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基于 5G网络切片技术的工业互联网资源调度优化研究

侯万岐
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摘要：工业互联网作为制造业数字化转型的核心载体，其多业务场景对网络带宽、时延、可靠性的差异化需求，

与传统网络一刀切的资源分配模式形成突出矛盾。5G网络切片技术通过将物理网络虚拟化拆分为多个逻辑独立

的专用切片，为不同工业业务提供定制化网络服务，成为破解工业互联网资源调度难题的关键技术。本文首先分

析 5G网络切片与工业互联网的融合基础，剖析当前工业互联网资源调度存在的核心问题；随后设计基于 5G网

络切片的多目标资源调度优化方案，引入改进算法实现资源的动态分配与高效利用；最后通过仿真实验验证方案

在时延、带宽利用率、业务可靠性方面的优化效果，为工业互联网的高质量发展提供技术参考。
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引言

随着工业 4.0理念的深度落地，工业互联网已实现

生产设备、传感器、控制系统与云端平台的全面互联，

催生了柔性生产、远程运维、机器视觉检测、海量设备

监控等多元化业务场景。不同工业业务对网络服务的需

求差异显著：高精度机床控制需 1ms级时延和 99.999%
的可靠性，大规模传感器采集需百万级连接密度，高清

机器视觉检测需 Gbps级上行带宽，而企业办公类业务

则更注重成本效益。传统工业网络多采用以太网、WiFi
等技术，存在架构封闭、资源分配僵化、QoS保障不足

等缺陷，难以在同一张网络中同时承载这些差异化业务，

进而导致资源浪费与业务服务质量下降的双重问题。

1相关技术基础

1.1 5G网络切片技术

5G网络切片是指通过 SDN、NFV等技术，将 5G
物理网络的无线接入网（RAN）、核心网（CN）、传

输网（TN）资源进行虚拟化拆分，形成多个逻辑独立、

功能完整的虚拟网络。每个切片拥有独立的网络资源、

协议栈与管理机制，切片之间实现物理隔离与逻辑隔离，

可确保不同业务的运行互不干扰。根据工业业务的需求

差异，5G网络切片可分为三类核心类型：uRLLC切片

适用于工业控制、远程手术等低时延、高可靠场景，端

到端时延可控制在 1ms以内，可靠性达 99.999%；eMBB
切片适用于高清视频传输、机器视觉检测等大带宽场景，

峰值速率可达 10Gbps以上；mMTC切片适用于海量传

感器接入、环境监测等场景，每平方公里可支持 100万
个设备连接。

5G网络切片的全生命周期管理涵盖切片创建、资

源分配、动态调整与销毁四个阶段，其核心优势在于灵

活性与定制化：通过 SDN技术可实现网络流量的灵活

调度，通过 NFV技术可实现网络功能的虚拟化部署与

弹性扩展，能够根据工业业务的实时需求动态调整切片

资源配置，从而提升网络资源的利用率。

1.2工业互联网资源调度核心需求

工业互联网资源调度的核心目标是实现网络资源、

计算资源与存储资源的高效分配，在满足不同工业业务

差异化 QoS需求的同时，提升资源利用率、降低运营

成本。其核心需求主要体现在三个方面：一是差异化

QoS保障，需根据业务类型分配匹配的资源，确保工业

控制等高优先级业务的时延与可靠性需求得到满足；二

是动态性调度，工业业务负载存在明显的时间波动性，

资源调度需实时感知业务负载变化，动态调整资源分配

策略；三是资源利用率优化，在满足业务需求的前提下，

最大化利用网络、计算与存储资源，避免资源闲置。

1.3 5G切片与工业互联网融合架构

5G网络切片与工业互联网的融合架构主要分为三

层：终端层、切片网络层与应用层。终端层包含工业生

产设备、传感器、控制器等终端设备，主要负责采集生

产数据与执行控制指令；切片网络层是融合架构的核心，

包括 RAN切片、核心网切片与传输网切片，通过 SDN
控制器与 NFV管理平台实现切片的创建、资源分配与

动态调整；应用层涵盖工业控制、远程运维、机器视觉

等各类工业应用，每个应用对应一个或多个专用切片，

通过切片接口获取定制化网络服务。

该融合架构的核心优势在于实现网业协同：工业应

用根据自身需求向切片管理平台提出资源申请，切片管

理平台结合业务优先级与资源状况，动态分配切片资源，

实现网络资源与工业应用需求的精准匹配；同时通过边

缘计算节点的部署，将计算任务下沉至工业现场，有效

减少数据传输时延，提升业务响应速度。
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2工业互联网资源调度现存问题分析

