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摘要：在中国互联网协议第6版（IPv6）规模部署全面实施的背景下，提出了 IPv6+网络创新体系的发展目标，厘清了其概念的内涵与外沿，形

成关键技术规划布局，并据此构建面向2030年的 IPv6+网络创新体系发展路径。研究表明，中国应布局网络编程、网络层切片、网络确定性、

网络随路测量、新型组播、网络自治以及可信安全等关键技术研究，推动核心设备、系统以及解决方案研发来引导产业发展，实施面向基础电

信网络、行业信息网络的试点示范，加快 IPv6+国家/国际标准体系的构建。

关键词：IPv6+；网络创新体系；技术布局；发展路径；标准体系

Abstract: China's Internet Protocal Version 6 (IPv6) has achieved large-scale deployment. The development goal of the IPv6+ network inno⁃
vation system is put forward, the connotation and external edge of the concept is clarified, the planning of key technologies has been
formed, and the development path of the IPv6+ network innovation system for 2030 is constructed accordingly. The research of key tech⁃
nologies including network programming, network slicing, certainty network, with-road measurement, new multicast routing, network au⁃
tonomy, and credible safety network is arranged. The research and development of core products, systems, and solutions are promoted to
guide industrial development, and the pilot project and demonstrations for basic telecommunications networks and industrial information net⁃
works are implemented, which accelerates the construction of an IPv6 national/international standard system.
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互联网是国民经济和社会发展的重要基础设施。当前，

在全球范围内，以5G、云计算为代表的新一轮科技革

命和产业变革蓬勃兴起，推动了互联网通信模式从人与人通

信向物与物通信以及人机交互模式转变，这需要互联网更加

弹性、高效、可靠、安全。具体来说，互联网应满足以下

需求：

（1）海量连接扩展需求。随着移动互联网、工业互联

网、物联网等业务发展，海量异构终端将会接入互联网，这

要求网络在具备海量接入能力的同时，还能够保证带宽、时

延、抖动等指标要求，并尽量减少与业务特性无关的限制。

（2）灵活流量疏导需求。一方面，在互联网时代，业务

流量的爆发式增长已是必然趋势；另一方面，云网融合推动

网络流量从南北向传输向东西向流量传输发展，这需要网络

具备灵活疏导、智能调度等能力。

（3）便捷网络服务需求。从云的视角来看，计算、存

储、网络等功能都要实现便捷的服务化。网络服务化是云网

融合对网络联接能力的内在要求，基本内涵包括简化接口、

自动化部署、路由可编程、故障快速闭环等。

（4）个性化服务质量需求。智能制造、交通、物流等垂

直行业数字化转型，对承载网络提出毫秒级时延和100%可

靠性保障等极致服务要求。而传统网络只提供尽力而为服

务，不能满足行业差异化和定制化需求。

（5）可信安全保障需求。产业在实现数字化发展的同时

也存在新的安全风险，如云服务的虚拟化、数据开放化、松

耦合的架构等。而原有的安全防护手段已不适用，因此有必

要重建多维度、多领域的信任网络安全架构。

1 IPv6+网络创新体系

近年来，世界主要国家纷纷加强对网络演进创新领域的

战略部署，力争在新一轮技术和产业竞争中占据优势。以互

联网工程任务组 （IETF）、欧洲电信标准化协会 （ETSI）、

国际电信联盟（ITU）为代表的国际标准组织，不断扩大研基金项目：国家重点研发计划（2018YFB1800100）
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究范围，持续开展新型网络技术的研究和探索。中国也高度

