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基于网络演进的人工智能技术方向研究 
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摘  要：国家战略把人工智能（AI）及物联网（IoT）/5G 同时定位为信息基础设施的重要组成部分，其中人

工智能属于新技术基础设施，IoT/5G 属于通信网络基础设施。这引出了“通信技术与人工智能技术融合发展”

的技术方向。对于电信运营商而言，如何将人工智能技术与网络融合，重构网络技术架构，将“AI 能力”作

为“服务”开放，将是重要的技术演进方向。基于这一命题，探讨了未来 AI 和网络技术的发展方向，为未来

AI 技术与 IoT/5G 网络架构的融合发展方向提供了参考思路。 
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Study on the direction of artificial intelligence  
technology based on network evolution  
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Abstract: The national strategy positions artificial intelligence (AI) and Internet of things (IoT)/5G as important 

components of information technology facilities at the same time. Among them, AI belongs to new technology infra-

structure, and IoT/5G belongs to communication network infrastructure. It leads to the technical direction of “inte-

grate and develop communication and AI technology”. For telecom operators, how to integrate AI technology with 

the network, reconstruct network technology architecture, and open “AI ability” as a “service” will be an important 

technology evolution direction. Based on this proposition, the development direction of AI and network technology in 

the future was discussed, and a reference idea for the integration development and application direction of AI tech-

nology with the network architecture of IoT/5G in the future was provided.  
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0  引言 

国家战略把人工智能（AI）及物联网（IoT）

/5G 同时定位为信息基础设施的重要组成部分，人

工智能已经进入与实体经济深度融合的阶段，但

各行业如何在原有的技术、产品体系中引入 AI

技术是摆在人们面前的问题。另外，在网络技术

进入 5G 时代后，以服务企业用户为主要需求的网
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络演进，需要引入更多的技术驱动因素；而 AI

技术不论从服务对象，还是对数据、模型、算力

连接的需求，都将在技术路径上与网络技术进行

深度交叉融合。物联网是实现“人与物”“物与

物”的泛在连接和数字化信息处理、“人、机、

物”终端感知与交互，为行业/企业用户提供“融

合 AI 与网络技术新型连接”的核心载体。因此面

向行业/企业 AI 应用/赋能的“物联网新型连接”

