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摘 要：5G与时间敏感网络（time sensitive network，TSN）融合部署是实现工业互联网无线化和柔性制造的

重要基础，如何实现多类型工业业务和移动业务的共网高质量传输，是5G TSN融合网络需要解决的关键问

题。为此，面向工业互联网场景，依据业务特征差异划分工业业务流的类型，设计了一种适配周期性时敏业

务和突发性时敏业务的网络切片资源调度策略，提出了基于均匀分布的资源分区调度算法。所提方法通过控

制资源预留和资源抢占，在优化无线资源使用的同时，保障了工业业务流的时延，满足了移动业务的传输速

率需求。最后，通过仿真实验验证了所提方法在提升业务需求满足度和资源利用率方面的有效性。
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Abstract: The integrated deployment of 5G and time sensitive network (TSN) is an important foundation for realizing 

wireless industrial Internet and flexible manufacturing. How to guarantee the high-quality transmission simultaneously 

of diverse industrial services and mobile services is a key issue to be solved for 5G TSN integration. Therefore, the types 

of industrial services were divided according to the differences in requirement characteristics, a slice scheduling strategy 

for industrial Internet was designed to satisfy the requirements of periodic time-critical services and sporadic burst ser‐

vices, and a resource partitioning algorithm based on uniform distribution was proposed. By controlling resource reserva‐

tion and resource preemption, the proposed method can optimize the utilization of wireless resources and guarantee the 

delay of industrial traffic and the transmission rate of mobile services. Finally, the effectiveness of the proposed method 

in improving the service requirements satisfaction and resource utilization was verified by simulation experiments.
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0　引言

