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面向 B5G/6G 的三三三网络体系架构和优化学习机制 
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摘  要：面对未来 B5G/6G 网络是大连接复杂智能网络，极其大量的用户连接、需求连接、服务连接，加之 3G、

4G、5G 甚至 6G 的综合运用，将导致网络变得极其复杂的挑战，提出了一种三三三网络体系架构，它是一个包

含 3 类网络（核心网、接入网、终端网）、3 种资源（频率带宽、功耗、时延）和 3 项需求（生活、工作、服务）

的三维立体综合优化的体系架构，简称三三三网络。进而，论证了三维立体复杂体系的数学计算式，给出了知识

+数据驱动学习模型和利用知识学习机制进行智能处理的优化方法。最后，给出了三三三网络的数值例和可达性

能。研究结果表明，所提三三三网络体系架构和优化方法对于设计和运行未来的大连接复杂智能网络是有益的。 
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Abstract: Aiming at the problem that the future B5G/6G network is a complex intelligent network with large connections, 
coupled with the comprehensive application of 3G, 4G, 5G and even 6G, the future networks will inevitably become ex-
tremely complex, a three-three-three network architecture was proposed that was a network that includes three types of 
networks (core network, access network and terminal network), three resources (frequency band, power and time con-
sumptions) and three requirements (active, work and service), which was a three-dimensional comprehensive optimiza-
tion system architecture, referred to as the three-three-three network. Furthermore, the mathematical basic formulas of the 
three-dimensional complex network were analyzed, the knowledge + data-driven learning model and the optimization 
method of intelligent processing using the knowledge learning mechanism were presented. Finally, the numerical exam-
ple and reachable performance of the three-three-three network were given. Those results demonstrate that the proposed 
network architecture and the learning optimization mechanism are beneficial for designing future large-connected com-
plex intelligent networks. 
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1  引言 

1.1  研究动机 
未来 B5G/6G 网络是大连接的、极复杂的、智

能化的新型网络，面临诸多挑战。极其大量的不同

用户连接、不同需求连接、不同服务连接，将导致

未来网络变得极其复杂且比 5G 网络庞杂得多。未

来网络的复杂性还体现在既要包容已有网络和技

术，如 4G、5G、IoT（Internet of things）及各种专

用网，又要支持层出不穷的新型业务和服务。此外，

软件定义网络和人工智能的普遍应用等使网络需

求多，网络变量多，资源开销多。上述问题导致新

的 B5G/6G 网络将变得极其复杂。 
要发展大连接复杂网络，首先应统合考虑现有

网络（包括 4G、5G、IoT、Wi-Fi 和各种专用网络

等），重新构建未来的 B5G/6G 网络体系，实现现有

和新增的网络应用的有效节能运行，把对地面覆

盖、空中覆盖、天体覆盖，以及微覆盖、点覆盖都

规划进来，做到全场景应用。 
其次，大量用户接入导致网络需求多。网络需

求有不同应用性质，包括工作需求、生活需求、服

务需求；有不同用户属性，如移动速度包括超高速、

高速、低速、超低速、静止；有不同需求属性，如

人类需求、物联需求、机器需求、机器人需求。用

户的数据流量也有很大差别，从极高速（Gbit/s 量

级）到极低速（bit/s 量级），跨度极大。 
大连接复杂网络的复杂性还体现在网络的资

源开销上。复杂网络涉及不同网络的运行变量多，

造成各种应用的资源开销也很多。仅自然资源的开

销就包括频率资源的频带开销、能量资源的功率开

销、时间资源的时长开销。要优化大连接复杂网络

对这 3 种自然资源的使用，实现开销最小是一个相

当复杂的课题。 
上述问题同时出现在面向 B5G/6G 的大连接复

杂网络中，是未来网络发展面临的重大课题，需要

提出一个统合规划的新型网络体系架构，规范智能

方法和学习机制，实现大连接复杂网络的整体运转

和最大性能。 
为讨论方便和清晰论述，本文把大连接复杂网

络称为整个网络（Net），把包含的核心网、接入网、

终端网统称为网络，表示核心网的下角标为 C，表

示接入网的下角标为 E，表示终端网的下角标为 T。
本文把整个网络和各网络的自然资源开销统称为

资源开销（Res），其中频带资源的上角标为 H，功

率资源的上角标为 P，时间资源的上角标为 τ。本

文把各种用户需求统称为服务需求（Dem），其中

工作需求的下角标为 W，生活需求的下角标为 L，
服务需求的下角标为 A。 

上述定义涉及整个网络的第一层级，继续向下

细分，核心网可分为不同的子网，如传输需求子网、

协议运行子网、云服务子网；接入网可分为不同子

网群，如标准基站群、Wi-Fi 站群、物联站群；终

端网是新兴网络，可分为个人终端子网、办公终端

子网、服务休闲子网。不同的子网分别用下角标 1, 
2, 3, …来标注。基于此，还可继续向下细分，细分

标识将在文中涉及时说明。 
由上述讨论可知，如果没有把复杂问题变得简

单化的理论基础和技术能力，没有规范为一种统合

的体系架构，没有给出比较普适的技术方法，那么

大连接复杂网络的构建和运行将会相当艰难。所

以，研究和发展大连接下复杂网络的体系架构和可

达性能是极其重要的。 
本文将从机器学习的聚类方法入手，提出网络

分层、资源分类、需求分项的三三三网络体系架构，

运用知识学习机制，实现各个分层、分类、分项的

最佳配置，进而形成一个完整的大连接复杂网络的

智能化规范统一体系。 
1.2  研究进展 

复杂网络涉及自然科学和社会科学的各个领

域，引起了科学和工程学各个领域的广泛关注。为

描述自然界和社会中的各种系统，研究人员已经从

不同角度进行了研究和论述[1]。文献[2]重点关注

复杂网络拓扑和动力学的统计机制，讨论了主要

模型和分析工具，以及拓扑结构与复杂网络性能

的相互作用。研究人员还开发了多种技术和模型

来帮助研究复杂网络，包括小世界模型、无标度

模型、聚类、网络相关性、随机图模型，以及网

络动力学过程等[3]。 
通信领域的复杂网络研究基于复杂网络的基

本概念，讨论了复杂网络的经典结构和演化特性。

文献[4]论述了复杂网络性能指标中的图谱嵌入进

行深度学习，探索复杂网络性能指标上深度学习的

能力。基于复杂网络发现所属实体的大多数方法都

依赖于组合图属性，文献[5]提出了一种系统的动力

学框架，用于设计所属实体检测的质量功能，为频

谱算法提供了统一的框架，以实现在复杂网络中找
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到多尺度的所属实体结构。 
为了分析导致不确定链路存在的网络特征，可

