
 

 

工程与应用 

基于聚类算法的 6G 典型应用场景研究 

金宁，王庆扬 
（中国电信股份有限公司研究院，广东 广州 510630） 

摘  要：相比 5G 三大经典应用场景，6G 典型应用场景的内容和种类将更为丰富与繁多，如何客观高效地提

炼 6G 应用场景成为一大挑战。基于此，采用聚类算法研究 6G 应用场景，首先考虑 6G 业务及性能指标，然

后对 6G 业务进行指标需求数值收集和各指标评分，最后利用不同聚类算法分析样本数据。根据聚类结果提出

了 6G 八大典型应用场景，可为业界 6G 研究提供一定参考。 
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Research on clustering algorithm based 6G typical usage scenarios  

JIN Ning, WANG Qingyang  
Research Institute of China Telecom Co., Ltd., Guangzhou 510630, China 

Abstract: Compared with the three classic 5G usage scenarios, the content and types of 6G typical usage scenarios 

will be more abundant and diverse. How to refine 6G usage scenarios objectively and efficiently has become a major 

challenge. Based on this, the clustering algorithm was used to study the 6G usage scenarios. Firstly, the 6G service 

and performance indicators were considered. Then, the demand values of 6G service were collected and the indicators 

were scored. Finally, the sample data were analyzed by different clustering algorithms. According to the clustering 

results, eight typical usage scenarios of 6G were proposed, which could provide some reference for 6G research in the 

industry. 

Key words: 6G, usage scenarios, clustering 

 

0  引言 

5G 应用场景概念最早由国际电信联盟无线

电通信部门（ITU-R）自 IMT-2020 系统研究阶段

提出，包括增强型移动宽带（enhanced mobile 

broadband，eMBB）、低时延高可靠通信（ultra 

reliable and low latency communication，URLLC）

和大连接物联网（massive machine type of com-

munication，mMTC），5G 三大应用场景如图1 所示[1]，

为 5G 技术的研究、5G 网络的规划和部署指明了

方向，推动了 5G 移动通信的快速发展。然而，随

着新兴技术的不断涌现和人们对移动网络更高层
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次的需求，三大经典应用场景已无法全面诠释 5G

演进以及未来 6G 网络的丰富业务应用。2020 年 2

月，ITU-R 正式启动 IMT-2030 研究工作，其中《未

来技术愿景建议书》已于 2021 年上半年启动，研

究工作包括 IMT-2030 的应用场景等内容，计划于

2023 年 6 月完成。 

 
图 1  5G 三大应用场景[1] 

