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移动通信技术在 5G定制网网络规划中的应用
常  明

（中国电信股份有限公司合肥分公司  合肥  230031）

摘 要　5G 定制网在电力、制造、港口等行业场景中对网络规划提出了高精度、强可靠和定制化的要求。为满足差异化

建设需求，移动通信技术在 5G 定制网的频谱资源划分、站址选址与覆盖仿真、网络容量与负载评估等核心规划环节中得

到了深入应用。文中围绕上述环节，分析了移动通信技术在 5G 定制网网络规划阶段的典型应用路径与实际效果，并通

过案例验证了其在提升规划精度与适应性方面的工程价值。
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Application of Mobile Communication Technology in 5G Customized Network Planning
CHANG Ming

（Hefei Branch of China Telecom Corporation Limited Branch，Hefei 230031，China）

Abstract　 5G customized networks in power, manufacturing, and port industries require high-precision, highly reliable, and 
customized network planning. To meet diverse construction needs, mobile communication technologies have been extensively 
applied in core planning phases including spectrum resource allocation, site selection and coverage simulation, as well as 
network capacity and load assessment. This paper analyzes typical application pathways and practical outcomes of mobile 
communication technologies in 5G customized network planning, while validating their engineering value in enhancing planning 
accuracy and adaptability through case studies.
Key words　5G customized networks，Mobile communication technologies，Network planning applications