以建立一个适应链接和节点的不确定性和时变性

的动态网络架构，并对整个系统的性能进行详细分

析[6]。面对不同级别的组织组成的网络和其中存在

的不同尺度的模块，以及模块优化可能与系统的模

块组织不兼容问题，文献[7]使用更灵活的质量函

数，并结合一个分辨率参数，能够揭示系统的自然

尺度，统一不同类型的多分辨率质量函数。 
对于复杂网络中的各类网络同步问题，许多子

网之间相互影响，也受到了研究人员的关注。为实

现对复杂网络的固定控制，文献[8]设计了一个钉扎

方案，在每个子网的选定节点上设计固定控制，以

达到同步行为。为了揭示具有时延的复杂网络中同

步的动力学机制，文献[9]提出了一种自适应反馈同

步机制，获得了用于全局指数渐近同步的新标准。 
随着 5G 的兴起，3G/4G/5G 的层叠架构，以及

业务/服务的不断创新和增长，使移动无线网络变得

越来越复杂，成为庞大混杂大量连接的复杂网络。

文献[10]指出从 5G 走向未来 6G 需引入各种新技

术，在通信网络变得十分复杂时，人工智能技术用

于复杂网络是一个重要研究方向。为提高未来复杂

网络的传输效率，文献[11]提出把复杂网络聚类成

分层网络，分层协同，并分析了不同分层结构的效

率，以获得更高的接入传输能力。 
综上所述，复杂网络的研究是 20 世纪就被提

出的研究课题，基于随机统计学和控制论，对规则

网络和随机网络已有深入研究。进入 21 世纪，小

世界网络和无标度网络的研究兴起，给出了简明的

表达和图谱推演，凸显了其可连接、可聚集、可模

式化的特性，推动了复杂网络研究进展。但是，由

于各学科、各行业、各应用千差万别，具体到无线

通信和无线网络还需要利用复杂网络的进展进行

更有针对性的研究。另外，复杂网络的研究目前主

要是在连接上和简单维度上进行，还没有看到将节

点连接的网络架构、资源开销和应用需求结合起来

构成三维立体体系结构并进行优化的研究。 
基于上述分析可知，对移动通信复杂网络的研

究要寻求能融合网络连接、资源开销和服务要求的

三维立体网络模型和架构，要引入人工智能技术以

获取更好的性能。 
1.3  本文要点 

基于现有对复杂网络的研究进展，特别是面向

未来 6G 的研究，本文提出了一种三三三网络体系

架构，它从信息通信网络自身的网络框架出发，把

大连接用户的复杂网络体系聚合成 3 类网络（核心

网、接入网、终端网），研究 3 种资源（频率带宽、

功耗、时间耗用（简称时延））与不同网络体系架

构的关系，论证相关的数学计算式和效益表达，落

实到传输 3 项业务需求（生活、工作、服务）的能

力上。同时，引入知识+数据驱动学习模型，建立

复杂网络的学习优化机制和优化计算式，分析实现

在业务需求传输中的实时资源开销最小化，并给出

数值实例。 

2  三三三网络体系 

面向 B5G/6G 的大连接复杂网络必须具有三大

能力，即全场景服务能力、全知识学习能力、全透

明优化能力，这是构建未来网络的基本目标。  
全场景服务能力是指研究各种应用场景的覆

盖、各种构成网络的管控、各种异构的切换和交互

等。全知识学习能力是指利用各种直接、间接的知

识，在大数据配合下通过不同角度不同面向的相关

知识的利用来实现期望目标。全透明优化能力涉及

学习的透明、接口的透明、运行的透明等，把知识

学习的 AI 变成可解释的学习机制，解决面对的复

杂问题。 
为此，本文提出三三三网络体系架构，把 3 类

网络、3 种资源、3 项需求综合成一体，统一构建

智能优化的完整网络体系，使其成为一个适合未来

大连接复杂网络的设计、制造、运营和管理的研究

基础和实现标准。 
2.1  三三三网络体系架构 

三三三网络体系架构是未来庞大用户连接的

复杂网络整体架构，包含 3 类网络（核心网、接入

网、终端网），运用 3 种资源（频率带宽、功耗、

时延），满足 3 项需求（生活、工作、服务），把

这些统合起来构成可优化、可扩展的新型网络体

系架构。 
第一级的三三三网络结构如图 1 所示。其还可

以进一步划分，即 3 类网络各自分解成不同的功能

和组成。核心网可分为三大功能，分别为管理、连

接、服务，其中服务的占比会越来越大，如云服务。

接入网可分为三大接入，分别为区域、专用、行业。

随着 B5G/6G 的出现和应用，行业接入网的占比会

越来越大。终端网涉及三大应用对象，分别为人类、
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机械、机器人（即活动机器）。未来，机器人的应

用将越来越广泛，无人机就是一个成功范例。上述

结构属于大连接复杂网络的第二级的三三三网络

结构。 

 
图 1  第一级的三三三网络结构 

 进一步地，还可以继续划分第三级、第四级

等的三三三网络结构，直至把整个大连接复杂网络

的各种场景、各种需求、各种应用和各种开销都涵

盖在内。 
三三三网络体系架构不仅可以进行上述的 3 类

网络组成的逐级分解，更重要的是可以对大连接复

杂网络组建运营的开销和能力进行研究，引入不同

的智能方法，实现整个网络的多维度优化和标准化

设计。因此，本文提出的面向 B5G/6G 的三三三网

络体系架构既简约又复杂，是基础理论化、整体模

块化、规范标准化的新型网络体系架构。 
2.2  三三三网络体系架构的数学描述 

对于图 1 所示的第一级三三三网络结构，需要

给出相应的数学计算式来表达它的能力、开销和需

求。在进行数学分析之前，先说明数学计算式中的

基本变量和物理含义，具体如下。 
对于用户 m，用户参数包括发生时刻 t、移动

速度 v、所在位置 l。 
接入用户数 M 可分为服务类接入用户数 MA、

生活类接入用户数 ML、工作类接入用户数 MW。 
业务需求 SM 可分为服务类业务需求 SA、生活

类业务需求 SL、工作类业务需求 SW。 

网络业务 SNet 可分为核心网业务 SC、接入网业

务 SE、终端网业务 ST。 
网络体系的应用业务需求来自庞杂的用户终

端。无论是按服务、生活、工作分类，还是按高速、

短时、精准分类，都可以借鉴无线大数据和机器学

习的聚类方法，把庞大的需求分解成更有相似特性

的不同群体，表示为 

 

