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摘   要：6G 作为下一代移动信息通信技术，是当前全球竞争的热点。通过对 Web of Science 数据库

6G 领域 SCI 科技论文数据进行情报分析，从全球科技论文产出概况和国际合作角度全面揭示了6G

技术基础研究现状。研究发现 6G 技术基础研究已经进入加速阶段；中国、美国、印度、英国和加拿大

等国家是 6G 技术的基础研究大国，科技论文产出数量占全球总量的 88%；国际上重视加强基础研究

合作，尤其重视加强与中国的合作；中国不仅重视国际合作，也注重提升国际合作中的研究主导性。总

体而言，中国无论从科技论文产出水平，还是国际合作研发行为，都具有一定的先发优势。
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全球 6G 技术基础研究产出概况及国际合作分析

科技产出是指通过科技活动所产生的各种形

式的成果，科技产出分析对象包括论文、专利、科

技成果转化等。其中科技论文产出在一定程度上反

映了国家、地区和机构的基础研究实力，是科学研

究活动的重要表现形式，是促进科技合作与交流的

有效途径 [1]。

通过对重点科技领域科技论文产出数据进行

梳理和分析，有助于从宏观层面厘清重点科技领域

基础研发情况，并对研发行为特征予以揭示。本研

究选取 6G（6th generation mobile networks）技术领

域作为重点科技领域研究对象，具有一定的现实意

义。6G 作为下一代移动信息通信技术，是当前全

球竞争的热点，也是中国《“十四五”信息通信

行业发展规划》的重要技术研发方向之一 [2]。随着

2019 年 5G 技术正式进入商用，近几年 6G 技术研

发活动愈发激烈，全球各国政府重视 6G 技术领域

的战略部署和研发投入，产业界纷纷也加快研发行

动。如中国政府在 2019 年就成立 IMT-2030 推进组，

推进 6G 研发工作实施 [3]。美国电信产业解决方案

联盟（ATIS）在 2020 年就成立 Next G 联盟促进 6G

技术研发 [4]。欧盟委员会在 2021 年通过成立智能

网络和服务（SNS）伙伴关系 [5]，整合政府、产业

界和学术界的力量，共同协调 6G 研发活动。

学术界作为技术研发的关键性力量，其高质

量科技论文产出水平直接代表了 6G 技术的研发水

平。目前，6G 技术研究仍处于前期阶段，技术愿

景需求尚不明确，关键技术尚未形成业界共识，未

来 3～ 5 年是 6G 技术研发的重要时期 [6]。通过对 6G

技术领域的科技论文产出情况和国际合作情况进行

分析，有助于揭示当前 6G 技术领域基础研发情况

和研发行为特征，进而促进政府制订研发计划，为

政府、产业界和学术界多方合作提供建议参考。

1　数据来源及方法

对 Web of Science 核心合集数据库收录的 6G

技 术 领 域 SCI 科 技 论 文 进 行 数 据 采 集。Web of 
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Science 核心合集数据库是获取全球学术论文的重

