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摘  要：随着新型工业化进程不断推进，5G 如何赋能工业数字化转型、助力企业实现产业升级受到越来越多

的关注。根据水泥生产流程，分析了行业的需求，提出了基于 5G 多接入边缘计算（multi-access edge computing，

MEC）的水泥智慧工厂解决方案，并给出了典型的 5G 应用场景。结合实际的商用案例，介绍了详细的部署

组网和安全防护方案，验证了方案在助力企业降本增效方面的显著效果，为水泥建材行业乃至流程工业的 5G 

MEC 场景化应用提供了参考。 
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Abstract: With the continuous advancement of the new industrialization process, how 5G can empower industrial 

digital transformation and help enterprises achieve industrial upgrading has received more and more attention. Ac-

cording to the cement production process, the demand of the industry was analyzed, a cement smart factory solution 

based on 5G multi-access edge computing (MEC) was proposed, and typical 5G application scenarios were given. 

Combined with actual commercial cases, the detailed deployment networking and security protection solutions were 

introduced, and the significant effect of the solution in helping enterprises to reduce costs and increase efficiency was 

verified. It provided a reference for the 5G MEC scenario application in the cement building materials industry and 

even the process industry.  
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0  引言 

随着 5G 多接入边缘计算（multi-access edge 

computing，MEC）、人工智能（artificial intelligence，

AI）、工业互联网等技术不断发展成熟，新型应用

越来越多地渗透到工业生产的各个环节。作为基

础支柱型产业的水泥工业，也亟须利用新技术淘

汰落后产能，实现高质量发展。 

水泥生产流程涵盖矿山开采、流程制造、园

区管理等多个场景。矿车运输露天矿山开采的石

灰石，经碎石机破碎后由传送带运送到主厂区。

石灰石和黏土、铁矿粉等原料按比例配合，磨到

一定细度后形成生料。生料经均化、预热、回转

煅烧、冷却后进入熟料库。熟料再由传送带运送

到粉磨厂，配合其他混合材料粉磨至适宜的粒度，

形成成品水泥。成品由包装机包装，或形成散装

水泥成品，然后装车、装船运送出厂。由此可以

看出，水泥工业已经基本实现了装备自动化，但

在传统通信方式和技术下，仍存在诸多问题[1]。 

· 生产设备维护难度大：水泥产线中大型设

备数量众多，如果设备发生故障导致产线

停产，将会导致巨大的经济损失。传统网

络下，没有对大多数设备的运行状态进行

实时监控，可能导致设备检修不及时，无

法实现预测性维护。 

· 生产管控精度低：水泥生产中的石灰石预均

化堆场、辅原料堆场、原煤堆场等料堆体积

大、形状不规则，传统的人工测量盘点方式

受工人经验影响大，盘库误差大、效率低。

堆取料机虽可自动化堆取料，但无法实现精

细化控制，影响了生产质量的进一步提升。 

· 工人职业健康挑战：在水泥工厂的露天矿

