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1 概述

随着移动网络的快速发展，移动物联网已逐步进

入 5G时代。5G网络的RedCap技术［1］在带宽能力和时

延要求层面可以对标 4G-CAT4技术，并且继承了 5G
的原生能力，支持 uRLLC、切片等垂直行业增强特

性［2］。RedCap模组的价格相比NR终端低很多，预计

将逐渐跟4G持平［3-4］。

目前大多RedCap的研究主要集中在RedCap网络

侧的部署策略。文献［5］分析了RedCap频段部署策略

的建议，即容量为主的业务优选 TDD频段，覆盖为主

的业务优选 FDD频段，上行要求高的业务类型优选

FDD频段；文献［6］给出了专用BWP的应用结论，当业

务量小时，采用含 CD-SSB的专用 BWP资源，当业务

量大时，采用一个含CD-SSB的专用BWP和多个不含

CD-SSB的专用 BWP；文献［7］提出了增强 RedCap覆
盖能力及节能的技术方案，提出了RedCap四大覆盖增

强手段和2种节能技术。

目前业内关于RedCap的部署研究大多是覆盖方

面，对基于端网协同的时延、容量解决方案研究较少。

本文将通过某工厂的RedCap试点成果来分析端网协

同策略，提出在 NR背景用户下 RedCap时延、容量问
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题的解决方案。

2 智慧工厂业务场景分类及要求

本章主要从工厂普遍的业务类型及其对应的网

络要求进行介绍，同时介绍某工厂中所应用的业务类

型及其对应的网络要求。

2.1 智慧工厂典型业务

随着 5G网络的发展，工业场景实现人与物、物与

物的万物互联，3GPP标准中定义了智慧工厂场景的典

型业务，包含数据采集、视频回传、自动化业务［8］。3种
典型业务对网络的组网和性能要求如表1所示［9-11］。

5G+数据采集是通过 5G基站采集包含生产环境、

设备数据、运行状态等相关的数据。采集的数据上传

至生产MES系统或设备管理系统，可以及时了解设备

的运行状态，实现对生产过程、设备管理的监控和实

时分析处理，进而支持生产参数调整、设备的预测性

维护和故障定位等能力。通过5G联网，还可以实现产

线设备的灵活调整，提高生产效率。数据采集业务工

作流程示意如图1所示［12］。

5G+视频回传主要涉及园区及车间的安防视频监

控和产线工人日常作业规范监控的场景。园区及车

间的安防监控包含了固定摄像头监控、机器人移动巡

检等应用。产线工人日常作业规范监控是指利用 5G
将产线监控视频回传到AI平台，对整装生产线、半成

品生产线关键岗位员工作业行为进行智能分析，如动

作是否标准、步骤是否缺失、动作是否超时等，加强对

关键岗位作业规范的管控，从而提升产品的合格率及

流程的不断优化改进［13］。

5G+工业控制业务是利用 5G网络实现控制器之

间，控制器与厂内系统间的数据传输，因此 PLC数据

传输分为PLC北向传输和PLC南向传输。PLC北向连

接MES/SCADA层，将具体的设备数据通过 5G网络传

输至大数据平台，对数据进行挖掘分析，助力工业企

业对工艺、产能、能耗的优化。PLC南向连接PLC控制

驱动的各类执行设备，可以统一驱动设备运行，对工

厂设备进行管理［14］。

2.2 某工厂业务类型

2020年某省联通与某工厂签署 5G全面战略合

作，近期在该工厂实现了 5G+RedCap网络深度覆盖，

在厂区部署了多条RedCap产线，产线MES终端通过

RedCap DTU终端接入中国联通5G专网。

该智能工厂使用市场上较为成熟的RedCap终端

完成部分业务场景作业，主要开展数据采集类和视频

采集类业务，不同的数据采集和视频采集类业务对网

络的要求也存在差异。以该工厂为例，数据采集业务

分为打卡、打标签纸等简单数采业务和 SMT贴片机等

复杂数采业务，对应的网络指标如表2所示。

3 智慧工厂RedCap网络时延方案研究

本章首先对某工厂网络部署情况进行介绍，列举

该工厂存在的RedCap时延问题，针对时延问题展开分

析讨论，最终提出了聚焦该工厂时延问题的解决方

案，并对解决方案进行了验证。

3.1 某工厂网络概况

该工厂的网络点位分布如图 2所示，共配置了 2
个小区，小区 1为图 2中蓝色边框区域，其包含C端 5G
背景用户 70个左右，且配置了 2个BWP；小区 2为图 2
中红色边框区域，其包含C端 5G背景用户 130个左右

