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0 引言

对于无线接入网，相较于DRAN模式，CRAN模式

因其能够提升设备利用率、节省机房空间和节省能

耗［1-2］，已被三大电信运营商全面采用并作为主要的建

网模式，BBU被集中部署在架构机房［2-4］。然而，该模

式会产生大量的无线前传需求，即BBU与RRU之间需

要建设大量光缆纤芯，导致无线前传用光缆投资大的

问题异常突出［5-8］。

虽然目前 5G大规模集中建设已接近尾声，但电信

运营商仍面临一系列挑战。一方面，其基础网络设施

已按CRAN模式部署，后期无论移动网制式如何演进，

无线前传将长期存在；另一方面，为节省能耗和维护

费用、降低网络运营成本，电信运营商希望进一步提

升BBU的集中度，然而这将进一步加剧前传光缆投资

过大的问题。因此，如何有效解决前传光缆投资大的

痛点，仍是电信运营必须解决的一个难题。

为了解决前传光缆投资过大的问题，业界相继提

出了多种无线前传技术方案。本文综合评估这些技

术方案在实际应用中的优势与不足，深入探讨 5G前传
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摘 要：
首先通过分析现有5G前传各种技术方案在现网应用中的优点及遇到的问题，

总结实际部署和运营对5G前传的需求，提出基于单纤多向光模块直驱技术的

5G前传新型技术方案；然后通过与现有技术方案对比分析，提出5G前传向单

纤多向光模块直驱方案演进的策略建议，并给出了典型场景单纤多向光模块的

组网方案建议。
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existing technology solutions，proposes the suggestion on the evolution of 5G front-haul to single fiber multi-directional

optical module direct connection solution，and gives some typical scenario networking scheme suggestions for single fiber

multi-directional optical modules.
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技术的演进方向，进而提出一种既符合现网需求又行

之有效的无线前传解决方案。

1 无线前传现有技术分析

1.1 无线前传现有主要技术方案

传统的无线前传通常采用双纤双向光模块直连

的方式，但随着CRAN建网模式的广泛应用，为了有效

减少前传的光缆纤芯需求，业界相继提出了单纤双向

（BiDi）光模块、RRU级联和前传WDM系统等解决方

案。

1.1.1 BiDi光模块直驱

BiDi光模块在 BBU侧和RRU侧的光模块分别采

用不同的发送波长，因此两者需要配对使用，1对光模

块只占用 1芯光纤，与双纤双向光模块相比，直连方式

占用的光缆纤芯可减少一半［8］。

1.1.2 RRU级联

RRU级联是指RRU采用链型组网的方式与 BBU
连接，采用级联组网的RRU需要占用 2个端口，其组

网拓扑如图 1所示。当 RRU端口采用 10G速率光模

块，且RRU载波配置较低时，RRU接口速率高于现网

配置载波的线速率，可以通过RRU级联的方式减少对

前传光缆纤芯的占用，因为级联RRU共享接口带宽，

该方案主要应用于 4G低配和 5G低频基站。采用N级

级联方式，级联后的纤芯需求为级联前的 1/N。RRU
级联可以使用双纤双向光模块或BiDi光模块，一般最

大支持 4级级联。对于一般的宏基站，通过这种方式，

可将前传占用光缆纤芯需求降至2芯或1芯［9］。

1.1.3 前传WDM系统

前传WDM系统由头端设备和尾端设备组成。头

端设备部署在BBU侧，尾端设备部署在RRU侧，利用

合分波器使头端和尾端之间仅占用 1芯光纤，其网络

架构如图 2所示。在头端设备和尾端设备之间，可选

择配置光分插复用器（OADM），但在当前现网应用中，

一般不配置。头端和尾端设备均采用双纤双向彩光

模块，这些光模块的发送波长不同，头端和尾端之间

需要配对使用。前传WDM系统有 CWDM、LWDM、

MWDM和 DWDM四种实现方式，它们之间的主要区

别在于所使用的波长不同。对于一般的宏基站，采用

前传WDM系统可将前传占用光缆纤芯需求降至 1
芯［10-15］。

图1 RRU级联组网拓扑
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图2 前传WDM系统架构示意
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1.2 无线前传现有技术问题分析

