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摘 要：在人工智能（AI）时代，以大模型为代表的生成式AI应用对通信效率、确定性与可扩展性提出更高要

求。提升网络智慧化水平以适应时延、可靠性、带宽等多维应用需求，已成为新型网络研究重点。针对现有网

络在静态配置难以适配动态业务、跨域协同与算网融合不足等方面的挑战，分析了网络智慧化的内涵和关键技

术，以智慧服务为核心，提出“智慧服务层-映射适配层-融合网络层”的体系架构。通过构建涵盖意图、映射、

执行、反馈与优化的智慧闭环机制，支撑网络自主运行。可靠传输与多维服务保障欠缺、跨域资源协同与算网

融合难，以及安全与隐私合规风险，共同制约网络智慧化的发展，需在按需路由、传输控制、服务优化和智能

运维等方面进行创新和突破，推动路由与寻址、传输调度、服务编排与内容分发、智能运维与测量、安全与可

信等关键网络技术的持续演进。
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Abstract: In the era of artificial intelligence (AI), generative AI applications such as large models impose higher de‐

mands on communication efficiency, determinism, and scalability. Enhancing the level of network intelligence to accom‐

modate multidimensional application requirements such as latency, reliability, and bandwidth, has become a key focus. 

The challenges of adapting static configurations to dynamic services, achieving effective cross-domain collaboration, and 

integrating computing with networking, the concept and key technologies of intelligent networking were analyzed. A hi‐

erarchical architecture consisting of the intelligent service layer, mapping and adaptation layer, and an integrated network 

layer was proposed. A closed-loop mechanism encompassing intent recognition, mapping, execution, feedback, and opti‐

mization was constructed to support autonomous network operation. Intelligent networking development remains limited 

by the inadequate support for multidimensional service guarantees, difficulties in cross-domain resource coordination 

and computing and networking integration, and risks regarding privacy compliance. Innovations are required in areas in‐

cluding on-demand routing, transmission control, service optimization, and intelligent operation and maintenance, to 

drive the continuous evolution of key network technologies including addressing, transmission scheduling, service or‐
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0　引言

信息网络作为国家重要基础设施，对社会、经

济发展具有重大推动作用[1-3]。随着多种行业领域

的迅速发展，产业界在安全性、可靠性、高效性和

灵活性等方面对网络服务提出了更严苛的要求。近

年来，智慧化相关技术，如人工智能（AI, artifi‐

cial intelligence）、网络功能虚拟化（NFV, network 

function virtualization）、云计算等快速兴起，相比

于传统技术在运行效率等方面具备显著优势。将智

慧化技术融入网络体系，改变当前网络“静态僵

化”的运维管理模式，已经成为国内外学术界、产

业界的共识。

以大模型为代表的生成式AI在低时延、高并

发的传输和调度方面对网络提出新挑战[4-6]。此类

模型依赖分布式训练与协同推理机制，要求底层网

络具备强算力与智能调度能力。网络智慧化通过资

源感知与智能预测，可支撑其推理服务过程中的流

量管理与多点协同，成为其落地应用的关键基础设

施。大模型业务的兴起验证了网络智慧化对于国家

数字经济战略布局和产业转型升级的重要价值。

在无线网络领域，国外正在积极推进 6G网络

的全面智慧化和全网功能虚拟化，将硬件部署和软

件开发彻底解耦，降低开发成本和难度。在有线网

络领域，电气电子工程师学会（IEEE，Institute of 

Electrical and Electronics Engineers）和国际互联网

工 程 任 务 组 （IETF， Internet Engineering Task 

Force）等组织相继提出在时间敏感网络（TSN，

time-sensitive networking）和确定性网络（DetNet，

deterministic networking）中引入深度学习方法，提

升网络自我管理和控制能力[7-9]。我国也做出了

“世界正在进入以信息产业为主导的经济发展时期”

的战略判断和“把握网络化、智慧化融合发展的契

机，以信息化、智慧化为杠杆培育新动能”的战略

部署。实现高质量的网络智慧化发展，对占领网络

技术制高点，意义重大。

本文所称“新型网络智慧化”，是指以智慧服

务为核心目标，基于AI原生能力、多域融合控制

能力和数据驱动决策机制对关键网元与流程进行

“+智慧”的增强，使网络能够主动适配用户意图与

应用场景，形成具备动态适配、自主协同与智能演

进能力的网络新范式。与传统网络相比，新型网络

的智慧化发展和运营不仅突破静态配置、集中控制

的技术瓶颈，更通过算网融合、意图驱动等机制，

重塑了网络资源组织、控制与服务方式。

本文针对网络的智慧化发展战略进行研究，梳

理了AI时代信息网络面临的挑战，分析了实现网

络智慧化发展的重要性，明确了实现智慧化发展的

具体含义和关键技术，并结合我国网络建设实际情

况提出了进一步增强网络智慧性的宏观建议和具体

落实措施，以期为我国网络高质量发展提供一种新

的视角和思考。

1　现有网络的挑战与智慧化发展的重要性

AI时代下，新兴业务和场景的不断涌现，网

络服务需求正在发生显著变化，导致现有网络面临

严峻挑战。

一方面，现有网络缺乏高级智慧能力，难以满

足各种新型网络业务及场景的多样化需求。具体而

言，传统互联网基础设施由不同的网络硬件设备组

成，如交换机、路由器以及其他网络中间设备，设

备内部安装了专用硬件集成电路以执行固定的任

务。为实现专门功能，这些设备预编程有不同的复

杂规则，在设备运行过程中规则不能随时修改，只

能执行单一固定任务。由于单台硬件设备的资源有

限，无法预先编程多个规则以提供多样化的网络服

务，因此，难以实现个性化服务的按需供给以及差

异化、定制化通信网络服务的灵活适配。特别值得

关注的是，以大语言模型为代表的生成式AI业务，

对网络的实时性、吞吐能力和智能调度能力提出了

极高要求。例如，在训练阶段，大模型通常需要跨

地域同步超大规模数据中心的梯度信息；在推理服

务过程中，还需支持大规模用户的并发访问，并在

边缘节点实现低时延响应。这些都远远超出了传统

网络架构和管理模式所能支撑的范畴。传统网络的

“静态配置”和“被动响应”特性在此类场景下存

在明显局限，而网络智慧化通过引入智能路由和资

源协同等机制，增强了对多维业务场景的适应能

力，能够为新兴业务提供可靠支撑。

另一方面，网络服务模式也在发生转变，即从

用户“被动适应”网络向网络“主动适配”用户进

行智慧化演进。然而，现有网络配置管理机制相对

简单，难以适应这种模式转变。现有网络尚不具备

主动区分流媒体、虚拟现实（VR，virtual reality）、

游戏等实时通信业务和其他一般业务的能力，难以
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针对用户的差异化服务需求进行灵活组网和资源预

