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1 概述

1.1 远程遥控技术广泛应用

经济建设的快速推进，推动大型工程机械的普遍

使用。复杂多变的使用场景，尤其是高危险性场景对

机械操控人员提出更高技术要求和安全考验。而操

控人员在封闭的驾驶室内对控制面板进行操作，视野

狭小，很难对整个施工现场的状况有清楚的全局把

握，容易降低施工效率，严重时甚至导致施工事故的

发生。

生命是无价的，要使操控人员既能完成施工救援

作业，又能够保障他们的人身不受到威胁，远程遥控

技术得到广泛的推广应用。

1.2 远程遥控技术亟需高速网络传输

采用视频图像进行辅助操控成为了新一代远程

机械操控的基本要求，随着图像分辨率不断提高以及

VR等新技术的引入，对于无线控制带宽的要求也在不

断提升。

另外远程控制的距离需尽量提高，以便操作人员

能够远离风险区域，距离的提升对于数据传输的稳定
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性和及时性提出了更高的要求。

现有的几种无线传输技术的弱点越来越显现：比

如 ZIGBEE、433技术传输数据量小，无法传送视频图

像，Wi-Fi技术在 2.4 GHz非授权频段，易受干扰，且传

输距离受限，无线蜂窝技术（GSM、LTE等）带宽难以保

证VR信号的有效传输。

1.3 5G技术“添翼”远程遥控

5G网络是下一代移动通信技术，可提供 eMBB、
mMTC、uRLLC业务，系统设计目标要达到体验速率

100 Mbit/s，峰值速率 20 Gbit/s，时延 1 ms。采用 5G技

术作为远程遥控工程机械系统的无线通信子系统有

如下特点。

a）系统带宽大。远程机械操作的感知体验需要

高清图像的支持，才能使驾驶员有身临其境的感觉而

随着图像清晰度的提高以及VR等技术的引入，使得

系统带宽要求不断提升。5G eMBB业务能够保证 100
Mbit/s的下载速率，峰值速率可达Gbit级，完全能够支

持 4K以上的高清VR显示，提升了远程操控的真实性

体验。

b）支持范围广。现有点对点远程技术只能支持

有限范围或者视距范围的操作，而采用5G等蜂窝移动

通讯作为通信子系统的话可大大扩展操作的范围，真

正可以做到千里之外进行控制，增加了机械的环境适

用性，充分保障了驾驶员的人身安全。蜂窝技术采用

授权频谱，能够保证信号不受干扰，只要有无线信号

即可进行机械操作。

c）操作时延低。远程操作时延需要控制在一定

的范围内才能保证操控指令下达到机器执行的实时

性和准确性，5G通信系统设计最小时延可到 1 ms，完
全能够满足实时性操控的要求。

2 基于5G网络的远程遥控挖掘机实践

2019年 3月，山东联通与山东临工集团合作打造

了 5G远程遥控挖掘机项目。通过 5G网络与 100 km
以外的挖掘机相连，操作人员实时控制位于矿场的无

人驾驶挖掘机，同步回传真实作业场景及全景视频实

况。

2.1 整体组网架构

基于 5G网络的远程遥控挖掘机方案架构如图 1
所示，包括无人驾驶挖掘机、远程控制室、5G通信网

络、5G通信终端（或模块）、摄像头及相关控制设备。

远程控制室：位于临沂市区临工集团总部。

矿场：位于平邑县临工集团智能矿山综合实验基

地，两者相距 100 km，矿场内放置一辆无人驾驶挖掘

机，挖掘机内外共安装 4台高清摄像头和 1台VR摄像

头。

5G通信终端：使用CPE设备。

5G网络：采用NSA组网和边缘计算技术。

2.1.1 视频流传输原理

在挖掘机内外安装高清摄像头和 VR全景摄像

头，实时采集挖掘机现场图像，经过拼接和编码压缩

后，通过5G网络传输到远端控制室。远端控制室收到

视频信号后经过解码，在VR一体化头盔及大屏上显

示，远端控制室的驾驶员通过VR头盔就可以看到挖

掘机作业现场不同角度的全景视频，使远程遥控的体

验更接近现场操作的感觉。同时，通过设置多个摄像

图1 远程控制挖掘机组网图

临工远程遥控驾驶演示中心

挖掘机内

VR摄像头

5G CPE动臂摄像头

MU动作执行器

