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0 引言

在数字化水平持续提升的今天，5G网络早已成为

城市乃至国家的新型基础设施，5G网络的蓬勃发展给

数字化转型和智能化升级提供了强大动力。然而随

着信息技术的持续发展和各类新业务的不断升级，5G
网络已无法满足日益增长的传输需求，5G-A逐渐成

为人们关注的焦点。5G-A网络具有超大带宽、超低

时延、超高容量的特点，相比 5G更有能力赋能各行各

业。超高清浅压缩相对传统压缩方式画质更好、编码

时延更小，可达到视觉无损，是高质视音频制播的发

展趋势［1-2］，但其要求的传输速率很高，5G无法满足其

需求，而 5G-A则可以很好地为其提供速率、时延方面

的保障，从而达到理想的效果。

1 超高清浅压缩编码简介

视频的分辨率是指视频在一定区域内包含的像

素点的数量，常见的 720P的分辨率为 1 280×720像素，

1080P的分辨率为 1 920×1 080像素，2K的分辨率为

2 560×1 440像素，4K的分辨率为 3 840×2 160像素，8K
的分辨率为 7 680×4 320像素。物理分辨率达到 720P
以上称作为高清（High Definition，HD）。分辨率达到

4K以上（例如 4K和 8K），则被称为超高清。超高清视

频具有出色的画质表现，画面更细腻，能带来更逼真、

更震撼的观看体验（见表1）。

视频被拍摄下来后，需要传送到视频制作系统进
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行处理，再传送到显示端进行播放。刚拍摄下来的视

