户内容推送和基于多播的

雾接入节点（fog access point，F-AP）缓存内容管

理。利用缓存内容和用户社交属性，提出了基于

社交感知的边缘缓存内容推送和管理策略；也研

究了多播调度和 F-AP 缓存内容管理进行联合设

计，降低网络时延和功率消耗，同时提高缓存效

用。在通信资源调配方面，参考文献[8]考虑最大

化经济效益的网络能量效率，提出了一种联合预

编码和传输方式选择的资源调配方法，仿真给出

了所提方法的性能增益。 

总之，已有 F-RAN 关键技术研究还主要集中

于解决传统 C-RAN 不足，对大数据和人工智能技

术结合不够，无法满足 6G 的性能需求，因此亟待

研究与 AI 技术相结合的 FRAN 机理，实现基于信

息感知的网络自动编排和动态组网，自适应满足

巨容量、超连接和极低时延等性能需求。 

3.2  NOMA 理论和技术 

5G 提出了多个 NOMA 方案，主要包括：

（1）基于码域复用的 SCMA，将 QAM 调制和传

输过程融合，输入的比特流直接映射成一个从特

定码本里选出的多维 SCMA 码字，然后再以稀疏

方式传播到物理资源元素上，可以提供高达 300%

的过载率；（2）基于发送端和接收端联合设计的

图样分割多址（pattern division multiple access，

PDMA）技术，发送端在相同的时频域资源内，将

多个用户信号进行功率域、空域、编码域单独或联

合地编码传输，采用易于干扰抵消接收机算法的特

征图样进行区分；接收端对多用户采用低复杂度、

高性能的串行干扰抵消接收机算法进行检测。

PDMA 可以提升上行容量至 2~3 倍，而下行的频

谱效率可以提高至 1.5 倍；（3）基于复数域多元码

的 MUSA，这是一种免调度的多用户共享接入方

案，有利于实现低成本、低功耗的万物互联。 

为了从理论上揭示 NOMA 特征和性能增益，

学术界分析了 NOMA 的覆盖/中断概率、链路吞

吐量和功率分配等。参考文献[9]对协作联合传输

NOMA 的下行覆盖概率和吞吐量性能进行了研

究，推导了覆盖概率和吞吐量的精确表达式，通

过仿真证明了在最大发送功率和带宽相同的情况

下，单基站同时调度多个 NOMA 用户时的链路吞

吐量之和严格高于单基站服务单一用户时的链路

吞吐量。参考文献[10]提出了两种 NOMA 辅助缓

存策略以支持更多的用户连接，仿真验证了与

OMA 相比，这两种策略的优越性。现有研究结果

表明，将 NOMA 信道状态信息（channel state 

information，CSI）的反馈仅用于功率分配，在信

道变化不迅速的场景下，一定的误差和时延不会

大幅恶化系统性能。 

总之，产业界提出了多种 NOMA 技术方案以

满足 5G 性能需求，而学术界也开展了 NOMA 理

论性能分析和关键技术研究，这些为新一代移动

通信系统 NOMA 理论和技术研究提供了坚实的

基础。为了满足后 5G 性能的需求，NOMA 本身

需要进一步增强演进，而且也需要和系统级组网

技术协同适配，这是 6G 智慧雾无线接入网的核心

理论基础，也是亟待解决的关键技术难题。 

3.3  NOMA 和 F-RAN 融合 

NOMA 作为一种链路级技术，而 F-RAN 作

为一种系统级技术，两者协同适配能够进一步提

升谱效、连接数和时延等性能。参考文献[11]提出

了一种基于 NOMA 的 F-RAN 资源分配方法，通

过 RRH 与 F-AP 的干扰管理和 F-AP 对用户的功

率分配，以最大化系统总速率。参考文献[12]提出

了一种基于 NOMA 的 F-RAN 的性能分析框架，

利用随机几何工具，分析了覆盖概率和面积频谱

效率的闭式表达形式，同时提出了基于进化博弈

和强化学习的用户关联算法。参考文献[13]在
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F-RAN 中引入了 NOMA，在计算、存储和无线资