1.2.1 BiDi光模块直驱

与传统的双纤双向光模块直驱方案相比，BiDi光
模块直驱方案占用的光缆纤芯可减半，且BBU和RRU
之间无需增加额外的有源/无源设备，仍通过光缆纤芯

直接连接，并可通过无线网管直接对光模块进行管

理，无需改变原有维护界面和方式，不会给维护人员

增加额外的负担，因此在 5G网络建设中应用最为广

泛。但该方案占用纤芯资源仍然较多，以频谱宽度为

100 MHz的 5G宏站为例，每站占用的光缆纤芯数仍达

3芯，前传光缆投资大的问题仍然存在。

1.2.2 RRU级联

相比于传统的双纤双向光模块直驱方案，RRU级

联方案可将每站占用的光缆纤芯数降至 1芯，可有效

解决前传光缆投资大的问题，且BBU和RRU之间不需

要增加额外的有源/无源设备，仍通过光缆纤芯直接连

接，并可通过无线网管直接对光模块进行管理，无需

改变原有维护界面和方式。但该方案在实际应用中

存在以下问题。

a）网络可靠性变差。上游的RRU故障会影响其

下级RRU的正常运行，不支持RRU选择性关断节能

降耗功能。

b）网络的使用范围和未来的扩展受限。当 4G基

站载波带宽和天线配置较高时不支持级联，同样5G中

高频基站也不支持级联。如果后期级联RRU的多载

波聚合开启，会导致CPRI接口带宽不足，需要将其改

造回非级联方式［9］。

由于存在上述问题，在 4G时代RRU级联应用很

少。然而在建设5G低频网络时，因光缆建设投资压力

太大，RRU级联得到一定规模的应用。

1.2.3 前传WDM
前传WDM方案可将每站占用光缆纤芯数量降至

1芯，有效解决了前传光缆投资大的问题，且使用范围

不受限、可用于 4G/5G各种站型。但该方案在实际应

用中存在以下问题。

a）由于在前传WDM系统中，BBU侧和RRU侧均

增加了“波分盒子”设备节点，这相对增加了故障点，

特别是RRU侧波分盒子的安装受现网环境影响，且工

程难度较大，因此在实际应用中故障率较高。

b）由于新增了“波分盒子”设备节点，传输专业和

无线专业间维护界面不易划分，额外增加了维护人员

的负担。在建设和维护中会出现需要传输专业登高

作业，但传输专业施工人员不具备登高资质的问题。

c）新增的“波分盒子”设备节点，增加了施工中的

光路调通难度和施工成本。特别是在 RRU侧，由于

“波分盒子”的不同端口需要分别与对应的RRU设备

的对应光收发口正确连接，而“波分盒子”的安装位置

与RRU设备存在一定距离、他们之间同时存在多条光

跳纤需要正确连接，因此在光跳纤连接时往往需要多

人配合核实光路，增加了施工难度和施工成本。

d）新增的“波分盒子”设备节点，增加了故障排查

的难度。虽然采用半有源/有源前传波分方案可通过

自有网管协助排障，但这一方案大幅提高了设备成

本。此外，在工程建设中还要单独考虑网管及DCN通

道的部署，这进一步增加了工程建设的难度和维护人

员的负担。

基于以上原因，前传WDM方案在现网中的实际

应用效果并不理想。

2 无线前传需求分析

通过分析现有技术方案在现网应用中遇到的问

题可以发现，无线前传技术方案不仅要满足不同制式

移动网的接口标准、速率、距离等正常技术指标需求，

还需要满足以下需求。

a）占用光缆纤芯少、前传光缆投资小。一般情况

下，将 3个RRU至BBU的纤芯占用降至 1芯，就可解决

前传光缆投资过高的问题。

b）设备成本低。相较于双纤双向和 BiDi光模块

设备，其设备成本增加尽量少。

c）可扩展性强、使用范围不受限。各光路带宽独

享，不受基站配置和频段的影响，适用于所有站型的

基站。

d）故障点尽量少，故障率尽量低，确保稳定运行。

e）尽量不改变原有维护界面和方式、不额外增加

维护人员的负担。

f）可管理。既可通过无线网管进行管理，也可通

过自有网络管理系统进行管理，且网管系统的部署应

方便快捷。

g）可靠性高。当某路信号出现故障时，不应影响

其他信号的正常传输。

h）故障排查相对简单。原则上相较于双纤双向

和BiDi光模块直驱方案，不应增加排障难度。

i）安装应简单便捷，对现网环境要求应尽量低，

工程实施难度也应尽量小。
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3 无线前传技术演进策略

3.1 演进方向分析

从前文分析来看，光模块直驱是满足无线前传需

求的最优方式，也是现有前传技术中运营体验最优的

方案。然而，现有光模块直驱技术方案的唯一不足是

占用光缆纤芯过多，因此不增加额外设备，将多对光

模块分别在本端互联，将多路光信号合并到 1芯光纤

中后，再与对端互联的单纤多向光模块直驱将是解决

无线前传需求的最优方案。

3.2 单纤多向光模块结构构成

单纤多向光模块相较于传统光模块，在结构上的

主要不同在于它设置了光上联口和光下联口这 2个光

