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无线超可靠低时延通信：关键设计分析与挑战 
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摘  要：目前超可靠低时延通信（URLLC）研究较碎片化，且侧重于某一点，因此以全景式视角，从应用场景和

需求开始，介绍了 URLLC 相关的系统架构、关键技术和总体解决方案；然后分别对物理层检测性能需求、链路

自适应、无线资源管理、端到端分集解决方案以及如何与时间敏感网络集成进行了深入的分析，并对候选方案进

行了探讨。希望从广度到深度，对 URLLC 的理论研究以及如何应用有一个透彻全面的介绍，对其挑战有一个清

晰的认识，从而为相关研究和工程技术人员提供借鉴。 
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Abstract: The current fragmented ultra reliable and low latency communication (URLLC) research focusing on a certain 
point was overcome. From the perspective of panoramic view, starting from the application scenarios and requirements, 
the system architecture, key technologies and solutions of URLLC were analyzed and introduced. Then, the physical 
layer detection performance requirements, link adaptation, radio resource management, end-to-end diversity solutions  
and how to integrate with TSN (time sensitive network) were analyzed in depth, and possible candidates were discussed. 
It hopes to have a thorough and comprehensive understanding of the theoretical research and application of URLLC, and 
a clear understanding of its challenges, so as to play a key reference for researchers and engineers in the related fields. 
Key words: 5G mobile communication, URLLC, TSN 
 

1  引言 

从 20 世纪 80 年代以来，移动通信技术逐步实

现从固定到移动、模拟到数字、电路交换到云网融

合、窄带到宽带，以及人人互联到万物智联的演进，

为社会、经济的发展不断注入新的动力，带动了整

个产业生态的发展，同时也提出了更高的生态系统

需求。5G 时代的到来，促使 5G 与人工智能、云计

算、大数据、物联网/工业互联网、边缘计算等融合

交织，在各行各业产生“聚变”反应。 
3GPP 在 5G 考虑了 3 种不同的业务类别：增强

移动宽带通信（eMBB, enhanced mobile broadband），

如增强现实/虚拟现实（AR/VR, augmented reali-
ty/virtual reality）等，增强移动宽带场景主要是以
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人为中心的通信；大规模机器类通信（mMTC, 
massive machine type communication），这是一个纯

粹的以机器为中心的使用场景，主要特点是终端数

量庞大；超可靠低时延通信（URLLC, ultra-reliable 
and low-latency communication），这是一个涵盖以人

为中心和以机器为中心的通信场景，常被称为关键

机器类通信（C-MTC, critical machine type commu-
nication）。URLLC 场景应用案例的特点是对时延、

可靠性和可用性有严格的要求，比如有安全要求的

车辆间的通信、工业设备的无线控制、远程手术及

智能电网中的分布式自动化；又如以人为中心的 3D
游戏和“触觉互联网”，其特点是低时延和超高数

据速率。 
这 3 个场景并没有涵盖所有可能的应用案例，

而是提供了一个对大多数可预见的应用情况的分

类，来分析 5G 无线接入所需要的关键能力，这意

味着新的无线接口必须具有高度的灵活性以支持

未来可能的新应用。考虑对垂直业务的有效支撑，

能为整个电信行业带来新的业务，URLLC 在其中扮

演着非常重要的角色，因此，无论是学术界还是工业

界都已做了大量研究[1-120]，但大都侧重某一方面进行

研究，或者不够全面的“综述”类研究[1-2]。本文基

于“系统设计”视角，首先从应用场景和需求着手，

全面分析了 URLLC 所涉及的关键技术及可能的方

案，包括从需求到架构和解决方案总体、端到端服

务质量（QoS, quality of service）管理，然后重点对

物理层检测性能要求、媒体接入控制（MAC, media 
access control）层链路自适应、无线资源管理（包

括小区内无线资源管理和小区间无线资源管理）、

端到端分集方案（包括从应用层到核心网、接入网）

进行了分析，最后给出了 5G 中 URLLC 作为桥被

时间敏感网络（TSN, time sensitive network）集成

的方案等，以期对 URLLC 领域有一个全面、系统、

深入的了解和判断。本文的写作逻辑和框架如图 1
所示。 

 
图 1  本文的写作逻辑和框架 

需要说明的是，本文重点聚焦在 5G 标准未确

定的关键技术，对于 5G 标准已确定的关键技术，

只予以总体性提及，并不展开论述。 

2  URLLC 应用场景和需求 

通信服务可用性是指端到端通信服务根据约

定的 QoS 交付的时间量和系统根据特定区域的规

范预期交付端到端服务的时间量的百分比。 
可靠性通常是指在网络层数据分组传输的上

下文中，在目标服务所要求的时间限制内，成功传

送到给定系统实体的已发送网络层数据分组数量和

已发送网络层数据分组的总数的百分比。与时延相关

的可靠性中，时延保证达到可靠性水平。可靠性由时

延范围内未成功发送到接收器的分组故障概率 ε来判

定，这些分组要么是错误的、丢失的，要么是到达太

晚。图 2 显示了与时延有关的可靠性定义，以及时延

与可靠性的关系[3]，其中，CDF（cumulative distribution 
function）为累积分布函数。由图 2 可以看出，可靠

性的提高是以增加时延为代价的。 

 
图 2  可靠性定义及与时延的关系 

表 1 给出了典型低时延高可靠场景的性能

需求[4-5]。 

表 1 典型低时延高可靠场景性能需求 

高可靠场景 时延/ms 可用性 可靠性 体验速率/
（Mbit·s−1）

离散自动化−
运动控制 

1 99.999 9% 99.999 9% 1～10 

离散自动化 10 99.99% 99.99% 10 

过程自动化−
远程控制 50 99.999 9% 99.999 9% 1～100 

过程自动化−
监控 

50 99.9% 99.9% 1 

配电−中压 25 99.9% 99.9% 10 

配电−高压 5 99.999 9% 99.999 9% 10 

智能交通系

统−回程设施
10 99.999 9% 99.999 9% 10 

触觉互动 0.5 99.999% 99.999% 低 

远程控制 5 99.999% 99.999% ≤10 
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3  URLLC 协议框架、关键技术和解决方案 

