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无线AI领域研究现状

新型无线联邦学习架

构包括异步、量化联

邦学习架构等，实现

了存在无线传输差错

和延迟或带宽受限条

件下的可靠训练

无线联邦学习

前馈计算和反向传播

过程利用信道互易性

有效避免了信道估计，

利用星座图映射函数

替代激活函数，实现

高效的神经网络计算

无线拆分学习

结合编码计算的神经网

络张量并行、流水线并

行拆分训练机制，实现

神经网络在多个不同算

力和运力设备间的高效

分布式训练

无线并行计算

基于大小模型混合部署、

云边协同训练的无线大

模型实现框架以及面向

任务的拆分聚合方案，

实现大模型的高效训练、

持续微调和灵活部署

无线大模型

• W. Xu, Z. Yang, D. W. K. Ng, M. Levorato, Y. C. Eldar and M. Debbah, “Edge Learning for B5G Networks With Distributed Signal Processing: Semantic Communication, Edge 
Computing, and Wireless Sensing,” in IEEE Journal of Selected Topics in Signal Processing, vol. 17, no. 1, pp. 9-39, Jan. 2023. 



人工智能的演进历程

l数据来源：华为《与AI共进：通往智能世界2035的十大技术跃迁》

n 人工智能演进历程

ü任务多样化：跨领域应用，

解决复杂问题

ü技术融合化：深度学习、

强化学习与多模态结合

ü自主智能化：自主学习、

决策与适应能力提升



Agentic AI概述

定义

Agentic AI 是一种由多个智能体协同构成的系统，具备持
久记忆、自主计划与目标驱动能力，能够在复杂、动态环境
中持续学习和适应，标志着从被动响应任务向主动理解、规
划和执行任务的智能跃升

• R. Sapkota, K. I. Roumeliotis, and M. Karkee. "AI agents vs. agentic AI: A conceptual taxonomy, applications and challenges, 2025." URL 
https://arxiv. org/abs/2505.10468.

• F. Jiang, et al. "From Large AI Models to Agentic AI: A Tutorial on Future Intelligent Communications." arXiv preprint arXiv:2505.22311 
(2025).
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自主式智能边缘网络（Agentic AI-RAN）

• 主动性：主动识别目标并采取行动，无需外部指令触发
• 自治性：在预设框架内独立决策和执行任务，减少人为干预
• 适应性：动态调整策略以应对环境变化或新信息

自主式智能（Agentic AI）

• 通过在边缘深度部署AI和算力，并使AI模型架构与通信网络架构和计算架构紧密协同
• 从而使边缘网络具备支撑端侧设备高效执行智能通感算控一体化协同任务的关键能力
• 为未来自主式智能物联网（Agentic AIoT）和具身智能等新兴应用场景提供关键支撑

自主式智能边缘网络（Agentic AI-RAN）

• Z. Chen, Z. Zhang, et al. Towards wireless native big AI model: the mission and approach differ from large language model. Sci China Inf Sci, 
2025, 68(7): 170303

• L. Sun, Z. Zhang, et al, “Agentic AI-RAN Empowering Synergetic Sensing, Communication, Computing, and Control,” submitted.



应用愿景：自主式智能边缘网络为“万物智联”赋能

通算一体化网络是实现“万物智联”的技术基石，自主式智能物联网作为其关键应用形态，拥有巨大的产
业价值和广阔的应用前景
p 截至2024年，中国物联网市场规模突破4.01万亿元，年复合增长率(CAGR)达15%（中研普华产业研究

院《2025-2030年中国物联网与RFID行业竞争分析及发展前景预测报告》）
p 中国移动发布《AI+智慧城市安全解决方案白皮书》《中国物联网产业创新白皮书》，为垂直行业赋能
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当前网络存在的问题

传统的无线接入网（RAN）

采用“烟囱式”架构，不同

功能模块之间难以复用，当

引入新业务或能力时往往需

要重复建设，造成了功能上

的冗余和资源浪费

功能冗余

传统RAN架构的紧耦合架构采

用专用硬件体系，通信与计算

资源相解耦且缺乏资源动态调

度机制，导致硬件资源难以灵

活适配多样化业务需求

灵活定制能力差

现有网络的AI能力多为外挂式，

依赖云端集中式AI优化架构，

边缘节点缺乏分布式智能决策

能力，难以满足超低时延场景

需求，无法实现全网资源的协

同调度与自适应闭环

智能程度低



关键科学问题：自主式智能通信计算一体化协同

研究挑战 关键科学问题网络特征

应用场景多变
关键科学问题3：

如何构建自主式智能通算应
用平台

接入复杂，空口智能化程度低

应用场景多变
关键科学问题2：

如何实现边缘通算一体化任
务协同优化部署

通算一体化任务需求复杂、资源
多样，协同优化部署难

应用场景多变
关键科学问题1：

如何设计自主式智能边缘网
络一体化融合架构

网络智能化程度低、自主适配能
力弱，多任务一体化协同难

模块化
分立化
定制化

多任务
通算资
源受限

场景复
杂、智
能化低
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自主式智能边缘网络一体化融合架构

