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前言 

5G应用解决方案是 5G应用在行业落地的载体和集中体现，是连接垂直行业及信息通信产

业的关键纽带。当前各类 5G应用解决方案快速进入市场，面对参差不齐的各类解决方案，行

业用户如何选择既能适配于自身需求，又能获得可靠有效服务保障的解决方案，成为当前阶段

行业用户关注的重要问题。 

为解决 5G应用解决方案评估难的挑战，5G应用产业方阵联合产业界搭建 5G 应用解决方

案成熟度评估体系，开展 5G应用解决方案成熟度评估，为用户选择 5G应用解决方案产品提供

客观、真实、可靠的选择依据，助力成熟 5G应用解决方案的规模复制推广。 

本白皮书主要编写单位：中国信息通信研究院、中国电信股份有限公司、中国移动通信集

团有限公司、中国联合网络通信有限公司、中电信数智科技有限公司、中移物联网有限公司、

中讯邮电咨询设计院有限公司、中兴通讯股份有限公司、中电科普天科技股份有限公司、浙江

大华技术股份有限公司。 
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 一、概述 

1.1 研究背景 

5G应用解决方案是基于 5G 技术，结合人工智能、大数据、云计算等新一代信息技术，构建

满足行业特定应用场景需求的端到端系统方案，可支撑行业企业数字化改造，实现降本增效。 

5G 应用解决方案是连接 5G 产业链上下游的关键纽带。5G 与行业的深入融合已逐渐催生出

由终端、网络、平台、应用解决方案、安全五大板块构成的新型 5G融合应用产业支撑体系。其

中，应用解决方案是 5G应用产业链在行业落地的载体和集中体现，是连接垂直行业及信息通信

产业的关键纽带。 

我国高度重视 5G应用解决方案产业发展。2019年 11月，工信部印发的“5G+工业互联网”

512 工程推进方案中提出，培育“5G+工业互联网”解决方案供应商。2021年 7月，工信部联合

中央网信办、国家发改委等 9部门印发的《5G应用“扬帆”行动计划（2021-2023 年）》中指出，

5G 应用生态环境持续改善，要培育一批具有广泛影响力的 5G应用解决方案供应商，形成 100 种

以上的 5G应用解决方案。2021年 11月，工信部印发《“十四五”信息通信行业发展规划》，指

出要培育一批 5G行业应用解决方案供应商，繁荣 5G 应用产业生态。当前我国 5G应用规模化进

程持续推进，应用成熟度进一步提升。据“绽放杯”统计，第六届“绽放杯”实现“解决方案可

复制”的项目数量已超过 6300个，同比增长近六成。 

1.2 产业发展现状 

我国 5G 应用解决方案供应商主要由三大阵营组成。 

第一阵营是以基础电信运营商、设备商为代表的 ICT 企业，通常作为面向垂直行业的整体

解决方案商参与 5G应用场景创新及应用落地。这类企业的典型代表为电信、移动、联通、华为、

中兴等，其主要依托自身在 5G网络及技术领域的基础，同时结合行业需求，为行业提供定制化、

集成化技术方案，是目前 5G解决方案最重要的参与者。其中，运营商一般基于其解决方案子公

司的产品和解决方案研发运营能力，以及各行业军团在行业的市场基础，以总集成角色为行业

用户提供端到端的 5G 应用整体解决方案。设备商以提供 5G 网络解决方案和重点场景解决方案

为主，解决行业的定制化网络需求。以中国电信为例，中电信数智科技牵头设立卫健、应急、乡

村振兴等 12 个产业研究院，依托母公司中国电信的融合行业数字平台、AI、云计算、大数据、

物联网等服务应用，同时研发 5G定制网综合管理平台、轻量化 MEC/UPF，开展智慧电力、智慧

矿山、智慧化工、智慧运输、智慧工地、智慧园区等场景化 5G+创新应用解决方案。中国移动以
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5G 为抓手，云为驱动，能力为内核，安全为保障，构建“连接+算力+能力”的新型信息服务体

