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专题：数据网络技术与应用 

时间敏感网络的关键协议及应用场景综述 
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摘  要：随着信息技术的发展，以物与物作为通信主体的场景需求不断增加，如工厂自动化控制、自动驾驶

等，这类通信对数据传输时延的要求远远超出了传统以太网的可控范围，时间敏感网络应运而生。时间敏感

网络是以标准以太网为网络基础，提供确定性信息传输的标准化技术，通过时间感知的调度机制最小化抖动，

并为时间敏感应用提供可靠的数据传输保障。通过对时间敏感网络相关国际标准的说明，介绍了其核心特性

及机制，并在车载网络、工业互联网、航空电子网络和移动前传网络等应用场景进行了分析和研究。 
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Abstract: With the development of information technology, the demand for scenarios with objects as the main body 

of communication is increasing, such as factory automation control, automatic driving, etc. The time delay require-

ments of such communication for data transmission far exceed the controllable range of traditional ethernet, then 

time-sensitive network have emerged. Time-sensitive network is a standardized technology that provides determinis-

tic information transmission based on standard ethernet. It minimizes jitter through time-aware scheduling mecha-

nism and provides reliable guarantee of data transmission for time-sensitive applications. The core characteristics and 

mechanism of time-sensitive network were introduced through the description of IEEE standards and its application 

scenarios were analyzed in vehicle network, industrial internet, aircraft data network and mobile fronthaul network. 
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1  引言 

在传统音/视频设备传输网络中，音频、视频

信号使用独立的物理链路进行点对点的传输，这

导致设备的线路复杂度高，此外随着数字音/视频

的发展，需要传输的音/视频数据的质量要求越来
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越高，传统的音/视频传输标准已经难以满足使用

