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摘摇 要:在 4G 网络仍大行其道的当下 5G 网络的大幕已正式拉开,2019 年 6 月工信部正式颁发 5G 商用牌照,标志着中国

正式进入 5G 元年。 人们憧憬的 5G 网络不仅仅是一种高速、无所不在的移动网络,更是一种能满足多样化业务需求和全

面提升服务体验质量(QoE)的无线网络。 针对 5G 网络的服务特点和应用需求,重点探讨了面向服务的 5G 网络架构的技

术特点和实现方式。 首先,简要回顾了 5G 的发展沿革历程和目标任务使命。 然后,从基本概念、组网模式、应用类型、关
键技术和实现手段等多个方面阐述了 5G 的核心网络架构———网络切片架构。 接下来,对 5G 空中接口架构的发展和演变

进行了剖析,并给出了一种可能的面向服务的 5G 空中接口架构。 最后,对全文进行了小结并展望了未来发展趋势。
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Service-oriented 5G Network Architecture—Inheritance and Innovation
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Abstract:The curtains of 5G network has slowly opened up at the present time when 4G network is popular. With the issuance of 5G
business license,China has officially entered the first year of 5G business since June 2019. The expected 5G network is not only a high-
speed ubiquitous mobile network,but also a wireless network that can meet the diverse service needs and improve quality of experience
(QoE) . According to the service characteristics and application requirements of 5G,we focus on the technical characteristics and imple鄄
mentation of service-oriented 5G network architecture. Firstly,the development histories and missions of 5G are briefly reviewed. Then,
from the basic concepts,networking modes,application types,key technologies and implementation means,the core network architecture
of 5G,network slicing architecture,is elaborated. Next,the development and evolution of 5G air interface architecture are analyzed and a
possible service-oriented 5G air interface architecture is given. Finally,a summary of the whole paper is given and its future is prospec鄄
ted.
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0摇 引摇 言
移动网络从早期仅提供语音通信的 1G 网络,历

经了仅支持简单数据业务的 2G 和支持低速率多媒体

业务的 3G 网络,一直发展到今天能提供宽带流媒体

服务的 4G 网络,网络功能从单一化服务向多样化综

合化业务扩展,网络结构也随着不断演进[1]。 2015 年

ITU-R WP5D 工作组正式将第五代移动通信(5G)命
名为 IMT-Advanced,并描绘了 5G 的发展愿景和具体

规划,标志着 5G 通信时代在全球的正式启动,极大推

动了全球 5G 移动通信技术的发展势头[2]。 目前,5G

网络技术已经趋于成熟并即将投入规模化实际应用,
5G 网络不仅是一种高速的移动网络,更是一种需要满

足多样化业务需求的无线网络,是提供泛在网络服务

的重要基石。 研究和构建适合 5G 业务模式开展和发

展演化的网络架构是确保 5G 网络长期充满竞争力的

关键要素之一。
早期的 1G 和 2G 时代,移动网络以话音业务为

主,网络架构主要基于电路交换模式。 到了 3G 时代,
情况发生了巨变,数据业务开始展露锋芒并逐渐超过

语音业务,成为推动移动网络发展的巨大驱动力,并开
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始试图提供多种具有不同特性的差异化业务,网络架

