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摘  要：5G 的部署让网络从服务个人向服务产业扩展。分析了移动通信系统的演进历程，提出了新的架构发

展方向——平台化服务网络。面向网络碎片化这一产业互联网发展中的根本性挑战，新的架构中通过平台化

解决成本问题，通过“服务化”实现异构能力，通过二者的协同实现网络可靠、可保障。给出了平台化服务

网络的定义、总体架构及数学模型。结合 5G 服务化架构（service-based architecture，SBA）设计的创新实践，

提出了服务设计的原则，并进而给出了层次化的设计思路。 
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0  引言 

（1）系统架构是移动通信网络领域的关键核

心技术 

数字化已经成为各行业乃至整个社会变革的

重要驱动力。代表处理能力的计算机、代表接入能

力的移动通信、代表连接能力的互联网，正逐渐发

展为数字化时代最具代表性的三大基础技术领域。

相应地，“计算机系统结构”“移动通信系统架构”

“互联网体系结构”是支持相关技术领域发展和变

革的基础，可以说是数字世界的“三大架构”。 

从数据总流量、服务的终端和用户数的发展

来看，移动通信已成为数字世界最主要的接入方

式。截止到 2022 年 8 月，62.06%的网站流量通过

移动终端访问实现，92.1%的互联网用户通过手机

访问互联网[1]。预计移动网络活跃用户数将持续

增长，从当前超过 80 亿户到 2027 年超过 90 亿户，

其中 5G 终端占比逐渐上升。移动用户数量分布预

测如图 1 所示[2]。 

 
图 1  移动用户数量分布预测[2] 

网络架构是新型信息通信基础设施的骨骼和

中枢。架构的变革既能带动整体网络的系统性创

新，又能牵引全产业链及业务服务的升级换代。

和其他类型的基础网络相比，移动通信网络面向

业务，一些新的设计理念、新的协议往往更早在

移动通信系统应用。 

移动通信是复杂的巨系统，其架构的设计极

具挑战。从全球范围来看，该系统由百亿终端、

千万基站、万套核心网设备构成。无线接入网（由

基站组成）支持终端接入、切换、寻呼，是移动

通信网络的神经系统。核心网实现移动性管理、

连接管理、用户管理、服务管理等，起到统领全

局、承上启下的作用，是移动通信网络的核心。

新一代信息通信网络的演进需要体系化、全局化

地进行系统架构设计。移动通信系统架构如图 2

所示。 

（2）移动通信系统架构的演进脉络 

从 1G 以来，移动通信系统架构随着服务对象

的拓展及新技术的引入而不断演进，呈现出端到

端 IP 化—云化—服务化的发展脉络，这 3 次技术

变革分别从连接、资源、功能 3 个方面进行，使

得移动通信网络更加灵活，而移动通信系统也向

软件化、可定义方向发展。移动通信系统架构演

进脉络如图 3 所示。 

● IP 化实现连接的柔化。IP 技术的引入不但

增强了移动通信系统网络承载的底座，也

为上层通信业务提供了柔性的连接基础。

IP 技术在移动通信系统中的应用起步于

 
图 2  移动通信系统架构 
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2G 时分复用（time-division multiplexing，