系，推动大数据、物联网、人工智能等新一代信息技术逐步应用到生产。聚焦能源、交通、医

疗、农业、党政、商业等细分行业，打造了超百个典型行业 5G 应用解决方案。以中国联通为例，

中国联通面向垂直行业设立行业“军团”，聚合“5G+云大物智链安”核心能力，面向行业市场提

供“联接+感知+计算+智能+安全”的算网一体化服务，推进 5G虚拟行业专网、5G 行业应用、5G

应用解决方案等的场景创新及应用落地。 

第二阵营是各行业的数字化解决方案企业，一般作为行业智能化改造整体解决方案商或重

点应用场景解决方案供应商负责 5G应用解决方案的落地。典型代表有工业领域的卡奥斯工业智

能研究院、采矿领域的上海山源电子、视频监控领域的大华等。这类企业对行业具有较深的技

术及专业能力积累，以及行业生态资源，已有较为成熟的行业数字化解决方案经验，正积极探

索利用 5G 为代表的新一代信息通信技术实现行业数字化解决方案的升级，寻求新的业务增长

点。以山源科技为例，山源科技重点布局煤矿、非煤矿山与石油石化三大领域，并积极融入 5G

生态。目前，山源科技的 5G产品包括为“一网两端”：“一网”即 5G的无线网和承载网，“两端”

即“平台端”和“终端端”。“平台端”即 5G调度平台、5GMEC、IoT管理平台、网管平台、电力

调度平台和 AI平台。在终端侧，山源科技主要是对终端集成 5G、并进行防爆改造，包括 5G CPE、

5G 模组、5G矿灯（智能个人终端）、5G车载终端等。以大华为例，大华作为全球前二的视频安

防厂家，提供以视频为核心的 5G应用解决方案，覆盖园区安防管理，作业安全监督，工业视觉

质检等各个领域，积极拓展各行业的 5G视频融合应用。 

第三阵营是新型数字技术企业，通常聚焦于特定技术方向或行业领域，致力于技术创新与

专业深耕，为 5G应用提供云服务、人工智能等通用支撑技术；同时，腾讯、阿里等新型数字技

术也依托自身在云、软件、AI等新型数字技术上的优势，整合上下游产业资源，积极布局远程

控制、自动驾驶、AI质检等应用场景。随着 5G技术与大数据、人工智能、云计算等技术不断融

合，越来越多的高新技术企业将加入该阵营。以腾讯云为例，腾讯云基于其在音视频、云计算、

大数据、人工智能等方面的技术优势，发布了基于 5G的远程实时操控产品与解决方案“腾讯云

无界”，能够把实时视频画面的传输延时降低至 100 毫秒以内，从而实现对车辆的集中远程实时

控制，目前已衍生出超 100 个场景应用实践。腾讯云依托自身生态体系优势，携手裸眼 3D、车

载网关、驾驶舱、摄像头等领域的生态合作伙伴，联合电信企业与垂直行业领域集成商，以主

动或被动集成的方式，为行业企业提供全套的解决方案。   

1.3 产业发展态势 

5G应用解决方案发展按行业、融合深度两维梯次发展，通用性解决方案、重点行业解决方
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案、新型领域解决方案成为未来产业重点方向。 

