
 

 

工程与应用 

面向工业互联网的 5G 边缘计算发展与应用 
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摘  要：以 5G 为代表的现代通信网络技术，以及随之而来的移动边缘计算技术在工业互联网领域起到关键的

连接作用，将生产要素紧密地结合在一起，发挥协同作业价值。通过描述 5G 边缘计算的基础发展现状和技术

特点，阐释了面向工业互联网领域的应用方式以及与传统模式的对比，并且提出一种面向行业服务的可参考

实现方案，总结了可预期的应用场景。 
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Abstract: The modern communication network technology represented by 5G and the accompanying mobile edge 

computing technology play a crucial role in the connection of the industrial internet, closely integrating production 

factors and exerting the value of collaborative operations. By describing the basic development status and technical 

characteristics of 5G edge computing, the application method for the industrial internet field and the comparison with 

the traditional model were explained, a reference implementation solution for industry services was proposed, and the 

expected application scenarios were summarized. 
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1  引言 

当今，我国建立了门类齐全的现代工业体系，

跃升为世界第一制造大国。近来，智能制造及相

关产业得到飞速发展，迅速壮大成全新的产业，

逐渐成为我国制造业转型升级的主推力[1]。工业

制造发展经历了自动化、信息化、网络化和智能

化的阶段。自动化主要包括数控机床、机器人、

PLC、DCS、SCADA 的发展。信息化主要是工厂

的财务、办公 ERP、MES、CAD、CAE、CAM、

PDM 的发展。网络化主要包括工业内网、外网、

有限、无线连接、移动通信的发展。在智能化领
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域，云计算、大数据、人工智能等新一代应用也

在快速发展[1]。 

5G 技术作为新一代移动通信技术，形成了许

多围绕着物联网和垂直行业的热门使用场景，尤

其是工业互联网。5G 在工业互联网中的应用取

决于其高速率、低时延、大容量和移动性，以

及支持可扩展性、可编程性、多用户性的核心

网，能基于同一基础架构以明确的服务水平协

议支持不同使用场景。5G 技术的以上优势，能

够满足高可靠、低时延、抗干扰和高安全性的

工业场景要求，通过网络化、智能化实现降本

增效，推动经济产业结构升级，增强工业制造

领域的竞争力。其针对工业互联网的核心技术

领域均能有较显著的增强效果，成为各项信息

技术的能力倍增器[2]。 

2  移动边缘计算发展趋势 

5G 的出现为工业企业在现场级设施方面提

供了一个新的业务机会 —— 移动边缘计算

（mobile edge computing，MEC）[3]。根据 5G 网络

的部署方式（5G 无线网络是否与运营商公网连

接，或有条件连接），MEC 边缘云可被认为是公

网边缘侧的一个网元，或用户侧无线局域网中的

一个私有云。5G MEC 边缘云不光是 5G 无线网络

的接入，也是企业其他网络的连接对象，如现场

级总线、工业以太网、企业外网等，从而体现了

“MEC”中的“M”是多接入（multi-access）而不

仅是移动接入（mobile-access）的意义。5G 边缘

云计算技术是将传统的云计算技术应用在边缘基

础设施之上的创新，其本质上是边缘基础设施的

云计算系统，通过边缘云计算技术，能够实现边

缘位置的计算、网络、存储、安全等能力全面的

弹性平台基础设施能力，真正实现“无处不在”

的云。通过将网络转发、存储、计算等工作放置

在边缘处理，帮助用户把计算、转发、智能数据

分析等业务下沉至边缘，降低响应时延、减轻云

端压力、降低带宽成本，提升应用运算效率，并

完成全网调度和算力分发等云计算的能力，适用

于分布式架构下的各类业务。 

3GPP 与 ETSI 对 MEC 的定义如图 1 所示。

3GPP 标准组织定义了 C/U 分离的网络架构，UPF

（user plane function）是边缘计算的数据锚点；

ETSI 标准组织定义了 MEC 的商业框架，包含软

件架构、应用场景和 API。UPF 是 ETSI 与 3GPP

网络架构融合的关键点。MEC 实施分为 3 个阶段

开展，具体如下。 

 
图 1  3GPP 与 ETSI 对 MEC 的定义 
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• 阶段一：定义 MEC 基本架构，服务管理

