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摘  要：以 TCP/IP 为体系架构的互联网已经发展为当前信息社会的重要基础设施。但随着网络流量的迅速增

长和各种新兴应用的不断出现，现有网络体系结构在各方面的问题日益突出。分析了未来网络的新型应用，

并明确了未来网络应用的性能需求会给网络体系结构的研究和设计提供更清晰的方向。对浸入式体验、物联

网、触觉互联网和智能交通这几类典型未来网络应用的应用场景进行了分析，总结出未来网络应用对未来网

络的能力需求，导出关键的网络性能指标需求。 
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1  引言 

以 TCP/IP 为体系架构的互联网已经发展为

当前信息社会的重要基础设施。随着技术的不断

发展和网络流量的迅速增长，互联网接入方式的

变化和网络角色定位转换导致现有的TCP/IP体系

结构在路由扩展性、动态性、可管理、QoS 以及

能耗等方面的问题日益突出[1]。为了解决现有网

络架构存在的问题，很多研究机构提出从根本上

改变互联网体系结构的未来网络体系结构，并随

之出现了一系列的新技术和新架构。 

针对可扩展性问题，研究者提出了 CCN[2]/ 

NDN[3]架构，将网络的中心转变为内容而非位置，

降低网络流量的冗余，解决地址空间爆炸问题。针

对网络的灵活性问题，提出了 SDN[4]技术，将网络

层控制平面和转发平面分离，进行中心化的集中管

理，使网络更容易编程和定义，管理更加灵活和高

效。针对可管理的问题，提出了 NFV[5]技术，将网

络硬件设备通过虚拟化技术，集成到通用的服务器

或其他硬件平台上，降低运维成本。针对云计算模

型造成的网络负载大和网络拥堵问题，提出了边缘

计算[6]技术，利用网络的边缘节点进行存储、计算。

这些技术有望成为未来网络的关键技术。 

以上对未来网络体系结构的研究都是为了更

好地支撑未来的网络应用，而明确未来网络应用

的性能需求反过来也会给网络体系结构的研究提

供更清晰的方向，网络应用的发展逐渐成为网络

技术发展的需求来源。目前针对未来新型网络应

用所需的具体明确的网络指标的研究还很少，本

文将从应用驱动的角度入手，对几类典型未来网

络应用的应用场景进行分析，总结未来网络应用

对未来网络的能力需求及关键的网络性能指标。 

2  浸入式体验应用 

2.1  概述 

浸入式体验应用，又称沉浸式体验应用，是

指利用计算机仿真、人机交互等多种技术模糊物

理世界与虚拟世界之间的界限，模拟多种感官（视

觉、听觉、触觉、嗅觉和味觉），创造沉浸式感觉

的应用。目前对于视觉、听觉的模拟技术已经相

对成熟，对触觉、嗅觉和味觉的模拟应用也已出

现，但还处在概念性的阶段。已经商业化的产品

有如 Google Cardboard、HTC Vive、Oculus Rift

等，处在概念和实验阶段的嗅觉味觉模拟产品如 

Vocktail[7]。 

本节主要聚焦于已经得到了一定发展的主要

基于视觉和听觉体验的虚拟现实（VR）/增强现实

（AR）/混合现实（MR）技术和未来或将成为趋势

的全息通信技术。VR 强调利用计算机模拟产生一

个三维空间的虚拟世界，提供用户关于视觉等感

官的模拟，目前用户主要是通过头戴式显示器

（helmet mounted display，HMD）观看；AR 强调

通过图像分析技术和对摄像设备位置和角度计算

使得显示屏上的虚拟世界能够与现实世界场景进

行结合与交互；MR 技术则结合了前两者的优势，

不仅是将虚拟物品简单叠加到现实，而是将虚拟

