
计算机与自主智能研究进展 
第 3 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4236(P) / 2972-4244(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 181 

Advances in Computer and Autonomous Intelligence Research 

5G 网络通信技术及核心网络架构的设计 
 

位亚楠 

中国人民解放军 96882 部队 

DOI:10.12238/acair.v3i2.13484 

 

[摘  要] 移动终端数量呈指数级增长,传统通信网络在频谱效率和传输时延方面面临严峻挑战。本文聚

焦5G网络通信技术及核心网络架构设计,基于网络功能虚拟化等前沿技术,提出动态资源分配算法与多

接入边缘计算架构协同优化方案,详细阐述该方案在降低端到端时延、提升频谱利用率等方面显著成效,

揭示物理层编码技术与网络层调度策略间非线性耦合关系。 
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[Abstract] The number of mobile terminals is growing exponentially, posing significant challenges to traditional 

communication networks in terms of spectral efficiency and transmission latency. This paper focuses on 5G 

network communication technology and the design of core network architecture. Leveraging cutting-edge 

technologies such as network function virtualization, a collaborative optimization scheme combining dynamic 

resource allocation algorithms and multi-access edge computing architecture is proposed. The paper elaborates 

on the significant effectiveness of this scheme in reducing end-to-end latency and improving spectral efficiency, 

while revealing the nonlinear coupling relationship between physical layer coding techniques and network layer 

scheduling strategies. 
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移动通信技术历经四代重大演进,每一代都致力于突破“更

高带宽、更低时延”这一核心矛盾。从1G模拟语音通信到4G高

速移动数据传输,通信技术不断拓展人类连接世界的边界[1]。在

物联网设备爆发式增长的当下,现有4G网络暴露出诸多根本性

缺陷。其固定式网络架构难以适应动态变化的业务需求,基站负

载不均衡现象严重,导致高达28%的频谱资源处于闲置状态。在

密集城区,用户频繁遭遇接入拒绝,通信服务质量急剧下降。 

1 5G网络面临的挑战 

1.1频谱效率与传输时延困境 

设移动数据流量增长函数为F 𝑡 = 𝑎 ∙ 𝑒𝑏𝑡 ,其中 t表示时间

(单位：年),过去十年 t = 10 ,移动数据流量增长超过1000倍,

即F 10 /F 0 > 1000 。而频谱资源增长函数为 S t = c + dt,增长

极为缓慢,与 F t 形成鲜明对比。实际数据显示,过去十年间,

移动数据流量从初始的每月1EB增长至超过1000EB,而频谱资源

仅从300MHz增长至320MHz。 

1.2基站负载不均衡与资源闲置 

现有4G网络的固定式网络架构导致基站负载不均衡问题严

重。在一些区域,基站负载过高；在另一些区域,基站负载过低,

大量频谱资源处于闲置状态[2]。研究表明,在某些城市的商业区,

基站负载高峰期可达92%以上；在郊区等人口稀疏地区,基站负

载可能低于32%。不同区域基站负载情况的数据如表1所示： 

表1 不同区域基站负载情况的数据 

区域 基站负载高峰期(%) 基站负载低谷期(%)

商业区 93 63

住宅区 72 33

郊区 32 13

 

1.3物联网设备爆发式增长的压力 

物联网设备的爆发式增长给现有通信网络带来巨大压力。

据预测,到2025年,全球物联网设备数量将超过500亿台。例如,
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智能家居设备需实时连接到网络,上传和下载数据,对网络的稳