且配置了 1个 BWP。 2个小区的 PRB利用率均为

20%~30%，并且均开了2个TRP。

图1 数据采集业务工作流程示意

表1 典型业务对网络的要求

表2 某工厂业务对网络的要求

场景

打卡/标签业务

SMT贴片机一拖8业务

摄像头

速率/（Mbit/s）
2~3
2~3
3

时延/ms
50~100
≤30
≤30

可靠性/%
99.90
99.90
99.90企业信息管理系统 工业互联网平台

SCADA/MEC

数据采集模组

5G基站

生产环境 设备数据 物料信息 运行状态 业务数据

场景

数据采集

视频回传

工业控制

速率/（Mbit/s）
≤30（UL）
2~4
1~2

时延/ms
100
500
20~50

可靠性/%
99.90
99.99
99.99
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3.2 某工厂业务时延问题

标签打印机于 11：21和 11：33左右发生丢包且

Ping 32 B的平均时延达39 ms；SMT贴片机出现大时延

现象，11：58：50左右时延为 70 ms，11：59：12左右时延

为 103 ms，12：00：50左右时延为 69 ms，12：03：55左右

时延为 71 ms；人员打卡工位也出现大时延现象，具体

如表3所示。

3.3 某工厂时延问题分析

针对 SMT贴片机（位于小区 1），本文做了端到端

以及以RedCap终端、基站为分段点的时延测试，具体

如图3所示。

分别以分段点设备作为时延的采样设备，并通过

作差的方式，得到端到端以及分段 1、分段 2、分段 3的

时延数据。从端到端时延来看，平均时延为 40 ms，偶
尔存在高于60 ms的时延；从分段1（抓包PC到RedCap
间时延）来看，92%的样本点时延在 1 ms以下，但是也

存在波动，本次抓包最大时延可以达到 25 ms；从分段

2（基站到RedCap）来看，平均时延为 30 ms，其中 40 ms
占比为 28%；从分段 3（基站到服务器）来看，97%的时

延都低于5 ms，约1.6%的时延会突发高于10 ms。
根据测试结果，端到端的时延较高，平均时延达

40 ms。通过分析，发现当前网络未开启QCI级预调度

导致上行调度只能走 SR调度，而 SR周期为 40 ms，导
致空口时延偏大，同时也未针对时延用户开启高可靠

低时延特性，最终导致E2E时延整体偏高。针对这种

情况，建议网络打开高可靠低时延特性的配置，将 SR
调度更换为QCI级预调度，能在一定程度上保障时延。

针对端到端时延较大的某一时刻来分析，在 12：

图2 某工厂点位分布

图3 时延测试分段示意

表3 时延问题统计

序
号

1

2

3

工序名
称

打标签
纸工位

SMT一
拖8工

位

人员打
卡工位

终端 IMSI

46006436
3368902

46006436
3368896

46006436
3368991

TraceID

46006·
368902

46006·
368896

46006·
368991

Ping 32
B包平均
时延/ms
39

36

34

时延异常现象

11：21、11：33出现丢包

11：58：50左右时延为70
ms，11：59：12左右时延为
103 ms，12：00：50左右时延
为69 ms，12：03：55左右时

延为71 ms
15：17左右时延为139 ms，
15：23左右时延为70 ms；
15：27：54时延为111 ms；
15：29左右时延为200 ms

11#厂房二楼

电控成品仓
半成品储备

放置区

电控物料仓

电控成品仓

成品原材料通道

电子
原材料仓

10#厂房二楼南Cell2 Cell1
已有CPE-IP地址 新增应用CPE 新增应用工控机

电控成品仓
电子

原材料仓
东

西96
m

备件
仓库

工
装
放
置
区

成
型
区

C
P
U

分段1：RedCap
到PC间时延

分段2：RedCap
到基站间时延

分段3：基站到
服务器间时延

E2E时延：PC到ping服务器间时延

抓包PC
业务
终端 基站 核心网 10.18.62.30

服务器

ping
服务器

网元红色字体为抓包点位

RedCap
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03：54时延突增到 71 ms。分别统计 3段时延，发现主

