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0  引言 

随着 2021 年年底“第三代合作伙伴项目”

全会（3GPP RAN）正式通过一系列 Release 18

（Rel-18）的新标准立项，5G 移动系统的标准

化正式进入“下半场”，即 5G-Advanced（以

下简称“5G-A”）阶段。5G-A 基于 5GS（5th 

generation system）现有的架构功能体系进行平

滑的演进拓展，旨在更高效地支持 toC/toB 不

同行业领域新场景下的丰富新用例，如 FR2 频

段内无线覆盖增强、大上行数据传输、超低时

延且大带宽传输、超高精度定位等[1-2]。在 5G-A

阶段之前，3GPP 传统电信系统除了不断提供更

高质量的通信业务外，其实在“网络感知技术”

（如已开发各种定位功能：“最小化路测/业务

体验”测量评估等）、“网络计算技术”（如

已应用基带资源虚拟化、多接入边缘计算

（multi-access edge computing，MEC）等）、“网

络智能技术”（如已基于机器学习的网络智能化、

网络数据分析功能（network data analytics func-

tion，NWDAF）等）方面，都已有较成熟的标准

化和产品化成果示范，因此，ODICT（operation/ 

data/information/communication technology）产

业界普遍坚信：“感知 S”“计算 C”“智能 I”

仍将会是未来 5G-A 和 6G 新系统的重要技术组

成和系统自身赋能、提质、增效之利器抓手，

从而孕育和繁衍出了所谓“通感算智一体化”

的构想，即未来移动系统中的各个网元节点能

够尽量地集成各种“通信”“感知”“计算”

“智能”功能，内部统一协同、优化、利用好“通

感算智”相关的资源和信息，且对外更高效、

优质地联合提供“通感算智”类业务服务（注：

“业务”通常指移动系统直接提供给终端用户的

完整服务；“服务”通常指移动系统提供给第

三方的局部能力服务）。由于 5G-A 系统既成

架构功能体系和工作范式的约束（为了确保维

护产业各方的既有利益和格局），“通感算智

一体化”构想在 5G-A 阶段，更多以“外挂”

和“打补丁”的方式逐步逐级地集成融合于

5G-A 系统内；由于未来 6G 新系统设计尚未成

形，产业界更期待“通感算智一体化”能以“原

生/内生”的方式，更深度地内嵌、融合于 6G

新系统[3-4]，甚至刺激促进带来更繁荣多元化的

6G 新业态。 

“通信”“感知”“计算”“智能”各个技

术领域自身本就包罗万象，因此“通感算智一

体化”其实是一个非常宏大的技术概念体系和

多模态系统范式，其具体内涵和外延在当前产

业界还没有统一、确切的规范定义描述，从而

造成产业界不同方出现分歧，造成差异化的解

读和推广。过去多年，学术界已分别从“通感”

