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Abstract　 The  Internet  has  become  one  of  critical  infrastructures  in  modern  society,  in  which  transmission

performance  directly  determines  the  capability  and  value  of  the  services  it  carries.  With  the  rapid  development  of

mobile  and  interactive  Internet  applications,  low-latency  transmission  in  large-scale  Internet  faces  three  technical

challenges at the application layer, transport layer, and network layer, that are the mismatch between dynamic sending

decisions  of  application  data  and  available  network  resources,  the  incoordination  between  network  transmission

decisions  and  changes  in  network  status,  and  the  inconsistency  between  differentiated  services  and  the  processing

logic  of  network  devices.  To  address  the  bottlenecks  of  traditional  hierarchical  and  single-point  transmission

optimization,  we  propose  and  construct  a  collaborative  transmission  technology  system  for  large-scale  Internet

services.  It  introduces  the  technological  achievements  within  this  system  in  three  aspects:  intelligent  transmission

decision-making  for  applications,  multi-dimensional  collaborative  transmission,  and  customized  in-network

transmission  acceleration,  including  key  insights,  basic  ideas  and  principles,  and  results  of  large-scale  deployment.

Finally, the next development trends of Internet transmission technology are prospected.

Key  words　   transmission  control  protocol  (TCP)； low-latency  transmission； content  delivery  network  (CDN)；

transmission-computation collaboration；software-defined networking (SDN)

摘　要　互联网是现代社会最重要的基础设施之一，其传输性能直接决定了其承载业务的能力和价值. 随
着移动互联网和交互式应用等快速发展，大规模互联网低时延传输面临应用层、传输层和网络层 3 方面

技术难题，即应用数据动态发送决策与网络可用资源不匹配的难题、网络传输决策与网络状态变化不协

同的难题、差异化业务与网络设备处理逻辑不一致的难题 . 针对传统分层、单点传输优化技术的瓶颈，提

出并构建了面向大规模互联网服务的协同传输技术体系. 介绍该体系中的应用智能传输决策、多维度协

同传输、定制化网络内传输加速 3 方面技术成果，包括重要洞见、基本思路与原理、大规模部署结果等. 最
后，展望了互联网传输技术的下一步发展趋势.
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互联网是现代社会最重要的基础设施之一，其

最本质的功能是数据传输. 互联网传输性能决定互

联网承载业务的能力，即互联网价值 . 随着 5G/6G以

及卫星互联网等新型移动无线网络的发展，底层网

络异构性和动态性不断增加. 与此同时，视频直播、

云渲染和智能体网络等交互式应用对低时延、大并

发传输的需求与日俱增. 如何在异构动态的网络之

上满足互联网业务的大并发、低时延传输需求，是近

年来互联网体系结构领域最重要的研究问题之一.
国内出台了一系列政策支持与推进低时延互联

网传输的发展. 2022年，中央网络安全和信息化委员

会印发的《“十四五”国家信息化规划》强调了低时延

传输在新型多媒体等 5G创新应用，以及空天地海立

体化网络中的重要性和紧迫性. 2023年，《工业和信

息化部等十一部门关于开展“信号升格”专项行动的

通知》中明确要求“实现移动用户端到端业务感知明

显提升…卡顿、时延等主要业务指标全面优化”，表

明低时延传输是移动业务性能保障的基础.
从协议层次上看，应用决策、传输控制和网络转

发是影响端到端业务传输时延的 3个关键环节. 应用

数据突发产生、网络状态跳变、异构业务巨量并发

请求给低时延传输带来 3方面技术挑战：

1）交互式应用等业务的数据产生具有突发性，而

底层网络可用带宽等资源受限且动态变化，存在应

用动态数据发送决策与网络可用资源不匹配的难题；

2）移动无线网络不断升级，4G、5G、Wi-Fi甚至

卫星网络等网络环境并存，传输能力差异大，终端移

动、网络切换造成网络带宽跳变和信道容量剧烈抖

动，而传统传输协议无法及时准确感知网络状态，存

在网络传输控制决策与网络状态感知不协同的难题；

3）网络业务具有不同的流量模式和通信模式，

而传统网络设备采用固定数据包处理流程，无法根

据差异化业务模式进行定制化处理，存在差异化业

务与网络设备处理逻辑不一致的难题.
互联网设计遵从严格的层次结构，该结构作为

互联网得以蓬勃发展的基石，极大地促进了上层应

用与底层接入网络的解耦与独立发展. 然而，在面对

低时延等严苛传输需求时，其固有的层次间信息隔

离特性，使得难以实现端到端传输的最优决策，进而

可能导致数据在各层的冗余缓冲，造成时延增加和

抖动. 比如，传输层无法感知应用发送数据的策略

（突发还是连续），也无法感知网络切换等网络层的

状态变化，从而难以做出与应用数据和网络资源相

匹配的传输决策. 另一方面，传统传输技术的主要控

制点在发送端，而发送端只能通过接收端的反馈（如

ACK）被动推断网络拥塞状态和接收端应用体验质

量（quality of experience，QoE），存在感知不及时和推

断不准确的问题，同样会影响交互式应用的性能 . 发
展跨层、跨栈、全网协同的新一代互联网传输技术

是解决上述挑战的有效途径之一.
本文从应用、传输和网络 3个层次开展研究，提

出并构建面向大规模互联网服务的协同传输技术体

系，显著降低了传输时延，赋能视频直播等低时延互

联网应用. 具体创新成果包括应用智能传输决策、多

维度协同传输、定制化网络内传输加速等 3方面，如

图 1所示.
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图 1　研究问题与创新成果
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1）应用智能传输决策 . 针对应用层存在的动态

数据发送决策与网络可用资源不匹配的难题，提出

了用户行为感知的动态数据发送控制策略，设计了

扁平化内容分发网络（content delivery network，CDN）

组网架构及其灵活路由转发技术，提出了接收端自

适应映射机制，突破了沿用 20余年的层次化 CDN组

网架构，使得千万级并发请求的秒级直播成为可能.
2）多维度协同传输控制 . 针对传输层存在的传

输控制决策与网络状态感知不协同的难题，提出了

多维度协同传输控制的思想，设计了多路径协同传

输、跨层协同传输和端网协同传输机制，发展了低时

延 QUIC（quick UDP Internet connections）传输协议，突

破了传统传输控制协议单点被动感知决策的性能瓶

颈，实现多路径 QUIC和 QUIC隧道的大规模部署，

为上层应用提供低时延传输通道.
3）定制化网络内传输加速 . 针对网络层存在的

差异化业务与网络设备处理逻辑不一致的难题，提

出了定制化数据包传输加速的思想，设计了多通路

数据包转发和传算协同数据包处理技术，提出了网

络编程规则的计算理论与正确性验证方法，突破了

传统网络设备固定统一处理逻辑的性能瓶颈，推动

算网融合新型网络的构建.