留，导致时间敏感类业务的服务质量难以得到有效

保障。

此外，从技术角度而言，当前我国网络领域的

核心技术源自欧美，网络自主化进程面临原始设计

僵化、无法综合管控等问题，难以满足国家及行业

的多样化服务需求，迫切需要建设核心技术自主可

控的新型网络。如何摆脱网络核心技术制约与限

制，推进国产化、智慧化、有特色、自主可控的网

络建设进程，支撑新型网络技术与传统产业深度融

合，是国家“网络强国”战略所面临的主要挑战。

网络管理与优化领域作为克服以上挑战的潜在

突破口，正经历一场巨大变革。软件定义网络、网

络功能虚拟化等技术使现有网络脱离了底层硬件限

制，但无法完全解决未来网络应用规模扩张所带来

的诸多问题。因此，针对当前的挑战，需要寻找一

种全面智慧化的网络管理技术。人工智能技术目前

已成为行业内数字化转型的重要驱动力。在网络遥

测、策略自动生成等技术的推动下，通过逐步将人

工智能和大数据技术应用到单域、跨域和全系统

中，有助于完成网络全生命周期的智慧化运转。

网络智慧化凭借其自动化、自优化、自治化的

优势，已成为未来网络发展的重要方向。

第一，网络智慧化加速了网络推理速度。相比

于传统的决策算法，如动态规划、可满足性模理

论、启发式算法等，人工智能充分利用了各类异构

的算力资源，不断提高算法的迭代速率，在执行任

务推理时，可以利用先前训练好的智能模型，快速

做出决策，利用现有算力资源，如图形处理单元

（GPU，graphics processing unit），决策时延通常可

以达到秒级甚至毫秒级。

第二，网络智慧化使网络更加灵活地适配任务

需求。网络的服务对象是用户，传统的网络结构和

功能相对“静态僵化”，用户只能被动适应网络服

务能力，网络难以满足用户个性化定制服务的需

求。网络智慧化可以通过用户意图识别、网络按需

组建、动态网络优化等技术增强网络动态适配的能

力，从而在网络状态和流量预测、网络架构组建、

网络安全防护等方面取得突出的性能表现，实现网

络适配用户，进而提供高质量的个性化网络

服务[10]。

第三，网络智慧化提升了网络的可扩展性。随

着网络设备和传感器数量呈现指数级增长趋势，传

统网络因管理模式的瓶颈容易导致网络中传输的流

量过负荷，影响网络的性能。网络智慧化通过对流

量和资源的智能预测与适配，可以有效增强网络的

动态响应能力[11]。

第四，网络智慧化降低了异构网络管理的难

度。由于网络技术的异构性，网络互操作和互联互

通存在一定困难，网络智慧化通过设计统一的管控

框架，使部署在异构网络中的智慧决策算法具有统

一性，为有效管理异构网络节约了成本，提升了用

户体验[12]。

第五，网络智慧化使网络具有更好的可预测性

和可决策性。网络规模的扩大给传统网络基础设施

带来了额外复杂性，如连接网络的用户设备大幅增

加，以及新兴的具有未知行为的新应用等。网络智

慧化具备预测分析功能，可对流量等数据进行分

析，使管理人员能据此做出积极主动的决策，同时

可以为如何进一步优化网络提供有价值的参考[13]。

第六，网络智慧化为设备提供更好的安全性。

相比传统网络，网络智慧化所带来的资源动态适配

能力和实时监控和分析能力使其对网络中流量和资

源的变化情况更为敏感，对于异常流量能够更迅速

和准确地识别，并更好地做出防御措施，从而达到

提高安全性的效果[14]。

鉴于此，本文对网络智慧化技术的过去、现状

和发展趋势进行了全面梳理和调研，构建网络智慧

化技术生态体系，制定我国网络智慧化发展战略，

对突破网络核心技术、建设网络强国具有重要

意义。

2　网络智慧化的内涵及研究进展

2.1　“智慧化”发展的含义

网络智慧化的重点在于如何定义“智慧”，如

何在网络中体现“智慧”，如何将网络智慧化融入

各领域应用场景。将人工智能等信息技术与网络融

合，建立面向差异化服务的意图、映射、执行、反

馈和优化的网络智慧体系，实现网络的自主运行与

演进，并设立网络智慧化的逐级演进标准，是阐释

网络智慧化内涵的主要任务。

本节将网络智慧化划分为智慧服务层、映射适

配层与融合网络层三大功能模块，分别承担服务意

图与策略、语义映射与资源适配、服务承载与执行
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等任务。但与传统网络相比，网络智慧化不仅强调

