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! 引言
网络切片作为 +, -. 网络的重要功能 "将网络的各

项能力服务化 "实现网络即服务的特性 # 面向特定业务
需求的 +, 网络切片可满足构建差异化服务级别协议
!-/0123/ 4/1/5 .60//7/89"-4.*$按需构建 $相互隔离的网
络实例 #用户通过切片订购 "实现自定义移动数据网络 "
满足用户对移动网络在特定区域内上网 :如专网 $带宽
保障 $时延 $可靠性等 *的需求 #

" 网络切片 #$% 技术综述
+, 场景和需求多种多样"不同的场景对网络的性能 $

功能有不同的需求 #在前几代的以人为中心的的网络基
础上 "无法进行优化和融合 "该网络已经无法满足 +,
多种多样的需求 "部分优化和需求在不同的场景之间可
能还存在矛盾 # 例如超可靠低延时业务 !;590< =/52<>5/

<8? 4@A 4<9/83B C@77D823<92@8 ";=44C *需要提供超实
时高可靠服务 "大规模机器通信场景 :7<EE21/ F89/08/9 @G
HI286E"7JHCK则要求海量的连接数 "但是数据量比较小 "
增强宽带通信场景 :/8I<83/? J@>25/ L0@<?L<8?"/JLL*则
要求超高带宽 $大数据的服务 # 而如果为了满足每一种
场景都增加建设相应的专用网络 "将会增加建网和运营
的成本 "造成不必要的资源浪费 #
网络切片是一种可以让运营商在同一物理网络上

切分出多个虚拟的逻辑的端到端网络 "从传输网到核心
网 " 网络切片的每一个子域都实现了逻辑上的隔离 "可
以同时满足不同类型服务的不同特征需求 "同时满足高
容量 $低时延 $超大连接和多种业务支持 #
"&" #$% 增强的需求和定义
不同行业对 +, 网络的时延 $移动性 $覆盖 $可靠性 $

速率 $连接密度 $连接成本等特性需求不同 "这些差异化
业务需求可以归结为 ) 类 !网络性能需求 $安全可靠性
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摘 要 ! 随着 +, 网络建设和业务发展的推进 #尤其网络切片在面向垂直行业应用场景向融合化 $多样化 $智能化发
展 #对 +, 网络切片的服务功能提出了新的要求 % 为了适应 +, 时代业务需求 #打造 +, 差异化服务等级 : -/0123/
4/1/5 .60//7/89#-4.*优势 #充分发挥 +, 时代的运营商价值 #从 +, 网络切片 $服务等级保障及应用实践等方面给出
了技术研究和能力验证 #同时依据 +, 独立组网 :-9<8? .5@8/#-.*标准进展 #讨论了网络切片关键技术 #细化了 +, 业
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需求 !网络自运维需求 "
!" #网络性能需求 #网络的上行 !下行 !吞吐率 !时

延 !移动性 !覆盖概率 $
!$ #安全可靠性 #可用性 !可快速恢复!安全 !可隔离$
%& #网络自运维需求 #用户 ’( 管理 !鉴权认证 !位置 !

话单 !计费 !会话和业务感知等 "
作为 )* 网络的关键技术的网络切片 %能灵活调度

及合理分配 )* 网络资源 %满足不同行业客户的差异化
需求 %网络切片需求如图 " 所示 "

网络切片 +,- 是运营商与网络切片客户之间签订
的业务协议中的一部分 %网络切片 +,- 中包含了网络切
片客户对于运营商提供的服务及网络的相关需求 " +,-
制定需要考虑以下的原则 #

!" .网络切片 +,- 由网络切片客户以及运营商协商
得出 $

%$ .运营商可以根据网络切片客户与运营商之间达
成的网络切片 +,- 中的特定要求来定制网络切片 %以提
供相应服务 %包括无线网 !承载网 !核心网各域 %使用共
享或独享资源 $

%& .网络切片客户通过和运营商签订的网络切片 +,-
来衡量网络切片服务 $

%/ .网络切片 +,- 主要通包括以下几个维度 #服务类
型 !资源分配 !服务区域 0时间 !保障等级 0能力等 $

%) .制定网络切片 +,- 时需要考虑到运营商的网络
资源以及管理能力 $

%1 .网络切片 +,- 支持根据网络切片客户需求以及
运营商的能力变化进行修改 "
网络切片不仅仅是运营商自身 %还更要考虑面向垂

直行业客户 " 两者主要比较如表 " 所示 "

