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4 引言
!"# 和 $%&& 先后定义了增强移动宽带 ’()**+!海量

大连接 ’,)"-+!低时延高可靠 ’#.//-+三大应用场景 0 12"
()** 标准最先在 .13 版本中制定完成 #因此运营商前
期部署主要考虑 ()** 业务的承载需求 "目前 #随着 3%
网络持续发展 #$%&& 标准逐步演进 #业务需求和产业链
进一步明确细化 #运营商将逐步推进 #.//- 和 ,)"-业
务 #完善全系列 3% 应用 "

#.//- 作为 3% 三大典型应用场景之一 #广泛存在
于多种行业中 #如实时性 4.56.!自动驾驶 !工业控制 !
智能电网 !远程医疗 !智能家居等 " 这些场景对时延和
可靠性提出了更高的需求 "原则上只要对时延保障有可
靠性要求的业务都属于 #.//- 业务 " #.//- 是端到端
的概念 #包含了核心网 !传输 !.67 等多个方面 " 本文主
要在 .67 范围内对 #.//- 标准情况及其关键技术进
行介绍 "

$ 标准进展
$%&& .13 中 ##.//- 相 关 特 性 仅 完 成 了 短 时 隙

’,898:;<=> +!自包含帧 !上行免授权传输 !支持 1? :3 目标

*/@. 的低码率信道质量指示 ’-AB99(< CDB<8>E !9F8GB>=H#
-C!+5调制解调方案 ’)=FD<B>8=9 B9F -=F89I JGA(,(#)-J+
表格 !上行重复 !()** 和 #.//- 多路复用 ’上 !下行半
静态复用 +!--@ 6/ 1K!-*%:L6.C 和 &M-& FDN<8GB>8=9
’O 个 ./- 实体 +等基础功能 0 O2" .1K 版本侧重对 #.//-
进行全面增强 #补充了移动性 ! ()** 和 #.//- 多路复
用 ’上行 动态 复用 +等 功能 #还增 强了下 行控 制信息
’M=P9<89Q -=9>H=< !9R=H,B>8=9#M-!+!上行控制信息 ’#N<89Q
-=9>H=< !9R=H,B>8=9##-!+和 L6.C$LESH8F 6.C#混合 6.C%!
&#J-L ,898:;<=> 重复和 &M-& FDN<8GB>8=9’T 个 ./- 实体 +#
增加了 ".& 的频分与时隙时分冗余传输分集能力以及
支持 "J7 网络等 #进一步提高通信的可靠性并降低延
迟 #但仍遗留很多优化工作将于 .1U 进行研究 0 $2" .1U
对 #.//- 的主要演进在网络架构 !调度和垂直应用上 #
以及继续 .1K 没有完成的工作 #具有不同优先级业务的

!" #$%%&标准及关键技术研究!
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摘 要 ! 3% 标准定义了 ()** 增强移动宽带 $,)"- 海量大连接 $#.//- 低时延高可靠三大应用场景 % 随着 3% 逐步
成熟商用 ##.//- 业务作为垂直行业的重要切入点也在逐渐完善优化 %首先介绍了 #.//- 技术标准演进情况 #随后
从低时延 $高可靠和 #.//- 与 ()** 复用三方面分别分析了实现 #.//- 的关键技术 #最后将 #.//- 与 "J7 网络融
合做了阐述 %
关键词 ! 超可靠低时延通信 &短时隙 &复用 &免授权 &时间敏感网络
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#.//- B9F "J7 8; F(;GH8S(F V
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图 ! 上行数传时延

图 " 传统网络上下行数传过程示意图
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#$ 内多路复用和优先级划分等 !
在 %&’’ ()* +( %,-."%

中定义了 #(//0 的 指 标 "时
延 方 面 要 求 "1 23 控制面时
延 #上 $下行 4-5 23 用户面时
延 %小于 " 23 空口环回时延 %
4 23 切换中断时间 &可靠性方
面 要 求 用 户 面时延 " 23 内%
%! 6 包可靠度达 ..7...89:;’ 但
在实际应用中不同业务对低

时延和高可靠性的要求不尽

相同 %很多应用的要求低于协议的定义 %+<!!7!=" 协议
中给出了实际的服务需求 %如表" 所示 95;!

