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5G 网络业务分级分档保障方案研究 
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摘  要：经济社会的数字化转型进程正在加速，5G 作为“新基建”之首，将有效使能行业的数字化转型。面

向行业在网络性能方面千差万别的需求，运营商需要为行业提供分级分档的服务。基于行业业务对 5G 网络性

能需求的分析，从速率、时延、可靠性 3 个方面阐述了 5G 网络的无线业务保障能力。同时，基于需求将各种

业务保障技术手段进行组合，并与切片 ID、5QI 标识关联，形成了分级分档的业务保障方案。通过匹配行业

需求和网络能力，将更好的促进通信产业和垂直行业的融合发展。 
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Research on hierarchical service guarantee scheme for 5G network 
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Abstract: The digital transformation process of economic society is accelerating. As the first of "new infrastructure", 

5G will effectively enable the industry digital transformation. Facing the diverse needs of the industry in terms of 

network performance, operators need to provide the industry with hierarchical wireless service levels. Based on the 

analysis of 5G network performance requirements of industry services, the RAN-based service guarantee capability 

of 5G network was introduced from three aspects: data rate, delay and reliability. At the same time, based on the de-

mands, various service guarantee technical technologies were combined and associated with network slice ID and 

5QI to form a hierarchical service guarantee scheme. By matching industry service demands and network capacities, 

the integration and development of communication and vertical industry will be better promoted. 
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0  引言 

经济社会的数字化转型进程正在加速，并呈

现“五纵三横”的新特征。5G 作为“新基建”

之首，将有效使能行业的数字化转型，5G 与行

业的融合必将成为数字经济发展的主战场。行业

要求 5G 网络能够承载多域多类业务、实现分域

隔离的数据保障，建设成本足够低，可以简单自
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主的运维[1]。 

