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摘 要：为了满足未来移动业务快速发展的需求，除了更宽的频谱带宽、更先进的无线接入技术外，5G 网络还

需要新型的无线网络架构。 根据 5G 网络主要性能要求，详细分析并总结了未来 5G 蜂窝网络架构的主要技术

特征。 基于上述讨论，提出了一种基于软件定义网络（SDN）和网络功能虚拟化（NFV）技术的新型 5G 蜂窝网络

架构，并针对 5G 蜂窝网络架构可能存在的问题与挑战进行讨论，为后续研究发展提供参考。
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Abstract： In order to satisfy the various requirements of future network services，5G system shou1d not on1y broaden

the spectrum bandwidth and improve the spectrum efficiency through exp1oiting new techno1ogies， but a1so need a

nove1 wire1ess network architecture. Therefore， the key features of 5G ce11u1ar network architecture based on the

demands of future network were ana1yzed and conc1uded. Meanwhi1e， a nove1 5G architecture was proposed based

on the software defined networking（SDN） and network function virtua1ization（NFV）. In addition， the prob1ems and

cha11enges of the proposed 5G ce11u1ar network architecture were a1so discussed and ana1yzed.
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1 引言

随着移动互联网和物联网的快速发展以及各种新型

业务的不断涌现， 移动通信在过去的 10 年间经历了爆炸

式增长。 丰富多彩的移动互联网和物联网业务在给人们生

活带来便利、改变生活方式的同时 ，对未来移动通信网络

提出了更高的要求和挑战。 为了更好地应对未来移动数据

流量的高速增长、海量的设备连接以及各种各样差异化新

型业务应用的涌现，全球范围内学术界和产业界已经展开

对 5G 移动通信技术的深入研究。

欧盟最早于 2012 年 9 月在第七框架计划（FP7）下启动

了面向 5G 研究的 5GNOW （5th Generation Non-Orthogona1

Waveforms for Asynchronous Signa11ing）课题 ，主要面向 5G

物理层技术进行研究 ［ 1］。 紧接着 ，11 月正式启动了名为

METIS （Mobi1e and Wire1ess Communications Enab1ers for

the Twenty-Twenty Information Society） 的 5G 研究项目，针
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对如何满足未来移动通信需求进行广泛研究 ［2］。 为了实现

