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0 引言

5G RAN 组 网 分 为 DRAN 和 CRAN，CRAN 较

DRAN更节省 TCO，且CRAN为三大电信运营商 5G前

传的主要建设模式，但CRAN也增加了对末端光纤资

源的消耗和对末端网络资源的管控难度。如何选择

5G前传技术方案，以光纤直驱为主还是以设备系统承

载为主，仍是摆在电信运营商面前的一道难题。

本文主要从工程建设可行性和网络建设造价角

度建立数学分析模型，通过定量分析，论证 5G前传技

术方案的应用策略。

1 5G前传技术方案简介

按照技术类型，业界共提出了光纤直驱、低成本

WDM和电层汇聚三大类 5G前传解决方案，如图 1所
示。其中光纤直驱方案在AAU与DU端口之间直接使

用光纤连接，根据采用的光模块类型分为双纤双向

（Duplex）和单纤双向（BiDi）2种技术；低成本WDM方

案在AAU与DU之间采用WDM技术将多条 5G前传信

号合并在 1根光纤中传输，从而节省光纤资源，根据技

术制式的不同分为粗波分复用（CWDM）、细波分复用

（LWDM）、中等波分复用（MWDM）、密集波分复用
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（DWDM）和 5G前传 N×25G WDM-PON等 5种技术方

