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编写说明

随着 5G 在千行百业的广泛应用，工业互联网逐渐成为 5G 应用

的蓝海市场。相较于消费互联网，终端之间交互需求增长，需要更

为灵活开放的架构，低时延高可靠的性能要求，因此确定性前传网

络也将越来越受到关注，时间敏感网络（TSN）、FlexE、SDN 技术

在前传网络的融合应用将为其在新的场景下适应新的需求提供有力

支撑。为了更好建立工业互联网时间敏感网络产业生态，了解 TSN

应用于移动前传网络当前技术落地现状水平，2020 年起工业互联网

联盟（AII）启动了 5G TSN 融合部署的技术及产业研究工作，积极

开展时间敏感网络与 5G 在工业领域融合部署的可行性调研及评估，

并于 2021 年 10 月正式启动“5G+TSN 联合测试床项目”，该项目于

2022 年 9 月完成了国内首次 5G over TSN 前传网络技术及方案验证

工作。

本次验证工作旨在针对基于分组传送的时间敏感网络用于部署

5G 前传网络的技术发展及相关技术指标进行验证，验证这一技术方

向在工业 5G 专网承载网部署及作为工业园区网络综合承载方案中落

地的可行性，为工业园区网络设计、规划及建设提供新的建设思路，

推动工业网络创新发展。

组织单位：工业互联网产业联盟

牵头单位：中国信息通信研究院

参与单位（排名不分先后）：上海诺基亚贝尔、思博伦通信公

司、是德科技
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第一部分：背景说明

5G 作为新一代移动互联网技术，除了将为消费互联网带来更好

的业务体验，还将为产业互联网（工业互联网、车联网等）提供技

术支撑。相比消费互联网上的应用，工业互联网业务的传输对于网

络安全性、可靠性、确定性有更严格的要求，这将对 5G的网络架构

及技术实现提出新的挑战。

TSN 技术在现有的以太网基础上增加或者增强了时间同步，流

量调度等能力，可以差异化对不同业务流量实现高质量确定性传输。

近年来，关于将 5G与 TSN 技术结合应用于垂直行业专网逐步成为业

内热点，包括 3GPP、IEEE 在内的多个国际标准组织及各类研究机构

都正在进行相关技术研究。

5G 与 TSN 的融合部署及应用为进一步满足工业互联网新型应用

需求提供了可选方案。

1. 发展现状

概括来讲，5G 与 TSN 技术有两个大的个方向，一是 3GPP R16

正式提出的，将 5G 系统实体化为一个 TSN 域内部的网桥，来实现

TSN 网络部署规模和范围的扩展，该方向在 R17 阶段进行了技术细

化，针对 TSN 与 5G 对接网关及 AF如何实现 5G 与 TSN 系统的同步及

QoS 协同进行了细化，为 5G TSN 端到端落地应用向前推动迈进了一

大步。二是利用 TSN 技术提升承载网确定性，对 5G uRLLC 进行增强。

IEEE802.1CM 被率先提出将 TSN 技术应用于移动前传网络作为 5G 与

TSN 融合部署的主要场景，并逐步引起业内关注。相较于消费互联

网，工业互联网终端之间交互需求增长，网络部署需要更为灵活开
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放的架构，低时延高可靠的性能要求，因此确定性前传网络也将越

来越受到关注，TSN、FlexE、SDN 技术在前传网络的融合应用将为

其在新的场景下适应新的需求提供有力支撑。在工业互联网园区网

络和 5G 工业专网的部署过程中，支持 TSN 的前传网络也有望成为新

的部署方案。

在 2021 年 9 月 28 日举办的“2021 工业互联网网络创新大会”

上中国信通院发起“5G+TSN 联合测试床”共同建设项目，由中国移

动、华为、上海诺基亚贝尔、新华三、英特尔、高通及艾灵网络共

同参与。该项目依据当前 5G TSN 技术现状及产业进展，结合工业互

联网网络建设需求，从端到端系统、承载网及核心网多个维度开展

5G TSN 融合部署技术及方案研究及验证工作，2022 年度重点对 TSN

与 5G 前传网络的融合部署于工业园区进行技术可行性及场景适应性

开展验证工作。

2. 场景说明

工业园区是5G工业专网部署的重要载体。工业园区通常包括生

产网、企业信息网、公共服务网、随着社会信息化的发展，信息化

对生产效益的促进作用日渐明显，工业互联网园区网络建设成为焦

点。工业互联网园区网络建设的目标是构建低延时、高可靠、广覆

盖的网络基础设施，支持全区内各类信息和数据的交互和无缝传递，

最终形成自动、智能、高效、安全的生产和服务体系。工业园区网

络建设引入5G专网的建设，可以在一定程度上满足灵活接入、高性

能承载、OT&IT融合及异构系统协同互通等需求。

工业园区5G专网的建设，会根据业务需求UPF下沉至园区甚至产

线的需求，同时要考虑园区网络的融合部署，如下图所示：
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场景一：车间内部终端与综合接入点的 MEC 之间的业务通信，

多为高确定性、高可靠性的生产控制类业务，此时前传为主要承载

网络，传输范围为车间/楼宇内。

图 1 5G用户面及基带模块部署在综合接入点场景

场景二：不同车间内终端之间的业务通信，如确定性、同步性

要求高的生产协同类业务，此时前传为主要承载网络，传输范围为

跨车间/楼宇。

图 2 5G用户面及基带模块部署在综合接入机房场景
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场景三：园区内公共服务设施或车间内设备与园区综合接入机

