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专题：先进数据网络 

未来网络场景及需求分析综述 

戴彬 1，曹园园 1，莫益军 2 
（1. 华中科技大学电子信息与通信学院，湖北 武汉 430074； 
2. 华中科技大学计算机科学与技术学院，湖北 武汉 430074） 

摘  要：面对现今网络在可扩展性、移动性、服务质量保障、管理性等方面的严峻挑战，通过对未来网络应

用场景的分析，归纳总结了未来网络的关键能力需求，提出了未来网络的主要功能和性能指标。最后，对未

来网络的发展演化趋势进行了展望。 
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Abstract: Faced with the severe challenges of today’s network in terms of scalability, mobility, QoS guarantee and 

manageability, the essential capability requirements of future networks were summarized by analyzing application 

scenarios of future networks, and the key functional requirements and performance indicators of future networks were 

proposed. Finally, the development trend of the future networks was forecasted. 
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1  引言 

随着现有网络的应用规模不断扩大，复杂度

持续增长，传统互联网在可扩展性、移动性、服

务质量、管理性、灵活性等方面已经逐渐暴露出

严重问题，难以满足经济与社会发展对网络发展

的迫切需求。主要存在以下几方面的问题。 

 可扩展性问题：在现有的互联网体系架构

下，网络流量被逐步汇集到核心骨干网络，

会导致核心骨干网络的压力过大，已严重

影响到互联网的可扩展性。 

 移动性问题：互联网的 IP（internet protocol，
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网络协议）地址设计并没有考虑到终端移

动性的要求，而目前补丁式解决方案导致

IP 协议栈越来越冗杂，处理效率低下。 

 服务质量问题：随着互联网新业态的不断

涌现，网络的动态性显著增加，粗粒度的

网络服务质量保障机制已无法保障复杂应

用场景下的服务质量，严重影响了互联网

的用户体验。 

 管理性问题：目前互联网的管控主要依赖

于人工配置，但随着新兴互联网业务的不

断涌现，网络日趋异构化、规模化、复杂

化，人为管控的方式已难以适应网络的高

速发展。 

针对当前网络暴露出的问题，未来网络的发

展需要向支持广泛连接、全面感知、高质量服务、

智能管控的新型网络的方向进化。未来网络应主

动感知各类连接，智能分析网络运行数据，支持网

络的快速迭代，这将成为未来网络发展的方向[1]。 

本文将会从未来网络的应用场景、功能需求

和性能需求 3 个方面入手进行阐述和分析，进一

步指出未来网络的演进趋势，从而为未来网络的

框架设计提供依据。 

2  应用场景 

现如今互联网已经逐渐融入社会的各个领域

中，随着经济、政治、生产、教育、医疗等各类

领域的发展及应用规模的扩张，新兴应用场景不

断涌现，对未来网络提出了新的需求。 

未来网络的应用场景可以分为消费类应用和

生产类应用。在消费类应用场景中，未来网络将

为普通用户提供消费互联网服务，网络需要具备

可扩展性、易管理性、安全性、动态性，网络需

要具备智慧化能力，满足各类用户和各类应用的

服务质量需求。其中，消费类应用的典型场景包

括 AR/VR（augmented reality/virtual reality，增强

现实／虚拟现实）、车联网、远程医疗等。在生产

类应用场景中，未来网络将为各类企业提供产业

互联网服务，网络需要具备大带宽、大连接、高

可靠、低时延。生产类应用的典型场景包括智能

电网、工业互联网、基因工程等。未来应用场景

对网络的需求如图 1 所示。 

 
图 1  未来应用场景对网络的需求 

2.1  消费类应用场景 

2.1.1  AR/VR 

AR/VR 应用可根据用户和环境的交互程度分

为两大类 [2]：弱交互式 AR/VR 和强交互式

AR/VR。根据强弱交互的不同，AR/VR 应用在不

同阶段对网络的需求见表 1 和表 2。 

表 1  弱交互式 AR/VR 需求 

 入门级 AR/VR 高级 AR/VR 终极 AR/VR 

数据率 40 Mbit/s（2D）/63 Mbit/s（3D） 340 Mbit/s 2.34 Gbit/s 

RTT 30 ms（2D）/20 ms（3D） 20 ms 10 ms 

分组丢失率 2.40×10-5 10-6 10-6 

实现时间 约 2020 年 约 2025 年 约 2030 年 
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表 2  强交互式 AR/VR 需求 

