
!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

特约主编 朱雪田

技术
专栏!"室内覆盖技术 !" #$%&&’ (&)*’+,* -*./$&0&,1

2 引言
前传是 !" 承载方案中的重要组成 !对网络建设成本

与工程实施便利性影响很大 " 选择合适的 !" 前传技术!
采取灵活的部署模式 !事关 !" 网络部署的质量 #成本
和效率 " 本文基于 !" 业务和架构新特性 #!" 承载需求
特性等综合分析 !提出 # 种前传承载解决方案 !并分析
其优劣和应用场景 !总结出适用于不同场景下的 !" 前
传承载方案建议 !为后期 !" 前传网络建设提供参考 "

3 4" 无线网架构
!" 时代的网络架构相比 #" 有所调整!重构为 $$%&

’%&(%&核心网四部分 !具体架构如图 ) 所示 " 相应的
!" 承载由以下三部分构成 $

*+,前传 *-./012345$$$%6’%,$传递无线侧网元设备
$$% 和 ’% 间的数据 %

*7,中传 *89::5;2345$’%6(%,$传递无线侧网元设备
’% 和 (% 间的数据 %

*<,回传 *=3>?2345$(%6核心网 ,$传递无线侧网元设
备 (% 和核心网网元间的数据 "

!" @$A 在面向不同场景时存在差异化的部署方
式 !包含 (%B’% 大规模集中部署 #(%B’% 小规模集中部
署以及 (%B’% 下沉式部署等架构 C +D" 面向不同 @$A 部
署架构的示意图如图 7 所示 "
对于电信运营商 !!" 前传应以场景为驱动 !综合考

虑 !" 业务需求 ##" 网络现状 #基础设施 !以及建设成本
和维护便利性等因素 !应尽量选择 (@$A 大集中方式 !
(%B’% 集中部署在综合业务接入局站 !充分实现基础设
施资源共享 !实现快速部署!集中维护 " 然而!当在(@$A
大集中场景下 !由于 (%B’% 设备大规模集中部署在综
合业务接入局站中 !运营商需要部署大量主干接入光纤
用于远端基站侧 $$% 的接入 " 在宏站场景 !一般一个宏
站部署 < 个 $$%!当采用单纤双向技术时需要 < 芯主干
光纤 " 当采用与 #" 同站址部署时 !可以利用原有 #"

室内场景下的 !"前传承载方案研究
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图 ! "# 基站重构图

基站的预留光纤资源 !借助对 $# 基站双纤双向改造为
单纤双向 !$# %%& 级联以及 ’# 多频段的共模部署等
方案 "释放出 ( 芯主干光纤 # 为此 "在 "# 建设初期 ""#
基站建设规模不大时 " 运营商可以通过多种手段满足
"# 宏站的光纤资源需求"从而采用光纤直连方式进行 "#
前传网络的建设 $ 但是在 "# 室分场景中 " 前传网络的
光纤资源需求却大量增加 " 运营商急
需一种能够大量节约主干光纤资源的

"# 室分场景的前传承载技术$
! "# 室分前传对光纤需求分析
由于传统室分方式不支持( )" #*+

频段 "无法满足 "# 部署要求 "因此室
内无线设备形态发展转变 "将逐步演
进为新型有源室分 $ 在 ,%-. 大集中
场景中 " 有源室分系统中前传网络主
要由三部分设备组成 "即 /%%&%%*&0

和 ,&12&"如图 ( 所示 $

/%%& 通 过 以 太 网 线 缆 或 光 电 复 合 缆 接 入
%*&0 设备 "%*&0 设备通过光纤与 "# ,&32& 连
接 $ 为此 "将 %*&0 和 "# ,&32& 设备之间的光纤
网络称之为 "# 室分前传网络 $
由于 "# 室分单个 /%%& 输出功率较小 "因此覆

盖能力有限 $ 在 ,4%-. 目标架构下 ""# 室分对前
传光纤资源的需求量大增 $ 同覆盖面积下 "新型有源室
分的前传光纤芯数需求约为传统室分的 $5" 倍 "两者光
纤资源需求对比分析如表 6 所示 $
对于 "# 室分前传网络 "对光纤资源需求的差异性

分为以下 7 种场景 &
86 9当 "# 室分覆盖面积较小时 "前传网络光纤资源

图 : 面向不同 %-. 部署架构的承载网络分段示意图

图 7 室分场景的 "# 前传网络示意图

注 & 8 6 9现网 $# 新型室分每 %*&0 下挂 ; 个 /%%& "%*&0 级联一级 "即每芯下挂 : 个
%*&0 "共 6$ 个 /%%& $

前传配置
平均每 %%&3/%%& 覆盖能力
8根据现网 $# 室分情况测算 9

单路前传平均覆盖能力
分系统

类型

传统室分 6!%%& 6< === >? 6< === >?

