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1 概述

随着生活水平的提高，人类对生产和作业环境的

要求越来越高，特别在特种环境下（例如高温、有毒、

有害、粉尘、噪声、爆炸、射线等）作业的劳动力已面临

危机。同时，单调、重复的体力劳动亦存在劳动力紧

缺的难题，这些危机必将日趋严重。以AGV或者远程

控制手段代替人在特种环境、高劳动强度环境下的直

接劳动，是一条理想的出路。

AGV技术目前正广泛地被应用于无人物流、仓储

以及工业生产过程中。目前AGV一般采用分布式控

制，主要采用的导航方式有磁条导航、电磁导航、视觉

标记导航和激光导航。磁条导航、电磁导航、视觉标

记导航方式均需要花费较高成本对AGV的工作环境

进行改造，灵活性较差，适用于场景固定、流程不变的

场合。激光导航灵活、准确、高效，正逐渐取代以上几

种方式成为主流的导航方式，但激光传感器成本相对

较高，高密度运行时还可能存在互相干扰的问题。

目前，视觉定位技术，即采用未标记场景的图像

信息融合惯性测量单元传感器数据进行全局定位和

地图构建的技术（SLAM或VIO）已成熟，这种技术仅使

用较低成本的传感器能够实现AGV的定位与控制，但

基于MEC的AGV解决方案研究
Research on Solution of Automated Guided Vehicle Based on MEC

关键词：

多接入边缘计算；5G；Wi-Fi；自动导引运输车

doi：10.12045/j.issn.1007-3043.2021.02.011
文章编号：1007-3043（2021）02-0058-04

中图分类号：TN929.5

文献标识码：A

开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

摘 要：

随着国家加快实施制造强国战略，工业生产企业对高可靠、低时延、大带宽的

5G技术的需求非常迫切。结合某运营商与某叉车制造厂的合作项目，研究了

5G+MEC技术在自动导引运输车（AGV）行业部署的可行性，验证了5G+MEC

组网架构能满足大算力和低时延的要求。并基于叉车的应用，分别采用5G技

术与Wi-Fi技术部署，从时延和带宽2个角度进行了对比测试，得出5G+MEC

部署可行的结论。

Abstract：
With the country's proposal to accelerate the implementation of the strategy of building a strong manufacturing country，in-

dustrial enterprises are in urgent need of 5G technology with high reliability，low delay and large bandwidth. The feasibility of

5G+MEC technology deployment in the intelligent forklift industry is studied based on a cooperation project between an oper-

ator and a forklift manufacturer，and the 5G + MEC network architecture is verified to meet the requirements of large comput-

ing power and low delay. Based on the application of forklift，5G technology and Wi-Fi technology are used to deploy respec-

tively，and the comparison test is carried out from the perspectives of delay and bandwidth，and it is concluded that that 5G+

MEC deployment is feasible.

Keywords：
MEC；5G；Wi-Fi；AGV

张 芳 1，吕 鹏 1，陶伟宜 2（1.中国电信股份有限公司浙江分公司，浙江 杭州 310000；2.华信咨询设计研究院有限公司，浙江

杭州 310052）
Zhang Fang1，Lü Peng1，Tao Weiyi2（1. China Telecom Zhejiang Branch，Hangzhou 310000，China；2. Huaxin Consulting and Designing
Institute Co.，Ltd.，Hangzhou 310052，China）

张 芳，吕 鹏，陶伟宜
基于MEC的AGV解决方案研究

无线通信
Radio Communication

引用格式：张芳，吕鹏，陶伟宜.基于MEC的AGV解决方案研究［J］. 邮电设计技术，2021（2）：58-61.

