
 

特色专题

从“智能互联”迈向“智能互协”
程子学 1,2，王晨 2,3

摘要　随着大语言模型（large language models，LLM）的飞速发展，多智能体系统（smart  synergetic
networks，MAS）的通信机制，从以本体论（Ontology）为信息解释基础的传统协议（如 KQML）逐步转向

以 LLM 驱动的协议体系。梳理了 Google 公司等提出的智能体互联协议（agent−to−agent，A2A）与

Anthropic 的模型上下文协议（model context protocol，MCP），以及两者结合形成的 MCP×A2A 协议栈，

指出其为智能体功能共享与工具调用提供了统一接口，成为“智能互联网”的关键基础。然而，该体系

当前仍以功能互通为主，难以支持多用户、多智能体参与下的深度共协与心理调节。为此，提出基于人

机共协计算（human engaged computing，HEC）的“智能互协网”（智协网）架构，首次在智能体协议中引

入“身−知−心”3 层结构，支持柔性、共感、多方可持续协作。系统可根据个体状态动态调整任务节奏与

交互方式，提升智能体对人类的理解与支持能力，缓解传统系统在人机共协中的“理解差”“节奏冲突”

等问题。通过教育辅导、远程医疗等案例，展示智协网在用户体验、系统韧性与信任维护方面的潜力，

标志着智能体网络从“功能互通”迈向“共协交互”的转变。
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1    AI 时代下的新型社会结构与智能互联网的

必要性

随着大语言模型快速发展，人工智能（artificial

intelligence，AI）正驱动着以“智能化”为核心的新一轮

工业革命的兴起。智能体（agent）作为人类与 AI系统

之间的关键连接器，不仅承担信息传递与协作的桥梁

角色，更以其感知、理解与反馈能力，成为推动各类场

景实现智能化转型的核心力量。AI正迈向多智能体

协作与人机共感融合的新阶段[1]，并展示了在资源受

限条件下提升效率与推理能力的技术路径，推动了其

通用性与专用性的融合[2]。这不仅催生了多种垂直领

域智能体的加速部署，智能的范围也正被重视为融合

感知、认知与情感的多样性系统[3]。根据 OpenAI公

司的人工智能发展五阶段模型，AI目前已达到了“对

话”和“推理”，正迈进智能体“代理”，将逐步进入“创

新”与“组织管理决策”的发展期[4]。也因此，AI的设

计理念正转向以人为本、强调共感与共创架构的“与

人共创主体”。

与这一趋势相呼应，2025年 4月，由 Google公司

牵头，全球 50余家企业与组织响应，提出“智能体互

联协议”（agent−to−agent，A2A）[5]，与 2024年 Anthro-

pic公司发布的“模型上下文协议”（model  context

protocol，MCP）[6]形成互补。这些协议为不同平台

AI间的通信与协同操作提供了统一框架，使得每个智

能体不仅能明示自身功能，还能主动调用其他智能体

的能力以及外部工具，实现任务分工协作的高度灵活

 
 

收稿日期：2025−08−18；修回日期：2026−03−02
作者简介：程子学，教授，研究方向为共协交互与智能体协议，电子信箱：shigakutei@gmail.com
引用格式：程子学, 王晨. 从“智能互联”迈向“智能互协”[J]. 科技导报, 2026, 44(7): 80−90; doi:10.3981/j.issn.1000-7857.2025.08.00056 

 
 

1. 会津大学计算机理工学部，日本福岛 9658580

2. 上海工程技术大学，上海 201620

3. 高知工科大学，日本高知 7828502
 

科技导报   2026， 44（7） 研究

80 www.kjdb.org

mailto:shigakutei@gmail.com
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.08.00056
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.08.00056
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.08.00056
http://www.kjdb.org