要数据库，收录了 12 000 余种具有世界权威性、

高影响力的学术期刊，内容涵盖自然科学、工程技

术、生物医学、社会科学、艺术与人文等领域。该

数据库收录的论文具有一定的代表性，能够反映基

础研究的前沿性和高水平。

对重点科技领域 6G 技术进行检索，数据采

集时间范围为 2013—2022 年，经过数据清洗和查

重，并利用 Python，Excel 等数据处理工具对发表

时间、国家和机构等字段进行提取、统计、挖掘和

分析；最终共获取 6G 技术领域相关科技论文数据

1 891 篇。经统计，中国在 6G 领域产出科技论文

785 篇，中国国际合作的 SCI 科技论文产出 400 篇，

在国际合作科技论文中，中国以第一作者发表的科

技论文 292 篇。

本研究利用情报计量方法和社会网络分析法

分别从科技论文产出概况和中国国际合作情况两个

角度全面揭示 6G 基础研究现状。从全球角度对比

国家、机构研究实力；从国际合作角度，揭示全球

和中国基础研究行为特点。

2　全球6G技术领域SCI科技论文产出概况

2.1　时间分布

移动通信技术基本每隔 10 年升级一代。对

2013—2022 年全球 6G 技术领域 SCI 科技论文产出

进行统计分析（如图 1 所示），可以看出，随着 2019 年

5G 技术的正式商用落地，基础研究的重心已经开

始逐步转移到 6G 技术上。尤其是 2020—2022 年，

6G 技术基础研究呈现明显加速趋势。

当前 6G 基础研究主要经历了两个主要阶段，

分别为探索研究阶段和加速研究阶段。探索研究阶

段（2013—2018 年）：该阶段的研究特点是高水平、

高质量的 SCI 论文产出数量较少，研究处于摸索阶

段。从图 1 中可以看出，2019 年之前 SCI 科技论

文产出数量均在 22 篇及以下，基础研究成果较少。

加速研究阶段（2019 年至今）：该阶段的研究特

点是高水平、高质量的 SCI 论文产出数量开始增多，

研究成果产出速度呈现翻倍的加速态势。从图 1 中

可以看出，2019 年之后 SCI 科技论文产出数量迅

速增加，已经从 2019 年的 44 篇增加到 2022 年的

982 篇。

图 1　2013—2022 年全球 6G技术领域 SCI 科技论文产出趋势  
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2.2　国家分布

得益于 5G 技术的全球领先，中国在 6G 基础

研究方面已经形成了的竞争优势。对 2013—2022 年

全球 SCI 科技论文产出国家进行统计分析（如图 2 所

示），可以看出，全球各国在 6G 技术领域的科技

论文产出存在明显的数量差距，中国凭借 785 篇

SCI 科技论文产出排在全球首位。

以中国、美国、印度、英国和加拿大等为代表

的国家注重 6G 技术的基础研究，SCI 科技论文产

出数量占全球总量的 88%，是 6G 基础研究的主要
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国家。其中：中国 SCI 科技论文产出 785 篇，占全

球总产出量的 42%；美国 SCI 科技论文产出 298 篇，

占全球总产出量的 16%；印度 SCI 科技论文产出

219 篇，占全球总产出量的 12%；英国 SCI 科技论

文产出 191 篇，占全球总产出量的 10%；加拿大

SCI 科技论文产出 177 篇，占全球总产出量的 9%；

其他国家（如沙特阿拉伯、韩国、意大利、澳大利亚、

日本等）SCI 科技产出均在 134 篇以下，科技产出

总量占全球市场的 29%，是 6G 技术基础研究的重

要补充力量。

图 2　2013—2022 年全球 6G技术领域 SCI 科技论文产出排名前 10位国家分布  

2.3　机构分布

当前 6G 技术研究的主体是大学和研究机构

（如表 1 所示）。对 2013—2022 年全球 SCI 科技

论文产出机构进行统计分析，可以看出，中国、芬兰、

美国和韩国等国家 / 地区的相关组织机构在 6G 技

术基础研究方面处于世界领先地位，以中国的北京

邮电大学、西安电子科技大学、东南大学、清华大

学和电子科技大学等为代表的组织机构是全球 6G

技术发展的主要推动者。

表 1　2013—2022 年全球 6G技术领域 SCI 科技论文

产出排名前 10位机构分布

机构 国家 / 地区
论文总数

（篇）
论文总数

排序

北京邮电大学 中国 81 1

西安电子科技大学 中国 59 2

东南大学 中国 55 3

清华大学 中国 49 4

电子科技大学 中国 47 5

奥卢大学 芬兰 41 6

机构 国家 / 地区
论文总数

（篇）
论文总数

排序

普林斯顿大学 美国 40 7

亚洲大学 韩国 32 8

鹏城实验室 中国 32 8

中国科学院 中国 31 10

续表

2013—2022 年全球 6G 技术领域 SCI 科技论文

产出排名前 10 位的组织机构中中国机构的研究实

力最强。北京邮电大学（81 篇）SCI 科技论文产出

量排名全球第一位。其他排名前 5 位的中国机构为

西安电子科技大学（59 篇）、东南大学（55 篇）、

清华大学（49 篇）和电子科技大学（47 篇）。芬

兰的奥卢大学是全球首个发布 6G 白皮书的组织机

构 [7]，同时是排名前 10 位的机构中唯一的欧洲组

织机构，其 6G 技术领域 SCI 科技论文产出量在全

球排名第 6 位（41 篇）。普林斯顿大学（10 篇）、

亚洲大学（32 篇）也积极参与到 6G 技术相关研究中。

·科学与技术发展·
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3　全球6G技术领域SCI科技论文产出国际

