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摘  要：为了满足巨流量、大链接、超低时延等 5G 组网性能需求，针对广覆盖和高容量设计的传统无线接入

网络架构亟需演进。首先结合 5G 愿景与需求，阐明了 5G 接入网络架构的特点和重要性；然后从学术界和产

业界两个角度详细介绍了 5G 接入网络架构的设计原理和具体组成，分析了优点和不足；最后，探讨了接入网

络架构的挑战和未来的可能发展方向。 
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Abstract: In order to meet the performance requirements of 5G networking such as huge traffic, large links, and ul-
tra-low latency, the traditional wireless access network architecture for wide coverage and high capacity design needs 
to evolve. Firstly, combining the 5G vision and needs, the characteristics and importance of the 5G access network 
architecture were clarified. Then the design principle and specific composition of the 5G access network architecture 
was introduced from the perspectives of academia and industry, and the advantages and disadvantages were analyzed. 
Finally, the challenges of access network architecture and possible future development directions were discussed. 
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1  引言 

5G 移动网络时代的日益靠近，使得全球产业

界和学术界团体加速对于 5G 网络架构的研究，尽

早推出 5G 第一个商业版本。3GPP（Third Gen-

eration Partnership Project）早在 2016 年就公布了

5G 的两种网络架构[1]：独立组网，即接入网络仅

包括新空口（new radio）或 evolved E-UTRA；非

独立组网，接入网络中新空口与 evolved E-UTRA

共存。并于 2018 年 6 月完成了 5G NR R15 的

第二个版本，同时展开了 R16 版本标准化工作，

这极大地提升了业界对于 5G 的信心，对 5G 的后

续标准推进和产业发展产生了重大影响。 

2  5G 网络愿景与架构特点 

2.1  5G 需求与挑战 

随着物联网、车联网等技术的蓬勃发展，网

络中的接入终端种类与数量不断增长，5G 无线网
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络将实现真正的“万物互联”。预计到 2030 年，

