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摘要：人工智能与通信的融合驱动6G网络智能化，而边缘侧作为网络最先接入业务的部分，需要为新型业务提供低时延智能化服务。提出了一

种深度边缘节点架构，该架构在网络边缘侧能够实现通信、算力、智能和数据的融合。剖析了支撑深度边缘节点的柔性智简和智能可编程技术，

认为网络的柔性和智简可编程技术将是未来网络逐步实现按需定制和自优化的关键技术。
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Abstract: The integration of artificial intelligence and communication drives the intelligence of 6G networks, and the edge, as the close part of 
the network to access services, needs to provide low-latency intelligent services. A deep edge node architecture that realizes the integra⁃
tion of communication, computing, intelligence and data at the edge of the network. The flexible, intelligent and programmable technologies 
that support deep edge nodes are analyzed. It is considered that the flexibility and intelligent programming technology of networks will play a 
key role in gradually achieving on-demand customization and self-optimization in the future.

Keywords: deep edge node; intelligent network; 6G

引用格式：王晴天, 王栋, 李泽旭 . 柔性智简深度边缘节点[J]. 中兴通讯技术, 2024, 30(4): 10-13. DOI: 10.12142/ZTETJ.202404003
Citation： WANG Q T, WANG D, LI Z X. Flexible intelligent network with deep edge node [J]. ZTE technology journal, 2024, 30(4): 10-13. DOI: 
10.12142/ZTETJ.202404003

2022 年国际电信联盟 （ITU） 第 41 次会议发布了 《未来技

术趋势研究报告》 [1]，其中人工智能 （AI） 与通信的融合

属于第六代移动通信技术 （6G） 的重点技术方向。AI 在 6G

通信中的应用将推动网络从被动响应向主动智能转变，使网

络能够更高效地满足多样化的应用需求，提供更优质的服务。

随着技术的不断进步，AI将在6G网络中发挥越来越重要的作

用，成为未来通信技术发展的核心驱动力。国际上如第 3 代

合作伙伴计划 （3GPP） [2]已经开展针对智能化场景的研究，

内容涵盖无线接入网和核心网。开放无线网络 （O-RAN） [3]

联盟提出无线接入网智能控制器 （RIC） 以及对应的接口E2、

A1等。中国如IMT-2030 （6G） [4]推进组等也积极开展内生智

能相关研究，涵盖了需求场景、网络架构和关键技术。

6G 智简网络[5-7]的提出是对未来网络趋势的预测和技术

演进路线的探索，是 AI 与通信融合技术的重要实现。在智

能化方面，6G 智简网络将广泛应用 AI 和机器学习 （ML） 技

术，以实现网络的自适应、自优化和自愈能力。AI 和 ML 可

以帮助网络实时分析海量数据，预测用户行为和网络状态，

从而动态调整资源分配，优化流量管理，提高网络的整体性

能。例如，通过 AI 驱动的网络编排管理和网络可编程，6G

智简网络可以自动识别并修复故障，减少人为干预，提高网

络可靠性；在简化方面，6G 智简网络将进一步推进网络云

化和虚拟化技术的应用，并将网络功能从硬件中解耦出来，

以软件形式运行在通用硬件平台上，从而大幅度简化网络架

构和运维流程。云化技术和软件定义的方式使网络控制平面

与数据平面分离，提供集中管理的灵活性，同时通过虚拟化

网络功能，减少了对专用硬件的依赖，降低了成本，并提升

了部署效率，便于网络升级和维护。

6G 新场景和新业务的提出，对网络提出了按需定制和

快速响应的要求，同时 AI 与通信的融合亦需要在接收业务

最近的无线接入网侧具备对应的算力、智能和数据处理的能

力。因此，6G 网络边缘侧需要一种新的架构来支撑网络自

优化和提供第三方业务需求的能力。本文提出一种柔性智简

深度边缘架构，来解决 6G 网络在边缘侧的新型需求。

1 深度边缘节点

深度边缘节点 （DEN） 是边缘计算在 6G 的延伸，也是
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解决垂直行业需求边缘侧的载体，旨在通过将计算和数据处

