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以网强算，智启未来：

构筑智算时代新底座
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当前，人工智能正加速重塑数字经济格局，成为驱动产业变革的核心力

量。大模型在互联网、政务、金融、制造、交通等领域的规模化落地，催生

持续调用、实时响应的新服务模式，“毫秒用算”正成为衡量智能服务响应

能力的关键标尺。伴随“东数西算”工程深化推进，全国一体化算力布局加

快完善，超大规模智算集群加速部署，跨数据中心的协同训练、分布式推理

等多元负载，对网络吞吐率、尾延迟及故障恢复能力提出更高要求。网络作

为连接算力资源的“主动脉”，已成为决定算力服务品质的核心引擎。

然而，运营商在智算网络建设中仍面临多重挑战：算力分布碎片化，跨

域协同难，易形成“算力孤岛”；传统网络架构难以满足大模型场景下的大

带宽、低时延、高可靠传输需求，时延抖动与尾延迟显著影响训练收敛速度

与推理服务质量。尤为突出的是，网络与算力资源调度长期割裂，缺乏端到

端SLA感知与动态调优能力，制约资源高效协同，推高运维复杂度与成本。如

何实现算网深度融合，构建高效、弹性、可调度的智算网络，已成为保障高

质量算力服务落地的关键所在。

面对这一系统性需求，中兴通讯秉持“以网强算、以智赋网”理念，打

造覆盖数据中心与广域网络的全栈智算解决方案。在Scale-Out场景下，推出

GSE框盒智算方案，通过N2N模式，在不更换现网主流智能网卡的基础上为客

户提供无损智算体验；依托自研高通量芯片，构建高密度、低功耗、易扩展

的智算底座，全面打通“算力最后一公里”。在广域侧，融合SRv6与网元内

生智能技术，构建高带宽、低时延、智能容损、高可靠自愈的传输底座，支

持端到端切片隔离与动态调优，实现“数据可流动、算力可调度、服务有保

障”的新型算力供给模式。

本期专题聚焦高性能智算网络的技术演进与实践探索，系统呈现中兴通

讯在算网融合时代的创新路径。展望未来，中兴通讯将持续深化智能中枢能

力，赋能高阶智算网络体系建设，与产业同行共绘高效协同、泛在可达的智

联图景，为数字中国筑牢根基。

李强
中兴通讯承载网产品总经理
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中兴通讯携手中国移动联合

发布GigaMIMO创新成果

2026年世界移动通信大会期间，

中 兴 通 讯 联 合 中 国 移 动 重 磅 发 布

G i g a M I M O 创 新 解 决 方 案 及 实 践 成

果。该方案以空域资源深度重构为核

心，依托超大规模天线能力升级与AI

技术深度赋能，实现网络性能突破性

跃升，为沉浸式通信、车联网、具身

智能等AI原生新业务提供全域高速、

稳定可靠的连接支撑，助力5G-A网络

容量与体验全面增强，并推动6G技术

前瞻布局与产业演进。

3月2日，2026年世界移动通信

大会上，中兴通讯与中国电信联合发

布5G-A DGN（面向差异化连接的生

成式网络）创新解决方案。该方案融

合内生智能与多用户分布式MIMO技

术，可高效保障个人及行业用户的差

异化连接体验，为多模态AI业务发展

筑牢网络底座。

中国联通联合中兴通讯发布

系列创新终端，共启家庭AI
新纪元

3月 3日，在 2 0 2 6年世界移动通

信大会现场，中国联通携手中兴通讯

联合发布联通云智产品的系列新品，

包括联通云智家庭屏、联通云智自由

屏及联通云智PAD等。这些新品深度

融合联通元景大模型，标志着双方在

智慧家庭产品上的合作迈入新阶段，

双方将共同构建以AI为核心的未来家

庭生活新范式。

新闻资讯

中兴通讯与中国电信

双 提 案 斩 获 G S M A 

Foundr y卓越奖三项

大奖

2026年3月1日，GSMA Foundry颁

奖仪式圆满落幕。中兴通讯携手中国

电信打造的两大创新提案脱颖而出，

一举斩获Foundry Excellence Awards 

2026两大类别奖项及GSMA Foundry 

Innovation GLOMO奖共三项大奖。其

中，“5G-A赋能多机器人智能协同”

方案摘得“企业创新与新收入模式”

奖，“AI智能总检一体机”提案包揽

“跨领域卓越”奖与“创新GLOMO”

奖，彰显了中兴通讯在5G-A和AI技术

融合行业应用领域的全球领先实力。

当地时间3月4日，2026年世界移

动通信大会期间，GSMA全球移动大

奖（GLOMO Awards）评选结果正式

揭晓。中兴通讯凭借持续的技术创新

与 深 度 的 行 业 融 合 实 践 ， 成 功 斩 获

“最佳专用网络解决方案奖”“开放

网 关 挑 战 奖 ” 和 “ 最 佳 活 动 营 销

奖”，其创新成果再次获得全球通信

行业的高度认可与权威认定。

中兴通讯、中国电信联合打造的

EasyOn 5G-A-RobotNet解决方案，凭

中兴通讯荣获GSMA GLOMO三项大奖

中兴通讯与中国电信联合发布

DGN创新方案

借在5G-A专用网络与具身智能融合领

域的技术突破、商用实践及产业引领

价值，携手机器人头部企业智元机器

人 （ A G I B O T ） 、 卓 益 得 机 器 人

（DroidUp）成功斩获“最佳专用网

络解决方案奖”。

由中兴通讯、中国移动集团网络

事业部、中国移动杭州研发中心与京

东集团联合打造的AI-Powered Open 

Gateway解决方案，凭借领先的技术

创新与标杆实践价值，斩获GSMA全

球移动大奖（GLOMO）“开放网关挑

战奖”。

中兴通讯联合中国电信和荣泽天

韵，凭借“5G-A赋能无线新模式演唱

会直播”项目，荣获GLOMO奖之“最

佳活动营销奖”，标志着5G-A在演唱

会直播行业的成功商用。
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中兴通讯2025年营收1339亿元，算力营收

