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0 引言

随着移动互联网业务的深入发展，传统用户对于

移动网络的带宽、时延等性能要求越来越高，同时，伴

随着技术的进步，各行各业也处于数字化转型的关键

阶段。5G的设计不仅需要满足传统个人用户的需求，

还将助力各种垂直行业，包括智能驾驶、智能制造、远

程医疗、智能家居等，各个垂直行业对于移动通信的

能力需求不尽相同。若 5G时代运营商仍采用传统网

络的建设方式即建设一张网络方式，不仅难以满足差

异化明显的各类业务，同时对运营商来说，投资成本

较高且效率低下。

面对上述问题，网络切片逐步成为 5G中值得期待

的功能。网络切片，可以简单理解为在统一的基础网

络设施上，建立多个专用的、虚拟化的、相互隔离的逻

辑网络，用来满足不同垂直行业的不同需求。通过这

种方式，运营商能够灵活地利用自身的资源，更好地

满足业务特性，更好地服务于垂直行业模式，在 5G时

代产生更大的价值。

网络切片为端到端的概念，运营商若要实现网络

切片功能，需要对网络的每一个环节进行切片的相关

升级，3GPP也针对网络切片对整个移动网络进行了相

关定义。无线接入网作为移动接入网重要的一环，其

切片目前的进展情况、实现方式及运营商可能的管理
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方式、存在问题都是本文探讨的内容。

1 标准进展

目前 3GPP已完成 5G的第 1个版本标准 Release
15，并正在制定 Release16 即第 2版的标准。在 R15
中，针对网络切片，分别从架构、核心网、无线侧等方

面定义了相关的特性，无线侧主要包括引入切片标识

符（S-NSSAI——Single-network slice instance selection
assistance information），增加相关的QoS保障等。随着

5G标准向R16版本演进，网络切片也将针对现有的标

准情况对无线侧进行增强。

1.1 切片标识符

不同的业务需求不同，为了识别不同类型的业务

以保证相应的网络资源，无线侧引入了切片标识符的

概念，即 S-NASSAI，用以区分网络中不同的切片。S-
NSSAI包括切片类型（SST——Slice/ServiceType）和切

片区分（SD——Slice Differentiator）2个部分。SST占

8 bit，取值范围为 0~255，代表网络切片的功能和业务

类型。SD占 24 bit，用来辅助区分具有相同 SST的多

个网络切片。只有 SST值是必须的，SD的值可以省

略。目前的标准定义中 SST与 5G三大业务类型相关，

即 eMBB业务 SST值为 1，URLLC业务 SST值为 2，SD
值目前没有定义，运营商未来可结合自身业务进行相

应的调整及配置。

在目前标准的定义中，不同的切片会选择不同的

核心网网元AMF进行各自的业务，不同的AMF网元

所支持的切片种类不同。5G基站 gNB在初始与核心

网AMF建立接口的时候，AMF会将自身支持的切片类

型返回给 gNB。终端用户在进行业务时，可以通过高

层以明确指示的格式在空口信令上传送切片标识信

息。初始RRC连接时候，MSG3消息携带切片标识，基

站通过对标识的识别，选择对应的AMF建立链路的连

接，流程如图 1所示，通过不同的核心网网元锚点，保

证不同切片的性能。此外，不同的业务建立不同的

PDU会话，其建立/修改/删除过程，信令中也携带了切

片标识符，可以对不同切片的会话选择不同的策略，

比如调度及拥塞控制等，如图2所示。

1.2 QoS保障

4G对于QoS保障基于承载，粒度较粗，无法满足

多样化业务的不同需求。因此，3GPP对于 5G系统，定

义了新的基于流实现的QoS保障，更细程度地实现不

同业务对于服务质量需求。在无线侧，具有相同QoS

的数据流映射到同一个QoS flow，进一步映射到DRB，
即所谓的两级映射。无线侧为了实现QoS flow到DRB
的映射，在PDCP层之上引入新的协议层 SDAP。对于

