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导读!日前负责制定 !" 通信标准的国际组织 #"$$ 公布 !" 标准 %&’&()& *+#简称 %*+$版本 %该版本

围绕着 &技术方案的趋于完整 ’()基础能力的持续提升 ’和 *行业赋能的不断扩展 ’三个方面 %对 %*! 进行

修订和增强%是 !" 标准走向成熟和完善的一个关键版本%必将在夯实 !" 基础设施能力的同时 %极大推动

社会经济的数字化转型+
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4 引言
每一代技术的出现必然有其革命性的进步 !不但在

技术上有跨越式的颠覆!而且在产业上有巨大的影响力 "
第五代移动通信技术 !"#$正在阔步前行 !以全新的网络
架构 !提供媲美光纤的传输速度 #毫秒级的传输时延和
千亿级的连接能力 !开启万物互联 #泛在智能的新时代 "
日前负责制定 "# 通信标准的国际组织 %#&& 公布 "#
标准 ’()(*+( ,-.简称 ’,-$版本 !’,- 是 ’," 的增强和扩
展 !是 "# 标准走向成熟和完善的一个关键版本 "
本文首先从当前 "# 商用发展中面临的挑战入手 !

然后围绕着 $技术方案的趋于完整 % # $基础能力的持续
提升 %和 $行业赋能的不断扩展 %三方面 !对 ’,- "# 演
进技术的需求和特性重点展开分析 !最后对 ’,/ 后续技
术演进方向进行展望 "

$ !" 挑战和发展趋势
’," 作为 "# 标准商用的第一个版本 !无线侧在 012

基础上通过大规模天线技术解决 "# 数据流量的爆炸式
增长需求 &核心网侧引入 "# 服务化架构 .3(4567( 8*+(9
:47;6<(7<=4(!38:>!基于软件可定义网络 .3?@<A*4( B(@6C(9
D(<A?4E!3BD>和网络虚拟化 .D(<A?4E F=C7<6?C+ G64<=*)6H*!
<6?C!DFG$技术将网元功能微服务化 !通过边缘计算和网
络切片技术使得 "# 网络功能增减和资源配置更加灵
活 !从而具备赋能垂直行业的能力 !达到拓展 "# 网络
能力和应用场景的目的 " ’," 在 "# 网络商用过程中依
然面临的诸多挑战 "

., $"# 网络基础能力亟待进一步扩展和增强
一方面 !国际电信联盟无线电通信组在 IJ,/ 年通

过 K1L M’ N O P KN1 MIJIJ O12QR &2’F ’2S T文件 !明确
KN1MIJIJ "# 空口的最小技术性能指标体系 " 为
了满足 K1L 的 KN1MIJIJ 无线空口技术 ! K1L 制
定了详细的 KN1MIJIJ 愿景需求和技术指标" 基于
%#&& 的 "# 无线空口技术方案必须满足包括
(N88#=’00Q 和 UN1Q 在内的多个测试环境的
所有指标要求 !才能认定为 K1L 的 KN1MIJIJ 无
线空口技术 " %#&& 等国际标准化组织需根据指
标体系制定详细的技术方案 !并与仿真结果一同
提交国际电联进行评估 !IJIJ 年 K1LM’ 最终批准 KN1M
IJIJ 技术体系 " 这必然要求 %#&& ’,- 版本对 =’00Q 和
UN1Q 等技术标准进一步增强 !与 ’," 版本共同构建更
加完整的 "# 技术体系 "
另一方面 !"# 无线网络的 $三高 !高带宽 #高速率 #

高频段 >%特点 !势必增加运营商投资成本的压力 !这同
样要求 %#&& ’,- 版本针对网络建设中的诸多问题进行
进一步增强 " 具体表现在 ’
!高频段拉升 "# 网络覆盖成本 !运营商也通过共

建共享方式构建 "# 精品网络为用户提供更优质的服务
的同时 !以大规模天线技术 #上行增强技术 #高功率终

端 #载波聚合 #动态频谱共享等覆盖增强和室内覆盖技
术也在不断演进发展 &
"高速率和高带宽使得基站和终端能耗较大 !如何

降低电费 !并提升终端待机时间是 "# 的持续发展的关
键 " 除了通过 / CU 芯片等技术降低设备自身能耗 !基站
和终端节能技术以及基于大数据和 :K 等的智能节能技
术也在逐步研发推进 "

!I >"# 运维亟待提升自动化和智能化水平
"# 网络采用 38: 架构 !在网络功能扩展和配置更

加灵活的同时 !也使得网络拓扑和运营更加复杂 " 运营
商亟需网络自动化和智能化手段降低网络运营和维护

的成本 "
一方面 !云基础设施 #数据中心 #服务化架构等概念

源于互联网和 K1 技术领域 !传统 Q1 领域的建设方案和
经验并不完全适合 &另一方面 !通过将大数据和人工智
能等技术引入到网络配置 #优化和管理的各个环节 !让
网络变得更加弹性 # 智能和协同 ! 实现 "# 网络业务体
验与系统效率的双提升 "

!% >"# 亟待为行业数字技术解决方案夯实基础
以 "##大数据 #云计算 #人工智能和区块链等为代

表的新一代数字技术 !作为新的生产要素叠加到企业传
统生产要素中 !通过帮助企业实现规划 #研发 #生产 #制
造 #销售和服务等环节的全面智能化升级 !实现企业生
产全流程的创新与重构 "
以数据在企业生产和运营的每个流动环节为导向 !

