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/ 引言
面对交互式无线虚拟 3增强现实 $人机协同作业 $全

景高清视频直播等新型应用以及沙漠 $海洋等多样场景
下的通信需求 %第六代 !456 789:5 ;6<6=>:8?<%";.移动通
信将呈现 &空天地 ’融合通信 @ AB$全频谱接入 @ (B$异构超密
集组网 @ ’B$云边协同 @ 0B等特征 %但也将导致网络优化和管
理难度急剧增大 ( 此外 %为了便于移动通信专网与生产
制造 $交通运输 $能源电力等垂直行业深度融合 %网络配
置和运维方式亟需简化 ) 在此背景下 %业界提出引入人
工智能 /C=:8D8E8>F G<:6FF8H6<E6%CG.%利用其强大的预测 $决
策能力构建智能内生的 "; 网络 @ &B)
文献 @"B针对数据驱动的深度学习 /I66J K6>=<8<H %

IK.导致的计算密集以及训练时间长等问题 %总结了模
型驱动的 IK 方法在物理层通信中的应用和优势 # 文献
@-B将 CG 视作实现网络资源优化的关键技术 %介绍了 CG
技术在移动宽带$ 触觉网络以及无人机网络等多个场景
下的应用 #文献 @,B回顾了深度强化学习 /I66J 168<D?=E6!
L6<: K6>=<8<H%I1K.方法 %深入调研了 I1K 在通信和组
网中的应用 %涉及无线缓存 $网络接入等 #文献 @MB按照
NC2 层 $ 网络层以及应用层对有关研究进行了梳理总
结 %提炼了 CG 应用于无线网络的动机和面临的挑战 )
针对 CG 与无线通信结合的细分领域 %本课题组也

进行了一些初步探索 )为克服基站端配置大规模天线导
致信道估计开销过大的问题 %文献 @%$B提出了基于循环

智能内生 !"网络!架构"用例和挑战!
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摘 要 " 为满足不断增长的新型业务需求 !促进通信技术与垂直行业深度融合 !移动通信网络将逐渐向智能化演
进 !在 "; 时代有望形成内生智能 " 然而 !目前研究大多侧重基于人工智能的传输和网络优化方法 !较少探讨如何在
架构设计层面高效支撑人工智能方法的实施 " 为此 !介绍了目前工业界和学术界在智能内生网络架构方面的进展 !
并对智能内生网络的应用前景和挑战进行了展望 "
关键词 " ";#无线网络架构 #人工智能
中图分类号 " 4PM(MQ& 文献标识码 " C 012"%$Q%"%&-RSQ 8TT<Q$(&,U-MM,Q(%%’M(
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神经网络的信道估计方法 !利用神经网络强大的学习能
力提取信道间的隐藏特征 !仿真结果表明所提方法相比
传统方法可实现更高的估计精度和鲁棒性 " 在基于 !"
的组网技术方面 !文献 #$$%针对蜂窝车联网集中式资源
调度时延高以及城区环境遮挡导致车车通信可靠性下

降的问题 !基于联邦学习和 &’(!设计了将车辆终端作
为智能载体 !根据局部信道 #干扰和业务感知状态进行
分布式决策的无线资源优化框架 !仿真结果证实了所提
方法对高动态环境具有良好适应性 " 在基于 !" 的智能
网络运维方面 !课题组在文献 #$)%中提出了基于深度迁
移学习的网络故障诊断方法 !可在少量标签数据下实现
弱覆盖 #强干扰问题的精准探测 "
前述文献均侧重基于 !" 的网络性能增强方法 !但

如何从架构设计角度使能网内 !" 能力 !从而更好地支
持 !" 机制的实施仍有待进一步探索 "为此 !本文接下来
将对目前标准化组织 #公司和学术界所提智能内生网络
架构进行梳理总结 !基于此给出一般性的架构特征 !接
着将探讨智能内生 *+ 架构的典型用例 ! 最后给出相关
挑战并总结全文 "

