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摘要：互动性更高、沉浸感更强的实时音视频业务交互需求，驱动着音视频承载网络升级变革。针对传统音视频网络服务质量（QoS）效果不

佳、网络流量不均衡、吞吐量低等一系列挑战，创新性地提出智能实时音视频网络（SRTN）理念。基于云网融合、云边端协同等思想，设计了

多业务融合调度系统，研发出一系列创新技术和方案，提供低时延、高质量、大并发、高可靠的智能化音视频交互服务。SRTN有望成为一种面

向下一代音视频应用的全新基础设施，为用户提供更优质的音视频智能体验。
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Abstract: Real-time audio/video communication applications are becoming more interactive and immersive, which will drive the transforma⁃
tion and upgrade of the underlying network. To cope with the challenges of the traditional network, such as poor quality of service (QoS) per⁃
formance, unbalanced network traffic, low throughput, the innovative concept of Smart Real-Time Network(SRTN) is proposed based on the 
ideas of cloud network convergence and cloud-edge-end collaboration. A scheduling system that supports multi-audio/video application 
scenarios is designed, and a series of innovative technologies are developed to provide smart audio and video interaction services with low 
latency, high QoS, large concurrency, and high reliability. SRTN is expected to become the new infrastructure for next generation audio/
video applications and provide users with better smart experience.
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1 音视频网络面临的挑战

随着 5G、人工智能 （AI）、元宇宙等前沿技术的持续演

进，数字世界和物理世界的融合也在加速推进。音视

频成为了这一融合进程的催化剂，同时音视频流量正在以指

数级速度迅猛增长。当前移动音视频流量每年的增长率超过

50%，2023 年音视频流量占据全部移动网络的 80% 以上[1-2]。

人们对于音视频的交互模式正在发生根本性变革：从传统的

单向媒体分发到双向交互，原来仅支持观看录像，现在可以

进行互动直播；从传统的点对点互动到多点互动，原来仅能

双人对讲，现在可以进行多人视频会议；从传统的单一内容

模态到多内容模态，内容载体不断丰富，从文本到图片再到

音视频等富媒体。

音视频交互模式不断升级，在此基础上逐渐发展出了当

下备受关注的实时音视频通信 （RTC） 技术。RTC 技术被广

泛应用于办公、教育、医疗、交通等领域[3]，已经融入到社

会各行各业发展中，塑造社会生产、生活、交易、治理新形

态。互动性更高、沉浸感更强的 RTC 业务，对音视频承载

网络提出了更高的要求。不仅如此，中国针对算力网络出台

的一系列政策，以及中兴通讯提出的视频算力网络理念[4]，

都驱动着音视频网络进行变革，朝着更低时延、更高质量、

更高并发、更高可靠的方向不断演进。

面对更高的演进目标，当下的音视频网络还面临着如下

挑战：

1） QoS 效果不佳：音视频网络拓扑复杂，网络环境多

变，数据传输链路冗长，很难做到高质量 QoS 保障；同时，

音视频网络的逻辑路径与底层物理链路错配，无法保障业务

端到端低时延。例如：跨地区远距离传输时延大、丢包严

重，叠加业务传输路径与基础通信网络不匹配，引发流量迂

回增长链路，进一步增大时延，最终导致终端播放时出现抖

动、花屏等质量问题，进而影响体验。
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2） 网络流量不均衡、吞吐量低：系统难以根据实时网

