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摘要：面向6G智能终端AI业务原生、融合感知、智能协同业务需求，提出了一种端边协同的6G内生智能网络架构。该架构通过分层设计（基

础设施层、模型管理层、资源管控层、业务编排层），实现了端边数据管控、模型动态协同及异构资源融合调度，具备“通信+计算+数据+模
型”一体化服务能力。在内生智能网络架构基础上，提出了端边智能协同系统评估模型，并围绕数据管控、模型协同、资源调度3个维度，提

出了高质量数据集构建、数据管控框架、参考模型库、端边模型协同、异构资源融合管控、灵活组网等关键技术，形成端边智能协同技术体系。
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Abstract: To address the requirements of artificial intelligence (AI)-native service, integrated sensing, and intelligent collaboration for 6G AI 
terminals, an edge-device collaborative 6G AI-native network architecture is proposed. The architecture adopts a hierarchical design (infra⁃
structure layer, model management layer, resource control layer, and service orchestration layer) to achieve core capabilities such as edge-
device data management and control, dynamic model collaboration, and integrated heterogeneous resource scheduling, providing integrated 
"communication + computing + data + model" service capabilities. Based on this architecture, an edge-device AI collaborative system evalu⁃
ation model is established. Focusing on three key dimensions—data management, model collaboration, and resource scheduling—key tech⁃
nologies are proposed, including high-quality dataset construction, data management framework, reference model library, edge-device 
model collaboration, heterogeneous resource  integration and control, and flexible networking, forming a comprehensive edge-device intelli⁃
gent collaboration technology system.
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1 6G端边智能协同研究背景

随着移动通信与人工智能 （AI） 技术的持续创新发展，

6G 技术将与感知、智能、计算、安全等新兴技术深度

融合，这进一步拓宽了网络服务边界，提升了服务效率，在

5G“万物互联”基础上实现“万物智联”[1-2]。6G 服务对象

正逐步向具备融合感知、智能决策、计算能力的新一代智能

终端演进，终端形态也从传统手机扩展到AI手机、智能可穿

戴、智能机器人、智能网联车等多元形态[3]，这将促进 6G 智

能业务多元化、泛在化发展。为满足未来泛在智能业务低时

延、高精度等多维指标与数据高效处理需求，业界提出将模

型部署下沉到边缘侧或终端侧的实施策略：端侧负责执行本

地轻量化智能任务处理，边侧则专注于处理终端卸载的高复

杂度计算任务，通过端边协同计算显著提升智能业务指标。

当前，全球标准化组织积极探索面向智能终端的 6G 端

边智能协同关键技术。美国 NextG 联盟提出要在 6G 系统设

计中考虑终端 AI 计算能力，着力解决智能任务在终端与网

络算力节点间的协同计算问题，以应对物联设备多元数据处

理与资源受限的挑战[4]。欧洲 6G-IA 协会将协作机器人等智

能协作场景纳入 6G 重点应用场景，强调 6G 需要支持 AI 驱

动的空口智能和边缘智能，研究包括终端在内的边缘设备分

布式模型训练和部署技术[5]。中国 IMT-2030 （6G） 推进组

提出 6G 移动通信网络将提供泛在的 AI 即服务能力 （AIaaS），
基金项目：北京市自然科学基金资助项目（L253004）；中国科协青年人才托举

工程项目（2023QNRC001，2022QNRC001）
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系统开展边缘智能、分布式训练推理等关键技术研究[6]，并