挖掘机外外置摄像头（南）

外置摄像头（北）汇聚器 矿区路由器
矿场

5G基站
MEC CDN

控制业务流
监控业务流

Backhaul

5G基站

核心网

前摄像头
车载汇聚器

马 丹，陈 文，张 勇，柏 龙
基于5G网络的远程遥控业务实践及探索

联通创新
China Unicom Innovation

16



邮电设计技术/2020/01

头，还可以在不同摄像头之间切换，观察不同方位的

现场视频。

2.1.2 控制信号传输原理

根据现场回传的图像，驾驶员在远端控制室里操

控方向盘等机械电子设备，控制信号经由 5G终端

（CPE）通过 5G网络发送给远端现场作业的挖掘机。

挖掘机上同样安装有 5G通信终端或模块，通过 5G网

络接收远端控制室的控制信号，通过MU动作执行单

元，将 IP信号转换为挖掘机的现场总线信号（CAN信

号），通过挖掘机现场总线控制挖掘机进行作业操作

（包括前进、后退、停止、转向、挖掘动作、灯光、鸣笛

等）。同时，挖掘机的状态信息通过传感器和 5G网络

上传给远端控制室，远端控制室收到状态信号后在控

制室的显示屏上进行显示。

2.2 主要功能模块

2.2.1 远程控制系统

一般的工程机械都必须包括动力系统、传动系

统、底盘行走系统、操作控制系统和执行系统这五大

基本系统（见图2）。

在五大基本系统中，最关键的是操作控制系统，

是工程车辆的“大脑”。传统的工程车辆操作台与操

作控制系统之间采用 CAN通信，一般的控制器都有

CAN接口，控制信息通过有线方式进行传输。因此，

要实现工程车辆的无线遥控，只要将CAN通信转为无

线通信即可（如图 2中红色部分），本项目无线通信方

式采用5G技术。

2.2.2 各功能模块实现

整个系统可以分成三大部分（见图3）。

a）挖掘机及其上的视频、控制设备，包括挖掘机、

摄像机、视频编码器、总线控制器、传感器、GPS等。此

项目中所使用的挖掘机除具备传统挖掘机的各种功

能外，还支持电控，能够通过远端控制信号进行遥控

操作。挖掘机内安装一个全景摄像头，挖掘机机身上

安装 2个摄像头（动臂摄像头和前摄像头），通过视频

编码器连接至5G CPE设备。挖掘机及其上的视频、控

制设备由山东临工集团提供，全景摄像头和5G通信终

端由山东联通提供，并配合完成 IP协议及CAN协议的

转换。

b）远端控制室内的相关控制设备，包括操控座

椅、仪表台、显示器、视频编码器、远端控制器、VR头

盔等。其中，操控座椅包括手柄、方向盘、油门、刹车、

电气开关等，远端控制器将控制信号通过5G网络传送

至现场挖掘机。远端控制室及相关控制设备由山东

临工集团提供，VR头盔和 5G通信终端由山东联通提

供。

c）5G通信网络。

（a）本项目共建设 2套NSA 5G基站，矿场和远程

控制室的信号分别通过5G网络进行通信。同时，为了

降低挖掘机控制信号及图像在5G网络的传输时延，本

项目采用移动边缘计算MEC服务器（见图 4），将核心

网用户面（GW-U）下沉，挖掘机控制信号和视频信号

不用绕行至核心机房，直接在MEC转发，从而降低了

端到端传输时延。

（b）无线网建设方案：在矿场和远端控制室各建

设 1套 5G宏站，采用 NSA option3X组网，新建 4G/5G
基站，对接现网核心网（EPC+）；锚点采用 1 800 MHz
频段，采用 1 835~1 840（5 MHz带宽）作为锚点频率选

择，5G采用 3.5 GHz。BBU采用 4G/5G共框模式，配置

4G和 5G射频模块，其中 5G为射频和天线一体化模块

AAU5613；4G采用 1 800 MHz RRU5909，配套建设 1副
天线。

（c）MEC建设方案：在下沉的园区机房建设MEC，
包括 3套服务器、3套交换机和 2套防火墙（见表 1），可

支持15G流量并发，用户数不限。

核心网GW-U功能下沉到边缘机房，实现本地分

图2 工程机械远程控制系统

图3 功能模块图
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流功能，满足大带宽、低时延业务诉求，同时配置防火

