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专题：5G 

面向商用的 5G 网络关键问题研究及验证 
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（中国移动通信集团设计院有限公司，北京 100080） 

摘  要：3GPP 第一版 5G 标准已于 2018 年 6 月冻结，相关端到端产品也已稳步发展，面向商用的 5G 网络规

模试验工作已经启动，以支撑明确技术路线及引入策略。首先介绍了全球 5G 产业发展情况，然后从新技术引

入策略、建网方案和业务需求 3 个角度梳理了面向商用的 5G 关键问题，并对 NSA/SA 架构选择、MEC 部署、

频率、覆盖与容量、垂直行业业务需求等典型问题进行分析；最后介绍了此次 5G 规模试验的基本情况，包括

原则与目标、总体规划与试验内容。 
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Abstract: The first edition of 5G technical specification has been frozen on June 2018, and the end to end products 

have also been steadily developing. The 5G network scale test has been launched, to clear strategy for introducing 

technology and new technologies.The development of 5G industry in the world was introduced. And then the key is-

sues of 5G were combed from 3 dimensions. Finally, the basic situation of the 5G scale test was introduced, including 

the principles and objectives, the overall plan and the test content. 
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1  引言 

5G 三大主要应用场景分别是：连续广覆盖及

高容量场景（eMBB）、低时延高可靠场景（uRLLC）

以及低功耗大连接场景（mMTC）。面向 eMBB 场

景的 5G 技术框架通过 3GPP R15 版本制定，该版

本已于 2018 年 6 月冻结，而面向 uRLLC 和 mMTC

场景的技术方案将在 3GPP R16 版本中制定，除此

以外，3GPP R16 版本还将制定一些增强技术方案

以持续提升 eMBB 场景的竞争力。 

目前，5G 系统侧主设备厂商主要有华为、中

兴、诺基亚、大唐和爱立信，终端芯片厂商主要

有高通、海思、三星、英特尔。由于 5G 非独立组

网架构（non-standalone，NSA）标准冻结较独立
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组网架构（standalone，SA）早半年，因此，主设

备厂商和终端芯片厂商对于 NSA 和 SA 两种组网

架构的产品研发计划也不同步，NSA 产品研发计

划较 SA 产品研发计划早 3~6 个月。当前大部分厂

商面向NSA组网架构的基站侧设备已于2018年第

二季度推出，面向 SA 组网架构的基站侧设备也

将于 2018 年第三季度推出，面向 NSA 和 SA 组

网架构的核心网设备将于2018年第三季度和第四

季度推出。各厂商终端芯片厂商产品研发技术差

异较大，预计在 2018 年第四季度推出面向 NSA

组网架构的终端芯片，在 2019 年第一季度推出面

向 SA 组网架构的终端芯片。因此，2018 年第四

季度将基本具备面向 NSA 组网架构的 5G 芯片级

端到端测试条件，而面向 SA 组网架构的 5G 芯片

级端到端测试条件要稍晚。 

2  5G 网络商用的关键问题 

5G 网络商用关键问题可分为端到端重大方

案、无线网、核心网、信令网、传输/承载网、终

端、计费、网管编排、能力开放以及安全等 17 大

类 82 项，如 5G 语音方案、4G 与 5G 互通策略、

4G 演进与 5G 关系、5G 空口安全等。本文主要论

述新技术引入策略、建网方案、业务需求这 3 方

面涉及的关键问题。 

2.1  新技术引入策略 

为了满足 eMBB、uRLLC 和 mMTC 三大场

景业务需求，与 4G 相比，5G 端到端发生了新

的技术变革，如图 1 所示。业务需求不同、产

业进展不同、技术灵活多样，5G 网络商用面临

的第一大问题便是在 5G 不同的发展阶段，各种

图 1  5G 端到端技术变革 
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新技术如何选择及准确引入。本文将以对 5G 架

