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摘要：移动通信网络已成为现代社会不可或缺的基础设施。6G作为下一代通信技术，不仅要在通信性能上有质的飞跃，更需要实现通信、感

知、计算、人工智能（AI）等多个领域的深度融合。首先分析了6G网络的驱动力，包括业务发展需求、网络建设与运维痛点、AI技术引入的挑

战。随后，详细阐述了6G网络架构的关键设计转变，包括从多能力烟囱式部署到通感算智多能力一体融合、从单一服务到通感算智多能力差异

化服务、从外挂式AI到内生式AI，以及网络运维从事后高成本处理到事前低成本干预。最后，介绍了6G网络的关键技术，包括云原生及服务

化无线接入网（RAN）、内生AI以及网络数字孪生。这些技术为6G网络的高效、智能、灵活运行提供了有力支撑。
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Abstract: Mobile communication networks have emerged as an indispensable infrastructure in contemporary society. As the next-generation 
communication technology, 6G needs to mark a significant leap in communication performance. More importantly, it needs to achieve the 
deep integration of multiple fields such as communication, sensing, computing, and artificial intelligence (AI). The article first examines the 
driving forces behind 6G networks, including the demands of service evolution and the challenges in network construction, operation, and 
maintenance. Subsequently, it elaborates on the pivotal design transformations in the 6G network architecture, encompassing the transition 
from a siloed multi-capability model to an integrated fusion of communication, sensing, computing, and AI capabilities, from offering a 
single service to providing differentiated services leveraging these multi-capabilities, from an added-on AI approach to a native AI, and from 
post-hoc high-cost handling to proactive low-cost intervention. Finally, the article introduces the key technologies of 6G network architec⁃
ture, including cloud-native and service-based radio access networks (RAN), native AI, and network digital twins. These technologies collec⁃
tively offer robust support for the efficient, intelligent, and flexible operation of 6G networks.
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在5G 持续发展与 6G 创新布局的关键时期，移动通信网

络正面临网络复杂度持续增加，行业应用需求趋于定

制化、差异化、碎片化，以及人工智能 （AI） 技术与网络融

合带来的挑战。在此背景下，本文提出 6G[1]通感算智融合网

络[2]，旨在基于云原生、服务化无线接入网 （RAN） [3]、AI、

网络数字孪生等技术，重塑移动信息网络服务的新范式，推

动业界 6G 通感算智融合内生研究。

1 6G网络演进的驱动力

技术演进与业务需求双轮驱动移动通信网络的发展。移

动通信网络在满足社会日益增长的连接需求的同时，其自身

复杂度也在不断攀升。“数字孪生、智慧泛在”作为 6G 的社

会发展愿景，正推动移动通信网络向智能化方向演进。通感

算智融合已成为 6G 网络发展的重要趋势[1]，其驱动力主要源

于以下 3 个方面：

1） 业务发展

面向垂直行业，现有 5G 网络解决方案主要依赖专网部

署或多种标准化产品的组合来满足差异化需求。然而，面向基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFB2902100）
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企业 （ToB） 行业需求愈发呈现出定制化、差异化和碎片化

