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0 引言

5G信号频段高，穿透损耗大，室内覆盖主要依靠

室分完成［1］。在 5G网络建设中后期，运营商主选有源

室分以满足高速率、大容量以及更丰富的应用需求，

同时将面临有源室分造价偏高的难题。

目前国内的有源室分基站主要来自传统主流设

备商的分布式皮基站和专业小基站设备商的扩展型

皮基站，只支持中国电信和中国联通共享，若能支持

中国移动、中国电信和中国联通全部共享，部署成本

将可能进一步降低。针对此现状，特对支持 3家运营

商共享的有源室分的技术可行性和市场前景进行研

究评估。

1 有源室分系统介绍

有源室分系统采用基带单元、远端汇聚单元、无

线射频单元的 3级架构，将大功率RRU通过数字化技

术设计成多个小功率微型射频拉远单元，完成信号覆

盖，如图1所示。

基带单元（BBU）主要负责无线协议栈的实现，集

中管理基站系统，完成上下行的数据信令处理、资源

管理和操作维护功能，主要硬件构成如图2所示。
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远端汇聚单元（Radio HUB，RHUB）负责BBU与远

端射频单元之间数据的转发，内置 PoE（Power over
Ethernet）向远端射频单元供电，主要硬件构成如图 3
所示。

远端射频单元（pRRU）将基带信号调制到发射频

段，经滤波放大后通过天线发射；接收通道从天线接

收射频信号，经滤波放大后，采用零中频技术将射频

信号下变频，经模数转换为数字信号后发送给BBU进

行处理，其主要硬件构成如图4所示。

传统主流设备商基于已有市场和未来收益等方

面的考虑，明确表示无研发支持 3家运营商共享的有

源室分产品的意愿，专业小基站设备商基于优化产品

性能、降低成本和推进ORAN（Open Radio Access Net⁃
work）标准化进程的考虑，对此有积极的意愿。因此，

对有源室分共享的可行性评估的调研目标以专业小

基站设备商为重点，基于扩展型皮基站对产品的可行

性进行评估。

2 有源室分共享可行性

3GPP TS 23.501［2］在第 5.18节网络共享中明确说

图1 有源室分系统架构

图3 RHUB硬件构成示意

图4 pRRU硬件构成示意

图2 BBU硬件构成示意

网线/光电复合缆
光纤

基带单元

远端汇聚单元

无线射频单元

远端汇聚单元
远端汇聚

单元

无线射频单元

内存单元

多核处理器
（CPU）

基带芯片
远端汇
聚单元

核心网
风扇

（FAN）
电源
模块

BBU

网管系统

时钟单元

CPRI/eCPRI接口

内存单元

高速接
口模块

高速接
口模块

PoE

PoE 远端射频单元

远端射频单元

CPRI/eCPRI接口BBU CPRI数据
处理模块

高
速
接
口
模
块

级联RHUB

RHUB

电源模块CPRI/eCPRI接口
时钟单元

CPRI/eCPRI接口

CPRI/eCPRI接口
…… …………

LNA
PATransceiver 开关&

滤波器

CPRI/eCPRI接口

DDC/DUCI/Q
数
据
处
理

LNA
PATransceiver 开关&

滤波器

LNA
PATransceiver 开关&

滤波器数字处理单元

高
速
接
口
模
块

RHUB

pRRU 天线（内置）

天线
（外置）

……

电源模块

…… ……

CFR
DPD

侯彦庄，陈小奎，吕正春
5G有源室分共享可行性研究

无线通信
Radio Communication

50



邮电设计技术/2023/11

明，目前只有 5G MOCN（Multi-Operator Core Network）
一种网络共享架构，只有RAN侧可共享，核心网不共

享，UE、RAN和AMF（Authentication Management Func⁃
tion）均应支持运营商使用不止一个 PLMN ID的能力，

具体如图5所示。

针对MOCN网络架构中的关键技术和处理流程，

包括共享网络的系统消息广播［3］、PLMN列表处理［4］、

UE网络注册、移动性管理［5-6］等，3GPP协议均有明确

说明，某公司发布的《5G RAN多运营商共享特性参数

描述》技术文档中也有其 gNodeB侧目前最多可支持 6
个运营商共享的描述［7］，说明支持中国移动、中国电信

和中国联通等 3家运营商共享的有源室分，无论是协

议支持方面，还是产品实现方面，均是可行的。

通过与多个设备厂家进行论证，确定紧耦合共享

方案作为有源室分共享产品的开发架构（见图6）。

a）BBU、RHUB和 pRRU全部共享，且来自于同一

厂家，以规避异厂家之间无法对接的情况。

b）BBU通过传输与 3家核心网和共享网管系统

建立连接。共享网管系统由设备承建方统一建设和

管理，承建方提供北向接口给各运营商网管进行网络

性能和状态查询、有限的配置管理，具体权限由承建

