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1 概述

民航业是我国经济社会发展中的战略产业，机场

则是其中重要的公共基础设施。智慧的方法就是感

知、互联和智能响应，简单地理解，感知就是通过各种

先进技术了解机场各方面事物的内容和变化［1］，比如

5G大带宽传输技术可以实现视频监控摄像头采集图

像画面（4K/8K）通过 5G上行链路向服务器传输高清

图像，实现机坪万物互联及AI感知分析［2］。而互联互

通就是将机场内部及外部与机场运营相关的对象进

行互联，互相传递各自感知的信息，通过一张集群系

统专网，将机场的调度指挥、业务流程数据、地勤可视

化数据、车辆调度及智能围界等视频采集数据和调度

信息分流到本地的统一管理平台，不仅与公网隔离，

确保网络数据的安全性，同时也将数据快速传递到机

场运营、安全、后勤等部门，从而作出科学的分析、判

断和决策［3］。随着 5G网络的横空出世，未来大宽带集

群逐渐成为最佳选择，因此需要将 5G技术融入到机场

现有宽窄带通信网络中，实现“宽窄一体、平滑演进”，

一网解决机场多种业务需求，使机场从业务信息化到

数字化，快速向云物大智+5G智慧机场转型，提高机场

运行效率，进而为旅客提供良好的服务，促进机场的
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可持续发展。

2 机场现有通信网络承载分析

机场针对地面信息化服务在多个方面都有严格

要求，是由各部门间相辅相成、环环相扣完成的，其间

的通信联系必须稳定顺畅，地面调度指挥通信保障对

这些部门的有效沟通，起着不可或缺的作用，目前国

内机场主要有 3个通信网络：模拟集群通信、窄带集群

通信和宽带数字集群通信。

2.1 模拟集群通信

模拟集群通信是一种通信方式，初期采用直接对

讲形式，后来发展为同频单工组网、异频单（双）工组

网、单信道一呼百应及选呼，显示出其作为调度通信

系统具有的优越性［4］。机场地面通常使用的是 800
MHz频段集群通信系统，频率为 806~821 MHz和 851~
866 MHz，每段带宽为 15 MHz，信道间隔为 25 kHz，共
600对频点，收发频率间隔为 45 MHz［5］。但模拟集群

