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智能体通信网络（ACN）：面向6G的网络发展新范式
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摘 要：具身智能、个人数字助理等智能体涌现，为6G网络带来新的终端形态及应用场景，也带来诸多挑战。

智能体有望成为6G网络发展重要驱动力，进而引发网络发展范式的变革。预见到该趋势，提出了智能体通信网

络（ACN）的未来网络发展方向。从6G使能智能体、智能体赋能6G两个维度，首先分析了智能体与6G融合的

新需求及挑战。其次，提出智能体通信网络架构设计方案，并系统分析了智能体通信网络的关键技术。最后，

构建原型样机对智能体通信网络的关键功能及性能进行验证，并对未来研究方向进行了展望。
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AI agent communication network (ACN): a new network 
paradigm for 6G
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Abstract: The emergence of artificial intelligent (AI) agents such as embodied intelligence and personal digital assistants 

has brought new terminal forms and application scenarios to 6G networks, while also posing numerous challenges. AI 

agent is expected to become a crucial driving force for the development of 6G networks, thereby triggering a transforma‐

tion in the paradigm of network development. Anticipating this trend, the future network development direction of the AI 

agent communication network (ACN) was proposed. From two dimensions of 6G enabling AI agent and AI agent em‐

powering 6G, the new requirements and challenges arising from the integration of AI agent and 6G were analyzed  

firstly. Secondly, the design of network architecture of the ACN was presented, and the key technologies of the ACN 

were systematically analyzed. Finally, a prototype was built to verify the key functions and performance of the ACN, and 

prospects for future research directions were also summarized.
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0　引言

智能体的发展源远流长，其思想根源可追溯至

20世纪50年代。艾伦・图灵提出“图灵测试”，这

一理论探索背后隐含了“自主代理”的前瞻性思

想[1]。与此同时，诺伯特・维纳提出的控制论，以

其对系统通过反馈与环境交互机制的深刻阐述，为

后来智能体的“感知−决策−行动”循环机制奠定

了坚实的理论基础。随着人工智能（AI, artificial 

intelligence）的发展，智能体用来描述具有智能行

为的实体，并具备自主性、反应性、主动性和社交

能力等特质[2-3]。

收稿日期：2025-06-05；修回日期：2025-11-14
通信作者：孙滔，suntao@chinamobile.com
基金项目：国家科技重大专项基金资助项目（No.2024ZD1300400）
Foundation Item：The National Science and Technology Major Project of China (No.2024ZD1300400)



