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摘要：6G网络将驱动无线网络进入万物智联，但也面临能耗巨大的挑战。提出了构建泛在智简、绿能降碳的6G绿色网络的愿景，并分析了6G
绿色网络的关键技术问题，包括网络架构和协议智简技术、先进天线技术、智能资源管理技术和动态关断技术等。介绍了实现6G绿色低碳设备

的一系列技术，包括高效芯片技术、高效信号处理技术、高效功放技术以及新型材料技术，并针对6G网络与绿色能源融合技术以及分布式微电

网协同技术进行了分析。
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Abstract: The 6G network will drive wireless networks into the era of intelligent connection of all things, but it also faces the challenge of 
huge energy consumption. The vision of building a 6G green network that is ubiquitous, intelligent, simple, green, and carbon-reducing is 
proposed, and the key technical issues of the 6G green network are analyzed, including network architecture and protocol intelligent simplifi⁃
cation technology, advanced antenna technology, intelligent resource management technology, and dynamic shutdown technology. A series 
of technologies for realizing 6G green and low-carbon devices are introduced, including efficient chip technology, efficient signal processing 
technology, efficient power amplifier technology, and new material technology. Finally, the integration technology of the 6G network and 
green energy and the collaborative technology of distributed microgrid are analyzed.
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随着移动通信近 10 年的快速发展，“4G 改变生活，5G 改

变社会”带动了数字经济的高速发展，5G 更是作为新

型数字基础实施的重要技术在网络强国、数字中国、智慧社

会中发挥了重大作用。基于移动通信发展红利，人民对于

6G 技术愿景充满了更高的期待。6G 通信网络面向用户，将

更加智能化、数字化，为工业互联网和物联网提供可靠的网

络通信。

在移动通信技术发展历程中，虽然网络设备能效不断提

升，但随着网络频率升高、带宽增大、规模增长，网络能耗

呈现持续增长的趋势，未来 6G 网络面临严重的能耗挑战。

如何在网络服务能力持续提升的基础上实现碳达峰、碳中和

是 6G 网络发展中的关键问题。本文从绿色网络技术、绿色

低碳设备、绿色站点技术、绿色能源技术等角度提出了构建

泛在智简、绿能降碳的 6G 绿色网络[1]。

1 6G绿色网络技术

6G 网络覆盖涵盖空天地海等全球全域场景，网络架构

如图 1 所示。6G 网络需要在“泛在连接”的基础上通过架构

智简、协议智简、组网智简构建绿色低碳的网络体系[2]。

1.1 架构智简技术

为了实现万物智联、绿色低碳的发展目标，6G 网络架

构将发生颠覆式重构。无线网将打破传统的有边界的、烟囱

式的架构，支持融合泛在、绿色节能的新型网络架构。

6G 绿色网络架构将支持空天地一体化组网，通过卫星

网络、空基网络、低空及地面网络 3 层组网，形成以地面网

络为基础、以非地面网络为拓展的立体全域覆盖绿色节能网

络。地面网络与非地面网络互联互通、深度融合，采用统一

的协议栈，支持海量用户无感知、极简的泛在接入。基于内
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生智能，6G 网络将充分利用网络节点的通信、计算和感知