p 知识蒸馏将大型模型压缩为轻量级模型以便部署，使移动自主人工智能能够积累经验并调整策略，推动
了边缘通用智能的发展，赋能无人机、自动驾驶汽车和智能医疗等物联网边缘系统。

p 考虑无线传输能力的智能体决策调度，or MEC + AI + Knowledge (Memory) + Control

• L. Ma, M. Xu, Z. Yang, et al, "Towards Edge General Intelligence: Knowledge Distillation for Mobile Agentic AI," to be submitted.



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统

ü配备无人机的自主系统

Z. Zhao, R. Yi, Y. Cang, Z. Yang, et al., "Agentic AI for Low-Altitude Semantic Wireless Networks: An Energy Efficient Design," submitted to 
IEEE Wireless Communications Letters.



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统

配备无人机的自主系统

感知

控制

计算

通信

p 将高维传感器数据从无人机传输至

地面决策实体的过程

p 系统自主处理智能任务的能力

p 无人机有限资源下的系统能耗优化

技术方案

语义通信

旨在提取并传输
源数据中嵌入的
与任务相关的核
心意义

可大幅减少传输
数据量，从而提
升频谱和能量效
率

联合优化

基 于 大 模 型 的
Agentic AI，为
这些自主系统提
供了“大脑”

使其能够基于接
收的语义信息进
行复杂的推理和
决策

Agentic AI

提出感知-通信-
计算 -控制一体
化方案

联 合 优 化
Agentic AI决策
变量、语义压缩
率、无人机和基
站传输功率，最
小化系统能耗



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统：系统模型

p 组成元素：无人机、移动基站、云服务器、机器人

p 工作流程：无人机感知→语义压缩→数据传输→语义恢复→智能决策→控制机器人

p 任务卸载：智能决策任务可由移动基站或云服务器执行



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统：无人机通感算模型

n 感知模型

� = �−����
参考

n 语义计算模型

n 通信模型

LoS为主，平方项约等于2



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统：基站语义恢复模型

n 计算时间

n 计算能耗



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统：控制指令生成模型

n Case 1：由移动基站生成（� = 1）

l 基站直接使用内嵌的大模型进行推理

n Case 2：由云端服务器生成（� = 0）

l 基站需要把恢复的信息上传到服务器

为了简化问题：

Ø 服务器的计算时间和能耗可忽略，因为服务器计算能力强大，且有电源接入

Ø 控制指令的传输时间和能耗可忽略，因为其通常体积很小



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统：问题建模

l 总能耗

l 优化问题

目标：最小化一个update cycle内的总能耗

优化变量：Agentic AI 推理任务卸载变量

                  无人机位置

                  语义压缩率

                  无人机发射功率

                  移动基站发射功率

约束：总时延约束

           感知QoS约束

           无人机高度约束

           语义压缩率约束

           无人机发射功率约束

           移动基站发射功率约束

           a的0-1约束



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统：最优无人机位置

可以直观地看到，无人机位置在满足感知QoS约束的

前提下，离移动基站越近越好， 这既节约能耗，又

可以缩短时延。

l 令���� = −ln (��ℎ)
�

, 假设���� ≤ ����以保证问题可行

l 运用几何学的知识，可以得到最优无人机位置的闭式解



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统：最优语义压缩率

凸问题

其
中

求导可得闭式解：

其中��, ��是超越方程                            

的两个根，可用朗博W函数求解：

�0 =
�
�



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统：最优发射功率

非凸问题

p 由于问题中                    的表达式较为复杂，很难对目标函数进行求导。

p 因此，采用二维搜索的方法对此问题进行求解。

�∗(��, ��)

其中



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统：最优任务卸载

      考虑到推理任务卸载变量�只有两个取值，0或1，

只需要在两种情况下对上述问题进行求解，然后比

较两个解的优劣即可。

总体算法流程

l 令�0为� = 0对应的解，�1为� = 1对应的解，

则最优推理任务卸载为



Agentic AI辅助的无人机语义通信系统：仿真结果

p 在所有模拟场景中，所提算法始终实现最低能耗，验证了其在联合资源分配中的卓越性能

p “Fixed UAV Location”方案始终存在性能差距，凸显了优化无人机部署带来的节能效益

p “BCD Algorithm”偶尔会收敛到局部最优解，这进一步证明了本方案在获取全局最优解方面的优势

p 随着基站-服务器带宽增加，向服务器卸载的能耗成本降低，使其成为更优策略

p “Non-Semantic”方案在大数据量或严格时延约束下表现欠佳，证实了语义通信带来的显著效率提升
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• Y. Tian, Z. Zhang, et al, “An Edge-Cloud Collaboration Framework for Generative AI Service Provision with Synergetic Big Cloud Model and 
Small Edge Models,” IEEE Network, 2024. 