房MEC之间的业务通信，多为实时性监控业务，此时前传为主要承载

网络，传输范围为园区内。

图 3 5G用户面及基带模块部署于园区综合机房场景

场景四：园区内个人终端或者园区物联网终端经园区核心机房

5GC与园区云平台通信，多为非实时性数据业务，此时涉及前传和回

传网络，传输范围为园区内。

图 4 5G基带模块与用户面设备分设场景

综上所述，场景一到场景三中前传网络都作为5G承载工业园区

应用的主要承载网络，利用基于分组的以太网作为前传网络的承载
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方式可以极大增加网络部署的灵活性，并可以作为数通网络与原有

园区网络融合部署，叠加以TSN为代表的确定性网络技术，可以实现

降低网络部署复杂度且满足工业园区网络高质量承载需求的综合达

成。

3. 关键技术

3.1 开放前传接口

移动前传网络是指基带单元和无线单元间的网络， 4G 时期及

5G 建设初期，前传网络的部署主要以光纤直驱和无源 WDM 方式为主。

随着 5G时代以 C-RAN 的建站方式成为主流，对前传网络在灵活组网

能力、低时延高可靠提出了更高要求，典型的可选前传方案包括光

纤直驱（单纤单向、单纤双向）、WDM（无源、有源、半有源）、微

波、以太组网等方式。表格 1 汇总了各类典型的部署方案在组网形

态，纤芯资源，接口类型，可靠性和传输距离方面的区别。

表格 1 主流前传方案对比表

类别 光纤直驱 无源WDM 半有源
WDM

有源WDM 以太网

组网形态 点到点 点到点 链/环/点到
点

链/环/点到
点

网/链/环/点
到点

纤芯资源 6~12 1 1 1 2/1

接口类型 25G白光 25G彩光 25G彩光 25G彩光 以太接口

可靠性 无保护 无保护 1+1保护 1+1保护 手段丰富

传输距离 - <10km >10km >10km >10km

3GPP 定义了 AAU-DU 底层分离（LLS）不同方式的协议栈功能划

分，与前传接口有关的划分选项包括 Option 6、Option 7 和
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Option 8。其中的 Option 7 是物理层内切分，又可细分为 Option

7-1, Option 7-2 和 Option 7-3 等。不同的物理层切分方式对前传

接口带宽有不同的要求，物理层切分越靠近 MAC 层对前传接口带宽

的要求越低，物理层越靠近 RU对前传接口带宽的要求越高。

图 5 AAU-DU底层分离的切分选择示意

由于 5G业务所需频谱带宽显著增加且基站功能架构重新划分处

理功能重新分割等因素，前传典型接口由 4G 基站基带处理单元 BBU

和远端射频单元 RRU 之间的 10Gbit/s 速率 CPRI（通用公共无线接

口）向 25Gbit/s 的 eCPRI(演进型 CPRI)接口演进，如图 6 所示。

CPRI 协议基于 Option 8 方式划分，物理层功能全部位于 DU，前传

接口带宽要求高；eCPRI 协议中在物理层内部进行划分（Option7-

2），PHY-high 和 PHY-low 分别位于 DU 和 AAU,降低了前传接口，逐

步成为主流技术。

图 6 CPRI和 eCPRI切分方式的演进趋势
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3.2 高精度时间同步

时间同步是基站之间业务协同的基础，也是时间敏感网络实现

精准流量调度的前提。因此在TSN应用于5G前传网络中时，首先对二

者的时间同步方案进行协同整合。

基站之间的时间同步技术主要采用直接外接时钟的同步技术和

基于网络传递的同步技术两大类， 2G~4G阶段主要以直接外接时钟

的同步技术实现，但其存在失效率高、可维护性及安全性差的问题。

以IEEE1588v2技术为代表的基于网络的同步传递技术逐步发展起来，

但是由于需要逐跳支持、双向光纤等长等部署限制，也未在4G时代

大规模应用起来。

由于5G NR基本业务普遍采用TDD制式，即同频点分时区分不同

时隙报文收发，若基站之间时间不同步，则严重影响业务的移动性。

而时间敏感网络由于需要对流量按照时隙进行精准调度，网元之间

也需要精准的时间同步。因此在考虑TSN与移动承载网络融合部署的

时候要首先考虑时间同步的协同。

前传网络以射频单元AAU及基带单元DU为边缘节点，由于承载在

5G网络之上的TSN业务本身就要支持逐跳的高精度时间同步，因此可

以考虑利用TSN的前传系统为5G网络提供时钟同步传递能力。前传组

网的时间同步方案考虑时钟源接入点及信号传递方向，主要有如下

三钟方案，

1) 时钟信号从基站基带模块（BBU/DU）处接入,可直接从外

接或内置的时钟源处获取同步信息，也可以从中传或者
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回传网络中获取，通过前传网络向射频模块（AAU/RRU）