国内外各高校、研究单位对 6G 应用场景已进

行了初步的探索和展望。2020 年 1 月，日本 NTT 

DoCoMo 发布《5G 演进与 6G》白皮书[2]，白皮书

扩展了 5G 需求，并重新组合不同需求，总结 6G

用例为：超高速和高容量通信、极大范围覆盖扩展、

极低功耗和低成本、极低时延、极高可靠性、超大

规模连接和传感；2020 年 8 月，东南大学牵头发

布的 6G 研究白皮书《6G 无线网络：愿景、使能

技术与新应用范式》[3]中提到，6G 场景应包括增

强的 5G 场景，如进一步增强的移动宽带

（further-eMBB，feMBB）、 超大规模机器类通信

（ultra-mMTC，umMTC）、超高可靠低时延通信

（massive-URLLC，mURLLC）、移动宽带可靠低时

延通信（mobile broadband reliable low latency 

communications，MBRLLC）、极其可靠和低时延

通信（extremely reliable and low latency communi-

cations，ERLLC），以及多种新应用场景，包括远

距离和高移动性通信、超低功耗通信、空天地海一

体化网络、以人为中心的服务、分布式 AI 和联邦

学习应用等；2020 年 11 月，紫光展锐中央研究院

在其 6G 白皮书《6G 无界，有 AI》[4]中认为 6G 将

实现全应用场景覆盖，除了 5G 原有应用场景的

增强和演进，还催生全新应用场景，如全息通信、

沉浸式 XR、数字孪生、全域无缝覆盖及全自动

驾驶。 

综合各单位预测结果可知，相比于 5G 经典应

用场景，6G 典型应用场景的内容和种类更为丰富

与繁多，因各单位总结角度不同、观点不一致，

6G场景差异性较大，如何高效提炼形成统一的 6G

应用场景成为了一大挑战。之前的研究已对 6G 应

用场景进行初步探索，但由于业务种类较少、指

标不够丰富，只提炼出四大类应用场景[5]。针对

上述问题，本文采用聚类算法分析 6G 业务、提炼

6G 应用场景。聚类作为一种重要的数据分析方

法，已成功应用于众多领域，如市场研究、图像

处理、数据分析等[6]。本文基于聚类算法总结 6G

应用场景，旨在提高研究工作的全面性、合理性、

客观性以及高效性。 

1  聚类方法及流程 

1.1  聚类介绍 

聚类，即将一个数据集按特定规则分割成不

同类，同一类里的数据对象相似度较大，而不同

类里的对象差异度较大。聚类技术日益发展，算

法种类丰富，包括基于代表的聚类、层次聚类、

密度聚类、谱聚类、模糊聚类等[7]，根据聚类目

的、样本类型、算法特点选取合适的聚类方法。

文献[5]的研究中利用层次聚类方法提炼 5G 典型

应用场景，结果充分证明了层次聚类方法用于场

景提炼的合理性，故本文研究首先选用层次聚类

法提炼 6G 典型应用场景。 

层次聚类法为传统硬聚类方法，具有非此即

彼的特性，即将样本严格划分到某一类中，而有

时样本间无严格划分界限，故引入“隶属度”概

念，推广为模糊聚类算法。本文研究同时采用模

糊 C 均值（fuzzy C-means，FCM）算法，聚类分

析 6G 应用场景。 
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1.2  层次聚类 

层次聚类首先将每个样品各自看作一类，n 个

样品即 n 类，并指定样品间的距离规则和类与类

之间距离规则；其次，将距离最近的两类聚合成

一个新类，计算新类与其他类之间的距离；重复

进行上述两个最近类的聚合和距离计算过程，依

次减少一类，最后将所有子类聚合成一个大类，

形成聚类树状图[8]。 

本文研究采用常用的欧氏距离作为样品间距

离规则，类与类间不同距离规则产生了不同的层

次聚类方法，不同层次聚类方法的类与类间距定

义见表 1。 

表 1  不同层次聚类方法的类与类间距定义
[8] 

层次聚类方法 类与类间距离定义 

最短距离法 

最长距离法 

类平均法 

可变类平均法 

重心法 

中间距离法 

离差平方和法 

两类最近样品间距离 

两类最远样品间距离 

样品对之间平方距离的平均值

类平均法的进一步扩展 

重心间的欧氏距离 

中间距离，介于最远和最近之

间的距离 

类中各元素到类重心的平方欧

氏距离之和 

 
以 上 不 同 层 次 聚 类 方 法 可 通 过 计 算

cophenetic 相关系数评判，cophenetic 相关系数越

接近于 1，表明聚类效果越好。通常情况下，类平

均法因灵敏度适中，既不使空间过于浓缩，也不

过于扩张，被认为是效果较好的方法。 

聚类具体个数可参考不一致系数的变化情

况，每次并类得到的不一致系数由 inconsistent 函

数计算。当不一致系数增加时，表明此次聚类效

果不好，而上一次并类效果较好，且增加幅度越

大，说明上一次的效果越好。 

1.3  FCM 

FCM 算法遵循不同概率属于某个类的原则，

根据隶属度确定样本的聚类程度，即通过隶属度

值的大小进行样本的归类。FCM 目标函数为[8]： 

 2

1 1
( , )