在 2020 年前开发 5G 技术， 到 2022 年正式投入商业运营

的 目 标 ， 欧 盟 于 2014 年 1 月 正 式 推 出 了 5G PPP （5G

Pub1ic-Private Partnership）项目。中国于 2013 年 2 月组织成

立了 IMT-2020（5G）推进组 ，旨在聚合中国产学研用力量

来推动中国 5G技术研究和开展国际交流与合作的主要平台［3］。

除此之外 ， 韩国于 2013 年 6 月组织成立的 5G 技术论坛

（5G Forum）、 日本无线工业及商贸联合会 （Association of

Radio Industries and Businesses，ARIB）正式成立的 5G 研究

组 “2020 and Beyond Ad Hoc”以及其他国内外 5G 相关组

织论坛都针对 5G 网络发展愿景、应用需求、关键技术指标

以及使能技术等进行了广泛深刻的研究分析 ［3～5］。

截至目前， 未来 5G 网络的总体愿景以及性能要求已

经基本达成共识，主要包括更高的数据流量和用户体验速

率、海量终端连接以及更低时延等 ［3～9］。 预计到 2020 年，移

动互联网和物联网各类新型业务和应用不断涌现，将带来

1 000 倍的数据流量增长以及超过 500 亿量级的终端设备

连接 ［6，7］。 同时，虚拟现实等业务应用带来了严格的端到端

时延要求。 例如，当用操作杆在虚拟现实的环境中移动 3D

对象时，如果响应时延超过 1 ms，会导致用户产生眩晕的

感觉 ［8］。 相比于传统的无线系统端到端时延要求，5G 网络

毫秒级的时延要求提高了近两个数量级。 因此，为了满足

上述移动通信网络业务发展需求， 相比于现有的 LTE 网

络，未来 5G 网络需要实现以下目标 ［5，9］：

· 数据流量密度提升 1 000 倍；

· 设备连接数目增加 10～100 倍；

· 用户体验速率改善 10～100 倍；

· MTC 终端待机时长延长 10 倍；

· 端到端时延缩短 5 倍。

除此之外 ，为了推动移动通信业务的持续发展 ，一方

面需要降低运营商网络的建设部署以及运营维护成本，主

要包括网络设备、建设维护 、新业务引入带来的复杂度和

成本增加以及网络能耗增大导致的成本增加。 因此，未来

5G 网络需要重点考虑低成本和高能效问题。 另一方面，运

营商需更进一步提升运营服务水平和竞争力，以适应不同

虚拟运营商／用户／业务的差异化需求， 并能够实现对用户

行为和业务内容的智能感知和优化，即运营商服务能力和

竞争力的提升对未来 5G 网络的网络能力开放性、 可编程

性、灵活性、可扩展性以及智能化提出了更高要求。

为了应对未来 5G 网络业务发展以及维护运营的需

求，需要从无线频谱 、无线接入技术以及网络架构等多个

层面综合考虑。 其中，高频段甚至超高频段的深度开发利

用、非授权频段的使用 、离散频段的聚合以及低频段的重

耕等为满足未来频谱资源的需求提供了可能的解决方案；

大规模天线技术 、毫米波技术 、全双工技术 、新型多址技

术 、终端直通 （device-to-device，D2D）技术以及超密集组网

（u1tra dense network，UDN）技术等都对提升频谱利用率、增

强 5G 网络性能带来了一定的贡献 ［10～16］。 除此之外，不仅未

来 5G 网络需要具备的可编程性 、 灵活性以及可扩展性

对网络架构提出了新的挑战 ，上述新型技术的引入同样

需要未来网络架构做出相应改善 ，从而最大程度地挖掘

新技术的性能增益 。 因此 ，为了满足未来 5G 网络的发展

需求 ，网络架构的设计变得至关重要 ，也因此成为重点

研究的内容 。

2 5G 蜂窝网络架构技术特征

（1）更高的数据流量和用户体验速率

未来移动网络数据流量增大 1 000 倍以及用户体验

速率提升 10～100 倍的需求，给 5G 网络的无线接入网和核

心网带来了极大的挑战。 对于无线接入网，5G 网络则需要

从如何利用先进的无线传输技术、更多的无线频谱以及更

密集的小区部署等技术进行设计规划 ［16，17］。

首先 ，5G 网络需要借助一系列先进的无线传输技术

进一步提高无线频谱资源的利用率，主要包括大规模天线

技术、高阶编码调制技术、新型多载波技术、新型多址接入

技术、全双工技术等，从而提升系统容量。 其次，5G 网络需

要通过高频段甚至超高频段 （例如毫米波频段 ）的深度开

发、非授权频段的使用、离散频段的聚合以及低频段的重

耕等方案，满足未来网络对频谱资源的需求。

值得注意的是，除了增加频谱带宽和提高频谱利用率

外，提升无线系统容量最为有效的办法依然是通过加密小

区部署提升空间复用度。 据统计，1957-2000 年，通过采用

更宽的无线频谱资源使得无线系统容量提升了约 25 倍 ，

而大带宽无线频谱细分成多载波同样带来了无线系统容

量约 5 倍的性能增益，并且先进的调制编码技术也将无线

系统性能提升了 5 倍。然而，通过减小小区半径、增加频谱

资源空分复用的方式，则将系统容量提升了约 1 600 倍 ［18］。

传统的无线通信系统通常采用小区分裂的方式减小小区

半径，然而随着小区覆盖范围的进一步缩小 ，小区分裂将

很难进行， 需要在室内外热点区域密集部署低功率小基
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站，形成 UDN。 在 UDN 的环境下，整个系统容量将随着小

