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一、引言

近年来，随着互联网、物联网、云计算、大数据、人工智能等

为代表的新一代信息技术与传统产业的加速融合，全球新一轮科技

革命和产业变革正蓬勃兴起。在此背景下，作为智能制造关键基础

的工业互联网随之孕育而生。工业互联网是互联网和新一代 ICT 技

术与工业系统（OT）全方位融合所形成的产业和应用生态，是工业

智能化发展的关键综合信息基础设施。

以 5G 为代表的无线网络作为工业互联网的通信网络具有明显优

势。一是可以大幅降低网络建设和维护成本。无线网络能够快速部

署，无须在现场、车间、厂房等区域铺设线缆及相关保护装置。以

工业测控系统为例，传统有线系统的布线成本为 30-100 美元/米，

在一些恶劣环境下可达到 2000 美元/米
1
。此外，工业测控系统还需

要不断检测系统状态，发现故障后需立即更换线缆。使用无线技术

将使测控系统的安装与维护成本降低 90%。二是可以显著提高生产

效率。使用无线技术后，现场设备摆脱了线缆的束缚，增加了现场

仪表、被控设备的移动性，网络结构的灵活性以及工程应用的多样

性，用户可以根据工业生产需求，快速、灵活、方便、低成本的重

构系统。三是可以实现对老旧设备的监测。通过加装无线传感器等

监测节点，实现对工业全流程的“泛在感知”。

5G 网络是工业互联网的基础网络之一，频谱是发展工业互联网

关键、稀缺的战略性资源。关于 5G技术的特点及其在工业不同制造

领域的应用创新，工业互联网联盟相关工作组已经做了大量研究，

并完成大量白皮书供业界参考，因此在本白皮书中，将不再就这方

1 自动化博览2009.1《工业无线网络WIA标准体系与关键技术》
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面进行重复阐述，而是重点围绕电子信息、汽车制造行业的典型场

景，针对 5G+工业互联网重点应用的频谱需求进行分析和计算，为

相关部门工业互联网频率管理以及运营商频率使用提供重要参考。

二、5G+工业互联网典型应用

在 2019 年“绽放杯”工业案例中[1]，从工业应用角度统计分析，

前十大应用主要包括 AR/VR 应用占比 14%，工业视觉类应用占比 14%，

无人巡检类应用占比 11%，工业数据采集类占比 10%，工业 AGV 应用

占比 9%，环境监控类应用占比 6%，高清视频监控类应用占比 6%，

远程监控运维管理类应用占比 6%，远程控制类应用占比 5%，移动办

公类应用占比 4%。前十大应用占比总计 85%，其他如物联网类应用、

无人驾驶类应用、工业控制类应用、位置定位类应用、数字孪生等

占比总计 15%。

图 1：2019 年“绽放杯”工业应用占比分析
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在 2020 年“绽放杯”工业案例中[2]，与 2019 年相比，产业数字

化项目比例获得 17%的增长，5G 技术加速与垂直行业深度融合。5G

行业应用方面，工业互联网项目占比连续三年增长，占据全部项目

的 28%，成为最具热度的 5G 融合应用领域。随着 5G 融合应用的不

断发展和演进，应用重点行业和领域逐步聚焦，尤其是在工厂、矿

山、港口等领域，逐步获得业界认可，并初步形成了有望规模商用

的应用场景。

图 2：2018-2020 “绽放杯”大赛参赛项目各类行业应用占比

工业领域部分 5G典型应用案例如下：

（一）移动机器人（AGV）

AGV (自动导航车辆 Automatic Guided Vehicle) 需要与控制

系统、其它 AGV 以及周边设备保持安全可靠的无线通信，对通信时

延、可靠性、确定性和时钟同步提出严格要求。同时 AGV 的移动性，

要求无线网络在室内或者室外具备连续覆盖，并支持无缝切换。一
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种迅速崛起的导航方式是基于视觉实现 AGV 导航，视觉导航对无线

