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GSMA 代表全球移动运营商的共同权益。 GSMA 在更广

泛的全球移动生态系统中连结着 750 多家移动运营商，将

近 400 家企业，其中包括手机与终端制造商、软件公司、

设备供应商、互联网企业、以及相关行业组织。GSMA

每年在巴塞罗那，洛杉矶和上海举办业界领先的 MWC 大

会，以及 Mobile 360 系列区域会议。 

更多有关 GSMA 信息，请阅览 www.gsma.com

关注 Twitter : @GSMA 

微信公众号 : GSMA_MWCS

中国信息通信研究院（以下简称“中国信通院”）始建于

1957 年，是工业和信息化部直属科研事业单位。多年来，

中国信通院始终秉持“国家高端专业智库 产业创新发展平

台”的发展定位和“厚德实学 兴业致远”的核心文化价值

理念，在行业发展的重大战略、规划、政策、标准和测试

认证等方面发挥了有力支撑作用，为我国通信业跨越式发

展和信息技术产业创新壮大起到了重要推动作用。

近年来，适应经济社会发展的新形势新要求，围绕国家“网

络强国”和“制造强国”新战略，中国信通院着力加强研

究创新，在强化电信业和互联网研究优势的同时，不断扩

展研究领域、提升研究深度，在 4G/5G、工业互联网、智

能制造、移动互联网、物联网、车联网、未来网络、云计算、

大数据、人工智能、虚拟现实 / 增强现实（VR/AR）、智

能硬件、网络与信息安全等方面进行了深入研究与前瞻布

局，在国家信息通信及信息化与工业化融合领域的战略和

政策研究、技术创新、产业发展、安全保障等方面发挥了

重要作用，有力支撑了互联网 +、制造强国、宽带中国等

重大战略与政策出台和各领域重要任务的实施。

顾问：

斯     寒，GSMA大中华区总裁

王志勤，中国信息通信研究院副院长

作者：

常     洁，GSMA大中华区创新与生态合作总经理

关     舟，GSMA大中华区公共政策总经理

关庆贺，GSMA大中华区创新与生态合作经理
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GSMA对本次报告的主要合作单位表示感谢：
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前言

基于 5G 边缘计算的智能柔性生产
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斯寒

GSMA 大中华区总裁

王志勤

中国信息通信研究院副院长

“2G 跟随”、“3G 突破”、“4G 同步”、“5G 先行”，

中国移动产业近年来取得的进步有目共睹，5G 在中国的

发展以及对全球移动产业的影响也备受瞩目。根据 GSMA

智库 新预测，到 2025 年，全球将有 411 个运营商在 

119 个国家和地区商用 5G，届时，全球 5G 用户数将达到 

18 亿，其中中国将占到总用户数近 45%，成为全球 大

的 5G 市场。

根据 GSMA 对全球 2000 多家企业负责人调研显示，

5G 与垂直行业的深度融合将是 5G 成功的关键之一。预计

到 2030 年，对运营商而言，通过 5G 赋能的全球垂直行

业市场规模总量将达到近 7000 亿美元。如何更好地把 5G

技术服务于垂直行业，并推出超越连接的创新服务与价值

将是把握住这个潜力巨大的新兴市场机会的关键。

2019 年，伴随着中国 5G 商用服务的开启，中国的移

动运营商、垂直行业以及技术公司正在积极合作与实践，

将 5G 技术逐步应用于工业制造、交通运输、传媒与物流

等诸多垂直行业，赋能行业的数字化转型。在和广大伙伴

的沟通过程中，我们深刻认识到，5G 行业应用的探索是

个分阶段、分重点的长期过程，明确场景、制定标准、合

作创新是推动 5G 在行业发展的不二法则，同时这个赋能

的过程也需要我们有耐心、有恒心，深入了解行业的真实

需求，并不断的调整和完善。

《中国 5G 垂直行业应用案例 2020》共汇集了 15 个

中国领先的 5G 行业应用实践，涵盖工业制造、交通运输、

电力、医疗、教育和内容等诸多领域，聚焦新一代信息技

术在行业市场的应用场景、技术特点和未来发展机遇。每

一个案例的背后都是一群坚定的 5G 应用的先行者，以开

放、合作、创新的态度不段探索，我们也衷心希望通过报

告中梳理的应用场景、项目反馈以及经验思考，能够为中

国和全球接下来 5G 技术在行业应用中的推广与发展中带

来参考与启发！

当前，第四次工业革命正蓬勃兴起，与世界经济新旧

动能转换形成历史性交汇。移动通信经历了第一代到第四

代发展，已步入第五代移动通信（5G）商用元年。5G 作

为新一代信息技术，将从移动互联网扩展到移动物联网领

域，与经济社会各领域深度融合，全面构筑经济社会发展

的关键信息基础设施，培育经济发展新动能、打造社会治

理新模式、拓展民生福祉新内涵。

5G 融合应用是新生事物，需要探索新产品、新模式

和新业态。为推动 5G 应用发展，中国信息通信研究院与

IMT-2020（5G）推进组，于 2018 年和 2019 年连续主

办两届 “绽放杯”5G 应用征集大赛，面向行业、企业及

个人广泛征集 5G 应用，凝聚社会民众智慧，促进行业转

型发展，深入挖掘并孵化 5G 特色应用。大赛得到社会广

泛关注和支持。2019 年，大赛共收到项目 3731 个，点燃

了全社会创新的热情，带来 5G 应用创新高潮，涌现出大

量新产品、新业态和新模式。

《中国 5G 垂直行业应用案例 2020》精心收录了 15

个中国 5G 行业应用优秀案例，其中包括部分“绽放杯”

的优秀作品。希望这些案例能给致力于 5G 产业与应用发

展的朋友以借鉴和启发，并涌现出更多的创新与实践。5G

融合应用需要持续不断的探索，中国信息通信研究院愿与

全球各界朋友通力合作，共同构建 5G 应用创新繁荣生态。

前  言
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中国 5G垂直行业应用案例 2020

基于 5G 边缘计算
的智能柔性生产

5G 为“万物互联”而来。爱立信积极参与 5G 技术和产品研发、标准制定和产业推广。罗博特科项目是爱立信与中

国移动江苏公司联合垂直行业合作伙伴罗博特科公司在 5G 智能制造领域开展的合作创新。我们希望通过项目发现 5G 对

垂直行业的潜在价值，完善端到端产品和解决方案，培养产业合作伙伴和探索有竞争力的商业模式，并完善面向垂直行业

的服务和交付能力。该项目从开展至今已经在上述方面取得了显著进展。

 陈明博士

爱立信中国移动业务部 CTO

合作单位

案例综述

罗博特科是专业的智能制造系统提供商，专注于为光

伏、汽车电子、电子半导体、食品及药品等领域提供智能

制造解决方案，包括智能自动化设备、智能检测设备、智

能仓储设备、智能物料转运系统及智能制造执行系统，致

力于通过创新技术让工业制造更柔性、更智能、更高效。

经过罗博特科与江苏移动和爱立信工业调研联合团队

的多次探讨，三方都认为通过 5G 网络改造智能工厂是未

来的方向。5G 可以释放无线技术在工业领域的应用空间，

为智能制造带来重大赋能支撑。

为此江苏移动、爱立信与苏州罗博特科公司于 2018

年 11 月 28 日签署 5G 智能制造联合创新战略合作协议，

积极探讨在 5G 工业应用领域的合作，以“基于 5G 的智

能工厂”为目标，在江苏省苏州市罗博特科工厂搭建小型

化离散制造产线原型，用 5G 无线网络替代工业现场 OT

层的有线和 WiFi 连接，从而提升设备智能化水平，助力工

业软件云化部署加速迭代， 终实现柔性制造、智能制造。

为 AGV 小车和智能接驳台提供稳
定可靠的无线连接，提高 AGV 小
车行进稳定性和可靠性，提高产
线布局柔性。

为汽车电子精密加工设备、AGV
提供通信连接，并通过和 MES ( 制
造执行系统），RMS ( 机器人调
度系统）实时数据交互，实现自
动化产线及生产可视化。

通过 5G 网络来完成相机拍照图
片上传边缘云，云端检测后结果
下发控制，将硅片按质量等级进
行分选。

AGV 搭载高清摄像头，在行进过
程中，实时对工厂环境进行拍摄，
视频实时回传监控中心，远程对
工厂车间环境进行监控，可有效
降低人工成本，提高管理效率。
并通过 AR 技术实现远程设备巡
检。

智能物料转运 汽车电子精密加工自动化 智能图像质检 智能AR巡检机器人

基于 5G 边缘计算的智能柔性生产



04

中国 5G垂直行业应用案例 2020

行业挑战

解决方案

目前国内制造业面临技术改造和转型升级等问题，因

此推动制造业数字化、智能化、柔性化生产成为转型方向。

项目开始之初，通过对超过百家工业企业的调研，总结出

制造企业向智能柔性制造升级过程中存在着以下挑战：
  工厂网络多样化，协议众多，层间集成度不高，难

以融合互通；
  难以实现柔性生产：有线方式部署困难，影响产线

柔性；工业 WiFi 存在众多弊端，其可靠性不高、覆盖范

围有限；现有网络对高带宽低时延类应用支撑不足；
  数据采集不畅，控制多部署在现场，设备间协同不足，

在本项目中，江苏移动和爱立信为罗博特科建设了

5G 企业专网。爱立信 5G 企业级移动通信解决方案可针

对不同工业客户对网络安全性、独立性、可靠性的不同需求，

以及运营商对于企业级网络的管理，为企业控制投资成本、

降低建设难度的诉求提供一整套网络解决方案。

在智能 AGV 的调度、智能故障应急处理等场景，需

要网络端到端时延要控制在毫秒级。本项目充分利用 5G

技术优势，项目中空口用户面时延由 20ms 降低至 4ms，

影响效率；

5G 作为支撑智能制造转型的重要使能技术，结合云

计算、大数据、人工智能等技术，助力企业实现生产设备

更智能以及生产管理更智能，打造更柔性的生产线，并将

分布广泛的人、机器和设备连接起来，构建统一的工业互

联网络。引入 5G 边缘计算、网络切片等新技术，运营商

可以为工业客户提供更专业、更安全的云网一体化新型智

能基础设施和轻量级、易部署、易管理的解决方案，助力

企业向柔性制造、自动化生产、智能化方向演进。

并且将利用边缘云进一步降低时延，以满足调度等应用场

景要求。同时，利用 5G 大带宽满足对于现场高清图像实

时识别和处理的要求，单路摄像头实时视频回传需要上行

约 20Mbps 带宽，VSLAM 3D 实时地图重建需要上行

100Mbps 以上带宽，CCD 质检需上行数十兆至数百兆（取

决于工业摄像头分辨率），且需要高可靠、高稳定的网络

传输，这些都是现有无线技术无法支撑的。

基于 5G 边缘计算的智能柔性生产

  不需要企业本地部署硬件设备，可降低成本；

  适用于数据敏感性要求不是很严苛的用户；

  可根据企业性需求，配置不同网络切片；

企业网切片（S-NSSA1 #2)

基站射频单元

IMS APN Internet APN

DOT

运营商切片（S-NSSA1 #1)

运营商
核心网

网络切片（优享）
纯 5G 网络逻辑切片01

本项目采用分阶段实施方案，第一阶段完成了无线替

代 WiFi 和有线的技术验证；第二阶段完成了 5G 企业专

网的部署，将工厂设备全部接入 5G 网络；第三阶段实现

了完整的 5G 太阳能柔性产线搭建，探索云 AGV，云质检

等创新的智能化工业设备和应用，打造智能化解决方案，

为下游光伏制造企业赋能。
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本项目的创新性体现在四个方面：
  探索 IT/CT/OT 超融合的工业互联网解决方案。基

于同一 IT 环境，承载 CT 网络与 OT 应用。
  推进 5G 边缘计算的进一步落地，实现时延可控，

数据本地卸载、本地管理。
  软硬解耦，智能上移，形成统一的工业控制大脑，

工业现场只保留机械动作部分，从而实现集中控制和灵活

统一的调度。
  将多个应用打通和协同，实现产线整体升级。

本项目不仅在方案上实现了技术创新，在商业模式和

合作模式上也进行了深入探索。罗博特科作为智能制造解

决方案商，辐射电子、机械、汽车、新能源等多个下游行业，

三方可携手实现 5G 的快速推广及共赢。江苏移动也将借

此提升自身能力，探索向运维服务、数据增值等商业模式

的转型升级。

本项目通过多家企业的合作试点，实现了生产效率提

升 30%，人工成本降低 40%，同时有效帮助企业提升成

品率和产品质量。

基于 5G 边缘计算的智能柔性生产

  控制面在公网核心网，数据面在本地控制

  数据本地卸载

  适用于对于数据安全要求本地管理的企业

  本地边缘云可配置各类本地服务

运营商 RAN (PLMN-x)

运营商
核心网

IMS APN Internet APN

专有网络 (PLMN -y)

LTE/5G 基带

Router 6000

企业 Core/5G
( MME,SGW, PGW, PCRF)

企业业务服务中心
(Enterprise-OSS, Customer Access Secure, 

Mission Critical Push To Talk, Grade of Service)

运营商网络 (PLMN -x)

企业用户 Auth (S6a)

MBB, IMS O&M

DOT

基站射频单元 微站射频单元 IRU

  所有网元均在企业本地部署

  适用于对于数据及管理安全最苛刻的大型企业

  本地边缘云可配置各类本地服务

  可开放网络能力运营商 RAN (PLMN-x)

运营商
核心网

专有网络 (PLMN -y)

LTE/5G 基带

企业 Core/5G
( MME,SGW, PGW, PCRF)

企业通信中心 (IMS)

企业业务服务中心
(Enterprise-OSS, Customer Access Secure, 

Mission Critical Push To Talk, Grade of Service)

DOT

基站射频单元 微站射频单元 IRU

Router 6000

企业专网（专享）
公网，私网共用基站设施02

企业私网（尊享）
所有网络本地独立03
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经验总结与后续计划

经过一年多的实践探索，我们非常有信心， 5G 作为

优的无线技术，可凭借高带宽、高可靠、低时延、移动

性助力工厂实现设备智能化、生产管理智能化、控制迭代

智能化、以及 OT 和 IT 的深度融合。在迈向工业互联网的

过程中，安全、可靠是 重要的考虑因素。我们以企业专

网作为切入点，无线替有线，蜂窝替 WiFi，再结合 5G 边

缘计算、网络切片等新技术，实现一网多用，打造网云一

体化基础设施，充分发挥运营商在通信领域的专业性，为

企业提供更专业的服务。

企业可以按需使用网络和运营商云资源，更弹性、更

便捷、更灵活，实现管理、业务等方面的数字化转型，向

柔性制造、自动化生产、无线数字化方向演进。
  将有线 +WiFi 的工业物联网升级为基于 5G 专网的

工业物联网，解决了工厂设备走线和摆位对 IT 部门的挑战，

为柔性生产所需添加的更多物联网设备提供优异的网络基

础。
  将部分现场设备计算能力上移（如 AGV，图像质检，

VSLAM 建模等现场设备的计算单元集中上移 )，基于 5G

边缘云实现综合调度和快速迭代。
  将与 5G 结合紧密的工业 AR、车间巡检等场景成功

落地。

在项目执行过程中，我们也有以下收获：
  5G 进工厂需要对工业客户做培训，保守的客户需要

较长的培训周期，罗博特科对新技术嗅觉敏锐，可以快速

形成合作。5G 行业客户拓展需要注意企业的新技术创新

基因。
  江苏移动、爱立信与罗博特科探索 5G 云 AGV 方案

创新，将 初本地激光惯导 AGV 升级为基于 5G 边缘云

集中调度导航的 V-SLAM 云 AGV，5G 成为 AGV 内部

控制总线，未来 AGV 的大量开发集中在云计算环节而不

是 AGV 硬件本身，大大降低了 AGV 的开发、迭代难度，

集控能力大幅增强。其AGV也得到其他工厂的采购与认可。
  对现场基于有线组网的通信类型做了区隔，每个机

台内部 PLC 与 I/O, 传感，促动器等之间的交互属于设备

内部组网，协议多样，时延要求极低。机台与外部系统的

通信整体时延可控，可通过 5G 大规模实现工业物联网。
  5G 终端的生态成熟尚需时日，项目实施进度受终端

影响较大，5G 行业应用拓展需保持耐心。

江苏移动、爱立信和罗博特科公司技术创新的同时，

努力将项目的成功经验商业落地。伴随着 5G 技术和生态

的不断成熟，未来，5G 还会有更多的变革和创新意义：
  基于 5G 专网的 SA 组网，探索 5G SA 专网对实时

自动化等场景的支持；
  探索 5G SA 专网的切片能力，帮助工厂将现有的

工控网、工控补充网络（WiFi 等）、视频监控网、访客

WiFi、办公网络等通过切片方式实现一网多用，安全区隔。

基于 5G 边缘计算的智能柔性生产

实时智能
云质检方案

智能上下料
方案

精密装配
方案

生产大脑
方案

智能 AR
巡检方案

CT 设备
提供高可靠、大带宽
的 蜂 窝 网 络 连 接 及
管理工具

OT 应用部署

IT 环境
提供数据本地管理，
解决企业安全顾虑

多用途服务器

路由器

基带单元

企业核心网（5G EPC, E-0SS)