A

WL

,A
1 1

,L ,W
1 1

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

MM

M m m
m m

MM

m m
m m

S s t v l s t v l

s t v l s t v l

= =

= =

= = +

+

∑ ∑

∑ ∑  (1)
 

其中， ( , , )ms t v l 是第 m 个用户的传输需求（单位为

Mbit/s），是用户当前时间 t、移动速度 v、所在位置

l 的函数。当 M>>1 时，表示有大量用户接入，则

传输需求 SM 非常大。显然，式(1)是对整个网络按

不同业务类型需求的第一级聚类。 
整个网络的传输需求 SNet = SM，不同连接需求

会被送到不同的核心网、接入网、终端网中去实现，

而不是仅集中到某一类网络。因此，整个网络被视

为聚合分群网络，可以把整个网络的传输总需求

SNet 分解成三部分，表示为 
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其中，y 是形式变量，可以是用户所属知识变量。y
的不同阶表示所在的不同类型网络，一阶指数变量

对应终端网，二阶指数变量对应接入网，三阶指数

变量对应核心网。这样，ST、SE和 SC分别表示各类

网络的传输需求。 
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其中，KC、KE、KT是不同网络分别聚合用户需求的

特征变量，又称知识变量，如当前时间 t、移动速

度 v、所在位置 l 等； ,m kρ 是第 m 个用户在参数 k

需求下出现的概率。 
 在三三三网络体系架构中，核心网可分为信

令管理子网、用户需求连接子网和支持服务云子

网，因此，核心网完成的传输需求 SC可表示为 
 C C-1 C-2 C-3S S S S= + +  (4) 

其中，下角标 C-1 表示信令管理，C-2 表示需求连

接，C-3 表示云服务。 
同理，接入网可分为区域子网、专用子网和行

业子网，它们的传输需求流量分别用下角标 E-1、
E-2 和 E-3 表示，则接入网完成的传输需求 SE 表

示为 
 E E-1 E-2 E-3S S S S= + +  (5) 
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终端网的传输需求可分为人类、机械、机器人

的传输需求，分别用下角标 T-1、T-2 和 T-3 表示，

则终端网的传输需求 ST表示为 
 T T-1 T-2 T-3S S S S= + +  (6) 

综上所述，设 i 表示大连接复杂网络的各类网

络，j 表示各类网络的不同子网，大连接复杂网络

能实现的总体传输需求 SNet 可以表示为 

 
3

Net ,
C,E,T 1

i j
i j

S S
= =

= ∑ ∑  (7) 

其中， 

 
,

, , ,
1

d
i j

M

i j m k m k
m k K

S s kρ
= ∈

= ∑ ∫  (8) 

式(8)表示归属于第 i 类网络第 j 个子网的用户需

求，积分区间 Ki,j表示属于第 i 类网络的第 j 个子网的

用户需求的集合区间，共有 9 个子区间。对极其复杂

的未来网络的聚类，如果 9 个子区间不够，还可以继

续往下进行聚类，分成 27 个子子区间，甚至更多。 
 因此，式(7)和式(8)是三三三网络体系架构的

一组需求计算式，描述了庞杂大量用户的各种各样

的传输需求。 
2.3  三三三网络体系的优化式 

 网络体系的传输能力决定了其能否满足用户

的业务需求。信息传输遵循香农[12]提出的香农理论

和香农公式，即给定时间、带宽、功率下的无线传

输能力为 

 , ,
access

1 1 0

log 1
H

S t h

t h

P
C

N

τ

= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑  (9) 

其中，τ 对应单位时间的信号时隙帧数，H 是可用

频带宽度，PS,t,h是不同时隙 t、不同频率 h、不同传输

速率 S 所需的接收功率，N0 是噪声。因此，式(9)是
无线网络（包括所属子网）的传输能力和资源开销的

评价函数，也可简化成有线网络的评价函数。 
整个网络能实现的通信传输能力CNet能满足整

个网络庞大的用户传输需求 SNet。将其频带、功率、

时间的消耗分别表示为 xh、xp、xτ ，则整个网络可

实现的传输容量可表示为 

 ( )Net Net
, ,

, ,   q q h p
q H P T

C f x x x Sτρ
=

= ⇒∑   (10) 

其中， qρ 是子函数 fq 在函数 f 中的比例因子。 

无论无线还是有线，无论在何种网络架构下，

信息通信除了直接面对用户传输需求流量 flow
NetC 外，

还要添加管理信息和协议流程，即附属流量 sub
NetC ，

以保证用户传输需求的传送和到达在复杂网络外

部环境中准确实现。因此，整个网络在传输用户

需求流量 SNet 的同时，还要传输相应的管理和协

议的附属流量，即 

 flow sub
Net NetNet Net Net(1 )C C SC ω= + = +   (11) 

其中，ωNet 表示附加流量与传输需求流量的比例。 
根据式(10)可以把大连接复杂网络的第 i 类第 j

子网的传输能力表示为 

 ( ), ( , ) ( , ) , ,
, ,

, , (1 )i j i j q i j q h p i j i j
q H P T

C f x x x Sτρ ω
=

= = +∑  (12) 

考虑频率带宽资源带来的网络传输能力，式(12)
中的 q=H，则有 

 ( ) ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,= ;i j H i j i j H h i j H p hHC f x f x x xτρ + Δ  (13) 

进一步地，功率资源开销、时间资源开销与网

络传输能力的关系可以分别表示为 

 ( ) ( )( , ) ( , )( , ) ( , ) , ;=i j P i j P pi j i j P h pPC f x f x x xτρ + Δ  (14) 

 ( ) ( )( , ) ( , )( , ) ( , ) , ;=i j T i j T ii j j p hT TC f x f x x xτ τρ + Δ  (15) 

当且仅当 ( , ) ( , ) ( , )0,  0,  0i j H i j P i j Tf f fΔ → Δ → Δ →

时，式(12)可以写为 

 ( ), ( , ) ( , ) , ,
, ,

= (1 )i j i j q i j q q i j i j
q H P T

C f x Sρ ω
=

= +∑  (16) 

