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摘 要：5G定制网高度契合数字化转型需求，在满足用户个性化需求方面表现出碾压性的优势，是5G2B应

用的首选技术。首先介绍了 5G定制网的概念和优势特点，以及“致远”“比邻”“如翼”服务模式，针对

5GC SBA架构、网络切片、ULCL分流等5G2B业务关键技术进行了研究，并在5G智慧港口、智能5G钢铁工

厂等行业进行了实际应用，满足客户对2B应用确定性网络的需求。
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0　引言

专网是为特定用户提供特定网络通信服务的

专用网络。传统专网存在可靠性和时延保障不

足、缺少灵活的优先级调度策略、缺乏业务个性

化支撑等问题，难以满足客户业务场景的严苛性

能要求。

相比传统的专网方式，5G定制网高度契合数

字化转型需求，在满足用户个性化需求方面表现

出碾压性的优势，是垂直行业应用的首选技术。

1　5G定制网概念和特点

1.1　5G定制网概念

5G定制网是中国电信定义的一个“网定制、边

智能、云协同、应用随选”的一体协同的综合解决方

案，如图1所示，优化一体化云网运营体系，对带

宽、抖动、可靠性有明确或严格SLA服务保障，满

足“规、建、维、优、保”五类定制化客户需求。

• 网定制：针对行业客户对5G覆盖范围、

内外网隔离、基站传送等服务需求，发

挥专用用户面功能（UPF）、专用基站、

带宽增强、资源预留、切片专线、业务

隔离、业务加速等云网融合优势，提供

用户各类需求的5G2B专网服务。

• 边智能：按需为垂直行业客户提供本地

或边缘部署的智能应用服务，如边缘算

力、边缘存储等 I层资源，人脸识别、视

频处理、图像渲染等边缘处理能力，实

现客户数据在本地范围内传送。

• 云协同：满足客户上云需求，为客户提

供公有云、专属云、私有云等多云融合

的统一管理、统一调度。

• 应用随选：赋能千行百业，为客户提供

丰富、随选的应用服务，支持灵活编

排，统一订购，满足客户数字化转型升

级的需求。

1.2　5G定制网优势特点

在拥有完整的 5G工业网络之前，一些企业
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可能会使用Wi-Fi 6网络、LTE专网作为过渡。与

LTE专网相比，Wi-Fi 6网络的部署更加快速、简

便且便宜，LTE的覆盖范围和移动性比Wi-Fi 6网

络大；5G定制网在速度、密度、移动性、时延

和可靠性等性能方面均优于Wi-Fi 6网络和专用

LTE网络，3种连接技术的比较见表1。

2　5G定制网三类服务模式

2.1　三类服务模式特点

如图2所示，5G定制网针对差异化政企行业
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图1　5G定制网综合解决方案

表1　关于Wi-Fi6、LTE专网和5G定制网3种连接技术的比较

连接技术

Wi-Fi 6

LTE专网

5G定制网

范围

办公环境、家

庭、购物中心、

交通枢纽等

4G覆盖环境

5G覆盖环境

速度/(Gbit·s-1)

