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0 引言

随着信息技术的飞速发展，通信系统不断演进，

从 5G演进到 6G，6G通信技术将进一步提升通信性

能，实现毫秒级以下的超低时延和极高的可靠性，为

实时应用和关键任务提供更可靠、更高效的通信连

接［1］。本文将探讨 6G通信技术在极可靠和低延迟通

信场景下的关键应用方向和挑战，旨在深入理解 6G通

信技术的发展趋势和应用前景。通过对典型应用场

景的分析和评估，说明从工业控制到医疗保健的不同

领域对低时延高可靠性通信的需求。本文提出了 6G
通信系统低时延高可靠性性能指标体系框架，该框架

以网络性能指标、服务性能指标和辅助性能指标为基

础，可灵活适应不同场景和应用需求，提供了一个全

面的评估方法。通过详细介绍和分析关键指标，为 6G
通信系统的设计、优化和部署提供了重要参考，有助

关键词：

6G；低时延；高可靠

doi：10.12045/j.issn.1007-3043.2024.07.003
文章编号：1007-3043（2024）07-0013-05

中图分类号：TN929.5

文献标识码：A

开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

摘 要：
探讨了6G通信技术在极可靠和低延迟通信场景下的关键应用方向和挑战。通

过分析典型应用场景，揭示了不同领域对于低时延高可靠性通信的需求，随后

提出了构建6G通信系统低时延高可靠性性能指标体系的框架，包括网络、服务

和辅助性能指标，提出的计量方法为评估通信系统性能提供了实用工具。该研

究有望指导未来通信系统的设计、优化和部署，实现更高效、更可靠的通信服

务。

Abstract：
It explores the key application directions and challenges of 6G communication technology in scenarios requiring ultra-reliable

and low-latency communication. By analyzing typical application scenarios，it reveals the demands for low-latency and high-

reliability communication in different domains. Subsequently，it proposes a framework for constructing performance indicators

for low-latency and high-reliability in 6G communication systems，encompassing network，service，and auxiliary performance

metrics. The proposed measurement methods provide practical tools for evaluating communication system performance. This

research is expected to guide the design，optimization，and deployment of future communication systems，enabling more effi-

cient and reliable communication services.
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于实现更高效、更可靠的通信服务。