要是PC到RedCap的时延突增到 24 ms，而基站到Red⁃
Cap时延为 42 ms,无明显变化，基站之上时延为 3.9
ms，也未偏离均值。另一个端到端时延较大的时刻为

11:59:11，终端 ping时延超过 100 ms，发现基站内部对

包ping Request报文是在空口699/18处开始调度的，这

之前在空口处 689/14调度失败。对比调度发现前后

调度间隔超过 100 ms（689/14→699/18）。观察调度RB
位置，终端 RB位于首个 BWP，首个 BWP在调度时刻

资源不足，导致CCE资源分配失败。

3.4 某工厂时延问题解决方案

某工厂的网络配置暂未达到性能最优，对目前的

配置进行观察，每个小区只配置了 2个TRP，因此将每

个小区的 TRP个数配置为 8个，可以提高业务处理的

速率；并打开上行MU，增强上行能力；打开 256QAM，

实现较高的频谱利用效率。

该工厂的RedCap终端应用和其他终端应用配置

了一致的QCI，这导致网络处理工厂的各种应用都采

取相同的策略，很大程度造成了RedCap终端的时延问

题。基于此，优化团队打开了基于 5QI的业务差异化

低时延特性、低时延高可靠特性并优化了控制信道

PDCCH资源。

对于 5QI的业务差异化低时延特性，对PDCP层配

置进行了优化（打开 PDCP乱序递交），即当包出现乱

序时，不进行PDCP重排序，直接递交数据包给上层处

理，从而减少由于乱序导致的时延。同时打开了基于

QCI的上行精准预调度，这就代表不论UE是否向基站

发送 SR，每隔一段时间基站都会主动调度一次UE，以
减少从UE发送SR到获得上行调度授权的时间。除此

之外，还打开了基于 QCI的上、下行 IBLER（Initial
Block Error Rate）目标值调度，通过配置减少 IBLER目

标值，从而降低误块率，减少重传次数，降低空口时

延。

打开低时延高可靠特性开关，给RedCap终端应用

配置了独立资源预留，可以有效保障高可靠业务数据

资源。同时打开 OLLA算法优化和 PDCCH IBLER目

标值优化来降低误块率，降低时延。

针对控制信道 PDCCH的优化（CCE优化）是增加

CCE的可用资源，通过抬高低时延用户的CCE初始聚

合级别盲检次数，以降低 PDCCH信道漏检概率，降低

时延。汇总解决方案如表4所示。

3.5 某工厂时延问题解决效果

通过调整某工厂的网络配置，使用业务高优先级

的 5QI，打开低时延高可靠特性开关，并针对控制信道

PDCCH进行优化后，该工厂RedCap应用的时延问题

得到了根本性的改善。如图 4所示，端到端平均时延

从原来的 40 ms降低到 13.6 ms，相对优化前改善了

26.4 ms。对网络链路进行分段统计，分段 1（抓包 PC

图4 端到端及分段时延复测结果

表4 针对时延问题的前后对比方案

解决方案

上行调度模式

TRP配置

调制方式

上行MU
QCI

低时延高可靠特性

CCE优化

原配置

SR调度

2
64QAM
未开

9
无

无

本文建议配置

QCI级预调度

8
256QAM
打开

6
独立资源预留

增加CCE可用资源
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到 RedCap间）时延都在 1.2 ms以下；分段 2（基站到

