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2020 年是 5G 正式开启商用的第二年，

无论是5G技术、标准还是产业生态等方面都

更加成熟。特别是 5G R16 标准冻结之后，

5G 如同正在扇动翅膀的“蝴蝶”，凭借大带

宽、广连接、确定性等优势，在垂直行业应用

中释放无限潜能。

今年以来，我国 5G 应用实践的广度、深

度和技术创新性显著提升，各行各业都在寻

找与 5G 的结合点，5G 应用正从单一化业务

探索向体系化应用场景转变。“5G+”正加紧

布局，其中车联网、工业互联网、医疗健康等

行业应用的智能化、网络化、数字化转型已经

进入发展快车道。

5G让车联网走进现实

5G应用呈“二八律”分布，即用于人与人

之间的通信只占应用总量的 20%左右，80%

的应用集中在物与物之间的通信。通过 5G

技术实现“人-车-路-云”一体化协同，车联

网成为低延时、高可靠场景中的典型应用之

一。作为驱动汽车产业变革、推动交通道路

安全的关键技术，车联网中的自动驾驶、编队

行驶、车辆生命周期维护、传感器数据包等众

多细分领域都需要安全、可靠、低延迟和高带

宽的连接，这些连接特性在高速公路和密集

城市中至关重要，只有5G可以同时满足这样

严格的要求。

融入 5G 技术的车联网体系将更加灵

活，实现车内、车际、车载互联网之间的信

息互通，推动与低延时、高可靠密切相关的

远控驾驶、编队驾驶、自动驾驶具体场景的

应用相结合。远控驾驶中，车辆由远程控

制中心的司机进行控制，5G 可解决其往返

时延需要小于 10 毫秒的要求；编队行驶

中，主要应用于卡车或货车，提高运输安全

和效率，5G 用于解决 3 辆汽车以上的编队

网络确定性、高可靠要求。自动驾驶中，大

部分应用场景如紧急刹车，V2P、V2V、V2N

等多路通信同时进行，数据采集及处理量

大，需要 5G 网络满足其大带宽（10Gbps 的

峰值速率）、低时延（1 毫秒）和超高连接数

（1000 亿连接）、高可靠（99.999%）和高精度

定位等要求。

车联网作为通信行业应用的新产品、新

业态和新模式，目前正从应用试点向产业生

态稳步迈进。预计到 2025 年，我国 5G 联网

汽车将达到 1000 万辆，市场规模将达到约

5000亿元。2019年11月，北京市房山区政府

与中国移动在北京高端制造业基地打造了国

内第一个5G自动驾驶示范区，建成中国第一

条 5G 自动驾驶车辆开放测试道路，可提供

5G智能化汽车试验场环境；2019年12月，华

为和罗德与施瓦茨公司（R&S）合作，在德国

慕尼黑开展 5G V2X 通信合作，用于移动汽

车现场测试中的协同驾驶应用，为5G应用于

远程自动驾驶控制奠定良好基础。厦门市交

通运输局、公交集团与大唐移动通信设备有

限公司签署协议，在厦门BRT上建设全国首

个商用级 5G 智能网联驾驶平台，推动厦门

BRT实现无人驾驶。

5G多赛道布局智能制造

工业制造业是立国之本、强国之基，是支

撑经济高质量发展的主战场。工业互联网作

为第四次工业革命的重要基石和数字化转型

的关键支撑力量，开辟了科技竞争、产业竞争

的新赛道。“5G+工业互联网”的探索实践，顺

应了新一代信息技术与实体经济深度融合的

方向。5G是工业互联的通信管道，它具备超

大带宽、海量数据、超低时延的特性，而工

业互联网具有连接工业设备种类繁多、数

据类型多样化、数据实时性要求高的特

点。同时，5G还可以满足端到端毫秒级的

超低时延和接近 100%的高可靠性通信保

障，这与工业互联网领域的需求不谋而合。

5G 不是 4G+1G，其魅力在于可以针

对不同服务等级和性能要求，高效地为不

同垂直行业的细分领域提供各种新服务和

应用能力。工业互联网的业务类型主要分

为管理控制类、数据采集类和信息交互类

业务，不同类型的业务对于网络性能的要

求也不尽相同。管理控制类业务需要 5G

网络满足端到端时延达到毫秒级、时延抖

动微秒级，数据传输成功率 99.999%，精度

达到百纳秒级等具体要求。数据采集类业

务需要5G网络切片具有强大的接入能力，

能接入百万连接/平方公里内的数据，网络

还要具备低功耗、抗干扰能力。信息交互

类业务需要网络具有高传输速率、语音图

像的传输速率达到百兆带宽、视频达到千

兆带宽的能力。

今年 4 月，广东联通携手格力电器

和华为公司开展了“5G+工业互联网”

