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5G 作为新一代通信技术发展的主要方向之一，是全球

技术和产业竞争的战略高地，亦是引领科技创新、重塑传统

产业发展模式、发展新经济的关键动力之一。5G 网络领先

是实现中国 5G 战略的基石，5G 核心网独立组网（SA）方式

采用有别于传统通信的新型服务化架构（SBA），全面云化

的技术方式和网络切片、边缘计算等灵活的技术功能为垂直

行业和广大用户提供了更加丰富的服务能力；但 5G 核心网

SA 的商业部署也面临诸多技术挑战。5G 核心网的云化架构

要求通信基础设施进行云化变革，这是新型信息通信基础设

施发展的挑战。此外，网络切片的技术复杂度和智慧运营也

面临极大的挑战。随着 5G SA 商用建设的开展，作为其核心

能力之一的移动边缘计算（MEC）将启动商业部署和运营。

MEC 作为 IT 和 CT 的融合平台，普遍被认为是云战略的重要

优势之一，MEC 与中心云的协同也成为热议话题。本期专题

及专家论坛以 5G 核心网为主题，涵盖其标准进展、关键技

术及应用、网络演进及规划、发展建设策略、MEC 云边协同、

网络切片智慧运营、IPv6 技术路线和主要技术挑战等业界关

注的关键问题，组织了来自运营商、厂家和设计院的 10 篇

文章，期望对读者有所帮助。

在《5G 核心网的部署问题与建议》一文中，作者从运

营商的视角分析了基于对 5G 核心网的 SBA、网络切片、

MEC 和用户面云化等关键技术和产业成熟度，提出了当前应

用这些技术存在的问题、局限和挑战。针对 2020 年 5G 核心

网的商业部署，作者还特别给出了其所面临的技术应对策略

5G 核心网技术与挑战专题导读

专题策划人
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和建议，这对 5G 核心网的发展有很好的参考价值。

在《5G 核心网商用关键技术与挑战》一文中，作者从

关键需求分析入手，论述了 5G 核心网商业部署的 5 大关键

技术挑战。针对 5G 核心网的长期演进，作者还指出差异化

需求、安全可靠和 ToB/ToC 网络建设模式将是需要解决的关

键问题，并深入分析了相关的技术点，这对 5G 核心网的建

设部署有重要的参考意义。

在《5G 核心网规划建设的挑战及策略》一文中，作者

从运营商的视角针对 5G 网络规划中的关键策略问题进行了

论述，包括国际漫游策略、核心网数据面建设的融合策略、

5G 核心网网络云化建设策略和 5G SA 核心网控制面与用户

面间 N4 接口开放策略等。这些网络规划建设策略分析和建

议对 5G 核心网的建设部署有重要的指导意义。

在《5G 核心网技术演进及挑战》一文中，通过对移动

核心网技术演进的回顾，作者分析了 5G 架构和关键技术的

演进，阐述了 5G 核心网标准不同版本的技术功能增强，分

析了云原生及软件技术的能力提升、网络自动化和智能化的

挑战。同时，作者还指出了运营商在 5G 应用和服务创新、

网络成本以及自主可控等方面的各种挑战，强调不断完善、

提升网络云化、开放化、自动化和智能化能力，并通过提高

自主研发能力进而对网络自主掌控，才能最终实现 5G 商业

愿景。

在《MEC 的云边协同分析》一文中，作者在业界云边

协同应用场景和云边协同通用参考框架基础上从运营商的

视角提出 MEC 云边协同参考架构，分析了狭义 MEC 与广义

MEC 的云边协同不同点，分析了 MEC 边缘网络服务、边缘

运营管理、云边平台服务和云边业务应用 4 大类的协同，为
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运营商的 5G MEC 云边协同的发展提供了参考意见。

在《硬件加速在核心网转发面应用的思考和实践》一文

中，作者从运营商的视角描述了 5G 核心网用户面的需求及

性能要求，认为如何改善相关性能是业界关注的热点问题。

作者指出，随着网络带宽增长势头加剧，计算处理能力的短

板逐渐凸显，急需一种技术方案来弥补该短板。在 5G 核心

网面用户面功能（UPF）上体现为：网卡带宽需求远超过当

前主流双路服务器的 CPU 计算能力。通过技术验证，作者给

出了一种有效的解决方案：通过现场可编程门阵列（FPGA）

智能网卡实现报文卸载，可有效降低 CPU 负荷实现再平衡，

从而降低了每吉比特流量的设备成本。同时，FPGA 智能网

卡的灵活性也可保证加速硬件资源池的通用性。这对 5G 核

心网的部署有重要的参考价值。

在《ENI 辅助的 5G 网络切片智慧运营》一文中，作者

介绍了 ETSI 网络人工智能标准工作组（ENI）的网络切片智

慧运营标准化进展。网络切片是 5G 网络的核心特征之一，

5G 网络切片智慧运营是 ENI 的重要应用场景，也是 ENI 的

重点概念验证方向。作者介绍了利用 ENI 系统辅助完成 5G

网络端到端切片的创建、监控、编排管理等一系列生命周期

管理操作，及两个相关概念验证项目的完成情况，阐述了

ENI 系统辅助的端到端 5G 网络切片管理框架。作者指出实

现基于人工智能的闭环自动化控制，可以确保切片的快速开

通、网络资源的高效利用和 SLA 保证。文章对 5G 网络切片

智慧运营有很好的参考价值。

在《5G SA 网络引入 IPv6 的思路探讨》一文中，针对

5G 网络引入 IPv6 的问题，作者介绍了 IPv6 单栈下 5G 的技术、

组网、映射和溯源技术方案，指出 5G IPv6 单栈化将是中国

IPv6 演进的一次技术创新。相比于传统的双栈技术，新的技

术方案不仅解决了终端地址不足的问题，也有利于降低网络

维护的成本，符合网络的发展趋势。对于中国甚至全球来说，

是互联网面向纯 IPv6 网络演进的重要一步。作者还给出了运

营级网络选择演进路线的策略建议，为 5G 运营商的 IP 网络

演进方案的选择提供了参考意见。

在《5G 核心网创新技术研究及应用探索》一文，作者

深入分析行业需求，指出传统网络难以满足新需求的痛点，

然后剖析了 5G 核心网的创新元素，包括多维度网络切片、

用户面软硬件加速、MEC 与 5G 结合、运维自动化和行业多

样化使能等技术及应用分析，并论述了 5G 在工业、教育、

医疗、电力和车联网等方面的应用，有很好的参考价值。

在 “专家论坛”栏目的文章《网络融合深化使能 5G 全

场景多维度服务》中，作者以网络融合为主线，从应用场景

需求入手，分析了 5G 架构的演进，并提出了网络架构深化

融合促进 5G 服务能力扩展的观点，进一步从固定移动融合、

天地一体化融合、IT/OT 融合几个维度，分析了 5G 架构融合

设计的趋势，也指出了 5G 面向 R17 的关键演进方向，对 5G

网络的发展有指导意义。

这些文章汇聚了各位作者的研究成果和经验，希望能给

读者带来有益的收获与参考。在此，对各位作者的积极支持

和辛勤工作表示衷心的感谢！

 2020 年 5 月 20 日

赵慧玲
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摘要：对 5G 核心网的服务化架构、网络切片、移动边缘计算（MEC）、用户面云化等关键技术

和产业成熟度进行了深入分析，提出当前应用这些技术存在的问题、局限和挑战。在 5G 商用部

署的时间节点上，给出了以上这些技术的具体应对策略和建议。

关键词：服务化架构；网络切片；移动边缘计算；用户面云化

Abstract: Some key technologies and industrial maturity of 5G core network are analyzed, 

including the service architecture, network slicing, mobile edge computing (MEC), user plan 

virtualization. Some issues, limitations and challenges of the current usage of these technolo-

gies are also raised. Some specific countermeasures and suggestions of these techniques are 

given when developing the 5G commercial network.

Keywords: service-based architecture; network slicing; mobile edge computing; user plan 

virtualization

目前，国际标准组织已经基本完成

5G 核心网标准的制定，可以满

足 5G 3 大基础场景之一的增强移动宽

带（eMBB）[1] 的需求。5G 独立组网（SA）

的核心网采用了与传统移动网络不同

的全新架构和技术，开启了传统电信

网络向 IT 全面重构的第一步，并且它

与行业深度融合满足垂直行业终端互

联的多样化需求 [2]。相比于非独立组

网（NSA），SA 网络能够带来众多的

5G 网络新业务和特性，因此中国运营

商目前将 SA 网络作为当前的网络建设

目标。本文中，我们通过研究和分析

5G SA 核心网的服务化架构、网络切片、

移动边缘计算、用户面云化等关键技

术，提出了当前部署 5G 核心网中存在

的问题、挑战，以及应对和发展建议。

1 服务化架构
5G SA 核心网顺应了未来电信网

络向着云化、软件化演进的趋势，参

考了 IT 领域的软件架构建设经验（采

用微服务进行组织），也将服务化架

构（SBA）作为 5G 网络的基础架构来

设计。5G 核心网的 SBA 将网络功能

（NF）进一步拆分成若干个自包含、

自管理、可重用的 NF 服务。这些 NF

相互之间解耦，具备独立升级、独立

弹性的能力，具备标准接口与其他网

络功能服务互通的能力，并根据不同

的需求通过编排工具进行编排和实例

化部署。考虑到 5G 标准的完成进度、

技术成熟度等因素，5G 核心网的 SBA

目前完成的是控制面的服务化；而用

户面的服务化是未来的建设目标，目

前尚未完成。图 1 为非漫游情况下 5G

核心网的控制面采用的 SBA[3]。

可 以 看 到， 除 了 无 线 接 入 网

（RAN）和核心网用户面的用户面功

能（UPF）之外，所有的控制面 NF 都

采用了 SBA，这些 NF 对外提供一种

或多种服务。

1.1 服务注册和发现

在 5G 核 心 网 的 SBA 下， 服 务
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通过生产者与消费者间的消息交互来

提 供。 交 互 模 式 主 要 简 化 为 两 种：

Request-Response、Subscribe-Notify，

从而支持 NF 间按照服务化接口交互。

5G 核心网的各种服务采用服务自动注

册和发现机制，实现了各 NF 在 5G 核

心网中的即插即用、自动化组网；同

一服务可以被多种 NF 调用，提升服

务的重用性、简化业务流程设计。NF

通过服务化接口，将自身的能力作为

一种服务暴露到网络中，并被其他 NF

复用；NF 通过服务化接口的发现流

程，获取拥有所需 NF 服务的其他 NF

实例。这种注册和发现通过 5G 核心

网引入的新型网络功能——网络资源

功能（NRF）来实现的，此时 NRF 作

为生产者来提供网络功能注册服务。

NRF 接收其他 NF 发来的服务注册信

息，维护 NF 实例的相关信息和支持

的服务信息；NRF 接收其他 NF 发来

的 NF 发现请求，返回对应的 NF 实例

信息。5G 核心网的服务注册、发现、

通信机制具体如图 2 所示。

当 NF-B 作为新部署的网元上线

时，会将自身支持的两个网络功能中

的 服 务（NFS-B1、NFS-B2） 和 地 址

注册到 NRF 中。NRF 维护各种 NF 实

例的相关信息和支持的服务信息。当

NF-A 需要使用 NF-B 的某个服务时，

NF-A 向 NRF 发出 NF-B 的服务发现

请求，获取拥有所需服务的 NF 实例，

然 后 NRF 向 NF-A 返 回 所 请 求 服 务

的 NF 实例对应的地址（包括 NF-B 在

内），随后 NF-A 向这个地址（NF-B）

发起请求相应的服务。对于 Request-

Response 模式，NF-A 请求的服务内容

可能是进行某种操作或提供一些信息，

NF-B 根据 NF-A 发送的请求内容，返

回相应的服务结果。对于 Subscribe-

Notify 模 式，NF-A 向 NF-B 订 阅 NF

服务，订阅的信息可以是按时间周期

更新的信息或特定事件触发的通知（例

如请求的信息发生更改、达到了阈值

等），NF-B 对订阅了该服务的 NF-A

发送通知并返回结果。

这种服务的自动注册和发现机

制，在大范围组网时会面临挑战。例如，

中国运营商习惯于按省来组织移动核

心网，此时需要省内 NRF 来实现各个

5G 核心网网元的自动组网；同时又采

用更高层面的全国 NRF 来实现跨省的

5G 核心网网元自动组网，如图 3 所示。

省 NRF 向所属的全国 NRF 注册

NF 数据，而全国 NRF 会有多个省的

▲图 2  5G 核心网的服务注册、发现、通信机制

AF：应用功能

AMF：对话管理功能

AUSF：鉴权服务器功能

DN：数据网络

NEF：网络开放功能

NRF：网络资源功能

NSSF：网络切片选择功能

PCF：策略控制功能

RAN：无线接入网

SMF：服务管理功能

UDM：统一数据管理平台

UE：用户设备

UPF：用户面功能

▲图 1  5G 独立组网核心网服务化架构

NF：网络功能 NRF：网络资源功能

▲图 3  NRF 的组网

NF：网络功能 NFS：网络功能中的服务 NRF：网络资源功能
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NF 数据，且这些数据量很大；因此，

需要减轻全国 NRF 负荷，但如何对数

据进行聚合还不成熟。在同一个全国

NRF 上，多个省的数据间可能存在冲

突和重复，但如何处理该情况目前也

没有规范或经验。在有多个全国 NRF

的情况下，各个 NRF 之间如何自动发

现，国际上还没有制定符合 SBA 理念

的标准规范。目前的全国 NRF 之间是

同级架构，不存在服务注册关系。 

针对以上挑战，一些运营商通过

手动配置来解决。例如，对于省 NRF

向全国 NRF 注册 NF 数据，可以手动

在全国 NRF 配置所辖省 NRF 的 NF 注

册信息，并进行数据聚合。对于全国

NRF 之间的发现，可以手动配置全国

NRF 间的路由，并基于 NF 网元的省

编号、用户号码段等信息来进行发现。 

1.2 服务化接口 

5G 核心网采用统一的服务化接口

协议。在设计接口协议时，考虑了适

应 IT 化、虚拟化、微服务化的需求，

目前采用了表 1 所示的协议栈。

5G 服务化接口协议栈在传输层

采用了传输控制协议（TCP），在应

用层采用 HTTP/2.0[4]，在序列化协议

方面采用了 JSON，接口描述语言采用

Open 应用程序编程接口（API）3.0（API

的设计方式采用 RESTFul）。对于传

输层，目前 3GPP 正在研究用户数据

报协议（UDP）、快速 UDP 网络连接

（QUIC）。如果需要保证 5G 网元间

服务化接口通信的安全，可以通过网

元开启传输层的安全协议——安全传

输层协议（TLS）来实现。作为对比，

4G 网络的核心分组网演进（EPC）的

控制面协议采用了传统的电信网络协

议——Diameter 和通用无线分组业务

隧道控制协议（GTP-C）。

可以看出，服务化接口的复杂会

给 5G 网络的运行指标带来一定的挑

战。5G 核心网采用 SBA 的接口协议栈。

与传统移动核心网的协议相比，5G 核

心网虽然带来了更多的灵活性，但因

为更加复杂会导致性能下降。用同样

的硬件来实现的话，处理相同的信令

任务，服务化接口的处理能力相对传

统协议有所下降，协议处理时延也有

所增加，这在各种测试和实验中已经

有所体现。另外，SBA 的网络变得复杂，

例如，接口增多、信令增多。接口和

信令的增多，再加上协议处理时延的

增加，导致了 5G 相对于 4G 的任务处

理时延增加。例如，从控制面看，5G

网络下的 N2 切换就比 4G 网络下的 S1

切换时延要长。毕竟服务化架构的 5G

核心网还是新生事物，这些处理性能

和时延的问题带来的运营指标下降是

暂时的。从长远来看，可以通过优化

软件结构和代码、不断升级的云资源

池的服务器性能来解决。

2 网络切片
网络切片是 5G 网络的重要使能

技术，实现了基于业务场景按需来定

制网络。网络切片的关键特征表现为：

端到端、可编排、可隔离、差异化的

服务等级协议（SLA）、功能模块化。

不同的网络切片之间可共享资源也可

以相互隔离。网络切片是端到端，涉

及核心网络（控制平面和用户平面）、

无线接入网、IP 承载网和传送网等多

个子域，需要多领域的协同配合。从

目前来看，核心网切片的标准和设备

相对比较成熟，5G 核心网支持切片的

选择功能、切片的通信流程。无线网

切片由于具有一定的技术难度，如何

根据切片标识进行逻辑或物理资源的

切分及服务质量（QoS）调度，目前不

同设备厂家的进展和实现各有不同。

承载网切片目前相对独立发展，在与

移动网之间跨专业的联动 / 打通方面

还需要进一步推进。总体上看，实现

网络端到端切片在技术上还有许多挑

战，需要做到各子域间切片的协同和

对接，复杂度相当高。对这个问题，

目前产业界也在逐步解决，CCSA 已经

成立了相关特设工作组来协调运营商、

厂商等共同推进这一工作。

在 5G 网络中，通过单网络切片

选择辅助信息（S-NSSAI）来区分不

同的切片，且终端、无线网、核心网

都需要用到这个标识。S-NSSAI 的编

码由切片服务类型（SST）和切片微分

器（SD）两部分组合而成。SST 标明

切片的业务类型。目前 3GPP 定义了 4

大类业务，分别为 eMBB、超可靠低时

延通信（URLLC）、海量机器类通信

（mMTC）、车用无线通信技术（V2X），

SD 标明大类业务下具体的切片业务，

这个可以由运营商自己基于切片业务

的规划来进行编码管理。5G 终端是

切片的发起方，可以基于不同的应用

（APP）来选择对应的切片，然后在

建立承载会话的过程中将 S-NSSAI 发

给无线网、核心网，再由网络来选择

对应的网络切片实例 , 进行网络资源

的分配。

根据 3GPP 的设计，终端可以通

过网络切片选择策略（NSSP）来选择

切片，NSSP 可以由网络下发给终端或

配置在终端上。NSSP 的信息结构示意

如表 2 所示，包含了 APP 应用信息、

终端操作系统（OS）的信息、切片信

息等。

当前智能终端的能力不够，对网

络提供多切片会带来挑战。由于智能
API：应用程序编程接口     TCP：传输控制协议

RESTFul：一种网络应用程序的设计和开发方式

协议分层功能 协议选择

API 设计方式 RESTFul 为主

接口描述语言 OpenAPI 3.0

序列化协议 JSON

应用层 HTTP/2.0

传输层 TCP

表 1  5G 服务化接口协议栈
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终端和 APP 生态的复杂性，终端 NSSP

相关的标准和产业化还做得不完善。

目前的智能终端无法基于不同应用选

择不同的切片，只能对所有应用都选

择同一个切片，这就限制了企业对企

业对客户（B2B2C）类切片业务的开

展（毕竟这类业务主要是基于智能终

端的）。对于那些只提供单一业务的

政企终端（2B 类应用，例如视频监控），

则没有限制，网络可以选择终端请求

的对应切片。针对上面智能终端的问

题，业界正在从标准和产业的角度进

行积极推进。

为了在未来能够真正发挥出 5G

网络切片的价值，需要实现切片管理

域对切片的编排和管理。图 4 是切片

管理域的示意图，可以看到切片管理

域与切片网络（业务域）之间的关系。

网络切片管理域由如下功能组

成：通信服务管理功能（CSMF）、网

络切片管理功能 （NSMF）、网络子

切片管理功能（NSSMF），具体包括

天线接入网（RAN）子切片管理功能

（AN-NSSMF）、传输网子切片管理

功能（TN-NSSMF）和核心网子切片

管理功能（CN-NSSMF）。对于云化

的核心网，CN-NSSMF 需要通过网络

功能虚拟化编排器（NFVO）来实现核

心网切片中各个 NF 所需资源的创建。

图 4 中切片管理域里面的各个功能实

体只是从单纯的切片管理角度来阐述。

在运营商实际的网络中，在很多情况

下这些切片管理功能并不会独立存在，

而是分散并嵌入到运营商自己的运营

支撑系统（OSS）、业务支撑系统（BSS）

中，并且不同的运营商的具体方案也

不同，需要运营商的运维、IT、政企、

网络部门深度参与才能将切片管理域

整合进这些系统中。这对运营商的系

统集成能力、研发能力、运营和维护

能力将是挑战，运营商应该尽早着手

来发现问题解决问题，提自身升能力。

3 移动边缘计算
传统集中式云计算将业务处理数

据回传至云数据中心，采用集中式数

据存储，并利用超强的计算能力来集

中式解决计算和存储问题；但在面对

大带宽、大连接、低时延的 5G 应用场

景时有局限性。移动边缘计算（MEC）

在移动网边缘提供 IT 服务环境和云计

算能力，强调靠近移动用户，以减少

网络操作和服务交付的时延，提升用

户体验。由于 4G 核心网对 MEC 支持

的能力不足，5G 核心网在架构设计时

就考虑了 MEC 的需求，在网络层面和

能力开放层面都支持边缘计算。在网

络层面，5G 核心网支持多种灵活的本

地分流机制、移动性、计费和 QoS，

以及合法监听。在能力开放层面，5G

核心网支持 APP 路由引导，支持对网

络及用户的信息获取和控制。5G MEC

端到端系统架构如图 5 所示。

图 5 右侧的 MEC 系统在 5G 核心

网中担任着“应用功能（AF）+ 数据

S-NSSAI：网络切片选择辅助信息   AppId：应用标识

规则 AppId S-NSSAI

默认 - S-NSSAI1

规则 1 Osid1 OsAppId1 S-NSSAI2

规则 2 Osid2 OsAppId2 S-NSSAI3

规则 N OsidN OsAppIdN S-NSSAIN

表 2  网络切片选择策略的信息结构示意表

▲图 4  切片管理域

AN：接入网

CN：核心网

CSMF：通信服务管理功能

DN：数据网络

NSMF：网络切片管理功能

NSSMF：切片管理功能

RAN：无线接入网

TN：传输网

UE：用户设备

Uu：终端与网络的通用接口

CSMF

AN-NSSMF TN-NSSMF CN-NSSMF

DN

NSMF

CSMF-NSMF

NSMF-AN

网络切片

管理域

网络切片业务域

Uu RAN-TN TN-CN N6
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网络（DN）”的角色。MEC 系统可以

以非可信 AF 的角色通过“NEF 到策

略控制功能（PCF）到系统管理功能

（SMF）”这个路径来影响用户面策

略，或以可信 AF 的角色通过“PCF 到

SMF”这个路径来影响用户面策略；

作为 AF 的一种特殊形式，MEC 系统

可以与 5G 核心网的 NEF/PCF 进行更

多的交互，并可以调用其他的 5G 核

心 网 开 放 能 力。MEC 系 统 和 UPF 之

间为标准的 N6 连接，5G 核心网控制

着 UPF 并将指定的 MEC 业务分流到

MEC 系统中。

目 前， 业 界 对 边 缘 UPF 与 MEC

系统间的关系还并不完全清晰，这会

对边缘技术的规模商用构成挑战。从

3GPP 标准的系统架构上看，5G 核心

网中支持 MEC 的边缘 UPF 与 MEC 系

统之间是松耦合关系，这样可以实现

网络与平台的安全隔离，适应更多应

用 场 景。 在 当 前 SMF 与 UPF 之 间 的

N4 接口尚未完全开放的情况下，可以

按照业务的需求直接部署与 5G 核心网

SMF 相同厂商的边缘 UPF。从 MEC 系

统实际部署和资源利用效率来看，考

虑到部署在边缘的系统可能存在各种

资源受限的情况，在一些情况下边缘

UPF 与 MEC 系统间采用紧耦合会更好。

这 样 一 来，UPF 和 MEC 系 统 可 以 统

一集成，效率相对较高；但又会面临

在 MEC 系统厂商与 5G 核心网厂商不

同的情况下，边缘 UPF 与 5G 核心网

SMF 之间 N4 接口互通的问题。对于

这个问题，目前中国的运营商发起了

N4 接口开放合作计划，规范了 N4 接

口的基础服务和部分增值服务，由此

来促进边缘 UPF 与 SMF 的解耦。由于

边缘 UPF 比核心的 UPF 简单，并且对

5G 核心网主流厂家的利益触动不大，

因此，N4 接口开放合作的推动难度会

小很多。

4 用户面云化
在电信设备产业云化发展的趋

势下，5G 核心网 UPF 网元采用云化

的部署，具备快速部署、位置动态调

整、新业务快速使能等能力。增强现

实（AR）/ 虚 拟 现 实（VR）、4K/8K

高 清 视 频、3D 游 戏 等 eMBB 应 用 将

会进一步提升用户流量，因此 5G 移

动用户流量将会增速迅猛。UPF 需要

提供用户流量的高速处理，需要资源

池满足转发性能及计算能力。例如，

GTP、IP 转发等对吞吐量要求高；新

业务的增多导致深度报文分析（DPI）

逻辑复杂、协议多样，对计算能力的

要求也变高；QoS 的处理对内存消耗

AMF：对话管理功能

AN：接入网

APP：应用程序

AUSF：鉴权服务器功能

MEAO：移动边缘应用协调器

MEC：移动边缘计算

MEO：移动边缘计算编排器

MEP：边缘计算平台

MEPM：边缘计算平台管理

Mm 和 Mp：代表不同接口

NEF：网络能力开放功能

NFVO：网络功虚拟化编排器

NRF：网络资源功能

PCF：策略控制功能

SMF：系统管理功能

UDM：统一数据管理平台

UE：用户设备

UPF：用户面功能

VIM：虚拟化基础设施管理

▲图 5  5G 移动边缘计算端到端系统架构
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较大。

目前，5G 核心网用户面 UPF 的

设备形态包括专用设备、通用服务器。

专用设备的转发效率最好，能够以线

速转发；但无法实现分层解耦，无法

被 NFVI 统一纳管 , 扩容能力不灵活。

通用服务器包括软件加速方案和硬件

加速方案。软件加速方案的转发效率

不高，目前已经无法满足大流量、低

延迟的转发需求；但其扩展性好，可

通过资源池管理系统并进行统一纳管。

硬件加速方案的转发效率可接近线速，

但各厂商网卡类型、业务卸载方式不

一，资源池难以纳管，这与硬件加速

当前的标准化程度还不够、产业化成

熟度不够高有关。

因 此， 当 前 UPF 的 部 署 面 临 着

是 否 需 要 云 化、 如 何 云 化 的 挑 战。

UPF 云化部署的方案，应该结合转发

性能、建设成本、部署环境、成熟度

进行综合考量。目前主流 5G 核心网厂

家的大容量中心 UPF 以硬件加速的通

用服务器为主，并采用数据平面开发

套件（DPDK）和单根 IO 虚拟化技术

（SR-IOV）加速技术。但实际上，云

化部署并没有那么成熟，需要由厂商

来进行集成。只有完成硬件、虚拟化

基础设施管理（VIM）、VNF 的集成

部署，才能保证高转发性能，从而提

升对接、运维效率。对于边缘 UPF，

转发性能要求不高，且需要按需下沉，

灵活和快速部署，灵活扩展；因此，

可以考虑采用小型化、低成本的通用

服务器虚拟化方案。

5 结束语
当前服务化架构 5G 核心网的级

联组网，可以通过 NRF 的手动配置来

进行；接口性能问题可以通过优化软

件代码、不断升级的云资源池的服务

器性能来逐步解决。对于网络切片的

问题，需要从标准和产业角度提升终

端的多切片能力；切片管理则需要运

营商提升系统集成能力、研发能力。

边缘计算需要综合考虑边缘 UPF 与

MEC 系统的解耦，并且推动 N4 接口

的开放合作。根据当前的技术发展水

平，中心的用户面云化建议由厂商来

进行集成，边缘用户面可以考虑通用

服务器虚拟化方案。

architecture; stage 3 (Release 15):3GPP TS 
29.500 V15.5.0[S]. 2020

5G 核心网的部署问题与建议 聂衡  等



中兴通讯技术
2020 年 6 月    第 26 卷第 3 期    Jun. 2020   Vol. 26   No. 3 9

专题

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

5G 核心网商用
关键技术与挑战

Key Technologies and Challenges of
Commercial 5G Core Network 

王卫斌 /WANG Weibin，陆光辉 /LU Guanghui，陈新宇 /CHEN Xinyu
（中兴通讯股份有限公司，广东 深圳 518057）

  (ZTE Corporation, Shenzhen 518057, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.202003003

网 络 出 版 地 址：https://kns.cnki.net/kcms/

detail/34.1228.TN.20200622.1707.008.html

网络出版日期：2020-06-23

收稿日期：2020-04-09

摘要：针对 5G 核心网的快速商用部署和自动化运维挑战，探讨极简 5G 核心网、虚拟化解耦、

网络切片、边缘计算技术和自动化运维等创新技术在 5G 核心网商用的方案；针对演进阶段的

差异化需求和安全可靠挑战，探讨行业使能、控制面和用户面可靠性增强等创新技术的应用。

通过这些关键技术研究和使用，提出基于意图的精准核心网的理念来满足 5G 网络多波次的商

用需求。

关键词：独立组网；非独立组网；极简 5G 核心网；虚拟化；网络切片；边缘计算；人工智能；

时间敏感网络

Abstract: In response to the challenges of rapid commercial deployment and automated op-

eration and maintenance of 5G core network, the solutions for commercial use of innovative 

technologies such as simplified 5G core network, virtualization decoupling, network slicing, 

edge computing and automated operation and maintenance are discussed. To meet differenti-

ated requirements and security and reliability challenges in the evolution phase, the application 

of innovative technologies such as industry enabling and user plane reliability enhancement 

is analyzed. Based on the research and application of these key technologies, the inten-

tion-based precise core network concept is proposed to meet the commercial requirements 

of 5G networks.

Keywords: standalone; non-standalone; simplified 5G core network; virtualization; network 

slicing; edge computing; artificial intelligence; time sensitive network

1 5G 核心网的现状和需求

1.1 标准现状

针对 5G 标准版本，3GPP 定义的第

1 个版本是 R15，该版本主要聚

焦增强移动宽带（eMBB）场景，其功

能已于 2018 年 6 月冻结。目前 R15 架

构稳定，功能、流程以及业务能力完

备，已完全满足 eMBB 商用要求，为

业界主流运营商 5G 网络商用的首选版

本。第 2 个 5G 版本是 R16，该版本是

在R15的基础上进行了多方面的增强，

包括架构演进、多接入和智能化等，

同时聚焦超可靠低时延通信（URLLC）

场景，增加了对垂直行业功能需求的

支持。该版本计划在 2020 第 2 季度冻

结，目前处于完善和改错阶段。第 3

个 5G 标准版本是 R17，该版本聚焦海

量机器类通信（mMTC）场景，目前正

在方案研究阶段，计划于 2021 第 3 季

度冻结 [1]。

针对 5G 部署模式，3GPP 在 R15

中定义了 5 种模式，即 Option 2—5 和

Option 7 [2]，运营商可以综合自身发展

需求以及产业链成熟度等条件选择其

中一种模式。目前业界主流运营商选

择 Option 2 或 Option 3。

1） Option 2 部署模式（独立组

网）：类似于 2G/3G/4G，5G 与前代

系统的架构相互独立，采用全新核心
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网。5G 基站直接与 5G 核心网相连，

