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摘要：智能内生已成为6G网络的重要特征之一，也是当前业界关注的重点。首先解析了6G智能内生网络（IEN）的概念和特征，并对分层分面

设计理念和典型架构进行了分析。之后，总结和展望了 6G IEN 架构的标准化进展。结合这些研究和进展，总结 6G IEN 面临的挑战，从知识表

征与构建、意图驱动、分布式人工智能（AI）和AI可解释性4个角度分析了6G IEN的关键技术，为6G IEN架构的进一步演进提供了参考依据。
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Abstract: The intelligent endogenous network has become one of the important characteristics of the 6G network, and is also the focus of 
the current industry. The concept and characteristics of 6G intelligent endogenous network (IEN) are analyzed, as well as the layered design 
concepts and typical architectures of 6G IEN. Then the standardization progress of 6G IEN architecture is summarized. Based on research 
and standardization progress, the challenges faced by 6G IEN are summarized, and the key technologies are analyzed from the perspectives 
of knowledge characterization and construction, intention-driven, distributed artificial intelligence （AI）, and AI interpretability, which pro⁃
vides a reference for the further evolution of 6G intelligent endogenous network architecture.
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未来，人类将进入智能化时代。6G 将提供智能化时代的

网络连接服务，实现人机物间的智能互联和智慧协

同。与人工智能 （AI） 技术深度融合，构建智能内生网络

（IEN） 已成为 6G 网络的重要特征。

目前 5G 网络的很多方面已经应用了 AI 技术。但是 5G

网络在架构设计之初，并未考虑 AI 技术，因此其智能化应

用是在传统网络架构上进行优化和改造的，总体属于“外挂

式智能”。外挂式智能是指采用 AI 技术在某个或某些方面提

高网络运行的智能化水平，而不是从架构层面根本性地引入

智能化。这种外挂式智能只是对传统架构和技术的局部增

强，但在全面提升网络的智能化及自治水平方面就显得力不

从心。因此 6G 网络需要在架构设计之初就全面考虑与智能

化的深度融合，构建架构级智能内生，使智能成为网络的

“基因”，从而实现以 AI 为基础的新型智能通信网络。

本文首先提出了 6G 智能内生网络的概念和特征，然后

对 6G 智能内生网络架构在产业界、学术界的研究和标准化

现状、6G 智能内生网络的关键技术进行了分析，为未来 6G

智能化网络架构的演进提供了一定的参考依据。

1 智能内生网络概念及特征

目前，学术界和产业界对智能内生概念并没有统一的定

义。相对于外挂式智能，6G 智能内生网络是与智能要素深

度融合的网络，通过对智能要素的分布式编排、部署和协同

调度，按需实现对内对外的智能服务。6G 智能内生网络通

过在端到端系统引入智能能力，助力网络实现无人工干预的基金项目：国家自然科学基金联合基金重点项目（U22B2031）
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自感知、自分析、自决策、自执行和自评估的闭环自治。