最后，本文从应用牵引、协议演进、架构革新与

范式变迁等视角展望了低时延传输发展趋势与进一

步研究方向.

 1　动态应用数据智能传输决策技术

互联网交互式应用的时延由发送端发送时延、

CDN传输时延和接收端接收时延 3部分组成，如图 2
所示. 在发送端，数据动态、突发产生（如云游戏、视

频直播等应用数据产生与画面变化幅度强相关 [1-4]），

而网络状态也动态变化，导致突发产生数据的发送

时延大且不稳定.  在 CDN传输方面 ，传统层次化

CDN网络内数据传输路径固定且长，导致 CDN时延

大. 而接收端侧通常配置了接收缓冲区来应对内容

下载速率与消耗（如观看视频）速率不一致的问题，

避免传输过程中出现卡顿. 然而，接收端的缓冲区引

入了额外的时延. 上述问题产生的根源在于应用动

态数据发送决策与底层网络可用资源不匹配. 为此，

提出了发送端动态数据控制方法、扁平化 CDN架构

和接收端缓冲区自适应控制方法，并在大规模实

际系统中部署应用，降低端到端传输时延，并提升用

户 QoE.
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图 2　动态应用数据智能传输决策
 

 1.1　动态应用数据控制

交互式应用在发送端进行速率控制，以使得传

输数据量动态适应网络可用资源变化. 以视频会议

为例，其发送端（服务器）实时决策每个视频帧的编

码码率，尽可能使得码率贴近（但不超过）可用带宽

上限，从而在降低端到端时延的同时尽可能提高画

面质量 [5]. 因此，现有研究工作集中在应用层带宽预

测以捕获网络资源动态特征 [6-9].

然而，在交互式应用中，用户操作（如视频会议

中较大的动作等）为发送数据控制引入了额外的不

确定性因素. 在此类应用中，服务器根据用户操作实

时渲染 3D模型，再将其以视频的形式传输至用户设

备渲染，利用网络传输能力降低应用的算力需求 . 通
常来说，用户动作越复杂，对画面的改变会越大，编

码所需要消耗的实际码率也就越高 [1-4]. 这种用户交

互动态性为应用数据控制带来了新的挑战.

我们测量分析了交互式应用的网络传输性能.

基于淘宝的 3D云渲染系统，采集了超过 100万真实

用户的会话数据，分析得到 2个重要观察：1）用户的

操作呈现出显著的“动－静”交替模式，即在“动作”

吕格瑞等：大规模互联网服务的低时延传输技术 3



阶段（如旋转、缩放画面模型）和“非动作”阶段（如

静止观察）之间切换；2）用户的 QoE偏好会随着其交

互行为动态演变，即用户在动作和非动作阶段对于

时延和码率的需求存在差异. 动作阶段的时延增加

会显著降低用户参与度，即会使得用户提前结束会话.
这里的关键问题在于，当用户处于对时延最敏

感的动作状态时，反而是尾时延增长最严重的时候 .
这是因为动作阶段的视频帧普遍更大，其数据量平

均增加 22%，导致 99分位的视频帧发送时间突增 1.9倍.
然而，现有的发送数据控制方法对动作和非动作阶

段采用相同的决策逻辑，无法区分这二者迥异的 QoE
需求.

以上述观察为基础，提出了一种感知用户交互

的应用数据发送控制框架 MARC（motion-aware rate
control） [10]. MARC将码率决策与用户实时 QoE偏好

对齐，对动作与非动作阶段执行差异化码率分配策

略，结合网络与视频信息实现精准地发送控制 . 其核

心设计包括 2方面：

1）动态 QoE建模与量化 . 基于真实用户行为数

据，量化用户在不同阶段对时延和质量的敏感度差

异. 比如，相较于非动作帧，会话时长对动作帧时延

的敏感度高出 75.7%. 进一步，构建了动态 QoE目标

函数，基于大规模真实业务数据建模用户在动作与

非动作阶段对时延和码率的偏好，从而使优化目标

与用户的实际 QoE需求保持一致.
2）基于预测的细粒度码率控制 . 考虑到用户行

为的突发性和短暂性，速率控制必须在毫秒级的视

频帧粒度上进行. 为此，设计了一种基于随机优化的

发送数据控制框架，通过集成状态预测器，实现基于

历史数据预测未来短时间窗口内用户行为序列和网

络状态. 这种“向前看”机制使得为即将到来的动作

帧序列提前规划码率分配成为可能，从而主动降低

码率以规避因数据突增而造成的排队时延，而不是

在时延发生后被动响应. 上述决策通过随机优化求

解器在每个帧的间隔内完成，确保了系统的实时性.
MARC系统架构如图 2左侧图所示. 其核心状态

预测器模块负责对未来用户行为和网络状况进行预

测，以实现对发送数据的动态控制 . 该预测模块融合

多种信息，包括来自用户交互感知的实时动作数据、

来自拥塞控制器 [11] 的往返时延和发送速率等网络状

态，以及发送模块的队列状态等 . 这些预测结果随后

被送入多步前瞻优化器，基于动态 QoE目标函数，计

算出最优的未来码率序列，并将其中的第 1步作为

当前帧的目标码率输出给编码器.

线上大规模 A/B测试结果表明，与现有最优方

案相比，在服务器端 CPU额外开销 1.3% 的情况下，

MARC将会话卡顿率降低了 71%，动作帧的尾部时

延减少了 30%~55%. 时延改善直接转化为用户参与

度的提升：平均会话时长增加了 9%，用户交互时间

占比提升了 20%.
MARC的成功部署说明了系统设计与真实用户

QoE需求对齐的必要性 . 目前，MARC仅关注用户在

动作和非动作状态下的 QoE偏好差异 . 而在以扩展

现实（extended reality，XR）为代表的沉浸式应用中 ，

用户的交互动作更加复杂. 因此，基于用户交互模式

的发送控制可能成为未来重要的研究方向之一. 例
如，可以借鉴计算机体系结构中的分支预测技术，通

过预测用户的动作趋势为后续多帧进行预编码. 在
网络稳定的环境下，若用户的实际动作与预测相符

则立即进行传输，以此降低发送端的编码及发送决

策等的时延，并保障连续多帧的最优码率决策.
 1.2　扁平化 CDN 架构及其路由转发机制

互联网应用依赖 CDN把数据分发给大规模在线

用户. 传统 CDN网络为了最大化缓存效用，采用层次

化组网架构，应用产生的数据会被传输到集中式系

统进行媒体处理，然后通过应用层组播 [12] 和缓存 [13-15]