能力，通过分布式学习、群智式协同，实现端到端智能编排

调度、跨域智能管控，保障用户为中心的业务感知和最优的

网络能效。

6G 绿色网络架构中地面与非地面网络层可采用超蜂窝、

无蜂窝等符合绿色通信发展趋势的新型组网方式。

在超蜂窝架构下，基站控制面与用户面解耦，控制基站

与业务基站可以独立按需部署。前者提供用户接入以及控制

信号的传递，可采用大区覆盖模式；后者为用户提供高速数

据传输，可按需灵活部署。同一个控制基站覆盖范围内可以

部署多个业务基站，且业务基站可根据业务负荷变化动态休

眠。在该架构下，网络覆盖可跟随业务需求动态调整，在不

影响覆盖性能的前提下通过控制业务基站适时进入休眠状

态，实现更为灵活的休眠，提升网络节能效果。

无蜂窝架构以用户为中心，部署多个分布式接入点以及

一个与所有接入点相连接的中央处理单元。通过中央处理单

元的集中信号处理，广泛分布的接入点可以实现高水平的协

作，形成一个“超级基站”覆盖整个区域。每个用户接入一

组特定的接入点，可以利用空间宏分集和低路径损耗提升网

络的频谱效率和能量效率。当区域内用户较少时，可以关断

部分接入点，进一步节省系统能耗。

1.2 协议智简技术

协议智简是通过极简信令优化降低信令开销实现能耗的

降低，主要方法包括优化信令接口，减少冗余信息，采用压

缩编码技术等。协议智简技术有助于提高通信系统的效率和

稳定性，同时降低能耗和资源占用。

在小区低负荷时，减少公共信号的传输次数，可以使小

区进入关断或休眠的节能状态，降低系统能耗。

在多载波场景下，基于多载波之间的协同，可以将多个

载波的系统消息汇聚在一个载波上传输。不发送系统消息的

载波则可在低负荷时关断，在降低公共信号开销的同时降低

能耗。

面向海量连接需求，6G 绿色网络结合多域多用户接收

技术、稀疏导频技术等，使终端无须复杂信令交互即可发起

传输，适时进入休眠状态，从而实现零信令开销、低功耗的

极简传输。

1.3 先进的天线技术

6G 网络将结合超大规模多输入多输出 （MIMO）、分布

式 MIMO、智能超表面等先进的天线技术和设备实现网络智

能高效精准的网络覆盖，提升网络覆盖效能。

1）  超大规模 MIMO 技术

MIMO 技术作为提升频谱效率最有效的技术手段，已在

现有网络中得到了广泛应用，基站的收发通道数从 3G 支持

的 1T1R 扩展为 5G 设备的 64T64R。未来 6G 网络随着频段升

高，电磁波波长也变短，将采用超大规模的天线阵列，可以

产生宽度更小、能量更加集中的波束，并精确指向目标用

户，以应对超高频的带来的大路损。这不仅提升了覆盖和容

量，而且大幅度减少了每比特能耗。

AP：接入点    ATG：地空通信系统

图 1 6G 绿色网络架构
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2）  分布式 MIMO 技术

