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1 概述

随着 5G新型基础设施建设政策的发布，我国 5G
网络加速普及，从人与人之间的连接，迈向万物互联

的数字化新时代。5G技术将应用于工业、农业、家居、

医疗、物流、交通等各个领域，助力全球数字化转型。

其中，uRLLC场景是 5G三大应用场景之一，在未来 2~
5年将成为5G网络演进的重要场景之一。

本文第 2章将详细分析 uRLLC的典型业务和需

求，并提出 3级 uRLLC网络能力，可以面向个人消费、

行业用户、特定行业用户提供不同等级的 uRLLC网络

性能；第 3章阐述了通过能力提升集构建 uRLLC网络

能力，能力提升集包括构建低时延能力、高可靠能力、

确定性能力、指标检测能力 4个维度的端到端 uRLLC
关键技术；第 4章展示了 5G-A uRLLC创新实践方案，

以期这些成果为低延迟和高可靠性无线网络的设计

提供一些演进思路。

2 uRLLC业务需求

随着 5G网络低时延高可靠通信保障能力的完善，

普通消费者领域与垂直行业领域的部分业务都将是

uRLLC网络未来的潜在承载对象［1］。普通消费者领域
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的 uRLLC业务发展相对滞后，“技术推动业务”的发展

特征明显；垂直行业领域内，前期以通过 5G uRLLC网

络替代现有业务的有线、无线解决方案为目标，后期

以 5G uRLLC网络助推行业升级发展为目标。因此，

运营商深度参与业务需求与业务发展研究，明确不同

场景与不同业务对 5G uRLLC网络部署的不同需求，

是5G uRLLC网络呈现价值面临的重要挑战之一。

3GPP关于 uRLLC典型业务的关键需求指标［2］如

表 1所示。对于电网和工业互联网类业务，除了表 1
内所列的需求指标外，其对数据包确定性、高精度时

钟同步和时延抖动都有非常苛刻的要求。

a）某些带宽要求较高的业务在时延和可靠性指

标上没有严苛要求，可基于5G大网叠加增强技术来满

足业务需求。

图1 5G uRLLC网络能力分级

表1 典型业务需求指标

用例

配电

工业自动化

R15用例
（如AR/
VR）

运输业

可靠
性/%
99.999 9

99.999
99.999 9
99.999
99.9

99.999

99.999

时延

E2E：5 ms
空口：2~3 ms
E2E：15 ms
空口：6~7 ms

E2E：2 ms；空口：1 ms
空口：1 ms @ 32B；空

口：1 ms和4 ms @ 200B
空口7 ms

E2E：5 ms；空口：5 ms

E2E：10 ms；空口：7 ms

数据包大小和流量模型

DL & UL：间隔100 ms、100 B、ftp模型3

DL & UL：UE之间有250 B的周期和确定性，间隔为0.833 ms随机偏移

DL & UL：数据到达周期间隔为2 ms，32 B确定性流量模型

DL & UL：周期性的具有不同的到达率32和200 B的FTP模型3
DL & UL：周期性的具有不同的到达率的4 096 B和10 KB的FTP模型3

UL：2.5 Mbit/s：包大小5 220 B；DL：1 Mbit/s：包大小2 083 B
注：数据到达速率为每秒60个数据包的周期性流量模型

UL & DL：1.1 Mbit/s，包大小1 370 B
注：数据到达速率为每秒100个数据包的周期性流量模型

说明

配电、电网故障和停电管理
（3GPP TR 22.804：5.6.4）
差动保护（3GPP TR 22.804：

5.6.6）
运动控制

-
-

智能交通系统 ITS（3GPP TS
23.501，3GPP TS 22.261）

智能交通系统 ITS（3GPP TS
23.501，3GPP TS 22.261）

b）电网业务和部分工业互联网业务的指标要求

近似，典型的面向行业的 uRLLC类业务时延需求为端

到端10~50 ms，可靠性需求为99.9%~99.999%。

c）工业互联网业务的时延和可靠性指标要求最

为严苛，可靠性需求达到 99.999 9%，端到端时延需求

达到ms级，而对带宽要求不高。

d）运输行业业务对上行速率要求较高，对带宽要

求较高。

为了匹配不同等级的 uRLLC类业务需求，本文提

出分级分阶段构建不同的uRLLC网络能力（见图1）。

如图 1所示，5G网络能力分级从 L0到 L3，其对网

络的覆盖区域要求逐级递减，对时延和可靠性的要求

逐级递增，具体定义如下。

a）L0：5G广覆盖网络。从 2019年开始，国内 3家
运营商开始进行 5G规模试验和商用部署，建设 5G广

覆盖网络，面向个人消费者提供 eMBB业务，中国联通

和中国电信采用共建共享方式，依托 3.5 GHz/2.1 GHz
频段快速推进5G部署范围，打造5G品牌竞争力。

b）L1：uRLLC入门级网络。uRLLC入门级网络是

指基于 5G广覆盖网络，面向个人消费市场满足对时

延、可靠性有进一步要求的业务需求，例如视频游戏、

AR/VR等；uRLLC入门级网络可升级部分 uRLLC技术

方案，进一步增强网络性能。潜在的技术方案包括网

络切片（软隔离）、QoS保障、空口时延增强方案、UPF
按需下沉、MEC。L1级也可视为L0增强网络。uRLLC
入门级网络对时延要求为：百毫秒量级，对可靠性要

求为：99.9%。

c）L2：uRLLC增强网络。uRLLC增强网络主要面

向行业用户，网络覆盖范围按行业用户需求建设，一

般在区域范围内部署，如电力配电自动化以及差动保

护、港口远控等业务，后期部署范围可扩展至全国。

L2级网络承载的业务为典型的 uRLLC业务，实现低时

L1：uRLLC
入门级网络

L3：极致
uRLLC网络

L0：5G广
覆盖网络

L2：uRLLC
增强网络
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延和高可靠的网络能力，针对不同的行业用户，在网

