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摘  要 

为解决传统短距无线技术在智能汽车、工业控制等场景下面临的高时延与低可靠性问题，即“确定性鸿沟”，

本文对新一代星闪(NearLink)无线通信技术进行了系统性分析。文章首先剖析了星闪为实现确定性通信所

采用的核心技术，包括其集中式调度机制、SLB (SparkLink Basic)/SLE (SparkLink Low Energy)双模接

入架构以及集成了Polar码和HARQ (Hybrid Automatic Repeat reQuest)机制的物理层设计。分析结果表

明，星闪通过上述设计，在关键性能上取得了显著提升，其空口时延低于20 µs，传输可靠性高于99.999%，

峰值速率可达920 Mbps。目前，星闪技术已在消费电子、汽车电子、工业控制等领域得到初步商业应用，

相关产业链与生态系统正在构建中。本文认为，星闪技术为需要精密同步和高可靠性交互的应用场景提

供了有效的解决方案，标志着短距无线通信正从“尽力而为”的模式向着提供可预测服务的方向发展，

具备较好的应用前景。 
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Abstract 
To address the high latency and low reliability issues faced by traditional short-range wireless tech-
nologies in scenarios such as smart cars and industrial control, namely the “determinism gap”, this 
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article systematically analyzes the new generation of NearLink wireless communication technology. 
The article first analyzes the core technologies used by NearLink to achieve deterministic communi-
cation, including its centralized scheduling mechanism, SLB (SparkLink Basic)/SLE (SparkLink Low 
Energy) dual-mode access architecture, and a physical layer design that integrates Polar codes and 
HARQ (Hybrid Automatic Repeat reQuest) mechanisms. The analysis results show that through the 
above design, NearLink has achieved significant improvements in key performance, with an air in-
terface latency of less than 20 µs, a transmission reliability of more than 99.999%, and a peak rate of 
up to 920 Mbps. Currently, NearLink technology has been initially commercially applied in consumer 
electronics, automotive electronics, industrial control and other fields, and the relevant industry 
chain and ecosystem are being built. This article believes that NearLink technology provides an ef-
fective solution for application scenarios that require precise synchronization and high-reliability 
interaction, indicating that short-range wireless communications are evolving from a “best effort” 
model to providing predictable services, and have good application prospects. 
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1. 引言 

随着物联网、车联网及工业互联网的发展，对无线通信的要求已从提供基础连接，转变为保障高效、

稳定与确定性的数据交互。当前，主流的短距无线技术，如 Wi-Fi 与蓝牙，普遍采用基于竞争的信道接

入机制[1]。这种“尽力而为”的传输模式在高密度、高实时的应用场景下，难以提供可预测的时延与可

靠性保障，形成了“无线确定性鸿沟”[2]。尤其在要求微秒级同步的工业控制或车载系统中，现有技术

的毫秒级时延已成为其应用的主要制约因素。 
为应对此挑战，新一代短距无线通信技术——星闪(NearLink)技术应运而生。该技术通过对底层通

信架构进行系统性重构，旨在从根本上解决无线传输的随机性问题。星闪的核心目标是实现低空口时延

与高传输可靠性，推动短距无线通信向确定性模式演进。本文旨在对星闪技术进行全面分析，将剖析其

核心技术体系与架构，梳理其发展历程与产业链现状，并对其主要应用、未来前景及面临的挑战进行探

讨。 

2. 星闪技术概述 

星闪是一项旨在提供确定性通信能力的新一代短距无线技术，其技术体系通过对协议栈的底层重构，

以解决传统基于竞争接入机制的无线通信在时延、可靠性与同步精度方面的局限性。 

2.1. 系统架构与调度机制 

星闪的核心技术框架建立在集中式网络拓扑与双模接入架构之上，其网络由一个管理节点(G-Node)
和多个终端节点(T-Node)构成。G-Node 负责整个通信域内的时频资源分配、调度及网络同步，而 T-Node
则依据 G-Node 的指令在指定的资源块上进行数据收发[3]。这种非竞争性的调度机制消除了信道访问的

随机冲突，是实现可预测低时延与高可靠性的基础，具体机制如图 1 所示。 
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Figure 1. Schematic diagram of NearLink centralized scheduling mechanism 
图 1. 星闪集中式调度机制示意图 