山区域，矿山爆破、矿车驾驶工作环境恶

劣，粉尘污染严重，易发生落石等安全事

故，影响工人的健康和安全，进而导致招

工难、用工难等问题。 

· 安全管理手段单一：水泥工厂环境复杂，为

防止安全事故发生，工厂制定了严格的安全

管理规定。而传统的安全管理手段较为单

一，工人不按规定戴安全帽、穿防护服，外

来人员非法入侵危险区域的情况时有发生，

安全防护和安全检查的手段需进一步提高。 

为了将 5G MEC 技术应用于垂直行业，国内

外研究机构对 MEC 架构、部署策略、分流方案等

进行了研究[2-6]，分析了其与物联网、工业互联网

技术融合的应用场景及挑战[7-9]。而在面向细分行

业时，由于企业的网络架构、生产系统、安全管

理要求等都因行业特点而有所不同，如何利用 5G 

MEC 技术赋能新型业务应用尚在探索中，5G 智

慧工厂规模化发展还存在一定的门槛。 

本文研究了利用 5G MEC 技术构建水泥智慧

工厂的解决方案，提出了将 5G MEC 与企业生产

系统、生产网络融合的业务架构，分析了典型业

务的流程及对专网的需求，细化了组网部署和安

全防护方案。最后在商用实践案例中验证了方案

效果，总结并提出了对未来发展方向的思考，希

望能为后续研究提供参考。 

1  基于 5G MEC 的水泥智慧工厂解决方案 

1.1  解决方案总体架构 

传统模式下，水泥工厂构建了生产专用网络

和厂区数据中心，承载了生产和厂区办公业务。

运营商网络作为工厂外部网络，只面向公众使用

场景。5G MEC 技术的引入，使得运营商的边缘

云网具备承载工业应用的能力。一体化 MEC、边

缘用户面功能（user plane function，UPF）、基站

等可为厂区专用建设，构成 5G 专网，作为工厂内

部网络的延伸。5G MEC 为业务提供边缘高带宽、

低时延网络，以及弹性伸缩的边缘算力。水泥工

厂 5G 业务数据就近处理，厂内终结，保障了生产

核心数据的安全性。基于 5G MEC 的水泥智慧工

厂解决方案总体架构如图 1 所示。 
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MEC平台为水泥工厂提供独立的边缘云网基础

设施，云化高算力和分布式存储，保障算力的高效利

用和业务数据可靠性，资源可动态按需扩容。MEC

支持虚拟机及容器形式业务的编排部署，具备自服务

管理和运维监控等平台能力。MEC 融合 5GC 能力开

放、边缘UPF 分流管理、边缘终端管理等网络能力，

与企业网融合可视化，并可供第三方应用调用。5G 

MEC 水泥智慧工厂的组网方式如图 2 所示。 

水泥工厂内以视觉分析、远程控制、巡检等

为代表的典型场景，主要为物联网类型接入，只

在工厂内接入，且只有访问 MEC 需求，因此选用

专用数据网络名（data network name，DNN）的

分流方案。对于同时访问公网/专网的业务需求，

可选择上行分类器（uplink classifier，ULCL）等

分流方案，本文不做重点讨论。为保障业务数据

不出厂区，在厂区内新建承载网接入设备。 

水泥工厂内采用 5G SA 组网，对矿山区、主

厂区、粉磨厂区以及地上地下的传送带区域全覆

盖，无线侧专用基站配置跟踪区域（tracking area，

TA），厂区终端及 5G CPE 签约工厂业务专用

DNN。终端使用专用 DNN 发起会话时，接入和

移动性管理功能（ access and mobility man-

agement function，AMF）根据用户签约信息和

接入策略选择会话管理功能（session management 

function，SMF），SMF 根据 DNN 所在 TA 选择同

局址下沉部署的边缘 UPF，建立 N4 会话，边缘

UPF 将厂区业务流量经 N6 转发至 MEC。 

MEC 对接厂区内网和数据中心，实现 MEC

与厂区内网应用的互通协同。厂区与总部通过政

企专线组成企业专网，企业总部部署私有云，在

云端建立数据标注和算法模型训练中心。将 MEC

的视频数据上传至云端进行在线编码、模型训练

和自动测试封装，将训练好的模型能力下发到

MEC，进行业务识别。 

 
图 1  基于 5G MEC 的水泥智慧工厂解决方案总体架构 
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1.2  5G MEC 水泥生产业务架构 