需求。自 1982 年 12 月 IEEE 802.3 标准发布以来，

以太网技术在 30 多年的时间内有了突破性发展，

在有线网络中逐渐占据主导地位。据统计以太网

占据整个局域网市场的 85%，并且基于以太网的

网络设备如网桥、集线器、交换机和路由器等部

署广度和深度极高，于是 IEEE 组织开始考虑如何

基于以太网技术进行音/视频数据传输。 

传统以太网的设计主要是为了解决非实时数

据的可靠性传输，并没有涉及过多的顺序和时延

等需求。虽然传统二层网络已经引入了优先级机

制，三层网络也已内置了服务质量（quality of 

service，QoS）机制，但实时流量和传统 TCP 流

量的资源竞争导致时延和抖动过多，致使传统的

以太网不能满足实时数据的传输需求[1]。 

因此， IEEE 组织于 2005 年成立 AVB（Audio 

Video Bridging，音/视频桥）小组来专门研究并制

定相关协议来解决对应问题，欲对传统以太网进

行功能扩充，以建立高质量、低抖动、低时延、

时间同步的以太网络，AVB 协议应运而生。AVB

协议是对传统以太网协议的改进，在保持完全兼

容现有以太网体系的基础上，对其功能进行扩展，

满足了音/视频传输中实时性、低时延、去抖动的

需求。AVB 网络建立在速度为 100 Mbit/s 以上的

全双工以太网链路上，形成 AVB“云”，能够提供

同步化与低时延的实时流媒体服务。在 AVB 网络

中，AVB 交换机和终端设备能够保障传输时延，

而 IEEE 802.1AB——LLDP（link layer discovery 

protocol，逻辑链路发现协议）则可以用于设备间

交换支持 AVB 的协议信息。同时 AVB 网络可以

兼容传统以太网，连接到传统的交换机、集线器

和终端设备，能够提供高质量的流媒体服务。 

2012 年 IEEE 802.1 任务组正式将 AVB 更名

为 TSN（time-sensitive network，时间敏感网络），

当前所提及的 AVB 更像是 TSN 的一个应用。目

前 TSN 应用于专业音/视频（ProAV）、汽车控制、

商用电子等领域，但在未来更为广泛的应用场景

是需要实时监控或实时反馈的工业领域，如机器

人工业、深海石油钻井等。全球的工业已经进入

了物联网（internet of things，IoT）时代，TSN 将

会极大提高物联网的互联效率。 

2  时间敏感网络概述 

随着信息技术的飞速发展，通信主体不再仅

限于人与人或人与物，以物与物为实体的通信业

务日趋增加。面对通信主体的演进，各业务对时

间的敏感程度也愈加严格，实时以太网的概念应

运而生，在此概念范围内的应用场景都将确定性

时延作为基本需求，如工厂自动化控制、自动驾

驶和电力自动化等。在上述领域，对数据流传输

的时延要求远远超出了传统以太网的可控范围，

为满足传输需求许多行业提出如 HSE、Profinet、

EtherCAT、TCnet 等标准并得以应用[2-4]，但遗憾

的是不同协议之间的兼容性低，阻碍了实时网络

的发展。为解决这一问题，IEEE 802 工作组提出

了时间敏感网络的概念，以构建一个统一的数据

链路层协议，通过标准化使其在不同的领域都可

以同构运行，提供实时数据的传输保障[5]。 

总体来看，时间敏感网络是以标准以太网为

网络基础、提供确定性信息传输的标准化技术，

通过时间感知的调度机制最小化抖动，并为时间

敏感应用提供可靠的数据传输保障。时间敏感网

络是一种二层网络技术，其数据转发依靠以太网

数据帧的分组头部信息，数据帧的负载信息不受

上层网络协议限制，所以时间敏感网络可以根据

需求部署在任何使用以太网技术的网络环境中。 

顾名思义，时间是时间敏感网络的主要专注

点，其旨在提供一种机制来确保信息能够在一个

确定的、可预测的时间范围内完成源目的节点之

间的传输。详细来讲，TSN 具有以下目标：针对

交换网络的报文时延得到保障；时间敏感数据流

和非时间敏感数据流可以混合传输，并且非时间
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敏感数据流的传输不会影响时间敏感数据流的传

