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一、课题来源与背景

在 5G 通信与边缘计算深度融合的产业升级浪潮下，毫米

波无线通信凭借大带宽、低时延、高容量的技术优势，成为支撑

工业互联网、智能终端互联等前沿场景的核心基础设施。然而，

国内现有毫米波无线通信模块在动态数据传输优化、高可靠集成

防护、深度边缘协同等方面存在显著技术短板，产品普遍面临传

输效率波动大、场景适配性弱、便携性与耐用性不足等问题，难

以满足边缘计算环境对 “高动态适配、高可靠性、低时延” 的

严苛需求，导致行业长期依赖国外高端产品。在此背景下，本项

目致力于攻克关键技术瓶颈，研发具备自主知识产权、性能对标

国际先进水平的毫米波无线通信模块，推动我国在该领域的自主

可控与产业升级。

二、技术原理及性能指标

（一）技术原理

1.动态数据传输优化技术：构建 “多维度权重动态调整与



数据格式近似度计算” 相结合的智能决策模型，实时分析数据

包协议特征与应用层属性，动态分配协议层与应用层权重，自适

应生成最优传输阈值，适配不同类型数据包传输需求。

2.联动式集成防护与便携化技术：采用 “机械联动、电连

稳定、结构紧凑” 三位一体设计，通过精密机械联动机构实现

接收器同步伸缩，以倾斜式连接端子替代传统转轴走线，在保障

防护性能的同时提升便携性。

3.5G 与边缘计算协同处理技术：内置基于 ARM Cortex-A76

架构的轻量化边缘处理单元，对接收数据进行本地实时预处理，

优化模块与边缘计算节点协同调度策略，降低端到端时延。

4.软硬件协同的一体化架构技术：将核心算法固化于 FPGA

中，与数据处理单元、高速缓存单元紧耦合，通过机械设计与硬

件传感触发实现防护功能，提升系统性能与能效。

5.多场景适配的模块化平台技术：硬件集成通用接口并支持

无线充电，软件固件架构兼容多种工业总线协议，可通过快速配

置衍生满足不同行业需求的产品变体。

（二）性能指标

1.核心通信性能：动态数据传输效率≥98%，动态阈值响应

延迟≤5ms，数据传输处理错误率≤0.1%；支持 5G NR Sub-6GHz

与毫米波双频段，最大通信带宽 800MHz，峰值数据传输速率≥

4Gbps，端到端传输时延≤20ms。

2.边缘计算性能：本地数据处理时延≤8ms，数据过滤与预

处理效率≥30%，支持 10 种以上工业数据格式实时转换。

3.防护与可靠性：防护等级达 IP54，接收器伸缩机械寿命



≥10,000 次，接口接触不良率≤0.05%，可在 - 40℃～85℃宽温

范围正常工作，通过 72 小时高温高湿老化测试。

4.物理与兼容性：体积≤64cm³，重量≤42.5g，具备 EMC

Class B 抗电磁干扰能力；支持 TCP/IP、UDP 等通用协议及

PROFINET、EtherCAT 等工业总线协议，与国内主流边缘计算节

点无缝对接。

三、技术的创造性与先进性

（一）核心技术突破性创新

突破传统模块技术局限，创新性研发智能传输算法，实现从

“固定僵化” 到 “智能自适应” 的跨越，解决多场景下传输

效率波动问题；首创 “机械 - 电气 - 结构” 三位一体联动防

护设计，在达成 IP54 防护等级的同时，提升产品耐用性与便携

性，破解 “防护弱、易损坏” 的行业难题；将边缘计算单元深

度内嵌，实现通信与计算能力深度耦合，显著降低系统时延与云

端负载，增强本土工业生态适配能力。

（二）系统架构与平台创新

摒弃传统分立开发模式，开创 “算法 - 硬件 - 结构” 深

度耦合的一体化设计架构，减少软件调度开销与处理延迟，提升

系统响应速度、能效比与运行鲁棒性；构建高度灵活的模块化产

品平台，通过软硬件可配置设计，实现多场景快速适配，提升研

发效率与市场覆盖能力，形成差异化竞争优势。

（三）技术先进性突出

综合性能全面领先国内同类产品，动态传输响应延迟、本地

处理时延等关键指标优于国内平均水平，防护等级、便携性等方



面表现突出；与国际主流产品相比，在关键性能指标持平的基础

上，具备场景自适应灵活性更强、本土生态兼容性更好、综合成

本更低的优势，成功实现对国外高端产品的功能替代，填补国内

相关技术短板，推动我国在 5G 边缘计算关键硬件领域的技术

进步与产业安全。


