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摘  要 

本文针对具身智能灵巧手对无线通信的严苛需求，提出了一种基于星闪技术的分层系统架构设计。该架

构充分利用星闪技术的低时延、高可靠、精同步和高并发特性，为灵巧手系统提供端到端的通信解决方

案，实现“无线化”与“智能化”的深度融合。通过G-T节点域模型构建主从式网络拓扑，采用SLB/SLE
混合接入策略，结合多层次安全机制和智能性能优化，该系统在时延、可靠性、同步精度等关键指标上

全面超越传统无线技术，为下一代无线化、智能化的灵巧手系统奠定了技术基础。 
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Abstract 
This paper proposes a layered system architecture design based on NearLink technology to meet 
the stringent requirements of Embodied AI Dexterous Hand for wireless communication. This archi-
tecture makes full use of the low delay, high reliability, fine synchronization and high concurrency 
characteristics of NearLink technology to provide an end-to-end communication solution for the 
Dexterous Hand system and realize the deep integration of “wireless” and “intelligent”. The master-
slave network topology is constructed through the G-T node domain model, SLB/SLE hybrid access 
strategy is adopted, combined with multi-level security mechanism and intelligent performance op-
timization, the system comprehensively surpasses the traditional wireless technology in key indi-
cators such as delay, reliability, synchronization accuracy, and lays a technical foundation for the 
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next generation of wireless and intelligent Dexterous Hand system. 
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1. 引言 

在具身智能技术日新月异的当下，灵巧手作为机器人与外部环境实现交互的核心执行部件，其通信

系统的性能优劣对整体系统的响应速度与操作精度起着决定性作用。传统有线连接方式，虽在一定程度

上保障了通信的稳定性，但存在诸多弊端。其布线过程极为复杂，不仅增加了系统的初始搭建成本，而

且在后续维护中，一旦线路出现故障，排查与修复工作往往耗时费力。同时，有线连接极大地限制了灵

巧手的灵活性，使其难以适应复杂多变的作业环境。 
蓝牙和 Wi-Fi 等现有的无线通信技术尽管在通用场景中得到了广泛应用，但在灵巧手这类严苛的实

时性要求极高的应用场景面前，却存在明显的不足。特别是在时延控制、可靠性保障和同步精度等方面，

都难以达到灵巧手对高效传输、精准操作的标准要求。 
星闪技术作为新一代无线短距通信技术，于 2020 年由星闪联盟正式提出。它精准聚焦于智能汽车、

具身智能、工业智造、智慧家庭等多领域，这些领域无不对低时延、高可靠、精同步、多并发等关键技术

指标的要求极其苛刻[1]。星闪技术独具匠心地提供了SLB (SparkLink Basic)和SLE (SparkLink Low Energy)
两种工作模式，SLB 模式针对高性能场景进行特别的深度优化，SLE 模式则侧重于低功耗场景的适配。 

本文是基于对具身智能灵巧手通信需求展开全面且深入分析的基础上，创新性地提出一种基于星闪

技术的分层系统架构设计，力求构建一个既能充分满足当前严苛性能要求，又具备强大未来演进潜力的

通信基座。 

2. 可行性分析 

星闪技术物理层、媒体接入控制(MAC)层与网络安全层的联合设计，与灵巧手“亚毫秒闭环、五个九

可靠、万级节点、微秒同步”的严苛需求呈现跨层同构，从时延与可靠性、带宽与并发、同步精度、弹性

帧结构、安全五个维度与 Wi-Fi 7、蓝牙 5.3 的量化对标。首先，在最为核心的时延与可靠性维度上，SLB
模式空口时延 20 μs，仅为 Wi-Fi 7 的 1/250、蓝牙 5.3 的 1/750，完全满足灵巧手精细操作毫秒级甚至亚