私有网络
（PLMN-x)

5G NR

专网 边缘云
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海尔衣联网天津洗衣机工厂是我们在 5G 时代践行中国智能制造的一个实践，未来在家庭端，5G 实践应用的场景也

将会有快速的爆发，为用户智慧家庭的场景体验作出巨大的贡献！

 李洋

海尔智家平台副总裁，海尔洗衣机产品总经理

合作单位

案例综述

海尔洗衣机天津互联工厂是海尔集团全球第 15 个互联工厂，工厂建设秉承海尔集团海尔衣联网创新发展的理念，在

工厂内将 5G 通信、人工智能、云计算等当前 新的信息通信技术与实际生产及管理相结合，实现工厂生产质量检测、生

产安全监控、仓储物流、设备监控等十余项应用场景解决方案，致力于将其打造成为 5G+ 云平台的智慧工厂。

天津海尔洗衣机工厂
5G 智慧园区

以上智能应用场景均接入构建在云上的 5G 智能工厂统一平台，实现统一接入、统一管理和统一展示。该项目由国内

首家互联网型工业智能研究院 - 青岛海尔工业智能研究院发起，并由中国电信集团有限公司天津分公司协同支撑完成。针

对海尔洗衣机天津互联工厂项目，双方达成共识并于 2019 年 9 月 26 日签署战略合作协议、落地智能制造 5G 创新实验基地。

实现园区安全管理的地面无人巡逻

车和立体安全协同的无人机

解决生产一线工人技术难题

的 AR 远程指导

帮助检测工人实现质检流程标准化

的 AR 作业指导

帮助鉴别自动生产线人员进入操作时

安全防护穿戴合规的劳保安全识别

解决生产线上各环节原料及

成品质量检测、提高品控的视觉检测

实现生产成品搬运的无人驾驶夹

抱车

实现园区智慧管理的智能井盖、智

能垃圾桶、智能照明路灯、智能停

车以及智能烟感。

智能
应用场景

天津海尔洗衣机工厂 5G 智慧园区
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解决方案

为了满足全球各地不同市场对产品的多样化、个性化

需求，生产企业内部需要更新现有的生产模式，因此基于

柔性技术的生产模式成为趋势。

在企业工厂内，5G 具有无可比拟的优势，在减少机

器与机器之间的线缆成本的同时，利用高可靠性网络的连

续覆盖，使得机器人在移动过程中活动区域不受限，在各

种场景中进行不间断工作以及工作内容的平滑切换。工厂

中，不同生产场景对网络的要求不同。5G 网络以其端到

端的切片技术，可在同一个核心网中具有不同的 QoS，可

按需灵活调整。5G 可构建连接工厂内外的以人和机器为

中心的全方位信息生态系统， 终实现任何人和物在任何

业务数据汇总的大数据平台部署在中国电信天翼云

上，共有 14 台服务器。

平台集中汇总展示了海尔洗衣机互联工厂内各项 5G

应用典型场景。平台可针对海量异构的物联网设备、视频

设备，实现实时跟踪检测、图像对比分析、大数据统计分

析、告警、预警等，旨在实现全方位、智慧化的监控、监管。

平台使用成熟的开源SSH技术搭建，采用前后分离的架构，

后端 JAVA 结合 Spring+SpringMVC+Hibernate 开源技

术实现，保证系统可靠性。

面向柔性制造的生产线 5G 网络覆盖

智能监控平台建设

01

02

时间、任何地点都能实现彼此信息共享。企业的生产场景，

涉及到的跨工厂、跨地域设备维护，远程问题定位等场景，

5G 技术在这其中的应用，可以提升运维效率，降低成本。

为满足企业在厂区内特定区域网络需求，由中国电信

对厂区进行了 5G 网络信号基础覆盖。整体 5G 网络信号

覆盖方案按能够满足室外和室内两方面进行建设。室外建

设主要为露天场所的 5G 覆盖，室内建设主要是对内桶生

产区、试验室区域、包装线区域的信号覆盖。

室外区域共规划 4 个 5G 小区，每个小区的实际下行

带宽约为 1Gbps，上行约为 100Mbps，能够满足厂区内

无人机及 AGV 运输的需求。

通过 AAU 设备在厂房两侧对生

产线进行覆盖，采用 4 台 AAU 设备

在生产线两侧对厂区进行覆盖，满足

维修通过 AR 眼镜与国外专家远程随

时交流、冲压钢板快速视觉检测问题

回溯等需求。

采用布放分布式 PRRU 的方式

进行覆盖，由于墙体为外包金属板结

构，考虑覆盖效果，大房间的需求采

用 PRRU 进屋的方式进行覆盖，满

足试验室数据高速传输需求；

整体为空旷环境，参考的 AP 安

装方式，本区域采用分布式 PRRU

进行布放，满足无人成品库夹包车通

过视觉分析实现将洗衣机成品自动夹

起并码放到指定区域的核心需求；

室内试验室区域的覆盖方案 室内包装线区域的覆盖方案 室内内桶生产区的覆盖方案

天津海尔洗衣机工厂 5G 智慧园区
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经验总结与后续计划

01  进一步融入边缘计算，搭建云、边、端协同架构

在未来，平台将融合边缘计算架构，实现对边缘节点

的部署、监控和管理，解决传统云计算存在的实时性不够、

宽带不足、能耗较大等问题。

02  进一步封装模块化的设备联动机制，实现自定义协同

组合

不同场景对设备协同工作的需求往往不同，而且，设

备的多样性、数据的复杂性和下行协议的异构性意味着无

法固定化触发条件和响应动作之间的复杂逻辑。

因此，平台将致力于针对不同场景、不同设备，实现

设备数据结构的模块化封装，以满足用户对自定义设备协

同机制的需求。

03  拖拽式自定义监控中心，满足定制化需求

平台具备融合多智慧系统的能力，然而在不同场景下，

用户对数据的关注维度、关注内容、进一步展现形式和风

格喜好都不尽相同。平台具备完备的 API 文档，可以满足

场景界面的二次开发，但仍需要前端的开发工作，目前无

法实现工具式的定制过程。

因此，平台将在未来开发拖拽式自定义监控中心的功

能，提供数据展示模块仓库，并开放配置接口，以实现多

智慧系统的多形式的快速自由组合。

04  场景迭代，技术创新

我们将继续深入开发其他质量检测、安全生产应用场

景，通过统一平台实现应用场景间的联动，将解决方案标

准化，为同类企业智能化升级提供便利条件。目前项目进

展比较顺利，在机器深度学习算法和自动驾驶的算法上还

在不断优化，力求达到工业级标准，将响应时间控制在秒

级内。

场景是 5G 落地工业领域的关键，不能盲目的为了新

技术去创新，将 5G 技术分阶段规划并落地是我们目前识

别到的比较高效的路径。从点突破，再到面的复制，进而

推广到行业中，是我们肩负的使命。

家电制造行业的成品都没有搬运的底部托盘，所以成品的搬运都采取双侧夹抱的方式，而目前叉车生产企业实现无人

驾驶的多数为底部叉取的车辆，此次海尔洗衣机天津互联工厂，实现了现有夹包车的无人驾驶改造，同时将传统叉车无人

驾驶与夹抱相结合，解决了洗衣机工厂成品的仓储搬运安全管理并提升效率，对解决现有工厂实现仓储物流的自动化和智

能化对已有叉车的改造提供了示范案例。

海尔洗衣机天津互联工厂还广泛应用了 5G+AR 技术，集中实现了安保检测、远程指导、作业指导等多个场景的应用，

为 5G 环境下 AR 广泛应用提供了试点条件，并推动了工厂智能化改造和创新的标准论证。

无人驾驶叉车改造

5G+AR 应用

03

04

天津海尔洗衣机工厂 5G 智慧园区
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中国商飞 5G+8K
飞机表面质量监测

中国商飞要探索基于 5G 的大飞机智能制造系统，建设基于 5G 的大飞机示范工厂，到 2021 年，建设重构工艺、生产、

质量、物流模式的示范工厂。

 汪顺利

上海飞机制造有限公司航研所党总支副书记、智能工厂部部长

合作单位

解决方案

针对飞机表面检测过程中的痛点难点，中国商飞将

8K 超高分辨率，高精度视觉检测与 5G 高速率的特点

相结合，推出基于 5G 网络的 8K 超高分辨率飞机表面

质量检测系统，打造一套适用于飞机表面检测的可移动、

柔性、高精度、高效率的视觉检测系统。

在实践中，聚焦在以下几个方面进行创新：

行业挑战

  8K 超高分辨率图像编解码技术，超高清图像实时

编码算法的深度并行优化技术、超高清图像实时编码算

法的质量优化技术、超高清图像实时编码算法的并行码

率控制技术
  5G 网络下 8K 图像的传输技术
  基于人工智能的缺陷检测技术

民航客机在制造、试飞和正常航线运行维护的过程中，都需要进行表面质量的检测。典型检测场景如：装配过程中的

表面特征位置检测、表面缺陷检测、关键零件安装状态检测、喷漆过程中的喷漆表面砂眼、橘皮、流淌、漏刷等缺陷检测、

运营过程中的例行维护表面检测等。

中国商飞 5G+8K 飞机表面质量监测

布线模式

实施复杂，反馈缓慢

8K 超高分辨率工业相机的出现和应用，解决了检

测面积和精度的问题，但是由于数据量太大，检测过程

数据需要几十米的线缆进行传输或者离线存储，不便于

数据上云进行高性能计算，结果反馈不及时，效率低。

人工模式

效率低下，专家依赖

当前这些检测多通过人工目视进行，效率低下且检

测结果不够客观准确。然而，受限于飞机的尺寸大、检

测工作量大、外形复杂、精度要求高、检测环境复杂的

特点，机器视觉检测在飞机表面检测运用中遇到各种技

术难题，如有线连接不便、图像传输困难、检测效率低

下、精度不够等问题，因此并未在飞机表面检测过程得

到广泛应用。
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由于 5G 网络解决了传统现场布线连接复杂的问题，移动的

实时检测平台成为可能。高分辨率的图像经过 5G 网络实时传输

到云端高性能图形计算服务器，以秒级的速度进行图像运算和分

析并输出检测结果，大大改变了之前离线图像采集与本地运算效

率低的问题。

客户价值

基于 5G 网络的 8K 超高分辨率飞机表面质量检测系统具有广阔的应用前景，可以应用于飞机生产和运营所有过程的

表面检测，对整个航空产业有着重要的意义：

由于该设备可以由一人操作完

成，每条生产线至少减少 2 名质检人

员，节省人力成本；另外减少验收检

测时间可以大大提升生产效率，提高

飞机的经济性。

工作效率提高

对于制造过程检测，由于不需

要移动和攀爬工装设备，检测准备时

间少，检测过程高度自动化，使用后

可以将飞机部件的表面检测效率提高

3 倍以上。对于航线运营意义同样重

大，成倍缩短航线运行维护的时间，

提高了飞机的出勤率和机场空间的利

用率，为航空公司、机场及整个航空

产业带来整体的效率提升。

经济成本减少

所有检测结果客观、可量化、可

追溯，检测覆盖率达到 90% 以上。

对于制造过程来说，可以减少交付时

的不符项，提升产品的安全性和用户

的满意度；对于航线运营来说，可以

提升定检的质量水平。

检测质量提升

通过 8K 超高清图像采集设备采集大范围高精度的图像，经

由 5G 网络传输至检测平台进行智能分析，自动识别飞机表面缺陷。

采用此技术具有成本低、部署简单快捷、检测速度较快、检测精

度较高、检测范围较广和检测结果准确等优点，且不需要大量人

工参与。

8K 超高清图像具有画面高度清晰，色域范围

更广、亮度动态范围更大等特点。根据国际电盟在

2012 年通过的相关标准规定，8K 超图像视频的分

辨率可达 7680×4320，是 4K 图像的 4 倍，传统

全高清图像的 16 倍。在带来超高清晰度与超大色

域的同时，8K 图像对承载设备的性能提出了更高

的要求。在未经压缩的情况下，8K 图像 ( 按检测

过程需求 5fps) 每秒的容量即可达到 500Gb，为

保证图像质量，即便经过压缩，8K 图像数据的传

输速率至少为 100Mbps，必须依托 5G 技术的超

高带宽和高效的图像编码压缩技术来实现。

创新点 1
8K 视觉实时

图像检测

创新点 2
8K图像预处理，

通过 5G 管道
承载

创新点 3
云 +AI 实现

实时检测

检测模块
视觉检测模块、
无损检测模块

机器人

升降装置

AGV

被检测件
机身、机头、机
翼等所有大部件

地面

中国商飞 5G+8K 飞机表面质量监测
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新凤鸣基于 MEC
的智能车间

5G 元年，我们有幸成为中国移动 5G 应用的先行者，验证了 5G 在广数采、泛连接、高计算上的先进性。我们期待

5G 技术持续优化，进一步驱动企业“业务 + 管理 + 技术”深度融合，示范和引领化纤行业数字化转型和高质量发展。

  

王会成

新凤鸣集团 CIO

合作单位

行业挑战

全球化纤行业已进入关键的数字化转型时期，当前化纤行业在通信方面面临的挑战包括：

案例综述

新凤鸣集团是一家集聚酯，纺丝，加弹，进出口贸易为一体的大型股份制企业，聚酯长丝稳居行业全球第二。

2019 年，中兴通讯联合嘉兴移动充分利用 5G 技术的大带宽、低延时和大链接特性，为新凤鸣集团长丝生产车间提供了全

方位的数字化解决方案，主要包括无人 IGV 小车方案、车间 8K 高清 5G 智能监控方案、机器视觉 +5G+AI 飘丝 / 飘杂检测方案、

以及5G无线数据信息采集方案。通过5G的赋能，增强了新凤鸣集团的生产管理能力，提升了企业生产效率，同时提高了产品质量。

智能车间的数字化转型迫切需要一张适合行业特点的高带宽、低时延、可靠性高、部署简单的网络，实现车间设

备的联网，以及生产运营的智能。

生产车间业务繁多，特别是一些视频类业

务（如高清视频监控，机器视觉等）对带

宽要求高，而传统网络无法满足要求

传统网络传输无法满足车间设备所

需的端到端低时延、高稳定性及可

靠性的要求

面临网络结构复杂，布线、运

行和维护成本高、安全管理能

力不足

解决方案

基于 5G 技术为化纤生产车间设备的通讯问题提供全新方案，不仅对车间网络的带宽、时延、安全性保障方面带来飞跃式的

提升，还促进车间设备与 5G 终端、网络的进一步结合，从而对车间应用系统产生革命性影响。车间信息化供应商将根据 5G 特

性应用升级，并转型生产 5G 嵌入式产品，从源头推动 5G 产业链的发展。

新凤鸣基于 MEC 的智能车间
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5G 高清移动视频监控01