对象锚定到现实世界，代表产品有 Microsoft 

Hololens、Magic Leap 等。全息通信系统捕获远

程人和周围物体的图像，通过宽带网络传输，并

最终使用激光束投射，以产生传统全息图大致相

同的方式投影出实时的动态 3D 图像。 

根据资源存储的位置，浸入式体验应用可以

划分为离线型应用和在线型应用，后者需要通过

网络传输模拟虚拟场景所需要的数据资源，这类

应用通常对于网络的时延和带宽有着较高的要

求。本节也主要针对这类应用的网络传输问题进

行调研。 

2.2  场景描述 

对于典型的 VR 网络应用，可以抽象出系统

架构，如图 1 所示。 

VR 应用中通过网络传输的主要是 3D 全景视

频[9]。制作资源时通过摄像机阵列获得多个角度
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的视频，经过拼接（stitching）操作获得球形视频，

再经过等距柱状投影（equirectangular projection）

得到 2D 视频，存储在云服务器上。在使用过程中，

VR 设备从云服务端取得视频流，接着通过追踪用

户视角，从 2D 视频中提取出 2D 视场角（field of 

view，FOV），完成投影操作将 2D 视频变为 3D

视频，投影过程可以在 VR 设备或者 MEC（移动

边缘计算）服务器上完成。最终 VR 设备将 3D 视

频渲染并显示给用户，营造沉浸式的视觉体验。

可以看出，在当前架构下，在线型 VR 应用对于

云服务器的数据传输效率提出了较高的需求。全

息通信与 VR 在网络能力方面的需求比较类似，

关键在于视频数据的高效和可靠传输。 

2.3  网络需求 

研究者对于提高 VR 网络应用的传输效率的

技术展开了研究[1]，部分研究也指出了未来需要

用到的关键技术。为了降低对带宽的需求，基于

视场的自适应流式传输成为了业界和学界的一个

研究热点，通过将用户视线内的高分辨率视频与

视线外的低分辨率视频相结合的方式减少带宽消

耗[11]。为了尽可能减少需要传输的视频数据的大

小，研究者也在视频编解码的技术上做出了努力，

如参考文献[12]给出了一个优化 16K 超高分辨率

VR 视频的编码和传输方法。在未来网络系统架构

方面，信息中心网络的架构非常有利于自适应流

媒体传输，例如一些工作设计了使用 CCN/NDN

架构传输 VR 视频的系统[13]。另外，边缘计算的

理论也有利于在网络中进行数据缓存，从而降低

传输时延。 

未来的浸入式体验应用会对所在的网络能力

提出如下需求。 

（1）改进视频传输中的时延 

未来 5G 网络会有效降低时延，与此同时，将

计算压力分到边缘设备以及为浸入式应用带来

QoS 支持也是非常必要的。 

（2）尽可能提高网络大带宽的支持能力 

在VR 技术方面，可以通过预测用户行为、改进

压缩和编码算法等方式尽可能降低对带宽的占用。 

（3）对网络边缘计算能力的需求增加 

为了加快应用中的计算如处理视频编码和上

行数据流（如上传位置信息）以降低时延，在网

络边缘的计算压力将会增加，如何更好地将计算

任务分配给边缘设备还需要进一步研究。 

2.4  性能指标 

为了用户的良好体验，浸入式体验应用在这

些方面对网络指标提出了要求。 

（1）时延 

为了获得更真实的沉浸式体验，对于网络时

 
图 1  典型的 VR 应用架构[8] 
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延的要求是必需的。VR 技术中经常提到运动的光

