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摘  要：分析了电信运营商的国内漫游清结算业务现状以及 5G 来临之后所面临的问题和挑战，介绍了以分布

式账本、智能合约为代表的区块链技术，制定了基于区块链技术的国内清结算平台解决方案，并从清结算平

台的逻辑架构、业务架构、交易流程和可扩展性探究等方面做了详尽的阐述。最后，基于国内清结算平台的

落地方案，结合新形势下的业务发展需求，提供了佣金结算、网间结算和国际漫游结算的设计思路。 
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Abstract: The business status of domestic roaming and clearing services of telecom operators and the problems and 

challenges faced after the arrival of 5G were analyzed. The blockchain technology represented by distributed ledgers 

and smart contracts were introduced, and the domestic clearing-settlement platform based on blockchain technology 

was formulated. The solution was elaborated from the logic architecture, business architecture, transaction flow and 

scalability of the clearing platform. Finally, based on the landing plan of the domestic clearing platform, combined 

with the business development needs under the new situation, the design ideas of partner settlement, inter-network 

settlement and international roaming settlement were provided. 
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1  引言 

伴随着 5G 时代的来临，各类新业务和应用场

景不断涌现，对电信业务的发展带来了促进和影

响，形成了更多商业机会[1-2]。电信运营商和合作

商的生态圈越来越大，使得各方的公信力难以权

衡、用户的安全隐私风险增大[3]，对计费清结算

系统提出了更高的要求。与此同时，现有的计费

清结算业务流程冗长、数据存储过于中心化、系

统的容灾性能较差；人工审计成本高、缺乏监督

和监管不透明等问题日益凸显。鉴于此，对现有

的计费清结算系统进行改造和升级已是迫在眉
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睫。由于整个计费清结算体系较为庞杂，业务种

类不同，业务流程、IT 系统构造也存在着差别，

需要分别研究。本文着重于计费的国内漫游清结

算业务，分析现状、设计系统升级方案，为其他

计费清结算系统的改造打下基础。 

2  国内清结算业务现状及挑战 

国内清结算业务是指用户在漫入省使用移动

业务（语音或数据业务）时，由于使用了漫入省

的通信设备，用户漫出省需要向漫入省进行费用

结算。清结算业务流程如图 1（a）所示，当用户

在漫入省使用了电信的通信业务时，将在漫入省

产生话单，漫入省会将话单上传到集团的清结算

平台，集团的清结算平台进行校验、排重、规整、

结算、摊分之后，再将话单文件和结算报表分发

到省公司。国内清结算的 IT 侧架构如图 1（b）所

示，话单文件从漫入省网元生成，被采集到漫入

省计费系统，经过各节点转发后到达集团结算系

统；集团结算系统进行分类汇总、结算批价后，

再将对应漫出省的话单文件及结算报表，通过各

节点分发落入漫出省计费系统。 

结合 5G 来临对业务场景的新要求发现，目前

国内清结算业务还存有不少的挑战。其一，清结

算业务的处理流程冗长，集团和省级需经过多个

转发节点，网关层层授权处理，提交数据需转码

交换，容易造成数据出错。其二，现有的国内清

结算系统仍然沿用中心化的数据库存储架构，即

集团拥有省级上传的一切话单数据，再根据分发

规则下发给漫出省。若其中集团的数据库出现故

障，将使得整个全网清结算业务办理受到严重影

响，容灾性能较差。其三，5G 技术将使得电信业

务的生态圈越来越大，业务的合作模式和产销品

输出更加多元化[4-5]，结算流程和账目间不透明会

造成运营商和各合作方之间的公信力难以把握；

同时还存在有审计的时效性低、人工维护成本高

和用户隐私难以监督等问题。 

3  区块链技术生态助力国内清结算平台升级 

区块链是通过去中心化和去信任化方式集成

维护一个可靠数据库的技术方案[6]。区块链技术

的核心优势是去中心化，能够通过运用数据加密、

时间戳、分布式共识和经济激励等手段，在节点

无须相互信任的分布式系统中实现去中心化信用

的点对点交易、协调和协作，从而解决中心化信

用的点对点交易、协调与协作，进而为解决中心

化机构普遍存在的高成本、低效率和数据存储不

安全等问题提供了解决方案。区块链架构分为了

数据层、网络层、共识层、激励层和应用层[7-8]。 

 
图 1  国内清结算业务和 IT 侧流程 



  运营技术广角 ·86· 

 

