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0 前言

随着5G站点覆盖节奏的持续加快，叠加国内各运

营商陆续提出低频打底网战略，5G承载网的建设及投

资压力日益严峻。与5G中频站相比，低频打底网选址

更加偏远、建设模式更加多样、接入场景更加复杂，给

承载网络的建设带来了极大的挑战，如何在保障业务

安全的前提下，低成本高效率地建设 5G承载网络［1］，

已成为重要课题。在分析 5G业务需求的基础上，从核

心汇聚、接入2个层面，架构、设备、管线、综合承载4个
维度提出了一系列低成本创新策略及具体实施举措。

1 5G业务承载需求分析

当前国内运营商 5G基站按频段分类主要有 5G中
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摘 要：
5G业务及应用的发展需要依托高质量的承载网络，一方面需要承载网提供高

带宽、低时延、灵活接入和安全可靠的网络服务，另一方面5G站点规模的持续

增加、场景的日益复杂也给5G承载网建设带来了极大的投资压力。如何在保

障业务安全的基础上，实现网络的降本增效是承载网面临的巨大挑战。从架构

层面、设备层面、管线层面、综合承载4个维度11个方面提出了低成本创新策略

体系。经验证，相比传统建设模式，在保持高质量业务承载的前提下，单站接入

造价可降低20%以上。

Abstract：
The development of 5G services and applications relies on a high-quality bearer network. On the one hand，the bearer

network must provide network services characterized by high bandwidth，low latency，flexible access，and robust security. On

the other hand，5G bearer network construction is facing huge investment pressures due to the continuous expansion of 5G

site deployments and the more and more complex application scenarios. Achieving cost reduction and efficiency improvement

of the network while ensuring business security is a major challenge for bearer networks. It proposes a low-cost innovative

strategy system in 11 aspects from four dimensions：architecture level，equipment level，pipeline level，and comprehensive

bearer. It has been proven that compared with the traditional construction mode，the cost of single-station access can be

reduced 20% above on the premise of maintaining high-quality service bearing.
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频站和 5G低频站 2类，以中国联通为例，5G中频站采