终端以单连接方式接入 5G 或 4G。

2）Option 3 部署模式（非独立组

网）：5G 基站依附于 4G 基站的网络

架构，无法独立组网。利用旧的 4G 核

心网，5G 基站作为辅助基站接入到

4G 基站，终端采用双连接方式同时接

入到 5G 和 4G。

1.2 商用现状

5G 非独立组网（NSA）部署模式

是基于传统4G核心网来构建5G网络，

只需要将 5G 基站作为辅助基站接入到

4G 基站，即可实现 5G 部署。该模式

商用成本低、建设速度快，对现网的

影响较小；因此，在 2020 年之前，5G 

NSA 方案是所有追求 5G 商用时间领先

的运营商的首选。目前，全球已宣称

商用的 5G 网络采用的均为该方案。全

球移动通信系统协会（GSMA）研究报

告 [3] 指出：截至 2019 第 4 季度，全球

已有 53 个运营商、28 个市场发布 5G 

NSA 商用网络，用户连接数已达 1 000

万；预计到 2020 第 4 季度，全球将有

178 个运营商、61 个市场发布 5G 商用

网络，用户连接数将达到 3 900 万。

2019 年被称为 5G 元年或 5G NSA

元年，在这个阶段，5G 发展追求的是

“快速”； 2020 年被称为 5G 独立组

网（SA）元年，在这个阶段，5G 发展

追求的是“质量”。2020 年是全球 5G

商用部署的关键一年，5G SA 尤其是

新核心网的创新技术、原生行业应用

支撑能力将掀起一场颠覆式的产业变

革，会给 5G 生态的参与者乃至每一个

行业，带来一场全新的革命。

1.3 关键需求

5G 网络肩负应对 OTT（指互联网

公司越过运营商）挑战、拓展垂直行

业和增加业务收入的使命，需要具备

快速定制能力、基于切片的运营能力、

高度自动化的智能运维能力。基于传

统 4G 核心网（EPC）组网架构建设的

5G NSA 网络，无法满足上述使命。不

同于 5G NSA，SA 是一个全新架构的

5G 网络，采用全新的 5G 核心网和独

立组网的 5G 基站，可以平滑演进到

3GPP 最新版本。同时 SA 架构也是 5G

目标网络架构，具备先进性。该架构

不仅满足普通用户的需求，也能满足

万物互联的需求。先进的网络架构不

仅可以避免重复投资和网络频繁改造，

也有助于运营商取得领先的市场地位，

并快速切入垂直行业的新蓝海市场。

因此，采用 5G 核心网的组网架构，非

常符合全球最先进运营商的战略创新

目标和 5G 商用总体需求。

5G 核心网采用了全新技术，商用

成本高，建设速度慢，按照常规技术

和方法无法满足运营商快速商用的迫

切要求，无法满足千行百业的大带宽、

低时延、大连接、高可靠的迫切需求。

因此，5G 核心网的关键需求是必须具

备快速商用部署能力，提供众多创新

技术以满足快速创新的需求。

此 外，5G 初 期 主 要 是 eMBB 应

用 场 景， 典 型 的 新 业 务 如 云 增 强 现

实（AR）/ 虚 拟 现 实（VR）、 云 游

戏、 视 频 直 播 等 沉 浸 式 实 时 视 频 业

务，都只是 5G 的第 1 波应用。随着

URLLC、mMTC 等应用场景的引入，

5G 将迎来第 2 波、第 3 波的应用，催

生万物互联的产业变革。5G 核心网的

另一个关键需求是具备持续平滑演进

的能力，以满足 5G 各阶段的万物互联

的差异化需求。

2 5G 核心网商用关键技术

2.1 商用挑战

自从 2018 年 7 月开始，基于 SA

的 5G 核心网就被提上了全球运营商商

用部署议程。核心网作为网络的核心

和大脑，其商用技术方案一方面需要

遵循 3GPP 协议标准，另一方面需要

满足运营商 5G 快速商用的要求。根据

网络商用涉及到的网络架构、产品功

能、服务质量和运维运营等全方位的

要求，5G 核心网面临着 5 个方面的关

键挑战。

1）5G 核心网的网元和接口数量

多，同时又采用全新的用户数据和计

费架构，技术规范的制定、功能和接

口的测试与验证等部署工作量巨大，

从而导致其无法快速部署商用；因此，

急需要减少 5G 核心网网元和接口数

量，减少部署工作量来实现 5G 快速

部署需求。

2）5G 核心网基于网络功能虚拟

化（NFV）技术 [4]，可实现网元商用

部署的资源统一、按需分配。按照组

件间解耦与否来组合，NFV 技术有多

种方案，而运营商如何选择一个合适

的方案来满足 5G 业务的快速部署要

求，并能实现资源的最大共享和网络

的稳定商用，是其需要面对的问题。

3）网络切片技术可以在一张物

理网络上按需生成多个逻辑网络，来

满足不同业务的差异化需求，降低运

营商的建网成本。5G 初期，切片管理

标准规范还不成熟，跨域、跨厂家互

联互通难度大；因此，如何快速商用

部署端到端网络切片需要重点考虑。

4）运营商可以通过边缘计算减

轻网络传输负荷，降低设备系统的响

应延时，满足行业业务差异化性能和

成本需求。随着边缘节点数量的大量

增加，如何快速部署，降低部署成本，

简化运维，是运营商面临的一个挑战。

5）5G 网络是一个切片网络，在

物理层、链路层、虚拟层、网络层和

用户层将会产生多元化的海量数据。

5G 核心网须具有自动化网络运维的能

力，以自动编排、生成、维护和终止

网络业务，提升运维效率，降低运营
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商的运维成本。

2.2 关键技术

我们可以采用一些关键技术来解

决如上所述的挑战，进而满足运营商

快速商用部署和创新的需求。

2.1.1 极简 5G 核心网技术

极简 5G 核心网主要使用网元融

合、功能和接口简化等技术来减少部

署工作量和测试验证时间。

1）网元融合。5G 核心网的部署

需要尽可能考虑网元融合方案。该方

案一方面可以解决不同接入方式的互

操作问题，另一方面可以减少部署工

作量和测试验证时间。网元融合主要

包括 3 种：

（1）4G/5G 互操作的融合：支持

统一用户数据、策略控制、会话锚点

和数据转发锚点；

（2）多接入类型的融合：支持

2G/3G/4G/5G 网元融合，实现全网业

务统一；

（3）多部署场景的融合：除了

支持 Option 2 部署模式，还需要支持

Option 3—5 和 Option 7 的部署模式，

实现全部署场景的支持。

2） 功 能 简 化。5G 核 心 网 的 新

建需要部署融合的统一数据管理平台

（UDM）+ 归属签约用户服务器（HSS），

提供统一的 2G/3G/4G/5G 用户签约数据

集中管理，实现用户不换卡不换号，提

升用户体验；但需要将原有 2G/3G/4G

用户迁移至新建的融合 UDM+HSS 中，

迁移工程工作量大、风险高。为了避免

迁移，可以通过功能简化技术快速接

入 5G，即新建独立的 UDM 并内置小功

能，通过网络互通功能（IWF）和现网

HSS 交互获取签约数据来实现用户不换

卡不换号。这样一来，就无须新建融合

UDM+HSS，也无须 2G/3G/4G 用户数据

的迁移，便可实现 5G 快速的商用。

3）接口简化。5G 网络中引入了

基于服务化架构的在线 / 离线融合计

费系统，与现网的在线 / 离线计费分

离架构差别很大。在 5G 建设初期，

5G 新计费架构的采用会导致现网计费

系统、开通系统改造工程量大，改造

时间长，无法快速商用 5G。为了避免

该问题，可以利用融合的会话管理功

能（SMF）+ 分组数据网网关控制面

（PGW-C）天然支持 4G 计费接口。

在 5G 网络中继续延用 4G 计费接口方

式，只需要现网的接口增加可以支持

5G 接入类型和位置信息等即可，这样

就可以避免现网计费以及开通系统的

大规模改造。

2.1.2 虚拟化解耦技术

ETSI NFV 架构只定义了各组件间

的通信接口或兼容性接口，具体部署

方案依赖于运营商的选择。5G 核心网

是基于 NFV 构建的，可以根据各组件

解耦的开放性不同，将其部署方案分

为单厂家、共享资源池、硬件独立、

全解耦 4 种，如图 1 所示。这 4 种部

署方案的对比分析如表 1 所示。

针对部署方案，目前运营商主要

有两种倾向：一部分运营商对成本、

成熟度和部署时间有要求，较为倾向

于方案 1 和方案 3。另一部分运营商

对目标网络、信息与通信技术（ICT）

融合有要求，较为倾向于方案 4；但

考虑到虚拟资源层的成熟度，有可能

这部分运营商中还会有一部分先使用

方案 3，再演进到方案 4。以上 4 种虚

拟化部署方案均满足 5G 核心网商用技

术要求，运营商可以综合商用时间要

求、测试验证情况等选择其中最合适

的一个。

2.1.3 网络切片技术

网络切片是 5G 核心网的核心特

性，它与传统的服务质量（QoS）、接

入点名称（APN）/ 数据网络名称（DNN）

的技术差异在于：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；网

络切片可以提供端到端的专用网络来

保障用户的服务等级协议（SLA）要求，

满足行业用户差异化的网络需求，更

好地适应垂直行业快速创新需求。

目前网络切片标准涉及 6 大行业

▲图 1  5G 核心网的 4 种部署方案

方案 1：单厂家

厂商 A

方案 2：共享资源池

厂商 B

方案 3：硬件独立

厂商 B

方案 4：全解耦

厂商 C

虚拟网络功能层

虚拟资源层

硬件资源层

虚拟资源层

硬件资源层

虚拟网络功能层

虚拟资源层

虚拟网络功能层

硬件资源层

虚拟网络功能层

虚拟资源层

硬件资源层

厂商 B

厂商 A

厂商 A

厂商 A
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组织，但各自分工，协同进展缓慢，

存在较大不足，制约了切片端到端的

商用。3GPP 只对核心网 + 无线的切片

做了定义，在 R15 版本中已发布了满

足核心网 + 无线构建 eMBB 切片能力

的标准；但切片管理规范尚不完善，

且传输网不在 3GPP 工作组范围内。

ITU、IETF 定义了传输网的端到端切

片标识 / 管理接口等，但与核心网 +

无 线 的 联 动 机 制 等 规 范 都 未 定 义；

ETSI ZSM 制订了端到端切片管理实现

框架和解决方案，目前仅发布了初稿，

处于草案状态；TMF 正在研究 3GPP

切片管理架构与 TMF 现有架构的融合，

目前也仅发布了初稿，处于架构阶段；

GSMA 定义了切片应用场景和通用的

切片模板，已发布 8 大场景切片参数

和技术要求。

为了尽快部署切片，考虑到 5G 初

期行业应用有限，可优先在核心网 +

无线实现端到端切片，如图 2 所示。运

营商需要逐步开展基于 5G 核心网 + 无

线的网络切片试点部署及验证。初期运

营商重点聚焦于典型的 eMBB 切片，例

如高清视频、AR/VR、高清游戏等业务，

并适当地配合核心网用户面下沉部署，

实现部分超低时延业务需求。在该阶段

可以将切片与行业应用示范相结合，充

分验证 5G 切片对不同场景差异化 SLA

的支撑能力。

随着 5G 切片标准的成熟，端到

端网络切片逐步引入传输 / 无线子切

片，并在前期构建的编排管理系统基

础上，增加切片设计、保障分析、策

略等功能，具备对端到端切片的全生

命周期管理能力。在切片业务实现的

同时，需要同步考虑切片的运营模式，

包括切片的交付、定价、计费、能力

开放等，为网络切片商业化运作积累

经验及技术积累。

2.1.4 边缘计算技术

传统电信网络采用集中建设的模

式，随着业务规模的日益扩大，其网

络日益变得臃肿，同时这种中心化网

络难以适应新兴业务发展的需要。边

缘计算作为 5G 网络的关键技术之一，

可以在接入边缘就近部署计算、存储、

分流、大数据分析等功能，实现运营

商业务本地化、分布式处理，提升网

络数据处理效率，加速网络中各项内

容、服务及应用的快速下载，满足终

端用户的极致体验，满足垂直行业网

络低时延、大流量、安全等诉求。

边缘计算可以按照不同业务场景

以及时延的需求灵活部署，通常可部

署在接入机房、汇聚机房、地市核心

机房等位置。由于受限于边缘站点机

房的环境（空间、散热、承重等）以

及部署成本等因素，需要为边缘计算

进行“瘦身”，减少平台和管理部分

占用的资源，实现轻量化部署，提高

类别 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

耦合程度 有耦合 有少量耦合 有少量耦合 无耦合

接口标准成熟度 成熟 依赖测试验证 成熟 依赖测试验证

集成复杂度 低 高 一般 高

故障定位 容易
难 （软 - 软间接口定位问题，

难度较大）

容易（软硬件间接口成熟，

容易判断是硬件还是软件问题）

难 （软 - 软间接口定位问题，

难度较大）

责任界面 清晰 相对清晰 相对清晰 不清晰，容易有分歧

表 1  5G 核心网的 4 种部署方案对比

▲图 2  端到端网络切片架构

5GC：5G 核心网

AMF：对话管理功能

B：业务

O：运营

CN：核心网

CSMF：通信服务管理功能

CU：集中单元

DU：分布单元

EMS：网元管理系统

NFVI：网络功能虚拟化基础设施

解决方案

NFVO：网络功能虚拟化编排器

NRF：网络资源功能

NSMF：网络切片管理功能

NSSF：网络切片选择功能

NSSMF：子切片管理功能

RAN：无线接入网络

SMF：服务管理功能

UPF：用户面功能

VIM：虚拟化基础设施管理器

VNFM：虚拟化网络功能管理

CSMF

NSMF

NFVI

CN NSSMF

5GC EMS

NFVO+

VNFM

VIM

UPF AMF SMF NSSF NRF

B 域

O 域

无线 传输

DU CU
城域、广域网

RAN NSSMF

RAN EMS
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资源利用率。“瘦身”主要包括以下

几个关键技术，如图 3 所示。

1）集中管理。边缘计算的规模

较小，数量较多且位置分散，这给其

规划、部署、运维、运营带来了极大

的复杂性；因此，需要在上级汇聚站

点部署统一的边缘计算管理平台，对

下级边缘站点进行统一管理。各边缘

计算上只部署计算节点和存储节点，

减少管理模块的资源占用。集中管理

方案包括以下几种：

（1）可用域（AZ）拉远模式，

本地无虚拟基础设施管理（VIM）：

采用 AZ 拉远模式进行部署和管理，

地市 / 区县级边缘数据中心（DC）部

署完整的 VIM，区县 / 接入级边缘 DC

不部署 VIM，资源作为 AZ 接入远端

VIM 集中管理，本地无管理开销。这

对网络要求高，AZ 模式管理计算节点

数量有限。

（2）Cell 拉 远 模 式， 本 地 无

VIM：采用 Cell 拉远模式进行部署和

管理，地市 / 区县级边缘 DC 部署完整

的 VIM，区县 / 接入级边缘 DC 不部署

VIM，本地只部署消息队列和数据库，

资源作为 Cell 接入远端 VIM 集中管理。

这对网络要求高，Cell 模式管理计算

节点数量多。

（3）VIM 本 地 轻 量 化， 多 VIM

集中远程运维：采用本地轻量化 VIM

模式进行部署和管理，地市 / 区县级边

缘 DC 部署完整的 VIM 和多 VIM 管理

模块，区县 / 接入级边缘 DC 部署轻量

化 VIM，轻量化 VIM 接入远端多 VIM

管理模块集中管理，对网络要求低 [5-6]。

2）融合部署。为实现轻量化部署，

可以考虑 3 个层面的融合：

（1）硬件层面的融合，即将分

布式存储节点部署在计算节点上；

（2）运维的融合，即分布式存

储运维节点部署于控制节点计算；

（3）虚层的融合，即云平台同

时支持虚机和容器双核技术，实现上

层应用的按需部署，便于快速部署和

升级。

2.1.5 自动化运维

面对 5G 基站数量大量增加、控

制面云化部署、用户面下沉到边缘实

现分布式部署等因素的影响，运营商

网络变得越来越复杂，用户网络行为

和网络性能也变得比以往更加动态化

并难以预测；因此，5G 核心网需要充

分利用人工智能（AI）、大数据等新

技术，实现网络自动化，以降低网络

运维复杂度和提升效率。

1）自动化设计。通过设计工具

自动生成开局脚本，包括 DC 资源、

网络、虚拟网络功能（VNF）、切片

的高级设计文档（HLD）和低级设计

文档（LLD）的生成；提供硬件、云

平台、MANO、VNF、切片的端到端自

动化部署；自动化完成业务配置和测

试，加速业务上线时间。

2）自动化排障。面对 5G 网络每

时每刻产生的大量告警，需要充分利

用机器学习实现告警关联、根因定位，

并结合故障自动诊断和恢复程序，将

潜在的故障形成自动闭环，减少派往

一线的工单数量，提升运维效率。基

于 AI 和专家经验铸就的智能根因分析

（RCA）系统，内置人工智能引擎，

同时支持模糊匹配和精确匹配，将资

源层告警进行模型抽象。VNF 只需关

心引发告警的资源属性原因，如网络、

内存、CPU、主机、云盘等；VNF 与

资源层的关联规则通过抽象的资源属

性打通，方便 VNF 与网络功能虚拟化

基础设施解决方案（NFVI）解耦。

3）灰度升级。为了实现产品快

速迭代，满足行业的差异化需求，可

以通过灰度升级实现新老版本快速平

滑升级和回退，保证业务的连续性。

灰度升级可以通过灵活的灰度策略，

按用户群、APN、链路等逐步割接用

户和业务；通过 A/B 测试提前发现或

降低故障对商用环境的影响，从而最

大程度减少升级后程序 bug 引起的灾

难性后果。

3 5G 核心网长期演进技术研究

3.1 演进挑战

5G 定义万物互联时代，赋能于各▲图 3  端到端网络切片架构

API：应用程序编程接口

AZ：可用域

DC：数据中心

EMS：网元管理系统

K8S：容器管理系统

MEAO：多接入边缘应用编排器

NFVO：网络功能虚拟化编排器

VIM：虚拟基础设施管理

NFVO/MEAO/EMS

集中
升级 / 补丁

集中
运维

智能
运维

多云集中管理

多 VIM 集中运维

• 标准接口，南北向解耦
• 集中管理，智能驱动，提升运维效率

标准 OpenStack API

边缘 DC

超融合  Ceph

通用硬件（硬件加速）

边缘 DC

轻量级 VIM/K8S

通用硬件（硬件加速）

边缘 DC

Hypervisor

通用硬件（硬件加速）

边缘 DC

3rd Party VIM

超融合部署

轻量化

管理拉远

3rd 纳管

AZ 模式
Cell V2 模式
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行各业，推动全社会数字化转型，并

向海量连接、大带宽、低时延的大连

接时代迈进。全球各大运营商及组织

积极探索 5G 与行业结合的应用，研

究 5G 与垂直行业融合的需求和解决方

案，开展试验与应用示范，进行产业

应用与推广。面对全行业数字化转型

对网络架构、产品功能、服务质量和

运维运营不断提出的更高要求，5G 核

心网将面临着如下的长期演进挑战：

1）差异化需求的挑战。5G 网络

不仅满足个人需求，更是满足各个行

业的产业需求。与个人需求不同的是，

行业需求差异性非常大，即使是同一

行业，其应用场景的不同需求差异性

也比较大。例如，在电力行业中，差

动保护对时延和可靠性要求非常高，

时延要在 10 ms 以内，而可靠性则要

达到“6 个 9”，但对带宽要求并不高；

电力抄表则是需要更多的网络连接数

量，但对时延和带宽不敏感。5G 核心

网需要继续按需提供差异化、可保障

的网络能力。

2）安全可靠性的挑战。5G 网络

将连接 70 亿人、万亿级设备，服务各

行各业，直接关系工业生产。这也同

时意味着任何故障可能造成严重的破

坏性事件，安全服务必须放在首位。

近年来，电信网络“黑天鹅”事件频

发，安全可靠网络对 5G 网络商用非常

重要，5G 核心网安全可靠持续增强不

可或缺。

3）网络分建的挑战。在 5G 初期，

个人需求和行业需求差异性比较大，

为了保障个人网络稳定可靠，可以将

个人网络和行业网络分开建设。随着

行业不确定需求的逐步确定、个人用

户和行业用户的深度融合以及新兴技

术的日益成熟，个人网络、行业网络

分开建设将带来网络运维成本的增加、

深度融合的个人和行业用户体验下降

等方面的问题。

3.2 关键技术

3.2.1 行业专网使能技术

垂直行业对网络的要求差异化比

较大，有些行业对时延比较敏感，希

望构造时间敏感网络；有些行业对接

入要求随时随地，希望定制化专属广

域“局域网”；有些行业对安全可靠

要求比较高，希望拥有一张 5G 专网。

根据行业的需求，目前如下几个关键

技术可供灵活选择或组合，从而提高

5G 网络的敏捷性，满足万物互联的差

异化需求。

1）5G 时 间 敏 感 型 网 络（TSN）

技术 [7] 是新一代以太网技术，具备精

准的流量调度能力，可以保障多种业

务高质量的共网传输，并将 TSN 网络

无线化，可以更好地支持工业控制领

域应用。5G TSN 将 5G 网络充当 TSN 桥，

确保用户面功能（UPF）和用户设备

（UE）之间的确定性时延，主要技术

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 直接通信以及确定性通信

的能力开放等。

2）5G 局 域 网（LAN） 技 术 是

为垂直行业客户提供定制化的广域

网——“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。5G LAN 主要技术

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 间直接包交换，实现虚

拟组内终端点对点、点对多点的直接

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 专网（NPN）技术是基于

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私网的网络

选择，以及公有网络和专属网络的互

访控制。

4）增强型车用无线通信（eV2X）

是一种全新 V2X 技术，通过 Uu 接口

或直连接口（PC5）实现。PC5 接口支

持单播、广播和组播 3 种方式，PC5 

QoS 支 持 基 于 QoS 流 的 QoS 控 制；

而在 Uu 接口方式下，可以通过 QoS 

Profile 机制进行 QoS 控制，即网络下

发多个 QoS profile 给基站，基站再根

据实际情况选择合适的 QoS profile 实

行 QoS 控制。

3.2.2 安全可靠技术

3.2.2.1 端到端控制面可靠性增强

控制面池化技术是多个核心网

节点组成一个资源池，无线接入网络

（RAN）节点连接到这个资源池中的

所有核心网节点，并根据核心网节点

工作状态选择某个核心网节点来为用

户提供移动服务。该技术存在的问题

是在资源池内如果任何一个核心网节

点发生故障，RAN 节点都可以选择另

外一个可用核心网节点来提供服务。

此时，用户业务可以继续使用，但不

能提供业务无缝连续性，无法满足高

可靠的行业业务要求如远程医疗、自

动驾驶等。因此，需要针对现有资源

池机制进行增强，网络功能（NF）/ 网

5G 核心网商用关键技术与挑战 王卫斌  等
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络功能服务（NFS）集群概念就被提

出来了，如图 4 所示。

网络功能集群在资源池技术上做

了如下几点增强，从而保障任何一个

网元故障时用户业务仍能实现无缝连

续，满足了垂直行业的高可靠要求。

1）数据存储的高可靠增强：采

用统一存储和管理，实现在线数据共

享；灵活的同步机制保证数据一致性

（网络 QoS 良好时，采用同步复制；

网络 QoS 差时，采用异步复制）；四

级备份和恢复保障数据安全可靠，内

存 / 磁阵 / 本地硬盘 / 外部存储设备组

成四保险；用户的动态数据和静态数

据实时保存。

2）业务处理的高可靠增强：无

状态云化架构采用统一数据存储，实

现业务处理与数据分离；业务处理由

N+M 负荷分担替代原 1+1 主备，降低

成本提升资源利用率；实现秒级弹缩，

提升用户业务体验及网络运维可靠性。

3）丰富容灾组网的高可靠增强：

数据存储支持 N+K 地理容灾，满足不

同应用场景；接入网元根据权重，在

集群内灵活接管业务；多用户面和多

控制面混合组网，可保障任何一个网

元故障，用户仍能正常无缝连续接入。

3.2.2.2 端到端用户面可靠性增强

在 3GPP R15 及之前的电信网络

中，终端和网络、无线和核心网的用

户面数据传输都是单连接的，任何一

个节点发生故障，都会导致业务短时

间中断。为了满足垂直行业可靠性要

求，需要对端到端用户面进行可靠性

增强，增强方案如图 5 所示。

其中，主要的增强点为：

1）终端通过双连接技术和核心

网建立两个独立的 PDU 会话，利用两

个 PDU 会话传输数据；

2）每个 PDU 会话分别承载在独

立 的 无 线 5G 基 站（gNB） 和 核 心 网

UPF 上，任何一个网元节点故障都不

会影响其他 PDU 会话业务连续性；

3）应用层进行包复制和重复包

检测，任何一个节点发生故障，通过

端到端双链路机制都能收到完整的业

务报文，确保业务连续性。

3.2.3 ToB/ToC 融合建网

在 5G 建 设 初 期， 有 个 人 用 户

（ToC） 和 垂 直 行 业 用 户（ToB） 之

分，差异显著，主要体现在：个人用

户业务类型单一，主要以 eMBB 为主，

市场成熟，需求稳定，和现网联系紧

密； 而 行 业 用 户 业 务 类 型 多 样， 包

括 eMBB/URLLC/mMTC 等多种场景，

市场处于培育期，需求多变，可不依

▲图 4  网络功能集群架构图

赖现网单独发展。因此，针对 ToC 和

ToB 的情况，可采取分开建网的策略，

这有利于 5G 快速建网和创新、简化规

划和运维。

在 5G 建设中后期，考虑到运营

商 ToB/ToC 网络都已经成熟，降低成

本和持续演进则成为关键需求。这就

急需一个 ToB/ToC 融合核心网，面向

5G ToB/ToC 用户的融合，并同时满足

2G /3G /4G /5G/Fixed 的全接入，如图 6

所示。

在 ToB/ToC 网络融合阶段，需实

现以下几个方面的融合。

1）统一业务使能层：统一入口，

业务集中建设、集中运维、集中发放，

满足个人和行业用户深度融合需求，

▲图 5  用户面可靠性增强架构图 

UDSF：非结构化数据存储网络功能       NF：网络功能       NFS：网络功能服务

gNB：5G 基站       UPF：用户面功能
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▲图 6  ToB/ToC 融合演进图

提升用户体验；

2）统一管理编排：采用统一的

资源管理系统和切片编排系统，实现

ToB 和 ToC 网络的资源统一调度，统

一编排，按需分配，提升资源利用率，

降低设备成本；

3）统一资源池：采用统一的虚

拟层软件，减少运维工作量，降低管

理成本；

4）融合控制面和转发面：个人

和行业用户共享融合控制和用户面，

确保个人和行业用户深度融合用户能

按需访问业务，同时提升资源利用率，

降低网络整体成本。

4 结束语
5G 核心网在支撑 5G 网络建设和

承载 5G 业务方面起到非常重要的作

用。面对第 1 波 eMBB 快速商用需求，

第 2 波乃至更多波次的垂直行业应用

差异化需求和演进挑战，以及网络切

片、人工智能、边缘计算、垂直行业

使能技术等的引入，中兴通讯提出了

基于意图的精准核心网产品，围绕自

动化、智能化、全融合、全业务的理

念实现核心网的能力构建和持续演进，

为运营商快速部署 5G，为垂直行业的

长期发展做好充分准备，在 5G 万物互

联时代助力运营商实现竞争超越。

NFVO：网络功能虚拟化编排 ToB：面向垂直行业用户 ToC：面向个人用户
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摘要：结合 5G 标准产业的进展，提出 5G 核心网规划建设所面临的挑战，并对其中非独立组网

（NSA）/ 独立组网（SA）架构的选择、用户业务的继承性、面向未来发展策略等关键问题进行

深入分析和探讨。提出了面向个人用户和垂直行业用户进行融合数据面、控制面、用户面的网络

规划策略，以及实现面向 5G 网络基础设施的云化转型、2G/4G/5G 协同发展和 5G 用户国际漫

游的规划建设策略。

关键词：5G 核心网；规划；策略

Abstract: Based on the progress of 5G standard industries, the challenges of 5G core net-

work planning and construction are put forward. The non-standalone (NSA)/ standalone (SA) 

architecture selection, user business inheritance, future-oriented development strategy and 

other key issues for 5G core network are analyzed and discussed in depth. Then the network 

planning strategy to integrate data surface, control surface and user surface for individual users 

and vertical industry users, as well as the planning and construction strategy which achieve 

cloud transformation for 5G network infrastructure, 2G/4G/5G collaborative development and 

5G users international roaming is proposed.

Keywords: 5G core network; planning; strategy

1 5G 标准和产业进展

3GPP 5G 标准 R15 版本聚焦增强移

动宽带（eMBB）业务，主要定义

了 5G 全新网络架构，包括网络切片、

服务化架构、边缘计算架构、移动性

管理、会话管理分离和基于流粒度的

服务质量（QoS）设计等。R15 定义了

与网络部署相关的 3 大网络架构：基

于 4G 核心网（EPC）的新空口（NR）

双连接架构——R15 NR 非独立组网

（NSA）、 基 于 5G 核 心 网 的 独 立 组

网 架 构 ——R15 NR 独 立 组 网（SA）

以及基于 5G 核心网的 NR-LTE/LTE-

NR 双 连 接 架 构（R15 Late Drop）。

R15 NR NSA 和 R15 NR SA 的标准均

已于 2017 年 12 月和 2018 年 6 月冻结；

R15 Late Drop 版 本 也 已 于 2019 年 3

月冻结。  

3GPP 5G 标准 R16 和 R17 版本聚

焦垂直行业应用。R16 版本标准主要

包括增强超可靠低时延通信（URLLC）、

增强车用无线通信技术（eV2X）、物

联网（IoT）支持和演进、5G 局域网、

5G 定位和位置服务、网络自动化等。

R16 标 准 预 计 于 2020 年 6 月 冻 结。

5G R16 标准完成后，基于 R16 及后续

的 R17 的 5G 核心网才真正能够实现

eMBB、URLLC、海量大连接（mIoT）

3 大场景网络能力，全面支撑 5G 面向
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垂直行业的发展。 

2 5G 核心网规划建设面临的挑战

2.1 5G NSA 和 SA 的选择

目前 R15 NSA 和 SA 架构是标准

及产业成熟度较高的两种架构，如图 1

所示。其中，NSA 架构采用 4G EPC 增

强控制 5G NR，以支持终端双连接；

SA 架构采用全新 5G 服务化核心网架

构。2019 年已商用的 5G 网络主要采

用 NSA 技术架构，该方案的优势是 5G

先发部署。建网初期，在 5G 覆盖不

足的情况下，采用 NSA 架构可充分发

挥 4G/5G 协同优势，由 LTE 基站保证

用户流量的承载。由于采用和 4G 共用

EPC 核心网，对于没有签约的 5G NSA

终端，只要网络归属签约用户服务器

（HSS）/ 增强移动性管理实体（MME+）

默认允许 NSA 接入，在 5G NR 覆盖区

的用户可以建立至 NR 的 5G 承载，接

入 5G 网络体验 5G 业务。

5G SA 定义了 5G 全新网络架构，

包括网络切片、服务化架构、边缘计

算架构、移动性管理、会话管理分离

和基于流粒度的 QoS 设计。这些架构

功能在 R16 标准中被进一步增强，满

足了 URLLC 和 V2X 等需求。5G SA 架

构的核心网是革命性的变革，产业成

熟度低；因此，大多数运营商将 5G SA

架构作为 5G 网络的目标架构。以中国

移动为例，2019 年 5G 开始商用，主要

采用 NSA 架构，并基于 4G EPC 来部

署 5G NSA 网络；同时，面向垂直行业

进行 5G SA 预商用，推进 SA 架构 5G

核心网的成熟。

2.2 5G 与 4G 的互操作

移动通信换代时都需要满足一个

基本要求，即用户不换号。从 4G 到

5G 的网络演进也不例外。移动通信

的用户数据存储在 4G HSS 中，如果

4G 用户开通 4G 语音承载（VoLTE）

业务，那么还会涉及到 IP 多媒体子系

统（IMS）HSS 设 备。 现 网 中 为 实 现

用户业务的继承和兼容性，这些用户

数据设备以不同方式形成融合网元，

即 2G/3G/4G/VoLTE HSS/ 归属位置寄

存器（HLR）。当 5G 采用 SA 架构建

网时，5G 核心网是一个服务化架构、

全云化的网络。其中，用户数据功能

统一数据存储（UDR）/ 统一数据管

理（UDM） 也 是 云 化 网 元， 要 实 现

4G 用户不换号也能使用 5G 业务的目

标，同样需要融合的用户数据网元。

图 2 给 出 了 3GPP 定 义 的 5G 用 户 数

据存储架构。

3GPP R15 5G SA 标 准 定 义 了

4G/5G 的互操作架构（如图 3 所示），

即 4G/5G 融 合 的 UDM+HSS， 以 便 实

现用户的统一签约和统一鉴权管理：

融合的策略控制功能（PCF）+ 策略与

计费规则功能单元（PCRF），可以实

现用户的统一策略管理；融合的会话

管理功能（SMF）+ 分组数据网网关 -

控制面（PGW-C），可以实现用户的

统一会话管理和统一锚点选择，从而

实现 4G/5G 切换的业务连续性；融合

的用户面功能（UPF）+ 分组数据网

网关 - 用户面（PGW-U），实现统一

的用户面隧道锚点功能，保证 4G/5G

切换的业务连续性。因此，在 5G 网

络 建 设 中 不 仅 用 户 数 据 网 元 UDM/

UDR 需 要 与 2G/3G/4G/VoLTE 融 合，

以上策略管理网元 PCF/UDR、会话管

理网元 SMF、用户面网关 UPF 均需与

4G 形成融合网元；而 5G 核心网的服

务化和云化新架构与 2G/3G/4G 核心

网的融合也将会为 5G 网络的建设带

来一些重大挑战。

▲图 1  R15 新空口非独立组网和独立组网技术架构示意图

▲图 2  3GPP 定义的 5G 数据存储架构图 [1]

5GC：5G 核心网

eNB：4G 基站

EPC：4G 核心网

gNB：5G 基站

LTE：长期演进

NEF：网络能力开放功能

PCF：策略控制功能

UDM：统一数据管理

UDR：统一数据存储
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2.3 5G 面向个人用户和垂直行业用户

经济社会发展对信息通信技术的

需求越来越迫切。5G 等信息技术与实

体经济深度融合，将促进智能连接、

云网融合等贯穿到各行各业生产经营

各环节，充分发挥对经济发展的放大、

叠加、倍增作用，激发经济增长新动能；

因此，5G 的使命不仅是满足个人用户

（ToC）的需求，改变生活，更重要的

是满足垂直行业（ToB）信息化和智能

化需求，改变社会。

3GPP 面向垂直行业应用的两大

场 景（URLLC 和 mIoT） 均 未 在 3GPP 

R15 版本中完成标准化。在现阶段基

于 R15 版本的 5G 网络建设中，5G 能

够满足 eMBB 场景的需求；URLLC 的

场景将在 R16 版本的 5G 标准中完成，

低功耗 mIoT 场景的优化和演进，将在

R17 版本完成。因此，面向 ToB 市场

的需求，运营商近期将继续依靠现有

窄带 - 物联网（NB-IoT）和增强机器

类通信（eMTC）技术演进。同时，5G

网络建设还要协同 2G/4G 物联网的建

设和演进，通过 5G 网络切片能力，满

足部分场景 ToB 用户的需求，实现未

来 2G/4G/5G 物联网的逐步融合发展。

2.4 5G 用户需要实现国际漫游

2019 年，已有韩国、英国、欧洲

等多个国家或地区实现了 5G NSA 架

构的商用网络服务。根据韩国科学技

术信息通信部发布的信息，截至 2020

年 2 月 28 日，韩国 5G NSA 用户数已

达 536 万。目前国际上商用 5G 网络已

发展了大量的 5G NSA 用户。要实现国

际用户能够漫游在中国的 5G 网络中，

那么中国也需为 5G NSA 用户保留 NSA

网络。即使中国在 2020 年抢先实现 SA

架构的 5G 网络规模商用，为了保证国

际用户能够在中国 5G 网络漫游，依然

需要保留 NSA 架构网络和足够的覆盖

能力。这也将是 5G 核心网建设的另一

个挑战。

3 5G 核心网规划建设策略和关键

问题

3.1 2G/3G/4G/5G 融合数据面的建设

策略

要实现在用户不换号的条件下，

网络从 4G 升级到 5G，则需要实现用

户 数 据 的 融 合。 现 网 是 2G/3G/4G 的

融合网络，所以融合用户数据和融合

策略数据的建设策略需要涵盖现网

2G/3G/4G/VoLTE 的用户数据和现网 4G

的策略数据。数据融合的建设目标和

建设策略应以终为始，实现云化用户

数据、策略数据的融合和现网数据的

迁移。

对于 ToC 用户，主要用户来源为

4G 换机用户和已成为 5G NSA 的用户，

对 于 此 类 用 户 需 实 现 2G/3G/4G/5G/

VoLTE 的融合数据层建设和用户数据

的迁移。根据工业和信息化部公布的

2020 年 1—2 月通信业经济运行情况数

据看，截至 2 月底，3 家基础电信企业

的 4G 用 户 规 模 为 12.62 亿 户。 从 3G

到 4G 的网络升级中，4G 用户数据的

迁移持续 1~2 年的时间；而面向 5G 用

户数据迁移难度更大，从设备形态到

网络架构都在云化转型，使得现网网

元升级不可行。建设策略 [2] 有以下几

种：策略 1，以大区或省为单位新建云

化融合用户数据网元 HLR/HSS/UDM/

UDR 来替换现网融合 HSS/HLR。云化

融合用户数据网元的建设规模需要满

足所替换设备的全部容量。对于后端

设备（BE）存储数据库，采用云化融

合 HSS/HLR/UDR 替 换 传 统 HSS/HLR

后端数据库；对于前端设备（FE）信

令处理模块，采用云化 UDM/HSS/HLR 

FE 设 备 一 次 性 替 换 现 网 HLR-FE 和

AMF：接入管理功能

E-UTRAN：演进型统一陆地无线接入网

HSS：归属签约用户服务器

MME：移动性管理实体

NG-RAN：下一代无线接入网

PCF：策略控制功能

PGW-C：分组数据网网关 - 控制面

PGW-U：分组数据网网关 - 用户面

SGW：服务网关

SMF：会话管理功能

UDM：统一数据管理

UE：用户设备

▲图 3  3GPP 定义的 4G/5G 互操作架构（无漫游）图 [1]
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HSS-FE，分别处理不同用户的用户数