传递同步信号；

2) 时钟信号从前传网络桥设备接入产生，通过时间敏感网

络同时向 RRU 和 DU 传递同步信息；

3) 时钟信号从射频模块（RRU/AAU）处接入，即射频模块内

置或外接相应的时钟源，通过前传网络向基带模块输出

同步信息。

本次测试采用方案（1），具体而言，可以一个TSN域作为时钟

域，以DU直连BITS或者承接上游的IEEE1588v2时钟信号（取决于上

游网络是否支持PTP），利用TSN网络逐跳向下传递同步时钟信号，从

而实现高精度的时间同步。

3.3 帧抢占技术

相对于传统前传网络的点对点连接，基于包转发的前传网络可

以提供多点对多点连接，同时前传网络对于数据传输的延时和丢包

率有严格要求，AAU 到 DU 之间的 IQ 数据端到端单向时延不能高于

100μs，丢包率应低于10−7；控制管理数据（C&M），丢包率应低于

10−6。在基于桥接技术的前传网络中，可将不同种类流量规划到不

同 VLAN 中或者相同 VLAN 的不同优先级中，来实现业务的差异化质

量保证。在桥接网络的承载方式下可以通过引入 TSN 的抢占

（preemption）满足高优先级流量的时延和丢包要求。

帧抢占是指在恢复可抢占帧的传输之前暂停可抢占帧的传输，

以允许传输一个或多个快速帧。将数据流按照其实时性要求标记为

快速流量和可抢占流量，高优先级实时流量可以打断正在传输的低

优先级流量，而低优先级流量则分片，待实时流量传输完成后进行
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重组。这样既保证了高优先队列的实时性传输，也兼顾了低优先队

列数据的有效传输。如下图所示：

图 7 帧抢占机制原理示意图

第二部分：技术方案验证

5G 专网在工业园区的部署日益成为热点，部署方案要兼顾工业

应用的对于确定性的要求以及网络综合承载的需要。目前

IEEE802.1CM 标准已经对时间敏感网络应用于前传网络进行标准化

规定，基础理论基本成熟。鉴于上述前提，本次测试验证从基于以

太网方案应用于前传网络对于 5G 系统的业务质量影响，验证该方案

自身可提供的功能和性能能力，以及其部署于工业互联网园区时，

承担综合承载业务的可行性三个方面进行试验。

1. 5G业务质量对比测试

1.1 测试目的

5G 业务质量对比测试主要通过黑盒方式验证基于以太网传输的

开放前传接口对 5G 系统业务质量的影响，通过与光纤直连前传网络

的对比测试，验证基于以太网的开放前传接口在中短距离传输链路

上的有效性，端到端稳定性，论证该项技术应用于园区内 5G 专网部

署前传网络的可行性。
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测试内容如表 2 所示，将从单用户数据通信性能、多用户数据

通信性能和语音业务质量三个方面对前传网络用以太网络替换光纤

直连的 5G 系统进行端到端性能评估，来验证方案替换后对于原有

5G系统是否有负面影响。

表格 2 5G业务质量对比测试内容

序号 测试内容 测试目的

1.2 单用户端到端性能测试 5G系统基础组网能力验证。

1.3 多用户端到端性能测试 5G系统基础功能验证

1.4 用户ViNR 业务测试 5G系统业务功能验证

测试拓扑如图 9 所示，前传网络由两台前传交换机组成的以太

网实现，用户侧接口分别对接基站设备的射频模块和基带模块，BBU

连接 5G 核心网，用户流量由仪表从空口输入射频模块，从核心网用

户面回到仪表进行指标分析。

图 8 5G业务质量对比测试拓扑

1.2 单用户端到端性能测试

在 5G 系统的前传网络中，分别部署基于以太网的 TSN 前传交换

设备及光纤直连，单用户流量配置如表 3 所示，单用户业务测试分

四种配置模型：上行 112Mbit/s、上行 80Mbit/s、下行 760Mbit/s
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和 504Mbit/s，对于光纤直连和用以太网交换机连接的前传网络进

行网络性能对比测试，用以验证利用以太网交换机连接方式用作前

传网络的可行性。每个配置模型分别对于光纤直连、以太网连接场

景以 10s、1min 及 10min 为采集样本空间进行网络性能测试（时延、

吞吐量、业务质量），每个样本空间测量获得 20 个数据，共 40 个

样本数据，并对样本进行统计学处理，以保证测试数据的有效性，

确保验证可以真实反映对比效果。

表格 3 单用户端到端性能测试流量配置说明

流量配置 UE-SIM 模拟用户发包，

上行发包速率分别为 112Mbit/s 和 80Mbit/s

下行模拟发包速率分别为 760Mbit/s 和 504Mbit/s

开放前传接口场景与光纤直连流量配置相同

包长 128 Byte

5G系统单用户端到端上行时延测试结果如表格 4所示，光纤与

交换机两种模式的最大和最小时延相同，使用 TSN交换机连接的平

均时延略大于光纤直连，如图 11所示，光纤直连场景与交换机连接

场景时延分布分别集中在 13100μs和 13400μs，仅有 300μs的差距。

表格 4 单用户端到端上行时延测试结果(单位：μs)

光纤直连时延 TSN交换机连接时延
最小时延 平均时延 最大时延 最小时延 平均时延 最大时延

上行80Mbit/s 13000 13100 14000 13000 13400 14000
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图 9 单用户端到端上行时延测试对比统计结果

单用户端到端下行时延测试结果如表格 5所示，光纤直连场景

在最大时延、最小时延以及平均时延方面皆略小于交换机连接场景，

如图 11所示，光纤直连场景与交换机连接场景时延分布分别集中在

4390μs和 4395μs，差距较小。

表格 5单用户端到端下行时延测试结果(单位：μs)

光纤直连时延 TSN交换机连接时延
最小时延 平均时延 最大时延 最小时延 平均时延 最大时延

下行 504Mbit/s 4371 4390 4401 4378 4395 4561
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图 10单用户端到端下行时延对比测试统计结果

