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Abstract
The AI-driven autonomous optimization and operation system for 6G networks aims to address the high dynamism and complexity of 
the 6G ahitecture. Focusing on the core requirements of 6G networks for minimal operation and maintenance, self-intelligent closed 
loops, and resilient services, this paper systematically analyzes the capability bo traditional operation systems in scenarios such as 
ultra-dense networking and the integration of communication, sensing, and computing. It focuses on AI-based state perception and 
prediction, as well as ti-objective collaborative decision-making mechanisms, designing a hierarchical and decoupled intelligent 
operation architecture that constructs a closed-loop process integrating data and control planes, as well as knowledge-drived model-
iterative operations. Furthermore, it explores key enabling technologies such as federated learning, digital twins, and explainability, 
and proposes a comprehensive framework covering performance evaluation, scenario valnd evolution strategies. The research 
findings provide theoretical support and architectural references for 6G networks to achieve the leap from automation to autonomy.

Keywords
6G network; autonomous operation and maintenance; artificial intelligence; optimization mechanism; intelligent architecture

人工智能驱动的 6G 网络自主优化与运维体系研究
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摘  要

人工智能驱动的6G网络自主优化与运维体系旨在应对6G架构的高度动态性与复杂性。本文面向6G网络对极简运维、自智
闭环与韧性服务的核心需求，系统剖析传统运维体系在超密集组网、通感算融合等场景下的能力瓶颈。重点研究基于AI的
状态感知预测与多目标协同决策机制，设计分层解耦的智能运维架构，构建数据面与控制面协同、知识驱动与模型迭代的
闭环流程。进一步探讨联邦学习、数字孪生、可解释性等关键使能技术，并提出涵盖效能评估、场景验证与演进策略的综
合体系。研究成果为6G网络实现从自动化向自治化的跨越提供理论支撑与架构参考。
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1 引言

6G 网络朝着空天地海一体化、通感算深度融合的方向

发展，其规模和复杂程度呈指数级增长，传统的依靠人的运

维模式难以维持下去，自主改善和运维成了 6G 实现极简经

营和确定性服务的重要支撑。人工智能技术有所超越，给网

络增添了感知、推理和决策能力，令网络能够遵照即时状态

和历史经验自动执行闭环调节 [1]。不过，如何在超大规模的

异构资源当中做到多目标协同改善，保证决策安全和可阐释

性，创建可发展的自治体系，仍然是当下研究的重点难点。

本文针对前面的问题，从需求分析、改良机制、架构设计、

使能技术和评价发展这五个方面开展系统的研究，力求形成

适合 6G 的自主运维理论架构和技术路线。

2 6G 网络自主运维需求与挑战

2.1 6G 网络架构演进对运维的自主性需求
智能化网络的研究早在 5G 时代就已经展开，面向

6G，网络将迎来更丰富的应用场景和更严苛的性 能要求，

需要更加智能化的方式管理、维护网络的运转。6G 网络会

实现从地面蜂窝迈向空天地一体化泛在连接的跨越，其网络

节点具备海量化、异构化和动态化的特性。通感算智深入融

合，促使网络功能由传统连接朝着服务化、智能化转变，业

务场景出现极致性能与碎片化共存的情况 [2]。在此种大环境

之下，网络运维不能再依靠人工规则，而是要转为成具有自

主感知、分析及决策能力的自治模式。自主性需求表现在诸

多方面，比如立即适应拓扑改变、随时保证端到端的服务质

量、凭借自身恢复故障和打击、按需实施动态资源编排等。
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唯有创建起内生智能的运维体系，才有可能做到 6G 复杂系

