
 

 

工程与应用 

面向工业场景的 5G 专网解决方案研究 
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（中国电信股份有限公司研究院，北京 102209） 

摘  要：5G 网络具有大带宽、广覆盖、低时延等优点，将人与人之间的通信，拓展到人与物、物与物之间的

通信，开启万物互联时代，但由于网络规划设计及安全、管理等原因，现有 5G 2C 网络不适用于行业企业。

因此，各大运营商正倾力打造 5G 2B 专网。特别地，将 5G 赋能传统工业，可以促进传统行业的智慧化、数

字化以及网络化，有效提升生产效率以及生产质量。基于此，在研究 5G 关键技术的基础上，结合了国内某工

厂实际工业场景，探索 5G 专网与传统工业制造领域深度融合的解决方案，从而实现工厂智慧化改造。  

关键词：5G 专网；行业应用；智慧工厂 

中图分类号：TN929 

文献标识码：A 

doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2021250 

Research on 5G private networking schemes for industry 
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Abstract: 5G network with large bandwidth, and the advantages of wide coverage, low latency, the interpersonal 

communication, extended to the communication between the people and things, things and objects, open everything 

connected age, but as a result of network planning and design and safety, management and other reasons, the existing 

5G network does not apply to 2C industry enterprises. Therefore, the major operators are striving to build 5G 2B pri-

vate network. In particular, enabling 5G to traditional industries can promote the intelligence, digitization and net-

working of traditional industries, and effectively improve production efficiency and quality. Based on the research of 

5G key technology, combined with the actual industrial scene of a domestic factory, the solution of deep integration 

of 5G private network and traditional industrial manufacturing field was explored, so as to realize the intelligent 

transformation of the factory. 
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1  引言 

相比于 4G，5G 在速率、时延、可靠性、安

全性和连接数等关键性能指标方面均有很大程度

的提升，能够更好地面向特定行业实现专网定制，

满足网络速率、时延、安全隔离等指标的差异化

需求，从而驱动垂直行业的快速数字化转型。但

我国现阶段的大部分企业仍处于网络化、数字化、
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智能化发展水平较低的阶段，工厂所用外网很大