边缘通感算控一体化任务协同优化部署——云边大小模型协同训练部署

p 基于MoE架构的云边混合模型协同训练部署：云端大模型以MoE方式实现对边侧/端侧小模型的的专
家聚合和（按任务）个性化拆分下发，通过优化利用分布式数据和分布式算力，实现了云边协同大模
型高效训练、持续演进、灵活部署，相同数据和通信时间内Loss降低50%，大幅度提升通信计算效能



边缘通感算控一体化任务协同优化部署——云边大小模型协同训练部署

不同客户端数量时的最小训练时延

面向6G网络的拆分联邦大模型微调方法 不同LoRA秩数时微调任务收敛情况

p 设计了结合联邦学习、拆分学习和低秩自适应技术的大模型分布式部署方法

p 提出了联合通信和计算的大模型部署资源分配方案



边缘通感算控一体化任务协同优化部署——通信-计算流水线并行C2P2

CC流水线并行切分学习架构

计算-通信并行训练过程

p适配无线网络边、端算力和多用户通信能力的通信-计算流水线并行拆分学习（C2P2SL）架构：优化
神经网络拆分机制和系统通信、计算资源分配策略，大幅提升并行效率，延迟降低超2/3

• C. Liu, Z. Zhang, et al, “Split Learning over Wireless 
N e t w o r k  v i a  C o m m u n i c a t i o n  a n d  C o m p u t i n g 
Parallelization,” submitted.

• S. Ji, Z. Zhang, et al, “Coded Parallelism for Distributed 
Deep Learning,” 2023 IEEE International Symposium on 
Information Theory (ISIT), 2023, pp. 2410-2415. 
(Student Travel Award)



p 利用AI Agent和LLM驱动的系统框架，实现边缘接入网络的实时监测、智能规划与闭环优化。通
过融合LLM推理能力和领域知识库，系统可在动态环境中自主权衡多项性能指标，动态调整配置
参数，自适应提升网络性能与资源利用效率。

encodeB.conf
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Temporal 
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边缘通感算控一体化任务协同优化部署——AI Agent和LLM驱动的系统框架



p 利用 CAMEL-AI 团队构建的多智能体框架构建具备图像理解、生成与编辑能力的智能体系统，系
统将结合 LLM 推理与图像工具，在动态环境中解析视觉数据、生成场景内容，并闭环优化网络配
置，实现图像驱动的智能感知与自适应调度。

边缘通感算控一体化任务协同优化部署——多智能体框架

p AI Agent 与 LLM 协同驱动的网络自优
化系统

Knowledge 
Base

Memory

LLMMonitor, 
Plan, 

Validation

Machine 
Service

O-RAN

User

p 基于 LLM 的多模态 Agent 协同推理与工具调用
核心架构图​

用户查询 复杂推理

调用​​专业化工具池

生成结果并反馈
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自主式智能通算应用平台—Agentic AI-RAN

p 基于通用高性能GPU和通用算子库的自主式智能边缘网络（Agentic AI-RAN）节点：在同一边缘
通用算力单元上部署高速宽带通信收发算法、DeepSeek-VL大模型，实现了端侧视觉信息实时感
知、高速实时传输接入、边侧智能处理决策、精准反馈控制全过程一体化协同，完整实现了边缘网
络智能通感算控一体化功能，初步验证了未来Agentic AI-RAN和Agentic AIoT的基本愿景

• L. Sun, Z. Zhang, et al, “Agentic AI-RAN Empowering Synergetic Sensing, Communication, Computing, and Control,” submitted.



自主式智能通算应用平台—四足机器人的端云协同

• Thanks to 云深处

p 基于平面波的像素阵列流体天线，传输的多模态数据（文本、声音、视频等）经过语义提取手段用
高度凝练的知识图谱形式统一表示，有效降低了带宽压力和数据冗余，为实际应用中的大范围、复
杂场景下的四足机器人协作作业提供了坚实而灵活的通信保障。
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总结

n 自主式智能边缘网络一体化融合架构，在边缘深度部署AI和算力，并使

AI模型架构与通信网络架构和计算架构紧密协同

n 边缘通感算控一体化任务协同优化部署，通信-计算并行拆分学习和无线

大模型联邦低秩分解

n 自主式智能通算应用平台，任务驱动式智能交互

n 探索未来探索电磁效应启发的自主式智能通算机理
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非常感谢大家的聆听！

敬请批评指正！


