
邮电设计技术/2024/07

——————————

收稿日期：2024-05-10

0 引言

随着面向 2030年未来移动通信技术目标框架建

议书在国际电信联盟获得通过，已持续几年的6G相关

研究在一定程度上达成了共识。国际电信联盟定义

了 IMT-2030（6G）使用的六大场景。除了对 IMT-2020
（5G）的“三角能力”进行增强以外，IMT-2030（6G）还

拓展了 3个新的场景：通感融合、智能与通信融合以及

泛在连接。针对所有场景，IMT-2030（6G）给出了 6G
的四大设计原则：可持续性、泛在智能、安全/隐私/弹

性、连接尚未连接的用户。在对 6G能力的定义中，智

能相关的能力涵盖了分布式的数据处理、分布式的学

习、智能计算、智能模型执行以及智能模型推理等［1-2］。

为了满足 6G的愿景需求，无线接入网的架构需要

深耕重构以支持 6G能力，从而高效地支撑 6G的场景

需求。其中，智能相关的能力是 6G无线接入网架构设

计的核心要素之一，有关 6G智能无线接入网架构的研

究一直在持续进行。

1 6G无线智能架构研究现状

国际电信联盟发布的《Framework and overall ob⁃
jectives of the future development of IMT for 2030 and be⁃
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摘 要：
在关于6G的研究工作中，无线智能架构这一主题获得了广泛的关注和讨论，但

其设计细节尚待进一步探讨。基于6G智能设计的需求，探讨了6G智能无线接

入网架构的设计思路，提出了潜在的6G无线智能架构的逻辑功能和接口框图。

进一步讨论了逻辑的功能和接口与物理架构之间的映射关系，并对接口间的交

互进行了描述，以期提供一个潜在的6G无线智能架构设计的综合视图。
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In the research work for 6G，the topic of wireless intelligent architecture has received extensive attention and discussion，but

its design details need to be further explored. Based on the requirements of 6G intelligent design，it discusses the design idea

of 6G intelligent wireless access network architecture，proposes a framework of the logical function and interface of potential

6G intelligent wireless architecture，discusses the mapping relationship between the logical function and interface and physical

architecture，and describes the interface interaction，expecting to provide a comprehensive view of a potential 6G wireless

intelligent architecture design.
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yond》报告指出［2］，使能自动化和智能化网络服务的智

能内生的无线网络是面向6G的技术趋势之一。目前，

国内外的政府机构、标准组织、运营商以及设备商都

积极开展无线智能网络架构的研究。

2022年，我国 6G IMT-2030（6G）推进组发布的

《6G无线网络架构和功能技术研究报告》，提出了智能

化是 6G网络有别于 5G网络的显著特征［3］，6G网络架

构应具备智慧内生、多域融合、柔性至简、安全内生四

大特性［3］。同年发布的《面向 6G网络的智能内生体系

架构研究》，基于6G网络智能内生的内涵、特征定义和

设计原则，提出了6G智能内生网络体系框架［4］。

3GPP自发布R15以来，一直致力于开发网络数据

分析功能（NWDAF）［6］。3GPP RAN3于 R17阶段启动

了面向 5G新无线（New RadioNR）和 LTE-NR双连接

（E-UTRA-NR Dual Connectivity，EN-DC）的数据收集

增强研究项目（FS_NR_ENDC_data_collect：Study on
enhancement for data collection for NR and ENDC/R17），

其研究成果形成了技术报告 3GPP TR 37.817：Study
on enhancement［5］。该研究主要基于当前下一代无线

接入网（Next Generation RAN，NG-RAN）的架构和接

口，提供了AI使能的RAN智能基本原则、功能架构以

及用例和解决方案等。O-RAN下一代研究组（Open
RAN next Generation Research Group，O-RAN nGRG）
的技术报告提供了跨域人工智能的定义及其对网络

