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1 概述

5G标准设立之初就同时考虑了 2B、2C 2种应用

场景，uRLLC具有超低时延、超高可靠等特性，主要为

满足 2B应用场景而生的，是运营商切入垂直行业的突

破口，uRLLC技术可以广泛应用于工业控制、自动驾

驶、车联网、远程医疗等时延敏感且网络稳定性要求

较高的场景。

uRLLC技术分为低时延技术和高可靠性技术 2个
部分，本文主要对低时延技术进行研究，首先分析影

响 5G空口时延的关键因素，然后介绍 uRLLC为降低

空口时延所采用的技术手段，并对各项技术降低时延

的效果进行分析，在此基础上，提出 uRLLC低时延网

络的部署建议。

2 5G空口时延分析

2.1 影响空口时延因素分析

5G空口时延分为用户面时延及控制面时延，其中

用户面时延为数据从基站 PDCP层到终端 PDCP层的

时延（下行）或数据从终端 PDCP层到基站 PDCP层的

时延（上行）；控制面时延为终端在网络中注册或者状

态转换（如从空闲态到连接态）所花费的时间。用户
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面时延对 2B业务影响更大，因此本文主要关注用户面

时延。

用户面时延主要受传输时隙间隔、资源调度时

间、重传时间、终端和基站的处理时间等因素的影响。

在TDD制式，上下行数据必须等待在相应的上下

行时隙才能进行数据的发送，以 5G现网 2.5 ms双周期

的帧结构为例，在上行方向最大等待时间为4个 Tslot，
在下行方向最大等待时间为 2个 Tslot，因此 TDD制式

上下行时隙倒换间隔为影响空口时延的关键因素，如

图1所示。

在传统的业务调度方式中，终端发送数据都需要

经历调度请求、调度授权、数据传输及重传等过程，调

度时延和数据重传时延也是影响空口的重要因素，如

图2所示。

此外，终端和基站的处理时间也是影响空口时延

的因素，但处理时间主要受限于基站和终端的自身处

理能力，不在本文讨论范围。

2.2 uRLLC业务时延要求

根据国际电联 IMT-2020 标准的要求，uRLLC业

务空口时延为 1 ms；3GPP对 uRLLC业务的用户面空

口时延要求为上行 0.5 ms、下行 0.5 ms，控制面时延为

10 ms。上述标准为极限情况下的时延要求，3GPP根
据业务需求的不同，给出智能电网、工业自动化，自动

驾驶等业务的时延与可靠性要求（见表1）。

为了达到 uRLLC业务的低时延要求，根据 2.1节
分析结果，除了终端和基站提升自身处理能力外，通

信侧也需要在优化资源调度、减少传输时间间隔、降

低重传次数等方面做出改进。

3 uRLLC低延时技术及效果分析

为了满足 uRLLC的低时延特性，3GPP在 R15及
R16标准中提出了一系列的增强技术，主要包括智能

预调度、上行免调度、下行抢占机制、Mini-slot技术等

优化调度技术，特殊帧结构、更大子载波间隔等减少

时间间隔技术，以及提高可靠性、减少重传次数等相

关技术。本章将对这些技术做简要的介绍，并重点分

析这些技术的引入能够带来的降时延效果。

3.1 智能预调度及上行免调度技术

在正常的上行数据发送流程中，UE需要发送 SR
请求基站，基站发送上行授权（UL Grant）信息给终端

后，终端才可以发送上行数据，为了减少 SR请求及调

度时间，3GPP提出了智能预调度及上行免调度技术。

智能预调度技术的原理是在上下行信息交互过

程中，下行数据传输总是伴随着上行信息的发送，智

能预调度功能使得基站在发送下行数据时主动触发

上行预调度，加快上行信息的发送，从而降低整体数

据传输的时延，如图 3所示。智能预调度虽然节省 SR
请求时间，但是仍然需要解析 DCI（Scheduling Re⁃
sponse），与完全免调度的理想还有差距。