区密度的增加近乎线性增长 ［19］。

可以看出，超密集组网是解决未来 5G 网络数据流量爆

炸式增长问题的有效解决方案。 据预测，在未来无线网络和

宏基站覆盖的区域中 ， 各种无线接入技术 （radio access

techno1ogy，RAT）的小功率基站的部署密度将达到现有站点

密度的 10 倍以上 ［16］，形成超密集的异构网络，如图 1 所示。

然而，超密集组网通过降低基站与终端用户间的路径

损耗提升了网络吞吐量，在增大有效接收信号的同时也放

大了干扰信号，即超密集组网降低了热噪声对无线网络系

统容量的影响，使其成为一个干扰受限系统。 如何有效进

行干扰消除、干扰协调成为超密集组网提升链路容量需要

重点考虑的问题。 更进一步，小区密度的急剧增加也使得

干扰变得异常复杂。 此时，5G 网络除了需要在接收端采用

更先进的干扰消除技术外，还需要具备更加有效的小区间

干扰协调机制。考虑到现有 LTE 网络采用的分布式干扰协

调 （inter-ce11 interference coordination，ICIC）技术 ，其小区间

交互控制信令负荷会随着小区密度的增加以二次方趋势

增长，极大地增加了网络控制信令负荷。 因此，在未来 5G

超密集网络的环境下， 通过局部区域内的分簇化集中控

制，解决小区间干扰协调问题，成为未来 5G 蜂窝网络架构

的一个重要技术特征。

可以看出 ，基于分簇化的集中控制 ，不仅能够解决未

来 5G 网络超密集部署的干扰问题， 而且能够更加容易地

实现相同 RAT 下不同小区间的资源联合优化配置、 负载

均衡等以及不同 RAT 系统间的数据分流、负载均衡等，从

而提升系统整体容量和资源整体利用率。

低功率基站较小的覆盖范围会导致具有较高移动速度

的终端用户遭受频繁切换，从而降低用户体验速率。 为了能

够同时考虑“覆盖”和“容量”这两个无线网络重点关注的问

题， 未来 5G 接入网络可以通过控制面与数据面的分离，即

分别采用不同的小区进行控制面和数据面操作， 从而实现

未来网络对于覆盖和容量的单独优化设计 ［20］。此时，未来 5G

接入网可以灵活地根据数据流量的需求在热点区域扩容数

据面传输资源，例如小区加密、频带扩容、增加不同 RAT 系

统分流等，并不需要同时进行控制面增强。 因此，无线接入网

控制面与数据面的分离将是未来 5G 网络的另一个主要技术

特征 。 以超密集异构网络为例 ， 通过控制面与数据面分

离 ，宏基站主要负责提供覆盖（控制面和数据面），小小区低

功率基站则专门负责提升局部地区系统容量（数据面）。 不

难想象， 通过控制面与数据面分离实现覆盖和容量的单独

优化设计，终端用户需要具备双连接甚至多连接的能力。

除此之外，D2D 技术作为除小区密集部署之外另一种缩

短发送端和接收端距离的有效方法，既实现了接入网的数据

流量分流，同时也可有效提升用户体验速率和网络整体的频

谱利用率。在 D2D 场景下，不同收发终端用户对间以及不同

收发用户对与小区收发用户间的干扰， 同样需要无线接入

网具备局部范围内的分簇化集中控制， 实现无线资源的协

调管理，从而降低相互间干扰，提升网络整体性能。

未来 5G 网络数据流量密度和用户体验速率的急剧增

长，使得核心网同样经受着巨大的数据流量冲击。 因此未

来 5G 网络需要在无线接入网增强的基础上， 对核心网的

架构进行重新思考。

图 2 给出了传统的 LTE 网络架构 。 其中服务网关

图 1 超密集异构组网示意

图 2 传统 LTE 网络架构
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（SGW）和 PDN 网关 （PGW）主要负责处理用户面数据转

