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[bookmark: _GoBack]本文稿主要针对汽车制造场景下的工厂内网络频率需求开展研究，研究了汽车制造场景下的各种业务数据模型和参数，并且根据5G系统的无线参数假设，针对高业务密度、中业务密度和低业务密度分别提出了汽车制造场景的频谱计算结果和建议。建议将附件采纳到工业互联网联盟的白皮书《工业互联网频谱需求和管理模式研究》第六章中。
附录
典型场景下的工业互联网频率需求计算
6.1 汽车制造场景下的工业互联网频谱需求计算
在不同工业领域中，汽车制造属于自动化实现程度较高的行业。随着竞争加剧，整车制造商们急需实现产品个性化，提高整车质量，提升生产效率，因此对生产过程中的柔性制造、质量检测和流程监控提出了更高的要求。
工业互联网技术的发展，培育了新模式新业态。通过构建连接企业信息系统、智能机器、物料、人等的工业互联网平台，贯穿汽车智能制造全产业链、全生命周期，实现工业互联网数据的全面感知、动态传输、实时分析，为智能制造、个性化定制生产模式创新提供良好支撑和契机。5G低时延，高可靠，大带宽的特性，能更好的支撑工业场景下多传感器、移动云机器人、视频监控、AR/VR远程指导和辅助操、AI机器视觉质量检测、远程控制、物流运送等对高效连接、低时延、高可靠和大容量数据传输特性的需求。
根据德国商业杂志Wirtschaftswoche的一份报告显示，德国汽车制造商大众汽车将于2020年在德国的122家工厂开始建设自己的5G移动网络，其他制造商如戴姆勒和宝马，也表达希望在工厂中建立5G无线网络的意向，希望通过工业互联网来实现工厂转型，提高效率，降低成本。因此，5G应用在汽车制造领域已经迫在眉睫。首先需要根据工厂的业务部署需求，计算特定地理面积内的业务量情况，结合5G无线技术参数和无线基站部署的假设，对频率需求总量进行评估。

汽车制造场景的无线参数假设
工业场景下的业务模式和基于人的通信完全不同。基于人的通信，通常具有随机性，总体满足一定的概率分布。然而在工业场景下的通信，则是基于严密而精确的设计，发送什么类型的数据，什么时候发送，都具有很强的确定性。因此，在计算工业场景的频谱需求时，可以采用第4章中基于应用的方式，公式（13）也可以表述如下：
Fes = Total traffic data rate/ Nb of sectors/load factor /Spectral Efficiency  （）
Fes Total  (Fes uplink + Fes downlink)                      （）
其中：Fes 表示需求的频谱数量
     Total traffic data rate：数据速率总量
      
      Load factor：网络负载因子
      Spectral Efficiency : 频谱效率
关于无线参数的假设，我们假设一天24小时的时间周期，因此将根据工厂的业务设计，统计24小时内的业务数据总量。考虑到工业场景对业务的可靠性和时延都有很高的需求，因此该式中的Load Factor取值为50%。频谱效率则参考ITU-R文稿《 Attachment 1 on spectrum needs to a liaison statement to Task Group 5/1》中使用的7.8bits/s/Hz/cell。

工厂环境和业务模型假设：
工厂面积为20000m2，里面有200个操作工位，每个工位平均面积100 m2 。
[image: ]
其中基站的部署采用矩阵模型，根据3GPP的参数，站间距设为20m, 对应也就是1个基站，每个基站带3个扇区，负责覆盖和处理4个工位上的数据业务。 
汽车制造场景下的业务数据模型
2018年11月，在通信、汽车制造行业会员的努力下，工业互联网联盟发布了《无线应用场景白皮书—汽车制造领域（2018年）》，对整车制造场景下的无线应用场景做了非常详细的介绍。因此，本次频谱需求的计算，主要采用了该白皮书中的业务模型，并通过调研，对各应用场景下的消息数据包大小，发送频率，终端密度等数据进行了初步估计，从而计算出整车制造场景下的无线通信数据总量范围。

