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1 引言

现如今，IPv4 的地址资源已几乎耗尽，人们为了不影响

使用，采取了很多补救措施，包括使用 VLSM（可变长子网

掩码技术）、CIDR（无类域间路由）、NAT（网络地址转换）、

混合地址等技术。但是随着互联网业务的迅猛发展，这些技

术虽然延缓了 IPv4 地址资源的枯竭，但都不足以满足当前

互联网爆炸式的地址需求，IPv6 应运而生。

IPv6 依照其协议的先天优势，不但能够提供几乎无限的

地址资源，解决 IPv4 地址紧缺问题，而且能够提升网络安

全性，真正实现网络的扁平化架构，提升网络性能。但考虑

业务影响及成本等因素，IPv6 不能立刻替代 IPv4，这就迫

使我们在部署下一代互联网时不得不考虑 IPv4 向 IPv6 的平

滑演进问题。

2 IPv6 简介

IPv6（Internet Protocol Version 6）是 IETF（互联网工程

任务组）设计的用于替代 IPv4 的下一代 IP 协议。IPv6 协议

的地址长度为 128 位，共有 2 的 128 次方幂个 IP 地址，号

称可以为全世界的每一粒沙子编上一个地址，其地址资源在

很长时期内，几乎不可能用尽 [1]。

IPv6 的地址结构由前缀地址和接口标识组成，其中

64bit 前缀地址类似于 IPv4 中的网络 ID，而另 64bit 接口标

识主要由 MAC 地址生成、设备随机生成和手动配置三种方

式产生。

IPv6 地址类型分为单播地址、组播地址和任播地址，

单播地址用于标识一个接口，组播地址用于标识多个接口，

任播地址用于标识一系列网络接口（通常属于不同的节点）。

为了便于理解，下面结合 IPv4 地址类型进行对照说明（表 1）。

IPv6 报文一般由基本报头、扩展报头、上层协议数据单

元三部分组成，其报文结构如图 1 所示。

IPv6通过扩展报头实现了 IPv4基本版本中的选项功能，

路由器可以不考虑这些选项，让转发更为有效，同时还对网

络加载新应用提供了充分的支持。
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3 IPv4 向 IPv6 网络演进

IPv6 依据它可预见的很长一段时间内用之不尽的地址资

源，真正解决了 IPv4 地址紧缺问题，成为网络发展的必然

趋势，但考虑业务影响及成本等因素，IPv6 不能立刻替代

IPv4。IPv4 向 IPv6 过渡大体需要 3 个阶段 [2]。

3.1 过渡初期

在 IPv4 向 IPv6 过渡的初期，互联网上绝大部分业务及

应用仍然基于 IPv4。在这个阶段，IPv4 网络依然为互联网

的主体，IPv6 网络仅在局部构成中小型网络。这一阶段被

业界形象地称为“IPv6 孤岛，IPv4 海洋”。IPv4 向 IPv6 过

渡的初期需要解决的主要问题为如何链接互不相连的 IPv6

孤岛网络。在这个阶段中 IPv6 孤岛需要经过绝大部分 IPv4

网络进行通信，此时 IPv6 主机与 IPv6 主机也需要穿越 IPv4

网络实现互通，绝大多数 IPv6 主机只具备 IPv6 功能，但不

用 IPv6 进行通信。

3.2 过渡中期

随着网络的逐步演进，当基于 IPv6 的业务普遍实现大

规模应用后，IPv4 向 IPv6 过渡就进入了 IPv4 网络和 IPv6

网络共存的中期阶段。在这一阶段，IPv6 网络已经形成规模，

构成了独立于 IPv4 网络的从驻地网、接入网到核心网的完

整网络架构。这一阶段主要解决 IPv4 网络中主机和 IPv6 网

络中的主机如何互通的问题。现在的网络架构主要在此阶

段，这个阶段的主要任务是 IPv6 替换 IPv4，新用户采用

IPv6 方式接入，将业务和应用大规模迁移至 IPv6 网络，同

时采用各种方式实现 IPv4 网络与 IPv6 网络的互通。IPv4 向

IPv6 过渡的中期见证了 IPv6 网络从量变到质变的过程，逐

步完成了 IPv4 和 IPv6 网络主导地位的转变。

3.3 过渡后期

IPv4网络中绝大多数业务和应用都迁移到 IPv6网络后，

IPv4 向 IPv6 过渡就进入了后期阶段。这一阶段与初期阶段

相反，IPv6 网络发展为互联网的主体，IPv4 网络仅在局部

表 1 IPv4 与 IPv6 地址类型对照表

地址类型

地址范围

IPv4 IPv6

前缀标识

单播地址

缺省路由地址 0.0.0.0/0 ::/0

未指定地址 0.0.0.0/32 ::/128

环回地址 127.0.0.1/32 ::1/128

链路本地地址 169.254.0.0/16 FE80::/10

唯一本地地址（私网地址）

10.0.0.0/8
172.16.0.0/12
192.168.0.0/16

FC00::/7

站点本地地址（已弃用，被唯一本

地地址代替）
无 FEC0::/10

全局单播地址（公网地址） 除私网地址外的 A、B、C 类地址 除上述地址外的单播地址

组播地址 244.0.0.0/4 FF00::/8

广播地址 主机位都为 1 的 A、B、C 类地址 无

任播地址 无
从单播地址空间中进行分配，使用单播地址

的格式

图 1 IPv6 报文组成
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的中小型网络中，即“IPv4 孤岛，IPv6 海洋”，这个阶段