关注并重视网络创新演进发展，2017年中共中央办公厅、

国务院办公厅联合发布《推进互联网协议第六版（IPv6）规

模部署行动计划》[1]，明确了中国IPv6规模部署的总体目

标、路线图、时间表和重点任务，提出了“强化网络前沿技

术创新”“布局下一代互联网顶层设计”“构建自主技术产业

生态”等重点任务。经过4年多的发展，中国建成了全球最

大规模的IPv6网络，典型应用和特色应用不断增多，IPv6规

模部署取得了显著成效，已具备开展网络创新的坚实基础。

2019年，推进IPv6规模部署专家委员会指导成立了IPv6+创

新推进组，提出打造IPv6+网络创新体系的战略发展目标，

确定用10年左右的时间，以推进IPv6规模部署国家战略为

契机，建立可演进创新、可增量部署的IPv6+网络技术创新

体系[2]，引领中国IPv6+核心技术、产业能力及应用生态实

现突破性发展，并提供以IPv6+系列标准为代表的网络演进

创新中国方案，打造赋能数字化转型发展的新型基础设施。

1.1 概念内涵

IPv6+是基于 IPv6的下一代互联网的升级，是对现有

IPv6技术的增强，是推动技术进步、效率提升，面向新一轮

科技革命和产业变革的互联网创新技术体系。基于IPv6技

术体系再完善、核心技术再创新、网络能力再提升、产业生

态再升级，IPv6+可以实现更加开放活跃的技术与业务创新、

更加高效灵活的组网与业务服务提供、更加优异的性能与用

户体验，以及更加智能可靠的运维与安全保障。

IPv6+核心技术创新内容包括3个方面：一是在IPv6基础

上进行路由转发协议及其功能的增强、完善，例如IPv6分段

路由、新型组播技术等；二是IPv6与其他技术的融合应用，

例如IPv6与人工智能、软件定义网络等技术融合形成的网络

层切片、确定性转发等；三是基于IPv6开展的网络技术体系

创新，例如确定性转发、随流检测和应用感知网络等。

除了上述核心技术创新之外，IPv6+还将以网络故障发

现、故障识别、网络自愈、自动调优等为代表的智能运维创

新作为发展目标，同时将以5G面向企业用户（ToB）、云网

融合、用户上云、网安联动等为代表的商业模式创新作为典

型融合应用场景。

1.2 外沿关系

业界普遍认为IPv6不是下一代互联网的全部，而是下

一代互联网创新发展的起点和平台。IPv6+正是基于IPv6网

络技术体系的全面能力升级。借助海量地址和其他重要特

性，IPv6成为万物互联的网络基础。IPv6+的技术体系得到

了全面升级，可以满足数字化转型的多样化承载需求，它必

将推动万物互联走向万物智联。当前以IPv4/IPv6为代表的

网络技术体系促进了消费互联网的繁荣，下一步IPv6+可以

全面升级网络信息基础设施，必将满足千行百业数字化、网

络化和智能化转型发展需求。

从代际演进的角度来看，IPv6+是面向5G和云时代的网

络体系创新，是数字化时代的信息基础设施“底座”。未来

网络则是以人类可持续发展为目标，解决社会、经济和环境

可持续发展问题的信息基础设施，是未来人类社会的“基

石”。如果说IPv6+着重关注中近期网络演进创新，那么未来

网络的目标则被定位为远期发展。可以预见，IPv6+与未来

网络将持续接力，不断提升网络服务能力，全面支撑社会可

持续发展。

1.3 关键技术布局

网络技术体系方面的创新具体包括：面向5G承载、云

网融合以及产业互联网提出的泛在、多元、弹性、高效、可

靠、可信的承载需求，并基于IPv6开展协议创新，研究多

样灵活的分段路由控制机制[3]，实现业务的快速开通、跨域

互通、业务隔离、可靠保护；研究简化控制的网络编程机

制[4]，以提高协议运行效率，减少协议开销[5]，降低维护复

杂度；研究泛在连接的差异化服务级别协议（SLA）技术，

提供有时延、抖动、丢包边界保障的确定性能力[6]；研究大

规模网络层切片技术[7]，提供可交付、可测量、可度量、可

计费的切片服务；研究带内遥测的随路测量技术[8]，支持异

构网络扩展、轻量开销、协议健壮的网络状态数据采集；研

究应用特征的网络感知机制[9]，根据用户、业务以及性能参

数要求，进行无缝融合、后向兼容、可扩展性、无状态依赖

的精细化运营。IPv6+网络创新体系技术布局如图1所示。

智能运维体系方面的创新具体包括：针对网络长期处于

人工为主、半自动运维为辅，且对网络运行状态缺乏感知的

现状，研究在IPv6+网络体系中以数据为核心、构建物理网

络的数字孪生，支持基于模型驱动的网络服务创新；研究网

络能力开放编程技术，将高度抽象的网络服务接口化，向用

户业务开放，使用户能像调用计算和存储资源一样方便地调

用网络资源；研究在运维体系中引入人工智能技术，开展智

能网络资源编排、流量预测分析、网络信息安全、用户行为

分析，实现被动运维到主动运维的转变；研究网络故障智能

发现、识别、定界的优化闭环技术，使能自动、自优、自

愈、自治的自动驾驶网络。

网络商业模式方面的创新具体包括：借助IPv6+路径可

规划、业务速开通、运维自动化、质量可视化、SLA可保
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障、应用可感知的特性，开展5G、云计算及产业互联网融

