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面向 5G RAN 的网络切片技术 

王燚 1，罗凤娅 1，孙国林 2 

（1. 四川通信科研规划设计有限责任公司，四川 成都 610041； 
2. 电子科技大学，四川 成都 611731） 

摘  要：网络切片作为软件定义网络（software defined networking, SDN）技术框架体系的核心内容，已经成

为 5G 网络演进过程中一项关键技术特性。同时，5G 网络演进中的无线接入网络对泛在接入需求的进一步提

升，使无线资源管理也必定要围绕着资源虚拟化和设计切片化为重点展开技术演进。从无线网络切片技术的

需求和功能场景定义出发，讨论分析了网络切片技术在无线资源管理中的研究现状，进而给出其在无线接入

网络设计中所面临的挑战，为后续研究和系统演进提供指导。 
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Abstract: As a core content in SDN(software defined networking) technical framework, network slice has become a 

key technology in 5G network evolving processing. In the meanwhile, radio resource management should be focused 

on virtulized resource and sliced design in the RAN(radio access network), which is being confronted with much 

more ubiquitous access in 5G evolution. Based on the technical demand and function scenario definition for network 

slicing in RAN management, the states of the art in radio resource management were discussed, and moreover, the 

challenges in RAN design were also proposed, which would perform references for the future research. 
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1  引言 

随着 RAN（radio access network，无线接入网

络）技术的快速发展以及不同 QoS（quality of 

service，服务质量）类型的业务扩展，网络资源

管理需要面对传输性能提高、承载类型扩展和管

理效率提升的挑战，而网络切片可以有效地应对

这些挑战。网络切片允许共享同一基础设施的运

营者为切片配置网络以及定义具体功能，并且可

以根据运营者的策略通过 SDN（software defined 

networking，软件定义网络）、NFV（ network 

function virtualization，网络功能虚拟化）灵活地
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动态创造以及撤销切片。这样不仅可以灵活地管理

网络资源，通过只提供必要的网络资源以满足服务

需求来极大地提高网络资源的利用率，并且可以对

异构无线接入技术进行管理，因此，无线网络切片

是一种使多种无线接入技术共存成为可能的重要的

方法[1,2]。 

另一方面，由于 5G 网络中不同用户拥有明显

的接入差异化需求。而要满足这种差异化需求，

按照传统的方式部署一些独立的网络基础设施，

不仅需要花费高昂设备成本，而且能源效率极低。

因此，为解决这种高差异化需求，5G 网络引入了

网络切片概念。通过网络切片技术将单一物理接

入网络划分成多个逻辑上的接入网络，承载这些

逻辑接入网络拥有不同的资源、协议进程与承载

能力，以满足不同用户的质量需求。与传统方式

相比，由于网络切片共享物理网络基础设施以及

可用资源，所以网络切片技术不仅提高了资源利

用率，并且有利于提高能量效率。 

再者，在无线传输中，频谱作为一种重要而

稀缺的资源，各频段的使用场景已基本被规定完

毕。无线网络的带宽与传输所用的频谱宽度直接

相关。当前，频谱资源的固定分配方式导致了新

网络制式所需带宽增长受限。无线带宽难以应对

激增的移动数据流量需求，运营商普遍采用小区

裂化（增加小基站等接入点）缩小频谱的共享范

围[3]，从而承载更多的数据流量。然而，这种方

式仍然难以满足迅速增长的流量需求，还可能带

来严重的干扰以及巨大的能耗问题。无线网络切

片的概念成为了一种重要的解决方法，通过将物

理网络切片成几个逻辑网络，可以实现网络运营

商间和不同系统制式网络间共享频谱资源，不仅

可以达到获得网络资源利用效率提高的目标，并

且可以有效降低成本以及诸如网络重耕和整体搬

迁的运维人工消耗。 

作为网络切片的资源管理控制器，如果处理不

正确，会使部署和管理无线网络切片变得非常复

杂。目前，SDN 是减轻这一任务的必要工具，该

技术对于实现无线网络切片所需的灵活性和可编

程性至关重要。FlowVisor[1]是 SDN 发挥作用的一

个很好的例子，在有线网络中，这种切片工具被用

来实现切片和流的隔离。尽管在无线场景中资源管

理的问题要复杂得多，但是基于流的切片和控制消

息隔离的主要思想仍然可以在无线领域中使用。 

而 NFV 则是无线网络切片的推动者。如果某

些特定功能（如适配无线信道的编解码运算）可

以从专有硬件中获取、虚拟化和集中运行，切片

的创建和管理则可以更容易执行。以通用硬件集

中运行无线信号处理功能的 SDR（software de-

fined radio，软件定义无线电），显然是一种 NFV

方法，另外，cloud-RAN（云化无线接入网络）[2,4]