子时延（motion-to-photons latency）这个概念，它

指的是用户的运动需要充分反映在显示屏上的时

间。一般认为小于 20 ms 的 MTP 时延能够实现

虚拟现实的感觉，如果 MTP 时延较高会使得虚拟

现实变得不够真实。考虑到 VR 设备的硬件和显

示技术等，对于网络时延的要求将会非常高。4K 分

辨率 120 f/s 的 VR 视频平滑的播放需要至少 10 ms

的端到端时延。而全息通信技术则需要小于 1 ms

的超低时延。 

（2）带宽 

由于 VR 应用主要传输视频资源，因此对于

带宽的需求还需要考虑视频的分辨率以及帧数。

帧数和分辨率越高，将给用户带来更高的沉浸感。

4K分辨率 120 f/s的VR视频平滑的播放需要至少

1 Gbit/s 左右的带宽[14]。研究[16]进行了实验性的全

息影像传输和测量，认为根据投影物体和帧率的

大小，带宽需要在 100 Gbit/s~1 Tbit/s。 

（3）可靠性 

浸入式应用对网络的可靠性也提出了要求。

网络环境不稳定造成的滞后尖峰会使得沉浸感大

大降低，因此网络的每一层都要尽量保证时延的

确定性和降低分组错误率。5G 网络能提供的最大

分组错误率在 10-5 量级[15]，而未来随着全息通信

技术的逐渐成熟，对于网络可靠性的要求还会继

续提高。 

3  物联网应用 

3.1  概述 

物联网（internet of things，IoT）是指通过物

理设备、车辆、家用电器以及其他具有电子器件、

软件、传感器执行器的物品之间的网络，这使得这

些物品可以相互连接，采集和交换数据。2005 年的

《ITU 互联网报告 2005：物联网》正式提出了物联

网的概念。物联网打破了过去 IT 设施与物理设施

分离的思维，应用前景广泛，遍及智能家居、医

疗保健（远程患者监护、急救系统、可穿戴医疗

检测设备）、交通（智能交通管理、智能停车、ETC、

车联网）、建筑（建筑自动化、家庭自动化）、工

业生产（信息物理系统（cyber-physical systems，

CPS））等领域。 

物联网应用可以分为事后分析型和实时反馈

型两种。前者以采集为主，不需要反向的数据传

输。后者需要反馈，对时延和可靠性有较高要求。

目前的 IoT 应用主要还是以云为中心，在终端数

据采集，到云通信、在云端完成数据分析。今后

对实时反馈的需求会不断增加，云端的计算、网

络、存储能力有向网络边缘延伸和扩展的趋势。

现有的各大物联网平台如 Amazon AWS IoT、

Apple Homekit 中，使用的主要移动通信技术如

Wi-Fi / ZigBee / Z-ware 等，随着未来 5G 技术的

成熟和商用，物联网技术将随之得到更大的发展，

对网络能力的需求也将进一步提高。 

3.2  场景描述  

典型的物联网架构可以划分为 3 层：感知层、

网络层以及平台层，如图 2 所示。感知层主要包

括传感器和智能设备，用于收集数据。网络层是

物联网中的物联网网关，进行数据的聚合、转发

和交换，组成了一个异构融合的泛在通信网络。

平台层是物联网后台的云平台，主要负责处理数

据和提供应用。 

 
图 2  典型的物联网架构 

物联网架构中抽象的网络层决定了应用的网
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络传输能力和质量。具体到特定应用，在远程医