源受限的情况下，以最小化系统能量消耗和时延

为目标，构建了一种基于 NOMA 的联合卸载决

策、用户调度和功率资源分配方法。 

总之，国内外都已经意识到 NOMA 和 F-RAN

协同适配的重要性，但相关工作并没有围绕新一

代移动通信系统的性能需求展开，没有适配跨频

谱/跨业务/跨场景的特征，也没有把人工智能和

F-RAN 紧密结合起来。NOMA 和人工智能驱动的

F-RAN（AI-FRAN）如何协同适配，需要从组网

理论、体系结构和关键技术 3 个方面突破。 

3.4  小结 

综上所述，雾无线接入网与 NOMA 和 AI 技

术相结合是 6G 无线网络极具潜力的发展方向，三

者之间的协同适配能够更好地满足 6G 性能需求。

NOMA 从链路级角度出发，能够进一步提升容量，

支撑更多的连接数和更短的时延。AI 与 F-RAN

从系统级角度出发，可以缓解前传/回传的容量和

时延受限，从而提升容量；通过本地存储和处理，

可以缩短时延和增强服务连接数。围绕“巨容量、

超连接和极低时延”的性能需求，开展智慧雾无

线接入网研究具有重要意义。 

4  标准化工作 

目前，关于智慧雾无线接入网的标准还较少，相

关工作亟待推进。下面，从 NOMA 技术以及 AI 技

术在无线网络中的应用两个方面介绍标准化工作。 

4.1  NOMA 技术标准化 

近年来，业界已提出多种 NOMA 方案，主要

包括华为提出的基于码域复用的稀疏码分多址

（sparse code multiple access，SCMA）、中兴提出

的基于多用户共享接入技术（multi-user shared 

access，MUSA）、大唐电信提出的图样分割多址

技术以及日本NTT DoCoMo公司提出的功率域非

正交多址技术。关于 NOMA 技术的标准化，3GPP

标准化组织已经开展了研究和标准化讨论工作，

主要包括发射机端的处理、接收机的复杂度、

NONA 的相关过程和性能评估等方面[14]。在发射

机端的处理中，主要是通过多址接入签名码来区

分用户，针对 Rel-15 支持的两种方案以及需要规

范增强的内容进行了研究。在接收机方面，分析

了几种 NOMA 接收机设计，并估计了它们的复杂

度。对于与 NOMA 相关的过程，主要对同步和异

步传输进行了研究和评估。在性能评估方面，分

别对链路级和系统级进行了性能评估。当前

NOMA 和组网技术结合较少。为了满足 6G 无线

网络性能的需求，需要对现有的 NOMA 增强演

进，且和系统级技术及应用紧密结合。 

4.2  AI 技术在无线网络中应用的标准化 

近年，随着人工智能在其他行业取得了较大

进展，人工智能在无线通信中受到了广泛的关注。

3GPP、ITU、ETSI 等组织均提出了 5G 与 AI 相结

合的研究项目或框架。在标准方面，3GPP 主要

集中在网络数据的分析，在 5G 标准化的过程中

同步成立了工作组开展网络数据分析和利用相

关的项目。其中，3GPP RAN3 工作组成立了研

究项目——Study on RAN-centric data collection 

and utilization for NR（RP-181456），主要研究接

入网中的数据如何分析和利用；3GPP SA2 工作成

立了研究项——Study of enablers for network au-

tomation for 5G （eNA），研究如何收集和分析数

据，利用生成的结果，对网络进行优化。最近，

针对 5G 系统的网络数据分析功能服务，3GPP 在

TS29.520 (Rel-16) 中给出了第三阶段的定义。欧

洲电信标准化协会（ETSI）于 2017 年 2 月成立了

实验网络智能化标准小组，该小组将 AI 引擎嵌入

网络，对网络进行智能管理和编排[15]。借助 AI

引擎，通过协助网络自主决策以减少运营成本支

出，实现 5G 网络的智能化、自动化部署和运维。

特别地，该架构使用 AI 技术和上下文感知、元数

据驱动的策略，基于“观察—决定—行动”控制

回路模型，根据用户需求和外界环境来配置网络。
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国际电信联盟（ITU）在 2019 年 8 月，正式发布

了一份 5G+AI 国际标准[16], 该标准考虑把机器学

习方法以低成本但高效的方式集成到 5G 和未来

网络中，提出了满足运营商需求的机器学习模块

部署框架和实例。 

5  未来挑战 

尽管具有巨大的性能潜力和广阔的应用前

景，智慧雾无线接入网仍面临着以下挑战。 

（1）多性能指标的联合评估与实现 

传统信息理论研究只关注容量、传输时延、

误码率等单一维度网络通信性能指标，并未融合

缓存性能和计算性能。智慧雾无线接入网中，由

于云/雾计算与边缘缓存的引入，单独无线通信性

能指标已不能对多维资源联合分配与优化进行精

确评估，需提出同时表征容量、时延、系统开销

等多维度的综合性能评估指标。 

（2）干扰管理 

智慧雾无线接入网中，大量的同时传输将极

大增强网络中的干扰，对 NOMA 用户的性能产生

不利影响。因此，迫切需要研究新的适用于 NOMA

技术的干扰管理方案。采用用户分簇技术，根据

不同的干扰容忍水平，将用户分配到大小不同、

数目动态变化的用户簇。 

（3）网络异构性 

AI 技术的部署问题是智慧雾无线接入网面临

的关键问题。智慧雾无线接入网在设备类型、网

络拓扑结构及服务类型上，都具有极强的异构性，

给其中 AI 技术的部署带来极大的困难。同时，网

络中用户设备通常具有通信、缓存、计算能力低

的缺点，限制了 AI 技术的进一步广泛部署。为了

解决这一问题，亟需研究面向设备异构性和硬件

约束的智慧雾无线接入网 AI 算法。 

6  结束语 

为满足 6G 巨容量、极低时延及超连接的性能

需求以及各种智能应用高速发展的需要，无线网

络不断地演进。本文在传统雾无线接入网的基础

上，提出了系统级融合人工智能技术、链路级融

合非正交多址技术的新型智慧雾无线接入网架构,

介绍了其基本原理、关键技术以及国内外研究和

标准化工作的进展，并探讨了智慧雾无线接入网

在多性能指标的联合评估与实现、干扰管理及网

络异构性等方面面临的技术挑战。希望通过本文

的探讨，推动当前 6G 智慧雾无线接入网的进一步

探索和研究。 
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