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基于语义理解与文档聚合的多模态协同编辑架构研究：

融合 MCP 协议与动态 DAG 编排
刘越杰

1
甘杜芬

2
冯雪英

3
石昌妮

4
杨瑷维 蓝予阳

6
黄圣元

7（通讯作者）

桂林电子科技大学 计算机工程学院 广西北海 536007

DOI：10.32629/ems.v8i2.18491

[摘 要] 针对当前多模态文档协同编辑平台在跨文档知识聚合精度与深层语义理解能力上的不足，本文构建了一套融合模型

上下文协议（Model Context Protocol，MCP）与动态有向无环图（DAG）编排的系统架构。该架构通过构建分层式意图感知模型，

利用大语言模型将复杂的自然语言指令转化为结构化的 DAG 任务流，并引入 MCP 协议以屏蔽底层异构模型的差异，解决了传统工

具在长链路任务中存在的上下文割裂与资源调度难题。同时，结合混合检索增强策略，显著提升了多源异构数据的检索召回率。

实证评测显示，该架构在保障数据隐私的前提下，有效提升了复杂协同场景下的语义理解准确率与任务执行效率。
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1.引言

当前多模态编辑平台在底层人工智能理解与跨文档聚合

方面存在瓶颈。通过融合 MCP协议 与动态 DAG 编排，提出一

种“三层-双通道”架构，旨在解决长物流任务中的上下文割

裂问题。

2.架构设计与理论模型

本研究提出了一种“三层-双总线”的系统架构，旨在解

耦意图理解、任务规划与底层执行。整体架构如图 1 所示。

2.1三层认知模型

2.1.1语义感知层

该层主要负责处理协同编辑场景下的多模态输入，将非结

构化的自然语言指令映射为结构化的意图向量。针对文档编辑

中常见的模糊指令，系统引入了语义消歧与置信度评估机制，

其具体处理流程如图 2 所示。

利用小参数模型（如Qwen/DeepSeek）预判意图模糊度，

必要时触发反向询问关于自注意力机制 计算公式如

式（1）所示：

（1）

2.1.2编排与决策层

作为系统的核心中枢，本层主要负责实现“文档聚合”的

核心逻辑。其工作流程由拓扑规划器与资源调度器协同完成，

具体的编排决策逻辑如图 3 所示。

图 2 语义感知处理流程图
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图 3 编排决策逻辑图

拓扑规划器利用利用 LLM 的逻辑推理将复杂聚合任务拆

排解为DAG任务流，并由调度器根据任务优先级分配计算资源
[2]
。

2.1.3执行与反馈层

该层由一组功能原子化的 Agent 集群构成，直接服务于

协同编辑的具体功能。集群主要包含：检索、写作、评论。

图 4 混合检索策略图

2.2模型上下文协议

为了解决协同编辑中不同 Agent间的信息交互难题，本文

采用 MCP协议作为系统内部的“认知总线”。MCP通过标准化

接口解决了 LLMs与外部工具间的异构性问题
[1]
。我们定义跨

Agent传递的标准数据包结构为上下文帧，其结构为通过MCP

协议定义标准上下文框架结构，并各个 HANDSHAKE等四个阶段

确保了模型间的事务原子性。

此外，典型的MCP交互包含 HANDSHAKE、CONTEXT_SYNC、

EXECUTE 以及 ACK/NACK 四个阶段，这种严谨的状态流转确保

了在多文档聚合过程中，上下文信息能够在异构模型间无损传

递且具有事务原子性，有效避免了多智能体协作中的信息丢失

问题
[1]
。

2.3混合检索增强机制

为了支撑“文档聚合”的高精度需求，本架构引入了混合

检索策略，机制如图 4 所示。

单纯的语义检索在处理特定实体时存在局限，而混合检索

重排序能显著提升大模型的回答准确率
[5]
。本系统采用如式

（2）所示的混合检索得分计算公式

（2）

其中，根据意图模糊度 动态调节权重 ，平衡

语义相似度与关键词匹配度，以此弥补单一检索模式的不足
[5]
。

3.动态任务编排与调度机制

3.1 基于 DAG 的文档聚合任务分解

面对复杂聚合指令，系统构建任务有向无环图 G =（V，

E）。这一过程参考了 DAG-LLM
[3]
的设计思路，通过大模型推理

自动识别子任务间的逻辑依赖。例如，在“综合 A、B、C文

档”时，读取和摘要 A、B、C三个子任务被识别为无依赖关

系，系统将其分发至三个不同的 Agent 实例并行处理，显著

提升了聚合效率。

3.2 语义熵驱动的模型路由

为了在协同编辑中实现响应速度与智能深度的平衡，本文

引入了一种基于语义熵的动态路由算法。对于每个任务节点

，系统预读其输入内容的 Token分布，计算语义熵 ，

如式（3）所示：

路由策略函数 根据熵值将任务分发至不同规模的

模型，如式（4）所示：

通过该策略通过动态匹配算力需求，避免了资源浪费，这

与边缘计算动态资源分配的思想不谋而合。

3.3异常处理与自愈机制

在分布式多智能体协同环境中，系统设计了一套基于状态

快照与多级熔断的自愈机制。系统基于 MCP协议，在 DAG的每

个拓扑节点完成时自动触发检查点保存。当任务节点触发异常

时，调度器将按照优先级策略介入。

4.实验与分析

4.1实验设置与评价体系

本实验在模拟私有化部署的本地集群上进行，采用包含

500组高复杂度跨文档任务的自建数据集进行验证。评估体系

包含语义理解准确率、文档聚合效率和系统响应延迟三个核心
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指标。

4.2案例分析：财报聚合与简报生成

以“根据 Q1与 Q2财报分析净利润变化并生成简报”为例。

通过 DAG 并行与算力路由，将财报聚合任务耗时缩短至 12

秒。系统时序图如图5所示。

图5 系统时序图

4.3性能对比与消融实验

根据不同策略下的性能对比。数据表明，在此架构下在各

项指标上均优于静态链式调用与单一云端模型。不同调度策略

下的性能对比如表 1所示。

表 1 不同调度策略下的性能对比

调度策略 语义理解准确率（SR） 聚合任务延迟（ms） 显存利用率

静态链式（Chain-of-Thought） 62.5% 15，400 45%
单一大模型（GPT-4 API） 88.0% 12，200 N/A（Cloud）

本文架构 91.5% 8，900 85%

实验证明，移除 DAG 并行、语义熵路由或混合检索机制，

分别会导致延迟增加 60%、负载激增 120% 或准确率下降

15%
[5]
。

5.结论

本文针对多模态文档协同编辑场景，设计了一种基于MCP

协议与动态 DAG编排的智能体协同架构。该架构通过引入DAG

任务分解
[3]
、MCP标准化通信

[1]
及混合检索策略

[5]
，提出了异构

模型环境下的语义理解与文档聚合架构。多场景测评证实了该

架构在提升任务执行效率与准确率方面的有效性，为未来构建

私有化、高可控的智能办公环境提供了理论支撑与实践范式。
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