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摘要：为更好地发展下一代移动通信技术，加快 5G/6G 建设，需将发力点由“面向企业”的 2B （To Business） 向“为了企业”的 4B （For 
Business）转变。从 2B 到 4B，是从供给侧主导向需求侧主导的转变，是从“供给外生赋能”向“供需内生协同”本质的转变。发展 5G/6G 公

专网，需要树立全生命周期的可持续发展理念，深度理解目标企业的核心诉求，充分发挥企业的主体作用。应由垂直行业主导公专网应用的标

准制定与生态建设，设计可复制、可定义的商业模式，从顶层设计开始，将数字技术融入到垂直行业数字化转型之中，实现5G/6G公专网发展

从2B到4B的转变，创造电信行业与垂直行业供需协同、价值倍增的可持续发展模式。

关键词：5G；6G；2B；4B；垂直行业；公专网

Abstract:  In order to better develop the next generation mobile communication technology and accelerate the construction of 5G/6G, the fo⁃
cus needs to be shifted from 2B (To Business) to 4B (For Business). From 2B to 4B, it is a change from supply-side dominance to demand-
side dominance, and from "exogenous empowerment of supply" to "endogenous synergy between supply and demand". To develop 5G/6G 
public-private network, it is necessary to establish the concept of sustainable development over the entire life cycle, deeply understand the 
core demands of the target enterprises, give full play to the main role of enterprises. Vertical industries should lead the standard setting and 
ecological construction of public-private network applications, and design replicable and definable business models. Starting from the top-
level design, the digital technology is integrated into the digital transformation of vertical industries, realizing the transformation of the 5G/6G 
public-private network development paradigm from 2B to 4B, and creating a sustainable development model of supply-demand synergy 
and value multiplication for both telecommunication industry and vertical industries.
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1 无线专网发展历史与趋势

2019 年 6 月 5G 商用牌照发放，中国用 4 年时间建成了全球

规模最大的 5G 网络，5G 融入到了超六成的国民经济大类

中。2023 年 6 月，国际电信联盟 （ITU） 大会达成了 6G 愿景

共识，标志着 6G 开启新阶段[1]。如何使 5G、6G 更好地与实

体经济融合，驱动经济、政府和社会的数字化转型，成为全

社会共同关心的话题。

在利用 5G 赋能千行万业的时代背景下，由电信网络运

营商建设，供公共用户使用的无线公网难以适应行业市场多

样化、特殊性的需求[2]。为满足不同行业内部的组织管理、
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安全生产、调度指挥等需要，亟需依托网元虚拟化、功能服

