
 

 

专栏：5G 架构与部署 

行业用户 5G 无线专网组网方案及其技术实现 

李富强，周华，宋晓伟 
（中国移动通信集团设计院有限公司，北京 100080） 

摘  要：5G 面向大众用户和垂直行业可以提供公网模式和专网模式。从业务连续性需求和行业用户需求出发，

研究了面向行业用户不同的场景和需求下的 5G 无线专网的 3 种部署模式，探讨了 5G 无线专网实现的关键技

术无线网络切片的标准化现状、产业化能力、支撑 5G 无线专网的程度，分析了目前 5G 无线专网所能实现的

场景和应用，最后对未来超低时延需求的 5G 无线专网技术实现做了展望。 
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5G wireless private network scheme and its technical  
implementation for industrial users 

LI Fuqiang, ZHOU Hua, SONG Xiaowei 
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Abstract: 5G can provide public network mode and private network mode for public users and vertical industries. 

Based on the requirements of service continuity and industry users, three deployment modes of 5G wireless private 

network for different scenarios and needs of industry users were studied, the standardization status, industrialization 

ability and supporting degree of 5G wireless private network was discussed, and the scenarios and applications that 

5G wireless private network can achieve at present were analyzed. In the end, the future implementation of 5G wire-

less private network technology with ultra-low delay demand was prospected. 
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1  引言 

行业用户的网络需求与公众用户差异明显，

更加强调某一个或几个网络性能指标。而公网作

为给大众用户提供移动宽带服务的网络，其网络

规划指标通常难以支撑行业用户需求。另外，公

网用户与行业用户在建设模式、运维模式、商业

模式等方面也存在着显著的差异，所以垂直行业

应该通过专网模式提供服务。5G 面向公网用户

和行业用户遵循保障基础需求、兼顾个性化需

求、灵活组合有弹性的设计原则，可以提供公网

模式和专网模式。专网模式又分为物理专网模

式、专网切片模式、公网切片模式，其中物理专

网也可以采用细切片提供更精细的业务需求。网
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络切片是 5G 无线专网实现的关键技术。 