案；电层汇聚方案在AAU与DU之间采用电层汇聚技

术将多条 5G前传信号汇聚在 1条更高速的链路中传

输，从而节省光纤资源，根据汇聚电层处理方式的不

同分为简易OTN和低时延分组2种技术方案。

简易OTN和低时延分组方案需要对信号进行电

层转换处理，降低时延难度较大，时间同步信号的传

输也需要进行特定处理，同时DU侧和AAU侧设备均

要求有源，这对AAU侧设备的安装条件要求较高；而

WDM-PON方案中有较多技术细节尚待研究，实现成

本较高。因此，目前简易OTN方案、低时延分组方案

和WDM-PON方案业界参与度均比较低。本文主要

分析目前业界聚焦的光纤直驱方案和低成本WDM中

的CWDM、LWDM、MWDM和DWDM方案。

2 工程建设可行性分析

业务开通时临时建设通信管道的难度很大，不具

备可行性，为保证业务能够及时接入，通信管道需要

随道路提前建设。本地光缆网按照层级划分为核心

光缆、汇聚光缆、接入主干光缆和末端接入光缆，5G前

传主要占用接入主干光缆和末端接入光缆，其路由几

乎覆盖了所有城市道路。由于业务发展和技术演进

的不确定性，电信运营商初期在各条道路上均建设多

孔管道的投资压力非常大，若这些道路上 1孔管道能

够满足目标需求，对电信运营商来说则是较为理想的

方案。

接入主干光缆和末端接入光缆主要承载基站、宽

带和大客户专线等 3类业务。根据近年来电信运营商

网络建设情况，本文按以下原则对接入主干光缆和末

端接入光缆的纤芯需求进行分析。

a）3G基站主要采用DRAN方式接入，占用的接入

主干光缆和末端接入光缆均按2芯/站估算。

b）4G基站主要采用CRAN方式和双纤双向光纤

直驱方案接入。对接入主干光缆和末端接入光缆的

占用，级联按2芯/站、不级联按6芯/站估算。

c）5G基站按频谱宽度为200 M考虑。

2.1 末端接入光缆目标需求分析

末端接入光缆纤芯需求与站点接入业务量的大

小成正比。对于 3G/4G/5G共址基站，各 5G前传技术

方案下，单站基站业务对末端接入光缆纤芯需求目标

见表1。

2.2 接入主干光缆目标需求分析

接入主干光缆纤芯需求与其覆盖区域的业务量

大小成正比，对其覆盖区域业务量大小的评估，需考

虑区域内业务密度和区域面积大小等2个因素。

2.2.1 业务密度分析

根据各类业务特点建立的业务密度模型如表 2所
示，其中各类业务模型建立原则如下。

a）基站密度参考各制式基站全覆盖所需的站间

距测算，其中 5G基站按初期同 4G、中后期为 4G的 1.5
倍考虑。

b）宽带用户密度参照城市建成区人口密度划分，

中心城区按 2万人/km2、7 000户/km2，普通城区按 1万

图1 5G前传技术方案
表1 单站基站业务末端接入光缆纤芯占用

4G是否
级联

级联

不级联

5G前传方案

光纤直驱-Duplex
光纤直驱-BiDi

6波CWDM（无源/半有源）

12波LWDM（无源/半有源）

12波MWDM（无源/半有源）

12通道DWDM（半有源/有源）

光纤直驱-Duplex
光纤直驱-BiDi

6波CWDM（无源/半有源）

12波LWDM（无源/半有源）

12波MWDM（无源/半有源）

12通道DWDM（半有源/有源）

单站占用纤芯数量/芯
3G
基站

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

4G
基站

2
2
2
2
2
2
6
6
6
6
6
6

5G
基站

12
6
2
1
1
1
12
6
2
1
1
1

合计

16
10
6
5
5
5
20
14
10
9
9
9

5G前传
技术方案

低时延分组

电层汇聚
技术

低成本
WDM技术

光纤直驱
技术

Duplex
BiDi
CWDM
MWDM
LWDM
DWDM

WDM-PON
简易OTN
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人/km2、3 500户/km2，并按25%的市场占有率估算。

