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摘要 移动通信网络服务正突破传统的单一连接服务, 加速向通信、感知、智能、计算、控制一体化

的综合信息服务升级演进. 移动通信网络功能将进一步下沉, 形成通感智算控超融合的超级边缘网络

节点, 通过网络连接资源、算力资源、存储资源的平台化和开放化, 为客户提供低时延、智能化、定制

化的服务, 满足 5G 和 6G 多场景业务开放的发展需求. 在上述背景下, 本文提出一种综合移动信息

服务基础设施技术框架: AI Edge. 它基于网络内置的异构开放性可编程共享算力基座, 在感知信道环

境和用户需求的基础上, 实现数据技术、运营技术、信息技术、通信技术 (data technology, operation

technology, information technology, communication technology, DOICT) 的深度融合, 并对移动边缘信

息服务、网络功能虚拟化、网络内生 AI与自治等功能进行按需编排. 本文对 AI Edge发展驱动力、基

本技术内涵、核心特征、技术比较优势等进行了简述,并以低空无人机、机器人、智慧驾驶等典型场景

为例, 说明 AI Edge 的潜在应用前景.
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1 背景及驱动力

AI 技术发展日新月异, 正深刻地改变着网络通信技术的发展范式 [1, 2]. ITU-R 发布的 6G 愿景中

已明确将 “通智融合” 作为 6G 的核心特征之一 [3]; 日本软银、英伟达联合多家企业和高校于 2024 年

发起成立 AI-RAN联盟,一方面利用 AI来优化无线接入网 (radio access network, RAN)的性能,另一

方面希望通过算力资源的池化和边缘 AI 的部署为通信网络提供新的价值增长点 [4]; 欧盟 6G 旗舰项

目 Hexa-X 也提出了 “AI+ 无线” 的总体框架, 其基本理念是, 将 AI 融入无线网络, 带来性能增强和

价值提升 [5]; 3GPP已发布多个技术规范或技术报告,如 TS28.105, TR37.817, TR38.843, TR28.908等,

对 AI 在下一代无线网络中的融合框架、应用案例、性能评估方法及解决方案等展开了研究 [6∼9].

引用格式: 杨婷婷, 黄宁, 孙黎, 等. AI Edge: 面向智能应用的移动信息服务基础设施. 中国科学: 信息科学, 2025, 55: 2637–2642,

doi: 10.1360/SSI-2025-0344

Yang T T, Huang N, Sun L, et al. AI Edge: mobile information service infrastructure for intelligent applications. Sci

Sin Inform, 2025, 55: 2637–2642, doi: 10.1360/SSI-2025-0344
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图 1 (网络版彩图) AI Edge 的定义、关键特征与优势.

Figure 1 (Color online) Definition, key characters and advantages of AI Edge.

跨界融合、不断拓展应用边界是移动通信发展的重要趋势. 5G 技术的多场景应用需求, 带动了

网络功能虚拟化与切片化的发展以及 ICT 技术的深度融合. 未来 6G 技术垂直行业应用, 特别是工

业互联网应用, 将进一步促进 DT, OT, IT 及 CT (data technology, operation technology, information

technology, communication technology, DOICT) 的技术超融合. 基于网络内置的异构开放性可编程共

享算力基座, 为垂直行业用户提供智能化、确定性、定制化以及低时延的通感智算控综合移动信息服

务将成为可能. 作为 DOICT 技术超融合的重要载体, 边缘 (Edge) 网络凭借其靠近用户所带来的低时

延优势体现出独特的价值. 一方面, 边缘网络内部集成的分布式算力可以作为一种新型网络资源, 通

过对碎片化算力的聚合利用,能够提供 “最后一公里”的算力送达服务,构建算力资源不可或缺的网络

化延伸. 另一方面, 通过对移动边缘网络资源的灵活高效共享, 实现移动网络功能及智能信息服务在

网络边缘的就近部署, 并借助边缘网络的连接和感知能力与物理世界充分交互, 实现感知、推理与执

行的快速闭环,赋能新型 AI智能体终端,以及低空无人机、机器人、自动驾驶等多种低时延具身应用.