疗应用中，网络层需要支持各种医疗传感器采集

的数据的可靠稳定的上传，在远程手术场景中更

需要支撑低时延、高可靠、大带宽的数据传输；

在智能制造中也需要保证云基础设施与各种不同

机器和设备彼此之间的工业数据的互联互通。 

目前已有的系统（如 Amazon AWS IoT、Apple 

Homekit、Microsoft Azure IoT 等）主要依赖的还是

WLAN 物联网，以 Wi-Fi、蓝牙、ZigBee、Z-wave

等技术为代表，受限于覆盖范围和功耗。为了解决

存在的问题，低功耗广域网（low power wide area 

network，LPWAN）的概念被研究者提出来。爱立

信的一项报告显示，到 2022 年，广域物联网的连接

数将达到 21 亿以上，其中大多数是通过 LPWAN 连

接[17]。 LPWAN 的优势在于低功耗、广覆盖和大连

接。LPWAN 包括很多技术标准，其中的 NB-IoT、

eMTC 已于 2016 年由 3GPP 确定为国际标准。 

3.3  网络需求 

未来，物联网技术的发展还需要应对如下的

挑战，也对未来网络提出了能力需求。 

（1）安全与隐私 

目前的 IoT 架构缺少对于安全的内生集成，

物联网的高可扩展性需要自动化的安全保护措

施，因而一个安全的架构是必需的。 

（2）异构性 

未来 SDN/NFV 技术在物联网网关中的使用

有助于降低 IoT 管理复杂度和更好地解决 IoT 中

的异构性问题，但 SDN 控制器的中心化也带来了

单点失效的问题。 

（3）伸缩性 

很多提案提出可广泛运用的 IoT 架构，同时

也提高了网络功能的复杂性。运用 SDN 技术可以

克服架构和网络功能的多样化问题，同时中心化

架构对时延、吞吐量而言都是挑战。 

（4）低时延和确定性时延的保证 

目前的系统通常用云计算为 IoT 系统提供存

储和计算力。但以云计算作为后端的 IoT 系统在

数据传输方面面临着高时延、单点失效的挑战。

以雾计算、移动边缘计算、微云计算等为代表

的边缘计算技术可以带来低时延、QoS 控制等

好处，但在物联网关中运用边缘计算技术时也

需要确定哪些数据在网关处理、哪些数据在云

端处理，以及如何找到一个更好的策略也是一

个挑战。 

具体到特定应用，因为应用场景的不同，对

于网络的需求也不同，物联网的技术未来会朝多

元化方向发展。 

3.4  性能指标 

由于每个行业的应用需求范围不同，目前物

联网的连接方式和连接标准呈现多样化。部分应

用场景对网络指标的需求如下。 

（1）时延 

工厂自动化应用需要对工厂机器进行实时控

制，因此对时延和抖动较为敏感，需要网络有 25～ 

50 ms 不等的时延[18]。而智能抄表、智慧农业等

时间不敏感的应用，对时延的需求则为秒级。 

（2）带宽 

物联网应用对带宽的需求同样根据场景不同

而变化。如 LPWAN 适用的智能抄表、智能停车

等场景对传输带宽和速率的要求较低，而远程医

疗场景为了传输实时视频和高分辨率图像，对带

宽和传输速率提出了较高的要求，网络应能够提

供从 Mbit/s 到 Gbit/s 不同级别的带宽。 

（3）可靠性 

工厂自动化应用和远程手术应用对于可靠性

要求较高，需要网络具有 10−9 级别的分组丢失率，

而智能交通系统根据路况的不同对于分组丢失率

的需求在 10−5～10−3 之间[18]。 

4  触觉互联网应用 

4.1  概述 

触觉互联网（tactile internet）通过触觉传感器
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和视听沉浸式输入辅助对远程基础设施进行实