!"# 基于服务化的网络切片架构
相比 /* 核心网络 %)* 网络架构发生了根本性的改

变 " )* 核心网中融入了 +(2!234!云计算的设计思想 %
实现了控制与承载进一步分离 " 控制面采用服务化架
构 %以虚拟化方式实现 %能够基于统一的 234’ 资源池 %
采用虚机 !虚机上的容器等方式实现云化部署 !弹性扩
缩容 %同时有利于方便灵活地提供网络切片功能 $用户
面功能 %563.可以按需下沉 !支持实现边缘计算 " 下面是
主要的网络功能 !23.实体的逻辑功能 7 "8#

!" .接入和移动性管理功能 !-99:;; <=> ?@ABCBDE ?<=F
<G:H:=D 3I=9DB@=%-?3#负责终结 J-2 控制平面接口 !注
册管理和连接管理 !可达性管理和移动性管理 %还负责
5K 与 +?3 之间的消息的传递以及接入鉴权和授权等 $

%$ #会话管理功能 %+:;;B@= ?<=<G:H:=D 3I=9DB@=%+?3#
负责会话管理 %包括会话建立 !修改和释放等 $5K ’6 地
址分配和管理 $选择和控制 563$终结与 6L3 的接口 $控
制会话相关策略执行和服务质量 %MI<CBDE @N +:OPB9:%M@+.
控制 %以及计费相关功能等 $

!& .用户面功能 !5;:O 6C<=: 3I=9DB@=%563.是 J-Q 内0间
移动性锚点 %与外部数据网络互连的 6(5 会话节点 %负
责数据包路由和转发 !用户面策略执行 %用户面 M@+ 处
理等 $

!/ .策略控制功能 !6@CB9E L@=DO@C 3I=9DB@=%6L3.的主
要功能是支持统一的策略架构%为控制面提供策略规则 %
也负责 5K 路由选择策略等 $

!) .网络开放功能 !2:DR@OS KTU@;IO: 3I=9DB@=%2K3.负
责向第三方 !-3 等开放能力和事件 $

!1 .网络存储功能 !2:DR@OS J:U@;BD@OE 3I=9DB@=%2J3.
支持服务注册 0去注册和发现 %2J3 接收来自 23 实例的
23 发现请求 % 并将发现的 23 实例的信息提供出来 $维
护可用 23 实例的 23 配置文件及其支持的服务 $

!V .统一数据管理 !5=BNB:> (<D< ?<=<G:H:=D%5(?.负
责 &*66 -W- 认证证书的生成 %用户标识处理 !基于签
约数据的接入授权 !签约管理等 $

!X .鉴权服务器功能 !-IDY:=DB9<DB@= +:OP:O 3I=9DB@= %
-5+3.支持 &*66 接入和非 &*66 接入的鉴权 $

!Z .应用功能 !-UUCB9<DB@= 3I=9DB@=%-3.与 &*66 核心
网交互来提供服务 %主要功能是支持应用对数据路由的
影响 %与策略框架进行交互从而执行策略控制 $

!"[.网络切片选择功能 !2:DR@OS +CB9: +:C:9DB@= 3I=9F
DB@=%2++3.网络切片实例集 %为 5K 提供服务 %在切片选
择时使用 %为 5K 提供服务的 -?3 集或一组候选 -?3"

)* 端到端网络切片框架包括网络切片管理域和网
络切片业务域两部分 " )* 端到端网络切片管理域由如
下网络功能组成 7 $8#

!" .通信服务管理功能 !L+?3.$
!$ .网络切片管理功能 !2+?3.$

界面

目的

呈现数据

控制范围

切片范围

面向行业公司

简单 %易懂

+,- 协约确认
定制的关键信息 $可变

限定的业务配置

切片内

面向运营商

结合传统 %保持习惯

全面网络感观

全面的状态与统计 $固定

全面的业务与资源配置

跨切片

表 " 运营商及垂直行业对切片需求差异比较

图 " )* 网络切片分层次需求
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!" #网络切片子网管理功能 !$%%&’(!具体
包括接入网切片子网管理功能 !)$*$%%&’( "
承载网切片子网管理功能 + ,$ *$%%&’ (和核
心网切片子网管理功能 !-$*$%%&’(#
网络切片端到端 %.) 可能涉及无线 "承

