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导读!随着 !"!云计算的蓬勃发展 "边缘计算成了学术圈 !工业界新的研究热点 # 边缘计算由于接近
数据接收源头 "具备分布式 !低时延等特点 "并且可高效处理用户数据 !缓解由于数据传输带来的流量压
力"最终提升数据处理的效率及安全性$ 边缘计算也成为了国家 %新基建&七大领域中%!" 基建 &!%人工智
能与工业互联网&的关键支撑技术$#$#$ 年"工信部公布由工信部!应急管理部印发的 ’%工业互联网%安全
生产 &行动计划 (#$#&’#$#( 年 )*"其中提出推进边缘云和 !"%边缘计算能力建设 "下沉计算能力 "实现精
准预测+智能预警和超前预警$
本专栏正是在上述背景的基础上展开"着重探讨边缘计算及其在工业等领域的应用情况 $ 本专栏从投
稿论文中精选了’面向工业互联网 )*+ 融合边缘计算的探索 *"该论文探讨了边缘计算在工业互联网的典
型 ( 种技术方案" 并结合工厂的不同场景进行了适应性分析 $ 考虑到工业领域计算系统所部署环境条件
的特殊性"专栏选择了 ’雨燕敏捷智能计算系统及应用研究 *这篇文章$ 其探讨了边缘计算的多层架构"并
以风能发电为场景 "分析了恶劣条件下的边缘计算适配问题 $ 此外 "考虑到边缘计算下沉计算能力 "专栏
还选取了’面向边缘计算的电力通信网告警归并技术研究 *!’面向电力通信网边缘计算的缺陷诊断研究 *
等两篇文章 "探讨了边缘计算的典型应用场景 "即边缘提供计算能力 !云中心进行协调调度的云’边协同
应用 $ ’能源互联网中需求侧资源参与电网控制的边云协同技术研究 *"则以能源互联网为例进行了云边
协同典型应用的论述 $ 以上五篇文章构成了本期专栏的主要内容 "从架构’技术’应用三个层面为读者全
面阐述了边缘计算及其在工业领域应用的概念!架构 !机理与应用等$ 期待读者在阅读上述论文的时候可
以抓住三个层面的脉络"全面理解边缘计算的内涵$

特约主编 !林荣恒 "北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室副教授博导 "
中国计算机学会服务计算专委会专委委员 $ 长期从事云计算 !边缘计算与大数据
等的研究"研究方向集中在工业大数据 !边缘智能等方面 "先后完成 ($ 余项国家
及省部级项目 $ 目前 " 从事多个物联网 ! 大数据相关的产学研项目 $ 长期担任
’+,-./-0123./ 3. 45,6205 7389:12.; *!’通信学报 *等国内外知名期刊的审稿人 $ 作
为教师 "先后获得北京邮电大学优秀研究生授课教师 !北京邮电大学教学成果奖 "
编著的教材 ’软件体系结构 *先后被多个国内高校作为本科或研究生指定教材 $

面向工业互联网 !"#融合边缘计算的探索
甘雨莹"孙 慧"梁真铭

<中国电信股份有限公司上海研究院 !上海 #&$$=(>

摘 要 ! 工业互联网现场存在大量异构设备和网络带来的复杂性以及工业生产的实时性和可靠性问题 " 如果数据
分析和控制逻辑全部在云端实现 " 难以满足工业场景的网络需求 " 而通过边缘计算在服务实时性和可靠性方面能
够满足工业互联网的发展需求 $ 提出了面向工业互联网的 )*+ 融合边缘计算三种技术方案 "主要通过边缘计算和
)*+ 的业务连接 !路由转发以及管理功能等方面进行了分析 $ 对比了具有增值功能的 )*+内置型边缘计算 !具有通
用功能的 )*+ 内置型边缘计算以及 )*+ 外置型边缘计算三种方案的差异性 "根据其差异性提出了适用于不同工厂
的场景需求 $
关键词 ! 边缘计算 ,)*+,内置资源板卡
中图分类号 ! +?@&! 文献标识码 ! A !"#!&$B&C&!DEF B 2//.B$#!G’D@@GB#$&$D#

中文引用格式 ! 甘雨莹 !孙慧 !梁真铭 B 面向工业互联网 )*+ 融合边缘计算的探索 H I J B电子技术应用 !#$#& !=D<=>"!’G !#(B
英文引用格式 ! "-. K:L2.; !4:. M:2 !*2-.; NO5.82.; B PQ9R3,-123. 3S )*+ 03.65,;5T 5T;5 0389:12.; S3, 2.T:/1,2-R 2.15,.51 H I J B
A99R20-123. 3S PR501,3.20 +50O.2U:5!#$#&!=D<=>"!’G!#(B