参照 ISA-95 标准，水泥工厂工业自动化系统

分为 L0～L4 5 个层级构建[10]。其中 L0 层为执行

机构、传感器等现场设备，数据采集与监视控制

（supervisory control and data acquisition，SCADA）

系统、分布式控制系统（distributed control system，

DCS）、可编程逻辑控制器（programmable logic 

controller，PLC）位于 L1～L2 层，制造执行系统

（manufacturing execution system，MES）等位于

L3 层，企业资源计划（enterprise resource planning，

ERP）等位于 L4 层。各层之间以工业以太网、现

场总线等通信[11]。 

MEC 实际上利用 5G 云网能力，形成对水泥

产线大型生产设备、生产网络和控制系统传统架

构的补充和拓展，推动了信息技术（information 

technology， IT）、通信技术（ communication 

technology，CT）、操作技术（operation technology，

OT）的融合[12-13]。5G MEC 与原水泥工业自动化

系统形成了协同的业务架构[14]，水泥工厂 MEC

生产业务架构如图 3 所示，终端通过 5G、固网

等多种方式接入，MEC 与水泥工厂工业自动化

系统业务协同，MEC 与异地部署的企业私有云

形成云边协同。DCS 与 MEC 视频监控平台协同，

实现产线告警区域的实时监控展示；制造运行管

理（manufacturing operation management，MOM）

与 MEC 视觉分析平台以及无人机系统协同，实

现基于行为状态识别的 MOM 自动化调度管理；

视频监控平台与设备生命周期管理（appliance 

lifecycle management，ALM）三维模型协同，实

现设备状态、备件库存等信息同步管理；水泥罐

车管理平台与视频监控平台、视觉分析平台协

同，实现对车辆的进场验证、排队、计量、发货、

收卡出厂全流程管理。MEC 的引入打通了 5 个

层级的纵向集成，有利于工业软件的融合和数据

共享。 

2  水泥工业典型 5G 应用场景分析 

2.1  水泥生产视频监控及 AI 视觉识别 

AI 视觉识别能力可应用于水泥工厂的设备

维护、产线检测、危险识别、物流管理等，以摄

像头代替人工，结合 5G MEC 技术，可支持多路

高清视频流的并行接入，降低施工成本，方便摄

像头布设。MEC 上部署视频监控平台和视觉分

析平台，分别实现视频监控和 AI 识别。其他业

务系统可调取视频流并展示监控画面，典型业务

如下。 

 
图 2  5G MEC 水泥智慧工厂的组网方式 
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· 当设备发生故障时，DCS 将告警设备信息

推送给视频监控平台，平台向大屏推送监

控视频。 

· 在 ALM 三维模型中预定义监控视频的统

一资源定位符（uniform resource locator，

URL），当在 ALM 中展示三维模型时，用

户可以在模型中调取监控视频。 

视觉分析平台对接视频监控平台的实时流协

议（real-time streaming protocol，RTSP）流地址，

并进行实时分析。分析结果以接口形式推送给其

他业务系统并触发告警。典型业务如下。 

· 视觉分析平台将识别的告警信息推送到

MOM，包括安全、生产等告警，MOM 接

收告警信息，并按照预定义工作流处理流

程完成告警的自动化调度管理。 

· 视觉分析平台识别散装车辆的开关盖状

态、车牌号等，并将结果推送给一卡通系

统。水泥罐车管理平台判断车辆是否符合

进出场流程要求，如符合则对车辆放行。 

MEC 提供边缘异构算力，整合皮带损伤、料

口堵料、冒灰扬尘、危险区域人员闯入、人员安

全帽佩戴、危险作业规范操作、水泥灌装车状态、

规范操作等识别原子能力，并与企业原有系统协

同，可形成覆盖全厂区的智能监控与生产管理。 

高清图像可以提升算法识别准确度，但同时

也对网络的带宽提出了更高的要求。以 500 万像

素彩色图片为例，单张图片大小约 15 MB，若每

秒采集一张，则上行带宽需求为 120 Mbit/s。在水

泥工厂场景复杂的情况下，为保障业务效果，还

需开通 5G 超级上行特性。 

2.2  矿山工程机械远程操控 

5G 无线传输可以使工程机械与操作端分离。

车辆端安装驾驶控制设备、激光雷达、数采模块

和摄像头装备，完成对车辆的控制和对环境的感

知，并将采集的数据经 5G用户处所设备（customer 

premise equipment，CPE）回传到操作端。操作端

分为控制台和操控显示系统，驾驶员依据车联网

回传的数据，远程进行驾驶操控，操作端可部署

在远离矿山的办公区域，提供较好的工作环境。

控制信号和视频信号经 5G 网络接入，由本地 UPF

 
图 3  水泥工厂 MEC 生产业务架构 
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分流传输至操作端，视频编解码能力和视频存储

