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0 前言

5G作为新质生产力，其发挥的作用体现在多个方

面，深刻影响了现代社会和经济的发展，5G技术以其

高速率、低时延和大连接的特性，为各行业提供了全

新的通信解决方案。远程医疗、在线教育、工业智能

制造等新型业态迅速崛起，推动了产业结构的优化和

升级。通过提升信息传输效率和质量，5G技术为经济

社会发展提供了强大的支撑，促进了经济增长方式的

转变，提高了经济运行的效率和效益，为构建现代化

经济体系奠定了坚实基础［1］。

1 5G发展规模及经济效益

截至 2023年底，全球 119个国家 304个运营商推

出基于 3GPP标准的商用 5G网络，2023年全球 5G基

站累计部署总量超过 517万个，全球 5G用户数突破

15.7亿。我国 5G基站总数达 337.7万个，5G网络覆盖

全国所有地级市、县城城区以及重点乡镇，正进一步

向其他乡镇和农村地区延伸，到 2030年，5G连接预计

将占全球移动连接的 56%，使 5G成为主导的连接技

术。
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摘 要：
5G具备高速率、低时延和大连接等技术特性，为现代社会提供了强大的信息传输

和处理能力，它不仅是信息社会的基础设施，更是推动新质生产力发展的重要引

擎。探讨了5G基础建设、5G-A技术的衍生及应用场景，为各行各业提供了更加

智能化、高效化的解决方案。
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5G has high speed，low delay and Dalian connection，providing powerful information transmission and processing capabilities
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development of new quality productivity. It discusses 5G infrastructure，the derivative of 5G-A technology and application

scenarios，which provides more intelligent and efficient solutions for various industries.
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快速应用到工业生产的各领域，截至 2023年底，中国

5G行业应用已融入 71个国民经济大类，应用案例数

超 9.4万个，5G行业虚拟专网超 2.9万个，5G应用规模

化发展不断取得新成效。2022年，中国 5G直接带动

经济总产出约 1.45万亿元，间接带动总产出约 3.49万
亿元；2023年，5G直接带动经济总产出则达到 1.86万
亿元，相较 2022年增长近 30％。由此可见，5G网络技