连接能力，更注重智能感知、实时决策、自主优化

等特性。具体而言，传统网络以静态配置和人工调

度为主，难以应对动态复杂的业务场景，而面向智

慧服务的网络智慧化则具备基于AI的自动感知与

控制能力，可显著提升故障响应时延、资源调度效

率与网络自适应性，在性能、灵活性与可持续性方

面展现出显著优势。因此，网络智慧化的核心内涵

应包括：感知驱动的状态建模能力、基于策略的闭

环控制能力以及面向多目标的自我优化能力，形成

“可感知、可决策、可演进”的新型网络范式，其

运行逻辑如图1所示。

图1所示的三层架构设计立足于面向网络智慧

化演进的实际需求，采用“智慧服务层-映射适配

层-融合网络层”的垂直分层结构，体现了从智慧

决策到状态感知再到底层连接的递进逻辑，AI能

力内化并按职能分布于三层：上层策略与评估，中

层语义与映射，下层承载与执行。与部分 6G架构

将“智慧面”作为贯穿控制面与用户面的横向实体

不同，本文架构强调智慧能力的内化与按职能分布

于智慧服务层、映射适配层、融合网络层之中。智

慧服务层位于最上层，代表 AI 驱动的策略生成、

全局优化与业务意图解析；映射适配层则通过AI

技术将网络环境、状态信息与业务特征进行匹配与

映射，完成跨层状态汇聚、语义抽象、意图-资源

映射与策略验证；融合网络层承载实时带内性能感

知与数据传输。该结构有助于强化智慧能力的“上

层主导、全域调度”作用，体现从“被动控制”向

“主动智能”的演进趋势，符合面向智慧服务的网

络智慧化架构向纵深自治演进的发展方向。

具体而言，智慧服务层是网络智慧化的关键基

础，其核心目标是实现对网络状态、业务意图、用

户行为等多维信息的精准、高频、低开销感知。当

前，智能感知正朝着语义感知和跨层融合感知的方

向深化发展。语义感知突破传统对数据包结构的浅

层感知，进一步识别用户意图与业务语义，为后续

调度提供高层次理解基础。跨层融合感知打通网络

协议栈各层（如物理层、链路层、应用层）之间的

信息壁垒，实现从底层资源状态到上层应用需求的

全栈感知。具体而言，融合网络层通过采用带内遥

测（INT， in-band network telemetry）和开源观测

框架OpenTelemetry等主动探测机制，实时采集链

路的时延、丢包率、带宽占用等关键性能指标。同

时，结合可定义感知语言和语义建模工具，构建统

一的服务与资源感知框架，用于支撑上层智能策略

的精准生成。基于统一的高层语义描述模型，系统

能够构建全网视图，全面反映当前网络状态。此

外，智慧服务层负责获取并解析用户以多种方式输

入的服务意图，完成到标准化意图表达的转写。理

论上，意图识别属于复杂的序列映射任务，其本质

是从非结构化输入中提取结构化策略需求，可视为

一种条件下的多目标分类或结构预测问题，计算复

杂度与输入维度、语义空间大小和策略集合规模呈

指数关系。以当前主流的基于注意力机制的意图识

别模型为例[15]，其时间复杂度通常为 O ( L2d +

Ld 2 )。其中，L为输入意图序列长度，d为模型维

度（如Transformer编码层的隐藏层宽度）。因此，

为提升实时性，实际系统往往通过领域缩减、意图

聚类等方式对输入空间进行压缩，减少推理开销。

映射适配层据此进行语义建模与策略映射，针对网

络状态复杂、流量行为多变、业务模型不确定等特

点，通过机器学习技术进行复杂不确定业务与多维

资源间的决策拟合，根据当前网络状态信息验证网

络策略，并对其进行优化，然后将优化后的策略下

发到融合网络层的实际网络设备中。该层执行策略

映射的过程可以建模为多约束满足问题（CSP，

constraint satisfaction problem），其时间复杂度随着

约束维度m及变量取值空间大小 k的增大呈指数增

长，复杂度可达O ( km )。例如，文献[16]指出，在

仅使用理论约束可满足性（SMT， satisfiability 

modulo theory）求解器处理节点可达性和优先级等

约束时，随着节点数N的增加，耗时呈指数级增

长，当节点数达到一定规模时，求解时间将变得

D/->)

D,B> D/2) A=;(

->?9A:

DB=A6;

9=;=

BA-D

;@*3

6/ ���
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图1　网络智慧化功能结构设计
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“不可接受”。融合网络层是各种数据包转发网络元

