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通信网络内生智能

• 端到端设计(end-to-end design)

• 物理层AI (Phy-AI)

• 网络架构：O-RAN/AI RAN

• 语义通信Semantic Comm

• 数字孪生网络 DTN

Native Intelligence in 
Communication Networks 
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通信网络内生智能
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我们认为的数字孪生是什么？What is DTN?

• 数字孪生在各行各业都是热词 Digital Twin is a buzzword everywhere!

数据
data

深度神经网络
Deep Neural Network

漂亮的可视化
Visualization

知识图谱

Knowledge Graph

虚拟现实/增强现实
VR/XR
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Difference from real entity

公式中的新变量

New variables
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数字孪生网络 (Digital Twin Network: DTN)

Auto-encoder Auto-decoder

收发器 收发器

DNN DNNGAN

数字孪生
网络DTN

物理通信网络
Physical 

Networks

数字孪生应用
App of DTN 决策算法

训练

指导/管理
Manage

孪生

◼ 该DTN不是对网元的一对一映射，而是特征提取

◼ 通过该DTN来辅助实体网络的管理和运维，（注意：这里不是基于日志的事后被
动分析，而是在线主动决策），进而降低能耗并提升通信网络效率

◼ 预测未来而非仅仅基于当下 future (predictive) vs now

孪生 孪生



7

移动核心网

基站

CU/DU

交换机

业务 信道

◼ Full-chain: channel, link/network, and services 全链条：包括信道、
链路/网络和业务

◼ Self-evolving: 自演进: DTN不可能包罗万象，需要动态增加新功能，性
能自我提升

◼ Elastic 可伸缩：DTN软件上可拆减组装，适应不同需求

总体技术思路
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可伸缩数字孪生网络系统设计和实现

◼ 思路：通过软件系统实现数字孪生网络，达到可用
◼ 意义：对内，在架构上增加新功能和新场景；对外，自由选择搭配生成不

同大小/复杂度的DTN以适应个性化需求（如通信环境和算力）- 可伸缩
◼ 技术挑战：系统架构、协议和具体实现机制设计

◼ 技术核心：
• 可插拔的总线结构，

消息格式定义；
• 数据-模型双驱动：

既有基于数据驱动
的（神经网络）孪
生，又有基于模型
驱动的（仿真，物
理定理/数学公式）
孪生

• 数据集+神经网络
(Python code)

数据驱动 模型驱动

D
e

e
p

Seek
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使用Matlab仿真通信链路

❑ 通信物理层仿真模块

❑ 基本特点

❑ 开放式模型接口和GUI演示模块

❑ 基于模型驱动的通信物理层仿真

❑ 平台使用

❑ 在GUI中依次设置各模块参数,点
击开始仿真后即可绘制所需曲线
和图像 开放式模块接口,允许使用自定义模块
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模块卡组

参数设置

绘图显示

使用Matlab仿真通信链路



11

大规模化的数字孪生网络仿真平台

⚫ 可仿真2000+节点
⚫ 异构网络（WiFi/ZigBee/LoRaWAN/4G/5G)

⚫ 可对实物节点控制
⚫ 自组织网络路由、物联网能耗算法等
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大规模化的数字孪生网络仿真平台-自组织路由



开放无线接入网（O-RAN, Open
Radio Access Network）是一种基
于开放性、智能化和虚拟化理念
的新型无线接入网架构。其核心
目标是打破传统RAN设备“端到端”
封闭的部署模式，通过开放接口、
模块化设计和多厂商互通，提升
网络的灵活性和可扩展性。O-
RAN架构中引入了虚拟化的基带
单元（vDU、vCU）、分布式与
集中式处理模式，以及由AI驱动
的 智 能 控 制 器 （ RIC, RAN
Intelligent Controller），从而支
持网络的按需优化和智能资源调
度。

O-RAN

传统无线接入网——RAN



145G核心网(5GC) - 爱浦路IPLOOK

5G核心网(5GC)

https://www.iplook.com.cn/products/5gc_0001/5gc-p00038p1


15

UE
gNB

5GC InternetRIC

UE
CU+DU+RU

E2 Agent

xApp

x
A

p
p

S
e
rv

ic
e
 

M
o

d
e
l

··
··
··

RAN Intelligent Controller
(RIC)