毫秒级响应的需求，通过采用极化(Polar)码和混合自动重传请求(HARQ)机制，误块率可压至 10−5，等效

传输可靠性 99.999%，可满足灵巧手严苛需求，如表 1 所示。其次，星闪 SLB 模式可支持 4096 个用户同

时接入，并能在 1 ms 内实现 80 用户数据并发，相比之下，Wi-Fi 7 仅支持 256 个连接，蓝牙 5.3 更是只

有可怜的 8 个，这在面对灵巧手复杂的节点网络时显得捉襟见肘。第三，星闪技术通过引入 5G Polar 编
码技术和中心调度等创新理念，实现了小于 1 μs的同步精度。第四，星闪采用 TDD (Frequency Division 
Duplex，频分双工)弹性帧结构，保证每帧均含数据资源，避免“控制–数据”碰撞，频谱利用率提升 18%；

第五，安全层面，星闪采用 256-bit 对称密钥 + ZUC/AES 双算法，支持一次一密的前向保密，为应用提

供全链路可信通道。 
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Table 1. Comparison of Bluetooth, WiFi and NearLink 
表 1. 蓝牙、WiFi 和星闪技术的比较 

应用领域 蓝牙 5.3 Wi-Fi7 星闪 

连接速率 24 Mbps 146~172 Mbps (Wi-Fi7，20 Mhz 频宽) 
46.1 Gbps (理论峰值，320 Mhz 频宽) >900 Mbps (20 Mbps) 

时延(ms) 15~20 (私有协议) 5 0.02 (SLB) 

最大连接数(个) 8 256 256 (SLE) 
4096 (SLB) 

通信距离(m) 20~300 (室内大约 10) 50~300 600 (室内两倍于蓝牙) 

功耗(mW) 30 50 10 

可靠性 差 一般 正确率 ≥ 99.999% 

安全性 差 较好 好(双向认证) 

3. 总体架构：G-T 节点域模型 

星闪系统采用了一种极具创新性与合理性的核心架构思想，即 G 节点与 T 节点的域管理模型。在星

闪系统的架构定义中，明确界定了两种不同类型的节点：G 节点(Grant 节点，管理节点)和 T 节点(Terminal
节点，被管理的终端节点)。G 节点与和其建立连接关系的 T 节点共同构建起一个完整的通信域[2]。 

从通信机制层面来看，G 节点和 T 节点运用 TDD (time division duplex，时分双工)模式开展通信活

动。这种主从式的域管理模型，与灵巧手这种具备明确中心控制单元的分布式系统形成了天然的映射关

系，为灵巧手系统的高效运行提供了坚实的架构支撑。 
在针对灵巧手的具体设计里，我们将灵巧手的主控制器(一般集成于手臂或者机器人本体之上)设定

为 G 节点。此 G 节点在整个系统中扮演着至关重要的角色，它不仅是系统决策的核心中枢，负责制定各

项操作指令和策略，更是通信域的管理者。具体而言，G 节点承担着网络拓扑的构建工作，通过合理规

划节点间的连接关系，确保通信网络的稳定性和高效性；对无线资源进行统一调度，根据不同 T 节点的

需求和工作状态，合理分配频谱、带宽等资源；同时，严格把控所有 T 节点的接入控制，保证只有符合

要求的节点能够接入通信域，并对 T 节点的状态进行实时监控，及时掌握其工作情况。 
灵巧手上的各个功能模块，例如指尖配备的高清摄像头、用于感知力量信息的多维力传感器、驱动

关节运动的关节电机驱动器以及负责状态监测的传感器等，均作为独立的 T 节点存在。这种设计理念具

有显著优势，它将原本分散在各个终端模块中的复杂通信管理功能集中剥离出来，交由 G 节点统一处理。

如此一来，极大地简化了 T 节点的设计复杂度，降低了其功耗，使得 T 节点能够更加专注于自身核心的

感知或执行任务，从而提升整体系统的性能和效率。 
由 G 节点与多个 T 节点共同构成的通信域，构成了逻辑上独立，但是物理上灵活的无线网络。G 节

点通过广播系统信息，诸如无线帧配比、同步信号等关键信息，保证域内所有 T 节点能够保持协同工作，

这是实现灵巧手多关节高精度协同操作的重要前提条件。这个星闪通信域的范围并非固定不变，而是可

以根据灵巧手的具体应用场景进行灵活调整。星闪网络既可以是单手内部的通信域，满足单手操作的局

部通信需求；也可以扩展到多手协同作业的应用场景，实现多手之间的高效通信与协同操作；甚至能够

与机器人的其他部分组成更高一级的通信域。星闪通信协议支持多域协同，这为多灵巧手集群作业、人

机协作场景下的跨域通信和跨域资源协调奠定了坚实的技术基础，即是多个 G 节点构成高一级通信域，

星闪灵巧手总体架构如图 1 所示。 
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Figure 1. Overall architecture diagram of Dexterous HandBased on NearLink 
图 1. 星闪灵巧手总体架构图 