时延是端到端的时延，可靠性是端到端的可靠

性，因此架构很重要。为支持差异化的应用场景和

云化部署方式，5G 采用全新的基于服务化的架构

（SBA, service based architecture），如图 3 所示[11]，

具体介绍如下。 
1) 借鉴信息技术（IT, information technology）

系统服务化/微服务化架构的成功经验，通过模块化

实现网络功能间的解耦和整合，各解耦后的网络功

能独立扩容、独立演进、按需部署。 
2) 控制面所有网络功能（NF, network func-

tion）之间的交互采用服务化接口，同一种服务可

以被多种 NF 调用，降低 NF 之间接口定义的耦合

度，最终实现整网功能的按需定制，灵活支持不同

的业务场景和需求。 
图 3 中的 AUSF、AMF、SMF、NSSF、NEF、

NRF、PCF、UDM、AF、UPF、(R)AN、DN、UE
等是模块化的网络功能，Nausf、Namf、Nsmf、
Nnssf、Nnef、Nnrf、Npcf、Nudm、Naf 等是对应

模块基于服务化的接口。以 NSSF 为例，网络切

片本质上是将物理网络划分为多个虚拟专网，每

个虚拟专网根据不同的服务需求灵活地支撑不同

网络应用场景，实现公网专用。5G 提供网络切片

的功能，基于同客户签订的服务级协议（SLA，

service level agreement），为不同垂直行业、不同

客户、不同业务提供相互隔离、功能可定制的网

络服务。比如 eMBB、mMTC、URLLC 就可属于

3 个不同切片。 
QoS机制主要负责从网络的角度进行业务管理

和提供业务的差异性，网络实体根据不同的质量需

求来处理不同业务。5G 网络的 QoS 模型如图 4 所

示[12]，其主要特点如下。 
1) 控制粒度为适配多样化的业务需求，基于

QoS 流（QoS flow）执行 QoS 控制。 
2) 同一 PDU（power distribution unit）会话

（session）的服务流采用同一隧道（tunnel），减少

隧道管理开销。 
3) 5G QoS 包括保证比特速率（GBR, guar-

anteed bit rate）QoS 流和非保证比特速率（Non- 
GBR）QoS 流。 

4) 5G QoS 流与数据无线承载（DRB, data radio 
bearer）支持多对一映射。 

5) QoS 建立机制，支持信令控制 QoS 机制和反

射 QoS（reflective QoS）机制（仅用 Non-GBR QoS
流），后者可减少信令开销。 

 
图 3  基于服务化的 5G 网络架构 

 
图 4  5G 网络的 QoS 模型 

涉及 QoS 的主要参数有资源类型（GBR、delay 
critical GBR 和 Non-GBR）、优先级、分组时延、

分组错误率、平滑窗大小、最大数据量等。和URLLC
密切相关的是参数时延临界 GBR（delay critical 
GBR）等。 

URLLC 解决方案是端到端的、全系统的，可

以分为低时延、高可靠，以及系统效率这三部分约

束下，如何最大化系统效率。所涉及的关键技术主
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要是新型帧结构、物理层信道性能增强、灵活架构、

资源管理、端到端的多路径分集等，具体如图 5
所示。 

 
图 5  URLLC 解决方案 

4  URLLC 物理层检测性能需求分析  

以下行空口传输过程为例，通常一个空口发

送，再反馈重传的过程如图 6 所示。设 pc表示下行

控制信道的成功检测概率， DTX {DTXP P= 或  
NACK|DTX}表示 UE 发送 DTX 被检测为 DTX 或

NACK 的概率， N {DTX NACK|NACK}P P= 或 表示

UE 发送 NACK 但被检测为 DTX 或 NACK 的概率，

Pd1、Pd2 分别表示数据信道第一次和第二次成功检

查的概率。那么两次传输后的成功概率为 

1 DTX 1 1 2(1 ) + (1 )c d c c d c d N c dp p p p p p p p p p p p= + − −  (1) 

 
图 6  下行空口传输过程 

设 pURLLC=99.999%，为达成这一最终目标，由

式(1)可以看出，控制信道和反馈信道的可靠性与数

据信道的可靠性之间存在相互制约的关系，任何一

方的可靠性降低，都影响着最终结果。假设只有一

次数据发送，则成功的概率 pURLLC=pcpd1。当

1c dp p= 时，则 1 99.999 5%c dp p= = ，那么下行数

据信道的误块率 6
1 1BLER 1 5 10d dp −= − = × 。这表

明无论是对控制信道还是数据信道的检测性能要

求都是非常高的。对于数据信道，可以通过混合

自动重复请求（HARQ, hybrid automatic repeat 
request）机制进一步提升可靠性，而对于控制信

道，只能通过“重复”提高，当情况最差时，无

线链路控制（RLC, radio link control）层的自动重

传请求（ARQ, automatic repeat request）也是对数

据信道和控制信道都受益的纠错机制，只不过时

延进一步拉长。当然，信道编码和接收机的性能

也无疑是非常关键的。 
综上可知，可以从最大传输次数为 2 的情况推

广到最大传输次数为 N 的情况[12]，如式(2)所示。 

 
1

( )
N

j
p R j

=

= ∑  (2) 

其中， 
1

1 1
1 DTX ( 1) ( )

0 1

( ) C [(1 ) ] [ (1 )]
j k

k j k k
j c c d k N d i

k i

R j p p p p p p
=

− − +
− +

= =

= − −∑ ∏
  (3) 