4 低时延关键技术
决定 #(//0 时延的因素有 "基站设备 $空口关键技

术 $网络部署 $运行环境和业务模型等 !其中空口时延占
比高 $抖动大 %因此采用空口关键技术是 #(//0 降时延
的关键举措! 这里重点讨论空口相关的低时延关键技术!
在 :&>5&?@A66B网络中%上下行数传过程如图 " 所示!

以 %75 &CD 的 *( 系统为例 %在 !75 23 双周期帧结
构中 %上行数传空口传输时延如图 ! 所示 ! 从有数据上
传需求到一次数据传输完成 %不考虑等待调度请求子帧

的时间 %上行数传空口单次传输时延平均约 E75 个 3FGH%
一次重传平均约 "!75 个 3FGH!
下行数传空口传输时延及上下行单次回环时延如

图 % 所示 ! 单次传输时延平均约 "7: 个 3FGH%一次重传平
均约 =7= 个 3FGH%上下行单次回环约 .75 个 3FGH%无法满
足空口环回时延小于 " 23 的要求 !

可见网络延迟主要由 #/ IJKLHMNK3@O 授权过
程 $传输时间间隔 $#/>P/ C)(Q 及重传时间等
因素影响 %因此为了满足 #(//0 低时延需求 %
将对上述影响因素从物理层 $A)0 层分别进行
优化 !
56$ 灵活的 7# 帧结构

5& 采用与 :& 相同的 "4 23 无线帧 ? RJK2@B和
" 23 子帧 ?3SNRJK2@B%但协议定义 *( 可采用不同
的子载波间隔 ?<SNM0KJJT@J <UKVTLI%<0<B%不同的

<0< 决定了时隙 ?3FGHB的长度! :& 的调度单元是 3SNRJK2@&
对 *( 而 言 % @A66 业 务 的 基 本 调 度 单 元 是 3FGH % 而
#(//0 业务的最小调度单元是符号级 2TLTM3FGH! 时 >频
为倒数关系 %<0< 越大 %传输时间间隔 ?+JKL32T33TGL +T2@
WLH@JXKF%++WB越小 %即 3FGH 越短 %3FGH 调度下时延越短 ! 如
表 ! 所示 %*( 频段越高 % 3FGH 长度越短 %且后续版本允
许在不同 <0< 间灵活分配时频资源以适配不同业务
需求 !

离散自动化M运动控制
离散自动化

过程自动化M远程控制
过程自动化M监控
配电M中压
配电M高压

智能运输系统M基础设施回程
触觉交互

远程控制

"
"1
51
51
!5
5
"1
1 75
5

.. 7....
..7..

.. 7....
.. 7.
.. 7.

.. 7....

.. 7....
.. 7...
.. 7...

"Y"1
"1

"Y"11
"
"1
"1
"1
较低

"1

表 " ("5>("= #(//0 业务高可靠性和低时延需求
用户体验数据

速率 > ?AN> 3 B
可靠性 >Z

$!$
时延 >23

方案

图 % 下行数传时延

"5
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!" 常用的帧结构为 #$! %& 双周期 !如图 ’ 所示 " 但
针对 ()**+ 业务则可调整为 , %& 或 -$! %& 单周期 . /0"
如图 ! 所示 !对于 , %& 单周期而言 !每毫秒包含一个全
下行时隙和一个由保护间隔 1"2345 674895!"6:及上行符
号构成的特殊时隙 "

在 , %& 单周期帧结构中 !终端可通过 ;3&< =>)? 在
某一子帧内接收解调下行信息 !根据其类型在同一子帧
的上行符号时反馈 >+@ 或发送上行数据 " 该方式对终
端处理能力要求较高 !数传过程如图 A
所示 "
相比于 #$! %& 双周期中下行与下

一个上行符号间隔 , %& 以上而言!, %&
单周期方式减小了上行反馈时间 !缩短
用户面时延 "
454 6,-,78)(+9:(-7;)(+<
为了进一步增加调度机会以及减少

数据发送等待时延和数据传输时延 !

