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面向 5G 的多网融合研究
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摘 要：多网络长期共存是各电信运营商面临的普遍现象，鉴于目前各网络独立运营引入的多网间互操作复

杂、联合运营效率不高的问题，如何实现高效的多网融合以提高网络运营效率和用户体验成为移动通信研究

中的一个重要课题，并具有广泛的应用前景。 面向 5G，其研究与网络架构的设计是相辅相成的，在对多网融合

现状及问题进行分析的基础上，讨论了多网融合涉及的关键技术需求，并给出面向 5G 的逻辑架构示例，分析

了相关的设计原理，同时进一步给出了用户／核心网透明的多网统一接入和无缝的移动性管理解决方案，缩短

了网络间互操作路径，降低了互操作复杂度，提高了网络运营效率和用户体验。
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Abstract： It is common to operate more than one RAT of operators， who are confronted with comp1icated

cooperation among mu1tip1e RATs， and re1ative 1ow mu1ti-RAT cooperating efficiency. How to faci1itate efficient

mu1ti-RAT coordination to improve cooperation efficiency and user experience has become an important research

topic with broad app1ication prospects. The research supp1ements each other with 5G network architecture design.

On the basis of ana1yzing background and research status， key techno1ogies were addressed. A paradigm of 1ogica1

architecture was given and discussed from mu1ti-RAT point of view. And further so1utions of user／core agnostic

mu1ti-RAT unified access and seam1ess mobi1ity were given to shorten cooperation path， reduce comp1exity of

cooperation， and improve cooperating efficiency as we11 as user experience.
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1 引言

随着视频交互、上传下载 、增强现实等业务种类越来

越丰富且越来越普及， 在未来的 5G 通信系统中， 用户期

望通过极高的接入速率接入无线网络，同时期望更短的接

入时延和传输时间，这对于一些实时交互的业务是极为重

要的用户体验。 另外，用户也希望在不同的现实场景中都

能得到同质、优质的用户体验，比如在高速移动的交通工

专题：4G&5G
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具上、在商业中心或者在比赛场馆等人群密集区。