据接入信令。该策略较适用于现网设

备运行年限较长、临近退网或满足折

旧期限要求的情况。由于策略 1 采用

替换方案，导致初期建设规模增大，

先期的建设成本较高；但优势是可以

一步到位达到目标架构，网络架构清

晰简洁。

策略 2，以大区或省为单位新建

云 化 融 合 HLR/HSS/UDM/UDR 设 备，

容量满足本期工程预测的 5G 用户规模

需求，并与现网 HSS/HLR 混合组网，

实现 2G/3G/4G 用户开通 5G 后的逐步

数据迁移。在该策略下，与新建设备

配对迁移的现网 HSS/HLR，需要改造

支持与新建云化融合 UDM/UDR 间的接

口。当 4G 用户开通 5G 时，该用户的

签约数据写入新建融合 HLR/HSS-BE/

UDR 数据库中。当用户漫游在 4G 网络

使用业务时，服务于该用户的 4G 移动

性管理实体（MME）设备向现网 HLR/

HSS 请求鉴权和签约数据，现网 HLR/

HSS 通过与新建融合 UDM/UDR 设备间

接口获取用户数据。该策略较适用于

现网设备版本较新、在网运行时间不

长的场景。该策略无须提前进行用户

数据迁移，而是当用户更换 5G 手机后，

逐步将用户数据迁移至新建融合 UDM/

UDR 数据库中。该策略可随用户换机

规模逐步建设，先期建设成本与 5G 用

户发展规模相关，可以有效利旧现网

设备资源，减少先期投入；但该策略

由于需要新旧用户数据设备间开放接

口，接口需要进一步规范，实施上存

在一定风险。

还有一些其他的非标私有定制化

方案，在此不一一赘述。综上所述，

5G 核心网 ToC 用户数据层的建设应根

据 5G SA 业务需求，统筹考虑数据迁

移场景、投资效益等因素后再进行选

择，且针对不同区域可以选择不同方

案。对于 5G 面向 ToB 用户，采用物联

网号段且均为新用户，不涉及现有用

户数据迁移问题。

3.2 5G 策略数据融合建设策略

在 3GPP 定义的数据存储架构中，

5G 用户数据、策略控制数据、能力开

放数据等均存储在统一的后端数据库

UDR 中，如图 1 所示。因此，在建设

策略中不仅要考虑策略控制数据 4G/5G

的融合建设，还要考虑用户数据和策

略数据是否融合建设。考虑到用户数

据和策略数据现网网元厂家分布不同，

跨厂家数据迁移难度大；因此，5G SA

网络建设初期可以暂不考虑用户数据

和策略控制数据后端数据库网元的融

合设置。为实现 4G/5G 网络互操作，

5G 策略数据网元 PCF/UDR 需实现与

4G 策略数据网元 PCRF/ 签约数据仓库

（SPR）的融合。4G 的用户策略需迁

移到 4G/5G 融合的云化策略控制网元

中，建设策略与 3.1 节用户数据融合相

似，主要有以下几种：

策略 1，以大区或省为单位，新

建与 4G 融合的 PCF/UDR，以替换现网

PCRF/SPR 设备。

第 略 2， 以 大 区 或 省 为 单 位，

新 建 的 4G/5G 融 合 PCF/UDR 与 现 网

PCRF/SPR 混合组网，同时须升级现

网 PCRF/SPR，以支持与新建融合 PCF/

UDR 设备的接口。

无论采用以上哪种建设策略，与

用户数据融合不同的是：策略控制数

据由于控制策略个性化强，现网数据

业务控制策略多，异厂家替换工作量

大且周期长，风险较大；因此，无论

采用策略 1 还是策略 2，均需要考虑实

施风险。

3.3 5G SA 核心网全云化网络建设策略

5G 移动网络是一个电信级的基

础网络，它要求云化网络的云计算基

础设施具备电信级高可用性和异地容

灾能力。5G SA 核心网虚拟网络功能

（VNF） 部 署 在 NFV 云 计 算 资 源 池

中，它面向大众市场和垂直行业提供

5G 服务。5G 网络面向 ToC 和 ToB 用

户的多样化需求可通过网络切片技术

实现，在 5G 核心网建设中，需要考

虑 5G 与现网 2G/3G/4G 融合核心网以

及 2G/3G/4G/NB 物联网的协同发展 [3]。

5G SA 核心网控制面网元包括接入管

理功能（AMF）、SMF、网络切片选

择功能（NSSF）、服务注册管理功能

（NRF）、融合计费功能（CHF）等，

它们均为服务化网元，对外提供服务

化接口，其部署策略如下 [4]： 

1）AMF 和会话管理功能（SMF/

网关 - 控制面）VNF 分别服务于特定

区域的基站，可以省或地市为单位集

中部署于省或大区中心资源池。

2）NSSF 用于网络切片选择，可

以省或大区设置。

3）NRF 主要完成 VNF 服务注册、

管理和发现，可以省或大区设置。当

需要跨省或跨大区服务发现时，可采

用 NRF 网状联接或分级部署。

4）CHF 与网络侧接口实现在线

和离线计费部分功能，可与 SMF 同区

域部署。当多个 CHF 需要被选择和路

由时，可采用直接配置局数据的方式

或采用设置 NRF 提供服务注册和服务

发现功能来实现 CHF 的发现和选择。

5G SA 核心网用户面为 4G/5G 融

合网元 UPF/ 网关 - 用户面（GW-U），

其 部 署 策 略 为： 用 户 面 网 元 UPF/

GW-U 通过 N3 接口直接与基站相连，

通过 N4 接口与 SMF 通信。UPF/GW-U

可以省、地市为单位部署，当部署在

地市不能满足业务时延需求时，可向

边缘扩展。由于目前 N4 接口不开放，

当 UPF 向边缘扩展时，需与辖区 SMF

同厂家。

5G SA 核 心 网 需 要 与 4G EPC 核

心网进行互操作，因此还需要现网 4G 

5G 核心网规划建设的挑战及策略 肖子玉
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EPC 进行升级改造。

3.4 5G SA 核心网用户面 N4 接口开放

策略

为实现 5G 面向垂直行业的发展

和支撑，5G 引入了边缘计算能力。边

缘计算架构可实现 5G UPF 网关下沉

到就近用户位置，实现低时延和数据

分流应用 [5]。5G SA 核心网形成集中

化的控制面和分布式的用户面的部署

架构。用户面 UPF 需要控制面 SMF 的

会话控制，来完成会话建立和策略的

执行。它们之间的 N4 接口为厂家内部

接口，实现流量的实时统计和上报、

会话建立命令的下发和执行等多种功

能。N4 接口为非开放接口，因此 5G

集中部署的核心网 SMF 需要与分布式

部署的 UPF 同厂家设置，这为未来的

网络建设和面向垂直行业的发展带来

了挑战和限制。中国移动已牵头成立

OpenUPF- 面向垂直行业的 5G UPF 及

N4 接口开放合作伙伴计划，意在解耦

N4 接口，使得用户面 UPF 面向垂直行

业的边缘节点功能更简单，未来的部

署更加灵活。

3.5 5G 用户实现国际漫游策略

为了保证国际用户能够在中国

5G 网络条件下实现漫游，在 2020 年

规模商用 5G SA 的情况下，中国 5G 

NSA 架构网络和足够的覆盖能力均需

要被保留 , 以满足国际 5G NSA 用户漫

入使用 5G 的需求 [6]。当 5G NSA 来访

用户漫游至 5G SA/4G EPC 覆盖的区域

时，漫游互通可实现“EPC-EPC”模式，

这时用户只能接入 4G EPC 网络漫游，

无法使用 5G SA 网络服务；当 5G NSA

来 访 用 户 漫 游 至 5G NSA/4G EPC 覆

盖区域时，漫游互通可实现“EPC+-

EPC+”模式，此时用户可以接入漫游

地 NSA 网络，使用 5G NSA 网络服务；

当 5G SA 用户漫游至 5G SA 覆盖区域

时，漫游可实现“5GC-5GC”互通模

式，用户可以接入漫游地 SA 网络，

使用 5G SA 网络服务。为了实现 5G 

SA 架构核心网国际漫游，3GPP 定义

了本地疏通和归属地疏通两种漫游架

构，具体如图 4 和图 5 所示。其中，

图 4 描述了 5G 本地疏通漫游架构通

过控制面互通的方式，图 5 描述了 5G

归属地疏通漫游架构通过控制面互通

的方式。

在 本 地 疏 通 架 构 中， 除 归 属 地

用户数据查询和鉴权外，拜访地 PCF

可以根据运营商间漫游协议使用本地

配置策略为漫游用户生成业务疏通规

则并进行业务的本地疏通，或对归属

地 PCF 进行策略查询后生成业务疏通

规则并进行业务的本地疏通。在归属

地疏通架构中，除归属地用户数据查

询、鉴权、策略数据查询和生成外，

还涉及跨两地会话连接的建立，以便

建立从拜访地到归属地的用户面隧道

连接。以上跨运营商核心网的控制面

交互均通过 3GPP 定义的安全边界代

理功能（SEPP）实现。SEPP 实现消息

过滤和拓扑隐藏功能，因此 5G SA 核

心网国际漫游互通双方均须部署自己

的 SEPP，所有控制面互通的消息均通

AF：应用功能

AMF：接入管理功能

AUSF：鉴权服务器功能

DN：数据网络

HPLMN：归属公共陆地移动网络

NEF：网络能力开放功能

NRF：网络存储功能

NSSF：网络切片选择功能

PCF：策略控制功能

RAN：无线接入网

SEPP：安全边界代理功能

SMF：会话管理功能

UDM：统一数据管理

UE：用户设备

UPF：用户面功能

VPLMN：拜访地公共陆地移动网络

▲图 4  5G 本地疏通控制面互通的漫游架构示意图 [1]
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约，策略选择也非常多样。文中，我

们仅结合移动用户和网络需求进行了

5G SA 核心网初期引入的相关策略分析

和探讨。随着 5G R16 标准的进一步完

善以及产业的逐步成熟，5G 增强核心

网将能满足更多场景，提供更高服务

质量要求。未来，5G 核心网网络规划

建设策略也将面临更多问题，需要研

究者们进一步探讨。

过 SEPP 进行中继转发。不同运营商间

SEPP 的互通通过 IPX 网络完成互通，

如图 6 所示。

4 结束语
2020 年是 5G SA 核心网规模商用

的第 1 年，产业界主要负责提供满足

5G R15 阶段的 5G 核心网设备。一方

面伴随 5G 核心网的网络云化转型以及

5G 网络切片和边缘计算的引入，移动

网络的架构发生了巨大变化；另一方

面移动网络需同时服务于 ToC 和 ToB 

多样化需求的市场，这使得 5G 核心网

的引入和部署策略受到诸多条件的制
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摘要：对移动核心网的技术演进进行了回顾，并详细分析了 5G 架构和关键技术演进。认为 5G

核心网在功能增强、云原生及软件技术、网络自动化、智能化等方面得到提升，但在应用和服务

创新、网络成本以及自主可控等方面，仍然面临各种挑战。

关键词：5G；核心网；演进；挑战

Abstract: The technology evolution of the mobile core network is reviewed, and 5G architec-

ture and key technologies are analyzed. 5G core network has been improved in the function 

enhancement, cloud native and software technology, network automation and intelligence and 

other aspects, while it still faces various challenges in application and service innovation, net-

work cost and self-control.

Keywords: 5G; core network; evolution; challenges

1 核心网技术演进回顾

移动通信大约每 10 年就出现新一

代的技术，通过引入关键技术

实现网络容量数倍的增长，并推动新

业务类型不断涌现。自 20 世纪 80 年

代以来，移动通信技术经历了 4 个发

展阶段，均对经济社会的数字化发展

产生了广泛而深远的影响。从 2G 到

4G，移动核心网网元之间基于固定链

路完成信令交换，网络的控制面和用

户面不断分离以至解耦。与 4G 相比，

5G 使用全新的网络架构，能够提供至

少 10 倍于 4G 的峰值速率，以及毫秒

级的传输时延和千亿级的连接能力。

5G 核心网使能网络全连接、全业务，

提供“网络即服务”的能力，将以“网

络为中心”的服务模式转为“客户 +

云双中心”新型服务模式，同时基于

云化、虚拟化等关键技术按需提供差

异化的能力和服务 [1-2]。

5G 核心网对传统架构进行了重

构，以网络功能（NF）的方式重新定

义了网络实体，同时还引入软件定义

网络（SDN）/ 网络功能虚拟化（NFV）

技术实现网络云化。各 NF 对外按独立

的功能（服务）提供功能实现并可互

相调用，即将一个 NF 进一步拆分成若

干个自包含、自管理、可重用的 NF 服

务。NF 相互之间解耦，具备独立升级、

独立弹性的能力，具备标准接口与其

他 NF 服务互通的能力，并且可通过编

排工具根据不同的需求进行编排和实

例化部署。3GPP 定义的服务化网络架

构如图 1 所示，每个 5G NF 定义了一

组具备对外互通标准接口的 NF 服务，

从而实现了从传统的刚性网络向基于

服务的柔性网络的转变、从固态网络

到动态网络的转变，实现网络资源虚

拟化、网络功能的解耦和服务化 [3]。其

次，控制功能的集中化、数据转发的

分布化处理，使得 NF 可以进一步下沉

并靠近用户和应用，大幅度提高网络

数据吞吐量，降低业务时延 [4]。

2 5G 核心网技术演进
5G 核心网技术演进主要体现在以

下几个方面：随着技术标准演进，新
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功能的引入、原有架构的完善；微服务、

容器等云计算技术的广泛采用，使得

5G 核心网从虚拟化向云化发展；基于

人工智能（AI）技术、数据分析技术

的网络自动化和智能化。

2.1 5G 核心网功能增强与演进

3GPP 作为 5G 标准化工作的引领

者，在 R15 中就对 5G 核心网技术进

行了规范，并完成了 5G 核心网整体架

构及基本功能的定义。R15 主要支持

增强移动宽带（eMBB）业务场景的基

础特性。

R16 重点对 5G 核心网特性进行

了增强，具体包括 4 方面的内容：

1）服务化架构增强：增强服务

化架构（eSBA）对 5G 核心网服务化

架构的代理服务发现及间接通信进行

了增强，通过引入新的功能实体——

服务通信代理（SCP）实现服务化消息

的非直接通信；提出基于 NF 集群和

服务集群的可靠性增强，使得同样类

型的 NFV 实体或 NFV 服务实体组成

一个集群，且服务发现以集群为粒度，

提升服务交互可靠性。 

2）超可靠低时延通信（URLLC）

特性增强：提出 5G_URLLC 支持基于

冗余传输方案的高可靠性通信方案和

基于冗余用户面路径机制的移动性过

程中会话连续性的方案。

3）网络数据分析功能（NWDAF）

功能增强：5G 网络自动化关键技术

（eNA）项目围绕 NWDAF 的 5G 核心

网自动化管理架构，完善了数据收集、

反馈的网络架构。

4）会话管理功能（SMF）/ 用户

面功能（UPF）拓扑增强：5G 网络中

SMF 和 UPF 拓扑增强研究（ETSUN）

项目重点面向用户的移动性管理场景，

通过由目标对话管理功能（AMF）控

制插入一个中间 SMF（I-SMF）解决

跨 SMF 管理区域的移动性流程。

R17 重点关注场景支撑和能力增

强，先后立项 5G 多播组播架构增强

（5MBS）、边缘计算特性增强（enh_

EC）、 无 人 机 增 强（ID_UAS）、 近

场通信（5G_ProSe），并针对用户标

识使用增强、UPF 服务化和用户设备

（UE） Policy 增强开展进一步研究。

1） 增 强 的 无 人 机 系 统 项 目

EAV：主要完善 3GPP 网络在应对各

种无人机应用场景所要满足的关键性

能指标（KPI）。

2）非公共网络（NPN）服务：重

点针对 NPN 网络与公众网络的互通、

业务连续性及运维问题。

3）边缘计算增强：主要实现支持

增强移动边缘计算（MEC）功能，为

典型的 MEC 应用场景提供部署指南。

4）5G 局域网（LAN）功能增强：

5G LAN 支持在一组接入终端间构建二

层转发网络，并通过 5G SMF 与 UPF

的交互实现终端组内数据交换和用户

面路径选择。5G LAN 组管理的能力可

以通过网络开放功能（NEF）供业务

平台使用。

2.2 云原生及软件技术

3GPP 在 R15 中引入基于服务的

体系架构 SBA，结合了 IT 中云原生的

概念，通过对 5G 核心网的虚拟化、云

化以及软件架构的微服务化，实现网

元的持续交付和快速迭代，支撑业务

的快速上线和敏捷部署。云原生技术

在 5G 核心网中主要体现在无状态设计

和服务化解耦两个方面。在无状态设

计方面，实现了业务处理、数据、转

发的完全解耦，保证了当单个业务处

理节点发生故障时，业务消息被负载

均衡分发到其他正常状态的业务处理

节点，新的业务处理节点与后台数据

库可及时同步用户状态并正常处理用

户的业务消息。在服务化解耦方面，

将单体式应用架构拆解为多个独立的

服务模块，并基于开放应用程序编程

接口（API）以服务化方式通信以及服

务治理框架进行管理，实现灵活组合

和独立升级，支持新业务快速上线。

在技术实现上，依靠虚拟化和微

服务架构，使用 Docker+Kubernetes 的

技术组合，实现对微服务的运行支撑、

编排管理和有效治理 [5]。微服务架构

是一个天然分布式的服务框架，可以

对服务进行更小粒度的划分，实现系

统组件的高内聚和低耦合。每个子系

统可以独立运行、升级和测试，具备

AF：应用功能

AMF：对话管理功能

AUSF：鉴权服务器功能

DN：数据网络

NEF：网络开放功能

NRF：网络资源功能

PCF：策略控制功能

RAN：无线接入网

SMF：服务管理功能
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UE：用户设备
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▲图 1  5G 网络服务化架构
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较高的可靠性，同时加快了软件的迭

代开发和上线。但是微服务之间的数

据一致性、安全访问，以及服务数量

庞大带来的实施和管理复杂度等问题

需要重点关注。5G 核心网网元功能和

接口虽然在 3GPP 标准协议中有明确

的定义，但是网元功能如何拆分成微

服务以及拆分后如何进行高效的迭代

管理，则由各个厂商实现；而实现的

结果关系到 5G 核心网网元是否可以满

足未来 5G 业务快速上线、部署和迭代

的需求。

2.3 网络自动化、智能化

5G 核心网正在经历向云原生的转

变，更多的 5G 核心网 NF 将越来越多

地根据云原生原则进行设计。这种深

刻的变化对 NFV 管理和编制提出了更

高的自动化要求，以满足前所未有的

操作灵活性和效率。

针对 5G 网络面临的规建维的挑

战和问题，众多标准和开源组织都开

展了自动化、智能化的相关研究和应

用。TMF 在 2019 年发布的白皮书中

提出了对自治网络进行 L0—L5 的分

级，并基于增强业务流程框架（eTOM）

模 型 给 出 了 其 具 体 在 运 维 效 率、 能

源 效 率、 资 源 效 率、 用 户 体 验 提 升

等方面的分级自治框架和具体目标

场景映射 [6]。此外，3GPP、ITU-T、

ETSI、CCSA 等标准组织，在应用场

景和架构上开展了相关标准化工作，

开源组织和运营商纷纷牵头成立了

Acumos、CubeAI 等 开 源 项 目 [7]， 旨

在探索人工智能技术在网络领域的应

用，带来网络能力和业务感知的全面

提升。

当前，自动化和智能化的实际应

用探索主要集中在无线领域和网络传

输领域 [8-9]，在 5G 核心网方面尚未形

成较为完善的场景和架构体系。针对

网络设计和运行维护的一个典型全生

命周期流程如图 2 所示。在该流程中，

可以利用自动化和智能化技术提升流

程效率和效果，降低人力成本支出。

例如，在网络规划方面，可以通过对

用户行为、终端能力、业务情况等综

合分析，通过业务预测来提升网络规

则的准确度，提升规划效率，有效缩

短网络建设周期，并使得建设容量也

更为精准。在维护方面，针对日常重

复性工作，可以通过引入自动化工具，

来实现基础数据和指标的自动收集和

预警；针对复杂场景故障定位，可以

引入 AI 技术，通过对历史问题的挖掘

和根因规则的建立，实现故障的快速

定位和预防预测。

3 5G 核心网面临的挑战
5G 核心网的演进采用了多种新技

术，提升了网络能力；但是对于运营商

来说，在创新应用与服务能力、网络成

本和自主性把控等方面存在诸多挑战。

3.1 创新应用与服务能力不足

5G 引入服务化架构是一种全新的

技术创新，其在网络业务层面进行了

开放，有利于运营商通过细粒度的服

务实现按需编排和升级，满足网络长

期演进的需求。在 3GPP R15 规范中，

给 出 了 NEF 的 相 关 规 范 定 义： 作 为

5G 网路能力开放功能，面向应用功能

▲图 2  5G 网络自动化、智能化流程示意

EMS: 网元管理系统 LLD：详细设计文档 MANO：管理和网络编排 RCA：根因分析 VNF：虚拟网络功能
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（AF）提供了标准能力开放服务，通

过这些服务可提供服务质量（QoS）能

力、事件监控、参数配置、设备触发、

数据包流描述（PFD）管理、流量引导、

背景流量以及策略计费等服务能力。

然而，当前产业进展仍然相对滞后，

5G 核心网服务化能力提供对内调用网

络的能力，无法满足业务对网络层能

力、B 域侧能力、O 域侧能力等的服

务化调用，面对客户的行业类定制能

力及场景化能力需求需要定制开发。

3.2 网络高成本

5G 核心网采用了云化部署方式，

但是并没有让运营商远离专用设备的

复杂性和高成本，而是将这些复杂性

和高成本从硬件转移到软件上 [10]。对

于运营商来说，网络云化是技术驱动

的，云计算技术的复杂性、IT 技术迭

代升级的短周期，以及网络 IT 人才的

匮乏，都使运营商面临更为复杂的技

术问题，而这些都只能依靠设备商来

解决。这将给存量网络迁移和新网络

的引入带来大量的成本压力。

设 备 商 对 于 云 操 作 系 统

（CloudOS）、SDN 等技术的锁定，存

在系统的封闭性，难以实现灵活的架

构部署，不利于实现共享，会再次形

成烟囱式部署；建设和维护以及引入

新功能成本较高，也不利于自主创新

以及灵活的迭代式部署升级。目前主

流的 NFV 方案基本由设备厂商把持，

传统的 IT 方案厂商被边缘化，根本的

原因是 VNF 仍然由设备商来主导，设

备商需锁定自家的虚拟化软件才能保

证性能和可靠性。

未来的 5G 通信云资源池部署既

要考虑网络层次化架构，又要充分利

用云资源池集约化部署优点，构建多

云生态，同时还需要考虑进一步降低

网络内部耦合（如 N4 接口），推动网

络的全开放性。

3.3 运营商自主性

无论是基础设施硬件、CloudOS，

还是上层的 5G VNF 应用，目前均严

重依赖于商用系统。网络内部集成和

创新仍不尽如人意，如云自身的灵活

性仍难以发挥，运营商无法自己完成

网络云化迁移。

从对网络的控制角度来看，运营

商更像一个云租户，而不是运营者。

在网络软件化的时代下，5G 网络建设

需要向前一步，直接面向用户和市场

需求，提供产品化的迭代创新能力，

以更好地服务一线运营。在采购同质

化设备厂商产品的情况下，运营商如

果要比竞争对手更快响应市场，提供

更多的差异化服务，并降低网络建设

的成本，需要更多地依赖于自身的创

新和自主研发水平，通过相关工具能

力的建设，提升网络和业务之间的协

同效率。

5G 核心网使能网络创新，是实现

5G 网络差异化的主要手段。5G 核心

网的建设，需要基于自主研发推进产

品原型走向市场，在运营中迭代更新，

并且要加快 IT 人员转型和人才队伍建

设，加速培养自主研发支撑力量。

4 结束语
5G 核心网技术演进带动了电信网

络的转型。在网络转型的探索期中，

技术创新、商业模式和自主研发均面

临着重重挑战。运营商需要坚持以服

务客户为中心，不断提升网络云化、

开放化、自动化和智能化能力，并通

过提升自主研发力量自主掌控网络，

才能最终实现 5G 的商业愿景。
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摘要：在业界云边协同应用场景和云边协同通用参考框架基础上提出移动边缘计算（MEC）云

边协同参考架构，分析了狭义MEC与广义MEC的云边协同不同点，具体给出MEC边缘网络服务、

边缘运营管理、云边平台服务、云边业务应用 4 大类的协同，为运营商的 5G MEC 云边协同发

展提供参考。

关键词：移动边缘计算；云边协同；边缘计算

Abstract: A mobile edge computing (MEC) cloud-edge collaboration reference architecture 

based on application scenarios and general industry cloud-edge collaboration framework is 

proposed, and the cloud-edge collaboration differences between MEC in the narrow sense 

and MEC in the broad sense are analyzed. Four types of MEC cloud-edge collaboration in-

cluding edge network services, edge operation management, cloud-edge platform services, 

and cloud-edge application collaboration are described in detail, which provides reference for 

5G MEC cloud edge cooperative development of operators.

Keywords: MEC; cloud-edge collaboration; edge computing

随着 5G 独立组网（SA）的正式建

设，作为 5G SA 核心能力之一的

移动边缘计算（MEC）[1] 也正式启动

商业部署和运营。虽然 MEC 试点已开

展较多，但其作为一个 IT 和 CT 融合

平台，存在多重挑战 [2]。充满不确定

性但似乎又有无限可能，这既是 MEC

让人困惑之处，也是 MEC 被寄予厚望

之处。全球电信运营商对 MEC 的技术

选择与商业运营思路并不完全相同，

对于将云计算作为战略型业务发展的

主导运营商来说，MEC 不仅仅是 5G

边缘计算平台，还普遍被认为是云战

略的重要差异化优势之一。MEC 与中

心云协同为客户提供云网边一体化服

务成为必然选择。

1 云边协同应用场景
除了少数在边缘节点终结处理的

业务（如部分园区私有云业务）外，

对于大部分边缘计算业务来说，云边

协同的业务需求普遍存在。边缘计算

产业联盟和云计算开源产业联盟总结

了内容分发网络（CDN）、工业互联

网、能源、智能家庭、智慧交通、安

防监控、农业生产、医疗保健、云游

戏等云边协同应用场景 [3-4]。其中，有

的是因为业务低时延需求，在业务系

统云端部署的同时将部分时延敏感实

时处理任务下沉到边缘，如工业大数

据在云端综合分析处理时可编程逻辑

控制器（PLC）采集数据在边缘实时

分析处理与控制设备；有的是着眼于

降低云端计算压力和网络带宽成本，

如 CDN 应用场景在边缘部署缓存和计

算服务，提供边缘加速或作为 CDN 的

进一步下沉节点，以在降低总体成本

的同时提升用户的就近服务体验；有

的则综合时延、成本、性能、可靠性等，
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以实现系统架构的优化并充分发挥云

与边的不同优势，如视频安防监控中

涉及到视频人工智能（AI）的应用处理，

它通过在边缘的视频预分析和 AI 推理

执行，实现视频监控场景实时异常事

件的感知及快速处理，在云端则发挥

云端算力、开发工具的优势，完成 AI

模型的训练以及 AI 分析应用的开发并

按需下发给边缘部署。

2 云边协同参考框架
边缘计算产业联盟认为云边协

同包含云端与边端基础设施即服务

（IaaS）、平台即服务（PaaS）、软件

即服务（SaaS）的多种协同 [3]，边端

边 缘 计 算（EC）-IaaS 与 云 端 IaaS 应

可实现对网络、虚拟化资源等的资源

协同；边端 EC-PaaS 与云端 PaaS 应可

实现数据协同、智能协同、应用编排

协同、业务管理协同；边端 EC-SaaS

与云端 SaaS 应可实现应用服务协同。

云计算开源产业联盟则进一步提出在

IaaS 资源、PaaS 平台、SaaS 应用的协

同基础上面还需要考虑计费、运维、

安全等方面的协同 [4]。

华为作为信息与通信技术（ICT）

产业的设备与服务提供商，在边缘计

算 领 域 的 布 局 涉 及“ 云、 管、 边、

端、 芯”。 其 中， 华 为 云 提 出 基 于

Kubernetes 扩 展 的 云 边 协 同 开 源 项

目——KubeEdge[5]，并将其贡献给云

原 生 计 算 基 金 会（CNCF）。 作 为 一

个 智 能 边 缘 平 台，KubeEdge 包 含 了

边端的计算节点部分和云端的管理控

制部分，其云边协同体现在：1）基

于 WebSocket 和 Quic 协 议 构 建 了 可

靠、高效的云边消息通信，并作为云

边控制协同、数据协同的通信基础；

2）扩展了 Kubernetes，实现云边协同

编排管理，包括基于云端的边缘控制

器 EdgeController 等控制 Kubernetes 应

用程序编程接口（API）服务器与边

缘节点、应用和配置的状态同步，支

持直接通过 kubectl 命令行在云端管理

边缘节点、设备和应用；3）提供了

DeviceTwin 模块，实现边缘计算节点

下挂的边缘设备与云端设备管理之间

的同步和控制。

作为云服务提供商，阿里云也进

军了边缘计算领域，并积极布局云边

协同：1）发布了边缘节点服务（ENS）[6]。

ENS 当前主要提供边缘 IaaS 服务，但

其目标是建立大规模分布式边缘算力

融合调度平台，融合虚机、容器、函

数、流式计算等计算形态，屏蔽分布

在各个边缘数据中心（DC）硬件环境

与网络环境的异构差异，无缝支持各

类边缘资源，为规模覆盖的云边一体

化计算提供底座能力支持。2）与华为

类似，基于“云端统一管控，边缘适

度定制”的理念，阿里云将 Kubernetes

容器服务拓展至边缘，推出边缘容器

产品——阿里云容器服务 Kubernetes

版 ACK Edge Kubernetes[6]， 并 提 供 了

云边协同通道——EdgeTunnel，实现

云端管控与边缘 worker 节点之间的消

息交互。同时，阿里云还重点考虑了

边缘节点日志监控运维、边缘应用编

排管控的云边协同等需求。ACK Edge 

Kubernetes可以认为是边缘PaaS服务。

3 MEC 的云边协同
行业联盟的边缘计算云边协同参

考框架是针对业界各种边缘计算的一

个总体参考，而边缘计算却存在多种

形态。华为和阿里在各种边缘计算产

品中也给出了针对性的云边协同设计

与研发实现。对于 MEC，其云边协同

架构总体符合业界的参考框架，同时

也有自身需要重点关注的问题。

 目前，MEC 有广义和狭义之分。

狭义的 MEC 指遵循 ETSI 标准架构的

多接入边缘计算平台 [1]，该平台一般

基于网络功能虚拟化（NFV）和管理

编排技术构建，5G 用户面功能（UPF）

被纳入 MEC 系统中统一考虑。广义的

MEC 则指运营商在网络边缘部署边缘

计算平台，特别是对于自身提供公有

云和 CDN 服务的运营商，可以基于自

身的公有云和 CDN 资源延伸打造 MEC

平台（不一定命名为 MEC 平台），该

平台一般与 UPF 分离部署。在边缘云

技术层面，该平台虽然与网络功能虚

拟化基础设施解决方案（NFVI）有共

通之处，但其并不完全遵循 NFV 的架

构和标准，而是有一套互联网化的边

缘计算平台。综上所述，MEC 云边协

同参考架构如图 1 所示，分为 4 个层

面的云边协同。

3.1 MEC 边缘网络服务协同

1）边缘承载网络协同。MEC 的

边缘资源池与中心云资源池之间的云

边网络互联，主要基于城域网 / 移动

承载网 +IP 骨干网承载（理想的状态

是基于软件定义网络 /NFV 实现云、边

之间的网络资源统一调度）。近期，

云边网络互联以跨网络隧道技术为出

发点进行构建 [8]，例如以软件定义广

域网（SD-WAN）为代表的 Overlay 方

案和 SRv6 为代表的 Underlay 方案等。

这些方案均通过云端集中部署的 SD-

WAN 控制器和网络运营管理系统实现

云边网络之间 Overlay 与 Underlay 连接

的资源调度，满足云边业务应用协同

等网络需求。

2）5G 核 心 网 网 络 协 同。 无 论

MEC 与 UPF 是否物理集成部署，两者

在运营层面需要统一打造“连接 + 计

算”的对外服务。MEC 的云边协同连

接包括 UPF 与 5G 核心网控制面的网

元，特别是会话管理功能（SMF）与

网络开放功能（NEF）之间交互。当

前，UPF 与 SMF 之间仍然是厂商私有

接口。中国移动提出 “OpenUPF 合作

伙伴计划”[9]，面向垂直行业场景制定
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标准 N4 接口，打造开放的行业 UPF，

以更好地支持企业现场等场景的 MEC/

UPF 部署。

3.2 MEC 边缘运营管理协同

MEC 的边缘运营管理主要包括边

缘云资源管理、边缘云平台管理、边

缘应用编排、边缘业务运营管理，均

是对边端不同层面的集中云端管控。

狭义和广义 MEC 的边缘运营管理协同

存在较大差异。

对 于 狭 义 MEC，MEC/UPF 与 边

缘编排和网络管理（MANO）实现云

边 协 同 管 理 交 互。 边 缘 MANO 参 考

NFV MANO 标准并基于边缘特性进行

定制和扩展 [10]，实现云端的应用编排

和分发，并对边端 MEC 平台和应用实

现集中化的资源管理和监控运维等。

相 比 标 准 MANO， 边 缘 MANO 的 主

要定制化包括：1）优先采用轻量化

VIM，可与计算节点合设，以尽可能

减少边缘节点资源开销；2）提供单独

的移动边缘应用编排（MEAO）系统，

实现 MEC 应用编排。MEAO 提供全局

统一的 MEC 资源管理、编排和调度，

提供移动边缘（ME）App 应用软件包

管理及 App 生命周期管理，并可与 5G

核心网的 NEF 或 PCF 交互，实现分流

规则的设置。

对于广义 MEC，基于 Kubernetes

和容器提供边缘容器集群服务成为

主 流 选 择， 边 缘 容 器 集 群 可 以 构 建

在 轻 量 级 Openstack 和 虚 机 / 裸 金 属

服务器之上。边缘集群形态分为云端

管控集群和边缘分布集群两类。对于

云端管控集群，Kubernetes master 节

点 在 云 端，node 节 点 在 边 缘 端。 云

端管控集群适用于边缘资源较少的

情况，例如华为 KubeEdge 以及阿里

ACK Edge Kubernetes。 对 于 边 缘 分

布 集 群，kubernetes master 和 node 节

点 均 在 边 缘 端， 边 缘 部 署 一 个 完 整

的 Kubernetes 简 化 版 本。 边 缘 分 布

集群中，云端针对多集群进行管控，

适 用 于 边 缘 规 模 较 大 的 情 况， 例 如

Rancher K3S[11]。 

无论是狭义还是广义 MEC，我们

都要考虑边缘业务运营协同，包括在

云端提供边缘应用开发测试环境（重

点包括 MEC 能力的调用支持）、边缘

应用商城与镜像仓库、边缘应用的安

全认证、边缘应用的能力调用计费日

志查询等服务。在边端，基于云端编

排调度加载边缘应用软件包并进行可

信执行，从而对边缘应用提供 MEC 能

力和服务使用计费日志服务。

3.3 MEC 云边平台服务协同

MEC 云边平台服务协同主要是指

MEC 与公有云上的各种云平台服务与

边缘服务形成协同，包括为边缘应用

提供云端能力的调用交互，以及将云

▲图 1  MEC 的云边协同参考架构

5GC：5G 核心网

AI：人工智能

AR：增强现实

CDN：内容分发网络

CG：计算机图形

CT：通信技术

DT：数据服务

IaaS：基础设施即服务

IoT：物联网

IT：信息技术

MEC：移动边缘计算

PaaS：平台即服务

SD-WAN：软件定义的广域网

V2X：车用无线通信技术

VR：虚拟现实

边缘 CDN 边缘视频

V2X App 边缘 IoT

边缘 VR 边缘 CG

边缘 AR ……

MEC App

边缘 CT 服务

边缘 IT/DT 服务

边缘应用框架服务

边缘应用运维服务

边缘容器服务

MEC PaaS

边缘业务运营管理

边缘应用编排管理

边缘云平台管理

边缘云资源管理

边缘云运营管理

PaaS 服务

（容器、镜像、视频等）

大数据 +AI 服务

IaaS 服务

（主机、存储等）

云平台服务

边缘云主机

边缘云储存

边缘云网络

MEC laaS

专业网管 /

网络综合运营管理

5GC

SD-WAN 控制器

边缘网络控制和管理

边缘基础网络

MEC 基础网络

CDN 视频安防

V2X App 工业 IoT

云 VR 云游戏

AR ……

业务服务

云边业务应用协同

云边平台服务协同

边缘运营管理协同

边缘网络服务协同

MEC 网云中心
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现计算的最佳分布，MEC 云边业务应

用协同的理想状况是云端业务应用根

据用户请求分布、自身算力负载以及

业务需求体验实现部分处理任务按需

下沉到 MEC，对用户终端访问请求精

准调度到 MEC，并触发边缘云和边缘

网络资源的调度与保障，实现业务应

用的计算效率、客户体验、网络成本

的最佳分布组合。

4 结束语
云边协同是 MEC 发展过程中面

临的重要问题，不同运营商有不同的

选 择。 在 美 国， 主 导 运 营 商 与 公 有

云巨头之间开展了 5G 云边协同的合

作， 如 Verizon 与 AWS 的 合 作 ——

AWS Wavelength 平台，它提供了 5G

边缘网络和数据中心的基础设施服

务， 而 两 者 主 要 进 行 边 缘 网 络 的 协

同。运营商与外部公有云服务提供商

之间是多云网合作。同时，AWS 也和 

Vodafone、SK Telecom 和 KDDI 等运

营商进行合作，将 Wavelength 区域扩

展到更多地方。与美国不同的是，中

国运营商正在大力发展自有的公有云

业务， MEC 云边协同的含义非常丰

富。运营商的 MEC 云边协同策略有

多种选择，如何助力运营商进行云网

融合战略同时又能够实现产业共赢，

将是运营商 5G MEC 成功与否的重要

衡量标准之一。

端能力延伸下沉到边缘云，作为一个

服务在本地为边缘应用提供服务。这

种本地服务可以根据场景按需部署，

在云边协同场景中需求较多的云边平

台服务包括视频类、AI 类、物联网大

数据类。理想情况是，公有云的计算

和存储等云计算基础服务与 MEC 形成

云边一体，即让计算和数据在云边自

由流动，云端租户虚拟机可以调度迁

移至边端，并基于业务需求、计算负

载等实现云边算力的统一调度；而云

端存储与边端存储可以基于策略统一

调度，实现热点数据的边端存储、全

量数据和结构化分析数据的云端上传、

保存等。对于狭义的 MEC，基于 NFV

的边缘云运营管理和公有云运营管理

管理是两套体系，云边协同需要两个

体系对接。对于广义上的 MEC，边缘

云运营管理和公有云运营管理是一套

体系，即 MEC 云边平台服务协同真正

形成一体，并为上层业务应用屏蔽底

层云边网络与资源、能力的差异。其

未来的技术发展目标是类似于无服务

器（Serverless）的概念，MEC 云边协

同为应用提供无边缘感知（Edgeless）

平台服务。这是狭义 MEC 与广义 MEC

的最大区别之一。

3.4 MEC 云边业务应用协同

云边业务应用协同主要指业务应

用自身的云边协同，具体包括业务应

用部分处理任务作为一个边缘应用下

沉到 MEC；云端业务应用从 MEC 边

缘云 IaaS 和 PaaS 获取边缘应用状态及

日志等信息并进行集中分析，对边缘

应用实例、边缘云资源、边缘平台能

力等进行策略调度。 MEC 云边协同体

系的最终是为了支持上层业务应用实
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摘要：5G、边缘计算新型业务对带宽和时延的需求要求核心网用户面功能（UPF）具备低时延、

高转发、零丢包的能力，对动态调整、定制化以及切片的需求又要求 UPF 进行虚拟化部署。通

过对网络功能虚拟化（NFV）不匹配三角的深层次分析，找到 UPF 应用硬件加速的切入点，并

通过加速比公式衡量硬件加速的效能，为后续性能提升指明方向。认为运营商可以通过定制化、

标准化服务器和智能网卡的选型与规格，实现 UPF 软硬解耦，打造通用、开放的网络资源池，

充分利用通用硬件的池化效应，降本增效，在提升资源利用率的同时加强运营商对网络的自主

掌控。

关键词：UPF；智能网卡；硬件加速；软硬解耦

Abstract: The high demand of bandwidth and delay from new services of 5G and edge com-

puting requires user plane function (UPF) should have the ability of low delay, high forwarding 

and zero packet-loss. And virtualized deployment is also needed by dynamic adjustment, cus-

tomization and network slicing function. Through the deep analysis of network function virtu-

alization (NFV) mismatched triangle, the pointcut of hardware acceleration in the UPF is found. 