“通算”“通智”一体化和融合的各自子维度方

面，进行了大量的理论和应用模型研究[5-8]。相

比之下，工业界（特别是 3GPP 电信生态）在

这方面更偏向于技术谨慎研判，更多关注上述

概念技术的可行性、实际应用前景和可营利商

业发展模式等问题，因此工业界更多考虑“通

感算智一体化”可商用场景用例的规模、功能/

效果/性能/成本的挑战、业态有利/不利的竞合

因素、产业多方利益平衡协同发展等问题，而

这些关键问题之前在学术界没有系统性地被深

入研究评估和建议。因此，在如今 5G-A 向未

来 6G 的演进发展之路上，深入地分析探究“通

感算智一体化”在不同阶段的功能技术模式研

发重点、商业用例应用形态和未来技术发展模

式特征等，非常具有产业实际价值和指导意义。

具体而言，在未来 ODICT 产业短、中、长期的

不同阶段，面向“通感算智一体化”大趋势，

工业界会先做哪方面技术模式，哪些技术用例

和特征功能更易于先期被导入验证和在商用层

面探路，产业参与方更适合做哪方面的一体化

融合应用等。 
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1  通感算智一体化系统架构抽象和综述 

1.1  5G-A 系统和 6G 新系统的通感算智一体化

架构抽象 

5G 移动网络主要由基于服务化原则的核心

网 SBA-5GC 和非服务化（传统“烟囱式”协议栈

范式）的无线接入网 NG-RAN 组成[9-10]。5G-A 系

统基于 5G 基本架构和功能范式，继续实现更多功

能的增强拓展，例如，在 5GS 体系框架内尝试定

义、引入与感知、计算、智能相关的新功能或新

逻辑实体。未来 6G 新系统的架构和功能范式还在

研究中，尚未确定，但产业界主流研究已指出其

主要的愿景特征，例如，6G 新系统需要支持原生

内生智能[11]、通感一体化融合[12]和系统基于组件

化/服务化原则从而获得更好的柔性、弹性和韧性

特征[3]等。5G-A/6G 系统架构涉及很多技术细节

（具体网元、不同接口流程、复杂协议栈等），它

们会影响后续通感算智一体化系统产品的开发实

现，但和本文所要重点探讨的技术发展模式弱相

关，因此，有必要先做通感算智一体化系统的架

构抽象简化，以突出反映其强相关核心点。考虑

电信业已广泛流行的核心网侧云化、云网/算网融

合、部分功能边缘化下沉和无线接入网侧功能愈

发分离等技术发展趋势，以及未来各种强/中/弱终

端能够自主地在本地灵活组网的需求，5G-A/6G

系统架构都可由如图 1 所示的通感算智一体化系

统架构抽象统一抽象简化表达，自上而下分别对

应“核心网域”（至少包含“感知云”“通信云”

“智能云”）、“网络边缘域”、“无线接入网域”、

“空口边缘子网域”和“终端域”，而“计算功能”

作为底层硬件基础虚拟化资源，灵活地支撑、服

务于通信、感知、智能等业务功能。 

1.2  通感算智一体化系统架构抽象说明和“广

义/狭义一体化”的差异 

过去，传统的通信网元节点或服务器更多地偏

向于单一的业务功能和服务。图 1 中未来 5G-A/6G  

系统中的核心网、无线接入网和终端，都将更多地

一体化集成和深度融合通感算智资源和能力。因此，

5G-A/6G 网络预期将是移动通信网络、无线感知网

络和泛在算力网络的有机融合体。它在内部实现通

信、感知、计算、智能各功能彼此之间的深度支撑

互助互惠，从而系统综合性能被良性地循环、促进、

 
图 1  通感算智一体化系统架构抽象 
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提升；它对外可实现通信、感知、计算、智能服务

的按需定制化，且有服务质量（quality of service，

QoS）保障的联合提供。 

为了简化说明，本文暂且聚焦于图 1 中“感

知”能力服务，它可以存在和实现于核心网、边

缘、无线电接入网和终端中的任何一个层级内。

不同层级内的感知功能可面向相同、相关或不同

的感知类型任务，分别做“信号级”“数据级”

“特征级”“内容级”的关联处理和联合利用，且

它们对各个感知技术的功能性能要求也不同。“广

义通感一体化”应用已久，其内涵丰富、包罗万

象，例如，终端拍照摄像数据上传、无线传感器

数据采集上传、基站射频探测测量数据上传、核

心网和网管针对收集到的各种类型感知数据进行

汇聚处理等。上述这些仍然是未来 5G-A/6G 系统

中常见的感知类操作，但它们和通信功能基本解

耦保持逻辑独立，更多体现了感知和通信彼此之

间的协作关系。上述“广义通感一体化”用例，

并不需要系统在硬件架构或协议逻辑层面深度地

融合或紧耦合，仅需要实现“物理集成一体化”，

以共同支撑完成上层的业务应用。相比而言，“狭

义通感一体化”旨在利用相同的硬件资源平台，

基于收发的无线通信电磁信号，实现某种感知类

任务目的，例如，对象存在与否的探测、定位测

速、分类识别、细节成像等，这些感知用例和通

信功能之间并非独立解耦，需要系统在硬件架构

和协议逻辑层面深度地融合和紧耦合，实现“业

务逻辑一体化”。“狭义通感一体化”旨在追求

“通信”和“感知”在资源（“系统硬件”“系统

软件”“频谱功率”）、功能（“管理”“编排”