定性和时延要求较高；一些工业物联网设备,如传感器、执行器

等,对数据传输的可靠性和实时性要求更为严苛。研究预计,到

2025年,全球物联网设备数量将达到530亿台,远超过去网络承

载能力。 

2 5G网络通信技术创新 

2.1网络功能虚拟化(NFV)技术 

网络功能虚拟化技术将传统网络设备的功能软件化,使其

能够在通用的服务器硬件上运行。这一技术打破传统网络设备

硬件与软件的紧密耦合关系,实现网络功能的灵活部署和动态

调整[3]。在5G核心网中,通过NFV技术,传统的网元,如移动性管

理实体(MME)、服务网关(S-GW)等,转化为微服务集群。在业务

高峰期,某核心网络节点通过NFV技术将MME微服务实例从初始

的7个扩展至13个,有效应对流量增长。在业务低谷期,减少实例

数量,降低能耗和运维成本。 

2.2动态资源分配算法 

在一个包含 N个用户的场景中,每个用户的效用函数为

𝑈𝑖 𝑥𝑖 ,其中 𝑥𝑖 表示用户 𝑖 分配到的资源量。通过构建博弈模

型,求解纳什均衡,可得到每个用户最优的资源分配方案,使得

𝑖=1𝑁 𝑈𝑖 𝑥𝑖∑ 达到最大值。 

设信道状态信息为𝐻𝑖𝑗 ,表示用户 𝑖与基站 𝑗之间的信道

增益,用户 𝑖 的发射功率为 𝑃𝑖 ,则用户 𝑖的传输速率𝑅𝑖可表

示为： 

𝑅𝑖 = 𝐵 ∙ 𝑙𝑜𝑔2 1+ 𝑃𝑖 ∙ 𝐻𝑖𝑗
𝑘≠𝑖𝑃𝑘 ∙ 𝐻𝑘𝑗 + 𝜎2∑  

其中 𝐵为带宽,𝜎2为噪声功率。 

2.3多接入边缘计算(MEC)架构 

多接入边缘计算架构将计算和存储资源下沉到网络边缘,

靠近用户设备。在基站或边缘节点部署MEC服务器,可为用户提

供实时的计算和数据处理服务,减少数据传输时延。在智能生产

中,生产线上的设备产生大量的数据,若将这些数据全部传输到

核心网进行处理,会导致严重的时延。通过MEC架构,在内部的边

缘节点对数据进行实时分析和处理,只将关键数据传输到核心

网,大大提高生产效率和响应速度。MEC架构还可与网络功能虚

拟化技术相结合,进一步优化网络资源配置。 

3 5G核心网络架构设计 

3.1三层解耦式核心网架构 

3.1.1控制面云原生架构 

控制面采用云原生架构,实现动态扩缩容。云原生架构基于

容器化技术,将网络功能封装在一个个独立的容器中,这些容器

可在不同的服务器上快速部署和迁移。通过容器编排工具,如

Kubernetes,可根据业务负载自动调整容器数量,实现控制面的

动态扩缩容。 

3.1.2用户面分布式网关 

用户面部署分布式网关,基于软件定义网络(SDN)技术实现

业务流智能导引。SDN技术将网络的控制平面和数据平面分离,

通过集中式的控制器对网络流量进行统一管理和调度。在5G核

心网中,分布式网关通过SDN控制器获取网络拓扑和流量信息,

根据业务需求和用户优先级,将业务流智能地引导到最合适的

路径上。 

3.2混合波束赋形技术 

毫米波频段的大规模应用为5G网络带来更高的带宽和频谱

效率,也带来新的技术困境。高频信号的穿透损耗导致基站密度

需增加8-10倍,基站数量的增加引发站址选择问题,建设成本呈

非线性增长。仿真数据显示,当基站间距小于150米时,设备能耗

与维护费用将超过运营商营收能力的23%。 

混合波束赋形技术结合数字波束赋形和模拟波束赋形的优

点。通过128天线阵列实现空间复用,在发送端和接收端对信号

进行波束赋形,使得信号能够在特定方向上增强,减少干扰,提

高信号质量。在数字域,对信号进行基带处理,实现对不同用户

的信号分离和合并；在模拟域,通过移相器等硬件设备对射频信

号进行相位调整,实现波束的定向发射和接收。 

4 5G网络性能验证与实践 

4.1实验数据与性能提升 

大量实验数据验证所提出的5G网络通信技术及核心网络架

构的有效性。在密集用户场景下,采用动态资源分配算法与多接

入边缘计算架构的协同优化方案,将端到端时延降低至1毫秒级

别,同时提升频谱利用率达38%。在一个包含1000个用户的密集

城区实验场景中,传统网络的平均端到端时延为10毫秒,频谱利

用率为30%。采用优化方案后,端到端时延降低到0.8毫秒,频谱

利用率提升至41.4%,显著改善用户的通信体验和网络的整体性

能。传统网络与优化方案性能对比如表2所示： 

表2 传统网络与优化方案性能对比表 

网络类型 平均端到端时延(毫秒) 频谱利用率(%)

传统网络 10 30

优化方案 0.8 41.4

 

在另一组包含1200个用户的实验中,传统网络平均端到端

时延为11毫秒,频谱利用率为28%,优化方案将端到端时延降低

至0.7毫秒,频谱利用率提升至43%。 

4.2智能生产试点案例 

复杂工业自动化环境下,本项研究构建的URLLC技术体系在

通信性能维度实现突破性进展。物理层帧结构优化与调度机制

创新协同作用下,空口时延压缩至0.5毫秒量级,误码率指标突

破106阈值,为工业控制场景构筑起高可靠通信基座。时频资源

自适应调度架构创新性引入深度强化学习框架,基于时序特征

建模构建信道状态预测模块,实现提前300微秒完成频谱资源

的智能预判与动态分配,系统测试中控制指令传输时延波动

幅度被严格约束在±3微秒区间,较传统方法产生跨越式性能
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提升。高精度制造验证平台实证研究揭示,多维资源联合优化算

法与HARQ增强机制的有机融合,使控制指令传输可靠性达到超

高水准,端到端时延标准差降至2.8ms量程。技术评估数据显示,

多轴协同系统的定位精度离散系数从0.12mm优化至0.05mm,生

产节拍稳定性提升31.5个百分点,在维持系统可用性99.99%前

提下,有效载荷传输效率较基准方案提升27.3%。认知型无线资

源管理框架展现环境自适应能力,电磁干扰强度增加40%的极端

工况下,突发业务需求响应时延仍稳定控制在0.1毫秒阈值内,

为工业控制系统无线化转型开辟创新路径。核心创新点在于构

建具有认知决策能力的动态资源调度模型,该模型通过在线学

习机制持续优化频谱利用效率,在时变信道环境中实现微秒级

资源调配精度。性能基准测试表明,系统在频谱利用率提升

18.7%的将业务中断概率抑制在107级别,显著优于现有工业无

线通信标准。 

5 结语 

5G网络架构革新是通信范式从“管道模式”向“服务模式”

的重大质变。本研究对5G网络通信技术及核心网络架构深入研

究和设计,证实云化核心网与AI驱动的无线资源管理相结合,能

有效化解海量连接与确定时延之间的对立关系。网络功能虚拟

化带来的安全边界模糊化问题不容忽视,需在服务化架构中嵌

入零信任防护机制,保障网络安全。 
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