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摘  要：5G 确定性网络是目前产业界正在积极推动的全新工业通信技术。为了逐步实现确定性传输，3GPP

引入了时间敏感通信技术，与超可靠低时延通信技术相比，进一步在时延抖动和时间同步方面对 5G 网络进行

了增强，从而实现端到端的时间敏感通信服务。介绍了时间敏感通信技术特点和标准进展，时间敏感通信技

术以时间敏感网络与 5G 网络融合的网络架构为基础，通过精确时间同步机制提高时间同步精度，通过服务质

量和调度增强机制降低业务时延、提高传输可靠性，通过以太网头压缩技术提高传输效率。 
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Abstract: 5G deterministic network is a new type of industrial communication technology vigorously promoted by 

the international industry. 3GPP had introduced the time-sensitive communication technology to facilitate determinis-

tic transmission. Compared with ultra-reliable and low-latency communication technology, time-sensitive communi-

cation technology further enhanced the 5G network in terms of delay jitter and time synchronization to realize the 

end-to-end time sensitive communication. Characteristics of time sensitive communication technology were analyzed. 

Based on the time-sensitive networking and 5G network converged architecture, the time-sensitive communication 

technology reduces the time synchronization error through the accurate time synchronization mechanism. Additional-

ly, the scheduling enhancement mechanism was introduced to reduce the transmission delay. Furthermore, the Ether-

net header compression mechanism was proposed to improve transmission efficiency. 
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0  引言 

2019 年中国颁发 5G 牌照后，我国已建成全

球最大的 5G 网络，为公众用户和垂直行业用户提

供了更高速率、更低时延的业务体验。随着 5G 部

署的逐渐深入，5G 的应用场景逐步清晰，产业界

的工作开始聚焦，跨行业的场景化需求也开始浮

现，远程控制、智能电网、工业制造、移动机器

人等新兴业务获得了越来越多的关注。为了获取

更好的业务体验，新兴业务场景提出了微秒级端

到端时延、时延抖动，以及 99.999 9%以上可靠性

的确定性传输需求，工业场景确定性指标要求见

表 1。然而，目前 5G 商用网络仅能支持增强型移

动宽带（enhanced mobile broadband，eMBB）业

务，实现 4 ms 时延下 99.9%的可靠性需求，无法

满足新兴业务提出的确定性传输需求。因此，为了

更好地支持垂直行业应用，能够提供确定性传输的

5G 确定性网络逐渐成为新一代网络通信体系的发

展方向。 

5G 确定性网络指在 5G 网络中引入确定性网

络技术后，利用 5G 网络资源打造的有确定性传输

能力的传输专网[2]。其中，确定性网络技术能够

提供具有确定性时延、确定性抖动、确定性带宽、

确定性/可靠性的实时数据传输和确定性承载服

务[3]。确定性网络技术包括以下 3 种。 

（1）时间敏感网络技术 

时间敏感网络（time-sensitive networking，

TSN）技术是由 IEEE 802.1 工作组提出的一组基

于以太网协议模型的标准协议，通过高精度时间

同步、网络流量整形和资源预留等机制，解决了

2 层网络的确定性保障问题[4]。 

（2）确定网技术 

确定网（deterministic networking，DetNet）

技术由 IETF 提出，通过资源预留、显示路由、抖

动消除等技术实现了终端业务流的三层确定性传

输。通过将 DetNet 与 TSN 融合，可以打造一个

二层和三层的通用确定性网络架构[5]。 

（3）时间敏感通信技术 

时间敏感通信（time-sensitive communication，

TSC）技术由 3GPP 提出，通过 TSN 与 5G 网络

的融合网络架构、精准时间同步、服务质量

（quality of service，QoS）增强和以太网头压缩等

技术，实现具有低时延、低抖动、高可用性和高

可靠性需求的确定性通信[6]。 

通过将上述 3 种确定性网络技术融合，可以实

现一个能够提供确定性通信服务的5G确定性网络。

然而，基于现有标准，3 种技术无法很好地融合。

因此，为了实现确定性传输目标，3GPP 标准开展了

无线网增强技术研究，旨在通过 TSN 和 5G 网络的

融合，提供具有低时延、低抖动、高可靠和高可用

的时间敏感通信服务。其中，TSN 作为实现时间敏

感通信的关键标准技术，定义了以太网数据传输的

时间敏感机制，TSN 中的时间敏感机制见表 2，提

高了数据传输的确定性和可靠性[7-8]。 

1  5G 网络融合架构 

IEEE 定义的 3 种 TSN 体系架构如图 1 所示，

在 TSN 中，集中式用户配置（centralized user  

表 1  工业场景确定性指标要求 

用户场景 E2E 时延 抖动 可靠性 时间同步需求 传输间隔 服务区域 

闭环控制 <10 ms 0.5 ms 99.999 9% <1 μs 10 ms 100 m×100 m×50 m 

运动控制 <0.5 ms 0.5 μs 99.999 9% <1 μs 0.5 ms 50 m×10 m×10 m 

移动机器人 <10 ms 2.5 ms 99.999 9% <1 μs 10 ms <1 km2 

移动控制面板 ≤10 ms 2.5 ms 99.999 9% <1 μs / 50 m×10 m×4 m 

注：数据来源于 3GPP SA1 TS22.104[1] 
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图 1  IEEE 定义的 3 种 TSN 体系架构 

