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1 概述

2022年冬奥会开闭幕式采用 5G技术实施多类型

用户的需求保障，面临着高密重载组网、高爆发、多样

化应用、数智能力创新等多种难题和挑战。此前，5G
应对无线网络高密度用户、高容量爆发极端场景的技

术手段和组网方式还不是很完善。本技术方案针对

5G网络在大型体育场馆高密重载场景下组网能力进

行探讨，将指导面向冬奥服务保障的 5G网络高性能、

高可靠、多样创新的组网模式设计，打造以 5G为基础

的全新保障模式。新方案在有效保障普通ToC用户网

络感知的情况下，也能有效提供 ToB多样化创新应用

的能力和接口。国家体育场 5G高密重载组网在冬奥

全场景 5G大连接能力基座基础上，实现多种创新、多

点突破。以国家体育场实施的高密重载网络为基础，

结合 5G技术打造一系列智慧应用，在高速率、低时延、

大连接的 5G网络保障下，支撑智慧观赛、智慧参赛、智

慧办赛创新，实现5G技术赋能智慧冬奥（见图1）。
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摘 要：
为满足冬奥高密重载组网需求，利用国家体育场环境实施空频多维度5G立体

组网、精细容量规划、精准区域覆盖，并在全场景应用分布式大规模天线技术、

端到端5G切片技术、载波聚合、超级上行等多种5G新技术，提升极致性能。同

时，针对不同业务类型实施ToB/ToC网络分层、ToB业务全场景隔离等手段保

证高密重载场景下各业务感知，既能够承载全场数万人5G网络压力，又为

UHD超高清直播等创新业务多样化需求预留充足的能力。

Abstract：
In order to meet the demand for high-density and heavy-load capacity in Winter Olympic venues，multi-dimensional 5G net-

working technology，detailed capacity planning and accurate area coverage is implemented with the national stadium environ-

ment，and distributed massive MIMO antenna technology，end-to-end 5G slicing technology，carrier aggregation technology，

uplink switching technology and other 5G new technologies are applied to improve network performance. At the same time，

ToB/ToC network layering，ToB service full-scene isolation and other means are implemented for different service types to

ensure the service awareness under high-density and heavy-load scenarios，which can not only bear the 5G network pres-

sure of tens of thousands of people in the field，but also reserve sufficient capacity for the diversified needs of innovative busi-

nesses such as UHD ultra-HD live broadcast.
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2 需求分析

国家体育场为 2022年冬奥会非竞赛场馆，承接冬

奥会开、闭幕式，场馆人数最高可达 15万人，包含运动

员、国家奥委会官员、奥运会工作人员、新闻媒体、转

播商、国内和国际观众等，需求差异明显。

无线网络资源为共享模式，单小区单用户下行最

高速率可达 1 Gbit/s，上行可达 200 Mbit/s以上，随着并

发增多，下载速率会有不同程度的下降。经统计分

析，极端条件下，下行 4 Mbit/s或者更高、上行 1 Mbit/s
以上即可满足各类公众用户的多种业务需求。ToB业

务视具体需求待定。表 1所示为各方统计的 ToB/ToC
预计需求。

其中，ToC用户的需求主要按照极端情况下的极

端能力预估。ToB用户则根据具体需求进行分析，主

要需求及瓶颈为上行，尤其媒体直播业务带来的压力

较大。根据主流媒体提供的数据，广电级 4KUHD需

要 40~80 Mbit/s的传输速率，并计划在正常直播时段

应用。

3 5G网络设计

面对大型体育场馆半室内半室外特殊结构及该

应用场景下的特殊应用需求，还要解决高爆发的网络

容量，在规划设计过程中始终坚持以下设计原则：300
MHz大带宽覆盖；根据结构特点差异化覆盖；多预案

设计、多方案备份；保证容量，降低干扰；合理容量预

算，预留设计冗余；ToB/ToC隔离传输。

3.1 国家体育场室分覆盖方案设计

根据国家体育场历史统计数据和同类场馆历史

统计数据，获取忙时话务量和流量。据此，业务需求

图1 冬奥5G大连接能力示意
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预测基础参数包括按 15万人做容量规划、5G用户占