新型

有源室分

?!%*&0869

’;/%%&1%*&0 "

6’/%%&1%*&0
级联一级 (

(== >?
’ ?== >?

8约为 2-@ 的 6 1’"61" 9

表 6 ’# 室分和 "# 室分覆盖面积对比表
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图 ! 有源 "#$ 前传承载技术示意图

需求不大 !可以采用光纤直连方式 "
%& ’当 () 室分覆盖面积较大时 !考虑到前传

网络光纤资源需求量巨大 !通常会将 () *+,#+
直接下沉部署到用户侧机房中 "

-. ’当 () 室分覆盖面积介于两者之间时!/0+1
设备通常部署在用户侧机房内 !而 () *+ ,2+
设备采用大集中方式部署在运营商接入机房

内 ! 前传网络采用光纤直连方式对光纤资源
需求大 !为此需要有合适的设备承载方案 !既
可以节约接入主干光纤 !又能满足 () 业务承
载的技术要求 #
结合对现有 () 3//+ 覆盖面积以及商务

楼内的建筑面积进行测算 ! 将上述 . 种场景进
行归类 # 不同场景下的前传光纤需求分析如表 &
所示 #

! "# 前传承载技术
() 前传总体原则是以光纤直连为主 !当光纤资源不

足且 *+ ,#+ 集中部署时 !可采用基本 "#$ 技术的设
备承载方案 !具体实现形态主要包括 $无源 "#$%有源
"#$,456 和 "2$7846 . 种 #

%9 :光纤直连 $;+,2+ 与每个 <<+ 的端口间全部采
用点到点光纤直连 !该方案简单易行 !但受限于末端光
纤资源 !适用于光纤资源丰富和 ;+,2+ 小规模集中场
景 # 前传网络采用光纤直连架构示意图如图 = 所示 #

%& :无源 "2$ 方案 $该方案将彩光模块安装在无线
侧 <<+ ,//+ 以及 ;+ ,2+ 设备上 !通过外置的无源合 ,
分波器件完成 "2$ 功能 !将多路波长的前传信号由单
根主干光纤完成传输 # 目前主要采用粗波分技术实现
9>),&() 前传承载 !亦有超过 &= 波等密集波分技术 # 前
传网络采用无源 "2$ 架构示意图如图 ( 所示 #
图 ( 中局端侧部署合波器将 ;+,2+ 设备上一组彩

光模块的多路波长信号聚合由一根主干接入光纤进行

传输 !在远端侧部署分波器将主干光纤上的
多路波长信号分离出来 !分别接入无线网元
-<<+ 或者 /0+?:#
当采用粗波分技术实现无源彩光前传

承载时 !通常采用 ! 波或 9& 波 ;"2$$
!! 波 ;"2$$实现 . 个 <<+,//+ 的前

传承载 !上 ,下行链路各占用 . 个波长 "
"9& 波 ;"2$ $实现 ! 个 <<+ ,//+ 的前传承载 !

上 ,下行链路各占用 ! 个波长 #
-. :有源 "2$ 方案 $该方案将 <<+,//+ 和 ;+,2+

连接到 456 设备 !通过波分复用和 456 技术实现前传
承载 !将多路波长的前传信号由单根光纤完成传输 !并
通过 456 开销实现维护管理 # 前传网络采用有源 "2$
的架构示意图如图 ! 所示 #

当采用有源 "2$ 方案时 !可以采用传统的 456 设
备进行业务承载 !但是为了降低前传承载设备的建设成
本 !业内已提出了采用睿频技术 !即采用 9>) 速率光芯
片通过 2$5 -2@ABCDED $FGE@ 7EHID’算法 !将普通 9>) 光芯
片超频达到 (>) 速率 # 同时 !借助合理的压缩技术 !可
实现 9& 路 9>) 的接入速率通过 9 对 9>>) 光模块实现

