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摘要：5G 将促进视频业务的大繁荣，包括极大地改善现有的视频业务体验和催生新型的视

频服务形态。为应对 5G 视频业务所面临的超低时延、高可靠及高体验质量等方面的挑战，

中兴通讯提出构建智能实时视频网络（SmartRTN）的理念，并围绕这一理念，创新性地研

发出一系列技术和方案，包括基于内容智能分析的低码高清视频编码技术、超低时延的网络

传输、基于深度学习的内容处理与增强、结合边缘计算以及网络切片的组网方案和智能调度

策略等。这些技术和方案被应用于视频业务端到端各个环节，有效地解决了困扰 5G 视频业

务发展的技术瓶颈问题。
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Abstract: 5G is expected to bring prosperity of video applications, including significantly 

improving existing applications and bringing forth new exciting applications. To meet 

the challenges of 5G video applications, such as ultra low latency, high reliability and 

high quality of experience, ZTE proposes the concept of constructing smart real time 

video network (SmartRTN). Based on this concept, ZTE innovatively develops a series of 

technologies and solutions, including low bitrate high quality video compression based on 

content intelligent analysis, ultra low latency video transportation, smart video processing 

and enhancement based on deep learning, networking solutions and intelligent scheduling 

strategies combining edge computing and network slicing. These technologies and 

solutions have been applied in all end-to-end video service processes, effectively solving 

the technical bottlenecks that beset 5G video service development. 
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1 5G 视频业务概述

1.1 5G 促进视频业务持续发展

5G 具有大宽带、低时延的特点，它

解决了视频业务发展的关键瓶颈

问题，大大促进了视频业务的发展。

5G 不仅使传统视频业务，如安防、视

频会议、点播、直播等，获得了迅速

发展，还使由视频业务衍生的远程教

育、远程医疗等远程交互业务也获得

了巨大发展。更进一步地，面向家庭

和娱乐场景的超高清视频、沉浸式视

频、全景视频、3D 视频也获得了高速

发展的机会。

根据 Cisco 可视化网络指数（VNI）

预测，到 2022 年，全球互联网协议（IP）

视频流量将占总流量的 82%，如图 1

（a）所示。所有形式的 IP 视频（包

括互联网视频、IP 视频点播、视频流

游戏、视频会议和基于文件共享的视

频文件）的总和将继续保持在总 IP 流

量的 80%~90%。2017—2022 年，全球

视频流量的复合年增长率为 26%。 随

着网络的广泛部署以及市场竞争的发

展，移动视频业务发展迅猛，2022 年

移动视频流量将占据总移动数据业务

的 79%，并保持 46% 的年复合增量率，

如图 1（b）所示。

1.2 新型视频业务下的端到端技术指标

视频业务的形态不断增加，对端

到端的技术指标提出差异化要求：准实

时直播时延的可接受范围为 1~3 s；实
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时互动直播的时延要控制在 500 ms 以