等技术分发到连接接收端的边缘节点. 然而，交互式

应用数据动态产生，缓存作用变小 . 更为重要的是，

层次化架构导致数据 2次经过层次网络（源→CDN
集中处理中心→目的），数据转发时延长 . 通过大规

模真实测量结果发现，层次化组网架构不能满足视

频直播等交互式应用中端到端时延中值小于 1秒的

要求. 而其中最重要的时延组成是 CDN内部的数据

转发时延，而层次化组网架构是造成 CDN时延大的

根本原因.
随着 CDN逐渐在公共或者私有云构建，其节点

不仅具备存储转发功能，而且有一定的计算能力 . 因
此，借鉴软件定义网络 （software-defined  networking，
SDN）思想，设计了基于扁平化 CDN的低时延视频传

输网络 LiveNet[16]. LiveNet把 CDN分为控制面和扁平

化数据面，如图 2中间图所示 . 数据面承担视频数据

的所有处理操作，包括转码等计算操作和缓存转发

等传输操作. 每个节点既可以是生产节点（接收和处

理主播的流），也可以是消费节点（向客户端转发视

频流并对流实施精细控制）或中继节点（在传输路径

中连接消费者和生产者，提供转发和缓存等服务）.
通过将 CDN节点角色与功能解耦，不仅实现了动态

转发路径的灵活性，还能均衡地分配负载，避免了中
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心热点问题.
控制面（即流大脑）收集 CDN网络的实时信息，

并据此为每一对生产节点和消费节点计算全局最优

路径. 当一个观看请求到来时，路径决策模块为其选

择性能最优的转发路径，把数据从生产节点转发到

客户端连接的消费节点. 通过逻辑上的集中化管理，

LiveNet可以灵活部署新的选路算法，绕过故障节点

或实现应用定制的策略.
尽管扁平化架构具有更好的灵活性，但其面临 2

方面技术挑战. 一是针对每个请求计算最优路径的

复杂度高、时间长，影响用户首帧时间 . 二是为了实

现丢帧快速重传和缩短首帧时间，中继节点需要缓

存近期转发的视频帧；同时在逐跳转发下，中继节点

需要完成类似 WebRTC的拥塞控制机制 [11]. 这就要求

中继节点在应用层处理数据，数据包在中继节点停

留时间长，增加了节点处理时延.
针对第 1个挑战，LiveNet采用 “离线算路、在线

选路”的可扩展路径选择方法，即离线计算任意〈生

产节点，消费节点〉之间的最优路径，并在线获取和

更新路径信息. 该方法尽管选择的路径不一定是实

时最优的，但可以在传输时延和首帧时间之间取得

更好的平衡. 进一步设计路径预取、路径缓存、快速

查表等方法，减少每个请求转发路径获取时间，实现

大规模并发请求的可扩展实时选路. 针对第 2个挑战，

我们发现 CDN内部的丢包率非常小（约千分之一），

中继节点没有必要为如此低的丢包率进行复杂操作.
为此，设计了快路径和慢路径结合的数据转发机制，

解耦合慢路径（可靠传输）与快路径（数据包快速转

发）. 快路径收到数据包后立即转发，实现快速转发；

而慢路径的数据包副本用来实现拥塞控制和图像组

（group of pictures，GoP）缓存等功能.
大规模部署测试结果表明，与经典层次化 CDN

相比，LiveNet将 CDN路径平均长度从 4跳压缩到

2跳，并将 CDN传输时延减少了 50% 以上，端到端时

延中值降为 0.95 s，满足秒级直播需要 . 在用户 QoE
方面，95% 的观看的启动时延在 1 s以内，98% 的观

看零卡顿. LiveNet突破了沿用 20余年的层次化 CDN
组网架构，其设计选择和部署经验可以广泛应用于

视频会议、在线教育等其他大规模直播场景.
随着流量的激增，CDN还面临着严重的带宽成

本问题. 大型 CDN提供商逐渐探索如何利用距离用

户更近、成本更低的边缘节点，降低成本和时延 . 但
是，此类节点的带宽、计算存储能力有限，而且不稳

定 [17]. 如何充分利用不稳定边缘节点提供低时延、低

成本和可靠的传输服务，是 CDN领域未来研究的重

点问题之一.
 1.3　接收端自适应缓冲区管理

应用数据通常在发送端以固定速率产生，再到

接收端以固定速率消耗. 然而，由于传输网络的动态

性，数据到达接收端的速率并不稳定 . 若数据到达速

率低于消耗速率，则会造成卡顿 . 为此，接收端设置

缓冲区来存储部分应用数据，确保传输的流畅性，其

代价是在端到端传输流程中引入了额外的时延. 我
们在实际云渲染系统中观察到客户端侧接收到显示

过程 R2C（receive-to-composition）在大多数情况下是

端到端时延中占比最高的部分（57.2%），而其中绝大

部分（71.5%）源于视频帧在客户端接收缓冲区中的

等待时间. 这种等待可归结为两大根本原因：主动等

待和被动等待. 主动等待是指为确保平滑播放，已完

整接收的视频帧仍需在缓冲区中排队，等待对应的

播放时刻到来. 被动等待是指即便一个视频帧的数

据已经接收完整，但由于网络丢包等因素，其前序的

解码依赖帧仍未完成传输，则该帧无法按照原有时

间戳播放，形成“队首（head-of-line，HoL）阻塞”.
导致 R2C时延增长的根源在于，当前广泛应用

的默认接收缓冲区管理策略（如 WebRTC[11] 等）过于

保守. 该策略为了应对偶然出现的、尺寸巨大的关键

帧（I帧），倾向于维持一个过大的缓冲区 . 然而，在交

互式应用场景下，关键帧非常稀疏 （通常每 300帧

1个）. 现有缓冲区控制策略会引入大量不必要的主

动等待时间，从而显著增加整体时延.
提出了一种自适应接收缓冲区管理方法 Jit-

Bright[18-19]，在确保播放平滑度的前提下，最大限度降

低用户操作到屏幕显示更新 MTP（motion-to-photon）
的时延. JitBright引入“自适应增益”和“主动关键帧

请求”2种创新机制，分别应对主动等待和被动等待

的挑战.
JitBright主要组成部分如图 2右侧图所示，其核

心是时延诊断模块，它接收来自网络和解码器的状

态信息，并基于这些信息驱动 2个关键的决策控制

器：抖动时延控制器和关键帧请求模块 . 抖动时延控

制器通过自适应增益算法，结合网络环境与应用数

据信息动态调整接收缓冲区的目标大小；关键帧请

求模块则在必要时向服务端主动请求新的关键帧以

打破解码依赖，并将决策结果反馈给数据包发送模

块，从而形成一个闭环控制系统.
1）自适应增益 . 理想的缓冲策略应在极低时延

与播放平滑度之间取得动态平衡，因此缓冲区的目
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标时长应与视频帧无法被按时播放（发生卡顿）的概

