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摘 要：
为满足5G基站快速低成本接入，通过分析5G承载对本地光缆网的需求和不同网

络部署方式下的TCO成本，提出面向5G的光缆网架构，以及接入主干光缆和5G

站点接入的建设策略建议。

Abstract：
In order to realize fast and low cost access for 5G base station，it analyzes the requirements of 5G bearer network for local opti-

cal cable and the TCO cost under different network construction modes，then proposes the 5G-oriented optical cable network

architecture，puts forward some suggestions for the construction strategy of access backbone layer optical cable and 5G base

station access.
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0 前言

随着三大运营商 5G试验网建设的不断深入，5G
大规模网络建设的时间窗口越来越近。本地光缆网

作为本地信息传送的基础物理资源，处于非常重要的

地位。光缆网由于受客观地理条件和市政管理的影

响，建设难度大、周期长，其网络结构是否清晰且便于

维护，网络容量是否可支撑中远期业务发展，是制约

5G时期能否大规模快速建站的关键因素。因此有必

要对现网本地光缆网络结构和承载能力进行评估，适

当提前部署，更好地支撑5G时期快速建站需求。

1 5G网络架构承载需求分析

1.1 5G网络架构

5G网络架构包括核心网（CN）和无线接入网

（RAN）2部分。5G CN将全面虚拟化，部署在不同层级

的数据中心（DC）中，因此 5G CN传输承载主要体现在

不同层级DC之间的互联。5G RAN传输承载主要满

足 5G基站之间以及 5G基站至核心网之间的互联，包

括前传、中传和回传3部分（见图1和图2）。

1.2 5G CN承载需求分析

5G初期，uRLLC业务尚不会开展，5G核心网仅部

署到省核心DC和本地核心DC，边缘DC和移动边缘计

算（MEC）尚不会部署，这时 5G核心网传输承载主要体
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现在本地核心和省核心之间，对应本地传输核心层和

