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认为未来的 5G 蜂窝网络需要满足大量服务和应用的不同需求。随着网络

配置复杂性的提高及新型业务的不断涌现，5G网络的标准化进程亟需新的技术支

撑。通过对 5G网络新特征的分析，将人工智能与 5G网络相结合，设计了一种智能

化 5G网络框架，该框架由环境舱、智能中心及网络策略 3部分组成。同时，归纳了

当前人工智能技术在业务预测、网络切片、无线资源分配以及资源共享领域的应

用，并总结了实现智能化5G网络的机遇和挑战。

5G蜂窝网络；人工智能；新特征；智能化框架

The future 5G cellular network is required to support a large number of

services and applications. With the increasing complexity of network configuration

and the continuous emergence of new-type services, the standardization process of

5G networks urgently calls for new technical support. Based on the new features of

5G network, an intelligent 5G framework is designed by combining artificial

intelligence with 5G network. This framework is composed of three parts:

environment capsule, intelligent center and network strategy. Then, the current

applications of artificial intelligence technology in traffic forecasting, network slicing,

wireless resource allocation and resource sharing are summarizes. Finally, the

opportunities and challenges of realizing intelligent 5G networks are summarized.
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1 智能化5G蜂窝网络

第5 代移动通信（5G）网络采用了

复杂的无线传输技术和无线网

络架构，5G 将是融合、协同的多制式

共存的异构网络。从技术上看，将存

在多层、多无线接入技术的共存，导

致网络结构非常复杂，各种无线接入

技术内部和各种覆盖能力的网络节

点之间的关系错综复杂，网络的部

署、管理、维护将成为一个极具挑战

性的工作。为了降低网络部署、运营

维护复杂度和成本，提高网络运维质

量，未来 5G 系统还须具备充分的灵

活性，具有网络自感知、自调整等智

能化能力，以应对未来移动信息社会

难以预计的快速变化。

1.1 5G网络新特征

在 2G 时代，网络中需要配置的

参数为 50 个，到 3G 时代，数量增加

到 100个，而 4G时代需要配置的参数

已经到达到 1 500 个。按照这个趋

势，5G 时代需要配置的参数将可能

会达到 2 000 个 [1]。然而，当前 4G 网

络的管理和配置依然采用手动 /半自

动的方式，这种方式不仅成本高且效

率低下，给 5G 网络的性能实现带来

了巨大的挑战。因此，为了高效地管

理和配置 5G 网络，自组织性将会成

为未来 5G网络的重要特征。

随着人们对通信网络依赖性的

增加，新的业务类型（如：增强移动宽

带、高可靠低时延通信、大规模物联

网）不断涌现，5G 时代将面临不断改

变的业务类型模式带来的挑战 [2]。在

这种情况下，5G 蜂窝网络需要具备

自主识别新业务类型、高效的资源调

度机制、按需定制相应网络切片的一

些功能。

目前，为了使 5G 系统更加自动

化和智慧化，国际电信联盟（ITU）正

式成立了“ITU 面向包括 5G 在内的未

来网络的‘机器学习’焦点组，重点研

究机器学习、人工智能在包含 5G 系

统的未来网络中的应用 [3]。此外，面

向将来的 5G 网络与服务，为了实现

灵活、高效、高质量的管理、服务、运

营的“自动化”，欧洲电信标准化协会

（ETSI）发布了一份名为《自动化下一
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代网络中的网络和服务操作的必要