“评估”“控制”“调度”“执行”等）和信息（“业

务/应用”“用户/目标感知”“系统感知”等）三

大维度方面的深度融合共享，因此，该需求主要

来自技术效能增益面和未来无线产品发展期望。

另外，从时间发展的维度看，随着通感算智技术

手段的不断进步，“广义/狭义通感一体化”各自

都将长期存在，服务于相同或不同的应用场景，

从“初级”向“高级”不断地演进增强。 

“广义/狭义通感一体化”的应用差异和各自

演进示意图如图 2 所示，内圈的“狭义通感一体

化”应用（也简称为“无线通感融合”）涉及的

关键技术更多，且面临产品实现效果和性能更大

的挑战，而外圈的“广义通感一体化”偏向多元

技术手段的组合应用。同理，对于图 1 中的“计

算”“智能”能力如何和通信一体化，它们同样

存在类似“广义”和“狭义”的差别，其中，“狭

义通算/通智一体化”旨在基于公共共享的物理逻

辑资源进行统一联合的业务流程操作，它也需要

系统在硬件架构和协议逻辑层面深度地融合和紧

耦合，实现“业务逻辑一体化”，该需求主要来

自技术效能增益面和未来无线产品发展期望。总

之，无论“广义通感/通算/通智一体化”中的哪一

种，其共同特点都是资源和业务操作流程的彼此

独立解耦，系统中的无线、射频、计算等资源并

未被联合地共享复用和最优化使用，感算智功能

更多是通过“外挂/打补丁/松耦合”的方式物理集

成到系统中。通感/通算/通智一体化“广义和狭义”

“初级和高级”特性对比见表 1。 

2  基于 5G-A 的通感算智一体化技术发展

模式 
2.1  5G-A 应用场景和用例 

早期的移动通信系统，工作重点在于提升系

统容量、改善无线覆盖和增强空口吞吐率速率方

面。随着后续移动应用不断升级，系统业务响应

时延、端到端传输时延和连接鲁棒性、确定性逐

渐成为系统增强更重要的方面[13]。在这样的需求

背景下，通感/通算/通智一体化技术有了更大的用

武之地。例如，在 5G-A 系统中，以基于 NR 信号

做高精度定位为代表的通感一体化技术[14-15]，可

进一步开拓上层应用空间和优化系统性能；以

MEC 为代表的通算一体化技术[16-17]，可进一步支

撑低时延应用且降低数据传输开销；以基于核心 
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网 NWDAF 为代表的通智一体化技术[18-19]，可进

一步利用机器学习等手段优化系统策略和资源配

置的精准度。因此，“通感/通算/通智一体化”技

术其实已在 5G-A 系统中有较多应用，但这些应

用旨在增强 5G-A 网络系统自身通信方面的性能

和支撑、优化通信类业务，并没有对外部第三方

用户（如来自互联网厂商或垂直行业客户）提供

丰富的感知类、计算类和智能类的新业务、新服

务，另外，通感、通算、通智三者之间也彼此相

对独立地存在发展和产业割裂。 

2.2  5G-A 通感算智一体化技术发展模式 

下面分析和总结通感/通算/通智一体化技术

在 5G-A 系统中的五大技术发展模式特征。 

（1）从“二位一体”逐步趋向“四位一体” 

随着 5G-A 系统迈向支持更广阔的 toB 垂直行

业领域，它将面临更复杂多变且异构组网的用户环

境和数字多维空间，例如，各种多智能体终端、多

方高精度同步协作、特殊的工业厂房环境、本地数

 
图 2  “广义/狭义通感一体化”的应用差异和各自演进示意图 

表 1  通感/通算/通智一体化“广义和狭义”“初级和高级”特性对比 

通感/通算/通智 频谱 波形 功率 射频 基带 算力 存储 数据（流） 

广义一体化（共存，协作） 独立 不同 独立 独立 专有 专有 专有 无差分 

狭义一体化（内嵌，融合） 共享 融合 复用 共享 共享 共享 共享 有差分 

初级一体化 低效 传统 闲置 单一 低效 低效 低效 透明 

高级一体化 高效 新型 充分 多元 高效 高效 高效 可解析 
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据隐私保护等[20]。这要求 5G-A 终端和 5G-A 网络

