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摘要：5G 商用进程已开启，5G 核心网架构和关键技术也已基本确定；然而，为了更好地使

能垂直行业、更快地实现 5G 业务部署和更高效地运维，5G 核心网还需要持续优化和演进。

5G 核心网的持续演进将围绕确定网络、智能网络和灵动网络 3 方面实现。网络切片、边缘

计算和应用的服务化架构也在持续优化。垂直行业引入非公开网络（NPN）、5G 行业局域

网（LAN）和 5G 时间敏感网络（TSN），以及网络数据分析功能（NWDAF）、网络人工智

能（AI）等关键技术。这些技术将进一步促进 5G 核心网的发展。
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Abstract: 5G commercial process has been started. The 5G core network architecture 

and key technologies have been basically determined. However, in order to better enable 

vertical industries, achieve faster service deployment and more efficient operation and 

maintenance, 5G core network still needs to be continuously optimized and evolved. The 

continuous evolution of the 5G core network will be realized in three aspects: deterministic 

network, intelligent network and agile network. The network slicing, edge computing and 

service-oriented architecture are also continuously optimized. For vertical industries, key 

technologies such as Non-Public Network (NPN), 5G Vertical Local Area Network (5G LAN), 

Time Sensitive Network (TSN), Network Data Analysis Function (NWDAF), and Network 

AI are introduced. These technologies will further promote the development of 5G core 

networks.

Keywords: network slices; Multi-Access Edge Computing (MEC); cloud native; NPN; 5G 

LAN; TSN; NWDAF

1  5G 核心网的演进需求

1.1  5G 核心网现状

5G 开启了全连接、全业务的时代。

不同于 4G 核心网的单纯增强移动

宽带（eMBB）服务能力，独立组网的

5G 核心网能够同时提供 eMBB、超可

靠低时延通信（URLLC）和海量机器

类通信（mMTC）服务，实现一网万用、

使能行业数字化转型。一方面，屏蔽

接入方式的差异，实现以用户体验为

中心的多接入网络；另一方面，网络

切片和边缘计算为各行各业提供按需

服务 [1]。

当前，独立组网的 5G 核心网商

用部署已经逐步开始。5G 核心网关键

技术已取得如下进展：

（1）云化部署。

云化部署是 5G 核心网的基础。

目前，大区集中全云化核心网技术已

经成熟。云化部署可构建基于业务感

知的弹性网络，使业务容量不受单一

硬件物理限制，可实现资源按需分配，

网络功能按需生成，使 5G 网络建设更

平稳、更高效 [2]。当前，5G 核心网云

化部署处于中心云部署初级阶段，还

有待引入边缘云，中心云技术架构也

需要持续演进。

（2）服务化架构。

5G 核心网以服务代替传统网元，

以服务之间的操作来代替传统的网元

间接口 [3]。服务的引入有利于组件化

重用。基于超文本传输协议（HTTP）

的服务化接口让网络和业务设计更加

灵活。目前，5G 核心网控制面已经完

全采用服务化架构；但是服务化架构

仍然不够灵活、用户面功能（UPF）

网元还未能服务化。

（3）网络切片。

网络切片同时支持多种业务场景

和用户定制网络服务，对运营商商业

模式有深远影响。目前 5G 核心网和无

线接入网已经支持网络切片，传输网

也可通过虚拟局域网（VLAN）、灵活

以太网（FlexE）等技术实现逻辑隔离；
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但是，切片标准定义涉及 6 个行业组