比按 50%计算、上行并发激活率 10%~15%计算。表 2
给出了国家体育场覆盖方案。

看台区采用最新 300 MHz设备和分布式Massive
MIMO小区覆盖，同时 pRRU设备外接赋型天线，波瓣

角 30°×30°，上下行干扰控制效果较好，SINR提升 3 dB

以上。看台区上层看台的设备安装在钢架上（部分在

顶棚马道），中层和下层安装在看台上沿内部。覆盖

方式如图2和图3所示。

图3 国家体育场看台室分安装示意

图2 国家体育场看台小区分布

表2 国家体育场覆盖方案

场景

看台区

场地区

看台外围走廊，
疏散区

VIP区
重要办公区

停车场

电梯

奥运博物馆

人流量

极高

极高

较高

一般

一般

较低

较低

一般

业务量

极高

极高

较高

一般

一般

较低

较低

一般

重要性

极高

极高

较高

较高

较高

较低

一般

较高

5G建设方式

新型（300M）+赋形天线

RRU（8T8R）+赋形天线

新型（200M）
新型（200M）
新型（200M）

传统

传统

新型（200M）

二层看台：

三层看台：

一层看台：

天线挂高：53.2 m

天线挂高：24.4 m

10 m

13 m
36.4 m
21 m 35 m

天线挂高：10.3 m

34 m 24 m14 m
25 m16 m
19.2 m

7 m

30.08 m26.07 m
15 m

29 m8 m 16 m
地面

观众看台斜面示意图

天线
天线天线

天线 天线 天线天线 天线

天线

天线
天线

天线 天线
天线天线

天线

237 与F1观
-CELL12
共小区

1210
13

11 1614
1715F2观众席 18

与F1观
-CELL11
共小区

238
236 235 234 233 230232 231

535536
534 533 532 531 530 528 526

229 228 227 226 225

222

224
223

与F1观
-CELL13
共小区

与F1观
-CELL14
共小区

与F1观
-CELL15
共小区

与F1观
-CELL16
共小区

529 527
525

F3观-CELL F3观-CELL10
F3观众席10F3观众席9

F3观众席11

表1 国家体育场ToB/ToC需求表

需求描述

观众看台区中国联通用户70 000人的移动手机5G通信业务稳定、流畅

运动员看台区中国联通用户2 800人的移动手机5G通信业务稳定、流畅

运动员（持中国联通配发手机，列队 4人一排、长度约 700 m）从场馆东门
入场，穿过场心后上跑道分流，左右绕跑道至运动员观看台就座

运动员视角从场馆东门入场，穿过场中心后上跑道分流，左右绕跑道至
运动员观看区

保障央视 5G+8K视频转播项目：场馆观众区预留 5G专网切片保障央视
5G+8K视频转播项目2~3路
保障 Intel 360度 VR 5G+8K项目：场馆场心预留 5G专网切片保障 Intel
360°VR 5G+8K自由视角视频项目1~2路
OBS需求

主席台预留 5G专网切片采用CPE方式连接约 200个用户同时进行高清
视频下载

位置

固定或移动

固定或移动

移动

移动

移动

场馆中心区演出
场地

场馆中心区演出
场地

主席台VIP区

单用户需求

下行4 Mbit/s、上行1 Mbit/s
下行4 Mbit/s、上行1 Mbit/s
下行4 Mbit/s或者更高、上行
4 Mbit/s
下行 4 Mbit/s或者更高、上行 30
Mbit/s
下行 4 Mbit/s 或者更高、上行
200~300 Mbit/s
下行 4 Mbit/s 或者更高、上行
200~300 Mbit/s
上行 20 Mbit/s，用户 2~3个；4K
摄像机，上行80 Mbit/s，用户不详

下行4 Mbit/s或者更高、上行
1 Mbit/s

终端数量

70 000
2 800
2 800

5

用户2~3个

用户1~2个

待确定

200

时延/ms
20~500
20~500
20~500

20~500

20~500

20~500

20~500

20~500
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看台采用分布式Massive MIMO小区模式，小区平