API，无线信息开放北向 API。 

• 阶段二：完成 MEC 架构与 NFV 架构融合，

应用迁移机制研究，定义固网、Wi-Fi 接入

API，分析 MEC 与切片及 5G 网络的关系。 

• 阶段三：与垂直行业组织合作（例如

5GAA、ITS 等），开展面向垂直行业的平

台能力设计[4]。 

目前移动网络以 4G 和 5G 非独立（NSA）组

网为主，当前 MEC 已具备与 4G 和 5G NSA 融合

的能力，实现平台和网关分布式部署，支持静态

LBO 策略、静态低时延，后期可平滑向 5G 独立

组网（SA）演进。5G SA 架构天然支持 MEC，

UPF 支持多种模式，可灵活部署，支持动态本地

业务分流和移动性低时延边缘业务。 

MEC 多层级部署策略如图 2 所示。MEC 支

持多层级部署策略选择：根据时延性能要求、本

地分流要求、安全需求、业务特性，可制定不同

的 MEC 部署策略，如园区级、边缘接入级、区域

汇聚级、城域中心级等。MEC 支持数据融合：将

网络独有的位置数据、用户数据、终端数据、设

备标识数据与工业数据相结合，形成创新业务应

用。适用于智能巡检、故障定位、风险预警、机

器视觉质量检测、远程移动型机械控制等多种业

务场景[5]。 

3  5G 边缘计算如何应用于工业互联网 

受人口红利减弱、智能手机市场饱和等因素

的制约，中国消费互联网行业狂飙猛进的时代已

经结束，发展放缓。互联网下半场属于产业互联

网，互联网助力产业形成更具开放的新型连接生

态，重点行业产值巨大。工业互联网从概念性的

意见和政策开始转变为具体实施，持续释放政

策红利，标志着产业互联网进入了新的发展阶

段。“工业场景+互联网能力”从传统工业要素

“人员、机器、原料、方法、环境”各个环节切

入，寻求全面互联网化升级。通过“大数据”“物

联网”“人工智能”等技术降低工业制造业直接

成本、间接成本和人力成本，为工业制造业寻

找新的利润空间。 

5G 技术的发展，其技术优势将推动万物互

联。当前工业企业内网主要以工业以太网和现场

级工业总线为主，受限于 Wi-Fi、蓝牙、ZigBee

等技术的稳定性、传输速率、安全性以及移动性

的限制，如今无线技术难以在工业互联网领域得

到广泛应用。目前无线技术只占企业内网的 6%，

且应用具有局限性，如：网络无法满足智能制造

海量设备连接的问题、带宽服务难以实现如高清

视频的传输、时延高于智能制造的基本要求、工

业级 Wi-Fi 的分组丢失断网问题在第六代 Wi-Fi

 
图 2  MEC 多层级部署策略 
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技术中依然没有完全解决，无法保障智能制造持

续生产。5G 时代的到来，可以实现海量数据同步

传送，传输全息影像 3D 视频信号，在交互性上实

现质的飞跃；5G 可以实现低时延高可靠数据传

送，使很多远程控制成为现实；5G 能以较低成本

连接更多设备，满足大量生产环节联网需求。5G

适用于 70%以上的传统工业场景，可以有效地解

决传统工业场景中受限于有线连接方式的问题，

衍生出一系列新型的工业应用与场景。 

5G 核心网的集中式部署不能满足新业务需

求，网络随业务流向边缘迁移是产业趋势，实现

应用本地化、内容分布化和计算边缘化。其中，

应用本地化实现园区、企业、场馆等自己的应用

在本地闭环，可应用于智能工厂、智能办公、智

能城市，降低应用成本；内容分布化实现运营商

高带宽内容从中心到区域分布式部署，可应用于

AR/VR（augmented reality/virtual reality，增强现

实/虚拟现实）、移动视频监控，满足大带宽需求；

计算边缘化实现新型超低时延业务，可用于自动

驾驶、机器人协作、远程医疗，满足超低时延场

景需求。 

5G 与边缘计算可共同助力工业互联网发展。

5G 体现其网络价值优势，包括以下几点。 

（1）无线/移动连接：无须布线，工厂和生产

线的建设施工更加便捷，减少大量维护工作，降

低成本；机器设备活动区域不受限，方便在各种

场景实现工作内容的平滑切换。 

（2）大宽带：承载高清视频监控、AR/VR、

操作维护等大量指数级增长的数据。 

（3）低时延：控制信息等虽少量但对实时性、

可靠性、安全性要求很高。 

（4）大连接：支撑了海量的设备联网需求。 

边缘计算释放企业数据价值，具备如下特性。 

（1）降成本：有效降低数据传输成本和云存

储成本，通过边缘侧计算，只将所需结果数据同

步至云端。 

（2）低时延：小于 10 ms 的时延，一触即达，

保证关键和精准的精细操作。 

（3）高安全：5G 与边缘计算的特性共同确保

了信息安全，私密数据可不出厂区完成计算。 

整体来说，5G 边缘计算可根据图 3 所示，完

全嵌入现有工业体系之中，发挥其不可替代的特

 
图 3  5G 边缘计算嵌入工业体系架构 
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性与作用。工业互联网 5G 边缘计算技术就是 5G、