要解决的问题就变为了如何链接互不相连的 IPv4 网络。此

时 IPv6 网络主导 IPv4 网络，少量 IPv4 主机穿过 IPv6 网络

进行通信，IPv6 居于网络主导地位。

4 IPv6 网络演进的主要技术

4.1 地址配置技术

IPv6 地址配置技术分为手工配置和自动配置两种，一

般情况下服务器或者重要的网络设备使用手工配置，客户终

端设备一般采用自动配置。自动配置分为即插即用的无状

态子自动配置（SLAAC）和采用 DHCPv6 协议的有状态自

动配置（statefull）。其中蜂窝移动手机终端通过 ND 过程

以 SLAAC 模式获取 /64 位的地址前缀，并通过代理方式让

下联的多个终端使用同一个 /64 位地址前缀。而 CPE 终端

接入则以 DHCPv6-PD 方式获得 IPv6 地址段，然后通过 ND

过程分配 /64 位地址前缀给下联终端。

4.2 路由技术

IPv6 作为新一代的网络层协议，它的网络架构仍然沿

袭了 TCP/IP 协议体系，很多 IPv4 的相关技术可以很方便地

引入到 IPv6 网络中。IPv6 邻居发现协议采用 ICMPv6 报文

实现 ARP、Router discovery 等功能。在路由和转发过程中，

IPv6 的路由查找思想与 IPv4 相同，均采用最长地址匹配，

选择最优路径，允许路由引入、过滤、聚合等操作。IPv4

的动态路由协议经过扩展后同样可以在 IPv6 网络上运行，

包括 RIPng、OSPFv3、ISISv6、BGP4+ 等协议。

4.3 过渡技术

①双栈技术：主机和网络同时运行 IPv4 和 IPv6 两种协

议栈，如果一台主机同时支持 IPv6 和 IPv4 协议，那么该主

机就可以和仅支持 IPv4 或 IPv6 协议的节点进行通信。当

IPv6 主机访问 IPv6 网络时使用 IPv6 协议栈，当与 IPv4 网

络互通时借助于 IPv4 over IPv6 隧道使用 IPv4 协议栈进行通

信。双栈技术在运营商网络应用广泛，它可以通过灵活启用

或关闭 IPv4/IPv6 功能，对 IPv4/IPv6 提供了完全的兼容，

但这种方式需要双路由基础设施，即所有节点都支持双栈，

增强了改造和部署的难度，网络复杂度也更高。

②隧道技术：一种协议封装进另一种协议的技术，主要

分为 IPv4 over IPv6 协议栈的 DS-Lite 和 IPv6 over IPv4 协议

栈的 6rd/6PE/6VPE。隧道技术也是在运营商网络应用比较

广泛的一种技术，它只需升级隧道的出入口设备，需要进行

封装和解封装，部署和运维都相对容易。但是隧道技术无法

实现 IPv4 和 IPv6 节点间的互访，只应用于 IPv4 节点通过

IPv6 网络访问 IPv4 节点，或者 IPv6 节点通过 IPv4 网络访

问 IPv6 节点。

③ 翻 译 技 术：IPv4 和 IPv6 之 间 的 一 种 协 议 转 换 技

术，即一种协议转换成另一种协议的技术。IPv6 地址通过

NAT64 网关翻译为 IPv4 地址访问 IPv4 节点，或者 IPv4 地

址通过 PNAT 网关翻译为 IPv6 地址访问 IPv6 节点。翻译技

术实现了纯 IPv4 和纯 IPv6 节点的互通，无需改造现网 IPv4

及 IPv6 节点，但需增加 IP 地址转换设备（NAT），而且部

分业务的感知会在翻译过程中受影响 [3]。

值得强调的是在 IPv6 网络演进过程中产生的这些过渡

技术并不是单一使用的，而是针对不同的使用场景选择不同

的网络互联技术。以 IPv6 网络演进当前所处的中期阶段为

例，当大部分业务或应用没有迁移至 IPv6 网络，IPv4 流量

仍然占大多数的时候，这个阶段的新用户可采用 DS-List 方

式实现 IPv6 接入，IPv4 网络与 IPv6 网络的互通大多可利用

DS+NAT444 方式实现。但是随着网络的逐步演进，业务及

应用大规模迁移至 IPv6 网络后，IPv6 流量占大多数的时候，

就要采用 DS-Lite+NAT64 方式实现 IPv4 网络和 IPv6 网络的

互通，以便于网络的平滑演进。

5 结语

虽然现阶段 IPv6 的演进还面临成本高、发展慢、支持

度低等问题，但 IPv4 资源紧缺已然严重制约了互联网业务

的发展，IPv6 作为互联网的关键技术，以其几乎无限的地

址资源、更具层次化的地址格式、即插即用的自动化配置及

内置增强的 QOS 等诸多优点，最终将完全取代 IPv4 的网络

主导地位，从而推动互联网的飞速发展。
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