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4 引言
随着 !" 网络建设的不断推进 !为了满足垂直行业

多样化的业务需求 !!" 在网络云化的基础上 !陆续引入
边缘计算节点 !但运营商在布局边缘计算机房过程中将
面对如何合理规划节点数量 "如何利用好现有网络资源
#包括机房资源 #管道资源 #线路资源 $" 如何合理利用机
房空间 " 如何降低能耗 " 这都将不可避免地成为边缘机
房部署中地关键问题 $ 本文将从 !" 边缘计算地价值出
发 !提出边缘机房规划思路和部署方案 $

5 边缘计算技术
边缘计算是在靠近物或数据源头的网络边缘侧 !融

合网络 %计算 #存储 #应用核心能力的开放平台 !就近提
供边缘智能服务 !满足行业数字化在敏捷连接 #实时业
务 #数据优化 #应用智能 #安全与隐私保护等方面的关键
需求 & 移动网络一直在向减少业务处理环节 %实现构架
扁平的方向发展 & 边缘计算顺应网络发展趋势 !成为满
足 !" 三大场景的业务要求的关键技术 !并存在广泛需
求 % &’’

#&(低时延业务要求核心网功能部署到网络边缘
自从移动网络支持数据业务以来 !各代移动技术一

直致力于提升网络吞吐率以提升用户的体验 !而实际
上 !随着吞吐率的提升 !时延成了影响体验的关键因素 &
应用侧研究表明 !高品质视频业务对时延要求非常苛
刻 !例如 ’)*+,* 业务就要求最高时延是 -. /0!否则用
户就会产生眩晕感 !严重影响体验 & !" 甚至提出 & /0
端到端时延的业务目标 !以支持车联网 %工业控制等业
务的要求 &

#-(超大流量需要内容的本地化
当前的移动网络本来是为语音业务而设计的 !基于

业务的并发频度和传输效率的考虑 !网络构架采用了树
状结构 !业务层汇聚到中心节点来处理 & 但对于 122 业
务 !特别是重复量较大的网络内容传送就会造成网络带
宽的极大浪费 &而该类能够缓存在靠近接入侧边缘的节
点就可以为运营商节省大量的传输 !尤其是随着空口吞
吐率的大幅提升 !网络流量越来越高 !网络侧的这个效
率问题将更加突出 !所以大流量时代的内容本地化势在
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必行 !
!" #垂直行业业务开展需要本地

化 "灵活 "开放的网络平台
移动宽带网络越来越成为企业

办公和行业营销的基础平台 # 越来
越多的细分领域希望基于网络做行

业定制 #例如 $某些企业为了移动办
公的安全性考虑 # 希望对私有云的
数据访问在企业园区内网完成 #这
就需要网络功能部署到园区内同时

又能支持本地业务分流 !
"$%% 在 &$ 网 络 标 准 化 进 程

中 #针对 &$ 时代的极低时延 "超大
带宽和千行百业的大规模物联业

务需求 # 对传统移动网络架构进行
变革 !一方面 #接入网层面将基站重
构为 ’( %集中单元 &和 )( %分布单元 & *另一方面 #在核
心网层面则遵循控制与转发分离定义 (%+%用户平面功
能 &! 网络架构的改变为边缘计算技术在 &$ 网络的引
入提供基础 !
边缘计算节点部署灵活 #但如何合理地对边缘计算

机房进行规划 #使之既能满足业务需求 #又能合理降低
建设和维护的成本 #成为 &$ 边缘计算技术规模推广的
关键问题 !

