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面向AI Agent互联网的计算型智能宽带网络网关架构及

应用探讨
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摘 要：生成式AI与大语言模型推动互联网向AI Agent互联网演进。宽带网络网关（BNG）作为宽带用户接

入网络的关键设备，难以适配海量异构 AI Agent 超大规模管理与边缘算力的新需求。智能宽带网络网关

（iBNG）是传统BNG的智能化升级形态，但其仍面临系列挑战。作为前瞻性理论研究，本文面向AI Agent互

联网，提出计算型 iBNG创新架构，系统阐述其技术架构与关键技术体系，并结合智慧家庭、无人商业、小

型工业三大典型场景探讨应用路径。该架构深度融合“联接-计算-智能”能力，通过内生算力与智能管控一

体化设计，为AI Agent互联网提供系统性接入网关解决方案。
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Abstract: The evolution of the Internet toward the AI Agent Internet was driven by generative AI and large language 

models. As a key device for broadband user access to the network, the broadband network gateway (BNG) was diffi‐

cult to adapt to the new requirements of ultra-large-scale management and edge computing power posed by massive 

heterogeneous AI Agents. The intelligent broadband network gateway (iBNG) was proposed as an intelligent upgrade 

of the traditional BNG, yet a series of challenges were still faced. As a forward-looking theoretical exploration, this 

paper proposes an innovative computing iBNG architecture for the AI Agent Internet, systematically elaborates its 

technical architecture and key technology system, and discusses its application paths in three typical scenarios: smart 

home, unmanned commerce, and small-scale industry. By deeply integrating the capabilities of ‘connection, comput‐

ing, and intelligence,’ this architecture provides a systematic access gateway solution for the AI Agent Internet 

through the integrated design of endogenous computing power and intelligent management and control.
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1　引言