素的集合，为复杂不确定情况下的多样化业务提供

网络承载支撑。利用软件定义网络（SDN，soft‐

ware defined network）、NFV以及可重构等新兴技

术，实现功能重组、路由调度、服务承载和资源配

置等自适应调节，以此增强网络的业务适应性和可

扩展性，支持跨域资源的动态协同分配和深度融合

利用，使其具备柔性组织和持续演进的能力。

在该逻辑中，智慧拟合决策具有以下3个重要

性质。1)柔性适应：在满足动态网络应用的传输需

求和提升资源效率之间取得平衡，基于用户服务质

量反馈，优化网络资源配置，从而实现对服务需求

的有效满足和适应性调整；2)自主调控：网络自主

地对资源进行管控，在时间和空间维度上精准掌握

资源的调整时机，最大程度实现用户需求与服务效

果之间的完美契合：3)族群聚合。针对不同类型的

网络业务，构建服务族群，并确保资源优化仅作用

于目标业务族群，避免对其他非目标业务族群的服

务质量产生不必要影响。

综上所述，网络智慧化可定义为能够根据自身

的网络状态和具体业务需求，结合大数据、深度学

习、强化学习等技术使网络具有自主策略定制能

力，以最优运行效果为导向自主生成细粒度差异化

的智能网络策略。

2.2　产业界与学术界研究应用现状

网络智慧化在产业界的应用不断深化，正在显

著改变企业的网络运维与服务模式。网络智慧化落

地的重要基础是生产过程中所积累的大量数据。国

际数据公司（IDC， international data corporation）

预测，2025 年全球产生的数据量将达到 175 ZB，

比 2018年产生的 33 ZB数据增长了 430%[17]。对于

致力于网络数据驱动决策的公司而言，数据量的激

增在时延控制与网络弹性方面具有显著作用。海量

的数据集是产生网络深度智能的原材料，不仅可以

推动现有网络业务运营的改进，还可以生成新的网

络业务线。网络智慧化模型通过分析数据趋势与环

境特性，实现更精准的智能决策。目前，网络智慧

化发展给产业界带来的影响是不可忽视的。首先，

网络自动化水平显著提高，取代了以往由人工才能

完成的任务；其次，基于人工智能技术的网络不局

限于自动化，随着有效训练轮次的增加，完成网络

任务的效率和性能也将得到有效改进。随着网络智

慧化的推进，网络管理正由手动操作转向自动维

护，自动化水平与优化性能持续提升。

目前，欧美多国正在积极推进智慧网络体系的

研发与验证。欧盟“Hexa-X”项目作为 6G旗舰研

究计划之一，重点提出“AI-native network”概念，

强调从底层协议到服务编排全过程引入AI原生能

力，构建具备感知、推理、自优化能力的智慧网络

架构。该项目通过软硬件解耦、语义驱动协议栈和

协同智能体的设计，支撑未来高动态业务环境下的

泛在连接与按需服务。美国国防部则在“自动化网

络与协议栈”方面持续投入，推动面向战场态势的

自适应网络构建，强化网络节点的自主决策与协同

控制能力。相关研究注重强化网络协议在非结构化

场景下的生存性、可重构性和安全性，为推动智慧

网络从被动管理向主动自治演进奠定了基础。

针对现有网络在智慧化能力上的不足，近两年

的6G研究显著加快了向“AI-native”范式的演进。

在理论层面，Wu等[18]为网络切片引入了“AI-na‐

tive”思想，并明确区分了“利用AI实现智能切片

管理”（AI for slicing）和“构建定制化切片以支撑

AI服务”（Slicing for AI）两种协同模式[18]。Zhou

等[19]利用云边协同的大语言模型，成功实现了跨

越文本与时序数据两个领域的知识迁移与数据生

成。在此基础上，Chen等[20]进一步提出了具体的

AI-native网络架构，通过引入独立的“计算面”来

统一编排AI任务。

上述架构在空天地一体化网络（SAGIN，

space-air-ground integrated networks）等跨域协同场

景中尤为关键。对此，文献[21]详细阐述了如何利

用基于学习的AI决策框架去应对SAGIN中网络拓

扑和服务需求的时空动态性和大规模资源变量的相

互依赖性。为实现复杂跨域场景中的高效协同，

Gong等[22]提出了一个包含感知、控制、智能等在

内的五平面协作架构，从算网控融合的维度规划了

跨域资源的管理。在算法层面，Li等[23]针对多域

协同卫星网络中的路由难题，提出了一种分层强化

学习方法，通过智能体间的协作来解决具体的跨域

决策问题。上述研究成果为推动智慧网络从被动管

理向主动自治演进奠定了基础。

在未来的很长一段时期里，人工智能技术将为

网络技术智慧化的研究工作持续赋能，研究网络智

慧化，最主要的就是研究人工智能与网络的融合。
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一方面，在人工智能技术的帮助下，海量数据信息

能够得到有效的处理；另一方面，通过人工智能强

大的协作能力，多种多样的数据资源得以共享，从

而进一步提升网络管理的效率。具体而言，学术界

针对人工智能技术在网络领域的应用开展了以下

研究。

1) 应用于硬件系统优化。计算机网络技术的

快速发展依托于计算机中精密的硬件系统，伴随着

硬件优化与软件协同，计算机网络技术向着更高级

别的方向演进。大数据时代，软硬件技术的优化迎

来了更多新机遇。通过持续优化创新，计算机系统

的分层架构优势将得到进一步体现。人工智能不仅

能够有效提升硬件性能，而且能显著简化计算任务

的复杂度。

2) 应用于网络资源管理。在人工智能技术迅

速发展的过程中，产生了海量的数据信息，如何对

这些信息进行有效分析，成为亟待解决的关键问

题。在新时代背景下，充分发挥优势资源的作用，

是网络信息资源管理面临的新需求和新挑战。人工

智能技术主要通过学习海量数据的分布规律来实现

对数据的高效管理。

3) 应用于网络服务保障。网络服务优化工作

进一步提升了网络资源配置的合理性，带来更加优

质的网络服务体验。传统的网络优化工作需要运营

商投入大量人力、物力和财力，其生产效率不理

想、业务处理周期长且覆盖面不全面。此外，当今

网络业务需求趋于多样化，传统网络技术已难以满

足多维网络服务保障的新要求。通过人工智能技术

能够实现对数据规律的学习，基于批量化的模型展

示其内涵，最终实现对网络服务的科学调整与优化。

4) 应用于网络安全防护。在当前阶段，无论

是在入侵检测、防火墙，还是在加密认证等安全应

用上，都能够基于人工智能手段来完成对计算机网

络安全的有效防护。以智能反垃圾邮件功能为例，

系统能够在不影响用户使用体验的情况下，对邮件

内容进行安全检测，及时标记垃圾信息，防止用户

在后期使用过程中受到垃圾信息的干扰，从而提高

整个计算机系统的安全性。

2.3　实现网络智慧化面临的主要问题

当前网络智慧化发展面临多方面挑战。

第一，受限于早期互联网架构的限制，无法对

现有网络直接进行修改，导致当前传输架构难以动

态适应用户需求，未来需要研究更加智能的传输架

构以适应各类用户的传输需求；对于大流量的拥塞

控制，当前网络需引入更加智慧化的控制算法来提

高拥塞控制效率，使拥塞控制更加适应网络状态的

动态变化。

第二，网络智慧化决策能力有待提升，具体包

括：①智慧化性能不足，对于较大的网络拓扑，智

能算法训练所需的计算时间开销也较大，且学习过

程更易受到噪声的影响，导致收敛不稳定，难以满

足预期目标；②智慧化路由方案不统一，对于不同

种类的网络，往往需要设计与之适配的智能路由方

法，需花费较大的人工成本；③智慧化决策方法落

地困难，多数智能算法需要大量分布式、高性能计

算资源的支持，当前网络智慧化基础设施建设薄

弱、智慧化技术研发仍处于初级阶段。

第三，当前网络智慧化服务在多域融合、业务

编排、资源调度等方面有待进一步发展，具体包

括：①当前网络服务局限于单个管理域，针对多域

融合或跨域网络智慧化服务有待进一步研究；②当

前网络服务多针对静态环境，由于网络复杂程度

高、网络需求与网络资源的不断变化，需要逐步向

动态服务部署的方向发展；③服务部署缺乏异构

性，需要通过融合异构网络与异质资源，提高服务

的普适性，以使服务适配多样化应用场景；④当前

针对服务的策略缺乏安全性和隐私性，提高服务的

安全性以及对数据进行保护是智慧化服务的一大

挑战。

第四，网络智慧化运维在绿色节能、性能评估

等方面仍处于初级阶段，具体包括：①网络运维以

人工智能技术为主、人工协助为辅进行分析决策，

未实现完全自主可控的运营与维护，基于多服务、

多管理域等场景下自动化闭环运维存在较大难度；

②由于网络存在复杂度高、可预测性低等问题，如

何提升自适应决策与管理能力，推动自动化运维发

展面临挑战。

第五，网络智慧化面临多种安全风险，具体包

括：①目前的系统缺乏对于状态变化模式的抽象能

力，需要进一步优化网络性能，降低通信时延与负

载，减少对于平台的依赖性并减小网络开销；②网

络安全问题需要进行溯源，而大多数机器学习算法

都是黑盒模型，无法进行溯源。在未来的研究中应

当进一步研究机器学习方案的可解释性和鲁棒性，
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同时兼顾网络溯源的问题。