! 国际标准组织相关进展
!"! 第三代合作伙伴计划 #$%&&’
为提升 ,+ 网络的数据收集和分析能力 !-+.. 在核

心网侧引入了网络数据分析功能 /0123456 &727 !879:2;<=
>?8<2;48!0@&!>A" 在 ,+ 的第一版标准 ’$, 中 !-+.. 考
虑把 0@&!> 作为网络切片选择功能以及策略控制功能
的基础 " 此外 !在 B’ C-DEF$ 中 !-+.. 提出 0@&!> 能够
支持各种预测任务 !包括网络功能的负载预测 #网络业
务负载预测和用户移动性信息预测等 " CG)G 年 * 月 !
-+.. 通过 $H2?I: 48 >?52J15 K8J78<1L182 M45 &727 N4991<O
2;48 %立项 !进一步将 !" 功能扩展到无线接入网 P’7I;4
!<<1== 0123456!’!0Q!以提升网络能效 #负载均衡和覆
盖范围 "
!"( 欧洲电信标准化协会 #)*+,’

CG$E 年 !KBH" 成 立 了 业 界 首 个 网 络 智 能 化 标 准
组&&&体验网络智能 /K0" Q !致力于构建基于数据驱动
决策和闭环控制的人工智能网络体系架构 "通过自动收
集状态数据和进行指标对比 !可发现网络故障 R性能瓶
颈 !实现高效自优化 " )GST 年 !KBH" 提出了智能定义网
络的概念 " 针对 ’!0 域 !引入移动智能网决策实体 !每
个实体具有数据收集 #数据分析 #数据建模 #决策制定和
决策验证功能 " 实体的部署可采用分层架构 !其中上层
部署一个中心实体 !下层部署多个分布式实体 " 分布式
实体位于 U0V!中央实体则负责实体间的协调 "
!"$ 国际电信联盟!电信标准化部门 -,*./*’

)GSE 年 !"BW OB 成立了未来网络机器学习焦点小
组 !致力于机器学习在 ,+ 及未来网络中的应用 " 该小
组于 )GSF 年提出了在 ,+ 及未来网络中实施机器学习

的统一架构 " 其中 !完整的网络分析功能由一组机器学
习管道节点构成 !包括数据源 #数据采集器 #数据预处理
器 #!" 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进行管理" 此
外 !其还负责根据模型性能进行 !" 模型的选择和复选 "
为减少由于模型训练导致的潜在网络中断 !前述架构还
提出了沙盒域的概念 !作为独立环境专门用于 !" 模型
的训练 #测试和评估 " 在 -+.. ’!0 定义的 ,+ 架构下 !
一些管道节点可被合并部署在分布式单元 /&;=25;X?21I
W8;2 !&W Q和中心单元 / N182579 W8;2 !NW Q中 !进而形成分
布式单元数据分析功能 / &;=25;X?21I W8;2 &727 !879:2;<=
>?8<2;48!&W&!Q和中心单元数据分析功能 /N182579 W8;2
&727 !879:2;<= >?8<2;48!NW&!Q"
( 设备商和运营商相关进展
("! 开放式智能无线网络架构
在智能和开放原则下 !由多家运营商参与的 YO’!0

联盟提出了开放式智能无线网络参考体系架构 !该架构
引入了 !" 使能的软件定义的 ’!0 智能控制器 /’!0
"82199;U182 N482549915!’"NQ!包括非实时 ’"N 和部署在 NW
的近实时 ’"N" 如图 S 所示 !通过 !S 接口 !非实时 ’"N
中在 NW 和 &W 中进行数据采集并将训练生成的 !" 模
型分发给近实时 ’"N" 近实时 ’"N 负责基于 !" 模型进
行负载均衡 #无线资源块管理 #干扰管理和移动性管理
等方面 " 此外 !通过开放的 K) 接口 !近实时 ’"N 不仅可
以从 &W 处获取近实时的网络状态 !还可以向 NW 协议
栈下发配置命令 /例如切换操作等 Q"