第 11 期 段晓东等：智能体通信网络（ACN）：面向6G的网络发展新范式

随着大模型从单模态向多模态的演进，智能体

成为实现大模型商业应用的主流形态。大语言模型

（LLM, large language model）赋予了智能体卓越的

自然语言理解与生成能力，使其能够高效执行各类

复杂任务。如图 1所示，智能体融合了LLM的生

成、推理、逻辑分析和记忆能力，能够更好地感知

环境、做出决策并执行复杂任务。具身智能与机器

人领域的创新突破，进一步将智能体拓展至物理世

界，借助强化学习技术，实现在真实环境中的精准

决策。

AI以及大模型与移动通信网络的融合是学术

界研究的热点之一。文献[4]总结分析了LLM应用

于移动通信网络的机遇及关键技术，包括LLM使

能基于网络领域知识的生成式AI应用、基于LLM

的业务和流量分类、基于LLM的优化和预测技术

等。文献[5]分析了生成式AI模型应用于移动通信

网络的挑战，以及基于生成式AI模型的推理、规

划能力的潜在应用方向，包括业务管理、网络生命

周期管理、网络基础设施管理等。文献[6-7]研究了

生成式AI在移动通信网络中的应用，包括改善无

线感知和传输性能、按需向用户提供AI生成内容

服务等。文献[8]对AI优化 6G网络中的通信性能、

资源分配及安全性提升进行了分析，侧重AI如何

提升 6G网络能力。文献[9]围绕 6G网络中AI与通

信的融合，从利用AI优化网络、网络为AI提供全

面支持以及 6G 网络提供 AI 服务（AIaaS, AI as a 

service）3个方面进行了阐述，尚未针对智能体与

6G网络的融合进行深入讨论。

智能体因其具备更强大的自主性、交互性和适

应性，其与移动通信网络的融合逐渐成为学术界关

注重点。文献[10]分析了6G中典型的智能体用例，

包括基于智能体的 6G网络自动化、手持个性化智

能体、互联机器人和自主系统等，并初步提出了使

能移动智能体的 6G网络架构。文献[11]提出智能

体信息网的概念，通过网络中部署不同能力、类型

和层次的智能体，支持不同智能体之间通过网络进

行交互与协作。文献[12]提出基于生成式模型构建

智能体网络（AgentNet）框架，支持智能体之间交

互、协作学习和知识转移。文献[13]提出了“智能

体即服务”的边缘计算框架，在6G网络中构建AI

原生的边缘计算框架，利用智能体自动执行计算、

感知和通信任务。文献[14]提出了应用于 6G网络

中的智能体分布学习系统，通过移动设备与边缘服

务器之间协作，共同完成用户与智能体之间的交互

任务。同时，研究学者针对多智能体协作与移动通

信网络的融合也进行了探索。文献[15-16]利用多智

能体强化学习进行无线网络资源分配，以实现功率

分配优化。在上述研究基础上，本文聚焦 6G智能

体通信网络架构设计，以及 6G使能智能体、智能

体赋能6G的关键技术方案。

在产业实践中，智能体通信协议的发展备受关

注。美国公司 Anthropic 提出模型上下文协议

（MCP, model context protocol），实现AI模型与外部

工具、数据源之间的互通[17]。目前，已有代码托

管平台GitHub、企业协作沟通平台Slack、容器化

平台Docker等超过1 000个社区构建的MCP服务器

投入使用。谷歌联合 50 多家技术公司提出 A2A

（agent-to-agent）协议，聚焦智能体之间的沟通与

协作[18]。智能体通信协议的快速发展，为智能体

之间的高效协同提供了新的可能。

在国际标准层面，智能体与 6G网络的融合已

逐渐成为产业共识。在国际标准化组织第三代合作

伙伴计划（3GPP）首个 6G项目《6G场景用例与

需求》中，中国移动等 15家公司提出了智能体与

6G网络融合的标准提案，涵盖了6G网络支持智能

体动态组网、可信接入、多模态交互等场景，以及

将智能体引入 6G网络实现智能故障定位、用户体

验优化等场景[19]。

在AI大模型、智能体等技术快速发展的背景

下，AI与网络及应用的深度交融正驱动着6G与智

能体之间的双向赋能。一方面，6G作为通感算智

安融合的新型基础设施，其如何为形态各异、能力

不同且需求多元的智能体提供服务，是当前亟待深

入探究的关键问题；另一方面，智能体具有自感

知、自决策、自学习的特征，如何利用智能体的优

势有效提升 6G系统效率及业务体验，也需要进一
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图1　基于LLM的智能体示意
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步深入研究。基于智能体和 6G双向赋能的理念，

本文系统性地提出了智能体通信网络（ACN, AI 

agent communication network）的概念内涵、网络

架构设计及关键技术。本文的主要贡献如下。

1) 系统分析了智能体通信网络的需求和挑战。

在 6G使能智能体方面，通过分析智能体的行为和

流量特征，提出流量转发和多模态交互、灵活组网

等连接需求，统一身份标识及授权管理，以及算力

卸载、数据服务等超越连接需求。在智能体赋能

6G方面，面向多点、复杂任务协同场景，分析了

基于智能体实现网络设计态优化和网络运行态优化

的潜在需求。

2) 提出智能体通信网络架构设计方案。在 6G

使能智能体方面，通过增强控制面、用户面等网络

功能，并新定义智能体通信服务域，为各类智能体

提供通信组网、计算数据等多要素融合服务。在智

能体赋能 6G方面，基于智能体对控制面、用户面

等网络功能进行智能体化设计，使其具备自主决

策、环境交互及任务执行能力，并构建智能体生成

环境及运行引擎，实现网络智能自治。

3) 系统分析了智能体通信网络的关键技术。

在6G使能智能体方面，分析了智能体的身份标识、

动态组网、互通协议、数据+计算基础平台等潜在

研究方向。在智能体赋能 6G方面，分析了网络功

能智能体化设计、工作流编排、网络接口协议等潜

在研究方向。

4) 构建原型样机支持智能体通信网络的概念

验证。面向多智能体协同抢险救灾场景，构建原型

系统对智能体注册认证、动态组网等 6G使能智能

体关键技术，以及对网络智能体化设计、工作流编

排等智能体赋能 6G网络新能力及网络性能进行了

初步验证，可为后续开展端到端性能验证及关键科

学问题验证奠定基础。

1　智能体通信网络概念内涵

1.1　需求及挑战

1.1.1　6G使能智能体

6G使能智能体面临连接、管理、赋能 3个方

面的新需求和挑战。

1) 连接

智能体通信带来多模态突发实时交互需求。为

实现对文本、图像、视频等多模态信息的高效分析

与处理，智能体可能配置 LLM 和视觉语言模型

（VLM, vision language model）等大模型，进而引

发流量特征的显著改变。以典型VLM驱动的讯飞

星火智能体视频对话的流量特征为例，通过Wire‐

shark软件抓取流量包分析其具体特征，具体如表1

表示。数据分析显示，该应用支持语音、图片等多

模态信息输入，其流量呈现显著的突发特性，且上

下行数据包数量基本保持对等。

通过进一步分析当前主流智能体通信应用的流

量特征，本文归纳出智能体通信流量特征的变化趋

势，如表2所示。

现有 5G网络的流量传输机制（如按最高带宽

预留资源），难以高效支持智能体多模态突发实时

交互需求，因此需进一步研究面向智能体通信的新

型流量特征识别方法及高效动态的流量传输机制。

智能体通信还带来任务驱动的动态灵活组网互

通需求。多个智能体可能需要协作来完成特定的任

务，如用户的智能机器狗和商家配送货物的无人机

进行动态组网以实现货物的智能配送，以及跨厂家

的救灾机器人、机器狗进行动态组网以实现复杂环

境下的抢险救灾任务。这些场景需要支持异构多智

能体间的秒级按需实时组网，支持更加高效和安全

  表1　 智能体视频对话的流量特征

业务指标

峰值速率/(Mbit·s−1)

