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1 概述

随着工业发展演进到工业 4.0（智能化时代），港口

作为经济发展的重要支撑，也在不断地演进。传统港

口以传统的货物装卸、堆存为主，主要发挥货物集散

转运作用，相关增值服务很少，功能定位为货物集散

中心；现代港口具备使货物增值的临港物流、多式联

运、产业互动、特色口岸等服务功能以及全球资源配

置枢纽，功能定位为物流服务中心和进出口中心；智

慧港口则应用新一代数字通信技术为客户提供高附

加值、高敏捷性的综合供应链服务，具有高度的智慧

化、数字化发展水平，是港口发展的高级阶段，是具有

生产智能、管理智慧、服务柔性、保障有力等特征的智

能化港口。

随着“一带一路”倡议的实施，中国已经成为第一

贸易大国。截至 2021年底，全球港口货物吞吐量和集

装箱吞吐量前 10名的港口中，中国港口分别占 8席和

7席。但中国乃至全球港口智能化建设还处于初期阶

段，中国目前已建成 10座自动化集装箱码头，有 7座
自动化集装箱码头在建。

在全球港口面临劳动力成本攀升、劳动力短缺难

题的时候，通过自动化改造进行降本增效成为全球港
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口共同的诉求。5G技术具有“低时延控制、大带宽监

控、高可靠连接”优势，5G SA网络在港口的部署可以

助力港口操作智能化和企业管理平台化，提升港口运

营效率，为港口自动化提供新的动力。

2 业务场景

2.1 场景概述

港口集装箱码头作业区域分为装卸作业、堆场作

业和闸口作业三大区域。集装箱在港口的流转采用

闸口—场桥—集卡—岸桥的工艺系统，涉及水平运输

和垂直运输两大类运输系统（见图1）。

港口作业的主要流程如下（见图2）。

a）货船到岸，通过岸桥装卸（垂直运输）。

b）集卡/AGV/跨运车将货物运到堆场（水平运

输）。

c）场桥（轨道吊/轮胎吊）卸货/装货到集卡（垂直

运输）。

d）进/出海关闸口（外集卡，水平运输）。

传统/现代港口作业方式主要存在如下问题。

a）运营效率问题。港口的重要基础设备包括码

头泊位、作业机械、堆场、仓库、航道和锚地等，设施的

利用程度直接影响港口的整体运营效率，港口基础设

施利用越充分，港口效率就越高，这带来了 365×24 h
不间断作业的要求。

b）人工成本问题。岸桥吊/龙门吊/集卡等设备，

24 h作业要求有 3名作业人员轮换，对作业人员数量

需求大；龙门吊司机技能要求高，培训时间长，是特殊

工种，作业人员招工难度高。近年来一些港口企业的

平均年人工成本的增长幅度超过 10%，占总成本的比

例达到了1/3。
c）安全问题。港口为临海环境，气候条件较恶

劣；作业人员需在 30 m高的龙门吊操控室连续作业；

作业人员需长期低头作业，极易疲劳。以上各种风险

因素容易造成安全问题，从而影响港口运营。

2.2 主要场景

基于以上分析，智慧港口现阶段最主要的诉求

为：降低劳动强度，降低人工成本；提高生产安全，改

善工作环境；减少天气因素影响，全天候 24 h作业。

结合港口的作业流程，将 5G引入智慧港口的建设中，

主要应用场景如下。

a）垂直运输系统远程控制：岸桥远控，场桥远控

（龙门吊）。

b）水平运输系统自动驾驶：AGV，无人驾驶内集

卡。

本文主要研究 5G引入垂直运输系统远程控制的

解决方案。

2.3 业务需求

2.3.1 作业流程

港口龙门吊远程控制业务的典型示意如图 3所
示。

位于港口中控室（远程控制中心）的操作人员获

取码头运营系统下发的调度任务后，根据堆场现场龙

门吊实时回传的高清视频了解周边状况，通过操纵杆

的可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller，
PLC）来远程实时控制龙门吊及其抓手的移动操作、抓