络拓扑、网络状态、节点资源、算力资源等数据进行精准实

时规划、调度和传输，缺乏智能化控制体系，无法最大化利

用网络资源、合理分配网络流量，进而无法支撑大规模业务

场景。例如：当固定路径的网络环境变差时，如果得不到实

时更迭，就会影响业务数据的传输质量，并且，如果所有的

业务数据都走固定的最优路径，也会导致该最优路径迅速饱

和，而其他路径却空闲，造成路径拥塞和节点单点瓶颈。

3） 应用场景单一、重复建设：各业务与网络强耦合，

仅针对本业务的音视频网络进行管理和维护；各业务之间的

网络割裂，只能应对本业务的单一场景，不能提供多业务多

层次服务能力；同时，各业务的音视频网络的部分技术重

复，功能相似，也会造成重复建设，浪费资源，增加成本。

例如：视频会议、在线教育、视频监控等业务的音视频网络

是 3 套相互独立的系统，各自建设，各自运维，场景单一，

开销较大，如图 1 所示。

2 智能实时音视频网络的系统架构

我 们 提 出 了 智 能 实 时 音 视 频 网 络

（SRTN） [5]，可以更好地解决上述难题，使得云

网融合更充分、控制调度更灵活、数据传输更

快捷、支持业务更丰富，为用户提供更优质的

智能化体验。SRTN 可以更好地支撑视频算力网

络建设，从而促进社会和经济的发展。

智能实时音视频网络是基于分布式云、边

缘计算、软件定义网络[6]等技术构建的。它以

多业务融合调度系统和统一媒体网络为支撑，

全面感知网络的实时状态和网元节点的负载状

况，高效管理网络中的连接资源和算力资源，

统筹规划终端连接到接入节点以及接入节点之

间的最优路径，可有效应对数据传输中的弱网

问题，提供低时延、高质量、大并发、高可靠

的智能化音视频交互服务，形成了一种全新架

构的音视频网络形态。

2.1 网络架构

2.1.1 云网融合

SRTN 系统的网络架构如图 2 所示。该系统基于云网融

合思想，将自身网络的组网架构，与运营商基础通信网络的

组网架构保持一致，采用网状和树状相结合的模型：在大区

骨干节点 （对应运营商的省级节点） 采用网状结构，大区骨

干节点之间可直接进行交互；在大区下沉节点 （对应运营商

的地市节点） 采用树状结构，大区下沉节点需经过本大区骨

干节点与其他大区节点进行交互。

将网状和树状特性应用到不同区域，可以综合提升全网

能力。在大区骨干节点之间实现动态路径有助于降低时延，

提高质量。在大区内部下沉节点实现路径复用则有助于减少

流量消耗，节约成本。

除此之外，基于这种网络重叠的组网架构，可以避免流

量迂回，增强 QoS 保障。

图 1 传统单一的音视频网络应用场景

CDN：内容分发网络     RTN：实时音视频网络      VSN：视频监控网络

图 2 智能实时音视频网络架构
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1） 避免流量迂回。在运营商网络层面，省级下沉地市

