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1 5G专网概述

1.1 无线专网进入5G时代

无线专网技术的发展历经模拟集群、数字集群、

宽带集群等阶段，纵观无线专网几十年的发展历程，

模拟集群时代诞生了北美APCO16和欧洲MPT1327，
窄带数字集群时代的 APCO25、iDEN、TETRA、DMR 、

GoTa和GT800多家争雄，宽带集群时代MCPTT和 B-
TrunC争分天下。3GPP在 2020年发布R16版本，无线

专网技术正式进入5G专网时代（见图1）。

5G专网提供 eMBB、uRLLC和mMTC等更丰富的

场景，端到端网络切片支持垂直行业差异化服务，可

实现灵活编排的业务定制能力，结合边缘计算、5G
LAN、TSN等先进技术构筑连接（Connection）、控制

（Control）、融合（Convergence）的智慧社会基础。

1.2 5G规模部署构筑5G专网网络能力

2020年，全球多国抢占 5G制高点，加速推进基础

设施建设，我国在 5G建设方面已经走在了世界前列。
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摘 要：
5G专网提供eMBB、uRLLC和mMTC等多样化应用场景，支持垂直行业差异

化服务和灵活的服务定制能力，通过SNPN和PNI-NPN部署模式为垂直行业
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架构，然后对比分析了三大运营商关于5G专网的总体规划情况，最后从工程实

施的角度阐述了5G专网规划建设的主要思路和策略。
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图1 无线专网技术体制的发展
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工业和信息化部统计数据显示，我国 5G基站以每周 1
万多个的数量在增长，2020年底，我国已建成全球最

大的 5G网络，5G基站数量达 71.8万个，占全球比重超

过七成，独立组网模式的 5G网络已覆盖全国所有地

（市），5G终端连接数超过2亿。

我国 5G基础设施的逐步完善和 5G网络能力快速

提升，再加上各行各业都在深度挖掘 5G红利，推进 5G
行业应用创新方案的落地，为5G专网的建设和发展奠

定了基础，加快各行各业数字化转型进程。

1.3 行业应用需求助推5G专网发展

垂直行业是 5G的主战场，从目前情况来看，我国

垂直行业的 5G应用已经开始快速起跑。随着 5G网络

覆盖的不断完善，5G行业应用将会呈现爆发式增长。

虽然目前5G行业应用多为示范项目，但应用场景正在

不断丰富，特别是新冠肺炎疫情暴发以来，远程办公、

智慧医疗、智慧教育、4K直播等应用火线上阵，既为防

疫抗疫、复工复产做出了贡献，也让 5G在垂直行业中

的应用积累了宝贵经验。5G应用在医疗、防控、应急、

物流等领域的重要性被充分验证，也为相关应用大规

模普及拉开了序幕。

行业应用不同于个人应用，具有多样性和差异化

特性，不同行业不同应用的业务模型、可靠性及安全

性要求等往往差异巨大，运营商需要有真正适合行业

需求的 5G专网为各行各业提供服务，才能实现 5G赋

能行业变革的使命。

2 5G专网技术及架构

2.1 5G专网标准化

5G的标准化是从 3GPP R15开始的，R15版本主

要是为公网而定义的，在R16阶段，3GPP重点开始了

对垂直行业应用的标准化研究。在 5G系统架构上，

3GPP TS 23.501等系列规范及研究报告首次定义了

5G专网（Non-Public Network，NPN）架构，系统分析了

垂直行业的通信业务需求、安全增强等关键问题。

5G NPN通过独立 NPN（Stand-alone Non-Public
Network，SNPN）和公网集成 NPN（Public Network Inte⁃
grated Non-Public Network，PNI-NPN）2种部署模式为