务化和编排智能化的技术保障，建设无线专网[1]。无线专网

通信在集群调度、应急通信、即时通信等方面有着独特优

势，广泛应用于国家安全、交通管理、建筑施工、机械制造

等国民经济重要领域。

1.1 无线专网的发展历程

至今，公众移动通信系统经历了从 1G 到 5G 的发展，无

线专网也伴随着移动通信的技术发展经历了 1G 到 5G 的更

迭，技术标准制式多样。

第 1 代无线专网以模拟对讲和专用陆地集群移动通信

（MPT-1327） 为代表，用于公安、铁路、民航、政务等相关

行业的语音通话、数据传输、调度指挥等业务，主要代表性

的频段包括 150 MHz、350 MHz、400 MHz、450 MHz 等。

第 2 代无线专网包括铁路数字移动通信系统 （GSM-R）、

泛欧集群无线电 （TETRA）、集成数字增强型网络 （iDEN）、

警用数字集群 （PDT）、Project 25 （P25）、数字移动无线电

（DMR）、 数 字 专 用 移 动 无 线 电 （dPMR） 等 多 种 制 式 。

GSM-R 主要应用于铁路，提供调度通信、列控安全数据传

输等业务。TETRA 和 iDEN 主要用于城市轨道交通、公共安

全、民航等。PDT 为国产制式集群，主要用于公安、应急、

无线政务等，提供集群调度通信业务，频段与 TETRA 和

iDEN 相同。DMR/dPMR 主要用于商业和工业用户。

第 3 代无线专网包括全球开放式集群架构 （GoTa）、多

载波无线信息本地环路 （McWiLL） 等制式。GoTa 基于时分

同步码分多址 （TD-SCDMA） 技术进行定制开发，增加了图

像传输，用于公共事业和社会服务、交通运输等行业。

McWiLL 是信威通信研发的移动宽带无线接入系统，主要用

于油田、应急通信等场景。

第 4 代无线专网包括宽带集群通信 （B-TrunC）、城市轨

道交通车地综合通信系统 （LTE-M） 和铁路宽带移动通信

系 统 （LTE-R） 等 制 式 。 B-TrunC 是 基 于 分 时 长 期 演 进

（TD-LTE） 的“LTE 数字传输+集群语音通信”专网宽带集

群系统标准，用于矿山、政务、机场、港口、电力、石油、

矿山等。LTE-M 是针对城市轨道交通需求设计的 TD-LTE 系

统，调度语音采用 B-TrunC 制式，基于通信的列车控制系统

（CBTC） 和运行监控等业务采用标准 LTE。LTE-R 是针对铁

路系统设计，调度语音早期采用公网对讲 （PoC） 制式，后

期演进至关键任务服务 （MCX） 制式。

第 5 代无线专网包括 5G 独立专网、5G 公专网等，此时

5G 面向企业 （To Business, 2B）  、垂直行业等概念开始出

现。第 3 代合作伙伴计划 （3GPP） 定义了两种 5G 专网部署

模式：公网专用和独立部署。公网专用是垂直行业可通过与

运营商 5G 公网共享无线接入网 （RAN），或者共享 RAN 和

核心网控制面，或者端到端共享 5G 公网的方式来部署 5G 专

网；独立部署是垂直行业独立部署从基站到核心网的整个

5G 网络，与运营商 5G 公网完全隔离[3]。

1.2 国际5G专网专用频谱划分情况

以德国、法国、瑞典、英国、日本、韩国等为代表的工

业发达国家十分重视 5G 独立专网的发展。

截至 2023 年 5 月，德国联邦网络局在 3 700～3 800 MHz

频率范围内发放了 321 份 5G 本地网络频谱许可，服务对象

包括奥迪、大众、宝马、空客、德铁、赫希曼、西门子等众

多国际知名企业[4-5]，覆盖汽车工业、研究开发、物流自动

化、道路运输、铁路运输等多个行业。截至 2022 年 10 月，

法国共计核发 13 张 3.8～4.0 GHz 频段 100 MHz 本地 5G 专网

实验执照，包含智慧医疗、智慧工厂与智慧城市等应用，目

前取得 5G 专网实验执照的垂直行业单位包括法国原子能和

替代能源委员会 （CEA）、能源管理商 Schneider Electric、法

国电力集团 （EDF）、史特拉斯堡大学附设医学研究中心、

法国铁路公司 （SNCF） 等[6-7]。根据英国监管机构报告，自

2019 年推出共享频率接入许可计划以来，已发放了 1 600 余

个许可。目前在 3.8～4.2 GHz 频段约有 500 个许可[6]。2021

年 11 月，瑞典监管机构在 3.5 GHz 频段规划了 40 MHz 用于

5G 专网，制定了简要的管理办法并收取低额的频率使用

费[6]。截至 2022 年 11 月，日本监管机构总务省 （MIC） 已向

超 126 家机构发放了 149 张区域 5G 频率许可证，申请主体包

括制造企业、电视公司、IT 服务/系统开发商、政府机构、

教育科研机构等，积极推动区域 5G 专网的行业应用[4,8]。韩

国科学技术情报通信部 （MSIT） 于 2021 年 1 月 26 日发布

《5G 专网政策方案》，当时初步规划开放 28 GHz （28.9～

29.5 GHz） 频段供 5G 专网使用。其后，MSIT 于 2021 年 6 月

29 日 发 布 《5G 专 网 频 率 供 应 计 划》， 增 加 开 放 4.7 GHz

（4.72～4.82 GHz） 频段供 5G 专网使用[9]。截至 2023 年 3 月，

MSIT 已向 10 余个申请单位发放了专网频率许可。2020 年 11

月，欧洲电子通讯委员会 （ECC） 发布 ECC 决定(20)22 号文

件[10]，为铁路移动无线电业务协调分配 874.4～880 MHz、

919.4～925 MHz 及 1 900～1 910 MHz 专用频段，实现不同国

家间使用统一频段的铁路无线通信系统进行跨境运输。这一

铁路专网频段的分配极大地推动了未来铁路移动通信系统

（FRMCS） 的 标 准 化 制 定 、 技 术 攻 关 、 装 备 研 制 与 生 态

建设。

表 1 针对 2023 年 10 月之前的国际 5G 专网专用情况行了
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归纳整理。由表 1 可知，5G 专网专用频谱主要集中在 6 GHz