飘丝 / 飘杂检测02

无人 IGV 小车03
车间的安全生产依赖于多种摄像头设备，通过在移动

的 IGV 上加装摄像头，可以实时监控生产现场，保障安全

生产。摄像头的视频数据通过 5G MEC 本地分流上传到

新凤鸣的视频中心，避免了数据流出，保障了企业数据安全。

其他需要使用视频的应用可以从视频中心获取数据，取代

传统 4G 专网传输方式，传输性能更加优异。5G 高清移

动视频监控，随时随地低成本部署，且可实现移动监控。

MEC 实现本地分流，可以保障企业数据安全，同时也提

高车间安全生产水平。

飘丝 / 飘杂问题是化纤行业老大难的难题，每年都给

化纤行业造成了巨大的损失。新凤鸣的核心产品是长丝，

长丝是由几百根微米级别的细丝以每分钟 4000 米的下丝

速度盘卷而成。而下丝过程中，如果细丝飘离了轨道，就

是飘丝，如果飘到了相近轨道就是飘杂。这个问题难点在

于快和细，微米的细丝以千米每分钟的速度下行。 通过采

用巡检机器人和 8k 高清摄像头，通过 5G 网络，回传给

AI 算法识别的方案解决了此问题。本项目填补了该领域的

空白，加速推动 5G+MEC 技术成果在化纤行业的转化应

用。5G 提供上行超过 100M（满足 8K 高清）的带宽和超

低时延，完全满足飘丝 / 飘杂检测需求，破解了化纤生产

行业难题，提升了产品质量。

在生产车间有大量的丝饼需要通过 IGV 搬运，通过 5G 网

络的部署，可以实现车间 IGV 小车运输无人作业，智能化

调度控制。无人 IGV 小车在 5G 网络保障下，运行稳定，

提升了运输效率，保障了企业生产。与传统的 WiFi 网络

接入方式相比，5G 网络大大降低了小车的掉线率，并确

保控制时延低于 10ms。

经验总结与后续计划

本 项 目 在 实 施 过 程 中， 通 过 用 5G 网 络 取 代 现 有

4G、WiFi 以及有线的通信方式，将传统业务迁移到 5G

网络上。本项目已经在一个车间完成了部署和试点，目前

尚处于 5G 部署和应用的初级阶段，项目重点在于 5G 网

络的建设以及 5G 业务的试点应用，有些问题还需要深入

考虑：
  行业用户对 5G 网络的认可还需要一个过程，从认

识 5G 到接受 5G 需要不断的通过实践来证明，要让行业

客户切实感受到 5G 带来的好处和便利。
  5G 的发展需要全产业链的配合，当前 5G 模组尚未

规模商用制约了 5G 新业务的开展。
  行业用户不仅仅需要 MEC、网络切片等技术方案，

还需要低成本，高性价比的 5G 商用模式。

后续，本项目将在车间内采用 5G 技术逐步取代传统

车间的通讯手段，满足智能车间内多种作业设备的信息互

通、多路视频信息同步等要求，实现车间内的高度自动化

和智能化，从而为打造“黑灯工厂”做准备。5G 技术与

生产车间应用需求的结合，将为化纤行业提供全新的通信

解决方案，也为未来智能车间打开了想象空间。

在生产车间内有大量的传感器数据需要回传到数据中

心，从而监控生产过程是否正常。借助 5G 网络的大带宽

和低延时特性，并用其取代传统的有线网络传输方式，实

时传输传感器数据到本地数据中心，减少了布线和维护成

本，缩短了工程周期，提升了数据采集的效率。

5G 网络在新凤鸣部署使用后，整体网络特性（如上

行带宽 100Mbps/s，网络时延低于 20ms，链接数量等）

比原来有了极大的提升。5G 模组、终端将广泛应用于车

间物联网，并结合 5G 网络技术构建适合智能车间的边缘

计算 MEC 平台、软件架构和 AI、大数据软件等，通过提

供端到端网络切片方案来协助运营商重塑商业模式。

5G 无线数据信息采集04

新凤鸣基于 MEC 的智能车间



14

中国 5G垂直行业应用案例 2020

5G 元年，三一集团联合合作伙伴共同打造 5G 智能制造创新业务应用，充分体会到 5G 将对工业生产带来革命性影响。

未来，我们期待与 5G 技术深度融合，用数字化思维打造新的模式和生态，带动全行业高质量发展，推动中国制造业数字

化转型升级。

 代晴华

三一集团董事，三一重工高级副总裁

案例综述

行业挑战

三一重工是 1994 年由三一集团创建的，中国 大、全球第五的工程机械制造商，同时也是世界 大的混凝土机械制

造商。

2019年5月起，中兴通讯联合运营商在三一集团北京、长沙、常熟、昆山等园区建设商用化5G网络与MEC边缘云系统，

为三一集团智能化升级提供 先进的5G应用环境，并与视频监控、远程挖掘等业务进行对接，实现5G在多方面的应用示范。

三一集团 5G+ 智能制造应用示范充分发挥了 5G 大带宽、低时延等特性，为 5G 在制造领域的应用发挥了重要示范引领作用，

大幅提升了生产效率。未来将进一步探讨、挖掘 5G+ 智能制造新的商业模式，促进制造产业转型升级。

智能化是制造自动化的发展方向，当前在通信方面面

临的难题有：

01  在移动数据采集场景下，无法部署线缆或部署不方

便，特别是老车间改造及手持、移动或旋转设备等终端成

本高、难度大。

02  在工业穿戴场景下，现场作业工人穿戴设备对移动

性及带宽要求高， AR/VR 类应用推广受到通信手段和性

能的限制。

三一重工 5G
智能制造

三一重工 5G+ 智能制造

03  在工业控制 ( 现场 / 远程）场景下，生产线调整部

署周期长，如户外挖掘机、室内 AGV 等移动设备无法使

用线缆进行控制。

三一重工作为全球装备制造业领先企业，网络安全、

业务集中、物理环境复杂等特性非常突出，所以原来有线

和无线专网较难满足网络通信需求。迫切需求高带宽、低

时延、可靠性高、部署简单的网络，为多种智能制造提供

联网化、智能化运营支持。

合作单位

三一重工 5G+ 智能制造
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解决方案

5G 应用价值

5G 应用价值

5G 应用价值

5G 高清安防监控
2019 年 5 月

5G 园区全景 VR 直播
2019 年 5 月

5G 工业表计数据采集
2019 年 5 月

 三一集团 5G 网络实测

5G 提供上行 60Mbps（满足 4K 高清）

的带宽，取代传统的有线网络，完全满

足三一园区高清视频监控传输需求。

借 助 5G 大 带 宽 特 性， 满 足 园 区 360

度全景超远程监控需求，并通过 VR（虚

拟现实）方式提升用户体验。

5G 网络可支持高并发、大数据量的通

信，在信息采集、生产设备的运行状态

监控以及仪表仪器的集中化管理方面提

供高密度的接入服务。

在三一集团总部十八号工厂，利用 5 Ｇ网络替换传

统有线接入方式，将两路高清监控视频流通过５G 网络

回传，并通过 MEC 将视频流分发到园区监控中心，在

用户无感的情况下顺利对接视频控制平台。

通过在三一集团长沙总部园区办公楼顶楼架设 VR

全景摄像头，VR 视频流通过 5G 网络和 MEC 实时回

传三一视频管理平台，并在北京三一监控大屏上进行全

景监控图像展现和 VR 头显演示。

采用 5G 网络取代传统有线网络，针对三一长沙园

区十八号工厂的数控机床的电表数据进行实时采集，无

需改造仪表及控制网络即可实时显示在控制中心的数字

仪表盘上，同时在工业网关上完成到 IP 协议的转换。

2019 年 5 月起，中兴通讯联合运营商针对三一集团高清安防监控、园区

全景 VR 直播、工业表计数据采集、基于视觉的云化 AGV、远程挖掘机操控、

智慧矿区等业务需求，进行 5G 网络建设，开展 5G AR、实时工业控制、云

化 AGV、远程操控及无人驾驶等应用创新试点，加速 5G 与智能制造业新应

用的研发和商业化进程。

01

02

03

5G 视觉导航 + 云化 AGV 调度
2019 年 11 月

通过在三一常熟索特园区部署基于 5G 的视觉导航

+ 云化 AGV 调度，利用 5G 大带宽的传输特性进行实

时数据传输，并由 5G MEC 统一进行视觉处理及调度，

为园区智能化运输提供低成本、易部署的解决方案。

04
5G 应用价值

相比磁条、磁带等传统导航方式，基于 5G

的视觉导航方式具备更高的灵活性，同时与

WiFi 相比 5G 的网络稳定性更高， 能够支

撑更大规模的 AGV 组网调度。此外，与激

光导航相对比，基于 MEC 云化的集中视觉

处理方式可节约单台AGV 成本10%以上。

三一重工 5G+ 智能制造
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5G 智能矿卡
2019 年 12 月

5G 远程挖掘机
2019 年 12 月

5G 技术与智能矿卡相结合，全面提升了三一重工

自动驾驶矿车的环境感知能力。通过不断强化 5G 边缘

计算能力与核心云计算能力，将打造更加强大的自动驾

驶分级决策“大脑”，进而满足自动驾驶对高性能计算

的需求。 

在三一重工昆山园区，成功完成 5G 远程挖掘机业

务验证，通过远端控制台实时控制位于远处的无人驾驶

挖掘机，并同步回传真实作业场景及全景视频实况。该

项目的成功实践证明 5G 技术可为恶劣环境下的挖掘机

作业提供安全保障。

05

06

通过与三一重工联合开展的 5G 创新应用试点示范，

加深了传统通信厂商对智能制造企业的核心诉求理解：

01  需要通过 5G 网络助力 5G 工业互联新生态在网络

化、智能化、在线化方面的构筑；

02  需要构建一张5G工业互联专网、一批5G应用场景、

一系列行业规范标准；

03  需要打造新型 5G+AI 工业云平台，以实现制造企

综上，通过多个 5G MEC 业务合作探索，证明 5G 网络在工业智能化方面将发挥巨大作用。后续将持续开展 5G+ 工

业互联网的业务创新拓展，让 5G 网络真正发挥出服务工业的作用，成为工业互联网和智能制造发展的有利支撑。

经验总结与后续计划

业全球化协同设计，并可根据个性化需求提供定制服务。

2020 年计划部署的 5G 应用场景包括：基于 5G 的

AR 远程工业巡检、基于 5G 的产品质量检测等生产场景、

基于 5G 的物料盘点、基于 5G 的无人驾驶、基于 5G 的机

器人操控等。5G 技术与智能制造应用的结合，将为制造业

提供全新的通信解决方案，为全球各行业数字化转型树立了

标杆。

5G 应用价值

5G 应用价值

5G 矿区无人驾驶的落地应用可以大幅

提高矿区的安全生产工作，彻底解决矿

区司机招聘困难、管理困难的问题，还

可以通过平台大数据的支撑，提升矿区

的综合运营效益。

提供低时延的端到端通讯保障，确保远

程挖掘作业安全性和可靠性。

 5G 远程挖掘机调试现场

三一重工 5G+ 智能制造
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AGV 是实现工厂柔性化物流运输的重要工具，是快速实现工厂数字化、智能化的重要突破口。三一重工的 5G 智能

网联 AGV 标准化程度高、成本低，无需对现有作业环境进行改造，可柔性化部署，从而实现批量生产投放，助力传统工

厂快速实现数字化改造。

  代晴华

三一集团董事、高级副总裁

合作单位

行业挑战

三一重工生产园区均为大型生产园区，单生产车间面

积为 4 万 5 千平米，主要生产重型装备。为成为全球智能

制造的领先者，企业在打造智慧工厂、实现数字化转型过

程中面临网络改造和降本增效两大挑战。

挑战 1: 网络需求复杂
  现有网络采用传统的固网建设、维护和改造成本高，

线路改造复杂；
  现有车间各部门部署自有 WiFi，相互之间存在干扰，

故障定界定位困难，并且不具备移动性切换连续性；
  厂区有大量物联设备，有多种类型的数据上传诉求，

当前网络上行带宽能力有限；
  数据安全有强隔离要求，核心数据不出园区，安全

要求较高。

挑战 2: 降本增效需求突出

物料周转作为生产车间的关键流程，当前多采用传统

案例综述

2019 年，三一重工、中国电信、华为联合开展基于 5G 的智能网联云化 AGV 项目，将 5G 、MEC 和 AI 技术同

AGV 相结合，通过将 AGV 激光雷达导航向基于 5G 上行大带宽的视觉导航迁移、将深度学习算法向 5G 边缘计算 MEC

平台迁移，从而极大降低了 AGV 单机功能复杂度和成本，提高 AGV 车智能化和标准化水平，给三一重工节省人力成本

的同时，提升了生产效率，助力企业实现数字化、智能化转型。

目前云化 AGV 已经完成测试验证和业务上线，并正在面向行业推出下一代商用级 AGV 产品。

叉车人工操作，存在以下劣势：
  人力成本高、生产效率低、存在安全隐患；整个生

产流程无法做到物料的追踪和溯源。
  传统 AGV 车多采用磁条、导轨、激光反射板等形

式进行导引，路径固定，无法满足产线柔性生产以及灵活

多变的调度需求。
  传统 AGV 向实时感应、安全识别、多重避障、智

能决策、自动执行等多功能的新型智能工业机器人发展，

采用传统本地计算与单机智能感知模式的 AGV 成本高、

调度管理复杂。
  行业内对 AGV 小车“赋智”的主流方案是对小车

本身进行改造，为小车增加激光 / 视觉 SLAM 导航、感知

等能力，但 AGV 车空间、电池容量有限，引入激光雷达

SLAM 需要增加 10~30 万 / 台成本；视觉 SLAM 单体集

成 GPU，也会导致 AGV 成本高，运行不稳定等问题。

三一重工 5G+MEC 云化 AGV 项目

三一重工 5G+MEC 云化 AGV 项目

解决方案

为解决上述挑战，华为联合中国电信、三一重工积极开展 5G 、MEC 及 AI 同 AGV 相结合的研究及技术验证，于 2019 年

5 月在三一重工北京南口厂区完成了 4 个 5G 宏站和 30 多个 5G 数字化室分的部署，2019 年 9 月在南口厂区实现智能网联云化

AGV 的真实设备落地。同时，在南口厂区和回龙观厂区之间建立 5G 网络专线，实现回龙观厂区实时观察南口厂区 AGV 小车的

生产运行情况。
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目前，已经实现三一重工两个园区 5G 全覆盖，一个边

