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合新世界对网络技术体制与相关服务的创新需求。从思维视角和方法论层面出发，提出了网络技术体制与支
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1  多元性和多样化是宇宙发展的基本特征 

迄今为止，广袤的宇宙空间中能被科学界认

定存在高级智慧生物的星球只有地球。已经发现

构成这个星球无机和有机世界的化学元素有上百

种之多，其中天然存在的有 94 种，科学家在实验

室人工合成的有 24 种。到目前为止，化学元素周

期表中的 118 种元素通过排列组合，已经形成了

无法估量、多种多样的化合物。这说明宏观世界、

介观世界或者微观世界的可持续发展都离不开多

元化或多样性（polyphyly and diversity）特征的支

撑，甚至有人将其称为宇宙发展的第一特征[1]。

毫无疑问，多元化、多样性既是自然界也是人类

社会进步或变革的基本动力之一，地球生物发

展史表明，通过物种间的互补与制衡构成一个

和谐共存的生态发展格局，没有竞争性的演进

累积和推陈出新的变革延续，自然界会因为物

种同质化而无可避免地走向凋亡[2]。因此，繁荣

物种及生态圈多样性是自然界生命发展的必然

使命与要求。 

网络世界遵循自然界基本规律的演进与变革

无疑是正确的发展道路，而单一体制网络技术发

展道路肯定无法支撑五彩缤纷的已知或未来服务

需求，必须构建开放、竞争、互补、多样性、多

元化的网络技术生态环境，才能充分释放网络体

制与应用业务及商业模式的创新活力。 

2  网络技术体制与应用服务领域特征强

相关 

回顾网络技术发展史，既有的网络技术体制

总是与已知或可以设想到的服务领域应用特征强

关联，不同服务领域既存在个性化也存在共性化

的网络技术体制及相关业务需求。理论上不可能

有一种“超级网络技术体制”可以有效地支持现

有或未来所有的应用服务领域，这本来已是不争

共识，但消费互联网体制取得的巨大成功给人们

造成了一种普遍错觉，似乎“50 多年前提出的互

联网技术体制只要通过互联网工程任务组

（Internet Engineering Task Force，IETF）或国际电

信联盟（International Telecommunication Union，

ITU）组织不断丰富 RFC（request for comments）

（目前总数已超过 9 000 个）或相关技术标准，继

续沿袭自我演进方式就能很好地满足信息通信或

相关领域不断提出的新业务发展需求”[3]。但是

消费互联网的成功存在以下 4 个不容忽视的重要

前提。 

（1）微电子技术的进步使得用户终端、服务

器、网络设备数字化和软/硬件智能化水平不断提

升，同时网络基础设施建设和运营维护门槛在大

幅度降低，在计算机技术泛在化应用的基础上，

由同一网络基础设施通过虚拟化技术提供多业务

融合服务，实现了网络架构与业务的相对分离，

提高了业务开发灵活性。 

（2）相当一个历史时期以来，网络服务的主

体对象是社会人，即提供 toC 服务，社会人对通

信服务的要求除了尚未解决的嗅觉、味觉、触觉

等信息感知及跨地域传送与交互问题，就是语音、

视频、文本或图片等听、视觉类的多媒体业务，

共同的特征是对时延、相位、时延抖动、误码率

不敏感或具有较高的容忍度，在终端侧提供足够

缓冲能力、网络侧具有平均 2 倍左右的交换与传

送平均带宽条件下，应用“尽力而为的分组转发

方式”就能较好地满足用户体验质量（quality of 

experience，QoE）[4]要求。 

（3）“由网络边缘提供服务的商业模式”，

使得 toC 的多媒体服务发展不再只取决于网络运

营商单方面的积极性或市场作为，“网络与业务

分离”的商业模式创造了“互联网服务提供者

（Internet service provider，ISP）”和“互联网内

容提供者（Internet content provider，ICP）”等细

分领域市场构架，极大地释放了全社会应用服务

创新激情并加速提升了行业信息化的积极性，诞
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生了不少专注互联网服务的龙头企业。 