生成式AI与大语言模型驱动互联网向智能体

（AI Agent）互联网演进，AI Agent成为泛在边缘

应用的核心载体[1-6]。其规模化部署对网络提出

了超大规模异构管理与边缘高强度算力支撑需

求[7]，传统连接型网络已难以适配；随着 5G-

Advanced向 6G演进，网络亟需向网算智一体转

型，通过融合计算与智能能力，破解集中式云计

算的高时延、数据隐私等瓶颈，满足AI Agent低

时延、高并发算力需求[7-8]。

面对上述需求，边缘智能依托大语言模型与

边缘计算的深度融合[8-9]，实现了通信-计算协同

优化。其中，SLED框架通过推测解码缓解边缘

侧大模型推理的资源瓶颈，开源模型部署方案则

进一步降低部署复杂度[10-11]。相关技术进展验证

了边缘智能的可行性，为网络向网算智一体演

进、适配AI Agent互联网提供支撑，并对边缘侧

核心接入基础设施提出新的承载要求[7-11]。

宽带网络网关（Broadband Network Gateway, 

BNG）作为用户接入网络的核心锚点与第一跳设

备，具备广泛网络覆盖与天然流量汇聚能力，是

承载边缘算力、实现联接与计算深度融合的理想

基础设施[12-13]。然而，传统BNG以连接管理与

数据转发为核心能力，缺乏对异构算力的感知、

统一调度与协同能力，是制约AI Agent部署与高

效运行的关键瓶颈。因此，推动传统BNG向算

力与连接融合的智能承载平台加速演进，已成为

支撑算网智一体发展的紧迫课题。已有研究系统

指出边缘智能[8-9,14]、AI与网络的融合[15]以及 6G

场景下AI Agent网络的趋势[2-4]；产业界也已启动

智能型宽带网络网关相关标准研究，并在技术架

构、接口功能等核心维度形成初步共识[16-20]；但

针对如何改造传统BNG，使其原生集成计算、网

络与智能能力以高效、经济地承载 AI Agent 服

务，尚缺乏系统性的架构设计和技术路径探讨。

作为前沿性理论探索，本文以上述产业共识

为设计基础，聚焦计算型智能宽带网络网关（in‐

telligent BNG, iBNG），系统剖析其演进动因与核

心挑战，详细阐述其核心技术架构与关键技术体

系，并结合典型场景探讨其应用路径。上述理论

探索为推动边缘网关向智能算力平台演进、支撑

AI Agent与边缘智能技术的规模化落地，奠定了

理论与技术基础。

2　面向AI Agent的宽带网络业务趋势、需

求及挑战

2.1　网络业务趋势

随着AI大模型技术突破性进展，普惠型AI

推理成本断崖式下降，AI Agent泛在化部署与具

身智能规模化落地进程加速，全球逐步迈入智能

社会新阶段。宽带网络业务呈现三大环环相扣、

逐层递进的核心发展趋势[21-24]：

趋势一：基础AI能力普惠化，推理服务边缘

规模化部署。大模型性能迭代提升、应用成本持

续降低，推动AI技术从单一交互工具升级为各行

业核心生产力组件，催生十亿级终端与百万级智

能设备的海量高并发实时推理需求，计算负载从

云端向数据源头迁移，网络边缘成为AI算力部署

关键节点。

趋势二：应用形态向AI Agent化演进，多体

协同成主流。AI Agent从单一应用辅助工具，进

化为具备自主感知、决策与执行能力的独立数字

实体，跨设备、跨场景分布式协同需求激增，对

边缘本地算力的实时数据处理与动态调度能力提

出更高要求。

趋势三：AI Agent具身化发展，物理场景落

地加速。人形机器人、工业巡检机器人等具身智
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能设备已从实验室研发走向规模化工程应用，高

频人机、机机交互对网络时延、可靠性提出严苛

标准，且跨厂商设备协议异构性问题日益凸显，