("( 自动驾驶网络架构
)G)G 年 , 月 !华为公司发布了分层自动驾驶网络

/!?2484L4?= &5;Z;8U 0123456 !!0&Q解决方案 !其架构如
图 C 所示 " !&0 主要包括简化的网络基础设施 #网络管

图 $ YO’!0 参考体系架构
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理和控制单元 !智能运维平台和网络 !" 单元 " 网络边缘
通过引入大量的实时传感组件和 !" 推理单元 #在数据
源处实现较强的智能功能 #如感测分析和决策执行 " 集
成了网络管理器 !控制器和分析器等模块的 !#$ 网络
管理和控制单元通过构建本地知识库和 %" 推理架构 #
自动将上层服务和应用意图转换成网络操作 #进而实现
单域自治和闭环管理 " 此外 #网络管理和控制单元与云
端的数据交互可以持续增强本地 !" 模型库和知识库 #
以不断优化和提升本地智能感知 !决策能力 " 面向灵活
的服务编排 #智能运维平台可助力运营商根据网络特性
快速迭代开发新的业务模型 !运维流程和应用服务 " 网
络 !" 单元为电信网络提供 !" 平台和云服务 #持续训练
!" 模型和提取汇聚到云端的网络数据 #通过统一管理实
现 !" 模型和知识库的完全共享和复用 #减少重复训练 "
/"0 使能 1(2 侧无线大数据的架构
为克服 &’(( 在核心网中引入的 $)#%* 无法支撑

+%$ 侧近实时 ,实时的基于 %" 的网络优化与控制的问
题#同时减小采集数据的回传开销#)-./0/11 )2.03 +/1/4.56
*2.789))+*:提出了一种在 +!$ 侧使能无线大数据的
架构 #如图 & 所示 "
在该架构中 #;<=!!=<=! 和 $)=!* 一起形成了

分层的 !分布式的智能网络架构 " 其中 ;<=! 主要负责
基于无线大数据进行 ++;!(=;( 等协议层的优化 #涉及
多连接 !干扰管理 !移动性管理等 #而从更抽象的功能来
看 #其包括数据分析 !!" 模型训练 !在线模型预测 !基于

预测结果的策略生成和配置 " 部署于 =< 中的 =<=! 主
要负责针对 (>?,@%;,+A; 层进行实时 +%$ 数据采集 !
预处理 !参数优化和低复杂的模型训练 " 此外 #=<=% 可
将预处理后的数据特征发送至 ;<=% 用于模型训练 #而
;<=% 可将训练好的模型发送给 =<=% 进行部署 ";<=%
也可以处于主 B从模式 #主 ;<=% 可帮助从 ;<=% 进行
模型训练 #并可实现网络层面的协同优化 " 除了 ;<=%
和 =<=% 通信所需的 *CB= 接口外 #架构的主要接口还
有 $D 接口 #用于 E<=% 和 $)=%* 间的数据集及数据
分析结果的订阅 !分发 "

0 学术界相关进展
0+3 意图驱动的 1(2 架构
文献 FC&G提出了意图驱动的 H’ +%$ 9"IJ/IJ B#.-K/I

+43-2 %55/11 $/JL2.M # "#B+%$: #其架构如图 N 所示 F C& G"
无线网络中的意图主要包括组网意图 !业务意图和用户
需求的性能意图 & 种类型 #分别涉及运营商的运维管
理 !服务提供方的业务交付和用户个性化的性能需求 "

"#B+%$ 将接收到的无线意图依次通过意图转译 !
冲突解决 !网络编排 !配置激活和策略优化 O 个功能模
块进行处理 " "=B+%$ 中意图驱动的无线网络控制器可
分布式部署在集中云 !基站控制器或宏基站 #实现对无
线意图的全流程处理 #同时作为数据汇聚点接收接入网
中的运维数据 !无线传输数据和终端测量报告等 #并根
据网络编排方案下发网络配置指令和组网优化指令 "
"=B+%$ 既可通过大数据挖掘方法完成各类意图的智能

图 P 自动驾驶网络架构
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图 ! 使能 "#$ 侧无线大数据的架构

探测 !也支持使用自然语言直接下发无线意图 !基于自
然语言处理技术实现无线意图智能转译 "此外 !%&’"#$
使用深度强化学习方法根据网络环境多维数据和优化

目标制定匹配意图需求的网络配置方案 !并支持基于
#% 的无线接入网自配置 #自优化和自治愈 "
!"# 使能终端直通的智能无线网络架构
文献 ()*+预计未来用户终端将向个人工作站演进 !

