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面向智能服务的雾无线接入网络：原理、技术与挑战 
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（北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室，北京 100876） 

摘  要：大数据和人工智能的兴起推动了智能服务的蓬勃发展。然而由于数据管理和模型训练成本高昂，以及用

户对时延和隐私等的需求愈加突出，基于现有的集中式网络架构难以实现整体网络的智能化。为此，提出了一种

支持分布式机器学习的基于人工智能的雾无线接入网络（AI-FRAN）架构，并探讨了支撑该架构的基础理论，明

确了充分利用雾无线接入网络（F-RAN）中通信资源、计算资源以及缓存资源的关键赋能技术。最后，讨论了

AI-FRAN 未来的发展机遇与挑战。 
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Intelligent service oriented fog radio access network: 
principles, technologies and challenges 
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State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Posts and Telecommunication, Beijing 100876, China 

Abstract: Big data and artificial intelligence has promoted the development of intelligent service. However, due to the 
high cost of data management and model training, as well as the increasing demands of users for latency and privacy, it is 
difficult to achieve the intelligent network based on the existing centralized network architecture. To address this issue, an 
artificial intelligence-based fog radio access network (AI-FRAN) architecture that supported distributed machine learning 
was proposed, and the fundamental principles that support the architecture were discussed. The key enabling techniques 
were identified that can realize the full utilization of communication resources, computing resources and cache resources 
in fog radio access network (F-RAN). Finally, the opportunities and challenges of AI-FRAN were discussed. 
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1  引言 

人工智能（artificial intelligence，AI）在语音/
图像识别、自然语言处理以及推荐/搜索引擎等领域

取得了突破性进展，并由此衍生了包括无人驾驶、

增强现实（augmented reality，AR）、虚拟现实（virtual 
reality，VR）、智能写作、智能物联网、数字卫生

系统、智能搜索引擎以及个性化推送等在内的一系

列智能服务。随之产生的大量数据和庞大的终端接

入设备可能会在安全、隐私、服务供应和网络管理

等方面带来挑战。 
智能服务按照通信需求可以分为以下 3 类：海

量机器通信（massive machine type communication，
mMTC）业务、增强型移动宽带（enhanced mobile 
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broadband，eMBB）业务以及与低时延高可靠通

信（ultra reliable and low latency communication，
uRLLC）业务，人工智能与通信需求的结合如图 1
所示。其中，以智慧城市、环境监测以及智慧农业