输时延；多种高层协议可以共享网络基础设施，

即多种协议的负载可以同时在网络中传输；网络

错误可以通过在源头获得精确的信息，从而快速

地确诊和修复。 

3  时间敏感网络的协议及说明 

TSN 处于 OSI 7 层模型的数据链路层，以处

理数据的调度、以太网数据帧的封装与分组任务，

其网络架构如图 1 所示。发送者的数据传输至接

收者需要经过若干节点，其中每个节点都有对应

的数据队列和同步时钟，而每个节点都根据分布

式时钟进行时间同步计算，通过队列处理数据的

优先级，包括快速通道方式和抢占机制等。 

 
图 1  TSN 网络架构 

下面从时间同步、调度和流量整形、流预留

等方面对TSN及其相关的标准进行进一步的解释

说明。 

3.1  时间同步 

传统的网络链路采用网络时间协议（network 

time protocol，NTP）来实现时间同步，虽然该协

议已经得以广泛的应用和发展，但是其只能达到

微秒（ms）级的时间精度，这对于当前所需要的

纳秒（ns）级精度是远远不够的。 

另一种常用的时间同步方法是使用全球定位

系统（global position system，GPS），通过接收卫

星发射的时间信息进行时间同步。虽然同步信号

稳定、精度高，但是设备的安装和维护成本高，

并且对使用环境要求苛刻，如在室内等有遮挡的

地方会影响同步效果。 

TSN使用 IEEE 802.1AS广义精准时间同步协

议，该协议基于 IEEE 1588V2 产生。IEEE1588，

全称网络测量和控制系统的精密时钟同步协议标

准，又称精确时间协议（precise time protocol，

PTP），主要用于以太网和分布式网络的各节点的

时钟同步[6]。IEEE 1588V2 是该协议的第二个版

本，其采用双向信道，授时精度为 100 ns，与传

统时间同步技术相比具有费用低、使用场景广泛

等明显优势。IEEE 802.1AS 并非 IP 路由的协议且

完全基于二层网络，但是其工作模式与 PTP 协议

保持一致，下面通过对 PTP 协议同步过程的介绍，

说明时间同步的基本原理。 

PTP 协议主要将报文分成事件报文和通用报

文，其中事件报文在收发时需要记录精确时间戳，

如同步报文（sync）和时延请求报文（delay_req），

通用报文在收发时不需要记录精确时间戳，如跟

随报文（ follow_up ）和时延请求响应报文

（delay_resp）。此协议提出的时延响应机制报文收

发流程如图 2 所示。 

 
图 2  时延响应机制报文收发流程 

主时钟周期性地发送 sync 报文，并根据主时

钟记录下精确发送时间 T1，从时钟在接收到 sync

报文时记录到达时间 T2。PTP 可以通过两种机制
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来让从时钟获取到 T1 的值，一种是单同步时间机