技术研发需求，为网络技术的发展提供了重要的

需求输入，可以说下一代网络技术的演进方向是

通过物联网连接，将 AI 能力嵌入企业的各类应用

中，降低企业获得相关 AI 能力的成本及复杂度，

实现 AI 能力的“物联网原生”[1-3]。 

本文首先从 AI 与网络融合的角度，进行了

“基于 AI 的网络”和“基于网络的 AI”两个技术

观点的辨析；然后从基于网络的 AI、连接+AI 的

角度，分析了未来 AI 与网络各自需要关注的研究

方向，并简要探讨了相关技术的发展阶段。 

1  人工智能能力网络原生 

1.1  人工智能技术演进与网络技术演进的关系 

虽然目前 AI 技术在某些特定领域（如机器视

觉在安防领域）的应用取得了很好的效果，但是

AI 技术在行业赋能、规模化应用方面还有很大欠

缺，究其原因，主要有以下几个方面。 

（1）数据共享。AI 模型训练需要大量的数据，

并且数据需要根据应用场景进行相应的特征提

取，而数据的所有权基本属于应用企业，而非 AI

能力提供企业，因此目前单独项目式开展的方式

无法形成规模复制效应；行业企业用户也没有能

力组织 AI 队伍，自己完成相应的工作。 

（2）能力的标准化。对 AI 生成及对外服务流

程的标准化，尤其是对 AI 应用效果的评价标准化

工作还比较欠缺，企业用户无法评价、了解目前

所采用的 AI 模型是否是业界应该达到的水平，还

有改进的余地，为提升效果还需要提供什么样的

支持和资源投入。 

（3）安全、可信、可解释。包括企业用户是

否能信任目前的 AI 结果，所采用的 AI 能力是否

符合监管要求等。 

通信技术是极其严格、标准化的技术，通过

各类通信协议及相关建设服务标准的制定，可以

为规模化 AI 应用提供很好的技术保障，解决 AI

应用中的各类问题。随着 IoT/5G 技术的发展，目

前传递信息的技术水平已经超出了业界的真实需

求。通信行业的根本目标是为信息的获得者提供

决策服务，将传递信息作为主要的技术演进方向，

在网络建设中引入 AI 技术思想及能力，是下一代

网络技术研究的关键之一。从更广泛的视角来看，

吸纳 AI 技术对企业决策的支持能力，在信息传递

的基础上实现信息连接，进一步基于云/端/边的算

力，利用 AI 技术实现计算、决策支持能力的一体

化通信服务架构，将是未来网络技术发展及建设

的重要方向。未来“人工智能”与“网络”融合

存在两大方向：基于人工智能的网络（AI for NET，

AI4NET）和基于网络的人工智能 AI（NET for AI，

NET4AI）[4-17]。 

1.2  基于人工智能的网络 

AI4NET 是指在网络建设、运行、服务、产品、

维护中引入 AI 技术，如在网络运营中使网络的各

项功能更加智能、效率更高，其核心思想是 AI

服务于网络设计、建设、运维。文献[8]从运营商

无线接入网、核心网、传输网、终端到大部分产

品服务，引入 AI 技术的详细分析，如网络流量分

类、网络流量预测、网络优化、基站的无线资源

管理、服务要求保证、网络故障识别与预测、核

心网用户策略管理和移动性管理、承载网路由调

度等；在网络管理领域，从 2018 年 3GPP 定义的

管理数据分析功能（management data analytic 

function，MDAF）、欧洲电信标准组织（European 

Telecommunications Standards Institute，ETSI）成

立经验式网络智能工作组（Experiential Network 



·29·  电信科学  2022 年第 12 期 

 

