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0 引言

在数字化转型浪潮下，垂直行业各类新型业务的

开展对传统企业专网的网络性能、可靠性、灵活性等

方面都提出了新的挑战。相比于传统企业专网，5G专

网支持丰富的企业定制化网络行业属性，包括高带

宽、低延迟、海量接入、独享网络资源、安全性等，能够

很好地满足企业专网的需求，助力企业转型升级，全

面推动行业深层次数字化变革。因此，5G专网市场发

展迅速，各行业客户需求不断涌现。然而，5G专网虽

然能够为用户提供一种不需要使用线缆即可完成数

据传输的通道，从而满足终端的移动性和网络灵活部

署的需求等，但是无线化的数据传输，也直接引入了

与固定有线网络不同的传输问题，包括传输性能的不

确定性以及设备高能耗等。

1 5G专网无线能力提升业务需求

在 5G专网业务服务场景中，用户对 5G专网的业

务需求分为 3种类型：其一，通过 5G专网替代传统固

定有线网络，从而实现更灵活便捷的网络部署，或降

低因使用固定网络造成的较高的生产维护成本，这种

场景中，客户往往希望 5G专网具有与固定网络可比的
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高速率低时延能力，并能够支持一定的数据隔离；其

二，用 5G专网替代现有的窄带专网、4G专网或Wi-Fi
专网，从而获得更优质的数据传输性能。该场景中，

客户往往希望 5G专网具有较高的数据传输带宽和更

可靠的数据传输性能保障；其三，基于数字化转型需

求，希望基于 5G专网大带宽、低时延的特性支撑新的

信息化、智能化业务。可见，3种类型都对数据传输最

本质的要素——速率、时延、可靠性保障有着比 5G大

众网络更高的要求。

此外，由于移动网络技术复杂度的提升，5G基站

使用了更多的有源器件和大规模天线技术，同时，由

于 5G网络频点较高，因此需要进一步增加 5G基站的

发射功率来保障网络覆盖范围，这使得5G基站的能耗

相比 4G时代大幅提升。而与 5G大众用户不同，部分

购买5G专网的企业客户还需要承担网络设备的运维，

然而 5G基站的高能耗问题直接提升了 5G专网的运维

成本，因此，5G专网服务往往还需要为企业客户提供

行之有效的5G无线基站节能方案。

因此，需要从传输带宽、传输时延、可靠性保障及

节能方案出发提升5G专网无线能力，为企业客户提供

更优质的服务。

2 5G专网无线传输带宽提升技术及应用

在传输带宽需求上，5G专网用户与大众用户的一

个突出差异点是上行和下行带宽需求的不同。对于

移动互联网业务需求，大众用户往往对下行带宽有较

高需求，因此，在设计 5G大众网络帧结构［1-2］时往往配

置较少的上行时隙和较多的下行时隙。而 5G专网用

户的业务需求多是视频监控、机器视觉等，且部分业

务对上行带宽要求极高，单个终端的上行速率需求高

达几十兆，甚至数百兆。当多个终端并发开展大带宽

上行业务时，5G大众网络的技术方案则难以支持，这

就需要5G专网采用大上行带宽方案，将更多的时隙资

源分配给上行，从而提升上行容量和峰值速率。

具体地，当前业界主要采用 2.5 ms双周期帧结构，

2种时隙结构为 7∶3时隙配比和 8∶2时隙配比，特殊子

帧配比为 10∶2∶2。为了支持更大上行时隙配比，可以

采用 2.5 ms单周期帧结构，时隙配比为 2∶3，即“DSU⁃
UU”模式，特殊子帧配比也为 10∶2∶2。时隙配比图样

如图1所示。

基于上下行符号数进行理论估算，2∶3时隙配比

的上行容量是 7∶3时隙配比的 1.9倍、8∶2时隙配比的

2.7倍。根据现网测试，采用数字化室分基站，配置 3.5
GHz频点、200 MHz带宽、2∶3时隙配比、4T4R天线，终

端采用 2T4R，单个终端的上行峰值速率可达 700 Mbit/
s以上，上行容量可达 1.2 Gbit/s以上。2∶3时隙配比技

术虽然可直接增加上行传输带宽，但在应用中也需要

格外注意与周边 7∶3时隙配比或 8∶2时隙配比基站的

干扰问题，一般应限制 2∶3时隙配比基站在有限的地

理上与其他时隙配比基站隔离的区域覆盖，与其他时

隙配比基站设置隔离带，并严格控制不同时隙配比覆

盖最外圈基站的发射功率。