织：第三代合作伙伴计划（3GPP）、

国际电信联盟（ITU）、国际互联网工

程任务组（IETF）、全球移动通信系

统联盟（GSMA）、欧洲电信标准化协

会（ETSI）和电信管理论坛（TMF）。

其中，3GPP 负责无线接入、核心网和

端到端管理标准的制定，ITU/IETF 负

责传输标准制定，GSMA 定义应用场

景和切片模板，ETSI/TMF 负责管理框

架架构定义。各组织相互协同进展缓

慢，制约了端到端切片的商用步伐，

导致网络切片目前还以示范、演示和

技术验证为主，端到端切片自动部署

还限于相同厂家设备。

（4）分布式网络和边缘计算。

5G 核心网采用控制面和用户面分

离（CUPS）分布式架构，使转发功能

下沉到用户侧边缘，降低了转发时延。

数据本地处理保证企业用户的数据安

全。 网 络 边 缘 引 入 多 接 入 边 缘 计 算

（MEC），并结合网络动态分流技术

如业务会话连续性（SSC）模式 2/3、

上行分类器（UL-CL）和分支点（BP）

保证最佳的用户体验和商业实践 [4]；

然而，边缘服务有区域限制。诸如如

何保证用户移动时业务连续性，如何

发现新的本地 MEC 服务等实际商用部

署问题，仍然有待解决。

1.2 业务发展需要 5G 核心网持续增强

随 着 5G 商 用 不 断 深 入，5G 应

用热点将从消费互联网走向产业互联

网。不同于消费互联网服务，产业互

联网应用向用户提供可定制、差异化

的“确定性的服务”。这些服务在工业、

能 源、 视 频、 交 通 等 行 业 有 非 常 广

泛的需求 [5]。5G 核心网当前以 3GPP 

Rel15 为基础，主要还是面对虚拟现实

（VR）/ 扩展现实（XR）、高清视频，

实时游戏等 eMBB 业务场景。要支持

URLLC（端到端时延 <5 ms，安全性

和可靠性 >99.999%）和 mMTC（连接

密度 >1×106 /km2）服务 [6]，除了接入

网要增强外，核心网也需增强。

2  5G 核心网演进的关键技术
5G 核心网演进聚焦在网络架构、

垂直行业应用使能和网络智能化 3 个

方面。

2.1 网络架构

（1）网络切片演进。

切片是 5G 核心网的核心特性。

不同于传统的服务质量（QoS）、接入

点名称（APN）/ 数据网络名称（DNN）

技术，切片可以提供端到端的专用网

络，满足行业用户差异化的网络需求；

而QoS只能提供单类用户的性能保障，

APN/DNN 只能选择服务接入点，无法

区分无线能力。

4G/5G 互通切片选择。4G 并不支

持网络切片。在 4G 演进分组核心网

（EPC）和 5G 网络互通的时候，如何

选择合适的 5G 网络切片以避免或减

少对 4G 网络产生影响是需要解决的

问题。为此，现有网络切片技术需要

进行增强：4G EPC 选择一个通用的接

入和移动性管理功能（AMF），随后

AMF 从会话管理功能（SMF）获知当

前会话的单一网络切片选择辅助信息

（S-NSSAI），然后再进行 5G 切片选择。

切片内认证鉴权。在接入网络切

片时，除了运营商需要对终端进行认

证外，切片所有者也需要对终端进行

认证，以增强 5G 网络安全性。为此，

现有网络切片技术需要进行增强：在

注册过程中，增加终端和切片的认证、

鉴权和计费（AAA）交互，实现终端

和切片的相互认证。切片 AAA 也允许

随时取消对终端的认证，或者要求终

端重新认证。

切片管理增强。这包括 5G 切片

性能定义及测量，5G 切片信息模型及

切片模板定义，服务化切片管理接口，

切片管理服务的发现，切片故障监测

等增强功能。根据 GSMA 定义的通用

切片模板，3GPP 将增强现有切片模板

中的相关参数、网络功能和接口，如

对切片中小区选择、快速接入、业务

连续性和集中单元（CU）/ 分布单元

（DU）分离进行增强。

（2）边缘计算增强。

边缘计算增强包括新加入边缘服

务的自动发现、边缘应用移动性管理、

网络信息能力开放效率、本地分流重

定向和多接入边缘计算选择。

边缘服务自动发现。这包括：终

端新接入网络时，如何自动发现部署

在边缘的服务；终端移动时，如何发

现位置更优的边缘服务；当边缘服务

因为需要维护等原因迁移时，如何及

时通知终端新的地址。

边缘应用移动性管理。当终端移

动到新位置需要迁移边缘服务器，或者

边缘服务器因自身原因发生迁移的时

候，服务器在迁移过程中的业务连续性

需要得到保证，数据丢失也要减少。

网络信息能力开放效率。网络负

荷、QoS 检测结果等实时信息需要通

过 SMF、PCF、NEF 等控制面网元通

知到边缘应用。路径较长，实时性难

以保证，需要在边缘部署本地 NEF 以

提高传递效率。

本地分流重定向。如果用户接入

的 SMF 因某种原因不支持本地分流，

本地分流路径就需要被激活，以通知

AMF 重选选择 SMF，或者通知终端重

新建立边缘网络会话。

多接入边缘计算。边缘计算能被

允许通过无线局域网（WLAN）接入、

固定接入、4G 接入、5G 接入等多种

接入技术接入，并根据应用需求实现

接入方式选择和切换控制。

此外，3GPP R16 正在定义 URLLC

业务；但是垂直行业对于 SLA 保障、
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安全和隔离的要求可能超过现有设备

