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0 前言

5G建设已经迫在眉睫，如果把 5G基站视为“兵

马”，那接入光缆网就是“粮草”，提前做好接入光缆网

规划显得尤为重要。5G技术特点对移动基站分布密

度提出了更高的要求，如何适应新业务发展需要，这

为接入光缆网规划提出了新的课题。

1 接入光缆网构架及分层原则

1.1 接入光缆网构架原则

接入网由业务节点接口（SUI）和用户网络接口

（UNI）之间的一系列传送实体组成，接入光缆网就是

连接 SUI和UNI之间面向所有信息通信客户和上层业

务网络的接入层基础物理网络。接入光缆网应遵循

统一规划、分期建设的原则，“网络结构相当稳定，能

适应新业务发展”是接入光缆规划的目标。

根据承载的业务划分，接入光缆网可分为公众接

入网（主要针对家庭用户和一般政企用户）、政企接入

网（主要针对重要政企用户）和基站接入网，现阶段部

分通信运营商还是采取分别组网的方式（见图 1）。这

种按业务独立组网的方式，容易造成纤芯分布不均且

不易调配，光缆利用率非常低。
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根据 5G业务的特点，为达到覆盖效果，相比 4G而

言，5G基站将会非常密集，并且成均匀分布趋势。5G
基站越来越靠近用户，与家庭用户分布特点类似，为

了充分利用光纤资源，可以将上述 3个相对独立的接

入光缆网进行整合，采取综合接入方式（见图 2）。综

合接入方式就是划定一个全业务综合接入区，在该接

入区内统一规划建设接入光缆网，通过灵活跳纤的方

式承载所有业务接入（见图 3）。接入区内一般设置一

个综合接入点（全业务综合机房）。接入区根据道路

和地形组建多个主干光缆环，在主干光缆环上设置多

个主干光节点（主干光交），每个主干光节点覆盖一定

的片区，相邻片区之间实现不重叠无盲区覆盖。在片

区内设置多个配线光节点（配线光交），配线光节点覆

盖相应小区（居住小区或重要政企驻地），负责收容本

小区内的所有业务，从而在一个综合接入区内实现全

业务承载。

1.2 接入光缆网分层原则

根据业务类型不同接入光缆网可以分为 2层或 3
层，根据用户特点和需求，采取分层次接入方式（见图

3）。2层结构包括主干层（主干光节点、主干馈线光

缆）和配线层（配线光节点、配线光缆），3层结构包括

主干层、配线层和引入层（引入光节点、引入光缆），其

中主干光缆以环型结构为主，配线光缆结构根据不同

业务分为星型、树型和环型 3种，引入光缆以星型和树

型结构为主，个别重点用户也可以采用环型结构组

网。不同用户分层结构详见表1。

根据业务对网络质量、组网方式和安全性要求不

同，建议重要政企部门和室外基站等业务采取 2层接

入方式，直接通过配线光缆接入；对于家庭用户、普通

企业、营业网点等客户，建议采取 3层接入方式，即通

过引入光缆接入；室内分布系统根据其密集覆盖的特

点，建议就近接入配线光节点，即也采取 3层接入方

式。

用户

分纤箱/盒
配线光交

主干光交

接入机房

中心机楼

家庭 政企 基站

主干光缆

中继光缆

图1 接入光缆网现状图

三层

二层

一层全业务综合接入区
全业务综合接入区 全业务综合接入区

图3 全业务承载和分层次接入示意图

用户

分纤箱/盒
配线光交

主干光交

全业务综合机房

中心机楼

入户光缆

引入光缆

配线光缆

主干光缆

区内中继光缆

区间中继光缆

家庭 政企 基站

图2 接入光缆网规划图

表1 接入光缆网层次划分表

层次

2层
3层

适用用户类别

重要政企部门和室外基站

家庭用户、普通企业、营业网点
和室内分布系统

接入说明

直接通过主干光节点接入

通过配线光节点接入
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2 接入光缆网规划思路

接入光缆网规划主要是对“点”“线”“面”3者进行

统一部署，“点”是指综合接入点、主干光节点、配线光