（1）通用性 5G应用解决方案 

该类解决方案具有多行业适配性、通用性，市场空间大等特点，硬件部分普适性强，主要

差异体现在上层算法，如 5G+无人机、5G+安防监控等。典型解决方案有 5G+机器人解决方案、

5G+无人机解决方案、5G+安防监控解决方案、5G+XR 解决方案等。 

（2）重点行业 5G应用解决方案 

据 2022“绽放杯”5G应用征集大赛统计，工业、智慧城市、智慧消费等领域可复制项目较

多，市场空间大，面向该类垂直领域的应用解决方案将是发展重点。该类解决方案也将根据 5G

与行业融合深度梯次发展。工业领域的 5G+AGV、5G+机器视觉等单系统优化业务方案，智慧城市

领域的 5G+机器人巡检、5G+疫情防疫等应用方案，将是第一阶段的发展重点。工业领域的 5G+

掘进机、5G+远程操控等控制类业务、5G+部分柔性产线等局部协同优化业务方案，以及智慧城

市领域的 5G+智慧交通、5G+应急联动等业务方案，将是第二阶段的发展重点。工业领域的 5G+

柔性产线、5G+数字孪生等整体协同优化业务，以及智慧城市领域的 5G+城市孪生务解决方案，

将是第三阶段的发展重点。 

（3）新兴领域 5G应用解决方案 

面向海洋、轨道交通、教育等新兴领域的 5G 应用解决方案也将逐渐成为产业发展方向。首

先，海洋行业的 5G+渔业监测等应用解决方案，以及轨道交通行业 5G+PIS监控、5G+闸机等应用

解决方案将是第一阶段发展重点。其次，海洋行业的 5G+远程渔业等应用解决方案，以及轨道交

通行业的 5G+列车控制等应用解决方案，由于涉及与行业系统融合及联动，将成为第二阶段的产

业发展重点方向。 

1.4 研究目的和意义 

开展 5G 应用解决方案成熟度评估是破解产业需求侧难题的“突破口”。当前行业用户在选

择 5G 应用解决方案时存在“选择难”的问题。目前各类 5G 应用解决方案快速进入市场，面对

参差不齐的各类解决方案，行业用户如何选择既能适配于自身需求，又能获得可靠有效服务保

障的解决方案，成为当前阶段行业用户的重要问题。一方面，解决方案产品宣传夸大成分居多，

实际效果相差很远，由于缺乏功能、性能等客观证明，导致行业用户无法辨别。另一方面，不同

供应商在提供运维服务、售后保障等方面的能力不同，行业用户缺少对解决方案商在运维保障、

供应链稳定性等方面的认知参考。 
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为解决 5G应用解决方案评估难的挑战，5G应用产业方阵联合产业界搭建 5G应用解决方案

成熟度评估体系，开展 5G 应用解决方案成熟度试评估，为用户选择 5G 应用解决方案产品提供

客观、真实、可靠的选择依据，助力成熟 5G应用解决方案的规模复制推广。 

二、成熟度评估体系研究 

2.1 典型成熟度评估体系研究 

1、软件能力成熟度评估模型 SW—CMM 

软件能力成熟度模型 SW—CMM（Capability Maturity Model for Software）是美国卡耐

基·梅隆大学软件工程学院提出的，用于评估企业在软件开发过程中的管理能力和工程能力的

模型。软件能力成熟度分为五个等级，分别为初始级、可重复级、已定义级、已管理级、优化

级。 

后来针对各种专业化的能力成熟度模型，进一步提出能力成熟度模型集成 CMMI 框架

（Capability Maturity Model Integration）。包括软件工程 SW—CMM、系统工程 SE—CMM、集

成产品与过程开发 IPPD-CMM、采购 SSCMM 等在内的多个模型，可用于指导企业内部跨项目、跨

部门或者整个组织的过程改进。 

2、研发运营一体化 DevOps 能力成熟度模型 

研发运营一体化（DevOps）能力成熟度模型覆盖端到端软件交付生命周期全流程，是一套

体系化的方法论、实践和标准的集合，面向企业开展软件研发效能度量成熟度评估。DevOps 能

力成熟度模型由中国信通院牵头，联合百度、阿里云、腾讯、中国农业银行、中信银行等 30余

家企业单位共同制定的研发运营一体化（DevOps）效能度量模型标准，是目前业界最完整、最

权威、最具行业指导性的软件研发效能度量评估标准。《YD/T 1753T——2018 研发运营一体化

（DevOps）能力成熟度模型》等系列标准由中国信通院牵头，已在 CCSA 立项，主要标准在 2021

年结项。 

研发运营一体化（DevOps）能力成熟度模型，共分为 5 个级别，每个级别中按照不同程度

说明，呈现递进的方式，高级别内容宜包含低级别内容，无需重复引用。 

表 1 DevOps 能力成熟度模型 

级别 英文 中文 定义 
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1级 Initial Level 初始级 
在组织局部范围内开始尝试DevOps活动

并获得初期效果 

2级 Fundamental Level 基础级 
在组织较大范围内推行DevOps实践并获

得局部效率提升 

3级 Comprehensive Level 全面级 
在组织内全面推行DevOps实践并贯穿软

件全生命周期获得整体效率提升 

4级  Excellent Level 优秀级 
在组织内全面落地DevOps并可按需交付

用户价值达到整体效率 

5级 Fabulous Level 卓越级 
在组织内全面形成持续改进的文化并不

断驱动DevOps在更大范围内取得成功 

3、数据管理能力 DCMM成熟度评估模型 

数据管理能力 DCMM 成熟度评估模型是由全国信息技术标准化技术委员会提出的国家标准

（GB/T 36073——2018），评估对象为企业的数据管理能力。该模型按照组织、制度、流程、技

术对数据管理能力进行了分析、总结，提炼出组织数据管理的八大过程域，即：数据战略、数据

治理、数据架构、数据应用、数据安全、数据质量管理、数据标准、数据生命周期。这八个过程

域共包含 28个过程项，441 项评价指标。 

该模型将组织的数据能力成熟度划分为初始级、受管理级、稳健级、量化管理级和优化级

共 5个发展等级，帮助组织进行数据管理能力成熟度的评价。 

 