智能工厂中的无线业务数据流，分为两大类：低时延高可靠的控制类信息，通常数据包小，对带宽要求不高；高速率的高清视频类业务或者高清画质图像要求的机器视觉检测业务，通常对带宽要求很高。在计算的过程中，我们发现对频谱需求量最大的就是这些视频类的业务，如红外相机质检，4K/8K视频上传，AR/VR眼镜等。具体使用数据见本节相应的excel表格。
汽车制造从流程上分为冲压，焊接，涂装和总装四道工序。其中，总装车间，由于同时兼具视频检测和基于VR/AR的装配辅助应用场景，因此无线业务数据量是最高的。
根据《无线应用场景白皮书—汽车制造领域（2018年）》中描述，在汽车制造车辆质检中，会用到红外相机，速率为>250Mbps。由于每个工位的工作内容有差异，红外相机对于每个工位不是必备配置，只有部分工位需要，在低业务量场景下，我们假设红外相机数量为50台，中等情况下为80台，最高业务量场景下为100台。
在车辆质检中可见光相机数据上传场景中，考虑到会使用机器视觉进行划痕检测之类的业务，我们则假设使用8K视频，30fps，H.265的编码方式。由于汽车体积较大，在进行质检时，假设1个工位需要6个可见光相机摄像头，每60度视角设置一个可见光相机摄像头。在低业务量场景下，我们假设100个工位部署了可见光相机摄像头（50%），则整个工厂共有600个摄像头，中等情况下为900台，最高业务量场景下，假设每个工位都部署可见光相机摄像头，则数量为1200台。

在装配实时视频上传场景中，考虑到VR/AR眼镜不会时时刻刻都在用，因此考虑50%的使用率。在低业务量场景下，我们假设使用4K VR/AR，每个工位部署1个 VR/AR眼镜，则整个工厂共有200个VR/AR眼镜，中等情况下为400 个VR/AR眼镜，最高业务量场景下8K VR眼镜为800个。4K AR的数据速率由于不同压缩比可能数据速率有所不同，这里我们假设为31Mbps，相应的8K AP眼镜数据速率假设为124Mbps。
通过累计所有类型的业务的数据量，我们就得到了1个厂房内，所有业务的数据量总和。


汽车制造场景频谱需求计算结果
由于频谱的热点效应，频谱需求的测算需要基于累加业务量需求最高的场景进行计算，因此在汽车制造的4类车间中，选择总装车间作为汽车制造场景频谱需求计算结果。
可以得出汽车制造场景频谱需求计算结果如下表所示：
            
	频率需求
	业务密度场景

	
	高
	中
	低

	下行
	26
	17
	9

	上行
	382
	236
	154

	下行上行总计
	408
	253
	163


 
基本本文的研究，得到以下初步结论并提出初步建议：
· 工业场景中，上行业务需求远大于下行需求；
· 工业互联网（汽车制造领域）频谱需求至少要在154MHz，在较高的自动化水平下，将至少需要 408MHz；如果可以获取更加丰富多样的场景和业务参数，我们可以进一步细化评估结果。未来视频类业务发展空间还很大，可能需要进一步开放新的应用场景，从而增加新的频谱需求。
· 在高业务量场景下，建议综合考虑中频段和毫米波频率规划，一方面通过中频段满足覆盖和中低业容量需求，另一方面通过毫米波频段的大带宽和多信道载波聚合来满足工厂内热点区域较大业务容量需求。
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调研表格说明

		调研的目的

		随着工业自动化的完善，ICT技术尤其是5G技术、平台技术的发展和成熟，各领域的制造商开始探索利用先进技术完成工厂的无线化、智能化改造。

频谱是无线网络的基础资源。 工厂的无线化，建立在频谱资源的基础上。因此，频谱组将通过对智能工厂无线网络承载的数据总量进行估计，计算无线网络所需要的频谱总量，从而推动监管机构为智能工厂无线转型分配相应的频谱以及制定相应的频谱管理机制。