的能力。边缘算力应随着边缘应用的

不断丰富而提升。基于现场可编程门

阵列（FPGA）、图形处理单元（GPU）

的硬件加速技术以及异构加速资源的

统一管理、能力开放、一体化设备集

成将成为边缘计算的新趋势。

（3）云原生。

5G 核心网云化将进一步向云原生

方向演进，以满足电信服务特有的性

能和稳定性需求以及行业定制要求。

如图 1 所示，云原生演进将从基础设

施、应用层的服务化以及管理系统自

动化 3 个方面展开。

● 基础设施轻量化。传统的虚

机需要在 Host 操作系统（OS）之上

再叠加 Guest OS 系统，导致资源占用

相对较大。相对于传统虚机，容器只

有 Host OS，具备更轻量、快速弹缩、

部署高密度、性能强等优势。由于边

缘机房占地、供电以及其他环境条件

的限制，计算资源不像核心数据中心

（DC）那样充裕。边缘基础设施需要

轻量化，并支持应用的容器化部署。

同时，为了实现云边协同，应用应与

底层虚拟化技术解耦，以支持容器及

虚机的混合部署。将来，随着容器隔

离和安全能力的增强，基础设施最终

统一到容器架构，实现应用以及管理

系统的统一容器化部署，以提升资源

利用率、业务弹缩和发布速度。

● 应用层服务化优化。应用层服

务化架构需要增强无状态设计，并进

一步抽取出可共享的公共服务。这可

以采用无状态的微服务架构和共享数

据层来构建。微服务采用“高内聚，

低耦合”的设计。微服务之间通过应

用程序接口（API）或统一的消息总线

进行通信。用户的接入和会话信息统

一存放在数据共享层。分布在不同位

置的微服务实例，通过数据共享层同

步用户的最新状态。具体包括：独立

的信令连接协议（SCP）服务支持非直

接通信和代理网络功能的发现功能。

引入网络功能组（NF Set）和网络功能

服务组（NFS Set）的概念以更好地支

持无状态网络架构。增加了 Set 之间的

用户上下文直接传递等过程。以上设

计实现微服务实例的独立运行和弹缩、

灰度升级，提升应用的高可靠性。

● 编 排 部 署 自 动 化。 结 合

Kubernetes 容器集群管理平台，从蓝

图设计、资源调度编排和生命周期管

理、应用状态监控、控制策略更新等

多个环节实现 5G 核心网高度自动化。

规划、建设、维护、优化和运营各个

环节有效衔接，并形成 DevOps 闭环，

实现业务的一键部署安装、全面自治

和高效管理。应用和切片能力可以通

过 API/ 软件开发工具包（SDK）服务

化接口开放给用户，进行二次开发和

业务创新，在网络能力可编程的基础

上实现业务创新和构建丰富生态圈。

虚拟化运营平台提供持续集成（CI）/

持续部署（CD）环境工具，协助开发

者进行业务开发、发布和升级。

（4）其他架构增强。

● 业务连续性。中间会话管理

功能（I-SMF）确保用户移动出当前

SMF 服务区时的业务连续性。例如，

集中的企业接入 VPN 就是这种典型业

务场景之一。增加 5G 到 3G 的单待模

式的语音业务连续性（SRVCC），确

保在没有 4G 覆盖情况下，用户移出

5G 覆盖时话音业务的连续性。

● 定位业务。新增网关移动位置

中心（GMLC）等网络功能以支持商业

定位业务，与现有 EPC 定位功能对齐

的同时，新增位置信息能力开放等 5G

特有功能。

2.2 垂直行业使能技术

（1）5G 时间敏感网络（TSN）。

电 气 和 电 子 工 程 师 协 会 标 准

（IEEE 802.1）于 2007 年创建了音视

频桥接（AVB）任务组，用以太网取

代家庭中的高清多媒体接口（HDMI）

和同轴电缆。AVB 是 L2 桥接网络。

2012 年，AVB 任务组更名为 TSN 任务

组，扩展了时间同步、延时保证等确

保实时性的功能；但 TSN 仍然只支持

L2 桥接网络，不支持 L3 数据流 [7]。

2015 年，国际互联网工程任务组（IETF）

成立了确定性网络（DetNet）工作组，

致力于将 TSN 从从局域网扩展到广域

网中，实现 L2/L3 网络中的确定传输

路径，以提供延迟、丢包和抖动的最

坏情况界限或确定的时延 [8]。
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▲图 1 5G 核心网向云原生的演进
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对于工业控制领域，传统的“尽