围绕着数据的感知 #传输 #分析和决策等方面 !新一代数
字技术各负其责 #协同融合 !构成一个以 $"# 和安全 %为
基础保障 #$云大物智 %为核心能力的数字技术解决方案
框架 !如图 , 所示 "

"# 作为数字技术解决方案中承上启下的一环 !一
方面 !面向不同垂直行业个性化需求 !需要提升自身对
行业解决方案的能力增强 &另一方面 !云大物智和区块
链等新一代数字技术!与 "# 技术也将逐步由现阶段的"#
外挂的松耦合模式向 "# 内生的紧耦合模式进行演进 "

5 !" #$% 标准化进程
IJ,V 年初 !%#&& 启动 "# ’,- 版本研究阶段工作 !

随后在 IJ,W 年初进入标准制定阶段 " IJIJ 年 / 月 !"#
’,- 功能和 :3D O , 冻结 !并将正式发布 ’,- 系列技术
规范 "

’,- 标准重点关注三方面的主要内容 ’ !,>技术方案

图 , 数字技术解决方案框架

I
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的趋于完整 ! !" #基础能力的持续提升 ! !$#行业赋能的不
断扩展 % &’"如表 & 所示 #

4 #$% 重点特性和能力演进
针对 () 网络商用中的挑战和发展需求 "*&+ 在增

强 () 网络基础能力的同时 "面向垂直行业能力进行积
极拓展 "使得 () 标准向着更加完整 $完善和完美的目
标进行演进 #
56$ 更加完整的 !" 技术方案体系

*&+ 在 ,-.. 技术体系的基础上 "通过 /*001 标准
增强 "为构建高可靠性低时延的数据传输网络奠定坚实
基础 # 同时 "基于现有的 2.3456 和 ,-61 的蜂窝物联网
技术 "通过对 () 核心网能力的扩展 "实现对 7-61 场景
的支持 "使得 () 技术方案体系更加完整 #
5 6$ 6$ 超高可靠性低时延通信 7*)+89 #/),9:)/ 9-; <(=
<9+/-03 >(??*-,09+,(-@A *#<<>B

/*001 作为 () 三大典型应用场景之一 "广泛存在
于多种垂直行业应用场景中 "备受业界关注 "可以广泛
使用在工业自动化 $电力差动保护 $分布式能源调控 $车
辆与网络通信和基于云的虚拟现实 89:;</=> *,=>:<?"9*#@
增强现实 8A/B7,C<,D *,=>:<?"A*#等业务 "从而成为 ()
*&+ 版本最为重要的特性 # 超高可靠和超低时延是一对
矛盾综合体 "不可能通过单一技术全面达到 "需要依靠
网络各个环节的共同增强实现两者兼顾 # $)EE *&( 版
本中完成了 /*001 的部分基础功能标准制定 "一方面 "
通过更大的子载波间隔 8C/7,;5>5B?#$短时隙 87:C:3F>5< #$
快速 GA*H3A1I 和预调度技术 "降低 /*001 数据时延 !
另一方面 "通过的低码率信道质量指示 81J=CC,> H/=>:<?
4CD:K=<5;"1H4#@调制解调方案8-5D/>=<:5C =CD 15D:CB LKJ,7,"
-1L#表格的分组数据汇聚协议 8E=KM,< N=<= 15CO,;B,CK,
E;5<5K5>"EN1EP复制传输等技术 "支持更高可靠性 # *&+
在 *&( 版本基础上 "针对 /*001 新的应用场景 "向着更
高的可靠性 !&Q 3+P和更低的时延 !QR(!& 7FP的目标进行
增强 "主要包括 % "’%

!& P低时延增强 %通过提升短周期的检测能力 $支持
一个时隙内多个物理上行控制信道 !EJ?F:K=> ST>:CM 15C<;5>
1J=CC,>U ES11GP进行 GA*H3A1I 反馈 $支持一个带宽

子集 !.=CDV:D<J E=;< U .WEP内多个激活的上行免调度传
输配置 $支持调度时的跨时隙物理上行共享信道 !EJ?F:K=>
ST>:CM LJ=;,D 1J=CC,>"ESL1GP资源分配和动态指示等增
强技术 "有效降低时延 #

!" P可靠性增强 %引入紧凑的下行控制信息 !N5VC>:CM
15C<;5> 4CX5;7=<:5C"N14P格式 "实现 EN11G 信道可靠性的
增强 !通过支持短时隙级的重复传输 "并将重复次数最
大可配置为 &+"实现对 ESL1G 可靠性增强 !此外 "通过
支持最多 Y 个无线链路控制 !*=D:5 0:CM 15C<;5>"*01P实
体的 EN1E 重复 $基于多点协作的 ENL1G 传输等技术以
及针对业务性能管理需求制定 H5L 监控功能 "大幅提升
() 2* 的可靠性 #

