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5G网络环境下的通信协议安全性分析与改进

徐伟龙
日海恒联通信技术有限公司Ǔ河南Ǔ郑州Ǔ450000

摘Ȟ要：在5G网络环境下，通信协议开放性增强、架构复杂化，使其面临多维度安全威胁。本文针对通信协议层
的主要风险进行系统分析，涵盖协议接口暴露、虚拟化架构漏洞、切片与边缘计算中的隔离缺失及应用层复合威胁。

在评估现有物理、网络与应用层防护机制基础上，提出包括量子密钥分发、行为感知认证、切片级安全策略及AI入侵
检测在内的改进路径，构建多层协同的安全防控体系。研究结果对提升5G协议通信链路的安全性和可信性具有现实指
导意义。
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引言 *

5G技术以其高速率、低时延和大连接特性，成为新
一代信息通信的基础支撑。然而，协议层结构的开放化、

虚拟化与分布式架构设计显著拓展了攻击面，使通信协议

成为潜在攻击的核心载体。面对API滥用、切片越权、行
为伪装等新型威胁，传统静态安全机制已难以适配5G复
杂多变的业务场景[1]。因此，系统分析其安全脆弱性，并

从加密、认证、隔离与智能防御等维度提出可行改进策

略，已成为保障5G网络稳定与可信运行的核心课题。
1��5G 通信协议面临的主要安全威胁分析

1.1  通信协议开放性带来的新型攻击面
随着5G网络架构向服务化、虚拟化演进，其通信协

议接口日益趋于开放与标准化，尽管提升了互操作性和

灵活性，却也扩大了潜在攻击面。特别是在跨域通信、

异构网络接入等场景中，协议接口的暴露使得未经授权

的数据探测、指令注入等风险显著增加。攻击者可以利

用接口调用机制中的弱加密、弱鉴权等漏洞，通过构造

恶意报文绕过认证流程，甚至获取系统控制权限。由于

5G协议体系涉及多个层级和模块，传统的访问控制模型
难以满足复杂场景下的细粒度权限管理需求，导致身份

认证机制在高动态环境中难以持续保证实体可信性。这

类基于协议层的攻击具备隐蔽性强、扩散快、危害深的

特点，尤其在运营商核心网和行业专网中，其所引发的

安全事件可能导致大规模服务中断和敏感信息泄露，严

重威胁网络运行的稳定性与用户数据的安全性[2]。

1.2  多维虚拟化架构的安全漏洞
5G网络广泛采用网络功能虚拟化（NFV）与软件定

义网络（SDN）架构以增强灵活性和资源调度效率，但
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其多层虚拟资源的抽象与重构也引入了新的协议层安全

隐患[3]。在NFV环境中，虚拟网络功能（VNF）之间的协
议通信路径往往缺乏明确的安全边界，攻击者一旦获取

任一节点权限，极易实施横向协议劫持，窃取、篡改或

重放网络信令数据。SDN控制层与转发层之间的南向接
口若配置不当，也极易被利用进行控制命令篡改，诱导

网络行为偏离预期路径，形成系统级的安全威胁。虚拟

资源编排与调度过程中缺乏可信执行环境支撑，导致非

法访问、权限漂移及虚拟机逃逸成为现实威胁。攻击者

可通过操控调度协议接口获取高权限资源访问，从而绕

开边界防护系统，实现对核心业务数据的渗透与操控。

1.3  网络切片与边缘计算中的协议隔离问题
5G网络切片和边缘计算（MEC）技术实现了业务

定制化与时延优化，但其协议运行环境复杂，易形成隔

离机制薄弱的“灰区”，成为跨片攻击与边缘节点入侵

的重要突破口。在网络切片场景中，尽管理论上不同切

片应具备严格的资源与协议隔离机制，然而实际部署

中，为提高资源利用率，多个切片常共享底层硬件或中

间件，导致攻击者可能借助同构协议栈的漏洞，在一处

切片中注入恶意协议流，跨越虚拟边界攻击其他业务切

片。MEC节点部署分散、能力异构，其安全验证机制
多依赖集中式策略，一旦边缘节点安全认证流程存在缺

陷，协议传输过程就极易被篡改、劫持甚至假冒源头信

息进行伪装攻击，尤其在数据下沉、智能终端广泛接入

的背景下，边缘协议在未经过完整链路审计与验证的情

况下运行，其隐蔽性攻击更具破坏性。因此，必须针对

切片与边缘协议架构设计更加精细的信任锚机制，强化

边界校验与动态隔离能力。

1.4  应用层协议面临的复合威胁
5G网络引入了更多面向服务的开放API接口与敏捷开
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发架构，尽管极大提升了应用生态的扩展性与灵活度，