为代表的 mMTC 业务，要求设备密度达到每平方

千米数百万个，相较于传统的上一代移动通信，设

备密度提升了 10~100 倍。以 VR/AR、高清视频

以及全息投影为代表的 eMBB 业务要求为用户提

供 1 Gbit/s 的传输速率、数十 Gbit/s 的峰值速率和每

平方千米数十 Tbit/s 的流量密度。以自动驾驶、智

能工厂以及远程控制等智能服务为主的 uRLLC 业

务，要求空口时延达到 1 ms、端到端时延达到数十

毫秒级，可靠性接近 100%。 
为了满足这些智能服务的需求，保证用户体

验，需要将 AI 技术与大数据结合，共同实现网络

的智能化。其中，边缘智能化是网络智能化的一

个重要组成部分，边缘智能化可以有效解决过载

和用户隐私安全等问题。然而，当前关于网络智

能化的研究主要考虑集中式的网络架构，例如云

无线接入网（cloud radio access network，C-RAN）

架构[1]将全部的计算和处理能力集中于中央云，

中央云基于全局信息进行数据的处理并做出相应

决策。这种集中式的网络架构在实现网络智能化

时存在如下问题。一是难以进行数据的有效管理，

未来进入物联网时代，数据源更加复杂多样，将具

有稀疏性、异构性、移动性以及波动性等特征[2]，

传统的基于云计算的处理模式难以有效处理这些

海量数据；二是时延较长，服务时延是影响用户

服务质量（quality of service，QoS）的重要因素，

尽管云计算庞大的处理能力能够有效缩短处理时

延，但是考虑到用户位于网络边缘的场景，传输

时延仍然过长；三是用户隐私保护受到威胁。为

解决上述问题，本文引入雾无线接入网络（fog 
radio access network，F-RAN）架构[3]。雾无线接

入网络架构是一种分布式网络架构，通过充分利

用网络边缘节点的无线信号处理、协作无线资源

管理以及分布式缓存计算等能力，实现网络边缘

按需处理和业务分发，减轻回传链路以及中央云

的负担，实现灵活自适应的网络管理。因此，可

以将人工智能技术与雾无线接入网络结合，在满

足智能服务需求的同时，更加安全、智能、高效

地进行网络运营与管理。 

2  AI 驱动的雾无线接入网络 

本节从基于人工智能的雾无线接入网络

（artificial intelligence-based fog radio access net-
work，AI-FRAN）的网络架构、理论和性能几个方

面，来阐述 AI 驱动的雾无线接入网络。 
2.1  AI-FRAN 的网络架构 

智能服务对巨容量、极低时延、超高可靠和海

量链接，以及网络的动态可重构特性和智能化水

平，提出了更高的要求。当前 5G 网络依旧难以满

足上述需求，需要进一步增强，并在无线网络技术

和服务提供等方面产生颠覆性的技术革新。传统

F-RAN 的网络架构虽然在降低时延、提升网络容量

和改善用户 QoS 等方面表现出了较大潜力，但也存

在如下缺陷：一是网络节点类型、协议分割方式以

及节点服务能力之间的异构性，使得 F-RAN 在复

杂的环境下难以实现智能化协同，网络性能受限；

二是网络资源维度增加，资源之间的空间、时间尺

度存在差异并相互耦合，使得多维度多目标跨场景

的资源调配十分复杂，并且难以保证性能需求；三

 
图 1  人工智能与通信需求的结合 
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是网络规划优化和运维参数剧增，传统的结构单一

的集中式或分布式的网络规划优化方案难以满足

未来网络对性能进行智能监测、故障预警和提前自

主优化的需求，同时网络运营维护成本高、难度大。

因此，为了应对网络异构性、多维资源调配等带来

的未来网络协同难度大的挑战，同时降低网络管理

和运维成本，急需提升网络智能化水平，以满足未

来智能服务的需求。 
AI-FRAN 的网络架构的核心思想是充分利用

F-RAN 的架构优势和 AI 基于大数据驱动的认知、

学习、推理的智能特性，在传统 F-RAN 的网络架

构[3]的基础上，借助 AI 方法参与组网，提升网络智

能化水平，特别是网络边缘的智能化能力，以满足

智能服务的差异化需求。AI-FRAN 的网络架构如图 2
所示，该网络架构由 F-RAN 中的各类节点（包括

高功率节点（high power node，HPN）、射频拉远头

（remote radio head，RRH）、雾接入节点（fog access 
point，F-AP），以及基带单元池（baseband unit pool，
BBU pool））组成，同时在 HPN 和 F-AP 中部署了

本地 AI 引擎，在 BBU pool 和核心网中部署了全局

AI 引擎。RRH 通过前传链路（fronthaul）与基带单

元池连接，实现集中式通信、缓存和计算功能；F-AP

不仅具备无线信号处理能力，还具备边缘缓存、计

算 及 资 源 管 理 能 力 。 F-AP 通 过 回 程 链 路

（backhaul）与核心网相连。HPN 通过回程链路与

核心网相连，HPN 可以由传统的宏基站配置一定

的边缘计算能力来实现，HPN 除了提供广域覆盖

和对低速移动用户的支持外，还负责网络控制面

信令的分发。 
AI-FRAN的网络架构的显著特征在于通过在

BBU pool、HPN 和 F-AP，甚至是在各类雾终端

节点上部署 AI 算法和功能，借助网络各层级数

据采集处理、建模、线下/线上训练与分析决策，

提升环境、终端、网络、服务的智能感知能力，

增强网络适配能力，真正实现网络中多维资源的

动态协同。 
具体地，全局 AI 引擎主要负责收集网络中的

全局信息，包括网络中的业务属性信息（业务种

类、性能指标需求、对应业务的负载等）、网络故

障预警监测信息，以及 F-AP、终端上报的测量信

息等。部署在 HPN 中的本地 AI 引擎主要负责对

全局 AI 引擎下沉部分进行控制和决策，以降低控

制面时延和决策时延，为广域覆盖和大链接场景下

的智能业务提供支撑。部署在 F-AP 上的本地 AI 引

 
图 2  AI-FRAN 的网络架构 
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擎主要负责为 uRLLC 业务提供本地控制以及执行