接口，并增加了 1个单纤多向光组件，其基本构成如图

3所示。光上联口负责与对端光模块的光上联口互

联，或者与本端上游光模块的光下联口互联；光下联

口负责与本端下级光模块的光上联口互联。光上联

口与光下联口中所传输的光信号均为双向信号，即它

们既能向外发送光信号，又能从外部接收到光信号。

单纤多向光组件的主要功能如下。

a）其内部集成的特定波长激光器和调制器将电

信号转换为某个特定波长的光信号，并发送到光上联

口。

b）从光上联口收到的光信号中分离出与本光模

块相匹配的特定波长的光信号，然后通过其内集成的

光电探测器将该光信号转换为电信号；对于那些与本

光模块不匹配的其他波长的光信号，采用无源器件处

理的方式直接发送到光下联口，中间不经电层处理，

不需要光模块一定处于通电状态。

c）从光下联口接收到下游光模块发送过来的光

信号，通过无源器件处理的方式将全部光信号直接发

送到光上联口，中间不经电层处理，不需要光模块一

定处于通电状态。

3.3 单纤多向光模块组网结构

单纤多向光模块的发送波长和接收波长不同，在

组网应用时分为头端光模块和尾端光模块，头端光模

块和尾端光模块配对使用。配对的光模块中，头端模

块的发送波长与尾端模块的接收波长一致，头端模块

的接收波长与尾端模块的发送波长一致。例如，头端

光模块的发送波长为λ1，接收波长为λ2，则配对的尾端

光模块的发送波长为λ2，接收波长为λ1。可以仅使用

一组配对的头端光模块与尾端光模块进行组网，也可

以使用多组配对的头端光模块与尾端光模块进行组

网，在组网时，头端和尾端之间使用 1芯光纤，通过最

上游的 2只光模块的光上联口互联。当采用多组配对

的头尾端光模块组网时，所有光模块的工作波长不得

冲突，即所有光模块均采用不同的发送光波长和接收

光波长。

以 3组配对的光模块组网为例，头端和尾端各有 3
只光模块。设尾端分别为光模块 1、光模块 3和光模块

5，头端与之匹配的光模块分别为光模块 2、光模块 4和
光模块 6。光模块 1、2…6的发送波长和接收波长分别

为λ1和λ2、λ2和λ1、λ3和λ4、λ4和λ3、λ5和λ6、λ6和λ5，其
基本组网结构如图 4所示。配对的光模块在头尾端内

部的顺序可以设计为某个固定顺序，也可以设计为不

固定顺序。如果尾端的光模块 1、3、5和头端的光模块

2、4、6分别设计为固定的某个连接顺序，则实际应用

时，光模块 1、3、5在尾端必须按照指定的顺序连接，光

模块 2、4、6在头端也必须按照指定的顺序连接；如果

设计为不固定顺序，则在实际应用时，光模块 1、3、5在
尾端可以按照任意顺序连接，光模块 2、4、6在头端也

可以按照任意顺序连接。

3.4 单纤多向光模块方案与现有技术方案比较

从单纤多向光模块的组网结构来看，该方案仍然

采用光模块直驱方式，可以在不增加额外设备的情况

下，解决前传占用光缆纤芯过多的问题。可将每站占

用的光缆纤芯数量降至 1芯，同时还解决了现有技术

方案在应用中所遇到的各种问题，有效满足了无线前

传的需求，其优势主要体现在以下几个方面。

a）大幅减少前传对光缆纤芯的占用。将每站占

用光缆纤芯数量降至 1芯，有效解决前传光缆投资大

的问题。

b）设备成本低。可采用成本比较低的CWDM波

图3 单纤多向光模块构成示意
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长，充分利用其现有成熟产业链，有效降低产品的成

本。

c）传输带宽高、网络可扩展性强、组网灵活。相

较于 RRU级联，本方案的各 RRU之间的网络带宽不

共享，因此在现网基站进行扩充频段或载波聚合升级

时，不会因为网络带宽问题调整现网组网结构，且可

随移动网络技术的发展迭代演进。

d）故障点少、网络可靠性高。相较于前传波分，

本方案的BBU和RRU之间直接通过光缆纤芯连接，中

间无独立的合分波器等无源/有源设备，故障点少、故

障率低。

e）维护界面和维护方式与传统的双纤双向光模

块、BiDi光模块一致，不存在难以划分界面的设备节

点，传输专业人员在维护过程中不涉及登高问题，不

额外增加维护人员的负担。

f）与传统的双纤双向光模块、BiDi光模块一样，

可通过无线设备网管直接对光模块进行管理。

g）可靠性高。对于从模块经过的光信号由于采

用无源器件处理的方式，将其直接从光上联口转发到

光下联口，反之亦然，中间不经电层处理，因此上游光

模块故障不影响下游信号的传输。当选择性关断

RRU以节能降耗时，不影响剩余RRU的正常运行，网

络可靠性高。

h）故障排查简单。相较于双纤双向和 BiDi光模

图4 单纤多向光模块组网结构
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块直驱方案，本方案故障判断逻辑更加简单，可根据

