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相应的避碰决策。其次构建了一个简单的仿真平台对避

碰算法进行仿真验证，分别以两船的对遇和交叉情况来

进行验证，实现以上两种情况下的仿真，来验证算法的

有效性。仿真结果表明，基于遗传算法的避碰模型能够

将最优良的基因保留下来从而进化出更加强大、更适合

生存的基因，从而得到最优的避碰航线完成船舶避碰。

本文的研究主要构建仿真平台进行仿真分析以验

证算法的可行性，下一步将结合实际的 AIS 数据进行实

际应用。
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摘　要：当前航运智能化发展面临无线带宽通信能力对现代化航运协同管理难、远程控制实时性差、融合大数据智能决

策效率低等问题难以支撑，面向垂直行业智能化应用的 5G 技术为上述问题的解决提供了契机。本文研究了航运智能化

应用在信息定位、船岸通信、船舶监控等方面的业务需求，分析了应用级切片自适应选择、江面传播模型校正、天线

下倾角自适应寻优、空口带宽自适应寻优 4 个长江航运 5G 专网关键技术解决方案，提出了基于 5G、大数据、云计算、

边缘计算和虚拟现实等技术的船舶高精度定位导航、智能分组高清集群通信、船舶动态全景监控及可视化协同等应用场

景。
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长江作为世界运量最大的通航河流，以其优越的

地理位置和水运资源被誉为“黄金水道”，年货运量连

续多年位居世界内河第一。2020 年，长江航运实现货

物年通过量 30.6 亿吨，同比增幅超过 4.4%，再创历史

新高。

为了推动长江经济带高质量发展，交通运输部提

出“一条主线四个长江”的发展战略，围绕“建设长江

黄金水道，发展现代长江航运”这条主线，打造“数字

长江”、“平安长江”、“阳光长江”及“和谐长江”。

其中，“数字长江”是长江航运现代化的重要引擎和关

键因素，旨在通过智能化应用系统实现各类航运业务的

流程优化、协同配合和辅助决策，最大限度地优化航运
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管理、提供公共服务，提升航行安全，提高运输效率。