5G 专网改造项目，这也是国内首个基于

MEC 边缘云+智能制造领域 5G SA 切

片的专网。

5G让远程医疗“近在身边”

通过 5G 和物联网技术可承载医疗设备

和移动用户的全连接网络，对无线监护、移动

护理和患者实时位置等数据进行采集与监

测，并在医院内业务服务器上进行分析处理，

提升医护效率。借助 5G、人工智能、云计算

技术，医生可以通过基于视频与图像的医疗

诊断系统，为患者提供远程实时会诊、应急救

援指导等服务，例如基于AI和触觉反馈的远

程超声理论上需要 30Mbps 的数据速率和

10ms的最大延时，患者可通过便携式 5G 医

疗终端与云端医疗服务器与远程医疗专家

进行沟通，随时随地享受医疗服务。

2019年 3月，上海市第一医院就在打造

5G智慧医疗联合创新中心，涵盖远程查房、

区域医学影像中心远程会诊、远程操作机

械臂诊疗等服务。北京移动携手华为完成

了中日友好医院 5G 室内数字化系统部署，

为移动查房、移动会诊等应用提供了 5G 网

络环境。

5G应用：从单一化业务向体系化场景转变

今年我国5G建设的主旋律是实现SA商

用，三大运营商都在积极推进向5G SA目标

网演进。8月，深圳率先宣布全面建成并商用

5G SA网络；9月初，北京也实现5G SA的商

用网络，5G SA商用条件在全国各大城市纷

纷就绪，中国的5G成为全球第一个规模性开

通 SA 的网络。如果说 2019 年是 5G 元年，

2020年则可以称之为5G SA元年，这是在中

国信息通信行业取得高度共识的5G模式，虽

然技术难度更高，但为5G与垂直行业的结合

做好了能力准备。

5G SA商用五大挑战

与 5G 非独立组网 NSA 方式相比，5G

SA是端到端全新设计，从标准完成时间到产

业研发进度，客观上都要晚于 NSA，而且 SA

复杂度远高于NSA。中国移动研究院副院长

黄宇红表示，由于中国对SA应用需求比较迫

切，因此我国全方位强力拉动 SA成熟，经过

一年多标准打磨、三轮的测试验证拉动以及

两极应用带动，2020年SA具备商用可能。

“60%以上的行业应用需要 5G SA，NSA

方式是无法满足的。”黄宇红说，“但5G SA面

临着五个挑战。”这五大挑战归纳起来，主要体

现在标准与产业、建设与运维、重大能力塑造、

服务与运营、商业模式与产业融通等方面。

其中，5G带来网络的大规模云化虚拟化

实施，带来了建设与运营模式的变革，对运营

商自身能力提升也提出很高的要求。行业专

网的建设与运维需要摸索，SA让4G/5G协同

更加复杂，难度更大。黄宇红认为，尽管 SA

具备众多优势和能力，但还存在切片等端到

端拉通、自动化势能调整、边缘计算接口协议

开放、商业模式创新等问题。在服务运营方

面，运营商需要考虑如何为行业用户提供统

一入口和自服务流程。在商业模式与产业的

融通方面，5G 自身标准以及跨行业标准还

需要不断完善。

同时，5G SA的架构技术服务能力也带

来了多维度创新，能有效支撑行业的转型升

级。新的技术能力包括切片边缘计算以及对

上行支撑能力的增强。在新服务能力上，SA

可以更好的支持多量纲计费，支持定制化的

专网服务以及能力开放共享。

N4开放打开5G赋能之门

实现 5G SA，在通信网络中有关键一

环，就是在5G核心网上实现控制与转发的分

离，由此，给 5G网络带来更大的灵活性和更

高的效率。连接 5G 核心网控制与转发的是

N4接口，N4接口的开放是 5G SA商用之路

上的重点和难点。

6月9日，中国电信研究院在广州园区顺

利完成与主流设备厂商的 N4 接口（5G 核心

网控制面与转发面接口）开放性测试验证。

本次 N4 接口对接的成功，从技术上证

明了 N4 接口开放的可行性，验证了 5G SA

面向垂直行业应用的典型分流架构。中国电

信集团有限公司副总经理刘桂清表示，N4接