针对无线空口物理层领域，深入研究移动通信与 AI 融合的

数据格式与模型设计方案，为业界研发提供模型参考[7]。

2025 年，第 3 代合作伙伴计划 （3GPP） Release 20 正式启动

6G 网络架构研究项目，将网络 AI 框架设计列为核心研究内

容，同时探索高效可扩展的数据管控框架[8]。

学术界积极开展面向数据、模型、资源优化设计的端边

智能协同方法研究。文献[9]提出了一种端边协同模型拆分

与资源优化方法，降低了系统能耗。文献[10]基于终端移动

特性，联合优化端边协同模型拆分、数据压缩和业务接入策

略，降低了业务时延。文献[11]研究了云边端计算网络下的

带宽、边缘算力与任务分配优化方案，提升网络整体效用。

2 6G端边智能业务特征与需求

端边智能业务以强感知、强计算、强协同为核心，通过

数据融合处理、任务协作与实时决策，满足低时延、高精

度、高可靠的业务多维指标要求。总体来说，6G 端边智能

业务发展呈现 AI 业务原生、融合感知、智能协同三大特征：

1） AI 业务原生：大模型、智能体等 AI 技术与终端深度

融合，将催生 6G 智能终端 AI 原生业务全新应用范式[12]。这

一趋势对网络服务供给能力提出了更高要求，促使服务需求

从传统移动接入向“连接+AI”智能化服务模式转变。因

此，网络需精准识别终端 AI 业务的异构资源需求 （如通信、

计算），通过一体化决策机制实现智能终端的按需融合服务。

2） 融合感知：随着智能机器人、智能网联车等终端设

备自主性与智能化水平的提升，6G 智能终端将深度感知周

围环境[13]，具备执行智能避障、路径优化等复杂任务的能

力。为支持上述业务场景，需要网络提供物理世界数据感

知、采集和建模能力，并基于统一数据管控框架为智能终端

交互提供高质量数据服务。

3） 智能协同：针对低空经济、智慧工厂等场景，6G 智

能终端行为模式从“单体智能”向“多智能协作”方式演

进，通过多智能终端协同完成无人机物流配送、机器人协作

搬运等协作任务要求[14]。为支持上述业务场景，需要网络提

供多终端按需组网和动态任务调度能力，支持智能终端任务

快速响应和协作融合决策，提升复杂协同任务效率。

由此可见，6G 新型智能终端业务对网络资源供给、数

据管理、协同机制提出更高要求，亟需优化支持端边协同的

6G 内生 AI 网络架构，开展 6G 端边智能协同关键技术研究。

首先，构建内生支持数据模型管控的内生智能网络架构，支

撑端边智能协同关键能力，为 6G 智能终端与边侧算力高效

智能协同提供网络承载。其次，面向 6G 智能终端业务数据、

模型、资源需求，围绕数据管理、模型协同、异构资源融合

管控技术维度，提出端边智能协同关键技术。

3 6G内生智能网络架构与系统评价模型设计

6G 智能终端具备 AI 原生、融合感知与智能协同等业务

特征，这对端边协同的 6G 网络架构提出了内生智能的设计

要求。为满足融合感知业务需求，6G 网络需构建统一的数

据处理框架，支持数据采集、传输、存储与共享，从而为终

端、网络决策及端边智能协同提供按需数据服务。6G 网络

需具备端边分布式多级网络全局模型管控能力，通过多节点

协同提升智能业务性能指标。为满足多样化 AI 原生业务需

求，6G 网络需实现通信-计算-数据-模型的一体化智能服务

调度与体验保障，支持动态按需的端边异构资源分配。

3.1 内生智能网络架构

现有移动接入与模型管理体系的分离架构难以满足端边

融合感知、智能高效协同及多维服务按需调度的需求。本文

提出一种“内生”数据模型管控网络架构，通过统一分布式

数据模型管理与异构资源融合调度机制，有效支撑终端复杂

智能业务对超低时延、超高精度等性能指标的严苛要求。

如图 1 所示，从逻辑分层角度，内生智能网络架构包括

基础设施层、模型管理层、资源控制层、业务编排层，并通

过统一接口对外支撑多元智能应用。

基础设施层由智能终端、边缘计算节点及无线接入网等

分布式网络构成，通过泛在网络接入实现动态跨节点协同，

为智能业务接入与端边协同提供基础资源支撑。

模型管理层实现分布式端边网络的统一数据与模型管

理，核心功能包括：1） 构建统一数据管控框架，实现异构

设备数据的按需采集、传输、存储、处理；2） 实施边侧模

型全生命周期管理，包括模型训练、部署、选择、监控、更

新等；3） 基于终端模型能力感知，建立全局模型部署视图。

资源管控层实现通信、数据、模型、计算多维资源的统

一建模与协同管控，通过原子化能力抽象与融合控制机制，

支撑端到端异构资源整合及一体化调度。

业务编排层对外接收多样化应用请求，并利用内置 AI

模型生成“需求解析-资源映射-任务调度”的动态端边协

同编排策略，实现业务体验按需保障，保持系统高效运行。

3.2 系统评价模型

当前端边协同推理策略主要聚焦推理时延、推理准确

度、能耗等单一指标优化，缺少针对端边多级分布式网络的

系统级评估指标，难以实现系统长期效用最优的模型管控与
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多维资源管理机制。针对上述问题，本节面向智能协同与业

