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智简无线网络理论与技术 
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随着全球新一轮科技革命和产业革命加速推

进，第六代移动无线通信系统（6G）将为产业转

型升级和经济创新发展注入新动能，进一步促进

全球产业一体化发展。在 6G 时代，无线通信将渗

入各个领域，支持各种新型应用并满足其差异化

的极致性能要求，例如沉浸式或交互式体验应用

需要超大带宽的传输速率，自动驾驶和车联网应

用需要超高可靠性和超低延迟，工业互联网应用

需要海量机器类型连接。面对后摩尔和后疫情时

代的挑战，无线通信需要在网络架构上突破，以

提高智能性、安全性、鲁棒性、带宽和异构性。

在此背景下，6G 发展具有以下几个重要趋势： 
1. 未来无线通信将从满足“人-人”通信发展

为满足智能“人-机-物”通信

除实现传统人与人之间的个人通信外，未来

无线网络还将支持个人、机器和物体相互之间的

高效无线互联。人类的行为和意图将被智能实时

感知，并及时让机器或物体知悉，机器或物体将

适时地调整或者进行专门的操作。典型应用场景

包括智能建筑、智能交通、混合现实（MR）甚至

元宇宙等。

2. 通信节点将从纯粹的通信向通信、感知、

计算、控制、管理深度融合扩展

基于信息领域的多学科交叉融合，无线网络

将对现有的通信功能进行扩展，深度融合感知、

计算、控制和管理等，以满足移动 MR、智能无人

机群、智能体自组网、工业物联网等领域中多样

化的极致性能服务需求。例如，通过感知人体头

部位置、预缓存必要内容和渲染高质量图像，通

信节点可以提供完全沉浸式的 MR 体验。通过无

人机自身的态势感知，进行自动的轨迹调整、抗

干扰和容量覆盖自优化，实现多无人机自组网；

此外，借助人工智能（AI），网络节点可以进行无

人化的网络规划优化，实现意图驱动的网络管控。 
3. 体系架构将聚焦云、网、算、业务的协同，

这将使协同更加异构泛在

为节约能源、缩短延迟并减轻回传/前传链路

容量负担，边缘计算将与无线网络节点深度协作；

此外，为了实现无线网络智能支撑不同的场景和

应用，需要云计算、边缘计算、无线网络、算力

和业务深度协同，例如针对低时延高可靠性能需

求，在云端完成 AI 模型训练，然后将 AI 模型部

署到网络边缘，实现边缘智能，从而减少时延，

增强不同应用的实时智能支撑；针对大带宽高吞
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吐量需求，可以通过云化处理，也可以通过云化

