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0 引言

2020年 5月，中国移动与中国广电签署了《5G网

络共建共享合作框架协议》。2021年 9月，双方又签订

了《5G网络共建共享补充协议》［1］，这标志着中国移动

5G建设进入了新阶段。在新阶段，中国移动将在城区

持续加密 2.6 GHz基站，并通过部署 700 MHz基站，开

启VoNR功能；在非城区，按照 700 MHz打底、2.6 GHz
增强的模式全面建设5G无线网。

分组传送网（Packet Transport Network，PTN）系统

不能完全满足 5G基站的大带宽、低时延、高精度时间

同步、灵活组网、网络切片等需求［2］，切片分组网（Slic⁃
ing Packet Network，SPN）系统由于投资的原因，不能在

短时间内完成自上而下全覆盖。为了满足 5G无线网

建设的基本要求，面对着城域新老平台系统并存的现

状，需要对SPN系统搭建，尤其是对SPN接入层搭建相

关问题进行深入研究。

1 SPN接入层规划建设策略分析

5G时代的 SPN建设与 4G/3G时代的 PTN建设、

3G/2G时代的 SDH建设既有相同之处，又有显著的不

同。相同是，网络初始都仅面向基站接入，最终都需
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要面向综合承载；都需要分层分割，以保证网络架构

明晰；都需要尽可能成环，以实现网络倒换保护；都需

要控制环上节点数，以保证网络容量充足，等等。

早期无线网普遍采用 D-RAN建设模式，接入网

元通常先在基站配套传输项目新增，再通过城域网项

目优化调整［3］，几乎是一站一传输设备。在 5G时代，

C-RAN建设模式成为绝对主流，DU/BBU等信源共柜

或共框成为新常态［4］，相应的城域网接入层在网络中

的定位需整体上移，如图1所示。

SPN接入层虽然处于 SPN系统最底层，但规模最

大、覆盖最广。简单地参考现有的PTN/SDH接入层来

搭建 SPN接入层，既不能满足 5G基站接入的需求，也

不能解决 PTN/SDH系统长期存在的结构性问题。由

此看来，搭建 SPN接入层的目标是控制网元数量、提

高质量，做到规划引领、统分结合。

a）规划引领。编制 SPN接入层规划蓝图（以下简

称“蓝图”），该蓝图包括拓扑图、网元信息表、机房信

息表等内容。编制蓝图的目的是加强传输专业和无

线专业的协同，加强传输设备和传输线路间的协同，

充分顺应C-RAN信源集中部署的发展趋势，控制 SPN
网元数量，精简SPN系统结构。

b）统分结合。在城域网项目中以整环为单位建

设 SPN接入层，在基站配套传输项目中以设备扩容为

主。目标机房暂不具备条件时，可先部署于过渡机

房，进行信源拉远式集中；待目标机房具备条件后，再

搬迁接入网元，进行信源堆叠式集中改造。

总而言之，要严格按照蓝图进行 SPN接入层搭

建，并定期根据业务需求的变化、基础资源等情况进

行复盘和更新。

2 搭建城区SPN接入层要点分析

城区 SPN接入层应依托于新型综合业务接入区，

按照划面、设点、组网的步骤进行规划［5］，如图2所示。

2.1 划面

在综合业务接入区内部，以道路、桥梁、河流、湖

泊、公园、绿化带等妨碍光缆线路穿行的大型障碍为

界，进一步划分业务汇聚区。通常建议其覆盖面积控

制在0.5~1.5 km2，热点城区不超过1 km2。

2.2 设点

为了应对分布式系统信源集中、核心网下沉、固

移融合等需要，汇聚机房被细分为普通汇聚机房和业

图1 城域网接入层在网络中的定位变化
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图2 城区SPN接入层的搭建
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务汇聚机房 2类［6］。一个综合业务接入区对应唯一的