发。 同时，PGW 还负责内容过滤、数据监控与计费、接入控

制以及合法监听等网络功能。 数据从终端用户到达 PGW

并不是通过直接的三层路由方式 ， 而是通过 GTP（GPRS

tunne1ing protoco1，GPRS 隧道协议）隧道的方式逐段从基站

送到 PGW。 LTE 网络移动性管理功能由网元 MME 负责，

但是 SGW 和 PGW 依然保留了 GTP 隧道的建立、 删除、更

新等控制功能。

可以看出，传统 LTE 核心网控制面与数据面的分割不

是很彻底，且数据面功能过于集中，存在如下局限性 ［21］。

· 数据面功能过度集中在 LTE 网络与互联网边界的

PGW 上，要求所有数据流必须经过 PGW，即使是同

一小区用户间的数据流也必须经过 PGW， 给网络

内部新内容应用服务的部署带来困难 ； 同时也对

PGW 的性能提出了更高的要求，且易导致 PGW 成

为网络吞吐量的瓶颈。

· 网关设备控制面与数据面耦合度高 ， 导致控制面

与数据面需要同步扩容 ， 由于数据面的扩容需求

频度通常高于控制面， 二者同步扩容在一定程度

上缩短了设备的更新周期 ， 同时带来设备总体成

本的增加 。

· 用户数据从 PGW 到 eNode B 的传输仅能根据上层

传递的 QoS 参数转发， 难以识别用户的业务特征，

导致很难对数据流进行更加灵活精细的路由控制。

· 控制面功能过度集中在 SGW、PGW， 尤其是 PGW

上，包括监控、接入控制、QoS 控制等，导致 PGW 设

备变得异常复杂，可扩展性差。

· 网络设备基本是各设备商基于专用设备开发定制

而成的，运营商很难将由不同设备商定制的网络设

备进行功能合并，导致灵活性变差。

因此， 为了能够更好地适应网络数据流量的激增，未

来 5G 核心网需要将数据面下沉， 通过本地分流的方式有

效避免数据传输瓶颈的出现，同时提升数据转发效率。 其

次，通过核心网网关控制面与数据面的分离 ，使得网络能

够根据业务发展需求实现控制面与数据面的单独扩容、升

级优化，从而加快网络升级更新和新业务上线速度 ，可有

效降低网络升级和新业务部署成本。 除此之外，通过控制

面集中化使得 5G 网络能够根据网络状态和业务特征等信

息，实现灵活细致的数据流路由控制。 更进一步，基于通用

硬件平台实现软件与硬件解耦， 可有效提升 5G 核心网的

灵活性和可扩展性， 从而避免基于专用设备带来的问题，

且更易于实现控制面与数据面分离以及控制面集中化。

不同于上述通过提升 5G 核心网数据处理能力应对数据

流量激增的方法，缓存技术可以根据用户需求和业务特征等

信息，有效降低网络传输所需数据流量［22］。 据统计，缓存技术

在 3G 网络和 LTE 网络的应用可以降低 1／3～2／3 的移动数据

量［23，24］。 为了更好地发挥缓存技术可能带来的性能提升，未来

5G 网络需要基于网络大数据实现智能化的分析处理。

（2）更低时延

为了应对未来基于机器到机器 （M2M）的物联网新型

业务在工业控制、智能交通 、环境监测等领域应用带来的

毫秒级时延要求，5G 网络需要从空口、硬件、协议栈、骨干

传输、回传链路以及网络架构等多个角度联合考虑。 据估

算， 以未来 5G 无线网络满足 1 ms 的时延要求为目标，物

理层的时间最多只有 100 μs［8］，此时 LTE 网络 1 ms 的传输

时间间隔以及 67 μs 的 OFDM 符号长度已经无法满足要

求 。 广 义 频 分 复 用 （genera1ized frequency division

mu1tip1exing，GFDM） 技术作为一种潜在的物理层技术 ，成

为有效解决 5G 网络毫秒级时延要求的技术。

通过内容缓存以及 D2D 技术，同样可以有效降低数据

业务端到端时延。 以内容缓存为例，通过将受欢迎的内容

（热门视频等）缓存在核心网，可以有效避免重复内容的传

输，更重要的是降低了用户访问内容的时延 ，很大程度地

提升了用户体验。 除此之外，通过合理有效的受欢迎内容

排序算法和缓存机制 ， 将相关内容缓存在基站或者通过

D2D 方式直接获取所需内容，可以更进一步地提高缓存命

中率、提升缓存性能。

基站的存储空间限制以及在 UDN 场景下每个小区服

务用户数目较少，使得缓存命中率降低 ，从而无法降低传

输时延。 因此，未来 5G 网络除了要支持核心网缓存外，还

需要支持基站间合作缓存机制，并通过分簇化集中控制的

方式判断内容的受欢迎度以及内容存储策略。 类似地，不

同 RAT 系统间的内容缓存策略，同样需要 5G 网络能够进

行统一的资源协调管理。

另外，更高的网络传输速率、本地分流、路由选择优化

以及协议栈优化等都对降低网络端到端时延有一定程度的

帮助。

（3）海量终端连接

为了应对到 2020 年终端连接数目 10～100 倍迅猛增

长的需求，一方面可以通过无线接入技术、频谱、小区加密
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等方式提升 5G 网络容量，满足海量终端连接需求，其中超

