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◆智慧城市与智慧社会◆

智慧城市与智慧社会

江西省区县数字政府建设路径探索与实践
黄建昌黄建昌 中国电信股份有限公司南昌分公司中国电信股份有限公司南昌分公司 江西省南昌市江西省南昌市 330000330000

何美斌 陶 俊 陈翔鸿 江西电信信息产业有限公司何美斌 陶 俊 陈翔鸿 江西电信信息产业有限公司 江西省南昌市江西省南昌市 330000330000

摘 要摘 要：：本文深入探讨了江西省区县在数字政府建设方面的主要路径本文深入探讨了江西省区县在数字政府建设方面的主要路径，，包括创新驱动包括创新驱动、、系统规划系统规划、、因地制宜因地制宜、、

民生导向和产业赋能等方面民生导向和产业赋能等方面。。通过具体案例分析通过具体案例分析，，总结了江西省区县数字政府建设的成功经验总结了江西省区县数字政府建设的成功经验，，同时指出了存在的同时指出了存在的

挑战挑战，，并提出了相应的对策建议并提出了相应的对策建议。。本文旨在为其他地区提供可借鉴的经验本文旨在为其他地区提供可借鉴的经验，，推动我国县域数字政府建设进程推动我国县域数字政府建设进程，，助力助力

实现政府治理体系和治理能力现代化实现政府治理体系和治理能力现代化。。

关键词关键词：：江西省区县 数字政府 创新驱动 系统规划 产业赋能江西省区县 数字政府 创新驱动 系统规划 产业赋能

0 引言

在信息技术飞速发展的当下在信息技术飞速发展的当下，，数字政府建设成为提数字政府建设成为提

升政府治理效能升政府治理效能、、优化公共服务供给优化公共服务供给、、推动经济社会高推动经济社会高

质量发展的关键路径质量发展的关键路径。《。《江西省人民政府关于印发江西江西省人民政府关于印发江西

省数字政府建设总体方案的通知省数字政府建设总体方案的通知》（》（赣府发赣府发 〔〔20232023〕〕 88

号号））明确提出明确提出，，要加快推进数字政府建设要加快推进数字政府建设，，提升政府数提升政府数

字化字化、、智能化水平智能化水平，，为全省经济社会发展提供有力支为全省经济社会发展提供有力支

撑撑［［11］］。。江西省积极响应国家号召江西省积极响应国家号召，，各区县在数字政府建各区县在数字政府建

设方面进行了诸多探索与实践设方面进行了诸多探索与实践［［22］］。。本文聚焦江西省各区本文聚焦江西省各区

县县，，深入剖析其数字政府建设路径深入剖析其数字政府建设路径，，总结经验与挑战总结经验与挑战，，

期望为其他地区提供有益参考期望为其他地区提供有益参考，，助力我国县域数字政府助力我国县域数字政府

建设迈向新高度建设迈向新高度，，推动政府治理体系和治理能力现代化推动政府治理体系和治理能力现代化

进程进程。。

1 江西省区县数字政府建设的主要路径

1.1 创新驱动：技术赋能与治理模式革新

创新驱动是江西省区县数字政府建设的核心动力创新驱动是江西省区县数字政府建设的核心动力。。

通过引入先进技术和创新治理模式通过引入先进技术和创新治理模式，，不断提升政府服务不断提升政府服务

效率和治理能力效率和治理能力。。

（（11））兴国县的区块链应用实践兴国县的区块链应用实践

兴国县兴国县，，隶属江西省赣州市隶属江西省赣州市，，是江西唯一以是江西唯一以““国国””

为名的县为名的县。。兴国县在涉农领域积极探索区块链技术的应兴国县在涉农领域积极探索区块链技术的应

用用［［33］］，，成效显著成效显著。。通过与省人民银行金融联盟链的对通过与省人民银行金融联盟链的对

接接，，打通了多个数据链路打通了多个数据链路，，实现了政务网与金融城域网实现了政务网与金融城域网

的跨网数据安全共享的跨网数据安全共享。。金融联盟链的引入金融联盟链的引入，，保障了数据保障了数据

的可溯源性和不可篡改性的可溯源性和不可篡改性，，对数据使用全流程实施了安对数据使用全流程实施了安

全监管全监管。。这一创新举措使得兴国县这一创新举措使得兴国县6262万余农村人口受万余农村人口受

益益，，农户贷款授信额度提高了农户贷款授信额度提高了3030%%，，办理时长从办理时长从1010个工个工

作日大幅缩短至作日大幅缩短至33个工作日个工作日，，有力推动了乡村经济的发有力推动了乡村经济的发

展展。。

（（22））华为合作下的智能化治理体系构建华为合作下的智能化治理体系构建

在城市治理方面在城市治理方面，，兴国县与华为合作兴国县与华为合作，，以以““数治兴数治兴

国国 11++11+N+X+N+X””为架构为架构［［44］］，，打造智能化治理体系打造智能化治理体系。。该体系该体系

构建了包含数字平台构建了包含数字平台、、城市云底座等模块的数字底座城市云底座等模块的数字底座，，

依托华为的人工智能依托华为的人工智能、、大数据等技术大数据等技术，，夯实了核心基础夯实了核心基础

设施设施，，建设了共性能力支撑平台建设了共性能力支撑平台。。例如例如，，兴国县城管局兴国县城管局

运用运用““数治兴国数治兴国””视频联网共享平台视频联网共享平台，，借助华为云借助华为云AIAI能能

力和鲲鹏力和鲲鹏GPUGPU服务器服务器，，实时监测城市管理事件并及时预实时监测城市管理事件并及时预

警警，，有效解决了城管工作监管难题有效解决了城管工作监管难题，，提升了城市管理的提升了城市管理的

精细化与智能化水平精细化与智能化水平。。该项目还将在多领域持续发挥作该项目还将在多领域持续发挥作

用用，，为县域治理现代化注入新的动力为县域治理现代化注入新的动力。。

1.2 系统规划：顶层设计与基础设施统筹

系统规划是江西省区县数字政府建设的重要保障系统规划是江西省区县数字政府建设的重要保障。。

通过制定科学的顶层设计和统筹基础设施的建设通过制定科学的顶层设计和统筹基础设施的建设，，确保确保

数字政府建设的顺利进行数字政府建设的顺利进行。。

（（11））铅山县的数字政府建设实施方案铅山县的数字政府建设实施方案

上饶市铅山县人民政府办公室印发了上饶市铅山县人民政府办公室印发了《《铅山县数字铅山县数字

政府建设实施方案政府建设实施方案》，》，该方案紧密结合当地实际该方案紧密结合当地实际，，明确明确
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了指导思想和了指导思想和““数字底座夯实有力数字底座夯实有力”“”“政务服务普惠便政务服务普惠便

民民””等总体目标等总体目标。。主要任务涵盖构建智能集约的平台支主要任务涵盖构建智能集约的平台支

撑体系撑体系、、构建开放共享的数据资源体系构建开放共享的数据资源体系、、优化政务服务优化政务服务

““一网通办一网通办”、”、推动县域治理推动县域治理““一网统管一网统管”、”、强化政府运强化政府运

行行““一网协同一网协同””以及构建全方位安全保障体系等方面以及构建全方位安全保障体系等方面。。

同时同时，，方案还从组织领导方案还从组织领导、、建设管理建设管理、、资金保障等六个资金保障等六个

方面提供了保障措施方面提供了保障措施，，确保方案的有效实施确保方案的有效实施［［55］］。。

（（22））基础设施的统筹建设基础设施的统筹建设

在系统规划的基础上在系统规划的基础上，，江西省区县还注重基础设施江西省区县还注重基础设施

的统筹建设的统筹建设。。通过升级电子政务外网通过升级电子政务外网、、提升政务云服务提升政务云服务

能力等措施能力等措施，，构建了智能集约的平台支撑体系构建了智能集约的平台支撑体系。。同时同时，，

加强政务数据治理与开放共享加强政务数据治理与开放共享，，推动了数据资源的有效推动了数据资源的有效

利用利用［［66］］。。这些基础设施的建设为数字政府的发展提供了这些基础设施的建设为数字政府的发展提供了

坚实的基础坚实的基础。。

1.3 因地制宜：低成本与特色化发展

因地制宜是江西省区县数字政府建设的重要原则因地制宜是江西省区县数字政府建设的重要原则。。

通过结合当地实际情况通过结合当地实际情况，，采取低成本采取低成本、、高效能的发展策高效能的发展策

略略，，推动数字政府的特色化发展推动数字政府的特色化发展。。

（（11））上栗县的上栗县的““11411141+N+N””数字政府总体架构数字政府总体架构

萍乡市上栗县搭建了萍乡市上栗县搭建了““11411141+N+N””数字政府总体架数字政府总体架

构构，，依托依托““赣湘云赣湘云””计算中心建成统一数字底座计算中心建成统一数字底座。。数字数字

上栗上栗““一网统管一网统管””平台通过统一规划平台通过统一规划、、资源共享资源共享、、无人无人

机应用等措施机应用等措施，，降低了建设和运维成本降低了建设和运维成本。。同时同时，，采用采用

““总集成总集成++开放生态开放生态”、”、多元参与模式多元参与模式，，与头部企业合作与头部企业合作

建设数据中台建设数据中台、、业务中台等业务中台等，，形成了基础能力中枢形成了基础能力中枢。。基基

于此于此，，上栗县建立了全县枢纽中心上栗县建立了全县枢纽中心，，聚焦城市大脑聚焦城市大脑、、经经

济运行等场景济运行等场景，，打造了多个特色应用打造了多个特色应用，，为其他地区提供为其他地区提供

了低成本高效能的发展范例了低成本高效能的发展范例［［77］］。。

（（22））定南县的特色应用成果定南县的特色应用成果

赣州市定南县在数字政府建设中赣州市定南县在数字政府建设中，，注重数字基础设注重数字基础设

施建设施建设，，完成了政务外网和网络完成了政务外网和网络 IPvIPv66改造改造，，迁移了多个迁移了多个

政务系统至赣州市政务云政务系统至赣州市政务云。。在数据共享方面在数据共享方面，，定南县多定南县多

次梳理完善政务数据目录次梳理完善政务数据目录，，作为作为““一表同享一表同享””改革试点改革试点

县县，，搭建了搭建了““人人、、房房、、企企””底层数据资源库底层数据资源库［［88］］。。同时同时，，

定南县还取得了丰硕的特色应用成果定南县还取得了丰硕的特色应用成果。。例如例如，“，“定南县定南县

化工园区安全风险智能化管控平台化工园区安全风险智能化管控平台””荣获相关奖项荣获相关奖项；；勤勤

廉建设绩效考核管理平台入选赣州市特色应用廉建设绩效考核管理平台入选赣州市特色应用；；搭建的搭建的

水质监测平台水质监测平台，，为生态环境管理提供了科学依据为生态环境管理提供了科学依据。。

1.4 民生导向：公共服务数字化升级

民生导向是江西省区县数字政府建设的重要方向民生导向是江西省区县数字政府建设的重要方向。。

通过数字技术的赋能通过数字技术的赋能，，提升公共服务的质量和效率提升公共服务的质量和效率，，满满

足人民群众日益增长的美好生活需要足人民群众日益增长的美好生活需要。。

（（11））共青城市的政务服务优化共青城市的政务服务优化

江西省共青城市致力于数字技术赋能政务服务江西省共青城市致力于数字技术赋能政务服务，，提提

升民生服务质量升民生服务质量。。通过优化江西政务服务网共青城分厅通过优化江西政务服务网共青城分厅

与与““赣服通赣服通””共青城分厅共青城分厅，，在企业开办领域实现了在企业开办领域实现了““一一

网通办网通办”，”，企业登记注册时间从平均企业登记注册时间从平均33个工作日压缩至个工作日压缩至 11

个工作日以内个工作日以内，，激发了市场活力激发了市场活力。。这一举措极大地提高这一举措极大地提高

了政务服务的效率和便捷性了政务服务的效率和便捷性，，得到了企业和群众的一致得到了企业和群众的一致

好评好评［［99］］。。

（（22））公共服务领域的数字化推进公共服务领域的数字化推进

在公共服务领域在公共服务领域，，共青城市积极推进教育共青城市积极推进教育、、医疗的医疗的

数字化进程数字化进程。。通过构建智慧教育平台通过构建智慧教育平台，，整合线上资源整合线上资源，，

实现优质课程在线共享实现优质课程在线共享，，提升了教育教学质量提升了教育教学质量。。某中学某中学

引入智慧教育平台后引入智慧教育平台后，，学生优秀率提高了学生优秀率提高了 1515%%。。同时同时，，

共青城市还推动医疗信息互联互通共青城市还推动医疗信息互联互通，，建立了居民电子健建立了居民电子健

康档案共享平台康档案共享平台，，推出了线上预约挂号推出了线上预约挂号、、在线问诊等服在线问诊等服

务务。。如共青城市人民医院线上预约挂号比例达如共青城市人民医院线上预约挂号比例达6060%%，，有有

效改善了就医体验效改善了就医体验［［99］］。。

1.5 产业赋能：数字技术与实体经济融合

产业赋能是江西省区县数字政府建设的重要支撑产业赋能是江西省区县数字政府建设的重要支撑。。

通过数字技术与实体经济的深度融合通过数字技术与实体经济的深度融合，，推动产业转型升推动产业转型升

级和经济高质量发展级和经济高质量发展。。

（（11））樟树市的智慧医药监管平台樟树市的智慧医药监管平台

江西省樟树市作为全国知名药都江西省樟树市作为全国知名药都，，充分利用数字技充分利用数字技

术赋能传统医药产业术赋能传统医药产业，，推动产业数字化转型推动产业数字化转型。。通过构建通过构建

智慧医药监管平台智慧医药监管平台，，运用物联网运用物联网、、大数据大数据、、区块链等技区块链等技

术对药品生产术对药品生产、、流通流通、、销售全流程进行实时监管销售全流程进行实时监管［［1010］］。。

在生产环节监测设备参数在生产环节监测设备参数、、原材料使用和质量数据原材料使用和质量数据，，在在

流通环节利用区块链确保追溯信息不可篡改流通环节利用区块链确保追溯信息不可篡改，，增强了消增强了消

费者信任费者信任。。这一举措有效提升了医药产业的监管水平和这一举措有效提升了医药产业的监管水平和

市场竞争力市场竞争力。。

（（22））医药产业大数据中心的建设与应用医药产业大数据中心的建设与应用

江西省樟树市还建设了医药产业大数据中心江西省樟树市还建设了医药产业大数据中心，，汇聚汇聚
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了多源数据了多源数据，，为企业提供决策支持为企业提供决策支持［［1111］］。。同时同时，，鼓励企业鼓励企业

利用大数据进行研发创新利用大数据进行研发创新。。如某医药企业依托大数据中如某医药企业依托大数据中

心研发的新型中成药心研发的新型中成药，，研发周期缩短了研发周期缩短了2020%%，，上市后销上市后销

售额一年内突破了售额一年内突破了50005000万元万元。。此外此外，，樟树市还通过数樟树市还通过数

字平台加强与国内外医药机构的合作交流字平台加强与国内外医药机构的合作交流，，提升了医药提升了医药

产业的竞争力产业的竞争力。。

2 江西省区县数字政府建设的成功经验

2.1 技术整合与生态合作方面

在数字政府建设中在数字政府建设中，，江西省区县积极与中国电信江西省区县积极与中国电信、、

华为等企业展开合作华为等企业展开合作，，共同构建开放的技术生态共同构建开放的技术生态。。通过通过

技术整合和生态合作技术整合和生态合作，，提升了数字政府建设的技术水平提升了数字政府建设的技术水平

与创新能力与创新能力。。这种合作模式不仅引入了先进的技术和管这种合作模式不仅引入了先进的技术和管

理经验理经验，，还促进了本地技术产业的发展和人才培养还促进了本地技术产业的发展和人才培养。。

2.2 数据共享机制创新方面

在数据共享机制方面在数据共享机制方面，，江西省区县进行了创新探江西省区县进行了创新探

索索。。通过借助区块链通过借助区块链、、统一政务数据目录等技术手段统一政务数据目录等技术手段，，

实现了跨部门数据的互通共享实现了跨部门数据的互通共享。。这一创新举措为政务服这一创新举措为政务服

务优化和社会治理精准化提供了有力支撑务优化和社会治理精准化提供了有力支撑，，促进了政府促进了政府

部门之间的协同合作部门之间的协同合作。。同时同时，，数据共享机制的建立也提数据共享机制的建立也提

高了数据利用效率和价值高了数据利用效率和价值，，为政府决策提供了更加科为政府决策提供了更加科

学学、、准确的依据准确的依据。。

2.3 场景化应用驱动方面

在数字政府建设中在数字政府建设中，，江西省区县注重场景化应用的江西省区县注重场景化应用的

开发开发。。通过聚焦高频场景通过聚焦高频场景，，开发针对性应用系统开发针对性应用系统，，满足满足

了实际需求了实际需求，，提高了数字政府建设的适用性和实效性提高了数字政府建设的适用性和实效性。。

这种场景化应用驱动的发展模式不仅提升了用户体验和这种场景化应用驱动的发展模式不仅提升了用户体验和

满意度满意度，，还推动了数字技术在更多领域的应用和推广还推动了数字技术在更多领域的应用和推广。。

3 江西省区县数字政府建设存在的挑战

3.1 技术应用不均衡

尽管江西省区县在数字政府建设方面取得了显著成尽管江西省区县在数字政府建设方面取得了显著成

效效，，但技术应用不均衡的问题仍然存在但技术应用不均衡的问题仍然存在。。部分区县在人部分区县在人

工智能工智能、、物联网等前沿技术应用上滞后于先进区县物联网等前沿技术应用上滞后于先进区县，，导导

致在复杂治理场景和服务需求面前难以充分发挥数字技致在复杂治理场景和服务需求面前难以充分发挥数字技

术优势术优势。。这种技术应用的不均衡不仅影响了整体建设水这种技术应用的不均衡不仅影响了整体建设水

平平，，还可能加剧地区之间的发展差距还可能加剧地区之间的发展差距。。

3.2 数据孤岛

数据孤岛问题是江西省区县数字政府建设中亟待解数据孤岛问题是江西省区县数字政府建设中亟待解

决的难题决的难题。。由于纵向层级和不同部门间数据联通不畅由于纵向层级和不同部门间数据联通不畅，，

导致数据全面整合与深度分析受到阻碍导致数据全面整合与深度分析受到阻碍。。这种数据孤岛这种数据孤岛

现象降低了数据利用价值现象降低了数据利用价值，，制约了政府协同治理效能的制约了政府协同治理效能的

提升提升。。因此因此，，加强数据共享和互通是破解数据孤岛问题加强数据共享和互通是破解数据孤岛问题

的关键所在的关键所在。。

4.3 安全与隐私风险

随着政务数据的汇聚和开放应用随着政务数据的汇聚和开放应用，，数据安全和隐私数据安全和隐私

保护面临着严峻挑战保护面临着严峻挑战。。一旦发生安全事故或数据泄露事一旦发生安全事故或数据泄露事

件件，，将严重损害政府公信力和公民权益将严重损害政府公信力和公民权益。。因此因此，，加强数加强数

据安全和隐私保护是江西省区县数字政府建设中不可忽据安全和隐私保护是江西省区县数字政府建设中不可忽

视的重要任务视的重要任务。。需要建立健全的数据安全管理体系和隐需要建立健全的数据安全管理体系和隐

私保护机制私保护机制，，确保政务数据的安全可控和合法使用确保政务数据的安全可控和合法使用。。

4 结论与展望

4.1 结论总结

江西省区县在数字政府建设中江西省区县在数字政府建设中，，通过创新驱动通过创新驱动、、系系

统规划统规划、、因地制宜因地制宜、、民生导向和产业赋能等多元化路径民生导向和产业赋能等多元化路径

取得了显著成效取得了显著成效。。这些成功经验为其他地区提供了可借这些成功经验为其他地区提供了可借

鉴的范例和有益启示鉴的范例和有益启示。。然而然而，，建设过程中也面临着技术建设过程中也面临着技术

应用不均衡应用不均衡、、数据孤岛数据孤岛、、安全与隐私风险等挑战安全与隐私风险等挑战。。需要需要

采取相应对策措施加以解决和完善采取相应对策措施加以解决和完善。。

4.2 未来展望

展望未来展望未来，，随着技术的不断进步和应用场景的拓展随着技术的不断进步和应用场景的拓展

深化深化，，江西省区县数字政府建设将迎来更加广阔的发展江西省区县数字政府建设将迎来更加广阔的发展

空间和机遇空间和机遇。。
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5G-A通感一体助力低空经济腾飞
郭帮帮 华为江西无线网络与云核心网解决方案销售部 江西省南昌市郭帮帮 华为江西无线网络与云核心网解决方案销售部 江西省南昌市 330000330000

摘 要摘 要：：深入探讨深入探讨55G-AG-A通感一体技术在低空经济领域的应用通感一体技术在低空经济领域的应用，，包括低空经济的发展现状以及各类应用场景包括低空经济的发展现状以及各类应用场景，，并并

重点对重点对55G-AG-A通感一体技术进行概述通感一体技术进行概述，，内容涵盖通感一体的技术特点内容涵盖通感一体的技术特点、、通感基站组成通感基站组成、、通感一体技术的应用等通感一体技术的应用等，，并分并分

析其带来的机遇与挑战析其带来的机遇与挑战，，对其未来的发展趋势进行展望对其未来的发展趋势进行展望，，以期为相关领域的研究与实践提供参考以期为相关领域的研究与实践提供参考。。

关键词关键词：：55G-AG-A 低空经济 通感一体低空经济 通感一体

0 引言

20242024年被视为年被视为 55G-AG-A （（55G-AdvancedG-Advanced）） 的商用元的商用元

年年，，相比传统相比传统55GG，，55G-AG-A带来多维能力提升带来多维能力提升，，整体能力整体能力

提升约提升约1010倍倍，，因此因此55G-AG-A解决了解决了55GG做不好和做不了的事做不好和做不了的事

情情。。低空经济作为低空经济作为55G-AG-A的重要应用场景之一的重要应用场景之一，，正逐步正逐步

成为全球经济发展的新风口成为全球经济发展的新风口。。低空经济不仅涵盖了广泛低空经济不仅涵盖了广泛

的产业链的产业链，，还涉及多个领域的技术创新和应用拓展还涉及多个领域的技术创新和应用拓展，，随随

着低空经济的规模化发展着低空经济的规模化发展，，它对通信网络的需求也不断它对通信网络的需求也不断

增加增加，，55G-AG-A通感一体技术作为低空经济的关键网络基通感一体技术作为低空经济的关键网络基

础设施础设施，，正逐渐成为推动低空经济发展的核心技术正逐渐成为推动低空经济发展的核心技术。。

1 低空经济概述

1.1 低空经济的定义

低空经济是指以低空空域低空经济是指以低空空域 （（原则上真高原则上真高 10001000米以米以

下下，，广义上指广义上指30003000米以下米以下））为依托为依托，，以有人驾驶和无以有人驾驶和无

人驾驶航空器的各类低空飞行活动为牵引人驾驶航空器的各类低空飞行活动为牵引，，辐射带动相辐射带动相

关领域融合发展的综合性经济形态关领域融合发展的综合性经济形态，，如图如图 11所示所示。。它不它不

仅涵盖了传统通用航空业态仅涵盖了传统通用航空业态，，还融合了以无人机还融合了以无人机、、eVeV‐‐

TOLTOL等为支撑的新型低空生产服务方式等为支撑的新型低空生产服务方式，，通过信息化通过信息化、、

数字化管理技术赋能数字化管理技术赋能，，与更多经济社会活动相融合与更多经济社会活动相融合，，形形

成了一种容纳并推动多领域协调发展的极具活力和创造成了一种容纳并推动多领域协调发展的极具活力和创造

力的综合经济形态力的综合经济形态，，具有明显的新质生产力特征具有明显的新质生产力特征，，发展发展

空间极为广阔空间极为广阔。。如图如图11所示所示。。

1.2 低空经济的发展现状

在市场规模与增长上在市场规模与增长上，，低空经济在近年来呈现出快低空经济在近年来呈现出快

速增长的态势速增长的态势。。20232023年市场规模达到年市场规模达到50595059..55亿元亿元，，增速增速

达达3333..88%%。。20242024年预计市场规模将达到年预计市场规模将达到58005800亿元亿元，，未未

来五年复合增速将达到来五年复合增速将达到 1616..0303%%。。据中国民航局预测据中国民航局预测，，

20252025年我国低空经济市场规模将达年我国低空经济市场规模将达11..55万亿元万亿元。。

在政策支持上在政策支持上，，从国家到地方都出台了一系列政策从国家到地方都出台了一系列政策

来统筹规划来统筹规划、、加速低空经济的发展加速低空经济的发展。。国家层面国家层面，，例如例如

20182018年民航局发布的年民航局发布的《《低空飞行服务保障体系建设总体低空飞行服务保障体系建设总体

方案方案》，》，该方案用于加强低空飞行服务保障体系建设该方案用于加强低空飞行服务保障体系建设；；

20232023年中央经济工作会议将低空经济列入战略性新兴产年中央经济工作会议将低空经济列入战略性新兴产

业业；；20242024年首次将低空经济写入政府工作报告中年首次将低空经济写入政府工作报告中，，并且并且

在政府工作报告在政府工作报告““20242024年政府工作任务年政府工作任务””中中，，第一条就第一条就

是是““大力推进现代化产业体系建设大力推进现代化产业体系建设，，加快发展新质生产加快发展新质生产

力力”，”，其中重点提到了其中重点提到了““积极打造生物制造积极打造生物制造、、商业航天商业航天、、

低空经济等新增长引擎低空经济等新增长引擎”。”。地方层面地方层面，，全国已有近全国已有近3030个个

省份将发展低空经济写入政府工作报告或出台相关政省份将发展低空经济写入政府工作报告或出台相关政

策策。。例如例如，，广东省出台了广东省出台了《《广东省推动低空经济高质量广东省推动低空经济高质量

发展行动方案发展行动方案（（20242024——20262026年年）》，）》，江西省出台了江西省出台了《《江江图图11 低空经济空域划分低空经济空域划分
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西省关于促进低空经济高质量发展的意见西省关于促进低空经济高质量发展的意见 （（征求意见征求意见

稿稿）》。）》。这些政策均旨在加快低空经济发展和建设这些政策均旨在加快低空经济发展和建设，，打打

造世界领先的低空经济产业高地造世界领先的低空经济产业高地。。

在基础设施的建设上在基础设施的建设上，，以中国移动以中国移动、、中国电信为代中国电信为代

表的企业表的企业，，正在加速推进正在加速推进55GG基站基站、、低空通信网低空通信网、、低空低空

导航网和低空感知网的建设导航网和低空感知网的建设，，为低空经济的腾飞奠定了为低空经济的腾飞奠定了

坚实的基础坚实的基础。。并且深圳市政府牵头提出面向并且深圳市政府牵头提出面向20252025年的年的

《《低空经济三年方案低空经济三年方案》，》，总体构建总体构建““四张网四张网”，”，如图如图22所所

示示，，由国资运营主体负责运营管理由国资运营主体负责运营管理，，建设建设220220条条，，1010条条

跨市航线跨市航线，，11个测试场个测试场、、33个规模试验区个规模试验区，，打造低空经济打造低空经济

创新载体创新载体，，这四张网包括设施网这四张网包括设施网、、空联网空联网、、航路网和服航路网和服

务网务网，，这些基础设施的完善这些基础设施的完善，，不仅提升了低空飞行的安不仅提升了低空飞行的安

全性和效率全性和效率，，更为低空经济的广泛应用提供了有力的保更为低空经济的广泛应用提供了有力的保

障障。。

图图22 《《低空经济三年方案低空经济三年方案》》四张网四张网

1.3 低空经济的应用场景

低空经济的应用场景丰富多样低空经济的应用场景丰富多样，，涵盖了多个领域和涵盖了多个领域和

行业行业，，具有广泛的经济和社会价值具有广泛的经济和社会价值，，如图如图33所示所示。。以下以下

是一些主要的应用领域是一些主要的应用领域。。

（（11））交通运输类交通运输类。。城市空中交通城市空中交通：：电动垂直起降飞电动垂直起降飞

行器行器（（eVTOLeVTOL））可作为新型交通工具可作为新型交通工具，，在城市中实现点在城市中实现点

对点的快速通勤对点的快速通勤，，缓解地面交通拥堵缓解地面交通拥堵，，如上班族在高楼如上班族在高楼

大厦间的快速穿梭大厦间的快速穿梭；；物流运输物流运输：：针对黄金珠宝针对黄金珠宝、、海鲜等海鲜等

高附加值产品或紧急件派送等小批量高附加值产品或紧急件派送等小批量、、高频次重量轻的高频次重量轻的

配送件配送件，，开展低空物流运输开展低空物流运输，，提升送达时效性提升送达时效性，，降低综降低综

合运输成本和货物风险合运输成本和货物风险。。还可用于偏远山区的快递配送还可用于偏远山区的快递配送

或生鲜产品运输或生鲜产品运输；；跨境交通跨境交通：：建设口岸跨境起降点建设口岸跨境起降点，，开开

通直达香港通直达香港、、澳门等地的载人空中交通航线澳门等地的载人空中交通航线、、低空物流低空物流

运输航线运输航线。。

（（22））生活服务类生活服务类。。文旅观光文旅观光：：开通直升机开通直升机、、eVTOLeVTOL

载人观光巡游航线载人观光巡游航线，，或借助热气球等低空飞行器搭载游或借助热气球等低空飞行器搭载游

客进行空中观光客进行空中观光，，提供独特的旅游视角提供独特的旅游视角，，让游客俯瞰壮让游客俯瞰壮

丽的自然风光和城市全貌丽的自然风光和城市全貌；；文体消费文体消费：：结合节假日结合节假日、、公公

共活动共活动、、商业活动等商业活动等，，开展飞行表演开展飞行表演、、无人机竞速无人机竞速、、无无

人机足球等无人机体育活动人机足球等无人机体育活动，，打造打造““空中罗湖空中罗湖””等消费等消费

品牌品牌；；即时配送即时配送：：依托公园依托公园、、景区景区、、商圈商圈，，开展无人机开展无人机

外卖即时配送外卖即时配送，，拓展提升休闲消费体验拓展提升休闲消费体验。。

（（33））公共服务类公共服务类。。应急救援应急救援：：救援直升机可迅速响救援直升机可迅速响

应应，，将偏远地区或交通拥堵区域的重伤患者快速转运至将偏远地区或交通拥堵区域的重伤患者快速转运至

医院医院。。无人机可搭载高清摄像头对灾区进行全面巡查并无人机可搭载高清摄像头对灾区进行全面巡查并

实时回传灾情状况实时回传灾情状况，，还可携带物资快速到达救援现场还可携带物资快速到达救援现场，，

或作为临时基站搭建应急通信网络或作为临时基站搭建应急通信网络；；医疗服务医疗服务：：开展检开展检

测样本测样本、、医疗物资低空运输医疗物资低空运输，，提升医疗物资应急保障能提升医疗物资应急保障能

力力；；城市管理城市管理：：利用无人机开展警务执法利用无人机开展警务执法、、日常巡查日常巡查、、

水务监测水务监测、、国土测绘国土测绘、、空中清洗等任务空中清洗等任务，，还可在城市重还可在城市重

大活动大活动、、赛事期间进行巡逻安保赛事期间进行巡逻安保，，对重点区域实时安防对重点区域实时安防

巡逻及异常事件实时预警等巡逻及异常事件实时预警等。。

（（44））农林与生态类农林与生态类。。农业植保农业植保：：农业无人机可精准农业无人机可精准

投放种子投放种子、、花粉等花粉等，，并根据农作物的生长并根据农作物的生长、、病虫害情况病虫害情况

等精准施肥施药等精准施肥施药，，效率较传统方式提升显著效率较传统方式提升显著，，还可对农还可对农

田中的作物生长情况田中的作物生长情况、、土壤情况土壤情况、、病虫害发生情况等信病虫害发生情况等信

息进行实时监测息进行实时监测。。生态监测生态监测：：通过航空摄影测量和无人通过航空摄影测量和无人

机遥感技术机遥感技术，，对森林资源对森林资源、、野生动植物等进行全面监野生动植物等进行全面监

测测，，在不干扰动物正常生活的前提下在不干扰动物正常生活的前提下，，为野生动物保护为野生动物保护

和科学研究提供资料和科学研究提供资料，，同时也可对地质灾害进行监测和同时也可对地质灾害进行监测和

预警预警。。

图图33 低空经济应用场景低空经济应用场景

2 5G-A通感一体

2.1 通感一体的技术特点

通信其实就是信号的发送通信其实就是信号的发送，，然后用户设备然后用户设备（（UEUE））接接

收做一个信道估计和解调收做一个信道估计和解调，，它的特点是有连接的通信它的特点是有连接的通信，，
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手机终端经过接入和鉴权手机终端经过接入和鉴权，，成功接入到通信系统里面成功接入到通信系统里面，，

然后基站给他分配特定的序列和资源然后基站给他分配特定的序列和资源，，也就是双方都知也就是双方都知

道彼此的存在道彼此的存在。。感知感知，，通俗来说就是雷达通俗来说就是雷达，，特点是基站特点是基站

自发自收自发自收，，被感知的目标通常并不知道自身正在被感被感知的目标通常并不知道自身正在被感

知知。。基站通过发射信号并接收反射信号所携带的信息基站通过发射信号并接收反射信号所携带的信息，，

识别物体识别物体，，具体原理如图具体原理如图44所示所示。。

图图44 通感一体原理通感一体原理

通信感知融合是通信感知融合是55G-AG-A技术的关键新增网络能力技术的关键新增网络能力，，

其具备如下特点其具备如下特点：：

（（11））多功能融合多功能融合：：通过快速升级通过快速升级AAUAAU覆盖低空覆盖低空，，将将

通信系统和感知系统的功能集成在一起通信系统和感知系统的功能集成在一起，，使得单个基站使得单个基站

能同时完成通信和感知的任务能同时完成通信和感知的任务。。通信和感知功能相互配通信和感知功能相互配

合合，，可以实现更精准的环境感知可以实现更精准的环境感知，，从而优化通信策略从而优化通信策略，，

提高通信效率和可靠性提高通信效率和可靠性。。

（（22））资源高效利用资源高效利用：：通过共享现有硬件通过共享现有硬件（（如天线如天线、、

射频模块等射频模块等），），减少设备复杂度和成本减少设备复杂度和成本，，提高资源利用提高资源利用

率率。。也可复用运营商已发放的频谱也可复用运营商已发放的频谱，，该频谱可以在城市该频谱可以在城市

区域使用区域使用，，不存在传统雷达频谱的辐射干扰限制不存在传统雷达频谱的辐射干扰限制。。

（（33）） 覆盖优势覆盖优势：：当前通感一体的频段包含移动当前通感一体的频段包含移动

44..99GHzGHz和电联的和电联的2626GHzGHz，，这两个频段的覆盖较优这两个频段的覆盖较优，，针对针对

RCSRCS 00..0101平方米的小目标探测距离可达平方米的小目标探测距离可达11kmkm以上以上。。

2.2 通感一体基站

通感一体基站系统由基站侧通感一体基站系统由基站侧 （（BBU+AAUBBU+AAU）） 和数据和数据

汇聚管理汇聚管理（（SFSF 服务器服务器））两大部分组成两大部分组成。。如图如图55所示所示。。

通感一体基站多项硬件配置采用了业界领先的技通感一体基站多项硬件配置采用了业界领先的技

术术，，包括包括：：在射频端波形设计上在射频端波形设计上，，采用脉冲波采用脉冲波++连续波连续波

双波形全距离感知组网双波形全距离感知组网，，提升感知距离范围提升感知距离范围，，并针对近并针对近

距离感知采用了收发同时距离感知采用了收发同时++半阵子低功率半阵子低功率，，有效提高感有效提高感

知实时性知实时性；；对于远距离感知采用接收对于远距离感知采用接收//发送时分错开发送时分错开++全全

阵子大功率的技术阵子大功率的技术，，确保低干扰和高覆盖性能确保低干扰和高覆盖性能。。在硬件在硬件

创新上创新上，，有源天线阵列数字移相器达成垂直大张角能有源天线阵列数字移相器达成垂直大张角能

力力，，天线阵列内去耦材料设计使得收发线具备高隔离天线阵列内去耦材料设计使得收发线具备高隔离

度度，，使能连续波感知使能连续波感知。。

BBUBBU侧设计主要包括三种单板侧设计主要包括三种单板：：基带板负责基带处基带板负责基带处

理和提供理和提供CPRI&CPRI&eCPRICPRI接口接口，，该接口用于该接口用于BBUBBU与射频单与射频单

元之间的信号传输元之间的信号传输；；感知板负责感知信号处理和数据处感知板负责感知信号处理和数据处

理理；；智能板负责感知业务集中管理智能板负责感知业务集中管理、、多站数据融合处多站数据融合处

理理，，实现对于通信和感知性能的同时保障实现对于通信和感知性能的同时保障。。可通过不同可通过不同

BBUBBU间设置为间设置为Master BBU-Slave BBUMaster BBU-Slave BBU两层感知算力架两层感知算力架

构构，，有效提升建网效率有效提升建网效率。。

感知感知 SFSF服务器是整个感知网络架构中关键一环服务器是整个感知网络架构中关键一环，，

主要向感知小区下发感知任务主要向感知小区下发感知任务，，并收集感知小区上报的并收集感知小区上报的

感知数据进行计算处理感知数据进行计算处理，，如图如图66所示所示。。单个单个SFSF感知服务感知服务

器可满足器可满足 100100~~30003000个感知小区接入管理个感知小区接入管理，，并且可通过并且可通过

外部接口对接外部接口对接AFAF平台平台（（运营商感知平台运营商感知平台），），该平台由运该平台由运

营商提供营商提供，，像电信无人科技管理平台像电信无人科技管理平台、、联通数科平台以联通数科平台以

图图55 通感一体网络架构通感一体网络架构

图图66 感知感知SFSF服务器服务器
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及移动中移凌云平台及移动中移凌云平台，，这些平台对接外部数据应用方这些平台对接外部数据应用方

