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摘要 本文从移动通信演进规律和泛在性出发, 研究第六代移动通信系统 (sixth generation, 6G). 在

前期引入代表智慧或意识的 “灵” 的基础上, 提出 6G 信息交换中枢 Ubiquitous-X 网络, 使人 – 机 –

物 – 灵的新通信对象全面协作和融合于现有网络, 以构建未来的 6G 网络. 针对 Ubiquitous-X 网络构

架面临的信息密度非均匀增长导致的传播非线性、信息维度增加导致的信息空间高维性、承载服务差

异化导致的信息处理复杂性 3 大挑战, 借鉴复杂系统耗散理论和信息负熵促进有序的思想, 给出设计

与优化 Ubiquitous-X 网络的演进范式和核心技术, 为 6G 研究提供参考.

关键词 移动通信, 网络构架, 人 – 机 – 物 – 灵, 泛在性, 耗散理论

1 引言

无线通信是利用电磁波在空间自由传播的特性进行信息交换的一种通信方式 [1]. 1855∼1864 年

期间, 英国物理学家麦克斯韦 (Maxwell) [2∼4] 连续发表的 3 篇电磁场论文, 从理论上预言了电磁波的

存在; 1888 年, 德国物理学家赫兹 (Hertz) 实验证实了电磁波的存在; 1901 年, 意大利工程师马可尼

(Marconi) 实现了从英国到加拿大纽芬兰长达 2700 km 的无线电信号接收, 开启借助电磁波实现无线

通信的人类新时代. 1948 年, 美国科学家香农 (Shannon) 发表了《通信的数学原理》[5] 一文, 引入信息

的度量 “熵”,提出系统模型的统一表达,为通信系统的设计和优化指明了方向.近几十年,无线通信进

入了飞跃式发展阶段, 其中移动通信是发展最快、应用最广的分支.

移动通信最初的设想是实现任何人在任何时间、任何地点以任何信息形态和任何人的可靠通信.

这种通信方式摆脱了固定电话对通话双方地点限定的束缚, 使得人可以在车载、步行等移动状态下通

信, 实现人类 “通信自由” 的夙愿. 移动通信系统的原型可追溯到 1928 年前后美国底特律警察使用的
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图 1 (网络版彩图) 移动通信的五代跃变

Figure 1 (Color online) The leaps for five generations of mobile communication

专用车载移动通信系统.受信息社会通信需求快速增长、技术高速进步、产业规模增加的拉动,移动通

信系统从 20 世纪 80 年代后期至今, 经历了大致每十年更新一代的快速发展. 从第一代移动通信系统

(first generation, 1G) 到如今的第五代移动通信系统 (fifth generation, 5G) 的发展, 对应着业务形式、

服务对象、网络架构和承载资源等方面的能力扩展和技术变革, 如图 1 所示, 具体如下所述.

• 业务形式. 以模拟通信为基础的 1G 系统仅承载语音业务. 2G 到 4G 引入数字化, 开启业务宽

带化和媒体多样化趋势, 5G 系统具有 20 Gbit/s 的峰值速率 [6], 传输时延达到毫秒级, 连接密度达到

106/km2 [6], 支持虚拟现实/增强现实 (augmented reality/virtual reality, AR/VR)、无人驾驶、智慧城

市等新型混合业务. 移动通信的业务从 “只闻其声不见其人” 扩展为 “绘声绘影身临其境”.

• 服务对象. 人是移动通信系统最初的服务对象. 机器作为服务对象最早出现在 2G. 4G, 5G 后, 多

种家电、智能机器人、传感及控制器连接入网, 服务对象已从人的通信拓展至人 –机 –物之间的通信.

从数量上看, 截至 2019 年第三季度, 智能手机签约用户已达 62 亿 [7], 而物联网络的连接规模已达到

107 亿 [8]. 显然, 随着服务对象数量的激增和由人到人 – 机 – 物互联的质变, 移动通信服务对象也从

“人人互联” 转变为 “万物互联”.

• 网络架构. 网络构架从传统分层结构走向了扁平化, 控制方式从集中演进到分布式; 数据传输从

承载和控制一体化转变为转发与控制分离, 作者前期引入认知平面来表征网络的可重构性 [9, 10]. 接入

方式从大区制走向蜂窝、小区扇区化、分布式动态群小区 [11],并持续演进到异构超密集和无定形组网.

计算和存储等资源也下沉至接入网节点, 实现了分布式与集中式协作的边云融合网络. 网络能力持续

走向开放、虚拟化以及可软件定义, 数据驱动的边缘去中心化的网络架构已在 5G 时代凸显优势. 移

动通信的网络架构从 “一成不变” 转变为 “灵活适变”.

• 承载资源. 在香农理论指导下, 承载移动通信的基本物理资源已扩展至频域、时域、码域、空域

4 个维度, 以追求系统容量的不断提升. 5G 资源的扩展包括天线数目从 4G 的 8 根提高到 64 根以
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上, 利用垂直维度的空域自由度, 形成水平 – 垂直的三维 multiple input multiple output (MIMO) [12];

工作频率扩展到频谱资源丰富的毫米波频段, 带宽扩大至 1 GHz; 调度的最小时间粒度提升至符号级

(0.1 ms 级) [13]. 移动通信的承载资源从 “二维平面” 走向 “多维空间”.