故障现象快速定位故障位置为光缆、某根跳纤还是某

个光模块。

i）安装简单，对现网环境无额外要求、施工成本

低。在 BBU侧，由于减少了连纤，可有效简化机房布

线和ODF配置，相较于双纤双向和BiDi光模块直驱方

案，本方案进一步降低了工程实施难度和施工成本，

进而节约了机房空间；在RRU侧，RRU之间及RRU与

光缆之间均通过 1芯光纤连接，连接方式固定，不需要

多人配合核实光路，施工简单、施工成本低。

单纤多向光模块直驱方案与现有无线前传技术

方案对比如表1所示。

图5 普通宏站/高流量室分场景典型组网方案

BBU
1291
1331
1371

1351
1311
1271

RRU1芯

表1 单纤多向光模块直驱与现有无线前传技术方案比较

项目

网络
建设

网络
安全

网络
维护

纤芯资源占用

建设周期

建设难度

网络演进

可扩展性

投资（考虑光
缆）

投资（不考虑光
缆）

故障点数量

是否存在单设
备故障引发全
站故障问题

维护界面专业
划分

是否涉及传输
专业登高问题

可维护性

故障位置判断
难易程度

前传波分

无源波分

1芯/站
较短

较易

4G/5G，后期可
演进

较好

低

较低

多

存在。波分盒子
故障会导致全站

故障

存在界面不清问
题

涉及

差。无网管，波
分盒子为哑资源

最难

半有源波分

1芯/站
较短

较易

4G/5G，后期可演进

较好

较高

最高

多

存在。波分盒子故障
会导致全站故障

存在界面不清问题

涉及

差。有网管，但尾端
波分盒子为哑资源

较难。可借助前传波
分网管做一些关联判
断，但有平台开发工

作量

RRU级联

1芯/站
短

易

4G，后期无法演进

较差。总带宽降低

最低

低

少

存在。上游RRU故
障会影响下级RRU

正常运行

不改变维护界面

不涉及

较好。可通过BBU/
RRU管理光模块

难

光纤直驱

双纤双向

6芯/站
纤芯有资源时短、无

资源时长

纤芯有资源时易、无
资源时难

4G/5G，后期可演进

较好

最高

最低

少

不存在

不改变维护界面

不涉及

较好。可通过BBU/
RRU管理光模块

较容易

单纤双向

3芯/站
纤芯有资源时短、无资

源时长

纤芯有资源时易、无资
源时难

4G/5G，后期可演进

较好

高

低

少

不存在

不改变维护界面

不涉及

较好。可通过BBU/
RRU管理光模块

较容易

单纤多向

1芯/站
短

易

4G/5G，后期可
演进

较好

低

较低

少

不存在

不改变维护界
面

不涉及

较好。可通过
BBU/RRU管理

光模块

较容易

4 典型场景单纤多向光模块组网方案

4.1 普通宏站/高流量室分场景

普通宏站一般由 3个RRU组成，高流量室分一般

不支持级联，因此该场景可采用 2个或 3个RRU组成 1
个单纤多向光模块系统的方式进行组网，典型组网方

案如图 5所示。当采用 2个RRU组成 1个单纤多向光

模块系统时，可以取消其中1对配对的光模块。

4.2 低流量室分场景

低流量室分一般信源数量较多、可进行级联，为

了有效减少对光缆纤芯的占用，可采用单纤多向光模

块与RRU级联相结合的方式进行组网，典型组网方案

如图6所示。

4.3 高铁/地铁覆盖场景
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高铁/地铁覆盖一般不进行级联，同时为了减少切

换，一般会将尽量多的相邻RRU连接至同一个 BBU。
因此该场景下可采用如图7所示的方案进行组网。

5 结束语

无线前传光缆投资大一直是多年来存在的痛点

问题，而现有各种技术方案在实际应用中又面临各种

各样的实际问题，因此长期以来始终未能得到有效解

决。本文通过分析现有技术在现网实际应用中的问

题，总结出除满足基本传输技术指标外，无线前传还

需满足的现网工程应用需求。本文吸取现有各种技

术方案的优点，提出了采用单纤多向光模块直驱方案

作为无线前传技术的演进方向。该方案能够有效解

决无线前传长期存在的痛点问题，简化网络、统一前

传方案，满足各种应用场景的需求。最后，文章还给

出了典型场景的组网方案。
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图7 高铁/地铁覆盖场景典型组网方案示意
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图6 低流量室分场景典型组网方案
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