具有强大的计算和存储能力以及充足的电池容量 !从而
可在用户终端处进行 #% 模型训练 !学习局部信道特征 #
业务特征和移动轨迹等 !并和部署于核心网的集中式
#% 以及部署于移动边缘计算服务器的本地 #% 互相协
作 !实现网络的智能管理和优化 "此外 !文献中还指出了
#% 和终端直通结合的应用场景 " 例如 !在智能网络切片

场景中 !#% 可用于发现和管理大量的终端直通簇 !实现
实时 #动态的网络切片 $在基于非正交多址的终端直通
认知组网场景中 !#% 可用于无线认知 #智能用户配对 #
信道估计和超高精度定位 "

$ 智能内生架构的一般特征
在前述介绍的各类智能内生网络架构基础上 !本文

梳理总结了相关架构设计的一般性需求和特点 !分为新
增网元实体 #接口设计 #训练和推理架构以及 #% 对现有
协议流程的影响 "

,- .新增网元实体
由于现有移动通信网络架构中的网元主要用于实

现通信协议栈的相关功能 !因此需要增加新的网元实体
用于提供网内 /% 能力 !本文将该类网元称为 /% 单元 "

图 0 意图驱动的无线接入网架构
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按照功能类型划分 !基本的 !" 单元可具象为数据采集
单元 "数据存储单元 "数据处理单元 "数据分发单元 "模
型训练单元 "模型选择单元 "模型执行单元 "结果下发单
元 "性能监测单元以及管理编排单元 !这些基础单元可
根据底层基础设施算力以及时延 "网络带宽等限制进行
合设 !进而形成功能更综合的 !" 单元 # 其中 !流程管理
编排单元用于对其他 !" 单元进行管理 !包括生命周期
管理 "单元处理能力的扩容缩容 "单元部署位置优化以
及单元间信息流动路径配置等 $

#$ %接口设计
相关接口具体可分为两类 !一类为 !" 单元间的交

互接口 !另一类为 !" 单元与网络中其他非 !" 单元的网
元间的交互接口 $对于第一类接口 !由于仅涉及 !" 单元
内部交互 !因此对原有移动通信网络架构设计影响较
小 !而第二类接口的引入则较为复杂 $具体而言 %!需定
义 !" 数据采集单元与用户终端 &接入网侧 &’&(’ 以及
射频单元间的数据接口 !用于收集用户终端能力信息 &
空口资源使用率 &小区负载等数据 ’"需定义模型执行
单元与前述实体的数据接口 !方便前述实体对 !" 能力
的按需调用 ’#需定义结果下发单元与前述实体的数据
接口 !用于反馈 !" 预测 )决策结果 ’$需定义性能监测
单元与前述实体的数据接口 !用于实时监测模型效果 !
在模型性能下降时触发模型切换策略 $

*+ %训练和推理架构
此处主要针对模型训练和模型执行环节的 !" 单元

组织架构进行探讨 $ 在模型训练架构方面 !对于规模庞
大的 !" 模型 !可采用基于单个模型训练单元的集中式
架构 !而当考虑到数据隐私性问题时 !部署在多个节点
*例如手机终端 % 的模型训练单元还可采用基于联邦学
习的分布式架构 !同时该种方式还可有效避免集中式架
构带来的训练数据采集开销 $ 在模型执行架构方面 !既
可以基于单个模型执行单元进行集中式推理 !同时也可
采用基于多单元协作的架构 !例如分布在不同位置的模
型执行单元首先根据局部信息利用 !" 模型输出预测信
息 !最后由一个模型执行单元将各单元信息作为模型输
入得到最终预测结果 $

