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摘  要：5G 行业无线专网已成为运营商基于 5G 技术赋能垂直行业的最重要产品服务之一。虚拟化、多接入

边缘计算、网络切片等技术的逐渐成熟为 5G 行业无线专网的发展提供了关键技术保障。介绍了 5G 行业无线

专网的发展现状、关键技术、需求模型、面临挑战和发展建议。对 5G 行业无线专网的概念和分类进行归纳，

对实现 5G 行业无线专网的关键技术进行分析，并针对业务需求模型提出了设计思路和主要参考指标，最后对

运营商开展 5G 行业无线专网类业务当前面临的挑战进行了总结并给出发展建议。 
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Abstract: 5G industry wireless private network has become one of the most important services for operators enabling 

the vertical industry. The gradual maturity of virtualization, multi-access edge computing, network slicing and other 

technologies have provided a key technical guarantee for the development of 5G industry wireless private network.  

The development status, key technology, requirement model, challenges and development recommendations of 5G 

industry wireless private network were introduced. The concept and classification of 5G industry wireless private 

network were introduced, the key technologies were generalized, and the design ideas and the main reference index 

were put forward aiming at business requirement. Finally, the challenges faced by operators when developing 5G 

wireless private network services were summarized and development suggestions were given.  
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1  引言 

5G 行业无线专网已成为运营商基于 5G 技术

赋能垂直行业的最重要产品服务之一。区别于为

社会公众提供服务的公网通信，专网通信以特定

部门和群体为对象，为满足其进行组织管理、安

全生产、调度指挥等需要所建设的通信网络。两

者在运营主体、业务类型、客户类型、技术发展
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阶段、主要供应商等方面均有较大不同。本文对

