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5G 网络中 NSA 控制面和用户面时延性能分析 
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摘  要：不同于 2G/3G/4G 的独立组网，5G 的网络架构分为两种：非独立（NSA）组网和独立（SA）组网。

NSA 作为非独立架构，能实现 5G 的快速部署。低时延是 5G 非常重要的特点，其实现需要一系列技术的有机

结合。针对 2.6 GHz NR 帧结构，结合理论分析和实际案例数据，研究了 NSA 架构下控制面时延和用户面时

延的现状和问题：当前，商用芯片级别的终端控制面时延约为 359~510 ms；，开启预调度功能时，NSA 好点

空口双向用户面时延为 11~14 ms，关闭预调度后，用户面时延增加至 15~17 ms。为了进一步优化控制面时延

性能，可采用设置 NSA 的锚点与 NR 子帧同步、将 B1 的 timetotrigger 设置得略小等方案；而采取 SR 周期自

适应方式则可以降低用户面时延。并给出了时延优化方案，给 NSA 网络部署提供了相应的思路和建议。 
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Abstract: Different from 2G/3G/4G, the 5G network architecture contains two parts: NSA (non-standalone) and SA 

(standalone) networking. NSA can help network deploys faster. Low latency is a very important feature of 5G, and its 

implementation requires a combination of technologies. Based on the 2.6 GHz NR frame structure, combined with 

theoretical analysis and real case, the current situation and problems of control plane delay and user plane delay were 

discussed, and the delay optimization method was provided, which provided the corresponding ideas and suggestions 

for NSA network deployment. 
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1  引言 

不同于 2G/3G/4G 的独立组网，5G 的网络架

构分为两种：非独立（NSA）组网和独立（SA）

组网。SA 作为独立架构，能够一步到位实现 5G

的功能，但是存在端到端成熟度风险[1]。NSA 则
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是 4G/5G 紧耦合，5G 依附于 4G 基站进行工作，

无法独立组网，但能在初期实现 5G 快速部署。5G

时代降低时延可以降低基站和终端的响应时间，

有效提高用户感知，时延是 5G 非常关键的性能。

本文基于 NSA 组网架构和 2.6 GHz NR 帧结构，研

究了控制面时延和用户面时延的基本原理和实际案

例数据，指出了相应的问题并给出了时延优化方案，

给 NSA 网络部署提供了相应的思路和建议。 

2  2.6 GHz 帧结构方案分析 

2.1  2.6 GHz 帧结构候选方案分析 

在 5G eMBB 场景下，按照 30 kHz 的子载波

间隔，有典型的几种帧结构配置：2.5 ms 双周期、

2.5 ms 单周期、2 ms 单周期、5 ms 单周期等。 

2.5 ms 双周期帧结构如图 1（a）所示，每 5 ms

包含 5 个全下行时隙、3 个全上行时隙和 2 个特殊

时隙。其中，存在两个连续的上行时隙（UL slot）,

可以发送长 PRACH 格式，有利于提升上行覆盖

能力，缺点是双周期实现比较复杂。 

2.5 ms 单周期帧结构如图 1（b）所示，每 2.5 

ms 包含 3 个全下行时隙、1 个全上行时隙和 1 个

特殊时隙，单周期实现方式相比于双周期更简单，

有更多下行时隙，有利于提升下行吞吐量，缺点

是无法配置长 PRACH 格式。 

2 ms 单周期帧结构如图 1（c）所示，包含 2 个

全下行时隙、1 个全上行时隙和 1 个特殊时隙，该

配置可以有效减少调度时延。 

5 ms 单周期的配置如图 1（d）所示，每 5 ms 

 
图 1  典型帧结构配置 

包含 7 个全下行时隙、2 个上行时隙和 1 个特殊时

隙，2.6 GHz LTE 也采用了该配置。 

2.2  2.6 GHz 帧结构配置方案建议 

考虑 2.6 GHz NR 与 LTE 共存的原因，本文采

用 5 ms 单周期作为 2.6 GHz 频段的帧结构方案。 

根据 3GPP 规范，NR 的下行邻道泄露比为

45 dB，在 2.6 GHz NR 与 2.6 GHz TDD 邻频共存

的情况下，如果上下行时隙不能对齐将出现严重

的上下行反向干扰，所以 NR 的上下行时隙必须

与 LTE 2.6 GHz 对齐。基于此原因，可选择 5 ms

单周期 Pattern-1 或 Pattern-2 作为 2.6 GHz NR 的

帧结构，如图 2 所示。两种方案优势是实现简单，

缺点是帧头需有一定的偏移，Pattern-1 帧头需推

迟 3 ms，Pattern-2 帧头需提前 2 ms。 

3  NR 时延理论分析 

3.1  NSA 控制面时延理论分析 

NSA 控制面时延信令流程如图 3 所示，为方

便分析，将时延信令流程分为以下 4 段。 

 
图 2  5 ms 单周期帧结构 
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（1）控制面时延 A 是 LTE 随机接入的时延，