 入门级 AR/VR 先进 AR/VR

数据率 120 Mbit/s（2D）/ 200 Mbit/s（3D） 1.40 Gbit/s 

RTT 10 ms 5 ms 

分组丢失率 10−6 10−6 

实现时间 约 2020 年 约 2025 年 

 
2.1.2  车联网 

车联网通过移动互联网实现车辆信息的交

换，包括 V2V（vehicle-to-vehicle，车与车）、V2I

（vehicle-to-infrastructure，车与基础设施）、V2N

（vehicle-to-network，车与互联网）的信息交互 [3]。

车联网的应用场景包括很多方面：辅助驾驶、道

路安全保障、节能减排、辅助交通管理等[4]。车

联网是未来汽车产业升级转型与交通管理信息技

术变革的重要支撑和承载网络。当前汽车产业正

在从辅助驾驶向半自动驾驶甚至全自动驾驶技术

演进，需要实现包括编队行驶、自动超车、透视/

鸟瞰、防碰撞等在内的关键功能，对未来网络提

出了高可靠、低时延和高带宽的需求[5]。车联网

应用场景的网络需求见表 3。 

表 3  车联网应用场景的网络需求 

 时延 分组丢失率 带宽 可靠性

自动超车 10 ms 10−5 - >99% 

防碰撞 10 ms 10−5 - >99% 

编队行驶 10 ms 10−5 - >99% 

透视/鸟瞰 50 ms - 40 Mbit/s 95% 

 
2.1.3  远程医疗 

远程医疗[6]是指医生与患者分别处于不同的

地理位置，医生借助于视频、音频、图像、触觉

等临场感的装备与技术远程参与和开展问诊、手

术等医疗的过程。远程医疗可以解决病患在复杂

环境下，包括海上环境、水下环境、太空环境、

战场环境等的医疗诊治难题，但复杂环境也对网

络传输提出了挑战。在远程手术等应用场景下，

要求网络数据传输实时化，传输时延小于 5 ms，

消除感觉反馈和远程操作指令的时差阻滞。 

2.2  生产类应用场景 

2.2.1  智能电网 

智能电网带来了发电和配电系统的巨大转

变。一方面，通过在发电和配电中使用先进的传

感器，电网运营商可以监控系统的健康状况，检

测故障并更快地恢复电力传输；另一方面，来自

电网的最新数据能够使操作人员更深入地了解电

力设施的性能，使其能更快地对发电组合、极端

天气或安全问题给予响应[7]。当前智能电网的主

要应用场景包括：互连的燃气表和水表、分布式

能源、智能电动汽车充电、实时数据管理等。 

随着电网现代化水平的日益提高，智能电网中末

端传感设备的部署会越来越广泛和密集，分布式能源

对于智能电网的管控、快速响应提出了更为严苛的

同步实时性要求。对未来传输网络提出了更高的要

求[8]：每户家庭的电网传输带宽大于 1 kbit/s，连接密

度大于 1 000 户/km2；主变电站与控制中心之间端到

端时延为毫秒级，支持无缝故障转移；端到端分组丢

失率低于 10−9；可靠性要求大于 99.999%。 

2.2.2  工业互联网 

工业互联网的目标是实现更高水平的运营效

率、生产力以及自动化。工业互联网的关键基本

原则包括云/内联网、数据集成、灵活适应、智能

自组织、互操作性、制造流程优化、安全通信和

面向服务。网络作为工业互联网的重要基础支撑，

涉及的关键技术包括移动计算、云计算、大数据

和物联网。工业互联网的主要应用场景包括智能

工厂和制造、智能产品、智慧城市等[9]。工业互

联网对未来网络的需求包括：网络传输时延小

于 5 ms；网络节点能耗极低，电池寿命大于 10 年；

海量终端连接，每个 AP 连接超过 30 万台终端；网

络可靠性超过 99.99%。 

2.2.3  基因工程 

人类 DNA 由大约 30 亿个碱基对组成，一个
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人的基因组数据量约为 100 GB[10]。自从世纪之交