6G 智能内生网络将体现出分层分布式智能、智能要素

服务化、服务自适应构建与开放性，以及开放安全性等

特征。

1） 分层分布式智能：为满足未来 6G 全息化、沉浸式、

虚实结合的业务需求，解决算力、时延、传输能耗、数据隐

私等问题，智能要素的下沉部署已成为趋势，智能化逐渐从

集中式向分布式发展。同时，集中式管控与分布式协作形成

分层智能，共同实现跨域、跨网络的智能协同，满足不同智

能业务的差异化需求。

2） 智能要素服务化：通过对智能要素 （算力、算法和

数据） 的模块化设计，实现智能要素的独立扩展演进和灵活

编排部署，并可通过服务的形式独立或联合对外提供智能化

能力，达到智能化能力的高效复用。

3） 服务自适应构建与开放性：智能内生网络能够自主

感知业务及网络运营需求，针对不同行业、用户及场景差

异，自主实现对智能要素的设计、编排和调度，按需实现服

务的自适应构建，精准匹配业务需求；同时，还可以支持服

务的对外开放，向内外服务消费者提供各类服务。

4） 开放安全性：未来 6G 服务场景的多样化和泛在化，

使得智能内生网络提供的服务能被各类服务消费者安全可信

地订购和调用，并能保证智能服务的隐私性、鲁棒性和可解

释性。

2 智能内生网络架构研究现状

面向 6G 网络智能化发展需求，为支持 6G 智能内生网络

的特征和实现目标，产业界和学术界对智能内生网络架构进

行了广泛的研究和探讨，同时 6G 智能内生网络架构的标准

化工作也在持续推进中。

2.1 产业界与学术界的研究现状

为了支持 6G 网络的智能内生，

当前产业界和学术界从网络架构角

度 ， 提 出 了 新 的 智 能 平 面 和 网 元

功能。

中国移动提出了“三体四层五

面”的 6G 总体架构，从空间、逻辑

与功能组成 3 个角度呈现了跨域、跨

层、多维的 6G 网络。“三体”为网络

本体、管理编排体、数字孪生体，

“四层”为资源与算力层、路由与连

接层、服务化功能层、开放使能层，

“五面”为控制面、用户面、数据面、智能面、安全面。其

中，智能面是实现智能服务的物理载体，既可以为服务对象

提供本地 AI 能力，又可以通过分布式智能节点的协同提供

全局 Al 能力。安全面以“安全数据+AI”为驱动的安全感知

和主动防护，构筑零信任的安全体系，实现安全内生[1]。

中国电信和中兴通讯联合提出“三层四面”的 6G 网络

智能化架构，包括云网资源层、网络功能层和应用使能层，

以及控制面、用户面、数据面和智能面。与“四面”相对

应，网络架构简化成四大网络单元：网络控制单元 （NCU）、

网络报文处理单元 （NPU）、网络数据单元 （NDU） 和网络

智能单元 （NIU），各网络单元的互联采用串行总线接口

（SBI） 和数据通道双总线，改进了现有网络网元数量多、信

令复杂等问题，实现灵活可定制的网络。SBI 是现有的服务

化信令交互总线，延续了已有服务化设计理念，将服务化范

围由核心网控制面发展至用户面，同时进一步向无线接入网

（RAN） 延伸，包括 RAN 控制面 （RAN-CP） 和 RAN 用户面

（RAN-UP），实现移动领域端到端的服务化；数据通道为新

增数据总线，不同网络单元通过数据通道与 NDU 交互，以

达到数据的高效获取与处理[2]，具体如图 1 所示。

该架构呈现智能内生、分布式协同的特点，即“独立

AI +内嵌 AI”混合模式。NCU、NPU、NDU 等网络单元一方

面通过内嵌 NIU 服务，具备数据处理和 AI 分析能力，同时

与独立 NIU 组成分布式学习和推理框架，按需、动态调配各

NIU 的数据、能力和算力资源，共同构建多点协同的智能内

生网络[2]。

从智能化能力的生成和演进方式来看，当前以规则式算

法为核心的网络运行机理受限于通信-感知-计算能力和刚

性预设式的规则，很难动态适配持续变化的用户需求和网络

图 1 数据驱动的分布自治架构

NCU：网络控制单元
NDU：网络数据单元
NIU：网络智能单元

NPU：网络报文处理单元
RAN-CP：无线接入网控制面
RAN-UP：无线接入网用户面

SBI：串行总线接口

卫星接入

固定接入

4G/5G接入

Wi-Fi接入

适配器

数据通道

SBI

数据网络NPURAN-UPRAN-CP

NCU NIU
NDU
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环境。为了使网络有效累积并自主利用运行经验，实现网络