（4）互联网的泛在化、同质化发展很大程度

上源于经济全球化、网络化时代的强力推动作用，

商业和社会大环境的刚需影响远远高于网络技术

本身的进步意义，其实践规范就是如何解决网络

规模化扩展、泛在化应用和承载经济性等带来的

工程技术问题。 

然而，时至今日，微电子和计算机软/硬件技

术进步正在放缓，摩尔定律和登纳德缩放比例定

律已触碰芯片制程工艺、功率密度、合格率等“天

花板”问题，既有的网络体制可能无法再指望通

过微电子或 CPU 等核心器件性能的不断跃升，满

足各类基于虚拟化或硬件加速技术的承载业务性

能要求；源于数字电报分组交换的互联网“尽力

而为”传送方式，虽然以牺牲资源利用率和有效

性为代价勉强满足 toC 多媒体服务的 QoE 要求，

但很难满足产业互联网时代低时延、确定性服务、

算力网、传感网、物联网甚至车联网等 toX 业务

在服务质量（quality of service，QoS）方面的严苛

要求。特别是基于内容寻址、命名数据寻址、多标

识寻址、地球空间坐标寻址、模糊需求寻址、算力

资源寻址、高速移动寻址、低碳排放路径寻址等远

超传统“五元组”编址/寻址和路由控制能力的新

型寻址方式的提出，使得 ISP 和 ICP 间技术与商业

界限日趋模糊，“网络与业务分离”“业务由网络

边缘提供”的消费互联网承载模式已无法适应可设

想到但尚在清晰过程中的业务发展需要。 

互联网无可争辩的贡献是用“端到端”的虚拟

化和智能处理技术，一体化地把原本要用多个物理

专网才能提供的 toC 多媒体服务置于统一的网络

构架下；随着可重构网络 [5]、软件定义网络

（software defined network，SDN）[6]、网络功能虚

拟化（network functions virtualization，NFV）[7]等

技术的提出，互联网架构刚性化的缺陷得到一定

程度弥补，但不能解决从消费互联网向多样化垂

直应用领域产业互联网转型的难题。 

总之，50 多年来基于 IP 互联网体制的技术与

工程研究，始终专注于 toC 领域的应用方面，重

点解决一体化的多媒体服务问题，其成功的商业

化运作至今仍然未超出给定目标领域服务特征的

范畴。所以说，即使是商业成就斐然的消费互联

网，在面对服务特征存在诸多不同的产业互联网

时，既有的发展范式（paradigm）正在遭遇前所

未有的挑战[8]。与库恩的观点[9]不同，笔者以为：

即使发生范式的变革也并不意味着原有范式彻底

失去意义。事实上，在人类科学进步历程中从未

发生过新范式彻底否定旧范式的情景，即便是在

迎来基于大数据和人工智能的第四发展范式之

际，也不存在否定前 3 种范式的必要，只是各自

适应范畴不同。 

3  数字化时代垂直行业应用推动网络发展

范式新变革 

范式的概念与理论由美国著名科学哲学家托

马斯·库恩在 1962 年一篇长篇论文中首次提出，

并在随后出版的《科学革命的结构（The Structure 

of Scientific Revolutions）》一书中得到系统阐述[9]。

笔者认为，最重要贡献之一在于：把以往貌似堆

积无序的科学进展历史“建构”出一个结构，一

个关于“范式”的结构，从而发现了“科学革命

的结构”。范式的变革往往发生在原有范式无法

解决的难题时才会应运而生。数字化时代人类社

会、网络世界、物理世界“人网物”三元万物互

联，人们不再满足局限于 toC 领域的多媒体服务，

个性化或分众化特征显著的垂直行业应用将成为网

络世界的“应用蓝海”，这意味着既有的网络技术

体制自我演进或更新换代的发展范式，必须从思维

视角、方法论和实践规范层面进行彻底的变革。 

3.1  新思维视角 

数字化时代随着 toB、toM、toX 等垂直行业

多元化应用需求的出现，现有消费互联网体制难

以继续使用“打补丁”的演进方式来满足，经典
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的“业务与网络分离提供方式”也不再能满足相