与面向公众消费场景不同，行业场景呈现出

差异化、个性化的特征。要想实现 5G 对外赋能，

与各行各业的融合，需要匹配不同行业对网络的

差异化需求。垂直行业领域众多、需求分散，尤

其是工业生产领域，不同生产场景在网络性能方

面均存在不同层次的需求[2]。例如远程驾驶，主

要对时延、可靠性等网络性能指标提出要求，

港口龙门吊的多路视频回传，对上行大带宽有

极高诉求等。为了满足行业千差万别的差异化、

个性化需求，无线网络须提供分级分档的业务

保障能力。 

本文系统首先基于 5G 行业在速率、时延、可

靠性性能方面的差异化需求分析，归纳阐述了影

响网络性能的关键无线技术方案，进而在此基础

上，将无线技术方案组合并与切片、5QI 相结合，

提供分级的网络能力，满足行业需求。 

1  5G 行业差异化需求分析 

5G 技术不仅面向公众消费场景，更面向行

业生产场景，在速率、时延、可靠性等关键能

力方面均有显著提升。行业业务在速率、时延、

可靠性方面的需求千差万别，为了为满足行业

业务的差异化需求，无线网络需要提供差异化

的网络能力。 

1.1  上行速率需求 

从表 1 中可以看出，不同行业业务对 5G 网络

上行速率需求存在较大差异，如行业 AI 机器视觉

业务单用户上行峰值速率需求 50～150 Mbit/s，而

行业 PLC 业务上行峰值速率需求 0.16～10 Mbit/s。

同时，不同行业的同一业务对 5G 网络上行速率需

求也存在较大差异，如对于 AI 机器视觉业务，广

东松山湖 T 园区 5G 智能工厂项目的 AI 机器视觉

业务对单用户上行峰值速率的要求为 80 Mbit/s，

而江苏常州精研科技项目的 AI 机器视觉业务对

单用户上行峰值速率要求为 700 Mbit/s。 

1.2  时延需求 

不同业务的时延需求见表 2，不同行业业务对

时延具有差异化的需求。对于一些实时控制的行

业通用业务如远程控制指令、PLC 等，对端到端

双向时延要求往往较高，约 10～20 ms，而对于一

些非实时的视频传输业务，如视频监控，端到端

时延要求只有几十至几百 ms。同时，同一行业业

务对时延也存在差异化需求，如郑大一附院智慧

医院项目的远程控制业务对时延要求为 50 ms，而

福建厦门远海集装箱码头 5G 智慧港口项目的远

程控制业务对时延要求为 20 ms。 

1.3  可靠性要求 

在工业、能源、交通等领域在要求低时延的

同时，对网络的可靠性也具有极高的需求。不同

业务的可靠性需求见表 3，对于视频监控类业务对

可靠性要求不高，一般要求为 90%～99.9%，而对

于核心的控制类业务及保障人员物资安全的业

务，如工业控制类（PLC）业务要求网络可靠性

达到 99.99%及以上。另外，在相同类型的业务下，

不同行业项目对于网络可靠性的需求也不尽相

表 1  不同业务的上行速率需求 

行业需求 视频监控 AI 机器视觉 远程控制 AGV PLC 

单用户上行峰值速率/（Mbit·s−1） 4～100 80～700 0.1～68.3 0.1～100 0.16～10 

表 2  不同业务的时延需求 

行业需求 视频监控 AI 机器视觉 
远程控制 

AGV PLC 
视频回传 控制指令 

端到端双向时延/ms 50～200 20～30 20～50 10～50 20～50 4～20 
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同，原因与设备本身的运算逻辑、运行方式及运

