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前 言

当前，数字化浪潮已成为变革性力量，深化 IT、CT 与 OT 融

合是全球数字化技术发展的大趋势。需要充分发挥新一代信息

通信技术对制造业数字化转型的创新驱动作用，加快推进新型

工业化。

工业是 5G 应用的主战场。自 2019 年 5G 规模商用以来，我

国通过政策引导、建设指引、试点示范等措施，持续推进 5G 在

各行业的应用，全国范围内“5G+工业互联网”项目成规模化发

展态势。欧美各工业强国通过制定政策、成立联盟、分配工业

专用频段等方式，加快推动 5G 工业应用。5G 工业应用已成为国

内外工业企业推动数字化转型、建设智能工厂的重要抓手。

5G 为工业控制系统提供新的通信方式。当前，5G 工业应用

已从生产外围辅助环节逐步深入至生产核心控制环节。工业自

动化厂商、运营商、ICT 厂商等均积极探索实践 5G 与工业自动

化融合应用的新技术、新产品、融合网络架构、应用方案等。

为加快推动 5G 在工业自动化领域的规模化应用，中国工业互联

网研究院、西门子(中国)有限公司联合编写《5G 与工业自动化

融合应用研究报告》（以下简称《研究报告》）。

研究报告重点梳理了 5G 与工业自动化融合应用的需求、组

网架构，展示了 5G 在移动机器人、AGV、远程控制和工业控制器
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间实时通信中应用的解决方案，从终端、技术、网管三个方面

总结了 5G 与工业自动化融合应用挑战，并对 5G 与工业自动化融

合应用的未来发展方向进行了展望。

希望研究报告将为我国 5G 在工业自动化领域应用中技术攻

关、产品研发和应用实施提供参考。
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一、国内外 5G 工业应用情况

5G 通信网络为工业控制系统提供新的通信方式。传统应

用于工业控制系统中的工业网络技术主要是工业以太网和现场

总线。随着生产线的柔性化发展，工业通信的无线化需求日益

增加。5G 的低时延、高可靠特性为工业控制系统适应更加灵

活生产方式的变革提供了可能。5G 网络可为生产现场中 PLC、 

HMI 等控制设备之间，及控制中心 SCADA 与现场控制设备之间

提供数据传输通道。我国及欧美工业强国根据本国实际情况，

采取系列措施推动 5G 在工业的应用。

（一）我国 5G 工业应用情况

自 2019 年 5G 规模商用以来，我国通过政策引导 5G 行业

应用持续深化。工业和信息化部在 2019 年印发《“5G+工业互

联网”512 工程推进方案》，2021 年分两批共发布 20 个典型应

用场景和 10 个重点行业实践案例，2022 年发布《5G 全连接工

厂建设指南》。系列政策为开展 5G 工厂建设提供了指导，推动 

“5G+工业互联网”由起步探索阶段迈向深耕细作、规模化发

展的关键阶段。

当前，5G 在工业领域的应用已从生产外围辅助环节逐步

深入至生产核心控制环节。目前，飞机、船舶、汽车、电子、

采矿等主要产业已开展“5G+工业互联网”创新实践，形成远

程设备操控、机器视觉质检、无人智能巡检等一批典型应用，
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我国“5G+工业互联网”建设项目数超过 10000 个，对企业降 

本、提质、增效的支撑重要作用不断显现。2021 年至 2023 年， 

5G 工厂连续三年作为工业互联网试点示范项目，共遴选 83 家。

目前从国内 5G 专网总体应用情况来看，部署方式以虚拟

专网和混合专网方案为主，可满足对实时性要求相对不高的工

厂应用需求。

（二）国外 5G 工业应用情况

欧美各国通过制定政策、成立联盟、分配工业专用频段等

方式，加快推动 5G 工业应用。

2017 年德国开始实施“5G Strategy for Germany”战略，

推进 5G 在德国的应用，尤其在工业领域，以西门子、博世为 

代表的工业企业积极推进 5G 服务工业的应用研究与实践。 

2018 年欧盟成立了 5G-ACIA 联盟，推动 5G 工厂建设。2018 年 

以来欧盟各国电信运营商纷纷与制造企业合作开展 5G 应用探 

索。2019 年，爱立信在伍斯特郡建设了英国第一个 5G 工厂， 

探索使用 5G 进行预测性维护、机器维护远程指导等应用。

2018 年以来美国电信运营商加快了 5G 与制造业融合应用

的实践。2018 年，美国电信运营商 AT&T 与三星电子在德克萨

斯州打造了美国第一个专注于 5G 在制造业应用的创新区，促

进制造业工厂转型升级。 2021 年美国实施“ National 

Strategy to Secure 5G Implementation Plan”，通过建设 5G
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系统设备制造基地，面向工业界提供 5G 测试床等措施，加快

