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浙江电信携手中兴通讯：

九大创新成果打造5G-A杭州智慧城

杭
1.6GHz带宽5G-A设备，在杭州萧山区、钱塘江畔

等热点区域部署满足大流量业务需求。现场实测

下 行 峰 值 速 率 达 2 5 G b p s ， 上 行 峰 值 速 率 达 到

17Gbps。在大型体育赛事场馆部署，单站可以支

持数十路8K摄像头实时直播。同时，5G-A超双

万兆网络还可以支持上百路XR创新业务并发，结合

子弹时间等技术，实现多人沉浸式观赛新体验。

可重构智能超表面技术打造5G-A网络无缝覆盖

中 国 电 信 定 制 美 化 R I S （ r e c o n � g u r a b l e 

intelligent surface），在亚运村内完成RIS应用验

证，实现地下车库、商铺内典型场景万兆网络盲

区覆盖。实测数据显示，与未部署RIS情况相比，

终端下行速率提升6倍，上行速率提升20倍。同

时，动态智能超表面反射波束可以跟随用户移

动，信号强度和速率均保持稳定。

除了亚运村，滨江羽毛球馆也完成动态RIS

部署，通过RIS对盲区信号进行补充，并完成8K

州 是 新 一 代 创 新 活 力 之 城 ， 有 着

“互联网之都”的称号。杭州亚运

会期间，中国电信浙江公司（以下简

称浙江电信）联合中兴通讯，秉持智能发展理

念，积极探索5G-A创新技术并应用于重大赛事保

障以及多领域创新业务支撑，以“办好一个会，

提升一座城”为宗旨，从惠民、兴业、提效三个

层面全场景打造5G-A杭州智慧城。

惠民：超高网速赋能沉浸式体验

数智生活，助力消费者沉浸式体验。我们通

过5G-A大带宽网络能力及RIS创新技术，实现网

络“无缝超万兆”，提升体验，拓展业务类型，

从而带领消费者迈向数智生活，连接虚实世界。

超双万兆网络赋能沉浸式新业务

浙江电信联合中兴通讯携手打造业界最大
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单终端下行峰值超过11Gbps，支持百位主播同时