的特征，对带宽、时延、可靠性、安全性、连接密度以及特

定服务能力 （如定位、计算） 的需求呈现高度个性化与定制

化特征。但现有面向消费者 （ToC） 的大一统网络产品形态

难以满足这些多样化需求，其架构和功能设计相对固化，缺

乏足够的灵活性，难以经济、高效地适配碎片化的行业场

景，导致客户定制化需求响应速度慢、部署周期长、整体解

决方案成本高、资源利用效率低、管理复杂等问题。因此，

网络需要更深层次的“简”，其核心在于实现网络能力与服

务的模块化、灵活组装和按需供给，以敏捷、经济、高效的

方式响应千行百业的需求，降低行业数字化转型门槛。

2） 网络建设与运维

从现网情况看，5G 网络参数和功能繁多，使得运维和

管理工作复杂，网络性能难以得到优化与保障。在实际运营

中，运营商通常需要投入大量的人力和物力进行繁琐的监

控、调整以及故障排查工作。同时，网络中专用设备堆叠部

署，导致硬件资源难以实现跨域共享与按需分配。这一问题

进一步引发网络建设和维护成本居高不下、运营管理流程繁

琐、整体能耗效率难以优化等连锁反应，使得新功能部署速

度缓慢，难以快速响应市场和用户的需求。这种复杂性已成

为网络持续高效发展的瓶颈，需通过架构层面的根本性设计

来破解[4]。

3） AI 的引入

AI 已经在网络运维中展现出巨大潜力，但目前数据的

获取、治理、隐私保护以及跨厂商设备间的互通性制约了

AI 模型训练与部署的效率和效果。面向 6G，“智”的引入不

应仅局限于网络运维层面的事后优化 （运维态），更需要深

度融入网络的实时运行过程 （运行态），实现感知、决策、

执行的闭环自治。更为关键的是，6G 将超越传统连接，深

度融合感知、计算、AI 等多种能力。简单的外挂和叠加会

导致效率低下、部署运维成本高昂以及协同效果不佳。因

此，网络需要内生的“智”，实现通感算智等核心能力的深

度融合与一体化设计，为未来创新业务提供智能、高效、低

成本的平台支撑。

2 6G通感算智融合网络

6G 网络架构以云化为底座、端到端服务化为基因、内

生 AI 为智能引擎、数字孪生为低成本预验证支持，通过功

能的模块化与灵活调用、服务的高效与智能编排管控，以最

小的功能集按需适配碎片化、个性化业务需求。该架构旨在

打造通感算智一体融合的综合能力体系，满足更加丰富的场

景需求。如图 1 所示，6G 网络架构通过四大关键设计转变，

构建更加智能、高效、灵活的网络体系，实现通感算智深度

融合。

转变 1：从烟囱式堆叠到平台化共享

传统网络采用垂直烟囱式架构，专用设备堆叠部署且硬

件资源不共享，导致网络成本高、能耗高、资源利用率低、

扩展性差。差异化、碎片化的无线算力资源难以匹配 6G 通

感算智网络对低时延、高灵活性的能力需求。为此，需通过

异构硬件云化，高效整合各类异构硬件资源，支撑上层高效

AI：人工智能      ASIC：专用集成电路      CPU：中央处理器     DPU：数据处理器      FPGA：现场可编程逻辑门阵列      GPU：图形处理器

图 1 6G 通感算智融合网络架构

四大设计转变

转变4：事后高成本处理→ 事前低成本干预

构建低成本虚拟环境，预测未来网络状态，
验证AI决策

转变3：外挂式 AI → 内生式AI

以任务为中心的AI服务质量保障，赋能泛在AI

转变2：单一式服务 → 可定制服务

灵活编排网络能力，满足差异化应用需求

转变1：烟囱式堆叠 → 平台化共享

高效整合异构硬件资源，满足多维能力需求
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通感算智算力需求的按需调度，满足不同场景下的高实时、