分布式 MIMO[3-4]支持以用户为中心的智能接入网架构，

利用多天线带来的空间自由度，及对信号空时频特性的联合

优化，增强通信系统干扰抑制能力，使用户获得良好的信道

条件，更好地保障业务质量在地理分布上的均衡，实现用户

体验速率、边缘覆盖性能的明显改善，同时实现设备能效

提升。

3）  智能超表面技术

可重构的智能超表面 （RIS） 技术[5-6]采用了可编程的新

型电磁散射材料，通过调控超表面天线单元的相位、幅度或

极化方向，大幅改善电磁波传播环境，从而达到扩展无线信

号覆盖，提升小区吞吐量的效果[7]。

图 2 为智能超表面辅助的通信系统模型，其中接收端接

收到的信号 y 为：

y = β (h∮H + g ) s + n。 （1）
从发射端经过 RIS 到达接收端的等效信道 h∮H为 RIS 与

接收端间信道 h、RIS 的可调相移对角矩阵 ∮ 以及发送端与

RIS 间信道 H 的乘积，g 为接收端和发射端之间的直达信道。

s 是发送端发送的信号，n 为高斯白噪声。当使用 RIS 辅助通

信时，RIS 单元反射的信号可以表示为入射信号与该单元反

射系数的乘积。

RIS 技术的特点是以低功耗的方式智能调控大规模低成

本的无源天线单元，从而重构无线环境，实现更佳的覆盖、

更优的用户体验。

4）  轨道角动量技术

轨道角动量 （OAM） 技术[8]可以产生具有不同 OAM 状

态的电磁波，为移动通信系统提供了一种新型信道复用技

术。利用不同模态数的电磁涡旋波间的正交性，可以在同一

载波上将信息加载到具有不同轨道角动量的电磁波上，提高

系统容量和提高频谱利用率。系统容量可以写为电场强度信

道容量C(E ) 和 OAM 信道容量C(O) 之和[9-10]即：

C = C(E ) + C(O) = ∑n = 1
N Bn log (1 + ȵ(n )SNR,E ) +

∑m = 1
M Wm log (1 + ȵ(m)SNR,O ) ， （2）

其中，N 和 M 分别为电场强度和 OAM 的信道个数，Bn （或

Wm） 分别为第 n （或 m） 个信道的电场强度带宽 （或 OAM

带宽），ȵ(n )SNR,E （或 ȵ(m)SNR,O） 分别为第 n （或 m） 个信道的信

噪比。

1.4 智能资源管理技术

无线网络的能耗与资源使用效率、业务负荷变化紧密相

关。如何在满足用户服务质量要求的前提下通过智能资源管

理提高网络资源利用率，是 6G 绿色网络构建需要重点关注

的问题。随着大数据、人工智能 （AI） 等技术的快速发展，

网络资源管理将更加实时化、智能化，资源随业务负荷变化

灵活调整，达到提高网络资源和能源利用率的目标。

在无线设备层面，借助 AI 技术，可以在网络业务量、

资源使用率、能耗等指标感知与评估的基础上，基于业务精

准预测，对空域、频域、时域等多域资源进行智能化协同调

度，实现以用户为中心的资源与能源灵活配置，达到能耗、

网络性能、业务体验的最佳平衡。例如，时分复用 （TDM）

帧结构是一种可以实现网络侧和终端的节能帧结构设计，AI

可以根据实时的网络状态和用户需求，自动调整使用合适的

帧结构等。此外，在无蜂窝、超蜂窝绿色网络架构下，每个

分布式基站可实时监测网络状态，控制基站或中央处理单元

对多个基站或接入点进行协同的资源调度，形成以用户为中

心的覆盖与资源配置，充分利用网络资源，降低能耗。例

如，通过 AI 技术可以对计算任务进行分析和预测，确定哪

些任务可以被卸载，并将计算任务卸载到合适的设备上。根

据设备的能耗和性能等因素，AI 还可以动态调整计算任务

的分配，以实现最佳的节能效果。

在站点基础设施层面，需要基于能源管理数字化转型，

将能源基础设施打造成一张数字化和智能化的网络。一方

面，基于大数据技术实现自动开站、自动联网、智能运维、

全生命期资源管理，提升能效和运维效率；另一方面，根据

能耗、碳排放数据以及环境数据的实时感知，智能控制电

源、空调等设施的工作状态，节省能源消耗。图 2 智能超表面辅助的通信系统模型

RIS：智能超表面

发射端 接收端

RIS

H h

g
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此外，AI 技术与数字孪生等技术结合，可以实现数据

驱动的决策与优化。孪生网络可以模拟网络的服务、环境、

负载和网络设备的性能、能耗情况，实时监测网络的运行状

态和能耗情况。同时，数字孪生可以对网络进行模拟优化，

为 AI 提供参数输入和决策支持，从而帮助 AI 提出更有效的

节能方案。

1.5 基于L1/L2的新型动态关断节能技术

目前，传统的节能关断技术主要是基于高层和半静态的

负荷预测和用户连接数预测，存在省电状态切换慢、基于历

史负荷而非当前实时负荷的预测等问题，无法在不牺牲容量

的条件下大幅度降低基站功耗。

新型动态关断技术主要基于基站的能效感知的动态调度

器[11]，可以根据实时负荷水平、无线信道质量和实时可用资

源做最优调度，实现时域关断、通道关断和下行功率控制毫

秒级的快速状态切换，可以在几乎不牺牲容量的条件下大幅

度降低基站功耗。动态通道关断示意如图 3 所示。

2 绿色低碳设备

未来 6G 网络，在信号瞬时带宽方面将会超过 1 GHz 以

上，工作频率也会达到 100 GHz 频段甚至太赫兹。针对高频