构日益复杂,开始由电路交换模式(CS)过渡到电路模

式和分组模式(PS)并存的模式[3]。 3G 在很长一段时

间内可以满足人们基本的数据业务需求,但是其复杂

的网络架构造成网络建设成本高、网络运营效率低和

业务实现技术复杂,阻碍了移动通信网络的升级发展。
在这种背景下,具有简单扁平化网络架构的 4G 网络

应运而生,4G-LTE 网络结构简单,抛弃了电路交换模

式,转而演变为一种单一的分组交换网络架构(EPC),
并能够基于相对独立的虚拟承载通道(bearer)方便地

提供区分不同服务等级的多样化通信业务,包括对带

宽、时延和稳定性等业务性能的要求[4]。
从 1G 到 4G,移动网络主要的服务对象是人,满

足人与人之间不断增长的通信需求,而 5G 不再局限

于满足人与人之间的通信,更要服务于全球万物互

联[5]。 不同于 4G 单纯强调峰值传输速率,5G 需要综

合考虑多个技术指标,包括峰值速率、用户体验度、频
谱效率、移动性、时延、连接密度、网络能量效率和流量

密度[6]。 作为 4G 的革命性演变,5G 网络必须支持多

样化的业务类型,包括高带宽、低延迟和海量设备间通

信等,需要崭新的网络架构和空中接口协议。

1摇 5G 网络切片架构
1. 1摇 基本概念和应用模式

目前,随着泛在网络时代的到来,互联网+应用如

火如荼,对移动网络的数据传输速率和多样化业务提

供提出了更高的要求。 4G 移动网络采用三层网络架

构,自顶向下依次是应用服务层、中间环境层和物理网

络层[7]。 其中,应用服务层主要提供话音、数据和多媒

体应用服务,中间环境层主要负责 QoS 映射、地址变

换和完全性管理,物理网络层提供接入和路由选择功

能。 上述三层之间采用开放标准化的,可以很方便地

扩展网络和引入的新服务。 但是,4G 网络在构建之初

是针对单一服务模式设计的集中式架构,这就导致

EPC 架构下物理组件之间的功能划分紧耦合,功能的

耦合也带来部署的难度,同时功能的实现严重依赖于

物理硬件,很多功能的实现必须建立在昂贵的专有设

备基础之上。 用户平面和控制平面严重耦合,从而限

制了 EPC 的开放性和灵活性。 另一方面,在这种架构

下,很多网络元素必须运行于配备专用硬件的多个刀

片式服务器上,这对于运营商来说是极大的开销。
网络切片(network slicing)是 5G 网络新引入的一

项值得期待的功能架构,也是 5G 网络最鲜明的特征

之一[8]。 网络切片作为实现 5G 网络业务多样化的一

项重要技术,可以将单个物理网络划分为多个相对独

立的逻辑网络(这也是网络切片名称的由来),进而实

现满足不同业务需求的虚实一体化网络(如移动社交

网络、车联网和物联网等),对于未来 5G 网络的多类

型业务的管理和运营都很有必要。 此外,基于网络切

片的网络功能虚拟化和软件定义网络理念,可以方便

地集成更多虚拟运营商和加入更多垂直行业,便于将

5G 网络的数据处理和运营管理变得更为软件化,这也

是未来移动网络发展的一大趋势。
与之前的 3G 和 4G-LTE 网络相比,网络切片赋

予 5G 网络完全不同的网络组织、部署和运营模式。
其实,网络切片并不是 5G 网络提出的新概念,其理念