0　引言

随着 5G 技术向纵深行业融合发展，面向电力、交通、工

业制造等场景的 5G 定制网成为新型网络部署的重要方

向［1］。相比传统公网覆盖，定制网在网络规划阶段面临更

高的精度要求与差异化指标约束［2］。在此背景下，传统规

划方法难以适应多场景、多指标的需求变化，亟需引入更具

针对性的技术手段。移动通信技术作为 5G 规划的底层支

撑，在频谱资源配置、站址选址与覆盖仿真、容量评估与负

载优化等方面展现出重要价值［3］。本文以“应用”为核心，

系统探讨移动通信技术在 5G 定制网网络规划中的典型实

践路径。

1　5G定制网网络规划的核心任务

5G 定制网面向行业专属场景提供定制化网络能力，其

网络规划阶段需在保障通信性能的同时，满足业务场景对

覆盖范围、容量承载、服务等级与网络拓扑的个性化需

求［4］。与传统公共网络规划不同，定制网强调“按需设计”，

其核心任务包括频谱资源的精准划分、站址布局的科学选

取、接入与回传链路的路径优化、负载预测与容量评估等。

此外，还需根据行业需求设定差异化 QoS 等级目标，确保网

络规划结果与实际业务指标高度匹配［5］。因此，定制网规

划是面向业务逻辑、通信资源与服务质量三者融合的综合

决策过程，对技术支撑与工程方法提出更高要求。

2　移动通信技术在 5G定制网规划中的应用

面对业务场景高度异构、部署资源受限以及覆盖精度要

求提高等现实挑战，传统静态规划方法难以满足工程落地需

求。移动通信技术在长期通信网络规划中积累了丰富的参

数建模、资源优化与传播仿真经验，为定制网规划提供了可

迁移、可量化的技术路径支持，其应用路径如图 1所示。

图 1　应用路径
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2.1　频谱资源规划

在 5G 定制网网络规划中，频谱资源的高效配置直接决

定了系统的时延、吞吐与可靠性性能。移动通信技术的引

入不仅要求在传统频谱分配基础上进行静态与动态相结合

的优化，还需结合网络切片、波束赋形及干扰协调等前沿手

段实现业务差异化保障。为此，可通过建立多约束下的频

谱分配优化模型，将可用频谱集合记为 F ={ }f1，f2，…，fN ，用

户集合记为 U ={ }u1，u2，…，uM ，以总系统吞叶晕最大化为目

标函数，如式（1）所示：

max∑
i= 1

M  ∑
j= 1

N   xij ⋅Bj ⋅ log2 ( )1+ Pij ℎ ij

σ2 + Iij

（1）
其中，xij 为用户 ui 是否占用频段 fj；Bj 为频段带宽；Pij 为分配

给用户的发射功率；ℎ ij 为信道增益；σ2 为噪声功率；Iij 为相

邻小区干扰功率。该计算式展示了频谱分配对信道容量的

直接影响，通过对变量 xij 的优化，能够在不同用户与业务需

求间动态调整资源分布，实现频谱利用率与用户体验的双

重提升。

为了进一步适配 5G 定制网中多场景、多 QoS 等级的并

行需求，需在优化目标中引入切片服务质量约束，通过加权

效用函数实现业务优先级调控，如式（2）所示：

max∑
k= 1

K   wk ⋅
∑
i∈ Sk

   Ri

∑
i∈ Sk

   Di

（2）

其中，K 为网络切片数；wk 为第 k 个切片的优先权重；Sk 为该

切片下的用户集合；Ri 为用户实际吞吐量；Di 为业务目标速

率。该模型能够在满足高优先级切片低时延与高可靠性需

求的同时，维持其他业务切片的稳定运行。

在实际工程实现中，5G 定制网可结合动态频谱接入技

术与自适应波束赋形，通过实时监测小区负载与干扰水平

来预测未来一段时间内的频普需求变化，并基于上述优化

模型在线调整频谱分配策略，从而在异构接入场景下维持

频谱效率最优与 QoS 保障的动态平衡。

2.2　站址选址与覆盖仿真

在 5G 定制网网络规划中，站址选址与覆盖仿真是确保

信号覆盖质量与网络资源利用率的核心环节，其依赖移动

通信技术中高精度无线传播建模、地理信息系统（GIS）及多

目标优化策略的深度结合。通过集成基于射线追踪（Ray-

Tracing）的传播预测模型，能够将建筑物衰减、地形遮挡与

多径反射等复杂因素引入覆盖计算，从而避免传统经验计

算式在密集城市场景下精度不足的问题。为量化站址布局

与用户分布的匹配程度，引入覆盖概率函数，如式（3）所示：

P cov = 1
N ∑

i= 1

N  Ⅱ( )SINRi ≥ γ th （3）
其中，N 为测试点数量；SINRi 为第 i 个位置的信噪干比；γ th
为业务最低可接受门限；Ⅱ(⋅) 为指示函数。当 P cov 提升时，

说明站址布局更契合业务需求。为了在覆盖性能与建设成

本之间取得平衡，可构建综合优化目标函数，如式（4）所示：

min
S

 α ⋅C total ( S )- β ⋅P cov ( S ) （4）
其中，S 为站址集合；C total ( S ) 为部署成本函数；α，β 为权重系

数，反映运营商在投资与覆盖质量间的取舍策略。通过遗

传算法或粒子群优化等智能优化技术，可以在大规模搜索

空间中快速收敛至近优解。

移动通信技术的引入不仅提升了预测精度，还使得站

址选址过程具备动态可重构能力。当用户热区或干扰分布

发生变化时，可利用实时测量数据驱动覆盖仿真模型的迭

代更新，实现规划方案的持续优化。这种融合高精度传播

仿真、智能优化与实时数据反馈的方案，使得 5G 定制网在

不同应用场景下均能保持低时延、广覆盖与高可靠性的网

络服务水平。

2.3　网络容量与负载分布评估

在 5G 定制网网络规划中，回传链路规划是保障接入侧

基站与核心网之间高速、稳定数据传输的关键环节，其技术

实现融合了移动通信中的多制式链路集成、动态频谱调度

与链路可靠性预测等前沿手段。针对不同应用场景，回传

链路既可基于毫米波大带宽点对点传输实现超高吞吐量，

也可结合光纤与微波链路形成混合拓扑，以增强网络冗余

能力与抗毁性。在规划阶段，首先需对候选链路的传输能

力进行量化评估，可采用链路容量计算式，如式（5）所示：

C = B ⋅ log2( )1+ PtGtGr

N 0 B + I
（5）

其中，B 为链路带宽；Pt 为发射功率；Gt 与 Gr 分别为发射与

接收天线增益；N 0 为噪声功率谱密度；I 为干扰功率。该计

算式能够直接反映链路在特定频谱资源与干扰环境下的最

大理论吞吐量，从而为链路选型提供定量依据。在链路拓

扑优化中，为兼顾传输时延与冗余路径，可构建多目标优化

模型，如式（6）所示：

min
L

 λ1 ⋅D avg ( L )+ λ2 ⋅P loss ( L ) （6）
其中，L 为回传链路集合；D avg ( L ) 为网络平均端到端时延；

P loss ( L ) 为链路中断概率；λ1，λ2 为权重系数，反映对低时延

与高可靠性的偏好。

该模型可通过混合整数规划结合遗传算法求解，在满

足容量与冗余约束的条件下获得最优链路部署方案。移动

通信技术的引入使回传链路规划不再依赖静态假设，而是

借助实时链路监测数据进行参数动态修正，实现链路容量

预测、路径切换与频谱分配的自适应调整，从而确保 5G 定

制网在工业控制、智慧城市及应急通信等复杂场景下维持

稳定的服务质量与业务连续性。

3　案例设计与结果分析

3.1　实验环境与测试平台构建

在真实部署环境中，本文选取具备多业务负载特征的

试点区域（港口物流集散区）作为 5G 定制网的实际应用场
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景，依据网络规划方案布设宏基站与小基站协同架构，采用