缘计算平台建设，一个场景的核心算法上线。其中，对带宽

要求为稳定上行 40Mbps，实测值为 131Mbps；对时延要求

为 40~50ms，实测值为 ~19ms，可以满足本地 1m/s 速度行

驶下兼具 12cm 精度的避障。

此项目 AGV 导航转型分 2 个阶段：1）先通过将 AGV

端侧的多线激光雷达替换为高清相机、单线雷达等多种传感

器，2）将雷达去掉，完全依靠视觉 SLAM 导航； 

2019 年采用了双目摄像机，80% 依靠视觉 SLAM 导航；

2020 年计划采用六目摄像机，100% 依靠视觉 SLAM 导航；

摄像机采集的数据通过 5G 大上行网络回传到核心网下

沉园区的 MEC 边缘侧服务器上。在 MEC 侧部署三一重工

自主研发的视觉感知、深度学习等算法进行实时计算，实现

了对工厂作业场景的智能和大数据分析，真正实现了工厂物

流作业的自动化，节约了企业的人力成本。

01  连续移动性

5G 替代有线，解决固网布线难、改造维护成本高等

问题，为工业园区提供无处不在的无线覆盖，以满足移动

连续性的需求。

02  上行大带宽

AGV 集 成 多 台 高 清 摄 像 头， 要 求 上 行 达 到 20-

50Mbps 带宽。5G 提供超高可靠通信和超级上行带宽，

并通过 SLA 保障满足多种数据上行带宽诉求，以及支持

高并发的海量终端通信，实现 5G 终端全接入。

03  低时延

5G 通过 MEC 平台实现低时延的端到端通讯保障，

实测时延数据 ~19ms，远远满足 AGV 实时图像处理要求

的 60ms 时延。

04  数据安全

5G 通过核心网 MEC 下沉建立虚拟专网，企业数据

不出园区，满足企业对数据安全的要求。

05  边缘计算

MEC 平台集成 GPU 实现算力共享，降低 AGV 单机

的复杂度和成本。MEC 平台集成的 AGV 视觉感知算法可

深度学习不断迭代，可满足厂区 200+ 台 AGV 协同调度，

且无需对工厂现有环境进行改造，可实现柔性化生产。

06  降本增效

初步估算基于 5G 视觉 SLAM 的 AGV 成本仅为激光

SLAM 的 1/9, 大大降低了成本，具备规模推广价值。

经验总结与后续计划

目前云化 AGV 产品正在和华为的 5G 模组进行结合，

计划于 2020 年 Q1 生产出商用产品。同时，该项目是全

国第一个将 MEC 应用在工业场景的项目，在 UPF 上增

加了 MEP，实现了一个边缘计算平台和一套视觉导航核

心算法的上线。

通过该项目，进一步明确了工业场景中的痛点需求，

以及 5G 的功能应用场景，包括；
  工业场景需要上行具有较大的带宽、以及联合开发

的“超级上行”能力
  需要具备确定性低时延，可利用 MEC 和切片的特

性。

2020 年，三一重工、中国电信、华为将继续进行基

于 5G 的联合创新，包括 AIoT 平台、智能视频监控、低

速无人驾驶平台等，具体内容包括：
  基于 6 目相机，以及 5G 网络保证稳定的上行速率

40Mbps，实现 100% 纯视觉导航；
  基于 AGV 视觉导航能力延伸集成到平板车、叉车，

落地低速无人驾驶服务平台，与 V2X 结合管理自主移动

机器人设备； 
  基于 5G 进行厂区视频监控和智能分析，主要用于

机器视觉质检、物料识别、工厂 6s 管理，从而构建可视

化车间；
  5G 网联 AGV、5G 智能视频监控落地三一重工灯

塔工厂；
  探索商业模式，实现 5G 面向智能制造的商业闭环，

并可全球规模复制。

5G 应用价值

三一重工 5G+MEC 云化 AGV 项目

三一创新：融合激光雷达 + 视觉导航，兼顾成本与可靠性

设备成本 高，几万 - 十几万 低，几百 - 几千

激光雷达为主
视觉导航为辅

视觉导航为主
激光雷达为辅

视觉导航为主 V2X
+ 激光雷达等多源融合

中 高安全稳定

低 高算力要求

2D 3D感知分析

技术应用门槛低，毫米级 技术应用门槛高，毫米级定位精度

激光雷达 激光雷达



19

中国 5G垂直行业应用案例 2020

拥抱 5G 时代，打造智慧湘钢，让设备“开口说话”、让机器自主运行、让职工有尊严地工作。在钢厂里面，有很多高温、

高压或者有毒气体的地方是人不能去的，或者说硬件连接不能执行的，但现在我们已经能够成功的做到整个系统的连接与

应用。未来支持超大连接的 5G 技术后，将贯穿湘钢从客户下单到接单、从接单到生产、从生产到发货的全流程。

 喻维纲

华菱湘钢常务副总裁

案例综述

行业挑战

华菱湘钢是湖南省单体规模 大、综合实力 强的国有企业，是湖南钢铁工业的“排头兵”。

2019 年 7 月联合湖南移动和华为公司，启动湖南湘潭智慧钢厂 5G 项目，试点阶段在子厂之一的五米宽厚板厂进行，

实现了包括天车远程集中操控、无人天车、远程机械臂控制和高危区域高清视频监控等四大典型应用场景。2020 年将逐

步向棒材、码头、宽厚板、线材等不同厂区扩展， 终实现全厂区设备全互联，并通过端、管、云的网络架构实现设备可

管可控，在生产环节应用实现远程、半自动、无人化的逐步演进。该项目 终目标是实现无人化工厂，职工能够在舒适的

环境中工作，远离危险恶劣区域，打造绿色智慧工厂。 

“增产降耗”将是企业智慧化升级的第一需求，工厂劳力成本是消耗大项，另外高危作业环境、人工三班倒以及在噪音、

粉尘、高温的现场进行操作，使职工工作环境和工作时间受到极大的挑战，工作状态无法保障，工作效率不高，因此急需

实现自动化无人作业。但传统光纤连接方式部署难、成本高，WiFi 方式抗干扰差、稳定性差、容量不足，均无法满足改造

要求。

湖南华菱湘钢
5G 智慧工厂

合作单位

2019 年，首先在五米宽厚板厂区范围室外、室内转炉主控楼、炼钢废钢跨和渣跨区域实现 5G 全覆盖。通过摄像头的

高清视频传输和 PLC 之间控制信号数据传输，优先开展了四种应用场景的验证：
  4 台炼钢废钢跨天车的远程集中操控：利用 8 路高清视频回传，远程操控实时精准。
  1 台渣跨无人天车：配置 11 个摄像头， 2 个扫描仪，1 个测距仪和 1 个编码器。
  1 台炼钢区远程控制机械臂
  高危区域高清视频监控

解决方案

湖南华菱湘钢 5G 智慧工厂
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以避免人员高温粉尘区域作业，且加渣更均匀，

有效提升产品质量；
  高清监控可以使职工远离高温

危险区域作业和巡检，只需通

过高清视频监控，实时预

警， 提 前 干 预， 从 而 避

免安全事故；
  有线连接到无线随

时接入，部署效率将

提升 50% 以上。

在 商 业 模 式 探 索 方

面， 由 于 湘 钢 是 全

钢结构独特性厂房，

对覆盖提出了定制化

专 网 要 求。 中 国 移 动

采用专网网络覆盖 + 服

务年费的商业方式与湘钢

签订商用合同，同时，为湘

钢信息化智慧工厂改造端、管、

云和网络顶层设计及部署规划，并

提供公 / 私有云的整体商业服务。 

目前，全厂总共约 400 台天车，操作员 1500

人，120 台四班三运转，需要 480 人。

根据已经完成的应用场景的验证

数据，预计全厂完成改造后，

总效率将提升 20%。
  从人工操控到自主运

行， 人 员 得 到 彻 底 解

放。 通 过 改 造 20 台

无 人 天 车， 运 用 天

车 自 主 运 行， 机 器

可 以 7*24 小 时 工

作， 生 产 效 率 将 提

升 25%；
  从人工操控到远程

半 自 动 操 控， 实 现 1

人 控 制 3 台 天 车，100

台远程半自动，工人的工

作环境将极大改善；
  传统方式需要两人在高温危险

区域作业，在 12 台机械臂实现远程

控制运行后，矿渣预计节省 5%，同时可

经验总结与后续计划

华菱湘钢智能化改造，规划到位和高层领导重视是确

保项目落地的关键，双方深入合作，共同梳理了以下业务

应用场景：
  远程操控向半自动、全自主无人化改造；
  机械臂自主分拣；
  堆料 5G+AI 体积和重量自动分析（万吨堆料精准度

达十吨级、每天三次）；
  高清监控向智能监控眼镜，实现人脸识别，轨迹跟踪，

部分厂区实现电子围栏；
  厂区改造 + 码头向无人化演进；
  厂区实现移动化管理；
  厂区煤气管道全连接实时监控；
  厂区 5G 全程全网覆盖，私有云部署，实现厂区信

息互通，设备可管、可控、可预警、可定位、提前干预，

提升安全和生产效率。

在网络建设方面，采用宏站、微杆站协同实现全厂网

络定制化覆盖，MEC 落地园区降低时延，保障生产数据不

出园区，同时可提升算力，实现专网专用，打造高稳定性、

高可靠性、高安全性专网。

建设园区私有云，逐步将工厂内相关应用迁移到私有

云上，集中控制、运营和运维，打造智慧工厂大脑，从永

远在线迈向永远在场，生产环节不再受时空限制。

另外，工业互联网对环境、端到端的设备电气、设备

要求、网络能力及指标要求，端到端故障定界定位要求高，

需要生态及产业共同推动完善标准和管理流程。

2020 年上半年，湘钢将扩大建设规模，覆盖棒材厂厂

区和码头，并完成 MEC 机房建设。2020 年底， 完成湘

钢全厂区域和厂区道路的 5G 全覆盖。

湘钢智慧工厂
应用场景

远程天车

无人天车

远程机械臂

高危区监控

无人运输车

无人 AGV

设备监测

远程天车

园区 MEC

湖南华菱湘钢 5G 智慧工厂
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天津港 5G&MEC
智慧港口应用

在 5G 元年，中国联通联合生态合作伙伴打造 5G 精品网络，实践行业应用示范，在天津港取得里程碑式的成果，充

分验证 5G 技术在助力港口及生产制造领域智能化、自动化转型方面可发挥重要作用。未来我们将与各界合作伙伴共同推

进 5G 技术与各类新技术和生活、生产各领域的融合，共同开创智能信息文明的美好未来。

傅强

中国联合网络通信有限公司 CTO

案例综述

合作单位

行业挑战

全球港口已进入关键的数字化转型时期，网络通讯能力

成为智慧港口建设的重要基础。当前港口行业在通信方面面

临的挑战有：
  传统网络传输无法满足港口设备毫秒级的端到端时延、

高稳定性及可靠性等严苛要求。
  面临设备结构复杂，制造、运行和维护成本高、安全

管理能力不足等问题。

天津港是中国历史 悠久的港口之一，2001 年成为

中国北方第一个亿吨大港， 2018 年，天津港的港口货物

吞吐量世界排名第九。

2018 年 8 月起，中兴通讯联合天津联通、主线科技

在天津港集装箱码头建设商用化 5G 网络与 MEC 边缘

云系统，共部署 5G 宏基站 9 个（3.5GHz），以及 1 套

MEC 边缘计算服务平台，为港口提供满足智能化需求的

5G 准专网环境。至 2019 年 11 月，已实现 5G 在港口自

动驾驶、岸桥远控、海关分流、移动监管等方面的应用示范，

并逐步将港口传统专网业务切换为 5G 网络，同步开展港

口应用场景下的 5G 网络稳定性、可靠性、安全性验证和

优化，进行港口 5G 商用模式探索。 

  港口业务系统繁多，对网络通信能力要求各异，存在

WiFi、NB-IoT/LoRa、LTE专网、2/3/4G公网等多种网络制式，

数据通道复杂，运营成本高昂。

智慧港口建设迫切需求高带宽、低时延、可靠性高、部

署简单的网络，为码头装备提供联网化、智能化运营支持。

具备低时延、高可靠、高带宽、大容量特性的 5G 技术，恰

恰可以为港口解决自动化设备的通讯问题提供全新解决方案。

 5G 网络整体规划 天津港 5G 基站实施现场 

天津港 5G&MEC 智慧港口应用
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解决方案

5G 应用价值

5G 应用价值

5G 网络在天津港的成功部署，为港口业务的带宽、时延、安全性保障等方面带来飞跃式的提升，并促进港口智

能化设备与 5G 技术进一步结合，从而对港口应用系统产生革命性影响。港口信息化供应商将根据 5G 特性升级港口

应用，转型生产 5G 嵌入式产品，从源头推动 5G 产业链的发展。同时，5G 产品接入港口生产系统后，运营商由原

先的单一网络保障服务模式转变为按照不同业务需求等级进行针对性通信服务模式，全面提升运营服务水平。

5G 智能岸桥远程操作
2019 年 7 月

 5G 岸桥远程控制

 天津港 2019 无人驾驶集卡远程视频回传业务

验证了岸桥等大型装备
通过 5G 网络实现无线远程控制
的可行性

加速推动 5G+MEC 技术成
果在港口的应用转化

极大提升操作人员体验

通过 5G 网络取代传统港口 4G 专网，将车载高清

视频通过 5G 网络和 MEC 分流回传本地控制中心实现

远程监控。同时，在智能集卡异常状态时，管理人员可

以直接借助 5G 网络低时延的特性远程接管车辆控制。

5G 无人驾驶集卡远程监控及遥控
2018 年 12 月

无人集卡在 5G 网络保障下，累计行驶超过 2 万公

里，完成 3000 个作业循环，累计运输 4500 箱，是全

球首个投入实际作业的港口一体化平面运输系统。

20000 3000 4500
累计行驶 作业循环 累计运输

公里 个 箱

通过将港口 5G 网络（上行带宽 100M、时延低于

20ms）与天津港岸桥设备进行业务对接，取代了传统

光纤传输方式（时延约 60ms），成功实践岸桥远程操

控应用。 

01

02

天津港 5G&MEC 智慧港口应用
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5G 使能港区移动监控业务，升级标清监控为高清监

控，降低部署成本，与 MEC 智能化平台联动实现视频实

时分析，全面提升港区安全作业水平。

天津港部署的 5G 网络，为港区业务提供超过 4G 峰

速 10 倍的带宽、毫秒级的时延和千亿连接的优异性能；

可支持广泛用于港口物联网的模组、终端，构建适合边缘

计算的 MEC 平台、软件架构和 AI、大数据软件；可提

供端到端网络切片方案协助运营商重塑商业模式。通过  天津港 5G 高清视频监控

经验总结与后续计划

在本项目实施过程中，通过用 5G 网络取代现有港口

4G 专网等传统通信方式，将传统业务迁移到 5G 网络上，

在 5G 终端和模组尚未大规模商用，标准尚未完全冻结的

情况下，遇到例如多路业务终端共用单个 5G CPE，5G

公网环境无法为传统 4G 专网下的业务终端提供固定 ip 等

问题，目前均已通过实践成功解决，极大增强 5G 网络承

载行业应用的信心，取得 5G 网络与行业业务深度融合的

宝贵经验：
  行业用户需要的不仅仅是 5G 网络 99.999% 的可

靠性，还需要在网络异常情况下的通信保障方案。
  行业用户需要的不仅仅是低时延、高带宽的 5G 特

性，还需要可以平滑迁移现有各类专网业务的解决方案。

取代传统
4G 公网传输方式

降低
数据传输时延

保障
海关数据安全

5G 应用价值

5G 应用价值

海关在港口检验检疫业务的开展需要无线网络的支

撑，通过 5G MEC 将海关 PAD 型查验设备获取的业务数

据（视频监控、查验业务数据等）分流到海关专网。

港口的安全监控业务依赖于多种监控设备，在出入口、

货运场、集装箱区域、交易中心等都需要部署视频监控系统。

通过 5G 网络上传各类视频数据流，并通过 MEC 分流到

港口的视频云中心，取代传统 4G 专网传输方式，传输带

宽可达 80Mbps 以上。

海关港区现场移动执法 5G 分流
2018 年 11 月

5G 高清视频监控
2019 年 4 月

5G&MEC 智慧港口项目在天津港的成功落地实践，为港

口信息化、智能化进程起到助力作用。5G 技术与码头的

结合，为未来港口打开了全新的想象空间，为 5G 在智慧

港口全面应用探索出一条实践之路。

  行业用户需要的不仅仅是 MEC、网络切片等技术方

案，还需要低成本，高性价比的 5G 商用模式。

后续，本项目将在港口采用 5G 技术逐步取代传统港

口的通讯手段，满足自动化码头多种作业设备的控制信息、

多路视频信息等同步、可靠传输需求，实现港口车路协同、

无人机 / 船安防巡检、智能岸桥场桥远程操作等业务，加

速港口信息与业务的全面融合，吸引物流、商流、信息流、

货流、人流等航运要素集聚，加快传统港口向自动化、智

能化的智慧港口发展转变。5G 技术与码头的结合，为港

口智慧化提供全新通信解决方案，为未来港口打开了全新

的想象空间。

03

04

天津港 5G&MEC 智慧港口应用
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武汉 5G 智能网联
汽车测试示范区