制，sync 报文里含有本报文发送的时间戳信息，

从时钟通过解析报文获得 T1 的值；另一种是两步

同步机制，sync 报文中不包含时间戳信息，而是

通过后继发送的 follow-up 把 T1 的值传送给从时

钟，即本例中采用的方法。两步同步机制具有较

高的兼容性，在不支持给报文打时间戳的设备之

间也可以正常使用。 

从时钟发送 delay-req 报文，并记录发送时间

T3，主时钟记录下 delay-req 报文的到达时间 T4，

然后把该时间信息通过 delay-resp 报文发送给从

时钟。至此，从时钟就获得到了 T1~T4 4 个精确

的收发时间。 

假设传播路径一致，即两次的传播时延相等，

则在此同步过程中满足： 

 2 1 T_DelayT T E= + +  （1） 

 4 3 T_DelayT T E= + −  （2） 

其中，E 是从主时钟的偏差，T_Delay 是两节点之

间的传播时延。根据式（1）和式（2）可得 T_Delay

和 E 分别为： 

 2 1 ( 4 3)T_Delay
2

T T T T− + −
=  （3） 

 2 1 ( 4 3)
2

T T T TE − − −
=  （4） 

从时钟经过本地计算得到时间偏差 E 后，即

可以通过修改本地时钟进行时间同步。 

3.2  调度和流量整形 

不同类别的流量对网络的可用带宽和端到端

时延有不同的要求，调度和流量整形使得不同类

别的流量在同一网络上得以共存。IEEE 802.1Q 标

准中使用了 8 个不同级别的优先级，这些优先级

分别用来标记网络流量的重要程度。在传统以太

网交换中，如果一个交换机已经开始在其一个端

口上传输以太网帧，即使是最高优先级的帧也必

须在交换机的缓冲区内等待正在传输的帧传输完

成。由于这种以太网交换机内的缓冲效应，端到

端传递时延的非确定性是无法避免的。 

3.2.1  IEEE 802.1Qbv 门控制调度 

在工业自动化和汽车环境中，可靠和及时的

信息交付是必不可少的，为此 TSN 工作组在 IEEE 

802.1Q 的基础上提出了 IEEE 802.1Qbv 标准[7]。

IEEE 802.1Qbv 标准中定义了时间感知调度器，旨

在优化以太网帧的传输优先级，保证信息在规定

时间送达。时间感知调度的基本思想是采用时分

多址（time division multiple access，TDMA），将

以太网的通信分为固定长度、重复的时间片，称

为周期；每个周期又划分为多个更细粒度的时间

片，称为时间槽。每个时间槽可以分配给 8 个以

太网优先级中的一个或多个，即在特定时间段内

形成了虚拟通信信道，使特定的实时数据能够在

非实时数据负载中穿插传输，减小了其他突发或

异常的发送请求对实时数据传输的影响。IEEE 

802.1Qbv 标准约束下的通信设备需要时间同步，

并且要配置相同的调度表，即所有的设备都了解

每个时间槽应该发送什么优先级的流量帧。IEEE 

802.1Qbv 调度示例如图 3 所示。 

在该示例中，每个周期被分成两个时间槽，

时间槽 1 规定只能传输优先级为 7 的流量，时间

槽 2 可以传输其他优先级的流量，并且在时间槽 2

内流量的帧的发送将严格按照优先级来处理。 

但是该种模式存在明显的缺陷，比如，假设

在某周期时间槽 2 的某一个时间点传输的帧较大

且传输过程不允许中断，即无法在该时间槽内传

输完成，则会占用下一周期的时间槽 1。这就造成

了类似传统以太网交换机中的缓冲效应，实时数

据的传输可能会延迟甚至失败。为解决这一问题，

TSN 工作组又在此基础上提出了保护带机制。带

有保护带的 IEEE 802.1Qbv 如图 4 所示。 

在每个周期结束前设置规定一个时间段，称

之为保护带，通过这一操作来确保在周期切换中

不存在有帧正在传输的现象。规定在保护带内，

不允许有新的帧开始传输，但是在保护带前已经
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开始传输的帧可以在保护带内继续完成传输工

作。如果端口无法确认下一帧的传输时间，则保

护带的时长应足够覆盖当前链路中最长帧的传输

时长。 

3.2.2  IEEE 802.1Qbu 和 IEEE 802.3br 帧抢占功能 

保护带机制保障了实时数据帧的传输不受其

他流量的影响，但是不合适的保护带长度必定造

成带宽浪费。为了进一步完善时间敏感网络的传

输机制，IEEE 802.1Qbu[8]和 IEEE 802.3br[9]两个标

准共同约定了帧抢占功能。其中，IEEE 802.1Qbu

主要面向传送设备提供了抢占接口及模块级别的

定义，IEEE 802.3br 中规划了 Mac Merge 子层，

定义了帧抢占的切片操作、切片还原以及验证等

功能的具体流程。 

在帧抢占中，时延要求敏感的帧称为高速帧

（express），其余的帧称为低速帧或可抢占帧

（preemptable），帧抢占的原理可类比于计算机操

作系统中抢占式 CPU 调度。假设当线路中有低速

帧正在传输时，一个高速帧提出传输请求，则首

先需要判断当前状态下是否允许切片操作，如果

允许切片，则在适当的位置中断低速帧的传输，

续接一个 MCRC 作为校验和，并把该低速帧已经

传输的部分作为一个完整的以太网帧。在间隔一

个间隔帧间隙（interval frame gap，IFG）后开始

传输高速帧，待高速帧传输完成后，被中断的低

速帧后半部分会被外加适当的前导码继续传输。

接收端根据前导码来判断帧的类型，并根据前导

码把分割的帧重新组装后才正式接收下来。抢占

帧功能原理示例如图 5 所示。 

图 5 中低速帧 1.1 和低速帧 1.2 是被中断分片

的同一个低速帧的两部分负载，这是同一个低速

帧被抢占一次的情况，只要满足抢占条件在恢

复传输后仍可以继续被抢占。需要注意的是抢

占不能嵌套，即抢占的高速帧不允许被其他高

速帧抢占。 

对于帧抢占机制还需要满足以下两个约束条件。 

（1）该项功能只能应用在全双工点对点的链

路中。全双工是要求两端点必须都具有发送和接

收的处理设备，而且在执行抢占之前确认两端是

否都支持抢占功能，如有一端不支持，则另一端

所有的待发送帧都被视为高速帧并从高速帧发送

模块中发出；被切片的帧在继续被发送时没有添

 
图 3  IEEE 802.1Qbv 调度示例 

 
图 4  带有保护带的 IEEE 802.1Qbv 调度示例 
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加源目的 MAC 地址，所以必须满足点对点的传