汽车制造，作为自动化水平最高的行业之一，最早开始了对工厂的无线化、智能化探索。德国的大众、宝马、戴姆勒公司都提出了在工厂内部部署5G网络，实现工厂无线化、智能化的计划。因此，汽车制造智能工厂场景具有一定的典型性。本次调研，主要是探索各大汽车制造厂商对未来智能工厂的无线化应用场景，以及不同应用下对数据量的要求，从而为后期频谱组计算工业互联网频谱需求提供数据来源。

		调研的计划

		2019年5月15日之间：
调研表格的完善，并征求频谱组内的统一； 通过无线组或秘书处寻找对5G网络感兴趣的汽车制造商或供应商，确立频谱组会员单位与调研企业一对一关联小组；

6月底之前：完成调研表格

8月份：在下一次的频谱会议组上，完成相应频谱需求的计算，征求组内意见

期间，大家的工作沟通可以通过微信群、邮件群、电话会议等方式进行。

		调研表格参数说明

		本次调研的应用场景，来自于联盟无线组在2018年完成的白皮书。本次调研的主要工作内容，是对具体应用场景下的不同数据量进行量化。

由于此次调研是对未来应用场景的假设性估计，因此对于具体的参数可以是个大概的估计，鼓励进行区间性的量化估计，比如说最大值、典型值、最小值，如果无法给出区间，或者区间比较小，也可以直接给出平均值。

其中：

终端数量（个）：表示在单厂房面积下，该应用对应的控制器件的数量，比如一个厂房内有机械臂 20 个等等；

 平均消息速率（bps）：表示该应用对应的数据消息，典型的数据速率

 单次发送时长（秒）& 每天发送频次（次）：表示该器件一旦开始发送，则连续发射的时间，以及每天发送的次数。比如质量监控摄像头一旦打开就会持续工作24小时，则对应的时长就是24*60*60=86400，每天发送的频次就是 1次； 如果某器件只是每30分钟发送一次结果，那么每次发送时长T秒（可以根据消息大小/速率估计，或直接估计），每天发送频次为48次；

上下行：表示该应用只有上行数据，或者下行数据；其中上行，表示从器件发往基站，下行表示从基站发往器件

另，对于视频图像类数据，需要说明采用的是什么像素的图像质量要求，比如1080P或2K，4K，8K等；可以同时给出多种像素下的数据要求。

		计算说明：
1.  分析涂装、焊接、总装工厂环境下的业务数据量，分别计算其所需的频谱量，选择最高的作为未来汽车制造工厂所需的频谱量






业务参考模型

		Assumptions

		焊接				涂装				总装						工厂面积(m2)		20000				频谱计算公式		频谱数 = （平均业务速率）/(扇区数*频谱效率*业务负荷)

		参数		数值		参数		数值		参数		数值

		X1：焊接车间包含的自动工位		200		Y1：焊接车间包含的自动工位		100		Z1：拧紧器个数		200				基站站间距(m)（3GPP ）		20		采用矩阵模型来计算基站数				其中		频谱效率（bps/Hz）		7.8

										Z2：总装车间包含的自动工位		200				基站数		50								业务负荷		50%

																每基站扇区数		3





		流程		应用场景		具体消息		终端数量（个）						平均消息速率（Mbps）		发送时长（ 小时）		消息包长(Kb)		发送频次（秒/次）		上下行		备注

								较大值		典型值		较小值

		焊接		机器人间协调控制		控制器间互锁消息发送		X1*2*3		X1*2*2		X1*2		0		0		10K		20ms		ULDL		焊接机器人数量为：2*X ；周期20-30ms，若设为60ms一次，则对应终端数量X 1*2，X 1*2*2，X 1*2*3

		焊接				PLC任务		X1*2*3		X1*2*2		X1*2*1		0		0		10K		60s		ULDL		20-60s发送频次，通过对终端数量的修改，提供20，40，60s，e.g.1分钟1车型