5G 技术研发，满足行业应用需求。

对于工业 5G 的部署，欧美各国纷纷选择了优先发展“5G

工业专频专网”建网路线。德国、法国、瑞典、英国等欧洲工

业强国，均分配了工业专用频段。例如，为帮助企业独立部署 

5G 专网，推动 5G 专网创新与发展，2019 年 11 月 21 日德国联

邦网络局BNetzA 正式对外开放 3.7GHz-3.8GHz 的 5G 专网频段

申请。企业只需按照流程申请并支付较低的费用，就可获得这

些 5G 专网频段使用权来自建 5G 专网。在频谱政策的带动下，

垂直行业的龙头企业积极申请频谱自建 5G 专网。截至 2023 年 

1 月德国联邦网络局累计已受理并通过 293 份 3.7-3.8GHz 频段

的 5G 专用网络频率申请。在这些申请机构中，奥迪、宝马、

西门子、博世、巴斯夫等多家工业巨头成为主力。

美国也在 2020 年通过拍卖CBRS 频段（3.55GHz 至 3.7GHz

之间的共享频谱），为 5G 专网发展提供了频谱资源。企业可以

在没有频率干扰风险的区域利用该频段自建 5G 专网。随着频

谱释放，美国运营商、云厂商、垂直行业已经展开了争夺 5G

专网市场的竞争。例如，美国最大的移动运营商 Verizon 推出

了面向 5G 专网的 On Site 5G 一体化解决方案，亚马逊 AWS 已

推出 AWS Private 5G 服务，农机巨头约翰迪尔已在其工厂利

用 CBRS 自 建  5G 专 网 。
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欧美各国分配工业专用频段主要基于以下考虑：

1.催生大量新的微型网络运营商，这些“运营商”各自专

注于不同的垂直领域；

2.催生大量的设备及技术供应商，这些供应商能为垂直行

业提供更优化的设备和应用；

3.倒逼传统公网运营商面向垂直行业加速商业模式转型；

4.专网频段将增强垂直行业尤其是工业巨头的全球竞争力。

从工业应用落地角度看，目前欧美部署的 5G 专网主要基

于 3GPP R15 版本标准。对于支持高实时性工厂应用存在技术

局限，还未在工厂大规模部署。随着基于 R16 版本标准的 5G

产业链成熟，以及工业频段为主的建网模式逐渐形成规模，未

来欧美国际工业龙头将会继续探索 5G 高实时与高价值应用，

以及与现有工业网络融合互补的优化方案。
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二、5G 与工业自动化融合应用的需求

（一）5G 促进生产方式变革及工业自动化技术发展

当前，全球供应链面临着短期复杂变化的风险，如何快速

响应不断变化的市场需求，并且根据供求关系快速决策生产，

是我国企业面临的巨大挑战。通过 5G 网络与工业自动化系统

深入融合，可以替代紧密耦合的生产线，实现更灵活的生产方

式。通过 5G 网络实现全厂数据互通，加速 OT 与 IT 系统的融

合，可实时、动态、快速的制定生产计划，从而提高产线利用

率和生产灵活性，助力企业应对多变的市场挑战。

随着工厂数字化、智能化转型升级的深入，工厂设备的移

动化、生产线的柔性化、通信的无线化需求日益增加。当前 

5G 在工厂的应用已从生产外围辅助环节逐步深入至生产核心

控制环节。通过利用以 5G 为代表的新一代信息通信技术，并

充分融合工业自动化技术，建设产线级、车间级、工厂级的 

5G 工厂，将带来工厂生产方式根本性变革。

工业自动化技术是 5G 工厂的基础技术。在 5G 工厂中，5G 

支撑升级的工厂自动化应用主要包括 HMI、远程控制、AGV、 

工业机器人、闭环控制，其与 5G 高数据传输速率、海量设备 

接入和低时延、高可靠三大特性对应关系如图 2-1 所示。可以 

看出，主要应用5G 的低延时、高可靠和高速率特性，增加HMI、

工业机器人的移动性，增强 AGV 移动的灵活性，提高远程控制
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的可靠性，及现场控制回路组网的灵活性。

图 2-1 与 5G 三大特性相对应的工业自动化应用

（二）工业自动化对 5G 网络的需求

1.5G 网络产品要满足工业产品特性要求

5G 行业终端，集成到PLC、AGV 等工业自动化设备的 5G 模

组，及应用于工业现场 5G 组网的 5G 网络设备，须具备抗电磁

干扰、抗粉尘、抗震动、适应高低温环境等工业产品的特性。

2.5G 网络的可靠性是在工业环境中应用的核心要求

工厂通信服务的可用性取决于通信网络的可靠性。典型的

工厂自动化系统需要连续运行，短暂的通信中断可能会导致自

动化应用程序故障，进而导致生产中断。用于闭环控制应用的 

5G 网络需要满足高可靠的无线通信，保证最大丢包率不高于

5×10-7，且没有连续丢包。

3.低抖动是低时延需求的关键参数

工业网络中最重要的因素是时延和可能的抖动。传输时间
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LTE 公网 190

LTE 专网 160

5G 专用网络
(Rel.15)

160

5G 专用网络
(Rel.16)* 2 多数工业应用需求

或时延是信息从源传输到目的地所花费的时间。在自动化控制 

应用场景中，数据和控制指令的传输须在给定的时间段内完成。

该时间段决定了最大允许的端到端时延。基于R15 版本标准的 

5G 专网，时延加上抖动有可能达到 100ms 以上，如图 2-2 所 

示，无法满足运动控制等实时性要求高的工业自动化应用要求。

基于 R16 标准版本 5G 专网将提供更低时延更低抖动的通信质 

量。

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

延迟 抖动

图 2-2 无线通信抖动时间是影响工业实时应用的关键参数

3.5G 需要承载工业以太网通信协议

随着 5G 向工业生产核心控制环节应用发展，5G 网络技术

需要与工业以太网技术进行融合，满足生产现场自动化生产对

低时延、确定性等通信需求。目前，西门子已经实现在 5G 网

络中传输PROFINET 协议。
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