上行免调度技术是智能预调度技术的升级，其原

理是基站为终端预先配置可进行免调度的 PUSCH资

源，终端在发送数据前不再需要发送 SR请求，而是在

预先配置的PUSCH资源上进行上行传输，在终端收到

去激活信息前，将会一直使用该资源进行传输，上行

免调度的业务流程如图3所示。

此处分别以 TDD 2.5 ms双周期制式和 FDD制式

图1 TDD制式下上下行的最大等待时延

表1 uRLLC业务典型应用需求评估

图2 上行数据发送流程

应用场景

配电应用

工业自动
化

交通运输

业务名称

配电网故障及断电
管理

差动保护

运动控制

远程驾驶

智能运输系统
（ITS）

可靠性要求

99.9999%

99.999%

99.9999%

99.999%

99.999%

时延要求

端到端时延为5 ms；
空口时延为2~3 ms
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空口时延为6~7 ms
端到端时延为2 ms；
空口时延为1 ms

端到端时延为5 ms；
空口时延为3 ms
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空口时延为7 ms
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为例进行时延分析，并假设基站的 SR周期足够小，上

行来包后可以在下一个上行时隙及时发送SR请求，同

时假设基站和终端有快速的编解码能力，收到SR请求

后可以在下一个下行时隙及时发送 UL Grant信息

（DCI），UE收到DCI后，可以在下一个上行时隙及时发

送上行数据。

图 4对比了 TDD制式下 3种调度模式的时延，由

图 4可知，对于TDD 2.5 ms双周期制式，上行免调度技

术相比正常调度流程可以减少 4~10个 Tslot时延，但

仍然有 0~4个 Tslot的等待及调度时延；智能预调度技

术可以减少 0~6个 Tslot时延，但仍然有 2~7个 Tslot的
等待及调度时延。

图 5 对比了 FDD制式下 3种调度模式的时延，由

图 5可知，对于FDD制式，上行免调度技术相比正常调

度流程可以减少 2个 Tslot时延，且没有等待及调度时

延；智能预调度技术可以减少 1个Tslot时延，但存在 1
个Tslot的等待及调度时延。

3.2 下行抢占机制

对于 eMBB业务和 uRLLC业务共享频谱的场景，

为了降低 uRLLC业务时延，3GPP在 R16中定义了下

行抢占机制，突发的 uRLLC业务可以抢占已经在传输

的 eMBB业务的时频资源进行传输。

下行抢占调度原理如图 6所示，uRLLC业务一般

数据量较小，可以通过打孔方式占用 eMBB业务的部

分资源模块，即在一个时隙同时发送 uRLCC和 eMBB

图3 3种调度模式业务流程对比

图4 TDD制式下3种调度模式时延对比
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业务。这种下行抢占机制会对 eMBB业务产生一定影