突发数据大小/MB

数据包数

突发持续时长/ms

平均包长/B

业务阶段

语音上传

（上行）

1.8

0.018

10 974

3

625

图片上传

（上行）

22.6

0.48~2.3

10 081

140

1 400

答案应答

（下行）

24

9.18

9 012

4 600

616

  表2　 智能体通信流量特征新趋势

当前流量特征

视频流量占比达70%

下行为主

长连接

流量相对稳定

端侧缓存、带宽敏感

非加密

智能体通信流量新特征

多模态流量：文本、语音、图片、视频

上下行对等，甚至上行更密集

任务级瞬态连接

任务触发的突发不规则流

实时交互，端到端时延300~500 ms

全加密传输
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的信息交互和协作。

当前典型组网技术为 5G 局域网（LAN, local 

area network）技术，需耗时数小时才能完成对终

端和网元的参数配置，包括业务流信息、用户设备

（UE, user equipment）策略、群组通信策略等参数。

该方案存在流程复杂、可扩展性低、实时性差等问

题。因此，需进一步研究面向多智能任务协同的灵

活动态组网、定制化服务质量（QoS, quality of ser‐

vice）保障以及多智能体互通协议。

2) 管理

相较于传统的终端设备，智能体具备独立规划

和自主执行能力，能够在没有人类干预的前提下基

于预设规则、历史数据或实时数据进行分析，进而

生成决策指令。然而，智能体的自主性易引发较高

的行为风险，基于LLM的智能体行为风险评估框

架仅能识别68.8%的真实世界风险[20]。

智能体的应用发展迅速，为规避身份冒用、隐

私泄露等导致的安全风险，需对智能体进行统一的

身份标识管理。此外，考虑到智能体自主性及自我

进化能力，需支持面向任务的动态授权（如户内/

户外权限动态调整、通算资源权限动态调整），以

避免行为不可控导致的安全风险。

当前 5G 网络基于用户身份模块（SIM, sub‐

scriber identity module）/嵌入式SIM卡（eSIM, em‐

bedded SIM）身份认证机制，需物理可信存储空间

来存储身份认证信息，不适用于数字化的智能体应

用（如个人数字助理）。此外，当前5G网络主要支

持基于签约的静态授权，不支持面向任务的动态授

权。因此，需进一步研究面向智能体通信的统一身

份标识管理及任务级动态授权管理。

3) 赋能

常见的智能终端算力有限，难以支持视觉−语
言−动作（VLA, vision language action）等大模型的

复杂计算需求。因此为满足大模型运行要求，从网

络获取算力供给成为重要需求。具身智能机器人具

备较强的算力，可支持数百亿参数的大模型运行。

然而，这不可避免地推高了具身智能研发、生产和

维护成本，难以大规模应用和推广。考虑成本因

素，具身智能同样存在将计算卸载到网络的需求。

当前 5G引入边缘计算，但仍然服务于通信业

务本身，实现数据本地分流和低时延，且缺乏对通

信和计算的统一度量和调度。因此，需进一步研究

网络−计算协同服务框架，以支持异构算网资源实

时感知及统一管控，以及时延、吞吐量、资源利用

率和计算负载等复杂约束下的通算资源协同调度。

此外，智能体大模型的训练数据采集和存储面

临严峻的挑战。以谷歌的RT-1 VLA模型为例，该

模型在数据采集阶段投入了 13个机器人，历经长

达17个月的时间，涵盖了700多个任务，耗费了大

量的人力、物力资源和时间成本[21]。为应对这一

困境，需要网络提供通感、数据采集和数据存储、

共享等能力，为智能体大模型的训练提供丰富且高

质量的数据。

当前 5G网络主要面向用户业务数据传输，不

支持海量 AI 训练数据的高效采集、传输及存储。

此外，现网中数据在多域孤立存储，缺乏数据统一

管理，难以支持高效数据共享。因此，需进一步研

究端到端数据服务框架，以实现数据采集、传输、

处理、存储和开放共享的数据全生命周期管理。

1.1.2　智能体赋能6G

当前AI赋能网络（AI4Net, AI for network）主

要面向单点、单任务智能，如在无线物理层基于

AI的信道估计[22]、接收机非线性补偿等，在无线

高层基于AI的链路自适应[23]、覆盖和容量优化等，

在核心网侧基于AI的业务识别、体验优化[24]等。

此外，5G网络架构在支持多样化应用和差异

化服务的灵活性方面仍有待提升。智能体有望为

6G网络带来更高的灵活性、自适应性及智能化水

平，实现场景化的网络生成和差异化的服务供给。

为应对未来新型业务场景和需求带来的多点、复杂

任务协同智能挑战，实现网络智能自治，6G将从

AI赋能网络向智能体赋能网络演进。

在网络的设计态阶段，智能体赋能网络场景化

生成。不同场景对网络性能、架构和资源的要求差

异巨大。例如，沉浸式多媒体交互业务要求超低时

延和高带宽，而通感融合则需要极高连接密度和高

精度感知能力。这种多样化的场景需求使得传统的

预配置网络架构难以有效应对。网络内生智能体能

够实时解析个人用户和行业用户在不同场景下的具

体需求和意图，并动态调配网络功能和资源，自动

化生成按需匹配的专用网络，实现从“预配置网

络”向“生成式网络”的演进。

在网络运行态阶段，智能体赋能网络提供差异

化服务。6G网络运行态的核心目标是通过实时感
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知网络资源状态和业务需求，动态建立资源与服务