源自分层体系架构原理和覆盖网络思想,同时融入了

软件定义网络( software defined network,SDN)和网络

功能虚拟化( network function virtualization,NFV) [9]。
5G 中的网络切片其实就是一种分类网络管理,其本质

是将实际的物理网络在逻辑上切分成多个履行不同网

络 /业务功能的虚拟网络,提供满足不同用户业务需求

的网络服务性能,如时延高低、带宽大小、可靠性强弱

等,从而应对复杂多样的应用场景,特别是三大 5G 典

型应用场景,即增强型移动宽带(EMBB)、海量机器间

通信 (MMTC)、超高可靠低延迟通信 (URLLC) 业

务[10],如表 1 所示。 网络切片架构中每个切分的虚拟

网络在逻辑上是功能特点相对独立的网络,每个虚拟

网络针对不同的业务需求和应用服务,任何虚拟网络

发生故障都不会影响到其他虚拟网络。
表 1摇 5G 网络的三类典型应用

应用分类 典型应用场景 网络需求

增强型移动宽带 超高清视频、全息成像、增强现实、虚拟现实
广域覆盖和热点覆盖

大容量数据传输和存储

海量感知应用 智慧交通、智慧农业、智慧城市、智慧家居
大规模高密度部署

海量低功耗连接

任务关键性应用 无人驾驶、自动工厂、智能电网、作战指挥 高可靠、高安全、低时延

摇 摇 如同任何新兴技术一样,网络切片的驱动力也来

自于技术和市场两方面。 从技术方面来说,网络切片

架构有助于降低网络建设部署成本和提高网络运营效

率。 从市场来说,5G 时代主要为万物互联而生,海量

的各种功能的设备接入网络并且这些设备分属不同的

行业领域(包括工业互联网、智能交通、新型智慧城市
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等),它们对网络的覆盖度、可靠性、吞吐量、移动性、
安全性、时延乃至计费的要求各不相同。 因此,5G 网

络架构必须足够灵活,能方便地支持多功能性业务。
网络切片恰好满足了这种网络服务需求,为不同的应

用需求提供相对独立的逻辑网络切片,已成为包括中

国移动、日本 NTT、韩国 KT 以及德国爱立信等国内外

主流移动设备运营商公认的最佳网络构架。
1. 2摇 网络切片实现方式

软件定义网络(SDN)和网络功能虚拟化(NFV)
是实现网络切面的两大关键技术。 软件定义网络就是

将网络中的专用设备的软硬件功能以可用资源的形式

转移到标准化的虚拟主机(virtual machines,VMs)上。
这些虚拟主机通常是商用成熟的标准服务器、存储设

备和网络设备,它们成本相对低廉且安装简便,可以取

代网络中专用的网元设备[11]。 NFV 技术是一种将网

络功能整合到行业标准的服务器、交换机和存储硬件

上,并且提供优化的虚拟化数据平面,从而使网络的演

进可以摆脱对专用硬件的依赖。 SDN 是将网络的控

制功能与转发功能解耦,并将控制面集中实现的新型

可编程的网络架构,可以灵活对移动网络的数据传输

和交换进行操控[12]。 对于实施网络功能虚拟化的传

统移动网络,其无线接入网可视为边缘云 ( edge
cloud),核心网部分则可看作核心云( core cloud),并
且通过 SDN 控制器灵活互联和整合边缘云和核心云