性和益处》的白皮书 [4]，核心的目标是

实现 5G 网络与服务管理、运营的自

动化。

1.2 人工智能

人工智能的最终目标是建立一

个 类 似 于 人 类 思 维 活 动 的 系 统 模

型。因此，人工智能的实现主要在于

构建出来的操作系统能否根据系统

的“思维活动”采取理想的行动 [5]。人

工智能领域处理的问题主要包括感

知、挖掘、预测以及推理。

•感知：具有感知能力的智能体

对外部环境进行监测；

•挖掘：对感知到的外部信息进

行分类和分析；

•预测：基于系统经验获得概率

模型；

•推理：具有认知功能的智能体

根据外部模型做出推断性结论。

从实践角度来说，设计能够自主

思考的系统对 5G 网络的意义重大，

例如：5G 网络可以利用感知技术进

行网络异常检测以实现网络的自修

复，利用挖掘技术对网络业务进行分

类分析，利用预测技术预测用户的移

动趋势和业务量变化以及利用推理

技术配置一系列的参数以更好地适

应业务等。人工智能技术不仅具备

和环境交互的能力且可以根据不同

的环境条件自动执行合理的行动，因

此各行各业的人工智能化已经成为

社会的必然发展趋势。

1.3 5G网络人工智能化的重要意义

（1）5G 网络需要通过智能决策，

管理种类繁多的资源和动态变化的

业务流量。在早期以语音为主的通

信网络中，流量模型易于预测，这一

时期的流量需求管理也相对较为简

单。然而，智能设备的出现使得无线

流量模型在维度和粒度上变得更加

复杂。为了使网络在面对不同的业

务和流量需求时依然能够保证最佳

用户体验，策略控制系统需要进行异

常复杂的处理。以网络功能虚拟化

为例，必须使其核心决策算法能够自

动匹配当前的无线、用户以及流量条

件，以实现计算资源的动态分配。而

在这方面，人工智能是最佳候选技

术，可以为当前的无线系统提供更敏

捷和健壮的复杂决策能力。

（2）5G 网络需要通过自动化，在

提高效率的同时降低成本。如何低

成本、高效率地运营日益复杂的网络

是当前面临的一项重大挑战。目前

2G、3G、4G网络的信息数据基本上是

通过路测、用户投诉记录或操作维护

中心（OMC）的报告来获取的，这种数

据获取方法效率较低，已经不能满足

5G 网络对于低时延和实时跟踪来提

高资源利用率的需求。为了实现 5G
网络自动化，需要对用户域（包括用

户分布、用户需求等）、网络域（网络

负载、拥塞状态等）和无线域（频谱利

用率、链路质量等）的动态网络状况

有全面充分的了解。因此，智能感知

技术是实现 5G 网络自动化的一个重

要条件。

（3）5G 网络需要根据业务特征

按需提供服务。提高网络的资源利

用率是满足日益增加的网络业务需

求的必要条件。当前的移动网络采

用一种网络架构服务所有业务类型

的模式。由于网络的单一性，网络中

的所有用户只能采用相同的带宽消

耗模式，不仅每一类业务类型的特定

性能需求无法得到保证，还会大大降

低网络资源利用率。5G 网络切片的

出现使得用户可以根据特定需求定

制针对性服务 [6]，而为了实现网络切

片的灵活调用，切片的创建、部署和

管理都将离不开智能化技术。

2 智能5G网络架构
为了提升当前网络的决策能力，

实现网络自动化，并能为特定业务按

需建立网络切片，以达到灵活地使用

和管理网络的目的，有必要让蜂窝网

络具备感知环境的能力，对不确定因

素进行学习，设计相应行为，合理地

配置网络。人工智能主要就是解决

怎样对变量进行学习，预测未来的状

态，通过和环境交互找到潜在解决方

案的方法。因此，5G 时代的蜂窝网

络可以利用人工智能技术和环境进

行交互以改变网络的运作模式，实现

智能的 5G时代。

本文提出的智能 5G 网络架构主

要包括 3 个部分：环境舱、智能中心

和网络策略。智能 5G 网络架构能够

从真实网络环境中读取、观察和分析

各类网络信息，同时也能采取相应的

行动策略对网络环境加以控制。

2.1 环境舱

环境舱是智能 5G 网络架构中唯

一可以和真实网络环境直接交流的

部分，它主要执行以下两种任务：

（1）为了维持网络运作秩序，环

境舱需要存储从真实环境中观察到

的网络状态信息，包括网络拓扑信

息、业务请求信息以及资源使用情况

等，并负责将这些信息批量传送到智

能中心。

（2）为了保证向智能中心传送的

网络信息的实时性，环境舱还需要将

网络策略采取的行动信息（包括切片

配置、用户关联以及资源分配等）传

送到真实网络环境中，以便网络环境

实时更新状态信息。

2.2 智能中心

智能中心是智能 5G 网络架构的

核心部分，智能 5G 网络框架如图 1
所示。通过利用人工智能中的感知、

挖掘、预测以及推理方法，对从环境

舱中获得的信息进行处理，例如：进

行拓扑感知、业务预测以及请求分析

等。处理的结果最终会发送给网络

策略模块，并做出相应的决策。这些

结果可能包括业务分析报告（如资源

配置建议）、用户控制信息（如用户服

务优先级）以及网络配置通知（如需

要调整的参数）等。

以网络切片为例，人工智能利用

感知模块获取网络拓扑信息，接着利
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用挖掘模块对搜集的信息进行分析