对网络生态横向协同能力形成新挑战。

2.2　网络能力需求

上述业务趋势驱动宽带网络从传统连接驱

动，向“边缘算力+智能内生+生态协同”一体化

模式转型，网络流量从被动比特流升级为承载智

能交互与价值计算的令牌流。作为固定宽带接入

网络的核心枢纽，传统BNG的功能定位与能力

体系面临根本性重构：

（1）管理对象从用户转向海量异构AI Agent。

AI Agent化应用与具身智能落地，使传统以人/终

端为颗粒度的管理模式已难以适配。传统BNG

需建立单个 AI Agent 精细化管理机制，实现注

册、认证、授权、状态监控与注销的全流程自动

化管控，并为AI Agent分配唯一Agent ID，按业

务类型与服务等级制定差异化策略。

（2）升级业务支撑能力，形成多AI Agent协

同的协议兼容与寻址体系。传统BNG需构建新

型业务支撑体系，满足多AI Agent协同和具身智

能设备异构性需求，构建新型寻址体系，兼容

Matter、MQTT、HL7/FHIR 等多种异构通信协

议，实现海量异构AI Agent的规模化接入；同时

保障AI Agent跨节点迁移后的身份一致性与能力

快速匹配，并具备深度业务感知能力，为不同业

务提供差异化服务质量保障。

（3）重构算力供给，从连接管控算力升级为

边缘服务算力。普惠型AI推动推理任务从云端下

沉至网络边缘，驱使网关升级为“联接+算力”

一体化基础设施。通过集成CPU、GPU等异构算

力单元，构建规模化异构算力池，将管控算力升

级为服务算力，满足AI Agent的实时决策和具身

智能的低延迟交互需求。

（4）构建面向AI Agent的智能化运维与安全

体系。面对AI Agent化和具身智能带来的规模复

杂度与安全挑战，传统BNG的运维与安全能力

亟需升级。运维侧需建立AI Agent级业务感知能

力，关联网络KPI与业务KQI，通过AI运维实现

故障预测、诊断与自愈；安全侧应构建以 AI 

Agent数字身份为核心的零信任安全体系，通过

持续认证、端到端加密等机制确保AI Agent交互

安全可信。

2.2　计算型 iBNG的技术演进挑战

AI普惠、AI Agent泛在化与AI Agent具身化

的深度叠加，推动宽带网络向“边缘算力+智能

内生+生态协同”转型，也对传统BNG向计算型

iBNG演进提出新挑战：

（1）边缘算力供需与成本效率失衡。边缘侧

需承接十亿级用户与百万级AI Agent的并发计算

任务，算力需求呈指数级增长；同时，不同场景

时延要求从毫秒级到亚毫秒级差异显著，算力规

模与时延性能面临双重压力[25-26]。此外，由于边

缘侧缺乏高效本地化数据处理方案，易造成带宽

资源浪费与云端成本高企，在有限资源下的算力

供需与成本平衡成为首要挑战。

（2）生态协同缺失与协议适配困难。AI 

Agent生态呈现多厂商、多协议、多标准并存的

异构特征，跨厂商、跨领域AI Agent间缺乏直接

通信能力。传统BNG作为网络侧的核心协同枢

纽，目前缺乏统一的协议适配标准与协同框架，

难以实现异构AI Agent间的互联互通，制约其应

用规模化发展，这也是当前产业界制定宽带网络

网关标准的核心攻关方向[16-20]。

（3）设备技术重构与演进难度大。传统BNG

围绕连接管控设计，无法满足AI Agent互联网需

求。向计算型 iBNG演进需实现异构算力池集成、

100G+超宽接入、纳秒至毫秒级确定性时延等技

术重构，软硬件升级复杂度较高，对设备研发与

网络部署构成现实挑战。

（4）安全治理滞后与管理模式转型困难。数

据本地化闭环是隐私保护与合规要求的刚性需
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求，当前边缘侧尚未形成统一的数据隐私保护和