c）大客户密度参考建成区楼宇密度和相关市场

公开数据估算。

2.2.2 区域面积分析

接入主干光缆主要采用环型结构和 144芯建设，

一般环长为 4~10 km，以末端接入距离不超过 1 km为

原则，不同环长接入主干光缆覆盖面积如表3所示。

2.2.3 接入主干光缆分析

宽带用户按分光比 1∶32、大客户按 2芯/条，以接

入主干光缆的环长为变量，计算出不同环长接入主干

光缆满足区域内业务接入时所需 144芯光缆的条数，

如表4和表5所示。

2.3 工程建设可行性评估

根据 5G前传各技术方案对接入主干光缆和末端

接入光缆目标需求的分析，可得出各方案工程建设可

表2 业务密度模型

表3 接入主干光缆覆盖面积

表4 5G初期不同环长接入主干光缆需求

区域分类

3G基站

4G基站

宽带用户

5G初期基站

5G中后期基站

大客户

单位

站/km2
站/km2
户/km2
站/km2
站/km2
条/km2

业务接入密度

中心城区

8
14
1 250
14
21
8

普通城区

5
8
625
8
12
4

环长/km
4
6
8
10

覆盖面积/km2
4
6
8
10

4G是否级联

级联

不级联

5G前传方案

光纤直驱-Duplex
光纤直驱-BiDi

6波CWDM（无源/半有源）

12波LWDM（无源/半有源）

12波MWDM（无源/半有源）

12通道DWDM（半有源/有源）

光纤直驱-Duplex
光纤直驱-BiDi

6波CWDM（无源/半有源）

12波LWDM（无源/半有源）

12波MWDM（无源/半有源）

12通道DWDM（半有源/有源）

中心城区

4 km
4.5
3.3
2.6
2.4
2.4
2.3
3.7
2.6
1.8
1.6
1.6
1.5

6 km
6.8
5.0
3.8
3.5
3.5
3.4
5.6
3.8
2.7
2.4
2.4
2.2

8 km
9.0
6.7
5.1
4.7
4.7
4.5
7.4
5.1
3.6
3.2
3.2
3.0

10 km
11.3
8.3
6.4
5.9
5.9
5.7
9.3
6.4
4.4
4.0
4.0
3.7

普通城区

4 km
2.5
1.9
1.4
1.3
1.3
1.3
2.1
1.4
1.0
0.9
0.9
0.8

6 km
3.8
2.8
2.1
2.0
2.0
1.9
3.1
2.1
1.5
1.3
1.3
1.2

8 km
5.1
3.7
2.8
2.6
2.6
2.5
4.2
2.8
1.9
1.7
1.7
1.6

10 km
6.3
4.7
3.5
3.3
3.3
3.1
5.2
3.5
2.4
2.2
2.2
2.0

4G是否级联

级联

不级联

5G前传方案

光纤直驱-Duplex
光纤直驱-BiDi

6波CWDM（无源/半有源）

12波LWDM（无源/半有源）

12波MWDM（无源/半有源）

12通道DWDM（半有源/有源）

光纤直驱-Duplex
光纤直驱-BiDi

6波CWDM（无源/半有源）

12波LWDM（无源/半有源）

12波MWDM（无源/半有源）

12通道DWDM（半有源/有源）

中心城区

4 km
5.7
3.9
2.8
2.5
2.5
2.3
4.9
3.1
2.0
1.7
1.7
1.5

6 km
8.5
5.9
4.1
3.7
3.7
3.5
7.3
4.7
3.0
2.5
2.5
2.3

8 km
11.3
7.8
5.5
4.9
4.9
4.6
9.8
6.3
3.9
3.4
3.4
3.1

10 km
14.2
9.8
6.9
6.1
6.1
5.8
12.2
7.8
4.9
4.2
4.2
3.8

普通城区

4 km
3.2
2.2
1.5
1.4
1.4
1.3
2.8
1.8
1.1
0.9
0.9
0.8

6 km
4.8
3.3
2.3
2.0
2.0
1.9
4.1
2.6
1.6
1.4
1.4
1.3

8 km
6.4
4.4
3.1
2.7
2.7
2.6
5.5
3.5
2.2
1.8
1.8
1.7

10 km
8.0
5.5
3.8
3.4
3.4
3.2
6.9
4.4
2.7
2.3
2.3
2.1

表5 5G中后期不同环长接入主干光缆需求

单位：条

单位：条
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行性情况如下。

a）双纤双向光纤直驱方案所需纤芯资源和管孔

资源巨大，不具备建设可行性。

b）单纤双向光纤直驱方案仅对于管孔资源丰富

（至少 2孔）的区域具备建设可行性，对多数区域不具

备工程建设可行性。

c）CWDM/LWDM/MWDM/DWDM方案所需纤芯

资源相差不多，在光缆建设方案合理的情况下绝大多

数区域 1孔管道资源可以满足区域 5G等业务的接入，

工程建设可行性最强。

3 经济性分析

3.1 分析对象

为能够相对真实客观地对各方案造价进行比较，

以前传需求通道数为 6个 25G单个 200 M频谱宽度的

5G基站为分析对象，从资源占用角度，将各方案承载

该基站所需使用的设备、光缆、管道综合建设成本作

为比较对象，其中设备仅估算各组成部件的技术成

本，不考虑产业链成熟度因素。造价评估界面为图 2
中虚线框内所涉及的设备、光缆和管道。

3.2 设备造价分析

3.2.1 光模块造价分析

5G前传各技术方案 25G光模块关键功能器件区

别如表 6所示。结合市场调研情况，各种光模块相对

成本对比如图 3所示，参考已规模商用的 10 km 25G
Duplex和BiDi光模块的市场平均价格，计算出各种光

模块单位造价模型（见表6）。

3.2.2 合分波器造价分析

5G前传各技术方案合分波器关键功能器件区别

如表 7所示。结合市场调研情况，各种合分波器相对

成本对比如图 4所示，参考已规模商用的 6波无源

CWDM合分波器的市场平均价格，得出的各种合分波

器单位造价模型见表7。
3.2.3 波长转换板卡造价分析

DWDM设备波长转换板卡参考其实现功能，按

300元/路估算。

3.2.4 设备综合造价分析

根据各技术方案特点，各方案单站设备组成见表

8，计算出各方案单站设备造价如表9所示。

3.3 光缆管道造价分析

3.3.1 光缆单位造价分析

5G前传主要占用接入主干光缆和末端接入光缆。

根据近年来网络建设情况，接入主干光缆以 144芯为

主，单位造价约 230元/芯公里（利旧管道）；末端接入

光缆以 24芯为主，单位造价约 380元/芯公里（利旧管

道）。

3.3.2 管道单位造价分析

表6 5G前传25G光模块关键功能器件组成

图2 造价评估界面

光模块6
光模块5
光模块4
光模块3
光模块2
光模块1

光模块6
光模块5
光模块4
光模块3
光模块2
光模块1

前传网络AAU DU

类别

300 m Duplex光模块

10 km Duplex光模块

10 km BiDi光模块

10 km CWDM商业级光模块（无OAM）
10 km CWDM工业级光模块（无OAM）

10 km LWDM光模块（无OAM）
10 km LWDM光模块（有OAM）
10 km MWDM光模块（无OAM）
10 km MWDM光模块（有OAM）
10 km DWDM可调彩光模块