省干传输。

5G中后期，本地网内的部分汇聚机房将逐步改造

为边缘DC。为了满足时间敏感服务的低延迟要求，将

会在边缘DC上部署MEC，将部分 5G核心网的功能放

入MEC中，这时 5G核心网传输承载主要体现在本地

汇聚—本地核心—省核心之间，对应本地传输汇聚

层、本地传输核心层和省干传输。

5G CN网络连接的复杂性主要体现在要求承载网

对L3的支持上，传输承载的网络结构可维持目前结构

不变。5G核心网网络连接如图3所示。

1.3 5G RAN承载需求分析

5G初期，CU和DU采用合设模式，5G RAN在物理

上与 4G RAN的 BBU和RRU两级架构类似，采用 CU/
DU和AAU两级架构，其承载网络结构也与 4G时期类

似，仅包括前传和回传。前传负责基站—综合业务接

入点/DU集中点的业务调度，一般采用裸光纤承载；回

传负责综合业务接入点/DU集中点—核心节点的业务

调度，对应本地传输系统的核心汇聚层和接入层。

5G中后期，CU和DU将分设，CU在边缘DC虚拟

化集中部署，5G RAN逐步演进为CU、DU和AAU三级

架构，相应的承载网架构分解为前传、中传和回传。

前传承载范围和承载方式不变；中传负责综合业务接

入点/DU集中点—边缘DC节点的业务调度，主要对应

本地传输系统的接入层；回传负责边缘DC节点—核

心节点和边缘DC节点之间的业务调度，主要对应本

地传输系统的核心汇聚层。

由于 5G CN网络功能的分布式部署，基站至核心

网之间的网络连接变得复杂，但也主要体现在要求承

载网对L3的支持上，传输承载的网络结构仍将维持目

前结构不变。5G RAN承载网络架构如图4所示。

2 5G承载光缆需求分析

2.1 5G承载本地光缆架构分析

本地光缆网按照垂直分层、水平分区的目标架构

进行建设的理念在业界早已形成共识，近年来国内三

大运营商也基本按照该理念开展本地光缆网的建设。

根据该理念，本地光缆网按照层级划分为核心层、汇

聚层、接入主干层、接入配线层和引入层，城区接入主

干层根据连接范围和主要用途又可分为一级接入主

干（简称“一级主干”）和二级接入主干（简称“二级主

干”），接入配线层和引入层又可合并为末端接入层

（见图 5）。光缆结构方面核心层以环型/Mesh型为主，

汇聚层和接入主干层以环型为主，接入配线层和引入

层以树型为主。

从图 5可以看出，垂直分层、水平分区的本地光缆

图1 5G初期网络架构

图2 5G中后期网络架构

图3 5G核心网网络连接

CU

RA
N

F1

N4/N6/N9
UP-uRLLC

N2
N3

CPCN N4/N6/N9 N4/N6/N9 N2UP-eMBB UP-mMTC 回
传

中
传

前
传

AAU AAU AAU AAU

DU DU
F1

CPRI/eCPRI

Xn
N3

CU
N3

回
传

RA
N

前
传 CPRI/eCPRI

Xn

AAU AAU AAUAAU

DU/CU DU/CU

N2
N3 N3

N2

N4

CNCP

UP-eMBB

省中心核心DC
AMFSMFmMTCUPF

城域核心本地DC
N4、N9eMBBUPF

N9
汇聚边缘DC

CU/MEC/CDN
uRLLCUPF

CU/MEC/CDN
uRLLCUPF

CU/MEC/CDN
uRLLCUPF

CU/MEC/CDN
uRLLCUPF

eMBBUPF
N9

本期专题
Monthly Topic

王义涛，郭晓非，姚利民
面向5G的本地光缆网规划及建设策略研究

02



邮电设计技术/2019/10

网架构能够较好地支撑 5G承载。5G CN传输承载在

5G初期仅占用本地光缆网的核心层光缆，在 5G中后

期增加占用本地光缆网的汇聚层光缆。5G RAN前传

占用光缆涉及接入主干层、接入配线层和引入层，5G
RAN中传/回传占用光缆涉及核心层、汇聚层、接入主

干层以及接入配线层。

因此满足 5G承载，本地光缆网仅需对各层级光缆

的网络结构及纤芯容量进行评估和优化补充完善即

可，不需要对整体架构进行调整。

2.2 5G承载光缆需求分析

2.2.1 5G CN承载和5G RAN中传/回传光缆需求分析

5G CN承载和 5G RAN中传/回传均由传输系统直

接承载，因此其对光缆的需求主要体现在相应传输系

统对光缆的需求上。从网络结构上，相关传输系统结

构将与 4G时期基本一致，因此仅需按既定目标对光缆

网结构逐步完善，并对纤芯不足段落增补纤芯即可。

2.2.2 5G RAN前传光缆需求分析

根据 DU 是否集中部署，5G 前传有 DRAN 和

CRAN 2种部署模式。

DRAN模式下，AAU和 DU共站址部署，AAU和
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图4 5G RAN承载网络架构

图5 5G时期本地光缆网架构
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DU之间直接通过尾纤站内互联，不需要额外敷设光