模型内生安全防护机制。AI Agent 具备快速创

建、频繁迁移、动态销毁等特征，使管理维度大

幅增加，运营商现有基于用户/设备的运营体系难

以有效适配，管理模式转型面临挑战。

3　计算型 iBNG技术架构与组网

本章从理论设计层面提出计算型 iBNG 的

“三层四模块”架构，通过明确边缘算力部署形

态、界定各层次逻辑边界、梳理核心技术功能与

实现路径，系统构建其整体技术架构，并在此基

础上探讨四级泛在智能组网方案。

3.1　计算型 iBNG设备形态

计算型 iBNG按边缘算力部署形态分为嵌入

式、集群与池化三种类型，以适配不同场景的性

能、规模与灵活性要求，三种计算型 iBNG形态

比较如表1所示。

嵌入式形态：通过在传统BNG设备槽位中

插入高性能算力板卡，实现网络与计算功能的硬

件级紧耦合。该架构能为vCPE、AI Agent等提供

极致的低时延与电信级高可靠性，适配当前阶段

工业控制、在线游戏等需要微秒级响应的深边缘

及企业园区场景。在初期，深边缘算力需求较

小，可采用嵌入式架构快速构建边缘算力，推动

边缘业务的快速落地部署；但其算力规模受物理

槽位和单板性能的严格限制，扩展性较差，难以

支撑大模型等重算力应用。

集群形态：通过高速互联技术将多个设备框

组成逻辑集群，实现算力弹性横向扩展，适配网

络功能、云应用、AI Agent服务等业务的分布式

部署，适合流量与数据本地闭环的企业场景，可

部署Agent GW、云化 iCPE等应用。该架构即解

决嵌入式形态算力不足问题，又仅需协调CT网

络稳态性与 IT应用敏捷性，效避了池化形态对

IT/CT跨领域深度融合的强需求。

池化形态：算网超融合深度演进方向，通过

高速交换互联将异构计算、存储等资源聚合为统

一可动态调度的资源池，弹性扩展能力强，适配

未来从基础网络服务到大模型训练推理的多样化

业务，但其实现需满足 IT与CT深度融合及电信

级高可靠性要求。

3.2　计算型 iBNG的架构设计

为实现“联接-算力-智能”三位一体的核心

定位，适配异构AI Agent泛在接入与协同需求，

本文创新性提出计算型 iBNG“三层四模块”的

逻辑架构，打破传统网关重联接、轻算力、弱智

能的局限，兼顾通信设备的高可靠性与AI业务敏

捷迭代需求，为AI Agent全生命周期管理与跨场

景协同提供一体化技术支撑。

图1为计算型 iBNG“三层四模块”整体逻辑

架构拓扑图，整体架构以分层定界、模块协同为

设计原则，纵向分为基础设施层、Agent网关层、

应用层，横向涵盖异构资源模块、网络与智能体

管控模块、安全与运维模块、弹性扩展模块四大

核心模块。其中，基础设施层为底层支撑，

Agent 网关层为核心管控，应用层为场景赋能，

四大模块嵌入各层级实现网络传输、安全防护等

功能落地；层级间通过标准化接口交互，模块间

表1　三种计算型 iBNG形态比较

部署形态

嵌入式

集群

池化

部署位置

区县、企业园

区边缘节点

区县、企业园

区边缘节点

地市/大区核

心边缘节点

算力供给特征

小规模算力。算力本地集成，规模

适配单场景轻量需求

中规模算力。算力横向扩展，支撑

多场景算力协同需求

大规模算力。算力资源池化聚合，

弹性适配多样化重算力需求

核心技术功能

轻量算力供给、微秒级低时延转

发、单场景Agent接入管控

弹性算力调度、多协议兼容适配、

跨场景Agent协同

全域算力调度、大模型推理支撑、

跨域Agent全局协同

适用场景

Agent GW、云化 iCPE等单场景边

缘业务。

Agent GW、云化 iCPE、中轻量边

缘云应用

Agent GW、云化 iCPE、大模型推

理等重算力边缘云应用

··4



电信科学 XXXX 年第 XX 期

协同联动保障端到端服务能力；其三层架构组件

与四模块的核心技术特性将分别在 3.2.1与 3.2.2

节展开阐述。

3.2.1　三层架构组件

三层架构作为图 1所示架构的纵向结构，依

托横向四模块实现全维度功能支撑，共同完成多/

异构AI Agent接入与跨场景协同。其中，

基础设施层位于架构最底层，通过对计算、

存储等物理资源进行虚拟化与池化，构建统一的

虚拟资源池；基于标准化接口实现资源的按需编

排与动态调度，从而为上层应用提供稳定、高效

的基础资源服务。

Agent网关层作为核心管控层，是实现向智

能服务跃迁的关键层级。该层集成AI Agent管理

组件，完成异构AI Agent的接入认证、状态监控

与全生命周期管控；通过精细化的业务感知，识

别AI Agent类型与 SLA需求，适配高频短对话、

长连接维持等流量特征，并联动DNS等基础服务

实现标准化网络寻址与资源分配。同时，融合家

庭及边缘算力资源，为AI Agent提供本地化推理

支撑与长期记忆能力，辅以网络质量自感知与动

态调优，从而为端到端的AI Agent服务提供稳定

保障。

应用层聚焦AI Agent的场景化部署与协同应

用，基于底层资源与管控能力，面向养老、医

疗、健康等领域部署场景化 AI Agent。各 AI 

Agent通过标准化接口与网关层交互，实现资源

按需调用与跨AI Agent协同，形成“资源供给-智

能管控-场景应用”的闭环体系，充分释放计算

型 iBNG“联接-算力-智能”三位一体的架构优

势。需明确的是，应用层本身不包含四大模块的

具体组件，但其运行完全依赖于四大模块在算

力、网络、安全与运维、弹性四方面提供的全域

支撑。

3.2.2　四大核心模块技术特性

四大核心模块是图1中架构的横向能力载体，

深度嵌入基础设施层、Agent网关层各环节，为

应用层提供全流程能力支撑，各模块既具备专业

化的核心技术特性，又通过协同调度机制实现能

力联动，共同支撑异构AI Agent的可信接入、高

效协同与场景化赋能。

（1）异构资源模块是计算型 iBNG的核心算

力与存储单元，为AI Agent业务提供异构算力供

给、虚拟化调度及多类型任务处理能力。模块支

持CPU、GPU、NPU混合部署，可根据业务特征

提供差异化算力服务；配套存储单元承担数据持

图 1　计算型 iBNG“三层四模块”整体逻辑架构图
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久化、容量扩展与高可靠存储，为AI Agent上下