针对目前国内清结算业务所面临的挑战以及

5G 技术到来后的业务新变化，区块链技术提供了

去中心化、分布式存储、可追溯和智能合约等特

性去构建基于区块链技术的国内清结算平台，以

解决用户交易数据账目不透明、数据存储节点集

中、用户隐私不保障和审计不安全等问题，推动

国内清结算平台的转型升级。改造点如图 2 所示。

平台可利用区块链 2.0 技术中智能合约特性，自动

化部署合约，让清结算省级、集团的数据上链，

简化话单、结算报表的传输处理流程，提高数据

的准确性。因此，构建出基于区块链技术的国内

清结算平台将有助于解决现存的问题，使现有的

国内清结算系统更加适应市场和客户的需求。利

用区块链技术中 P2P 网络层中各节点具有分布

式、自治性、开放性等特性，每个节点地位对等

且以扁平式拓扑结构相互连通和交互，且均会承

担网络路由、数据验证、传播数据和挖掘新节点

等功能，全网的清结算数据将会分布式部署到

各个节点，使集团清结算业务数据达到去中心

化，从而提高系统的容灾性和安全性。利用区

块链技术不可篡改和可追溯的特性，可使电信

运营商和其他运营商、合作商、生产商之间的

交易数据上链达到公开透明、可溯源，能够充

分反映清结算各流通环节的状况，使得各方的

公信力得到保障[9-10]。 

4  基于区块链技术的国内清结算平台的架

构设计 

4.1  国内清结算平台的中心架构 

基于区块链技术的国内清结算平台中心架构

包括现有业务系统、区块链基础平台和联盟链管

理 3 部分，如图 3 所示。 

（1）现有业务系统 

涵盖现有的省计费系统、集团结算系统以

及其他外部应用程序，各业务系统可完成数据

记录的上链以及查询操作。业务系统通过触发

接口层的智能合约的调用，与区块链平台进行

交互。 

（2）区块链基础平台 

分为接口层和区块链底层。接口层包含共享

数据库（DB）和智能合约。DB 存放链上的 hash

值对应的明文数据（包含话单数据的原始信息、

变更信息等），满足操作的可追溯功能。智能合约

完成业务相关的验证或自动执行的事务，根据业

务需求进行代码编写，如话单数据发布、话单数

据查询等。区块链底层由多个节点的 P2P 网络组

成，提供智能合约部署、调用、hash 值上链等 API。

基础平台接到智能合约的调用命令后，将采取虚

拟化技术启动、运行合约代码，响应 hash 值上链

操作以及对 hash 值上链操作，对 hash 值达到共识

 
图 2  清结算业务−区块链技术改造点 
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后进行存储。 

（3）联盟链管理 

除了国内清结算数据链这一条以清结算为中

心的主链外，电信系统还可能有账务系统链、平

台管控系统链等其他联盟链。联盟链间可以通过

智能合约，实现各个链之间的数据交互，共同完

成清结算业务以及其他业务。 

4.2  国内清结算平台的业务改造 

国内清结算业务采用区块链作为底层开发平

台进行交互时，需要对原有的业务系统和流程进

行一定的改造，以实现触发对区块链基础平台上

智能合约的调用，完成关键数据上链操作。改造

涉及以下 3 个部分，如图 4 所示。 

（1）原始话单上链 

各省计费系统采集用户产生的原始话单文

件，通过接口层调用智能合约自动执行上链，简

化了传统多级节点转发传输的烦琐流程。 

（2）结算数据上链 

国内结算平台取得原始话单文件，进行校验、

排重、结算批价等一系列操作后，再将结算数据

 
图 3  基于区块链技术的国内清结算平台中心架构 

 
图 4  国内清结算业务流程改造前后对比 
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上链，以便提供结算规则、结算费用详细记录查