都具备更强的环境感知、计算和智能能力。5G-A

终端和网络都需要能通过各自的各种感知手段，

尽早地获得物理、数字、业务环境的先验信息，

从而尽早地优化自身的工作策略和资源预分配。

但仅仅简单地对各种环境感知还不够，5G-A 终端

和网络还要能借助本地或边缘强大计算能力和 AI

深度强化学习等手段，更高效、更精准地识别、

推理、预测物理数字业务环境的未来变化趋势和

潜在安全风险。通过各种感知组合手段运用所带

来的大数据驱动，5G-A 系统在算力资源策略编

排、智能算法模型参数等方面，亦可获得较大的

性能改善和优化。因此对于 5G-A 终端或 5G-A 网

络，通感/通算/通智一体化技术三者之间有着天然

强相关性，三者之间能够更紧密地协作互助互惠，

因此，未来 5G-A 演进更会趋向于通感算智一体

化[21]，通感/通算/通智一体化趋向于通感算智一体

化示意图如图 3 所示。 

 
图 3  通感/通算/通智一体化趋向于通感算智一体化示意图 

在 5G-A 早期阶段，产业界倾向于先从基本

的通感/通算/通智一体化各自子维度出发，重点解

决各自领域内的关键技术和问题挑战，例如，面

向通感一体化的通感联合操作性能边界、通感一

体化融合等级和指标体系、通感一体化波形、通

感联合硬件设计，以及多维信号处理等。 

（2）网络侧通感算智赋能占优，终端侧赋能

紧跟补充 

5G-A 网络和 5G-A 终端各自都在研究着如何

实现通感算智一体化功能。面对不同类型的通感

算智类任务目的，其中某些任务让网络侧承担执

行更适合，而某些让终端侧承担更适合，某些任

务让网络和终端两侧“旗鼓相当”都能胜任或让

两侧配合协作地共同执行。网络侧和终端侧在通

感/通算/通智一体化方面的各自优势见表 2，反之

网络侧和终端侧自己的优势方面可能就是对方的

劣势，优势决定了场景用例的匹配适合度。总体

而言，网络侧执行通感算智类任务，更有利于移

动运营商未来直接开展和提供通感算智类新业

务、新服务，因此，当前“网络侧通感算智赋能”

在产业界的呼声更高且更占优。相比之下，终端

侧执行通感算智类任务，更有利于丰富用户功能

和提升用户体验，虽然这方面也很重要，但移动

运营商不易直接掌控和抓到新盈利点，甚至某些

终端通感算智类操作会冲击移动运营商的利益，

因此，当前“终端侧通感算智赋能”在产业界的

研究应用紧跟网络侧的赋能，处在为网络侧补充

的局面。 

再以通感为例，5G-A 蜂窝网络侧支持通感一

体化有下面几点明显优势。 

y 可基于多制式/多频段的无线信号进行全

天候、大范围、无死角的联合感知。 

y 多个无线基站站点可协作联合感知，以提

升感知综合性能。 

y 可 利 用 更 大 规 模 的 多 输 入 多 输 出

（multiple-input multiple-output，MIMO）多

天线阵列获得性能增益。 

表 2  网络侧和终端侧在通感/通算/通智一体化方面的各自优势 

 通感一体化 通算一体化 通智一体化 

网络侧 覆盖大、带宽大、基带强、多目标 资源多、算力强、易调用、易协同 模型算法丰富、数据样本多 

终端侧 功耗小、成本低、用户应用灵活 低时延、用户使用灵活 数据隐私性好、模型算法个性化 
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y 网络侧可提供大样本数据库/丰富算力智