切片来说，不同的切片与相应的 PDU session对应，而

每个PDU session包含多个DRB及QoS flow（见图3）。

4G时代，RAN侧对业务QoS的保障最小粒度即承

载，而 5G则是比承载更细粒度的QoS flow，不同的QoS
flow会通过相关的策略和机制进行优先管理，依据为

不同的 QoS flow中所携带的 5QI等参数，通过对此类

参数的提取确定切片内数据流的优先级，进而通过对

图1 通过切片标识选择AMF

图2 基于切片感知的PDU会话建立/修改/释放

RRC连接建立
（Temp ID or辅助信息）

NG接口建立回应
（支持的S-NSSAIs列表）

NG接口建立请求
（支持的S-NSSAIs列表）

AMF2AMF1gNB

初始UE信息

UE

NG接口建立回应（支持的S-NSSAIs列表）

NG接口建立请求
（支持的S-NSSAIs列表）

验证UE权利及
切片的可行性

识别切片策略明确CN
节点支持的 slice或者
选择默认的CN节点

AMF2AMF1gNBUE

前提：
UE上下文在NG RAN中已建立

PDU会话建立/修改/释放请求（每个PDU
会话包括一个S-NSSAI）

NG RAN验证可以建
立针对特定网络切片
的PU会话（在建立/

修改的情况下）

PDU会话建立/修改/释放响应
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无线侧资源的划分实现不同的保障，通过更细粒度的

划分，更能保证资源的高效性及业务的可靠性。具体

的调度策略可通过不同的算法实现，举例来说，不同

切片的上下行保障资源、上/下行最大资源以及最大用

户数可作为参考依据，保障资源相当于切片需求商的

最低要求，而最大资源则是对某个切片进行限制，避

免因某些切片优先级高导致影响到其他切片分配资

源过少的情况，接入用户数则是根据切片需求方提供

给运营商该网络的目标用户数。结合上述参数，可在

保障每个切片性能的同时增加运营商网络资源的灵

活性。

1.3 切片移动性感知

存在网络切片的 5G系统，在终端发生移动的时

候，无线侧也应该有相关的优化方案。图 4展示了跨

NG口（5G基站与AMF之间接口）的切换流程。携带

多个切片以及PDU会话的终端向 gNB上报测量信息，

gNB将切换请求报给核心网网元AMF。AMF向目标

gNB发送切换请求，目标 gNB返回支持的切片标识 ID
以及 PDU列表，进行 AMF对源 gNB的切换请求，源

gNB会将目的 gNB相关信息发送给UE，即接收的PDU
会话列表以及切片标识，最终实现切换。

2 无线侧切片实现

2.1与传输网、核心网的对接

第 1章节介绍了无线接入网在标准层面针对网络

切片所定义的相关功能，网络切片的端到端实现不仅

涉及到无线网，还包括传输网和核心网。想要真正提

供网络切片业务给租户，无线侧要完成与传输网及核

心网的对接，打通端到端链路才能保证业务的正常运

行。与传输网的切片进行对接，更多的是基于具体的

部署实现。对于无线侧来说，不同的切片通过 S-NS⁃
SAI来标识，同时要保障不同切片QoS，传输网需要为

不同的切片提供对应的传输资源，为了保证资源分配

的合理性及高效性，需要以无线侧提供的切片信息作

为参考，包括切片标识以及性能需求，进而可以通过

VLAN的方式，编排好传输资源与切片的关系，实现无

线侧与传输侧切片的对接。

实现方式可简单描述为，gNB侧将不同的切片映

射到不同的VLAN子接口，不同切片根据不同的下一

跳地址分配VLAN。切片的区分基于不同的VLAN子

接口（对应不同的 IP网段），传输网内部会同时维护

VLAN ID与VPN或其他隔离路径的映射。

与核心网的对接则是根据协议，通过 NSSAI /
Temp ID来选择AMF。gNB会向自己所连接的AMF请
求NG接口建立，包含自身支持的 S-NSSAI列表，AMF
会返回自身支持的 N-SSAI列表。在 UE与 gNB建立