E
2

A
P5G Core Network

(CN)

E42

❑ 系统物理架构 Physical Architecture ❑ 系统软件架构 Software Architecture

USRP

M
Q

TT

MySQL：
{

"frame":  9,
“bler":      0.009
"rnti":      nine

} 

MQTT
MQTT 
Server

❑ 基于O-RAN架构的5G系统 5G Mobile System Enabled by O-RAN

5G Base Station (OAI 5G)：

CU+DU+RU

多个UE接入
Multiple UE access

通过USRP无线信道
USRP wireless channel

RAN Intelligent Controller (FlexRIC)：

通过E2接口与5G系统连接
Connects to 5G systems via the E2 interface

支持自定义xApp开发， Supports custom xApp development

基站数据采集， Collects base station data

下发控制指令， Issues control commands

基于O-RAN架构的5G系统
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基于O-RAN架构的5G系统实物系统

基站gNB

USRP USRP

移动端
COTS

用户端nrUE

N2/N3
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5GC

Flexric

xAPP 基站gNB

基站接收信号
Singal at gNB

nrUE

基于Flexrix&xAPP的5G系统搭建-RAN控制

N2/N3

E2

E42
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基于O-RAN架构的5G数据收集系统-数据采集

MCS 数据流量
Data Traffic

BLER RSRP

基站
状态

数据字段
Field

Base 
Station 
Status
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O-RAN 架构概况

O-RAN Architecture Overview — oran master documentation

https://docs.o-ran-sc.org/en/latest/architecture/architecture.html
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E2全局应用层服务Global
E2 Setup

E2 Reset

Error Indication

RIC Service Update/Query
E2 Connection/Configuration Update
E2 Removal

RIC功能服务模型
RIC Subscription
RIC Indication
RIC Control
RIC Query
RIC Service
RIC Assistance

RAN功能类型
Report
Insert

Control
Policy

Query

O-RAN 架构协议
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O-RAN 架构下AI辅助资源分配 – DRL-enabled 
Dynamic Resource Allocation Aided by xAPP

UE2

UE1

UE3

O-RAN

Near-RT RIC

DRL Agent xApp

O-CU O-DU

F
r
e
q
u
e
n
c
y

TTI

UE1

UE2

UE3

预测轨迹
Mobility prediction

◼ 用户移动模型建模，卡尔曼滤波对位置信息去噪，提升目标感知精度

◼ LSTM预测用户下一时刻位置信息，避免因实时信息决策造成策略滞后

◼ SAC深度强化学习综合调度资源块分配和功率分配，提升系统能效
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Functional Split (FS) Options 功能分割选项

SDAP

[1] A. S. Abdalla, P. S. Upadhyaya, V. K. Shah, and V. Marojevic, Toward Next Generation Open 
Radio Access Networks: What O-RAN Can and Cannot Do![J]. IEEE Network, 2022, 36(6):206–213.
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基于O-RAN架构的CU、DU分离部署5G系统搭建

Functional Split Options 2

CU+DU+RU

O-CU O-DU

数据采集核心网
5GC

N2/N3

F1
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基于K8S的RIC集群部署

Installation Guides — it-dep master documentation

https://docs.o-ran-sc.org/projects/o-ran-sc-it-dep/en/latest/installation-guides.html#installing-near-realtime-ric
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基于O-RAN架构支持的VR立体视频播放系统
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VR眼镜连接O-RAN基站



基于O-RAN架构的具身智能体
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实验室

基站

VR眼镜

6G基站

6G基站

机械臂

Touch

机器狗

无人车

机器人

无人机

庄
里
山

机房

基于O-RAN架构的具身智能体架构
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基于O-RAN架构的具身智能体畅想
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Touch连接机械臂
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感谢观看!

微信公众号：南苏智慧网络实验室https://ninelab.org.cn/

https://ninelab.org.cn/