同比增150%，构筑AI端到端全栈竞争力

3月6日，中兴通讯发布2025年度

报 告 。 报 告 期 内 ， 公 司 实 现 营 收

1339.0亿元，同比增长10.4%；归母

净 利 润 5 6 . 2 亿 元 ； 扣 非 归 母 净 利 润

33.7亿元；2025年度拟派发现金分红

总额占归母净利润比例35%。�

过去一年是中兴通讯将智算确立

为长期主航道的关键之年。面对人工

智能快速发展的机遇与挑战，公司持

续巩固网络产品领先地位，加大在算

力、家庭及个人终端领域的投入与创

新 ， 逐 步 构 建 覆 盖 “ 基 础 设 施 — 平

台—应用”的AI全栈技术能力。2025

年，战略落地初见成效，公司营业收

入重回快速增长轨道，展现出强劲的

发展韧性。�

报告期内，公司算力业务实现跨

越 式 增 长 ， 全 年 营 收 同 比 增 长 约

150%，占整体营收比重达24.6%，其

中 服 务 器 及 存 储 营 收 同 比 增 长 超

200%，数据中心产品营收同比增长

5 0 % ； 家 庭 及 个 人 终 端 业 务 持 续 增

长 ， 合 计 贡 献 营 收 2 5 . 3 % 。 与 此 同

时，在行业周期切换与业务结构变化

的双重影响下，公司毛利率阶段性承

压。公司坚持高强度研发投入，全年

研发费用达227.6亿元，营收占比约

1 7 . 0 % ， 持 续 构 建 A I 端 到 端 能 力 矩

阵，为长期竞争力夯实基础。

2026世界移动通信大会现场，中

兴 通 讯 终 端 业 务 携 全 场 景 A I 终 端 亮

相，全面展示AI技术与终端生态深度

融合的创新成果。此次展会发布了全

球 首 款 A l + W i - F i 8 室 内 C P E 中 兴 G 6 

Ultra，以及全球首款毫米波室外5G-A 

CPE中兴G6 Max两款新品，同时直播

神器中兴TopFlow亮相，为全球用户

带来更智能、更高效、更普惠的AI终

端体验。

2026年世界移动通信大会期间，

中兴通讯重磅推出模块化冷板式液冷

CDU。该产品支持400kW至2MW弹性

扩容，可灵活配置2~5个CDU/柜，集

成机柜、配电、冷却多重功能，精准

匹 配 高 算 力 散 热 需 求 ， 为 客 户 提 供

“省成本、提效率、稳运行”的硬核

液冷解决方案。

近日，土耳其电信联合中兴通讯

在 伊 斯 坦 布 尔 完 成 全 球 首 个 C + L

（12THz）全频一体化1.6Tbps优智全

光网现网试验，大幅提升系统容量、

减少备件种类，并实现400GE/800GE

业 务 超 高 速 传 输 ， 为 土 耳 其 发 展 超

宽、智能化全光网络，提升土耳其乃

至欧亚数字经济水平奠定坚实基础。

移动互联终端升级“连接+”

战略，中兴通讯发布全球首款

Al+Wi-Fi 8室内CPE

土耳其电信携手中兴通讯完成

全球首个C+L全频一体化

1.6Tbps现网试验

中兴通讯推出大容量模块化

液冷CDU 应对高密度算力挑战

中兴通讯斩获GTI 

Awards三项大奖

近 日 ， 全 球 T D - LT E 倡 议 组 织

（GTI）年度大奖正式揭晓，中兴通讯

一举斩获移动人工智能应用奖、创新

技术突破奖、创新产品与解决方案奖

三项大奖。

中国移动湖北分公司、小米、中

兴通讯联合打造的“5G-A×AI赋能武

汉小米智能家电工厂”项目荣获“移

动人工智能应用奖”。

中 兴 通 讯 联 合 中 国 移 动 推 出 的

GigaMIMO创新解决方案获得创新技

术突破奖。

中兴通讯旗下努比亚与字节跳动

旗下豆包合作开发的首款AI原生手机

努比亚M153豆包手机助手技术预览

版，斩获创新产品与解决方案大奖。
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中兴通讯承载网规划总工