9.6

1

10

密度

设计用于密

集的数字家

庭和办公室

每平方千米

10万连接数

每平方千米

100万连接数

移动性

设计主要用于固

定场所

支持从LTE专网

漫游到公共LTE
网络

高速移动性

（500 km/h）

时延和可靠性

大于100 ms，但在负载增

加时可能无法保证低时延

40~50 ms

URLLC，上下行时延均低

于10 ms

频谱

使用2.4 GHz和
5 GHz

5.8 GHz

600 MHz至毫米波

（24~29 GHz和37~43 GHz）

··73



5G

需求，提供“致远”“比邻”“如翼”等服务模

式，满足政企客户数字化的2B服务需求。

致远模式是一种利用网络切片、专用DNN、

服务质量等大网能力，为客户提供有明确服务水

平协议（SLA）保障的 5G定制网服务。致远模

式是基于对各类服务的理解，将 5G 切片专线、

5G VPDN专线等原子能力进行了前置的封装。

比邻模式是利用大带宽、服务质量增强、资

源预留等能力，对速率、时延和可靠性等网络关

键性能指标，提供明确SLA保障的5G专网服务。

UPF部署于企业园区内，数据不出园区，协同多

址 边 缘 计 算 （multi-access edge computing，

MEC），发挥云网协同的一体化能力，深化行业

客户的5G融合创新服务。

如翼模式是利用多载波聚合、无线专用、无

线资源预留、本地业务保障等能力，按需定制专

用UPF、轻量化5GC，对网络覆盖、速率、时延

和可靠性等网络关键性能指标有严格端到端SLA

保障的 5G 定制网服务，并提供专属运维支撑，

适用于采矿、钢铁、电力等大型工厂。

2.2　三类服务模式差异点

表 2列举了这 3类服务模式的差异点。从模

式特征来看，致远模式主要实现业务隔离，比邻

模式是数据不出园、低时延，如翼模式是信令和

数据不出园，并采用了定制基站；从组网特点

看，致远模式用的是大网 5G资源，比邻模式是

UPF按需下沉，如翼模式除UPF下沉外，还包括

5GC核心网下沉。

3　5G定制网业务关键技术

3.1　SBA架构

基于服务的架构（service based architecture，

表2　3类服务模式差异点

服务模式

致远模式

比邻模式

如翼模式

适用客户

广域优先型

行业客户

时延敏感型

政企客户

安全敏感型

政企客户

模式特征

业务隔离

低时延、业务

加速，数据本

地卸载

信令和数据均

不出企业园

区、极低时

延、定制基站

组网特点

基于中国电信

5G网络资源

UPF、MEC按

需下沉

园区UPF下
沉、轻量化

5GC下沉

关键技术

QoS、DNN定制、

切片、VPDN等

大带宽、MEC、
无线资源预留

定制基站、下沉

UPF、定制轻量

化5GC

核心产品

5G切片专线、

5G VPDN专线

无线增强、专用

覆盖、共享UPF
分流、专用

UPF、专用MEC

定制基站、定制

5GC、自运营

平台

业务特点

对带宽、抖动、可靠性有明确SLA保

障，并有一定的资源和安全隔离要求

的客户

对网络覆盖、速率、时延和可靠性等

网络关键性能指标有明确端到端SLA
保障，且有一定安全诉求，可靠性承

诺的行业客户

对网络覆盖、速率、时延和可靠性等

网络关键性能指标有严格端到端SLA
保障，且有严格安全诉求，可靠性承

诺以及自主运营的行业客户

8A;AB
8A;AB 8A;AB8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;ABABABABABABAB8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;ABABABABABAB

8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;8A;ABAB

<AB <AB <AB

5G SA/?=
5G SA/?= 5G SA/?=

5G gNB 5G gNB

>?B8

5G gNB

>?D;
,D

Qos�88+
D?

D? D?

B9 B9
B9

DB6; (46; 9A6;

DA
88

DA
88

(B0, (B0,

.=UPF

.=UPF

.=UPF

940UPF D@MEC D@MEC,D5GC

图2　5G定制网服务模式
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SBA）参考 IT“微服务”概念，实现5GC网元云