TDM）时代，核心网、无线接入网的网元、

接口、协议先后完成 IP 化，进而在 4G 实

现了端到端 IP 化。在 5G 时代，新的 IP 技

术（如确定性 IP）也被引入移动通信网络，

增强移动网服务垂直行业的能力。 

● 云化实现资源柔化。虚拟化、云计算技术

的发展，打破了传统通信设备形态专用、

资源固化的束缚。以中国运营商为例，从

4G 核心网开始实现软/硬件解耦，而 5G 核

心网则直接部署在云上。在此基础上，云

化的触角逐渐向无线接入网拓展。可以预

见，以“算力网络”为代表的新的云计算

演进技术，也将反映在 5G-Advanced 及 6G

网络中，实现网络与计算资源的协同优化。 

● 服务化实现功能柔化。基于柔性的连接、

资源，5G 核心网采用“服务”定义其逻辑

功能，通过应用程序接口（ application 

programming interface，API）调用实现服

务的访问。网络能力（即网络的处理逻辑）

的软件化、服务化不仅让网络上层的业务

设计更加适应底层云资源，同时也让网络

进一步开放、让定制成为可能。 

当前，以交换为主的传统通信网络正发生向

新型信息通信网络转变的重大变革。如何定义系

统架构，对未来信息通信网络的发展具有至关重

要的作用。本文从移动通信系统架构变革的历程

出发，以服务为目标提出系统架构演进的规律和

方向，首次系统化提出“平台化服务网络”的发

展理念，并对其建模及设计方式进行了完整的阐

述。基于服务化架构（service-based architecture，

SBA）的 5G 网络是“平台化服务网络”的初步实

践，6G 将会实现对其的进一步深化拓展。 

1  平台化服务网络的定义 

1.1  移动通信网的功能向平台化、服务化拓展 

移动通信系统在逐代演进中，不断丰富其自

身的能力，发展出“通信业务”“数据接入”“信

息服务”3 个重要的角色。首先，移动通信网络自

成体系，提供完整的“通信业务”（语音、短消

息）：这是 1G、2G 语音服务时代移动通信发明

的初衷。再者，随着移动互联网的迅速发展，3G、

4G 是流量服务时代，如前文所述，移动通信成为

“数据接入”最重要的手段。近年，随着数字化的

深化，5G、6G 时代单一性的网络和业务已经不能

满足通信需求，多要素的综合信息服务既是移

动通信自身发展的要求，也是其服务对象的需

求，移动通信将成为提供综合“信息服务”的

载体。移动通信网络在全球互联网中的角色如

图 4 所示。 

1.2  平台化服务网络的定义 

平台化、服务化是移动通信网络服务能力拓

展的必然要求。如第 1.1 节所述，移动通信对人们

生产生活的影响越发广泛，信息通信网络的业务

 
图 3  移动通信系统架构演进脉络 
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能力和服务对象不断拓展，在 5G 时代发生了跃

变。这表现在以下几个方面。一，移动通信、数

字化向各行业的渗透和应用逐渐深化，通信网络

从服务“人”向服务“物”的行业场景拓展，后

5G 及 6G 时代，这个服务的边界将继续扩展；二，

网络从单一的语音、数据转发“业务”，向多样

化的信息加工、处理、存储等“服务”转变。网

络成为多要素融合信息服务的载体，连接、算力、

智能、感知、安全、数据等能力依托网络触及生

活的各个角落；三，网络成为连接数字空间和物

理空间的媒介，元宇宙等新的业务场景需要网络

提供算力、安全、数字身份认证等方面的能力，

网络空间也成为与陆、海、空、天并列的第五大

主权空间[3]，网络将助力物理空间与数字空间的

协同融合。 

移动通信系统在个人市场的成功得益于其强

大的规模效益。面向千行百业的差异化需求的网

络异构能力、有服务等级协定（ service level 

agreement，SLA）保障的网络可靠质量、易部署

可规模化的网络成本效益，是网络服务的“能力

三角”。然而，这似乎已成为通信网络的“不可

能三角”。本文创新性地提出“平台化服务网络”，

即通过平台化的机制、灵活复用，解决成本问题，

实现网络可扩展；通过服务化的功能模块设计解

决异构问题，实现网络可定制；通过二者的协同

解决网络服务质量的可靠保障问题。 

本文将“平台化服务网络”定义为：通过资

源的池化、能力的“原子化”、控制的柔性化实

现网络的“服务化”，以其为技术基础，网络成

为聚合相关业务能力的“平台”，为用户提供按

需的信息服务。 

上述定义阐述了网络演进为以“服务化”的

机制提供信息服务的“平台”这一发展理念。该

“平台”是指面向用户的、泛在的、聚合信息服务

能力的环境。 

2  平台化服务网络架构及建模 

2.1  “演化还原理论”的设计方法 

全球漫游、全程全网、跨代共生是移动网

络最典型的特征，也是其赖以生存发展的生命

线。2G 以来，“全球漫游”的特点大大提高了

移动通信产业链的规模效益，是移动通信蓬勃

发展、全球部署的核心要素。移动网络从终端、

接入网、核心网形成“全程全网”的端到端连

接控制及业务逻辑，是其服务质量超越“尽力

而为”的方式，实现可保障的技术基础。新一

 
图 4  移动通信网络在全球互联网中的角色 



  研究与开发 ·24· 

 