文记忆与模型缓存提供支撑。在嵌入式及集群形

态下，模块采用“板卡式集成+模块化部署”设

计，算力卡通过高速接口与主板互联，保障低时

延高带宽算力交互，同时集成算力虚拟化引擎实

现资源精细调度；在池化部署形态下，支持类数

据中心无损部署，实现算力资源全局池化与动态

调度。

（2）网络与智能体管控模块是计算型 iBNG

的核心能力单元，纵向贯通基础设施层与Agent

网关层，为应用层提供网络传输与Agent管控支

撑，具备超宽接入、差异化QoS、异构AI Agent

精细化管理等能力。在网络传输方面，模块针对

多AI Agent协同流量特征，集成高性能可编程转

发芯片，优化转发路径与缓存机制，实现亿级并

发连接快速转发，保障南北向推理流量与东西向

协同流量的高可靠传输；支持SRv6/G-SRv6等协

议，实现与城域边缘网及骨干网的无缝对接；具

备层次化网络切片与QoS优先级调度能力，为工

业推理、应急响应等核心业务提供确定性带宽与

时延保障。在智能体管控方面，模块为海量异构

AI Agent提供动态可信接入与精准交互能力，通

过身份认证、语义解析、能力寻址实现从位置可

达向能力匹配的服务升级；结合动态授权控制与

权限全生命周期管理，实现 AI Agent 精细化管

控；依托全维度信息采集与智能分析，搭建业务

感知调度与体验保障体系，为AI Agent跨域协同

与场景化应用提供核心支撑。

（3）安全与运维模块是计算型 iBNG的内生

安全保障与运维管理单元，具备零信任接入、攻

击防护、智能运维等功能，为架构稳定、安全、

高效运行提供基础支撑。在内生安全保障方面，

模块围绕AI Agent接入与算力服务构建全流程防

护能力：集成国密二级安全芯片，支持数据加

密、身份认证与密钥管理；内置DDoS攻击防护

单元，基于硬件加速流量清洗技术，快速识别并

拦截 TCP SYN Flood、UDP Flood 等常见攻击；

新增AI模型加密模块，对部署于算力集群的模型

进行硬件级加密存储与授权调用；配备硬件级可

信根，保障设备启动过程安全。在运维管理方

面，模块配备专用管理接口，支持远程运维与设

备状态实时监测；预留本地存储扩展槽，用于日

志存储、模型缓存与应急备份；依托AI技术实现

预测性维护、故障快速定位与差异化处置、算力

协同优化，提升运维自动化水平与资源利用率。

（4）弹性扩展及运维模块是计算型 iBNG的

资源弹性扩展与应急保障单元，核心具备集群/池

化扩展、资源弹性调度与本地应急保障等功能，

支撑架构向集群化、池化形态演进。集群形态

下，模块配置高速集群互联接口，实现多设备堆

叠组网与算力资源横向扩展；池化形态下，配置

服务器与中心网络设备高速互联接口，实现多服

务器池化组网与算网资源全局弹性调度。模块可

与异构资源模块、网络与智能体管控模块协同，

根据AI Agent业务流量与算力需求动态调整资源

供给，保障业务连续性与稳定性；配套本地应急

保障能力，可在网络中断、算力故障等异常场景

下实现核心业务本地降级运行，提升架构容错能

力与可靠性。

3.3　面向异构AI Agent协同的泛在智能组网

基于异构AI Agent的泛在接入与跨域协同需

求，计算型 iBNG突破传统BNG仅承载网络联接

的功能局限，以“三层四模块”技术架构为核心

载体，构建端-边-网-云四级泛在智能组网体系，

实现算网资源协同优化与跨域高效协同。图 2为

面向AI Agent协同的四级泛在智能组网示意图，

该层级涵盖终端、边缘、网络协同、云端支撑四

个组网层级的核心内容，各组网层级层层递进、

能力叠加，可根据业务场景与协同需求灵活

适配。

终端算力级是泛在智能组网的基础层级与异

构AI Agent接入入口，组网形态最为小型化，主
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要涉及智能家居、安防传感等终端AI Agent。该

层级通过计算型 iBNG 标准化接口实现异构 AI 

Agent统一接入，向边缘算力级上报自身能力特

征，接收并执行边缘下发的本地轻量型任务。

边缘算力级是应用最广泛的核心层级，在终

端算力级基础上新增计算型 iBNG设备，集终端

管控、业务适配、云边衔接于一体。计算型

iBNG作为核心载体，一方面通过身份认证与能

力注册实现家庭侧AI Agent统一管控，完成异构

AI Agent可信接入与能力登记；另一方面提供终

端数据就近处理、内生算力调度、低时延响应等

能力，依托内生算力实现终端数据本地化解析，

为时延敏感业务提供毫秒级端到端响应。同时，

通过算网协同能力，计算型 iBNG有效衔接边缘

与云端资源，为泛在智能业务规模化落地提供核

心技术底座。

网络协同算力级是泛在智能组网的跨域协同

层级，在终端与边缘能力基础上新增跨域 AI 

Agent协同能力。该层级基于计算型 iBNG资源调

度能力，结合网络资源动态适配与差异化QoS调

度，实现跨设备、跨场景、跨地域AI Agent高效

协同，为跨域场景应用提供算网协同支撑。

云端支撑算力级是泛在智能组网的全维度层

级，集成前三个层级所有能力，同时新增算力能

力扩展、全局调度联动、业务能力开放三大能

力，是面向海量异构AI Agent协同的终极组网形

态。该层级中，计算型 iBNG对接省/集团级边缘

云平台，具备重算力业务扩展接口，可将重算力

型业务卸载至云端处理，解决边缘算力不足问

题；同时支撑跨区域AI Agent全局调度与跨域业

务联动，实现端-边-网-云算力资源协同优化。

4　计算型 iBNG面向AI Agent的关键技术

计算型 iBNG作为承载边缘算力与网络接入

的核心设备，是衔接异构AI Agent与广域智能体

网络的关键设施，支撑网络使能智能体与智能体

赋能网络的双向赋能。基于“三层四模块”架构

与四级泛在智能组网，本章从理论设计维度系统

阐述计算型 iBNG的智能连接与可信管理、感知

调度与体验保障、内生安全与自主运维三大关键

技术体系，旨在为设备落地及边缘算网融合规模

化部署提供技术支撑，并为后续应用场景探讨奠

定理论基础。

4.1　智能连接与可信管理技术

智能连接与可信管理技术是实现海量异构

AI Agent动态接入与可信交互的基础，核心解决

身份统一标识、动态组网互通、任务级授权管控

三大问题，突破传统以用户/IP为核心的连接管理

模式，构建统一标识、动态寻址与高效管控的技

术体系，支撑“人-设备-AI Agent”一体化协同

交互。为此，本文从以下三个维度构建智能连接

与可信管理技术体系。

在统一身份识别方面，采用“网络-身份”

两层复合标识，实现对异构AI Agent的全局唯一

识别与跨域互信。网络层沿用 IPv6全局寻址，保

障AI Agent基础网络可达，满足物理终端传统接

入需求；身份层引入数字身份标识Agent ID，并

通过区块链分布式账本记录身份信息与能力属

性，实现跨平台互信与行为可追。同时，Agent 

ID同步关联用户身份、设备标识及算力水平、功

图2　面向AI Agent协同的四级泛在智能组网示意图
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能特性等能力属性，构建“身份-能力-权限”关