映射关系，为多样化业务和差异化用户需求提供可

保障的定制化服务能力。智能体能够对网络进行自

治优化与协同调度，从而支撑网络的动态感知、自

主调控与弹性演化，使得 6G网络能够更好地适应

复杂多变的应用场景，满足用户的个性化需求。例

如，某用户在高铁上参加重要视频会议，需要保障

未来 1 h的高清视频通话质量。网络内生智能体可

根据用户的业务需求，结合用户位置、移动速度、

网络负载等因素实时调整匹配网络参数，确保该用

户的良好业务体验。

1.2　智能体通信网络概念内涵

ACN是智能体与6G网络的深度融合与双向赋

能，包括网络使能智能体和智能体赋能网络，如

图 2所示。网络使能智能体是指将 6G作为智能体

通信的新型基础设施，需要设计新的组网和交互模

式，为多样化的智能体终端及应用提供有QoS保障

的通信组网服务，以及计算、感知、数据等超越连

接服务。针对网络使能智能体面临的需求和挑战，

6G通过增强控制面和用户面等网络功能设计，以解

决智能体的身份管理、灵活组网等问题，以及AI模

型、词元（token）等新型流量转发和多模态交互问

题。同时，6G通过增强数据面、计算面等网络功能

设计，以解决智能体的计算卸载、数据采集和存储

等问题。同时，6G通过新定义智能体通信服务域，

以更好支持智能体的注册发现以及任务协同。

智能体赋能网络是指智能体作为 6G内生智能

的重要技术途径，将终端到网络的连接、网络功能

之间的连接变得更灵活更智能，从而满足多元化、

多维化、动态化的新需求。针对智能体赋能网络的

需求及挑战，6G需要基于智能体构建网络内生的

“感知−决策−执行”能力，提升网络场景化定制能

力和自智优化能力。6G通过对控制面、用户面等

网络功能进行智能体化设计，构建智能体生成环境

及运行引擎，以解决网络在设计态阶段和运行态阶

段的优化问题，实现网络智能自治。

2　智能体通信网络架构设计

2.1　6G使能智能体网络架构设计

面对 6G时代异构智能体通信的复杂需求与挑

战，6G网络架构不仅需要在连接与路由层、服务

化功能层等增强，甚至需要聚合各层能力才能支撑

实现智能体的高效协同。基于 6G“三体、四层、

五面”的基础网络架构[25]，本文提出一种面向智

能体通信的分层增强架构，通过连接与路由层、服

务化功能层及智能体通信服务域的跨层协同设计，

实现智能体在 6G中的泛在接入、数据融合处理、

计算按需卸载及任务高效协作，如图3所示。

1) 连接与路由层

具备多模态无线接入能力，例如蜂窝网络、Wi-

Fi、卫星通信等，支撑异构智能体在6G网络中的无

缝泛在接入。通过互联网协议（IP, Internet protocol）

网络、网关技术等实现异构接入协议的适配与融合，

支持智能体在移动场景下的动态切换与低时延通信，

从而为智能体通信提供高质量的连接保障。此外，

该层还提供无线、边缘及云端算力资源，在服务化

功能层控制下为用户提供泛在算力服务。

2) 服务化功能层

服务化功能层包括传统的控制面和用户面，以

及 6G新增的计算面、安全面、数据面功能，从而
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图2　6G智能体通信网络概念示意
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为用户提供通信、感知、计算、智能、安全等多要

素融合服务[25]。

控制面增强支持智能体身份管理功能，基于统

一的数字身份体系，关联及管理同一用户不同形态

的智能体。控制面增强支持跨域连接功能，用户面

增强支持多模态交互与跨域路由转发，协同连接与

路由层，实现异构智能体之间多模态信息交互和高

效任务协作。安全面增强支持智能体行为管控功

能，以保障智能体的可信接入。数据面基于数据服

务框架，支持数据的采集、传输、处理、存储和开

放等全生命周期管理。计算面支持计算按需卸载、

通算资源联合调度，实现智能体通信数据的融合处

理和计算的高效执行。

3) 智能体通信服务域

智能体通信服务域与服务化功能层、连接与路

由层协同，搭建 6G使能智能体网络架构。通过组

合调用服务化功能层的能力，为智能体提供能力注

册、任务编排、协议转换等新型网络服务。能力注

册服务通过标准化封装与开放智能体服务能力，支

持智能体间的能力共享与互操作。任务编排服务支

持基于能力图谱的任务编排与协同，使得智能体能

够更加高效地协同完成任务。协议转换服务则实现

了异构智能体之间的高效通信，打破了不同智能体

协议生态间的壁垒。

2.2　智能体赋能6G网络架构设计

智能体的引入，是网络架构进一步实现智能化

重构、升级的契机。其核心在于构建智能体生成环

境和运行引擎，以此为基础形成内生智能体的 6G

网络架构。本文基于 6G“三体、四层、五面”的

基础网络架构[25]，设计智能体生成环境和运行引

擎，并借助分层解耦与跨层协同机制，实现多维度

功能组件的有机整合与高效协同，如图4所示。

智能体生成环境和运行引擎包括网络大模型、

智能体自动化管理、工作流编排，基于大模型整合

工具库、执行流程及编排管理机制，构建适配移动

通信网络的智能体运行环境，为智能体高效运行提

供底层能力支撑。

1) 基于LLM构建网络大模型。利用LLM强大

的语言理解和生成能力，构建网络大模型。该模型

为智能体提供丰富的知识和推理能力，使其能够更

好地理解用户意图和网络需求。在意图解析过程

中，基于LLM构建的网络大模型可以准确理解用

户复杂的需求描述，并将其转化为具体的网络任

务，实现智能体的精准任务执行。

2) 智能体自动化管理。通过自动化注册和发

现机制，智能体能够快速找到所需的工具，并根据

任务需求进行智能匹配。同时，对智能体的权限管

理和容灾备份机制确保了智能体在网络中的安全运

行和可靠性。在多用户多任务场景下，自动化管理

系统可以根据任务优先级和资源状况，合理分配智

能体和工具资源，避免资源冲突和浪费。

3) 工作流编排。采用面向任务的工作流编排

机制，实现网络自动化、智能化的高效运行。通过

意图理解将用户需求拆解为具体任务，然后进行任
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图3　6G使能智能体网络架构设计
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务编排与重编排。在这个过程中，网络功能被

