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! 引言
工业信息化是当前我国由传统工业制造大国向工

业制造强国转变的关键举措 !中国钢铁产量长期占据全
球 !"#以上产能 !但是生产效率低于行业平均水平 !伴
随 !$ 新基建起步 !以 !$ 布局助力工业智能制造发展
逐渐清晰 "传统钢铁制造业通信网络构建严重依赖固网
专线 #无线工业 %&’(&#蓝牙短距通信等多制式网络 !但
随着钢铁行业各个生产设备接入环网需求量增加 !传统
拉网布线已经难以满足苛刻生产环境下设备接入需求

的快速增长 ) *+" 因此 !钢铁制造领域极需能够满足大数
据传输 #稳定可靠 #海量接入 #生产数据可控的网络信息
化方式来实现一体化信息布局 !增强工业制造实力 " 第
五代通信技术 ,!$-凭借其增强移动宽带 #海量机器类通
信 #超可靠低时延通信功能特性 !将极大地适配当前生
产需求 !!$ 新网元 ./( 通过灵活部署方式实现当前超
低时延业务可行性 !同时进一步延伸边缘计算业务 !来
达到生产办公数据通信统一化 ) 0+"

" 钢铁行业通信需求
数字透明化生产是当前传统制造业改造方向 !随着

人力综合成本抬升 #产能和环保平衡发展需要 # 高架空 #
高危险源作业环境 ,高温 1粉尘 1噪音 1有害气体 -等实时
监控 #远程控制需求对网络带宽需求在短期内急剧增
长 " 以传统钢铁锻造区域为例 !废钢吊运天车作业等重
点作业流程自动化 #信息化严重不足 !危险区域管控不
足 $高温 1蒸汽等危险源多 !监管不够或者设备老化导致
监管危险源视频质量差 !监管效果不足 " 传统无线 2/
仅支持单向认证安全性差且加密算法简单易破解 !频
谱是公共资源 !受外界干扰下性能衰减快 !同时安全问
题频发 " 2/ 间干扰严重速率和接入用户数没有保证 !难
以达到大带宽接入 !没有切换保证机制 !经常源 2/ 掉
死后在新 2/ 重新连接时延过长 " 同时企业自己部署
%&’(& 专网 !在性能上无法满足高可靠 #低时延需求 " 光
缆专线虽然有高稳定性特性 !但是面对多终端接入 !移
动性业务场景下业务支持度较低 "蓝牙短距通信在面对
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图 ! "#$ 与 %&’ 架构连接示意图

大带宽业务场景明显支撑能力不足 !同时传输距离受终
端收发能力限制 !应用范围极为有限 " 如表 ! 所示冶炼
区域远程天车针对不同业务实际下对网络带宽 #时延需
求 !精确的网络带宽时延设计才能保证金属冶炼的准确
性和可靠性 !同时随着自动控制技术的发展 !对控制精
度和控制品质提出了较高的要求 !需要对大型冶炼信息
化控制系统进行改进设计 !实现金属冶炼过程的信息化
处理 #远程管理控制和信息加工 "

/ 01 234 专网功能实现
5"6 234 定义与功能

"($ 是 )*(( 协议定义下 +* 核心网的用户面 !承载
数据流量 !负责在无线接入网和 ,-./0-/. 之间转发流量 #
报告流量使用情况 #123 策略实施等 !相当于 4* 时代
3*56" 和 (*56" 角色 " 在 +* 网络架构中 !应用 ’"(3
7’2-.028 9-: ";/0 (89-/ 3/<909.=2- >架构将核心网的 ’ 面
和 " 面实现彻底分离 !" 面功能由 "($ 独立担当 !用户
面功能实现去中心化 " 随着用户面网关功能独立 !可根

据业务场景需要为其选择部署位置 !实现业务分布式部
署 !既可以部署于中心 ?’!也可以部署于本地 ?’!甚至
部署在更靠近用户的边缘 ?’" 这取决于垂直行业对网
络的要求 !如时延 #带宽 #可靠性等 " 譬如在低时延场景
中 7如自动驾驶 >!用户面 "($ 需要更靠近用户 !部署在
边缘位置 !实现下沉式部署 "
787 234 替换 9): 降低成本
如图 @ 所示 !"($ 作为 +* 网络和多接入边缘计算