密集组网使得每个小区的服务终端数目降低，缓解了基站

负荷；另一方面，用户分簇化管理以及中继等技术可以将

多个终端设备的控制信令以及数据进行汇聚传输，降低网

络的信令和流量负荷。 同时，对于具有小数据突发传输的

MTC 终端，可以通过接入层和非接入层协议的优化合并以

及基于竞争的非连接接入方式等，降低网络的信令负荷。

值得注意的是，海量终端连接除了带来网络信令和数

据量的负荷外，最棘手的是其意味着网络中将同时存在各

种各样需求迥异、业务特征差异巨大的业务应用 ，即未来

5G 网络需要能够同时支持各种各样的差异化业务。 以满

足某类具有低时延、低功耗的 MTC 终端需求为例，协议栈

简化处理是一种潜在的技术方案。 然而，同一小区内如何

同时支持简化版本与非简化版本的协议栈则成为 5G 网络

需要面临的棘手问题。因此，未来 5G 网络首先需要具备网

络能力开放性、可编程性，即可以根据业务、网络等要求实

现协议栈的差异化定制；其次，5G 网络需要能够支持网络

虚拟化，使得网络在提供差异化服务的同时保证不同业务

相互间的隔离度要求。

（4）更低成本

未来 5G 网络超密集的小区部署以及种类繁多的移动

互联网和物联网业务的推广运营，将极大程度地增加运营

商建设部署、运营维护成本。根据 Yankee Group 统计，网络

成本占据整个运营商成本的 30%［25］。

首先，为了降低超密集组网带来的网络建设、运营和维

护复杂度以及成本的增加， 一种可能的办法是通过减少基

站的功能来降低基站设备的成本。 例如，基站可以仅完成层

一和层二的处理功能， 其余高层功能则利用云计算技术实

现多个小区的集中处理 ［25］。 对于这类轻量级基站，除了功能

减少带来的成本降低外，第三方或个人用户部署的方式也会

更进一步降低运营商的部署成本。 同时轻量化基站的远程控

制、自优化管理等同样可以降低网络的运营维护成本。

其次，传统的网络设备由各设备商基于专用设备开发

定制而成，新的网络功能以及业务引入通常意味着新的专

用网络设备的研发部署。 新的专用网络设备将带来更多的

能耗、 设备投资以及针对新的设备而需要的技术储备、设

备整合以及运营管理成本的增加。 更进一步，网络技术以

及业务的持续创新使得基于专用硬件的网络设备生命周

期急剧缩短，降低了新业务推广可能带来的利润增长。 因

此，对于运营商，为了能够降低网络部署和业务推广运营

成本， 未来 5G 网络有必要基于通用硬件平台实现软件与

硬件解耦，从而通过软件更新升级方式延长设备的生命周

期，降低设备总体成本。 另外，通过软硬件解耦加速了新业

务部署，为新业务快速推广赢得市场提供有力保证 ，从而

带来运营商利润的增加。

考虑到传统的电信运营商为保持核心的市场竞争力、

低成本以及高效率的运营状态，未来可能将重点集中于其

最为擅长的核心网络的建设与维护，大量的增值业务和功

能化业务则将转售给更加专业的企业 ， 合作开展业务运

营。 同时由于用户对于业务的质量和服务的要求也越来越

高，从而促使了国家移动通信转售业务运营试点资格 （虚

拟运营商牌照）的颁发。 从商业的运作上看，虚拟运营商并

不具有网络， 而是通过网络的租赁使用为用户提供服务，

将更多的精力投入新业务的开发 、运营 、推广 、销售等领

域，从而为用户提供更为专业的服务。 为了能够降低虚拟

运营商的投资成本，适应虚拟运营商的差异化要求，传统

的电信运营商需要在同一个网络基础设施上为多个虚拟

运营商提供差异化服务，同时保证各虚拟运营商间相互隔

离、互不影响。

因此， 未来 5G 网络首先需要具备网络能力开放性、可

编程性， 即可以根据虚拟运营商业务要求实现网络的差异

化定制；其次，5G 网络需要支持网络虚拟化，使得网络在提

供差异化服务的同时保证不同业务间的隔离度要求。

（5）更高能效

不同于传统的无线网络仅仅以系统覆盖和容量为主

要目标进行设计， 未来 5G 网络除满足覆盖和容量这两个

基本需求外，还要进一步提高网络能效。 5G 网络能效的提

升一方面意味着网络能耗的降低，缩减了运营商的能耗成

本，另一方面意味着延长终端的待电时长，尤其是 MTC 类

终端的待电时长。

首先，无线链路能效的提升可以有效降低网络和终端

的能耗。 例如，超密集组网通过缩短基站与终端用户距离，

极大程度地提升无线链路质量， 可有效提升链路的能效。

大规模天线通过无线信号处理的方法可以针对不同用户

实现窄波束辐射，在增强无线链路质量的同时减少了能耗

以及对应的干扰，从而有效提升了无线链路能效。

其次， 在通过控制面与数据面分离实现覆盖与容量分

离的场景下， 由于低功率基站较小的覆盖范围以及终端的

快速移动，使得小小区负载以及无线资源使用情况骤变。 此

时， 低功率基站可在统一协调的机制下根据网络负荷情况
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动态地实现打开或者关闭， 在不影响用户体验的情况下降

