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摘　要：随着我国正式进入５Ｇ商用时代，传统计量行业的数字化转型迎来了新的发展机遇，“５Ｇ＋智慧计
量”的理念应运而生。５Ｇ技术借助其在三种不同应用场景下的优势，利用网络切片、边缘计算等关键技术为智慧
计量赋能：一方面，融入５Ｇ通信的智慧实验室能够显著提升计量工作效率；另一方面，５Ｇ结合人工智能、物联
网、云计算、大数据等技术形成的“５Ｇ＋”模式将带来更多的智慧计量服务，共同推动智慧计量变革。
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０　引言

近年来，随着移动通信技术的飞速发展，众多传

统行业搭上移动互联网的快车，焕发出新的活力。计

量行业面临着新挑战和新需求：一方面，传统的计量

行业有诸多瓶颈，如各类计量标准器具的使用相对独

立、量值传递过程对检定员的经验依赖程度较高、数

据处理效率及仪器分拣效率较低等，借助移动通信技

术可实现更高效的计量过程从而解决上述问题；另一

方面，随着工业４０智能化时代的到来，越来越多的
传感器及仪器仪表融入生产生活中，计量测试的需求

与日俱增，需要计量测试产能升级。新一代移动通信

技术与传统计量行业的融合，将逐步实现原位、在线、

远程的计量，显著提升计量测试能力及效率。基于以

上两点，“５Ｇ＋智慧计量”的理念应运而生。

１　５Ｇ及其关键技术

第五代移动通信技术（５ｔｈＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，简称５Ｇ技

术）是基于网络切片、边缘计算等技术的新一代移动通

信技术，其发展历程如图１所示。
自上世纪８０年代移动电话（１Ｇ）诞生后，移动通

信技术大约每十年完成一次升级更新，目前“５Ｇ时代”
已经完成了技术突破与标准建立，正逐步迈入商用部

署阶段。相较于４Ｇ技术，５Ｇ技术有更低的时延、更
高的带宽及更多的连接数，其三种不同应用场景如表１
所示。

伴随着工业４０智能化时代的到来，５Ｇ技术将改
变各行各业的运营模式，也势必会影响传统计量模式。

值得注意的是，５Ｇ技术在三种不同应用场景中的指标
不是同时达到的，而是依靠网络切片［１］与边缘计算［２］

共同实现的。网络切片是一种针对不同业务需求切分

网络的技术［３］。针对不同业务场景的服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）需求，不同的切片可应对不同的业务；
边缘计算是一种数据就近即时处理的网络服务技术，