n c
m
ik ik

k i
J V u d

= =

= ∑∑U   （1） 

其中，U 为隶属度矩阵，V={v1,v2,...,vc}为 c 个类

的聚类中心，uik为第 k 个样品 xk属于第 i 类的隶

属度，dik=||xk−vi||。可见，目标函数 J（U ，V）为

各类中样品到聚类中心的加权平方距离之和，当

目标函数达到最小时，聚类结束。 

FCM 聚类首先需确定类的个数 c，其次通过

取[0,1]内的随机数初始化隶属度矩阵U ，接着迭

代 FCM 算法并设定迭代终止条件，不断修正矩阵

U 、计算目标函数值 J，直至目标函数收敛到最

小，此时得到最终的隶属度矩阵U ，根据U 中取

值可确定样品聚类结果[8]。 
1.4  聚类分析步骤 

本文基于层次聚类法和 FCM 算法提炼 6G 典

型应用场景，具体步骤如下： 

步骤1  选取 6G典型业务及应考虑的业务关

键性能指标； 

步骤 2  收集选取业务的各项关键能力指标

详细信息； 

步骤 3  根据不同性能指标各自特点进行指

标等级标准划分； 

步骤 4  结合步骤 2、步骤 3，对 6G 业务的

各项关键性能指标进行数值收集和等级评分，形

成样本数据； 

步骤 5  利用不同聚类法对样本数据进行聚

类分析，得到聚类结果； 

步骤 6  分析聚类结果提炼6G典型应用场景。 

2  6G 业务样本 

2.1  6G 业务及性能指标选择 

“4G 改变生活，5G 改变社会”，未来 6G 时代

将包罗万象，提供种类更为丰富的通信业务。一

方面，现有业务如视频监控、远程手术、环境监

测等，需要 6G 网络提供更卓越的通信性能，如对

传输速率、可靠性、连接密度等指标的要求较 5G
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提升数倍、数十倍，甚至上百倍；另一方面，用