7%A’>之间的连接锚点 !所有核心网数据必须经过 "($
转发才能流向外部网络 !因此 %A’ 业务实现必须是以
"($ 分流为基础 " 而 %A’ 是 +* 业务应用面向更加宽广
的标志 " %A’ 解决方案通过 "($ 实现与 )*(( 数据面的
集成 !通过 BA$ 实现与 )*(( 控制面的集成 " %A’ 属于
一种超前商业概念 !AC3, 定义了 %A’ 的商业框架 !包含
软件架构 #应用场景和 D(, 接口 " %A’ 出现的目的是满
足云应用在本地闭环 #移动网络分布式下沉以及终端算
力提升所形成的连接E计算的融合汇聚节点 F ) G"

表 @ 冶炼区天车对网络能力需求

业务类型 业务特征 典型应用实例

影响因素 入门级体验网络能力要求

典型码率 摄像头数 网络时延 HI;
带宽需求 H
7%JH; >

速码比

远程天车

业务6(K’
远程天车操控工作人 员 通 过 视

频监控远程操作天车完成工作

协议 3L M2I
移动速度N@OP IH;
控制精度N@OQ I
控制周期 4QQ I;
逃生时延 @ PQQ I;
每年故障时NQ OR S
可靠性TRR ORRU

P %JH; HVOPW+ @Q

XCC
抖动N@PO+
最大传输

时延N@ PQQ

TLQ T@Q

远程天车

业务6
视频监控

合理 , 帧速率码率比是保障视频
不卡顿的关键 $
7 @ >摄像头实时编码 !以固定周期
传输 , 帧
7 P > , 帧等待时间过长会导致卡顿
7 ) > , 帧速率大小决定带宽需求

远程天车业务视频

监控%PY

P %JH; HVOPW+
P %JH; HVOPW+
P %JH; HVOPW+
Z %JH; HVOPW+
4 %JH; HVOPW+

+
@Q
PQ
+
@Q

NP+
NP+
NP+
NP+
NP+

T[Q
TZQ
TLQ
TRP
T@Z\

TW
TW
TW
T@Q
T@Q

远程天车业务视频

监控%ZY
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!"# 是 $%&’ 与 ()"" 网络架构融合的关键点 !*$+
由 $%&’ 和 ()"" 共同制定标准 !,) 是 *$+ 发展的先决
条件 !因此 ,) !"# 可以独立存在同时也可以做到数据
本地分流实现超低时延 "上行大带宽业务能力满足垂直
行业对网络超低时延 "超高带宽以及安全等方面的诉
求 #并且当前 *$+ 产业链不成熟 !成本相比 !"# 过于高
昂 !盈利模式不清晰 !各项业务提供 "业务运营和业务使
用对象均尚处于初始状态 !突破当前低效盈利尴尬状态
决定着 *$+ 产业未来的发展 - ./$

! "# $%& 专网搭建
!’( 业务需求设计
实现钢铁冶炼区域无人化生产需要 !整体端到端时

延根据不同的业务类型被限制在 01 23!,1 23 之间 !业
务上行带宽设计需求在 ,11 *453!611 *453$ 在空口方
面 !,) 网络通过灵活帧结构实现上行抢占性调度 %上
行免授权调度等一系列新技术减少空口传输时延 $而在
后端网络架构侧 !降低端到端时延的最主要方法就是减
少信号的传输距离 "路由跳数 !相应的技术方案为网关
下沉 - ,/$ 而下沉的 !"# 与本地服务器相连通 !直接达到
降低通信时延的目的 $冶炼区域属于复杂危险的作业环
境 !造成工厂劳力成本急剧增加 ! &增产降耗 ’已经作为
此类企业智慧化升级的第一需求 $改变在噪声 %粉尘 %高
温的现场进行人工三班倒操作 !以及职工工作环境和工
作时延 %工作状态 %效率无法保障现状 !企业目标在于人
力替换 !实现毫秒级操作时延 !完成对人力的替代 !杜绝
因人为事故引发的停产 $ 并且在钢铁企业机房部署 !"#
服务器 !同时通过定制化 ,) 基站形成生产区域 ,) 网络
覆盖 !实现远程操控 %精准操控 $ 如图 7 所示 !当前钢铁