低了网络能耗。因此，未来 5G 网络需要通过分簇化集中控制

的方式并基于网络大数据的智能化进行分析处理，实现小区

动态关闭／打开以及终端合理的小区选择，提升网络能效。

对于无线终端 ，除通过上述办法提升能效 、延长电池

使用寿命外，采用低功耗高能效配件 （如处理器 、屏幕 、音

视频设备等）也可以有效延长终端电池寿命。 更进一步，通

过将高能耗应用程序或其他处理任务从终端迁移至基站

或者数据处理中心等，利用基站或数据处理中心强大的数

据处理能力以及高速的无线网络，实现终端应用程序的处

理以及反馈，缩减终端的处理任务，延长终端电池寿命。

综上所述，为了满足未来 5G 网络性能要求，即数据流

量密度提升 1 000 倍、设备连接数目提升 10～100 倍、用户

体验速率提升 10～100 倍 、MTC 终端待机时长延长 10 倍 、

时延降低 5 倍的业务需求以及未来网络更低成本、更高能

效等持续发展的要求，需要从无线频谱 、接入技术以及网

络架构等多个角度综合考虑。图 3 给出了 5G 网络需求、关

键技术以及 5G 蜂窝网络架构的主要特征。

可以看出， 未来 5G 蜂窝网络架构的主要技术特征包

括：接入网通过控制面与数据面分离实现覆盖与容量的分

离或者部分控制功能的抽取，通过分簇化集中控制实现无

线资源的集中式协调管理；核心网则主要通过控制面与数

据面分离以及控制面集中化的方式实现本地分流、灵活路

由等功能。 除此之外，通过软件与硬件解耦和上述四大技

术特征的有机结合， 使得未来 5G 网络具备网络能力开放

性、可编程性、灵活性和可扩展性。

3 基于 SDN 和 NFV 的 5G 蜂窝网络架构

IT 新技术的发展给满足未来 5G 网络架构技术特征带

来了希望。 其中以控制面与数据面分离和控制面集中化为

主要特征的 SDN 技术 ［26］以及以软件与硬件解耦为特点的

NFV 技术的结合 ［27］，有效地满足未来 5G 网络架构的主要技

术特征，使 5G 网络具备网络能力开放性、可编程性、灵活性

和可扩展性。 更进一步，基于云计算技术以及网络与用户感

知体验的大数据分析， 实现业务和网络的深度融合， 使 5G

网络具备用户行为和业务感知能力，更加智能化［28］。 因此，本文

提出了一种基于 SDN 和 NFV 技术的新型 5G 蜂窝网络架构，

如图 4 所示。

可以看出 ，5G 蜂窝网络是集多种接入技术 （3G／4G／

5G、Wi-Fi 等）、多种部署场景（宏基站覆盖、微基站超密集

图 3 5G 网络关键技术与架构特征
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组网、宏微联合覆盖）以及多种连接方式（D2D、多跳连接、