构选择与边缘计算（MEC）新技术引入两个关

键问题的阐述为例。 

如前文所述，5G 提供两种组网架构：NSA 非

独立组网与 SA 独立组网。由于 NSA 组网架构中

核心网沿用 4G 核心网，无法应用网络切片、控制

面/用户面分离等 5G 核心网新的技术，因此 NSA

架构虽然能够规避 5G 核心网成熟较晚的时间风

险，能够实现快速部署，但是会带来仅能满足初

期 eMBB 大带宽高容量补充的业务需求；而 SA

作为全新的 5G 组网架构，能够实现 5G 网络全部

功能，更好地支持 5G 的新业务与新特性，但是要

承担 5G 端到端成熟的时间风险。两种组网架构的

选择要综合频谱资源、无线覆盖能力、端到端成

熟时间与业务发展匹配等因素。 

 选择方案一：直接部署 SA。商用初期即要

同时满足大带宽和低时延两种业务需求，

且与 5G 端到端成熟时间相匹配，此外，5G

频段划分和新技术应用能够满足连续组网

需求，满足上述条件则选择直接部署 SA。 

 选择方案二：先部署 NSA，后续演进至 SA。

商用初期的业务需求主要是大带宽业务，

5G 端到端特别是核心网成熟较晚，5G 频

段划分和新技术应用无法满足连续组网需

求，则选择先部署 NSA，后续演进至 SA

方案。此时，LTE 无线网和 EPC 核心网均

会面临二次改造。 

MEC 是指核心网络和业务能力下沉，通过本

地分流和预处理达到降低时延、节省带宽和提升

用户体验的目的，属于典型的时延驱动型分布式

架构。MEC 部署位置有多种选择，如图 2 所示，

地市核心机房、骨干汇聚机房和基站机房，部署

成本依次抬升，但是时延依次降低，因此，MEC

部署位置的选择脱离不了业务的应用需求，特别

是垂直行业的业务需求。 

NSA/SA 架构、MEC 部署的选择与引入策略

除了理论分析以外，均需要通过规模技术试验进

行实践与验证，其他新技术也是如此。因此，5G

规模试验设计了大量的测试样例用于支撑 5G 新

技术引入策略的判断，是 5G 规模试验最为首要的

内容之一。 

2.2  建网方案 

与以往 3G、4G 类似，建网方案的确定是网

络商用面临的关键问题之一。以无线侧为例，

建网方案需要考虑频谱问题、覆盖问题与容量

问题。 

频谱的选择对网络建设方案影响巨大，直

接影响网络规模、无线网络质量、组网方案等。

2017 年 11 月 9 日，工业和信息化部下发了《工

业和信息化部关于第五代移动通信系统使用

3 300~3 600 MHz 和 4 800~5 000 MHz 频段相

关事宜的通知》（工信部无 [2017]276 号），

 
图 2  MEC 多种部署位置 
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确定了 6 GHz 以下 5G 可以使用的频率。由于