人类基因组计划完成以来，基因组序列数据量出

现了前所未有的激增，随着基因组测序的成本越

来越低，测序频率越来越高，这些数据集呈指数

增长。其中 NGS（next generation sequencing，下

一代基因组测序）技术在单次检测运行中会产生

高达 1 PB 的数据[11]，这些数据需要在不同位置之

间高效地进行传输，生物学家依靠云计算及相关

服务来交换、处理和分析这些数据。此外，基因

测序数据传输的安全和隐私保护也非常重要。基

因测序数据直接关系到个人隐私，必须确保数据

在传输过程中不会泄露个人隐私和被篡改。因此，

基因组测序的海量数据传输对于未来网络的需求

包括：高效的网络传输协议，提升长肥网络的传

输效率；提供端到端的隐私保护能力。 

随着互联网与经济、政治、生产、教育、医

疗等领域的深度融合，在互联网与传统行业的融

合发展过程中，工业制造、能源、经济、医疗、

交通等领域对网络的实时性、服务等级等方面提

出了一系列新的挑战；此外，新的网络需求也越

来越多样化和个性化，如物联网、车联网、工业

互联网、虚拟现实网络等发展带来的新业务形态

不断涌现。然而，仅仅关注通信的传统网络不能

满足这些应用场景的需求，因此迫切需要技术先

进、自主可控、安全可信的网络体系与核心设备。

未来网络不仅应具备大带宽、大连接、高可靠、

低时延等特性，而且应具备智能化的特点，能够

更灵活地使用网络资源，具备根据不同的业务需

求提供个性化服务的能力。 

3  未来网络需求分析 

3.1  功能需求 

综合未来网络应用场景的分析，未来网络应

满足以下 3 个方面的网络能力要求。 

 连接：未来网络应保证各种应用场景下的

海量终端（包括人、物、服务、计算）能

够接入网络进行通信。 

 感知：未来网络应具备网络感知能力，可

以主动地感知各类接入终端，感知网络状

态和用户需求等，再依据网络当前的系统

资源（包括带宽、计算、存储等）智能地

配置网络资源，按需提供服务。 

 计算：未来网络应由“以数据为中心”向

“以计算为中心”转变，网络的智慧化需要

计算能力作为基础支撑，通过网络中无处

不在的计算能力，实现网络的智能化、自

主化和自动化。 

为了满足这 3 个方面的网络能力要求，未来

网络应具备接入同步功能、高效传输协议、确定

性服务功能、智能路由功能、自主管理功能、网

络测量功能、业务开放功能等功能指标。未来网

络能力需求关系如图 2 所示。 

 
图 2  未来网络能力需求关系 

3.1.1  接入同步功能 

海量接入的物联网设备如何实现时钟的一致

性是未来网络面临的重大挑战，特别是有着低功

耗需求的物联网。如果设备的时钟与网络中其他

设备的时钟不同步，会导致消息丢失，甚至与其

他设备发送的消息发生冲突，恢复同步也会带来

能量损耗。除此之外，接入物联网设备的失步还
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会造成网络中存在大量过期消息，浪费网络资源