以下 （Sub-6 GHz），应用行业主要分布在工业制造、IT 服

务、科研教育等方面。

上述发达国家对垂直行业专网频谱授权的成功实施，为

中国 5G 专网频谱划分提供了借鉴和参考。

1.3 中国5G行业专用频谱需求及相关政策

1） 新频率划分的顶层设计和意义

2023 年 5 月 23 日，工信部第 62 号令发布新版 《中华人

民共和国无线电频率划分规定》（简称 《划分规定》），自

2023 年 7 月 1 日起施行。《划分规定》 首次将 6 GHz 上半段

（U6G）的 6 425～7 125 MHz 共 700 MHz 全部或部分频段划分

用于 5G/6G 系统。国际电信联盟 2023 年世界无线电通信大

会 （WRC-23） 还将进一步讨论决定 5 925～6 425 MHz 共

500 MHz 频段的最终分配。同时，中国还新增了 24.25 GHz

～27.5 GHz、 37 GHz～43.5 GHz、 66 GHz～71 GHz 共

14.75 GHz 带宽的毫米波频段用于发展 5G/6G。频率的确定

是产业链起步的重要标志，能够支持 5G/6G 移动通信长远

发展，同时保障各行业对频谱资源的中长期需求[11]。

长期以来，中国无线专网发展保持着对无线电频率的旺

盛需求，支撑着国民经济、军队、国防、政务等建设和发

展。特别是十八大以来，数字中国、数字经济、新基建、网

络强国、海洋强国、制造强国、交通强国等一系列政策规划

和战略文件，释放出对无线专网的大量刚需。企业数字化转

型加快进行，迫切需要 5G 连接，以提供大带宽、低时延、

高可靠等确定性保障[12]。2022 年 9 月工信部下发了 《5G 全连

接工厂建设指南》，指出“十四五”时期，要在全国重点行

业领域，推动万家企业开展 5G 全连接工厂建设，建成 1 000

个分类分级、特色鲜明的工厂，打造 100 个标杆工厂，推动

5G 融合应用纵深发展。2023 年中国发布 《数字中国建设整

体布局规划》，提出建设数字中国是数字时代推进中国式现

代化的重要引擎，优化升级数字基础设施，大力推进产业数

字化转型。5G 行业专网被视为赋能千行万业、促进行业信

息化、数字化、网络化、智能化转型的锚点，同时也是实现

5G 发展重点从民用消费领域转向以安全生产为主要目标的

产业互联网领域的关键举措[13]，是行业高质量发展的必经

之路。

2） 5G 的行业专用频谱需求及其划分

无线专网发展到今天，5G 公网专用和 5G 专网专用是发

展 5G 行业应用的两种重要模式。不同的部署模式适用于不

同的场景，也决定了网络最终的能力和不同的生态。

当前，工业制造、钢铁、港口、矿山、电力、铁路、城

市轨道交通等行业均对 5G 应用提出了需求[13]，垂直行业可

根据自身特点，选择适合的 5G 部署模式。部分垂直行业由

于安全生产作业、保障运输安全的红线，要求移动通信网络

具有至少 99.999% 的高可靠性、双网覆盖的高冗余性、7×

24 小时的高可用性、网络及业务定制开发和运营维护的自

主可控性、避免数据泄露和恶意攻击的高安全性等。5G 公

网专用无法为上述特定垂直行业提供定制化、确定性的网络

服务，很难根据垂直行业管理和运行需求实时响应，无法与

公众网络物理隔离，无法承担网络故障和服务不到位、响应

不及时给垂直行业带来的安全作业风险和生命财产损失。上

述垂直行业必须自建 5G 专网才能满足要求。自建 5G 专网需

要国家给垂直行业分配 5G 专网频率。工信部在 2022 年 11

月给商飞发放了一张企业 5G 专网的频率许可，频率范围为

5 925～6 125 MHz 和 24.75～25.15 GHz。该频段为中高频

段，适用于工厂、园区、港口等局域场景，覆盖距离较短，

站址密集，投资巨大，无法满足交通等行业对于广域覆盖场

景的需求。

以铁路行业为例，随着智能铁路新业务需求的不断涌现

和公网 2G （GSM） 退网带来的 GSM-R 产业链、生态链快速

萎缩[14]，为确保铁路专用移动通信的可持续发展，国铁集团

于 2020 年发布 《关于加快推进 5G 技术铁路应用发展的实施

意见》 和 《铁路 5G 技术应用科技攻关三年行动计划》，提出

到 2023 年完成铁路 5G 专网关键技术攻关和主要专用设备研

制，开展安全保障、出行服务等领域急需业务试验验证和试

▼表 1 国际 5G 专网专用频谱划分现状

国家

德国

法国

英国

瑞典

日本

韩国

频率

3.7～3.8 GHz

3.8～4.0 GHz

3.8～4.2 GHz

3.5 GHz

4.6～4.9 GHz、28.2～29.1 GHz

4.72～4.82 GHz、28.9～29.5 GHz

行业/应用/申请主体现状

覆盖汽车工业、研究与开发、物流自动化、道路与运输等多个行业

包含智慧医疗、智慧工厂与智慧城市等应用

已发放1 600余个许可，在3.8～4.2 GHz频段约有500个许可

制定了简单的管理办法并收取非常低的频率使用费

申请主体包括制造企业、电视公司、IT服务/系统开发商、政府机构、教育科研机构等

覆盖水电、航空、医疗、智能管理、交通运输等多个行业

注：上述发达国家对垂直行业专网频谱授权的成功实施，为中国5G专网频谱划分提供了借鉴和参考。
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用考核，完成 5G 专网主要技术标准制定。2023 年 9 月，工