的功能组件。 SDN 通过有效分离用户平面和控制平

面,可以更加灵活方便地部署用户平面及附属功能,如
将用户平面功能部署在距离用户更近的边缘云,显著

了提升了用户服务体验。 NFV 克服了 EPC 中硬件与

软件紧耦合带来的诸多问题,从而使运营商可以在通

用低廉的网络计算、交换和存储设备上部署网络功能,
大大节省了网络构建时间和投入成本。

不难看出,通过采用 NFV 和 SDN,可以较为容易

地将物理网络“切分冶成面向不同服务的多个虚拟子

网。 例如,为了支持增强移动宽带业务,可以进一步虚

拟化传统 4G 移动网络中的数字单元(DU)和部分核

心网功能,配备合适的存储服务器,统一部署到边缘

云,从而提供低时延的高清视频服务。 为了支持海量

感知应用,考虑到物联网应用中绝大部分传感器是固

定部署的,只需要在网络核心云中部署足够的存储、计
算和处理资源,并且平衡边缘云的处理负载。 为了支

持任务关键性业务,考虑到降低端到端时延和提高系

统可靠性,可以将大部分核心网功能和相关服务器迁

移至边缘云,即采用所谓的移动边缘计算 (MEC)。
MEC 有助于降低数据传输时延,减轻云端压力,提高

数据处理时效性。 此外,对于海量的信息机器间通信

场景,可以通过边缘云进行数据初步过滤处理后再上

传到云端,从而减少传输开销和提高处理效率,进而显

著提升用户服务体验。 除了上述 3 类典型应用模式,
网络切片允许运营商可以灵活地根据应用场景定制自

己的虚拟网络。
网络切片的实现模式并不复杂,对于不同类型的

业务流量,只需要在网络接入侧和核心网进行合理的

功能划分和不同的处理即可。 在 4G 网络中,对于不

同服务要求的业务流量需要不同的承载网络和不同的

网络配置 / 调度策略,并根据应用信息流进行相应等级

的服务区分处理[13]。 与此不同,5G 中的网络切片虽

然将物理网络切分成多个虚拟逻辑网络,每个网络切

片(slice)都有唯一的虚拟网络标识,但网络对外仍是

一个整体,只是所有物理网络资源根据应用需求在不

同的逻辑网络上进行相应的配置和部署,并且需要通

过网络接入侧和核心侧的联合处理,以达到对不同业

务流的差异化处理(资源分配 / 调度)。 每一个网络切

片对应的服务类型由服务级别协定 ( service level
agreement,SLA)定义,同一核心网可以支持多个网络

切片,多个网络切片之间的无线资源管理(RRM)则由

各个厂商自行实现。 RRM 涉及到 QOS 管理机制,会
话管理机制,可以选择共享动态资源 RRM,也可以选

择独立固定资源 RRM,甚至可以做硬件上的隔离来实

现网络切片。

2摇 5G 空中接口架构
2. 1摇 演化历程

从 1G 到 2G,是通信模式从模拟到数字方式的飞

跃,从 2G 到 3G 再到 4G,既是交换方式从电路交换到

分组交换的逐步演变,也是多址接入方式从 TDMA 到

CDMA 再到 OFDMA 的更迭过程。 但是从 4G 到 5G
的演变,在交换方式和多址接入方式上都没有本质变

化),只是在空口的具体实现上更加精细、灵活和可定

制。 4G 网络通常称为演进分组系统( evolved packet
system,EPS),并将其空中接口 (简称空口) 命名为

long-term evolution(LTE),5G 网络也称为 5G System
(5GS),其空口亦称新空口(new radio,NR) [14]。

5G 空口是在 4G 基础上优化而来的,整体网络结

构仍沿用 4G 的“扁平化冶结构。 即基站之间彼此相连

构成网状结构,每个基站又单独与核心网直接相连,构
成一个星形网络结构。 沿用这种网络架构的一个重要

原因是便于从 4G 网络首先过渡到 4G ~ 5G 混合网络,
再逐步平滑过渡到独立组网的 5G 结构。 所谓非独立

组网是指 5G 网络要与 4G 网络共存共生,考虑到巨大

的投资和运营成本,这种组网方式在今后相当长的一

段时间内是一种主流形式。 随着 5G 技术的成熟和部

署成本的降低,今后将会采用 5G 独立组网方式,从而

·19·摇 第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王海涛等:面向服务的 5G 网络架构冥传承与创新