弹性部署需求；同时向下实现算力池化与统一管理，解决无

线算力管理难题。

转变 2：从单一式服务到可定制服务

5G 网络引入服务化架构 （SBA） 与网络切片技术，实

现了一定程度的服务差异化，但其核心理念并未真正延伸至

RAN 侧。RAN 仅通过频率隔离、空口配置满足差异化场景

需求，仍存在灵活性不足的问题。6G 时代，行业应用的定

制化需求更加突出，并将引入通感算智多维网络能力，需要

考虑通感算智网络能力的定义与交互，以支撑服务按需提

供。端到端服务化可实现网络功能的灵活组合和高效编排，

持续满足差异化的服务需求。

转变 3：从外挂式 AI 到内生式 AI

“数字孪生、智慧泛在”是 6G 网络的发展目标。智能网

联车、智能终端和智能机器人等智能应用需求呈现更加多样

化和复杂化的特点。一方面，需要考虑如何依托 6G 网络推

动 AI 应用爆发式增长与规模化落地；另一方面，需要探索

如何充分利用 AI 强大的感知、理解、学习能力赋能网络，

实现更加高效的通感算智融合设计与运行。未来，6G 网络

与 AI 将深度融合，实现内生 AI，在 6G 网络架构内部提供数

据采集、数据预处理、模型训练、模型推理、模型评估等

AI 工作流全生命周期的完整运行环境，同时将 AI 服务所需

的算力、数据、算法、连接与网络功能、协议和流程进行深

度融合设计。

转变 4：从网络运维的事后高成本处理到事前低成本

干预

传统网络运维依赖人工巡检和故障后修复，导致处理成

本高且效率低下。例如，5G网络中基站故障的排查与恢复时

间可能需要数小时。面对6G通感算智深度融合、AI原生架构

以及空天地海一体化组网所带来的更高的网络复杂性与可靠

性要求，亟需更高效的运维模式。网络数字孪生技术[5]可作

为低成本预验证的保障，实现预测性主动干预，构建低成本

虚拟环境，预测未来网络状态，预验证AI决策。通过预测性

维护，系统可在设备性能劣化或潜在故障发生前精准识别风

险点，并自动或半自动地执行预防性操作。通过构建动态自

治网络，将网络规划、建设、维护和优化工作统一管理，实

现从“各环节分开独立”到“数字孪生统一”的转变。

3 6G通感算智融合网络的关键技术

为支持 6G 网络中的通感算智一体融合，需要重点突破

通算资源统一管理、服务化 RAN、内生 AI 和网络数字孪生

等关键技术，并形成技术体系。

3.1 通算资源统一管理

计算、AI、感知等能力被视为 6G 网络核心能力要素，

对于满足未来复杂多样的通信需求至关重要。而云原生基站

凭借其高度的灵活性、可扩展性与可编程性，为这些关键能

力的深度融合提供了坚实基础，使得不同能力能够在基站平

台上协同运作，发挥出更大的效能。

面对 6G 网络中无线算力管理的复杂挑战，需要设计云

化异构资源统一管理框架[2]，实现对异构云化算力资源的全

生命周期统一管理。从资源的申请、分配、调度到释放，整

个过程都在统一框架下高效进行。这样能够有效解决无线算

力资源异构、动态变化带来的管理难题，大幅提升算力资源

的利用率和管理效率。

为满足无线网络对低时延的严苛要求，需研发抢占式确

定性调度技术，自主编译高实时内核。抢占式确定性调度技

术通过对任务进行优先级划分和抢占式调度，确保高优先级

任务及时处理；高实时内核可进一步优化系统响应速度和稳

定性。两者结合，可实现微秒级响应时延，为工业控制、远

程医疗等对实时性要求极高的应用场景提供有力保障。

为满足无线大带宽处理需求，无线云软硬件平衡调优方

法被提出。该方法从硬件架构和软件算法两个层面进行优

化，满足了 400 MHz 高带宽基带处理需求，为高清视频传

输、虚拟现实等大带宽应用提供支持。

为解决异构硬件底层架构差异带来的复杂性问题，需要

突破异构硬件虚拟化技术瓶颈，实现异构资源的池化共享，

如图 2 所示。针对无线多样化平台的软件管理难题，需要突

破对象化软件管理方案限制，对服务器、传感器、算力卡等

不同类型的平台对象进行抽象建模，实现软件的自动部署、

更新和维护，减少人工干预。

3.2 服务化RAN
基于服务化架构，6G 通感算智能力将以服务的形式灵

活引入 RAN，并通过服务化接口 （SBI） 实现按需调用[3]。

这种设计模式赋予了 RAN 功能可插拔、网络可定制的特性，

使其能够更好地适应未来多样化的业务需求。

为了满足场景的差异化部署需求，“原子化拆分+分子

化重构”的场景化网络功能 （NF） 设计思路是有效的解决

方案，如图 3 所示。通过组合多个原子服务，可以构建出不

同的网络功能。这些网络功能可以根据实际部署场景进行灵

活配置和组合。

作为 RAN 迈向服务化的第一步，RAN 能力开放将为赋

能泛在轻量化智能终端和低时延业务应用提供更多可能。

RAN 能力开放框架存在两种发展路径：
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路径 1：延续式对外开放，即在不改变现有 3GPP 能力