5G 行业无线专网发展趋势、技术实现方案、需求

模型等进行了分析介绍，并对运营商如何开展 5G

行业无线专网产品运营提出了建议。 

第三代合作伙伴计划（3rd Generation Part-

nership Project，3GPP）5G 标准从 R15 开始系统

性地针对带宽、时延和连接数进行了持续优化和

迭代升级，后续版本还针对通用的安全等方面持

续补充增强方案。这种大容量、低时延、海量连

接的能力吸引了行业客户希望将现有的业务迁

移，但又希望与公网客户进行不同程度的资源隔

离和差异化，5G 行业无线专网应运而生。 

5G 行业无线专网有不同的分类维度，可以从

行业客户使用范围、关键技术组合、部署方式等

不同角度分类。 

 5G 行业无线专网从行业客户使用范围的

角度可以分为：广域专网和局域专网。广

域专网主要为客户提供大范围区域生产经

营联网支撑，能简单复用运营商 5G 公网的

空闲资源，做到按需租用，避免广域专网

建设投资过大，5G 的切片技术能够保障基

于 5G 公网共享资源的 5G 行业无线专网通

过切片能力提供定制化的网络指标需求、

差异化业务特征和不同级别的安全隔离要

求。局域专网主要为客户特定生产区域提

供联网支撑，可以更平滑地实现本地行业

应用技术的迭代升级。例如现有的工业软

件运行在私有云上，但是由于组网的影响，

时延较高，使用局域专网中的多接入边缘

计算（multi-access edge computing，MEC）

本地分流能力可以有效降低时延，可以更

好地实现本地化定制要求。 

 5G 行业无线专网从关键技术组合的角度

可以分为：5G+切片模式（可按设备资源

能力进行切片，如空口、核心网、传输；

也可按业务特征进行切片，如增强型移动

宽带（enhanced mobile broadband，eMBB）、

低时延高可靠通信（ultra-reliable and low 

latency communications，uRLLC）、大连接

物联网（massive machine type communica-

tion，mMTC））；5G+边缘计算模式（边缘

计算可以分为通用 MEC 和专用 MEC）；

5G+切片+边缘计算混合模式。 

 5G 行业无线专网从部署方式的角度可以

分为：运营商独建型、共建共享型、企业

独建型。运营商独建型部署方式是在运营

商公网资源的基础上独立部署专用于企业

的 5G 行业无线专网设备；共建共享型部署

方式是将运营商和行业企业的基础设施资

源整合用于部署 5G 行业无线专网设备；企

业独建型部署方式是在企业客户自有的基

础设施空间部署 5G 行业无线专网设备。 

当前，5G 行业无线专网已应用于制造、能源、

医疗、文娱、交通、港口、园区等领域，其中工

业类企业（制造、矿山等）应用最为广泛。据中

国信息通信研究院 2020 年 11 月数据，应用于工

业互联网的 5G 基站已达 3.2 万个。 

2  5G 行业无线专网的关键技术 

5G 行业无线专网的实现涉及众多技术，如软

件定义网络（software defined network，SDN）、

网络功能虚拟化（network function virtualization，

NFV）、服务质量（quality of service，QoS）、网络

切片、MEC、无线带宽增强、本地数据分流等。

限于篇幅，本文主要对虚拟化、网络切片、MEC

进行简要分析和介绍。 

2.1  虚拟化 

虚拟化最早源于信息技术（ information 

technology，IT）行业，目标是通过软件和硬件解

耦，用户能以单个物理硬件系统为基础创建多个

模拟环境或专用资源。通信技术（communication 

technology，CT）行业引入虚拟化后，目标是可基
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于一个原始网络创建多个虚拟网络，最早成功推

出了 NFV 技术，并最先成熟用于 5G 核心网（5G 

core network，5GC），随着软硬件技术和能力的不

断增强，以及虚拟化带来的用户和运营商共赢的

市场价值，也推动了业界进一步深入研究无线基

站等更多网元的虚拟化方案。 

 行业终端虚拟化：当前行业终端形态多样，

且单终端数据无法直接给多个业务系统共

享，进而难以实现资源的灵活共享，这与

终端和传统专网技术常常是封闭系统且存

在多种烟囱式业务有关。但随着虚拟化技

术的发展，行业终端的发展可能会有两个

方向，其一是具备更强计算能力的超级终

端，例如手机和无线网关，同时可以部署

多个业务系统，或者通过不同通道接入多

个业务系统；另一种是只具备感知和显示

能力的超简终端，例如一个大型加工设备

上的多个传感器，将多个同类或不同类型

的传感器终端虚拟化成不同终端，并可接

入多个业务系统。 

 射频单元虚拟化：射频单元是 CT 设备厂

商的核心阵地，虚拟化一直是 IT 厂商进攻

传统 CT 厂商的主要技术路线。例如以英

特尔支持的 x86 架构为基础，运营商可以

从一家设备商购买硬件，从另一家设备商

购买软件，即常说的白盒化，目前海外多

家运营商已经宣称进行了少量部署。或者

从一家设备商购买射频拉远单元（remote 

radio unit，RRU），从另一家设备商购买室

内基带处理单元（building base band unit，

BBU），从而实现模块化组站。 

 承载网虚拟化：近年来增加灵活性一直是

承载网技术发展的主要推动力之一，尤其

在 5G 时代，5G 端到端切片业务需要承载

网切片能力支持。当前主要通过对承载网

设备的接口、路由、控制器等资源的虚拟

化逐步实现灵活的资源共享和差异化业务

传输。例如实现介质访问控制层和物理层

接口收发器的解耦，从而大大增强了以太

网组网灵活性的灵活以太网（ flexible 

ethernet，FlexE）技术、满足 5G 泛在灵活

连接的分段路由（segment routing，SR）优

化技术、基于网络切片的软件定义网络架

构和控制技术都已经成为了实现承载网切

片的关键技术。 

 核心网虚拟化：对多业务承载的需求要求

5G 核心网能根据业务量的动态变化相应

地调整资源使用，优化运行和管理。如出

于对网络安全或稳定性的考虑，不同业务

或同一业务的不同类型数据流要求与其他

业务数据逻辑隔离或网络资源专用。通过

虚拟化技术，网络演进为软件，可在虚拟

资源上直接加载、扩容、缩容和灵活调度，

从而满足上述需求。3GPP 定义的基于服务

化架构的 5G 核心网架构，支持不同虚拟化

网络功能（virtual network function，VNF）

进行重新组合成为不同容量和功能的 5G

核心网，也更易于分级部署和分布式部署，

进而支持灵活多样的场景和业务需求。核

心网虚拟化各个VNF可以分配的资源有两

种方式，一种是静态的，即在该网络功能

部署到网络时所需使用的固定资源；另一

种是动态的，即该虚拟网络功能在实际运

行过程中由于业务量发生变化需要增加或

减少平台资源。 

虚拟化既可以更好地实现资源灵活共享，还

可以实现资源使用的差异化。在 5G 时代，运营商

商业模式向多量纲演进就需要逐步加深全网端到

端的虚拟化程度。 

2.2  网络切片 

根据 3GPP 定义，网络切片是提供特定网络

能力和网络特征的逻辑网络，是网络虚拟化后的
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重要产品服务形态之一。从网络角度看，网络切