合应用场景创新，并研究5G园区海量终端延伸到云端的场

景，实现业务的高速接入、分片隔离、快速上云和业务质量

保障；研究企业不同业务使用多云联接的场景，根据业务时

延、带宽、可靠性等要求灵活选择网络路径，实现云网资源

的统一调度；研究工业互联网全IP化场景需求，构建联接

工业园区、工业云平台、工业内网的高质量网络设施，确保

业务不绕路、不断网、不丢包、不延误，满足确定性服务需

求。IPv6+典型融合应用场景如图2所示。

1.4 能力纬度

基于IPv6技术体系的全面演进与创新，IPv6+从超宽、

广联接、确定性、低时延、自动化、安全可信等6个维度，

大幅提升信息网络基础设施的整体服务能力，这必将有力支

撑千行百业数字化转型与创新。

超宽能力持续释放宽带能力以应对未来业务不确定性的

挑战。端到端高速连接覆盖从接入网络、骨干网到数据中心

网络，承载千亿联接和万物上云的数字洪流。

广联接能力提供灵活多业务承载和网络服务化能力。利

用网络编程技术，该能力实现端到端流量调度、协议简化和

用户体验保障，满足多业务融合承载体验需求。

确定性能力为网络提供可预期的确定性体验。该能力可

以利用网络切片技术提供高安全、高可靠、可预期的网络环

境，实现微秒级抖动，并可利用无损网络技术实现数据中心

零丢包。

低时延能力提供人与虚拟世界实时交互的沉浸式体验。

在该能力的支持下，园区网络端到端时延达到毫秒级，数据

中心网络端网协同时延达到微秒级。

自动化能力使能自动、自愈、自优、自治的自动驾驶网

络。该技术结合人工智能、随流检测、知识图谱等关键技术

可以实现异常智能分析，将故障恢复时间从小时级缩短到分

钟级。

安全可信能力为网络打造内生安全体验。对所有访问进

行认证和鉴权，限制最小访问权限。基于云网一体威胁协同

处置，实现从小时级到分钟级的威胁遏制。

1.5 发展路径

IPv6+技术体系演进大致划分为3个发展阶段，具体如

5G 产业互联网云计算

用户/应用/参数感知
业务意图理解

控制器配置下发 AI分析优化
调整

SRv6
网络编程

网络层
切片

端口
确定性

网络
确定性

BIER
新型组播

内生
安全 ……

带内随路测量

AI：人工智能 BIER：位索引显式复制 SRv6：IPv6段路由

图1 IPv6+创新体系技术布局

扩展5G应用场景，延伸5G体验到远端 支撑企业业务按需敏捷入云 工业互联网外网的关键技术

公有云

私有云 远端企业
园区

5G园区

IPv6+

大带宽、低时延、分片隔离

公有云

私有云
私有云 行业云

100 Mbit/s50 Mbit/s、<20 ms

500 Mbit/s、<50 ms
多云联接

工业内网/
智能工厂

确定性工业外网

工业云

分布式工业园区

不绕路

不断网

不丢包

不延误

云
路
径云

路
径

云
路
径

图2 IPv6+典型融合应用场景

MEC

IPv6+：互联网协议第6版的升级 MEC：移动边缘计算
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图3所示。