输条件。 

（2）需满足传统以太网中的最小帧限制，即

每个独立传输的切片需要大于或等于 64 byte。已

经传输的部分满足 60 byte 长度即可，因为在该切

片尾部会自动增补一个 4 byte 长度的校验和

MCRC，等待传输的部分须至少为 64 byte，其中

包括了帧末尾的 4 byte 长度的校验和 FCS。 

针对以上的约束条件，所有的帧抢占的切片

操作可归类为以下 4 种情况。 

（1）帧抢占请求在低速帧中间提出 

当前已经传输的部分和剩余的部分都能满足

以太网帧的最小帧限制，可以执行切片操作，在

给前半帧添加 MCRC 后再等待一个 IFG即可开始

高速帧的传输，如图 6 所示。这种情况产生的时

延（此处及以下如未特殊说明，时延指与立即传

输高速帧相比产生的时间延迟）为: 

 MCRC IFGT T T= +  （5） 

（2）帧抢占请求在低速帧末尾处提出 

当前该低速帧剩余的部分已经不能满足以太

网的最小帧限制，如图 6 所示。低速帧帧未传输

的部分小于 60 byte，即便是加上 FCS 也不能达到

64 byte，此时需要等待整个帧传输完成后才能开

始高速帧的传输，实际上并没有执行任何切片操

作。这种情况产生的最长时延为： 

 60 byte FCS IFGT T T T= + +  （6） 

（3）帧抢占请求在低速帧开始处提出 

当前低速帧传输的部分不满足以太网最小帧的

要求，须等待传输部分达到 60 byte 后才能执行切片

操作，如图 7 所示。这种情况产生的最长时延为： 

 pre 60 byt MCRC IFGeT T T T T= + + +  （7） 

 
图 5  抢占帧功能原理示意图 

 
图 6  帧抢占请求在低速帧末尾示例 

 

图 7  帧抢占请求在低速帧开始示例 
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（4）低速帧小于 124 byte 

在当前低速帧的任何位置切片都不能使前后

两片同时满足以太网最小帧的要求，如图 8 所示，

这种情况下产生的最长时延为： 

 pre 123 byte IFGT T T T= + +  （8） 

帧抢占功能对高速帧带来的好处显而易见，

但为此低速帧需要付出一定的时间代价。被抢占

的低速帧产生的额外开销和阻塞时间为： 

MCRC IFG Express IFG( ) ( )T T T T T⎡ ⎤= + + + ×⎣ ⎦额外开销 阻塞时间

被抢占次数
 

  （9） 

3.2.3  IEEE 802.1Qav 队列及转发协议 

IEEE 802.1Qav 标准的全称为“Forwarding 

and Queuing Enhancements for Time-Sensitive 

Streams”，即时间敏感流的转发和排队。此标准

允许网桥为时间敏感、损失敏感的实时音/视频

数据传输提供保证，规定了每类优先级的入口计

量、优先级再生和处理时间感知队列的算法[10]。

此标准利用了 IEEE 802.1AS 标准生成的定时信

息，并使用 VLAN 标签编码的优先级值来隔离

受控和非受控队列之间的帧，同时支持时间敏

感流量和有线或无线局域网之间的其他桥接

流量[11]。 

IEEE 802.1Qav 的作用是保障传统异步以太

网流量对时间敏感流不会产生干扰，通过使用

SRP 提供的预留带宽和 PTP 提供的同步时钟服

务，时间敏感流采用伪同步模式进行转发。同时，

为了避免传统以太网流量的干扰，交换机对时间

敏感数据流帧和普通数据流帧进行了分类处理，

并将时间敏感数据流帧的优先级设置为最高。以

上，在保证时间敏感流正常传输的条件下，继续

提供普通异步传输的服务，这就是 IEEE 802.1Qav

的优先级管理及流量整形。尽管终端及交换机设

备都需要相应机制保障 75%的带宽资源用于时间

敏感流应用，但 IEEE 802.1Qav 的大部分实现将

由交换机负责。 

3.3  流预留 

IEEE 802.1Qat 最先提出流预留协议（stream 

reservation protocol，SRP）的概念，旨在解决网

络中传统异步流量与实时流量之间的资源竞争问

题[12]。IEEE 802.1Qat 中规定，时间敏感流在传输

中所经过的交换机和终端等设备需要为其预留出

部分带宽资源，以提供端到端传输的时延保障。

TSN 工作组在 SRP 的基础上加以改进，制定了

IEEE 802.1Qcc 标准。 

3.3.1  IEEE 802.1Qat 介绍 

即使划分了不同的优先级，传统的 IEEE802

标准也不能区分出普通的异步数据流和实时流

量，SRP 的提出解决了这一问题。流预留相关协

议如图 9 所示。 

 
图 9  流预留相关协议[13] 