节点之间交互的流量和出省的流量，都会经过省级节点。如

果上层音视频网络为某大区下沉节点，规划了经由该大区其

他下沉节点再到其他大区的路径时，就会造成流量在运营商

网络层面回绕，带来流量迂回问题。SRTN 系统利用上述组

网架构，可以避免经由大区内部其他下沉节点再到其他大区

的路径，可直接规划下沉节点经由骨干节点再到其他大区的

路径。

2） 增强 QoS 保障。SRTN 系统在为业务提供最优路径传

输时，会向运营商网络发送特定的指令信息，请求增强针对

该业务传输的 QoS 保障服务。当识别到 SRTN 系统服务的业

务流量时，运营商网络会动态提升该路径在运营商网络层面

的 QoS 级别。通过 SRTN 系统与运营商网络之间的联动协作，

从端到网络层面整体增强 QoS 能力，实现网络资源能够根据

业务需求灵活调配，即实现“网随云动”的效果。

2.1.2 云边端协同

SRTN 系统将控制网元和传输网元进行分离解耦，使得

各个网元边界清晰，各尽其职。基于云边端协同思想，分布

在网络中不同位置的各个网元，通过信令和媒体交互进行耦

合，协同工作。

1） 云-中心云节点：控制中心所在的平面称为控制层，

其部署在中心云。

2） 边-边缘云节点：边缘节点所在的平面称为传输层，

其部署在边缘云，可细分为接入节点和中转节点。接入节点

广泛覆盖 SRTN 系统的边缘，是在物理上距离终

端最近的一类节点。中转节点分布在 SRTN 系统

的各个大区，各节点之间的连接关系是一种多

对多的网状架构。

3） 端-终端：终端通过接入节点连接到

SRTN 系统。

2.2 功能架构

2.2.1 控制中心

SRTN 系 统 的 功 能 架 构 如 图 3 所 示 。 在

SRTN 系统中，控制中心充当大脑中枢，负责对

接入节点和中转节点进行管理、规划和调度，

体现的是对数据的管理。控制中心可细分为网

络感知、智能规划、融合调度等模块。

1） 网络感知：负责根据实时网络拓扑，与

各边缘节点进行信令交互，使各边缘节点进行

网络探测和数据采集，并对各边缘节点传送到

控制中心的网络探测信息、节点信息、算力信息等数据进行

汇聚、过滤、筛选等处理。

2） 智能规划：负责基于网络感知数据，生成多策略量

化网络拓扑，规划中转节点之间的最优路径，并结合终端和

接入节点信息，规划终端可连接的接入节点。

3） 融合调度：负责对不同业务提供不同策略的调度能

力，结合业务请求消息、网络感知数据和智能规划结果，为

终端匹配最优接入节点，并为接入节点匹配最优网内传输

路径。

2.2.2 接入节点

在 SRTN 系统中，接入节点充当神经末梢，可将终端高

可靠、高稳定地接入到系统，体现的是数据在最后一公里的

传输。接入节点可细分为探测管理、路径管理、媒体管理、

流媒体等模块。

1） 探测管理：可根据控制中心的网络感知下发的探测

驱动请求，与本接入节点相邻的中转节点进行网络探测；可

根据终端的探测管理发起的网络探测请求，与终端进行网络

探测；也可根据网络感知下发的数据采集请求，上报网络探

测信息、节点信息、算力信息等数据。

2） 路径管理：负责向控制中心的融合调度匹配最优网

内传输路径，并将路径信息封装在业务数据包头。

3） 媒体管理：负责负载均衡选择流媒体实例，并通过

保活接口检测每个流媒体实例的状态，能够在流媒体实例异

常后进行自动切换。

图 3 智能实时音视频网络的功能架构
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4） 流媒体：一组由流媒体实例组成的集群，负责数据