方和运营商商议确定。

c）中国移动与中国电信、中国联通之间独立载频

共享，中国电信与中国联通之间共载频或独立载频共

享。

参考国内已有支持 5G的扩展型皮基站的关键技

术指标，结合各运营商对扩展型皮基站的设备技术规

范要求，确定有源室分共享产品的关键技术规格如表

1所示。

基于紧耦合共享方案和关键技术规格，进一步分

析有源室分共享产品的性价比，主要涉及体积、功耗

以及成本等方面的评估。

3 性价比分析

目前扩展型皮基站［8-9］主要存在 3种架构，分别是

X86+FPGA、ARM+FPGA和ARM+SOC。
a）X86+FPGA架构，X86服务器实现 L2、L3协议

栈，FPGA处理信道编解码和前传等 L1部分功能。产

品成熟度较高，是目前大部分扩展型皮基站厂家采用

的主流架构，体积、功耗和成本相对较高。

b）ARM+FPGA架构，将X86替换为ARM服务器，

表1 有源室分共享产品关键技术规格

图6 有源室分基站共享方案系统示意
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图5 5G多运营商共享网络架构示意
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体积、功耗和成本更低，但成熟度和性能上限相比X86
较弱，前期开发需要更多的成本投入，目前国内使用

的厂家相对偏少。

c）ARM+SOC架构，将 ARM+FPGA中的 FPGA和

部分功能模块（高速接口模块、DFE芯片）替换为 SOC
芯片，体积、功耗和成本更具优势，可靠性更高。但平

台成熟度较弱，国内 5G SOC基带芯片非常少，采用这

种架构的厂家非常有限。

相比于普通扩展型皮基站，支持 3家运营商共享

意味着单站支持的小区数、频段数、带宽、通道数、数

据处理等方面的规格能力均需提升，进而对设备提出

了新的要求（见图7）。

a）X86+FPGA架构产品，普通CPU需替换为性能

更强的高规格 CPU，FPGA芯片、电源、内存以及光模

块等也需要提升规格能力。

b）ARM+FPGA/SOC架构产品，本身硬件处理能

力相对较强，除了电源模块、内存、光模块等替换为高

规格的产品之外，将产品内部的软件部分进行匹配升

级即可满足支持3家运营商共享的规格需求。

RHUB中的FGPA芯片、PoE供电模块规格能力也

需要增强（见图8）。

a）FPGA需要替换为更高规格的芯片，以应对大

带宽带来的更大、更高速的CPRI/eCPRI I/Q数据流。

b）RHUB上供电模块 PoE的规格需要提升，以应

对pRRU侧带宽增加导致的功耗抬升。

pRRU中的FPGA/SOC芯片能力需要增强，同时需

要增加天线阵子和相关射频器件，如图9所示。

a）X86/ARM+FGPA架构内部的 FPGA芯片规格

图8 共享有源室分RHUB硬件变化示意

图9 共享有源室分pRRU硬件变化示意

图7 共享有源室分BBU硬件变化升级示意
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能力需要提升，数字处理单元内部器件为支持大带

宽、多制式，需要替换为高规格芯片；ARM+SOC架构

内部的 SOC芯片能力需要进行升级以适应大带宽、高

速率的需求。

b）支持频段从之前的 2频到全部共享后的 4频，

其内部需要增加配套的天线阵子和射频器件，包括射

频收发器、功放、合路器和滤波器等。

基于以上BBU、RHUB和 pRRU的变化，将对产品

的体积、功耗和成本产生如下影响。

a）BBU和 RHUB的体积保持不变，仍分别是 2U
和 1U，主要原因是其变化主要是芯片、器件规格能力

的提升，对体积影响非常有限；pRRU的体积预计将增

加 50%左右，将由现有产品的 2.4 L左右增加到 3.5 L
左右，主要原因是内部需要增加新的天线阵子和射频

器件。图10是6家扩展型皮基站厂家调研情况。

b）X86+FGPA架构的共享型扩展型皮基站的

BBU功耗会提升 20%~50%，由原有的 200~300 W增加

到 300~350 W，ARM+FPGA和 ARM+SOC架构的共享

型扩展型皮基站的 BBU功耗会提升 10%，由原有的

150~200 W增加到 170~220 W。RHUB的功耗提升

10%左右，由原有的 50~55 W增加到 55~60 W。pRRU
的功耗预计会提升 30~50%，由现有 40 W左右提高到

50~60 W。图11是5家扩展型皮基站厂家调研情况。

基于以上评估分析，参考扩展型皮基站厂家反馈

的各级设备价格占比（BBU∶RHUB∶pRRU 为 8∶1∶
1.2），结合某运营商 2022—2023年扩展型皮基站设备

集采价格，当 pRRU采购规模达到万级以上时，相较于

普通2频扩展型皮基站，存在如下情况。

a）X86+FPGA架构，共享型扩展型皮基站的BBU
成本提升 100%，由 15 000~17 000元增加到 30 000~
34 000元；RHUB的成本预计会提升 20%左右，由