时、全面的控制。这一概念由德国德累斯顿工业

大学的研究人员在 2014 年提出[19]，并由 IEEE 发

起成立了关于制定触觉互联网标准的工作组

IEEE P1918.1。触觉互联网使得触觉通信成为可

能，为人与机器的交互增加了一个维度，在智能

工厂、远程医疗和教育方面都可以发挥作用。由

于触觉互联网对于网络基础设施提出了很有挑战

性的要求，自提出以来得到的研究和发展并不是

很迅速，但随着 5G 和其他网络技术的不断发展和

成熟，近年来对于触觉互联网的研究有所增加，

触觉互联网的构想会在未来得到进一步的实现。 

4.2  场景描述 

触觉互联网的架构可大致分为 3 个独立的部

分：主（master）、从（slave）与网络（network）[20]。

在 master 端用户与人机界面进行交互、控制，发

送命令，得到音频/视频的反馈；slave 端是被远程

操作的设备，其中的传感器测量系统的状态，而

执行器根据从控制器接收的命令操纵系统；

network 端进行可靠的、确定时延的网络传输，以

实现信息的实时传送。典型的触觉互联网应用架

构如图 3 所示。 

触觉互联网的应用场景比较广泛。在智能工

厂方面，可以通过控制机器人进行高风险生产操

作或对难以到达的地方进行日常的检查维护。在

远程医疗方面，可以通过触觉的反馈实现远程身

体检查或远程手术。教育方面，特别是涉及精细

操作的领域，学习者可以在虚拟训练中心进行远

程学习和操作。 

4.3  网络需求 

目前的网络还不足以支撑触觉互联网的需

求。未来，触觉互联网需要应对如下的挑战。 

（1）极低时延的保证 

为了实现触觉互联网的实时性，一般需要满

足 1 ms 的端到端时延。极低时延的实现对网络基

础设施提出了挑战，远距离传输场景下这一时延

的要求可能会超过光速的限制，边缘计算模型的

使用有助于缓解这一问题。 

（2）安全性的保证 

现有安全技术的使用会增加端到端时延，为

了使触觉互联网能够以极低时延提供安全传输，

一个方案是将针对窃听者和攻击者的通信安全性

嵌入物理传输中，确保只有合法的接收器才能处

理控制和反馈消息，并针对新型的触觉消息开发

新的、安全的编解码方案。对于安全要求较低的

应用还可以考虑时延和安全的折中[21]。 

（3）多种感官的整合 

研究表明，人类大脑需要 1 ms 接收触觉信号、

10 ms 理解视觉信息、100 ms 解码音频[22]，触觉互

联网应用中的多种感官数据应当如何合理同步和

整合以保证用户体验也是一个研究的方向。 

4.4  性能指标 

为了确保触觉互联网能够正常使用，该应用

对于端到端时延和可靠性有着非常高的性能指标

 
图 3  典型的触觉互联网应用架构 
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要求。 

（1）时延 

这是保证触觉互联网应用体验最重要的因素。

触觉互联网应用的端到端时延需要保证在 1 ms 及

以下[20]，此时使用者不能在触觉上分辨控制本地

物体和远程物体的区别，这对网络能力是一个极

大的挑战。 

（2）可靠性 

可靠性也是保证触觉互联网应用体验的一个

重要指标，收到错误的数据可能会导致错误的反

应。触觉互联网应用需要有 99.999 99% [20]的可靠

性，即一年的故障停机时间需要小于 3.17 s。网络

的分组丢失率不应超过 0.001%。 

5  智能交通应用 

5.1  概述 

智能交通系统（intelligent transport system，

ITS）将信息和通信技术用于交通运输，从车辆和

基础设施内的传感器采集数据，车与车之间、车

辆与基础设施之间可以通过高效可靠的网络连接

实现精确信息的交流，从而实现碰撞预警、自动

驾驶、交通效率等功能，使得交通运输服务更加

安全、高效、可靠、智能。为了使 ITS 未来得到

真正大规模的应用，保障 ITS 的各个不同节点之

间能够高效、可靠连接的网络技术是一个关键的

基础。 

5.2  场景描述 

ITS 中主要包含 4 种不同类型的实体：个人、

车辆、中央和路边。每个实体都以 ITS 站作为核

心组件。ITS 站有着相同的核心架构，承载着不同

的应用程序，通过骨干网络和大量的边缘和接入

网络与其他组件和 ITS 站互相连接进行通信[1]。 

ITS 中的设备和网络连接如图 4 所示，不同的

ITS 站之间常通过不同的网络进行信息交换，如车

辆之间通过 IEEE 802.11p 这样的 Ad Hoc 网络进行

直接通信，路边 ITS 站通过 ITS 接入网互连，除此

之外 ITS 站还可以连接公共接入网和专有本地网

络，不同的网络为不同的用例提供通信支持，其中

ITS 之间的直接通信（如 V2V（vehicle to vehicle）、

V2I（vehicle to infrastructure）等）是其中的重点。 

ITS 可以提供多种不同需求的应用，以下重点

关注其中的几类场景。 

（1）协同感知 

该场景下，不同的 ITS 站定期广播和交换彼

此的位置和运动状态等信息和传感器数据，使车

辆对外界环境有着更精确的感知或实现对紧急车

辆、紧急事件等的提醒和警告。 

（2）协同驾驶 

该场景用于协调车辆的行驶轨迹，实现车辆

排队、车道变换、碰撞避免等功能。 

（3）交通效率 

该场景下，车辆接收路边基础设施或 ITS 网

 
图 4  ITS 中的设备和网络连接 
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络消息，完成对定位、路况信息或地图的定期更