化。这一背景表明 A2A与 MCP机制正催生出一个

高度协同、可自组织的“智能体互联网络”（internet of

agents）[7]，智能体间可通过协议协作与资源共享，具备

感知、认知、决策与反馈能力，广泛连接人、机、物，实

现从“信息互联”向“智能互联”的跃升。

然而，在 AI间协作机制日益进步的同时，业界对

于“人与 AI之间的关系”的洞察与理论更新却相对滞

后，即人如何更为结构性地理解和参与 AI的决策过

程，并与其实现共同成长的路径尚不明晰。例如，当

多个智能体根据人类模糊的指令同时展开行动时，常

常会引发社会资源的竞争、伦理冲突等问题。此外，

过度依赖 AI所导致的“代理行为”泛滥，亦可能削弱

个体的主体性与社会协调能力。

针对上述挑战，人机共协计算（human−engaged

computing， HEC）提供了一个关键的理论框架。

HEC强调人与计算机系统（包括 AI等）在任务执行中

的协同分工与相互增益，其目标不仅是提高效率，更

在于共协交互如何促进人类能力成长、认知深化与价

值实现。换言之，HEC是一个以“共进化”为核心的

人机融合框架，强调从“完成任务”转向“共同成长”。

为此，本研究基于 HEC的理论框架和 A2A协

议，提出“智协网”（smart synergetic network）思想。在

多主体协作、跨领域项目推进等复杂情境中，依据各

参与者的身体状态、知识技能、心理情绪等要素，实

现最优的合作机制、角色分担、资源配置与进度协

调，最终达到人机共协的目的。

通过该机制，诸如参与者间的速度差异、沟通水

平、认知落差、任务理解偏差等“不可见的摩擦”，将

由智协网中的多智能体动态协调与弥合，为每一位参

与者营造一个流畅、舒适、无摩擦的协作体验。这不

仅是 AI辅助的一种表现，更是一种以“共情”为基础

的人机关系再设计。进一步讲，智协网以 A2A协议

为通信基础和智能互联层，依托 HEC理论中的一个

重要架构“身−知−心”，构建了“身−知−心”3层智能体

互协结构。各层之间的智能体群通过具备通信、协作

与任务解决能力的协议机制和群内“心”的调整机制

实现互协联动，并支持跨层处理。此外，智协网内部

还内嵌面向协作的知识图谱（协作知识），通过知识图

谱与互协协议的结合，实现对上述复杂人际关系动态

与社会课题的深度响应与人机共协。 

2    多智能体间互联的进展与挑战
 

2.1    智能体在人工智能发展中的角色

AI正从单纯地回答提问，通过推理解决问题的系

统，迈向具备综合感知与决策能力的智能体系统，实

现任务自主化与增强对不同环境适应性。其本质可

理解为“智能助手或为智能代理人”，在复杂任务中代

表用户完成信息查询与决策执行。未来，智能体将广

泛应用于教育、医疗、产业等领域，成为人机共生、共

创系统中的关键技术。一般而言，智能体包含以下

4个核心模块。（1） 感知模块（perception）：接收环境

输入，如文本、图像、语音等。（2） 规划模块（plan-

ning）：基于输入信息进行逻辑判断和问题分析，设定

目标并制定实现路径。（3） 执行模块（execution）：将

规划转化为行动，调用外部资源和工具完成具体任

务。（4） 记忆模块（memory）：存储历史经验，供当前

判断与未来优化使用。

这些模块并非各自孤立，而是构成了一个动态联

动的智能系统：感知输入—推理理解—制定计划—执

行动作—反馈更新，如此形成自我调节的闭环。

以海外旅行计划为例，智能体可作为用户的“代

理人”承担如下任务：搜集目的地信息、签证要求、天

气与交通状况（感知）；分析预算与时间偏好，规划最

佳行程（推理与规划）；代表用户执行订票、酒店预

定、餐厅预约等操作（执行）；记录旅行偏好与历史经

验，用于优化未来行程（记忆）。通过这一系列活动，

智能体成为理解人、服务人、代表人行动的代理人。 

2.2    回顾多智能体系统的演进与挑战

具备感知、决策、执行能力的各个独立智能体，

可构成多智能体系统（multi−agent system，MAS），围

绕目标，实现任务分工与协作。例如，在智能交通系

统中，每辆车可视为一个智能体，它能与其他车辆智

能体或交通信号灯智能体协同，实现车流动态调度与

路径优化，提升整体交通效率与安全性。

20世纪 90年代，知识查询与操作语言（know-

ledge query and manipulation language，KQML）的提出

为MAS的通信与协调奠定了基础[8]。KQML为智能

体间通信提供了语义单元和通信行为，规定了“如何”

交换命令、知识和目标，而本体论则提供了“交换什

么”的共同理解。此外，通过运用共同本体，实现了不
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同 智 能 体 间 知 识 的 语 义 互 操 作 性， 并 为 后 续