第六，高质量、场景化的网络数据集严重匮

乏。人工智能模型的性能高度依赖于训练数据的质

量与数量。然而，在网络领域，获取真实、全面且

标注良好的数据集极其困难。主要原因包括：①商

业敏感性与隐私，运营商和企业因数据安全和用户

隐私规定，难以公开其真实的网络流量、故障日志

和拓扑信息；②标注成本高昂，为网络数据（如流

量分类、故障根因）打上准确标签需要深厚的专业

知识和巨大的人力成本；③动态性与时效性，网络

状态瞬息万变，所构建的数据集难以保证时效性，

无法完全反映网络未来的动态。当前学术界的研究

大多基于过时的公开数据集，所训练的模型在真实

环境中的效果大打折扣，难以实现网络智慧化从理

论走向应用。

第七，智能模型的场景泛化与鲁棒性不足。当

前的网络智能模型普遍存在“过拟合”问题，即一

个特定网络环境训练出的模型，在网络拓扑、业务

类型或流量模式发生变化后，性能会急剧下降或无

法适用新场景。为此，如何设计出具有强大场景泛

化能力的训练与推理模型是一个严峻挑战。例如，

一个为数据中心网络设计的流量调度模型，很难直

接应用于广域网或工业互联网场景。这要求模型不

仅能学习到数据中的关联性，更能理解网络协议、

流量特征等背后的物理或逻辑规律。此外，网络环

境中存在的噪声、数据丢失以及潜在的恶意攻击，

都对模型的鲁棒性提出了极高要求。开发轻量级、

可在线学习、能够快速适应环境变化的增量学习或

迁移学习模型，是提升网络智慧化系统适应性的重

要研究方向。

3　网络智慧化关键技术分析

3.1　按需路由技术

随着网络规模不断扩大以及多样化应用持续增

加，网络中的流量呈现指数级增长趋势。为避免拥

塞、保障不同优先级业务的服务质量与用户体验，

路由决策与优化的重要性日益突出。然而，传统路

由算法普遍存在计算开销大、时延高、收敛慢、动

态适应性差等问题，难以满足高实时性、高动态性

场景下的按需服务需求。为此，按需路由技术应从

寻址方式、控制机制与算法优化3个层次逐步构建

完整体系。

实现按需路由，一是设计可靠的寻址技术。传

统网络的路由寻址仅通过互联网协议（IP，Inter‐

net protocol）来承载，其方式单一，在面对多样

化、个性化、智慧化的网络架构时，通信质量易受

到 IP地址制约，且面临多种安全问题。文献[24]提

出了一种全维可定义的多模态路由寻址表达方法，

该方法包括基于 IP 标识、内容标识、身份标识、

地理位置标识等多种模态的标识寻址，通过跨层统

一的寻址体系支撑差异化业务需求。

二是提出动态适应性好、决策效率高的路由算

法。在大部分应用场景下，具有硬实时性需求的时

间敏感流都是静态且提前定义好的，因此现有规划

算法普遍适用于离线场景。针对在线规划动态时间

敏感流问题，传统算法计算时间长且开销大，容易

陷入局部最优，难以实时调度业务流。基于深度强

化学习的智能算法具有主动学习和适应动态环境的

能力，且在推理阶段通常以低于秒级的时间得到计

算结果，部署速度快，因此更适合解决在线规划动

态业务流的问题。例如，文献[25]在异步确定性网

络服务背景下，提出了一种基于深度强化学习的时

间敏感流调度方法LEARNET，该方法通过流量预

测和数据分析，来最大化网络收益。与传统路由技

术不同，例如开放式最短路径优先协议（OSPF，

open shortest path first），主要依赖跳数、带宽等静

态或单一维度度量进行路径计算，按需路由技术利

用多模态路由寻址和实时、全栈的网络遥测数据，

通过人工智能算法感知业务的真实意图（如低时

延、高可靠），动态地、预测性地计算出满足多维

服务质量要求的最优路径，使网络从“尽力而为”

的连接服务，升级为“按需定制”的确定性体验保

障，实现了网络资源与业务需求的高效、精准

匹配。

在本文体系中，按需路由的差异化目标由智慧

服务层抽象并定义，映射适配层完成功能/路径与

策略的映射与验证，融合网络层以可编程数据面执

行并反馈测量结果，形成智慧化闭环优化。

3.2　高可靠传输控制技术

随着网络智慧化的发展，业务呈现出广泛分布

和多级协同的特征。伴随互联网带宽的持续提升与

时延的不断降低，自媒体、视频直播等多媒体流量

呈现爆发式增长。特别是 5G的普及催生了众多新

型应用，工业控制、远程医疗、自动驾驶等关键场
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景对通信网络提出了更高要求，尤其在可靠性和时