工业是国民经济的主导，互联网与工业结合

产生的工业互联网几乎涵盖了当今各学科的诸多

前沿技术，用以处理和承载垂直行业对可靠性、

时延、吞吐量等各项指标日益苛刻的各种业务。

然而现阶段的传统以太网和工业总线存在标准不

一、对接困难等弊端，无法满足一些工业业务的

要求，所以能够实现微秒级确定性服务的时间敏

感网络（time sensitive network，TSN）技术应运

而生。作为一组以太网标准，TSN标准簇提供了

实现低延时、流量整形和时间同步的相关技术，

使承载确定性工业业务成为可能。

TSN为有线网络提供了确定性和高可靠性的

数据传输，但是工业互联网场景中很多新兴工业

业务需要支持时延敏感业务流的无线传输[1]。然

而无线传输的不确定性为保障低时延、高可靠带

来了挑战，因此，在TSN技术与无线技术融合时

需要考虑无线网络的不确定性。5G技术在空口

连接、高层协议和整体架构上进行了优化，支

持增强型移动宽带（enhanced mobile broadband，

eMBB）、超高可靠低时延通信（ultra-reliable low-

latency communication，URLLC）、大规模机器类

型 通 信 （massive machine type communication，

mMTC）三大典型应用场景。5G与 TSN的融合

是工业互联网无线化和柔性制造的重要基础[2]，

也是为工业互联网、远程医疗等应用提供确定性

网络保障能力的关键[3]。

然而，5G与TSN的融合部署依然面临挑战，

在工业互联网场景下，典型的闭环控制过程亟须

保证极致的确定性端到端业务体验，同时还需要

实现不同类型业务彼此之间的互联互通与密切协

同，为多类型业务流量提供智能化、差异化承载

服务，保证全业务承载的传输质量。多样化、动

态化、定制化的服务需求急需开放的网络架构、

灵活的网络部署以及智能的资源管理方案[4]。针

对工业业务的需求差异，网络切片技术由于可以

在同一物理网络上根据不同业务需求定制包含时

延、吞吐量、安全性和带宽特性的独立逻辑虚拟

网络，成为了解决上述问题的关键。实现多类型

工业业务与移动业务的共网高质量传输需要在5G 

TSN融合部署中引入高效的切片资源调度算法。

Schmidt 等[5]基于服务质量（quality of ser‐

vice，QoS）的3个关键指标提出了一种支持固定

切片、动态切片和按需切片 3种类型切片的无线

资源调度策略，满足不同业务对QoS的差异需求。

但其基于4G网络架构，调度时间间隔长，无法满

足低时延工业业务的需求。Anand等[6]针对5G网

络架构进行无线资源分配，在时域上将时隙划分

为更小的迷你时隙，将URLLC业务的调度时间间

隔缩短至迷你时隙的跨度，同时提出了叠加和穿

刺的概念，使URLLC业务可以抢占eMBB业务资

源，极大地缩短了URLLC业务的时延并且保证了

URLLC业务的可靠性。但这种完全基于抢占的调

度算法会对 eMBB业务的速率造成较大的影响，

并且忽略了不同类型工业业务之间的QoS差异，

无法适配多类型工业业务和无线业务共网传输的

场景。Ginthör等[7]提出了一种针对确定性流量的

切片资源调度方法，提出了可抢占切片、抢占限

制切片和预留资源切片，并且结合一种抢占感知

的方法最大化上述 3种切片的整体效用。但在工

业互联网场景中，工业业务的资源需求复杂多样，

且时延敏感类工业业务占比较大，现有研究均没

有考虑工业业务的特征差异，难以满足工业制造

场景下的多类型工业业务需求。

本文针对工业制造场景的业务特点，提出了

一种 5G TSN融合网络中的无线电接入网（radio 

access network，RAN）切片资源调度算法，同时
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满足时延敏感类业务（简称时敏业务）的时延需

求以及移动业务的传输速率需求。基于时延敏感

类工业业务（简称时敏工业业务）特征将业务划

分为突发性时敏工业业务和周期性时敏工业业

务，设计适配多类型工业业务的 5G TSN融合网

络切片无线资源调度算法，根据业务需求特征创

建切片实例，基于资源预留和资源抢占给出最优

的RAN切片资源分配方案，满足多类型工业业

务需求的同时优化无线资源使用。

1　5G TSN融合网络系统模型

1.1　工业业务类型划分

根据3GPP TR 22.804标准，工业互联网场景

中的工业业务主要可分为控制类、信息采集类、

移动应用类3种，控制类应用需要低时延、高可靠

的数据传输，信息采集类需要周期性的稳定数据

传输，移动应用类对时延要求并不苛刻，但需要

高速率数据传输。因此，5G TSN融合网络中基站

承载的多类型差异化工业业务流可以划分为3个类

别：周期性时敏业务流、零星突发时敏业务流和

非时敏业务流。无线侧TSN应用与需求见表1。

零星突发性时敏业务对应的应用通常是由特

定的、偶发的事件和错误触发的，数据到达时间

具有随机性，业务数据量较小且该业务对时延具

有较高的敏感性。如工业互联网场景中机械臂的

紧急制动、生产过程的闭环控制等应用对时延的

要求一般在 10 ms之内，而且可靠性要求极高，

业务流的到达具有突发性，难以预测。周期性时

敏业务按照固定的周期进行数据传输，在传输时

延期限内完成数据传输。如自动化产线的运动控

制、生产设备之间的协调控制等应用，对时延的

要求在1~2 ms，可靠性要求较高，且具有一定的

周期性和可预测性。除了上述两类时敏业务之

外，还存在设备软件更新、状态诊断等尽力而为

无特定时延要求的业务，以及园区监控、机器视

觉等依赖帧率和采样率的非时敏业务，其流量需

求大、并发高，但对时延要求不高。

工业互联网场景中需要针对业务流特征提供

差异化承载服务，优先满足时敏业务的需求，为

高优先级的突发性时敏业务提供可靠传输，保证

全业务共网承载的传输质量。本文基于网络切片

技术为不同类型的业务流量提供差异化承载服

务，在 5G TSN融合网络中为 3种类型业务流创

建专属切片，提供适配业务需求的无线资源分配

方案，在优化无线资源使用的同时实现多类型时

敏工业业务的高质量承载。

1.2　5G TSN 融合网络架构

5G TSN融合网络架构如图 1所示，在 5G系

统的用户面和控制面嵌入了TSN转换功能。在用

户面功能（user plane function，UPF）中部署的

网络侧TSN转换器（network-side TSN translator，

NW-TT）和在用户设备（user equipment，UE）

中部署的设备侧 TSN 转换器（device-side TSN 

translator，DS-TT）用于执行QoS映射，执行流

过滤和监管功能，并支持流转发。控制面的TSN

网络功能（application function，AF）与中央网络

配置 （centralized network configuration， CNC）

实体交互，获取流信息，保障传输可靠性。CNC

表1　无线侧TSN应用与需求

业务类别

零星突发时敏业务

周期性时敏业务

非时延敏感类业务

应用

紧急制动

闭环控制

运动控制

协同控制

软件下载

用户互动

时延/ms

<4

<10

2

1

—

—

可靠性

99.999 9%~99.999 999%

99.999 9%~99.999 999%

99.99%~99.999 9%

99.999%~99.999 99%

—

—

速率/（Mbit·s−1）

—

—

—

—

>1

>5

有效载荷/byte

40~250

10

20

40~250

—

—
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实体将从中央用户配置（centralized user configu‐