configuration，CUC）控制器基于应用系统的传输

需求，负责网络信息和设备配置的域间协同；集

中式网络配置（centralized network configuration，

CNC）控制器负责设备监控管理、业务建模及调

度模型下发等功能；TSN 网桥（TSN bridge）用

于 TSN 转发、全网监控等功能；两侧的 TSN 发

言者（TSN talker）和 TSN 监听者（TSN listener）

分别用于数据流的发送和接收。 

在 TSN 和 5G 网络融合的网络架构中，如图 2

所示，5G 系统作为一个逻辑网桥集成在具有全集中

式模型的 TSN 中，该网桥具体由支持网络侧 TSN

转换器（network-side TSN translator，NW-TT）功能

的用户面功能（user plane function，UPF）侧端口、

用户设备（user equipment，UE）和 UPF 之间的用

户平面隧道以及设备侧 TSN 转换器（device-side 

TSN translator，DS-TT）侧端口组成，5G 系统通过

DS-TT 和 NW-TT 与 TSN 进行交互。另外，5G 系

统通过核心网的 TSN 应用功能（TSN application 

function，TSNAF）实现与 TSN CUC 的交互和协同

管理，其中，TSNAF 存储 UE/DS-TT 侧端口、

UPF/NW-TT 侧端口以及协议数据单元（protocol 

data unit，PDU）会话之间的绑定关系[9]。 

表 2  TSN 中的时间敏感机制 

机制 IEEE 标准 实现功能 

时间同步机制 802.1 AS 亚微秒级时间同步 

网络流量整形机制 802.1Qav, Qbv, Qch, Qcr 确定性传输时延 

资源预留机制 802.1 Qat 时间敏感流量优先调度 

配置 TSN 流量 802.1Q 高效路径冗余、动态流量管理 
 

 
图 2  TSN 与 5G 网络融合架构 
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2  时间敏感通信技术标准进展 