目前，大多数运营商都同时部署并维护着多个移动通

信网络， 包括 2G、3G 以及最近两年刚刚开始商用的 LTE

网络。 同时，运营商也已经部署了大规模的 Wi-Fi 热点，用

以分担电信网的数据流量负载。 国外的运营商也面临着类

似的问题，如美国运营商 AT&T，除 2G、3G、LTE 外，在美国

的一些热点地区部署了上千个 Wi-Fi 接入点，即使 2016 年

2G 退网后，也有 3G、LTE、Wi-Fi 在同时运营。

但多网运营存在着很多问题，具体如下。

· 多张网络架构不同 ，需独立维护 ，给运营商带来了

很大的部署以及运营维护成本。

· 负载在各个网络上无法实现灵活调度，网络资源没

有得到最优化的利用，存在严重的资源浪费。

· 多网络之间的互操作复杂 ，时延较大 ，更换网络时

会对实时性较强的业务产生影响。

· 很多操作对用户不透明 ，需要用户手动参与 ，如需

手动打开 Wi-Fi 等。

目前 3GPP R12／R13 标准启动多个多网融合相关的

WI／SI 课题，其中包括正在进行中的多网协作研究课题，主

要针对目前多网络互操作 、WLAN 与 3GPP 间互操作增强

以及多网间频谱共享等 ［1］；还包括关于 UMTS／HSPA 和 LTE

互操作增强课题， 期望能在 UMTS／HSPA 和 LTE 间打通接

口；另外，很多公司也在共同推动 WLAN／3GPP 网络数据聚

合课题立项及研究，计划研究 WLAN 与 3GPP 网络数据的

联合传输方案。

另外，NGMN、IMT2020 等国内外研究组织， 也将多网

融合纳入 5G 研究的一个重要方向， 并写入相关白皮书和

研究纲要中 ［2，3］。

各国学者也围绕面向 5G 的多网融合技术展开了深入

研究，提出了一些多网融合的架构设计方案和理念 ［4～11］。

多网融合是目前以及未来一段时间各国的研究重点

之一，本文将就这一议题，从其涉及的关键技术需求入手，

结合 5G 网络架构的示例， 给出一种多网融合解决方案以

降低多网互操作复杂性，提高用户体验。

2 关键技术需求

多种无线接入技术长期共存是各运营商面临的普遍

现象，现有的多网络两两间互操作并不利于整体效率以及

用户体验的提升，面向 5G 通信系统，需要新型的多网融合

技术，通过用户／核心网透明的多网统一接入、无缝的移动

性管理、资源的有效利用 ，实现资源利用率及网络吞吐量

的提高，降低网络部署及运营成本，增强用户体验。

（1）用户／核心网透明的多网统一接入

通过设计多网统一接入接口或接口适配层， 构造用户

透明的统一接入机制，在用户无感知的情况下，灵活接入任

意网络，如 LTE、Wi-Fi、5G，提供各类型网络接入点的即插

即用，即支持灵活的网络接入类型扩展，避免对网络侧的影

响及改动，并提供一定的向前向后兼容可扩展性。

将多网络间的互操作从核心网下移，支持多网络在更

靠近用户侧融合，实现对核心网透明的多网络接入 ，以减

少多网互操作涉及节点， 缩短多网络互操作流程及路径，

降低互操作复杂度。

（2）无缝的移动性管理

终端可同时通过多个网络接入， 实现多流并行传输，

并且可根据业务及网络特性，将不同的业务承载在不同的

网络，从而提高吞吐量，增强用户感受。

实现在多网络／多类型接入点间的无缝移动， 不仅保

障在多网间移动时业务不中断 ，吞吐量不降低 ，而且实现

网间移动“零”时延，以满足 5G 部分应用对时延的高要求。

要实现这一目标，需要从网络架构、协议栈设计、算法设计

几个方面共同考虑，设计完整的方案。

（3）资源的有效利用

在多连接技术的基础上，结合智能感知技术 ，对用户

和业务进行精细区分 ，保障用户 QoS，设计高效的多网数

据分流机制及数据聚合算法，以使用最合适的资源承载最

合适的业务，实现网络资源利用的最大化。 对各个维度的

资源，如时隙、频谱等，进行多网络间的灵活共享和调配 ，

例如，对部分频谱资源依据具体网络情况 ，进行灵活的划

分和调配，以对网络资源实现更高效的利用和管理 ，具体

还需要考虑网络干扰、网络覆盖等问题。 其中，用户／核心

网透明的多网统一接入及无缝的移动性管理是面向 5G 多

网融合研究的两大基本技术需求， 是 5G 多网融合研究的

重要内容，也是进一步满足资源有效利用需求的基础。

3 多网融合方案

3.1 网络融合架构

具体的多网融合方案与网络架构是密不可分的，它既

依托于网络架构的实现，也是网络架构设计需要重点考虑

的内容之一。 面向 5G，通过分析可以发现，现有的网络架

构很难支撑和实现上述的关键技术需求，主要原因如下。
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图 1 带多网融合功能的 5G 逻辑架构示例