联机制，为后续寻址、管控、安全防护提供

基础。

在动态寻址方面，构建“IP地址寻址-身份

寻址-能力寻址”三级协同机制，实现从位置可

达到能力匹配的精准服务发现，其具体如图 3所

示。基于统一身份标识，计算型 iBNG作为边缘

侧能力注册节点，同步AI Agent身份信息、能力

特征与网络位置；同时，通过AI Agent DNS新增

能力资源记录，支持基于业务意图的能力检索与

地址映射。其核心流程为：IP地址验证网络可达

性，Agent ID完成身份真实性认证，能力匹配度

评估，服务实例可用性确认。该机制既支持已知

AI Agent ID的高效路由，也能在未知目标场景下

实现从业务意图到能力匹配的服务发现。

在高效管控方面，从会话管理、动态授权、

全生命周期管理三方面构建精细化管控体系，以

解决传统网络管控颗粒度粗、授权静态、高并发

承载弱的问题。会话管理采用状态分级优化策

略，活跃会话存于高速内存池保障处理效率，非

活跃会话经压缩后持久化存储，恢复时可亚秒级

唤醒，提升系统高并发承载能力，适配AI Agent

海量并发接入特征。动态授权基于属性访问控制

模型，综合AI Agent身份、属性、环境及算力资

源动态生成访问策略，权限随任务启动自动激

活、结束实时回收，实现一次协商动态适配；同

时，策略随AI Agent移动迁移，减少冗余授权下

发，实现一次认证全域通行。全生命周期管理实

现AI Agent从注册、发现、监控到注销的全流程

自动化，支持按终端类型、业务等级实施分级管

控，为具身智能等高优先级AI Agent提供专属接

入通道，将管理颗粒度从用户/终端细化至单个

AI Agent，保障差异化服务需求。

4.2　感知调度与体验保障技术

在AI Agent互联网中，不同类型Agent对网

络和算力需求差异显著，如具身智能Agent要求

亚毫秒级时延，大模型推理Agent要求高算力持

续供给，传感Agent要求低功耗小流量传输；同

时，AI Agent流量兼具显性交互与隐性工具调用

双重负载特征。传统调度技术以静态带宽分配、

通用QoS调度为核心，仅采集链路利用率、丢包

率等基础网络指标，缺乏对算力状态与业务体验

的协同感知，仅能适配音视频等标准化流量，难

以支撑上述新型流量需求。

感知调度与体验保障技术是实现AI Agent业

务端到端保障的核心，针对 AI Agent 流量异构

化、需求差异化、算网协同化等特征，突破传统

网络仅聚焦带宽分配的单一调度模式，构建“全

维度信息采集-智能融合分析-动态资源适配”技

术体系，实现网络与算力资源的协同感知与动态

调度，保障不同类型AI Agent业务的差异化QoS

需求，其技术实现如图4所示。

全维度信息采集构建“网络-算力-业务-环

境”四位一体监测体系，实现AI Agent业务运行

全链路状态精准捕捉。网络侧采集时延、抖动、

丢包率、带宽利用率等传输参数，精准反映连接

状态；算力侧采集CPU/GPU/NPU负载、算力利

用率、任务排队时长等指标，实时掌握边缘算力

供给；业务侧采集指令响应时间、推理成功率等

AI Agent 专属指标；环境侧采集位置、移动速

度、网络负载分布等场景参数，为动态调度提供

上下文支撑。

图3　AI Agent动态寻址机制示意图
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智能融合分析作为决策核心，基于网络大模