全球移动通信设备总数将达到 1 000 亿量级，移动

数据流量相较 2010 年增长约 20 000 倍[2]。移动网

络中的数据流量呈现分布不均匀，随时间、地点

和应用变化多样的特点，为网络传输带来了巨大

的压力。另一方面，未来移动通信网络中出现了许

多新兴业务，既包含小数据分组服务（如低数据速

率的机器通信和实时远程控制），又包含丰富的内

容服务（如高清视频、增强现实和在线游戏）。5G

划分出了 3 种业务类型以应对多样化业务服务的

差异化性能指标带来的挑战，如下所示[3]。 

（1）eMBB（enhanced mobile broadband） 

主要包括车站、体育场等超密集区域的巨大

数据流量的热点高容量场景。该类场景下性能需

求包括 1 Gbit/s 用户体验速率、数十 Gbit/s 峰值速

率和数十 Tbit/(s·km2)的流量密度，网络的流量过

载使得现网的流量传输方法面临严峻挑战。此外，

eMBB 还包括需要保证用户在高移动性情况下的

业务连续性的连续广域覆盖场景，挑战在于随时

随地为用户提供 100 Mbit/s 以上的用户体验速率，

保证业务的连续性与网络的基本服务能力。 

（2）uRLLC（ultra-reliable and low latency 

communication） 

主要面向对时延和可靠性具有极高指标需求

的应用，例如车联网、工业控制等低时延高可靠

场景，需要网络为用户提供毫秒级的端到端时延

和接近 100% 的业务可靠性保证，这与 4G 网络

百毫秒级的端到端时延和业务中断时间相距甚

远，要求 5G 网络针对更高的可靠性与更低的时延

要求提出关键的使能技术。 

（3）mMTC（massive machine type commu-

nication） 

主要应用于机器间通信，以传感器为主，包

括智能城市、森林防火和可穿戴设备等低功率大

连接场景，满足接入设备数量巨大且功耗极低的

需求，预期达到 100 万/km2 的连接数密度的性能

指标。海量的连接数使得网络的控制面负载急剧

增加，信令拥塞将是亟待解决的问题。 

为了灵活地支撑多样化的业务服务，满足不同

应用场景下的性能指标需求，未来移动网络需要具

备网络功能和操作管理的多样性，能够智能感知用

户需求，对网络功能进行简化、重构和编排，提供

高效灵活的网络控制和转发功能，实现不同用户场

景、商业模型下各种应用的使用。同时，为方便实

现接入网拓扑的部署和维护，5G 网络还需要能够提

供按需定制服务，开放网络能力以提供灵活的业务

部署环境，在满足差异化业务需求的同时，提升网

络服务价值，以实现更友好的网络生态。 

除了性能需求带来的挑战，网络效率需求，

如频谱效率、能量效率和成本效率也将是 5G 重点

关注的效率因素，二者共同定义了 5G 的关键能

力。在 5G 中，网络需要实现超百倍的能量效率提

升和比特成本降低以及 5~15 倍的频谱效率的提

升，以保证 5G 的可持续发展[4]。除了网络性能和

效率以外，移动通信网络还面临着感知和开放能

力不足的挑战。当前移动通信网络缺乏对用户和

业务感知能力，有限的网络开放能力无法实现网

络资源与业务需求的友好对接，不利于业务体验

的改善和网络运营效率的提升。网络中日益增长

的终端设备数量大幅提升了运维成本，降低了运

维效率。网络运行过程中会源源不断地产生海量

数据，海量数据尚未得到充分利用，造成了数据

价值的浪费。5G 通信网络需要充分利用网络运行

过程中产生的大量数据降低网络建设成本，提升

网络运营水平，提供更加智能的网络运营能力。 

2.2  网络架构特征 

和以往的网络不同，5G 网络将不只是网络的

演进提升，更会带来革命性的改变。5G 网络除了

各方面性能的提升，网络架构也将引入许多新的

特征。 

（1）面向虚拟化网络的 NFV/SDN 

NFV（network function virtualization）[5]的引
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入将 5G 网络构建成一个虚拟化的网络环境，差异