4. 分层系统架构设计 

在构建灵巧手通信系统时，模块化设计与功能解耦是系统的需要坚持的原则，我们创新性地构建了

基于星闪技术的三层架构模型。这个模型自下而上分别为“星闪接入层”“基础服务层”和“基础应用

层”。这种特别的分层架构设计具有明显优势，模型的每一层都可以独立优化与升级迭代，而且下层通

过标准化的接口为上层提供高效而稳定的服务。这种设计模式极大地提升了系统的扩展性和可维护性，

同时也为基于星闪的灵巧手通信系统长期发展奠定了坚实基础。 
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4.1. 星闪接入层设计 

星闪接入层是整个星闪通信系统的物理基石，接入层性能直接决定了整个通信系统的性能上限。为

满足灵巧手多样化的通信需求，接入层提供了 SLB 模式和 SLE 模式两种通信接口[3]。在实际应用中，

我们采用了一种智能的混合接入策略，根据灵巧手不同业务流的特性，动态选择最优的接入模式，以实

现性能与功耗的最佳平衡。 
SLB 模式是专为满足高性能需求而精心设计的。SLB 模式采用正交多载波(OFDM)波形，支持极低时

延无线帧。物理帧长度仅为 20.833 μs，这一特性为实现超低时延传输提供了坚实保障。在调制方式上，

SLB 支持从 QPSK 到 1024QAM 的高阶调制，同时支持 Polar/RS 信道编码。SLB 模式灵活的调制与编码

方式组合，使得星闪系统能够在深覆盖和高速率的各种信道条件下，进行灵活适配，并确保了通信的传

输稳定性和可靠性。 
在性能指标方面，SLB 模式表现优异。在 20 MHz 单载波带宽下，G 链路(下行)峰值速率可达 920 

Mbps，T 链路(上行)峰值速率可达 460 Mbps，如此高的通信速率完全满足灵巧手多模态传感器产生的海

量数据。同时，SLB 模式下的空口单向数据传输时延小于 20.833 μs，同步精度小于 1 μs，优秀的时延和

同步精度指标精准地匹配了灵巧手对实时性和协同性的苛刻要求，为灵巧手的高精度操作提供了有力支

持。 
SLE 模式专注于低功耗场景，SLE 模式主要用于对数据传输速率要求不高，但对功耗敏感的应用场

景。SLE 模式采用单载波传输，支持 1 MHz、2 MHz 和 4 MHz 的小带宽，调制方式支持 GFSK、BPSK、

QPSK 和 8PSK [4]。通过采用 Polar 信道编码，大大提升了传输可靠性，同时有效减少了重传次数，从而

明显降低了功耗。 
在性能方面，SLE 模式峰值速率最大可达 12 Mbps，虽然低于 SLB 模式，但对于仅是状态监测、参

数配置等低频、小包业务肯定是绰绰有余，其亚毫秒级的时延也足以满足非实时性业务的响应要求。在

灵巧手系统中，存在着大量的辅助传感器，比如温度传感器、电量监测模块等，这些传感器都可以采用

SLE 模式接入。这样，在不影响核心应用业务性能的前提下，可大幅降低整机的功耗，以此达到性能与

功耗的平衡。 

4.2. 基础服务层设计 

基础服务层作为连接底层通信能力与上层应用功能的桥梁，提供了一系列标准化的服务。这些服务

使得应用开发者无需关心底层通信的复杂细节，可以专注于业务逻辑的实现，从而提高了开发效率和应

用的质量。 
(1) 设备发现与管理服务 
设备发现与管理服务是网络启动的关键第一步。新加入的 T 节点(如更换的传感器模块)通过监听 G

节点周期性发送的下行同步信号(包括 FTS 和 STS)来获取帧定时信息和通信域标识，从而快速同步并接

入网络。G 节点则通过广播信道发布系统消息，包括循环前缀配置、无线帧符号配比等关键参数，确保

所有 T 节点能够正确解析后续的下行控制信息和数据。这一过程实现了设备的快速发现与接入，为网络

的稳定运行奠定了基础。 
(2) 连接管理服务 
连接管理服务负责建立、维护和释放 T 节点与 G 节点之间的连接。星闪系统采用 TDD 双工方式，