FIPA−ACL（agent  communication  language）等协议的

发展提供了理论基础[9]。

2002年，佐藤等[10]将心理学中的认知平衡理论引

入MAS，提出了一种用于解决学生与教师研究室之

间配属匹配问题的说服机制。系统中，智能体代理用

户根据其心理因素（如信任、兴趣、满意度）与其他代

理展开交涉与说服，逐步调整态度，实现心理上可接

受的匹配方案。该机制有效降低了传统人力调配的

时间与成本，同时避免人为偏见，为实现更高效、人性

化的匹配系统奠定了基础。

Ogino等 [11]针对以云为中心的物联网（internet of

things，IoT）架构所面临的通信负载、响应延迟和隐私

泄露等问题，提出了一种引入多智能体技术的柔性边

缘计算（flexible edge computing）架构。该方法在承担

全局最优化任务的云端和负责实时控制的边缘侧，分

别部署自治智能体，实现了云与边缘之间协同调节、

动态平衡的“柔性网络（软网络）”。每个智能体可根

据任务性质和资源状况灵活分配与迁移，从而调节局

部最优与整体最优之间的权衡关系。

进入大语言模型时代后，以 LLM为基础的智能

体不仅能够设定目标、设计实现路径、进行分析与决

策，还具备调用工具与反馈能力，从而使 AI逐步从

“对话”型演进为“代理”型。基于大型语言模型的多

智能体系统（LLM−MAS）在社会行为模拟、心理互动

仿真与个性化推荐等领域展现出显著潜力，每个智能

体能够灵活再现多方对话与决策过程，在教育、政策

制定等场景中具有良好适用性。然而，在团队协作、

经济建模等动态性与一致性要求较高的应用中，目前

仍缺乏系统性的性能评估基准。这类综合性基准的

建立，将成为推动 LLM−MAS走向现实复杂环境应用

的重要关键[12]。

为了适应多智能体间在复杂任务中的动态分工

与交互需求，一系列开发和运行系统架构应运而生。

（1） LangChain/LangGraph：支持多智能体工作流构

建，复杂状态管理和智能体间的串行、并行任务编

排[13−14]。提供基于图的灵活工作流设计和丰富的工具

集成功能，在动态智能体协作模式方面表现优异。

（2） AutoGen[15]与 CrewAI[15]：AutoGen提供对话驱动

的多智能体会话框架，能够灵活地自定义和精细控制

功能，特别擅长代码生成和计算密集型任务。但复杂

性较高，学习成本较大[15−16]。CrewAI是重视基于角色

分工的自主 AI智能体协作框架，重视基于角色分工

的自主 AI智能体协作。以结构化工作流和面向商业用

户的易用性为特色，但在高度定制化方面灵活性有限[15,17]。

群体智能系统的协作远不只是将多个智能体简

单拼接起来。现实应用中常出现一系列协作障碍，例

如，在用户服务、数据处理或系统控制等场景中，不同

智能体往往基于不同的架构与语义模型运行。这就

造成了接口不兼容、任务目标分歧、状态感知不同步

等问题，进一步引发协作效率低下或系统行为不稳

定。这种平台间“互不相识”的状况，使得资源共享与

多角色合作面临重重障碍，也突显出跨平台智能体协

作机制的迫切需求[18]。上述挑战反映出，要构建高

效、多角色协作的 MAS系统，必须建立统一、可扩展

的工具调用和通信与协调协议。这一背景促使

MCP与 A2A等新一代智能体调用工具和相互联结及

功能共享的协议应需而生。 

2.3    智能体协议 MCP 和 A2A 正成为智能体互联的

基础

在多智能体系统的发展过程中，2个关键协议正

成为核心驱动力：2024年 11月 Anthropic公司推出

的MCP与 2025年 4月 Google公司主导的 A2A。前

者关注智能体与外部资源的连接能力，后者则聚焦于

智能体之间的通信互联能力。

1） MCP与 A2A的功能分工与互补。MCP的使

命在于使大语言模型跳出“孤岛运行”，通过结构化协

议对接外部工具、数据库、知识库与各种应用程序编

程接口（application  programming  interface，API）。它

如同赋予 LLM“手和眼或比喻成智能 U盘”，使其能

在现实任务中主动获取所需信息并完成操作。其技

术特性如下。（1） 高度兼容性：与检索增强生成

（retrieval−augmented generation，RAG）等主流机制良

好协同。（2） 统一数据结构：采用模式（Schema）规范

请求与响应格式。（3） 上下文记忆能力：支持模型对

历史调用状态的记录与利用。（4） 安全控制机制：包

含访问权限、频率控制与数据加密。

与此同时，A2A协议的设计目标则是打造“智能

体之间的通用语言”。它通过轻量级、平台中立的

JavaScript对 象 表 示 法 （JavaScript  Object  Notation，
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JSON）结构，定义函数调用（函数名+参数+返回值）和