ration，CUC）实体接收的流信息和5G-TSN网桥

的配置信息发送给TSN AF，反过来，TSN AF将

反馈和报告流 QoS 发送给 CNC。此外，NW-TT

和DS-TT支持TSN时域的时钟，而其他 5G系统

组件如UE、基站等则与5G系统时钟同步。

网络切片管理编排系统通过接收租户需求、

感知网络状态进行资源调配和切片控制，本文面

向5G TSN融合场景创建3种类型切片，分别承载

非时延敏感类业务、周期性时敏业务和突发性时

敏业务，在确保资源与安全隔离的情况下为非时

延敏感类业务提供大带宽以及高速率，为两类时

延敏感类业务提供确定性时延和高可靠的服务。

时延敏感类业务采用基于非时隙（non-slot based）

调度，即在更小的时间跨度迷你时隙上进行资源

分配，而非时延敏感类业务则使用基于时隙

（slot-based）调度，为了保障时敏业务的确定性传

输，支持时敏业务对非时敏业务的资源抢占。所

提的无线资源调度算法部署在接入网侧的资源调

度器中，明确分配给上述 3种类型切片的无线资

源之后，通过两层MAC调度器[8]进行无线资源分

配，第 1层调度面向具体切片，将分配给切片的

虚拟资源块（virtual resource block，VRB）分配

给用户，第2层调度将分配给用户的VRB映射到

物理资源块（physical resource block，PRB）上。

2　5G TSN无线资源调度问题建模及算法

求解

2.1　5G TSN融合网络切片无线资源调度流程

无线侧数据信道可调度的最小物理资源单位

为资源块（resource block，RB），切片需要的时

频资源不仅仅满足带宽或速率需求所需的RB数

量，也包括满足切片时延需求必须分配的RB的

相对位置，使用φtf表示占用一个时隙内第 t个迷

你时隙上的第 f个RB（从下至上计数），表征时

频域中所有RB的占用情况。3种差异化切片的资

源分配通常发生在分配窗口期开始时，可用的资

源区域包括不可抢占区域Kα、可抢占区域Kβ和

预留资源区域Kγ，在频域上分别占总带宽的α、β

和 γ，时频域划分与资源抢占示意图如图 2所示。

其中预留资源区域Kγ为时延敏感类切片独占，不

可抢占区域Kα为非时延敏感类业务独占，以确保

非时延敏感类业务的基本速率。可抢占区域Kβ为

切片1

切片2

切片3

终端

终端

TSN桥接

TSN桥接

DS-TT

UE

UE

5GC

TSN AF

DS-TT

5G作为

TSN逻

辑网桥

CUC

CNC

TSN控制平面 

RAN

UE

NF1 NF3

NF2 NF4

UPF NW-TT

控制器TSN桥接

UPF

NW-TT

控制器TSN桥接

UPF

 

图1　5G TSN融合网络架构
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非时延敏感类和时延敏感类业务共同使用，其顺