运行及管控能力的自主迭代演进，文献[3]提出了以知识为

中心的智能内生网络架构，如图 2 所示[3]。

该架构内层是自进化核，或称为“知识大脑”，即以知

识为核心，实现知识的获取、分析和更新，将网络的运行和

维护经验以知识的方式识别并积累，从而为网络的自进化提

供智能基础。外层是面向内生智能的网络闭环运行与管理功

能，以实现网络的自主运行和自主维护，包含感知、规划、

部署、运行、评估 5 个阶段，通过感知向自进化核提供数据

和经验输入，根据自进化核提供的知识实现网络的规划、部

署、运行和评估。

为了改善数据驱动的深度模型数据获取成本高、可解释

性弱、鲁棒性不强等问题，文献[4]提出引入逻辑、视觉、

物理定律和因果等知识，建立以海量数据为驱动、以知识为

引导和约束的 AI 方法，为智能内生网络提供丰富的知识库。

为了提升智能化程度，文献[5]引入了意图抽象平面和

认知平面，提出了意图抽象与知识联合驱动的 6G 内生智能

网络架构，使 6G 网络支持感知-通信-决策-控制能力，能

够自主感知周围环境及应用服务特性，从而进行自动化决策

与闭环控制。该架构的目标是实现网络零接触、可交互、会

学习，包括意图抽象平面、认知平面、管理平面、控制平面

和数据平面，具体如图 3 所示[5]。

意图抽象平面的目标是从“想要什么”转换为“想做什

么”；认知平面的目标是从“想做什么”转换为“怎么配

置”，这需要通过知识获取和知识应用来实现。因此，本文

所提的架构融合了基于意图的网络与知识定义网络的优势：

首先抽象用户意图和感知网络状态，然后基于网络知识进行

管控策略的生成与部署，最终实现内生智能网络的目标。

从智能要素服务化角度，华为等多家单位联合提出了一

种以任务为中心的 6G 网络 AI 架构，引入了 AI 管理单元来管

理 AI 任务，如图 4 所示。为支持网络原生 AI 能力，网络架

构角度有 3 个变化：无线网络系统管控对象从“会话”变为

“任务”；调度资源从连接资源变为连接、计算、数据和算法

四要素资源，实现智能要素服务化；基于任务粒度的管控需

要实现四要素的深度协同[6]。

该架构包括网络 AI 管理编排 （NAMO） 和任务管控两部

分核心内容。其中，NAMO 完成从 AI 业务到任务的分解、

映射和 AI 业务流编排，通常非实时，一般部署于管理域；

而任务管控则完成任务实例的部署、控制、执行及生命周期

管理，一般部署在控制面，以确保任务控制的实时和高效。

该架构通过在无线通信系统中原生集成和融合四要素协同能

力，并通过 NAMO 和任务管控的协同，最终保障了网络 AI

服务质量 （QoAIS） [6]。

综上所述，目前对 6G 智能内生网络架构的广泛探讨从

分层分面的总体架构、智能能力生成、智能能力提升、AI

能力编排与管理、分布式 AI 单元协作等方面展开，这体现

了 6G 智能内生网络支持分层分布式智能、智能要素服务化、

服务自适应构建，以及开放安全的特征。但当前关于 6G 智

能内生网络架构的研究仍处于探索阶段。研究人员对 6G 智

能内生网络架构进行自由探索，主要侧重于功能设计、架构

图 2 双层闭环的网络运行与管控架构图［3］
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图 3 意图抽象与知识联合驱动的 6G 内生智能网络架构[5]
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设计，以及小规模、部分功能的原型系统实现，尚缺少大规

