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0 引言

天车是冶金、石油、化工、港口、铁路、民航、建材

等行业的重要特种设备，传统的操控需要天车工登高

到天车驾驶室进行操作，存在的如下弊端：工作环境

差，多涉及高温、粉尘、噪声复杂环境，长时间连续作

业，上下车存在安全隐患，岗位分散组织效率低，艰苦

岗位招工难等。为了解决这些问题，人们尝试把控制

转移到地面，目前已经存在遥控器和工业AP 2种天车

远程控制。遥控器的缺点是在天车附近并只能做简

单操控，难以满足作业实际需求，工业AP方式缺点是

时延过大，难以实现高清视频回传和实时精准控制的

需求。

随着 5G技术的出现，5G具有低时延、高带宽、泛

连接的优点，同时结合天车电气自动化改造、边缘计

算、机器视觉等技术，使得在地面集控室进行 5G远程

控制成为可能。5G+远程控制方式将不断替代传统的

移动设备操控方式，为工厂的少人化、无人化、智能化

持续赋能。

1 5G+工业互联网应用现状
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摘 要：

随着5G+工业互联网技术的发展，利用5G技术的低时延、高带宽等特点，结合

高清视频回传、AI、机器视觉、边缘计算等技术，能够实现在地面控制室以5G方

式操控天车作业，使提升作业安全和作业效率，降低作业强度，改善作业环境。

以某钢铁公司的5G天车远程控制及边缘云项目为例，阐述我国5G+工业互联

网的现状，冶金行业5G+远程控制的应用场景需求和难点，并结合落地应用的

个性化开发，说明其实现原理及解决方案。

Abstract：
With the development of 5G+ industrial Internet technology，using the characteristics of 5G technology，such as low delay and

high bandwidth，and combined with high-definition video backhaul，AI，machine vision，edge computing and other technolo-

gies，the crane can be controled in 5G mode in the ground control room，which can significantly improve the operation safety，

efficiency，intensity and environment. Taking the 5G crane remote control and edge cloud project of an iron and steel company

as an example，it expounds the current situation of 5G+ industrial Internet in China，the application scenario requirements and

difficulties of 5G + remote control in metallurgical industry，and combined with the personalized development of landing appli-

cation.it puts forward its implementation principle and solutions.
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进制造业”发展工业互联网的指导意见》，明确将 5G
列为工业互联网网络基础设施。2019年 1月，工业和

信息化部发布《工业互联网网络建设及推广指南》，指

出完善工业互联网网络顶层设计，初步建成工业互联

网基础设施和技术产业体系的目标。2019年 11月 19
日，工业和信息化部制定出台了《“5G+工业互联网”

512 工程推进方案》，全面部署了高质量推进 5G与工

业互联网融合创新工作，明确部署了打造内网建设改

造公共服务平台、建设“5G+工业互联网”融合应用先

导区、打造“5G+工业互联网”园区网络等重点工作。

2020年，5G、工业互联网均在“新基建”7个重点发展方

向之中。由此加快了“5G+工业互联网”在全国的推广

和普及。

国家对5G与工业互联网融合发展十分重视，在政

策引导和大力推动下，各项基于 5G+工业互联网的标

杆示范应用纷纷出现，中国联通、中国移动、中国电信

三大运营商积极加大5G基站的建设，并迅速与工业企

业合作开发和打造 5G+工业的应用场景，推动 5G+工
业互联网场景的商用落地。

2 5G+工业互联网应用场景及需求

目前，5G与工业互联网融合应用有 8种常见的场

景：5G+超高清视频、5G+AR、5G+VR、5G+无人机、5G+
云端机器人、5G+远程控制、5G+机器视觉以及 5G+云
化 AGV。其中 5G与超高清视频的融合应用已进入应