()**+ 引入了 %8B8C&D9< 1E9BCFD9< :"
E) 无线时域资源分配包括 GHI7 > 和 GHI7 J 两种

方式 !不同的资源分配类型对应的无线资源起始位置 1F:
和长度 1* :不同 " 其中 GHI7 J 是基于非时隙调度 !即支
持在 , 个时隙内任意符号为起始位置 !由 #K’K/ 个符号
进行调度 " 下行 6LF+= 时域资源具体分配方式如表 M
所示 . N0"

对 7OJJ 业务而言 !为了充分利用资源单元 1)7&924P7
QD7%7B<!)Q: !业务信道使用 GHI7 > 的资源映射方式尽
量占满整个时隙的 )Q 资源 !即 &D9< 是最小调度单元 "
为 了 缩 短 时 延 !()**+ 业 务 最 小 的 调 度 单 元 是

%8B8C&D9<" %8B8C&D9< 业务信道使用 GHI7 J 的资源映射方
式" GHI7 J 的物理下行共享信道 16RH&8P3D L9SBD8BT FR3475
+R3BB7D !6LF+= : K物理上行共享信道 1 6RH&8P3D L9SBD8BT
FR3475 +R3BB7D !6(F+=:起始符号位置可以更加灵活配
置 !分配符号数量可以更少 !时延短 !最快在 # 个符号完
成数据的发送" M- T=U F+F B94%3DC&D9< GGV 长度为 -$! %&!
%8B8C&D9< GGV 长度低至约 /- !&"

# 个符号的 %8B8C&D9< 帧结构如图 / 所示 "
%8B8C&D9< 发送数据若采用 "43B< ;477!则无需考虑授

F2W M" ;LL ,!
M-
A-
,#-
#’-

,’
,’
,’
,’
,’

,-
#-
’-
N-
,A-

,
#
’
N
,A

子载波

宽度 K T=U
每时隙

符号数

每帧

时隙数

每子帧

时隙数
频段

毫米波

+CJ3B5

表 # M"66 MN$#,, E) 帧结构对应关系 . A0

图 ’ # $! %& 双周期帧结构

图 ! , %& 单周期帧结构

图 A , %& 单周期 "43B<CJ3&75 数传过程

6LF+=
映射方式

GHI7 >

GHI7 J

普通循环前缀 扩展循环前缀

F
X- !, !
# !MY
X- !# !

,#Y

*
XM !$ !

,’Y
X# !’ !
/Y

FZ*
XM !$ !

,’Y
X# !$ !

,’Y

F
X- !, !
# !MY
X- !$ !

,-Y

*
XM !$ !

,#Y
X# !’ !
AY

FZ*
XM !$ !

,#Y
X# !$ !

,#Y

表 M 下行 6LF+= 时域资源分配

图 / # 符号 %8B8C&D9< 示意图

,A
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权周期! 上行采用资源预留"使用 !"#"$%&’( 发送 )*+,-#
下行采用资源抢占方式 "使用 !"#"$%&’( 通过 ./00- 调
度 .1+0- "随即在 !"#" $ %&’( 上进行数据发送 ! 以 211
345 !% 双周期为例 "6 符号 !"#"7%&’( 空口传输时延如图8
所示 !

456 增强 78#9 反馈
在 9:5 版本中"支持了最小环回为 !;: 的 <=%( ->9?"

即 一 个 时 隙 内 支 持 一 个 用 于 ->9? 7>0@ 传 输 的
.*00-ABC! 上 $下行 ->9? "6D": 最小为 : %&’("如图 B $
图 :E 所示 "其中 ": 指 .1+0- 与在 .*00- 上的反馈时
隙 ""6 指调度 .*+0- 的 *F 10G 与 .*+0- 之间的时隙
偏移 !