单价/
（元/个）

164
273
300
273
327
382
423
300
436
818

激光器

VCSEL/FP
激光器

√
-
-
-
-
-
-
-
-
-

DFB
激光器

-
√
√
√
√
√
√
√
√
-

光滤波片

-
-
√
-
-
-
-
-
-
-

TEC
-
-
-
-
√
√
√
√
√
√

窄带可调
谐

-
-
-
-
-
-
-
-
-
√

光探测器

PIN
√
√
√
√
√
√
√
√
√
-

APD
-
-
-
-
-
-
-
-
-
√

光层调顶

-
-
-
-
-
-
√
-
√
√
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通信管道各地造价差异较大，当采用共建共享方

式建设时造价相对较低。按共建共享方式建设时单

位造价 5万元/孔公里考虑，每孔管道按穿放 4条光缆，

可计算出接入主干光缆占用管道资源的单位造价为

87元/芯公里，末端接入光缆占用管道资源的单位造价

为521元/芯公里。

3.3.3 5G前传各方案纤芯占用

根据 5G前传各技术方案系统特点，单个 5G基站

占用的光缆纤芯如表 10所示。12通道DWDM系统容

量可以满足 2个共建共享基站接入，为准确反映造价

情况，表 10中按占用接入主干光缆 0.5芯、末端接入光

缆1芯进行造价计算。

3.4 单站综合造价比较

假设末端接入光缆长度为变量 x，接入主干光缆

平均占用长度为 4 km。各方案单站综合造价曲线分

别如图5和图6所示。

从图5和图6可以得出以下4条结论。

a）光纤直驱方案中双纤双向单站造价远大于单

纤双向。

b）在考虑管道投资的情况下，当半有源 DWDM
方案在末端接入光缆距离大于 0.8 km时，单站造价小

于单纤双向光纤直驱方案。

c）各种低成本WDM方案单站造价均小于单纤双

向光纤直驱方案，末端接入光缆距离越长优势越明

显。

d）LWDM和 MWDM方案从技术实现上成本相

当，具体哪种方案更有优势主要体现在后期 2种方案

的产业链成熟度上。

4 应用策略分析

根据工程建设可行性和经济性分析，5G前传各方

案应用策略建议如下。

a）技术上 DWDM是最理想的方案，其中半有源

DWDM更适用于 5G前传场景，但如何进一步降低成

本仍是其规模应用的关键。

b）单站设备成本控制在万元以内，低成本WDM
方案相对光纤直驱方案更能体现出价格优势。

c）半有源 LWDM和半有源MWDM的 OAM能力

和综合成本适中，是目前相对理想的方案。

d）光纤直驱方案严重占用管线资源，综合成本

高，工程建设周期长、难度大，仅适用于现网纤芯资源

非常丰富、能够满足业务目标需求的区域。因此建议

尽快推动半有源 LWDM/MWDM产业链的成熟和规模

应用。

类别

6波CWDM合分波器
（无源）

6波CWDM合分波器
（有源）

12波LWDM合分波器
（无源）

12波LWDM合分波器
（有源）

12波MWDM合分波器
（无源）

12波MWDM合分波器
（有源）

12通道DWDM合分波
器（无源）

12通道DWDM合分波
器（有源）

单价/
（元/只）

250

1 250

400

1 400

400

1 400

700

2 000

每只合分波器各类功能模块数量/
个

合分
波模
块

1

1

1

1

1

1

1

1

电源
模块

2

2

2

2

光功率
PD检测
模块

4

光功率&调
顶信号PD检

测模块

7

7

表7 5G前传合分波器关键功能器件组成

图3 各种25G光模块相对成本

4

5.6

2
1

1.6

12通道DWDM合分波器（有源）

1.6
5.6

2.812通道DWDM合分波器（无源）

12波MWDM合分波器（有源）

12波MWDM合分波器（无源）

12波LWDM合分波器（有源）

12波LWDM合分波器（无源）

6波CWDM合分波器（有源）

6波CWDM合分波器（无源）

单只合分波器相对价格成本

图4 各种合分波器相对成本

300 m Duplex光模块

10 km Duplex光模块

10 km BiDi光模块

10 km CWDM商业级光模块（无OAM）
10 km CWDM工业级光模块（无OAM）

10 km LWDM光模块（无OAM）
10 km LWDM光模块（有OAM）
10 km MWDM光模块（无OAM）
10 km MWDM光模块（有OAM）
10 km DWDM可调彩光模块 3