模、全功能的实现支撑。

2.2 标准化研究现状

面向 6G 通信场景复杂化、业务需求多样化、业务体验

个性化的需求，6G 网络如何与 AI 相结合在不断地探索和演

进中。欧洲电信标准化协会 （ETSI）、电信管理论坛 （TM 

Forum）、第 3 代合作伙伴计划 （3GPP）、

国际电信联盟电信标准分局 （ITU-T）

和 IMT-2030 （6G） 推进组等标准化组

织或论坛均取得了一系列进展。

ETSI 很早就开始了网络与 AI 结合领

域的探索，2017 年就成立了体验式网络

智能 （ENI） 工作组，致力于构建基于

数据驱动决策和闭环控制的人工智能网

络体系架构。ENI 定义了一种用于网络

运维、业务编排、网络保障等应用，提

供基于模型、策略驱动、上下文感知的

智能化服务的人工智能引擎，其功能架

构包含知识管理、模型管理、策略管理

等模块，通过对数据进行处理，利用 AI

模型可以为网络提供自动化服务运营和

保 障 ， 并 提 供 切 片 管 理 和 资 源 编 排 。

ENI 系统基于体验式架构，通过自学习

原则积累经验以持续提高运营效率，并

使系统能够随着时间的推移实现提议到

实 施 决 策 的 全 流 程 闭 环 控 制 。 目 前 ，

ENI 的功能还在不断地演进和丰富，如

支持基于意图驱动的网络等[7]。

TM Forum 提出了自治网络框架，

该框架分为 3 个层级和 4 个闭环，如

图 5 所示。其中，3 个层级为通用运

营能力，可支撑所有场景和业务需

求，具体包括：资源运营层，面向单

个自治域提供网络资源和能力自动

化；服务运营层，面向多个自治域提

供信息通信 （IT） 服务、网络规划、

设计、上线、发放、保障和优化运营

能力；业务运营层，面向自治网络业

务，提供客户、生态和合作伙伴的使

能和运营能力。4 个闭环实现层间全

生命周期交互，具体包括：用户闭环

实现上述 3 个层级之间和其他 3 个闭环间的交互；业务闭环

实现业务和服务运营层之间的交互；服务闭环实现服务、网

络和 IT 资源运营层之间的闭环；资源闭环实现以自治域为

粒度的网络与信息通信技术 （ICT） 资源运营间的交互[8]。

3GPP 很早就开始了网络智能化的研究。R15 版本首次

引入网络数据分析功能 （NWDAF），并将其作为 AI 网元。

R17 对 NWDAF 的架构和功能进行了增强，包括 NWDAF 的

AI：人工智能
ADN：自动驾驶网络

AlaaS：智能即服务
NAMO：网络AI管理编排

TA：任务锚点功能
TE：任务执行功能

TS：任务调度功能

图 4 以任务为中心的逻辑架构[6]

图 5 TM Forum 的自治网络框架[8]
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逻辑功能拆分及逻辑功能间的交互，多 NWDAF 实例协作进

行数据训练和模型共享，新功能实体的引入以提高数据收集

效率，增强实时性等。R17 还推进管理面的智能化，引入管

理数据分析 （MDA）。根据 R18 阶段发布版本，NWDAF 进

行了功能强化和解耦，将逻辑分析能力独立，并可调用机器

学习 （ML） 模型和能力，通过树形级联调取其他 NWDAF 数

据联合分析，将 ML 模型和能力集中进行统一管理。3GPP 预

计将在 2025 年下半年 （R20） 开始对 6G 技术进行标准化[7]。

ITU-T SG13 成 立 了 未 来 网 络 机 器 学 习 焦 点 小 组

（ML5G），致力于 ML 在 5G 及未来网络

中的应用。该小组完成了关于 AI 用例、

架构框架、智能级别、数据处理、ML

功能编排器 （MLFO）、服务框架等多项

技术规范，提出一套针对机器学习的管

理子系统，如图 6 所示。针对机器学习

全生命周期中各阶段所需的不同功能，

该小组还提出了跨多域、多云、不同层

级的多层级 ML 工作流。其中，完整的

网络分析功能由一组 ML 管道节点构成，

包括数据源、数据采集器、数据预处理

器、ML 模型、模型输出分配器和接收

器等。这些节点可视为逻辑实体，具体

部署位置由功能编排器来管理。为降低

由于模型不确定性给网络带来的风险，

该架构还采用了沙盒 （sandbox） 概念，作为独立环境专门

用于 ML 模型的训练、测试和评估[9]。

IMT-2030 （6G） 推进组于 2019 年 6 月由中国工业和信

息化部等部委共同推动成立，是中国研究 6G 的一个组织，

是聚合中国产学研用力量、推动中国 6G 技术研究和开展国

际交流与合作的主要平台，对 6G 愿景、典型场景、无线技

术和网络架构等展开系列研究。在 IMT-2030 网络组标准研

讨中，形成了面向 6G 网络的智能内生网络体系框架雏形。

该体系框架从逻辑层次上分为 3 层[10]，从下到上依次为异构

资源层、功能和编排管理层以及能力开放层，如图 7 所示。

异构资源层提供网络连接、频谱、算力和数据等多维资

源，是基础设施层；功能和编排管理层包括编排管理功能、

协同控制功能、连接功能、计算功能、数据功能和算法功

能，通过对多维资源 （算力、算法、数据、连接） 的实时监

控、融合调度、联合编排，以及对各种任务实例的全生命周

期的实时管理与控制，来提供 AI 相关服务，该层是提供 AI

服务的核心功能层；能力开放层作为服务的开放平台，以统

一的服务化接口向任何潜在的服务消费者提供各类服务。

该体系框架的核心在于将网络连接与算力、算法、数据

等 AI 三要素协同考虑，形成 AI 四要素，并通过对 AI 四要素

的融合编排和协同调度，构建网络分布式智能服务的基础。

同时，通过引入更加高效和实时的协同控制功能，在编排管

理给出的编排流基础上，该体系实现 AI 四要素的实时协同

管理和动态调整，与编排管理功能形成功能分层，协同实现

低时延的高效网络管理，并实现跨区跨域间协同控制信息的

高效交互，从而有效支持 6G 网络的智能内生。

综上所述，与学术界、产业界研究相对应，标准化工作
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DaaS：数据即服务
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也包含智能能力生成、意图驱动的自智网络、AI 要素协同、