通信存在频率利用率低、功能单调、加密难度大、系统

容量小等问题，越来越难以满足机场地面使用要求，

需要向具有频谱利用率高、通信质量好、业务种类多、

保密性能好等诸多优点的数字集群通信技术过渡。

2.2 窄带集群通信

以MTP1327、TETRA、PDT为代表的窄带集群通

信系统，呼叫时延短，可组呼群呼，指挥调度效率高，

是一种高效能的专业无线通信系统。国内目前有沈

阳、西安、昆明、哈尔滨、重庆等 20余个大中型机场采

用 TETRA 800 MHz窄带数字集群系统作为机场地面

调度指挥主要的通信手段。除了TETRA系统，其他体

制的数字集群在民航也有应用，例如山东威海和湖南

长沙机场采用PDT 400 MHz数字集群系统组网。但窄

带集群通信的劣势在于传输带宽窄，仅能提供语音服

务，无法提供宽带传输以及视频应用，难以满足机场

地面复杂场景下的调度指挥需求。

2.3 宽带数字集群通信

随着民航运输的发展，现有的数字窄带集群通信

系统不能很好地满足机场各单位对专网大数据的传

送需求，如高精度车辆与人员定位、飞行情报数据传

递、工单系统、无线视频监控等，机场地面调度指挥宽

窄带融合的话题热度逐渐升温。目前已在机场应用

的宽带数字通信有以下3种。

a）基于 1.8 GHz TD-LTE专网。工信部指配给交

通、电力等行业的宽带集群专网频段为 1 785~1 805

MHz，共20 MHz带宽。1.8 GHz TD-LTE专网技术上与

4G公网相对应，20 MHz带宽的传输速率理论值可达

上行 50 Mbit/s，下行 100 Mbit/s。目前，上海、郑州、南

宁、三亚、呼和浩特几个机场已率先采用 1.8 GHz TD-
LTE系统建成宽带数字集群专网。

b）基于公网的宽带集群虚拟专网。民航空管局

与普天公司合作，开发出了基于中国移动4G公网的宽

带集群虚拟专网，即采用集群交换机（服务器）接入中

国移动 4G公网交换机，使用频率为 1.88~1.9 GHz、
2.32~2.37 GHz、2.575~2.635 GHz的公网基站。此方式

无需专门申请频率，可一机呼遍全市，每部终端只需

向中国移动缴纳一定数额的服务费或流量费即可使

用。

c）AeroMACS 专网。航空空港移动通信系统

（AeroMACS）是基于面向无线网络的 IEEE802.16标准

的无线宽带通信技术。AeroMACS的发展优势在于使

用 5G频段，60 MHz带宽专供民航使用，彻底消除了

1.8 GHz过窄带宽的窘境。该系统已在试点大型机场

完成 2年的运行测试，在 2017年已推广到 10余个大中

型机场，目前网络载体仅限于空管局飞服中心的飞行

情报数据包，宽带集群的其他应用还有待进一步开

发。

2.4 机场业务及网络承载面临的问题

机场现有无线通信网络主要围绕对航空器和旅

客的保障两大核心任务，通过不同网络分别为机场提

供覆盖航班流、旅客流、行李流和应急救援的全流程

调度和管理业务，但是网络制式多、无法统一管理、效

率低的问题导致整个流程的数字化难以实现。整体

业务及网络承载面临以下4个方面的问题。

2.4.1 航站楼业务及网络承载

如表 1所示，航站楼业务分为四大业务，主要有旅

客业务、旅客服务、移动协助和驻场单位大约 12项子

业务。

a）业务及承载分析。公网业务网络针对旅客个

人业务主要由运营商负责建设的 3G/4G公网或者Wi-
Fi无线网络承载业务，可以基本满足网页浏览、游戏

类、交互类以及标清视频等个人娱乐的业务需求。专

网业务网络针对安保类、安检类、移动协助类等业务，

目前主要由无线专网承载业务，包括窄带无线集群

TETRA或 PDT专网和宽带无线集群 LTE专网。大部

分航站楼内的窄带专网主要提供内部通话业务和调

度业务，包括值机岛柜台、登机口柜台、各部门业务值
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班室、机场各个功能中心之间的语音通信。部分机场