! 边缘计算机房规划
边缘计算机房规划需要平衡业务需求与成本之间

的关系 #可以分别从业务和成本两个层面入手 #同时还
会对机房电源 "空调等基础设施配置提出不同的要求 !
!"# 边缘计算机房分类
根据区域内边缘计算机房部署的数量及机房的容

量 #由小到大一般可将机房分为以下 , 种 $
-. #基站机房 #直接部署在基站机房或大型室内分布

系统专用机房内 ’
-/ #小 ’0123 机房 #部署在接入机房内 #一般位于

接入光缆主干层与配线层交界处 ’
-" #中 ’0123 机房 #部署在一般机楼内 #一般位于

中继光缆汇聚层与接入主干的交界处 *
-, #大 ’0123 机房 #部署在一般机楼或核心机楼内!

!"! 基于业务的机房节点规划
&$ 业务需求可以分为两类 $传统满足个人业务需

求的 450’ 业务和面对行业的 4506 业务 #&$ 各类业务
对速率和时延要求如图 . 所示 !
由图 . 可以看出 $&$ 业务需求相对于 ,$ 在带宽和

时延要求均有大幅的提高 #为了满足用户对大带宽 #特
别是低时延业务的需求 !
按照 3$73 的带宽规划原则 #8766 场景单站峰值

带宽9!":";/!<:==>9&:/? $@AB#单站均值带宽9"!<:==9

/:=C $@AB! 按照密集城区每 "<< D 一个基站测算 #每平
方公里传输均值需求为/=:C $@AB#骨干传输设备面临巨
大的压力 #因此需要把业务处理设备适当下沉以减轻骨
干传输设备的压力 #可根据业务发展情况逐步扩展传输
设备或下移业务处理设备 !

E1FF’ 场景主要用于满足移动环境下车联网 "自动
驾驶 "工业控制等业务 ! 这部分业务对带宽和连接数量
要求不高 #但对时延和移动性要求极高 #理想情况下端
到端时延为 . DB# 典型端到端时延为 &".< DB 左右 #全
部达到理想情况不可实现 #可根据具体业务需求灵活下
沉相关 7G’A(%+ 设备 #常规边缘计算机房按端到端时
延 &".< DB 以内来规划较为可行 !

D74’ 场景主要用于满足移动环境下能够提供每平
方千米百万级的连接数量 #D74’ 场景对 &$ 回传网乃
至整个承载网没有特殊需求 H /0"I!
综上所述 #满足 &$ 大带宽和低时延的业务需求 #在

整体边缘计算机房规划中主要应考虑低时延业务的典

型端到端时延需求 #时延需求直接决定边缘节点的机房
选择位置 !
!"$ 基于成本的机房规划
边缘机房在考虑位置选择的同时 #还必要考虑与部

署成本之间的平衡 ! 部署成本主要包括机房建设成本 "
管道 A杆路建设成本 "光缆敷设建设成本 "电源系统建设
成本 "空调系统建设成本等 !
其中 #机房建设 "电源系统 "空调系统相关的成本基

本与设备数量成正比 #每个边缘计算机房的管辖区域大
小对投资的影响不大 !影响成本的主要因素是边缘计算
机房部署的 ’(0)(-66(#单元与 22( 之间光缆的成本 #
以及相对应的管道和杆路的成本 !
通常 #城区平均光缆引入距离宜控制在 /:& JD 以

内 #考虑到一般街区 A市区大小和管道的路由情况 #最短

图 . &$ 各类业务对速率和时延的要求

特约主编 朱雪田

技术
专栏!"网络规划技术 %& ’()*+,- ./011213 4(561+/+37

,<

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期

表 ! 边缘计算机房电源及空调的经典场景设备配置
机房类型

机房空调

供配电

设备

开关电源

系统

市电引入容量 "#$%
发电机组容量 "#&
单套系统容量 "%

单套系统蓄电池容量 "%’
系统容量 "#&

()
(*
!**

(**!+
,+-(!+

,**
,**
.**

, ***!+
,+-(!!