的潜在影响［7］。跨领域人工智能指的是跨不同领域的

人工智能功能的协作和集成，域可以映射到网络域

（如无线接入网、核心网、传输网、网络应用和网络数

字孪生等）或其他域。

中国移动在《中国移动，6G无线内生AI架构与技

术白皮书》［9］中提出，内生AI将AI三要素（数据、算法

和算力）与网络连接一样下沉为网络内部的基本资

源，使网络通过多维资源的协同，直接、便捷地为用户

提供高质量的AI服务。其中的关键技术包括AI服务

质量（QoAIS）、AI计算与通信深度融合。2023年，中国

电信和中兴通讯联合发布《6G网络架构展望白皮书》，

该白书皮提出了“三层四面”的分层架构的 6G网络总

体框架［10］。

中信科移动在 2022年发布的《6G网络体系架构

白皮书》中，本着智简、可编程、内生、分布式、服务化

和数字孪生的设计理念，提出“三层五面”的6G智简赋

能网络体系架构［12］。2023年，华为、中国移动和鹏城

实验室共同发布的《6G网络内生智能架构及关键技术

白皮书——以数据为中心&ICDT深度融合的网络架

构》［13］，提出了6G内生智能网络架构，并指出在架构层

面原生支持连接、计算、数据和算法（四要素）的深度

融合，即面向任务的四要素深度融合，并以任务为单

位进行实时管控以及QoS保障。爱立信在其白皮书中

定义了智能内生任务要实现的目标［14］，指出一个人工

智能原生架构需要包括智能无处不在、分布式数据基

础设施、零触摸和AIaaS。诺基亚在 2024年发布的白

皮书《AI opportunities in 6G Layer 2》中提出，低层无线

协议，尤其是媒体接入控制（Media Access Control，
MAC），在物理层操作和 Layer 2控制面都起着极其重

要的作用。因此，基于机器学习的MAC在未来将需要

使用更小的独立模型，这些模型专注于 MAC的任

务［15］。

2 6G无线智能架构设计需考虑的因素

面对未来业务和技术演进的需求，AI使能的 6G
接入网架构设计尚面临如下挑战。

a）由于AI、数据及算力功能与无线接入系统之间

没有深度融合，无法充分平衡彼此之间的制约关系与

赋能空间，从而抑制网络执行效率并且无法灵活便捷

地提供智能服务。

b）6G海量的感知数据对传输和存储的开销巨

大，难以满足数据的传输和存储需求。

c）相对于传统的通信功能，AI应用对算力的巨大

需求和无线接入网络算力不足、不均的现实之间的矛

盾。

d）6G无线接入网低时延需求和AI模型训练巨大

的资源消耗之间的冲突。

e）分布式智能、数据、计算带来的多智能节点间

协作的需求。

为解决这些问题，从架构设计的角度需要考虑以

下诸多方面的因素。

2.1 内生AI的无线架构

内生AI指AI服务或应用是在一个融合了模型、

数据、计算三要素的系统中进行设计、构建和运行的。

它可以充分利用系统平台的资源、高效灵活地提供无

处不在的AI能力，同时，它也是系统设计的基本要素，

在系统设计之初就应加以考虑，确保系统天生具备AI
能力，而不是在后期通过改造才能提供。内生AI无线

架构的逻辑示意如图 1所示，其中的功能，不管是通信

功能、计算功能或数据功能，也不管这些功能物理上
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位于哪个层级、节点和域，都可以利用融合了AI三要