络安全性、高精度时间同步授时等方面也有相应的增

强能力。潜在的技术方案［3］包括网络切片（硬隔离）、

针对 uRLLC业务的QoS增强、空口低时延增强方案、

空口高可靠方案、冗余传输、传输网 FlexE方案、专用

UPF、MEC。uRLLC增强网络对时延要求为：几十毫秒

量级，对可靠性要求为：99.9%~99.999%
d）L3：极致 uRLLC网络。极致 uRLLC网络面向

特定行业用户，网络覆盖范围一般为园区或工厂级，

例如工业现场实时控制、运动控制等业务。L3级网络

承载的业务复杂多样，对网络性能要求很高，在确定

性通信、高精度时间同步、安全性、高精度定位等方面

都有增强要求。L3级的目标是为特定行业打造极致

体验的 uRLLC网络，潜在的技术方案［4］包括针对

uRLLC业务的QoS增强、空口低时延增强方案、空口高

可靠方案、5G和 TSN融合、NPN、冗余传输、专用核心

网等。极致 uRLLC网络对时延要求为：几毫秒量级，

对可靠性要求为：99.999%~99.999 9%
综上，本文提出 3级 uRLLC网络能力，包括 uRLLC

入门级网络、uRLLC增强网络和极致 uRLLC网络，结

合产业现状和发展目标，随着 5G/5G-A uRLLC标准演

进和网络及终端产品的能力提升，针对不同的业务和

场景［5-6］构建差异化的uRLLC网络能力。

3 uRLLC能力构建

5G uRLLC网络的典型特征主要体现在低时延和

高可靠 2个方面，在保障低时延的基础上，进一步支持

TSN功能，提供低时延抖动的能力是 uRLLC演进的重

要方向之一。为了构建 5G网络的 uRLLC能力，综合

考虑5G网络的基础能力与能力提升是重中之重。

图 2为 5G uRLLC网络能力体系构建视图。5G
uRLLC网络将应用于多种垂直行业，适配差异化的部

署场景。根据不同类型的业务，uRLLC网络将提供定

制化的时延和可靠性能力。因此，uRLLC网络将基于

5G技术，在空口频段、双工方式、帧结构、参数集等通

用物理层技术上支持灵活配置，为 uRLLC网络的差异

化能力奠定了基础。再结合 uRLLC专有的低时延、高

可靠技术方案，打造出定制化的uRLLC网络［7］。

3.1 低时延能力

对于低时延能力的构建，5G uRLLC网络在无线接

入网、核心网和传输网分别进行了技术设计［8］。

从无线接入网的角度，uRLLC空口时延包括信号

传输时延、处理时延和信令交互时延。5G新空口设计

了基于OFDM符号的mini-slot调度粒度，基于高优先

级业务“抢占”低优先级业务资源的资源复用技术和

基于预授权、免调度的传输机制，为 uRLLC业务“随到

随传”创造了多种传输条件。同时将HARQ机制进行

增强，形成了以子时隙为粒度的双码本HRAQ反馈机

制，以实现 5G网络物理层对 uRLLC业务传输的快速

响应，进而缩短uRLLC业务的空口时延。

在核心网的部署策略上，uRLLC网络设计了用户

面/控制面网元下沉的方案，将UPF、SMF和AMF等网

元下沉部署在尽量靠近基站的位置，降低基站到核心

网之间的传输时延。同时，3GPP定义了新的 5QI映
射，加强对网络的端到端QoS监控方案以更好地辅助

支持uRLLC业务的低时延传输。

从传输网的角度，基于 SRv6 + FlexE的技术，一方

面建立 uRLLC业务最优路径，另一方面将不同切片带

宽绝对独享，严格保证时延、抖动，可以避免网络拥

塞，提升网络质量。

3.2 高可靠能力

对于网络的可靠性支持，uRLLC无线接入网络主

要通过采用更低的码率和重复传输的方案，而核心网

采用冗余传输方案。这些方案均以降低网络资源利

用率为代价，提升uRLLC网络的可靠性。

从无线接入网的角度，控制信道低码率传输通过

更高聚合等级实现；数据信道低码率通过专用的低码

率的MCS表格提升数据信道初传的可靠性；物理信道

图2 5G uRLLC网络能力体系构建视图
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通过重复传输可使接收端获得额外的分集与数据合