则是一种 SDR 架构，其目的是从基站取出基带信

号处理功能，将其放在云端。因此，通过 SDR 集

中进行基带信号处理功能可以集中在通用硬件上

运行，这种解决方案可以降低硬件成本并促进类

似协作通信等无线新技术的部署。另一个例子是

将 NFV 应用于 LTE（long term evolution，长期演

讲）网络的 EPC（evolved package core，演进分组

核心）的工作[5,6]。EPC 是 LTE 系统的核心网络，

由多个实体组成，这些实体的功能有：移动性、路

由和转发、访问控制、计费等。这项工作的目的是

在云端虚拟化所有这些实体的功能，将同一服务器

上的某些功能分组以减少网络上的信令开销。 

2  RAN 切片定义及需求 

2.1  RAN 切片定义 

RAN切片围绕着无线网络空口资源有很多不

同的定义，依据不同的角度空口切片有如下定义。 

（1）服务质量切片 

切片可以定义为分属不同用户的一组流，如

图 1（a）所示。在该定义下，切片可归类为用户服

务质量切片，其目的是通过切片为用户来提供不

同的服务并且确保用户服务质量。 
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（2）虚拟运营切片 

切片可以定义为分配给虚拟网络运营者或服

务提供者的网络资源的一个子集，如图 1（b）所示。

在该定义下，切片可归类为基础设施共享切片。

这是一种网络虚拟化的传统观点被应用到无线领

域的场景，该类切片目的将网络切片分配给虚拟

网络运营者，虚拟网络运营者可以完全控制切片

内网络基础设施以及网络功能。 

（3）资源切片 

站在物理资源的角度可以定义资源切片，如

图 1（c）所示。资源切片可以进行如下分类[7]：

低层次的频谱级切片，即通过时间、空间、频率

复用以及重叠接入等来对频谱进行切片，该类切

片可被认为是连接的虚拟化；高层次的设备级切

片，这是针对物理网络元素所进行的切片，如天

线资源、基站资源、处理器资源、存储器资源等；

更高层次的网络级切片，即对包含频谱以及物理

网络元素的整个网络资源进行的切片。 

2.2  网络切片对 RAN 的需求分析 

（1）最大化 RAN 资源利用 

网络切片的目的是让一些不同的逻辑网络共

享一套物理网络基础设施，根据不同的需求来提

供不同的网络服务，从而可以避免因不同需求而

建立新的网络基础设施带来的成本以及能量消耗

问题。基于这个目的，RAN 应该为切片提供更有

效的资源利用以最大化网络切片优势。 

（2）RAN 切片识别 

当前的 3GPP（3rd Generation Partnership Pro-

ject，第三代合作伙伴计划）网络支持扩展的 QoS

机制如承载，如 QCI（QoS class identifier，QoS 分

类标识），可以为不同服务分配优先权值，通过优

先权值来划分优先服务顺序。但是，这些现存的机

制无法支持所有可能的切片场景，因此，RAN 需

要对切片进行识别。例如可以通过提供 slice-ID 信

息，在 RAN 与 CN（core network，核心网）间接

口标识的扩展的个人数据分组来实现切片识别[8]。 

（3）流量区分机制 

网络切片一个主要的目的就是解决 5G 中业

务差异化需求，因此，RAN 不仅需要识别不同切

片以及流，并且要求提供一个可以划分无线以及

传输接口上的流量的优先级顺序的机制。虽然，

当前一些网络已经支持这种机制，但是 5G RAN

为了满足更广泛的业务种类，还需要引入与当前

机制所拥有功能不同的一些其他功能。 

（4）切片保护机制 

切片保护机制用来最小化切片间的负面影

响，尤其是当切片共享无线资源（如无线信道）

时，保护机制可以保障拥塞的一方不会给其他切

片带来负面影响。当前，3GPP 系统有一些保护控

制机制，如接入等级限制（access class barring）、

图 1  切片场景 
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增强访问隔离（enhanced access barring）、特定访