理能力部署在靠近数据源的位置，以满足现代应用对低延

迟、高带宽和实时处理的需求。随着工业物联网 （IIoT） 和

AI 技术的迅速发展，数据生成的速度和规模呈指数级增长，

传统的云计算模式依然存在着带宽负荷重和延迟问题。因

此，深度边缘节点成为 6G 解决这些问题的关键。

深度边缘节点的主要特点是其高计算能力和智能化处理

能力。与传统的边缘节点不同，深度边缘节点不仅具备基本

的数据收集和初步处理能力，还能够执行复杂的计算任务，

如实时数据分析、机器学习模型的推理和训练等。这使得深

度边缘节点能够在 6G 网络边缘完成大量的数据处理工作，

以及网络自优化和对业务场景计算、智能、网络连接和数据

需求的提供。

深度边缘节点的“深度”包含了两方面的含义：第一，

“深度”代表节点物理上的临近性，节点的部署位置更加趋

近用户和场景，在贴近用户的 6G 网络边缘实现业务的快速

实时响应、处理；第二，“深度”蕴含了能力的更加丰富，

深度边缘节点中涵盖了部分核心网下沉的网元或者轻量级核

心网、云化接入能力、以异构资源池形态存在的算力底座，

以及内生智能生成的网络大脑[8-9]。

如图 1 所示，深度边缘节点主要包括基础设施层、可编

程资源池、智能控制功能和服务提供功能，以及针对数据采

集和对网络内外提供数据服务的数据平面、提供智能服务的

智能平面[10]。

1.1 边缘融合

深度边缘节点的构建，可以将通信、计算、智能等资源

构建成服务推向更贴近用户的边缘，通过深度边缘节点和网

络的自适应协作，在边缘融合网络中推动无线通信和计算资

源的深度融合。深度边缘节点亦将实现高度分布式人工智能

的愿景，将 6G 网络智能化从核心节点转移到边缘融合网络

中，从而减少时延、成本，降低安全风险，进而提高相关业

务的效率。

在 AI 与通信融合的场景下，深度边缘节点是在边缘侧

实现 AI 和通信融合的锚点，无线接入网 （RAN） 侧全云化/

部分云化、智能可编程和服务化等技术均是支持 AI 与通信

融合，以及内生 AI 落地的使能技术。

1.2 柔性智简

“柔性”指的是 6G 网络体系能够灵活适应和快速响应新

场景的需求及技术的更迭。这种灵活性体现在多个方面，包

括初始网络架构的设计、网络中异构资源的动态分配和服务

的灵活提供。柔性网络可以根据差异化应用场景和多变用户

AI：人工智能     APP：应用程序     ASIC：应用型专用集成电路     CPU：中央处理器     FPGA：现场可编程逻辑门阵列     xPU：指APU、DPU等处理器

▲图 1 深度边缘节点
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需求进行快速调整，确保网络提供高效和可靠的服务。柔性