户对 6G 更高层次的需求加速了现有技术的发展、

催生了全新的通信技术，如全息技术、数字孪生、

沉浸式 XR、通感融合及卫星技术等，创新应用

随之涌现，包括全息视频会议、孪生城市、虚

实结合游戏、卫星通信、产品缺陷检测感知等

典型业务。 

6G“一念天地，万物随心”的整体愿景[9]表

明全感知通信[10]的重要性，涉及听觉、视觉、味

觉、嗅觉及触觉等多态感官的交互。典型应用如

工业自动化中，通过机器触觉反馈实时获取现场

信息，使生产任务高效可靠的进行；又如身临其

境旅游，人们不需要亲临现场，就可以赏美景、

闻花香、听音律、品美食。 

另外，无线与有线融合在未来 6G 时代具有重

大意义。无线与有线融合可增效减排、节约算力

开销、增强移动通信网络的通信性能，将驱动 6G

向更高能效、更绿色方向演进，助力 6G 智能化、

健康开放和高性能发展。无线与有线融合接入包

括无线接入和 Wi-Fi、无源光纤网络（passive 

optical network，PON）等固定接入方式[11]，无线

接入具备灵活性与移动性，有线接入优势为高可

靠与节能，根据不同业务需求智能选择和协作无

线、有线多个接入链路，可极大提升室内外静止

场景业务的通信速率和可靠性。 

未来 6G 移动通信将在 5G 基础上，进一步赋能

千行百业，满足所有行业特殊需求、颠覆式创新传统

行业，故 6G 业务还应考虑行业的全面性，包括医疗、

工业制造、教育、媒体、交通、旅游、娱乐等。 

为全面评估上述 6G 典型业务特性，除了考虑

传统通信性能指标，还需要引入全新的能力特性。

本文从业务相关特性的角度出发，主要通过带宽、

时延、时延抖动、连接密度、能耗、可靠性、移

动性、定位精度、覆盖范围、安全需求、通感融

合能力 11 个指标分析 6G 业务，并展望了部分可

量化指标的最大能力，见表 2。 

表 2  6G 关键性能指标 

关键性能指标 6G 

带宽 

时延 

时延抖动 

连接密度 

可靠性 

移动性 

定位精度 

Tbit/s 

0.1 ms 

1 μs 

107/km2 

99.999 99% 

1 000 km/h 

亚厘米级 

 
2.2  6G 业务样本 

本文选取的 11 个业务特性能力指标特点丰

富，包括可量化和不可量化指标，可量化指标之

间绝对值差异性较大，且目前 6G 处于预测和展

望阶段，部分业务指标的具体数值较难收集。为

全面合理评估业务特性，综合考虑上述情况，本

研究联合使用真实数值和 5 分制评分法建立业务

样本列表。 

带宽、时延和可靠性 3 个指标，给出样本的

真实需求值，其余指标因量化难度大和真实数值

较难确定，采用 5 分制对业务进行评分。其中对

于时延抖动、能耗指标，等级划分依据最大能力

数值依次减小评定，分数越高说明业务对该特性

的要求越苛刻，如 5 分代表最低时延抖动、最低

能耗等；连接密度、覆盖范围指标，虽可数值量

化，但以具体参照物为标准进行评分可更直观、

高效，如连接性的参照物包括卫星、人、机器，

覆盖范围的参照物为地面、空等；对于定性指标

（如安全需求、通感融合能力），只划分 1、3、5

或 1、5 两至三个等级，仅代表需求的有无和高低

即可，如 1 代表不需要通感融合能力，5 代表需要

相关技术与能力。移动性指标为通信双方的相对

运动速度，因卫星通信业务的具体移动性数值计

算难度大，故采用 5 分制标准：5 为涉及卫星、飞

机、无人机等移动性为 600 km/h 以上的业务；3 为普

通车速，约为 100 km/h；1 为人步行或跑动速度，小
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于 10 km/h；0 则为静止场景，移动性为 0 km/h。部

分指标 5 分制等级评分标准见表 3。 

本研究充分调研 5G、5G-advanced、6G 的技

术发展及业务特性[2-4,9-22]，基于业界当前研究进

展，并根据上述介绍的等级评分标准，6G 典型业

务样本数据见表 4。 

表 3  部分指标 5 分制等级评分标准 

性能指标 0 1 2 3 4 5 

连接密度 
定位精度 
覆盖范围 
安全需求 

通感融合能力 
移动性 

/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

静止 

卫星、无人机等 
无须定位 
地面局域 
低需求 
无需求 

＜10 km/h 

/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

人 
低精度 

/ 
/ 
/ 

100 km/h 

/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

机器 
高精度 

地面广域+空 
高需求 
有需求 

＞600 km/h 

表 4  6G 典型业务样本数据 

序号 业务 带宽/ 
(kbit·s−1) 