素的内生AI的环境来支持AI应用的实现。

2.2 多层级智能

无线接入网内部不同的时间尺度需求以及异构

设备的需求，导致在设备的选择、虚拟化和云化的程

度、智能化水平方面均有不同的要求，因此未来无线

接入网需要支持多层级的智能化架构，包括中心层

（可类比5G CU层级）、中间层（可类比5G DU层级）、底

层（可类比 5G RU层级）。终端作为一个相对独立的

智能化层级，被定义为便携层级。在各个层级中，建

议采纳统一的 AI框架（包含 AI/ML相关的功能和接

口），以支持AI workflow，以利于层级间（纵向）以及网

元间（横向）的交互与协作，便于功能和接口的更新和

扩展，提高部署的灵活性。

2.3 增强的控制面和新增的数据面

AI技术的引入预计在 6G时代会带来空口设计上

的变化。这些变化包括：

a）由于AI技术在无线接入网的应用（如AI使能

的终端定位预测、信道状态预测、网络流量估计等），

可望优化MIMO、调制和编码、信令协议等空口技术，

从而带来空口设计的重构。

b）在普适智能和内生智能的需求推动下，6G的

终端也可以是一个智能体，因此6G空口可能涵盖智能

模型、数据甚至算力的感知、调度以及传输，这将带来

无线作用面（如控制面）以及相应协议的重构。

无线控制面除了负责无线资源控制之外，至少还

应包括AI控制、计算控制以及数据控制等功能，其中，

AI控制包括AI模型资源管理、AI模型训练监控、AI模
型推理监控等，数据控制涵盖对数据采集、数据处理、

数据转发以及数据存储等的控制，而计算控制负责计

算资源的感知和调度。

对涉及数据和计算操作的功能，如数据存储、处

理、转发等，需要考虑是将它们放置到用户面，还是放

置到新设计的数据面上。无线用户面主要进行端到

端用户数据的处理（加密、分段、重传、QoS管理等）和

传输，这些功能与大数据相关的数据存储、数据转发、

数据路由、计算执行等功能并不相同。如现有的无线

用户面并不支持数据的存储功能，并且大数据并非局

限于端到端的数据，而是具有多源异构、截止点多样

化的特性。因此，如果将大数据处理的功能叠加到无

线用户面，将会导致用户面重构、但内部功能却是松

耦合的问题。更合适的方法是将这些功能集中放置

到无线数据面。无线数据面负责AI模型、大数据的存

储转发以及大数据处理，如数据预处理（如数据清洗、

格式转换等）、AI训练或推理等。

2.4 网络接口

控制面的增强以及数据面和计算面的引入，会驱

动无线接入网内部接口的更新，同时，多智能节点间

的协作也依赖于新的或者增强的网络接口。如图 2所
示，RAN和 CN之间需要增强的N2接口，RAN和可信

图1 内生AI无线架构的整体框架
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应用之间分析数据的开放需要引入新接口 eNe，RAN
之间增强的 Xn接口是必要的，同时还需要 CU和 DU
之间增强的 F1接口以及DU和RU之前增强的前传接

口。CU和DU之间增强的F1接口包括 3部分：F1控制

面接口、F1用户面接口以及F1数据面接口。

模型、数据、算力信息的传递均可通过上述增强

的接口进行，RAN可通过 eNe接口将RAN侧增值的分

析数据开放给可信应用，如图 2中的智能应用域（intel⁃
ligent Application Function Domain，iAF-Domain）。

多目标之间、无线接入网内部之间甚至无线接入

网与核心网之间的协同优化，导致模型及其数据和算

力可能需要跨越多个层、多个节点甚至多个域。模型

生命周期管理机制启用具有协同智能的架构，不断完

善模型并使之随着数据变化而演进，从而实现系统范

围内的端到端增益。在这个过程中，采用统一描述或

模板来支持多点、多层以及跨域协作的智能服务，可

以减少协作成本，提高协作效率。

2.5 逻辑功能的服务化

为适应 6G更为广泛和多样化的应用场景，无线接

入网架构需要具备弹性、灵活和可扩展的特点，以支

持即时的、按需的部署。同时，人工智能技术及其应

用有其独立的发展线路，客观上需要无线接入网架构

中的智能功能可以独立演进、迭代部署、即插即用。

而且，云架构已经成为未来网络的基础，无线接入网

络在向虚拟化和云化的方向发展，这为其引入服务化

的逻辑功能提供了基础技术支撑。因此，在下一代

RAN架构采用服务化的智能相关功能，符合 6G移动

通信技术和智能技术共同演进的需求。

另外，服务化的智能功能可以借鉴基于云计算技

术的软件交付模式 SaaS，提供AIaaS，使得AI应用的部

署、运行和扩展更加高效和灵活。

3 6G无线智能架构设计方案

3.1 架构的参考设计

基于上文的分析，提出一种面向场景的、多层级

6G无线智能的一种架构，如图3所示。

该架构中心层的 AI Service Sub-system Function
（AI3S）、Data Sub-system Function（DSS）、Computing
Sub-system Function（CSS）负责AI模型、AI Instance、数
据以及计算资源的管理，其中AI3S负责AI模型/AI In⁃
stance的管理，是AI模型/AI Instance生命周期管理的