*, %!" 对现有协议流程的影响
与接口设计部分类似 !智能内生网络的协议流程可

分为 !" 单元间的交互流程 *该类流程可进行独立设计 %
以及 !" 单元与现有网元间的交互流程 $对于后者 !引入
!" 后的主要变化在于需增加现有网元对 !" 能力调用 &
!" 数据采集单元进行数据采集以及结果下发单元将预
测 -决策信息反馈给现有网元的步骤 $ 图 . 展示了一种
基于 !" 的用户在 /01 间的切换流程 $切换事件触发后 !
/01 ! 首先通过 23 接口向各相邻 /01 1 发送业务负载
信息获取请求 !收到请求后 !相邻 /01 向本地 !" 模型执

图 . 基于 !" 的用户在 /01 间的切换流程
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行单元 ! 发送本地业务负载预测请求 !接着模型执行单
元将结果返回!相邻 "#$ 通过 %& 接口将信息告知 "’$ (!
之后 "’$ ( 向本地 () 模型执行单元 * 发送用户切换决
策请求 !执行单元将 "’$ 提供的周围基站业务负载信息
以及用户测量上报信息作为决策模型输入 !利用强化学
习或监督学习输出目标 "’$ )+!再将结果下发至 "’$ (
的移动性管理模块 "

! 典型用例
!"# 意图驱动的行业专网
智能内生 ,- 网络可极大简化行业用户自有专网的

配置和管理难度 !具体表现在 # . * /利用基于 0) 的自然
语言处理技术 !智能内生 1- 网络将支持行业用户进行
涉及本行业特定术语的语义化的网络配置和运维操作 !
自动将用户意图转换为网络设备可识别的配置指令 $
.23基于 () 提供的智能决策能力 !智能内生 ,- 网络可根
据意图转译得到的性能需求 !结合网络多维信息 .底层基
础设施计算处理能力 %无线带宽 %链路时延等 3!自动输
出切片编排方案 !可充分满足行业用户的定制化要求 4*56"
!"$ !空天地 "一体化智能组网

&空天地’ 一体化网络综合利用地面通信和卫星通信
融合后形成的多种通信链路进行信息传输"为实现高效通
信!网络软定义控制器可以利用 () 模型进行通信对象的
环境感知 !包括自然地理环境 %移动速度等 !同时还可进
行网络链路状态预测 !涉及时延 %丢包率 %信噪比等性能
指标" 基于前述信息并结合业务的个性化通信性能需求!
网络软定义控制器可进一步基于 () 决策实现终端接入模
式智能选择%数据转发路径规划和频谱资源动态管控等"

% 问题挑战
7* 3拟真的 () 训练环境构建
无线网络中应用的 () 模型可主要分为仅使用标签

数据进行监督训练的模型以及需要通过和外部环境不

断交互进行决策知识学习的强化学习模型 "为了避免后
者训练初期的动作探索对网络正常运行状态的影响 !需
要创建专门的模型训练环境 !该环境与真实网络环境的
差异程度直接影响模型在实际中的效果 " 因此 !如何构
建一个尽量拟真的学习环境是需要解决的一大问题 "

.2 3高动态时变环境下的 () 应用
移动通信网络具有显著的高动态和时变特征 !例如

用户业务本身的随机到达 %同一区域的终端数量变化和
信道在高移动性下的捷变 !而在 ,- 时代 !还可能出现
空中基站的使用导致网络服务范围和服务区域动态变

化 4 *,6%集中式和分布式组网自适应切换等 " 网络高动态
和时变将带来两大问题 !一是由于网络环境的变化 !例
如用户数量变化 %网络拓扑重构 %用户业务请求分布变
化 !先前训练的 () 模型存在不再适用的可能 $二是对于
要求极低决策时延的情形 !复杂的 () 模型难以跟上环
境的快速变化 !而简单的 () 模型又难以保证足够的精

度 !如何实现决策时延和性能间的权衡是一大挑战 "