新，从而选择更有效率的路线。 

（4）远程驾驶 

该场景下，车辆通过网络连接远程驾驶员，

完成对车辆的实时控制，也属于第 4 节提到的触

觉互联网的一类应用。 

5.3  网络需求 

智能交通系统对未来网络的能力提出了一定

的要求。 

（1）对于网络的基本能力，部分场景如碰撞

检测、自动驾驶等需要保证极低和确定性的时延

以及较高的可靠性。 

（2）对于移动性，需要保证车辆在 100 ~ 

500 km/h 的高速移动运行中依然可以稳定通信。

还需要考虑恶劣天气等外界环境对网络通信带来

的影响。对于车辆间的直接无线通信，通信距离

的保证也需要进行考虑。 

（3）安全性也是尤为重要的一环，ITS 可能会

受到黑洞攻击、GPS 信息欺骗、位置跟踪等威胁。

传输过程需要对网络内的设备进行身份的准确识

别，还要实现对数据的加密传输和防篡改，保证

网络外部和内部的安全性。 

5.4  性能指标 

不同的 ITS 应用场景需要网络满足不同的指

标要求。 

（1）时延 

根据场景不同端到端传输时延的需求从 3 ms

到大于 1 s 不等。协助驾驶场景下，对于时延和可

靠性要求会更高，最好需要小于 5 ms 的端到端时

延以实现远程控制。而交通效率场景下，数据周

期性传输且车辆无需做出快速回应，时延可以大

于 1 s[24]。此外对时延的需求也会根据消息的紧急

程度而变化。协同感知需要 3 ms~1 s 的时延，协

同驾驶需要 3~100 ms 的时延。 

（2）带宽 

需要交换大量传感器数据以及视频数据的场景

如协同感知和远程驾驶会对传输速率和带宽提出要

求。远程驾驶场景对车辆来说至少需要 25 Mbit/s 

的上行速率来上传，协同感知场景下分享传感器

数据带宽要求可能达到 Gbit/s 级别，而其他数据

如控制指令等没有严格要求，需要 5~5 000 kbit/s 

不等的带宽。 

（3）可靠性 

应满足高速环境下合理的分组丢失率和低抖

动。多数场景需要 99%以上的可靠度。部分场景

如协同驾驶、协同感知中的较紧急的场景、远程

驾驶场景等需要 99.999%的可靠度。 

6  未来网络的发展 

本文分析了几类新型网络应用的需求和性能

指标，此外还有很多需要网络技术支撑的新型应

用（如脑机接口、工业互联网、智慧农业等），但

它们的共同点就是以目前的网络技术还难以达到

这些应用场景构想中的指标。为了使未来网络能

够支撑起这些应用，在网络的系统架构和技术上

都不断有新的研究出现，这些技术也有望在未来

成为支持新型网络应用的关键技术。 

在网络架构方面，为了解决当前 TCP/IP 架构

的问题人们进行了很多研究，但对现有架构的修

补无法从根本上解决问题。近些年有很多研究机

构都提出了彻底推翻当前 TCP/IP 架构的新型架

构，如面向可扩展性的 CCN/NDN、面向移动性

的 MobilityFirst[25]、面向云的 Nebula[26]、面向服

务定制的网络架构 SCN[27]等，但这些项目目前主

要还在实验阶段，尚未得到大规模的部署和应用，

未来网络应当采取一个怎样的架构标准仍是一个

需要讨论的问题。 

在网络技术方面，基于当前的网络架构，每

一层都不断有新的技术被提出和应用。对于底层

网络，NFV 技术通过虚拟化技术将原本各种专业

设备的功能抽象化到通用设备上，从而更好地利

用和部署网络资源。在网络基础措施建设上各国
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也开始依托太赫兹通信、可见光通信、卫星网络