化的软件功能经过虚拟化后运行在相同的硬件设备

上，不同网络功能将共享硬件的计算、存储与通信

资源。SDN（software-defined networking）[6]的引入

则使得网络的可编排性得到提升，分离网络的数据

与控制面。参考文献[7]在介绍了欧洲电信标准化协

会（ETSI）组织关于 NFV 技术的研究以及开放网

络基金会（ONF）组织关于 SDN 技术的研究后，以

核心网为例，进一步探讨了二者与 5G 核心网络的

有效结合。参考文献[8]则研究了 NFV/SDN 在回传

网络上的应用，提出了一种光纤与无线网络融合的

5G-Xhaul 架构，并实现灵活的网络功能分割。 

（2）面向多样化服务的网络切片 

针对不同的服务需求和性能指标，网络被划

分成网络功能实体的逻辑组合，被切片后的网络，

即网络切片[9]用于为目标用户和终端提供指定的

服务。参考文献[10]在总结现网应对 5G 服务时的

不足后，提出一种面向服务的网络用户面编排架

构。参考文献[11]则将网络切片的概念进一步提

升，加强网络的开放程度，提出“Anything as a 

Service”，通过快速灵活地调度网络资源，实现服

务的动态创建与管理。 

（3）面向多维度资源融合的云雾协同 

以往的分层异构和云无线接入等网络，受限于

集中式的云处理网络架构，性能难以满足 5G 多样

化的通信需求。利用边缘节点计算存储和信号处理

功能，将雾作为云的协同部分，能够实现集中分布

自适应的高效组网。参考文献[12]提出云雾协同架

构，将不同服务解析成服务功能链，服务功能链由

云雾中的网络功能和多维度资源部署实现。类似

地，参考文献[13]提出将网络的多维资源虚拟化，

通过灵活分层与编排构成云雾，满足 5G 需求。 

3  5G 网络架构研究现状 

3.1  5G 网络标准化进展 

国际电信联盟（ITU）于 2015 年启动 5G 国

际标准制定的准备工作。首先开展 5G 技术性能需

求和评估方法研究，明确候选技术的具体性能需

求和评估指标；2017 年正式启动 5G 候选技术征

集；2018 年底启动 5G 技术评估及标准化；计划

在2020年底形成商用能力。在该路线图的指导下，

全球范围内的标准化组织和 5G 研究项目组相继

开展工作，推动 5G 技术的研发进程。 

3GPP 作为 5G 研发的主要标准化组织，自

2015 年 12 月启动 5G 相关议题讨论，制定了 5G

标准化时间表，计划于 2020 年商用。3GPP 5G 的

整体研究工作将包含 3 个阶段：研究阶段、工作阶

段 1、工作阶段 2，分别对应 R14~R16。2017 年

12 月，3GPP 完成非独立组网的 5G 新空口规范，

包含无线接入网络、业务与系统、核心网与终

端 3 部分。次年 6 月，完成独立组网的 5G 新空

口规范，同时批准 5G 第二阶段新项目，展开 R16

的研究和标准化工作。 

5GPPP 作为欧盟框架 7（FP7）项目中的 5G

后续项目，以设计 5G 通信网络和服务为终极目

标，于 2015 年 7 月开始展开工作。5GPPP 项目共

分为 3 个阶段，第一阶段已于 2017 年年底完成，

内容包含新型网络架构等 19 个研究项目；第二阶

段包含边缘计算等 21 个研究项目；第三阶段自

2018 年 6 月开始，包含基础设施、自动驾驶、垂

直行业测试验证 3 个项目，目前正在积极开展技

术评估和测试验证工作。 

3.1.1  5G 网络整体架构 

2015 年年底，3GPP 系统架构工作组（SA2）

正式启动 5G 网络架构的研究课题“NexGen”[14]，

明确了 5G 架构的基本功能愿景。2017 年 12 月，

3GPP 冻结“NexGen”阶段 2 的工作，输出第一版

的 3GPP 5G 网络架构标准[15]，在该标准中，3GPP

定义了 5G 网络整体架构的特点、功能和服务。强

调与 4G 系统不同，5G 系统将采用基于服务的架

构，并且支持端到端的网络切片功能。 

5G 网络架构采用基于服务的架构和通用接
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口，传统网元功能基于 NFV 技术拆分成若干个自

包含、自管理、可重用的网络功能服务模块，通

过灵活定义服务模块集合，实现定制化的网络功

能重构，对外通过统一的服务调用接口组成业务

流程。图 1 给出了非漫游场景下基于服务的 5G 网

络架构示意图。在该架构中，根据特定场景需求，

将不同网络功能按需有序组合，实现网络的能力

与服务的定制化，为不同业务部署专用网络，实

现 5G 网络切片。网络切片技术使运营商能够更加

灵活、快速地响应客户需求，支持网络资源的灵

活分配。 

5GPPP 于 2017 年 12 月发布了“5G 架构 2.0”