AI 能力编排、支持分布式智能等相关方向。但目前的标准

化工作仍处于预研阶段，系统性设计智能内生网络功能及流

程的工作还比较少，但相关工作也引发了业界的广泛关注，

更具体的工作将进一步展开。

3 智能内生网络关键技术

面对规则式算法灵活性差、意图功能支持程度较低、AI

单元协作能力较差、深度学习模型可解释性差等问题，6G

智能内生网络在智能能力生成、智能化程度、AI 能力部署、

AI 可信度等方面均面临诸多挑战。为应对这些挑战，本文

从知识表征与构建、意图驱动、分布式 AI 和 AI 可解释性 4

个角度分析 6G 智能内生网络的关键技术。

3.1 知识表征与构建技术

知识将在 6G 智能内生网络中发挥重要的作用。知识不

仅是网络数据，还可以是相关网络规律、机理、策略等的进

一步凝练，具有历史记载、客观事实、经验积累、客观反馈

等形式。知识除了人类所能总结的知识库、常识库外，还包

括机器所能理解的知识。因此 6G 网络多维主客观知识的表

征与构建是基础技术，包括知识获取、知识抽取、知识融合

和知识存储等方面。

知识获取是获取不同来源、不同结构的数据，是知识构

建的前提。结构化和半结构化数据通常包括网络状态数据、

网络运行和故障日志、运维手册等，只需要简单读预处理和

映射即可作为后续数据分析系统的输入；而非结构化数据如

专家经验、意图命令等则需要借助自然语言处理、信息抽取

等技术来帮助提取有效信息。知识抽取是知识构建的核心，

包括知识建模、实体抽取、属性抽取、关系抽取等，抽取方

法与数据类型及结构化程度密切相关，常用技术包括知识映

射、自然语言处理与深度学习等。知识融合是对不同来源、

不同语言或不同结构的知识进行融合，从而对于已有知识进

行补充、更新和去重，包括内容清洗、分块与记录连接等子

任务[11]。知识存储则综合考虑应用场景、系统性能、推理能

力各方面需求，并使用图数据库或资源定义框架数据库进行

存储，部分场景下也可使用关系型数据库进行存储。

3.2 意图驱动技术

6G 智能内生网络将是意图驱动的网络。6G 网络将以更

高级别抽象的方式提取业务或用户意图，借助 AI 技术实现

意图的识别、转译和验证，并在网络状态感知和精准预测的

基础上，基于意图完成网络自动化部署配置、网络自主优化

和故障自愈等。意图驱动技术的应用，将完成网络全生命周

期的自动化和智能化管理，极大地提升网络的运维效率，降

低运维成本，提高对业务变化的响应速度。

意图驱动网络的关键技术包括意图转译和意图验证等。

意图转译工作是意图驱动技术中的核心任务，它实现了用户

意图到网络策略的转变。该工作主要采用自然语言处理的方

法对意图进行处理，包括对用户意图进行关键字提取、词法

分析、语义挖掘等操作，从而获得用户期望的网络运行状

态。意图转译工作使用智能化的方法生成网络策略。在策略

下发之前，策略的可执行性需要被验证，主要包括资源可用

性、策略冲突及策略正确性 3 个方面。为实现资源可用性验

证，网络状态信息数据库需要被维护；在策略冲突方面，意

图功能模块需要检测待下发策略与网络当前策略是否存在冗

余、覆盖、泛化、相关、重叠等冲突，并应通过设置优先级

等方法进行冲突消解；在策略正确性验证方面，可采用形式

化验证方法，将复杂系统建模为数学模型，开展模型检查、

定理证明、符号执行以及符号执行问题 （SAT） /可满足性模

理论 （SMT） 求解等[12]。

3.3 分布式AI技术

空天地海一体的 6G 网络是人、机、物融合的网络，将

产生大量且多样的数据。这些数据分布在不同的网络、系

统、网元上。如果将这些数据集中起来训练，将会产生高昂

的计算及传输成本，并带来安全隐患，因此，分布式 AI 将

是实现 6G 智能内生网络的关键技术。利用大规模分布式边

缘设备的潜力，分布式 AI 技术可以解决集中式 AI 的瓶颈问

题，降低通信开销并解决数据隐私保护问题。分布式 AI 和