The acceleration ratio formula can not only measure the performance of hardware acceleration, 

but also indicate the direction of subsequent improvement. Now the UPF equipment in the in-

dustry is proprietary to manufacturers, and the combination of software and hardware is highly 

enclosed. Operators can realize the decoupling of software and hardware of UPF through cus-

tomized and standardized server and SmartNIC selection and specification. The general and 

open network resource pool makes full use of the pooling effect of general hardware, reduces 

costs, increases efficiency and improves resource utilization while strengthening the operator's 

autonomous control of the network.

Keywords: user plane function; SmartNIC; hardware acceleration; hardware-software decoupling

1 硬件加速起源于不匹配三角

如同经济学领域有蒙代尔的不可能

三角、分布式计算有 CAP（指一

致性、可用性、分区容忍性）公理一样，

网络功能虚拟化（NFV）也存在不匹

配三角：计算、带宽和存储三者中总

会有一方发展较慢。木桶理论中提到，

最短木板决定了系统性能 , 因此，解

决 NFV 不匹配三角问题，是硬件加速

在 NFV 领域存在的基石。

随着虚拟化和微服务架构的兴

起，完成一个业务所需的东西向流量

急剧增加。伴随众多网络业务发展、

4G 不限量套餐普及及 5G 的兴起，南

北向业务流量也在急速增长。这是近

两三年来，数据中心机房迅速从 10 G

网卡提升到 25 G 光纤网卡并向 100 G

网卡演进的深层次原因。随着网络带

宽增长势头加剧，计算处理能力的短

板逐渐凸显；因此，人们急需一种技
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术方案来弥补这个短板。

硬 件 加 速 即 利 用 中 央 处 理 器

（CPU）、片上系统（SoC）、图形处

理器（GPU）、数字信号处理器（ASIC）、

现场可编程门阵列（FPGA）等使用不

同类型指令集和不同体系架构的计算

单元，组成一个混合的计算系统，通

过将处理工作分配给加速硬件以减轻

CPU 负荷的技术，从而实现性能提升、

成本优化的目标。当前，业界为了解

决算力短板、满足业务密集计算需求、

提升业务处理性价比，广泛使用各种

加 速 硬 件。 例 如，Azure、AWS 等 公

有云推出的 FPGA、GPU 实例，Google

推出全新架构的张量处理器（TPU）

芯片，京东云、阿里云为提升网络性

能使用的开放虚拟交换（OvS）卸载智

能网卡等。

技术的发展如同历史的发展一

样， 总 是 螺 旋 式 上 升 的。 在 CT 领

域， NFV 通过使用 X86 等通用性商

用货架产品（COTS）硬件以及虚拟

化技术来承载网络功能的软件处理，

使网络设备功能不再依赖于专用硬

件、资源可以充分灵活共享，实现新

业务的快速开发和上线，并基于实际

业务例如，需求进行自动部署、弹性

伸缩、故障隔离和自愈等；然而，面

向 5G、边缘云移动边缘计算（MEC）

新兴业务如增强现实（AR）/ 虚拟现

实（VR）、云游戏、人工智能（AI）

等计算、输入 / 输出（I/O）、网络密

集型应用时，单纯使用 COTS 硬件并

不能满足这些应用对低时延、高可靠

的网络要求与并行计算的算力要求。

如果采用服务器堆叠方式解决以上问

题，总体上将增加资本支出（CAPEX）

和运营成本（OPEX）压力。在一些

边缘计算场景，机房有限的空间、承

重、电力、散热条件制约着可承载服

务器的数量。本文中，我们的研究重

点是针对负责网络转发的用户面功能

（UPF），提升其单位空间、能耗下

的转发性能，打破计算与带宽的不匹

配三角，实现通用 X86 服务器架构下

的更高转发性能。

2 核心网网关转发的瓶颈与引入

100 G 网卡的优势
随着后摩尔定律时代到来，CPU

制程迭代变缓，主频和单位面积芯片

中可容纳的核 / 缓存数量提升变得困

难。目前，CPU 三级缓存的存取效率

已经从 30 ns 提升到 10 ns 左右，将共

享三级缓存近核本地化和按需分配仅

可以有限地提升缓存利用效率，性能

进一步提升难度较大。

在核心网网关 UPF 中，对一个报

文的处理至少需要读（查找转发表）、

写（计费）缓存各一次。CPU 缓存是

最大的 I/O 瓶颈，过多缓存丢失引起

的读写内存会引发转发能力螺旋式下

降 [1]。I/O 效率在 100 G 线速下几乎是

不可逾越的瓶颈，因此，如何减少业

务处理逻辑对 CPU 缓存的访问、将流

表卸载至加速硬件中，是产业界尝试

打破转发瓶颈的一个方向。

在提速降费、不限量套餐普及以

及 5G 业务发展的大背景下，核心网中

数据流量剧增。在 4G 话务模型下，虚

拟化核心网网关用户面（GW-U）部

署的普通双路服务器，一般会配置两

块 25 G 网卡——不跨非统一内存访问

架构（NUMA）节点。在实际商用部

署中考虑到 CPU 毛刺等因素，理想状

态下一台服务器的最大安全吞吐量约

40 G。5G 增 强 移 动 宽 带（eMBB） 场

景下，单局容量远超 4G。提高单服务

器转发能力，降低服务器总量从而降

低能耗和管理成本是当务之急；因此，

网卡向 100 G 发展是必然趋势。若使

用 100 G 智能网卡，由于转发流量卸

载到智能网卡，CPU 冲高影响降低，

在确定的话务模型下，理想最大安全

吞吐量可达 95 G，折扣大大降低，使

总体转发能力提升约 4~5 倍。同时，

针对 5G 的超可靠低时延通信（URLLC）

场景，智能网卡转发处理的平均时延

约为 10 us，较之 NFV 软件处理的平

均时延 100~200 us，可降低一个量级。

100 G 智能网卡在 4G 核心网（EPC）、

5G eMBB 和 5G URLLC 场景下，成本

和时延优势明显。

3 UPF 应用智能网卡的切入点
如 图 1 所 示，5G 采 用 控 制 面 与

用户面（C-U）分离架构，UPF 作为

U 面对外接口是无线侧 N3 和互联网侧

N6，其中 N3 接口采用 GPRS 隧道协议

（GTP）协议封装。

业界一度对核心网 NFV 的 U 面

是否需要加速持怀疑态度 [2]，认为：

1）通用硬件平台虚拟化是大势

所趋，运营商刚从专用设备中转型脱

身，智能网卡似乎又回到了熟悉的专

用硬件，这是倒退；

2）硬件加速效能比达不到预期。

专用设备被诟病的主要原因在于

设备商垄断造成了高昂成本。当前，

核心网硬件加速的成熟应用主要聚焦

在加解密、编解码等领域。性能提升

和成本下降有限，同时引入加速硬件

可能带来的硬件绑定问题，使运营商

难以下定决心；因此，在加速硬件技

术方案的选择上，需要平衡当前通用

与专用之间的矛盾。业界常见的加速

硬件主要有 5 类，表 1 在成本、功耗、

开发难度和重用性以及适合的数据处

理类型等方面对这 5 类加速硬件进行

了对比。

在成本、功耗和开发难度上，数

字信号处理器（ASIC）方案具有绝对

优势；但是其支持的加速功能固化，芯

片不可重用，灵活性低，更适合成熟稳

定的算法类应用。

GPU 是面向视频处理等大规模并

硬件加速在核心网转发面应用的思考和实践 王升  等
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AF：应用层功能

AMF：接入和移动性管理功能

AUSF：鉴权服务器功能

DN：数据网络

NEF：网络开放功能

NRF：网络存储功能

PCF：策略控制功能

RAN：无线接入网

SMF：会话管理功能

UDM：统一数据管理

UE：用户设备

UPF：用户面功能

▲图 1  5G 核心网基础架构

NEF NRF PCF UDM AF

Nnef

Nausf

N1 N2

N3

N4

N6

Namf Nsmf

Nnrf Npcf Nudm Naf

AUSF AMF SMF

UE （R）AN UPF DN

行计算类型领域的成熟方案，软件生

态强大。边缘云业务中涉及到视频数

据处理（渲染、转码）以及 AI 的推理、

训练处理都采用 GPU 实现。

NPU 提供一定的转发规则可配置

能力，通过对数据报文转发处理主要

过程的固化，实现高性能数据转发，

是高性能路由平台的主要方案。

SoC 具有可编程、可升级、支持

热补丁特点，多为进阶精简指令集机

器（ARM）架构，一般配合 ASIC 定制

化使用以保证性能，适合较成熟稳定

的算法类应用。

FPGA 性价比介于通用处理器和

ASIC 之 间， 同 时 处 理 时 延 低， 契 合

5G URLLC 场景。EPGA 灵活性高，可

在线重加载配置软件以实现不同的功

能特性，并且片上资源可灵活划分。

随 着 FPGA 处 理 能 力 的 提 升，FPGA

的部分重配置（PR）技术可以将一块

FPGA 配置为多块功能单元，比如各单

元分别支持流量卸载、视频编解码和

机器学习。同时每一个功能单元，还

可以通过单引导 I/O 虚拟化（SR-IOV）

方式提供给多个上层业务来使用，以

充分发挥 FPGA 设备性能。实现网络

加速的智能网卡是 FPGA 芯片的一种

典型应用，这也是数据转发类加速硬

件的一个重要形态。

UPF 加速要想做到硬件资源池化，

须面临软软解耦（即网元通过应用程

序编程接口调用加速硬件的加速功能）

或软硬解耦（网元软件在统一的加速

硬件上进行功能迭代）的选择。目前

UPF 硬件加速产业并不成熟，各厂家

网元处理流程设计不同，加速卸载方

案多样。在这一阶段我们选择软软解

耦方案，需要统一卸载功能模块及处

理流程，打开业务接口。这样的话，

一方面难以发挥各种加速硬件优势，

另一方面当软件功能升级时，拆分到

硬件和上层软件的功能协同升级也较

为复杂，同时功能模块的拆分也会为

运维、故障定位带来困难；因此，软

软解耦是未来产业成熟后的远期目标。

针对软硬解耦方案，需要选择一类加

速硬件由 UPF 厂家适配开发。5G 业务

对高吞吐、低时延的需求分析，与卸

载功能和流程需要不断优化演进的需

求，都要求加速芯片在保证并行处理

能力和低时延性能的基础上具备高度

灵活性。综上所述，FPGA 芯片是一种

更为灵活、成熟、可通用化部署的选择。

在图 2 所示的 UPF 业务处理模型

中，GTP 封装 / 解封装、规则查找、

DPI、服务质量（QoS）、计费是关键

业务处理路径。如果加速硬件仅处理

转发动作，所有报文仍需 CPU 处理

加速硬件 FPGA GPU NPU ASIC SoC

成本 中 高 低 低 中

功耗 中 高 低 低 中

开发难度 高 中 中 低 高

可重用性 支持 支持 不支持 不支持 支持

典型应用

计算密集算法；

规模并行处理；

大容量数据转发

视频数据处理；

规模并行处理
大容量数据转发 计算密集算法

计算密集算法；

大容量数据转发

主流厂商 Xilinx/Intel NVIDIA/AMD 华为 Intel/Mellanox Marvell/Mellanox/ 华为

主流形态 按需定义 PCIe 标卡 主板级 按需定义 按需定义

表 1  常见加速硬件对比

ASIC：数字信号处理器

FPGA：现场可编程门阵列

GPU：图形处理器

NPU：网络处理器

PCIe：外设部件互连标准

SoC：片上系统

硬件加速在核心网转发面应用的思考和实践 王升  等
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GTP 协议、QoS、计费等业务，这一

加速应用模型对于 UPF 性能的提升有

限；因此，UPF 加速模型须考虑尽可

能实现报文的全业务处理卸载。

ETSI NFV001 定义了硬件加速的

3 种主要模式 [3]，如图 3 所示。

1）	Look-Aside：旁路模式，类似

协处理器的应答模式，不改变现有软

件流程；

2）	In-Line：随路模式，嵌入到软

件的包处理过程中，是一种紧耦合模型；

3）	Fast-Path： 快 路 径 模 式， 报

文不经过主机处理。

对 于 UPF 这 类 转 发 面 网 元，

Look-Aside 模式中数据包要在加速卡

和中央处理器之间多次传递，对总线

带宽和处理时延均有影响。In-Line 模

式和 Fast-Path 模式更适合业务功能的

有效卸载。因此数据包由网卡接收后

可以直接在本地处理的智能网卡比旁

路外设部件互联标准（PCIe）加速卡

更适合用于 UPF 加速。

使用 FPGA 智能网卡对现有 NFV

架构的主要影响包括网元适配开发和

管 理 和 编 排（MANO） 纳 管。FPGA

开 发 基 于 硬 件 编 程 语 言 VHDL 或

Verilog， 与 硬 件 紧 耦 合。 在 NFV 模

式下，多 UPF 厂商多智能网卡配对，

UPF 厂家适配开发工作量需要收敛。

在 OpenStack 社 区，Cyborg 组 件 可 以

实现 FPGA 智能网卡的发现、管理以

及加速功能加载。FPGA 智能网卡需

要 支 持 通 过 Cyborg 实 现 自 动 化 在 线

重配置。基于降低适配开发工作量、

UPF 加速业务快速上线、满足在线自

动重配的需求，FPGA 智能网卡需要

支持静态 - 动态区域模式，并需要运

营商对智能网卡进行统一定制化设计。

在 FPGA 智能网卡的静态 - 动态

区域模式中，静态区域需要封装 PCIe

接口、双倍数据传输速率（DDR）控

制器等通用 IP，面向动态区域提供调

用接口，由硬件厂家预先完成开发调

试，UPF 厂家在动态区域进行功能开

发时可以直接获得硬件平台能力。由

硬件厂家提供静态区域，用户则无法

修改，这为设备稳定、可靠提供保障，

也可形成 FPGA 用户到服务器的隔离，

提供安全保证。动态区域部分加载的

UPF 加速逻辑，由网元厂家开发设计，

可动态更新，使网元加速功能开发更

专注于业务逻辑，也便于后续网元的

功能迭代。这一模式为 FPGA 的安全、

可靠提供保证，同时使 FPGA 使用者

专注于业务逻辑开发，降低了 FPGA

开发难度。

4 智能网卡业务卸载参考设计
考虑到智能网卡更适合处理逻辑

简单的重复并行业务，在进行卸载功能

选择时，原则上选择稳定且逻辑简单

的功能卸载，卸载功能处理流程须符

合 In-Line 或 Fast-Path 模式。使用 In-

Line 模式时，我们需要考虑哪些功能必

须由 CPU 处理，哪些适合下沉到智能

网卡。对于 Fast-Path 模式，我们需要

考虑满足了哪些条件后，报文可以不经

过 CPU，完成正确的转发和计费。

图 4 给出了一种 UPF 业务卸载的

DPI：深度包检测 FWD：转发 GTP：GPRS 隧道协议 LB：负载均衡 QoS：服务质量 RAN：无线接入网

CPU：中央处理器 DDR：双倍数据传输速率 NIC：网卡 PCIe：外设部件互连标准

▲图 2  用户面功能业务处理模型

▲图 3  硬件加速模式

QoS
Internet 侧RAN 侧

CPU 核

DDR DDR

加速卡

P
C

Ie 加速卡

NIC

路径 0 路径 1

Look-Aside   Fast-Path  In-Line

P
C
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P
C

IeCPU 核

P
C
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参考设计，其中配置下发和计费等统

计信息上送均通过流表完成。表 2 给

出了 CPU 下发的部分配置流表设计。

1）通过首包（一个或几个）上

送 CPU，CPU 生成配置流表下发给智

能网卡，流表中含路由、计费策略等

内容；

2）后续报文到达，智能网卡查

找流表，命中则直接转发，不再经过

CPU 处理，未命中上送 CPU；

3）智能网卡实现 GTP 报文的封

装 / 解封装等处理；

4）根据计费等策略，智能网卡

把计费等信息上报 CPU。

5 加速比是衡量硬件加速效能的

关键指标
阿姆达定律定义了多核计算的加

速比，其核心思想是可并行计算的模

块占比与核的数量之间的关系。类似

地，衡量硬件加速的效能，也可采用

加速比这个概念；但不同之处在于使

用了“可卸载报文比例”作为关键因子。

CPU：中央处理器

DPI：深度包检测

GTP：GPRS 隧道协议

GW-C：网关控制面

GW-U：网关用户面

LB：负载均衡

QoS：服务质量

RAN：无线接入网

UPF：用户面功能

类别 字段 大小 说明

五元组 IPType 1 IPv4/IPv6

五元组 UserIP 128 用户 IP 地址

五元组 PDNIP 128 PDN IP 地址

五元组 UserPort 16 用户端口

五元组 PDNPort 16 PDN 端口

五元组 ProType 8 协议类型

五元组 innerDSCP 6 内层报头 TOS

路由 srcMac 48 源 MAC

路由 dstMac 48 目的 MAC

计费 ulAccPakNum 12 上行报文数

计费 ulACCVol 20 上行报文长度

计费 dlPakNum 12 下行报文数

计费 dlACCVol 20 下行报文长度

计费 Type 3 计费上报方式

VLAN vlanType 1 VLAN 类型

VLAN vlanID 12 VLAN ID

隧道 outerDSCP 6 外层隧道 TOS

隧道 tunnelType 2 默认 GTP

隧道 tunnelIPType 1 IPV4/IPV6

隧道 tunnelLocolIP 128 隧道本端地址

隧道 tunnelPeerIP 128 隧道对端地址

隧道 localTEID 32 隧道本地 ID

隧道 peerTEID 32 隧道对端 ID

注：实际实现时，流表会根据业务需求进行优化，如承载 / 流 / 计费拆分等等，此处仅供参考。

GTP：GPRS 隧道协议

ID：身份标识

MAC：介质接入控制

PDN：公用数据网

TOS：服务类型

VLAN：虚拟局域网

表 2  流表参考设计

▲图 4  UPF 硬件加速参考设计

GW-U/UPF

智能网卡

配置表

加速芯片

保序转发

3）生成流表
1）建立承载

1）无匹配承载表、

流表、上送 CPU

3）匹配承载表、流

表，智能网卡处理

2）下发

承载表

2）上送 CPU 4）下发流表（包括

转 发、QoS、 计 费

信息配置）

5）上报计费信息 1）心跳检测

2）网卡资源监控

CPU

业务处理虚拟机GW-C

RAN

因特网

LB 安全 GTP 规则查找 DPI QoS 计费

承载表 流表 ……
GTP QoS 计费
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加速比的定义如公式（1）所示：

Y = 1/(1-X)                                 （1）

其中 X 为可卸载报文比例。

例如，卸载 80% 的报文时，加速

比为 1/(1-80%)，即 5 倍。这意味着一

台服务器可以处理原来 5 台服务器处

理的报文。

图 5 展 示 了 加 速 比 的 变 化 趋

势：目前多数加速应用卸载比例约为

35%， 效 能 比 低 于 1.5。 当 卸 载 50%

的报文时，加速比为 2 倍，这个数值

是 加 速 比 的 拐 点。 当 卸 载 比 例 超 过

50%，加速比将大幅提升。

在实际转发流量中，我们把超文

本传输协议（HTTP）访问称为“短流”，

把视频类流称为“长流”。“长流”

持续时间长、报文数量多。显而易见，

“长流”可以获得更高的加速比。随

着 5G 和视频应用的普及，视频流量的

比例将大幅提升，并达到个人用户上
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网流量的 80%、行业流量的 70%，同

时智能网卡卸载加速的效果将会更加

显著。

硬件加速的加速比存在极限。以

EPC 话务模型为例，以业界通常评估

的平均一个流 20 个报文计算，除去

必须首包学习上送 CPU 的报文，理论

上剩下 19 个报文都可以被卸载，此

时加速比的极限为 20 倍，这是这一

话务模型下硬件加速的理想目标。

6 结束语
不匹配三角揭示的矛盾，在 5G

核心网 U 面 UPF 上体现为网卡带宽需

求远超过当前主流双路服务器的 CPU

计算能力。通过 FPGA 智能网卡实现

报文卸载，可有效降低 CPU 负荷实现

再平衡，由此降低了每吉比特流量的

设备成本。同时，FPGA 智能网卡的

灵活性也可保证加速硬件资源池的通

用性。

▲图 5  加速比变化趋势

硬件加速在核心网转发面应用的思考和实践 王升  等
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摘要：利用网络人工智能标准工作组（ENI）系统辅助完成 5G 网络端到端切片的创建、监控、

编排管理及终止等一系列生命周期管理操作，实现基于人工智能的闭环自动化控制，可以确保切

片的快速开通、网络资源的高效利用和服务等级协议（SLA）保证。提出 ENI 系统辅助的端到端

5G 网络切片管理框架。

关键词：网络切片；ENI；人工智能；资源分配；场景；概念验证

Abstract: Assisted by experiential networked intelligence (ENI) system, the lifecycle manage-

ment operations including creation, monitoring, orchestration and management for end to end 

5G network slice can be realized with artificial intelligence (AI) based close-loop control. This 

is essential for ensuring fast service onboarding, efficient network resource utilization, and 

service level agreement (SLA) for network slice. A framework for end to end 5G network slice 

management assisted by ENI system is proposed.

Keywords: network slice; ENI; AI; resource allocation; scenario; proof of concepts (PoC)

下一代移动通信网络运营商联盟

（NGMN） 在 2015 年 初 发 布 的

5G 白皮书 [1] 中引入了网络切片的概念。

5G 网络切片通过组合特定的控制面和

用户面 5G 网络功能来支持一类特定的

通信连接业务。例如，第 1 个 5G 网络

切片用来支持智能手机宽带业务，第

2 个 5G 网络切片用来支持自动驾驶业

务，第 3 个 5G 网络切片用来支持大规

模物联网业务。这些逻辑独立的网络

切片是端到端的，包括接入网、承载

网及云化核心网。切片内部可以按照

业务需求来选择所需的 5G 网络功能进

行组网，切片间可以共享通用的物理

基础设施，并保持良好的业务隔离。

 以 5G 网络切片为代表的网络新

技术，一方面为 5G 网络带来了灵活的

业务提供能力，另一方面大大增加了

网络运维的复杂性。传统的依赖专家

经验和人机交互的被动式网络运维方

式，成本高昂并且容易出错，将阻碍

网络业务的快速创新和部署上线，不

足以支撑 5G 网络运营。上述问题触发

了运营商将人工智能（AI）引入网络

运维的思考和探索。ETSI 于 2017 年 2

月正式批准成立的网络人工智能标准

工作组（ENI）[2]，致力于通过引入闭

环人工智能机制来改善网络运营体验。

ENI 目前已有近 60 家来自全球的成员

和参与单位，是 ETSI 最活跃的 4 大工

作组之一。经过 3 年的研究工作，ENI 

输出了用例、需求、术语、架构等系

列规范，并启动了 10 余个基于 ENI 架

构和用例的概念验证项目。其中，5G

网络切片智慧运营是 ENI 的一类重要

应用场景，也是 ENI 的重点概念验证

方向。

1 ENI 系统功能架构
ENI 系统是一套基于“观察 - 调

整 - 决策 - 行动”控制循环模型的功

能集合，它利用人工智能技术输出命
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令、建议及知识，用于辅助或直接管

理其他系统实现智慧运营 [3]。ENI 系

统功能架构如图 1 所示：

ENI 系统通过可选的应用程序编

程接口（API）代理与业务支撑系统

（BSS）/ 运营支撑系统（OSS）等外

部系统交互，从外部获取数据，经过

内部智能化分析，对外输出建议或命

令。ENI 系统内部主要包括以下 3 类

功能模块。

1）输入处理类功能模块

（1）数据摄取功能模块：从多

个输入源收集数据，并使用通用的数

据处理技术使摄取的数据能够被其他

ENI 功能模块进一步处理和分析。

（2）数据规范化功能模块：将

对数据摄取功能模块接收到的数据进

行处理，并将其转换为其他 ENI 功能

块能够理解和使用的形式，以便进行

进一步分析。

2）分析类功能模块

（1）知识管理功能模块：负责

管理 ENI 系统的知识数据库，是 AI 建

模的基础。知识管理包括使用共识性

知识表示来创建、修改、维护和增强

知识资产的存储、评估、使用、共享

和完善。

（2）上下文感知功能模块：持续

地收集ENI系统自身及外部系统信息，

构建 ENI 系统进行决策的基础环境。

（3）认知管理功能模块：使用

已有知识来生成和验证新知识。

（4）态势感知功能模块：识别

当前情况以及未来可能发生的情况，

理解环境如何变化及为何变化，明确

这些将如何影响 ENI 系统试图实现的

目标，决定对给定事件的处理操作。 

（5）模型驱动工程功能模块：

使用模型驱动的工程机制将态势感知

功能模块输出的操作转换成统一的格

式，在此基础上可以进一步被策略管

理功能块构建为命令式、声明式及意

愿式的策略。 

（6）策略管理功能模块：制定对

外部系统的管理、监控和编排等策略。

3）输出生成类功能模块

去规范化和输出生成功能模块：

将 ENI 系统内部格式的数据和信息转

译成外部系统能够理解的格式。

2 5G 网络切片智慧运营场景
ENI 001 规范 [5] 定义了 20 余种网

络智慧运营的场景，其中涉及网络切

片的有 7 个，覆盖了前传网络切片管

API：应用程序编程接口                    ENI：网络人工智能标准工作组        

ENI 内部格式

ENI

闭环控制

输入

ENI 格式数据

输入

ENI 格式数据

输出原生格式

建议 / 命令

输出 ENI 格式

建议 / 命令

输出 ENI 格式

建议 / 命令

ENI
系统

端到端

闭环控制

▲图 1  ENI 系统功能架构（顶层）[4]

API 代理

API 翻译

被辅助的和 / 或治理系统应用、用户、运营支撑系统和业务支撑系统类似的

功能及编排器
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和规范化

去规范化

和输出生成
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基础架构
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理编排、承载网切片生命周期管理、

接入网和核心网虚拟网元弹性伸缩及

云间迁移、切片服务等级协议（SLA）

保证等方面。

2.1 智能前传网络管理编排

目前全球广泛应用的集中式无

线接入网（C-RAN）将基站的基带处

理单元（BBU）部分集中部署，与射

频拉远单元（RRU）之间通过前传接

口连接，具体使用通用公共无线接口

（CPRI）协议。CPRI 采用点对点连接

模式，需要高带宽、低延迟、严格同

步和额外的传输设备。

5G 无 线 网 络 对 BBU 和 RRU 的

功能进行了重新划分，将部分 BBU 功

能转移到 RRU 以减少对前传带宽的压

力，重构后分别称为无线云中心（RCC）

和射频拉远系统（RRS）。其中 RRS

又 包 括 天 线、RRU 以 及 传 统 BBU 的

部分基带处理功能即射频聚合单元

（RAU）。RCC 与 RAU 之间采用增强

的 CPRI（eCPRI）接口，基于分组交

换协议将前传由点对点的模式重新定

义为多点对多点的模式。换句话说，

下一代前传网络是一个多层共享网络，

可以按需动态调整 RCC 和 RAU 之间

的网络资源切片。

前传网络对资源的切片受多种因

素及环境变化影响，例如：RRU 群集

的大小和如何组成群集，RCC 和 RAU

之间的功能划分，以及前传网络需要

保留网络资源的解决方案空间的维度

（比如功率、处理能力、无线资源、

缓冲内存、跨多个前传节点的路径选

择等）。在这种情况下，引入基于 AI

的前传网络切片管理编排，可以充分

考虑并平衡上述影响网络切片的多维

度因素，以实现灵活、动态的资源切

片和功能拆分。例如，当前传关键性

能指标低于目标值时，将触发 ENI 系

统从不同 RAU / RCC 单元收集前传参

数、当前配置以及过去和当前的流量，

基于历史学习得到的经验和当前上下

文对未来需求进行预测，决定前传参

数 并 反 馈 给 RAU / RCC 单 元 执 行 调

整，重新分配前传网络资源，新的前

传 KPI 也会反馈给 ENI 系统，这样就

形成了前传网络切片的闭环智能化管

理编排。

2.2 智能承载网切片生命周期管理

承载网切片是 5G 端到端切片的

一部分，通过对网络的拓扑资源进行

虚拟化，形成按需组织的网络切片以

实现特定的性能要求 [6]。承载网切片

管理器（TNSM）和承载网节点设备之

间采用软件定义网络技术，实现 TNSM

对多个承载网节点设备的集中控制。

承载网转发面的切片技术包括基于灵

活以太网（FlexE）的硬切片技术和基

于分段路由（SR）的软切片技术，其中，

软硬切片技术可以结合使用。

为了避免流量高峰期资源紧缺，

承载网切片的资源一般以满足业务峰

值的要求进行分配，但是这也造成了

大多数非高峰期时段网络带宽、服务

质量等专属资源的冗余和浪费；因此，

引入 AI 技术对业务未来的流量进行精

准预测，结合承载网上下文信息，制

定智能化承载网切片配置策略，能够

有助于实现承载网切片资源的按需动

态扩展和缩减，提升承载网资源的利

用率。

2.3 切片内虚拟网络功能的弹性伸缩和

云间迁移

核心网切片基于网络功能虚拟化

（NFV）技术，使 5G 的网络功能（NF）

从传统的专有硬件设备转变为在运

行在共享云资源池上的虚拟网络功能

（VNF）。通过网络切片管理器（NSMF）

及 NFV 管理编排系统（MANO），可

以按需编排核心网切片内所需的 NF，

并为每个 NF 分配所需的虚拟资源。

NFV 技术提供了 VNF 弹性伸缩和迁移

的功能，例如为一个 VNF 实例增加或

减少虚拟机数量，或者直接增加或减

少 VNF 实例的数量，或者将 VNF 实

例从一个资源池迁移到另外一个资源

池，以便更灵活地按照业务需求分配

资源。

引入 AI 技术后，对业务趋势和

资源需求进行预测，并根据核心网切

片的上下文信息，给出 NF 的资源分

配建议策略。通过 NSMF 和 MANO 执

行资源分配和业务迁移，可以在实时

业务过程中实现 VNF 动态弹性伸缩和

云间迁移。

3 ENI 辅助的智能切片概念验证
为了验证 ENI 技术的有效性，并

在互操作等方面更好地引导 ENI 后续

规范制定工作，ENI 在 2018 年启动了

概念验证（PoC）项目 [7]。目前 ENI 已

有 10 项 PoC 项目，最早完成的两个

PoC 项目很好地验证了 AI 技术可以辅

助实现网络切片智慧运营。

3.1 PoC#1 智能网络切片的生命周期

管理 [8]