术作为通信领域的新质生产力，为实体经济的发展提

供了强劲技术支撑。

2 5G-A技术演变

随着 5G连接用户数呈几何式增长，应用场景对高

速率、低时延等通信技术要求越来越高，目前的 5G通

信技术有所局限，同时 6G标准还在制定中；5G-A是

5G移动通信技术的增强版［2］，是 5G的演进和增强，具

备更高速率、更低时延和更强融合能力，为产业云化、

工业互联、万物互联智能化、通信感知一体化等提供

更先进通信技术。目前已明确的 5G-A代表性技术包

括 RedCap、通感一体化、空天地一体化、智能化网络、

无源物联网、交互式通信能力增强等。限于篇幅，本

文仅对前3种技术作简要介绍。

2.1 RedCap

工信部发布的《关于推进 5G轻量化（RedCap）技

术演进和应用创新发展的通知》中提出，到 2025年，

5G RedCap产业综合能力显著提升，新产品、新模式不

断涌现，融合应用规模上量，安全能力同步增强，全国

县级地区全面覆盖。

5G RedCap技术是利用 5G实现人、机、物互联的

技术，在构建新型物联网设施、赋能传统产业升级、推

动数字与实体经济相融合等方面将发挥重要作用；它

主要应用在视频监控、车联网、可穿戴、电力、石化、工

业等方面。

5G-A以轻量化和泛在化为目标扩展 IoT技术，持

续搭建全场景物联功能。为全面满足不同终端设备

应用对速率、功耗、成本等方面的差异化需求，5G-A
提出全新的无源物联网技术，它对RedCap技术进行进

一步的场景优化迭代，降低中低速物联场景的应用成

本，大幅提升物联网承载能力，支撑千亿级别物联网

应用连接。物联网类技术应用对比如表1所示。

国内运营商针对RedCap技术都开展了相关技术

研究及实验，中国联通在多个省市建设起了RedCap规
模化试验网，达到千站规模，形成局部区域连片覆盖，

完成了多厂家 900 MHz/2.1 GHz/3.5 GHz全频段基本

功能验证；中国电信 2023年在深圳推进“RedCap城
市”的试点，开展应用及终端试商用工作；中国移动发

布“1+5+5”创新示范之城，支持RedCap的5G基站总规

模已超过10万站，覆盖了全国52个城市。

2.2 通感一体化

通感一体化是 5G-A的新增能力和重要创新方向

之一。它将通信功能和雷达感知功能结合在一起，结

合高频波束、多天线原理，使通信基站具备通信和雷

达功能，利用雷达技术识别室外人、交通工具，对低空

飞行器检测、定位、测速与成像等；通俗地说，通感一

体化技术将通信基站改造成更加强大的通信雷达多

功能塔（见图1）。

国内运营商的通感一体化技术进展如下：中国联

通在某市民用无人驾驶航空试验区实现了 5G-A通感

一体应用落地；中国移动在某市开通全球首个 5G-A
的 128通道大张角通感设备，实现地空一体化高精度

全面感知；中国电信在某地开展多次 5G-A多站点、多

无人机全场景测试能力验证，打造通感领域创新实验

基地。

2.3 空天地一体化

在空天地一体化方面［3-4］，5G-A技术通过卫星、无

人机、高空平台等空中资源，结合地面基站和地下通

信设施，形成了一个覆盖广泛、灵活多变的通信网络。

表1 物联网类技术应用对比

技术指标

带宽

峰值速率（上行）

峰值速率（下行）

时延

可靠性/%
应用

RedCap
20 MHz
91 Mbit/s
85 Mbit/s

5~10 ms，100 ms
99.99

视频监控、车联网、可穿戴、
电力等

eMBB
100 MHz
250 Mbit/s
1.7 Gbit/s

-
-

高清视频、VR等

eMTC
1.4/5 MHz

475 kbit/s，2.6 Mbit/s
300 kbit/s，2.4 Mbit/s

最大10 s
99~99.9

资产追踪、电表抄表、智
慧城市等

NB-IoT
200 kHz

62 kbit/s，159 kbit/s
27 kbit/s，127 kbit/s

最大10 s
99~99.9

资产追踪、电表抄表、智
慧城市等

uRLLC
-
-
-
1 ms
99.9

工业控制、机器人、远
程医疗等
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由多颗高、中、低不同轨道上的卫星形成星座，覆盖全