手抓取/放开等操作，实现集装箱的堆放与转运。

2.3.2 网络需求

龙门吊远控对 5G专网的网络需求主要是控制命

令的下发及 10~12路摄像头视频回传，具体指标要求

如下。

a）PLC：下行速率为 100 kbit/s；时延及可靠性为

图1 港口作业区域分布

图2 港口作业流程
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30 ms@99.99%。

b）2K摄像头：上行速率为 60 Mbit/s；时延及可靠

性为50 ms@99.9%。

c）普通摄像头：上行速率为 40 Mbit/s；时延及可

靠性为50 ms@99.9%。

2.3.3 组网方案

目前港口场桥等港机设备采用 L2/L3协议混传

（控制信号采用Profinet/S7等协议，视频信号采用TCP/
UDP/IP协议），采用 5G专网来承载远控信号时，需要

在 5G接入的 CPE前端新增AR路由器建立层二或层

三隧道。同时还需从信号传输、时延以及可靠性等维

度来考虑组网方案。

a）信号传输考虑：为降低控制信号时延，避免影

响港机远控效果，组网方案中监控视频和控制信号通

过不同的隧道进行分离传输。

b）时延考虑：5G场吊远控方案通过UPF下沉到

港区进行部署，降低 PLC控制信号端到端时延。同

时 ，无 线 空 口 采 用 RB（Resource Block）预 留 及 低

IBLER（Initial Block Error Rate）方案，以优化时延及提

升低时延稳定性。

c）可靠性考虑：龙门吊业务为港口核心作业流程

之一，对 5G网络可靠性要求很高，可部署终端双发选

收方案来保证5G链路传输可靠性及低时延稳定性。

5G龙门吊远控组网方案如图4所示。

3 网络解决方案

3.1 总体组网方案

基于运营商省级集中部署的 5GC进行 5G核心网

信令承载，港区内远控数据通过CPE上联到 5G基站，

港区下沉UPF进行港区数据就近分流卸载，通过N6接
口访问港口远程控制系统。基于容量和覆盖要求进

行无线网络设计，通过空口时延优化、UPF下沉实现超

低时延（见图5）。

3.2 网络解决方案

3.2.1 无线解决方案

a）采用 SA专网方式进行组网，根据港口容量需

求，建设若干个站点和小区；AAU均部署在码头内的

灯杆上，BBU部署在码头内机房。

图3 港口龙门吊远程控制业务示意

图4 场吊远控组网方案

摄像机
吊具视角：2~4个
小车视角：2~4个
车道视角：2~3个

GNSS
定位终端

摄像机
大车视角：4个

高清
摄像头

交换机

机载控制单元 5G终端/CPE

5G基站

5G终端
/CPE

UPF/MEC

中控室

龙门吊

电气房
交换机

摄像头

5G基站
核心网

MEC 工业
网关

控制室
交换机

PLC

场吊（轨道吊/
轮胎吊）

CPE1
CPE2

VLAN-RTG-video

VLAN-RTG-control

VLAN-Server-video
VLAN-Server-video

VLAN-Server-control
VLAN-Server-control

工业
网关

控制业务

PC

控制室
视频业务

PLC

陈 云，刘之光，陶伟宜
基于5G SA网络的智慧港口网络部署方案研究

本期专题
Monthly Topic

03



2023/09/DTPT

b）无线频段采用 3.5 GHz + 3.6 GHz 双频组网，

3.5 GHz（7D3U）小区单用户上行双流理论峰值约为

378 Mbit/s；考虑多用户接入和码头业务场景，单小区

上行容量按 240 Mbit/s规划，双载波组网上行容量可

超过400 Mbit/s，能够满足客户业务需求。

c）专网基站采用CRAN方式组网，前传网采用双

eCPRI口连接，满足容量和备份需求。