内；视频会议要求端到端时延需要在

200 ms以内、编码时延需在100 ms以内、

操作指令时延在 30 ms 以内；而对于实

时性要求较强的增强现实（AR）/ 虚拟

现实（VR）业务及云游戏业务，端到

端时延一般需要控制在 100 ms 以内、

编码时延需要在控制在 10 ms 以内。

1.3 5G 视频业务端到端的质量仍需提升

5G 给网络状况带来的提升只是视

频业务繁荣的必要非充分条件，我们

还必须从视频业务端到端全流程的角

度来设计完整的技术体系。5G 只是为

视频的高效传输提供底层网络支撑。

如何协同利用人工智能（AI）、云计算、

边缘计算等新技术，来构建端到端的

视频技术体系，以及如何从智能实时

网络、智能化处理、端云边协同高性

能计算及存储、智能部署等多个角度、

业务全流程，来提升视频业务采集、

预处理、编码、传输、解码、后处理、

渲染各个环节的处理效率和业务质量，

以给用户提供高清晰度、高流畅度、

低时延、强交互感的极致用户体验，

是中兴通讯正在努力的方向。

2 中兴通讯打造下一代智能实时

网络（SmartRTN）
中兴通讯基于多年技术积累和产

品研发工作，从信源、信道、用户体验、

业务部署及运维等多方面综合考虑，

提出通过构建智能实时视频网络来使

能视频业务繁荣的理念。围绕这一理

念，中兴通讯创新性地研发出一系列

技术，并将这些技术成功应用于视频

业务端到端各环节，例如：

（1）在信源方面，中兴通讯结

合业界最新视频编码标准的进展，通

过对视频内容的智能分析，合理地分

配码率，尽可能在保证较高画质体验

的前提下提升数据压缩比；进一步地

引入基于 AI 的图像生成技术，使特定

场景内容（如人脸等）取得了极致的

压缩比。

（2）在信道方面，中兴通讯自

主研发传输协议，通过控制视频编码

与传输之间的协同机制，有效降低了

传输时延。精巧设计的抗丢包策略，

实现了弱网环境下的可靠传输。

（3）在用户体验方面，中兴通

讯研发了一系列技术，以对不同环节

予以改善。例如，在成像环节，增强

在不同光照条件下的画面清晰度；在

显示环节，通过虚拟背景技术保护用

户隐私；在会议场景中，通过对人脸

以及人物动作的识别，使会场管理更

加便利。

（4）在业务部署和运维方面，

中兴通讯借助 5G 的网络切片，实现了

用户服务质量（QoS）差异化保障；使

用边缘计算，实现业务的就近接入和

媒体的下沉处理；通过智能路由，实

现最优路径的选择；通过智能用户体

验质量（QoE）检测，及时发现故障

并无感修复。

2.1 低码高清

视频低码高清是指在保证视频画▲图 1  Cisco 可视化网络指数全球 IP 流量预测和全球移动流量预测（2017—2022 年）[1-2]
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面质量的前提下，尽可能提升压缩比、