（（如空管部门如空管部门//无人机平台等无人机平台等），），提供感知数据信息服务提供感知数据信息服务，，

支持不同行业的应用支持不同行业的应用。。

2.3 通感一体技术的应用

在上面的阐述里提到了低空经济的一些应用场景在上面的阐述里提到了低空经济的一些应用场景，，

而通感一体技术在这些应用场景中扮演着重要的角色而通感一体技术在这些应用场景中扮演着重要的角色，，

为低空经济的发展提供了强大的技术支持和保障为低空经济的发展提供了强大的技术支持和保障。。

在低空安防领域在低空安防领域，，55G-AG-A通感一体技术可以极大地通感一体技术可以极大地

提升低空飞行器的跟踪和管理能力提升低空飞行器的跟踪和管理能力，，实现对低空无人机实现对低空无人机

飞行轨迹飞行轨迹、、速度速度、、经纬度等飞行数据的精确感知经纬度等飞行数据的精确感知，，并将并将

这些信息传输给相关的监管部门和飞行器操作员这些信息传输给相关的监管部门和飞行器操作员，，这这

样样，，一旦有异常情况发生一旦有异常情况发生，，相关部门和操作员可以迅速相关部门和操作员可以迅速

做出反应做出反应，，从而有效提升低空飞行的安全性从而有效提升低空飞行的安全性。。还可以通还可以通

过设置电子围栏过设置电子围栏，，对对““黑飞黑飞””无人机进行告警无人机进行告警，，实现低实现低

空安全监测以及黑飞管控空安全监测以及黑飞管控。。

随着市场的打开随着市场的打开，，大量飞行器的进入大量飞行器的进入，，传统民航传统民航

““通导监通导监””网络网络，，由于手段单一由于手段单一，，只能地面控制只能地面控制++人工干人工干

预预，，效率低效率低，，已经无法满足大规模低空无人机管理已经无法满足大规模低空无人机管理。。这这

其实给运营商创造了机会其实给运营商创造了机会，，参与建设新型空域管理基础参与建设新型空域管理基础

设施设施，，运营商可以依托运营商可以依托55G-AG-A通感一体技术和其他基础通感一体技术和其他基础

设施快速打造低空智联网设施快速打造低空智联网，，而低空智联网是面向低空业而低空智联网是面向低空业

务务，，国家国家““新基建新基建””建设内容之一建设内容之一，，如图如图77所示所示。。借助借助

低空智联网低空智联网，，无人机可以在低空环境中实现更稳定无人机可以在低空环境中实现更稳定、、更更

高效的通信和感知高效的通信和感知。。

图图77 低空智联网低空智联网

2.4 通感一体的机遇与挑战

55G-AG-A通感一体技术实现了通信与感知的深度融合通感一体技术实现了通信与感知的深度融合，，

提高了频谱和站点资源的利用效率提高了频谱和站点资源的利用效率，，为业务智能提供了为业务智能提供了

基础支撑能力基础支撑能力，，同时拓展了业务边界同时拓展了业务边界，，在物流在物流、、文旅文旅、、

交通等领域都有应用交通等领域都有应用，，这将推动低空经济的规模化和智这将推动低空经济的规模化和智

能化发展能化发展，，使能新商业新空间新增长使能新商业新空间新增长，，但是当前也面临但是当前也面临

着诸多挑战着诸多挑战，，以下是一些主要的问题以下是一些主要的问题：：

在技术层面上在技术层面上，，低空智联网面临飞控数据可靠性要低空智联网面临飞控数据可靠性要

求高求高、、导航定位精度要求高的问题导航定位精度要求高的问题，，而杂波干扰又使得而杂波干扰又使得

虚警率和检测率指标达成挑战巨大虚警率和检测率指标达成挑战巨大，，如何精准的识别不如何精准的识别不

同类型的目标同类型的目标，，解决感知站间的干扰和通信对感知的干解决感知站间的干扰和通信对感知的干

扰扰，，提高感知的精度是后面要重点解决的问题提高感知的精度是后面要重点解决的问题。。不仅如不仅如

此此，，由于通感一体是通信和感知共用一个频谱由于通感一体是通信和感知共用一个频谱，，那如何那如何

合理分配资源也是一个关键问题合理分配资源也是一个关键问题，，通信业务通常对数据通信业务通常对数据

速率速率、、延迟等有严格要求延迟等有严格要求，，而感知任务则更关注感知精而感知任务则更关注感知精

度和范围度和范围。。当资源有限时当资源有限时，，比如频谱资源紧张或计算资比如频谱资源紧张或计算资

源不足源不足，，很难同时满足两者的最优需求很难同时满足两者的最优需求，，需要动态需要动态、、灵灵

活的资源分配策略来平衡通信和感知的性能活的资源分配策略来平衡通信和感知的性能。。

在市场认可度上在市场认可度上，，尽管尽管55G-AG-A通感一体技术可以实通感一体技术可以实

现无人机与地面基站之间的实时现无人机与地面基站之间的实时、、高效通信高效通信，，但由于该但由于该

技术在市场上的宣传不足技术在市场上的宣传不足，，许多物流配送企业对其了解许多物流配送企业对其了解

有限有限，，导致对该技术的接受度不高导致对该技术的接受度不高，，且由于该技术的新且由于该技术的新

颖性和硬件成本较高颖性和硬件成本较高，，部分企业一方面担忧技术的不稳部分企业一方面担忧技术的不稳

定性和兼容性可能带来的安全和隐私问题定性和兼容性可能带来的安全和隐私问题，，另一方面认另一方面认

为带来的效益难以直接量化为带来的效益难以直接量化，，导致部分企业对投资该技导致部分企业对投资该技

术持谨慎态度术持谨慎态度。。

在标准和规范层面在标准和规范层面，，通感一体技术作为一个新兴技通感一体技术作为一个新兴技

术仍处于初期阶段术仍处于初期阶段，，目前还缺乏统一的行业标准和规目前还缺乏统一的行业标准和规

范范，，导致各企业技术标准不一导致各企业技术标准不一，，互联互通问题突出互联互通问题突出，，影影

响了产业的健康发展响了产业的健康发展。。特别是在通信和感知性能的权衡特别是在通信和感知性能的权衡

方面方面，，缺乏统一的评价标准缺乏统一的评价标准，，例如例如，，感知准确度感知准确度、、时时

延延、、可靠性等指标可靠性等指标，，这些指标需要进一步明确和细化这些指标需要进一步明确和细化。。

3 总结与展望

综上所述综上所述，，55G-AG-A通感一体技术作为通感一体技术作为55G-AG-A的重要创的重要创

新技术新技术，，不仅在技术上实现了通信与感知的深度融合不仅在技术上实现了通信与感知的深度融合，，

还在低空经济等多个领域展现了广泛的应用前景还在低空经济等多个领域展现了广泛的应用前景，，为低为低

空经济的规模化空经济的规模化、、智能化发展提供了强大的技术支持智能化发展提供了强大的技术支持。。

未来未来，，希望随着研发技术的不断加强希望随着研发技术的不断加强，，软硬件技术不断软硬件技术不断

提升提升，，通信与感知的融合更加紧密和高效通信与感知的融合更加紧密和高效，，感知精度感知精度\\分分

辨率辨率\\响应速度也不断提高响应速度也不断提高。。同时同时，，加快制定统一的技术加快制定统一的技术

标准标准、、测试方法和评估体系测试方法和评估体系，，促进产业链上下游企业的促进产业链上下游企业的

协作协作，，推动通感一体技术的健康发展推动通感一体技术的健康发展。。
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面向5G-A打造SPN智能
综合业务承载网

魏家道 李志伟 华为江西网络解决方案销售部 江西省南昌市魏家道 李志伟 华为江西网络解决方案销售部 江西省南昌市 330000330000

摘 要摘 要：：主要概述了主要概述了55G-AG-A产业的发展现状产业的发展现状，，并分析了面向并分析了面向55G-A SPNG-A SPN承载网发展所面临的挑战承载网发展所面临的挑战。。SPNSPN承载网需承载网需

要向高可靠要向高可靠、、无损传输无损传输、、差异化精准承载差异化精准承载、、低时延确定性承载低时延确定性承载、、智能化等技术方向演进智能化等技术方向演进。。同时同时，，介绍了面向介绍了面向55G-AG-A

SPNSPN智能综合业务承载网的关键技术智能综合业务承载网的关键技术，，具体涵盖具体涵盖：：SPNSPN软硬兼备的随选切片能力软硬兼备的随选切片能力、、SPNSPN智能化关键技术智能化关键技术、、SPNSPN绿色节绿色节

能关键技术能关键技术、、SPNSPN固移互备关键技术固移互备关键技术。。

关键词关键词：：55G-AG-A（（55G-AdvancedG-Advanced）） 随选切片 智能运维 潮汐节能随选切片 智能运维 潮汐节能

0 引言

20242024年年66月月 1818日日，，33GPP ReleaseGPP Release 1818正式冻结正式冻结，，标标

志着志着55G-AG-A（（55G-AdvancedG-Advanced，，55GG演进增强演进增强））全面来临全面来临，，

随着随着AIAI、、算力等新兴业务的高速发展算力等新兴业务的高速发展，，行业数字化行业数字化、、智智

能化转型的逐步深入能化转型的逐步深入，，55G-AG-A将在网络将在网络、、终端终端、、云等端云等端

到端的关键领域进一步演进到端的关键领域进一步演进，，成为构建数字成为构建数字、、智慧智慧、、绿绿

色低碳社会的重要基础设施色低碳社会的重要基础设施。。SPNSPN承载网作为综合业务承载网作为综合业务

承载的基础底座承载的基础底座，，将向高可靠将向高可靠、、无损传输无损传输、、差异化精准差异化精准

承载承载、、低时延确定性承载低时延确定性承载、、智能化等技术方向演进智能化等技术方向演进。。凭凭

借其广泛的覆盖和差异化的服务能力借其广泛的覆盖和差异化的服务能力，，SPNSPN能够为用户能够为用户

提供高质量提供高质量、、高确定性高确定性、、智能化的网络体验智能化的网络体验，，为各行业为各行业

的数字化和智能化转型注入新质生产力的数字化和智能化转型注入新质生产力。。

1 简介

55G-AG-A作为作为55GG技术的进一步演进技术的进一步演进，，旨在通过增强现旨在通过增强现

有的有的55GG功能和引入新的技术功能和引入新的技术，，进一步提升移动通信网进一步提升移动通信网

络的性能和应用范围络的性能和应用范围，，55G-AG-A正逐步成为推动社会智能正逐步成为推动社会智能

化和绿色化发展的重要力量化和绿色化发展的重要力量。。当前运营商和设备厂商都当前运营商和设备厂商都

在积极推动在积极推动55G-AG-A的研究和应用的研究和应用，，以实现更加智能化以实现更加智能化、、

高效能的网络目标高效能的网络目标。。

随着随着AIAI、、算力等新兴业务的高速发展算力等新兴业务的高速发展，，行业数字行业数字

化化、、智能化转型的逐步深入智能化转型的逐步深入，，行业应用将从单一场景向行业应用将从单一场景向

系统化复杂场景发展系统化复杂场景发展，，给网络提出了高可靠给网络提出了高可靠、、无损传无损传

输输、、差异化精准承载差异化精准承载、、低时延确定性承载低时延确定性承载、、智能化等承智能化等承

载需求载需求，，SPNSPN承载网作为综合业务承载的基础底座承载网作为综合业务承载的基础底座，，亟亟

需功能和性能的突破需功能和性能的突破。。

2 5G-A产业进展概述和对传输网带来的挑战

2.1 5G-A产业发展现状

55G-AG-A作为作为55GG技术的进一步演进技术的进一步演进，，将重点面向实时将重点面向实时

沉浸沉浸、、智能上行智能上行、、工业互联工业互联、、通感一体通感一体、、千亿物联等应千亿物联等应

用场景用场景。。在这些应用场景驱动下在这些应用场景驱动下，，55G-AG-A将从网络将从网络、、终终

端端、、云等端到端的关键方面进一步升级云等端到端的关键方面进一步升级，，助力构建数助力构建数

字字、、智慧智慧、、绿色低碳社会的基础设施绿色低碳社会的基础设施。。

（（11））实时沉浸实时沉浸

主要应用于虚拟现实主要应用于虚拟现实（（VRVR））和增强现实和增强现实（（ARAR））等等

领域领域，，为用户提供高度逼真的沉浸式体验为用户提供高度逼真的沉浸式体验。。例如例如，，在教在教

育领域育领域，，实时沉浸技术可以用于虚拟实验室和远程教实时沉浸技术可以用于虚拟实验室和远程教

育育，，学生可以通过学生可以通过VRVR设备进行实验操作设备进行实验操作，，感受到如同感受到如同

在真实实验室中的互动体验在真实实验室中的互动体验。。在娱乐领域在娱乐领域，，实时沉浸技实时沉浸技

术可以用于多视角的体育赛事直播和演唱会直播术可以用于多视角的体育赛事直播和演唱会直播，，观众观众

可以在家中通过可以在家中通过ARAR设备享受身临其境的观赛和观看体设备享受身临其境的观赛和观看体

验验。。55G-AG-A通过引入更高的数据速率和更低的延迟技术通过引入更高的数据速率和更低的延迟技术，，

显著提升了实时沉浸应用的用户体验显著提升了实时沉浸应用的用户体验。。例如例如，，55G-AG-A采采

用用 10241024 QAMQAM调制技术调制技术，，使得数据传输速率大幅提升使得数据传输速率大幅提升，，

用户可以流畅地观看高分辨率的用户可以流畅地观看高分辨率的VRVR视频视频。。同时同时，，55G-AG-A
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通过优化网络架构和传输协议通过优化网络架构和传输协议，，将延迟降低至将延迟降低至 11毫秒以毫秒以

下下，，确保了确保了ARAR应用中的实时交互应用中的实时交互。。此外此外，，边缘计算技边缘计算技

术的应用术的应用，，使得数据处理更接近用户端使得数据处理更接近用户端，，进一步减少了进一步减少了

延迟和提高了响应速度延迟和提高了响应速度。。

（（22））智能上行智能上行

主要应用于视频上传主要应用于视频上传、、高清直播高清直播、、远程医疗等场远程医疗等场

景景，，通过提升网络的上行传输能力通过提升网络的上行传输能力，，实现高质量的实时实现高质量的实时

数据传输数据传输。。例如例如，，新闻媒体可以通过新闻媒体可以通过55G-AG-A网络实现高网络实现高

清视频的实时回传清视频的实时回传，，减少现场传输设备的复杂性和成减少现场传输设备的复杂性和成

本本。。在远程医疗领域在远程医疗领域，，医生可以通过医生可以通过55G-AG-A网络实时上网络实时上

传患者的高清影像资料传患者的高清影像资料，，进行远程会诊和治疗进行远程会诊和治疗。。55G-AG-A

通过引入新的频谱资源和频谱共享技术通过引入新的频谱资源和频谱共享技术，，显著提升了网显著提升了网

络的上行传输能力络的上行传输能力。。例如例如，，55G-AG-A采用新的频段采用新的频段，，如毫如毫

米波频段米波频段，，增加了上行带宽增加了上行带宽。。同时同时，，通过频谱共享技通过频谱共享技

术术，，多个用户可以在同一频段内共享资源多个用户可以在同一频段内共享资源，，提高了频谱提高了频谱

利用率利用率。。此外此外，，55G-AG-A还引入了更高效的编码和调制技还引入了更高效的编码和调制技

术术，，如稀疏码分多址接入如稀疏码分多址接入（（SCMASCMA），），进一步提高了上行进一步提高了上行

数据传输的效率和稳定性数据传输的效率和稳定性。。

（（33））工业互联工业互联

工业互联技术主要应用于智能制造工业互联技术主要应用于智能制造、、工业自动化和工业自动化和

物流管理等领域物流管理等领域，，通过高可靠通过高可靠、、低延迟的连接低延迟的连接，，实现工实现工

厂设备的实时监控和智能调度厂设备的实时监控和智能调度。。例如例如，，智能制造工厂中智能制造工厂中

的机器人和传感器可以通过的机器人和传感器可以通过55G-AG-A网络实时传输数据网络实时传输数据，，

实现设备的远程控制和预测维护实现设备的远程控制和预测维护。。在物流管理中在物流管理中，，55G-G-

AA网络可以连接智能仓储系统和物流车辆网络可以连接智能仓储系统和物流车辆，，实现货物的实现货物的

精准跟踪和高效调度精准跟踪和高效调度。。55G-AG-A通过引入新的网络架构和通过引入新的网络架构和

协议协议，，进一步提高了工业互联的可靠性和安全性进一步提高了工业互联的可靠性和安全性。。同同

时时，，55G-AG-A通过网络切片技术通过网络切片技术，，为不同的工业应用提供为不同的工业应用提供

定制化的网络服务定制化的网络服务，，提高了网络资源的利用效率提高了网络资源的利用效率。。此此

外外，，55G-AG-A还引入了更多的边缘计算功能还引入了更多的边缘计算功能，，通过在工厂通过在工厂

内部署边缘计算节点内部署边缘计算节点，，减少了数据传输延迟减少了数据传输延迟，，提高了数提高了数

据处理的实时性据处理的实时性。。

（（44））通感一体通感一体

通感一体技术的发展背景和业务场景紧密相关通感一体技术的发展背景和业务场景紧密相关，，该该

技术通过深度融合通信与感知功能技术通过深度融合通信与感知功能，，提供了对环境和目提供了对环境和目

标对象的全方位感知能力标对象的全方位感知能力。。在中国低空经济政策的推动在中国低空经济政策的推动

下下，，通感一体技术成为市场焦点通感一体技术成为市场焦点，，尤其在无人机配送尤其在无人机配送、、

巡检巡检、、海域监控海域监控、、机场安全管理等领域展现出迫切需机场安全管理等领域展现出迫切需

求求。。政策支持政策支持、、技术需求和标准化进展共同推动了通感技术需求和标准化进展共同推动了通感

一体技术的商用落地一体技术的商用落地。。具体应用场景包括低空经济的发具体应用场景包括低空经济的发

展展、、低空安防低空安防、、航道管理航道管理、、海面监控以及地空一体管控海面监控以及地空一体管控

等等，，这些场景对网络能力提出了新的要求这些场景对网络能力提出了新的要求，，同时也为数同时也为数

智化转型提供了技术动力智化转型提供了技术动力。。

（（55））千亿物联千亿物联

千亿物联技术主要应用于物联网千亿物联技术主要应用于物联网（（IoTIoT））和智慧城和智慧城

市等领域市等领域，，通过支持大量设备的连接通过支持大量设备的连接，，实现对城市各项实现对城市各项

基础设施的智能化管理基础设施的智能化管理。。例如例如，，城市管理中的环境监城市管理中的环境监

测测、、公共安全公共安全、、智能交通等基础设施可以通过智能交通等基础设施可以通过55G-AG-A网网

络连接络连接，，实现数据的实时传输和智能分析实现数据的实时传输和智能分析。。在农业领在农业领

域域，，千亿物联技术可以连接大量的农业传感器和设备千亿物联技术可以连接大量的农业传感器和设备，，

实现对农田的精准管理实现对农田的精准管理。。55G-AG-A通过引入新的连接技术通过引入新的连接技术

和网络管理技术和网络管理技术，，显著提高了网络的连接密度和管理效显著提高了网络的连接密度和管理效

率率。。例如例如，，55G-AG-A采用了窄带物联网采用了窄带物联网（（NB-IoTNB-IoT））和远距和远距

离无线电离无线电（（LoRaLoRa））技术技术，，支持大量低功耗设备的连接支持大量低功耗设备的连接。。

同时同时，，通过引入智能休眠和唤醒技术通过引入智能休眠和唤醒技术，，55G-AG-A可以动态可以动态

调整设备的工作状态调整设备的工作状态，，减少能耗和提高网络的稳定性减少能耗和提高网络的稳定性。。

此外此外，，55G-AG-A还结合了还结合了AIAI和大数据技术和大数据技术，，实现了对物联实现了对物联

网数据的智能分析和管理网数据的智能分析和管理。。

2.2 面向5G-A SPN承载网的发展挑战

55GG技术具有高速率技术具有高速率、、低时延低时延、、大连接等特性大连接等特性，，不不

仅升级了个人消费者体验仅升级了个人消费者体验，，还赋能了垂直行业还赋能了垂直行业，，为数字为数字

化和智能化社会奠定了良好基础化和智能化社会奠定了良好基础。。中国移动处于中国移动处于55G-AG-A

即将规模部署即将规模部署、、算力高速发展算力高速发展、、政企专线高质量转型的政企专线高质量转型的

关键时期关键时期，，各类业务需求不断变化各类业务需求不断变化，，SPNSPN承载网面临着承载网面临着

如下发展挑战如下发展挑战：：

（（11））个人业务需求和挑战个人业务需求和挑战

随着移动互联网的普及和发展随着移动互联网的普及和发展，，个人用户对高清视个人用户对高清视

频频、、虚拟现实虚拟现实（（VRVR）、）、增强现实增强现实（（ARAR）、）、在线游戏等高在线游戏等高

带宽应用的需求日益增加带宽应用的需求日益增加。。这些应用需要高速这些应用需要高速、、稳定的稳定的

网络连接网络连接，，以及通过感知用户行为以及通过感知用户行为、、业务业务、、意图的方式意图的方式

按需部署切片按需部署切片，，以确保用户体验的流畅性和逼真性以确保用户体验的流畅性和逼真性。。例例

如如，，高清视频流需要高达高清视频流需要高达 11Gbit/sGbit/s的数据传输速率的数据传输速率，，而而

VR/ARVR/AR应用则要求应用则要求 1010Gbit/sGbit/s以上的传输速率和以上的传输速率和 11毫秒以毫秒以

下的延迟下的延迟。。此外此外，，个人用户还希望通过个人用户还希望通过55G-AG-A网络实现网络实现
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随时随地的高速连接随时随地的高速连接，，无论是在室内还是室外无论是在室内还是室外，，城市中城市中

心还是偏远地区心还是偏远地区。。

（（22））政企专线需求和挑战政企专线需求和挑战

面向面向55G-AG-A，，中国移动城域网在政企专线业务方面中国移动城域网在政企专线业务方面

的需求主要集中在提供高可靠的需求主要集中在提供高可靠、、低延迟的专用网络连低延迟的专用网络连

接接，，以支持企业的关键业务和数据传输以支持企业的关键业务和数据传输。。政企用户对网政企用户对网

络的安全性络的安全性、、稳定性和带宽有严格要求稳定性和带宽有严格要求，，特别是在金特别是在金

融融、、医疗医疗、、制造和政府等关键领域制造和政府等关键领域。。SPNSPN承载网需要提承载网需要提

供定制化的专线服务供定制化的专线服务，，确保数据传输的安全性和高效确保数据传输的安全性和高效

性性。。同时同时，，企业还需要通过企业还需要通过55G-AG-A网络实现远程办公网络实现远程办公、、

视频会议和物联网设备的连接视频会议和物联网设备的连接，，提高工作效率和管理水提高工作效率和管理水

平平。。中国移动中国移动SPNSPN承载网的演进应关注并满足政企专线承载网的演进应关注并满足政企专线

业务在网络覆盖深度业务在网络覆盖深度、、灵活连接灵活连接、、业务品质业务品质、、可靠性保可靠性保

障等方面的核心需求障等方面的核心需求，，以提升中国移动政企专线业务的以提升中国移动政企专线业务的

核心竞争力核心竞争力。。

（（33））新兴业务需求和挑战新兴业务需求和挑战

随着人工智能技术的广泛应用和边缘计算的普及随着人工智能技术的广泛应用和边缘计算的普及，，

计算能力正逐步从集中式数据中心向网络边缘延伸计算能力正逐步从集中式数据中心向网络边缘延伸。。这这

种趋势使算力更加接近用户种趋势使算力更加接近用户，，能够提供低延时能够提供低延时、、高效能高效能

的服务体验的服务体验，，满足用户对实时性和交互性的高要求满足用户对实时性和交互性的高要求。。作作

为算力网络的基础底座为算力网络的基础底座，，SPNSPN承载网的演进应重点关注承载网的演进应重点关注

就近入算就近入算、、入网即入算入网即入算、、高吞吐高吞吐、、大带宽大带宽、、无损传输和无损传输和

低时延等关键需求低时延等关键需求，，以便推动算网一体化的发展以便推动算网一体化的发展，，提升提升

算力资源的利用效率和整体服务体验算力资源的利用效率和整体服务体验。。

综上综上，，SPNSPN承载网作为一张综合业务承载网承载网作为一张综合业务承载网，，业务业务

呈现多样化发展趋势呈现多样化发展趋势，，行业应用将从单一场景向系统化行业应用将从单一场景向系统化

复杂场景发展复杂场景发展，，SPNSPN承载网需要向高可靠承载网需要向高可靠、、无损传输无损传输、、

差异化精准承载差异化精准承载、、低时延确定性承载低时延确定性承载、、智能化等技术方智能化等技术方

向演进向演进。。

3 面向5G-A SPN承载网关键技术

3.1 SPN软硬兼备的随选切片能力

SPNSPN承载网需要基于承载网需要基于 TDMTDM刚性管道的硬切片能力刚性管道的硬切片能力

（（如精品政企专线业务场景如精品政企专线业务场景），），也需要基于分组也需要基于分组 IPvIPv66++的的

灵活连接能力灵活连接能力（（如如55GG 22CC、、算力互联等场景算力互联等场景）。）。此外此外，，在在

22BB行业专网等场景中行业专网等场景中，，既需要既需要TDMTDM硬切片又需要分组硬切片又需要分组

灵活连接能力灵活连接能力，，两种能力配合可提供高品质和灵活连接两种能力配合可提供高品质和灵活连接

的业务承载能力的业务承载能力。。另外另外，，智能电网智能电网、、智慧矿山智慧矿山、、智慧交智慧交

通等通等55G+G+垂直行业和金融垂直行业和金融、、政务等高品质专线提出业务政务等高品质专线提出业务

带宽带宽≤≤11Gbit / sGbit / s、、硬隔离硬隔离、、端到端时延端到端时延≤≤1010msms、、可靠性可靠性

9999..999999%%的承载要求的承载要求，，为满足上述小带宽业务的承载诉为满足上述小带宽业务的承载诉

求求，，某运营商主导推出某运营商主导推出 fgMTNfgMTN技术技术，，实现实现N×N×1010Mbit/sMbit/s

小颗粒硬管道小颗粒硬管道。。

SPNSPN承载网为匹配不同行业客户业务切片隔离需承载网为匹配不同行业客户业务切片隔离需

求求，，将将SPNSPN网络架构分为切片分组层网络架构分为切片分组层、、切片通道层和切切片通道层和切

片传送层片传送层，，在一张传输网中同时采用在一张传输网中同时采用MTNMTN技术实现硬隔技术实现硬隔

离切片和离切片和 SRSR技术实现软隔离切片技术实现软隔离切片，，以及更细粒度的以及更细粒度的

fgMTNfgMTN（（1010MM颗粒度颗粒度））硬切片能力硬切片能力，，使得使得SPNSPN兼具软硬兼具软硬

切片承载能力切片承载能力。。如图如图11所示所示。。

图图11 SPNSPN层网络架构层网络架构

3.2 SPN智能化关键技术

将将AIAI技术应用于技术应用于SPNSPN承载网中承载网中，，可实时监控网络可实时监控网络

运行状态运行状态、、实现故障快速诊断实现故障快速诊断、、自动优化网络资源分自动优化网络资源分

配配，，实现实现SPNSPN网络智能运维网络智能运维，，是城域网演进的重要方是城域网演进的重要方

向向。。中国移动基于中国移动基于AIAI智能技术和网络智能技术和网络““规建维优营规建维优营””实实

践经验践经验，，开展深度创新探索开展深度创新探索，，推出业界首个传送网行业推出业界首个传送网行业

AIAI大模型和业界首个精细化状态检测与智能管控平台大模型和业界首个精细化状态检测与智能管控平台。。

（（11））SPNSPN智能运维大模型智能运维大模型

将百将百GBGB级通信网络相关资料语料级通信网络相关资料语料（（通信原理通信原理、、产产

品手册品手册、、配置指导配置指导、、运维经验库等运维经验库等），），以及数十万条人以及数十万条人

工校验精品微语料工校验精品微语料，，输入输入AIAI智算中心百亿级参数模型训智算中心百亿级参数模型训

练练，，然后将训练出然后将训练出SPNSPN智能运维大模型部署于网络推理智能运维大模型部署于网络推理

中心中心（（可与网络可与网络OMCOMC集成集成），），作为网络运维机器人助手作为网络运维机器人助手

提供智能性能和体验分析提供智能性能和体验分析、、智能搜索与推荐自动化知识智能搜索与推荐自动化知识
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管理和问题诊断与解决方案的能力管理和问题诊断与解决方案的能力。。

通过构建通过构建SPNSPN故障复杂任务排障思维链故障复杂任务排障思维链，，基于自然基于自然

语言自编排语言自编排，，实现排障知识在线注入实现排障知识在线注入，，快速固化专家经快速固化专家经

验验，，在没有专家思维牵引下在没有专家思维牵引下，，自主生成排障思维链自主生成排障思维链，，实实

现未知故障的自主探索现未知故障的自主探索。。

借助借助SPNSPN运维大模型运维大模型，，可大幅提高网络管理的智能可大幅提高网络管理的智能

化水平化水平，，提升用户体验提升用户体验，，减少人为误操作减少人为误操作，，提高网络运提高网络运

行效率行效率，，推动网络管理向智能化推动网络管理向智能化、、自动化方向发展自动化方向发展。。

（（22））SPNSPN智能排障模型智能排障模型

通过将运维经验融入自然语言大模型进行学习与调通过将运维经验融入自然语言大模型进行学习与调

整整，，快速将这些经验沉淀到系统中快速将这些经验沉淀到系统中，，形成故障大模型形成故障大模型；；

将毫秒级光功率和百万级将毫秒级光功率和百万级KPIKPI结构化样本数据结构化样本数据，，集中实集中实

时训练故障推理模型时训练故障推理模型，，再将训练得到的面向管道和设备再将训练得到的面向管道和设备

的最优异常感知模型下发至设备实时推理的最优异常感知模型下发至设备实时推理，，可实现快速可实现快速

智能识别异常智能识别异常，，自动调优自动调优。。

通过在源端模块向光纤中发送探测脉冲信号通过在源端模块向光纤中发送探测脉冲信号，，在宿在宿

端模块中检测光纤信号相关信息端模块中检测光纤信号相关信息，，可得到被测光纤的长可得到被测光纤的长

度和损耗度和损耗，，通过光路特征智能分析算法通过光路特征智能分析算法，，精准定位光路精准定位光路

中的事件及故障点中的事件及故障点，，实现光路特征事件感知实现光路特征事件感知，，实现同缆实现同缆

检测检测、、故障识别故障识别、、光纤测距等能力光纤测距等能力。。

（（33））SPNSPN精细化大数据采集精细化大数据采集+AI+AI智能策略智能策略

基于基于 SPNSPN可编程转发面可编程转发面，，通过高性能实时监测能通过高性能实时监测能

力力，，可实时高精度监测流量异常可实时高精度监测流量异常、、数据包丢包数据包丢包、、时延增时延增

加等加等，，对于海量的高精度流量监测数据对于海量的高精度流量监测数据，，通过压缩筛选通过压缩筛选

技术利用数据的频率特性技术利用数据的频率特性，，显著提高了上报数据的信息显著提高了上报数据的信息

密度密度，，分析器有限的计算存储资源得以高效利用分析器有限的计算存储资源得以高效利用，，从而从而

为用户展示多维度为用户展示多维度、、实用的信息实用的信息。。

通过高性能采集协议通过高性能采集协议，，实现实现SPNSPN网络设备端口流量网络设备端口流量

特征等大规模性能实例的高效采集上报给特征等大规模性能实例的高效采集上报给SPNSPN管控系管控系

统统。。基于基于SPNSPN管控系统的智能分析能力管控系统的智能分析能力，，结合流量智能结合流量智能

预测算法预测算法，，实现网络流量的精细化预测实现网络流量的精细化预测，，为网络扩容规为网络扩容规

划提供智能规划建议划提供智能规划建议，，通过智能负载均衡与预测性调通过智能负载均衡与预测性调

度度，，实现网络资源的高效利用与节能降耗实现网络资源的高效利用与节能降耗。。

3.3 SPN绿色节能关键技术

随着网络规模的扩大和业务流量的激增随着网络规模的扩大和业务流量的激增，，网络设备网络设备

的能耗大幅增加的能耗大幅增加，，运营商面临着巨大的电力成本压力运营商面临着巨大的电力成本压力。。

SPNSPN承载网作为一张绿色智能的融合承载网络承载网作为一张绿色智能的融合承载网络，，引入绿引入绿

色节能技术平衡网络性能与能耗色节能技术平衡网络性能与能耗，，实现可持续发展实现可持续发展、、降降

低运营成本和提升市场竞争力低运营成本和提升市场竞争力。。

（（11））网络架构去冗网络架构去冗

现有网络上有大量的工艺落后现有网络上有大量的工艺落后、、器件落后器件落后、、能效差能效差

的老旧设备迟迟无法退网的老旧设备迟迟无法退网。。SPNSPN设备的单比特能耗相比设备的单比特能耗相比

SDH/PTNSDH/PTN老旧设备降低了一个数量级老旧设备降低了一个数量级，，由由SPNSPN承接老旧承接老旧

SDH/PTNSDH/PTN网络上的业务网络上的业务，，使老旧设备下电退网使老旧设备下电退网，，对降低对降低

碳排放的意义重大碳排放的意义重大。。

（（22））网络潮汐流节能技术网络潮汐流节能技术

城域网流量呈现典型的潮汐效应城域网流量呈现典型的潮汐效应，，在确保业务无损在确保业务无损

的前提下的前提下，，基于闲置资源的精准判断和业务潮汐预测基于闲置资源的精准判断和业务潮汐预测，，

对设备的相关部件进行智能休眠和唤醒处理对设备的相关部件进行智能休眠和唤醒处理，，以高效能以高效能

网络保障各类业务的高效可靠承载网络保障各类业务的高效可靠承载。。

3.4 SPN固移互备关键技术

某运营商创新性推出融合固定网络连接和某运营商创新性推出融合固定网络连接和55GG移动移动

网络链接的网络链接的““固移互备固移互备””承载技术承载技术，，该技术解决了该技术解决了

OverlayOverlay运营商广域网带来应用场景受限运营商广域网带来应用场景受限、、业务开通和业务开通和

封装效率低封装效率低、、可靠性保护性能差等方面问题可靠性保护性能差等方面问题，，首次基于首次基于

运营商广域网推出运营商广域网推出 55GG固移互备业务产品创新固移互备业务产品创新，，提供提供

““11＋＋11>>22””的网络连接服务能力的网络连接服务能力。。

（（11））固定线路和移动线路互为备份固定线路和移动线路互为备份，，增强可靠性和增强可靠性和

生存能力生存能力

正常情况下正常情况下，，专线业务由固定线路承载专线业务由固定线路承载，，当固定线当固定线

路出现一次或多次故障时路出现一次或多次故障时，，由固定线路的可靠性保护和由固定线路的可靠性保护和

业务恢复机制确保业务生存性业务恢复机制确保业务生存性，，不消耗移动线路流量不消耗移动线路流量

（（节省资费节省资费）；）；当固定线路故障导致专线业务无法快速恢当固定线路故障导致专线业务无法快速恢

复时复时，，将专线业务切换至移动线路承载将专线业务切换至移动线路承载，，提升专线业务提升专线业务

生存能力生存能力。。当固定线路故障修复后当固定线路故障修复后，，将专线业务回切至将专线业务回切至

固定线路固定线路。。

（（22））借助移动线路快速部署专线业务借助移动线路快速部署专线业务，，提升业务开提升业务开

通效率通效率

当行业当行业//企业客户向运营商提出专线租用需求企业客户向运营商提出专线租用需求，，而而

由于机房由于机房、、管线管线、、施工进度等因素施工进度等因素，，运营商无法按期提运营商无法按期提

供专线服务时供专线服务时，，可通过固移融合终端可通过固移融合终端，，由移动线路接由移动线路接

入入，，快速提供服务快速提供服务，，大幅提升客户满意度大幅提升客户满意度。。

（（下转第下转第1414页页））
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INCR覆盖延伸 助力普遍信号升格
张 帆 赵沅鹏 张霄龙 华为江西服务与软件解决方案销售部 江西省南昌市张 帆 赵沅鹏 张霄龙 华为江西服务与软件解决方案销售部 江西省南昌市 330000330000

摘 要摘 要：：随着随着55GG的建设节奏的建设节奏，，现阶段网络建设主要聚焦在价值偏低的场景现阶段网络建设主要聚焦在价值偏低的场景，，成本控制这个要素就格外重要成本控制这个要素就格外重要。。运运

营商已经在使用直放站营商已经在使用直放站、、电梯宝等低成本方案电梯宝等低成本方案，，可以快捷部署可以快捷部署；；但对宏站干扰但对宏站干扰、、仅能监控设备状态仅能监控设备状态，，无法监控真实无法监控真实

业务情况业务情况，，网络覆盖真实水平无保证网络覆盖真实水平无保证。。INCRINCR引入了智能增益控制功能引入了智能增益控制功能、、用户识别功能用户识别功能、、极致降干扰功能极致降干扰功能，，完美地解完美地解

决这些问题决这些问题。。通过在电梯通过在电梯、、地停地停、、平层试点平层试点，，凸显了快捷部署凸显了快捷部署、、性能优性能优、、极致降干扰等特点极致降干扰等特点。。

关键词关键词：：INCRINCR 网络控制覆盖延伸 增益控制 干扰抑制 业务可视 无线中继网络控制覆盖延伸 增益控制 干扰抑制 业务可视 无线中继

0 引言

55GG网络商用正在全球加速推进网络商用正在全球加速推进，，国内国内55GG网络已经网络已经

建设了六期建设了六期，，宏网覆盖和室分高价值场景覆盖已趋近饱宏网覆盖和室分高价值场景覆盖已趋近饱

和和，，现在网络建设主要聚焦在电梯现在网络建设主要聚焦在电梯、、地停地停、、小微场景等小微场景等

价值偏低但有覆盖需求的场景价值偏低但有覆盖需求的场景，，工业和信息化部推出信工业和信息化部推出信

号升格行动号升格行动，，部分省份的运营商对电梯部分省份的运营商对电梯、、地停场景进行地停场景进行

专项行动专项行动。。

当前电梯当前电梯、、地下停车场地下停车场（（地停地停））以及小微场景对网以及小微场景对网

络体验速率的需求不高络体验速率的需求不高，，各厂家推出了低成本的解决方各厂家推出了低成本的解决方

案案，，如直放站如直放站、、电梯宝等产品电梯宝等产品，，主打解决网络覆盖问主打解决网络覆盖问

题题。。主设备厂家也顺势推出了低成本方案主设备厂家也顺势推出了低成本方案 INCRINCR（（InIn‐‐

telligent Network Controlled Repeaterstelligent Network Controlled Repeaters）） 智能网络控智能网络控

制中继器制中继器。。相对于其他产品相对于其他产品，，INCRINCR上行干扰更小上行干扰更小、、可可

上网管监控设备状态和业务指标上网管监控设备状态和业务指标，，即插即用即插即用、、免调试免调试。。

1 网络控制覆盖延伸设备

无线直放站是移动蜂窝网络中常见的覆盖信号二次无线直放站是移动蜂窝网络中常见的覆盖信号二次

延伸放大的设备延伸放大的设备，，直放站可以快速弥补和消除移动网络直放站可以快速弥补和消除移动网络

中的覆盖盲点中的覆盖盲点，，可广泛用于停车场可广泛用于停车场、、电梯等基站信号覆电梯等基站信号覆

盖较差盖较差、、无容量诉求场景无容量诉求场景，，传统的直放站具有以下优传统的直放站具有以下优

点点，，以低成本实现蜂窝网络覆盖以低成本实现蜂窝网络覆盖：：

◎◎免传输免传输，，直接无线耦合信号直接无线耦合信号。。

◎◎免免BBUBBU，，无需新建基站无需新建基站。。

支持快速部署支持快速部署，，但依然有以下缺点但依然有以下缺点：：

◎◎质量不可靠质量不可靠，，设备采用终端类器件易损坏设备采用终端类器件易损坏。。

◎◎ 仅能监控设备状态仅能监控设备状态，，无法监控真实业务情况无法监控真实业务情况，，

网络覆盖真实水平无保证网络覆盖真实水平无保证。。

◎◎对宏站干扰不可控对宏站干扰不可控，，容易导致宏站干扰抬升容易导致宏站干扰抬升。。

INCRINCR（（Intelligent Network Controlled RepeatersIntelligent Network Controlled Repeaters））

是一款新型智能网络可控制的放大设备是一款新型智能网络可控制的放大设备，，其硬件利用了其硬件利用了

电信级器件的可靠性等确保设备质量电信级器件的可靠性等确保设备质量，，同时借鉴了同时借鉴了

33GPP RGPP R1818标准中标准中Network Controlled RadioNetwork Controlled Radio的理念的理念，，通通

过原子基站与宏基站直接协作过原子基站与宏基站直接协作，，通过与宏基站之间进行通过与宏基站之间进行

信息交互实现更智能的增益控制信息交互实现更智能的增益控制、、干扰抑制干扰抑制、、业务可视业务可视

等功能等功能。。因此因此 INCRINCR不仅是基站覆盖的延伸不仅是基站覆盖的延伸，，同时因为同时因为

INCRINCR可以被网络侧控制可以被网络侧控制，，从而成为一种更智能的直放从而成为一种更智能的直放

站站。。

INCRINCR适用场景适用场景：：封闭式电梯封闭式电梯，，地下车库等基站信地下车库等基站信

号无法覆盖或者信号极弱的地方号无法覆盖或者信号极弱的地方，，使用该设备对相应区使用该设备对相应区

域的网络信号进行补盲或增强域的网络信号进行补盲或增强。。

2 关键技术

2.1 INCR智能增益控制功能

传统直放站只基于初始测量到的宏基站信号大小确传统直放站只基于初始测量到的宏基站信号大小确

定上行放大增益定上行放大增益，，当上行增益设置过低时当上行增益设置过低时，，会导致上下会导致上下

行不平衡加剧行不平衡加剧，，当上行增益设置过高时当上行增益设置过高时，，会导致宏基站会导致宏基站

上行底噪恶化上行底噪恶化。。

INCRINCR引入闭环增益控制功能引入闭环增益控制功能，，功能开启后功能开启后，，INCRINCR

可基于实时测量的宏基站信号大小和宏基站底噪智能调可基于实时测量的宏基站信号大小和宏基站底噪智能调

整上行增益整上行增益，，从而降低上行干扰从而降低上行干扰，，提升上行体验提升上行体验，，图图 11
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展示了闭环增益控制过程展示了闭环增益控制过程。。