行速度等方面有关。例如，AGV 的可靠性需求范

围在 99%～99.99%，这部分与 AGV 的导航方式、

错车方式及运算位置等方面的内容有关。 

2  无线业务保障关键技术 

不同行业客户不同类型业务对网络能力

的要求存在较大差异，主要体现在速率、时延、

可靠性 3 个维度。业务保障效果与空口所采用

的技术关联最紧密，无线网是为行业提供优质服

务的关键，无线业务保障技术也一直是业界研

究的重点内容之一 [3]。 

针对上述 5G 无线网络所面临的需求和挑战，

本文首先分析提升网络性能的关键无线业务保障

技术，通过引入系列无线增强技术，提升网络的

上行能力，降低网络的空口时延和传输时延，提

升网络的可靠性。  

2.1  上行速率保障能力 

与公网业务下行流量为主不同，行业应用普

遍存在大上行需求，部分场景上行峰值速率要求

较高，如工厂机器视觉质检业务，单终端上行速

率可达 1 Gbit/s；部分场景终端密度大上行速率

高，如港口龙门吊远程作业，上行容量可达     

500 Mbit/s 以上。 

下面将从单用户上行速率增强、多用户拥塞

场景下的速率保障技术两方面进行分析，前者主

要用于提升单用户的速率上限，后者主要用于在

多用户拥塞场景下保障用户最低速率或速率相对

优势。 

（1）单用户上行速率增强技术 

为满足行业客户对上行峰值速率、上行容量、

上行边缘速率的高要求，5G 行业网可引入 3U1D

帧结构、上行载波聚合、补充上行（supplementary 

uplink，SUL）技术 3 种增强技术。 

3U1D 帧结构：5G 网络采用灵活帧结构设

计，行业网可按需采用上行时隙配比多的帧结

构。行业网如采用 3U1D 帧结构，上行资源较公

网典型配置增加 3 倍，可显著提升网络的上行

速率和上行容量，现网实测单载波上行峰值可

达 747 Mbit/s。 

 
图 1  2.5 ms 3U1D 帧结构 

上行载波聚合：载波聚合（carrier aggre-

gation，CA）是 4G/5G 增强技术之一，通过将

多个载波聚合起来同时传输，大幅提升上下行

性能。以 2.6 GHz 100 Mbit/s+60 MHz CA 为例，

两载波聚合上行理论峰值速率可达 400 Mbit/s，

2.6 GHz+4.9 GHz跨频段载波聚合上行理论峰值

速率可达 500 Mbit/s，通过更多频段的载波聚合

还可进一步提升性能。 

 
图 2  频段内 CA 方案示意图 

SUL：5G 网络基础覆盖采用中高频段，可能

出现上行覆盖和速率受限的问题，通过 SUL 技

术可以实现上下行频率解耦，充分利用存量低频

率频谱资源，有效提升上行边缘速率，通过引入

新的全上行频段，还可大幅提升上行峰值和小区

容量。 

表 3  不同业务的可靠性需求 

行业需求 视频监控 AI 机器视觉 远程操控 
（上行视频回传）

远程操控 
（下行控制指令）

AGV PLC 

可靠性 90%～99.9% 99.9%～99.99% 99.9%～99.99% 99.99%～99.999% 99%～99.99% 99.99%以上 
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图 3  SUL 方案示意图 