2.2. SLB/SLE 双模接入架构 

为适应不同应用场景的需求，星闪在接入层设计了由基础模式(SparkLink Basic, SLB)和低功耗模式

(SparkLink Low Energy, SLE) [4]组成的双模体系，如图 2 所示。SLB 模式采用宽带传输，支持更高阶的

调制编码方案，主要面向车载信息娱乐、高清投屏等高速率、低时延业务。SLE 模式则针对物联网传感

器、可穿戴设备等场景进行了功耗优化，可在保证稳定连接的同时，实现与蓝牙相近的能耗水平。这两

种模式共享统一的协议栈，使得星闪能够灵活覆盖从高速率到低功耗的多种应用领域。 
 

 
Figure 2. NearLink protocol stack and SLB/SLE dual-mode architecture 
图 2. 星闪协议栈及 SLB/SLE 双模架构 

2.3. 物理层关键技术 

在物理层(PHY)设计上，星闪采用了多项关键技术以保障其确定性性能。它基于 CP-OFDM (Cyclic 
Prefix Orthogonal Frequency Division Multiplexing)波形，将时间域划分为 1 ms 的超帧，每个超帧包含 48
个无线帧，从而实现了 20.833 μs 的无线帧长，如图 3 所示[5]。这种精细的时间域结构是其达成微秒级空

口时延的物理基础。在信道编码方面，星闪对不同业务采用不同编码策略。对时延和可靠性要求高的小

包数据，采用 Polar 码或 R-S 码(Reed-Solomon code)以应对随机干扰和突发干扰；对大包/高流量数据，则

采用高性能 Polar 编码。此外，星闪在物理层集成了混合自动重传请求(Hybrid Automatic Repeat reQuest, 
HARQ)机制。相较于传统的链路层 ARQ (Automatic Repeat reQuest)，HARQ 能够利用软信息合并，实现

更快的错误纠正和更高的频谱效率，从而在低信噪比条件下保障 99.999%以上的传输成功率[6]。 
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Figure 3. Schematic diagram of the NearLink ultra-short frame structure 
图 3. 星闪超短帧结构示意图 

2.4. 核心性能指标 

根据星闪联盟的技术评估报告与产业实测数据[6]，星闪在带宽利用率、时延、并发连接与抗干扰能

力方面具备一定优势，其主要参数如表 1 所示。 
 
Table 1. NearLink 1.0 technical performance summary 
表 1. 星闪 1.0 空口技术性能总结 

项目 性能 

峰值速率 20 MHz 单载波 G 链路峰值 920 Mbps (8 × 8 MIMO) 
20 MHz 单载波 T 链路峰值 460 Mbps (4 × 4 MIMO) 

时延 单向传输时延小于 20 µs 

高可靠 块传输正确率大于 99.999% 

抗干扰 RS 信道编码和 Polar 信道编码，支持 CBG 混合重传，最小工作信噪比−5 dB 

同步 同步精度小于 1 µs 

多业务并发 单载波 35 路实时音频流并发，1 ms 内 80 路数据传输并发 

 
综上所述，星闪的技术体系通过集中式调度、双模架构、超短帧结构以及物理层 HARQ 等关键技术

的协同作用，在系统层面构建了确定性通信的能力。它并非旨在简单地提升峰值速率，而是聚焦于解决

现有无线技术在多用户、高干扰环境下时延抖动大、可靠性不足的核心痛点，为工业自动化、智能汽车

协同控制等需要精密同步和稳定交互的场景提供了技术解决方案。 

2.5. 星闪与其他无线技术的对比分析 

为明确星闪技术的定位，我们将其与蓝牙、Wi-Fi 6、LoRa、UWB 及 ZigBee 等主流无线技术性能参

数进行比较[6]-[10]，比较结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Comparison of performance parameters of mainstream wireless communication technologies 
表 2. 主流无线通信技术性能参数对比 

 频段 最大速率 通信距离 可靠性 时延 功耗 

星闪 1.0 2.4/5 GHz 12 Mbps (SLE)/920 Mbps (SLB) 0.2~4 km 高 <20 us 低 

蓝牙 6.0 2.4 GHz 2 Mbps 10~100 m 低 >1 ms 低 

WIFI6 2.4/5 GHz 9.6 Gbps 10~300 m 低 >1 ms 高 

LORA 433 MHz 300 kbps 2~8 km 中 较长 中 

UWB 6489.5 MHz 6.8 Mbps 10~30 m 高 <1 ms 中 

ZigBee 2.4 GHz 250 kbps 400~800 m 中 较长 中 
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根据上表 2 的对比，我们可以清晰地看到星闪技术的核心优势所在： 
(1) 低时延与高可靠性。星闪技术的核心特点体现在其小于 20 µs 的空口时延和高于 99.999%的可靠