陈志伟

视  点

赋能先进AI架构，解锁算力潜能

——智算网络演进趋势分析

0 2 5年至今，全球大模型的发展步入

成 熟 发 展 期 ， 技 术 叙 事 愈 发 宏 大 ：

OpenAI推进“百万GPU”战略布局，

并开始部署“星门计划”；xAI推出由20万张H100 

GPU卡训练的Grok-4模型，采用标准以太网架构，

在多项基准测试中表现优异；Google则以TPU 

v6/v7与自研OCS（全光交换）网络为技术底座，

支撑Gemini 3.0体系化演进。我们认为，模型演进

的趋势已定——Scaling Law的生命力依然顽强，

但算力规模的扩张正逼近网络的通信墙，智算业

务从规模至上转向有效算力，百万级集群呼之欲

出，网络不再是AI算力的连接配角，而是决定其

上限与效率的中枢神经系统，这迫使机间网络

（Scale -Out）标准加速收敛，并引爆机内互联

（Scale-Up）的百花齐放。

Scale-Out：技术标准归于收敛，GSE

与UEC各领风骚

在机间网络（Scale-Out）领域，核心诉求

始终是大规模互联、极致带宽利用率以及确定性

的低延迟。2025年以来，随着以太网技术的飞速

演进，RoCE（RDMA over converged ethernet）

在很大程度上已经开始替代传统的 I B（ I n � n i -

Band），尤其是在追求成本效益和开放性的互联

网领域。RoCE的持续演进，是为了在性能上进一

步超越IB。

UEC 1.0确立下一代以太网传输范式

海外由超级以太网联盟（UEC）主导的UEC规

范在2025年6月发布了1.0正式版。UEC不仅是对以

2
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太网的修补，而是从物理层到传输层（UET协议）

的彻底重构。其核心创新在于：链路层， L L R

（link layer retransmission）与CBFC（credit-based 

�ow control，基于信用的流控）协同实现“准无

损”；传输层，通过报文级喷洒（packet spraying）

技术，将智算网络的整体带宽利用率提升至接

近100%。

传统的以太网丢包依赖传输层进行端到端重

传，这在超大规模集群中会导致极高的尾部延

迟，LLR实现了逐跳（hop-by-hop）的本地修复

机制。当交换机检测到链路抖动导致的微小丢包

时，直接在物理链路层完成重传，无需触发全局

重传。这种近场恢复能力将丢包对模型训练的影

响降到了物理级最低，是支撑百万卡规模运行的

基石。此外，传统RoCE依赖的PFC（优先流控）

机制容易引发死锁或PFC风暴，CBFC采用主动式

信用额度管理，发送方必须获得接收方的信用额

度授权才能发送数据。这种机制从源头避免了交

换机缓存溢出，实现了真正的确定性转发。

在传输层，UEC彻底打破了传统以太网基于

流 的 E C M P负 载 均 衡 限 制 ， 通 过 报 文 级 喷 洒 技

术，UET协议允许将同一个AI训练任务的海量数

据切分为细粒度报文，均匀分布到网络拓扑中的

所有可用路径上，将智算网络的整体带宽利用率

提 升 至 接 近 1 0 0 % 。 U E T 同 时 支 持 选 择 性 重 传

（selective retransmission），网络仅需补发真

正 丢 失 的 报 文 ， 而 非 回 退 N 个 报 文 全 部 重 传

（go-back-N），极大节省了带宽资源，缩短了

任务完成时间（JCT）。

目前，最新发布的102.4T交换芯片，包括博

通 （ B r o a d c o m ） 的 To m a h a w k 6 、 美 满 科 技

（ m a r v e l l ） 的 T 1 0 0 ， 英 伟 达 （ N V I D I A ） 的

spectrum6，都开始支持UEC协议。UEC协议下一

步的规模部署，标志着以太网在AI领域完成了对

IB协议的全面超越。

GSE：中国的UEC，以N2N模式彰显独特优势

国内方面，由中国移动等单位牵头定义的

GSE（Global Scheduling Ethernet）已成为中国

智算网络的标杆性标准。GSE在技术理念上与UEC

志同道合，但其在工程实现上更具中国智慧。

N2N（network-to-network）模式是GSE相

比 U E C最显著的技术分水岭。 U E C的诸多特性

（如UET协议）高度依赖于网卡的同步升级，这

意味着用户必须采购全新的、支持UEC标准的网

卡。而GSE主推N2N模式，核心技术创新主要在

网络侧实现。它通过交换机侧的全局资源感知和

报文动态切片，兼容现有的标准RoCE v2网卡。

同时GSE创新容器（container）技术，基于容器

而非报文的喷洒技术，同时满足了流量喷洒的均

衡性和降低报文乱序的概率。这种不依赖网卡升

级的特性，极大降低了旧有集群的升级门槛，支

持异构网卡环境下的统一无损转发，尤其适合中

国的部署现状。

2026年下半年，预计支持GSE N2N的51.2T