Intelligence，ENI）并定义 ENI 引擎到网络运维支

撑系统（operation supporting system，OSS），都

分析了 AI 可能的应用场景；此外，在运营商各类

产品管理中也介绍了引入 AI 技术的方向，如呼叫

中心语音交互、在客户营销、市场营销中的 AI

应用等。目前的热点是在网络架构和标准化方面

的 AI 能力引入，移动通信国际标准化组织 3GPP

引入了网络数据分析功能（network data analysis 

function，NWDAF），定义了以 NWDAF 为核心

的 5GC 智能架构。NWDAF 作为网络数据分析功

能的 5G 核心网 AI 网元，关注及实现 AI 技术与

通信技术协议的融合，完成对 5G 核心网络的移动

性管理、网络服务质量（quality of service，QoS）

以及 5G 核心网其他网元（如用户面功能（user 

plane function，UPF）等）进行智能化管理，包括

网络的性能分析、终端的移动性分析、终端的通

信模式分析、终端的行为异常检测、业务体验预

测等，提升网络质量与用户体验。这部分的核心

是在通信行业引入 AI 技术，目前研究较多，这里

不赘述。 

1.3  基于网络的人工智能 

NET4AI 是指网络服务于 AI 的生成及能力开

放，如把 AI 各种能力（如智能语音、知识图谱、

图像内容理解等功能）转换成用户可以通过网络调

用、嵌入行业客户业务系统中的 AI 能力。结合

IoT/5G 网络技术的发展，试着给出 NET4AI 的定

义：基于 IoT/5G的AI能力开放，即以新一代 IoT/5G

网络为基本支撑载体的，考虑新一代终端技术演进

方向的，实现 AI 场景需求感知、AI 算力及承载资

源调度、AI 生成（包括数据采集、汇聚、存储、

特征工程、模型训练、模型推导加载、优化维护等）

及 AI 服务能力开放的网络技术架构。NET4AI 使

AI 能力随网开放给各行业的应用需求，是使网络

成为 AI 从生成到应用全生命周期管理的技术架

构，使网络通过“人、机、物”的连接，实现“数

据、AI 能力、算力、应用”的连接。 

NET4AI 符合人工智能发展的技术趋势：①从

技术融合角度，结合目前“云网融合”“东数西

算”“算网一体、算力网络”等运营商核心技术

优势，使“人工智能基础设施”“人工智能新基

建”中的关键核心环节成为“网络基础设施的重

要组成部分”；②通过“AI 能力网络原生”的技

术架构，形成围绕 IoT/5G网络的新型创新生态链，

建设 AI 技术应用过程中知识的积累复用机制，解

决数据积累、场景化特征工程、模型训练、加载、

优化迭代运维过程中的能力复用问题，并凝练相

关标准及技术规范。 

本文主要研究 NET4AI 所需进行的工作。 

2  当前人工智能的研究方向 

要想实现 NET4AI，首先要进行 AI 基本技术

研究及分析，找出 AI 形成及应用过程中的关键影

响因素，进行技术要求及指标的提炼及构建，然

后将其转化成网络服务 AI 能力开发、建设及运维

指标，在此基础上构建下一代网络技术体系。AI

的技术研究方向基本有以下几个方面[18-28]。 

（1）新的理论模型。解决当前神经网络计算

模型依赖大量标注样本、鲁棒性和适应性差、可

解释性不足、能效比低等问题；实现因果推理、

自适应、自学习、小样本学习、可解释性等智能

新理论与新方法，并由此提出新的 AI 计算平台框

架。例如，以类脑智能为代表的由脑结构和功能

启发的新型神经网络模型，期望基于脑科学的最

新进展，提出新型的神经网络计算模型，研究监

督学习、强化学习、无监督学习和元学习等多种

类脑学习机制。  

（2）认知计算和知识图谱。面向开放、动态、

真实环境下推理、决策、实际落地的需求，进行

常识学习、直觉推理、自主演化、因果分析等理

论和方法研究，进行知识图谱构建方法的研究；

进行知识图谱半自动、自动化工具的研究及开发；

面向 AI 可解释需求，构建 AI 从数据采集、数据
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解释、特征工程、模型构建、模型迁移、环境适

