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5G 通信支持下测量数据远程实时传输与自动解算系统

设计与验证
付理想

61175部队 江苏 南京 210049

【摘 要】：针对传统工程测量中数据传输时延大、解算依赖人工、多终端协同性差等问题，本文设计了基于 5G通信的测量数

据远程实时传输与自动解算系统。系统采用“终端采集-5G传输-边缘解算-云端协同”架构，通过传输协议优化、边缘节点实时处

理与云端全局协同算法，实现测量数据的毫秒级传输与自动化解算。工程验证表明，该系统在公路桥梁变形监测中传输时延≤

50ms、解算精度达±0.5mm，效率较传统人工监测提升 80%；在超高层施工放样中多终端协同一致性≤2mm，返工率从 15%降至

3%，为工程测量智能化提供了可靠技术方案。
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引言

工程测量是基础设施建设的“眼睛”，其数据的实时性与

准确性直接影响工程质量与安全。5G技术的 uRLLC特性（端

到端时延≤10ms）与边缘计算的本地化处理能力，为突破上述

瓶颈提供了可能。本文融合 5G通信与智能解算技术，设计测

量数据远程实时传输与自动解算系统，通过协议优化、算法创

新与工程验证，实现测量全流程的自动化与智能化，推动工程

测量从“人工主导”向“数据驱动”转型。

1 研究背景与意义

1.1传统测量模式的局限性

传输层面 4G 网络带宽不足，无法承载激光点云（单帧

100MB）、高清影像等大容量数据，动态监测需人工现场值守，

时效性差；解算层面依赖人工录入坐标、拟合曲线，单组数据

解算耗时≥30min，且人为误差率超 5%，影响工程精度；协同

层面桥梁、隧道等大型工程需多团队分片测量，数据汇总周期

长（≥72h），易出现“测量冲突”导致返工。

1.2 5G技术的赋能价值

5G的三大特性为测量技术升级提供支撑，10ms时延可满

足动态变形监测的实时性需求，确保毫米级变形的瞬时捕捉；

10Gbps带宽可同步传输多终端点云、影像数据，实现全局三

维建模；网络切片技术可为测量业务分配独立信道，避免与其

他业务争抢资源，保障传输稳定性。

2 系统需求分析与总体设计

2.1业务需求分析

针对工程测量的典型场景，明确核心需求。

表 1 核心需求分析

场景类型 核心需求

动态监测 采样频率≥10Hz，传输时延≤100ms，变形量≥0.5mm时自动

告警

施工放样
多终端（≥8台）同步作业，数据更新频率≥1Hz，放样偏差

≤2mm时实时预警

应急测量
5G弱覆盖区（信号强度-90~-110dBm）数据不丢失，断网重

连时间≤5s

2.2技术指标确定

基于业务需求，制定系统关键技术指标。

表 2 技术指标分析

指标类别 具体参数 依据标准

传输性能
时延≤50ms，丢包率≤

0.1%，带宽≥20Mbps 参考 3GPPTS23.501 协议

解算精度
静态≤±0.3mm，动态≤±

0.5mm
《工程测量标准》

（GB50026-2020）

系统可靠性
年平均无故障时间（MTBF）

≥8760h 工业级设备可靠性要求

兼容性
支持 GNSS、全站仪、激光

雷达等设备
覆盖主流工程测量工具

2.3总体架构设计

系统采用“三层分布式”架构，实现数据全链路闭环。感

知层由测量终端预处理单元组成，负责原始数据采集与噪声过

滤；传输层含 5G传输适配模块与协议优化单元，基于 5G切

片技术实现数据低时延传输；应用层分为边缘节点与云端平

台。核心数据流测量终端采集数据→预处理→5G传输适配→

边缘节点实时解算→→云端优化→结果可视化/告警。

边缘节点部署于工程现场附近（距离≤5km），采用工业

级边缘计算网关（配置 IntelXeonD-2141I处理器，32GBDDR4

内存），运行本地化解算引擎，对 GNSS 数据采用 RTK差分

算法（平面精度±10mm，高程±20mm），对激光点云采用 ICP

配准算法（配准误差＜5mm），单帧数据解算耗时≤50ms预

设多级阈值（如桥梁变形速率＞2mm/天、放样偏差＞5mm），

超标时通过继电器输出控制声光报警器，并推送告警信息至管
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理人员手机 APP（响应时间＜1s）。​