时延
/ms 

抖

动

连接

密度

能

耗
可靠性 移动性/ 

(km·h−1)
定位精

度 
覆盖

范围 
安全

需求

通感

融合

1 移动高清视频直播 106 20 2 3 3 99.999% 5 1 1 1 1 

2 固定高清视频直播 106 20 2 3 3 99.999% 0 1 1 1 1 

3 身临其境旅游 109 1 3 3 1 99.99% 1 1 1 1 1 

4 虚实结合游戏 109 1 4 3 1 99.999% 1 1 1 1 1 

5 云端渲染 XR 107 10 4 3 1 99.999% 1 3 1 1 1 

6 工业 AR 107 10 4 3 1 99.999% 1 5 1 1 1 

7 商客 PON 接入 109 20 2 3 4 99.999% 0 1 1 1 1 

8 视频检控 106 10 4 3 2 99.999 9% 1 5 1 1 1 

9 精密仪器自动化制造 104 0.1 5 3 5 99.999 99% 1 5 1 5 1 

10 超高压继电保护 102 3 5 3 5 99.999 99% 0 1 1 5 1 

11 移动机器运动控制 102 0.1 5 3 4 99.999 99% 3 5 1 5 1 

12 产品缺陷监测感知 106 10 2 3 3 99.999 9% 1 5 1 1 5 

13 无人机巡检 106 20 2 1 3 99.999 9% 5 3 5 1 1 

14 家庭光纤接入 109 20 1 3 4 99.999% 0 1 1 1 1 

15 全息视频会议 108 5 4 3 1 99.999% 1 1 1 1 1 

16 远程全息课堂 109 5 4 3 1 99.999 9% 1 1 1 1 1 

17 来访人员识别感知 106 20 2 3 3 99.999% 3 3 1 1 5 

18 孪生城市 109 5 4 5 1 99.999 9% 3 3 5 1 1 

19 远程手术 106 0.1 5 3 3 99.999 99% 1 5 1 5 1 

20 完全自动驾驶 106 0.1 4 3 3 99.999 99% 3 5 1 5 1 

21 交通环境感知 106 10 2 3 2 99.999 9% 3 5 1 5 5 

22 智能灯杆互联 104 50 1 5 4 99.9% 0 1 5 1 1 

23 车载卫星通信 105 50 1 1 3 99.999% 5 3 5 1 1 

24 客船卫星通信 106 50 1 1 3 99.999% 5 3 5 1 1 

25 民航机载卫星通信 106 50 1 1 3 99.999% 5 3 5 1 1 

26 环境监测 102 100 1 5 5 99.9% 0 1 5 1 1 

27 远程抄表 102 100 1 5 5 99.9% 0 1 5 1 1 

28 灾后救援卫星通信 106 50 1 1 4 99.999 9% 5 3 5 5 1 

29 工业机器人触觉反馈 109 1 4 3 1 99.999 9% 3 5 1 1 1 
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3  6G 典型应用场景提炼 

3.1  层次聚类法提炼 6G 应用场景 

利用层次聚类法对表 4 内样本数据进行聚类

分析。需要首先对样本进行标准化处理（减均值，

除以标准差），可使不同量纲的数据同时存在于一个

矩阵中。利用 cophenetic 相关系数接近于 1 原则选

择层次聚类方法。不同层次聚类方法的 cophenetic

相 关 系 数 数 值 见 表 5 ， 可 见 类 平 均 法 的

cophenetic 相关系数数值最接近于 1，表明类平

均法的聚类效果最优，最适用于本文聚类特点，

故本研究采用类平均法进行聚类分析。层次聚

类结果树状图如图 2 所示，横坐标各序号对应

表 4 中不同 6G 业务。 

接下来由 inconsistent 函数计算每次并类得到

的不一致系数，基于 MATLAB 得到的不一致系数

变化如图 3 所示，最后一列为不一致系数数值。

考虑最后几次并类的不一致系数变化，可见倒

数第 2 次和第 7 次并类增量较高，分别为 0.595 5 和

0.484 7，两类分类数目较少，故认为分成 7 类效果

较好。为充分分析聚类结果，7 类、8 类层次聚类结

果见表 6。 

 
图 3  不一致系数变化 

3.2  FCM 聚类算法提炼 6G 应用场景 

与层次聚类法相同，需对数据进行标准化处

理，随后进行聚类分析。参考上述聚类数目，

7 类、8 类 FCM 聚类结果见表 7。 

表 5  不同层次聚类方法的 cophenetic 相关系数数值 

对比项 最短距离法 最长距离法 类平均法 重心法 离差平方和法 中间距离法 可变类平均法 

cophenetic 相关系数 0.869 3 0.898 0 0.918 9 0.908 5 0.872 5 0.897 9 0.908 5 

 
各类别的相对距离 

图 2  层次聚类结果树状图 
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表 6  层次聚类结果 

类别数 7 类 8 类 

第 1 类 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 类 

 

 

 

 

 

第 3 类 

 
 
 
 

第 4 类 

 

 

 

 

 

第 5 类 

 

 

 

第 6 类 

 

第 7 类 

 

 

 

 

第 8 类 

身临其境旅游 

虚实结合游戏 

云端渲染 XR 

工业 AR 

视频监控 

全息视频会议 

远程全息课堂 

工业机器人触觉反馈 

 

精密仪器自动化制造 

超高压继电保护 

移动机器运动控制 

远程手术 

完全自动驾驶 

 

产品缺陷监测感知 

来访人员识别感知 

交通环境感知 

 

无人机巡检 

车载卫星通信 

客船卫星通信 

民航机载卫星通信 

灾后救援卫星通信 

 