口开放取得了突破性进展，将有力助推SA产

业更成熟，迅速提升5G SA赋能垂直行业的

能力，进而显现 5G SA 生态赋能作用。实践

证明，电信运营商探索开放工业企业5G内网

改造相关接入标准接口，满足工业企业轻量

化、低成本和灵活部署要求是大势所趋，将加

速推进5G SA在垂直行业的落地应用。

实现 N4接口开放，为 5G赋能行业应用

带来很多好处：一方面，用户可以向运营商定

制自己需要的网络能力，这对垂直行业应用

非常重要；另一方面，可以支撑 5G走向分

布式网络，与云计算、边缘计算的架构进一

步契合，使 5G+云+AI的设计得到网络底

层技术的支持。

UPF面向行业下沉5G能力

与N4开放相伴的，是UPF的开放。N4

在核心网络“承上”连接SMP（会话控制功

能），“启下”连接UPF（用户面功能）。

中国移动研究院网络所所长段晓东表

示，UPF是开启5G垂直行业的金钥匙，是5G

赋能垂直行业的连接点、发力点和控制点。

5G SA 的目标是为垂直行业提供网

络，进入这些行业首先碰到的难点是很难

掌握各行各业里的“Know How”，而从

“Know How”出发，才能确定什么样的网

络适应某一行业。5G 从设计之初，就希望

能够灵活地满足不同行业的需求，“Know

How”与 5G灵活性的结合点，落地到具体

的设备上，就是5G网络中的UPF。

中国电信在 N4 接口开放测试中，引

入了中国电信自主研发的轻量级 UPF 产

品，测试证明该 UPF 具有高效的 5GC（5G

核心网）对接能力。中国移动正在推动实现

开放的 5G UPF，并发布了 5G OpenUPF

白皮书和N4接口解耦规范（Phase1），目前

已经有39家合作伙伴加入。

UPF可谓是5G服务垂直行业的桥头堡。

在 5G+行业应用的示范项目中，有接近 60%

的项目与边缘计算密切相关，开放 UPF定义

的正是面向 2B，部署在边缘侧的 UPF，主要

面向科技园区、医院、校园等生活园区类场

景，以及工厂、电网、煤矿等生产制造类场景，

这些应用场景一般都需要将UPF下沉到边缘

业务侧甚至园区，对 UPF的灵活和开放有更

加强烈的需求。

“和传统的UPF相比，OpenUPF的重点在

于开放。”段晓东说，“我们从开放接口、开放设

备、开放服务和开放智能四个方面重点发力。开

放接口解决了核心网控制面与UPF厂商绑定

的问题；开放设备共同定义了UPF功能基线要

求，兼顾系统的灵活度和可扩展性；开放服务成

为网络价值的创造点；开放智能为行业提供了

智能的网络及服务，作为服务行业的抓手。基于

以上四个开放，提升5G进入垂直行业的能力

和行业竞争力，促进产业融合。”

中国联通网络技术研究院院长张涌：

5G带动新业务出现

行业应用才是 5G 的真正“起跑”。目前
5G在各个行业所做的深度还不够，很多是尝
试和试验性产品，而真正实现与生产无缝衔
接的方案并不多。未来，中国联通将通过自身
不断的努力与行业合作伙伴形成端到端的、
以连接为中心，向两端延伸的合作纽带。

5G时代将成为电信市场的重要分水岭。
数据显示，2023年底，增强型移动宽带5G用
户数将超过 10 亿，约占移动用户总数的
12%。未来，谁更能掌握5G市场，谁就可以实
现更加持续且高质量的发展。

5G的魅力不在于人与人的连接，而在于
人与物或物与物的连接。5G 采用全新的技
术，会带来在网络能力上全新的升级，网络的
升级必然带动新业务的出现。要想真正掌握
5G市场，运营商必须深挖5G与各个垂直行
业的应用。

目前，5G在速度和时延方面有了量级的
提升，同时随着切片、边缘计算技术的成熟，
5G给行业应用带来新的突破口。若要真正实
现落地，运营商应承担更多角色，与各个行业
实现更加深入的合作。

除远程驾驶之外，5G在智能制造方面也
会是一个重点应用。智能制造的发展取决于
信息技术发展水平。5G是智能制造的支撑点，
智能制造的基础、方向、市场等方面，都需要