本地缓存内置 1TBSSD存储，缓存最近 7天原始数据与解

算结果，支持断网后数据续传。云端平台部署于阿里云 ECS

服务器（8核 16GB 规格，采用负载均衡集群），对边缘节点

解算结果进行二次优化，结合历史数据（≥1年）建立变形预

测模型（LSTM神经网络），预测误差≤3%。

3 5G 通信支持下的测量数据远程实时传输子系统设

计

3.1传输协议优化设计

3.1.1动态分片与重组机制

针对激光点云等大尺寸数据，采用可变长分片策略。通过

5G终端实时反馈的信道质量指标（CQI）调整分片大小：当

CQI≥8（信道良好）时，分片大小设为 1MB，每帧数据分为 2

片传输；当 CQI≤5时，自动缩减至 500KB，单帧分为 3片。

分片头部嵌入帧编号（2B）和片序号（1B），接收端通过滑动

窗口算法（窗口大小=5）实现快速重组，重组成功率达 99.8%，

较固定分片方式提升 15%。​

3.1.2智能重传算法

开发基于信号强度（RSSI）和丢包率的双参数重传触发模

型。在强信号区，采用“丢包累积触发”机制，当连续 3个数

据包丢包率＞5%时启动重传，避免单包丢失导致的无效重传；

弱信号区（RSSI≤-85dBm）启用“即时重传+冗余编码”，对

每帧数据附加 10%的冗余校验位，即使丢失 1片仍可通过冗余

数据恢复，数据完整率从 82%提升至 96%。

3.1.3优先级调度机制

将测量数据分为三级：控制指令（最高级，如设备校准命

令）、实时测量值（中等级，如桥梁位移数据）、历史缓存数

据（最低级，如离线点云）。通过 5G QoS映射，将最高级数

据映射至 3GPP定义的 GBR 承载，分配 2Mbps专用带宽；中

等级采用非 GBR承载但设置最高 ARP。最低级在带宽不足时

自动降级，确保关键数据优先传输。某桥梁监测场景测试显示，

突发带宽拥塞时，控制指令传输时延仍能维持在 50ms以内。

3.2测量终端数据采集与预处理

3.2.1多源数据同步采集

通过高精度时钟模块实现各传感器时间同步，同步误差≤

1ms。北斗+GPS双模模块支持 RTK差分定位，接收来自基准

站的差分信号（1Hz更新），静态测量时通过 100次平滑滤波

实现±10mm精度；激光雷达采用 16线机械扫描式，每线点频

8万点/秒，通过回波强度阈值（≥50）过滤杂点，有效点云率

提升至 92%。采集控制单元采用 STM32H743微处理器，支持

8路传感器并行接入，数据缓存采用双缓冲区（各 512KB），

避免采集中断。

3.2.2多级预处理流程

GNSS数据采用改进的卡尔曼滤波，状态方程引入速度约

束（动态测量时速度突变≤0.5m/s），剔除瞬时跳变噪声（如

车辆遮挡导致的定位漂移），滤波后位置标准差从 0.15m降至

0.08m；将激光雷达的 ASCII格式点云转换为二进制流，配合

LZ77 算法二次压缩，总压缩率达 40%，单帧点云传输量从

1.2MB减至 0.72MB；建立各传感器的动态阈值模型，如激光

雷达相邻点距离差＞5mm且持续 3帧判定为异常，触发本地存

储并标记，异常数据识别率经测试达 98.3%，误报率＜1%。

3.3 5G传输适配模块开发

3.3.1网络切片接入

通过预配置的 NSSF参数，终端开机后自动发起切片请求，

核心网通过 AMF分配专用切片实例，端到端时延控制在 20ms

以内。模块支持切片状态监测，当切片可用性＜90%时，自动

切换至备用切片（0x03），切换时间＜500ms。

3.3.2边缘计算协同

集成边缘节点发现协议，通过 DNS-SD搜索就近的 MEC

节点，获取边缘 IP地址后建立 TCP长连接，数据直接传输至

边缘节点，在 10km范围内可减少传输时延≥20ms。某地铁隧

道监测中，采用边缘接入后，数据从采集到解算的端到端时延

从 85ms降至 58ms。

4 测量数据自动解算子系统设计

4.1边缘节点实时解算模块

4.1.1多源数据融合算法

多源数据融合算法针对桥梁变形监测，构建时空融合模

型。短期（≤1h）变形采用扩展卡尔曼滤波（EKF），状态向

量包含位移（x,y,z）和速度（vx,vy,vz），观测值融合 GNSS

实时定位（10Hz）和倾角传感器数据（50Hz），通过协方差矩

阵动态调整权重（GNSS占比 70%，倾角 30%），解算频率达

10Hz，单次解算耗时 45ms，精度±0.5mm；长期（＞1h）变

形每小时对 EKF结果进行最小二乘拟合，生成二次曲线趋势

线（y=at²+bt+c），通过 t 检验（显著性水平 0.05）判断变形