程度上依赖于公网，无法具体到个性化应用场景[1]。

另外，行业用户和公网用户对网络的需求差异明

显，公网的网络规划难以服务于行业用户，所以

应通过专网定制为垂直行业提供服务。基于上述

背景，本文针对国内某工厂这一实际工业场景，

以满足行业用户通信需求为基本原则，同时兼顾

个性化、灵活、有弹性的设计原则，切实为该工

厂提供定制化专网部署方案[2]。 

2  5G 行业专网部署现状 

5G 的应用场景丰富多样，如何推动“5G+行

业”的整体产业发展是 5G 应用关注的焦点。现阶

段，虽然我国各企业应用 5G 实现数字化、智慧化

转型的积极性很高，但在建设方面仍然面临着很

多挑战。 

2.1  5G 行业应用解决方案 

目前，传统网络方案难以满足企业日新月异、

多种多样的业务生产需求，国内外 5G 专网部署工

作蓬勃发展，正不断地向各垂直行业延伸，国内

外 5G 赋能行业专网的部分解决方案[3-4]见表 1。 

5G 正以专属网络的形式广泛部署在工业行

业数字化应用场景，利用 5G 推动生产要素数字化

转型势在必行，根据用户对网络的差异化需求提

供定制网络服务的必要性愈发显著。 

2.2  专网部署面临的困难 

为工业部署 5G 专网的初衷是弥补当前工业

互联网连接方式的不足，即安全性低、覆盖范围

有限、性能不稳定、通信标准不统一、运维成本

较高等问题。部署 5G 专网势在必行，但也面临以

下挑战。 

 复杂度：将 5G 赋能于工业，会导致复杂化

企业的综合业务管理系统网络和工业生产

过程的协同合作，增加整体工业生产流程

的管理难度。 

 经济性：将 5G 应用于工业网络之前，需要

表 1  国内外 5G 工业应用 

企业名称 项目名称 

中国移动通信集团有限公司、爱柯迪股份有限公司 中国移动−爱柯迪全 5G 数字化工厂解决方案 

中国移动通信集团有限公司杭州分公司、新华三集团 新华三−杭州移动 5G 智慧工厂专网项目 

中国移动通信集团有限公司江苏分公司、爱立信(中国)通信有限公司 爱立信−移动南京 5G 智能工厂专网项目 

中国移动通信集团有限公司、阿里巴巴有限公司 阿里巴巴 5G 智慧园区专网项目 

中国移动通信集团有限公司陕西分公司、博世力士乐 博世力士乐智能工厂 5G 网络项目 

中国联合网络通信集团有限公司广东分公司、华为技术有限公司、珠海格力

电器股份有限公司 
珠海格力 5G 专网改造项目 

中国电信集团有限公司青岛公司、国家电网有限公司青岛供电公司、华为技

术有限公司 
青岛 5G 智能电网项目 

中国电信集团有限公司、美的集团有限公司 基于电信 5G 2B−SA 专网的美的美云工业平台项目

西门子股份公司、高通公司 纽伦堡西门子汽车测试中心 5G 专网项目 

m3connect、宝马公司 基于 5G 专网的“自主互联物流”研究项目 

大众集团 基于 5G 专网的带宽密集型工业任务项目 

日本电气股份有限公司 基于 5G 专网的智能工厂 NEC DX Factory 项目 

爱立信公司、Telia、沃尔沃集团 沃尔沃建筑设备公司 5G 工业网络项目 
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首先升级装备设施和生产线，目前我国很