信部向国铁集团批复了铁路 5G 专用移动通信系统 （5G-R）

试验频率 （上行 1 965～1 975 MHz，下行 2 155～2 165 MHz），

支持国铁集团开展 5G-R 系统外场技术试验，这将快速推动

铁路通信技术升级换代，引领中国铁路朝向高质量数智化发

展，为实现 《数字铁路规划》 中提到的 2027 年铁路数字化

水平大幅提升、2035 年铁路数字化转型全面完成的目标[15]奠

定了基础。

截至 2023 年 10 月，针对中国已发布及正在申请的部分

专网专用频段进行了统计，如表 2 所示。其中，中国交通运

输行业专网专频的应用需求大。

3） 对新时代行业无线专网发展的建议

为了更好地促进行业无线专网的生态建设和发展，满足

铁路、城市轨道交通、民航、政务、公安等特殊行业对 5G

专网高可靠性、高安全性、高可用性、自主可控等需求，应

尽快研究和布局中国无线专网的专用频谱划分，解决行业专

网发展的“卡脖子”难题。

2 5G 2B发展现状与挑战

随着 5G 商用进程不断加速，行业应用与 5G 融合已成产

业变革大势。从 5G 开始，技术与需求的底层逻辑开始变化：

从服务个人转变为赋能千行百业。构建国家新一代信息基础

设施、赋能垂直行业数字化转型升级，成为国家战略。由电

信行业供给侧主导，以数字技术赋能产业，从供给侧对应用

场景进行外向开拓的 5G 2B 业务发展如火如荼。本章将阐述

中国 5G 2B 的发展现状、5G 公专网商业模式、5G 2B 可持续

发展面临的挑战和存在的困难，并为支撑 5G 2B 可持续发展

提出相关建议。

2.1 5G 2B发展现状

2021 年，中国发布 《5G“扬帆”计划》，大力推进 5G

行业应用。2022 年 9 月，工信部发布 《5G 全连接工厂建设

指南》，定义了工厂级、车间级、产线级三级应用场景，指

引着 5G 应用向核心生产环境的规模化和纵深发展。产业界

参与热度高涨，涌现出众多优秀创新案例，如中兴通讯作为

5G 设备龙头制造商，不仅帮助垂直行业客户打造全连接工

厂，还将位于南京滨江基地的 5G 生产线打造为“5G 全连接

智慧工厂”，提出“用 5G 制造 5G”的智能制造理念。2023

年 6 月底，中国垂直行业虚拟专网的数量超过 1.6 万个，应

用案例数超 5 万个。5G 在工业、智慧城市、教育等行业的应

用快速增长，成为信息化、智能化转型升级的重要数字

底座。

2.2 5G公专网需求侧商业模式

从 5G 公专网需求侧的角度来看，主要有 3 种商业模式，

其各自的工作方式、适用场景和特点在表 3 中进行了总结。

一是自建自维 （SBSO）：需求企业拥有 5G 专用频谱，

自行投资、建设和发展 5G 专用网络，自行日常维护和运营

▼表 2 中国专网专用频谱划分现状

行业

民航

制造

铁路

公路

城轨

电力

政府

U6G频段

行业专网

5G AeroMACS

商飞5G制造专网试用频段

铁路专网：GSM-R、5G-R

公路专网

LTE-M

电力专网

政务专网

/

专频频段

5 091～5 150 MHz

5 925～6 125 MHz、24.75～25.15 GHz

GSM-R专用频段为885～889 MHz、930～934 MHz；
5G-R试验频段为1 965～1 975 MHz、2 155～2 165 MHz

5 905～5 925 MHz

1 785～1 805 MHz

223～226 MHz、229～233 MHz

1 447～1 467 MHz

6 425～7 125 MHz（CHN45）

AeroMACS：机场场面宽带移动通信系统      GSM-R：铁路数字移动通信系统      5G-R：铁路新一代移动通信系统

▼表 3 5G 公专网需求侧商业模式

模式

自建自维（SBSO）

代建代维（BOT）

共建共维（CBCO）

工作方式

需求企业拥有5G专用频谱，自行投资、建设和
发展、运营5G专用网络

需求企业委托专业的网络运营商或服务提供商
进行5G公专网的建设和运营

供需双方共同投资和建设5G专用网络

适用场景及特点

适用于对网络控制力要求较高、有足够资金和技术实力的企业，
能够实现更高的自主权和灵活性

适用于希望将网络建设和运营风险外包给专业服务商的企业，
以降低初始投资和运营成本

适用于多个企业在相同地区或行业内共同需要5G专网的情况，
通过共同投资和共享资源，提高网络的覆盖范围和性能
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网络，根据自身需求和价值来定制、优化网络。此模式适用