5  URLLC 的链路自适应分析 

链路自适应指系统根据无线环境和链路状态

等信息对调制方式、传输块（TBS, transport block 
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size）大小及码率进行动态选择的过程。在 5G 系统

中，上下行方向的链路自适应都是由基站来进行控

制的。基站根据 UE 上报的 CQI 来选择当前信道

状况下最合适的 MCS，以满足特定比特错误率和

分组误块率（BLER, block error rate）的频谱效率，

确保数据速率最大化。例如，当无线条件较好时，

则在物理层上使用较高的 MCS 和码率，以增加系

统吞吐量；当无线环境较差时，则需要使用较低的

MCS 和码率，以增加传输可靠性。 
5.1  URLLC 的 MCS 工作点 

传统 CQI 表对应的误块率目标值为 10%，因此

无法达到 URLLC 的可靠性要求。HARQ 虽然可以

提高可靠性，但是会增加时延。在 CQI 表增加较低

码率虽然可以满足可靠性和时延要求，但是会增加

UE 上报 CQI 表所需要的比特数。因此考虑 URLLC
采用独立的 CQI 表[13-14]，并使用不同的 BLER 目标

值。另外，由于 URLLC 对峰值速率的要求不高[15]，

因此没有必要采用较高的调制阶数。图 7 以 6 bit
的 CQI 表[13]、基于 QPSK/16QAM/ 64QAM 为例来

显示不同业务在不同工作点所对应的频谱效率，其

中，CQI 越大，意味着信干比或信噪比越高。由图

7 可以看出，提升可靠性的代价是牺牲了频谱效率，

即频谱效率越高，意味着单位时间和带宽内传输的

比特数越多。 

 
图 7  URLLC 和 MBB 业务不同工作点对应的频谱效率 

5.2  HARQ 的影响分析及其最优设计 
HARQ 是一种时间分集，对提升数据在无线信

道下的可靠性有着非常重要的意义。然而，只有当

超可靠业务的时延要求为 HARQ（或 ARQ）重传留

下足够的时间时，才能使用 HARQ。从表 1 可以看

出，不同应用场景对时延的要求不同。对于有适度

时延要求的超可靠业务（明显超过 HARQ 重传时

间），HARQ 是提供足够可靠性的选项之一。对于

HARQ 而言，也需要考虑 HARQ 反馈信息的可靠性

来进行总体可靠性评估，前面对此已经分析，故本

节不再赘述。当不考虑 HARQ 时，可以通过捆绑多

个子帧重复发送的方式来增加传输的可靠性。因此，

基于HARQ的传输和基于非HARQ的传输应该根据

时延、可靠性和频谱效率之间的权衡来考虑。 
下面首先对时延进行分析。需要说明的是，本

文忽略固定时延，只考虑由 HARQ/ARQ 引起的相

对时延。 
没有 HARQ，只考虑 ARQ，由 BLER 导致的

时延可以表示为 

 
UE-RAN(ARQ)

1

ARQ
0

( )

(1 BLER) [( 1)TTI ]BLER
M

j

i

D M

j jD
−

=

=

− + +∑  (4)
 

其中，TTI 表示传输间隔， UE-RAN(ARQ)D 表示 UE 和

RAN 之间存在的 ARQ 时延， ARQD 表示 ARQ 机制

导致的时延，M 表示最大传输次数。当 M 趋向于无

穷时，有 

 ARQ
UE-RAN(ARQ) UE-RAN(ARQ)

TTI+ BLER
lim ( )

1 BLERM

D
D D M

→∞
= =

−
  (5) 

考虑 HARQ，但没有软合并，在 HARQ 之后再

ARQ，可得式(6)和式(7)所示结果。 

UE-RAN(HARQ&ARQ)

HARQ ARQ UE-RAN(HARQ)

( )

BLER [ TTI ( 1) ]
1 BLER

N

N

D N

N N D D D

=

+ − + +

−

  

  (6) 

 
UE-RAN(HARQ)

1

HARQ
0

(1 BLER) [( 1)TTI ]BLER
N

j

j

D

j jD
−

=

=

− + +∑  (7)
 

其中， UE-RAN(HARQ)D  表示 UE 和 RAN 之间存在

HARQ 的时延， HARQD  表示 HARQ 导致的时延，N
表示最大传输次数， UE-RAN(HARQ&ARQ)D 表示 UE 和

RAN 间存在 HARQ 和 ARQ 的时延。 
考虑 HARQ，但有软合并，在 HARQ 之后再

ARQ，有式(8)和式(9)所示结果。 
 0BLER 1=  (8) 

 ,BLER BLER(SINR )j c j=  (9) 

UE-RAN(HARQ)

1

HARQ
0 0

(1 BLER ) [( 1)TTI ] BLER
jN

N i
j i

D

j jD
−

= =

=

− + +∑ ∏  (10)
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UE-RAN(HARQ&ARQ)

HARQ ARQ
1

2

1

( )

( ) BLER [ TTI ( 1) ] ( )

1 BLER

N

i
i

N

i
i

D N

P N N N D D F N
=

=

=

+ − + +

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

∏

∏
   (11) 
其中， 

 
1

1
0 0

( ) BLER (1 BLER )
jN

i j
j i

P N
−

+
= =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∏  (12) 

 

1

1
0 0

HARQ
1

( ) BLER (1 BLER )

( 1)TTI 1 BLR

jN

i j
j i

N

i
i

F N

j jD

−

+
= =

=

⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞⎡ ⎤+ + −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

∑ ∏

∏  (13)

 

,SINR c j 表示 HARQ 软合并，如式(14)和式(15)

所示[43]。 

 1
,

1

SINR (ECR, ) SINR
n

n
c n n k

k

Mε η−
=

= ∑  (14) 