询，实现各流程信息的公开透明化。 

（3）数据查询 

基于区块链分布式存储的特性，部署在清结

算系统中各个 P2P 网络模型节点都备份了全链的

所有数据，访问者可通过智能合约查询在权限内

共享数据库中的信息，降低了传统的检索系统只

在一点访问数据的访问负荷和错误率。 

4.3  区块链基础平台的交易流程 

区块链基础平台是基于区块链技术的清结算

平台的底层中心架构，提供清结算交易和数据上

链、智能合约等功能。省公司话单上链是国内清

结算的重要步骤，图 5 将以省公司话单上链交易

作为整个清结算平台工作流程的阐述。 

第一步，省公司通过调用接口层的智能合约

提交话单数据上链请求。 

第二步，接受节点对数据记录进行校验，校

验通过后，记录被纳入一个区块中，纳入节点。 

第三步，向全网节点进行广播等待确认。 

第四步，节点间通过调用共识算法 POW，检

验交易的有效性。如果所有节点校验通过，则将

话单数据纳入一个区块中，全网节点表示接受该

区块。如果校验失败，则上链失败。 

第五步，区块以链式结构存储，提供透明的

交易记录。 

第六步，完成上链操作。 

全网的节点通过区块链网络来维护一份清结

算数据账本，此账本只是逻辑上的概念，每个节

点都是独立维护账本数据的，所谓公共账本，要

求账本保持一致，不可篡改。 

4.4  清结算平台的可扩展性探究 

随着用户数据记录海量增长，区块链基础平

台的数据链区块增多，网络中部署的节点规模变

大，处理事务效率降低，影响系统性能，因此区

块链扩容迫在眉睫。区块链技术的核心特质是去

中心化和安全性，而在可扩展性方面做了妥协。

由于国内清结算系统大规模海量式数据产生，要

求区块链平台运行安全性、去中心化和可扩展性

达到一个动态平衡。目前开源框架中主流的两种

扩容模式是链上扩容和链下扩容，链上扩容选取

了切片技术，链下扩容选取了跨链技术。 

主链切片技术具有代表性的是以太坊分片技

术[11]。将国内清结算平台主链网络上的节点分成

4 个区域，主链上发布的校验器管理合约（VMC）

进行切片维护。每个分片都是独立的账户，交易

发生时，分配给一个切片处理，一笔交易只由一

个切片处理，假设网络中有 M 件事务处理，每个

节点只需处理 M/4 即可，处理完毕后将子区块数

 
图 5  基于区块链技术清结算平台的交易流程 
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据分组上传到主链区块，扩容之节点切片方案架

构如图 6 所示。 

主链跨链技术具有代表性的是公证人机制[12]。

公证人机制一般分为单签名证人机制和多签名证

人机制。单公证人模式是公证人为集团链的合法

用户，负责监听省公司链的事件和状态，再操作

集团链。中心化或重签名的多公证人模式要求一

定比例的公证人共同签名后拼成完整的密匙，进

而完成数据收集验证。扩容之跨链访问方案架构

如图 7 所示。 

综上两种方案的主链切片和跨链访问技术，

结合电信国内清结算业务特点，迎接 5G 时代海量

数据的需求，可采取“切片+跨链”相结合的技术

方案。在国内清结算系统内部采用切片的扩容方

案，CRM 侧、计费侧和网络侧之间存在相对较高

的信任度，因此采取切片扩容技术可以降低去中

 
图 6  扩容之节点切片方案架构 

 
图 7  扩容之跨链访问方案架构 
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心化从而达到提高交易效率和扩容的目的。在电