身份认证机制，使不同模型与平台下的智能体能够高

效交互，完成任务转交与状态反馈。其应用范围日益

广泛，成为了多智能体生态系统中不可或缺的“通信

协议层”。

MCP与 A2A的结合构成了继互联网传输控制协

议/因 特 网 互 联 协 议 （transmission  control  protocol

/internet protocol，TCP/IP）之后另一种类型的智能体

互联网协议栈，将推动新一波跨不同 LLM模型、跨任

务的智能体协同应用浪潮，成为构建智能互联网的基

础。然而，当前 MCP与 A2A的集成应用主要停留在

“连接”与“调用”层面，没有达到深层协作层面。这一

差距正是后文“智协网”构想的出发点。

2）  MCP×A2A智 能 体 协 议 栈 。 2025年 5月 ，

Jeong[19]提出了一个更加系统化的 MCP×A2A分层协

同架构模型，以实现智能体与工具之间，以及智能体

彼此之间的高效联动与动态协作。

其主要 4层结构的组成与功能如下。第 1层（最

上层）：智能体管理层。实现智能体的注册、功能编

排、发现与调度；是协调系统运行的中枢，确保智能体

之间合理分工与状态同步。第 2层：核心通信协议

层。在系统层面协调 A2A（通信）与 MCP（调用）的协

同工作，负责定义任务调用结构、路由机制、处理反

馈，并保证任务语义传递的一致性。第 3层：工具整

合层。通过 MCP协议对接数据库、API、知识库、文

件系统等外部工具资源，实现功能调用、数据处理与

结构化反馈。第 4层（最下层）：安全认证层。提供身

份验证、权限控制、日志追踪与端到端加密机制，确

保系统运行的信任基础与安全。

用户可以通过协议栈连接多个智能体协同工作，

各智能体基于 A2A通信机制互相连接和互补功能、

可以进一步通过 MCP接入各种外部资源，包括数据

库、API、工具链等，为智能体群提供执行能力。协议

栈构建起“自然语言输入—协同任务规划—工具调用

执行—多智能体反馈”的闭环。“MCP×A2A分层协

议栈”不仅清晰划分了各协议功能在系统中的职责，

还为大规模智能体网络如何实现“动态、安全、可信”

的任务协同提供了工程性支撑。但同样，以此为代

表，尽管业界已讨论 MCP与 A2A的组合可能性，但

仍缺乏系统性结构设计。 

2.4    未来的智能体：从“互联”走向“互协”

正如互联网依靠 TCP/IP构建起“万物互联”的基

础设施，A2A/MCP可看作“万智互协 02”的底层协议

基座。但仍必须正视一个事实：MCP×A2A所构建的

是一种以任务为中心的功能互联互通体系，而非真正

意义上的人与智能体，多人之间通过多智能体的互协

生态，人与智能体、人与人之间的隔阂仍然存在。

MCP×A2A的不足并不主要体现在互联与调用能力

上，而更集中表现为协作节奏与参与者“身−知−心”

3层结构在不同主体之间的持续失配与累积放大，并

不能实现人（团队）与智能体群的共协交互（synergized

interaction）[20−21]，使得每个参与者的身体、知识和心理

层面状态和发展得到考虑。

在实际的远程协作与多智能体协同场景中，协作

问题往往并非源于单一任务失败或技术错误，而是源

于协作节奏与参与者状态之间的逐步失配。例如，在

持续协作过程中，一方参与者可能因任务负载累积或

节奏加快而逐渐出现疲劳迹象，这类变化首先体现在

行为与节奏层面（身层）；然而，在任务分工与进度安

排上，其状态仍被系统或协作方判断为“可持续”（知

层）；与此同时，其心理状态可能已转向压力增加或心

理安全感下降（心层）。当另一方参与者或其智能代

理未能及时感知并响应这些变化时，协作往往仍沿既

定路径推进，从而放大张力、误解与隐性冲突风险。

基于这一观察，本研究提出的“智能互协网”并非

仅关注任务执行层面的优化，而是将协作视为一个跨

层、跨主体的动态调节过程。其核心思想在于：通过

共协交互机制，在多智能体之间共享关键的状态摘

要，并在检测到跨层或跨主体失配时，触发必要的调

节介入，从而在协作节奏、任务负担与心理安全之间

实现动态再平衡。需要强调的是，这一调节过程并不

依赖预设的单一优化目标，而是基于对多层状态的综

合判断，决定是否需要介入、介入强度及优先缓解的

对象。这一问题意识与协作背景，为后续章节中对智

能互协网整体架构以及协作调节协议的形式化描述

提供动机基础。 

3    基于 HEC×A2A/MCP 的“智能互协网”构想

为回应第 2.4节中所指出的现有 MCP×A2A体
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系在深度柔性协作方面的不足，引入 HEC的理念，并

在此基础上提出一种新型人机共协网络架构——智

能互协网（smart synergetic network，SSN）。该架构并

非替代 A2A与 MCP，而是对其功能的拓展与深化，旨

在支持更高层次的状态感知、意图理解与共感反馈。

下文将结合 HEC框架，说明 SSN的整体结构与设计

导向，并进一步讨论“身−知−心”3层在协作调节中的

联动机制及其现实挑战。 

3.1    HEC 的意义与定位

HEC用于刻画人与计算系统在协作过程中形成

的理想“共协态”与“共协交互”关系[20−23]。不同于传

统人机交互主要关注任务完成效率，HEC更强调人在

协作过程中的成长性、主体性维护以及价值共创与共

感性支持。

如图 1所示，HEC由共协人（engaged human）、共

协计算机（engaging computer），以及二者之间的共协

交互（synergized interaction）构成。为刻画人在协作过

程中的多维状态，HEC理论进一步将共协人抽象为

“身−知−心”3层结构，分别对应行为与生理状态、认

知与任务处理能力，以及心理安全、信任与价值取向

等因素。该 3层结构并非对既有理论的简单叠加，而

是在综合相关领域研究成果的基础上，对人类经验结

构进行更高层次的整合性表达。

 
 