回首移动通信近半个世纪的发展, 尤其在上述业务形式、服务对象、网络架构和承载资源等方面

的演变,本文提炼出移动通信更新换代中一个呼之欲出且不断深化的理念——“泛在性” (ubiquity). 移

动通信以在空间自由弥散的电磁波为媒, 通信泛在 (ubiquity of communications, UC)即携带信息的电

磁波无所不到, 并在 1G 到 3G 阶段基本实现, 很好地诠释了 “泛在” 无所不在的本意. 随着美国科学

家马克 ·韦瑟 (Mark Weiser)展望的 “一人多机、共享协同” 的泛在计算 (ubiquitous computing) [14, 15]

理念走向现实, 移动通信随之上升到 4G 的通信计算泛在 (ubiquity of communications and computing,

UC2)阶段. 5G后,宽带接入、海量连接、高可靠低时延、边缘计算等技术的发展使移动通信进一步提

升至通信计算控制泛在 (ubiquity of communications, computing and control, UC3) 阶段, 表现为在虚

实世界通信、计算和控制将以信息交换、处理、施效为本质1) 的泛在融合.

在移动通信系统向 6G 演进时, 泛在理念是否会提升到更高的形态, 从而构建未来网络? 这值得

深入探究. 本文将从移动通信演进规律和泛在性出发 [16], 力求系统阐述和分析未来 6G 网络演进的动

力、挑战和构架. 本文的第 2 节将描绘 6G 愿景并阐述其理念构想; 第 3 节将分析 6G 网络面临的技

术挑战; 第 4 节给出 6G 网络演进的范式和核心技术; 最后第 5 节进行讨论和总结.

2 6G 愿景

随着 5G 加速迈入商业化进程, 6G 研究的序幕已在全球徐徐拉开. 2018 年, 诺基亚、奥卢大学

(University of Oulu) 和芬兰国家技术研究中心合作开启 “6Genesis” 项目, 其在 2019 年 9 月发布的白

皮书提到 “6G Humanity”, 展望了 6G 将助力教育创新、社会服务、城市化、工作生活转变、公平性和

可持续发展等人类关切 [17] 的领域. 2019 年 2 月, 美国联邦通信委员会基于对 6G 频谱、无线超大容

量和频谱创新应用等 3 大类关键技术的预测, 开放了太赫兹频段用于 6G 实验2). 2019 年 11 月, 我国

科学技术部会同发展和改革委员会、工业和信息化部、教育部、自然科学基金委员会和中国科学院成

立国家 6G 技术研发推进工作组, 正式启动和部署中国的 6G 研究工作 [18]. 2020 年 2 月, 国际电信联

盟 (International Telecommunication Union, ITU)启动了面向 2030年及未来 6G的研究工作 [19],标志

6G 正式纳入国际标准化组织研究计划.

移动通信以十年一代的周期律持续演进, 在每代开始系统技术研发前, 业界从当时面临的社会、

经济和技术挑战出发, 构想代际愿景, 提出引领性需求. 目前, 国内外研究人员已从多个层面和角度展

望了 6G 愿景 [20∼23]. 设想的 6G 蓝图中, 不仅包括频谱、编码、信道、组网等 [24∼26] 技术, 还包括了

空 – 天 – 地 – 海一体化、全析触觉网络、智慧网络等. 值得关注的是智能化在移动通信领域的必要性

和重要性已成共识 [27]. 2019 年 2 月, 本文作者在前期 MUSE [28∼30] 的基础上, 进一步观察人工智能

与人类用户的关系,在文献 [31]中引入代表自主智能体的新通信元素 “灵 (genie)”,提出将通信对象从

5G的人 –机 –物拓展至 6G的人 –机 –物 –灵 (genie), 并通过实例定义、阐述了 “灵”的内涵. 本文

将继续深入探讨引入 “灵” 后 6G 通信网络的设计理念和指标需求的变化, 从而剖析带来的技术挑战,

给出演进的范式和可能的使能技术.

1) 维纳 (Norbert Weiner) 在 1948 年所著的《控制论》[16] 中指出宇宙的基本构件是信息的传递, “信息就是我们在
适应外部世界和控制外部世界的过程中, 同外部世界进行交换的内容与名称”.