1 典型应用场景6G低时延高可靠性需求分析

1.1 运动控制

运动控制系统［2］负责以确定的方式控制机器的移

动和/或旋转部件，如印刷机、机床或包装机。运动控

制系统周期性地向 1个或多个致动器发送预设的设定

点，使致动器相应地执行动作，传感器监测过程的当

前状态，如组件位置和/或旋转，并将实际值反馈给运

动控制器（见图 1）。这一过程严格按照循环和确定性

进行，以确保在应用周期内，控制器发送更新的设定

值给执行器，并接收传感器的实际值。运动控制的服

务性能要求如表1所示。

1.2 移动控制面板

控制面板［3］是与生产机械和移动设备进行交互的

关键设备，用于配置、监控、调试、控制和维护机器、机

器人、起重机或整条生产线。控制面板通常配有紧急

停止按钮和使能装置，以防止安全事件发生时对人员

或设备造成损害。紧急停止按钮可以立即将受控设

备置于安全静止状态，而特殊的使能装置模式则可以

手动保持设备在安全静止位置。由于这些安全功能

的重要性，目前大多数安全控制面板与设备采用有线

连接。然而，通过超可靠、低延迟的无线链路连接控

制面板可以提高系统的可用性，并且可以灵活地重复

使用控制面板来控制不同的机器。控制应用的周期

取决于需要确保安全的工艺、机械和设备，例如，对于

快速移动的机器人，端到端延迟时间通常要比缓慢移

动的线性执行器短。移动控制面板的服务性能要求

如表2所示。

1.3 分布式能源资源和微电网

分布式能源资源（DER）的重要性日益凸显，潜在

的大量 DER对能源网络的安全性、稳定性和运行效

率［4］产生了影响。将DER整合到能源网络中给相关通

信系统带来了许多挑战。为了纳入更多的可再生能

源和替代能源，通信基础设施必须能够处理不断增加

的数据流量或服务请求，并为这些DER提供实时监控

操作。DER之间的可靠通信至关重要。

在此背景下，IEC 61850标准规定了变电站中常用

信息的时间限制。其中，通用面向对象变电站事件

（GOOSE）和采样值（SV）报文被视为时间关键报文，它

们具有最短的截止时间，相当于 3 ms。GOOSE通常用

于传输与监控功能相关的信息，而SV用于传输电流和

电压信号的测量样本。SV采用周期性信息传输模式，

以固定速率发送信息。出于保护电力系统安全和可

靠运行的目的，设置默认的消息传输速率，50 Hz和 60

图1 运动控制系统示意

表1 运动控制的服务性能要求

表2 移动控制面板的服务性能要求

用
例
#

1

2

3

特性参数

通信服务可用性：目
标值/%

99.999~99.999

99.999 9~99.999 999

99.999 9~99.999 999

通信服务可
靠性：平均故
障间隔时间

大约10年

大约10年

大约10年

端到端延迟：
最大值

<传输间隔值

<传输间隔值

<传输间隔值

服务比特率：
用户体验的
数据速率

-

-

-

影响量

消息
大小
/B
50

40

20

传输间隔：下
限

500 μs~500 ns

1 ms~500 ns

2 ms~500 ns

传输间隔：上
限

500 μs+500 ns

1 ms+500 ns

2 ms+500 ns

存活
期

500 μs

1 ms

2 ms

UE速度/
（km/h）

≤72

≤72

≤72

UE数
量

≤20

≤50

≤100

服务区

50 m×10 m×
10 m

50 m×10 m×
10 m

50 m×10 m×
10 m

使
用
案
例#
1

特性参数

通信服务可
用性：目标

值/%
99.999 9~
99.999 999

通信服务可
靠性：平均故
障间隔时间

~1个月

端到端延
迟：最大值

<目标传输
间隔值

服务比特
率：用户体
验数据速率

-

影响量

信息大
小/B

40~250

传输间隔：下
限

目标传输间隔
值的75%

传输间隔：
目标值/ms

4~8

传输间隔：上
限

目标传输间
隔值的125%

生存时间

目标传输
间隔值

UE速
度/（km/
h）
<7.2

UE数
量

待定

服务区

50 m×10
m×4 m

运动
控制器 致动器

设定点 动作 感知

过程

传感器
实际值
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Hz电力系统的默认速率分别为每秒发送 4 000或

4 800报文。相比之下，GOOSE采用零星信息传输模

式，保持连续的数据流以提高通信可靠性。GOOSE和

SV信息的典型大小分别为160 B和140 B。
GOOSE报文有 2种不同的传输模式。安全运行

模式下每秒传输 1条报文（服务比特率为 1.28 kbit/s），

紧急运行模式下每秒传输 32条信息（服务比特率为

41.0 kbit/s）。SV信息的传输速率更高，为每秒 4 800
条（服务比特率为 5.4 Mbit/s）。DER使用 SV和GOOSE
消息报文的关键性能如表3所示。