为了支持工业互联网业务，5G 新空口（new 

radio，NR）从 Release 15（Rel-15）开始研究超

可靠低时延通信（ultra-reliable and low-latency 

communication，URLLC）技术，通过引入灵活的

帧结构和高优先级传输等机制降低了传输时延，

通过支持分组数据汇聚协议（packet data conver-

gence protocol，PDCP）复制和多点传输/接收点

（transmission/reception point，TRP）传输等机制提

高了传输可靠性。为了满足具有更低时延和更高

可靠性的业务需求，NR 在 Rel-16 中引入了免授

权配置、UE 内优先级和复用，以及 PDCP 复制增

强等机制[10-11]。 

工业领域的时间敏感通信业务在低时延、高

可靠需求的基础上，对时延抖动和时间同步提出

了更严苛的要求。为了满足业务需求，Rel-16 研

究了 5G 网络与 TSN 的融合网络架构，通过引入

精确时钟传递机制，控制了基站和终端间的时间

同步误差；通过配置多套免授权调度资源，解决

了无线网配置资源与时间敏感业务周期不匹配的

问题，降低了业务传输的时延和抖动[12]。在 Rel-16

中终端与基站时间同步机制的基础上，工业互联

网中的终端到终端场景对时间同步和时延抖动提

出了更高的要求，因此，Rel-17 引入了同步时延

补偿和 QoS 增强等机制，进一步满足了终端到终

端场景的时间敏感通信需求[13]。 

3 时间敏感通信关键技术 

3.1  精准时间同步 

在 TSN 和 5G 网络融合的网络架构中，包含两

个独立的时间同步系统：5G 系统时间同步和 TSN

域时间同步。在 5G 系统内，DS-TT、UE、5G 基站

（next generation node B，gNB）、UPF 和 NW-TT 需

要与 5G 内部主时钟（5G grand master，5GGM）进

行同步，其中，5G 系统边缘的 TSN 转换器需要支

持 IEEE 802.1AS 相关功能。对于 TSN 域同步，TSN

终端需要与 TSNGM 进行同步，时间同步系统如

图 3 所示，首先，TSN 域用于时钟同步的高精度时

间同步协议（precision time protocol，(g)PTP）消息

由 TSN GM 传递到 NW-TT，NW-TT 为其添加一个

入口时间戳（TSi）；UPF 将(g)PTP 消息传递给 gNB

后，通过空口传递给终端，终端在收到(g)PTP 消息

后将其转发给 DS-TT，DS-TT 为其创建出口时间戳

（TSe），其中，TSe 和 TSi 之间的差值即(g)PTP 消

息在 5G 系统中的驻留时间。随后，DS-TT 将(g)PTP

消息在 5G 系统中的驻留时间转化为 TSN 域时间，

通过在矫正字段中添加所计算驻留时间，降低 5G

系统时延对 TSN 域终端的影响[14-15]。 

为了实现 TSN 终端和 TSNGM 时钟之间的精

确时间同步，需要控制 5G 系统引入的时延误差。

3GPP Rel-16 提出主时钟和终端时钟间的时钟误

差不超过 1 μs，其中，5G 系统引入的时间同步误

差包含以下 3 个因素。 

 
图 3  时间同步系统 
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（1）网络侧精度 

网络侧精度指基站和 TSNGM 时钟之间的同

步误差。TSNGM 时钟和基站之间的最大绝对时间

误差（TE）见表 3，不同的同步源位置可以实现

不同的同步精度。 

（2）空口精度 

空口精度指空口传输引入的同步误差。不

同站间距下的同步精度见表 4，当终端到基站的

距离较近时，无须空口传输时延补偿即可满足 1 μs

的同步精度需求；当终端到基站的距离较远时，

需要对空口传输进行时延补偿，研究报告 TR 

38.825[12]指出，当终端应用传播时延补偿后，无

须考虑站间距影响，在 15 kHz 子载波间隔下均

可以达到 470～540 ns 的时间同步精度。 

表 4  不同站间距下的同步精度 

站间距/m 空口精度/ns 

10 130～376 

20 215～506 

60 315 

114 355 

250 1 080 

 
（3）时钟参考信息粒度 

时钟参考信息粒度指基站发送的时钟参考信

息粒度。空口高精度授时如图 4 所示，基站可通过

广播系统信息块 9（system information block type 9，

SIB9）或单播无线资源控制（radio resource control，

RRC）专用信令两种方式将时钟信息传递给终端，

将 5G 空口授时粒度提升至 10 ns。 

 
图 4  空口高精度授时 

研究报告 TR38.825[12]指出，当子载波间隔取

15 kHz 且进行时延补偿时，空口时间同步误差最

大为 540 ns，此时，如果 TSNGM 和基站间的时

间同步误差取 100 ns、时钟参考信息粒度误差取

25 ns，则时钟源到终端时钟之间的总同步误差为

665 ns，可以满足 Rel-16 提出的主时钟和终端时钟

间的时钟误差小于或等于 1 μs 的时间同步需求。 

在 Rel-16 研究的主时钟与终端时钟同步场景

基础上，Rel-17 进一步研究了控制到控制时间敏

感业务的时间同步需求，终端到终端确定性通信

如图 5 所示，在控制到控制场景中，主时钟位于

某个终端，其他终端从有主时钟的终端上获取时

钟，时间同步误差不超过 900 ns。考虑到时间同

步消息需要由终端发往 UPF 后，再由 UPF 发送给

另一个终端，时间同步过程将引入两次 5G 系统时

延误差，因此，单程时间同步误差需要小于或等

于 450 ns[16]。 

为了提高时间同步精度，需要考虑定时同步

信息颗粒度引入的±5 ns 的同步误差，在此基础

上，将 5G 系统引入的时间同步误差分为如表 5

所示的 3 个部分[17]。 

表 3  TSN GM 时钟和基站之间的最大绝对时间误差（TE） 

同步源 同步精度 

本地站内 GNSS 接收机（GPS 作为 TSN GM 时钟） |TE| = 100 ns 

本地站内 TSN GM 时钟 TE 可忽略 

使用支持 PTP 的级联传输网络连接的远程 TSN GM 时钟 |TE|~N×40 ns，其中，N 等于 PTP 的跳数 
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在 Rel-16 中，为了降低空口传输引入的同步