白皮书[16]，描述了 5G 整体架构设计和评估分析。

白皮书进一步地指出，考虑到 5G 需要支持多样化

业务和性能指标，网络切片概念需与 5G 系统深度

融合。为了支持网络切片功能，5G 架构分为以下

功能层：服务层、管理编排层、控制层、多域网

络操作系统工具、数据层，分别负责租户应用服

务交互和商业策略决策、切换管理与编排、专用

网络功能控制、网络资源虚拟化、数据传输功能。

各层通过有效的协作完成切片的生命周期管理和

整体网络的控制管理等。在所提 5G 架构中，网络

切片的开放程度可以分为两种：为租户提供可自

主控制和运营的虚拟基础设施，即基础设施作为

服务；生成服务实例，直接为租户提供网络服务。 

3.1.2  5G 接入网络架构 

2017 年 3 月，3GPP 无线接入网络工作组正

式开启了 5G NR 工作项目阶段[17]。同年 12 月，

完成非独立组网的 5G 新空口规范。2018 年 6 月，

完成独立组网的 5G 新空口规范，至此完成了 5G

标准第一阶段的工作，定义了 5G 接入网的整体架

构与接入节点架构[18]。 

3GPP 定义了新型无线接入网络 NG-RAN，包

含两种接入节点：gNB，即提供 5G 控制面和用户

面服务的 5G 基站； ng-eNB ，为用户提供

LTE/E-UTRAN 服务的基站。gNB 和 ng-eNB 间通

过 Xn 接口进行连接，gNB 和 ng-eNB 通过 NG 接

口与核心网（5GC）连接。5G gNB 可进一步划分

为 CU（central unit）和 DU（distributed unit），提

供低成本部署，支持负载管理、实时性能优化在

内的协作。NG RAN 的一个显著特点是可以运行

独立组网和非独立组网，运营商可根据网络需求

和成本灵活选择 5G 部署方式。在独立组网方式

下，gNB 连接到 5G 核心网络（5GC）；在非独立

组网方式中，利用双连接技术将 NR 和 LTE 紧密

集成，连接到现有的 4G 核心网（EPC）。在双连

接架构中，主节点和辅助节点同时为用户提供无

线资源，提高用户的体验速率。5G 无线协议栈包

含两部分：传输用户数据（IP 分组）的用户面和

控制信令交互的控制面。用户面引入了服务数据

自适应协议层（SDAP），用以支持 5G 核心网基

于流的新 QoS 模型。SDAP 层可将带有 QoS 需求

的 IP 流映射到特定配置的无线电承载上，在无

RRC 信令辅助的情况下进行动态的配置、重配置。

 
图 1  5G 网络架构与网络功能服务模块化 
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控制面引入了 RRC inactive 状态，该状态下用户

在省电的同时，可更快与 connected 状态切换。 

类似地，5GPPP 也对 5G 接入网架构及其关

键技术展开了研究[23]。根据部署场景，网络部署

将选择合适的用户面和数据面切分方案。包括数

据面/控制面完全集中、数据面/控制面部分集中、

控制面完全集中、数据面部分集中、数据面/控制

面完全分离的 5 种切分选项，其中，完全分离的

方案对时延、速率没有要求，各节点通过 X2 接口

进行分布式协作。完全集中式方案在多个节点间

进行集中式调度，可获得更高的自由度。节点间

的协议栈聚合方法将依据网络状况和业务需求而

定：无线接入技术（RAT）的聚合点默认选择时

间无关的协议栈层（即非时间同步的 RRC/PDCP

层），然而需时间同步的 MAC 层切分方案可实现

更高的 RAT 协作。具体地，在 PDCP 层聚合方案

中，CU/DU 选择在 PDCP/RLC 层切换，DU 可支

持一种和多种空口技术；在 MAC 层聚合方案中，

引入了扩展动态频谱访问 MAC 框架，将 MAC 层

进一步划分为高/低层 MAC，低层 MAC 对应特定

的空口技术。 

3.2  网络架构理论研究 

面向不同的应用场景与性能需求，无线接入

网络需要由传统的以基站为中心，基站—用户式

孤立管道传输数据的结构，转变为以用户和业务

为中心，异构节点共存与协作的网络结构。5G 网

络架构中，有线和无线连接将被有效利用完成回

传，提升用户体验速率并降低业务传输时延，满

足未来多样化业务的性能需求。 

（1）云无线接入网络（C-RAN） 

集中式云无线接入网络（cloud RAN，C-RAN）

是未来无线接入网演进的重要方向。C-RAN 中，

基于通用硬件平台的云计算承载基站的上层基带

处理功能，池化的基带处理中心（base band unit 

pool，BBU 池）提供协作信号处理、集中的资源

管理、多 RAT 管理等功能；基站剩余的射频等底

层功能被分配给远端无线处理单元（remote radio 

unit，RRU），汇聚小范围内的 RRU 信号，经部分

基带处理后进行前端数据传输。在满足一定的前

传和回传网络的条件下，C-RAN 可以有效提升网

络容量，降低网络能耗和部署成本。 

传统 C-RAN 架构[19]中，BBU 池汇聚了基站

大部分功能，RRU 仅负责射频信号处理，这不仅

要求网络前传链路能够提供低时延高速率的理想

条件，还使得网络架构僵化固定。参考文献[20]