!$ P与 ,-.. 业务共存机制增强 %支持 SZ 同时构建
两个不同物理信道优先级的 GA*H3A1I 码本 !定义物理
层优先级实现上行时域重叠信道的复用或优先处理 !引
入上行取消指示 !1=CK,> 4CD:K=<:5C"14P"支持上行 /*001
业务抢占 ,-.. 业务占用的资源 ! 增强上行功控机制 "
支持提升 /*001 业务的传输功率等 # 实现终端多种业
务共存 @复用定义多种场景下的同信道碰撞时的优先级
和抢占规则 "保证 /*001 业务传输的可靠性 #
56$6C !" 蜂窝物联网 7!" >/))*)98 D-+/8-/+ (E .1,-2@ !
!"F>D(.B
作为 1456 核心技术的窄带物联网!2=;;5V .=CD 4C<,;C,<

5X 6J:CBF "2.3456 P和增强型机器通信 ! ,CJ=CK, -=KJ:C,
6?T, 1577/C:K=<:5C",-61P"$)EE 在 *&$ 和 *&Y 阶段已
经完成基于 Y) 核心网 ZE1 的标准制定 # *&+ 重点解决
基于 ZE1 的 1456 特性到 () 核心网 ()1 的迁移和适
配 "以支持 2.3456@,-61 终端接入 ()1# 主要特性增强
包括 % $’%

!& P应用场景扩展 %支持 2.3456@,-61 与 () 2* 共
存部署 $支持 2.3456@,-61 接入 ()1"通过控制面与数
据面的优化增强 "实现向 () 的架构演进 $支持与 )L-
等其他无线接入技术的 2AL 层互操作 "加速传统物联
网向 1456 的演进 #

!" P性能增强 %支持 2.3456 终端的专用非连续接收
!N:FK5C<:C/5/F *,K,T<:5C"N*[P技术 !通过上行资源预配
置 !E;,K5CX:B/;,D ST>:CM *,F5/;K,F"ES*P对 2. 3456@,-61
的数据提前传输 !Z=;>? N=<= 6;=CF7:FF:5C"ZN6P特性进行
增强 ! 在 *&( 基础上引入面向终端群组的唤醒信令
!);5/T W=M,3ST L:BC=>F")WSLP! 支持通过单个 N14 实
现两个以上的传输块调度等特性 "从而进一步减低了终
端功耗和传输时延 "并提升了传输效率 #
46G 更加完善的 !" 技术能力体系

*&+ 针对 () *&( 商用中存在的诸多不足 "在大规模
天线 $接入回传一体化基站 $移动性管理 $终端节能等多
个方面进行了修订和增强 "从而为 () 构建了更加完善
的 () 技术能力体系 #

表 & $)EE *&+ 主要技术特性研究
技术方案完整

超高可靠

低时延通信

() 蜂窝物联网

基础能力增强

大规模天线增强

载波聚合 @双连接增强
移动性增强

接入回传一体化

终端节能

服务架构增强

远端干扰管理 @交叉链路干扰
&

行业赋能扩展

时间敏感网络

非公有网络

() 车联网
非地面网络通信

() 定位增强
网络智能化

&

&

$
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45678 大规模天线技术增强
更高阶调制方式与更高效编码方式对于提升系统

容量逐步乏力!!"!# 技术的重要性不可替代"从 $%&& ’(
到 ’)*!+% 和 ,% 的每个标准化版本都在对 !"!# 的性
能持续增强 "

!-../01 !"!# 在 ’23 中增加用于网规网优领域的
4254$678"6’8 8"9’ 上报 !并支持多点传输和更加强大
的波束管理能力 !这都是后续需引入商用的重要特性 !
包括 #

:) ;!<6!"!# 78" 增强 #空频双域压缩降低反馈开
销 !并扩展 =>?1 "" 码本支持最高 @ 层传输 !实现对开销
与性能的兼顾 "

:A ;多点协作传输 #通过对下行控制信道 &B77C 的
增强 !在理想回传和非理想回传场景下 !实现利用多个
传输点资源提升边缘用户速率 $同时 !利用空间相关性
较弱的多点进行冗余信息传输 !克服阻挡效应 !增加
1!DD 边缘用户速率 !提升 <’447 可靠性 "

:E ;上行满功率发送 #对于天线间的相干传输能力为
非相干或部分相干的 <F !在低秩环境中 ’2, 版本不支
持 &<87C 信道的满功率传输 ! 从而影响到网络边缘的
覆盖能力 " ’23 通过修改功率控制规则和上行码本子集
的限制 !<F 实现基于码本的 &<87C 满功率发送 !从而
实现上行覆盖的增强 "

:@ ;低峰均比的参考信号设计 #’23 在考虑后向兼容
性的前提下 !通过对 &B87C5&<87C 参考信道信号设计 !
实现导频和数据部分的峰均比 &G&’ 基本一致 !保证系
统吞吐率和用户覆盖 "
95:5: 移动性增强

’2, 支持基于终端测量报告的基本切换机制 !’23
进一步围绕减少切换时延和提升切换的鲁棒性方面继

续增强 !适用于高铁 %高速等相对明确路线 !且对切换时
延要求极高的场景 !主要表现在 #

:2 ;双协议栈 :BH-I GJK/01 &LMKMJMI 8K-JN!BG&8;切换
技术 #对于特定业务可以实现 O P. 中断时延 "通过引入
BG&8 技术 !永远只有一个 ’’7 实体 !且 BG&8 切换失败
后 !允许回落到源小区 $按承载级别配置 !每个 BG&8
&B7& 实体包含两套安全和压缩处理单元 !分别对应各
自的 ’475!G7"