d）为了实现高可靠、低时延，开启上行预调度，调

整预调度时长和资源大小，以保证端到端时延控制在

30 ms以内。

3.2.2 核心网解决方案

部署方案：UPF下沉至港区机房，数据不出港区，

满足低时延业务需求；同时也减少了港区摄像头视频

流量对骨干承载网资源的占用。

分流方案：针对港区内专网业务，规划 1个专用切

片进行港区专网业务和公众公网业务数据的隔离。

不同类型 5G终端接入 5G基站后，将公网业务和专网

业务映射到不同切片。港区内用户终端附着激活后

由省中心 SMF根据“S-NSSAI+园区DNN”选择下沉至

港区 UPF作为主锚点，对港区业务进行本地流量卸

载，保证港区用户业务真正不出园区。

业务实现方式：静态 IP地址+QoS。采用静态 IPv4
设计，在开卡时绑定特定 IPv4地址，终端每次激活会

话后 IP地址固定不变，方便港区内远程控制服务器根

据 IP地址与终端进行业务交互。

通过港区远控业务需求分析，在港区的这个专用

切片内，监控摄像头业务签约默认 5QI=9，PLC远程控

制对交互实时性要求高，优先级相对高，签约5QI=6。
3.2.3 承载网解决方案

港区内设置 1对入驻A设备，与上联 STN-B按规

范组接入环，与DCGW通过 trunk口对接。

入驻 A与 STN-B之间配置主备 L2 PW隧道，在

STN-B上做L2+L3终结。

DCGW与港区远程控制系统网络通过 10GE光纤

拉通，实现N6流量不出港区（见图6）。

3.2.4 终端（CPE）解决方案

如图 7所示，对龙门吊 PLC远控数据采取空口链

路级保护技术——双发选收，支持双发选收的终端

（CPE）将 PLC流数据包复制之后，把原始包和复制包

通过 2条无线空口链路同时上传，所有的数据包送到

UPF，由UPF处部署的网关功能对数据包进行缓存、排

序、去重复操作，恢复原始的数据流。以实现先到的

数据包先处理，后到的数据包则丢弃，从而解决丢包

图5 总体组网架构

图6 承载组网架构
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图7 终端双发选收解决方案

跳控问题，在保障业务高可靠运行的同时保障业务低

时延。

由于龙门吊 PLC远控数据流量较小，虽然占用了

2条空口链路进行数据包传输，但对基站整体带宽的

占用影响不大，且在现场采用双发选收方式后进行测

试，全程无丢包现象及跳控现象，能满足 PLC远程控

制的需求。

3.3 业务测试情况

5G+智慧港口场景除了关注覆盖等性能指标外，

更加聚焦业务的可用性，包括容量和业务质量等。

3.3.1 覆盖测试

测试结果显示，整个港口区域无线覆盖率达到

99.97%，平均 SINR 为 14.5 dB，其中 RSRP 大于 -85
dBm以上的比例达到 99.48%，SINR大于 5 dB以上的

比例达到92.8%，整个港区达到优质覆盖。

3.3.2 容量测试

在港口各区域内选择多个点位进行测试，4台终

端同时做 FTP上行业务，保持 1 min以上，取 4台终端

的平均速率为该点位速率。经测试，各区域单用户带

宽和总带宽需求都满足港口各业务上行容量需求。

3.3.3 时延测试

在港区各区域测试的平均时延为 26 ms，满足港

区远程控制小于30 ms的时延要求。

4 结束语

本文研究的某码头智慧港口 5G SA网络部署方

案，基于 5G+智慧港口行业应用场景，构建 5G+网络切

片专网，融合 5G龙门吊远控、5G智能集卡等典型应

用，形成满足智慧港口应用需求的 5G SA网络方案，树

立了 5G智慧港口行业应用示范标杆。在现阶段智慧

港口融合应用平台成熟运营的基础上，未来还可以融

合智能理货、360°作业综合调度等典型应用。
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