垂直行业提供与公网PLMN隔离的 5G基础网络，并通

过与 PLMN的互相访问，构建了在一张专网上满足多

种应用网络需求的基础。SNPN不依赖于 5G公网，与

5G公网相互独立部署，由运营商、企业或相关组织等

运营，PNI-NPN是在 5G公网支持下部署的专网，由运

营商运营和维护。

目前，3GPP对 5G专网的标准化还处于初期阶段，

对 5G专网的安全增强、信道建模、SNPN与PLMN互通

等部分内容还有待在后续版本中进一步规范。

2.2 5G专网网络架构

2.2.1 SNPN

SNPN模式采用 5GS系统架构（见图 2），在该模式

下，独立部署从无线网、核心网到云平台的整个 5G专

用网络。SNPN由 PLMN ID和 NID唯一确定，签约了

某一 SNPN业务的用户会配置相应信息，存储在终端

和核心网侧。在网络侧，基站广播网络支持的NID和

相应的 PLMN ID信息，核心网根据用户的签约信息对

用户的身份进行认证；在终端侧，签约用户需要配置

SNPN接入模式，根据自己的签约信息选择可接入的

SNPN小区，未配置为 SNPN接入模式的用户只能接入

5G公网。

SNPN不支持与EPS互通，不支持 SNPN之间的漫

游以及 SNPN之间、SNPN与公网或 PNI NPN之间的切

换。用户可以基于 non-3GPP互操作功能N3IWF的方

式通过 SNPN接入 5G公网业务或通过 5G公网接入

NPN业务。

SNPN组网与 5G公网相互物理隔离，工厂或园区

内的设备信息、控制面信令流量、用户面数据流量等

都不会出园区，可满足工业领域严格的数据安全、低

时延和高可靠需求。当然，对于园区内的语音、上网

等非生产型业务，也可以通过防火墙与5G公网互联。

2.2.2 PNI-NPN

PNI-NPN集成在 5G公网中，由 5G公网为垂直行

业提供专网功能，并由 5G公网运营商进行控制和维

护。在 PNI-NPN网络下，UE同样签约 PLMN网络，由

图2 SNPN采用5GS体系架构
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于网络切片不能限制终端在其未授权的网络切片区