问服务隔离（service specific access barring）等，

但是无法确认这些已有机制是否足以支持网络切

片，是否需要基于切片的接纳控制机制以提供足

够的切片间隔离与保护。 

3  网络切片对 5G RAN 设计的影响 

5G RAN 的设计是目前一个非常重要的研究

课题，尤其是网络切片的引入对 5G RAN 设计的

影响，主要体现在 3 个方面：对协议架构的影响；

对无线网络功能设计的影响；对网络管理的影响。 

3.1  协议架构 

为了多切片可以共享同一个网络基础设施，

这些切片需要使用基于该基础设施的一套协议架

构。由于网络切片一个重要目标就是支持不同的

网络服务，因此网络切片的引入会对这套共同协

议架构的设计产生影响，5G RAN 架构需要支持

以下特征。 

（1）定制化切片 

不同的服务可能有较大的差异化需求以及不

同的特征（流量、移动性），如不同的切片可能有

不同的 SLA（service level agreement，服务等级协

议），这就需要 RAN 协议架构能支持不同切片拥

有自己的协议功能以便支持自己的 SLA。 

（2）切片服务最优化 

协议架构不仅需要支持差异化需求，另一方

面还需要通过专用切片功能优化来提供更好的服

务。例如，对于大数量设备随机接入情况，在试

图接入无线媒体的设备中引入基于优先次序的组

方案可以明显地降低冲突比率。一种方式是基于

组的媒体接入控制方案[9]，在此方案中，组间可

以协调通信，该方案极大地降低了接入冲突比率。 

（3）QoS 体系扩展 

QoS 体系也是协议架构需要改进一个主要方

面。一个切片可能由多个拥有不同需求的服务组

成，在这种网络切片场景中，QoS 体系不仅需要

服务级信息，还需要考虑到切片级信息。这种信

息可以是具体的信息，也可以是抽象的信息，如

QCI、slice-ID 等。 

（4）CN/RAN 功能解耦 

CN/RAN功能解耦是 3GPP中关于 5G系统平

滑演进的一个重要设想[10,11]。这种设想会允许 CN

与 RAN 独立改进，从而加速新技术、新服务的引

入，并且能够处理多 CN/RAN 厂商协调工作。源

于现存 S1 的通用 CN/RAN 接口 S1*可以促进 LTE

到 5G RAN 的整合[12]。由于该接口需要潜在地支

持不同的切片，因此网络切片也会对该接口的协

议设计产生影响。 

3.2  无线功能组件 

切片间有效地使用无线以及传输网络资源，

有利于 RAN 资源的共享目标。基于这一点，一些

无线功能组件包含两种情况，一种是共同的功能

组件，另一种是独立的功能组件。对于不同切片

的独立功能组件，至少需要一些协调机制。这表

明一个切片的功能组件的操作执行不可能与另一

切片完全隔离。如一些场景中一组共同功能组件

可以为上层提供切片服务，也可能有很多与公共

资源管理框架通信的独立功能组件。图 2 中以

Wi-Fi（wireless-fidelity）AP（access point）切片

为例，可以看到租户 A 和租户 B，即两个不同的

切片共享一个切片调度器（slice scheduler）功能

组件，同时两个切片拥有自己的独立的 RRM

（radio resource management，无线资源管理）。因

此，租户 A 和租户 B 可以根据自己的 RRM 来满

足不同的需求。 

3.3  网络管理 

（1）切片追踪与优化  

5G RAN 设计需要为每一个切片考虑 PM

（performance monitoring，性能监控），该 PM 一般

由计数器（counter）、跟踪器（trace）以及关键绩

效指标（KPI）构成。该 PM 可以确保满足 SLA

要求，可以处理不同切片的不同服务要求。在 5G 
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图 2  无线接入节点内部切片架构 