趋势，预测误差≤3%（某连续梁桥测试中，30天沉降预测偏

差仅 2.8mm）。​

4.1.2多级告警与容错机制

告警阈值分级一级告警触发声光报警+短信通知；二级告

警推送 APP提醒；三级告警仅记录日志；内置 128GB SSD采

用循环覆盖存储（最近 72小时数据），5G恢复后通过增量同

步协议（仅传输丢失数据）续传，某测试中断网 4小时后，数

据恢复完整率 100%；​ 当 CPU负载＞90%持续 10s时，自动

重启解算进程，避免系统卡死。
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4.2云端协同解算模块

4.2.1坐标统一与精度优化

坐标系转换通过七参数模型将WGS84坐标转换至地方坐

标系，七参数通过至少 3个已知控制点计算，转换后平面偏差

≤1mm，高程偏差≤2mm；对各边缘节点的解算结果进行空间

基准统一，采用克里金插值法填补监测盲区，插值误差≤5%；

4.2.2 LSTM神经网络预测模型

采用 1年历史数据（采样间隔 10min），包含温度、湿度

等环境参数；模型结构输入层 12维，隐藏层 3 层，输出层 3

维，通过 Adam优化器训练，迭代 500轮后损失函数（MSE）

降至 0.001；对 7天长期变形的预测误差≤2%，较传统线性预

测提升 40%；当并发解算任务＞100时，自动增加 2个计算节

点，任务处理时间从 2s缩至 0.8s；紧急任务（如告警数据重算）

优先级设为 1，普通任务设为 5，确保关键任务优先执行。

4.3解算结果存储与可视化

时序数据库 InfluxDB：存储实时解算结果，支持高并发查

询；关系型数据库 MySQL：存储设备参数、告警记录，数据

保存周期≥10年；分布式文件系统 HDFS：存储原始点云、影

像数据。开发Web端可视化界面，支持变形曲线实时绘制、三

维模型叠加。

5 系统集成与关键技术验证

5.1系统软硬件集成

硬件集成测量终端→5G传输适配模块→边缘网关→云端

服务器，通过光纤与 5G基站建立通信链路，总时延控制在 50ms

内；软件集成终端采集程序→MS-UDP传输模块→边缘解算引

擎（Python）→云端平台，各模块通过 RESTfulAPI交互，接

口响应时间≤100ms。

5.2关键技术验证方案

在实验室环境中构建模拟工程场景的测试平台部署 8台测

量终端（模拟多终端协同）、5G信号模拟器、边缘网关、云

端服务器。终端采集程序、MS-UDP传输模块、边缘解算引擎、

云端平台全量部署，测试工具包括 Wireshark（抓包分析）、

JMeter（性能测试）、LeicaTS60全站仪。采用高精度全站仪

采集的坐标数据作为真值，用于验证解算精度。

表 3 关键技术验证

验证项目 测试方法 测试结果 预期指标

5G传输时

延

发送 1000 组 100KB 测量数

据，记录端到端时延
平均 38ms ≤50ms

边缘解算

精度

与 LeicaTS60 全站仪（精度

±0.3mm）对比
偏差±0.4mm ≤±0.5mm

多终端协

同一致性

8台终端同步采集同一点

位，分析解算偏差

一致性±

1.8mm
≤±2mm

断网重传

可靠性

模拟 5G信号中断 30s 后恢

复，检查数据完整性

重连时间 2.3s，

无丢失

≤3s，无丢

失

5.3验证分析

传输时延测试显示，99%的数据包时延控制在 48ms 内，

得益于MS-UDP协议的轻量化设计与 5G切片的带宽保障，极

端工况下仍未超过 50ms阈值。 ​ 多终端协同一致性验证中，

标准差 1.7mm的结果表明系统可有效消除各终端的硬件误差，

通过时间同步实现数据对齐。断网重连测试验证了边缘节点本

地缓存与续传机制的有效性，确保工程现场突发断网时数据不

丢失，保障监测连续性。通过实验室验证，系统核心技术指标

均达到设计要求，为工程场景应用奠定了可靠基础。

6 结论

综上所述，本文设计的 5G通信支持下测量数据远程实时

传输与自动解算系统，通过传输协议优化、边缘-云端协同解算，

实现了测量数据的低时延传输（≤50ms）与高精度自动解算（±

0.5mm）。工程验证表明，系统在公路桥梁监测与超高层放样

中表现优异，效率提升 60%~80%，成本降低 40%以上，为工

程测量智能化提供了可行方案。未来将进一步优化弱信号区传

输算法，提升极端环境下的可靠性，并探索 AI 算法在变形预

测中的深度应用，推动系统向“自主决策”升级。
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