G 链路与 T 链路使用相同的频谱资源在不同的时间上进行传输。在一个无线帧内，G 符号和 T 符号的配

比是灵活可配的，常规 CP 下有 14 种配比，扩展 CP 下有 12 种配比。这种灵活的上下行配比机制，完美
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适配了灵巧手上行数据量大、下行控制指令量小的非对称流量特征。G 节点可以根据实时业务负载，动

态调整 G/T 符号配比，优化频谱利用率，提高系统的整体性能。 
(3) QoS (服务质量)管理 
QoS 管理是保证灵巧手核心功能的关键服务。基础服务层的 QoS 管理模块可以根据业务的不同优先

级，进行差异化的资源分配。我们将关节控制指令设为最高优先级业务，G 节点为关节控制指令分配最

优的频率资源和最靠前的时隙，同时采用高可靠性的调制编码方案，确保关节控制指令的可靠性和传输

时延。而力觉、视觉等关键传感器数据设为次高优先级，状态监测数据则为普通优先级。这种基于中心

调度的 QoS 机制，相比 Wi-Fi 的空口竞争机制，能够为服务质量提供确定性保障，避免因为网络拥塞，

从而导致关键指令延迟或者丢失，保证灵巧手的稳定运行。 
(4) 安全管理服务 
安全管理服务为整个系统提供端到端的安全保障。星闪系统为信息安全定义了设备间安全通信所需

的信息安全特征，比如认证凭证配置、双向认证、传输数据信息安全保护、信息安全上下文协商和更新、

隐私保护等，并提供了信息安全和认证鉴权的传输安全保护[4]。在星闪灵巧手系统中，每一个 T 节点在

接入时都必须经过 G 节点的严格身份认证，所有空口通信数据也都经过加密，有效防止了恶意设备接入、

数据被窃听和数据篡改的风险，保障了系统整体的可靠性和安全性。 

4.3. 基础应用层设计 

基础应用层上接灵巧手的具体应用功能，下联基础服务层提供的各种服务，为构建起复杂的智能应

用和灵巧手的智能化操作提供了核心的支持。 
(1) 感知数据融合模块 
感知数据融合模块是灵巧手实现对环境认知的核心。它完成了来自视觉、触觉、力觉等多种传感器

的异构数据融合。星闪接入层提供的微秒级同步精度，是保证多模态数据在时间维度上精准对齐的前提，

也是实现多维有效数据融合的基础。没有高精度的同步，不同传感器的异构数据肯定存在时间偏差，导

致融合后的结果失真，甚至极可能引发错误的决策。通过精准同步的数据融合，灵巧手将更准确地感知

周围环境，为后续的运动控制和智能决策提供科学可靠的依据。 
(2) 运动控制模块 
运动控制模块负责执行上层任务指令，生成对各关节的精确控制序列。这些控制指令通过基础服务

层的 QoS 保障，以极低的时延和高可靠性广播到各关节的 T 节点。SLB 模式下的 HARQ (混合自动重传

请求)机制，能够在物理层快速检测出错的数据包并重传，相比传统的链路层 ARQ，大大缩短了重传时

延，更进一步保障了控制的实时性。这保障了灵巧手能够快速、准确地响应控制指令，实现精准的运动

控制。 
(3) 智能决策模块 
智能决策模块根据融合后的感知信息，运行复杂的 AI 算法(比如深度学习模型)，对感知信息进行分

析，做出高级操作决策。这些计算密集型任务高实时性要求部分在 G 节点上完成，实时性要求不高的部

分则通过网络上传到边缘云或云端。星闪 SLB 模式提供的高达 900 Mbps 的峰值速率，为这种“端–边

–云”协同计算提供了强大的通信保障。通过智能决策，灵巧手能够根据不同的任务需求和实时环境变

化，自主调整操控策略，实现更加智能化的操作。 

5. 混合模式接入策略 

为实现灵巧手系统性能与功耗的完美平衡，本文精心设计了一套精细化的混合模式接入策略。此策
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略的核心在于，依据灵巧手各功能模块的特性，将其与 SLB (高速、高带宽、低时延模式)和 SLE (低功耗、