那么，面对大连接复杂网络的传输能力最大化

和资源开销最小化的问题就可以写成 2 个不同的优

化式，即 

 ( )Net ( , ) ( , )given , , C,E,T 1,2,3 , ,
max i j q i j q qH P T i j q H P T

C f xρ
= = =

= ∑ ∑ ∑  (17) 

( )
Net

( , ) ( , ) Netgiven C,E,T 1,2,3 , ,
min  , ,  H P T i j q i j q qS i j q H P T

x x x f x Cρ
= = =

⇒ =∑ ∑ ∑    

  (18) 
其中，given 表示给定参数。式(17)和式(18)是三三

三网络体系的一组优化式，其建立在各类网络的各

个子网的优化基础上，随庞杂大量用户的业务需求

SNet 的构成不同，即式(1)的内涵不同而不同。 

3  知识学习机制 

知识学习是在传统机器学习、深度学习、强化

学习及它们结合的学习过程中，引入相关用户特征
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和网络参数的知识变量，引导数据驱动学习，甚至

直接由知识驱动学习的模型和过程。 
为此，本文提出一种把知识驱动与数据驱动有

机结合，融合无线知识的有效性和数据动态实时

性，开放、透明、可解释的学习优化机制，实现复

杂网络体系架构智能化。这种学习优化机制主要包

括知识+数据驱动学习模型和知识学习的优化。 

3.1  知识+数据驱动学习模型 
知识+数据驱动学习模型[11]是数据驱动的机器

学习和知识驱动的逐层优化相结合，数据驱动和知

识驱动同时推进、彼此交互完成的一种学习模型。

为实现三三三网络参数和资源的智能配置，本文提

出了适合优化复杂网络体系架构的知识+数据驱动学

习模型，如图 2 所示。其中，图 2(a)是知识+数据驱

 
图 2  知识+数据驱动学习模型 
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动学习模型的基本框架，它的网络层级、业务层级

和资源层级分别对应复杂网络的三层网络、各网络

对应的三项业务和三类资源。图 2(b)是知识+数据

驱动学习模型的分层设计。所提学习模型共分为七

层，第一层是网络层级，第二层～第四层是业务层

级，第五层和第六层是资源层级，第七层是输出层。 
数据驱动的逐层优化类似标准深度学习，在输

入用户业务需求之后，层间通过学习加权函数连

接，不同层的节点由不同层运算，最后把输出层得

到的差异率作为反向传播判决变量进行反馈。 
知识驱动的逐层优化是指伴随数据驱动的不

同层有不同的知识变量，依据知识变量来规范加权

函数。知识变量的取值在数据驱动学习过程中获

得。当随机变化不可准确预测时，可根据行之有效

的公式和运算惯例来确定。 
因此，利用知识+数据驱动学习模型，可以实

现三三三网络体系的学习优化过程。学习模型中的

七层变量和物理含义如下。 
知识变量 V： ( ) , {1, ,7}nV n∈  
加权函数 W： ( ) , {1, ,7}nW n∈  
输入矢量 X： ( ) , {1, ,7}nX n∈  
输出矢量 Y： ( ) , {1, ,7}nY n∈   

1) 网络层级 
第一层是网络层级，把大量用户传输业务按照

需求传送距离区间分配给本层 3 个节点（核心网、

接入网、终端网）中的一个，聚类处理如下。 
知识变量 V(1)=D 为需求传送距离区间，表示为 

 ( ),min ,max:  , ,     1,2,3i i iD d d i =
 

(19) 

则第 m 个用户的需求 sm可表示为传送距离 d 的函

数 sm(dm)。 
加权函数 W(1)=[w(1)

m,i]为传送距离归属概率，

表示为 

 (1) (1) (1)
, , , ( ) ,      = |  

m ii m i m i i m s d DW w w ρ ∈⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (20) 

其中，m = 1, 2, …, M。因此，第一层节点的输入 x(1)
i,m

和输出 y(1)
i.m分别为 

 (1) (1) (1) (1)
, , ,

1

 ,        
m i

M

i m m i m i d D i m m
m

x w s y sρ∈
=

= =∑  (21) 

调整区间 Di 的大小，其概率值不同，则 yi
(1)也

不同。因此， ,i mρ 可以通过反向传播的反馈调整来

改变，直至第一层的知识变量 D 调整为实现网络传

输能力与传输需求的误差最小，即达到最优输出，

表示为 

 ( )opt opt opt
,min ,max:  , ,     1,2,3i i iD d d i =  (22) 

2) 业务层级 
第二层～第四层是业务层级，把第一层聚类到

不同网络的用户业务需求再各自分成不同的三项

业务聚类，由第一层的 3 个节点，变成 9 个节点，

分别用下角标 i=1,2,3 和 j=1,2,3 表示。 
第二层～第四层的知识变量分别为移动速度

区间、传输效率和由小区及其波束数量决定的覆

盖密度，即 V(2)=υi、V(3)=βi,j、V(4)=ni,j 和 γij，分别

表示为 

 ( ), ,min , ,max:  , , , 1,2,3i i j i jv v i jυ =  (23) 

 1, wire ( 2,3), , ,wireless: ( ) ,     : ( )j i j i jβ β β β=  (24) 

 ( ) ( ),1 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3:  , , ,      :  , ,i i i i i i i in n n n γ γ γ γ  (25) 

其中，下角标 i 为第一层节点标号，j 是给定 i 下的

业务分项标号。
 

加权函数 Wj
(2)～Wj

(4)为上一个节点的传送业务

需求转移到下一个节点的概率，分别表示为 

 ( )(2) (2) (2) (2
, , , ,, = (1+ )  j i j i j i j j iW w w ω ρ⎡ ⎤= ⎣ ⎦

）  (26) 

 (3) (3) (3)
, , , : 0  or  1j i j i jW w w⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (27) 

 (4) (4)
, , , 1,2,3j j iW i jρ⎡ ⎤= =⎣ ⎦  (28) 

其中，ωi,j 为网络传输附加信令流量的比例，ρi,j

为上一层节点 i 转移到本层节点 j 的概率。则第二

层～第四层的输入和输出分别为 
3 3

(2) (2) (1) (2) (2) (1) (2) (1)
, , , , , ,

1 1

, ,  j i j i i i j j i i i j j i i
i i

x w y y y yρ ω ρ
= =

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (29) 

 
(2)3 3
,(3) (3) (2) (3) (3)