序为优先分配给非时延敏感类业务，如果预留的

资源已被全部使用，而又有时延敏感类业务到

来，则该时延敏感类业务可以抢占位于可抢占区

域的非时延敏感类业务资源。

（1）若Kγ在一个时隙内划分得过大，虽然可

以减少对Kβ部分的抢占，但在迷你时隙上分布不

均的时延敏感类并不能充分利用该部分的资源，

从而造成资源的浪费。

（2）如果不划分Kγ（γ=0），时延敏感类业务

全部依赖抢占，假设抢占非时延敏感类业务资源

存在非理想恢复，将产生非零率损失，影响非时

延敏感类业务的传输速率。

以上两种情况会导致资源的浪费、非时延敏

感类用户数据传输速率降低和增加额外的控制开

销等问题，因此确定 γ以兼顾非时延敏感类业务

的速率和时延敏感类对时延的需求至关重要。

以下行传输为例，工厂TSN控制器在向工业

终端传输数据时，不同类型网络切片上的差异化

工业业务流量会共享5G TSN融合网络中5G基站

的时频资源，经过新空口（new radio，NR）传输

至终端设备。5G NR部分的无线资源调度流程大

致分为5个阶段：时频资源划分、业务需求上传、

业务类型判断、时频资源分配、物理资源映射。

切片资源分配窗口期包含1个或者N个时隙，

在分配窗口开始的时候为已经到达的业务请求分

配资源，分配给不同切片的资源持续到分配窗口

结束，然后在下一个分配窗口开始时进行下一次

分配。在分配窗口期开始时，RAN侧的资源调度

器基于业务信息确定每个时隙内周期性时延敏感

类业务的数量和大小，基于本文所提方法确定预

留多少资源，即划分预留资源Kγ。剩余资源分配

给非时延敏感类切片，分配给非时延敏感类业务

的资源包括不可抢占区域和可抢占区域Kα、Kβ。

整个分配窗口持续过程中，如果有突发性时延敏

感类业务请求到达，则进行资源抢占，占用可抢

占区域的资源。

当业务到达时，首先对业务类型进行以下

判断。

·若为突发性时延敏感类业务，则在预留资

源不足的情况下抢占Kβ的RB。

·若为周期性时延敏感类业务，在有足够预

留资源的情况下使用Kγ资源，否则抢占Kβ的RB。

·若为非时延敏感类业务，则依据业务的速

率需求分配资源。

2.2　资源区域划分

用户UE若请求资源并上传参数后，5G TSN

融合网络的基站根据接收的参数确定数据块大小，

Y
 轴

时域

频域

时隙 迷你时隙

不可抢占区域Kα 可抢占区域Kβ

预留资源区域Kγ

高优先级时延敏感类业务抢占 低优先级时延敏感类业务抢占

未使用的预留资源

α

β

γ

图2　时频域划分与资源抢占示意图
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然后确定调制与编码策略（modulation and coding 