降低视频码率，它可以从视频编码、

视频前后处理等多个维度进行提升。

视频编码主要分为基于现有成熟编码

的优化和新一代编码技术的引入。

2.1.1 挖掘现有视频编解码标准的最大

潜力 

基于目前产品广泛使用的 H.264/

H.265 编码，我们实现针对不同场景的

内容感知编码（CAE）优化：

（1）基于感兴趣区域（RoI）编

码优化

在典型的视频通信场景中，人们

的主要关注点在于人脸及周边区域，

而非背景区域。如图 2 所示，在视频

通信发送端引入实时人脸检测和基于

RoI 的编码算法，并对不同区域设置不

同的码率，可使最终实现的 RoI 编码

在保持画面主观质量不下降的前提下，

实现 20% 的码率节省。

（2）基于屏幕内容特性的压缩

编码优化

无论是视频通信还是云电脑的应

用，视频的内容来源主要包括两类：

屏幕内容分享和摄像头视频。屏幕内

容和摄像头采集生成的视频内容有本

质差别，H.265 已有专门针对屏幕内容

的高效视频压缩编码（HEVC）- 屏幕

图像编码（SCC）[3] 压缩标准。如图 3

所示，考虑到现有大规模部署的 H.264

系统，针对视频会议的辅流文档共享、

云电脑的屏幕内容分享场景，中兴通

讯对屏幕内容进行分类压缩，采用调

色板、文字特征提取等压缩方式，在

确保文字区域无损清晰的前提下，使

图像传输带宽降低 10% 以上。

（3）基于动态帧率的编码优化

在视频通信或云电脑的实际使用

场景中，经常会出现阶段性画面无变

化的情形，比如，在视频交互通信中

播放幻灯片（PPT）文档内容、云电脑

用户操作不太频繁。动态帧率的编码

优化能够根据场景的运动剧烈程度来

动态实时调整帧率，比如在 PPT 分享

或屏幕应用静止时，可以通过自动降

低帧率实现至少 10% 的综合带宽降低

效果。

2.1.2 研发新一代编码技术

除 了 前 述 基 于 现 有 H.264/H.265

进 行 码 率、 帧 率 等 方 面 的 编 码 优 化

外，中兴通讯还积极参与研发新一代

视频编解码技术。目前，全球最新视

频 Codec 标准主要以多功能视频编码

（VVC，也称 H.266）[4]、开放媒体联

盟视频标准（AV1）[5] 和第 3 代数字音

视频编解码技术标准（AVS3）[6] 为主流，

同时基本视频编码（EVC）[7] 和低复

杂度增强视频编码（LCEVC）[8] 针对

特定场景（如降低编码复杂度、充分

利用现有硬件等）也有一定的应用空

间。部分最新视频编码码率降低效果

对比结果具体如图 4 所示。

中兴通讯持续参与 HEVC、VVC

标准的制定工作，并在当前动态图像

专家组（MPEG）的两个特别工作组

（AHG）中担任领导职位。

2.1.3 AI 进一步提升压缩比 

AI 在各个领域中的应用得到了

迅猛发展，并在特定的业务场景中，

带来了新的解决方法。关注用户真正

的场景需求有可能颠覆传统的视频编

▲图 2  感兴趣区域编码示例

▲图 4  最新 Codec 码率降低对比图（相对 HEVC）

▲图 3  中兴通讯针对屏幕内容的文字压缩技术
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解码技术，并带来极致的压缩比。例