1 长江航运智能化发展的主要障碍及业务需求

现有长江航运主流无线通信手段为 VHF 窄带通信，

不具备宽带数据传输能力；卫星通信主要在应急通信中

使用，带宽小、资费高；4G 公网覆盖盲点多，网络安

全得不到保障；江面落差和波动等因素对无线宽带通信

覆盖影响大，难以支撑航运智能化的数据传输与处理需

求，制约了长江航运智能服务水平。

5G 技术三大典型应用场景中，eMBB 场景，能够

有效适应船舶动态监控、高清 CCTV、应急视频通信等

大带宽的业务需求；urLLC 场景，能够有效满足无人机、

无人船、船舶定位与导航等智能设备间高可靠通信需求；

mMTC 场景，能够更好地支持智能航道、船舶数据动态

感知、船舶航行安全监管等海量传感数据采集需求。

智 慧 航 运 系 统 宽 带 传 输 需 求 如 表 1 所 示。5G 

网 络 的 时 延 ( 典 型 ) 约 为 10ms， 上 行 稳 定 带 宽 约 为

150Mbps，连接数为 106 /km2，网络服务质量最高可达 

99. 9999%。特别是 5G 网络切片技术、移动边缘计算等

能够在满足长江航运对可靠性、连接密度、定位等方面

高性能要求的同时，突破长江航运智能化瓶颈，提供一

种公网、专网共建共享，充分利用频谱资源和满足投资

需求的核心技术支撑新思路。

表 1   智慧航运系统应用对网络的需求

业务系统 带宽 时延 可靠性 连接密度

海事电子巡航 10Mbps <200ms 99.9%  3-5 高清摄像头 / 船
10-15/Km2

海事监管与应急指挥 4-10Mbps <200ms 99.9%

航道整治与监管 4-10Mbps <200ms 99.9% 5-10/Km2

船舶电子签证与报港 2-8Mbps 秒级 99.9% 5-10/Km2

船舶过闸调度 2-8Mbps 分钟级 99.9% 5-10/Km2

船舶定位与导航 2Mbps 秒级 99.9% 3-5/Km2

5-8 高清摄像头 / 船船舶自动驾驶 50-80Mbps <15ms 99.999%

船舶设备状态监控 2-8Mbps 秒级 99.9% 5-10/Km2

船舶物流信息查询 2Mbps 秒级 99.9% 100-1000/Km2

船载办公 10-20Mbps ＜ 200ms 99.9% 5-10/Km2

VR+AR 应用 50M-5Gbps <50ms 99.9% 5-10/Km2

2 长江航运 5G 专网关键技术解决方案

长江航道全流域的 4G 网络覆盖基本都是公网投资

和建设，对于航道连续覆盖、水位落差影响、水面干扰

调效等许多长江航运网络覆盖的行业特殊问题没有进行

深入的研究和探索。要实现 5G 在长江航运智能化中的

应用，必须满足长江航运的需要，重点解决应用级切片

自适应选择、江面传播模型校正、天线下倾角自适应寻

优、空口带宽自适应寻优 4 个关键问题。

2.1 应用级切片自适应选择

为实现公专结合、共建共享，网络切片为基于公

网的长江 5G 专网服务提供了可能，能够为不同垂直行

业提供差异化、相互隔离、功能和容量可定制的网络服

务，其功能场景和设计方案可独立裁剪 [1]。同时，网络

切片能够保证业务的端到端服务等级协议（SLA），性

能具备保障性。

FlexE 技术基于物理层的转发，并提供严格的管道

隔离，带宽分配灵活 [2]。FlxE 基于 Client/Group 架构，

可支持任意多个不同子接口速率在任意一组 PHY 上映

射和传输。

UE 路由选择策略（URSP），在网络侧控制不同业

务流激活到不同的网络切片，最终实现业务分流。通过

梳理不同航运应用场景的个性化需求，根据需求对网络

资源进行逻辑分割，实现应用级自适应切片选择，空口

切片精准识别，2C2B 访问及 APP 级精细化业务，保障

公专网切换。如图 1 所示。
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图 1   自适应选择应用级切片

2.2 江面传播模型校正

传 统 无 线 传 播 模 型 Okumura-Hata 和 COST231-

Hata 模型主要应用在 2 GHz 以下低频段，而 5G 通信系

统主要采用 6 GHz 以下中低频段和 24 GHz 以上高频段

组网 [3]，其部署方式也有别于传统室外宏站和室内分布

系统方式，主要使用室外宏微站以及室内微微站相结合

的方式 [4]。因此传统无线传播模型，从频率选择和部署

方式上都难以适用于 5G 通信系统基站的覆盖预测。

3GPP TR 38.901 基于多个场景定义了适用于 5G NR 

0.5 ～ 100 GHz 的传播模型，包含 Uma、UMi、RMa 和

InH 等四类场景 [5]。Uma 模型适用于建筑物分布比较密

集的区域。该类场景基站天线挂高高于周围建筑物楼顶

高度（如 25 ～ 30 m），用户在地平面高度（约 1.5 m），

站间距不超过 500 m。
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考虑到江面通常开阔无遮挡，天气变化大，穿透

损耗小，反射系数高，干扰严重，且江面雾日较多，影

响信号传播，因此需要基于长江航道场景进行传播模型

校正，使用 2.6GHz 频段及修正系数的 Uma 传播模型来

准确仿真水域覆盖。如图 2 所示。

实测与仿真对比

实测SSB-RSRP

仿真SSB-RSRP

图 2  江面传播模型校正

2.3 天线下倾角自适应寻优

大规模天线阵列将数十上百个天线和芯片集成到

一块“平板”上，5G 的高频信号可以稳定、安全地发

送到用户终端，带来更高的天线阵列增益，大幅提升系

统容量；能够将波束控制在很窄的范围内，带来高波

速增益，有效补偿高频段传输的大路损。M-MIMO 解

决方案采用 64TRxAAU 保障航道场景广覆盖 / 大容量，

5G BBU 能满足未来扩容演进需求，最大支持 UL + DL = 

50Gbps 回传带宽。 

图 3 显示芜湖、汉口、三峡三地洪水与枯水期水

位高度及江面宽度变化。为满足长江水位涨落的特点，

根据江水高度和江宽差的高低，M-MIMO 可从垂直维度

和水平维度对天线下倾角自适应寻优。
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适应寻找最优下倾角
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图 3  天线下倾角自适应寻优