scheme，MCS），选择合适的编码调制方式。本文

假设信道质量在任意时刻都足以支持一个符号承

载最多的比特数并且该信道为频率非选择性信道，

依照3GPP标准，非时延敏感类业务使用256QAM

编码，时延敏感类业务使用 64QAM编码，基于

3种类型业务的数据量大小、时延要求、目标传输

速率分别计算业务所需的RB数量。

本文所提的调度算法为了保障周期性时敏业

务的高可靠性，基于该业务的数据流到达周期为

其预留资源，避免资源抢占。同时，考虑突发性

时敏业务的数据流到达时间具有不确定性，且数

据量较少，支持其通过抢占非时延敏感类业务的

资源完成数据传输。以下行数据传输为例，在进

行无线资源分配时，所提方法为每个时隙确定参

数α、β、γ的取值。基于每个时间间隔 s之内的时

延敏感类业务需求的平均值ms来确定资源预留参

数 γ，在满足时延要求的前提下将时延敏感类业

务的资源需求在一个时隙内均匀分布，避免资源

浪费的同时，减少时延敏感类业务对非时延敏感

类业务的抢占，降低抢占带来的速率损失。

在时延敏感类业务的数量NTSN增多，或突发

性时延敏感类业务的占比 ratio增加时，仅仅依靠

平均值来确定参数 γ无法满足时敏业务的传输需

求，资源抢占造成的速率损失无法忍受。因此所

提方法通过增加偏置量N_bias、ratio_bias来根据

NTSN和 ratio对预留资源的划分做动态调整，确定

γ参数的表达式为：

γ = (é ùms + ratio_bias -N_bias)/N BDf
RB （1）

其中，N BDf
RB 为在最大传输带宽为B（MHz）、子载

波间隔为Df （kHz）时资源块RB的总量。添加偏

置量以确保在尽量少抢占非时延敏感类业务资源

的同时充分地利用预留资源。参数 α和 β与非时

延敏感类业务的类型有关，对数据传输速率要求

高的非时延敏感类业务通常无法忍受资源抢占带

来的速率损失，需要为其分配不可抢占区域Kα的

资源，因此α的大小由该类业务的数据量和传输

速率决定，α + β + γ = 1。

2.3　基于均匀分布的资源分区调度算法

本文提出一种基于均匀分布的无线资源调度

策略，即在满足周期性时敏业务时延需求的前提

下，使资源需求在时隙内的每个迷你时隙上呈均

匀分布，在避免预留资源浪费的同时最大限度地

减少资源抢占的发生。周期性时敏业务的调度流

程如图3所示，narrival为单个业务到达资源调度器

的时刻，nscheduled为调度器为其分配物理资源RB

并开始传输的时刻，nend为该业务传输结束的时

刻，ndeadline为该业务最大能接受的时延。

基于均匀分布的资源分区调度算法遵循以下

3个原则。

·在时延敏感类业务到达之后为其分配

资源。

·时延敏感类业务的传输都必须在最大时延

ndeadline内传输完成。

·周期性时延敏感类业务可以根据当前的资

源使用情况将部分资源需求延后满足，只要在最

大时延要求范围内完成数据传输即可。

针对以上原则，将所有时延敏感类业务的资

源需求分割为需求单元 r n
idnum，其中n为时延敏感

类业务的时延参数，id 为时延敏感类业务的编

号，num为属于该时延敏感类业务的资源需求单

元编号。资源需求单元 r n
idnum 的参数 n由当前资

源使用情况决定，在最大时延允许的范围内调度

无线资源满足所有的需求单元。基于均匀分布的

无线资源分区调度算法如算法1所示。

流量持续期

调度窗口期

n

n
arrival
+n

deadline
n
scheduled

n
end

n
arrival

图3　周期性时敏业务的调度流程
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算法1 基于均匀分布的无线资源分区调度