单用户端到端上行吞吐量测试结果如表格 6 所示，本次测试两

个场景吞吐量皆接近于满带宽，无明显差异，如图 12 所示，图中横

轴为测试次数，纵轴为每次测试取得的吞吐量数据，由统计结果可

知，光纤直连场景与交换机连接场景在吞吐量测试结果上趋于相等。

表格 6单用户端到端上行吞吐量测试统计结果 (单位：Mbit/s)

光纤直连吞吐量 TSN交换机连接吞吐量
最小吞吐量 平均吞吐量 最大吞吐量 最小吞吐量 平均吞吐量 最大吞吐量

79.98 79.985 79.99 79.907 79.979 79.996
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图 11单用户端到端上行吞吐量测试对比统计结果

单用户端到端下行吞吐量测试结果如表格 7 所示，光纤直连、

以太网连接场景最大吞吐量相同，都是满带宽，如图 13 所示，图中

横轴为测试次数，纵轴为每次测试取得的吞吐量数据，由统计结果

可知，两个场景吞吐量皆接近满带宽，光纤直连场景与交换机连接

场景在吞吐量差距很小。

表格 7单用户端到端下行吞吐量测试统计结果（单位：Mbit/s）

光纤直连吞吐量 TSN交换机连接吞吐量
最小吞吐量 平均吞吐量 最大吞吐量 最小吞吐量 平均吞吐量 最大吞吐量
503.986 503.9964 504 503.973 503.9802 504
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图 12单用户端到端下行吞吐量测试统计结果

上下行信号质量测试结果如表格 8、表格 9 所示，其中 SNR 为

信噪比，是度量通信系统通信质量可靠性的一个主要技术指标，信

噪比越高表示信道质量越好，RSRP(参考信号接收功率) 是 LTE 网络

中代表无线信号强度的参数,RSRQ 表示 LTE 参考信号接收质量，用

作切换和小区重选决定的输入。由统计表可以看出，随着时间推移，

光纤直连、以太网连接场景的 SNR、RSRP、RSRQ 值稳定趋于不变，

两个场景在 SNR、RSRP、RSRQ 三个参数的对比方面也没有明显差异。

表格 8单用户上行信号质量测试统计结果

测试
时长

光纤直连 TSN 交换机连接
SNR/dB RSRP/dBm RSRQ/dB SNR/dB RSRP/dBm RSRQ/dB

10s 32 -65.5 11.4 31 -65.5 11.4
1min 32 -65.5 11.4 31.4 -65.5 11.4
10min 32 -65.5 11.4 31.8 -65.5 11.4

表格 9单用户下行信号质量测试统计结果

测试
时长

光纤直连 TSN 交换机连接
SNR/dB RSRP/dBm RSRQ/dB SNR/dB RSRP/dBm RSRQ/dB

10s 41 -65.5 11.5 41 -65.5 11.5
1min 42 -65.5 11.5 42 -65.5 11.5
10min 42 -65.5 11.5 42 -65.5 11.5
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1.3 多用户端到端性能测试

在 5G 系统的前传网络中，分别部署基于以太网的 TSN 前传交换

设备及光纤直连，多用户流量配置如表所示：

表格 10多用户测试流量配置说明

流量配置 UE-SIM 模拟三用户同时发包，三用户上行发包速

率分别为 100Mbit/s 和 30Mbit/s,包长为 128Byte,下

行模拟发包速率分别为 330Mbit/s 和 200Mbit/s，包长

也为 128Byte, 开放前传接口场景与光纤直连流量配置

相同，取优先级最高用户数据进行统计

包长 128 Byte

速率 上 行 100Mbit/s 、 30Mbit/s 下 行 330Mbit/s 、

200Mbit/s

用户数 3

每个配置模型分别对于光纤直连、以太网连接场景以 10s、

1min及 10min为采集样本空间进行网络性能测试（时延、吞吐量、

业务质量），光纤直连、以太网连接场景分别采集数据 20个，共

40个样本数据，并对样本进行统计学处理，以保证测试数据的有效

性，确保验证可以真实反映对比效果。

如表格 11所示，本次测试采用三用户发包模型，上行发包速率

都为 30Mbit/s，选取优先级最高的用户进行结果统计，并对样本进

行统计学处理得出图 14，由统计结果可知，两个场景最大以及最小

时延相同，光纤直连场景与交换机连接场景时延分布分别集中在

14100μs和 14400μs,相差仅为 300μs。

表格 11多用户端到端上时延测试统计结果（单位：μs）

光纤直连时延 TSN交换机连接时延
最小时延 平均时延 最大时延 最小时延 平均时延 最大时延
14000 14100 15000 14000 14400 15000
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图 13多用户端到端上行时延对比测试统计结果

如表格 12所示，本次测试采用三用户发包模型，下行发包速率

都为 200Mbit/s，选取优先级最高的用户进行结果统计，并对样本进

行统计学处理得出图 15，由统计结果可知，两个场景最大以及最小

时延虽不同，但差距不大，光纤直连场景与交换机连接场景时延分

布分别集中在 4850μs和 5050μs，差距较小。

表格 12多用户端到端下行时延测试统计结果(单位：μs)

光纤直连时延 TSN 交换机连接时延
最小时延 平均时延 最大时延 最小时延 平均时延 最大时延
4775 4850 5100 4800 5050 5867
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图 14 多用户端到端下行时延对比测试统计结果