冶炼生产区域天车系统由采集器 8扫描仪 %测距仪 %编码
器 %摄像头 9 :,) 网络:";+ 控制器三部分组成 !通过扫
描仪采集水平方向信息 %编码器采集垂直方向信息 %测
距仪采集距离信息 !获取周边物料 %坑料 %车辆 %车斗高
度及装卸位置信息和画面!通过 ,) 定制基站实时将采集
数据传输至 !"# 本地服务器端进行数据处理 8时延低至
01 239$ 会话流程 8"<! &=33>?@9由目标终端发起创建请
求 !目标终端向 A*# 发送的 BA& 消息中包含 "<! &=3"
3>?@ 的基础数据 !同时无线基站侧 8CAB9在目标终端发送
给 A*# 的 BA& 信息中插入用户位置信息和访问类型信息
用于用户面 !"# 锚点的选取 $ A*# 接收到 "<! &=33>?@
创建请求后 !对携带数据进行分析 !基础数据中不包含
&DB&&A’ 时!选择默认切片(当携带数据中包含 &DB&&A’!
不包含 <BB 时 !且此时用户签约信息中对应 &DB&&A’
有默认 <BB!根据用户签约信息中选择默认 <BB(否则
A*# 为 &DB&&A’ 选择本地配置 <BB# 如果携带 <BB 是
网络不支持的 <BB!A*# 对会话建立请求拒绝服务 #
A*# 根据 "<! &=33>?@ 创建请求中的 <BB%&DB&&A’ 信
息从备选的 &*# 列表中选择对应的 &*## &*# 接收
"<!&=33>?@E+F=GH=&*+?@H=IH 请求后 !&*# 使用 "<! &=3"
3>?@ 创建携带基础数据和所关联企业本地 !"# 作为锚
点建立数据链路进行数据传输 # 其中 ,) 对于 "<!
&=33>?@ 选择锚点最重要的是 "<! &=33>?@ 所指向的 <B
的 A"B 和用户签约信息中 A"B 权限访问数据 - J / # 工厂
部署边缘一体式增强 !"# 包含 !"# "&A0%!"# "&A7%
!;+; !"# 功能 !其中 !"# "&A0 为主锚点 !专网目标终
端 8,) 采集器 9注册创建会话分配目标终端 ’"8分为固定
’"%动态 ’"9地址 !通过 BJ 接口对接公网 # 在 !;+; !"#

图 7 ,) !"# 专网示意图
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环节 !通过 !" 接口接收来自 #$%& #’( 上行报文 " #’)
’*+, 为辅锚点 !通过 !- 接口对接厂区网络 !实现采集
器数据与本地园区内网数据互通 . /0" #&1& #’2 本职实
现上行数据分流 !对分流后的下行数据进行聚合 !通过
!3 和 !- 接口对接本地数据库 !同时所有公网和工厂园
区下行数据都汇总到 #&1& #’2 发给目标终端 " 其中厂
区内所有数据以 4’ 为匹配规则! 固定段 4’ 默认为专网 !
非固定 4’ 默认为公网业务 !专网数据传输路径如下 #

56 7上行 89 采集器数据 #目标终端 :;<+!:;#&%&
#’):;#’) ’*+,:;本地园区 "

5, =下行公网$本地网络下发数据#目标终端>:<+!>:
#&?& #’2>:#’2 ’*+,>:本地园区 "

@A =非专网数据传输路径如下 #
!上行办公网络数据#目标终端:;<+!:;#&?& #’(:;

#’( ’*+B:;公网 %
"下行办公 $日常业务数据 #目标终端 >:<+! >:

#&?& #’(>:#’( ’*+B>:公网 "
厂区内所有定制 *CD 卡用户附着激活后由 *D) 根

据独立 E!! 选择厂区 #’) 为主锚点!对边缘业务进行厂
区本地流量卸载 " 专网 *CD 卡采用固定 C’ 和动态 C’ 相
结合的 C’ 地址分配方式 " 固定 C’ 用户 C’ 地址由 #ED
分配 !动态 C’ 地址用户 C’ 地址由 #’) 分配 !能够满足
天车群控 $加装机器人调控动态 C’ 分配 !高清数据监
控 $智慧照明等固定 C’ 分配 !实现生产车间所有联动组
网 !一套网络整合降低运维成本 !提高各个应用场景的
部署灵活性 " 如表 , 所示 !对比传统 FG:2G$蓝牙 $专线
通信在低时延 $切换 $容量方面的不足 !8H 专网实现同
一覆盖区域内所有设备超低时延接入来完成远程控制 !
同时辅助高精度视频采集与 +4 数据同步分析系统实
现同一区域内高精度生产 !钢铁生产质量更高 " 钢铁制
造厂高温危险作业区域多 !实现生产区域内实现多设备
无线接入 !降低人员工作巡检面临安全风险 $避免安全
生产事故 $减少人员现场作业 !通过 8H 专网无线接入
实现高清实时视频监控 ! 同时通过云技术协同进行+4

预测 !确保实时准确掌握生产现场关键动态 !提前干
预 !避免安全事故 "
/"0 业务成本控制
如图 A 所示 !随着国内各个 8H? 和本地数据中心建

设逐步完善 !#’) 作为实现超低时延业务关键一环 !已
经延伸出 I 种模式 !总体部署方式分为大区中心 #’2 $
区域中心 #’2$城市 #’2$企业园区 #’2" 根据目标行业
实质性需求 !选择低成本 $可靠的专网分流方案实现运
营成本最低化 !初期可通过共享式 !最大化覆盖 ,J 用
户 !在初期确保投资效率 !部署在运营商机房 !硬件以及
运维条件都已具备 !有利于业务快速展开 " 边缘增强型
一体化 #’2 同时具备计算和连接能力满足企业诉求 !
实现极简运维一站式服务 "后期随着业务模型固定以及
高质量企业客户需求进行入园式部署 !进一步强化 #’2
专网体验 "
大区级 $区域级 #’2 通常部署于省会城市或者地市

级区域 !主要承载地市区域范围的用户面业务 !包括互
联网访问 $音视频以及本地企业业务等 " 区域级 #’2 与
现网 8H 核心网融合 !运营商通过 KL*$M!! 定制和切片
等技术 !为行业客户提供端到端差异化保障的网络连接 $
行业应用等服务 " 同时 !基于 8H 专网原子能力进行了
行业属性的封装预置 !适用于为行业客户提供该行业专
属化服务的场景 " 此类 #’2 部署模式具有广域跨省 $业
务加速 $公专协同 $业务隔离的差异化特征 !通过切片 $
E!! 定制来区分数据网络和路由隔离 !通过高质量的专
线隔离保障用户业务体验 !同时支持单卡多 E!! 定制 $
支持定向访问的在线编排 . N0"
边缘级 #’2 通常部署于区县边缘 !应对高带宽 $时

延敏感 $数据机密性强等业务 " 将 #’2 下沉到移动边缘
节点 !可基于数据网络标识 @EOPO !QPRLST !OUQ!E!!7或
C’ 地址等识别用户 !并根据分流策略对用户流量进行分
流 !对需要本地处理的数据流进行本地转发和路由 !避
免流量迂回 !降低数据转发时延 !提升用户体验 " 此类
#’) 主要面向中小型企业用户同时对网络信息化需求

高危区域实现远程控制对时延需求低至 BV UW !当前 FGX)G 移
动场景下时延无法达到 8V UW 以内 !蓝牙数据传输距离有限 !
专网在移动性上缺失 !89 专网实现 #’) 分流时延 !空口有限
调度等手段实现时延低于 BV UW

表 , #’) 专网下生产效率提升对比
环节 通信需求 89 专网 $FG:)G $蓝牙 $光缆对比大并发和高可靠性业务

远程

天车

’&%

天车移动速度>BY, UZW !控制精度>BYV U !控制周期为
IVV UW !逃生时延为 B ,VV UW !每年故障时 >VY3 [ !整
体可靠性;33Y33\