· 目前的网络架构中，各网络设有独立的接入机制和

协议栈，对于每个网络制式，NAS 接口、空中接口和

地面接口之间是端到端耦合的，并没有一个接入侧

接口或模块能够对多网间的信息进行交互、翻译以

及统一处理。 因此，多网的统一灵活接入难以实现，

无线资源的灵活调配也缺乏有效通道。

· 多网间的互操作也是端到端耦合的，基本是通过核

心网进行交互 ，跨网络互操作信令多 、交互路径较

长、流程复杂、时延长，不能实现网络制式解耦，是松耦

合的融合方式， 多网间切换时延很难满足 5G需求，无

法实现多网间灵活切换，网络资源利用率很难提高。

· 网络数据融合方案仅能基于两网之间进行，缺乏一

个统一的锚点，以进行多于两网间的数据统一分流

和聚合，对于网络容量和资源利用率提高具有很大

的局限性。

· 在多网络混合布网且密集部署的情况下，终端在移

动过程中必然经历多个不同网络接入点的切换，如

果切换过程中数据面中断或具有相应较长的时延，

势必给用户体验带来很大的影响。

综上所述 ， 目前各网络独立的接入框架和相对松散

的交互方式 ，很难实现多网间有效的融合互补 ，难以满

足对 5G 关键技术的期望 。 因此 ，有必要将多网融合放到

5G 网络架构设计考虑中，设计便于多网统一融合管理的

网络架构。

图 1 为一个带多网融合功能的逻辑架构示例。 在当前

网络架构下，数据面和控制面是未完全分离的，比如，在用

户移动过程中，数据面的切换与控制面相互关联 ，数据面

的切换时延受控制面的限制。 因此，示例架构通过将数据

面与控制面彻底分离 ，将数据与信令完全解耦 ，实现数

据连接与控制的相对独立 ，为多网络间灵活融合和切换

提供了基础 ，为多网间 “零 ”时延切换提供了技术框架 。

为了缩短多网络间互操作路径 ，降低多网络间互操作复

杂度 ，在更靠近用户的接入侧 ，分别在控制面和数据面

接 入 了 两 个 逻 辑 功 能 模 块 ： 多 网 管 理 （mu1ti-RAT

management，MRM）模块和数据中心（date center，DC）模块。

这为实现核心网和用户透明的多网统一接入管理、多连接

技术的采用、无缝移动性的实现、网络资源共享以及网络灵活

可扩展等提供了框架基础。 下面分别对 MRM模块和 DC模块

进行进一步阐述。

MRM 模块主要提供多网融合锚点 ，将多网间交互从

核心网下移 。 模块主要通过用户及核心网透明的多网统

一融合管理 ，支持多连接技术 ，优化网络资源调配 ，减少

用户移动对吞吐量和时延的影响 ，并降低多网间互操作

复杂性以及缩短互操作流程及路径 ， 从而提高用户体

验 ，降低网络运维成本 ，并通过提供适配多种网络的接

口 ，实现网络的灵活可扩展性 。具体地 ，MRM 模块承载了

核心网侧部分下沉的多网融合 、移动性管理以及接入侧

的无线资源管理等功能 ，主要提供向上及向下透明高效

的多网络 ／多样化接入点的统一接入和管理 ， 其功能包

括 ：多网 ／多样接入点的统一接入 、多网 ／多样接入点间的

无缝移动等 。

DC 模块负责数据面的处理， 包括数据的本地分流聚

合处理和路由等，其与 MRM 模块逻辑功能独立，但存在交

互接口，也可位于相同的物理实体中。 具体地，DC 模块承

载了数据面的主要功能，包括：本地数据缓存、本地路由转

发、本地数据分流及聚合以及本地分组检测等。

3.2 用户／核心网透明的多网统一接入管理

为了满足多网间深度融合的需求，解决各网络相对独

立、跨网络互操作复杂的问题，基于引入 MRM 逻辑模块的

架构，提出将多网络间各自独立的接入架构变为统一接入

的模式，如图 2 所示。基于 MRM 模块实现接入网和核心网
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图 5 数据面服务集示例图 3 多网统一接入示例