通讯要求高，如果采用 4K 或 8K 摄像头，且视频上传边缘节点做实

时分析，那么无线网络需要支持几十甚至上百 Mbps 的吞吐量。

（二）运动控制

工业机器人是自动化产线上不可或缺的一部分。传统机器人通

常搭配固定的 PLC 硬件，执行特定功能，而随着制造业向智能制造、

柔性制造发展，未来机器人也将向云化发展。通过将控制、编程功

能移向云端（包含边缘云），使得机器人可以利用云端的计算能力

完成复杂的判断、行动以及协作，比如图像识别，两台机器人一些

协作搬运更大的货物等等。这种情况下，通过无线通信网络，实现

远端机器人和云端的控制器之间的通信，就变得更灵活。根据应用

场景的不同，远端机器人既可能工作在室外，也可能在室内，甚至

有可能是地下，回传的信息可以是设备状态、图像甚至视频等信息，

而云端控制器则需要发送运动控制指令给远程机器人，因此一个灵

活、能支持丰富传输特性的网络将变得非常重要。就运动控制指令

而言，一个低时延、高可靠的传输通道尤为重要。

（三）大规模连接

5G 的 mMTC 场景可以支持平方千米内拥有百万用户。现代化工

厂依赖传感器接入技术，将设备、环境和流程集成在一起，实现工

业生产的智能化监控。海量传感器接入技术为老旧设备和车间环境

升级到工业 4.0 提供了解决方案。大量传感器被部署到生产环境和

生产设备中，推动制造领域向自动化、智能化方向发展。分辨率高

达 8K的工业摄像机、声音检测传感器和温度传感器被安装在生产线



5

上，以监控生产线生产情况，执行生产质量检查。传感器还安装在

关键位置，用于预防意外事故（如：火灾），或者安装在相关工具

上，如：灭火器，以确保其工作状态正常。5G 海量接入和低功耗终

端的特性，促进长周期、小数据包的传感器更容易部署在电池更换

周期长的生产环境中，满足信息制造场景的需求。

（四）机器视觉（质检）

机器视觉，就是用机器代替人眼来做测量和判断。随着 4K、8K

等超高清视频技术的发展，机器视觉结合 5G 与工业互联网，可以发

展出大量的创新型应用。不仅可以实现精细原材料识别、精密定位

测量等环节，还可应用于工业可视化、机器人巡检、人机协作交互

等场景，利用机器视觉、人工智能算法，提高工业自动化、智能化

水平。

利用 VR/AR 技术提高工作效率将是智能制造的一大趋势。虚拟

现实 VR（Virtual Reality），则通过计算机仿真技术生成虚拟的

全沉浸式、可交互的三维场景，使用户与现实世界隔离。而增强现

实 AR（Augmented Reality），通过在现实世界环境和物体中，叠

加虚拟信息，实现对现实世界信息的增强，使用户获得超感知体验。

在工业制造中，VR 适用于 3D 产品设计、员工培训等场景。采

用 VR 技术，基于 3D 仿真进行产品设计和交互，提供设计产品的测

试能力，既降低了验证成本，同时提高了设计效率。VR 技术用于员

工培训，特别是工艺复杂、操作性强的制造领域，通过模拟真实工

作场景，解决传统培训操作性不足的缺陷。
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在机器视觉中，由于具体应用采用不同的编码率、像素深度、

帧率以及压缩比，对应的速率都不相同，表 1 中给出的是本文计算

采用的速率。

表 1：不同格式的视频数据速率计算

三、工业互联网频谱需求测算方法

在对比分析了 IMT 常用的频率需求测算方法基础上，针对工业

互联网应用特点，我们认为基于应用的测算方法更适用于工业互联

网频率需求测算。相关频率需求测算方法见附件。

（一）基于应用的工业互联网频率测算方法

该方法采用 ITU-R M.1651 建议书[3]的方法，关于应用的输入

参数可以反映各个国家的不同情况。

为了在该方法中计算频率总需求量 R（Hz），使用以下等式：

Rts = (C × A × U) / I / S （1）

Rt = ∑ Rts （2）

R = max(Rt) （3）

在上面的等式中，Rts 表示给定的电信密度和服务类型中的一

组频率需求，可以由连接密度(用户数/km2) C、应用数据速率

(bits/s) A、使用模式(%) U、以及无线技术相关的参数（每平方公

里的小区个数 I 小区面积和小区平均频谱效率 S）计算而得到。其
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中，连接密度 C 的定义在 ITU-R 建议书 M.2083[4]中给出，可以由