率成正比. 为此，JitBright利用切比雪夫不等式估算

帧播放可能发生抖动的概率上界，并根据已接收视

频帧大小的方差与网络带宽估计值等信息，动态调

整缓冲目标大小. 当网络稳定、帧大小均匀时，抖动

概率低，JitBright会将缓冲区维持在极低水平，从而

减少主动等待；反之，当网络波动或帧大小变化剧烈

时，则增加缓冲以保障播放平滑度.
2）主动关键帧请求 . 当因丢包导致被动等待时，

传统做法是等待网络重传丢失的参考帧，但这可能

引入较长时延. 另一种做法是丢掉阻塞解码的视频

帧并主动请求新的可以独立解码的关键帧，以此打

破解码依赖. 然而，请求关键帧也有成本，因为关键

帧比非关键帧尺寸更大（4~10倍）、传输耗时更长，

且丢弃已缓冲的视频帧会影响观看平滑度. 为做出

最优决策，JitBright引入基于成本效益分析的决策机

制. 该机制评估等待成本和请求成本，前者量化继续

等待参考帧重传所付出的时间代价，后者量化立即

请求新关键帧所需付出的传输、解码和丢帧平滑度

惩罚等综合代价. 每当被动等待发生时，系统会实时

比较等待成本和请求成本，执行成本更低的方案，最

小化用户体验的损失.
在覆盖超过 12 000名志愿用户、累计视频时长

314 h的大规模 A/B测试结果表明，JitBright在 Wi-Fi、
5G和 4G网络下，将满足 MTP时延小于 150 ms的会

话比例分别提升了 15%~23%、9%~20% 和 6%~27%. 视
频整体卡顿率从 2.4%~2.8% 大幅降低到 0.4%~1.0%.

JitBright的缓冲区控制以网络动态和视频帧动

态作为指导，可以在其建模中进一步结合媒体内容

类别（如动作游戏或剧情电影）和用户偏好（如低时

延优先或流畅性优先）信息，从而实现对更多样化应

用类型的适配，满足真实用户的差异化 QoE需求 . 此
外，JitBright使用了相对较为简单的建模，未来可以

使用更为准确的统计模型进行优化，或结合数据驱

动技术提升控制精度.

 2　多维度协同高效传输技术

传输控制协议建立在底层网络之上感知网络状

态，并据此决策数据包发送策略 . 在移动互联网和卫

星互联网等新型网络环境中，网络状态跳变 . 传统传

输控制协议借助 ACK Clocking实现闭环控制，其本

质是发送端单点、单层被动感知网络状态，在动态网

络中不能实时准确感知网络状态，导致传输控制决

策与网络状态感知的不协同，无法为上层业务提供

低时延传输通道.
提升发送端感知实时性最直接的方法是缩短拥

塞感知点（传统为发送端）与接收端之间的距离，从

而减小 ACK 反馈的时延. 这里的挑战是，如何在保持

发送端与接收端之间端到端连接的情况下，由距离

接收端更近的边缘节点执行拥塞感知，并反馈拥塞

信息. 提升传输性能的另一个手段是利用多个物理

链路带宽资源，然而这会引入路径之间紧耦合，导致

快路径被拖慢的问题. 最后，不同应用的传输需求千

差万别，而现有传输机制通常被设计为“以不变应万

变”，这种僵化的固定分层设计很难为应用提供充分

的性能保障. 上述挑战的本质在于发送端单点、单层

被动感知网络状态，缺乏协同感知与控制.
在 UDP之上实现的 QUIC使得传输控制的协同

成为可能. 提出多维度协同传输控制的思想，从端网

协同、多路径协同和跨层协同 3个层次提升传输的

性能，如图 3所示，多维度协同高级传输技术突破了
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传输控制决策与状态感知不协同的难题，为应用提

供低时延、高吞吐传输性能.
 2.1　基于 QUIC 隧道的端网协同传输

将服务器－客户端端到端控制环路缩短为边缘

节点与接收端之间的环路，是增强对网络变化感知

能力、降低传输时延的最有效手段之一. 为实现这一

目标，IETF MASQUE工作组提出了在用户与边缘节

点之间建立 QUIC隧道[20-21]，在不改变原有应用连接的

前提下，由边缘节点感知拥塞状态并执行部分拥塞

控制功能. 然而，我们大规模实际部署后发现，MASQUE
隧道的性能未能达到预期，本质原因在于：

1）独立的丢包恢复. 虽然隧道中的重传对于加速

丢包恢复至关重要，但它可能导致隧道服务器和应用

服务器的重复重传，造成带宽浪费并加剧网络拥塞；

2）嵌套的拥塞控制 . 隧道中的拥塞控制有助于

降低重传速率并通过限制数据包速率来缓解网络拥

塞，但同时也可能导致内外连接速率的不匹配，从而

降低端到端吞吐量.

可以看出，协同隧道连接和应用连接的丢包恢

复和拥塞控制至关重要. 具体而言，隧道连接与端到

端应用连接的状态应相互配合：隧道重传的数据包

不应被应用服务器再次重传，且应用服务器的拥塞

控制状态应根据隧道节点感知的更准确状态进行

调整.
基于上述观察，提出了一种基于 QUIC隧道的端

网协同传输方法 TECC[22]，如图 4所示. 其核心思想是

将原本由服务器端完成的拥塞控制和重传功能卸载

至靠近客户端的边缘隧道节点，从而缩短拥塞控制

决策单元与接收端之间的物理距离，提升响应速度 .
通过实时监测网络状态，隧道节点能够精确感知丢

包和拥塞信息，并将这些反馈通过“隧道服务器→客

户端→服务器”的路径迅速传递至服务器端 . 借助隧

道节点提供的精准反馈，服务器调整其重传和拥塞

控制策略，确保服务器端的网络状态感知与隧道节

点保持一致. 通过紧密协同，TECC突破了制约 IETF
MASQUE的 2个问题.
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在某头部移动应用的大规模测试结果表明，与