用NR 3.5 GHz/NR 2.1 GHz，频带宽度为100~200 MHz，
低频站为NR 900 MHz，频带宽带为10 MHz左右。

1.1 前传接口需求

NR 900 MHz基站前传每RRU采用 1×10GE CPRI
接口，最大支持三级级联。5G中频站包括 2种类型，

类型 1为 100M独立/共享载波 3.5 GHz基站场景，BBU
需配置 3个 25G eCPRI前传接口，升级为 200M时端口

数量翻倍；类型 2为 2.1 GHz基站（新建锚点）场景，

BBU需配置3个10G前传接口。

1.2 回传接口需求

针对 NR 3.5 GHz，根据不同的天线类型，S111站
峰均值为 2.1~6 Gbit/s，回传可采用 10GE接口。针对

NR 900 MHz，10GE或 GE接口均可满足 6扇区以下

900 MHz基站的回传需求，按照 S111站型配置：当NR
900 MHz采用 10M信道带宽时，单站回传均值带宽为

165 Mbit/s，单站回传峰值带宽为 230 Mbit/s；当采用L+
N方式，信道带宽各为 5M时，单站回传均值带宽为

143 Mbit/s，单站回传峰值带宽为 202 Mbit/s。NR基站

地址配置支持 IPv4和 IPv6双栈方式。

1.3 同步需求

根据 3GPP TS 38.133要求，5G基站采用时间同

步，任意 2个基站之间的同步精度要求为 3 μs，基站和

时间服务器之间的同步精度要求为±1.5 μs［2］，即整个

移动回传网络和前传链路全程指标要求为±1.5 μs。
根据 ITU-T G.8271.1中网络级性能同步指标要求，

CLASS A/B级别中场景B下的指标分配如表1所示［3］。

CLASS A/B级的静态网元误差要求为±550 ns，
CLASS C级的静态网元误差要求为 200 ns。考虑到

CLASS A/B的单设备同步精度要求为 50 ns，而CLASS
C的单设备同步精度要求为 10 ns，则设备跳数最高不

得超过20跳。

2 低成本建设策略

结合 5G业务需求，针对 5G承载网低成本建设，从

架构层面、设备层面、管线层面、综合承载 4个维度进

行分析，梳理总结低成本建设策略。图 1给出了低成

本建网策略概览。

2.1 架构层面

第一，采用CRAN组网架构，集中部署BBU，减少

机房占用及设备建设［4-6］。对于市县城区、镇区场景，

原则上采用CRAN建设方式，BBU集中到综合业务点

或 BBU集中点，收敛综合业务接入区内的无线业务。

对于乡镇场景，县乡环应按基础架构组环，乡镇节点

收敛周边站点业务（宜 5 km以内），其他农村站点可采

用BBU小集中或DRAN方式，通过智能城域网二级接

入环路接入，节省光缆建设成本［7-8］。综合业务接入点

建议接入的无线基站数量为 10个以上，BBU集中点采

用小集中方式，接入 3个以上的无线基站。定义设备

收敛比（5G基站数量/智能城域网设备数量）来控制接

入基站规模，结合设备接入能力和业务分布，5G承建

区域的收敛比不应低于 8。各接入方式所需资源如表

2所示，BBU集中后可有效降低CAPEX和OPEX，减少

机房占用和设备规模、能耗等，但需注意对主干和配

线光缆纤芯的消耗。

第二，开展极简网络建设。通过优化网络架构及

精简网络，降低网络运行成本，提升集约化水平。

a）优化网络布局，加快BBU回撤。结合无线网络

建设，对非架构节点的 BBU“能撤尽撤”，提升架构机

房大容量 BBU槽位的利用率。回撤过程中同步开展

对 BBU资源的整合挖潜：一是通过基带板高低互调，

将高容量基带板与低容量基带板互换，迁移冗余资源

进行利旧；二是将同机房或相同位置的 BBU进行合

并，将所有 RRU配置迁移至一个 BBU内，拆除其他

BBU硬件资源用于利旧。

b）精简网络结构，推进智能城域网与 IPRAN网络

的融合。结合5G基站建设、BBU回撤及架构节点优化

工作，腾退相应的 IPRAN设备：对于 IPRAN与智能城

域网重复覆盖的区域，业务迁转到智能城域网后应予

退网；对于BBU回撤且 3G已退网的区域，现有非架构

节点中无业务承载的 IPRAN设备应予退网；当 IPRAN
接入环上的设备存在安全隐患或接入环容量无法满

足业务增长时，业务割接至智能城域网后应予退网；

当 IPRAN核心汇聚层设备老旧或存在安全隐患时，应

表1 高精度时间同步性能指标分配

指标名称

PRTC
链路重组和保持

各类噪声贡献

网元静态误差

线路非对称

用户端延伸系统

合计

指标分配/ns
±100
±400
±200
±550
±100
±150
±1 500
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推动其与智网核心汇聚层进行融合。

2.2 设备层面

第一，推广大容量 BBU的应用，减少回传端口。

加强与无线专业的协同，推广大容量 BBU的应用，推

进 BBU端口整合、BBU机框整合，保证回传接口减半

的效果，减少承载设备端口占用，避免板卡扩容。大

容量BBU应用示意如图 2所示，每BBU设备至少接入

2个及以上基站。

第二，接入层设备结合业务需求按需定档，引入

不同档次的接入设备，在满足业务接入需求的前提下

图2 大容量BBU应用示意

表2 不同BBU部署方式对承载网需求分析

所需资源

所需机房数量

机房配套投资

MAR设备数量、功耗、维护

MAR组环占用纤芯

BBU-AAU前传占用纤芯

DRAN
高

高

高

高

低

CRAN（BBU
集中点）

中

中

中

中

中

CRAN（综合
业务接入点）

低

低

低

低

高

基带板

风扇

主控板 主控板
电源

RRU RRU RRU

1×GE1×10GE/2×10GE1×25GE

基带板

风扇

主控板 主控板
电源

RRU RRU RRU

风扇

主控板 主控板
电源

RRU RRU RRU RRU RRU RRU

承载设备 承载设备

基带板

图1 低成本建网策略概览

China169 电信STN网

④综合承载

模块化波分

EPC

IPRAN

②设备层面

③管线层面

固移光缆协同

宽带业务

ONU
宽带业务 900M基站 5G基站

微波

900M基站 4G基站

CR

BNG/SR

CR

5GC

①架构层面

核心层 核心层

IP城域网 智能城域网

汇聚层 汇聚层

融

固移综
合承载

接入层 接入层

CRAN

OLTOLT
大容量BBU

ONU
共建共享
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提高端口利用率，降低造价。接入设备应结合需求及