开销，采用定时提前量（timing advance，TA）的

1/2 的传播时延补偿机制[18]。然而，当子载波取

15 kHz 时，TA 粒度将引入±260 ns 的时间同步误

差，无法满足控制到控制场景提出的空口时间同

步精度需求，因此，Rel-17 需要对时间同步机制

进行增强。 

为了进一步满足时间敏感通信业务的时间同

步精确度需求，Rel-17 重点研究了基于往返时延

（round-trip time，RTT）的传播时延补偿方案[19]，

通过计算终端和基站侧的发送接收时间差获取传

播时延，基于 RTT 的时延补偿如图 6 所示，总的传 

播时延表示为 1/2((t2−t1)+(t4−t3)) = 1/2((t4−t1)− 

(t3−t2))，该方案包括以下两种类型。 

 终端侧时延补偿：终端测量终端侧的发送

接收时间差，通过下行传输信令获取基站

侧的发送接收时间差，计算传播时延并补

偿接收到的参考定时信息。 

 基站侧时延预补偿：终端将终端侧的发

送接收时间差发送给基站，基站测量基

站侧的发送接收时间差，并在发送给终

端之前对参考定时信息进行预补偿；为

了避免终端侧和基站侧的重复时延补

偿，基站可以通过专用信令控制终端侧

的时延补偿。 

 
图 6  基于 RTT 的时延补偿 

3.2  QoS 和调度增强 

在工业互联网的智能电网、远程控制和未来工

厂等应用场景中，业务周期以赫兹为单位，其长度

可能不是 NR 支持的半持续调度（semi-persistent 

scheduling，SPS）或配置授权（configured grant，

CG）资源的整数倍；而且，单个终端可能会同时

 
图 5  终端到终端确定性通信 

表 5  时间同步误差 

时间同步误差源 同步误差开销 

网络部分：主时钟到基站之间的同步误差 ±240～±400 ns 

设备部分：设备实现引入的时间同步误差 ±50～±100 ns 

空口部分：终端与基站间的时间同步误差 

空口部分=（总误差－2 倍网络部分－2 倍设备部分）/2 

±145～±275 ns 
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收到多个具有不同周期、不同关键优先级的周期性

数据流，部分时间敏感业务提出了端到端时延小于

0.5 ms、可靠性达到 99.99%到 99.999 9%的需求。

在 NR Rel-15 标准中，针对单个终端，每个小区的

每个带宽部分（bandwidth part，BWP）只能支持

一个 SPS 和/或 CG 配置，而且，SPS 周期的最小

粒度为 10 ms，无法满足时间敏感业务的需求。 

为了满足时间敏感业务需求，3GPP Rel-16 提

出了配置更短 SPS/CG 周期，同时配置多套

SPS/CG 资源等方法，解决了时间敏感业务周期与

配置资源周期不匹配问题。另外，核心网为基站

下发时间敏感通信辅助信息，其中包括时间敏感

业务周期、数据包到达时间等业务特性，辅助基

站下发更合理、高效的资源配置。 

为了保证时间敏感通信业务的可用性，Rel-17

引入了一个新的 QoS 参数——生存时间，该参数

用于反映周期性业务的可用性，具体表示从故障

中恢复的可用时间。生存时间如图 7 所示，当接

收端在生存时间定时器超时前没有收到下一个数

据包时，认为该无线过程失败。为了辅助无线侧

更好地支持生存时间参数，核心网通过时间敏感

通信辅助信息将生存时间参数信息发送给无线

侧，基站和终端利用该辅助信息，提高相应链路

的可靠性以满足生存时间需求[20]。 

 
图 7  生存时间 

3.3  以太网头压缩 

在时间敏感网络中，数据需要封装为以太网

帧进行传输。为了在 5G 网络中支持工业互联网应

用，以太网帧在 5G 系统中以以太网类型的 PDU

会话传输。一般来说，工厂自动化、电力分布等

业务数据包有效载荷较小，以太网帧头在整个数

据包中占比较大，降低了数据传输效率。因此，

3GPP Rel-16 协议提出了以太网头压缩方法，通过

压缩以太帧头中的源地址、目标地址、长度/类型

以及802.1Q标签等静态配置降低了以太网报头开

销，IEEE 802.3 以太帧格式示例（802.1Q）见

表 6。研究表明，以太网帧越小，以太网头压缩

技术的增益越大，当以太网帧大小为 64 byte 时，

可以获得 20%～27%的增益。 

4  结束语 

5G 确定性网络技术是当前产业界正在积极推

动的全新工业通信技术，通过 TSN、DetNet 和 TSC

技术的融合，可以实现跨广域通信和端到端的极致

确定性体验。为了逐步实现 5G 确定性网络，优先

开展了TSN和5G网络融合后的时间敏感通信技术

研究。时间敏感通信技术引入高精度时间同步和传

输时延补偿机制，降低了业务传输的时延和时延抖

动。引入新的 QoS 参数和调度增强机制，配置了

更可靠的无线资源，提高了业务传输的可用性和可

靠性。另外，考虑频谱资源的稀缺性，引入以太网

帧头压缩技术，降低了开销，提高了时间敏感通信

业务的数据传输效率。未来，随着技术的发展，考

虑将确定性技术与移动边缘服务器进行融合，将通

信和计算等资源分配给具有时间敏感通信需求的

终端和网络，改善无线侧时间敏感通信业务的服务

质量。 
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