和处理，并基于历史物理网络节点资

源的使用情况对节点的资源需求量

进行预测，然后利用推理模块获取网

络切片的虚拟网络功能可能的部署

方案。

2.3 网络策略

根据智能中心传递来的各类信

息形成最终的网络策略。由网络策

略决定最终采取的各类行动，如给某

类请求业务建立切片、网络参数的配

置和调整以及虚拟网络映射等。最

终的决策行动会经环境舱反馈给真

实网络环境，网络环境则会根据最新

行动更新其状态信息。

以网络切片的建立为例，网络策

略会根据由智能中心传来的业务分

析报告来决定分配给每个切片的资

源类别以及数量，同时，网络策略会

将最终的资源分配策略传递给环境

舱，而环境舱会反馈到真实网络中以

及时更新网络资源相关的整体使用

情况。

3 5G网络智能化的关键

技术
这一部分将从 4个方面来详细分

析当前的无线网络智能化方案，主要

包括业务预测、网络切片、无线资源

分配以及资源共享。

3.1 业务预测

随着用户业务需求量的增加，业

务预测已经成为 5G 网络监督和管理

的关键部分。精确的业务预测需要

通过追踪数据流的变化来建立实际

的网络业务模型。由于网络中诸多

非线性因素的影响，5G 网络的业务

变化将在时域上呈现较大的不规律

性，从而使得传统的线性回归技术已

经不再适用于预测和分析当前网络

的业务变化情况。基于现有的研究，

表 1 总结了几种可用于智能 5G 网络

的业务预测方法 [7]：实时方法、时序分

析法、反向传播 [8]及支持向量机，并分

析了各自的优点和缺点。

3.2 网络切片

当前“一体适用”的网络架构会

造成不同类型业务的需求冲突，从而

影响用户体验。网络切片技术的出

现，使得 5G 网络可以根据不同业务

的特定需求自行租用共享的物理网

络基础设施，用以构建多个逻辑独立

的网络。网络切片提供了一个网络

即服务（Naas）模型，能够根据动态的

业务和应用需求灵活地分配和重新

分配网络资源，从而为不同的 5G 通

信场景定制网络切片。为了实现网

络切片的灵活调度，文献 [9]将人工智

能方法运用到 5G 网络切片中设计了

代理商实体，并且通过 3 个基本模块

的 联 合 调 用 来 提 高 网 络 资 源 利 用

率。智能 5G 网络切片框架具体如图

2所示。

•预测模块：分析网络切片的业

务模式，使用 Holt-Winters 预测方法

分析并预测未来的切片业务请求，并

将预测信息提供给接入控制模块；

•接入控制模块：使用接入控制

策略来选择下一个时间窗口内可被

授权的网络切片请求；

•切片调度模块：接收来自接入

控制模块的受理切片请求列表，并给

网络切片分配物理资源；监测（通过

使用惩罚历史函数）服务水平协议的

违反情况。

3.3无线资源分配

为了使 5G 网络能够根据不断变

化的业务需求为用户进行动态资源

分配，多种基于人工智能的算法已经

被应用到无线资源管理领域中，表 2
对几种相关算法进行了总结并分析

了其相应的特点，具体包括：遗传算

◀图1
智能 5G网络框架

拓扑
感知

▼表1 智能 5G网络的业务预测方法

方法

实时方法

时序分析

反向传播

支持向量机

方法描述

系统将最新观测到的业务情况作为下一周
期的业务量

用数据报告中的相邻值来表征连续的测量
结果

学习采样由输入层提供，经过中间层的神经
元传输到输出层，反向传播算法在隐藏的中

间层执行

优化支持向量找出训练数据中的错误，训练
数据由 3个参数（流速、体积、密度）组成，用

这 3个参数来刻画业务流

优缺点

只适用于各周期间业务波动较平稳的
情况

模型泛化能力差，不能可靠地预测观察
报告之外的系统状态

此方法不仅可以识别非线性模式，且预
测精确度较高，可以缩短训练过程所需

的时间

即使当业务状态变化幅度较大时，此方
法依然具有很好的性能。此外，此方法

还可以解决非线性问题

业务
预测

请求
分析 …………

网络策略

切片建立

参数配置

资源共享

…… ……行动策略观测信息

智
能
中
心

环境舱

拓扑 业务 资源
网
络
环
境
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测

推
理 感

知
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掘
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法 [10]、多臂赌博机 [11]和 Q学习算法 [12]。