公式 1 连接密度 C= (给定区域内的用户数) × (激活因子) 计算得

到。使用模式 U 定义了给定电信密度下使用一定类型的业务的用户

比例，该参数值可能因区域或者国家的不同而有所区别，单位为%。

激活因子和使用模式可能被不同频率影响，以反应不同的运营环境。

�� 表示给定电信密度的一组频率需求(Hz)。频率总需求量 R 。

频率需求应该取不同电信密度条件下最大的频率需求值。

当用于工业互联网工厂内网络频率分析时，可以对不同场景下

的工厂内网络频率需求采用不同的参数分别进行评估，总的频率需

求应该在各种不同场景中取其中的最大值。值得注意的是，工厂中

的无线电传播环境可能与 5G系统的其他应用领域的情况有很大区别

[5]。它的典型特征是非常丰富的多径，由发射机和接收机周围的大

量常见金属物体引起，以及由电机，电弧焊等引起的潜在高干扰。

因此， 应评估工厂无线传播环境下无线技术的小区覆盖范围和小区

频谱效率。

（二）相关测算参数设定

针对工厂内网络不同部署场景下，可能具有不同的应用以及部

署情况。应尽量针对不同部署场景和业务收集相关参数，如下为某

一个场景的参数集，如表 2所示。

表 2：基于应用的工业互联网频率需求分析的基本应用参数

参数 说明

工厂面积 FactoryArea（平方米）

小区总数 umberTotalCellN 可由工厂面积与站间距计算得到

用户总数 N



8

业务 1激活因子��������������1

（%）
业务 1用户有空口业务发送的激活时间比

例

业务使用模式������������1

（%）
业务 1的用户数占总用户数的比例

业务 1平均数据速率��������1

（kbps）

业务 2激活因子��������������2

（%）
业务 2用户有空口业务发送的激活时间比

例

业务 2使用模式������������2

（%）
使用业务 2的用户占全部用户总数的比例

业务 2平均数据速率��������2

（kbps）
…

业务 n激活因子���������������

（%）
业务 n用户有空口业务发送的激活时间比

例

业务 n使用模式�������������

（%）
使用业务 n的用户占全部用户总数的比例

业务 n平均数据速率���������

（kbps）

针对应用的无线技术，应通过链路预算或者系统级仿真结合候

选频率范围研究以下参数和假设，如表 3所示。

表 3：基于应用的工业互联网频率需求分析的基本无线参数

参数 说明

站间距（米） 根据链路预算或者系统级仿真估计站间距

每个站址的小区数量

total cell number
如果采用更好方向性的天线、毫米波段频率达到高

效的空分复用，采用更高效的小区分裂技术，可以

使得每个站址支持更多小区数量。

频率效率 S
（b/s/Hz/cell）

根据无线技术规范和系统级仿真等，确定每小区平

均频谱效率

负载因子

(loadingfactor�) %
负载因子应反映不同可靠性要求的应用对网络负载

的要求，可靠性要求越高网络负载因子越低。

总的频率需求可以用如下公式计算得到：

������������� =
� �×�������������×���������������×���������× 1

��������������
�

(����� ���� ������)×�
（4）
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其中，小区平均频谱效率 S，原则上可以根据无线技术规范和

系统级仿真等，确定每小区平均频谱效率，但谱效与小区无线参数

配置强相关，故此在工业互联网频谱需求预测场景中，我们采用

ITU-R M.2410 中对室内热点场景的平均频谱效率的最小要求值作为

频谱预测的平均谱效。ITU-R M.2410 对 IMT-2020 技术的需求中，

不同场景的上下行平均频谱效率最小需求如下：

表 4平均频谱效率最小需求

应用环境 下行 (bit/s/Hz/TRxP) 上行 (bit/s/Hz/TRxP)

室内热点 – eMBB 9 6.75

密集城区 – eMBB 7.8 5.4

郊区 – eMBB 3.3 1.6

针对测算涉及的参数，一方面，需要结合工厂内网络采用的空

口无线技术和候选频率范围进行分析，比如采用基于 5G的技术，则

应采取 5G空口设计在工厂网络环境下对应的小区覆盖和频谱效率，

最终得到不同场景下的频率需求。 另一方面，还需要考虑到高速率

高可靠性业务对网络负载的要求。为了保证一定的时延和抖动性能，

需要考虑空中接口的负载冗余以满足高可靠性业务的要求。因此，

建议针对工业互联网频谱需求研究，在无线参数中针对不同应用考

虑不同的负载因子。

四、汽车制造场景下的工业互联网频谱需求计算

在不同工业领域中，汽车制造属于自动化实现程度较高的行业。

随着竞争加剧，整车制造商们急需实现产品个性化，提高整车质量，

提升生产效率，因此对生产过程中的柔性制造、质量检测和流程监

控提出了更高的要求。
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工业互联网技术的发展，培育了新模式新业态。通过构建连接

企业信息系统、智能机器、物料、人等的工业互联网平台，贯穿汽

车智能制造全产业链、全生命周期，实现工业互联网数据的全面感

知、动态传输、实时分析，为智能制造、个性化定制生产模式创新

提供良好支撑和契机。很多国内外汽车制造企业，已经开始在工厂

中试点和部署 5G 网络，利用 5G 低时延，高可靠，大带宽的特性，

更好的支撑工业场景下多传感器、移动云机器人、视频监控、AR/VR

远程指导和辅助操、AI 机器视觉质量检测、远程控制、物流运送等

先进应用对高效连接、低时延、高可靠和大容量数据传输特性的需

求。

（一）汽车制造场景的无线参数假设

做为精益生产的典型场景，汽车制造的整个业务流程，都是基

于严密而精确的设计，发送什么类型的数据，什么时候发送，都具

有很强的计划性和确定性。因此，在计算汽车制造场景的频谱需求

时，可以采用第 3章中基于应用的方式，公式（4）也可以表述如下：

Fes= Total traffic data rate/ Nb of sectors/load factor /Spectral Efficiency

（5）

Fes Total = (Fes uplink + Fes downlink) （6）

其中：Fes 表示需要的频谱数量

Total traffic data rate（数据速率总量）：假设一天 24 小

时的生产时间周期，因此将根据工厂的业务设计，统计 24 小时内的

业务数据总量，再计算出该工厂内平均每秒所需的总吞吐率。
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Load factor（网络负载因子）：考虑到工业场景中有大量