其对应的 AI 算法。随着智能终端的计算能力和存

储能力不断增强，AI-FRAN 的智能终端节点也

具有了一定的 AI 能力，包括基础的数据收集、

预处理和模型训练，甚至简单的基于 AI 模型的

决策能力。 
通过在 F-RAN 中部署集中式和分布式自适

应的 AI 算法，面向不同的业务需求，在不同空

间、时间和资源维度进行智能化数据采集、模型

训练和决策，可以更有针对性地提升网络性能，

同时可以维持较低的 AI 算法设计和部署的复杂

度，从而为包括超高清视频、VR/AR、智能车

联网、工业物联网等在内的广泛智能服务提供

支撑。 
2.2  AI-FRAN 理论 

本节将从 AI-FRAN 组网基本原理，AI-FRAN
的信号处理、资源调配和网络管理，以及面向智能

服务的 AI-FRAN 层间协同 3 个方面来阐述

AI-FRAN 理论。首先，AI-RAN 组网基本原理主要

概述了 AI 与 F-RAN 结合的必要性和优势。然后，

从 AI 在无线网络中应用的角度，依次介绍了

AI-FRAN 的信号处理、资源调配和网络管理，阐述

AI 如何与 F-RAN 结合以提升网络智能化水平。最

后，为了实现 AI 与 F-RAN 的深度融合，满足智能

服务苛刻的性能需求，根据未来智能服务的特征，

重点阐述了 AI-FRAN 的核心特征——AI-FRAN 层

间协同在 AI 算法部署、训练和智能决策中如何提

供柔性可重构的网络架构保障。 
2.2.1  AI-FRAN 组网基本原理 

F-RAN充分利用网络边缘分布式的存储和计

算能力，为网络边缘智能化提供了计算能力，这

是传统蜂窝网络不具备的优势。F-RAN 为数据采

集、本地处理、传输以及根据智能服务的性能需

求借助 AI 技术进行训练和决策等提供架构优势

和性能保障。比如，通过将全局 AI 引擎的部分功

能下沉到 F-AP 中的本地 AI 引擎中进行部署，一

方面可以降低数据采集和传输过程对回程链路的

负载，另一方面可以降低部署完成后的 AI 算法感

知、响应和决策等整个过程的时延，从而提升网

络效率和用户服务质量。 
从网络架构的角度来看，集中式网络架构下的

AI 功能部署存在一些突出问题：一方面，通信成本

过高，大量的数据采集、反馈和传输占用了大量的

通信资源；另一方面，数据需要被集中收集和训练，

在数据采集、传输、反馈等过程中存在数据安全、

终端用户隐私泄露的问题。而 F-RAN 结合分布式

智能学习技术（如联邦学习）能较好地解决该问题。

同时 AI 技术本身具有较强的可扩展性、可迁移性

以及对网络环境和样本数据的泛化能力，特别是通

过线上数据采集、线下数据分析训练，然后迁移部

署，可以降低 AI 功能的部署成本和缩短维护周期。

此外，借助轻量级的线上训练模型，AI 算法可以被

在线更新，从而提升 AI 功能对环境的适配能力，

当 AI 技术和 F-RAN 结合后，AI-FRAN 能够在满足

较低复杂度要求的同时，保持较高的网络弹性和智

能化水平。 
因此 AI-FRAN 组网方案将充分发挥 F-RAN 的

架构优势和 AI 技术智能化，可扩展可迁移，在线

实时训练、更新、决策等显著优势为智能服务提供

更高的性能保障和网络效率。 
2.2.2  AI-FRAN 的信号处理、资源调配和网络管理 

信号处理、资源调配和网络管理是网络系统设

计的 3 个重要方面，AI 在其中的应用已受到广泛关

注，本文将重点从这 3 个方面阐述 AI 与 F-RAN 如
何结合，以提升 F-RAN 的智能化水平。 

（1）AI-FRAN 的信号处理 
AI-FRAN 的信号处理主要包括基于 AI 和大数

据的无线信号检测、无线信道估计、无线信号的解

调解码等。AI-FRAN 的信号处理的核心思想是利用

基础 AI 和大数据分析技术，收集时间、空间、频

率等维度的无线大数据，基于深度神经网络模型来

自主分析和提取信道特征，进行信道的辅助建模、

信号检测和信道估计等。以信道估计为例，通过人

工智能的方法来实现传统通信系统中的信道估计

算法，可以在信道先验信息未知的情况下，只通过

少量的参考信号（甚至不需要参考信号），就能够

较准确地估计当前信道。 
（2）AI-FRAN 的资源调配 
AI-FRAN 的资源调配主要包括基于 AI 算法的

多用户调度、单维度资源管理和多维度资源的联合

分配等。为了满足未来差异化的智能业务需求，除

了需要充分利用 AI-FRAN 的多种接入方式、传输

方式和灵活的网络架构，还需要充分考虑资源的调

配以及资源本身的特性（包括时间尺度属性、资源

之间的耦合特性等），利用人工智能方法建立不同

的智能业务模型，用于感知、预测不同业务对的性
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能需求，实现通信、存储、计算资源的协同编排调