国 产 化 芯 片 将 会 发 布 ， 标 志 着 国 内 在 智 算

Scale-Out领域真正有了原创性的产品。

Scale-Up：百花齐放，技术路线尚未

收敛

在 机 内 / 机 柜 内 扩 展 （ S c a l e - U p） 领 域 ，

2026年虽然英伟达凭借NVLink 6.0及其闭环生态

在性能上依然领先，但海外以UALink和SUE/ESUN

为代表的开放阵营正通过不同的技术路径实现快

速超车。

2025年，AMD、 Intel、Google等巨头联合

发布UALink 1.0规范。该规范保留了开发者熟悉

的总线编程模式，支持内存一致性协议，使得

GPU之间可以像访问本地内存一样互相读写。通

过引入以太网PHY，UALink突破了传统PCIe的距

离限制，支持多达1024个加速器组成的超大规模

Fabric域。支持UALink的芯片预计2026年发布。

博 通 （ B r o a d c o m ） 则 代 表 了 另 一 条 路

径——网络型路线。博通推出的SUE（Scale-Up 

E t h e r n e t）、 O C P发起的 E S U N（ E t h e r n e t fo r 

05



视  点

Scale -Up Networking），主张利用以太网生态

的极致成熟度来实现Scale-Up。方案去除了复杂

的IP层，修改了MAC层部分逻辑，通过简化报文

头 和 报 文 转 发 逻 辑 ， 实 现 极 致 低 延 迟 。 博 通

Tomahawk6已经兼容支持部分SUE特性，支持全

部SUE特性的TF2预计2026年发布。

与Scale-Out已基本收敛至以太网不同，机

内互联在总线型与网络型之间尚未达成最终统

一，Scale-Up目前仍处于百花齐放的战国时代。

这种技术路线的博弈，预示着未来2—3年内，谁

能率先提供比肩NVLink性能且具备开放生态的互

联方案，谁就将获得最后的胜利。

底层硬件技术的快速发展

为了支撑百万卡集群的宏伟蓝图，底层硬件

技术也在经历翻天覆地的变化。

112G SerDes规模部署，224G SerDes 2026年

商用部署，448G SerDes已在路上

SerDes是定义智算带宽的元技术之一。在

Scale-Out侧，112G SerDes海外和国内方案已成

熟，并实现大规模部署。224G SerDes海外头部

芯片厂商推出新一代芯片，国内厂商在积极跟

进，我们判断国内在2年内会有自研224G SerDes

芯片推出。同时， 4 4 8 G S e r D e s的开发已经开

始。448G SerDes在封装、信号完整性、散热上

会 有 很 多 新 的 技 术 挑 战 ， 预 计 英 伟 达 用 于

Scale-Up的nvswitch6会是首个采用448G SerDes

的芯片。

电的演进，从PCB到NPC和CPC

随着SerDes速率从112Gbps迈向224Gbps甚

至448Gbps，信号频率的提升使传统PCB走线面

临严峻的插损挑战。针对该挑战有NPC（near 

package cable）和CPC（co-packaged copper）

两种方案。NPC方案引入Flyover Cable技术，通

过芯片—PCB NPC插座—电缆—光模块的路径，

利用电缆替代长距离PCB走线，显著优化信号质

量。CPC芯片封装直接出电缆，信号直接从芯片

封装经Flyover电缆传至模块。我们判断224G时代

NPC是一个更好的选择，CPC还处于探索阶段。

光的演进： LPO是可选路径， CPO是必由之

路，NPO是解耦选择

光模块功耗已占到网络总功耗的50%以上。

LPO（线性驱动可插拔光模块）在2025年下半年

经历了从质疑到规模应用的过程，其通过省去

DSP显著降低了时延和功耗。然而，面对1.6T及

更高速率，CPO（共封装光学）会是终极解决方

案，已在部分头部客户开始小规模部署。NPO

（近封装光）可以把switch芯片/GPU芯片和光引

擎（optical engine）解耦，得到了部分国内互联

网和GPU厂商的看好，在国内开始试点。预计

CPO会在102.4T时代得到更多的部署，在204.8T

时代成为主流部署方案。

智算网络，开放与自研的共振

中兴通讯认为，AI大模型时代的智算网络正

处于前所未有的剧变期。我们坚持开放解耦与深

耕底层的双轮驱动战略。在Scale-Out领域，我们

积极拥抱收敛趋势，作为GSE的核心参与者，中

兴通讯已经推出支持GSE的框盒智算方案，通过

N2N模式为客户提供无需更换网卡即可实现的无

损智算体验。在Scale-Up领域，我们参与百花齐

放的竞争，通过牵头Clink并深耕Olink，致力于

打破私有协议垄断，为国产GPU和自研加速器构

筑高品质的超节点连接。

智算网络的演进是一场长跑，中兴通讯将继

续秉承开放合作的姿态，与全球及国内产业界伙

伴一同，在百万卡时代的算力洪流中，架设起坚

实、高效的信息通途。
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中兴通讯承载网规划总工

陶文强