能资源，提升对感知信号数据的处理和模

式识别能力。 

中国 IMT-2020（5G）推进组已制定了在 5G-A

系统中测试验证通感一体化技术用例的计划[22]，

5G-A 阶段的潜在用例有实现毫米波通感一体化

基站、无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）

飞控系统、蜂窝车联网演示系统、大规模 MIMO

通感一体化系统、无人车（automatic guided ve-

hicle，AGV）演示系统等。通过上述重点用例可

看出，蜂窝网络侧的通感一体化技术和方案应用，

主导了未来短中期的重点商业应用验证和推广。 

（3）5G-A 系统只能“尽力而为”去做 

5G 移动系统当初并没有原生地考虑与感知、

计算、智能功能的联合设计，因此，受限于后向

兼容性，5G-A 系统架构只能采用以 MEC 和

NWDAF 为代表的与“外挂式”计算智能相结合

的方式，对系统内提供算智类服务。5G 系统的算

力和智能资源主要部署沉积在网络云端和边缘

端，因此数据处理的本地化、超低时延响应程度

还不够。此外，基站群和终端群中的大量算力、

智能、数据资源并未被最大化地汇聚和利用，会

造成 5G 系统内资源的利用率损失和传输资源损

耗。由于“狭义通智一体化”侧重在系统（包括

终端），本身就能自构建成一个巨大的“分布式

AI 系统”，全面且深度利用网络内泛在的算力、

算法、数据资源，并不断实现系统自身 AI 能力演

进和按需提供 AI 服务保障。从这个角度看，当前

5G-A 系统还不太具备“狭义通智一体化”的上述

特征。再进一步以通感为例，由于 5G-A 系统仍

然工作在 sub-6 GHz中低频段和 sub-100 GHz毫米

波频段，可用的无线带宽较窄且电磁波长较长，

这限制了无线感知的分辨率/精度。另外，受限于

5G-A 基站的全双工收发能力，基于正交频分复用

（ orthogonal frequency division multiplexing ，

OFDM）信号的感知能力不如传统雷达信号成熟

可靠。上述这些架构机理多重制约因素，都较大

限制了“狭义通感/通算/通智一体化”技术在 5G-A

系统中的融合应用。在大部分情况下，为了保证

通信业务性能不受影响，5G-A 系统只能“尽力而

为”地做感知和算智操作，具体表现在以下几个

方面。 

y sub-100 GHz 频段有限的带宽，导致无线感

知的分辨率精度相对较低，难以高清动态

成像。 

y OFDM 波形和当前帧结构并非为感知类业

务目的而原生设计，例如，5G-NR 在子载

波为 120 kHz 时，支持的感知距离不超过

90 m；自干扰抑制的实现复杂度在单站做

感知时，也对感知性能造成不小的限制。 

y 5G-A 系统的网络级同步并非为感知类业

务目的而原生设计，例如，微秒级同步精

度可满足一般通信协作的需求，但是用于

网络侧感知会造成巨大的误差。 

y 5G-A 器件的非理想性也会造成限制，例

如，在时分双工（time division duplex，

TDD）制式下，上下行帧切换产生的相位

偏差对通信没有影响，但是对感知操作却

可能造成比较大的负面影响（5G-A 基站无

法对接收的回波信号进行相干累计）。 

y MEC 和 NWDAF 功能部署位于网络上游，

离空口还较远，仍偏向“集中式”算智操

作服务。 

y 5G-A 系统传统的数据流模型（控制信令面

/用户业务面）可能不适配“通感算智多业

务一体化”。 

y 基于 5G-A 系统的感知、计算、智能业务，

较难有 QoS 确定性保障和自我性能验证

能力。 

y 在商业用例边界方面，还存在场景用例模

式定位不清晰、业务逻辑交织的问题。 

（4） 逐步追求按需可差异化的通感算智一体
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化服务体系 

对于通信类业务，经典的 QoS 服务机制和 5G

新引入的网络切片机制[23-24]，提供了系统按需可

差异化区分的服务手段，即不同的通信业务可对

应不同的 QoS 参数和网络切片承载，因此 5G 系

统需要做相应的通信策略管控和资源配置。对于

相对后期才引入的感算智类新业务，当前还更多

地聚焦在它们的基本功能实现层面，尚未构建类