传统 MASQUE隧道协议相比，TECC显著降低了传

输时延，例如远程过程调用（remote procedure call，RPC）
请求的尾部时延则降低了 13.3%. 部署 TECC后，即

使不使用网络运营商昂贵的服务质量（quality of service，
QoS）保障机制，依然能够满足业务传输性能需求，从

而大幅减少了运营成本（减少 70%）.
在上述端网协同传输模式中，发送端仍然是被

动感知网络状态，其发送策略调整始终滞后于网络

状态的变化，是制约端网协同传输机制进一步降低

时延的根本原因. IETF工作组正在推动瓶颈网络设

备与应用传输控制点的协同标准制定，以进一步增

强应用感知网络的能力，为超低时延高带宽业务的

大规模应用提供支持. 实现上述协同的一种形式是

网络内设备使用类似显式拥塞通知（explicit congestion
notification，ECN） [23] 的手段主动返回拥塞信息，发送

端融合多种信息完成更精准和高效的数据发送.
随着 5G/B5G网络逐步开放，在广域网中网络内

设备返回拥塞信号将成为可能，是未来重要的研究方

向. 信号的反馈形式可以灵活多样，可通过 ECN中由

接收端通过传输层协议间接反馈，也可通过网络设

备直接向发送端返回信息. 反馈信息也可从简单的

二进制拥塞标记细化为精确的设备队列深度等 [24]. 具
体实现而言，可利用如 QUIC协议的自定义帧机制灵

活传输反馈信息，实现网络层与传输层的协同，以更

精准地指导发送端数据发送.
 2.2　QoE 驱动的多路径协同传输

智能手机等移动设备不断迭代更新，其网络通

吕格瑞等：大规模互联网服务的低时延传输技术 7



信能力也持续演进，使得应用同时利用多个不同网

卡在多条不同物理链路上（如 5G和 Wi-Fi）传输数据

成为可能. 加之新兴应用对于带宽的需求与日俱增

（几十至上百 Mbps[25-27]），多路径传输由于其更大的

聚合带宽和鲁棒性，受到广泛关注. 然而，2013年完成

RFC标准化的多路径 TCP（multipath TCP，MPTCP） [28]

在互联网中的部署仍然极为有限. 其根本原因在于：

数据包调度器严重依赖对路径质量（如带宽、RTT等）

的准确预估来决策数据包发送策略. 但问题在于，当

多个路径之间质量差距较大且抖动频繁时，发送端

难以及时感知并准确预估路径状态变化，容易在慢

路径（如长 RTT路径）上分配过多的数据，导致快路

径（如短 RTT路径）的可用带宽被浪费，从而在接收

端造成队首阻塞 [29]，使得多路径传输性能甚至可能

低于单条路径传输性能. 我们进行的大规模的测试

也验证了该结论：MPTCP视频块下载时间的中位数

和 99% 分位数比单路径传输分别慢了 16% 和 28%.
已有工作的思路是引入跨路径重传（又称“重注

入”），即把分配给某个路径的数据内容在其他路径

上进行冗余发送，以此快速解决队首阻塞问题. 然而，

重注入引入了额外的冗余带宽开销，直接增加了应

用服务提供商向 CDN或运营商支付的带宽费用 . 我
们发现，即使是最先进的数据包调度器，若不对重注

入进行限制，应用带宽用量会增加 15% 以上，是不可

接受的.
事实上，传输层队首阻塞并不一定导致 QoE的

下降，因为数据只要能在应用层需要该数据之前被

提交到应用层即可. 因此，是否开启跨路径重传来解

决队首阻塞问题可以利用用户的 QoE信息来指导 .
比如，当应用层视频播放器的缓冲数据较多时，并不

需要开启跨路径重传；反之，发送端需要尽快开启跨

路径重传. 基于上述思想，提出了一种 QoE驱动的多

路径协同传输方法XLINK[30]. XLINK基于多路径QUIC
（multipath QUIC，MPQUIC）实现，利用了 QUIC协议

的用户态特性，相较于操作系统内核之中的 MPTCP
更方便应用程序进行集成.

XLINK整体架构如图 5所示 ，在架构层面上 ，

XLINK中的 QoE驱动的多路径调度建立在 QoE反馈

机制之上. XLINK客户端获取用户感知的 QoE信号

（如视频播放器的缓冲区水平），然后使用 QUIC协议

中的多路径数据确认（ACK_MP）扩展帧将 QoE信号

封装，进而反馈到发送端作为路径管理和数据包调

度的依据.
在算法层面，XLINK利用数据包重注入来解耦

多个路径. 与已有重注入策略 [29] 不同，XLINK分别在

传输（QUIC流）和应用（视频帧）2个层级上实现了基

于优先级的重注入. 基于流（Stream）优先级的重注入

对应应用层请求的多个 QUIC并发流，确保先发送的

流的重注入包不被后续的流的数据包阻塞；基于应

用优先级的重注入则会区分（同一个流内）多个不同

数据块的传输紧迫性. 比如，将视频首帧视作最高优

先级以加速视频启动. XLINK还引入了基于 QoE反

馈的双阈值重注入控制，根据 QoE需求平衡传输性

能与冗余成本. 例如，对于短视频应用而言，XLINK
服务器会根据客户端的播放缓冲区水平动态调整重

注入策略，以最小的带宽流量开销避免卡顿.

 
 

4G/5G

Wi-Fi

客户端 服务器

pkt

获取客户端
QoE信息

ACK_MP
QoE控制信号

视频播放器

HTTP

QUIC

XLINK客户端

路径1 路径2

UDP

视频播放器

HTTP

QUIC

XLINK服务器

路径1 路径2

UDP

调度器

Fig. 5　End-to-end architecture of XLINK

图 5　XLINK端到端架构
 

XLINK在淘宝短视频传输中部署测试，结果表

明，与单路径 QUIC相比，第 99分位视频块请求完成

时间下降了 19%~50%，卡顿率降低了 23%~67%，而冗

余流量仅 2.1%.