如，在 SmartRTN 网络中，针对个人视

频通信这种场景，传输的视频帧主要

由变化很小的背景图片和运动的人脸

构成，用户的关注点主要是表情的交

流。基于生成式对抗网络（GAN）的

人脸生成技术可以对摄像头获取的内

容的关键信息进行重构，以形成新的

解决方案，具体如图 5 所示。与传统

的基于像素域的信号处理技术相比，

中兴通讯提出基于感兴趣目标和稀疏

关键点检测的方法，对视频信息进行

编码。基于运动驱动感兴趣目标，并

结合该场景下背景信息重构压缩后的

视频帧，该方法使码率得到了更加有

效的压缩——可以达到传统算法码率

的 1/10。同时，重构后的视频可以任

意切换光照模式和视角，在虚拟会场

中可以实现统一的光照模式及物体的

任意视角，为个人视频通信业务提供

更具沉浸式的临场感和更加真实的眼

神交流体验。

2.2 超低时延传输    

2.2.1 不同视频传输协议

针对不同的视频业务场景，常见

的视频传输协议有实时消息传输协议

（RTMP）、通用媒体应用格式（CMAF）、

低时延 HTTP 实时流媒体（LHLS）、

Web 实 时 通 信（WebRTC） 等， 其 技

术特性对比如表 1 所示。

为了满足实时音视频通信对低时

延传输的需求，中兴通讯研发了超低

时延传输协议，在传输层参考快速用

户数据报网络连接（QUIC）[11] 协议的

基础上做了大量的重新设计，例如加

密机制、多路径、前向纠错（FEC）支持、

优先级管理、可配置的拥塞控制算法

等，以满足实时流传输场景的需求。

在媒体传输的应用层上，中兴通讯研

发的协议与 WebRTC、RTMP 等协议兼

容，可适配各种不同的实时音视频应

用场景的需求。

2.2.2 融合编码和传输技术

实时通信系统需要考虑视频编码

器和传输协议的协同控制。传输协议

和编解码器不同步或网络条件不稳定，

容易引发延迟现象或故障。

（1）有两份视频编码时，选择

最合适的一份以避免拥塞。

斯 坦 福 的 Salsify 项 目 [10] 创 新 性

地体现了新的组合方式——编解码器

速率控制和传输拥塞控制。Salsify 的

编解码器可保证发送者不会在网络拥

塞时发送帧（必要时会丢弃已经编码

的帧），且不固定帧的发送速率。同

时，编解码器还可被允许生成更接近

可用网络容量的帧，且生成每个帧的

两个版本：一个质量略高于先前的成

功案例，另一个则质量略低。应用程

序在查看每个选项的实际压缩大小后，

从这些选项中进行选择（或不选）。

官方的测试结果表明 [11], Salsify 比现有

的 商 用 系 统（ 如 Skype、FaceTime 和

WebRTC）在时延控制和视频质量上更

为优秀。

（2）采用编码与传输的管道机

制，边编码边传输

音视频采集、编码、传输、解码、

渲染等流程是相互联动和影响的。采

集、编码与传输形成管道，可以有效

降低时延。例如，视频编码编完一个

切片后，在编下一个切片的同时，可

传输刚编完的切片数据；若采用 SVC

或 LCEVC 编码，则可以编完一个层，

且在编下一个层的同时，立刻传输已

编完的层数据。

2.2.3 拥塞控制技术

实际的网络状态是复杂多变的，

丢包、延时和网络带宽都在时刻变化，

这就对网络拥塞控制算法提出了很高

的要求。网络拥塞是指发送的数据超过

了网络所能承载的传输能力。尽管基础

通信设施在不断地完善，网络拥塞的情

况在 5G 时代还是会有可能出现。

▲图 5  中兴通讯基于人工智能的编码解决方案

CMAF：通用媒体应用格式

FLV：Flash 视频格式

HTTP：超文本传输协议

LHLS：低延时 Http 实时流媒体

AI：人工智能

协议 理想延迟区间 /s 降低时延机制 应用场景

RTMP/FLV 1~2 流式传输 + 协议栈优化 泛娱乐直播

CMAF[9] 2~3 索引预生成及 HTTP 编码块传输 OTT、体育直播

LHLS[9] 2~3 索引预生成及 HTTP 编码块传输 低时延直播

RTP/WebRTC[10] 0.2~1
链接及传输协议优化，尽可能低的抖

动缓冲区（jitterbuffer）
超低时延直播、视频通话

表 1   不同传输协议对比

OTT：指越过运营商的互联网（视频）业务

RTMP：实时消息传输协议

RTP：实时传输协议

WebRTC：Web 实时通信

背景分离
接收到的

背景

视频发送端 视频接收端

AI 重建

感兴趣
目标提取

必要时

传输

或重新设置
背景

必要时

传输

压缩
传输

关键点
提取
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针对实时音视频传输的拥塞控

制，中兴通讯提出适应多场景的拥塞

控制模块，包括传统的基于传输控制

协议（TCP）的瓶颈带宽和往返时延

（BBR）[12]、基于用户数据报协议（UDP）

的谷歌拥塞控制（GCC）[13] 和基于机