		焊接				控制器状态上报		X1*2*3		X1*2*2		X1*2*1		0		0		10K		20ms		ULDL		20ms发送频次

		焊接		远程维护机器人		数据上传下载		X1*2*7		X1*2*3		X1*2		0		0		20M		1 day		DL		假设1-7天数据更新一次，设为7天，则对应终端数量X1 *2 ，X1 *2*3， X1 *2 *7

		焊接				数据采集		X1*2*5		X1*2*3		X1*2		0		0		20k		5S		DLUL		数据量在几十K，设为20kb 

		焊接		焊接过程中的视频监控		视觉识别质量监控回传		X1*2*4		X1*2*2		X1*2		0		0		2000		250ms		UL		假设每个工位摄像头*1-2个，发送频率为1s
假设8K图片，采用H.265编码，则每张照片为2Mbit

		焊接		焊接过程中的视频监控		高清视频监控回传		X1		X1/2		X1/4		2.5		0		0		0		UL		<=1  假设每个工位摄像头*1个；1080P，30fps，H.256编码格式； 视频流速率是2.5Mbps

		焊接		焊接群控站回传		焊接参数下载				X1*2				0		0		100k		60S		DL

		焊接				实时焊接数据上传				X1*2				0		0		100k		60S		UL

		焊接				焊接参数的修改				X1*2				0		0		100k		60S		DL

		焊接				紧急告警信息上传				X1*2				0		0		100k		60S		UL

		焊接		焊装车间工序间的物料传输		AGV小车控制数据		500		250		100		0		0		20k		60S		DL		AGV数量可变在几个-几十个，发送频率为1s

		焊接				AGV和线体PLC的数据交互		500		250		100		0		0		20k		60S		DLUL

		焊接		焊接远程调试可视化		AGV小车控制数据		500		250		100		0		0		1M		1day		DL		路由数据  AGV

		焊接				各信息系统录入		X1*10		X1*5		X1		0		0		10M		60s		UL		maybe 图片录入

		焊接				可视化系统展示		1		1		1		0		0		20k		60s		DL		每分钟更新  特征量几十k     数模digital twin

		涂装		基于RFID的设备可追踪		RFID读写器往滑槽写入\清除		Y1*6		Y1*3		Y1		0		0		10k		60s		UL		1个工位1个,假设频率设在60s，对应终端数量*1， *3，*6

		涂装				RFID信息读取并回传到MES		Y1*6		Y1*3		Y1		0		0		10k		60s		UL

		涂装		工艺信息交互无线化		主控PLC上传信息到服务器（接受和回传）		Y1*6		Y1*3		Y1		0		0		10k		60s		ULDL

		涂装				服务器下发任务到PLC		Y1*6		Y1*3		Y1		0		0		10k		60s		DL

		涂装		智能仪表及质检仪器无线化		安全类的智能仪表与服务器间的数据交互		Y1*10		Y1*5		Y1		0		0		10k		20ms		ULDL		由于终端数量众多，合成一个大消息； 几十秒~几分钟；则设中位数频率2分钟，Y1*10， *5, *1

		涂装				监测类的智能仪表与服务器间的数据交互		Y1*10		Y1*5		Y1		0		0		10k		20ms		ULDL

		涂装		汽车生产工厂能耗监控应用		智能无线网关和运营商网络之间（接收和回传）		Y1*3		Y1*2		Y1		0.1		86,400		0		0		UL		每月  每天计算  ； 1个工序段

		总装		总装车间拧紧器无线化		拧紧命令下发		Z1*10		Z1*5		Z1		0		0		1k		10s		DL		 几秒；则设中位数频率2s，则Y1*10， *5, *1；  一个工位几个拧紧圻

		总装				告警上报（拧紧超时、过\欠扭等）		Z1*10		Z1*5		Z1		0		0		1k		10s		UL

		总装		车辆装配过程中的无线扫码		扫码器将扫码信息上传		Z2*2		Z2*3		Z2		0		0		1k		2s		UL		假设1个工位1个扫码器

		总装		车辆质检中无线机器视觉应用		车辆质检中红外相机数据上传		100		80		50		250		86,400		0		0		UL		红外相机对于每个工位不是必备配置；速率来源《汽车制造场景白皮书》；