URLLC 类型的数据，它们数据包不大，但对可靠性和时延都有很高

的需求，因此该式中的 Load Factor 取值为 50%。

Spectral Efficiency （频谱效率）：频谱效率采用 ITU-R 对

5G 室内热点场景的最小需求值, 上行为 6.75bit/s/Hz，下行为 9

bit/s/Hz。

工厂环境和业务模型假设：工厂面积为 10000m
2
，里面有 100 个

操作工位，每个工位平均面积 100 m
2
。

图 3：工厂环境拓扑假设示意图

其中基站的部署采用矩阵模型，根据 3GPP 的参数，站间距设为

20m, 对应也就是 25 个基站，假设每基站采用 3 扇区天线，则工厂

内一共有 75个小区。

（二）汽车制造场景下的业务数据模型

2018 年 11 月，在通信、汽车制造行业会员的努力下，工业互

联网联盟发布了《无线应用场景白皮书—汽车制造领域（2018 年）》
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[6]，对整车制造场景下的无线应用场景做了非常详细的介绍。因此，

本次频谱需求的计算，主要采用了该白皮书中的业务模型，并通过

和具体整车汽车制造厂家讨论调研，对各应用场景下的消息数据包

大小，发送频率，终端密度等数据进行了初步估计，从而计算出整

车制造场景下的无线通信数据总量范围。

汽车制造从流程上分为冲压，焊接，涂装和总装四道工序。其

中，总装车间，由于同时兼具视频检测和基于 VR/AR 的装配辅助应

用场景，无线业务数据量是最高的（表 5 和表 6 给出了三类工序下

的业务模型），因此最终的汽车制造场景下的频谱需求取值总装场

景下的频谱计算结果。

在所有的业务中，视频类业务比如红外相机、机器视觉以及

VR/AR 眼镜是最消耗带宽的应用。《无线应用场景白皮书—汽车制

造领域（2018 年）》中指出，在汽车制造车辆质检中，会用到红外

相机、机器视觉。根据我们和整车制造企业的交流，目前行业正在

试验将机器视觉应用于汽车生产的不同环节中，比如出厂前的划痕

检测，因为划痕较为细小，因此会更多采用基于 8K的视频解决方案。

同时，4K/8K VR/AR 眼镜也被认为在远程维护指导、装配指导等方

面具有很大的应用潜力。

在本场景下的频谱计算中，机器视觉以及 AR/VR 的速率值，直

接引用第一章表 1 数据，并根据工厂对新型智能应用的程度，给出

了高、中、低三种智能终端数量配置。

表 5 汽车制造三类工艺下的上行业务速率计算
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表 6 汽车制造三类工艺下的 DL 业务速率计算

（三）汽车制造场景频谱需求计算结果

由于频谱的热点效应，频谱需求的测算需要基于累加业务量需

求最高的场景进行计算，因此在汽车制造的 4 类车间中，选择总装

车间作为汽车制造场景频谱需求计算结果。

可以得出汽车制造场景频谱需求计算结果如下表所示：

表 7：汽车制造场景频谱需求计算结果
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频谱需求

（MHz）
三扇区部署

高 中 低

下行 152 38 10

上行 452 291 181

总计 604 329 191

五、电子信息制造场景下的工业互联网频谱需求计算

在电子信息制造业，工业通信是整个企业的神经系统，自动化、

智能化的生产更离不开高效、可靠的通信网络。随着工业 4.0 的到

来，柔性化、智能化生产的需求日益强烈，同时 5G 通信技术在可靠

性和时延上的突破，为无线应用到制造领域提供了可能。在未来工

厂中，由无线通信提供的灵活、移动、通用的连接，必将对制造业

生命周期中的生产、运输和服务带来革命性的发展[7]。

针对 5G 应用到电子制造场景的不同发展时期的业务部署需求，

通过研究两种电子信息制造工厂面积内的典型业务量情况，即电子

信息制造场景业务数据模型 1 和电子信息制造场景业务数据模型 2，

结合 5G 无线系统性能参数和无线基站部署的假设，对频谱需求总量

进行评估。

（一）电子信息制造场景的无线参数假设

根据第三章的研究方法中无线参数集，通过 5G 系统级仿真研究

提出以下参数和假设，如表 8 所示。

表 8：基于应用的工厂内网络频谱需求分析的基本无线参数

参数 数值 说明

站间距（米） 20 根据链路预算或者系统级仿真估计站间距
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每个站址的小区

