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基于5G网络下物联网设备低延迟通信的技术与优化

夏金凤 李 想 郭志强 胡成洋
北京计算机技术及应用研究所 北京 100854

摘� 要：本文探讨了5G网络下物联网设备低延迟通信的关键技术以及优化策略。5G技术以其超高带宽、超低时
延和超高可靠性的特点，为物联网设备提供了高效的数据传输和实时响应能力。通过短时隙和超帧结构、高频率信号

和大带宽、天线和波束成形技术、网络切片和边缘计算以及协议改进与新技术应用等关键技术，5G网络显著降低了物
联网设备的通信延迟。论文还提出了网络基础设施升级、设备端与网络端协同优化、安全与隐私保护以及标准化与互

操作性提升等优化策略，以进一步推动5G物联网设备低延迟通信的发展。
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引言：随着物联网技术的快速发展，越来越多的设

备被接入网络，实现智能化管理和控制。在物联网系统

中，设备间的通信是实现智能化功能的基础。低延迟通

信对于保证物联网系统响应速度和效率至关重要，尤其

是在需要实时控制和快速决策的场景中。5G技术的引入
为物联网设备提供了前所未有的低延迟通信能力，推动

了物联网应用的深入发展。

1 5G 网络与物联网设备低延迟通信的基础

1.1  5G网络概述
5G技术特点主要体现在三个方面：超高带宽、超低

时延和超高可靠性。超高带宽使得5G网络能够支持超高
速的数据传输，这为物联网设备提供了几乎无限的数据

通道，使得大量数据的实时传输成为可能。超低时延则

是5G技术的另一大亮点，极大地缩短了数据从发送端到
接收端的传输时间，这对于需要快速响应的物联网应用

至关重要。而超高可靠性则确保了数据在传输过程中的

完整性和准确性，降低了数据丢失或错误的风险。5G网
络架构相较于前几代移动通信技术有着显著的不同。采

用了更加灵活和可扩展的网络设计，包括核心网、接入

网和传输网等多个组成部分。其中 ,核心网负责处理用
户数据和控制信令，接入网则负责将用户设备连接到网

络，而传输网则负责数据的传输和分发。5G网络还引入
了网络切片技术，可以根据不同业务场景的需求，动态

地分配网络资源，从而实现网络服务的定制化。在关键

技术方面，5G网络采用了多种创新技术来支撑其高性
能。例如，大规模多输入多输出（MIMO）技术通过增加
天线数量来提高数据传输的容量和可靠性；毫米波技术

则利用高频段频谱资源，提供了更高的数据传输速率和

更低的时延；边缘计算和网络切片等技术也在提升网络

性能和灵活性方面发挥了重要作用。

1.2  物联网设备对低延迟通信的需求
物联网设备作为连接物理世界和数字世界的桥梁，

其重要性日益凸显。在物联网应用中，设备间的通信质

量直接影响到整个系统的性能和用户体验。因此，物联

网设备对低延迟通信的需求尤为迫切。实时数据采集与

传输是物联网应用的基础,在许多场景中，如智能制造、
智能交通等，物联网设备需要实时采集环境数据并传输

到云端或数据中心进行分析和处理。这就要求通信网络

能够提供低延迟的数据传输服务，以确保数据的实时性

和准确性。实时控制与反馈是物联网应用的另一大需求,
在远程医疗、自动驾驶等应用场景，物联网设备需要根

据实时数据做出快速响应[1]。这就要求通信网络具有超

低时延的特性，以确保控制指令能够迅速传达给设备，

并实时反馈执行结果。设备间的协同工作与互动也是物

联网应用中的重要一环。在智能家居、智慧城市等场景

中，多个物联网设备需要相互协作，共同完成某项任

务。这就要求通信网络能够提供稳定可靠的连接，以确

保设备间的通信顺畅无阻。

1.3  5G网络与物联网设备的融合优势
5G网络与物联网设备的融合为物联网应用带来了前

所未有的优势。高速数据传输能力使得物联网设备能够

实时传输大量数据，为数据分析、预测和决策提供有力

支持。这有助于提升物联网应用的智能化水平和用户体

验。低时延通信特性则确保了物联网设备在需要快速响

应的场景中能够迅速做出反应。这对于提升物联网应用

的实时性和可靠性具有重要意义。大规模设备接入能力

则使得5G网络能够支持更多物联网设备的连接和管理。
这有助于构建更加庞大和复杂的物联网生态系统，推动

物联网应用的广泛普及和深入发展。

2 5G 网络下物联网设备低延迟通信的关键技术
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2.1  短时隙和超帧结构
数据传输时间片段的划分是5G网络降低传输时延的