力而为”机制已经不能满足需求。工

业控制需要网络支持有界的时延和抖

动、极其严苛的丢包率和可靠性保证。

为了支持工业控制领域应用，5G 核心

网在 URLLC 通信服务基础上增加了时

间同步、时延和时延抖动有界性，增

强了可靠性指标 [9]，并将 TSN 网络无

线化，实现了 5G TSN。5G TSN 由 5G

网 络 充 当 TSN 桥， 确 保 UPF 和 用 户

终端（UE）之间的确定性延迟，具有

精准的流量调度能力，可以保证多种

业务流量的共网高质量传输 [10-11]。5G 

TSN 架构如图 2 所示。5G TSN 技术包

括：与 TSN 系统互通架构、5G 高精度

时钟同步技术、Bridge 端口和协议数

据单元（PDU）会话的映射、QoS 映射、

针对确定周期性传输的 QoS 控制、针

对 TSN 数据流的缓存技术、同一 UPF

下的 UE-UE 直连通信以及确定性通讯

的能力开放等。

（2）5G 行业局域网（LAN）。

5G LAN 为垂直行业客户提供定

制化专属广域“局域网”，使得企业

终端与企业云随时随地处于一个虚拟

化局域网（或虚拟组）中，无缝接入

企业专网和企业私有云 [12]。如图 3 所

示，无人机和机器人编组后各自组成

一个虚拟局域网络。5G LAN 面向企

业云接入、智能制造等领域，实现终

端的灵活组管理和组内直接通信。企

业可以通过开放接口来定制互联网协

议（IP）地址分配策略、流量路由策

略等。5G LAN 包括：5G 用户虚拟组

管理技术，以支持对虚拟组成员的动

态加入、删除和修改，实现对虚拟组

内终端通信的会话控制；增强策略控

制 技 术， 以 控 制 UPF 内 和 UPF 之 间

直接包交换，实现虚拟组内终端点对

点、点对多点直接通信；虚拟组内路

由快速收敛和隧道调度控制优化技术，

自适应感知网络拓扑结构变化，实现

路由快速收敛，避免路由震荡、提升

传输效率。

（3）5G 非公开网络（NPN）。

专有网络有 2 种部署方式：一种

是完全独立的网络，由网络拥有者维

护和控制；另外一种是和公共网络集

成部署，由公共网络运营商进行控制

和维护。对于后者，5G 核心网采用增

强的 NPN 技术实现。如图 4 所示，5G 

NPN 基于闭合接入组（CAG）和网络

切片的结合，实现端到端资源隔离，

限制非垂直行业终端尝试接入专属基

站和频段，保障行业客户网络安全和

资源独享，提供为工业领域特定用户

组服务的专有网络，例如在工厂内专

门为机器人控制服务的网络。为了和

公网进行区分，NPN 网络具有独立的

网络标识（NID），可以实现终端接入

公网或者私网的网络选择，以及公有

网络和专属网络的互访控制。

（4）URLLC 相关核心网技术。

URLLC 主要依赖空口的优化技

术。为实现端到端 URLLC，核心网也

需要做如下增强：

▲图 3 5G 行业局域网的通信机制

AMF：接入和移动性管理功能

LAN：局域网

NEF：网络能力开放功能

NRF：网络存储功能

PCF：策略控制功能

SMF：会话管理功能

UDM：统一数据管理

UPF：用户面功能

VPC：虚拟私有云
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▲图 2 5G TSN 网络架构