算法

根据ndeadline确定一个数据传输时间窗口，其

范围从第 t个到第 t + ndeadline个迷你时隙；

  for i = 1,2,…,ndeadline

    找到这个窗口内时延敏感类业务资源需求

量第 i小所在的迷你时隙 tmin；

    对该窗口内的其余资源需求量从大到小进行

排序，并且遍历每个迷你时隙上的资源需求单元；

     if 无任何资源需求单元在调度后参数 n满

足0 ≤ n ≤ ndeadline

            i = i+1

     else 将满足条件的资源需求单元调度到迷

你时隙 tmin上，并修改其参数n

           i = 1

     end if

end for

until遍历后无资源需求单元进行调度；

窗口向前移动一个迷你时隙。

3　仿真方法

3.1　仿真环境

本文面向 5G与TSN融合部署的工业互联网

场景，5G系统作为TSN的逻辑网桥，5G空口需

要传输时敏工业业务与移动宽带业务，基站侧的

无线资源调度器需要面向多个不同类型工业业务

的资源需求差异进行高效的资源分配。仿真中考

虑由一个基站接收用户请求并承载不同类型业务

流的场景，具体仿真参数见表 2，基站最大传输

带宽为50 MHz，子载波间隔设为60 kHz，子载波

配置间隔μ值为2，观察时间为5个子帧长度。非

时延敏感类业务总量为10，始终占用除预留资源

之外的所有资源，时延敏感类业务总量为10~50。

创建 3个不同类型切片，一个切片用于承载非时

延敏感类业务，另外两个切片分别承载高优先级

时延敏感类业务和低优先级时延敏感类业务。

式（1）中的两个偏置量，偏置量N_bias随

NTSN变化的取值（ratio=30）和偏置量 ratio_bias随

ratio变化的取值（NTSN=30）分别见表3和表4。

本文所提方法针对周期性时敏业务和突发性时

敏业务的需求特征提供差异化调度策略，使用基于

均匀分布的资源分区调度算法，为周期性业务确

定预留资源量，旨在均衡资源预留引起的资源冗余

和资源抢占引起的速率损失。为了分析所提方法的

性能，本文基于现有研究设置了3种对比方法。

（1）文献[9]针对URLLC和 eMBB共存场景，

提出了URLLC切片资源抢占方法；本文基于该

方法设置对比方法 1，不进行资源预留，周期性

时敏业务和突发性时敏业务均依赖抢占非时延敏

感类业务的资源进行流量传输。

（2）文献[7]为了减少资源抢占，提出了基于

URLLC需求进行资源预分配的方法；本文基于该

方法设置对比方法2，基于周期性时敏业务和突发

性时敏业务的需求进行资源预留，预留资源不足

时则抢占非时延敏感类业务的资源进行流量传输。

（3）为了分析所提出的均匀分布算法性能，

表2　仿真参数

参数

最大传输带宽B/MHz

子载波间隔Df/kHz

资源块RB总量N BDf
RB /个

子载波配置间隔μ

迷你时隙时间间隔/μs

子帧个数/个

可抢占资源比例α

非时延敏感类业务总量/个

时延敏感类业务总量/个

时延敏感类业务最大时延ndeadline

值

50

60

65

2

35.7

5

0.077（5/65）

10

10~50

3

表3　偏置量N_bias随NTSN变化的取值（ratio=30）

N_bias

NTSN

10

2

15

2

20

1

25

1

30

1

35

0

40

0

45

2

50

2

表4　偏置量 ratio_bias随 ratio变化的取值（NTSN = 30）

ratio

ratio_bias

10%

−1

20%

0

30%

1

40%

2

50%

2

60%

3

70%

3

80%

4

90%

4
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设置对比方法 3，对到达的周期性时敏业务和突

发性时敏业务都使用均匀分布算法，并提供一定

的资源预留，所有时敏业务优先使用预留资源，

否则进行抢占。

3.2　性能衡量指标

工业互联网场景下，各类工业业务对时延、可

靠性、速率的要求不尽相同，5G TSN融合网络需

要承载更多的时延敏感类业务，同时利用有限的时

频资源兼顾多类型工业业务的差异化需求。为了验

证所提方法能够在最大限度地满足多类型工业时敏

业务和非时敏业务需求的同时，优化无线资源的使

用，本文利用业务需求满足度和资源利用率来衡量

所提方法的性能，通过计算非时延敏感类业务的速

率损失来衡量资源抢占带来的负面影响。

满足工业时敏业务的需求只需要在时延期限

内完成数据传输，无须关注传输速率。而非时延

敏感类业务需要保障传输速率，资源抢占造成的

速率损失过大则会造成该类型业务的需求无法满

足。所提方法需要同时兼顾周期性时敏业务、突

发性时敏业务和非时延敏感类业务的需求，所以

定义满足需求的业务量与总业务量的百分比来表

示业务需求满足度。时敏工业业务与非时延敏感

类业务共享基站的时频资源时，需要最大限度地

避免资源浪费，因此定义承载业务的资源占用量

与总资源量的百分比为资源利用率。

在计算非时延敏感类速率时，假定在10:0配

置下（10D、0S、0U），使用 256QAM调制，每

个迷你时隙包含两个OFDM符号，且以 2T4R终

端接收并去除控制面开销（80%）后，每个非时

延敏感类业务Km的理论峰值传输速率v为：

v = 1.72 ´ 107 ´Num（Mbit/s） （2）

Num =
1
7∑t = 1

7 ∑
f = 1

N BDf
RB

φtf (φtfÎKm ) （3）

其中，Num为该非时延敏感类业务在这个时隙内

使用RB数量的均值。

同时，由于存在资源抢占的问题，只用峰值

速率难以对服务质量进行准确衡量，所以增加速

率损失百分比 ρlost来衡量调度模型中各非时延敏

感类业务的表现。

ρlost = f (x) （4）

x =
PKoccupy

PKm

（5）

PKooccupy
=∑

t = 1

7 ∑
f = 1

N BDf
RB

θtf (θtfÎKoccupy ) （6）

PKm
=∑

t = 1

7 ∑
f = 1

N BDf
RB

φtf (φtfÎKm ) （7）

其中，PKm
代表一个非时延敏感类业务在一个时

隙内所占RB的数量，PKoccupy
代表时延敏感类业

务在该时隙内抢占的RB数量，f (×)表示速率损失

函数。常用的损失函数模型有 3种类型[7]，分别

是凸模型、线性模型和阈值模型，其中凸模型是

最广泛使用的模型，本文选择凸模型进行速率损

失百分比 ρlost 的计算。3种类型模型的速率损失

函数如图4所示。

4　仿真结果分析

4.1　业务需求满足度对比

业务需求满足度对比如图 5所示，显示了所

提方法和 3种对比方法在业务需求满足度上的性

图4　3种类型模型的速率损失函数
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能对比。结果显示，所提方法通过预留资源保障