图 1 数据管理能力 DCMM成熟度评估等级 
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4、工业 4.0 成熟度指数模型 

2017年 4月，在德国国家科学与工程院的推动下，亚琛工业大学、德国人工智能研究中心

和弗朗恩霍夫研究院等合作联合推出《工业 4.0 成熟度指数》报告，提出工业 4.0 成熟度指数

模型，旨在帮助企业判断当前的工业 4.0成熟度阶段。 

该模型将工业 4.0 的发展路径分为六个逐步递进的发展等级，分别为计算机化、连接性、

可见性、透明度、预测能力和自适应。 

 

图 2 工业 4.0成熟度等级划分 

5、智能制造能力成熟度评估模型 

智能制造能力成熟度评估模型是由工信部出口的国标《智能制造能力成熟度模型》（GB/T 

39116—2020），是评估企业现有工厂的信息化、数字化、智能化能力和指导企业智能工厂建设

的重要工具之一。该标准适用于制造企业、智能制造系统解决方案供应商和第三方开展智能制

造能力的差距识别、方案规划和改进提升。 

成熟度等级规定了制造业企业智能制造在不同阶段应达到的水平。成熟度等级分为五个等

级，自低向高分别为一级（规划级）、二级（规范级）、三级（集成级）、四级（优化级）、五级

（引领级）。 
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图 3 智能制造能力成熟度评估等级 

2.2 现有成熟度评估体系分析 

通过梳理国内外已有的成熟度模型，已有成熟度模型的评估对象主要包括两类。 

一是评估对象为企业，评估参数多围绕企业在软件开发、数据管理、智能制造、上云水平

等相关领域的能力，通过考察在各模块的能力水平（如智能化水平）来判别成熟度，这类成熟

度模型不适用于产品级的成熟度评估。例如《工业 4.0 成熟度指数模型》由亚琛工业大学、德

国人工智能研究中心和弗朗恩霍夫研究院等合作联合推出，用于帮助企业判断当前的工业 4.0

成熟度阶段，该模型将工业 4.0 的发展路径分为六个发展等级，分别为计算机化、连接性、可

见性、透明度、预测能力和自适应。 

二是评估对象为解决方案等产品，评估参数主要聚焦于某具体解决方案产品的评估，目前

缺乏针对 5G 应用解决方案普适应的评估模型。例如对于《集成了 5G 与物联网的抵质押物管理

技术方案（TR/CBA 104—2022）》，该方案聚焦于 5G 与物联网的抵质押物管理技术方案，无法适

用于其他类型的 5G应用解决方案产品。各类成熟度模型的具体情况如表 2所示。 

表 2 国内外已有的成熟度模型 

序号 名称 评估主体 评估对象 评估参数 评估结果 

1 
软件能力成熟度评

估模型SW—CMM 

美国卡耐基·梅

隆大学软件工程

学院 

企业在软件开

发过程中的管

理能力和工程

能力 

—— 

初始级、可重复

级、已定义级、已

管理级、优化级 
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2 

研发运营一体化

DevOps 能力成熟

度 模 型 （ YD/T 

1753T） 

中国信通院 

企业软件研发

效能度量成熟

度 

过程、应用设

计、安全风险

管理、评估方

法和系统和

工具技术要

求 

初始级、基础级、

全面级、优秀级、

卓越级 

3 

数 据 管 理 能 力

DCMM 成熟度评

估 模 型 （ GB/T 

36073——2018） 

全国信息技术标

准化技术委员会 

企业的数据管

理能力 