节点和引入光节点，“线”是指主干光缆环、配线光缆

和引入光缆，“面”是指综合接入区、片区和小区。

接入光缆网整体规划思路是“面”→“点”→“线”，

其中重点是规划确定综合接入区、主干光节点和主干

光缆环。

2.1 综合接入区

根据接入方式分析，业务以 PON接入方式为主。

有关综合接入区合理覆盖面积可以参照《光纤接入网

规划设计手册》和《接入光缆与ODN网络规划方法》等

资料，按最经济OLT覆盖理论半径进行测算，详细计

算方法本文因篇幅所限免于累述，具体结论可参照表

2。

对现有已覆盖综合接入区，根据运营商现有局所

分布，结合地形、道路和现有通信资源等因素综合划

定，对不合理的接入区进行优化调整，对于新开发区，

接入区初期可暂按 3 000户/km2进行区域覆盖，后期根

据用户密度提升情况再进行分割。在确定接入区时

应综合考虑道路（或规划道路）和现有资源的分布情

况，便于主干光缆环的建设。

根据道路和地形将综合接入区划分为若干个独

立的片区，各片区需考虑主干光缆能到达和便于主干

光节点的设置等因素。片区再划分为若干个小区，每

相邻小区之间需无缝覆盖。

2.2 光节点

2.2.1 主干光节点

主干光节点需尽可能设置在片区的中心位置，并

便于线缆进出。主干光节点所覆盖片区面积不宜过

大，覆盖半径 300~800 m，交接容量不宜超过 576芯，一

般覆盖5~9个配线光节点。

2.2.2 配线光节点

配线光节点需尽可能设置在小区的中心位置，并

便于线缆进出，覆盖半径 100~300 m，交接容量不宜超

过288芯。

2.2.3 引入光节点

引入光节点直接接入用户，一般设置在相应楼层

或引入点，接入容量不宜超过24芯。

2.3 主干光缆环

综合接入区确定后，根据道路和通信管道资源情

况综合规划主干光缆环路由，主干光缆可以采取分批

建设的模式，不具备建设条件的主干光缆可适当延

后，但主干光缆纤芯需按中长期规划容量进行规划和

建设。

主干光缆纤芯的确定需综合考虑业务传输类型，

纤芯可按独享纤芯、共享纤芯和预留纤芯进行分配。

共享纤芯和预留纤芯建议分配 12~24芯，每个主干光

节点的独享纤芯需考虑线缆收敛比（主干∶配线=1∶
1.2~1.5）并整合为12倍数的纤芯。

主干光缆环上接入的主干光节点以 2~4个为宜，

主干光缆纤芯配置在144~300芯为宜。

3 业务和接入方式分析

3.1 5G新业务接入方式分析

根据技术研究，三大通信营运商一致认为波分复

用型无源光网络（WDMPON）接入技术将成为 5G前传

承载主流技术。PON按信号分配方式可分为功率分

割型无源光网络（PSPON）和WDMPON。目前 EPON、
GPON均属于PSPON，PSPON采用星型耦合器分路，上

行、下行传送采用 TDMA/TDM方式，实现共享信道带

宽，分路器通过功率分配将OLT发出的信号分配到各

个 ONU上。WDMPON则是将波分复用技术运用在

PON中，光分路器（OBD）通过识别OLT发出来的各种

波长，将信号分配到各路ONU。
采用WDMPON技术承载 5G前传业务时，可以将

OBD放置在配线光节点（或主干光节点），向下直连

AAU/RRU，向上经主干光缆直连OLT。
3.2 主要承载的业务和接入方式

按用户类别进行划分，接入光缆网承载的业务主

要包括如下3种。

a）家庭业务。家庭业务主要包括固定语音、上网

和视频业务，一般采用PSPON+FTTH接入方式。

b）政企业务。家庭业务主要包括固定语音和上

网业务，根据业务需要采用 PSPON、MSTP、PTN、IP⁃
RAN、SDH、VPN等接入方式。

表2 综合接入点覆盖面积分析表

用户密度

/（户/km2）
3 000
6 000
10 000

可接受最大面积

/km2
23
14
10

最经济覆盖面积

/km2
12
7
5

可接受最小面积/
km2
6
4
3
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c）自营业务。自营业务主要包括运营商自身营