生产区域 BB 台 ’&? !控制信令 8VV 次 ZUG] 的并发 !89 专网实
现时延低至 BV UW !移动切换时延不得高于 B8 UW !FG:(G 和蓝
牙不支持无缝切换 !光缆专线无法满足移动业务

+4
机器

视觉

现场 /8 个高清摄像头 !同时以 I D^Z W!N D^ZW 码率进
行上行业务并发通信

满足 +C 智能生产以及安全监管需求 !生产线有 /8 个高清摄像
头 !, 万平方米有最大 3VV D^ZW 上行带宽并发需求 !FG:)G $蓝
牙通信当前因其带宽有限 !并发数据易被限制 %专线对于新增
业务场景以及移动设备场景支持度不足

+9_
运动

钢 卷 货 运 +9_ 状 态 上 报 IVV UW 周 期 !B8V 次 ZUG] !
+9_ 跨厂区通信切换

生产区域 NV 辆大型 +9_ 进行生产货运 !需要实现移动跨越多
个生产区域 !89 专网切换通信时延低至 ,V UW %蓝牙 $FG :)G
出入库门移动期间切换失败 !FG:)G 信息丢失 !引发系统混乱

远控

’‘$
自适应移动无人天车移动 ! 时延需求低至 BV UW 以
内 !无缝切换
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较高且需要分担成本问题 !!"# 部署在运营商邻近机
房 $ %&" 根据客户需求和业务特征 !可以选择独享或与其
他企业共享 !"#" 在同一切片内 !通过定制 ’(( 来区分
数据网络和路由隔离 !提供差异化的 )*+!保障用户业
务安全 " 边缘级 !"# 在部署运维上可通过软硬件预装 #
自动纳管 #配置自动下发等方式实现设备即插即用 " 在
正常运维中!可通过 ,-) 进行集中配置下发和运维管理 !
边缘级 !"# 下沉部署!通过 (. 接口对接中心的 )-#!需
要考虑 (. 接口安全 !一般可以通过将 (. 接口划分成独
立的网络平面 !或者通过部署防火墙 /0"),1 进行安全策
略增强 "
企业级 !"# 部署于企业机房 !充分利用超级上行 #

干扰规避 #23 网络切片和边缘计算等技术 !按需定制专
用基站 #专用频率和专用园区级 !"# 等专用网络设备 !
为企业客户提供一张隔离的 #端到端高性能的专用接入
网络 !同时可以按需定制 -,1 与行业应用 !对专网提供
专属运维支撑服务 "同时 !生产数据能够在园区内闭环 !
与公众网数据安全隔离 !确保生产的安全可靠 $ 4&" 总体
而言 !企业级 !"# 需要解决起步成本高 #设备功能复杂 #
部署和运维难度高等问题 !还需要满足轻量化的最简
部署 !功能更有针对性 !可以根据场景需求灵活搭配 !
并且实现出厂预安装 #现场开箱即用 !同时支持本地运
维和远程运维等特性 " 因此 !针对特殊行业如钢铁冶
金 #港口 #煤矿等综合立体型制造企业 !利用 23 专网实
现信息化改造越级式发展 !有利于传统作业模式实现
自动化生产 "

! 结论
根据企业实际业务需求定制化 23 专网能够快速缩

短信息化改造时效 !第四次工业革命是我国由工业大国
转向工业强国的重要转折点 !而新一代信息通信技术演
进是实现企业转型避免市场淘汰的关键 " !"# 专网下沉
极大加快当前 23 与工业生产融合创新发展 ! 进而推动
制造业从单点 #局部的信息技术应用向全行业 #生产面
数字化 #网络化和智能化转变 !为建设制造强国 #网络强
国提供有力支撑 " 本研究通过经验复制 !针对不同产业
实现网络定制一体化 !可快速实现 23 与工业互联网融
合创新 !强化生产制造核心环节智能化 #安全化 !不断释
放市场迭代效应 "
参考文献

$5 & 王东 !张龙 !程锦霞 !等 6基于运营商专网的 23 智慧港口
解决方案 $ 7 & 6移动通信 !89:4!.;<=>$2;?2@6

$8 & 王渤茹 !范菁 !单泽 !等 623 移动通信组网关键技术研究
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