（2）多用户拥塞场景下的速率保障技术 

通过分档上行能力提供差异化、极致化的上

行速率体验上限，但多用户场景下，由于存在资

源竞争，需要引入分级分档的体验保障技术方案，

在拥塞场景下保障单用户性能。 

多用户拥塞场景下的速率保障主要分为相对

优先调度与绝对速率下限保障 2 种方式。优先调

度是指基于 QoS 调度优先级机制，在无线资源共

享的基础上，实现特定业务/用户的优先调度；绝

对速率下限保障即确定性速率保障，希望随时随

地保障业务/用户的最低速率或者无线 PRB 资源，

以保障业务的确定性体验。 

 相对优先保障：建立 NonGBR 承载，并按

需配置相对优先级权值，如 5QI6:5QI9 为

4:1。在信道条件、业务量等其他条件相同

时，基站通过向用户动态分配资源，使得

实际速率与权值成正比。 

从保障效果上看，通过配置高优先级调度权

值可保障速率相对优势，例如 5QI6 的 VIP 用户速

率是 5QI9 的普通用户的 N 倍，主要在网络拥塞时

生效。但如果 VIP 用户与普通用户信道质量差异

较大，实际体验效果不满足配置比例。  

 GBR（guaranteed bit rate）保障：针对特定

保障业务或者用户可以建立 GBR 承载，并

按需配置 GBR 参数，基站通过资源调度，

定量保障速率下限，目标效果是提供单用

户确定性速率保障[4]。 

GBR 为 GBR-5QI 可配置参数，基站优先向

GBR 倾斜资源，优先满足 GBR 速率，在网络拥

塞时，相比未配置 GBR 的用户，速率体验更优。 

原理上，GBR 速率保障原理为通过灵活占用

无线 PRB 资源，保障单用户或单业务的确定性速

率。用户在不同的信道环境下，基站消耗不同的

PRB 资源来保障相同的速率，好点时占用无线资

源最少，差点时占用更多资源最多。 

流程上，GBR 为核心网 PCF 根据用户签约速

率参数，下发给基站，基站基于 GBR 规则进行资

源调度，优先保障 GBR 速率。 

保障效果上，在大多数情况下，GBR 用户

的速率可得到保障。但若用户信道质量太差或

高优先级用户过多，可能无法保障其 GBR 速率，

因此 GBR 用户实际体验速率会受到信道条件、

用户数等因素影响，无法实现 100%的确定性速

率保障。 

2.2  时延保障能力 

部分行业业务，尤其是嵌入生产环节的控制

类业务，对网络时延要求极高。如车联网、远程

医疗要求的端到端双向时延在10 ms以内，AR/VR

游戏要求达到“身临其境”的用户体验，则端到

端双向时延要小于 10 ms。 

针对 URLLC 场景，协议引入了免调度、

mini-slot、URLLC 业务抢占等一系列增强技术。

其中上行免调度技术通过基站提前分配上行传输

资源，有效节省调度等待时延，主要适用于周期

性较强且包大小固定的控制类业务；mini-slot 技

术将数据调度和传输时间单位由时隙缩短为符

号，有效节省时延，主要适用于工业控制、物

联网等数据包大小极小的场景[3]。此外还可针对

业务需求，进行帧结构、SR 周期、上行预调度、

DRX 周期、调度策略等算法参数和功能开关的

联动配置。 

 上行预调度：指基站不等用户上报 SR，

预测用户有数据待传时直接给用户分配

上行资源，为基站实现方案，已在现网

使用。 
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 上行免调度：当用户有上行数据包到达时，

不经过 SR-UL grant 的过程，直接在基站预

先分配好的资源上进行传输。需要 RRC 信

令或者 RRC+DCI 参与，类似于 SPS。  

 Mini-Slot：将调度最小颗粒度从 slot 级

（14 个符号）缩短至符号级（2.4.7），缩短

调度/反馈时延；以 3U1D 帧结构为例，

mini-slot 的引入会降低时延 10%左右。 

 URLLC 抢占：同一个小区内，存在多个终

端分别开展 eMBB、URLLC 业务，两类终

端相互干扰，为保障 URLLC 业务性能，

Rel-16 提出干扰消除功能。具体来说，基

站可通过 PDCCH（format 2_4）指示 eMBB

终端取消其上行传输，或动态提升 URLLC

终端上行功率，和/或降低 eMBB 终端上行

功率，进而消除/降低上行干扰。 

2.3  可靠性保障能力 

工业控制、车联网等业务在对时延有要求的

同时，对网络可靠性也有极高的要求，如工业控

制业务要求网络可靠性达到 99.999 9%。为了提高

可靠性，5G 空口进行了一系列增强设计，以冗余

资源换取高可靠性。 

物理层通过引入重复传输、小负荷 DCI 格式、

低码率 MCS/CQI 表格等技术提高了调制解调的

容错性和数据传输的可靠性，PDCP 层通过引入

PDCP 复制等技术提高数据的冗余，从而提高数据

传输的可靠性[3]。 

3  分级分档的业务保障方案 

第 2 节介绍了速率、时延、可靠性相关的关

键无线业务保障技术。面对行业用户的特定需求，

使用哪种技术或技术组合才能满足业务需求，在

网络中存在多种需求的业务时网络侧如何提供差

异化保障，均需要进一步进行深入研究。 

本文针对上述问题，提出一种基于分级分档

业务保障方案，通过将不同业务保障技术原子能

力进行灵活组合，并与 S-5QI（切片 ID+5QI 的组

合标识）相关联，为行业客户提供分级的网络能

力，匹配差异化的行业业务需求。 

3.1  分级分档总体方案与流程 

首先，与面向公众网络采用“同质化”保障

服务不同，同一个小区中可能需要为不同需求的

行业业务提供不同的保障等级，如果采用小区级

相同的无线保障技术，那么可能只能保障其中一

部分行业业务，而并不能满足其他行业业务的保

障需求。例如，同一小区中存在远程控制与摄像

头视频回传业务，远程控制业务要求低时延，需

要网络侧采用低码率 MCS、低目标 BLER 等，而

摄像机视频回传业务需要大上行带宽，若采用与

远程控制相同的无线配置，则降低了频谱效率，

无法满足大带宽需求。 

其次，运营商需要向客户提供并售卖网络

分级分档能力，无线保障技术对客户不可见，

需要关联到切片或 5QI 标识，这样不同切片或

5QI 标识就可以代表不同的保障等级与网络能

力。同时，网络切片与 5QI 均可指示业务对速率、

时延、可靠性方面的需求，行业用户关注业务性

能需求指标可以映射到网络切片或 5QI，进而通

过与网络切片或 5QI关联的无线保障能力进行差

异化保障。 

此外，对运营商而言，需要以适当的网络开

销，匹配行业个性化、差异化需求，而不同无线

保障技术达到的保障效果、对网络的开销均不相

同，需要针对不同业务以合适的网络开销，“恰好”