进行超高清直播。同时，在江面的游船上部署业

界首创的5G-A船地回传系统，利用5G-A网络的大

带宽能力进行船地回传结合小站上船，用户体验

提升10倍以上。

5G-A算网一体极简游牧式基站助力总台制播

新技术

中国电信与中央广播电视总台（CMG）合作

应用基于5G-A的轻量化新媒体互动新技术。通过

我们的5G-A专网，结合可移动游牧式极简架构设

计，实现上行2G+超大容量、超高清视频1：8的

浅压缩稳定传输。结合实时无绿幕实景抠像技

术，现场可以体验低延时的虚拟同框互动。

单AAU通感算一体技术、RedCap赋能低成本

地空巡检

产 业 方 面 ， 浙 江 电 信 联 合 中 兴 通 讯 引 入

R e d C a p 技 术 在 杭 州 智 慧 e 谷 进 行 应 用 ， 利 用

RedCap大容量低时延的优势实现地面实时画面采

超高清直播业务。在钱塘江畔的10km智慧步道

上，基于动态RIS的波束追踪功能实现了运动数据

实时监测显示，助力全民运动发展。

兴业：江-地-空-海四大场景智慧

发展

数智经济，探索更多发展场景。根据杭州城

市特点，我们通过5G-A网络确定性能力和通感算

控一体、RedCap、NTN等创新方案，赋能智慧文

旅、新媒体、智慧安防、水质检测等领域，助力

行业数智化转型。

业界首创5G-A船地回传系统打造超万兆网红

邮轮

钱塘江作为杭州“三江两岸”水上黄金旅游

线路之一，是网红打卡点。但由于江面信号反射

导致频谱干扰，且船体信号衰减大，无法满足多

位主播直播所需网络容量。浙江电信携手中兴通

讯在钱塘江部署1.6GHz超大带宽5G-A设备，实现



一方面，我们通过数字孪生技术实现杭州重要赛事期间各个

场馆网络性能和业务感知可见，另一方面，通过Cluster DFS、智能

呼吸网络解决方案实现杭州重要赛事期间场馆内大流量用户网络流

畅体验。
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合数字孪生技术，实现全省赛事3D场馆轮播效

果，打造通信保障的“中枢大脑”。该“中枢大

脑”可实时掌控通信大网、专网、重要业务运行

情况，助力高效指挥、精准决策。

Cluster DFS提供高效的上行容量解决方案

浙江电信联合中兴通讯合作部署Cluster DFS

（基站簇级动态帧解构调整）技术，通过智能化

预测用户和业务的话务分布特征，以基站簇为单

位进行帧结构的动态调整，使得亚运场馆内网络

具备“网随业动”的能力，精准满足上下行业务

动态波动的业务需求。萧山羽毛球馆实测数据显

示，Cluster DFS提升馆内上行容量60%以上，充

分保障在线直播和视频监控等各种大上行业务的

带宽需求。

首创智能呼吸网络实现数万人上网无忧

为了解决高并发场景下的网络拥塞、流量

抑制问题，浙江电信联合中兴通讯推出业界首

个“智能呼吸网络”解决方案。智能呼吸网络

基于时域和频域的话务分布趋势，通过功率共

享 实 现 功 率 弹 缩 网 络 功 能 ， 即 灵 活 的 覆 盖 调

整，极高效率地调配有限的网络资源，满足多

终端高并发业务需求，为比赛现场观众提供最

佳的用户体验。

踔厉奋发、砥砺前行，浙江电信与中兴通讯

以新技术赋能新杭州，以5G-A九大创新能力为杭

州带来无尽的活力与热情，打造杭州智慧之城！

集回传，实现低成本园区巡检。

除了地面上的智能，低空领域同样应用了智

能方案。中国电信通感一体技术助力亚运期间低

空安全保障，在亚运村门口利用通感一体技术搭

建了一条低空安全防线，利用5G-A基站的感知能

力可以感知到1km以内的物体位置、高度等，感

知精度达到亚米级。

首个海域场景5G NTN应用，实时水质监测和数

据回传

浙江电信联合中兴通讯完成业界首个海域场

景的5G NTN（非地面网络）应用验证，在海域和

无人岛场景实现在轨交互和业务数据传输，完成海

洋水质监测、无人岛温湿度监测、无人岛应急求救

等多终端、多场景的实时业务验证，效果良好。

提效：三大智能保障网络无忧

数智保障，网络运营效率提升。一方面，我

们通过数字孪生技术实现杭州重要赛事期间各个

场馆网络性能和业务感知可见，另一方面，通过

Cluster DFS、智能呼吸网络解决方案实现杭州重

要赛事期间场馆内大流量用户网络流畅体验。

数字孪生技术打造通信保障“中枢大脑”

面对庞大的通信网络规模，如何实现快速响

应和协同尤为重要。为此，浙江电信携手中兴通

讯等行业伙伴助力打造“天目”重保指挥系统，

实现网络性能和业务感知可见、可管、可控。结
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联网，通过路的智能化改造和超稳态5G网络，实