& 结论
为了促进智能内生 ,- 网络架构研究 !本文对工业

界和学术界的观点进行了系统梳理 !基于此探讨了智能
内生网络架构的一般性特征 " 随后 !对智能内生网络架
构的典型用例进行了展望 !包括意图驱动的行业专网以
及 &空天地 ’一体化智能组网 !最后给出了当前 () 与实
际网络结合的两大挑战 "
参考文献

4* 6 彭木根 !孙耀华 !王文博 8智简 ,- 无线接入网 9架构 %技
术和展望 4 : 6 8北京邮电大学学报 !2;2;!<=.>3#*?*;8

4! 6 刘杨 !彭木根 8,- 内生安全 #体系结构与关键技术 4 : 6 8电
信科学 !!;!;!>,7*3#**?!;8

4> 6 尹博南!艾元!彭木根 8雾无线接入网 9架构%原理和挑战 4:68
电信科学 !!;*,!>!7,3#!;?!@8

4A 6 BC’ D!EF’- G!G(H B8+IIJ KIL&MNKOIPI&Q RISK&L&"?
TSUIV PNVI UIRIOQLN& S&V KIUNWKOI PS&S"IPI&Q MNK "KII& MN"
KSVLN SOOIUU &IQXNKYU 4:6 8 )FFF )&QIK&IQ NM Z[L&"U \NWK&SR!
2;*]!1.23#*^1;?*^_*8

45 6 张彤 !任奕! !闫实 !等 8人工智能驱动的 1- 网络 #智慧
内生 4 : 6 8电信科学 !2;2;!=17^3#*<?228

41 6 ‘F ‘!:)’ B!aF’ b c!IQ SR8GNVIR?VKLdI& VIIJ RISK&L&"
MNK J[eULOSR RSeIK ONPPW&LOSQLN&U4:68)FFF aLKIRIUU bNPPW?
&LOSQLN&U 8)FFF!2;*^!21753#__?]=8

4_ 6 FfB0Dgh G!FiHf?c0’Z0ij) G80)?I&STRIV MWQWKI
XLKIRIUU &IQXNKYU#O[SRRI&"IUk NJJNKQW&LQLIUk S&V NJI& LUUWIU4:68
)FFF lI[LOWRSK ZIO[&NRN"e GS"SmL&I8)FFF!2;*^!*<7=3#
_;?__8

4] 6 fCH’- ’ j!‘H0’- + Z!-H’- B!IQ SR80JJRLOSQLN&U NM
VIIJ KIL&MNKOIPI&Q RISK&L&" L& ONPPW&LOSQLN&U S&V &IQXNKY?
L&"#S UWKdIe4:6 8 )FFF jNPPW&LOSQLN&U BWKdIeU ZWQNKLSRU!
2;*^!2*7<3#=*==?=*_<8

4^ 6 BC’ D!EF’- G!n‘HC D!IQ SR 80JJRLOSQLN& NM PSO[L&I
RISK&L&" L& XLKIRIUU &IQXNKYUo YIe QIO[&LpWIU S&V NJI&
LUUWIU 4: 6 8 )FFF jNPPW&LOSQLN&U BWKdIeU ZWQNKLSRU!2;*^!2*
7</#=;_2?=*;]8

4*;6 G0H n!D0’ B8+IIJ RISK&L&" TSUIV O[S&&IR IUQLPSQLN&
L& MN" KSVLN SOOIUU &IQXNKYU 4:6 8j[L&S jNPPW&LOSQLN&U!
2;*^!*17**/#*1?2]8

4**6 n‘0’- %!EF’- G!D0’ B!IQ SR 8+IIJ?KIL&MNKOIPI&Q?
RISK&L&"?TSUIV PNVI UIRIOQLN& S&V KIUNWKOI SRRNOSQLN& MNK
OIRRWRSK l2% ONPPW&LOSQLN&U4: 6 8 )FFF )&QIK&IQ NM Z[L&"U
:NWK&SR!2;*^!_7_/#1=];?1=^*8