器学习的拥塞控制功能。这些拥塞控

制模块可以被选择部署在云端或者集

成在发送端。

（1）针对视频专网等高可靠环

境，通信双方可以采用 TCP 方式传输

实时音视频数据。此时发送端自动采

用基于 TCP 的控制模块。目前主要采

用的拥塞控制算法是 BBR 系列。

（2）对于弱网不可靠环境，通

信双方采用 UDP 方式传输实时音视频

数据，发送端则自动采用 UDP 系列的

控制算法，如 GCC。

（3）另外，中兴通讯提出的拥塞

控制模块还包括支持基于大数据驱动

的智能拥塞控制决策模块。该模块通过

收集发送端、传输网络、接收端等多方

的信息，形成对网络拥塞程度的预测，

从而推动发送端选择不同的编码参数、

不同的传输协议、拥塞控制参数（详细

技术原理可参考本文 2.4.3 节）。

2.2.4  FEC、自动重传请求（ARQ）等

弱网对抗技术

FEC 也叫前向纠错码，是视频业

务系统网络保证可靠传输质量的重要

方法。FEC 可以对 n 份原始数据增加

m 份数据，并能通过 n+m 份中的任意

n 份数据，还原原始数据，即如果有

任意小于等于 m 份的数据失效，仍然

能通过剩下的数据还原出来。当前的

FEC 算法使用范特蒙矩阵或者柯西矩

阵，来实现纠错码的功能。通过在传

统 FEC 算法上做自适应改进，中兴通

讯的视频 FEC 方案可根据网络条件，

实现延时自调整、网络自适应、冗余

自增减等功能。

ARQ 也是抵抗网络丢包的一种重

要手段。中兴通讯视频系统使用的是

基于否定确认包（NACK）的丢包重传

技术。NACK 是一种通知技术，其触

发通知的条件刚好与确认包（ACK）

相反。在未收到消息时，NACK 通知

发送方“我未收到消息”，即通知未达。

NACK 在接收端检测到数据丢包后，

发送 NACK 报文到发送端。发送端根

据 NACK 报文中的序列号，在发送缓

冲区找到对应的数据包，并将其重新

发送到接收端。ARQ 和 FEC 配合使用，

可以在不大幅增加网络冗余的条件下，

实现较好的抗丢包效果。在实际应用

中，中兴通讯视频系统能抵抗 80% 的

网络丢包，满足 95% 以上的使用场景。

2.3 视频智能分析

2.3.1 暗景增强实现低光照下的视频画

质提升

在视频通信场景中，由于场地变

换、光照摄像头角度变化等因素，通

常会出现由关键人脸部分光照不均匀

导致的暗影现象，这影响了用户体验。

中兴通讯通过对大量 3D 人脸在不同光

照模式下的数据进行模拟训练，实现

了基于 2D 图像对光照条件的预测，并

通过光照条件的映射实现了自然光照

场景下人脸图像的非线性变换模拟，

使之达到了光照均匀的效果，提升了

暗光场景下的人脸画质。

2.3.2 人像分割及背景虚化 

视频通信可以随时随地通过移动

终端接入。虽然这极大地方便了客户

使用，但同时也导致客户个人私密信

息出现在视频中。因此，基于语义分

割的背景和背景虚化功能就成为了视

频通信产品不可或缺的功能。

中兴通讯基于神经网络架构搜索

技术构建了轻量级模型，在自收集的

Portrait 数据集上进行训练，实现了端

侧的语义分割算法，并通过网络模块

轻量化设计、模型剪枝及模型蒸馏等

提速方案，得到了 300 kB 大小的轻量

级语义分割模型。通过端侧的部署加

速和前后端处理的项目流程优化，我

们在骁龙 845 手机芯片上实现了高达

33 帧 / 秒的实时推理过程。

背景替换和虚化技术是基于实时

人像分割技术的应用。在使用轻量化

深度神经网络对输入图完成人像分割

任务之后，所得的人像分割网络输出

背景为 0、人像为 1 的图像，并与输

入图进行相乘可保留人像信息。背景

替换的图片可以首先将网络输出的图

像取反，然后进行相乘生成替换的背

景图像，最后将人像信息和背景图像

合成为一张图片，即可得到所需的背

景替换，具体如图 6 所示。

2.3.3 人脸识别

中兴通讯基于大规模私有人脸数

据集、深度卷积神经网络的人脸特征编

码模型以及度量学习方法，在人脸识

别领域有着长期的技术积累。特别地，

在视频人脸识别处理中，中兴通讯提出

综合视频空域信息的代表帧融合和特

征增强方法，相应的处理流程如图 7 所

示。表 2 给出了中兴通讯视频人脸识别

方案在标准测试集 YouTube Faces 上的

准确率比较。该方法大大提高了人脸特

征的泛化性，同时提高了对运动 / 失焦

模糊、低分辨、视频编解码噪声的耐受

力，并在多个开源测试集上达到了较高

的准确率。

2.4 智能部署

2.4.1 融合移动边缘计算（MEC）和网

络切片

基于 5G 端到端网络切片技术，

对专用网络进行优化，可实现视频服

构建智能实时网络，使能 5G 视频业务繁荣 吕达  等
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务加速、视频服务网络与其他网络业