频，尤其是高清、超高清视频，数据量非常大，为适应

网络传输带宽，便于数据传送，会对视频进行一定程

度的压缩。传统的压缩方式一般称为深压缩，其压缩

比例为 80∶1~300∶1，在大幅降低视频传输带宽需求的

同时，画质也相应受损。浅压缩编码相对传统压缩方

式画质更好、编码延时更小，可达到视觉无损，大幅提

升用户观看体验，是高质量视音频制播的发展趋势。

但是浅压缩的压缩比例一般为 2∶1~8∶1，浅压缩完成

后仍要求网络具有较大的传输带宽，在分辨率相同的

情况下，压缩比例越小，画质越好，要求的传输带宽越

大。

传统广播电视视频制播，一般以有线连接为主，

通过有线的方式把视频数据传送到视频制作系统。

有线连接的方式存在如下2个方面的问题。

a）不利于摄像机的移动。在视频摄像过程中，有

些场景下是需要摄像机移动拍摄的，如果后面连着一

根“辫子”，摄像机移动起来极为不便，并且场面混乱。

b）在一些临时性的场合，可能事先并没有有线网

络，不具备有线传输的条件。于是使用无线网络传输

视频数据的需求呼之欲出。

5G网络相对于 4G网络，传输速率有了很大提升，

上行速率可以达到 100 Mbit/s，在不少场景中，5G网络

被用于视频直播的传输［3-4］。但是由于数据速率仍然

不足，因此多采用深压缩传输，大幅降低视频码率，而

无法采用可以提供更优画质、更短时延的浅压缩方

式。

2 5G-A的技术优势

5G-A是 5G的升级版本［5-12］，以 10倍于 5G的带宽

和容量受到业界的青睐，同时具备时延低、同频干扰

小等特点，适合用于多种需要大带宽的场景中。

5G-A频谱资源多达 19.25 GHz，约为 sub 6 GHz整
个频段带宽的 3倍。考虑到 5G-A频谱资源丰富的特

点，3GPP协议为5G-A定义了比 sub 6 GHz频段更大的

SCS（Sub-Carrier Spacing）和更宽的小区带宽，尽可能

提升 5G-A的峰值速率。5G-A可以支持 400/800 MHz
的大带宽，通过不同运营商之间的共建共享，还可以

支持超过 800 MHz的超大带宽，具备超大带宽通信的

能力。 5G-A 系统支持多流传输，以及 64QAM 和

256QAM 等高阶调制方式。5G-A帧结构支持上下行

不同帧结构配置方式，可根据需求选择不同的配置方

式，针对不同场景实现高速率的通信业务需求。目前

业界 5G-A下行峰值速率可以达到近 10 Gbit/s，上行峰

值速率可以达到近2 Gbit/s。
5G-A相对于5G的空口时延显著降低，5G-A系统

空口时隙长度 slot最小可至 0.125 ms，是对应 5G中低

频系统的 1/4。5G-A的短 slot能够带来短时延，当时

隙配比为 4∶1时，5G-A比 5G时延缩短 2 ms。另外，由

于 5G-A使用超大规模天线阵列，单个波束宽度更小，

使得同频干扰相比5G大幅降低。

5G-A具备大带宽、大容量、短时延等优势，因此

可以很好地应用于超高清浅压缩编码视频实时制作

系统。大带宽可以满足超高清浅压缩所带来的传输

带宽大幅提升的需求，短时延可以满足视频实时制作

系统的时延要求。

3 5G-A超高清浅压缩编码实时视频制作系统

3.1 系统设计

5G-A超高清浅压缩编码实时制作系统的架构如

图 1所示。4K摄像机拍摄的视频经有线传输给编码

器、交换机和服务器，服务器与CPE相连，CPE通过无

线信号与 5G-A基站通信，5G-A基站再通过专线网络

将数据回传到对端服务器，对端服务器与对端交换

机、解码器相连，解码器将数据解码后在直播屏幕上

展示。

3.2 保障方案

超高清浅压缩编码实时制作系统需满足如下 3个
方面的保障要求。

a）高码率保障。要求提供多个摄像机位、每个摄

像机550 Mbit/s的传输码率。

b）低时延保障。要求端到端时延控制在 100 ms
以内。

c）稳性能保障。要求实现连续 8 h不间断播出，

性能稳定无误码。

为了满足这 3个方面的保障要求，对 5G-A网络进

表1 视频分辨率定义

分辨率

8K
4K
2K
1080P
720P
480P

名称

全超高清（Full Ultra，HD）
超高清（Ultra HD）

四倍高清（Quad HD）
全高清（Full HD）

高清（High Definition，HD）
标清（Standard Definition，SD）

像素

7 680×4 320
3 840×2 160
2 560×1 440
1 920×1 080
1 280×720
640×480

长宽比

16∶9
16∶9
16∶9
16∶9
16∶9
4∶3
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行了一些技术上的创新和部署设计，最终确保了系统

