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【摘要】5G高速率、低延迟和高可靠通信及移动边缘计算（MEC，Mobile Edge Computing）提供的高计算能力，为垂直应用

服务带来了蓬勃发展。无人机救灾系统的5G移动边缘计算端到端部署方案，依托5G移动通信及MEC以确保数据即时传输

和即时计算，通过建设5G移动网络基础设施以建成空中救灾应用系统及点对点设施的整合，推动此垂直应用案例的实现。
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Application Research of MEC in UAV Disaster Relief System
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Abstract:High speed, low latency and high reliability 5G communication and high computing power provided by Mobile Edge

Computing (MEC) have brought about a boom in vertical application services. The 5G MEC end-to-end deployment solution of UAV

disaster relief system is designed to ensure real-time data transmission and real-time computation through 5G mobile communication

and mobile edge computing. The integration of aerial disaster relief application system and point-to-point facilities is built through

5G mobile network infrastructure to promote the realization of this vertical application case.
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1 研究背景
近年来，随着网络带宽和云计算能力的不对

称增长，越来越多的移动运营商开始将部分数据

计算从云端下移至移动边缘。移动边缘由于离终

端用户近，不仅具有较高计算能力，为用户提供更

宽可用带宽，而且具有比云计算更低延迟服务，更

低能源消耗。因此，移动边缘计算开始在5G移动通

信中得到广泛应用[1]。

无人机不仅可用于工业、军事、运送货物，还

可被用于救灾应急任务。例如使用无人机对发生

在偏远地区或难以抵达地区的雪崩或山崩等自然

灾害事件进行测绘、损害评估、人员搜索和救援任

务。利用装有电磁传感器的无人机，可设计出受害

者自动定位系统，融合来自无人机传感器的数据，

以帮助救援小组执行救援任务。与以往直接将收

集到的数据发送给终端用户不同，现在通常是先

将收集到的数据发送到移动边缘，通过AI/ML(人

工智能/机器学习)技术对收集到的数据进行处理，

然后发送给终端用户[2]。

本文提出一种支持无人机救灾系统的5G移动

边缘计算的端到端部署方案。

2 无人机救灾系统
无人机救灾系统由3个主要部分组成：无人

机、5G连接和移动边缘计算。通过5G移动网络实现

无人机与移动边缘智能模块的无线数据传输，实

现无人机救灾系统对灾民定位和灾情数据收集[3]。

边缘智能模块实现数据的实时处理和推断，从而

提供有价值的信息。
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如图1所示，无人机作为数据的来源，配备车