用成熟期，属于 5G基础应用场景；5G+AR、5G+VR 以

及 5G+机器视觉等应用正在高速发展，经济价值逐渐

显现；5G+云化 AGV、5G+无人机等应用受限于与设备

的结合程度，还需等待相关设备技术的成熟；5G+远程

控制和 5G+云端机器人等应用由于涉及工业控制核心

环节，需要与实际业务及应用场景深度融合，处于探

索期。

5G+工业互联网应用场景发展情况如图1所示。

3 冶金行业的“5G+远程控制”应用

远程控制一直是工业生产中保障人员安全、提升

生产效率、实现生产协同的必要手段。由于远程控制

直接影响着生产环节的产品质量和生产效率，目前工

业生产的大多数远程控制是基于有线网络的。虽然

有线网络稳定，但也限制了生产的灵活性，特别是移

动设备。为了保证控制效果，通信网络时延和可靠性

就更加重要。在工业生产中某些环境并不适宜人工

作业，比如高温、高空、粉尘等环境差的场合。甚至有

的工作难以人工完成，要实现远程控制，不仅需要足

够高清晰度视频回传提供视觉支撑，还需要可靠的网

络保证操控的实时性、灵敏度。

在运营商与工业企业共同挖掘 5G+工业互联网应

用场景的过程中，不断发现 5G+远程控制成为了工业

场景应用的刚需之一。5G技术优势在于对移动设备

控制的强支撑，特别是在冶金企业，对于大型特种设

备移动作业的场景，例如钢材产品转运的天车、喷煤

上料的天车、高炉抓渣的天车、废钢吊运的天车、物料

倒运的天车、设备检修的天车，还有焦化四大车的移

动精准对位，煤场堆取料机的控制等。

5G+远程控制的难点在于与应用场景的深度融

合。因为同样是移动作业，但操控的业务流程和内容

却不同，存在复杂的现场情况和业务需求。所以 5G+
远程控制要结合实际做深入的个性化开发，不断提高

5G+远程控制的实用性和适用性，否则 5G+远程控制

的效果不佳，使得操作人员对新的操控方式产生抵触

心理，必将阻碍操控方式转变的进展，致使项目的效

果不理想，使5G应用变成噱头和摆设。

冶金企业里天车应用十方广泛。目前建龙西钢

的天车有上百台，从小型物料搬运的 5 t、10 t天车到钢

坯、盘螺装运的 15 t、20 t天车，再到钢包吊运的 100 t、
150 t天车等。传统的操作方式都是由天车工攀登到

天车驾驶室进行作业，作业环境、作业强度、安全水平

都面临考验，天车工艰苦岗位招人难也成为企业用人

的难点问题。采用 5G+远程控制方式，甚至 5G无人天

车，将对这些问题进行颠覆性改变。

图1 5G+工业互联网应用场景发展情况
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4 5G+天车远程控制的网络架构

4.1 切片网络架构

某钢铁公司的 5G+天车远程控制采用了 SA的独

立组网模式，这种模式是新建5G网络，包括新基站、回

程链路以及核心网，引入了全新网元与接口，并大规

模采用网络虚拟化、软件定义网络等新技术。在这个

架构下，通过网络切片将 1张物理网络虚拟出多个不

同特性的逻辑子网，即 1个物理网络切分成多个虚拟

的、专用的、隔离的、按需定制的端到端网络，每个网

络切片从接入网、传输网、核心网，实现了逻辑上的隔

离，灵活地满足不同场景的差异性需求，通信服务质

量得到保障。一网多用，无需为每个服务重复建设专

用网络，这是基于 SA组网模式网络切片的最大优点，

部署成本显著降低。图 2是 5G天车切片网络架构示

意图。

5G网络切片的特征是按需部署、按需隔离、端到

端的服务保证。根据项目需要，5G服务器和用户对

SLA的服务类型、服务质量等进行合同约定。保证了

各应用分配的最小带宽、同时连接数、流量优先度等

等。

5G 有三大类典型应用场景：增强移动宽带

（eMBB）、海量机器类通信（mMTC）和超可靠低时延

（uRLLC）。其中，eMBB场景能够提升用户体验，本项

目中主要体现在移动天车上的多路高清视频回传，确

保天车工能够看到实时的清晰画面，使得天车工可以

所见即所得的操控；mMTC主要是连接密度，在本项目

里主要体现在与天车大量传感器的通信，例如天车间

的距离、大小车距离、磁盘吊与地面距离、天车各种设

备的状态信息采集等；uRLLC主要体现低时延的通

信，在本项目里主要用于天车的实时远程控制，确保

控制指令即时生效，避免因控制失灵造成的事故。

4.2 边缘计算网络架构

多接入边缘计算（MEC）是将部分的业务功能、内

容、应用部署到靠近接入侧的网络边缘，因贴近用户，

使得应用下沉到用户侧，保证了低时延的极致体验。

在网络安全上，核心网络用户面下沉到工业园区，实

现了工业业务数据不出工厂，使网络和数据的安全得

到保障。

本项目的MEC边缘云设备主要包括 1台 UPF、2
台TOR交换机、2台防火墙、3台服务器组成的MEP和
1台带外管理交换机。

MEC边缘云逻辑设计如图3所示。

天车上终端设备发出访问的流量有 2种，一种是

访问边缘的不出工厂的流量，一种是访问外网的流

量。访问边缘应用的过程是：终端通过工业网关访问

5G基站，5G基站将数据发到上联交换机TOR，TOR把

数据送到旁挂防火墙，防火墙对访问的流量过滤清洗

后，返还给 TOR，TOR将数据再送至UPF，如果UPF分
析判断其是MEC应用，则把流量返还给 TOR，TOR把

流量发送给MEC进入边缘APP，由边缘计算等应用完

成处理，将结果返回终端。访问外网应用的过程是：

终端通过工业网关访问 5G基站，5G基站将数据发到

上联交换机 TOR，TOR把数据送到旁挂防火墙，防火

墙对访问的流量过滤清洗后，返还给 TOR，TOR将数

据再送至UPF，如果UPF分析判断其不是MEC应用，

则把流量发送给TOR，TOR把流量发送给MER交换机

图2 5G天车切片网络架构示意图

图3 MEC边缘云逻辑设计切片#N
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再传输给核心网，完成访问核心网的业务应用。