图图11 INCRINCR闭环增益控制过程闭环增益控制过程

当当 INCRINCR内置模组接入基站时内置模组接入基站时，，基站可通过空口信基站可通过空口信

令下发消息给令下发消息给 INCRINCR，，INCRINCR根据当前宏基站真实的上行根据当前宏基站真实的上行

干扰水平来重新计算自身需要的上行增益从而提升用户干扰水平来重新计算自身需要的上行增益从而提升用户

体验体验。。

2.2 INCR用户识别功能

传统直放站用户接入宏基站传统直放站用户接入宏基站，，宏基站无法区分直放宏基站无法区分直放

站用户站用户，，直放站用户直放站用户KPIKPI不可监控不可监控，，掉话掉话//切换失败切换失败//速率速率

差等不可知差等不可知。。

INCRINCR设备通过自身在产生特定的射频指纹设备通过自身在产生特定的射频指纹，，其覆其覆

盖范围内的用户上行信号经过盖范围内的用户上行信号经过 INCRINCR后会具备对应的射后会具备对应的射

频波动特征频波动特征，，基站通过监测对应的信号特征变化基站通过监测对应的信号特征变化，，即可即可

快速识别出该用户是否来自快速识别出该用户是否来自 INCRINCR，，从而可以实现精准从而可以实现精准

的用户识别的用户识别，，区分出异常用户是否来自区分出异常用户是否来自 INCRINCR，，可实现可实现

INCRINCR的运维增强的运维增强。。如图如图22所示所示。。

图图22 INCRINCR用户识别原理用户识别原理

2.3 INCR极致降干扰功能

直放站部署后可以放大室外宏基站信号到室内快速直放站部署后可以放大室外宏基站信号到室内快速

实现室内覆盖实现室内覆盖，，但直放站在上行用户放大时会将自身的但直放站在上行用户放大时会将自身的

接收机噪声也同时放大送回到宏基站接收机噪声也同时放大送回到宏基站，，可能对宏基站的可能对宏基站的

上行底噪会有抬升上行底噪会有抬升，，从而对宏基站上行性能造成影响从而对宏基站上行性能造成影响，，

严重时可能影响宏基站上行覆盖严重时可能影响宏基站上行覆盖。。

为解决该问题为解决该问题，，INCRINCR引入上行静默功能引入上行静默功能，，通过检通过检

测有无上行信号测有无上行信号，，对对 INCRINCR进行静默态和激活态的状态进行静默态和激活态的状态

切换切换，，当上行无业务时切换为静默态当上行无业务时切换为静默态，，消除对宏基站的消除对宏基站的

干扰干扰；；当上行有业务时当上行有业务时，，切换为激活态切换为激活态，，保证上行业务保证上行业务

正常运行正常运行。。

当当 INCRINCR下行业务量较大无法进入上行静默功能时下行业务量较大无法进入上行静默功能时，，

结合用户识别功能结合用户识别功能，，将识别的将识别的 INCRINCR用户的上行业务汇用户的上行业务汇

聚到部分时隙调度聚到部分时隙调度，，实时关断无调度的上行时隙来增加实时关断无调度的上行时隙来增加

上行业务关断时长上行业务关断时长，，从而降低从而降低 INCRINCR对宏站的上行干扰对宏站的上行干扰

影响影响。。

3 开通效果

建设过程中建设过程中，，主要聚焦在电梯主要聚焦在电梯、、地停地停、、小微场景小微场景；；

INCRINCR开通后开通后，，覆盖效果良好覆盖效果良好，，体验速率良好体验速率良好。。

3.1 开通效果

◎◎电梯场景电梯场景11

方案介绍方案介绍：：楼宇在小区边缘楼宇在小区边缘，，无地下楼层无地下楼层，，电梯无电梯无

覆盖覆盖；；使用使用 INCRINCR连接双路天馈覆盖电梯连接双路天馈覆盖电梯，，免光纤免光纤（（光光

缆施工需要地面开挖回填等缆施工需要地面开挖回填等），），快捷部署快捷部署。。

◎◎电梯场景电梯场景22

方案介绍方案介绍：：农贸市场无覆盖农贸市场无覆盖，，涉及平层涉及平层++地下车库地下车库，，

使用使用 INCRINCR连接单路天馈覆盖平层连接单路天馈覆盖平层++车库车库，，免光纤免光纤，，快捷快捷

部署部署。。

NRNR遍历测试遍历测试，，覆盖良好覆盖良好，，上传上传、、下载速率良好下载速率良好。。

如图如图33所示所示。。

2.6G NR TDD 100M（电梯）-遍历打点图

图图33 INCRINCR电梯覆盖电梯覆盖、、业务测试业务测试（（-NR-NR））
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LTELTE遍历测试遍历测试，，覆盖良好覆盖良好，，上传上传、、下载速率良好下载速率良好。。

如图如图44所示所示。。

1.8G LTE FDD 20M（电梯）-遍历打点图

图图44 INCRINCR电梯覆盖电梯覆盖、、业务测试业务测试（（LTELTE））

对比对比 INCRINCR开通前后宏站的底噪开通前后宏站的底噪，，NRNR、、LTELTE底噪无底噪无

抬升抬升。。如图如图55所示所示。。

图图55 INCRINCR对宏站未引入干扰对宏站未引入干扰

3.2 测试结论

（（11））场景特征场景特征

◎◎ INCRINCR支持部署在电梯支持部署在电梯、、封闭小微封闭小微（（平层平层、、地停地停））

等特殊室分场景等特殊室分场景；；

◎◎ 通过无线耦合室外宏站信号对室内进行深度覆通过无线耦合室外宏站信号对室内进行深度覆

盖盖。。

（（22））测试结论测试结论

◎◎ 易部署易部署：：支持无线回传支持无线回传，，免光纤传输免光纤传输，，上电即上电即

可用可用；；

◎◎ 性能优性能优：：基于耦合宏站小区信号质量基于耦合宏站小区信号质量，，LTE/NRLTE/NR

上下行均可提供良好的用户速率体验上下行均可提供良好的用户速率体验；；VoLTE/VoNRVoLTE/VoNR通通

话感知良好话感知良好；；

◎◎ 覆盖强覆盖强：：LTE RSRP/NR SS-RSRPLTE RSRP/NR SS-RSRP信号均满足站信号均满足站

点验收的覆盖电平要求点验收的覆盖电平要求；；

◎◎无干扰无干扰：：INCRINCR设备部署前后设备部署前后，，LTE/NRLTE/NR宏站小区宏站小区

的上行底噪无抬升的上行底噪无抬升。。

4 总结与展望

国内国内55GG网络已经建设了多期网络已经建设了多期，，宏网覆盖和室分高宏网覆盖和室分高

价值场景覆盖已趋近饱和价值场景覆盖已趋近饱和，，现在网络建设主要聚焦在电现在网络建设主要聚焦在电

梯梯、、地停地停、、小微场景等价值偏低但有覆盖需求的场景小微场景等价值偏低但有覆盖需求的场景。。

电梯电梯、、地停地停、、小微场景当前需求的网络体验速率不小微场景当前需求的网络体验速率不

高高，，各厂家推出了低成本的解决方案各厂家推出了低成本的解决方案。。其中其中，，INCRINCR

（（Intelligent Network Controlled RepeatersIntelligent Network Controlled Repeaters）） 在众多低在众多低

成本解决方案中有着独特的优势成本解决方案中有着独特的优势，，随着智能驾驶随着智能驾驶、、智慧智慧

停车等行业发展停车等行业发展，，地停对网络体验有着更高的需求地停对网络体验有着更高的需求，，

INCRINCR网络性能更具优势网络性能更具优势，，能够更好地满足这些不断增能够更好地满足这些不断增

长的需求长的需求。。

4 总结与展望

随着人工智能和算力等新兴业务的快速发展随着人工智能和算力等新兴业务的快速发展，，SPNSPN

承载网将通过其广泛的覆盖范围和差异化的服务能力承载网将通过其广泛的覆盖范围和差异化的服务能力，，

为用户提供高质量为用户提供高质量、、高确定性的网络体验高确定性的网络体验。。SPNSPN承载网承载网

能够根据用户的具体需求能够根据用户的具体需求，，按需动态分配网络资源按需动态分配网络资源，，确确

保各类应用的高效运行保各类应用的高效运行。。

面向未来面向未来，，通过引入通过引入AIAI和大数据技术和大数据技术，，SPNSPN承载网承载网

将实现网络资源的智能管理和优化将实现网络资源的智能管理和优化，，提升网络的运行效提升网络的运行效

率和用户体验率和用户体验。。同时同时，，绿色低碳技术的应用将显著降低绿色低碳技术的应用将显著降低

网络能耗网络能耗，，减少碳排放减少碳排放，，为可持续发展作出贡献为可持续发展作出贡献。。SPNSPN

承载网将致力于构建一个高度融合承载网将致力于构建一个高度融合、、智能化和绿色低碳智能化和绿色低碳

的网络体系的网络体系。。这一网络体系不仅能够无缝衔接个人这一网络体系不仅能够无缝衔接个人、、家家

庭庭、、政企等传统业务政企等传统业务，，还能支持新兴的算力业务还能支持新兴的算力业务，，为各为各

行业的数字化和智能化转型提供新质生产力行业的数字化和智能化转型提供新质生产力。。

（（上接第上接第1111页页））
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高铁5G网络建设规划的系统性研究与
实施路径探索

张建明 范石勇 江西省邮电规划设计院有限公司 江西省南昌市张建明 范石勇 江西省邮电规划设计院有限公司 江西省南昌市 330009330009

摘 要摘 要：：随着高铁的快速发展和随着高铁的快速发展和55GG技术的日益成熟技术的日益成熟，，高铁沿线高铁沿线55GG网络建设成为提升旅客出行体验网络建设成为提升旅客出行体验、、保障列车保障列车

安全运行以及推动智慧交通发展的关键安全运行以及推动智慧交通发展的关键。。本文对高铁沿线本文对高铁沿线55GG网络建设规划进行系统性研究网络建设规划进行系统性研究，，分析建设过程中的关键分析建设过程中的关键

要素要素，，包括需求分析包括需求分析、、技术选型技术选型、、覆盖方案设计等覆盖方案设计等，，并探索其实施路径并探索其实施路径，，为高铁沿线为高铁沿线55GG网络的高质量建设提供理论网络的高质量建设提供理论

依据和实践指导依据和实践指导。。

关键词关键词：：高铁高铁 55GG网络 建设规划 实施路径网络 建设规划 实施路径

0 引言

高铁作为现代交通运输的重要组成部分高铁作为现代交通运输的重要组成部分，，具有运行具有运行

速度快速度快、、客流量大的特点客流量大的特点。。而而55GG网络以其高带宽网络以其高带宽、、低低

延时延时、、大容量的优势大容量的优势，，为高铁的通信需求提供了全新的为高铁的通信需求提供了全新的

解决方案解决方案。。对高铁对高铁 55GG网络建设规划进行系统性研究网络建设规划进行系统性研究，，

对于合理利用资源对于合理利用资源、、优化网络性能具有至关重要的意优化网络性能具有至关重要的意

义义。。实施路径的探索则确保建设过程的顺利开展实施路径的探索则确保建设过程的顺利开展，，让让55GG

网络在高铁场景中发挥最大效能网络在高铁场景中发挥最大效能。。

1 高铁5G网络建设背景与意义

作为一种绿色快捷的交通方式作为一种绿色快捷的交通方式，，近近1010年来年来，，高速铁高速铁

路在我国发展迅速路在我国发展迅速。。截至截至20232023年底年底，，全国高铁营业里全国高铁营业里

程程44..55万公里万公里，，且呈快速增长态势且呈快速增长态势，，高铁里程占全球总高铁里程占全球总

量的量的6060%%以上以上。。截至目前截至目前，，高铁累计发送旅客人次已超高铁累计发送旅客人次已超

7070亿亿，，年增长率超年增长率超3535%%。。自自20152015年起年起，，高铁旅客运量高铁旅客运量

超过普通铁路超过普通铁路，，成为中国人出行第一选择成为中国人出行第一选择。。

伴随着高端人群大规模伴随着高端人群大规模、、长时间乘坐高铁频繁流长时间乘坐高铁频繁流

动动，，以及铁路本身信息化建设的需求以及铁路本身信息化建设的需求，，高铁车地无线通高铁车地无线通

信需求日益强烈信需求日益强烈。。随着移动互联网的普及随着移动互联网的普及，，人们对移动人们对移动

办公和在线娱乐的需求日益增加办公和在线娱乐的需求日益增加，，而高铁列车舒适的乘而高铁列车舒适的乘

坐体验坐体验，，进一步释放了乘客们的移动通信需求进一步释放了乘客们的移动通信需求。。因此因此，，

高铁覆盖是高铁覆盖是55GG部署的重要基础场景部署的重要基础场景，，为高速铁路部署为高速铁路部署

高质量的高质量的55GG网络网络，，为高铁乘客提供理想的通信感知对为高铁乘客提供理想的通信感知对

运营商提升品牌竞争力和增强高端用户黏合度至关重运营商提升品牌竞争力和增强高端用户黏合度至关重

要要。。

2 高铁5G网络建设需求分析

2.1 旅客通信需求

大量旅客在高铁车厢内有进行高速稳定移动数据通大量旅客在高铁车厢内有进行高速稳定移动数据通

信的需求信的需求，，例如浏览网页例如浏览网页、、观看抖音视频观看抖音视频、、使用微信等使用微信等

社交媒体社交媒体。。随着对高清视频流等大带宽业务的需求持续随着对高清视频流等大带宽业务的需求持续

增长增长，，这就要求这就要求 55GG网络能够满足高数据速率的要求网络能够满足高数据速率的要求。。

与此同时与此同时，，语音通话质量也需得到保障语音通话质量也需得到保障，，在高铁高速行在高铁高速行

驶过程中驶过程中，，要避免出现信号中断或通话质量欠佳等状要避免出现信号中断或通话质量欠佳等状

况况，，以确保旅客的基本通信需求得以满足以确保旅客的基本通信需求得以满足。。

2.2 列车运行安全与监控需求

无线通信

图图11 高铁实景图高铁实景图
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55GG网络能够为列车的运行控制系统提供可靠的通网络能够为列车的运行控制系统提供可靠的通

信支持信支持，，如传输列车位置如传输列车位置、、速度等关键信息速度等关键信息。。低延时的低延时的

55GG网络对于保障列车的安全间隔和精准控制至关重要网络对于保障列车的安全间隔和精准控制至关重要。。

支持对列车设备的实时监控支持对列车设备的实时监控，，包括机械部件状态包括机械部件状态、、电气电气

系统参数等系统参数等，，及时将数据传输至地面控制中心及时将数据传输至地面控制中心，，以便在以便在

出现异常情况时能够迅速采取措施出现异常情况时能够迅速采取措施。。

2.3 智能交通服务需求

实现车站与列车之间的智能调度实现车站与列车之间的智能调度，，提高运营效率提高运营效率。。

例如例如，，实时调整列车停靠站台实时调整列车停靠站台、、优化运行时刻表等操作优化运行时刻表等操作

需要快速稳定的网络通信需要快速稳定的网络通信。。为未来的自动驾驶技术为未来的自动驾驶技术、、智智

能车厢环境控制等智能高铁应用提供网络基础能车厢环境控制等智能高铁应用提供网络基础，，这些都这些都

依赖于依赖于55GG网络的高可靠性和低延时特性网络的高可靠性和低延时特性。。

3 高铁5G网络建设的技术选型

3.1 5G频段选择

对于高铁场景对于高铁场景，，需综合考虑频段的传播特性和覆盖需综合考虑频段的传播特性和覆盖

范围范围。。低频段低频段（（如如700700MHz/MHz/800800MHzMHz等等））具有较好的覆具有较好的覆

盖能力盖能力，，但带宽相对较窄但带宽相对较窄；；高频段高频段（（如如22..66GHz/GHz/33..55GHzGHz

等等）） 可提供更高的带宽可提供更高的带宽，，但传播损耗大但传播损耗大，，覆盖范围有覆盖范围有

限限。。因此可采用高中低频段结合的方式因此可采用高中低频段结合的方式，，客流量大的重客流量大的重

点线路采用高频段保障用户容量和速率需求点线路采用高频段保障用户容量和速率需求，，在车次较在车次较

少的线路采用低频段覆盖少的线路采用低频段覆盖，，保障高铁沿线保障高铁沿线55GG信号连续信号连续

覆盖覆盖。。

3.2 网络架构选择

考虑采用分布式无线接入网络考虑采用分布式无线接入网络（（D-RAND-RAN））和集中式和集中式

无线接入网络无线接入网络（（C-RANC-RAN））相结合的架构相结合的架构。。在高铁沿线的在高铁沿线的

基站布局中基站布局中，，C-RANC-RAN架构可以通过集中处理资源架构可以通过集中处理资源，，提高提高

网络资源的利用效率和管理灵活性网络资源的利用效率和管理灵活性，，而而D-RAND-RAN则在一则在一

些需要本地快速处理的场景中发挥作用些需要本地快速处理的场景中发挥作用。。引入软件定义引入软件定义

网络网络（（SDNSDN））和网络功能虚拟化和网络功能虚拟化（（NFVNFV））技术技术，，实现网实现网

络的灵活配置和功能动态调整络的灵活配置和功能动态调整，，以适应高铁运行过程中以适应高铁运行过程中

不同路段不同路段、、不同时段的通信需求变化不同时段的通信需求变化。。

3.3 关键技术应用

大规模大规模MIMOMIMO技术在高铁基站中的应用可以显著提技术在高铁基站中的应用可以显著提

高网络的容量和覆盖性能高网络的容量和覆盖性能。。通过在基站端配置多个天通过在基站端配置多个天

线线，，实现对多个用户的同时波束赋形实现对多个用户的同时波束赋形，，增强信号强度和增强信号强度和

方向性方向性。。高铁沿线地形复杂多变高铁沿线地形复杂多变，，应结合大桥应结合大桥、、地堑等地堑等

场景特殊需求场景特殊需求，，使用高铁专用高特性天线使用高铁专用高特性天线，，提升覆盖能提升覆盖能

力力，，降低天线波束和高铁沿线夹角降低天线波束和高铁沿线夹角，，实现信号在铁路沿实现信号在铁路沿

线精准覆盖线精准覆盖。。

4 高铁5G网络覆盖的规划方案

4.1 基站布局

对于直线轨道对于直线轨道，，相邻站点宜交错分布于铁路的两相邻站点宜交错分布于铁路的两

侧侧，，尽量形成尽量形成““之之””字型布局字型布局，，有助于改善切换区域有助于改善切换区域，，

有有利于车厢内两侧信号质量的均衡利于车厢内两侧信号质量的均衡。。如图如图22所示所示。。

图图22 ““之之””字形基站分布图字形基站分布图

对于铁路弯道对于铁路弯道，，站址宜设置在弯道的内侧站址宜设置在弯道的内侧，，可提高可提高

入射入射角角，，保证覆盖的均衡性保证覆盖的均衡性。。如图如图33所示所示。。

图图33 “）”“）”形基站分布图形基站分布图

对于分岔铁路对于分岔铁路，，在分岔口处的多个基站做在分岔口处的多个基站做22个或个或22

个以上基站的超级小区合并个以上基站的超级小区合并，，避免分岔口多个小区信号避免分岔口多个小区信号

之间的干扰之间的干扰。。如图如图44所示所示。。

图图44 分岔路口基站分布示意图分岔路口基站分布示意图

为保证站点覆盖最优为保证站点覆盖最优，，需要合理规划站点的射频参需要合理规划站点的射频参

数数，，涉及站点位置涉及站点位置、、站轨距站轨距、、挂高挂高、、入射角入射角、、天线方位天线方位

角角//下倾角下倾角、、站间距等参数的规划站间距等参数的规划。。如图如图55所示所示。。
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图图55 高铁站址整体规划图高铁站址整体规划图

4.2 站轨距设置

（（11））站轨距设置建议站轨距设置建议

站轨距是指站址到铁轨的垂直距离站轨距是指站址到铁轨的垂直距离，，合理站轨距范合理站轨距范

围需要综合考虑入射角要求和最佳的覆盖性能要求围需要综合考虑入射角要求和最佳的覆盖性能要求。。

基站到铁轨的距离基站到铁轨的距离：：建议控制在建议控制在 5050~~200200mm（（推荐推荐

100100~~150150mm），），保证入射保证入射 WW 角不小于角不小于 1515°° （（推荐不小于推荐不小于

2020°°），），个别特殊场景个别特殊场景（（如桥梁如桥梁））可以考虑拓展到可以考虑拓展到300300mm。。

如图如图66所示所示。。

图图66 高铁站轨距规划示意图高铁站轨距规划示意图

（（22））多普勒频移对距离的影响多普勒频移对距离的影响

站轨距越小站轨距越小，，多普勒频移越显著多普勒频移越显著。。站轨距小于站轨距小于

100100mm时时，，对频移影响明显对频移影响明显。。郊区铁路沿线地貌空旷时郊区铁路沿线地貌空旷时，，

站轨距可大些站轨距可大些；；城区建筑物较多城区建筑物较多、、车速较低车速较低，，站轨距可站轨距可

以小些以小些。。

（（33））入射角和车体穿透损耗之间的关系入射角和车体穿透损耗之间的关系

根据相关测试统计数据根据相关测试统计数据，，高铁列车车厢穿透损耗随高铁列车车厢穿透损耗随

着入射角的减小而增加着入射角的减小而增加。。当入射角在当入射角在 1010°°内时内时，，列车穿列车穿

透损耗快速增加透损耗快速增加。。所以在网络规划时所以在网络规划时，，入射角应不小于入射角应不小于

1010°°，，建议在建议在2020°°以上以上。。

（（44））站轨距与入射角之间的关系站轨距与入射角之间的关系

站轨距与入射角的关系站轨距与入射角的关系：：D = R2 - h2×sin×sin（（θθ）；）；

假定覆盖半径假定覆盖半径RR等于等于300300mm，，站高站高hh为为4040mm，，入射角入射角

θθ为为 2020°°，，此时站轨距此时站轨距 DD等于等于 102102mm；；若站轨距缩小为若站轨距缩小为

2020mm，，则此时入射角则此时入射角θθ为为1010°°。。

4.3 站轨高设置

建议天线挂高相对铁轨的高度为建议天线挂高相对铁轨的高度为 1010～～2525mm。。当站点当站点

和列车之间存在树林遮挡的场景和列车之间存在树林遮挡的场景，，保证天线挂高高出防保证天线挂高高出防

护林护林 1010mm以上以上。。在高架桥区路面场景下在高架桥区路面场景下，，天线挂高应高天线挂高应高

出高架桥等出高架桥等 1010～～2020mm。。为确保用户感知为确保用户感知，，综合入射角及综合入射角及

站轨距等一般情况下天线净高站轨距等一般情况下天线净高（（天线挂高超出轨道高天线挂高超出轨道高））

≥≥2020mm以上以上，，最低不小于最低不小于1010mm，，且至少保证该扇区覆盖范且至少保证该扇区覆盖范

围内的轨道和天线之间无明显阻挡围内的轨道和天线之间无明显阻挡。。如图如图77所示所示。。

图图77 高铁站轨高规划示意图高铁站轨高规划示意图

基站相对地面高度基站相对地面高度 桥梁高度桥梁高度++车体高度车体高度+d×tan+d×tan

（（αα））
在站高规划中在站高规划中，，需要综合考虑天线入射效果以及天需要综合考虑天线入射效果以及天

线倾角可调范围线倾角可调范围，，考虑点如下考虑点如下：：

◎◎ 天线物理下倾一般建议不超过天线物理下倾一般建议不超过 1010°°，，站高过高则站高过高则

下倾需求过大下倾需求过大，，容易导致波束变形容易导致波束变形；；

◎◎ 站高设计需要保证信号的直射径能从列车玻璃站高设计需要保证信号的直射径能从列车玻璃

穿透穿透，，减少信号主瓣从车顶穿透概率减少信号主瓣从车顶穿透概率；；

◎◎ 基于天线下倾调整范围基于天线下倾调整范围，，建议站点相对铁轨高建议站点相对铁轨高

度控制在度控制在1515～～3535mm左右左右；；

◎◎ 一般场景一般场景，，天线相对铁轨挂高保持在天线相对铁轨挂高保持在 1515~~3535mm，，

信号覆盖较优信号覆盖较优；；

◎◎大桥两端站点大桥两端站点，，相对挂高相对挂高3030mm以上以上；；

◎◎隧道口的场坪站点隧道口的场坪站点，，相对挂高相对挂高99mm。。

5 高铁5G网络建设的实施路径

5.1 前期准备阶段

进行详细的线路勘测进行详细的线路勘测，，包括地形地貌包括地形地貌、、电磁环境等电磁环境等

因素的调查因素的调查。。了解高铁沿线的地理特征了解高铁沿线的地理特征，，识别可能存在识别可能存在

的信号遮挡和干扰源的信号遮挡和干扰源，，为基站选址和网络规划提供依为基站选址和网络规划提供依

据据。。与高铁运营部门与高铁运营部门、、通信管理部门等相关机构进行沟通信管理部门等相关机构进行沟

通协调通协调，，获取建设所需的许可和支持获取建设所需的许可和支持，，明确各方在建设明确各方在建设

过程中的责任和义务过程中的责任和义务。。制定项目预算和时间表制定项目预算和时间表，，合理安合理安
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排资金和建设周期排资金和建设周期，，确保项目的有序推进确保项目的有序推进。。根据建设规根据建设规

模和技术方案模和技术方案，，估算设备采购估算设备采购、、安装调试安装调试、、运维等各环运维等各环

节的费用节的费用，，并确定项目的关键里程碑节点并确定项目的关键里程碑节点。。

5.2 建设实施阶段

按照规划进行基站的建设和设备安装按照规划进行基站的建设和设备安装。。严格遵循工严格遵循工

程建设标准程建设标准，，确保基站的结构安全和设备安装质量确保基站的结构安全和设备安装质量。。在在

基站建设过程中基站建设过程中，，注意环保要求注意环保要求，，减少对周边环境的影减少对周边环境的影

响响。。进行网络的调试和优化进行网络的调试和优化，，在设备安装完成后在设备安装完成后，，对对55GG

网络进行参数配置和性能测试网络进行参数配置和性能测试，，根据测试结果对网络进根据测试结果对网络进

行优化调整行优化调整，，包括信号强度包括信号强度、、覆盖范围覆盖范围、、切换性能等方切换性能等方

面的优化面的优化。。建立网络监控系统建立网络监控系统，，实时监测网络的运行状实时监测网络的运行状

态态。。通过在基站和网络核心节点部署监控设备通过在基站和网络核心节点部署监控设备，，收集网收集网

络性能数据络性能数据，，如信号质量如信号质量、、流量负载流量负载、、故障告警等信故障告警等信

息息，，及时发现并解决网络运行过程中出现的问题及时发现并解决网络运行过程中出现的问题。。

5.3 后期运维阶段

组建专业的运维团队组建专业的运维团队，，负责高铁负责高铁55GG网络的日常维网络的日常维

护和故障处理护和故障处理。。运维人员应具备丰富的通信技术知识和运维人员应具备丰富的通信技术知识和

实践经验实践经验，，能够快速响应和解决网络故障能够快速响应和解决网络故障，，保障网络的保障网络的

高可用性高可用性。。制定定期巡检计划制定定期巡检计划，，对基站设备对基站设备、、传输线路传输线路

等进行检查和维护等进行检查和维护。。检查内容包括设备运行状态检查内容包括设备运行状态、、电源电源

供应供应、、天线状况等天线状况等，，及时发现并更换老化或损坏的设备及时发现并更换老化或损坏的设备

部件部件。。根据网络运行数据和用户反馈根据网络运行数据和用户反馈，，持续优化网络性持续优化网络性

能能。。随着高铁客流量的变化和新技术的应用随着高铁客流量的变化和新技术的应用，，对网络进对网络进

行升级和改进行升级和改进，，如增加基站容量如增加基站容量、、优化覆盖方案等优化覆盖方案等，，以以

满足不断增长的通信需求满足不断增长的通信需求。。

6 结束语

高铁高铁55GG网络建设是一项复杂的系统性工程网络建设是一项复杂的系统性工程，，需要需要

全面考虑旅客通信全面考虑旅客通信、、列车安全运行和智能交通服务等多列车安全运行和智能交通服务等多

方面的需求方面的需求。。通过合理的技术选型通过合理的技术选型、、科学的覆盖方案设科学的覆盖方案设

计以及完善的实施路径计以及完善的实施路径，，可以实现高铁可以实现高铁55GG网络的高质网络的高质

量建设量建设。。这不仅能够提升旅客的出行体验这不仅能够提升旅客的出行体验，，还将为高铁还将为高铁

的智能化发展提供强有力的通信保障的智能化发展提供强有力的通信保障，，推动交通运输行推动交通运输行

业向更高水平迈进业向更高水平迈进。。在未来的发展中在未来的发展中，，还需不断关注还需不断关注55GG

技术的新进展和高铁运营的新需求技术的新进展和高铁运营的新需求，，持续优化高铁持续优化高铁55GG

网络网络，，以适应不断变化的环境以适应不断变化的环境。。
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龙勃透镜天线在移动通信中的应用探讨
颉 斌 北京中网华通设计咨询有限公司 北京市颉 斌 北京中网华通设计咨询有限公司 北京市 100070100070

摘 要摘 要：：20242024年工业和信息化部联合十一部门开展年工业和信息化部联合十一部门开展““信号升格信号升格””专项行动专项行动，，住宅小区住宅小区、、公路铁路水路公路铁路水路、、重点商重点商

超超、、乡镇农村等都列入重点场景乡镇农村等都列入重点场景，，增加覆盖的广度增加覆盖的广度、、深度深度，，提升网络质量提升网络质量、、优化用户感知是本次专项行动的目的优化用户感知是本次专项行动的目的。。

不同的场景对天线的性能需求各不相同不同的场景对天线的性能需求各不相同，，甚至有较大差异甚至有较大差异。。相比传统板状天线相比传统板状天线，，龙勃透镜天线具有高增益龙勃透镜天线具有高增益、、垂直波垂直波

束宽束宽、、水平波束窄水平波束窄、、波束间干扰小的特点波束间干扰小的特点，，可与多种场景灵活适配可与多种场景灵活适配。。通过对龙勃透镜天线的技术原理通过对龙勃透镜天线的技术原理、、性能指标等性能指标等

进行研究进行研究，，与传统天线进行优劣势对比与传统天线进行优劣势对比，，确定其适用场景并通过应用案例佐证确定其适用场景并通过应用案例佐证，，为龙勃透镜天线规模化应用提供参为龙勃透镜天线规模化应用提供参

考考。。

关键词关键词：：透镜 龙勃透镜 高增益 窄波束透镜 龙勃透镜 高增益 窄波束

0 引言

龙勃透镜是透镜的一种特殊类型龙勃透镜是透镜的一种特殊类型，，通过多层介质球通过多层介质球

体的折射特性来实现电磁波的汇聚体的折射特性来实现电磁波的汇聚。。采用该技术的天线采用该技术的天线

叫龙勃透镜天线叫龙勃透镜天线，，最早由美国数学家鲁道夫最早由美国数学家鲁道夫 ..卡尔卡尔 ..卢纳卢纳

伯格在伯格在19441944年提出年提出。。

相对于靠相位叠加的板状天线相对于靠相位叠加的板状天线，，透镜天线是利用透透镜天线是利用透

镜的特性来转换电磁波的波形镜的特性来转换电磁波的波形，，可将点源或线源产生的可将点源或线源产生的

球面波或柱面波通过透镜转换成平面波球面波或柱面波通过透镜转换成平面波，，进而形成具有进而形成具有

特定形状特定形状（（如笔形如笔形、、扇形等扇形等））的波束的波束。。透镜天线对电磁透镜天线对电磁

波的转换特性主要由表面形状及材料的折射率决定波的转换特性主要由表面形状及材料的折射率决定。。与与

普通天线相比普通天线相比，，透镜天线旁瓣透镜天线旁瓣、、后瓣小后瓣小，，波束窄波束窄、、方向方向

性好性好，，相比光学仪器对透镜的精度要求低相比光学仪器对透镜的精度要求低。。

龙勃透镜天线属于透镜天线龙勃透镜天线属于透镜天线，，是由介质材料制成的是由介质材料制成的

圆球体圆球体，，可将不同角度传播的电磁波会聚到透镜表面的可将不同角度传播的电磁波会聚到透镜表面的

一个点上一个点上。。通过在球体内部选择适当的介电常数渐变材通过在球体内部选择适当的介电常数渐变材

料料，，利用多层介质球体的折射特性利用多层介质球体的折射特性，，将单个天线单元的将单个天线单元的

低增益低增益、、宽波束的电磁波信号汇聚成高增益宽波束的电磁波信号汇聚成高增益、、窄波束的窄波束的

电磁波信号电磁波信号。。如图如图11所示所示。。

常见的天线类型为单波束透镜天线常见的天线类型为单波束透镜天线、、多频多波束透多频多波束透

镜天线镜天线、、透镜赋形天线等透镜赋形天线等。。

龙勃透镜由于其球形设计龙勃透镜由于其球形设计，，从任何方向射入的电磁从任何方向射入的电磁

波都会汇聚在一个点上波都会汇聚在一个点上，，这种特性使得龙勃透镜的雷达这种特性使得龙勃透镜的雷达

反射截面积远远超过其真实的物理截面积反射截面积远远超过其真实的物理截面积。。因此龙勃透因此龙勃透

镜广泛应用于隐身战斗机的雷达信号隐藏和雷达侦镜广泛应用于隐身战斗机的雷达信号隐藏和雷达侦

测测。。此外此外，，龙勃透镜还在卫星通信龙勃透镜还在卫星通信、、电子对抗和跟踪系电子对抗和跟踪系

统中有所应用统中有所应用。。

由于生产龙勃透镜的材料由于生产龙勃透镜的材料、、工艺都还没有达到大规工艺都还没有达到大规

模低成本生产制造的程度模低成本生产制造的程度，，而且龙勃透镜天线属于专利而且龙勃透镜天线属于专利

技术技术，，只有少部分厂商掌握只有少部分厂商掌握，，所以目前在民用移动通信所以目前在民用移动通信

方面并没有大规模应用方面并没有大规模应用。。

1 应用场景及部署建议

移动通信覆盖场景多种多样移动通信覆盖场景多种多样，，对天线的性能要求也对天线的性能要求也

不一样不一样。。在使用龙勃透镜时在使用龙勃透镜时，，可根据场景需求与其性能可根据场景需求与其性能

图图11 龙勃透镜天线原理图龙勃透镜天线原理图

1009-0940-2025（1）-19-22
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特性进行匹配特性进行匹配，，选择合适的场景进行天线的部署选择合适的场景进行天线的部署。。其特其特

点主要如下点主要如下：：

（（11））高增益高增益。。焦点焦点、、圆心圆心、、平面波方向在一条直线平面波方向在一条直线

上上，，靠介质透镜的聚焦特性可将发射信号和接收信号放靠介质透镜的聚焦特性可将发射信号和接收信号放

大数十倍大数十倍。。

（（22））多波束多波束。。不同位置波束形状相同不同位置波束形状相同。。垂直垂直、、水平水平

方向多波束方向多波束，，可实现波束赋形可实现波束赋形。。用两层或者三层波束用两层或者三层波束，，

覆盖垂直方向覆盖垂直方向，，用八个水平波束用八个水平波束，，覆盖水平面覆盖水平面。。

（（33））波束一致性好波束一致性好，，旁瓣低旁瓣低，，边缘滚降更陡峭边缘滚降更陡峭，，波波

束隔离度高束隔离度高。。

（（44）） 无极化特性无极化特性，，满足单极化满足单极化、、双极化双极化±±4545/HV/HV、、

圆极化圆极化。。

（（55））水平面水平面//垂直面均可以实现电调垂直面均可以实现电调。。

（（66）） 超宽频超宽频。。支持频谱范围宽支持频谱范围宽，，适用于多制式适用于多制式

（（22G/G/33G/G/44G/G/55GG及毫米波及毫米波）。）。

（（77））易部署易部署。。介质材料密度为介质材料密度为00..0808～～00..0909g/cmg/cm33，，重重

量轻量轻、、体积小体积小、、风阻小风阻小、、安装方便安装方便。。

（（88）） 超低损耗超低损耗。。传输损耗与空气相比不到传输损耗与空气相比不到 00..55dBdB

（（1010GHzGHz测量测量），），传输损耗低传输损耗低，，天线效率高天线效率高。。

以上分析可看出龙勃透镜具有高增益以上分析可看出龙勃透镜具有高增益、、广覆盖广覆盖、、大大

容量容量、、易赋形等技术特点易赋形等技术特点，，适用于大部分覆盖场景适用于大部分覆盖场景，，基基

于造价等方面的考虑于造价等方面的考虑，，建议重点应用场景为建议重点应用场景为：：高铁高铁//高速高速

等线性场景等线性场景、、小区楼宇深度覆盖小区楼宇深度覆盖、、低空一体化覆盖低空一体化覆盖、、海海

域的广度覆盖等域的广度覆盖等。。

下面针对每一类场景进行具体分析并与目前常规方下面针对每一类场景进行具体分析并与目前常规方

式进行对比式进行对比。。

1.1 高铁、高速等线性场景

该场景主要是利用龙勃透镜天线高增益该场景主要是利用龙勃透镜天线高增益、、垂直波瓣垂直波瓣

宽宽、、可以波束赋形的特性可以波束赋形的特性。。通过波束赋形通过波束赋形，，形成特殊的形成特殊的

波瓣形状波瓣形状，，形成水平远近波束形成水平远近波束，，匹配高铁覆盖需求匹配高铁覆盖需求。。

传统的板状天线在覆盖铁路时传统的板状天线在覆盖铁路时，，受限于水平波宽与受限于水平波宽与

垂直波宽垂直波宽，，波束的覆盖投影与高铁线路存在一定的夹波束的覆盖投影与高铁线路存在一定的夹

角角，，水平波瓣间区域就会出现水平覆盖空洞水平波瓣间区域就会出现水平覆盖空洞，，旁瓣之间旁瓣之间

的零点在高铁线路上也会产生垂直覆盖空洞的零点在高铁线路上也会产生垂直覆盖空洞，，影响了线影响了线

路的连续覆盖路的连续覆盖。。龙勃透镜天线垂直波瓣角能够达到龙勃透镜天线垂直波瓣角能够达到 1515--

2020度度，，在站轨距较近时覆盖高铁效果更优在站轨距较近时覆盖高铁效果更优。。如图如图 22所所

示示。。

图图22 板状天线板状天线、、龙勃透镜天线覆盖铁路对比图龙勃透镜天线覆盖铁路对比图

1.2 小区楼宇等密集高层场景

该场景主要是利用龙勃透镜多波束带来的宽波瓣角该场景主要是利用龙勃透镜多波束带来的宽波瓣角

以及高增益特性以及高增益特性，，提高对楼宇的横向提高对楼宇的横向、、纵向覆盖面以及纵向覆盖面以及

覆盖强度覆盖强度。。表表 11为龙勃透镜天线与常用射灯天线性能对为龙勃透镜天线与常用射灯天线性能对

比比，，体现出在小区楼宇等密集高层区域覆盖的优越性体现出在小区楼宇等密集高层区域覆盖的优越性。。

表表11 龙勃透镜天线与常用射灯天线性能对比表龙勃透镜天线与常用射灯天线性能对比表

性能参数性能参数

增益增益（（dBidBi））

水平波束宽度水平波束宽度（（°°））

垂直波束宽度垂直波束宽度（（°°））

常规射灯天线常规射灯天线

1212~~1313

3030

6060

龙勃透镜天线龙勃透镜天线

1717

3030

6060~~8080

说明说明：：表中数据为某厂商数据表中数据为某厂商数据，，不同厂商之间可能不同厂商之间可能

存在差别存在差别。。

1.3 低空一体化覆盖

低空一体化覆盖是指地面低空一体化覆盖是指地面++低空空域的联合覆盖低空空域的联合覆盖，，

这也是发展低空经济对通信领域提出的需求这也是发展低空经济对通信领域提出的需求。。低空空低空空

域域，，通常是指距正下方地平面垂直距离在通常是指距正下方地平面垂直距离在10001000米以内的米以内的

空域空域，，根据不同地区特点和实际需要可延伸至根据不同地区特点和实际需要可延伸至30003000米米。。

该场景下该场景下，，常规阵列天线由于设计上的局限性常规阵列天线由于设计上的局限性，，上上

倾角覆盖波束指向增益低倾角覆盖波束指向增益低，，覆盖距离短覆盖距离短，，如要满足覆盖如要满足覆盖

要求要求，，需要新增天线需要新增天线。。利用龙勃透镜天线的多波束赋形利用龙勃透镜天线的多波束赋形

特性特性，，可同时对该场景进行良好的覆盖可同时对该场景进行良好的覆盖。。

表表22 龙勃透镜天线低空场景覆盖性能表龙勃透镜天线低空场景覆盖性能表

波束指向波束指向

对地对地

对空对空

增益增益（（dBidBi））

1616..33

1717..77

水平半功率角水平半功率角（（°°））

3333

3535

垂直半功率角垂直半功率角（（°°））

1919..99

1616..44

说明说明：：表中数据为某厂商数据表中数据为某厂商数据，，不同厂商之间可能不同厂商之间可能

存在差别存在差别。。

1.4 海域广度覆盖场景

该场景主要是利用龙勃透镜高增益特性该场景主要是利用龙勃透镜高增益特性，，根据工程根据工程

测试测试，，22..11GHzGHz龙勃透镜天线相对板状高增益天线的覆盖龙勃透镜天线相对板状高增益天线的覆盖

距离提升距离提升2525%%以上以上。。
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以上是根据龙勃透镜天线特性确定的四个主要应用以上是根据龙勃透镜天线特性确定的四个主要应用