3.4 资源共享

网络功能虚拟化技术允许底层

物理网络经营者向服务提供商租出

部分基础设施，服务提供商利用租用

的基础设施资源创建自己的虚拟网

络以向终端用户提供端到端服务。

虚拟网络由一系列的虚拟节点和链

路组成，这些虚拟节点和链路由底层

物理网络的路径和节点支撑。高效

的底层物理资源共享过程主要分为

两步：第一步是虚拟网络映射，将虚

拟网络节点和链路映射为底层物理

节点和路径；第二步是在虚拟网络的

生命周期内为虚拟节点和链路动态

分配资源。为了实现对虚拟网络的

高效管理，文献 [13]利用人工神经网

络（ANN）技术设计了一种自动化系

统为虚拟网络提供自适应的资源分

配。将底层物理网络的节点和路径

用 ANN 进行模拟，ANN 的输入为网

络资源状态，输出为资源共享方案。

文献 [13]还采用了一种类似于增强学

习的误差函数对 ANN 的输出结果进

行满意度评估，以完成 ANN 的在线

训练过程。

文献 [14]提出了一个基于图形神

经网络（GNN）来预测虚拟化网络功

能（VNFs）对资源的需求，该 GNN 模

型表示由 VNF 及其连接的相邻 VNFs
形成的星型拓扑，通过将前馈神经网

络（FNN）函数应用于不同的 GNN 层

来计算 VNF 对资源的需求，从而实现

对 NFV中的资源动态感知和管理。

4 研究展望

4.1 智能化5G网络的机遇

人工智能给 5G 网络的实现带来

了更多的机会。首先，面对超负荷的

蜂窝网络数据量，人工智能可以利用

这些数据预测可能发生的事件，并在

此基础上实现网络资源的动态分配

和参数的动态配置；其次，随着网络

的异构化，人工智能技术能够分析新

兴的业务请求并为其匹配最合适的

接入点以满足用户的性能需求；最

后，人工智能技术可以使 5G 网络对

于系统警报响应和安全威胁防护都

变得更加敏捷，从而使网络能够更好

地应对意料之外的网络状况。

人工智能算法包含领域较广且

种类众多，其中机器学习方法（如 Q
学习和支持向量机）、深度学习方法

（如卷积神经网络和循环神经网络）、

神经网络（如反向传播算法、玻尔兹

曼机等）、群智能算法（如蚁群算法）

以及进化算法（如经验竞争算法）都

可以用来改善 5G网络性能。

在上述技术中，神经网络和深度

学习方法目前受到了广泛关注。一

般来说，神经网络由许多神经元和神

经元之间的加权连接组成，其中的神

经元可以抽象为变量而加权值可以

视为相关参数。神经网络可以利用

学习技术实现合理配置以保证相关

应用可以根据一组输入值得到理想

的输出值，通过学习算法迭代调整当

前所有神经元对之间的连接权重值，

使神经网络的输出值和输入值达到

最佳匹配。当前，神经网络已经在认

知无线网络的状态估计和预测方面

表现出了良好的性能，而为了让神经

网络算法在 5G 网络中发挥其自适应

性及分散控制的优势，此项技术正在

被逐渐运用到 NFV 的虚拟网络映射

和资源共享领域，然而当前神经网络

技术在 5G 网络中的应用依然处于初

步阶段。