:A ;条件切换 :7MQR/K/MQ C-QR#01L!7C#;技术 #切换命
令允许配置多个候选目标小区和相应的触发条件 !<F
满足条件后自行切换 !避免控制面中断 " 对于弱覆盖或
小区边缘等异频切换场景 !7C# 降低切换失败概率 !提
升移动鲁棒性 $对于高铁等快速移动且目标小区明确的
场景 !降低切换中断时间 !提升用户体验 "

:E ;基于 =E2A 的快速切换失败恢复 #针对弱覆盖等
切换失败场景!当 <F 检测到服务小区不同步并触发=E2O
后 !如果检测到切换事件满足触发时间 : =/P1 KM =L/S !

===;!则会启动 =E2A 并发送测量报告 !如果 =E2A 超时
而 =E2O 仍在运行 !则 <F 立即触发切换失败恢复 !执行
’’7 重建过程 !达到更快恢复连接 %减少业务中断时间
的目的 "
95:59 终端节能增强

,% 具有的大带宽 %高速率和多天线的特点 !使得终
端功耗较之 @% 大幅提升 " ’2, 中的 <F 支持 B’T 和带
宽变换 :7-LL/1L D-QRU/RKV &-LK!DW&;等节能技术 " ’2X 通
过多种技术基于统一功耗模型的性能评估结果 !进一步
增强终端的节能能力 !支持终端性能和节能自适应 !主
要表现如下 #

:2 ;B’T 自适应 #改变 ’2, B’T 周期性唤醒流程 !通
过基于 &B77C 的唤醒信号用来指示终端是否在对应的
B’T 周期内唤醒进行下行控制信道检测 " 由于 <F 在无
数据状态下始终处于休眠 !从而可以带来 YZ!,OZ的
节能增益 !但同时也造成时延增加 [ E\"

:A ;跨时隙调度增强 #基站通过动态信令 :B7" ]MLP-K
O^2 52^2 ;指示 &B87C 5&<87C 调度的最小时隙偏移值 !
<F 接收 &B77C 之后 !在最小偏移值之前的时间内不必
缓存数据 !兼顾时延和终端能耗 "

:_ ;!"!# 层数限制增强 #根据激活 DW& 配置的最大
!"!# 层数 !<F 可以关闭部分接收天线 !降低能耗 "

:@ ;<F 辅助上报增强 #通过 <F 辅助信息可以向基
站反馈期望的配置 !包括 B’T 参数配置 %!"!# 参数配
置等 !并支持 ’’7 连接态的快速释放 "

:, ;’’! 测量放松 #处于空闲态和非激活态的终端 !
当处于低速移动或小区中心位置情况下 !可以减少对同
频 5异频邻区的频繁测量 "
95:5; 接入回传一体化<=-+/2>?+/@ A00/BB ?-@ C?0D1?*)!
=ACE

"GD 是集成了接入和中继回传功能的基站 !是 @%
’1I-> 中继技术在 ,% 体系下的实现 " 通过无线回传实现
对光纤有线传输的替代 !解决光纤铺设难度大 %周期长
和成本高的问题 !并达到提升覆盖 %增加容量和改善深
度覆盖的目的 !尤其适合于毫米波基站等热点区域中无
线回传需求大的密集部署场景 "

’1I62X "GD 的主要技术方案包含基于 4‘ 架构的协
议栈 !原有 ’47 层上定义了适配子层 :D-JNV-HI GR-?K-"
K/MQ &LMKMJMI!DG&;!提供路由 %承载映射 %链路控制 %流量
控制等功能 $"GD 节点对其子节点或下属 <F 提供基站
的接入或回传服务 $ "GD 节点通过回传链路连接到其父
节点 " 支持有限的跳数 :主要考虑 2!@ 跳以内的场景 ;$
为简化无线链路管理 !仅支持有限的移动性 "
97:7! 远端干扰管理 <#/F(+/ =-+/>G/>/-0/ H?-?2/F/-+!
#=HIJ交叉链路干扰 <K>(BBLM,-D =-+/>G/>/-0/!KM=I

=BB 系统通过设置保护间隔 :%H-LR &1L/MR!%&;避免
干扰 !从而实现上下行时分复用 " 由于大气波导效应的

@
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影响 !在特定区域和特定时间段内 !相距数百公里的基
站之间依然易于发生强烈的远端干扰 !造成上行链路质
量下降 "!" #$ 在 $%& 针对远端干扰管理引入远端干扰
管理参考信号 ’$()*$+,+-+./+ 012.345!$()6$07和回程链
路之间的交互机制 !用于干扰基站与被干扰基站之间的
相互识别与确认 !干扰源侧可以自行选择时域 #频域 #空
域等规避方案 !包括下行数据降功率调度 #禁止部分时
隙或符号的调度 #帧结构调整 !增大 "8 保护等措施 "
交叉链路干扰的规避有利于实现 9:: 系统灵活双