群智式的推理协同，将构筑 6G 全新的智能生态系统。

分布式 AI 技术主要分为分布式 AI 训练和分布式 AI 推理

两方面。对于分布式 AI 训练问题，联邦学习是一种经典架

构，参与训练的客户端无须上传本地数据，只需将训练后的

模型参数更新上传，再由边缘服务器节点聚合、更新后下发

给参与学习的客户端。空中计算技术可以利用无线链路上行

多址接入信道的信号叠加特性，通过通信和计算的一体化设

计，有效降低分布式训练过程中的通信开销和时延。分布式

AI 推理，即在网络边缘分布式执行 AI 模型。考虑到边缘节

点的计算存储资源有限，如何减小及优化模型在分布式推理

中显得尤为重要。常见模型压缩方法包括网络剪枝、知识蒸

馏、参数量化、结构优化等[13]。

3.4 AI可解释性技术

AI 模型凭借其高精确度、强泛化性等重要优势，将与
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6G 网络深度融合，构筑智能内生网络。但是，AI 模型特别

是深度学习模型，参数多、结构复杂，人们往往难以对其决

策进行预判和解释。AI 模型的黑盒特性对其在 6G 网络中的

部署提出了挑战，可解释性的缺乏将给系统可靠性带来很多

潜在风险，引发道德和法律方面的问题。因此，AI 可解释

性技术对于建设可靠稳健安全可信的 6G 智能内生网络至关

重要[14]。

AI 可解释性可以分为事前可解释性和事后可解释性。

事前可解释性通过训练结构简单、可解释性好的模型，如朴

素贝叶斯、线性回归、决策树、基于规则的模型等，或将可

解释性结合到具体的模型结构中来实现模型本身的内置可解

释性，如广义加性模型、自注意力机制等。事后可解释性指

通过开发可解释性技术解释已训练好的 AI/ML 模型，分为全

局可解释性和局部可解释性。全局可解释性旨在帮助理解复

杂模型背后的整体逻辑及内部的工作机制，例如规则提取、

模型蒸馏、激活最大化解释等；而局部可解释性旨在理解机

器学习模型针对某一个输入样本的决策过程和决策依据，例

如梯度反向传播解释、特征反演解释等[15]。

4 结束语

面向 6G 实现万物智联、提供泛在智能的愿景，智能内

生将成为 6G 网络的核心基因。本文提出了 6G 智能内生网络

的概念和特征，分析了 6G 智能内生网络架构的学术研究和

标准化进展，指出了 6G 智能内生网络的关键技术，为未来

6G 智能内生网络发展提供了参考。

目前 6G 研究方兴未艾，智能内生网络研究也处于热点

阶段，但许多工作尚集中在概念、架构和功能设计及部分功

能的验证上，系统性的工作还较少，融合 AI 和网络的标准

化工作也还在研究和推进中。6G 智能内生网络仍面临高效

性、安全性、可解释性等诸多方面的挑战，需要业界进一步

的研究和推进。
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高级会员；主要研究方向为 B5G/6G 网络管理与

优化；近年来主持/参与了国家级项目10余项，参

与起草了国际行业/企业标准10余项，荣获科技奖

励 5 次、国际期刊/会议最佳论文奖 4 次；发表论

文60余篇。

                         张平，中国工程院院士，北京邮电大学教授、博

士生导师、网络与交换技术全国重点实验室主

任，国家自然科学基金委“创新研究群体”带头

人；主要研究方向为先进移动通信系统等；先后

获国家科学技术进步奖特等奖 1 项、国家科学技

术进步奖一等奖 1 项、国家技术发明奖二等奖 3
项、国家科学技术进步奖二等奖 2 项，获首届

“全国创新争先奖”奖章、光华工程科技奖、何

梁何利基金科学与技术进步奖，带领的团队入选首批“全国高校黄

大年式教师团队”。
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