于对网络控制力要求较高、有足够资金和技术实力的企业，

能够实现更高的自主权和灵活性。

二是代建代维 （BOT）：需求企业委托专业的网络运营

商或服务提供商进行 5G 公专网的建设和运营。后者负责投

资建设、运营维护和网络的可持续发展，根据需要可以在合

同期满后将网络的所有权和运营权转移给委托企业。代建代

维适用于希望将网络建设和运营风险外包给专业服务商的企

业，以降低初始投资和运营成本。

三是共建共维 （CBCO）：CBCO 是指供需双方共同投资

和建设 5G 专用网络，并共享网络资源和基础设施，需求方

可以是多个企业，供给方可以包括多个投资商。供需双方通

过合作和资源共享，共同承担网络建设和维护的成本，以实

现资源的最优利用和协同运营。共建共维适用于多个企业在

相同地区或行业内共同需要 5G 专网的情况，通过共同投资

和共享资源，提高网络的覆盖范围和性能。

2.3 5G公专网供给侧商业模式

从 5G 公专网供给侧的角度来看，尽管三大运营商对 5G

公专网部署方式命名不同，但彼此间架构相似，主要有 3 种

模式，其各自的技术方案、应用场景和服务模式在表 4 中进

行了总结。

一是广域专网: （公网共用）：与 2C 网络完全共享，通

过网络切片建立专用链路，形成全国或区域广域覆盖。

二是局域专网 （公网专用）：通过用户平面功能 （UPF）

下沉和移动边缘计算 （MEC） 部署，实现本地流量卸载、边

缘数据处理，形成局域开放园区、热点地区的覆盖场景。

三是物理专网 （专网专用）：在模式二的基础上，核心

网、承载网、基站、频率专建专享，形成封闭区域、热点地

区的专门覆盖场景。

2.4 5G 2B可持续发展

1） 5G 2B 发展面临的挑战

5G 2B 发展时间较短、市场规模还不够大，垂直行业需

求多样、差异性大、对产品要求多样化，端到端应用集成和

维护成本较高，商业模式尚处于探索阶段，规模化复制和拓

展仍然任重道远。5G 2B 全生命周期的可持续发展主要面临

以下挑战：

一是网络建设：缺少整体建设和应用规划，网络建设和

终端成本高，网络定制化要求高，缺乏标准体系支撑。

二是业务运用：对垂直行业业务的可靠承载缺少有效验

证，垂直行业对 5G 网络不可知、不可测，垂直行业用户难

以评估 5G 公专网服务质量和业务服务质量。

三是管理维护：不同垂直行业的需求不同，有些期待免

维护、少维护，有些期望能够深入介入运维，实时掌握网络

运行状态，网络发生故障时能够及时倒换至冗余备用网络，

对网络及业务故障的原因要做到“件件分析、定位准确、及

时解决”。

四是信息安全：不同垂直行业对安全的级别要求千差万

别，有些采用逻辑切片就可以满足要求，有些要求 2B 和 2C

网络实现物理隔离。

2） 5G 2B 发展存在的困难

从根本上讲，5G 2B 的发展需要电信行业和垂直行业协

同创新合作。实际上，双方在需求、目标、组织、管理等方

面存在较大差异，不同行业经济基础不同，导致供需不匹

配，具体体现在以下 3 个方面：

一是缺乏共识和应用标准：当前，5G 公专网缺乏应用

标准规范，网络和服务定制化水平不足，运营商缺少行业专

业知识和经验，核心、无线、承载网络冗余不足，冗余倒换

时间长、业务中断长，上行业务带宽不够，网络服务质量和

业务服务质量监测、运维响应时间等需求在不同行业千差万

别，运营商响应与行业需求不匹配。上述问题制约 5G 2B 发

展和应用。

二是理念和管理模式差异大：数字资产管理模式不同，

部分垂直行业需要全生命周期管理和维护，公专网的运维平

台能力开放程度不够。此外，数字产业和垂直行业“步调不

一致”。前者技术进步快、迭代快、换代快，1G 到 6G，10

年一代，软硬件版本更新快；后者需求牵引、价值导向，步

步为营，要求全生命周期管理和维护。前者开放，后者

▼表 4 5G 公专网供给侧商业模式

模式

技术方案

应用场景

服务模式

广域专网（公网共用）

与公网完全共享，通过5QI/网络切片建
立专用链路

广域覆盖场景

优享模式（中国移动）、虚拟专网（中国
联通）、致远模式（中国电信）

局域专网（公网专用）

与公网部分共享，通过UPF下沉、MEC部署等
实现本地流量卸载、边缘数据处理

局域开放园区、热点地区场景

专享模式（中国移动）、混合专网（中国联通）、
比邻模式（中国电信）

物理专网（专网专用）

在UPF下沉的基础上，基站、频率专建专享，
构建专用无线网络、SA核心网

局域封闭区域、热点地区场景

尊享模式（中国移动）、独立专网（中国联通）、
如翼模式（中国电信）

5QI：5G QoS特性     MEC：移动边缘计算     SA：独立组网     UPF：用户平面功能
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保密。