高性能智算广域网络演进趋势

及关键技术

工智能应用正加速从单一大模型向

智能体（AI Agent）体系演进，AI发

展正式迈入“智能体元年”。与传

统响应式AI工具不同，AI Agent具备持续交互、状

态记忆、环境感知与自主决策等类人能力，正推

动人机交互范式从“功能连接”向“持续服务连

接”深刻转型。据 IDC预测，到2030年，全球AI 

Agent数量将快速攀升至22.16亿，成为连接用

户、服务与物理世界的数字基础设施，重塑终端

形态、服务模式与产业生态格局。

在此背景下，AI流量特征发生根本性转变，

AI Agent的7×24小时在线特性催生“低基线稳态、

间歇性突发、弹性峰值”的新型流量模型。测算

表明，AI驱动的网络流量年复合增长率高达51%，

预计至2033年，整体流量规模将增长5至9倍。其

中，东西向流量占比显著提升，逐步超越传统南

北向流量，成为广域网络承载的核心挑战。

与此同时，AI算力集群正从万卡级向十万

卡、百万卡规模快速演进。超大规模并行训练、

云边端协同推理等新模式对网络提出前所未有的

综合性能要求。传统“尽力而为”的网络架构已

难以支撑AI业务对高吞吐、低时延、低抖动与高

可靠性的承载需求。

面 向 未 来 ， 广 域 网 亟 需 从 “ 通 用 连 接 管

道”向“算力使能网络”转型，为AI发展提供关

键支撑。

智算业务场景和网络承载需求分析

智算业务的多样化催生了高度异构的流量图

人
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表1 智算业务分析

谱。智算业务典型场景涵盖样本入算、存算分

离、PD分离、分布式推理、边云协同后训练及分

布式训练六大类型，这些场景在数据规模、传输

频率、时延敏感度和突发性等方面差异显著，并

呈现“规模跨度大、时延敏感度高、周期性与突

发性并存”的共性特征（见表1）。

其中，PD分离与分布式推理中频繁传输的

KV Cache具有小包高频、时延敏感的特点，要求

网络具备微秒级响应与低抖动保障；而分布式训

练的参数同步则需持续、无损、高吞吐的TB级数

据传输；样本入算涉及PB级冷数据广域迁移，强

调带宽利用率与时效性；存算分离场景单次数据

量大，对网络带宽和传输稳定性要求高。

面对差异化、高动态的业务需求，网络亟需

向“业务感知、按需切片、弹性适配”的智能体

系演进：基于“网业分离”设计理念，构建面向

多业务场景的统一承载平台；通过为不同业务类

型设置独立的业务锚点，实现各业务平面的灵活

独立演进与按需调优，既保障关键任务的服务质

量，又有效隔离业务间相互影响，显著提升网络

的可维护性与扩展性。

此外，端到端无损是关键场景的保障基石。

RDMA对丢包极为敏感，即使2%的丢包也可能导

致吞吐量断崖式下降。因此，在万卡级训练、实

时推理等高同步强度任务中，必须构建跨广域无

损能力，涵盖显式拥塞控制、动态速率调节与微

突发缓冲机制，确保算力高效协同、零空转。同

时，部分非实时场景如样本上传、参数异步更新

等对时延与丢包容忍度较高，可引入智能有损机

制，在保障整体服务质量及控制成本前提下提升

带宽复用效率，形成分级承载策略。

综上，高性能智算广域网需构建“任务驱

动、差异服务、端网协同”的新型架构，在统一

承载基础上支持灵活演进，推动网络从“算网融

合”向“网智共生共融”持续演进。

高性能智算广域网架构及关键技术

高性能智算广域网需支撑多样异构业务，通

过端、网、管协同实现业务感知与资源动态匹

配，构建弹性、无损、智能的承载体系，为智算

任务提供可保障的传输服务。

视  点

场景

样本入算

存算分离

PD分离

分布式推理

边云协同后训练

分布式训练

面向用户

ToB

ToB

ToB/ToC

ToB/ToC

ToB

ToB

场景特点

海量样本入算、数据快递

样本数据随训随取，

样本数据不落盘

推理预填充（P）

与解码（D）拉远

首末层在本地，

中间层在远端；

输入输出不出园区

首末层在本地，

中间层在远端；

训练数据不出园区

多域算力协同并行，

模型与数据全域高效训练

传输频次

高：每用户数天一次

低：每用户数月一次

高：推理会话频发

高：推理会话频发

低：每用户数月一次

单次持续时间长

传递数据类型

样本数据、

用户数据

样本数据

KV Cache

KV Cache、

前向激活值

后训练参数面数据

训练参数面数据

智算网关角色

同时入算的多用户样本数据、

用户数据汇聚

同时进行训练的多用户

样本数据汇聚

P池向D池推送数据

多用户KV Cache与激活值汇聚

多用户参数汇聚与下发

参数面数据传递

流量特征

大量数据持续上传

每轮轮迭代数据上行

传递一次

每轮推理：

1份KV Cache传递

每轮推理：

1份KV Cache+2份激活值

每轮迭代参数面数据上下行

各传递一次

周期性大流量参数面数据
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图1 高性能智算广域网端网协同总体架构