当前, DOICT 融合在确定性服务质量保障、智能化资源调度等方面还存在挑战, 需要进一步解决实时

性要求与算力/存储资源之间的矛盾. 虽然学术界已尝试通过 AI 与网络的融合解决上述问题, 但现有

方案仍存在优化空间, 例如, 如何实现 AI 与通信网络的深度集成和一体化控制, 如何实现端到端的系

统重构并对外提供实时智能化服务, 如何有效利用多点和分布式算力资源等, 都是值得探索的问题.

结合算力资源边缘化部署, 本文提出 AI Edge 综合移动信息服务基础设施技术框架, 在感知信道

环境和用户需求的基础上,通过精准算力发现、灵活算力调配、便捷算力送达,充分挖掘边缘分布式算

力的潜力, 并对移动边缘信息服务、移动网络功能、移动网络内生 AI 与自治等功能进行统一编排, 实

现 DOICT 技术超融合, 并最终实现基于共享式分布式算力的通感智算控综合移动信息服务.

2 AI Edge 定义与关键特征

如图 1 所示, AI Edge 是一种面向智能应用的综合移动信息服务基础设施, 它基于开放性可编程

统一算力架构, 兼具移动边缘信息服务、网络功能虚拟化、网络内生 AI 与自治等 3 种功能, 具备如

下关键特征. (a) 共享化: AI Edge 高度兼容 CPU, GPU, NPU, FPGA, SoC 等异构算力, 并通过软
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件可编程的方式实现通信、AI、感知、网络控制与计算服务在同一硬件底座上的功能集成和能力共

享. (b) 可扩展: AI Edge 不仅在横向维度上跨域整合相邻基站的算力资源, 构建弹性可拓展的边缘算

力网, 也在纵向维度上通过云边端的高效协作, 实现跨层级的分布式 AI, 支撑移动信息服务在全域网

络上的可扩展性. (c) 层级化: AI Edge 充分融合 AI 领域的最新理念和技术, 通过信道基础模型 (如

WirelessGPT [10]) 表征复杂无线环境, 有效利用共享底座, 并基于 Agentic AI 技术将用户需求直接映

射为通信网络的基础能力,进而调用相应功能,按需实现从毫秒级到秒级的实时、近实时、非实时的分

层次网络自主管控.

3 AI Edge 的优势与创新理念

AI Edge 将具有三大优势. 首先, AI Edge 基于共享底座, 实现 DOICT 技术能力互通和算力资源

共享, 并原生支持感知、控制、转发、路由、数据管理等新的网络功能, 从而显著地提升网络资源的利

用效率. 其次, 通过将云、基站与终端在内的海量分布式算力汇集, 不仅实现了算力的 “开源”, 更是将

众多终端由单纯的算力消耗者转变为算力的供给者,从而实现可用算力和智能服务能力随网络规模扩

大而同步递增, 使能大规模 AI 应用. 最后, 通过原生 AI 能力的构筑, 主动感知复杂无线环境和差异

化用户服务需求, 促进通信网络的服务范式由 “被动响应” 向 “主动预测” 转变, 从而实现从 “尽力而

为” 到 “按需保障” 的跨越, 为传统 “管道” 注入新的价值增长点.