$%

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

/ 引言
随着工业互联网的快速发展 !工业场景中对边缘计

算的应用需求越来越多 !其中包括数据预处理 "低时延 "
多接入以及安全和隐私等 #这也导致数据传送量不断增
加 !海量终端接入及数据传输 "处理 "存储的需求极大地
增加了网络负荷 !并对网络带宽提出了更高的需求 $ 表!
列举了一些工业典型场景对边缘计算的需求 $

随着工业 "#$ 技术的不断成熟 !在性能 %成本 "可
靠性和可管控等方面均具有了优势 $ 工业 "%$ 已成为
工厂内连接的全新可选方案 $ 相比于普通 "%$ 技术 !工
业 "%$ 在网络性能 &如时延 "抖动 "’() 等 *!网络安全性
+如数据安全 "用户认证等 ,和接口多样性等方面具有更
高的要求 $ %-. 融合边缘计算在工业 "%$ 领域的应用
可以在边缘完成数据采集 !保证数据的安全性 !并且通
过短距数据分析和近实时操作下发 !满足工业领域低时
延应用的要求 $

0 12* 融合边缘计算的技术方案
0+0 12* 内置型边缘计算
0+0+0 具有增值功能的 12* 内置型边缘计算

%-. 内置型边缘计算业务板卡提供增值功能的场
景下 ! 内置型边缘计算业务板卡不具有独立管理能力 !
与普通 %-. 板卡一样 ! 通过 %-. 内部的控制通道和转
发通道进行通信 !设备外部不可见 $ 主控板 ""%$ 板卡 "

/.0 板卡的1"2 之间采用控制通道进行通信 !转发面之
间通过交换矩阵 "线卡 $""内置型边缘计算业务板卡服
务器之间通过转发通道进行通信 $
如图 3 所示 !%4. 的主控板由控制 1"2 和交换芯片

构成 !通过以太网 56.7 交换 $ 线卡由控制 8"2 和 798
芯片及 $"56):8 芯片构成 $ 主控板的控制 8"2 和线卡
的控制 8"2 之间的通信通道叫控制通道 !而主控板交换

芯片和线卡 7985$"59):8 芯片之间的通信通
道叫转发通道 $ 控制通道承载控制信息 !转发
通道转发用户数据 $ 内置型边缘计算业务板
卡用于 %4. 增值功能时!其控制 8"2 与主控板
的控制 8"2 通过控制通道通信 !其处理业务
的服务器相当于其他板卡中的 7985$"59):8
芯片 !与主控交换芯片通过转发通道联系 $ 控
制通道和转发通道都是通过以太网模块实现

板间连接 !控制通道一般采用简单的二层以
太网交换实现 !转发通道可以是以太网技术 $
当工厂终端设备与内置型边缘计算业务板卡中的应

用在同一个 ;49$ 内 !则 %4. 只需在 "%$ 板卡 $"59):8
芯片和内置型边缘计算业务板卡的以太网模块之间配

置相同二层 ;49$!如图 < 所示 $
当工厂终端设备与内置型边缘计算业务板卡中的

应用不在同一个 ;49$ 内 !则工厂终端设备与边缘计算
业务板卡中的应用之间需要跨 ;49$ 的三层路由通信 !
而三层路由通信一般由 %4. 上层设备 &如 =>9),提供 $
不同二层 ;49$ 连接如图 ? 所示 $
0+0+3 具有通用功能的 12* 内置型边缘计算

%4. 内置型边缘计算业务板卡提供通用功能的场
景下 !通过内置以太网模块与 %4. 背板连接 !业务连接
同增值功能相似 !内置型边缘计算业务板卡具有独立管
理能力 $