Agentic化封装，原子服务被封装为工具，通过智

能体框架实现新功能的敏捷迭代及自动调用。

3　智能体通信网络关键技术

3.1　6G使能智能体

为支撑实现 6G使能智能体的网络架构设计，

需结合智能体特性和通信网络特征开展关键技术研

究，包括身份标识、动态组网、互通协议以及数

据+计算基础平台等关键技术。

3.1.1　智能体身份标识

随着智能体的形态多元化、供应商多样化，各

类智能体均面临接入网络的迫切需求，亟须探索支

持跨生态泛在接入的身份标识技术。该身份标识需

具备两大核心能力：一是锚定信任锚点，构建智能

体行为的可追溯性与可管控性框架；二是强化智能

体属性管理能力，兼容运营商与第三方属性感知需

求，实现基于身份标识的属性感知与管控，进而支

撑基于属性的智能体动态组网与服务定制。

当前移动通信网络身份认证体系存在显著局限

性。基于 SIM 卡的连接服务及以统一数据管理

（UDM, unified data management）为核心的集中静

态签约模式，导致网络服务同质化严重，难以适应

智能体通信的差异化需求。一种潜在的技术方向为

去中心化身份（DID, decentralized identifier）认证

框架，通过为每个智能体分配唯一数字身份标识，

并基于区块链或分布式账本记录身份信息，实现

DID验证[26]。其特点在于支持跨平台互信，可打破

传统中心化认证的孤岛限制，使不同供应商智能体

能够互认身份。同时结合非对称加密等技术，确保

通信过程的数据隐私性。然而，该框架在面对大规

模智能体接入时，其存储和计算能力可能成为瓶

颈，从而影响认证效率。

面对上述挑战，未来需支持SIM/non-SIM身份

灵活分发，确保智能体责任锚定可追溯至真实用

户。同时，需进一步探索结合DID等数字身份体

系，构建分层身份认证体系，以应对未来智能体通

信的复杂需求。此外，还需考虑智能体属性感知管

理，识别来自智能体和第三方的需求，加强智能体

行为管控。

3.1.2　智能体动态组网

考虑到智能体的能力存在多样性和差异性，且

单一能力的智能体难以完成复杂任务，通常需要多

智能体协作来完成复杂任务。

为支持多个智能体的通信和协作，需研究如何

支持租户化灵活组网。移动网络首先为每个用户创

建专属的子网，相同用户名下的智能体能够通过数

字身份接入子网，并与子网内的其他智能体共享数

据及任务协作。此外，当面临复杂任务时，可以基

于任务目标临时地为多个智能体创建动态子网，使

得不同用户的智能体也可以实现信息交互和任务协

作，保证智能体组网的任务级隔离。
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图4　智能体赋能6G网络架构设计
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此外，还需考虑如何保障子网的稳定性和可靠