其本质是拉近距离降低时延，本地计算节省带宽，数

据隔离保障安全。
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图１　５Ｇ技术的发展历程

表１　５Ｇ技术与４Ｇ技术的对比

通信技术
低时延高可靠场景 增强移动带宽场景 低功耗大连接场景

Ｅ２Ｅ时延 可靠性 每链接吞吐率 高速场景 每平方公里链接数

５Ｇ技术 １ｍｓ ９９９９９％ １０Ｇｂｐｓ ５００ｋｍ／ｈ １０００ｋ

４Ｇ技术 ３０～５０ｍｓ ／ １００Ｍｂｐｓ ３５０ｋｍ／ｈ １０ｋ

提升倍数 ３０～５０倍 ／ １００倍 １５倍 １００倍

２　５Ｇ技术在计量中的应用

与传统计量相比，智慧计量的变革主要体现在智

慧实验室和智慧计量服务两个方面。智慧实验室提升

内生能力，向传统计量注入５Ｇ技术新动力，大幅提升
工作效率；智慧计量服务提升外延能力，将５Ｇ技术结
合人工智能、物联网、云计算、大数据等技术，以

“５Ｇ＋”的模式为计量服务提供新理念、新技术和新
方法。

２１　智慧实验室
５Ｇ技术作为整个智慧实验室的“神经系统”，将在

中央控制系统即“大脑”的控制下，把各实验室及仪器

设备、各职能部门及相关人员、试验数据及实验室环

境等“神经末梢”有机结合起来，实现真正的智慧化计

量实验室。

２１１　现状分析
结合ＩＳＯ／ＩＥＣ１７０２５∶２０１７《检测和校准实验室能

力的通用要求》中提及的实验室管理要求［４］，目前的计

量实验室在计量标准器具管理、实验室内部环境管理、

被检仪器内部流转管理、科研人员及检定员管理、计

量业务流程管理及计量实验数据管理等方面尚存在一

些问题。

１）计量标准器具管理：当前的计量标准及配套设
备仍依赖人工监管，尚未建立智能化管理体系，如仪

器预热、气瓶气量等需要人工检测；仪器设备的状态

未能实现实时监控，如工作、待机、停机、故障、检

修及保养等状态缺乏监管。

２）实验室环境管理：目前的实验室环境未能实现
自动化控制，如空调、加湿器、排风扇等依靠人工控

制；整个实验楼的温度、湿度、气压等环境指标未能

实现实时监控。

３）被检仪器内部流转管理：当前实验室被检仪器
的内部流转仍依赖人工搬运；被检仪器的分拣过程需

要一定数量的调度人员进行安排；被检仪器计量周期

的到期预警需要人工统计。

４）科研人员及检定员的管理：科研人员的实验任
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务安排及工作量统计仍依靠人工书面管理；科研人员

及检定员在岗、出差、请假等考勤状态信息滞后，业

务能力未建立完善的知识工程。

５）计量业务流程管理：实验任务的调度仍处于半
自动化状态，即实验任务相关的预约（委托单）、排队

（分拣收发）、进行（检定校准）、审核（证书打印签

字）、结束（结果查询）等需要人工确认安排。

６）计量实验数据管理：部分原始数据仍需人工读
数抄录，部分数据处理需通过 Ｕ盘或光盘导出；各类
计量原始数据未能实现实时监控、共享，无法有效避

免笔误、错录及篡改等人为因素。

总之，目前实验室的管理大多仍依靠人力支撑，

科研人员及检定员除本职的实验工作外还需掌握和监

管实验室内的供电、供水、环境、计量器具保障等系统

的维护工作，实验数据缺乏全面电子化管理，浪费了人

力和时间，影响了科研人员及检定员的工作效率［５］。

２１２　解决方案
针对上述六个方面的现状及问题，结合５Ｇ技术的

低时延高可靠场景、增强移动带宽场景及低功耗大连

接场景，可以为智慧实验室的建设提出以下相应的解

决方案。

１）计量标准器具全生命周期管理
５Ｇ技术的大带宽、大数据流特点能够保障实时监

管计量标准器具的使用情况，仪器预热、气瓶气量等

可以借助远程控制发送指令监管；通过开展计量标准

器具的全生命周期管理，跟踪每一台计量标准器具的

工作状态，分析期间核查的测量数据，判断甚至预测

其是否需要检修或保养；同时，自动记录保留计量标

准器具使用情况电子档案，建立智能化计量标准器具

管理系统［６］。

２）实验室环境智慧监管
计量过程对于实验室内部温度、湿度、气压等环

境因素要求严苛，需要随时将各项环境参数控制在一

定范围内。首先需要在每个实验室布置各类智能温湿

压传感器，借助 ５Ｇ技术每平方公里更多连接数的特
点，实时反映实验室内各项环境参数状况；若某项环

境参数超出既定范围，即时反馈、多级预警并提供相

应处置建议，数字智能网关能够通过无线网络外接温

湿度探测器、通断空调电源的智能插座、控制空调工

作的红外遥控设备、通断加湿器、排风扇的开关控制

器等设备，从而自动化地控制空调、加湿器、排风扇

等保障计量过程所需的环境要求。此外，建立实验室

内部环境电子档案用于后续统计分析。

３）仪器流转智能分拣
５Ｇ通信保障下的 ＡＧＶ物流技术能够显著简化现

有的仪器内部流转过程。传统的磁条或色带导航需要

改造环境，不够灵活；５Ｇ技术满足大带宽、低时延的
要求，支持 ＡＧＶ视觉导航，能够支撑大规模组网调
度。客户在仪器收发大厅送检仪器后，借助 ＡＧＶ物流
技术自动将待检仪器运送到指定专业计量实验室，检