从终端在 LTE 发出 Preamble（MSG1）到发出 RRC

连接成功（MSG5）。时延 A 取决于 LTE，一般为

40 ms 级别。 

（2）控制面时延 B 是 LTE 建立承载的时延，

从终端在 LTE 发出 Preamble（MSG1），到收到“第

一条 RRC 重配（含 5G 测控）”消息。在 4G 时代，

时延 B 取决于 LTE，一般为 100 ms 级别，与 4G

不同的是，NSA 的时延 B 增加了 NR 终端能力的

查询与上报，其中包含 NR 单独的能力和 EN-DC

双连接能力。 

（3）控制面时延 C 是 5G 测量加配置双连接

的时延，从终端收到“第一条 RRC 重配（含 5G

测控）”消息，到终端在 LTE 发出“第二条 RRC

重配（包含 5G Scell 添加）完成”之间的时延。

时延 C 与帧结构的选择和终端的测量实现都有关

系，这段包含测量配置、异频 GAP 测量、SCG 添

加及重配置过程。 

（4）控制面时延 D 是终端在 5G Scell 接入的

时延，非竞争模式下，从终端在 5G 发出 Preamble

（MSG1）到收到 MSG2 为止。 

3.2  SA 控制面时延理论分析 

相比 NSA，整体时延不包括 4G 随机接入到

承载建立、5G 测量与辅载波添加等流程。 

Idle 态时延为 SA 测试终端从 Idle 态到 DRB

建立完成，包含 5G 随机接入 MSG1-MSG5 和安

全激活、RRC 重配过程（UE 发出第一条重配完

成消息时结束）。 

Inactive 态时延为 SA 终端从 Inactive 态到

DRB 恢复完成，包含 5G 随机接入 MSG1-MSG5

（resume 完成）的过程。 

3.3  NR 用户面时延理论分析 

NR 上下行传输流程见表 1[2-3]。下行传输分为

初传和重传两部分，步骤 1~步骤 4 为初传流程，

 
图 3  NSA 控制面时延信令流程 
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步骤 5~步骤 13 为重传流程。 