+(*
+(*

, (** /+ ***
, ***!+ ", (**!+

.*! 0+1, 2

(**
(**
+ ***

, (**!+
3*! 0+4,2

大 567%8 机房中 567%8 机房小 567%8 机房基站机房

的光缆路由应该在 , #9 左右 !
以面积为 ,* 平方公里的城区为例 "一般区域内 (:

基站覆盖范围约 *-+( 平方公里 "则区域内宏基站约 ;*
个 "室内分布系统约 ,* 套站 ! 分别设置机房数量为 ,".
个 "对应机房内设置配置如表 , 所示 !

根据不同的机房数量和基础设施设置 "分别考虑各
自的投资成本 "涉及单机房建设投资 #单机房市电 #蓄电
池 #开关电源 #传输设备 #综合架和空调投资等 ! 参考现
阶段设备市场价格 "可以分别得到机房数量为 ,". 个设
置下的边缘机房综合造价 !
在本案例中 "假设设置 , 个边缘机房综合造价为!*"

可以看出不同机房数量配置下综合造价存在差异 ",*
平方公里范围设置 +"! 个边缘计算机房时的综合造价
最优 ! 此外 "边缘机房规划中应避免占用骨干网光缆传
输 "规划点应结合光缆网及管道网现状 "在其覆盖范围
的中心区域选取 "不宜处于边界位置 "从而便于业务节
点的接入 !

郊区和农村地区因光缆整体造价较低 "可以根据光
缆网络结构放宽管辖面积 !

! 边缘计算机房基础设施部署
!"# 电源系统和空调配置
电源系统通常包括市电引入 #交流变配电 #备用发

电机组 #开关电源 #蓄电池组 #直流电源头柜 #<5<="以
及接地与防雷系统 #动环监控系统 #电力电缆等 !
各类机房的电源及空调的设备配置要求如表 + 所示!
各类机房的电源及空调的经典场景设备配置方案

如表 ! 所示 !
!"$ 机房气流组织
!%$"& 总体原则

>, 2合理设计机柜和空调设备的布局位置 "尽可能将
冷风直接送至机柜正面 >进风口 2"先冷设备 "再冷环境 "
不要对着机柜背面 >出风口 2吹送冷风 !

>+ 2大中型 567%8 机房应采用冷 #热通道设计 "机
柜按 $面对面 #背对背 %排列 "送 #回风严格分离 "并做好
机柜盲板等密封设计 "避免冷热混风 ! 小 567%8 机房
和基站机房也应设计好冷热气流的组织方向 "做到相对
分离 "避免交叉混风 !

>!2大中型 567%8 机房宜采用架空地板送风形式"地
板高度根据机房平均负荷密度确定"一般不低于 ;(* 99&
热密度较高的应进行冷通道 >热通道 2封闭 "形成冷池 >热
池2"提高制冷效率&也可直接采用微模块形式! 小 567%8
机房有条件的也应采用架空地板送风形式 "地板高度不
低于 !(* 99!

>; 2合理设计空调风量 "采用大风量送风 "同时尽可

每机房管辖 77= 数
每机房 ??= 数
@A 7%8 设备数
综合架数量

功耗 "&
蓄电池容量 "%’
综合造价 "万元

类别
机房数

,
,(*
+(
B
;