应性、安全等知识图谱，并开展基于知识图谱决

策知识系统、AI 解释系统的构建。知识图谱是现

在可见的解决行业/企业用户数据理解及认知问

题的最佳技术，并且能提供一种全新的信息整理

存储及计算思路。 

（3）大数据智能。核心是大数据、大模型、

面向“通用智能”的需求，基于跨行业的海量数

据搜集、汇聚、表达、理解及应用。符号主义和

连接主义的结合，使大模型在大数据的支撑下发

挥作用，如谷歌提出的 BERT、OPEN AI 发布的

GPT-3 等大模型，具备百亿/千亿级参数，需要大

量的图形处理单元（graphics processing unit，

GPU）、张量处理单元（tensor processing unit，TPU）

进行训练及实际应用开发，这类大模型基本还是

延续深度神经网络技术路线。 

（4）小数据智能。小数据也可以说是小样本，

主要解决实际工作中，受采集、人工标注等限制

而不可能获得满意样本数量的场景。在某些条件

下，还包括考察对新数据集的适应性，在新数据

集下，经过少量的标注学习（小样本学习）、零样

本学习，进而发展出迁移学习、增量学习、强化

学习等技术；另外，也可以指在不能获得原始数

据条件下的机器学习技术，如联邦学习、隐私计

算，解决的是数据共享、隐私保护方面的问题。 

（5）小模型研究。主要关注的是模型面向运

行环境的适应性，主要有两个分支，一个是以知

识蒸馏为代表的模型裁剪、优化、神经网络剪枝

等，使训练好的推导模型“体积、尺寸”更小，

满足部署环境的需求；另一个分支是 TinyML，

目标是在低于 1 mW 的功耗下，如标准纽扣电池

的运行功率下，运行机器学习模型，在成本和功

率受限的系统中部署及完成机器学习任务，这个

方向也是未来物联网领域人工智能的主要方向

之一。 

（6）跨媒体智能。研究多模态、跨媒体关联

数据获取、开放域知识等问题，实现不同媒体、

多模态数据集的构建方法、知识获取和推理方法，

构建大规模、共享开放的跨媒体常识、客观规律

和时空事件等知识库，提出并实现通用认知测试

方法。 

（7）群体智能。基于人们对自然界群居、具

备自组织能力的生物群体观察提出的一种 AI 研

究方向，指由大量相同个体构成的群体通过特定

的组织结构汇聚和管理大规模参与者完成任务

时，涌现出的智慧超越其组成个体智慧的智能研

究方向，如群体求解、群体数据及信息共享、群

体算力共享等。还包括群体交互机制/协议、群体

解决问题定义及分解、群体演化及能力开放等研

究方向。 

（8）分布式智能。完成一个 AI 功能的各个流

程环节存在于不同的物理实体、承载环境中，通

过独特的技术框架实现各部分之间统一调度协

调，完成数据采集、特征工程、模型构建、模型

训练、加载、运维等全流程 AI 服务，满足数据安

全、隐私、监管等各类要求。 

（9）机器学习框架、平台。面向机器学习技术

的开发和应用，让开发人员更容易、更方便地通过

一个定义好的平台框架使用预置的算法、模型，平

台支持数据准备、特征工程、模型构建、训练、调

试、验证、测试、硬件适配、发布部署等。国外的

代表性平台有 TensorFlow 和 PyTorch，国内有华为

的 MindSpore、百度的 PaddlePaddle 等。 

此外，还有混合增强智能、自主智能系统、

泛在智能、边缘计智能、新一代分布式智能等研

究方向。总体来看，当前 AI 技术研究思路可以概

括为：①基于人类认知本质，对外部世界实体、

数据内在规律的研究、认知及建模；②相同数据

情况下不同理论实践效果的研究及分析；③偏工

程化的方向，相同实践效果下，与计算资源（算

力）、承载资源（操作系统）、真实应用场景（实

际生产数据）相适应的研究及模型优化、鲁棒性
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研究等。其中，第②、③条的研究成果对新一代