缆。

CRAN模式下，AAU和DU部署在不同站址，通过

拉远的方式互联。DU一般安装在综合业务接入点机

房或DU集中点接入机房。AAU与DU间传输时延要

求小于 100 μs，因此AAU和DU之间的理论最大拉远

距离为20 km。
CRAN模式下根据DU部署位置和AAU接入位置

可分为4种典型前传接入方式（见图6）。

方式 1：AAU站点直接上联至汇聚机房、综合业务

接入机房或DU集中点，此时前传仅占用引入层光缆。

方式 2：AAU站点接至主干光交，然后通过主干光

缆上联至汇聚机房、综合业务接入机房或DU集中点，

此时前传主要占用引入层光缆和二级主干光缆。

方式 3：多个AAU站点先接至配线光交，然后通过

配线光缆、主干光交、主干光缆上联至汇聚机房、综合

业务接入机房或DU集中点，此时前传占用引入层光

缆、接入配线光缆和二级主干光缆。

方式 4：多个AAU站点先接至配线光交，再通过配

线光缆直接上联至汇聚机房、综合业务接入机房或DU

集中点，此时前传占用引入层光缆和接入配线光缆。

CRAN模式下前传一般有光纤直驱、无源波分、有

源波分等 3种承载方案。各承载方案不同接入方式下

光纤占用情况详见表1。
从长期网络演进来看，5G时代基站密度将大幅增

加，CRAN模式的低成本建网和网络简化的优势将更

加显著，同时也为后期 CU的云化部署打下更好的基

础，各大电信运营商纷纷提出 5G采用CRAN为主的建

网模式。CRAN模式下无源波分和有源波分方案主要

优势是大量减少了对接入主干光缆纤芯的消耗，但由

于引入了大量设备，一般情况下综合建网成本高于光

纤直驱方案。因此，现网光缆资源丰富或光缆建设便

利的区域，建议优选光纤直驱方案。由于单纤双向

（BiDi）技术不仅可节约 50%光纤资源，同时有利于简

化地面链路时钟部署，减少不对称时钟补偿，因此应推

进光纤直驱 BiDi的技术应用。有源波分由于具有较

强的OAM能力，当对网络性能和可维护性要求较高时

可考虑有源波分方案。

3 5G承载光缆建设策略

5G对光缆的大规模占用主要是接入主干光缆和

末端接入光缆。其中接入主干光缆应提前部署并合理

规划网络结构，末端接入光缆应随 5G站点建设以保证

投资精准。5G的典型应用场景主要集中在城区和工

业园区等，因此本文重点分析城区光缆网建设策略。

3.1 城区接入主干光缆组网策略

3.1.1 纯二级主干组网模式

组网特点：以兼作综合业务接入点的汇聚节点为

中心，与综合业务接入区内的综合业务接入点、主干光

交共同组网。

适用场景：适用于业务量集中、面积较小、区内有

汇聚节点的区域。

图6 CRAN模式下典型5G RAN前传接入方式

综合业务区1 综合业务区2

汇聚区2

（方式4）
（方式3）

汇聚区1

（方式2）

（方式1）
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（方式1）

综合业
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光纤
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考虑到实际光模块传输
距离，建议小于10 km

<5 km

<10 km

光缆纤芯占用（以6个站点为例）

方式1
引入层：6芯/条

引入层：3芯/条

引入层：1芯/条

引入层：2芯/条
以每站3个AAU为例

方式2
二级主干：36芯；
引入层：6芯/条

二级主干：18芯；
引入层：3芯/条

二级主干：3芯；
引入层：6芯/条

二级主干：2芯；
引入层：6芯/条

方式3
二级主干：36芯；接入配线：12芯/条；

引入层：6芯/条
二级主干：18芯；接入配线：6芯/条；引

入层：3芯/条
二级主干：3芯；接入配线：1芯/条；引

入层：6芯/条
二级主干：2芯；接入配线：12芯/条；引

入层：6芯/条
以每个配线光交各下挂2个站点为例

方式4
接入配线：36芯；
引入层：6芯/条
接入配线：18芯；
引入层：3芯/条
接入配线：3芯；
引入层：6芯/条
接入配线：2芯；
引入层：6芯/条

表1 CRAN模式下各承载方案光缆占用对比
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根据二级主干光缆与汇聚节点的关系，可分为 2
种组网模式（见图 7和图 8）。其中主干光缆中两汇聚

节点间直达纤芯用作汇聚层光缆，综合业务区 1内的

汇聚节点不收敛综合业务区2中的业务。

3.1.2 一级/二级主干混合组网模式

组网特点：以综合业务接入点为中心，与综合业务

接入区内的其他综合业务接入点、主干光交共同组成

二级主干光缆；各综合业务接入点通过新建直达光缆

或借用沿途二级主干等其他光缆直达纤芯与汇聚区内

汇聚节点互通，组成一级主干光缆。

适用场景：适用于业务量分布较广、面积较大的区

域。

一级/二级主干混合组网可分为以下5种模式。

模式 1：借用二级主干光缆中汇聚节点至综合业

务接入点之间的直达纤芯组成一级主干光缆，该二级

主干光缆与上联的综合业务接入点位于同一个的综合

业务接入区（见图9）。

注意事项：①对于新建的光缆，相交的段落优先同

缆分纤使用，若区域内需接入业务量较大可以分缆建

设，原主干光缆环较大时可以采用此方式进行拆分；②
相交的综合业务接入点负责综合业务区 2整个区域的

业务收敛，综合业务区 2内其他综合业务接入点负责

区域内局部业务的收敛。

适用场景：适用于相交的综合业务接入点机房条

件较好，能够起到有效分担汇聚节点机房装机压力作

用的区域。

模式 2：与模式 1类似，不同之处在于提供一级主

干光缆纤芯的二级主干光缆与上联主干节点位于不同

的综合业务接入区（见图10）。

适用场景：适用于相交的综合业务接入点机房条

件一般，不能起到有效分担汇聚节点机房装机压力作

用的区域。

模式 3：利旧上联主干节点至汇聚机房的现网基

站接入等光缆资源组成一级主干光缆（见图11）。

注意事项：应做好上联光缆的纤芯使用规划，作为

一级主干的上联光缆纤芯原则上应通过直熔等方式改

汇聚区

综合业务区1

图8 纯二级主干组网模式2

图9 一级/二级主干混合组网模式1

图10 一级/二级主干混合组网模式2

图7 纯二级主干组网模式1
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造为直达光缆，并保障其安全性。