资源分配与业务需求不匹配：传统工业互联网资源

调度采用静态分配模式，未考虑业务差异化 QoS 需求

与负载动态变化。如为工业控制与办公业务分配相同资

源，会致工业控制业务低时延需求无法满足，办公业务

资源闲置；业务负载激增时无法及时调度闲置资源，导

致业务服务质量下降甚至中断。且现有方案多聚焦单一

资源分配，忽略资源协同调度，整体利用率低。

切片资源调度效率低下：5G 网络切片资源调度需

协同分配 RAN、核心网、传输网，但多数方案采用分

层调度，缺乏全局统筹，切片间资源竞争激烈、调度效

率低。如 RAN 切片带宽分配未考虑核心网处理能力，

会导致数据拥塞。同时，调度多采用传统算法，存在收

敛慢、易局部最优问题，无法满足实时调度需求。

QoS 保障能力不足：工业互联网高优先级业务对时

延、可靠性要求高，但当前切片资源调度方案缺乏完善

QoS 感知与保障机制。一方面无法实时监测切片运行状

态，难以及时发现 QoS 下降问题；另一方面缺乏快速

切片切换与资源补充分配机制，易导致业务中断或服务

质量下降。此外，切片间隔离性不足，高负载切片会影

响低优先级业务运行。

3基于 5G网络切片的工业互联网资源调度优
化方案

3.1优化目标与约束条件

3.1.1优化目标

本文设计的资源调度优化方案以多目标协同优化

为核心，兼顾业务 QoS保障与资源利用率提升，具体

优化目标包括：一是时延最小化，确保工业控制等高优

先级工业业务的端到端时延不超过预设阈值；二是资源

利用率最大化，在满足业务 QoS需求的前提下，最大

化利用网络、计算、存储资源，减少资源闲置；三是业

务可靠性最大化，降低切片故障与资源不足导致的业务

中断概率，确保高优先级业务的可靠性达到 99.999%以

上。

3.1.2约束条件

为实现上述优化目标，需满足以下约束条件：一是

资源约束，切片分配的网络带宽、计算资源、存储资源

不得超过物理网络的总资源容量；二是 QoS约束，不

同类型业务的时延、带宽、可靠性需满足预设阈值（如

uRLLC切片时延≤1ms，eMBB切片带宽≥1Gbps）；三

是隔离性约束，不同切片之间的资源相互隔离，不得出

现资源抢占现象；四是动态约束，资源调度需能够实时

响应业务负载变化，实现资源的动态调整。

3.2优化方案总体设计

基于 5G网络切片的工业互联网资源调度优化方案，

采用全局统筹+动态感知+智能调度的架构，主要包含三

个核心模块：业务需求感知模块、切片资源调度模块与

QoS监测与调整模块。

业务需求感知模块负责实时采集各类工业业务的

运行参数，包括业务类型、负载大小、QoS需求（时延、

带宽、可靠性）等，通过数据预处理与分类，为资源调

度提供精准的数据支撑；切片资源调度模块是方案的核

心，采用改进的智能算法，实现网络、计算、存储资源

的全局协同分配，并根据业务优先级与负载变化动态调

整切片资源配置；QoS监测与调整模块负责实时监测各

切片的运行状态，当切片 QoS指标不满足需求或资源

利用率过低时，触发动态调整机制，优化资源分配策略。

3.3改进的切片资源调度算法设计

针对传统调度算法收敛速度慢、易陷入局部最优的

问题，本文引入改进的粒子群优化（PSO）算法，结合

工业业务的优先级与 QoS需求，实现多目标资源调度

优化。改进 PSO算法的核心优化内容包括以下三点：

一是引入业务优先级权重，根据工业业务的重要程

度（如工业控制＞远程运维＞办公业务）分配不同的优

先级权重，在资源分配过程中优先保障高优先级业务的

QoS需求；二是优化适应度函数，将时延、资源利用率、

可靠性三个优化目标融入适应度函数，通过权重系数调

整各目标的重要程度，实现多目标协同优化；三是改进

粒子更新策略，引入惯性权重动态调整机制，在算法迭

代初期增大惯性权重以提升全局搜索能力，在迭代后期

减小惯性权重以提升局部搜索精度，避免算法陷入局部

最优。

改进 PSO算法的调度流程如下：1）初始化粒子群

参数，包括粒子数量、惯性权重、学习因子等，将每个

粒子作为一种资源分配方案；2）采集业务需求与资源

状态数据，确定各业务的 QoS约束与优先级权重；3）
计算每个粒子的适应度值，评估对应资源分配方案的优

劣；4）更新粒子的速度与位置，保留适应度值最优的

粒子；5）判断是否达到迭代终止条件，若达到则输出

最优资源分配方案，否则重复步骤 3-4。

3.4动态调整机制设计

为适应工业业务负载的动态变化，本文设计切片资

源动态调整机制，主要包含三个环节：一是负载监测，

业务需求感知模块实时监测各切片的业务负载变化，当

负载变化率超过预设阈值（如 20%）时，触发动态调整

流程；二是资源重分配，切片资源调度模块根据最新的

负载数据，通过改进 PSO算法重新优化资源分配方案，

调整各切片的资源配置；三是切片切换，当某一切片出

现故障或资源严重不足时，快速将业务切换至备用切片，
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确保业务连续运行，同时对故障切片进行修复与资源补