智能灯杆互联 

环境监测 

远程抄表 

 

孪生城市 

 

移动高清视频直播 

固定高清视频直播 

商客 PON 接入 

家庭光纤接入 

 

/ 

同 7 类结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

同 7 类结果 

 

 

 

 

 

同 7 类结果 

 
 
 
 

同 7 类结果 

 

 

 

 

 

同 7 类结果 

 

 

 

同 7 类结果 

 

固定高清视频直播 

商客 PON 接入 

家庭光纤接入 

 

 

移动高清视频直播 

 
3.3  不同聚类结果分析与对比 

首先分析层次聚类 7 类结果（表 6），第 1 类

业务多利用 XR、AR、全息、触觉互联网等技术， 

表 7  FCM 聚类结果 

类别数 7 类 8 类 

第 1 类 

 
 

固定高清视频直播 

商客 PON 接入 

家庭光纤接入 

同 7 类结果 

 
 

第 2 类 

 
 
 
 

精密仪器自动化制造 

超高压继电保护 

移动机器运动控制 

远程手术 

完全自动驾驶 

同 7 类结果 

 
 
 
 

第 3 类 

 
 

产品缺陷监测感知 

来访人员识别感知 

交通环境感知 

同 7 类结果 

 
 

第 4 类 

 
 

智能灯杆互联 

环境监测 

远程抄表 

同 7 类结果 

 
 

第 5 类 

 
 
 

云端渲染 XR 

工业 AR 

视频监控 

全息视频会议 

同 7 类结果 

 
 
 

第 6 类 

 
 
 

工业机器人触觉反馈 

身临其境旅游 

虚实结合游戏 

远程全息课堂 

孪生城市 

同 7 类结果 

 
 
 

第 7 类 

 
 
 
 

移动高清视频直播 

无人机巡检 

车载卫星通信 

客船卫星通信 

民航机载卫星通信 

灾后救援卫星通信 

无人机巡检 

车载卫星通信 

客船卫星通信 

民航机载卫星通信 

灾后救援卫星通信 

第 8 类 / 移动高清视频直播 

 
强调低时延和大带宽；第 2 类包括机器控制、医

疗手术、自动驾驶等业务，对时延和可靠性有极

苛刻要求；第 3 类业务皆需要通感融合能力；

第 4 类涉及无人机、卫星技术，覆盖空天地海广

域范围；第 5 类远程抄表、环境监测等业务突出

大规模机器通信，速率、时延要求低，功耗消耗

较小；第 6 类孪生城市业务连接密度较大，强调

多连接下的高数据速率；第 7 类移动/固定高清视
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频直播、商客 PON 接入、家庭光纤接入业务带宽