低速率模式)进行精准匹配。 
在 SLB 模式承载的业务方面，高清视觉传感器会生成海量数据，对带宽要求极高，故采用 SLB 模式

以确保数据流畅传输；高密度力/触觉传感器阵列数据量大且实时性要求严苛，SLB 模式可满足其微秒级

响应需求；所有关节电机驱动器需微秒级时延和 99.999%以上的可靠性，SLB 模式能提供稳定控制；主

控制指令流作为系统控制中枢，对通信质量要求近乎苛刻，SLB 模式可保障其精准传达。 
SLE 模式则适用于对数据量和实时性要求不高的业务。温度、湿度等环境传感器数据量小且对时延

不敏感，SLE 模式可满足其需求；电池管理系统(BMS)周期性上报状态，低功耗是首要考量，SLE 模式能

降低能耗；状态指示 LED 仅需简单开关控制，功耗极低，SLE 模式足够；固件更新等非实时大包传输可

在系统空闲时进行，对速率要求不高，SLE 模式可实现节能传输。 
该策略具备动态可调整性。当系统检测到电池电量低于阈值时，可临时将部分非核心的 SLB 传感器

切换至 SLE 模式，延长续航；执行高精度操作任务时，则激活所有 SLB 资源，确保系统性能达到最优。 

6. 关键功能映射 

经过深入开展星闪基础服务层关键功能与灵巧手核心需求的映射与优化工作，旨在实现星闪与灵巧

手的高效适配与协同，提升灵巧手系统的整体性能。 
QoS 管理功能被精准映射为灵巧手的优先级调度引擎。G 节点作为中心调度器，摒弃了传统的被动

响应模式，实行主动规划策略。G 节点根据任务的实时性要求，将会为不同数据流分配专用的无线资源。

以无线帧为例，在一个无线帧内，前几个符号被固定用于传输最高优先级的关节控制指令，确保关键控

制指令的及时性；后续符号则用于传输其他非关键数据。这种确定性的资源分配方式，从根本上规避了

Wi-Fi 等其他竞争式协议所带来的时延不确定性问题，为灵巧手的精准控制提供了有力支持。 
实时流传输与控制功能充分利用了星闪的物理层特性。除了前面提及的 HARQ 机制外，星闪还支持

接入资源的优化配置，能够实现多用户低时延接入系统[5]。以此实现多个传感器 T 节点近乎同时、无冲

突地接入网络并上传数据，这对于灵巧手这样需要多传感器同步采样的应用场景具有至关重大的意义，

可大大提升灵巧手的数据采集与处理效率。 
安全功能则可以通过星闪的增强安全机制实现。星闪系统在信息安全方面进行了高安全与极简的双

重增强设计，具备高强度凭证、强认证鉴权、信令数量极简、双密码算法等信息安全特性。在灵巧手系

统中，从设备入网到数据传输的每一个环节都得到了严密保护，这对于在医疗、工业等对安全敏感领域

的灵巧手应用，是不可或缺的安全保障。 

7. 安全机制设计 

安全机制作为灵巧手系统实现商业化应用的关键环节，其重要性非同小可。本文基于星闪技术的安

全框架，精心设计了纵深化、多层次的安全机制，全方位保障灵巧手系统通信的安全。 
在网络接入方面，我们采用了强制的双向身份认证机制。G 节点作为核心节点，持有根证书，其余

T 节点在出厂时便预置了唯一设备证书。当 T 节点首次尝试接入网络时，通过向 G 节点证明自身身份的

合法性；同时，G 节点也需向入网的 T 节点证明自身身份的真实性，以此实现伪基站攻击。在认证过程

中，我们选用了国密算法 ZUC 祖冲之算法或者 AES 算法，所有对称密钥长度均设定为 256 bit，这一配

置使加密强度得到极大提高，保证了身份认证过程的安全性。 
在数据传输方面，对所有空口通信数据实施加密保护。星闪技术不仅支持认证凭证配置和安全参数

协商，还提供空口通信安全保护功能。这样的安全机制，不仅数据载荷部分得到了加密，同时包括信令
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在内的所有空口信息都得到了严密保护，从而有效防止中间人攻击和重放攻击。 
在系统和应用方面，结合星闪的安全机制，构建了可信执行环境。G 节点通过对 T 节点的固件进行