现全天候、无死角的实时路况信息感知，赋能自

动驾驶业务。

天翼交通在智能交通杆上配备激光雷达、

4D毫米波雷达、高清摄像头等高精度传感器，实

现无盲区的道路感知。路侧感知的信息利用中兴

通讯的超稳态5G网络实现了极速可靠的处理和传

输。超稳态5G网络保障方案一方面利用降时延、

增可靠的网络技术（虚拟双频专网、双发选收、

动态调度增强功能等），保障车路之间信息传递

的实时性，已在外场实现20ms低时延、99.99%

可靠性，保障60km/h自动驾驶业务；另一方面，

通过在5G基站部署NodeEngine算力单板可轻松

承载天翼交通边缘云控平台的部署，实现连片组

网，算力灵活拓展，从而保障计算的高效性、经

济性和控制决策的快速闭环，带来稳定的业务体

验，也为运营商实现一网多用。

基于超稳态5G网络，车路云一体化系统拥有

了最可靠的通信和最强大的边缘算力平台，能够

通过全局性的调度实现车路协同效率的最大化，宝

贵的道路资源也能实现更高效而系统性的配置，从

而达到整个道路交通系统的智能化提升。

打造5G车路云一体化智能交通城市服

务体验路线

在第29届智能交通世界大会期间，天翼交通

携手中兴通讯推出了基于5G车路云一体化方案的

通是城市活动的重要组成部分，犹

如人体的动脉，维系着整个城市的

正常运转。然而，随着人口的增多

和城市规模的扩大，城市道路基础设施已经无法

满足日益增长的交通需求，公共交通系统正面临

越来越大的压力，交通拥堵、安全事故频发、空

气污染等问题日益严峻。

苏州市汽车保有量超 5 0 0万辆，居全省第

一。为了应对不断攀升的汽车数量带来的城市交

通问题，苏州市政府勇于人先、创新突破，大力

推进交通系统智能化升级与数字化转型，构建跨

部门、跨区域、跨行业的协作机制，积极探索

“车、路、网、云”全方位一体化建设，以提升

交通出行及管理效率。

车路协同是智慧交通的关键路径，只有把

车、路、网、云等要素有机结合起来，才能充分

应对复杂多样的交通场景挑战。中国电信集团联

合地方国资平台先导产投和行业头部企业共同设

立了天翼交通科技有限公司，基于技术优势及政

府资源，致力于打造车、路、云、网、图、安一

体化解决方案，提供智能化的交通运营及服务。

业界首个5G车路云一体化智慧车联网

落地苏州相城

2 0 2 3 年 6 月 ， 上 海 世 界 移 动 通 信 大 会

（MWCS2023）期间，天翼交通联合苏州电信、

中兴通讯打造了业界首个5G车路云一体化智慧车
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天翼交通车路协同数字孪生平台

此外，20多家汽车企业的1000多辆自动驾驶

汽车也已接入天翼交通云控平台进行实时监管。

天翼交通还计划推出面向司机的应用程序，并

通过手机或车载终端为公众提供智能停车、路

线规划、拥堵预警等服务，让出行更加舒适、

智能。

下一阶段，天翼交通将持续拓展5G车路云一

体化自动驾驶试点区域，同时优化在广域范围内

自动驾驶服务的一致性、连续性。此外，5G通感

一体前沿技术也将应用在超稳态网络上，打造通

感算一体化基础设施，进一步增强网络的感知能

力，助力更多的车联网应用。

作为全国领先的智慧交通城市，苏州聚集了 

200多家智能汽车、汽车零部件以及云计算、大

数据企业等，形成了互利共赢的产业生态圈，为

城市交通的发展与转型提供了有利环境。天翼交

通将与苏州电信、中兴通讯深入合作，以规模化

的市场效应在苏州构建路网协同运营生态，基于

超稳态5G网络持续支撑车路云一体化商业探索和

实践，做到“单城打透”，并打算以苏州为原点

向长三角乃至全国辐射，完成智慧交通“中国方

案”的路径实践。

技术服务体验路线，受到参观者的一致好评。

该体验路线位于苏州高铁新城。天翼交通对

全域162km道路分等级建设，其中包含51km面向

车路协同自动驾驶的全息道路，是国内目前连续

里程最长的L4级路网，同时也是国内目前唯一基

于5G的可为L2级车辆提供L4级自动驾驶服务的道

路。在道路沿途，还可以参观基于5G车路云一体

化的无人出租车、无人小巴、无人清扫、无人环

卫、无人安防巡检等各类应用场景。借助天翼交

通云控基础平台的协同云调度，交管部门可实现

监测指挥、交通场景回溯等智能交通管理，绿波

通行等协同式的智慧出行服务，持续提升公众体

验感。

探索 5 G车路云一体化智慧交通商用

之路

在苏州，天翼交通面向市民开放了三条L4无

人小巴商用线路。无人驾驶小巴通过5G接收实时

路况感知数据，并通过云控平台进行远程控制和

运营。车上没有司机，只有一个安全监督员，负

责在紧急情况下立即接管控制权。
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5G面向工业领域的确定性保障