业网点、移动基站和室内分布系统等，根据组网技术

和对网络安全性要求不同可采取 PSPON、IPRAN和

WDMPON等接入方式。

4 需求分析和纤芯统计

4.1 配线光缆纤芯需求分析

在接入光缆网规划和建设过程中，配线光缆连接

主干光节点和配线光节点（或业务接入点），起到承上

启下的作用，主干光缆的纤芯数需依据配线光缆汇总

而来，在有引入光缆的场景中也要通过线缆收敛到配

线光缆，因此配线光缆纤芯需求量的统计非常重要。

根据不同业务对纤芯需求进行分析，具体详见表3。

家庭业务一般采取PSPON接入方式，在综合考虑

实装率（75%）、分光比（1∶50）和线缆收敛比（配线∶引

入=1∶1.5~1∶2）情况下，配线光缆纤芯数按覆盖住户数

的1%~2%统计。

政企业务和自营业务采取PSPON接入方式时，在

考虑分光比（1∶16~1∶32）的情况下，配线光缆纤芯数

按用户接入点数量的3%~6%统计。

政企业务和自营业务采用非PON接入方式时，根

据不同的传输方式（双芯单向/双芯双向），配线光缆纤

芯数按业务接入点数量的2~4倍统计。

自营业务采用WDMPON接入方式时，在考虑分

波比（1∶20）和传输方式（单芯单向/单芯双向）的情况

下，配线光缆纤芯数按 AAU/RRU数量的 5%~10%统

计。

4.2 用户规划数量统计

用户规划数量需按覆盖区域内规划期末的数据

进行预估。

家庭用户按FTTH考虑，采用PSPON接入方式，用

户数量按小区或区域内覆盖住宅数来统计。

当政企用户和自营业务采用PSPON接入方式时，

根据客户需求，按接入的信息点数量来统计。

当政企用户和自营业务采用非PON接入方式时，

根据客户接入的业务类型分别进行统计。

相比 4G频段，5G频段更高，频谱越大衰减就越

大，为了满足信号覆盖要求，必须通过增加大量的基

站来弥补。根据测算，5G基站密度将是 4G基站的 2~3
倍，5G站间距在城市中心区域为 200~300 m，郊区为

500~1 000 m，农村为 1 500~2 500 m。国际电信联盟无

线电通信局（ITU-R）定义了 5G的 3类典型业务场景：

增 强 型 移 动 宽 带（eMBB）、大 规 模 机 器 类 通 信

（mMTC）、超可靠低时延通信（uRLLC）。其中 uRLLC
业务对5G站址分布起主要约束作用，特别是为了满足

车联网（自动驾驶）对信号覆盖要求，城区街道和郊外

主要道路上需做到无缝可视覆盖，道路沿线 200~300
m需设置一个5G基站。

5G基站、AAU/RRU数量和配线（或引入）光缆纤

芯数需根据基站分布密度进行测算，具体分析详见表

4。

由表 4可见，5G建设初期对接入光缆的纤芯需求

主要集中在城市中心区域和主要道路。

5 规划示例

5.1 规划场景设置

该规划示例场景在某城区，如图 4所示综合接入

区覆盖面积为 7 km2，相应用户分布密度详见表 5，各
类用户均匀分布，主干光缆路由上有可用管道资源。

5.2 规划流程

5.2.1 统计配线光缆纤芯数

根据前文所述原则，本接入区规划配线光缆纤芯

数如表 6所示，规划纤芯按高配和低配的平均值，合计

需要830芯。

5.2.2 确定主干光节点数

表3 配线光缆纤芯需求分析表

业务类型

家庭业务

政企业务

自营业务

业务对象

居住小区、宿
舍楼等

普通企业、视
频监控等

重要政企部门

营业网点

5G、室内分布
系统

接入方式

PSPON

PSPON
MSTP、PTN、IPRAN、
SDH、VPN
PSPON

WDMPON

配线光缆纤芯需
求分析

覆盖住户数的
1%~2%
用户接入点数量
的3%~6%
业务接入点数量
的2~4倍
用户接入点数量
的3%~6%
AAU/RRU数量的
5%~10%

表4 每平方公里内5G基站及纤芯测算表

区域类型

城市中心区域

郊区

农村

站间距/m

200~300
500~1 000
1 500~2 500

基站/（个/
km2）
16~25
1~4

0.16~0.44

AAU/RRU/个

48~75
3~12

0.48~1.33

纤芯/芯

48~150
3~24
1~3
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主干光节点按覆盖半径 500 m规划，本接入区需

设置 9个主干光节点，每个主干光节点至少占用主干

光缆92芯以上。

5.2.3 组建主干光缆环

本接入区根据道路的实际分布情况组建 3个主干

光缆环（见图 5），每个主干光缆环设置 3个主干光节

点，在适当考虑 12~24芯共享和预留纤芯后，每个主干

光缆环需配置288~300芯。

6 总结

接入光缆网规划重点是规划综合接入区内的主

干光节点和主干光缆环，即选准主干光节点的位置和

容量，确定主干光缆环的路由和纤芯数。5G基站作为

接入光缆网中一类用户，只要在确定基站分布密度和

对纤芯需求的情况下，接入光缆网的规划工作也并不

难。接入光缆网的规划是一份长期的工作，经常受管

道资源和主干光节点选址等因素限制，主干光缆环可

能无法一次布放到位，这需要规划和建设部门持续推

进或灵活处理。
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表5 相应用户分布密度

序号

1
2

3
4
5

用户类型

家庭用户

一般政企用户、
视频监控点

重要政企用户

5G室外AAU/RRU
5G室内AAU/RRU

分布密度

6 000户/km2
500户/km2

8户/km2
20个/km2
80个/km2

备注

渗透率按50%计取

渗透率按50%计取

覆盖半径按125 m计取

图4 综合接入区覆盖图
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图5 主干光缆环路由图
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表6 配线光缆纤芯汇总表

序号

1
2
3
4
5

用户类型

家庭用户

一般政企用户、视频
监控点、营业网点

重要政企用户

5G室外AAU/RRU
5G室内AAU/RRU

合计

接入用户数

42 000
1 400
28
140
560
44 128

低配
纤芯

420
42
56
7
28
553

高配
纤芯

840
84
112
14
56
1 106

规划纤芯

630
63
84
11
42
830

电信传输
Telecommunication Transmission
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