该项目针对本文 2.2 节所述的场

景进行了验证，具体包括两个方面：

一是利用基于意愿的接口将用户业务

意愿自动翻译为配置并创建切片；二

是利用 AI 技术预测网络流量变化趋势

并对网络切片资源进行预调整。

项目采用的方案验证架构如图 2

所示。

验证方案及结果如下：

1）基于业务意愿的承载网切片

自动化创建。用户通过 TNSM 操作界

面输入业务意愿，例如业务类型、优

先级、带宽和时延需求等，TNSM 将

上述业务意愿自动转译为创建承载网

切片所需的配置信息，结合对承载网

ENI 辅助的 5G 网络切片智慧运营 王海宁
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实际情况的分析，计算得到最佳的切

片配置信息，经过验证后下发到承载

网节点执行，从而实现承载网切片的

快速自动化创建。

2）基于 AI 的流量预测及切片带

宽智能化调整。使用 27 312 条按小时

聚合的真实网络流量数据对基于长短

期记忆（LSTM）网络叠加传统神经网

络的 AI 流量预测模型进行训练。ENI

系统通过 TNSM 收集承载网切片实例

的准实时流量数据和网络切片资源分

配情况，并使用预训练的流量预测模

型根据准实时流量数据预测未来 6 小

时的流量趋势，并传递给智能策略生

成器。智能策略生成器根据接收到的

预测结果判断承载网切片的带宽在下

一个小时是否需要调整以及如何调整，

并在需要调整时生成智能扩缩容策略，

例如需要扩容两个单位的带宽，之后

ENI 系统将智能策略转译为配置建议

下 发 至 TNSM。 最 后，TNSM 通 过 重

新配置承载网节点的端口带宽来执行

相应的智能扩缩容策略，从而实现承

载网切片带宽根据未来流量变化趋势

进行动态智能化调整。经实验验证，

使用上述方法在真实网络流量测试数

据集基础上，网络资源利用率可提高

30％左右 [9]。

▲图 2  ENI 系统辅助的智能承载网切片验证架构

3.2 PoC#2 弹性网络切片管理 [10]

该项目是欧盟的 5G-MoNArch 项

目 [11] 的一部分。针对本文 2.3 节所述

的场景，该项目目标是验证 AI 辅助的

网络切片弹性管理和编排的可行性和

收益。

该项目在意大利都灵市的马达马

宫艺术博物馆搭建了如图 3 所示的测

试床，使用虚拟现实（VR）游览业务

进行了现场验证和展示，验证方案及

结果如下。

1）系统包括边缘云和中心云两

个资源池，首先通过 MANO 创建 3 个

切片：第 1 个切片用于承载来自 VR

业务所需的展览室 360°视频流，属

于增强型移动宽带类（eMBB）切片；

第 2 个切片用于处理 VR 业务的其他

所有通信服务，例如基于 IP 的语音传

输（VoIP）、多用户交互及 3D 模型注

册和控制等，属于超高可靠低时延通

信（URLLC）切片；第 3 个切片用于

加载 4K 视频流作为背景流量模拟资源

占用，也是 eMBB 类切片。

2）VR 业务两个切片的 NF 部署

在边缘云。当背景流量增加，同时影

响到 URLLC 切片的性能时， 触发 ENI

的智能编排算法将制定 NF 编排策略，

通 过 MANO 将 eMBB 切 片 的 NF 迁 移

部署到中心云，以便保证 URLLC 切片

的性能。

3）当 eMBB 切片的视频分辨率和

视频流的编码速率引起资源需求变化

时，将触发 ENI 的跨切片资源分配算

法制定资源重分配策略，通过 MANO

对 VNF 进行扩缩容。例如，将背景流

量 eMBB 切片的部分资源调整给 VR

业务 eMBB 切片使用，从而保证最佳

的业务体验。

上述测试验证了 ENI 系统可以根

据业务需求对核心网切片进行 NF 部

署位置和资源数量两个维度做出智能

化调整，保证切片业务的 SLA。

ENI：网络人工智能标准工作组 TNSM：承载网切片管理器

流量预测

修改 计算

映射部署

验证分析

承载网节点 承载网节点

监控

智能策略 意愿转译

ENI 系统

TNSM

数据 配置

……
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4 ENI 系统辅助的端到端网络切

片管理框架
ENI 系统通过可选的 API 代理与

接入网、承载网、核心网各切片子网

的切片管理器对接，实现对整个端到

端切片的智慧运营。ENI 辅助的端到

端网络切片管理框架如图 4 所示。

1）ENI 系统利用历史数据训练基

于 AI 的各网络域切片资源预测模型，

并利用最新的数据知识进行周期性迭

代训练和模型优化。

2）ENI 系统通过各网络域的切片

管理器收集网络切片的各类信息，包

括网络切片的资源分配情况和关键参

数等，构建端到端网络切片上下文。

3）资源预测模型根据实时数据

预测未来的资源需求趋势形成资源需

求认知，并传递给智能策略管理器。

4）智能策略管理器结合接收到

的资源需求预测和网络切片上下文，

制定网络切片资源分配策略。

5）ENI 系统将网络切片资源分配

策略通过模型驱动工程方式，转译为▲图 4  ENI 辅助的端到端网络切片管理框架

eMBB：增强移动宽带 URLLC：超高可靠低时延通信 VoIP：基于 IP 的语音传输

▲图 3  网络人工智能标准工作组系统辅助的弹性网络切片管理测试床 [12]

API：应用程序编程接口

ENI：网络人工智能标准工作组

NFVI：网络功能虚拟化基础设施

NFVO：网络功能虚拟化编排器

RAU：射频聚合单元

RCC：无线云中心

TN：传输网

TNSM：承载网切片管理器

VIM：虚拟化基础设施管理器

VNF：虚拟网络功能

VNFM：虚拟网络功能管理

接入网切片管理器 核心网切片管理器TNSM

API 代理

RAU RCC TN

ENI 系统

知识管理

网络切片
上下文

实时信息
感知

模型驱动的
策略输出

数据摄取

智能策略
管理

资源需求
认知

NFVO

VNFM

VIM

VNF VNF VNF

NFVI 边缘 / 中心

资源预测
模型

展览室

书店

测试床的 5G 部分

以太网

以太网

实时

视频流

中心 / 边缘云
服务器

第 3 个切片（4K 视频）

eMBB 切片

（360°视频下载）

第 2 个用户
与第 1 个用
户交互

在第 3 个切片中输入背景流量，

模拟网络过载 URLLC 切片（双向通信：VoIP 和触觉数据）
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摘要：针对 5G 独立组网（SA）网络引入 IPv6，分析了 5G SA 用户面引入 IPv6 单栈的可能方

案；特别提出了一种新型的基于 IPv6 单栈技术方案，详细介绍了其中的总体结构、冗余备份、

端口映射和溯源方式等。相比于传统的双栈技术，新的技术方案不仅解决了终端地址不足问题，

还可以降低网络维护的成本，符合网络的发展趋势。最后，提出了运营级网络选择演进路线的

策略建议。

关键词：5G SA；IPv6 单栈；NAT64；端口映射

Abstract: Focusing on the issue of deployment of IPv6 in 5G standalone (SA) network, dif-

ferent solutions of introducing IPv6 into 5G SA user plane are illustrated. In particular, a 

new IPv6-only solution is introduced, including its overall architecture, redundancy, port 

mapping and traceability solutions. Compared with the traditional dual-stack approach, the 

new one solves the problem of terminal addresses shortage, and helps to reduce the cost 

of network maintenance, which is in accordance with the trend of the network develop-

ment. In the end, a strategy proposal for the carrier-grade network to choose the migra-

tion path is proposed .

Keywords: 5G SA; IPv6-only; NAT64; port mapping

作为新一版互联网网络层协议，

IPv6 在全球受到越来越多的重

视。根据谷歌最新统计，现在全球约

有 30% 的 用 户 开 始 使 用 IPv6， 其 中

以欧美发达国家的 IPv6 发展最为领

先。 在 2016 年，IETF 就 发 表 声 明，

要求新的协议制定或协议扩展不要兼

容 IPv4，而要基于 IPv6。在中国，自

从 2017 年底中共中央办公厅和国务院

办公厅发布 IPv6 行动计划发布以来，

在运营商和 OTT（指互联网公司越过

运营商）等产业各界的协作下，中国

IPv6 发展迅速，分配了 IPv6 地址的用

户数、IPv6 活跃用户数和流量增长迅

速。与此同时，作为新一代移动通信

技术，5G 也处于商用化部署的关键期。

选择合适的网络协议和最佳功能配置

是发展 5G 的关键。5G 和 IPv6 是构建

中国新一代信息基础设施的两项重要

技术支柱，它们在新时期的相遇和融

合，是信息技术发展的必然。幸运的是，

在 3GPP 标准设计和设备实现上，5G

已能良好地支持 IPv6 协议；但是 5G

网 络 引 入 IPv6 协 议 的 技 术 路 线， 在

3GPP 的相关标准中并没有详细和明确

的说明。例如，如何发挥 IPv6 的技术

优势来提升网络的综合能力？如何处

理 IPv6 和 IPv4 的关系？等。5G 网络

引入 IPv6 涉及端、管、云等多个环节，

如果处理不好，会对未来 5G 网络甚

至互联网的发展产生不利影响。在 5G 

SA 部署过程中，是延续传统继续部署

双栈，还是破旧立新，直接采用 IPv6
基 金 项 目： 国 家 重 点 研 发 计 划 基 金 资 助 项 目

（2018YFB1800400）
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单栈？针对以上问题，本文中，我们

在分析 5G 网络引入 IPv6 面临的挑战

的基础上，重点介绍和分析了不同的

IPv6 过渡方案，特别论述了 5G SA 网

络用户面引入 IPv6 单栈的新型技术方

案，并对其组网架构、冗余备份、端

口映射和溯源方案做了详细介绍。在

以上论述的基础上，提出了运营商选

择 IPv6 演进路线的策略建议。

1 5G 引入 IPv6 的主要问题及可

选技术方案	

5G 引入 IPv6 主要涉及 3 个层面：

用户面、控制面和承载面。用户面是

与用户数据传输相关的层面，它直接

面向用户终端并直接为用户提供接入

服务，是 IP 地址消耗最大的层面；控

制面是指核心网设备之间的互连并且

进行核心网协议交互的层面；承载面

是指城域网、骨干网等用于承载控制

面和用户面的网络。每个层面都涉及

到 IPv6 引入，策略上也会有所不同。

考虑到篇幅因素，我们主要讨论用户

面的 IPv6 引入问题。5G 引入 IPv6 时，

所使用的技术方案原则上不影响 5G 原

有功能和性能，并且尽可能发挥 IPv6

的技术优势来创建能力更高、成本更

低的网络。当前 5G 引入 IPv6 的需要

考虑如下几个因素：

1）海量多业务承载。5G 需要承

载的业务更加多样，不仅支持传统的

宽带上网业务，还要支持物联网（IoT）、

移动边缘计算（MEC）、车用无线通

用技术（V2X）等新兴业务，这主要

对 IP 网络层提出 IP 地址数足够多、

连接足够多、业务保持高稳定互通的

要求。

2）高性能保障。5G 网络性要求

更为苛刻，同时 4K/8K 高清视频、远

程医疗、云游戏、远程驾驶、工业控

制等增强移动宽带（eMBB）/ 超可靠

低时延通信（URLLC）应用需求也日

趋紧迫，它们对网络提出了超低时延、

超大带宽的要求。而这些性能需求与

网络用户面紧密相关，需要用户面提

供高效的数据处理和转发。

3）安全可溯源。由于面向的场

景更加多样，5G 的连接数将会达到一

个较高的数量级，所传递的内容也将

更为复杂。出于安全考虑，用户面须

提供完善的寻址方案和溯源方案，以

确保用户和终端的访问行为可追溯。

目前中国的 IPv6 部署主要采用

双栈方式。网络给用户终端分配和维

护 IPv4 地址和 IPv6 地址 [1]，支持 IPv6

业务和 IPv4 业务的访问，两种协议逻

辑上独立。由于当前 IPv4 地址极其稀

缺，因此移动网络通常给用户分配私

有 IPv4 地址，并在网络中部署支持网

络地址转换（NAT）的设备进行公私

有地址的转换。随着时间的推移，双

栈技术方案也日益暴露其缺点，例如：

双栈并没有解决地址不足问题，有些

场景下用户的私有地址也发生冲突；

此外，双协议栈的维护成本高等。

IPv6 单栈方案是以 IPv6 为基础协

议建立的终端编址和业务承载体系。

该方案构建在翻译技术的基础上，在

终端只有 IPv6 地址的情况下，支持对

IPv6 和 IPv4 业务的访问。该方案的核

心是 NAT64/DNS64（DNS 指域名系统）

技术。NAT64 [2] 是一种有状态的网络

地址与协议转换技术，用于 IPv6 客户

端和 IPv4 业务端传输控制协议（TCP）、

用户数据报协议（UDP）、Inernet 控

制报文协议（ICMP）下的 IPv6 与 IPv4

网 络 地 址 和 协 议 转 换， 实 现 只 拥 有

IPv6 地址的终端发起连接访问 IPv4 侧

网络资源。

在 IPv6 单 栈 网 络 中， 终 端 从 网

络侧只获得 IPv6 地址，终端上存在支

持 IPv6 的应用客户端，也存在只支持

IPv4 的应用客户端。如图 1 所示，当

终端发起连接访问普通 IPv6 网站或其

他服务器时，流量将会匹配 IPv6 默认

路由并直接转发至 IPv6 路由器处理，

正常访问 IPv6 网络中的资源。

当客户端去访问只支持 IPv4 协议

栈的网站或服务器时，其目的 IPv4 地

址需要由 DNS64[3] 服务器添加 IPv6 前

缀 Pref64 来合成 IPv6 地址。其过程为：

终端向支持 DNS64 的 DNS 递归服务器

发出 AAAA 类解析请求时，如果权威

服务器返回的记录为 RCODE=3（名字

错误，表示请求中的域不存在），说

明该域名对应的服务器为 IPv4 单栈服

务器。此时 DNS64 继续查询，发出 A

类请求查询，并获得 A 类查询结果。

DNS64 支持将 DNS 查询信息中的 A 记

录（IPv4 地址）合成到 AAAA 记录（IPv6

地址）中，即为 IPv4 应用服务器的

IPv4 地址通过添加 IPv6 前缀 Pref64 映

DNS：域名系统 NAT：网络地址转换

▲图 1  IPv6 单栈方案示意图

IPv6 终端

IPv6 应用

IPv4 应用

DNSv6/
DNSv64

有状态
NAT64

IPv6
路由器

IPv6 地址 IPv6
本地网

IPv6
网络

IPv4
网络
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射成了 IPv6 地址，并将生成的 AAAA

类结果返回给客户端。

在 有 些 情 况 下，IPv4 网 络 侧 的

IPv4 地址没有经过 DNS64 的处理直接

到达 IPv6 单栈客户端里。此时，支持

RFC7050 协议 [4] 的 DNS64 服务器会把

前缀 Pref64 下发至终端，终端可使用

本地合成前缀的方式将目的 IPv4 地址

合并成 IPv6 地址。

在 获 得 AAAA 类 的 解 析 结 果 后

的该流量将被路由转发至 NAT64 路

由器上， IPv6 与 IPv4 地址和协议在

NAT64 上进行合成转换，从而实现访

问 IPv4 网络中的资源。需要补充说明

的是，NAT64 设备中将 IPv4 地址合成

IPv6 地址采用的前缀 Pref64 与 DNS64

中采用的合成前缀 Pref64 是一致的。

2 5G SA 引入 IPv6 单栈的技术

方案

2.1 5G 组网方案

结 合 3GPP 的 5G 标 准 [5] 和 IPv6

单栈的思路，我们建议的组网方案如

图 2 所 示。 在 IPv6 单 栈 接 入 的 环 境

下，终端只被分配了 IPv6 地址。为了

支持 IPv6 单栈终端访问支持 IPv4 协议

的网站或者应用，在 5G 的用户面功能

（UPF）位置部署支持 NAT64 设备，

并在部署的 DNS 服务器上升级支持

DNS64 和 RFC7050 协议，通过 IPv4 和

IPv6 翻译实现对于 IPv4 网站或者应用

的访问。对于 NAT64 和 DNS64 的部署

方式，NAT64 的部署可采取分布式、

集中式或混合式。我们建议运营商根

据实际需求选择具体部署方式。

在实际的部署中 NAT64 存在两

种 形 态： 插 卡 式 NAT64 设 备 和 具 备

NAT64 功能的专用设备。它们的部署

方案也因此略有不同，具体介绍如下：

1）插卡式 NAT64 设备。插卡式

NAT64 方 案 如 图 3 所 示，NAT64 板

卡 插 于 用 户 边 缘 路 由 器（CE） 路 由

器上。正常状态下，板卡之间负载分

担，若一块板卡发生故障，正常板卡

承担全部业务。设备的冗余建议采用

热备的方式备份，并且配置一致，同

步 NAT64 会话信息，主备切换后用户

无感知。在寻址和路由方面，我们建

议不同的 CE 配置不同的 IPv4 地址池，

配 置 相 同 的 IPv6 合 成 前 缀 Pref64。

在 IPv6 侧发布相同的 IPv6 合成前缀

Pref64，在 IPv4 侧由于 IPv4 地址池不

同，因此发布不同的 IPv4 路由。

 2）具备 NAT64 功能的专用设备。

专用设备方案如图 4 所示，建议将设

备侧挂于 CE 上路由器，设备之间通

过接口互联。设备的冗余采用“1+1”

的方式，正常状态下两台设备之间负

载分担，若一台故障，另一台设备提

供冗余。两台设备间通过热备方式备

份，并且同步 NAT64 会话信息，主备

切换后用户无感知。在寻址和路由方

面和上述方案一样，主备设备配置不

同的 IPv4 地址池和相同的 IPv6 合成前

缀 Pref64，相互备份的两台 NAT64 设

备在 IPv6 侧发布相同的 IPv6 合成前缀

Pref64，在 IPv4 侧发布不同的路由。

NAT64 功能除了用上述的专用硬

件方式实现外，也可以采用虚拟化技

术来实现。虚拟化 NAT64 的组网方案

和物理设备的功能相同，和其他设备

的互连接口也相同；不同之处仅在于

NAT64 功能在虚拟机上实现，考虑到

篇幅，在此不做详述。

2.2 端口映射方案

由 于 IPv4 资 源 稀 少， 因 此 在

AF：应用功能

AMF：接入和移动性管理功能

AUSF：鉴权服务器功能

DNS：域名系统

NAT：网络地址转换

NEF：NEF

NRF：网络存储功能

NSSF：网络切片选择功能

PCF：策略控制功能

RAN：无线接入网

SMF：会话管理功能

UDM：统一数据管理

UE：用户设备

UPF：用户面功能

▲图 2  5G 独立组网网络架构图
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网络设备

全球 DNS
系统

有状态
NAT64

IPv6
网络

IPv4
网络

NSSF

AUSF AMF SMF

NEF NRF PCF UDM AF

Nausf

N1 N2 N4

Namf Nsmf

NnefNnssf Nnrf Npcf Nudm Naf

UE （R）AN UPFN3 N6

5G SA 网络引入 IPv6 的思路探讨 马晨昊  等



中兴通讯技术
2020 年 6 月    第 26 卷第 3 期    Jun. 2020   Vol. 26   No. 346

专题

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

NAT64 中 用 户 的 IPv6 地 址 和 IPv4 地

址并不是一一对应的。通常情况下，

多个用户共享复用单个 IPv4 地址，此

时需要进行地址变换和端口层面的映

射，并动态建立映射会话。基于端口

级建立映射会话，在溯源系统中需要

存储大量的用户连接信息表。这会对

NAT64 设备、溯源系统以及设备间的

交互接口都带来很大的压力。

为了减小溯源日志的数据量，我

们建议使用用户动态分配“IPv4 地址 +

端口段”（简称“IPv4 端口段”）的方式，

即采用用户 IPv6 地址和 IPv4 端口段进

行动态映射的方式，将映射从端口级

提到端口段级。具体方式列举如下。

1）当 IPv6 终端发起访问 IPv4 应

用的请求时（数据上行）：

（1） 对 于 目 的 IPv6 地 址， 在

NAT64 中 做 IPv6 和 IPv4 协 议 和 地 址

转换，此过程为无状态；

（2）对于 IPv6 终端的源地址，

在收到用户终端发出的首个数据包时，

NAT64 为 源 IPv6 地 址 从 资 源 池 中 动

态选取一个可用的 IPv4 端口段，将源

IPv6 地址变换为该 IPv4 端口段所在的

IPv4 地址，并将该 IPv6 数据包及后续

使用该 IPv6 地址的数据包的源端口变

换为该 IPv4 端口区间内的端口，利用

该端口段在 NAT64 中建立和维护 TCP

和 UDP 的会话映射，在使用完毕后释

放该 IPv4 端口段。

2）当数据流返回时（数据下行）：

（1）对于目的 IPv4 地址，根据

NAT64 设备中的映射会话将目的地址

从 IPv4 转换成 IPv6 地址，同时进行端

口和协议的转换；

（2） 对 于 源 IPv4 地 址， 在

NAT64 中 添 加 NAT64 的 映 射 前 缀

Pref64，做 IPv4 到 IPv6 地址和协议的

转换。

此 外， 为 了 支 持 从 IPv4 访 问

IPv6 的需求，我们建议 NAT64 需要同

时支持通过手工配置静态映射关系，

实现 IPv4 网络主动发起连接访问 IPv6

网络。

2.3 漫游考虑

IPv6 单栈对 5G 网络漫游的影响

可以从两个场景来分析：运营商内的

省间漫游和出国漫游。对于第一种场

景，运营商在各省的网络均具为 IPv6

单栈配置，因此漫游用户在不改动终

端配置的情况下可以使用 IPv6 单栈省

份的环境，此时对于本地路由、回归

属路由都没有特别要求；对于第二种

情况，如果被访地的运营商网络不是

▲图 3  插卡式 NAT64/ 运营商级 NAT（CGN）方案

▲图 4  专用的 NAT64 设备方案

CE：用户边缘路由器 NAT：网络地址转换 UPF：用户面功能

CE：用户边缘路由器 NAT：网络地址转换 UPF：用户面功能
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IPv6 单栈，此时终端可自动开启双栈

模式，这样可以使用非 IPv6 单栈的网

络环境访问互联网。

2.4 溯源方案

在 5G IPv6 单 栈 环 境 中， 由 于

NAT64目前采用的是有状态转换方式，

在设备的运行过程中，NAT64 设备需

要实时保持 IPv6 地址和端口与 IPv4 地

址和端口段间的映射关系。为了支持

访问溯源，我们建议将 NAT64 中映射

表同步至日志服务器。

溯源方案如图 5 所示，在 5G IPv6

单栈网络中建立地址转换日志系统，

其中包括 SYSLOG 日志服务器、数据

采集设备、溯源查询服务器。多个服

务器协同实现整个用户溯源的流程，

数据采集设备采集用户和访问日志信

息，NAT64 设备上传用户地址转换记

录，两个信息相关联形成可供溯源功

能的日志。NAT64 地址转换日志系统

根据需求对现有系统进行相应扩展，

完成用户地址映射信息的 SYSLOG 方

式采集。此外，地址转换系统应能够

满足用户级的地址映射信息采集的功

能和性能要求。

溯源系统的查询过程就是通过

给定的公网地址 + 端口号、映射关系

建立的时间戳等信息来查询用户的源

IPv6 地址。这个源 IPv6 地址在 IPv6

单栈网络中是用户终端的公网 IPv6

地址。

3 IPv6 单栈的产业发展现状
IPv6 单 栈 是 网 络 发 展 的 国 际 趋

势。微软、谷歌、苹果和思科等支持

IPv6 单栈的发展，特别是谷歌和苹果

等 在 其 iOS 和 Android 终 端 产 品 中 很

早就实现了 IPv6 单栈的支持，即在给

终端分配 IPv6 单栈地址的情况下，也

可完成原有双栈的功能。在运营商方

面，T-mobile、Sprint、Reliance Jio、

Orange、SK、Telstra 和 Rogers 等在 4G

时期就已经部署或者试验了 IPv6 单栈

技术；但在中国，对于 IPv6 单栈技术

的规模验证仍然缺乏，因此需要加强

规模部署的研究和现网实验。

4 运营商 5G 网络引入 IPv6 的路

线选择
IPv6 单栈方案也可以解决网络中

IP 地址不足带来的编址问题。在传统

网络中，不仅公有 IPv4 地址被耗尽，

而且私有 IPv4 地址也紧缺，甚至会发

生私有地址复用的现象。新兴业务如

IoT、V2X 和 MEC 等，对于编址提出

了更高的要求，需要采用 IPv6 来解决

编址问题。从双栈演进为 IPv6 单栈方

案，在运维方面简化了网络管理，减

少了访问控制列表（ACL）、路由配

置和管理工作量。在安全方面，单栈

替代双栈，减少协议暴露面，降低了

安全风险。终端采用唯一的公有 IPv6

地址也增强了溯源能力。

在当前激烈的市场竞争中，运营

商注重业务的互通性和用户的体验。

在设备能力具备及部署合理的前提下，

IPv6 单栈技术方案可满足运营商这方

面的要求。我们建议运营商根据自己

的 IPv4 地址富余量、产业情况、政府

政策及终端支持等因素综合考虑来选

择路线。下面对 IPv6 单栈技术与 IPv4/

IPv6 双栈技术的分析对比，具体如表 1

所示。

5 结束语
移动网络只给终端分配 IPv6 地

址。在单 IPv6 地址的情况下，移动终

IPv6 单栈方案 IPv4/IPv6 双栈方案

给用户终端分配 IP 地址类型 给用户终端只分配 IPv6 地址
给用户终端分配（私网）

IPv4 地址和 IPv6 地址

支持的业务类型 IPv4、IPv6、双栈业务 IPv4、IPv6、双栈业务

网络侧 NAT 转化方式 6-4 转换 4-4 转换

安全性 单协议栈，暴露面少，安全性较高 双协议栈，暴露面高，安全风险相对较高

维护成本
单协议栈配置工作量较少，

维护成本较低

双栈网络每个设备都要配置双协议栈，

配置工作量较大，维护成本较高

转化设备成熟度
NAT64 在中国应用较少，

但其他国家有多项规模应用案例
NAT44 成熟，在中国应用较多

转换设备成本 NAT64 的成本和 NAT44 基本相同 NAT44 的成本和 NAT64 基本相同

终端成熟度
成熟，苹果 iOS 和安卓

均支持 IPv6 单栈
成熟

对于 DNS 服务器要求 支持 DNS64 /

Gi 口是否需要 IPv4 地址池 需要 需要

DNS：域名系统 iOS：苹果的移动操作系统 NAT：网络地址转换

▲图 5  日志溯源系统组成示意图

5GC：5G 核心网 NAT：网络地址转换

表 1  双栈方案和 IPv6 单栈方案的对比

NAT64

数据采集
设备

SYSLOG 日志
服务器

溯源查询
服务器

5GC
数据采集

日志上传
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端不但能支持 IPv6 单栈业务，也能

支持对 IPv4/IPv6 双栈及 IPv4 单栈业

务的访问，使用户体验不会因为没有

IPv4 地址而发生变化。需要说明的是，

IPv6 单栈技术本身不提倡广泛使用

NAT64，而是希望实现 NAT64 转化的

流量在总流量中的占比越来越少，而

端到端的 IPv6 流量占比越来越大，因

此使 OTT 的业务向 IPv6 进一步迁移。

本文中，我们对 5G 引入 IPv6 的思路

进行了探讨，介绍了 IPv6 单栈下 5G

的基本技术、组网方案、映射和溯源

方案，为 5G 运营商的 IP 网络演进技

术路线的选择提供参考。5G IPv6 单

栈化将是网络向 IPv6 演进的重要一

步，除了技术的因素外，OTT 企业和

运营商各方的协同合作也是最终关键

的关键。
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摘要：研究了 5G核心网的创新技术，包括多维网络切片、用户面软硬件加速、移动边缘计算（MEC）

与 5G 结合、运维自动化和行业多样化使能技术，并探讨其在行业领域的应用和带来的价值。通

过这些创新技术的使用，提出敏捷、算力、智能三位一体的 5G 核心网概念，以适应万物互联市

场拓展的需要。

关键词：5G 核心网；分布式集中分离；移动边缘计算；切片；时间敏感型网络；5G LAN；非公

共网络

Abstract: The 5G core network innovation technologies, including multi-dimensional network 

slicing, user plane hardware and software acceleration, mobile edge computing (MEC) and 5G 

integration, operation and maintenance automation, and industry diversification enabling tech-

nologies are studied in this paper. The applications and value of these technologies in industry 

field are then discussed. By the use of these innovative technologies, a 5G core network inte-

grating agility, computing power and intelligence is created to meet the needs of the Internet 

of Things (IoT) market expansion.

Keywords: 5G core network; distribution unit separation; MEC; network slicing; time sensitive 

network; 5G local area network; non-public network

1 5G 核心网挑战分析

面对万物互联，5G 网络需要更

聪明、更灵活的大脑，来精准地感知

网络数据流量上传下发的拥塞状态、

业务动向、用户位置等信息。5G 网络

还需要具备用户和业务的接入控制、

无线网络资源调度的能力。3GPP 定

义了全新服务化架构（SBA），采用

HTTP/2 互联网化的协议，借助 IT 云

原生技术重构 5G 核心网。面对架构的

全面革新，以及使能垂直行业的使命，

如何协同标准、业界发展情况，稳、快、

好、省地实现 5G 网络的商用落地，是

5G 规模商用的挑战。目前的 5G 核心

网存在以下的挑战：

1）网络定制化能力低。过去通信

网是面向确定性需求建设的，而随着通

信网由消费互联网向产业互联网的发

展，出现了越来越多的不确定性因素，

传统的网络难以满足客户日益个性化

的需求。此外，互联网应用创新要求网

络更敏捷，行业需求的不确定性、差异

化网络服务等级协议（SLA）、面向大

众市场用户（ToC）/ 面向垂直行业（ToB）

业务的显著差异，则要求 5G 核心网更

加敏捷，能够做到快速定制网络。面对

数字化的浪潮，传统预先设定好的网络

难以适应，同时网络能力优势也未能针

对云进行有效、统一地开放，这都导致

网络侧成为创新的瓶颈。

2）虚拟化性能难以媲美专有硬

件。网络功能虚拟化（NFV）软硬件

解耦、通用硬件的采用，以及 NFV 在

电信领域的逐步普及，虽然降低了硬

件成本，提升了资源利用率，但因为

引入中间的虚拟化一层导致网络转发

性能有所下降。除了在虚拟化层面使

用 CPU 绑 定、 单 根 输 出 输 出 虚 拟 化

（SR-IOV）、多网卡绑定等技术手段

来减少虚拟化和 x86 硬件引入带来的

性能损耗，还需要在软件和硬件层面
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做相应的增强，使得 5G 用户面能够兼

顾强转发和强计算的能力。

3）中心式网络难以应对流量指

数级增长。随着移动互联网的发展，

用户对流量的需求与日俱增。4G 不限

流量套餐的推出，使得网络只能不断

地升级扩容，这种以中心式建网弊端

日益凸显。提速降费的大背景，对运

营商的流量经营带来了压力。另外，

随着 5G 大带宽、低时延业务的发展，

云虚拟现实（VR）/ 增强现实（AR）、

大视频等 5G 新业务将对中心网络造成

进一步冲击，大量的业务要求能够在

本地消化和终结，以降低网络时延以

及骨干网络负荷。

4）网络缺乏自动化开通和运维

的能力。虚拟化后的软硬件解耦程度

增大，使得组网更加复杂。网络结构

正向多厂商、多平台、多组件、多接

口演进，运营商在 5G 核心网建设时将

面临多厂商、跨域集成等多项挑战，

基于人工的方式难以迅速响应随需而

动 的 网 络 维 护。5G 网 络 比 2G/3G/4G

复杂得多，高度弹性，动态变化，急

需引入人工智能（AI）、大数据等新

技术，以推动网络运维的自动化、智

能化发展。

2 5G 核心网创新技术
与 LTE 相比，5G 的主要目标不

仅仅是为了带来更高速率的数据服务。

为 此，ITU-R 定 义 了 增 强 移 动 宽 带

（eMBB）、超可靠低时延（URLLC）

以 及 海 量 机 器 类 通 信（mMTC）3 大

场景 [1]，使能垂直行业。3GPP 定义了

SBA 和功能模块化，实现业务的按需

部署，新业务上线时间的缩短；定义

的控制面和用户面分离（CUPS）技术，

实现了用户面可以基于业务需求灵活

部署；定义的移动边缘计算（MEC）

技术，使得用户可以就近访问业务；

定义的网络切片技术，可以使一套物

理网络服务于多个不同的应用场景。

5G 核心网正是基于以上多种创新技术

进行设计，完全满足 5G 时代业务多样

化的需求，为网络走向开放和构建生

态提供动力源泉。

2.1 跨域多维切片技术

切片是 5G 独立组网（SA）较为

关键的因素，通过动态切片的自动化

创建，以实现全网资源的调度，快速

定制、兑现差异化的 SLA，满足各种

垂直行业差异化的网络需求。网络切

片是一种按需组网的方式，可以让运

营商在同一基础设施上分离出多个虚

拟的端到端网络。一个网络切片实例

提供一个或多个业务场景。一个切片

由一个或多个子切片组成，子切片包

含无线、核心网、承载。两个切片可

以共享一个或多个子切片。

4G 可以通过专用核心网（DCN）

技术 [2] 实现类似切片的概念，但 4G 

DCN 技术仅是核心网单切片，不支持

端到端，不具备管理灵活性，无法演

进 到 5G 切 片。 表 1 是 4G DCN 和 5G

切片技术比较。

面对不同的行业网络质量要求，

需要为特定的行业应用或企业定义特

定的切片，部署不同的切片实例，实

现专属的网络。网络切片由网络功能

构建而成，涉及到端到端网络。如果

所有网络切片都采用完全独立的网络

功能，会造成网络资源开销大和性价

比低；因此，面对垂直行业时，网络

功能在切片间需要根据实际情况进行

共享，以满足资源效率提升的需求。

目前，业界针对网络切片部署模式主

要有 3 种，具体如图 1 所示。

1）模式 1：该模式的安全隔离要

求高，成本敏感度低，如远程医疗、

工业自动化等，不同切片采用完全独

立的网络功能（NF），控制面和用户

NF 都不共享。

2）模式 2：该模式的安全隔离要

求相对低，终端要求同时接入多个切

片，如辅助驾驶、车载娱乐等，不同

切片的部分控制面 NF 共享，用户面

NF 不共享。

3）模式 3：该模式的安全隔离要

求低，成本敏感，如视频监控、手机

视频、环境监测等，不同切片的所有

关键技术点 4G DCN 5G 切片

切片范围 仅包括核心网 包括无线、传输、核心网

应用场景

• 一 个 UE 只 能 够 签 约 一 个 切 片， 如

NB-IoT
• 一个 UE 只能同时接入一个切片

•  一个 UE 基于 Subscribed NSSAI 可以签

约多个切片类型，如 eMBB、mMTC、

URLLC
•  一个 UE 可以同时接入多个切片（至多 8

个）

切片选择
•  只能根据签约选择切片
•  UE 不能根据 APP 选择不同的切片

• 通过 NSSF，可以基于 NSSAI、位置、负

荷灵活选择不同切片
• 支持 PCF 配置不同 APP，选择不同切片

的策略，并下发给 UE

切片管理
通过 NFVO+/VNFM 用网络服务方式进

行部署

• 引入 CSMF、NSMF 和 NSSMF，支持切

片的订购、端到端编排
• 使用 NST 和子切片模板（NSST 描述切片

和子切片的信息模型）

表 1  4G DCN 和 5G 切片技术比较

CSMF：通信服务管理功能

DCN：专有核心网

E2E：端到端

eMBB：增强移动宽带

mMTC：海量机器类通信

NB-IoT：窄带 - 物联网

NFVO：网络功能虚拟化编排

NSMF：切片管理功能

NSSAI：网络切片选择辅助标识

NSSF：网络切片选择功能

NSSMF：子切片管理功能

NSST：网络子切片模板

NST：网络切片模板

PCF：策略控制功能

UE：用户设备

URLLC：超可靠低时延通信

VNFM：虚拟化网络功能管理

5G 核心网创新技术研究及应用探索 陆光辉  等
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控制面 NF 共享，用户面 NF 不共享。