了非时延敏感类业务的传输质量，通过将时延敏

感类业务划分为周期性时敏业务和突发性时敏业

务，对前者使用均匀算法，后者则直接进行资源

抢占，满足了两种类型时敏业务的需求，基于偏

置量的设置，业务需求满足度在时敏业务总量增

加和突发性时敏业务数量增加两种情况下均可以

逼近100%。相较于所提方法，对比方法1和对比

方法 3的满足度整体偏低。对比方法 1中大量时

延敏感类业务依赖资源抢占进行数据传输，导致

非时延敏感类业务的速率损失过大，许多非时敏

业务的速率需求无法满足，服务质量降级严重。

对比方法 3对所有突发性时延敏感类业务使用了

均匀算法，导致部分业务的时延需求难以满足。

对比方法 2采用了资源预留，能够有效降低资源

抢占带来的影响，较大程度地满足了非时延敏感

类业务的需求，但这种预留方法在时延敏感类业

务数量较多时，会严重挤占非时延敏感类业务的

资源。

4.2　资源利用率对比

为了进一步分析所提方法在资源使用方面的

性能，本文将所提方法的资源利用率与 3种对比

方法进行了对比，如图6所示。

由图6可知，由于对比方法1没有预留资源，

所有时延敏感类业务均依靠抢占，时频资源主要

分配给非时延敏感类业务，资源利用率最高。对

图5　业务需求满足度对比

图6　资源利用率对比
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比方法 2针对时延敏感类业务的需求进行了资源

预留，但预留的资源超出预期，造成较大的资源

浪费。对比方法 3对所有到来的时延敏感类业务

进行均匀算法，并预留资源，但取平均值后向上

取整的划分方式依然会导致小部分预留资源无法

利用；而所提方法对时延敏感类业务做了进一步

划分，并只对周期性时延敏感类业务使用均匀算

法，突发性时延敏感类业务到来时先使用空余的

预留资源，预留资源不足后再进行抢占，这样即

使有少量的预留资源剩余，很大概率上也会被即

将到来的突发性时延敏感类业务使用；两个偏置

量的使用可以更加合理地划分预留资源，进一步

提升资源利用率。

4.3　非时延敏感类业务速率损失对比

为了分析资源抢占的影响，本文对所提方法

造成的速率损失进行了分析，图 7为所提方法和

3种对比方法造成的速率损失对比情况。

由图 7可知，对比方法 1未采用均匀分布算

法，致使时延敏感类业务的分布极不均匀，并且

没有提前预留资源，所有时延敏感类业务均依靠

抢占，导致极大的非时延敏感类业务速率损失；

对比方法 2未采用均匀分布算法，但预留了一定

量的资源，极大地缓解了非时延敏感类业务的速

率损失，但在时延敏感类业务分布极不均匀的情

况下预留资源会导致较大的资源浪费；对比方法3

预留了资源，并且对所有时延敏感类业务均采用

均匀分布算法，这样极大地减少了非时延敏感类

业务的速率损失，但由于没有对时延敏感类业务

做进一步的划分，这样的调度难以满足部分突发

性时延敏感类业务的需求。所提方法将时延敏感

类业务进一步划分为周期性时延敏感类业务和突

发性时延敏感类业务，并只为周期性时延敏感类

业务预留资源，突发性时延敏感类业务主要依靠

抢占，这样非时延敏感类速率损失虽然略高于对

比方法 3，但可以极大地保障两类时延敏感类业

务的需求。

5　结束语

本文提出了一种面向工业时敏业务的 5G 

TSN融合网络切片资源调度方法。首先分析了不

同类型工业业务的资源需求差异，面向时敏工业

业务的需求特点创建差异化切片，并设计了基于

均匀分布的切片资源分区调度算法，利用资源抢

占和资源预留，在满足业务资源需求的同时优化

无线资源使用。最后对本文所提的调度算法进行

仿真实验。仿真结果表明，本文提出的调度方法

能够适配时敏业务占比较多的工业互联网场景，

在保障工业业务与移动业务共网高质量传输的同

图7　非时延敏感类业务速率损失对比
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时，提升无线资源利用率。本文方法为实现 5G 

TSN融合网络承载多类型业务传输提供了一种可

行方案。未来将聚焦于研究适配工业时敏业务流

动态变化的切片资源智能调度方案，旨在基于机

器学习算法建立基于优先级动态调整的资源智能

调度机制，为工业用户提供更高效、智能的无线

资源分配方案。
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