代网络架构的变革需要考虑现有网络的过渡和

演进，“跨代共生”是移动网从 2G 到 5G 以来

逐代发展成功的关键，保障了其系统平滑地演

进和过渡。 

移动通信网络的上述特点决定了新的系统

架构设计需要兼顾现有系统，同时要对新的元素

展现出包容和开放性。基于此出发点，本文提出

了“演化还原理论”的新型系统架构设计方法。

“还原理论”的思想认为复杂的系统、事务、现

象可以通过将其化解为各部分之组合的方法，加

以理解和描述。通过“还原论”将现有网络的复

杂巨系统解构，拆解为“原子服务”，作为基础

网络平台的组件。以“演化”为重要特性，设计

开放化、灵活的网络能力，支持网络动态的发展。

这需要在架构的接口及协议方面进行设计，为不

断引入的新的网络能力提供支撑。“演化”与“还

原”看似是相互矛盾的两个理念，实际上反映的

是系统平滑迭代的协同和统一。 

2.2  总体架构 

本文提出平台化服务网络的总体架构，如图 5

所示。该架构是一个层次化的设计，包括资源层、

服务层、应用层。服务层是本架构的核心特征，

其之于总体网络，如同操作系统之于计算机。具

体如下。 

 
图 5  平台化服务网络的总体架构 

（1）池化的资源基础。提供池化的网络、计

算、存储资源，为上层逻辑提供可扩展、可按需

调用的资源基础。端到端的 IP 化和云化是这些资

源能够流通、灵活调度的保证。 

（2）基于服务构建、面向服务设计。以服务

构建、以服务定义功能和接口。从终端、接入到

网络侧，提供全服务化的能力[4]。通过 API 定义

网络、计算、数据服务。使用者不需要关心其实

现细节，方便调用。服务的形式可以是多样的，

根据不同场景，融合（或一体化）的要素服务与

解耦的服务可同时存在。 

（3）网络即平台。可扩展的池化资源、可按

需调用的服务使网络的灵活性得到极大的提升。

网络从传统的信息传输的通道，变成一个可提供

多种数据承载能力、多种信息服务能力的“平台”，

也就是网络和信息服务的综合体。 

平台化服务网络的“服务”由服务的定义、

服务的组织、服务的交互刻画。 

（1）服务的定义：服务是网络的基本单元，

一个“原子服务”提供某种特定逻辑处理功能并

存储相应的状态数据。服务定义的难点在于合适

的服务粒度的设计。 

（2）服务的组织：以构成整个网络为目标，

对服务进行编排、管理，让分解后的原子服务能

构成一个有机的整体，提供完整的信息传输和处

理的机制——这也是网络的“操作系统”。 

（3）服务的交互：服务间通过 API 进行调用，

接口的协议栈需要兼顾易读性和效率，在不同的

服务的域内，其接口协议可以不同。 

本节所阐述的架构是整体网络的设计愿景。

以平台化服务网络为目标，其在网络演进实现的

过程中是逐步深化的。在基础网络的上层，如移

动通信的核心网是平台化、服务化的突破点。一

方面云化和虚拟化技术为资源的平台化打下了坚

实的基础，另一方面其在不同场景下的差异化控

制更易于通过软件化的模块实现。 
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2.3  系统架构的数学模型 

一个移动通信系统 S 可定义为一组服务集合

S 按照业务逻辑所构成的一个映射空间： 

 1 | |i Ss s sS = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕   （1） 

其中，集合 S 由|S|个服务 si 构成，即： 

 1 | |{ , , , , }i SS s s s≡    （2） 

将一个业务流程 p（如寻呼流程、终端切换流

程）定义为一组服务的序列调用，即： 

 p 1 | |{ , , , ,p pi p ps s s≡   },  pis S ∈  （3） 

在移动通信系统 S 中，所涉及的业务流程的

集合为： 

 
1 | ( )|

( ) { , , , , }
S Si S P S

P S p p p≡    （4） 

那么该系统 S 的“话务模型” ( )P S ，即在一

定时间内平均所执行的业务流程 P 的频率，可以

描述为： 

 
1 | ( )|

| ( )|

1

( ) { , , , , } (0,1]