数据战略、数

据治理、数据

架构、数据应

用等 28 个过

程项 

初始级、受管理

级、稳健级、量化

管理级和优化级 

4 
工业 4.0 成熟度指

数模型 

德国国家科学与

工程院 

企 业 的 工 业

4.0 成熟度阶

段 

资源、信息系

统、组织结

构、文化等 

计算机化、连接

性、可见性、透明

度、预测能力和

自适应 

5 
工业互联网应用成

熟度评估模型 
中国信通院 

企业的工业互

联网应用水平 

基础支撑升

级、战略组织

重塑、产品服

务创新、生产

运营优化、商

业模式变革

五大评估模

块 

可视、监控、诊

断、预测、洞察 

6 

智能制造能力成熟

度评估模型（GB/T 

39116——2020） 

中国电子技术标

准化研究院 

企业的智能制

造能力 

人员、技术、

资源、制造等

四大模块 

一级（规划级）、

二级（规范级）、

三级（集成级）、

四级（优化级）、

五级（引领级） 

7 

企业上云效果成熟

度 评 估 方 法

（ T/CCSA 323 —

2021） 

信息化主管部门 
企业的上云水

平 

企业用云量、

上云程度、上

云效益、上云

典型性与可

推广性等四

大维度 

一级至五级 
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8 

集成了 5G 与物联

网的抵质押物管理

技术方案（TR/CBA 

104—2022） 

中国信通院 解决方案 
功能、性能、

安全等方面 
无分级  

9 

软件行业解决方案

评 估 指 南

（TSIA016-2019） 

中国软件行业协

会 

软件行业解决

方案 

企业情况、解

决方案情况

（ 新 颖 性

等）、安全性、

可靠性等 

无分级  

10 技术成熟度 TRL 美国航空航天局 
产品的技术成

熟程度 
—— TRL1-TRL9 

三、5G 应用解决方案成熟度评价体系 

3.1 指标选取依据 

在需求侧，用户往往关注产品本身的情况，例如 5G应用解决方案是否好用，功能及性能能

否满足行业用户的需求、产品是否有较完善的售后保障等。在供应侧，5G应用解决方案供应商

一般会从企业维度对产品进行宣传，例如企业的售后体系、项目经验、上游供应稳定性等。综

合考虑需求侧和供应侧对 5G应用解决方案的关注重点，并综合现有成熟度模型，在充分征求行

业专家意见的基础上，白皮书从功能成熟度、性能成熟度、售后成熟度、部署成熟度、供应成熟

度五个维度选取相关指标，构建 5G 应用解决方案成熟度评价体系，全面客观评估 5G 应用解决

方案的成熟度情况。功能成熟度和性能成熟度聚焦产品本身的能力，从解决方案产品的基本功

能及性能完成情况、运行的可靠性、安全性等方面进行考察；售后成熟度、部署成熟度、供应成

熟度侧重企业侧能力，考察解决方案商在运维售后的保障能力、相关解决方案产品的落地情况、

供应体系稳定性等。 

3.2 指标体系建立 

在评价工作开展过程中，开展指标选取、指标量化、权重确定、等级划分等步骤，构建 5G

应用解决方案成熟度评估体系。 

1. 指标选取：根据上述指标选取依据，在征求专家意见的基础上，从功能成熟度、性能成

熟度、售后成熟度、部署成熟度、供应成熟度五个维度搭建 5G 应用解决方案成熟度指标体系，
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如图 1所示。该指标体系共包括 5个一级指标、9个二级指标。 

 