 
(ECR, ), 2

(ECR, )
1,n

M n
M

η
η

⎧
= ⎨
⎩

≥

其他
 (15) 

以上述时延分析为基础，可以得到如式(16)～
式(18)所示基于吞吐量最大化的 MCS 选择。 

 
max 1

, ,
0 0

1arg max (1 BLER ) BLER
1

N i

n n i n j
n i j

R
i

−

= =

−
+∑ ∏  (16) 

 
max

, target
0

s.t. BLER BLER
N

n j
j=

<∏  (17) 

 UE-RAN(HARQ) targetD D<   (18) 

其中， targetBLER  和 targetD 分别表示错误率和时延上

界。BLER 可以通过式(19)计算得到。 

 AWGN
AWGN

1BLER( , ) 1 erf
2 2

n

n

b
n

c
γ

γ
⎡ ⎤⎛ ⎞−

= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (19) 

其中， AWGNγ  表示信干比； nb 和 nc 表示有关参数，

可以通过链路级仿真直接获得。 
这里也可以把“平均时延”转换成“绝对时延”，

比如由时延约束反推求允许的最大重传次数 
maxN N≤ ，其中 maxN  表示不考虑时延的最大允许

的重传次数。 
基于吞吐量最大化的 MCS 和 MIMO 模式选择

如式(20)～式(22)所示。 

 
max 1

, , , ,
, 0 0

1arg max (1 BLER ) BLER
1

N i

m n n m i n m j
n m i j

R
i

ρ
−

= =

−
+∑ ∏  

  (20) 

 
max

, , target
0

s.t. BLER BLER
N

n m j
j=

<∏  (21) 

 UE-RAN(HARQ) targetDelayD <  (22) 

其中， 

 max

UE-RAN(HARQ) , ,

1

HARQ , ,
0 0

(1 BLER )

[( 1)TTI ] BLER

maxn m N

N j

n m i
j i

D

j jD
−

= =

= − ⋅

⎛ ⎞
+ + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∏  (23)

 

本文对上述几种机制的平均传输时延进行实

验仿真，实验参数与式(14)及式(15)对应文献的链路

级参数如表 2 所示，实验结果如表 3 所示。 

表 2 实验参数设置 

参数 值 

TTI/ms 1 

DARQ/ms 15 

DHARQ /ms 4 

N/次 5 

 

表 3 平均传输时延结果 

BLER 初始值 1% 10% 20% 30% 

时延（只有 ARQ）/ms 1.2 2.8 5 7.9 

时延（既有 HARQ 也

有 ARQ）/ms 
1.1 1.5 2 2.6 

 
由表 3 可以看出，当 BLER 比较小时，对时延

的影响比较小；随着 BLER 的增大，时延也增加。

有了时延和 BLER 的对应结果，再根据 BLER 和

SINR 的解调曲线，就很容易基于时延和错误率的

约束来选择基于吞吐量最大化的 MCS。 

6  URLLC 的无线资源管理 

资源管理首先要满足用户 QoS 的要求，在

此基础上，要最大化系统的效率。5G 系统的 QoS
特征如表 4 所示[10]。需要说明的是，由于表格太

大，本文省略了 GBR 和 Non-GBR 的部分描述，

对应 URLLC 的主要是 delay critical GBR 所对应

的行。 
必须强调的是，QoS 是端到端的 QoS，因此需

要端到端、端到全系统的每个节点/环节及功能模块

联合起来共同努力。表 5 说明了用户面处理和表 4
的 QoS 功能和参数是如何分配给网络中不同节点

与功能模块的。 
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本节重点讨论与无线资源管理的上下行调度

密切相关的部分。调度涉及的资源分配总体框架

如图 8 所示。其中，HARQ 重传与链路自适应部

分在前面已涉及，功率控制与分配与下文的干扰

管理有关。 
6.1  优先级计算 

不同的业务有不同的 QoS 要求，时延不敏感

业务和时延敏感业务常用的优先级计算方法[45-46]

如表 6 所示。可以用表 6 中类似方法或者其他

方法来推广 URLLC 业务，但要在有关变量的统

计上，采用适合 URLLC 业务的方案。具体说明

如下。 
设分组 i 的大小为 si，剩余时间为 ( 1)i id d ≥ 个

TTI。如果分组 i 在 TTI 1i it t d= − + ，那么该分组 
 

图 8  MAC 层资源分配总体框架 

表 4     5G 系统的 QoS 特征 

5G QI* 资源类型 缺省优先级 分组时延预算/ms 分组错误率 缺省数据突发量 缺省平均窗/ms 应用举例 

1 

GBR 

20 100 10−2 N/A 2 000 会话语音 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

76 56 500 10−4 N/A 2 000 “实时”上行流媒体 

5 

Non-GBR 

10 100 10−6 N/A N/A IMS 信令 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

80 68 10 10-6 N/A N/A 低时延 eMBB 应用（AR） 

82 

delay critical 

GBR 

19 10 10−4 255 2 000 离散自动化 

83 22 10 10−4 1 354 2 000 离散自动化 

84 24 30 10−5 1 354 2 000 智能交通系统 

85 21 5 10−5 255 2 000 配电-高压 

注：*5G QI（5G QoS identifier）:5G 质量服务标识。 

表 5     用户面 QoS 功能总体 

类别 用户面 QoS 管理功能 UE gNode B 传输网络 UPF 

QoS 流承载的功能操作 

分组过滤 √（上行） — — √（下行） 

GBR/ARP 准入 — √ — √ 

ARP*优先 — √ — √ 

速度策略 — √ — √ 

队列管理 √ √ — — 

上行/下行调度 — √ — — 

配置层 1、层 2 协议 — √ — — 

将 5GQI 映射到 DSCP — √ — √ 

传输层，以 DSCP**为基础的

功能操作 

队列管理 — — √ — 

上行/下行调度 — — √ — 

注：*ARP（allocation and retention priority）：分配与预留优先级 
**DSCP（differentiated services code point）：差分服务代码点 
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将被丢弃，因为剩余时间结束。因为一个分组可以