1

S S S Si P i

P S

Si
Si

S
pp p

p

P pS

=

≡  ∈

=∑

 

且

， ，

 （5） 

一般情况下，话务模型依赖于部署场景（面

向个人、面向某种行业专网）。为简化描述，本

文不作额外区分。 

定义 A为服务关联矩阵，其元素 aps 表示流程

p 中调用服务 s 的次数。 

 （ ）
（ ） （ ）

11 1 1

1

S

SP S P S S

a a s

S

a a s

   
   

=    
   
    

A



   


 （6） 

定义执行一个服务 si 的代价为 C(si)，此处

的代价函数 C 可按系统设计的目标需求，定义为

执行服务所需时间、消耗的计算量/碳排放、服

务的复用度等。那么系统设计的目标即，得到一

组最优的服务设计，使得系统 S 性能（效用函数）

最优： 

 arg 
{ }

min ( ), ( ) ( ) ( ) ( )
S S

S S P S S C Sη η
∈

≡ A  （7） 

3  平台化服务网络的设计 

3.1  服务设计的原则 

平台化服务网络以面向资源的一组“服务调

用”替代传统面向流程的“信令交互”，需要从

现有流程中寻找服务定义的方式。即把若干种交

互的消息，分成|S|个服务（子消息集合），每个

服务的消息互不重复。这是一个“分堆问题”（set 

partitioning problem），如人们所知，这类问题是

NP 难问题。在不考虑其他约束的情况下，其候选

的分配数量 | || | MS∝ 。在 4G 系统中[5]，常用的交互

类消息超过 200 个，4G 系统消息数量见表 1。那

么，系统设计中的服务组合方式的数量已经超过

了宇宙中的原子总数（即 1078～1082）。因此，必

须找到一种降低搜索空间的设计方式，也就是找

到合适的服务大小（即消息归类、原子化服务的

粒度）定义的原则。 

表 1  4G 系统消息数量 

类型 消息数量 常用消息估计 

GTP 135 84 

Diameter 34 30 

NAS 60 40 

S1AP 71 50 

合计 300 204 

注：GPRS 隧道协议（GPRS tunnel protocol，GTP），非接入层

（non access stratum，NAS），S1 应用协议（S1 application 
protocol，S1AP） 
 

从服务的定义出发，可以得到如下 3 个服务

定义的原则。 

引理 1  自包含原则。一个服务的执行，不

应必然依赖于其他服务的执行。 

定义服务的目的是灵活地按需配置，如果一

个服务 B 的执行必然依赖于另一服务 C，即 B 和

C 在逻辑处理中是强耦合关联的，则把 B 和 C 定

义为不同的服务，在增加服务调用链（调用次数）

的长度的同时，没有提升系统的灵活性。即若对

任意 A→B，都会导致 A→B→C，那么 B 和 C 应

该合并为同一个服务。 
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引理 2  可重用原则。一个服务如果没有被