部署在 MEC，为远程操控提供高速稳定的网络连

接和高性能的计算能力。 

远程操控业务对上行视频回传网络要求较

高。在车辆前后左右 4 个方向各布置 1 个高清摄

像头，采集驾驶舱视角视频数据并在远程操作端

大屏展示。在作业场区布置 1 个高空摄像头，采

集环境监控视频。5 个摄像头采集并回传 1080P、

30 帧视频流至 MEC 及操作端，以 H.264 编码方

式为例，5 路视频流共需 25 Mbit/s 的上行速率。

单小区不超过 4 台工程机械同时操作，则需要上

行速率不低于 100 Mbit/s。下行主要用于控制指令

下达，带宽不低于 100 kbit/s。为确保矿山工程机

械开采业务效果，要求网络时延不高于 20 ms，并

提供 99.999%的可靠连接。 

2.3  厂区无人机巡检 

5G MEC 作为支撑无人机平台的边缘云网基

础设施，可以满足无人机巡检对高清视频传输、

低时延控制和基站间巡飞快速切换的业务需求。

水泥工厂面积大、分布广、环境复杂，人工巡检

的方式费时费力，无人机巡检可以作为固定点位

摄像头 AI 识别的补充，降低工人的劳动强度，实

现对偏远的矿山区域、危险区域和传送带等进行

巡检识别和告警。此外，对于矿山爆破的高危场

景，无人机可以实现地形测绘的无人化，并指导

矿车路线修改和爆破设计等。 

对于AI 视觉巡检和矿山测绘应用，结合采集视

频的码流和控制要求，上行带宽不低于 100 Mbit/s

可以保障视频清晰度和识别成功率，下行带宽不

低于 600 kbit/s、网络时延在 50 ms 以内可以保障

较好的控制效果。水泥厂区的无人机巡检的飞行

相对高度在 100 m 左右，对网络的覆盖提出了多

维度的需求。 

2.4  数字堆场 

通过在堆取料机上安装激光雷达扫描设备、

摄像头等，生成高精度点云扫描数据并由 5G CPE

设备回传。堆取料机对接现场分布式 I/O 模块，

工业以太网协议与 5G 适配，并由 5G Dongle 回传

至集中式 PLC，简化车间布线。基于 5G+超宽带

（ultra wide band，UWB）获取堆取料机的高精度定

位数据，UWB 基站复用 5G 室分有源以太网（power 

over Ethernet，POE）供电及走线，回传定位数据。

采集的数据在 MEC 平台上集中处理，MEC 平台的

高精度定位基站解算引擎为数字堆场平台提供位

置服务，利用数字拟合技术建立堆场表面的数字模

型，并根据数字模型绘制料场的三维模型，可以实

时、快速地计算出堆料的体积和储量。为确保测量

的精度，上行带宽不低于 100 Mbit/s，时延控制在

100 ms 以内。另外，堆取料机上的雷达及摄像

头可以检测人员入侵，避免发生安全事故。此

应用场景实现了堆取料和盘库的高度自动化、

无人化。 

3  商用实践案例分析 

3.1  5G MEC 组网 

某水泥工厂基于 5G MEC 构建其 5G 新业务

系统，结合业务对计算、存储、网络等资源和性

能的要求，设计了一体化 MEC 和边缘 UPF 在工

厂全下沉部署的组网方案，某水泥工厂 MEC 组网

案例如图 4 所示。 

400 万像素枪式摄像机、800 万像素低照度智

能球、5G 移动监控摄像机及全景摄像机共 165 路

视频，按场景需求选择 5G 或工厂内网接入。边缘

UPF 和 MEC 均下沉部署在水泥工厂中心机房，一

体化 MEC 按主机方式进行部署。MEC 分布式存

储池满足 3 个月以上监控存储要求，保障数据可

靠性存储。 

MEC 侧两台架顶式（top of rack，TOR）交换

机堆叠二层部署，口字型上联一对数据中心网关

（data center-gateway，DC-GW）。TOR 交换机旁挂

两个防火墙，作为服务器的网关。每台 MEC 服务

器以 6×10 GE 电路双上联 TOR 交换机，虚拟化、
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存储、业务平面隔离，带外管理以 GE 电路接入