增强技术

警/通知类的业务流。

针对时延敏感类的周期性业务，根据对时

延、抖动等指标容忍度的差异，还可以细分为如

下三种类型：

等时同步通信（isochronous）：对时延和抖

动均有非常严苛的要求，需要高精度时间同

步机制来保证收发两端的严格同步。通常业

务流的循环周期时间为微秒到十毫秒级别，

时间同步精度小于1微秒，并且对网络丢包

零容忍。典型应用为高精度的运动控制类的

PLC业务，如伺服电机等。

周期同步通信（cyclic-synchronous）：对时

延和抖动均有较高的要求，同样需要精准时

间同步机制来保证收发两端的严格同步。通

常业务流的循环周期时间为百微秒到百毫秒

级别，时间同步精度一般在百微秒到十毫秒

级别，并且对网络丢包零容忍。典型应用为

控制类业务、差动保护等。

周期异步通信（cyclic-asynchronous）：对

时延和抖动的要求相比前两种同步通信方式

来说比较宽松，也无需精准时间同步。通常

业务流的循环周期时间为毫秒到秒级，抖动

小于时延即可满足要求，并且还可以容忍少

量的 1 ~ 3个连续报文的丢失。典型应用为

AGV小车等。

5G网络适配工业OT领域的关键技术

为了使5G网络更好地服务于工业OT领域，5G

标准中引入了多种增强技术，提供确定性网络保

G网络是数字化社会建设的信息底座。

面向ToC的消费型互联网不仅提供语音

电话、影音直播等业务，也已经融入以

移动支付为代表的数字化生活；此外，5G网络还

拓展了面向电力、煤矿、制造等ToB行业的生产型

互联网，助力企业向数字化、智能化转型。

与面向消费领域的ToC网络不同，工业生产

领域的应用场景需要更低的时延、更低的抖动和

更高可靠性等传输保障能力，对5G网络提出了更

严苛的确定性传输要求。

工业OT领域的业务场景和需求

工业OT技术（operational technology）通常

指工业生产过程中对各类终端、过程和事件进行

监测和控制的软硬件技术，如传感器、控制器、

机器人等硬件设施以及相关的软件技术，用于采

集数据、监测和控制工业设备和过程，实现自动

化生产管理和制造，以提高生产效率、降低成

本，确保安全可靠。

传统工业OT网络中，由于对时延可靠性等要

求较高，大都采用专用网络，如现场总线、工业以

太网。不同的应用场景对网络的SLA指标也有不同

的要求，按业务流的特征可以分为如下两大类：

周期性业务通信：指终端侧或业务侧发出的数

据流是循环发送的，具有固定的传输间隔；大

部分PLC（Programmable Logic Controller）控

制类场景均采用周期性的通信方式。

非周期性业务通信：指终端侧或业务侧发出的

数据流是突发的，通常由事件来触发，如告

技术论坛

38
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图1  5G确定性网络总体架构
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是在URLLC技术的基础上，针对周期性业务流进