需求较大，包含无线、有线接入等技术。层次

聚类 8 类结果将上述第 7 类进一步分开，固定

高清视频直播、商客 PON 接入、家庭光纤接入

的移动速度皆为 0，即为固定静止场景的宽带需

求，而移动高清视频直播需要高移动速度下的

高数据速率覆盖。 

FCM 结果与层次聚类结果区别在于表 7 中的

第 5、第 6 类。第 6 类业务的带宽皆为 Tbit/s 级别，

较第 5 类业务的带宽至少高一个量级，可见 FCM

聚类突出带宽差异，而层次聚类更注重连接密度

的差异性，将大连接业务孪生城市单独归为一类。

FCM 7 类结果依据移动性需求将移动高清视频直

播与无人机、卫星通信业务归为一类，8 类结果将

移动高清视频直播业务分离出来。 

综上讨论，认为可以层次聚类的 8 类结果作

为依据，提炼 6G 典型应用场景。 
3.4  6G 典型应用场景提炼 

根据上述分析，本文提出 6G 八大典型应用场

景如图 4 所示。 

 
图 4  6G 八大典型应用场景 

（1）增强的无线有线融合宽带（enhanced 

wireless and wired broadband，eXBB） 

该场景（表 6 第 7 类）将有线接入方式纳入

连接体系，实现室内或局域范围内的大宽带连接。

当前 5G 行业和家庭应用存在 5G、PON 以及 Wi-Fi

等多种接入方式，对无线与有线接入方式的相互

协同和融合形成了更高的诉求，未来多种接入方

式将在 6G 阶段融合为同一张网络，支持多种连

接的统一管理和智能调度。例如对于固定高清

视频直播、商客 PON 接入、家庭光纤接入等不

同室内外静止场景应用，根据其具体需求，智

能选择和协作合适接入方式，以实现更卓越的

宽带连接体验。 

（2）低时延大带宽（low latency broadband，

LLBB） 

该场景（表 6 第 1 类）强调通信网络时延和带

宽的重要性。如视频检控、远程全息课堂、云端渲

染 XR、工业机器人触觉反馈等业务，因清晰度大、

图像视野广，传输信息数据量大，带宽通常为

Gbit/s～Tbit/s 量级，同时信息传送的精准性和同步

性要求网络提供 1 ms～几十 ms 的低时延。 

（3）超低时延高可靠（ultra low latency and 

high reliability，ULLHR） 

该场景（表 6 第 2 类）对时延、时延抖动和

可靠性要求较高。如移动机器运动控制、远程手

术、超高压继电保护等业务，通常要求亚毫秒级

别的时延和 99.999 99%的可靠性，以保证工业制

造的精准性和人身的绝对安全。现有技术的不断

优化和新兴技术（确定性网络等）的日益涌现，

将保障未来业务的端到端超低时延、时延抖动和

超高可靠性。 

（4）灵活通感（flexible communication and 

sensing，FCS） 

该场景（表 6 第 3 类）同时具备无线通信和

无线感知能力，感知功能的加入将极大提升网络

性能。通感融合可提供高精度定位、高分辨率成

像等服务，广泛应用于车联网、智慧工厂等领域

中，如交通环境感知、产品缺陷监测、来访人员

识别等。针对不同应用，通感的灵活性将满足定

位精度、分辨率等不同业务指标需求，更好服务

于人类。 



·129·  电信科学  2022 年第 1 期 

 