如表格 13 所示，本次测试采用三用户发包模型，上行发包速率

都为 30Mbit/s，选取优先级最高的用户进行结果统计，对样本进行

统计学处理得出图 16，横轴为测试次数，纵轴为每次测试取得的吞

吐量数据，由统计结果可知，两个场景最大以及最小吞吐量皆接近

满带宽，光纤直连场景与交换机连接场景在吞吐量数据方面没有统

计学上的差异。

表格 13多用户端到端上行吞吐量测试统计结果(单位：Mbit/s)

光纤直连吞吐量 TSN交换机连接吞吐量
最小吞吐量 平均吞吐量 最大吞吐量 最小吞吐量 平均吞吐量 最大吞吐量

29.992 29.9994 30.334 29.569 29.9864 30.298
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图 15 多用户端到端上行吞吐量对比测试统计结果

如表格 14 所示，本次测试采用三用户发包模型，下行发包速率

都为 200Mbit/s，并对样本进行统计学处理得出图 17，横轴为测试

次数，纵轴为每次测试取得的吞吐量数据，图中由于测试数据一致，

在图片显示中光纤曲线被交换机曲线覆盖，由统计结果可知，两个

场景最大以及最小吞吐量皆接近满带宽，光纤直连场景与交换机连

接场景在吞吐量方面没有统计学上的差异。

表格 14多用户端到端下行吞吐量测试统计结果(单位：Mbit/s)

光纤直连吞吐量 TSN交换机连接
最小吞吐量 平均吞吐量 最大吞吐量 最小吞吐量 平均吞吐量 最大吞吐量
199.992 199.9944 200 199.992 199.9992 200
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图 16 多用户端到端下行吞吐量对比测试统计结果

如表格 15、表格 16 所示，两个表格分别为上下行信号质量测

试结果，由统计表可以看出，随着时间推移，光纤直连、以太网连

接场景的 SNR、RSRP、RSRQ 值一直稳定趋于不变，两个场景在 SNR、

RSRP、RSRQ 三个参数的对比方面也没有明显差异。

表格 15多用户上行信号质量测试统计结果

测试
时长

光纤直连 TSN交换机连接
SNR/dB RSRP/dBm RSRQ/dB SNR/dB RSRP/dBm RSRQ/dB

10s 31 -65.5 11.4 30 -65.5 11.4
1min 31 -65.5 11.4 31.2 -65.5 11.4
10min 32 -65.5 11.4 32 -65.5 11.4

表格 16多用户下行信号质量测试统计结果

测试
时长

光纤直连 TSN 交换机连接
SNR/dB RSRP/dBm RSRQ/dB SNR/dB RSRP/dBm RSRQ/dB

10s 42 -65.5 11.5 42 -65.5 11.5
1min 42 -65.5 11.5 42 -65.5 11.5
10min 43 -65.5 11.5 43 -65.5 11.5
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1.4 用户 ViNR业务质量测试

在 5G 系统的前传网络中，分别部署基于以太网的 TSN 前传交换

设备及光纤直连，ViNR 业务配置如表格 17 所示，本次测试采用模

拟两个用户进行真实通话进行测试，由于两用户类型相同，故本次

测试采用主叫 UE 的测试数据进行数据统计，由于基站对于通话存在

限制，故本次测试对于光纤直连、以太网连接场景均以 2min 为样本

采集空间进行网络性能测试。

表格 17 用户 ViNR业务质量测试流量配置说明

流 量 配

置

UE-SIM 模拟两用户进行通信，两用户上行发包速率为

600Mbit/s,包长为不固定包,为 UDP 包，下行模拟发包

速率为 600Mbit/s，包长为不固定包,为 UDP 包开放前传

接口场景与光纤直连流量配置相同，取主叫用户数据进

行统计

包长 不固定

速率 600Mbit/s

如表格 18 所示，光纤直连、以太网连接场景分别采集数据 4 个，

共 8 个样本数据，并对样本进行统计学处理得出图 18，由统计结果

可知，两个场景最大以及最小时延虽不同，但差距不大，两个场景

时延相差 10μs左右。

表格 18 ViNR业务端到端时延测试统计结果（单位：μs）

测试
时长

光纤直连 TSN交换机连接
最小时延 平均时延 最大时延 最小时延 平均时延 最大时延

2min 28.48 29.67 30.69 39.64 39.75 40.94
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图 17 ViNR业务端到端时延对比测试统计结果

如表格 19 及图 19 所示，由统计结果可知，交换机接入场景在

最大最小以及平均抖动方面均略大于光纤接入场景，差值在 50ns-

100ns。

表格 19 ViNR业务端到端抖动测试统计结果(单位：ns)

测试
时长

光纤直连 TSN交换机连接

最小抖动 平均抖动
最大抖动

最小抖动 平均抖动 最大抖动

2min 4862.196 4889.84 4918.358 4931.698 4983.5 5031.288
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图 18 ViNR业务端到端抖动对比测试统计结果

如表格 20 及图 20 所示，由统计结果可知，交换机接入场景在

最大最小以及上行吞吐量方面均略大于光纤接入场景，两个场景在

上行吞吐量方面没有明显差异。

表格 20 ViNR业务端到端上行吞吐量测试统计结果(单位：Mbit/s)