球。通过星间、星地链路，将地面、海上、空中和深空

中的用户、飞行器以及各种通信平台密集联合，形成

一个以 IP为信息承载方式的一体化高速宽带大容量

信息网络。在 5G-A的推进过程中，空天地一体化被

视为重要目标，旨在实现“泛在连接，万物智联”，持续

拓展业务边界和覆盖边界（见图2）。

3 5G-A技术的应用场景

3.1 智慧交通应用

5G-A技术的更高速率、更低延迟、通信感知和大

规模连接特性，为智慧交通提供强力技术支撑，推动

实现车路协同、自动驾驶等功能。

a）车路协同。5G-A的低时延、高连接和感知技

术，使车辆之间保持实时通信，及时准确分享交通信

息（如车辆位置、实时速度、车辆间距等），同时促进交

通系统的融合、车辆与基础设施（如车道、交通信号灯

等）之间进行信息交换以及人行道信号灯与车辆实时

通信，提前发出警示信号，避免事故发生，同时对实时

收集的交通数据进行分析，从而更准确地掌握交通动

向，及时优化交通路线，减少交通拥堵的发生，提高交

通安全与交通效率。

b）自动驾驶。车辆通过实时感知周围无线环境，

获取周围实际路况，保障自动驾驶车辆的行驶安全和

流畅，低时延技术确保自动驾驶系统能更迅速响应道

路交通变化，为今后自动驾驶的全面推广提供强力技

术支撑。

智慧交通场景应用对 5G网络的指标需求如表 2
所示，组网示意如图3所示。

3.2 智慧医疗应用

我国国土辽阔，全国医疗资源主要集中在大中城

市，农村或偏远山区无法获得及时、高质量的医疗治

疗，严重影响病情控制，以往的视频通信存在高时延、

图1 通感一体化示意

图2 空天地一体化示意

图3 智慧交通组网示意

表2 智慧交通应用场景5G网络指标需求

交通应用平台

边缘云

智能
路牌RSURSU

路侧智能
感知设备

路侧智能
感知设备

公安
交警

高速
道路

港口
码头

车联
网平台

高精
度定位

5G核心网

交通状态
研判

重点车辆
管控

车路
协同

定位
地图

自动
驾驶

差分
基准站

交通
专网

决策应用平台

卫星

飞机 空中平台

无人机 热气球

轮船

卫星覆盖小区 基站覆盖小区 海洋、山区
等无人区

通
信

通
信

通
信

通
信

感
知

通
信

通
信

通
信

通
信

通
信

感
知

通信

感知

手机发射

基站发射

目标反射

基站发射

频率

时间

应用
场景

车路
协同

自动
驾驶

5G特性

低时延、高可
靠、大带宽

低时延、高可
靠、大带宽

网络
双向
时延/
ms
<10

<5

速率/
（Mbit/s）
上行

65

25

下行

65

1

定位
精度/
m

0.1

0.1

可靠
性/%

99.99

99.999

网络
覆盖

广域

广域

安全
隔离

数据
隔离

数据
隔离

传输
抖动

-

-
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低清晰度等问题，无法准确诊断病情原因，5G-A网络

的高速率、低时延特性，能够支持医学影像、医学手术

资料等数据的高速传输与共享，可以让医疗专家随时

随地开展远程会诊、远程手术和远程示教。

a）远程会诊。5G-A网络的 eMBB大带宽特性，能

有效保障 4K/8K的视频采集和传输；5G网络的 uRLLC
高可靠、低时延特性，可以实现ms级的数据延时，助力

远程高清会诊的场景应用。

b）远程手术。医用机器人与高清音视频交互系

统的结合，同时依托 5G-A网络的应用，为远程手术救

治带来了革命性的变化。医用机器人按照专家的指

示，精确地执行手术操作，同时高清音视频交互系统

则提供了清晰、流畅的手术画面和语音通信，确保了

专家和基层医生之间的有效沟通，从而能够更好地协

作完成手术。例如某省人民医院医生通过控制台操

作控制手柄，利用医用机器人完成 1 800 km外的某市

医院病人的精准手术。

c）远程示教。医疗远程示教主要使用音视频会

议系统、基于教学平台以及基于VR/AR设备的教学平

台，利用 5G-A网络的先进技术特点，使医学教育培训

能够跨越时空限制，为医疗、护理、医技人员等用户提

供了极大的便利，使他们能够随时随地参与到学习中

来，从而不断提升自己的专业素养和技能水平。例

如，在手术示教方面，医院可以将手术过程进行实时

直播或录播，供医院内外的医疗技术人员观摩学习。

智慧医疗场景应用对 5G网络的指标需求如表 3
所示，组网示意如图4所示。

3.3 5G+工业互联网

5G+工业互联网［5］的主要应用如下。