mesh 连接等 ），并根据业务应用 （车联网、M2M 等 ）灵活部

署的融合网络。

接入方面借鉴控制面与数据面分离的思想， 一方面通

过覆盖与容量的分离， 实现未来网络对于覆盖和容量的单

独优化设计， 实现根据业务需求灵活扩展控制面和数据面

资源； 另一方面通过将基站部分无线控制功能进行抽离和

分簇化集中式控制，实现簇内小区间干扰协调、无线资源协

同、跨制式网络协同等智能化管理，构建以用户为中心的虚

拟小区。 在此基础上，通过簇内集中控制、簇间分布式协同

等机制，实现终端用户灵活接入，提供极致的用户体验。

核心网控制面与数据面的进一步分离和独立部署，使

得网络能够根据业务发展需求实现控制面与数据面的单

独扩容、升级优化以及按需部署 ，从而加快网络升级更新

速度、新业务上线速度以及数据面下沉本地分流 ，保证了

未来网络的灵活性和可扩展性。 控制面集中化使得网络能

够根据网络状态和业务特征等信息，实现灵活细致的数据

流路由控制。 同时，基于以实现软件与硬件解耦为特征的

网络功能虚拟化技术，实现了通用网络物理资源的充分共

享和按需编排资源，可进一步提升网络的可编程性 、灵活

性和可扩展性，提高网络资源的利用率。

除此之外 ，5G 网络架构支持通过网络虚拟化和能力

开放， 实现网络对虚拟运营商／用户／业务等第三方的开放

和共享，并根据业务要求实现网络的差异化定制和不同业

务相互间的隔离，提升整体运营服务水平。

更进一步，基于云计算的 5G 网络架构，可大幅度提升

网络数据处理能力、转发能力以及整个网络系统容量。 同

时，基于云计算的大数据处理 ，通过用户行为和业务特性

的感知，实现业务和网络的深度融合，使 5G 网络更加智能

化。下面将介绍 5G 蜂窝网络架构控制云、接入云以及转发

云三大部分的主要功能。

3.1 控制云

控制云作为 5G 蜂窝网络的控制核心， 由多个运行在

云计算数据中心的网络控制功能模块组成，主要包括无线

资源管理模块、移动性管理模块、策略控制模块、信息中心

模块、路径管理模块、网络资源编排模块、传统网元适配模

块、能力开放模块等，具体介绍如下。

· 无线资源管理模块： 系统内无线资源集中管理、跨

系统无线资源集中管理、虚拟化无线资源配置。

· 移动性管理模块：跟踪用户位置、切换、寻呼等移动

相关功能。

· 策略控制模块：接入网发现与选择策略、QoS 策略、

计费策略等。

· 信息中心模块：用户签约信息、会话信息、大数据分

析信息等。

· 路径管理模块：根据用户信息、网络信息、业务信息

等制定业务流路径选择与定义。

· 网络资源编排：按需编排配置各种网络资源。

· 传统网元适配 ：模拟传统网元 ，支持对现网 3G／4G

网元的适配。

· 能力开放模块 ：提供 API 对外开放基础资源 、增值

业务、数据信息、运营支撑四大类网络能力。

可以看出，相比于传统 LTE 网络，5G 网络控制云将分

散的网络控制功能进一步集中和重构、 功能模块软件化、

网元虚拟化，并对外提供统一的网络能力开放接口。 同时，

控制云通过 API 接收来自接入云和转发云上报的网络状

态信息，完成接入云和转发云的集中优化控制。

3.2 接入云

5G 网络接入云包含多种部署场景， 主要包括宏基站

覆盖、微基站超密集覆盖、宏微联合覆盖等，如图 5 所示。

可以看出 ，在宏—微覆盖场景下 ，通过覆盖与容量的

分离（微基站负责容量 ，宏基站负责覆盖及微基站间资源

协同管理）， 实现接入网根据业务发展需求以及分布特性

灵活部署微基站。 同时，由宏基站充当的微基站间的接入

集中控制模块，对微基站间干扰协调 、资源协同管理起到

了一定帮助。 然而对于微基站超密集覆盖的场景，微基站

间的干扰协调、资源协同 、缓存等需要进行分簇化集中控

制。 此时，接入集中控制模块可以由所分簇中某一微基站

负责或者单独部署在数据处理中心。 类似地，对于传统的

宏覆盖场景，宏基站间的集中控制模块可以采用与微基站

超密集覆盖同样的方式进行部署。

未来 5G 接入网基于分簇化集中控制的主要功能主要

体现在集中式的资源协同管理、无线网络虚拟化以及以用

户为中心的虚拟小区 3 个方面，如图 6 所示。

（1）资源协同管理

基于接入集中控制模块，5G 网络可以构建一种快速、

灵活、高效的基站间协同机制 ，实现小区间资源调度与协

同管理，提升移动网络资源利用率 ，进而大大提升用户的

业务体验。 总体来讲，接入集中控制可以从如下几个方面

提升接入网性能。
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图 5 无线接入网覆盖场景

图 6 接入网分簇化集中控制的主要优势

· 干扰管理：通过多个小区间的集中协调处理，可以

实现小区间干扰的避免、消除甚至利用。 例如，通过

多点协同（coordinated mu1tipoint，CoMP）技术可以使

得超密集组网下的干扰受限系统转化为近似无干

扰系统 ［15］。

· 网络能效 ：通过分簇化集中控制的方式 ，并基于网

络大数据的智能化分析处理， 实现小区动态关闭／

打开以及终端合理的小区选择，在不影响用户体验

的前提下，最大程度地提升网络能效。

· 多网协同：通过接入集中控制模块易于实现对不同

RAT 系统的控制， 提升用户在跨系统切换时的体

验，除此之外，基于网络负载以及用户业务信息，接

入集中控制模块可以实现同系统间以及不同系统

间的负载均衡，提升网络资源利用率。

· 基站缓存： 接入集中控制模块可基于网络信息以及

用户访问行为等信息， 实现同一系统下基站间以及

不同系统下基站间的合作缓存机制的指定， 提升缓

存命中率、降低用户内容访问时延和网络数据流量。

（2）无线网络虚拟化

如前文所述， 为了满足不同虚拟运营商／业务／用户的

差异化需求 ，5G 网络需要采用网络虚拟化满足不同虚拟

运营商／业务／用户的差异化定制。 通过将网络底层时、频、

码、空、功率等资源抽象成虚拟无线网络资源，进行虚拟无

线网络资源切片管理， 依据虚拟运营／业务／用户定制化需

求，实现虚拟无线资源灵活分配与控制（隔离与共享 ），充

分适应和满足未来移动通信后向经营模式对移动通信网

络提出的网络能力开放性、可编程性需求。

（3）以用户为中心的虚拟小区

针对多制式、多频段、多层次的密集移动通信网络，将

无线接入网络的控制信令传输与业务承载功能解耦，依照
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移动网络的整体覆盖与传输要求，分别构建虚拟无线控制