2  服务质量（QoS）与网络切片的区别 

2.1  网络切片技术 

3GPP TS38.300 中，网络切片的定义是：网

络切片可由运营商使用，基于同客户签订的业务

服务协议，为不同垂直行业、不同客户、不同业

务，提供相互隔离、功能可定制的网络服务，是

一个提供特定网络能力和特性的逻辑网络，逻辑

的网络切片由网络切片实例承载，包括一些网络

功能实例及所需要的资源（例如计算、存储及网

络）。网络切片是一种特定的虚拟化形式，允许

多个逻辑网络在共享的物理网络基础设施之上运

行。网络切片提供了一个不仅包括网络，还包括

计算和存储功能的端到端系统，目标是允许移动

网络运营商划分网络资源以允许不同的用户复用

单个物理基础设施。 

2.2  QoS 机制 

QoS 机制主要用于在无线信道质量变化、网

络负载情况变化等复杂条件下保障传输的时延、

速率、可靠性等性能。5G QoS 为业务建立一个

从 UE 到 UPF 的端到端逻辑通道，并用一组 QoS

参数描述其业务需求，端到端的设备基于 QoS 参

数对数据流进行差异化的资源分配和调度处理。 

2.3  QoS 机制代替不了网络切片 

行业客户需求种类多，与公网客户需求差异

较大，且各行业间的需求也各有侧重。QoS 机制

是一种 one-fit-all 的业务保障机制，通过 QoS 参

数承载不同的业务流，仅在终端与基站之间进行

服务差异化保障，业务之间隔离性差、功能扩展

不灵活。网络切片不仅为业务建立了从终端到核

心网的逻辑通道，还包括其所需的物理资源和虚

拟资源，能够在端到端的层面上对物理网络进行

逻辑划分，并针对不同行业用户定制网络需求，

保证资源的可用性、可靠性及安全隔离（不同切

片间硬隔离，互不影响），实现最佳流量分组。

此外，网络切片的服务体系除了提供流量隔离等

连接服务，还可以提供定制化及增值业务，包括

计算、存储、内容、位置等服务功能。 

2.4  垂直行业业务的特殊性与 5G 方案的优势 

5G 行业解决方案通常由基本诉求和支持业

务开展的特殊网络需求构成：行业用户的基本需

求为高速率、大带宽、大连接数和高容量等，但

是千行百业有不同的特殊网络需求，包括低时

延、高可靠性、低抖动及连接的高性能、安全

性、资源隔离、无线资源保障等。而 5G 网络采用

网络切片可以赋能行业高速率、低时延、高可靠、

大连接、电信级的可靠性和资源里的物理隔离。 

3  5G 无线专网组网方案 

5G无线专网组网方案如图 1所示，从业务的

连续性及网络覆盖上，5G 专网可提供广域专网

和局域专网两类解决方案；从资源隔离上，分为

低成本虚拟专网和高性能物理专网。从共享程度

上，局域专网分为共享模式的专网切片与独立模

式的物理专网解决方案。 

3.1  广域专网采用公网切片模式 

广域专网针对的需求场景主要是业务分散、

需要广域覆盖；需要对业务提供 SLA 保障（速

率、可靠性、时延、连接数等）；客户需要端到

端的虚拟化网络资源。出于对网络安全性、时效

性、可靠性等因素的考虑，以电力、政务为代表

的重点客户需要广域专网来承载。之前这类客户

往往具有自建的专网，但频谱专用、产业链分

散、设备投资和维护成本较高，加上 5G 目前没

有分配行业专用频谱，所以这类行业专网要向

5G 网络演进，必须借助于运营商网络来实现。

5G 广域专网是基于公网资源的切片服务，不需

要企业本地部署硬件设备，无线侧复用大网无线

资源，通过资源调度实现不同业务的 QoS 保障，

核心网侧使用通用行业切片提供网络服务，根据

客户需求配置不同切片，通过切片实现数据隔
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离，设置独立的 PLMN 网号和码号，对数据安全