被分段在不同 TTI 的不同的 RB 上发送，所以设

( )is t 是 TTI t 结束时发送的总的数据量的大小，那

么如果 ( )i is t s≥ 且 it t≤ （表示数据分组 i 的剩余时

间还未结束），则这个数据分组成功发送给了 UE。
反之，如果 ( )i is t s< （表示数据分组 i 没有全部发送）

且 it t< （表示剩余时间结束），则这个数据分组没有

被成功发送，将被丢弃。Ri(t)可按如式(24)进行更新。 

表 6     常用的调度优先级计算方法 

业务 调度器 调度策略 备注 

时延不敏感业务 

FIFO *( ) arg max( )i
i K

i t t D
∈

= −  

K：总用户数 

* ( )i t ：时刻 t 的调度用户 

( )iR t ：时刻 t 用户 i 的可达速率 

( )ir t  ：时刻 t 用户 i 的瞬时速率 

ξ ψ、 ：公平性有关的参数 

T：时间窗口参数 
max
iR 、 min

iR ：用户 i 的速率范围要求 
QoS
iD ：用户 i 的 QoS 时延要求 

( 1)iD t − ：用户 i 在 t−1 时刻的时延 

QoSPLR i ：用户 i 的 QoS 分组丢失率要求 

RR *( ) 1, 2, , , ,i t N i=  

MR *( ) arg max ( )i
i K

i t R t
∈

=  

PF 

( )*( ) arg max
( )

i

i K i

r ti t
R t∈

=  

更一般的为 

[ ( )]*( ) arg max
[ ( )]

i

i K i

r ti t
R t

ξ

ψ
∈

=  

1 1( 1) 1 ( ) ( )i i iR t R t r t
T T

⎛ ⎞+ = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

PFMR 

( )( )* ( ) arg max e
( )

i ia T ti

i K i

r ti t
R t∈

=  

token

token

( ) ( )
( 1)

( )
i i i

i
i i

T t R r t
T t

T t R

⎧ + −⎪+ = ⎨
+⎪⎩

调，被 度

， 其他
 

如果 token max( ) 0i i iT t R R=≥ ，  

如果 token min( ) 0i i iT t < R R=，  
min max
i i iR R R≤ ≤  

时延敏感业务 

EDF 
QoS*( ) arg min[ ( 1)]i i

i K
i t D D t

∈
= − −  

M-LWDF 

( )*( ) arg max ( 1)
( )

i
i i

i K i

r ti t D t
R t

δ
∈

= −  

QoS

QoS

lb (PLR )i
i

iD
δ =  

EXP/PF 

( 1) ( )*( ) arg max exp
( )1

i i i

i K i

D t D r ti t
R tD

δ δ

δ∈

⎡ ⎤− −
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥+⎣ ⎦
 

1

1 ( 1)
N

i i
i

D D t
N

δ δ
=

= −∑  

FIFO（first in first out）：先进先出 
RR（round robin）：轮询 
MR（maximum rate）：最大速率 
PF（proportional fair）：比例公平 
PFMR（proportional fair with minimum/maximum rate constraint）：最小最大速率约束的比例公平 
EDF（earliest deadline first）：最早截止时间优先 
M-LWDF（modified-largest weighted delay first）：最大加权时延优先 
EXP/PF（exponential/PF）：指数 PF 
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 ( ) (1 ) ( 1) ( )i i i iR t R t t sα αδ= − − +   (24) 

其中， 

 
1, ( )

( )
0,

i i i
i

s t s t t
tδ

⎧
= ⎨
⎩

≥ 且 ≤

其他
 (25) 

可以看出，URLLC 业务的方案不仅考虑了当

前 TTI 时刻 t，而且考虑到了 max max i it t= ，也就是

说，直到完成最后一个分组的传输，整个分组才能

传输成功，Ri(t)才变化，这和表 6 中的表述不同。 
如果采用式(26)或式(27)所示效用函数，那么基

于动态规划求最优解也是候选方案[47]。 

 URLLC
1

( ) ( )
N

i
i

U t R t
=

= ∑   (26) 

 URLLC
1

( ) log ( )
N

i
i

U t R t
=

= ∑   (27) 

除了上面所述动态调度，对于 URLLC 业务，

也可以采用持续调度（persistent scheduling）或者半

持续调度（semi-persistent scheduling），类似于基

于 IP 语音（VoIP, voice over IP）传输业务的调度处

理方式[46]。所谓持续调度就是通过高层信令预先分

配好资源和调制编码方式，用户在分配有效期内不

再监听物理层控制信道而是直接发送和接收数据。

这种方法的好处是节省信令开销、简单，同时可降

低对控制信道可靠性的要求；不足之处是可能浪费

数据信道资源。 
6.2  干扰管理 

在无线通信网络中，当多对通信链路共享相同

资源域时，所产生的相互干扰将导致网络资源浪费

并使网络性能恶化，因此干扰管理是改善网络性能

的重要手段。图 9 给出了干扰管理的各种技术及潜

在的增益空间和实现代价（图中符号说明：S 表示

信号；I 表示干扰；N0 表示噪声；分母上的 i 表示

部分干扰，分子上的 i 表示干扰转换为信号的部

分）。需要说明的是，这里的代价不仅仅指接收机

的处理能力，更多的是指为了实现小区间的联合设

计，不同的技术所需要满足的条件，包括基站间是

否需要同步、基站间回传的时延和带宽需求等。此

外，涉及物理层的特有干扰抑制技术，包括干扰抑

制合并（IRC, interference rejection combining）。即

当存在个别主要干扰时，可以选择加权系数在干扰

的方向形成大的衰落，抑制特定的干扰，以及非线

性接收机最大似然检测（MLD, maximum likelihood 
detector）等，本节不涉及，故不赘述。 

 
图 9  干扰管理 

1) 干扰随机化（IR, interference randomization）
的目标是在接收端得到接近白噪声的干扰信号， 
即随机化的干扰信号，从而获得抑制干扰的处理增