共协人 共协交互 共协计算机

（a）

（b）

共情力、价值观、
责任心

心

决策导向、节奏
调控、可信度等

推理、信息处理
知 工作流、知识库、

算法等

身体状态、生理
信号、情绪感知

身

心

知

身 输入输出、
传感器等

共
协
交
互

知识语言、逻辑

EH: engaged human SI: synergized interaction EC: engaging computer

图 1　HEC模型
 

与认知架构模型（如 ACT−R）侧重于建立个体内

部认知、记忆与意图的模块化结构不同 [24]，HEC的

“身−知−心”模型具有更为宏观的理论视角。其中，

“知”不仅描述信息加工与任务理解能力，也强调人的

主观建构与意义生成过程；“身”不仅涉及感知—行动

回路中的物理与生理基础，也将情绪、行为与节奏状

态视为认知活动的重要体现；而“心”则进一步指向认

知与情绪背后的价值取向、信任关系与心理安全这一

“来源容器”。这种抽象并不与 ACT−R等认知架构

模型相冲突。相对于后者致力于刻画个体层面的认

知过程与任务执行机制，HEC的“身–知–心”模型，用

于理解人在协作情境中所呈现的整体经验结构，从而

为个体认知研究提供一个更宏观的协作与交互语境

基础。

相较于人机共情研究、共情模型，以及情感计算

（affective computing）等方向主要聚焦情绪状态的识

别、建模、模拟与响应[25−27]，HEC的“身−知−心”模型

在将表层情绪与感受理解为身体化认知反应（“身”）

之后，进一步将如何应对情绪的负面性（如焦虑、压力

与协作疲劳）作为重要议题，并引入正念、反思与心理

调节等理论视角，探讨“心”在情绪平衡、心理安全与

关系修复中的调节意义。相比将情绪作为输入特征

或优化目标的工程化路径，HEC 更关注情绪状态的生

成根源及其在长期协作中的演化逻辑。

此外，与自适应工作流系统（adaptive  workflow

systems）主要根据用户状态或环境变化动态优化任务

流程与资源配置不同[28]，HEC并不止步于“如何调整

流程”，而是试图通过讨论行为、认知、情绪、意图与

主体性之间的内在联系，理解用户状态变化的动力学

根源及其跨层转换机制。这一视角使 HEC能够超越

单一性能指标或局部效率优化，转而关注协作过程中

的稳定性、节奏协调与长期可持续性。

从更广泛的研究背景看，情感计算结合机器学习

（machine  learning，ML）和 混 合 现 实 （mixed  reality，

MR）探讨如何识别、解释和响应人类的情绪、情感及

感觉的系统性综述[29]、基于人−AI交互与以人为中心

人工智能（human−centered AI，HCAI）新兴理念的跨

学科领域[30]，过去 40年认知架构领域在感知、注意、

动作选择、记忆、学习和推理等核心认知能力方面的

机制与方法[31]，以及人机共情在 AI、机器人语境下设

计进路的理论架构综述[32]，均为理解人类认知、情绪

与价值对齐问题奠定了重要基础。然而，这些研究大

多以人−机二元交互为主要对象，尚未将行为状态、认

知与情感体验统一纳入多主体、多智能体协作的调节

性应用框架之中；更为重要的是，在其着重描述理论

与技术框架之外，对于如何提升由认知、情感等人类

能力共同组成的人这一关键目的上仍缺乏重视。
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在这一意义上，HEC的“身−知−心”模型可被视

为一种关于人类经验结构的宏观理论抽象，其核心价

值在于揭示从外向生理到内向心理之间的张力关系、

发生根源及可能的调节路径。相应地，共协计算系统

在感知、任务管理与适应性调节等层面与人形成对应

关系，其目的并非复制人的内部结构，而是动态感知

并响应人的状态变化，从而在协作过程中提供恰当支

援。正是在这一理论基础之上，本研究后续提出的智

能互协网得以将“身−知−心”从个体经验模型进一步

提升为多智能体协作中的跨层调节基础，为协作调节

协议的设计提供统一而稳固的抽象支点。 

3.2    智能互协网的架构

图 2展示了 SSN的整体架构。SSN的协作调节

并非由 A2A或 MCP协议本身完成，而是由嵌入用户

专属智能体内的“身–知–心”协作调节协议（Arbiter逻

辑角色）统一决策。在该架构中，A2A用作多智能体

之间的通信与状态同步载体，MCP负责工具、资源与

知识的调用支持。

 
 