大带宽设备，芯片技术、信号处理技术和器件在能耗方面将

面临诸多新问题和新挑战。

2.1 高效芯片技术

6G 网络将驱动无线网络进入万物智联，基站系统要实

时处理达到 Tbit/s 的数据流量。这对芯片性能提出了更高的

要求，芯片的能耗将成倍提升。下文中通过对芯片制程、封

装工艺、异构芯片等技术研究，我们探索芯片的节能降耗

技术。

1） 先进制程

制程节点越小意味着晶体管越小，速度越快，那么能耗

表现就越好。超高集成度的 6G 基带及数字中频芯片，配合

使用超高集成度的射频前端，可以全面降低 6G 基站的整机

功耗。

2） 基于 Chiplet 的芯片封装集成技术

采用跨工艺、跨封装的 Chiplet 多芯粒互联技术和面向

通用小芯片互连通道 （UCIe） 标准的 Chiplet 接口 IP 设计等

先进技术，可以实现更高的系统集成度，在同等单位面积硅

片上集成更多数量的晶体管，提升晶体管密度，实现芯片的

节能。

3） 专用芯片和通用芯片技术

采用领域定制 （DSA） 的异构计算，将专用芯片和通用

芯片进行融合，并采用中央处理器 （CPU） /通用处理器

（GPU） /网络处理器 （NPU） /现场可编程门阵列 （FPGA） /

专用集成芯片 （ASIC） 来完成对特定业务的加速，从而达

到提升系统算力的目的。

2.2 高效信号处理技术

在 6G 网络高能效目标牵引下，6G 系统的基带处理、数

字中频、射频信号算法处理需要进行新的设计和优化。

在信道编码方面，新的 6G 信道编码可以考虑具有内在

并行特征的低密度奇偶校验 （LDPC） 码，降低信道编码的

复杂度，同时考虑在牺牲少量性能的条件下追求吞吐量、功

耗、灵活性、成本的综合最优，实现最佳的基带芯片节能

效果。

在采样带宽方面，欠采样条件下的射频算法处理可以缓

解大带宽对模数转换器 （ADC） 采样芯片造成的功耗压力。

但同时要注意欠采样算法模型和计算复杂度不能过高，否则

同样会带来算法处理芯片的功耗压力，因此需要在射频器件

能效提升和基带处理芯片功耗提升之间做折中考虑。

在降低射频信号峰均比方面，我们可以采用以下两种技

术：一是直接设计低峰均比信号，例如，通过改变信号调制

方式或帧结构参数，使得处理信号本身就具有低峰均比特

性；二是基于传统的峰值因子消减 （CFR） 算法向大带宽方

向进行技术迭代和优化。

在数字预失真 （DPD） 算法方面，我们采用 6G 超大带

宽和多频段的 DPD 算法，提升功率放大器 （PA） 的线性度，

从而提升功放效率。同时，还需要解决由相控阵波束成形带

来的多个并行 PA 使用单个 DPD 算法进行线性化的问题。

在物理层技术增强方面，6G 网络还可采用极化编码、

概率成形调制、基于免调度的非正交多址接入以及全双工等

潜在的新技术，提升系统频谱效率，降低接入开销，在满足

6G 全业务场景、全类型终端的接入需求的同时提升系统

能效。图 3 动态关断示意图

动态通道关断
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另外，通信与感知融合技术和反向散射技术也可以提升

6G 网络的能效。通信与感知的融合使得无线系统可以深度

感知无线环境，优化/简化信道测量和干扰测量，从而提升

通信的能效。反向散射技术可以有效降低数据传输功耗。终

端还可以通过能量采集技术从环境的能量源中收集能量，满

足近零功耗终端的通信需求。

2.3 高效功放技术

有统计指出[12]，无线通信系统近 40% 功耗来自 PA。目

前业界采用第 3 代半导体氮化镓 （GaN） 技术解决了 5G 大带

宽、高频率的问题，但随着毫米波、太赫兹技术的发展与应

用，需要继续提升 GaN 器件的功放效率。可以通过包络跟踪

技术以及 Doherty 功放+异相 Outphasing[13]发射机技术来提升

末端功放效率。在 6G PA 材料方面，GaN、锗化硅 （SiGe）、

磷化铟 （InP） 等材料的使用可以有效提高功率放大器的功

率和效率。

2.4 新型材料技术

对于 6G 超大规模天线的 MIMO，新型材料提供了良好

的宽带性能和卓越的功率密度及功耗效率，满足严格的热规

范，同时为紧密集成的超大规模天线阵列节省了宝贵的芯片

空间。

低损绿色天线[14]通过低损耗新型天线罩、塑料金属化新

型阵子、一体化低损耗移相器、免电缆天线设计等技术提高

天线电磁转换效能，提高天线覆盖增益，实现相同覆盖范围

下发射功率的降低，从而实现整网能效的提升。

高效散热材料采用更高效的散热技术，可降低设备工作

温度，从而提升芯片工作能效。目前业界正在开发全新的高

导热压铸铝合金材料。该材料较传统压铸铝合金导热系数提

升 30%，同等产品散热能力提升 5%。有源天线处理单元

（AAU） 及射频拉远单元 （RRU） 设备散热能力提升可使处

理器及功放等器件工作于更低能耗的状态，从而提升设备

能效。

3 绿色站点技术

3.1 站点级节能

为有效降低 6G 网络配套设施能耗与碳排放，大幅减少

基站机房及配套设备的建维成本，我们需重构传统建维体

系，从系统架构、供电系统、空调系统、绿色能源、智能建

维等多个方面着手，提升站点基础设施整体能效和碳效。

1） 构建极简系统架构。坚持“极简建设+低碳高效”