该示范区是中国首批 5G 开放道路智能网联汽车测试和运营示范区，该项目建成投产，武汉发布了全球首张自动驾驶

商用牌照，标志着自动驾驶车辆在商业化运营上迈出了第一步。

  范秉衡

湖北移动 CEO

合作单位

案例综述

湖北省武汉市建设的中国目前规模 大的 5G 智能网联

汽车示范区，总面积 90 平方公里，示范道路总长 170 公里，

规划 5G 基站 200 个，目前已完成 28 公里示范路段和 70 个

基站建设，5G 信息化与路测设备总投资金额达到 2.17 亿人

民币。

该示范区是中国首批 5G 开放道路智能网联汽车测试和

运营示范区，内容包含智能化基础设施和智慧运营平台，其

中智能化基础设施包括：智能化感知系统、北斗差分定位系统、

边缘计算平台系统、电子化数据化交通标识、网联信号灯控

系统；智慧运营平台包括：V2X 车路协同平台、管理调度监

控平台、设备管理平台、数据分析和 SDK 平台等。

湖北移动基于 2.6G 频段上 160MHz 网络设备，采用宏

站为主、微站为辅的方式保障道路信号连续，并规划了一整

套车、路、云、网的完整体系，来解决当前基于单车智能的

自动驾驶技术存在的问题。通过积极探索车辆智能系统与整

体交通系统的有机互联，构建全新的智能汽车产业生态圈。

在示范区内，覆盖了多种测试道路，包括：高速公路、

城市道路、环山道路、桥梁道路、林荫道路、乡间道路、维

修道路等各种不同的场景。同时，车辆类型也多样化，包括：

无人清扫车、无人公交、园区无人摆渡车、无人网约车、智

能停车、无人物流车、无人售卖车、移动阅报亭等。

武汉 5G 智能网联汽车测试示范区
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解决方案

在示范区内打通 5G 车联网云、网、边、端的整体方案，持续推动相关产业的协同和合作，联合通信产业、车企、智

能驾驶企业、零部件和周边生态企业在测试运营、车辆调度和示范应用方面开展了以下实践：

专题子专题专题页面指标名称

专题 子专题 专题页面 指标名称

测试运营 测试运营

测试运营

车辆续航预警

故障车辆 TOP10

违章车辆 TOP10

实时事件

智慧出行

智慧物流

智慧环卫

智慧新零售

实时告警信息

运营点位

车辆易违章点位

车辆易发生故障的点位

图层控制

车辆监管

车辆基本信息

安全员信息

车辆运行信息

历史故障告警统计

线路规划

车身监控

车内监控

专题 子专题 专题页面 指标名称

示范应用

智慧出行

智慧出行
服务能力

当天累计服务人次 TOP5 站点排名

智慧出行
（微观）

车辆基本信息

安全员信息

车辆运行信息

历史故障告警统计

线路规划

车身监控

车内监控

智慧物流

智慧物流

干线支线物流运输能力

无人货柜

干线物流疲劳状态

智慧物流
（微观）

车辆基本信息

安全员信息

车辆运行信息

历史故障告警统计

线路规划

车身监控

车内监控

智慧环卫

智慧环卫
清扫能力

车身 360 环视

智慧环卫
（微观）

车俩基本信息

安全员信息

历史故障告警统计

线路规划

车身监控

车内监控

智慧安防 智慧安防

智慧安防

当日抓拍统计

车辆识别视频

视频源组

专题 子专题 专题页面 指标名称

车辆调度 车辆调度 车辆调度

智能乘用车

智能公交车

智能出租车

智能摆渡车

智能物流车

智能环卫车

智能警务车

武汉 5G 智能网联汽车测试示范区

加速 5G 产品商用进程

首次采用 5G 宏站 +5G 杆站协同组网来解决道路场

景站址资源不足和部署缓慢的问题，有力推动了 5G 杆站

关键能力的提升和商用进程；

突破智联网联汽车业务网络关键瓶颈

实现 28 公里示范道路上行 72Mbps、端到端时延 14

毫秒 5G 连续覆盖，解决当前远程驾驶场景高带宽、低时

延的业务关键需求；

解决卫星定位信号连续覆盖的问题

在隧道、大型建筑物遮挡等 GPS/ 北斗无覆盖区域，

通过 5G 网络传输位置定位数据，实现北斗终端性能辅助

增强，缩短首次定位时间，改善终端定位精度，全面提升

北斗消费类终端和行业终端应用性能；

实现 C-V2X 的场景落地
  危险事件预警（路面积水，高温，结冰）
  道路拥堵预警
  红绿灯推送
  变道辅助 
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经验总结与后续计划

  2020 年预计完成 170 公里的剩余道路全覆盖，建

成通用的 5G 智能网联汽车测试和示范平台，实现不

同企业、不同接口、不同数据格式的统一接入。
  制定智能网联汽车 5G 网络建设标准、测试标准、

验收标准、运营标准。
  实现目前部分承载在 LTE-V 网络上的业务向 5G 迁

移。
  完成复杂场景（夜晚、大雾、雨雪雷电）测试条件

的搭建。
  实现从测试到商业运营的落地，推动环卫、物流、

售货车等场景的商用落地，实现产品化。

武汉 5G 智能网联汽车测试示范区

1+N 应用体系

边云协同

数据交换 / 融合

城市数据
政府数据

企业 / 商户数据
个人数据

……

信号灯播发

路侧采集数据

信号灯数据（优选）

信号灯数据

信号灯
优化建议

信号灯数据（次选）

自动驾驶车辆

社会车辆

路侧设备

信号灯数据

数据存储

…… ……

移动

创新中心

华为

商汤

交管

信号机 RSU 摄像头 毫米波雷达
车载 OBU/
5G CPE

车载传感器 车载控制系统激光雷达 其他路侧
传感器

其他路侧
基础设施

车载定位

信号机
分控中心

信
号
机
管
控

车
辆
采
集
数
据

融
合
感
知
及
驾
驶
辅
助

原
始
观
测
量

位
置
信
息

LTE-VPCS

LTE-V Uu

5G

光纤

车辆监控调度运营
管理平台

示范区动态展示模型

数据汇聚中台

信号机管控系统 V2X 信息发布系统 五维时空驾驶辅助平台

高精定位
边缘云解算平台

安全与
应急保
障系统

设备管理平台 高精度定位云平台

信号灯评估 数据接入 感知融合

信号灯自适应 数据计算 五维时空构建

信号灯诊断 数据存储 决策辅助

信号灯优化 数据推算 数据标签统一

大数据 AI 平台

核心云

边缘云
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5G BRT 智能
网联车路协同系统

美好厦门，5G 驶达。作为全国首个 5G/C-V2X 商用案例、全球首个 5G 智能网联公交商用案例，厦门 5G BRT 智

能网联车路协同系统项目成功推出了智能车速策略、实时车路协同等充分体现 5G 大带宽、低时延等特性的典型应用，其

技术业务模式可复制、可推广，未来可为更多的营运车辆、特种车辆甚至社会车辆提供丰富的智能网联服务。

陈山枝

中国信息通信科技集团有限公司 副总裁

合作单位

案例综述

2018年，大唐移动与厦门市交通运输局达成战略合作，

共同推动厦门 5G 智慧交通应用发展，同年 9 月联合厦门

公交集团、中国联通集团共同发布了国内首个面向 5G 的

城市级智能网联应用，即厦门 5G BRT 智能网联车路协同

系统。

厦门 BRT 快速公交系统运行在专有道路上，其行驶

路线除少数社会路口外基本处于封闭状态，天然适合车联

网应用的部署。项目启动阶段对两辆 BRT 公交车进行 5G

智能网联升级改造以实现车车、车路、车云实时通信，通

过部署激光雷达、高清摄像头、RSU 以及 5G 边缘计算服

务器等设备建设 5 个智慧路口，依托 5G 网络低时延、大

带宽等特性推出了超视距防碰撞、实时车路协同、智能车

速策略以及安全精准停靠四大业务应用。

截至 2019 年 11 月，两辆 BRT 公交已完成 6000 公

里以上的应用测试，通行效率，节约能耗等方面的测试结

果均顺利通过了业主单位的评审，得到了厦门公交集团的

高度评价，并将交付规模增加至 50 辆 BRT 公交车，使得

该项目成为了国内第一个经过成熟商业模式验证的智能网

联商用汽车项目。

 BRT 智能网联公交车  智慧路口设备

5G BRT 智能网联车路协同系统
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随着我国城市化进程的加快，交通拥堵、事故频发和

尾气污染等交通问题日益严峻。公交系统作为城市交通的

组成部分同样不能幸免。从公交集团的统计数据上看，一

方面针对公交通行效率方面的投诉比较集中，占比 50%

以上；另一方面公交车的油耗占整个运营成本的 15% 以上，

且是环境污染的主要因素。厦门 BRT 公交由于其站台距

离地面位置较高，停靠站时一旦距离站台过远容易造成乘

客踩空事故的发生。

行业挑战

针对以上公交运营的痛点问题，厦门 5G BRT 车路协

同系统通过 5G 及 V2X 技术实现了车路、车车、车云通信，

一方面以主动安全的方式降低 BRT 车辆在社会路口的事

故发生率并提高路口通行效率，另一方面通过在 5G MEC

边缘计算平台上部署大数据、节能优化算法、高精度地图、

智能路径规划等技术做到公交车辆运营的精细化管理，不

但提高了能耗利用率，也实现了进出站台的精准停靠。

解决方案
大 唐 移 动 将 C-V2X、5G、MEC（Multi-access 

edge computing）等先进通信技术与单车智能驾驶技术

相结合实现智能网联，搭建了车内、车际、车云“三网融合”

的车联网系统架构。

车内网：通过智能车载终端获取的安全信息，结合车内

传感器的感知数据，经过感知融合算法，为车辆决策单元提

供更安全可靠的参考信息，从而满足了对时延要求极高的车

辆行驶安全类应用的需求；

车际网：通过 V2V、V2I，实现车辆与车辆、车辆与路

侧基础设施（包括红绿灯信号机等）的交互；

车云网：搭建车辆与 5G 公网的交互通道，将 MEC 平

台部署在靠近用户侧，提供路径行驶规划、节能减排策略、

区域高精地图下载等应用。

车内、车际、车云三网融合，提供车辆智能网联中不

同层面、不同类别业务的实际应用，有效提升车辆行驶安

全，提高交通通行效率，从而促进城市交通智能化。基于该

三网融合方案， 需要对 BRT 车辆及社会路口进行智能化升

级改造，其中该项目涉及的社会路口由于路权归属、施工难

度等问题难以采用有线的通信方式，因此路口的感知设备和

MEC 平台之间采用 5G 网络进行通信，均可满足其带宽和

时延的项目需求。带宽方面，路口多路视频的采集（如 4 路

1080p、30fps 的视频）对上行带宽的需求在 32Mbps 以上；

时延方面，3GPP、ETSI 等标准化组织对主动安全类应用

的端到端通信时延要求控制在 100ms 以内，而视频信息本

身的采集时延、编解码时延等已经在 60ms 以上，因此对传

输时延要求至少控制在 30ms 左右。由上可知，相较于 4G

网络，只有5G网络的QoS才能保障带宽和时延方面的需求。

下表是在厦门现场对 4G、5G 网络带宽、时延等数据的测

试结果。

上行速率 下行速率 端到端时延

4G 网实测
（均值） 10Mbps 90Mbps 58ms

5G 网实测
（均值） 500Mbps 1.6Gbps 16ms

依托 5G/C-V2X 技术的优势，系统实现了实时车路

协同、智能车速策略、安全精准停靠以及超视距防碰撞四

大业务应用。

5G公网
边缘计算服务
行业专网平台

业务协同与管理
编队 /远程驾驶

C-V2X专网
ITS系统辅助

道路 /行人安全
低时延高可靠

单车智能
单车智能融合策略
传感能力增强与降本
车内信息与娱乐增强

实时车路协同

车路协同技术首先可实现交叉路口 360 ゜盲区检测。通过 MEC 对多种传感器探测信息进行感知融合，获取路

口行人、机动车及非机动车等障碍物的详细信息并进行行为预测， 后经由 5G 网络把 MEC 处理的数据传递给周围

车辆。一方面利用 5G 网络的低时延特性达到实时的安全信息传递，另一方面利用 5G 网络大带宽的特性传递更丰富、

更多维度的路口状态信息。智能车辆通过这些信息做出安全防撞决策，有效降低了路口交通事故的发生率。

01
 “三网融合”5G 智能网联系统架构

5G BRT 智能网联车路协同系统
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经验总结与后续计划

5G BRT 智能网联车路协同系统在完成交付后，为

交通行业业主单位带来安全提升、效率提高、节能环保等

多方面优势，其中智能车速策略可节省 10% 油耗，直接

降低了业主的运营成本；安全精准停靠与站台间距控制在

10cm 以内，减少乘客上下车易发生踩空摔倒事故，有效

减少了用户的投诉；交叉路口 360 ゜盲区检测，可显著

提升 BRT 车辆通过路口时的安全性，减少驾驶盲区和碰

撞次数，提高路口通行效率，保障安全出行。未来在现有

四项成熟的业务应用外，还可根据交通行业用户的需求和

5G 新技术的性能指标，进行定向针对性的业务开发。

5G 智能网联车路协同系统支持技术上的分阶段实施

与部署，技术上支持向后兼容和后续演进，是一套比较成

熟和稳定的系统，已经在全国多地进行示范建设，目前在

厦门、郑州和天津等地已经完成部署并上线运营，建设方

案和运作方式可以快速在全国各地进行复制。后续随着业

务范围的扩大，实现大规模、大范围的推广，不仅可以应

用于 BRT 场景下，还可以根据业务需求应用于普通公交

系统、出租车和网约车系统、客货运输系统，并逐步推广

至私家车领域，成为智慧交通的必备支撑系统。

项目成功交付后有效提升了厦门本地的 5G 智能网联

相关产业链的发展和技术水平的跃升，促进就业，倡导绿

色出行，提高出行效率和出行体验，同时也为当地 5G 智

能网联驾驶标准的编制、智能驾驶建设、测试、运营及管

理等法规体系的建立积累了丰富的经验。

车与车之间通过 V2V 实时通信交换彼此的距离、速度、位置等信息并计算出碰

撞时间 TTC（Time to Collision），自动驾驶车辆根据 TTC 时间，采用阶梯式减

速或制动策略，可实现道路行驶中、通过交叉路口等不同场景下的超视距防碰撞。其

优势在于不受视距影响，不受雾、霾、阴雨等天气对能见度的影响，可大幅增加车辆

感知范围， 远超过 450 米；可以在成本较低的前提下，减少交通事故的发生，提

高安全出行。

安全精准停靠

高精度地图、融合感知算法、路径规划等策略部署在 5G MEC 上，MEC 利用

5G 网络的高效数据通道将这些大数据量的信息实时下发给车端，车辆根据这些策略，

进站时调整行驶轨迹，实现厘米级的精准停靠站台，车门与站台间距控制在 10cm 以

下，以保证乘客上下车辆的安全，进一步提升了厦门市 BRT 优质高效安全的品牌形象。

03

超视距防碰撞04

智能车速策略

通过在 5G MEC 上部署智能车速策略，利用 5G 网络的低时延特性，支持车辆

行驶数据、状态信息、路况、区域化信息等通过 5G 网络实时分享上报，同时 MEC

结合实时路况信息，计算出不同位置下车辆的 优车速，再通过 5G 网络反馈给车辆。

车辆一方面以更合理的车速行驶，另一方面也减少了紧急加减速和急停等行为的发生，

达到节能减排目的，百公里油耗可节省约 10%，每车每年可节省油费近 2 万元，大

幅降低运营成本。

02

其次可实现绿波通行，车辆通过车路通信提前获知前方路口灯态信息，结合自身

车速、位置等信息计算出绿波建议车速，同时系统也可对前方路口的红绿灯进行调整

控制，保证 BRT 车辆优先通行，提高公交运输效率。经测算，平均可减少 15% 以上

的线路通行时长。

 实时车路协同业务

 智能车速策略业务

 安全精准停靠业务

 超视距防碰撞业务

5G BRT 智能网联车路协同系统



30

中国 5G垂直行业应用案例 2020

5G 在智能电网
中的应用

经过两年多探索，南方电网、中国移动和华为三方在 5G+ 智能电网领域的联合创新已进入深水区。电网“发输变配用”