支持 NSA/SA 双模式的商用 5G 基站设备，结合毫米波传输

单元与光纤回传链路，实现大容量与低时延的传输通道。

核心网采用 MEC 边缘节点与中心云协同部署，通过回传链

路实现与核心数据中心的高速互通。在仿真环境中，基于

NS-3 构建全链路仿真平台，涵盖空口接入、回传传输与核

心网处理等全流程链路，支持对链路容量、端到端时延、丢

包率等关键性能指标的可调测试。平台配置多源业务负载

生成器，模拟高清视频回传、PLC 工业控制信号、海量物联

网终端接入等业务流，还原真实业务叠加下的动态网络

状态。

3.2　实验设计与测试方案

为验证所提 3 类应用点（频谱资源规划、站址选址与覆

盖仿真、回传链路规划）的工程有效性，本文设计了“仿真对

比—现场测量—统计检验”闭环测试方案。频谱资源规划

验证以两组基线对比展开，基线 A 为静态频段与经验 TDD
配置，方案 B 为本文频谱规划（含多频协同与按业务画像求

解的 TDD 配比）。在 NS-3 中按上述真实拓扑与业务画像注

入多类型业务流，记录频谱利用率、切片满足率、5/50/95 分

位端到端时延与上行拥塞率；随后在试点区域进行空口与

业务实测，采集帧结构利用度、边缘吞吐与切片 SLA 达成

率。以基线 A 为对照，比较两方案在高峰与非高峰、上行占

优与下行占优 4 种工况下的差异，并采用配对 t 检验与 95%

置信区间评估显著性。

站址选址与覆盖仿真验证采用“射线追踪仿真—场强

路测互证”的双路径。先在仿真中对比传统经验模型布局

与本文布局（引入 GIS 建模与智能优化求解），评估覆盖概

率、盲区率、SINR 热力分布均匀性与边缘用户吞吐；再执行

路测（扫频+RSRP/RSRQ/SINR 采集）与无人车自动巡检，计

算仿真 -实测偏差、边缘吞吐达标比与弱覆盖点定位精度。

对多业务热区、金属密集区与开放区分别出具分场景结果，

并通过 ANOVA 检验不同布局在覆盖与均匀性指标上的显

著差异。

回传链路规划验证围绕吞吐、时延和可靠性 3 个指标

进行。设置 3 种拓扑，包括仅毫米波专用回传、光纤+微波

混合回传、本文提出的自适应回传（含链路健康度预测与快

速切换）。在仿真平台注入链路劣化与断链事件，测量回传

吞吐、端到端时延与抖动、切换成功率与故障恢复时间；现

场对回传链路实施受控功率衰减与单链割接，复现实网故

障，记录业务中断时长与丢包峰值。以非参数检验比较三

拓扑鲁棒性差异，并给出面向运维的失效情景矩阵。

3.3　结果验证

为验证本文方案在频谱规划、站址选址与覆盖优化以及

回传链路规划 3个方面的应用效果，分别在真实试点网络与

仿真平台中进行了多轮对比测试。测试场景涵盖高清视频

传输、工业控制与大规模 IoT接入等多业务负载类型，并对比

了传统方案与本文方案在频谱利用率、覆盖率、盲区率、端到

端时延、回传链路吞吐与恢复时间等关键指标上的表现。实

验结果如表 1 所列。可以看出，本文方案在频谱利用率、覆

盖率与链路性能方面均显著优于传统方法，其中盲区率降低

超过 80%，时延 P95 下降 35% 以上，回传链路吞吐提升超过

30%，且链路故障恢复时间缩短近一半，表明所提优化策略

在高密度、多业务负载场景下具备更高的频谱效率、更均衡

的覆盖能力及更强的网络韧性，能够有效支撑工业园区、港

口等复杂环境中定制化 5G网络的部署与运行。

表 1　实验结果

指标类别

频谱利用率

覆盖率

盲区率

时延 P95
回传链路吞吐

恢复时间

传统方案

72.4%

91.3%

4.6%

42.5 ms
6.8 Gbps
350 ms

本文方案

88.7%

98.5%

0.8%

27.4 ms
8.9 Gbps
180 ms

变化幅度

+22.5%

+7.9%

-82.6%

-35.5%

+30.9%

-48.6%

4　结语

本文围绕 5G 定制网的网络规划需求，系统分析了移动

通信技术在频谱资源划分、站址选址与覆盖仿真、网络容量

与负载评估等关键环节中的应用路径。实验表明，引入通

信工程中的 TDD 配置策略、传播建模方法与负载预测机

制，显著提升了规划精度、资源利用效率与网络适应性，体

现了移动通信技术在定制化网络部署前期规划阶段的工程

实用性与可迁移性，为 5G 行业专网的高质量建设提供了有

力支撑与技术借鉴。
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