图 4 多网络部署示例

解耦， 根据业务承载的 QoS 需求选择合适的无线承载，数

据面和控制面灵活映射 ，跨制式切换过程中 ，空口制式发

生改变，但控制面可以保持不变，这样，涉及切换过程的流

程大大简化，切换流程的时延减小。

多网统一接入管理的具体实现包括以下几个方面。

（1）控制面的统一接入管理

将多网络的控制面进行统一承载管理， 如图 3 所示，

将控制面承载在广覆盖的宏基站，而数据面可灵活承载在

不同网络的接入点。 同时实现了控制与承载的分离，当终

端数据面切换时，可以保持控制面不变。

（2）引入灵活的协议适配层

通过引入灵活的协议适配层，自适应地匹配不同协议

架构或层次的多网络接入，如图 3 所示，具有不同协议架

构层次的接入点，在 MRM／DC 上有不同层次的协议架构进

行接入匹配，并在 MRM／DC 完成统一处理后，向上屏蔽多

网间的差异，实现核心网透明的多网融合。

（3）实现统一的信令解析

针对全局统筹的情况 ，进行统一控制 ，设置统一的信

令解析，控制指令针对不同的网络解析 、不同的信令格式

进行下发，并自适应地解析各网络不同的控制信令 ；还可

以通过某一种网络的信令承载其他网络的信令 ， 并由

MRM 模块统一处理。

3.3 无缝的移动性管理

由前所述 ，引入 MRM 模块和 DC 模块 ，为解决多网

络间无缝移动提供了可选方案的框架基础 。 具体地 ，可

采用控制面单连接 、数据面多连接的方式 ，采用某一制

式广覆盖的宏小区作为控制面锚点 ， 以保证移动性 ，而

数据面由多小区构成数据面服务集 。 控制面与数据面之

间的交互由 MRM 模块与 DC 模块间的交互实现 ，不同网

络间控制信令的差异 ，如前文所述 ，由 MRM 模块统一解

析适配 。

具体地，当控制面发生切换时，数据面保持不变，即切

换分为控制面切换和数据面切换 ，当控制面切换时 ，源基

站与目标基站先执行控制面连接切换，数据面继续在源基

站执行上下行数据传输。 当用户完成控制面切换后，在目

标侧建立新的数据面。 用户在新的数据面上进行上下行数

据传输，同时，可通过数据转发实现数据的无损和按序交

付。 多网络部署示例如图 4 所示。

数据面由不同网络接入点组成用户服务集 ， 如图 5

所示，当前终端连接服务的服务集为 ｛c1，c2｝，当终端沿箭

头所示方向移动时 ，为其服务的接入点发生变化 ，服务

集可随用户移动而动态配置 ，如 ｛c1，c2，c3｝→｛c2，c3，c4｝。当

终端在移动过程中服务集发生变化时 ，可优先进行添加

操作 ，再进行删除操作 ，如 ｛c1，c2｝→｛c2，c3｝，先执行小区

图 2 多网融合演进示意
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添加 ｛c1，c2｝→｛c1，c2，c3｝， 再执行小区删除 ｛c1，c2，c3｝→｛c2，

c3｝，从而保证用户数据无中断以及吞吐量无下降。 当到达

服务集的控制面覆盖范围边缘时，需要进行控制面切换。

4 结束语

本文在对当前多网络共存的现状及问题进行分析

的基础上 ，阐述了多网融合涉及的关键技术需求 ，包括

用户 ／核心网透明的多网统一接入 、无缝的移动性管理

等 。 通过对当前网络架构是否能满足多网融合技术需

求的分析 ，指出面向 5G 多网融合的研究需要与网络架

构的研究紧密结合 ，并给出了一个逻辑架构的示例 ，通

过控制面与数据面的完全解耦以及在更靠近用户的接

入网侧分别引入控制面和数据面的逻辑模块 （MRM 模

块和 DC 模块 ）， 为多网络间灵活融合和切换提供了基

础 ，为实现用户和核心网透明的多网统一接入 、无缝的

移动性管理以及资源的有效利用提供了框架基础 。 在

此框架的基础上 ， 具体研究了用户和核心网透明的多

网统一接入和无缝移动性的方案 ，包括 ：控制面的统一

接入管理 ，引入灵活的协议适配层 ，实现统一的信令解

析 ，控制面单连接 、数据面多连接等 ，以缩短网络间互操

作路径 ，降低复杂度 ，提高资源利用率 、网络运营效率和

用户体验 。
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