全球 6 GHz 以下频谱聚焦 3.5 GHz 频段，4.9 GHz

设备成熟度较 3.5 GHz 晚 0.5~1 年左右，且与

4.9 GHz 相比，3.5 GHz 电波传播损耗较低、性

能较好。从建网方案角度考虑为了更好地利用

好这些频段资源，需要认真分析不同频段下网

络性能。 

网络覆盖问题中，电波传播特性的研究是核

心。3.5 GHz/4.9 GHz 将带来更大的传播损耗，通

过在济南、阳泉、杭州等多地的测试验证工作，

发现在城区场景，3.5 GHz 传播损耗比 D 频段高

4~6 dB，4.9 GHz 较 3.5 GHz 传播损耗高 5~6 dB。

考虑 64T64R 天线增益、发射功率、接收机灵敏

度的影响，通过仿真可以得出，5G 的 3.5 GHz 覆

盖能力与 D 频段相当，这一结论还需要在 5G 规

模试验中进一步实践与验证。5G 网络覆盖问题

中，由于上下行天线通道数差异性较大，由此带

来的上下行覆盖差异的问题也是重点关注问题之

一。如果不考虑任何覆盖增强技术，通过仿真可

以看出，相同覆盖半径条件下，3.5 GHz 64 通道

下行边缘速率为 55 Mbit/s，而上行边缘速率仅为

178 kbit/s。为了解决这个问题，5G 主要的引入技

术有 SUL 与 CA，两者的本质均是为小区边缘用

户提供了使用低频资源的能力，从而提高边缘用

户的体验，但 CA 条件下下行方向使用低频资源，

但 SUL 不行。上行业务的感知将会直接影响 5G

网络商用的节奏，因此在 5G 规模试验中对上行增

强方案的验证将对 5G 网络上行业务感知的提升

起到重要的促进作用。5G 不同频段的覆盖性能、

上行增强技术带来的效果也是 5G 规模试验的重

点测试内容之一。 

大带宽、多天线技术的引入，使得 5G 与 4G

相比，容量性能将会有显著提升。同样通过理论

仿真，可以初步看出 5G 小区下行/上行平均吞吐

量为 4G 网络的 13 倍/20 倍，剔除单载波带宽

5 倍增益，频谱效率提升 2~4 倍；下行 4 流，上行

双流时，5G 单用户上行峰值速率约为 285 Mbit/s，

约为4G网络的19倍，下行峰值速率约为1.5 Gbit/s，

约为 4G 网络的 17 倍。16 通道以及 64 通道多天

线技术与产品的选择除了影响网络性能，对于建

网成本与建网难度都有影响，因此选择与业务场

景匹配的方案将更为合理，在 5G 网络真正商用之

前通过试验网进行评估能为技术选择提供科学技

术依据。 

2.3  业务需求 

从上文的阐述中，可以看出，5G 网络面对的

业务需求更加丰富多样。因此，在 5G 网络商用

之前就要考虑与判断这张网络服务的对象是

谁，这个对象对网络的需求具体是什么。经过

初步研究与分析，5G 网络在起步阶段的主要业

务是高清及超高清视频、AR/VR、云端游戏，

属于 eMBB 场景范畴；发展阶段将会产生工业

制造、自动驾驶、远程医疗和智慧交通等 uRLLC

场景的业务；后续到达成熟期，则会面临海量

物联网的大规模应用与连接需求。本文将从中

筛选出智能网联车、远程控制、AR/VR/高清视

频、智能制造四大垂直行业，其对于网络的需

求具体见表 1。 

针对不同业务的应用示范，将在 12 个示范城

市完成相关测试验证工作，测试工作将与 5G 规模

试验工作同步进行。 

3  5G 规模试验 

3.1  原则与目标 

5G 规模试验的总体目标是通过 5G 规模试

验，验证关键技术与性能，支撑明确技术路线及

引入策略，完成网络规划建设方案制定、摸索优

化运营经验，推动端到端产业成熟，力争实现 5G

全方位引领，同时为运营商今后 5G 建设和运营培

养储备人才。 

5G 规模试验在杭州、广州、苏州、武汉、上

海分别选择华为、中兴、爱立信、大唐、诺基亚
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开展，逐步建成每城市百站规模试验环境，考虑

测试结果的完备性，每城市至少测试两种品牌终

端产品。每城市均划分无线网、核心网、传输网、

终端 4 条测试线并行测试，提高效率。5G 规模试

验遵循先内后外的原则，即先开展实验室测试，

具备一定条件后，进行外场规模试验。 

3.2  总体规划 

5G 规模试验总体规划分为两个阶段，各有侧

重。第一阶段主要是验证关键功能及性能验证，

用于支撑技术路线决策，推动设备性能稳定，形

成初步的端到端组网能力；第二阶段面向商用，

进行网络规划、组网、优化、网管、运营、异厂

商互通、网元融合等测试，全面达到商用水平，

发展友好用户。考虑端到端产业进度，5G 规模试

验第一阶段优先启动 NSA 组网架构相关测试，再

进行 SA 组网架构相关测试。 

3.3  试验内容 

5G 规模试验内容分为无线网、核心网、传

输网、终端四大类。目前，无线网和终端测试

内容已经明确，分为基本性能对比、NSA 专项、

多天线关键技术、室内外多频段、CU/DU 部署

方案、5G 覆盖增强技术、终端测试 8 项内容。 

其中，基本性能主要从覆盖、吞吐量、时

延、可靠性等方面分别对 NSA 组网架构和 SA

组网架构条件下的 5G 网络性能进行评估，为

NSA 与 SA 的路线决策提供支撑；NSA 组网架

构商用面临 LTE 锚点频段选择等问题，NSA 专

项旨在验证 NSA 上述多种方案的基本性能，指

导未来商用建设方案的选择，同时验证 LTE 与

5G 共存能力；多天线关键技术则是为了测试验

证不同通道天线产品适用的场景、在不同场景

下的多天线配置方案及其性能；室内外多频段

则是为了通过不同频段组网方案的测试验证，

为未来 5G 频率选择提供支撑；CU/DU 部署方

案的目的在于验证 CU-DU 分离与合设的性能差

异；5G 覆盖增强技术则是为了验证 SUL、CA

等增强技术对于 5G覆盖、容量性能的提升效果、

适用的场景及成本代价；终端测试的意义在于优

化终端实现，推动终端产品成熟。 

4  结束语 

本文首先介绍了全球 5G 产业发展情况，然后

表 1  垂直行业对网络的要求 

 带宽需求 时延需求 其他 

智能网联车 V2V（车车通信）  <5 ms 可靠性 99.999% 

V2I（车路协同）  <10 ms  

V2P（行人告警）  <10 ms  

V2N（车上娱乐） 100 Mbit/s~1 Gbit/s   

远程控制 100 Mbit/s~1 Gbit/s <20 ms  

AR/VR/高清视频 标准 4K 45 Mbit/s <20 ms  

2K VR 22 Mbit/s <20 ms  

4K VR 75 Mbit/s <16 ms  

10K VR 863 Mbit/s <12 ms  

智能制造 实时控制 kbit/s 5~50 ms  

工业穿戴 100 Mbit/s~1 Gbit/s <100 ms  

无线调度与定位 kbit/s 50 ms~1 s  

传感/表计采集 <Mbit/s  连接：几百~几千平方米； 

采集频次：次/秒~次/天 
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从新技术引入策略、建网方案和业务需求 3 个角

度梳理了面向商用的 5G 关键问题，并对 NSA/SA

架构选择、MEC 部署、频率、覆盖与容量、垂直

行业业务需求等典型问题进行分析；最后介绍了

此次 5G 规模试验的基本情况，包括原则与目标、

总体规划与试验内容。 
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