并增益；PDCP层数据包复制，通过不同的空口资源来

传输以获得分集增益［9］。

从核心网的角度，有3种冗余传输方案。

a）PDU会话冗余。建立 2个端到端的 PDU会话

备份传输，相应的传输网络也实现了冗余备份。

b）N3隧道冗余。将 2个独立的N3隧道部署在锚

点UPF与RAN之间，2个隧道分布在基站和UPF间不

同的传输网络上。

c）RAN和UPF之间的传输路径冗余。该方案不

需要网络侧建立2个会话或隧道［10］。

3.3 确定性能力

确定性通信是指最大时延有界，即保障业务包在

给定时延内正确送达。在保障业务低时延与高可靠

传输的同时，支持 TSN功能，满足业务的确定性是 5G
uRLLC网络在部分工业场景下需要提供的重要能力。

网络同步是 5G uRLLC网络支持 TSN功能的基

础，高精度授时与传播时延补偿方案可以进一步提升

网络同步能力。高精度授时支持基站通过系统消息

提供粒度为 10 ns的精准参考授时，而传播时延补偿则

支持利用 5G网络的下行同步和上行同步机制，在终端

同步过程中，根据定时提前量获取传播时延，实现对

时钟的校准。

此外，考虑工业场景下部分工业应用以小数据包

的工业控制消息传递为主，有效负载在数据帧中的占

比较低。5G uRLLC网络通过支持以太网头压缩方案，

在舍弃以太帧前导码、帧开始符以及帧校验码的基础

上，进一步压缩以太帧的源/目的地址、Q-TAG域的开

销，可以降低以太帧传输所用资源，减小网络开销。

通过对 5G网络基础能力［11］、低时延能力、高可靠

能力以及 TSN能力的整体构建，5G网络将具备保障

uRLLC业务多样化通信需求［12］的能力，而对网络

uRLLC能力的管理将是提升网络商用价值重要因素。

3.4 指标监测能力

为了满足业务的传输需求，保障业务体验的稳定

性和 5G uRLLC网络的鲁棒性，需要对网络性能关键

指标的保障能力进行监测。相比 eMBB网络，5G
uRLLC网络需要额外关注时延、可靠性、时延抖动等

网络性能关键指标的监测能力。

a）时延。在不同应用场景下，具备小区级以及业

务级分段的网络时延监测能力，支持毫秒级以下的时

延监测精度。

b）可靠性。在不同应用场景下，具备小区级以及

业务级分段的网络可靠性监测能力，支持模拟业务状

态的可靠性监测方案，可以确定误块、丢包等因素对

业务可靠性的影响。

c）抖动。在不同应用场景下，具备小区级以及业

务级分段的网络时延抖动监测能力，支持微秒级的抖

动监测精度。

5G网络由无线网、传输网和核心网 3个部分组

成，uRLLC网络性能关键指标需要支持端到端监测能

力以及分段式的指标分析与问题定位方案。在多用

户的应用场景下，5G uRLLC网络可以支持基于不同精

度与不同粒度的网络性能指标监测。

通过设计不同的网络性能指标监测的触发方式

以及监测流程，5G uRLLC网络可以支持基于 GTP-U
路径的关键指标监测方案与基于UE级QoS流的关键

指标监测方案。其中，基于GTP-U路径的关键指标监

测方案在混合业务的场景下，可以快速地完成 uRLLC
网络的业务性能指标监测，基于UE级QoS流的关键指

标监测方案可以对指定的业务进行性能指标的监测。