@ABC(DEFG(H (I %4. J(HKLDMLN LNML J(OBPFGHM I(D GHNPQFDGEC GHFLDHLF

REH SPTGHM!)PH UPG!4GEHM VWLHOGHM
&1WGHEFLCLJ(O 1(DB(DEFG(H )WEHMWEG >LQLEDJW XHQFGFPFL!)WEHMWEG <3YYZ?!1WGHE,

(4567’,6" .WL GHNPQFDGEC GHFLDHLF QGFL WEQ FWL J(OBCLAGFT [D(PMWF [T E CEDML HPO[LD (I WLFLD(MLHL(PQ NLKGJLQ EHN HLF\(D]Q^ EQ \LCC
EQ FWL DLEC _FGOL EHN DLCGE[GCGFT BD([CLOQ (I GHNPQFDGEC BD(NPJFG(H‘ :I NEFE EHECTQGQ EHN J(HFD(C C(MGJ EDL ECC GOBCLOLHFLN GH FWL
JC(PN ^ GF GQ NGIIGJPCF F( OLLF FWL HLF\(D] DLaPGDLOLHFQ (I GHNPQFDGEC QJLHEDG(Q‘ 0(\LKLD ^ LNML J(OBPFGHM JEH OLLF FWL NLKLC(BOLHF
HLLNQ (I FWL GHNPQFDGEC GHFLDHLF GH FLDOQ (I QLDKGJL DLEC_FGOL EHN DLCGE[GCGFT ‘ .WGQ BEBLD BD(B(QLQ FWDLL FLJWHGJEC Q(CPFG(HQ I(D (BFGJEC
CGHL FLDOGHEC+%4., J(HKLDMLN LNML J(OBPFGHM I(D GHNPQFDGEC GHFLDHLF^OEGHCT FWD(PMW FWL LNML J(OBPFGHM EHN %4. [PQGHLQQ J(HHLJFG(H^
D(PFL I(D\EDNGHM EHN OEHEMLOLHF IPHJFG(HQ EHN (FWLD EQBLJFQ (I FWL EHECTQGQ‘ 1(OBEDGHM FWL NGIILDLHJLQ EO(HM FWL FWDLL Q(CPFG(HQ (I
%4. [PGCF _GH LNML J(OBPFGHM \GFW KECPL_ENNLN IPHJFG(HQ^ %4. [PGCF _GH LNML J(OBPFGHM \GFW MLHLDEC IPHJFG(HQ^ EHN %4. LAFLDHEC
LNML J(OBPFGHM^ EJJ(DNGHM F( FWLGD NGIILDLHJLQ^ FWL QJLHL DLaPGDLOLHFQ EBBCGJE[CL F( NGIILDLHF IEJF(DGLQ EDL BD(B(QLN‘
89: !-7;5" LNML J(OBPFGHM&(BFGJEC CGHL FLDOGHE&[PGCF_GH DLQ(PDJL [(EDN

表 3 典型工业场景对边缘计算的需求
业务类型

大带宽无时延要求

大带宽低时延

极低时延高可靠

大连接

数据本地化

典型场景

9R; 小车
工厂 ?bY!;> %视频监控

智能辅助驾驶 %生产控制

传感器数据采集 %工厂环境监测

生产数据 %隐私数据

对边缘计算的需求

存储 %计算

本地分流

低时延 %计算

多接入 !数据不出厂

数据不出厂
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图 ! "#$ 内置型边缘计算方案 !增值功能 "

"#$ 作为网络设备由 %&’ 管理 #内置型边缘计算业
务板卡具备面板独立的网络接口连接 ()& 管理系统 #通
过 (*& 纳入符合 +$’, -./, 的整体管理体系 #实现管理
配置的自动化 #如图 0 所示 $
硬件资源管理 1(,&2#管理功能如下 %
1! 3配置管理功能 %!内置型边缘计算业务板卡上

电 &下电 &重启操作 ’"基本输入输出系统 14*"’3配置 #
满足用户对系统从不同介质启动的需求 ’#基板管理控
制器 14&53配置 $

16 3告警管理功能 %告警解析 &当前告警 &历史告警 &
告警确认 &告警清除 &告警导出 &告警屏蔽 &事件浏览 &
远程通知等 $

78 3性能管理功能 %提供测量任务和门限任务的管理
功能 &提供性能指标数据的实时监测功能 &提供监视指
标的历史数据查询功能等 $
上层软件管理由 /-.9:(( 的相应管理系统承担 $
"#$ 内置型边缘计算采用内置板卡的形式 #支持工

业互联网大视频 &大流量 &低时延等典型应用场景 #其价
值体现在 % 1;3利用 ("- 接入的高带宽 &就近服务 &低时
延 &低丢包等特性 #可以有效提升视频类网络质量 ’其次
是有效卸载流量 #节约上层网络带宽 #降低网络开销 ’
16 3在无需改造机房的条件下按需引入边缘计算存储资
源 #有效利用 "<$ 已有资源#无需额外的机房占用空间 #
支撑接入网络 -./ 化和高带宽边缘计算业务的开展 $
!"# $%& 外置型边缘计算
工厂中设备接入到工业网关 #工业网关上行流量经

过 "#$ 上联口 #根据 /#:- *= 识别业务流 #通过 #6 转
发到交换机 #交换机转换为 #8 路由至对应服务器 $下行
流量由服务器转发给交换机 #交换机根据终端目的 )(路
由至特定 #:- 口 #在 #:- 口封装为 #6 后转发给 "#$ #
如图 > 所示 $