延方面，需要提供更为严格的服务质量（QoS, 

quality of service）保障。

然而，传统互联网基于Best-Effort的传输机制

在复杂链路环境下难以实现稳定、可控的传输，主

要挑战体现在如何构建确定性转发路径、如何动态

调控队列资源以避免拥塞以及如何保障端到端传输

的稳定性等方面。为应对上述挑战，高可靠传输机

制需从传输架构、传输协议、拥塞控制、多路径传

输等多个维度协同优化，为网络智慧化应用提供高

容量、低时延、强鲁棒的基础支撑。

在传输架构设计方面，目前有研究人员提出了

一种新型网络——信息中心网络（ICN, informa‐

tion-centric networking）。ICN中的一个关键问题是

设计路由和转发策略，即使在动态的网络连接下也

能高效地传输流量。此外，研究人员还提出了一种

ICN 候选架构——内容中心网络（CCN, content-

centric networking），并且是带有名称映射的可伸缩

CCN系统，通过使用路由器标识符作为名称前缀

来转发兴趣，提高了可伸缩性[26]。近年来，涌现

出一批新的网络传输协议。例如，快速UDP互联

网连接协议（QUIC， quick UDP Internet connec‐

tion）为应用层传输机制，通过减少连接开始时的

握手时延解决队首阻塞问题；数据报拥塞控制协议

（DCCP，datagram congestion control protocol）是一

种通过面向连接的功能来增强UDP的协议，主要

实现建立、维护和切断不可靠连接[27]。一部分研

究人员通过人工智能技术，重新设计更加智能的拥

塞控制机制以适应日益复杂的网络。例如，

TCPRem是拥塞控制领域第一次采用机器学习方法

进行速率决策的算法[28]。通过比较不同场景下，

一个人为制定的目标函数值大小，来判定算法优越

性。该算法基于机器学习，针对不同的网络状态自

适应地调节发送窗口，并实时选择调节方式，直到

目标函数值最优化。面向性能的拥塞控制（PCC，

performance-oriented congestion control）是面向性

能的拥塞控制新架构，用在线实验而不是离线预训

练来优化发送窗口。每个发送者通过比对其当前操

作和先验经验之间的差异，实现动态选择导致获得

高性能的操作。

随着异构网络不断发展，不同网络资源逐渐丰

富，多数设备都可以同时使用多种通信技术，因此

异构网络多路径传输被越来越多的研究者关注。在

传输层，通过设计支持多路径传输的协议来利用多

路径资源，为用户提供更大的带宽和更稳定的链路

资源。例如，多路径传输控制协议（MPTCP，

multipath transmission control protocol）是TCP的一

个完全向后兼容的扩展，在移动便携式通信设备和

数据中心得到了广泛应用。应用程序通过MPTCP

同时使用多个连接，MPTCP实现了套接字接口和

一个或多个TCP子流之间的数据传输功能。同时

使用多个连接以提高总容量，为链路故障提供冗

余，并减少拥挤路径上的负载。与传统传输控制

（如TCP Reno/Cubic）采用基于丢包或时延的“被

动式、规则化”拥塞控制机制不同，智慧化传输控

制的关键差别在于：不再依赖单一被动协议，而是

通过引入 ICN等新型架构、采用QUIC等应用层协

议、利用多路径传输技术以及内嵌PCC、TCPRem

等人工智能算法，构建了从架构到路径协同优化的

主动、预测式传输体系，实现了从“尽力而为”的

试探性调节到“稳定可控”的预测性优化的飞跃，

从而能够在多路径复杂场景下，为上层应用提供更

优的高吞吐量、低时延与强鲁棒性基础支撑。

3.3　网络服务优化技术

在新型智慧网络中，服务对象已从传统的“连

接”拓展为“算力+数据+内容”的融合体，多域

异构资源之间的动态协同成为保障服务质量的核

心。随着业务复杂性和用户个性化需求的提升，网

络在面临资源类型异构、服务需求动态变化等挑战

的同时，也对服务能力提出更高要求。如何实现资

源与服务的统一建模，提升资源利用效率，并在突

发负载下快速响应，成为网络智慧化亟待解决的关

键问题。为此，网络服务优化成为智慧化演进的重

要支撑，主要体现在业务编排与内容缓存优化两个

方面。

网络服务编排是虚拟资源管理的应用之一，常

用于 SDN、NFV、云等环境中。编排可分为服务

编排和资源编排，有效的网络编排能够为网络提供

灵活的服务，降低网络运营成本。编排能够实现对

网络功能的自主管理，以及对计算、存储、网络资

源的动态调整和优化，大大提高网络弹性。文献[29]

提出了一种基于“三层、三域”的智融标识网络体

系，该体系充分利用人工智能技术，实现服务空间

与网络空间资源的融合与协同调度，以提供个性化
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服务。资源适配层作为体系核心，感知网络组件层

的网络资源以及服务层的服务需求，通过族群管理

知识库实现组件和服务的映射，提高网络服务质

量。与传统网络服务优化多依赖于人工配置的静态

策略或简单的负载均衡算法不同，智慧化服务优化

的关键在于：通过构建智融标识网络体系的先进架

构，利用人工智能实现服务与全网资源的深度融合

与协同调度，将网络升级为一个能够智能调度“算

力+数据+内容”的融合服务平台，实现对业务需

求的精准预测和资源的动态协同，显著提升资源利

用率和个性化服务质量。

内容缓存是网络服务的应用之一，用于将数

据、信息等保存在某个位置以便用户能够以最小的

成本频繁访问。Lyu等[30]为优化内容缓存可能导致

的时延，提出了一种基于协作缓存的分布式在线学

习方法，以联合优化不同时间尺度上边缘服务器的

内容放置、请求调度和内容交付。Chen等[31]设计

了一种基于聚类的内容流行度预测框架，用于提高

主动缓存性能，避免用户请求带来的稀疏性。

3.4　网络安全技术

随着网络智慧化不断演进，智能终端广泛部

署、AI模型深度嵌入、网络协议日益复杂，攻击

面呈指数级扩张，网络安全面临前所未有的挑战。

在智慧化环境中，大量数据交互成为常态，保障数

据的保密性、完整性与可用性，是当前研究的

重点。

一方面，网络智慧化需要使用大量的数据作

为支撑，如何确保这些数据的安全性成为当下重

要研究内容。入侵检测（ID, intrusion detection）

是网络安全的重要研究领域之一，所采用的技术

可根据检测对象分为特征检测与异常检测。传统

的特征检测方法基于先前收集的入侵流量的特征

来识别当前网络中的流量，以检测是否存在入侵

行为；异常检测根据创建的系统概要、网络和用

户程序活动的基线图像来识别当前是否存在入侵

行为。现阶段，将深度学习应用到入侵检测也是

当前网络安全的研究热点，许多监督和无监督学

习技术已被有效地应用于入侵检测。网络智慧化

也要求网络能够智能地感知到恶意流量入侵与攻

击，从而采取相应安全策略。具体而言，通过卷

积神经网络、Transformer模型等机制，可有效识

别加密通信流中的潜在攻击行为。进一步地，图

神经网络（GNN，graph neural network）可实现攻

击路径的可视化建模与图结构推理，用于识别复

杂的攻击链条。为提升跨域检测能力，联邦学习

机制也被用于安全模型的协同训练，在保障数据

隐私的前提下提升模型泛化性。

此外，网络防御也是网络安全的重要研究领域

之一。目前的网络防御机制正从静态配置转向智慧

化响应，并结合深度学习与模糊测试等方法，自动

挖掘恶意应用或协议漏洞，借助迁移学习实现多平

台知识迁移与共享。针对丰富的网络应用服务与复

杂的交互场景，网络智慧化要求网络能够智能地感

知应用场景中不同类型的安全威胁，提出可靠的防

御方案。

网络加密机制与身份认证是网络安全的主要难

点之一，对网络单元实施风险管控，建立适应专用

场景的身份识别和密钥管理机制，已成为进一步提

升网络安全性的关键问题。网络智慧化要求网络能

够智能地感知应用场景中不同类型安全威胁，依据

联邦学习、区块链、多维认证、态势感知等关键技

术，建立完善的网络安全加密认证体系架构。相比

于依赖已知攻击特征库的传统安全手段（如签名匹

配），网络智慧化深度融合了多种人工智能技术，

例如，通过卷积神经网络与Transformer模型来识

别加密流量中的潜在攻击，利用图神经网络实现复

杂攻击链的可视化建模与推理，并借助联邦学习、

区块链等机制进行跨域协同和可信认证，使安全体

系具备识别网络攻击、溯源高级威胁、保障隐私安

全的能力，从而构建一个更具预测性、适应性和韧

性的主动防御体系。

3.5　网络管理与运维技术

随着网络智慧化的不断推进，设备类型、运行

状态与业务模型呈现出高度多样化特征，传统依赖

规则库与人工经验的网络运维方式已难以应对多源

异构、高动态的复杂运行环境。网络在部署、运

行、优化、保障等阶段面临多种不确定性，如何实

现故障的快速发现、精确定位和自动修复，成为智

慧化运维的核心挑战。

网络故障检测与智能诊断作为运维体系的基础

环节，对于保障网络稳定运行尤为关键。通过对网

络的探测可以对故障进行定位，诊断出故障原因，

为最终修复网络故障或异常提供参考。网络状态评

估监测技术可以划分为网络性能评估和网络流量监
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控。网络从组建到运行的整个过程中，对于网络性

