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摘 要：随着 5G 愿景和概念逐渐地清晰，业界越发意识到网络技术发展对 5G 系统的重要价值。 5G 网络旨在

以高性能和高效能为目标重构全网架构和服务体系，支撑 5G 指标和场景，满足高效运营的要求。引入了“自顶

向下”的设计方法，从 5G 场景与需求与网络挑战映射分析入手，梳理了 5G 架构发展方向，描述 5G 概要级网

络架构和基础设施框架，并对不同功能平面的架构方案具体展开，提出 5G 网络核心功能———网络切片，在最

后对 5G 网络标准化推进节奏进行了总结。 提出的架构方案能匹配 5G 业务和运营需求，对 5G 网络后续研究

工作具有推动作用。
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Abstract： The industry has been more and more aware of the important value of network technologies to the 5G

system since the vision and the concept of 5G has become clear and focused. Taking higher performance and

efficiency as its objective， 5G network is about to reconstruct the entire architecture and service provision system to

meet the demands of 5G KPIs， scenarios and operations. A top-down design method was introduced which firstly

identified the relationships between 5G requirements and technology challenge on legacy network and deduced the

development direction of 5G architecture， then the 5G high-level framework of network architecture and

infrastructure were raised and the architecture solution for each network function plane and the key network service

named as network slicing were proposed in detail. Finally， the standardization progress in main SDOs was

summarized. The solution raised can match the 5G service and operational requirements and give an active impetus

to the subsequent 5G network research.
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1 引言