签名校验，确保只有经过授权、未被篡改的固件才能在系统中运行。这种从硬件到软件、从接入到传输

的全链路安全设计，为灵巧手在复杂多变的环境下，实现可靠运行提供坚实保障。 

8. 复杂场景部署与鲁棒性增强 

8.1. 多灵巧手分布式资源管理机制 

在多灵巧手协同作业场景中，为解决跨域资源竞争和干扰问题，提出一种基于 G 节点间协商的分布

式资源管理架构。该架构采用分层协商机制，将多个灵巧手的 G 节点组成一个上层协调域，通过选举产

生主协调 G 节点，负责全局资源规划。 
资源池划分将可用频谱资源划分为专用资源池、共享资源池和应急资源池。专用资源池分配给单个

灵巧手独占使用，共享资源池供多个灵巧手按需申请，应急资源池保留用于关键任务保障。 
干扰协调机制利用星闪技术的极化码和 HARQ 机制，结合动态频谱感知技术，实现主动干扰规避。

G 节点通过实时监测信道质量，动态调整调制编码方式，在信道条件优越时采用 256QAM 等高阶调制，

在干扰严重时切换至 QPSK 等鲁棒调制方式。 
负载均衡策略基于星闪支持 4096 用户接入的能力，设计智能负载分配算法。当某个灵巧手域负载超

过阈值时，主协调 G 节点可将其部分低优先级 T 节点迁移至负载较轻的相邻域，实现跨域负载均衡。 

8.2. G 节点热备份与主从切换方案 

为提升系统可靠性，设计 G 节点热备份机制，采用“1 + 1”冗余架构，每个灵巧手域配置主备两个

G 节点。 
(1) 热备份实现机制： 
状态同步利用主 G 节点通过星闪的高精度同步特性(小于 1 μs)，实时将网络拓扑、T 节点状态、资源

分配等关键信息同步至备份 G 节点。同步采用增量更新机制，仅传输变化的状态信息，减少同步开销。 
故障检测采用心跳检测和双向确认机制。备份 G 节点周期性发送心跳信号，主 G 节点需在规定时间

内响应。若连续 3 个周期未收到响应，备份 G 节点启动故障确认流程，通过询问部分 T 节点验证主 G 节

点状态。 
(2) 主从切换流程 
故障确认流程，备份 G 节点在检测到主 G 节点异常后，立即向域内所有 T 节点广播故障查询指令，

等待至少 50%的 T 节点确认主 G 节点故障。 
角色切换流程，确认故障后，备份 G 节点启动切换程序，接管主 G 节点的所有功能，包括资源调度、

T 节点管理等。 
全网通告流程，新主 G 节点通过广播信道发布角色变更信息，所有 T 节点重新同步至新主 G 节点。 
(3) 切换时延分析 
基于星闪技术的超低时延特性(空口时延 20 μs)，整个切换过程时延组成如下： 

 故障检测时延：≤100 μs (3 个心跳周期)； 
 故障确认时延：≤200 μs (T 节点响应 + 确认)； 
 角色切换时延：≤50 μs (本地处理)； 
 全网通告时延：≤150 μs (广播传输)； 
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 总切换时延：≤500 μs。 
该时延远低于传统无线技术(通常为毫秒级)，能够满足灵巧手系统对连续性的苛刻要求。 

8.3. 系统稳定性影响评估 

正面影响包含可靠性提升、业务连续性与抗毁能力增强。通过热备份机制，系统可用性从 99.9%提升

至 99.999%，满足工业级应用要求。亚毫秒级的切换时延确保关键业务(如关节控制)的无缝切换，避免操

作中断。分布式架构避免单点故障，单个 G 节点失效不影响整体系统运行。 
潜在挑战有资源开销与复杂度增加。热备份机制需要额外 20%的频谱资源用于状态同步和心跳维护。