业务发展合理选定配置模型，冗余端口不宜过多，保

证组网侧端口分布在不同接口板上，业务侧复用组网

侧板卡端口。接入层设备规格应按需部署，由低到高

依次定义A1、A2、A3 3档设备，A1定位于综合业务接

入点或条件较好的BBU集中点，A2定位于非 5G承建

区 BBU集中点，A3定位于DRAN节点，具体如表 3所
示。

2.3 管线层面

第一，采用前传波分应用，降低前传纤芯占用，减

少光缆叠加［9-11］。前传方案应根据纤芯情况选择无源

波分或单纤双向（BIDI）+光纤直驱的方式承载。5G中

频站建议采用无源波分设备进行纤芯收敛，900 MHz
基站可采用无源波分或通过RRU级联配合BIDI光模

块，节省前传纤芯资源。

前传波分应用场景如表4所示。

对于 5G新建站址的情况，前传可采用BIDI+光纤

直驱或前传波分的方式。新建接入光缆应就近接入

主干光交或综合业务接入点，纤芯容量原则上不少于

24芯（业务量较大的综合业务节点可考虑建设 48芯光

缆）。

对于5G共址站的情况，方案建议如下。

a）当接入光缆空余纤芯满足前传需求并有一定

冗余时，可采用 BIDI+光纤直驱或前传波分方式进行

承载。

b）当接入光缆空余纤芯较少时，优选前传波分，

控制5G接入配线光缆建设。

c）当接入光缆无空余纤芯时（2芯及以下），若基

站引入光缆纤芯总芯数在 12芯及以上的站址且可腾

退 2G/3G/4G占用的纤芯资源，则采用前传波分承载；

若基站引入光缆光纤总芯数小于 12芯的站址或无法

腾退纤芯，则新建配线光缆。

前传波分部署方案如下：针对3.5 GHz 5G站点，若

载波带宽为 100M，可选择 1∶6规格的 25G无源波分系

统，若载波带宽为 200M，可选择叠加 2套 1∶6规格的

25G无源波分系统。针对 3.5 GHz叠加 2.1 GHz的 5G
站点，可与 3.5 GHz站点同步解决前传需求，选择 1∶12
规格无源波分，其中前 6波采用 25G波道，后 6波采用