数量

1或者 3 如果考虑小站常用全向天线配置，则每站

址小区数量为 1。如果采用更好方向性的天

线、毫米波段频率达到高效的空分复用，

采用更高效的小区分裂技术，可以使得每

个站址支持更多小区数量，比如 3。

下行频谱效率

（b/s/Hz/cell）

9 ITU-R M.2410 indoor hotspot

上行频谱效率

（b/s/Hz/cell）

6.75 ITU-R M.2410 indoor hotspot

负载因子 50% 负载因子应反映不同可靠性要求的应用对

网络负载的要求，可靠性要求越高网络负

载因子越低。

（二）电子信息制造场景下的业务数据模型

1. 电子信息制造场景业务数据模型 1

假定工厂厂房面积为 8000 平米，为长 200 米宽 40 米的矩形，

在工厂内一共部署 18个站址，如果每个站址上部署 1 个三扇区小区

(cell)，则在此厂房内共有 54个小区(cell)。厂房站址和基站位置

的拓扑所图 4示。

图 4：电子信息制造工厂和基站部署拓扑示意图
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参考《电子信息制造业 5G 应用需求白皮书》[7]，针对不同数

据速率应用的情况，分别总结了近期部署的业务参数如表 9，以及

中远期部署的业务参数假设如表 10。假设近期部署的场景中，涉及

到视频的业务以 4K 分辨率为主；而中远期部署的场景中，涉及到视

频的业务以 8K分辨率为主。

表 9：模型 1近期部署的基本业务参数

下行 上行

应用

数据速率

每终端

(kbps)

终端

总数

平均激活

因子

集总数据

速率

(kbps)

数据速率

每终端

(kbps)

终端总

数

平均激活

因子

集总数

据速率

(kbps)

设 备内 工

业控制 50 100 1 5000 50 100 1 5000

线 体内 工

业控制 250 100 1 25000 250 100 1 25000

整 间车 间

生产控制 250 10000 1 2500000 250 1000 1 250000

AGV 控制 100 20 1 2000 100 20 1 2000

AGV 视 频

(4K) 0 0 0 0 32000 20 1 640000

缺 陷检 测

(4K) 0 0 0 0 64000 150 1 9600000

震 动传 感

器 0 0 0 0 480 150 1 72000

海 量传 感

器 1 10000 1 10000 1 10000 1 10000

音频电话 100 20 1 2000 100 20 1 2000

视频电话 1536 10 1 15360 1536 10 1 15360

AR (4K) 64000 32 1 2048000 64000 32 1 2048000

智 能诊 断

维护 500 10 0.001 5 500 10 0.001 5

表 10：模型 1中远期部署的基本业务参数
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下行 上行

应用
数据速率
每终端
(kbps)

终端
总数

平均
激活
因子

集总数据
速率
(kbps)

数据速率每终
端 (kbps)

终端 平均
激活
因子

集总数据
速率

(kbps)总数

设备内
50 100 1 5000 50 100 1 5000

工业控制

线体内
250 100 1 25000 250 100 1 25000

工业控制

整间车间
250 10000 1 2500000 250 10000 1 2500000

生产控制

AGV 控制 100 20 1 2000 100 20 1 2000

AGV 视频
(8K)

0 0 1 0 127000 20 1 2540000

缺陷检测
(8K)

0 0 1 0 254000 150 1 38100000

震动传感器 0 0 1 0 480 150 1 72000

海量传感器 1 10000 1 10000 1 10000 1 10000

音频电话 100 20 1 2000 100 20 1 2000

视频电话 1536 10 1 15360 1536 10 1 15360

AR (8K) 255000 32 1 8160000 255000 32 1 8160000

智能诊断
500 10 0.001 5 500 10 0.001 5

维护

2. 电子信息制造场景业务数据模型 2

本节参考《电子信息制造业 5G 应用需求白皮书》[7] 中的基于

海量终端接入的工厂监控应用案例给出的技术要求和技术指标作出

以下假设：工厂厂房面积为 1000000 平米，假设站间距 20 米，每站

址 1 小区，共有 2500 个站址。如果每个站址上部署 1 个全向小区

(cell)，则在此厂房内共有 2500 个小区(cell)。如果每个站址上部

署 1 个三扇区小区(cell)，则在此厂房内共有 7500 个小区(cell)。

假定用户总数为 1000000，近期预估采用每平方千米 1 百万用户，

远期预估采用每平方千米 2 百万用户。

表 11：模型 2近期部署的基本业务参数
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近期

下行 上行

应用

数据速
率每终

端
(kbps)