进行网络升级改造后，已采用 LTE专网综合承载全部

业务，目的是实现运营的精细化和智能化的开拓。

b）网络短板分析。现有的 3G/4G公网能力在下

载、上传速率以及时延等方面无法满足增强型移动带

宽业务的需求，比如航站楼内的候机厅VR/AR娱乐业

务，需要借助5G的下行高速率传输才能享受沉浸式的

娱乐体验，而 3G/4G网络下行速率在人流密集区域的

平均速率不到 20 Mbit/s，难以满足这些业务需求。窄

带专网性能更是受限，只能满足语音业务需求，可扩

展性、兼容性差，根本无法满足大数据和视频类业务

的需求。

2.4.2 货站业务及网络承载分析

如表 2所示，货站业务目前涉及的货运业务中主

要有行李追踪、货运车调度和即时通信等 3项子业务，

由于涉及到机场通信的安全保密性，网络承载基本都

采用无线专网。

a）业务及承载分析。货运业务主要是针对旅客

托运行李进行车辆调度管控、行李追踪和工作人员的

即时通信类业务，对业务带宽和速率要求较低，因此

采用窄带TETRA或PDT专网承载，基本上可以满足货

站业务的网络能力需求。

b）网络短板分析。针对货运行李和货运车辆目

前基于窄带TETRA或PDT专网，只能实现简单的位置

定位信息监控，仍有一定概率出现行李丢失现象，给

机场和旅客带来损失。而5G大带宽性能特点，可以提

供高清视频分析，辅助RFID全流程自动读码，为旅客

提供动态行李位置，彻底避免行李丢失事件，提升机

场的服务水平。

2.4.3 站坪业务及网络承载分析

如表 3所示，站坪业务涉及调度业务、机场运行中

心货运业务和机务业务，主要包含 4项子业务，由于涉

及到机场通信的安全保密性，网络承载基本都采用无

线专网。

a）业务及承载分析。站坪业务涉及到站坪视频

监控调度，对视频上传速率有一定要求，网络承载性

能要求较高，窄带无线专网无法满足速率要求，需要

升级至宽带无线 LTE专网承载。其余的调度业务和

即时通信可融合到宽带无线专网中承载。

b）网络短板分析。由于窄带无线专网并不是针

对移动宽带接入业务设计，在实际使用中存在着诸多

问题，速率低、抗干扰能力差等缺点不能满足视频类

监控业务。通过升级至宽带无线 LTE专网，尽管提供

了一系列专业的视频服务功能，但由于 LTE网络资源

频率受限，上传速率无法保证多个摄像头同时采集

1080P分辨率的高清图像，不能准确判断图像中的隐

患问题。5G的大带宽高速率特性，可以满足高清视频

采集回传至控制中心，同时通过云端视频分析能力部

署，可轻松实现行人车辆越界侵入监测和作业人员违

章监测，降低事故发生概率，保障机场运行安全。

2.4.4 地勤业务及网络承载分析

地勤业务涉及工单派发和地面保障服务两大业

务，主要包含 12项子业务，由于涉及到机场通信的安

全保密性，网络承载基本都采用无线专网（见表4）。

a）业务及承载分析。地勤业务以调度业务为主，

主要提供机场各生产保障单位基于内通终端的统一

协调和指挥。系统具有单呼、组呼、会议、强插、强拆、

呼叫队列、转接、代答、一触即通、集群对讲等功能，可

使工作人员之间通话迅捷，使用方便、操作简单。窄

表2 货站业务及网络承载列表

表3 站坪业务及网络承载列表

表1 航站楼业务及网络承载列表

机场涉及业务

航站
楼业
务

旅客
业务

旅客
服务

移动
协助

驻场
单位

无线值机

无线航显

无线上网

无线增值服务

移动定位服务

生物识别

安检

登机

协助行动不便者

商业零售

餐饮

一关三检查、公安

网络承载

3G/4G公网或Wi-Fi
3G/4G公网或Wi-Fi
3G/4G公网或Wi-Fi
3G/4G公网或Wi-Fi
3G/4G公网或Wi-Fi
3G/4G公网或LTE专网

3G/4G公网或LTE专网

3G/4G公网或LTE专网

3G/4G公网或LTE专网

3G/4G公网或Wi-Fi
3G/4G公网或Wi-Fi

3G/4G公网、TETRA/PDT或LTE专网

机场涉及业务

货站业务 货运业务

行李追踪

货运车调度

即时通信

网络承载

TETRA/PDT专网

TETRA/PDT专网

TETRA/PDT专网

机场涉及业务

站坪
业务

调度业务

机场运行中
心业务

机务

站坪可视调度

即时通信

机场运行管理系统

任务和报告

网络承载

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网
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带或宽带无线专网都可满足需求，但数字工单和视频