图 4 5G应用解决方案成熟度指标体系 

2. 指标量化：在广泛调研、行业研讨的基础上，白皮书针对指标体系构建了指标分级量化

标准，如表 2所示。每个二级指标被分为四个等级，专家将根据被评估的 5G 应用解决方案实际

情况，选择对应的层级，评估对应的得分。 

表 1 5G 应用解决方案成熟度指标体系分级标准 

一级

指标 

二级

指标 

分级标准 

L1（0-30分） L2（31-60分） L3（61-80分） L4（81-100分） 

功 能

成 熟

度 

应 用

功能 

应用系统通过

5G 网络进行数

据传输，且相关

功能在实验室环

境通过验证 

应用系统通过 5G

网络进行数据传

输，且相关功能在

应用现场环境通

过验证 

应用系统通过 5G网

络进行数据传输，且

相关功能在应用现

场环境通过验证，并

具有商业合同 

应用系统通过 5G

网络进行数据传

输，且相关功能在

应用现场环境通过

验证，并具有 4 个

以上商业合同 

性 能

成 熟

度 

应 用

性能 

应用系统通过

5G 网络进行数

据传输，且相关

应用性能在实验

室环境通过验证 

应用系统通过 5G

网络进行数据传

输，且相关应用性

能在应用现场环

境通过验证 

应用系统通过 5G网

络进行数据传输，且

相关应用性能在应

用现场环境通过验

证，并具有商业合同 

应用系统通过 5G

网络进行数据传

输，且相关应用性

能在应用现场环境

通过验证，并具有 4
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个以上商业合同 

可 靠

性 

功能及性能验证

通过 

提供功能及性能

24 小时正常运行

证明 

提供功能及性能 72

小时正常运行证明 

提供功能及性能长

期正常运行证明 

安 全

性 

有针对安全防护

的策略 

拥有正规的防护

软件，并进行安全

配置和补丁管理 

有全面的安全防护

规范，定期开展安全

评估，针对安全问题

有补充修复的机制 

有针对深包解析等

功能的专用设备，

有冗余测试平台对

现场设备进行安全

测试 

售 后

成 熟

度 

运 维

管理 

具有售后服务体

系和管理制度 

具有较为完善的

售后服务体系和

管理制度 

具有完善的售后服

务体系和严格的管

理制度 

具有完善的售后服

务体系和严格的管

理制度，且实施运

维管理工具和监控

系统 

运 维

人 员

保障 

运维交付团队人

员低于 20 人 

运维交付团队人

员不少于 20 人 

运维交付团队人员

不少于 50 人 

运维交付团队人员

不少于 100 人 

部 署

成 熟

度 

部 署

数量 
未实现商业部署 

已商业部署 1-10

套 
已商业部署11-30套 

已商业部署 30 套

以上 

部 署

地区 /

行业 

未实现商业部署 

已商业部署至 1-3

个省，或 1-3 个垂

直行业 

已商业部署至 4-8

个省，或 4-8 个垂直

行业 

已商业部署至 8 个

省以上，或 8 个垂

直行业以上 

供 应

成 熟

度 

供 应

能力 

上游国产化程度

较低，供应商较

单一 

上游国产化程度

较低，具有多供应

商 

上游国产化程度较

高，具有多供应商 

上游国产化程度

高，供应商丰富 

3. 权重确定：采用专家咨询与层次分析法相结合的方式确定各级指标权重。层次分析法是

根据分析对象的数据性质，将决策过程层次化、系统化呈现，建立体系和结构清晰的指标评价

体系的方法。在应用过程中，同一层级的指标以上层指标为准则进行两两比较，构造比较矩阵，

并对比较结果进行一致性检验。此外，通过结合文献分析及专家咨询，通过专家打分的形式，

根据专家提供的内容信息判断各指标因素的相对重要性，具体过程如附件所示。依照该方法，

指标体系的各类指标权重计算结果如下。 

表 2 权重计算结果 

一级

指标 
功能成

熟度 
性能成熟度 售后成熟度 部署成熟度 

供应成

熟度 
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权重 31% 31% 19% 10% 9% 

二级

指标 
应用功

能 
应用

性能 
可靠

性 
安全

性 
运维

管理 

运维

人员

保障 

部署

成熟

度 

部署

地区/

行业 

供应能

力 

权重 100% 52% 28% 20% 52% 48% 51% 49% 100% 

4. 等级划分：基于指标量化评估结果、指标权重，可得出最终 5G 应用解决方案成熟度评

估结果，最终结果分为 L1-L4四个等级。 

L1：验证级，得分<40，处于该阶段的 5G 应用解决方案基本功能和性能得到验证，但未形

成应用规模，配套和供应能力待完善； 

L2：示范级，得分 41-60，处于该阶段的 5G 应用解决方案主要功能完整、基本性能稳定，

并在一定范围内实现应用示范，具备初步保障和供应能力； 

L3：商业级，得分 61-80，处于该阶段的 5G应用解决方案功能完整，性能稳定，具有一定

规模的商业应用，保障及供应能力较完善； 

L4：规模级，得分 81-100，处于该阶段的 5G应用解决方案功能完善，性能可靠，规模应用

成体系，保障能力强，供应稳定。 

四、5G 应用解决方案成熟度评价案例 

4.1 中兴：5G+工业自然导航 AGV 解决方案 

中兴 5G+工业自然导航 AGV 解决方案采用融合导航模式，通过激光+IMU 在常规场景下进行

导航定位，并可以通过 CCD 摄像机和传感器，在 AGV 行驶过程中动态获取车辆周围环境图像信

息，并通过 5G 网络传送到 MEC 边缘云端进行统一处理、决策，调度管理系统也部署于边缘端。

该解决方案系统由 AGV本体、5G网络和 AI大数据平台三部分组成。AGV 本体作为底层无线执行

器单元，仅负责速度、转向控制和安全避障等功能；顶层控制器单元部署在云端，实现定位、导

航、图像识别及环境感知等功能。 
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图 5 中兴 5G+工业自然导航 AGV解决方案现场图 