场景场景，，下面通过应用案例佐证该天线的实际应用效果下面通过应用案例佐证该天线的实际应用效果。。

2 应用案例

2.1 案例1：高层楼宇覆盖增强

某小区为多栋某小区为多栋2323层的高层建筑层的高层建筑，，该小区东西两侧该小区东西两侧

各有各有 11个宏基站个宏基站，，但由于东侧基站位置较低但由于东侧基站位置较低，，与小区之与小区之

间有树木阻挡间有树木阻挡，，该小区主服务基站为西侧基站该小区主服务基站为西侧基站。。目前该目前该

小区用户主要的投诉集中在手机无法接打电话小区用户主要的投诉集中在手机无法接打电话，，经分析经分析

主要原因是住宅低主要原因是住宅低、、高层信号弱高层信号弱，，而且由于周边没阻挡而且由于周边没阻挡

可接收到的信号也比较杂可接收到的信号也比较杂，，导致干扰严重导致干扰严重、、SINASINA指标指标

低低。。

西侧基站位于土坡上西侧基站位于土坡上，，土坡高土坡高3636米米，，塔高塔高2020米米，，

小区高层约小区高层约8080米米。。基站天线与小区之间无遮挡基站天线与小区之间无遮挡，，直线距直线距

离约离约200200米米。。目前采用的天线为常规的板状天线目前采用的天线为常规的板状天线，，垂直垂直

波瓣角为波瓣角为99度度，，经计算经计算，，主波瓣有效覆盖小区楼宇的高主波瓣有效覆盖小区楼宇的高

度为度为2020米米，，考虑到旁瓣的覆盖以及下倾角的因素考虑到旁瓣的覆盖以及下倾角的因素，，经过经过

计算计算，，高层建筑上部高层建筑上部55层以及下部层以及下部33层基本覆盖不到层基本覆盖不到。。

考虑到站址位置较佳考虑到站址位置较佳，，为了避免新增站址带来的建为了避免新增站址带来的建

设成本设成本，，首先考虑采用替换天线的方式解决覆盖不足首先考虑采用替换天线的方式解决覆盖不足、、

没有主导信号的问题没有主导信号的问题。。将将LL900900基站基站，，更换板状天线为更换板状天线为

垂直双波束龙勃天线垂直双波束龙勃天线，，双波束的透镜天线在垂直方向有双波束的透镜天线在垂直方向有

22个高增益的波瓣个高增益的波瓣，，垂直瓣宽达到垂直瓣宽达到2525度度，，增益增加增益增加77dBdB，，

替换后经测试替换后经测试，，覆盖效果如下覆盖效果如下：：

（（11））室外覆盖室外覆盖

替换前室外信号替换前室外信号RSRPRSRP均值为均值为--8686..9393dBmdBm，，SINRSINR均均

值为值为55..3636dBdB；；替换后替换后RSRPRSRP均值达到均值达到--7878..5757dBmdBm，，整体提整体提

升升88..3636dBdB，，SINRSINR均值为均值为1010..6262dBdB，，整体提升整体提升55..2626dBdB。。

（（22））室内覆盖室内覆盖

替换前楼宇内信号替换前楼宇内信号RSRPRSRP均值为均值为--9696..6969dBmdBm，，SINRSINR

均值为均值为 22..6464dBdB；；替换后楼宇内信号替换后楼宇内信号 RSRPRSRP 均值达到均值达到--

8888..4040dBmdBm，，整体提升整体提升88..2929dBmdBm，，SINRSINR均值为均值为66..4343dBdB，，整整

体提升体提升33..8080dBdB。。

由于是天线原址替换由于是天线原址替换，，测试结果没有其他因素影测试结果没有其他因素影

响响，，该案例直接证明了龙勃透镜天线在增益该案例直接证明了龙勃透镜天线在增益、、垂直波瓣垂直波瓣

方面相较常规天线的优越性方面相较常规天线的优越性，，也证明了在小区楼宇等密也证明了在小区楼宇等密

集高层场景的适用性集高层场景的适用性。。

2.2 案例2：超远、大范围覆盖

某滑雪场某滑雪场，，33AA级景区级景区，，地形复杂地形复杂、、高低落差大高低落差大，，

本期需建设本期需建设55GG基站覆盖整个景区基站覆盖整个景区。。

如图如图33所示所示，，东侧是雪道东侧是雪道，，海拔海拔490490米米；；景区海拔景区海拔

260260米米，，两者之间有两者之间有230230米高程差米高程差。。基站位于景区与雪基站位于景区与雪

道南部道南部，，海拔海拔380380米米，，与景区与景区、、雪道高差基本为雪道高差基本为±±100100

米米。。该地形对基站天线提出了极其苛刻的要求该地形对基站天线提出了极其苛刻的要求：：既要上既要上

仰覆盖雪道仰覆盖雪道，，又要大幅下倾覆盖景区又要大幅下倾覆盖景区。。覆盖雪道要求波覆盖雪道要求波

瓣窄瓣窄、、增益高增益高；；覆盖景区要求覆盖面广覆盖景区要求覆盖面广。。考虑到景区人考虑到景区人

流量及业务量需求流量及业务量需求，，计划使用计划使用33..55GG进行覆盖进行覆盖，，这也对天这也对天

线增益提出了较高要求线增益提出了较高要求。。

图图33 某滑雪场覆盖区域地形图某滑雪场覆盖区域地形图

综上所述综上所述，，使用常规的多通道天线使用常规的多通道天线，，增益及方向性增益及方向性

都不能满足要求都不能满足要求。。根据对场景分析根据对场景分析，，计划采用龙勃透镜计划采用龙勃透镜

天线覆盖天线覆盖。。

（（11））利用一副单波束透镜天线利用一副单波束透镜天线，，方向角设置为方向角设置为6565°°、、

上仰角设置为上仰角设置为2020°°，，该天线增益该天线增益 1717..55dBidBi，，水平半功率角水平半功率角

2020°°、、垂直半功率角垂直半功率角2020°°、、垂直垂直 1010dBdB角角4545°°。。通过上仰通过上仰

以及大的垂直波瓣完成远距离以及大的垂直波瓣完成远距离、、高落差的雪道覆盖高落差的雪道覆盖。。

（（22））景区及周边覆盖采用一副双波束透镜天线景区及周边覆盖采用一副双波束透镜天线，，方方

向角设置为向角设置为 340340°°、、下倾角设置为下倾角设置为 1212°°，，该天线增益为该天线增益为

1717..55dBidBi，，水平半功率角水平半功率角2020°°、、双波水平角度双波水平角度5050°°、、垂直垂直

半功率角半功率角2020°°、、垂直垂直 1010dBdB角角4545°°，，相比雪道覆盖相比雪道覆盖，，通过通过

双波束增大了水平覆盖面双波束增大了水平覆盖面，，更适合对景区及周边的覆更适合对景区及周边的覆

盖盖，，下倾及垂直大波瓣解决了大落差问题下倾及垂直大波瓣解决了大落差问题。。

经测试经测试，，SS-RSRPSS-RSRP≥≥--105105dBm & SS-SINRdBm & SS-SINR≥≥--33dBdB的的

数据点百分比数据点百分比9393%%，，下行速率峰值下行速率峰值690690Mbit/sMbit/s。。雪道区雪道区
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域及景区室外区域均达到覆盖目标域及景区室外区域均达到覆盖目标。。

从该案例可看出从该案例可看出，，龙勃透镜天线性能组合的灵活龙勃透镜天线性能组合的灵活

性性，，能根据场景需求通过波束组合进行适配能根据场景需求通过波束组合进行适配。。

3 结束语

从上述案例可以看出从上述案例可以看出，，龙勃透镜天线利用其优良的龙勃透镜天线利用其优良的

性能特征在移动通信中能适配多样场景性能特征在移动通信中能适配多样场景，，无论是覆盖增无论是覆盖增

强强、、容量提升都能发挥更大的作用容量提升都能发挥更大的作用。。但近年在但近年在55GG大规大规

模建设中模建设中，，并没有成规模采用龙勃透镜天线并没有成规模采用龙勃透镜天线，，更多还是更多还是

处于试验阶段处于试验阶段。。这个由两方面因素造成这个由两方面因素造成：：首先是材料的首先是材料的

价格问题价格问题、、其次是加工精度的问题其次是加工精度的问题，，即便是非常微小的即便是非常微小的

加工误差加工误差，，也会使得天线的辐射特性发生剧烈变化也会使得天线的辐射特性发生剧烈变化，，这这

些问题使得龙勃透镜天线目前在民用通信领域没有实现些问题使得龙勃透镜天线目前在民用通信领域没有实现

大规模生产和应用大规模生产和应用。。

目前目前，，已经进入已经进入 55..55GG时代时代，，包括将来的包括将来的 66GG时代时代，，

对带宽的需求越来越大对带宽的需求越来越大，，毫米波也将进行部署毫米波也将进行部署。。目前国目前国

外已经有毫米波商用案例外已经有毫米波商用案例，，国内工业和信息化部已开放国内工业和信息化部已开放

毫米波试点申请毫米波试点申请，，20242024年下半年发放毫米波试验许可年下半年发放毫米波试验许可。。

毫米波通信对天线增益要求更高毫米波通信对天线增益要求更高、、波束能力要求更强波束能力要求更强，，

而这也正是龙勃透镜天线最擅长的方面而这也正是龙勃透镜天线最擅长的方面，，二者配合使二者配合使

用用，，必将发挥更大的作用必将发挥更大的作用。。
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◆电源与节能◆

运营商宽带接入网节能减排工作的
研究与应用

戴 斌 揭凌雁 余 波 中国电信股份有限公司江西分公司云网运营支撑中心 江西省南昌市戴 斌 揭凌雁 余 波 中国电信股份有限公司江西分公司云网运营支撑中心 江西省南昌市 330046330046

摘 要摘 要：：国家明确提出二氧化碳排放国家明确提出二氧化碳排放““力争于力争于20302030年前达到峰值年前达到峰值，，努力争取努力争取20602060年前实现碳中和年前实现碳中和””的目标的目标，，

面对这一国家战略面对这一国家战略，，中国电信集团公司提出全新的中国电信集团公司提出全新的““双碳双碳””发展工作模式发展工作模式。。江西电信将低碳管理理念贯穿于各专业江西电信将低碳管理理念贯穿于各专业

网络建设运营工作当中网络建设运营工作当中，，文章从文章从““硬硬”“”“软软”“”“AIAI””节能三个方面节能三个方面，，详细阐述了宽带接入网节能减排工作的研究与应详细阐述了宽带接入网节能减排工作的研究与应

用用。。

关键词关键词：：接入网节能 设备缩容 流量预测接入网节能 设备缩容 流量预测

0 技术背景

随着千兆光网城市的建设随着千兆光网城市的建设，，千家万户都享受着快速千家万户都享受着快速

稳定的互联网服务稳定的互联网服务。。光线路终端光线路终端（（以下简称以下简称OLTOLT））作为作为

各家运营商提供网络服务各家运营商提供网络服务、、连接光纤干线和用户端的光连接光纤干线和用户端的光

网络单元网络单元，，实现对用户数据的汇聚实现对用户数据的汇聚、、转发和管理等功转发和管理等功

能能，，是无源光网络是无源光网络（（PONPON））系统中的核心设备之一系统中的核心设备之一，，也也

是运营商接入网设备作为互联网承载的是运营商接入网设备作为互联网承载的““底座底座”，”，该设该设

备具有数量大备具有数量大，，地域分布广地域分布广，，耗电量大的特点耗电量大的特点。。运营商运营商

面对如此庞大的设备群面对如此庞大的设备群，，江西电信节能团队从每一块板江西电信节能团队从每一块板

卡耗电量测试入手制定节能方案卡耗电量测试入手制定节能方案，，从设备硬件从设备硬件、、软件软件、、

AIAI流量预测三个方面开展扎实有效的节能工作流量预测三个方面开展扎实有效的节能工作。。

1 “硬”调优节能方案

““硬硬””调优节能方案主要从高密度板卡替换低密度调优节能方案主要从高密度板卡替换低密度

板卡板卡、、空闲空闲PONPON口归并口归并、、设备空闲槽位的调整以及设备空闲槽位的调整以及OLTOLT

机框并框四个方面入手机框并框四个方面入手，，实现实现OLTOLT设备密度更高设备密度更高、、设备设备

数量更少的硬件调优目标数量更少的硬件调优目标，，从设备硬件数量层面达到节从设备硬件数量层面达到节

能效果能效果。。随着光网业务的不断演进随着光网业务的不断演进，，OLTOLT设备板卡从最设备板卡从最

早的低密度的早的低密度的EPONEPON、、GPONGPON板卡演进至高密度板卡演进至高密度XGPONXGPON、、

1010G EPONG EPON板卡板卡。。如何将如何将OLTOLT设备新老密度板卡高效率设备新老密度板卡高效率

的复用呢的复用呢？？团队精心设计的团队精心设计的““硬硬””调优方案包括机房调优方案包括机房

OLTOLT并框并框、、单台单台OLTOLT缩容两个场景缩容两个场景，，团队根据团队根据OLTOLT所在所在

机房信息为机房信息为““入参入参”，”，以机房为以机房为““维度维度”，”，设计算法并开设计算法并开

发程序发程序，，针对不同针对不同OLTOLT设备厂商重新规划设备厂商重新规划PONPON口位置口位置，，

使用高密度板卡替换低密度板卡使用高密度板卡替换低密度板卡，，科学地对机框缩容科学地对机框缩容，，

达到省电的目的达到省电的目的。。如图如图11所示所示。。

图图11 接入网机房归并和板卡缩容算法流程图接入网机房归并和板卡缩容算法流程图

““硬硬””调优方案中调优方案中，，除机框归并之外除机框归并之外，，团队还针对团队还针对

OLTOLT设备双上行链路以及电源主备用板卡在节能方面是设备双上行链路以及电源主备用板卡在节能方面是

否可以考虑阶段性关闭的课题进行探讨与评估否可以考虑阶段性关闭的课题进行探讨与评估，，出于对出于对

设备冗余设备冗余、、客户上网感知保障的考量客户上网感知保障的考量，，该节能方案最终该节能方案最终
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未被团队采纳未被团队采纳。。

表表11 接入网机房归并和板卡缩容截图表接入网机房归并和板卡缩容截图表（（示例示例））

地 市地 市

地市地市11

地市地市22

地市地市33

地市地市44

地市地市55

地市地市66

地市地市77

地市地市88

地市地市99

地市地市1010

地市地市1111

退网退网
EPONEPON
44端口板端口板

卡数卡数

00

6666

00

6666

00

00

6666

6666

00

6666

6666

退网退网
EPONEPON
88端口板端口板

卡数卡数

6666

6666

6666

6666

6666

6666

6666

6666

6666

6666

00

退网退网
GPONGPON
1616端口板端口板

卡数卡数

6666

6666

6666

6666

6666

00

6666

6666

6666

6666

6666

退网退网
GPONGPON
88端口端口

板卡数板卡数

6666

6666

00

6666

00

6666

6666

6666

6666

6666

6666

退网退网
机框机框
数数

6666

6666

00

6666

6666

00

6666

6666

6666

00

6666

需割接需割接
EPONEPON
端口数端口数

00

6666

6666

6666

00

6666

00

6666

00

6666

6666

需割接需割接
GPONGPON
端口数端口数

6666

6666

6666

6666

6666

6666

6666

6666

6666

6666

6666

2 “软“调优节能方案

2.1 动态功率分配

OLTOLT设备设备““软软””调优节能方案调优节能方案，，主要是指在节能深主要是指在节能深

度模式下度模式下OLTOLT设备可以根据流量负载动态调整部分组件设备可以根据流量负载动态调整部分组件

的工作状态的工作状态。。例如在业务低谷期例如在业务低谷期，，设备能够自动降低光设备能够自动降低光

模块的发射功率模块的发射功率，，或者将一些未使用的端口设置为关闭或者将一些未使用的端口设置为关闭

状态状态。。对一些冗余的电源模块进行智能管理对一些冗余的电源模块进行智能管理，，根据实际根据实际

功率需求功率需求，，适当关闭部分电源模块或者使其进入低功率适当关闭部分电源模块或者使其进入低功率

运行模式运行模式，，减少不必要的能源消耗减少不必要的能源消耗。。设备开启深度节能设备开启深度节能

模式后能有效减少电力开支模式后能有效减少电力开支，，对于大规模部署对于大规模部署OLTOLT设备设备

的运营商或企业来说的运营商或企业来说，，节能效果显著节能效果显著。。如表如表22所示所示。。

表表22 OLTOLT设备开启节能模式功耗优化汇总表设备开启节能模式功耗优化汇总表

OLTOLT设备设备11

OLTOLT设备设备22

OLTOLT设备设备33

OLTOLT设备设备44

OLTOLT设备设备55

OLTOLT设备设备66

OLTOLT设备设备77

OLTOLT设备设备88

OLTOLT设备设备99

OLTOLT设备设备1010

OLTOLT设备设备1111

OLTOLT设备设备1212

OLTOLT设备设备1313

66..4646

44..6464

22..4444

77..2121

1010..0303

44..7272

11..0808

1414..2424

1313..3232

11..5353

99..3232

1111..5353

1212..33

66..7272

33..9393

22..5858

66..7575

99..88

44..66

11..1919

2020..7171

1313..3434

22..4242

44..7676

1111..2424

1111..8686

66..1717

44

22..3939

66..66

55..8585

33..5757

00..9999

1313..4242

1313..0101

11..3939

66..0808

99..66

1010..9393

66..3434

44..11

22..5454

66..66

66..1212

33..4848

11..0202

1919..7171

1212..88

22..3838

22..6969

1010..88

1111..33

3535..5151

2424..9191

44..7777

4040..2828

416416..5858

120120..3131

1313..7878

9696..4646

4545..0505

99..5454

281281..4343

125125..6161

102102..2929

设备名称设备名称 配置节能前电流配置节能前电流（（AA）） 配置节能后电流配置节能后电流（（AA）） 功率降低功率降低（（WW））

OLTOLT设备设备1414 1111..9292 1111..4545 1010..2525 1010..2626 151151..5858

设备名称设备名称 配置节能前电流配置节能前电流（（AA）） 配置节能后电流配置节能后电流（（AA）） 功率降低功率降低（（WW））

以江西电信主流的以江西电信主流的OLTOLT设备为例设备为例，，在开启了深度节在开启了深度节

能模式后能模式后，，节能成效显著节能成效显著。。以某台以某台OLTOLT设备来说设备来说，，OLTOLT

开启节能模式前开启节能模式前，，设备功耗设备功耗21552155WW。。如图如图22所示所示。。

图图22 OLTOLT设备开启深度节能前耗电量设备开启深度节能前耗电量

OLTOLT开启节能模式后开启节能模式后，，系统自动关闭了系统自动关闭了 1414块无业务块无业务

的的XGPONXGPON板卡板卡，，设备功耗降至设备功耗降至699699WW，，该台该台OLTOLT设备节设备节

电成效明显电成效明显，，节能比达到节能比达到6767..66%%。。如图如图33所示所示。。

图图33 OLTOLT设备开启深度节能后耗电量对比设备开启深度节能后耗电量对比

2.2 风扇分区调速

在在 OLTOLT 设备的节能优化方面设备的节能优化方面，，团队随后提出了团队随后提出了

““软软””调优节能方案二调优节能方案二，，该方案聚焦于风扇温度调区调该方案聚焦于风扇温度调区调

速方式速方式，，当前市场上主流的两家当前市场上主流的两家OLTOLT设备设备，，其风扇调速其风扇调速

策略有所不同策略有所不同。。厂商一厂商一OLTOLT默认依据环境温度调速默认依据环境温度调速，，通通

过对设备所处环境的温度感知过对设备所处环境的温度感知，，自动调节风扇转速自动调节风扇转速，，以以

此来保障设备在适宜的温度环境下运行此来保障设备在适宜的温度环境下运行。。如图如图44所示所示。。

图图44 OLTOLT风扇调速模式指令风扇调速模式指令（（厂商一厂商一））

厂商二厂商二OLTOLT则默认根据单板温度调速则默认根据单板温度调速，，直接针对单直接针对单

板发热情况进行风扇转速调控板发热情况进行风扇转速调控，，精准地为发热部件散精准地为发热部件散

热热。。如图如图55所示所示。。

图图55 OLTOLT风扇调速模式指令风扇调速模式指令（（厂商二厂商二））

通过与各厂商的深入沟通和技术交流通过与各厂商的深入沟通和技术交流，，综合考虑设综合考虑设

备节能后的运行效果推荐采用根据板卡温度调区调速模备节能后的运行效果推荐采用根据板卡温度调区调速模
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式式。。这种模式能够更加精准地根据板卡的实际温度情这种模式能够更加精准地根据板卡的实际温度情

况况，，划分不同的温度区间划分不同的温度区间，，在每个区间内匹配相应的风在每个区间内匹配相应的风

扇转速扇转速。。相比其他调速方式相比其他调速方式，，它能在确保板卡稳定运行它能在确保板卡稳定运行

的同时的同时，，最大程度地优化风扇能耗最大程度地优化风扇能耗。。如图如图66所示所示。。

图图66 风扇分区调速的节能示意图风扇分区调速的节能示意图

结合江西电信的实际部署情况来看结合江西电信的实际部署情况来看，，将节能目标与将节能目标与

实际生产紧密结合后发现实际生产紧密结合后发现，，根据板卡温度分区调速模式根据板卡温度分区调速模式

具有显著优势具有显著优势。。在实际运行过程中在实际运行过程中，，该模式既满足了江该模式既满足了江

西电信业务稳定开展的需求西电信业务稳定开展的需求，，保障了保障了OLTOLT设备的可靠运设备的可靠运

行行，，又在节能方面取得了良好的效果又在节能方面取得了良好的效果，，有效降低了设备有效降低了设备

的能耗成本的能耗成本，，提升了整体运营效益提升了整体运营效益。。

3 AI调优节能方案

当前当前AIAI节能技术成为各大运营商探索降本增效的节能技术成为各大运营商探索降本增效的

关键突破口关键突破口，，团队在团队在AIAI节能方面选定了节能方面选定了PONPON口闲时关口闲时关

闭的课题方向闭的课题方向。。该课题的核心在于算法的摸索与设计该课题的核心在于算法的摸索与设计，，

其中涉及两个至关重要的阈值设定其中涉及两个至关重要的阈值设定。。第一第一，，对未来某个对未来某个

特定时刻的特定时刻的PONPON通道流量进行精准预测通道流量进行精准预测。。借助借助AIAI算法算法，，

整合历史流量数据整合历史流量数据、、实时业务动态以及各类影响因素实时业务动态以及各类影响因素，，

构建出高度精确的流量预测模型构建出高度精确的流量预测模型，，从而提前洞悉从而提前洞悉PONPON通通

道的流量变化趋势道的流量变化趋势。。第二第二，，聚类聚类ONUONU无业务流量的阈无业务流量的阈

值值。。通过对大量通过对大量ONUONU设备的业务流量进行深度分析与聚设备的业务流量进行深度分析与聚

类类，，确定出在无业务活动时的流量阈值标准确定出在无业务活动时的流量阈值标准，，将其作为将其作为

判断判断PONPON口是否进入节能模式的关键依据口是否进入节能模式的关键依据。。

当预测得出的当预测得出的PONPON口流量小于预先设定的无业务流口流量小于预先设定的无业务流

量阈值时量阈值时，，系统便会自动触发控制机制系统便会自动触发控制机制，，使使PONPON口迅速口迅速

进入节能模式进入节能模式。。值得一提的是值得一提的是，，PONPON口进入节能状态口进入节能状态

后后，，采用的是周期性睡眠方式来实现节能采用的是周期性睡眠方式来实现节能，，这种方式与这种方式与

IEEEIEEE定义的以太网节能理念相契合定义的以太网节能理念相契合。。在这一过程中在这一过程中，，

OLTOLT光模块的工作状态进行了巧妙优化光模块的工作状态进行了巧妙优化：：在上行接收方在上行接收方

向向，，始终保持打开状态始终保持打开状态，，确保能够及时接收来自确保能够及时接收来自ONUONU的的

上行数据上行数据，，维持通信链路的畅通维持通信链路的畅通；；而在下行发送方向而在下行发送方向，，

则依据节能策略进行动态调整则依据节能策略进行动态调整，，在在QuietQuiet阶段关闭光模阶段关闭光模

块块，，停止数据发送停止数据发送，，从而有效降低能耗从而有效降低能耗；；在在RefreshRefresh阶阶

段打开光模块段打开光模块，，恢复数据正常发送恢复数据正常发送，，保障用户能够及时保障用户能够及时

获取下行数据获取下行数据。。

团队按照团队按照 11∶∶44的开的开//关比实测关比实测，，每关闭一个每关闭一个XGSXGS通通

道的发送道的发送，，可以降低可以降低00..77WW功耗功耗。。这一数据不仅直观地这一数据不仅直观地

展现了展现了PONPON口闲时关闭策略在节能方面的巨大潜力口闲时关闭策略在节能方面的巨大潜力，，更更

为后续大规模推广应用提供了坚实的数据支撑和实践经为后续大规模推广应用提供了坚实的数据支撑和实践经

验验。。以江西电信的样本数据为例以江西电信的样本数据为例，，7777个个PONPON口在口在2424小小

时内共有时内共有222222个个55分钟的样本进行了节能测试分钟的样本进行了节能测试。。经计算经计算，，

单单PONPON口年节电量为口年节电量为：：00..77//10001000××222222//7777××44//55××6060××

2424××365365//36003600≈≈00..23572357（（度度）。）。全省共有全省共有 100100万个万个XGPONXGPON

口口，，若全部部署若全部部署AIAI节能功能节能功能，，每年可节省电量约为每年可节省电量约为

2323..5757万度万度。。

4 节能工作后续思考

在数字通信的广袤版图中在数字通信的广袤版图中，，接入网只是各运营商庞接入网只是各运营商庞

大网络架构里的一个关键单元大网络架构里的一个关键单元。。在推进节能工作的过程在推进节能工作的过程

中中，，江西电信始终遵循着科学严谨的准则江西电信始终遵循着科学严谨的准则，，一方面全力一方面全力

降低能耗降低能耗，，另一方面也注重保障网络的冗余保护另一方面也注重保障网络的冗余保护，，确保确保

通信服务的稳定性与可靠性不受影响通信服务的稳定性与可靠性不受影响。。如今如今，，绿色低绿色低

碳碳、、智能节能已不再仅仅是一句口号智能节能已不再仅仅是一句口号，，在全行业的共同在全行业的共同

努力下努力下，，节能工作必将得到持之以恒的推进节能工作必将得到持之以恒的推进，，从细微之从细微之

处着手处着手，，逐步汇聚成推动行业可持续发展的磅礴力量逐步汇聚成推动行业可持续发展的磅礴力量，，

为构建绿色为构建绿色、、智能智能、、高效的通信未来奠定坚实基础高效的通信未来奠定坚实基础。。

参考文献

[[11]] 新华社新华社 ..二十届三中全会二十届三中全会《《决定决定》》中与碳业务相中与碳业务相

关要点关要点：：两个碳体系两个碳体系，，三个碳制度三个碳制度[[EB/OLEB/OL].].（（20242024--77--2525））

[[20252025--22--1010].].httphttp:://www//www..ecoeco..govgov..cn/news_info/cn/news_info/7115271152..htht⁃⁃
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接入技术

市县城域网光缆网与OXC技术深度
融合策略及应用研究
周召辉 江西路通科技有限公司 江西省南昌市周召辉 江西路通科技有限公司 江西省南昌市 330000330000

摘 要摘 要：：随着随着55GG、、云计算云计算、、大数据大数据、、CDNCDN、、边缘云及网络直播等新兴业务的迅猛发展边缘云及网络直播等新兴业务的迅猛发展，，通信网络面临带宽需求通信网络面临带宽需求

和稳定性双重挑战和稳定性双重挑战。。本研究聚焦于市到县级别的非架空光缆资源匮乏问题本研究聚焦于市到县级别的非架空光缆资源匮乏问题，，以及传统环网以及传统环网OTNOTN网络在带宽容量和路网络在带宽容量和路

由灵活性上的局限性由灵活性上的局限性。。通过引入通过引入OXCOXC技术技术，，提出了对光缆网络进行改造和优化的具体方案提出了对光缆网络进行改造和优化的具体方案。。该方案旨在提升网络的该方案旨在提升网络的

抗灾能力抗灾能力、、增加路由多样性增加路由多样性、、优化频谱资源分配优化频谱资源分配，，并满足未来业务发展的多方向并满足未来业务发展的多方向、、高带宽需求高带宽需求。。研究内容涵盖市县研究内容涵盖市县

汇聚层光缆网络规划汇聚层光缆网络规划、、光缆选型与造价测算光缆选型与造价测算，，以及基于以及基于OXCOXC技术的技术的OTNOTN网络架构重构网络架构重构，，为构建高效为构建高效、、可靠可靠、、适应未适应未

来需求的市县城域传送网络体系提供了理论支持与实践指导来需求的市县城域传送网络体系提供了理论支持与实践指导。。

关键词关键词：：规划设计规划设计 OXCOXC 光传送网 一改光传送网 一改YY 高速高铁光缆高速高铁光缆

0 引言

随着信息技术的飞速发展随着信息技术的飞速发展，，特别是特别是 55GG、、云计算云计算、、

大数据等新型业务需求的不断增长大数据等新型业务需求的不断增长，，通信网络的稳定性通信网络的稳定性

和高效性成为运营商关注的焦点和高效性成为运营商关注的焦点。。近年来近年来，，各大运营商各大运营商

在城域网光缆网络的建设上取得了显著成效在城域网光缆网络的建设上取得了显著成效，，网络覆盖网络覆盖

范围和传输能力均得到了大幅提升范围和传输能力均得到了大幅提升。。然而然而，，在光缆网络在光缆网络

日益完善的背后日益完善的背后，，也暴露出了一系列挑战与问题也暴露出了一系列挑战与问题，，尤其尤其

是在市到县这一级别的非架空资源匮乏问题上显得尤为是在市到县这一级别的非架空资源匮乏问题上显得尤为

突出突出。。

（（11））通信网络稳定性与可靠性对建设非架空路由带通信网络稳定性与可靠性对建设非架空路由带

来的需求来的需求

鉴于郊县地理位置偏远鉴于郊县地理位置偏远，，距离市中心较远距离市中心较远，，这一客这一客

观条件极大地推高了管道基础设施建设的经济成本与时观条件极大地推高了管道基础设施建设的经济成本与时

间周期间周期，，直接造成市县区域管道管孔资源极度稀缺直接造成市县区域管道管孔资源极度稀缺。。当当

前前，，市县汇聚层光缆构成中市县汇聚层光缆构成中，，架空光缆占据了显著比架空光缆占据了显著比

例例，，尽管这一布局在一定程度上满足了初期的通信需尽管这一布局在一定程度上满足了初期的通信需

求求，，然而然而，，在面对诸如强风在面对诸如强风、、暴雨暴雨、、冰雹等极端自然灾冰雹等极端自然灾

害时害时，，其脆弱性显露无遗其脆弱性显露无遗，，光缆极易受损光缆极易受损，，不仅严重削不仅严重削

弱了光缆网络的稳定传输能力和服务质量弱了光缆网络的稳定传输能力和服务质量，，更对整个通更对整个通

信网络的安全性与可靠性构成了潜在威胁信网络的安全性与可靠性构成了潜在威胁。。相比之下相比之下，，

采用非架空路由的光缆因其受外界环境影响较小采用非架空路由的光缆因其受外界环境影响较小，，展现展现

出更高的安全保障性能出更高的安全保障性能。。鉴于此鉴于此，，建设非架空路由的紧建设非架空路由的紧

迫性日益凸显迫性日益凸显，，成为缓解当前通信安全隐患成为缓解当前通信安全隐患、、提升通信提升通信

网络韧性网络韧性、、确保信息传输无虞的关键举措确保信息传输无虞的关键举措，，而高速而高速、、高高

铁敷设光缆相比其他类型光缆铁敷设光缆相比其他类型光缆，，具有天然优势的安全可具有天然优势的安全可

靠性靠性。。

（（22））新兴业务需求新兴业务需求，，重塑大带宽重塑大带宽、、高安全带来的网高安全带来的网

络升级需求络升级需求

随着信息技术的飞速发展和数字化转型的深入随着信息技术的飞速发展和数字化转型的深入，，

CDNCDN、、边缘云边缘云、、网络直播等新兴业务在区县层面的广泛网络直播等新兴业务在区县层面的广泛

应用应用，，极大地推动了数据流量的爆发式增长极大地推动了数据流量的爆发式增长，，从而对通从而对通

信网络提出了前所未有的带宽需求信网络提出了前所未有的带宽需求。。这些新兴业务要求这些新兴业务要求

网络具备高速网络具备高速、、低延迟的数据传输能力低延迟的数据传输能力，，以确保用户能以确保用户能

够享受到高质量的服务体验够享受到高质量的服务体验。。然而然而，，面对如此庞大的带面对如此庞大的带

宽需求宽需求，，原有的原有的OTNOTN环网架构逐渐显露出其局限性环网架构逐渐显露出其局限性。。

首先首先，，环网结构上的节点众多环网结构上的节点众多，，导致频谱资源分配导致频谱资源分配

紧张紧张，，特别是在部分市县区域特别是在部分市县区域，，OTNOTN环网大多基于环网大多基于 1010//

100100波道的配置波道的配置，，其传输容量已难以满足日益增长的设其传输容量已难以满足日益增长的设

备需求备需求。。

其次其次，，传统传统OTNOTN环网通常只提供两个路由环网通常只提供两个路由，，这在保这在保

障网络可靠性和灵活性方面存在明显不足障网络可靠性和灵活性方面存在明显不足，，一旦某一路一旦某一路

由发生故障由发生故障，，将严重影响业务的连续性和稳定性将严重影响业务的连续性和稳定性。。基于基于
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此背景下此背景下，，OXCOXC技术的引入和改造显得尤为重要技术的引入和改造显得尤为重要，，对现对现

有的有的OTNOTN网络进行改造升级网络进行改造升级，，构建更加大带宽构建更加大带宽、、灵活灵活、、

高效高效、、可靠的光网络架构可靠的光网络架构。。

因此因此，，本研究深入研究并分析了从优化市县汇聚层本研究深入研究并分析了从优化市县汇聚层

光缆布局与重构光缆布局与重构OXCOXC网络架构两个维度出发的策略网络架构两个维度出发的策略，，旨旨

在精心打造一个高效在精心打造一个高效、、可靠且适应未来需求的市县城域可靠且适应未来需求的市县城域

传送网络体系传送网络体系，，增强网络的灵活性增强网络的灵活性、、可扩展性和抗灾韧可扩展性和抗灾韧

性性，，提升网络带宽与传输效率提升网络带宽与传输效率。。

1 市县光缆网分析与研究

1.1 市县汇聚层高速高铁光缆规划

（（11））建立评估模型建立评估模型

由于高速公路由于高速公路、、高速高铁高速高铁、、普通铁路建设光缆协调普通铁路建设光缆协调

难度大难度大，，投产周期长投产周期长，，为充分评估建设的必要性和紧迫为充分评估建设的必要性和紧迫

性性，，提前做好规划提前做好规划，，基于建设条件基于建设条件、、地理信息地理信息、、业务需业务需

求求、、历史故障等维度历史故障等维度，，构建一个多维度综合评估模型构建一个多维度综合评估模型，，

以科学决策推动非架空路由的建设以科学决策推动非架空路由的建设。。评分评分≥≥7070分分，，列入列入

紧急需求紧急需求；；7070分＞评分分＞评分≥≥6060分分，，列入重点需求列入重点需求；；评分＜评分＜

6060分分，，列入常规需求列入常规需求。。其中其中，，建设条件指标是否决项建设条件指标是否决项，，

如果该区县无高速如果该区县无高速、、高铁经过高铁经过，，则无法建设则无法建设。。如表如表 11所所

示示。。

表表11 需求评估模型需求评估模型

一级一级
指标指标

建设建设
条件条件

地理地理
信息信息

业务业务
需求需求

历史历史
故障故障

二级二级
指标指标

路由可路由可
行性行性

人口人口

经济经济

组网架组网架
构需求构需求

路由中路由中
断故障断故障
次数次数

故障故障
原因原因

满分值满分值
（（分分））

4545

1010

1010

2020

1010

55

评估标准评估标准（（区县为维度区县为维度））

否决项否决项，，具备高速公路具备高速公路、、高速高铁高速高铁、、普通铁路等多普通铁路等多
种建设条件种建设条件，，得满分得满分；；不具备得不具备得00分分

常住人口超常住人口超3030万得万得1010分分；；2020万万~~3030万万（（含含））得得99分分；；
1010万万~~2020万万（（含含））得得88分分；；1010万及以下得万及以下得55分分

GDPGDP超超8080亿元得亿元得1010分分；；2020亿亿~~8080亿元亿元（（含含））得得99分分；；
1010亿亿~~2020亿元亿元（（含含））得得88分分；；1010亿元及以下得亿元及以下得55分分

33年内有业务需求年内有业务需求，，得得2020分分；；33年年~~55年内有业务需求年内有业务需求
得得1010分分；；55年年~~1010年内有业务需求得年内有业务需求得55分分；；1010年后有年后有
业务需求得业务需求得22分分

近十年出现近十年出现11次以及以上重大故障事故次以及以上重大故障事故，，得得1010分分；；
近十年出现近十年出现11次以及以上较大故障事故次以及以上较大故障事故，，得得99分分；；近近
十年出现十年出现11次以及以上一般故障事故次以及以上一般故障事故，，得得88分分；；未出未出
现事故得现事故得55分分

自然灾害因素得自然灾害因素得55分分，，人为因素得人为因素得44分分

（（11））规划原则规划原则

鉴于区县核心机房与高速鉴于区县核心机房与高速、、高铁线路之间的具体地高铁线路之间的具体地

理位置布局理位置布局，，高速或高铁段光缆无法直通至区县核心机高速或高铁段光缆无法直通至区县核心机

房房，，因此因此，，需在适宜地点进行光缆的引接规划需在适宜地点进行光缆的引接规划，，在规划在规划

引接路由时引接路由时，，优先考虑利用现有的管道资源优先考虑利用现有的管道资源，，确保端到确保端到

端全程光缆线路都是非架空路由端全程光缆线路都是非架空路由。。如图如图11所示所示。。

图图11 高速光缆引接示意图高速光缆引接示意图

同时同时，，由于高速高铁光缆建设项目的特殊性由于高速高铁光缆建设项目的特殊性，，其建其建

设必须由高速高铁运营方的统一规划与协调设必须由高速高铁运营方的统一规划与协调，，电信运营电信运营

商无法根据自己节奏安排项目建设商无法根据自己节奏安排项目建设。。因此因此，，在光缆网络在光缆网络

的细致规划中的细致规划中，，需深思熟虑需深思熟虑，，精心规划光缆的芯数精心规划光缆的芯数、、型型

号等关键参数号等关键参数，，力求通过一次性的高效铺设力求通过一次性的高效铺设，，构建出既构建出既

能满足当前业务需求能满足当前业务需求，，又能前瞻性地适应未来长期发展又能前瞻性地适应未来长期发展

的光缆网络体系的光缆网络体系，，旨在确保光缆资源的最大化利用旨在确保光缆资源的最大化利用，，减减

少未来因业务增长而可能导致的重复建设少未来因业务增长而可能导致的重复建设。。经研究分经研究分

析析，，光缆型号光缆型号、、芯数芯数、、造价总体情况如下造价总体情况如下：：

表表22 光缆选型及造价测算光缆选型及造价测算

序序
号号

11

22

33

敷设场景敷设场景

高速光缆高速光缆

高铁光缆高铁光缆

铁路光缆铁路光缆

光缆选型光缆选型

GYTA\GYTSGYTA\GYTS，，
GYTAGYTA5353

GYTAHGYTAH5858

GYTA\GYTSGYTA\GYTS

光缆芯数光缆芯数
（（芯芯））

144144

144144

144144

单位造价单位造价
（（万元万元//皮长公里皮长公里））

22..99

44..55

33..33

1.2 市县核心机房入局光缆“一改Y”