端网协同架构

高性能智算广域网通过和端侧、算侧深度融

合，进一步提升端到端整体性能。如图1所示，

高性能智算广域网整体架构主要由端、网、管三

类核心元素构成：

端侧，主要指智算网关，端侧作为数据传输

的发起端，需具备动态速率调节能力，通过端网

协同机制，端侧可接收网侧传输建议信息，优化

传输速率，实现与网络状态的动态匹配。

网侧，包含广域网PE设备和转发设备，在保

障公平性的情况下提供尽可能高的吞吐。通过与

端侧的协同，网络能够感知业务流量特征，实施

主动拥塞避免，提升传输效率与稳定性。

管控，主要由网络控制器和统一调度平台组

成，负责广域网络流量控制和资源调度。通过与

端侧、网侧的协同，控制器可基于传输任务特性

和网络资源状况，动态分配带宽等资源，优化多

任务并发下的资源利用率，提升整体网络效能。

端侧系统通常部署于智算中心或数据站点，

端侧与网络通过端网协同进行拥塞控制，交互智

算任务的流量需求及网络能力，协商传输速率。

网络据此可提供资源规划及调度支持，保障各类

任务的传输需求及资源承诺。

其中广域网可通过确定性无损技术提供高保

障服务，网络预留带宽队列及bu�er等资源并实

施入口准入控制等手段，实现网络无拥塞、无丢

包及可承诺时延。对于非关键或容忍丢包的业

务，网络也可以通过智能QoS和智能ECMP等技术

提供弹性承载：智能QoS可优化流量突发导致的

丢包，实现吞吐最大化与最低时延的目标；智能

ECMP则通过感知流量的生命周期及流量大小分

布等动态特性，突破传统静态Hash机制的限制，

实现多路径更均衡的负载分担。

端网协同关键技术

端网协同关键技术聚焦提升传输效率与网络

利用率，通过拥塞控制、智能调度与路径优化等

手段，实现流量与网络资源的动态适配，保障多

场景下高性能传输需求。

智算网关与网PE协同的拥塞控制技术

智算场景中，突发流量在广域网传输时可能

引发瞬时拥塞、丢包和排队延迟。传统拥塞控制

机制下，端侧缺乏对网络的带宽资源的量化感

知，导致速率调整不平滑，收敛速度慢，进而影

响吞吐。为此，高性能智算广域网引入端网协同

拥塞控制机制，基于任务级应用需求与端侧协商

发送速率，通过向端侧动态分配和授权流量发送

配额，预防网络拥塞，同时实现基于配额的资源

调度、准入控制和流量调控，满足最优完成时间

目标。通过端网协同，客户端和服务端可更精

细、高效地调节发送速率。网络由此增强对流量

的调控和资源调度能力，保障各类任务的传输需

求及资源供给，提供可预测的网络行为，有效缓

4G/5G

政企

家宽

工业等

智算中心

智算中心联算网关

联算网关

骨干网城域网

边缘

入算网关

端算网编排调度

算网控制
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视  点

解网络拥塞。

智 能 大 象 流 识 别 和 报 文 级 喷 洒 （ p a c k e t 

spraying）技术

智算场景中，大流量传输常因广域网资源不

足或分配不均导致链路利用率下降；多流并发传

输海量数据时，易引发网络资源过载，造成拥塞

和吞吐下降。为提升带宽利用率，需实现多路径

负载平衡，以达成低延迟、零丢包和高吞吐量的

传输性能。传统静态ECMP负载均衡的核心问题

在于固定哈希策略无法适应动态流量特征，易导

致流量分配不均（如大象流独占路径）、协议层

冲突（如TCP报文乱序），在AI训练等高并发、

高突发性场景下问题尤为突出。

为此，高性能智算广域网引入报文级喷洒技

术，将同一个AI训练任务的数据流切分为细粒度报

文，并均匀调度到网络所有可用路径上，充分复

用多路径带宽资源，显著提升整体带宽利用率。

线卡集成AI-�ow分析组件，实时识别大象流

并监控其生命周期及带宽等基线统计信息：

流量带宽度量：基于端口负载、流带宽、队

列深度等因子，识别潜在拥塞风险，为路径

选择提供依据；

生命周期度量：监测流的生命周期与实时统

计数据，动态选择进入或者离开策略。 

基于AI-�ow的流量基线信息，系统综合评估

流的传输特征与各ECMP路径的负载状态，动态

计算最优路径。通过多路径流量智能调度，实现

带宽聚合、毫秒级故障切换，有效突破传统静态

哈希机制的性能瓶颈。

标准进展

为应对智算场景对低时延、高吞吐、低丢包

的严苛需求，互联网工程任务组（IETF）已在传

输、管控与路由等多个技术领域启动相关标准研

究 与 讨 论 。 在 传 输 层 面 ， S C O N E 、 T S V W G 、

CC W G等工作组聚焦于 R D MA（包括 R o C E）与

T C P 、 Q U I C 等 协 议 的 适 配 机 制 ， 并 深 入 研 究

CUBIC、BBR等拥塞控制算法的优化方案。同时，

IETF正在推进“高性能广域网”（HP-WAN）新

课题的研究与讨论，明确广域网需支持高速、低

延迟与超高容量的应用场景，满足高吞吐与低时

延并重的基础能力需求。

国际电信联盟ITU SG13在算网架构、资源建

模、业务增强方面提供了顶层设计和参考架构，

为全球算网融合标准化进程奠定基础。国内以

CCSA为核心，已启动《面向智算业务的广域网总

体技术要求》等行业标准立项和制定工作，围绕

广域无损、应用感知、确定性承载等关键方向初

步形成体系化布局。

构 建 面 向 A I 未 来 的 智 算 广 域 网 络 新

格局

中兴通讯认为，人工智能已进入新一轮高速

发展周期，尽管传统规模定律（Scaling Law）的

边际效益正面临挑战，但业界对算力规模的需求

仍在持续增长，驱动重心正从大规模预训练向后

训练、推理及多智能体协同等多元化场景延伸。

在此背景下，AI集群规模从万卡向十万卡乃至百

万卡演进，已成为行业发展的关键趋势。作为AI

基础设施的核心组成部分，广域网络亟需同步升

级，迎来新一轮技术革新。

在面向AI业务的广域承载网络的演进中，无

损与有损技术并非优劣对立，而是面向不同业务需

求、部署条件与规模边界形成的差异化技术路径。

二者并非替代关系，而是长期共存、按需分层、智

能适配，最终形成“关键任务无损保确定性、非关

键流量有损保普惠性”的智算承载新格局。

当前多种技术路径并行发展，创新活跃，尚

未形成统一标准，正处于关键技术路线的探索与

收敛期。网络已成为驱动算力释放的关键使能

者，唯有通过端网深度协同与技术架构持续创

新，方能构建面向超大规模AI集群的高效、弹

性、智能、确定性广域网络，为人工智能的下一

阶段发展提供坚实支撑。
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构建算力互联底座，

助力算网协同高效发展

——面向智算业务的IP网络解决方案
中兴通讯  冯志坚，庄严

智算网络 专  题

图片由AI辅助生成
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智算网络专  题

中兴通讯BN产品创新方案
总工

冯志坚

中兴通讯BN产品MKT及方案