接收和数据转发。它可接收终端或者中转节点的业务数据，

并将业务数据按照其下一跳地址和端口转发到终端或者中转

节点，同时具备抗弱网能力和多路径传输能力。

2.2.3 中转节点

在 SRTN 系统中，中转节点充当神经元，可实现中转节

点之间高速度、高质量传输数据，体现的是数据在网络内部

的传输。中转节点也可细分为探测管理、路径管理、媒体管

理、流媒体等模块。

1） 探测管理：与接入节点的探测管理相似，负责网络

探测和数据上报。不同之处在于，网络探测信令的驱动者只

有控制中心，并且探测对象是与本中转节点相邻的中转节点。

2） 路径管理：负责解析业务数据包头的路径协议，获

取本节点的下一跳节点信息。

3） 媒体管理：与接入节点的媒体管理相似，负责流媒

体实例调度、保活和切换。

4） 流媒体：与接入节点的流媒体相似，负责数据接收

和数据转发。不同之处在于，接收和转发数据的对象都是中

转节点或者接入节点，对于抗弱网能力要求不高，但是流媒

体的集群规模更大、性能更高，可实现高吞吐量传输。

2.2.4 终端

终端是指支持音视频等数据产生、播放的

物 理 设 备 、 软 件 应 用 或 者 软 件 开 发 工 具 包

（SDK）。例如，视频会议业务包含 PC 端、手机

移动端、会议室终端等；云电脑业务包含瘦终

端、后端服务器等；扩展现实 （XR） 业务包含

眼镜终端、头戴终端、后端服务器等。终端可

细分为探测管理、路径管理、数据产生、数据

播放等模块。

1） 探测管理：负责根据终端路径管理的要

求，向接入节点发起网络探测请求，汇聚终端

与接入节点之间的网络探测数据，为终端的路

径管理提供数据支撑。

2） 路径管理：负责为控制中心的融合调度

匹配最优接入节点，促使终端的探测管理进行

网络探测，并根据网络探测信息选定多路径冗

余策略。

3） 数据产生：负责数据采集、生成等处

理，将业务数据转发到接入节点。

4） 数据播放：负责数据渲染、播放等处

理，接收从接入节点转发到终端的业务数据。

3 智能实时音视频网络的关键技术

SRTN 系统集成了统一协议、接入调度、路由调度、网

络传输等一系列创新技术，具有统一化、控制化和实时化等

明显特征，构建了端到端通信级的音视频网络系统。

3.1 统一协议技术

SRTN 系统对外支持多种协议，内部采用私有协议。终

端在接入到系统时，会在接入节点完成协议转换，将外部的

实 时 传 输 协 议 （RTP）、 基 于 超 文 本 传 输 视 频 数 据 协 议

（HTTP-FLV）、基于超文本传输的自适应码率流媒体协议

（HLS）、实时流传输协议 （RTSP）、网页实时通信 （We‐

bRTC） [7]、实时消息传输协议 （RTMP）、GB/T 28181、快速

UDP 网络连接 （QUIC） [8]等各种协议卸载，做归一化处理。

通过统一协议技术，系统可实现最大化承载主流业务流量，

避免内部节点协议转换，提高传输效率，为业务数据在系统

内部快速传输提供了必要条件。接入节点支持的终端类型以

及主流协议，如图 4 所示。

3.2 接入调度技术

SRTN 系统为终端精准调度最优接入节点，为实现终端

到接入节点的最后一公里高可靠、高稳定接入提供了可行

性，如图 5 所示。

图 4 统一协议技术

FLV：闪存视频
HLS：基于超文本传输的自适应码率流媒体协议
QUIC：快速UDP网络连接
RTCP：实时流传输协议

RTMP：实时消息传输协议
RTP：实时传输协议
SDK：软件开发工具包
WebRTC：网页实时通信

中转

中转 中转

中转

中转 中转

接入接入

接入

RTP/RTCP FLV HLS RTSP WebRTC RTMP GB28181 QUIC

终端 Web PC端 移动端 SDK 小程序
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终端向控制中心获取接入节点，控制中心会结合终端的

IP 地址、业务类型，接入节点的负载、历史状态等数据，基

于多参数接入调度模型，为终端分配最优的 Top-N 接入

节点。

1） 终端 IP 地址处理：控制中心的融合调度结合网络感

知中接入节点的 IP 信息，检索距离终端物理位置最近的若

干个接入节点。

2） 业务类型处理：融合调度向智能规划获取该业务类

型对应的量化网络拓扑。量化网络拓扑具体表现为上述接入

节点到其中转节点的量化分数值。然后，根据预先设定的量

化分数标准，将那些量化分数低于该标准的接入节点剔

除掉。

3） 历史状态处理：根据终端历史登录成功率、历史业

务状态等信息，从上述接入节点中生成黑白名单。对于历史

登录成功率较高且历史业务状态良好的接入节点，将其列入

白名单，对于列入白名单的接入节点，可以优先分配，即使

该接入节点不是距离终端物理位置最近的；对于历史登录成

功率较低或历史业务状态不佳的接入节点，将其列入黑名

单，可以淘汰。

4） 节点负载处理：融合调度从上述接入节点中，筛选

出当前负载最轻的 Top-N 接入节点。

3.3 路由调度技术

SRTN 系统对全网进行多策略最优路由规划，为实现接

入节点之间的网络内部高速度、高质量数据传输提供了可行

性，如图 6 所示。

接入节点向控制中心获取路由，控制中心会结合业务类

型、网络状态、节点负载、接入节点 IP 地址等数据，基于

多策略路由调度模型，规划从源接入节点到目标接入节点的

最优的 Top-N 路由。

1） 控制中心的智能规划解析业务类型，从多策略路由

调度模型中获取该业务类型对应的策略。例如，当业务对质

量要求较高，甚至不惜成本追求质量时，系统就会采取质量

优先策略。此外，还有成本优先策略，容量优先策略，以及

结合质量、成本、容量的综合策略等。

2） 根据路由策略计算量化分数。智能规划从网络感知中

图 5 接入调度技术

• 质量优先
• 成本优先
• 容量优先
• 综合策略

图 6 路由调度技术
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抽取度量指标，将其组合并赋予权重，构建数学模型，映射