2) https://www.cnet.com/news/fcc-opens-up-experimental-spectrum-licenses-for-6g/.
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图 2 (网络版彩图) UC4 理念下的 6G 愿景场景

Figure 2 (Color online) 6G vision scenario under the concept of UC4

基于 5G时期 UC3 的设计理念,引入 “灵”作为具有智能性的通信对象3),通过 “灵”与人、机、物

的协同, 构建物理世界与虚拟世界的融合空间, 自主代理用户完成情景感知、目标定向、智能决策、行

动控制等,潜藏式提供服务,使用户专注于任务本身. “灵”的运行不再囿于传统控制闭环,而具备智能

“意识”(consciousness),对感觉、直觉、情感、意念、理性、感性、探索、学习、合作等活动进行表征、扩

展、组合以及编译. 考虑到 6G 时代人类将更多投入到探索、认知以及创造性任务上, “灵” 不仅发挥

智能代理作用, 还将始终以用户 “最佳体验”[32] 为指引, 为用户的认知发展, 形成互助互学的意象表达

与交互环境, 促进人工智能与人类智慧的和谐共生. 因此, 我们认为 6G 时代的信息交互、处理将引入

新维度, 从而将 UC3 上升至通信、计算、控制和意识的泛在 (ubiquity of communications, computing,

control and consciousness, UC4).

为展现 UC4 理念带来的变化, 设想一个冬奥滑雪运动的场景 (图 2): 高山滑雪运动员会专注于对

身体和滑雪技术的极致掌控和运用,以获得对自我极限的超越. 通过 6G人 –机 –物 –灵通信与协同,

可在运动员训练比赛时实时全息地形成与自然交互的认知意象环境, 使其更容易进入最佳状态, 继而

获得成长与超越的体验感. 这些包含感官、情绪乃至心流的体验亦可通过人 – 机 – 物 – 灵通信分享

给观众. 例如某个艺术家观众, 在专注于对艺术探索、认知和创造的同时, 6G 所构造的真实与虚拟融

合空间, 将与该艺术家更为有序的认知意象相融合. 在 UC4 理念下, 形成运动员和广大观众专注运动

极限体验为始, 群体体验融合为终的 “和而不同” 的有序增长.

基于 6G UC4 的设计理念, 从支持未来人类社会的需求和愿景的顶层设计出发, 本文提出支撑人

3) 文献 [31] 根据移动通信系统的演进趋势, 探讨人工智能与人类用户的关系, 基于 6G 业务需求框架提出新的通
信元素 “灵 (genie)”, 并详细阐述了 “灵” 的内涵, 初步预测了实现人 – 机 – 物 – 灵 6G 移动通信的使能技术.
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图 3 (网络版彩图) Ubiquitous-X 的逻辑架构

Figure 3 (Color online) The logical structure of Ubiquitous-X

– 机 – 物 – 灵通信对象的 6G 网络架构: Ubiquitous-X. 这里英文字母 X, 数学上表示未知或无限, 且

有交叉混合之意, 并蕴含目标和希望. Ubiquitous-X 借此隐喻边、点交汇的网络, 亦表达了 6G 时代

“泛在” 在内涵和外延上的深化和扩展. “灵” 引入感觉、生理、心理等新信息元素, 与传统信息元素在

6G网络中交汇融合,达到完美有序的系统运行目标. Ubiquitous-X网络架构将随着技术演进与社会发

展,逐步融合信息通信、群体智能以及人类社会性的未知维度,扩展未来网络的发展空间. 图 3展示了

Ubiquitous-X 网络的逻辑架构. 6G 时代, 人 – 机 – 物 – 灵构筑了与时、空、情景相交而成的智慧环

境, 交互和处理的信息规模将呈现几何级数的增长, 以前的 “一人千面” 将增升至 “一人千境、千境万

面” 的体验. Ubiquitous-X 网络形态也将发生深刻变化, 从 “网络为中心” 到 “边缘中心对等”, 从 “数

据为中心” 到 “人和环境为中心”, 构建未来 6G 的网络, 实现 6G “改造世界” 的使命.

3 6G 网络面临的挑战

为支持 5G UC3 到 6G UC4 的跃变, 实现面向人 – 机 – 物 – 灵的通信, 6G 网络性能需要全方

位提升 (如图 4 所示). 具体来说, 与 5G 相比, 6G 需在峰值速率上提升 50 倍, 在用户体验速率上提

升 10 倍, 在时延上进一步缩小到亚毫秒级, 即 50 µs, 在吞吐量密度上提升 100 倍, 在连接密度上提升

100∼10000 倍, 在频谱效率上提升 10 倍. 除此之外, 为了满足 UC4 中新增的意识泛在需求, 计算效率

会成为新的关键需求, 6G 的计算效率会比 5G 提升 100 倍. 在 UC4 理念构想和上述网络性能需求的

驱动下, 移动通信的服务对象、承载资源和网络规模将快速扩展, 并引发 6G 网络承载信息的 3 方面

挑战: 挑战 1, 信息密度非均匀增长导致的传播非线性; 挑战 2, 信息维度增加导致的信息空间高维性;

挑战 3, 承载服务差异化导致的信息处理复杂性. 这 3 大挑战将导致 6G 网络从信源到信宿的信息传

输瓶颈 (如图 5 所示).