一步优化调度机制，以达到更低时延和抖动等确

定性传输能力。UE、RAN和UPF可感知业务数据

的突发到达时间和循环周期等信息，从而优化调

度行为，降低业务流的传输时延。

此外， TS C技术中还引入了 5 G系统和 TS N

（Time-Sensitive Network）网络间融合互通的能

力，把整个5G系统看作一个TSN逻辑网桥，在UE

和UPF中引入基于时间感知的802.1Qbv调度机

制，实现低时延、低抖动的确定性转发能力，确

保跨5G的E2E确定性转发保障。

高精度时间同步

高精度时间同步为周期性基于时间门控的调

度转发系统提供了百纳秒级别的端到端高精度时

间同步功能，可分为如下两大能力：

端到端跨5G高精度时间同步：5G系统接收来

自终端侧或者网络侧的802.1AS/1588v2时间

同步消息，并跨越5G网络向另一侧传递该时

间同步消息，连通终端侧和网络侧工业OT

域，实现端到端高精度时间同步。

5G开放高精度授时服务：RAN从5G GM（例

如：BDS/GPS）获取时间后，向UE和UPF进

行时间同步，然后UE或UPF可作为时钟源向

障能力。图1展示了5G确定性网络的总体架构。

5G LAN技术

5G LAN技术实现了类似二层以太网交换机的

通信能力，5G网络为UE终端建立一个Ethernet类

型的PDU会话，不需要给UE分配IP地址。此时，

UE与UE之间、UE与业务网络之间可以直接通过

5G来传输以太网帧，并且可以进行组播和广播通

信，满足工业网络中的点到点、点到多点的二/三

层信息传递。

URLLC技术

URLLC技术提供了低时延和高可靠的移动数

据传输能力。5G空口引入了mini-slot、1D1S帧结

构等一系列增强的调度优化技术，降低空口的传

输时延。

5G系统还引入了多种双路径的冗余传输机

制，来提供高可靠的数据传输能力，如PDCP复

制、双PDU会话/双发选收等机制。结合双频点无

线，可以大幅降低无线干扰、设备故障等异常导

致的服务中断和网络丢包等风险。

TSC技术

TSC（Time-Sensitive Communication）技术

中兴通讯技术 ( 简讯 ) 
2024/NO.01



图2  工业适配网关实现OT
       协议转换
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力还不足以满足该类业务的应用需求，需要5G-A

和6G网络的持续增强和优化。

因此，5G在工业OT领域的应用，可以从中高

时延场景向低时延、低抖动场景逐渐引入，分为

如下几个阶段：

阶段一：引入5G LAN和双发选收技术，提供二

层以太网的转发能力和高可靠能力，并结合切

片和QoS保障技术，满足5G在工业OT网络的基

础应用能力，适用于对时延、抖动要求不太严

苛的场景，如数据采集、视频监控等。

阶段二：引入URLLC低时延调度和高可靠纠

错技术，进一步降低网络传输时延，提高传

输可靠性，深入5G网络在工业OT领域工业

现场级的应用场景，适用于远程控制、紧急

告警等场景。

阶段三：引入TSC增强调度能力和高精度时

间同步能力，满足超低时延和抖动的周期同

步、等时同步等场景需求。此外，通过引入

工业网关，实现工业OT网络和5G TSC确定性

网络之间的互通适配能力。

工业和信息化部自2019年发布《“5G+工业

互联网”512工程推进方案》以来，一直持续推动

5G与工业互联网的融合创新发展，推动制造业从

单点、局部的信息技术应用向数字化、网络化和

智能化转变。当前面向工业OT网络的5G产业链已

经逐渐走向成熟，开始支持5G LAN、URLLC、双

发选收、TSC等5G/5G-A增强特性。

中兴通讯自从2021年率先推出5G TSN系统以

来，已完成了多个工业OT项目的应用验证。随着

5G-A临近的脚步声，中兴通讯5G系统也已经开始

支持R18的增强特性，将提供更低时延、更高可

靠、更完善和更灵活的确定性保障能力，更广

泛、更深入地应用到工业领域中。

终端侧和业务侧的OT网络提供授时服务。

其他

5G网络还提供切片保障、MEC加速等技术，

为工业OT业务提供进一步的确定性保障；3GPP 

R18标准中还引入了和DetNet（Determinist ic 

Networking）网络融合互通的架构，为以后对接

DetNet的OT网络提供技术基础。

此外，5G系统还持续增强面向OT网络的能力

开放机制，强化5G网络和业务应用之间的协同能

力，达到进一步降低时延、减少丢包的保障效

果，增强确定性保障能力。

5G在工业OT网络中的应用探讨

5G网络已增强了较多的技术来适配OT网络的

业务应用，针对不同的业务场景可选择最合适的

技术。例如：

针对非周期性、周期异步的业务场景，可以

引入切片、QoS等来进行保障；并且可以引入

URLLC技术来保障对时延要求较苛刻的业务。

针对周期同步、等时同步的业务场景，可以

同时引入URLLC和TSC技术进行增强保障。

对于对丢包比较敏感的业务，可以引入双路

径冗余传输机制。

不过工业现场网的协议繁多，且部分工业协

议还可能存在较多的定制化特性，如基于串口的

工业现场网、非标准的以太网、各种时间同步协

议等，虽然5G已经增强了URLLC、TSC等技术，也

依然很难适配所有的工业场景。此时需要引入合

适的工业网关进行协议的适配转换，如图2所示。

此外，部分OT网络对时延的要求非常高，例

如，有些运动控制的等时同步场景中，甚至要求

端到端传输时延小于1毫秒，以5G网络当前的能