均吞吐率相比较普通小区模式提高约 3倍。一层看

台、二层看台同小区，能够利用二层看台的低容量，均

衡小区的业务量；同时，考虑同层干扰较严重，在硬件

上也具备拆分一层、二层看台同小区的能力，使同一

小区仅覆盖同一层双倍面积区域。表 3给出了国家体

育场5G看台区域容量估算（ToC）。

如图 3所示，以一层看台为例，需要 30个 100 MHz
小区，即 10个 300 MHz扇区，小区能力按照极限情况

下行 300 Mbit/s、上行 136 Mbit/s计算，23 000人按 50%
中国电信和中国联通用户、50%的 5G渗透率、15%激

活比计算，可保障单用户至少满足下行 16 Mbit/s、上行

5 Mbit/s的速率。

3.2 国家体育场场心覆盖方案设计

根据国家体育场现场情况，选择点位 1、2、3、4、5
（见图 4）进行部署，场心与看台按需异频部署，开通多

载波，优先推荐距离场心较近的场缘 pRRU与能够全

场景覆盖的顶棚马道RRU信源。该实施方案可全方

位提升场心覆盖，站点部署充足，确保后续有优化空

间。但需合理规划小区分布及频点，减少同频干扰，

避免乒乓切换。具体实施方案如表4所示。

摄影槽 pRRU方案 1+马道方案 3为建议主用方

案。该方案能够兼顾场心覆盖的容量问题，同时方案

3 AAU的覆盖能力具备以下 2个方面优势：完整连续

覆盖，避免场缘对中心区域的水平遮挡。沿跑道摄影

槽部署 pRRU+外接天线（波瓣角 20°×60°）的方式，波

束方向压低对场心进行覆盖；沿马道部署AAU/RRU+
外接赋形天线（波瓣角 45°×45°）的方式，波束方向主

要覆盖场心。国家体育场场心 pRRU位置与顶棚AAU
位置示意如图 5所示，方案 1+方案 3的仿真效果如图 6

所示。

通过方案 1+方案 3的整体覆盖，能够满足场心容

量需求及连续覆盖需求。方案 1的 pRRU方案通过小

区的合理划分及DMM技术能够有效保障场心 ToC用

户的高爆发感知。同时，方案 3的整体覆盖也能够满

足行业直播稳定传输、高可靠要求，有效提升媒体用

户现场多角度直播、跟拍直播的要求。能够提供 ToC
用户 2 Gbit/s的上行容量和ToB高可靠用户 300 Mbit/s
的上行容量。覆盖示意如图7所示。

4 ToB/ToC保障策略

图 8所示为国家体育场 ToB/ToC保障可行方案示

意。

根据前面所述，分别计算 3种ToB/ToC策略中ToB
业务总容量，评估方式如下。

方案1：ToB独享5G基站，ToC承载在3G/4G网络。

方案2：载波隔离，ToB独占2个载波。

方案 3：RB预留+5QI切片，ToC只保留微信和阅

读所需450 kbit/s。
对应 3种场景下 5G网络 ToB单小区和网络总容

量能力如表5所示，速率容量单位为 Mbit/s。

图4 国家体育场场心覆盖实施位置

表4 国家体育场场心区域设备详单

点位方案

方案1
方案2
方案3

方案4

方案5

位置

沿跑道

沿跑道

马道

LED屏
下

通道顶

高度/m
1.5
1.5
40

0

5

设备

pRRU
RRU
RRU

pRRU

RRU

型号

3.3~3.6 GHz（外
置天线）

3.4~3.6 GHz
5G（3.3~3.6 GHz）
4G（1.8 GHz）
3.3~3.6 GHz（外

置天线）

5G（3.3~3.6 GHz）
5G毫米波

安装方式

间隔10 m安装，
共约32个pRRU

共8个点位

共8个点位；其中
2个点位开通4G
间隔10 m安装，
LED屏下<1 m，
波束由下向上打

共5个RRU，波束
指向场心位置

1 2

3

4
5

表3 国家体育场5G看台区域容量估算（ToC）
区域

人数

忙时平均激活用
户数

小区数Max
上行/下行

DMM小区平均
吞吐率/（Mbit/s）
总容量/（Mbit/s）
用户平均速率/

（Mbit/s）

看台运动员
区域

2 800
294

12
下行

300
3 600
12.24

392

上行

136
1 632
4.16

一层看台其
他区域

23 000
603.8

30
下行

300
9 000
16.3

805

上行

136
4 080
5.5

二层看台

30 000
787.5

42
下行

300
12 600
16

1 050

上行

136
5 712
5.4

三层看台

25 000
656.3

36
下行

300
10 800
15.9

875

上行

136
4 896
5.4
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通过以上计算数据，根据实际用户的需求，国家