和能量；对于室内定位等实时性敏感的应用场景，

协同设备间的快速同步能力至关重要；时钟的强

同步性对于网络安全（如交换密钥的反发现和欺

骗）也十分重要[12]。 

因此，为了保持未来物联网的高效运行，必

须要解决海量接入物联网设备间的同步管理问

题，以满足物联网各种应用场景的需求。 

3.1.2  高效传输协议 

传统互联网 IP地址的固定分组头设计存在很

大的局限性，严重制约了互联网的信息传输效率，

在超轻量级信息传输中会造成带宽资源的严重浪

费[13]。未来网络的应用场景可能要求网络地址将

不仅仅用来标识位置和身份，还需要标识网络功

能、用户需求、应用类型等更多内容，这会造成

更大的带宽资源浪费。为了有效地支持未来海

量、异构通信实体的互联需求，灵活可变长的

寻址名字空间及字段表示方法是未来网络发展

的需求之一。 

针对由于 IP 地址的二重表达导致的移动 IP

协议冗余和处理效率低下的问题，未来网络需要

实现位置和标识分离的网络通信机制，根据网络

通信机制进行相应的标识与路由的转换，既实现

主机多宿主等网络功能，又不会导致核心路由表

的扩张，为网络移动性提供支撑。 

3.1.3  确定性服务功能 

现有网络的分层设计原则中，上层用户和底

层网络之间缺乏有效的沟通机制，导致用户无法

及时准确地感知网络的状态，比如网络的转发路

径、网络拥塞程度、网络时延等，网络也无法感

知用户的具体服务需求，比如用户的时延容忍门

限、带宽需求等，网络难以根据用户和业务的需

求提供确定性的服务保障。因此，未来网络需要

增加用户和网络接口，通过用户网络接口，用户

可以及时准确地感知网络状态，定义网络功能需

求，网络可以理解业务和用户传递的需求特征，

更好地为 AR/VR、自动驾驶等新兴业务提供确定

性的高品质服务[14]。 

3.1.4  智能路由功能 

由于未来网络通信主体的多样性、路由标识

的多样性、确定性服务的需求，从网络资源合理

配置的需求出发，路由的智能化必然是未来网络

的基本要求。智能路由需要关注如何将网络路由

问题表述为一个机器学习过程[15-16]，解决智能路

由问题可以采用监督学习、强化学习[17-18]及非监

督学习技术。监督学习主要通过带标签的数据来

对机器进行训练，从而更高概率地由网络信息输

入预测出合理的路由策略；强化学习可以在一个

未知的网络中通过一个智能体不断地与外界环境

交互、熟悉环境，从而做出正确的抉择；通过智

能路由策略实现更优的通信主体标识路由控制，

从而优化网络资源的配置。同时，智能路由功能

也对未来网络的计算能力提出了更高的要求。 

3.1.5  自主管理功能 

随着网络业务的快速迭代，网络的管理（包

括配置、监视和控制网络元素或服务）日益复杂，

面对网络设备的海量运维数据，网络管理的智能

化、自主化和自动化已经成为提升网络运维效率

的必经途径。未来网络的管理系统（包括网络和

服务）应由异构的组件组成，每个组件都具有一

定程度的本地自主功能[19]，可以自主反馈丰富的

使用数据，管理系统根据服务使用和资源利用率

的变化通过交互操作逐步改进管理策略，指导快

速的服务创新，使企业应用程序管理系统能够重

新配置软件组件，从而更好地使应用程序适应当

前的网络状况，更有效地管理与复杂事务有关的

业务。 

3.1.6  网络测量功能 

目前网络性能测量[20-22]基本都依赖带外信令

测量的方法，带外信令数据和网络业务数据流的

转发路径有可能不完全一致，使得网络测量的结

果并不能完全准确反映实际的业务数据流的转发
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路径和网络性能。同时，如果带外信令测量数据