多 G 节点协商机制增加了系统复杂度，需要更完善的协议栈支持。 

8.4. 部署优化建议 

针对实际部署中的关键问题，提出网络规划优化与参数调优的优化策略。利用星闪 600 米的通信距

离优势，合理规划 G 节点部署位置，确保覆盖范围重叠区域满足切换要求。采用星闪的弹性帧结构，根

据业务流量动态调整 G/T 符号配比，优化资源利用率。心跳周期根据应用场景调整，高可靠性要求场景

设置为 30 μs，一般场景可设为 50 μs。故障确认阈值对关键任务域设为 30%，非关键域可设为 50%，平

衡可靠性与切换速度。 

9. 智能优化策略的算法实现 

9.1. 动态资源分配算法 

基于星闪技术的弹性帧结构和中心调度特性，设计一种自适应动态资源分配算法，实现灵巧手系统

资源的智能优化配置。动态资源分配算法伪代码如图 2。 
动态资源分配策略，赋予了 G 节点根据灵巧手实时任务状态，灵活地调整无线资源的能力。以灵巧

手状态切换为例，当灵巧手从移动状态转变为精准抓取状态时，G 节点根据感知的状态变化，自动将更

多时隙、频率资源分配给力觉和触觉传感器，同时可以提高控制指令的发送频率。这种按需动态分配资

源的方式，有效提升了资源利用效率，保证了关键任务的高质量执行。 
 

 
Figure 2. Adaptive dynamic resource allocation 
图 2. 自适应动态资源分配 
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9.2. 端–边–云协同决策框架 

基于星闪技术的高带宽特性(SLB 模式峰值速率>900 Mbps)，设计智能化的端–边–云任务划分和协

同处理框架，协同决策流程伪代码如图 3。 
 

 
Figure 3. Collaborative decision-making process 
图 3. 协同决策流程 

10. 量化仿真实验 

10.1. 仿真平台构建 

仿真平台构建是基于 NS-3 网络仿真器，构建星闪灵巧手通信系统仿真平台，通过扩展 NS-3 的无线

模块实现星闪协议栈的完整建模。仿真平台核心模块设计如图 4。 
 

 
Figure 4. Design of core modules for simulation platform 
图 4. 仿真平台核心模块设计 
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10.2. 实验结果分析 

实验结果表明，基于星闪技术的灵巧手通信系统在各项关键指标上均显著优于传统无线技术。时延

优势方面，星闪 SLB 模式的空口时延仅为 20.833 μs，比 Wi-Fi 7 降低 99.58%，比蓝牙 5.3 降低 99.86%。

可靠性优势方面，星闪系统可实现 99.999%的传输可靠性，误块率低至 10−5，远超 Wi-Fi 7 的 98.5%和蓝

牙 5.3 的 95.0%。吞吐量优势方面，在 20 MHz 带宽下，星闪 SLB 模式峰值速率达 920 Mbps，是 Wi-Fi 7
的 5.35 倍，蓝牙 5.3 的 38.3 倍。具体对比如表 2。 

 
Table 2. Comparison results of NearLink (SLE) and Bluetooth (BLE) [5] 
表 2. 星闪(SLE)与蓝牙(BLE)对比结果[5] 

特性 星闪 SLE BLE 

带宽 1/2/4M，12 Mbps 1/2M，4 Mbps 

时延 Sub-ms 数十毫秒 

多用户并发 百级 通常 3，最多 7 

抗干扰 超强，优于 BLE 7 dB (融入扫描信道，屏蔽干扰信道) 一般(AFH) 

安全性 高(增量支持国密) 中(支持 AES-CCM) 

11. 结论 

本文经细致架构设计与优化策略实施，成功构建基于星闪技术、高度适配具身智能灵巧手需求的通

信系统。该系统性能卓越，在性能指标上全面超越传统无线技术，于架构先进性、安全性与智能化层面

潜力巨大。与传统蓝牙、Wi-Fi 技术相较，星闪技术在时延、可靠性、连接数等方面优势显著，是灵巧手

无线通信的理想之选。随着星闪标准演进与芯片生态完善，该系统将在多领域发挥关键作用，为具身智

能技术落地筑牢通信根基。 
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