统的极简运作及其自身提升。

2.2 传统运维体系在 6G 场景下的能力瓶颈
传统运维体系依靠静态规则和专家经验，利用集中式

网管及人工巡检方式，存在闭环响应迟缓、扩展性不良、不

能处理海量异构数据的问题。在 6G 场景下，网络切片动态

变换、分布式节点需高动态协作、业务需求出现毫秒级波动

等特性，造成预先设定的规则难以包含全状态空间。传统网

管缺少对网络态势的预测功能，故障定位和根因分析要靠人

工干预，从而致使运维效率与业务需求产生极大偏差。而且，

数据面与控制面并未完全分离，无法支撑智能决策随时形成

闭环。针对 6G 的自智需求，传统体系在感知精度、决策时

间及发展能力上均表现出严重的障碍。

3 人工智能驱动的自主优化机制

3.1 基于 AI 的网络状态感知与预测
网络状态感知是做到自主改良的关键所在，重点在于从

大量不同种类的数据当中获取高维、时效性强的特征信息 [3]。 

人工智能依靠深度神经网络、图神经网络这些模型，可以精

确描绘无线信道质量、业务流量分布、资源占用情况等细致

的运行状况。并且再加上时空序列预测法之后，就能预先推

测负载变动、移动性事件以及潜藏故障，从而创建出具有前

瞻性的状态认识。凭借 AI 的这种感知预测能力冲破了传统

门限检测的限制，使得运维系统由消极应对变为积极防范，

给改良决策赋予了可信的状态参照和不确定范围。

3.2 多目标协同的自优化决策方法
6G 网络改良常常会碰上能效、容量、时延、可靠性等

诸多目标潜藏的冲突，传统的一目或者加权求和方式很难

应对动态环境。依靠人工智能的多目协作决策方法采用深度

强化学习、多目改良和博弈论等工具，把运维目标当作可以

动态兼顾的改良范围。智能体不断同网络环境交互，学会制

定针对不同业务优先级和资源状态的改良方案，实现资源调

度、拓扑调节和功能安排的综合提升。此方法可在高维动作

空间做到策略即时产生并自动适应调整，有效地支持 6G 复

杂情形下的自身改善循环。

4 自主运维体系架构设计

4.1 分层解耦的智能运维架构
要应对 6G 网络的异构性与可扩展性需求，自主运维体

系需采用分层解耦的设计理念。把运维功能拆解成资源适配

层、功能协同层和意图编排层，这些层通过标准化接口和可

编程协议实现松耦合 [4]。资源适配层承担异构资源的抽象化

及统一管理任务，功能协同层包含智能决策模型和改良算

法，意图编排层把用户业务意图转为为运维策略。分层架构

使得各层能够独自发展，智能能力可以按需求向边缘或者中

心下放，从而规避集中式框架的单点瓶颈，为大规模分布式

自治形成根基。

4.2 数据面与控制面的协同机制
传统网络里，数据面和控制面较为分离，很难做到随

时的循环改良。自主运维体系塑造起新的协同机制，把数据

面的感知能力同控制面的决策能力深入融合起来。数据面借

助自身产生的收集和预处理，把高保真度、低时延的状态数

据传递给控制面；控制面依照 AI 模型制定出改良策略，再

靠意图激发的形式下达给数据面去执行。它们之间形成了一

条反馈回路，控制面不断监测策略的执行情况，并且及时调

整模型。这个机制保留了控制面整体改良的能力，也最大幅

度地发挥了数据面即时响应的长处，是实现自身改良循环的

重要结构支撑。

4.3 知识驱动与模型迭代的闭环流程
自主运维体系要想有效，就得依靠知识不断积累并更

新模型。把运维经验、网络拓扑、历史事件之类的抽象成知

识图谱，从而创建起结构化而且能推断的运维知识库。智能

模型运行的时候会一直收集新数据，再结合知识库做在线学

习和迁移学习，以此做到模型持续更新、泛化能力不断提升
[5]。这个循环包含五个步骤，即数据采集、知识获取、模型

训练、策略制定以及效能反馈，这样才能保证运维能力跟着

网络一起发展。用知识推动，靠模型更新这种方式，给自主

运维带来了长期适应性和可发展性。

5 关键使能技术与方法

5.1 联邦学习与分布式智能协同
6G 网络呈高分布特点，关乎数据主权与隐私保护，集

中式智能训练不易实现目标。联邦学习通过本地模型训练及

全局参数融合，不用共享原始数据就能做到分布式节点之间