性。当子网中的智能体出现异常行为，如通信中

断、响应迟缓、异常动作等，网络可以根据自动监

控或用户指示迅速对其进行隔离管控，如强制下线

该智能体。一旦异常状况升级，网络可以触发子网

级别的安全隔离机制，将整个子网与其他正常网络

区域隔离，从而将潜在风险控制在最小范围内。

3.1.3　智能体互通协议

为确保不同形态、不同能力、跨厂商智能体之

间的全局互操作性，需引入标准化的智能体互通协

议。业界针对智能体互通协议已有相关实践，主要

包括智能体与工具之间的交互协议以及智能体之间

的交互协议[27]。

MCP 是智能体与工具之间交互的典型协议，

将模型与外部系统之间的通信抽象为一个客户端−
服务器架构，通过标准化的接口实现上下文的动态

传递和工具的灵活调用[17]。智能体之间的交互协

议包括智能体网络协议（ANP, agent network proto‐

col）及A2A协议等。前者是针对智能体网络设计

的开放协议框架，旨在定义智能体之间如何连接，

并为海量智能体构建开放、安全、高效的协作网

络[28]。后者则可为智能体提供一个通用的开放标

准，使其能够跨越不同的平台、框架和供应商，安

全地进行通信、交换信息并协调行动。

针对移动通信网络需求，智能体通信协议设计

可考虑进一步优化。首先，移动通信的时延、信令

效率等的要求更加极致，现有协议的通信效率需大

幅提升。其次，移动通信的可靠性、确定性要求更

高，基于LLM的概率性决策需进一步提升准确性。

此外，智能体通信协议的安全性也可考虑进一步增

强，包括身份安全认证，授权、加密通信防篡改、

防攻击等。

语义通信通过提取语义特征而非传输原始比特

流，可以大幅提高传输效率，其基于通信双方的上

下文知识和对语义的理解力实现信息含义精准传

输，可用于多智能体实时协同场景[29]。面向异构

智能体多模态通信需求，文献[30]提出多模态大语

言模型实现图像、语音、文本等多模态数据的语义

对齐，解决传统单模态系统效率低下的问题，实现

多模态数据的无缝支持。文献[31]则提出了一种基

于边缘的语义提取训练、维护和执行方法，提升智

能体的泛化能力并降低通信开销。

未来智能体互通协议的设计可以考虑基于A2A

协议、MCP以及语义通信等技术，在实时性、可

靠性、安全性等方面进行增强。

3.1.4　数据+计算基础平台

在 6G多要素基础平台能力中，数据面、计算

面对于实现智能体通信数据融合处理与高效计算至

关重要[25]。其中数据服务框架和计算任务卸载两大

技术发挥着核心作用。数据服务框架为计算任务卸

载提供高质量的数据支持，保障计算任务基于准

确、全面的数据进行[32]。计算任务卸载则依托数

据服务框架采集和处理的数据，合理分配计算资

源，实现数据的高效利用和计算的优化执行。

数据服务框架支持数据采集、传输、处理、存

储和开放的全生命周期管理[33]。智能体通信涉及的

数据可涵盖网络感知数据、网络智能化数据、应用

数据等6G新型数据，以及用户签约数据、网络策略

数据、用户上下文数据等5G传统数据，从而为智能

体通信提供数据服务的基础来源。这些多源异构数

据只有通过统一的数据管理，才能确保数据在网络

中的融合处理。数据服务框架为智能体通信提供的

数据服务包括数据采集、传输、处理和存储等基本

功能，以支持智能体通信高效的数据全流程管理。

计算任务卸载支持终端在算力有限情况下将计

算任务卸载至网络，实现端网协同计算[34]。智能体

通信存在高效海量计算需求，不同智能体的算力要

求各不相同。5G移动边缘计算（MEC, mobile edge 

computing）技术为6G网络智能体通信奠定了基础，

实现了计算能力下沉、低时延保障、服务本地化，

能够扩展支持端−边−网多层级协同计算。这一技术

可以被6G智能体通信网络继承并进一步扩展。计算

任务卸载技术需研究如何根据智能体的计算任务需

求，结合端、网、边、云侧计算资源的实际情况，

为任务选择最合适的计算节点和计算资源。例如，

对于实时性要求高但计算量相对较小的任务，优先

卸载到网络边缘计算节点，减少传输时延；对于计

算量巨大但实时性要求较低的任务，可卸载到云端

强大的计算节点进行处理，以此提升计算效率。

3.2　智能体赋能6G

为实现智能体对 6G网络功能的深度赋能，需

融合智能体特性与 6G网络技术特征，开展关键技

术研究，具体包括网络功能Agentic化设计、工作

流编排以及基于智能体的网络接口协议。
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3.2.1　网络功能Agentic化设计

智能体为网络功能重构带来了新的思路与方

法，推动网络功能向Agentic化深度转型，从而构建

更为智能、高效的网络体系。具体包括如下内容。

1) 控制面功能重构。将控制面网元进行Agentic

化改造，通过智能体整合与优化网元内处理流程，

把控制面原本多个网络功能协同的复杂处理过程，

简化为单个智能体的感知、决策、执行闭环操作。

这种重构减少了功能模块间的交互损耗，实现了资

源的高效利用，大幅提升了网络控制面的处理效率。

2) 用户面功能重构。用户面新增Agentic能力，

包括策略生成、工具调用和智能体协同等。这些能

力赋予用户面更强的自主性：能够根据端网协同及

会话需求分解任务，依据实时网络状态动态生成流

量策略，并自主调用外部工具，与控制面智能体实

现高效协同。

3) 计算与数据处理功能重构。未来网络需满

足超高并发、超低时延、海量异构等数据处理需

求，引入智能体后，可实现计算资源的高效调度和

优化，将计算任务智能卸载到对应的网络侧资源，

为端侧提供算力支撑。在数据处理方面，数据智能

体可高效完成各类数据的采集、整理和存储，包括

签约数据、感知数据等，实现数据全生命周期的智

能化管理。

4) 网络管理功能重构。网络管理功能通过

Agentic化重构，构建具备自主感知能力的管理智

能体，实时监测网络拥塞情况、设备性能等关键状

态指标。基于收集到的信息，网络管理功能结合机

器学习算法和资源调度策略进行智能决策，通过动

态调整带宽分配、优化路由路径、平衡负载等方

式，实现网络资源的合理分配。

以上是从网络功能不同域分析如何进行网络功

能的智能体化设计。在 6G网络架构演进中，可以

分阶段实现网络功能的智能体化设计。

在近期，可在不改变已有5G/6G网络功能基础

上引入独立的智能体，支持特定场景（如网络管

理）的用户意图解析以及工作流编排，并与现有网

络功能进行交互和协同，从而实现与现有网络功能

的兼容性。

在中期，随着感知、计算等新型业务的快速发

展和引入，考虑计算面、数据面等处理场景较为复

杂的新型网络功能进行按需智能体化设计，通过在

计算面、数据面相关网络功能中内嵌智能体模块，

实现智能体的自主“感知−决策−执行”功能。

在远期，为支持更多样的 6G新型业务以及网

络的智能自治，可对原有控制面、用户面、计算

面、数据面等网络功能进行重构，即将原有网络功

能的原子服务进行拆分或重组，进行智能体化设计

封装为可被调用的工具，并基于多智能体协同框架

重新构建原有网络功能流程（如移动性管理、会话

管理等流程）。

3.2.2　工作流编排

工作流是指为完成特定任务或目标所采用的

一系列相互关联的步骤。传统意义上的工作流步骤

是确定性的，即它们遵循预先定义的步骤规则执行

任务并返回结果。智能体可与工作流场景结合形成

智能体工作流，即为完成特定任务或目标，由一个

或多个智能体来动态决策与编排并调用工具执行

一系列步骤，以结果为导向进行反思迭代操作，

如图 5所示。

6G网络具有足够的复杂性和适应性，而智能

体工作流能够通过分布式决策、动态协作和自适应

优化等能力，为网络实现基于意图的工作流编排机

制，以支持网络自动化、智能化的高效运行，如

图 6 所示。为实现这一目标，6G网络智能体工作

流应包括以下功能。

1) 基于意图的工作流编排机制。大模型通过

与用户交流，理解并记忆用户提供的任务意图描

述，结合实时网络状况和资源情况动态生成工作流

任务描述，将任务通过智能体协议接口下发到相关

网络功能智能体。

2) 网络功能的智能体化封装及自动化调用。

将网络功能封装为可复用的智能体，并以接口调用

方式提供给其他智能体调用，配合相应的权限管理

实施任务规划。

3) 多智能体高效协同能力。多个智能体互相

连接构成系统进行交互，以任务为中心自主规划执

A/
;9
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图5　智能体工作流示例
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行流程，按需调用网络内外的工具完成单个智能体