务隔离服务，解决网络拥塞和时延问

题。支持 5G 接入侧的 MEC 视频服务

下沉，不仅可实现媒体就近接入、就

近处理，为用户带来更低时延的视频

体验，还可同时降低对骨干网带宽占

用。更进一步地，融合 5G 网络切片和

MEC 可对基站、频率专享等组成 5G

虚拟专网，可以满足高端客户的高安

全、高可控、高性能要求，如图 8 所示。

2.4.2 智能路由调度

由于 RTN 网络服务用户的网络条

件和质量各异，基于强大的大数据分

析和 AI 预判能力的支持，中兴通讯实

现了实时的智能路由调度，具体如图

9 所示。针对统一接入调度模块，用

户侧接入调度除了选择就近边缘接入

外，核心的网络路由可以选择进行如

下操作：

（1）基于大数据提取多维度网

络路由质量评价指标，生成当前路由

优劣评分；

（2）基于现有的评价模型，实现

了未来 5~10 min 内网络质量的预判；

（3）实时统计网络各个节点、

不同粒度的质量参数（如带宽、往返

时延等），并综合前两者的评分结果，

实现当前路由表的实时动态调整。

另外，为了保证低时延，网络架

构设计与传统的内容分发网络（CDN）

分层设计稍有差异。其中，核心中继

服务器采用扁平 Mesh 组网架构，内部

链路更短、更灵活，可支持采用动态

选路的方式来调整构建的网状结构。

中继服务器之间采用优化过的 QUIC

协议实现数据传输，使内部链路延迟

达到 30 ms 左右。

2.4.3 智能 QoE 监测

实时视频服务的 QoE 受到实时音

视频采集、前处理、编码、传输、解码、

后处理、渲染各个环节的影响。一旦

某一个环节出现问题，如传输过程中

的网络丢包、采集环节中的系统不兼

容，都会直接导致实时音视频服务出

现质量问题，影响用户体验。因此，

我们需要建立端到端的实时音视频服

务智能 QoE 监测和优化系统。

如图 10 所示，实时音视频服务

▲图 6  暗景增强、背景虚化、背景替换效果对比

▲图 7  中兴通讯视频人脸识别处理流程 [14]

原图 暗景增强

CNN：卷积神经网络     DREAM：深度残差恒等映射模块

背景虚化 背景替换

C-FAN：C- 特征聚集网络     DAN：判别聚集网络     NAN：神经聚集网络

测试方法 准确率 /% 所用帧数 融合方法

代表帧 + 特征增强 95.98 3 平均池化

特征融合 95.40 1 /

代表帧 95.80 3 平均池化

单帧 95.04 1 /

FaceNet[15] 95.12 100 平均相似度

DAN[16] 94.28 所有帧 平均池化

DeepFace[17] 91.40 100 平均池化

NAN[18] 95.72 所有帧 加权池化

C-FAN[19] 96.50 所有帧 加权池化

表 2   中兴通讯视频人脸识别方案的准确率比较

输入属于同一对象的
连续图片帧 多维度的人脸质量评价算法

代表人脸特征融合和基于人脸
先验信息的增强

代表人脸筛选算法，得到数张
具有代表性特征的人脸

特征模长 人脸对称性

DREAM

主干 CNN

人脸先验信息

人脸大小 加权指标
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▲图 8  融合 5G 网络切片、移动边缘计算的实时音视频网络及服务示例