2.4 空口带宽自适应寻优

5G Sub-6G 新空口设计能有效满足广覆盖、局部热

点、大连接及高速等场景下体验速率、时延、连接数以

及能效等指标要求。实现按需自适应统一、灵活、可配

置，满足 5G 典型场景差异化的性能需求。当长江航道

出现险情或特殊保障时段，为满足特殊时段峰值业务量

的通信需求，5G 空口带宽，可基于业务 / 带宽需求不

断进行迭代，并自适应寻优。建网初期业务量少，空口

带宽可配置 40MHz，中期业务量增加，或船舶遇险等特

殊时段，空口带宽可配置 60MHz、80MHz，以满足长江

航运的行业特殊应急需求。

图 4   空口带宽自适应寻优

3 5G 在长江航运中的应用场景

为验证 5G 技术在长江航运安全监管和保障船舶航

行安全中的应用前景，2020 年 10 月，长江宜昌通信管

理局联合华为公司、湖北移动等多家单位在宜昌临江坪

锚地水域开展了 5G+ 北斗应用试点，通过搭建 5G 专网

切片网络平台，建设 5G 应用系统生态，探索实现“陆

海空天”一体化安全监管新模式。该项目于 2021 年 3

月 30 日被工业和信息化部纳入移动物联网应用优秀案

例。

3.1 5G+ 北斗实现船舶高精度定位

目前船载 AIS 终端基于 VHF 频率，通过时分多址

技术自动周期性广播和接收船只信息，传输速率仅为

9600bit/s；岸基 AIS 基站中，收发站接收船只四类信息

并广播北斗差分信息，接收站仅接收船只信息。AIS 位

置数据间隔不定，单点定位不能满足船舶在复杂航段航

行、进出狭窄航道或靠离泊时的应用需求；船舶定位实

时性受限网络数传能力，静态信息和航次相关信息更新

间隔 6 分钟，动态信息 3 分钟，船舶高精度位置数据应

用和开发利用深度不足，难以满足航运信息服务的需求。

采用 5G+ 北斗组合，可对现有 AIS 业务进行升级，

通过 5G 无线宽带回传网络，打通长航专网 2B UPF 到

北斗地基增强服务器的链路以及 2B UPF 到船舶定位服

务的链路。船载 5G 终端通过 5G 网络接收从北斗地基

增强服务器发送的北斗差分信息，实现船舶亚米级定位。

如图 5 所示。
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北斗基准站

监控中心

图 5  船舶高精度定位

3.2 智能分组高清集群通信

目前长江船舶需配备两个船用 VHF 船台机，用于

联播收听、遇险求助、船舶调度及船只会让等相关工作，

切换复杂，且水上无线电信号干扰较大。

基于海事 5G 专网，北斗融合终端和 PDA 上的海

事因公 APP，可针对图 6 中三个应用场景，按需扩展并

实现高清集群通信。船对船场景，支持任意两条船在海

事专网内进行语音和视频通话。船对多船场景，支持手

动或自动建立群组，进行语音广播或互通，并随位置变

化实时更新群组成员。指挥中心对多船场景，支持指挥

中心呼叫任意船只或群组。

场景一：
船对船

场景二：
船对多船

场景三：
指挥中心对多船

5G基站 2B UPFSPN

5G回传网络

5G核心网

高清语音
服务器

PDA

交换机

海事局域网

群组1：同一船公司

群组2：方圆x公里内船只

江面

北斗融合终端

图 6   智能分组高清集群通信

3.3 船舶动态全景监控及可视化远程协同

虚拟现实（VR）与增强现实（AR）能够彻底颠覆

传统人机交互内容，通过 5G+AR 鹰眼摄像头 +AIS 终端

+ 船舶传感器集群，结合江图数据，实现船舶动态全景

监控，如图 7 所示。支持以选中船舶为目标，实时动态

了解船舶动力、操控、气象、吃水及视频等全方位船舶

航行数据，实现江图要素显示、航行风险预警、报闸过

闸管理和违规船舶监控。
船舶动态监控系统

抱杆 5G摄像头

+

船载智能5G终端

5G基站 UPFSPN 承载网

船舶定位服务器

视频
平台

视频平台

图 7  船舶动态全景监控

抱杆 5G摄像头

CCTV服务器+存储+监控显示

5G单兵回传视频存储+视频查看

固定位监控
+

执法船 5G单兵

+ 5G单兵
视频实时回传

+
应急通信车 高清监控显示器

监控视频
移动观看

5G AI摄像头

+ 船只船员
行为分析 异常行为告警处理平台

长航专网UPF 大网UPF

5G 2B核心网

图 8  远程实时可视化协同

通过 5G 无线宽带回传网络，解决高清视频上传带

宽不够的问题，实现江面高清视频的无损快速传送。图

8 中远程实时可视化协同，可实现视频移动采集，监控

移动查看和视频实时回传。

4 结语

在陆地，5G 技术已经为高清赛事转播的多热点高

容量场景、智能电网的低功耗广连接场景、自动驾驶的

低延时高可靠场景等提供了切实可行的解决方案。长江

航运可以采用与运营商共建共享，快速实现 5G 覆盖，

解决船岸间“最后一公里”宽带传输“瓶颈”，实现大

数据实时分析与决策支持，可视化远程操控，混合现实

远程运维服务，使智慧航运更好地服务于长江经济带建

设。
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