进化算法也将因其复杂度低和

收敛性快的优势成为下一代无线网

络的重要实现技术，例如：遗传算法

就可以通过模仿自然选择过程解决

网络优化问题。相比之下，机器学习

算法的执行主要包含两个阶段：训练

阶段和测试阶段，其中训练阶段的复

杂性要比测试阶段高得多，由于当前

对 5G 网络在能效和灵活性方面的严

格要求，对于小型的移动终端将只执

行其机器学习算法中的测试阶段。

4.2 5G网络智能化挑战

将人工智能技术运用到 5G 网络

▲图2 智能 5G网络切片框架图

▼表2 无线资源分配方法

方法

遗传算法

多臂赌博机

Q学习

方法描述

根据建立的优化目标，全局搜索最优解

通过调整分配给各个竞争者的资源比例，在最大
化本身的收益和满足其他设备的收益之间折衷

通过在特定的状态执行能够使累积收益最大的行
动得到最优的资源分配策略

特点

能解决非线性优化问题；巨大的
全局搜索容量；较强的健壮性

适用于多个竞争者的自适应决策
问题；分布式优化方法

适用于系统模型未知和网络和环
境随机变化的情况

预测机制

预测间隔

切片预测 接入控制

预测感知的切片接入

无预测信息的接入算法

切片调度

调度器

监测器

切片请求

训练阶段

业务模式

预测信息

惩罚历史函数 受理的切片请求

5G网络切片代理商
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中的好处显而易见，但其中仍然存在

一些值得思考的问题：首先，在 5G 时

代，网络数据是一把双刃剑，虽然海

量的数据给人工智能的训练和使用

提供了宝贵的基础，但找到一个简单

有效的模型来匹配这些数据却相当

困难；其次，为了及时处理蜂窝网络

中的数据，需要网络具备巨大的存储

和计算资源，且可能会威胁到信息安

全；最后，人工智能算法的使用必须

以数据的集中处理为前提。所有这

些因素均会对网络实体的计算容量

和运营成本带来巨大的负担。

5 结束语
本文首先介绍了 5G 网络的新特

征以及人工智能的基本概念，在此基

础上阐述了将人工智能技术运用到

5G 网络中的重要理论和实践意义。

其次，本文设计了一种智能化 5G 网

络架构，此架构主要由 3 部分组成：

和真实网络环境进行实时交互的环

境舱；利用人工智能技术对从环境舱

传来的信息进行处理的智能中心；根

据智能中心的处理结果采取行动的

网络策略。这种智能化 5G 网络架构

能够通过和网络环境的交互解决 5G
网络中的各类决策性问题。进一步，

本文对当前人工智能技术在业务预

测、网络切片、无线资源分配以及资

源共享方面的应用作了简单总结并

分 析 了 各 种 算 法 的 特 点 和 适 用 场

景。最后，本文分析了人工智能技术

运用到 5G 网络中的机会和挑战。虽

然 5G 网络的人工智能化进程依然存

在重重阻碍，但我们相信人工智能技

术将会翻开未来移动通信网络的新

篇章。
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