益。跳频、交织、伪随机信号都有干扰随机化的功

能，但交织和伪随机信号由协议物理层标准确定，

跳频通常可作为资源管理的范畴。 
2) 干扰消除（IC, interference cancellation）的

主要思想是对干扰信号进行译码，然后重构干扰信

号，并从接收信号中删除。按照译码干扰信号方式

的不同，可分为串行干扰消除（SIC, successive 
interference cancellation）和并行干扰消除（PIC, 
parallel interference cancellation）[48]。这些是物理

层技术，也会涉及和 MAC 层的跨层优化设计。

此外，为了更好地发挥干扰消除的作用，在下行

网络中辅助的干扰消除（NAIC, network-assisted 
interference cancellation and suppression）也是候

选的技术手段[49]。 
3) 干扰协调（IC, interference coordination）的

主要思想是通过小区间进行时间域、功率域、频率

域、波束域的相互协作降低干扰，如时域/功率域/
频率域 eICIC（enhanced inter-cell interference coor-
dination）与 DPB（dynamic point blanking）、CS/CB
（coordinated scheduling/coordinated beamforming）、
DPS/DCS （ dynamic point selection/dynamic cell 
selection）、小区间功率控制等都属于此类[50-54]。 

4) 干扰利用（IU, interference utilization），本

文指小区间联合发送（JT, joint transmission）或者

联合接收（JR, joint reception）[52,56-57]。 
5) 干扰对齐（IA, interference alignment）的基

本思想是将来自不同干扰源的干扰信号在接收端

对齐压缩至较小的信号维度，从而减小干扰信号所
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占用的维度[48]。不过实现上挑战太大，实际网络中

难以兑现。 
总之，不同的方法需要从应用场景、效果、效

率和实现代价等方面，综合考虑选择什么样的具体

方案。对于 URLLC 来说，可靠性是最重要的，因

此，对空口来说，则最大程度改善信干比是首选，

干扰利用中的联合发送和接收、干扰协调通常是最

好的手段[56,58]。 
6.3  URLLC 和 eMBB 混合 

当 URLLC 业务和 eMBB 业务混合时，URLLC
业务的 QoS 是必须要保证的，也就是说，URLLC
优先级更高，因此命题就转化为在保证 URLLC 业

务质量的前提下，使 eMBB 容量最大化。目前在这

方面已做了大量研究 [59-64]，类似的思想可用式

(28)～式(30)来表示[61]。 

URLLC

eMBB, eMBB,
eMBB, URLLC,

1 eMBB, 0

max ( )lb 1
n

i i
i iB i i

p h
B B

B N
β

=

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (28) 

URLLC, URLLC,
URLLC,

1 URLLC, 0

lb 1 0
m

j j
j

j j

p h
P B

B N
β ∈

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ <⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ≤  (29) 

 URLLC, eMBB,i iB B i∀≤  (30) 

其中， eMBB,iB 和 URLLC, jB 分别表示 eMBB 业务和

URLLC 业务所占用的带宽； eMBB,ip 和 URLLC, jp 分别

表示 eMBB 业务和 URLLC 业务所分配的功率；β
表示对香农公式的矫正； 0N 表示噪声； eMBB,ih 和

URLLC, jh 分别表示 eMBB 业务和URLLC 业务的信道

增益；∈表示可靠性要求。假设 D 服从 Pareto 分布，

则该分布为 

 ( ) ( ) 1 , m
xmF x P X x x x
x

α
⎛ ⎞= = − ∀⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ ≥  (31) 

需要说明的是，目前这类方法最大的挑战是符

合实际网络的精准建模困难、具体求解困难。 
对于 URLLC 和 eMBB 混合场景，最简单的方

法就是抢占或者受限性抢占[65]，其思想是将传输队

列分组为几个优先级类，在具有更高优先级的所有

队列都为空之前，其他类的队列不能被服务，如图

10 所示。当然，在 URLLC 或者 eMBB 内部，也可

以采用前面如表 6 所述方法，但在 URLLC 和 eMBB
间采用严格的抢占。 

 
图 10  抢占示例 

下面分析说明一下和 eMBB 与 URLLC 混合

时，HARQ 重传的处理机制，即码块分组。 
如果传输块（TB, transport block）太大，一个

TB 进行一次（比如 1 bit）ACK/NACK 反馈，一旦

该 TB 译码出错，会造成整个 TB 重传。由于该 TB
比较大，重传整个 TB 将使资源利用率比较低。 

由于一个 TB 中包含多个编码块（CB, code 
block），译码时可以知道每个 CB 是否正确，但

若针对每个 CB 均进行 ACK/NACK 反馈，如果某

个 TB 译码失败，只需要对传输错误的那个 CB
进行重传即可，没有必要重传整个 TB，从而提高

了资源利用率，但是需要反馈很多的上行

ACK/NACK，这会导致上行信令非常大，同样也

会造成资源浪费。 
为此，本文采用一种基于 TB 反馈和 CB 反馈

的折中方案，即将 TB 中的多个 CB 分组，分组后

的 CB 组称之为编码块组（CBG, code block group），
然后针对每个 CBG 反馈对应的 ACK/NACK，并且

基于 CBG 进行重传[66-68]，如图 11 所示。 

 
图 11  码块分组 

传输块 TB 由多个（比如 N 个）CB 组成，设

每个传输块的目标误块率 BLER 为 BLERTB，则每

个 CB 的目标 BLER 为 CBBLER  应该满足式(32)所

示条件。 
 CB TB1 (1 BLER ) BLERn− − =   (32) 