随着 4G 技术成熟并广泛商用， 移动通信开始朝着面向

2020年及未来的，5G的发展阶段迈进。 最早于 2012年，国际

电信联盟（International Telecommunications Union，ITU）开始

组织全球业界启动 5G 愿景 ［1］、流量预测 ［2］和未来技术趋势 ［3］

等前期研究，提出 5G 将在大幅提升“以人为中心”的移动

互联网业务体验的同时，全面支持“以物为中心”的物联网

业务，实现人与人、人与物以及物与物的智能互联的总体

愿景。 以 ITU 的 5G 前期研究成果为指引，来自全球移动通

信产业不同领域的研发力量逐步聚集， 全面启动 5G 关键技

术研发工作。

METIS （Mobile and Wireless Communications Enablers

for the Twenty-twenty Information Society）是欧盟第 7 期框架

计划下，由多家电信制造商、运营商、科研机构和高校共同

启动的 5G 科研项目 ［4］，已初步完成了 5G 需求、应用场景和

系统架构及关键技术方案梳理。 2013 年底，欧盟启动了规

模 更 大 的 5G 科 研 项 目 5G-PPP ［5］ （5G public-private

partnership）整合 METIS 工作，旨在加速欧盟 5G 研究和创

新，项目大致包括需求研究、系统研发与优化以及大规模

试验验证与标准化 3 个阶段。 NGMN 旨在凝聚网络运营商

针对 5G 候选技术和评估方案的共识，通过下设的愿景、需

求、技术及架构、频谱 4 个工作组，以全面分析 5G 的关键

业务、应用场景和技术要求 ［6］。 为推动 5G 研发，中国成立

IMT-2020（5G）推进组，集中国内产学研用优势单位，共同开

展 5G 策略、需求、技术、频谱、标准、知识产权研究及国际

合作。 推进组指出 5G 系统内涵更加广泛， 其概念扩展为

“标志性能力指标”和“一组关键技术”［7］。

随着研究和交流的不断深入，业界对 5G 业务场景与关

键指标的共识逐步收敛。 ITU 规划了 5G 所涵盖三大应用场

景： 增强移动宽带、 海量机器类通信和超高可靠低时延通

信，同时为适应业务场景的差异化要求，在关键能力指标方

面，除了传统的峰值速率、移动性、时延和频谱效率之外，

ITU 还提出了用户体验速率、连接数密度、流量密度和能效

4 个新增关键能力指标。 具体而言，5G 用户体验速率高至

1 Gbit／s，能够支持移动虚拟现实等极致业务体验；5G 峰值速

率可达 10～20 Gbit／s，流量密度可达 10 Mbit／（s·m2），能够支持

未来千倍流量增长；5G 连接数密度可达 100 万个／km2，支持

海量物联网设备接入；5G 传输时延将至毫秒量级， 满足车

联网和工业控制的严格要求；5G 能够提供 500 km／h 的移

动速度（如高铁环境）下顺畅的用户体验。 最后，为了保证

对频谱和能源的有效利用 ，5G 的频谱效率将比 4G 提高

3～5 倍，能效将比 4G 提升 100 倍。

与之前历代移动通信系统以多址接入技术革新为换

代标志不同，5G 内涵更加广泛，由空口多址技术向端到端

网络延伸。 网络基础设施将成为支撑关键能力指标、满足

多场景部署要求和实现高效运营的关键环节，与新型无线

空口技术共同推进 5G 发展。 当前， 相比于无线侧较清晰

的 5G 空口系统框架和专题研究方向， 面向网络的研究还

处于概念澄清 ［8］、需求收集 ［9］和通用框架讨论 ［10，11］的初始阶

段，有待于与 5G 场景与能力指标进一步对应澄清，提出具

体的架构设计思路和技术方向。

综上，本文采用“top-down（自顶向下）”的设计方法，从

5G 场景与关键 KPI 需求对现网的挑战分析入手，梳理 5G

网络发展方向，概要级架构和基于“云”的基础设施框架，

进而针对框架内不同功能平面提出具体的架构方案。重点

阐述了 5G 网络的核心服务功能———网络切片技术。最后，

本文简要介绍了业界针对 5G 网络架构和切片技术标准化

方面的推进情况。

2 5G 网络概要级框架

2.1 5G 需求与网络功能映射

5G 愿景定义了更丰富的业务场景和全新的业务指

标，5G 系统不能囿于单纯的空口技术换代和峰值速率提

升，需要将需求与能力指标要求向网络侧推演，明确现网

挑战和发展方向，通过网络侧的创新提供支撑，见表 1。

指标方面，首先，业务速率随用户移动和覆盖变化而

改变是移动通信系统的基础常识，无法提供稳定的体验速

率支持 ，需要改变传统的 “终端—基站 ”一对一传输机

制，引入联合多站点协同来平滑和保证速率。 其次，毫秒

级时延是另一个挑战 ，当前网关和业务服务器一般部署

在网络中心 ，受限于光传输速率 ，网内传输时延大多是

百毫秒量级 ，远超 5G 时延要求 ，需要尽可能将网关和业

务服务器下沉到网络边缘， 此外，4G 定义的实时业务切

换中断时间 （＜300 ms） 也无法满足 5G 高实时性业务要

求，这意味需要引入更高效的切换机制。最后，现网限于中

心转发和单一控制的功能机制，在高吞吐量和大连接的背

景下会造成更大的拥塞和过载风险， 这要求 5G 网络控制

功能更灵活，流量分布更均衡。

运营能效方面，4G 网络主要定位在互联网接入管道，
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图 1 5G 网络概要级系统框架