		总装				车辆质检中可见光相机数据上传		Z2*3		Z2*2		Z2*1		124		86,400		0		1		UL		8K摄像头；H.265压缩，30fps，每个工位假设至少6个摄像头，每60度视角一个；

		总装				AGV小车的控制信息		200		150		100		0		0		100k		1s		DL

		总装		生产装配中的无线AR应用  		装配实时视频上传		Z2*4*4		Z2*2		Z2*1		31		43,200		0		1（实时）		UL		假设一个工厂的AR眼镜 ；50%为同时使用的数量占比；假设4K VR 速率为31Mbps，8K VR速率为124Mbps。在中低业务量下，我们假设使用4K AR/VR，高业务量下，采用8K，为了计算方便，将4倍的速率折算到高业务量场景，因此该终端数为200*4*4

		总装				推送装配视频		Z2*4*4		Z2*2		Z2*1		31		43,200		0		1（实时）		DL		假设一个工厂的AR眼镜 ；50%为同时使用的数量占比；假设4K VR 速率为31Mbps，8K VR速率为124Mbps。在中低业务量下，我们假设使用4K AR/VR，高业务量下，采用8K，为了计算方便，将4倍的速率折算到高业务量场景，因此该终端数为200*4*5





UL数据量计算

		焊接				涂装				总装						Total area of plant(m2)		20000				频谱计算公式		频谱数 = （平均业务速率）/(扇区数*频谱效率*业务负荷)

		参数		数值		参数		数值		参数		数值

		X1：焊接车间包含的自动工位		200		Y1：焊接车间包含的自动工位		100		Z1：拧紧器个数		200				基站站间距(m)（3GPP ）		20		采用矩阵模型来计算基站数				其中		频谱效率（bps/Hz）		7.8

										Z2：总装车间包含的自动工位		200				Nb of BSs for coverage		50								业务负荷		50%

																每基站扇区数		3







		流程		应用场景		具体消息		终端数量（个）						平均消息速率（Mbps）		发送时长（ 小时）		消息包长(Mb)		发送频次（秒/次）		业务量（高）(Mb)		业务量（中）Mb		业务量（低）Mb		备注

		焊接		机器人间协调控制		控制器间互锁消息发送		1200		800		400		0		0		0.01		0.02		51840000		34560000		17280000		焊接机器人数量为：2*X ；周期20-30ms，若设为60ms一次，则对应终端数量X 1*2，X 1*2*2，X 1*2*3

						PLC任务		1200		800		400		0		0		0.01		60		17280		11520		5760		2s发送频次，通过对终端数量的修改，提供20，40，60s，e.g.1分钟1车型

						控制器状态上报		1200		800		400		0		0		0.02		0.02		103680000		69120000		34560000		数据量在几十K，设为20kbps； 

						数据采集		2000		1200		400		0		0		0.01		5		345600		207360		69120

				焊接过程中的视频监控		视觉识别质量监控回传		600		400		80		124		86,400		0		1		6428160000		4285440000		857088000		假设最低每个工位摄像头*1个，发送频率至少为1s
因为该照片用于质量识别，所以很多细节不能丢失，因此不考虑压缩编码

				焊接过程中的视频监控		高清视频监控回传		200		100		50		2.5		0		0		1		0		0		0		假设每低8个工位摄像头*1个；1080P，30fps，H.256编码格式

						实时焊接数据上传				400				0		0		0.1		60		0		57600		0

						紧急告警信息上传				400				0		0		0.1		60		0		57600		0

						AGV和线体PLC的数据交互		500		250		100		0		0		0.02		60		14400		7200		2880

						各信息系统录入		2000		1000		200		0		0		10		60		28800000		14400000		2880000

		Sum		总数据业务量（24小时）（Mb）																		6584057280		4389461280		909005760

		Mbps(/24/3600)		平均数据业务量（Mbps）																		76204.3666666667		50803.95		10520.9