充。

4实验验证与分析

4.1实验环境搭建

为验证本文提出的资源调度优化方案的有效性，采

用 NS-3仿真工具搭建实验环境，模拟 5G网络切片与

工业互联网的融合场景。实验参数设置如下：物理网络

总带宽为 10Gbps，计算资源为 1000CPU核心，存储资

源为 10TB；工业业务分为 3类，即 uRLLC类（工业控

制）、eMBB类（机器视觉）、mMTC类（传感器采集），

各类业务的 QoS约束如下文所述；对比方案选取传统

贪心算法调度方案与标准 PSO算法调度方案，实验核

心指标包括端到端时延、资源利用率、业务可靠性。

各类业务的 QoS约束具体如下：uRLLC类（工业

控制）业务，时延约束≤1ms，带宽需求≥100Mbps，可

靠性约束≥99.999%；eMBB类（机器视觉）业务，时延

约束≤50ms，带宽需求≥1000Mbps，可靠性约束≥99.9%；

mMTC类（传感器采集）业务，时延约束≤100ms，带

宽需求≥10Mbps，可靠性约束≥99%。

4.2实验结果与分析

4.2.1端到端时延分析

不同调度方案下各类业务的端到端时延实验结果

如图 1所示（此处省略图表，以文字描述）。实验结果

显示，本文提出的改进 PSO算法调度方案中，uRLLC
类业务的平均时延为 0.82ms，eMBB类业务的平均时延

为 32.5ms，mMTC类业务的平均时延为 78.3ms，均满

足预设的 QoS时延约束；传统贪心算法方案的 uRLLC
类业务平均时延为 1.56ms，超出时延约束，且 eMBB
与mMTC类业务的时延均高于改进 PSO算法方案；标

准 PSO算法方案的各类业务时延略高于改进 PSO算法

方案，核心原因是改进 PSO算法通过动态惯性权重提

升了调度精度，有效减少了业务传输时延。

4.2.2资源利用率分析

不同调度方案的资源利用率对比结果如下：改进

PSO算法方案的网络带宽利用率为 89.6%，计算资源利

用率为 87.3%，存储资源利用率为 85.8%；标准 PSO算

法方案的三类资源利用率分别为 82.1%、79.5%、78.2%；

传统贪心算法方案的三类资源利用率分别为 75.3%、

72.6%、70.1%。实验结果表明，本文提出的优化方案能

够有效提升资源利用率，核心原因是改进 PSO算法实

现了网络、计算、存储资源的全局协同分配，避免了资

源闲置与浪费。

4.2.3业务可靠性分析

不同调度方案下各类业务的可靠性对比结果如下：

改进PSO算法方案的uRLLC类业务可靠性为99.9992%，

eMBB类业务可靠性为 99.93%，mMTC类业务可靠性

为 99.2%；标准 PSO算法方案的 uRLLC类业务可靠性

为 99.995%，略低于改进方案；传统贪心算法方案的

uRLLC类业务可靠性为 99.98%，未完全满足预设约束。

实验结果表明，本文提出的优化方案通过切片隔离与动

态调整机制，有效提升了业务可靠性，能够满足工业互

联网高优先级业务的需求。

4.3实验结论

实验结果表明，本文提出的基于 5G网络切片的工

业互联网资源调度优化方案，通过改进 PSO算法与动

态调整机制，能够有效降低各类工业业务的端到端时延，

提升资源利用率与业务可靠性；相比传统贪心算法与标

准 PSO算法，优化效果显著，可满足工业互联网多业

务的差异化需求。

5结论

本文围绕 5G网络切片技术在工业互联网资源调度

中的应用展开研究，针对当前工业互联网资源调度存在

的资源分配与业务需求不匹配、调度效率低下、QoS保

障能力不足等问题，设计了基于 5G网络切片的多目标

资源调度优化方案。通过引入改进的 PSO算法，实现

了网络、计算、存储资源的全局协同分配，结合动态调

整机制，可适应工业业务负载的动态变化。实验验证表

明，该方案能够有效降低业务端到端时延，提升资源利

用率与业务可靠性，为工业互联网资源调度优化提供了

可行的技术方案。
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