由于原有市县汇聚层光缆规划建设是基于设备环网由于原有市县汇聚层光缆规划建设是基于设备环网

结构结构，，如图如图22所示所示，，如如AA县老楼县老楼①①回市区业务回市区业务，，必须经必须经

过过AA县新楼县新楼②②节点跳纤节点跳纤，，且同时存在设备环网一平面且同时存在设备环网一平面、、

二平面同时在二平面同时在22个机楼同路由跳纤个机楼同路由跳纤，，存在安全风险存在安全风险。。鉴鉴

于此于此，，经分析研究经分析研究，，创新性提出创新性提出““一改一改YY”，”，解决设备链解决设备链

路在区县路在区县22个机楼同路由风险以及减少跳纤次数个机楼同路由风险以及减少跳纤次数，，同时同时

降低时延降低时延，，减少光衰减少光衰。。规划原则如下规划原则如下：：

（（11））区县区县22个节点大楼必须按照个节点大楼必须按照①①、、②②序号序号，，原则原则

上与现网一平面上与现网一平面、、二平面一致二平面一致，，即一平面的县节点大楼即一平面的县节点大楼

为为①①，，二平面的县节点大楼为二平面的县节点大楼为②②。。

（（22）“）“县改市不改县改市不改”，”，即原来光缆只进即原来光缆只进 11个县节点改个县节点改
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为光缆分叉进为光缆分叉进22个县节点个县节点，，市节点进局不改市节点进局不改。。

（（33））进局光缆纤芯对半分进局光缆纤芯对半分，，AA县县22个楼与个楼与BB县县22个楼个楼

之间之间““一改一改YY””纤芯对应关系是纤芯对应关系是““①①对对①①、、②②对对②②””即即

AA县县节点县县节点①①对应对应BB县县节点县县节点①①。。

图图22 ““一改一改YY””光缆优化示意图光缆优化示意图

2 OTN网络分析与研究

为提升市县区域数字化基础设施为提升市县区域数字化基础设施，，基于前期建成的基于前期建成的

高速公路高速公路、、高速铁路及普通铁路的第三路由光缆资源高速铁路及普通铁路的第三路由光缆资源，，

为提升为提升OTNOTN网络的网络能力和提高安全性网络的网络能力和提高安全性，，引入引入OXCOXC技技

术术，，对现有市县对现有市县OTNOTN环网进行全面改造与升级环网进行全面改造与升级，，构建一构建一

个更加大带宽个更加大带宽、、灵活灵活、、高效高效、、可靠的光网络架构可靠的光网络架构。。下面下面

主要从网络架构主要从网络架构、、造价造价、、时延时延、、节能等方面进行研究分节能等方面进行研究分

析析。。

2.1 网络架构

区县现有环网基本以区县现有环网基本以 FOADMFOADM设备的单节双平面设备的单节双平面

OTNOTN环形网络环形网络。。为考虑充分利用现有环网为考虑充分利用现有环网 1010//100100GG环网环网

系统光层和电层资源系统光层和电层资源，，以及业务平滑割接以及业务平滑割接，，降低业务影降低业务影

响响。。主要部署原则如下主要部署原则如下：：

（（11））新建新建OXCOXC网络持续保持单节点双平面方式网络持续保持单节点双平面方式，，市市

区核心节点或局部区县节点部署区核心节点或局部区县节点部署3232维维OXCOXC设备设备，，区县区县

核心节点部署核心节点部署2020维维OXCOXC设备设备。。

（（22））市—县传送网由市—县传送网由FOADMFOADM环网架构改造为环网架构改造为OXCOXC

MESHMESH网架构网架构，，区县每个节点具备区县每个节点具备33条直达市区核心机条直达市区核心机

楼楼，，且第一路径优先采用非架空路由且第一路径优先采用非架空路由 （（最安全路由最安全路由）、）、

时延最短路径时延最短路径，，确保路径时延控制在确保路径时延控制在22msms以内以内。。

（（33）） OTNOTN 200200GG 采用采用 1616QAMQAM 编解码方式编解码方式，，与原与原

OTNOTN 100100GG同波道频率间隔同波道频率间隔（（5050GHzGHz间隔间隔），），以便实现光以便实现光

层融合层融合，，频谱利用率最大化频谱利用率最大化。。

图图33 OTNOTN环网改环网改OXCOXC示意图示意图

（（44））市县新增市县新增OXC+OTNOXC+OTN 200200GG系统系统，，原原FOADMFOADM光光

层拆除层拆除，，原原OTNOTN 100100GG电层与电层与OTNOTN 200200GG共用共用OXCOXC光层光层，，

同时拆除同时拆除OTNOTN 100100GG电中继用于扩容波道使用电中继用于扩容波道使用。。

（（55））市县市县OXC+OTNOXC+OTN 200200GG系统采用系统采用ee1616QAMQAM编码格编码格

式部署式部署，，中心频率间隔中心频率间隔5050GHzGHz，，每个光方向满足每个光方向满足CC波段波段

120120波波。。200200GG波道从波道从λλ11开始往后使用开始往后使用，，100100GG波道从波道从λλ120120

开始往前使用开始往前使用，，避免两种波道混插避免两种波道混插，，便于后期网络维便于后期网络维护护。。

（（66）） 新增新增 OTNOTN 200200GG 子框子框，，最终形成最终形成 OXC+OTNOXC +OTN

200200GG（（独立子框独立子框）） +OTN+OTN 100100GG（（独立子框独立子框））网络架构网络架构。。

同时开通光层同时开通光层ASONASON重路由功能重路由功能。。如图如图44所示所示。。

图图44 光层融合示意图光层融合示意图

2.2 建设成效分析

（（11））时延降低时延降低，，安全提高效果好安全提高效果好

通过高速通过高速、、高铁直达光缆高铁直达光缆、“、“一改一改YY””等光缆优化举等光缆优化举

措措，，极大地减少跳纤点极大地减少跳纤点，，同时同时，，充分利用充分利用OXCOXC技术技术，，构构
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建市县直达路径建市县直达路径，，基本实现无须电中继基本实现无须电中继，，极大地降低了极大地降低了

时延时延。。据分析研究据分析研究，，光路光路400400kmkm范围内范围内，，基本可实现时基本可实现时

延小于延小于 22msms，，打造打造““城域城域 22msms、、省内省内 55msms””低时延圈低时延圈，，

且实现且实现33路径保护路径保护，，较环网架构增加较环网架构增加 11条路径条路径，，安全大安全大

大地提高大地提高。。如表如表33所示所示。。

表表33 时延测算表时延测算表

序号序号

11

22

33

44

光缆距离范围光缆距离范围（（L/kmL/km））

LL≤≤100100

100100<L<L≤≤200200

200200<L<L≤≤300300

300300<L<L≤≤400400

时延小于时延小于（（msms））

00..55

11

11..55

22

（（22））单位造价降低明显单位造价降低明显

在在OTNOTN 200200GG系统上扩容系统上扩容200200GG速率单波约速率单波约6060万元万元//

波波，，等效扩容等效扩容 100100GG波道约为波道约为3030万元万元//波波。。在原在原FOADM+FOADM+

OTNOTN 100100GG系统上扩容系统上扩容100100GG波道约为波道约为5050万元万元//波波，，扩容单扩容单

波波 100100GG波道节省投资约波道节省投资约2020万元万元//波波，，优化升级后优化升级后OXCOXC系系

统节省投资约统节省投资约4040%%。。如图如图55所示所示。。

图图55 成本降低分析成本降低分析

（（33））机房利用率提高明显机房利用率提高明显

由于由于OXCOXC设备集成度较设备集成度较FOADMFOADM高高，，新老系统光层新老系统光层

融合后现网设备可退网融合后现网设备可退网，，每个机房可节约每个机房可节约 11个机柜位个机柜位，，

以每个标准机柜以每个标准机柜44mm22的使用面积来算的使用面积来算，，可节约可节约44mm22机房机房

空间空间，，改造节点数越多改造节点数越多，，可节约面积越大可节约面积越大，，极大地提升极大地提升

机房空间利用率机房空间利用率，，提高机房投资效益提高机房投资效益。。

（（44））节能减排效果明显节能减排效果明显

OXCOXC设备集成度高设备集成度高，，新老系统光层融合后新老系统光层融合后，，原系统原系统

FOADMFOADM机架可拆除机架可拆除，，每个区县节点机房至少降低每个区县节点机房至少降低 11个机个机

柜用电需求柜用电需求，，每个机柜用电量约每个机柜用电量约 22..55kWkW，，节省电量约节省电量约

2190021900度度//年年，，节省约成本支出节省约成本支出1533015330元元//年年（（00..77元元//度度）。）。

3 结束语

本研究在深入分析当前通信网络面临的挑战与问题本研究在深入分析当前通信网络面临的挑战与问题

的基础上的基础上，，提出了从优化市县汇聚层光缆布局与重构提出了从优化市县汇聚层光缆布局与重构

OXCOXC网络架构两个维度出发的策略网络架构两个维度出发的策略，，旨在构建一个高旨在构建一个高

效效、、可靠且适应未来需求的市县城域传送网络体系可靠且适应未来需求的市县城域传送网络体系。。通通

过引入高速过引入高速、、高铁沿线等非架空路由光缆资源高铁沿线等非架空路由光缆资源，，结合光结合光

缆选型缆选型、、芯数规划及造价测算芯数规划及造价测算，，详细阐述了市县汇聚层详细阐述了市县汇聚层

光缆网络的优化方案光缆网络的优化方案，，并创新性地提出了并创新性地提出了““一改一改YY””光光

缆优化策略缆优化策略，，有效解决了设备链路在区县两个机楼同路有效解决了设备链路在区县两个机楼同路

由的风险由的风险，，降低了时延降低了时延，，提升了网络的安全性和可靠性提升了网络的安全性和可靠性。。

在在OTNOTN网络架构的改造与升级方面网络架构的改造与升级方面，，提出了基于提出了基于

OXCOXC技术的网络架构优化方案技术的网络架构优化方案，，通过构建通过构建OXC MESHOXC MESH网网

架构架构，，实现了市县节点与市区核心机楼之间的直达路实现了市县节点与市区核心机楼之间的直达路

径径，，并优先采用非架空路由并优先采用非架空路由，，确保了网络的高安全性和确保了网络的高安全性和

低时延低时延。。同时同时，，通过光层融合和频谱资源的高效利用通过光层融合和频谱资源的高效利用，，

成功实现了成功实现了OTNOTN 100100GG与与OTNOTN 200200GG系统的共存与扩展系统的共存与扩展，，

显著提升了网络带宽和传输效率显著提升了网络带宽和传输效率。。

从建设成效分析来看从建设成效分析来看，，本研究提出的优化策略不仅本研究提出的优化策略不仅

提高了网络的安全性和可靠性提高了网络的安全性和可靠性，，降低了时延降低了时延，，显著降低显著降低

了建设成本了建设成本，，提高了机房利用率和节能减排效果提高了机房利用率和节能减排效果。。通过通过

光缆优化和光缆优化和OXCOXC技术的引入技术的引入，，打造打造““城域城域 22msms、、省内省内

55msms””的低时延圈的低时延圈，，为为CDNCDN、、边缘云边缘云、、网络直播等新兴网络直播等新兴

业务的高质量服务体验提供了有力保障业务的高质量服务体验提供了有力保障。。

综上所述综上所述，，本研究的研究成果对于提升市县城域传本研究的研究成果对于提升市县城域传

送网络的稳定性和高效性具有重要意义送网络的稳定性和高效性具有重要意义，，为运营商在为运营商在

55GG、、云计算云计算、、大数据等新型业务需求不断增长的背景大数据等新型业务需求不断增长的背景

下下，，提供了切实可行的网络优化与升级方案提供了切实可行的网络优化与升级方案。。未来未来，，随随

着信息技术的不断发展和应用需求的持续增长着信息技术的不断发展和应用需求的持续增长，，本研究本研究

提出的优化策略将进一步得到验证和完善提出的优化策略将进一步得到验证和完善，，为构建更加为构建更加

高效高效、、可靠可靠、、智能的通信网络体系贡献力量智能的通信网络体系贡献力量。。
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大 数 据

基于云计算的生产指挥可视化数据中台
路径探究及实现

郑 盛 中国联合网络通信有限公司江西省分公司 江西省南昌市郑 盛 中国联合网络通信有限公司江西省分公司 江西省南昌市 330029330029

摘 要摘 要：：加强企业数据中台建设是适应新一轮科技革命和产业变革趋势加强企业数据中台建设是适应新一轮科技革命和产业变革趋势、、引领驱动数字经济发展和数字社会建引领驱动数字经济发展和数字社会建

设设、、营造良好数字生态营造良好数字生态、、加快数字化发展的必然要求加快数字化发展的必然要求，，传统中大型企业需要对企业现有多平台数据传统中大型企业需要对企业现有多平台数据、、平台底层数据平台底层数据

进行统一处理和分析进行统一处理和分析，，为企业在决策为企业在决策、、产业协同产业协同、、营销等多个领域提供数字化依据营销等多个领域提供数字化依据，，数据中台的出现为企业集中管数据中台的出现为企业集中管

理全域数据资产理全域数据资产，，构建数据目录和运营管理体系是企业数据实现资产可控构建数据目录和运营管理体系是企业数据实现资产可控、、可量化可量化、、易理解的基础性易理解的基础性、、先导性工程先导性工程，，

有助于企业对核心领域数据进行汇聚有助于企业对核心领域数据进行汇聚，，打造数智驾驶舱进行数据中台一站式数据呈现打造数智驾驶舱进行数据中台一站式数据呈现，，助力企业数字化转型的有效助力企业数字化转型的有效

途径途径。。

关键词关键词：：云计算 生产指挥 数据中台 探究实现云计算 生产指挥 数据中台 探究实现

0 引言

当前当前，，国家层面积极推动数据要素市场建设国家层面积极推动数据要素市场建设，，要求要求

充分发挥数据资产价值充分发挥数据资产价值，，先后发布了先后发布了《《中共中央中共中央 国务国务

院关于构建数据基础制度更好发挥数据要素作用的意院关于构建数据基础制度更好发挥数据要素作用的意

见见》（“》（“数据二十条数据二十条”）、《”）、《关于推进实施国家文化数字关于推进实施国家文化数字

化战略的意见化战略的意见》》等政策性指导意见等政策性指导意见。。传统中大型企业随传统中大型企业随

着企业的快速发展着企业的快速发展，，企业内部往往存在多个业务系统企业内部往往存在多个业务系统，，

各自拥有独立的数据源各自拥有独立的数据源，，形成多个数据孤岛形成多个数据孤岛。。数据中台数据中台

可通过整合这些分散的数据可通过整合这些分散的数据，，打破数据壁垒打破数据壁垒，，实现数据实现数据

的共享和统一管理的共享和统一管理，，提高数据的可用性和价值提高数据的可用性和价值，，推动企推动企

业数字化转型业数字化转型、、实现数据驱动决策实现数据驱动决策、、优化业务流程优化业务流程，，提提

高企业创新服务能力和竞争力高企业创新服务能力和竞争力，，是企业面向未来发展的是企业面向未来发展的

图图11 数据中台流程图数据中台流程图
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战略投资战略投资。。如图如图11所示所示。。

1 数据中台需求分析

中大型企业需要对企业集团内部大量的信息数据等中大型企业需要对企业集团内部大量的信息数据等

战略性资源进行汇聚和整合战略性资源进行汇聚和整合，，夯实企业集团作为资源配夯实企业集团作为资源配

置中心的战略性地位置中心的战略性地位，，包括整合企业集团的内容资源包括整合企业集团的内容资源、、

用户资源用户资源、、管理数据管理数据、、生产经营数据生产经营数据、、政策数据政策数据、、互联互联

网数据网数据、、行业标准数据等行业标准数据等，，运用运用ChatGPTChatGPT、、文心一言文心一言、、

通义千问等人工智能大语言模型打造大数据中台通义千问等人工智能大语言模型打造大数据中台，，进行进行

关联式挖掘和深层次整合关联式挖掘和深层次整合，，将企业数据要素转化为企业将企业数据要素转化为企业

数字化发展的核心生产要素数字化发展的核心生产要素，，为企业各个业务板块提供为企业各个业务板块提供

数据支撑和决策参考数据支撑和决策参考，，进一步提高经营效益和创新能进一步提高经营效益和创新能

力力，，实现企业数据资产化实现企业数据资产化、、数字产业化数字产业化，，为企业的可持为企业的可持

续发展打下坚实的基础续发展打下坚实的基础。。如图如图22所示所示。。

1.1 提升数据管理和治理能力，打破数据孤岛

通过数据中台建设通过数据中台建设，，贯通各业务子系统贯通各业务子系统，，打破业务打破业务

间的数据壁垒间的数据壁垒，，建立企业集团级数据治理规范和体系建立企业集团级数据治理规范和体系，，

在确保数据质量和安全的前提下在确保数据质量和安全的前提下，，构建统一的数据标构建统一的数据标

准准、、数据模型数据模型、、数据流程等数据流程等，，形成企业集团数据资产形成企业集团数据资产，，

促进数据共享和统一管理促进数据共享和统一管理，，实现生产过程数据一致性实现生产过程数据一致性。。

1.2 提高决策效率和管控能力，为企业发展提供

科学依据

建立数据分析和决策支持平台建立数据分析和决策支持平台，，对数据中台中的数对数据中台中的数

据进行深入分析和挖掘据进行深入分析和挖掘。。通过数据分析通过数据分析，，发现隐藏在数发现隐藏在数

据背后的规律和趋势据背后的规律和趋势，，实现数据驱动的决策和创新实现数据驱动的决策和创新。。

1.3 驱动产业协同和业务创新，赋能企业高质量

发展

打通各板块信息流打通各板块信息流、、数据流数据流、、资金流资金流，，形成敏捷产形成敏捷产

业链网络业链网络，，实现数据全链路高效协同实现数据全链路高效协同。。通过开展数字化通过开展数字化

业务创新业务创新，，将数据转变为面向业务场景的数据服务或产将数据转变为面向业务场景的数据服务或产

品品，，实现数据驱动业务运营实现数据驱动业务运营；；通过对数据加工和通过对数据加工和AIAI能力能力

建设建设，，为业务运营平台提供数据和为业务运营平台提供数据和AIAI能力输出能力输出，，实现全实现全

业务的智能化运营业务的智能化运营。。

2 数据中台解决方案

数据中台主要以数据中台主要以OneModelOneModel、、OneIDOneID、、OneServiceOneService

方法论为核心方法论为核心，，该体系是经过数据中台建设实践提炼形该体系是经过数据中台建设实践提炼形

成的方法论成的方法论，，已在多个中大型行业成功落地已在多个中大型行业成功落地，，成为数据成为数据

中台建设的标准化方法论中台建设的标准化方法论。。数据中台支持基于大数据存数据中台支持基于大数据存

储储、、大数据计算分析引擎大数据计算分析引擎、、分布式数据仓等数据底座分布式数据仓等数据底座，，

支持数据集成支持数据集成、、数据研发数据研发、、数据标准数据标准、、数据质量数据质量、、数据数据

安全安全、、数据服务等功能数据服务等功能，，帮助企业快速构建数据运营能帮助企业快速构建数据运营能

力力。。

数据中台项目建设规划按照数据中台项目建设规划按照““技术为基技术为基、、数据为数据为

本本、、应用为先应用为先””的总体思路的总体思路，，围绕围绕““数据数据、、算法算法、、场场

景景、、平台平台”，”，解决数据标准化解决数据标准化、、资产化资产化、、价值化价值化、、服务服务

图图22 数据中台决策树数据中台决策树
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化的问题化的问题；；在标准方面在标准方面，，建立符合新形势新数据的标准建立符合新形势新数据的标准

体系体系；；在技术上在技术上，，搭建云计算搭建云计算、、大数据大数据-AI-AI架构的数据架构的数据

集成集成、、整合整合、、关联关联、、萃取萃取、、服务与智能平台服务与智能平台；；在业务在业务

上上，，融合业务场景需求融合业务场景需求，，通过关联通过关联、、预测和挖掘算法模预测和挖掘算法模

型体现业务价值型体现业务价值，，最终推动实现数据驱动运营最终推动实现数据驱动运营、、数据辅数据辅

助决策助决策，，推动实现业务数据化推动实现业务数据化、、数据业务化数据业务化。。

2.1 数据建模设计与开发

数据建模体系借鉴数据建模体系借鉴SOASOA与与DOADOA设计方法及考虑企设计方法及考虑企

业业务应用和数据变化趋势业业务应用和数据变化趋势，，构建以数据为引擎构建以数据为引擎、、管理管理

为手段为手段、、服务为载体的生态化的数据模型体系服务为载体的生态化的数据模型体系。。

数据模型设计总体原则是基于企业核心业务活动和数据模型设计总体原则是基于企业核心业务活动和

业务需求前提下业务需求前提下，，分解业务行为概念模型到逻辑模型再分解业务行为概念模型到逻辑模型再

到物理模型到物理模型，，构建企业内部数据中心架构构建企业内部数据中心架构。。数据模型建数据模型建

设采用设采用““自顶向下自顶向下、、逐层分解逐层分解””的方法的方法，，整合数据整合数据、、减减

少数据冗余少数据冗余，，消除多个业务系统在业务定义上的歧义消除多个业务系统在业务定义上的歧义，，

增强数据模型的扩展性增强数据模型的扩展性，，灵活适应未来业务模式的变灵活适应未来业务模式的变

化化，，能够具有能够具有““快速快速、、准确准确、、便捷便捷、、规范规范””四大特点四大特点。。

同时在数据实施中采用同时在数据实施中采用““自底向上自底向上，，规约验证规约验证””的措的措

施施，，以满足业务需求以满足业务需求，，建设目标检验数据整合程度建设目标检验数据整合程度、、数数

据规范标准据规范标准、、支撑业务效率以及系统能力扩展四个方向支撑业务效率以及系统能力扩展四个方向

的能力的能力。。如图如图33所示所示。。

图图33 数据建模数据建模

2.2 数据应用蓝图及场景

基于企业调研情况基于企业调研情况，，输出企业集团各业务板块的数输出企业集团各业务板块的数

据应用蓝图及场景详细设计据应用蓝图及场景详细设计，，产出物至少包括产出物至少包括《《应用场应用场

景规划蓝图及阶段性实施计划景规划蓝图及阶段性实施计划》《》《应用场景可视化设计应用场景可视化设计

文档文档》。》。从企业集团原有业务系统中从企业集团原有业务系统中，，通过数据中台进通过数据中台进

行数据采集行数据采集，，将其中的结构化将其中的结构化、、非结构化非结构化、、半结构化半结构化、、

非结构化数据进行统一采集非结构化数据进行统一采集，，将元数据进行统一管理将元数据进行统一管理；；

再通过数据中台的数据治理工具进行数据的标准化清再通过数据中台的数据治理工具进行数据的标准化清

洗洗，，实现数据的资产化实现数据的资产化。。然后将标准化数据进行比对融然后将标准化数据进行比对融

合合，，组成数据主题库组成数据主题库，，再根据业务需求进行计算分析建再根据业务需求进行计算分析建

模模，，构建各种业务场景所需的数据驾驶舱构建各种业务场景所需的数据驾驶舱、、数据报表数据报表、、

可视化仪表盘等可视化仪表盘等。。如图如图44所示所示。。

图图44 数据中台蓝图数据中台蓝图

2.3 数据治理实施方案

大数据治理平台建设以数据中台理念来进行规划设大数据治理平台建设以数据中台理念来进行规划设

计计，，构建标准统一构建标准统一、、融合贯通融合贯通、、资产化资产化、、服务化服务化、、闭环闭环

自优化的数据资产体系自优化的数据资产体系。。平台支持基于大数据存储平台支持基于大数据存储、、大大

数据计算分析引擎数据计算分析引擎、、分布式数据仓等数据底座分布式数据仓等数据底座，，支持数支持数

据集成据集成、、数据研发数据研发、、数据标准数据标准、、数据质量数据质量、、数据安全数据安全、、

数据服务等功能数据服务等功能，，帮助企业快速构建数据运营能力帮助企业快速构建数据运营能力。。数数

据治理基于据治理基于DataWorksDataWorks大数据智能技术大数据智能技术，，面向中大型企面向中大型企

业提供端到端的一站式大数据开发业提供端到端的一站式大数据开发、、管理管理、、离线调度离线调度、、

治理和应用解决方案治理和应用解决方案。。DataWorksDataWorks提供提供DTDT时代的大数时代的大数

据基础服务据基础服务，，帮助中大型企业构建帮助中大型企业构建PBPB、、EBEB级别的数据级别的数据

仓库仓库，，实现超大规模数据集成实现超大规模数据集成，，对数据进行资产化管对数据进行资产化管

理理，，通过对数据价值的深度挖掘实现业务的数据化运通过对数据价值的深度挖掘实现业务的数据化运

营营。。平台由数据开发平台由数据开发 IDEIDE、、离线调度系统离线调度系统、、数据集成工数据集成工

具和数据管理四大部分组成具和数据管理四大部分组成。。

（（11））数据开发数据开发 IDEIDE。。满足在线满足在线SQLSQL、、MRMR、、ShellShell的编的编

码工作码工作，，提供多人协同开发和代码版本管理功能提供多人协同开发和代码版本管理功能。。通过通过

可视化的流程设计工具可以满足快速构建数据仓调度的可视化的流程设计工具可以满足快速构建数据仓调度的

依赖关系依赖关系。。

（（22））离线调度系统离线调度系统。。提供百万级的离线任务调度能提供百万级的离线任务调度能

力力，，以及在线运维以及在线运维、、在线日志查询在线日志查询、、调度状态监控报警调度状态监控报警

等一系列功能等一系列功能。。

（（33））数据集成工具数据集成工具。。提供海量异构数据源的数据集提供海量异构数据源的数据集

成能力成能力，，打通数据库与存储设备的数据链路打通数据库与存储设备的数据链路，，以及常用以及常用

关系型数据库关系型数据库、、FTPFTP、、HDFSHDFS等多种数据链路等多种数据链路，，并且提供并且提供
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周期性定时集成的能力周期性定时集成的能力。。

（（44）） 数据管理系统数据管理系统。。提供对提供对 MaxComputeMaxCompute、、EMREMR

（（E-MapReduceE-MapReduce））等引擎中以企业为单位的全量数据的等引擎中以企业为单位的全量数据的

管理能力管理能力，，提供权限管理提供权限管理、、数据血缘和元数据查看等功数据血缘和元数据查看等功

能能。。

2.4 云管控平台

数据中台部署在云平台上数据中台部署在云平台上，，云管控管理平台通过构云管控管理平台通过构

建支持多种不同业务类型的专有云平台建支持多种不同业务类型的专有云平台，，简化物理和虚简化物理和虚

拟资源的管理部署拟资源的管理部署，，帮助企业建立以层次化帮助企业建立以层次化、、模块化模块化、、

精简化为核心精简化为核心、、覆盖覆盖 IaaSIaaS、、PaaSPaaS、、SaaSSaaS平台功能平台功能、、将将

业务逻辑业务逻辑、、数据数据、、界面显示分离界面显示分离，，为数据中心提供专业为数据中心提供专业

智能的运营运维集中管理能力智能的运营运维集中管理能力，，充分提升企业数据资源充分提升企业数据资源

利用率利用率，，降低运维成本降低运维成本，，构建出以云计算为基础的全新构建出以云计算为基础的全新

数据中台生态链数据中台生态链。。平台包括云服务平台包括云服务ECSECS、、容器服务容器服务、、云云

服务定义存储服务定义存储CDSCDS以及专有网络以及专有网络VPCVPC等专有云组件等专有云组件。。

其中云服务器其中云服务器 ECSECS（（Elastic Compute ServiceElastic Compute Service）） 提提

供一种处理能力可弹性伸缩的计算服务供一种处理能力可弹性伸缩的计算服务，，它的管理方式它的管理方式

比物理服务器更简单高效比物理服务器更简单高效。。根据业务需要根据业务需要，，可以随时创可以随时创

建实例建实例、、扩容磁盘或批量删除多台云服务器实例扩容磁盘或批量删除多台云服务器实例。。云服云服

务器务器 ECSECS相比相比 KVMKVM和和QEMUQEMU，，具有开源增强具有开源增强、、完全自完全自

研研、、多规格支持多规格支持、、安全稳定等优势安全稳定等优势。。如图如图55所示所示。。

（（11））开源增强开源增强

云服务器云服务器ECSECS针对热升级针对热升级、、热迁移过程优化热迁移过程优化，，支持支持

迁移限速迁移限速、、内存压缩内存压缩，，可以在无感知的情况下完成版本可以在无感知的情况下完成版本

热升级热升级，，同时保证业务的稳定运行同时保证业务的稳定运行。。兼容开源生态兼容开源生态，，支支

持热变配持热变配、、跨代迁移跨代迁移，，可以快速完成服务器跨代迁移可以快速完成服务器跨代迁移，，

业务零中断业务零中断。。

（（22））多规格支持多规格支持

支持多种实例规格支持多种实例规格，，如独享型如独享型、、共享型共享型、、突发型突发型、、

弹性裸金属等弹性裸金属等，，满足各种业务需求满足各种业务需求。。

（（33））安全稳定安全稳定

云服务器云服务器ECSECS经过了长时间经过了长时间、、大规模部署验证大规模部署验证，，在在

稳定性稳定性、、可靠性方面有较高的保障可靠性方面有较高的保障。。如图如图55所示所示。。

3 数据中台技术优势

在专有云环境下基于在专有云环境下基于DataWorksDataWorks来构建的数据中台来构建的数据中台

能够为中大型企业提供卓越的海量数据集成能力能够为中大型企业提供卓越的海量数据集成能力、、数据数据

开发能力开发能力、、数据管理和离线调度等能力数据管理和离线调度等能力。。

3.1 超大规模数据处理能力

与大数据计算服务与大数据计算服务MaxComputeMaxCompute天然集成天然集成，，单个集单个集

群的规模可达群的规模可达50005000台台，，并且具备跨机房的线性扩展能并且具备跨机房的线性扩展能

力力，，轻松处理海量数据轻松处理海量数据。。离线调度支持百万级任务量离线调度支持百万级任务量，，

实时监控告警实时监控告警。。核心指标如下核心指标如下：：

◎◎ 万亿级数据万亿级数据 JOINJOIN，，百万级并发百万级并发 JobJob，，作业作业 I/OI/O可可

达达PBPB级级//天天。。

◎◎ 具备跨集群具备跨集群（（机房机房））数据共享能力数据共享能力，，支持万级支持万级

别的集群数别的集群数，，扩容不受限制扩容不受限制。。

◎◎ 提供功能强大易用的提供功能强大易用的SQLSQL、、MRMR引擎引擎，，兼容大部兼容大部

分标准分标准SQLSQL语法语法。。

◎◎ MaxComputeMaxCompute（（原原ODPSODPS））采用三重备份采用三重备份、、读写读写

请求鉴权请求鉴权、、应用沙箱应用沙箱、、系统沙箱等多层次数据存储和访系统沙箱等多层次数据存储和访

问安全机制来保护用户的数据问安全机制来保护用户的数据，，使其不丢失使其不丢失、、不泄露不泄露、、

不被窃取不被窃取。。

3.2 海量异构数据源快速集成能力

平台提供平台提供 1111种异构数据源的数据读取能力种异构数据源的数据读取能力，，1212种异种异

构数据源的数据写入能力构数据源的数据写入能力。。并提供脏数据过滤并提供脏数据过滤、、流量控流量控

制等功能制等功能。。核心指标如下核心指标如下：：

（（11）） 提 供提 供 MySQLMySQL、、OracleOracle、、 SQL ServerSQL Server、、 PostPost‐‐

greSQLgreSQL、、 RDSRDS、、 DRDSDRDS、、 MaxComputeMaxCompute、、 FTPFTP、、 OSSOSS、、

HDFSHDFS、、DMDM、、SybaseSybase的数据读取能力的数据读取能力。。

（（22）） 提供提供 MySQLMySQL、、OracleOracle、、 SQL ServerSQL Server、、 PostPost‐‐

greSQLgreSQL、、 RDSRDS、、 DRDSDRDS、、 MaxComputeMaxCompute、、 ADSADS、、 OCSOCS、、

OSSOSS、、HDFSHDFS、、DMDM、、SybaseSybase的数据写入能力的数据写入能力。。

图图55 ECSECS架构图架构图
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（（33））提供脏数据过滤提供脏数据过滤、、流量控制功能流量控制功能。。

（（44））可以周期性调度可以周期性调度，，周期性数据集成能力周期性数据集成能力。。

3.3 平台的强兼容性

数据中台所有模块已实现组件化数据中台所有模块已实现组件化、、服务化服务化，，企业可企业可

以基于数据中台的以基于数据中台的Open APIOpen API来定制开发扩展功能来定制开发扩展功能。。系系

统具有开放性架构统具有开放性架构、、安全架构和多租户模型安全架构和多租户模型。。如图如图66所所

示示。。

图图66 系统开放性架构系统开放性架构

3.4 数据管理和离线调度等能力

数据中台基于统一的元数据服务来提供数据资源管数据中台基于统一的元数据服务来提供数据资源管

理视图理视图，，能提供多时间维度的周期性调度能力能提供多时间维度的周期性调度能力，，支持每支持每

天百万级的调度并发天百万级的调度并发，，支持多任务调度支持多任务调度、、实时监控实时监控、、告告

警等功能警等功能。。

4 结束语

整体来看整体来看，，数据中台的建设可为中大型企业集团公数据中台的建设可为中大型企业集团公

司树立宏观管控中心司树立宏观管控中心、、资源配置中心的战略性地位资源配置中心的战略性地位，，强强

化企业集团总部对信息数据等战略性资源的汇聚和整化企业集团总部对信息数据等战略性资源的汇聚和整

合合，，数据中台的建设作为企业推进数字化转型的核心支数据中台的建设作为企业推进数字化转型的核心支

撑撑，，为企业从数据到价值的转化提供了有力支持为企业从数据到价值的转化提供了有力支持。。通过通过

整合企业全集团各板块管理整合企业全集团各板块管理、、业务数据业务数据、、生产经营数生产经营数

据据，，采集政策数据采集政策数据、、互联网数据互联网数据、、行业标准等数据行业标准等数据，，进进

行关联式挖掘和深层次整合行关联式挖掘和深层次整合，，将数据要素转化为集团数将数据要素转化为集团数

字化发展的核心资源字化发展的核心资源，，为集团管理决策提供了强有力的为集团管理决策提供了强有力的

数据支持数据支持，，提高了企业经营效益和创新能力提高了企业经营效益和创新能力，，实现了企实现了企

业数据资产化业数据资产化、、数字产业化数字产业化。。

该数据中台技术已在江西一大型文旅企业落地该数据中台技术已在江西一大型文旅企业落地，，项项

目金额近目金额近20002000万万，，是中国联通集团在文旅领域数据中是中国联通集团在文旅领域数据中

台建设的开篇之作台建设的开篇之作，，项目不仅构建了一个高效项目不仅构建了一个高效、、智能的智能的

数据中枢数据中枢，，有力推动了文旅产业链的数据共享有力推动了文旅产业链的数据共享、、业务协业务协

同与决策优化同与决策优化，，更以其示范效应激发了该行业的数据驱更以其示范效应激发了该行业的数据驱

动变革浪潮动变革浪潮，，树立了该行业数据中台应用的典范标杆树立了该行业数据中台应用的典范标杆。。
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◆信息技术与应用◆

信息技术
与应用

打造基于人工智能的全方位智慧渔业
决策与服务系统

朱 剑 联通朱 剑 联通（（江西江西））产业互联网有限公司 江西省南昌市产业互联网有限公司 江西省南昌市 330096330096

摘 要摘 要：：在农业智能化转型的关键阶段在农业智能化转型的关键阶段，，鱼类养殖作为水产领域的核心板块鱼类养殖作为水产领域的核心板块，，面临着在提升生产效率与实现可面临着在提升生产效率与实现可

持续发展方面的严峻挑战持续发展方面的严峻挑战。。传统上依赖个人经验的养殖模式传统上依赖个人经验的养殖模式，，常受限于低效运作常受限于低效运作、、应对迟缓及疫病防控滞后等问题应对迟缓及疫病防控滞后等问题。。

现今现今，，人工智能技术的迅猛发展人工智能技术的迅猛发展，，特别是大模型技术的兴起特别是大模型技术的兴起，，为渔业开启了智能化的新纪元为渔业开启了智能化的新纪元，，为解决上述挑战提供为解决上述挑战提供

了前所未有的机遇了前所未有的机遇。。文章综合分析了感知识别文章综合分析了感知识别、、知识耦合知识耦合、、推理决策等渔业知识智能服务技术推理决策等渔业知识智能服务技术，，构建由云计算支撑构建由云计算支撑

环境环境、、大数据处理框架大数据处理框架、、知识组织管理工具知识组织管理工具、、知识服务应用场景组成的面向渔业领域的智能决策系统知识服务应用场景组成的面向渔业领域的智能决策系统，，针对江西省针对江西省

常见淡水养殖品种常见淡水养殖品种，，提供快速提供快速、、准确的水质调控准确的水质调控、、病害防控和精准饲喂建议病害防控和精准饲喂建议，，提升养殖效率和疾病防治能力提升养殖效率和疾病防治能力。。