目前，大规模部署多路径传输的收益主要得益于

提升弱网环境下的传输鲁棒性和性能 [31-33]，因此在卫

星网络中有广阔的应用前景. 随着增强现实 /混合现

实（augmented reality/virtual reality，AR/VR）的发展，多
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路径传输的带宽聚合收益有望逐步放大. 然而，AR/
VR对传输时延也有苛刻的要求，这对多路之间的协同

提出更高要求，也是可进一步研究的重点问题之一.
 2.3　基于双向反馈控制环路的跨层协同传输

互联网分层设计使得各层可以独立快速演进，

从而确保了良好的可扩展性. 在此前提下，传输层关

注通用传输策略，旨在最大程度上优化 QoS指标，例

如提升吞吐量或缩短下载时间. 然而，这种分层设计

也逐渐暴露出了其固有缺陷：传输层完全不感知应

用需求，很难为差异化应用提供恰到好处的传输性

能. 由于应用通常有独立于传输层的发送控制逻辑，

哪怕是传输层提供了其自认为最优的性能，也可能

会对应用控制逻辑造成干扰，从而导致 QoE下降.
以多路径传输为例，现有工作集中于优化数据

包调度器以最大化传输性能 [34-36]. 然而，我们在大规

模自适应码率（adaptive bitrate，ABR）视频的多路径传

输评估表明，相对于单路径视频流而言，即使多路径

视频流具有更高的吞吐量，仍会取得更差的 QoE（码
率下降 11.7%，卡顿时间增加 6.2%），尤其是在高动态

移动网络环境中. 这种 QoE下降是因为多路径视频

流会更频繁地触发卡顿事件，而这种卡顿往往是由

错误（过高）的码率选择导致，并非传输性能不足 . 通
过进一步分析发现，多路径调度机制会为应用的吞

吐量预测带来额外的不确定性，使得应用更容易误

判网络的实际可用资源. 在高波动网络中，多路径调

度决策的频繁改变使应用倾向于发送过多的数据.
尽管传输层可以通过数据包或 RTT级别的细粒度反

馈信息对其决策做出迅速调整，但应用的决策粒度

相对更粗（例如视频块码率为秒级决策），很难及时

改变. 当应用数据量远超网络带宽时，就会产生严重

的卡顿.
本质上，应用层无法感知多路径调度对吞吐量

的影响，难以准确预测多路径环境下的可用网络资

源. 因此，即便是传输层提供了更高的传输性能，应

用也无法充分利用. 针对上述问题，我们的解决思路

是将应用与传输进行跨层协同，并提出了一种多路

径调度与应用数据控制的协同框架 Chorus[37]，满足优

化 QoE的 2个必要条件：1）确保最优应用数据控制

决策；2）提供满足 QoE需求的传输性能.
Chorus建立了如图 6所示的双向反馈控制回路 .

在MPQUIC之上，Chorus允许服务器和客户端之间

进行跨层信息传递，使得双端跨层可以共同优化

QoE. 在第 1个控制环路中，客户端的应用数据控制

算法根据服务器预先确定的调度决策（图 6中的“路

径分配比例”）预测吞吐量，并进行数据请求与发送 .
在第 2个控制环路中，服务器的数据包调度器在应

用数据传输过程中及时调整调度决策，以满足应用

的预期传输时间（图 6中的预期传输时间）. 这 2个控

制环路的决策粒度不同，前者与应用决策周期（如视

频块级别）保持一致，后者则作用于数据包或RTT级别.
 
 

应用数据
控制算法

服务器应用

客户端 服务器

传输层 多路径调度器

控制环路1 控制环路2

调度决策

数据发送决策

反馈

反馈
预期传输时间

路径分配比例

Fig. 6　Bidirectional feedback control loops in Chorus

图 6　Chorus中的双向反馈控制环路
 

为了实现双端跨层协同，Chorus引入了融合粗

粒度决策与细粒度矫正的策略. 粗粒度决策阶段发

生在传输应用数据之前，而细粒度矫正阶段则作用

于数据传输期间. 在粗粒度决策阶段，首先预先确定

所请求数据块中所有数据包的调度决策，然后基于

该决策预测吞吐量并确定发送的数据量. 一旦应用

数据传输开始，就进入细粒度矫正阶段，并通过少量

重调度和重注入来矫正先前的一次性调度（如果该

调度决策非最优的话）. 值得一提的是，Chorus的传

输层并非追求最优传输性能，而是以应用预期的传

输时间为指导，一来减少了不必要的冗余重传，二来

也可以限制传输机制对应用发送控制的干扰.
Chorus已集成至真实移动视频流系统中，包括

网页服务器和移动客户端上的视频播放器应用. 实
验结果表明，与 XLINK[30] 和单路径 QUIC相比，Chorus
的平均 QoE提高了 65.7%~114.4%. Chorus在取得上述

QoE性能改进的同时，并没有带来传输成本的提升，

反而降低了 10.7% 的重注入比例. 在设计与评估 Chorus
的过程中，我们发现客户端的预测器在不牺牲准确

性的前提下最好适当保守（即预测值略低于真实值），

这有助于在高波动网络下避免严重卡顿. 据此，我们

设计了实时通信业务的带宽预测方法，在微软的 Teams
会议应用部署中取得了稳定的 QoE提升 [38].

目前，Chorus使用简单客户端吞吐量预测器，其

基于多路径的接收速率平滑值与路径分配比例直接

计算未来的吞吐量估计值，该预测器可以通过既有

数据驱动技术（例如监督学习方法）进一步优化准确

性. 此外，随着应用的丰富以及低层网络的异构性逐

渐加强，跨层设计优化应用 QoE（而非优化传输性能）
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的优势将更加明显.

 3　定制化网络内传输加速技术

网络内传输加速通过加快网络设备处理数据的

速度，或者减少数据包传输数据量，减少端到端的传

输时延. 这种思路是在网络转发处理层面提升数据

传输效率和性能的最直接、最有效的手段之一. 智能

网卡（smart network interface card，SmartNIC）、可编程

交换芯片和可编程数据平面等新型硬件技术的不断

发展与普及，为实现高效、灵活的网络内传输加速技

术提供了可能. 然而，传统网络设备通常采用固定统

一的数据包处理流程，功能单一且缺乏灵活性，主要

面向基本的转发任务，如基于 IP地址的查找与匹配 .
因此，绝大部分研究聚焦 IP查找等基础功能的性能

提升，不能有效支持多样化、差异化的业务处理功能，

制约了网络设备在复杂场景下的应用潜力. 传统横

向通用的数据面优化思路发展遇到瓶颈，从“通用”

到定制化的“专用”已成为支撑差异化网络业务性能

的必要手段.
我们分别从控制面与数据面创新，实现网络业

务定制化的传输加速，突破了多通路数据包转发、传

算协同的传输加速以及网络规则计算等关键技术，

主要工作如图 7所示.