发展模式，基于集成化、标准化、预制化、模块化等核心要

素，以智能供电系统、多模式空调系统、新能源及备储一体

系统等打造新型系统架构，满足 6G 网络室内/室外多场景低

碳、灵活部署的需求。

2） 提高供电系统效能。聚焦供电设备器件级、设备级、

系统级的能效提升，推动氢燃料电池、固态电池及备储一体

等新型电池技术落地，加速 6G 网络能源清洁化，实现电业

技术协同，并结合网络级、业务级能耗/碳数据精准采集，

全面提升供电系统效能。

3） 提升散热能力。6G 站点应因地制宜地充分利用自然

冷源，引入 AI，实现空调运行状态的智能控制，使空调系

统始终运行在最佳能效区间；面向 6G 设备高功率需求，推

动液冷技术在 6G 站点的应用，提升站点整体散热能力。

4） 打造智能建维。基于动态资源管理技术，构建、运

行、维护、再分配及报废的全生命期的建维体系。引入数字

孪生技术，以数字化、智能化搭建建维技术体系，实现与新

型基础设施结合、自主智能化运行和故障的自我维护等，最

大限度降低 6G 网络建维成本。

3.2 数据中心节能

数据中心的绿色节能低碳发展不再单纯追求极低的电能

使用效率 （PUE），需要综合考虑可再生能源、算力、信息

通信 （IT） 设备能耗、制冷及供配电设备能效等多方面关键

因素，重点关注各系统的高效协同工作，并通过高效制冷、

余热回收、多维度能效提升、AI 智能控制等节能新技术的

应用，配合精细化的运行维护管理，最终实现数据中心的绿

色节能。

4 绿色能源技术

随着 6G 的到来，绿色能源相关产业逐渐成熟，将成为

基站系统供电的主要来源之一。6G 网络技术将推动绿色能

源系统优化配置、控制管理、智能运维等方面的能力提升，

增强绿色能源的发电效率、稳定性和安全性。从 6G 网络能

源供给“开源”入手，丰富基础设施的绿色化转型模式，力

争打造电力算力协同、资源利用充分、能效优化合理、运行

稳定可靠的 6G 网络绿色能源供给体系。

4.1 6G设备与绿色能源深度融合技术

为解决 6G 网络耗电量大、增速快、碳排放量高的问题，

6G 网络需要提高清洁能源供给效率，因此可在 6G 前端设备

中融合光伏电池、新型储能电池、热电转换器等技术，并内

置传感器采集绿色能源相关的参数数据，如光照、风速、温
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度等，增强 6G 网络对绿色能源的感知与调节能力，提升 6G

设备清洁能源的就地消纳能力，减少 6G 设备高碳排能源输

入占比，直接降低 6G 设备运营阶段碳排放。

4.2 6G网络与分布式微电网协同技术

6G 网络时代，会出现大量分布式形态的算力资源。为

持续推进节能降碳，我们需要构建相适应的高度分布式形态

的绿色能源网络，因此需要将 6G 网络与绿色能源物联网连

接，形成通信-电力系统能量平衡优化机制，提供通信与电

力调度需求耦合的通信网-电力网互补支撑，在边缘侧实现

源-网-荷-储灵活互动以及海量分布式资源的协同运行，形

成电力网络与通信网络的灵活性共享机制，实现跨网的资源

优化配置，达到大幅降低 6G 通信系统碳排放效果，从而提

升 6G 网络与电力系统的能效与碳效。

5 结束语

2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的双碳目

标与中国 6G 技术与网络发展时间正好契合。本文中，我们

提出了在网络架构、关键技术、协议简化、绿色设备、绿能

融合等方面的技术演进方向，打造绿色低碳的 6G 绿色网络。

未来，我们希望 6G 网络碳排放强度 （单位信息流量碳排放）

相比 2020 年下降 90% 以上，为 2030 年实现通信领域碳达峰

夯实基础。
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