AF：应用功能

AMF：接入和移动性管理功能

DS-TT：设备侧 TSN 转换器

NEF：网络能力开放功能

NW-TT：网络侧设备转换器

PCF：策略控制功能

C-plane：控制面

SMF：会话管理功能

TSN：时间敏感网络

UDM：统一数据管理

UE：用户终端

UPF：用户面功能

U-plane：用户面

5G TSN
（逻辑 TSN 桥）

冗余传输

终端侧 TSN 桥

DS-TT UE

UPF
NW-TT

UPF
NW-TT

TSN 节点TSN 节点

UDM NEF

AMF SMF PCF TSN-AF C-Plane

U-Plane

UDM NEF

AMF SMF PCF SMF

5G 核心网

UPF

VPC15G LAN 组 1

5G LAN 组 2 VPC2

5G 行业局域网
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针对不同业务需求使用不同的 5G 

QoS 标 识（5QI）， 以 指 示 基 站 根 据

5QI 进行资源预留，支持低时延和高

可靠业务传输。

终端可以通过双连接建立冗余会

话，业务层数据复制到 2 个会话连接

同时进行传输，从系统角度提高数据

传输可靠性。

核 心 网 支 持 QoS 监 控， 向 应 用

上 报 当 前 传 输 路 径 真 实 QoS 信 息，

让应用感知当前网络的服务等级协议

（SLA）能力，从而根据当前情况调

整数据传输策略或需求。

（5）mMTC 相关核心网技术。

3GPP R16 定义了 5G 核心网需支

持窄带物联网（NB-IoT）和演进机器

类通信（eMTC）接入，提供物联网终

端接入。基于新空口（NR）的物联网

终端的 mMTC 接入预计将在 R17 定义。

2.3 网络智能化

5G 支持万物互联，使用高频段使

基站数量大量增加，控制面云化部署，

用户面下沉到基站和用户实现分布式

部署。随着网络组网和拓扑变得越来

越复杂，5G 核心网需要充分利用人工

智能（AI）、大数据等新技术，实现

网络智能化，以降低运维成本和提升

效率。如图 5 所示，网络智能化体现

在 3 个层面：网元层、管控层和运营层。

通过在各层引入 AI 引擎以及多层次闭

环优化和数据协同，实现自动网络优

化和运维运营。

● 数据收集和智能化网元闭环

控制。为了增强网络数据采集能力，

5G 核心网引入专门的数据采集和分析

网元 NWDAF。NWDAF 利用标准接口

从设备收集用户信息，从操作维护管

理（OAM）收集网元信息。根据不同

场景采用特定 AI 算法进行智能数据分

析，包括切片负荷分析、网络功能（NF）

负荷分析、业务体验分析、网络性能

分析等。核心网利用这些分析结果反

向闭环控制网元，从而对网络稳定运

行、网络性能、功耗控制、资源分配

等进行优化和控制；另一方面，这些

信息可向授权用户开放，便于用户定

制和管理自己的网络与业务。NWDAF

有别于大数据采集系统，主要用于实

时网络数据采集、分析和控制，并不

存储海量数据做后分析。NWDAF 可以

作为一个数据源接入大数据采集和分

析系统。

● 智能化网管和运维。在 5G 的

网络管理运维中，AI 技术的精准预测

和智能保障将是实现智能运维的利器。