信息传输服务和无线数据承载服务，进而降低不必要的频

繁切换和信令开销，实现无线接入数据承载资源的汇聚整

合。 同时，依据业务、终端和用户类别，灵活选择接入节点

和智能业务分流，构建以用户为中心的虚拟小区 ，提升用

户一致性业务体验与感受。

3.3 转发云

5G 网络转发云实现了核心网控制面与数据面的彻底

分离，更专注于聚焦数据流的高速转发与处理。 同时，运营

商业务使能网元（防火墙、视频转码器等）在转发云中的部

署，将传统网络的链状部署改善为与转发网元一同网状部

署。 此时，转发云根据控制云的集中控制，使 5G 网络能够

根据用户业务需求，软件定义每个业务流转发路径 ，实现

转发网元与业务使能网元的灵活选择。 除此之外，转发云

可以根据控制云下发的缓存策略实现受欢迎内容的缓存，

降低核心网数据量。

为了提升转发云的数据处理和转发效率等，转发云需要

周期或非周期地将网络状态信息通过 API 上报给控制云进

行集中优化控制。 考虑到控制云与转发云之间的传播时延，

某些对时延要求特别严格的事件需要转发云进行本地处理。

4 挑战

综上所述，以控制面与数据面分离和控制面集中化为主

要特征的 SDN 技术和以软件与硬件解耦为特点的 NFV 技

术的结合， 有效地满足了未来 5G 网络架构的主要技术特征

需求，使 5G 网络具备网络能力开放性、可编程性、灵活性和

可扩展性。 同时，基于云计算的大数据处理，通过用户行为和

业务特性的感知，实现业务和网络的深度融合，使 5G 网络

更加智能化。 本文提出了一种基于 SDN 和 NFV 技术的新型

5G 蜂窝网络架构，能够适应未来网络业务发展以及维护运

营的需求。 然而，上述蜂窝 SDN 架构真正应用到移动通信

网络中还存在很多问题与挑战，主要包括以下几个方面。

（1）无线接入集中控制模块与基站间功能划分

目前无线接入集中控制模块与基站间功能的划分成

为影响系统性能以及可扩展性的关键因素。 如何针对现有

通用服务器的处理性能、控制器与基站间的传输时延等参

数，给出具体的集中式控制模块与基站间功能划分成为上

述架构在移动通信网络中应用首先面临的问题。

（2）数据面转发性能

以核心网架构为例，基于 OpenF1ow 的数据面交换机，

采用流表结构处理分组数据。 网络中应用程序的增加极有

可能导致交换机列表的急剧膨胀，从而导致交换机性能的

下降。 同时，随着 OpenF1ow 版本的不断发布以及特性的增

加，会导致流表项越来越长 ，在增加交换机设计复杂度的

同时也严重影响了交换机的转发效率。

（3）安全问题

网络控制云掌握着网络中所有的数据流，其安全性直

接关系着网络的可用性 、可靠性以及数据安全性 ，成为上

述架构在移动通信网络中需要重点解决的问题。 控制云的

主要威胁包括：网络监听并伪造控制信令从而威胁网络资

源配置、攻击者通过向控制云频繁发送虚假请求导致控制

器因过载而拒绝提供服务等。 同时，应用程序间安全规则

需统一协调， 防止安全规则冲突导致网络服务混乱和管

理复杂度增加 。

（4）内容缓存

未来用户数据需求量的急剧增加导致网络数据流负

荷增加，网络响应变慢。 为了降低网络数据负荷和用户内

容访问时延，提升用户体验 ，需要核心网与接入网对内容

进行分布式存储与缓存，提高缓存命中率，提升缓存性能。

考虑到无线接入侧基站存储空间的限制，如何利用接入网

集中控制的优势实现基站间协作缓存成为提升内容访问

命中率、降低网络数据流量以及访问时延的关键研究点。

5 结束语

本文根据 5G 网络主要性能要求， 从更高的数据流量

和用户体验速率、更低时延、海量终端连接、更低成本以及

更高能效 5 个方面， 讨论并分析了未来 5G 网络架构的主

要技术特征 。 基于此提出了基于 SDN 和 NFV 的新型 5G

蜂窝网络架构， 并针对 5G 网络架构可能存在的问题与挑

战进行分析，为后续研究发展提供参考。
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