信与其他运营商、合作方可以采取跨链访问的扩

容技术方案，不同的领域之间存在公信力、隐私

等方面的问题，跨链访问提高了安全的隐私保障，

满足各方的利益。 

5  基于区块链技术的计费清结算平台的应

用性研究 

目前电信运营商的计费清结算业务还包括：

合作伙伴的佣金清结算、各运营商的网间清结算、

国际漫游清结算等。基于国内清结算平台的研究，

提出了基于区块链的佣金结算改造方案，并进行了

具体实施，已获得良好的应用效果和示范效应，另

外对网间结算和国际漫游结算进行了初步研究。 

5.1  佣金结算 

5.1.1  佣金结算升级 

佣金结算指的是第三方代理商为运营商提供

服务后，运营商与第三方合作伙伴之间按照佣金

政策进行费用结算。其中，店员奖励系统（简称

为“店奖系统”）是佣金结算系统的一部分，支撑

一线激励的管理和发放工作，规则为针对一线营

销人员（即“店员”）提交的报单实时计算出奖励

金额，按天通过微信支付发放到店员账户上。现

有的店奖系统在应用过程中，存在结算规则和流

程不透明、结算计算过程无法追溯等情况，导致

店员对运营商制定的结算规则不了解、结算依据

不信任、结算结果不满意。 

基于区块链技术构建的清结算平台，能有效

解决上述问题。将结算标准、结算依据上链存储，

提供公开可信的存储方案；优化结算模型和结算

引擎，逐个匹配奖励因子，将结算流程中的步骤

结果一一输出，快速上链存储，提供公开查询，

供店员了解和追溯。整个结算过程公开透明，步

骤清晰可查，实现了从报单到支付的全流程记录

上链，解决了运营商与第三方合作方的信任问题，

并有效减少了频繁的结算结果核查。基于区块链

平台的佣金结算流程如图 8 所示。 

5.1.2  区块链平台的应用效果 

基于区块链平台改造后的佣金结算系统已经

进行了实施，取得了良好的应用效果。 

（1）提高了系统处理效率 

缩短了店员获得查询结果的时间，提升了合

作人员的感知。原店奖系统日均处理 4 万～5 万笔

店员报单，系统的处理压力较大，效率显著降低，

日出账时间已延迟到次日中午。基于区块链平台

改造后的系统优化了结算引擎，将结算全流程轨

迹上链，不需要等到最终结果，店员便可在区块

链平台上查询到相关信息。相较于以前只能在处

理完毕后查询结算结果，区块链上链后的结算全

流程快速可查，能提高店员的满意度，提高促销

的积极性。 

（2）有效降低咨询、投诉量 

由于以前结算规则、结算依据不透明，对于

店员来说是一个黑盒，给店员造成困惑，店员对

结算结果不够信任，由此产生了大量的咨询、投

诉需求。应用了区块链平台后，整个结算过程公

 
图 8  基于区块链平台的佣金结算流程 
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开透明，步骤全流程清晰可查，工单核查比例由

原来的 2%降低到不足 0.01%。 

（3）降低运维成本，解放运营人员 

改造前双方的不信任问题产生了大量的核查

工单，随之而来的运维成本也居高不下。随着区

块链平台的应用，工单核查比例下降后，能显著

降低运维成本，解放系统运营人员，预计年节约

人力成本约 100 万元。 

5.2  网间结算升级 

网间结算是指不同运营商互联互通时，由于

使用了对方的通信资源或服务，使用双方会根据

协议对相关通信费进行分摊处理，其现有业务流

程如图 9 所示[13]。现有的网间结算系统在新型业

务场景下暴露的问题日益明显，如关口局双方采

集的话单文件均是通过自己的机器采集，双方话

单数据存在差异；进行报表对账时，通常由专人

负责，缺乏监督，管控性较差；对账存在差异时，

小差异造成损失，大差异则会消耗大量人力物力

进行话单核对。 

为解决上述问题，可设计出基于区块链技术

的网间结算平台，极大简化传统结算系统的流程、

降低人工对账的成本和提高结算的透明度和正确

性。新的业务流程如图 10 所示。在网间结算的数

据记录及结算阶段，将使用区块链技术进行记账

工作，为结算双方提供共享的用户话单和账单数

据。将双方达成的规则共识写入智能合约，能简

化后续的对账工作；并且通过区块链的不可篡改

性，保证了数据记录和账单数据的真实可靠。 

5.3  国际漫游结算升级 

国际漫游结算是指由归属国运营商用户到漫

游国发生境外通信后，由漫游国运营商对漫游用

户提供通信服务并进行漫游计费，再将漫游计费

数据送回归属国运营商，由归属国运营商对漫游

用户进行收费，同时跟漫游国运营商按照约定的

 
图 9  现有网间结算业务流程 

 
图 10  基于区块链技术的网间结算业务流程 
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资费进行漫游批发结算。目前，国际漫游结算

争端处理机制，协调成本和时间成本耗费大。

漫游协议文件传输过程中，受人工干预的影响

大。而且在进行漫游处理时，易产生计费和结

算等生产事故。漫游的管理模式，无法统一，

容易造成争议。 

针对以上问题，国际漫游结算的解决方案可

以采取各漫游运营商基于区块链可信、互认的共

享漫游协议文件及财务结算文件，搭载智能合约，

执行漫游公参更新的自动化配置，实现漫游协议

配置的全程化管理，减少各运营商协议文件巡检

和处理的人工工作量、与海外运营商进行申告处理

的时间[14]。方案如图 11 所示。国际漫游结算发展策

略上，可先在我国运营商漫游业务较为密集的亚太

等运营商之间进行场景验证和使用推广，建立信任

机制；再与国际标准组织 GSMA、3GPP 等开展合

作，推进和细化漫游协议的标准制定和实施。 

 
图 11  基于区块链技术的国际间漫游结算解决方案 

6  结束语 

基于区块链技术的国内清结算平台将对国内

清结算业务的改造升级具有重要作用。对国内清

结算的逻辑架构和业务架构、交易流程和主链的

可扩展性提供了解决方案，并结合平台研究，对

网间结算、国际间漫游结算作了应用性探究。与

此同时，随着 5G 业务的发展，业务规模的不断增

大对清结算处理的性能要求越高，绝对去中心化

的实施方案已经不能满足清结算平台的性能要

求。区块链 3.0 技术中具有高性能、高算力的生态

产品还在不断打磨，半中心化的区块链平台可能

将成为下一代清结算平台升级的方向。 
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