工部署 " $%& 定义了交叉链路干扰的接收信号强度
’;-<556=1.> (.?+-,+-+./+6$+/+1@+A 012.34 0?-+.2?B (.A1/3?1<.!
;=(6$00(7和探测参考信号接收功率 C0<D.A1.2 $+,+-+./+
012.34 6$+,+-+./+ 012.34 $+/+1@1.2 8<E+-!0$0 6$0$8F等测
量机制 !实现对 ;=( 的指示和检测 !并通过上下行配置
的交互等网络协调机制为干扰规避提供支持 "

$()G;=( 作为新的干扰检测与规避技术 !为未来动
态 9:: 资源配置奠定基础 "
4567% 其他

C% F0)H 与 I8H 拓扑增强 CJ.B3./1.2 9<K<4<2L <, 0)H
3.A I8H 1. !" #+?E<->5!J90I#F$拜访地新增 (60)H 作
为协议数据单元 C8-<?</<4 :3?3 I.1?!8:IF会话控制的中
转节点 !终端跨省移动过程中通过插入 G切换 (60)H!与
锚点会话管理功能 C0+551<. )3.32+M+.? HD./?1<.!0)HF配
合保证业务连续性 "

CN 7两步随机接入过程 $$%& 将 $%! 随机接入过程从
原先的 O 步简化为 N 步 !从而减少信令开销的同时 !适
用于对接入时延要求较高的场景 "

CP 7载波聚合 C;3--1+- Q22-+23?1<.!;Q7增强 $$%& 在新
增更多载波组合的同时 !支持 ;Q 小区间帧边界不对齐
的异步部署场景 !并对不同参数集的跨载波调度 #辅载
波的快速激活机制和上行容量进行增强 "

CO 7动态载波共享 C:L.3M1/ 0K+/?-DM 0B3-1.2!:007增
强 $$%& 支持更大带宽的动态载波共享 !并针对 $%! 中
!" #$ 额外开销较高 #容量受限于控制信道的问题 !通
过控制信道优化解决容量瓶颈 ! 减少规避干扰开销 !提
升了频谱利用率 !更加适合 O" 与 !" 带宽共享 "

C! 7服务架构增强 C+.B3./+A 0+-@1/+6R35+A Q-/B1?+/?D-+!
+0SQ7 $引入新的网络功能服务通信代理 C 0+-@1/+ ;<M6
MD.1/3?1<. 8-<TL !0;87提供路由策略和管理统一管理功
能 !实现业务和路由的功能分离 !使得网络架构更加轻
量化和灵活化 %支持网络功能集和服务集机制 !在设备
出现故障时可无缝切换到备用设备 !实现用户无感知 "

C& 7!" 固移融合 C与 U1H1 等非 P"88 技术融合 7$支持
可信的非 P"88 接入网 #可信的 U=Q# 网络以及有线网
络接入 !";#通过固移融合实现有线电视业务等光纤无
法部署的家庭场景应用 "

CV 7网络切片增强 $新增支持 O" 到 !" 切换过程中

的切片选择和基于切片的鉴权流程 !适用于网络切片场
景下的业务连续性和高安全要求场景 "
454 更加完美的 !" 行业赋能体系
面对 !" 行业数字化解决方案的需求 !!" $%& 在车

联网 #时间敏感网络 #!" 局域网 #非公有网络和网络智
能化等方面持续演进与发展 "
45458 车联网增强9/-1:-0/; </1,0)/ +( /’/=3+1,-2!/<>?@

$%O 和 $%! 的 =9J*WNX 重点支持车联网的基本安
全业务 !$%& !" WNX 则主要面向高级车联网应用 !包括
编队行驶 #传感扩展 #高级驾驶和远程驾驶等 !并提出
更加严苛的通信需求 "$%& 在车与网络通信 CW+B1/4+ ?<
#+?E<->!WN#7的基础上 !支持车与车 CW+B1/4+ ?< W+B1/4+!
WNW7和车与基础设施 CW+B1/4+ ?< (.,-35?-D/?D-+!WN(7直连
通信 !并新增基于 #$ 的直通链路 C01A+=1.>7 YOZ"

01A+=1.> 支持 WNX 通信的广播 #组播和单播通信方
式 %支持组播和单播的 [Q$\ 反馈 !提高传输的可靠性 %
支持 N 层 )()] 的传输和 ;0( 反馈 ! 提高传输的速率 %
支持基于 0*00S 的 51A+41.> 同步机制 !从而实现 WNX 通
信的全覆盖 %支持两种资源分配的方法 !包括基站辅助
的 51A+41.> 的资源分配方法 CM<A+ %7和终端自发的基于
感知的 51A+41.> 资源分配方法 CM<A+ N7%支持通过 H:)和
5B<-? *?+-M 9:) 的方式实现 #$ 51A+41.> 和 =9J 51A+41.>
设备内共存等 "
A7A7> 时间敏感网络 9.,B/ C/-D,+,’/ E/+F(=G,-2!.CEH
工业控制网络具备有界时延和抖动 #高可靠性特征 !

