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谁在解决光速限制下的 150km时延问题？

临菲信息技术港

一、问题描述

低时延高可靠是信息通信新应用场景的基本需求。

触觉互联网 [2]应用，如远程手术，对低时延高可靠的要求更高。

触觉互联网与 IoT 和 5G [3]

触觉互联网应用的延迟要求可能从<10 ms 到数十毫秒不等，但其目标是端到端往返延迟不超过

1 ms。

人体反应和作用时间 [2]
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然而，即使在光速下（例如在光纤接入网中），1ms 的往返传播延迟就意味着人类操作员与远

端操作系统的距离不能超过 150km！这还是忽略了所有的信号和信息处理所需的时间开销。

于是，由于光速（300 km/ms）的限制，触觉应用的端点之间的距离上限为 150 km，以确保满

足触觉互联网的 1 ms 往返延迟要求。

这就是本文所称“150km 时延”问题。

远程机器人手术 [10]

二、谁在解决问题？

德国德累斯顿科技大学的 M. Simsek 及合作者们 [4]认为，人工智能是解决光速限制下的时延问

题的突出解决方案。

荷兰代尔夫特理工大学（Delft University of Technology）Berg 等人也认为，为了消除 150km 的

限制，解决 1ms 时延的唯一方法是使用基于人工智能的预测 [5]。

一种远程操作示意图，显示主设备和从设备在网络上的通信 [9]

人工智能在触觉互联网中的应用研究已经开始受到关注：

加拿大 INRS 的 Maier 等人 [6,7]使用多层感知人工神经网络（MLP-ANN）对遥操作系统反馈路

径中的延迟和丢失样本进行预测。结果表明，所提出的边缘样本预测器能够在 1 ms 的截止时间内进

行准确的预测。
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加拿大康戈迪亚大学（Concordia University）的 Boabang 及其合作者 [8]，用一组专家力 /力矩曲

线训练隐马尔可夫模型(HMM)，然后在机器人远程手术应用中使用高斯混合回归进行失去触觉反馈

信息时的力 /扭矩曲线预测。结果表明，预测时间保持在 1 ms 以内，预测的均方根误差不超过 7.5 ×

10^−3。

澳大利亚墨尔本大学、加拿大 INRS、马德里查尔斯三世大学和印度哈拉格布尔理工学院的多

位研究人员，在最近的实验工作中 [9]，通过对远程环境的仿真来减小感知延迟所带来的不利影响。

由人工智能预测触觉反馈，然后将预测的反馈传递给人类操作员。

典型触觉互联网操作[11]
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三、机遇与未来

研究表明，在基于触觉的虚拟现实和远程操作应用中，使用基于人工神经网络的分类器和预测

器是可行的。

在基于 TDM 或 WDM-PON 的 FiWi 网络上使用 H2M 服务器的本地和远程操作示意图 [9]

这方面的研究还处于起步阶段，存在发展空间和潜在机遇，特别是设计实用化的高效能预测器，

使其能够切实解决 150km 时延给触觉互联网远程应用带来的难题，从而使得实际应用距离远远超过

150km，这对于触觉互联网的技术发展和实际应用都具有重要意义。

最后还有一句：超低时延的同时，别忘了还有高可靠问题。
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