不能完成的复杂任务。

4) 任务结果反馈迭代。智能体可在每个步骤

评估任务执行结果，如有必要调整计划直到得到满

意的结果。

3.2.3　基于智能体的网络接口协议

对应网络功能智能体化设计的3个阶段，网络功

能接口协议包括图7所示的3种可选的技术方案。

在近期阶段，网络功能间的服务化接口（SBI, 

service-based interface）可继承网络功能原生SBI通

信机制，通过独立的智能体模块实现网络智能化增

强，而智能体和网络功能之间可以通过MCP及A2A

协议等智能体接口协议进行交互，如图7(a)所示。

在中期阶段，智能体作为网络功能内嵌的核心

模块存在，与网络功能深度耦合。智能体通过内部

接口与网络功能交互，无独立外部接口。智能体之

间不直接进行交互，而是通过将智能体之间的交互

信息封装到SBI消息中，通过网络功能进行间接的

交互。而网络功能之间的交互，还是按照现有核心

网SBI交互方式，如图7(b)所示。

在远期阶段，当网络功能基于智能体重构时，

网络功能深度融合于各类智能体内，智能体间通过

外部智能体通信接口实现交互，可采用基于MCP

及A2A协议等协议进行交互，如图7(c)所示。

为支持以上 3 种潜在的网络接口协议交互方

式，可考虑 6G网络支持双接口协同，即复用网络

功能之间的SBI，同时引入智能体之间的智能体通

信接口。该方式支持智能体与网络功能通过标准化

扩展接口进行智能化交互，在保留原生SBI基础通

信能力基础上，让智能体与原生网络功能形成“既

独立又协同”的交互方式。智能体支持接收网络功

能的任务请求，并且调用其他网络功能的能力来完

成任务。而在较为稳定的传统业务场景下，使用现

有网络功能间的交互方式，基于标准的SBI完成服

务调用。同时，智能体通信接口也可支持网络功能

内的智能体实现信息交互。

4　概念验证

4.1　验证场景及假设

以面向行业的应急救援为应用场景，设计并搭

建了6G智能体通信网络原型样机。具备不同能力、

不同属性的多智能体通过 6G网络实现互联互通及

任务协作，验证了智能体注册认证、动态组网等关

键特性及流程，同时验证了网络Agentic化设计及

工作流编排等6G网络新能力。

针对上述场景，原型验证中假设用户爱丽丝

（Alice）具有机械狗和机械臂共 2个智能体，用户

鲍勃（Bob）具有机械臂搜救车；所有智能体均被

分配了数字身份标识，可分别关联到用户Alice和

Bob接入到 6G网络中。由于所有智能体均可注册

到 6G网络中，其能力和属性可基于允许和授权对

子网内其他成员可见。

4.2　原型系统构建

在应急救援场景中，2个用户的 3个智能体可

分别完成不同任务。机械狗搭载激光雷达，执行环

境探测；机械臂搭载触觉传感器，完成障碍物抓取
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图6　6G网络智能体工作流编排
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图7　基于智能体的网络接口协议
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及搬运；机械臂搜救车具有运动底盘，完成导航搬

运等任务。智能体终端均内置AI大模型。

为实现多智能体协同救援，设计并搭建了 6G

智能体通信网络原型样机系统，如图8所示。该系

统包括 3 个智能体终端（机械狗、机械臂及搜救

车），1套E9000H-2U2服务器用于核心网功能实现

并模拟手机终端及无线接入网络的部署，1 台

CE6858交换机用于核心网部署及设备间组网通信，

1台显示器用于展示核心网功能用户接口界面。

6G智能体通信网络原型样机硬件配置如表 3

所示。

4.3　验证结果分析

基于搭建的 6G智能体通信网络原型样机，验

证了智能体通信网络关键技术。系统功能验证及结

果详细分析如下。

1) 数字身份注册及授权

用户的不同智能体终端通过数字身份，携带能

力属性信息及权限属性信息注册到6G网络，如图9

所示。其中机械狗具备摄像头、雷达、四足等属性

能力，机械臂具有工业级操作能力，机械臂搜救车

具有机械臂、摄像头、四轮等能力属性。三者都具

有可共享、可加入新的任务域、可启动新任务等权

限属性。

网络基于智能体注册过程中携带的能力及权

限属性，调用网络内数字身份管理（IDM, identity 

management）工具、非接入层（NAS, non-access 

stratum）信令处理工具，完成智能体的认证并

授权。

图9　智能体数字身份注册

1/0

->8

,D6<

/?=16

图8　6G智能体通信网络原型样机系统

  表3　 6G智能体通信网络原型样机硬件配置

名称

E9000H-2U2服务器

CE6858交换机

幻尔ROS2四足机械狗

幻尔 JetRover机械臂搜救车

他山TS机械臂

规格配置

配置X86和Kunpen 2套计算板，分别处理计算任务及AI推理任务。X86计算板：2× Intel Ice lake-SP 6338N 
32Core@2.2 GHz；Kunpeng计算板：2× Kunpeng920 64 Core@2.6 GHz内存：16×DDR4