图2 典型的机器人手术系统设置

表3 DER使用SV和GOOSE消息报文的关键性能

用例#

分布式能源和微电网
使用50 Hz的SV消息

分布式能源和微电网
使用60 Hz的SV消息

分布式能源和微电网
使用GOOSE消息

特征参数

通信服务可用
性：目标值/%
99.999 9

99.999 9

>99.999 9

通信服务可靠性：平
均故障间隔时间

-

-

-

端到端延迟：
最大值/ms

<3

<3

<3

服务比特率：用户体
验数据速率/（Mbit/s）

4.5

5.4

-

影响量

信息大小/B

140

140

160

传输间隔：
目标值/ms

≤1

≤1

-

生存时间

传输间隔

传输间隔

-

UE速度

固定

静止

静止

注：假设UE到UE通信

手术
控制台

手术
控制台

穿刺器

内窥镜
机器人

1.4 远程手术

远程手术是一种利用机器人技术和高速通信网

络实现的医疗操作方法，旨在解决患者与外科医生地

理距离上的限制。这种手术通过复杂的机械系统，将

外科医生的手部动作转化为微小的器械动作，从而在

远离患者的地方进行精准的外科操作。典型的机器

人手术系统设置如图 2所示，通常包括以下几个组成

部分。

a）外科医生控制台。外科医生通过控制台进行

手术操作，控制台通过传感器和致动器实时接收和发

送数据，提供触觉反馈和图像显示，帮助外科医生进

行精细操作。

b）手术机器人。手术机器人根据控制台发出的

命令执行手术操作，机器人配备了多个致动器和传感

器，可以精确地完成各种复杂的动作，超越人手的操

作能力。

c）通信网络。通信网络是用于连接外科医生控

制台和手术机器人的高速网络。在远程手术的场景

中，网络的延迟和可靠性至关重要，必须满足高可用

性和低延迟的要求，以确保手术的安全和成功。

d）触觉反馈系统。触觉反馈系统根据手术器械

的位置、速度、力度等数据，生成适当的触觉反馈，提

供给外科医生。这使得医生可以感觉到器械在患者

体内的状态，提高操作的精准度和稳定性。

与机器对机器的通信不同，机器人辅助的远程手

术意味着控制回路中间有一个人。因此，控制台会根

据前一个 1 kHz周期中收集的系统状态以及外科医生

的手部运动生成新命令。机器人远程手术装置中的

每台设备都通过外部或 6G系统提供的通用时钟进行

同步。同步通常通过专用协议实现，以确保主控台上

的触觉反馈和显示图像的一致性，或者实现整个手术

过程的录制和离线重放。运动控制和触觉反馈的服

务性能要求如表4所示。

a）用例 1：机器人辅助手术。在该场景中，外科医

生控制台和机器人位于同一手术室，为支持精确的合

作机器人的运动控制和触觉反馈，需进行定期通信。

b）用例 2：远程手术。在该场景中，定期通信可支

持合作机器人的运动控制和触觉反馈。此时，外科医

生控制台和机器人不在同一地点，而是通过可能跨越

整个国家的PLMN建立的连接进行通信。放宽要求意

味着，与用例 1相比，用例 2可实现的外科手术复杂程

度要低得多。值得注意的是，这种用例还涉及更有经

验和训练有素的外科医生，他们可以应对通信系统中

更长的延迟。

2 评估6G低时延高可靠的性能关键指标

在构建 6G通信系统的低时延高可靠性能指标体
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系时，应以 6G低时延高可靠的需求和场景［6］为导向，