3.1 信息传播的非线性

未来人 – 机 – 物 – 灵存在于全社会的各行各业, 带来 6G 网络的业务量和连接数的急剧增长. 根
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图 4 (网络版彩图) 6G 网络性能的需求指标

Figure 4 (Color online) The performance requirements of 6G network
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图 5 (网络版彩图) 6G 网络的瓶颈效应

Figure 5 (Color online) The bottleneck effect of 6G network

据 GSMA 的预测 [8], 2017∼2025 年之间, 新增的物联网连接数目约为 100 亿, 是同时期新增 5G 连接

数目的 7.4倍. 从图 6可以看出,全球移动业务的增长速度快于物联网连接数目的增长速度.并且随着

时间的推移, 平均每条连接所承载的业务呈现增加趋势. 另外一个趋势是, 全球不同区域的移动业务

分布也呈现出非均匀的高速增长趋势 (如图 7 所示). 信息密度非均匀增长导致信息传播呈现出大范

围、高动态的特征. 加之单播、组播、广播等数据业务传播方式产生的差异, 信息传播极易在未来 6G

网络中产生非线性效应, 引起信息传播爆炸式增长和信息传播时序错位, 增加了网络控制和资源优化

利用的难度.
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图 6 (网络版彩图) 全球物联网连接数与移动业务量预测曲线 (数据来源: GSMA [8] 与 ITU [33])

Figure 6 (Color online) The prediction of global Internet of Things connectivity and mobile traffic (data source:

GSMA [8] and ITU [33])
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图 7 (网络版彩图) 平均每部智能手机承载的业务量密度分布 (来源: 爱立信 2019 年移动报告 [7])

Figure 7 (Color online) The average traffic density distribution per smartphone (source: Ericsson mobility report

2019 [7])

3.2 信息空间的高维性

信息空间可以从信息承载和信息呈现两个角度表述. 从图 8 可以看出, 在移动通信演进过程中,

信息空间以及表征信息空间的维度不断增长. 1G 至 5G 的信息承载维度所表征的信息空间大于对应

时期的信息呈现维度,因此很好地满足了当时的业务需求. 6G “灵”的引入,使得信息呈现维度数目与

5G 信息承载维度数目相等, 并极大扩展了信息空间. 与 5G 人 – 机 – 物三维组成的信息空间不同, 按

照 UC4 的理念构想, “灵” 通过意识与人 – 机 – 物进行通信. “灵” 具备感知、体验、精神、情绪、探
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Figure 8 The evolution trend of information space and dimension

索、定向、情感、经验、知识等信息表征能力, 导致信息空间快速扩张. 为了使信息承载空间容纳信息

呈现空间, 亟需拓展计算、存储等新的维度. 新的信息承载维度的加入导致了 6G 网络信息空间的高

维特性, 引发信息空间暴涨, 甚至维度灾难, 加剧了表征信息承载空间的难度.

3.3 信息处理的复杂性

规模扩大、差异化增高、解耦关系难 3 方面直接导致了 6G 网络信息处理的复杂性. 第 1 方面是

6G 网络的信息处理规模持续扩大. 我国的移动基站数目在 5G 商业化前已经达到 732 万个 [34]. 由于

电磁波频率升高,损耗增加,伴随着工作频段从毫米波频段扩展至更高的太赫兹频段,基站数目将进一

步增加. 此外, 预计从 2020 年开始的 5 年内, 物联网设备产生的连接数量将以每年 20% 的速率增加,

达到 251 亿的规模 [8]. 由于 6G 网络 “灵” 与网络中实体节点的 “一对多” 对应关系, 物理设备节点的

规模将远远超出 5G.第 2方面是 6G网络要支持精细粒度的差异化服务.据 ITU预测, 2025年全球移

动业务量将达到 6.07×105 EB/月 [33]. 得益于前述的频谱效率、能效、连接能力、时延等能力的全面提

升, 6G 网络支持数据速率敏感业务、时延敏感业务、连接能力敏感业务和定制化信息交互业务. 这些

需求差异化业务在 6G网络中交织.以数据敏感业务为例,在像素间距为 0.414 µm的情况下,显示一个

10 cm×10 cm大小的物体,需要 5.8×1010 个像素.如果刷新率为 30帧每秒,每像素的位深度采用 8 bit

量化,原始图像传输速率为 14 Tbit/s,而经过全息视频编码压缩后所需的传输速率为 437.5 Gbit/s [35].

第 3 方面是 6G 网络内部耦合关系复杂. 6G “灵” 的加入使得信息多种承载维度耦合关系更加紧密.

与意识有关的各种交织、学习、聚集与分离在信息空间中传播与扩展,导致信息在更高维空间耦合,增

加了信息解耦的难度. 高效的信息处理协议成为保障人 – 机 – 物 – 灵通信对象和谐共存和高维信息

空间解耦的关键. 计算能力成为解析信息处理协议的核心能力. 然而, 大规模集成电路中的晶体管栅

极宽度已逼近物理极限, 人们无法通过集成电路的规模倍增效应满足 6G 计算能力需求. 如何应对信

息处理的复杂性是 6G 网络工程实现面临的难题之一.