　  合作情况

3.1　科技论文产出全球合作

从全球合作视角来看，在 6G 基础研究方面，

以中国、美国、英国、加拿大、印度、沙特阿拉伯、

韩国、澳大利亚、巴基斯坦和法国等为代表的国家

合作次数排名靠前，在合作网络中处于关键位置

（如图 3 所示）。

图 3　2013—2022 年全球 6G技术领域 SCI 科技论文

产出国家合作网络

表 2　2013—2022 年全球 6G技术领域 SCI 国际合作

论文产出排名前 10位国家分布

国家 / 地区
国际合作论文

（篇）
主导性论文

（篇）
主导性论文
占比（%）

中国 400 292 73.00

美国 224 47 20.98

国家 / 地区
国际合作论文

（篇）
主导性论文

（篇）
主导性论文
占比（%）

英国 173 43 24.86

加拿大 150 31 20.67

印度 129 76 58.91

沙特
阿拉伯

115 27 23.48

韩国 95 28 29.47

澳大
利亚

80 16 20.00

法国 77 14 18.18

巴基
斯坦

77 33 42.86

续表

从合作行为特点来看，通过对 2013—2022 年

全球 6G 技术领域 SCI 国际合作论文产出排名前

10 位的国家进行合作网络分析，可以看出，各国

除了重视国内合作外，也重视加强与其他国家的合

作研究，尤其是与中国的合作研究。中国合作强度

最高，与排名前 10 位的其他国家合作次数最多（如

图 4 所示，气泡大小的代表合作次数，对角线数值

如“中国—中国 311 次”代表中国与排名前 10 位

的其他国家合作的总次数为 311 次）。在全球合作

排名前 10 位的国家中，中国与美国（114 次）、

英国（89 次）、加拿大（77 次）、澳大利亚（40 次）、

韩国（31 次）的基础研究合作次数较多。美国合

作强度在全球排名第 2 位（224 次），美国除了加

强与中国合作外，也重视与英国（38 次）、加拿

大（31 次）、韩国（27 次）之间的联系。印度重

视与沙特阿拉伯（93 次）之间的合作。值得注意

的是，英国、加拿大、韩国、澳大利亚、巴基斯坦、

法国等均重视与中国的合作。

3.2　科技论文产出中国合作

3.2.1　论文产出的时间分布

中国 6G 技术领域 SCI 科技论文产出趋势与全

球的趋势基本保持一致。对 2013—2022 年中国 6G

技术领域 SCI 科技论文产出进行统计分析（如图 5 所

示），可以看出，中国 6G 技术基础研究在 2019 年

之后进入加速发展阶段，其在 6G 技术领域 SCI 科

技论文产出数量快速增加。

从合作主导性来看，第一作者为本国科研人员

的科技论文占本国国际合作论文总数的数值越大，

反映其基础研究主导性越强。在国际合作论文中，

定义第一作者为本国科研人员的科技论文为“主导

性论文”；第一作者非本国科研人员的科技论文为

“参与性论文”。如表 2 所示，中国、印度和巴基

斯坦的主导性论文占比均超过 40.00%，说明其在

基础研究中偏主导性；美国、加拿大、澳大利亚和

法国主导性论文占比为 20.00% 左右，说明其在合

作中更偏参与性。
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图 4　2013—2022 年全球 6G技术领域 SCI 科技论文产出排名前 10位国家合作关系气泡图
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图 5　2013—2022 年中国 6G技术领域 SCI 科技论文产出趋势  