似通信业务 QoS 和切片化的按需差异化服务体

系，可暂称之为面向“通感算智一体化服务的广

义 QoS 体系”。 

例如，面向智能业务服务，业界已提出了诸

如智能业务服务质量（quality of AI service，

QoAIS）的概念，它是对 AI 业务服务质量进行系

统性差异化评估和保障的一套新指标体系[25-26]。

面向感知业务服务，类似地，也可定义诸如感知

业务服务质量（quality of sensing service，QoSS）

的概念，它可以包含感知作用距离、感知分辨率/

精度、感知成功率、感知误警率、感知服务连续

性、感知时延、感知并发任务数等多维度性能指

标参数集。可以预见，5G-A 网络或 5G-A 终端基

于各自不同的感知技术手段，可以带来不同的感

知性能区间；进一步地，5G-A 系统可以根据不同

的感知任务需求对应的 QoSS 参数，选择合适的

感知策略和方式方法，配置相应的感知资源等。 
（5） 逐步追求通感算智一体化多方性能的联

合提升优化 

对于通感算智类业务，除了它们各自在自身

功能和性能方面不断地互相促进和辅助提升，

5G-A 系统还在追求它们之间的联合提升优化，即

尽量不以牺牲某方面业务性能为代价提升其他业

务。通感算智一体化不仅实现了多业务的有机集

成和协作互助（即不同功能之间做“加法组合”），

并且实现了更重要的价值意义：不同功能之间深

度融合、互助互惠，系统效果、效率联合提升优

化（即不同功能之间做“乘法融合”）。例如，在

保证系统通信业务性能不变的前提下，如何进一步

提升感知业务性能；或在保证系统感知性能一定的

前提下，如何进一步提升通信业务性能。在基于

5G-A 系统的 IMT-2020（5G）推进组通感一体化早

期可行性测试验证中，可略微放松操作行为要求，

允许通过牺牲一定的通信资源和性能为代价实现验

证预期的感知功能效果；而后期更成熟的技术应更

追求：不以牺牲通信资源性能为代价的同时实现预

期的感知功能，例如，基于用户业务数据无线传输

信号同时实现环境感知。 

通感/通算/通智一体化在 5G-A 系统中的技术

发展模式五大特征示意图如图 4 所示，可概括上

述五大技术发展模式特征，它同时也对应着未来

6G 新系统下的通感算智一体化技术发展模式特

征方面，具体对比分析可见第 3 节。 

 
图 4  通感/通算/通智一体化在 5G-A 系统中的 

技术发展模式五大特征示意图 

3  基于6G的通感算智一体化技术发展模式 
3.1  6G 应用场景和用例 

未来 6G 移动新系统旨在支撑和实现万物智

联、万务智联和智能普惠等愿景，它将有望成为

支撑各行各业更强大的智能基础设施平台，因此，

6G 新系统的服务目标是实现全覆盖、全行业、全

应用，进一步深化拓展 toC 和 toB 领域内更多新

场景用例内涵。产业界已开始研究面向未来 6G 时

代的新业务场景用例，如全息通信、触觉互联、

超能交通、内生智能、数字孪生等[3-4,13]。6G 新业

务大致可分为以下三大类。 
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y 面向传统语音、数据、OTT 业务，进一步

地用户体验增强和锐化（传输速率、时延、

连接鲁棒性等），以实现“以用户为中心”

的极致的用户体验。 

y 面向 toC/toB 领域各类用户的智觉类新业

务，提升被服务个体智能认知、决策、预

测、安全等方面能力经验。 

y 面向数字孪生新业务，实现针对客观物理

世界的实时精准数字化映射和互动。 

上述 6G 新业务由于更苛刻的 QoS 性能指标诉

求，客观上需要更强大的 6G 新系统才能高效支撑

和承载，即某些 6G 业务（如全息通信、数字孪生）

5G-A 系统无法高效地承载实现。除了 6G 新业务、

新场景的开发拓展，在 6G 新时代产业界也渴望迎

来新的电信商业模式和新业态、新组网方式，例如，

基于区块链技术构建可信网络[27]、分布式去蜂窝化

组网[28]、空天地一体化卫星网络[29]等。 

3.2  6G 通感算智一体化技术发展模式 

对照第 2 节所述 5G-A 情况，本节分析、总

结通感算智一体化技术在 6G 新系统中的五大技

术发展模式特征。 

（1） 6G 支持原生内生的“四位一体” 