三是垂直行业的主动性、主导性没有充分释放：针对技

术复杂的 5G 公专网，垂直行业缺少专业人才，积极性不高，

没有将需求充分地梳理和总结并提供给电信营商。

3） 5G 2B 可发展之道

5G 2B 的可持续发展，既不能“千行一面”，也不能

“千行千面”，而是要“精准匹配，高质量发展”。5G 公专网

的本质是输出基于 5G 网络的数字技术能力，解决垂直行业

的痛点问题，为垂直行业提供发展动能，创造价值，重塑生

产要素和经济结构。具体有 3 点发展建议：

一是电信运营商、设备提供商要理解垂直行业数字化转

型的顶层设计，深谙垂直行业的发展痛点和价值导向，提供

垂直行业真需求的真落地解决方案。

二是垂直行业主导，协同构建基于 5G 公专网开展垂直

行业应用的技术标准体系，网络安全技术体系，以及跨行业

的网络、管控、运用、维护一体化平台。

三是协同创新高可靠多模、多功能的公专融合终端技

术，跨行业、多域数据联合分析与挖掘技术，网络、应用和

安全一体化的融合管控技术。

5G 公专网是垂直行业数智化转型的关键基础设施，通

过“5G 公专网+人工智能+垂直行业应用”的深度融合汇通，

让 5G 公专网深入生产，让垂直行业场景质变升级，加速推

进垂直行业数字化转型、智能化升级，助力经济、社会高质

量发展。

3 重塑垂直行业5G发展体系

为使 5G 更好的赋能垂直行业，实现垂直行业数字化转

型发展，应将发展的内在逻辑从“以数字技术赋能产业，供

给侧对应用场景外向开拓”转变为“从产业角度出发凝练技

术特征，需求侧对技术反向定义”，即从 2B （To Business）

向 4B （For Business） 进 行 转 变 ， 重 塑 垂 直 行 业 5G 发 展

体系。

3.1 数字化转型发展

党的十九大以来，中共中央、国务院，相关部门和各省

市频频释放政策信号，特别是党的二十大报告提出了中国式

现代化。2019 年 7 月中央政治局会议“加强推进信息网络等

新型基础设施建设”，随后国家发展改革委、工信部明确新

基建范围，相关部门和各省市出台新基建行动计划，加快

5G/6G、人工智能、工业互联网、物联网、数据中心等建设

速度。2020 年 8 月国务院国资委印发 《关于加快推进国有企

业数字化转型工作的通知》，相关部门频频释放政策信号，

国企数字化转型持续加速、有序推进。2023 年 2 月 27 日中

共中央、国务院印发了 《数字中国建设整体布局规划》，数

字中国战略将引领国家实现经济体系现代化、科技创新现代

化、国家治理体系与治理能力现代化和人的现代化，探索出

一条具有中国特色的中国式数字化发展新道路。2023 版国

家机构改革，新组建国家数据局，中央部署要协调推进数据

基础制度建设，统筹推进数字中国、数字经济、数字社会规

划和建设。2022 年，中国数字经济规模超过 50 万亿元，到

2032 年，将超过 100 万亿元。数字经济是国家发展的重要新

引擎，数据上升为核心要素。

行业的每一项数字化转型活动，都应围绕组织的价值效

益来展开。数字化转型在根本上是要推动行业组织价值体系

的优化、创新和重构，不断创造新赛道、新模式。通过顶层

设计，打造行业的数字化生存和发展四方面能力：一要适应

环境的快速变化，深化应用新一代信息技术，建立、提升、

重构内外部平台能力；二要赋能业务加速创新转型，构建竞

争合作新优势；三要改造提升传统动能形成新动能，形成不

断创造新价值、实现新发展的能力；四要基于智能技术的赋

能作用，获取多样化发展效率，形成共创、共建、共享开放

能力，应对日益个性化、动态化、协同化的需求，构建市场

核心竞争力。

5G 公专网是垂直行业数字化转型的基石。当前，5G 2B

公专网的发展方式由供给侧主导，其本质是“供给外生赋

能、实现新增长”。为实现数字化转型升级，应将发展方式

转变为由需求侧主导，本质为“供需内生协同、实现转型升

级”的 5G 4B。

3.2 5G/6G公专网发展

在政策的引领下驱动垂直行业实施数字化转型发展，行

业数字化转型与智能化升级需要通过顶层设计，实施战略驱

动，最终构建发展能力。面向垂直行业需求，将发展理念由

2B 转变为 4B，实现主导力量、内在逻辑和本质的全面革新，

准确把握 5G/6G 公专网发展路线，树立全生命周期的可持续

发展理念。如图 1 所示，全生命周期需要包含需求定义、规

划设计、实施部署、运维管理和更新迭代五大阶段。各阶段

均需要运营商和垂直行业供需双方形成契约，紧密合作与协

调，确保网络能够满足垂直行业需求，产业链能够可持续

发展。

1） 发展基础

公专网发展的基础是确立好运营商和垂直行业用户之间

商业模式。运营商与垂直行业之间的契约服务关系，在对等

性、业务复杂性、网络建设模式、服务模式、收益模式等方
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面更具有特殊性。设计可复制、可定义的 5G/6G 公专网商业