体育场采用 3载波覆盖，同时 ToB用户还储备NR2.1、
毫米波手段。根据各用户需求，ToB用户独享 5G的方

案风险较大，作为特殊区域的储备保障手段，不能在

国家体育场整体实施。计划采用载波隔离+5QI切片

的方案，完全能够满足上文所述的 ToB数据传输及视

频直播业务，对于媒体视频直播等高可靠需求用户采

用载波隔离方案，对于其他数据传输类 ToB业务采用图7 国家体育场ToB/ToC整体覆盖示意

3.3G~3.4G 3.4G~3.5G 3.5G~3.6G

图5 国家体育场场心pRRU位置与顶棚AAU位置

图6 国家体育场场心方案1+方案3仿真效果

RRU5818（8T，3.5G）

RRU5818（8T，3.5G）

AAU5636E（64T，3.5G）
RRU5512（2T，L1.8G）

RRU5818（8T，3.5G）
RRU5268（2T，3.3~3.4G）

AAU5636E（64T，3.5G）
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-70≤SS RSRP<-40（40.33%）
-80≤SS RSRP<-70（44.16%）
-95≤SS RSRP<-80（14.92%）
-105≤SS RSRP<-95（0.58%）
-110≤SS RSRP<-105（0.00%）
-120≤SS RSRP<-110（0.00%）

SS RSRP（dBm）
25≤CSI SINR<80（1.53%）
20≤CSI SINR<25（6.50%）
10≤CSI SINR<20（52.26%）
5≤CSI SINR<10（14.95%）
0≤CSI SINR<5（0.00%）
-3≤CSI SINR<5（23.45%）
-20≤CSI SINR<-3（1.32%）

CSI SINR（dB）
800≤PDSCH Throughput<1 600（13.75%）
400≤PDSCH Throughput<800（38.42%）
200≤PDSCHThroughput<400（24.14%）
100≤PDSCH Throughput<200（13.44%）
50≤PDSCH Throughput<100（7.70%）
25≤PDSCH Throughput<50（2.19%）
1≤PDSCH Throughput <25（0.36%）

PDSCH Throughout（Mbit/s）

图8 国家体育场ToB/ToC保障可行方案

ToC切片1
ToB切片2

100 MHz
带宽

•共小区
•共射频
•切片间共享空口资
源，QoS优先级调度

cell 1
ToC切片1/RB@20M
ToB切片2/RB@80M100 MHz

带宽

•共小区
•共射频
•切片预留RB资源

cell 1

ToC切片1/cell 1@20M
ToB切片2/cell 2@80M

100 MHz
带宽

•分小区
•共射频
•切片采用独立的频
谱，独立小区

cell 1和 cell 2

100 MHz
带宽

ToB切片1/cell 1@20M
ToB切片2/cell 2@80M

•分小区
•射频独享
•切片采用独立的频
谱，独立小区

cell 1和 cell 2

RB资源预留 载波隔离

方案

QoS调度

RB资源预留

载波隔离

基站独享

载波数

1
1
2
2

方案描述

频谱资源-动态共享

频谱资源-独享+共享（优先使用）

独立载波

独立载波/射频

隔离性

低

中

高

高

频谱效率

高

中

低

低

适用场景

eMBB、大视频等广域业务

高QoS保障，控制类业务局域场景

高安全/隔离需求，专网

高安全/隔离需求，专网

方案成熟度

成熟

较成熟

成熟

成熟

成本

低

中

高

高
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5QI切片方案共享 ToC用户载波资源。实施策略如表

6所示。

5 应用效果

通过大话务压力测试验证开闭幕式大话务冲击

下的网络安全性、有效性和健壮性。看台区域高密重

载场景极限测试效果达到网络设计阶段预期，预计

100 MHz带宽 DMM小区下行容量为 220 Mbit/s，上行

容量为 100 Mbit/s；单用户下行感知速率为 5.2 Mbit/s，
上行感知速率为 2.4 Mbit/s，可满足用户高清视频及微

信上传图片感知需求。场心区域高密重载场景AAU
小区下行容量为 160 Mbit/s，上行容量为 140 Mbit/s，也
能够保障 ToB业务实施，储备保障 ToC业务。表 7给
出了国家体育场大压力测试详表。