团队副部长

庄严

图1 智算关键业务场景

国围绕人工智能发展已构建了全链

条、多层次的政策促进体系，2025

年国务院出台《关于深入实施“人

工智能+”行动的意见》，进一步提出更具体的

阶段目标，要求实现人工智能与重点领域深度融

合。人工智能的蓬勃发展离不开底层网络的支

撑，广域 IP网络已成为AI技术落地的核心基础设

施底座。面对AI大模型的分布式训练、跨地域数

据传输、存算拉远等场景对网络带宽、低时延、

高可靠性提出的新要求，运营商IP网络通过技术

升级与方案创新，为AI发展提供关键保障。

智算业务场景的网络要求及关键技术

在AI大模型发展驱动下，IP网络面临高吞吐

入算、跨DC联合训练、跨DC分布式推理、跨DC

存算分离等智算业务新场景（见图1）。各场景

需要依托高速传输、智能调度等关键技术，适配

跨地域算力协同需求，破解数据传输、算力整

合、安全合规等难题，支撑一体化算力网络高效

运转。

高吞吐入算

“东数西算”战略推进下，形成“东部供

数、西部算力承接”的核心格局，高吞吐数据入

算需求显著。AI大模型全生命周期训练依赖海量

样本入算，其中预训练数据量达PB级，后训练与

微调阶段随用户规模扩张，整体数据量呈激增态

势。此类数据以周期性批量传输为主，需依托国

家算力枢纽节点布局，实现跨区域、跨资源池高

效流转，为“东算西训”“东数西存”核心场景

提供支撑。

高吞吐入算场景的网络要求及关键技术如下：

弹性高吞吐：支持100Mbps~100Gbps带宽分

钟级开通、秒级动态调整，结合400G/800G

全光网络技术，保障TB/PB级海量数据稳定

高速传输。

智能调度均衡：基于SRv6技术构建动态路由

体系，通过全局与网络级双重负载均衡，实

现数据流智能拆分与多路径并行传输，优化

跨枢纽节点传输路径，降低端到端时延。

租户隔离安全：采用层次化网络切片技术，

隔离样本入算流量与普通业务流量，满足多

主体租户级安全隔离需求，保障数据传输合

规性。

便捷资源联动：支持企业单点接入直达通

算、智算、超算等异构资源池，适配全国一

体 化 算 力 网 “ 枢 纽 - 集 群 - 节 点 ” 三 级 架

构，实现跨池数据按需调度。

差异化服务计费：自动识别业务优先级并分

配专属弹性传输管道，提供多维度计费模

式，契合算网协同运营的市场化需求。

跨DC联合训练

跨DC联合训练的核心是解决单一数据中心

资源短缺、算力碎片化问题，通过联动多地数据

中心实现算力池化整合，支撑万亿级参数大模型

等超大规模训练任务落地。训练过程中，每轮迭

代产生的中间数据达TB级，且数据同步依赖对丢

包高度敏感的 R D MA协议；同时，训练产生的

“大象流”易引发负载不均衡，仅0.1%丢包即会

显著降低算效，对网络传输要求严苛。

跨DC联合训练的网络要求及关键技术如下：

大 带 宽 支 撑 ： 需 部 署 4 0 0 G 及 以 上 传 输 链

路，高端场景升级至800G广域无损传输，

构建跨地域算力协同的高速互联底座。

广域负载均衡：对整网流量实施统一规划，

实现数据中心网络与广域网一体化调度，通

过全局路径优化避免局部链路过载，保障网

中

 

智算中心
（推理池）

 

智算中心
（训练池）

骨干网

  推理池
（深边缘）

企业园区

高吞吐入算

智算中心
（训练池）

政企

跨DC协同训练 分布式推理 存算分离 模型
精调训练

 

城域网
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络高吞吐性能。

高收敛比组网：结合集合通信算法与网络优

化技术，按最优收敛比组网，平衡算效与建

网成本，降低基础设施部署投入。

跨DC分布式推理

跨DC分布式推理通过模型拆分或并行化部

署至跨地域节点，行业主流采用PD分离框架优

化效能，将计算密集型Pre�ll阶段与访存密集型

Decode阶段解耦，大幅降低推理成本。边缘节点

执行Pre�ll计算，中心节点承接Decode任务并留

存对话上下文及高热度K V Cache，缩短响应链

路，实现低时延、高稳定的推理服务交付。

跨DC分布式推理场景的网络要求及关键技

术如下：

无损传输：依托RDMA（如RoCEv2）构建无

损传输环境，搭配PFC流量控制与ECN拥塞

通知，实现微秒级时延与近零丢包。

云边协同保障：借助SRv6优化转发路径，结

合RDMA加速KV Cache的预取与同步效率。

跨DC存算分离

在通用大模型的基础上，用行业专属数据进

行模型精调，可以采用跨DC“存算分离”方案，

该方案平衡企业敏感数据保护与高效用算需求。

通过数据存储与训练算力地理分离，本地留存核

心敏感数据规避跨域风险，远端智算中心承载训

练任务，破解“数据不出域”与“高效用算”的

核心矛盾。

跨DC存算分离场景的网络要求及关键技术

如下：

高性能传输：核心链路部署100G及以上速

率，骨干链路升级至400G级别，适配高频

大批量“大象流”传输。

智 能 调 度 适 配 ： 通 过 控 制 器 实 现 整 网 编

排 ， 自 动 调 度 动 态 规 划 传 输 路 径 ； 结 合

SRv6切片划分专属通道，弹性调整带宽适

配算力需求。

安全隔离防护：依托SRv6实现租户隔离；启

用零信任认证严格校验节点身份，保障数据

合规与隐私安全。

高可靠保障：链路层面采用主备冗余，跨地

域搭配专线与VPN备份；通过BFD毫秒级故

障检测配合秒级重路由，部署监控与故障分

析系统，保障业务持续运行。

智算IP网络整体解决方案

智算业务涵盖“东数西算”、模型训练、AI

推理、存算分离等多元场景，IP网络解决方案需

围绕高带宽、低时延、无损传输、安全隔离、智

能调度及高可靠核心诉求，通过架构优化、技术

适配、策略配置等多维度设计，全面匹配业务差

异化需求。

组网架构优化

通过高速全互联、中心边缘协同、全域跨域

调度，构建高效、弹性、广覆盖的网络架构。

核心层与接入层设计：采用高聚合度全互联

核心架构，核心层部署400G/800G传输能

力，接入层按节点类型灵活配置400G/100G

接入，实现算、存节点与核心层高效互联。

中心-边缘协同设计：构建“骨干网+边缘

节点”分布式架构，边缘节点就近接入用户

网络，缩短响应链路。

跨区域互联设计：匹配全国一体化算力网“枢

纽-集群-节点”三级架构，搭建跨区域互联

通道，支持企业单点接入直达各类异构资源

池，实现跨池数据按需调度与算力协同。

传输性能提升

通过高速大带宽与弹性调度支撑海高效传

输，同时依托无损低时延技术提升算力利用率。

带宽弹性扩容：核心链路部署100G及以上

速率，跨地域骨干链路升级至400G/800G，

满足 T B / P B级数据批量传输与高频“大象

流”交互需求；部署弹性带宽调度系统，支

持100Mbps~100Gbps分钟级开通、秒级调
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整，适配潮汐式流量特征。