 3.1　多通路数据包转发

数据包转发性能决定网络转发时延，是端到端时

延的重要组成. 软件定义网络分离数据面和控制面，

使得网络内数据包处理灵活、可定制，但同时也使得

转 发 规 则 呈 现 多 表、 多 域 以 及 高 动 态 的 特 征 ，

查找转发耗时大. 采用多级缓存是提升查找效率的有

效手段. 比如，Open vSwitch（OvS） [39] 基于  OpenFlow[40]

提供通用编程模型，在数据面采用包括签名匹配缓

存（signature match cache，SMC）和巨流缓存（Megaflow
cache，MFC）等多级缓存. 数据包到达后，经过可编程

解析器和多级缓存，确定所需执行的操作（如转发、

丢弃等）.
传统 OvS数据平面基于“匹配－动作”抽象构建，

为了保证灵活性，数据面采用统一数据路径，即任何

一个数据包都需要经过解析器的完整解析以及缓存

所有网络功能规则的多级缓存结构. 由于 MFC匹配

的域更多、耗时更长，大量的研究关注更高效的数据

包分类算法 [41-42] 用于提升 MFC查找效率. 然而，我们

在实际云网络观察到，由于 SMC的缓存容量扩大至

100万，大多数情况（>99%）下数据包会命中 SMC缓

存，很少进入 MFC匹配阶段 . 更为重要的是，当 OvS
加载复杂网络功能（如隧道、状态防火墙）时，其性能

显著下降. 例如，与简单的 L2转发相比，同时运行隧

道和防火墙功能会导致吞吐量下降高达 50%.
 

(a) 控制平面

(b) 数据平面

基于DAG的流水线转译 网络编程规则计算理论

规则匹配域可合并理论

规则动作链相等理论
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ri.m   rj.m||rj.m   ri.m||rj.m   ri.m=Ik
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Fig. 7　Customized in-network transmission acceleration technology

图 7　定制化网络内传输加速技术
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分析每个阶段的耗时发现，数据包解析和 SMC
缓存查找这 2个长期被性能优化忽略的模块，在处

理复杂网络功能数据包时耗时明显增加. 根本原因

在于 OvS中统一数据路径与异构网络功能之间的矛

盾，导致数据包解析时存在不必要的解析操作，缓存

查找时冗余匹配域也会产生无效匹配开销. 受此启

发，我们设想为不同网络功能生成专用数据通路 . 具
体而言，鉴于同一网络功能（即一个 OpenFlow程序）

对应的处理规则具有相似结构（如相似的匹配谓词）

并服务于同一目的，可以为每个网络功能构建专门

的解析器和 SMC缓存，仅关注该功能所需的匹配字

段，消除不必要操作和冗余操作.
基于上述思想，我们设计并实现了定制化多通

路数据包转发框架 Hoda[43]（图 7（b）左下图），可针对

不同网络功能构建定制化的数据包解析器与缓存系

统，生成定制化的数据包转发通路，以实现轻量级的

数据包解析与缓存查找，从而提升数据包处理性能 .
此外，为了降低定制化开销，进一步提出了可配置版

本 C-Hoda，通过在数据路径中引入可编程接口，以轻

微性能下降为代价实现快速数据面定制化（即几乎

零代码）. 在实际云网络的验证结果表明，相比于最

新 OvS，数据包转发吞吐提升 1.5~1.7倍，Nginx服务

端到端请求处理时间降低 20%.
随着智能网卡的发展，硬件卸载成为进一步提

升数据包转发性能的重要手段. 如何保证多通路数

据包处理逻辑中的软硬件状态一致性是硬件卸载的

关键. 一方面，频繁更新处理规则，分析规则的分布

和更新特征，从而在保证规则一致性的前提下，尽量

减少数据面规则的更新. 另一方面，网络功能的某些

状态需要在软硬件共享（如数据包计数），如何保持

这些状态的一致是另一难题.
 3.2　传算协同的网络内数据包处理

近年来，网络设备向传输与计算融合发展，传输

和计算融合成为可能. 传算融合在分布式深度学习

训练、分布式最近邻搜索等多对少传输场景中应用

潜力巨大. 然而，传统数据包处理逻辑只根据数据包

头部信息转发和处理数据包，并不对数据包载荷进

行处理，无法发挥新型网络设备的计算潜力 . 传算协

同的网络内数据包处理借助网络设备所处的中间位

置，卸载服务器侧的部分或全部处理功能，对数据包

载荷进行高效处理，达到减少数据包传输量和系统

时延的目的.
数据包载荷计算需要理解载荷的格式和语义，

因此也是针对应用定制化的. 为了减少定制化的实

现复杂度，我们首先总结并实现了常用的网络内计

算原语，包括聚合 （aggregate）、过滤 （filter）、约减

（reduce）和排序等（sort）等 . 在此基础上，针对 2种典

型分布式应用（分布式搜索和分布式训练），设计了

传算协同的数据包处理机制.
针对分布式搜索，设计并实现了基于在线答案

约减的搜索系统 [44-45]，通过在可编程交换机上自适应

设置阈值，过滤携带较差搜索答案的数据包，同时进

行多答案数据包网内聚合，以提升整体搜索效率（如

图 7（b）右下图所示）. 实验结果显示，与同期主流分

布式搜索系统相比，文本、视频等多类型数据的搜索

耗时减少 70%，数据传输量减小至 1/4~1/10. 针对分

布式 AI训练，设计并实现了冷热参数感知的在网梯

度聚合机制  [46]，在线识别稀疏模型的“热”参数（更新

频繁的参数），并在存储受限的数据面完成对“热”参

数的网络内梯度聚合，而“冷”参数（更新不频繁的参

数）则直接转发给服务器聚合. 由于“热”参数占据了

大部分的流量和更新操作，冷热参数分离处理可在

有限的存算资源约束下，降低网络传输负载，提升分

布式训练效率. 基于实际稀疏模型的实验结果表明，

与同期主流网内聚合机制相比，冷热参数感知机制

可把分布式稀疏深度模型训练效率提升 1.4~2.6倍.
随着网络设备逐步开放，网络内数据包处理在

实际网络中的大规模部署将成为可能，但仍然面临

巨大挑战. 首先，网络内设备存算能力有限，需要扩

展存算能力和在有限资源限制下实现数据包处理.
其次，网络内数据包处理需要感知应用语义，这就要

求端网定制化处理以及需要发展统一的协议或者标

准避免定制化导致的碎片化问题. 上述挑战的有效

解决也将促进算网融合的发展.
 3.3　网络规则计算理论与方法

可编程数据包处理机制依赖于控制面的组合编

程能力，通过对处理规则的灵活组合，以满足多样化

业务场景对网络功能的差异化需求. 然而，组合编程

极易引入规则配置错误，尤其是在处理规则存在重

叠（如一条规则覆盖另一条规则）、冲突（如同一数据

包命中 2条处理动作不同的规则）或冗余的情况，影

响系统稳定性和正确性. 同时，规则的语义和结构在

异构网络芯片之间存在不一致性，导致部署过程中

的适配难题，进一步制约了定制化网络功能的应用.
判断规则配置错误需要把规则映射到同一表示

空间. 首先引入代数运算方法 [47]，将原本采用 0/1/*形
式表示的网络策略规则转化为一组在规则空间中的

线段集合，构建从逻辑规则到几何空间的映射模型 .
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在此基础上，提出了规则匹配域可合并理论和规则