模式需要考虑以下几个关键要素：

一是面向行业需求有针对性地设计商业模式。不同垂直

行业具有不同的需求和商业模式，有些垂直行业采用公网共

用、定制服务质量 （QoS） 采购流量包形式，有些垂直行业

需要公网专用、部署专用 UPF，有些垂直行业需要专网专

用、部署专用频段基站和专用 UPF，甚至专用核心网，需要

针对性地设计商业模式。

二是确定网络部署模式。明确网络部署的出资模式和资

产归属 （运营商出资、垂直行业出资、运营商与垂直行业按

照比例共同出资），定义网络部署过程中运营商与垂直行业

的分工界面。

三是确定收益模式。设计清晰的收益模式，包括收入来

源、价格策略和付费方式。不断优化和改进收费模式、成本

回收期限和盈利模式，如设备租费模式、流量收费模式、运

维服务收费模式等，以适应不同垂直行业的需求，使垂直行

业“用得起、用得好、用得放心、用得省心”，实现双赢。

四是建立长期合作伙伴关系。运营商、设备供应商、解

决方案提供商与垂直行业之间建立长期的合作伙伴关系，共

同推动公专网商业模式的实施和发展。通过合作伙伴的资源

和技术能力，增强商业模式的可复制性和可定义性。

2） 发展关键

公专网发展的关键是由垂直行业主导，协同运营商，从

国家标准、行业标准、团体标准、企业标准等多个层面，构

建 5G/6G 公专网垂直行业应用的技术标准体系。标准体系的

构建需要遵循“统一高效、保障安全、健全体系、适应发

展、强化基础、鼓励创新、统筹设计、突出重点”的原则，

为装备技术、工程建设、运营维护等应用领域提供依据，形

成谱系化。通过应用标准体系建设，实现以下目标：

一是促进互操作性。通过制定统一的技术标准和协议，

不同供货商、设备和应用之间的互联互通，确保业务、功

能、性能满足垂直行业需求。

二是提升网络安全性。加强网络安全防护和管理，确保

数据传输的安全性和隐私保护，减少网络攻击和数据泄露的

风险，提升 5G/6G 公专网的安全性。

三是保证服务质量和用户体验。通过制定标准化的服务

质量指标和用户体验指标，可以统一运营商和垂直行业对于

高质量服务的认知，增强垂直行业用户对于 5G/6G 公专网的

接受度和认可度。

四是降低成本和提高效率。通过制定标准化的技术规

范，可以减少自定义开发和集成的

工作量，降低数字化建设的时间和

成本，激发市场创新和发展，推动

5G/6G 公专网的成熟和普及。

五是促进产业合作和创新。标

准化可以提供一个共同的平台和语

言，运营商可以深入理解垂直行业

需求和发展趋势，参与技术研发和

创新应用，推动垂直行业和运营商

之间的合作和共享。

3） 发展核心

公专网发展的核心是打造好创

新链、产业链。理论创新要聚焦行

业的数字化转型、价值导向、精品

网络的规划；技术与标准创新要聚

焦业务需求、业务承载、安全保障，

云边端协同智能；关键装备创新要

聚焦管控平台、日常运维监测、定

制终端；系统集成创新是公专网建

设的重点，包括工程实施策略、装

备与管理体系协同、试验与验收方

法、应用集成管控办法等。针对上图 1 5G/6G 公专网全生命周期

全生命周期

规划设计
阶段

需求定义
阶段

实施部署
阶段

更新改造
阶段

运维管理
阶段

供需双方共同制定网
络的拓扑结构、频谱

资源分配等

垂直行业要深度参与
公专网工程建造和

验收

运营商应确保垂直行
业业务安全稳定、长

期可靠运行

垂直行业应充分利用
公专网能力开放平
台，进行网络及业务

运行状态的监控

垂直行业需要明确自
身业务需求，转化为

对公专网的要求
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述 4 个方面的创新需求，其具体建设目标及相应技术方案如