成质量、成本、容量等维度，量化为链路分数。例如，质量

优先策略以链路的丢包率、时延、抖动等指标构建模型，映

射为该链路分数。同理，其他模型也是不同的度量指标组合。

3） 根据量化链路分数规划最优路由。经过上述计算得

出全网所有链路的分数图谱，通过最短路径算法得到从源节

点到目标节点的最优的 Top-N 路由。

3.4 网络传输技术

SRTN 系统通过多路径冗余传输实现终端到接入节点的

最后一公里高可靠、高稳定接入，并通过源路由传输实现接

入节点之间的网络内部高速度、高质量数据传输。

3.4.1 多路径冗余传输

根据 3.2 章节的接入调度技术，终端获取到最优 Top-N

接入节点。终端选取两个最优接入节点并同时向其发起网络

探测，再将探测数据归一化为链路分数，并根据链路分数划

分最后一公里链路的优劣：分数在 0～0.3 表示链路优秀，分

数在 0.4～0.6 表示链路良好，分数在 0.7～1 表示链路弱网。

终端根据最后一公里链路的优劣情况，选取多路径冗余策略

进行数据传输，如图 7 所示。

单路径传输：适合链路存在优秀的情况，通过一条链路

传输所有数据。如果两条链路中存在一条优秀，则通过该条

链路进行传输；如果两条链路都是优秀的，则选择链路分数

值较低的链路进行传输。

双路径冗余传输：适合两条链路都是弱网的情况，所有

的数据都会先在终端复制一份，并叠加 FEC 冗余包进行扩

展，再通过两条链路传输相同的数据。

双路径低成本冗余传输：适合上述中的其余情况，通过

一条相对较好的链路传输所有数据，并叠加 FEC 冗余包进行

扩展；通过另一条相对较差的链路传输数据量较小的关键数

据，如关键 I 帧、音频包、信令、FEC 冗余包等。如果两条

链路都是良好的，则选择链路分数值相对较低的链路传输所

有数据；如果一条链路良好、一条链路是弱网，则通过良好

的链路传输所有数据，通过弱网的链路传输关键数据。

3.4.2 源路由传输

根据3.3章节的路由调度技术，接入节点获取最优Top-N

路由，之后采用基于源路由的方式进行传输，如图 8 所示。

源接入节点：按照自定义私有协议格式，将最优路由信

息封装在业务数据包路由头，解析出本节点的下一跳节点 IP

地址，结合固定的端口号，将封装好的业务数据包传输到中

转节点。

中转节点：接收接入节点传输的业务数据，对业务数据

包路由头进行解封装，从而获取路由信息，去掉本节点的信

息并更新路由长度，提取下一跳节点的 IP 地址，并结合固

定的端口号，将业务数据包传输到下一跳节点。以此类推，

如果中转节点有多跳，均按照此方法先解析业务数据包路由

头，然后去掉本节点的信息并更新路由长度，最后提取出下

一跳节点 IP 地址进行传输。最后一个中转节点，将业务数

据包传输到目标接入节点。

目标接入节点：接收到中转节点传输的业务数据，对业

务数据包路由头进行解封装，判断是否没有下一跳节点信息，

如没有，则视为最后一跳，进而将整个数据包路由头去掉，

提取出原始业务数据，并将原始业务数据传输到目标终端。

当数据传输过程中网络环境为弱网情况时，系统会采取

抗弱网和高可靠策略。由于每个节点的流媒体都带有 Jit‐

terBuffer 策略，当本节点接收的数据出现丢包时，会向上一

跳节点请求重发。若上一跳节点的 JitterBuffer 命中，可直接

返回数据，不用再向源头请求重发，减少时延。除此之外，

当节点或者节点之间的链路异常故障时，源接入节点能够根

据其维护的 Top-N 路由表立即切换，避免网络延迟和抖动，

实现实时迁移。

4 智能实时音视频网络的应用场景

SRTN 系统提供通用数据加速能力，支持多种场景和业

务，既能够满足 RTC 业务需求，也能够支持传统非实时类

业务应用，在一张网络上承载全场景音视频业务。

4.1 实时交互类业务

实时交互类业务可以分为端到端场景、端到数据中心场图 7 多路径冗余传输技术

FEC：前向纠错

接入
所有数据

终端单路径传输

接入

接入

终端

所有数据+FEC冗余

所有数据+FEC冗余
双路径冗余传输

接入

接入

终端

所有数据+FEC冗余

关键数据
双路径低成本

冗余传输
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景、端到边缘场景等，如图 9 所示。

4.1.1 端到端交互场景