2.2 软硬件加速技术

VR/AR、自动驾驶、云游戏等新

兴业务对网络提出超低时延、超大带

宽的要求，具体见图 2。这些性能需

求与网络用户面紧密相关，需要用户

面提供高效、快速的数据处理和转发。

在 eMBB 的场景下，可以通过纯

软件加速的方案，并基于矢量包处理

（VPP）[3] 的思想，在数据报文卸载

功能中采用矢量转发技术，提高转发

处理性能，实现热点报文的批量处理

和转发，有效地降低业务逻辑对 CPU

的消耗，并解决传统来包逐个处理、

不加分类而产生的缓存抖动和缓存未

命中的缺陷。采用数据平面开发套件

（DPDK）[4] 无锁化并行计算架构（具

体如图 3 所示），能够将相同用户 IP

的报文放到同一个线程中，避免了多

个线程同时读写同一个内存数据区的

情况，实现了无锁化，并消除锁等待

时间，从而达到高并发的效果。合理

规划 DPDK 内存与缓存，需要将频繁

执行的代码常驻指令 Cache，限制访存

范围降低切页带来的消耗，大幅提升

报文的处理速度。

在 IMT-2020 的 关 键 特 性 中，

URLLC 要求端到端的时延为 1 ms，并

尽可能减少非空口的传输时延，核心

网侧用户面转发时延从 100 ～ 200 μs

降低至 10 μs。虽然在架构层面上，

控 制 面 和 用 户 面 分 离 技 术（CUPS）

实现了用户面下沉，但是基于纯软件

加速已无法满足低时延的要求，需要

借助硬件加速技术。目前，主流的加

速卡硬件主要有现场可编程门阵列

（FPGA）、网络处理器（NP）和专用

集 成 电 路（ASIC）。FPGA 因 其 更 优

的通用性和灵活性，又便于引入新特

性，更加适合作为面向 5G 的虚拟化通

用硬件加速平台。基于 x86 服务器的 ▲图 3  数据平面开发套件无锁化并行计算

▲图 1  网络切片部署模式

AR：增强现实 VR：虚拟现实

AAU：有源天线处理单元

AMF：接入管理功能

CU：集中式单元

DU：分布式单元

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

模式 1：完全独立 模式 2：部分控制面共享

工业自动化

1 Gbit/s

超清视频     AR/VR

家用传感器

系统控制

工业控制

自动驾驶

360°VR（Hi res）

360°VR（Io res）

触觉 VR

4K 视频

8K 视频

HD 视频

传感器

10 s 1 s 100 ms 10 ms 100 μs1 ms 时延

物

视频

1 Mbit/s

带宽

100 Mbit/s

100 kbit/s

10 Mbit/s

10 kbit/s

地图下载 辅助驾驶 视频监控 手机视频 环境监测

切片 1 切片 2 切片 3 切片 4 切片 5 切片 6

模式 3：控制面共享、媒体面独立

▲图 2  各种业务对网络的要求

5G 核心网创新技术研究及应用探索 陆光辉  等
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FPGA 智能网卡加速虚拟化用户面，性

能媲美专用硬件。通过在软件 VNF 层

面进行业务首包学习，生成转发流表，

并将流表下发到智能网卡中，同一条

流的后续数据报文将由智能网卡接收、

解包、处理后直接转发，降低了节点

内转发处理层次，大幅减少 CPU 计算、

内存读取、外设部件互联标准（PCIe）

总线的瓶颈，提升单服务器性能密度。

相对纯软件加速的用户面而言，

智能网卡加速的用户面可以突破当前

虚拟化转发的性能和时延瓶颈，实现

虚拟化超高性能超低时延，显著降低

转发时延达到微秒级别，满足 5G 工业

控制、自动驾驶等超低时延应用。

2.3 行业使能技术

5G 在赋能垂直行业方面，除了提

供基础的 5G 网络功能和业务支持外，

为满足行业多样化的特性需求，3GPP 

R16 引入 5G 行业使能技术，包括时间

敏感网络（TSN）、5G 局域网（5G  LAN）

和 5G 专 网（5G NPN）[5] 等 内 容。 通

过这些行业增值产品包来满足场景化

部署，从而推动智能制造与工业物联

网（IIoT），引领工业 4.0。

TSN 引入 IEEE 的 TSN 特性，在以

太网上提供确定性时间传输，实现了数

据包在确定的时间内到达并转发。TSN

源于音视频领域的应用需求，最初称

之为以太网音视频桥接技术 （AVB）[6]，

用于传输高质量音视频；2012 年 IEEE

决定扩展工业控制领域，将其更名为

TSN。5G 系 统 作 为 TSN 网 桥 与 外 部

TSN 网络集成，并通过设备侧 TSN 转

换器（DS-TT）和网络侧 TSN 转换器

（NW-TT）提供 TSN 入口和出口，实

现 TSN 和 5G 网络的通信，使能实时

物联网业务。5G+TSN 构建确定性网络

（如图 4 所示），使得设备时间精准

同步，并使能多节点高精度协作控制，

支持低时延、低抖动、高可靠确定性

组网。将工业设备通过无线的方式接

入到 TSN 网络，代替传统有线的方式，

能够摆脱线缆束缚。典型的应用场景

包括机器人协同、车辆精准调度、配

电网差动保护等。

5G 专网（NPN）重点面向行业专

有业务的接入，禁止非 NPN 用户接入

NPN 小区或跟踪区，打造安全、可靠、

定制化 5G 专网。非公共网络架构如图

5 所示。5G 核心网部署到专有网络中，

终端可以通过如下方式实现专网和公

网的互访：

1）用户通过专网接入时，专网

同时作为信任或非信任 3GPP 接入，

接入到公网，实现用户通过专网接入

公网的互访需求；

2）用户通过公网接入时，公网

同时作为信任或非信任 3GPP 接入，

接入到专网中，实现用户通过公网接

入专网的互访需求。

NPN 可以低成本、快速地部署局

域工业互联网。NPN 易定制的特点满

足了行业特定需求，提升用户体验。

此外，NPN 有着保密性高、独立管控、

小区级安全、敏感数据仅本地保存的

特点。NPN 典型的应用场景包括工业

园区、矿山、集装箱港口等。

5G LAN 支持局域网类型的网络

覆 盖， 通 过 UPF 完 成 LAN 区 域 内 的

点对点通信，满足快速部署安全、可

控的企业局域网的需求。通过会话管

理功能（SMF）配置 UPF 来灵活处理

单个 5G 虚拟网络组的协议数据单元

（PDU）会话之间路由流量。例如，

取决于目的地地址，一些分组流可以

在本地转发，而其他分组流通过 N19

转发。5G 虚拟网络组通信有 3 种类型

的流量转发方式：

1） 基 于 N6 的 转 发，5G 虚 拟 网

络组通信的上行 / 下行（UL/DL）流量

被转发到数据网络（DN），或从 DN

转发；

TSN：时间敏感网络 gNB：5G 基站  UE：用户设备

▲图 5  非公共网络架构

UPF：用户面功能

▲图 4  5G+ 时间敏感网络

TSN 系统

TSN 设备
5G 系统作为 TSN 桥

非公共网

控制面 UPF 私有业务

控制面 UPF 公众业务

UE gNB
5G

核心网

适

配

器

适

配

器
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UPF：用户面功能

5GC：5G 核心网 

LAN：局域网

MEP：多接入边缘计算平台

▲图 6  5G 局域网架构图

2）基于 N19 的转发，5G 虚拟网

络组通信的 UL/DL 流量通过 N19 在不

同 PDU 会话的锚点 UPF 之间转发；

3）本地交换，如果该 UPF 是同

一 5G 虚拟网络组的不同 PDU 会话的

通用 PSA UPF，则流量由单个 UPF 在

本地转发。

5G LAN 技 术 参 见 图 6， 其 支 持

UE 间的本地通信，用户组灵活划分，

数据安全隔离，并能优化数据路由与

交换，满足企业网快速部署，自主实

现群组管理和 IP 地址分配。典型的应

用场景包括大型会议、赛事等。

2.4 边缘计算技术

MEC 是 5G 的核心技术之一，提

供连接 + 计算的能力。MEC 将云计算

从中心扩展到边缘，实现算力延伸，

更加地贴近用户。5G 网络集成 MEC

部 署（ 具 体 见 图 7）， 主 要 体 现 在

UPF 下沉至 MEC 节点，并将控制面网

络开放功能（NEF）、策略控制功能

（PCF）、SMF 等网元中心集中部署。

MEC 应用编排（MEAO）对应于第三

方 应 用 功 能（AF）， 可 通 过 NEF 或

PCF 进行交互，完成分流规则的影响

与配置。SMF 集中地对流量的调度，

通过数据网络名（DNN）、上行分类

器（ULCL）或者 IPv6 多归属等方案 [7]

实现边缘 UPF 的选择及特定数据业务

分流。会话管理、QoS 管理、连续性

管理、计费、监听等遵循 5G 核心网流

程。5G MEC 的部署编排系统应与 5G

网络管理和编排（MANO）统一考虑，

并与编排器进行融合。MEC 能力开放

应与 NEF 能力开放采用统一接口，支

持边缘侧网络能力开放。

5G 网络将以核心 / 大区、本地、

边缘三级 DC+ 基站机房为基础架构，

虚拟化网元功能可按照场景部署在网

络相应的位置上，满足各种低时延高

带宽的业务，如表 2 所示。通过在运

营商站点机房、边缘 DC 包括接入机

房和汇聚机房部署 MEC 平台和上层

APP 应用，使 MEC 更加贴近用户侧，

实现更低的时延，以及流量就近转发，

以满足车联网、AR/VR、高清视频、

云办公、智能家居等各种各样的垂直

行业应用，实现多种制式、融合接入、

AMF：接入和移动性管理功能

AUSF：鉴权服务器功能

DN：数据网络

LA：本地区域

MEC：移动边缘计算

NEF：网络开放功能

NRF：网络存储功能

NSSF：网络切片选择功能

PCF：策略控制功能

RAN：无线接入网络

SMF：会话管理功能

UDM：统一数据管理

UE：用户设备

UPF：用户面功能

▲图 7  移动边缘计算与 5G 网络的集成
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开放平台。

基于 5G 网络拓展边缘云，可以

充分发挥连接和网络的优势，整合云、

网、边、端能力为行业客户提供一体

化服务，同时开拓更多的创新应用。

5G 网络和边缘计算结合的优势体现在

如下几点：

1）连接优势，全覆盖、多样化

的连接是运营商进入边缘计算领域的

核心切入点；

2）网络优势，高可靠、低时延、

大带宽、多连接、确定性以及业务安

全的 5G 网络用户面是边缘计算的核心

锚点；              

3）边缘优势，基于网络云打造边

缘 ICT 融合资源池，向平台和应用综合

服务能力延伸，实现性能和成本最优。

2.5 自动化运维技术

5G 核心网全云化的部署是以云为

核心对网络进行规划，并通过云 + 网

提供一体化的服务，为客户到云、云

到云提供最短路径、最优体验和最安

全可靠的保障。引入自动化工具链来

解决网络快速部署，如图 8 所示，可

以使得网络部署速度跟上云业务“分

钟级”开通的需要。

通过打通规划、建设、运维和优

化整个流程，并集成整个工具链，实

现 5G 核心网虚拟化建设的规划设计、

网络部署和验收测试的自动化，大幅

缩短网络建设时间。同时，通过友好

的用户交互界面在网络集成的全生命

周期中实现工具功能与客户需求之间

的“零距离”，有效解决了运营商在

虚拟化网络部署和运维中的痛点。

1）设计工具：通过图形用户界

面（GUI）界面汇总硬件、云平台、

MANO 及 NF 部署所需配置参数和资

源要求，自动生成集成场景组件实例

化参数文件和设计文档；

2）部署工具：接收设计工具生

成的实例化参数文件，完成硬件、云

平 台、MANO 及 NF 的 部 署， 并 完 成

NF 局数据配置；

3） 运 维 工 具： 在 云 平 台、

MANO、NF 完成部署后，日常维护支

持根原因分析（RCA）多层故障告警

关联，自动巡检网络实时状态，故障

自愈以及自动派单处理；

4）网优工具：实时保障网络的

质量，通过对网络关键性能指标（KPI）

质量监控和对比，支持资源的重新分

配，按需弹性扩容和优先级调度。

3 5G 应用探索
5G 应用并不能一蹴而就，还需一

定时间。5G 建设初期，主要依赖大视

频、云游戏等 eMBB 应用；近期，聚

焦 MEC 园区网；远期，聚焦垂直行业

使能技术，拓展 URLLC/mMTC 行业市

场。2019—2020 年，5G 在全球各区域

均开展了试点部署，尤其是在中国市

场：通过头部行业试点探索，挖掘 5G

的典型应用，获得了显著的成果。下面，

我们重点介绍 5G 在工业、教育、医疗、

电力和车联网等方面的应用。

1）5G+ 工业：基于端到端切片

+MEC 开展 5G+ 工业的建设，可为企

场景 1 场景 3 场景 3

用户距离（密集城区）/km 2~3 < 5 10~20 

业务时延 /ms 5 5~10 <20 

典型业务 车联网、工厂 视频直播、园区 vCDN、VR 云游戏等

表 2  不同边缘场景下的业务分析

vCDN：虚拟内容分发网络 VR：虚拟现实

▲图 8  端到端自动化流程

设计

自动化

部署 运营 网优

参数输入数千至数十

端到端 端到端 RCA 跨层关联 健康预测模板化 过程可视 自动巡检 资源重分配

图形化 远程安装 故障自愈 参数优化自动生成 LLD 自动开通 智能派单 优先级调度

模型训练

部署时间数周至数天 运营成本降低 资源优化及时准确

数据清洗数据挖掘

自动化作业引擎

系列自动化工具

机器学习
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业快速构建起高安全隔离的行业虚拟

专网。

（1）园区数据访问安全：MEC

实现数据的本地存储，关键数据内部

传输不出园区，并且与公网隔离以保

证安全性。

（2）生产采集数据快速分流：

用户面下沉到边缘，提供稳定的高带

宽、低时延的网络质量，同时将采集

数据快速分流到工业互联网分析平台，

为生产提供分析、告警、判决、调整

等决策建议。

2）5G+ 教育：场景化应用的增多，

推动了教育的升级。

（1）远程 VR/AR 教室利用 5G 的

大带宽、低时延特性：结合 5G 核心网

转发面硬件的加速优化创新技术，较好

地满足了远程VR/AR教室的网络需求，

实现了远程教育“真人”化，使得在家

上课也能享受与现场一样的体验。

（2）5G 智慧校园：通过高清监

控、人脸识别提供了业务层的解决方

案，但这些新技术需要更好的网络支

撑才能发挥最大功效。通过部署增强

的校园 MEC 平台，利用 5G LAN 技术，

构建了一张大带宽、高可靠的强本地

网，为智慧业务落地提供了坚实的网

络基础设施。

3）5G+ 医疗：网络切片和低时延

保障技术的结合，解决了远程医疗安

全和性能瓶颈。

（1）借助于 5G 网络切片，可以

将医院办公等普通业务与远程会诊等

高安全业务分别部署不同的专用网络，

彻底进行隔离，确保了远程会诊网络

的安全性。

（2）借助本地化的医疗 MEC 平

台 /TSN 等技术，实现了远程医疗“最

后一公里”的超低时延保障。

4）5G+ 电力：生产、园区管理、

5G 核心网创新技术研究及应用探索 陆光辉  等
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办公等差异化较大的业务需求，可以

通过切片等技术满足电力生产管理的

转型升级。

（1）基于 5G 切片的隔离增强技

术，构建完全隔离的电力生产专网，

确保生产不受干扰。

（2）引入本地化的电力 MEC 平

台，将园区管理应用全部本地化部署，

并利用 5G 无线大带宽接入、MEC ICT

资源共用、MEC 平台即服务（PaaS）

能力开放、NPN 等创新技术手段，实

现了园区管理智能化高安全运转。

（3）办公系统全部上云，并利

用边缘云资源部署办公本地化系统，

实现办公系统的云边协同，上云的同

时也确保了办公体验不下降。

5）5G+ 车联网：加速自动驾驶网

联化，提升交通安全和效率。5G 自动

驾驶是基于摄像头、雷达、全球定位

系统（GPS）定位、视觉计算等单车

智能化技术，结合 5G 网络切片、MEC

等新一代信息技术完成“车 - 路 - 人”

网联协同，实现智能化交通。

（1）车路协同安全辅助：MEC

实时接收路侧摄像头、雷达、红绿灯

等智能设备上传的信息，并提供视频、

信号等处理分析所需要的算力资源和

云边交互的通信路径。

（2）自动驾驶协同感知控制：

用户面采用硬件加速技术并下沉边

缘，将核心网侧的转发时延由 0.5 ms

降 低 至 0.2 ms， 同 时 URLLC 双 会 话

采用不同切片保障低时延高速移动场

景下业务的连续性和高可靠性实现自

动驾驶协同。

4 结束语
5G 核心网作为连接消费互联网和

产业互联网的中央处理器，提供全云

化、用户面加速、一体化 MEC、行业

使能技术包、多维切片、E2E 自动化

等全系列特性，统一调度全网连接资

源，使能千行百业的创新，助力各行

业的数字化转型。
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1 在 5G 独立组网（SA）商用元

年审视 5G 发展的走向

移动通信技术发展的魅力是其代际

的更替。10 年一代的蜂窝网“摩

尔定律”让从事移动通信技术的研发

人员无法停下前进的脚步。思考 5G 技

术发展的过程，同时展望后 5G 技术的

演进将具有重要的意义。这对指导我

们实践 5G 应用以及拓展 5G 技术的边

界至关重要。

2020 年是 5G 独立组网商用的元

年。中国、韩国等国家的运营商都已

经表示将在 2020 年进行 5G SA 网络

的商用。作为产业链中特别重要的一

网络融合深化使能
5G 全场景多维度服务

Deep Network Convergence Enables 5G Full-Scene 
Multi-Dimensional Service

孙滔 /SUN Tao, 陆璐 /LU Lu, 刘超 /LIU Chao
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环，5G SA 能力的终端也将更加丰富

多样。5G 网络可以避免对 4G 的强依

赖，提供端到端更高性能及更灵活的

连接服务。

5G 技术从被提出以来就一路坎

坷。技术标准的分歧、架构的多样、

非技术因素的干扰，甚至 2020 年爆

发的新冠疫情都使得 5G 的发展命途

多舛；然而，好的技术不会被埋没，

这些困难并不能阻碍 5G 的发展。作

为全球 5G 的排头兵，中国运营商在

过去几年通过建设全球最大规模的 4G

网络带来了巨大红利。相信 5G 的新

发展必将为我们的生产生活带来翻天

覆地的变化 [1]。

2 从融合的角度分析 5G 架构的

演进
网络的融合是移动通信技术一直

追求的重要主题。标准化组织 3GPP

在 3G 时代就开始对融合的网络架构进

行标准化，对 3GPP 标准定义的蜂窝

网（简称 3GPP 网络）和非 3GPP 定义

的网络 [ 简称非 3GPP 网络，如码分多

址（CDMA）、无线局域网（WLAN）

等 ] 进行了融合的架构设计。在 4G 时

期，网络的融合架构更加全面，既考

虑了可信和非可信的接入类型，也考

虑了实现融合所采用的不同技术，如

基于终端的协议和基于网络的协议 [2]。

以 T-Mobile USA 为代表的运营商在其

网络融合深化使能 5G 全场景多维度服务 孙滔  等
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网络中部署了对非可信 WLAN 接入支

持的能力，实现了基于 Wi-Fi 的语音

通话的业务 [3]；然而，由于不可信的

融合方案需要终端与网络建立 IPSec

安全隧道，对终端能力的要求高，导

致产业支持度一直不好。Apple 公司在

2013 年的 iOS7 系统中引入了对多路径

传输控制协议（MPTCP）的支持 [4]，

用以提升其 Siri 应用识别话音的业务

体验。这是 4G 时代又一个网络融合与

协同的标志性进展，它不仅提升了网

络对应用的响应速度，还能辅助用户

在蜂窝网和 Wi-Fi 网络平滑灵活地切

换。随后几年，Apple 公司把 MPTCP

扩展到其他应用中，例如 Apple Map 等。

网络融合是 5G 发展的内在需求，

在后 5G 阶段将持续深化。5G 网络架

构的融合设计来自 3 个主要驱动力：

1）增强网络接入带宽。以多接入

能力、4G/5G 融合为代表，“网络总是

拥塞的”在任何时代都是成立的。新

冠肺炎（COVID-19）在欧洲爆发后，

YouTube 将欧盟和英国的视频降为标

清，以避免成千上万的欧洲人在家工

作导致网络崩溃。此前，Netflix 也宣布

降低在欧洲播出的一切流媒体视频质

量和大小。4G/5G/Wi-Fi/ 固网仍然是

提升带宽最直接的手段，因此，这些

网络的融合与协同仍然非常重要。

2）提升运维管理效率。对于提

供固网和移动网的全业务运营商来说，

依托蜂窝网在接入管理、控制、计费

等一系列的优势，实现统一运维是降

本增效的重要手段。此外，统一运营

也有利于实现用户业务体验的一致性

和综合网络服务能力，从而增强用户

粘性。

3）扩展网络服务的场景。5G 最

主要的特征是服务垂直行业能力的扩

展，这也体现在网络架构的融合上。

从地面接入为主到融合卫星接入，从

面向为人服务为主扩展到面向生产和

制造的服务。这就需要网络支持生产

制造场景下的数据传输类型及特有的

场景。本文中，我们对扩展的网络服

务场景进行了分析和介绍。

3 网络架构深化融合促进 5G 服

务能力扩展

3.1 在能力三角的基础上继续提升网络

能力

从 2016 年 开 始，3GPP 定 义 了

R15 和 R16 两个 5G 国际标准的版本，

用接近 5 年的时间完成了 5G 面向 3 大

典型业务场景的技术研究及标准化。

在这个过程中，5G 网络一直将网络融

合作为重要的特性在不断增强和发展。

3.2 固定移动融合

“内生的融合”是 5G 系统设计

之初的目标 [5]。5G 设计之初，宽带论

坛（BBF）与 3GPP SA2（系统架构组）

在 2017 年 2 月召开了联合会议。运营

商希望 5G 具备统一接入的能力，实现

“接入无关性”。这就要求不同的接

入方式统一使用 3GPP 的接入标准：

终端采用 N1（5G NAS）协议，接入网

采用 3GPP 定义的 N2（控制面）和 N3

（用户面）接口。在具体方案设计时，

考虑到现有旧的设备（如固网的家庭

网关）难以升级，3GPP 进行了折中的

架构设计。

根据安全程度、接入类型、终端

能力这 3 个维度，固定移动融合分成

多种接入架构。3GPP 在 R15 定义了非

可信接入的场景，在 R16 进行扩展支

持了可信接入及固网接入的场景。

1）从安全程度来看，分可信接

入及非可信接入，如图 1 所示。可信

接入是指该接入网与运营商的网络同

属于一个安全域，终端通过可信接入

网关（TNGF）后能直接接入 5G 核心

网（5GC）。在非可信接入场景下，

接入网需要通过“互通功能”（N3IWF）

后再接入 5GC。

2）从接入类型看，分无线接入（如

Wi-Fi）和固定接入（固定宽带接入，

如家庭网关）。蜂窝网和 Wi-Fi 网络

的融合能力是相对完善的，也是最主

AMF：接入和移动性管理功能

N3IWF：非 3GPP 互通功能

NWt：终端和 TNG 间的接口，提供 NAS 信令传输

SMF：会话管理功能

TNAN：可信的非 3GPP 接入网

TNAP：可信非 3GPP 接入点

TNGF：可信非 3GPP 接入网关

UE：用户设备

UPF：用户面功能

▲图 1  可信及非可信非 3GPP 接入架构
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要的场景。随着 Wi-Fi 6 能力的引入

和北美对非授权频段的支持，我们可

以预见，Wi-Fi 与 5G 的融合仍将是最

重要的融合能力。在对 Wi-Fi 融合接

入支持的基础上，3GPP 在 R16 定义了

固定接入（家庭网关）接入 5G 核心网

的架构 [2]。

3）从终端能力来看，终端通过

非 3GPP 接入 5GC 时，又分为具备或

不具备 5G 信令（NAS）能力两种类型，

如图 2 所示。5G 家庭网关（5G-RG）

是一类新的终端，具备 5G NAS（N1

接口）信令能力，能接入 5G 核心网，

对 5G 网络来说可以被看作一个 5G 终

端。固网家庭网关（FN-RG）代表一

类旧的、非原生 5G 接入的终端，本身

不支持 5G 信令，需要通过有线接入网

关（W-AGF）的 5G 信令接入 5G 核心网。

在网络融合接入中，终端具有很

大的主动性。终端将根据诸如设备配

置、用户偏好、历史记录、当前可用

的网络信息等因素选择是通过可信还

是非可信的方式接入网络。不论终端

选择了可信还是非可信的接入，终端

的接入和移动性管理功能（AMF）仍

然是唯一的。虽然终端和网络的信令

参考点 N1 是两个（非 3GPP 的 N1 连

接与 3GPP 的 N1 连接），但是只要公

用陆用移动网（PLMN）是同一个。

终端无感知的网络融合方式仍将

是后续技术发展的方向。从 3G/4G 的

网络融合的应用来看，终端的数量大、

种类多、能力参差不齐等因素往往是

制约网络融合统一的关键；因此，尽

可能降低对终端的影响、降低用户使

用的难度、避免业务体验的影响，往

往是运营商选择融合方案实施的主要

考量之一。

3.3 空天地一体化融合

4G 引入的“永远在线”是指终端

开机即完成注册认证、地址分配、连

接建立的过程，以便于快速地发起数

据业务；然而，在偏远地区、海上、

沙漠 / 草原等特殊环境下，缺少了基

站的覆盖，这种“永远在线”也不复

存在。卫星接入可以让 5G 终端解决这

些场景下的接入问题。

卫星接入与 5G 的融合在 3GPP 进

行 5G 设计之初就受到了很高的关注。

众多卫星公司如休斯公司等，都已积

极参与到 3GPP 的 5G 系统设计工作中，

在 R15 的周期内研究了卫星接入的空

口信道 [6]，并在 R16 周期内对卫星接

入的网络融合架构进行了研究 [7]。卫

星接入正式的标准制订已在R17启动。

这既涉及接入网的工作，也涉及核心

网架构的工作。

卫星网络主要通过两种方式和

地面移动网络进行融合，即卫星作为

非 3GPP 无线接技术（RAT）或 3GPP 

RAT 接入到 5G 核心网。卫星作为非

3GPP RAT 接入时，可参考 3.2 节所讨

论的方式。卫星作为 3GPP RAT 接入时，

如图 3 所示，卫星的空口采用 3GPP

增强协议，基站的部分或全部功能部

署在卫星上。5G 核心网对功能、接口

进行增强和优化以适应卫星接入的特

点。卫星作为 3GPP RAT 接入 5G 核心

网时，存在如下 3 种可能的组网方案 [7]。

方案 1：卫星作为基站的射频拉

远单元，透明传输地面基站和终端之

间的无线信号。卫星和终端以及卫星

和基站之间采用 3GPP 的空口；

方案 2：分布式单元（DU）和集

中式单元（CU）间的前传接口通过卫

星无线空口（SRI）传输，卫星具备基

站的部分功能，5G 基站的 DU 部分部

署在卫星上，卫星和地面基站的核心

网共用，但需要进行移动性管理、会

话管理等功能增强；

方案 3：基站与核心网间的接口

（N2/N3 接口）通过卫星空口传输。

卫星具备 5G 基站的全部功能，DU、

CU 均部署在卫星上，卫星和地面基站

的核心网共用。

除了卫星接入的融合，5G 为空中

无人机的接入及管理也提供了基础手

段。美国联邦航天管理局（FAA）在

2019 年 12 月 [8] 发布了对航空飞行器

▲图 2  不同能力的家庭网关接入 5G 核心网的架构

5G-RG：5G 家庭网关

AMF：接入和移动性管理功能

FN-RG：固网家庭网关

SMF：会话管理功能

UPF：用户面功能

W-5GAN：有线 5G 接入网

W-AGF：有线接入网关
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的监管要求，要求在美国的无人机飞

行器都能对其标识进行辨识、对飞行

器的飞行进行跟踪。3GPP 在 R17 也启

动了无人机控制的项目（UAS），通

过设计无人机管理架构来实现对无人

机飞行器的连接、标识和跟踪。

3.4 面向工业互联网的通信技术（CT）

与运营技术（OT）融合

工业互联网越来越被认为是 5G

的重要应用场景之一，这在 5G 标准的

后续版本中得到了充分体现。例如，

5G 局域网（5G LAN，R16）和工业互

联网（IIoT，R17）在 3GPP 得到了产

业界众多公司的支持。这是 CT 网络与

OT 网络的融合在 5G 网络上最直观的

反映。

对工业互联网的支持需要 5G 能

够为多种工业场景下的数据传输提供

通道。事实上，5G 在第一个版本（R15）

中就提供了以太网的支持 [9]。ETSI 在

2020 年 4 月也成立了非 IP 网络（NIN）

的工作组 [10]，其目的是为 5G 的应用

场景研究比 IP 更适合的协议。在这

之前，ETSI 已经完成了“下一代协议

（NGP）” 的 研 究 工 作。NIN 指 出，

在 70 年代 IP 协议被用来固定网络传

输文本，在 5G 时代需要研究非 IP 技

术来应对诸如降低音视频及体感网的

时延、现场对海量接收者的直播、网

络服务可持续保障、更高效的频谱和

处理能力的使用等。

3GPP 在 R16 引入了对时间敏感

网 络（TSN） 的 支 持， 如 图 4 所 示。

5G 系统对外表现为 TSN“逻辑桥”，

▲图 3  卫星作为 3GPP RAT 和移动网络融合架构

▲图 4  卫星作为 3GPP RAT 和移动网络融合架构

AMF：接入和移动管理功能

DSTT：终端侧翻译器

NEF：网络开放功能

NWTT：网络侧翻译器

PCF：策略控制功能

RAN：无线接入网

SMF：会话管理功能

TSN：时间敏感网络

UDM：统一数据管理

UE：用户设备

UPF：用户面功能

CU：集中式网元

DU：分布式网元

gNB：5G 基站

NG：下一代接口

NR：5G 空口

SRI：卫星无线接口

UE：用户设备

UU：基站与终端间通信
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即作为一个黑盒呈现。在控制面，AF

作为翻译器，用于适配 5G 系统接口

和 TSN 协 议 及 参 数。 在 用 户 面，5G

系统通过 TSN 的翻译器（终端翻译器

DSTT 和网络翻译器 NWTT）向 TSN 网

络提供 TSN 端口特性。在实现方式上，

NWTT 和转发面网元（UPF）合一部署，

DSTT 和终端合一或者独立部署。

需要指出的是，3GPP R16 对 TSN

的支持仍然非常有限。3GPP 从 IEEE

的约 26 个 TSN 典型协议中选择支持

最基本、相对简单的 5 个协议：IEEE 

802.1Qbv( 出口门控列表 )、802.1AS( 时

间同步）、802.1Qci( 入口的流过滤）、

802.1AB( 网络拓扑发现）、802.1Qcc（网

络管理模型）[9]。

以 TSN 为 代 表 的 CT 与 OT 融 合

技术将是一个长期的过程。TSN 的技

术本身仍在发展中：IEEE 在 2018 年

以来陆续发布相关技术标准并将继续

丰富完善；相关产业发展仍有较长的

路要走，TSN 控制器的实现复杂性高。

在应用时，考虑到时间同步、时延、

维护业务转发状态等方面的要求 [11]，

TSN 初期应用在小范围网络中。5G 对

以 TSN 为代表的行业应用的支持仍在

继续增强。R17 的 IIoT 项目研究者将

对支持 TSN 的上行时间同步、多时钟

域、终端直接通信（通过用户面网关）、

对时间同步及确定性业务能力的开放

等方面开展进一步研究工作。

4 结束语
网络融合是移动通信实现接入能

力兼容并包、技术变革升级的重要途

径。5G 在网络融合的道路上有了更深

入的发展，未来网络的应用也必将证

明这一点。蜂窝网络的演进，特别是

网络架构的演进，总是不断借鉴 IP、

IT、OT 等领域的新技术。除了上述列

举的例子，我们可以从众多其他例子

中看到端倪，如 3GPP 在 R16 中所引

入的 5G LAN 技术就是对 WLAN 网络

的本地组网、灵活易用能力的借鉴。

通过技术融合，移动通信也将代

际更迭的红利带给相关技术领域。移

动通信在兼容新的网络技术时也促进

了相关领域技术的革新。例如，4G 时

代蜂窝网与 Wi-Fi 的融合对 Wi-Fi 的

无感知认证、Wi-Fi 电话等技术起到

促进作用。

应用与实践是检验网络融合成功

与否的最重要标准。这不仅涉及到网

络的支持，也涉及到终端、接入网、

承载网的支持。系统融合的技术瓶颈

往往不是网络，而是数量更多、更靠

近用户的终端。网络融合技术的复杂

性和融合的深度有关，即是达到业务

逻辑统一的深度融合，还是仅实现系

统间互通的简单融合。需要指出的是，

技术并不是决定性因素，网络融合所

带来的管理组织结构的融合、产业链

的融合发展影响更深刻。“求其上者

得其中”，我们不能因为网络融合复

杂而放弃技术和应用的融会贯通。
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摘要：梳理了全球 6G 技术研究现状，初步预估了 6G 需求、技术与标准研究工作路标，分

析了面向 6G 网络的未来业务发展趋势和典型服务用例，构建了 6G 网络服务愿景、基本性

能需求，以及基于架构、链路、空域、流域、推理与计算维度的 6G 使能技术框架。认为 6G

潜在使能技术包括自治自动网络、智能三维连接、智能大规模天线阵、按需网络拓扑与计

算、超硅计算与通信。重点介绍了中兴通讯服务架构无线接入网络（SBA-RAN）、平滑虚

拟小区技术（SVC）、智能反射表面多输入多输出技术（IRS-MIMO）与增强多用户共享接

入（eMUSA）等 6G 创新技术实例，揭示了 6G 相对 5G 是“演进”还是“革命”网络的决

定要素是维持摩尔定律可持续发展的超硅计算技术，并展望了 5G 演进网络中将广泛应用的

Pre6G 创新技术。
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平滑虚拟小区；增强多用户共享接入

Abstract: The global research progress of 6G network is briefly introduced and the tentative 

timeline of 6G requirements, technology and standard research is illustrated. The future 

traffic trend and typical use cases towards 6G network are investigated preliminarily. The 
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architecture, link, flow, inference and computing dimensions are established towards 