关领域的服务等级协定（service level agreement，

SLA）要求[10]。例如，工业领域大量的传感器和

执行部件需要给定时延、给定时延抖动、给定周

期等确定性或时间敏感的网络服务；企业内部不

同加工设备群、不同工艺流程、不同生产线组织

需要由不同技术规范的工业控制网络支撑（尽管

目前的现状是多数由工业系统数字化、网络化进

程中缺乏全球性标准所致）；军事系统由于兵种

间的特殊性不可能用一种网络体制满足各方面的

用网需求；企事业和政府机关单位内部因为业务

关系也需要多样性网络提供专门化服务；由不同

类型传感器和执行单元采用多种互联协议构成的

物联网，也很难用单一的网络技术体制支撑；基

于云和边缘计算技术的 5G 承载网络，即便采用同

构切片方式也很难应对垂直行业多样性或多元化

之需求等。 

此外，信息通信基础设施向“云网算”融合、

地球空间智联网络（6G）方向转型已成为产业界

广泛共识。基于分布式异构计算架构和虚拟化等

相关技术的云计算平台[11]，正在使传统计算机与

信息通信网络技术朝着“一切皆为服务”的融合

模式发展，除了回归网络即服务（network as a 

service，NaaS）外还引入了基础设施即服务

（infrastructure as a service，IaaS）、平台即服务

（platform as a service，PaaS）、软件即服务（software 

as a service，SaaS）等新应用体验，试图将广义计

算能力（计算、存储、交换、传输等）通过互联

网作为商品资源进行流通，必然会产生许多与当

前大众或普遍服务类型和提供方式不同的新兴应

用需求[12]。 

必须强调指出，即使是数字时代，围绕人类

社会经济活动之信息交互永远都是刚需，因而

toC 领域的传统多媒体服务不仅不可或缺，而且

还需要加快发展包括嗅觉、味觉、触觉等人类其

他感官信息传送和交互在内的更高级形态的智

能化服务。所以，新的思维视角只可能更为宽广，

而不能也不应当再对多元化或多样性需求作“选

择性无视”。 

3.2  新方法论 

回顾人类信息通信技术发展史不难看出，其

经历了 3 个标志性阶段。一是面向规模化专业服

务，独立建设和运营电报、电话、电视等专用网

络[13]，基本特征是“网络即服务”，方法论是“围

绕一类服务构建一个网络”[14]；二是面向大众普

遍服务，建设和运营综合电报、电话、视频服务

的广域网络[15]，基本特征是“一体化的网络与业

务环境”，方法论是“基于标准化容器的业务封

装”；三是在终端或业务系统计算机化、智能化

前提下，网络提供“以智能用户终端为服务对象”

的语音、文本、图像等多媒体数据文件传送与交

互功能，基本特征是“业务与网络相对分离”、

业务由网络边缘提供、网络完成多媒体文件数据

包的“尽力而为传送”等，方法论是“基于路由

表的分组交换”[16]。 

数字经济、海陆空天多维万物智联或数字孪

生、元宇宙时代必然会对网络技术体制提出更加多

样性或多元化的需求，已有网络发展范式之方法论

缺乏更高维度、更多应用领域的指导意义。新的方

法论应当聚焦于“如何在一个技术物理环境中支持

多元化或多样性的网络技术体制及业务的共生共

存、演进与变革兼容并蓄”问题提供“方法之方法”，

且无须涉及任何已有或潜在的应用网络总体架构、

寻址方式、路由控制、传送模式、协议体系、业务

形态乃至技术演进路线等实践规范层面的内容。面

向全新的思维视角，新方法论是“构建一个多维多

元共生的融合环境，支持多种网络技术体制的动态

加载和自主演进”。这个融合环境与化学元素周期

表拥有多种网络基线技术元素类似，用这些元素的

“化合物”可以形成支撑多元化或多样性网络技术

体制及相关业务的基础能力，满足不同网络应用场

景对基线技术资源的组合需求。 
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这种网络模式非常类似当前以分布式异构计