云计算、物联网、大数据、人工智能等基础技术

相互结合，构建或优化大量通用技术，结合垂直

行业场景，实现生产能力协同，形成应用平台对

接终端用户。 

传统的智能网关、传感器、工控机、盒子等

厂区内贴近设备的边缘计算形式，计算能力与承

载能力较弱，受极限业务承载能力限制，无法统

一管理；而传统的中心云模式面向多种行业服务，

受网络传输限制，无法满足超低时延场景要求，

且由于必须在中心节点完成数据处理，对商业机

密数据的保护性较差。相对而言，工业互联网边

缘云计算具有横向的线性扩展能力，满足厂区内

所有设备数据的高速率、低时延的接入、计算、

处理、传输的需求，可降低传输与存储成本，节

约网络资源。同时保证私密数据不出厂，提高工

业数据的安全性。 

4  工业边缘计算应具备的服务能力 

工业边缘计算服务同样需要一套平台来构

建，从大方向上划分，南向通过 5G 基于内置云化

驱动连接工业设备，实现数据采集与反馈控制，

北向为工业应用赋能并承载工业应用。为实际项

目实施给出如图 4 所示的参考模型。现场级“边

缘计算云平台”实际上是台“工业终端”，包括硬

件、工业操作系统、工业 App 3 个部分，其核心

是“工业操作系统”。工业操作系统主要可由应用

商店、应用运行环境、用户管理、数据服务、安

全服务、通信管理、网络驱动、外设驱动、多云

管理这几部分组成。其中，应用商店承载第三方

App 提供方企业自主研发的 App。数据服务主要

包括数据可视化、时序数据库、行业数据服务、

行业模型服务、区块链等。网络驱动主要有 5G、

Wi-Fi、工业以太网等。外设驱动主要包括 CNC、

PLC、显示器、传感器等。多云管理主要是对私

有云、公有云、混合云的管理。 

 
图 4 工业终端模式 MEC 

其中，两大重点功能如下，如图 5 所示。 

（1）数据采集及协议解析功能 

外设驱动（数据采集及协议解析功能）中要

满足用户的设备联网、数据采集、云端控制等需

求。通过云化协议网关技术实现数据上传，指令

下达，互联互通。支持采集工业控制器、传感器、

仪器仪表、数控机床及现场信息化系统对接，支

持丰富工业协议，可作为大规模的分布式设备的

接入节点，将工业数据与工业应用无缝集成，完

成工业 OT 数据向 IT 数据的转换，并统一以

TCP/IP 形式向上输出。支持协议按需动态加载，

自定义映射转换功能，支持云端设备管理。通过

云化 PLC（可编程逻辑控制器）技术实现软件定

义控制系统，允许用户更换或添加组件而不影响

系统的其他部分，实现轻松的可扩展性和系统模

块化；用户可以灵活地选择不同的供应商，无供

应商锁定；软件定义的控制系统、桌面系统、组

态和编程套件等，集成了传统工控机和 PLC 的全

部功能；可实现 PLC 轻松连接至互联网、系统实

现智能化和自我意识、无须更换 PLC 硬件即可改

变和升级 PLC 设备功能，并可以通过软件升级来

提高生产效率。 

（2）工业大数据 PaaS 功能 

数据服务（工业大数据 PaaS 功能）包含基础

工具、数据可视化、图形组态、3D 孪生、行业数

据服务、行业模型服务和能力开放等。基础工具
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提供 AI 运行库框架、关系型数据库、时序数据库、