AI Edge 的创新理念将体现在 4 个方面. (1) 革新网络技术: AI Edge 打破了传统 5G 系统中无

线接入网 (RAN)、用户面功能 (user plane function, UPF)、网络控制、移动边缘计算 (mobile edge

computing, MEC) 分立实施的模式, 支持 RAN、AI 推理、边缘感知与控制执行的 DOICT 技术深度

集成, 推动 RAN 发展成 RCN (radio computing network), 从而赋予移动通信网络新的内涵. 此外, AI

Edge 还有望通过对全域环境的认知获得对于物理环境、业务特性、网络负载、用户习惯等的精准刻

画, 从而实现网络的自学习、自优化、自演进. (2) 拓展边缘概念: 在传统移动网络中, Edge 是单一边

缘网络功能实体,而 AI Edge将构建分布式、云边端协同的共享算力底座,实现 AI服务能力的分布式

部署和跨层跨域扩展. (3) 增强 AI 能力: AI Edge 所支持的 AI 应用并非单纯的信息检索、内容生成、

任务规划等, 而是借助网络的连接和感知能力与物理世界充分交互, 实现 “感知、推理与执行” 的快速

闭环, 促进网络内生 AI 的实际应用落地; 通过实际数据反哺 AI 模型, 推动 AI 发展范式迈向可实时

感知与推理的 AI. (4) 重构交互范式: AI Edge 基于 Agent 技术实现用户意图理解和自动化的编排调

度, 从而打破了传统的基于固定协议和流程的交互方式, 实现基于意图的智能交互.

AI Edge与 O-RAN, AI-RAN, 5G中 AI/ML框架等现有方案相比,有如下区别.首先, AI Edge不

仅仅是在现有基站上增加智能控制器, 也不是简单的 RAN 的 AI 化, 而是将 RAN、UPF、边缘计算、

网络控制等功能在统一的共享底座上高度集成. 其次, AI Edge不是单一的边缘网络功能实体,而是将

终端和移动通信网络基础设施均包含在内的分布式网络, 并且支持横向和纵向的算力共享, 从而形成

一个端到端的架构. 此外, 在 AI Edge 中, AI 不仅是工具, 也是业务, 因此, AI Edge 构建了一个场景

化的端到端业务网络.

4 AI Edge 典型应用场景与生态

AI Edge涉及 DOICT等多种技术的交叉融合,将以应用场景驱动的理念,通过网络功能和应用服

务下沉至网络边缘, 支撑融合型工业互联网、低空智联网、网络化具身智能等新兴应用. 开放性应用

生态的建立是垂直行业应用取得成功的关键, AI Edge 须依托网络侧应用 (APP) 的开放, 凭借其面向

差异化用户需求的 DOICT技术细粒度定制能力,基于边缘网络算力共享底座,实现垂直行业 AI应用

的敏捷部署和规模化推广, 逐步构建 AI Edge 的 AI 即服务 (AI as a service, AIaaS) “应用商店” 生态.
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图 2 (网络版彩图) AI Edge 的典型应用场景. (a) 低空无人机; (b) 机器人; (c) 智慧驾驶.

Figure 2 (Color online) Typical use cases of AI Edge. (a) Low-altitude UAVs; (b) robots; (c) intelligent driving.

其典型应用场景包括但不限于: 数字低空、机器人、自动驾驶、智慧医疗、工业控制、智慧金融. 下文

将以低空无人机、机器人、智慧驾驶等场景为例, 说明 AI Edge 的应用前景.

如图 2(a)所示, AI Edge为无人机在生态农业中的应用提供了关键支撑. 一方面, AI Edge平台利

用多模态感知技术实现精准的信道预测, 从而动态调整通信参数, 如调制与编码策略 (modulation and

coding strategies, MCS) 阶数、预编码矩阵等, 实现无人机与 AI Edge 平台间的高清视频流传输; 另一

方面, 基于实时环境感知 (如鸟类监测) 调节无人机飞行轨迹, 提供防碰撞等安全飞行保障. 面向生态

农业应用, AI Edge 平台通过无人机群的联合优化控制, 实现大范围内牲畜的日常巡检和看护, 并通过

多无人机的协同运动控制, 实现牲畜的出入栏引导, 提升生态养殖的自动化管理水平. 此外, AI Edge

充分发挥边缘的近用户优势, 可以将传输延迟缩短为 20 ms (与之相对, 如果基于云计算提供 AI 服务,

则传输延迟大约为 200 ms) [11], 为无人机群的控制与编排提供低延迟服务保障.