表 3　2013—2022 年中国 6G技术领域国际合作 SCI 科技论文产出趋势

发表年份 论文总数（篇） 国际合作论文（篇）
国际合作论文占

论文总数比例（%）
主导性论文（篇）

主导性论文占国际
合作论文比例（%）

2013 4 1 25.00 0 0

2014 4 1 25.00 1 100.00

2015 4 0 0.00 0 0

2016 7 1 14.29 1 100.00

2017 4 0 0.00 0 0

·科学与技术发展·
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发表年份 论文总数（篇） 国际合作论文（篇）
国际合作论文占

论文总数比例（%）
主导性论文（篇）

主导性论文占国际
合作论文比例（%）

2018 7 3 42.86 3 100.00

2019 23 8 34.78 6 75.00

2020 80 43 53.75 29 67.44

2021 258 144 55.81 104 72.22

2022 394 199 50.51 148 74.37

续表

在基础研究工作中，中国注重加强多方合作和

提升国际合作研究的主导性（如表 4 所示）。2019—

2022 年中国 6G 技术领域 SCI 科技论文产出中，国

际合作论文比例已经提升至 50% 左右，侧面说明

了中国注重合作型研究。在此时期，中国 6G 技术

领域发表的主导性论文占国际合作论文总数量的比

例也保持在 70% 左右的水平，侧面说明中国在国

际合作中具有一定的研究主导性。

3.2.2　论文合作国家

对 2013—2022 年中国 6G 技术领域 SCI 科技

论文产出合作国家进行分析（如图 6、表 5 所示），

可以看出，在 6G 基础研究方面，中国与美国、英国、

加拿大等国家的合作研究关系密切。

从科技论文合作产出水平来看，中国与美国合

图 6　2013—2022 年中国 6G技术领域 SCI 科技论文

产出排名前 10位合作国家分布

表 5　2013—2022 年中国 6G技术领域国际合作排名前 10位国家 SCI 科技论文分布
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29
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美国

英国

加拿大

澳大利亚

新加坡

韩国

印度

日本

沙特阿拉伯

巴基斯坦

主导性论文 合作论文

国家 / 地区 主导性论文（篇） 参与性论文（篇） 合作论文（篇）
主导性论文占合作论文

比例（%）

美国 76 38 114 66.67

英国 61 28 89 68.54

加拿大 60 17 77 77.92

澳大利亚 31 9 40 77.50

新加坡 21 17 38 55.26

韩国 22 9 31 70.97

印度 20 9 29 68.97

日本 19 10 29 65.52

沙特阿拉伯 17 8 25 68.00

巴基斯坦 10 10 20 50.00
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作数量较多（114 篇），其次是英国（89 篇）和加