在 一 个 时 隙 中 使 用 一 个 以 上 的 .*00- 用 于
->9?7>0@ 传输可以进一步加快 ->9?7>0@ 反馈 "减

少延迟 !因此在 9:H 中 "I9 支持基于子时隙的 ->9? 反
馈 "一个上行时隙被划分为多个子时隙 "每个子时隙中
都可以传输承载 ->9?7>0@ 的 .*00-" 即在同一个时
隙就能反馈 !目前支持一个时隙被划分为 6 个子时隙或
者 J 个子时隙 ! 当配置基于子时隙的反馈时 " 用于
->9?7>0@ 传输的 .*00- 资源是对每个子时隙独立配
置 "且不能跨子时隙边界 !
:5; <= ">?-+ @>//
在 KL 网络中 "上行接入是一个 LM=#(7N=%OP 过程 "

如图 Q 所示 ! 上行数传前 *R 需要先向基站发送 +9
S +TUOPV&"#W 9OXVO%( Y请求调度资源 "等待基站回复 +L
S+TUOPV&"#W LM=#(Y"即得到基站许可后才能开始数传 "其
中 +9 请求和 LM=#( 授权需要约:: !%"远超 *9FF0 指标 !
在 9:K 阶段 "普遍使用预调度方式压缩授权时间 "

在每个下行控制信道都为 *R 下发 *F LM=#(" 并在下一
个上行共享信道进行数据上传 ! 提前为 *R 下发 *F
LM=#("可以动态改变 Z0+$9N 和数据量 "缩短上行业务
时延 "但是由于需要提前分配上行资源 "存在额外的控
制信道开销和上行干扰 "会导致资源浪费 ! 调度过程如
图 QQ 所示 !

在 9Q5 引入了 LM=#( <MOO >TTO%% "即无需基站授权
的传输方式 ! 在 LM=#( <MOO 的网络中授权握手过程被简
化了 "+9D+L 步骤的信令都被省略 " 减少授权周期的等
待时间 "从而缩短了上行的信令时延 ! 基站只在需要调
整指定的上行传输资源时配置一次 *R 上行授权信息 "
否则将持续使用上一次的配置资源进行上行数传 "避免
控制信道开销 "降低上行干扰 "如图 Q6 所示 !
上行免授权调度分为 2[\O Q 和 2[\O 6 两种方式 !

无线资源控制 S 9=P"’ 9O%’VMTO 0’#(M’& "990 Y配置信令
0’#]"WVMOPLM=#(0’#]"W 同样适用于 2[\O Q 和 2[\O 6!
对于 2[\O Q 上行免授权调度的传输 "由 WIN 先进行

990 配置 "确定 .*+0- 传输使用的资源参数 "*R 按照
配置 "在有数据需要传输时直接进行传输 "这样可以降
低上行数据的时延 ! 2[\O Q 方式适用于周期和资源等不

图 8 !"#"7%&’( 数传时延

图 B 上行 <=%( ->9?

图 Q^ 下行 <=%( ->9?

图 QQ 上行预调度方案

QJ
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频繁改变的相对稳定业务 !
对于 !"#$ % 上行免授权调度的传输 "由 &’( 先进行

))* 配置 "然后由 +,( 通过 -*. 激活信令激活上行传
输 #/0 按照配置 "在收到激活信令后 "在有数据需要传
输时进行传输 "这样既省去发送 1) 以及接收上行 &2345
的时间 "降低了上行数据的时延 "并且部分解决了资源
预留带来的使用率较低的问题 ! 6"78 9 相对于 6"78 :
是一种更为灵活的授权配置方式 "操作方便 "更适用于
突发性业务 !上行免授权调度传输支持重复传输和跳频
传输等性能增强方案 !
在 ):; 版本中 "进一步进行增强 "支持多个配置的

方案 !在多配置方案中 "按照配置单独进行激活 "支持按
照配置单独进行释放 "也支持多个配置联合释放以节省
-*. 信令开销 !