测试
时长

光纤直连 TSN交换机连接
最小 平均 最大 最小 平均 最大

2min 584.604 587.513 588.425 587.513 591.4 595.485



24

图 19 ViNR业务端到端上行吞吐量对比测试统计结果

如表格 21 及图 21 所示，由统计结果可知，交换机接入场景在

最大最小以及下行吞吐量方面均略大于光纤接入场景，两个场景在

吞吐量数据对比方面没有明显差异。

表格 21 ViNR业务端到端下行吞吐量测试统计结果(单位：Mbit/s)

测试
时长

光纤直连 TSN交换机连接
最小 平均 最大 最小 平均 最大

2min 571.785 572.609 578.169 580.546 582.075 584.655

图 20 ViNR业务下行吞吐量对比测试统计结果
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如表格 22 及图 22 所示，表格中 P-MOS(通信系统语音质量的重

要指标，0 分代表最差的质量，5 分为最高分):交换机接入场景 P-

MOS 值与光纤接入场景无区别，稳定在 4.448，由统计结果可知，交

换机接入场景和光纤接入场景的 P-MOS 值皆稳定在 4.448 分。

表格 22 ViNR业务质量 P-MOS测试统计结果

时长
光纤直连 开放前传接口

第一次 第二次 第三次 第四次 第一次 第二次 第三次 第四次

2min 4.448 4.448 4.448 4.448 4.448 4.448 4.448 4.448

图 21 ViNR业务端到端 P-MOS对比测试统计结果

1.5 小结

本部分测试主要以 5G系统端到端业务性能作为测试对象，分别

对前传通过光纤直连和以太交换机的方式进行承载，通过测量时延、

抖动、吞吐量、信号质量以及特定业务质量，可以看出，将采用以

太组网方式作为前传网络承载方式，在实验室环境与光纤直连的方

案相比 5G系统的端到端网络性能指标并没有明显的出现劣化，这也
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为以太网方式作为前传组网的一种技术选型方案提供了一定的数据

支撑。

2. 前传网络能力测试

2.1 测试目的

本部分测试重点针对前传网络本身的功能性能进行测试，关注

基于以太网的前传网络的转发及同步性能是否可以满足 5G 系统前传

网络的承载要求。

测试内容如表格 23所示，一方面利用基站仿真仪表模拟基站射

频模块和基带模块相互发送流量模拟 5G 上下行业务通过前传网络，

对前传网络进行包围测试，以获得前传组网的性能测试数据，验证

端到端转发性能指标。另一方面利用同步性能测试仪表对前传网络

同步性能进行验证，证明其可以满足 5G系统的时间同步要求。

表格 23前传网络能力测试内容

序号 测试内容 测试目的

2.2 前传仿真组网测试 5G系统基础组网能力验证。

2.3 前传时钟同步性能测试 5G系统基础功能验证

2.2 前传仿真组网性能测试

前传仿真组网性能测试拓扑如图 23 所示，前传网络由两台支持

TSN 的前传交换机组成，用户侧通过连接测试仪表，仪表两个端口
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分别模拟射频模块和基带模块，仿真 eCPRI 接口的用户面、C&M 面

及时间同步数据，同时采集相关性能数据。拓扑如图 23：

图 22 前传仿真组网性能测试拓扑

流量配置如表 24 所示，前传仿真组网性能测试分两种配置

模型：64Byte 或 1500Byte，对于以太网交换机连接的模拟前传

网络进行网络性能测试，每个配置模型对于光纤直连、以太网连

接场景以 10s、1min 及 10min 为采集样本空间进行网络性能测试

（时延、吞吐量、业务质量），每个样本空间测量获得 10 个数

据，共 20 个样本数据（以下统计结果图中，横坐标表示测试时

间，纵坐标为每次测试时间中取得的对应数据）并对样本进行统

计学处理，以保证测试数据的有效性，确保验证可以真实反映对

比效果。

表格 24 前传仿真组网性能测试流量配置说明

流量配置 仪表两个端口分别模拟 RU、DU 进行通信，前传交换

机分别接入仪表的两个端口，仪表模拟用户进行发

包，

分别使用 64Byte 以及 1500Byte 进行流量测试，发包

速率统一为 100Mbit/s

包长 64Byte 或 1500Byte

前传仿真组网性能测试上行时延的测试数据如表格 25所示，在

报文为 64Byte 时，前传网络的上行最大时延为 1759ns，随着报文
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字节变大，当报文字节为 1500Byte 时，最大时延为 1935ns，如图

24 所示，随着时间增加，两个字节的流量传输的前传网络的时延变

化不大。

表格 25 前传网络上行时延测试统计结果（单位：ns）

包长 (Byte) 最小 平均 最大
64 1659 1715 1759
1500 1891 1915 1935

图 23 前传网络上行时延测试统计结果图

前传仿真组网测试上行抖动的测试数据如表格 26 所示，在

报文为 64Byte 时，前传网络的上行最大抖动为 420ns，随着报文

字节变大，当报文字节为 1500Byte 时，最大抖动为 355ns，在

报文传输过程中，1500Byte 报文传输较稳定。如图 25 所示，

随着时间增加，前传网络的时抖动变化不大。

表格 26前传网络上行抖动测试统计结果（单位:ns）

包长 (Byte) 最小 平均 最大
64 327 371.5 420
1500 237 297 355
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图 24 前传网络上行抖动测试统计结果图

如表格 27 所示，在报文为 64Byte 时，前传网络的下行最大

时延为 1719ns，随着报文字节变大，当报文字节为 1500Byte 时，

最大时延为 1889ns， 如图 26 所示，随着时间增加，前传网

络的时延变化不大。

表格 27 前传网络下行时延测试统计结果(单位：ns)