的成功。

3.2.1 高码率保障

3.2.1.1 上行大带宽

相比传统 5G，5G-A有丰富的频谱资源，无线网络

使用 800 MHz大带宽频谱部署，终端上行采用 2CC载

波聚合技术，使用 200 MHz+200 MHz的带宽组合，为

超高上行速率的达成提供了充足的频域资源。其技

术优势在于：单载波 200 MHz，让资源的分布更加连

续，避免调度碎片化；上行载波聚合可以让终端使用

更多的上行频谱资源。

3.2.1.2 大上行时隙配比

常规场景下，TDD时分系统中，一个时隙配比周

期里，有 80%的时域资源是提供给下行调度使用的，

仅有 20%时域资源能够提供给上行调度使用，从而导

致上行速率受限。通过大上行时隙配比配置，可大幅

提高上行 slot调度比例，在一个时隙配比周期中，将上

行调度使用的时域资源由原本的 20%提升至 60%。

其技术优势在于：在频域资源固定的情况下，灵活调

整上下行时域调度比例，可提升上行速率。

3.2.1.3 上行双连接

在处理大量上行业务时，终端长时间处于上行高

功率发射和数据处理状态，对芯片产生巨大的压力并

产生大量热量，这对终端整体的稳定性要求极高。上

行双连接可以通过双终端分流的方法（见图 2），将 2个
CPE同时连接到一路摄像机的编码服务器上，发端服

务器基于链路情况调整 2路发包数，默认情况下主链

路流量占 80%，副链路占 20%，从而达到降低单个终端

处理压力的目的，收端服务器再对 2路来包进行缓存

排序，对视频数据进行复原。其技术优势在于：双终

端分流，降低每个终端的数据处理量，减少单个终端

的压力；根据每个终端的状态，动态分配各个终端承

担的处理数据量，整体回传数据量不受影响。

3.2.2 低时延保障

3.2.2.1 短时隙配置

传统 5G的子载波间隔为 30 kHz，每个时隙持续时

间是 0.5 ms，5G-A子载波间隔更大，为 120 kHz，时隙

更短，每个时隙仅有 0.125 ms，在相同的调度处理逻辑

下，5G-A的整体调度时间相比传统5G更短，从而天然

达成时延短的效果。

3.2.2.2 专网传输

摄像头视频数据通过终端回传到基站后，还需要

通过基站核心网经过一系列传输设备回传至解码器

的服务器上，在此过程中，任何传输设备的丢包或者

抖动都会影响到整个超高清浅压缩视频的回传效果。

在核心网后端防火墙处，使用专网传输，直接将数据

传递至解码器的服务器上，保障整体传输质量更加稳

定。其技术优势在于：专网传输带宽为 10G，超大带宽

使其在面对大上行时隙配比首个U slot的 3倍突发流

量冲击时，更加游刃有余；专网传输相关参数设置更

加灵活，可以通过参数优化使整体网络更适合直播业

务。

图1 5G-A超高清浅压缩编码实时制作系统整体组网架构

图2 5G-A超高清直播系统双链接组网
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3.2.2.3 上行预调度

上行预调度是指基站主动向UE发起上行调度指

示，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。打开上行预调度后，上行视频直播

的业务按照业务需求预分配调度资源，用户感知时延

变短，改善上行业务时延。

3.2.3 稳性能保障

3.2.3.1 主备模式

4K摄像机的视频完全依赖 CPE通过空口进行回

传，如果终端出现异常则会导致对应摄像机的回传失

败，从而直播中断。通过为每路视频配置 2个CPE进

行主备备份，将 2个CPE同时接入到摄像头对应的编

码服务器中，每个 CPE都可以进行上行数据回传，当

主用CPE突发异常无法工作时，备用CPE可以无缝衔

接，将主 CPE待上传数据转移至备用 CPE进行上传，

保证直播零中断。

3.2.3.2 超精细极窄波束

相比传统 5G，5G-A拥有更密集的波束，在相同覆

盖范围内，更密集的波束就意味着每个波束更窄，从

而能够获取到更大的波束增益。同时，超精细的极窄

波束还能够灵活地调整波束的方向，为用户选择最优

的波束，提升各类信道和信号的覆盖性能及用户体

验，从而获取更加稳定的回传效果。

3.2.3.3 PDCP重排优化

在上行回传的过程中，PDCP层可能会出现丢包

现象，此时基站会在重排定时器时间范围内等待丢失

的数据包重传，并暂停其他数据包发送。如果 PDCP
层丢失的数据包没有重传成功，并且重排定时器设置

过长超过了视频传输缓存时长，就会造成视频直播花

屏和卡顿。通过PDCP重排优化，可以更快触发PDCP
的丢包重传，减少 PDCP层的等待时间，从而降低

PDCP丢包的概率和视频回传的花屏概率，提升直播

的整体稳定性能。

3.3 应用效果

该 5G-A超高清浅压缩编码视频实时制作系统在

某知名电影电视展会上成功展出，单路视频流传输码

率超过 550 Mbit/s，相比传统超高清深压缩码率提升

10倍以上；回传端到端时延缩短至 100 ms，仅为传统

超高清深压缩时延的 1/5，可同时支持多路超高清浅压

缩编码视音频流。通过 5G-A网络回传后的超高清视

频信号与有线机位对比，传输时延和画质可完全满足

多路超高清信号高质量混合制作需要。

4 结束语

5G-A超高清浅压缩编码视频实时制作系统依托

室内外 5G-A网络的超大上行、低时延能力，将多路超

高清浅压缩编码的视频流实时稳定回传至后方 IP化
制作系统进行导播切换，进一步精简了演播环境内繁

杂的线缆布设和连接，使“轻量部署、灵活移动”的 5G-
A无线融媒体演播区成为现实。该系统的成功应用表

明：在 5G-A无线网络环境下超高清、浅压缩实时内容

制作技术已基本成熟，能实现演播室的轻量化便捷部

署，可以为媒体行业 5G-A新媒体应用注入新的活力。

5G-A将持续扩展行业数字化转型空间，激发数字经

济新动能。
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