上述 3 大挑战表明, 6G 网络是一个不断探索未知维度, 拓展信息空间的复杂系统. 信息传播的非

线性导致传统的网络优化理论失效,难以对未来 6G网络进行准确分析与预测. 信息空间的高维性,急

剧增加了 6G 网络表征困难. 相应的, 6G 网络的信息处理在方法、机理与效果方面, 呈现了高度的动
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图 9 (网络版彩图) Ubiquitous-X 网络总体架构

Figure 9 (Color online) The network architecture of Ubiquitous-X

态性与复杂性. 为了应对 3 大挑战, 需要在 UC4 的设计理念下, 从支持未来人类社会的需求和愿景的

顶层设计出发, 借鉴复杂系统的相关理论, 设计与优化未来 6G 网络.

4 网络的演进范式与核心技术

网络是所有连接对象的信息交换中枢. 相比 5G 网络, 由于代表智慧或意识的 “灵” 的引入, 将以

Ubiquitous-X 构建 6G 网络. “灵” 可以驻留于任意网络边缘的通信与计算节点或用户周边形成的虚

拟行为空间 [31], 人 – 机 –物接入构成的物理行为空间与 “灵”的虚拟行为空间存在自我相关、社交相

关和拓扑相关等. 由于与人类及社会耦合更紧密, 在 UC4 理念下 Ubiquitous-X 网络呈现与现有人类

社会、生物群体等复杂系统相似的特性. 这里我们将借鉴复杂系统耗散理论和信息负熵促进有序的思

想, 对支持人 – 机 – 物 – 灵的 Ubiquitous-X 网络架构进行详细探讨 (如图 9 所示).

借助复杂系统的耗散结构理论 [36, 37], 可解释 1G 到 5G 移动通信系统的演进, 并分析和预测如

图 10 所示的 Ubiquitous-X 网络的发展趋势. 在 1G/2G 时代, 由于移动网络中只存在单一话音信息

流, 整个系统处于低平衡态. 随着 3G/4G 的演进, 话音业务逐步让位于数据业务, 呈现出分叉演化.

5G 虽然全球统一到一种标准, 但引入了 3 种不同的应用场景 eMBB, mMTC, uRLLC, 也产生了分叉

演化. 所以, 5G 前网络的运行过程是开放但非平衡的, 处于运动的耗散过程, 通过一系列技术最终达

到新平衡态. 考虑到 Ubiquitous-X 网络包含了人 – 机 – 物 – 灵 4 类通信对象, 存在通信对象之间的

复杂交互,丰富多样的信息流之间的动态交换,这些高维信息空间中的动态变化达到临界阈值,从而使

得 Ubiquitous-X 网络发生非平衡相变. 由此, Ubiquitous-X 网络将转变为一种有序结构, 在信息空间

或状态空间达到高水平的平衡态. 基于统计物理, Ubiquitous-X 网络的热力学熵可以表示为

S = k lnW, (1)

其中 k 是玻尔兹曼 (Boltzmann) 常数, W 是系统状态数目. W 越大, 则系统越混乱, 无序度越高; W

越小, 则系统越整齐, 有序度越高. 当系统达到平衡时孤立系统的热力学熵最大. 而信息熵定义为

H = −
N∑
i=1

pi log pi. (2)
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图 10 (网络版彩图) 基于耗散结构理论的移动通信网络演化示意图

Figure 10 (Color online) The evolution diagram of mobile communication network based on dissipative structure theory

从物理学观点看, 信息熵可以看作是负熵. 由于 Ubiquitous-X 网络是一个复杂系统, 无序度可以表

示为

dS = diS + deS = diS − deH, (3)

其中 diS 表示系统内部的熵增, deS = −deH 表示系统外部引入的负熵, 即信息熵减. 由于引入了第 4

类通信对象 “灵”, Ubiquitous-X 网络将构成人 – 机 – 物 – 灵 4 类通信对象协同通信的复杂系统, 信

息量剧增, 信息熵减将更加显著, 使得整个网络远离平衡态, 从而呈现出高度的有序结构特征. 在耗散

结构理论指导下,为了应对 6G诸多技术挑战,需要在无线接入与网络技术方面进行重大变革.其中面

向 6G 的使能技术, 包括广义信息论、个性化传输技术等已经在文献 [31] 中进行了深入讨论. 本文重

点探讨 Ubiquitous-X 网络 3 个核心技术.

4.1 核心技术一: Ubiquitous-X 接入有序融合

基于 UC4 理念, 设计人 – 机 – 物 – 灵 4 类通信对象在多样场景下有序融合的 Ubiquitous-X 网

络, 以应对 6G 时代信息传播的非线性挑战. Ubiquitous-X 网络将 “灵” 承载于频率 – 时间 – 码域 –

空间等物理资源之上, 并将多模态数据与多接入方式进行有序融合,以保持 4 类通信对象的信息同步.