拿大（60 篇）。其他国家如澳大利亚（31 篇）、

新加坡（21 篇）、韩国（22 篇）、印度（20 篇）、

日本（19 篇）、沙特阿拉伯（17 篇）、巴基斯坦

（10 篇）也是中国研究合作的重要伙伴国家。在

上述研究合作中，中国的主导性论文占比均超过

50%，说明了中国在国际 6G 基础研究合作项目中，

起主导性作用。

3.2.3　科技论文合作机构

2013—2022 年 中 国 6G 技 术 领 域 国 际 合 作

SCI 科技论文产出排名前 10 位的机构进行分析（如

图 7 所示）。可以看出，中国机构中以西安电子

科技大学、北京邮电大学、电子科技大学等为代

表的机构注重基础研究合作，在合作网络中处于

关键位置。

在中国机构中，6G 技术领域国际合作 SCI 科

技论文产出排名前 10 位的机构分别为西安电子科

技大学（37 次）、北京邮电大学（35 次）、电子

科技大学（31 次）、东南大学（23 次）、南京邮

电大学（19 次）、清华大学（19 次）、北京航空

航天大学（17 次）、中国科学院（15 次）、北京

交通大学（15 次）、上海交通大学（14 次）。

图 7　2013—2022 年中国 6G技术领域国际合作 SCI 科技论文产出机构合作网络

进一步对全球合作机构进行分析，提取 2013—

2022 年与中国 6G 技术领域国际合作 SCI 科技论文

产出排名前 10 位机构合作最多的国际机构（如图

8 所示），可以看出，中国机构与国际机构合作关

系密切，合作关系存在较大差异：（1）西安电子

科技大学与美国休斯敦大学（6 次）、韩国庆熙大

学（5 次）、挪威奥斯陆大学（4 次）合作关系密切。

（2）北京邮电大学与英国玛丽女王大学（4 次）、

美国休斯敦大学（3 次）合作关系密切。（3）电

子科技大学与挪威奥斯陆大学（5 次）、新加坡科

技设计大学（3 次）、新加坡南洋理工大学（3 次）、

巴黎萨克雷大学（3 次）合作关系密切。（4）南

京邮电大学与新加坡科技设计大学（3 次）、日本

东北大学（3 次）合作关系密切。（5）清华大学

与美国普林斯顿大学（3 次）合作关系密切。（6）上

海交通大学与澳大利亚新南威尔士大学（4 次）、

·科学与技术发展·
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巴黎萨克雷大学（4 次）、新加坡科技设计大学

（3 次）合作关系密切。

4　结语

通过对全球 6G 技术领域科技论文进行研究，

从全球科技论文产出概况和国际合作角度全面揭示

了当前基础研究的现状，得出以下结论。

从全球科技论文产出概况来看：

（1）随着 2019 年 5G 技术正式商用落地，信

息通信基础研究的重心已经开始逐步转移到 6G 技

术领域。6G 技术基础研究已经进入加速阶段，科

技论文产出呈现明显加速趋势，未来 3 ～ 5 年是技

术研发的关键时期。

（2）中国、美国、印度、英国和加拿大等国

家是 6G 技术基础研究大国，2013—2022 年上述国

家在 6G 技术领域的科技论文产出数量占全球总量

的 88%，是推动 6G 技术发展的重要国家。得益于 5G

技术的全球领先，中国在 6G 基础研究方面已经形

成了一定的竞争优势，并且在基础研究项目中具有

一定的主导性。

（3）大学、研究机构是 6G 技术基础研究的

主体，以北京邮电大学、西安电子科技大学、东南

大学、清华大学和电子科技大学等为代表的组织机

图 8　2013—2022 年中国 6G技术领域国际合作 SCI 科技论文产出排名前 10位机构合作关系气泡图

构是全球 6G 技术发展的主要推动者，同时奥卢大

学、普林斯顿大学和亚洲大学的基础研究动向也应

受到关注。

从国际合作角度来看：

（1）全球视角下，以中国、美国、英国、加

拿大和印度等为代表的国家合作次数排名靠前。从

合作的行为特点来看，各国之间均重视加强基础研

究合作，尤其重视与中国之间的合作。

（2）中国重视合作，也重视提升国际合作研

究的主导性。2013—2022 年在中国 6G 技术领域的

科技论文产出中，其国际合作论文占比已经达到了

50% 左右。在国际合作论文中，中国主导性论文

占比已经达到了 73% 左右，与加拿大、澳大利亚

等主要国家的合作中，主导率分别达到了 77.92%

和 77.50%，甚至超过了整体水平，凸显中国在 6G

基础研究中国际合作率高、国际合作中的研究主导

性强的特征。

（3）以西安电子科技大学、北京邮电大学、

电子科技大学、东南大学、南京邮电大学和清华大

学等为代表的机构注重基础研究合作，在合作网络

中处于关键位置。上述机构当前已经与美国、日本、

韩国、英国、法国、挪威、澳大利亚和新加坡等国

家的相关大学展开了广泛合作。■
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Abstract: As the next generation mobile information and communication technology, 6G is currently the hot 
spot of global competition. Based on the information analysis of SCI papers in the 6G field of Web of Science 
database, the basic research status of 6G technology is fully revealed from the perspectives of global scientific and 
technological paper output and international cooperation. It is found that the basic research of 6G technology has 
entered an accelerated stage. China, the United States, India, the United Kingdom, Canada and other countries are 
major countries in basic research of 6G technology, and the output of scientific and technological papers accounts 
for 88% of the global total. The international community attaches great importance to strengthening cooperation in 
basic research, especially cooperation with China. It is worth noting that China not only attaches great importance 
to international cooperation but also to enhancing the leadership of international cooperative research. In general, 
China has a certain first-mover advantage in terms of both the output level of scientific and technological papers 
and the behavior of international cooperative research and development.
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