务多维指标保障需求，设计系统性能评价方法，突破传统单

一维度评价的局限性，为系统整体效用优化提供模型基准。

端边协同系统评价模型涵盖基础资源开销、模型协同效

率、能效比等多维指标。基础资源开销包括协同推理业务全

周期的通信带宽、算力、存储等资源开销。模型协同效率需

要考虑推理时延、准确度、模型复杂度等。能效比则聚焦单

位任务的能耗，通过构建全过程能耗模型，覆盖通信传输、

计算处理、模型更新等环节的能量消耗。为保证不同类型评

价指标横向可比较，可利用动态加权、归一化等方法，将不

同量纲的指标转换为可比较的数值，建立多维指标的系统综

合评价模型。同时，系统评价模型具备灵活性，可根据不同

业务场景特征 （实时场景可能更关注时延和可靠性，离线场

景可能更注重能效比），动态调整权重系数，满足不同场景

下系统效用优化目标。

4 端边智能协同的6G数据管控

4.1 数据集构建

大规模、高质量数据是模型研发的基础性资源。一方

面，端边协同模型部署需要适配无线环境，

而无线环境具备高时变特性和复杂传播机制，

传统方法在信道参数估计精度和实时性方面

难以满足端边智能协同业务低时延要求，面

向真实无线环境的高质量信道数据采集存在

挑战。另一方面，智能网联车、智能无人机、

智能机器人等终端决策涉及动态环境中的复

杂交互，其在不同环境中的适应和泛化能力

取决于环境数据多样性，多样化、高质量、

真实环境数据采集存在挑战。由此可见，面

向真实信道环境和物理世界的数据集构建，

是使能 6G 智能终端交互的关键技术。

面向智能终端的信道数据集构建具体为：

首先，基于大规模天线阵列和高性能信号处

理平台，建立数据采集硬件基础；其次，开

展多样化场景信道数据采集工作，并对原始

数据进行降噪、格式统一等预处理；最后，

利用智能终端天线方向图，结合实采无线信

道参数与宽频信道响应的耦合计算方法，构

建高还原度、可扩展的真实场景信道模型。

面向智能终端的环境数据集构建具体为：

首先，建立包括感知基站、激光雷达等多模

态数据感知平台，整合不同设备感知数据；

其次，综合通信信号感知大范围环境轮廓、激光雷达点云测

量姿态数据等多源数据优势，基于数据同步与配准算法，提

升室内外环境地图构建效率与分辨率。

4.2 数据管控框架

端边智能协同业务需要实现跨设备数据融合与跨域数据

共享，但现有数据采集框架主要面向核心网功能，缺乏端边

分布式多级网络的跨域数据管控机制。为此，需构建支持数

据采集、存储与共享在内的全生命周期管理框架，以保障端

边多节点智能协同任务的高效可信交互。

在数据采集方面，建立统一的数据格式标准与规范化采

集流程，支撑异构设备的标准化数据采集，并基于数据特征

与流量需求自适应选择传输协议，优化采集传输效率。在数

据存储方面，依据数据类型与实时性要求设计存储架构与索

引机制，支持网络功能模块与跨域节点的高效数据调用。在

数据共享方面，定义标准化的跨模块与跨节点数据共享接

口，采用服务化调用机制触发共享流程，结合自适应传输协

议确保共享效率。

图 1 6G 内生智能网络架构图 1 6G 内生智能网络架构

智慧家居 智能网联车 机器人协作
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5 端边智能协同的6G模型管理与协同