表 1 5G 愿景、现网挑战与架构演进方向映射

指标能力要求 现网挑战 5G 架构方向

1 Gbit／s 体验速率 · 用户速率从小区中心向边缘下降

· 网间切换不能保持速率稳定

· 灵活的站间组网和资源调度方法

· 高效的多接入协同

毫秒级时延 · 网关中心部署，传输时延百毫秒级

· 实时业务切换中断时间 300 ms
· 业务边缘部署，用户面网关下沉

· 更高效的移动性管理机制

高流量大连接 · 流量重载降低转发传输效率

· 海量连接导致信令风暴和封装开销

· 分布式流量动态调度

· 控制面功能按需重构

运营能效 · 管道化运营

· 刚性硬件平台

· 面向差异化场景快速灵活的服务

· 基于“云”的基础设施平台

长期形成了重建设、轻运维的定式，简单化的运营手段难

以适应 5G 物联网和垂直行业高度差异化的要求。 与此同

时， 基于专用硬件的刚性网络设备平台资源利用率低，不

具备动态扩缩容能力。这要求网络侧需要引入互联网灵活

快速的服务理念和更弹性的基础设施平台。

2.2 网络逻辑功能框架

5G 网络采用基于功能平面的框架设计， 将传统与网

元绑定的网络功能进行抽离和重组，重新划分为 3 个功能

平面：接入平面、控制平面和数据平面（如图 1 所示）。网络

功能在平面内聚合程度更高，平面间解耦更充分。其中，控

制平面主要负责生成信令控制、 网管指令和业务编排逻

辑，接入平面和数据平面主要负责执行控制命令，实现对

业务流在接入网的接入与核心网内的转发。各平面的功能

概述如下。

（1）接入平面

涵盖各种类型的基站和无线接入设备，通过增强的异

构基站间交互机制构建综合的站间拓扑，通过站间实时的

信息交互与资源共享实现更高效的协同控制，满足不同业

务场景的需求。

（2）控制平面

为 5G 新空口和传统空口（LTE、Wi-Fi 等）提供统一的

网络接口。 控制面功能分解成细粒度的网络功能（network

function，NF）组件，按照业务场景特性定制专用的网络服务，

并在此基础上实现精细化网络资源管控和能力开放。

（3）数据平面

核心网网关下沉到城域网汇聚层， 采取分布式部署 ，

整合分组转发 、内容缓存和业务流加速能力 ，在控制平

面的统一调度下，完成业务数据流转发和边缘处理。

2.3 基础设施平台

5G 网络将改变传统基于专用硬件的刚性基础设施平

台，引入互联网中云计算、虚拟化和软件定义网络（software

defined networking， SDN）等技术理念 ，构建跨功能平面统

一资源管理架构和多业务承载资源平面，全面解决传输服

务质量、资源可扩展性、组网灵活性等基础性问题。

网络虚拟化实现对底层资源的统一“池化管理”，向上

提供相互隔离的有资源保证的多租户网络环境，是网络资

源管理的核心技术。 引入这一技术理念，底层基础设施能

为上层租户提供一个充分自控的虚拟专用网络环境，允许
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图 2 异构站间组网关键技术