性上。相比之下，基于竞争机制的 Wi-Fi 与蓝牙，其时延通常为毫秒级别且不提供确定性保障。这一数

量级的差异，使星闪能够满足工业自动化、车载协同控制等对通信同步精度有较高要求的场景。 
(2) 性能均衡。星闪并非仅追求单一性能指标，而是在多个维度上寻求平衡。其 SLE 模式在维持与

蓝牙同等级别低功耗的同时，提供了更高的峰值速率(12 Mbps vs. 2M bps)。其 SLB 模式则在时延和可靠

性优于 Wi-Fi 6 的前提下，提供了可观的峰值速率(最大 920 Mbps)。这种在时延、可靠性、速率和功耗四

个关键维度上的系统性设计，构成了其技术特点。 
(3) 应用场景定位。对比分析表明，现有无线技术各有其最佳应用场景。例如，LoRa 与 ZigBee 专注

于低速率、远距离物联网连接，而 UWB 则聚焦于高精度测距。星闪通过其性能组合，定位于由传统技术

留下的高性能确定性通信市场。其目标并非完全替代 Wi-Fi 或蓝牙，而是为了满足对连接质量要求更高

的新兴应用场景。 

3. 技术发展历程与产业进展 

3.1. 技术发展历程 

星闪技术最早由华为在 2020 年的技术研讨会上提出。2020 年 9 月 22 日，国际星闪联盟成立。2021
年，相关通信框架的原型验证完成。2022 年 11 月 4 日，星闪联盟发布了其首个商用产品路标[11]。联盟

联合了芯片、模组和终端厂商共同进行标准化工作，其中包括中科晶上、创耀科技、瑞芯微、海思、移远

通信等成员。 
联盟于 2022 年发布了 NearLink 1.0 标准，该标准定义了 SLE (低功耗)与 SLB (高速宽带)双模接入架

构，并确立了 G/T 节点的集中管理机制。2024 年 3 月 30 日，星闪 2.0 系列标准正式公布。随后，中国通

信标准化协会(CCSA)对《星闪车载空口技术要求》和《星闪物联网通信接口规范》等系列标准进行了立

项，星闪的发展例程如图 4 所示[12]。截至 2025 年，星闪联盟的成员数量已超过 1000 家，生态系统覆盖

了芯片、模组、整机、操作系统及应用终端等领域。 
 

 
Figure 4. NearLink development routine timeline 
图 4. 星闪发展例程时间轴 

3.2. 芯片与硬件进展 

星闪的产业链已涵盖从射频前端到系统芯片的多个环节。相关芯片产品包括： 
(1) 海思 Hi3861LV100：一款 2.4 GHz 低功耗 SoC Wi-Fi 芯片，支持 20 MHz 标准带宽及 5 MHz/10 
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MHz 窄带宽，物理层速率最高可达 72.2 Mbit/s [13]。 
(2) 创耀科技 TR5312：一款 2.4 GHz SoC 芯片，支持星闪 SLE 1.0 和蓝牙 BLE 5.4 双模[14]。 
(3) 中科晶上 DX-T600：一款集成了星闪 SLB 基带和射频电路的 SoC 芯片，适用于无线投屏、智能

电视、家庭影院及智能汽车等应用场景[15]。 
根据星闪联盟的数据，截至 2025 年中，星闪芯片的累计出货量已超过 8500 万片，并预计在 2025 年

底超过 1 亿片。 

3.3. 产业应用与生态构建 

星闪技术的应用已拓展至消费电子、车载通信、工业控制、智能家居和医疗健康等领域。 
(1) 消费电子。星闪技术已应用于部分品牌的智能手机、耳机、平板电脑及键鼠等外设中。例如，在

支持星闪的耳机如华为 FreeBuds Pro3 和无线鼠标中，该技术被用于降低音频传输和设备响应的时延[16]。
华为 FreeBuds Pro3 星闪耳机如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. FreeBuds Pro3 with NearLink 
图 5. 搭载星闪的 FreeBuds Pro3 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of NearLink communication for in-vehicle equipment 
图 6. 车内设备星闪通信示意图 
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(2) 汽车电子与车联网。车载通信是星闪技术的重点应用方向之一。目前已有星闪数字车钥匙的商用

案例，可支持厘米级测距和毫秒级解锁响应[17]。在车内通信方面，星闪被用于车载娱乐系统的音视频传

输、座舱多屏交互、主动降噪以及车内总线的无线化探索，如图 6 所示[6]。 
(3) 工业控制与制造。在工业自动化领域，星闪凭借其高可靠性(>99.999%)和微秒级时延同步能力，