监控类业务需要宽带无线专网才能使用，因此目前国

内大型机场中，已有上海虹桥/浦东、重庆江北、南京禄

口等近20家机场都升级部署了宽带无线LTE专网。

b）网络短板分析。地勤业务涉及到机场机坪生

产作业的多种车辆调度，业务关系复杂，目前通过宽

带无线 LTE专网可以实现多媒体调度，前方工作人员

可通过手持终端或周边视频监控，将现场情况以图片

或视频的方式发送给调度中心，由于 LTE网络带宽限

制缺乏高清的动态监控和AI视频分析能力，飞机和生

产车辆冲突时有发生，后果严重。通过 5G网络部署实

现基础设施与车辆互联，利用 5G上行大带宽速率在车

辆端视频监控实现 AI视频分析能力，可预防车辆碰

撞，同时借助边缘云平台的计算性能实现智能线路规

划，判断作业车辆交通态势。

3 5G融合专网部署方案

融合专网突出的特点是在没有采用融合网络之

前，每个应用的现状都是独立的网络系统，通过融合

专网，在“一张网”下把所有的应用连接管理起来，运

营商在机场现有网络基础上部署 5G网络资源向机场

园区提供融合网络服务。5G融合专网系统架构由终

端侧、网络层和应用层组成，其整体架构如图1所示。

3.1 终端侧

最底层的业务终端侧包含多种形态，目前航站

楼、机坪、货站工作区以及机场物流园区涉及到的任

务调度、视频监控、车辆管理、PTT等业务都可承载在

机场现有的TETRA、PDT、LTE专网上，但当 5G专网建

设部署后，由于各种专网间的通信协议不一致，原专

网下的专网终端发生的调度业务、集群语音业务、应

急通信业务以及视频回传业务都无法与 5G专网下的

终端进行互联互通。可通过部署融合网关，在 5G智能

终端上安装APP方式，实现不同通信制式系统下的终

端相互通信，包括数字化、智能化的综合调度，避免以

往单一语音集群调度引起的误听误信。

3.2 网络层

在网络层，5G网络不再是一个同质化的网络服务

产品，它能赋能千行百业，能为行业用户带来其所需

要的各类通信连接方案，不论是行业用户速率、移动

性、流量密度的需求，还是可靠性、时延、容量的需求，

5G都可以通过各种方式来满足。为了匹配机场的特

图1 5G融合专网系统架构

机场涉及业务

地勤
业务

工单派
发业务

地面保
障服务

数字工单

加油车调度及实时加油数
据传送

配餐车调度

客舱清洁调度

摆渡车调度

靠桥/撤桥调度

即时通信

应急服务

地勤人员处理航班到达和
起飞

地勤车队管理和监视

自动车辆定位

遥控遥测

网络承载

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

TETRA/PDT或LTE专网

表4 地勤业务及网络承载列表

航站楼、机坪、货站工作区、物流园区生产业务 车载终端、安防、安检高清视频业务 地勤应急事件业务
智能手机（APP）

终端侧

网络层

Tetra/PDT 5G
5G基站

5G核心网

5G基站
5G 5G 5G

PSTN

专网LTE
应用层

异系统间
互联互通

网关

调度电话 调度员

调度服务器 调度中心

调度终端

视频中心 指挥中心

上下行20 Mbit/s 上行100 Mbit/s 上下行20 Mbit/s

智能手机（APP）

视频接入

AR眼镜

杨飞虎，杜忠岩，杨志全
5G智慧机场融合专网部署方案探讨

专项应用
Special Application

83



2020/06/DTPT

殊需求支持差异化的建设模式，可以给机场客户提供

机场租用服务、联合建设和机场独建 3种网络建设模

式，提供定制化网络部署方案保障机场专网数据安全

及建设维护成本需求。

3.2.1 运营商独建部署方案

a）运营商投资建设，机场租用专网服务。由运营

商统一投资建设一张端到端的 5G专网，与 5G公网设

备完全独立，包括独立的核心网、无线接入网、承载网

等所有子网下的网元。运营商负责整体建设和运行

维护等整体工作，派专职维护队伍进驻现场开展专网

维护工作，为机场客户提供运营商级别的网络运维服

务。权属方、承建方、运维方和运营方都归属运营商，

由机场客户租用运营商提供的 5G专网服务（见图 2）。

该方案具有如下优劣势。

（a）优势：机场客户无建设成本，只需支付 5G专

网服务租金。专网和公网物理隔离，提供完善的数据

安全性，机场内部数据不外泄。专用网络设备的订阅

信息和操作信息，仅在机场内部存储和管理，使用和

管理自有控制。即使运营商设备出现故障，5G专网也

可正常工作。

（b）劣势：运营商投资成本大，需承担投资风险。

b）运营商公网复用，机场租用公网切片服务。由

运营商已经统一部署的端到端 5G公网，机场专网业务

与公网共用基础网络资源，包括独立的核心网、无线

接入网、承载网等所有子网下的网元，通过网络切片

能力实现 5G专网服务。运营商负责整体建设和运行

维护等整体工作，派专职维护队伍进驻现场开展专网

维护工作，为机场客户提供运营商级别的网络运维服

务。权属方、承建方、运维方和运营方都归属运营商，

由机场客户租用运营商提供的 5G公网切片服务（见图

3）。该方案具有如下优劣势。

（a）优势：机场客户无建设成本，只需向运营商订

图2 运营商投资建设，机场租用专网服务

图3 运营商公网复用，机场租用公网切片服务
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购网络切片服务实现专网能力，可充分利用中国联通