4 高可靠关键技术
高可靠性定义为在一定时延要求下正确传输数据

包的概率 !在 )<, 侧的高可靠伴随着时延 $业务数据量
等场景要求 !可靠性主要受误块 $分片及切换的影响 "提
高可靠性的技术包括重复发射 $:= >? 目标 (@0) 的 A*1
表格 $空口超低重传等 !
重复发射指在时域或频域重复进行较低可靠性的

数据传输 "通过重传达到的高可靠性 "具有效率低 $对控
制面要求低的特点 !
在 ):B 标准化方案中 "CDEE 主要定义了支持 :=>B 目

标 (@0) 的 A*1 新表格 "使用较低的码率以保证较低的
误码率"即采用频谱效率较低的 A*1 实现高可靠传输 FGH!
按要求重传 IJ<)K>(3L8MN只在需要时进行重传 "可

使用较高的码率 "有较高效率 ! 如图 :C 所示 "A<* 层重
传时延较短 ")@* 层重传需要增加几十毫秒的量级 "而
6*E 层重传需要增加百毫秒量级 "因此可靠性的提升主
要依靠降低 A<* 层之前的误块和重传时延 !

E/1*J 支持两种重发模式 % O:P6"78 Q 同 ):? 中的
LRS5 3++28+35TUV" 重复传输次数可由半静态参数配置 "也
可通过 -*. 动态指示 "动态指示的重复传输次数最大可

达 :W "半静态参数配置的重复传输次数最大可达 G #
I % P 6"78 ( 基于 XYVY >LZU5 进行重传 " 可跨 LZU5 边界和
-@[/@ 转换传输 " 重复传输次数通过 -*. 动态指示 "最
大重复传输次数可达 :W!

):B 通过简化 -*. 流程$多天线单流分集技术$多 6)E
空间分集技术以及 E-*E 复制多通道的频率分集技术
进行可靠性增强 ! ):W 进一步提升 E-*E 复制逻辑通道
数 " 增加 6)E 的频分与时隙时分冗余传输分集能力 "
提出多用户面和多路由通道的双连接传输方案 ! ):\ 将
进一步增强物理层反馈机制 "设计上行 /*. 与数据复用
方案 !

5 6#778 与 /9:: 复用关键技术
5;$ 下行资源复用
在突发 /)@@* 业务需求时"动态共享 8A(( 和 /)@@*

资源 "XYVY> LZS5 被迅速插入 8A(( 的时隙中 "降低空口
66. 发送时延 $66. 边界等待时延 "/)@@* 无需等待 "可
提升系统反应速度 !
在下行场景的资源预定 IE28 >8X75YSVP方案中 "当原

来全部分配给 8A(( 的 LZS5 中紧急插入 XYVY> LZS5 "则在
下一个 -*. 处给终端下发 E.IE28>8X75YSV .VMY]35YSVP说明
/)@@* 占用了资源 "以便终端做出相应处理 "如图 :^
所示 !

图 :9 D23V5 _288 上行调度方案

图 :C 重传与可靠性关系

图 :^ /)@@* E28>8X75YS4 方案

:G
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!"# 上行资源复用
在调度 !"# 中引入优先级指示用于区分不同优先

级 $ %&’! () 首先处理相同优先级信道之间的冲突 "再处理
不同优先级信道之间的冲突 !对于相同优先级的信道冲
突 "重用 *%+ 机制 #对于不同优先级的信道冲突 "丢弃低
优先级的上行传输 ! () 间复用主要包含两种方案 $

,% -方案 % 通过 !"# ./0123 456 承载指示信息通知低
优先级业务的终端需要进行取消的上行数据的资源

位置 $ %&’! !"# ./0123 456 只用于 7(8"9 和探测参考信号
,8/:;<=;> *?.?0?;@? 8=>;2A"8*8-的取消传输"对于 7(8"9"
从被指示的起点位置开始 "取消剩余的数据传输 #对于
8*8" 只取消被指示的符号位置上的数据传输 " 对于后
续没有被指示的符号资源 "则可以继续传输 8*8!