5 5G远程控制天车解决方案

5.1 基于5G的远程控制天车的原理

某钢铁公司 5G天车远程控制的实现原理如图 4
所示。从物理分布可以分为 4个部分：天车、集控室、

机房边缘云、5G传输网络。

5.2 天车远程控制改造

旧式天车控制方式以继电器逻辑控制、调速电机

转子接触器控制切换串电阻的调速方式，操控方式较

为粗糙，控制系统不够稳定，电动机调速性能较差。

引入 5G控制方式，建议对天车控制及调速系统进行改

造，采用 PLC为控制核心，电机控制改为变频器控制，

控制系统稳定性提高，各机构的电动机在启动、停止、

运行过程中速度稳定，不但实现电气故障率显著下

降，而且5G远程控制更加精准。

本项目的天车自动化改造采用西门子 S7-1500系
列PLC及模块。S7-1500系列的控制器单元具有极高

的 Profinet性能，Profinet接口提供了纳秒范围内的重

复性和精度，保证了控制系统与驱动设备、上位机单

元通信实时性和精确性。天车PLC改造如图5所示。

天车 PLC控制系统与天车远程控制系统通过 5G
通信网络进行通信，接收远程操作指令，实现远程实

时操作天车。天车端在保持原天车控制方式的基础

上，将远程控制指令信号引入原天车控制回路，远程

控制与本地控制设置切换功能，既保证了天车远程控

制需求，也保证了紧急情况下切换回驾驶室操作的需

求。

5.3 天车集控室建设

传统的天车驾驶室操作方式改为地面集控室操

作必然要进行天车控制的改造，在地面控制室打造一

个“天车驾驶室”的效果，让天车操作人员可以完成所

有在天车上能够完成的操作动作。天车集控室改造

包括网络改造部署、操作台安装、天车操作摇杆部署、

天车高清视频系统、辅助的天车驾驶软件系统等。

天车集控室网络改造需要搭建一个专用局域网，

包括 PLC、工控机、摄像头、NVR、交换机等，还要打通

天车集控室跟MEC边缘云机房的通信。这个通信的

主要作用包括 3个方面，第 1是天车操控的指令通过

MEC、5G无线传输，发送给天车上的工业网关，实现对

天车的实时控制，并反馈天车状态数据；第 2是天车上

高清摄像头画面经过 5G回传给地面天车集控室；第 3
是天车驾驶软件基于 C/S架构，软件平台部署在边缘

云的虚拟化主机上，辅助天车驾驶软件实时采集天车

的各种传感数据，并借助MEC上的边缘计算能力，对

天车之间的距离、速度、大小车动作情况、电磁吊离地

面距离、天车上各种安全保护数据等进行计算，并反

馈给天车集控室的电脑画面上显示，为天车操作人员

提供操控天车的辅助功能。

5.4 远程辅助驾驶软件系统

5G天车的远程控制，如果仅仅是天车工看着回传

的视频画面进行操控，是很难满足需要的。一般每个

天车安装 3~5个摄像头，有球机和固定枪机，当监控画

面多的时候，天车工很难看全所有画面，而且摄像头

也存在视野不足问题，这违背了减轻天车工操作难度

的初衷，实用性不足。

目前国内 5G天车远程控制的案例，大多都是以天

图4 某钢铁公司5G天车远程控制的实现原理

图5 天车PLC改造
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车监控画面来进行操作的方案，辅助的智能化开发