为了达到通过 !" 构建工业控制网络的目的 !!" $%& 在
I$==; 标准基础上扩展支持 (JJJ ^_N‘%Q0 时钟同步机
制 #^_N‘%\R@ 门限控制机制 Y !Z和 ^_N‘%\// Y&Z90# 管理机
制等协议 !具备构建端到端的确定性传输和时间特征感
知的能力 !从而广泛应用在工厂智能制造 #智能电网和
本地的多媒体控制系统 " 主要特性如下 Y VZ$

’% F90# 与 !" 架构融合 $!" 系统作为透明传输的网
桥被集成到 90# 网络中 !通过位于 !" 边缘的终端侧转
换器 ’:+@1/+ 01A+ 90# 93.543?<-!:0699F和网络侧转换器
’ #+?E<-> 01A+ 90# 9-3.543?<- !#U 699 F支持 G执行 (JJJ
^_N ‘%Q0 协议功能 !实现 90# 系统与 !" 系统之间用户
面的交互 " !" 网桥架构如图 N 所示 "

’N F时钟同步机制 $为了实现 90# 同步机制 !整个端
到端 !" 系统可看作是一个 (JJJ ^_N‘%Q0 时间感知系
统 " 其中 !!" 系统内部通过 !" 主时钟实现内部节点的
同步 !而 90# 时钟传递则是通过 #U699 和 :0699 !基
于广义时钟同步协议 ’2+.+-341a+A 8-+/151<. 91M+ 8-<?</<4!
2898F和时间戳等 (JJJ 90# 协议 !实现 !" 与 90# 主时
钟的转换与时间计算 !并达到授时精度 %_ .5 级 "

’P F\<0 控制 $!" :0 699 和 #U 699 支持 ^_N‘%\R@
的存储转发机制!90# 业务流的服务质量’\D341?L <, 0+-@1/+!
\<0F需求将由时延敏感 "S$’"D3-3.?++A S1? $3?+F保障 "

!
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此外 !!"# 为了 $! 空中接口以太网帧的传输效率 !
降低无线传输时延 !还引入工业控制类小数据包太网头
压缩 %&’()*+)’ ,)-.)* /012*)3340+!&,/5等技术 "

67$ 网络目前还处于研究阶段 !还有很多不确定性 !
后续在 89:: 依然存在继续完善的空间 "
45454 非公有网络 67(- 8*9),0 7/+:(;<!787=
为了满足部分行业用户的区域性无线资源专享需

求 !89:: 通过公网专网化技术 $:$ 只为授权的行业用
户提供服务 !$:$ 是网络切片之外移动网络拓展垂直行
业的重要补充 " $:$ 包括独立非公共网络 ; 7’-+.<-=0+)
$:$!7$:$>和非独立的非公共网络 ;:?@=4A $)’B0*C D+’)!
E*-’). $0+<:?@=4A $)’B0*C!:$D<$:$>两种类型 !前者与
公共网络在不同基础设施上部署 !后者完全或部分依托
公共网络基础设施 !并依赖于网络运营商的网络功能 "

:$D<$:$ 网络接入控制采用闭合接入组 ;/)== FAA)33
9*0?2 !/F9 5实现与切片选择的解耦 !/F9 代表一组可

以接入一个或多个 /F9 小区的签约用户组 !网络拒绝
非 /F9 签约的行业终端的接入专属网络 " 此外 !!G# 还
支持 $:$ 业务连续性机制以及与公共网络的互联互
通 !支持 H4I4 或有线网络等非 89:: 接入网络通过可信
任的非 89:: 接入网关 ;6*?3’). $0+<89:: 9-’)B-J I?+A!
’40+!6$9I5和非 89:: 互通功能 ;$0+ <89:: D+’)*H0*C4+E
I?+A’40+!$8DHI5接入 K9 核心网 !实现对不同区域和制
式网络的统一鉴权 #计费和移动性管理 "

$:$ 使得行业用户有动力投资 K9 基础设施 !参与
并定制的移动通信网络的组网模式 !从而以更低的成本
帮助企业完成产业升级 "
>545? !" 局域网 6!" @(0A) B;/A 7/+:(;<!!" @B7=

K9 LF$ 主要满足行业用户既可以享受 K9 网络优
异性能 !又能对终端灵活管理的需求 !适合于工业互联
网 #企业办公 #家居环境连接企业内网等场景 " K9 LF$
架构如图 8 所示 " !G# 启动 K9 LF$ 的标准制定工作 !

图 M N9 网桥架构

图 8 N9 LF$ 架构

O

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%"期

特约主编 朱雪田

技术
专栏!" #$% 演进技术 !" #$% &’()*+,(- ./01-()(23

主要特性如下 ! "#!
$% &动态组管理 !支持应用功能 $’(()*+,-*./"’0&通过

网络开放功能 $12-3.45 67(.8942 09/+-*./ "160 & :统一数
据管理 $;/*<*2= >,-, ?,/,@2A2/-";>?&动态创建 BC D’1
组和对应的虚拟网络 $E*4-9,) 12-3.45"E1&"支持用户按
需创建 :更新虚拟网络的组和成员 #

$F &用户面架构增强 !除支持传统基于 1G 用户面架
构之外 "还支持基于 1%H 交换和基于本地转发的用户面
架构 #

$I &无缝切换支持业务连续性 !支持 J>; 会话锚点
切换的移动场景下 ";6 地址不变 "通过 BC 接入的终端
可以无缝与行业内网中的应用服务器或终端互通 "保障
业务连续性构建行业专属的广域局域网 #