SRP 以 MRP（multiple registration protocol，

多注册协议）为基础提供 MSRP（multiple stream 

 

图 8  低速帧小于 124 byte 示例 

2019227-7



  专题：数据网络技术与应用 ·38· 

 

registration protocol，多流预留协议）应用，MSRP

能够管理与带宽预留相关的属性参数。MRP 协

议能够使参与传输的设备注册参数并通过 LAN 进

行传输，其同时也是 MVRP（multiple VLAN reg-

istration protocol，多 VLAN 注册协议）与 MMRP

（multiple MAC registration protocol，多 MAC 注册

协议）的基础协议。MSRP、MVRP 与 MMRP 为

SRP 协议提供所有与网络相关的信号。 

SRP 协议有注册（ registration ）和预留

（reservation）两部分功能。作为流服务的提供者，

其协商预留时间敏感的流媒体流量所需要的带宽

资源；流服务的接收者注册并接受流媒体流。符

合 SRP 协议的交换机能够预留出高达 75%的带宽

资源用于时间敏感流，其余用于传统以太网流，

并且该协议能够保障从提供者到接收者的单项数

据流流动，只要确定从提供者到多个接收者间任

意一条路径能够协商并锁定，提供者就可以开

始提供服务。为适应网络拓扑的动态变化，SRP

中具有周期性的状态机监控各节点的状态信息

并实时更新各节点的注册信息，所以提供者和接

收者可以不影响网络的功能随时接入或撤出网络。 

3.3.2  IEEE 802.1Qcc 介绍 

IEEE 802.1Qcc 标准的全称为“Stream Res-

ervation Protocol Enhancements and Performance 

Improvements”，即流保留协议的增强与性能改

进，此标准以 IEEE 802.1Qat 标准为基础，对第

一代流预留协议进行了改进与增强[14-15]。主要

体现在以下几方面：支持更多类型的流；可配

置的流预留（stream reservation，SR）类与流；

更好地描述了流的特性；对第三层流的支持；

确定性流预留收敛（deterministic stream reser-

vation convergence）；为路由选择与预留提供了

用户界面 UNI（user network interface）等。 

4  标准现状 

时间敏感网络使用需求促进着其技术的飞速

发展，IEEE 802.1 工作组下的 TSN 任务组以及其

他组织在不断推进着有关草案和标准的制定与发

布。本文对部分相关标准的现状进行了调研，其

各主要功能、状态和更新日期见表 1。 

表 1  常用 TSN 相关标准功能及状态 

标准 标准主要功能 状态 更新日期 

IEEE 802.1AS-Rev 时钟同步 草案 8.1 2019/9/9 

IEEE 802.1Qbv 门控制调度标准 发布 2016/3/18 

IEEE 802.1Qbu 帧抢占标准 发布 2016/8/30 

IEEE 802.1Qca 路径控制和预留 发布 2016/3/11 

IEEE 802.1CB 路径冗余标准 发布 2017/9/28 

IEEE 802.1Qcc 流预留协议 草案 2.3 2018/5/3 

IEEE 802.1Qci 入口流检测标准 发布 2017/9/28 

IEEE 802.1Qch 循环队列转发标准 发布 2017/6/28 

IEEE 802.1CM TSN 在移动前传网的标准 发布 2018/6/8 

IEEE 802.1Qcr 异步流量整形标准 草案 1.1 2019/6/21 

IEEE 802.1CS 链路本地注册协议 草案 2.2 2019/9/18 
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5  时间敏感网络的应用场景 