5.1 参考模型库构建

基于数据采集与建模，亟需面向不同端边智能协同场景

构建 AI 模型。当前，不同用例、不同厂商在技术方案和模

型设计方面存在较大差异，制约端边多节点模型智能协同标

准化和产业落地。因此，亟需构建 6G+AI 参考模型库，提供

典型场景基准和对比模型，并通过参考模型测试验证，指导

工业界实现模型性能与复杂度的最优权衡。首先，构建面向

6G 典型端边智能协同用例的参考模型，给出面向用例的参

考模型设计方案路线以及模型的设计架构和参数，确保模型

的可复现性。其次，搭建模型验证评估仿真平台，集成开源

数据集与评估工具链，实现全流程测试，同时建立模型评估

标准，提供统一评估体系。

5.2 端边模型协同

随着智能网联车、机器人等新一代智能终端发展，智能

应用对低时延、低开销、高精度推理等多维指标提出更高要

求。然而，终端单体能力受限，无法支撑大模型高精度模型

推理；同时，边侧单一静态模型推理受限于动态无线环境，

无法自适应动态信道和多样化业务需求。因此，亟需构建端

边模型协同机制，综合分布式、差异化端边节点能力，优化

模型部署与动态模型协同推理策略。

端边模型部署方面，考虑到边缘节点、终端算力受限且

分布式，需要综合考虑边缘节点分布、终端时空分布、业务

请求时空分布等特征，设计时空驱动的分布式端边模型部署

机制。针对具体业务推理场景，可监控模型协同指标完成情

况，在完成指标下降时，基于数据管理框架按需向端边节点

下发数据采集任务，并利用增强学习对融合数据和原始部署

模型进行微调更新，提升模型对多样化业务适配泛化能力。

端边模型协同推理方面，侧重设计网络辅助的端边模型

协同机制，利用分布式多级计算技术使能端边智能模型协同

高效推理，支持终端对高算力智能业务需求。

具体而言，设计适配动态信道的端侧模型拆

分和推理任务分配方法，并结合模型部署状

态，优化端边模型选择策略，满足端边推理

业务精度、时延、能耗等多维指标要求。

6 端边智能协同的 6G 异构资源融合

管控

6.1 异构资源融合控制调度

6G 智能业务对通信、计算、数据、模型

需求多元，且终端分布和业务请求存在动态、时变特性，需

要网络侧提供按需资源与服务调度，准确响应终端业务请

求。当前，边缘计算业务分流主要根据业务部署和终端位置

信息，模型调度主要依赖应用服务商集中管控，难以实现通

信、计算、数据、模型等异构资源融合控制调度，制约资源

高效使用。因此，亟需构建端边异构资源融合控制与调度机

制，设计适配动态业务需求的端边异构资源融合管控机制。

首先，对端侧与边缘侧分布式算力节点资源状态进行实时感

知，生成全局资源状态视图。其次，当接收到业务请求时，

基于业务需求、终端移动性等，生成最优的数据采集传输、

边侧模型选择、通信计算资源分配的一体策略，在保障业务

指标的同时提升网络整体资源利用率。

6.2 任务驱动的灵活组网

针对机器人协作、智能车联等多智能终端协作任务场

景，需要多个智能终端在完成自身智能业务的同时共同完成

多终端协作任务。例如，文献[15]面向端边协同车联网场景，

优化车车/车路协同下的模型拆分、组网与资源分配策略，以

降低AI任务时延。由此可见，面向多智能终端协作场景，需

精准识别协作任务在数据、模型等方面的需求，动态组建任

务驱动的多终端-多边节点协作网络，并分配共享异构融合

资源，实现多智能终端间、端边多节点间高效交互与协作。

7 端边智能协同赋能多智能终端协作

在应急救援、城市安防、智能车联等场景中，需多智能

终端协作完成数据融合和统一智能决策。以城市安防为例

（具体如图 2 所示），地面机器人完成地面目标捕捉和识别，

无人机完成俯视环境感知和目标识别，智能眼镜完成人类视

角画面捕捉和识别，3 种终端均完成单一视角信息采集与智

能识别业务，但单终端单一视角及受限算力、电池能力，很

难支持城市安防快速搜索、全局判断需求。借助 6G 端边智

能协同，可优化调度 3 种终端的能力，支持边缘节点分担端

图 2 端边智能协同支持城市安防业务场景示例

终端单任务

多终端
智能协同

边端数据-模型-通算资源智能协同管控
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业务

视频处理
业务

图像处理
业务无

线
环
境
复
杂

32



端边协同的 6G 内生 AI 网络 王志勤 等热点专题

中兴通讯技术
2025 年 8 月    第 31 卷第 4 期   Aug. 2025   Vol. 31  No. 4

侧算力需求，实现多业务间协同处理，共同高效完成智能互

联与融合决策任务。因此，端边协同的 6G 内生 AI 网络是解

决复杂智能化业务的重要手段。

8 结束语

随着 6G 智能终端与智能业务演进发展，端边智能协同

已成为支持 6G 智能终端复杂 AI 业务需求的有力手段。通过

构建统一的端边数据模型管控框架、优化端边智能协同与异

构资源融合管控机制，6G 网络能够有效支撑 AI 手机、智能

机器人、智能网联车等多形态终端的智能化、协同化业务，

应对低时延、高精度等多维指标挑战。未来，随着技术持续

演进和产业生态的完善，6G 与 AI 深度融合将进一步释放智

能终端的潜力，为垂直行业应用和社会数字化转型提供更强

大的技术支撑，开启“万物智联”新篇章。
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