网络资源、建网经验、运维能力及产业链合作优势。

（b）劣势：UPF及 5GC部署在运营商侧，企业运营

和订阅信息存储在移动运营商的网络上，数据会出园

区。机场生产业务与公网混用，在网络安全和容量方

面不如独立专网。

3.2.2 联合建设部署方案

a）机场与运营商共建专网，核心网独立，无线网

共享。为保证机场数据安全，内部数据不出园区，专

网核心网由机场投资建设，无线接入网的基站与运营

商公网共享，通过基站小区 SubPLMN频率共享方案区

分公网和专网用户业务。权属方、承建方、运维方和

运营方归属机场和运营商共同所有（见图 4）。该方案

具有如下优劣势。

（a）优势：机场客户可节省无线网的投资，专网核

心网侧网元和公网物理隔离，仍保证专有网络数据流

量的安全性。建设独立的业务网络，业务数据、安全

等有保障，便于运营。

（b）劣势：无线网基站共享，无法保障专网容量需

求。

b）机场与运营商共建专网，核心网用户名独立，

无线网及核心网控制面共享。为了进一步节省机场

建设成本且保证机场数据安全，内部数据不出园区，

核心网用户面网元由机场投资建设，无线接入网的基

站及核心网控制面网元与运营商公网共享，通过基站

小区 SubPLMN频率共享方案区分公网和专网用户业

务。权属方、承建方、运维方和运营方归属机场和运

营商共同所有（见图5）。该方案具有如下优劣势。

（a）优势：机场客户可节省无线网及部分核心网

的投资，专网核心网用户面网元和公网物理隔离，仍

保证专有网络数据流量的安全性。

（b）劣势：无线网基站共享，无法保障专网容量需

求。同时专网核心网控制面与运营商公网共享，在使

用和管理自有控制方面不如独立专网。

3.2.3 机场独建部署方案

由机场独立投资建设一张端到端的5G专网，与运

图5 机场与运营商共建专网，核心网用户名独立，无线网及核心网控制面共享

图4 机场与运营商共建专网，核心网独立，无线网共享
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营商 5G公网设备完全独立，包括独立的核心网、无线

接入网、承载网等所有子网下的所有网元。网络运行

维护等整体工作，建议由运营商提供专网服务，派专

职维护队伍进驻现场贴身服务，按照中国联通网络重

保标准开展专网维护工作，为机场客户提供运营商级

别的网络运维服务。权属方和运营方归属于中国联

通，承建方、运维方归属机场（见图 6）。该方案具有如

下优劣势。

图6 机场独建部署方案

a）优势：所有网络本地独立部署，机场对网络的

建设、使用和管理可自由控制，机场生产业务数据绝

对安全可靠，不出机场园区。即使运营商设备出现故

障，5G专网也可正常工作

b）劣势：机场运营团队没有构建和运营 5G网络

的专业知识，需要机场额外投入专网建设运营的行业

技能和人员配置。

3.3 应用层

在应用层提供的业务主要有视频会议、位置跟

踪、应急预案、多媒体调度、语音调度、录音录像等丰

富的业务功能，通过互联互通网关平台，实现宽带窄

带的语音集群互通功能，包括对接模拟集群、PDT集

群、TETRA集群、LTE宽带集群、固网等专网通信系

统。同时可提供开放的API接口支持，具备共享基础

通信能力的平台能力扩展新业务，包括融合数据、

GIS、图像等多媒体业务，应用于指挥调度中心安保、

协同作战指挥等场景，使得一线工作人员的数字化、

可视化、自动化和智能化工作流程得以实现。

4 结束语

目前以 TETRA、PDT、MPT1327为代表的窄带集

群通信系统除应用在民航，还在石油化工、港口、电

力、公共安全、政府、部队等领域得到广泛应用，但技

术能力阻碍传统专网在行业的应用发展，企业信息

化、智能化被抑制。从行业数字化成长空间和技术发

展来看，不同行业、不同场景的丰富需求是未来宽窄

融合专网发展的动力，5G代表着业界最先进的网络技

术，5G融合专网部署方案不仅能满足当前和未来企业

智慧应用业务的各种需求，在建设模式方面还可以根

据需求和投资做动态适配，灵活部署满足客户要求。

随着5G技术逐渐成熟，运营商能够为各行业的多种需

求提供“一张大容量、可定制”的 5G融合专网方案，发

挥专网和公网各自优势，通过资源共享降低企业成

本，最大限度保护客户专网的已有投资。
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