普通汇聚机房，一个业务汇聚区对应唯一的业务汇聚

机房。普通汇聚机房可以兼做其所在业务汇聚区的

业务汇聚机房。

如果汇聚机房室外塔桅上有大量带电设备，建议

采用独立供电方式。对于室内机房配套的新建或改

造，需要充分考虑包括C-RAN在内的各类分布式系统

的信源集中、核心网设备的安装及其空调、电池增加

等需求。

2.3 组网

城区接入网元应主要部署于业务汇聚机房，通过

综合业务接入区内的主干光缆、综合业务接入区间的

联络光缆完成组网。接入环双挂在同一个汇聚环上 2
个不同的汇聚网元下。

由于城区 SPN接入层以面向大C-RAN集中为主，

建议选用 10个以上业务槽位、交叉能力较强的盒式设

备或小型机架式设备作为接入网元。单个接入环接

入网元数建议控制在 6个之内，环网带宽为 50GE，以
便提前储备集客业务接入和传送能力。

3 搭建非城区SPN接入层要点分析

非城区的面积通常远大于城区。因此，应该首先

着眼于乡镇行政中心、矿山港口、工业园区、学院高

校、发达行政村、移民搬迁点、旅游度假区等区域，划

出“中心地带”［7］。类似于城区的综合业务接入区搭

建，可以在非城区中心地带设置普通汇聚机房、部署

SPN汇聚网元。

无线基站信号频段越低，波长越长，覆盖范围越

大。700 MHz覆盖半径可以达到 3.4 km［8］，900 MHz覆
盖半径仅是 700 MHz 的一半左右。容易推导出非城

区 SPN接入网元需求量≤700 MHz基站规划数≤900
MHz基站数。因此，可以基于 FDD 900 MHz无线网规

划 700 MHz目标网，进而参考 700 MHz目标网规划

SPN接入网元。

针对非城区中心地带业务，建议尽可能地将业务

由普通汇聚机房统一接入和汇聚网元统一承载，从而

控制接入网元数量，避免大量位于中心地带的接入网

元被拉出中心地带，为组环而组环的情况出现。接入

环网安全隐患数量通常与接入环网物理路由长度成

正比，为组环而组环并不能提升系统的可靠性。

对于中心地带间的“外围地带”业务，可以通过设

置“小业务汇聚机房”，先做相对集中，再通过部署接

入网元进行集中承载。首选自有产权机房作为小业

务汇聚机房，其次是铁塔机房或其他运营商机房；进

出光缆路由应保证不少于 2条。小业务汇聚机房本质

仍是接入机房，配套条件相对较差，非城区物理基站

间距相对较大，为保证运维的便利性，无需追求高C-
RAN集中度，收敛物理基站数以3~5个为宜。总之，小

业务汇聚机房数量与非城区 700 MHz基站规模大体相

当较为合理。

非城区接入环可以通过接入光缆双挂在同一个

汇聚环上的 2个不同汇聚网元上。在业务相对稀疏的

外围地带，还可以引入类似城区综合业务接入区中的

主干光缆、配线光缆的概念，推动接入光缆与汇聚光

缆的统筹规划，分层使用。

如图 3所示，外围主干光缆连接相邻的中心地带，

其纤芯被分为直达和共享 2类。汇聚网元可以通过直

达纤芯对接，接入环则可以通过外围主干光缆的共享

纤芯或配线光缆来组环。

由于非城区 SPN接入层主要面向小C-RAN，建议

选用不少于 6个业务槽位的盒式设备作为接入网元。

单个接入环的接入网元数建议控制在 8个以内，环网

带宽以 10GE为主。若接入环覆盖区域有通过 IP传输

设备回传OLT的需求，建议直接按50GE进行规划。

4 PTN与SPN融合组网总体思路

近年来，中国移动提出了“五网改三网”城域网发

展目标，旨在将现有的 SDH、PTN、SPN、PON和OTN等

5张网逐渐精简为 SPN、PON和OTN等 3张网。其中，

PTN与 SPN融合组网是一项重要工作［9］，目前有网络

融合和业务融合2套解决方案。

a）网络融合是指将 PTN接入环完全割接到 SPN
汇聚环下，并将 PTN系统直接并入 SPN系统中。将所

有PTN接入网元纳入 SPN网管，PTN核心网元、汇聚网

主干光缆独享纤芯组汇聚环

主干光缆共享纤芯组接入环

中心地带1
中心地带2

配线光缆组接入环

图3 业务相对稀疏的非城区SPN接入层的搭建
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元全量退网。实施这套方案的前提条件是在 4G后期