提出一种前传资源灵活分配的方法，实现面向业

务流量和网络环境的 BBU-RRU 灵活适配。借助

SDN，BBU 池由原有的硬件基础设施变为软件定

义的环境，参考文献[21]提出 BBU-RRU 功能可编

排，BBU 池不仅能够灵活扩容，还能面向业务的

灵活扩展与拆分功能，平衡了实时性和传输网络

性能要求。进一步地，参考文献[22]搭建了基于通

用处理器的 C-RAN，验证了 C-RAN 在不同环境

和传输策略下的性能。 

C-RAN 与 5G 关键技术的结合能够进一步提

升网络性能。参考文献[23]研究了大规模 MIMO

对 C-RAN 容量的提升，并通过构建部分集中的

BBU 池减少前传链路开销。参考文献[24]提出在

RRU 配备射频感知功能下，C-RAN 能够实现基于

小区站址的射频资源分配，完成干扰消除提升网

络容量。参考文献[25]研究了 C-RAN 与边缘缓存

的结合，并比较分析了缓存配置对 C-RAN 性能的

影响，包括前传链路负载与能量开销。 

（2）雾无线接入网络（F-RAN） 

相较于云计算，雾计算更靠近终端与用户。

雾计算泛指网络边缘设备所提供的分布式计算能

力，最早由 Cisco 公司[26]和普林斯顿大学著名学

者 Mung Chiang 提出。为解决传统无线接入网络

性能瓶颈，参考文献[27]将“雾计算”引入无线接

入网络，提出了借助用户和边缘设备的计算及缓

存潜能，缓解前传/回传链路压力的雾无线接入网

络（fog RAN，F-RAN），C-RAN 和 F-RAN 对比
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如图 2 所示。在该网络架构中，网络边缘分散的

计算和缓存能力能够通过协作进行有效整合，增

强了本地实时处理、传输和管控能力，并通过承

载下沉网络功能和边缘应用，实现本地信息处理

和业务分发，提供更小的端到端时延性能。 

F-RAN 由于其网络架构特征能很好地满足

5G 多样化的性能要求，一经提出就引起了业界的

广泛关注，业界对 F-RAN 的各个方面开展了大量

的跟踪研究。考虑到 5G 对时延的特殊需求，参考

文献[28]在前传/回传链路容量受限情况下，分析

了F-RAN中边缘缓存和前传容量对传输时延的影

响，借助信息论揭示了网络性能与资源开销间存

在的权衡关系，并设计了一种联合编码缓存和信

号压缩方法。参考文献[29]对 F-RAN 移动性管理

和资源管理进行了研究，设计与提出 F-RAN 自适

应接入节点选择机制和干扰消除方法，能够减少

异常切换发生概率和信令开销，提高网络资源利

用率，验证了 F-RAN 作为 5G 无线接入网络架构

的优越性。参考文献[30]调研了边缘缓存对网络性

能，包括谱效、能效、时延的影响，提出一种 F-RAN 

的自适应接入模式选择机制，在提供低传输时延

的前提下，提高网络频谱和能量效率。 

除了 F-RAN 本身的架构优势之外，F-RAN

能够很好地和 5G 关键技术相兼容，如大规模

MIMO、正交多址技术可以直接应用于 F-RAN 中。

F-RAN 通过 SDN 实现了接入网络层面的 NFV。

参考文献[31]提出了基于 NFV/SDN 的 F-RAN 架

构，缓解了集中 SDN 控制器和骨干传输网的压

力，实现了高效的编排管理。参考文献[32]提出了

基于网络切片的 F-RAN 架构，将接入网络切片成

多个逻辑独立网络，以满足不同业务差异化的性

能需求。参考文献[33]提出了一种面向 5G 增强现

实（AR）的 F-RAN 架构，将 AR 业务分解成多

个可并行执行的子任务，并交由网络边缘节点进

行分布式计算。参考文献[34]提出了一种面向差异

化时延要求的 F-RAN 架构，借助通用处理器设备

组建的仿真平台，实现并验证了对不同优先级业

务的分级响应和处理，能够适配不同时延和速率

要求的业务。 

（3）接入网络切片（RAN slicing） 

网络切片通过网络虚拟化技术，将网络中的

各类物理资源抽象成虚拟资源，并基于指定的网

络功能和特定的接入网技术，按需构建端到端的

逻辑网络，提供一种或多种网络服务。由于核心

网虚拟化程度较高，现有网络切片大部分都针对

核心网。但是，探索研究接入网络中进行切片依

旧存在必要性：考虑到 5G 的低时延、高容量与大

连接的需求，接入网络中进行切片能够更好地提

供差异化性能；网络切片作为端到端的逻辑网络，

接入网络切片有助于补充完整现有的基于核心网

 
图 2  5G 接入网络架构：C-RAN 与 F-RAN 
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络的切片方法。参考文献[35]总结接入网络切片存