核心机制之一。在5G系统中，短时隙设计允许更频繁的
数据传输机会，减少了数据等待传输的时间。传统的移

动通信系统采用较长的时隙结构，这在一定程度上限制

了数据传输的实时性。而5G网络通过引入灵活的短时隙
配置，可以根据具体应用场景的需求调整数据传输的时

间间隔，从而在保证数据传输效率的同时，最大限度地

降低时延。降低传输时延的机制还体现在超帧结构的优

化上。超帧是5G网络中的一种时间管理单位，包含了多
个时隙和可能的子帧。通过精心设计的超帧结构，5G网
络能够更有效地管理网络资源，减少数据传输过程中的

调度延迟。5G网络还支持自适应的帧结构调整，可以根
据网络负载和业务需求动态调整超帧的长度和内容，进

一步提升了数据传输的灵活性和实时性。

2.2  高频率信号和大带宽
毫米波等高频技术的应用是5G网络实现高速数据传

输的关键。毫米波频段具有极高的带宽潜力，能够提供

比传统频段更高的数据传输速率。然而，毫米波信号在

传播过程中容易受到阻挡和衰减，因此5G网络通过采用
先进的波束成形和多天线技术来克服这些挑战。这些技

术不仅增强了信号的穿透力和覆盖范围，还提高了数据

传输的稳定性和可靠性。提高数据传输速率的策略还包

括优化频谱资源的分配和管理。5G网络通过动态频谱
共享和灵活的频谱接入机制，能够更有效地利用频谱资

源，满足物联网设备对高速数据传输的需求。5G网络还
支持多载波聚合技术，能够将多个频谱片段组合起来形

成一个更宽的传输通道，从而进一步提高数据传输速率

和降低时延。

2.3  天线和波束成形技术
信号传输效果的改善主要依赖于天线和波束成

形技术的创新。5 G网络采用了大规模多输入多输出
（MIMO）天线阵列，通过同时发射和接收多个信号路
径，显著提高了数据传输的容量和可靠性。5G网络还支
持波束成形技术，能够根据设备的位置和移动情况动态

调整信号的方向和强度，从而优化信号传输的路径和效

率[2]。提高信号强度和质量的手段还包括先进的信号处理

和干扰管理技术。5G网络通过采用先进的信道编码和调
制技术，能够更有效地抵抗噪声和干扰的影响，提高信

号传输的准确性和稳定性。5G网络支持多用户MIMO技
术，能够在同一时间服务多个用户设备，进一步提高网

络资源的利用效率和数据传输的实时性。

2.4  网络切片和边缘计算

网络资源的定制化划分是5G网络实现灵活服务的关
键。网络切片技术允许运营商根据具体业务需求和网络

条件，动态地创建和管理多个虚拟网络实例。这些虚拟

网络实例具有独立的资源分配、配置和管理策略，能够

满足不同应用场景对网络资源和服务质量的需求。通过

采用网络切片技术，5G网络能够为物联网设备提供定
制化的网络服务，进一步降低时延并提高系统可靠性。

数据处理能力的下移与实时性提升则依赖于边缘计算技

术的引入。边缘计算通过将数据处理能力部署在网络边

缘，即靠近用户设备的位置，能够显著减少数据传输的

延迟和带宽占用。在物联网应用中，边缘计算能够实时

处理和分析设备采集的数据，为设备提供更快的响应时

间和更智能的决策支持。此外，边缘计算还支持分布式

计算和协同工作，能够进一步提高数据处理的效率和准

确性。

2.5  协议改进与新技术应用
前向纠错编码、调度算法、信令过程的优化是5G网

络协议改进的重要方面。前向纠错编码通过增加冗余信

息来提高数据传输的可靠性，降低了因传输错误而导致

的重传延迟。调度算法则根据网络负载和业务需求动态

调整数据传输的优先级和顺序，进一步提高了数据传输

的实时性和效率。信令过程的优化则减少了数据传输过

程中的控制开销和等待时间，提高了系统的整体性能。

降低延迟、提高可靠性的新技术探索还包括软件定义网

络（SDN）和网络功能虚拟化（NFV）等技术的应用。
SDN通过将网络控制平面与数据平面分离，实现了网络
资源的灵活配置和管理。NFV则通过将网络功能以软件
形式实现，实现了网络功能的灵活部署和扩展。这些技