未来，为了适应 6G 新时代下不同产业跨界升

级和新商业模式变革等诉求，6G 新系统将会是原生

深度融合了通、感、算、智、存等功能于一体的超

级无线基础设施平台，对内它将同时具备“通信”

“感知”“计算”“智能”“存储”等方面更强大业务

能力；对外它也能更强、更高效地提供“通信”“感

知”“计算”“智能”“存储”等方面服务应用。因此，

6G 移动新系统不仅会是超级泛在的无线通信管道，

而且是巨大的分布式雷达传感网络、泛在算力网络

和 AI 服务器阵列；在 6G 新系统基础之上，各行各

业都将获得更深度赋能和升级转型动力。除了原生

地实现通感算智“四位一体”，相比 5G-A 系统，6G

新系统还将以内生意图自驱的范式实现通感算智在

资源编管控方面融合，例如，基于多维感知数据的

用例任务自生成和自驱动操作、以项目任务为中心

的资源编排、以数据为中心的智能计算、AI 算法模

型和数据的自生长等[30-31]。通感算智一体化趋向通

感算智原生内生深度融合示意图如图 5 所示，是图

4 在 6G 阶段的发展趋势预期。 

 
图 5  通感算智一体化趋向通感算智原生内生深度融合示意图 

（2） 网络侧和终端侧通感算智赋能齐头并进

与竞合 

未来，6G 新网络和 6G 新终端将继续深化自身

的通感算智融合功能。随着移动运营去中心化、基

础设施平台共建共享、分布式边缘化、运营轻资产

化和本地灵活组网等方面诉求的进一步发展，新型

更轻量级的网络节点和能承担（子）网组网功能的

终端将可能会在 6G 新时代大彰其道。在 5G 时代，

以集成式接入回程节点（integrated access backhaul 

node，IAB Node）代表的节点就已具备“基站终端

二义性”特征。未来为了适应面向特定用例情境下

边缘子网组网的需求，类似的“基站终端二义性”

节点应用将会越来越多。只有具备了通感算智一体

化融合功能的终端，才能在前述边缘子网的构建和

服务中发挥出更大的价值，同时又能很好地契合到

蜂窝大网的物理数字环境之中。在未来工业无线互

联网场景中，以多智能体本地自组网协同完成较复

杂任务为代表的应用中，智能体终端的通感算智一

体化功能也将是基础[20-21]。因此，随着未来 6G 终

端逻辑地位的提升和价值不断被放大，6G 新网络和

6G 新终端在通感算智一体化自我赋能方面，也将会

处于竞合局面。为了规避利益被冲击，移动运营商
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必须考虑应对良策和电信新商业模式。 