度，实现多性能指标的联合优化，以满足目标智能

业务的性能需求。 
（3）AI-FRAN 的网络管理 

AI-FRAN 的网络管理主要包括基于 AI 技术

的 F-RAN 网络规划优化和运维等。无线大数据分

析和人工智能方法是实现未来智慧移动通信网络

的重要方法。随着移动网络越来越复杂，网络参

数剧增，网络规划优化和运维成本占据着运营商

成本的很大比例。考虑到 AI-FRAN 在网络架构

上的灵活性，单一集中式或分布式的网络管理架

构将很难满足网络管理对网络性能自主优化、网

络故障预警、网络故障自动治愈的性能需求。通

过全局 AI 引擎和本地 AI 引擎的协作，按照时间

尺度信息、网络覆盖范围和网络状态信息属性进

行分层收集和训练，一方面能降低网络数据隐私

泄露的风险，另一方面能降低网络数据传输负载

和单点故障造成的影响。 
2.2.3  面向智能服务的 AI-FRAN 层间协同 

随着智能服务的不断涌现，不同的智能服务在

传输速率、时延、可靠性、连接数等方面存在较大

差异，这对 AI-FRAN 的网络架构提出了柔性可重

构的要求。从智能业务需求的角度来看，通过

AI-FRAN 层间协同，可以实现 AI-FRAN 的网络功

能动态适配业务的需求。 
针对巨容量智能业务，例如热点地区超高清视

频业务，AI-FRAN 的全局 AI 引擎通过终端感知和

业务感知，将基于雾计算的用户设备（fog computing 
based-user equipment，F-UE）智能终端调配给多个

RRH 协作服务，以提供高速率。在这个过程中，智

能终端根据网络需求采集的数据可以在本地进行

模型训练，然后将模型参数上传给全局 AI 引擎；

智能终端也可以直接将采集的数据上传到 AI 全局

控制器进行全局模型的训练。 
针对高速率且低时延的智能服务，例如

VR/AR，模型的训练和决策可以在 F-AP 中的本

地 AI 引擎中进行，也可以根据时延需求的严苛

程度，将部分决策集中在全局 AI 引擎中执行。 
针对超低时延高可靠智能业务，例如智能车联

网业务，AI-FRAN 的全局 AI 引擎通过终端感知和

业务感知，将车联网智能终端调配给 F-AP 进行服

务，考虑到车联网智能终端的移动性，可以由多个

F-AP 组成雾计算簇，通过 F-AP 之间的协作保证低

时延和高可靠的性能需求。 
针对海量连接智能业务，例如工业物联网业

务，上行数据可以先在本地簇头节点上进行汇聚处

理，包括数据的压缩、基础模型的训练等操作。考虑

到工业物联网大链接场景对时延的要求，可以在

HPN中的本地AI引擎或全局AI引擎中进行模型的

训练和决策。 
2.3  AI-FRAN 的性能研究 

传统 F-RAN的性能指标主要包括能量效率、

频谱效率、时延、吞吐量、能耗等，这些指标是

传统网络的常用性能指标，维度较为单一，侧重

某一方面的性能，缺少对网络整体性能的刻画。

当 AI 与 FRAN 结合后，网络将更加注重感知能

力以及对大数据的采集、分析、训练和推理决策。

因此，AI-FRAN 需要在关注多维度性能指标、

网络整体性能的同时，关注 AI 本身以及 AI 与

FRAN 结合带来的新的综合性能指标，例如

AI-FRAN 性能的确定性、可预测性、感知灵敏

性甚至复杂性等。 
当前对 AI 方法的性能的可解释性研究还处于

初始阶段，无法直接通过理论分析给出普遍的性能

规律，因此需要考虑基于仿真和半定性的性能分析

方法，借助现有的确定性结论，例如性能上下限、

算法的收敛性等理论基础，再通过大量的仿真来模

拟网络环境，通过仿真实验来获取统计性能结果，

并初步探究影响性能的因素，然后基于该实验结果

来设计新的性能分析方法。AI-FRAN 的性能分析可

以考虑使用类似的方法。然而，当前的研究多集中

在借助 AI 方法来解决传统的优化问题[4-5]，例如用

户接入方式选择、无线资源分配、缓存方案、计算

资源分配等问题，没有将 AI 与 F-RAN 深度融合，

对 AI-FRAN 本身的理论性能的分析研究还十分

欠缺。对 AI-FRAN 网络系统层级的性能研究有待

进一步深入，可以考虑在传统随机几何理论分析

方法的基础上，提出引入 AI 后的新的性能量化分

析方法。 

3  AI-FRAN 关键技术 

通过在 F-RAN 中引入 AI 技术，面向智能服务

的雾无线接入网络可以实现灵活自适应的信号处理

与网络管理。为了进一步满足未来 6G 支持从核心到

网络终端设备的无处不在的人工智能服务的需求，

充分发挥移动通信、计算和控制的潜力[6]，必须采用
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一些关键技术来实现对 F-RAN 中通信资源、计算资