算“云平台”提供多样化商业服务，所不同的是

如何为各种应用网络体制或服务提供规模化、高

可利用率的路由计算、协议解析、传送制式、多

模接入、安全隔离、计算存储等网络基础设施资

源，需要解决的工程化问题与“云平台”十分相

似，集中在网络基线资源的管理与调度方面。随

之而来的商业化问题不仅是互联网服务提供商

（ISP）或内容提供商（ICP），需要更名并定位于

“多元网络业务提供商（network service provider，

NSP）”或“多元网络内容提供商（network content 

provider，NCP）”，而且要重新赋予 ISP 新内涵，

并将这一缩写名称赋予为所有 NSP 提供网络基础

设施服务的新型运营商，即“基础设施服务提供

商（infrastructure service provider，ISP）”。 

3.3  新实践规范 

由于范式决定基础理论，基础理论决定具体

理论，理论决定模型，模型决定模式。我国知名

学者陈世清认为，“范式是学说的坐标，是开展

科学研究、建立科学体系、运用科学思想的坐标、

参照系与基本方式”[17]。既然网络体制发展范式

的坐标转变为多维多元共生融合环境，那么新的

实践规范必然围绕如何用一体化环境支持多元化

或多样性网络体制的工程化实现问题展开，即需

要开发“网络之网络”技术，用一个诸如云平台

的“网络基础设施”为上层“应用网络模态（如

IPv4/IPv6、标识网络、命名数据网（named data 

networking，NDN）、地球空间剖分网络等）”提

供“池化”的计算、存储、传送、交换、路由、

接入等可商化流通的软/硬件与连接对象资源[18]。

显然，“网络基础设施”与具体“应用网络模态”

之间是弱相关甚至不相关的。换言之，新的实践

规范欲要达成的工程技术目标是：建构一个能够

支撑各类应用网络模态及相关业务“快速生长或

部署”之上的“开放、透明、统一、弹性、智能、

安全隔离”的网络基础设施，以及可健康持续发

展的技术与产业生态环境。笔者将其命名为“多

模态智慧网络环境（polymorphic intelligent net-

work environment，PINE）”，简称多模态网络[19]，

多模态智慧网络环境如图 1 所示。 

综上所述，与传统的网络发展范式研究坐标

不同，多模态网络发展范式将研究坐标锁定在“如

何为各种类型应用网络模态提供一体化、可共享、

安全的网络基础设施资源环境”上，因而能充分

激发应用网络体制及关联服务的“自由”创新活

力，加速应用网络模态多样性生态环境构建。值

 
图 1  多模态智慧网络环境 
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得注意的是，多模态智慧网络环境支持静态/动