通过专家现场验证、材料审查等方式，对该解决方案的成熟度评估结果如图 6所示。 

 

图 6 中兴 5G+工业自然导航 AGV解决方案评估结果 

◼ 总体成熟度等级：L4，规模级； 

◼ 功能成熟度：L4 ，5G+自主导航、自主臂章、自主避障功能在工厂应用现场通过技术验证； 

◼ 性能成熟度：L4 ，5G 自主导航重复定位精度等性能在工厂应用现场通过技术验证，具有长

时间稳定运行能力； 

◼ 售后成熟度：L4，具有较成熟的售后服务体系，运维保障能力强； 

◼ 部署成熟度：L3，具有一定 5G应用规模化部署，在多地的制造业工厂实现部署； 

◼ 供应成熟度：L3，具备一定自主研发能力。 

4.2 上海山源：5G+矿山远程控制解决方案 
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上海山源的 5G+矿山远程控制解决方案系统包括井上数字孪生平台、控制平台子系统、网络

通信子系统、机车车载子系统、遥控控制子系统、远控监控系统等部分，适用于半煤岩巷道的

高效掘进，整个系统安全性高。5G+远程控制解决方案可提高巷道掘进的机械化程度，提高掘进

机开机率，减轻工人劳动强度，提高效率，促进矿山智能化发展。 

 

图 7 上海山源的 5G+矿山远程控制解决方案 

通过现场验证、材料审查等方式，对该解决方案的成熟度评估结果如图 8所示。 

 

图 8 上海山源 5G+矿山远程控制解决方案成熟度评估结果 

◼ 总体成熟度等级：L3，商业级； 

◼ 功能成熟度：L2，5G+视频采集、远程访问等功能在实验室环境内通过验证，5G+采煤机运

行等功能在应用现场通过验证； 

◼ 性能成熟度：L2，多用户连接、可靠性等性能在实验室环境内通过验证，双发选收稳定性、
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运行稳定性等性能在现场通过技术验证，具有一定安全防护策略； 

◼ 售后成熟度：L4，具有较成熟的售后服务体系、较完备的运维交付团队保障； 

◼ 部署成熟度：L4，已在全国多地开展 5G应用部署，应用规模较广； 

◼ 供应成熟度：L4，具备稳定的上游供应商，国产化程度高。 

◼ 供应成熟度：L4，具备稳定的上游供应商，国产化程度高。 

4.3 微创医疗：5G+腹腔内窥镜手术解决方案 

微创医疗 5G+腹腔内窥镜手术解决方案通过 5G 网络大带宽、低时延特性，实现远程侧的外

科手术专家通过一台控制台，控制异地的 5G腹腔内窥镜机器人机械装置，实现远程腹腔内窥镜

手术，功能和效果接近本地机器人辅助的腹腔内窥镜手术。 

 

图 9 微创医疗 5G+腹腔内窥镜手术解决方案现场图片 

通过专家现场验证、材料审查等方式，对该解决方案的成熟度评估结果如图 10所示。 
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图 10 微创医疗 5G+腹腔内窥镜手术解决方案评估结果 

◼ 总体成熟度等级：L3，商业级； 

◼ 功能成熟度：L3，5G+远程控制、图像传输等功能在应用现场通过技术验证； 

◼ 性能成熟度：L3，远程视频分辨率、远程图像左右眼时差等性能在应用现场通过技术验证，

具有一定安全防护策略； 

◼ 售后成熟度：L3，具有较成熟的售后服务体系，具备一定运维保障能力； 

◼ 部署成熟度：L3，已实现 5G应用部署，有一定的规模应用； 

◼ 供应成熟度：L3，具备稳定的上游供应商，国产化程度高。 
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附件 

在指标权重计算方面，本白皮书采用专家咨询与层次分析法相结合的方式确定各级指标权

重。具体过程如下所示。 

1、基于专家咨询结果建立比较矩阵 

在确定各层不同因素相对于上一层因素的重要权数时，采用问卷形式向专家组咨询，专家

组结合网络场景业务需求特征与测试经验对每层要素相对于上一层要素的影响程度两两对比进

行打分，建立比较矩阵。比较矩阵aij表示第i个因素相对于第j个因素的重要程度比较，通常使用

9标度法（如下表所示）。 

表 3 比较矩阵元素建立方法 

基于各层评价指标的比较矩阵，分别得到每个专家对各层指标的权重评价。以第二层指标

体系为例，假设有 j个指标，专家 k对 j个指标重要程度的比较矩阵打分如下： 

𝐴 = 

[
 
 
 