片是端到端的，即 5G 网络必须从核心网络、承载

网、无线网以及终端方面进行端到端的技术保障。

核心网网络切片在规范和产品实现上都相对完

善，主要技术包括网络切片的选择、切片会话管

理、切片漫游等。承载网络对网络切片的支持分

为两类方案，一类是软切片，另一类是硬切片。

软切片主要指虚拟专用网络（virtual private net-

work ， VPN ）技术，例如多协议标记交换

（multi-propocol label switching，MPLS）VPN。硬

切片主要指 IP 网络的灵活以太网（ flexible  

ethernet，FlexE）技术和光网络的光通路数据单元

（optical channel data unit，ODUk）技术。在无线

网络方面，3GPP 规范了无线网络对网络切片的

感知、网络切片的选择、用户级的 QoS 保障机

制等，目前没有定义无线网络如何针对网络切

片进行资源调度和资源预留。无线侧对切片业

务支持主要基于 QoS 机制保障网络切片服务。

在终端方面，规范规定终端最多可以支持 8 个

网络切片并发，终端上的应用与网络切片的对

应关系取决于 UE 路由选择策略（UE route se-

lection policy，URSP）。当用签约多个网络切片

服务时，终端需要支持多切片，确保不同业务使

用不同切片。 

从部署而言，可采用传统的专有硬件，也可

采用 NFV 方式实现。基于网络切片技术所实现的

按需组网改变了传统网络规划、部署和运营维护

模式，对网络发展规划和网络运维提出了新的技

术要求。通过网络切片技术，可以实现业务需求

和网络资源的灵活匹配，虚拟出多张满足不同业

务应用场景和差异化需求的 5G 切片网络，并能

充分共享物理网络资源。在同一个切片内部，通

过数据网络名称（data network name，DNN）配

置，可以实现不同业务流的路由隔离。 

2.3  多接入边缘计算 

多接入边缘计算（multi-access edge compu-

ting，MEC）是 5G 行业无线专网的关键技术能力，

是云、网、端的融合点，在 5G 网络能力基础上，

可为客户提供“连接+计算+能力+应用”的灵活组

合，进一步提升 5G 专网的边缘智能水平。 

MEC 技术通过对传统无线网络增加 MEC 平

台功能网元，使其具备了提供业务就近部署及本

地化处理等能力。MEC 平台面向固定、移动等多

种接入网络，按需就近提供流量引导等网络能力、

边缘计算及存储能力、AI 识别等业务原子能力、

编排部署及自服务等平台能力，支持用户全面定

制化，满足用户低时延、大带宽、高算力、数据

安全等差异化需求。MEC 平台支持通过提供 

API 面向 MEC 应用进行能力开放，主要包括流

量引导、QoS 保障、固移融合等。流量引导指支

持在 MEC 平台配置分流策略，通过与 5G 核心

网传递分流规则，实现边缘节点特定业务分流，

保障用户就近访问边缘应用。QoS 保障指通过策

略控制功能（policy control function，PCF）的策

略授权服务接口，支持对特定业务流实现带宽、

资源优先级等 5G 接入服务质量保障。 固移融合

指支持灵活路由，实现固定、移动等多网络协同

管理。MEC 平台一般支持自有和第三方业务原子

能力加载、统一开放、多量纲计费、按需调用，

并可根据客户需求灵活定制开发。 

3  业务需求模型 

5G 行业无线专网将满足行业客户的高中低

速数据业务组合。运营商需要与客户一起将需要

联网的行业业务应用对网络的需求转化成 5G 行

业无线专网的容量和质量要求。当前行业客户的

需求与公众客户需求相比是不统一的，因此针对

碎片化的需求需要运营商先根据服务能力（网络、

云、应用等）构建典型的业务模型库，之后再结

合行业客户需求进行微调后形成定制的行业客户

专网业务模型。随着 5G 行业无线专网的普及，后

续将由定制化的业务模型进一步简化和抽象出各
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种行业套餐，便于更多行业和企业客户容易理解