通过在GTP-U的服务数据包的报头中添加时间

戳的方式，在 NG-RAN与 PSA UPF时间同步的场景

下，支持测量上行业务或下行业务单向的关键性能指

标，在NG-RAN与 PSA UPF时间不同步的场景下，支

持通过上下行业务环回的关键性能指标监测方法，统

计获取单向的业务时延与时延抖动性能。

5G uRLLC网络关键性能指标的监测可以为网络

的业务能力验证、网络能力定制以及网络问题定位与

恢复方面提供保障，未来通过采集多维的业务性能指

标数据，结合大数据的网络性能分析方案，也可以助

力网络的精细化运营。

4 5G-A uRLLC技术演进与创新实践

当前以汽车制造为代表的工业制造产业向智能

化转型过程中，遇到2个挑战。

a）现有的OT现场网络［13］以有线为主，无法满足

智能升级过程中柔性要求；且 IT和OT 2张网，OT内实

时控制业务和非实时业务割裂。

b）OT现场网络包括 PLC以及南向控制的 I/O、阀
岛等设备，大部分节点要求 1~4 ms通信周期，单节点

可靠性要求至少99.999%~99.999 9%。

面对挑战，可从以下 4个层面推动 5G-A uRLLC
技术创新（见图3）。
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a）低时延高可靠能力打造，实现E2E 4 ms的时延

和 5~6个 9的可靠性目标。通过互补TDD方案减少子

帧等待，实现 4 ms时延［14］；通过 1次HARQ，可靠性提

升 2~3个 9；通过灵活帧配比，兼顾大上行/定位等综合

能力提升。

b）10倍容量提升，实现 1 000个/5 000 m2目标。

通过 5G+工业协议跨层协同，平滑 I/O并发峰值，实现

uRLLC容量提升 2倍以上；通过HARQ和MU MIMO，
提升频谱效率，实现uRLLC容量提升5倍以上。

c）产业适配能力打造，通过UPF对接PLC的业务

感知能力打造，实现 5G和工业协议跨层适配的目标；

通过 time offset实现UE和 I/O之间的业务编排。

d）终端模组研发，推动UE CAP2能力，提升UE处

理能力；打造 open CPU开放能力，加载工业协议；支持

实时/非实时并发，支持 uRLLC和非实时业务流 1~10M
的目标。

通过本次创新方案，初步验证了 5G-A uRLLC对

汽车制造产线柔性提升的价值。

5 总结

5G及 5G-A的超可靠、低延迟通信（uRLLC）已经

从标准逐步走向现实，产业及行业伙伴都给予了极大

的关注。未来应根据技术标准进展和产业成熟度［15］，

逐步完善 uRLLC网络能力分级体系，明确潜在的能力

细分方案，搭建能力分级和能力构建集之间的映射关

系，设计面向实际部署和运营的网络能力管理体系，

从而推动形成一个综合考虑延迟、可靠性、数据包大

小、网络架构和拓扑（接入、边缘和核心）以及不确定

性的可扩展的框架。
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图3 5G-A uRLLC网络创新实践示意图
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