和无人机基站等技术来满足更大的覆盖范围和更

高的速率的需求。此外，如何降低网络基础设施

的能耗也是研究的方向之一。对于链路层和网络

层来说，SDN 的思想为网络技术的创新提供了一

个非常开放的平台，SDN 技术已经在 5G 核心网

中得到引入[28]，未来也将在各种不同的网络应用

中与其他网络技术相结合使用，SDN 的规模也在

从中小规模网络向广域网发展。对于传输层来说，

也有研究者在研究专门为某些特定场景所设计和

优化的传输层协议，如用以取代 TCP 以加快网页

传输的 QUIC 协议[29]。对于应用层来说，去中心

化的网络应用（如区块链[30]、IPFS[31]等）在近几

年得到了一定的发展，去中心化的网络技术可以

应用到多种应用的开发和问题解决上[32]，同时也

在性能和可管可控等多个方面带来了挑战。 

此外，云计算作为一种重要的网络基础设施，

其发展也将为这些应用提供更好的支持。集中式

的云计算由于网络传输和时延瓶颈的存在，将很

难满足这些新型应用不断增长的需求[33]。下一代

云计算出现了雾计算、移动边缘计算（MEC）、微

云计算（cloudlet）等近端计算模型，有助于分担

计算压力，降低网络传输的负担。也出现了志愿

计算、无服务器计算、软件定义计算、Multi-cloud、

异构计算等新模型和架构[34]，将一定程度地推动

新型网络应用的发展。 

网络智能化也是未来的发展方向之一。

SDN/NFV、大数据和人工智能等技术的发展为实

现网络智能提供了机遇，基于这些技术能够构建

满足复杂应用需求与差异化的网络通信基础设

施。互联网领域知名学者 David Clark 在 2003 年

提出知识平面的概念，从而构建了由知识平面、

控制平面和数据平面构成的互联网架构，这种架

构为未来网络演进提供了基本概念和结构。未来

互联网应该构建精准知识平面，利用大数据技术

收集信息，使用人工智能技术挖掘网络业务对网

络资源的需求情况，建立不同时空维度的网络行

为模型，揭示网络业务、物理资源与协议各要素

的相互作用机理，实现对网络的精准感知；构建

智能控制平面，通过人工智能技术对动态差异化

业务实现网络资源、体系结构与功能的智能高效

自适应适配，进行网络资源的智能调度；构建统

一数据平面以及基于软件定义的通信与网络范

式、虚拟网络功能实现机制，对融合存储、处理

与转发的网络数据平面进行统一资源抽象与灵活

高效的实现，从而提升网络在性能、可靠性以及

安全性等多个方面随业务需求和网络环境的适应

能力。知识平面的概念也在近年得到了进一步扩

展，有研究者提出了知识定义网络[35]的概念，有

望为网络智能化的发展注入新的活力。 

7  结束语 

本文从需求入手，重点调研了 4 种典型的未

来网络应用——浸入式体验应用、物联网应用、

触觉互联网应用和智能交通应用对于未来网络能

力需求和性能指标。这些新兴未来网络应用对于

未来网络的时延、带宽、时延抖动、可靠性、安

全性等都提出了不同的要求。通过分析这些应用

对网络能力的要求，得出未来网络不仅仅提供简

单的数据传输，而将会是一个智能的处理池。它

应当提供路由可扩展性和流量可扩展性、支持终

端移动性，并提供网络安全和可控性。 

对于实际场景下的基本网络性能指标，未来

网络应既需要提供一个基本的网络性能，也需要

针对不同的应用类型满足特定的需要。时延方面，

需要提供超低的时延（<1 ms），还需要保证时延

的确定性和高精度。带宽方面，某些应用可能需

要 1 Tbit/s 级别的带宽。同时，未来应用也对网

络的内生安全性和隐私保护、移动性、极高的可

靠性等方面提出了要求。部分应用的指标需求现

在的网络还无法满足，但通过调研未来应用的指

标和能力需求为未来网络的发展提供了一个更加
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清晰的方向。 
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