已经面向C-RAN完成了对PTN系统架构的改造，并且

PTN与 SPN必须来自同一厂家。该方案最大的弊端

是，虽然 SPN系统可以兼容PTN，但大多数PTN不能平

滑升级到 SPN，导致在未来相当长的一段时间内，SPN
系统的优良特性都无法得到充分展现。

b）业务融合指取消 PTN和 SPN接入层的业务承

载限制，将业务就近接入PTN或 SPN，在PTN不能满足

业务需求的地点或区域，启动 SPN建设。随着 SPN的

建成，以单点或整环为单位，逐步将业务由 PTN迁转

至SPN，分批完成PTN的退网。

相对而言，业务融合是更普遍适用的解决方案。

在应用过程中，笔者也总结了4个关键点。

a）在业务融合之前，SPN系统应构造起多个

FlexE切片［10］，以满足不同业务的承载需求。

b）在单个 SPN接入网元入网后，应优先将与之对

应的 PTN接入链业务迁转，对下挂接入链设备进行退

网处理。在对接入环设备进行退网时，需要谨慎处

理。每退网一台 PTN设备，都需提前计算其相关中继

段距离是否仍满足组网需要［11］，是否需要替换长距光

模块。

c）在 SPN接入环搭建完成后，应将与之对应的

PTN接入环业务迁转、设备退网；在 SPN汇聚环搭建完

成后，应将与之对应的 PTN汇聚环业务迁转、设备退

网。

d）退网 PTN可以用于存量 PTN的替换、扩容，为

SPN接入层的有序搭建争取时间。

由于 PTN和 SPN系统独立运行，PTN与 SPN网元

归属于不同网管。一般情况下，为了让业务顺畅互联

互通需要额外增加一些链路进行对接。在PTN和 SPN
同厂家的区域，可以用 SPN替换PTN，并继续提供PTN
的功能。以一个物理实体、2个独立逻辑网元的形式

分别纳入 SPN和 PTN网管，从而省去一部分对接链

路。

5 在SPN搭建过程中遇到的问题及解决方案

SPN 2.0引入了Mbit/s级别更小颗粒技术、小型化

SPN设备，进一步增强了面向用户的智能运维能力［12］。

但任何事物都有其两面性，正是由于 SPN具备动态算

路、集中控制等机制，SPN组网限制较 PTN更为严

格［13］。现实中，常遇到2个问题。

问题 1：在汇聚环和汇聚环交界区域，接入环跨汇

聚环虽双归，但无法形成逻辑环网。

常规应对措施：将产生交接区域的汇聚环划为一

个 IGP域。极端情况下，甚至可以将整个区/县（市）划

为一个 IGP域。

问题 2：在城区与非城区交界区域，接入环一端挂

普通汇聚网元，另一端挂重要汇聚网元，使业务流向

变得复杂。

常规应对措施：在重要汇聚机房增设普通汇聚网

元对业务进行切割，或修改网元节点链路缺省 cost值。

传统城域网核心-汇聚-接入的 3层网络架构主要

针对南北向流量为主的业务形态。PON系统对其进

行了精简，采用了BRAS-OLT的 2层构架，大幅提高了

业务转发效率。

在算网时代，东西向流量将成为主流，对城域网

转发效率要求越来越高。相较于 SPN，OTN具有组网

限制少、转发时延低、保障水平高等优势。

在 SPN搭建中，主要遇到的问题是受地理条件的

限制，SPN接入环与 SPN汇聚环无法完全匹配。从根

本上解决问题的对策是将OXC/ROADM下沉简化［14］至

普通汇聚机房，搭建真正透明传输、综合承载的“OTN
中继层”，以此来替代 SPN汇聚层。通过OTN中继层，

将 SPN接入环双归至 SPN重要汇聚网元，建设类 PON
架构的极简SPN系统，如图4所示。

借助于 OTN大带宽、透明传输、WSON等诸多优

秀特性，SPN系统可以以更高的速率、更低的时延、更

高的质量运行，从而达到 1+1远大于 2的效果，如图 5
所示。

图4 SPN接入环直挂SPN重要汇聚网元
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汇聚网元可逐步演变为一个大型的接入网元，顺

势并入SPN接入层。随着更多接入环双归至重要汇聚

网元，重要汇聚层可以结合叶脊网络理论［15］进行水平

扩容。

6 结束语

SPN接入层的构建对 5G和城域网的发展有着深

远的影响。中国移动应充分利用好这次机会，化繁为

简，以始为终，持续推进“五网改三网”进程，实现 PTN
与 SPN融合组网，推进OTN中继层建设。对于大颗粒

业务，可以直接就近接入 OTN中继层或其下属的

OTN-CPE，而对于小颗粒业务，可先集中于业务汇聚

或接入机房，由 SPN接入网元、OLT收敛后，再接入

OTN中继层。以此为新的起点，打造一个更加扁平高

效、安全可靠的新型城域网。
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图5 SPN系统目标架构
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