但也使得应用层协议暴露于多维度安全威胁之下。API滥
用问题日益严峻，攻击者可以通过构造畸形请求、参数

注入等方式调用敏感功能接口，绕过权限验证或进行信

息探测，造成系统逻辑崩溃或业务数据泄露。身份伪造

攻击愈发复杂，通过重放历史令牌或仿冒用户终端伪装

合法访问主体，绕过认证流程，实现数据窃取或非法控

制。在高速传输和低时延要求下，部分协议压缩安全审

查流程，使数据传输过程中缺乏充分的加密与完整性校

验，进一步加剧了协议被篡改、窃听或劫持的风险，特

别是在边缘云、IoT设备广泛部署的背景下，协议攻击链
条更加多样化、传染性更强。应对这类威胁需在协议设

计之初引入“安全即默认”理念，辅以实时动态检测与

零信任访问控制机制，方能实现应用层协议的全链路安

全防护。

2��5G 通信协议现有防护机制评估

2.1  物理层与链路层的加密保护手段
5G通信协议在物理层主要通过信号扰码、频谱加扰

和发射功率调制等方式[4]，提升对抗干扰与非法侦测的能

力；终端与基站之间的数据链路普遍采用基于对称加密

算法的加密传输技术，如128-NEA算法对用户数据进行加
密，防止中间节点截取或篡改通信内容。在链路层，使

用完整性保护机制（如128-NIA算法）以确保下行数据未
被篡改，并结合链路标识符动态分配技术防止重放攻击

和伪装行为。然而，这些保护手段多数依赖于预设密钥

及物理设备的安全性，一旦密钥分发机制或设备认证流

程遭到破坏，加密机制将形同虚设。因此，虽然物理与

链路层的加密手段在防护通信基础安全方面起到一定作

用，但其独立性与抗入侵能力仍有待提升。

2.2  网络层的认证与路由安全机制
网络层作为5G通信协议中的关键承载通道，其安全

防护主要依赖身份认证机制与路由协议加固两方面[5]。

当前，5G核心网采用基于公钥基础设施（PKI）的身份
验证架构，通过设备唯一标识（如SUCI/SUPI）结合随
机质询，实现双向认证流程，显著提升设备与网络之间

的信任关系。引入访问管理功能（AMF）与安全功能
（SEAF）的分离架构，增强了认证链的灵活性与扩展
性。在路由层，部分部署了BGP-SEC、IPSec隧道与SDN
控制平面加密等安全协议，防范路径操控、路由劫持及