一个以上的服务使用者调用，则其不应单独作为

一个服务。 

如本文第 1.2 节所定义，平台化服务网络的目

标是通过平台化的能力，按需调用服务、构建网

络。若某一“原子服务”A 单独存在，仅仅被唯

一的服务 B 调用（在当前及可预期的业务逻辑

下），这和服务的定义相违背。从系统的优化方

面来看，服务 A 和任一服务融合在降低服务的数

量（简化了系统设计）的同时，不会降低系统的

平台化能力。因此优化设计的方案是不将 A 列为

一个“服务”，其逻辑处理可与任一服务融合。 

引理 3  独立性原则。不同服务间逻辑处理

所涉及的状态存储是相互独立的。 

不同服务间的状态独立存储，服务 A 的逻辑

处理操作所更新的状态存储在服务 A 中，其状态

数据不会存储在服务 B 中。在独立性原则下，服

务可以进行独立的生命周期管理，即不同服务可

以独立地部署、升级、迁移等。 

“自包含”“可重用”“独立性”是服务设计的

3 个必要原则，可以避免过细的服务粒度设计，但

会导致高的系统复杂性。在实际系统的设计时，可

以基于上述三原则进行服务的初始优化设计，基于

服务设计三原则优化服务粒度流程如图 6 所示。 

 
图 6  基于服务设计三原则优化服务粒度流程 

3.2  核心网实践——5G 服务化架构 

5G 独立组网架构实现了端到端 5G 能力，被

认为是 5G 的目标方案。独立组网的标志性特征是

有一个新的“网络大脑”——SBA 定义的核心网。

在该设计中，通过“拆”将功能解耦为原子服务；

通过“组”实现原子服务的有机组合；通过新型

的 API 调用和协议栈实现灵活的“连”。对 5G

架构尤其是核心网的控制面进行了全新设计。5G

的 SBA 是平台化服务网络理念的第一个实践，也

是移动通信系统历代架构的最大变革。 

（1）SBA 的层次化设计 

平台化服务网络是一个新的网络体系架构，

传统网络以设备而非服务构成网络的基本元素。

为实现网络从单体网元设备向服务的转变，首先

将 4G 的网元的设备功能进行解耦重构。例如，对

服务网关（serving gateway，S-GW）和分组数据

网网关（packet data network gateway，P-GW）进

行控制面和用户面的分离，对移动性管理实体

（mobility management entity，MME）进行移动性

管理和会话管理的分离，对用户的状态进行逻辑

和处理分离（引入对结构化和非结构化两类数据

标准化的存储结构）。 

为避免服务种类过多而带来的系统复杂性，

可以将相关的逻辑处理进行聚合，这是基于网络

业务的消息交互机制进行设计的。在第 3.1 节所述

三原则基础上，形成从服务操作到整个系统的层

次化设计。这包括对状态机进行处理（称为“操

作”）、多个对同一状态机进行的操作组成“服

务”（本文也称为原子服务）、多个完成相关能

力的服务组成“功能”、多个功能的有机组合形

成“系统”（即总体网络架构）。SBA 中的层次

化定义如图 7 所示。 

（2）SBA 的服务框架 

支撑网络以服务为基础构建成平台需要一套

框架体系，用以实现服务的注册、发现、授权。

服务管理框架功能示意图如图 8 所示。在 5G 的 
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图 7  SBA 中的层次化定义 