, , , , ,
1 1 ,

,       i j
j i i j i j i j i j

j i i j

y
x w y y w

β= =

= =∑∑  (30) 

 ,

33 3
,(4) (4) (3) (4) 4

, , , ,
1 1 , ,

,     j i
i j

i j i j i j i j
j i i j i j

y
x w y y w

n γ= =

= =∑∑
（ ）

（ ）  (31) 

各层的知识变量 V 也在学习，其优化输出为 

 ( )opt opt opt
,min ,max:  , ,     1,2,3i i iv v iυ =  (32) 

 ( )opt opt opt
, 1, , ( 2,3), ,wireless:  ,i j j wire i jβ β β =  (33) 

 ( ) ( ),1 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3min min
 , , ,       , ,i i i i i in n n γ γ γ  (34) 

通常选取核心网的一个网点的覆盖范围为

n1=1，γi=1，则覆盖密度正好为 1。同时，各层会输
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出相应的覆盖变量优化值。对于接入网和终端网，

各相应子网覆盖小区的最小半径[13]为 

 cell, opt
( , ) min ho, , ,max( ),  , 1,2,3i
i j i i j

i

M
R t v i j

ς
= =  (35) 

其中， ho, cell,  i i it Mς、 、 是支持移动小区切换参数。

无线覆盖小区（i=2,3）的平均频谱效率与信号功率

关系[14]为 

2π

, 2 10 0
,

2 1lbe d d
( ) 2π SNR

k
k

R m m
i j m

i j m j
N

R R
R

R R

α

αβ ϕ
−

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫ ∑
 (36) 

求解式(36)可得相应无线传输所消耗的功率开

销为 

 
, 0

1
, , ,( ) ( )

i ji j i j R i j NP f Pβ β−≥  (37) 

其中，PN0是噪声干扰功率。 
3) 资源层级 
第五层和第六层是资源层级，相对简单，其决

定各个子网需要的频宽 Bi,j（或功耗 Pi,j）和时延 τi,j。 
知识变量 V(5)=Bi,j 和 V(6)=τ(0)

i,j 分别为网络中各

子网频带开销和可容忍的时延量。 
加权函数 W(5)：[w(5)

i,j]= 
(5)
,[ ]j iρ 和 W(6)：[ (6)

,i jw ]= 
(6)
,[ ]j iρ 分别表示第五层和第六层频带调整需求比

例，其中 i, j =1,2,3。 
第五层和第六层的输入和输出分别为 

 ,

(4)3 3
,(5) (5) (4) (5) (5)

, , , ,
1 1 ,

, j i
i j

i j i j i j i j
j i i j

y
x w y y w

B= =

= =∑∑   (38) 

 ,

3 3
(6) (6) (5) (6) (6)

, , , ,
1 1

, j i i j i j i j i j
j i

x w y y x
= =

= = ∑∑  (39) 

第五层的无线传输频带开销 B 的学习优化输

出为 

 
3

 min ,  min
1

, 2,3i i j
j

B B i
=

= =∑  (40) 

给定频带资源下的功率开销优化输出为 

 
3

 min , ,  min
1

( ) , 2,3i i j i j i
j

P P B iβ
=

= =∑  (41) 

第六层传输时延 τi,j 也在学习，其优化输出为 

 (0)
, ,( ) 0i j i jτ τ− ≤  (42) 

4) 输出层 
第七层是输出层，从前一层的 9 个节点聚合为

3 个节点，第一个节点是整个网络实现的端到端传

输能力 flow
NetC ，第二个节点是 flow

NetC 与用户传输需求

Snet 的误差 NetΔ ，第三个节点是整个网络实现的整体

传输能力 flow sub
Net NetC C+ 。 

知识变量 flow
,i jC 为各个子网实现的需求流量。加

权函数 W(7): 1 or 0，本层只做比较，不做调整。 
第七层节点的输入 x(7)

j,i和输出 y(7)
i.j分别为 

 

,

,

,

(7) (7) (6) (7) 1
, , , ,(7)

, 0

3 3

,
1 1

3
(7) 2 (7) flow

, ,
C,E,T 1

3
(7) 3 (6)
, , Net

C,E,T 1

1,  1 =
|

1 1=  
3 3

 

j i

j i

j i

i j i j i j i j
i j

C i j
i j

i j i j
i j

i j i j
i j

x y y
x

y x S C

y y S C

ρ −

≠

= =

−

= =

−

= =

⎛ ⎞
= = − + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

Δ Δ

= =

= =

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑  (43)

 

第七层的输出目标为 0CΔ → 。 

完成整个七层学习过程后，接下来的学习过程

是反馈传播调整知识变量，按式(44)的顺序逐次调

整知识变量的取值，直至 0CΔ ≈ 。 

 6 6 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
,  ... ,C C C C

V x V x
∂ Δ ∂ Δ ∂ Δ ∂ Δ

→ →
∂ ∂ ∂ ∂

 (44) 

综上所述，所提知识+数据驱动学习模型是适

合三三三网络体系架构的可扩展的学习模型。模型

的第一层有 3 个节点，分别对应核心网、接入网和

终端网，按业务需求的传播距离（知识变量 D）被

聚类进一个节点。如果还有因素影响这个聚类，可

以再增加一层仍为 3 个节点，将该影响因素作为知

识变量，调整前一层的聚类。 
3.2  知识学习的优化 

基于上述知识+数据驱动学习模型的逐层学习

和反向传播优化，能够获得大数据预测的初始化、

知识变量调整的最优化，以实现如式(17)和式(18)
所示的大连接复杂网络的优化目标，并能够针对不

同应用场景获得不同期待的优化结果。 
1) 大数据预测的初始化   
本文所提知识+数据驱动学习模型中，上层有

无线大数据支持，下层有知识变量为基础，是与常

规的深度网络学习模型不同的。通过历史大数据支

持知识+数据驱动学习模型的学习，能给出较准确的

各层知识变量的选择区间或选择值事前预测[15-16]。在

实施运行中，通过几次简单的反向传播迭代后，即
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可得到最优参数。这样，可使数据驱动的深层学习

更快速、更可解释。 
设 M 个用户的传输需求为 

 
0 0 0 0 0

1 2

0 0 0 0 0
1, 2, , ,

: ( , , , , , )  

: ( , , , , , )
n N

n n n m n M n

S S S S S

S s s s s  (45)
 