满足业务需求。 

基于上述原因，需要将分级分档业务保障能

力组合与 S-5QI（切片 ID+5QI）关联。一方面，

面对不同类型业务的差异化需求，通过 S-5QI 中

的不同 5QI 标识以及关联的无线保障技术组合提

供不同等级的保障能力；另一方面，不同客户的

同一业务也有可能需求不一致，可通过 S-5QI 中

的不同切片 ID 标识（不同行业客户的切片 ID 不
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同）以及关联能力进行区分，实现区分不同客户/

切片业务的差异化保障。 

基于 S-5QI 的分级分档架构与流程如图 4 所

示，展示了基于分级分档的配置流程，主要的流

程如下。 

 无线网管预先存储无线调度参数组合模板

（将在第 3.2 节重点分析），包括速率、时延、

可靠性的分级分档模板。 

 网管基于业务需求，将 S-5QI 映射到某个

档位的无线参数组合，网管将 S-5QI 与对应

的参数组合模板的映射关系下发给基站。 

 基站基于网管下发的 S-5QI 与参数组合关

联映射参数模板，以及用户面业务包的

5QI、切片 ID 标识进行区分切片与 5QI 的

差异化调度。 

3.2  分级分档的业务保障能力设计 

如图 4 中所述，需要针对行业差异化的需求，

将无线保障原子能力灵活组合，形成基于速率、

时延、可靠性的分级分档模板。本节针对不同的

速率、时延、可靠性保障等级需求，采用的无线

业务保障能力组合进行设计与分析。 

（1）分级速率保障能力 

不同行业业务的峰值速率要求不同，需提供

分级分档的速率上限保障能力。3U1D 帧结构、上

行 CA、SUL 等增强技术已日趋成熟，可根据业

务需求和网络能力，分场景分频段灵活组合使用，

向行业提供分级的大上行能力，举例来说，网络

上行能力可以分为如下 4 档（见表 4）。 

在速率上限分级分档基础上，网络拥塞场景

下，不同用户进而可以通过自身需求，通过调度

权重、GBR 等技术实现不同等级速率优先级或最

低速率保障（见表 5）。其中，针对速率保障要求

较高的业务（等级 1），需要提供 GBR 最低速率

保障，GBR 速率档位可按需配置，每个业务流均

可独立配置。等级 2 可通过高调度权重实现相对

优先调度，但网络拥塞时速率可能受限。 

  
图 4  基于 S-5QI 的分级分档架构与流程 

表 4  上行峰值速率能力分档 

分档上行能力 
第一档 第二档 第三档 第四档 

＜250 Mbit/s 250~400 Mbit/s 400~750 Mbit/s ≥750 Mbit/s 

对应的技术原子能力 2.6 GHz 100 MHz 
① 4.9 GHz 7D3U 100 MHz 

② 2.6 GHz 100 MHz +60 MHz CA

① 4.9 GHz 1D3U 

② 2.6 GHz+4.9 GHz 7D3U CA 
SUL 全上行 
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表 5  单用户上行速率分级分档示意 