化解耦，可以更灵活地为企业提供服务。SBA具

备网元拆分、功能解耦、服务自动化、通信路径

优化四大特点。

（1）传统网元被逐渐拆分。3G、4G时，每

个网元都是一个整体，依靠网元间的协同，实现

会话通信功能。随着NFV在运营商通信的应用，

5GC硬件和软件解耦，通用服务器加载了独立的

网络功能（network function，NF），并将NF继续

拆成不受影响、自我管理的网络功能服务。

（2）功能服务间的交互解耦。传统核心网是

点对点架构，如 4G MME 需要和 HSS、SGW 通

信，它们之间有各自的接口，采用不同的协议。

而 5G统一采用基于服务的接口（SBI），可分为

服务的消费者和提供者两种模式。提供者发布能

力，不关心谁来使用，也不关心在哪里使用，只

需要对外提供SBI，供别人来调用能力；消费者

使用这些能力，也不关心是谁提供的。

（3）网络功能服务管理自动化。如果仍然依

靠手工维护几十个NFS，则困难极大。所以，5G

核心网的网络功能服务需做到自动化管理，主要

通过网络存储功能（network repository function，

NRF）网元来实现。NRF实现NF的发现、注册、

登记、注销等自动管理，登记信息包括NF类型、

IP地址、支持的能力（服务列表）等。其他网元

只要注册到NRF，就可以自动发现和选择其他的

服务。

（4）网络通信路径优化。5G核心网功能服

务交互通过统一 SBI，优化了数据传递的路径。

以位置信息更新策略为例，4G传递路径是RAN

—MME—SGW—PGW—PCRF，而 5G 传递路径

优化成 RAN—AMF—PCF （policy control func‐

tion，策略控制功能）。PCF实体可以提前订阅位

置信息变更事件，当AMF发现用户位置变更时，

发布通知，PCF就直接接收到该事件。

3.2　网络切片

3.2.1　切片概念

4G时代，根据不同的业务需求，定义9种最

基本的 QoS 等级，优先保证 IMS 信令、会话语

音、实时游戏、直播等对网络要求高的业务。5G

时代有三大应用场景，分别是增强型移动宽带

（enhanced mobile broadband，eMBB）、超可靠超

低时延通信（ultra-relaible and low latency commu‐

nication，URLLC）、大规模机器类通信（mas‐

sive machinetype communication，mMTC）。

如图3所示，5G每个应用场景关注的指标要

求都不一样， eMBB 关注峰值速率、容量，

uRLLC关注高可靠性和超低时延，mMTC关注连

接数。因此通过独立的子网络支持 5G的三大场

景，每张子网络内部的不同业务依旧使用QoS来

管理，相当于把QoS从二维扩展到三维。

切片本质上就是把一张独立的网络，按不同

的需求场景划分为不同的子网络，满足政企用户

特定的业务场景，实现资源隔离、安全隔离和

OAM隔离，不同域可以采用不同的技术。

3.2.2　端到端切片管理

如图4所示，3GPP规划3张不同的切片来满足

eMBB、URLLC、mMTC这三大场景，这3张切片

的无线、承载和核心网等资源相互隔离，而某一张

切片的内部还可以利用不同的QoS等级进行管理。

在同一张切片内部，还可以再次划分成更低一级的
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图3　5G三大场景及其QoS需求
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子网络，比如 eMBB切片还可以分成全景相机子

网络、VR眼镜子网络、无人机子网络等。

3.3　ULCL分流

UPF下沉是 5G定制网的关键，由于用户同

时访问专网和公网是普遍诉求，采用比邻模式，

UPF下沉到用户园区，通过UPF进行分流，分别

访问本地内网或 Internet，满足超低时延、数据不

出园区的诉求。

3GPP针对数据分流场景定义了上行分流器

（uplink classifier，ULCL）功能，通过主锚点

UPF、辅锚点UPF、ULCL UPF等访问 Internet和

企业内网，表 3列举了这 3类UPF的功能特点和

数据访问路径。

ULCL分流原理是在ULCL UPF上配置分流

策略，如图 5所示，将终端上行流量分流到企业

内网（本地DN）或 Internet。关键环节一是终端

如何选择下沉的辅锚点UPF，在终端上配置专用

DNN，终端不做配置，采用核心网PCF用户签约

的分流技术，可以自动去选择下沉UPF；关键环

节二是在下沉UPF配置分流策略，根据目的 IP地

址或域名进行匹配校验，匹配到则通过辅锚点

UPF访问企业内网（本地DN），未匹配则通过主

锚点UPF访问 Internet。实际网络建设中，一般会

将辅锚点UPF和ULCL UPF进行合设。

4　典型案例应用

4.1　5G赋能内河散货港“智”变

（1）解决方案

如图 6所示，某码头“双 5G+有线”融合组

网方案全面打通港口内部网络连接。无线侧采用
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图4　5G端到端网络切片

表3　3类UPF的功能特点和数据访问路径

UPF分类

主锚点UPF

辅锚点UPF

ULCL UPF

功能特点

终端访问 Internet的会话锚点

终端访问企业本地DN的会话锚点

配置ULCL分流策略，将终端上行流量分流到企业

内网（本地DN）或 Internet

数据访问路径

UE>RAN>ULCL UPF>主锚点UPF>Internet

UE>RAN>ULCL UPF>辅锚点UPF>本地DN

UE>RAN>ULCL UPF>主锚点UPF>Internet
UE>RAN>ULCL UPF>辅锚点UPF>本地DN
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2.1 GHz与3.5 GHz双频组网；终端侧对应研发双