术不仅提高了网络的灵活性和可扩展性，还为物联网设

备提供了更加高效和可靠的网络服务。

3 5G 网络下物联网设备低延迟通信的优化策略

3.1  网络基础设施的升级与优化
基站部署与频谱资源管理是5G网络基础设施优化的

关键。5G网络的超密集组网（UDN）策略通过增加基
站密度，缩短了设备到基站的距离，从而减少了信号传

输延迟。利用宏基站、微基站、皮基站等多种基站类型

构成的多层网络架构，可以实现更广泛的覆盖和更高效

的频谱利用。在频谱资源管理方面，5G网络采用了灵
活的频谱共享机制，如动态频谱接入（DSA）和授权辅
助接入（LAA），能够根据业务需求和网络状况动态调
整频谱资源，确保关键业务获得所需的带宽和低延迟通

信。传输技术的选择与优化同样至关重要。5G网络通
过引入了高级波束成形、多用户MIMO、毫米波通信等
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传输技术，不仅提高了数据传输速率，还通过减少干扰

和优化信号路径降低了延迟。5G网络通过支持前向纠错
（FEC）和混合自动重传请求（HARQ）等错误控制机
制，以提高数据传输的可靠性和效率。在传输层，5G网
络采用了灵活的数据包大小调整和传输时间间隔（TTI）
缩短等技术，进一步降低了端到端的通信延迟。

3.2  设备端与网络端的协同优化
设备端的通信协议与数据处理优化对于实现低延迟

通信至关重要。设备端应采用轻量级的通信协议，如

CoAP（ConstrainedApplicationProtocol），以减少协议
开销和延迟。通过优化数据处理算法和采用高效的编解

码技术，如视频压缩和数据压缩算法，可以减少传输数

据量，进而降低延迟。设备端还应支持自适应调制编码

（AMC）和链路自适应技术，根据信道条件动态调整传
输速率和调制方式，以实现最佳性能和延迟控制。网络

端的流量管理与负载均衡策略对于确保5G网络的高效运
行同样重要[3]。网络端应采用智能的流量调度算法，根据

业务类型和优先级合理分配网络资源，优先保障关键业

务的低延迟通信需求。通过引入边缘计算和分布式云计

算技术，将数据处理和分析任务下移至网络边缘，可以

减少数据传输距离和等待时间，进一步提高响应速度和

降低延迟。在负载均衡方面，5G网络应采用多路径传输
和动态路由选择技术，根据网络状况和设备位置智能选

择最佳传输路径，避免网络拥塞和延迟增加。

3.3  安全与隐私保护策略
数据加密与身份认证机制是保障5G物联网设备低延

迟通信安全的基础。设备端和网络端应采用先进的加密

算法和协议，如AES（高级加密标准）和TLS（传输层安
全协议），对传输数据进行加密保护，防止数据泄露和

篡改。通过实施严格的身份认证机制，如基于公钥基础

设施（PKI）的数字证书和生物特征识别技术，可以确保
设备身份的真实性和合法性，防止未经授权的访问和操

作。访问控制与数据保护策略同样重要,5G物联网系统应
采用细粒度的访问控制机制，根据用户权限和业务需求

设置不同的访问级别和权限，确保敏感数据的访问受到

严格限制。通过实施数据脱敏和匿名化处理技术，可以

在不影响数据分析效果的前提下，保护用户隐私和数据

安全。在数据生命周期管理方面，5G物联网系统还应建
立完善的数据备份、恢复和销毁机制，确保数据的完整

性和可追溯性。

3.4  标准化与互操作性提升
物联网标准的制定与推广对于推动5G物联网设备低延

迟通信的发展至关重要。通过制定统一的通信协议、数据

格式和接口标准，可以确保不同厂商和设备之间的互操作

性和兼容性，降低系统集成和维护成本。积极参与国际标

准和行业标准的制定工作，有助于推动5G物联网技术的标
准化进程，促进技术创新和产业升级。设备间的互操作性

与数据交换协议是实现5G物联网设备低延迟通信的关键。
通过采用通用的数据交换协议和接口标准，如MQTT（消
息队列遥测传输）和HTTP/2，可以实现设备间的高效数据
交换和通信。通过构建开放的平台和生态系统，鼓励不同

厂商和设备之间的合作与创新，可以推动5G物联网技术的
广泛应用和深入发展。在互操作性测试方面，应建立完善

的测试体系和认证机制，确保设备符合相关标准和规范，

提高系统的稳定性和可靠性。

结束语：5G网络为物联网设备提供了超高带宽、超低
时延和超高可靠性的通信环境，为低延迟通信的优化提供

了有力支持。通过关键技术的研究和应用以及优化策略的

实施，可以进一步提升5G网络下物联网设备的低延迟通信
性能，推动物联网应用的广泛普及和深入发展。
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