Ubiquitous-X网络中, “灵”被承载于现有的物理资源之上,与物理世界的通信对象对等存在,可部署于

任意异构终端、边缘节点或网络设备,以达到 “随身而动、随需而变”的个性化通信功能. Ubiquitous-X

网络利用人体五感材料 [38] 与多种编码技术, 将人类的感官输入转换为信息, 并将感觉反馈转换为人

类可感知的信息, 其中包括触觉、听觉、视觉、嗅觉和味觉等多模态数据. 同时, 基于脑机接口和脑电

信号, 建立生物脑与电子设备的通信和控制系统, 使 “灵” 具备与人的意识进行信息交互的能力. 通过

脑机双向信息感知、解析与融合, 达到机器智能与生物智能的互联与协同. 在此基础上, 通过对感官、

情绪和心流等主观感受进行编码、计算与传输, 实现 “灵” 之间意识信息的相互转移、共享与融合. 多

感官配合是人类大脑感受周围环境和认知事物的一般方式, 源自人 – 机 – 物 – 灵 4 类通信对象的多

模态信息在非线性传播的条件下, 其信息同步程度将影响感官和谐度. Ubiquitous-X 通过智能化的多

接入与多路径传输机制, 将人 – 机 – 物 – 灵 4 类通信对象提供的多模态数据, 进行接入融合与协同

学习,保持信息有序同步.例如,图 11所示 Ubiquitous-X网络将五感多模态数据,通过多种接入方法、
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图 11 (网络版彩图) 支持多模态数据有序接入的多路径传输

Figure 11 (Color online) The multi-path transmission for multi-modal data orderly access
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图 12 多路径传输的性能. 利用 MPTCP (multi-path transmission control protocol) 工具 [40], 在 CPU

为 Intel i7-8700 3.2 GHz, 内存为 32G DDR4L 2666 MHz, 安装操作系统为 64-bit Ubuntu 16.04 的台

式机上部署仿真环境. 建立 3 条带宽均为 8 Mbps, 丢包率均为 0.5% 的并行路径, 设置传输延时从 20 ms 到

110 ms 的情况下总体传输情况, 每次实验重复 60 次. 实验对比了利用 “灵” 实现的基于多智能体强化学习的多路

径传输控制 (DeepCC) 与两种深度强化学习 DRL-CC [41], SmartCC [42], 4 种启发式多路径传输算法 [43∼46],

结果表明, DeepCC 可大幅提高吞吐量, 降低时延抖动

Figure 12 The performance of multi-path transmission. The simulation was conducted by using the MPTCP (multi-path

transmission control protocol) tool [40] on a desktop computer with Intel i7-8700 3.2 GHz CPU, 32G DDR4L 2666 MHz
memory and 64-bit Ubuntu 16.04 operating system. Three parallel paths with bandwidth of 8 Mbps and packet loss rate
of 0.5% were established, and the overall transmission condition was set with transmission delay ranged from 20 ms to
110 ms. Each experiment was repeated 60 times. The experiment compares DeepCC based on multi-agent reinforcement

learning with two kinds of deep reinforcement learning DRL-CC [41], SmartCC [42] and four heuristic multi-path transmission
algorithms [43∼46]. The results show that DeepCC can greatly improve the throughput and reduce delay jitter

多路径路由和传输,快速汇聚至部署 “灵”的边缘计算节点,由其将多模态信息转换至共用语义空间中

的向量, 实现多模态数据表征. 其中, 多路径路由和传输要解决多模态数据的乱序问题, 使其具有平滑

性、时间和空间相干性等, 便于融合与对齐. 通过 “灵” 与网络传输设备的有效协作, 利用多智能体深

度强化学习方法,设计了智能多路径传输和路由. 在多路径传输控制协议 [39] 基础上,初步实验结果如

图 12 所示, 基于 “灵” 的多智能体多路径传输方法, 与其他多路径传输方法相比, 可有效实现吞吐量

大幅提升, 并降低流量的时延抖动, 为多模态数据的有序接入提供了保证.
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图 13 (网络版彩图) Ubiquitous-X 网络的知识平面实现资源精准控制与个性化需求

Figure 13 (Color online) The knowledge plane of Ubiquitous-X network realizes accurate control of resources and per-

sonalized requirements

4.2 核心技术二: Ubiquitous-X 资源有序编排

基于 UC4 思想, 实现物理世界与虚拟世界融合的 6G 业务, Ubiquitous-X 网络需要应对多层次信

息高维度资源控制的重要挑战. 传统人 – 机 – 物, 以及与人感官、情感、行为相近的 “灵”, 构成可全

面感知世界的 6G 网络通信对象, 其高维度信息空间需要精准控制差异化资源. 例如, 触觉网络 [47] 中

“灵”参与多维度传感器与用户身体的交互,通过多模态数据的精准控制,使用户的手、眼、耳、鼻等感

官同时参与反馈. 每个维度的信息量与传输性能不同, 不同类型信息的精准同步, 需要 Ubiquitous-X

网络支持严格时延和极高可靠性要求的精准传输. 与此同时, “灵” 作为跨接信物空间与人类意图的通

信对象, 节点组织、承载控制、交互管理等网络能力亟待增强, 以支持人 – 机 – 物 – 灵动态协作需求.

Ubiquitous-X 网络在人 – 机 – 物 – 灵有序接入的基础上, 引入知识定义网络 [48], 提供高于人类经验

的差异化精准有序的资源控制.