更好地实现 5G 网络服务于多样化业务类型的设计目

标。 在非独立组网架构中,5G 网络实际上跟 4G 网络

本质上并没有太大区别,其网元与 4G 网络中的网元

基本上保持对应的关系,如表 2 所示。
表 2摇 5G 和 4G 中网元之间的对应关系

4G 网元 5G 网元 功能描述

UE UE 用户终端

eNB Gnb 无线基站

MME AMF 接入和移动性管理

SMF 会话管理

SGW PGW-U 用户面网关

PGW PGW-C 控制面网关

2. 2摇 面向服务的空口架构

从协议栈结构来看,5G 和 4G 的协议栈也没有太

大变化。 首先,两者都采用用户面和控制面分离的结

构,并且在控制面结构上完全相同。 在用户面结构上,
5G 协议栈仅是新增了一层 SDAP 协议,以便更好地区

分不同服务等级的业务流。 因此,从某种程度而言,
5G 网络空口架构比 4G 网络略显复杂。 实际上,4G
网络结构的简单化并不代表网络功能的简单化。 实际

上单一化的网络结构中每个网元需要实现之前多个网

元才能实现的功能,比如 eNodeB 需要实现 2 / 3G 中基

站、BSC、MSC 等等的全部或部分功能[15]。 但是,简化

的 4G 网络并不能很好地支持多种类型的不同需求的

业务。 为此,5G 必须在传承 4G 网络扁平化结构的基

础上通过采用 NFV 和 SDN 等先进技术来实现网络自

身的灵活配置和组合,尽量在保持网络简单化的同时

满足多样化的业务需求。 5G 空口不再单纯追求简单

的扁平化网络架构,而采用面向服务的网络架构,即服

务化结构(service-based architecture,SBA)。
5G 空口架构应尽可能减少网络实体,取消了服务

网关和 PDN 网关的概念,而将其抽象成为控制平面网

关和用户平面网关,并且提议控制平面网关和用户平

面网关以软件的形式运行于运营商的云系统中,而非

使用专用的硬件设备,如图 1 所示。

UE RAN UP-GW

CP-GW

PDN

NG1
NG3

NG4

NG5

NG6NG2

图 1摇 一种可能的 5G 空口网络架构

摇 摇 作为一种变革化的网络架构,5G 服务化网络架构

与传统 4G 扁平化架构的不同之处是:网络控制平面

抛弃传统点对点通信方式,而选用统一的服务化网络

架构和接口;分离控制面与传输面;解耦移动性管理与

会话管理;网络接入方式对核心网透明,并且各接入方

式统一接受上层管理,例如,非 3gpp 也可通过统一的

N2 / N3 接口接入 5G 核心网[16]。 具体而言,5G 核心网

服务化架构具有以下典型特征:
(1)灵活组合的网络功能服务。
5G 网络架构将网元称之为网络功能 ( network

function,NF)。 5G 服务架构又将一个网络功能细分

成若干自包含、自管理、可重用的网络功能服务单元

(NF service)。 类似于 Web 微服务架构,网络功能服

务单元具备独立升级的能力并具有很好的弹性,能通

过标准接口与其他网络功能服务互通,并可根据不同

应用需求进行功能的动态编排和自动化部署,从而实

现灵活可定制的网络构建、部署和运营。
(2)自动管理的网络功能服务。
网络功能细分为多个相对独立的网络功能服务

后,可以以自动化方式实现网络的管理和维护,例如,

可以自动注册、更新或注销网络功能服务;能够自动发

现和主动选择适宜的网络功能服务;可以自动检测网

络功能服务的状态;能够主动认证和授权网络功能

服务。
(3)网络功能服务间的交互解耦。
传统 4G 中,核心网网元之间采用一种基于请求

和响应的点对点通信模式。 而 5G 核心网服务化架构

下网络功能服务间的通信进一步解耦为发布-订阅模

式,服务提供者发布相关服务能力,而消费者订阅需要

的服务能力,从而实现高效的服务发现和提供能力。

3摇 结束语
2019 年 6 月 6 日中国工信部打破常规,跳过 5G

临时牌照,直接向中国移动、中国电信、中国联通、中国

广电颁发 5G 商用牌照,代表着“5G 商用元年冶的正式

到来,这也是引发全球瞩目的重要移动通信历史事

件———中国 5G 时代正式开启。 该文从网络架构的角

度阐述了 5G 网络的发展和变革,重点介绍了 5G 网络

切片架构和空中接口架构,并对 5G 的两大关键技术

(NFV 和 SDN)进行了简要说明。
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继 4G 之后,5G 网络将成为泛在网络化社会的重

要基础设施。 随着技术的成熟和政策的落地,5G 将在

市场得到规模化应用。 5G 是一种革命性技术,更是一

种赋能,带来了超越光纤的传输能力、超越工业总线的

实时能力、全空间的连接能力以及打通海量数据的能

力。 5G 将和云计算、大数据、人工智能等技术紧密融

合,构成新一代泛在移动智能信息网络,迎来信息化的

黄金时代。 可以预见,今后以 5G 为代表的新一代通

信网络将更好地服务于人类社会的发展和进步。 但

是,5G 也将要面对新的安全挑战,并要考虑电磁辐射

对自然和人类的影响。
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