网络建设有指导意义。 

3  基于网络的人工智能研究方向 

3.1  基于网络的人工智能的 AI 研究方向 

NET4AI 基本的“衡量目标”是网络是否

能提供满足 AI 应用需求的，从场景感知、算力

调度、模型适配及提供到服务关键绩效指标

（key performance index，KPI）及 QoS 保障等

各类支撑能力。因此，NET4AI 主要回答在以

网络为基本支撑载体的情况下，AI 模型生成/

构造、能力开放服务的关键技术指标如何定义，

面向 AI 应用需求提供客观（可见/可评估）的

考察和衡量标准，并把这些成果与通信协议融

合，主要总结如下。 

（1）AI 模型比较衡量指标。通过网络开放的

核心技术，AI 客观指标必须是可见、可衡量、可

计算、可比较的，需要使用用户可感知的形式呈

现给用户，主要包含如下两种。 

· 准确率指标。指在相同数据集下，不同理

论模型解决相同问题生成的 AI 系统的准

确率差异的评价标准，如文本搜索类的查

全率、查准率等指标，人脸识别的错误接

受率及错误拒绝率等。 

· 模型处理问题时长指标。指不同的 AI 模型

在相同的准确率、计算资源约束条件下，

解决相同问题所需的时间差异，如语音识

别中的实时率指标；实际中这个指标会转

化成一定计算资源下的并发路数指标（一

定资源下功能相同的 AI 系统同时服务的

用户数），同时考察 AI 模型占用的

CPU/GPU/存储等资源是否有差异。 

（2）AI 模型运行维护相关技术及标准。例如，

模型是否可以快速根据新数据集训练升级新模

型，模型准确性、效率等不会损失，符合生产要

求。这个指标关注的是在原来算法的生成流程不

变的情况下，根据“新增数据”进行模型优化升

级的能力，并提供一系列可见的验证方法、技术

评价指标。 

（3）AI 模型的场景化/泛化能力。模型对新

场景/新样本集合的适应能力，训练好的模型在实

际条件下是否还能维持一定的准确率的能力。这

个指标与第二个指标有一定的相关性，但这个指

标主要考查 AI 模型不升级情况下对场景的适应

能力。 

（4）AI 模型软硬件平台适应性指标。指训练

好的模型对部署环境、操作系统的适应性以及对

硬件的适配性等，实际中这部分涉及各类操作系

统、软件工程相关工作。 

（5）分布式 AI 或 AI 流程标准件。利用分布

式 AI 技术，实现数据采集、特征工程、模型训练、

加载能力的组件化构造，AI 生成及服务的不同步

骤（流程/功能）由不同的网元完成。本部分工作

有助于打破传统 AI 形成及能力提供的黑箱，使

AI 流程标准件各个部分可见、可衡量、可计算，

并通过统一的控制器进行任务调度及分配。基本

要求是形成与网络架构融合的，AI 生成及能力提

供的分布式架构，并进行相应的标准化工作。 

（6）可解释性。AI 的可解释性是企业应用进

行决策的重要前提，可解释性是指让人工智能系

统的输出结果可以理解。使用者理解输入数据与

预期结果的关系，理解模型的生成及工作过程，

要求模型输出的结果覆盖各种可能，企业依据各

种可能情况设计各种业务流。 

（7）安全。如何在保持数据的安全隐私前提下，

进行 AI 技术研发及应用，并符合各类监管要求。 

3.2  基于网络的人工智能的网络研究方向 

对以上各种 AI 方向的研究成果进行标准化

及工程化定义，将为形成未来的网络技术架构、

新一代网络建设、网元的功能设计，流程、接口

及相应的通信协议定义提供重要输入。因此，应

该有以下几个研究方向。 
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（1）与通信网络相融合的 AI 能力开放技术框