载摄像头和5G无线通信收发器，通过对指定区域

的空中侦察来收集数据，这些数据以视频数据和

GPS位置数据形式存在。然后，视频数据及GPS位

置数据通过无人机机载的5G无线收发器，无线传

输到该区域的5G RAN（无线接入网络）。5G RAN

直接连接到移动边缘的核心网络模块和智能模

块[4-5]。核心网络模块处理5G连接操作，智能模块通

过EagleEye（鹰眼）模块对来自无人机的视频及位

置数据进行处理和推理，输出到Visualizer（可视

化）工具模块供救援队使用，或存储、或转发到网

络外的另一个模块。

图1 无人机5G移动边缘计算救灾系统图

2.1 连接解决方案

因速率、时延原因，本救灾系统设计没有采用

4G连接解决方案，而是采用5G连接解决方案。因运

营商5G网络建设进度，暂时采用5G Option 3x组网

配置，核心网为4G EPC，负责建立无人机和5G移

动网间的连接。5G NSA配置有利于救灾系统实

现，满足对低延迟、高质量视频流的需要。采用

NSA双连接组网，无人机不仅可通过4G无线传输

数据，也可通过5G无线传输数据。

2.2 5G移动边缘计算基础设施

本救灾系统中的边缘计算采用基于SDN的下

一代数据中心技术，即OPTUNS（光隧道网络系

统)。OPTUNS作为一种有较好应用前景的EDC（边

缘数据中心）网络架构和支持空中救灾系统的测

试平台解决方案，旨在提供机架到机架和服务器

到服务器间的大带宽和超低延迟通信。图2为使用

OPTUNS技术的救灾系统边缘基础设施配置，配置

了两个机架,每个机架配备多个计算节点，机架间

通过OPTUNS连接，以实现低延迟和高带宽通信。

图2 OPTUNS技术的边缘计算基础设施

移动边缘还直接连接到 5G NR。所有网络组件

及计算服务器都通过 1GB SFP光纤链路或 10GB
SFP+光纤链路连接。

2.3 智能模块

边缘智能模块使用虚拟化技术，采用EagleEye

模块和Visualizer（可视化）模块设计，利用AI/ML技

术来执行推理和信息收集[6-7]。通过EagleEye模块将

来自无人机的视频数据及无人机GPS位置信息作

为输入，对受灾地区进行侦察和定位PiH（需帮助

的人）。一旦在视频数据中发现PiH时，都会记录

GPS位置以及PiH的检测结果。然后EagleEye模块

将视频数据和GPS定位数据转发到可视化模块进

行可视化输出，从而帮助救援队快速前往PiH的位

置并执行救援任务，其原理如图3所示。

图3 智能模块原理示意图

鹰眼模块是在YOLOv3目标检测算法基础上

增加了一个目标融合算法，以便检测一个特定目

标，如PiH。可视化模块采用RSTP（实时流传输协

议）将鹰眼模块的实时输出传输给救援队，实现鹰

眼PiH检测输出的可视化。

3 部署和工作流程
图4为救灾系统部署设计，无人机通过无线连

接到5G NR，再连接到移动边缘。移动边缘部署有

4G EPC模块及智能模块，OPTUNS将分布在机架1

和机架2上的所有计算服务器互连。在移动边缘，

EPC模块为安装在某个计算服务器上的本机应用

程序。而智能模块中的鹰眼及Visualizer（可视化）

子模块为可跨多机架部署在多个服务器上的容器

化模块。在EagleEye部署情况下，部署同一个子模

块的多个应用实例可通过多容器间的负载均衡来

改善PiH检测的处理延迟。当部署多架无人机时，

更多的智能模块将在移动边缘部署，以处理不断

增加的负载。

图4 救灾系统部署图

2



第3期 MEC在无人机救灾系统中的应用研究

3.1 容器化的智能模块部署

容器化应用程序的部署从镜像文件开始，镜

像文件这里指应用程序包，包括代码、运行时间、

系统工具、系统库和设置。此镜像文件是由应用程

序开发人员创建并存储在镜像存储库中。通常，容

器化应用程序的简化部署流程如下：首先，从镜像

存储库中下载应用程序镜像文件，此镜像存储库

可 以 是 私 有 存 储 库 ，也 可 以 是 Docker Hub 或

linuxserver.io等公共存储库；然后，镜像文件在本

地机器上局部构建到一个运行的容器中；最后，构

建到运行容器中后，部署的容器像一个本地应用

程序一样去执行计算。为应对因无人机数量增加

而不断增长的计算负载，可通过部署额外的

EagleEye子模块以减轻计算负载。

鹰眼模块实际上由5个子模块组成：Scheduler

调度子模块、Web服务子模块、Detection检测子模

块及存储PiH检测任务所需各种信息的Redis开源

数据库子模块、MongoDB数据库子模块。其中

Scheduler调度子模块用于将传入的数据分发给检

测子模块，Web服务子模块用于救援小组启动/停

止PiH检测任务，Detection检测子模块用于执行

PiH检测，Redis和MongoDB数据库子模块用于数

据存储，EagleEye中各子模块通过Kubernetes编排

器自动完成部署[8]。

3.2 系统工作流程

救灾系统工作流程如下：救援开始时，无人机

首先连接到5G移动网络并通过4G EPC请求附着