定完毕的仪器亦可借助无人车运送回收发大厅，整个

运送过程均通过计算机远程监控。该技术明显提升集

中收发点与计量实验室之间的对接效率，自动将待检

设备运送至计量实验室，实现被检仪器从接收到发放

的全程跟踪监测，避免人工分拣、运送、收取等复杂

流程，提高工作效率，便于对送检仪器进行统一管理，

真正实现仪器设备的内部流水线式管理［７］。

４）科研人员及检定员管理
科研人员及检定员是实验室的主体，人员信息及

知识工程的建立尤为关键。一方面科研人员及检定员

的在岗、出差、请假等状态信息需要内部即时共享，

另一方面实验室需要实现便捷高效的安全准入管理。

５Ｇ通信中的边缘计算技术通过拉近数据处理的距离降
低时延，且在附近处理数据能够最大程度地保障人员

信息的安全性。此外，仪器装置使用流程、实验操作

注意事项等知识工程也可以借助５Ｇ技术更快、更安全
地建立、调用。

５）计量业务流程自动化管理
计量检定的业务流程一般包含电子委托单预约、被

检仪器分拣收发、实验室或现场检定校准、证书打印签

字盖章、费用结算及结果查询等环节。５Ｇ技术更快的传
输速率可以结合智能机器人、智能小车技术，实现用户

自助预约、无人化内部流转、透明化检定校准、无纸化

电子证书、自助缴费开票及手机端检定结果查询等，为

客户提供更方便、快捷、透明的计量业务流程。

６）计量实验数据智能化管理
一方面，可以通过改进现有计量装置，将图像识

别技术与５Ｇ技术的低时延高可靠性相结合，快速识别
并读取原始数据，自动上传边缘云进行数据处理；另

一方面，利用５Ｇ技术边缘计算的特点，提高数据处理
速率的同时保障数据的安全性，有效避免笔误、错录

及篡改等人为因素对实验数据的影响。同时，原始数

据的电子化建档也是后续无纸化证书和数据库共享调

用的基础。

２２　智慧计量服务
５Ｇ技术契合了传统计量向智慧计量转型过程中对
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无线网络的应用需求，能有效满足计量仪器设备互联