能的评估有助于了解网络的最佳配置，以使网络能

效最大化。

网络流量监控为后续异常监测、故障管理、流

量工程等提供原始数据，同时为满足不断增长的流

量需求，运营商对流量的按需监控也尤其重要。为

了提高网络监控探针有效识别故障的能力，Arri‐

goni等[32]将路径效用概念引入故障定位方法中，提

出了一种基于随机优化和贝叶斯方法的渐进式定位

方法，通过监控探测路径获取网络信息。Ferriol-

Galmés等[33]为准确评估网络从部署到生产时的最

佳网络配置，设计了一种基于GNN的RouteNet-Er‐

lang架构，支持复杂的任意流量模型以适应现实流

量场景，可以有效扩展到更大的链路容量和更长的

路径。Xie等[34]设计了一种能够提取不同维度高阶

和非线性特征的神经张量补全模型，并将 3D卷积

神经网络引入特征提取层以提高监控数据恢复的准

确性。传统网络运维是事件驱动的，高度依赖人工

经验进行故障定位和修复，响应滞后。智慧化运维

的关键差别在于“数据驱动”和“预测驱动”，通

过对海量运维数据（日志、指标、追踪等）的智能

分析，实现故障智能预测、根因精准定位和处置措

施自动推荐与执行。

基于上述挑战和技术基础，当前智能运维体系

正向深度融合AI能力演进。具体路径包括：借助

智慧化运维平台融合日志、指标与链路信息，实现

多模态异常检测；结合知识图谱与因果建模完成故

障定位与智能告警；引入大模型进行语义解析与处

置建议生成，提升响应速度与精准度；依托数字孪

生网络环境开展策略仿真等。这些技术为构建高

效、自主、智能的运维体系奠定了基础，推动网络

向“零中断、零人工”的智能管理目标迈进。

4　我国网络智慧化发展的建议

为促进网络智慧化高质量创新发展，面对以上

挑战，以整体设计、优势树立和产业应用3个方面

为突破口，提出以下发展建议。

4.1　聚焦核心技术自主可控的新型网络体系架构

为实现我国网络技术体系的自主创新与高质量

发展，需构建面向未来的新型网络架构，以原创性

技术为导向，聚焦于建设自主原创性网络，推进网

络核心能力的国产化演进。

一是要创建新型网络原理、体系与技术。通过

将AI能力内生于网络顶层设计之中，构建以意图

驱动为核心的AI-native新架构，通过研发网络自然

语言处理、知识图谱等技术，实现从业务需求到网

络策略的自动映射、验证与闭环执行，从而创建出

可兼容现有网络、性能领先的新型网络系统，有力

支撑“网络强国”战略实施。

二是要筑基网络智慧化基础设施建设，推动实

现网络关键核心技术自主可控。近年来，欧美等国

对高新技术的输出进行了严厉管制，使我国部分企

业不得不面临“卡脖子”窘境。要掌握网络发展的

主动权，关键在于突破核心技术，创建符合新型网

络发展趋势的自主网络体系。

为此，可构建跨域跨层的统一状态感知体系，

通过扩展YANG（yet another next generation）等数

据建模语言，并融合深度学习、图神经网络等AI

技术，对网络拓扑、流量、告警等多源异构数据进

行深层语义解析与趋势预测，以实现更精准、智能

的全局决策。基于上述能力，网络系统能够主动地

进行自我诊断与优化，例如，在流量洪峰到来前预

测性地调整路由策略以规避拥堵，或是在海量告警

信息中自动关联并定位出故障的根本原因，从而摆

脱对国外厂商封闭、黑盒化管理工具的依赖，从根

源上掌握网络运维的主导权。

4.2　坚持全过程“绿色节能、协同融合”理念

网络智慧化发展要体现出自身的价值和独特优

势，向社会证明其对国家经济建设和发展战略的显

著促进作用。

一是要进一步深入面向智慧服务的网络智慧化

产业融合研究，推动网络智慧化向多行业、多领域

融合发展。未来信息网络将通过人工智能等技术手

段与各产业领域深度融合，包括车联网、工业互联

网、算力网络、孪生网络和元宇宙等，呈现出应用

场景“动态智慧化”的发展趋势。为此，实现多领

域的“协同融合”，其核心在于智慧化的网络资源

编排与调度。应重点发展基于深度强化学习的跨域

资源编排器，使其能够自主学习异构网络（如5G、

卫星互联网）的资源特性和业务负载模式，实现异

构网络资源的按需、动态、最优协同，从而真正助

力传统产业转型升级，并满足行业创新发展的多元

化网络需求。

二是要深度统筹协调异构网络资源，构建绿色
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节能网络，助力国家“双碳”发展战略。现有异质