ToB业务能力测试，主要集中于上行业务的数据

传输，除普通的数据传输类业务，一些关键媒体的直

表7 国家体育场大压力测试详表（单位：Mbit/s）

用户类型

ToC
ToC
ToB
ToB
ToB
ToB

用户细分

观众

运动员、官员、保障人员

关键需求官员、保障人员

媒体普通数据传输业务

媒体直播业务

保障关键传输业务

主要位置

看台、公共区

场心、看台、公共区

场心、看台、公共区

场心、看台、公共区

场心、看台、公共区

场心、看台、公共区

保障策略

ToC载波3.3~3.5 GHz
ToC载波3.3~3.5 GHz

ToC载波3.3~3.5 GHz，5QI切片

ToC载波3.3~3.5 GHz，5QI切片

ToB载波3.5~3.6 GHz，隔离

ToB载波3.5~3.6 GHz，隔离

表5 国家体育场ToB容量预算详表

表6 国家体育场用户保障实施策略

区域

人数

忙时平均激活用户数

扇区数

小区数

上行/下行

ToB独享
5G基站

载波隔
离

切片

ToB小区

ToB总容量/（Mbit/s）
ToB小区

ToB总容量/（Mbit/s）
ToB小区

ToB总容量/（Mbit/s）

看台运动员区域

2 800
294

4
12

下行

300
3 600
300
2 400
273
3 277

392

上行

136
1 632
136
1 088
100
1 201

一层看台其他区域

23 000
603.8

10
30

下行

300
9 000
300
6 000
321
9 635

805

上行

136
4 080
136
2 720
138
4 134

二层看台

30 000
787.5

14
42

下行

300
12 600
300
8 400
292
12 254

1050

上行

136
5 712
136
3 808
125
5 251

三层看台

25 000
656.3

12
36

下行

300
10 800
300
7 200
284
10 212

875

上行

136
4 896
136
3 264
122
4 375

场心

3 000
292.5

8
16

下行

80
1 280
80
1 280
72
1 151

292.5

上行

15.4
246.4
15.4
246.4
7
118

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

位置

看台

场心

设备

新型
室分

宏站

站型

DMM小
区

普通小区

宏站64T6
4R小区

业务类型

单业务上行

单业务上行

单业务下行

混合业务

单业务上行

单业务下行

混合业务

单业务上行

单业务下行

混合业务

邻区状态

不加扰

加扰

加扰

加扰

加扰

不加扰

加扰

加扰

加扰

不加扰

加扰

加扰

加扰

小区上行容量

570+
270
100
-
170
140
80
-
75
370
200
-
140

小区下行容量

-
-
-
220
225+
-
-
90
100
-
-
160
160

用户上行感知速率

13.6+
6.4
2.4
-
4.0
3.3
1.9
-
1.8
8.8
4.8
-
3.3

用户下行感知速率

-
-
-
5.2
5.4+
-
-
2.1
2.4
-
-
3.8
3.8
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播业务还需要同时关注时延抖动指标的影响，通过对

场心区域 ToB/ToC网络的遍历对比测试，评估保障能

力。相关指标如图9所示。

ToB业务保障用以OBS、央视、新华社、云转播等

图9 ToB/ToC载波性能对比

35
30
25
20
15
10
0
5
1 13 17 21 25 29 33 37 41 495 9 45

ToB上行传输时延
ToC上行传输时延

ToB/C载波传输时延（ms）350
300
250
200
150
100
0
50

1 13 17 21 25 29 33 37 41 495 9 45
ToB上行速率
ToC上行速率

ToB/C载波上行速率（Mbit/s）
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6 结束语

本文案例从保障重大国际赛事出发，坚持高标准

严要求，坚持高性能与高可靠并行，最终达到了预期

的测试效果。同时在实际保障过程中，也有效地保障

了现场赛事通信需求，有效应对了容量爆发。通过现

场的有效检验，证明在5G高密重载场景重大赛事保障

过程中，本方法所论述的空频多维组网方案，充分利

用大型场馆现有资源，既能满足 ToC用户的大容量高

爆发，又满足了ToB用户的稳定可靠传输，为大型场馆

组网保障及重大活动5G保障提供了可靠有效的借鉴。
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