▲图 9  智能路由调度

▲图 10  实时音视频服务智能用户体验质量监测

5GC：5G 核心网

MEC：移动边缘计算

NF：网络功能

RTN：实时网络

SMF：会话管理功能

UPF：用户面功能

RTN：实时网络

② 基于机器学习的健康度评估

以健康度变化率作为奖励
以获取最大奖励为策略网络

优化目标

深度策略网络

健康

异常

优化动作

缓冲区大小、

拥塞控制策略、

弱网控制策略

……

QoE：体验质量

统一接入调度 RTN 网络

边缘节点 路由 2路由 2

路由 1

路由 1中继节点信令流

媒体流

中继节点

用户 B用户 A

业务控制

媒体处理

业务控制

媒体处理

媒体处理 媒体处理

切片专属服务

切片专属服务

基于 RTN 网络的视频服务中台

媒体处理 媒体处理

边缘媒体服务

虚拟局域专网

切片 1

切片 2

切片专属 NF

5GC

SMF UPF

SMF UPF

中继节点

路由 1

边缘节点

路由信息
路由信息

数
据
采
集

①

基
于
强
化
学
习
的
智
能
优
化

③
预测
残差

异构自编码器 1

异构自编码器 2

异构自编码器 n

预测
残差

预测
残差

Q
oE

特
征

工
程

信
息

采
集

原
始

状
态

正常样本集训练
异构自编码器群组

正常 + 异常样本集训练
正则化故障判别网络

智能 QoE 监测和优化系统分为数据收

集、健康度评估和智能优化 3 个部分。

（1）数据收集。该部分主要收

集端到端的全链路实时音视频通信数

据，包括终端设备数据、网络环境数

据等。

• 终端设备数据：设备机型、用

户 IP、视频流的分辨率、帧率，在前

处理、编码、解码、后处理、渲染等

过 程 中 的 CPU 使 用 率， 图 形 处 理 器

（GPU）使用率以及内存使用率等；

• 网络环境数据：上下行网络丢

包、抖动、时延等。

（2）健康度评估。该部分的核

心思想是对收集到的监控数据进行过

滤、汇聚、实时计算，并进行实时音

视频通信质量评估，快速识别和感知

实时音视频通信中的问题。中兴通讯

通过构建 / 更新一组机器学习模型，

判断当前全链路服务状态的健康程度，

并将其作为后续智能优化阶段的触发

条件。具体来说，该部分包括：首先，

基于“异常状态监控指标与正常状态

监控指标处于不同分布”的假设，选

用 QoS 指标（时延、码率、CPU 等）[20]

和无参考视频质量评估得分，构造样

本特征空间；然后，在此基础上构造

多个异构自动编码器 [21]，并利用它们

在训练集上的预测残差值进行正则化

模型筛选；最后，通过模型筛选的多

个自动编码器的投票结果，将被作为

当前状态健康度的评估值。

（3）智能优化。当前状态的健

康度低于阈值时，就需要进行智能优

化。这里我们将智能优化过程视为马

尔科夫决策过程，利用强化学习求解

当前状态下的最优策略。具体来说，

我们将健康度的前后提升比率定义为

奖励，将网络状态的可观测信息（时

延、丢包、阻塞情况）定义为状态空间，

将网络参数组合的可调选项（纠错策

略、重传策略、缓冲器的缓冲值和缓

冲区大小）定义为动作空间，利用动

作探索的奖励反馈实时更新深度策略

网络 [22]，并逐步实现当前状态下的最

佳网络配置组合。

3 结束语
随着 5G 商用落地以及相关设施

的完善，视频的使用体验将不断升级，

视频的业务形态将不断创新，视频的

应用场景也将不断延展。“万物视频

化”的趋势对底层技术支撑体系提出

了新的、更高的要求。为了使能视频

构建智能实时网络，使能 5G 视频业务繁荣 吕达  等

MEC
（UPF）
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业务繁荣，中兴通讯提出了构建智能

实时视频网络的理念，基于自身长期

在网络通信、视频多媒体、AI 等领域

的持续耕耘和积累沉淀，创新性地研

发了一系列技术和产品，并使之应用

于视频业务端到端流程的各环节。中

兴通讯构筑 SmartRTN 综合技术体系，

着眼于改善最终用户的体验，有效解

决了内容增强、高效压缩、可靠传输

以及智能运维等问题，为 5G 视频业

务的不断演化和纵深拓展提供了牢固

的基础。
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