的智能协作 [6]。各个运维区域依靠自身数据独自训练模型，

中心节点只是整合模型参数，这样既能保障数据隐私，又能

优化模型的泛化能力。再加上分层联邦学习体系，就可以把

跨域协作和边缘自主统一起来，给大规模异构网络里的智能

运维赋予分布式协作的根基。

5.2 数字孪生驱动的网络仿真与推演
数字孪生创建起物理网络的高保真虚拟镜像，给自主

运维赋予安全、可控的验证及推演环境。在数字孪生空间里，

可以针对改良策略、故障复原方案展开大规模仿真检测，考

量它们在复杂场景中的潜在影响，免除直接在现网试错所产

生的风险。凭借孪生体执行加强学习训练，能够加快策略的

收敛速度，而且可以模拟极端场景和未知干扰展开推演。数

字孪生与物理网络实现即时映射并形成闭环反馈，突出改善

了自主运维决策的可靠性及其部署的安全性。

5.3 自主决策的可解释性与安全约束
自主运维系统取得了决策自主权，也要解决可解释性

和安全约束这两个问题，这样才能赢得操作者的信任并维持

网络稳定。可解释性通过注意力机制、规则获取之类的方

法来表现决策的关键要素，这样运维人员就能懂得模型的行
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为，一旦出现异常就可以加以干涉 [7]。安全约束则是把网络

规范、资源上限、业务协议等等转换成约束条件，融入到决

策模型的动作遮罩或者奖励函数里面，从而保证生成的策略

一直都在安全范围之内。这两部分一起形成了自主运维的可

靠体系，也为人工智能在核心网络里的大规模应用提供必要

的支撑。

6 体系评估与演进路径

6.1 自主运维效能评价指标体系
考评自主运维体系的时候，要形成起包含智能化水平、

运维质量以及资源效率的立体指标体系。从智能化角度看，

可以采用自智等级、决策历时、策略覆盖比例这些指标来考

量系统自治水平和响应能力 [8]。就运维质量而言，重点在于

故障自动恢复比率、业务中断持续时间、服务等级协议实现

情况等关键指标。在资源效率方面，则要考量能耗效率、频

谱利用率以及计算资源开支状况。这个指标体系既要重视当

前表现又要看重发展潜能，给各个自治阶段提供可供量化参

考的标准，从而支持技术路线之间的对比与抉择。

6.2 面向典型场景的能力验证
自主运维体系要在典型 6G 场景当中展开针对性验证，

以此来考量它的实际合适程度和稳定水平。选定超大规模关

联场景，用以验证资源调度以及干扰运作方面的自动改良能

力；选择移动性高频场景，用来检测预测性转换和移动性稳

定状况；选取网络切片动态编排场景，进而考查多目标判断

以及意图保证能力。通过这种场景化的验证过程，可以找出

智能模型在各类环境下存在的泛化限度和失效形式，从而给

架构改良以及模型调整提供参考依据，使得自主运维体系在

真正投入应用之前就具有足够的可靠性和完善性。

6.3 从自动化到自治化的演进策略
6G 自主运维无法立即实现，要按照从自动化向自治化

逐渐发展的路线来办。前期侧重自动化，利用规则加强和基

本AI能力，做到重复任务的自动执行。中期转为有条件自治，

在某些场景和网络域实现循环自改善，仍保留人工观察和干

涉的渠道 [9]。后期朝着彻底自治的方向前进，实现全面跨域

协作、按意愿推动并自主提升。该发展策略重视能力渐渐释

放、风险可控制范围内的安排以及运维流程的重新塑造，依

靠技术更新和组织变革相配合，促使网络稳定地由低级智能

向高级智能平滑过渡。

7 结语

面向 6G 网络的自主改进与运维体系是应对未来网络复

杂性的必然之举。本文从自主性需求、改进机制、架构设计、

使能技术和评定提升这五大维度入手，系统地创建起由人工

智能激发的自主运维理论框架 [10]。研究表明，通过将内生

智能、分层解耦、知识循环和可信机制相关联，可以有效地

打破传统运维能力遭遇的瓶颈。后续的研究要进一步关注跨

域协同模型、轻量化智能算法以及标准化接口，促使自主运

维体系从理论架构迈向现网部署，从而给 6G 网络实现极简

运行和内生自智提供坚实的支撑。
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