智能互协网
Smart synergetic network

Regulation/Arbiter
（身−知−心协议执行）
介入/强度/优先缓解

Regulation/Arbiter
（身−知−心协议执行）
介入/强度/优先缓解

共协应用层 共协应用层

RAG: KG
共协文脉·经验

心层

知层

身层

心层

知层

身层

身层: 疲劳/节奏/专注
知层: 规划/分解/分配

心层: 压力/信任/反馈风格

智能互联网
Inter-agent Network
通信与调用基础设施

A

a-A
A2A

MCP

A2A

MCP
A2A: 通信/寻
址（载体）

RAG:  用于检索上下文/先例
KG:  用于回写情节摘要

B

b-B

MCP:  工具/资源/
知识调用接口

外
部

资
源

外
部

资
源

图 2　智协网架构
 

在 SSN中，“身−知−心”并非作为抽象的人机模

型重复定义，而是作为协作调节协议所使用的 3类状

态维度嵌入代理内部：“身”层提供协作节奏与负荷的

行为状态输入，“知”层提供任务结构与进度的认知评

估，“心”层提供心理安全与共感相关的调节信号。上

述状态在协作过程中被持续汇聚与联动，用于支持是

否介入、介入强度以及优先缓解对象的调节判断。除

个体用户的专属代理外，SSN还支持接入云端的支援

智能体群组，以在必要时为用户代理提供额外的认知

与决策支持。系统亦可结合检索增强生成与知识图

谱（knowledge graph，KG）等机制[33]，对协作过程中形

成的经验与共识进行管理与应用。上述机制为后续

章节中将要介绍的协作调节协议提供了架构基础。 

3.3    设计方针：中庸/利他作为协作调节导向的工程

定位

智协网的设计目标并非仅在于提升任务执行效

率或实现信息层面的互联互通，而是支持一种面向长

期协作稳定性与参与者整体状态的调节型协作机

制。为此，系统在架构层面引入“身−知−心”3层结构

作为协作调节的输入维度，并在调节决策层明确采用

“中庸”与“利他”作为核心设计导向。

在工程实现上，“中庸”与“利他”并不被视为抽象

的价值口号，或需要直接数值化的单一优化目标，而

是作为协作调节过程中的决策导向（regulation policy

orientation），用于约束与引导以下关键判断：是否需要

介入协作过程、介入的强度与方式，以及在多方状态
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不匹配时优先缓解哪一方的负担与风险。

其中，“中庸”强调调节介入的适度性，即避免过

度干预导致协作自主性受损，也避免完全放任造成问

题累积，其工程含义体现为对介入阈值、节奏调整幅

度与反馈频率的动态控制；“利他”则强调在多参与者

协作场景中，调节决策不以单一智能体或单一效率指

标的最大化为目标，而是优先关注协作整体的稳定性

与心理安全，体现为在任务重分配、节奏调整与反馈

策略中对弱势或高风险一方的优先缓解。

因此，诸如信息汇报的频率与粒度、指令提示的

强度与时机、协作节奏的调整方式等，并非由系统静

态设定，而是结合“身−知−心”3层结构，在调节导向

的约束下进行动态决策。该设计并不试图“控制”协

作者行为，而是通过降低摩擦、缓解压力与维持心理

安全，为人机共协与多人协作提供一种可持续、柔性

的支持机制。上述调节导向在后续章节中通过协作

调节协议得到进一步形式化描述。 

3.4    基于设计方针的 3 层联动与协调机制

在智协网中，协议的核心并非单纯的通信或调用

规则，而是围绕“身−知−心”3层结构形成的动态协作

调节机制。如表 1所示，3层各自承担不同类型的状

态感知与决策职能，并通过跨层信息传递与反馈，通

过跨层联动实现协作稳定性与参与体验的平衡。

 
 
 