4*26 aC a!EF’- G!j‘F’ a!IQ SR 8C&UWJIKdLUIV VIIJ
QKS&UMIK RISK&L&" MNK MSWRQ VLS"&NULU L& MN" KSVLN SOOIUU
&IQXNKYU 4: 6 8 )FFF )&QIK&IQ NM Z[L&"U :NWK&SR!2;2;!_7^/#
]^51?]^118

4*=6 周洋程 !闫实 !彭木根 8意图驱动的 1- 无线接入网络 4:68

7下转第 *_ 页 /

q 特约主编 朱雪田

’(

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

!" # $%&’()*++ , -!./012+34/ & 3!./501*++ 5 .627
89:;9<:= 8> ?@AB<7: C:@;7<7D!.#6.@AB<7: +:@;7<7D6’:C;<7"
3E;<7D:;!FGHI6

!J # 12-2) . 5!K*.L51 1 M!M*2+* . 1!:N @C O):P;@C
7:N=8;Q R:S<D7!.#6M8SN87".@;N<7 1@D@7!TUVW6

!H # 3$1XY/&* & *65B: Z88SN<7D @EE;8@AB N8 ?@AB<7: C:@;7<7D"
@7 89:;9<:=!.#6)87C<7:@; *SN<?@N<87 @7R $C@SS<><A@N<876’:C;<7"
3E;<7D:;!TUUI6

!G # 3$1./K1L’*& ,6K::E C:@;7<7D <7 7:P;@C 7:N=8;QS"@7
89:;9<:=!, # 6):P;@C @7R *98CPN<87@;[ $8?EPN<7D!@;\<9"
VWUW6JHTH!TUVW6

!VU# /.5]T^T^_‘-a推进组 O‘- 愿景与需求白皮书 !b # OTUVWO
!VV# 赵亚军 !郁光辉 !徐汉青 Oc- 移动通信网络 "愿景 #挑战
与关键技术 ! , # O中国科学 "信息科学 !TUVG_Hd"GcI]GHJ6

!VT# M%35L- *!M*))/3 .!.*K%&K .!:N @C 658=@;R <7N:;]
A877:AN:R 9<;NP@C ;:@C<N["8EE8;NP7<N<:S!AB@CC:7D:S!@7R
:7@ZC:;S !,# 6 /*** 08??P7<A@N<87S .@D@e<7:!TUVJ!‘‘_cd"
VVU]VVJ6