其中，N > M >> 1。下面以第一层为例说明基于大

数据的初始化过程，其余层依次类推。 
 第一层的知识变量是用户需求要连接的距离

区间，经过 N 次学习之后，得到各个 Di 值，即 
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对这 N 次学习结果做统计平均，有 

 ,min ,min ,max ,max
1 1

1 1| ,   |
N N

i i n i i n
n n

d d d d
N N= =

= =∑ ∑  (47) 
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1 1
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N

i n ii
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B B B B
N = =

= =∑ ∑  (48) 

同理，可以得到第二层知识变量，第三层～第

六层的知识变量的预测值，即历史 N 次大数据记录

的均值，作为三三三网络体系知识学习优化处理的

初始值，使实时到来的大连接庞杂需求能快速获得

复杂网络支持。 
2) 知识变量调整的最优化   
式(16)给出了在确定频带、功耗和时间三大资

源开销的情况下，寻求网络传输能力最大化，也就

是使用最小资源开销获得的网络传输能力。网络资

源表示为 

 , , , in, , m,   ,  ,  ,  i ji i jj j iiR Bnβ γ   (49) 

因此，三三三网络结构的知识学习优化之一，是

在式(49)所示的网络资源初始化给定后，经过知识+
数据驱动多次学习后，求解网络能力的最佳值，即 
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如果 CNet < SNet，说明初始化给定的资源开销不

足，需要适当增大资源开销，直至使式(43)的 0CΔ → 。 

 如果 CNet > SNet，说明初始化给定的资源开销

超过了大连接用户传输需求，即式(17)给出的优化

目标。这里，频带资源为 xH=B， xP = P = nγfP
−1(β),  

xT = τ，则可以给出在确定网络能力（用户需求）下

的频带、功耗和时间三大资源开销最小化，即 
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显然，式(51)可以得到利用知识+数据驱动学习

模型进行资源优化的最优结果。 
综上所述，所提知识+数据驱动学习模型的输

入是从用户传输需求数据开始的，一层一层向后进

行加权运算输出，直至最后一层。各层知识变量的

取值也在各层的学习过程中计算得到，彼此不同。

因此，知识+数据驱动学习模型的各层功能是清晰、

明确的，数据学习受知识变量的约束，知识变量取

值由输入数据演变而定。所以，所提学习模型是可

解释的学习模型。 
3) 不同场景的不同优化流程调整   
大连接复杂网络要适应庞杂用户的不同情况、

不同结构和不同应用的各种场景，本文使用知识+
数据驱动学习模型对不同应用场景进行优化流程

的调整。本文以 2 个场景为例进行说明。 
场景 1  庞杂的用户需求不管传输远近都先从

终端网接入，然后选出需要送入接入网和核心网的

需求。场景 1 下使用知识+数据驱动学习模型的优

化流程如图 3 所示。 

 
图 3  场景 1 优化流程 

场景 2  庞杂的用户需求按照传输远近分别进

入终端网和接入网，然后选出需要送往核心网的需

求。场景 2 下使用知识+数据驱动学习模型的优化

流程如图 4 所示。 
对比分析场景 1 与场景 2。场景 1 中，用户需

求先进入终端网，经逐层学习，过滤出终端网连接

输出后，汇聚进入接入网的需求流量。这样，接入

网面对的是已汇聚的终端接入，减少了接入数，也
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就减少了相互干扰。场景 2 中，用户需求分为连接

终端网部分和连接接入网部分，终端网不需处理和

汇聚要直接进入接入网的流量，可减少自身的资源

开销，但是连接接入网的大量用户需求直接接入，

大大增加了彼此之间的干扰和排序，会额外增大消

除干扰的压力。 

 
图 4  场景 2 优化流程 

因此，考虑连接终端网是近距离接入，增加的

资源开销少，权衡增加终端网压力，还是带来接入

网压力，要视具体应用场景而定。下面对这 2 种场

景分别进行分析讨论。 

4  网络性能分析 

4.1  复杂网络的优化性能 
本文提出的三三三网络体系架构中，庞杂用户

的极大需求 SNet 按用户需求的连接距离区间 Di 

(di,min, di,max)进行聚类分群。设聚类分群的核心

网、接入网和终端网的需求流量比为ηC:ηE:ηT，

且ηC+ηE+ηT=1。则整个网络的业务需求 SNet 可

表示为 
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本节讨论大连接复杂网络的传输能力 CNet，其

包含以下两部分：1) 用户需求的流量 flow
NetC ；2) 为

传输需求附加的管理和信令流量，称为附加流量，
sub flow
Net NetC Cω= ， 1ω < 。 

1) 场景 1 的优化效率   
场景 1（用上标 I 表示）中，终端网承接的传

输需求包括要传送给接入网和核心网的用户需求

流量 flow flow
E CC C+ 、传送给接入网和核心网的协议流

量 sub flow
T TCC ω= ，以及在终端网内传送的需求流量

flow
TC 。在满足传送 SNet 的用户需求流量的情况下，

终端网的实际流量将会增加，即 

 I flow sub flow
T Net Net

C,E,T

(1 )i i
i

C C C Cω
=

= + = +∑  (53) 

同理，有 

 I flow flow flow
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各网络的传输能力为 flow
Neti i iC S Sη= = ，整个网

络的能力为 flow
Net NetC S= ，则三类网络传输需求和附

加流量的总和为 
I I I I
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flow flow flow
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不进行分类网络传输，而是以终端网、接入网

到核心网的顺序统一传送到核心网进行交换处理

的传输总流量为 

flow
Net-0 Net

C,E,T C,E,T
3 (1 )  = (1 )i i i

i i
C C Sω ω

= =

= + +∑ ∑  (57) 

因此，三三三网络体系架构中，按传输连接距

离大小的分层优化获得的分层传输总流量的分层

优化效率为 

 

flow flow
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 (58) 

不同 C E T( : : )ω ω ω 下的分层网络优化传输效率随

C E T( : : )η η η 的变化情况如图 5 所示。其中，第 1 帧～ 

第 6 帧 C E T( : : )η η η 分别为(1:0:0)、(0.8:0.06:0.14)、

(0.66:0.12:0.22)、(0.53:0.18:0.29)、(0.43:0.21:0.36)、
(0.33:0.26:0.41)。整体网络的传输需求的流量中，