楼宇覆盖面积 ,J&

KL MN 万
& M= 万!LMN 万

O& M= 万

前传光纤资源需求 &光纤直连 !双纤双向 ’
K&= 对光纤
P!&= 对光纤
O! 对光纤

;+,2+ 部署方式
下沉

集中

集中

表 & 不同场景下的前传光纤需求分析表

图 = 光纤直连示意图

图 ( 无源 "2$ 前传承载技术示意图
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图 ! "#$%&’( 前传承载技术示意图

传输 ! 其中 )**+ 光模块由 , 路 -*+ 光芯片超频到 .*+
速率组成 ! 有源 "/$ 的睿频及压缩技术如图 0 所示 !

12 3"/$4&’( 方案 "该方案沿用 5667 点到多点的组
网拓扑 #将模块化 ’(8 插入 998:;;8 或室分 ;<8=中 $
将 >8:/8 接到局端 ’?6 设备上 $通过无源 99"+ 器件
完成 "/$ 功能 1将多路波长的前传信号由单根光纤完
成传输 @%目前 ’(8 采用无色可调光模块 $支持 -, 路 :,*
路 &,2 波 :2* 波 ’的 -*+:,.+ 速率前传承载 % 前传网络采
用 "/$4&’( 的架构示意图如图 A 所示 %

.+ 室分前传承载采用 "/$4&’( 技术 $具备以下 2
个特点 B ,C"
!固移融合 "近期基于 -D+4E&’( ’?6 共平台 % 远

期还可采用 ’?6 网络切片技术 $实现固移融合的全业
务承载 (
"模块化 ’(8"FF8:;<8= 上即插即用$免市电引入

安装 (无色可调技术自动波长适配 $免工程手动波长配
对 $实现快速安装开通 (
#无源 FF"+",D 路 12D 波 @通用无源器件 $支持 -,

路 :,D 路 $兼容宏站 FF8 和室分 ;<8= 连接 $部署位置
类似 566< 的分光器 $利于维护管理 (
$平滑升级 "通过更换 ’(8 模块和局端 "/$4&’(

板卡 )同 ’?6 机框 ’$利旧无源 FF"+ 器件 $实现 -D+ 到
,.+ 的平滑升级 %
针对上述 G 种前传设备承载技术和光纤直连技术 $

从承载网络对于光模块 *主干光纤 *无源光器件 *有源设
备的需求 $以及产业链层面进行深入分析 $同时对各方
案的建设 *运维流程进行比较 $每种方案都有各自的优
缺点 % 2 种前传承载技术对比分析如表 G 所示 %
无源 "/$*有源 "/$ 和 "/$4&’( 这 G 种设备承

载技术均可以大量节约前传网络的接入主干光纤资源 $
其中基于粗波分技术的无源 "/$ 承载方案技术及产业
链较成熟 $但多通道前传承载对于采购 *建设和维护提出
更高的要求 (有源 "/$ 承载方案采用睿频和压缩技术
后设备通过 -DD+ 接入多个无线设备$从而降低了每通道
造价% 但是$远端侧需要安装小型 ’6( 设备 $从而需要引
电并产生较大功耗 (而 "/$4&’( 承载方案 $可利用现

图 0 有源 "/$ 前传承载睿频及压缩技术示意图

华为 1睿频技术 @ *中兴 *
烽火 1传统 ’6( 技术 @

光纤直连 无源 "/$ "/$4&’( 有源 "/$:’6(
光模块 -D+:,.+ 白光模块 -D+:,.+ 彩光模块 无色可调 ’(8 光模块 -DD+ 光模块
主干光纤 单纤双向 "-, 芯 单纤双向 "- 芯 单纤双向 "- 芯 单纤双向 "- 芯
无源

光器件
: :