和采购。 

 
图 1  业务模型定义方法 

其中业务需求参数需要充分考虑业务本身特

性以及信息传输规律，表 1 是一个示例，以“物

和流程”为核心来收集信息。 

构建典型业务模型需要重点考虑以下几点。 

（1）业务模型的构建要符合商业模式的逻辑，

才能保证后续行业套餐广泛推广后的商业可持续

性。例如 2G 时代主要是语音业务，最初的商业模

式核心是月租费，因此业务模型就主要考虑覆盖

率、信号强度指标，后续商业模式的核心主要根

据通话时长套餐收费，因此业务模型主要考虑并

发用户数、接通率等指标。3G/4G 时代有了数据

业务，商业模式中增加了按照数据流量收费，因

此数据业务模型主要考虑平均业务时长、平均连

接次数等指标。但不论语音还是数据业务，都是

资源受限的，即边际成本有天花板。到了 5G 时代，

商业模式向互联网看齐，要向定制化、多量纲、

提供服务型能力转变，就需要结合虚拟化技术的

表 1  业务需求参数参考示例 

业务需求参数（可选择性收集） 举例 

解决的问题 问题具体描述，当前解决办法，预期达到效果等 

设备类型 传感器、模组（含 CPU 和存储）、电路板（含存储）、摄像机、网关、手机等 

设备是否冗余和可靠性机制 间隔重发两次、无响应时重发、不接收响应信息、保存 2 h 内数据等 

现有的网络连接模式 无网络连接能力、Wi-Fi、蓝牙、UWB、2G、4G、Lora、有线等 

设备运行区域 仓库内、仓库外、某角落、地面、半空有遮挡、低空等 

设备运行高度 地面、10 m、10～120 m、120～300 m 等 

设备移动速度 15 km/h、100 km/h 等 

设备在线时长 永远在线、每次 2 h、每次 5 min 等 

同时运行的同类设备数量 1 台、100 台、1 000 台等 

每个消息数据包大小 32 bit、8 KB、1 MB 等 

每个消息数据包所需上行速率 1 Mbit/s、10 Mbit/s、100 Mbit/s、500 Mbit/s 等或 1 080 P、4K 视频等标准业务 

每个消息数据包所需下行速率 1 Mbit/s、10 Mbit/s、100 Mbit/s、500 Mbit/s 等或 1 080 P、4K 视频等标准业务 

每个消息数据包发送频率 不确定触发式、3 次/s、1 次/min 等 

消息数据包接收上行时延 5 ms、20 ms 等 

消息数据包接收下行时延 1 s、10 s 等 

消息数据包允许丢包率 1%、0.001%等 

消息数据包误码率 1%、0.001%等 

独享资源需求  软切片、硬切片 

应用平台部署位置 边缘云、私有云、公有云 
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深度，尽量在资源型业务的基础上，叠加更多的