58



邮电设计技术/2021/02

此技术需要的计算资源超出了一般低成本嵌入式计

算机所能提供的范围，需要相对高性能的计算机进行

处理。因而，如果在单台AGV上部署高性能计算机，

将导致单台 AGV的成本过高；如果通过 4G或Wi-Fi
技术将图像信息传输至中心服务器进行处理，压缩后

图像的清晰度会受到明显影响，进而影响定位效果，

并且无线通信的延迟与不稳定性也会对AGV的正常

工作造成影响。

本文通过在某叉车厂区部署更高带宽、更低延

迟、更高稳定性的 5G网络进行图像信息的传输，同时

将计算资源部署在靠近AGV处的MEC，研究MEC在

仓储物流行业部署的可行性。

2 5G边缘计算MEC

据 IDC预测，全球物联网终端设备安装数量在

2019年达到 256亿台，2020年将有超过 500亿的终端

与设备联网。Gartner预测，未来有 70%~75%的数据

在网络边缘处理，这就要求网络具有本地化处理、动

态连接以及超强的计算能力。以云计算为核心的集

中处理模式难以满足“万物互联”在高带宽、低时延、

用户体验等诸多方面的迫切需求。

2016年，ETSI定义MEC为Multi-access Edge Com⁃
puting，并将移动蜂窝网络中的边缘计算应用推广至

其他无线接入网络（如Wi-Fi、Fixed Access）。除ETSI
以外，第 3代合作伙伴（3GPP）及中国通信标准化协会

（CCSA）也相继启动了相关工作，MEC发展演进为 5G
移动通信系统的重要技术之一。

ETSI定义的MEC是在靠近移动用户的RAN网络

中，为用户提供基于 IT架构和云计算能力的平台，部

署位置灵活，可以部署在单基站、C-RAN和城域等位

置，还可以作为第三方集成平台，按需在边缘位置部

署。因此，MEC的部署，可以为 ICT产业带来三大价

值。

a）极低时延。MEC部署在靠近基站的接入环、接

入汇聚环等边缘位置，使得内容源最大程度地靠近终

端用户，甚至可以使终端能够在本地直接访问到内容

源，从数据传输路径上降低了端到端业务响应时延。

b）节省传输。据研究，未来有 70%的互联网内容

可以在靠近用户的城域范围内终结。基于MEC解决

方案，可以将这些内容存储在本地，MEC与终端用户

之间的传输距离缩短，流量在本地被卸载，节省了

MEC到核心网和 Internet的传输资源，进而为运营商

节省约70%的网络建设投资。

c）能力开放。目前，越来越多的细分领域希望基

于电信网络实现行业定制，通过MEC提供开放的平台

实现电信行业和垂直行业的合作业务创新。ETSI定
义的MEC是具备无线网络能力开放和运营能力开放

的平台，MEC通过公开API的方式为运行在其平台主

机上的第三方应用提供无线网络信息、位置信息、业

务使能控制等多种服务。

综上，MEC通过支持本地流量的分流（LBO——
Local Breakout），作为远端模块下移到边缘部署，可满

足各种OTT业务或mCDN下移部署和企业/场馆本地

分流的要求。

3 网络部署方案

为了验证MEC在工业控制应用的可行性，验证边

缘部署UPF+MEC能否满足现场叉车控制需求，某运

营商基于某叉车厂的应用需求，采用 5G网络+MEC技

术在现网部署，组网架构如图1所示。

a）中控室改装。5G CPE +多屏显示器 +多控制

台 + MEC边缘服务器，控制台连接边缘服务器获取远

程叉车的数据，并下发控制员的指令。

b）叉车改装。加装 5G CPE +控制盒 +多自由度

监控摄像头，控制盒连接摄像头与车体传感器、控制

单元，通过5G与MEC边缘服务器进行实时交互。

在测试过程中，发现叉车运行速度一般不超过 5
m/s，但其控制仍然对延迟非常敏感，一般超过 50 ms
的延迟就会对叉车产生明显的影响。5G网络的低时

延，使得中控室发出的控制信号被控制在可接受范围

之内到达叉车。同时，由于视觉定位算法对于图像质

量较为敏感，叉车上的高清摄像头拍摄的图像传输码

率高，5G网络能提供足够的空口吞吐量，图像可近无

损地传输到中控室的MEC服务器。

经试点测试，对于叉车AGV场景，通过下移部署

的MEC，在厂区控制台连接边缘服务器可获取远程叉

车的位置数据，一方面满足了大算力的计算需求，另

一方面增强了数据传输交互的实时性，避免了流量在

核心网的迂回，减少了业务传输时延。

4 5G网络对比Wi-Fi的可靠性测试

4.1 基础网络技术理论分析

本文从频谱、移动性、干扰、安全性及QoS等方面

对基于 5G网络和Wi-Fi网络部署进行了对比分析，如
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表1所示。

4.2 5G和Wi-Fi连接对比分析

在某叉车厂部署现场，分别采用 5G技术和Wi-Fi
技术与叉车设备进行连接，时延和带宽对比测试结果

如表 2所示。时延对比如图 2所示。带宽对比如图 3
所示。

4.3 测试结果分析

时延：AGV的运行需要和控制平台保持通信，如

果网络不佳，时延大于 50 ms，AGV就会停止行驶，网

络恢复正常后才会继续行驶。

现场测试的结果表明，如果是在单设备静止连接

的情况下，连接Wi-Fi和 5G的时延差别不大，均在 20
ms以内，但在多设备同时连接的移动场景，Wi-Fi的时

延比 5G要大 70%左右，而 5G的时延能稳定在 20 ms
内。

带宽：目前测试AGV的运行只是传递小的文件数

据，对网络带宽要求不高，但后续如使用视觉导航技

术，则对上行带宽要求较高，至少要保证每路 30 Mbit/s
的上行带宽。

现场测试发现目前Wi-Fi的上行带宽均没有超过

20 Mbit/s，而 5G的上行带宽均保持在 100 Mbit/s以上，

可以保证视觉导航的带宽要求。

表1 5G网络和Wi-Fi网络部署对比

图1 5G+MEC组网架构
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5 结论

本项目研究的智能叉车借助 5G+MEC网络的优

势，提高了物流效率，降低了企业的综合成本，未来类

似的本地分流技术的部署和应用可在更多的行业应

用中复制和推广。

综上所述，建设 5G+MEC网络来支撑工业企业的

智能化业务契合运营商网络转型战略方向，为未来 5G
垂直行业业务部署进行了技术储备，也为后续大规模

MEC专网部署积累了经验。
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表2 时延和带宽对比测试结果

图2 时延对比图
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