态、有线/无线等各种接入或中继链路，支持天基、

陆基、空基、海基等静止或机动部署的网络元素，

支持多模态终端混合标识接入，支持多模态接口

协议解析等。 

多模态智慧网络环境与现有互联网的对比如

图 2 所示，与现有互联网相比，多模态智慧网络

环境支持各种网络模态（网络技术体制）以类似

“应用插件”的形式进行快速部署（或撤收），可

解决“目前单一技术体制商业运营网络固有性质，

自然地排斥或拒绝新兴网络体制试验和示范，而

专门建设的新型试验网又无法获得真实应用场景

验证”的成熟度壁垒问题，极大地降低新兴网络

技术及应用快速进入市场的门槛，促进形成网络

技术创新、产业发展与市场应用“三位一体”协

同发展格局。从而可从根本上改变拥有先发技术优

势的网络体制和背负庞大先期投资包袱的运营商，

无法避免地陷入封闭式自我演进或“穿衣戴帽封装

承载”的同质发展模式，自觉或不自觉地排斥或“矮

化”新兴应用网络模态的导入。更重要的是，以

PINE 为基础可以营造网络模态与业务应用和网络

基础设施一体化发展的全新生态环境。 

 
图 2  多模态智慧网络环境与现有互联网的对比 

4  基于多模态网络的云计算平台 

云计算平台也称为云平台，无论是以数据存

储为主的存储型云平台，或以数据处理为主的计

算型云平台，还是计算与数据存储兼顾的综合云

平台，都是提供计算（包括必要支撑环境）、网

络和存储等软/硬资源服务的平台[20]。作为一个技

术物理实体，云计算平台通常以以太网或

FC-SAN、IB-SAN 等交换机组成的网络为核心，

连接众多分布式的、向用户隐藏实现细节的异构

（或同构）计算、存储或接入节点资源构成一个综

合服务系统，采用虚拟化、动态可扩展、按需部

署、异构冗余等技术措施，最终以整体形式呈现

给用户，具有灵活性好、可用性强、可靠性高、

性价比突出等特点[21]。 

云计算平台在技术分类上属于分布式同构/

异构计算系统，因而数据中心网络（data center 

network，DCN）或数据中心互联（data center 

inter-connect，DCI）网络的功能与性能，会直接

影响系统内在的服务效能与质量。具体如下。 

 通信异常。网络本身的共享性质及不可靠

性使每次通信和传送都可能伴随网络不可

用的风险，既包括交换、传输、域名等设

备的不确定故障，也包括误码率、丢包率、

拥塞率等与业务无关或相关的性能问题。

通信异常对性能的最大影响是，当一个计

算任务分布在多个节点上并行或协同处理

时，任何一个计算节点的通信异常都会严

重影响整个任务的执行性能，通信异常时

即使采用重传机制也只是保证了系统的可

用性，而对任务处理性能的影响则是不可

逆的[22]。因此云平台理论上要求其内在网

络不仅具有很高的可靠性与可用性，还能

通过业务端与网络端的联合优化保证传输

流量拥塞可能导致的丢包率符合通信指标

要求。 

 通信时延。网络通信时延的大小通常与云

平台节点的规模、地域分散程度、网络拓

扑级数、交换机/路由器性能、传输技术类

型和节点侧−网络侧协议栈处理性能强关
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联，其直接影响是造成协同度或并行度要

求高的任务处理性能与算法设计间存在不

可预测的偏差。此外，一些计算任务看起

来流量或带宽要求不高的控制数据但却有

着极强的实时性或及时性要求，假如无法

置于节点内高速缓存或内存中时，仅通过

网络支撑节点间传送机制而不考虑业务层

与网络层的联合优化机制，则很难在规模

化网络环境中获得低时延的预期效果，从

而使得协同计算或处理性能不确定。 

 确定性时延。网络传输路径复杂度和协议

栈处理效率除了影响节点间的通信时延

外，还会导致严重的时延不确定性。在执

行大规模并行或协同计算任务时，这种时

延不确定性会给节点间任务或进程同步性

能带来麻烦。因此，凡是分布计算系统，

理论上期望能提供通信时延确定甚至精确

的网络传送或传输功能，以便通过算法优

化抵消时延不确定造成的影响[23]。 

 多样化通信模式。一个分布式系统的理想

通信模式至少应同时包括点到点、点到多

点、广播 3 类，否则节点间通信或数据分

发开销会严重影响分布式计算性能。遗憾

的是，目前云平台基于点到点“捆绑”机

制等效的多播、广播通信模式与理想目标

差距甚远。 

 可重构网络拓扑。分布式云计算系统互连

或互联网络无论是局域型还是广域型通常

是静态配置或刚性部署的。这对于同构型

节点而言，如果说尚能满足基本使用要求，

则对异构节点系统来说其效能很难精准优

化。因此，近年来国际上对动态可重构网

络发展十分重视，但尚未在云计算领域见

到相关研究与应用报告。 

 软件定义互连[24]。理论上计算任务不同，

系统内相关节点算法和连接关系也应有所

不同，节点间如果没有时延、传输带宽、

传送协议、通信模式、连接拓扑、接入方

式等软件可定义或可调节的参数和功能支

持，欲要提供更高效能计算服务也存在不

容小觑的挑战。 

总而言之，造成上述问题的本质原因之一是，

单一构造或同质化的网络无法同时满足分布式异

构计算架构所需要的多样化的网络通信或数据传

送服务。多模态智慧网络环境具有“网络之网络”

的构造属性，可以以“网络基础设施”方式提供

多样化的网络技术体制，基于多模态网络的云计

算平台如图 3 所示，为云计算系统内相关节点同

时提供尽力而为、时延敏感、确定性时延、单播/

多播/广播通信模式、高可靠通信、安全隔离、软

件定义互连、可重构交换及可定制化连接协议等

多种应用网络模态和服务，能显著改善分布计算

系统的功能和性能，为云计算或边缘计算等技术

增添新的发展内涵与外延[25]。 

5  多模态网络应用展望 

正如本文前面已提到的那样，多模态网络的

应用场景与云计算使用场景十分类似，对“生长”