知识是人类从各个途径中获得的经验提升总结与凝练的系统认识,是在实践中认识客观世界的成

果, 包括事实、信息的描述以及在实践中获得的技能. 随着网络、集群系统以及业务数据的大规模增

长,作为复杂系统的 Ubiquitous-X,难以直接依赖于人类的经验见解和规律认知,由人工提取网络构建

的相关知识以完成系统建模、求解和实施等过程. 以互相连接、共享意识的 “灵” 构建知识平面, 提供

有序数据传输和在线学习更新, 代替传统数据中心和大型数据集的学习模式. 实现连通分散的、碎片

化的计算、存储资源,构筑信息社会基础设施,向各相关产业提供网络、计算及存储等传统服务以及更

多具有应用价值的服务.

针对 Ubiquitous-X网络中复杂不确定的网络环境,由共性提取的知识,设计以 “灵”组成的知识平

面. 例如, 通过持续自主学习方式, 从人工经验数据中提取组网与管控规律, 抽象为通用知识. 通过新

型网络架构与控制策略,实现以知识定义连接、以知识定义协议、以知识优化策略的闭环,作用于网络

的不同层次与不同功能, 建立可表达、可计算、可调控的自驱动网络功能. 如图 13 所示, Ubiquitous-X

网络通过全局知识与个性化知识, 实现泛在资源有序编排, 支持人 – 机 – 物 – 灵大规模应用. 知识定

义网络的难点在于, 对不可观测的网络状态进行分析, 克服网络数据难以获取、数据复用性差等问题.
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图 14 基于 GAN 网络拓扑知识学习的路由性能. 以 Mininet 搭建数据平面, 部署于 Intel(R) Xeon(R) E5-

2407 v2@2.40 GHz CPU, 24 GB DDR3 RAM 内存的服务器. 知识平面的 SDN 控制器和深度强化学习模

型部署于 8 核 Intel(R) i7-9700K@3.60 GHz CPU, 64 GB DDR4 RAM 内存的服务器. 基于 GAN 的迁

移学习路由在新环境中的收敛速度相对于 ACKTR (actor critic with Kronecker-factored trust region) [50]

和 A2C (advantage actor-critic) [51] 提高了 8.08 和 9.25 倍速度. 算法收敛后数据包平均时延: ACKTR 约

为 29.06 ms, A2C 约为 40.06 ms, 原始的迁移学习算法约为 39.64 ms, 基于 GAN 的迁移学习约为 27.83 ms

Figure 14 The routing performance based on the network topology knowledge by using GAN. Data plane was built
with Mininet and deployed on servers with Intel(R) Xeon(R) E5-2407 v2@2.40 GHz CPU and 24 GB DDR3 RAM. The

SDN controller of the knowledge plane and the deep reinforcement learning model are deployed on an 8-core Intel(R)
i7-9700K@3.60 GHz CPU and 64 GB DDR4 RAM server. When the network changes to a new environment, GAN
based transfer learning routing converges in 8.08 and 9.25 times faster speed comparing to the ACKTR (actor critic with
Kronecker-factored trust region) [50] and (advantage actor-critic) [51], respectively. The average packet delay after the

algorithm convergence: ACKTR is about 29.06 ms, A2C is about 40.06 ms, original transfer learning algorithm is about
39.64 ms, GAN based transfer learning is about 27.83 ms.

设计知识平面, 使互联的 “灵” 可从多模态数据中获取可复用性的知识, 即可用于实现应用层业务功

能,再通过网络管控与智能应用相关的知识生成与知识更新,利用多任务、终身学习、跨领域协同学习

和多模态表示学习, 实现网络资源有序编排.

以网络资源调度为例, 可定义 3 个层次的知识: 客观事实即网络拓扑、链路时延、网络带宽以及

业务需求; 信息描述即网络流量特征、业务质量、业务体验等; 实践技能即网络组织、流量调度、资源

分配、路径选择等. 知识平面以生成对抗网络 (generative adversarial networks, GAN) [49] 自主学习网

络拓扑与流量知识, 为每个用户提供路由策略. 如图 14 所示, 与传统方法相比, 知识定义网络可快速

适应网络拓扑和流量变化, 为数据包选择最佳路径.

4.3 核心技术三: Ubiquitous-X 架构有序演进

5G 网络支撑面向垂直行业的通信与协同计算, 人 – 机 – 物作为静态通信对象, 使网络架构处于

有边界确定性, 可动态配置方式组合多种不同类型的网络以满足需求. Ubiquitous-X 网络将具有高移

动性的 “灵” 动态遍布于多层多域的网络设备中, 呈现出的多项复杂性, 形成了边界不确定性问题. 为

此, Ubiquitous-X网络需通过泛在的有序接入、动态包容的网络体系架构,实现网络灵活自主聚合、自

适应地满足复杂多样的场景及业务需求.
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图 15 (网络版彩图) Ubiquitous-X 网络共享生态系统

Figure 15 (Color online) The shared ecosystem of Ubiquitous-X network

Ubiquitous-X 网络通过动态架构的有序演进, 实现耗散过程的运行态优化, 使其具有复杂系统的

自调节属性. 以人和 “灵” 为主体的交互行为可通过自协同和连续一致的控制策略, 形成网络节点组

织与信息流的有序性, 进而使网络演进可规划、可预期. Ubiquitous-X 网络连接的自组织性源于人 –

机 – 物 – 灵的功能、空间和时间等有序性的构建和配置, 多维度信息流的解析优化, 人 – 机 – 物 – 灵

的协同优化, 以及网络节点结构的重构优化.