流式计算、嵌入式数据库、缓存数据库等多种数

据微服务；数据可视化和图形组态使用灵活易用

的拖拉拽的可视化和组态方式，完全基于 Web 的

开发和访问，为用户提供快速构建工业自动控制

系统监控功能；车间、设备、流程通过 3D 技术，

对工业生产厂房、制造设备、工艺流程进行真实

展现，并对设备的结构、工段进行动态展示，基

于数据驱动，接入实时采集数据程进行仿真；行

业主题数据库将网络运营商独有的位置数据、终

端数据、设备标识数据等与工业业务数据相结合，

丰富数据维度，形成新型业务应用，适用于智能

巡检、故障定位、风险预警、机器视觉质量检测、

远程移动型机械控制等多种业务场景，建立不同

维度的专题库；行业人工智能模型算法库基于工

业的实时数据和历史数据，对工业生产进行统计

分析、可视化指导生产、设备故障预警、表面质

检和产品性能预测分析等工作。模型库支持模型

存储、云端模型下发、模型部署，规范模型技术

框架、运行框架、输入输出数据格式等标准，实

现模型自动化匹配运行；能力开放统筹能力分发：

聚合应用能力，统一能力入口，降低维护成本，

统一鉴权/监控/编排，协议标准化。 

整体边缘云平台还需支持与中心云的资源、

数据、AI、应用等方面的云边协同，实现云边资

源的统一调度、集中管理，数据的云边间实时同

步，AI 的中心云训练、边缘云运行，应用的中心

云向边缘下发，统一生命周期管理[6]。 

通过多功能、多层次的设计，将普适的 5G 边

缘计算打造成面向工业互联网的智能工业终端。

类似消费者领域的智能手机，工业终端最终通过

5G 联网，将工业设备封装为服务为工业应用开发

者赋能，同时提供应用商店，承载以此标准开发

的工业应用。随着工业 5G 边缘计算的发展，5G

工业终端或类似概念也将得到广泛关注与应用。 

5  工业创新应用场景 

5G 打破了制造业有线网络的局限性，解决了

复杂工厂环境下或移动式设备布线的问题，解除

了设备区域限制，实现跨区平滑切换，使柔性制

 
图 5  工业边缘云架构 
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造成为可能，同时降低了工厂建设、改造、维护

成本。在无线通信领域 5G 依托其特性与优势成为

现阶段的优势移动连接技术。 

在 5G 为代表的新技术推动下，当前以网络、

数据、算法、算力构建的以科技为核心工业互联

网，有机地将传统要素紧密地结合起来，发挥更

大的价值。5G 凭借其高速率、低时延、大连接的

特性起到了关键的连接作用。同时，云化网络的

5G 原生拥有的边缘计算能力，为 5G 所接入业务

提供了敏捷高效的算力支持。5G+边缘计算结合

AI、AR/VR、机器人、自动化等先进技术对生产

运营、仓储运营、库存跟踪、质量管理、维护分

析、生产环境等关键制造流程起到变革性作用。

以下列举一些重点应用场景。 

• 物联网与实时控制：5G 能满足海量低功耗

嵌入式传感器的网络连接与数据传输，以

及机器、设备和人之间前所未有的互动和

协调，并使工业自动化闭环控制应用通过

5G 网络连接成为可能。边缘计算则承载了

数据模型算法、自动化控制器等，共同赋

能物联网与实施控制。场景包括 3D 可视

化、预测性维护、数字孪生等设备管理应

用以及工程机械、港口岸桥吊、园区运输

车、开采设备等远程操控应用。 

• 视频监控与机器视觉：对于现代制造企业

而言，此类应用越来越普及，如质量检测、

操作维护、基于安全管理行为类的监控等。

通过基于 5G 与边缘侧人工智能模型的机器

视觉分析，满足海量的数据传输要求。机器

视觉 AI 应用主要包括产品识别、产品检测、

物体测量、物体分拣、物体定位等方面。 

• 工业 AR/VR：在智能制造过程中，通过

AR 等技术实现人机协作、监控生产流程、

生产任务分步指引，5G 带来的高带宽连接

加上边缘计算提供的 AI 指导、辅助算力，

为 AR/VR 提供了更广阔的应用空间，包括

远程协助、辅助装配、在线监测、虚拟装

配、虚拟展厅、虚拟培训、样品展示等。 

• 云化机器人与无人驾驶：无线网络摆脱线

缆束缚，使机器人的移动应用成为可能，

工厂可以迅速且低成本地在不同种类的产

品生产线之间转换生产；云化机器人通过

5G 连接到云端的控制中心，通过边缘侧大

数据和人工智能对生产制造过程进行实时

运算控制，由自组织和协同机器人满足柔

性生产。无人驾驶的应用场景主要包括车

路协同、无人机、机器人巡检、AGV

（automated guided vehicle）小车[7]。 

• 物流追踪：5G 满足从仓储管理到物流配送

对于广覆盖、海量连接、低成本的网络连

接需求，并提供产品全生命周期的跟踪定

位，包括连接分布广泛的已售出商品，动

态跟踪更广泛的在途商品。 

5G 网络化后的智能应用旨在进一步提升优

化“自动化”和“信息化”系统的能力，进一步

将“两化”进行融合。如无线远程操控、计算机

视觉识别、云化机器人、柔性生产线等自动化

方面的应用[8]，智能动态排产、数字孪生、设备

预测性维护等信息化方面的应用，车路协同、

无人驾驶、第二代 AGV 等自动化与信息化融合

后的应用。 

6  结束语 

数字经济的发展已经从第一阶段的消费领

域，进入第二阶段的产业领域[2]。5G 边缘计算与

工业融合之后，逐步成为支撑工业生产的基础设

施。5G 边缘计算与工业生产中既有的研发设计系

统、生产控制系统及服务管理系统相结合，以其

移动性、高速率、低时延，全面推动垂直行业的

研发设计、生产制造、管理服务等生产流程的深

刻变革，为工业企业赋能，实现制造业向智能化、

服务化转型[9]。 
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在可以预见的将来，随着技术成熟度的增高

以及更多创新应用的出现，面向工业的 5G 边缘计

算技术可以覆盖的潜在客户越来越多，支持的场

景将不断演进，该领域方向必将获得更大的发展。 
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