其中，n 表示 TB 中包含的 CB 个数。 
通过对式(32)进行泰勒级数展开，可得 

 
1

TB
CB TB

BLERBLER 1 (1 BLER )n

n
= − − ≈   (33) 
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令 errorCB 表示 CB 没有被成功解码的个数，则

概率 errorPr(CB )k= 为 

error CB CBPr(CB ) ( )BLER (1 BLER )n k k n k
kk −= = −  (34) 

假设 CBG 包含的 CB 个数为 i，则
nm
i

= 。

errorCBG 表示 CBG 没有被成功解码的个数，则概率

errorPr(CBG )j= 为 

 error CBPr(CBG ) ( ) 1 (1 BLER )
jm i

jj ⎡ ⎤= = − −⎣ ⎦  (35) 

遇到差的信道或者和 URLLC 冲突的情况时，

基于 CBG 的重发如图 12 所示。eMBB 业务基于码

块分组的重传机制，也可以提高 eMBB 和 URLLC
混合时系统的传输效率。 

 
图 12  基于 CBG 的重发 

上述资源分配还是基于正交多址的机制，但

在 5G 中，非正交多址作为物理层的关键基础技

术[69-71]，弥补了正交多址的不足，更加有效地支持

5G 丰富的部署场景：eMBB、URLLC、mMTC。在

有助于 URLLC 业务低时延的同时，增加下行调度

系统的频谱效率，还能大大提升上行免调度场景下

的用户连接数和系统吞吐量[72-75]，不过挑战在于接

收机的复杂度、信道估计的非理想等导致的性能损

失等[76]。 

7  URLLC 端到端分集解决方案 

对于无线连接来说，最大的挑战是无线衰落信

道。为了在无线衰落信道上实现超可靠传输，必须

有大的信噪比余量。在多个独立信道上不同分集阶

数与衰落余量的关系[109]如图 13 所示，这充分说明

了分集对于 URLLC 的重要性。 

 
图 13  不同分集阶数与衰落余量的关系 

为了应对用户面单路径对支持高可靠的挑战，

5G 系统支持冗余的传输，即在网络和 UE 间建立多

条路径的传输[10,110-115]。从式(36)～式(38)可以看出

多路径的价值。 

 LLUR LLUR,
1

1 (1 )
L

i
i

p p
=

= − −∏   (36) 

LLUR, target, target,pr(BLER BLER )pr( )i i i i ip τ τ= < <  (37) 

LLUR target targetpr(BLER BLER )pr( )p τ τ= < <  (38) 

其中， LLUR,ip 表示第 i 条链路的成功概率，L 表示

冗余链路条数， LLURp 表示满足低时延高可靠要求

的概率，BLER 表示误块率， targetBLER 表示目标误

块率，τ 表示时延， targetτ 表示目标时延。可以看出，

n 越大，则 LLURp 越大，意味着越可靠，当然，也意

味着系统越复杂，成本越高。显然，基于每条链路

的可靠性和时延能力以及总目标的要求，可以反推

出需要几条冗余链路。 
分集包括时间集、频率分集和空间分集。当超

可靠业务需要非常低的时延时，就无法利用时域上

的多样性，因此，只能使用频率域的分集和空间域

的分集。信道编码需要扩散编码的比特到不同的分

集信道上，以便利用更高的分集水平。 
事实上，从应用层到核心网，再到接入网，有

不同的多路径分集技术可以利用，比如 TCP 层的

MP-TCP[116-117]、UPF 的复制、双链接、载波聚合、

MIMO和协调多点（CoMP, coordinated multi-point），
如图 14 和图 15 中标识为“5G 低时延高可靠性系统”
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部分所示。就 5G 系统侧而言，主要问题如下。 
1) 针对某一 QoS 流，如何决策是否冗余传输。 
2) 如何在 UE/RAN/UPE 复制数据。 
3) 如何建立、修改和释放隔离的隧道。 
4) 如何支持切换过程。 
具体方案依赖于部署场景。比如为了利用发射

端和接收端的空间分集，需要利用多个天线。但应

该注意的是，具有 URLLC 能力的 UE 可能嵌入各

种类型的设备中，例如工业传感器和执行器，不过

这种设备的形状因素可能会限制设备上可用天线

的数量。因此，在提供 URLLC 解决方案时，要考

虑 UE 天线配置的限制。 
本文以最小化占用资源为目标，给出如何选择

链路路径的例子。具体如式(39)～式(42)所示目标函

数和约束条件[110]。 

 
( ,PBR ,MCS ) 1

arg min PBR
i i i

n

i i
iα
α

=
∑   (39) 

 PBR ,i iB i∀≤  (40) 
 LLUR(MCS , PBR ) TBS ,i i i if iα ∀≥   (41) 

 LLUR, LLUR
1

(1 ) 1
n

i i
i

p pα
=

− −∏ ≤  (42) 

其中， {0,1}iα ∈ 表示该链路是否被激活； PBR i 表

示在链路 i 上分配的物理资源块（PRB, physical 
resource block）； iB 表示链路 i 上最大可用的 PRB；
MCSi 是链路 i 上选择的调制编码格式； LLURTBS 表