（5）低成本大连接（low cost massive con-

nections，LCMC） 

该场景（表 6 第 5 类）着重低成本的物物广

泛连接，旨在打造绿色节能的物联通信。如远程

抄表、环境监测、智能灯杆互联等业务，网络架

构上需要支持设备的泛在连接，终端侧则需要支

持合适的网络接入方式以及终端直通（device- 

to-device，D2D）等终端互联能力，实现低功耗与

低成本的终端数据动态交互和智能共享。 

（6）高速海量连接（high rate massive con-

nections，HRMC） 

该场景（表 6 第 6 类）特色为高速率的大规

模连接。典型业务如孪生城市，海量数据的采集

可达到 100 万/km2 的连接数，同时高精度图像的

构建、高清视频监控对速率提出高要求。另外，

该场景对流量密度要求较高，为 1 Gbit/(s.m2)。 

（7）稀疏广域覆盖（sparse wide area coverage，

SWAC） 

该场景（表 6 第 4 类）突出稀疏广域的全覆

盖，主要通过卫星、无人机、高空平台等技术实

现空、天、海和陆地偏远地区的广域覆盖。典型

应用如偏远地区的无人机巡检，空中、海洋、偏

远地区的民航、客船、车载卫星通信等。该场景

对覆盖能力提出了更高的要求，关键挑战在于如

何实现低成本的覆盖。另外，该场景下部分业务

（如卫星通信），对移动性有极高要求。 

（ 8）高移动性宽带（ high moving speed 

broadband，HMSBB） 

该场景（表 6 第 8 类）将满足高移动速度下

的高数据速率覆盖需求。例如对于移动高清视频

直播等业务，涉及飞机、高铁等快速移动时的宽

带通信，需要保证用户体验质量，故高运动速度

下不间断的宽带服务为未来需解决的问题。为克

服高移动性的多普勒频移问题和保证通信质量，

未来无线空口技术的创新、网络架构的设计、业

务连续性保障等皆需着重考虑。 

3.5  与业界研究成果对比分析 

基于业界对 6G 应用场景的研究进展，分析各

单位研究结果可知，6G 典型应用场景大致由 5G

性能提升及扩展场景与 6G 全新能力场景两部分

组成。5G 性能提升及扩展场景囊括不同需求的多

重组合，其中未来通信网络需求包括超高速率、

极低时延、极高可靠性、大规模连接、高移动性、

低成本等性能；6G 全新能力场景包括空天地海覆

盖、多维感知、全息通信、AI 等全新场景。 

与上述分析结果对比，本研究提炼的八大场

景，是对业界提出的 6G 若干基础特性的创新组

合：低时延大带宽、超低时延高可靠性、低成本

大连接、高速海量连接、高移动性宽带为对现有

场景的进一步增强和扩展；稀疏广域覆盖、灵活

通感为涉及 6G 空天地海通信能力、多维感知能力

的新需求场景。另外，本研究通过聚类种类及形

态丰富的 6G 业务提出了增强的无线有线融合宽

带场景，表明基于 5G 固移融合，6G 时代无线有

线融合的必要性和重要性，此场景目前其他研究

单位并未提出。 
3.6  应用场景研究对系统设计的参考性分析 

6G 系统设计主要包含信道编码、帧结构、调制

解调、多址方式、功率控制、天线技术等 L1 物理

层设计，L2/L3 高层协议以及无线网络架构和接口

等相关设计，ITU 定义的 IMT-2020 性能指标包括峰

值速率、峰值谱效率、用户体验速率、5%边缘用户

谱效率、平均谱效率、区域流量、能效、移动性、

用户面时延、控制面时延、移动中断时间、可靠性、

连接密度、带宽 14 项[23]。本文提出的应用场景有助

于6G系统总体方案的制定和具体技术方案的选择，

同时将应用场景与潜在关键技术结合起来考虑，有

助于制定较为客观实际的 6G 性能指标。 

本文提出的八大应用场景特点鲜明，结合其

各自特点及业务实际情况，首先，分析不同场景

下的性能指标需求，得到差异化的性能指标集合；

其次，根据性能指标和技术手段的关联关系，
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分别分析八大场景下的 6G无线和网络技术需求

和应用情况；最后，总结各场景的典型业务、

性能指标、技术手段等需求特点，以此为参考，

进行 6G系统总体方案的制定和具体技术方案的

选择。 

在 6G 系统设计中有两方面的问题需要进一

步探讨：一方面，若仅按照预测的 6G 业务和提炼

的应用场景考虑 6G 系统的性能指标，那么指标数

值虚高的可能性较大，建议统筹考虑 6G 业务、应

用场景与各项潜在关键技术的研究进展，以潜在

关键技术的组合实现应用场景并推导系统的性能

指标，并且持续迭代更新，以制定更为客观实际

的 6G 系统性能指标。 

另一方面，从 5G 的经验可知，差异较大的

多种应用场景难以用一套系统同时实现，因此

本文建议可从应用场景维度将 6G系统划分为若

干子类，特点相对较为接近的场景可用一套子

类系统实现。此时可利用聚类算法进一步压缩

应用场景，形成 6G 系统的若干子类，以指导后

续的系统设计和指标确定，此方面内容可进一

步深入研究。 

4  结束语 

本文基于聚类算法研究 6G 典型应用场景，首

先考虑多种 6G 业务及性能指标，其次制定评分规

则并确定 6G 业务的指标数值，接着利用层次聚类

法和 FCM 法分析样本数据，最后根据聚类结果提

出 6G 的八大典型应用场景，分析对比业界研究成

果，认为一定程度上提高了研究的合理性、科学

性和高效性。 

目前 6G 正处于研究预测及展望阶段，创新应

用的种类、形态日益增加，各类 6G 业务对 6G 系

统能力的真实需求仍需要进一步探讨。后续将及

时对样本数据进行迭代更新，并寻求更佳方法论，

以便客观高效地提炼 6G 应用场景，为业界 6G 研

究提供一定参考。 
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