智能机器人场景如图 2(b) 所示. 以自然灾害应急救援为例, 部署于空中的 AI Edge 边缘网络节

点不仅能提供应急保障所需的通信连接服务, 也能通过 Multi-agent 协同机制指挥协调多个机器人完

成救援任务. 具体来说, 搜索 Agent、挖掘 Agent、搬运 Agent、医疗 Agent 分别完成被困人员搜索定

位、废墟挖掘、石块搬运、应急治疗等任务, 空中 AI Edge 边缘网络节点对所有 Agents 进行统一调度

决策. 此外, AI Edge 节点通过对物理环境 (风速、天气等)、节点位置、信道条件、可用算力等因素的

综合分析, 智能管控干扰并优化资源分配策略, 实现系统吞吐量的最大化.

在智慧驾驶场景中, AI Edge 将能够提供更加高效、智能、安全的服务保障. 如图 2(c) 所示, AI

Edge 节点基于感知能力实现动态波束对准, 并通过多个边缘节点间的智能协作构建高效的 Cell-free

分布式 MIMO 通信系统, 为自动驾驶应用提供低延迟、高吞吐的通信性能保障. 另一方面, AI Edge

边缘网络节点通过收集其覆盖区域内所有车辆的感知信息, 构建数字化道路交通环境孪生体, 实现对

道路交通运行状态的智能理解和认知. 以此为基础, 对视野受限的车辆进行交通事故预警, 并智能调

用附近合适车辆的感知资源, 对自动驾驶车辆的感知盲区进行信息补偿和视野重构, 为自动驾驶提供

安全保障.

为满足未来大量 AI 终端和 AI 应用服务的需求, AI Edge 须解决如下问题: (1) 建立端侧 AI 模型

与网络边缘侧 AI 模型的高效协同机制, 为包括网联车、无人机、具身机器人、工业自主移动机器人

(autonomous mobile robot, AMR) 在内的多种应用场景提供低延迟、高可靠的智能服务; (2) 解决算子

库的调用、边缘侧 APP 的开放、端侧感知信息的共享和数据交换、分布式算力交易等问题, 为网联
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车、无人机等多种应用场景构建开放、兼容的应用生态; (3) 针对网联车、无人机、具身机器人、工业

AMR 等的差异化服务质量需求, 定制化生成通信、感知、计算资源的联合管理和按需分配方案.

5 总结

借助边缘网络节点靠近用户的低时延独特优势, AI Edge 将实现无线网络内生算力的开放和高效

利用, 赋能低时延、高可靠通感智算控综合移动信息服务. 如果说算力网是信息时代的 “大动脉”, 那

么 AI Edge就像无数的 “毛细血管”,提供边缘分布式算力的随取随用. 依托边缘分布式算力的共享底

座, AI Edge不仅能构建出支撑新型 DOICT技术超融合的移动信息综合服务基础设施,还将能创造出

开放包容的移动信息网络垂直行业应用生态,加速千行百业智能应用落地. 在未来, AI Edge将解决一

系列的难点与挑战, 包括兼容多种异构算力的开放性计算平台的构建、新型网络架构设计和网络功能

定义、算子库和工具链的开发、边缘侧 APP 的开放、算力的交易与计费机制、数据安全与隐私保护

机制等.
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Abstract Mobile communication networks are undergoing a transformative evolution from providing basic

connectivity services to delivering comprehensive information services with the integration of communication,

sensing, artificial intelligence (AI), computing, and control. The mobile network functionalities sink down to

form a super edge node, which provides low-latency, intelligent, and customized services via an open platform of

connection, computing power, and storage resources. This paper introduces AI Edge, a comprehensive mobile

information service infrastructure based on the open, programmable, and shared foundation for heterogeneous

computing power. AI Edge achieves deep convergence of data, operation, information, and communication

technologies (DOICT) by the perception of channel environment and user requirements, and enables on-demand

orchestration of mobile edge information services, network function virtualization, and AI-native network self-

management. The driving force, technical principles, key characteristics, and important advantages of AI Edge

are introduced. Several typical application scenarios, including the digital low-attitude, intelligent robots, and

the intelligent driving, are demonstrated to show the potential of AI Edge.
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