端到端 （E2E） 交互场景，提供业务终端到业务终端的

全链路实时加速服务，时延小于 200 ms。通过接入调度、路

由调度、网络传输等技术，系统会将业务终端择优连接到的

接入节点，并经过最优路由链路通信，解决最后一公里和网

内传输问题。此类场景适用于端到端强交互类业务，如视频

会议、互动直播等。

1） 视频会议：是指远程参与者能够在不同地点，利用

网络传输实时音视频数据，使与会者能够看到、听到对方，

并进行实时的双向交流和协作，实现类似于面对面会议的

形式。

2） 互动直播：是指传统视频直播的增强应用，在视频

直播中增加互动功能，既具有面向用户进行大并发的直播功

能，又具有与用户建立双向视频互动的功能。基于互动直播

的场景包括在线教育、远程面试等。

4.1.2 端到数据中心交互场景

端到数据中心 （E2DC） 交互场景，提供业务终端经过

边缘节点至数据中心的云边加速服务，时延小于 100 ms。通

过接入调度、路由调度、网络传输等技术，系统将业务终端

与数据中心连接通信，能够节省出云入云带宽，解决最后一

公里和网内传输问题。此类场景适用于云边交互类业务，可

以为跨地域开展业务的应用提供实时内容加速，提供比传统

互联网更可靠、更低时延的服务，如云电脑、云渲染等。

1） 云电脑：又称为云桌面、云手机，是指将计算资源和

操作系统从本地设备转移到云端数据中心。用户无须拥有实

体计算机，只需通过轻量级终端来联网远程访问，即可拥有

云端计算资源和应用程序，享受到便捷、安全、可靠的服务。

2） 云渲染：是指将 3D 软件或者游戏部署在云端数据中

心，用户在本地终端发出指令操作，云端实例上运行的各类

应用接收指令。渲染画面能够为用户提供接近本地的低时延

高质量的操作体验。基于云渲染的场景包括弹幕游戏直播、

云原生录制、虚拟特效等。

4.1.3 端到边缘交互场景

端到边缘 （E2Edge） 交互场景，提供业务终端到边缘

节点的边缘加速服务，时延小于 50 ms。通过接入调度、网

络传输等技术，将业务终端与边缘节点连接通信，解决最后

图 8 源路由传输技术
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图 9 实时交互类业务的应用场景
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一公里问题。此类场景适用于边缘交互类业务，此时应用服

务端部署在边缘节点，终端择优接入到服务中，如基于边缘

技术栈构建的云 XR、远程医疗等。

1） 云 XR：是指结合云计算和 AR/VR 技术的创新解决

方案，用户将 AR/VR 应用部署在云端边缘节点，云端提供

强大的计算和存储资源，终端只保留最基本功能，无需昂贵

的硬件设备，即可享受到沉浸式体验。基于云 XR 的场景包

括沉浸式视频会议、虚拟观演、虚拟旅游等。

2） 远程医疗：是指医生在云端边缘节点的手术控制中

心，利用操作台和控制器操作本地手术区域的机器人系统，

通过机械手臂和传感器，将医生的操作指令精确传达到手术

区域，实现高精度的手术操作。

4.2 非实时交互类业务

非实时交互类业务，通过 SRTN 系统调度和传输，也能

够拥有实时交互类体验，达到低时延、高质量的效果。该类

业务根据客户端和服务端位置不同，也适用于上述 3 类交互

场景，主要有以下两种业务类型：

1） 视频物联：是指将摄像头等视频设备与传感器等物

联网设备相连接，实现视频数据的采集、传输、处理和应

用，进而实现智能化的监测、分析和决策。基于视频物联的

场景包括安防监控、设备监控、环境监测等。

2） 在线直播：是指以互联网技术为基础，基于网络直

播平台，通过在线单向传输的方式，将音视频信息传递给有

观看需求的用户。

5 结束语

随着音视频流量的指数级增长和 RTC 产业规模的持续

扩张，音视频承载网络正朝着更低时延、更高质量、更高并

发、更高可靠的方向演进。本文提出 SRTN 综合解决方案，

构筑一张统一融合网络，最明显的特征在于统一化、控制化

和实时化。该方案有效解决了传统音视频网络方案架构不合

理、控制调度不灵活、数据传输不快捷等问题，支撑了视频

算力网络建设，赋能了应用场景创新，为 RTC 产业发展壮

大提供了基础保障。
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