包长 (Byte) 最小时延 平均时延 最大时延
64 1612 1679 1719
1500 1845 1869 1889
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图 25 前传网络下行时延测试统计结果图

如表格 28 所示，在报文为 64Byte 时，前传网络的下行最大抖

动为 475ns，随着报文字节变大，当报文字节为 1500Byte 时，最大

抖动为 335ns，在报文传输过程中，1500Byte 报文传输较稳定。

如图 27所示，随着时间增加，前传网络的抖动变化不大。

表格 28 前传网络下行抖动测试统计结果(单位：ns)

包长 (Byte) 最小抖动 平均抖动 最大抖动
64 310 374 475
1500 240 297 335
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图 26前传网络下行抖动测试统计结果图

2.3 前传时间同步性能测试

移动承载的前传网络需要精准时间同步以支撑 5G系统业务的承

载，时间敏感网络自身也需要时间同步来保证精确流量调度。因此

时间同步的方案至关重要，其性能测试也是本次验证的一个重点内

容，验证具备 TSN 特性的基于以太网的前传网络时间同步误差精度。

本部分测试通过专业时间同步测试仪表对于两台 TSN 交换机组

网的前传承载网进行时间同步精度测量，TSN 前传时间同步性能测

试拓扑如图 28，同步性能测试仪表主时钟端可获取被测设备发送的

PTP 协议报文，报文交互正常，符合预期组网的时间误差指标，需

要注意的是，除了实际的时间误差测试指标，0.1Hz 滤波以后的时

间误差指标也十分重要。这是因为根据 ITU-T G.8273.2 规定边界时

钟从前一个时钟接收时间，并消除输入的高频噪声（即充当低通滤

波器），并向下游继续发出时间信号。因此，就沿时钟链传递的噪
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声量而言，低频噪声会沿时钟链累积。高频噪声被链中的每个时钟

过滤掉。ITU-T G.8273.2 时钟中的滤波器带宽定义为 0.05-0.1Hz。

因此这里系统设定一个 0.1Hz 的一阶低通滤波器，以用来滤掉最后

一次时钟信号发送时产生的高频噪声，来更精确的显示时钟在链路

上传播积累的噪声量。

图 27前传时钟同步性能测试拓扑

测试指标：2Way Time Error（（t1+t4）/2 时间误差）；T1

Time Error（t1-t2 时间误差）；T4 Time Error（t4-t3 时间误

差）。

如表格 29 所示，本次测试使用 Paragon-X 仪表进行测试，

仪表两端口与前传交换机相连，仪表一端口作为 Master，另一端

口作为 Slave，与 Master 端口相连的前传交换机端口为 Slave,

另一端口为 Master 传递时钟到 Slave 进行同步，仪表采用协议

标准为 ITU-T G.8275.1,测试模式为边界时钟，测试时长 6h,分

别在 30min,1h 以及 6h 采集数据，由统计表可以看出，前传交换

机的时钟误差较稳定并且很低，只有 0.527ns,经过 0.1Hz 低通滤

波后，时钟误差得到改善，为 0.193ns(通常时钟误差参考值取最

大值)经过时间推移，时钟误差变化不大，为 0.528ns, 经过

0.1Hz 滤波后，时钟误差得到改善，为 0.192ns
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表格 29网络时钟误差性能测试结果（单位：ns）

测 试 时
长

2Way Time Error 2Way Time Error（0.1Hz 低通滤波）
最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

30min 0.527 0.508 0.519 0.2 0.051 0.15
60min 0.528 0.506 0.518 0.193 0.051 0.145
6h 0.528 0.506 0.518 0.192 0.051 0.145

2.4 小结

本部分测试主要以 TSN 交换机组网的前传网络能力作为测试对

象，分别测试时网络性能数据（时延、抖动、吞吐量）及时间同步

性能。通过对测试数据的分析可以看出两跳交换机组成的前传网络

端到端单向时延小于 2μs，抖动低于 500ns，时间同步精度可达 ns

级别，在实验室场景下可以证明，利用 TSN 交换机组网的前传网络

关键性能不会成为 5G系统的性能瓶颈。

3. 综合承载方案验证

3.1 测试目的

工业园区作为推进我国改革开放和经济发展的重要载体，一直

被视为经济建设的主战场。工业企业数字化正在从园区的办公延伸

到生产和运营，各类工业互联网新兴业态不断涌现。工业园区网络

作为连接数字终端和远端的重要基础设施，在业务和技术的双轮驱

动下，正在承担OT网络及IT网络融合，云网一体等多业务综合承载

的重要角色。园区内5G前传网络的综合承载将以固移融合的方式兼

顾5G接入业务承载的同时，实现视频监控，机器控制网络等原有工

业园区有线业务的共网传输。而TSN技术应用于综合承载网络可以更
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好地实现不同业务之间的差异化质量保证。因此我们设计了综合承