墙确保业务安全；核心网GW-C放置于核心机房，与控

制面连接，对用户进行鉴权、计费、策略控制等。

2.3 主要性能指标

2.3.1 通信带宽

普通视频：2K视频需要 5.8 Mbit/s传输带宽，4K视

频需要22 Mbit/s传输带宽。

VR全景视频：采用目前普通VR分辨率 2K视频，

每路VR视频需要传输带宽22 Mbit/s。
经测试，上行速率为 163 Mbit / s，下行速率为

1 030 Mbit/s，满足通信带宽的需求。

2.3.2 通信时延

通过MEC的建设，端到端整体时延在 15 ms内，满

足远程遥控的要求。

2.3.3 图像稳定性

整体远程遥控过程中，图像传输稳定、画面清晰、

无卡顿，满足了远程遥控的要求。

总之，5G网络在带宽、时延、稳定性等方面远远优

于 4G网络，保证了高清视频信号和控制信号的传输质

量和速度。

2.4 效益分析

2.4.1 实用性分析

一是采用 5G+MEC技术替代原有工业无线方案，

不仅可以降低客户的网络成本，提高远程遥控的范

围，而且扩展了远程遥控挖掘机的应用场景和商业模

式。原有工业无线方案专用的数传电台和图传电台

的成本在 10万元人民币以上，而 5G通信终端或模块

的成本在千元人民币级别，算上通信费用，总成本降

低了2个数量级。

二是引入VR全景视频技术，利用 5G高带宽能力

传输挖掘机现场全景视频，提高了远程遥控操作的体

验和精准性。

2.4.2 业务拓展

一是达成战略合作协议。通过此次合作，山东联

通已与山东临工集团达成战略合作协议，下一步将深

入探讨 5G在远程故障诊断、远程教学、AR、VR等业务

中的应用，共同打造合作共赢的生态圈。

二是本方案采用模块化设计，控制模块、视频模

块、通信模块都采用通用模块，并且控制信号采用通

用车载 CAN总线，可以方便移植到其他远程控制场

景，如远程驾驶无人车（见图5）。

2019年 4月 14日，山东联通与北京智行者科技有

限公司合作，成功实现了基于 5G技术的室内远程精准

遥控无人车，并在 CCTV1《挑战不可能》节目中播出。

节目现场，对单边桥、限宽车阵、突发状况、紧急测试

轮胎阵、停车入库等多个关卡进行挑战，难度远超驾

校考试，不仅对快速反应能力及驾驶技术有着极高的

要求，也极大考验了5G网络的传输能力。

整个过程，5G网络速率和信号持续保持稳定，现

表1 MEC配置表

图4 MEC组网图
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3
1

供电/W
AC：6×500
AC：×250
AC：×300

空间

3×2U
2×2U
1×2U

备注

需新建，网关，本地分流

需新建，DGW+需要3台
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场测试实时上行速率高达百兆，端到端时延在 12 ms
以内；车速40 km/h因时延造成的刹车误差不到10 cm，
挑战中车辆在遇到突发状况时紧急制动仍可最大限

度保证安全并成功避障；低速时误差在 1~2 cm，完美

通过限宽车阵和极窄车位入库考验。

2.4.3 社会效益

山东联通与山东临工集团联合打造的 5G远程遥

控挖掘机项目，在国内机械企业尚属首次，不仅实现

了恶劣环境下的挖掘机作业，也为未来无人工地的实

现提供了可能。操控员可以足不出户地实时操控百

里甚至千里之外的挖掘机，可以不受时间、气候、环境

的影响推进工程进度，为未来无人工地的实现提供了

可能。

2.4.4 品牌效应

一是培养行业潜在客户。通过和垂直行业伙伴

合作，取得行业伙伴信任，这些垂直行业伙伴都是后

续运营商 5G垂直行业的潜在客户和业务拓展对象，也

是目前阶段各运营商已经开始争取和抢夺的对象。

二是提升运营品牌。通过 5G试验网和业务探索，

推动 5G产业链和商业模式不断走向成熟，并把这种模

式加以包装、宣传和推广，提升在产业链的话语权和

公司的品牌效应。

3 结束语

国家已正式发布 5G牌照，5G将以全新的网络架

构，提供数十倍于 4G的峰值速率、毫秒级的传输时延

和千亿级的连接能力，开启万物广泛互联、人机深度

交互的新时代。山东联通基于5G+MEC技术的远程遥

控实践证明了 5G技术对于现代机械远程控制的必要

性，为 5G在智能制造和车联网领域的应用提供了参考

和借鉴意义。
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