载 "核心网以及管理域中的若干域的支持 $ /0
端到端网络切片业务域主要包含如下子域 1 "2%

+3 #终端用户 +45#&
+6 (无线接入网 !7)$(!本规范仅包含 /0 移动通信

网络无线接入 &
!" (承载网 !,$(&
!8 (核心网 !-$(&
!/ (数据网络 !9$(!如 %运营商服务 "因特网接入服务

或第三方服务 $
如图 6 所示 !网络切片主要由服务实例层 "网络切

片实例层和资源层三层组成 $每个服务实例都反映了一
个垂直段 "应用程序提供商或移动网络运营商提供的服
务 $实例表示为满足特定服务的性能要求而定制的一组
资源 !可以不包含任何 "一个或多个不同的子网实例 !这
些子网实例被隔离或共享 $ 子网实例可以是网络功能 !
例如 :; 多媒体子系统 !或实现网络切片实例的一部分
的网络功能或网络资源的子集 $
!"# 标准进展
在国际标准方面 !/0 网络切片相关的国际标准主

要由 "0;; 研究制定 !目前重点研究内容包括网络切片
的管理 "编排以及流程和架构 !后续研究的热点包括无
线接入网切片及智能切片等 $ 如表 6 所示 !"0;; 73< 最
新版 "0;; ,% 6"=/>3 定义了 8 种类型的网络切片 !即
?&@@"A7..-"B:C, 和 D6E!满足 8 类业务场景的客户移
动网络需求 $

在国内标准方面 ! :&,*6>6>+/0(推进组于 6>3F 年对
/0 核心网网络切片场景及关键技术开展了相关研究 !
在 6>3G 年 F 月发布了 ’基于 ): 的智能切片管理和协同
白皮书 ($目前 !:&,!6>6>+/0#推进组正在进行 565 端到
端网络切片技术试验 $ /0 端到端网络切片技术试验由
试验组 "网络组 "承载组联合组织 $ 主要是验证 /0 端到
端网络切片子切片间的拉动能力 "终端和 /0 网络系统
间的切片拉通以及 /0 网络切片端到端全自动化部署 $
--%) 正在开展 /0 网络切片相关的研究 !主要涉及 ,-"
+承载 :; 网络切片技术研究 #",-/+核心网切片场景及关
键技术研究 "核心网切片的安全技术研究 "核心网智能
切片的应用研究 # ",-< +传送网网络切片技术研究 #和
,-F+通信网切片管理技术研究 #$ 为了加快完成切片的
应用部署 !完善端到端切片配套的标准 !--%) 特意组建
了 )/0 网络端到端切片特设项目组 *!项目组在 6>3G 年
36 月召开了第一次会议 !提出建立 /0 网络切片标准体
系 !该标准体系主要由切片基础能力和切片 %.) +服务
等级协议 #保障两大部分组成 $ 该特设项目组在 6>6> 年
G 月刚刚结束的会议上 !通过了 )/0 网络切片端到端总
体技术要求 *等三项行业标准草案送审稿和 )/0 网络端
到端切片标识研究 *研究报告 !将指导 /0 网络从终端 +
接入网 "承载网 "核心网等层次的切片构建 !有助于拉通
网络各环节切片 !构成信令面 "管理面的端到端全流程 !

图 6 /0 端到端网络切片框架示意

切片 H业务类型
?&@@
A7..-
B:C,
D6E

%%, 值
3
6
"
8

说明

支持增强型移动宽带业务 !特点是高吞吐量 "高速率

支持超低时延关键业务的通信

低成本 "高密度的物联网应用

处理车联网 D6E 等应用服务

表 6 "0;; 73< 定义的切片类型
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为相关设备的研究 !开发 !部署提供技术指导依据 "该特
设项目组将继续研制其他两项行业标准项目和两项研

究课题项目 #进一步完善标准体系 #为 !" 独立组网 #$%&
的商用部署提供有力支撑 "

!" 切片服务保障的推进是切片从技术标准发展走
向商用的关键一环 "切片控制管理与大数据分析有机结
合的 $’% 保障架构是 !" 网络切片 $’% 发展的一个重
要方向 "