关键词关键词：：渔业智能化 多模态知识图谱 大模型技术 深度语言模型渔业智能化 多模态知识图谱 大模型技术 深度语言模型

0 引言

在广袤的江西省在广袤的江西省，，淡水养殖业以其庞大的产量和丰淡水养殖业以其庞大的产量和丰

富的种类富的种类，，长期以来一直是农业经济的重要支柱长期以来一直是农业经济的重要支柱。。尤其尤其

是南昌市是南昌市，，凭借得天独厚的水资源优势凭借得天独厚的水资源优势，，淡水养殖不仅淡水养殖不仅

支撑着地方经济的持续繁荣支撑着地方经济的持续繁荣，，也是推进乡村振兴战略不也是推进乡村振兴战略不

可或缺的一环可或缺的一环。。然而然而，，面对日益激烈的市场竞争和不断面对日益激烈的市场竞争和不断

攀升的环保标准攀升的环保标准，，南昌市的渔业正站在转型升级的十字南昌市的渔业正站在转型升级的十字

路口路口。。当前当前，，该行业普遍存在的问题是智能化水平不该行业普遍存在的问题是智能化水平不

高高，，高度依赖传统经验和人工操作高度依赖传统经验和人工操作，，加之从业人员普遍加之从业人员普遍

缺乏足够的养殖经验缺乏足够的养殖经验，，使得养殖效率和疾病防控能力受使得养殖效率和疾病防控能力受

限限，，难以满足现代高效难以满足现代高效、、环保的养殖要求环保的养殖要求。。

在此背景下在此背景下，，针对鲈鱼等重要淡水鱼种的精细化养针对鲈鱼等重要淡水鱼种的精细化养

殖需求殖需求，，构建智能决策系统显得尤为迫切构建智能决策系统显得尤为迫切。。这类鱼种对这类鱼种对

养殖环境的敏感性及病害管理的复杂性养殖环境的敏感性及病害管理的复杂性，，要求必须超越要求必须超越

传统的养殖模式传统的养殖模式，，引入先进的智能化技术引入先进的智能化技术。。近年来近年来，，人人

工智能技术的飞速跃进工智能技术的飞速跃进，，特别是大模型技术的横空出特别是大模型技术的横空出

世世，，为解决农业领域的复杂问题提供了新思路为解决农业领域的复杂问题提供了新思路。。它们在它们在

自然语言处理自然语言处理、、图像识别及音频分析等方面的卓越表图像识别及音频分析等方面的卓越表

现现，，为渔业管理的精准化与自动化铺设了技术基石为渔业管理的精准化与自动化铺设了技术基石。。

1 关键技术发展趋势

1.1 多模态数据获取与处理

多模态数据获取与处理领域的发展呈现出从数据的多模态数据获取与处理领域的发展呈现出从数据的

广泛搜集到深度整合的数据获取广泛搜集到深度整合的数据获取、、数据清洗数据清洗、、数据融合数据融合

三个紧密相连的阶段三个紧密相连的阶段，，每一个阶段都体现了技术的不断每一个阶段都体现了技术的不断

进步与创新应用进步与创新应用。。通过集成自动化数据采集通过集成自动化数据采集、、精密的数精密的数

据清洗技术以及创新的数据融合策略据清洗技术以及创新的数据融合策略，，为构建高效为构建高效、、准准

确的多模态知识图谱和智能问答系统提供了强有力的技确的多模态知识图谱和智能问答系统提供了强有力的技

术支撑术支撑。。

在数据获取阶段在数据获取阶段，，国内外研究者广泛采用了自动化国内外研究者广泛采用了自动化

与手动相结合的方法与手动相结合的方法，，以确保数据的多样性和全面性以确保数据的多样性和全面性。。

自动化数据采集技术自动化数据采集技术，，如利用如利用 PythonPython编程语言中的编程语言中的

ScrapyScrapy、、BeautifulSoupBeautifulSoup和和SeleniumSelenium等爬虫工具等爬虫工具，，已经已经

成为从网络上高效抓取文本成为从网络上高效抓取文本、、图像数据的标准做法图像数据的标准做法，，这这

些工具的灵活应用大大扩展了数据收集的范围和效些工具的灵活应用大大扩展了数据收集的范围和效

率率［［11］］。。对于视频内容对于视频内容，，除了直接从网络下载除了直接从网络下载，，还采用视还采用视

频处理技术进行关键帧提取和音频转文本处理频处理技术进行关键帧提取和音频转文本处理，，进一步进一步

丰富了数据的模态类型丰富了数据的模态类型。。同时同时，，学术数据库学术数据库、、专业文专业文

献献、、政府工作报告等也成为重要数据来源政府工作报告等也成为重要数据来源，，通过通过APIAPI接接

口或直接下载的方式获取高质量的专业信息口或直接下载的方式获取高质量的专业信息。。

在数据清洗阶段在数据清洗阶段，，技术研究聚焦于提升数据质量技术研究聚焦于提升数据质量，，
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确保后续分析的准确性确保后续分析的准确性。。自然语言处理自然语言处理（（NLPNLP））技术被技术被

广泛应用以净化和结构化文本数据广泛应用以净化和结构化文本数据，，包括去除噪声包括去除噪声、、停停

用词过滤用词过滤、、词性标注等词性标注等，，以及利用语义分析技术提取文以及利用语义分析技术提取文

本中的关键信息本中的关键信息。。图像数据处理方面图像数据处理方面，，预处理技术如去预处理技术如去

噪噪、、缩放缩放、、增强等被用于改善图像质量增强等被用于改善图像质量，，而深度学习模而深度学习模

型型（（如卷积神经网络如卷积神经网络CNNCNN））则用于特征提取则用于特征提取，，提高图像提高图像

分析的精确度分析的精确度。。音频数据则通过语音识别技术转换为文音频数据则通过语音识别技术转换为文

本本，，以便进行统一的文本分析处理以便进行统一的文本分析处理。。这些技术的综合运这些技术的综合运

用显著提高了数据的可用性和分析的准确性用显著提高了数据的可用性和分析的准确性。。

在数据融合阶段在数据融合阶段，，国际研究前沿集中在如何实现跨国际研究前沿集中在如何实现跨

模态数据的一致性与互补性模态数据的一致性与互补性。。这一阶段的关键技术包括这一阶段的关键技术包括

但不限于多模态数据对齐但不限于多模态数据对齐、、特征提取与融合特征提取与融合［［22］］。。研究人研究人

员采用先进的算法和模型员采用先进的算法和模型，，如多模态图结构对齐如多模态图结构对齐、、基于基于

注意力机制的特征提取方法注意力机制的特征提取方法 （（如变换器模型如变换器模型 TransTrans‐‐

formerformer），），以及利用余弦相似度等度量方法进行模态间相以及利用余弦相似度等度量方法进行模态间相

似度计算似度计算，，确保不同模态数据的语义匹配确保不同模态数据的语义匹配。。通过深度学通过深度学

习模型习模型 （（如预训练语言模型如预训练语言模型 BERTBERT、、深度残差网络深度残差网络

ResNetResNet））提取的模态特征被融合到一起提取的模态特征被融合到一起，，形成了一个综形成了一个综

合合、、统一的多模态知识表示统一的多模态知识表示，，为后续的分析预测提供了为后续的分析预测提供了

更为丰富和立体的视角更为丰富和立体的视角。。

1.2 多模态知识图谱

在当今信息爆炸的时代在当今信息爆炸的时代，，数据的形态愈发多样数据的形态愈发多样，，涵涵

盖了文本盖了文本、、图像图像、、音频等多种模态音频等多种模态，，形成了信息的多源形成了信息的多源

异构特性异构特性。。多源数据复杂性要求我们不仅仅要收集数多源数据复杂性要求我们不仅仅要收集数

据据，，更要有效地理解和利用数据中的知识更要有效地理解和利用数据中的知识。。信息的特征信息的特征

提取和转化成为关键步骤提取和转化成为关键步骤，，因为只有通过抽取和解析因为只有通过抽取和解析，，

原始数据才能转化为有价值原始数据才能转化为有价值、、可操作的知识可操作的知识。。正是基于正是基于

这样的背景这样的背景，，多模态知识图谱的研究显得尤为重要多模态知识图谱的研究显得尤为重要。。

多模态知识图谱是在传统知识图谱的基础上加入多多模态知识图谱是在传统知识图谱的基础上加入多

种模态数据种模态数据，，数据来源不仅仅是文本和结构化数据数据来源不仅仅是文本和结构化数据，，也也

可以是图像可以是图像、、视频和音频等多模态数据视频和音频等多模态数据。。参照多模态知参照多模态知

识图谱识图谱RichpediaRichpedia中的形式化定义中的形式化定义，，多模态知识图谱可多模态知识图谱可

以视为三元组的集合以视为三元组的集合，，拓展图像模态作为实体在知识图拓展图像模态作为实体在知识图

谱中存在谱中存在［［33］］。。具体地具体地，，在多模态三元组在多模态三元组TMTM中中，，实体集实体集

合合EE包括文本知识图谱实体包括文本知识图谱实体EKGEKG和图像实体和图像实体EIMEIM，，RR表示表示

一系列关系的集合一系列关系的集合，，LL是描述文本的集合是描述文本的集合，，BB表示为一系表示为一系

列的空白节点列的空白节点，，TMTM表示格式为表示格式为〈〈主语主语，，谓语谓语，，宾语宾语〉〉==

（（EE∪∪BB））×R××R×（（EE∪∪LL∪∪BB），），其中主语和宾语都是实体其中主语和宾语都是实体，，

谓语表示实体之间的关系谓语表示实体之间的关系。。实体集合实体集合EE和关系集合和关系集合RR都都

使用统一资源标识符使用统一资源标识符URIURI表示表示。。

多模态数据融合是知识图谱构建过程中的重要环多模态数据融合是知识图谱构建过程中的重要环

节节，，旨在通过数据清洗旨在通过数据清洗、、集成集成、、对齐和融合等技术对齐和融合等技术，，将将

不同模态的数据进行融合不同模态的数据进行融合，，挖掘数据之间的关联性和潜挖掘数据之间的关联性和潜

在的知识在的知识，，为知识图谱的构建提供更全面为知识图谱的构建提供更全面、、准确的信息准确的信息

基础基础。。目前已经有一些较有代表性的多模态知识图谱目前已经有一些较有代表性的多模态知识图谱，，

如多模态知识图谱如多模态知识图谱 IMGpediaIMGpedia将语义知识图谱与多模态将语义知识图谱与多模态

融合融合，，包含了包含了44..55亿个视觉相似关系亿个视觉相似关系。。图像图模型图像图模型 ImIm‐‐

ageGraphageGraph将大量图像组织成图像图谱并建立图像实体将大量图像组织成图像图谱并建立图像实体

间的关联间的关联，，包含了大量的实体包含了大量的实体、、三元组和关系类型三元组和关系类型。。多多

模态知识图谱模态知识图谱RichpediaRichpedia是一个大规模是一个大规模、、全面的多模态全面的多模态

知识图谱知识图谱，，包含了图谱实体包含了图谱实体、、文本实体文本实体、、图像实体及其图像实体及其

之间的关系之间的关系。。

1.3 多模态融合智能问答系统

在数字化转型日益加速的当下在数字化转型日益加速的当下，，信息交流与知识获信息交流与知识获

取的方式正经历深刻变革取的方式正经历深刻变革。。传统的单一文本或语音问答传统的单一文本或语音问答

系统已难以满足人们对信息丰富性系统已难以满足人们对信息丰富性、、精确性以及互动体精确性以及互动体

验的更高追求验的更高追求。。尤其是在特定领域尤其是在特定领域，，行业面临的问题往行业面临的问题往

往涉及复杂的监测数据往涉及复杂的监测数据、、图像识别图像识别、、指标理解等多个维指标理解等多个维

度度，，单一模态的问答系统难以全面单一模态的问答系统难以全面、、高效地解决实际问高效地解决实际问

题题。。因此因此，，探索并构建多模态融合智能问答系统探索并构建多模态融合智能问答系统，，成为成为

了提升行业智能化水平了提升行业智能化水平、、优化决策支持的关键路径优化决策支持的关键路径。。

近年来近年来，，随着深度学习和大模型随着深度学习和大模型 （（如如 GPT-GPT-33、、

BERTBERT［［33］］等等））技术的飞速发展技术的飞速发展，，多模态融合智能问答系多模态融合智能问答系

统成为研究热点统成为研究热点。。通过深度融合文本通过深度融合文本、、图像图像、、音频等多音频等多

种类型的数据资源种类型的数据资源，，辅以知识图谱的强大推理能力和实辅以知识图谱的强大推理能力和实

时数据反馈机制时数据反馈机制，，目标是构建一个能够针对行业关键环目标是构建一个能够针对行业关键环

节节，，提供深度个性化服务提供深度个性化服务、、科学指导以及即时解决方案科学指导以及即时解决方案

的智能系统的智能系统。。

2 智慧渔业整体架构技术路线

基于大模型的领域智能决策等技术研究与开发应基于大模型的领域智能决策等技术研究与开发应

用用，，平台聚焦于鲈鱼等重要淡水养殖品种平台聚焦于鲈鱼等重要淡水养殖品种，，旨在构建一旨在构建一

个集知识图谱个集知识图谱、、多模态数据分析多模态数据分析、、智能问答系统于一体智能问答系统于一体

的智能问答决策系统的智能问答决策系统［［44］］。。该系统集成了一个多元化数据该系统集成了一个多元化数据
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资源与语料库资源与语料库，，提高领域常用专有知识覆盖率提高领域常用专有知识覆盖率，，确保了确保了

知识库的全面性和深度知识库的全面性和深度，，为后续智能应用奠定了坚实基为后续智能应用奠定了坚实基

础础。。构建了一套领域知识图谱构建了一套领域知识图谱，，建立了一套高性能深度建立了一套高性能深度

语言模型语言模型，，为智能问答与决策支持提供了强大的后台支为智能问答与决策支持提供了强大的后台支

撑撑。。基于构建的知识图谱与深度模型基于构建的知识图谱与深度模型，，设计并实现一个设计并实现一个

针对鲈鱼养殖的智能问答系统针对鲈鱼养殖的智能问答系统，，该系统能够实时响应水该系统能够实时响应水

质调控质调控、、病害防控病害防控、、精准饲喂等关键问题精准饲喂等关键问题，，提供科学指提供科学指

导方案导方案，，以显著提升水产养殖的精细化管理水平以显著提升水产养殖的精细化管理水平，，增强增强

对养殖全过程的质量监控对养殖全过程的质量监控，，促进养殖产品的标准化促进养殖产品的标准化、、品品

牌化发展牌化发展，，推动渔业产业向数字化推动渔业产业向数字化、、智能化转型智能化转型。。如图如图

11所示所示。。

图图11 技术路线图技术路线图

（（11））构建多元化数据资源与语料库构建多元化数据资源与语料库。。针对鲈鱼等重针对鲈鱼等重

要淡水养殖鱼类要淡水养殖鱼类，，系统性收集并整理生长环境系统性收集并整理生长环境、、水质指水质指

标标、、病害防治病害防治、、营养与饲喂管理等多方面的数据营养与饲喂管理等多方面的数据，，形成形成

高质量的数据集与专业语料库高质量的数据集与专业语料库。。

（（22））建立多模态知识图谱与深度语言模型建立多模态知识图谱与深度语言模型。。利用先利用先

进的图谱构建技术进的图谱构建技术，，整合多源数据整合多源数据，，构建包含鲈鱼养殖构建包含鲈鱼养殖

全链条知识的知识图谱全链条知识的知识图谱；；同时同时，，整合预训练语言模型整合预训练语言模型

BERTBERT和和GPTGPT的文本智能的文本智能、、卷积神经网络卷积神经网络CNNCNN与深度残与深度残

差网络差网络ResNetResNet的图像识别能力的图像识别能力，，及基于及基于MFCCMFCC特征提取特征提取

的语音识别与长短期记忆网络的语音识别与长短期记忆网络 LSTMLSTM的音频分析技术的音频分析技术，，

开发一套高性能的深度语言模型开发一套高性能的深度语言模型，，实现数据跨模态融实现数据跨模态融

合合［［55］］。。如图如图22所示所示。。

图图22 多模态数据融合图多模态数据融合图

（（33））开发常见养殖鱼品种智能问答系统开发常见养殖鱼品种智能问答系统。。基于构建基于构建

的知识库与多模态数据分析处理能力的知识库与多模态数据分析处理能力，，开发面向鲈鱼养开发面向鲈鱼养

殖的智能问答系统殖的智能问答系统［［66］］，，利用知识图谱推理技术利用知识图谱推理技术，，结合实结合实

时数据反馈时数据反馈，，能够针对水质调控能够针对水质调控、、病害防控及精准饲喂病害防控及精准饲喂

等关键环节提供科学指导与即时解决方案等关键环节提供科学指导与即时解决方案。。如图如图33所示所示。。

图图33 问答系统逻辑关系图问答系统逻辑关系图

3 重要应用场景

3.1 水质调控应用场景
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基于预设的水质标准和阈值基于预设的水质标准和阈值（（pHpH值值、、溶解氧溶解氧、、氨氨

氮含量等氮含量等），），系统可以应用专家系统中的规则推理系统可以应用专家系统中的规则推理，，判判

断当前水质状态是否适宜养殖断当前水质状态是否适宜养殖，，并提出调整建议并提出调整建议（（增加增加

曝气曝气、、换水换水、、使用水质改良剂等使用水质改良剂等）。）。利用机器学习算法利用机器学习算法，，

分析历史水质数据与养殖表现之间的关联模式分析历史水质数据与养殖表现之间的关联模式，，预测水预测水

质变化趋势质变化趋势，，提前预警潜在问题并推荐预防措施提前预警潜在问题并推荐预防措施。。通过通过

因果图模型因果图模型，，确定水质参数之间的因果关系确定水质参数之间的因果关系，，理解某一理解某一

水质指标变动对鲈鱼生长或健康的具体影响水质指标变动对鲈鱼生长或健康的具体影响，，从而提供从而提供

更精准的调控策略更精准的调控策略。。

3.2 病害防控应用场景

结合图像识别技术与知识图谱中的病害特征描述结合图像识别技术与知识图谱中的病害特征描述，，

系统可对上传的鱼体照片或视频进行自动分析系统可对上传的鱼体照片或视频进行自动分析，，识别病识别病

害类型害类型，，并依据病害数据库推荐治疗方案并依据病害数据库推荐治疗方案。。通过数据挖通过数据挖

掘技术掘技术，，分析历史病害发生概率与环境条件分析历史病害发生概率与环境条件 （（包括水包括水

质质、、温度温度、、季节等季节等））的关系的关系，，对当前养殖环境进行风险对当前养殖环境进行风险

评估评估，，提前采取预防措施提前采取预防措施［［77］］。。应用流行病学模型应用流行病学模型，，模拟模拟

病原体在养殖环境中的传播路径和速率病原体在养殖环境中的传播路径和速率，，指导隔离指导隔离、、消消

毒等操作毒等操作，，有效遏制病害扩散有效遏制病害扩散。。

3.3 精准饲喂应用场景

基于鲈鱼的生长阶段基于鲈鱼的生长阶段、、体重体重、、环境条件等因素环境条件等因素，，通通

过知识图谱推理技术过知识图谱推理技术，，计算出最适的营养配比计算出最适的营养配比，，个性化个性化

推荐饲料种类和投喂量推荐饲料种类和投喂量。。使用视频监控与行为识别算使用视频监控与行为识别算

法法，，分析鲈鱼的摄食行为分析鲈鱼的摄食行为 （（摄食频率摄食频率、、抢食激烈程度抢食激烈程度

等等），），结合实时水质和环境数据结合实时水质和环境数据，，动态调整饲喂计划以动态调整饲喂计划以

减少浪费并提高饲料转化率减少浪费并提高饲料转化率。。构建时间序列预测模型构建时间序列预测模型，，

预测鲈鱼未来的生长趋势和营养需求变化预测鲈鱼未来的生长趋势和营养需求变化，，提前规划饲提前规划饲

料库存与投喂策略料库存与投喂策略，，优化成本效益优化成本效益。。

4 结束语

文章旨在构建一个高度集成的渔业智能决策与服务文章旨在构建一个高度集成的渔业智能决策与服务

系统系统，，利用渔业智能装备利用渔业智能装备、、海洋生态监测技术及大数据海洋生态监测技术及大数据

处理技术处理技术，，专为鲈鱼等重要淡水养殖鱼品种打造专为鲈鱼等重要淡水养殖鱼品种打造。。渔业渔业

智能决策与服务系统将实现实时智能决策与服务系统将实现实时、、高效的水质调控高效的水质调控、、病病

害防控和精准饲喂指导害防控和精准饲喂指导。。与现有技术相比与现有技术相比，，本系统的技本系统的技

术创新点体现在术创新点体现在：：

（（11））实现了多模态数据的高效整合与深度挖掘实现了多模态数据的高效整合与深度挖掘，，打打

破了单一数据源的局限性破了单一数据源的局限性，，提升了决策支持的全面性和提升了决策支持的全面性和

准确性准确性。。

（（22）） 构建的智能问答系统不仅基于广泛的知识图构建的智能问答系统不仅基于广泛的知识图

谱谱，，还融入了实时数据分析还融入了实时数据分析，，实现了动态决策辅助实现了动态决策辅助，，更更

贴近实际养殖需求贴近实际养殖需求。。

（（33））通过综合运用最前沿的人工智能算法通过综合运用最前沿的人工智能算法，，显著提显著提

高了模型的响应速度和处理效率高了模型的响应速度和处理效率。。

通过构建的数字渔业大模型通过构建的数字渔业大模型，，不仅可大幅增强养殖不仅可大幅增强养殖

管理的精细化和全程质量监控管理的精细化和全程质量监控，，还将促进产品标准化与还将促进产品标准化与

品牌建设品牌建设，，加速渔业向智慧加速渔业向智慧、、绿色绿色、、可持续的未来转可持续的未来转

型型。。
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◆信息技术与应用◆

5G新技术赋能全连接工厂研究
温 亮 福建省邮电规划设计院有限公司 福建省福州市温 亮 福建省邮电规划设计院有限公司 福建省福州市 350000350000

摘 要摘 要：：在在55GG商用逐步赋能各行各业的大背景下商用逐步赋能各行各业的大背景下，，工业互联网成为未来发展潜力巨大的领域工业互联网成为未来发展潜力巨大的领域。。从背景从背景、、特点和特点和

制约三个方面分析制约三个方面分析55GG赋能工业互联网的趋势赋能工业互联网的趋势，，从从55G-AG-A和和55G RedCapG RedCap两个方面分析两个方面分析55GG演进技术及作用演进技术及作用，，从重点领从重点领

域域、、建设措施和主要产品三个方面分析建设措施和主要产品三个方面分析55GG全连接工厂的主要特点全连接工厂的主要特点，，从摸索个性需求从摸索个性需求、、结合基础现状结合基础现状、、网络系统集成网络系统集成

和合理规划建设四个方面研究和合理规划建设四个方面研究55GG全连接工厂的建设路径全连接工厂的建设路径。。研究结果表明在研究结果表明在55GG赋能工业互联网的趋势下赋能工业互联网的趋势下，，55GG全连接全连接

工厂成为工厂智能化和效率提升的重要发展方向工厂成为工厂智能化和效率提升的重要发展方向，，是未来工厂的重要发展标杆是未来工厂的重要发展标杆。。因标准设计方案难以适配行业发展因标准设计方案难以适配行业发展，，

参照参照““需求—现状—集成—规划需求—现状—集成—规划””的建设路径的建设路径，，结合结合55G-AG-A和和55G RedCapG RedCap演进技术演进技术，，兼顾成本约束和设施现状两方兼顾成本约束和设施现状两方

面因素面因素，，形成具有针对性的形成具有针对性的55GG全连接工厂建设模式全连接工厂建设模式，，有助于有助于55GG全连接工厂的快速普及和发展升级全连接工厂的快速普及和发展升级。。

关键词关键词：：55GG 全连接工厂 系统集成全连接工厂 系统集成

0 引言

20192019年年55GG正式商用后正式商用后，，除传统的应用除传统的应用、、流量流量、、语语

音音、、短信等服务外短信等服务外，，55GG赋能各行各业取得快速突破赋能各行各业取得快速突破。。其其

中中，，潜在市场最广阔和技术难度最大的为工业互联网领潜在市场最广阔和技术难度最大的为工业互联网领

域域。。因工业覆盖领域广因工业覆盖领域广、、流程多流程多、、细分环节要求高细分环节要求高，，因因

此一套完整系统方案难以推广至各领域此一套完整系统方案难以推广至各领域。。20192019年我国工年我国工

业和信息化部印发业和信息化部印发《“《“55G+G+工业互联网工业互联网””512512工程推进方工程推进方

案案》（》（工信厅信管工信厅信管〔〔20192019〕〕7878号号），），旨在重点行业培育重旨在重点行业培育重

点应用场景点应用场景，，为为55GG赋能工业互联网提供了政策指导赋能工业互联网提供了政策指导。。

55GG全连接工厂是利用全连接工厂是利用55GG等新一代信息通信技术等新一代信息通信技术，，

进行系统集成进行系统集成，，形成新型的工业互联网基础设施形成新型的工业互联网基础设施，，具体具体

建设内容包括重塑建设内容包括重塑（（含新建和改造含新建和改造））生产现场生产现场，，构建工构建工

厂级厂级、、车间级和产线级的系统结构车间级和产线级的系统结构，，形成生产环节间信形成生产环节间信

息传输和运营深度融合息传输和运营深度融合，，实现生产单元广泛有效连接实现生产单元广泛有效连接，，

创新高效赋能应用和数据利用的新型工厂创新高效赋能应用和数据利用的新型工厂。。对对55GG全连全连

接工厂建设路径进行探索接工厂建设路径进行探索，，有助于为有助于为55GG全连接工厂的全连接工厂的

高效建设和落地交付提供重要的模式高效建设和落地交付提供重要的模式。。

1 5G赋能工业互联网发展趋势

1.1 背景

工业互联网是工业领域创新的主要方向工业互联网是工业领域创新的主要方向，，有助于实有助于实

现传统工业数字化转型以及新兴工业数字化建设现传统工业数字化转型以及新兴工业数字化建设，，全面全面

提升工业领域发展质量提升工业领域发展质量。。工业互联网中工业互联网中，，移动网络取代移动网络取代

有线网络成为主要发展趋势有线网络成为主要发展趋势，，主要原因在于有线网络需主要原因在于有线网络需

要复杂的布线系统要复杂的布线系统，，较长的布线长度造成较高的建设成较长的布线长度造成较高的建设成

本和维护成本本和维护成本。。当网络架构需要调整时当网络架构需要调整时，，布线优化调整布线优化调整

难度较大难度较大。。因此因此，，以以55GG为主要信息技术为主要信息技术，，赋能工业互赋能工业互

联网成为当下的主流趋势联网成为当下的主流趋势，，部分部分55GG全连接工厂甚至将全连接工厂甚至将

““零网线布线零网线布线””作为目标作为目标。。

1.2 特点

55GG赋能工业互联网的特点包括以赋能工业互联网的特点包括以55GG为核心的信息为核心的信息

技术集成技术集成、、部分核心网功能下沉至边缘部分核心网功能下沉至边缘、、多层级工业的多层级工业的

物联感知物联感知、、数据要素的使用传输等数据要素的使用传输等，，其主要作用在于推其主要作用在于推

动工业本地化数据处理与快速反应动工业本地化数据处理与快速反应，，提高信息的安全和提高信息的安全和

处理效率处理效率，，在工业转型升级时具有较好的适配性和弹在工业转型升级时具有较好的适配性和弹

性性。。55GG全连接工厂作为以全连接工厂作为以55GG为核心的信息技术为核心的信息技术，，是是55GG

赋能工业互联网的重要落地载体赋能工业互联网的重要落地载体，，同时适用于新建工厂同时适用于新建工厂

和旧工厂改造和旧工厂改造。。

1.3 制约

在共用在共用55GG网络的同时网络的同时，，工厂的实际需求却呈现多工厂的实际需求却呈现多

样化的趋势样化的趋势。。部分需求可通过数据压缩部分需求可通过数据压缩、、缓存管控及算缓存管控及算

法优化来降低带宽消耗法优化来降低带宽消耗，，进而提高网络效率进而提高网络效率；；通过优化通过优化

传输信号传输信号、、调整天线分布调整天线分布，，以减少总体天线数量以减少总体天线数量；；采用采用

半双工通信模式半双工通信模式，，降低能耗并延长续航时间降低能耗并延长续航时间。。部分需求部分需求
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需要通过现行网络基础上叠加感应功能需要通过现行网络基础上叠加感应功能，，以改变传统网以改变传统网

络以传输为主的特点络以传输为主的特点。。因此在传统因此在传统55GG网络基础上网络基础上，，融融

合合55G-AG-A和和55G RedCapG RedCap可有效提升全连接工厂的实施效可有效提升全连接工厂的实施效

率率。。

2 5G演进技术及作用

55G-AG-A和和 55G RedCapG RedCap作为作为 55GG的两类当下主流演进的两类当下主流演进

技术技术，，在功能上存在差异在功能上存在差异，，在并行应用时并不矛盾在并行应用时并不矛盾。。在在

55GG公网基础上公网基础上，，局部融合局部融合55G-AG-A和和55G RedCapG RedCap技术技术，，有有

助于满足工厂差异化需求助于满足工厂差异化需求，，实现对能耗和设备精细化管实现对能耗和设备精细化管

控控。。

2.1 5G-A

55G-AG-A主要应用于城市核心区主要应用于城市核心区，，用于建设大规模网用于建设大规模网

络连片区络连片区，，凭借其技术特性实现海陆空通感一体化网络凭借其技术特性实现海陆空通感一体化网络

架构架构，，目前正从技术研发阶段向实际应用层面过渡目前正从技术研发阶段向实际应用层面过渡。。因因

55G-AG-A带有感知功能带有感知功能，，有助于工业层面感知数据的及时有助于工业层面感知数据的及时

上传和处理上传和处理。。除城市核心区外除城市核心区外，，智慧工厂等工业场景因智慧工厂等工业场景因

其密集的设备分布和集中的使用需求其密集的设备分布和集中的使用需求，，也具备部署也具备部署55G-G-

AA的重要条件的重要条件。。在在55G-AG-A芯片芯片、、模组和终端等成熟商用模组和终端等成熟商用

的基础上的基础上，，将有助于推广其在工业互联网领域的创新应将有助于推广其在工业互联网领域的创新应

用用，，尤其是高端工业和精细化领域需要实时信息交互的尤其是高端工业和精细化领域需要实时信息交互的

情况下情况下，，55G-AG-A则具备更高的应用价值则具备更高的应用价值。。

传统传统55GG网络难以保障工业领域中机器人作业网络难以保障工业领域中机器人作业、、场场

所环境监测等感知场景需求所环境监测等感知场景需求，，55G-AG-A将有效实现相应目将有效实现相应目

标标。。当前当前55GG网络主要用途为信息传输交互网络主要用途为信息传输交互，，满足通信满足通信

需求需求，，但但55G-AG-A将有效实现通信与感知一体化发展将有效实现通信与感知一体化发展，，即即

实现数据及时感知和上传实现数据及时感知和上传，，并为数据本地化处理场景提并为数据本地化处理场景提

供更高效的处理模式供更高效的处理模式。。工业互联网如今正向自动化工业互联网如今正向自动化，，也也

就是无人值守方向发展就是无人值守方向发展。。55G-AG-A的充分应用将有助于实的充分应用将有助于实

现工业领域自动化场景现工业领域自动化场景，，大幅度降低用人成本大幅度降低用人成本，，减少重减少重

复工作劳动力需求复工作劳动力需求，，为未来机器人成为工业主体提供基为未来机器人成为工业主体提供基

础的网络支撑础的网络支撑。。

2.2 5G RedCap

55G RedCapG RedCap通过非连续接收和新型休眠模式通过非连续接收和新型休眠模式，，降低降低

了终端设备的能耗了终端设备的能耗。。它是它是55GG时代的轻量化终端部署方时代的轻量化终端部署方

案案，，有效解决了物联网设备能耗过高有效解决了物联网设备能耗过高、、成本过高的问成本过高的问

题题。。对于部分业务而言对于部分业务而言，，55G RedCapG RedCap能够有效降低无线能够有效降低无线

设备的功能要求设备的功能要求，，适用于监控设备适用于监控设备、、可穿戴设备和工业可穿戴设备和工业

传感器等终端设备传感器等终端设备，，并且在中高速场景下也能正常工并且在中高速场景下也能正常工

作作。。在在55GG全连接工厂中全连接工厂中，，监控设备监控设备、、可穿戴设备和工可穿戴设备和工

业传感器是重要的组成部分业传感器是重要的组成部分。。借助借助RedCapRedCap技术技术，，不仅不仅

可以降低数据传输速率要求可以降低数据传输速率要求、、减少时延需求减少时延需求，，还能延长还能延长

电池使用寿命电池使用寿命，，进而提升网络和设备的性价比进而提升网络和设备的性价比。。通过优通过优

化频谱管理化频谱管理，，可有效降低这部分设备的网络部署成本可有效降低这部分设备的网络部署成本，，

同时同时55GG的高可靠性的高可靠性、、低时延以及切片功能等特性仍能低时延以及切片功能等特性仍能

得以保留并持续应用得以保留并持续应用。。

对于工业领域中垃圾分类对于工业领域中垃圾分类、、实体运输等低成本通信实体运输等低成本通信

场景场景，，传统传统55GG专网实现成本较高专网实现成本较高。。55GRedCapGRedCap提供了提供了

新的解决方案新的解决方案，，它通过低功耗模组与物联网结合它通过低功耗模组与物联网结合，，能够能够

有效承担工业领域的辅助工作有效承担工业领域的辅助工作，，降低工业专网的带宽需降低工业专网的带宽需

求及网络使用成本求及网络使用成本，，推动目前因成本问题而搁置的工业推动目前因成本问题而搁置的工业

互联网基础工作得以开展互联网基础工作得以开展。。

3 5G全连接工厂主要特点

3.1 重点领域

55GG全连接工厂的重点领域包括港口全连接工厂的重点领域包括港口、、电力电力、、钢铁钢铁

等具有同质化特征的场景领域等具有同质化特征的场景领域，，以及电子以及电子、、消费消费、、装备装备

等具有特定个性化需求的场景领域等具有特定个性化需求的场景领域。。其中其中，，同质化场景同质化场景

领域具有业务类型的趋同性领域具有业务类型的趋同性，，具有行业内规模部署的优具有行业内规模部署的优

势势，，便于使用同类建设模式和根据具体情况进行优化调便于使用同类建设模式和根据具体情况进行优化调

整整。。个性化场景领域则具有规模个性化场景领域则具有规模、、产业的显著差异化特产业的显著差异化特

点点，，难以采取同一种模式进行处理难以采取同一种模式进行处理，，需要精细化地了解需要精细化地了解

客户的具体需求客户的具体需求。。因此因此，，在实际业务拓展过程中在实际业务拓展过程中，，主要主要

采取以同质化场景领域为主要方向采取以同质化场景领域为主要方向。。

3.2 建设措施

55GG全连接工厂充分运用北斗定位全连接工厂充分运用北斗定位、、图像射频识别图像射频识别、、

智能传感等设备智能传感等设备，，促进促进55GG技术与工厂生产的融合技术与工厂生产的融合，，实实

现数据安全现数据安全、、快捷传输快捷传输，，满足网络安全需求满足网络安全需求。。建设措施建设措施

的核心为构筑云处理的核心为构筑云处理、、边缘处理的复杂网络架构边缘处理的复杂网络架构，，形成形成

““定位定位➝➝传输传输➝➝识别识别➝➝检测检测➝➝反馈反馈””的数据处理流程的数据处理流程，，

确保数据能安全确保数据能安全、、快速和有效地传输快速和有效地传输。。建设措施面对客建设措施面对客

户具体需求户具体需求，，采取差异化的设备类型和精度类型采取差异化的设备类型和精度类型，，以确以确

保建设目标与成本目标间的协调保建设目标与成本目标间的协调。。

3.3 主要产品
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◆信息技术与应用◆

55GG全连接工厂涉及的主要产品包括工业全光网全连接工厂涉及的主要产品包括工业全光网

（（有线有线）、）、55GG专网专网（（无线无线）、）、边缘计算边缘计算、、云计算等新兴网云计算等新兴网

络设施络设施，，高精定位高精定位、、设备管理等重点产品设备管理等重点产品，，以及安全监以及安全监

测防护产品测防护产品，，工业互联网平台及工业终端工业互联网平台及工业终端，，柔性布线系柔性布线系

统统（（改变传统有线系统复杂和部署维护调整成本高的特改变传统有线系统复杂和部署维护调整成本高的特

点点）、）、远程安防质检和无人巡检指导远程安防质检和无人巡检指导、、终端传感采集系终端传感采集系

统和算力共享系统统和算力共享系统，，图像识别图像识别、、视觉监测算法和远程操视觉监测算法和远程操

控等常用产品控等常用产品。。主要产品与建设措施相互关联主要产品与建设措施相互关联，，共同服共同服

务于务于 55GG 全连接工厂的建设与运营全连接工厂的建设与运营。。

4 5G全连接工厂建设路径

4.1 摸索个性需求

首先首先，，构建构建55GG全连接工厂时全连接工厂时，，需要深入研究工厂需要深入研究工厂

客户的战略布局与业务开展情况客户的战略布局与业务开展情况，，遵循工业数字化转型遵循工业数字化转型

的发展模式的发展模式，，聚焦工厂的网络应用基础聚焦工厂的网络应用基础、、生产重点以及生产重点以及

面临的难点问题面临的难点问题，，探索探索55GG全连接工厂的主要建设内容全连接工厂的主要建设内容。。

建设需求包括物理网络架构建设需求包括物理网络架构、、生产控制生产控制、、预警监控预警监控、、管管

理办公等方面理办公等方面。。结合工厂对安全性结合工厂对安全性、、带宽和时延的基本带宽和时延的基本

要求要求，，初步确定建设目标初步确定建设目标，，该目标将作为后续与厂商合该目标将作为后续与厂商合

作时作时，，对规模对规模、、品质等参数进行前期定性分析的依据品质等参数进行前期定性分析的依据。。

4.2 结合基础现状

其次其次，，55GG全连接工厂需对工厂所处地域的全连接工厂需对工厂所处地域的55GG网络网络

覆盖情况进行排查覆盖情况进行排查，，根据工厂个性要求根据工厂个性要求，，探索新增探索新增55GG

网络基础设施部署的必要性网络基础设施部署的必要性。。综合考虑综合考虑55GG目前技术发目前技术发

展和建设成本展和建设成本，，参照工厂的规模参照工厂的规模、、需求等参数需求等参数，，实现基实现基

础设施新增灵活部署以适配建设需求础设施新增灵活部署以适配建设需求。。基础设施的内容基础设施的内容

包括包括55GG网络网络、、边缘计算等层面边缘计算等层面。。其中其中，，55GG网络需依据网络需依据

实际需求实际需求，，选择专网或公网选择专网或公网、、独立组网或融合组网的建独立组网或融合组网的建

设模式设模式，，并据此确定是否需要建设并据此确定是否需要建设55GG下沉核心网设备下沉核心网设备

用户平面功能用户平面功能（（UPFUPF））等设施等设施，，针对不同的实际需求和针对不同的实际需求和

基础设施状况基础设施状况，，采取差异化处理方式采取差异化处理方式；；边缘网络指根据边缘网络指根据

企业规模和生产需求企业规模和生产需求，，部署多个边缘计算节点部署多个边缘计算节点，，与工业与工业

互联网平台互联互通互联网平台互联互通，，促进边缘计算与云计算的算力分促进边缘计算与云计算的算力分

配配，，实现工业就近控制实现工业就近控制、、实时服务和调度安全等需求实时服务和调度安全等需求。。

4.3 网络系统集成

再次再次，，在摸索个性需求和基础设施现状后在摸索个性需求和基础设施现状后，，55GG全全

连接工厂需实现生产核心环节的技术拓展和生产辅助环连接工厂需实现生产核心环节的技术拓展和生产辅助环

节的系统部署节的系统部署，，制定具有针对性的网络系统集成方案制定具有针对性的网络系统集成方案，，

将工厂所需的各类新型基础设施及其配套附属需求进行将工厂所需的各类新型基础设施及其配套附属需求进行

系统集成系统集成，，整合含互联网企业整合含互联网企业、、基础电信企业基础电信企业、、网络设网络设

备企业等多方资源备企业等多方资源，，协同协同55GG全连接工厂落地全连接工厂落地。。网络系网络系

统集成以生产运营管理高效为主要目标统集成以生产运营管理高效为主要目标，，为数据的传为数据的传

输输、、存储存储、、调度等提供快速服务调度等提供快速服务，，建设工业互联网标识建设工业互联网标识

解析节点和数据存储节点解析节点和数据存储节点，，提升本地化网络管理运维能提升本地化网络管理运维能

力力，，加快新型技术融合加快新型技术融合，，实现实际生产单元与虚拟控制实现实际生产单元与虚拟控制

间的动态实时映射间的动态实时映射，，提升现场效率提升现场效率，，支持企业网络协同支持企业网络协同

和现场交互能力和现场交互能力。。

4.4 合理规划建设

最后最后，，根据成本投入规模和时序安排根据成本投入规模和时序安排，，55GG全连接全连接

工厂需制定针对工厂实际情况的建设方案工厂需制定针对工厂实际情况的建设方案，，推动改善效推动改善效

应显著应显著、、需求响应明显的工程内容在前阶段优先实施需求响应明显的工程内容在前阶段优先实施，，

分类分级推进建设分类分级推进建设。。工厂建设以安全可控为目标工厂建设以安全可控为目标，，推进推进

网络化改造网络化改造。。通过新增通过新增55GG模块模块（（如模组如模组、、传感器传感器、、芯芯

片等片等），），以较低改造成本实现对原有设备的充分利用以较低改造成本实现对原有设备的充分利用，，

满足设备远程操控满足设备远程操控、、资源共享和灵活部署的需求资源共享和灵活部署的需求。。将新将新

型技术应用于生产线及工业设备系统型技术应用于生产线及工业设备系统，，支持远程实时操支持远程实时操

控控、、无人定期巡检无人定期巡检、、设备维护预测设备维护预测、、动态精准作业以及动态精准作业以及

装配现场辅助等功能装配现场辅助等功能。。55GG全连接工厂涵盖工厂级全连接工厂涵盖工厂级、、车间车间

级和产线级级和产线级。。工厂级注重跨车间信息互联互通与系统化工厂级注重跨车间信息互联互通与系统化

应用应用，，强调场景深度强调场景深度，，属于基础层和系统层建设范畴属于基础层和系统层建设范畴，，

优先度最高优先度最高；；车间级关注数据价值挖掘车间级关注数据价值挖掘、、多产业协同以多产业协同以

及创新水平提升及创新水平提升，，优先度次之优先度次之；；产线级主要聚焦单一业产线级主要聚焦单一业

务单元和生产环节的数据采集务单元和生产环节的数据采集、、连接及应用连接及应用，，处于层级处于层级

末端末端。。

5 小结与启示

我们通过分析我们通过分析55GG全连接工厂的重点领域全连接工厂的重点领域、、建设措建设措

施和主要产品施和主要产品，，以以55GG作为核心技术作为核心技术，，结合结合55G-AG-A和和55GG

RedCapRedCap的灵活部署的灵活部署，，根据工业互联网客户的具体需求根据工业互联网客户的具体需求

和投入成本和投入成本，，结合工厂所在地的网络基础现状结合工厂所在地的网络基础现状，，建立分建立分

层分级的网络系统集成模式层分级的网络系统集成模式，，有助于建设具有针对性的有助于建设具有针对性的

55GG全连接工厂全连接工厂。。因因55GG全连接工厂的投入是分阶段的全连接工厂的投入是分阶段的，，

对其进行合理规划和分期建设对其进行合理规划和分期建设，，是探索符合工业发展需是探索符合工业发展需

求的合理建设路径求的合理建设路径，，为为55GG全连接工厂的建设和普及提全连接工厂的建设和普及提
（（下转第下转第5555页页））
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5G+XR智慧训练场地建设研究
曾从良 联通数字科技有限公司江西省分公司 江西省赣州市曾从良 联通数字科技有限公司江西省分公司 江西省赣州市 341000341000