的收集频率低，则网络测量的实时性差；反之则

可能影响网络中的业务数据流的转发。已有的网

络测量方法缺乏对网络全面、实时、准确的感知

能力，会对网络的自主管理、智能路由、确定性

服务等功能产生负面影响。为保障各类业务的性

能指标，未来网络必须具备精准的网络性能指标

测量和诊断的能力，运用主动测量、被动测量、

混合测量等方法[23]，支持各类接入终端流量、

多样化的业务流量、未知特征的网络流量的精

准测量。 

3.1.7  业务开放功能 

未来网络接入终端、业务形态、服务需求的

多样化，给网络架构、管理模式和业务运营等方

面带来了新的挑战。现有互联网结构技术耦合度

高、业务流程固化、系统开放程度低，导致新技

术、新模式和新业务的部署周期长、成本高、不

灵活[24]。未来网络的业务系统、业务管理和业务

运营应开放更多的能力，提供开放式接口，实现

海量异构终端的接入，各类网络资源的接入（包

括计算能力、网络功能等），从而简化网络管理和

控制的复杂度，提升新业务部署运营的效率。 

3.2  性能指标 

未来网络可分为消费类的应用和生产类的应

用，消费类应用需求为易扩展、易管理、安全性

和动态性；生产类应用需求为大带宽、大连接、

高可靠、低时延、智能性。基于这些需求，可以

从连接类指标（如带宽速率指标、时延抖动指标

等）、业务类指标（如同步指标、能耗指标、SLA

（service-level agreement，服务等级协议）指标等）、

弹性和可靠性指标（如连接率、加权效率等）来

对未来网络进行性能需求分析。 

3.2.1  连接类指标 

（1）带宽速率指标 

带宽速率描述了连接节点之间传递数据量的

速率，受几方面因素的制约[25]。例如，TCP 的流

量控制算法可以限制流量的吞吐量，以避免拥塞

伙伴节点。由于该速率由拥塞窗口预定义，其与

RTT（round trip time，往返时延）成反比，给定当

前窗口大小 cnwd 和 RTT，可以使用式（1）估计当

前网络带宽速率 B： 

 cnwd TT/ RB =  （1） 

另外，基于时间单位测量带宽速率的另一个

度量是数据传输时间，定义为从第一个数据段开

始发送到最后一个数据段到达客户端结束的时间

间隔。 

（2）连接密度指标 

连接密度包括连接数密度和流量密度两个层

面，连接数密度是指单位面积上支持的在线设备

总和，流量密度是指单位面积区域内的总流量。

比如 5G 网络需要支持 100 万/km2 的连接数密度

和数十 Tbit/(s·km2)的流量密度[22]。 

（3）时延抖动指标 

用于评估连接质量和响应性的 KPI（key 

performance indicator，关键性能指标）包括其时

延的时间度量，时延长则严重影响连接的性能，

衡量网络时延的指标具体包括往返时延 RTT 和

CST（connection setup time，连接建立时间）[26]。

在网络上连续传输的数据分组即便使用相同的路

径，也会有不同的时延，变化的时延被称作抖动，

抖动大多起源于网络中的队列或缓冲，抖动会导

致分组丢失和网络拥塞，所呈现的用户体验形式

可能为用户正在观看视频并且画面变成像素化。 

（4）移动性指标 

移动性指标是指连接在满足一定性能要求

（包括网络时延、吞吐量等）时，收发双方间的最

大相对移动速度。 

3.2.2  业务类指标 

（1）同步指标 

时间同步是将共同的时间参考基准分配至通

信网的各实时时钟，网络中所有相关联的节点访

问关于时间的信息并共享一个共同的时标，这些
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共同的时标包括 UTC（协调世界时）、国际原子时

（TAI）、协调世界时+偏差（如本地时间）、GPS

时间、PTP 时间和本地任意时间等，衡量时间同步

的性能主要为时间精度、时间稳定度与守时精度。 

网络的节点需要交互数据实现通信、管理、

系统的测量和控制功能，时间同步是交互数据的

必要项，尤其实时感知功能对时间的要求更高，

若网络中各个模块的时间出现偏差，会导致数据

时延甚至冲突。不同业务场景对时间同步的精度

要求不同，例如电信通信领域的同步精度一般要

求在 ms 甚至 μs 级别；电力系统要求同步精度至

少为 1 μs[27]；运动控制（如飞行控制）因不同的

安全考虑或控制精确性的要求，同步精度通常需要

达到 100 ns 以下；高频测试的精度要求达到 1 ns[28]。 

（2）能耗指标 

能耗指标是反映能源消耗量的数据指标，用

来描述能源消耗量的大小和种类[29]。通信网络业

务流量与能耗的比值为通信网络 EE（energy ef-

ficiency，能源效率），通信网络 EE 指标进一步分

解为 TEEE（telecommunication equipment energy 

efficiency，通信设备能效）和 IEE（infrastructure 

energy efficiency，基础设施能效），可使用式（2）

计算。 

 EE TEEE IEE= ×  （2） 

（3）SLA 指标 

SLA（网络服务等级）指标可以从时间、空

间和可用性 3 个维度来评估[30]。 

时间：可以根据一段时间内网络性能的变化

来评估其稳定性，高性能的网络应当提供平稳的

服务性能。比如，服务等级高的网络文件传输服

务的最佳和最差传输速度之间只存在很小的差

异，方差越小，则表示网络流量高峰时段的影响

越小，最终用户性能的保障越好。 

空间：空间一致性也是衡量 SLA的关键指标，

即确保所有地理位置的用户所得到的网络服务的

性能一致。通常，更接近服务提供者的用户得到

的网络服务更好，而距离较远路径的用户则会得

到较差的服务体验，SLA 需要确保路径较远的用

户也能获得良好的网络服务。 

可用性：网络性能最重要的因素是网络的可

用性，它表示网络在任何给定时刻成功地将数据

从 A 点转移到 B 点的能力。比如，目前网络宽带

连接的平均可用性为 97.97％。相比之下，高性能

覆盖网络的整体可用性超过 99.9％。 

3.2.3  弹性和可靠性指标 

未来网络的弹性和可靠性可以采用连接率、

加权效率和重传率 3 个指标来评估[31]。 

（1）连接率 

用图论表示网络拓扑结构，通过计算连接率

来测量网络性能，网络中最大连通子图（即最大

连通分量）的大小可以反映网络中有多少节点可

以相互传输物质、信息、能量或提供服务。连接

率为相互连接的节点对的数量与所有节点对的数

量的比值，如式（3）所示： 

 cp2
100%

1r

n
C

N N
= ×

−（ ）
 （3） 

其中，ncp 表示相互连接的节点对的数量，N(N-1)/2

表示所有节点对的数量。全局耦合网络的连接率

等于 1。 

（2）加权效率 

用图论表示网络拓扑结构，加权效率考虑了

边的权重对网络性能的影响，在加权网络中，最

短路径是一对节点间所有路径中权重之和最小的

路径。例如在权重代表传输容量的网络中，权重

越大意味着路由越宽和越快，所以可以用权重的

倒数来计算最短加权路径。用所有节点对之间的

最短加权路径构成方阵，加权效率是该方阵中所

有值的平均值。 

（3）重传率 

可靠性可以通过检测在传输过程中由分组丢

失导致的重传来评估，重传的常见原因是网络拥

塞，每次重传都会导致额外的时延。流的 RR
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（retransmission rate，重传率）为重传的段的数量 r