再以通感融合为例，6G 新网络和 6G 新终端

都将会利用各自更强大的无线感知手段，进一步

增强自身通信性能（提升容量/可靠性/能效/资源

利用率、降低网络部署成本/时延等）、实现对感

知对象模式识别（用户手势/表情/姿态等检测、环

境中活动伙伴行为检测等）、实现更高精度定位/

更高分辨率成像（无接触式安检、质检、材检等）

和虚拟环境重构等功能目标。 

（3） 6G 新系统架构机理可支持“确定性有

保障”地去做 

6G 新系统的新架构和机理将面向通感算智综

合能力和服务融合，传统的以 MEC 和 NWDAF 为

代表的“外挂式”计算智能方式，将会以新范式形

态，进一步与无线基站协议栈和其相关接口流程深

度耦合，即算力和智能资源将会更贴近空口或边缘

子网，以支持本地化和超低时延的部署应用。在统

一融合的控制信令管控下，无线基站群和终端群中

的大量算力智能资源，将会被最大限度地汇聚协调

和利用，从而提升系统资源利用率且降低传输资源

损耗。再以通感融合方面为例，6G 新系统将会进一

步挖掘利用 Above-100 GHz～10 THz 的太赫兹频

段，可用的无线带宽更宽且电磁波长更短，这更有

利于确保无线感知分辨率和精度等性能[32-33]。除了

继续适配和改良对通信友好的 OFDM 波形信号[34]，

正交时频空（orthogonal time frequency space，OTFS）

等新型波形也可更好地服务于无线感知目的[35]。上

述这些 6G 新时代的多重有利因素，可极大促进通

感算智一体化在 6G 新系统中的全面融合应用，有

望以确定性且有QoS保障的方式提供通感算智综合

业务服务，具体表现在以下几个方面。 

y Above-100 GHz 频段无线感知的分辨率和

精度相对更高。 

y 新改良的波形和新帧结构可为感知业务目

的原生地设计和引入。 

y 新范式 MEC 和 NWDAF 部署可离空口更

近，偏向“分布式”本地化赋能服务。 

y 6G 新系统的新数据流模型（如感知面、

计算面等）可更高效适配“多业务一体化

融合”。 

y 基于 6G 新系统的感知、计算、智能业

务，可有 QoS 确定性保障和自我性能验

证能力。 

y 在商业用例边界方面，基于前期 5G-A 的

探路实践和经验，6G 用例模式定位和业务

逻辑可更清晰。 

（4） 6G 原生地支持按需可差异化的通感算

智融合服务体系 

第 2 节中描述的“通感算智一体化服务的广

义 QoS 体系”对于 6G 新系统意义重大，它可以

有力地促进未来 6G 新业务、新服务的商业开展和

个性化/定制化服务。基于前期 5G-A 的应用实践

经验，6G 新系统可原生地定义和引入全新、有实

效的广义 QoS 体系参数集合，从而对外提供按需

可差异化区分的通感算智融合服务。例如，面向

感知类业务服务，6G 新网络和 6G 新终端可利用

各自更丰富的感知手段，带来更宽泛的感知性能

区间范围；进一步地，6G 新系统可根据不同感知

任务需求和 QoSS 参数的输入，选择合适的感知

策略和方式方法，配置相应的感知资源进行操作。 

（5） 6G 原生地实现通感算智融合多方性能

的联合提升优化 

如前述，通感算智一体化更重要的价值意义

是：实现不同功能之间的互助互惠、系统效果/效

率的联合提升优化。由于 6G 新系统将会原生地支

持通感算智深度地融合，6G 新系统将有望实现各

类资源、信息和数据方面的最大化共享和利用；

6G 各种业务之间的信息协同和处理流程将呈现

出通感算智高度紧耦合配合的特征。由于 6G 新系

统面向支持“全频段、全场景、全应用”，因此

它还需要对尽可能多的电磁环境和物理、多维数

字环境进行更充分的感知分析和数据归类，再结
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合分布式泛在的智算手段，促进感知业务和通信

业务性能的联合提升优化。6G 新系统更强大的通

信传输性能，也将保障不同智能网元节点之间多

维感知信息的高效共享流转，以及分布式智能计

算信息的高效交互利用。总之，6G 通感算智深度

融合，可更大程度地发挥出四者之间的资源复用

共享和功能信息协同配合的优势，实现四者业务

服务效果效能的联合倍增。 

4  结束语 

本文先介绍了通感算智一体化/融合的产业界发

展背景和系统架构抽象，分析对比了通感算智一体化

在“广义/狭义”方面的诸多差异和各方不同的技术

侧重点。在此技术背景下，进一步系统地阐述了基于

5G-A 系统和 6G 新系统的通感算智一体化/融合技术

发展模式的五大特征，并逐一做了技术特征对比分

析，剖析了其背后的技术业态原因和驱动力。本文提

出的通感算智一体化/融合技术发展模式的五大特

征，可从整体上反映出：未来ODICT 产业界在不同

阶段，功能技术研究焦点和相关产品研发部署应用的

节奏特点，从而有助于指导通感算智一体化技术在

5G-A到6G发展之路上的循序拓展和商业应用推进。

以上述技术发展模式“五大特征”为核心原则，业界

也将进一步共同深入挖掘和开发与通感算智一体化

相关的诸多技术和应用方面的细节。 
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