!VI# 3@?SP7D65B: 7:fN B[E:; A877:AN:R :fE:;<:7A: >8; @CC !b# O
TUTUO

!VW# 田开波 !方敏 !杨振 !等 O从 ‘- 向 c- 演进的三维连接 !,#O
移动通信 !TUTU!WW_cd"Gc]VUIO

_收稿日期 "TUTV]UT]U‘d
作者简介 !
王瑜新 _VGHU]d!通信作者 !男 !博士研究生 !副高 !主要

研究方向 "‘-gc- 通信标准 !*]?@<C"SAPN=[fhVTc6A8?$
章秀银 _VGJH]d!男 !博士 !教授 !主要研究方向 "无线通

信技术 $
徐汗青 _VGHI]d!男 !硕士 !工程师 !主要研究方向 "无线

通信技术 $

_上接第 W 页 d

!T # 李晓丹 6基于数据驱动的博物馆展陈智能中控系统建设
的思考 ! , # 6信息与电脑 _理论版 d!TUVH_VTd"VTT]VTW6

!I # 谭德坤 !付雪峰 !赵嘉 6基于异常数据驱动的 i3) 簇内
数据融合方法 ! , # 6传感技术学报 !TUVJ_Td"IUc]IVT6

!W # 李轩衡 !孙怡 !王洁 !等 6数据驱动下基于感知频谱的物
联网数据传输 ! , # 6物联网学报 !TUVG_Td"I‘]Wc6

!‘ # 朱林 !方胜良 !吴付祥 6基于动态数据驱动的电子战仿真
系统 ! , # 6电子信息对抗技术 !TUVI_Td"‘T]‘J6

!c # 焦克莹 !李新 6一种基于数据驱动的多树方式视频系统
设计 ! , # 6中国电子科学研究院学报 !TUVH_Vd"GV]Gc6

!J # 李明维 6无线传感器网络跨层拥塞控制优化算法研究 !K#6
沈阳 "东北大学 !TUVW6

!H # 杨敏杰 6基站功率的分布式多目标协同优化方法研究及
应用 !K# 6北京 "北京邮电大学 !TUVG6

!G # 张学阳 6改进的数据驱动时频分析方法及其应用 !K # 6长
沙 "国防科学技术大学 !TUVT6

!VU# 覃华 6大数据驱动的车联网信息物理融合系统的分析
与设计方法 !K# 6广州 "广东工业大学 !TUVc6

!VV# 汤冰 !樊忠洋 !张校东 6大数据驱动下如何实现 ‘- 网络
与服务优化 ! , # 6信息记录材料 !TUTU!TV_Hd"TUT]TUI6

!VT# 刘永超 !焦鹏 6‘- 通信网络中数据传输可靠性的优化策
略 ! , # 6卫星电视与宽带多媒体 !TUTU_VTd"HJ]HH6

!VI# 耿元芳 6基于 ‘- 网络的即时配送效率提升研究 ! , # 6江
苏商论 !TUTU_‘d"Ic]IH6

!VW# 贾嵩 !杨晓霞 6‘-j智慧泰山一体化管控平台及应用 ! , # O
数码设计 _上 d!T^T^!G_Jd"cT]cIO

!F‘# 许偲 O‘- 通信技术及应用场景研究 ! , # O信息通信 !T^T^
_Id"TcF]TcTO

!Fc# 杜金 O‘- 网络时代背景下混合教学模式的探索与实践 !,#O
产业与科技论坛 !T^T^!FG_Jd"T^J]T^HO

!FJ# 曹舒雅 !姚英英 !常晓林 O‘- 超密集网络的认证方案综
述 ! , # O网络空间安全 !T^T^!FF_Wd"I‘]WIO

!FH# 霍振龙!张袁浩 O‘- 通信技术及其在煤矿的应用构想 !,#O
工矿自动化 !T^T^!Wc_Id"F]‘O

!FG# 周旭 !李琢 !覃毅芳 O面向 ‘- gM‘- 的智能云化网络架
构 ! , # O电信科学 !T^FG!I‘_F^d kTF]I^O

!T^# 葛芳民 !李强 !林高兴 !等 O基于 ‘- 技术院前 ]院内急
诊医疗服务平台建设的研究 ! , # O中华急诊医学杂志 !
T^FG!TH_F^d"FTTI]FTTJO

_收稿日期 "T^T^]F^]TJd
作者简介 !
阚一夫 _FGGG]d!男 !本科 !主要研究方向 "通信工程 $
张拓 _FGJW]d!男 !硕士 !高级工程师 !主要研究方向 "科

技情报及信息技术 $

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

物联网学报 !T^T^!W_Fd"JT]JGO
!FW# b12)- 3!+/L ,!-L( 1!:N @C O*79<S<87<7D R:9<A:]N8]

R:9<A: A8??P7<A@N<87S <7 c-!,# O /*** ):N=8;Q!T^T^!IW
_Id"Hc]GFO

!F‘# 项弘禹 !肖扬文 !张贤 !等 O ‘- 边缘计算和网络切片技
术 ! , # O电信科学 !T^FJ!II_cd"‘W]cIO

!Fc# 尹博南 !彭木根 !刘晨熙 O无人机无线网络覆盖与切换

性能分析 ! , # O通信学报 !T^T^!WF_FFd"TT]TGO
_收稿日期 "T^TF]^T]^Hd

作者简介 !
孙耀华 _FGGT]d!男 !博士 !助理研究员 !主要研究方向 "

‘- 试验平台 %人工智能驱动的网络优化 &
王则予 _FGGJ] d!女 !硕士研究生 !主要研究方向 "智能

内生网络架构 &
彭木根 _FGJH] d!男 !博士 !教授 !主要研究方向 "c- 传

输组网理论 %云雾无线网络 &

_上接第 FI 页 d

!"

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