a）智能制造。5G-A的高速数据传输和低延迟特

性能够助力实现智能制造。设备间的实时数据交换

和协同操作，使得生产线能够更高效、安全运行，提高

生产效率，减少资源浪费。

b）工业自动化。通过 5G-A网络能够实现工业自

动化系统的无缝连接与高效协同，工业自动化系统无

论从传感器、执行器还是控制器，都可以得到实时、可

靠的数据传输，从而提高自动化水平，降低人力成本。

c）工业物联网。5G-A技术为工业物联网提供了

强大的网络支持。支持大量设备的连接和数据传输，

各种工业设备和系统能够实现智能化的管理和控制。

通过收集和分析实时数据，企业可以做出更准确的决

策，优化生产流程。

d）智能仓储与物流。5G-A的高连接密度和定位

精度能够助力实现智能仓储和物流。通过实时跟踪

监控货物、车辆和人员的位置及状态，可以提高物流

效率，降低运营成本，同时提升客户满意度。

e）远程监控与维护。借助 5G-A网络，企业可以

图4 智慧医疗组网示意

表3 智慧医疗应用场景5G网络指标需求

观摩室

会诊室

手术窒

A医院

观摩室

会诊室

手术窒

B医院

5G
CPE

5G-A
基站

切片管理

5GC
5GC公网

5G-A
基站

5G
CPE

应用场景

远程会诊

远程手术

远程示教
（1080P）
远程示教
（4K）

远程示教
（8K）

5G特性

大带宽、
高可靠

大带宽、
低时延、
高可靠

大带宽

大带宽

大带宽

网络
双向
时延/
ms
<100

<20

<200

<200

<200

速率/
（Mbit/s）
上行

20~
60

50

10~
20
50~
100
100~
150

下行

1

50

10~
20
50~
100
100~
150

定位
精
度/
m
0.5

-

-

-

-

可靠
性/%

99.999

99.999

99

99

99

网络
覆盖

广域

局域

广域

广域

广域

安全
隔离

数据
隔离

数据
隔离

-

-

-

传输
抖动

-

-

-

-

-
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5G工业网关 5G工业网关 5G工业网关

车辆管理5G机器人 5G摄像头 PLC 定位 远程维护

5G-A基站

核心交换机 企业数据室5GC UPF
企业机房

5GC专网

实现对远程设备的实时监控和维护。从而减少现场

维护人员的数量，降低人工成本，还可以及时发现并

解决问题，确保设备的正常运行。

f）智能安全与监控。5G-A的通感一体化技术能

够助力实现智能安全与监控，通过在关键区域部署传

感器和摄像头，可以实现对人员、设备和环境的实时

监控和预警，提高工厂的安全性。

5G+工业互联网场景应用对 5G网络的指标需求

如表4所示，组网示意如图5所示。

4 结束语

5G/5G-A与其他新质生产力之间的协同共进关系

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
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图5 5G+工业互联网组网示意

表4 5G+工业互联网应用场景5G网络指标需求

应用场景

智能制造

工业自动化

工业物联网

智能仓储与物流

远程监控与维护

智能安全与监控

5G特性

大带宽、高可靠

大带宽、低时延、高可靠

大带宽、高可靠

大带宽、低时延、高可靠

大带宽、低时延、高可靠

大带宽

网络双向
时延/ms
<100
<10
<100
<50
<50
<100

速率/（Mbit/s）
上行

50~100
10

50~100
10

30~50
10

下行

1
10
1
1
1
0.1

定位精度/
m
-
-
-
0.1
-
1

可靠性/%
99.999
99.999
99.999
99.999
99.999
99

网络覆盖

局域

局域

局域

局域

局域

局域

安全隔离

数据隔离，不出厂区

数据隔离，不出厂区

数据隔离，不出厂区

数据隔离，不出厂区

数据隔离，不出厂区

数据隔离，不出厂区

传输抖动/
m
<±10
<±1
<±10
<±1
<±5
<±10

是推动经济社会发展的重要动力［6］。未来，随着技术

的不断进步和应用的不断深化，5G/5G-A与其他新质

生产力将进一步融合，共同推动社会经济与产业的变

革和升级。
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