在深度边缘节点中主要体现为：

1） 架构的可扩展性

柔性边缘网络能够根据业务需求的变化和网络当前承载

业务的类别进行资源的扩展或缩减。例如，随着 AI 业务数

量的增加，网络能够动态扩展带宽和承载数据传输，增加计

算资源，支持多样化 AI 模型的引入。

2） 资源的动态调度编排

柔性网络除能够实时响应运营侧业务需求配置外，亦可

根据实时需求动态分配网络中算力、带宽空口等网络资源，

以及 AI 对应的数据和模型。利用当前云化、虚拟化等技术，

并在相关网络优化 AI 模型的支持下，柔性网络能够灵活调

整网络资源配置，优化网络性能。

3） 网络服务的快速部署

柔性网络支持快速部署和新服务调整。如有新的服务需求，

网络可以实现服务的快速上线、迁移、更新和删除等操作。

4） 网络自愈能力

柔性网络具备强大的自愈能力，可以利用知识图谱等技

术手段快速定位、修复故障，保证网络鲁棒性。

5） 网络参数自优化

6G 新业务场景的加入，如数字孪生、工业互联网等，

对网络的计算、存储和带宽等资源都提出新的需求，不同场

景也涉及网络资源的分配问题。网络可以根据差异性业务场

景的需求，动态、细颗粒度地调整参数和配置，保证多业务

场景同时合理运行。

2 智能可编程

2.1 智能可编程概念

可编程的概念最初在固网中提出并得到一定推广。固网

可编程的理念是实现数据包的灵活处理，突出与协议的无关

性，通过 P4 语言灵活设计数据包处理的流水线，高效完成

数据包转发。无线网络协议的复杂性以及信令对时间要求的

及时性，导致网络很难实现对无线数据包的灵活处理，因此

无线网络中可编程的概念与固网有一定的差异。在针对业务

场景的可定制化和面向企业 （ToB） 等垂直领域时，智能可

编程主要突出网络设计的灵活性。智能主要体现在：通过可

编程接口能够实时获取数据，利用可编程框架能够实现 AI

模型的灵活嵌入和修改。

可编程概念与可编排有一定的区分度，主要差异有两点：

1） 作用对象不同：可编程网络指的是通过编程接口或

某种编程语言来实现网络设备和网络功能的灵活配置、控制

和数据提取的能力；可编排网络强调的是在网络中实现灵活

的服务编排和自动化，它涉及将网络功能以及服务按照特定

的策略或逻辑组合、配置和管理，以满足特定的业务需求。

2） 作用范围不同：可编程关注于对网络数据平面进行

编程，实现诸如媒体接入控制层 （MAC） 层调度、负载均

衡等功能的灵活配置和定制化；可编排网络的关注点在于使

用编排技术和工具，如自动化编排系统等，根据网络运营商

或应用需求自动化地部署、配置和管理网络服务。

智能可编程可应用在 AI 与通信场景中，智能内生的实

现需要设计对应的接口为 AI 算法提供实时的数据完成推理，

然后将推理后的结果转换成网络配置参数，实时完成网络配

置，即参数可编程。接着，AI 的训练依赖强大的数据支撑，

需要定时提取相关数据，构建特征数据集，供 AI 模型的前

期训练使用，也可以通过一定处理方式后将数据开放给第三

方，即数据可编程。构建特征数据集的接口因为对实时性要

求并不苛刻，因此当前从网管侧提取数据的模式可沿用。AI

算法在网络中的增、删、改也需要一套完整的框架和流程实

现，在现阶段可以在满足安全性的情况下，在网络边缘侧和

网管侧存储常用的 AI 模型，借助类似镜像仓库的方式实现

AI 算法的嵌入、删减和更新，即行为可编程，通过修改 AI

算法实现网络参数配置的更改，完成期望的网络行为。

因此，智能可编程技术是一种潜在的能实现 6G 网络中

AI 与通信融合的技术，能有效支撑 6G 无线系统按需适配、

智慧内生和联合优化。

2.2 智能可编程功能

智能可编程技术是助力 6G 智能内生发展的一种潜在技

术，通过相关接口能够灵活地实现 RAN 侧数据功能的获取

和交互；针对收集到的数据进行处理和挖掘，找寻客观规

律，有助于网络行为能力的提升；使能有关框架，导入和更

新智能化模型，满足差异化场景的需求。

智能可编程通过相关接口能够灵活地实现无线网络侧数

据的获取和存储；针对收集到的数据利用智能化方法进行处

理和挖掘，找寻网络客观规律，有助于网络行为能力的提

升；亦可借助有关实现手段，导入和更新智能化模型，满足

差异化场景的需求。

智能可编程有如下优点：

1） 灵活性和可定制性：可根据特定的需求和场景，完

成网络灵活配置和定制；

2） 动态适应性：通过可编程技术网络能够更好地适应

环境和需求的变化，通过实时采集到的数据，检测网络的环

境，利用智能化模型，动态调整参数和分配资源，以适应网
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络、用户以及场景等的变化。

3） 快速部署和升级：可编程技术能够借助特定的接口

和框架，实现网络的快速部署和升级，缩短部署时间，并能

够快速部署新功能和服务。

4） 开放和创新：智能可编程技术鼓励接口和协议的开

放，以促进创新和生态系统的发展。开放的编程接口和协议

能够鼓励异厂商设备和应用的集成和互操作，助力新技术的

落地和创新的出现。

智能可编程当前在无线网络中还处于发展阶段，诸如性

能等还有待进一步验证。智能可编程的引入会带来额外的网

络开销。同时，智能可编程涉及异厂商的设备和组件，不同

设备和平台的兼容性可能会带来集成和管理方面的挑战。为

了实现智能可编程，无线网络侧需要逐步打开封闭的协议

栈，达到协议栈功能化、接口标准化和通用化的目标。同

时，无线网络侧也需要在硬件层面上支持相关的功能和接

口，实现编程工具和控制单元的交互。在智慧内生理念不断

演进的背景下，智能可编程将会助力无线网络朝着更加开

放、更加智能的路线加速前进。

2.3 智能可编程作用域

智能网络可编程的主要目标为：通过一种通用的框架和

接口把内生智能需要的已经训练通过的 AI 模型，灵活嵌入

到 RAN 中的某一层实现对应的功能。例如，当在 MAC 层中

有调度需求时，在现有 MAC 层调度策略输入和输出参数确

定的情况下，训练 AI 模型，然后在 MAC 层中实现 AI 模型的

推理功能，即可在改变 RAN 架构的最低限度下实现内生智

能的嵌入、升级、增加和删除等操作。同时，针对如 RAN

切片和能耗优化等场景，可以参考 O-RAN 中近实时 RIC 架

构，通过 E2 接口采集 RAN 中数据，用于数据收集和 AI 模型

训练，并可通过 E2 接口实现 AI 模型推理后参数在 RAN 中的

配置。近实时 RIC 利用 xAPP 的模式嵌入 AI 模型，并设计有

完整的 AI 调度流程，可以高效实现多场景 AI 模型的灵活嵌

入，构建柔性可编程网络。因此，智简可编程设计时并非需

要改变当前的网络架构，只需要开放部分网络数据和功能，

利用统一的平台实现数据的实时灵活抓取，即可实现网络配

置的及时下发，以及 AI 模型的按需设计和部署。

3 结束语

当前 6G 无线网络的研究还处于关键技术筛选阶段，面

对新业务的需求以及网络形态的演进，边缘侧的演进是 6G

网络的重要组成。深度边缘节点的提出，满足了 AI 与通信

的融合需求，同时低时延智能服务的提供为 6G 新业务的支

撑提供了基础。在网络迈向云化和智能化的方向中，网络的

柔性和智简可编程技术将会是后续网络逐步实现按需定制和

自优化的关键技术。因此，尽早开展相关技术的研究和储备

是推动 6G 领先的关键。
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