6G network.The 6G potential enablers including self-driving network, the intelligent 

3D-connectivity, the intelligent large-scale antenna array, the on-demand network 

topology and computing, as well as the beyond silicon computing and communication are 

introduced. Some innovation instances towards 6G from ZTE Corporation are presented 

such as the service-based radio access network (SBA-RAN), the smooth virtual cell 

(SVC), the intelligent reflective metasurface multiple input multiple output (IRS-MIMO) 

and enhanced multi-user shared access (eMUSA). It's revealed that whether the 6G is an 

"evolution" or "revolution" network of 5G is mainly determined by the innovations of beyond-

silicon computing which could maintain the sustainable development of Moore's law. Finally 

the pre6G innovation technologies that will be widely used in the evolved 5G network are 

forecasted. 
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6G 网络是指 2030 年将要商用的移

动 通 信 网 络。1980—2020 年 移 动

通信网络“十年一代”的发展历程，

见证了 3G 移动用户超越固定用户的

“辉煌十年”，体验了 4G 移动互联改

变生活的“美好十年”，开启了 5G 万

物互联改变社会的“创新十年”。未

来“创新十年”中，5G 商用网络将在

业务与网络技术方面不断演进，并最

终向 6G 网络过渡；因此 6G 也是 5G

长期演进网络。

1 6G 全球研究现状
随着 5G 网络成功规模商用，全

球产学研已在 2019 年正式启动 6G 潜

在服务需求、网络架构与潜在使能技

术的研究工作。

1.1 欧盟

欧盟企业技术平台 NetWorld2020

在 2018 年 9 月发布了《下一代因特网
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中的智能网络》白皮书。在此基础上，

欧盟将在 2020 年第 3 季度制定 2021—

2027 年产学研框架项目下的 6G 战略

研究与创新议程（SRIA）与战略开发

技术（SDA），并在 2021 年第 1 季度

暨世界移动通信大会上正式成立欧盟

6G 伙伴合作项目，在 2021 年 4 月开

始执行第一批 6G 智能网络服务产学研

框架项目。

1.2 芬兰

芬兰政府在 2018 年 5 月率先成立

了芬兰奥鲁大学牵头管理的 6G 旗舰项

目，项目成员以芬兰企业、高校与研

究所为主，该项目计划在 2018—2026

年投入 2.5 亿欧元用于 6G 研发。芬兰

奥鲁大学每年 3 月牵头组织召开了两

届 6G 无线峰会，主要厂家与运营商均

发表了 6G 技术峰会演讲，并在会上与

会下技术讨论基础上于 2019 年 9 月发

布了《面向 6G 泛在无线智能的驱动与

主要研究挑战》白皮书。

目前 6G 无线峰会正在起草 12 个

技术专题的 6G 技术白皮书，最快在

2020 年下半年发布若干技术白皮书，

包括 6G 驱动与联合国可持续发展目

标、垂直服务验证与试验、无线通信

机器学习、B5G 联网、宽带连接、射

频（RF）技术与频谱、偏远地区连接、

6G 商务、6G 边缘计算、信任安全与

隐私、6G 关键与大规模机器通信、定

位与传感。

1.3 美国

美国联邦通信委员会（FCC）在

2018 年 启 动 了 95 GHz~3 THz 频 率 范

围的太赫兹频谱新服务研究工作，从

2019 年 6 月开始发放为期 10 年、可

销售网络服务的试验频谱许可。其频

谱研究的主要内容包括：

1）95~275 GHz 频段政府与非政

府共享使用；

2）275 GHz~3 THz 不干扰现有频

谱使用；

3）非许可频谱共 21.2 GHz 带宽，

包 括 116~123 GHz、174.8~182 GHz、

185~190 GHz、244~246 GHz。

美 国 电 信 行 业 解 决 方 案 联 盟

（ATIS）在 2020 年 5 月 19 日发布了

6G 行动倡议书，建议政府在 6G 核心

技术突破上投入额外研发资金，鼓励

政府与企业积极参与制定国家频谱政

策。目前，美国希望主导的未来 5G 与

6G 核心技术包括 5G 集成与开放网络

（ION）、支持人工智能（AI）的高级

网络和服务、先进的天线与无线电系

统（例如 95 GHz 以上太赫兹频段）、

多接入网络服务（包括地面与非地面

网络、自我感应以支持超高清定位等

应用）、智能医疗保健网络服务（包

括远程诊断与手术，利用多感测应用、

触觉互联网和超高分辨率 3D 影像等新

功能）和农业 4.0 服务（支持统一施

用水、肥料和农药）。

1.4 日本与韩国

日本政府将在 2020 年夏季发布

6G 无线通信网络研究战略。韩国政府

电子与电信研究所（ETRI）在 2019 年

6 月与芬兰奥鲁大学签订了 6G 网络合

作研究协议；三星自 2019 年开始重点

研究 6G、人工智能与机器人技术；LG

在 2019 年 1 月与韩国科学技术研究所

（KAIST）合作建立了 6G 研究中心；

SKT 与厂家联合研究 6G 关键性能指标

与商务需求。

1.5 中国

中国工业和信息化部已将原有的

IMT-2020 推进组扩展到 IMT-2030 推

进组，开展 6G 需求、愿景、关键技术

与全球统一标准的可行性研究工作。

中国科学技术部牵头在 2019 年 11 月

启动了由 37 家产学研机构参与的 6G

技术研发推进组，开展 6G 需求、结构

与使能技术的产学研合作项目。

1.6 其他

中 国 移 动 在 2019 年 11 月 发 布

了《6G 愿 景 与 需 求》 白 皮 书， 日 本

DoCoMo 在 2020 年 1 月 发 布 了《B5G

与 6G 无线技术需求》白皮书。国际电

联标准化部门（ITU-T）在部分产学研

机构驱动下在 2018 年成立了 6G 需求

与网络结构的研究项目即 IMT-2030 焦

点组，该研究项目先后发布了《6G 技

术蓝图、应用与市场驱动》《6G 新服

务与网络技服务能力》与《代表性用

例和关键网络需求》等白皮书或技术

研究报告。

2 6G 研究与标准工作路标预测
未来 10 年内 ITU、中国 6G 推进

组与 3GPP 的 6G 标准工作路标预测，

详见图 1。相应的基本判断是：

1）2020—2023 年是 6G 业务、愿

景、使能技术的可行性研究窗口；

2）2020 年是识别 6G 使能技术的

早期阶段。

国际电信联盟无线电通信部门

（ITU-R）的 WP5D 工作组计划 [1-2] 在

2022 年 6 月完成《IMT 未来技术趋势》

研 究 报 告， 在 2021 年 6 月 —2022 年

11 月完成《IMT-2020 之后愿景》研究

报告。预计 2023 年底的世界无线电通

信大会（WRC）将讨论 6G 频谱需求，

2027 年底的 WRC 将完成 6G 频谱分配。

中 国 IMT-2030 暨 6G 推 进 组 的

6G 业务、愿景与使能技术的研究和验

证，将与 ITU-R 的 6G 标准工作计划

保持同步。可以预测的是，在 2023—

2027 年中国将完成 6G 系统与频谱的

研究、测试与系统试验。

面 向 2028—2029 年 ITU 6G 标 准

评 估 窗 口，3GPP 预 计 需 要 在 2024—

2025 年即 R19 窗口正式启动 6G 标准需
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求、结构与空口技术的可行性研究工作，

并最快在 2026—2027 年即 R20 窗口完

成 6G 空口标准技术规范制定工作。此

前，3GPP 将在 2020—2023 年完成 R17

与 R18 的 5G 演进标准制定，此阶段可

简 称 为 后 5G 即 B5G 标 准。R17/18 5G

演进标准主要功能，包括面向未来演进

移动宽带、固定无线接入、工业物联网、

车联网、扩展现实（XR）、大规模机

器通信、无人机与卫星接入等用例的演

进空口与增强功能，例如 5G 高频段空

口即 NR 52.6 ～ 71 GHz、5G 非地面网

络空口（NR-NTN）与其高频段 NTN、

蜂 窝 窄 带 物 联 非 地 面 网 络（NB-IoT/

eMTC-NTN）、面向可穿戴与视频监控

等中档终端的 5G 中档能力空口及其演

进功能（NR-RedCap+）、5G 多媒体广

播与组播服务空口及其演进功能（NR-

MBMS+）、接入与回传集成演进功能

（IAB+）、5G 直传空口及其演进功能

（NR-Sidelink+）、5G 非许可频段空口

及其演进功能（NR-U+）、定位增强

功能、智能自组织网络及其演进功能、

通信传感集成及其演进功能（ICS+）、

网络拓扑增强功能等。

3 6G 业务驱动与愿景
用户定义视频（如抖音）上行流

量的便捷消费，机器视觉计算（如人

脸识别）的广泛应用，扩展现实、光

场与点云等光波全息传送的潜在消费，

零距离虚拟现场交互（如异地“真人”

二重唱或乐队“云演奏”）的出现，

灵巧可靠的数字人 / 机车 / 机器人终端

集群（如自动驾驶汽车）服务，以及

联合国 2030 年可持续发展目标 [1] 逐步

实施，都预示了人性化、全息交互、

群体协作的业务发展趋势。

4G 与 5G、物联网、云边计算、

AI 与机器学习（ML）[3-5]、大数据、

区块链、卫星火箭、无人机、可穿戴

技术、机器人技术、可植入技术、超

硅计算与通信技术的快速发展与应用，

为业务创新奠定了坚实的技术基础。

应用与技术的双重创新驱动，决定 5G

应用将在未来 10 年快速成长，并创造

出新的生活方式、数字经济和社会结

构，例如跨阶层的数字生活、网红经济、

数字贵族等。

为顺应人性化、全息交互、群体

协作的业务发展趋势，6G 时代可能诞

生的全新服务将进一步扩展到感知互

联网、AI 服务互联网与行业服务互联

网，呈现出万务智联改变世界的 6G 愿

景，详见图 2。

4 6G 业务需求初步分析

4.1 感知互联网

感知互联网是指视觉、听觉、触

觉、味觉、嗅觉、情感与意念等全息

协作实时交互媒体互联服务。

感知互联网的典型用例“如影随

形实时共享感知”是指在预定的持续

时间内，经过许可与信任控制，一个

人可以通过自己的视觉和或其他感觉，

真实地体验另一个人的感觉甚至生活。

例如，一位母亲可以真实地体验孩子

刚刚穿上新鞋后是否磨脚的个人感受。

+：代表演进或增强功能

eMTC：增强机器类通信

IAB：接入与回传集成

ICS：通信与传感集成

ITU-R：国际电信联盟无线电通信部门

MBMS：多媒体广播与组播服务

NB-IoT：窄带物理网

NR：5G 空口

NR-RedCap：5G 中档能力空口

NR-Sidelink：5G 直传服务空口

NR-U：5G 非许可频段空口

NTN：非地面网络

SON：自组织网络

WRC：世界无线电通信大会

▲图 1  B5G/6G 研究与标准工作路标预测

6G 技术挑战、创新与展望 方敏  等

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

R17 R18 R19 R20 R21

需求、愿景、技术 系统、频谱、试验

B5G 研究与标准制定

NR-RedCap+、NR-MBMS+、IAB+、NR-Sidelink+、NR-U+、定位 +、智能 SON、ICS+、拓扑 +……     

ITU-R 6G

中国 6G

3GPP B5G/6G

NR 增强功能

NR 高频段

NR 非地面网络

6G 可行性研究与标准制定

WRC 2023 6G 频谱需求 WRC 2027 6G 频谱分配

NR 52.5~71GHz 研究     NR 52.5~71GHz     NR 71~140 GHz 研究     NR 71~140 GHz             NR ＞ 140 GHz 研究

NR-NTN ＜ 52.6 GHz     NB-IoT/eMTC-NTN NR-NTN ＜ 71 GHz        NR-NTN ＞ 70 GHz 研究

技术趋势、愿景、业务 性能、频谱、评估 递交与评估 规范
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4.2 AI 服务互联网

AI 服务互联网是指未来任何人、

机器、组织或行为，都可以享受的协

作智能互联服务。

AI 服务互联网的典型用例“高速

公路无人自动驾驶”是指无人驾驶汽

车或车队依据实时导航与定位机器人

的最佳路线设计，机智地避免与车外

人体或物体的碰撞，以最短时间、最

小能耗到达目的地。

4.3 行业服务互联网

行业服务互联网是指跨越任何领

域或平台、任何网络物理系统（CPS）

或数字孪生服务所需的协作或虚拟孪

生感应与执行互联服务。

行业服务互联网的典型用例“触

觉反馈机器人手术”是指通过人机协作

并借助多路辅助视频（包括增强现实视

频）和触觉反馈的方式远程完成诸如冠

状动脉、腹腔镜等无创外科手术。

4.4 6G 业务需求

感知互联网侧重于感知全息实时

共享，AI 服务互联网侧重于泛在智能，

行业服务互联网侧重于人机或机器之

间的协作自动。

图 3 列举了上述典型用例的初步

连接需求，包括但不限于带宽、延时、

同步、抖动、可靠性、高精定位、能耗、

算力、生物兼容性等需求，每个典型

用例的具体性能指标尚在研究之中。

AI：人工智能

AR：增强现实

CPS：信息物理系统

ML：机器学习

VR：虚拟现实

XR：扩展现实

▲图 2  6G 业务发展趋势与愿景

▲图 3  感知、AI 与行业服务互联网用例与需求

AI：人工智能         CPS：信息物理系统

6G 技术挑战、创新与展望 方敏  等
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视 / 听 / 触 / 嗅 / 味觉、情感 / 意念

4G 与 5G
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大数据

物联网

AI 与 ML

区块链

生物兼容 延时能耗 可靠 算力 同步带宽 高精定位 可信 抖动
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万物智联

改变世界
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5 6G 网络性能指标初步预测
依据 3GPP R17 5G 新服务需求研

究结果 [6-13]，结合高清、高自由度、

人眼极限视频带宽与可靠性要求 [14-15]，

以及自动驾驶定位精度要求 [16] 和非地

面网络空中基站移动速度 [17] 要求等，

我们可以初步估计 6G 时代新型服务的

性能指标需求和相对 5G 网络性能指标

的提升倍数，如图 4 所示。

6G 网络将支持 1 Tbit/s 的峰值数

据率、20 Gbit/s 的用户体 验数 据率、

10 Gbit/（s·m2）的区域业务容量密度、

100 Gbit/（s·m3）的空间容量密度、每

平方米 100 个终端的连接密度、167 dB

的最大耦合损耗（表示极限覆盖范围）、

8 km/s 基站或小区移动速度、低于 0.5 ms

用户面时延、高于 7 个 9 的可靠性、20 年

的电池供电寿命、0.2 μs 的确定性通信

时延同步精度、低于10 cm 高精定位精度。

相对而言 5G 网络支持 20 Gbit/s 的峰值

数据率、100 Mbit/s 的用户体验数据率、

10 Mbit/（s·m2）的区域业务容量密度、

每平方米 1 个终端的连接密度、164 dB

的最大耦合损耗（表示极限覆盖范围）、

500 km/h 的移动速度、0.5 ms 的 eMBB

用户面（UP）单向时延、5 个 9 的可靠性、

10 年的电池供电寿命、1μs 的确定性通

信时间同步精度、10 m 以上定位精度。

6G 相对 5G 网络的性能指标提升倍数，

详见图 4。当然，随着 5G 服务用例的不

断扩展，5G 长期演进网络也可以有步骤

地达到这些网络性能指标要求。

6 6G 网络潜在使能技术
面 向 上 述 6G 及 5G 长 期 演 进 网

络服务与性能需求，参考全球产学研

B5G/6G 技术研究结果，6G 网络使能

技术可以从图 5 所示的结构、链路、

空域、流域、推理、计算这 6 个维度

来考虑，具体包括自治自动网络、智

能三维连接、智能大规模天线阵、按

需网络拓扑、按需网络计算、超硅计

算与通信。

6.1 自治自动网络架构

6G 网络不仅需要支持智能化、自

动化、服务化的系统网络架构，实现

软件定义智能、编排与管理（例如认

UP：用户面

▲图 4  6G 网络性能指标要求及其相对 5G 的提升倍数

AI：人工智能

CPS：信息物理系统

IoT：物联网

MIMO：多输入多输出

NR：5G 空口

NTN：非地面网络

▲图 5  6G 网络技术体系框架

6G 技术挑战、创新与展望 方敏  等

6G 性能需求

峰值数据率 1 Tbit/s，50 倍

用户体验 20 Gbit/s，200 倍

区域容量 10 Gbit/（s·m2），1 000 倍

地面覆盖 3 dB，2 倍

可靠性 7 个 9，100 倍

移动速度 8 km/s，57 倍

确定通信同步 0.2 μs，5 倍 定位精度＜ 0.1 m，100 倍

能效提高＜ 10 倍

UP 时延＜ 0.5 ms，8 倍

空间容量 100 Gbit/（s·m3），无

连接密度 100 个 /m2，100 倍

自供电 / 电池 20 年，2 倍

……

架构

计算

自治自动网络

软件定义智能、编排、管理

认知网络、服务架构、全自动生命周期管理、CPS/ 数字孪生网络
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智
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NR/IoT-NTN、通信传感集成、太赫兹可见光通信，

高精定位

超硅计算与通信

后摩尔 / 脑启发计算、分子 / 量子、石墨烯 / 碳纳米管

环境后向散射 / 能量采集、人体 / 化学通信、脑云接口

按需网络拓扑

隐形自动认知网络部署

本地网状网、灵活组播、动态路径 / 切片 / 回传、

多跳、密集

智能大规模天线阵

软件定义无线信道 / 天线

智能反 / 透射超表面、无小区 / 分布式 MIMO、

轨道角动量

按需网络计算

智能代理 / 算力 / 算法

联邦 / 自动 / 可解释 / 负责任学习、全局 / 本地、

AI 空口 / 芯片
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知网络、服务架构、全自动生命周期

管理、CPS 与数字孪生网络），同时

还需要支持智能无线电、智能覆盖与

智能演进的无线网络架构 [18]，以确保

服务、编排、管理、拓扑、部署、覆盖、

空口、天线等连接要素的灵活性和软

件可编程。

所谓智能无线电是指软件定义的

无线信道，通过无线链路与其传播特

性的分离，实现有线通信质量或超过

有线通信质量的无线连接；智能覆盖

是指终端与小区分离，虚拟小区为终

端服务，小区边缘不再存在；智能演

进是指独立的无线网络功能演进，任

何动态操作可支持 AI 处理，网络拓扑

可依据服务需求灵活选择与改变。因

此，6G 自治自动网络架构将成为各项

6G 网络使能技术的融合基础。

6.2 智能三维连接

智能三维连接是指空、天、地、

海一体化全频段智能通信连接，支持

人与人通信、人机合作通信与机器通

信，支持兆赫兹到太赫兹频率范围，

支持 2G/3G/4G/5G 等地面网络（TN）

与非地面网络（NTN）融合组网——

这里 NTN 是指地上 / 水下无人机、半

静止空中平台、飞行器、低 / 中 / 高 /

同步地球轨道卫星等组成的非地面通

信网络。

智能三维连接主要技术挑战包括

全 频 段 频 谱 管 理（ 包 括 NR/IoT-NTN

空口演进、通信与传感集成、太赫兹

与可见光通信、厘米级高精定位等多

制式空口设计）、多制式和谐物理层

共存设计、远距离随机接入与时频偏

移补偿技术、高谱效大连接多址技术、

无线资源与干扰管理、高速移动性管

理、业务与终端服务连续性，确定性

及其通信技术，以及满足一个或一组

特定业务需求（如谱效、能效、成本

效率、可靠性、时延与抖动）的智能

连接策略。其中，太赫兹通信技术挑

战包括：极低峰均功率比波形与调制，

超大带宽与容量信道编码，极窄波束

管理技术，漫散射信道建模技术，极

低功耗 RF 器件，高增益天线技术，

大带宽数模与模数转换技术，全电与

光电混合链路设计等。可见光通信技

术挑战包括：可见光超辐射发光二极

管等光信号源设计，大带宽与高灵敏

度光检测器，外调制器、放大器、复

用与解复用、光开关与收发集成器等

光电混合器件，室内 / 室外 / 水下光信

道建模以及阵列天线技术。

6.3 智能大规模天线阵

智能大规模天线阵是指依据空

间自由度达到三维连接链路优设计要

求的智能天线阵技术，包括能量有效

的大容量多用户多输入多输出（MU-

MIMO）、超大规模天线阵列智能波

束管理技术、以终端为中心的分布式

MIMO 技术、灵活部署的智能反射 / 透

射表面技术等。

智能大规模天线阵主要应用场景

包括城市密集街区高频覆盖、大容量

MU-MIMO 能效改进、室外到室内连

续覆盖、高频段高速移动无损切换、

人造无线信道环境。

智能大规模天线阵主要技术挑战

包括空间效率与链路性能联合优化、

高 增 益 低 损 耗 智 能 天 线 面 板 设 计、

网 络 级 多 天 线 灵 活 部 署 策 略、 智 能

MIMO 算法设计、智能导频与训练序

列优化设计等。

6.4 按需网络拓扑

按需网络拓扑是指依据服务和连

接需求灵活选择或改变网络部署形态

与密度，以实现成本、能耗等性能指

标的按需优化，包括 TN/NTN 接入与

回传集成、本地网状网、灵活组播与

多跳技术、动态路径选择、动态网络

切片、多层异构密集化技术等。

按需网络拓扑主要应用场景包括

跨行业（如卫星广播电视与通信）数

字基础设施综合服务平台、本地部署

的 CPS 或数字孪生等确定性传感通信

（如数字孪生城市基础设施监控、协

作机器人通信）服务平台。

按需网络拓扑主要技术挑战包括

数据 / 意图驱动智能拓扑（包括网状网、

组播、多跳）策略、灵活无线接入网

或虚拟小区（即用户为中心的服务小

区）、智能移动网络（包括用户或站

点移动性预测与切换）、智能端到端

网络切片（包括业务与用户资源需求

预测与分配）等。

6.5 按需网络计算

按需网络计算是指 6G 网络智能

代理、算力与算法技术，包括神经网

络、增强学习、迁移学习、对抗学习、

联邦学习、自动学习、可解释学习、

负责任学习等深度学习算法以及全局

与本地 AI 分层技术和 AI 空口设计与

AI 芯片技术，以确保服务、资源、管

理尤其是算力效率及其可信任性。

按需网络拓扑应用场景包括物理

层自动调制解调与信道编译码、无线

高精定位、移动性管理、网络灵活部署、

网络服务编排与管理等。

按需网络拓扑主要技术挑战为云

边端混合联邦 AI 架构、网络全局与本

地 AI 集成、多个 AI 代理目标对准、

可解释 AI 算法设计、标签数据自助获

取、数据标签的主动学习、训练与测

试误差降低。

6.6 超硅计算与通信

超硅计算与通信是指各种后摩尔

计算或人脑启发计算技术 [19]，包括计

算存储技术、神经神态计算、量子计算

等新型计算，基于石墨烯与碳纳米管等

新型二维 / 三维材料的计算技术，三维

6G 技术挑战、创新与展望 方敏  等
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异质集成、多芯片结构与高速互联技术，

以及环境无线能量采集技术、极近距离

人体无线通信或液态分子通信、人体大

脑与计算机或云接口技术等。

当然，这些新型计算技术的可行

研究可能需要在 6G 演进网络框架中被

考虑，例如以分子通信 [20]（液体或其

喷雾的化学通信）和脑云接口 [21]（神

经元细胞突触与超级大脑云之间的接

口）为代表的微观三维连接技术。

7 中兴通讯 6G 创新技术实例
如何设计满足上述 6G 服务需求

的 6G 网络结构与使能技术，并通过测

试、试验验证其技术可行性，将是中

国与全球 6G 产学研资源的共同使命。

中兴通讯无线技术研究团队围绕上述

6G 使能技术开展了相应关键技术研究

与创新工作，例如服务架构无线接入

网络（SBA-RAN）、平滑虚拟小区技

术（SVC）、 智 能 反 射 表 面 MIMO 技

术（IRS-MIMO）与增强多用户共享接

入（eMUSA）。这些创新技术实例不

仅可以用于 6G 网络设计，还可以用于

5G 演进网络的需求与功能扩展及其性

能提升。

7.1 SBA-RAN

为支持云原生的 6G 网络，有必

要在无线接入网侧引入与核心网有效

融合的服务架构网络——云原生的 6G

网络包括智能三维连接所需的原生的

软件定义全频段空中接口和协议栈、

需求，和意图驱动的多制式空口及不

同物理层技术的灵活演进。服务架构

无线网络一般设计原则包括：

1） 最小化耦合关系的模块化、

服务化功能定义和功能划分；

2） 最大化流程重用，流程本身

也是服务；

3） 控制功能和执行功能分离，

以允许独立的实现、部署、弹性伸缩

和定制；

4） 解耦框架性功能（或平台性

功能）与其上的无线服务功能；

5） 支持按需的“无状态”控制

功能，其中“无状态”是指上下文的

使用和存储是分离的。

无线接入网服务功能不仅包括物

理层执行功能、物理层控制功能、用户

面执行功能、用户面控制功能和无线连

接控制功能，还包括和这些基础功能相

关的数据存储功能、数据采集功能、智

能分析功能和运营功能。无线服务功能

可进一步划分为执行平面、控制平面、

数据平面、智能平面、运营平面。跨平

面的多功能协作可支持像无线接入网

切片之类的高级特性。若大量的租户需

要共享无线接入网基础设施，则执行功

能和控制功能可以被运营平面、智能平

面的功能所编排和配置，以满足不同租

户的个性化需求。

SBA-RAN 可以支持无线接入网

不同功能的独立演进，它是原生的软

件定义空中接口（SDAI）/ 协议（SDP）

的使能技术。

7.2 SVC

SVC 通过部署大规模分布式接入

节点（AP），利用本地化共轭预编码

技术实现 AP 间相干上下行传输，以用

户为中心的灵活虚拟小区构建，支持

几乎一致的用户传输质量而不管它们

处于哪个位置，来实现可以消除传统

蜂窝小区边界的平滑切换技术，旨在

解决小区间干扰问题并提升用户体验。

如图 6 所示，每个 AP 配备有少

量天线，分布在所需覆盖区域内，通

过前端前传网络协同工作，与一个或

多个中央处理器（CPU）相连。在理

想情况下，平滑虚拟小区以时分双工

模式运行，其上行链路导频信号可用

于上行和下行链路信道估计。

每个用户享有由大量较佳质量的

AP 构造出的虚拟小区服务，路径损耗

较小且多个信道相互独立，可以实现

大规模衰落分集，从而解决了常规共

址天线基站的小区边缘干扰问题。虚

拟小区包含的 AP 规模越大，SVC 网

络中的虚拟小区干扰会更容易被抑制。

与此同时，信道硬化的效果使得整个

▲图 6  平滑虚拟小区概念框图

6G 技术挑战、创新与展望 方敏  等

接入节点

终端
中央处理器

平滑切换

虚拟小区
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系统的设计得到有效简化。

CPU 主要负责编码调制以及资源

的调度分配等功能。下行信息发送时，

在 AP 处执行信号共轭预编码来避免

大量信道状态信息（CSI）的交换；上

行信息接收时，AP 使用本地 CSI 实现

预编码匹配滤波器、迫零或最小均方

误差等信号检测处理。每个接入点由

天线和用户设备级射频模块组成，这

些模块执行数字操作，例如信道估计、

组合 / 预编码、插值 / 抽取、数字预失

真和离散傅里叶变换；因此这对前端

网络传输容量提出更高要求。

SVC 主要应用场景包括高频段超

大带宽通信、一致用户体验、低时延

超高可靠通信、用户附近内容缓存、

网络密集型计算任务。SVC 关键技术

挑战包括前端前传带宽降低、无小区

初始接入、免调度随机接入技术等。

7.3 IRS-MIMO

IRS-MIMO 主要应用场景包括高

频覆盖与服务连续性改进、MIMO 容

量和或能效性能改进、人造无线信道

环境。图 7 给出 IRS-MIMO 系统组成

框图，该系统由 MIMO 基站、基站可

控的智能反射表面天线板、用户终端

组成。基站可以通过无线或有线控制

信令接口，按需控制智能反射表面天

线板辐射信号相位 / 幅度 / 极化等配置

参数。处于基站非视距传播位置且无

法接收到基站的直射信号的用户终端

（UE1）， 可 以 通 过 IRS-MIMO 天 线

板接收基站 MIMO 发射信号。

图 8 与 图 9 分 别 给 出 了 高 频 段

（28 GHz）与低频段（2.6 GHz）上城

市密集街区楼顶 IRS-MIMO 天线板主

波束对准某一方位时的辐射方向图，

同时给出了 IRS-MIMO 天线板通过反

射基站 MIMO 信号在原基站非直射区

域的接收信号强度仿真结果。结果显

示，该基站原来的覆盖盲区街道上目

▲图 8  28 GHz 频段智能反射表面（IRS）面板立体方向图（单位：dBi）与 IRS 对基站信号的反射
信号强度分布（单位：dBm）

▲图 9  2.6 GHz 频段智能反射表面（IRS）面板三维方向图（单位：dBi）与 IRS 对基站信号的反
射信号强度分布（单位：dBm）

IRS：智能反射表面 MIMO：多输入多输出 UE：用户设备

▲图 7  IRS-MIMO 系统室外覆盖扩展

6G 技术挑战、创新与展望 方敏  等
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标覆盖区域的信号得到了增强，从而

扩展了基站 MIMO 的覆盖。需要被进

一步研究的 IRS-MIMO 技术问题包括：

IRS-MIMO 信道建模；IRS 天线板的面

板配置参数设计，及其对 MU-MIMO

能效、容量或谱效影响的定量评估；

基 站 与 反 射 信 号 联 合 优 化 的 MU-

MIMO 算法优化设计等等。

7.4 eMUSA

随着未来通信技术从人的通信转

变为物的通信、下行为主转变为上行

为主、基站为中心转变为去中心化，

传统的接入技术将无法满足海量连接

和实时传输的需求；因此，eMUSA 技

术 [22] 应运而生。eMUSA 是一种轻量级

和即时的多用户传输技术。图 10 给出

了 eMUSA 技术愿景、特性与技术实现。

eMUSA 可以应用在海量机器类通

信（mMTC）场景，简化传输交互流程，

省去海量用户调度的巨大开销，从而

实现高过载和高谱效的小包传输和低

成本的终端设计。eMUSA 也可以应用

在超可靠低时延通信（URLLC）场景，

减少调度造成的延时，并且可以支持

无设施的端到端传输，以保障传输的

稳健性。另外，eMUSA 无需中心节点

的调度，就可以满足未来以用户为中

心的 6G 网络架构要求。

在免调度的场景，多用户传输无

法保证严格正交，eMUSA 采用基于功

率域、码域和空域的非正交技术来区

分不同的用户。为了避免导频碰撞，

eMUSA 支持无须导频的纯数据传输。

eMUSA 利用数据的先验知识进行用户

检测、均衡、时频偏估计等信号处理，

并且针对物联网采用创新的波形设计

来 支 持 低 峰 均 比（PAPR）。 当 接 收

天线数很多时，基于数据的方案对于

空域合并比的搜索空间太大、复杂度

高。在这种场景下，eMUSA 采用增强

的导频设计来减小导频碰撞。和传统

的非正交导频不同，eMUSA 采用部分

正交的导频设计以减小接收端的复杂

度，降低邻小区干扰和抵抗时频偏。

另外，由于接入的用户数是完全随机

的，eMUSA 可以借助分集和干扰消除

技术来平均不同时刻上的用户干扰，

以获得更加可靠的性能。

8 总结与展望
终端与应用创新始终是移动网络

“跳跃式”发展的动力，例如智能手

机、社交网络与用户短视频；而受限

于光波处理算法与终端算力，增强现

实 / 虚拟现实（VR）/XR 终端尚未“再现”

智能手机的成功。未来新型服务终端、

超硅与非冯·诺依曼计算、5G 竞争技

术的比较创新，将在很大程度上决定

6G 需求、架构与技术创新的性质是“演

mMTC：大规模机器通信 URLLC：超可靠低时延通信

▲图 10  增强多用户共享接入愿景、特性及技术实现 

6G 技术挑战、创新与展望 方敏  等

应用在 mMTC 和 URLLC 场景的轻量级和即时的多用户传输

（1）极高过载率；（2）高谱效；（3）低延时；（4）无须调度；（5）去中心化

愿景：

特性：

技术：
非正交物理层 数据的先验知识

虚部 虚部 虚部

实部 实部

时频偏实数类傅里叶变频
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N=L N>>L
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进”还是“革命”。其中，超硅计算

既是 6G 最大挑战，也是 6G 潜在机会；

石墨烯与碳纳米管等新型材料科学、

神经生态计算、量子计算、人脑科学

等基础研究，将帮助 6G 发现并使用维

持摩尔定律高速发展的计算技术。

当然，网络侧技术创新的目标始

终是：更高的频段和或带宽，更高的

频谱、空间、接入、能量、成本、冗

余、链路、拓扑、密集部署、管理与

编排、计算效率。6G 自治自动网络架

构、智能三维连接、智能大规模天线阵、

按需网络拓扑、按需网络计算是实现

上述网络侧技术创新目标的潜在候选

技术。其中，空地通信融合组网、平

滑虚拟小区、智能反 / 透射表面 MIMO

技术、大约 1 ～ 10 GHz 带宽的太赫兹

通信、通信传感集成技术、增强多用

户共享接入等 Pre6G 技术将可能率先

在 5G 演进网络中得到应用。

面向 2020—2023 年 B5G 与 6G 研

究窗口，中兴通讯将立足 2G、3G、

4G 与 5G 大规模商用网络的连接技术

积累，与全球 6G 产学研创新生态系统

互相合作，为 5G 向 6G 网络的长期演

进贡献更多更强的 Pre6G 创新技术。

6G 商用虽然遥远，但是 Pre6G 技术正

在向我们走来！
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5G 赋能 B 端，助力行业转型
5G Enables the Industry and Helps Industry Transformation
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摘要：运营商面临客户（C）端市场增长乏力问题，更多地将未来增长希望寄托于商业（B）

端市场。面对困境，运营商唯有全方位变革方能破局。指出 5G 撬动 B 端行业变革的关键能

力要素有 4 个：核心竞争能力、规模复制能力、灵活变现能力和组织支撑能力。以网络核心

能力为核心构建完整的 5G 核心能力体系方能从容不迫地应对 B 端经营新模式的挑战。认为

核心能力体系的构建除了需要网络核心能力之外，还需要进一步构建行业核心能力、通用方

案、行业商城，同时组织能力的匹配也是运营商能否成功开拓 ToB 市场的关键。唯有体系化

的支撑才能进一步地促进 5G 与行业结合的健康发展。

关键词：5G 网络；能力开放；核心能力；垂直行业

Abstract: Facing the lack of growth in the personal market, operators are expecting more 

growth in the industry market, and only through all-round reform can the dilemma be 

addressed. The key capabilities of 5G leveraging industry transformation include four 

factors: core competitiveness, large-scale replication, flexible liquidity, and organizational 

support. Building a complete 5G core capability system with core network capabilities as 

the key can meet the challenges of new operation models in the industry. In addition to 

core network capabilities, the core industry capabilities, general solutions, and industrial 

shopping malls need to be further built in the core capability system. The matching of 

organizational capabilities is also the key to the success of operators in the industry 

market's development. Only systematic support can further promote the healthy 

development of 5G and industry integration.
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1 流量经营见顶，运营商实现可持