1.6

0.6
1
1.1
1
1.2
1.1
1.6

1.1
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e）半有源 LWDM/MWDM成熟之前，若现网末端

接入光缆不小于 24芯且纤芯资源不满足 5G接入需

求，建议优先采用无源 CWDM方案；否则建议优先采

用单纤双向光纤直驱方案。

f）5G前传技术方案过多，不利于产业链的快速成

熟，同时 LWDM和MWDM仍存在接入主干光缆纤芯

占用过多的问题，建议统一标准，利用O波段低色散优

势，共同推进O波段DWDM产业链发展。这样一方面

可有效降低目前C波段DWDM成本，另一方面可降低

接入主干光缆的建设压力，从而进一步降低5G前传综

合造价。

5 结束语

本文根据各方案功能组成建立模型，对规模应用

后的成本进行估算，从而评估各方案应用的经济可行

性。但实际市场价格因受产业链发展、应用规模等多

种因素的影响，会有较大差别。此外，各地实际现网

表8 各系统设备组成

表9 单站设备造价 表10 光缆纤芯占用分析

设备
类别

光模
块

合分
波器

板卡

设备名称

300 m Duplex光模块/个
10 km Duplex光模块/个
10 km BiDi光模块/个

10 km CWDM商业级光模块（无
OAM）/个

10 km CWDM工业级光模块（无
OAM）/个

10 km LWDM光模块（无OAM）/个
10 km LWDM光模块（有OAM）/个
10 km MWDM光模块（无OAM）/个
10 km MWDM光模块（有OAM）/个
10 km DWDM可调彩光模块/个
6波CWDM合分波器（无源）/只
6波CWDM合分波器（有源）/只
12波LWDM合分波器（无源）/只
12波LWDM合分波器（有源）/只
12波MWDM合分波器（无源）/只
12波MWDM合分波器（有源）/只
12通道DWDM合分波器（无源）/只
12通道DWDM合分波器（有源）/只

波长转换板卡/路

光纤直
驱-Du⁃
plex
-
12
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

光纤直
驱-BiDi
-
-
12
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

CWDM
（无源）

-
-
-
12

12
-
-
-
-
-
4
-
-
-
-
-
-
-
-

CWDM
（半有
源）

-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
2
2
-
-
-
-
-
-
-

LWDM
（无源）

-
-
-
-

-
12
-
-
-
-
-
-
2
-
-
-
-
-
-

LWDM
（半有
源）

-
-
-
-

-
-
12
-
-
-
-
-
1
1
-
-
-
-
-

MWDM
（无源）

-
-
-
-

-
-
-
12
-
-
-
-
-
-
2
-
-
-
-

MWDM
（半有
源）

-
-
-
-

-
-
-
-
12
-
-
-
-
-
1
1
-
-
-

DWDM
（半有
源）

12
-
-
-

-
-
-
-
-
12
-
-
-
-
-
-
0.5
0.5
6

DWDM
（有源）

24
-
-
-

-
-
-
-
-
12
-
-
-
-
-
-
-
1
12

方案名称

光纤直驱-Duplex
光纤直驱-BiDi
6波CWDM（无源）

6波CWDM（半有源）

12波LWDM（无源）

12波LWDM（半有源）

12波MWDM（无源）

12波MWDM（半有源）

12通道DWDM（半有源）

12通道DWDM（有源）

单站设备造价/元
3 273
3 600
4 600
6 327
4 400
7 036
4 400
7 036
14 432
18 345

类别

光纤直驱-Duplex
光纤直驱-BiDi
6波CWDM（无源）

6波CWDM（半有源）

12波LWDM（无源）

12波LWDM（半有源）

12波MWDM（无源）

12波MWDM（半有源）

12通道DWDM（半有源）

12通道DWDM（有源）

占用光缆芯数/芯
接入主干光缆

12
6
2
2
1
1
1
1
0.5
0.5

末端接入光缆

12
6
2
2
1
1
1
1
1
1
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环境千差万别，各地应根据本地区市场目标和网络现

状，参考本文分析方法，综合考虑本地区的 5G前传建

设策略。
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图5 各方案单站综合造价（不含管道）

图6 各方案单站综合造价（含管道）
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