摘 要摘 要：：采用采用55G+XRG+XR技术打造智慧训练场地技术打造智慧训练场地，，为教官和学员提供一个全面的智能感知环境和综合训练信息服务为教官和学员提供一个全面的智能感知环境和综合训练信息服务

平台平台，，实现可量化实现可量化、、可评判的全程可视化训练可评判的全程可视化训练。。基于基于55GG网网、、物联网物联网、、定位定位、、可穿戴设备可穿戴设备、、大数据大数据、、地理信息地理信息、、人工人工

智能智能、、虚拟现实等融入模拟训练环节实现协作虚拟现实等融入模拟训练环节实现协作。。采用智能化采用智能化、、感知化感知化、、泛在化的训练新模式泛在化的训练新模式，，通过个性化通过个性化、、精细化精细化、、

沉浸式教学和训练沉浸式教学和训练，，全面提高实操训练效果全面提高实操训练效果，，提升学习效率提升学习效率。。

关键词关键词：：55GG VR/AR/MRVR/AR/MR 人工智能 智慧训练人工智能 智慧训练

0 引言

随着随着55GG网网、、人工智能技术的发展人工智能技术的发展，，特别是特别是VR/AR/VR/AR/

MRMR（（以下统称为以下统称为XRXR））技术的发展和演进技术的发展和演进，，训练领域正训练领域正

从传统向智慧化转变从传统向智慧化转变，，开启训练信息化新时代开启训练信息化新时代。。通过智通过智

慧训练场地信息化系统的建设慧训练场地信息化系统的建设，，再造各项教学与训练流再造各项教学与训练流

程程，，实现训练数据采集精准化实现训练数据采集精准化，，信息评判精细化信息评判精细化、、智能智能

化化。。

此项研究以某学院学生军训场地为载体此项研究以某学院学生军训场地为载体，，充分运用充分运用

双双55GG网网、、物联网物联网、、定位技术定位技术、、可穿戴设备可穿戴设备、、地理信息地理信息

系统系统、、大数据大数据、、人工智能等新兴技术人工智能等新兴技术，，综合云综合云、、网网、、端端

等各项能力等各项能力，，融合打造全新军训智慧场地示范样板融合打造全新军训智慧场地示范样板。。

1 需求分析

充分借助充分借助55GG网网、、人工智能等新兴技术人工智能等新兴技术，，为学校军为学校军

训水平提升提供信息技术支持训水平提升提供信息技术支持，，打造基于双打造基于双55GG和物联和物联

网的现代化一流智慧训练场地网的现代化一流智慧训练场地。。

本次建设的训练场地为本次建设的训练场地为 11××11平方公里的含有森林平方公里的含有森林、、

丘陵丘陵、、河流及建筑物等复杂地形河流及建筑物等复杂地形，，基于本场地基于本场地，，按照军按照军

训大纲要求训大纲要求，，结合训练场地实际情况结合训练场地实际情况，，通过训练数据综通过训练数据综

合分析为教学改进和攻防流程再造提供数据支持合分析为教学改进和攻防流程再造提供数据支持，，推动推动

学生军事训练教学创新学生军事训练教学创新、、管理创新管理创新，，落实场地训练评估落实场地训练评估

科学化和规范化各项要求科学化和规范化各项要求。。

1.1 智慧基础设施需求

建立高标准的军事教学和训练大数据中心建立高标准的军事教学和训练大数据中心，，在现场在现场

部署双部署双55GG网网（（33..55GG和和22..11GG两大频段两大频段）、）、物联网和超高清物联网和超高清

视频监控系统视频监控系统，，建设全场景的三维地图建设全场景的三维地图，，构建完整构建完整、、全全

面的军事训练管理信息化系统面的军事训练管理信息化系统。。

1.2 智慧教学需求

构建综合教学管理数字化环境构建综合教学管理数字化环境，，科学统一的配置教科学统一的配置教

学资源学资源，，改革教学模式改革教学模式、、手段与方法手段与方法，，充分利用充分利用XRXR、、

全息以及全息以及55G+G+44KK、、88KK远程视频追踪技术远程视频追踪技术，，对训练过程全对训练过程全

场景场景、、全要素的回放和复盘全要素的回放和复盘。。

1.3 智慧训练需求

用用55GG回传各类实时信息回传各类实时信息，，用用VR/ARVR/AR还原训练全过还原训练全过

程程，，用人工智能进行自动化精准评测用人工智能进行自动化精准评测，，构建数字化构建数字化、、智智

慧化训练信息平台慧化训练信息平台，，为教官和学员提供高效为教官和学员提供高效、、全面全面、、权权

威的信息资源威的信息资源，，实现教学实现教学、、模拟和实训一体化模拟和实训一体化，，提供开提供开

放放、、协同协同、、高效的智慧化教学和训练环境高效的智慧化教学和训练环境，，促进知识的促进知识的

产生产生、、传播与管理传播与管理。。

1.4 智能评测需求

对训练全过程对训练全过程、、全场景的可视化实时回传和后期回全场景的可视化实时回传和后期回

看看，，为教官和学员自身对训练结果进行评测为教官和学员自身对训练结果进行评测，，为改进训为改进训

练提供有力支撑练提供有力支撑。。通过大数据分析找出学员训练时的共通过大数据分析找出学员训练时的共

性问题性问题，，并提供有针对性的解决方案并提供有针对性的解决方案。。

2 实践目标

智慧化教与练在全面关注智慧化教与练在全面关注““物物、、人人、、练练、、模模””的基的基

础上础上，，借助借助55GG互联网互联网、、物联网物联网、、定位技术定位技术、、可穿戴设可穿戴设

备备、、大数据大数据、、人工智能人工智能、、虚拟虚拟（（增强增强//混合混合））现实等新一现实等新一

代信息技术打造智能化代信息技术打造智能化、、感知化感知化、、泛在化的训练新模泛在化的训练新模
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式式，，通过个性化通过个性化、、精细化精细化、、沉浸式教学和训练沉浸式教学和训练，，提高实提高实

战化训练效果战化训练效果，，增强学员军事临战水平增强学员军事临战水平。。

为教官和学员提供一个全面的智能感知环境和综合为教官和学员提供一个全面的智能感知环境和综合

训练信息服务平台训练信息服务平台，，提供基于任务提供基于任务、、指标的个性化评估指标的个性化评估

服务服务；；实现互联和协作实现互联和协作，，通过智能感知环境和综合训练通过智能感知环境和综合训练

信息服务平台信息服务平台，，为教官与学员提供可量化为教官与学员提供可量化、、可评判的全可评判的全

程可视化训练系统程可视化训练系统，，实现信息技术与军事人才培养的深实现信息技术与军事人才培养的深

度融合度融合，，提升军训教学质量提升军训教学质量。。

3 实践内容

3.1 一站式训练门户

面向参加教学和训练的教官面向参加教学和训练的教官、、教辅人员教辅人员、、管理人管理人

员员、、后勤人员后勤人员、、参训学员提供一站式服务参训学员提供一站式服务，，涵盖学习和涵盖学习和

训练的方案制定训练的方案制定、、计划安排计划安排、、发命令发命令、、实时训练数据采实时训练数据采

集集、、训练信息可视化训练信息可视化、、训练过程复盘训练过程复盘，，各类信息收集各类信息收集、、

查询查询、、发布发布、、搜索搜索，，以及内容管理等以及内容管理等。。

智慧化训练系统的信息集中展示平台智慧化训练系统的信息集中展示平台，，将各种应用将各种应用

系统系统、、数据资源和音视频资源集成到一个信息管理平数据资源和音视频资源集成到一个信息管理平

台台，，将分散异构的应用和信息资源进行聚合将分散异构的应用和信息资源进行聚合，，在统一身在统一身

份认证平台支持下份认证平台支持下，，通过统一访问入口实现各种应用系通过统一访问入口实现各种应用系

统的无缝接入和集成统的无缝接入和集成，，提供支持信息访问提供支持信息访问、、传递以及协传递以及协

作的集成化系统作的集成化系统。。

3.2 智慧训练基础支撑平台环境

33..22..11 搭建数据基础平台搭建数据基础平台

解决智慧训练系统内各应用间共用数据的集中化管解决智慧训练系统内各应用间共用数据的集中化管

理需求理需求，，保障各类应用服务中公共数据的准确性保障各类应用服务中公共数据的准确性、、一致一致

性和动态性性和动态性，，提供便捷的数据维护操作界面提供便捷的数据维护操作界面。。包括公共包括公共

数据中心数据中心、、数据集成和交换平台数据集成和交换平台、、数据管理服务以及数数据管理服务以及数

据综合服务据综合服务，，具有数据查询统计分析具有数据查询统计分析、、数据分析模型进数据分析模型进行深行深

层次数据挖掘层次数据挖掘，，为教官提供实训智能评估和决策支持为教官提供实训智能评估和决策支持。。

33..22..22 信息安全建设信息安全建设

系统设计为三级防护级别系统设计为三级防护级别，，具有安全策略具有安全策略，，增设公增设公

网安全防范设备网安全防范设备，，采用采用55GG网网MECMEC切片技术切片技术，，数据不出数据不出

学院学院，，做好安全隔离做好安全隔离。。

33..22..33 全连接网络泛在覆盖全连接网络泛在覆盖

将训练场地上的实战模拟将训练场地上的实战模拟““物物””与与““物物””相连相连，，并并

将状态信息实时回传给指挥中心将状态信息实时回传给指挥中心，，利用利用55GG网的网的eMBBeMBB、、

mMTCmMTC、、uRLLCuRLLC三大特性对训练场上的数据实时传输三大特性对训练场上的数据实时传输，，海海

量音视频数据低时延展现量音视频数据低时延展现，，为训练场地的智慧化赋能为训练场地的智慧化赋能。。

（（11））55GG网络建设方案网络建设方案

55GG网络有虚拟网络有虚拟、、混合和独享专网建设方式混合和独享专网建设方式，，其各其各

有优劣势和不同的适应场地及建造成本有优劣势和不同的适应场地及建造成本。。

在训练场地在训练场地55GG网络建设中采用独享专网方式网络建设中采用独享专网方式，，双双

频段共享带宽频段共享带宽，，形成双形成双55GG网络服务于智慧训练场地网络服务于智慧训练场地。。

（（22））场地物联网建设场地物联网建设

物联网建设有多种方案可以选择物联网建设有多种方案可以选择：：

◎◎ 基于基于55GG网络的网络的mMTCmMTC低功耗大连接特性低功耗大连接特性，，组建组建

训练场地物联网训练场地物联网；；

◎◎基于基于LoRaLoRa物联网物联网，，部署部署22--44套套LoRaLoRa基站基本可基站基本可

以满足现场覆盖要求以满足现场覆盖要求。。LoRaLoRa基站跟北斗基站跟北斗GPSGPS结合结合，，用用

作辅助定位作辅助定位，，提高定位精度提高定位精度。。

33..22..44 场地设施物联网化改造场地设施物联网化改造

训练场地内的各类装备和物体进行物联网化改造训练场地内的各类装备和物体进行物联网化改造，，

通过物联网络实时上传至训练中心通过物联网络实时上传至训练中心，，为打造全域智能的为打造全域智能的

训练场地提供数据支撑训练场地提供数据支撑。。

对训练场地所有物体进行标识对训练场地所有物体进行标识，，包括房屋包括房屋，，车辆车辆、、

山坡山坡、、河流河流、、树林树林、、障碍物等障碍物等，，在三维地图标注在三维地图标注，，状态状态

参数改变时警告展示参数改变时警告展示。。

33..22..55 物联网中台建设物联网中台建设

全连接网络采集到的各类前端感知设备数据信息的全连接网络采集到的各类前端感知设备数据信息的

接入接入、、管理以及存储和分发管理以及存储和分发。。为军训和指挥单元提供场为军训和指挥单元提供场

地物联网设备管理地物联网设备管理、、数据汇聚数据汇聚、、应用开发和业务分析等应用开发和业务分析等

服务服务。。如图如图11所示所示。。

3.3 智慧训练场地应用系统建设

33..33..11 三维三维GISGIS系统系统

（（11））三维三维GISGIS技术和数字孪生地图技术和数字孪生地图

三维三维GISGIS结合大量技术创新和应用实践结合大量技术创新和应用实践，，突破了倾突破了倾

斜摄影模型应用的难点斜摄影模型应用的难点，，对训练场地各种地形地貌进行对训练场地各种地形地貌进行

三维建模和渲染三维建模和渲染。。通过对倾斜摄影测量得到的影像数据通过对倾斜摄影测量得到的影像数据

进行空三计算进行空三计算、、空三加密空三加密、、模型构建模型构建、、三维场景修饰工三维场景修饰工

序序，，从而得到满足要求的数字孪生地图从而得到满足要求的数字孪生地图。。

（（22））三维三维GISGIS与训练场地的结合与训练场地的结合

通过倾斜摄影和三维建模技术通过倾斜摄影和三维建模技术，，对地面上的物体进对地面上的物体进

行标注行标注。。将分布在不同地域的虚拟仿真武器或军事仿真将分布在不同地域的虚拟仿真武器或军事仿真
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系统连接到该数字孪生战场中系统连接到该数字孪生战场中，，进行战略进行战略、、战役战役、、战术战术

演练的军事应用环境演练的军事应用环境，，以达到逼真的效果以达到逼真的效果。。

学员在参加模拟实战训练时学员在参加模拟实战训练时，，通过学员身上的定位通过学员身上的定位

装置和可穿戴设备反馈的信息装置和可穿戴设备反馈的信息，，实时了解单个实时了解单个、、部分或部分或

全部学员的位置全部学员的位置、、轨迹轨迹、、滞留时长和身体状态等信息滞留时长和身体状态等信息，，

并在地图上的相应位置由虚拟并在地图上的相应位置由虚拟33DD人物展现出来人物展现出来。。教官教官

和指战人员可以通过和指战人员可以通过33DD眼镜观看眼镜观看，，直观展示参战学员直观展示参战学员

在模拟实战中的整个过程在模拟实战中的整个过程，，为评测提供详实数据支撑为评测提供详实数据支撑。。

可以观看某一区域可以观看某一区域，，自动追随某一个人或某一群自动追随某一个人或某一群

人人，，可以转换观看角度可以转换观看角度，，或者在手柄或鼠标控制下或者在手柄或鼠标控制下，，沿沿

某线路前进某线路前进、、后退后退、、左转及右转左转及右转，，调整视角等调整视角等，，通过三通过三

维维GISGIS地图全景展现训练或模拟实战全过程地图全景展现训练或模拟实战全过程，，通过存储通过存储

数据数据，，再现演习过程再现演习过程，，并可自由拖动训练时间节点并可自由拖动训练时间节点，，方方

便检索和复盘便检索和复盘。。

（（33））三维三维GISGIS融入军训管理融入军训管理

态势标绘态势标绘，，将与军训情况相关的信息元素标记在地将与军训情况相关的信息元素标记在地

理信息展示载体上理信息展示载体上，，形成表示事件作战装备和人员形成表示事件作战装备和人员、、作作

战态势战态势、、战斗队形战斗队形、、教官决策等一系列与事件活动相关教官决策等一系列与事件活动相关

的态势图的态势图。。态势推演态势推演，，根据预案方案流程规定并通过时根据预案方案流程规定并通过时

间轴的形式进行动态的时序显示军标符号间轴的形式进行动态的时序显示军标符号，，可任意添加可任意添加

视频视频、、声音声音、、图片图片、、动画动画、、文本等多媒体资料配合演示文本等多媒体资料配合演示

效果效果。。以数据以数据、、文本文本、、图形图形、、动画等多种方式为指挥人动画等多种方式为指挥人

员生动员生动、、形象的显示战场态势形象的显示战场态势，，使战场指挥人员全面的使战场指挥人员全面的

掌握战场实时态势掌握战场实时态势。。

33..33..22 可穿戴设备及人员定位系统可穿戴设备及人员定位系统

通过采集穿戴主体人员的身体特征信息通过采集穿戴主体人员的身体特征信息，，借助网络借助网络

实现数据实时云端交互实现数据实时云端交互，，在军训中在军训中，，可采集参训人员的可采集参训人员的

各项身体状态和姿态信息以及厘米级定位信息各项身体状态和姿态信息以及厘米级定位信息。。

通过学员可穿戴设备定位信息通过学员可穿戴设备定位信息，，实时了解学员的位实时了解学员的位

置置、、轨迹轨迹、、滞留时长等信息滞留时长等信息，，在三维地图上呈现在三维地图上呈现。。通过通过

可穿戴设备上的六轴惯性传感器获取相应的姿态数据可穿戴设备上的六轴惯性传感器获取相应的姿态数据，，

利用互补滤波原理在短时间内对陀螺仪的角度进行优利用互补滤波原理在短时间内对陀螺仪的角度进行优

化化，，采集参战学员的身体姿态信息采集参战学员的身体姿态信息，，并在地图上的相应并在地图上的相应

位置由虚拟位置由虚拟33DD人物展现出来人物展现出来。。

33..33..33 场地高清视频监控及无人机抓拍系统场地高清视频监控及无人机抓拍系统

以直观以直观、、方便方便、、信息内容丰富而广泛应用于许多场信息内容丰富而广泛应用于许多场

合合，，训练场地监控是利用监控设备对大范围内的训练场训练场地监控是利用监控设备对大范围内的训练场

所进行全方位所进行全方位、、全高清全高清、、立体化查看和管理立体化查看和管理。。对监控内对监控内

容进行数字录像和储存容进行数字录像和储存，，对数字录像文件进行编辑对数字录像文件进行编辑、、检检

索索、、AIAI分析和回放功能分析和回放功能。。

由于训练场地范围较大且参训队员处于快速且随机由于训练场地范围较大且参训队员处于快速且随机

的运动之中的运动之中，，故采用固定立杆摄像机故采用固定立杆摄像机、、队员身上可穿戴队员身上可穿戴

视频采集外加无人机跟踪抓拍三种方式视频采集外加无人机跟踪抓拍三种方式，，均带有红外和均带有红外和

夜间采集功能夜间采集功能。。设备采用有线设备采用有线++55GG无线传输视频信号无线传输视频信号，，

图图11 物联网中台架构物联网中台架构
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并采用可穿戴实时显示单兵的位置信息并采用可穿戴实时显示单兵的位置信息。。所有图像实时所有图像实时

通过有线或通过有线或55GG网络传输至指挥作战中心网络传输至指挥作战中心，，为指战人员为指战人员

及时提供第一手的演习资料及时提供第一手的演习资料，，帮助指战人员做出合理的帮助指战人员做出合理的

决断决断。。

33..33..44 xRxR室内外训练及全景指战系统室内外训练及全景指战系统

XRXR虚拟仿真技术对军训已经显现出重要的经济效虚拟仿真技术对军训已经显现出重要的经济效

益和战略意义益和战略意义。。与过去传统的训练与推演相比与过去传统的训练与推演相比，，仿真技仿真技

术不必局限于天气术不必局限于天气、、场地空间与费用等限制场地空间与费用等限制，，优化学习优化学习

的效率和模式的效率和模式，，借助借助XRXR虚拟仿真技术可让受训者从课虚拟仿真技术可让受训者从课

堂走向逼真战场堂走向逼真战场，，提升临场心理素质提升临场心理素质，，感受沉浸的视感受沉浸的视

野野，，多变的场景多变的场景，，既有针对化的训练既有针对化的训练，，又可兼顾训练安又可兼顾训练安

全与控制性全与控制性。。演练过程中和结束后演练过程中和结束后，，教官和作战指挥教官和作战指挥、、

评测人员可以通过评测人员可以通过33DD眼镜眼镜、、头盔或大屏幕上祼眼头盔或大屏幕上祼眼33DD进进

行或电子沙盘全场景观看和回看行或电子沙盘全场景观看和回看。。

在三维在三维GISGIS及数字孪生地图中及数字孪生地图中，，教官可以动态添加教官可以动态添加

虚拟敌情元素虚拟敌情元素（（人员人员、、装备等装备等）、）、训练任务训练任务，，也根据特也根据特

定的气象条件定的气象条件，，营造多个极度接近真实世界的复杂战场营造多个极度接近真实世界的复杂战场

环境环境，，创造混合现实平行世界创造混合现实平行世界。。利用电子围栏设置触发利用电子围栏设置触发

条件条件，，使参训人员在实际场景中通过轻型使参训人员在实际场景中通过轻型MRMR眼镜与虚眼镜与虚

拟角色拟角色、、装备进行交互装备进行交互，，完成训练任务完成训练任务。。参训人员体验参训人员体验

不同的作战效果不同的作战效果，，进而像参加实战一样进而像参加实战一样，，锤炼应对复杂锤炼应对复杂

环境和突发战情的指挥应对环境和突发战情的指挥应对、、控制和协同能力控制和协同能力，，塑造良塑造良

好的心理承受力和处突应变思维好的心理承受力和处突应变思维。。

33..33..55 AIAI演练评测系统演练评测系统

人工智能人工智能（（AIAI））技术已无处不在技术已无处不在，，AIAI正在为各行各正在为各行各

业赋能业赋能，，改变人们生活改变人们生活、、生产的方式生产的方式。。AIAI在军事上的应在军事上的应

用最近几年也在不断探索用最近几年也在不断探索，，如何利用人工智能在军事教如何利用人工智能在军事教

学学、、训练训练、、模拟战斗模拟战斗、、沙盘推演及实战中发挥作用沙盘推演及实战中发挥作用，，也也

是课题之一是课题之一。。

AIAI演练评测系统通过数据实时采集演练评测系统通过数据实时采集（（行动轨迹行动轨迹、、全全

身动作数据身动作数据、、射击角度射击角度、、精度数据精度数据、、体征体征、、体姿及完成体姿及完成

时间时间））到的数据进行综合分析到的数据进行综合分析，，智能评估智能评估。。可以针对个可以针对个

人人，，班组班组、、敌对双方以及整体演练状况做出完整分析敌对双方以及整体演练状况做出完整分析，，

并输出各个维度的评测数据报告并输出各个维度的评测数据报告。。报告内容将覆盖训练报告内容将覆盖训练

的各项指标的各项指标，，分析指出优缺点分析指出优缺点，，生成战斗反应大数据生成战斗反应大数据，，

并可通过可视化信息融合呈现并可通过可视化信息融合呈现，，帮助指挥员一目了然地帮助指挥员一目了然地

了解受训情况了解受训情况。。对后期战术战略提升对后期战术战略提升，，指导方向确立有指导方向确立有

着重要性的意义着重要性的意义。。

4 优化潜力

本次实践中所采用的技术虽然有部分属于前沿应本次实践中所采用的技术虽然有部分属于前沿应

用用，，但大部分都是成熟技术或已规模商用但大部分都是成熟技术或已规模商用，，基本不存在基本不存在

技术瓶颈技术瓶颈。。不足的是在室外不足的是在室外MRMR虚拟作战元素的高清显虚拟作战元素的高清显

示还存在一定的限制示还存在一定的限制。。不同于室内演练不同于室内演练，，参训人员在较参训人员在较

狭小且平坦狭小且平坦、、固定的空间固定的空间，，可以穿戴可以穿戴VRVR头显全虚拟的头显全虚拟的

环境或场景中与虚拟空间和元素交互环境或场景中与虚拟空间和元素交互。。但本次训练场地但本次训练场地

在室外大范围在室外大范围、、大纵深空间大纵深空间，，参训人员也要从事剧烈的参训人员也要从事剧烈的

大范围活动大范围活动，，室外地形极其复杂室外地形极其复杂，，传统传统VRVR头显无法满头显无法满

足要求足要求。。

创造性地将创造性地将55GG网络的大带宽和低延时特性与网络的大带宽和低延时特性与XRXR技技

术相结合术相结合，，让参训队员在实地训练或模拟作战时让参训队员在实地训练或模拟作战时。。基于基于

当前技术条件下当前技术条件下，，MRMR在室外较强光线的显示效果还差在室外较强光线的显示效果还差

强人意强人意，，显示亮度显示亮度、、清晰度和显示比例有待加强清晰度和显示比例有待加强，，再就再就

是在室外这种大空间是在室外这种大空间，，参训人员的手持枪械或其他武器参训人员的手持枪械或其他武器

与与MRMR显示的虚拟作战元素也还不能完美交互显示的虚拟作战元素也还不能完美交互，，存在一存在一

定的角度定的角度、、方向等精准度误差方向等精准度误差。。但随着技术的进步但随着技术的进步、、算算

法的优化和我们在实践中的不断迭代法的优化和我们在实践中的不断迭代，，在不久的将来在不久的将来，，

这些问题都将迎刃而解这些问题都将迎刃而解。。

5 结束语

信息化是当今世界发展的重要趋势信息化是当今世界发展的重要趋势，，信息技术的高信息技术的高

速发展速发展，，以前所未有的速度推动着世界新军事革命向前以前所未有的速度推动着世界新军事革命向前

迈进迈进，，信息化已成为军事领域最活跃的因素信息化已成为军事领域最活跃的因素，，是适应时是适应时

代发展大势的正确选择代发展大势的正确选择，，是推进军事训练和模拟实战现是推进军事训练和模拟实战现

代化建设的必由之路代化建设的必由之路。。

55GG网网、、物联网物联网、、定位技术定位技术、、可穿戴设备可穿戴设备、、人工智人工智

能等技术的发展能等技术的发展，，特别是特别是XRXR技术的发展和演进技术的发展和演进，，为军为军

事训练事训练、、军事科技应用的发展提供了坚实的技术保障军事科技应用的发展提供了坚实的技术保障。。

我们相信双我们相信双55G+XRG+XR等新兴技术对各种军事训练活动的影等新兴技术对各种军事训练活动的影

响将极为深远响将极为深远，，未来有着广泛的军事应用前景未来有着广泛的军事应用前景。。
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基于图卷积网络的信息提取方法
钟云斌 钟 坚 罗序俊 江西电信信息产业有限公司 江西省南昌市钟云斌 钟 坚 罗序俊 江西电信信息产业有限公司 江西省南昌市 330000330000

摘 要摘 要：：一般来说一般来说，，对于非结构化图片经对于非结构化图片经OCROCR识别后的结果识别后的结果，，往往其结果语义信息和原来在非结构化图片上的往往其结果语义信息和原来在非结构化图片上的

位置紧密相关位置紧密相关，，例如例如（（火车票火车票，，发票发票））我们要对其抽取的主体名往往位于图片左上角我们要对其抽取的主体名往往位于图片左上角，，我们要对其抽取的日期往往我们要对其抽取的日期往往

出现在图片右下角出现在图片右下角，，所以对于这种非结构化文本做信息提取考虑其位置是很有必要的所以对于这种非结构化文本做信息提取考虑其位置是很有必要的，，故而本文提出一种加入位置故而本文提出一种加入位置

信息的关键信息提取方法信息的关键信息提取方法，，通过对语言模型加入位置图使得语言模型更准确地提取关键信息通过对语言模型加入位置图使得语言模型更准确地提取关键信息，，模型收敛速度更快模型收敛速度更快。。

关键词关键词：：图网络 位置信息 多特征融合 语言模型图网络 位置信息 多特征融合 语言模型

0 引言

通常来说经过通常来说经过OCROCR光学字符识别得到的非结构化文光学字符识别得到的非结构化文

本本，，如要提取文本中的关键信息如要提取文本中的关键信息，，以往都是通过正则表以往都是通过正则表

达式或直接通过神经网络抽取文本中的关键信息达式或直接通过神经网络抽取文本中的关键信息，，这种这种

方式获取到的关键信息往往具有歧义需要人工再次对提方式获取到的关键信息往往具有歧义需要人工再次对提

取出的关键信息进行二次判断取出的关键信息进行二次判断，，比如要抽取火车票的起比如要抽取火车票的起

始点和终点信息始点和终点信息，，以往只能对火车票经以往只能对火车票经OCROCR识别获得文识别获得文

本后本后，，再利用命名实体识别模型对其识别出地名实体再利用命名实体识别模型对其识别出地名实体，，

获得地名后我们仍然不知道哪个地名实体对应火车票的获得地名后我们仍然不知道哪个地名实体对应火车票的

起始点和哪个地名实体对应终点起始点和哪个地名实体对应终点，，往往还需人工二次判往往还需人工二次判

断断；；因而需要一种可以准确定位关键信息且不需要人工因而需要一种可以准确定位关键信息且不需要人工

二次审核的方法对非结构化文本进行关键信息识别二次审核的方法对非结构化文本进行关键信息识别。。

一般来说一般来说，，对于图片经对于图片经OCROCR识别后得到的非结构化识别后得到的非结构化

文本文本，，文本每个部分的语义信息和原来在图片上的位置文本每个部分的语义信息和原来在图片上的位置

紧密相关紧密相关，，例如例如，，火车票要识别的起始点往往位于图片火车票要识别的起始点往往位于图片

中间偏左的位置中间偏左的位置，，要识别的终点往往位于图片中间偏右要识别的终点往往位于图片中间偏右

的位置的位置，，要识别的日期往往出现在图片右下角要识别的日期往往出现在图片右下角，，所以对所以对

于这种非结构化文本做信息提取于这种非结构化文本做信息提取，，与以往方法不同与以往方法不同，，通通

过对其加入文本位置信息可以更精准地识别过对其加入文本位置信息可以更精准地识别。。

众所周知众所周知，，随着随着ChatGPTChatGPT等大语言模型相继问世等大语言模型相继问世，，

人工智能进入通用大模型时代人工智能进入通用大模型时代，，大模型具有超强的语义大模型具有超强的语义

理解能力理解能力，，能够捕捉到更加复杂和细微的语义信息能够捕捉到更加复杂和细微的语义信息，，能能

够更好地理解上下文信息够更好地理解上下文信息。。而且大模型在预训练过程中而且大模型在预训练过程中

接触了大量的文本数据接触了大量的文本数据，，这使得大模型在处理未知或罕这使得大模型在处理未知或罕

见词汇和句子结构时具有更好的泛化能力见词汇和句子结构时具有更好的泛化能力。。本文使用大本文使用大

模型提取文本语义信息加上非结构化文本位置信息可以模型提取文本语义信息加上非结构化文本位置信息可以

更精准更通用地对非结构化文本进行关键信息提取更精准更通用地对非结构化文本进行关键信息提取。。

1 基于图卷积网络的图片信息提取方法实现

本方案提出基于图卷积网络本方案提出基于图卷积网络（（GCNGCN））的信息提取方的信息提取方

法法，，包括以下步骤包括以下步骤：：

1.1 准备字块间的关系图和关系图矩阵

（（11））准备字块与字块之间的关系图准备字块与字块之间的关系图（（此处我们定义此处我们定义

每个字块上下左右四个与之最相邻的字块为同形字块每个字块上下左右四个与之最相邻的字块为同形字块，，

同形字块我们定义为同形字块我们定义为 11，，其他字块为异形字块其他字块为异形字块，，异形字异形字

块我们定义为块我们定义为00）。）。通过这种关系我们可构建字块间关系通过这种关系我们可构建字块间关系

矩阵矩阵word-graphword-graph。。字块间关系图如图字块间关系图如图 11所示所示，，关系矩阵关系矩阵

如图如图22所示所示。。

字块字块11（（xxxx）） 字块字块22（（xxxx））

字块字块33（（xxxx））

字块字块55（（xxxx））

字块字块44（（xxxx））

字块字块66（（xxxx））

图图11 字块相对关系图字块相对关系图
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图图22 关系矩阵关系矩阵（（word-graphword-graph））

1009-0940-2025（1）-46-47

4646



◆信息技术与应用◆

（（22））准备字块间关系图度矩阵准备字块间关系图度矩阵（（即每个字块有几个即每个字块有几个

字块与之相邻字块与之相邻））degree-graphdegree-graph。。如图如图33所示所示。。

字块字块11

字块字块22

字块字块33

字块字块44

字块字块55

字块字块66
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00
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00
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00
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字块字块55

00
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22

00

字块字块66

00
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00
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图图33 度矩阵度矩阵（（degree-graphdegree-graph））

（（33））用字块关系图度矩阵对字块关系图做归一化处用字块关系图度矩阵对字块关系图做归一化处

理得字块邻接矩阵理得字块邻接矩阵NNareaarea：：

NNareaarea==（（degree-graphdegree-graph）） --00..55××（（word-graphword-graph））

××（（word-graphword-graph）） --00..55 （（11））

1.2 构建图像特征提取模型和字符信息提取模型

（（11））在非结构化图片中把对应的字块在非结构化图片中把对应的字块 11－字块－字块66对应对应

的图像裁切出来得到图像的图像裁切出来得到图像11～图像～图像66。。

（（22））构建构建Vision TransformerVision Transformer（（VITVIT））网络模型网络模型，，并并

将最后一层扁平化将最后一层扁平化，，使得模型前向传播至最后一层时可使得模型前向传播至最后一层时可

获得一维向量获得一维向量。。

（（33））将图像将图像 11～图像～图像66依次依次输输入入VITVIT进行图像特征的进行图像特征的

提取提取，，最后可获得记录字符图像特征语义信息分别记为最后可获得记录字符图像特征语义信息分别记为

image-featureimage-feature。。

（（44））获得图像获得图像11～图像～图像66里面的字符以及字符对应的里面的字符以及字符对应的

分类标签分类标签，，分别记为分别记为word-charword-char和和word-labelword-label。。

（（55）） 使用使用 TelechatTelechat 模型模型 TokenizerTokenizer 和和 EmbeddingEmbedding

模块对字符模块对字符word-charword-char进行分词和词嵌入获得对应的字进行分词和词嵌入获得对应的字

块的词向量块的词向量word-embeddingword-embedding。。

（（66））构建构建22层字块图卷积网络并设置字块卷积参数层字块图卷积网络并设置字块卷积参数WW。。

（（77））初始化初始化Telechat-Telechat-66bb模型模型，，使用使用TelechatTelechat模型模型

架构作为字符语义特征提取器架构作为字符语义特征提取器。。

1.3 多尺度信息融合提取与模型训练

（（11））对字块词向量进行字块图卷积特征提取得到高对字块词向量进行字块图卷积特征提取得到高

维词向量维词向量Output-embeddingOutput-embedding：：

Output-embeddingOutput-embedding11==（（W×word-embeddingW×word-embedding））

×N×Nareaarea （（22））

Output-wordOutput-word==（（W×Output-embeddingW×Output-embedding11））

×N×Narareaea （（33））

（（22））将获得的高维词向量将获得的高维词向量Output-wordOutput-word和字符图像和字符图像

特征语义信息进行融合得到字符图像词向量特征语义信息进行融合得到字符图像词向量char-word-char-word-

embeddingembedding：：

char-word-embeddingchar-word-embedding==Output-wordOutput-word

×image-feature×image-feature （（44））

（（33）） 将字符图像词向量将字符图像词向量 char-word-embeddingchar-word-embedding输输

入入 telechattelechat特征提取器进行更深层次的特征提取得到特征提取器进行更深层次的特征提取得到

word-vectorword-vector。。

（（44））将将word-vectorword-vector输入全连接层得到字块预测标输入全连接层得到字块预测标

签签word-classifierword-classifier。。

（（55））将字块预测标签将字块预测标签word-classifierword-classifier和字块真实标和字块真实标

签签word-labelword-label输入输入

（（55））

得到字块标签交叉熵损失得到字块标签交叉熵损失 loss-celoss-ce。。

（（66）） 当模型训练完成以后当模型训练完成以后，，对于新的非结构化文对于新的非结构化文

本本，，我们先利用我们先利用OCROCR对非结构化文本进行信息提取对非结构化文本进行信息提取，，把把

识别得到的字块位置信息识别得到的字块位置信息，，字块语义信息字块语义信息，，字块图像信字块图像信

息息，，依次输入字块图卷积网络依次输入字块图卷积网络、、VITVIT和和TelechatTelechat模型即模型即

可得到字块的对应的标签可得到字块的对应的标签，，根据标签即可判断该字块是根据标签即可判断该字块是

否为预期的关键信息否为预期的关键信息。。

2 应用场景分析

◎◎ 场景一场景一：：银行银行、、保险公司等金融机构每天需处保险公司等金融机构每天需处

理大量非结构化票据理大量非结构化票据（（如发票如发票、、报销单报销单、、保单等保单等），），从从

OCROCR识别的文本中快速提取关键字段识别的文本中快速提取关键字段 （（如发票号如发票号、、金金

额额、、开票日期开票日期、、交易方名称交易方名称），），支持多版式票据适配支持多版式票据适配。。

◎◎场景二场景二：：物流企业需从海量运单物流企业需从海量运单（（纸质纸质//电子版电子版））

中提取收发件人中提取收发件人、、货物类型货物类型、、重量等核心信息重量等核心信息。。兼容中兼容中

英文英文、、手写体混排运单手写体混排运单，，提取准确率提取准确率≥≥9898%%。。

3 技术先进性分析

本方案区别于以往直接使用正则表达式对非结构化本方案区别于以往直接使用正则表达式对非结构化

文本做关键信息识别的方法产生歧义且需要人工再对提文本做关键信息识别的方法产生歧义且需要人工再对提

取出的关键信息进行二次判断外取出的关键信息进行二次判断外，，本文提出的使用大模本文提出的使用大模

型对非结构化文本提取语义信息加入文本位置图信息可型对非结构化文本提取语义信息加入文本位置图信息可

以做到不产生歧义不需要人工二次判断更准确地实现非以做到不产生歧义不需要人工二次判断更准确地实现非
（（下转第下转第1818页页））
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我国老年教育“学科交叉型
游学养”数字化建设研究

蔡俊杰 肇庆开放大学 广东省肇庆市蔡俊杰 肇庆开放大学 广东省肇庆市 526060526060

摘 要摘 要：：我国现代化发展至今我国现代化发展至今，，人口老龄化问题日益突出人口老龄化问题日益突出，，且数字化时代已然到来且数字化时代已然到来，，在此背景下在此背景下，，我国老年教我国老年教

育育““学科交叉型游学养学科交叉型游学养”” 的数字化建设尤为重要的数字化建设尤为重要。。此文从老年教育数字化建设现状入手此文从老年教育数字化建设现状入手，，分析了国内外老年教育数分析了国内外老年教育数

字化建设情况字化建设情况，，从数字鸿沟从数字鸿沟、、数字化平台数字化平台、、师资师资、、经费等方面经费等方面，，剖析了我国老年教育数字化建设存在的一些主要问剖析了我国老年教育数字化建设存在的一些主要问