全业务类型丰富，可实现 5G 三大类场景全覆盖，5G 网络切片好比一张“虚拟无线专网”，可提供高强度安全隔离和定

制化资源保障。相比于以往移动通信技术，5G 有望解决电网末端海量终端接入的通信“卡脖子”问题，能更好地满足电

网业务的安全性、可靠性和灵活性需求。期待 2020 年电力定制化 5G 通信终端及模组的问世，我们将继续金诚合作并在

南方五省规模试点。

 杨俊权

中国南方电网电力调度控制中心副主任

合作单位

案例综述

南方电网、中国移动和华为从 2018 年开始开展 5G+ 智能

电网战略合作，从技术到业务等方面取得重大突破，5G 为

智能电网带来安全隔离、高可靠的虚拟专网。从顶层设计、

国际标准、关键技术、现网试点、终端模组到业务运营方面，

实现 6 项全球第一：

  2018 年上海 MWC 发布《5G+ 智能电网白皮书》

  向 3GPP 提交 5G+ 电网相关提案数量全球第一

  深圳现网试点 5G+ 差动保护

  深圳现网试点 5G+PMU

  深圳现网试点端到端切片，首款电力 CPE 设计

  持续向商用孵化产品和商业模式，计划 2020-2021 在中

国南方五省试商用。

行业挑战

智能电网将向海量连接、安全高效、末梢延伸发展，面临如下挑战：

配网急需提升供电可靠性，实现配网故障精准定位：传统配网采用过流保护，停电影响范围大，无法精准排查。

光纤在配网铺设难度大：目前主网已经实现光纤覆盖，但是电网末梢神经的配网，目前属于“盲调”状态，因为数量大，

光纤很难全覆盖，成本高时间长维护难（15 万 /km）。

智能分布式配网差动保护、配电网同步相量测量 PMU，对 5G 通信要求非常高：时延平均 15ms 以内，授时小于

1µs，可靠性 99.99%。

5G 在智能电网中的应用
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解决方案

利用 5G 技术，为电网提供了一张灵活调度的虚拟专网，提供安全隔离的切片，以及高精度授时和低时延的网络能力，

为电力行业提供了新的无线接入方式，同时为运营商开启了 2B 业务探索。

首先从顶层设计开始，2018 年在上海发布了全球第一个 5G+ 智能电网白皮书，并向 3GPP 提交 5G+ 电网相关提案，

其中 15 篇被采纳，顶层设计包括了面向行业特点的端到端切片方案，以及授时、时延方案。

在技术创新方面，实现了国内首个切片端到端网络与运营管理的打通，制定了授时标准提案等，并在深圳外场试点：

从核心网（UPF 隔离、虚机隔离）、传输（Flex 硬切片、

VPN）、无线（QCI 与 ARP）端到端网络打通，实现物

理 + 逻辑隔离，并创新切片运营平台 CSMF/ 切片管理平

台 NSMF/ 电网切片管理平台。在深圳已经实现流程打通，

实现了现网切片可运营：
  电力管理平台：电力的切片管理端，购买切片，以及针

对已经购买的切片查看业务运行状态。
  切片运营平台（CSMF）：运营商切片运营，为政企部 /

市场部设计开发，设置切片模板，为大客户定制切片，并

管理切片商品资源。
  切片管理平台（NSMF）：运营商切片管理，为网络部 /

规划部设计开发，跨域的配置下发，状态管理，SLA 规划。
  自研传输转发芯片，为电力业务提供专用转发通道，实

现可确定的转发时延。

切片网络端到端创新01

5G 在智能电网中的应用

经验总结与后续计划

电力行业安全要求高，需要进一步得到国家安全标准的认同，也需要下游产业链的电力终端厂家匹配 新的建设标准。

为此，南网已经开展规模试点的计划，即将在南网各省规模试点，制定行业网络、终端、应用的标准。

截至目前，已梳理 52 个电网应用场景，遍历电网“发 - 输 - 变 - 配 - 用”生产流程，并在深圳开展了配电自动化、

输变电视频巡检、计量集抄等 5G 应用试点，计划在 2020 年在中国南方五省（广东、广西、海南、云南、贵州）开展现

网试点，特别是未来将打造广州南沙示范区。

预计未来用户规模可达千万级以上，社会效益、经济效益可达 50 亿元以上。

现网测试05

时延解决方案03

授时创新02
电网要求在一个电流周期内，也就是 20 毫秒内对相

邻节点的相同时刻的波形和相位进行比对。由此要求端到

端通信时延小于 15 毫秒，空口授时精度达到 10 微秒。从

组网到设备、终端开展针对性研发，经过外场实测，平均

时延 10 毫秒，从 R16 标准提案，从基站提取时钟源到终端，

当前版本空口授时精度达到 300 纳秒。

面向商用，在深圳开展了 5G 小规模网络部署。

2019 年 5 月完成深圳外场测试差动保护与 PMU 测

试。

2019 年 6 月上海 MWC 期间 SA 切片端到端打通：

在公众切片出现大量误码丢包的情况下，电力切片仍然保

持上述性能表现。充分验证 5G 商用组网能力能够满足智

能电网的需求。

2019 年 9 月面向业务运营，实现了全球首个 5G SA

切片端到端流程，全力打造虚拟专用网产品，网络切片从

技术实现走向业务实现，实现切片可管、可控、可运营。

针对时延进行优化，传输部分采用华为自研芯片 NP

转发时延低于行业值。核心网采用 MEC 下沉降低时延，

并面向确定性时延优化核心网处理能力，无线增强了 5G 

RAN 可靠性功能。

电力 CPE 终端04
针对电力授时需求设计带授时功能的 CPE。
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咪咕 5G
快游戏

5G 时代，内容消费全面云化。“云网融合、网随云动”，云游戏作为 5G 时代公认的杀手级应用，延展了用户消费的内容、

时间和空间，给用户带来了全场景沉浸式游戏体验。咪咕互娱作为目前国内最大的云游戏运营商，将与行业合作伙伴携手

并进，共同推进云游戏产业的健康持续发展。

   冯林

咪咕互动娱乐有限公司 CEO

合作单位

案例综述

行业挑战

2019 年，针对中国移动 5G 战略部署，中国移动咪咕

公司打造了基于 X86/ARM 架构的全新云游戏业务平台 ——

“5G 快游戏”（产品名称：咪咕快游），充分发挥 5G 网络

超低延迟、超大带宽特点，结合云游戏运行模式，实现游戏

都在服务器端运行，并将渲染完毕后的游戏画面通过网络传

送给用户。

基于“5G 快游戏”平台，游戏运行不再受限于处理器、

显卡等物理硬件，更让图形处理与数据运算能力相对有限的

轻端设备（thin client）也能运行高品质游戏。

“5G 快游戏”还改变了传统游戏的下载安装，及应用

内付费的模式，采用用户即点即玩，订阅畅玩的模式，实现

云游戏从 早的概念提出发展至今已逾 7 年，期间国际诸多大厂都推出了自己的云游戏平台，但受限于时延与带宽，云游戏

业务只能部署在特定的“局域网”内，无法大规模的商业化推广，也未能获得用户广泛认知，时至今日仍略显小众。

同时，游戏行业的发展中还存在以下几点突出问题：

01   高画质高性能与终端轻量化的突出矛盾；

02   下载型游戏，游戏运行在本地，版权保护困难；

03   “免费下载，应用内付费”的现有商业化模式导致了游戏行业重“付费转化”，轻“用户体验”的现象，“好游戏叫好

不叫卖”的问题突出。

5G 在互联网游戏行业的商业化探索，对游戏研发，游戏发行

以及玩家的用户习惯带来了颠覆式的变革。

咪咕 5G 快游戏
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解决方案

5G 快游戏是咪咕互娱基于云计算技术打造的新一代云

游戏平台，实现游戏云端运行、无需下载、即点即玩，为用

户提供超高清沉浸式体验。
  云化平台：5G 快游戏平台以云化的方式，将原来在

PlayStation、Xbox 等主机上才能运行的游戏在普通的手机、

PC 和机顶盒上也能进行跨屏体验，给游戏行业带来了颠覆式

的变化。
  计费模式：在商业模式方面，创新的在游戏行业提出

时长计费，改变原有应用内计费模式，结合订阅制的方式，

让“Game as a Service/ 游戏即服务”成为了可能。
  网络性能：对于游戏玩家而言，延时和抖动是对游戏

玩家体验的关键指标。基于 5G 网络并结合 5G 的边缘计算

能力、网络切片能力，可以有效解决云游戏对计算能力、画质、

网络延时的要求。以 4K 60 帧 HDR 运行超高清画质游戏，

延时低于 50 毫秒，下行速率能够达到 50-150Mbps。在 5G 

NSA 组网环境，实际测试效果对比数据如下：

主要特点

01  “新技术”：云端内容管理可实现入口可控，全程可管

可控

“5G 快游戏”所有游戏的运营内容都在统一的云服

经验总结与后续计划

“5G 快游戏”目前已发展成为中国 大的云游戏平台。

产品承载的游戏过 3000 款，内容储备量也居中国云游戏平

台第一。

目前“5G 快游戏”平台已支持主机游戏、PC 游戏

和手机游戏的云化，后续依托 5G 全面部署，一方面推进

GPU 虚拟化、视频编解码等关键技术能力，将商用现网

画质全面提升至 4K/60 帧画质，另一方面将重点打造“云

VR”的技术承载能力，云 VR 游戏对网络时延要求控制在

20ms 以内，所需的带宽容量也远高于普通的云游戏容量。

在行业生态建设方面，2019 年咪咕联合行业合作伙伴

建立“原生云游戏”的工作室，进行“原生云游戏”的研发，

结合云游戏的基础商业模式，打造云游戏内容生态。

2019 年 10 月，咪咕互娱牵头组建“5G 云游戏产业

联盟”，着手推进“世界 5G 云游戏产业大会”和“全球

5G-XR 游戏产业联盟”的筹办工作，2020 年咪咕将以此

为基础，加速推进 5G 产业游戏生态整体建设。

网络延迟，抖动得到明显改善

延迟

抖动

不同时延区间占比

1%

0-20ms 20-50ms 50-100ms 100-150ms 150-200ms

1%

20%

43%

29%

1% 1%

25%

51%

26%

降低

20%
75ms
60ms

降低

48%
27ms
14ms

5G

4G

咪咕 5G 快游戏

务平台，游戏画面通过视频流下发到用户端。在通过云服

务平台，随时可以开展实时审查游戏内容、调整游戏位置、

下线游戏实体等各类管控操作，充分实现全流程可管可控。

02  “新模式”：会员订阅制绿色健康

咪咕 5G 快游戏采用会员订阅制，以包月方式提供权益服

务，不做游戏内订购，内容为精选的无广告、无内购的优

质绿色内容。云游戏通过提供给优质健康内容为手段吸引

用户订购；而非传统游戏通过刺激用户冲动消费牟利。

03  “新手段”：知人知场，实现完善防沉迷体系

5G 快游戏所有游戏都在服务端运行，通过指定客户

端（如咪咕游戏）启动服务端的服务，依赖云游戏平台能

力可以实现用户身份认证、使用时长控制、使用内容控制，

保护未成年人的使用权责。

04  “新机制”：保护知识产权，维护正版权益

在线版权保护，5G 快游戏全程通过视频流到客户端

与用户进行交互，用户无法接触到游戏，从根本杜绝了通

过破解游戏包体盗版的可能性，维护正版权益，防盗版防

破解。通过平台上如果出现侵权内容，通过云端控制可以

立即下线相关内容。

05  “新蓝海”：模式创新，开启游戏行业新蓝海

在用户需求主导下，5G 网络规模建设、云计算成本

降低等因素驱动下，云游戏用户体量将高速增涨，市场规

模增速可达 45-50%。

5G 云游戏“高清互动视频流”将按照三屏统一权益（同

一价格体系、同一游戏账号、同一商务模式）的设计思路，

构建主机 + 安卓差异化内容体系，构建基于时长的游戏内

容分成商务模式，充分调动合作伙伴的积极性，专注内容

和用户体验。
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江西南昌红谷滩
5G 云VR示范区

 5G 不仅增强了现有的 VR 体验，还发挥出 VR/AR 在移动端的独特优势，拓展出全新的应用场景，VR 也为 5G 发

展提供广阔的应用支撑。5G 与 VR 像孪生兄弟般相生相伴，南昌 5G+ 云 VR 示范区的落地，探索出一条技术产业协调

发展的道路。

   黄晓庆

江西电信总经理

合作单位

案例综述

2019 年 11 月初，中国电信在全国 50 座城市启动 5G 商

用，并同步发布包括天翼云 VR 在内的 5G 应用。天翼云 VR

将依托中国电信 5G 超高速网络，实现 VR 业务内容上云、

渲染上云。 

中国电信江西公司联合华为公司，在南昌市红谷滩区合

作建设 5G 云 VR 示范区。示范区面积 37km2，是集商贸金

融、行政办公、信息、文化、居住等多功能为一体的新型城

市中心区。按现网 LTE 站点 1:1 建设规划 NR 宏站 101 个，

规划小区 289 个，目前已开通小区 219 个。5G 重点区域已

开通 NR 基站 6 个，共安装 18 个 AAU，其中 4 个地面站，

2 个楼顶站。

通过示范区的建设计划完成以下目标：

01   建立中国电信基于天翼云的 5G 云 VR 业务体验模型

02   制定 5G 云 VR 业务在不同场景下的建网策略 , 输出 5G

建网标准白皮书

03   制定 5G 云 VR 业务的体验保障方案

行业挑战

在 4G 时代，超高清视频和 VR 全景视频传播主要以

硬件存储、本地播放的形式存在，产业发展规模受限。进

入 5G 时代，虚拟现实（VR）的体验需求开始从视听的沉

浸体验向进一步强调交互的临场体验过渡，目前行业发展

主要面临以下挑战：

缺乏统一明确的 VR 业务体验标准

对于 VR 业务的用户体验需求的定量认知仍然处在未

明状态，无法真正从用户体验出发牵引 VR 产业发展。

缺乏基于 VR 业务体验的网络规划和建设标准

由于云 VR 业务对带宽、时延、丢包等指标高度敏感，

决定了网络建设必须基于应用场景的特点进行规划，但是

目前基于 VR 业务体验的网络规划和建设标准不明确，无

法为运营商的 5G 网络建设提供需求参考依据。

无法快速响应排查故障

5G 云 VR 的业务体验保障方案尚未明确，对于体验

中发生的问题无法做到快速从端、管、云的维度进行定位

定界，无法做到快速响应，影响客户体验感知。

 中国电信 5G 云 VR 发展策略

江西南昌红谷滩 5G 云 VR 示范区

瘦终端 大管道 ++ 云服务
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解决方案

通过对云VR业务的分析，构建了业务体验指标体系，包含“媒体质量指数（MQI）、交互质量指数（IQI）、呈现质量指数（PQI）”