! 网络切片 "#$ 保障技术增强
网络切片是面向 !" 移动通信用户和垂直行业的定

制化专用通信服务 "作为运营商与切片用户之间的服务
约定 #$’% 是保障 !" 切片部署和商用的基础 "网络切片
$’% 是运营商与网络切片客户之间签订的业务协议中
的一部分 #网络切片 $’% 中包含了网络切片客户对于运
营商提供的服务及网络的相关需求 " 端到端 #()(&网络
切片 $’% 质量保障需要 *"++ 管理系统 !核心网和接入
网协同 " *"++ 管理系统基于所收集的管理数据从管理
面提供闭环保障 #核心网 #,-&!接入网 #.%-&从控制面和
用户面进行闭环保障 " 基于切片管理策略和方案 #从空
口侧资源分配 !传输通道隔离 !核心网切片等维度 #开展
不同场景网络切片的业务隔离性及 $’% 和 /0$ 保障能
力增强研究 1 23"

!" 网络切片分配资源的情况主要受到网络切片类型
以及其所提供的服务影响 #网络切片管理过程中需要通
过参数表明切片性能指标#以指导切片资源分配的过程"
单个切片的管理参数可以分为 * 种类型 $描述其所

支持业务类型的业务参数 !描述切片服务能力的容量参
数和描述切片服务质量的 /0$ 参数 " 在切片管理过程
中 #切片管理系统需要将切片参数依据实际需求分解至
各个子网 "表 * 展示了网络切片管理所需参数及将其分

解至子切片的一种分解方式 "

% 网络切片 "&$ 在电力场景应用
智能电网中日益增加的连接正在带来新的通信挑

战 #它需要一个足够灵活的网络来处理电网服务的多样
化并满足所要求的可靠性 " !" 提供一个统一的网络 #通
过网络切片来处理这些要求 #使得全面提高智能电网的
性能成为可能 " 从电流流向的角度 #电网的生产可以分
为 ! 个环节 $发电 !输电 !变电 !配电以及用电 " 结合 ! 个
环节的特点和对无线通信控制的需求以及未来 !" 网络
切片能被利用的业务场景 #可以总结得到智能电网未来
2 个主要应用领域 #即智能分布式配电自动化 !毫秒级精
准负荷控制 !低压用电信息采集 !分布式电源 " 分析 2 个
典型场景 #均与电力调度控制业务有关 " 针对不同的电
力应用场景不同的用户质量服务 #/0$&#设计出适合不同
电力调控场景的端到端网络切片控制以及分配资源的

策略 #分析不同业务场景对应的网络切片服务级别协议
#$’%&和 /0$ 的限制 #并分析网络切片的业务隔离性 "
电力场景中 $’% 分级可分为三大类 $基于高清视

频的巡检类切片 #该类切片包括输电线移动巡检 !配电
房综合视频监控 !变电站机器人巡检 !%.45. 智能巡检
等应用场景 #主要传输大视频类业务 %基于低时延的电
网控制类切片 #该类切片包括智能分布式配电自动化 !
用电负荷需求侧响应 !分布式能源调控等 %基于无线采
集的监测类切片 #该类切片包括用电信息采集 !配网状
态监测等场景 #采集内容当前主要以基础数据 !图像为
主 #主要需求为大连接类 1 !3"
与其他系统相比较 #电力系统是一张典型的 &网 ’#

它需要准确地对各种资源进行协调 #实时跟踪各类的测
量检测数据 #保证这张网的正常运行 "