		/(I4*I5*N3*N4)		需要的频谱（MHz）																		130.2638746439		86.8443589744		17.9844444444



		涂装		基于RFID的设备可追踪		RFID读写器往滑槽写入\清除		600		300		100		0		0		0.01		60		8640		4320		1440		1个工位1个,假设频率设在60s，对应终端数量*1， *3，*6

						RFID信息读取并回传到MES		600		300		100		0		0		0.01		60		8640		4320		1440

				工艺信息交互无线化		主控PLC上传信息到服务器（接受和回传）		600		300		100		0		0		0.01		60		8640		4320		1440

				智能仪表及质检仪器无线化		安全类的智能仪表与服务器间的数据交互		1000		500		100		0		0		0.01		0.02		43200000		21600000		4320000		由于终端数量众多，合成一个大消息； 几十秒~几分钟；则设中位数频率2分钟，终端个数分别对应D3*10， D3*5, D3*1

						监测类的智能仪表与服务器间的数据交互		1000		500		100		0		0		0.01		0.02		43200000		21600000		4320000

				汽车生产工厂能耗监控应用		智能无线网关和运营商网络之间（接收和回传）		300		200		100		0.1		86,400		0		1		2592000		1728000		864000

		Sum		总数据业务量（24小时）（Mb）																		89017920		44940960		9508320

		Mbps(/24/3600)		平均数据业务量（Mbps）																		1030.3		520.15		110.05

		/(I4*I5*N3*N4)		需要的频谱（MHz）																		1.7611965812		0.8891452991		0.1881196581



		总装				告警上报（拧紧超时、过\欠扭等）		2000		1000		200		0		0		0.001		10		17280		8640		1728

				车辆装配过程中的无线扫码		扫码器将扫码信息上传		400		600		200		0		0		0.001		2		17280		25920		8640		假设1个工位1个扫码器

				车辆质检中无线机器视觉应用		车辆质检中红外相机数据上传		100		80		50		250		86,400		0		1		2160000000		1728000000		1080000000		红外相机对于每个工位不是必备配置；速率来源《汽车制造场景白皮书》；

						车辆质检中可见光相机数据上传		1200		900		600		124		86,400		0		1		12856320000		9642240000		6428160000		8K摄像头；H.265压缩，30fps，每个工位假设至少6个摄像头，每60度视角一个；

				生产装配中的无线AR应用  		装配实时视频上传		3200		400		200		31		43,200		0		1		4285440000		535680000		267840000		假设一个工厂的AR眼镜 ；50%为同时使用的数量占比；假设4K VR 速率为31Mbps，8K VR速率为124Mbps。在中低业务量下，我们假设使用4K AR/VR，高业务量下，采用8K，为了计算方便，将4倍的速率折算到高业务量场景，因此该终端数为200*4*4

		subsum		总数据业务量（24小时）（Mb）																		19301794560		11905954560		7776010368

		/24/3600		平均数据业务量（Mbps）																		223400.4		137800.4		90000.12

		/(I4*I5*N3*N4)		需要的频谱（MHz）																		381.881025641		235.5562393162		153.8463589744







DL数据量计算

		焊接				涂装				总装						Total area of plant(m2)		20000				频谱计算公式		频谱数 = （平均业务速率）/(扇区数*频谱效率*业务负荷)

		参数		数值		参数		数值		参数		数值

		X1：焊接车间包含的自动工位		200		Y1：焊接车间包含的自动工位		100		z1：拧紧器个数		400				基站站间距(m)（3GPP ）		20		采用矩阵模型来计算基站数				其中		频谱效率（bps/Hz）		7.8

										z2：总装车间包含的自动工位		200				Nb of BSs for coverage		50								业务负荷		50%

																每基站扇区数		3



		流程		应用场景		具体消息		终端数量（个）						平均消息速率（Mbps）		发送时长（ 小时）		消息包长(Mb)		发送频次（秒/次）		业务量（高）(Mb)		业务量（中）Mb		业务量（低）Mb		备注