C ())
+ .))
!D

+
C(
,!
(
+

! B))
, ;))
C(E!D

!
(*
B
!
+

+ C**
, ***
C;E!D

;
!3
C
!
,

+ ,**
3**

3*E!D

(
!*
(
+
,

, (**
.**

3;E!D

.
+(
(
+
,

, (**
.**

B.E!D

表 , 基于成本的边缘计算设置计算

机房类型

四类

单路

!3*"++*
无

车载或便携式发电机组

分立式

!
,*

单点故障时可能停机

按 " 配置

三类

单路

!3*"++*
无

车载式发电机组

分立式

+
,*

单点故障时可能停机

按 " 配置

二类"三类
单路

,* ***
按 " 配置

车载式发电机组或固定油机

组合式

,
,*

单点故障时能 (*E运行
"4, 配置

二类

单路

,* ***
按 " 配置
固定油机

组合式

,
,*

单点故障时能 (*E运行
"4, 配置

"4,’"!,*"含充电负荷(

市电引入

市电路数

电压等级 "$
变压器

发电机组

模块设置

设备类型

蓄电池组后备时长 "’
蓄电池组充电时长 "’
可靠性要求

空调设备冗余

供配电

设备

开关

电源

系统

机房

空调

基站机房 小 567%8 机房 中 567%8 机房 大 567%8 机房

表 + 边缘计算机房电源及空调设备配置方案
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能缩短送风距离 !并确保回风直通顺畅 !减少热风滞留 "
!"#"$ 各类机房典型场景空调布局及气流组织设计

!" #基站机房一般采用柜机 !空间狭窄的可采用壁挂
式空调作为补充 " 对于设备数量较多 #负荷较大的应采
用 $ 台空调 %无备用 &" 空调设备出风口应朝向设备正面
或进风通道 !并能保证设备背面热风能够顺畅回流 !不
造成气流短路 "

%$ &小 ’()*+ 机房一般采用柜机或小型精密空调 !
至少应采用 $ 台空调!有条件的或保障级别较高的应增加
" 台备机" 空调设备出风口应朝向设备正面或进风通道!
并能保证设备背面热风能够顺畅回流!不造成气流短路"

!, &中 ’()*+ 机房一般采用机房专用空调 !!!" 冗
余备份 " 机房应采用严格的 $面对面 #背对背 %的冷热通
道隔离形式 " 条件具备的应尽可能采用架空地板送风 "
空间有限的也可以采用微冷池等柜内风道形式结合小

型列间空调 !或柜内空调 &"
!- &大 ’()*+ 机房一般采用机房专用空调 !!!" 冗

余备份 " 也可结合微模块 #封闭冷通道 !冷池 &等采用列
间空调形式 !工艺要求与 .’ 机房相当 / -0"

% 结论
本文分别从业务和成本两个层面入手 !提出 12 边

缘计算机房规划部署方法 !同时对机房电源 #空调等基
础设施配置提出要求 " 机房节点规划是 12 边缘节点部
署的关键问题 !应根据机房类型和所处位置 !分别采取
对应方案即可优化资源利用方式 !妥善平衡业务需求与
成本之间的关系 "
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图 , 计算出的安装在建筑物屋顶上 12 基站的公众 !浅色 &
和职业 !深色 &符合性边界的垂直视图 !图示数值为屋顶天面

到符合性边界最低点的垂直距离 &

- 3$ N
$3: N

图 - 计算出的安装在建筑物屋顶上 12 基站周围的
公众 !浅色 &和职业 !深色 &符合性边界的水平视图

!图中数值为符合性边界的长度和宽度 &

"" 3- N 13$ N

-3- N

83= N场景下用户设备的分布导致更小的功率衰减因子 !图 $
左边曲线显示 81S置信区间的值小于 73$#" 另外 !假如
按基站 <)G 利用率 ’业务负载 (接近 "77"来评估 !这只
会增加计算的保守性 !因为典型的流量负载约为 17S或
更小 "
&"! 暴露评估结果
图 , 和图 - 给出了评估后的 12 +) N4;4I 站点楼

顶上普通公众和工作人员的实际符合性边界 %即禁区 #"
从屋顶到符合性边界下边缘的最小垂直距离对于普通公

众是 $3: N!对于职业工人是 -3$ N" 因此 !如果这两组
人群都可以进入该楼顶天面 !其 54T 暴露是低于 ;’+;)<

相关限值的 " 在基站天线正前方 !普通公众的 54T 安全
距离为 83= N%按我国标准限值应为 -1 N#" 假设距公众
可到达的邻近建筑物或区域的距离大于此距离 !则表明
12 站点符合相关限值 "

’ 结论
本文探讨了 12 N4;4I 基站的 )T(54T 限值符合性

评估方法和执行评估时需要考量的几点因素 %如 4;4I

特约主编 朱雪田
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