终端总
数

平均
激活
因子

集总数据
速率
(kbps)

用户
比例

数据速
率每终

端
(kbps)

终端总
数

平均
激活
因子

集总数据
速率

(kbps)

设备内工业控
制

50 50000 1 2500000 5% 50 50000 1 2500000

线体内工业控
制

250 50000 1 12500000 5% 250 50000 1 12500000

整间车间生产
控制

250 100000 1 25000000 10% 250 100000 1 25000000

AGV 控制 100 4000 1 400000 0.40% 100 4000 1 400000

AGV 视频 (4K) 32000 3000 0 0 0.30% 32000 3000 1 96000000

AGV 视频 (8K) 127000 1000 0 0 0.10% 127000 1000 1 127000000

缺陷检测(4K) 64000 3000 0 0 0.30% 64000 3000 1 192000000

缺陷检测(8K) 254000 1000 0 0 0.10% 254000 1000 1 254000000

震动传感器 480 4000 0 0 0.40% 480 4000 1 1920000

海量传感器 1 750000 1 750000 75% 1 750000 1 750000

音频电话 100 10000 1 1000000 1% 100 10000 1 1000000

视频电话 1536 10000 1 15360000 1% 1536 10000 1 15360000

AR (4K 3D) 64000 3000 1 192000000 0.30% 64000 3000 1 192000000

AR (8K 3D) 255000 1000 1 255000000 0.10% 255000 1000 1 255000000

智能诊断维护 500 10000 0.001 5000 1% 500 10000 0.001 5000

表 12：模型 2 中远期部署的基本业务参数

中远期

下行 上行

应用

数据速
率每终

端
(kbps)

终端总
数

平均
激活
因子

集总数据
速率
(kbps)

数据速
率每终

端
(kbps)

终端总
数

平均
激活
因子

集总数据
速率

(kbps)

设备内工业控制 50 100000 1 5000000 50 100000 1 5000000

线体内工业控制 250 100000 1 25000000 250 100000 1 25000000

整间车间生产控制 250 200000 1 50000000 250 200000 1 50000000
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AGV 控制 100 8000 1 800000 100 8000 1 800000

AGV 视频 (4K) 32000 5000 0 0 32000 5000 1 160000000

AGV 视频 (8K) 127000 3000 0 0 127000 3000 1 381000000

缺陷检测(4K) 64000 5000 0 0 64000 5000 1 320000000

缺陷检测(8K) 254000 3000 0 0 254000 3000 1 762000000

震动传感器 480 8000 0 0 480 8000 1 3840000

海量传感器 1 1500000 1 1500000 1 1500000 1 1500000

音频电话 100 20000 1 2000000 100 20000 1 2000000

视频电话 1536 20000 1 30720000 1536 20000 1 30720000

AR (4K 3D) 64000 5000 1 320000000 64000 5000 1 320000000

AR (8K 3D) 255000 3000 1 765000000 255000 3000 1 765000000

智能诊断维护 500 20000 0.001 10000 500 20000 0.001 10000

（三）电子信息制造场景频谱需求计算结果

结合表 4 无线参数，以及表 9、表 10、表 11 和表 12 的业务

参数，采用本报告第二章中频谱需求预测方案，可以计算得出电子

信息制造场景下的频谱需求计算结果分别如表 13和表 14 所示。

表 13：电子信息制造场景数据模型 1的频谱需求计算结果

三扇区小区部署

近期 中远期

上行频谱需求 69MHz 282MHz

下行频谱需求 19MHz 44MHz

合计频谱需求 88MHz 326MHz

上下行时隙配比 3.7：1 6.4：1

表 14：电子信息制造场景数据模型 2的频谱需求计算结果
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三扇区小区部署

近期 中远期

上行频谱需求 46MHz 111

下行频谱需求 19MHz 36

合计频谱需求 61MHz 147

上下行时隙配比 3:1 3:1

六、总结和建议

根据“绽放杯”的应用情况以及之前章节对具体行业的实际应

用需求分析，可以看出未来工业企业的数字化转型和升级，离不开

频谱资源的供给。

根据第四、五章的模型、参数和计算，电子信息制造行业估算

需要 61-326MHz 频谱，汽车制造行业估算需要 191-604MHz 的频谱。

初步分析如下：

 随着 5G 和工业互联网应用的不断结合，工业对频谱提出了

更多的需求；

 高清图像、视频在质检以及和其它云机器人、AGV 导航等工

业场景中的应用，成为频谱需求的主要驱动力；

 工业应用中，上行业务需求远大于下行需求；

 根据室内、室外应用的需求，工业互联网业务可通过中频段

或中频段加毫米波频段满足其覆盖和容量需求。

综合以上分析，可以看出电子信息和汽车制造领域 5G+工业互

联网的频谱需求较大，需要规划新的频率来满足行业迫切需求。其

他垂直行业的频谱资源需求仍需要进一步研究。
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附件：频谱需求预测方法分析