接入网和终端网络所占的比例越高，传输效率越

高。从图 5 中的小框图可以看出，网络运行不同附

加的流量开销，传输效率略有不同，但彼此相差极

小，对传输效率的影响可以忽略。 
不同 C E T( : : )η η η 下的分层网络传输效率如图 6

所示。其中，曲线 1 的第 1 帧～第 6 帧 C E T( : : )η η η

分别为(1:0:0)、(0.8:0.06:0.14)、(0.66:0.12:0.40)、
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(0.53:0.14:0.32)、(0.43:0.16:0.41)、(0.33:0.18:0.49)，
曲线 2的第 1帧～第 6帧 C E T( : : )η η η 分别为(1:0:0)、

(0.8:0.06:0.14)、(0.66:0.12:0.22)、(0.53:0.18:0.29)、
(0.43:0.21:0.36)、(0.33:0.26:0.41)，曲线 3 的第 1 帧～

第 6 帧 C E T( : : )η η η 分别为(1:0:0)、(0.8:0.14:0.06)、

(0.66:0.22:0.12)、(0.53:0.29:0.18)、(0.43:0.36:0.21)、
(0.33:0.41:0.26)。当终端网络的传输需求流量高达

70%时，传输效率提高 56.7%。显然，当终端网络

的传输需求流量越高，采用三三三网络体系的传

输效率越高。 

 
图 5  场景 1 中不同 C E T( : : )η η η 的分层网络优化效率 

 
图 6  场景 1 中不同 C E T( : : )η η η 的分层网络传输效率 

2) 场景 2 的优化效率   
场景 2（用上角标Ⅱ表示）中，终端网只承接

终端网的传输需求和在终端网内传送的需求流量，

不包括要传送给接入网和核心网的用户需求流量

和附加流量。那么，在满足传送 SNet 的用户需求流

量的情况下，终端网的实际流量为 

3
II flow sub
T T T T, T, T T

1

(1 ) (1 )j j
j

C C C S Sω ω
=

= + = + = +∑  (59) 

同理，有 
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三类网络传输需求和附加流量的总和为 
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    (62) 
因此，三三三网络体系架构中，按传输连接距

离区间的分层优化获得的分层传输的总流量的分

层优化效率为 

Net
Net
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  (63) 
图 7 给出了场景 2 中，不同 C E T( : : )η η η 的分层

网络传输效率。其中，曲线 1 的第 1 帧～第 6 帧

C E T( : : )η η η 分 别 为 (1:0:0) 、 (0.8:0.14:0.06) 、

(0.66:0.22:0.12)、(0.53:0.29:0.18)、(0.43:0.36:0.21)、
(0.33:0.41:0.26)，曲线 2 的第 1 帧～第 6 帧

C E T( : : )η η η 分 别 为 (1:0:0) 、 (0.8:0.06:0.14) 、

(0.66:0.10:0.24)、(0.53:0.14:0.33)、(0.43:0.16:0.41)、
(0.33:0.18:0.49)。对比图 6 与图 7 可以看出，相比场

景 1，场景 2 的分层效率较高，对 C E T( : : )η η η 变化

的敏感程度较低。 
4.2  复杂网络的资源开销 

1) 最小资源开销 
首先，考虑终端网络要实现的传输能力（如

式(53)所示），可以改写为 
3

flow
T , ,

C,E,T C,E,T 1

(1 ) (1 )i i i j i j
i i j

C C Sω ω
= = =

= + = +∑ ∑ ∑  (64) 
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图 7  场景 2 不同 C E T( : : )η η η 的分层网络传输效率 

根据第 3 节的知识学习机制的优化，由式(64)可得 
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基于单位频率的功率开销和网络参数的关系

为 P = nγfP
−1(β)，则实现传送 SNet 的流量，终端网络

要消耗的功率开销为 

 ( )3

3
1

3, min 3,
1

,3,   j j P
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jP n fγ β−
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= ∑  (67) 

对于接入网络，要使它的传输能力如式(58)所示，

可以将其改写为 
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根据第 3 节的知识学习机制的优化，资源开销

的网络参数如式(49)所示，则由式(68)可得 
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基于单位频率的功率开销和网络参数的关系

如式(67)所示，则实现传送 SNet 的流量，接入网要

消耗的功率开销为 
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核心网络采用高速光纤传输链路，相比无线传

输，其传输能力是最快速、最节能的。因此，核心

网不需要无线频段，其能源开销远小于无线传输，

这里可以忽略。 
因此，三三三网络体系架构中整个网络的频带

的开销和整个网络的功率开销分别为 

 
3

, , 3 3

2,3 1 ,
Net ,min

,,

(1 )
 

i j i j

i j i j i ji j

S S
B

n
ω ω

γβ= =

+ +
= ∑∑  (71) 

( )
3

1
Net,min 2,min 3,min ,

E T 1
,,

,

 i j ji j P
i j

iP P P n fγ β−

= =

= + = ∑ ∑  (72) 

2) 优化频带开销 
本节举例说明上述的分析和讨论。考虑一个半

径为 1 km、面积为 3.14 km2 的移动服务区域由比

其大得多的核心网覆盖，接入网和终端网是完整

覆盖。 
终端网。智能终端为终端网核心，稀疏非无缝

覆盖，子网有 3 种形态：蓝牙、Wi-Fi、高速服务。

蓝牙子网是最小覆盖，覆盖半径为 1 m，不超过 10
万个，最大使用 1 MHz 带宽，全向天线，β1为 1 bit。
Wi-Fi 子网的覆盖半径为 5 m，最大使用 10 MHz 带

宽，全向天线，β2,max 为 2 bit，不超过 2 万个。高速

服务子网的覆盖半径为 10 m，使用 200 MHz 带宽，

单一波束，β3为 2 bit，不超过 1 000 个。根据式(66)，
这个终端网可能支持的最大传输流量为 

 
3

3, 3,
T,max 3,

1 3,

3,  
900 Gbit/sj jj

j
j j

n
C B

γ
θ

β

=

= =∑   (73) 

其中，θ表示同频复用分区数。 
接入网。一个宏基站为覆盖基准，覆盖半径为

1 km，面积为 3.14 km2，是接入网的第一子网，使用

400 MHz 带宽，12MIMO，β1,max为 6 bit。第二子网为

小基站，覆盖半径为 0.25 km，共 16 个，使用 500 MHz
带宽，6MIMO，β2,max为 4 bit。第三子网为 Wi-Fi 站，

覆盖半径为 0.02 km，共 800 个，稀疏非无缝覆盖，

使用 20 MHz 带宽，单一波束，β3,max 为 2 bit。根据

式(68)，这个接入网可能支持的最大传输流量为 
3

2, 2,
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2,
,

 
100.8 Gbit/sj j

j
j j

jnC B
γβ

θ=

= =∑  (74) 