动作链等价理论，并设计了规则可用性原则与最简

化表达原则，用于识别和剔除冲突、冗余或无效的规

则组合，确保生成规则集的功能完整性与表达最优

性. 进一步提出了基于同步位移的快速检测算法，通

过对规则空间中的位置与变化趋势进行并行检测，

提升规则组合计算的处理效率与配置准确性，从根

本上保障了组合编程在逻辑层面的语义一致性与在

运行时的安全可靠性.
为了支撑异构硬件平台上的规则表示与执行机

制 [48]，建立了规则等价转换的基础理论，将多级流水

线抽象成有向无环图，并基于图的顺序遍历算法，实

现规则在不同平台间的等价映射. 为了支持动态更

新，提出了面向等价类的有向边计算方法和基于代

数式的优先级计算方法. 通过等价映射机制，解决了

定制化规则在多样硬件平台间迁移部署困难的问题.
可编程成为网络的要素之一，多用户编程与配

置易出错的问题将日益突出. 为此，可以在用户意图

层面引入大语言模型等检测配置错误，也可以在数

据面规则级别设计错误检测机制. 这些问题的有效

解决有助于提升网络空间的安全性和可靠性，是重

要的研究方向之一.

 4　展　　望

聚焦大规模互联网服务的低时延传输技术，结

合当前技术演进与产业实践，从以下 4个方面对互

联网传输体系的未来趋势进行展望：

1）应用牵引，即大模型低时延推理 .  以大语言

模型为代表的 AI技术正以前所未有的深度和广度

赋能各类应用，其推理阶段的实时性与交互性对网

络时延提出了极致要求. 为确保 AI应用的低时延需

求，网络协议与底层架构也需要进行针对性演进，核

心在于构建为 AI应用深度定制的网络架构 . 这不仅

包括采用 RDMA等低时延网络协议，更关键的是实

现计算与网络的协同，模型优化（量化、键值对缓存、

推测解码等）与网络优化（智能路由、解耦服务、专

用互联等）的协同 [49-53]，确保“毫秒级”的低时延响应，

为未来涌现的各类 AI原生应用提供坚实的网络

基础.
2）协议演进，即基于QUIC的内容传输. 作为HTTP/

3的基础，QUIC协议凭借其低连接开销、无队头阻

塞、端到端加密等优势，正重新定义互联网传输层 .
当前，业界正积极探索在 QUIC之上承载更多应用语

义. 其中，基于 QUIC的媒体（media over QUIC，MoQ）

传输 [54] 便是典型代表，它将媒体信令和数据块直接

映射至 QUIC流，致力于为点播、直播、实时、交互

式等多样化视频应用提升传输效率. 这一趋势可能

会从媒体领域拓展至更广泛的内容交付，形成“Con-
tent over QUIC（CoQ）”的演进范式 . 无论何种形式的

交互应用，其内在的内容结构与优先级信息都可映

射为 QUIC的原生语义，实现更加精细化的内容传输，

最终构建一个面向通用内容的高效交付体系.
3）架构革新，即 AI驱动的互联网设计 . “AI for

Network”正推动网络设计从人工经验驱动向智能数

据驱动的深刻变革 [55-56]. 未来，这一演进将与领域定

制网络（domain specific networks，DSN） [57-58] 理念深度

融合. DSN主张针对特定应用领域（如工业互联网、

智算中心）的需求，定制化设计专用的网络架构与协

议，而 AI技术将成为实现 DSN的核心使能工具 . 一
方面，AI可以用于深度理解和建模特定领域的流量

特征与性能需求；另一方面，AI强大的推理与生成能

力可辅助甚至自主完成网络协议、调度方法和控制

策略等的优化与演进，实现网络的“自配置、自优化、

自修复”，从而构建出高度契合领域需求的智能、高

效、敏捷的定制化网络.
4）范式变迁，即端网的深度融合 . 终端与网络之

间的信息鸿沟是制约传输性能的关键瓶颈. 未来的

演进方向将打破这一隔阂，实现端网深层次的融合

演进. 以无线网络（如 Wi-Fi、5G）为例，其向终端适度

开放其底层的物理层与MAC层信息，例如信道质量、

时频资源分配、CSMA/CA的竞争窗口与退避状态

等. 终端应用可以基于这些以往不可见的网络设备

及链路信息，精准感知链路的瞬时容量与抖动，从而

在应用层主动调整数据发送策略，例如自适应调整

视频码率、优化游戏指令的发送时机等. 这种跨越协

议栈的融合设计与演进，将无线链路从一个不可靠

的“黑盒”转变为一个可预测的“灰盒”甚至“白盒”，

实现端到端传输的精细化、主动式控制.

 5　总　　结

互联网系统的演进正处在一个关键的十字路口，

一边是 5G/6G、卫星互联网等构成的高度异构和巨

量动态的网络基座，另一边则是视频交互、智能体等

要求极致低时延与海量并发的上层应用. 如何弥合

二者之间巨大的性能鸿沟，是当前互联网传输体系

研究的核心议题，也是决定未来数字业务价值的关键.
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本文从应用、传输和网络 3个层次，系统性梳理

了当前互联网传输体系面临的挑战. 传统分层解耦、

单点被动的优化范式，在应对流量突发、网络跳变与

业务多样化的三重挑战时已凸显出力所不及. 我们

从实践中思考认为，破局的关键在于突破现有体系

的局限，构建一套“跨层、跨栈、全网协同”的新一代

传输体系，不仅是针对传统互联网传输理论的一次

重要演进，也为解决万物互联时代的性能瓶颈提供

了关键技术支撑，为构建高效、智能、自主的新一代

网络基础设施奠定了基础.

作者贡献声明：吕格瑞提出了论文整体框架；赵

员康、张佳兴、潘恒撰写了第 1~3 节内容；武庆华撰

写了第 4~5 节内容；李振宇完善了论文思路并修改

论文.
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