$K &本地转发和跨 ;J0 通信 !;J0 通过 DF:DI 数据本
地交换 "支持单播和广播转发 $支持跨 ;J0 路径管理和
与存量 D’1 互通"通过跨 ;J0 数据交换"提供广域组网#

BC D’1 技术使得企业可以在广域范围内以更低
的网络建设和维护成本 "构建适用于企业云办公的局域
网络 "该技术对终端和基站无影响 "仅需核心网改造升
级"可作为 BC 网络增强技术在垂直行业网络中优先引入#
4545! 其他

$% &BC 定位增强 $2/L,/+2A2/- BCM D.+,-*./ N24O*+28"
2DMN&!P%G 充分利用 BC 大带宽和多波束的特点 " 通过
空口定位技术实现定位精度从 KC 的百米级提升到米
级"应用场景更加丰富# P%G 在继承 KC 定位技术的同时 "
支持采用多站往返时延 $?9)-*()2 P.9/= Q4*( Q*A2"?9)-*R
PQQ&%到达时间差 $Q*A2 >*<<242/+2 S< ’44*O,)"Q>S’&%上
行到达角度测距 $;()*/5 ’/@)2 .< ’44*O,)";DR’.’&和下
行出发角度测距 $>.3/)*/5 ’/@)2 .< >2(,4-942">DR’.>&等
多种方案 # BC 定位可应用到工业自动引导小车 $’9-.!
A,-2= C9*=2= E2L*+)2"’CE&%资产追踪等多个领域 "逐步
满足工业互联网精准定位需求

$F &非授权频谱 $123 P,=*. */ ;/)*+2/82= N(2+-49A "
1PR;& !"#!目的在于扩展 BC 可用频谱资源 "实现非授权
频段提供 1P 接入服务 # 1PR; 支持授权载波辅助 $双链
接和载波聚合 & 和非授权载波独立工作的接入方式 "使
得非授权频谱在 BC 的部署和应用更加灵活 # 1PR; 引
入干扰检测和信道抢占机制 "包括监听避让机制 $D*8-2/
T2<.42 Q,)5"DTQ&检测和信道最大占用时长约束机制 "降
低非授权载波的相互干扰和公平性 $此外 "针对非授权
频谱可用频率和时间的不确定性 "1PR; 中上下行信
道 :相关过程进行了相关匹配优化和增强 #

$I &网络自优化 $N2)< RS4@,/*U2= 12-3.458"NS1&!引入
最小化路侧 $?*/*A*U,-*./ .< >4*O2 Q28-"?>Q&%移动鲁棒
性 $?.V*)*-W P.V98-/288 S(-*A*U,-*./"?PS&%移动负载均衡
$?.V*)*-W ).,= V,),/+*/@"?DT&%随机接入信道优化 $P’MX
S(-*A*U,-*./"PS&特性 "通过网络自动调整无线参数和配

置 "提升网络性能 "降低网络优化和维护的成本 #
$K &网络智能化$6/,V)248 <.4 12-3.45 ’9-.A,-*./"21’&!"#!

针对 BC 网络智能化能力尚无法满足按需服务和网络资
源高效利用的现状 "ICJJ 在 P%B 引入用于数据采集 %
分析和反馈的网络数据分析功能 $12-3.45 >,-, ’/,)W- *+8
09/+-*./ "1Y>’0& "在 P%G 定义基于 1Y>’0 的 BC 智能
网络新架构 " 实现 BC 内生人工智能和大数据分析能
力 "并涵盖业务体验增强 %边缘计算和移动性管理等多
个业务场景应用方案 #

6 #$7 技术展望
P%G 标准的发布意味着 BC 技术的应用场景更加丰

富 "也进一步加快了全球 BC 网络部署的进程 # 同时 "
ICJJ 在 FZ%H 年底启动了 BC P%" 版本的技术研究和标
准制定项目 # P%" 将在 P%G 基础上 "针对多天线技术 %低
延时高可靠 %工业互联网 %终端节能 %定位和车联网技术
等网络和业务能力进一步增强的同时 "也将提出多播广
播 %终端直接通信等新的业务和能力需求 # P%" 主要课
题包括 !

$% &BF[G""% CXU 新增频段 !P%" 将 BC 1P 的频段范
围从 BF[G CXU 扩展到 "% CXU#

$F &覆盖增强 $1P M.O24,@2 6/L,/+2A2/-&!评估 BC 1P
重耕低频段的性能 %评估上下行物理信道的覆盖等 "并
研究覆盖增强方案 #

$I &轻量化终端 $1P D*@L-&!在 DQ6 2?QM: 1TR\.Q 和
1P 2?TT:9PDDM 终端之间的中高端 A?QM"用于工业无
线传感器 %视频监控 %可穿戴设备的场景 "相对于 1P
2?TT 终端 "降低复杂度 %成本和尺寸 #