ITU-R WP5D 从 IMT-2000 一直到 IMT-2020 系统，结合无线系统

技术演进和不断增强增加的场景，持续针对系统频率的需求进行预

测评估。

ITU-R M.1768[8]针对 IMT 系统提出了一种基于排队论理论的预

测计算方法，在 2006 年 ITU-R M.2078[9]采用 M.1768 的方法针对

IMT2000 系统以及 IMT-advanced 系统进行了频率需求的评估；在

2013 年针对 WRC15 议题 1.1， ITU-R M.2290[10]报告采用 M.1768

的方法根据当时 IMT 技术发展、全球移动市场的业务增长和部署情

况，对 IMT2000 以及 IMT-advanced 频率需求相关参数和结果预测进

行了更新。

针对 WRC19 AI1.13 议题，WP5D 针对 IMT-2020 系统的毫米波频

段频率需求进行预测和计算[8]，主要采用两种方法：其中一种方法

采用 ITU-R M.1651 建议书[3]基于应用的方法，M.1651 是在 WRC-03

研究周期中制定和使用的，也曾在 WRC-15 议题 1.1 下用于计算

RLAN 频率需求；另外一种方法，是基于系统性能关键指标（比如峰

值速率，用户体验速率，小区边缘数据速率要求，频谱效率等）的

方法，进行频率需求分析。

附件针对 M.1768 和 WP5D IMT-2020 的频率需求方法以及所需

要的参数集进行介绍，并进行对比分析。

一、ITU-R M.1768频率需求预测方法
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M.1768 针对分组业务和电路域业务的频率需求分别进行预测并

叠加[8]。这里主要考虑针对分组业务的频率需求预测方法，采用排

队论理论针对分组业务的容量和频率需求进行预测。

排队论模型采用 M/G/1 先进先出排队系统，既假设系统中只有

一个服务窗，顾客到达系统的时间间隔服从参数为λ的泊松分布，而

服务窗的服务时间是一般分布 G。排队系统中，当系统为一个顾客

服务时，当前服务不能被中断，新来的客户只能进入队列排队等待。

对于每个分组业务都可以设定优先级，不同分组业务也可以具有相

同优先级。服务时间由分组包长和无线接入技术调制编码速率决定。

此种方法需要比较多的业务模型相关的参数，比如分组数据包

大小的平均值和二阶矩、会话到达率和会话平均时长等，需要提前

针对不同业务场景的具体业务流量建模深入研究，才能达到比较好

的预测效果。此方法在 5G毫米波频率需求预测过程中，没有被采用。

二、ITU-R IMT-2020毫米波频率需求预测方法和参数

集

IMT-2020 毫米波频率需求预测中采用的计算方法，主要有两种

类型：基于应用的方法和基于性能的方法。

（一）基于应用的方法

该方法采用 ITU-R M.1651 建议书[3]的方法，关于应用的输入

参数可以反映各个国家的不同情况。

为了在该方法中计算频率总需求量 R（Hz），使用以下等式：

Rts = (C × A × U) / I / S
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Rt = ∑ Rts
R = max(Rt)

在上面的等式中，Rts 表示给定的电信密度和服务类型中的一

组频率需求，可以由连接密度(用户数/km2) C、应用数据速率

(bits/s) A、使用模式(%) U、以及无线技术相关的参数（每平方公

里的小区个数 I 小区面积和小区平均频谱效率 S）计算而得到。其

中，连接密度 C 的定义在 ITU-R 建议书 M.2083[4]中给出，可以由

公式 连接密度 C= (给定区域内的用户数) × (激活因子) 计算得到。

使用模式 U定义了给定电信密度下使用一定类型的业务的用户比例，

该参数值可能因区域或者国家的不同而有所区别，单位为%。激活因

子和使用模式可能被不同频率影响，以反应不同的运营环境。

�� 表示给定电信密度的一组频率需求 (Hz)。 频率总需求量

R 。频率需求应该取不同电信密度条件下最大的频率需求值。

（二）基于性能的方法

基于性能的方法的概念是指无线系统的关键性能参数，比如支

持的峰值数据速率、频谱效率、用户体验的数据速率、预期的设备

密度等因素，会影响频率需求。此外，使用场景，包括其相关的预

期覆盖区域、部署环境和目标应用，会直接或间接地影响频率需求

的技术要求和条件。

可以根据关键技术性能要求（例如，峰值数据速率、用户体验

数据速率和区域流量容量）对频率需求进行简单粗略的估计，或者

可以在链路预算和系统级仿真的基础上取得关键参数，进行详细计

算。

WP5D 针对基于性能的方法中，又分成两种类型。
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类型 1