在的挑战，并提出一种基于 LTE 的接入网络切片

架构，在该架构中，接入网络被模块化，物理资

源被抽象化，以实现灵活的服务编排与生命周期

管理。参考文献[36]提出一种基于 3GPP eDECOR

的接入网络切片架构，并进一步地以 eMBB、

uRRLC 和 mMTC 为例，借助 Open Air Interface

平台验证所提架构的有效性。 

考虑到 5G 新特性，参考文献[37]研究 5G 

RAN 中，服务可解析成不同层空口协议栈的描

述信息，并根据各层描述信息选择合适的协议

栈配置，完成接入网络切片实例化。在 C-RAN

架构中，参考文献[38]研究了面向多租户环境的

网络切片方法，并针对网络中多维度资源联合

分配问题，提出分层的求解算法，保证用户传

输速率需求的前提下最大化租户总收益。

F-RAN 架构下，参考文献[39]探索了网络切片和

边缘计算的融合，提出了基于边缘计算的接入

网络切片架构，并指出资源管理和信息感知在

该架构中的关键作用。 

4  挑战和待研究内容 

为了实现 5G 的“增强宽带，万物物联”，业

界提出许多关键技术，5G 技术在提升网络性能的

同时，也给 5G 系统架构带来了额外的挑战。例如，

5G 性能需求的维度增加，5G 空口设计时需要在

不同的性能指标之间进行权衡折中与联合优化，

而为了应对多种业务共存而引入的网络切片技术

将系统设计的复杂性进一步增加。可以预见的是，

随着 5G 技术应用范围的扩展，5G 系统的复杂度

也将呈指数型增长，系统设计和优化需要联合考

虑不同域的技术的协同融合。 

在传统方法无法对 5G 系统中存在的问题进

行建模求解的场景下，人工智能技术的引入能够

提供有效的帮助。例如，根据业务种类与网络环

境，在为用户分配无线资源块时，网络资源调度

器灵活选择合适的带宽与符号长度；基于用户和

终端的上下文与位置信息，网络提供差异化的移

动性管理；利用强化学习方法优化网络功能部署位

置，完成网络的智能优化与管理。2017 年 11 月，

ITU 成立了“机器学习”焦点组，重点研究机器

学习、人工智能在包含 5G 系统的未来网络中的应

用。随后，ETSI 发布了《自动化下一代网络中的

网络和服务操作的必要性和益处》白皮书，强调

5G 网络中服务管理、运营自动化的目标。学术界

也对 5G 和人工智能的结合展示了极大的研究热

情。参考文献[40]首先总结了现有 5G 技术在网络

资源、管理移动性管理等方面所透露的初步人工

智能特性，探讨了人工智能在 5G 中进一步发展

的必要性。 

尽管人工智能在 5G网络中的应用已经得到

初步的探讨，神经网络与深度学习方法更是得

到了仿真的初步验证，但 5G 网络与人工智能的

结合依然处于初步阶段，未来仍旧需要进一步

深化该方面的研究，包括但不限于人工智能算

法中数据的获取与模型的选择以及 5G网络在传

输、存储和处理大数据时，网络成本和性能的

折中。 

5  结束语 

本文对 5G 网络架构的研究与标准化进行了

调研。在阐述 5G 愿景与需求、总结 5G 接入网络

架构特征的基础上，从学术界和产业界分别介绍

了 5G 接入网络架构的设计原理和具体组成，并根

据现有工作，探讨了接入网络架构当前存在的挑

战和对网络发展前景的展望，指出未来网络智能

化的需求。 
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