另一方面，智能工厂、智能矿井、智慧仓储等对 5G
专网的需求都主要发生在室内，室内场景中，由于需

要考虑室内基站的体积、发射功率及设备供电安装问

题，室内数字化基站往往不会配置为如室外基站的

64TR、32TR等，为了提供较高的上下行带宽保障，传

统方案是通过对室内小区进行分裂的方式扩容［3-4］。
但当小区分裂到一定数量后，若没有室内建筑结构提

供物理隔离支撑，在空旷的地理空间上，分裂的小区

之间将产生严重的同频干扰［5］，不仅无法达到容量提

升的目的，还将直接影响小区交叠覆盖区域终端的数

据传输速率及时延，如图 2中左图所示。这种场景下，

可以在多个数字化室分的射频单元之间使用分布式

Massive MIMO技术，即将工作在相同频段上的射频单

元所覆盖的 N个连续覆盖的 4T4R小区合并为一个

4NT4NR的小区，通过消除小区边界降低小区间干扰，

并基于多天线能力，提升不同射频单元覆盖交叠区域

终端的上下行吞吐量及整体系统容量，如图 2中右图

所示。

基于现网测试，采用数字化室分基站，配置 3.5
GHz频点、100 MHz带宽、4T4R天线，单个小区峰值速

率可到4.7 Gbit/s以上。由于参与分布式MIMO的每个

射频单元与终端之间传输的数据均为独立通道，也即

每个射频单元均需消耗对应于一个小区的基带处理

资源，因此，该技术方案在应用中，需要特别注意射频

单元前传带宽及基带板卡的配置，是否能够满足应用

图1 时隙配比图样
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需求。

3 5G专网无线传输时延提升技术及应用

随着人工智能技术的发展，机器人及机器视觉被

越来越多的应用，基于 5G专网实现机器人、无人机等

的远程控制，以及通过 5G专网传递机器视觉监测结

果，并基于此执行控制性操作也被逐渐推广。这类场

景对 5G专网的数据传输时延和时延稳定性提出了较

高的要求，如电力配网的差动保护甚至提出了 15 ms
端到端时延的超高要求，因此需要在5G大众网络组网

方案的基础上，进一步寻求降低传输时延的技术方

案。

数据传输时延由 2部分构成，一部分是数据在传

输过程中的固有时延，这部分时延固定，难以缩减；另

一部分则是实现资源调度过程中的调度及等待时

延［6］，这部分时延可以通过预调度及免调度［7-10］等技术

减少。

具体地，如果终端有上行数据传输需求，需要先

在PUCCH信道上发送调度请求，基站向终端上行授权

后，终端根据基站上行授权指示的位置发送上行数

据。由于调度请求只能根据配置周期性发送，因此，

基于 3GPP协议调度请求最大发送周期可达 80 ms，即
当终端有上行数据发送需求时，最长需要等待 80 ms
才能发送调度请求，进而实现数据传输。通过使用预

调度技术，即一旦基站给终端发送下行数据之后，考

虑到终端有相应回复就会有上行数传需求，基站在一

段时间内对终端进行主动授权，不需要等待终端发送

调度请求，实现终端资源的预先分配，从而减少了信

令交互时间。采用免调度技术，对于终端在固定时间

内将多次发送数据的场景，基站只给终端发送 1次调

度授权，后续时间内则不需要再发送调度请求，终端

在激活上行资源时可采用在RRC资源分配时直接激

活或通过下发DCI指令激活2种方案。

基于现网测试情况，使用预调度技术，在不同数

据包长度情况下，平均时延可达 8~10 ms，最大时延不

超过 22 ms。由于上行预调度技术和免调度技术，是

通过预先分配上行资源实现的，因此不可避免地会造

成上行网络资源的空占问题，在上行传输带宽要求极

高或上行无线资源较为紧张的场景，需谨慎使用。

4 5G专网无线可靠性保障技术及应用

固定有线传输方案天然具有较高的可靠性和成

熟的数据隔离、传输性能保障方案。相应地，行业客

户对 5G专网也提出了可靠性保障需求。具体有 2种
类型的需求，一种是客户希望降低 5G专网拥有成本，

多个客户可以共享5G专网的无线资源，但仍需要保障

不同客户数据传输的服务质量或无线传输通道相对

隔离；另一种是客户希望自身不同业务之间能够实现

传输隔离，并且部分业务需要有较高的可靠性保障。

根据无线资源共享程度和方式的不同，可以分为

基于QoS、基于RB资源预留［11-13］和基于频率预留 3种