载验证方案，对上述场景进行验证，为后续进一步部署提供数据支

撑。

综合承载方案验证主要验证基于TSN的前传方案在部署于园区网

络过程中，是否可以实现同时兼顾5G专网前传承载与园区网络承载。

图 28 综合承载方案验证连接图

测试内容如表30所示，验证视频监控业务、工业控制业务两种

典型工业园区业务的承载质量，分别代表大带宽实时上行流量以及

高实时控制类下行流量，并同时测试多业务综合承载时的网络质量，

以验证以太网用于园区网络及5G前传网络进行综合承载的可行性。

表格 30 综合承载方案验证测试内容

序号 测试内容 测试目的

3.1 视频监控业务承载测试 测试本方案视频监控业务承载质量

3.2 工业控制业务承载测试 测试本方案工业控制业务承载质量

3.3 多业务混合承载测试 测试本方案 5G 前传、视频监控、工业控制业务

承载质量
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3.2 视频监控业务承载测试

以视频监控为代表的辅助生产类业务，主要性能指标受带宽

（高清8M/路）及时延影响（20-100ms）。本次测试选取实验室视频

监控系统作为应用系统，摄像头与监控平台之间通过前传交换机设

备承载，通过验证可以证实通过前传网络承载的高清视频监控业务

流畅，画面清晰，与网线直连相比业务质量基本一致。

图 29视频监控画面

3.3 工业控制业务承载测试

控制系统的同步信号通常用于电机的协同，往往对时间同步精

度（亚μs级）、时延（百μs级）及抖动（μs级）有极高要求。

本次测试将两台控制器中间的同步信号通过前传网络承载，通过观

察控制对于灯带控制的同步性来验证传输质量，实验证明具备 TSN

能力的前传网络承载工业控制业务具备一定的可行性。
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图 30 灯带控制展示图

图 31 灯带控制系统实体图

3.4 多业务混合承载测试

在上述两个验证的基础上，我们还进行了多业务混合承载

验证，即同时将视频监控、工业控制承载在具备TSN能力以太网
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交换机组成的前传网络上，同时叠加5G语音业务，并通过测试

仪表灌注背景流量，三个业务（视频监控、工业控制、5G语音

业务）分别给予不同的优先级，但最低业务的优先级仍高于背

景流量，不同业务在前传网络通过LAN配置不同的优先级，并启

用相应的时间敏感网络特性，背景流量制造拥塞，验证在拥塞

情况下，交换机采取丢弃背景流量的方式来保证主要优先级业

务的进行。通过验证，在负载正常的情况下，视频监控、工业

控制及5G语音业务均可以正常运转，逐步加大负载，则背景流

量开始丢包，其他业务按照工业控制、5G语音及视频监控的优

先级保证承载质量。

3.5 小结

本部分测试定性测量以TSN交换机组网的前传网络综合承载

典型工业互联网业务的能力，分别对承载视频监控、工业控制

的业务质量进行检测，并将上述两种业务与5G业务流量综合承

载，并叠加背景流量冲击，在实验室环境验证TSN交换机组网的

前传网络与园区固网业务综合承载的可行性。

附录 测试设备介绍

1. 5G系统

本次测试5G业务质量对比测试中的5G系统中，核心网采用

诺基亚云原生5GC部署（符合3GPP R16），将NFV化的5G核心网
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网元AMF、SMF、UPF以及数据库UDM和UDR集成于诺基亚CBIS软件

系统部署于通用服务器上；基站采用诺基亚AirScale系列

3.5GHz基站，基带设备采用诺基亚贝尔ASIB+ABIO，射频设备为

3.5G AEQB。诺基亚5G系统核心网与基站实体图片如下图所示：

图 32核心网（NOKIA云平台 5GC）
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图 33基站（ASIB+ABIO）

2. 前传设备

本次测试前传以太网设备均采用诺基亚前传交换机1830

TPS-24, 诺基亚1830 TPS系列平台可以支持各种现有和新的射

频接口协议，同时支持4G和5G网络，其严格的流量优化可以满

足5G云RAN所需要的各种连接性能需求。同时，高精度的时间同

步功能提供了与5G射频精确的同步能力。利用时间敏感网络，

移动运营商可以更好引入新的实时业务，更好面向云计算应用。

1830 TPS的推出大大改善了用户部署5G中心化和云RAN的经济性。
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图 34 NOKIA 1830 TPS-24前传交换机

该款交换机具有二十四个 1/10/25GbE SFP/SFP+/SFP28 客

户端口和六个 100GbE QSFP28 线路端口。在提供基站前传网络

的同时，在同一个平台上支持多种业务流量类型（CPRI、OBSAI、

eCPRI、RoE、以太网）的融合传输。

图 35前传交换机 1830 TPS-24的光纤连接

3. 仪表

3.1 业务 UE 仿真测试仪表

本次5G业务质量对比测试采用是德科技仪表UESIM：由协议

处理服务器eLSU Mod. SL41 和 射频单元模块 SDRv4 组成，仪

表UE-SIM的实体图片以及具体参数如下：
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图 36 UE-SIM

图 37 UE-SIM设备参数

3.2 前传网络仿真测试仪表

本次TSN前传仿真组网测试采用是德科技仪表 ：板卡型号

为Novus QSFP28，机框型号为XGS12，仪表实体图片及具体参数

如下：
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图 38是德仪表 XGS12
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图 39仪表具体参数

3.3 同步性能测试仪表

本次TSN前传同步性能测试采用Calnex旗下TSN时间测试仪：

Paragon-NEO,实体图片以及具体参数如下：
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图 40 Paragon-NEO

图 41仪表具体参数

3.4 网络性能测试仪表

本次综合承载方案验证采用思博伦端到端性能测试仪表

SPT-C50用于背景流量的产生及端到端数据通信网络性能的测试，

实体图片以及具体参数如下图所示：
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图 42 SPT-C50

图 43 SPT-C50具体参数
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