源以及缓存资源的充分、合理利用。 
3.1  分布式的人工智能技术 

未来关于无线通信的演进将从物物互联

（connected things）向智能互联（connected intel-
ligence）进行彻底变革，由此带来了新的挑战。在

大数据和大模型的双重挑战之下，大规模的机器学

习的训练对计算能力和存储容量都提出了新的要

求：第一，计算复杂度高，传统的单机模式计算能

力难以满足需求，导致耗时过长，需要采用计算机

集群来完成训练任务；第二，海量数据的存储对存

储容量提出了较高要求，传统的单机存储容量难以

满足需求，需要使用分布式存储。由此，分布式机

器学习应运而生。分布式机器学习主要被应用于 3 种

场景：训练数据较多的场景，需要对数据进行划分；

模型规模较大的场景，需要对模型进行划分；计算

量较大的场景，需要采用多线程/多机并行运算。

分布式机器学习框架如图 3 所示，包含数据与模型

的划分模块、独立优化模块、通信模块以及数据与

模型的融合模块。当单机无法支撑海量训练数据/
大规模机器学习模型时，需要对数据/模型进行划

分并将其分配至各个工作节点上。之后，每个工作

节点根据所分配到的局部数据/子模型进行单机机

器学习训练。通信模块涉及通信内容、拓扑结构、

同步/异步通信方式以及频率等。最后，将来自多

个工作节点的局部数据/子模型进行整合，以获得

全局模型。 
联邦学习也是分布式机器学习的典型代表，其

需要网络边缘设备提供强大的计算能力和灵活的

协作能力，这些需求恰好契合了 F-RAN 的架构。

联邦学习本质上是一种数据级别的加密的分布式

机器学习技术，它可以在不共享原始数据的情况

下，从属于不同方的大量数据中实现协作学习。联

邦学习可以充分利用多个学习代理（agent）的计算

能力来提高学习效率，同时为数据所有者提供更好

的隐私解决方案。在联邦学习中，首先，每个用户

基于本地数据训练自己的模型，训练结果将被上传

至服务器；然后，服务器会更新全局模型，将改进

后的全局参数返回给用户，开始新一轮的局部训

练；最后，通过用户和服务器之间的协作，可以生

成准确的学习模型。 
3.2  多维资源多目标差异优化 

随着下一代移动通信和人工智能等技术的发

展，mMTC、eMBB 以及 uRLLC 等具有不同性能需

求的应用场景对未来的通信网络的多维资源多目

标差异优化提出了新的挑战。考虑到对通信、计算

以及缓存等资源的分配在时间尺度和空间尺度上

存在较大差异，并且 3 种资源难以解耦合等问题，

针对跨场景跨业务的 AI-FRAN 需要根据其不同的

性能需求（例如高容量、低时延、高可靠、大连接

等），对通信、计算和缓存资源进行多维资源多目

标差异优化，构建基于 AI 的智能资源调配模型，

对整体参数进行系统化的智能训练，在解决多维资

源耦合以及其时空差异特性等问题的同时，实现对

不同业务的多目标优化。 
3.3  智能信号处理 

传统的信号处理过程包括信号的检测、估计、

调制解调以及波束赋型设计等。然而，随着自动驾

驶、智慧城市、VR/AR 等一系列智能服务的发展，

传统的信号处理难以应对随之而来的快速变化的

 
图 3  分布式机器学习框架 
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动态环境以及差异化的业务需求。而在 AI-FRAN