要求不苛刻，是一种低成本专网模式。公网切片

基于 5G 公网，将公网资源按需分配，网络能力

灵活组合，虚拟出多个具备不同特性的逻辑子网

络，可满足垂直行业端到端有隔离性的网络业务

需求，支持行业客户对网络专用、功能定制、质

量保证等要求，为消费用户提供更有保障的业务

体验，为行业应用提供定制化的无线专网能力。 

3.2  局域专网采用物理专网模式或专网切片模式 

局域专网针对的需求场景主要是客户对生产

和管理数据进行本地化处理、存储和分析，即

“数据不出场”；生产控制节点位于网络边缘，需

要网络提供可靠性及低时延能力；同时服务于生

产和办公，专网与公网互通。局域专网按照与公

网的设备共享程度又分为共享模式的专网切片方

案和独立部署的物理专网。局域专网具有局域连

接、数据安全敏感、数据总流量大、时延抖动控

制要求高的特点，直接服务于生产现场，将网络

能力、计算能力、存储能力、行业应用等在靠近

客户的位置（即边缘计算节点）就近整合，满足

用户“数据不出场”、超低时延、云办公等业务

需求，承载了更多高价值业务，在工厂、园区、

医院、港口等垂直行业中广泛应用，涉及行业的

覆盖面广、场景多、需求大。行业局域专网内承载

企业内私有化数据，可设置单独的网号和码号。 

专网切片方案，无线侧公网与专网只在局部

区域共享无线资源、MEC/UPF 根据企业私有云

位置下沉到本地、核心网独立或共享、数据本地

卸载、可在本地边缘云配置各类本地业务，适用

对数据隔离有要求，且对数据安全要求本地管理

的场景。 

物理专网方案采用专有频段和专有基站、独

立或共享核心网、所有网元均在企业本地部署、

可在本地配置边缘云等服务、适用于对数据安全

苛刻的政府部门或大型企业。 

4  5G 无线专网技术实现分析 

从网络规划上，5G 无线专网核心能力主要

是协同化频谱（多频段协同，优势互补）、定制

化服务需求（利用网络切片提供差异化服务）、

等级化资源隔离（不同网络架构满足差异化隔离

需求）。从技术上，广域专网的技术实现关键是

网络切片，局域专网的技术实现关键是共享模式

下如何保障无线专网资源。 

4.1  网络切片是广域专网实现的关键技术 

网络切片目前还无法真正的商用，其原因相

当复杂。目前在标准化进展及技术上尚存在很多

问题。 

在标准化方面，网络切片的标准化组织比较

多，不统一：有 NGMN（主要是从运营商的角度

 
图 1  5G 无线专网组网方案 
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提一些需求、功能架构）、ITU（主要对承载网做

标准化）、3GPP（对切片整体标准进行制定，主

要针对无线及核心网）、ETSI（主要针对切片资

源管理，虚拟化方面）；标准化还不成熟：网络

切片标准化的主力军是3GPP，R15的标准已经冻

结，eMBB已经在R15完成了。但是 uRLLC只是

在 R15 里完成了一些基础部分，增强的能力如超

低时延还在R16标准制定中，要到2020年下半年

才能冻结，mMTC 现在还在研讨中，将会在 R17

中完成；另外，ETSI负责的端到端的切片管理相

对滞后，影响了网络切片的商用进程。 

其次，在技术实现方面，网络切片的实现有

赖于 NFV/SDN 的部署进度。目前无线网、传输

网、核心网都已经支持网络切片，但是支持并不

代表可用。网络切片是一个端到端的复杂的系统

工程，从终端到无线网络、传输网、核心网、业

务网跨域的切片管理协同还有待于进一步的试验

调测。无线资源的切分方式如图 2 所示，关键问

题是切片的弹性如何制定（大切片、小切片），

5G 切片到底能切到什么程度，是硬切还是软

切，目前缺乏行业共识。过分精细的切片网络，

会带来定制化成本和运营成本的激增。然而，简

单切片依旧会带来网络浪费，且很难满足千行万

业的垂直行业需求。 

无线侧对于切片的支持，3GPP 没有定义具体

细节，主要基于厂商实现。目前无线侧的切片还

只能基于 5G QoS 的业务保障，从空口速率、时延

和可靠性 3 个维度对无线网络进行深度优化，实

现定性或定量的空口性能保障。预计 2020 年年底

可以实现切片的商用。 

4.2  局域专网无线资源保障 

局域专网无线资源保障如图 3 所示，共享模

式的局域专网与独立模式的物理专网具有不同的

无线资源保障方法。 

 
图 2  无线资源的切分方式 

 
图 3  局域专网无线资源保障 
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共享模式的无线资源保障分为两类，共同点