异构网络信息交互困难，实际传输效率低，导致网

络资源浪费严重。为此，应深度统筹协调现有的异

构网络资源，并提升人工智能技术在网络中的应用

能力，从而构建智能适配、绿色节能的新型网络模

式。在网络侧，研究人员提出了基于强化学习的能

耗感知路由机制，例如，文献[35]系统梳理了面向

6G绿色通信的多种AI模型应用场景，涵盖基于图

神经网络的节能路由优化、基于强化学习的链路开

启/关闭控制，以及基于生成模型的网络负载预测

等策略。研究表明，这些AI模型在提升网络服务

性能的同时，显著降低了能耗开销，是实现绿色智

慧网络的关键支撑技术。

4.3　以行业需求为突破，推动工程应用落地

面向行业场景落地是检验与驱动网络智慧化演

进的核心路径。以下列举了一些具有前景的应用

领域。

1) 网络智慧化赋能工业互联网

工业互联网的构建基于网络、平台、数字和安

全4个体系，将人、机、物与系统相连接。通过网

络互联、数据互通和标识解析建立工业互联网网络

体系，实现各网络之间的数据传输、数据建模的标

准化，以及对虚拟资源的编码与解析。基于此体

系，依托人工智能算法模型和新兴信息技术，实现

产业线各应用场景的运营。针对工业互联网的智慧

化与数字化，海量数据的采集与处理为其提供了基

础，工业互联网的安全体系通过异常检测、原因分

析、智能调优等方式实现闭环运维管理，基于联邦

学习和区块链解决生产制造中安全与隐私问题。

将工业互联网向网络化、智慧化、数字化方向

发展，为实现产业链全面升级提供保障。工业自动

化提供自给自足、闭环管理的资源感知、配置、控

制、适配等解决方案。要支撑起高精尖的工业应

用，其网络通信面临着高可靠、低时延的确定性通

信这一核心技术挑战。为此，未来的技术攻关重点

应在于将AI与时间敏感网络、确定性网络等技术

深度融合，利用机器学习模型对工业流量进行精准

预测，并结合强化学习算法对时间敏感流进行智能

调度与路径规划，以满足工业控制的严苛网络需

求。此外，工业互联网中智能模型的落地，包括与

云边端的融合、模型的适应与泛化能力的提升、轻

量化模型的精度提升以及大规模供应链的预测与管

控问题，也是潜在的发展方向。

此外，工业互联网的可扩展性促进了与智慧城

市、智能交通、智慧医疗与智慧农业等各实体领域

的深度融合，实现了产业链的多领域互联。网络智

慧化与工业互联网的交汇引领了智能制造时代，未

来将会为用户带来定制化的产品与服务，满足各类

服务需求，提升生产生活的效率，实现可持续

发展。

2) 网络智慧化赋能自动驾驶

作为未来智能交通系统中至关重要的组成部

分，车联网是实现智慧出行和智慧交通的关键技术

之一。随着网络智慧化的迅速发展，通信与感知技

术的融合设计与开发得到了进一步应用，车联网的

通信感知一体化技术正受到广泛关注，对智能交通

系统的发展具有重要意义。

自动驾驶汽车通过车载传感器来感知周围环

境，并通过分析这些信息来决策车辆下一步的加

速、制动和方向控制等行为，继而保障车辆行驶安

全性。以车路协同为例，智能网联汽车技术提升了

交通效率与安全，但也面临着真实场景下决策问题

高度复杂的挑战。要解决这一挑战，关键在于发展

面向车联网的 AI 赋能的边缘计算（MEC，multi-

access edge computing）与通信融合技术。通过在

网络边缘部署AI模型，对车辆的感知数据进行实

时处理和融合，并智能分配通信与计算资源，有效

支持车路协同、高精度定位等关键应用的超低时延

需求。崔明阳等[36]研究了智能网联汽车架构、功

能与应用三方面相关技术，对用于单车的自动驾驶

与基于网车协同的智能网联控车技术进行深入分

析。洪金龙等[37]针对人-车-路-云多源异构环境下

的协同节能问题，详细介绍了经济驾驶、多车协同

和十字路口车路协同等方面的最新研究进展。Feng

等[38]提出了一种面向智能网联汽车的综合测试系

统。该系统覆盖了自动驾驶计算平台、感知模块、

通信与信息安全、人机交互以及道路实测等多个方

面，全面评估车辆在自动驾驶功能、安全保障、乘

坐舒适性及系统可靠性等维度的表现。当前，自动

驾驶研究主要集中在单个车辆的自动控制，对车路

协同、路网一体的探索仍处于早期阶段。

网络智慧化在此场景特指将智慧化技术应用于

城市和交通基础设施，实现车路一张网，以提高交

通系统的效率、安全性和可持续性。例如，将智慧
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化技术应用于城市交通管理系统，通过传感器、摄

像头和数据分析，可以监控交通流量、优化信号灯

控制，进而减少交通拥堵并提高通勤效率；在交通

数据分析方面，通过利用大数据和人工智能技术，

可以分析交通数据，预测交通拥堵，进而优化交通

路线。

上述两个领域的发展相辅相成。网络智慧化可

以为自动驾驶提供实时数据和基础设施支持，自动

驾驶技术可以使交通系统更加智能与高效。未来，

随着上述两个领域的不断发展，可以预见更多智慧

化交通解决方案和自动驾驶汽车的应用，以改善城

市交通运行情况并提升交通安全保障能力。

3) 网络智慧化赋能算力网络

为有力保障我国数字经济健康稳步向前，实

现算力基础设施区域协同、绿色集约等发展目标，

国家围绕数据中心的算力统筹规划，提出了以

“东数西算”为核心的多层次、一体化数据中心全

新布局。算力基础设施正逐步成为各行业信息系

统的重要支撑，在数字经济的发展中发挥着关键

作用。算力网络（CFN, computing-first network‐

ing）正是一种新型的分布式算力资源协同管控解

决方案，该技术随着以云计算为代表的传统中心

化算力资源向边缘计算的下沉而出现。其主要目

标在于连接分布在整个网络中的资源孤岛，构建

云、边、端的数据协同计算体系，提升全网算力

的资源利用效率[39]。

算力网络通过对计算和网络资源的协同调配，

实现了对海量应用按需、实时获取算力的支持，在

保障用户体验一致性的同时，提升了整体算力资源

的全局利用效率[40]。从算力网络所倡导的技术理

念中可以看出，其关键技术可归类为网络转发、网

络承载和网络编排3个方面。具体来说，网络转发

方面，网络智慧化可采用基于 IPv6（Internet proto‐

col version 6）的段路由（SRv6， segment routing 

over IPv6）技术为底座，构造智慧算力网关，将南

北向流量转化为东西向流量。同时，利用 IPv6可

扩展头丰富的可编程空间，实现 IPv6+网络新技

术，为网络、存储、算力等多维度资源的协同调度

提供保障[41]。网络承载方面，在网络切片能力的

基础上，通过网络智慧化的探测感知，对全网资源

进行统一度量及智能感知，对动态资源占用情况进

行预测，解决当前网络难以感知业务需求、算力和

服务难以良好匹配的问题，有效整合算力网络泛

在、异构、分布式的计算和存储资源。服务编排方

面，可通过网络智慧化的分析决策实现算力的灵活

匹配与确定调度。同时，结合底层基础设施的资源

调度管理能力，有效管理数据中心内的异构计算资

源、存储资源和网络资源，以提升网络与计算的效

率和性能，实现对全国分散计算资源的统一管

理[42]。网络智慧化将网络从提供“连接”走向提

供“连接+计算”，实现算力在网络中的可管、可

控、可用，实现全频域、全场景、全业务的灵活适

配与资源协同。

5　结束语

随着AI时代的发展，新兴业务对网络提出了

更高的智慧化和自适应能力要求，传统“静态僵

化”的网络架构亟待演进。网络智慧化作为应对多

维业务需求和复杂场景的关键解决方案，正成为未

来网络演进的主流方向。

本文以智慧服务为核心，系统梳理了新型网络

智慧化的发展内涵、技术体系与实现路径，提出了

按需路由、高可靠传输、服务优化、安全防护与智

能运维等关键技术。在未来研究中，亟须加快标准

制定和产业融合步伐，推动网络智慧化在典型行业

场景落地，构建具备自适应、自主演进能力的下一

代网络基础设施。
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