程序；4G EPC收到无人机的连接请求后执行附着

程序，然后无人机就开始传输视频数据及GPS位置

数据到移动边缘数据中心；EagleEye模块处理来自

无人机的视频数据及GPS位置数据，EagleEye模块

接收数据后开始执行PiH检测，检测完后，无论是

否找到PiH对象，EagleEye模块都会将视频数据传

递给可视化模块从而输出可视化结果；可视化器

显示EagleEye的检测输出，如果找到PiH对象，则

PiH检测及其GPS位置将显示在屏幕上，最终救援

小组可连接到可视化工具，以查看可视化模块的

输出。

4 应用案例
4.1 案例实验设置

实验设置如下：移动边缘数据中心位于某大

楼地下层，即所有通信及智能模块的部署地；PiH

人体位于建筑物第5层，同时为4G/5G NR无线单元

所在地；4G/5G无线单元与移动边缘数据中心光纤

直连；执行救援任务部署无人机数量为1台；救灾

任务位置在大楼后面。

4.2 案例救灾任务方案

救灾任务是对一栋6层高建筑物进行搜寻，寻

找建筑物内PiH，以此作为测试救灾系统部署的一

个范例。这次测试任务中，PiH在大楼5楼阳台挥舞

着旗帜，测试无人机高空飞行获取视频数据及GPS

定位数据效果。任务从救援队发出救援信号开始，

通过5G网络连接到移动边缘的无人机开始起飞侦

察，无人机依次从1楼开始平行走完本层，然后2

楼，最后到6楼，从而侦察建筑物的整个一侧。在飞

行过程中，无人机通过5G网络不断向移动边缘传

输视频数据和GPS位置数据。在移动边缘处，鹰眼

智能模块不断处理来自无人机的视频数据和GPS

位置数据，然后进行PiH检测，最后鹰眼输出信号

会被传送到救援队。

4.3 案例实验结果

根据4.1小节中的实验设置，使用5G网络实验

的网络性能情况如表1所示。对于网络时延，执行

ping测试来测量时延，取100个测试样本的平均值，

平均值为64.5 ms。对于网络上下行链路数据率测

试，通过iPerf3网络性能测试工具来进行，时长5分

钟，测试结果为上行链路平均速率为19.5 Mbps，下

行链路的平均速率为27.1 Mbps。
表1 基于5G移动网络性能

实验项目

网络时延

上行链路数据速率

下行链路数据速率

平均结果

64.5 ms

19.5 Mbps

27.1 Mbps

EagleEye目标检测训练和性能：对于EagleEye

检测子模块的训练，图像来自微软COCO数据集、

谷歌OIDv4数据集两个公共数据集库。检测子模块

经过专门训练以检测“人”和“旗”两类对象，训练

中“人”和“旗”物体都用了6000张图像，如表2所示。
表2 鹰眼训练数据集

数据集名称

微软COCO人

谷歌OID人

谷歌OID旗

图像数量

3000

3000

6000

拍摄的图像是对着镜头挥舞旗帜的人的画

像，其平均测试精度情况如表3所示。
表3 鹰眼目标检测性能

检测目标

人

旗

人与旗平均

平均测试精度

97.92%

75.53%

86.72%
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4 结束语

通过对 5G NR无线网络环境的指标分析，确

定网络覆盖类指标和 5G CQI指标之间的联系，以

便对 5G CQI指标质差问题进行定界分析和优化。

通过对故障小区的处理，对越区覆盖、重叠覆盖基

站的RF优化，以及参数 CSI上报周期、CSI周期配

置、CSI-RS Port数的优化，消除相邻小区之间干扰

和宏站微站干扰。通过公共搜索空间的DCI功率偏

置最大值和功率控制偏置参数的调整，对 CSI-RS
信号的功率进行控制，分别对质差区域参数修改

前后的网管性能数据的 5G CQI指标变化趋势和其

他网络关键指标的变化趋势进行对比分析，以确

定不同优化方案下对 5G CQI指标提升的有效性和

可行性，提升A城市5G网络的CQI优良率。
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EagleEye智能模块：对于鹰眼模块，一个图像

帧的平均PiH检测处理延迟为38.27 ms。这样的延

迟，如果只用一个鹰眼检测子模块来进行PiH探

测，将无法获得实时的PiH探测。为达到实时检测

要求，对于每秒30帧的视频，每个图像帧的处理延

迟应低于33 ms。因此，为保证实时PiH探测，本设

计采用3个EagleEye探测子模块进行并行部署。

5 总结
本文提出了一种支持无人机救灾系统的5G移

动边缘基础设施的端到端部署方案。对空中无人

机、移动网络、移动边缘智能模块的部署建议选项

被证明能够顺利处理救灾任务场景的运行。5G移

动网络比4G移动网络有更高的上下行链路带宽，

当增加无人机数量时，执行搜索和救援任务更有

效。未来，随着5G移动网络由NSA升级到SA，上行

和下行带宽的增加，同时通过运行多架无人机，搜

索和救援任务的执行将更高效。
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