是无线侧局域共享，核心网独立或共享，不同的

是无线接入方案不一样。第一种方案，公网用户

与专网用户同载波接入，共享频谱资源，但为不

同的 PLMN 分配不同比例的无线资源。比如在智

慧医院场景，根据历史大数据分析公网用户与医

疗用户的资源需求，给公网用户分配 60%的资

源，给医疗用户分配 40%的无线资源。这种方案

的优点是专网资源调配灵活便捷，可按比例动态

调整，但缺点是无法真正实现数据的隔离，无法

保证专网用户的服务质量。第二种方案，公专网

用户异载波接入，根据业务不同，为公网和专网

进行不同的载波配置，按需为专网分配载波带

宽。比如在智慧园区，5G 第一载波可为公网分

配，第二载波可为园区分配。其优点是能够实现

园区的数据隔离，缺点是专网扩容困难，且降低

了频谱效率。 

如图 3 所示，独立模式也有两种方案，共同

点是无线侧不共享，需要为专网建设专门的基

站，核心网可独立或共享，不同点是频谱使用策

略不一样。方案 1 使用大网的其中一个载波实现

无线接入，其优点是无线资源可以充分利用，节

约频率资源，专网与公网可共站址部署，实现同

覆盖，建设速度快捷便利，降低投资；缺点是频

谱资源有限，且不能灵活配置上下行时隙。方案 2

使用专门的频段实现无线接入，其优点是另选频

段作为专网的专用频段，实现与公网的频谱解

耦，可按需进行时隙的配置，实现上行带宽增

强，且数据彻底隔离，不受外界干扰；缺点是成

本较高，无法与大网共站址实现同覆盖，投资较

大。2019 年 10 月 1 日北京长安街的 5G 阅兵直

播，即采用了独立模式的方案 2，在长安街沿

线部署 2.6 GHz+4.9 GHz 双层网，5G 直播作为

专网用户通过 4.9 GHz 基站接入，在承载网中

对直播设置了专有优先级，既能避免外部干

扰，又可以有效保证速率和容量。且利用 4.9 GHz

的频段优势，调整时隙配比，视频回传通道扩

展了 50%，得以让 5G 直播视频安全、可靠、高

速进行。 

4.3  无线专网的低时延技术实现分析 

端到端网络时延构成如图 4 所示，端到端的

网络时延包括空口、传输路径、传输设备处理、

核心网、承载网的时延综合。其中传输时延、核

心网时延、承载网时延可通过 MEC/UPF 下沉通

过缩短传输时延，轻量级的核心网降低核心网和

承载网时延来进行优化。 

无线空口时延是从UE到CU的这一段时延，

包括 UE 处理时延、基站处理时延、调度时延、

重传时延、空口传输时延。其中可以优化调度时

延、空口传输时延以及重传时延以降低总的无线

空口时延。调度时延优化主要是降低等待时延，

可以通过提升调度优先级缩短多用户排队时延，引

入上行预调度节省上行调度授权流程，优化帧结构

节省上下行传输机会等待时延。在不开启预调度的

情况下空口时延的统计平均值为 11～13 ms，开启

预调度后，空口时延的统计平均值缩短为5～10 ms。 

图 4  端到端网络时延构成 
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空口传输主要是缩短数据传输的时间单元，

可以通过采用更大的子载波间隔，甚至是 mini 

slot，降低空口传输时延。HARQ 则主要是通过

更快重传和减少重传来实现，通过调度策略优

化，减小重传概率，通过 HARQ 时序优化缩短反

馈时延。无线侧的空口时延采用这些技术可以进

一步降低到 1～5 ms。 

端到端业务时延与信道质量、负载情况、服

务期部署位置等密切相关。对于公网业务，不可

控因素较多，主要考虑提供定性的时延登记保

障；对于局域专网用户，可结合 MEC 本地分

流、无线空口优化、无线覆盖优化等手段尽量

排除外界因素影响，一定程度上提供定量的时

延保障。 

5  结束语 

由于网络切片技术产业化能力尚未成熟，所

以基于公网切片的广域专网距离商用还有一段距

离，目前只能提供 eMBB 场景下基于 QoS 的粗略

简单切片服务。局域专网方案中，物理专网性能

最高，成本也最高，但目前4.9 GHz设备已经可以

实现商用；共享模式的局域专网可以通过切片技

术来实现，也可以通过灵活的频谱使用方案实

现。对低时延的场景，目前可以通过MEC/UPF下

沉到重要汇聚机房或普通汇聚机房来缩短传输路

径和传输设备处理时延，降低核心网和承载网的

时延，无线侧时延目前只能做一些简单优化，更

完善的时延优化方案将在 2020 年的 R16 中完成。 
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