示低时延高可靠业务对应的传输块的大小。 
通过这个最优化的求解，就可获得满足低时延高

可靠业务传输的链路及其所对应的调制编码格式。 

8  URLLC 与 TSN 的集成 

许多网络应用（例如工业互联网中的数据上

传和控制指令下发、远程机器人手术、无人驾驶、

VR 游戏等）需要将端到端时延控制在 1～10 ms，
将时延抖动控制在微秒级，但传统的网络只能将

端到端的时延减少到几十毫秒。面对时延敏感性

业务的迫切需求，如何从“尽力而为”到“准时、

准确”地控制端到端的时延对 IP 网络提出了新

的挑战。及时、安全地传输数据是工业通信技术

的关键要求之一。时间敏感网络是满足该要求

的、有发展前景的一项技术。TSN 的主要目标是

通过 IEEE 802（以太网）有线网络提供确定性服

务，这意味着低时延、小抖动、低分组丢失率、

有保证的数据分组传输。TSN 的关键点总结为如下

几个方面[118-120]。 
1) 时间同步。定时机制和同步机制是关键。 
2) 超可靠。帧复制和帧消除、路径控制、流过

滤策略、时间同步可靠性是关键。 
3) 有界低时延。帧抢占、流量整形与调度是

关键。 
4) 资源管理。资源预留、TSN 配置是关键。 
5G 系统可以降低与布线基础设施相关的成本，

支持自动推车或移动无人搬用车（AGV, automated 
guided vehicle）等移动设备，并提高工业应用的灵

活性。为了将工业设备（工业传感器/执行器）以无

 
图 14  多路径分集 
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线方式连接到 TSN，5G 系统是非常合适的解决方

案。5G 系统提供了更好的可靠性和传输时延，而

且，其架构允许被灵活地部署。因此，5G 可以实

现不受电缆限制的 TSN。由于 5G 系统和 TSN 都有

自己的网络管理机制，为了在 5G 系统上支持 TSN
服务，需要进一步增强无线接入网和核心网，主要

挑战是实现 TSN 和 5G 网络的互通。  
5G 系统可以看作“时间感知系统”“具有绝对

时限的时间感知调度”[10]，其提供了和外部业务/网
络的多个接口，可以用于 TSN 的集成。5G 系统在

外部网络中显示为 TSN 桥。这种“逻辑”TSN 桥包

括自适应功能（AF, adaptation function），用于将 5G
系统协议和信息对象转换为 TSN 协议和信息对象，

反之亦然。核心网和 RAN 中的 5G 系统特定过程、

无线通信链路等对 TSN 保持隐藏。为了实现对 TSN
的这种透明性并显示为任何其他 TSN 桥，5G 系统

网桥通过 UE 侧的 TSN 转换器（TT, TSN translator）
设备和核心网侧的 DN 的“TSN 转换器”（包括控

制面和用户面）提供 TSN 入口和出口端口。5G 系

统网桥需要支持不同的 TSN 配置模型，这要求在控

制面和用户面上，向 TSN 终端站、TSN 桥、集中网

络配置（CNC, centralized network configuration）和

集中用户配置（CUC, centralized user configuration）
提供多个符合 TSN 协议的接口。TSN 网桥自我管理

（对于全分布式模型）和与 CNC 交互所需的功能位

于转换器处。图 15 给出了 URLLC 分集方案与 TSN
的集成表示。 

具体来说，图 15 中的 RAN11 和 RAN12、UPE11

和 UPE12 是对应 UE1 的用户面多路径分集，RAN2

和 UPE2 是对应 UE2 的用户面路径分集。必须说明

的是，这是一个一般化的表示，具体如何选择多路

径分集的方案，由第 7 节中的描述决定，比如类似

式(39)～式(42)所示最优化思想。但是，无论图 15
中的“5G 低时延高可靠性系统”部分如何设计，

对 TSN 来说，都是黑盒子，仅仅是 TSN 中的一个

TSN 桥，通过 AF 接口对接。 
从 TSN 的观点来看，将 5G 系统视为一个黑盒

子更便利，因为它采用 5G 系统的指定 QoS 框架，

并且不需要任何网络节点来支持作为外部 TSN 系

统一部分的 TSN 协议和过程。5G 系统作为 TSN 桥

出现，5G 系统使用完善的 5G QoS 框架接收与 TSN
相关的预订请求。然后，5G 系统使用 5G 内部信令

来满足 TSN 预约请求，比如 5G 系统使用 QoS 流类

型（GBR、时延关键 GBR）、5QI、ARP 等 5G 框

 
图 15  URLLC 分集方案和 TSN 的集成方案 
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架来满足请求 QoS 属性，如图 16 所示。 

 
图 16  TSN 识别 QoS 配置文件生成过程 

TSN 转换器作为 5G 和 TSN 的互联接口，除了

映射 TSN 配置到 5G QoS 管理架构，还提供以太网

功能（如环路检测）、头压缩，以及支持调度和去

抖动缓冲区等功能。 
具体来说，图 16 中 TSN 的 CNC 把时延敏感

业务特征和其QoS要求发送给TSN和 5G系统的接

口模块，即 TSN 自适应功能模块 AF，然后该模块

生成 QoS 配置文件给 5G 系统的 PCF 模块，如果

5G 系统能满足其 QoS 要求，则回复确认信息。 

9  结束语 

URLLC在未来5G垂直行业的应用中扮演着非

常重要的角色，已得到学术界和产业界的充分重

视。本文以全景式视角，从应用场景和需求开始，

分析介绍了 URLLC 有关的系统架构、关键技术和

解决方案总体，然后分别对物理层检测性能需求、

链路自适应、无线资源管理、端到端分集解决方案

及如何与 TSN 集成进行了深入的分析和可能的候

选方案的探讨，从广度到深度对 URLLC 的理论研究

到如何应用，有一个透彻全面的介绍分析，对其挑

战有一个清晰的认识，从而为相关研究和工程技术

人员提供关借鉴和参考。必须说明的是，这是一个

庞大的领域，限于篇幅，无法一一深入细节且面面

俱到，未来需要庖丁解牛式地展开进一步研究工作。 
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