连接时，会在信令中添加 Temp ID及其他辅助信息，

gNB根据两边接收到的信息，选择该UE连接的AMF，
实现与核心网的对接，如图2中所提到的方式。

图4 基于切片标识的移动性方案

图3 切片中的QoS映射方案
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2.2 不同切片的需求保证

切片之所以在提出之后就备受关注，是因为它可

以通过网络细分的方式满足多种业务，对于垂直行业

及运营商都是转型的大好机会。划分多少切片以及

切片的粒度是部署过程中不能回避的复杂问题。切

片粒度过粗容易导致灵活性不够，不能很好地满足差

异化服务的要求；切片粒度过细会极大地提升管理和

部署复杂度，也会降低网络资源的利用率。

5G三大业务类型的需求各不相同，eMBB需要高

的数据速率，uRLLC需要极低的端到端业务时延，而

mMTC需要超高的连接密度，每一类业务又可以细分

为具体的业务，导致切片的种类繁多，需求多种多样。

对于整个系统架构而言，由于核心网的不断虚拟化、

软件化，可以通过不同网元灵活地部署来匹配三大业

务的基本性能。而就无线侧来说，同样需要合理地分

配无线资源才能保证每个切片性能以及不同切片之

间的调度优先级。

无线侧包含了一系列协议栈配置以及物理层时

频域资源，不同的切片间可以通过固定分配时频资源

或者共享的方式完成资源的使用，固定分配的方式即

硬切，能够更好地实现切片之间的隔离，保证不同切

片间互不影响，有一定的安全性。而共享资源的方式

即软切，可以提高资源的利用率，引入更多的切片以

及用户，具体如图5所示。

未来无线侧基站架构变为 CU-DU组网方式，CU
部署非实时无线功能，包括RRC以及 PDCP层，DU部

署实时功能，包括 PHY、MAC、RLC层。CU逐渐向虚

拟化方向发展，这就使得 CU侧协议栈功能的配置更

加灵活，对于切片而言，不同的QoS需求可以通过协议

栈的差别来辅助实现。对于智能抄表等mMTC类业

务，不存在终端移动性的情况，可以将RRC移动性管

理等功能设置为可选，同时数据量较小，PDCP层头压

缩功能也可变为可选。对于 uRLLC业务，需要较低时

延和较高可靠性，PDCP复制功能以及更短的TTI调度

可以通过无线侧配置。此外，如上文提到的，5G保障

QoS的粒度变为 IP flow级别，不同切片内部的无线承

载包含多个QoS flow，不同切片之间的调度以及优先

级策略也可以用来作为切片需求的实现方式，具体的

策略依赖于不同设备厂家的算法实现，如基于每个切

片的保障用户速率以及最大用户数。

2.3 无线侧对切片管理的支持

对于不同的 5G应用场景的切片，网络需要提供端

到端切片管理能力，即接入网、传输网、核心网。目前

3GPP已经定义的切片的管理架构如图 6所示，其中

CSMF模块的功能是面向租户的切片订购管理、服务

质量监控，即客户通过此功能完成对切片需求的订

购，同时依靠数据来观察是否实现切片的要求，即实

现网络跟租户的接口。NSMF模块提供网络内部的切

片的整体设计、部署及指标监控，同时，NSMF完成对

切片设计后，可以将指标分配到无线侧、传输侧以及

核心网侧，因此每一部分都有对应的网络切片管理系

统，即RAN NSSMF、BN NSSMF、CN NSSMF，本节主要

关注无线侧管理功能。

RAN NSSMF主要负责无线侧子切片的切片管理

以及指标监控，未来 5G无线侧的CU-DU架构以及CU
虚拟化的趋势，使得无线侧原本的一套网管系统EMS
变为 EMS加 NFVO 2套互相配合的管理编排系统。

NFVO主要针对通用化的CU设备。因此，无线侧根据

分配的指标，与无线侧网管系统EMS以及NFVO对接，

进而通过网络调度优先级以及无线资源分配实现，同

时将不同切片呈现出来的无线侧性能上报给NSSMF，
实现最终切片指标呈现以及监控，这正是垂直行业租

图5 无线侧切片资源分配方式（固定分配及共享资源）

图6 网络切片管理系统
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户希望看到的。无线侧通过自己单独管理再上报的