与发送的段的总数 t 的比值，如式（4）所示： 

 RR r
t=  （4） 

3.3  未来网络性能需求 

未来网络性能需求见表 4。 

4  未来网络演进趋势 

（1）超大容量与超低时延 

未来网络必然对带宽和时延要求更高，呈现

出超大带宽/吞吐量（＞1 Tbit/(s·人)）与超低时

延（＜1 ms）的趋势[32]。未来网络需要支持 1～ 

10 Gbit/s 的用户体验速率、100 万/km2 的连接数密

度、毫秒级的端到端时延、100 Tbit/(s·km2)的流量

密度和用户 500 km/h 的移动速度。未来网络应采

用更高效的传输协议和更智能的路由技术来提升

网络容量，减小网络时延。 

（2）超大规模连接 

未来网络的另一个演进趋势是超大规模连接

（大于万亿连接）。未来网络正在由“人人互联”

向“万物互联”演进，终端数量将会达到空前的

规模，其接入的应用程序也将数以百万计[33]。未

来网络体系架构中应当更多地设置具有灵活性和

可扩展性的接口，向着简单开放的方向发展，

满足大规模的用户需求，保证新的应用程序以

及新的网络节点可以在未来网络架构上直接部

署运行。 

（3）超高可靠性与安全性 

提升网络的可靠性与安全性是未来网络研究

的关键，需要解决由业务场景不同、网络接入方

式不同、终端能力参差不齐、协议多种多样和缺

乏统一标准等因素所导致的安全漏洞问题，只有

确保了用户的网络安全，未来网络才能有更大的

发展市场。要提升未来网络的安全性与可靠性，

还需要从网络架构设计上提供更好的保障机制，如

采用去中心化的网络结构和内生的安全机制等[34]。 

（4）超强计算力 

未来网络的智能路由技术、自主管理功能、

网络测量和确定性服务等能力的实现都依赖于对

海量网络数据的快速精准分析，必须有超强的网

络计算能力作为支撑。网络和计算能力的融合会

成为未来网络发展的趋势，传统网络单纯的转发

模式逐步向未来网络的“计算−转发”模式转变，

网络和计算的一体化将为未来网络提供无处不在

的计算和智能化服务的能力。 

表 4  未来网络性能需求 

未来网络 
场景 

连接类指标 弹性可靠性指标 业务类指标

带宽速率 数据量密度 连接数密度 移动性 可靠性 往返时间 

购物中心 
（高密度） 

300 Mbit/s 170 Gbit/(s·km2) 
5.6 TB/h 

0.1/m2 
低 95% 5 ms 

车载 AR/VR 100 Mbit/s~  
2.5Gbit/s 

60 Gbit/(s·km2) 

53 GB/(个·h) 

- <350 km/h 95% 10 ms E2E 

驾驶安全类 100 kbit/s 0.1 Gbit/(s·km2)（高速） 

0.01 Gbit/(s·km2) 
 

1 000/ km2（高速）

100/km2 

120 km/h 99.999% 5 ms E2E 

全息通信 2~10 Tbit/s - - - - 1 ms 

智能导航 >20 Mbit/s - - - - - 

工业互联网 1~10 Gbit/s - - - 99.99% 5 ms 

智能电网 >100 kbit/s - >1 000/km2 - 99.999% 1 ms 
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5  结束语 

当前互联网的体系架构在一定程度上陷入了

僵化。随着网络规模的不断扩大，未来网络所面

临的一大挑战将是数以百亿计的接入需求、海量

内容的可靠传输以及高服务质量保证与网络基础

设施所能提供的各种资源之间的矛盾。本文分别

介绍和分析了未来网络的应用场景、功能需求和

性能需求，归纳了未来网络的指标需求，并进一

步指出未来网络的演进趋势，为未来网络的框架

设计提供参考。 
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