题题，，并针对这些问题提出几点建议并针对这些问题提出几点建议，，为完善我国老年教育数字化建设贡献一点浅见为完善我国老年教育数字化建设贡献一点浅见。。

关键词关键词：：老年教育 数字化 学科交叉型游学养 老年人老年教育 数字化 学科交叉型游学养 老年人

0 引言

据据20242024年最新统计年最新统计，，我国我国6060岁以上老年人有岁以上老年人有33亿亿

多人多人，，我国人口老龄化日趋明显我国人口老龄化日趋明显。。党的二十大报告提出党的二十大报告提出

实施积极应对人口老龄化国家战略实施积极应对人口老龄化国家战略，，老年教育是应对人老年教育是应对人

口老龄化的一种重要举措口老龄化的一种重要举措，，国家和社会积极推进老年教国家和社会积极推进老年教

育老年大学高质量发展育老年大学高质量发展。。

随着社会的进步随着社会的进步，，生活质量的提高生活质量的提高，，老年人不再单老年人不再单

纯满足能打发时间的单一坐在教室的学习纯满足能打发时间的单一坐在教室的学习，，他们追求更他们追求更

能促进健康能促进健康、、愉悦愉悦、、养生等多方面结合的高质量的养老养生等多方面结合的高质量的养老

方式方式，“，“学科交叉型游学养学科交叉型游学养””的理念逐渐进入大家视野的理念逐渐进入大家视野。。

这种新型的老年教育方式这种新型的老年教育方式，，不仅要打破传统的固定场不仅要打破传统的固定场

所所、、固定教师固定教师、、固定时间的学习固定时间的学习，，更是一种结合时代特更是一种结合时代特

色高科技支撑的新型方式色高科技支撑的新型方式，，是一种让他们可以是一种让他们可以““时时能时时能

学学、、处处能学处处能学””的集学习养生运动娱乐一体的方式的集学习养生运动娱乐一体的方式，，这这

种方式不仅需要管理机构种方式不仅需要管理机构，，还需要打造全国甚至世界连还需要打造全国甚至世界连

锁的安全旅游线路锁的安全旅游线路、、场所场所、、人员配备人员配备、、设备配置设备配置，，更需更需

要加强要加强““学科交叉型游学养学科交叉型游学养””方面的数字化建设方面的数字化建设，，使老使老

年人能适应越来越数字化的现代生活年人能适应越来越数字化的现代生活。。

1 老年教育数字化建设现状

1.1 我国老年教育数字化建设现状

我国老年教育数字化平台建设正处于起步阶段我国老年教育数字化平台建设正处于起步阶段，，据据

现有数据统计现有数据统计，，做得较好的有国家老年大学和中国老年做得较好的有国家老年大学和中国老年

大学协会大学协会，，其他老年教育部门也在积极探索推进其他老年教育部门也在积极探索推进，，具体具体

统计如下统计如下：：

（（11））国家老年大学数字化建设国家老年大学数字化建设

国家老年大学官网包含课程学习国家老年大学官网包含课程学习、、读书社区读书社区、、教师教师

研修和项目活动等板块研修和项目活动等板块，，其中课程学习分为时代学院其中课程学习分为时代学院、、

数智学院数智学院、、健康学院健康学院、、艺术学院和有为学院五个专业类艺术学院和有为学院五个专业类

别别，，每个类别下又有具体专业名称每个类别下又有具体专业名称，，如数智学院分为手如数智学院分为手

机应用机应用、、电脑应用电脑应用、、智能生活和科技前沿智能生活和科技前沿，，这些专业的这些专业的

视频课件种类比较多视频课件种类比较多，，内容比较全面内容比较全面，，目前有目前有 128128个视个视

频课程频课程。。专业设置结合时代特点专业设置结合时代特点，“，“游游、、学学、、乐乐、、养养””

相结合相结合，，课程设置时长也适中课程设置时长也适中，，符合老年人学习兴趣和符合老年人学习兴趣和

学习特点学习特点，，成为老年教育数字化建设的标杆成为老年教育数字化建设的标杆。。

（（22））中国老年大学协会的数字化建设中国老年大学协会的数字化建设

中国老年大学协会官网开设了老年教育中国老年大学协会官网开设了老年教育、、网上老年网上老年

大学大学、、数字化校园平台数字化校园平台，，大大推动了老年教育数字化建大大推动了老年教育数字化建

设进程设进程，，网站中老年教育数字化主要体现在以下几个方网站中老年教育数字化主要体现在以下几个方

面面：：

◎◎ 老年教育平台分教学管理老年教育平台分教学管理、、远程教育远程教育、、网络课网络课

程和学术研究程和学术研究，，其中网络课程有其中网络课程有5858个课程个课程，，每个课程又每个课程又

包含多个小视频课件包含多个小视频课件。。

◎◎ 网上老年大学在中国老年大学协会领导的亲切网上老年大学在中国老年大学协会领导的亲切基金资助基金资助：：20242024年度肇庆市社科规划项目年度肇庆市社科规划项目（（课题编号课题编号：：2424GJ-GJ-336336））

1009-0940-2025（1）-48-51
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关怀下关怀下，，以起点高以起点高、、发展快为特点迅速成长起来发展快为特点迅速成长起来，，成为成为

面向社会面向社会、、面向基层面向基层，，直接服务离退休干部及社会老年直接服务离退休干部及社会老年

人的线上学习活动阵地人的线上学习活动阵地。。同时同时，，它也是全国老年大学线它也是全国老年大学线

上官方学习平台上官方学习平台，，为全国老年大学提供在线直播为全国老年大学提供在线直播、、建设建设

55GG智慧校园等服务智慧校园等服务。。

◎◎ 在数字化校园建设方面在数字化校园建设方面，，中国老年大学协会与中国老年大学协会与

金龄科技达成战略合作金龄科技达成战略合作，，携手华为携手华为，，在在55GG技术支持下技术支持下，，

加快人工智能加快人工智能、、大数据大数据、、物联网和各类智能设备及网络物联网和各类智能设备及网络

在老年教育领域的落地在老年教育领域的落地，，积极开展智慧教育创新研究和积极开展智慧教育创新研究和

示范示范，，推动老年教育的模式变革和生态重构推动老年教育的模式变革和生态重构。。

（（33））社会上其他老年大学或老年教育机构的数字化社会上其他老年大学或老年教育机构的数字化

建设建设

各个老年大学和老年教育机构结合自己单位实际各个老年大学和老年教育机构结合自己单位实际，，

积极打造老年教育数字化平台积极打造老年教育数字化平台。。由于经费有限由于经费有限，，大多数大多数

单位是利用免费平台或投入较少费用搭建的数字化平台单位是利用免费平台或投入较少费用搭建的数字化平台

进行尝试进行尝试。。比如我校的老年教育数字化建设比如我校的老年教育数字化建设，，现阶段的现阶段的

情况是情况是，，在微信创建了我校老年教育视频号在微信创建了我校老年教育视频号，，截至目前截至目前

已制作老年教育微课和活动视频已制作老年教育微课和活动视频 3232个个，，浏览次数为浏览次数为

1655716557次次。。虽然视频课件的数量远远不能满足我校老年虽然视频课件的数量远远不能满足我校老年

教育线上学习的需求教育线上学习的需求，，但得到学员的一致好评但得到学员的一致好评，，学员还学员还

期待我校视频公众号上有更多更专业更好的视频课件期待我校视频公众号上有更多更专业更好的视频课件。。

1.2 国外老年教育数字化建设现状

近年来近年来，，全球生育率偏低全球生育率偏低，，更加加剧人口老龄化进更加加剧人口老龄化进

程程。。中国老龄化发展趋势与日本比较相似中国老龄化发展趋势与日本比较相似。。作为世界上作为世界上

老龄化最严重的国家之一老龄化最严重的国家之一，，日本政府为应对老龄化问日本政府为应对老龄化问

题题，，积极推进老年教育积极推进老年教育，，创办老年大学创办老年大学。。日本老年教育日本老年教育

起步早起步早，，发展比较成熟发展比较成熟，，有完善的老年教育体系有完善的老年教育体系，，模式模式

也多种多样也多种多样。。随着数字化智能化技术的推广随着数字化智能化技术的推广，，日本老年日本老年

教育数字化建设也得到政府和社会力量的大力支持和推教育数字化建设也得到政府和社会力量的大力支持和推

动动。。比如比如，，日本政府在公共交通日本政府在公共交通、、公共场所提供方便老公共场所提供方便老

年人的智能服务年人的智能服务，，企业有专门生产适合老年人的智能设企业有专门生产适合老年人的智能设

备备。。

2020世纪中期世纪中期，，美国通过老年教育相关立法保障老年美国通过老年教育相关立法保障老年

人的受教育权人的受教育权，，禁止歧视老人等禁止歧视老人等。。2020世纪后期世纪后期，，信息化信息化

时代到来时代到来，，这一时期是美国老年教育发展期这一时期是美国老年教育发展期，，美国制定美国制定

了各项法规政策保障老年人在智能时代的各项权益了各项法规政策保障老年人在智能时代的各项权益，，还还

先后成立了先后成立了““老年资讯服务中心老年资讯服务中心”“”“高龄者网站高龄者网站”“”“老年老年

人寄宿所学会网络人寄宿所学会网络”“”“创造性退休中心创造性退休中心””等组织等组织，，老年老年

人退休后有更多的活动空间人退休后有更多的活动空间。。

2 目前我国老年教育数字化建设存在的主要问题

2.1 老年人遭遇数字鸿沟

老年人因年龄问题引发的各种机能退化老年人因年龄问题引发的各种机能退化，，接受能力接受能力

和记忆能力大不如前和记忆能力大不如前，，对于先进技术应用对于先进技术应用，，选择躲避或选择躲避或

拒绝拒绝。。比如比如，，现在金融界业务现在金融界业务，，年轻人在家就能完成查年轻人在家就能完成查

账转账等业务账转账等业务，，但有些老年人还拿着存折到银行柜台办但有些老年人还拿着存折到银行柜台办

理查账转账取钱等业务理查账转账取钱等业务。。交电话费交电话费、、水电费水电费，，年轻人早年轻人早

就一部手机就能随时随地快速办理就一部手机就能随时随地快速办理，，很多老年人却非到很多老年人却非到

办事处办理办事处办理，，费时又费力费时又费力。。网上购物和网上支付大多是网上购物和网上支付大多是

年轻人在使用年轻人在使用。。在现实中在现实中，，老年人确实容易遭遇数字鸿老年人确实容易遭遇数字鸿

沟沟。。这里所说的数字鸿沟这里所说的数字鸿沟，，是指在全球数字化进程中是指在全球数字化进程中，，

不同国家不同国家、、地区地区、、行业行业、、企业企业、、社区之间社区之间，，由于对信由于对信

息息、、网络技术的拥有程度网络技术的拥有程度、、应用程度以及创新能力的差应用程度以及创新能力的差

别而造成的信息落差及贫富进一步两极分化的趋势别而造成的信息落差及贫富进一步两极分化的趋势。。数数

字鸿沟是经济和社会发展矛盾在数字时代的集中反映字鸿沟是经济和社会发展矛盾在数字时代的集中反映，，

跨越数字鸿沟不仅是为了帮助弱势群体跟上时代步伐跨越数字鸿沟不仅是为了帮助弱势群体跟上时代步伐，，

更是进一步落实一系列国家发展战略的客观需要和迫切更是进一步落实一系列国家发展战略的客观需要和迫切

要求要求。。当代老年人也在追求进步当代老年人也在追求进步，，可以预见可以预见，，1010年后年后7070

岁的老年人岁的老年人，，基本上都可以做到使用智能手机基本上都可以做到使用智能手机、、网络购网络购

物物，，移动支付移动支付。。但是但是，，数字化智能化技术也在不断发数字化智能化技术也在不断发

展展，，老年人遭遇老年人遭遇““数字鸿沟数字鸿沟””的现象一直都会存在的现象一直都会存在。。

2.2 缺乏适合老年人的数字化平台

目前目前，，老年教育虽然有微信视频号中视频课件老年教育虽然有微信视频号中视频课件、、网网

上课程上课程、、云课堂等支撑云课堂等支撑，，但这些只是老年教育数字化建但这些只是老年教育数字化建

设的萌芽阶段产物设的萌芽阶段产物。。这些线上资源在一定程度上可以提这些线上资源在一定程度上可以提

供线上视频课件和线上其他学习资源供线上视频课件和线上其他学习资源，，但远不能满足缺但远不能满足缺

少安全感和存在感的老年人的需求少安全感和存在感的老年人的需求。。微信视频号视频课微信视频号视频课

件件、、网上课程只能被动学习网上课程只能被动学习，，云课堂虽然有虚拟场景云课堂虽然有虚拟场景，，

但体验感和代入感并不强但体验感和代入感并不强，，老年人接收到的信息并不全老年人接收到的信息并不全

面面，，也激发不了学习热情也激发不了学习热情，，满足不了情感需求满足不了情感需求。。鉴于鉴于

此此，，社会上期待功能更强大社会上期待功能更强大，，体验感更真实体验感更真实，，代入感和代入感和

存在感更充实的数字化建设平台面世存在感更充实的数字化建设平台面世。。

2.3 老年教育数字化师资匮乏

随着老年教育的迅速发展随着老年教育的迅速发展，，老年教育师资变得非常老年教育师资变得非常
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紧缺紧缺。。数字化技术日新月异数字化技术日新月异，，当下更加迫切需要懂数字当下更加迫切需要懂数字

化技术的师资化技术的师资。。而老年大学的师资而老年大学的师资，，除少部分来自社会除少部分来自社会

上的教育机构上的教育机构，，大部分来自有专长大部分来自有专长、、资质和教学经验的资质和教学经验的

退休人员退休人员，，这部分群体数字化接受能力相对较弱这部分群体数字化接受能力相对较弱，，所以所以

老年教育数字化师资存在很大缺口老年教育数字化师资存在很大缺口。。

2.4 老年教育数字化建设经费短缺

老年教育经费老年教育经费，，来源于学员每学期缴纳的学费来源于学员每学期缴纳的学费，，每每

个课程学费收费不高个课程学费收费不高，，基本上是公益性的基本上是公益性的。。这些学费主这些学费主

要用于支付老师的薪酬要用于支付老师的薪酬，，其他基础建设其他基础建设、、设施设备建设设施设备建设

等费用都是学校自筹等费用都是学校自筹，，老年教育自创建以来老年教育自创建以来，，各学校都各学校都

需自筹经费补贴老年教育建设需自筹经费补贴老年教育建设，，如如：：装修教室装修教室、、设备配设备配

置置、、设备维修等设备维修等，，学校都面临经费压力学校都面临经费压力，，老年数字化建老年数字化建

设资金难以保障设资金难以保障。。

3 几点建议

3.1 老年人设法跨越数字鸿沟

研究表明研究表明，，正在加速推进的数字化建设正在加速推进的数字化建设，，对于上了对于上了

年纪年纪、、记忆力退化记忆力退化、、学习能力弱化的老年人来说学习能力弱化的老年人来说，，确实确实

存在诸多难以逾越的鸿沟存在诸多难以逾越的鸿沟。。对于这个群体的人群对于这个群体的人群，，各级各级

政府和企业在数字化政府和企业在数字化、、智能化服务的同时智能化服务的同时，，一方面必须一方面必须

保留一些传统的服务方式保留一些传统的服务方式，，让这些让这些““被时代边缘化的被时代边缘化的

人人””仍然能够享受到的社会人文关怀和有效服务仍然能够享受到的社会人文关怀和有效服务。。另一另一

方面方面，，针对老年人的生活特点针对老年人的生活特点，，对常用的数字化设备进对常用的数字化设备进

行智能化改造行智能化改造，，让老年人轻松便捷地使用让老年人轻松便捷地使用，，随时能和外随时能和外

地的孩子们保持沟通地的孩子们保持沟通，，享受数字化带来的现代化福利享受数字化带来的现代化福利。。

另外另外，，老年教育可以有针对性地开展一些数字化课老年教育可以有针对性地开展一些数字化课

程或讲座程或讲座，，比如比如，，为帮助老年人跨越数字鸿沟为帮助老年人跨越数字鸿沟，，解决解决

““不会用不会用、、不敢用不敢用、、不想用不想用、、不能用不能用””智能手机应用等智能手机应用等

问题问题，，一些社区组织老年人开展一些社区组织老年人开展““数字破难微家行动数字破难微家行动”，”，

让老年人可以快速接触并学习到数字化技术让老年人可以快速接触并学习到数字化技术，，迅速提高迅速提高

数字化应用能力数字化应用能力。。

3.2 构建老年教育数字化平台——云老年大学

微信视频号中视频课件微信视频号中视频课件、、网上课程网上课程、、云课堂远远满云课堂远远满

足不了当下老年人的生活和情感需求足不了当下老年人的生活和情感需求，，现有的这些线上现有的这些线上

学习方式学习方式，，激发不了老年人的学习热情激发不了老年人的学习热情，，再加上健忘再加上健忘，，

学过之后很快就遗忘了学过之后很快就遗忘了。。所以所以，，当务之急当务之急，，由国家老年由国家老年

大学牵头整个系统大学牵头整个系统，，构建一个便于老年人学习和满足老构建一个便于老年人学习和满足老

年人情感需求的线上平台年人情感需求的线上平台———云老年大学—云老年大学，，一个有温一个有温

度度、、有爱有爱、、有安全感和存在感的虚拟大学有安全感和存在感的虚拟大学。。

（（11））云老年大学架构云老年大学架构：：云老年大学从管理层面角度云老年大学从管理层面角度

看看，，一个学校有各种角色一个学校有各种角色，，架构可以是一个层次型的结架构可以是一个层次型的结

构构，，如图如图11所示所示。。

图图11 云老年大学架构图云老年大学架构图

（（22））云老年大学功能云老年大学功能：：按使用功能划分按使用功能划分，，可以是云可以是云

课堂课堂、、云会议云会议、、云旅游云旅游、、云医疗等云医疗等。。云课堂中有任课教云课堂中有任课教

师师、、班主任班主任、、班长和其他学员等角色班长和其他学员等角色，，教师可以随时掌教师可以随时掌

控课堂情况控课堂情况；；班主任不定点到教室观察上课情况班主任不定点到教室观察上课情况，，了解了解

学员状态学员状态，，特别是健康有问题要作出及时处理特别是健康有问题要作出及时处理；；作为班作为班

里重要成员里重要成员，，班长与教师班长与教师、、班主任班主任、、学员紧密联系学员紧密联系，，随随

时可以向教师和班主任反映情况时可以向教师和班主任反映情况，，听取学员建议听取学员建议；；学员学员

除可以听课外除可以听课外，，还可以提问还可以提问，，不过都必须在教师允许的不过都必须在教师允许的

情况下情况下；；云会议是在有重大活动时云会议是在有重大活动时，，向各角色发出邀请向各角色发出邀请

后召开的会议后召开的会议，，会议有会议议程和多种角色参加会议有会议议程和多种角色参加；；云旅云旅

游是展现在外游学养活动中的路线和活动情况游是展现在外游学养活动中的路线和活动情况，，大家能大家能

了解自己处在什么位置了解自己处在什么位置，，知道具体的活动及相关情况知道具体的活动及相关情况；；

云医疗是显示医疗救助资源的位置云医疗是显示医疗救助资源的位置，，老年人遇到健康问老年人遇到健康问

题时题时，，能很快得到救治能很快得到救治。。

（（33））云老年大学角色体验云老年大学角色体验：：重要的是学员的体验重要的是学员的体验。。

退休后的老年学员退休后的老年学员，，一下子从岗位上退下来一下子从岗位上退下来，，一时难以一时难以

接受清闲接受清闲、、无组织无纪律的生活无组织无纪律的生活，，会有很大的心理落会有很大的心理落

差差，，孤独孤独、、空虚空虚、、不安全等感觉或多或少都会有不安全等感觉或多或少都会有。。云老云老

年大学可以很好地解决这些问题年大学可以很好地解决这些问题，，在游中学在游中学，，在学中在学中

养养，，大家将被动学习需求转换成主动积极参与的行动大家将被动学习需求转换成主动积极参与的行动，，

能很好地体验能很好地体验““学科交叉型游学养学科交叉型游学养”。”。老年人随时随处老年人随时随处

进入云老年大学进入云老年大学，，参加感兴趣的班级或活动参加感兴趣的班级或活动，，上课打上课打
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卡卡，，与教师与教师、、班主任及其他学员可以方便地进行交流班主任及其他学员可以方便地进行交流，，

自由轻松方便自由轻松方便，，有很强的存在感有很强的存在感、、代入感和安全感代入感和安全感，，并并

很快就能找到归属感很快就能找到归属感，，感觉没有脱离社会感觉没有脱离社会，，进而萌生出进而萌生出

很强的社会使命感很强的社会使命感。。

3.3 建设老年教育数字化平台师资库

老年教育师资比较匮乏老年教育师资比较匮乏，，数字化师资就更难上加数字化师资就更难上加

难难。。针对日益发展的老年教育数字化需求针对日益发展的老年教育数字化需求，，师资建设尤师资建设尤

为重要为重要。。结合老年教育现实情况结合老年教育现实情况，，应该从以下三个方面应该从以下三个方面

加强老年教育数字化师资建设加强老年教育数字化师资建设：：

（（11））现有青年教师转型现有青年教师转型：：现有学校青年教师现有学校青年教师，，接受接受

能力强能力强，，有一定的教学和科研经验有一定的教学和科研经验，，可以从中挑选出部可以从中挑选出部

分比较对口的教师转型到老年教育队伍中来分比较对口的教师转型到老年教育队伍中来，，培养出能培养出能

适应数字化技术的适应数字化技术的““学科交叉型学科交叉型””教师教师。。

（（22））从退休群体中挑选人才从退休群体中挑选人才：：退休群体也是个人才退休群体也是个人才

济济的团队济济的团队，，从中可以挑选出有资质且有数字化经验的从中可以挑选出有资质且有数字化经验的

人才人才，，对他们进行一定的专业培训对他们进行一定的专业培训，，使其能够登上老年使其能够登上老年

教育教育““学科交叉型学科交叉型””数字化讲台数字化讲台。。

（（33））高校开设老年教育专业高校开设老年教育专业：：许多高校开设有教育许多高校开设有教育

学专业学专业、、学前教育专业学前教育专业，，今后也可以增设老年教育专今后也可以增设老年教育专

业业，，各高校培养从事老年教育对口的各高校培养从事老年教育对口的““学科交叉型学科交叉型””数数

字化专业人才字化专业人才，，为老年教育的后续发展培养强大的生力为老年教育的后续发展培养强大的生力

军军。。

3.4 数字化建设经费筹备

老年人是一个很大的群体老年人是一个很大的群体，，需要全社会更多的关需要全社会更多的关

爱爱，，也需要有接受再教育的机会和权利也需要有接受再教育的机会和权利。。目前我国老年目前我国老年

教育经费匮乏教育经费匮乏，，严重影响老年教育的高质量发展严重影响老年教育的高质量发展。。为了为了

更好地推动老年教育的进程更好地推动老年教育的进程，，为更多的老年人开放受教为更多的老年人开放受教

育之门育之门，，应该加快老年教育数字化建设应该加快老年教育数字化建设，，不仅要有环境不仅要有环境

更好的学习场所更好的学习场所，，还需要建设更方便的数字化学习平还需要建设更方便的数字化学习平

台台。。从发展的观念看从发展的观念看，，人口老龄化社会日趋明显人口老龄化社会日趋明显，，老年老年

教育需求量大教育需求量大，，使得经费的缺口更大使得经费的缺口更大。。为缓解经费压为缓解经费压

力力，，经费来源可以从以下这几方面考虑经费来源可以从以下这几方面考虑：：一是收取少量一是收取少量

的学费的学费，，二是争取社会力量支持二是争取社会力量支持，，三是需要国家政策支三是需要国家政策支

持持，，四是设置老年教育保险四是设置老年教育保险。。

4 结束语

随着数字化技术快速发展随着数字化技术快速发展，，日常生活也越来越数字日常生活也越来越数字

化化、、智能化智能化，，年轻人不学习都会跟不上时代的步伐年轻人不学习都会跟不上时代的步伐，，老老

年人因身体机能自然退化年人因身体机能自然退化，，学习能力逐渐弱化学习能力逐渐弱化，，面对数面对数

字化时代字化时代，，出行出行、、就医就医、、购物购物、、娱乐娱乐、、学习学习、、养生等都养生等都

无所适从无所适从。。为了使老年人适应社会为了使老年人适应社会，，加强老年教育加强老年教育““学学

科交叉型科交叉型””数字化建设势在必行数字化建设势在必行。。显然显然，，老年教育数字老年教育数字

化建设化建设，，需要汇聚各方力量需要汇聚各方力量、、发挥各方智慧发挥各方智慧、、整合各方整合各方

资源资源，，群策群力共同完成群策群力共同完成。。虽然在设计及实施过程中虽然在设计及实施过程中，，

可能存在一些困难和问题可能存在一些困难和问题，，但未来可期但未来可期。。
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1010].]. httphttp:://edu//edu.. shsh.. govgov.. cn / xwzx_bsxw /cn / xwzx_bsxw / 2023041120230411 //

dd20382038adfadf9067490674aa44fbfb261261dd66dd00bb0307003070aa22..htmlhtml..

[[33]] 脑极体脑极体 ..跨越跨越““数字鸿沟数字鸿沟”，”，日本老年智能化服务日本老年智能化服务

的解法的解法 .[.[EB/OLEB/OL].].（（20202020--1212--2424））[[20252025--22--1010].].httpshttps:://baijia//baijia⁃⁃

haohao.. baidubaidu.. com / scom / s?? id=id=16860663284097687201686066328409768720&wfr=spi&wfr=spi⁃⁃

der&for=pcder&for=pc..

[[44]] 上海崇明上海崇明 ..帮助老年人跨越数字鸿沟帮助老年人跨越数字鸿沟,,为崇明这为崇明这

个活动点赞个活动点赞 .. [.. [EB/OLEB/OL].].（（20232023--0606--2424））[[20252025--22--1010].].httpshttps::////

sghexportsghexport..shobservershobserver..com/html/baijiahao/com/html/baijiahao/20232023//0606//2424//

10586171058617..htmlhtml..
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网络信息安全

智能安全围栏与管理系统的设计
万震骏 付理祥 王佳昕 国网江西省电力有限公司南昌供电分公司 江西省南昌市万震骏 付理祥 王佳昕 国网江西省电力有限公司南昌供电分公司 江西省南昌市 330095330095

摘 要摘 要：：项目组针对现有安全围栏的不足项目组针对现有安全围栏的不足，，设计了一种智能安全围栏与管理系统设计了一种智能安全围栏与管理系统，，包括智能围栏包括智能围栏、、信号集中器信号集中器

和移动管理端和移动管理端，，移动管理端通过蓝牙与信号集中器相连移动管理端通过蓝牙与信号集中器相连，，信号集中器通过无线透传模组与数个智能围栏进行通信信号集中器通过无线透传模组与数个智能围栏进行通信，，

实现了智能安全围栏的灵活组网实现了智能安全围栏的灵活组网。。该设计便于布置该设计便于布置、、易于管理易于管理，，实用性强实用性强，，在作业现场可以根据实际情况灵活安装在作业现场可以根据实际情况灵活安装

智能围栏智能围栏，，大幅提高安全围栏布置的效率大幅提高安全围栏布置的效率。。

关键词关键词：：电力作业 安全措施 智能围栏电力作业 安全措施 智能围栏

0 引言

装设围栏作为保证电力作业安全的一种技术措施装设围栏作为保证电力作业安全的一种技术措施，，

在电力作业现场被广泛使用在电力作业现场被广泛使用［［11］］。。随着电网规模逐年增随着电网规模逐年增

大大，，变电设备逐渐增多变电设备逐渐增多，，变电站内检修作业愈发密变电站内检修作业愈发密

集集［［22］］。。作业现场目前布置的安全围栏一般由底座作业现场目前布置的安全围栏一般由底座、、警示警示

带和挂杆等部件组成带和挂杆等部件组成，，体积大体积大、、重量大重量大、、不易搬运不易搬运，，若若

需要多个围栏时需要多个围栏时，，往往需要多人多次搬运和布置往往需要多人多次搬运和布置，，耗时耗时

耗力耗力。。安徽省检修公司研制了一种连接牢固的移动式安安徽省检修公司研制了一种连接牢固的移动式安

全围栏全围栏，，主要改进为围栏连接转角结构设计主要改进为围栏连接转角结构设计，，使围栏可使围栏可

多串牢固连接多串牢固连接［［33］］。。贵州兴义供电公司研制了一种便携式贵州兴义供电公司研制了一种便携式

的安全围网的安全围网，，主要改进为将传统尼龙绳替换为轻型防水主要改进为将传统尼龙绳替换为轻型防水

材料材料［［44］］。。现有的安全围栏研制缺少同时提升效率和可靠现有的安全围栏研制缺少同时提升效率和可靠

性的设计性的设计。。针对目前现场安全围栏使用的不足之处针对目前现场安全围栏使用的不足之处，，研研

制了一种轻便制了一种轻便、、便于布置便于布置、、实用性强的智能安全围栏实用性强的智能安全围栏，，

以提高安全围栏布置的效率以提高安全围栏布置的效率。。

1 功能概述

智能安全围栏与管理系统由智能围栏智能安全围栏与管理系统由智能围栏、、信号集中信号集中

器器、、移动管理端组成移动管理端组成，，移动管理端通过蓝牙连接信号集移动管理端通过蓝牙连接信号集

中器中器，，信号集中器通过无线透传模组实现与智能围栏的信号集中器通过无线透传模组实现与智能围栏的

通信通信，，如图如图11所示所示。。

移动管理端可扫描智能围栏在线状态移动管理端可扫描智能围栏在线状态，，控制人体报控制人体报

警警、、电量报警电量报警、、光线感应光线感应，，还可显示数据状态及异常报还可显示数据状态及异常报

警信息警信息。。系统组网灵活系统组网灵活，，信号集中器可连接多个智能围信号集中器可连接多个智能围

栏栏，，便于作业现场按需安装便于作业现场按需安装。。

在作业现场使用时在作业现场使用时，，人体检测传感器监测到人员靠人体检测传感器监测到人员靠

近近，，智能围栏发出语音提示智能围栏发出语音提示，，蓝红警示灯交替闪烁蓝红警示灯交替闪烁，，人人

员离开后警示停止员离开后警示停止，，信息同步至管理端信息同步至管理端；；光强度传感器光强度传感器

监测光强度较暗时监测光强度较暗时，，警示灯闪烁警示灯闪烁，，工作人员可通过管理工作人员可通过管理

端选择强开端选择强开、、强关或自动模式强关或自动模式，，自动模式下警示灯依光自动模式下警示灯依光

线强度自动切换线强度自动切换；；低电量时低电量时，，智能围栏向管理端发送信智能围栏向管理端发送信

息并语音提示息并语音提示，，方便维护管理方便维护管理，，同时智能围栏具备太阳同时智能围栏具备太阳

能充电功能能充电功能，，以提高设备的续航能力和使用便利性以提高设备的续航能力和使用便利性。。

2 智能围栏、信号集中器的设计

2.1 智能围栏和信号集中器的总体架构

智能围栏硬件部分主要由控制模块智能围栏硬件部分主要由控制模块、、无线通信模无线通信模

块块、、人体检测模块人体检测模块、、光照检测模块光照检测模块、、语音模块语音模块、、警示灯警示灯

等模块组成等模块组成。。如图如图22所示所示。。

图图11 智能安全围栏系统组成图智能安全围栏系统组成图

基金资助基金资助：：国网江西省电力有限公司科技项目国网江西省电力有限公司科技项目““便携式多功能安全便携式多功能安全

围栏的研制围栏的研制”（”（项目编号项目编号：：52185218AA023000023000MM））

1009-0940-2025（1）-52-55
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图图22 智能围栏系统架构图智能围栏系统架构图

信号集中器部分由控制模块信号集中器部分由控制模块、、无线通信模块无线通信模块、、显示显示

模块模块、、蓝牙通信模块组成蓝牙通信模块组成。。如图如图33所示所示。。

图图33 信号集中器系统架构图信号集中器系统架构图

2.2 控制模块

控制模块控制模块 （（包含智能围栏包含智能围栏、、信号集中器的控制模信号集中器的控制模

块块）） 采用采用 STMSTM3232FF103103CC88TT66 控制器控制器、、采用外部晶振为采用外部晶振为

STMSTM3232提供稳定的时钟信号提供稳定的时钟信号，，确保系统的正常运行确保系统的正常运行，，晶晶

振频率为振频率为88MHzMHz，，如图如图44所示所示。。

图图44 控制模块电路图控制模块电路图

系统初始化模块负责系统初始化模块负责 STMSTM3232的时钟的时钟、、GPIOGPIO引脚引脚、、

串口串口、、ADCADC等初始化操作等初始化操作，，为其他模块稳定运行建立基为其他模块稳定运行建立基

础础。。系统启动时系统启动时，，此模块率先执行此模块率先执行，，对硬件资源进行初对硬件资源进行初

始化配置始化配置，，其程序初始化流程如图其程序初始化流程如图55所示所示。。

图图55 系统初始化流程图系统初始化流程图

2.3 无线通信模块

LCLC1212SS无线模块是无线模块是22..44GHzGHz半双工无线透传模块半双工无线透传模块，，用用

于信号集中器与智能围栏间的通信于信号集中器与智能围栏间的通信。。它通过串口与控制它通过串口与控制

模块进行数据传输模块进行数据传输，，能将智能围栏采集的信息发送给信能将智能围栏采集的信息发送给信

号集中器号集中器，，还可接收信号集中器发送的控制指令还可接收信号集中器发送的控制指令，，其硬其硬

件电路如图件电路如图66所示所示。。

图图66 无线通信模块的电路图无线通信模块的电路图

程序设计中包括信号集中器请求和状态异常时发送程序设计中包括信号集中器请求和状态异常时发送

功能功能，，主要分为开机配对程序主要分为开机配对程序、、在线检测程序在线检测程序、、接收光接收光

照阈值程序照阈值程序、、接收电量阈值程序接收电量阈值程序、、接收信号集中器数据接收信号集中器数据

查询程序查询程序、、接收人体报警开关程序和接收电量报警开关接收人体报警开关程序和接收电量报警开关

程序程序。。

2.4 人体检测模块

SRSR602602人体探头是一种基于红外线感应原理的传感人体探头是一种基于红外线感应原理的传感

器器。。把探头的输出引脚和到把探头的输出引脚和到STMSTM3232的的GPIOGPIO引脚相连接引脚相连接，，
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检测探头输出的电平变化来判断是否有人体接近检测探头输出的电平变化来判断是否有人体接近。。

当人体进入检测范围当人体进入检测范围，，会输出高电平信号会输出高电平信号，，触发发触发发

送异常消息送异常消息，，使语音播放模块播放提示语音使语音播放模块播放提示语音，，同时控制同时控制

红蓝报警灯交替闪烁红蓝报警灯交替闪烁。。同时同时，，通过无线通信模块将人体通过无线通信模块将人体

接近信息发送给信号集中器接近信息发送给信号集中器，，再由其转发至再由其转发至APPAPP显示显示。。

2.5 光照检测模块

光敏电阻可检测环境亮度光敏电阻可检测环境亮度，，其阻值随光照强度改其阻值随光照强度改

变变，，光线暗时阻值增大光线暗时阻值增大，，光线亮时阻值减小光线亮时阻值减小。。将它与固将它与固

定电阻组成分压电路定电阻组成分压电路，，分压信号连至分压信号连至STMSTM3232的的ADCADC引引

脚脚，，通过采集通过采集ADCADC值获取环境亮度信息值获取环境亮度信息。。

光线检测模块通过采集光敏电阻的光线检测模块通过采集光敏电阻的ADCADC值值，，获取环获取环

境亮度信息境亮度信息。。当环境亮度低于设定阈值时当环境亮度低于设定阈值时，，控制红蓝报控制红蓝报

警灯交替闪烁警灯交替闪烁，，以提供警示效果以提供警示效果。。同时同时，，通过无线通信通过无线通信

模块将光线变化信息发送给信号集中器模块将光线变化信息发送给信号集中器。。

2.6 语音模块

JRJR60016001语音模块用于播放提示语音语音模块用于播放提示语音，，其通过串口与其通过串口与

STMSTM3232通信通信。。STMSTM3232向语音模块发送指令向语音模块发送指令，，以控制播放以控制播放

指定语音指定语音。。语音模块的语音模块的TXDTXD引脚连引脚连STMSTM3232串口串口22的接收的接收

引脚引脚，，RXDRXD引脚连引脚连STMSTM3232串口串口22发送引脚发送引脚，，两者共地完两者共地完

成电气连接成电气连接。。发声设备选用发声设备选用88ΩΩ、、00..55WW喇叭喇叭。。

2.7 警示灯

警示灯用于在需要时发出警示信号警示灯用于在需要时发出警示信号。。它由红色和蓝它由红色和蓝

色两个色两个LEDLED灯组成灯组成，，通过控制两个通过控制两个LEDLED灯的交替闪烁来灯的交替闪烁来

实现警示效果实现警示效果。。

2.8 电源管理模块

TPTP40574057是常用的是常用的 1865018650锂电池充电芯片锂电池充电芯片，，具备充电具备充电

电流大电流大、、效率高效率高、、保护功能全的优点保护功能全的优点。。它的输入引脚连它的输入引脚连

接到太阳能电池板的输出端接到太阳能电池板的输出端，，输出引脚连接到锂电池的输出引脚连接到锂电池的

正极正极，，通过检测锂电池的电压和充电电流通过检测锂电池的电压和充电电流，，自动控制充自动控制充

电过程电过程，，确保安全充电确保安全充电。。

Type-CType-C充电口用于外部电源对电池进行充电充电口用于外部电源对电池进行充电，，将将

Type-CType-C充电口电源引脚连接到充电口电源引脚连接到TPTP40574057输入引脚输入引脚，，即可即可

实现外部电源对锂电池的充电实现外部电源对锂电池的充电。。

电量检测通过采集锂电池的电压信息电量检测通过采集锂电池的电压信息，，计算出锂电计算出锂电

池的剩余电量池的剩余电量。。当电量低于设定阈值时当电量低于设定阈值时，，触发语音播放触发语音播放

模块播放低电量提示语音模块播放低电量提示语音，，并通过无线通信模块将低电并通过无线通信模块将低电

量信息发送给信号集中器量信息发送给信号集中器，，通过信号集中器向通过信号集中器向APPAPP发送发送

电池电量低等警告消息电池电量低等警告消息，，电量判断范围为电量判断范围为00..77VV，，当电池当电池

电压降到电压降到 33..55VV时电量为时电量为 00%%，，当电量为当电量为 44..22VV时电量为时电量为

100100%%。。

2.9 显示模块

信号集中器屏幕使用信号集中器屏幕使用00..9696寸寸OLEDOLED显示屏显示屏，，显示像显示像

素为素为128128××6464，，采取采取 IICIIC接口和接口和STMSTM3232进行信息交换进行信息交换，，用用

来显示系统参数和状态来显示系统参数和状态。。

2.10 蓝牙通信模块

信号集中器采用信号集中器采用BTBT0505蓝牙模块进行通信蓝牙模块进行通信，，负责信负责信

号集中器和移动管理端之间的通信号集中器和移动管理端之间的通信，，硬件电路如图硬件电路如图77所所

示示。。

图图77 蓝牙通信模块电路蓝牙通信模块电路

蓝牙模块主要处理移动管理端与信号集中器之间的蓝牙模块主要处理移动管理端与信号集中器之间的

消息传输消息传输，，采用采用UARTUART串口通信串口通信，，波特率设定为波特率设定为96009600。。

2.11 智能围栏和信号集中器的电路板设计

智能围栏和信号集中器智能围栏和信号集中器PCBAPCBA板板33DD设计图如图设计图如图88所所

示示。。

图图88 智能围栏和信号集中器智能围栏和信号集中器PCBAPCBA板板33DD设计图设计图

3 移动管理端的设计

移动管理端采用移动管理端采用Android StudioAndroid Studio开发开发，，调用手机调用手机

（（平板平板））的蓝牙与信号集中器进行通信的蓝牙与信号集中器进行通信。。具有扫描在线具有扫描在线

设备设备、、查看设备信息和设置设备参数的功能查看设备信息和设置设备参数的功能。。移动管理移动管理

端的主要页面如图端的主要页面如图99所示所示。。
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图图99 移动管理端的主页面和管理页面移动管理端的主页面和管理页面

4 外壳的设计

采用采用SketchUpSketchUp软件设计智能围栏的外壳软件设计智能围栏的外壳，，并使用并使用

33DD打印机进行打印打印机进行打印。。根据便于装配的设计理念根据便于装配的设计理念，，分成分成44

个部分进行设计个部分进行设计。。

5 设计成品

本项目设计的工程机如图本项目设计的工程机如图1010所示所示。。

图图1010 智能安全围栏与管理系统成品图智能安全围栏与管理系统成品图

6 结束语

本项目设计的智能围栏与管理系统便于按需安装本项目设计的智能围栏与管理系统便于按需安装、、

实用性强实用性强，，可大幅提高安全围栏布置的效率可大幅提高安全围栏布置的效率。。
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