5G 智能保障系统可以通过采集网络运

行数据建立预测模型，即根据历史数

据和实时数据结合 AI 技术对用户行

为、网络业务和相应的资源需求进行

预测，包括用户移动性预测、用户通

讯模式预测以及异常用户检测等。预

定义策略给出相应的措施（如网络切

片的扩缩容、异常终端检测），从而

保障网络在业务变化时能够及时提供

相应的资源。同时，面对复杂网络产

生的大量告警，通过机器学习实现告

警关联，根因定位，并结合故障自动
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▲图 5 5G 网络智能化的 3 个层次

5GC：5G 核心网

AI：人工智能

MANO：管理和编排

NWDAF：网络数据分析功能

SDN：软件定义网络

▲图 4 5G 非公开网络（NPN）接入控制机制

CAG：闭合接入组 ID：身份标识

专用切片 2

Slice3

专用切片 1

Slice2

普通切片

Slice1

不支持
CAG 终端

支持
CAG 终端

广播 CAG ID 1
CAG ID 2 

CAG ID 1

CAG ID 2

接入普通切片

接入专用切片 1

接入专用切片 2

运营层

管控层

网元层
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网管 SDN 控制器 MANO

AI 引擎

轻量化 AI 引擎

实时 AI 引擎

5GC 控制面网元 NWDAF 5GC 用户面网元

自环：核心网网元内闭环

大环：跨网、跨域闭环

小环：核心网单域闭环
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诊断和恢复程序，消除潜在的故障，

实现网络自愈，减少工单数量。实验

表明，内置人工智能引擎和专家经验

的智能根本原因分析（RCA）系统，

通过机器学习建立告警关联规则，持

续优化排障规则库，实现故障精准定

位，可有效降低 75% 的人工运维成本，

运维效率提升 2 倍以上 [13]。

●智能化网络运营。智能运营是

5G 网络新特性，通过能力开放平台支

撑，可以向用户提供切片或服务的能

力封装，实现用户自助定制、开通、

运维网络切片。意图引擎 [11] 将用户对

业务的需求意图自动转译为具体的网

络语言和配置策略，指导网络的规划、

设计、构建和激活，实现网络运营所

想即所得。针对具体垂直行业的切片，

对于同类切片的海量数据进行分析和

挖掘，建立行业专用切片画像，指导

个性化的优化设置和行业应用拓展。

引入切片自助服务门户和切片服务智

能客服，提供智能化的交互、咨询、

切片套装推荐和个性化切片自助定制

等服务。

3  结束语
伴随着产业互联网应用的不断深

入和边缘计算、网络切片、人工智能、

垂直行业使能等 5G 核心网新技术的

引入，5G 网络将更好地使能垂直行业，

更快地实现业务部署和更高效地运

维，从而推动 5G 的全面发展。中兴

通讯创新性地提出基于 Common Core 

+ Common Edge 技术架构的 5G 融合核

心网解决方案，围绕确定网络、智能

网络和灵动网络实现 5G 核心网的持

续演进。
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