用户自定义编址、自定义拓扑、自定义转发以及自定义协

议，彻底打开基础网络能力。

引入软件定义网络的技术理念，在控制平面，通过对

网络、计算和存储资源的统一软件编排和动态调配，在电

信网中实现网络资源与编程能力的衔接； 在数据平面，通

过对网络的转发行为进行抽象，实现利用高级语言对多种

转发平台进行灵活的转发协议和转发流程定制，实现面向

上层应用和性能要求的资源优化配置。

3 网络架构技术方向

3.1 接入平面———异构站间协同组网

面向不同的应用场景，无线接入网由孤立管道转向支

持异构基站多样（集中或分布式）的协作，灵活利用有线和

无线连接实现回传，提升小区边缘协同处理效率，优化边

缘用户体验速率。 图 2 描绘了涉及的组网关键技术。

（1）C-RAN

集中式 C-RAN 组网是未来无线接入网演进的重要方

向。 在满足一定的前传和回传网络的条件下，可以有效提

升移动性和干扰协调的能力，重点适用于热点高容量场景

布网。 面向 5G 的 C-RAN 部署架构中，远端无线处理单元

（remote radio unit， RRU） 汇聚小范围内 RRU 信号经部分

基带处理后进行前端数据传输，可支持小范围内物理层级

别的协作化算法。池化的基带处理中心（BBU 池）集中部署

移动性管理，多 RAT 管理，慢速干扰管理，基带用户面处

理等功能， 实现跨多个 RRU 间的大范围控制协调。 利用

BBU／RRU 接口重构技术， 可以平衡高实时性和传输网络

性能要求。

（2）D-RAN

能适应多种回传条件的分布式 D-RAN 组网是 5G 接

入网另一重要方向。 在 D-RAN 组网架构中，每个站点都有

完整的协议处理功能。 站点间根据回传条件，灵活选择分

布式多层次协作方式来适应性能要求。 D-RAN 能对时延

及其抖动进行自适应， 基站不必依赖对端站点的协作数

据，也可正常工作。 分布式组网适用于作为连续广域覆盖

以及低时延等的场景组网。

（3）无线 mesh 网络

作为有线组网的补充， 无线 mesh 网络利用无线信道

组织站间回传网络，提供接入能力的延伸。无线 mesh 网络

能够聚合末端节点（基站和终端），构建高效、即插即用的

基站间无线传输网络， 提高基站间的协调能力和效率，降

低中心化架构下数据传输与信令交互的时延，提供更加动

态 、灵活的回传选择 ，支撑高动态性要求场景 ，实现易部

署、易维护的轻型网络。

3.2 数据平面———网关与业务下沉

如图 3 中（a）部分所示，通过现有网关设备内的控制

功能和转发功能分离， 实现网关设备的简化和下沉部署，

支持“业务进管道”，提供更低的业务时延和更高的流量调

度灵活性。

通过网关控制承载分离，将会话和连接控制功能从网

关中抽离，简化后的网关下沉到汇聚层，专注于流量转发

与业务流加速处理，更充分地利用管道资源，提升用户带

宽， 并逐步推进固定和移动网关功能和设备形态逐渐归

一，形成面向多业务的统一承载平台。

IP 锚点下沉使移动网络具备层三组大网的能力，因此

应用服务器和数据库可以随着网关设备一同下沉到网络

边缘，使互联网应用、云计算服务和媒体流缓存部署在高

度分布的环境中，推动互联网应用与网络能力融合，更好

地支持 5G 低时延和高带宽业务的要求。

3.3 控制平面———网络控制功能重构

网关转发功能下沉的同时 ， 抽离的转发控制功能

（NF-U） 整合到控制平面中， 并对原本与信令面网元绑定

的控制功能（NF-C）进行组件化拆分，以基于服务调用的方

式进行重构， 实现可按业务场景构造专用架构的网络服

务，满足 5G 差异化服务需求，如图 3 中（b）所示。 控制功
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图 3 核心网功能重构

图 4 网络切片创建过程

能重构的关键技术主要包括以下方面。

· 控制面功能模块化：梳理控制面信令流程，形成有

限数量的高度内聚的功能模块作为重构组件基础，

并按应用场景标记必选和可选的组件。

· 状态与逻辑处理分离：对用户移动性、会话和签约

等状态信息的存储和逻辑进行解耦，定义统一数据

库功能组件，实现统一调用，提高系统的顽健性和

数据完整性。

· 基于服务的组件调用：按照接入终端类型和对应的

业务场景，采用服务聚合的设计思路，服务引擎选

择所需的功能组件和协议（如针对物联网的低移动

性功能），组合业务流程，构建场景专用的网络，服

务引擎能支持局部架构更新和组件共享，并向第三

方开放组网能力。

4 5G 网络服务———端到端网络切片

网络切片利用虚拟化技术将通用的网络基础设施资源

根据场景需求虚拟化为多个专用虚拟网络。 每个切片都可独

立按照业务场景的需要和话务模型进行网络功能的定制剪

裁和相应网络资源的编排管理，是 5G 网络架构的实例化。

网络切片打通了业务场景、网络功能和基础设施平台

间的适配接口。 通过网络功能和协议定制，网络切片为不

同业务场景提供所匹配的网络功能。 例如，热点高容量场

景下的 C-RAN 架构， 物联网场景下的轻量化移动性管理

和非 IP 承载功能等。 同时，网络切片使网络资源与部署位

置解耦，支持切片资源动态扩容缩容调整，提高网络服务

的灵活性和资源利用率。 切片的资源隔离特性增强整体网

络健壮性和可靠性。

一个切片的生命周期包括创建、 管理和撤销 3 个部

分。 如图 4 所示，运营商首先根据业务场景需求匹配网络

切片模板，切片模板包含对所需的网络功能组件，组件交

互接口以及所需网络资源的描述；上线时由服务引擎导入

并解析模板，向资源平面申请网络资源，并在申请到的资

源上实现虚拟网络功能和接口的实例化与服务编排，将切

片迁移到运行态。 网络切片可以实现运行态中快速功能升

级和资源调整，在业务下线时及时撤销和回收资源。
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表 2 3GPP R14 5G 网络架构关键功能和使能技术