开放框架的前提下，通过增强网络能力开放功能 （NEF） 或

引入 RAN 能力开放功能实现 RAN 能力开放，如图 4 所示。

具体地，该路径又可以通过如下两个方案实现：

• 方案 1：RAN 能力通过核心网 NEF 间接对外开放。在

这一选项下，RAN 与 NEF 之间可能需要设计服务化接口，

以便于 NEF 更高效地调用 RAN

开放能力。二者之间的关系类

似于 NEF 与其他核心网 NF 之

间的调用关系。

• 方案 2：在 RAN 侧引入

类似于 NEF 的 RAN 能力开放功

能 。 该 功 能 可 与 应 用 使 能 层

（如 CAPIF） 直接交互，实现

RAN 能力直接对外开放。

路径 2：定制化能力开放。

如图 5 所示，该路径与路径 1

的区别特征在于：

• 特征 1：突破 NEF 唯一

开放入口模式，支持 NF 直接

将可开放服务发布到 CAPIF。

例如，6G RAN 功能直接将可

开放的服务通过 CAPIF-4 发布

到 CAPIF core function，以丰富

可 开 放 的 网 络 服 务 集 合 。 此

外，UE 和第三方应用也可以

将开放服务发布到 CAPIF core 

function， 以 更 好 地 赋 能 业 务

应用。

• 特征 2：引入意图驱动

的智能编排功能，一方面高效

组合开放网络能力以更好地匹

配业务需求，另一方面降低客

户使用网络能力的门槛。意图

驱动的智能编排功能是应用与

网络应用程序编程接口 （API）

之 间 的 桥 梁 。 该 功 能 通 过 与

CAPIF core function 交互实现网

络 API 的发现与调用，在实现

网络能力的编排组合后，将应

用 所 需 能 力 通 过 应 用 使 能 层

API 返回给应用。在这种模式

下，应用不能直接发现与调用网络服务，由此降低因网络

暴露过多 API 导致的安全风险。

3.3 内生AI
在 6G 网络中，通过通算数智融合的编管控技术，完成

AI 业务需求到底层的多维网络资源的按需映射，实现高效

图 2 云化异构硬件示意图

ASIC：专用集成电路
CPU：中央处理器
C-RAN：集中式无线接入网

DPU：数据处理器
FPGA：现场可编程逻辑门阵列
GPU：图形处理器

MLOps：机器学习运维
NPU：神经网络处理器
TPU：张量处理器

图 3 场景化 NF 自生成

NF：网络功能     NRF：网络功能      RAN：无线接入网      SCP：服务通信代理

服务提供者 RAN NRF SCP

服务消费者 新NF

支持服务级注册、
NF自生成

（1）服务级注册

（2）服务发现

（4）服务请求

（3）NF定义与创建
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智能决策，满足多样化 AI 业务需求，如图 6 所示。该技术通

过为不同业务场景提供差异化智能服务，确保服务的高效性

和可靠性[4]。

AI 服务编排聚焦于大时间尺度下的批量任务处理，致

力于实现 AI 服务的快速部署。在部署环节，依据 AI 需求和

执行逻辑，对网络中的 AI 功能

进行合理组合，形成完整的 AI

服务，并按需部署到网络中。

这一过程充分考虑了批量用户

的服务质量 （用户接受率），

确保在满足大量用户需求的同

时，保证服务的稳定性和可用

性。其中，AI 服务功能链编排

是核心环节，它能根据 AI 执行

逻辑和网络资源状态，结合服

务化 RAN 设计理念，对网络中

的 AI 功能进行有序编排，形成

功能链。这种编排方式能够灵

活适应不同业务场景的差异化

需求。

AI 任务管理主要针对小时

间尺度下的单个任务，通过调

度保障单个用户的 AI 服务质量

（QoAIS），如时延、准确性等

关键指标。在调度方面，充分

考虑通信、计算、数据与智能

各环节的耦合性，进行 AI 任务

到功能的精准调度。根据用户

需求、信道条件和计算资源状

态 等 ， 动 态 调 整 任 务 调 度

策略。

AI 多维资源控制技术聚焦

于实时控制网络中的连接、计

算、数据和模型四要素资源，

确保每个环节的执行符合通信

时延、计算时延等关键指标要

求。根据任务的实际需求和网

络的实时状态，合理分配和调

度资源，提高资源利用率，同

时保障 AI 服务的质量。针对通

信、计算、智能与数据独立控

制导致的效率低、延迟高等问

题，在控制面与用户面设计了相应的多维资源融合机制。在

控制面，建立统一的控制，实现对通信、计算、数据和智能

资源的集中管理和协同调度，提高资源利用效率；在用户

面，通过用户面映射功能，实现通算资源的实时置换。当用

户发起通信请求时，用户面依据用户时延要求和当前通信时

图 4 延续式对外开放的 RAN 能力开放框架

API：应用程序编程接口
CAPIF：通用API开放框架
CN：核心网
EDGE：边缘应用
FCAPS：故障、配置、计费、性能和安全

IoT：物联网
NEF：网络能力开放功能
OAM：运营和维护
RAN：无线接入网
SCEF：业务能力开放功能

SEAL：垂直服务使能架构层
UAS：无人机系统
UE：用户设备
V2X：车用无线通信技术

API：应用程序编程接口
CAPIF：通用API开放框架
CN：核心网
FCAPS：故障、配置、计费、性能和安全

IoT：物联网
NEF：网络能力开放功能
NF：网络功能
OAM：操作维护管理

RAN：无线接入网
UAS：无人机系统
UE：用户设备
V2X：车用无线通信技术

图 5 定制化对外开放的 RAN 能力开放框架
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延，在计算资源池中动态筛选计算资源，以满足用户需求。