模式 4：单独新建汇聚节点、各综合业务区上联综

合业务接入点之间的一级主干光缆，组成一级主干光

缆环（见图12）。

模式 5：相邻综合业务区主干节点之间新建上联

光缆，并利用各二级主干光缆中的部分直达光缆纤芯，

共同组成一级主干光缆环（见图13）。

适用场景：相邻综合业务接入区之间部分主干节

点距离较近，光缆建设方便。

3.2 城区接入主干光缆建设原则

a）应充分利用并挖潜既有资源，切实结合 5G需

求适度提前进行主干光缆的规划建设。光缆容量满足

但纤芯分配不合理的，应优先调整纤芯分配以满足 5G
站点接入；剩余光缆纤芯资源不足的，应优先对现网

3G/4G RRU进行级联改造。

b）接入主干光缆环长建议最大不超过 8 km，其中

密集城区以4～6 km为宜，一般城区以6～8 km为宜。

c）当 5G站址不确定时，新建接入主干光缆建议

增加备用（直通）纤芯的容量分配，待后期 5G站址确定

后再进行纤芯分配。

3.3 CRAN模式下5G站点接入策略

a）应根据所在区域现网情况灵活选用图 6中的接

入方式。

b）应充分利用现网资源，当现网末端接入光缆空

余纤芯不足时，应优先对现网 3G/4G RRU进行级联改

造。

c）新建末端接入光缆应同时考虑其他业务的综

合承载需求，纤芯容量建议接入配线层不少于 24芯、

引入层不少于12芯。

d）对于AAU部署规模较大的 5G室分站点，应通

过测算TCO成本考虑是否在室分站点新建DU集中点

机房。

4 室分站点5G RAN部署方式选择

当前传采用光纤直驱方案时，室分站点 5G RAN
一般有AAU拉远至现网综合业务接入点/BBU集中点

机房（简称“AAU拉远”）和在室分站点新建DU集中点

机房（简称“新建DU集中点”）2种部署方式。随室分

站点 AAU部署数量的不同，2种部署方式的 TCO（建

设+5年运营）成本不同。室分站点 AAU部署数量越

多，AAU拉远方式所占用配线光缆和主干光缆纤芯越

多，现网机房的装机压力也越大；室分站点AAU部署

数量越少，新建DU集中点方式中新建DU集中点机房

成本将越突出。因此 2种部署方式存在一个TCO成本

平衡点。工程中应根据室分站点AAU部署数量，因地

制宜，合理选择室分站点5G RAN的部署方式。

4.1 新建物理室分站点

新建物理室分站点 TCO成本测算示例如表 2所
示，不同AAU部署数量模型下，2种部署方式的TCO成

本对比详见图14。

从图 14可以看出，当室分站点AAU数量为 27个
时，5G RAN 2种部署方式TCO成本达到平衡点。建议

AAU数量≤27的室分站点优选AAU拉远模式，AAU数

量>27的室分站点优选新建DU集中点模式。

4.2 利旧现有室分站点

利旧现有室分站点不同AAU部署数量模型下，2

图12 一级/二级主干混合组网模式4

图13 一级/二级主干混合组网模式5
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图14 新建物理室分站点2种部署模式5年TCO对比
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种部署方式的TCO成本对比如图15所示。

从图 15可以看出，当室分站点AAU数量为 24个
时，5G RAN 2种部署方式TCO成本达到平衡点。建议

AAU数量≤24的室分站点优选AAU拉远模式，AAU数

量>24的室分站点优选新建DU集中点模式。

5 结束语

5G网络整体投资需求巨大，其中本地光缆网投资

占了很大比例，因此应合理规划本地光缆网结构和容

量，适度超前建设接入主干光缆，在能够快速接入 5G
站点、满足 5G网络演进承载需求的同时，通过建设方

案的优化合理降低TCO成本。
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图15 利旧现有室分站点2种部署模式5年TCO对比
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备注

RRU拉远按占用 6芯公里/
RRU测算，增加DU集中机房
按占用6芯公里/机房测算

基站接入距离按1 km/站测算

每公里占用管道主干光缆按
0.25孔公里/144芯测算；配线
光缆按0.125孔公里/条测算

租金按每月 1 500元、以 5年
为基数测算

表2 新建物理室分站点2种部署模式TCO成本对比分析
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2种部署方式下，无线DU设备建设费用和电费、代维费相同，因此表中不再对其进行对比分析。
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