粗波分合分波器件

密集波分合分波器件
> 波段 99"+

传统 ’6(H合分波器件
睿频技术 H无合分波器件

有源设备 : : : : 局端 ’?6 设备 远端 ’6( 终端 :局端 ’6( 设备

优点
沿用 2+ 的采购 :
建设 :运营模式

1 - @两端部署彩光模块
无线前传无感知 (
1 , @节约主干光纤

1 - @无色 ’(8 光模块 $即插
即用免上电快速部署 (
1 , @共 ’?6 平台 $-D+ 到 ,.+
平滑升级 $兼容宏站 :室分

1 - @睿频技术 :压缩技术可实现
-,!-D+ &-,D+ ’高带宽传输 (
1 , @节约主干光纤

缺点 浪费大量主干光纤

不同前传场景下 $多种
彩光模块 $采购 1小签 @ *
工程建设 *运维 *备品
备件等工作流程复杂

1 - @处于新技术推广阶段 $
产业链尚需推动 $成本较高 (
1 , @前传链路引入 ’?6 机框 $
增加 - 个网元节点

1 - @远端 ’6( 引电安装 $且功耗较大 (
局端引入 ’(6 增加网元节点 (
1 , @无 -, 波 ,.+ 平滑升级方案

产业链
无线设备厂商提供 "
华为 *中兴 *诺基亚

瑞斯康达 *光讯等
华为 1宏站方案 @ $中兴 *烽火 *
诺基亚 1宏站 :室分方案 @ $
中兴 :烽火 IG *诺基亚 I2 供货

表 G 2 种前传承载技术对比分析表

特约主编 朱雪田

技术
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有 b00T 的架构!当 YOU 实现小型化采用 2b: 型 YOU 光
模块时 !可实现即插即用 !快速部署开通% 当前无色可调
技术的产业链尚不成熟 !因此可调光模块价格较高%

! 前传承载方案建议
以上方案各有优缺 !适用的场景也各不相同 % 从目

前阶段来看 !光纤直连 $无源 V14 和有源 V14[Y0O 更
合适 !随着 V14.:YO 技术成熟 !采用 V14.:YO 也是
很好的一种方案选择 % 现网实际情况差异较大 !在实际
网络部署时 !宜根据实际场景选择合适的技术和方案 !
达到性价比 $运维管理等多方面合适的解决方案 !满足
各种前传承载需求 %本文对现网不同无线场景类型进行
细分 !并提出相应的 3U[1U 部署方式 $建议的前传方案
及对应的光纤资源需求 !为 +9 大规模建设提供参考 %
不同场景下的 +9 前传承载方案应用如表 7 所示 %

" 结论
综上所述 !在不同 P5O 架构下以及在不同的应用

场景中 !+9 前传网络的建设将会采用不同的部署方式
和承载技术 % 在 +9 室分场景下 !当采用 3P5O 架构时 !
有源 V14 和 V14.:YO 等设备承载技术将有效节约
光纤资源 !以降低前传网络的综合造价 % 但是由于运营
商现有基础设施资源存在差异性 !而 +9 前传网络的建
设将涉及海量的光纤和机房 % 为此 !运营商目前面对的

问题不仅仅是 +9 无线设备以及 +9 核心网的建设 !如
何有效利用现有已规模部署的光缆网 $设备机房等基础
设施资源 !服务于 +9 前传网络的规划 $建设和运营 !同
样也是一个关键而重要的课题 % 面对上述需求和挑战 !
中国电信正在从 +9 前传建设场景 $技术需求和网络规
划等多个维度 ! 持续推进 +9 前传网络承载技术的研
究 $测试和试验 %
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表 7 不同场景下的 +9 前传承载方案

e<!:TUR !e< 芯光纤

站型 场景描述 前传方式 分析

+9 宏站 55U
+9 与 79 共站址新建 无源 V14

*!55Uf*!PPU
"( 波无源 V14 仅需 " 芯光纤

纯 +9 新建 光纤直驱 *!55U !* 芯光纤

+9 小站 SPPU

场点 SPPU 数!< 光纤直驱 !<!SPPU !!< 芯光纤

场点 SPPU 数g< V14.:YOh有源 V14[Y0O
g<!SPPU

光纤直驱g< 芯光纤
设备承载技术仅需 " 芯光纤

+9 室分 EPPU

g6$8 万 S(&根据现网室分测算 !
6)i的场点 3U[1U 集中部署 ’

短距光纤直驱 3U[1U 下沉后主干光纤用于回传

! ( $7 万 S("6 $8 万 S(# V14.:YOh有源 V14[Y0O
(7!:TUR !

光纤直驱 (7 根主干光纤
设备承载技术仅需 ( 根主干光纤

e($7 万 S(&参考 79 !< 芯以下光纤直联局房 ’ 光纤直驱
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