数据隔离和可靠性保障方案。基于QoS的保障方案，

是在资源有限的情况下，通过为不同客户或不同业务

配置不同的业务调度权重、接纳门限、队列管理门限

等，以“按需定制”的方式提供差异化服务保障，例如，

高优先级的业务能够被基站优先调度，从而优先抢占

无线资源，获得更可靠的速率保障，并且享受更低的

调度时延；基于RB资源预留的保障方案，有静态预留

和动态共享及混合共享等多种模式，一种典型的方案

是将一个小区的无线资源划分为 3份，一份供一般用

户或业务共享使用，一份供RB预留用户或业务专享

使用，一份由RB预留业务和一般业务共享使用，其中

RB预留用户专享使用的资源，又可以按需分为多个切

片、每个切片使用固定且独立的RB资源块组，允许多

个切片共用同一个小区的RB资源，从而使得使用预

留RB资源的用户或业务之间的数据逻辑传输通道隔

离，且能够享受可靠的传输资源保障，同时，RB预留业

务与一般业务也能通过共享方式提高资源利用率；基

于频率预留的保障方案，是通过将频率资源切分为不

同载波的方式，不同用户或业务使用独立的载波和小

区，从而实现最大化的逻辑资源隔离和传输保障。

当前，上述方案已经逐步应用于各类5G专网业务

中。在应用过程中，采用基于QoS的保障方案，需注意

当无线资源利用率十分空闲和十分紧张时，都难以体

现保障效果；采用基于RB资源预留的保障方案，需要

图2 室内小区干扰及分布式MIMO示意图

多小区间干扰严重
分布式Massive MIMO

形成性能增益

cell1 cell2

cell3 cell4

cell1
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控制好业务独享的RB资源在总无线资源中的占比，

占比过高将直接降低整个小区的系统容量，占比过低

也将难以形成足够的传输保障效果；采用基于频率预

留的保障方案，需要通过多种技术结合保障指定终端

接入指定频率的载波，以避免数据隔离失效。

5 5G专网无线基站节能技术及应用

当前，部分 5G专网业务场景中，需要专门为 5G专

网客户提供独享的 5G基站实现业务服务。这种场景

下，5G基站是部署在专网客户所属的独立地理区域

的，基站的电费也需要由客户分摊。5G基站的高能耗

问题尤为突出，因此利用 5G专网业务特点和节能技

术，适当降低 5G基站能耗，能够为专网客户带来直接

的经济价值。

具体的节能技术包括符号关断、通道关断、载波

关断、深度休眠等［14-15］。总体而言，在网络业务负荷较

低、用户数较少的情况下，对部分不需使用的基站资

源进行关断，从而达到降低能耗的目的。在基站设备

中，射频单元的功率放大器能耗最大，在没有信号输

出时，功放也会产生静态能耗，符号关断是在小区部

分符号或子帧没有数据承载时，动态关闭对应符号或

子帧周期内的功放。通道关断是指在小区业务量较

低的时段，基站关闭射频单元的部分通道，即降低基

站收发通道数。载波关断是指通过识别和定义基础

覆盖用载波和容量增强用载波，在业务量较低的时段

关闭容量增强用载波，以降低能耗。深度休眠是指在

无业务时段，或有覆盖用载波支撑的情况下，将射频

单元深度休眠，从而最大程度降低能耗。

部分专网业务的业务量潮汐特征较大众网络业

务更为突出，部分专网在部署初期业务量较低，都可

以更充分地利用节能技术降低 5G基站的能耗。具体

地，现网中，使用符号关断可获得 5%~10%的节能增

益，使用通道关断技术可获得 10%~15%的节能增益，

使用载波关断或深度休眠技术可获得 40%~60%的节

能增益。

6 结束语

本文从 5G专网需求的高速发展和 5G专网无线网

络能力存在的问题出发，分析了 5G专网无线能力提升

的业务需求，针对 4类能力提升需求，提出了使用 2∶3
时隙配比技术和室内分布式MIMO技术实现传输带宽

能力提升，使用预调度、免调度技术实现传输时延能

力提升，使用QoS、RB预留和频率预留技术实现传输

可靠性保障能力提升，以及使用资源关断和休眠技术

实现节能，并详细分析了各类能力提升业务场景、技

术方案、应用性能和应用方案。
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