3.4 网络数字孪生

在 6G 网络向智能化、高效运维演进的过程中，网络数

字孪生 （NDT） 利用数字化技术创建物理网络的虚拟映射，

能够对物理网络的行为和性能进行精准模拟，为简化多维能

力的 6G 网络管理、实现 AI 决策预验证的智能化提供强有力

的支持[5]。

网络数字孪生的功能实现依赖于多项关键技术。高效数

据采集和生成技术是 NDT 的基础。6G 网络规模庞大且结构

复杂，要实现物理网络与孪生网络的大规模数据同步，必须

依赖高效的数据采集和生成技术。该技术能够快速、准确地

收集物理网络中的各类数据，包括设备状态、流量信息、用

户行为等，为后续模拟分析供应充实的数据资源。

高精度孪生建模技术是 NDT 的核心。该技术通过构建

精准映射物理网络的高精度孪生模型，力求在时空维度上全

方位地再现物理网络的状态、功能和性能，为网络提供一个

与现实世界高度契合的虚拟镜像。高精度孪生建模技术使用

融合注意力机制和神经网络的建模方法，能够深入挖掘网络

中节点和边的关系，实现高效建模，极大地提高了网络推理

和策略预验证的准确度。在由多数字孪生 （DT） 模型组成

的网络全局 DT 模型中，不同网络节点和边的 DT 模型根据各

自物理网元的架构和功能定制而成，缺乏对网络整体功能的

深入理解和优化，导致网络 DT 模型效率低下。将扩散模型

引入由多个 DT 模型串联组成的网络模型中，不仅可以实现

高效的多模型协同优化，达成建模精度与成本之间的平衡，

还能显著提升 NDT 建模优化的准确度。在资源有限的情况

下，依然能够保证构建出高质量的网络 DT 模型，这对于

NDT 在大规模网络中的实际应用至关重要。

智能编排和管理技术是 NDT 实现高效运作的关键。通

过智能解析方法，采用多模态智能解析技术对 DT 任务请求

进行深度分析，能够精准地将复杂的任务请求拆解为 3 个核

心要素：数据、孪生模型与计算需求，为后续的资源分配和

任务部署提供依据。在编排阶段，依据智能解析得到的三要

素信息，结合网络的拓扑结构，运用智能编排算法可对 DT

模型进行自动化部署。通过智能解析与编排的协同，可实现

NDT 的智能闭环管理，使得网络能够动态适应任务需求的变

化，为 NDT 的高效运行和广泛应用提供有力支撑。

高性能仿真和预验证技术是 NDT 的重要应用方向。NDT

支持对网络 AI 决策以及性能指标进行预验证，通过高性能

仿真技术，在虚拟环境中模拟网络在不同场景下的运行情

况，评估 AI 策略的有效性和可行性。在 6G 网络中，AI 策略

的更新速度较快，若不及时验证其可行性，可能会导致网络

图 6 通算数智融合的编管控技术

AI：人工智能       AIaaS：人工智能即服务      QoAIS：人工智能服务质量

AI需求

AI工作流（例）： 数据预处理 AI推理计算 AI预验证

用户1：95%准确度，100 ms 用户2：90%准确度，50 ms

映

射

过

程

底层多维网络资源

QoAIS AIaaS

生成/导入  网络自身/第三方AI  服务需求和用例

AI服务编排

AI任务管理

连接 计算 数据 模型

计算 存储 通信

底层资源管理&编排

通算智融合的关键技术

AI服务编排技术（大时间尺度、面向批量任务）

部署：根据AI需求和执行逻辑对网络AI功能进行组合，形成AI
服务并按需部署到网络，保障批量用户服务质量（用户接受率）

AI任务管理技术（小时间尺度、面向单个任务）

调度：考虑通、算、数、智各环节的耦合性，进行AI任务到功
能的调度，保障单个用户的AI服务质量（如时延、准确性）

AI多维资源控制技术（实时控制、面向单个资源）

控制：动态按需控制网络四要素资源，保障每个环节的执行符
合要求（通信时延、计算时延）
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性能恶化。NDT 能够提前预测未来的网络状态，对 AI 策略

进行全面、深入的预验证，及时发现潜在问题并进行优化调

整，确保 AI 策略在实际应用中能够发挥最佳效果。

4 结束语

6G 网络作为未来通信技术的发展方向，其通感算智融

合的特性将极大地推动各行业的数字化和智能化转型升级。

通过构建以云化为底座、端到端服务化为基因、内生 AI 为

智能引擎的新型网络架构，6G 可实现从传统通信网络向智

能服务平台的本质跨越。通过云原生、服务化 RAN、内生

AI 以及网络数字孪生等关键技术，6G 网络将实现更加智能、

高效、灵活的运行，可以有效解决 5G 网络复杂度高、能耗

大、对业务适应能力弱等行业痛点。未来，随着技术的不断

进步和应用场景的不断拓展，6G 网络将在更多领域发挥重

要作用，推动社会向更加数字化、智能化的方向发展。
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