 
 
 1 𝑎12 … … 𝑎1j

1 𝑎21⁄ 1 … … 𝑎2j

1

1

1 𝑎j1⁄ 1 𝑎j2⁄ … … 1 ]
 
 
 
 
 
 

 

2、计算权向量 

通过计算各因素判别矩阵的最大特征值及特征向量，可得出每个层次内部的排序数值，以

标度 含义 

1 元素 i 和 j 相比较，同等重要 

3 元素 i 和 j 相比较，前者比后者稍微重要 

5 元素 i 和 j 相比较，前者比后者明显重要 

7 元素 i 和 j 相比较，前者比后者强烈重要 

9 元素 i 和 j 相比较，前者比后者极端重要 

2、4 上述相邻判断 1～3、3～5 的中间值 

6、8 上述相邻判断 5～7、7～9 的中间值 

倒数 若元素 i 与 j 重要性之比为𝑎𝑖𝑗,那么元素 j 与 i 重要性之比为𝑎𝑗𝑖，𝑎𝑖𝑗 =
1

𝑎𝑗𝑖
⁄  
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此类推获得指标层对于目标层的重要性数据序列，从而获得最终权重计算结果。将因素判断矩

阵A中特征值对应特征向量进行归一化处理，即得出各个因素在目标层中所占的比重。针对矩阵

A做如下处理： 

将判断矩阵A进行列向量归一化处理：Ã = (
aij

∑ aij
n
i=1

) 

再将Ã按照行求和：W̃ = (∑
a1j

∑ aij
n
i=1

n
j=1 , ∑

a2j

∑ aij
n
i=1

n
j=1 , … , ∑

anj

∑ aij
n
i=1

n
j=1 ) 

将W̃归一化得：W = (w1, w2, … ,wn)
T 

计算矩阵A的最大特征值：λ =
1

n
∑

(AW)i

w1

n
i=1  

3、一致性检验 

当数据过多时，为保证分析结果可靠性，需对最大特征值进行一致性分析。引入一致性比

例CR =
CI

RI
，其中CI = (λ − n) (n − 1)⁄ ，RI为随机构造 n个成对比较矩阵得到的一致性指标，可

通过查表的方式获得，见下表。 

当CR < 0.1时，认为不一致程度在容许的范围之内，通过一致性检验，可用最大特征根λ 的

归一化特征向量{w1, w2, … ,wn}作为权重向量，且∑ wi = 1n
i=1 ；当CI = 0时，比较矩阵为完全一

致阵，最大特征值为n；若CR ≥ 0.1，则需要重新构造比较矩阵，对aij加以调整。 

4、专家权重计算 

由于客观事物的复杂性和专家的主观判断和经验的不确定性，专家给出的判断矩阵往往是

不一致的，从而会影响评估和决策的结果。因此本课题引入专家k的权重β
(k)

，用于在评估多专

家打分决策过程的结果，使得最终权重计算更加客观有效。 

假设wij表示经过步骤（1）-（3）计算出的专家i对指标j的权重，定义专家k的判断偏差为：

d(k) = max {dij
(k)

|(i, j = 1,2, … , n 且 i ≠ j}，其中 dij
(k)

= |aij
(k)

wj
(k)

− wi
(k)

|(i, j ∈ N)， d(k)表明判断

矩阵A(k)的权重向量w(k)对完全一致性约束公式aij
(k)

wj
(k)

= wi
(k)

的满足情况，d(k)越小，说明权重

向量越能更好的满足上述约束，越能逼近判断矩阵的固有排序向量。 
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定义判断矩阵的一致性系数CI(k) = 1 − d(k)，该公式表明专家k的判断偏差越小，判断矩阵

的一致性系数就越大；反之亦然。若CI(k) ≤ 0，则一致性过低，该专家需要重新修正判断矩阵。 

最终可得到专家k的权重：β
(k)

= CI(k)

∑ CI(k)S
k=1

⁄ ，S为专家人数。 

在多专家评估决策过程中，考虑专家的影响，在评估过程中引入专家权重，计算该层元素

对于某准则的最终排序向量，最终可得到指标j的计算公式如下： 

 
wj = ∑β

(k)
wj

(k)

S

k=1
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