无 损 低 时 延 优 化 ： 全 面 部 署 R D M A （ 如

RoCEv2），依托“零拷贝”特性将传输时

延压缩至微秒级，搭配PFC与ECN机制构建

广域无损环境，严控丢包率，算效劣化不超

过5%。

智能调度与负载均衡

依托智能路由与精细化流量管理，实现全网

资源动态优化、业务高效稳定运行。

全局动态调度：基于SRv6可编程路由构建动

态路由体系，结合控制器实现整网智能编

排，通过优化算法动态规划路径，实现数据

流拆分与多路径并行传输。

流量适配：为大小流分配不同优先级，启用

优先级队列调度；部署自动调度机制，根据

业务SLA动态调整资源分配，最大化带宽利

用率并应对流量突发。

IP网络切片

基于SRv6构建差异化网络切片，为不同AI业

务提供专属SLA保障，并通过弹性调度与可视化

监控，实现资源智能适配与业务稳定运行。

切片体系构建：基于SRv6构建网络切片体

系，按业务类型划分批量传输、大模型训练

等专属切片，每个切片配备独立带宽、时

延、安全SLA保障。

切片资源弹性调度：通过切片控制器，实时

感知切片内流量变化与资源占用，动态分配

资源。

监控保障：部署切片可视化监控系统，实时采

集时延、丢包、带宽利用率等指标，支持故障

快速定位与自愈，保障切片内业务稳定。

安全隔离与合规保障

采用层次化网络隔离与全链路加密防护，实

现智算业务安全隔离与数据合规传输，保障多租

户环境下业务稳定与数据安全。

层次化隔离：以 IP网络切片为核心，结合

VLAN/VRF技术为不同租户、业务划分独立

传输通道，深度隔离智算流量与普通业务流

量，防止故障或拥塞扩散。

全链路安全防护：加密防护贯穿传输全过

程，可以引入IPsec加密、零信任认证、节点

身份校验，确保敏感数据安全。

高可靠与智能运维

通过毫秒级故障倒换与多重冗余机制保障业

务高可靠运行，同时依托可视化智能运维与差异

化计费体系，支撑算网融合的高效运营。

多重冗余保障：部署BFD毫秒级故障检测配

合50毫秒极速倒换，保障跨域训练、推理等

长周期任务连续运行。

智能运维与计费：部署随流检测等可视化监

控工具，实时采集核心指标。建立差异化服

务与计费体系，提供多维度计费模式，契合

算网协同市场化运营需求。

总结与展望

智算IP网络作为AI技术规模化落地的核心基

础设施，针对高吞吐入算、跨DC联合训练等多元

业务场景，通过组网架构优化、传输性能提升、

智能调度、安全隔离等多维度方案，满足AI业务

对高带宽、低时延、高可靠的核心诉求。

未来，随着智能体互联网的加速演进，智算

IP网络将成为智能体间数据交互、协同决策的核

心枢纽，推动AI应用从单点智能迈向全域协同智

能。同时，AI路由器的持续创新将为智算网络注

入更强动力，实现流量的精准识别与智能调度，

提升网络吞吐率与运维效率，通过数据自学习不

断挖掘行业价值，助力算网协同向更智能、高效

的方向发展。

面向未来，智算IP网络将持续深化与AI技术的

融合创新，构建数字经济时代的算力互联底座，

为人工智能产业高质量发展提供有力保障。
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025年，中国AI应用市场延续了“高位

倍增，强劲渗透”的态势，月活跃用

户规模从2024年的1.35亿增长到5.44

亿，一年内翻了两番。以OpenClaw为代表的自

主智能体兴起标志着AI应用逐渐从“单点工具”

向自主协作的“社会化群体”演进。这种演进

本质上是技术、需求与进化规律共同驱动的结

果：技术层面实现了从nex t-token-predic t ion

（下一词预测）到next-state-achievement（下

一状态达成）的跨越。前者决定了对话式AI仅能

聚焦单一文本生成、简单问答等闭环任务，受

限于领域精度不足、缺乏自主任务调度与状态

适配能力，无法应对跨环节、跨模态的复杂场

景；而随着AI价值向产业级流程化应用落地，市

场对跨节点协同、高容错性的需求，倒逼技术

向next-state-achievement升级。依托该模式，

可实现多智能体间的状态感知、分工适配与数

据互通，再叠加大模型的任务规划能力、协作

算法及分布式算力架构的支撑，真正具备复杂

协同能力。

传统互联网/物联网（Internet/IoT）本质上

是由人类驱动的“信息互联网”，其核心功能是

实现人、机、物之间信息的连接与传递；而随着

AI应用的爆发式发展，智能体不再是孤立的工

具，而是智能数字社会的“公民”，智能体互联

网（internet of agents，IoA）应运而生，智能体

间的协作，也将开启前所未有的、高度动态且语

义丰富的通信流量新模式。

智能体互联网的挑战与核心功能

构建一个开放、可扩展的智能体互联网，首

先 需 要 为 其 建 立 一 套 基 础 性 的 “ 社 会 运 行 规

则”。这套规则需要解决几个根本性问题：在一

个拥有海量、异构智能体的世界里，如何唯一地

标识每一个智能体？如何让一个智能体能够找到

另一个具备所需能力的智能体？如何确保他们之

间的交互是高效、可信且安全的？如何让他们能

够跨越不同平台和框架的壁垒，理解彼此的意图

并高效协同完成任务？

这些挑战催生了 IoA的核心技术架构，其核

心能力可以概括为四个层次：智能体标识与发现

层、智能体认证与安全层、智能体交互与协作

层，以及底层承载网络。前三层构成了智能体交

互的Overlay层，而最后一层则是所有这些交互得

以发生的物理基础。当前针对如何实现上述功

能，国际和国内的产业界学术界提出了两种差异

显著的技术哲学和实践路径，分别以AGNTCY框

架和智能体网关为代表。

本文聚焦于与承载网络关联密切的“发现”

与“路由”问题的解决方案，分析两种框架下的

实现机制，并分析由此引发的网络从“连接管

道”向“智能协作承载平台”的演进中的关键技

术要求。
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