共3类业务指标。通过对三类指标的综合打分，实现VR业务体验的评估。该建模体系可适用于VR游戏、VR 360º视频、VR直播、

巨幕影院、VR 教育等场景。

在江西南昌红谷滩 5G 云 VR 示范区建设过程中，首次还将业务体验标准体系与网络性能指标相关联。按照业务基本体验综

合得分 60 分的标准，输出 5G 网络 KPI 要求（上下行带宽，RTT 时延，丢包率）。同时，通过加扰方式，从带宽、时延、丢包

5G 云 VR 业务的体验标准01

5G 云 VR 业务的
网络标准和建网策略制定02

ServiceType Sevice Scenario Network Requirement

视频

Sub-Scenario Resolution 
ratio

Bit rate 
(Mbps)

Frame 
rate(fps)

Bandwidth
 (TCP DL)

Bandwidth
 (TCP UL)

Network 
RTT  Delay 

Minimum 
RSRP（dBm）

Minimum 
SINR(dB)

　
VR

全景
视频

180° 3D 4K 100 30 150Mbps 1Mbps ≤ 35ms -105 dBm 3dB
360° 2D 4K 40 30 60Mbps 1Mbps ≤ 35ms -108 dBm 3dB
360° 3D 4K 40 30 60Mbps 1Mbps ≤ 35ms -108 dBm 3dB

8K 
2D(FOV) 8K 60 30 90Mbps 1Mbps ≤ 35ms -110 dBm 2dB

3D 影院 4K 30 30 45Mbps 1Mbps ≤ 35ms -110 dBm 2dB
巨幕影院 4K 30 30 45Mbps 1Mbps ≤ 35ms -110 dBm 2dB

游戏

VR 游戏
（高时延敏感度）

3K 40 60 80Mbps 4Mbps ≤ 20ms -108 dBm 3dB

VR 游戏
（中时延敏感度）

3K 40 60 80Mbps 4Mbps ≤ 40ms -110 dBm 2dB

VR 游戏
（低时延敏感度）

3K 40 60 80Mbps 4Mbps ≤ 60ms -110 dBm 2dB

 电信 VR 业务 5G 建网标准

江西南昌红谷滩 5G 云 VR 示范区

Cloud VR Immersion
See things and interact with each other like in the real world

Loading delay

Tiling artifacts/mosaic

Stalling/Freezing

Black border
Degrees of freedom (DOF)

Motion-to-photons
(MTP delay)

Spatial precision

Resolution

Field of View (FOV)

Bit rate

Frame rate

Average throughput

Throughput variance

Max throughput

Burst pulse number

Max burst size

Average RTT

RTT variance

Burst delay rate

N-MTP delay

N-MTP delay vanance

Average packet lost rate
Burst packet lost rate

Burst interval rate
Burst pulse number

Max burst size
First packet delay

KQI

KPI

 用户体验模型到网络能力基准的映射

Media Quality Index( MQI) Interaction Quality Index (IQI) Presentation Quality Index(PQI)



36

中国 5G垂直行业应用案例 2020

高层楼宇
包括住宅 / 办公楼 / 酒店

3 个维度调整不同参数，模拟不同网络质量对业务体验的影响，形成 VR 业务的网络保障基线需求，并通过 5G 空口质量对速率

和时延的影响，分析业务体验和无线空口的指标（RSRP/SINR）间的相关性，获取关系曲线，输出基于云VR的业务建网标准要求，

为云 VR 示范区的网络建设提供依据。基于大量的实践测试，下面的表格显示了云 VR 的业务参数与网络性能的对应关系。

在建网策略方面，通过对江西南昌红谷滩区 5G 网络的仿真分析和分场景的业务验证，项目针对以下不同的场景分别

提供了不同的策略建议：

场景特点：

建筑物面积大（上万平方米），高度较低

（20m 以内），室内空间大；业务分布集中，

流量大，小区负荷较高；建筑外部通常使

用大面积的玻璃幕墙，或采用半开放式结

构，穿损相对较小（10dB 以内）。

场景特点：

高层、超高层建筑，高度 >100m，楼宇

密集，互相遮挡严重用户，所在位置不固

定，室内外至少有一堵墙 (26dB) 以上的

穿损。

建网策略：

对于机场、车站、大型商圈等容量需求较高的场景，

建议采用有源室分方式进行5G网络的部署，灵活扩容，

大程度提升网络容量，保障大话务场景下用户网络

感知。

建网策略：

对于以上超高层楼宇场景，普通宏站覆盖方案难以形成

网络全覆盖，建议采用5G+WiFi6互补方案进行场景覆盖。

5G 网络进行室外及浅层覆盖，室内采用 XGPON+WiFi6

方案与 5G 形成互补，供用户日常业务体验。

场景特点：

建筑物密集，楼高较低；业务大多发生

在室内场景，室内深度覆盖为主要目标；

物业协调困难，站点选址安装困难。

场景特点：

场地开阔，面积大，人员和业务分布不固

定；基站无直接遮挡，计算链路损耗时，

基本上只需要考虑树衰。

建网策略：

对于城中村、低层居民区等场景，建议采用宏微结合

的方式，充分利用杆站、挂墙小站与楼顶宏站方式相

结合，通过楼顶宏站形成广覆盖，各类小站进行深度

覆盖补充，全面提升场景网络覆盖质量。

建网策略：

这种场景通常使用室外宏站就可以获得较好的覆盖

效果，实测证明在中等站间距（500m 左右），使

用普通塔站或楼顶站条件下，可以实现 RSRP 平均

在 -95dBm 以上，95% 区域边缘值在 -110dBm 以

上的覆盖目标。同时对于人流密集区域，可挖潜周边

杆站资源采用 Easy Macro 近距离精准覆盖，提升网

络容量和边缘用户体验。

中层建筑
包括机场 / 车站 / 大型商

业街 / 购物中心

室外开阔区域
包括绿地 / 公园 / 广场 /

街道等

中低层建筑
包括城中村 / 中低层

居民房等

5G 应用价值

通过示范区内不同 Cloud VR 场景的验证，输出包括 VR 视频、VR 游戏对网络的时延、带宽、丢包基线需求，基于

此基线输出 VR 业务的 5G 网络建网标准和无线建网策略，完成 VR 示范区的建设，后续可指导全网基于 5G  VR 体验建网，

达到可复制可落地的目标。

江西南昌红谷滩 5G 云 VR 示范区
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截止到 2019 年底，电信 VR 用户已经发展到 50 万，

预计 2020 年可发展用户 500 万，但是由于缺少基于 VR

视频、VR 游戏体验的运维可视、可定界的管理方案，目

前主要依靠人工处理用户投诉，无法快速诊断闭环。基于此，

急需部署快速定位定界工具，提升服务水平。

云 VR 业务体验管理保障方案实现了“业务质量可视、

业务质量定界、VR 用户投诉支撑”三大功能：

江西省南昌市红谷滩区 5G VR 示范区对 5G 云 VR

业务体验、建网标准以及组网策略进行了非常有价值的先

行探索，示范区通过验证 5G 云 VR 的建网标准和策略，

输出了基于 VR 体验的 5G 建网标准白皮书，形成了一套

完整的示范区建设流程规范，对后续全国乃至全球范围打

5G 云 VR 业务的体验保障方案03
01  依靠终端数据实现云 VR 体验的准确测量，实现业

务质量可视；

02  基于云管端数据联合分析，实现业务故障快速定界；

03  通过定界结论和客户投诉支撑系统对接，实现对

VR 用户投诉进行支撑，快速闭环故障。

通过近期项目现网试点，VR 指标精度高于 95％，用户

投诉减少 70％，MTTR（平均修复时间）效率提高 75％。

项目价值

造高等级云 VR 业务示范区有重要的推广意义和价值。

同时基于业务体验保障方案，使得中国电信能够使用

工具平台做到 VR 视频、VR 游戏体验的运维可视、可定界，

大大提升了服务的效率，为 终用户提供差异化的体验保

障，有效提升客户满意度。

VR 业务质量可视

  VR 体验指标体系监控

  各层区域统计呈现

业务质量定界

  群障问题快速感知

  快速定界告警所在设备

VR 用户投诉支撑

  用户接入路径

  定界结论、处理建立

  异常事件分析

江西南昌红谷滩 5G 云 VR 示范区
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基于 AI QoE 的
5G 云VR教育应用

长期以来，我们一直在关注 VR 在教育教学方面的卓越成效。如今，5G 技术为基于 VR 的智慧教育建设落地提供了

重要基础。通过实际部署，5G 云 VR 教育方案受到了师生们的欢迎，这也使得我们对本次战略合作充满信心。

   胡蓉

上海市长宁区愚园路第一小学校长

合作单位

案例综述

虚拟现实是探索未来教育新模式中的重要一环。本方案结合了电信运营商的网络资源，诺基亚 5G 网络设备、技术和商业云

平台以及百度 VR 面向学校教学开发的丰富内容，多方合作打造出一套完整的，可持续商业化运营的 5G+ 云 VR 教育方案，为

上海市愚园路第一小学构建了一个 VR 教育课堂，可支持全校 40 多个班级的自然科学课程的 VR 教学授课。

行业挑战

VR 技术能够在传统中小学教育中，为学生提供沉浸式

学习体验。虚拟实境化的教学可增强学生对知识的理解度，

亦可提供经济简便的虚拟化实验操作环境。

但是在 VR 教育引入 5G 技术之前，已进行的各种实践

模式存在多种挑战：
  PC VR 教学方式：采用一台 PC 单机支持一路 VR 设

备方式，须以有线方式连接 VR 设备，学生体验不佳。对学

校来说，PC 硬件的采购，线路设计，部署及日常维护工作繁

重，且资源闲置时无法实现校间共享。
  一体机 VR 教学方式：VR 教育内容直接在无线 VR

一体机上运行（基于手机处理器），虽解决了无线和移动性

问题，但一体机自身运算能力弱，以至画面简陋，流畅度差。
  云 VR 教育 + 宽带方式：采用 VR 云平台部署，通过

FTTX 宽带连接教室，可实现无线轻量化 VR 设备教学，但

普通宽带的带宽稳定性及时延抖动指标差，难以满足商用长

期稳定运行要求。
  云 VR 教育 + 专线方式：采用 VR 云平台部署，通过

专线连接教室，可实现无线轻量化 VR 设备教学。专线带宽

及时延性能优良，但部署工期长，且由于 VR 教学带宽要求

很高（每个 VR 教室至少需 600Mbps 下行带宽），专线租

用成本非常高昂。

基于 AI QoE 的 5G 云 VR 教育应用
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该项目利用中国电信云计算资源及 5G 网络覆盖，为

上海市愚园路第一小学构建一个 VR 教育课堂，可同时支

持全校 40 多个班级自然科学课程的 VR 教学授课。项目

于 2019 年 3 月启动， 5 月完成建设，至今已结束 6 个月

的试运行，正式进入商用运行阶段。

5G 云 VR 教育方案充分运用了 5G 网络大带宽及边

缘云计算所带来的低时延的技术优势，实现了轻量化、无

线化、易管理、可移动、可共享的 VR 教育服务模式。此

外方案还集成了先进的基于 AI 技术的 QoE 保障方案， 通

过内容自动识别，带宽预测和 VR 用户体验实时评估等 AI

技术，实现了在 5G 网络多业务运行的环境下对 VR 教育

用户流媒体体验的高效保障。

在靠近学校用户侧的边缘云机房部署 VR 教育云平台，

并在平台上适配各种定制的 VR 教学课件。VR 云平台对

VR 教育内容进行实时渲染及转码后，以流媒体方式通过

5G 网络下行推送至教室内各学生的无线 VR 一体机上（实

验阶段需转 WiFi）实现 VR 教学。

网络需求方面，5G 网络需满足一个教室（至少 8 路）

VR 一体机的并发下行推流要求，每路 VR 流均需保证下

行 60mbps 平均速率（分流投屏至显示器），同时满足

10ms 左右的双向时延，以避免 VR 画面的延迟和缺损。

为实现这个要求，在 VR 教室内专门部署了 5G 小站提供

信号覆盖，可满足 1Gbps 以上的下行带宽要求。同时将

VR 教育云平台就近部署于边缘云机房，以实现网络大流

量卸载和双向的低时延交互。

解决方案

VR 教室内根据学生规模布置若干课桌，每课桌配置

一路无线 VR 一体机（带互动手柄）及一路显示器（同步

显示 VR 内容），每个课桌安排 4-5 名学生，在学习课程

时轮流进行 VR 内容体验，每个学生一节课平均体验 4~5

种 VR 内容，每次 1 分钟左右。

所有教室内 VR 设备的运行状态及课程播放均由任课

教师通过移动端 APP 对云 VR 教育平台进行远程控制。教

师按授课需要选取相应的 VR 课件内容，VR 教育云平台收

到指令后对该课件进行实时渲染计算并向学生的 VR 设备流

化推送。这种方式既有效保证了课程进度，同时也实现了学

生对 VR 设备使用的高度可控。

该项目还引入了基于 AI 的内容自动识别，带宽预测和

VR 用户体验实时评估，能够实现对特定 VR 流媒体内容的

QoE 实时预测，AI 可预测 5G 网络带宽波动并反馈给 VR

云平台进行转码码率调整，从而保证稳定的用户体验。

经验总结

 5G 云 VR 课堂

 通过移动端 APP 对云 VR 教育平台进行远程控制  基于 AI 的 QOE 带宽预测及码率优化

从面向学校教学价值的角度，5G 云 VR 教育方案为

学校提供了真正可持续化规模运行的 VR 教学模式：
   硬件维护简单，可用性高：学校仅需对 VR 头戴设

备等进行日常管理，维护难度及强度很小。VR 云平台配

置冗余硬件资源以保障高可用度运行，硬件故障不影响学

校课程开展。

  无线连接方式增强使用体验：每台 VR 头戴设备均

以无线方式，通过 5G 网络从 VR 云平台获取运行内容，

学生使用体验好。课堂整洁线缆少，环境安全。
  无缝的内容更新升级：所有课件内容升级更新或新

增课程的部署均于非上课时间在 VR 云平台上进行，故升

级更新对教学安排无影响，学校亦无需提供人力进行配合，

基于 AI QoE 的 5G 云 VR 教育应用

VR 一体机终端

码流调整
边缘云

VR 业务

提前码速
优化指导

VR 教育 APP

VR 课件内容选择 VR 内容预览

教师

启动，暂停，结束
等控制

学生所有 VR
眼镜工作状态
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后续计划

 VR 教学效果对比调查（国内调查参考，非基于本案）

 部分根据教材开发完成的小学《科学》课程示例

从实际应用效果分析，该项目确实通过云 VR 教育模式提高了学生的学习兴趣和对课程知识点的吸收，达到了预期目的。

为达到该目的，除了云 VR 技术和 5G 网络的支持，在教育行业的具体业务结合方面要继续深化以下几点：
  从课程内容上，商用化的 VR 教学课件内容必须足够丰富且为现有教材量身定制，能够完全融入教学计划，达到只