少。某钢铁公司的 5G天车远程控制，充分结合天车作

业的实际需求，进行了辅助功能的深度开发。这些个

性化的定制开发使得 5G远程操作的实用性和适用性

得到显著提升。

5.4.1 视频联动、视频拼接

视频联动是指当天车工操纵摇杆的时候，对不同

监控视频图像进行自动跟随，甚至可以自动切换视角

摄像头，这个功能的好处是无需天车工手动切换视频

画面，智能地切换到操作人员想要看的画面，减轻操

作难度。

视频拼接是指将 2个或多个摄像头进行无缝拼

接，解决单个摄像头视角不足的问题，让天车工在画

面上看到的视野更大，利用多个摄像头可以拼接成全

景图像，使得天车工可以掌握天车跨的全局。

这 2项技术在本项目得到了开发和应用，对操作

人员的视野进行了扩展，视觉效果得到了改善，减免

了因视野不足不敢操作的问题。

5.4.2 HUD显示技术、视频画面叠加实时数据

抬头数字显示仪（Head Up Display），又叫平视显

示系统。它可以把重要的信息，映射在风窗玻璃上的

全息半镜上，使驾驶员不必低头，就能看清重要的信

息。这种显示系统，原来用在战斗机上，后被用在汽

车上。本项目的HUD技术是在天车的视频监控画面

上，覆盖一层透明的信息显示，这些信息是实时变化

的，包括天车之间的距离、大小车位置信息、磁盘吊离

地面及物料的距离，起升和走行速度、限位情况、报警

信息等。这些信息都附着在主监控画面上，使得天车

操作人员无需再看其他的显示器和画面，极大增强了

可视化效果。HUD技术的辅助使得操作更加先进、智

能。

5.4.3 天车3D全局画面

利用C/S架构和 .NET编程技术，本项目开发了一

个天车 3D全局画面平台软件。服务端在边缘云的虚

拟机里部署，客户端安装在天车集控室的工控机上。

这个天车 3D全局软件画面上，有整个 5G天车系统的

各种信息和设备状态的显示，而且带有日志系统、操

作曲线、操作记录、天车状态管理、天车设备管理等功

能。利用操作记录可以查询过去一段时间的天车操

作情况，可实现天车问题和事故的追溯；天车状态管

理可以实时掌握天车上各种传感器、PLC的运行状态；

天车设备和配件的管理可以记录配件故障情况，为配

件提前采购提供建议，对天车上的设备和配件进行全

生命周期的管理。天车 3D全局画面如图 6所示，目前

此功能开发还处于初级阶段，还需要不断完善。

5.4.4 八方向控制杆

本项目初期采用的天车控制杆是四方向的，天车

的大车水平移动和小车垂直移动不能同时进行，操作

图6 天车3D全局画面
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一般先移动大车，然后移动小车，这样天车的行程不

够优化，存在路径上的笨拙，行程上浪费时间的问题。

通过改为八方向控制杆，操作控制杆在左上、左下、右

上、右下这 4个 45°角方向时，天车的大小车就可以同

时移动，天车行程和路径得到优化，作业效率得到提

高。八方向控制杆如图7所示。

6 问题和展望

6.1 控制方式转变的问题

传统天车控制方式转变为5G远程控制方式，遇到

2个难题。一个是 5G技术与实际应用融合的深度是

否能够达到预期的可用性及适用性，解决这个问题需

要站在天车操作人员的角度考虑，如操作是否便捷、

是否实用、是否智能，要与AI、视觉、物联网等技术的

进行深入结合，打造出可用性强的操控系统。

还有一个难题就是观念和操作方式的转变过程。

从人类的不愿改变现状的惰性来说，天车工人可能对

这种新技术存在抵触心理，不想改变现有的操作习

惯。所以这种转变不是一蹴而就的，需要一个过程。

首先是观念上的转变，新技术带来的是越来越先进，

越来越省力，工作环境越来越好；再者就是需要学习

和熟练，5G天车远程控制需要多练习和操作，当操作

变成下意识反应时，才是真正的熟练掌握，新的天车

操控方式才能逐渐替代老的操作方式。

6.2 天车5G控制的发展趋势

本项目在5G天车远程控制辅助驾驶功能开发上，

经过了很多的摸索和研究，多种技术的融合使项目的

实用性得到显著提升，但这并不是最理想的状态，5G
远程控制只是初级阶段，最终的目标是5G无人智能天

车。即根据 ERP或MES系统下发的装车计划，基于

5G的无人天车自动地进行吊运和装车，能够自动识别

和反馈信息，与智能仓库、智能物流系统进行整合协

同，将钢材产品库的各种作业有序地智能化管理起

来。有5G底层通信技术和各种先进技术做支撑，深度

融合各种业务流程，形成充分凝聚人类智慧的系统，

而现阶段的 5G远程控制对于未来的控制技术还只是

冰山一隅。

7 结束语

本文以某钢铁公司5G天车远程控制项目为例，说

明 5G+工业互联网在冶金行业的典型应用场景，并描

述了5G天车的切片和边缘计算的网络架构，重点讨论

了5G天车远程控制的原理和解决方案，介绍了远程辅

助驾驶软件开发对项目实用性起到的关键作用，提出

控制方式转变遇到的难点问题，最后憧憬了5G控制发

展的美好愿景。
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