多企业尚未完成数字化转型，正处于初期

的探索阶段，这会导致应用 5G 时投资成本

过高，阻碍“5G+行业”的创新应用进程。 

 成熟度：工业互联网的需求主要是安全性、

可靠性以及差异化 3 个方面，需要保证行

业数据的安全隔离、业务不能出园区/分域

管理，保证可供使用的网络资源、根据不

同的业务提供差异化服务，为满足以上需

求需升级改造整体架构、终端、应用等多

方面，这对专网部署来说仍然存在不确定

性，亟须开展新的行业模式探索。 

3  5G 专网工厂部署方案 

5G 网络凭借高带宽、低时延、多接入这三大

特性，可以为未来的工业互联网奠定稳定的网络

基石。大多数工业企业希望 5G 专网可以提供较高

的安全性和隐私性、可控的时延、业务优先级的

调整控制能力以及较高的覆盖和容量，从而确保

工厂内部的全方位无死角覆盖[5]。但也不是所有

的工业企业均需上述 5G 网络的所有特性，5G 专

网可以根据不同工业场景、生产类型等提供定制化

的自由度。据统计，按工业差异化的网络指标需求，

70%的工业场景需求可以由 5G 网络提供服务。 

3.1  工厂专网部署应用场景 

当前该工厂面临着网络线路复杂、计算需求

不断增长、网络建设维护成本高、信息共享困难

以及人员成本高等多个痛点问题，传统的 Wi-Fi

不仅存在干扰大的问题，网络时延也难以控制，

而且有线网络线路会导致工厂车间设备布局受

限。此次部署 5G+MEC（mobile edge computing）

定制专网可以使该工厂从生产制造、智慧物流、

智慧园区、智能研发、视觉管理等多个方面落地

5G 应用，贯穿业务全流程，切实为工厂生产制造

做到“去机房化、少人化、数据驱动智能应用”。

具体来说，主要包括六大典型的应用场景，应用

场景及其网络需求如下。 

 应用 5G+AGV（automated guided vehicle）集

群调度，AGV 不掉线、不停摆，可以自动进

行生产线物料配送，稳定可靠连接，从而避

免 Wi-Fi 不稳定导致的业务指令丢包及作业

轨迹丢失，提升车间物流效率；该应用场景

的网络需求需实现 4 万平方米并发 50 台以

上 AGV，并且保证时延在 50 ms 以内。 

 应用 5G+AGV 协同搬运，多 AGV 协同替

代高价单 AGV，可以大大降低大件的搬运

总成本；该应用场景的带宽需包含位置、

电机状态、运动状态、告警等关键信息，

并且保证时延在 20 ms 以内。 

 应用 5G+4K+AI 识别，按需部署视频监控

节点，可以节省施工、维护成本，实现产

线全要素智能监控；该应用场景的网络需求

需实现 4K 高清，单个终端带宽 20 Mbit/s，

并且保证时延在 100 ms 以内。 

 应用 5G+机器视觉，通过机器视觉实时上

传，秒级检验，可以有效降低人工专业性

要求，极大地提升产线焊缝检测效率；该应

用场景的网络需求需满足带宽 457 Mbit/s，

并且保证时延在 350 ms 以内。 

 应用 5G+机器视觉+AGV，可以实现生产

全流程的自动拣选，替代人工拣选，从而

减少人工使用，提升效率；该应用场景

所需的单个相机带宽为 80 Mbit/s，总约

250 Mbit/s，AGV 时延在 50 ms 以内。 

 应用 5G+机器视觉+定位，可以适配各种小

件，且动作不会老化，使能堆垛车无人自

动上下架，可以实现 7×24 h 作业，降低人

工成本；该应用场景所需的单个相机带宽

为 80 Mbit/s，3D 相机需 500 万像素，时延

约 3 s。 

部署 5G 全连接工厂架构，可以使该工厂实现

云网边端协同，5G 专网部署可以跟踪工厂从钢板
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到自动分解再到机器人选型这一整体流程，有效