RedCap）平均时延为 10 ms；分段 3（基站到服务器）整

体时延都在5 ms以下。

4 智慧工厂RedCap网络容量方案研究

本章首先描述了在智慧工厂部署RedCap摄像头

终端的测试方案，通过测试验证不同BWP对摄像头业

务所具备的承载能力，并给出扩容建议。

4.1 容量测试方案

在优化后的某工厂场景下，为测试网络对RedCap
终端大数据量业务的承载能力，特通过布设多个摄像

头来进行现网压力测试。小区小时级话统显示，平均

1台RedCap摄像头上行速率为 2.5 Mbit/s，考虑到存在

秒级波动，因此摄像头配置按照 3 Mbit/s的速率作为

业务要求。单个摄像头上行RLC吞吐率如图5所示。

在测试小区内共配置了 18个RedCap摄像头，18
个摄像头根据近、中、远点进行划分，近、中、远点的划

分标准如表 5所示。依据此标准，共有 7个摄像头位

于近点，8个摄像头位于中点，3个摄像头位于远点。

根据上述数量分布，采用依次开启摄像头的方式，每

15 min开启 1台，采用中、近、远点的顺序，依次开启摄

像头，当某一视频出现卡顿，在累计添加 2~3个终端

后，停止测试并记录视频卡顿的具体终端。测试采用

的业务模型为上传1080P的监控视频（见表6）。

4.2 容量测试结论

开启 1个 BWP进行压力测试。为模拟现实加扰

场景，研发人员在频域加了 20 dB干扰后进行测试，测

试结果如表7所示。

依次开启 5个摄像头，均未出现卡顿现象；在加入

第 6个和第 7个摄像头后，所有开启的远端摄像头都

出现了卡顿现象。因此在开启 1个 BWP并传输 3
Mbit/s的大包业务时，部署终端数应不超过 5个，若超

过 5个，则尽量确保它们都部署在近点和中点，避免部

署在远点。

开启 2个 BWP进行压力测试。研发人员同样在

上行频域加扰 20 dB后进行测试，测试结果如表 8所
示。

目前的 RedCap版本中，只能在 2个 BWP中轮流

部署，不能选择部署任一 BWP，因此为了测试 BWP2
的部署能力，我们采用前 3个部署在 BWP1上的终端

只接入不做业务，最终使得 BWP1共 4个做业务的终

端、BWP2共 6个做业务的终端时，这 10个摄像头都未

表5 近中远点的划分标准

表7 开启1个BWP的测试结果

宏站（室
外）5G toB

近点

中点

远点

NR SSB
SINR/dB
>20
10~20
0~10

NR SSB
RSRP/dBm
>-75

-85~-75
-95~-85

NR SSB SINR
典型值/dB

25
15
5

NR SSB RSRP
典型值/dBm

-70
-80
-90

终端数量/
终端添加

顺序

2个
4个
6个
5个
5个
6个
7个

25号杆-1
（中）

22号杆-
（近）

测试摄像
头（远）

卡顿

轻微卡顿

卡顿

23号杆-
2（中）

22号杆-
1（近）

24号杆-1
（远）

卡顿

卡顿

卡顿

23号杆-
1（中）

RedCap小
区吞吐率/
（Mbit/s）

4.5
10.4
13.9
16.5
15.7
15.3
16.4

RedCap平
均用户体验速
率/（Mbit/s）

2.3
2.6
2.3
3.3
3.1
2.6
2.3

小区平均
用户数

81
71
85
80
79
83
85

RedCap
上行PRB
利用率/%
28.9
55.1
66.2
68.9
70.3
67.1
68.1

上行干
扰/dBm
-100
-97
-98
-100
-100
-101
-101

图5 单个摄像头上行RLC吞吐率

吞
吐

率
/（M

bit/
s）

1

543210

6

19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235

秒级最大吞吐率：4.77 Mbit/s
秒级平均吞吐率：2.55 Mbit/s

时间

表6 业务模型

业务场景

固定摄像
头业务

业务模型

实时回传/传
图片/录像

分辨
率

1080P

典型
帧率

25

速率
（H.264）
2~4

速率
（H.265）

2

考虑帧碰撞
（1.5倍）

3
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出现卡顿现象。当第 11个终端部署至BWP2后，出现