频段 5GCPE，内置两个 5G模组分别锁定不同频

段，控制信号可以通过不同的基站进行传输，基于

双发选收技术为5G网络提供稳定可靠的低时延。

（2）应用场景

某码头以 5G 融合组网打通港口全面连接，

建设全面覆盖调度、装卸、运送、仓储等环节的

5G智慧港口融合应用。

• 5G+智能化调度。基于5G港口数字调度

平台实现数据的统一纳管，智能分析，

并对港口的装卸、运送、入库、出库、

计费等环节及时下达合理有效的调度指

令，调度效率提升50%以上。

• 5G+机械化装卸。将各类物联设备纳入

统一管理，远程控制装卸管理，使码头

操控人员从“一线操作”转到“后方控

制”，由“一人一机”到“一人多机”，

装卸效率提升40%。

• 5G+无人化仓储。通过5G激光扫描仪和

点云分析技术实现数字胶囊仓建设，通

过一张图显示货仓内的货物种类、分布、

体积等数据，有效解决人工盘货、理货

难的问题，作业效率提升30%。

4.2　智能5G钢铁工厂

（1）解决方案

采用 5G如翼专网模式部署某钢铁厂区，如

图 7所示，在厂区机房下沉两套 5GC核心节点，

各个厂区下沉独立的UPF，即下层式5GC设备独

立组网模式，将全功能的轻量级5GC下沉到用户

园区，两套5GC设备互为热备，在某一套5GC工

作异常后，由第二套5GC承接业务，确保业务连

续不中断。炼钢、硅钢等各厂区存在互相竞争关
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图6　某码头5G融合网络部署示意图
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系，这种网络部署可以满足各厂区业务数据互相

隔离，并统一管理，跨厂区调用。

整张如翼网络可根据客户需求定制参数、快

速调整，实现了控制面全下沉、数据与信令均不

出园区等功能，且不同厂区之间的数据也是隔离

的，最大程度地实现了安全性。下沉全功能的轻

量级5GC包括接入和移动管理（AMF）、会话管理

（SMF）、UPF、统一数据管理（UDM），这4个网

元组成了一个最简易的5G核心网。

（2）应用场景

融合大带宽、低时延的 5G-A专网，把网络

抖动对业务的影响降到最低，满足某钢铁厂对确

定性网络的需求。

• 远程智能控制应用。将钢铁厂区所有设

备连接成一张大网，实现数据共享，统

一调控，完全实现自动化，操纵机器人

装卸货、AGV多车协同作业智能驾驶，

实现5G无人装卸作业的智能化调度。

• 钢表面缺陷检测。推进 5G与人工智能

融合创新，通过工业相机实时对钢材表

面进行照相，采集生成高清图片，在

MEC上部署算力，上线钢铁厂自研钢表

面缺陷检测算法，对钢表面图片进行实

时处理，钢表面缺陷检测率达到95%。

• 钢铁厂区物料管理。通过 5G-A无源物

联（passive IoT）功能，可以进行厂区

的物料管理，落地无源物联标签试点，

取代扫码枪的人工物料管理方式，钢铁

厂区物料管理覆盖距离和识别率显著提

升，作业效率倍数提升。

5　结束语

5G定制网提供速率、移动性、可靠性等更

好的用户体验，具备大带宽、大连接、低时延、

高可靠等优点，满足客户个性化需求场景。本文

聚焦 5G定制网“致远”“比邻”“如翼”三类服

务模式，研究5GC SBA架构、网络切片、ULCL

分流等5G2B业务关键技术，在5G智慧港口、智

能 5G钢铁工厂等工业行业进行了实际应用。未

来随着5G-A的技术演进，将进一步推进5G与人

工智能融合创新，提升通感一体、无源物联等新

能力，满足客户对5G专网确定性网络的需求

参考文献：

[1] 中国电信 . 中国电信 5G 定制网产品手册: 2020 发布版[S]. 

2020.

[2] 何肖嵘, 徐伟 . 5G双域快网客户自服务能力的设计和构建[J]. 

电信科学, 2024(Z1): 13-20.

[作者简介]

何肖嵘（1976- ），男，中国电信上海号百信息服务分公司工

程师，主要研究方向为核心网络、云网融合、数字化技术。

B9AMF

B9AMF

B9SMF

B9SMF

B9UDM

B9UDM

UPF

UPF

A:(

N2

N2

N3
N6

N6

N3

8AB9�94/5GC-1

8AB9�94/5GC-2

8A6=

9
(

图7　某钢铁园区如翼模式网络部署示意图

··78