7; 3路由转发
边缘计算平台与 :(( 之间 %!边缘计算平台基于转

图 6 相同二层 /#:- 连接

图 8 不同二层 /#:- 连接

图 0 独立网络接口连接 ()& 管理系统

’(
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发规则向转发平面下发指令 !!数据转发平面并在各种
应用 "服务和网络之间进行流量的路由 !"边缘计算平
台支持 !"# 代理服务器的配置 #将数据流量重定向到
对应的应用和服务 $

$% &管理功能
边缘计算平台包括数采 %转码等 ’(( 和本地管理平

台等 &对工厂现场网络进行管理 &当本地无法处理时 &可
以通过集中网管 $
本地管理平台 ’#’(( 生命周期管理 &包括边缘应

用程序的创建和终止 !!’(( 规则和需求管理 &包括认
证 %流量规则 %!"# 配置和冲突协调等 $
集中网管平台 ’#掌控边缘计算网络的资源和容

量 &包括所有已经部署好的边缘计算平台和服务 %可用
资源 %已经被实例化的应用以及网络的拓扑等 !!工厂
需要进行的边缘计算平台切换 $

)*+ 外置型边缘计算与工厂 ,- 网络 .(/ 实现固移
融合 &统一承载工业场景的移动接入 %012/1 接入以及
固网接入 $ 通过云边协同的设备接入管理 &在云端能够
对云直连接入或通过边缘计算节点接入的设备进行统

一管理 &便于对工厂大范围内的设备统一监管掌控 $

/ 01* 融合边缘计算方案比较
目前 &工厂在实时业务 %数据聚合 %数据本地化等需

求愈加迫切 &针对工厂的典型应用场景 &如工业视觉检
测 %机器人巡逻车等 &在 )*+ 融合边缘计算方案中进行
探索 $

工业视觉检测 ’基于内置型边缘计算实现对生产车
间内各种设备质量的自动化检测 &检测数据回传到边缘
计算进行实时分析 $该方案需在有限的板卡内引入更强
的图形计算能力 $
机器人巡逻厂区 ’基于 ,- 技术与外置边缘计算融

合 &实现对园区巡逻机器人的控制 %视频回传 $该方案由
于巡逻区域在室外 &需通过 ,- 网络与边缘计算的结合 &
实时进行监控危险行为分析 %安全监测 $
通过对以上方案的分析 &从适用工厂场景情况 %优

缺点几个维度进行比较 $ 如表 % 所示 &工厂可根据对边
缘计算不同的场景需求选择不同的方案 $

2 结论
边缘计算的兴起和接入网络的虚拟化潮流 &使得运

营商在接入机房引入计算存储设施日益迫切 $ 通过 )*+
融合边缘计算业务板卡满足边缘计算和网络虚拟化对

计算存储基础设施的需求 $ 利用 ()" 接入和边缘计算
技术的高带宽 %就近服务 %低时延以及低丢包等特性 &有
效支撑工业互联本地业务的智能化处理 &满足网络的实
时需求 $ 工业互联网领域典型行业由于数字化 %智能化
水平不一 &对边缘计算的需求也不尽相同 &还需芯片 %模
组 %通信技术 %网络 %系统平台等整个边缘计算生态链的
伙伴们共同推动工业互联网的发展 $
参考文献

34 5 中兴通讯股份有限公司 6)*+ 内置刀片技术白皮书 375 6
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图 , )*+ 外置型边缘计算方案

需要部署和维护两个设备

表 % )*+ 融合边缘计算三种方案的比较
方案 原理 场景 优点 缺点

方案一 具有增值

功 能 的 )*+ 内 置
型边缘计算

在 )*+ 内置板卡 &
包含边缘计算能力

工 厂 对 边 缘 计 算

的 场 景 需 求 单 一

(!: 个场景 )

$4&)*+ 功能强 %设备单一
$%&只需部署和维护一个设备

$ 4 &边缘计算业务场景有局限性
$ % &需要开发内置板卡

方案二 具有通用

功 能 的 )*+ 内 置
型边缘计算

在 )*+ 内置板卡 &
包含边缘计算能力

工厂对边缘计算的

场 景 需 求 多 样 化

(!: 个场景 )
)*+ 功能强 &设备单一

$ 4 &需要开发内置板卡
$ % &需要考虑边缘计算和 )*+
协同管理问题

方案三 )*+ 外置型
边缘计算

两 者 独 立 &)*+ 经 交
换机做二层到三层的

转化接边缘计算 * 所
有处理都在边缘计算

上 &基于二层分流

工厂对边缘计算的

场 景 需 求 多 样 化 +
工厂设备在室外

$ 4 &不需要对 )*+ 进行改造
$ % &便于固移融合 &.(/ 可以
直接访问 ;<=
$:&便于云边协同
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