业务场景 网络功能特性 网络架构使能技术

大规模物联网

关键通信

增强移动互联网

网络运营维护

QoS 最小化接入相关性

计费 网络场景共享

策略 控制面和用户面分离

鉴权 接入网与核心网分离

移动性框架 网络切片

会话连续性 迁移、共存和互操作机制

会话管理 网络功能组件粒度和交互机制

针对网络切片的研究主要在 3GPP （3rd Generation

PartnershipProject）和 ETSINFV（EuropeanTelecommunications

Standards Institute Network Functions Virtualization） 产业推

进组进行，3GPP 重点研究网络切片对网络功能（如接入选

择、移动性、连接和计费等）的影响，ETSI NFV 产业推进组

则主要研究虚拟化网络资源的生命周期管理。 当前，通用

硬件的性能和虚拟化平台的稳定性仍是网络切片技术全

面商用的瓶颈，运营商也正通过概念验证和小范围部署的

方法稳步推进技术成熟。

5 5G 网络标准化进展

（1）ITU

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 ， 形成提交模板 ；2017 年

ITU-R 发出征集 IMT-2020 技术方案的正式通知及邀请函，

并启动 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。

（2）IEEE

作为 IEEE 3G／4G 标准的制定机构，IEEE 802 标准委

员会结合自身优势 ， 积极推进下一代无线局域网标准

（IEEE 802.11ax）研制，并希望将其整合至 5G 技术体系。

IEEE 通信学会也在积极探索 5G 标准化工作思路，目

前计划成立信道建模、下一代前传接口、基于云的移动核

心网和无线分析 4 个研究组，深入开展 5G 技术研究。

（3）3GPP

全球业界普遍认可将在 3GPP 制定统一的 5G 标准 。

从 2015 年初开始，3GPP 已启动 5G 相关议题讨论，初步确

定了 5G 工作时间表。

3GPP 5G 研 究 预 计 将 包 含 3 个 版 本 ：R14、R15、

R16。 具体而言 ，R14 主要开展 5G 系统框架和关键技术

研究 ；R15 作为第一个版本的 5G 标准 ，满足部分 5G 需

求 ， 例如 5G 增强移动宽带业务的标准 ；R16 完成全部

标准化工作 ，于 2020 年初向 ITU 提交候选方案 。 3GPP

无线接入网工作组 （RAN） 计划在 2016 年 3 月启动 5G

技术研究工作 。

3GPP 业务需求工作组 （SA1） 最早于 2015 年启动

“Smarter”研究课题，该课题将于 2016 一季度前完成标准

化，目前已形成 4 个业务场景继续后续工作，见表 2。

3GPP 系统架构工作组（SA2）于 2015 年底正式启动 5G

网络架构的研究课题 “NextGen” ［12］立项书明确了 5G 架构

的基本功能愿景，包括：

· 有能力处理移动流量、设备数快速增长；

· 允许核心网和接入网各自演进；

· 支持如 NFV、SDN 等技术，降低网络成本，提高运维

效率、能效，灵活支持新业务。

SA2 计划在 2018 年输出第一版的 5G 网络架构标准，

并于 2019 年中完成面向商用的完备规范版本。 目前，SA2

正在进行 5G 网络架构需求和关键特性的梳理， 筛选出第

一阶段重点研究的关键功能和使能技术（见表 2）。 R14 阶

段后续工作将聚焦这些关键特性，开展架构设计、技术方

案和标准化评估工作。

6 结束语

随着 5G 路线图的逐渐清晰，5G 网络一方面需要支撑

新型空口或 LTE 空口技术的演进，另一方面也提供对端到

端网络体系架构重新设计的契机。 随着移动终端代替固定

设备成为主流， 移动性支持将成为网络的原生属性加以

“端到端”考量。

新型 5G 网络架构不再仅仅作为互联网的一种接入网

选项，而是以移动性为基础来推动电信网络的接入、连接

能力与业务网络的计算、存储能力全面融合。 5G 时代网络

运营不仅要继续高质量的满足传统移动互联网应用发展

要求，同时还要向新的业务领域应用渗透，快速、持续、高

质量地为不同垂直行业的用户交付信息的网络服务。 5G

网络发展不必拘泥于革命或演进的选择，而是由两种设计

思想共同作用的合力来推动。
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