$K &BC 扩展现实 $67-2/=2= P2,)*-W"]P&评估 !对于典
型 ’P:EP 和云游戏应用 "面向边缘云^轻量化终端的分
布式架构 "建模业务模型 %识别关键性能指标 $_2W J24!
<.4A,/+2 \/=*+,-.4"_J\&和评估 "并优化网络时延 %处理能
力和功耗等 #

$B &面向非地面通信的蜂窝物联网技术增强 !ICJJ
P%G 已经研究 BC 1P 与非地面网络的融合 "P%" 版本将
进一步研究 1TR\.Q:2?QM 与非地面网络通信 $1./ Q24R
428-4*,) 12-3.458 "1Q1&的集成 "支持位于偏远山区的农
业 %矿业 %林业和海洋运输等垂直行业的物联网应用 #

$G &1P 多播和广播服务 $2O.)O2= ?9)-*A2=*, T4.,=+,8-
?9)-*+,8- N24O*+28"2?T?N&!P%" 将 引 入 1P P%B 和 P%G
不支持的 BC 广播多播业务 #

$" &车联网直通链路增强 !P%" 将继续对 1P 路测单
元的直接通信场景进行增强 "致力于优化路侧单元的功
耗 %频谱效率 %可靠性和时延等关键性能指标 #

! 结论
本文结合当前 BC 商用发展中面临的挑战"对 P%G BC

演进技术的需求 %特性及其应用场景等重点展开分析 #

$下转第 %I 页 &
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!"# 标准通过对 !"$ 增强和扩展 !使得 $% 技术方案体
系更加完整 !技术能力体系更加完善 !行业赋能体系
更加完美 !成为 $% 商用进程中的重要里程碑 " 特别是
&!’’( #)! *+, #-.) 等技术标准的增强 !将会极大地
促进 $% 与工业互联网 #车联网等垂直行业的融合发展 !
从而在夯实基础设施能力的同时 !也将极大推动社会经
济的数字化转型 "
参考文献

/0 1 2%33 -! +045"6! 789:;<9=> ?@89<A<9=7<B; CDBE@ ?8DF<98? =;G
?H?78I =?@897? J D8>8=?8 "6 G8?9D<@7<B;J ?EII=DH BA D8>8=?8
"6 KBDL <78I?/!1 4MNMNO

/+ 1 P%33 !3Q050$RS! D8F<?8G TUV$@:H?<9=> >=H8D 8;:=;98Q
I8;7? ABD )! E>7D=QD8><=W>8 =;G >BK >=78;9H 9BIIE;<9=7<B;
X&!’’(Y/!1 O+N05O

/P 1 P%33 !3Q+NN+5P!TUV$=GG<7<B;=> 8;:=;98I8;7? ABD )ZQ

UB-/!1 OMNMNO
/S 1 2%33 -. M2OMR[$=D9:<7897ED8 8;:=;98I8;7? ABD $% ?H?78I

X$%.Y 7B ?E@@BD7 *8:<9>8Q7BQ\F8DH7:<;CX*M,Y ?8DF<98?%
D8>8=?8 06/.1 OMNMNO

/$ 1 U\\\OU\\\ RNMO0]WFQMN0$$ U\\\ ?7=;G=DG ABD >B9=> =;G
I87DB@B><7=; =D8= ;87KBDL?QQWD<GC8? =;G WD<GC8G ;87KBDL?Q
=I8;GI8;7 M$ $8;:=;98I8;7? ABD ?9:8GE>8G 7D=AA<9/. 1 OMN0$O

/6 1 U\\\OU\\\ 3RNMO0]99$?7=;G=DG ABD >B9=> =;G I87DB@B><7=;
=D8= ;87KBDL?QWD<GC8? =;G WD<GC8G ;87KBDL?Q=I8;GI8;7 ^
?7D8=I D8?8DF=7<B; @DB7B9B> X.!3Y 8;:=;98I8;7? =;G @8DABDQ
I=;98 <I@DBF8I8;7? /.1 O+_0$O

/[ 1 2%33 -. M2O$_0!?H?78I =D9:<7897ED8 ABD $% ?H?78I%

D8>8=?8 06 !?7=C8 M/.1 OM_M_O
X收稿日期 $M_M_Q_5Q0_Y

作者简介 !
朱雪田 X05[$Q Y!男 !博士 !教授级高级工程师 !主要研

究方向 $$%‘6% 无线通信技术 "

X上接第 [ 页 Y

X+ Y3V(3 复制情况下支持 &’ !’( 的动态选择和协
调 Xaa.Y%

XP Y对主 )%Q!b) 节点 XcQ)%Q!b)Y和辅 )%Q!b)
节点 X.Q)%Q!b)&的交互引入 P 个过程 $.Q)%Q!b) 节
点添加准备#.Q)%Q!b) 节点修改准备#启动 .Q)%Q!b)
节点修改 "

! 结论
时间敏感网络在以太网的基础上提供端对端极低

时延和高可靠性的数据传输 !广泛应用于时延敏感性工
业互联网场景 " 本文分析了 -.) 架构以及与 $% 网络系
统融合部署演进 !研究归纳了包括以太网头压缩 #]B.
调度在内的无线侧的增强需求 " 最后梳理总结了 P%33
对于 $% -.) 融合网络架构增强的标准化工作 " 总体而
言 !随着 $% 技术的发展及建设的深入 !-.) 关键技术的
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