管理交换机。管理交换机以 2×10 GE 电路双上联

两台 TOR 交换机。 

MEC 专网出口防火墙与两台内网交换机以

两条 10 GE 电路口字型互联，实现与内网的互通。 

为满足业务的数据不出厂区需求，在工厂

内新建一对智能传输网（smart transport net-

work，STN）-A 设备，统一接入厂区基站、UPF

和 MEC。UPF 通过 DC-GW 上联一对新建的

STN-A 设备。 

在新建的STN-A设备上部署本地虚拟路由转

发（local-virtual routing forwarding，Local-VRF）

实现基站与边缘 UPF、MEC 平台的互通。MEC

侧 TOR 交换机口字型上联 DC-GW，UPF 与 MEC

经 DC-GW 实现 L3 互通。 

边缘 UPF 作为下沉的核心网元，接入 STN 经

相应的承载通道，与接入网、5G 核心网（5C core，

5GC）及 MEC 实现互通。边缘 UPF 与 STN-A 设

备之间部署 L3VPN，下沉 5G 相关虚拟专用网

（virtual private network，VPN）。边缘 UPF 与

gNodeB 之间的 N3 接口由 CDMA-RAN VPN 承

载，边缘UPF与 SMF之间的N4接口由CDM-EPC 

VPN 承载，边缘 UPF 与核心 UPF 之间的 N9 接口

由 CDMA-EPC VPN 承载。边缘 UPF 与 MEC 之

间的 N6 接口由同机房内部通道 L3 转发。 

3.2  MEC 安全防护 
由于 5G MEC 在水泥工厂中心机房下沉部

署，运营商与厂区网络的边界泛化，暴露面增多，

引入了新的安全风险。安全风险可分为电信网安

全风险和 MEC 专网安全风险两类。电信网安全风

险主要来自下沉网元被攻击、非法调用网络能力

等。MEC 专网安全风险来自下沉 UPF 的安全漏洞

风险、下沉 UPF 与 MEC 横向接口风险、下沉 UPF

与互联网边界风险、下沉 UPF 与企业内网边界风

图 4  某水泥工厂 MEC 组网案例 
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险、虚拟层隔离风险、应用漏洞风险、开放能力

风险等。 

应对电信网安全风险的解决方案包括：5GC

公网和 5G 定制网 VPN 适度分割，引入信令互通

网关、防火墙等实现公专网信令面、数据面和管

理面的隔离；网络开放功能（network exposure 

function，NEF）网元部署在 5GC 的非军事区

（demilitarized zone，DMZ）区，MEC 只能访问

NEF 等。 

应对 MEC 专网安全风险的解决方案包括：在

各个边界部署防火墙，实现 MEC、边缘 UPF、企

业网、互联网的安全隔离；在 MEC 出口部署入侵

防御系统（intrusion prevention system，IPS）和

Web 应用防火墙（Web application firewall，WAF），

分别提供高阶威胁防御、Web 应用威胁防御；MEC

主机系统安全加固，虚拟资源隔离并设置安全组；

在 MEC 和边缘 UPF 主机内部署防病毒软件，提

供防病毒能力；复用已有安全能力平台的基线核

查、漏洞扫描能力，部署容器基线核查、镜像漏

洞扫描能力等。 

3.3  5G MEC 专网性能评估 

5G 业务终端分别从工厂不同区域接入专用

基站，测试终端到 MEC 资源池网关的端到端平均

网络时延以及小区切换成功率，时延及小区切换

成功率测试结果见表 1。 

表 1  时延及小区切换成功率测试结果 

点位 
ping 时延/ ms 小区切换

成功率 32 byte 1 400 byte 

目标值 ≤20 ≤25 99% 

主厂区 17 19 100% 

主厂区传送带 17 19 100% 

矿山办公区 17 19 100% 

矿山采矿区 17 19 100% 

粉磨厂传送带 19 21 100% 

粉磨厂 17 19 100% 

 
文件传输协议（file transfer protocol，FTP）

服务器部署在 MEC 上，使用 5G 终端通过专用基

站接入，访问 FTP 服务器。分别在各个覆盖区域，

选取近点、中点、远点测试 FTP 的上传/下载平均

传输速率，各选取一个接入小区，上传/下载平均

传输速率见表 2。 

综合来看，工厂各区域端到端网络时延为

17～21 ms，小区切换成功率为 100%，满足业务

指标需求。在上传/下载平均传输速率方面，除矿

山区和部分区域的山体遮挡部分外，其他业务区

域上传平均速率大于 100 Mbit/s，可满足业务要

求。将在山体遮挡部分继续评估业务场景，并进

行覆盖优化。 

3.4  水泥业务效果分析 

以 AI 视觉识别业务为例，MEC 为 AI 视觉识

别业务提供的边缘算力，使 10 余类识别算法的识

表 2  上传/下载平均传输速率 

点位 FTP 上传/（Mbit·s-1） FTP 下载/（Mbit·s-1） 

目标值 
极好点 近点 中点 远点 极好点 近点 中点 远点 

170 80 50 17.5 800 700 300 150 

主厂区 230.31 230.31 91.56 74.12 1 096.1 1 096.1 756.98 543.98 

主厂区传送带 171.38 171.38 91.88 75.46 1 047.62 1 047.62 856.98 755.11 

矿山办公区 185.1 185.1 112.45 92.99 1 064.98 1 064.98 844.65 765.76 

矿山采矿区 162.69 162.69 93.11 67.37 1 028.4 1 028.4 863.12 566.89 

粉磨厂传送带 207.22 207.22 112.98 78.99 1 059.15 1 059.15 823.14 537.87 

粉磨厂 183.98 183.98 110.26 97.73 1 040.88 1 040.88 896.79 629.93 
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别准确率达到 93%以上，满足业务设计要求。设备