续发展需要切入 B 端行业市场

随着新冠疫情在中国趋于稳定，三

大运营商纷纷开启 5G 规模建设

的新阶段，又掀起了以 5G 为代表的新

基建热潮。在迫切的 5G 基建背后，我

们能看到运营商经营的压力与动力。

前段时间中国三大运营商都发布了

2019 年的财报，通过财报数据我们可

以看到运营商的整体经营状况有喜有

忧，但整体情况并不乐观。主营通信

业务收入呈下降趋势，新业务部分有

增长；但新业务的贡献在整体收入中

占比仍然较小。总体而言，当前运营

商呈现 C 端增长乏力，而 B 端业务还

不足以扛起大任的局面。

在这样的大背景之下，运营商未

来的经营状况堪忧。要保持整体收入

水平以及可持续发展急需增加新的收

入来源。B 端行业市场正好匹配了运

营商的发展需求，而 5G 正是运营商开

启 B 端行业市场的黄金钥匙；所以我

们才看到运营商规模建设 5G 网络的波

澜壮阔景象。

5G 设计之初就包含了增强移动宽

带（eMBB）、海量机器类通信（mMTC）、

超可靠低时延通信（URLLC）3 大场

景，以支持超大带宽、超多连接、超

低时延等多种增强特性。这些特性不

只是面向个人用户，同时包含了 B 端

行业用户的场景需求，所以 5G 就系统

而言具备了面向 B 端行业的能力。但

5G 与行业的结合并带来红利增长并不

是一蹴而就的，需要一定的时间培育

发展。因为受到 5G 网络的覆盖建设、

行业培育、技术成熟、相关生态链等

诸多因素影响，所以可能要到 2022 年

5G 与行业的结合才能给运营商带来实

质性的收入。对于 5G 与行业结合所

能带来的增长，全球移动通信系统联

盟（GSMA）预测：从 2022 年开始 5G
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将将拉动运营商复合增长率提升 4 倍

以上，一直持续到 2026 年并将在这一

年给运营商带来 6 190 亿美元的收入。

结合中国的情况看，2026 年运营商来

自 B 端的收入有望与 C 端持平！

正因为 B 端行业市场的巨大发展

潜力，不仅运营商寄予了厚望，OTT（指

互联网公司越过运营商）企业也同样

投 入 大 量 资 源 进 行 开 拓。 运 营 商 和

OTT 企业在面向 B 端的经营上存在异

同。相同点是目标行业是重叠的，目

标客户大部分一致。运营商从连接服

务逐步拓展到数字化 ICT 技术（D-ICT）

融合服务，OTT 企业从 IT 服务逐步拓

展到 D-ICT 融合服务。不同点有如下

几个方面。行业发展方向不同：运营

商支持传统行业的数字化升级，OTT

企业则是从新兴行业反向向传统行业

渗透。拓展路径不同：运营商以连接

为基础向综合智能服务渗透，OTT 企

业以云业务为基础向综合智能服务渗

透。所提供的技术与服务不同：运营

商主要提供以 4G/5G、网络切片、移

动边缘计算（MEC）等管道类技术为

基础的管道类大连接保障服务，OTT

则在金融支付、海量数据处理、AI 等

IT 类技术上提供云、数据、IT 类服务，

具体如图 1 所示。

可以看出，在 B 端行业市场，运

营商跟 OTT 企业是竞合关系，有同样

的目标客户，但采用的行业拓展路径

不同，提供的服务与技术也有差异；

所以两者并不是完全竞争的关系，而

是互补大于竞争。在面向 B 端的行业

市场竞合中运营商要获得更大的发展，

需要构建自有的核心能力，依托核心

能力形成独特的竞争优势，并提升在

B 端行业市场的话语权。

2 铸造核心能力，服务价值行业

转型的核心需求
目前中国运营商为了开拓 B 端市

场，都制定了相关领域的发展战略——

中国移动的 5G+ 计划、中国联通的互

联网化 2.0 转型、中国电信的云网融

合战略等，它们都围绕运营商的基础

管道能力，寻求面向 B 端的赋能和发

展。三大运营商之间是同行业的竞争，

面向 B 端市场竞争时三大运营商更大

的竞争对手是 OTT 企业。面对竞争，

运营商要铸造面向行业的核心能力就

必须深入思考 B 端行业用户的核心诉

求，还要了解 B 端行业用户在行业数

字化转型中不同历程的特点。

如图 2 所示，行业数字化转型分

为两个阶段。第 1 阶段主要是企业办

公等非生产系统的数字化，包括办公、

企业管理、数据分析类的 IT 系统上云。

此时，企业的需求是以集约化的云服

务为核心，对网络差异化服务没有明

确的需求。在这种场景下，OTT 的公

有云服务占据了绝对优势地位，运营

商网络被彻底管道化。在第 2 阶段，

企业的生产系统入云，实现生产系统

的数字化、网联化，通过数字化转型

来提高生产系统的效率与安全性。生

产系统与 IT 系统不同，它被要求提供

低时延、大带宽为特征的高性能、高

可靠以及高保障服务。这决定了生产

系统的数字化不会上公有云，只有本

地化的解决方案才能满足行业高标准

要求。5G 网络中的切片与 MEC 能够

AI：人工智能

D-ICT：数字化 ICT 技术

IaaS：基础设施即服务

ICT: 信息通信技术技术

IDC： 互联网数据中心

IoT：物联网

IT：信息技术

MEC：移动边缘计算

OTT：互联网公司越过运营商

XR：扩展现实

PaaS：平台即服务

▲图 1  运营商与 OTT 在行业市场的经营对比

运营商

连接服务 D-ICT 融合服务

发展方向

拓展路径

提供服务

采用技术

• 支持传统行业的数字化升级

• 以云业务为基础向智能数据平台服务渗透

• 从新兴行业反向向传统行业进行渗透

• 以连接为基础向智能数据平台服务渗透

• 管道为基础的大连接保障服务

• 金融支付、海量数据处理、AI 等 IT 类

• 云、数据、T 类服务

专网 高清视频            XR 内容管理            无人机管理

机器人管理         智能语音         物联网平台         IaaS/PaaSIDC

5G

…… ……
切片

网络切片
海量 C 端数据

金融支付

云
AI

区块链

大数据

安全
MEC

IoT

物流
广告 金融

• 4G/5G、网络切片、MEC 等管道类

IT 服务

服务

能力

服务

能力

OTT
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满足这一需求 [1-2]：切片提供高质量的

连接，MEC 提供本地化的计算，两者

相结合提供本地化的计算与端到端的

传输保障与安全隔离，切入行业生产

系统的核心诉求，如图 3 所示。

在 5G 网络服务里，在没有部署

切片和 MEC 时所有的应用服务都在核

心网之后的云端，业务距离用户远、

时延大、带宽也不稳定。行业应用的

高带宽、低时延、安全性需求驱动了

业务下沉到本地，这可以通过 MEC 来

实现；但是网络质量和安全性隔离还

是没有得到保障，此时需要引入切片

来解决这一问题。

切片实现端到端网络能力封装。

切片服务是 5G 能力对外服务的主入

口；MEC 是重要的信息基础设施，是

电信运营商切入行业的关键节点。切

片和 MEC 是 5G 网络最核心的能力，

两者相辅相成，共同构成了运营商在

行业市场竞争中最根本的差异化能力，

成为开拓 B 端行业市场的利刃，也是

最为关键的核心能力。

运营商将切片服务与 MEC 服务

协同后给行业用户提供一体化服务，

可以匹配行业用户端到端的业务需求，

覆盖连接和计算资源。通过切片的服

务等级协议（SLA）服务以及 MEC 的

边缘低时延计算提供端到端的确定性

服务以及端到端的隔离服务。同时边

缘计算和切片相互赋能：边缘计算将

切片能力开放给业务层面并提供网络

中无处不在的算力服务，网络切片为

算力服务提供安全可信的保障，网络

与计算协同构建出运营商端到端的云

网优势。

除了切片、MEC 两个最核心的能

力之外，还有其他几个能力也非常重

要，包括 AI/ 大数据、IoT、安全、区

块链等。

 1）AI/ 大数据能力。运营商拥有

天然的数据管道优势，其网络系统与

业务平台详细记录了人 / 物在现代社

会的信息指纹。客户的上网和通话行

为、位置轨迹等都以比特的形式流淌

在运营商管道里。运营商数据的丰富

性、连续性、完整性优势明显，但因

为缺乏大数据能力数据资源这些数据

一直没有得到很好的应用。

构建数据能力集中化的大数据平

台是大势所趋。打造集中化大数据平

台，可以重点聚焦数据湖能力建设、

筑湖活水、盘活全网数据这 3 个方面。

AI 能力的构建需要与大数据能力

结合，同样需要建设集中式 AI 平台。

聚合网络 AI 和通用 AI 等多种能力，

并支持内外部的赋能以及 AI 能力开放。 

2）IoT 能力。IoT 的连接管理能

力是行业场景中使用最为广泛的一

种能力，传统上以智慧家庭以及窄带

（NB）-IoT 为主。随着 5G 深入行业，

更多的 IoT 场景应用能力被激活，以

满足云网协同、云边协同、数字孪生

等多类需求，并主要应用在工业物联

网、智慧园区等场景。

构建 IoT 能力需要以搭建 IoT 平

▲图 2  行业数字化转型阶段与关键诉求

AI：人工智能

BD：大数据

CRM：客户关系管理

ERP：企业资源管理

IoT：物联网

IT：信息技术

MEC：多接入边缘计算

OTT：互联网公司越过运营商

5G 赋能 B 端，助力行业转型 左罗  等

公有云

行业应用

大数据平台 物联网平台

行业应用

MEC

5G 网络

IT 系统入云

业务本地化

转型 1.0，以云为核心，OTT 占优

• 以云为核心 , 对网络差异化需求不明显

• OTT 占据了公有云的优势地位 , 以云为基

础提供 IoT 和大数据服务

• 运营商的网络被管道化 , B 端收益还是以

连接为主体

转型 2.0，高质量的网络愈发重要

• 运营商以 5G 切片的核心优势发展 MEC 保

障 , 切片 +MEC 是服务行业的核心

• 运营商以 5G 切片的核心优势发展 MEC 是

与 OTT 在 B 端市场竞争致胜的关键

• 以切片 +MEC 为基础 , 进一步融合 AI/BD/

安全等服务

核心生产流程的
数字化

机器取代人的
重复劳动

智能分析与决策
全流程信息的

贯通

转型 2.0 : 核心生产系统数字化

ERP、CRM、办公等
IT 系统入云

物理环境的
数字化

大数据分析

转型 1.0 : 非生产系统数字化

行业数字化转型的发展历程

物联网终端
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台、开放接口管理协议为核心来形成

云网边端的 IoT 全链条能力，需要支

持定制化的组件、通用算法以及数字

化流程能力。

3）安全能力。安全一直是网络

恒久不变的核心诉求。在 5G 阶段，安

全诉求更是上升到新的高度。5G 新网

络的云化形态、多云合一、网络能力

开放、MEC 部署第三方的软件等都会

带来新的不安全的因素，需要持续加

强安全维度的核心能力。

安全能力分为两个层面：保障运

营商网络的安全和给行业应用提供安

全服务。保障网络安全的核心原则是

采用统一的安全策略管控，同时增强

对系统威胁的感知能力。安全能力需

要被逐步增强能够做到内生安全、过

程监控、防范未知、过程回溯。在行

业安全服务方面主要提供一些隔离、

保障、认证、防护类的增值服务。

4）区块链能力。区块链能力可以

借助技术的可溯源性以及不可修改性

保证数据的安全可靠，有助于实现从

“信息互联网”到“信任互联网”的转变，

既可加固网络系统的安全，又能赋能

行业应用的安全。构建区块链平台并

通过开放接口对内外部提供服务来满

足应用对区块链技术的需求。区块链

技术在网络内部可以用在云化软件管

理、用户的鉴权认证、MEC 边缘能力

开放等诸多安全性问题突出的领域，

在行业领域则可以用来降低海量物联

网终端的管理负责度和运营成本。

以上这些能力都是网络领域的核

心能力，是运营商构建面向行业市场

的核心竞争力；但只有这些还不足以

满足行业的全部需求。

行业数字化转型是更多的生产系

统数字化、网联化、云化，它涉及众

多的行业细分场景，也需要用到更多

行业相关的能力。只有具备了转型所

需的能力全集，转型的大门才会开启，

这对传统行业的转型是一个挑战。如

果运营商来帮助行业提供部分行业所

需的能力则行业转型的门槛就会降低，

同时市场规模以及自身的竞争力也将

扩大，可谓收益良多。

行业核心能力是指针对不同的行

业场景开发的通用核心能力，它与行

业种类是强相关的。不同的行业需要

不同的能力。我们常把 B 端行业的数

量形容为千行万业，数量非常之多，

所以运营商有限的资源和投入无法覆

盖千行万业的能力需求。运营商为行

业提供能力服务同样也是聚焦在不同

行业之间能够共享的通用性能力上，

比如无人机和视频能力等。

运营商构建行业核心能力时围绕

着这样的通用行业核心能力来规划：

从最通用的能力开始规划，逐步积累

到更多的行业，具体如图 4 所示。行

业核心能力的提供实体对应着行业核

心能力平台，比如提供视频能力的视

频平台、提供无人机飞控能力的无人

机平台。

行业核心能力的提供依赖于对行

业的研究与积累，不是一蹴而就的，

它需要通过多样化的形式来积累。行

业核心能力可以通过自研、合作研发、

购买或者收购的形式达成。

3 构建核心能力体系，提供行业

一站式服务
面向 B 端行业经营拓展时，我们

发现只有核心能力可能还是不够的。

以 5G+AIBCDES（AIBCDES 是 人 工 智

能、物联网、区块链、云、大数据、

多接入边缘计算和安全的总称）为代

表，基础网络能力的增强和扩展满足

了行业用户对基础网络使用的需求。

无人机、视频等行业能力满足行业通

用应用的部署需求；但这些能力都是

分散状态的，行业用户并不能拿来就

用，还需要进行能力集成。行业客户

▲图 3  切片与 MEC 协同构建行业一体化服务

MEC：移动边缘计算

5G 赋能 B 端，助力行业转型 左罗  等

按需定制切片，保障网络质量和安全隔离

高带宽、低时延、安全性

驱动业务下沉到本地

网络切片

5G 物理网络 MEC

无线子切片 传输子切片 核心网子切片 租户

公有云
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规模有大有小，技术能力也有很大的

差异，客户在集成不同能力形成最终

方案时还面临技术复杂度的门槛。同

时按照现有的方式，行业客户在获取

运营商服务时还不够便利，运营商的

资源、能力等进行变现时也不够方便，

这些都受现有体系架构的制约。因此

我们建议，运营商在拓展 5G 行业市场

时需要有一套体系来支撑。这个体系

可以被称为 5G 核心能力体系，如图 5

所示。

5G 核心能力体系包含 3 大组成部

分：核心能力、通用方案、行业商城。

其中，核心能力又分为网络核心能力

与行业核心能力两大类。

5G 核心能力体系是基于基础网

络 层 来 构 建 的， 例 如 网 络 能 力 包 括

4G/5G 网络、NB-IoT 网络、专线专网

能力、IDC/ 云服务能力、行业服务能

力等。通过标准化、产品化的方式抽

取这些服务能力，形成 5G 核心能力。

5G 核心能力可以直接服务 B 端客户的

行业需求，还可以以行业客户需求场

景为索引。运营商聚焦在最为典型通

用的场景上进一步开发通用方案。通

用方案聚合网络核心能力、行业核心

能力以及其他一些外围元素。

行业商城则是运营商对外服务的

门户。不管是基础资源销售、核心能

力开放，还是通用方案服务，都需要

通过一站式商城对行业客户提供服务。

统一的入口在方便客户使用的同时，

也能进行资源 / 能力的聚合，最大化

激发经营潜力。

可以将 5G 核心能力体系理解成

为运营商与行业客户之间的一座桥梁：

桥的一边是运营商的服务，能力多维

度产品化；一边是行业客户的需求，

涉及行业细分场景、能力等多因素。

通过核心能力体系可以实现两者的最

佳匹配。

行业用户使用运营商的核心能力

服务需要进行方案再集成，这对用户

而来言具有技术复杂度以及一定的集

成所带来的工作量。方案再集成存在

着不低的能力门槛，对众多中小行业

用户来说是很大的挑战。行业通用方

案就是针对这种场景的更高级别的服

务。运营商分析行业场景的共性需求，

并集成所需的相关能力形成标准化、

成熟的通用方案，行业客户可根据自

身需求进行菜单式的选择。如此，行

业用户只需要专注于自身的专业领域，

无须再投入大量精力进行跨领域能力

产品的集成。这可以帮助行业用户进

一步聚焦资源加强自有的优势。同时

运营商提供通用方案也有相应的优势，

即可以利用自身的平台优势、生态优

势、规模优势来突破通用方案，降低

行业客户部署通用方案的技术和投入

门槛。

以图 6 所示的无人机监控为例，

在景区监控、矿区监控这些不同的场

景中都普遍存在着对无人机监控的需

求。将这部分无人机监控的需求分析

后拆解成两部分：一部分是运营商提

供，一部分仍然依赖于外部。左边框

中系统对应无人机监控的通用方案，

这部分由运营商提供。通用方案汇聚

了更下一层的各个能力。制定通用方

案的过程也就是标准化各个能力之间

的接口规范、互通业务流程以及设备

AGV：自动引导车 AR：增强现实 V2X：车用无线通信技术 VR：虚拟现实 XR：扩展现实

▲图 4  识别跨行业通用需求沉淀行业核心能力
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跨行业
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AI：人工智能 ICT：信息与通信技术 IoT：物联网 MEC：多接入边缘计算 MEP：移动边缘平台

▲图 6  5G 行业通用方案（无人机监控方案示例）

▲图 5  5G 核心能力体系

MEC：移动边缘计算 BD/AI：大数据 / 人工智能 NB-IoT：窄带物联网 V2X：车用无线通用技术

型号、系统性能等。通用方案交付的

标志是系统各个部分的设备清单以及

多个配置模板被明确，行业客户可以

根据配置模板做出选择并快速部署。

B 端市场存在千行万业，运营商

提供通用方案时必须首先聚焦在重点

的价值场景上，在积累一定的经验后

再逐步展开。在这个阶段我们建议由

运营商的政企部门或者产业研究院来

5G 赋能 B 端，助力行业转型 左罗  等

行业场景
工业

互联网

智能

能源

自动
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行业商城：满足行业客户一站式、差异化订购体验 ( 基础资源、核心能力、通用方案 )
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牵头做通用方案产品设计集成交付工

作，必须要多方合作才能形成可交付

方案产品，可与终端厂家、设备厂家、

行业用户合作，组成通用方案实体团

队形式展开工作。

除了通用方案外，我们还需要一

个面向 B 端的服务平台，即一个行业

用户了解、采购运营商各类产品的平

台。它也是使用与管理的平台，能够

提供一站式的入口与全生命周期的服

务，被称为一站式行业商城，如图 7

所示。

行业商城是运营商面向 B 端服务

的新门户，有些类似于服务行业客户

的天猫商城，通过货架式的方式展示

运营商在B端可提供的所有服务产品。

它可以是资源产品，可以是核心能力，

也可以是通用方案。产品在行业商城

进行全面的展示，产品的详细信息以

及服务准则也会被介绍。作为 B 端服

务的入口，行业客户可以在行业商城

的各类产品专区中购买所需产品，同

时也可以提供产品使用过程中的各类

服务，比如用户签约、使用查询等。

总而言之，行业商城给客户提供了一

站式的服务，其目标是满足客户所有

需求。

对于行业商城的构建，我们建议

基于业务运营支撑系统（BOSS）重新

构建一个单独的 B 端门户。C 端服务

注重标准化以及用户体验，而 B 端服

务更注重的是产品差异化的能力以及

全生命周期的服务支撑；因此重新构

建可以摆脱现有架构的限制更好地服

务 B 端。另外我们建议行业商城可以

先从切片产品专区的构建开始，然后

再逐步拓展到其他产品。

4 结束语
2020 年是 5G 规模建设年，拉开

了中国 5G 面向 B 端行业拓展的大幕。 

5G 网络赋予运营商同时满足 C 端与

B 端的能力。对于 B 端经营面临的新

问题，中兴通讯提出的 5G 核心能力

系统的架构理念，可以帮助运营商利

用 5G 新网络赋能垂直行业并拓展新

的经营模式，从而推动 5G 生态的健

康发展。
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高稳频窄线宽半导体激光器
High Stable Frequency Narrow Linewidth Semiconductor Lasers
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班德超 /BAN Dechao
穆春元 /MU Chunyuan

（中国科学院半导体研究所，北京 100083）
(Institute of Semiconductors, Chinese Academy 
of Sciences, Beijing 100083, China)

摘要：在相干光通信和空间光通信领域，激光器的线宽和频率稳定性对于保证通信质量起到至关

重要的影响，因此需要采取相应的措施来压窄线宽并保证频率稳定。从芯片工艺入手，介绍了当

前几种典型芯片的结构、性能特点以及其所能达到的线宽和稳频水平。针对高稳频窄线宽的要求，

从主动稳频和被动稳频两种途径介绍稳频技术。为进一步提高稳频效果，介绍了当前较流行的激

光器驱动电路的组成，以及温控电路的结构和相应的算法处理。

关键词：高稳频；窄线宽；半导体激光器

Abstract: In the field of coherent optical communication and space optical communication, 

the linewidth and frequency stability of laser play an important role in ensuring the quality of 

communication, so it is necessary to take corresponding measures to narrow the linewidth 

and ensure the frequency stability. Starting from the chip technology, the structure and 

performance characteristics of several popular chips are proposed, in addition to the linewidth 

and frequency stabilization level they can achieve. According to the requirements of high 

frequency stability and narrow linewidth, the frequency stabilization technology is introduced 

from two ways: active frequency stabilization and passive frequency stabilization. In order 

to further improve the effect of frequency stabilization, the composition of the current 

popular laser driver circuit as well as the structure of the temperature control circuit and the 

corresponding algorithm processing are introduced.

Keywords: high frequency stability; narrow linewidth; semiconductor laser
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信息技术引领社会生产新变革。

为缓解目前信息传输速率和容

量的压力，以激光为载体的通信技术

正在逐步取代电子通信技术，其中，

激光器是激光通信系统中的核心元器

件，主要用于光学信号的产生和接收。

半导体激光器具有小体积、长寿命、

易于集成和可直接调制等优点，已成

为激光通信技术中理想的光源器件。

空间激光通信和光纤相干光通信对系

统的数据容量、相位噪声和灵敏度等

性能指标有较高的要求，这就要求激

光器应具有较窄的线宽、低相位噪声、

高频率稳定性和可调谐等特性。不同

的应用场景对激光器又有不同的要

求，例如，空间光通信不需要激光器

具有很宽的调谐带宽，而是要求其具

有窄的线宽，一般要求洛伦兹线宽在

10 kHz 以下，并且具有很高的频率稳

定度。对于相干光通信系统，光源不

仅需要有较窄的线宽（一般要求线宽

小于 100 kHz），而且最好具有宽的

调谐范围，来满足现在的波分复用系

统的波长要求，同时出射光功率一般

要求在 10 dBm 以上；因此，针对不

同的应用场景，也就需要不同的技术

手段来生产和设计相应的激光器模块。

1 芯片和器件的制备技术 
激光器模块一般包括增益芯片、

光路耦合系统、驱动电路、温控电路

等几部分。作为核心部分的增益芯片

的工艺比较复杂，一般包括外延、光

刻、腐蚀、溅射等工艺，其结构层一

般包括衬底层、缓冲层、隔离层、限

制层、有源层、波导层、欧姆接触层

以及外面的电极层等。其中有源层一

般为多层量子阱结构，以提供足够的

增益。最简单的是法布里 - 珀罗（F-P）

腔激光器，其内部不存在光栅，只通

过芯片两侧的解理面来形成谐振；所

以其一般为多纵模激射，主要用于短

距离通信。在长距离通信中要求激光

器为单纵模，因此在芯片设计中引入

光栅，其中，光栅分布在有源层中的

为分布反馈（DFB）激光器，光栅位

于有源层两侧无源区的则是分布布拉

格反射（DBR）激光器。DFB 激光器

是在一次外延结束后，通过光刻和刻
基金项目：国家自然科学基金（61675196）
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蚀工艺在波导层制作所需要的光栅，

之后再进行二次外延，从而得到晶元

片。为避免二次外延对芯片有源层的

损伤，也有的工艺采用表面光栅，这

种光栅是在外延片生长好之后，在脊

波导刻蚀工艺中，通过干法和湿法刻

蚀在脊波导上刻蚀一定的深度来形成

光栅结构。由于 DFB 光栅分布在整个

有源层区域，其一般有两个激射模。

为了解决这个问题，一般在光栅制作

过程中引入 λ/4 相移，从而实现单纵

模激射。DBR 激光器芯片的一种制作

工艺是把增益区旁边区域刻蚀到有源

层以下，之后二次外延得到无源波导

层，并在波导层中生长刻蚀光栅结构。

DBR 激光器的光栅由于是位于有源层

两侧或单侧的无源波导层中，因此只

有一个激射模式。激光器调谐通过电

流注入和电极加热的方式改变波导层

中光栅材料的有效折射率，从而改变

光栅的中心波长。例如，如文献 [1] 的

作者采用非对称相移光栅设计，通过

改变 DFB 芯片温度（15~85 ℃）可以

实现 9.7 nm 的波长调谐，同时线宽达

到 300 kHz。OKAI M. 等 [2] 使 用 波 峰

调制光栅来代替传统的 λ/4 相移，从

而实现 1.3 nm 的调谐范围，线宽达到

100 kHz，输出光强度 10 mW。可以看

出，单个芯片一般调谐范围在 10 nm

左右，这就限制了其在波分复用系统

中的应用。为增加波长调谐范围，激

光器阵列 [3]、取样光栅 [4] 以及外腔光

栅激光器 [5] 被提出和研究 。其中，外

腔激光器可以在实现大范围调谐的同

时对线宽进行压窄，例如，文献 [5] 的

作者实现了 200 nm 的调谐且线宽达到

5 kHz。可以看出，光栅的使用不仅可

以起到选模作用，当使用多个光栅时，

还可以增大调谐范围，并且对输出线

宽进行压窄。文献 [6] 的作者使用两个

DBR 光栅通过游标效应在选模的同时

还实现了线宽压窄，从而使线宽达到

80 kHz，且调谐范围覆盖 C 波段。由

此可见，芯片的设计会从根本上影响

其应用性能和应用场景，但是单个芯

片必须辅以精准的驱动电路和温控电

路才能更好地保证模式、线宽的稳定，

同时对于一些稳定度和线宽要求较高

的地方还需要稳频技术的辅助才能满

足通信要求。

2 稳频技术
激光器芯片虽然可以通过结构

和外延层设计优化来改善其线宽、功

率、调谐、边摸抑制比等性能，但是

由于芯片工作时的温度、电流变化，

其频率会出现大的波动甚至会有跳模

的发生。这时候就需要检测芯片的输

出频率，并对芯片的驱动电流进行调

整来实现激光器稳定工作。首先，要

获取频率信息一般需要鉴频器，其种

类有气体吸收池和 F-P 标准具。气体

吸收池的原理是其内部气体会吸收特

定波长的光，之后会由于饱和吸收效

应透射谱上会出现透射峰，通过调整

驱动电流使得激光器频率稳定在这一

透射峰附近。在光通信领域常用的气

体吸收池是氖气（1 291 nm）和乙炔

（1 510~1540 nm）。F-P 标准具的透

射谱由一系列的透射峰组成，一般选

择其中一条作为参考。由于温度会改

变标准具的腔长，所以一般选用低热

膨胀系数的材料制作标准具，并辅以

相应的温控系统。通过鉴频器获取频

率信息之后，还需要提取信息并分析，

然后调整驱动电流或者其他一些如外

腔 腔 长、 光 栅 倾 角 等 参 数。Pound-

Drever-Hall（PDH） 算 法 [7] 就 是 一 种

通过 F-P 标准具获取频率信息来实现

稳频的技术，其系统如图 1 所示 [8]。

这种技术的原理是单频激光通过电光

调制器（EOM）之后会在载频两侧产

生幅度相等相位相反的两个边带，将

调制光与载波拍频，如果激光等于 F-P

标准具的共振频率，则拍频后两个边

带会互相抵消，输出电流为零，若是

与 F-P 标准具的共振频率存在一定差

距，则会输出一个电信号。这个电信

号经过滤波、放大后即可作为稳频的

误差信号，并由此调节激光器的频率。

文献 [9] 中作者采用 PHD 算法把线宽

压窄到 1.5 Hz, 同时频率稳定度小于

2×10-15。

上面提到的稳频技术都是通过获

取芯片频率信息、主动改变激光器的

工作状态来保证激光器的频率稳定，

属于主动稳频技术。相应的还有被动

稳频，其鉴频器也是 F-P 标准具，根

据 F-P 腔对不同波长的光具有不同的

反射系数这一性质，就可以把激光器

的频率噪声转化成强度噪声 [10]。这种

被动稳频的原理也称为光负反馈作用，

首先确定需要稳定的频率点，当出射

光频率大于这个频率点时，反馈光强

度会变大，从而抑制腔内的载流子浓

度，根据等离子效应有效折射率会升

高，从而导致出射光频率降低，反之

则频率升高。通过上述途径就可以使

激光器的频率稳定在需要的频率点，

并且压窄线宽，例如，文献 [10] 得到

线宽 3 kHz 的单频输出。

3 低噪声恒流驱动技术
上文虽然提到通过获得激光器的

频率信息，然后调整芯片的驱动电流

来实现激光器频率的稳定，但那是其

驱动电流中不含有噪声的情况。如果

驱动电流存在扰动，则会引起芯片电

流密度产生数量级的变化，将严重影

响激光器的输出模式、功率、相位噪

声、线宽等，如在 1 550 nm 附近 1 mA

的驱动电流变化可以引起输出光频率

变化约 360 MHz[11]；因此，在激光器

的恒流驱动设计中，要充分考虑激光

器的电学参数，在合理的范围内做好

限流、防浪涌和过冲等安全保护措施。
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例如，文献 [12] 中作者提出的双通道

驱动电路，其波纹系数小于 0.075%。

华南理工大学 [13] 设计的电流负反馈驱

动电路，可以实现 0.5% 的高稳定度电

流输出，并设计相应的延时启动电路

以防止电流浪涌的影响。作为驱动电

路中常用的电流负反馈系统，如图 2

所示，其主要的功能模块包括：（1）

总控功能模块，由微控单元（MCU）、

数模转换器（DAC）、高精度电源基

准构成，主要负责反馈电路的数据采

集、校准、延时控制设定以及对外通

信（如外接 PC 机）等工作；（2）电

流采集和负反馈控制模块，由采样电

阻、负反馈电路和放大电路三者组成，

它们协同工作完成负反馈恒流控制；

（3）滤波去噪模块，主要由滤波去噪

电路和容感器件组成，其作用是对电

流驱动系统的电、热噪声进行处理，

以消除噪声对激光器的影响。只有保

证激光器驱动电流的稳定，才能避免

电流噪声的影响，减少由电流噪声引

起的波长偏移和抖动。

4 高精度温度智能控制
半 导 体 激 光 器 是 一 种 的 电 - 光

转换器件，它的一般的工作原理是：

在电流驱动下，半导体工作物质的导

带与价带之间或半导体物质的受主与

施主之间，实现非平衡载流子的粒子

数反转，处于粒子数反转态的大量电

子与空穴复合，产生受激辐射，在谐

振腔的作用下形成受激振荡输出激

光； 但 是， 由 于 存 在 非 辐 射 复 合 损

耗、自由载流子吸收等损耗机制，激

光器芯片的外微分量子效率只能达到

20% ～ 30%，同时大部分的注入电流

转化为热量，导致激光器的温度升高，

阈值电流增大，激光器输出光功率降

低，波长偏移以及模式跳模。以用半

导体外腔激光器的空间光通信为例，

温度每变化 1 ℃，激光器的波长变化

约为 10 pm，温度的不稳定将严重影

响相干调制以及空间通信系统的使用。

另一方面，在一些如太空、海底以及

沙漠等恶劣环境下，温度变化较为剧

烈，使得激光器件的温度更加难以控

制；因此，为了保证激光器在不同温

EOM：电光调制器

EOM-DR：电光调制器驱动器

F-P：法布里 - 珀罗

FSA：选频放大器

I/V：互阻放大器

ISO：光隔离器

LO：本地振荡器

LPF：低通滤波器

MIX：混频器

P：偏振片

PBS：偏振分束器

PD：光电探测器

PID：比例 - 积分 - 微分控制器

PS：移相器

PZT-DR：压电陶瓷驱动器

QWP：四分之一波片

SFL：单频激光器

▲图 1  Pound-Drever-Hall（PHD）系统图 [8]
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度环境下都能正常工作，必须对激光

器实现高精度温度控制。

当前存在大量的激光器温度控

制 方 法， 比 如， 通 过 使 用 控 温 芯 片

MAX1968， 文 献 [14] 和 [15] 的 作 者

分 别 实 现 0.02 ℃ 和 0.005 ℃ 的 温 度

控制精度。现在使用最为广泛的则是

传统的模拟比例 - 积 - 微分（PID）

控 制 方 式， 如 文 献 [16] 的 作 者 使 用

热敏电阻结合模拟 PID 电路的方案实

现 0.02 ℃的温度控制精度。模拟 PID

电路的优点是其简单的电路比较好实

现，缺点是整定、修改参量繁琐，而

且与其他仪器传输数据较为困难；所

以，现在的研究多用数字电路来解决

温 度 控 制。 如 文 献 [17] 的 作 者 基 于

粒子群自整定 PID 算法实现 0.01 ℃

的 温 度 控 制 精 度。 数 字 PID 控 制 电

路的具体温控系统框图如图 3 所示，

该系统主要由主控单元（MCU）、高

精度模数转换器（ADC）、负温度系

数热敏电阻（NTC）、实时动态差分

（RTD）电路、预放大电路以及半导

体制冷器（TEC）控制电路组成。其

中，PC 机与主控单元可以进行通信，

实现程序下载和维护；ADC 会采集由

预放大电路放大的电压模拟信号，之

后把信号传送给 MCU；MCU 通过对

内部编写的 PID 算法进行分析后，改

变 TEC 的电压从而对芯片进行加热

DAC：数模转换器 PC：个人电脑 USART：通用同步 / 异步串行接收 / 发送器

▲图 2  恒流控制结构框图

或者制冷。采用这种技术的外腔激光

器，可以使温度漂移低于 0.0010 ℃，

线宽达到 4.5~7.5 kHz[18]。

5 结束语
从上文的讨论中可以看出，要想

实现激光器的窄线宽高稳频输出，可

以首先从芯片工艺出发，改进芯片结

构来实现激光器性能的优化。不同的

应用场景可以选择 DFB、DBR、取样

光栅（SG）-DBR 或者其他集成多个

光栅和放大器的芯片。为进一步提高

激光器的稳定性和单频特性，压窄线

宽可以结合外腔光反馈和电反馈等稳

频技术来改善激光器的输出特性。应
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ADC：模数转换器

Amp：放大器

NTC：负温度系数热敏电阻

PC：个人电脑

RTD：实时动态差分

TEC：半导体制冷器

USART： 通 用 同 步 / 异 步 串 行 

                接收 / 发送器

▲图 3  温控系统结构框图
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