速率保障等级 
相对优先级 

GBR 调度权重 

等级 1 50 Mbit/s 最高 

等级 2 — 400 

等级 3（现网默认配置） — 100 

 
（2）分级时延保障能力 

针对业务需求，进行帧结构、SR 周期、上

行预调度等算法参数和功能开关的联动配置，

通过多种技术的灵活组合，形成分级的空口时

延能力（见表 6）。第一档是大网默认配置，第二

档、第三档当前产业已支持，通过缩短 SR 周期，

开启上行预调度降低空口等待时延。第四档进而

通过特殊帧结构，缩短数据传输的时间单元，进

而提升时延保障效果。 

（3）分级可靠性保障能力 

通过结合使用重复传输、PDCP 复制等冗余传

输技术和小负荷 DCI 格式、低码率 MCS/CQI 表

格等降低编码效率技术，向行业客户提供分级的

可靠性能力。结合网络能力和多样化的业务需求，

可将网络可靠性分为以下 4 档（见表 7）。 

3.3  测试结果 

（1）分级速率保障测试结果 

图 5 展示了在典型港口场景下，GBR、相对

优先保障的速率保障测试效果。由图 5（a）可以

看出，GBR 在用户总容量需求不受小区容量限制

时，网络可优先保障所有 GBR 用户的 GBR 速率。

表 6  时延能力分档 

分档时延能力 
第一档 第二档 第三档 第四档 

30～50 ms 20～30 ms 10～20 ms 5～10 ms 

对应的技术

原子能力 
空口时延降低

方案 

基于网络默认配置 
①打开 C-DRX 
②SR 周期 20ms 

在第一档基础上 
①关闭 C-DRX 
②SR 周期 5ms 

在第二档基础上 
①打开预调度 
②保守调度 

在第三档基础上 
①使用 mini-slot 
②使用 DS 帧结构 

表 7  可靠性能力分档 

分档可靠性能力 
第一档 第二档 第三档 第四档 

＜99% 99%～99.9% 99.9%～99.99% 99.99%及以上 

对应的技术原子能力 目标 BLER=10% 
①目标 BLER=1% 
②CCE 聚合等级 AL=16

①固定 MCS 
②低码率 MCS/CQI 

①PDCP 重复 
②slot 重复 
③Multi-TRP 等 

 
图 5  测试结果
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由图 5（b）可以得到，拥塞场景下，在 5QI6 与

5QI9 用户信道条件相近时，5QI6 与 5QI9 用户实

际上/下行速率之比基本为 4:1，与调度权重比例

一致。因此，GBR 最低速率保障适用于对确定性

下限速率要求较高的重点保障业务，而速率相对

优先保障则可相对提升用户的速率保障效果，实

际可达到的速率受到网络业务负载、信道条件等

影响。 

（2）分级时延保障测试结果 

时延能力分级分档测试结果见表 8，第一/二/

三档位的时延分级能力组合已在典型钢铁、港口

场景完成外场实测验证（第四档产业尚未支持，

无测试结果），其中实测时的网络参数是参考表 6

时延能力分档表进行配置的。表 8 的测试结果是

用户位于极好点时的单用户 RTT 时延，考虑到信

道条件、背景业务对时延的影响，实际业务的时

延在此基础上会有一定恶化。因此，实测结果与

表 6 中的分级分档效果基本一致。 

表 8  时延能力分级分档测试结果 

极好点 ping 包

往返时延/ms 第一档 第二档 第三档 

2.6 GHz 8D2U 22.2 14.3 9.2 

4.9 GHz 1D3U 19.4 14.6 8.7 

4.9 GHz 7D3U 22 14 9 

 
（3）分级可靠性保障测试结果 

可靠性能力分级分档测试结果见表 9，在实

际现网环境中的测试结果：在相同时延要求下，

第二档可靠性＞第一档可靠性（第一档、第二

档的模板定义见表 8），如用户分布在好点及

以上，在 20 ms 时延要求下，第二档可靠性可

达 3 个 9，等级一可靠性仅为 1 个 9；50 ms 时

延要要求下，等级二可靠性可达 4 个 9 以上，

等级三可靠性约为 2 个 9。 

4  结束语 

行业对 5G 网络性能需求主要包括上行速率、

时延、可靠性等，不同行业以及同一行业的不同

业务间的需求均存在差异。 

本文基于行业用户对网络性能的需求，将需

求进行分级分档，并针对每个档位的需求，通过

将无线业务保障原子能力组合，提供适配行业需

求的分级分档的服务。同时，无线业务保障原子

能力组合与切片 ID+5QI 相关联，实现区分切片、

区分业务的精细化、差异化保障。 

随着 5G 垂直行业拓展的深入和通信技术、协

议的演进，5G 分级分档业务保障能力将进一步拓

展与丰富，满足更多、更精细的行业差异化需求，

助力 5G 垂直行业取得更大的成功。 
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