Ubiquitous-X 网络结构通过动态激活部分网络功能, 实现面向场景的自主动态组织. 智能化通信

与控制的全网渗透, 可在网络各层节点提供面向业务的学习与推理虚拟承载, 实现网络架构的有序演

进. 如图 15所示,网络结构从集中式、分布式、去中心逐渐演进至多层次去中心结构. 利用 “灵”接入

与组网的动态性, 根据应用与环境生成不同网络群体. 通过将网络设计理论与机器学习方法有机结合,

研究开放、动态环境下大规模节点的组织结构、行为模式和角色功能, 对网络中多样化群体协作行为

进行建模, 探索个体贡献汇聚成群体行为的机理和演化规律, 突破面向全局目标的智能演进方法.

以 “灵” 实现全网渗透性自主控制, 提供泛在智能业务. 挖掘和分析信物情景、网络环境与深度学

习模型的普适规律, 将模型载体扩展至众多边缘节点与网络设备, 利用遍布全球的网络节点并行训练

和部署模型, 设计拥有自学习能力的网络基础设施, 实现全网的推理和演化. 打破现有大规模深度学

习依赖于高性能云数据中心的局限, 同时消除资源受限节点部署复杂模型的困境. 将深度神经网络赋

能传统边云融合网络, 以资源节点模拟若干神经元, 构建智能神经网络控制闭环, 实现网络资源与上

层神经网络服务的实时适配和拟合. 通过设计支持分布式训练的新型网络控制器, 实现联盟学习、节

点分组、资源调度等功能, 使网络自驱动. 如图 16 所示, 在多个 100 Mbps 无线带宽网络边缘节点中,

采用通用梯度稀疏方法, 分布式训练经典卷积神经网络, 可明显提升加速比.

5 结束语

移动通信历经不断改进、完善和突破已成为社会经济发展的重要支柱和基础设施之一, 在改变个

人生活的同时也在改变着社会的方方面面. 当今, 随着信息科学与各个学科的交叉突破, 如何构建 6G
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图 16 边缘计算节点分布式训练的性能提升. 仿真实验比较了 GPU 边缘节点分布式训练 AlexNet [52] 的加速比.

节点个数从 1 到 64, 节点带宽设为 10 MHz. 通用梯度稀疏方法 (GGS) [53] 与 DGC [54] 方法, 在分布式节点

为 64 时, 与基线方法相比, 可以实现近 46 倍加速比

Figure 16 The performance improvement of distributed training by edge computing node. The simulation experiment
compares the acceleration ratio of 1 to 64 edge nodes with GPU to train AlexNet network in a distributed way with
bandwidth of 10 MHz [52]. General gradient sparse method (GGS) [53] and DGC [54] can achieve nearly 46 multiplier ratio
when the distributed node is 64, compared with the baseline method

的基础理论和核心技术, 是一个需要深入探究的问题. 本文在前期引入代表智慧或意识的 “灵” 基础

上, 提出基于人 –机 –物 –灵互联的 Ubiquitous-X网络. 随着信息技术的迅猛发展以及人们对 6G愿

景的深入思考,诸多开放性难题,例如新型人机交互介质、脑机信号的接入与承载、控制与意识融合的

网络等, 以及更大规模和更全面的网络实验验证等, 将在移动通信相关领域的理论成果和关键技术基

础上逐步突破与完善.

详细规划和设计 6G 蓝图以描绘信息社会未来发展之宏图是信息人肩负的历史使命, 借此文抛砖

引玉,以期吸引更多学者关注与研究面向 “人 –机 –物 – 灵”的通信、计算、控制和意识泛在体系,最

终促使 6G 支撑未来人类社会的高速发展.
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张平等: Ubiquitous-X: 构建未来 6G 网络

Abstract By reviewing the evolution law and ubiquity of mobile communication, this review investigates Sixth

Generation (6G) Mobile Communication System. To support the new object, “genie” which represents knowledge

and consciousness, a Ubiquitous-X network is proposed. The proposed network is a 6G information exchange

hub network that enables cooperation and integration between the human-machine-thing-genie communication

objects and the existing networks in terms of access, resources, and structure. To construct the future 6G

network, Ubiquitous-X network architecture faces three challenges: nonlinear propagation caused by non-uniform

propagation of information, high information space dimensionality caused by increased information dimensions,

and complex information processing caused by service differentiation. To address these challenges and offer

insights for 6G research, this review relies on dissipative theory as applied to complex systems and the idea

that information negative entropy promotes order, and provides the evolution paradigm and core technologies for

designing and optimizing the 6G Ubiquitous-X network.

Keywords mobile communication, network architecture, human-machine-thing-genie, ubiquity, dissipative the-

ory
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