#6 &电力系统中有一些系统专门是用来在线监控数

’( )*+ ,-./ 0/12-.3 45-6718-9 :/;<9-6-=>!" #$% 核心网演进技术 特约主编 朱雪田

技术
专栏

表 * 切片 $’% 管理参数

/0$ 参数

容量参数

业务参数

端到端时延

速率

抖动

丢包率

用户数

激活用户数

区域容量

用户密度

接入类型

计费需求

覆盖区域

隔离性

移动性支持

可靠性指标

安全性

无线网切片

时延

平均 4峰值速率
抖动

丢包率

4
4

最大 4平均容量
最大 4平均密度
接入类型

4
覆盖区域

资源隔离参数

移动性支持

可靠性参数

鉴权 !认证 !加密

传输网切片

时延

峰值带宽 4保障带宽
抖动

丢包率

4
4
4
4
4
4
4

资源隔离参数

4
可靠性参数

加密传输

核心网切片

时延

平均速率

抖动

4
用户数

激活用户数

4
4

接入类型

计费策略

覆盖区域控制

资源隔离参数

移动性支持

可靠性参数

鉴权 !认证 !加密

分解至子切片的参数
参数参数类别

*7
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图 %" &’& 分类模式图

了端到端的公网专用或专网独享网络架构 !可实现一网
两用 "通过独立部署模式或者公网集成模式创建专有网
络 !非公共用途的网络 (!基于用户群组划分 !控制专用
网络只为授权的行业用户提供服务 ) *+"
如图 %" 所示 !&’& 网络主要分为两种形式 #独立非

公共网络 ,-./012/3405 &402’67389 &5.:4;<!-&’&(和公网
集成的非公共网络 !’67389 &5.:4;< =0.5>;/.51 &402’67389
&5.:4;<!’&=2&’&(" -&’& 独立于运营商网络的专用网
络 !适合具有专有频谱的行业用户或高度隔离 $隐私保
密性高的行业用户 %’&= 2&’& ,公网专用 (基于网络切
片?闭合接入组 ,@533 A995BB C;46D!@AC(的专用网络 !适
合低隔离度 $广覆盖的行业用户 "

! 结论
"C’’ E%F 版本将成为未来运营商 #C -A 建设的主

流版本和重要能力参考标杆 !随着基于 E%# 版本的 -A
架构在 *G*G 年 HI 全面商用 !未来 *!" 年全产业链将围
绕 E%F 标准开展能力升级和业务融合创新 "特别在面向

垂直行业层面 !#C -A 提供了原生切片 $边缘计算 $行业
专网 $时延敏感网络 $天地一体化通信 $差异化服务 $高
可靠确定性等一揽子基础能力工具 !以上能力必将加速
#C 与行业的聚变反应和融合!促进全行业的数字化转型"
参考文献
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">DDK4;> P O.D P-D59B P*G*G2GFPE532%FP*"TB5;85BP
*"#G">#%KU8DK

)# + "C’’ J- *"K"%F##C BLB.5MX .59N089/3 BD598O89/2
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/01 :8;53805 940W5;>5095 /995BB B6DD4;. ! ;535/B5 %F(
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!收稿日期 #*G*G2%G2%G(
作者简介 !
马瑞涛 !%VY*2 (!男 !硕士研究生 !高级工程师 !主要研

究方向 #移动 P固定核心网标准 $方案 $试验 $业务创新等 "
王光全 !%VFY2(!男 !本科 !教授级高工 !主要研究方向 #

光通信及核心网技术 "
任驰 !%VYF2(!男 !本科 !工程师 !主要研究方向 #移动核

心网系统架构和关键技术的研究及标准化 "

据 $各站点 $办公场所等的视频监控 !这些系统包括一次
系统 $二次系统 $信息系统 $计量系统等 !它们的监控数
据等大数据的应用场景是智能电网存在的物质基础 !
#C 的高速率可以为这些系统的运行提供强有力的支撑 "

!* (数字化电网中将产生海量智能电力设备 $穿戴设
备等 !#C 的一个基础能力即是广连接 !它在每平方公里
可以支撑 %GG 万个移动终端 !这种能力为实现万物信息
互联提供了有力的支撑 "

!" (#C 技术具有很高的可靠性 !因为在通信过程中 !
它的丢包率极低 !该性能可以有效提升电力系统本身的
可靠性 "

!I (电力系统中的智能设备多种多样 !错综复杂 !需
要各个子系统协同控制 $快速反应!#C 空口时延为% MB!
端到端的时延小于 %G MB!可以快速灵活地应对电力系
统的各种变化 "具有高密度连接特性的配电物联网是基
于 #C 技术建立的 !它可以实现大量智能测量元件的部
署 !开展多元数据采集 !例如 !在配电网的节点大规模部
署电压 $相角信息和功率的测量 !利用收集的数据辨识
配电网拓扑 !分辨分布式能源的接入点 !生成电网潮流
模型 !实现系统的可视化 !同时实现对用户使用的各种
能源负荷进行精确预测 " 基于 #C 高带宽技术的配电物