5.1  车载网络 

传统的车载网络中，各设备和应用对带宽的

要求相对较低，如 CAN（controller area network，

控制器局域网络）、LIN（local interconnect net-

work，局域互联网络）和 FlexRay 等协议被广泛

使用。在引入 MIS（multimedia infotainment sys-

tem，多媒体信息娱乐系统）和基于高清摄像头的

高级驾驶辅助系统后，大量视音频流的传输对网

络的带宽和时延有了新的要求。为解决这一需求，

MOST（multimedia oriented system transport，面向

多媒体的系统传输）随之被开发并得以应用，但

是对于应对越发严格的网络需求仍显得力不从心。 

汽车朝着自动驾驶的方向发展，大量精密的

传感器被融合进系统之中，产生了新应用场景，

如 GPS 坐标和当前道路状况及发动机的控制器进

行信息交互、大灯的亮度可随周围环境的变化而

变化以节约能源等。为了满足日益增加的高带宽、

低时延、可跨域通信和安全性的网络需求，发展

下一代车载网络技术被提上日程。对于近几年兴

起的车用无线通信技术（vehicle to X，V2X），以

太网的可移植性和可扩展性可以使得汽车与外界

的连接技术平滑过渡衔接。以太网在 TSN 的一系

列标准协议支持下，能够在二层网络提供高带宽、

高可靠、低时延和时间同步的音/视频流服务，这

些特征都能符合车载网络的发展需求。所以，在

TSN 的支持下基于以太网发展下一代车载网络已

经成为了一种不可避免的趋势。 

5.2  工业互联网 

对于传统的工业网络，不同的总线有不同的

物理接口、传输机制、对象字典等，如果想要将

相关的工业设备连接到以太网，需要根据不同的

底层设备来编写接口和应用层配置工具，这些工

作的复杂性和任务量会消耗大量的人力物力，大

大增加生产成本。工业界和信息技术的发展，产

生了远程系统管理和维护、工业大数据分析的数

据收集和各机器之间的协作等现实需求，这就使

得工业网络和标准以太网的融合变得刻不容缓，

但是传统以太网并不能满足工业领域对网络时延

和抖动的要求[16]。 

TSN 标准的应用可以解决上述的问题，如与

OPC（object linking and embedding (OLE) for 

process control，用于过程控制的对象连接与嵌

入）、UA（unified architecture，统一架构）结合实

现单一网络解决复杂性问题，支持时间敏感的控

制流量和非时间敏感的标准以太网流量的共存传

输，并能保证控制流量的低时延、低抖动的传输

要求。 

如在电力行业，把 TSN 应用到发电厂后，不

同系统之间将其作为一个标准的通信平台，不同

的协议可以在同一个网络之间传输，大大降低了

加入或撤出部分应用的各方面的成本，增加了整

个系统的灵活性；此外时间敏感网络可以快速定

位网络故障的位置并修复，提高了整个网络的稳

健性。时间敏感网络给电力行业更为专业的优化

以及更低的生产维护成本，带来的巨大经济效益

显而易见。 

5.3  航空电子网络 

航空电子网络需要提供高质量、低时延、低

抖动、时间同步的消息传输，如 ARINC664 Part

规范定义的确定性网络航空电子全双工交换以太

网（avionics full-duplexswitchedethernet，AFDX）已

经成功运用于一些大型客机的主干交换网中[16]。

AFDX 由端系统、交换机和连接链路组成，以引

进虚拟链路（virtual-link，VL）对带宽资源进行

有效的分隔和冗余路径来提高网络的可用性，通

过以上机制在端系统中实现性能的保障 [17]。

AFDX 网络中包含时间敏感的航空流和传统以太

网尽力而为（best effort，BE）流，时间敏感的航

空流又被分成高优先级和低优先级两类。在时间

敏感航空流的优先级高于 BE 流的前提下，调度
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过程严格流量严格遵循先进先出 SPQ 规则，如