轻微卡顿。因此当开启 2个BWP时，可以支撑 11个做

3 Mbit/s的大包业务的终端平稳运行。

4.3 RedCap扩容建议方案

测试中RedCap摄像头选择传输 1080P的视频业

务，这种业务的平均速率为 3 Mbit/s，相当于如果使用

RedCap终端传输 3 Mbit/s左右的大包业务时，可参考

本文的扩容建议。若传输的业务模型和本文差异较

小，可参考本文建议适当增减终端个数。

5 结束语

本文针对智慧工厂RedCap网络时延问题进行端

网测试，通过端到端时延分析，提出在NR背景用户下

RedCap时延问题的解决方案；同时在厂区部署摄像头

开展监控业务，通过压力测试，来讨论不同BWP个数

下的业务承载能力，并提出RedCap扩容建议方案。

当前阶段RedCap的成熟终端还较少，工厂内大多

数产线还使用NR终端进行作业。在终端成熟之前，

探索RedCap端网协同部署策略对后续应用具备较强

的指导意义［15］。

参考文献：

［1］ 王璐璐，曹亘，韩潇，等 . 5G RedCap关键技术研究［J］.邮电设计

技术，2023（3）：10-14.
［2］ 王鹏宇，杨缙峰 . 5G蜂窝物联网的大规模接入技术分析［J］.现代

工业经济和信息化，2021，11（11）：128-129，136.
［3］ 张翀，汪传武 . 5G物联网技术标准演进研究［J］.广播电视网络，

2022，29（3）：54-56.
［4］ 魏鸿斌，徐舒 . 5G NR RedCap技术简述及应用前景［J］. 数据通

信，2022（5）：50-51，54.
［5］ 李常国，毕研涛 . 5G RedCap应用场景及网络技术研究［J］.山东

通信技术，2023，43（3）：7-12.
［6］ 曹恒，尚海波，平军磊，等 . RedCap部署策略建议［J］.邮电设计技

术，2024（1）：1-5.
［7］ 李宏辉，关成哲 . NR RedCap覆盖能力分析与增强技术［J］.通信

世界，2022（23）：43-45.
［8］ 徐霞艳 . NR RedCap UE关键技术与标准化进展［J］. 移动通信，

2021，45（3）：10-15.
［9］ 中国联通 .中国联通 5G RedCap白皮书（2022年）［R/OL］.［2025-

06-05］. https：//www.digitalelite.cn/h-nd-6489.html.
［10］中国移动通信有限公司研究院 .中国移动 5G RedCap技术产业白

皮书［R/OL］.［2025-06-02］. https：//13115299.s21i.faiusr.com/61/
1/ABUIABA9GAAgmsPclQYoyfO-_QM.pdf.

［11］ 中国电信 . 中国电信 5G RedCap产业白皮书［R/OL］.［2025-06-
02］. https：//www.docin.com/p-4707790021.html.

［12］宋丹 . R17 RedCap完善 5G终端中速物联网场景支持能力［J］.通
信世界，2022（12）：9.

［13］ 池刚毅，钟莹，施春红 . RedCap技术应用及网络部署策略研究

［J］.电信工程技术与标准化，2023，36（10）：45-51.
［14］ 朱晨鸣 . 5G RedCap技术发展与应用［J］. 通信世界，2023（15）：

10-11.
［15］种璟，唐小勇，朱磊，等 . 5G关键技术演进方向与行业发展趋势

［J］.电信科学，2022，38（5）：124-135.
作者简介：

吕爽，工程师，学士，主要从事无线网络规划工作；何明，高级工程师，硕士，主要从事无

线网络规划建设工作；韩纬禧，工程师，硕士，主要从事无线及宽带接入网络规划工作；

叶萧：工程师，学士，主要从事无线网规划和设计工作。

表8 开启2个BWP的测试结果

终端数
量/终端
添加顺

序

3DTU+
6个
3DTU+
8个
3DTU+
10个
3DTU+
11个
3DTU+
12个
3DTU+
12个

DTU-
736x
（低
BWP）

不做
业务

不做
业务

不做
业务

不做
业务

不做
业务

不做
业务

23号
杆-
1（中）
（顶
BWP）

DTU-
734x
（低
BWP）

不做
业务

不做
业务

不做
业务

不做
业务

不做
业务

不做
业务

21号
球机
（近）
（顶
BWP）

DTU-
732x
（低
BWP）

不做
业务

不做
业务

不做
业务

不做
业务

不做
业务

不做
业务

24号
杆-
2（远）
（顶
BWP）

25号
杆-
1（中）
（顶
BWP）

18号
杆-
2（中）
（顶
BWP）

22号
杆-
2（中）
（顶
BWP）

21号
杆-
2（近）
（顶
BWP）

24号
杆-1
（远）
（低
BWP）

轻微
卡顿

轻微
卡顿

轻微
卡顿

测试
摄像
头

（远）
（顶
BWP）

轻微
卡顿

轻微
卡顿

轻微
卡顿

23号
杆-
2（中）
（低
BWP）

轻微
卡顿

卡顿

卡顿

19号
杆-
球

（中）
（顶
BWP）

18号
杆-
1（远）
（低
BWP）

小区
吞吐
率/

（Mbit
/s）

13.6

16.5

23.3

28.3

26.4

24.2

RedCap
平均用
户体验
速率/

（Mbit/s）

2.3

2.1

2.3

2.6

2.2

2.0

小区
平均
用户
数

86

84

90

87

85

71

上行
干扰
/dBm

-98

-98

-101

-102

-102

-104

Red⁃
Cap
上行
PRB
利用
率/%
48.4

50.3

62.9

68.5

65.6

63.6
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