表 1　协作流程与“身−知−心”3 层结构功能表

协作阶段 身层（行为/状态） 知层（认知/任务） 心层（动机/情感）

状态感知 感知参与者的行为节奏、负载与疲劳状态 识别当前任务结构与依赖关系 识别压力、动机变化与共感需求

协作调节 调整介入时机与协作节奏 进行任务拆分、重分配与角色协调 调整沟通方式，缓解紧张与冲突

稳定反馈 维持可持续的协作节奏 固化有效的协作策略 提供肯定性反馈，增强信任与心理安全
 

在个体层面，协作调节通常由某一层状态变化触

发，但并不固定由“身”层先行。例如，身体负荷或节

奏变化可触发认知层对任务节奏与分工的调整；心理

压力或安全感下降也可能先被感知，并通过“心”到

“知”的反馈路径，引发沟通方式或协作策略的再配

置。系统并不假设单一触发源，而是通过多层状态的

综合判断，决定是否需要介入以及介入方式。

在多智能体协作中，“知”层通常作为协调枢纽，

负责整合来自“身”层与“心”层的状态摘要，用于协商

任务分配、节奏同步与协作方式选择；“身”层提供关

于负荷与节奏的约束信息；“心”层提供关于动机、压

力与心理安全的调节信号，从而避免协作仅围绕任务

效率进行单维优化。

在多方或长期协作场景下，3层结构联动进一步

体现为一种面向整体稳定性的调节模式：当系统检测

到个体或子群体状态失衡时，认知层可触发角色或任

务的重新配置，“身”层配合调整行为与节奏，“心”层

则通过反馈与共感提示促进团队内部的自然调节与

信任恢复。

上述 3层结构联动机制并不依赖预设的固定流

程，而是在“中庸/利他”调节导向的约束下，根据协作

状态动态运行。其具体执行逻辑将在后续的协作调

节协议（见 3.6节）中以半形式化方式进一步刻画，并

在第 3.5节结合知识与经验机制加以扩展。 

3.5    智能互协网实现思路

为实现所提出的智能互协网，系统需要在工程层

面解决协作状态感知、调节决策与经验积累之间的衔

接问题。本研究将其抽象为一个由状态感知—调节

决策—执行反馈—经验更新构成的闭环过程，并通过

算法给出其半形式化描述。

在状态感知与上报阶段（图 3 Step 1），用户专属

智能体对“身−知−心”3层结构进行摘要化表示，包括

协作节奏、任务负荷、情绪变化与心理安全等指标。

这些状态摘要通过 A2A作为通信载体在智能体之间

同步，并汇聚至仲裁角色（arbiter），为后续调节判断提

供输入依据。

在调节决策阶段（图 3 Step 2），规则引擎（regu-

lation engine）被定位为跨层调节的决策核心。该模块

并非简单执行固定规则，而是在预定义的规则框架内

（介入触发规则、介入方式与强度规则、优先级规

则），结合当前协作状态，判断是否需要介入、介入强

度以及优先缓解对象。“中庸/利他”在此被明确为调

节导向，用于约束决策取向，而非作为单一数值化优

化目标。
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为支持跨时间与跨个体的协作一致性，系统进一

步引入基于检索与结构化知识的协作记忆机制。其

中，检索增强生成用于从非结构化协作记录、历史案

例与对话日志中获取相关上下文信息，知识图谱用于

表达任务关系、角色结构与经验规则。二者结合，为

算法中的调节判断提供可追溯、可解释的参考依据，

用于支持调节决策的背景理解，而非即时响应中的孤

立推断。

在执行与反馈阶段（图 3 Step 3），调节方案通过

A2A作为通信载体在智能体之间实施，包括协作节奏

调整、任务重分配与信息呈现方式的适配；在需要时，

通过 MCP调用外部工具、资源或知识服务作为支

撑。协作执行结果被抽象为稳定性、冲突程度、节奏

匹配与信任变化等协作结果（OUTCOME）指标，并反

馈至系统。

在此基础上，引入强化学习机制，用于在规则结

构保持不变的前提下，持续优化调节策略在不同协作

情境下的参数配置与组合优先级。Step 3中产生的

OUTCOME指标作为奖励信号，用于评估当前调节策

略在协作稳定性与心理安全等维度上的综合效果。

该奖励信号并不直接驱动即时调节行为，而是通过在

线反馈逐步更新调节策略，从而影响后续协作中的调

节决策。

与此同时，OUTCOME也被写入 RAG/KG，形成

可检索、可结构化的协作记忆，用于支持后续协作中

的情境参考与经验复用，而不参与即时调节决策。通

过上述“执行—反馈—学习—记忆沉淀”的闭环机制，

智协网能够在效率之外，逐步学习在不同协作情境下

更为合适的调节方式，实现对协作稳定性与心理安全

的长期优化，并支撑跨个体、跨时间的人机共协演化。 

3.6    智能共协网调节协议算法

根据以上思路，本研究给出智能共协网调节协议

算法（伪代码），具体如图 3所示。 

4    应用场景：智协网的实践可能性

结合“身−知−心”3层结构与 A2A/MCP协议机

制，提出 2个涵盖医疗、教育的潜在应用场景，探索智

协网在现实社会中的可行性与应用路径。尽管这些

场景处于构想阶段，但初步分析表明，其在人机共协、

多方协调与共感交互方面展现出一定潜力，为相关产

业系统的智能转型提供了值得进一步验证的方向。 

4.1    远程医疗团队的协同支持

随着人口老龄化与地区医疗资源分散，医生、护

士、康复师等多专业人员之间的远程协作需求日益增

加。然而，由于职责差异和工作负荷不同，信息共享

的频率和细节层级常常不一致，许多重要却微妙的语

境和经验在交流过程中并没有被传递，容易引发误解

与延误；同理，这样的问题也发生在医患之间。根据

经济学中的“双边信息不对称模型”，促进各方干系人

间的信息透明、真诚沟通将为所有人带来最大利益，

以及可持续的环境等。

解决方案（“身−知−心”3层结构共协）如下。

 

图 3　智能共协网调节协议算法
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“身”层：监测医护人员的注意力、过劳与睡眠状态，适

时建议轮班或重新分配任务。“知”层：根据接收者专

业背景，自动调整病历摘要与注意事项的表述粒度

（报告频率协议）；鼓励交流各方的信息透明，保证

A2A的训练和传播过程能够提供一套完整解释，减少

因语言摩擦、信息不确定性导致的冲突可能性。“心”