10 GE 以太网光接口

PuppyPi树莓派、摄像头、飞行时间（TOF, time of flight）激光雷达

麦轮底盘、摄像头、G4雷达、深度视觉机械臂

多模态触觉传感器、智能仿生机械臂

··342



第 11 期 段晓东等：智能体通信网络（ACN）：面向6G的网络发展新范式

2) 基于任务的动态组网

网络基于用户下发的救援意图进行识别和分

析，根据注册到网络中的不同智能体的能力和权

限，制定多个智能体的灵活组网策略，如图 10所

示。网络调用域创建工具，创建临时任务域 Do‐

main 1，并通过信令将配置信息发送给终端，将机

械狗、机械臂、搜救车加入该任务域，并预留网络

资源为智能体通信提供传输保障。

3) 网络功能智能体化及工作流编排

6G核心网基于智能体化的网络功能，可与工

作流场景结合形成智能体工作流。网络内不同网络

功能智能体交互及工具调用流程如图 11所示。其

中智能体终端可通过A2A协议与网络内的智能体

进行交互，而网络内智能体可通过MCP调用身份

管理、动态组网、任务通知等工具。

网络智能体基于用户意图，为完成应急救灾的

特定任务，由一个或多个网络功能智能体执行推理

服务，动态决策与编排相关任务及资源分配。

4.4　网络性能分析

基于上述功能实现，智能体注册阶段端到端时

图10　基于任务的动态组网

Robot/UE AgenticVN CreateDomain
Tool IDMTool NASTool

A2A:Apply digital ID

MCP:Apply digital ID

OK

MCP: Send to UE

A2A:Robot register to IDM

A2A:Robot register to IDM

A2A: Apply digital ID

Send to UE

MCP:Robot register to IDM

OK

MCP: Send to UE

Send to UE

MCP: Robot register to IDM
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MCP: Send to UE

Send to UE

MCP: Apply digital ID
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图11　网络内不同网络功能智能体交互及工具调用流程
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延测试结果如表4所示。

上述端到端时延包括核心网信令传输及工具调

用，该注册流程的时延可满足不同智能体通过数字

身份快速接入的需求。

为评估系统可扩展性，本文针对多个智能体任

务协作阶段测试了核心网控制面时延作为性能评估

指标，如表5所示。其中控制面时延为网络下发任

务配置到所有智能体接收到并加入临时任务域。

基于时延测试结果，当2个智能体扩展到10个

智能体协作时，控制面时延仅增加 37 ms，表明本

文系统具有良好的系统可扩展性，可支持大量智能

体协作完成特定任务，多智能体资源同时调度时不

存在冲突。

为评估智能体任务协作阶段用户面性能，测

试从基站到用户面功能（UPF, user plane function）

的UPF丢包率、时延、抖动、带宽等指标，如表

6所示。由测试结果可知，UPF可实现 0丢包，同

时时延及抖动可满足多智能体协作的数据传输

需求。

5　结束语

6G将实现从万物互联到亿智智联的变革式发

展。智能体通信是6G与AI的双向奔赴，既是6G最

主要的需求之一，也是6G架构最有区分度的技术。

本文从网络使能智能体和智能体赋能网络2个维度

出发，分析了6G与智能体深度融合的需求与挑战，

提出网络架构设计方案以及潜在关键技术，并构建

原型样机对核心功能及关键技术进行了初步验证。

考虑技术的成熟度和变革的深度，6G智能体通

信网络的发展可分2个阶段。6G智能体通信网络的

第一阶段（即ACN 1.0）应首先支持网络使能智能

体，基于6G内生计算、感知、AI等能力，为各类虚

拟和物理智能体提供接入、组网、会话、赋能、协

作等需求，拓展6G网络服务能力及价值场景。在此

基础上，6G智能体通信网络的第二阶段（即ACN 

2.0）进一步拓展智能体引发网络变革，通过智能体

技术全面重构 6G终端、接入网及核心网的网络功

能、服务及接口协议。在具体推进过程中，上述2个

阶段可根据技术及产业进展进行更细分的阶段划分，

分阶段推动接入、会话、组网、赋能、协作等网络

新服务使能多样化智能体通信终端及应用，实现智

能体技术对终端、接入网及核心网的重构。

面向未来发展，6G智能体通信有望向生成式

AI网络迈进。在大语言模型的驱动下，网络功能

与网络协议将实现智能体化，进而推动通信网络的

代际变革。然而，智能体对 6G终端、接入网及核

心网的网络功能、服务及接口协议进行全面重构的

必要性与可行性，仍需业界展开深入研究与广泛探

讨。其中，智能体赋能网络仍需进一步探索智能体

化网络的运行机制，以实现智能、高效的网络能力

供给。因此，基于意图的自动化功能生成及编排机

制、智能体驱动的网络资源感知与优化方法、基于

智能体的网络自动化治理等是未来研究的重要技术

方向。

此外，智能体通信的安全风险将涉及用户与智

能体交互、智能体间交互、智能体与环境交互等方

面，包括恶意攻击、注册污染、资源过载拒绝服

务、智能体欺骗、侵犯用户及智能体隐私等[35]，

对智能体通信提出了安全及隐私方面的挑战。因

此，智能体动态组网的安全隔离、智能体隐私保

护、智能体通信监控防御机制等也是未来重要的研

究方向。

  表4　 智能体注册阶段端到端时延测试结果

注册流程

申请数字身份凭证

使用网络分配的身份接入

注册流程总时延

时延/ms

155.67

80.33

236.00

  表5　 智能体协作任务控制面时延

智能体任务协作阶段

2个智能体

10个智能体

控制面时延/ms

446.33

483.33

  表6　 智能体协作任务用户面指标

用户面指标

单UPF丢包率

单UPF时延/ms

单UPF抖动/ms

双UPF丢包率

双UPF时延/ms

双UPF抖动/ms

支持最大带宽/(Mbit·s−1)

指标均值

0

0.541

0.007

0

0.531

0.10

60

··344



第 11 期 段晓东等：智能体通信网络（ACN）：面向6G的网络发展新范式

未来仍需进一步推动智能体通信网络的技术创

新、标准化和产业落地，加快智能体通信网络追赶

6G商用的节奏，为6G技术和商业成功筑牢基础。
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