和远程交互应用需求，在协同设计、高速采集、异地

比对、培训考核、远程计量等典型应用领域中起到关

键支撑作用。

２２１　５Ｇ＋协同设计
目前，计量标准装置及标准器具研建过程中，开

发技术含量高、具有自主知识产权的高端计量仪器设

备，已成为计量行业不可忽视的竞争焦点。传统的高

端计量仪器设备研制通常采用顺序作业的工程方法，

设计仿真、加工工艺、检验校准、使用维护都是相对独

立的活动，相应的组织和管理也相对独立。使得设计人

员往往忽视工艺方面的问题，易引发产品质量问题。

５Ｇ技术通过大带宽、低时延、大连接的网络，能
够实现多路高清视频回传及实时数据分析反馈，同时

５Ｇ技术的数据安全性与可靠性也在原有４Ｇ技术的基
础上有所提升，为异地协同设计提供了有效保障。协

同设计以数字化设计制造为基础，构建跨专业、跨流

程的产品研制新模式。结合 ＡＲ／ＶＲ技术，将各专业、
各流程模块化，再组合起来形成全局性的总控，由计

算机提供强大的建模和仿真环境，贯穿设计、装配各

个环节，使产品研发的信息能够跨专业、跨流程充分

共享。５Ｇ＋协同设计将改变传统的设计研发模式，实
现单一数据源的协同设计并行工作模式，保障设计制

造流程中数据的一致性。

２２２　５Ｇ＋数据采集
智能化时代下，随着人工智能等领域的创新发展，

将会涌现出各类新型的传感器及仪器仪表，随之而来

的是测量数据体量、种类和形式的爆发式增长，高速、

动态的数据采集显得尤为重要。同时，复杂环境下的

计量校准，往往需要开展多参数、多部位的综合测量，

借助无线传输的传感器及仪表将更有利于数据的采集

与分析。

一方面，５Ｇ技术可以基于边缘计算本地分流来提
升数据采集速率。高速数据采集及数据处理属于时延

敏感型和计算密集型的应用，需要信号传输的低时延

和高可靠性，边缘计算技术可以为高速数据采集提供

本地分流，在本地进行数据采集、运算可以极大提升

数据采集能力，有效应对一些动态、高频数据采集的

应用场合。另一方面，５Ｇ技术可以在小范围内连接更
多的设备，充分利用５Ｇ多连接数特点，将仪器仪表或
各类传感器在出厂时内嵌无线数据采集模块，随时随

地监控其测量数据，后续通过数据建模，可分析复杂

环境大型试验设施的综合计量校准过程，实现计量数

据采集的常态化。５Ｇ＋数据采集将改变传统的数据采
集与处理模式，实现高速采集及实时动态监控。

２２３　５Ｇ＋培训考核
传统的计量检定员培训注重理论讲解，相对缺乏

实际操作的教学训练。使用实际计量标准装置进行教

学会耗费开机成本，学员操作不当甚至会影响到计量标

准装置的日常使用，且计量实际操作培训受限于实验室

的场地、培训学员人数，同时可能还会因人员因素影响

实验室内部环境，造成培训效率不高、效果不佳。

５Ｇ＋培训考核以网络为载体，通过结合 ＡＲ／ＶＲ
技术，可实现低成本、高效率的培训和考核。基于５Ｇ
技术大带宽、低时延的特点，利用云计算实现 ＡＲ／ＶＲ
应用的运行、渲染、展现及控制，并将实验室真实场

景的画面和声音编码成 ＡＲ／ＶＲ视频，通过５Ｇ网络实
时传输至终端。５Ｇ技术能够满足远程直播教学、虚拟
实验室操作培训等低延时的需求，为参与培训考核的

学员提供沉浸式教学体验。

２２４　５Ｇ＋异地比对
传统的计量比对过程中，主导实验室与参比实验

室先后对传递标准或样品进行测量及数据处理，通过

各自不确定度来判定其计量能力［８－１０］。若能实时高清

直播各自人员操作及数据处理过程，可以令异地比对

更加透明化，使能力验证更加科学可靠。

基于５Ｇ技术大带宽、低时延的特点，通过实时传
输ＡＲ／ＶＲ高清视频，可以实时开展实验室间的异地比
对工作。ＡＲ／ＶＲ高清视频远程直播的数据传输量大，
以往的通讯方式不足以实现高清实时直播需求，５Ｇ技
术以其１０Ｇｂｐｓ的吞吐量可有效保障 ＡＲ／ＶＲ高清视频
的高速传输。

类似地，利用该技术还可以推进计量行业监管，

实现 ＡＲ／ＶＲ实时监督管理；也可以利用 ＡＲ／ＶＲ技术
在不干扰正常实验任务的同时，实现异地参观计量实

验室等。

２２５　５Ｇ＋远程计量
远程计量可以应用于一些特定环境的现场、原位

校准中，使操作仪器的人员远离某些恶劣环境（例如高

温高压、高噪声、强辐射、易燃易爆或病毒疫区等），

保护检定员的人身安全。

传统的通信方式不足以远程精准操控计量器具，

不满足远程计量的条件。随着 ５Ｇ通信的发展，利用
５Ｇ技术低时延、高可靠性的特点，能够通过远程操作
机械臂来操控计量器具，异地完成计量过程。目前，

利用５Ｇ技术操控机械臂的远程外科手术已经实现，而
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该技术保障下的远程计量，将为各类复杂恶劣环境下

的检定校准工作提供一种新型解决方案。

３　结论

５Ｇ时代是万物互联的智能时代，涌现出众多新型
的传感器及仪器仪表，给计量行业带来与日俱增的需

求和创新发展的机遇，同时也伴随着产能有限和效率

不足的挑战。基于５Ｇ技术三种不同场景的应用，能够
有效解决当前计量实验室在计量标准器具管理、实验

室内部环境管理、被检仪器内部流转管理、科研人员

及检定员管理、计量业务流程管理及计量实验数据管

理等方面的不足，显著提升计量实验室的工作效率。

同时，５Ｇ技术结合人工智能、物联网、云计算及大数
据等新技术，能够在协同设计、高速采集、异地比对、

培训考核、远程计量等方面提供“５Ｇ＋”的智慧计量服
务。可以预见，在５Ｇ时代，传统计量行业的智能化升
级将更为全面，以５Ｇ为核心的多技术融合创新将成为
智慧计量发展的强大动力和有力支撑。
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