型实现多维度指标关联映射与智能决策。通过机

器学习实施“网络-算力-业务”智能决策，量化

评估不同类型AI Agent的服务质量。例如，针对

具身智能低时延需求，建立时延-算力-带宽关联

模型；针对大模型推理高算力需求，构建算力负

载-任务优先级调度模型；同时，结合时间序列

预测，对网络拥塞、算力瓶颈等问题提前预判，

为资源适配提供前瞻性决策依据，突破传统人工

阈值判断局限。

算网资源适配依托统一资源编排器，实现网

络与算力资源的协同动态调度。网络资源调度借

助 SRv6可编程能力，为不同类型AI Agent分配

专属网络切片，将不同SLA要求的业务流导入对

应切片，并对显性交互与隐性工具调用流量进行

统一标识与同等级保障；计算资源调度通过统一

资源编排器，基于任务类型与实时算力状态，动

态选择本地执行、边缘卸载或云端协同等模式，

实现算网资源联合最优分配；在差异化体验保障

中，针对单AI Agent多会话资源竞争，明确会话

优先级并进行精细化资源规划，支持AI Agent根

据流量特征协商适配通信协议，实现资源高效

利用。

4.3　内生安全与自主运维技术

在 AI Agent 互联网中，AI Agent 的动态性、

自主性引入了身份伪造、恶意提示词操控等新型

安全风险，海量接入与复杂算网协同对网关故障

预判与快速处置能力提出更高要求。传统BNG

以网络边界防护为核心，采用静态防火墙、基础

加密等技术，防护粒度粗且缺乏对AI Agent专属

数据的安全防护；且其传统运维以人工巡检、事

后处置为主，效率低、响应慢，难以适配 AI 

Agent海量部署带来的运维复杂度。为此，本文

针对AI Agent身份动态、交互路径可变、数据密

集且流量不可预测等特征，以及算力升级后网关

运维复杂度大幅提升的问题，构建“内生安全防

护-自主智能运维”一体化技术体系，突破传统

边界防护与人工运维局限，支撑计算型 iBNG的

安全高效运行。

图 5展示了内生安全技术架构，其以智能安

图4　感知调度与体验保障技术实现示意图

··9



XXXX

全大脑和零信任防护机制为核心，由数据流与访

问路径触发，对受保护目标对象实施防护。内生

安全防护技术以零信任机制为核心，遵循永不信

任、持续验证原则，构建全流程安全防护体系，

实现从边界防护向全维度防护转变。在动态认证

方面，建立多因素认证机制，综合Agent ID、设

备指纹、行为特征对访问请求进行多维度动态校

验。在微隔离方面，于计算型 iBNG及AI Agent

间实施严格隔离策略，禁止未经授权横向通信，

将防护粒度细化至“单个AI Agent +任务域”，有

效遏制攻击扩散。在数据安全方面，构建双向数

据护栏系统，通过输入侧恶意提示词防御、输出

侧合规内容校验及分级处置策略，对AI Agent交

互的文本、prompt 等专属数据实施双向实时监

控，精准抵御恶意操控、越权访问、数据泄露及

内容违规等风险。此外，在行为审计方面，基于

AI算法建立AI Agent正常行为基线，实时监测异

常组网、高频调用、权限滥用等风险行为，实现

安全威胁主动识别与告警，将内生安全纳入日常

运维。

图 6为自主运维技术架构示意图，其由数据

底座与采集、自主运维能力、智能运维大脑和可

视化监控四部分构成，共同协作完成对受管目标

的运维管理。自主运维技术依托AI实现从事后被

动处置向主动预判与自动化处置的转变，适配算

力升级后复杂的网关运维需求，主要包括预测性

维护、故障快速定位与差异化处置、算力协同优

化三大功能。预测性维护融合无监督学习与监督

学习，对设备日志、性能指标、流量模式等数据

进行深度分析，实现硬件故障风险与算力资源瓶

颈的预测。故障发生时，借助多段定位、因果推

断与知识图谱，快速定位故障根本原因；针对已

知故障自动执行预定义修复流程，实现秒级自

愈；复杂故障自动生成诊断报告与修复建议，提

升运维效率。算力协同优化基于业务负载与算力

需求规律，对异构算力资源进行动态调度与负载

均衡，提升资源利用率，同时实现设备运行状态

可视化监控，降低人工运维成本。智能运维大脑

基于采集数据，利用监督学习、融合分析与故障

特征库等技术，为自主运维构建算法模型与知识

底座，并通过可视化监控实时呈现网络业务

状态。

图5　计算型 iBNG内生安全技术架构示意图
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5　计算型 iBNG的典型应用

5.1　智慧家庭

家庭数字化正从设备联网基础时代迈向“AI 

Agent协同+普惠AI推理”的高阶智能时代，核

心需求是实现“人+AI Agent”多元服务协同，通

过普惠AI推理与软硬件多AI Agent融合，支撑主

动预判、无感触发、个性化定制的家庭服务

重构。

基于计算型 iBNG的智慧家庭整体架构如图7

所示。其中，通过部署家庭管家、康养服务、安

防监控等多类型AI Agent，依托计算型 iBNG的

边缘算力、多阶段寻址和感知调度等能力，构建

涵盖日常起居、健康监测和应急响应的全流程服

务体系。日常场景中，各类AI Agent通过计算型

iBNG实现基于用户作息习惯的联动适配，支撑

全天候智能推理与调节；康养场景中，穿戴设备

实时采集生命体征数据并开展本地化分析，实现

低时延服务与数据不出户；应急场景中，安防摄

像头与毫米波检测设备实时采集数据，经计算型

图6　计算型 iBNG自主运维技术架构示意图

图7　基于计算型 iBNG的智慧家庭整体架构示意图
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iBNG本地算力秒级识别紧急情况，快速响应跌