IPv6+1.0：重点开展技术体系创新，构建网络开放编程

能力，通过发展基于IPv6转发平面的段路由（SRv6）实现

对传统多协议标记交换（MPLS）、网络基础特性（虚拟专用

网）、尽力而为业务（BE）、流量工程（TE）和快速重路由

（FRR）等[10]的替代，实现业务快速发放、灵活路径控制，

利用自身的优势来简化IPv6网络的业务部署。

IPv6+2.0：重点通过智能运维创新，提升用户体验，并

通过发展网络切片/随流检测/新型组播/无损网络等技术，提

升算力，优化体验。该阶段需要发展面向5G和云的新应用，

如面向5G ToB的行业使能、云虚拟现实（VR）/增强现实

（AR）、工业互联网，以及基于数据/计算密集型业务，如大

数据、高性能计算、人工智能计算等。这些应用体验的提升

需要引入一系列新的创新，包括但不局限于网络切片、随流

检测、新型组播[11]和无损网络等。

IPv6+3.0：重点通过商业模式创新，发展应用驱动网

络。一方面，随着云和网络的进一步融合，需要在两者之间

设置更多的信息交互，也需要将网络能力更加开放地提供给

云来实现应用感知和即时调用；另一方面，随着多云的部署

加速，网络需要更加开放的多云服务化架构来实现跨云协同

和业务的快速统一发放和智能运维。

2 IPv6+标准工作进展

2.1 国家/行业标准体系

2021年，中国通信标准化协会牵头成立了IPv6标准工

作组，汇聚各方力量，统筹推进IPv6国家标准、行业标准

和团体标准的制定。工作组计划用5年时间形成较为完善的

IPv6+标准体系，并持续提升标准对细分行业及领域的覆盖

程度，提高跨行业网络应用水平，保障数字经济快速发展。

规划中的IPv6+标准体系包括基础创新类、网络安全类、行

业应用类、监测评价类标准。

基础创新类标准是IPv6+网络适应5G、云等应用发展，

发挥价值的基础性、指导性和通用性标准，包括总体、基础

特性与增强的技术规范、关键业务的技术规范、操作维护管

理（OAM）与保护技术规范、传统承载与云网融合技术规

范、网络应用感知技术规范等。

网络安全类标准是IPv6+网络基础的安全基石，包括网

络设备通用安全技术要求、骨干/边缘路由器设备网络安全

技术要求、数据中心/园区交换机设备网络安全技术要求、

网络安全设备IPv6网络安全技术要求等。

行业应用类标准是IPv6/IPv6+网络在主要产业网络部署

落地的指南和规范，主要包括金融行业应用标准、能源行业

应用标准、交通行业应用标准、教育行业应用标准、政务行

业应用标准等。

监测评价类标准是IPv6/IPv6+网络服务质量的统一评价

规范，指导着IPv6网络建设、运行、维护，主要包括用户、

流量、网络浓度标准测试方法、应用浓度标准测试方法、终

端浓度标准测试方法等。

2.2 国际标准分布

IPv6+ 标 准 的 相 关 工 作 正 在 互 联 网 工 程 任 务 组

图3 IPv6+体系发展路径

BE：尽力而为业务 IPv6+：互联网协议第6版的升级 SLA：服务等级协议 SRv6：IPv6段路由 TE：流量工程 VPN：虚拟专用网络

IPv6+1.0网络编程能力

2019—2021年 2022—2023年 2024—2025年

网络技术

智能技术

场景创新

SRv6 BE/TE/Policy

网络简化，部分自治网络

解决运营商VPN专线灵活跨域开通

网络切片/随流检测/新型组播/确定性/
安全等

体验保障，有条件自治网络

面向5G 2B、云网、工业互联网

应用感知网络，应用驱动网络编程
网络精细化运营

应用感知，高度自治网络

面向更广泛的个性化定制驱动

IPv6+2.0 SLA保障能力 IPv6+3.0应用感知能力
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（IETF） [12]、电气与电子工程师协会（IEEE）、欧洲电信标

准化协会（ETSI）等标准组织中有条不紊地展开，国际标准

分布如图4所示。在多个技术方向上，中国标准已经与国际

标准呈现齐头并进的态势，特别是一些与新应用、新场景结

合紧密的方向上，中国标准创新已经走在世界前沿。

4 结束语

加快IPv6+技术创新、产业发展和应用部署，有利于重

塑中国互联网创新体系，激发创新活力，培育新兴业态。这

对打造IPv6规模部署、应用高质量发展新优势、加快互联

网演进升级、助力经济提质增效具有重要意义。下一步，建

议相关部门强化政策引导，统筹各方力量，完善IPv6+技术

体系顶层设计，并围绕IPv6+关键技术、核心产品及解决方

案等加强测试验证、试点示范，提升创新成果转化水平，增

强自主创新能力，形成中国在网络技术演进创新领域的先发

优势。
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图4 IPv6+国际标准分布

AMM：交替标记方法
APN6：基于IPv6的应用感知网络框架
BGP-LS：边界网关协议-链路状态
BIER：位索引显式复制
Flex-Algo based：基于灵活路由机制
IFIT：随流信息检测

IGP：内部网关协议
IPv6：互联网协议第6版
ISIS：链路状态路由协议
MT-based：基于多拓扑机制
MVPN：组播虚拟专用网
OAM：操作维护管理

OSPF：开放式最短路径优先
PCEP：路径计算单元通信协议
PMTU：路径最大传输单元
RFC：请求评议
SD-WAN：软件定义广域网
SFC：服务功能链

SR：分段路由
SRH：分段路由头
SRv6：IPv6段路由
VPN：虚拟专用网络
YANG：（网络配置管理）数据建模语言

IPv6+1.0
SRv6

SRH/RFC8754 SRv6 NP/RFC8986 SR策略 ISIS OSPFv3 VPN BGP-LS PCEP 保护 YANG

IPv6+3.0
APN6

IPv6+2.0
5G&云

框架 SR数据平面 Flex-Algo basedIPv6 DP IGP BGP-LS MT-basedVPN+

IFIT

BIERv6

框架 AMM v6 ISIS OSPFv3 BGP-LS PCEP YANG

请求 封装 ISIS BGP MVPN OAM YANG OAM

路径段 SFC SD-WAN PMTU G-SRv6

问题描述 使用案例 框架 封装 协议Ext.
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