层：鼓励真诚合作，对责任心强而易自责的护士，通过

A2A连接生成具有共情力的、团队共同体的安慰性

反馈，缓解心理压力。

该解决方案的特点为，在保障医疗效率的同时，

调节任务强度，以利他精神维护以患者为中心的合作

模式。 

4.2    项目式学习（project−based learning，PBL）的
智能支持

跨专业、跨能力的学生共同参与项目型课程，需

要在分工与特点、进度与心理安全感、分心与专注之

间取得动态平衡。

解决方案如下。“身”层：感知每位学生的专注节

奏与作业时段，智能调控小组任务时间点。“知”层：

对经验较少的学生提供个性化补充材料；对熟练者则

细化任务并优化分配（角色调整协议）；智能体能够帮

助学生分析其特点和专长，并且为其分工提供结构化

的学习路径与补充视角；并通过利用 A2A网络相互

沟通，将团队共协知识库中的各视角进行可视化，了

解各个成员的特长。建立一个清晰的讨论平台，寻找

最合适分工路径，并帮助寻找团队最合适的组织架

构。“心”层：系统识别沉默学生的非言语信号，为其

提供“代言”，引导团队成员主动关心与回应（共感路

由协议）。

该解决方案的特点为，尊重个体差异，通过调整

参与深度，构建利他导向的学习团队。 

5    结论与展望

AI的快速演进，正持续推动以“智能化”为核心

的新一轮工业革命。在这一进程中，多智能体系统逐

渐成为连接人类与 AI系统、支撑复杂社会场景协同

运行的重要基础。A2A与 MCP等协议作为当前智能

体通信与工具调用的关键机制，为跨平台协作与外部

资源整合提供了统一的技术底座，构成了智能互联网

的重要基础设施。

在此背景下，本研究提出了超越既有智能体互联

协议的 SSN架构。通过引入“身−知−心”3层结构，以

及以利他性与平衡性为导向的调节机制，从 HEC的

视角，对多智能体系统中存在的节奏冲突、理解偏差

与协作失稳问题给出了系统性的回应，为未来人机交

互协议的设计提供了一种新的结构化范式。

需要强调的是，智协网的价值并不仅体现在算法

或协议层面的创新，更体现在其所倡导的一种以心理

节奏调适、关系修复与共同成长为核心的协作生态

观，以人的提升和向善为目的。这一框架对于教育、

医疗、远程协作等多主体参与的复杂场景具有较高的

适应性与扩展潜力，为构建可信赖、可共感的人机共

协系统提供了重要的基础。

从工程实现角度看，以架构与机制提出为主，尚

未展开完整的系统级实现与实验验证。未来工作将

围绕在 A2A/MCP协议之上构建 SSN展开，在远程协

作与教学等实际场景中逐步探索可获取的数据类型

（如任务节奏、交互频率、状态反馈等），并进一步分

析跨层协调、个体差异建模与信任反馈回路更新过程

中可能面临的技术瓶颈及其解决策略。

此外，尽管以 Google公司为代表提出的 A2A开

源智能互联框架是否会发展为事实标准仍有待观察，

但智能体之间统一通信规范与协同协议的形成已是

不可逆的趋势。本研究提出的以“身–知–心”为核心

的智协网架构并不依赖于单一协议体系，其理念与调

节机制同样可部署于其他智能体互联框架之上。

展望未来，如何进一步将利他性原则与中庸理念

转化为工程上可操作、可调节的量化体系，如何在真

实系统中持续优化跨层调节机制，将是智协网走向实

际应用的关键研究方向。随着 AI系统不断融入社会

基础结构，本研究所倡导的“以人机共协为中心”的交

互协议设计，有望为人类与 AI的共协进化提供长期

而稳健的技术支点。 
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Abstract　With  the  rapid  development  of  Large  Language  Models  (LLMs),  communication  mechanisms  in  Multi−Agent  Systems
(MAS)  have  evolved  from  ontology−based  protocols  such  as  KQML  to  LLM−driven  architectures.  This  paper  reviews  the
Agent−to−Agent (A2A) protocol proposed by Google and the Model Context Protocol (MCP) introduced by Anthropic, which together
form the MCP×A2A protocol stack. This stack provides a unified interface for agent−level tool invocation and function sharing, forming a
foundational  layer  for  the  so−called  "Internet  of  Agents".  However,  the  current  MCP×A2A  system  primarily  enables  functional
interoperability  and  remains  insufficient  for  supporting  deep  collaboration  involving  multiple  users  and  agents,  especially  in  terms  of
dynamic  coordination  and  emotional  alignment.  To  address  these  limitations,  we  propose  the  Smart  Synergetic  Network,  built  on
A2A/MCP,  and  as  a  human−centered  architecture  grounded  in  Human−Engaged  Computing  (HEC).  It  introduces  three  integrated
layers—Biophysics,  Intellect,  and  Xin—to  support  full−spectrum  collaboration  by  sensing  physical  state,  structuring  task  flows,  and
adjusting  emotional  dynamics.  This  layered  system  dynamically  adapts  collaboration  rhythms  and  interaction  styles  to  individual  user
states, enhancing agent understanding and responsiveness. By addressing issues such as mismatched pacing and insufficient empathy in
human−AI  coordination,  the  architecture  facilitates  more  flexible,  sustainable,  and  trust−based  collaboration.  Case  studies  in  education
and  remote  healthcare  demonstrate  the  system's  potential  to  shift  AI  applications  from  simple  interoperability  to  deeply  synergized
interaction.

Keywords　human−computer interaction; human−engaged computing; multi−agent system; A2A; MCP; smart synergetic networks ●
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