被用于实现 PLC 控制器、机械臂与传感器间的闭环控制，如图 7 所示。部分制造企业已部署了基于星闪

的无线控制原型系统，以验证其在 AGV (Automated Guided Vehicle)调度、视觉检测和数据采集等应用中

的稳定性[6]。 
 

 
Figure 7. Industrial sensor NearLink control diagram 
图 7. 工业传感器星闪控制示意图 

 

(4) 智能家居与物联网。星闪技术与鸿蒙系统进行了集成，应用于智能家居生态，支持上百台设备的

并发组网，如图 8 所示。其 SLE 模式的低功耗特性适用于门窗传感器、智能插座等设备。同时，星闪支

持上百台设备的并发组网，为全屋智能场景提供了通信基础。 
 

 
Figure 8. NearLink home appliance interconnection 
图 8. 星闪家电设备互联 
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(5) 医疗与健康监测。在医疗健康领域，星闪为可穿戴监测设备(如心电监测仪、睡眠监测带)提供了

通信方案。相较于传统方案，星闪在多设备协同时具有较低的丢包率，适用于医院床旁监护系统和家庭

远程医疗等环境，如图 9 所示[18]。 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of hospital NearLink communication deployment 
图 9. 医院星闪通信部署示意图 

4. 应用前景与挑战 

4.1. 技术演进趋势 

(1) 性能优化。未来的星闪技术可能会引入 AI 协同算法，以实现更高的频谱利用效率和自适应调度

机制，例如通过多天线智能波束成形、信道预测等技术来进一步降低时延并提高能效。 
(2) 标准融合。星闪技术有与 TSN (Time-Sensitive Networking)等确定性通信技术融合的趋势，以期

形成统一的“无线确定性网络架构”。在工业领域，星闪可作为 TSN 的无线延伸，为无线工厂提供端到

端的时钟同步与流量调度能力。 
(3) 多模共存。未来的智能终端预计将支持星闪、Wi-Fi、蓝牙、UWB 等多种通信模式共存。星闪联

盟正在推动标准的开放性，计划通过通用接入框架实现与现有协议的共存互通。 

4.2. 面临的挑战 

尽管星闪技术展现出一定的潜力，但其大规模普及仍需应对以下挑战： 
(1) 国际标准化进程。目前星闪主要由国内厂商主导，需要进一步推动国际化合作与标准认证，以获

得更广泛的全球生态支持。 
(2) 功耗与成本。高性能架构通常会带来芯片复杂度的提升，未来需要在功耗优化与成本控制之间取

得平衡。 
(3) 兼容性与生态互通。如何在不影响现有 Wi-Fi/BLE 应用生态的前提下，实现软硬件层面的互通，

是星闪生态建设中的一个重要课题[19]。 
(4) 安全与隐私。星闪的高带宽和多设备特性也带来了更复杂的网络攻击面，后续版本需要强化协议

层的安全防护与身份认证体系。 
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4.3. 未来展望 

星闪技术通过确定性调度与跨层优化，在低时延、高可靠性和多设备协同方面提供了新的解决方案。

在产业层面，星闪有望与鸿蒙系统结合，共同构建物联网通信体系，并在工业控制、车联网、AR/VR 等

领域得到应用。然而，星闪能否成为全球主流标准之一，将取决于其在开放性、兼容性和产业协同方面

的进展。若能有效解决功耗、成本与国际化等问题，星闪有潜力成为“确定性无线通信”领域的一个代

表性标准[20]。 

5. 总结 

本文对旨在解决传统无线通信“确定性鸿沟”的新一代星闪技术进行了系统性综述。研究表明，星

闪并非现有技术的增量优化，而是通过集中式调度、SLB/SLE 双模接入及先进物理层等系统性重构，在

空口时延(<20 µs)与传输可靠性(>99.999%)等关键指标上实现了性能提升。目前，该技术已从标准制定阶

段进入规模化商用阶段，在智能汽车、工业控制及消费电子等领域展现出应用价值。 
综上所述，星闪技术以其确定性通信能力，填补了现有市场的技术空白，为未来要求高实时性、高

协同性的智能化场景提供了关键技术基础。尽管其在国际化与成本控制方面仍面临挑战，但该技术的发

展标志着短距无线通信正从“尽力而为”向“稳定可靠”的模式演进。 
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