其上的“应用网络模态”隐藏了“网络基础设施”

软/硬件资源的技术实现细节，并最终以整体形式

呈现给具体应用网络模态。其技术与商业形态与

移动通信领域铁塔服务公司非常相似，后者可以

为多个运营商提供所需要的站址、铁塔、杆路、

管道、光缆、供电、管理甚至传输控制、“白盒

交换”与“白盒基站”等软/硬件资源，既不用关

心各运营商究竟采用 3G、4G、5G 或者其他技术

制式，也无须关注服务对象各自采用的网络体制，

应用网络运营商自行管理分享或共享网络基础设

施基线技术资源，根据来自应用网络模态的资源

需求，“网络基础设施”运营商调整或提升支撑

环境的服务质量或能力，并确保网络模态间具有

可预期的安全隔离度[26]。 
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多模态网络的商业应用模式可分为两种方

式，如图 4 所示。大中型企事业单位可以独立建

设私有的多模态网络，将原先基于“局域网+服务

器”形式的多个或多种垂直业务网络迁移到“多

模态网络+云服务平台”上（如图 4（a）所示），

也可以由 NSP 通过收取服务费的方式合作建设用

户级程控交换机（private branch exchange，PBX）

形态的多模态网络云服务平台（如图 4（b）所示）。

小微型企业则可以采用支付服务费或租用费的方

式使用 NSP 自建的多模态云平台服务，并可由需

求决定使用和管理多少种或多少个应用网络模态

以及加/卸载相关服务等。毫无疑问，传统互联网

服务提供商可以通过增量部署方式将现有基础设

施升级到多模态网络形态，使之同时具有 NSP、

新内涵 ISP 甚至 NCP，从而获得基于多样性应用

网络体制的业务发展优势。 

总之，凡是有多样化网络和业务需求的应用

场景，都可以基于多模态网络构成统一网络基础

 
图 3  基于多模态网络的云计算平台 

 
图 4  多模态网络的商业应用模式 
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设施形态的信息物理系统。显然，多模态网络解

决了长期以来在垂直应用个性化与基础设施建设

统一化方面存在的严重对立问题，适应了网络技

术演进与变革兼容并蓄多样化、可持续发展之要

求，不仅颠覆了现有网络体制发展范式，更是开

创了新的网络基础设施技术物理形态，促进了上

下游产业和市场游戏规则的重大转变。 

6  结束语 

网络世界演进与变革本应遵循多元化和多样

性的宇宙基本发展规律，但受到过往科学技术和

生产力以及经济社会发展阶段性等诸多主、客观

因素影响。网络科技界不得不在“受限条件下寻

求最优解”，加之某种网络发展范式一旦成为业

界普遍共识且存在似乎足够大的技术演进空间，

人们习惯上倾向于选择“戴着锁链的舞者”角色。

特别是 50 多年来，基于 IP 的消费互联网技术与工

程研究在“屡屡唱衰”之中似乎总能“逢凶化吉”

取得出乎意料的成功，使得人们很难跳出既有网络

发展范式前行动力是否真正枯竭的“思维桎梏”。 

进入 21 世纪第 3 个 10 年以来，在面对服务

特征存在诸多差异化需求的产业互联网时，消费

互联网技术演进不可避免地会触碰难以逾越的发

展壁垒。本文从思维视角、方法论和实践规范层

面讨论网络技术体制发展的新范式，试图摒弃“新

桃换旧符”的传统模式，彻底打破网络龙头企业

和相关标准化组织至高无上的“制技术与标准

权”，严格约束后者的作用和责任仅在“为多样

性网络制订标准”的范畴内，让市场和用户自主

选择或创造适用的应用网络体制。作为一种自然

支持各种应用网络和业务在“网络之网络”上“共

生共存、演进与变革兼容并蓄”的新发展范式，

PINE 不仅能为多种应用网络模态提供“基线技

术”实现所需要的软/硬件资源，而且可以支撑建

设运营管理与应用网络模态及业务创立、技术演

进与换代弱相关甚至无关的变革性目标的达成。

最后，本文展望了多模态网络商业运作新模式和

应用场景。 
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