 
图 8  服务管理框架功能示意图 

服务化网络架构中，该框架以服务化的方式，通过

引入网络存储功能（network repository function，

NRF）解决该问题。网络服务能力原子化后，网

络服务间交互数量剧增，服务快速寻址成为难

点。基于 NRF 的服务管理框架可实现原子服务

高效管理，包括能力敏捷扩展、业务流程实时

可靠、交互安全隔离。服务框架具有如下 3 个

方面的主要功能。 

● 服务快速寻址，支持新服务快速上线：原

子服务一旦部署，将自动注册到 NRF 供全

网功能按需调用，NRF 对服务进行注册、

更新等全生命周期管理。 

● 对服务调用进行编排，实现业务流程实时

可靠：编排面向多场景的业务流程，建立

消息携带机制，提高交互效率及可靠性。 

● 根据服务请求信息筛选查找结果，实现服

务访问安全隔离：建立基于用户身份、位

置、服务类型、切片标识的服务认证和授

权机制，实现专网间服务差异化与隔离。 

（3）SBA 服务的交互 

SBA 采用 API 调用、模块化的原子模块、基于

HTTP/HTTP2 的协议体系，通过 IT 化的架构、CT

化的机制，重构功能和连接，实现平台化的服务能

力。将流程消息型接口完全打破，通过基于

HTTP/HTTP2的协议将服务间的交互用API调用方

式实现，通过API实现能力的自由调度和服务封装。 

3.3  服务化架构的应用 

SBA 是 5G 最重要的标志性创新之一，也是

5G 全面赋能垂直行业的基石。以 SBA 为基础，

可以灵活设计差异化网络切片，按需生成不同行

业专网，快速组建轻量级边缘计算网络[6]。这些

能力正是平台化服务网络的设计目标。5G SBA 及

网络切片架构如图 9 所示。 

5G 服务化架构对核心网的重构使得更灵活

的分流控制、更分布式的数据转发成为可能。得

益于此，“边缘计算”成为 5G 原生的能力。在

4G时代，核心网的 S-GW和 P-GW是兼具控制面、

用户面的复合网元，其部署位置也往往处于省中

心等集中地点，不论是从成本还是机制上都无法

实现网络边缘处的本地灵活分流。控制面的服务

化，使得会话控制的功能从 4G 的 S-GW 和 P-GW

分离出来，形成相对简单的 5G UPF，并使得连接

更加灵活。 

网络切片是 5G 服务垂直行业的另一个代表

性的能力。它通过定制化的功能组合、网络的隔

离及 SLA 保障提供虚拟专网的服务。基于 SBA

按需编排网络服务，使得切片成为 5G 服务垂直行

业的基本框架。在网络切片的实现中，如何确保

终端正确、快速地选择相应的网络切片、实现终

端业务隔离是其关键。除了按场景（如低时延网

络、低功耗网络、大流量网络等功能）的定义，

SBA 还定义了“NSSF 服务”，实现网络切片灵

活选择。NSSF 具备全域的网络切片部署信息，基

于终端上报的网络切片标识，判断当前终端可用

切片列表并告知终端。通过网络切片标识将 5G 网
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络切片进行端到端连通，以切片为粒度进行资源

保障和隔离，并实现管理与控制协同。 

4  结束语 

网络技术体系的变革发展一直是产业界关注

的热点[7-9]。性能的“确定性”往往导致资源分配

问题成为 NP 难问题，而 IP 互联网所倡导的“尽

力而为”则通过目标软化，使得应用极大便捷和

丰富。数字化的发展使得信息通信网络的使命发

生跃变。作为一个复杂的巨系统，其在不断扩展

服务对象和范围边界的同时，网络体系结构的有

序扩展、追求尽可能低的“网络结构熵”是整个

产业界和学术界面临的重大挑战。 

本文给出了移动通信变革性的设计模式，提

出平台化服务网络的设计方向。5G 是架构“服

务化”的开始，SBA 是控制面的服务化。6G 将

进一步深化平台化服务网络的实现，在面向

5G-Advanced 及 6G 发展过程中，已经呈现出服

务化扩展的趋势，“服务化”在不同领域的设计

和实现会有所不同。在用户面，UPF 在 3GPP 的

Release 18 引入了服务化的信息开放接口[10]。服

务化的 RAN 也引发了广泛的研究和思考[11]，其

服务的设计、服务间交互的协议会随着接入网本

身性能和特点的不同而有所差异。“专网”是

5G 最主要的业务能力，是网络“平台化”的初

步体现。5G 网络架构的新设计影响深广，已经

超越了移动通信系统本身。SBA、网络切片、边

缘计算等技术，所引入的定制化、差异化、分布

式能力，对网络运营平台、传输网络、互联网

协议、云网络架构的发展都起到了巨大的促进

和参考作用，这是前几代移动通信系统所没有

做到的。 

距离平台化服务网络的设计目标仍有很长

的路要走。第一，网络的可定义性需要增强，

网络服务提供商（运营商）提供平台服务，而

用户应该成为网络的主人，基于服务的网络二

次开发的能力仍然有限；第二，面向业务层的

网络服务能力的开放需要增强，服务化网络的

目标是支持丰富的网络应用形态，支持不断增

强的多要素信息服务，这都依赖于通过面向业

务层的服务提供给用户；第三，“平台化服务

网络”的设计理念在 5G 核心网的控制面有了最

先的突破，但其在移动通信系统的其他领域，

用户面的转发、无线电接入网的基带处理、终

端的灵活可定义都需要结合其领域技术的特点

实现技术和应用的深化。 

图 9  5G SBA 及网络切片架构 
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