"# $%& ’()* +*,-(). /0(12,3(4 5*674(1(89!" #$% 核心网演进技术 特约主编 朱雪田

技术
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联网因其拥有的高单位面积容量可以令 !"# 数据无损
传输 ! 系统可以全面掌握配电电力系统的安全稳定信
息 !这个过程只需要分析 !"# 时序数据即可 " 通过 $%
技术采集细粒度数据 ! 电力系统可以对电力用户行为 #
用电大数据进行建模分析 !为用户提供可视化的服务 "

! 结论
网络切片已成为使能垂直行业数字化转型的关键

能力和焦点 !一方面产业仍面临终端支持差 #多厂家互
通能力弱等问题 $另一方面面临垂直行业预期过高 !能
否达到外界期望存在很大挑战 " &’( 作为切片服务提供
商和切片用户之间的业务保障协议 !将在 $% 行业应用
拓展和商业化中发挥关键作用 "
为解决以上问题 !应积极推动 )%!! #**&+ 等在 $%

端到端切片服务等级保障等现阶段关注点上达成共识 !
制定无线和终端实现方案 $后续在产业推进方面 !应争
取尽快获得行业认可并达成共识 "

参考文献

,- . /012 )3-$456-78$% 移动通信网核心网总体技术要求 ,&.8
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,M . 夏旭 !朱雪田 !邢燕霞 !等 8网络切片让 M% 多场景应用成
为可能 , W . 8通信世界 !56-SN5SO%RV4R78

N收稿日期 %56564-64-RO
作者简介 !
夏旭 N-7V64 O!男 !硕士 !主要研究方向 %移动通信网络

技术 #标准和行业方案 "

N上接第 R6 页 O

上述的互通架构实现在 &X!X 或 !’"X 网络覆盖下都能
同时访问专网和公网的业务 !并且实现业务连续性 "

" #$# 的网络部署探讨
X!X 是满足企业需求的专用 M% 网络!可以和工业互

联网进行很好的融合" 不管是 &X!X 还是 !XY4X!X!都可
以实现端到端的资源隔离 !为垂直行业提供专属接入网
络!保障垂直行业客户资源独享 ,-." 它的出现使得垂直行
业参与并定制的移动通信网络的组网模式成为可能"
除了上述的两种 X!X 方式之外 !还可以通过切片方

式来实现企业专网 " 网络切片作为 M% 网络的基础能
力 !在 P-M 阶段就已经引入 " 可以在 !’"X 网络中用不
同切片来实现不同企业专网的区隔 !实现网络资源的专
用 " 表 - 对 ) 种技术进行了比较 "

总体上看 %切片专网部署成本低 !并且目前技术成
熟 !但是无法直接控制 #Z 在无线专网的接入 !需要 #Z
接入后再控制 " !XY4X!X 可基于运营商大网部署 !成本
不高 ! 但是目前还在逐步完善之中 ! 需要对现网 M% 网
络进行升级 " &X!X 需要独立部署完整的 M% 网络 !成本

最高 !未来可能是企业 1行业独立建网的选择 "
当前 M% 网络主要由运营商来部署 !从运营商现实

角度看 !当面临为客户提供 M% 专网服务时可优先考虑
选择切片专网 !例如 %可以通过独立的切片 #独立的频
谱 #独立的局部无线网络来适配客户的需求 " 其次可以
考虑 !XY4X!X!通过 *+% 方式结合网络切片来实现对
#Z 接入专网的控制 "

% 结论
X!X 作为 M% 新的研究方向之一 !可以按需部署 !满

足不同行业的专网需求 !未来会广泛应用于各个垂直场
景中 "在实际的部署中 !需要根据网络和终端能力 #产业
发展情况 #网络成本等因素综合来考虑企业专网的技术
选择 "
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表 - ) 种技术的比较
项目

核心网

X%4P+X
#Z
隔离能力

R% 互通
紧急服务

漫游切换

标准

&X!X
所有网元都需升级

升级支持 XY0
升级支持 XY0 选网
隔离程度最高

不支持

不支持

不支持 &X!X 间漫游和切换
完善中

!XY4X!X
+"[1#0" 需升级
升级支持 *+%
升级支持 *+% 选网
隔离程度较高

支持

支持

支持

完善中

切片专网

无需升级

无需升级

无需升级

隔离程度一般

支持

支持

支持

成熟
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