倒、火灾等异常并启动跨设备联动。

上述智慧家庭推动家庭服务从被动响应向主

动智能转型，提升生活便捷性与舒适度；同时通

过本地化健康监测与应急响应，为老年人等群体

提供可靠健康照护支撑。

5.2　无人商业

无人商业，如无人药店、便利店的核心痛点

是降本增效、无人值守与合规安全，全流程自动

化运营是适配小型商业的关键。

基于计算型 iBNG的无人商业网络架构如图8

所示。该场景通过部署中枢调度、导购服务、库

存管理、安防监控等 AI Agent，构建“进店-选

购 -结算 -运维 -风控”闭环运营体系。导购 AI 

Agent基于计算型 iBNG的动态寻址技术，精准匹

配用户需求并提供个性化推荐，如实时对接远程

问诊AI Agent；库存AI Agent借助边缘计算卸载

与算网协同调度，实时监测商品余量和有效期、

完成库存盘点等计算密集型任务，既保障数据实

时性，又减少带宽占用与云端依赖，并自动触发

补货；安防AI Agent同样依托边缘计算与算网协

同，高效完成客流统计、视频异常识别等本地化

任务，保障门店环境与资产安全。同时，依托计

算型 iBNG 的 AI 驱动自主运维与零信任接入机

制，实现所有AI Agent关联设备状态实时监测、

故障自动诊断修复，防范恶意设备接入，保障支

付信息与商品数据安全合规，为闭环运营体系筑

牢运维与风控防线。

综上，计算型 iBNG解决了传统BNG在本地

算力、多AI Agent协同及安全管控方面的不足，

为无人商业全流程自动化运营提供核心支撑。通

过无人化运营模式延长服务时长，如24小时不间

断运营，大幅降低人工成本；依托普惠AI推理与

AI Agent协同，实现库存精准管理与合规风险预

判，减少运营损耗；凭借轻量化部署与弹性算力

服务，适配小型商业预算与空间限制，加速无人

商业规模化落地。

5.3　小型工业

小型工业场景，如零部件加工、轻工制造的

核心诉求是提升生产效率、降低停机风险与保障

厂区安全，通过智能协同实现生产与安防一体化

管控。

本文依托计算型 iBNG构建“生产协同-设备

保障-安全防护”全流程体系，其小型工业智能

网络架构如图 9所示。生产AI Agent依托计算型

iBNG的超大规模会话管理与动态策略执行技术，

联动生产设备与管理终端，保障数据实时传输与

协同调度。设备AI Agent借助边缘算力与算网协

同技术，对运行参数进行本地化分析，实时监测

设备状态、精准识别故障前兆并预警，降低停机

图8　基于计算型 iBNG的无人商业网络架构示意图
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风险。安防AI Agent同样依托边缘算力与算网协

同，实现安全隐患预判与违规操作识别，筑牢厂

区安全防线。物料调度AI Agent与生产AI Agent

协同实现物料动态感知及补给流程自动触发，其

运行流程如图 9所示。通过实时物料监控与状态

分析，系统可对物料短缺情况进行智能预警，并

自动生成物料补给请求；中枢AI Agent承接该请

求后，完成全局物料调度决策与执行操作，最终

实现物料精准补给及库存状态的动态更新。此

外，计算型 iBNG依托SRv6可编程切片技术，为

生产控制信号、视频监控等不同类型流量分配专

属传输通道，保障生产控制的确定性与厂区安全

的可靠性。

计算型 iBNG弥补了传统BNG在边缘算力、

确定性传输、智能协同与安全隔离方面的不足，

为小型工业场景提供一体化智能支撑。通过生产

流程智能协同与设备预测性维护，提升生产效率

与设备利用率，降低运营成本；借助实时安防监

测与分级告警，减少安全事故概率，保障人员与

财产安全；依托标准化架构与灵活部署，降低中

小微企业智能化转型门槛，推动工业互联网向基

层场景延伸。

6　结束语

AI Agent 互联网背景下，宽带网络面临一系

列核心技术挑战。为此，本文提出融合“联接+

算力+智能”的计算型 iBNG 架构。该架构继承

传统网关核心定位，通过“三层四模块”实现从

用户接入向AI Agent业务服务的职能升级，弥补

传统BNG重联接、轻算力的不足，为AI Agent规

模化部署提供架构支撑。作为前瞻性理论设计研

究，本文围绕该架构阐述了计算型 iBNG关键技

术体系，并结合智慧家庭、无人商业等场景分析

其应用路径，从业务逻辑层面验证了技术体系的

可行性与应用价值。受限于实验条件，本文暂未

开展系统性原型验证，后续将搭建试验环境，围

绕三级协同寻址、感知调度、内生安全等关键技

术开展实测评估，推动理论架构向工程化应用

转化。

结合本文研究内容，计算型 iBNG的中长期

技术演进可重点聚焦三大方向：一是深化AI与网

络技术融合，提升意图识别精度与资源调度智能

化水平；二是推进跨厂商AI Agent交互接口与流

程规范化，构建开放协同的产业生态；三是探索

算力与网络服务一体化计费模式，拓展产业商业

价值。

图9　小型工业智能网络架构与物料调度场景示意图
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