改革教学模式而不增加学生的课程负担的效果，才容易被学校接受。另外，还需要完善 VR 教学课件针对各地各版本教材

及教纲的开发，使方案具备更大的可推广性。

   从授课模式上，要对任课教师进行 VR 教学

的培训，使其能够根据 VR 教学内容重新编排授课

流程，在不增加课程长度的情况下，用 VR 课件对

原有课程中的部分平面内容进行替换，以实现教学

模式改革。
  从网络和终端方面，规模化部署支持云 VR

教育平台的各边缘云计算节点（含基于 AI 的 QoE

保障能力），实现每个边缘云节点对若干个学校就

近的业务能力覆盖（如 5 公里范围内），并能通过

云化方式实现资源共享以持续降低运营成本。此外，

持续推动 VR 一体机等终端产品的 5G 产品化，进

一步优化成本和性能。

各 VR 教室可自动获取 新的课件内容。
  无需考虑硬件升级或兼容性：所有新引入的课件均

预先在云平台上调试到 佳运行状态，再投放给各学校使

用。由于渲染运算在云端进行，故校方无需顾虑运行效果

或硬件兼容性问题，引入新课件也不会对学校有硬件升级

需求。
  软硬件资源共享：基于 VR 云平台部署的业务模式

支持同一组软硬件资源被多个学校的 VR 教室共享，提高

资源利用率同时降低使用成本。VR 云平台的软硬件资源

可根据其支持的教学点数量及开课率的变化，进行按需平

滑扩容调整，而该过程不会对学校授课安排造成影响。

从技术价值的角度，本方案通过 5G 网络 +AI QoE+

边缘计算部署，提供了云 VR 教育这种应用 适合的网络

服务模式：
  5G 网络：VR 的全景视频流及 3D 音效等传输都

要消耗大量的数据流量，无法通过 4G 网络满足，而 5G

高带宽和低时延的特性更好地满足了 VR 业务需求。配合

5G 网络优化，可提供长期稳定的大带宽连接性能，满足

VR 教室中大量 VR 设备同时运行的带宽要求，同时具备

一定的移动性。
  边缘计算：引入边缘计算（MEC）技术，使应用内

容从核心网下沉到基站侧以便用户就近访问，可满足 VR

内容传送所需的低时延及高吞吐量指标。
  QoE 优化：创新引入 AI 进行动态带宽预测并指导

VR 云平台进行码率优化。在云端与终端之间引入人工智

能技术，将降低应用对网络的依存度，通过人工智能技术

根据网络环境自动调节显示质量，保证稳定质量运行。

作为创新项目，本方案在运行阶段吸引了大量学校现

场观摩授课，教师普遍认为 VR 授课方式增强了对学生的

内容吸引力并能提升其上课的专注度，另外，由于 VR 课

件的设计贴合现有教材，教师可以提前根据 VR 内容进行

教案的重新编排，因此在获得上述教学效果优化的同时，

VR 教学没有额外增加学生的学习负担。

基于 AI QoE 的 5G 云 VR 教育应用
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虚拟仿真实验是中国联通发布的 5G 智慧教育四大场景之一，也是 5G 技术、MEC 技术、云渲染技术、虚拟仿真技

术结合最紧密的呈现。慕课大会三地超远程虚拟仿真实验，验证了在 5G 环境下多地交互实验的可能性，为高等教育虚拟

仿真实验打开更广阔的空间，具有重要的商用价值。

 张涌

中国联通网络技术研究院院长

合作单位

案例综述

在今年教育部中国慕课大会上，中国联通作为 重要的技术支持单位，与高等教育电子音像出版社有限公司、数字王国、

平行云科技、曼恒数字、HTC、戴尔等合作单位通力合作，成功完成了北京、贵州、西安三地 5G+ 超远程虚拟仿真实验。

本案例首次实现了往返 4000 多公里的 5G 超远距离通讯，网络时延控制在 38 毫秒以内。基于 5G 大带宽低时延特性，

引入 MEC、云渲染等关键技术，通过软硬件全方位的支持，打破了空间和时间限制，通过 5G 技术把不同城市、不同学

校的学生带到同一个实验室，共同完成虚拟仿真实验；同时在教育内容方面引入了 C919 飞机大部件拼装，将这种以前只

能通过空想的教学内容形象展示出来，全面革新了现有的教育形式。

中国慕课大会 5G+
超远程虚拟仿真实验

 项目三个参与方地图示例  C919 大飞机机翼测量及组装实验界面

把  世  界  带  到  你  眼  前
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中国慕课大会 5G+ 超远程虚拟仿真实验
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 在目前项目达到预期效果的基础之上，接下来将集中

开展以下三方面的工作：

01  扩展研发 5G+ 虚拟现实教育云平台：虚拟仿真技

术可以进一步升级为包括 VR/AR、裸眼 3D、全息技术等

的虚拟现实技术。5G+ 虚拟现实教育云平台将集 5G 网

络、平台、内容、终端为一体：在网络层融合 5G 网络、

MEC、云渲染等关键技术；在平台层提供分布式部署及多

场景访问能力；在内容层吸纳全学科的优质资源；在终端

层支持虚拟现实设备、手机、WEB 多终端访问。

02  深入技术和教学的融合：加强信息技术与实验教学

行业挑战

解决方案

当前，虚拟现实内容由于需要实时进行图形渲染，非

5G 网络下行业主要面临以下问题及挑战：
  虚拟现实终端价格昂贵、设备笨重；
  内容以本地为主，得不到高效的分发；
  用户无轻便的渠道获取虚拟现实内容，内容厂商版

权也无法得到有效保护；
  班级里多个虚拟现实终端同时使用时，将导致带宽

需求激增。

以上挑战均制约了虚拟现实技术在教育领域的发展。

通过 5G 的大带宽、低时延，将虚拟现实的渲染功能放到

云端，将终端无绳化、渲染实时云化、内容统一分发，让

学生能够更好的沉浸到虚拟现实教育内容中，提升学习和

体验效果，同时降低技术成本，也让厂商的优质内容得到

保护，进而促进整个虚拟现实教育生态链的发展。

后续计划

项目特点

5G+ 超远程虚拟仿真实验系统综合了 5G 网络、MEC

技术、云渲染技术和协同技术，可以在云端实现实时计算与

渲染，在使终端设备轻量化、无线化的同时，保障流畅的交

互体验。同时，引入多人协同技术，通过 5G 网络高速率实

现异地多人同时在线、无延迟的展示、操作，推动多人协同

需求下的虚拟装配、虚拟验证、虚拟教学、虚拟实训等教学

体验，从而极大的提升了教育教学和培训效果，不仅打破了

时空限制，还使优质的教学资源可以跨时空分享。在项目演

示时，实现了：
  5G+4K 超远距离影像实时交互传输；
  北京到贵阳往返4000多公里，网络时延低于38毫秒；
  对实时交互视频编解码和网络低延迟做了大量优化，

为现场提供高质量的云 VR 体验；
  影像和声音无线高速无损传输 3K/90hz VR，总延迟

低于 15ms；
  超大空间多个 VR HMD (head mounted display) 毫

米级别精度定位；

慕课大会过程中，教师与学生共同参与的虚拟现实仿真

实验需要超大带宽的网络保证。主会场共有 20 个 VR 眼镜，

每个 VR 在参与实验过程中需要占用 40M 带宽，因此在主

会场共需要 800Mbps 的网络总带宽。

深度融合的规律研究，加强虚拟仿真实验教学的规律研究，

并尽快研究推出覆盖 13 个学科门类、92 个专业类、630

个专业的虚拟仿真实验教学项目体系。

03  扩大项目落地范围：将已有的国家虚拟仿真实验教

学项目建设成果向西部高校、地方应用型高校进行推广。

通过加强对高校教师的培训，不断提高各级各类高校、

各个专业教师使用虚拟仿真技术、人工智能技术开展实验

教学的能力。在项目实施的过程中，注重资源集成，做好

5G+ 虚拟仿真实验教学项目体系的分工、协作、集成工作，

保护好所有项目开发者和参与者的权益。

商业价值

在虚拟仿真方面，当前已有来自 184 所高校的 296 个

项目获得教育部的国家虚拟仿真实验教学项目认定。国家虚

拟仿真实验教学项目就是国家级“金课”，5G+ 超远程虚

拟仿真实验项目将推动国家级金课的规模化发展，将优质的

教育资源辐射到全国各大高校。

本项目前期主要聚焦于行业客户，不仅包括高等教育，

同样也适用于职教和 K12 教育等学校客户。其中高校 / 职教

订制化内容需求明显，K12 教育的内容多可大量复用。未来，

将依托于行业客户（To B）积累的基础之上向个人消费者

用户方向（To C）演进，并逐步增加付费内容和广告收入

比重。

在产品化方面，目前主要以定制轻量化终端（加入 5G

模组）、5G 流量包、专属云平台、通信管道、内容运营端

到端平台等服务切入市场，后续将不断叠加优质内容的引入

和处理作为核心竞争力，同时逐步开展内容开发和版权运营，

实现多渠道商业变现。

中国慕课大会 5G+ 超远程虚拟仿真实验
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互联网 + 医疗在基层医疗的发展，一定要有良好的顶层设计，出台标准后逐步往下推进。如果没有一定的规范和标准，

基层各自为政，将来很难统一。该《标准》将依托前期积累的成功应用经验，并融合了医疗和通信两个不同领域专家的智

慧，把 5G 和医院信息网络结合。《标准》出台后，5G 作为基层医疗信息化的基础设施，可以加速互联网 + 医疗健康建设，

提升基层医疗卫生服务能力，提高老百姓就医的便利性。

  聂春雷

国家卫生健康委基层卫生健康司司长

合作单位

案例综述

2019 年 5 月，由国家远程医疗与互联网医学中心发起，

联合中日友好医院等 30 多家省部级医院、中国医学装备

协会、中国信通院、中国移动、中国电信、中国联通、华

为等医疗和通信领域的单位，启动了《基于 5G 技术的医

院网络建设标准》（以下简称：《标准》）研究，于 9 月

4 日正式启动《标准》的制定工作。《标准》计划包含三

个分册：5G 无线接入网、边缘计算、5G 设备与模组。

10 月，项目的合作医院单位增加到 95 家。经过分组

测试验证，《标准》的 5G 无线接入网分册于 2019 年 10

中国医疗资源不平衡、基层临床诊疗能力差等问题严

重制约了全民均等享受医疗卫生服务的美好愿望。建立分

级诊疗制度，实现医院间互联互通，推行远程医疗、互联

网诊疗、互联网医院等举措，是国家合理配置医疗资源、

促进基本医疗卫生服务均等化的重要内容。

然而，通信行业与医疗行业之间存在着巨大的认知鸿

沟。通信行业不了解医疗应用与服务对 5G 网络的具体需

求，医疗行业也因为不具备通信技术基础而很难提出准确

的需求描述。二级以上的医院，全国目前就有 13000 多家，

月 19 日正式发布，35 家医院采用该标准完成网络建设，

截止目前，已有 150 多家医院计划于完成网络建设。

基于 5G 技术的
医院网络建设标准

行业挑战

如果全部需要建设 5G 网络，仅沟通成本就难以估量。

国家远程医疗与互联网医学中心、中日友好医院等机

构提出，应该针对医院 5G 网络建设实行标准先行，目的

是为医院信息化基础设施建设提供参考和依据，以大幅加

速医院 5G 网络和应用部署，降低医疗机构间互联合作成本，

加快医疗卫生服务均等化进程。该提议很快得到了医疗行

业的响应，95 家医院、中国医学装备协会，联合通信行业，

启动标准研制。

基于 5G 技术的医院网络建设标准
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解决方案

《基于 5G 技术的医院网络建设标准》瞄准整条产业

链，将医院 5G 网络细分为 5G 无线接入网、边缘计算、

5G 医疗模组三个部分，分三个分册分别进行描述。2019

年 10 月 19 日，先行发布了 5G 无线接入网分册，从功能、

性能、安全性、可靠性、可维护性、环境友好性、可演进

性等方面对 5G 网络提出要求，并且经过近百家医院与通

信领域研究机构、企业联合验证。

为了满足医院根据自身需求，灵活建设网络的需求，

《标准》针对典型 5G 医疗应用场景，分别制定了技术配

置指标。典型 5G 医疗应用场景包括 8 大类，分别是：

《基于 5G 技术的医院网络建设标准》接入网分册一

经发布，就被 35 家医院采纳，用于院内 5G 网络建设。 

这不仅验证了标准的内容在医院的多场景下是恰当的，同

时先行制定统一的行业标准的方式也是高效的。

《标准》的成功出台，以下三个因素起到了关键作用：
  统一服务标准：随着民众对医疗保健的需求日益提

高，医疗资源分布不均衡、医疗成本高的问题愈加突出。

现实需求推动医疗体系加强信息化基础设施建设，通过服

务能力统一的5G网络和智能化的服务平台创新医疗服务，

将打破地域限制，实现“强 - 弱”医院间的无缝衔接。患

者也可在身边的医院获得远在千里之外的优质医疗服务资

源，不必再“四处求医”，降低医疗服务成本；使能综合

医院与专科医院间的能力互补，为患者提供全面的治疗方

案，无需院间转诊，改善服务流程效率。 
  统一对话语言：5G 的大带宽、低时延、广连接特性，

配合网络切片、边缘计算等关键技术，为基于 5G 的医疗

服务创新提供了前所未有的想象空间。正值 5G 技术商用

伊始，通过开发《标准》来规范医疗服务创新，符合医疗

行业的严谨、专业的整体诉求，避免各自为战为的混乱。

同时，医疗服务创新，不仅是医院和通信行业的合作，医

学装备、医疗应用软件开发等诸多行业都是关键的参与者。

其中 大的障碍就是行业间缺少共同语言，互相不理解需

求。《标准》的目的是统一对话语言，打破行业间沟通的

藩篱。行业间、上下游、供给侧和需求方都可以对照《标准》

定制所需，免除沉重的沟通成本。
  联合专业伙伴：《标准》项目涵盖了国家远程医疗

与互联网医学中心、医学装备协会、95家医院、中国信通院、

3 家移动运营商、华为等相关单位共同组成《标准》工作

委员会，联合调研、验证。合作伙伴均是各行业领域的领

导者或先进代表（国家远程医疗与互联网医学中心连接着

5300 家医疗机构，30 多家省、部级医院，全球排名前十

的运营商；），再加之国家卫健委对《标准》的高度肯定

和支持，对《标准》的落地具有极强的行业示范效应和推

动力。同时，《标准》的也对整个行业带来诸多有利因素。

对于医院等医疗机构，提供普遍医疗服务是实践社会责任，

通过信息化手段提升医疗服务覆盖面、服务更多患者，也

为医院提升收入、提高医疗水平、提升医院等级奠定了基础；

通过《标准》促进产业的信息化升级，为医疗应用软件开发、

医学装备企业提供了巨大的市场空间；5G 医院网络基础

设施建设，为通信行业提供了新的市场空间的同时，也提

供了切入其他垂直行业的参考样本。

接下来，《标准》工作委员会将继续完成边缘计算和

5G 医疗模组两个分册的开发。

经验总结

《标准》已经指导 35 家医院完成 5G 无线接入网建设，

约 17% 的医生和 23% 的患者开始体验 5G 医疗应用带来

的高效和便利。

影像远程诊断 信息便民
视频交互会诊 动态监护

重症监护 远程病理诊断
移动医护终端 医疗物联网

根据计划，边缘计算分册、5G 医疗模组分册将分别

在 2020 年 6 月和 9 月发布。边缘计算分册聚焦于规范

5G 医疗应用和智能服务平台的开发；5G 医疗模组分册将

定义模组相关技术参数，为医疗设备开发打好基础。在《标

准》经过规模应用的检验之后，有望成为国家卫生行业标准，

在全国范围内推行。届时，全国 99 万多家医疗卫生机构

均有可能按需部署 5G 医疗应用，实现全国医疗机构的互

联互通与互助合作，提升医疗服务效率，使每一个病患都

有机会方便的获取优质医疗服务。

基于 5G 技术的医院网络建设标准
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