域中尝试接入网络，需开启CAG用于接入控制，其中，

CAG代表一组可以接入 1个或多个 CAG小区的签约

用户组。由于 PNI-NPN依赖于 PLMN的网络功能，对

于未配置只允许接入 PNI-NPN的CAG相关信息的用

户，支持PNI-NPN和PLMN网络间的切换。

为适应行业应用场景的多样化需求，根据 PNI-
NPN与 5G公网的共享关系，可将PNI-NPN主要分为 3
类共享方案：端到端共享方案、共享无线网和控制面

方案、共享无线网方案，如图3所示。

因与 5G公网共享深度或层次的不同，PNI-NPN
的 3类共享方案在安全性、端到端时延、工程实施、适

用场景上有一定的差异，如表 1所示。各垂直行业用

户可以根据本行业通信业务的需求，灵活定制相适应

的5G专网方案。

2.3 运营商5G专网部署模式

近期，各运营商相继发布了各自的5G行业专网白

皮书，中国电信采用致远、比邻、如翼 3种模式，中国移

动采用优享、专享、尊享 3种模式，中国联通采用虚拟

专网、混合专网、独立专网 3种模式。综合来看，各运

营商的5G专网部署模式组合大致保持一致，都采用了

5G专网典型方案中的 3类：端到端共享、共享无线网

和控制面和独立专网 SNPN，主要差异就在于核心网

控制面网元部署的专用化节奏上略有不同（见表2）。

3 5G专网规划及建设策略思考

3.1 无线网

5G专网无线网规划和建设主要聚焦于不同部署

模式下的无线频率、基站站型、无线参数配置等方面，

如表3所示。

行业应用有很多特殊的场景，5G专网覆盖方式在

不同的行业差异很大，如智慧矿山的井下覆盖、智能 电网的线路覆盖、近海湖泊等水域覆盖等，因此，5G专

表1 运营商5G专网部署模式对比

图3 PNI-NPN的3种典型方案架构

表2 运营商5G专网部署模式对比

项目

网
元

性
能

工程实施

适用场景

独立网
元

共享网
元

用户侧
网元

安全性

端到端
时延

PNI-NPN典型方案

端到端共享

无

gNB、UPF、5GC、
MEC、UDM等

gNB

数 据 和 信 令 出
园，存在安全问
题

取决于园区和运
营 商 UPF/MEC
间的距离，时延
不可控

全部共享公网资
源，部署简单，成
本最低

eMBB类大视频、
AR/VR等应用场
景

共享无线网控制面

UPF、MEC
gNB、5GC CP、UDM
等

gNB、UPF、MEC
数据不出园，信令
出园，安全性相对
较 高 。 但 身 份 验
证、移动性、与公网
互通功能等由公网
网元执行

专 用 UPF、MEC 下
沉到园区，能够有
效降低数据传输时
延

需 独 立 部 署 UPF、
MEC网元，部署较
简单，成本较低

uRLLC等应用场景

共享无线网

UPF、 5GC CP、
MEC、UDM等

gNB
gNB、UPF、5GC CP、
MEC、UDM

数据和信令都不出
园，除 gNB外，其他
网 元 全 部 物 理 隔
离，安全性高

全部专网网元下沉
到园区，时延低

需独立部署除 gNB
外 的 所 有 专 网 网
元，部署较复杂，成
本高

自动驾驶、无人机
控制、实时机器人
等uRLLC应用场景

运营
商

中国
电信

中国
移动

中国
联通

模式

致远
模式

比邻
模式

如翼
模式

优享
模式

专享
模式

尊享
模式

虚拟
专网

混合
专网

独立
专网

主要网元部署情况

通过QoS、DNN定制、切片等技术，提供端
到端差异化保障的网络连接

园区UPF及MEC平台部署于临近企业
园区的运营商机房内或企业园区的机房
内，可以选择独享UPF或与其他企业共

享UPF
按需定制专用基站、专用频率、专用MEC
和专用园区级UPF等设备，逐步按需独

立5GC网元

共用基站、共用频率，基于5G公网端到端
网络切片为用户部署虚拟专网

共用基站、专用频率，MEC、UPF下沉

专用基站、专用频率和专用核心网

通过QoS、切片等技术，端到端共用5G公
众网络资源，提供具有特定 SLA保障的

逻辑专网

UPF私有化部署，无线基站、核心网控制
面网元根据用户需求灵活部署

专用基站和核心网一体化设备

近似对应NPN
架构

PNI-NPN
（端到端共享）

PNI-NPN
（共享无线网和

控制面）

如定制5GC，是
SNPN

PNI-NPN
（端到端共享）

PNI-NPN
（共享无线网和

控制面）

SNPN

PNI-NPN
（端到端共享）

PNI-NPN
（共享无线网和

控制面）

SNPN

5G公网 MEC
5GC CP
5GC UP

5G专网
5GC UP

端到端
共享5G
专网

5G公网 MEC
5GC CP
5GC UP

5G公网 MEC
5GC CP
5GC UP

MEC
5G专网 5G专网

MEC
5GC CP
5GC UP

（a）端到端共享 （b）共享无线网
和控制面

（c）共享无线网
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网规划和建设的粒度比公网更细，要做到一行业一规