本文中，上行传输分为关闭预调度和开启预

调度两个部分，关闭预调度也叫动态调度。当 UE

需要发送数据时，会通过 PUCCH 信道发送 SR 请

求，基站收到请求后，会给UE发送UL Grant Count

分配上行资源；开启预调度时，调度器始终为 UE

上行数据分配固定的资源，不需要 UE 发起调度

请求就可以直接发送数据分组。 

 关闭预调度的上行传输分为调度请求、初

传和重传 3 个部分，步骤 1~9 为调度请求，

步骤 10~13 为初传流程，步骤 14~22 为重

传流程。 

 开启预调度分为初传和重传两个部分，步骤

1~4 为初传流程，步骤 5~12 为重传流程，开

启预调度的上行传输与关闭预调度的上行传

输的区别在于少了调度请求这个部分，它可

以有效地减少用户面时延，但是当UE 需要传

输的资源较少时，会引起额外的资源消耗。 

用户面时延和帧结构关系较大，用户面时延

主要包含高层时延、物理层初传时延、物理层重

传时延、传输时延和核心网时延等。 

本文以 5 ms 单周期帧结构作为分析基础，假

设数据在某 symbol 到达，按照表 1 的步骤完成初

传和重传，考虑数据可能在任意 symbol 到达，可以

将帧结构内每个 symbol 作为起始点，得到所有时延

的列表，然后统计该列表的平均值。在表 2 的统计

结果中，设置重传概率为 10%，总体时延由高层时

延、90%的初传时延和 10%的重传时延组成。 

NSA 用户面时延基本流程见表 2。在开启免

调度的场景下，UE 到基站的环回时延理论平均值

为 6 ms（此计算仅包含无线时延，不包含传输和

核心网时延），在关闭预调度的场景下，UE 到基

表 1  NSA 上下行传输流程 

步骤序号 
步骤说明 步骤说明 步骤说明 

下行 上行−关预调度 上行−开预调度 

1 基站编码、调制（用户数据） 初传 UE 编码、调制（SR） 调度 UE 编码、调制（用户数据） 初传 

2 等待下行传输机会 等待上行传输机会 等待上行传输机会 

3 下行传输（用户数据） 上行传输（SR） 上行传输（用户数据） 

4 UE 解码（用户数据） 基站解调（SR） 基站解调（用户数据） 

5 UE 编码、调制（NACK） 重传 编码调制（UL Grant） 编码调制（UL Grant） 重传 

6 等待上行传输机会 MAC 调度 MAC 调度 

7 上行传输（NACK） 等待下行传输机会 下行传输（UL Grant） 

8 基站解密（NACK） 下行传输（UL Grant） UE 解码（UL Grant） 

9 MAC 调度 UE 解码（UL Grant） UE 编码、调制（用户数据） 

10 基站编码、调制（用户数据） UE 编码、调制（用户数据） 初传 等待上行传输机会 

11 等待下行传输机会 等待上行传输机会 上行传输（用户数据） 

12 下行传输（用户数据） 上行传输（用户数据） 基站解密（用户数据） 

13 UE 解码（用户数据） 基站解密（用户数据）   

14   编码调制（UL Grant） 重传   

15   MAC 调度   

16   等待下行传输机会   

17   下行传输（UL Grant）   

18   UE 解码（UL Grant）   

19   UE 编码、调制（用户数据）   

20   等待上行传输机会   

21   上行传输（用户数据）   

22   基站解密（用户数据）   
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站的环回时延理论平均值为 11.3 ms。如果核心网

在本地，基站到核心网之间的传输时延为 1~3 ms；

如果核心网在邻省，传输时延为 4~8 ms。在实际

场景中，终端还需要 2~10 ms 的处理时延，gNode 

B 设备处理能力不同相应的处理时延也不一样。 

4  NSA 控制面时延分析与建议 

4.1  NSA 控制面时延实际案例数据分析 

选择室外密集城区主测 NSA 的小区，周围站

点开启且空扰，CU-DU 采用合设，关闭预调度的

场景，用一部 NSA 测试终端进行控制面时延的测

试。测试方法为将 NSA 测试终端放置在小区好

点，发起业务（如 ping 分组）触发从 idle 态到

NR 连接态，重复 50 次，记录控制面时延 A、B、

C、D 段。 

NSA 控制面时延在实际测试中的 5 类案例如

图 4 所示，案例 1 采用 TUE 进行测试，案例 2~

案例 5 采用两款不同类型的商用芯片进行测试。

根据图 4 中的测试结果进行统计，TUE 级别在从

LTE 发起随机接入，到 NR 完成随机接入的控制

面时延为 276 ms 左右，商用芯片级别的终端控制

面时延约为 359~510 ms。从结果可以看出： 

（1）A 段时延平均为 24~44 ms，LTE RRC 建

立平均时延为 50 ms 以内，时延 A 测试结果符合

预期； 

（2）时延 B 芯片级测试结果约为 82~142 ms， 

 
图 4  NSA 控制面时延案例 

TUE 级别为 77 ms，可以看出不同的案例时延 B

的差别较大，造成此类结果的主要原因是时延短

的案例只有 1 次 UE 能力查询，时延长的案例一

般有 2~4 次能力查询，可通过减少 UE 能力查询

次数进一步优化时延； 

（3）时延C芯片级测试平均时延为 233~378 ms，

TUE 级别约为 166 ms，相比较于成熟商用终端，

TUE 级别可通过采取提前启动 5G 同步，缩短

4G/5G 交互时间等措施缩短控制面时延，此优化

方案在 TUE 中实现简单。 

（4）时延 D 芯片级测试平均时延为 4~8 ms，

符合预期。 

4.2  NSA 控制面时延优化建议 

NSA控制面时延相比LTE控制面时延增加约

200~400 ms，用户接入体验略有降低，优化控制

面时延主要有以下 5 种方案[4]。 

（1）网络侧可通过设置 NSA 的锚点与 NR 子帧

同步来降低 C 段时延。终端有 5 ms 的测量窗口，如

表 2  NSA 用户面时延基本流程 

类别 下行 上行-关预调度 上行-开预调度 

gNB 高层（symbol） 7 7 7 

UE 高层（symbol） 7 7 7 

物理平均时延（仅初传，symbol） 35.7 228.5 81.9 

物理平均时延（含重传，symbol） 136.5 368.5 220.5 

平均总时延（symbol） 59.8 256.5 109.8 

平均总时延（ms） 2.1 9.2 3.9 
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果子帧对齐，就能确定 SSB 所在的子帧位置，减少