服务型维度，让边际成本进一步降低。 

（2）与业务相关的指标和参数很多，业务模

型应该主要考虑商业模式下的必要指标。例如当

只按照数据流量收费时，上下行速率指标就不是

必要指标。而考虑按照高中低数据速率收费时，

业务模型就要重点考虑上下行速率指标。 

（3）如果对速率、时延等多量纲进行收费时，

需要明确主要指标和次要指标。在特定空间，网

络资源和终端能力有限的情况下，上行速率、下

行速率、用户数、时延指标、移动速度等是互相

制约的，如果以上行速率为主要指标，则下行速

率、时延和并发用户数等指标需要妥协。终端、

基站、承载、MEC、核心网、云计算、应用软件

的端到端配置参数决定了一个基站所覆盖范围内

可提供资源的限制性条件。 

（4）需要区分限制型和增值型指标，一般限

制型指标都是主要指标，来源于网络的资源型能

力，限制型指标限制了系统整体提供资源的上限，

例如上下行速率、并发用户数、时延、丢包率等。

增值型指标一般与网络的资源之间没有显性关系

（边际成本较低），更多体现的是定制化和增值服务

差异，来源于网络的服务型能力，例如边缘速率、

移动性、连接频率、总用户数、定位、分流等。 

（5）需要区分业务体验指标和网络指标的差

异。体验指标一般是应用层指标，一般可由一组

网络指标反映，但很难直接从数值上对应。因为

体验指标一般需要从应用层监控和维护，体验指

标的改善往往需要应用软件、网络、终端硬件、

流程、管理等多维协作，作为行业无线专网运营

商往往很难独立完成，因此不建议以体验指标作

为业务模型的指标。 

根据以上原则给出的几类电信业务模型库参

考示例见表 2，主要针对的是无线接入和核心网的

限制型和增值型指标。 

更多针对与互联网专线、MEC 和公有云相关

的指标以限制型和服务型做区分，可以与表 2 的

指标一起构成端到端的业务模型，但由于这 3 类

原有业务模型已较成熟可以继续沿用（MEC 除

UPF 外可看作边缘的云），因此可以与表 2 形成叠

加组合关系。其中 MEC 的南向出口带宽指标可与

上述典型业务库的本地分流带宽指标混用，MEC

北向出口带宽指标与本地互联网专线带宽一致。

但一般公有云网络出口带宽不等于核心网出口带

宽，而是与互联网专线带宽一致。 

4  面临的挑战 

垂直行业对于利用 5G 技术实现转型升级的

需求愈发迫切，而不同行业的信息化特征差异明

显，行业间的业务场景信息化需求程度各不相同，

5G 公共网络无法很好地满足行业内不同应用场

景的差异化需求。客户亟须可定制的 5G 专用网络

满足安全隔离等级、低时延、云网融合等不同层

面的行业数字化转型所需信息基础设施需求。5G

专网技术能否切实助力企业创造价值将成为下一

步发展的关键。当前 5G 行业无线专网的发展主要

面临以下挑战。 

（1）专网需求与公网差异大，需按第一性原

理重新设计 

专网业务模型以上行为主，且精确度要求高，

而公网用户以下行为主，包容性强。公网是先用

后优化，专网需要精准优化后才能投入使用。专

网项目小而散，多专业协作定制化要求高，而公

网项目由多部门大规模水平分工，因此成熟且成

功的大批量公网建设和采购模式，会拖拽专网创

新所需的快速迭代速度。 

（2）创新技术孵化缺少机制保障，对公网影

响的风险造成保守障碍 

5G 专网与公网的关系和定位，是确定组织流

程和考核推进的关键。5G 专网的创新型产品本质

使得应该以行业客户为中心重组资源，提高快速

响应能力和灵活性。当前公网以稳定为主的运营



  研究与开发 ·102· 

 

 

表
2 

 业
务
模
型

指
标
参
考
示
例

 



·103·  电信科学  2021 年第 8 期 

 

方式和组织流程，无法为 5G 专网客户做快速

定制化。 

（3）深度融合行业的能力不足，缺乏通信+

行业融合型人才 

经过了近两年的 5G 技术试点，积极参与的行

业企业对 5G 的认知已经到了 5G 能用的层面上，

但从 5G 能用到 5G 好用的转变是规模化的前提，

也促使电信运营商推出 5G 专网，但是电信运营商

既懂 5G 又懂行业，可支持跨界联合研究的人才相

对缺乏。 

（4）频谱政策风险 

随着各行业信息化水平的持续推进和加深，

行业信息化壁垒逐渐降低，分工进入了进一步细

化阶段。特别是工业互联网平台的出现，推动大

批行业信息化集成商进一步向行业信息化运营商

升级，且由于公网虚拟运营商的发展困难，促使

行业信息化的网联技术路线优选独立专网模式，

海外部分国家已发放可在限定区域/局域场景中

使用的行业频谱，对电信运营商发展行业无线专

网提出了挑战。 

5  结束语 

电信运营商归属于服务业，服务行业的数字

化转型路线是大同小异的，都要从生产工具（即

网络设备）的虚拟化起步进而过渡到智能化。因

此可虚拟化程度就决定了可提供数字化服务的丰

富度、灵活性和创新性。网络设备的虚拟化技术

路线从 SDN/NFV 起步，到现在的云化白盒化等

仍然在逐步深入中。设备的虚拟化程度和服务的

多量纲能力开放程度是互相促进而且互相影响

的。目前看，电信运营商在加快设备虚拟化的同

时更需要完善服务能力的多量纲变现机制和商业

模式的构建。 

5G 行业无线专网市场相对 5G 公网市场是全

新的市场，新的商业模式，新的用户需求，同时

也应尽快制订新的技术体系和服务体系。可以以

公网指标体系为基础，构建典型业务模型库，

然后根据行业用户需求调整，进而生成行业专

网定制的差异化指标，并以此作为套餐资费和

运维服务等级协议（service level agreement，

SLA）的基础。 

在政策方面，建议鼓励电信运营商及行业信

息化集成商统筹考虑应用场景、服务对象、安全

可控和运营成本等因素，充分发挥 5G 技术和产业

优势，优先使用公众移动通信网络承载专网业务

应用，并与客户单位联合开展专网创新实践，共

同促进 5G 行业无线专网的业务发展。 
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