在类型 1的方法中，使用非常简单的公式来估计系统频率需求，

如下：

B = (D × N) / S

其中，

B：频率需求，单位是 Hz

D：平均用户数据速率，单位是 b/s

N: 同时服务的用户数

S：频谱效率，单位是 b/s/Hz

表 15 是 WP5D 给出的基于类型 1方法计算的频率需求示例。

表 15： WP5D 联络函中基于性能方法中类型 1方法的频率需求示例

示例 频率需求

＃1 - 基于 ITU-R M.2083建议书

[4]中的小区边缘用户吞吐量和频

谱效率目标，N个用户/设备同时

服务于小区边缘。

用户体验数据速率 1 Gbit/s:
3.33 GHz (N=1), 6.67 GHz (N=2), 13.33
GHz (N=4), 例如室内

用户体验数据速率 100 Mbits/s:
0.67 GHz (N=1), 1.32 GHz (N=2), 2.64
GHz (N=4), 例如广域覆盖

类型 2

根据 IMT-2020 的不同技术性能要求估算频率需求，包括用户体

验数据速率，峰值数据速率和区域业务容量。频率需求应基于每个

技术性能要求遍历进行估算，并结合所有 IMT-2020 部署方案。这些

情景可分为室内热点、密集城区的微小区和宏小区、以及城市的宏

小区层。考虑到频率需求应满足网络的所有关键能力，从不同技术

性能要求获得的最大频率需求结果被视为 IMT-2020 的最终频率需求。

在 ITU-R WP5D 的基于性能方法的类型 2 分析中，进行了以下假

设：



25

-用于无缝广域覆盖的密集城区和城区场景中的宏小区由 6

GHz 以下的频率范围提供。

-24.25-86 GHz 之间的频率范围提供满足极高传输速率要求的

密集城区和室内热点场景。在 24.25-86 GHz 的频率中，由于更好的

传播特性，24.25- 43.5 GHz 的频率适合于微小区场景。

基于以上所述，表 16 提供了在类型 2 分析中假设的 IMT-2020

的部署方案和频率范围之间的关系。

表 16：IMT-2020 在类型 2中假设的部署场景和频率范围

部署场景 室内热点
密集城区

城区 marco
Micro Macro

频率范围
24.25-
86 GHz

24.25-
43.5 GHz

<6 GHz <6 GHz

WP5D 向 TG5/1 发送的联络函[12]的附件 A 中的 A.2.2 节提供了

类型 2 的一个示例的细节，基于关键能力、部署方案以及部署方案

和建议频率范围，如上所述。 估计的频率需求总结在表 17中。

表 17：24.25-86 GHz 范围内 IMT-2020 在不同频率范围里的频率需求估计

部署场景 微小区 室内热点

24.25-86 GHz总频率需求 14.8-19.7 GHz*

24.25-43.5 GHz频率需求 5.8-7.7 GHz
9-12 GHz

45.5-86 GHz频率需求 –**

*考虑到多个网络运营商之间的共存（例如，在多个网络运营商

场景的情况下可能需要保护频带），预期总频率需求将增加。

**表 7 中有关频率范围和部署方案的划分仅仅是关于如何在

24.25-86 GHz 和不同部署方案内针对不同频谱子范围分配频率需求

的指示性示例。不应理解或使用该表来排除 45.5-86 GHz 范围内任

何可能的 IMT-2020 部署选项。
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三、对比和分析

M.1768 中的方法可以结合 QoS 要求比如业务优先级和时延等，

基于排队论理论，在考虑理想调度的前提下，对于频率需求进行较

为精细的预测，但是 M.1768 需要比较多的业务模型相关的参数此方

法在 5G毫米波频率需求预测过程中，已经没有被采用了。

IMT-2020 毫米波频率需求预测采用的两种预测方法（基于应用

的方法和基于性能的方法），参数复杂度要求相比 M.1768 较低，在

场景和业务难以准确预测时，该方法可以根据较为概括的技术和业

务参数集提供频率需求估计。其中基于应用的方法在各种分组系统

的容量估计和频率需求估计中应用更为广泛，比如曾用在 5GHz

RLAN 网络频率需求预测以及 5.9GHz C-V2X 频率需求研究[13][14]，

需要的参数、假设和应用场景以及无线技术（及其候选频率范围）

都紧密相关。基于性能的方法，对于无线系统更为依赖，是在各种

场景应用的业务模型进行高度总结和抽象的基础上进行，与基于应

用的方法并不矛盾，只是更侧重于无线系统性能参数。

在难以取得工厂内网络的精细业务建模时，可以

采用基于应用的方法对频率需求进行初步分析。
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