监测的应用使得关键设备的在线监测率达到

100%，人工巡检频次减少 30%，备品备件线边库

存的年资金占比降低 50%，设备年平均维修时间降

低 30%，单位能耗的产出提高 3%。AI 识别与罐车

管理系统的打通使得进出厂物流效率提升 30%。人

员闯入预警、安全帽佩戴识别等各类安全监测类应

用，使得年安全事故发生次数降低 60%。各类算法

应用有效地提升了企业的生产效率，降低了成本。

AI 视觉识别业务及效果分析见表 3，视频监控业务

效果和智能算法业务效果分别如图 5 和图 6 所示。 

4  问题与挑战 

本方案基本满足现阶段水泥工业智慧化的典

型应用，从未来发展和方案研究的角度来看，5G 

MEC 要适配水泥生产的更多场景需求，还存在以

下问题与挑战。 

（1）5G 与工业无源光网络（passive optical 

network，PON）固移融合 

5G 的接入方式仍难以完全满足传统工业以太

网连接的现场级控制场景需求，工业 PON 可以在超

高带宽、超高可靠通信上与 5G 形成互补，这也是

表 3  AI 视觉识别业务及效果分析 

算法类别 功能简述 识别率 

料口堵料识别 识别下料口积料趋势是否超过设定阈值 93% 

签封识别 识别罐车 3 个角度的签封数量 94% 

人员攀爬车辆识别 识别货运通道是否有人攀爬车辆 94% 

水泥罐车开关盖识别 识别水泥罐车盖子开关状态 95% 

车辆厂区速度监控识别 识别熟料、粉磨厂物流通道车速 96% 

危险作业规范识别 识别水泥磨机区域和预热器清烟室区域的作业规范 93% 

危险区域人员闯入识别 识别框选的危险区域是否有人员闯入 95% 

安全帽佩戴识别 识别框选区域是否有工人未佩戴安全帽 93% 

口罩佩戴识别 识别框选区域是否有工人未佩戴口罩 94% 

人员防护服识别 识别框选区域是否有工人未穿防护服 93% 

 
图 5 视频监控业务效果 



  工程与应用 ·150· 

 

工业场景下 MEC 的一种典型接入方式。通过工业

PON 融合网关的协议转换能力，兼容工业协议和

接口，使 MEC 能力下探，适应更多的工业现场级

场景。 

（2）边缘异构计算 

MEC 当前能够提供 CPU+GPU 的异构计算能

力，满足通用计算和 AI 加速的需求。而面向水泥

工业的工程机械控制、深度学习、工业仿真等不

同的计算场景，当前的异构计算能力也已经无法

完全满足差异化的需求。MEC 需要更加灵活地提

供边缘异构计算能力，包括支持不同的操作系统、

不同的指令集、不同的硬件架构等。 

（3）网络能力开放融合 

MEC 云网能力融合与开放的重要平台已初

步实现了网络能力可视化与可管可控，网络能力

开放接口的标准化将赋能更多的场景应用。以矿

山场景为例，定位、V2X（vehicle to everything）

等技术与 MEC 的开放融合，将推动工程机械的无

人化应用从远程操控向集群控制、自动驾驶推进。 

（4）多厂区管理与数据共享 

大型水泥企业的制造基地分布在全国，通过

构建多厂区统一管理的分布式 MEC 架构，可帮助

企业对子厂的基础设施资源和应用进行统一管

理。同时，多厂区可共享云端数据标注和模型训

练平台，边边协同-云边协同的架构有助于数据共

享和行业知识的复制。 

5  结束语 

基于 5G MEC 的水泥智慧工厂解决方案为水

泥业务提供了高算力、大带宽、低时延、强数据

私密性的边缘云网环境，推动 IT/CT/OT 的进一步

融合，为水泥行业的发展带来了新的机遇。本文

引入 5G MEC 技术研究水泥工业解决方案，讨论

了视觉识别、矿机远控、无人机巡检、数字堆场

等典型业务和应用场景，结合商用案例介绍了组

网、安全方案以及业务效果，最后总结并提出了

未来的发展方向，可为其他水泥企业建设 5G 工厂

提供参考，推动行业转型升级。 
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