RAN 设计中，CM（configuration management，配

置管理）的一些特征也需要调整，依据不同的切

片所需要的配置可能不同。 

（2）多切片资源共享 

由于流量的动态变化特点，为了最大化承载，

需要一种新的无线资源配置方案来更有效地使用

无线资源，如给定一个包含多个小区的区域，在

一个具体空口上的不同切片的流量会因为从一个

小区到另一个小区的变化而变化，会伴随数据吞

吐量潮汐变化（如在一场演唱会或者足球比赛之

间与之后），一些区域处于拥塞，而周围的小区

（cell）处于轻负载的情况很多。因此，5G RAN

设计需要考虑如何利用资源管理方案来更有效地

处理这种情况。 

4  虚拟无线资源管理 

虚拟无线资源管理方案可以灵活地控制网络

资源，一般可以归结为 3 个方面的问题，即接入

控制问题、资源分配问题、调度问题。处理资源

分配问题时，要考虑到隔离的问题，隔离最基本

的观点就是防止由于一个切片的变化（用户数量

的改变、流或者信道情况的改变以及用户的移动

性），或者新增切片删除切片而导致另一个切片的

性能变差，由于无线介质的特殊性，要确保切片

间的保护隔离也是一个巨大的挑战。 

4.1  资源分配 

对于无线网络上的切片，一个主要的问题是

如何将资源分配给不同的切片[13]。无线资源分配

问题一般会考虑几个方面，首先是如何定义资源，

其次选择一个划分资源的方法或者模型化资源的

要求，最后设计一个资源分配机制。资源分配从

层级水平可分为物理资源分配和虚拟资源分配。 

（1）物理资源分配 

通过对现有的 LTE 帧调度器修改为不同切片

来分配一些 PRB，这种方式是物理资源的分配。

基于这种 LTE 虚拟化框架，一个以基于多运营者

共享同一物理基础设施为目的的虚拟化 LTE 基站

的架构被提出 [14]。这种方法基于调度控制器

（Hypervisor），通过Hypervisor控制不同虚拟节点，

并且负责分配资源，它还要负责频谱的共享以及

数据的复用。Hypervisor 主要完成两个任务：管理

一个物理基站上的多个虚拟基站，在多个虚拟基

站间调度物理资源；在不同的虚拟基站间调度无

线资源。对于第二个任务来说，使用 PRB 作为最

小的可分配资源粒度，分配 PRB 给不同虚拟基站

而不是不同用户。依据先前准备好的定义来在各

个虚拟基站上分配 PRB，该协定满足了不同虚拟

基站拥有者的不同要求。这个协定可以设置不同

的 PRB 分配策略：一个固定数量的 PRB（physical 

resource block，物理资源块）；根据当前估计需求

来动态分配一个最大数量的 PRB；没有任何约定

的最大努力分配。在 Hypervisor 分配 PRB 给虚拟

基站后，每个虚拟基站再分配 PRB给自己的用户。 

与物理资源分配方式不同，参考文献[15]提出

了一种将 LTE 网络切片分成几个被服务提供者拥

有的虚拟逻辑网络的调度机制。对于每一个服务

提供者（切片拥有者）需要与虚拟网络提供者签

订一个协议，通过该协议来限定分配 PRB 的最小

数量。该机制一个新颖的地方就是直接分配 PRB

给用户，但要遵循一个具体切片优化策略。该优化

策略是基于一些限制条件，如不可超过基站总功率、
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不同用户不能分配同样数量的 PRB、要保障每个切

片的 PRB 数量不少于协定值以及保障用户的公平

性等来最大化用户的传输速率。这种 PRB 资源分配

一般要与虚拟网络提供者协定一个 PRB 的分配值。

但是，对于切片拥有者来说，一般无法确定一个具

体的 PRB 数量需求；并且可能因信道质量、速率的

变化，无法拥有一个固定的 PRB 数量值。这种分配

方式需要修改底层调度器，实现复杂度比较大。 

（2）虚拟资源分配 

相比于物理资源分配方式，虚拟资源分配方

式建立在更高的层次上，不需要修改底层的帧调

度器，利用更高层次的调度机制来完成资源分配，

这是一种基于所有资源片段为单位或者基于带宽

保障来分配资源的方式。NVS 提出了一个切片

WiMAX 网络的架构和算法[16]，该方法所阐述的

切片调度机制如图 3 所示，该机制在保证资源需

求和带宽要求的同时，保持了切片间的隔离。 

 
图 3  NVS 使用场景 

在该方法中，调度是通过修改位于相对于

PRB 调度更高层的 WiMAX 流调度器来执行的，

调度器决定每一个时间粒由哪个切片使用传输资

源；然后，每一个切片可以依据给定的资源根据

不同的策略来调度自己的流用以发送分组给帧调

度器。因此，帧调度器没有像 PRB 调度一样被更

改，不过基站的 MAC（media access control，媒

体访问控制）层需要修改。 

4.2  资源调度  

无线资源管理会极大地影响无线接入网络的

虚拟化，灵活的调度机制有利于为不同切片或用户

动态分配资源[17]，可以有效地改进无线资源管理。 

NFV 技术不仅可以有效地共享硬件和其他核

心网络资源，而且能更有效地利用频谱资源。根据

其业务需求和其他 QoS 指标，虚拟化能够动态地

向 SP（service provider，服务提供商）分配资源，

从而有效地利用物理资源，如图 4 所示。在图 4 中，

在每个传输时间间隔（transmission time interval，

TTI），每个 SP 至少能够获取一定数量的资源块，

然而剩下资源块根据每个 SP 的要求进行分配。 

 
图 4  静态和虚拟化场景下的资源分配 

4.3  接入控制 

传统 RAN 中，接入控制是一个允许或者拒绝

用户访问网络资源的控制方法，通常基于用户的

账户或者用户所属的某个组。无线网络系统的资

源管理中，接入控制是必不可少的，它对于避免

业务量负荷过载、保证系统的稳定性至关重要。

接入控制的目的有：接入或拒绝用户的呼叫请求；

尽可能避免系统过载；根据干扰和无线资源测量

来决定是否接入；优化网络收益。与传统 RAN 相

比，引入网络切片的 5G RAN 中，接入控制不仅

考虑用户的接入控制，并且要考虑切片的接入控
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制。Jiang 等[17]提出了一个基于双优先级的接入控