响，为了降低这种影响，3GPP引入了下行抢占指示机

制，即通过组播发送 PI指示信息，通知终端被抢占的

资源，终端可以通过HARQ机制，要求基站重新发送受

影响的数据。

图 7给出了 TDD及 FDD模式下下行抢占机制节

省时间，由图 7可知，对于 TDD 2.5 ms双周期制式，下

行抢占调度机制相比正常调度流程可以最多减少 3个
Tslot的时延，对于 FDD制式，下行抢占调度机制相比

正常调度流程可以减少1个Tslot的时延。

3.3 Mini-slot技术

Mini-slot继承了 LTE中减小传输时间间隔（sub⁃
slot）的设计理念，将最小的调度单元由时隙变为符号，

实现符号级别的调度，可以减少数据发送的等待时

间，适应uRLLC业务的低时延小数据量的特点。mini-
slot长度为2、4、7个符号，基于时隙的调度和基于min-
slot的调度如图8所示。

如图 9所示，本文以下行 2符号调度方案为例来

计算节省时间，相比时隙调度，对于 TDD 2.5 ms双周

期制式，根据来包时间与上下行时隙的对应关系，下

行最大可以降低 2+6/7Tslot的时延，对于FDD制式，最

大可以节省6/7Tslot的时延。

3.4 特殊帧结构及更大的子载波间隔

5G TDD具有灵活的帧结构，除了典型的 2.5 ms双
周期、5 ms单周期外，为了满足 uRLLC业务的低时延

特性要求，还可以考虑 1 ms单周期的帧结构，如图 10
所示。

相对于 2.5 ms双周期的帧结构，1 ms单周期的帧

结构可以明显减少等待时延，根据来包时间与上下行

时隙的对应关系，上行最多可以减少3个Tslot的时延，

下行最多可以减少1个Tslot的时延。

虽然 1 ms单周期帧结构可以降低等待时延，但是

也有明显缺点，主要是GP符号占比达到 7%的，对频

谱效率影响较大，同时对于上下行非对称业务，也会

影响某一方向的数据传输速率。

相对 LTE固定的 15 kHz的子载波间隔，NR具有

不同类型的子载波间隔，如图 11所示。时隙长度随着

子载波间隔的增大而减少，60 kHz子载波间隔对应的

图6 下行抢占机制资源分配

图7 TDD及FDD模式下下行抢占机制节省时间

图8 基于时隙调度与基于符号调度对比

图9 TDD制式基于符号调度的时间节省

图10 2.5 ms双周期与1 ms单周期帧结构

图5 FDD制式下3种调度模式时延对比
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时隙长度0.25 ms，相对30 kHz减少一半。

时隙长度的减少可以带来时延的降低，但是由于

符号长度较短，循环前缀（CP）较短，抵抗多径干扰的

能力较弱，在某些场景和频段中会存在性能风险。

3.5 降低HARQ重传次数

根据HARQ机制，数据发送方收到NACK反馈或

重传指示后，需要重新发送数据，直到收到ACK信息

才认为本次数据发送成功，数据的重传必然带来时延

的增加。此处以 FDD上行为例来分析重传带来的时

延，且假设终端和基站的处理速率足够快，即接收方

收到数据后的第 1个 slot里反馈 ACK/NACK/重传指

令，由图 12可知，在此模式下，重传会带来 2个Tslot的
时延；如果终端和基站的处理时间为 1个Tslot，即接收

方收到数据后的第 2个 slot里反馈ACK/NACK/重传指

令，则重传会带来4个Tslot的时延。

对于 TDD模式，因为涉及到上下行时隙倒换，只

有在对应的时隙才能发送上下行数据，因此重传带来

的时延更大。

在现网中，可以采用通过完善信号覆盖质量、降

低干扰水平、降低编码率、物理层重复、PDCP层重复、

Multi-TRP传输等手段来降低HARQ重传次数。

4 uRLLC低时延网络部署建议

从网络制式上看，uRLLC低时延技术可以不同程

度降低 5G网络的空口时延，但是对于 TDD制式，无论

何种低时延技术都无法克服上下行时隙倒换带来的

等待时延，FDD制式无上下行等待时延，上层数据到

达后可以及时发送，在低时延方面具有天然的优势，

因此对于时延要求严格的远程控制、自动驾驶类应用

可以优先考虑在FDD制式上部署。

从低时延技术上看，上行免调度技术和下行抢占

机制可以带来的时延增益较大，且对现有网络及终端

影响较小，可以考虑优先引入；Mini-slot技术带来的时

延增益有限，且需要终端的支持，可以考虑在特定的

场景部署；特殊帧结构及更大的子载波间隔会对频谱

效率及抗干扰方面产生影响，需要谨慎评估；网络的

低时延和高可靠性是相辅相成的，因此，降低数据重

传次数，提升可靠性对降低 uRLLC业务时延来说也非

常关键。

5 结束语

本文主要从空口时延的角度对 uRLLC低时延技

术进行了理论分析，并给出了无线侧的部署建议。但

是，在实际网络中，除了空口时延，影响用户端到端时

延的因素还有传输时延及业务平台时延等方面，因

此，打造低时延网络是一个系统性工程，需要无线、传

输、核心网、业务平台等环节的共同努力。垂直行业

应用已经风起云涌，专网时代已经到来，未来对

uRLLC技术需求会越来越多，如何高质量构建低时

延、高可靠性网络需要业界不断探索。
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图12 数据重传引起的时延

图11 TDD制式基于符号调度的时间节省
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