		焊接		机器人间协调控制		控制器间互锁消息发送		1200		800		400		0		0		0.01		0.02		51840000		34560000		17280000		20-60s发送频次，通过对终端数量的修改，提供20，40，60s，e.g.1分钟1车型

						PLC任务		1200		800		400		0		0		0.01		60		17280		11520		5760		假设1-7天数据更新一次，设为7天，则对应终端数量=B3 *2 ，=B3 *2*3， =B3 *2 *7

						控制器状态上报		1200		800		400		0		0		0.01		0.02		51840000		34560000		17280000

				远程维护机器人		数据上传下载		2800		1200		400		0		0		20		86400		56000		24000		8000

						数据采集		2000		1200		400		0		0		0.02		5		691200		414720		138240		AGV数量可变在几个-几十个，发送频率为1s

				焊接群控站回传		焊接参数下载				400				0		0		0.1		60		0		57600		0

						焊接参数的修改				400				0		0		0.1		60		0		57600		0

				焊装车间工序间的物料传输		AGV小车控制数据		500		250		100		0		0		0.02		60		14400		7200		2880		每分钟更新

						AGV和线体PLC的数据交互		500		250		100		0		0		0.02		60		14400		7200		2880

				焊接远程调试可视化		AGV小车控制数据		500		250		100		0		0		1		86400		500		250		100

						可视化系统展示		1		1		1		0		0		0.02		60		28.8		28.8		28.8

				人工焊接VR/AR辅助		人工焊接VR/AR辅助		80		50		30		50		43200		0		1		172800000		108000000		64800000

		subsum		总数据业务量（24小时）（Mb）																		277273808.8		177700118.8		99517888.8

		/24/3600		平均数据业务量（Mbps）																		3209.1876018519		2056.714337963		1151.8274166667

		/(I4*I5*N3*N4)		需要的频谱（MHz）																		5.4857907724		3.5157510051		1.968935755



		涂装		工艺信息交互无线化		主控PLC上传信息到服务器（接受和回传）		600		300		100		0		0		0.01		60		8640		4320		1440

		涂装				服务器下发任务到PLC		600		300		100		0		0		0.01		60		8640		4320		1440

		涂装		智能仪表及质检仪器无线化		安全类的智能仪表与服务器间的数据交互		1000		500		100		0		0		0.01		0.02		43200000		21600000		4320000

		涂装				监测类的智能仪表与服务器间的数据交互		1000		500		100		0		0		0.01		0.02		43200000		21600000		4320000

		subsum		总数据业务量（24小时）（Mb）																		17280		8640		2880

		/24/3600		平均数据业务量（Mbps）																		0.2		0.1		0.0333333333

		/(I4*I5*N3*N4)		需要的频谱（MHz）																		0.0003418803		0.0001709402		0.0000569801



		总装		总装车间拧紧器无线化		拧紧命令下发		4000		2000		400		0		0		0.001		10		34560		17280		3456		 几秒；则设中位数频率2s，则C3*10， *5, *1

		总装				AGV小车的控制信息		200		150		100		0		0		0.1		1		1728000		1296000		864000

		总装				推送装配视频		3200		400		200		31		43,200		0		1		4285440000		535680000		267840000		假设一个工厂的AR眼镜 ；50%为同时使用的数量占比；假设4K VR 速率为31Mbps，8K VR速率为124Mbps。在中低业务量下，我们假设使用4K AR/VR，高业务量下，采用8K，为了计算方便，将4倍的速率折算到高业务量场景，因此该终端数为200*4*4		假设采用4K VR， H.256压缩编码，则码率要求在31Mbps； 若采用8KVR，则码率要求在124Mbps；

		subsum		总数据业务量（24小时）（Mb）																		4287202560		536993280		268707456

		/24/3600		平均数据业务量（Mbps）																		49620.4		6215.2		3110.04

		/(I4*I5*N3*N4)		需要的频谱（MHz）																		84.8211965812		10.6242735043		5.3163076923