减少厂区现有的网络线路的复杂和维护成本，利

用 MEC 边缘云（multi-access edge cloud）可以有

效降低服务器的运维成本。 

3.2  定制化设备选型方案 

在已知专网部署定制化需求的基础上，本文

首先考虑优化网络设备部署以确保提供高质量可

扩展的网络服务。定制化设备选型需要综合考虑

工厂的各生产要素，需做到全面协调配合，打通

工厂内部的全部产业数据链。只有从整体系统架

构、生产产业链、管理等各方面完成定制化设备

转型，5G 网络才能以高可靠性、低时延、多链接

等特性提供高效、便捷的服务，从而搭建可以满

足工厂生产持续性创新的产业技术平台体系。该

工厂场景部署备选的网络设备的性能参数见表 2。 

工厂为满足不同的生产、调度指挥、人员管

理等指定需求，需根据对网络技术的不同侧重选

择相匹配的设备，从而实现从设计研发、制造生

产、管理运行这一整体流程的智能化、数字化。

该工厂典型的业务主要有数据采集类、生产操作

类、监控管理类以及内网办公类。下面根据不同

的业务类别需求，为不同的区域选择特定的设备

类型。 

数据采集类业务需要采集工厂各类环境数

据、生产数据和运营运维数据，该类业务对设备

的需求为可提供连接量大的业务，因此选择设备 2；

生产操作类业务负责与生产相关的操作、控制以

及管理反馈等内容，需满足高可靠、低时延、高

安全性的技术要求，因此选择设备 2 和设备 3；监

控管理类业务需要保证生产安全、数据获取权限

管理调度及业务检测等内容，此类业务对带宽的

要求较高，因此选择设备 1 和设备 2；内网办公类

业务需要满足上网、实时会议以及内外网之间的

通信等内容，同样地，对带宽的要求较高，因此

选择设备 1 和设备 2。 

3.3  5G 专网组网架构 

运营商可以在现有的有线或无线网络的基础

上，通过部署 5G 资源向工厂提供定制化按需网络

设计，从而解决现存网络在实际生产时面临的局

限性。结合该工厂对隔离性、安全性、QoS（quality 

of service）的要求，该工厂专网部署可以使用公

网频谱作为其专享载频，工厂内公网与专网可以

共享无线侧基站，通过控制网元的特殊化定制，

为该工厂按需定制大带宽、低时延、高安全性的

专属化网络[6]。 

5G 独立专网架构示意图如图 1 所示，公网和

专网之间共享核心网控制面，同时核心网用户面

下沉到工厂本地网络，从而做到专网独享，进而

保证工厂内部生产数据仅在内部传输的需求。通

过本地下沉的 UPF（user plane function），工厂无

线数据流量可以实现分流，公网的流量可以流向

公网 UPF，工厂内部流量可以直接流向专网 UPF

或者 MEC 承载的应用平台，而信令流量则可以按

需选择，既可以流向公网的核心网，亦可流向专

网独立的核心网。该工厂专网用户可以通过使用

定制化 DNN（deep neural network）的专网卡，其

表 2  设备性能参数 

 MIMO 数 支持频段 吞吐量 网络制式 后续可预留扩容 

设备 1 2TR，可更换支持 8TR 3.3 ～3.4 GHz 80～110 Mbit/s TDD 可升级支持 200 MB，可级联同型号设备进行小区

分裂 

设备 2 2TR，可更换支持 8TR 3.3 ～3.6 GHz 150～200 Mbit/s TDD 可升级支持 300 MB，可级联同型号设备进行小区

分裂 

设备 3 4TR 2.1 GHz 频段 120～170 Mbit/s FDD 可升级支持 1.8 GHz+2.1 GHz，可级联同型号设备

进行小区分裂 
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数据流向工厂本地 MEC，可以方便地进行网络运

维，管理可接入的用户权限；而其公网用户可以

通过配备公网 DNN 的公网卡使用公网的业务服

务。该专网架构可以保证该工厂专网部署强调提

高数据安全性的设计需求，所有数据能够满足厂区

内无线移动且不出厂区，而且普通公网用户没有权

限访问专网，可以形成独立的数据采集网络。 

进一步地，该工厂 5G 独立专网架构的 MEC

组网拓扑示意图如图 2 所示，网络配置方面，可

以通过划分平台基础运维管理平面和用户业务服

务平面，部署防火墙实现业务平面及区域的隔离

及互访控制。 

在成本方面，该工厂公网和专网共享基站，

可以极大地降低网络部署成本。其次，将部分公

网频段划分为专网的独享频段，可以避免公网与

专网之间的频率干扰，该专网组网架构可以实现

工厂内数据的本地卸载以及本地化存储，可以保 

 
图 2  MEC 组网拓扑示意图 

证专网数据传输的安全性，实现数据不出园区。

同时，由于 MEC 和 UPF 的下沉，也可以提供低

时延服务，从而满足该工厂的 QoS 指标要求。 

4  网络性能评估 

5G 专网的基本设计要求包括高速率、大带

宽和高容量等，另外还有额外网络需求包括低

时延、低抖动等高性能需求，尤其是工业控制

领域的一些生产应用对报文时延和抖动等性能

指标有着相对较高的要求。单向的端到端网络

 
图 1  5G 独立专网架构示意图 
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时延是无线空口处理时延、传输路径时延、传