搜索时间。该方案的优势是简单易实现，缺点是部

分厂商在 1.8/1.9 GHz 时期无此需求，因此无法通过

锚点与 NR 子帧同步来完成此项功能。经外场测试，

子帧同步后，C 段时延能降低 150 ms 左右。 

（2）对于 NSA 的初始接入，为了快速添加

SN，可以将 B1 的 timetotrigger 设置得略小一些，

该参数指当前服务小区涉及重选的时间滞后量，

当参数设置的过大，会导致小区重选在应该执行

的时候没有机会执行，当参数设置的过小，可能

会导致频繁发起小区重选。未来可将 timetotrigger

自适应设置方式作为优化方向，当 NR 信号稳定

可通过缩短 timetotrigger 来优化时延，当 NR 信号

弱时可通过延长 timetotrigger 避免乒乓切换。 

（3）网络侧可通过异频测量时不配置 GAP 的

方式进一步缩短 C 段控制面时延。无 GAP 测量既

可以在测量期间传送数据，同时能有效减少控制

面 C 段时延 100 ms 左右，目前大部分终端均支持

不配置 GAP 的 B1 测量。 

（4）通过优化 UE 能力查询次数降低控制面 B

段时延，从目前的调研结果发现，不同的案例控

制面 B 段时延结果不一样的主要原因是 UE 能力

查询次数不一样。经外场测试，如果降低查询次

数，B 段时延能降低 1.4~2.2 倍。 

（5）通过打开预调度开关降低 msg1~msg5 的

时延，在关闭预调度的场景中，UE 上行数传需要

先等待调度请求（SR）的发送机会。在发送 SR 后，

网络侧给 UE 发送上行调度授权，然后 UE 才能发

送数据。NR 默认 SR 周期为 40 slot，每 20 ms 才

有一次发送机会。这将大幅度增加上行时延。在预

调度场景免除了 SR 等待以及 SR 调度的时延，所

以可以大幅降低控制面时延。经外场测试，打开预

调度开关后，MSG1~5 的时延均值由 35~40 ms 降

低到 20 ms 左右。 

相较于 4G 和 SA，NSA 的控制面时延有其独

特的特点：5G 帧结构设计带来的调度时序和

HARQ 时序相较于 4G 有一定优势；整体时延包

括 4G 随机接入到承载建立、5G 测量与辅载波添

加等流程，相较于 SA 控制面时延整体延长了

260~400 ms。 

5  NSA 用户面时延分析与建议 

5.1  NSA 用户面时延实际案例数据分析 

选择室外密集城区主测 NSA 的小区，周围站

点开启且空扰，CU-DU 采用合设，网络关闭分流

的场景，用一部 NSA 测试终端进行用户面时延的

测试。测试方法为： 

步骤 1  将 NSA 测试终端放置在小区好点，

向核心网服务器发起2 000 Byte大小的Ping分组，

重复 100 次； 

步骤2  基站向核心网服务器发起 2 000 Byte

大小的 Ping 分组，或者核心网向基站服务器发起   

2 000 Byte 大小的 Ping 分组，重复 100 次，并记

录 100 次 Ping 分组时延数据。 

NSA 用户面时延在实际测试中的 4 类案例如

图 5 所示。从图 5 可以看出，在现有 5 ms 帧结构

下，开启预调度功能时，案例 1~案例 4 的 NSA

好点空口双向时延为 11~14 ms，关闭预调度后，

案例 1~案例 3 的时延为 15~17 ms，案例 4 的时延为

24.8 ms。从测试结果可以看出： 

 
图 5  NSA 用户面时延案例 

（1）核心网的位置是影响用户面时延的关键

因素，在测试过程中发现，本地核心网时延一般

为 1 ms 左右，跨城市核心网约为 6 ms，跨省份约

为 26 ms。 



·147·  电信科学  2020 年第 9 期 

 

（2）空口时延长短与分包时延有较大的关系， 

SR 上报不及时、SR 调度偏小会导致分片、重传较

多，分组后约增加 5 ms 空口时延。案例 4 关闭预调

度后的时延超过了 20 ms 主要是进行了分组传输。 

（3）根据理论预期，开启预调度相较于关闭

预调度可以缩短空口时延 5 ms 左右，从图 5 可以

看出，开启预调度确实可以达到缩短时延的效果。 

5.2  NSA 用户面时延优化建议 

在未开启预调度的场景下，NSA 的用户面时延

相较于 LTE 平均缩短 9~16 ms，理论上在相同场景

下，NR 的用户面时延低于LTE 的用户面时延，得益

于 NR 调度等待和处理时延更短等因素。NSA 的用

户面有以下措施可以进一步降低用户面时延[5]。 

（1）基站可以通过优化调度资源使得在传输

数据分组时不产生分包，经外场测试，不分包时，

空口双向时延可降低约 5 ms。 

（2）采取 SR 周期自适应的方式，当用户数较

少时，可以使用短 SR 周期，降低时延；当用户数

较多时，可以使用长 SR 周期，提升容量。 

6  结束语 

本文基于 NSA 组网架构，首先给出了 2.6 GHz

帧结构配置建议，然后研究了控制面时延和用户

面时延的基本原理，最后在不同的场景下开展了

大量的测试，通过实际案例数据分析了 NSA 控制

面时延和用户面时延的性能，并给出了时延优化

建议，给NSA网络部署提供了相应的思路和建议。

后续将进一步研究 SA 的控制面时延和用户面时

延，并和 NSA 的时延性能进行对比。 
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