划，一场景一规划。

3.1.1 无线频率

频率策略是 5G专网规划首要考虑的因素，5G频

率规划需要考虑产业成熟度、组网性能、已用频段的

重耕难度等因素。运营商现有 5G频率主要有 4.9
GHz、3.5 GHz、2.6 GHz、2.1 GHz和 700 MHz，5G专网频

率规划综合考虑公网的频率规划和定位、行业应用的

业务特征、覆盖的范围等，选择相适应的频率及使用

方式。5G专网共享公网频率资源或预留频率资源时，

需重点分析行业应用的业务模型、公网和专网业务间

的容量协同策略等；5G专网在某些特定区域使用专用

频率时，需重点考虑与公网之间的干扰隔离等问题。

对于中远期的 5G频率规划，高频mmWave频段（包括

非授权频段）也是5G专网频率的一个重要方向。

a）PNI-NPN（端到端共享）：遵循 5G公网频率的

规划和定位原则，专网共享5G公网频率。

b）PNI-NPN（共享无线网和控制面）：遵循 5G公

网频率的规划和定位原则，专网共享 5G公网频率，但

应对 5G专网需求进行频率资源预留，对高流量类业务

可启动载波聚合或多频网络；在频率资源具备可用性

时，也可以在重点区域使用专用频率，提高专网专用

化程度。

c）SNPN：在国家未正式发放专网频率许可前，运

营商结合 5G公网频率的规划和定位，确定用于 5G专

网的专用频率。比如中国移动优选 4.9 GHz作为专用

频率，中国电信和中国联通优选 3.4~3.6 GHz中空闲的

100 MHz带宽以及 3.3~3.4 GHz频段作为专网频率，其

中，3.3~3.4 GHz用于室内覆盖。专用频率的选择要求

尽量与同覆盖区及周边公网选用不同频率并利用工

程手段保证有效隔离。

3.1.2 基站站型

基站站型不同，网络能力和工程实施条件也不

同。以业务容量需求为主，工程实施条件为辅选择站

型，是5G专网基站站型选择的主要原则。

在 PNI-NPN模式下，将专网的覆盖、容量和质量

需求纳入公网综合考虑，参考 5G公网建设原则，结合

行业应用的差异化需求，合理选择室外覆盖和室内覆

盖基站站型。对于室外覆盖规划，高容量场景主要选

择高配置站型，如 64TR/32TR，覆盖区域特殊时适当引

入宏微协同覆盖，中低容量选择中低配置站型；对于

室内覆盖规划，高容量需求场景以数字室分为主，中

低容量场景以无源室分为主，对工程实施困难且流量

较低场景，可考虑室外基站兼顾室内浅层覆盖方式。

在 SNPN模式下，将专网的覆盖、容量和质量需求

单独考虑，无线网和公网物理隔离，基站站型的选择

不受 5G公网约束。室外覆盖根据流量需求的大小，按

需选择 64TR/32TR/8TR/4TR等站型，室内覆盖优选数

字室分系统，中低流量场景可选无源室分系统。

3.1.3 参数配置

基于行业业务模型、专网部署模式，合理确定

QoS、时隙配比参数。如有必要选用不同于 5G公网的

时隙配比参数，必须在 5G公专网协同规划中，考虑二

者之间的有效隔离。

3.2 核心网

根据运营商的 5G专网部署模式，5G专网核心网

主要分为虚拟核心网、专网UPF和专用5GC 3种形态。

3.2.1 虚拟核心网

从 5GC公网中虚拟出相应的资源组成企业专网，

5G专网共享公网全部网元，面向有广域覆盖、通用需

求的场景。5G专网核心网规划应侧重于制定不同的

网络切片策略，根据业务需求采取合适的切片方式，

如共用切片、独立的逻辑切片、独立的物理切片等。

公专共享的UPF按照公网的原则和要求建设，一般不

考虑下沉。

3.2.2 专网UPF

为企业专网建设物理独立的专网UPF，加上从公

网中虚拟出的其他 5GC资源组成企业专网，面向有低

时延和数据不出园需求的场景。5G专网核心网规划

应侧重于制定专用网元包括UPF的建设策略，包括网

元的部署位置、设备选型、关键指标的评估等。

专网UPF按业务需求下沉（见图 4），分为边缘机

房专网 UPF和园区级专网 UPF 2类。边缘机房专网

UPF一般对应到各地（市），通常为多个行业用户共享，

部署在城域核心，可参照5G公网UPF组网方案。园区

级 UPF采用轻量级设备，通常为行业用户专享。以

STN为例，为了降低时延，园区级UPF建议优选接入尽

量靠近用户 STN B设备。若在园区新建 1对 STN A设

表3 5G专网无线网规划和建设要点

无线频率

基站站型

参数配置

频率高低：高频、中频、低频、毫米波
频率使用：频率共用、预留资源、频率专用

室外覆盖：64TR、32TR、8TR、4TR、微基站等
室内覆盖：数字室分、无源室分等

QoS配置、时隙配置、带宽配置等
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备，园区级UPF双挂该对STN A设备，能够实现数据不

出园区。

3.2.3 专用5GC

为企业建设物理独立的 5GC专用网络，面向有独

立建网需求的场景。5G专网核心网规划应侧重于制

定轻量化 5GC核心网的建设策略，包括网元的部署模

式、设备选型、关键指标的评估、码号分配及用户数据

管理等。

3.3 业务网

从垂直行业应用的需求来看，不同的垂直行业应

用对5G专网业务的数据管控要求不同，可分为数据不

出园区和数据出园区两大类；从单终端访问需求来

看，又可分为仅访问内网、仅访问公网和同时访问公

网和内网三大类。以此维度分类，各场景下业务的典

型具体数据路由方案如表4所示。

4 结束语

我国的5G网络基础设施建设走在了世界前列，各

行各业都在借着 5G的东风，深度挖掘 5G技术红利，积
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图4 专网UPF接入方案

表4 各场景下业务的典型数据路由方案

数据管控要求

数据不出园区

数据出园区

访问类型

访问企业内网

同时访问企业内网
和公网

访问公网

访问企业内网

同时访问企业内网
和公网

访问公网

数据路由

终端 → 基站 → 园区专网UPF → 企业内网

终端 → 基站 → 园区专网UPF
ULCL
→ ì

í
î

→ 企业内网

→ 公网UPF → 互联网

终端 → 基站 → 公网UPF → 互联网

终端 → 基站→ì
í
î

ï

ï

→ 专网UPF(如已部署,优选 ) → 企业内网

→ 公网UPF → 企业内网

终端 → 基站→

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

→ 专网UPF(如已部署)
ULCL
→ ì

í
î

→ 企业内网

→ 公网UPF → 互联网

→ 公网UPF→ì
í
î

→ 企业内网

→ 互联网

终端 → 基站 → 公网UPF → 互联网

极探索数字化转型道路。目前正处于 5G专网发展初

期，从标准、设备、终端到业务的整个5G专网产业链正

在快速发展但尚未成熟，建议运营商做好5G专网的中

长期规划，根据产业链的发展情况，适时引入新技术，

逐步部署相适应的专网模式，分阶段提供行业应用服

务能力。在垂直行业领域上，5G专网行业应用从试点

到规模化推广仍然有很长的路要走，现阶段亟需要国

家政策的引导和支持，加快业务培育，构建 5G应用生

态系统。
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