1 850~2 100元增加到 2 250~2 550元；pRRU的成本提

升 80%左右，由 2 250~2 600元增加到 4 100~4 700元，

结合当前运营商常用的集采模型（BBU∶RHUB∶pRRU
为 1∶4∶32）测算，1套产品的总体价格预计在 170 200~
194 600元，较现有1套产品价格提高80%左右。

b）ARM+FPGA架构，共享型扩展型皮基站的

BBU成本提升 50%，由 21 200元增加到 31 800元；

RHUB的成本预计会提升 20%左右，由 2 600元增加到

3 100元；pRRU的成本提升 80%左右，由 3 200元增加

到 5 800元，结合运营商集采模型测算，1套产品的总

体价格预计在 229 800元左右，较现有 1套产品价格提

高71%左右。

c）ARM+SOC架构，共享型扩展型皮基站的 BBU
成本提升 50%，由 17 500元增加到 26 250元；RHUB的

成本预计会提升 20%左右，由 2 150元增加到 2 600

图10 共享有源室分pRRU体积评估情况

图11 共享有源室分各设备功耗变化情况
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元；pRRU的成本提升 80%左右，由 2 600元增加到

4 700元，结合运营商集采模型测算，1套产品的总体

价格预计在 187 050元左右，较现有 1套产品价格提高

71%左右。

结合以上分析，得出如下结论。

a）无论是哪种架构产品，共享型皮基站 BBU和

RHUB体积不变，pRRU体积控制在原来的 1.5倍之内，

但相较于单运营商独建，BBU、RHUB以及 pRRU的个

数减少，降低了站点协调难度。

b）X86+FPGA、ARM+FPGA/SOC架构的 1套共享

型皮基站，按照运营商采购模型测算，相较于单运营

商独建，功耗分别节省35%~40%和35%。

c）X86+FPGA、ARM+FPGA/SOC架构的 1套共享

型皮基站，按照运营商采购模型测算，整套设备成本

分别增加 80%、71%左右，共享时若单运营商按行业惯

例 0.6的折扣系数计价，成本分摊后为单个运营商的

1.08和1.03倍。

4 市场前景分析

前面章节已分析确认有源室分共享产品的实现

在技术方面完全可行，并通过与多个设备商进行调

研，详细对比分析了设定的有源室分共享产品的性价

比，接下来从运营商接受度、设备商意愿、产业链影响

等方面进行市场前景分析。

对运营商而言，有源室分完全共享可节省天线/头
端点位、降低协调难度、降低设备功耗、节省电费开

支，还能助力国家“双碳”战略，但也面临着无成本优

势、网络控制权易被削弱、多家运营商在规划、建设、

优化和维护时较难协调以及无法保证不同运营商网

络的差异性等诸多问题。因此，经综合评估，在当前

的背景下，运营商对有源室分共享产品将持谨慎态

度，短期内不会在此方面有过多投入。

对专业小基站设备商而言，有源室分共享产品研

发可提升其行业参与度、提高技术服务能力、推进

ORAN标准进程，但也面临着需求量不确定、产品研发

存在一定难度、共享后绝对出货量降低等问题，从与

多个设备商的交流情况来看，大部分设备商对有源室

分共享产品的前景持悲观态度。

对于产业链而言，国内产业链的发展失衡影响产

品研发，大多数专业小基站设备商仍然使用英特尔

X86方案，另外国际产业链的不稳定也将影响产品规

模交付。

5 总结与展望

经综合评估分析，明确支持 3家运营商共享的有

源室分产品技术上完全可行，但市场层面困难重重，

在现有阶段下推动有源室分产品的研发和应用将面

临巨大风险和挑战。但通过分析研究，认为 ARM+
SOC架构将是扩展型皮基站产品未来发展的主要方

向，相对于X86/ARM+FPGA架构，其成本、功耗和体积

方面更具优势。虽然目前成熟度偏低，研发的厂家较

少，前期研发成本会影响产品成本，但随着国产 SOC
芯片技术的不断进步，国内产业链的不断成熟，投入

研发厂家的不断增多，其产品将更加成熟和更具优

势。
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