架。这个框架实现对客户使用的 AI 能力的管理、

加载、发布等功能，支撑面向业务侧的 AI 生成的

几个核心功能实现，并定义相应的承载网元：数

据采集/存储/特征工程、模型训练/生成、能力开

放/场景化适配、优化/运维。这部分工作的意义是

使 AI 能力开放给行业用户的技术要求体现在网

络规范标准和网元定义及部署上。 

（2）NET4AI 如何提供可计算及衡量的 AI 指

标能力。结合 AI 技术的演进，NET4AI 相关网络

功能（network function，NF）展现标准化的 AI

能力。在对企业 AI 服务方面，包括 NWDAF 等新

一代网元功能或类似网元的技术演进，向其他 NF

提供 AI 能力或细分的 AI 功能，例如如何做到提

供语音识别 AI 能力进行加载管理，具体的标准、

工作流程如何制定。 

（3）基于新一代网络技术的算力/存储等基础

资源的调度、分配和动态加载。在云网融合背景

下，基于网络实现面向网络原生 AI 能力输出的算

力资源调度、分配。 

（5）NET4AI 的能力是否能做到安全、可信、

可解释。怎样形成一个完备的符合安全、监管、

可追溯要求的 AI 技术生产框架。 

3.3  基于网络的 AI 的发展阶段探讨 

NET4AI 技术研究的关键点需要结合物联网

技术的发展，在提供面向企业的连接的基础上，

逐步融合 AI 开放服务能力到 IoT/5G 的技术演进

中，相关研究及实践应该有以下阶段。 

（1）梳理用户对 AI 能力的共性需求，选定并

验证成熟 AI 能力通过网络进行开放阶段。这个阶

段的主要工作是从宏观上验证网络与 AI 技术在

架构上融合的可行性，包括：将一个成熟 AI 能力

作为试验，进行 NET4AI 整体网络技术架构，明

确关键技术指标定义、AI 能力开放相关网元、服

务所需资源编排、服务质量保障、接口、协议等

技术标准，同时进行应用效果评价，与传统 AI

能力开放的各类技术进行对比分析，进行经济指

标、社会效益评价等。 

（2）验证 NET4AI 的场景化定制阶段。这个

阶段主要验证 AI 能力基于网络技术架构的生成

及定制化能力，如场景化 AI 需求的感知及识别，

场景化数据的采集及特征工程，模型训练、模估、

加载发布、优化运维；还包括场景化 AI 能力生成

的任务编排、满足任务的逻辑架构、部署架构、

跨站协同、相关功能的承载网元、网元间的交互

流程、接口、协议、标准、服务质量保障等各类

技术研究；同时，全面引入对 AI 技术的安全、可

信、可解释的各类研究成果，服务企业用户。 

（3）NET4AI 根据场景化要求的适配、优化阶

段（AI 模型优化）。这个阶段主要验证 NET4AI

的 AI 模型的业务适应能力、模型优化所需的数据

采集、数据处理及相关特征工程等的标准化及网

络设计建设，如 AI 应用场景的数据采集、协议的

转换，面向 AI 场景应用的数据特征工程，AI 应

用承载的网元、接口、技术标准，AI 服务所需资

源的精细化编排等；同时进行数据的安全隐私、

AI 应用效果评价等。 

（4）全面融合新一代物联网终端能力阶段。

这个阶段主要验证基于物联网海量连接、融合终

端技术进展、感存算通一体、云网边端协同的基

于网络的人工智能能力架构。这个阶段的工作是

与以上 3 个阶段工作相互协调、互相促进、同步

发展的。涉及的技术包括如下几种。 

· 物联网终端与网络能力相配合的 AI 能力

调度框架、KPI/QoS 体系。 

· 基于知识图谱、语义标识解析等技术，面向

各类行业 AI 需求提供 AI 能力需求的感知、

推荐、加载（算力调度）、随愿开放能力。 

· 实现物联网物理实体—信息实体—语义本

体及扩展—人工智能能力搜索及获得的整

体物联网标识语义技术体系。 

· 结合终端算力、场景感知、场景服务的分
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布式 AI 体系，根据 AI 流程标准件研究进

展，使 AI 能力的各个部分通过网络的调度

分配融合终端能力进行演进，同时进行相

应的协议及标准研制等。 

4  结束语 

目前 AI 能力提供方式主要有两种：一种是目

前传统互联网大型企业的平台型方式，以平台为

核心，拓展相关的 AI 硬件，形成相应的生态环境；

另一种是私有化部署、按客户需求开发。而使网

络成为“人工智能的载体”，人工智能能力与网

络能力融合，通过网络实现算力调度、算力泛在，

构建以网络连接为核心的新一代信息基础设施，

将成为未来 AI 能力提供的主要方式。通信技术的

发展核心是赋能千百万行业/企业，如工业互联

网、自动驾驶等。AI 技术与网络进行深度融合的

技术方向，为网络技术的发展提供了新的思路，

其本质是实现人工智能基础设施与通信基础设施

融合，形成信息传输与信息处理融合的网络架构

及相应的技术体系。 

由于 AI 实现的复杂性，技术实现上涉及模型

（认知）、算法、芯片、平台，产业应用上又涉及产

业知识、数据、业务、原有产品及系统等。要实现

在 IoT/5G 网络技术发展中吸收 AI 技术的目标，需

要深入研究 AI 技术的各个方面，而其中 AI 的评价

技术（如数据的评价、模型的评价等）显得十分重

要，对 AI 生成及使用各个阶段进行准确定义及相应

评价结果的可视化，使行业/企业用户明确使用的

AI 产品及服务是什么；在各类 NF 设计、通信协议

制定中，如何承载相关技术要求，使 AI 技术能力沉

淀到网络架构/能力中，并提供方便获取、可信赖、

可解释的 AI 能力是一个有意义的研究方向。 
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