驱动者；DSS包含数据的收集、存储、转发等功能，是离

线训练数据源；CSS负责AI模型/AI Instance的训练和

推理。而其他层级部署的是智能代理功能、数据代理

功能和计算代理功能，分别执行AI模型/AI Instance的
本地部署和监控、数据采集、本地数据收集以及AI模
型/AI Instance的本地训练或推理，为本地功能提供智

能、数据和计算服务。

上述智能、数据以及计算功能也可以灵活组合，

从而提供更多的架构选项，以满足不同的业务、场景

需求。如AI3S和CSS合二为一、DSS作为独立功能；或

者AI3S、DSS以及CSS三者组合成一个功能。

图 3中，CN-GW连接了中心层与核心网，负责两

者之间的智能、数据、计算、通信等方面的交互；RN-
GW连接了中心层与另一个RAN中心层，负责两者之

间的智能、数据、计算、通信等方面的交互；RAN Expo⁃
sure Function形成统一的对外服务接口，可以将RAN
智能、数据、计算等能力开放给可信的第三方 iAF（in⁃

图2 网络接口
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telligent Application Function）。

上述架构中，各层之间智能相关的交互通过 AI
Instance实现，一个功能或用例面对不同场景，可以配

置不同的 AI Instance。这些 AI Instance存储于中心

层、中间层、便携层中，以备场景识别之后调用，从而

满足场景自适应的需求，如图4所示。

AI Instance使用智能服务的统一描述AI Instance
Profile，来支撑场景自适应以及智能协同。AI Instance
Profile包含其适用的功能或用例信息、场景信息、一个

或多个AI模型信息（包括输入输出地址）、非AI的模

块信息以及其他资源信息等，如表 1所示。通过AI In⁃
stance的配置和运行，可完成无线接入网络特定功能

或服务，如信号解调、流量管理、节能或移动性相关功

能等。考虑非AI的模块的原因在于AI Instance所表

达的功能或用例中可能包含了非AI模块。需要明确

的是，AI Instance亦可以只由一个AI模型组成。

AI Instance不仅仅是AI模型。一方面是由于一个

功能或用例可由多个模型来构成，另一方面是在考察

性能指标时，通常不会单独考虑单个模型或模块，而

是考察功能、用例或系统的性能，还有一个特别重要

的方面，即跨层级、跨节点、跨域的智能用例，需要来

自不同层级、节点或域的模型的协作。AI Instance提
供了统一的智能服务描述模板，可以有效满足节点

内、跨节点、跨域等情形下的智能服务需求。

3.2 6G无线智能架构的层间交互

中心层和中间层交互如图5所示。

a）模型管理服务。

（a）模型/AI Instance的能力上报与请求。中间层

AI模块的模型支持能力上报给中心层，请求中心层AI
管理模块提供相应的模型，并由AI管理模块提供后续

模型的管理、监督和更新。

（b）模型/AI Instance Image部署。中心层为目标

中间层AI模块部署AI模型（AI Instance），以进行AI训
练以及推理执行。

（c）模型/AI Instance推理结果配置。中心层根据

图3 面向场景的多层级的6G无线智能架构
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部署AI模型（AI Instance）的推理结果对中间层进行相