提供一个跟踪和预测网络性能的指标体系框架，该框

架需尽可能考虑 6G低时延高可靠的场景和需求，并且

能够根据不同场景和应用需求进行灵活调整和扩展。

例如，针对高速移动通信场景，可以加强对数据时延

和数据丢失率的监测和优化；针对大规模物联网场

景，可以优化网络覆盖和传输效率等指标。基于这个

思路，6G低时延高可靠的关键指标体系可按照网路性

能指标、服务性能指标和辅助性能指标来建立。

2.1 网络性能指标

a）数据时延。数据时延指从节点发送的数据包

到达目的地所需的时间。低时延是 6G通信系统的重

要特征之一，对于实时应用至关重要。该指标可考虑

的计量方法如下。

（a）Round-Trip Time（RTT）。RTT是从发送数据

包到接收到该数据包的响应所需的时间。通过测量

数据包的往返时间，可以估计数据时延。

（b）单向时延测量。在某些情况下，只需测量从

发送端到接收端的单向数据传输时间。这种方法可

以更准确地评估数据传输的延迟。

b）可靠性。可靠性表示在一定的时延内成功传

输唯一数据包的概率。6G通信系统需要确保数据的

完整传输，以满足高可靠性的应用需求。该指标可考

虑的计量方法如下。

（a）Packet Delivery Ratio（PDR）。PDR是衡量成

功传输的数据包数量与发送的总数据包数量之间的

比率［7］。高 PDR表示可靠性更高，因为有更多的数据

包成功传输到目的地。

（b）End-to-End Delay Variation（Jitter）。网络确

定性还可以通过测量数据包到达目的地的时间之间

的变化来评估。较低的延迟变化表明网络的可靠性

较高，因为数据包的传输延迟相对稳定。

2.2 服务性能指标

可用性用来衡量设备或系统持续正常运行的能

力，通常以百分比表示［8］。6G通信系统需要保证网络

设备实现其功能的稳定性，以提供持续可靠的服务，

计量可用性的方法如下。

a）系统运行时间记录。该数据记录了系统运行

的时间和停机的时间，可通过这些数据计算系统的可

用性。可用性（%）=[系统运行时间/ (系统运行时间+
])停机时间 ×100%。

b）故障恢复时间分析。故障恢复时间指系统从

故障状态恢复到正常运行状态所需的时间，包括检测

故障、诊断问题、修复设备和重新启动系统等步骤。

减少故障恢复时间可以提高系统的可用性。

c）连接稳定性（Connection Stability）。该指标用

来评估连接设备之间的稳定性和可靠性，包括连接的

建立速度、连接的维持时间、连接的中断率等。稳定

的连接可以提高网络的可用性和用户体验。

2.3 辅助性能指标

a）连接密度。连接密度用来衡量网络支持大规

模连接和高并发通信的能力，适应于物联网等大规模

连接应用场景。

（a）设备连接数量（Device Connection Count）。设

备连接数量记录了网络中同时连接的设备数量。连

接密度可以通过统计网络中的活跃设备数量来进行

评估，如传感器、终端设备、用户设备等。较高的设备

连接数量表示网络能够支持大规模连接应用场景。

（b）连接设备分布（Device Distribution）。该指标

用于分析连接设备在网络中的分布情况［9］，包括设备

密度、区域覆盖范围等。通过对设备分布的评估，可

以确定网络中连接密度较高的区域和区域之间的差

异，为网络优化提供参考。

（c）连接负载（Connection Load）。该指标可衡量

连接设备之间的通信负载，包括数据传输量、通信频

表4 运动控制和触觉反馈的服务性能要求

注：为解决 UE分布不均匀的问题，为大型服务区设置了 UE密度上限，而为小型服务区设置了 UE的绝对数量。

用
例
#
1

2

特性参数

通信服务可用
性：目标值/%
>99.999 999

>99.999 9

通信服务可靠性：平
均故障间隔时间/年

>10

>1

端到端延迟：
最大值/ms

<2

<20

比特率/
（Mbit/s）
2~16

2~16

方向

网络至UE；
UE至网络

网络至UE；
UE至网络

影响量

信息大小/B

250~2 000

250~2 000

传输间
隔/ms
1

1

生存时间

转移区间

传输间隔

UE速度

固定

固定

激活的UE
数量（注）

1个
<20个/100
km2

服务区

房间

全国
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率等。连接密度高的区域通常会产生较大的连接负

载，需要网络能够有效处理和调度通信资源。

b）数据速率/数据包大小。通过分析不同场景下

数据量的差异，确定合适的传输方式和协议，提高数

据传输效率。

（a）数据传输速率（Data Transmission Rate）。衡

量单位时间内传输的数据量。

（b）数据包大小分布（Packet Size Distribution）。

该指标用于分析数据包的大小分布情况［10］，包括平均

数据包大小、最大数据包大小、数据包大小的方差等。

通过分析数据包大小的分布特征，可以了解不同场景

下的数据量差异，为选择合适的传输方式和协议提供

参考。

c）移动速度。即使在高速移动的情况下，网络也

需确保通信的稳定性，以适应高速移动通信场景。

（a）速度范围（Speed Range）。通过测量通信系统

在不同速度下的性能表现，确定其能够有效支持的最

低和最高移动速度，确保通信的稳定性和可靠性。

（b）切换成功率（Handover Success Rate）。该指

标用于衡量移动设备在切换到新的通信基站时，成功

完成切换的概率。通过监测切换成功率，可以评估通

信系统在高速移动情况下切换性能的稳定性和可靠

性，确保移动设备能够在高速移动的过程中保持稳定

的通信连接。

（c）切换时延（Handover Latency）。该指标用于衡

量移动设备从检测到需要切换的信号变化到成功完

成切换所经历的时间。较低的切换时延表示通信系

统具有快速响应和高效的切换机制，能够在移动速度

较高的情况下保持通信的稳定性和连续性。

3 总结

本文深入探讨了 6G通信技术在极可靠和低延迟

通信场景下的关键应用方向和挑战。通过对典型应

用场景的分析和评估，展示了不同领域对低时延高可

靠性通信的需求，包括运动控制、移动控制面板、分布

式能源资源和微电网以及远程手术等，并详细描述了

每个应用场景的通信服务性能要求和关键指标。在

分析典型应用场景的基础上，本文提出了构建 6G通信

系统低时延高可靠性性能指标体系的框架。该框架

以网络性能指标、服务性能指标和辅助性能指标为基

础，灵活适应不同场景和应用需求。通过对关键指标

的详细描述和分析，提出了针对数据时延、可靠性、可

用性、连接密度、数据速率和移动速度等关键指标的

量化计量方法，为 6G通信系统性能评估提供了实用性

的工具和方法，为 6G通信系统的设计、优化和部署提

供了重要参考，有助于实现更高效、更可靠的通信服

务。
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