,4 -方案 4 是 () 间的上行传输数据叠加传输 "通过
开环功率控制高优先级业务的终端进行功率提升 !引入
了新的 **" 参数 7&B7(8"9B8?3 用于指示功率控制 "每
一个 8*8 资源指示 ,8*8 *?C/:0@? #;<=@23/0"8*#-都对应
一个额外的 7&B7(8"9B8?3 参数 ! 在 !"# ./0123 &5% 和
&54 中引入了开环功率控制域 "根据该指示信息终端可
以确定用于开环功控制的 7& 参数是沿用 *%+ 的参数还
是从用于功率提升的 7&B7(8"9B8?3 参数选取 ! 其中
!"# ./0123 &5% 用 于 在 一 个 小 区 中 调 度 一 个 或 多 个
7(8"9 "或为配置的 D02;3 7(8"9 指示下行反馈信息 #
!"# ./0123 &54 用于在一个小区中调度 7(8"9!

$ 与 %&’ 网络融合
为了降低 (*EE" 业务的传输时延 "可考虑将 +D 网

络和时间敏感网络 ,F=1? 8?;C=3=G? H?3I/0J=;>"F8H-进行
深度融合 ! 一般来说 "F8H 业务具有周期性 %确定性和数
据大小固定的特点 "F8H 网络根据该业务特点 "可以实
现 F8H 业务的确定性传输 ! 部分 :*EE" 业务也具有周
期性 %确定性和固定长度的特点 "因此 "可以考虑 +D 网
络支持 F8H 网络的相关功能以满足业务对低时延和高
可靠性的要求 !
为了适应 F8H 网络的高精度的时间同步需求 "标准

上在 H* 引入了高精度的参考时间发送机制 "可以有广
播消息 ,8#KL-或者专用的 **" 消息 ,!E#;./0123=/;F02;C.?0
消息 -发送 "时间粒度从 %& 1C 增强到了 %& ;C"从而实现
时间敏感传输 "保证时钟同步 ! 因为 F8H 技术是基础以
太网传输技术发展的 "所以 F8H 需要封装以太网帧头 "
但这样会降低传输效率 "所以还需要压缩以太网帧头以
提高数据传输效率 "降低时延 !
为了给 F8H 业务提供确定性传输"标准上引入了 F8H

的辅助信息的定义 "使得 F8H 网络可以从核心网获取该
业务的周期 %数据大小等信息 "基于这些信息 "基站可以
针对 F8H 业务预先进行半静态配置并为 F8H 业务分配
更加匹配的通信资源 "当 F8H 数据包到达时 "不需要通
过调度请求从网络侧获取资源 "从而降低了等待资源的
时间 ! 表 6 为 F8" 辅助时间信息 !

( 结束语
本文首先介绍了 (*EE" 在 *%+%*%M 和 *%N 标准中

进展情况"然后分别对低时延 %高可靠和 *(EE" 与 ?OKK
复用关键技术以及与 F8H 网络融合进行了详细介绍 !
(*EE" 现已历经了 *%+%*%M 两个版本 "*%N 在规划中 "
(*EE" 技术方面已取得了很大的突破 "未来将渗透至低
时延 %高可靠的垂直行业之中 ! 同时 "*%M 仍遗留了一些
问题有待进一步优化 "将在 *%N 版本中继续研究 "不断
完善提升网络性能 !
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表 6 F8" 辅助时间信息
辅助信息

流方向

周期

包到达时间

描述

F"8 业务流的方向 &(E[!E ’
两个到达包之间的时间间隔

一个到达包到达 *\H 的入口时间 &下行包 ’或
离开 () 的时间 &上行包 ’

特约主编 朱雪田

技术
专栏!" #$% 演进技术 $) *+( ,-./012.3 %4563./.78
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