制机制，如图 5 所示。该机制通过切片间优先级

来决定优先服务哪些切片，即允许哪些切片的接

入。该切片间优先级是虚拟网络提供者与切片拥

有者（服务提供者）协商制定的。该机制会依据

切片内优先级（不同用户的不同服务需求）以及

切片内用户 QoE（qulity of experience，体验质量）

来得到一个新进入虚拟网络的用户的一个接入可

能性，从而控制用户的接入。 

 
图 5  基于双优先级的接纳控制机制实施场景 

5  RAN 切片面临的技术挑战 

网络切片试图通过将单个物理网络切割成多

个虚拟的端到端的网络，使每个虚拟网络之间，

包括网络内的设备、接入、传输和核心网，形成

逻辑独立关系，任何一个虚拟网络发生故障都不

会影响到其他虚拟网络。每个虚拟网络具备不同

的功能特点，面向不同的需求和服务。同时，网

络切片和网络虚拟化使 5G 网络具有多宿主/虚拟

运营商，将改变传统的运营模式，从而构建以虚

拟运营、大数据运营为代表的新商业模式。 

为了适应未来广泛灵活的网络业务需求，网络

切片化要求无线接入侧也应该以无线资源管理为核

心内容的RAN 设计做出相应调整，以满足自顶向下

的业务切片化部署要求。但是，考虑到空口侧无线资

源受频率、地理、人群和业务的影响，无线网络虚拟

化切片设计已经成为一个极具挑战性的任务，在进行

虚拟化切片设计时，将着重考虑以下的技术突破。 

（1）RAN 切片的隔离问题 

由于随机接入方法使虚拟切片的隔离变得非

常复杂，目前还没有被充分研究。隔离的很多方

面如可变的流量、移动性、可变的信道承载也没

有充分调查，所以设计一个有效的、确保隔离性

的切片机制仍然是一个巨大的挑战。 

（2）切片与无线技术解耦问题 

不同无线接入技术拥有不同的空口、频谱、

协议，如今还没有一个统一的方法来处理上述因

素。因此，是否能脱离无线技术来实现无线切片

的资源分配与隔离是一个巨大的挑战。 

（3）真实部署问题 

仅有很少的研究在实际网络中部署以及测试其

切片方案，在无线领域，执行一个真实的部署用以

评估解决方案非常重要。例如，在实际部署中多 AP

情况能会带来新的问题，诸如控制节点的分配与组

网等，并且需要考虑选择何种水平级切片。 

（4）用户移动性以及干扰问题 

用户移动性是无线网络的特点，这个特点会

给切片带来巨大挑战。移动性不仅会影响节点连

接承载能力，而且会使不同节点承载的用户数量

发射明显的变化，这让管理变得非常复杂。无线

网络不得不处理用户移动性切换，并且确保不会

因用户位置而影响用户服务质量。 

（5）用户接入控制问题 

不同的无线接入技术拥有不同的接入控制方

式，终端用户的接入控制也会极大影响无线资源

的切片性能。 

（6）无线管理功能与配置 

多数无线设备拥有复杂管理功能，包括驱动

编程以及底层软件。当多切片共享一个物理基础

设施时，这些功能应该小心使用，以防止发生因

2018093-7



·131·  电信科学  2018 年第 3 期 

 

使用命令而导致切片冲突。 

（7）新技术兼容性 

为了满足无线网络新增的需求，其他新技术

也在不断出现，如密集分流（extreme densification 

and offloading）技术。如何将切片技术与其他新

技术融合也是一种挑战。 

6  结束语 

本文围绕网络切片化对无线接入网络中无线资

源管理所带来的一系列问题，从无线网络资源切片

化和资源管理虚拟化技术需求出发，着重讨论并分

析了网络切片化对5G无线网络设计中的技术影响，

从而进一步提出无线网络切片化所面临的技术调整

及突破方向，为后续研究发展提供参考。 
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