中，这些问题皆可以通过引入机器学习/深度学习技

术来更好地解决。与传统的信号处理相比，机器学

习/深度学习减少了算法对信号的假设，通过对训练

数据进行分析和处理，将传统信号处理中的参数从

固定参数逐渐变成可学习参数，增加了算法的灵活

性和可扩展性，进而达到更好的效能优化。例如，

在信道估计中，传统的基于导频的信道估计在

mMTC 场景下会占用大量频谱资源，导致传输效率

低下，此时可以通过引入机器学习/深度学习，利用

信道特性降低信道维度，实现准确且实时的无线信

道估计。此外，在波束赋型设计中，考虑到未来车

联网场景的高动态特性，频繁的波束赋型设计更新

会导致高开销高过载等问题，难以智能地适应频繁

变化的车联网场景，可以通过引入机器学习/深度学

习，实现波束赋型设计的智能化。 

4  未来挑战 

面向差异化的智能服务，AI-FRAN 具有灵活的

网络架构和泛在的边缘网络智能优势和潜力。然

而，当前对 AI-FRAN 的研究和应用仍处于初始阶

段，存在如下挑战。 
4.1  轻量级的人工智能算法 

未来网络结构和功能将变得更加复杂，如何设

计轻量级的人工智能算法进行智能信号处理、资源

调配、网络管理等，充满了挑战。以 AI-FRAN 的

多维度资源调配为例，在实际应用人工智能算法

时，首先，由于行动空间的连续性，需要进行大量

计算以完成行动决策，而终端设备不支持在理想的

时间内完成计算[7]；其次，训练模型往往包含数以

万计的参数，终端设备不具备庞大的存储空间；最

后，网络环境动态变化，而终端设备能量受限，难

以支持机器学习训练产生的能耗[8]。因此，需要提

出轻量级的机器学习算法。 
4.2  性能的可解释性  

传统基于随机几何的网络性能分析方法具有

很强的可解释性，相比于 F-RAN，面向智能服务的

AI-FRAN 借助 AI 技术将带来性能增益，但大数据

驱动的 AI 方法本身性能的可解释性还很缺乏，这

将导致 AI-FRAN 的系统层级的性能分析难度大且

难以解释性能成因规律。因此，需要从 AI 方法本

身着手，针对 AI-FRAN 的网络性能分析提出新的

性能可解释分析方法。 

4.3  网络安全 
在 AI-FRAN 中，为进行人工智能模型的训

练，需要收集用户和网络的数据。在机器学习训

练和预测阶段，恶意攻击者可能通过窃取训练数

据来截获用户隐私信息[9]。因此，存储用户大数

据的云中心和边缘节点需要可靠的隐私保护机

制。另外，恶意攻击者可能会伪装成合法智能终

端向边缘节点和云中心反馈错误信息，这会干扰

信息采集过程，而且影响智能服务的性能。非法

侵入行为的动态变化将对网关的用户身份认证机

制带来巨大挑战[10]。 

5  结束语 

面向智能服务巨大容量、极低时延、超高可靠及

海量连接数等差异化性能需求，未来移动网络架构、

网络功能将变得更加复杂，传统 F-RAN 的组网架构

和组网方案将面临巨大挑战，需要不断地演进。本文

在传统 F-RAN 的基础上，提出了 AI-FRAN 的网络架

构，介绍了其基本原理和关键技术，并探讨了

AI-FRAN 在轻量级的人工智能算法设计、性能的可

解释性以及网络安全等方面面临的技术挑战。希望通

过本文的探讨，推动 AI-FRAN 的进一步探索和研究。 
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