关配置。

（d）模型/AI Instance反馈。在模型/AI Instance部
署一段时间之后，中间层提供执行结果的反馈以帮助

AI管理模块进行模型的持续改进，如可以根据数据的

分布，环境的变化以及收集的错误信息进行模型的更

新。

b）数据管理服务。

（a）模型/AI Instance存储。中间层存储中心层下

发的AI模型（AI Instance）。

（b）数据池化（Data Pooling）。中心层收集模型训

练或者模型推导所需要的数据，用于后续的数据处

理、存储以及训练。

c）算力管理服务。负责算力调度，中心层调度中

间层算力资源，做分布式计算等。

d）透传服务。中心层提供便携层与核心网之间

的模型管理、数据管理、算力管理相关信息的透传服

务。

中间层和低层交互如图6所示。

a）模型管理服务。

（a）模型/AI Instance的能力上报与请求：低层AI
模块的模型支持能力上报给中间层，请求中间层AI管
理模块提供相应的模型，并由AI管理模块提供后续模

型的管理、监督和更新。

（b）模型/AI Instance Image部署：中间层为目标低

层AI模块部署AI模型（AI Instance），以进行AI推理执

行（低层无训练能力）。

（c）模型/AI Instance推理结果配置：中间层根据

部署AI模型（AI Instance）的推理结果对低层进行相关

配置。

表1 AI Instance Profile Information

图5 中心层和中间层交互

参数名称

AI Instance Id
AI Instance Stage

List of Use Case/Feature

AI Instance File Address

AI Instance Effective Time
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（d）模型/AI Instance反馈：在模型/AI Instance部
署一段时间之后，低层提供执行结果的反馈以帮助AI
管理模块进行模型的持续改进，并可以根据数据的分

布、环境的变化以及收集的错误信息进行模型的更

新。

b）数据管理服务。

（a）模型/AI Instance存储：低层存储中间层下发

的AI模型（AI Instance）。

（b）数据采集（Data Collection）：低层采集中心层

和中间层模型训练或者模型推导所需要的数据。

c）算力管理服务。负责算力调度，中间层调度低

层算力资源，做分布式计算等。

d）传输服务。中间层提供便携层与中心层之间

的模型管理、数据管理、算力管理相关信息的透传服

务。

低层和便携层交互如图7所示。

a）模型管理服务。

（a）模型/AI Instance的能力上报与请求：便携层

AI模块的模型支持能力上报给中心层、中间层，请求

中心层、中间层AI管理模块提供相应的模型，并由中

心层、中间层AI管理模块提供后续模型的管理、监督

和更新。

（b）模型/AI Instance Image部署：中心层、中间层

为目标便携层AI模块部署AI模型（AI Instance），以进

行AI训练以及推理执行。

（c）模型/AI Instance推理结果配置：中心层、中间

层根据部署AI模型（AI Instance）的推理结果对便携层

进行相关配置。

（d）模型/AI Instance反馈：在模型/AI Instance部
署一段时间之后，便携层提供执行结果的反馈以帮助

AI管理模块进行模型的持续改进，并可以根据数据的

分布，环境的变化以及收集的错误信息进行模型的更

新。

b）数据管理服务。

（a）模型/AI Instance存储：低层存储中心层、中间

层下发的AI模型（AI Instance）。

（b）数据采集（Data Collection）：便携层采集中心

层和中间层模型训练或者模型推导所需要的数据。

c）算力管理服务。中心层、中间层调度便携层算

力资源，做分布式计算等。

d）传输服务。低层提供便携层与中心层、中间层

之间的模型管理、数据管理、算力管理相关信息的透

传服务。

4 结论

为实现 6G无线系统的AI相关能力，一方面，需要

从AI算法层面以及移动通信系统层面考虑AI使能可

以带来的无线通信系统性能的提升，另一方面，需要

6G无线网络演进至AI内生的架构，以提供可以高效

支撑AI与通信融合的系统框架。本文回顾了 6G无线

智能架构研究的现状，基于6G无线智能架构的设计考

量，提供了潜在的6G无线智能架构的逻辑功能和接口

的综合视图，探讨了逻辑的功能和接口与物理架构之

间的映射关系，并对接口交互进行了描述。然而，面

图6 中间层和低层交互
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对AI技术发展日新月异的特点、6G无线通信系统全

覆盖移动宽带和智能跨领域的场景，6G无线智能架构

的设计尚需做进一步的研究，以期在未来几年逐步收

敛。
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图7 低层和便携层交互
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