图 2 所示。

4） 发展保障

公专网发展的保障是做好生态建设。

一要深度理解行业的需求，建立广泛良好的合作伙伴关

系。深入了解不同垂直行业或企业的需求和挑战，包括业务

流程、数据管理、安全性要求等方面。通过与行业相关的研

究和交流，洞察行业的数字化转型和智能化升级的趋势，为

生态建设提供指导。建立广泛的合作伙伴关系，包括运营

商、设备供应商、解决方案集成商、行业协会等。与各方合

作，共同开发适用于垂直行业或企业的 5G/6G 公专网解决方

案。通过合作伙伴的资源和技术能力，实现生态系统的丰富

和互补。

二要标准和规范引领，在 3GPP 的源头纳入垂直行业的

需求，贯通系统网络的全生命周期建设。参与制定行业标准

和规范 （例如未来铁路移动通信系统 FRMCS），以推动 5G/

6G 公专网在企业中的应用。标准化能够提升互操作性和互

联互通性，促进不同解决方案和设备的无缝集成和互联。

三要政产学研用协同创新，实现创新链、产业链、供应

链的协调、可持续发展。鼓励创新和研发活动，包括技术创

新、应用创新和商业模式创新。通过支持创新企业和创业团

队，培育新兴技术和解决方案，为垂直行业或企业的数字化

转型和智能化升级提供新的驱动力。为垂直行业或企业提供

相关的培训和支持，帮助其了解和掌握 5G/6G 公专网的应用

和技术。培训内容可以包括网络架构、安全性、数据管理、

智能化应用等方面，以提升用户对公专网的认知和能力。通

过建立应用示范项目，展示 5G/6G 公专网在垂直行业或企业

中的应用案例和效果。通过推广成功案例，向更多的行业和

企业展示公专网的潜力和价值，推动其采纳和应用。建立监

测和反馈机制，持续跟踪垂直行业或企业的需求和反馈。通

过收集用户反馈和市场信息，及时调整和优化生态建设的策

略和方向，以不断提升公专网的适应性和价值。

4 结束语

无线专网是企业或行业数字化转型、智能化升级的基

石，是行业融合基础设施的底座。长期以来，中国无线专网

发展保持着对无线电频率的旺盛需求，频率的确定是产业链

起步的重要标志，也是保障千行百业高质量发展的关键要

素。5G 是 2B 的起跑线，对于发展 5G 2B 的初心，国家、行

业、企业有不同的视角。然而，当前 5G 公专网发展面临较

大挑战和困难，为打破 5G 公专网的发展瓶颈，应将发展模

式由 2B 转变为 4B。就未来 5G/6G 公专网发展而言，要树立

全生命周期可持续发展理念，明确发展的基础是设计可复

制、可定义的公专网商业模式；发展的关键是建设由垂直行

业主导，与运营商协同，从多个层面出发的公专网应用标准

体系；发展的核心是打造理论、技术与标准、关键装备及系

统集成的创新链和产业链；发展的保障是做好公专网生态建

设。在构建国家新一代信息基础设施的战略背景下，以行业

政策引领为动能，供需协同、双赢倍增为动力，实现电信行

业无线专网从 2B 到 4B 的发展范式转变，赋能垂直行业数字

化转型升级。

图 2 5G/6G 公专网创新需求及其相应技术方案[16-18]

理论创新

1）面向垂直行业数字化业务和需求的

新型网络架构

创新组网方案、高可靠保障方案、安全

保障体系，突破安全与效率相互制约

的瓶颈

2）公专网系统安全模型与失效影响

构建网络安企风险源辨识方法和风险

源场景库，建立单点失效、多点失效的

影响模型及对应的处理机制

3）基于自主化射线跟踪（RT）技术的公

专网规划与优化

构建BIM+GTS融合数据库，提出机理

模型与数据驱动相融合的5G/6G公专

网无线网络规划优化方法，增强无线

网络效能

技术与标准创新

1）面向垂直行业数字化业务需求的公

专网技术标准体系

构建装备技术、工程建设、运输服务等

公专网技术标准体系

2）基于5G/6G公专网的业务承载技术

基于能力匹配模型、覆盖模型和射线跟

踪仿真技术的规划

3）基于5G/6G公专网的网络安全保障

技术

技术方案和安全评测方法，自主化加密

算法、用户隐私你护机制和数据完整性

保护机制

4）垂直行业5G/6G公专网边缘计算与

应用技术

“云-管-边-端”协同方案:数据恢复、

主备/双活、业务切换及自愈灾备技术

关键装备创新

1）5G/6G公专网的一体化管控平台

创新网络跨行业“共管共维”模式，研发

“网络、终端与应用”二位一体管控平台

2）基于5G/6G公专网的通信系统

研发基于3GPP MCX国际标准的5G/

6G公专网通信系统，并成功应用

3）面向垂直行业智慧业务的一体化智

能综合监测系统

创新性实现网络服务质量和业务运行

质量的有效评估和预警

4）公专网成套专用终端装备

研制谱系化、简统化多模终端装备，解

决垂直行业装备多样等问题

系统集成创新

1）提出符合垂直行业数字业务需求的

公专网实施策略

“搭建实验室测试平台——试验段试验

工程——试验线示范工程”三步走策略

2）跨垂直行业和电信行业的装备与管

理体系协同创新

联结 “产、学、研、用”全链条，实现协同

创新

3）面向垂直行业公专网和业务应用的

测试试验方法

建立基于通信云高效的测试试验体系

4）应用集成创新

支撑垂直行业自动驾驶、可视化无线调

度、基础设施监测等应用创新
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家铁路局铁路科技标准规划专家；长期从事宽带

移动通信、轨道交通专用移动通信等领域研究；

主持和参与国家级、省部级和企业科研项目 100
余项，主持和参编铁道行业标准、企标及标准性

技术文件 40 项，获詹天佑铁道科学技术青年奖 1
项，中国铁道学会科学技术奖一等奖 4 项、二等

奖 4 项，国家铁路局重大科技成果入库 9 项，成果应用于铁路移动

通信网络规划、设备研制、测试试验、工程设计、优化与验收；发

表学术论文80余篇，编写著作9部。

陈姝，佳讯飞鸿智能科技研究院院长、宽带移动

信息通信铁路行业重点实验室副主任；主要从事

轨道交通宽带移动通信、云计算、大数据技术研

究；参与多项铁路标准、行业白皮书编制，主持

了公司铁路通信云、铁路5G专用网关、铁路信号

设备PHM系统等多项新产品的孵化工作。
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