图 10 所示[18]。 

TSN 同样可以满足航空电子行业对网络的需

求，而且在某些方面性能要优于 AFDX。参考文

献[18]通过标准对比、理论分析消息传输实时性的

干扰要素和利用仿真方法验证，得出结论：AFDX 

高优先级流量的端到端时延优于 TSN，对于低优

先级流量端到端时延，则 TSN 和 AFDX 各有优

劣，并且时间敏感流在 TSN 中传输的抗干扰能力

高于 AFDX。参考文献[19]中对流量整形效益进行

建模分析，结果表明：与 AFDX 相比，TSN 中高

优先级流量的高负载会使中间优先级流量具有更

好的性能。 

5.4  移动前传网络 

第一代和第二代移动通信系统，即 1G 和 2G

网络，使用传统的无线接入网（radio access net-

work，RAN）架构，天线模块和频射模块同轴电

缆连接并部署在同一个基站中，这种架构限制了

基站的部署。在部署 3G 网络时提出了 D-RAN

（distributed-RAN）架构，其由 RRH（remote radio 

head，远程无线头）和 BBU（base band unit，基

带单元）构成分布式基站。4G 网络采用了 C-RAN

（centralized-RAN）架构，该架构分离了 RRH 和

BBU，得以多个分布式的 RRH 共享集中部署的

BBU，以便优化重负载和轻负载基站之间 BBU 的

利用均衡的问题。BBU 和 RRH 之间的距离可以

扩展到 40 km，它们连接的部分称为前传

（fronthaul）[21]。 

前传中广泛使用 CPRI（common public radio 

interface，通用公共无线接口）标准作为接口规范，

在射频控制设备（radio equipment control，REC）

和射频设备（radio equipment，RE）之间传输数

字化的基带信号，其中 REC 中包含 BBU，RE 中

包含 RRH。另外其他常用的接口规范还有 ORI

（open radio equipment interface，开放无线设备接

口）和 OBSAI（open base station architecture ini-

tiative，开放式基站架构联盟）等。 

5G 进一步提高了终端的传输速率，带宽的消

耗预计为 4G 的 1 000 倍，移动网络面临着更大的

数据传输压力[20]。CPRI 对端对端的时延、抖动、

吞吐量和比特错误率都有严格的要求，目前只有

基于光网络的设备能够满足这些性能要求，但是

支持 CPRI 的光设备造价高昂、维护难度较大，基

于各方面来考虑 CPRI 并不能满足 5G 的需求。爱

立信、华为、NEC 和诺基亚合作在 CPRI 的基础

上创建了更加适应 5G 网络的 eCPRI，但通信界要

求一种基于以太网的方法，相比 CPRI 而言以太网

具有高带宽、扩展性高、设备成本低等优势，并

且可以更好地与光传送网相匹配。  

2018 年 11 月，IEEE 和 IEEE-SA 发布了针对

前传时效性网络的 IEEE802.1CM-2018 标准。新

标准解决了使用以太网将蜂窝无线电设备连接到

 
图 10  AFDX 流调度示意图 
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远程控制器的问题，有望在支持 5G 小型蜂窝网络

以及未来基于云的无线接入网络的技术设计中发

挥重要作用。 

6  结束语 

本文从 TSN 的起源切入，以其主要的标准为

基础，对该技术的工作原理进行了系统性的阐述，

然后对TSN各协议的现状进行了简要的调研和汇

总，最后举例 TSN 在不同领域的应用场景，并概

述TSN相对于该领域现有技术存在的优势和未来

应用的展望。 

TSN 在传统以太网上提供确定性网络传输保

障，相关技术在 ProAV、汽车控制、电子领域都

得以应用，并随着 5G 网络、汽车自动驾驶技术和

工业互联网等领域的发展，TSN 的应用广度和深

度都将会有更大的发展。时间敏感网络的协议也

在逐渐的推进和完善，将会为网络服务及业务提

供无限可能。 
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