方式，更好地确保切片功能的实现。

3 产业现状及面临问题

垂直行业数字化转型的过程中，需要无线网提供

更高更稳定的性能，5G的设计也希望为各行各业需求

提供保障。根据相关调研，工业、医疗、教育等行业对

于 5G网络的诉求非常强烈，但行业客户也希望在保障

自身业务性能的同时，与其他业务具有一定的隔离

度，5G网络切片功能的实现就是为了解决这个问题。

此外，对于运营商而言，传统的业务模式已经不能满

足自身转型以及盈利的需求，网络切片作为很好的突

破口，可以拓展更多的商业客户以及新的商业模式。

目前，第 1版本的 5G标准已经完成，设备商均已

开发基于R15标准的 5G核心网以及基站设备，可以支

持对应的切片功能，无线侧即对切片感知，在信令携

带切片 ID，并选择与之对应的核心网AMF设备。基于

R15终端的产品规划要比网络侧晚一些，可以上报业

务的切片 ID。但目前标准中只定义了切片 ID的首位

与三大业务有关，具体详细的业务种类及 ID标识需要

运营商及产业后续的需求来逐步确定，而对于终端而

言应用层的业务如何与切片 ID进行映射取决于终端

厂家的实现，而终端侧的切片 ID如何与不同运营商网

络侧的 ID保持性能上的统一，还有待继续研究及产业

进一步的标准化。

切片实现涉及整个端到端网络，而不同层级的网

络设备提供商往往是不同的，因此运营商侧统一的切

片管理系统需要能与异厂家实现真正的对接，顺利完

成各类参数的提取上报。尽管第 1版标准已经完成，

但是管理域规范仍然不完善，尤其是无线侧对于网络

切片的实现目前主要集中在切片的感知，但管理以及

对租户性能的呈现也是非常重要的一方面。运营商

需要建设统一的切片管理系统，RAN侧需要详细的管

理模块 NSSMF与 NSMF接口以及参数的标准。因此

就目前管理域的标准制定情况而言，还存在较多待确

定的功能，切片真正实现的时间不会太快，需要 5G网

建设后，基于初步的试验不断进行探索及完善。

此外，与现有的传统用户模式不同，网络切片面

向的用户来自各行各业，对于网络有着完全不同的需

求，对于运营商的网络灵活性要求大大提高。过于灵

活的切片可能会提升网络管理方面的成本与风险，毕

竟稳定性与可靠性也是网络重要的考量指标。同时

切片租户对各自切片的性能及用户情况较为关心，运

营商网络具有对数据较强的提取及分析能力，尤其对

于无线侧而言，原本的架构及协议使得大量数据无法

取得。

综上，各行各业及运营商都在希望网络切片能够

为自身行业带来变革，但目前关于网络切片的研究及

积累仍是不够的，新业务的发布不会是一蹴而就的，

需要大量的商业准备和分析，因此产业界仍需不断推

动5G网络的建设以及网络切片技术的成熟。

4 结束语

5G在商用的路上就已经广受关注，而网络切片则

是 5G中最值得期待的技术之一。无线侧作为通信系

统中最具技术含量的接入层，需要为未来网络切片的

实现打好基础和准备。运营商、设备商乃至产业界都

对网络切片进行了包括标准、初步的实现方案、运营

及管理模式的初步探索，但由于其涉及到方方面面，

所涉及技术比较复杂，前期相关的探索实现较少，因

此目前网络切片仍然处在相对初步的阶段。未来结

合 5G网络的商用部署，运营商需加大与垂直行业的合

作，合力进行网络切片的相关试点，推动网络切片的

成熟以及商用，合作共赢，共同助力双方的发展与转

型。
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