进行智能的网络管理运维等。在架构的异构性方

面，基于云-网-算-业协同，进行多维资源的协同

编排，可以实现高中低轨卫星、高空平台、无人

机、密集蜂窝网络的多维分层一体化覆盖。 
简而言之，现有 5G 向 6G 演进，需要适应更

加苛刻、更多样化的应用场景，更为严格的能量

约束，更加灵活的多维资源协同编排，同时避免

网络扩张带来的资源需求急剧增大以及网络架构

和协议的过度复杂化。这些挑战寻求一种智简

（intellicise）无线网络新范式。其中，“intellicise”
是应 6G 特征和场景应用需求提出的一个新形容

词，代表“智慧内生、原生简约”。以人工智能与

下一代组网技术的一体化为基础，智简无线网络

持续探究和利用新的智能本原（例如，语义通信

中的语义基等），主动以系统熵减为全局优化目

标，自适应地重塑信息系统的核心模型，最终实

现自身的智慧内生、原生简约。 
在此背景下，《信息与电子工程前沿（英文）》

（FITEE）期刊组织了本期“智简无线网络理论与

技术”专题。专题涵盖信息论、架构设计和智简

无线网络，涉及空天地海一体化、资源管理、硬

件测试平台等相关应用。此外，专题旨在回顾智

简无线网络研究领域的进展并展望未来研究方

向。经严格评审，选录 6 篇文章，包括 1 篇综述

和 5 篇研究论文。 
孙耀华等从智简无线网络的架构、关键技术

和实验平台等方面进行了综述。具体来说，他们

首先介绍了意图驱动的无线网络、自动驾驶网络、

开放式无线接入网（O-RAN）参考架构等元素；

然后就人工智能驱动的网络切片、意图感知、智

能运维、基于 AI 的云边协同组网和智能多维资源

分配等技术进行了深入探讨；最后，为弥合理论

研究和实际应用之间的差距，进一步阐述了开放

试验平台方面的最新进展，展示了网络人工智能

的潜在优势。 
智简物联网（IoT）可以为众多小型化设备提

供超低功耗通信，但传统的软件无线电（SDR）

平台存在难以快速实施和实验评估等不足。为此，

肖菲等提出一种超低功耗的 SDR 设计，可满足超

低功耗甚至无源物联网节点的通信研发需求。其

核心思想是将 µW 级背向散射通信技术有效集成

到 SDR 平台，避免使用高耗能有源射频。论文最

后评估了不同调制方式下的 SDR 性能，实现了 
100 kb/s 的高通信速率，该节点在唤醒状态能耗低

于 200 µW。 
智能反射面（IRS）配备大量反射元件，可以

产生无线通信所需的反射波束，从而为无线传播

重构新的环境，是一种前景广阔的无线传播智简

技术。张昱等提出将 IRS 集成到云无线接入网

（C-RAN）中，可进一步增强 C-RAN 的容量和覆

盖范围。他们研究了在用户和射频拉远头之间部

署多个 IRS 的场景，并提出一种连续凸近似方法

来解决前传容量受限时上行链路和速率最大化非

凸问题。通过对发送波束成形、IRS 的被动波束成

形和前传压缩噪声的协方差矩阵联合优化，可以

显著提升 C-RAN 的上行速率。 
边缘智能在支撑工业无线环境中的复杂和动

态工业任务方面具有至关重要的作用。许驰等采

用多智能体深度强化学习（DRL），将每个设备视

为一个自学习的智能代理，从而实现端边协同资

源分配。与传统 DRL相比，所提方法可以更好地

适应边缘的计算能力、数据大小、所需的计算资

源和工业设备的数量。 
无人机可极大扩展智简网络的覆盖范围。然

而，陆地无线链路和无人机-节点通信链路之间的

干扰会降低网络性能。为此，郭婧等提出一种多

点协同传输技术，减轻无人机-地面异构网络的干

扰。利用随机几何理论进行了严格的理论分析，

为覆盖概率评估提出一个易于处理的数学框架，

相关的数值分析结果进一步验证了其准确性。 
针对 MR 等容量、时延和能耗都具有极高要

求的应用场景，多维资源管理至关重要。刘晨熙

等首先提出一种移动 VR 分发框架，其同时考虑了

上行和下行传输的影响。通过刻画往返时延，揭

示了时延对通信、缓存和计算资源分配的量化依

赖性；随后提出一种简单高效的优化算法，在满

足上下行链路中缓存、计算容量和传输容量约束

条件的同时，最大限度地减少往返时延。仿真结

果表明，相比其他基准方案，所提算法可有效降

低往返时延。 
总而言之，该专题广泛涵盖当前与智简无线

网络理论和技术相关的多个主题，从软件定义的

无线电硬件和波束形成器设计，到人工智能驱动

的资源编排、网络覆盖性能分析、多维资源管理

等。我们希望这一系列多样而相关的主题能为对

智简网络及其相关领域感兴趣的人们提供帮助。 
最后，特别感谢作者和审稿人对本专题的大

力支持和宝贵贡献，同时对期刊编辑和主编潘云

鹤、卢锡城院士表示衷心感谢。 
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