高速、大容量的信息技术支撑，因此5G有望
完善智能制造的各个环节。如果2020年5G成
功商业化应用，5G技术可以让智能制造发展
更顺畅，助力智能制造加速推进。

中国移动董事长杨杰：

5G助力产业转型升级

5G已成为社会信息流动的主动脉、产业
转型升级的加速器、构建数字社会的新基石。
发展好5G，将为经济社会发展带来新的历史
性机遇。

5G网络将进一步融入千行百业，助力产
业转型升级。中国移动正在联合垂直行业的
优质合作伙伴，挖掘个性化长尾需求，聚焦
14个重点行业打造100个5G应用示范，助力
千行百业数字化转型。

赋能产业融合，推动5G深度融入各行各
业生产经营管理各环节，打造工业互联网平
台、农业AI大脑，探索推进智慧工厂、智慧电
网、智慧农田等建设，助力劳动密集型生产向
无人化、少人化转型。

驱动要素融通，打通信息壁垒和数据孤
岛，促进信息资源融通共享、业务应用智能协
同，创新推广智慧金融、远程教育等信息化解
决方案，提升民生服务供给能力。

促进管理融智，努力成为领先的新型智
慧城市运营商，推进智慧城市建设、运营、服
务一体化，推动城市智慧大脑、应急指挥等智
能平台规模应用，不断提升城市治理效能。

中国工程院院士邬贺铨：

我们面临SA探路的风险

我国今年率先开展独立组网（SA）大规
模建设，将启动SBA（基于服务的网络体系）
和虚拟化以及网络切片等新功能，为面向工
业互联网和车联网的应用奠定了基础。但目
前 SDN、NFV、SRv6、网络切片、SDWAN 等
大规模组网技术尚未验证，我们面临SA探路
的风险。

SA网络体制下，全网复杂路由的SDN
和多类型超海量连接的 VPN 缺乏运用经
验，网络切片与现有网络如何兼容也是问
题，需要研究 SBA 各业务单元组合冲突的
避免机制。

虽然国外有过两个运营商联合组网的案
例，但共享的深度、规模还不能与中国电信和
中国联通合建5G网络相比。中国电信、中国
联通、中国广电三家企业在全国范围共同使
用3300MHz～3400MHz频段频率用于5G室
内覆盖，前提是需要接口和网管的标准一致。

低功耗、低成本的5G终端是大规模商用
的瓶颈，业界寄希望于国产多模多屏支持SA
的芯片大规模量产。目前市场上5G基带芯
片以7纳米工艺为主，而下一代更高工艺水
平的芯片在国外已开始发布。我国自研的新
一代5G终端芯片的供应链有受制于人的风
险，芯片的持续创新压力很大。

目前公众对5G的认识是带宽更宽、速度
更快，这不足以迅速扩大用户群，用户需要有

更高价值的体验。行业应用个性化明显，且
关系到产业链上下游的协同开放，还涉及行
业的管理和准入，目前行业的刚需与跨界合
作及商业模式还不清晰，行业主导的积极性
还有待发挥。

如今5G发展面临很多挑战，但是同样伴
随许多机遇。5G将催生新兴业态，一定会产
生超出我们想象的新应用。

中国电信科技创新部总经理何志强：

5G独立组网开启云网融合时代

因为5G独立组网这样一个变革性或者
革命性的升级，5G 开启了云网融合的新时
代，其中有两个非常重要的特征。

一个是边缘计算。边缘计算不是一个新
的概念，但是能够真正应用到生产制造、社会
治理和消费服务中，5G时代才会真正开启。
其主要原因是早前的云和网络没有很好地融
合，云是云、网是网，很难真正使云来承载应
用，边缘计算使这些能力能够延伸到用户侧。
另外一个是网络切片的使用。网络切片将公
网的覆盖能力和单位成本优势用来提供专网
的服务。5G时代的切片实际上是把大网切成
片，专门归属于客户的专用网，让客户在享受
大网所有好处的同时又能完成专网的服务。

从数据的采集、数据的存储加工到真正
的生产、指挥、调动，很多步骤在以边缘节点
为核心的小范围之内就得到了很好的处理。
同时，大网的计算、存储、传送能力又使得产
业链、生态图都能够很好地进行互动。

5G SA：中国具备商用条件
本报记者 刘晶

本报记者 齐旭
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