输设备时延、核心网设备时延、承载网设备时

延的总和，其中传输路径时延、核心网设备时

延以及承载网设备时延可以通过下沉的 UPF 和

MEC 来缩短。端到端网络时延主要由设备部署、

信道状况、负载数量等决定，5G 专网可以通过

MEC 分流、空口优化等方式提供相对精确的时

延保障。为验证上述专网部署的网络性能指标，

在不同的负荷程度下，对该厂区的网络时延进

行了测试，50%负荷加载时延比例情况见表 3，

95%负荷加载时延比例情况见表 4。在无线侧负

荷不超过 50%的情况下，终端发送短包的时延

几乎不受影响，平均时延在 13 ms 左右，在无线

侧负荷接近满载的情况下，终端发送短包平均

时延可控制在 30 ms 以内，偶尔会出现丢包和时

延相对较大的情况。 

为进一步验证时延性能，对该专网长包时延

进行了测试，结果见表 5。在 8 h 可靠性时延测试

情况下，终端发送 1 500 包的时延基本稳定，与短

期测试结果的差异不大，与短包时延测试结果相

近，个别差异为偶然现象，与该工厂自测 Wi-Fi

在无干扰情况下的平均性能相当，且时延抖动表

现更优。而且，经测试，Wi-Fi 在初始干扰或有满

负荷加载用户情况下，短期内对时延和丢包影响

严重，需要较长时间才可实现多用户的竞争资源

情况的稳定。 

表 3  50%负荷加载时延比例情况 

时延区间/ms 数量/个 比例 

(0, 10] 81 2.02% 

(10, 20] 3 820 95.50% 

(20, 25] 96 2.40% 

(25, 30] 3 0.08% 

(30, 35] 0 0 

(35, 40] 0 0 

(40, 50] 0 0 

(50, 100] 0 0 

(100, 200] 0 0 

(200, 343] 0 0 

表 4  95%负荷加载时延比例情况 

时延区间/ms 数量/个 比例 

(0,10] 0 0 

(10,20] 351 38.36% 

(20,25] 268 29.29% 

(25,30] 123 13.44% 

(30,35] 77 8.42% 

(35,40] 49 5.36% 

(40,50] 41 4.48% 

(50,100] 6 0.66% 

(100,200] 0 0 

(200,1 000] 0 0 

表 5  5G 长包时延对比 

20 min ping 1 500 时延统计 

ping 包 

大小/byte 

ping 业务 

请求次数 

ping 业务 

成功次数 

ping 包 

成功率 

ping 包 

平均时延/ms 

ping 包 

最大时延/ms 

ping 包 

最小时延/ms 

1 500 1 023 1 023 100.0% 11.88 152.00 8.93 

8 h 连续 ping 1 500 时延统计 

ping 包 

大小/byte 

ping 业务 

请求次数 

ping 业务 

成功次数 

ping 包 

成功率 

ping 包 

平均时延/ms 

ping 包 

最大时延/ms 

ping 包最 

小时延/ms 

1 500 30 000 29 993 100.0% 11.29 214.00 8.63 
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最后，对 5G 灌包情况进行了测试对比，结果

见表 6、表 7。短期测试时终端上行速率较高，平

均速率可达 232 Mbit/s。在持续灌包可靠性测试

时，终端上行平均速率回落到 177 Mbit/s，可在

99%情况时上行速率保持在 150 Mbit/s 以上。经上

述时延和终端速率测试，在无线侧不同等级负荷

情况下，终端发送长包的时延几乎不受任何影响，

终端平均速率基本可以保持在 150 Mbit/s 以上，

显著优于 Wi-Fi 城域专线测试结果。 

表 6  20 min 灌包速率统计 

速率区间/(Mbit.s−1) 数量/个 比例 

(0, 100] 1 0.10% 

(100, 150] 1 0.10% 

(150, 180] 18 1.80% 

(180, 200] 98 9.81% 

(200, 220] 306 30.63% 

(220, 240] 99 9.91% 

(240, 260] 329 32.93% 

(260, 280] 147 14.71% 

(280, 300] 0 0 

表 7  6 h 连续灌包速率统计 

阈值 点数 PDF（probability density function）

（−∞，30） 56 0.42% 

[30,60） 4 0.03% 

[60,90） 4 0.03% 

[90,120） 4 0.03% 

[120,150） 31 0.24% 

[150,180） 8 820 66.86% 

[180,210） 3 788 28.72% 

[210,240） 210 1.59% 

[240,270） 274 2.08% 

[270,+∞） 0 0 

5  结束语 

5G 低时延、高可靠及大带宽等特点，为新一

轮信息通信技术革命提供了发展方向，将推动工

业等各垂直行业的数字化、智能化和网络化转型。

目前，5G 商用化进程正在蓬勃发展，5G 网络建

设正在加速推进，5G 与垂直行业的融合将成为未来

社会发展的关键环节。本文在总结当前 5G 行业应

用的基础上，针对国内某工厂这一实际场景，分析

了该工厂对工业专网的需求，提出了专属化的 5G

组网方案，并测试验证了该方案部署的优越性。 
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