显然，接入网能传送的流量明显小于终端网的

需求流量，即终端网的大量用户需求属于终端网内与

终端网间传输。 
3) 动态实时优化 
面对庞杂用户的不断变更的实时需求，对整个网

络的资源配置和开销需要实时优化，举例说明如下。 
在覆盖面积 3.14 km2内同时有不同大小的 10 万

个用户通信请求接入，要在知识+数据驱动学习模型

的第一层举行聚类分群，并确认相关的基本要求和所

属子网。接入网的子网记为 Net2,1、Net2,2、Net2,3 。
终端网的子网记为 Net3,1、Net3,2、Net3,3。 
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例 1  需求第 1 帧，大连接庞杂用户的各种传输

总需求为 450 Gbit/s，按需求对象、用户数、频宽划

分如下。语音/微信/视频为20 000个，频宽为2.3 MHz，
其中频宽的 40%属于 Net2,3，20%属于 Net1；感知终

端用户为40 000个，频宽为0.1 MHz，其中频宽的80%
属于 Net3，20%属于 Net2；垂直行业用户为 30 000 个，

频宽为 5 MHz，其中频宽的 75%属于 Net3，20%属于

Net2，5%属于 Net1；娱乐服务用户为 10 000 个，频

宽为 25 MHz，其中频宽的 90%属于 Net3，10%属于

Net1。这些输入需求，加上管理和协议附属流量 1%，

终端网和接入网的相关指标统计如表 1 所示。 
显然，例 1 的连接 10 万个用户的传输需求明

显小于式(73)和式(74)给出的网络最大传输流量。因

此，根据第 3 节的知识+数据驱动学习模型，当用

户需求流量约为 450 Gbit/s（终端网）+ 46.6 Mbit/s（接

入网），小于整个网络的最大传输流量时，其频宽开

销降低为 583.2 MHz，可以获得远小于最大频宽的

结果，如表 2 所示。 

表 2      通过学习机制获得的频率带宽开销 

网络连接 n γ β B/MHz C/(Mbit.s−1)

Net3,3 100 000 1 1 1 100 000 

Net3,2 20000 1 2 7.5 300 000 

Net3,1 1000 1 2 25 50 000 

Net2,3 800 1 2 11.5 18 400 

Net2,2 16 6 4 147.2 1 8841.6 

Net2,1 1 12 6 391 9384 

合计 — — — 583.2 4 96626 
 
例 2  需求第 2 帧，大连接庞杂用户的各种传

输总需求为 549 Gbit/s，按需求对象、用户数、频宽

划分如下。语音/微信/视频为 20 000 个，子网所属比

例为 4:4:4、4:5:5、2:1:1；感知终端用户为 60 000 个，

子网所属比例为0.8:0.2:0；垂直行业用户为30 000个，

子网所属比例为 0.75:0.2:0.05；娱乐服务用户为

20 000 个，子网所属比例为 09:0.0:0.1。整个网络实

现流量为 555.8 Gbit/s，频谱开销为 547.6 MHz。 

例 3  需求第 3 帧，大连接庞杂用户的各种传

输总需求为 675 Gbit/s，按需求对象、用户数、频宽

划分如下。语音/微信/视频为 20 000 个，子网所属比

例为 4:4:4、4:5:4、2:1:2；感知终端用户为 60 000 个，

子网所属比例为 0.8:0.2:0；垂直行业用户为 30 000 个，

子网所属比例为 0.75:0.2:0.05；娱乐服务用户为

20 000 个，子网所属比例为 09:0.0:0.1。整个网络实

现流量为 689.0 Gbit/s，频谱开销为 642.2 MHz。 
例 4  需求第 4 帧，大连接庞杂用户的各种传

输总需求为 720 Gbit/s, 整个网络实现流量为

728.3 Gbit/s，频谱开销为 721.7 MHz。 
例 5  需求第 5 帧，大连接庞杂用户的各种传

输总需求为 810 Gbit/s, 整个网络实现流量为

828.1 Gbit/s，频谱开销为 756.8 MHz。 
复杂网络需求流量和网络能力如图 8 所示，流量/ 

能力差异比例如图 9 所示。不同用户传输需求的最小

频谱带宽开销如图 10 所示。为直观展示，对图 8 和

图10的纵坐标进行了如下处理。图8纵坐标数值=(流
量−400)/100，单位为 Gbit/s；图 10 纵坐标数值=(频
率带宽−400)/100，单位为 MHz。 

5  结束语 

综上所述，面对未来 B5G/6G 通信的庞杂用户

大连接、各种网络混杂覆盖的复杂网络，本文提出

了一种三三三网络体系架构，融合 3 类网络（核心

网、接入网、终端网）、3 种资源（频率带宽、功耗、

时延）和 3 项需求（生活、工作、服务），成为统

合的、可分析的、可扩展的未来网络的基本体系结

构。进而引入知识+数据驱动学习模型，具体给出

了逐层的知识设计和数据进程，为提出的三三三网

络体系建立了学习优化机制，实现了智能化。本文

还分析和推导了满足大连接用户需求的各个构成

网络的传输能力和最小资源开销的数学关系和效

率计算式。最后给出了数值实例的学习优化结果。 
上述研究的结果表明，本文的贡献如下。 

表 1 例 1 的终端网和接入网的相关指标统计 
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图 8  复杂网络需求流量和网络实现能力 

 
图 9  复杂网络流量/能力差异比例 

 
图 10  不同用户传输需求的最小频率带宽 

1) 面对未来庞杂大量用户接入的极其复杂网络，

提出三三三网络体系架构，建立了融合3 类网络、3 种

资源、3 项需求的一种新颖简约的三维立体网络体系。 
2) 给出了知识+数据驱动学习的逐层处理步骤

和整个网络的学习优化机制，实现了网络 AI 化。 
3) 论证了在整个网络学习优化机制下的网络

可达能力和资源开销的数学计算式和传输效率。 
应该指出，本文对提出的三三三网络体系架构

和学习机制的研究只是三维立体网络体系架构的

第一步的基础性的分析研究。后续要进一步把这种

网络体系与实际应用相结合，研究实际可达性能，

验证理论分析的有效性。 
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