会话劫断等攻击行为。5G网络强调网络切片间路由隔
离，以降低攻击扩散风险。然而，这些认证与路由安全

机制普遍依赖中心化控制与静态策略配置，面对大规模

移动设备接入、动态拓扑变换时，其响应速度与细粒度

安全策略的部署能力仍显不足，难以支撑极端安全态势

下的实时防护需求。

2.3  应用层的访问控制与数据完整性机制
5G应用层的通信协议保护机制主要围绕访问控制策

略和数据完整性保障展开，主要有OAuth2.0、JWT等协议
授权框架，能够实现对应用接口访问请求的分级授权、

时间约束与作用域限制，从而避免未授权访问和功能滥

用。数据在传输与存储过程中常结合使用AES、SHA-256
等加密与哈希算法，确保数据未被非法篡改，支持服务

端与客户端双向验证以增强完整性校验能力。部分系统

还集成了Web应用防火墙（WAF）、API网关与行为分析
模型，对高频访问、异常参数调用等操作实时拦截。然

而，在物联网和边缘智能等典型5G场景中，由于终端异
构性强、资源受限，导致安全控制策略部署能力受限，

难以实现持续可信的访问管控，加之部分开发者在协议

设计阶段未充分嵌入安全逻辑，导致应用层仍是攻击频

发的高风险区域。

2.4  防护机制存在的技术局限与实施难点
尽管5G通信协议已集成多层次安全防护机制，但在

实际应用中仍面临一系列技术局限与实施难点。首先，

多协议协同背景下的安全策略分散，造成协议间上下层

联动能力薄弱，难以在多域协商中实现快速响应与统一

防控；其次，动态密钥更新、切片隔离等关键机制对基

础设施依赖性高，增加了部署复杂性与运维负担，尤其

是在边缘计算与大规模终端接入环境中，安全机制难以

同步落地。此外，目前部分标准化协议仍未完全覆盖5G
新兴业务场景，如工业控制、远程医疗等高可靠性需求

领域，在安全建模与机制设计上存在明显滞后。同时，

当前依赖静态策略与规则匹配的安全框架难以应对日益

复杂的隐蔽攻击与零日漏洞，缺乏对异常行为的预测与

联动响应能力。因此，如何实现跨层联防、弹性配置与

智能感知，成为提升5G协议防护有效性的关键突破口。
3��5G 通信协议安全性改进方向

3.1  协议加密与动态密钥管理优化
量子密钥分发（QKD）机制基于量子态不可克隆与

测量扰动原理，能够实现理论上不可窃听的密钥传输，

极大增强了协议通信链路的抗窃听能力。与之配套的动

态密钥更新机制亦需优化，从静态周期更新转向基于会

话状态和风险等级的自适应密钥管理策略，实现密钥生

命周期与通信行为动态耦合。部署端到端加密机制可确

保通信数据即使在中继节点中被捕获亦无法解密，从而

断绝链路监听的可行性。通过结合轻量级加密算法与分

布式密钥管理框架，有望在保证计算资源高效利用的前
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提下，构建一个高度弹性、可信度强的5G协议加密系
统，全面提升通信链路在开放环境下的安全保障能力。

3.2  多因素认证机制与行为分析集成
通过集成生物识别（如指纹、人脸、虹膜）、位置

验证、设备指纹识别等多种要素，构建出更为稳健的身

份验证框架，可有效降低身份仿冒与会话劫持风险。结

合协议行为建模与异常模式识别算法，建立基于用户行

为偏移程度的动态风险评估体系，使认证策略具备场景

适应性和风险响应能力。当系统检测到通信行为与历史

模型显著偏离时，即可自动触发二次验证或限制访问权

限，从而实现“最小信任”原则下的安全接入管理。

3.3  协议级切片安全策略设计
随着5G网络切片技术的广泛应用，基于协议层的细

粒度安全隔离策略成为切实保障多业务并存环境中通信

安全的关键。在切片内部，需通过协议栈虚拟化隔离与

访问路径映射绑定机制，防止不同业务协议实体在同一

物理资源上产生跨权访问，实现真正的协议空间隔离。

对于跨切片交互场景，引入可信认证机制与链路审计功

能，确保信令消息在多个切片之间传递过程中的完整

性、身份合法性及链路溯源能力。通过构建切片间通信

的信任根与密钥交换链，可有效防范伪造信令注入与非

授权访问行为。动态权限管控机制应结合协议级角色授

权与资源访问控制策略，实现按需授权与实时收回，提

升安全策略对业务变化的响应力。

3.4  基于AI的协议入侵检测与响应系统
面向复杂多变的5G通信协议环境，传统基于规则的

入侵检测系统（IDS）在识别新型或变异攻击方面存在明
显滞后，亟需构建融合人工智能算法的智能入侵检测与

响应系统。基于AI的协议入侵检测与响应系统基于深度

学习或图神经网络技术，对协议流量进行语义级建模与

行为特征提取，实现对加密流、非标准协议操作等异常

行为的智能识别与高效分类。借助历史攻击样本与正常

通信模式的对比分析，系统可自主学习潜在威胁特征并

动态更新检测模型，有效提升未知攻击识别率。结合自

动化响应机制，基于检测结果实时生成防护策略，如阻

断恶意通信链路、调整访问权限、联动警报系统等，形

成自适应闭环防护能力。

4��结语

综上，本文聚焦于5G网络通信协议在开放架构和高
度虚拟化环境下的安全性挑战，系统梳理了协议层面主

要的安全隐患及其机制不足。在此基础上，提出了从加

密体系、身份认证、协议隔离到AI驱动检测响应的多维
改进策略，旨在构建更为弹性、智能和可信的协议安全

框架。研究成果为5G网络安全体系的构建与演进提供了
理论依据和实践路径，也为未来面向6G通信环境的安全
设计奠定基础。

参考文献

[1]梁能.面向5G需求响应的网络通信安全问题研究
[J].电子元器件与信息技术,2023,7(3):208-210,214.

[2]梁爽,董丽红.5G网络安全:威胁、机制与实现[J].电
脑知识与技术,2025,21(12):64-66.

[3]岳博石.5G新技术驱动下的网络安全痛点分析及需
求和策略研究[J].网络安全技术与应用,2022(10):74-75.

[4]陆南昌,蔡厚恩,赖宇.基于5G无线通信技术的无线
网络安全通信防御技术研究[J].通讯世界,2024,31(8):37-39.

[5]孙宁,吴信强,孙霈翀,等.基于5G承载网的IPRAN组
网、优化与安全探讨[J].中国宽带,2024,20(4):13-15.