10G波道，3.5 GHz NR 200 MHz带宽时叠加 6波 25G系

统。针对 900 MHz基站，可采用 1套 6波 10G系统。某

省分公司实际 900 MHz工程建设项目通过应用前传波

分及BIDI光模块，其叠加光缆比例降低了 8%，单站叠

加光缆建设规模降低了 0.1 km，整体光缆投资减少约

15%，有效缩短了建设工期及成本。

第二，可灵活采用微波技术［12］，解决偏远站接入，

降低末端管线投资。对于光缆接入困难或造价偏高

的偏远末端站点，可结合成本及未来业务发展统筹考

虑采用微波技术作为回传的补充手段，具体应用场景

的建议如下。

a）对于城区光缆不便接入的基站回传、大客户接

入，推荐采用 E-BAND微波设备。E-BAND微波具备

高带宽、抗干扰能力强等特点，但传输距离相对较短。

b）对于农村大于5 km的基站接入等场景，微波有

成本优势，宜推广使用，尤其是普通服务场景，推荐采

用传统频段微波设备。

c）对于农村超 20 km的超长距接入场景、城区非

视距场景，可采用低频固定无线接入设备。

第三，应发挥共建共享机制，减少管道、光缆、杆

路等的建设。对于本地光缆、管道、杆路建设，应充分

考虑与其他运营商的共建共享。有共同需求的新建

管道、杆路、光缆线路，应予共建；在考虑业务发展预

留后，若有空闲的管道资源、具备条件的杆路、富余的

光缆纤芯，应予共享。

表3 接入层设备分档

表4 前传波分应用场景

类别

新建站

共
址
站

纤芯资源充裕（7/10芯以
上）

纤芯资源紧张（3~7/10
芯及以上）

无纤芯资源
（2芯及以下）

可腾退

不可腾退

新建配
线光缆

必选

-

-
-

必选

利旧配
线光缆

-
必选

必选

必选

-

BIDI+光
纤直驱

可选

可选

次选

-
可选

前传波
分

可选

可选

优选

必选

可选

项目

设备形态

整机总容
量

主控冗余

典型配置

新特性

A1
框式

端口接入能力>
420G
双主控

至少8槽，单槽容
量为100G

支持SRv6、硬切片

A2
盒式/框式

端口接入能力>
160G

单主控，部分厂家
双主控

8个10GE接口+8
个GE接口

支持SRv6、硬切片

A3
盒式设备

48G

双主控

4个10GE接口+4
个GE/FE接口

不支持SRv6、硬切
片
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2.4 综合承载

传输网在规划建设时，应综合考虑 NR 900 MHz
承载、宽带覆盖，统筹组网结构、纤芯选取、设备选型

等因素，实现固移协同综合承载。

第一，对于乡镇及以下场景，需协同建设固移光

缆［13-14］。乡镇及以下场景新建传输光缆应按照满足固

移双覆盖要求协同建设、统筹应用。固移业务光缆协

同承载示意如图 3所示，在新建光缆场景下，NR 900
MHz基站接入光缆建设统一采用 24芯光缆，同时在村

口预留光缆分纤箱或小型光交，便于后期宽带覆盖快

速入村。在利旧光缆场景下，NR 900 MHz建设利用前

传波分、RRU级联等方式节省纤芯占用，给宽带发展

预留纤芯资源，便于后期从现有基站引入光缆至行政

村。

图3 固移业务光缆协同承载示意

图4 新增5G RAN VPN方案示意

乡镇综合接入点
（OLT机房）

乡镇综合接入点
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第二，乡镇及以下OLT综合承载。对于光纤、波

分等传输资源不足或已建智能城域网的地区，可通过

智能城域网综合承载5G及OLT上联业务。

第三，利旧 IPRAN盘活现网资源。NR 900 MHz
可按需接入智能城域网或利旧接入 IPRAN网络。接

入智能城域网时可采用GE或 10GE回传接口，利旧接

入 IPRAN时回传可采用 GE接口，前传为 10GE CPRI
接口，支持级联。当NR 900 MHz基站采用 IPv4地址

时，对语音和数据等基本业务无影响，对时延敏感型

业务有少量影响。利旧 IPRAN时，存在以下 2种承载

方案。

方案 1：新增 5GRAN VPN承载NR 900 MHz（见图

4）。回传采用 GE接口，在现有 IPRAN网络上新增

5GRAN VPN，通过智能城域网或 IPRAN打通与 5GC
的路由。该方案的缺点是 IPv4场景下的改造工作量

较大，IPRAN上需新增 5GRAN VPN，5GC需进行双栈

改造。该方案的优点是规范性好，配置清晰，可通过

VPN直接识别业务流量属性；IPv6场景下的配置方案

便于未来与智网的融合。

方案 2：利旧现有 4GRAN VPN承载 NR 900 MHz
（见图 5）。回传采用 GE接口，利旧现有 IPRAN上的

4GRAN VPN，通过智能城域网或直接在 IPRAN上打

通 4GRAN VPN与 5GC的路由。该方案在 IPv4地址格

式下可利旧现有配置及资源，改造工作量相对较少。

采用 IPv6地址时，需将VPN改为双栈模式，改造工作

量与新增VPN基本相当，且承载规范性差，不便于流
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量统计。

推进 IPv6部署是建设数字中国、实现网络强国的

重要组成部分，为落实 IPv6国家战略，方案应优先考

虑对 IPv6的友好性，综上，NR 900 MHz接入推荐采用

方案1中的 IPv6方案。

第四，按需引入模块化波分［15］。5G需求引起核心

汇聚层波分扩容，县城MER上联市区MCR需通过波

分承载，上联端口以 100GE为主。同时，随着宽带千

兆业务的发展、10G PON的规模部署，与MER同节点

的 IP城域网BRAS上联至CR也已逐步启用 100GE端

口。相较于传统波分方案，模块化波分对该点对点大

容量、无需电层交叉的城域组网业务场景的优势明

显，建议优选该方案。相对传统波分，模块化波分具

备以下优势：价格更低，业务量越大，优势越明显；集

成度更高，1U设备即具备Tbit/s级的接入能力，较传统

波分提升 10倍左右；功耗更低，模块化波分设备为前

进风、后出风方式，相比于传统 100G WDM设备，每

100 Gbit/s带宽功耗可降低50%以上。

3 结束语

近年来，随着 5G业务的高速发展，低成本创新策

略体系的应用实践在 5G承载网建设中发挥了巨大作

用，本地承载网高效承接了 5G、家宽、政企、MEC等多

种业务接入。某运营商近 2年的全国 5G承载网建设

项目数据显示，采用低成本策略建设的5G承载网的基

站接入造价相对于传统建设模式可降低 20%以上，其

中 2022年降低了 23.3%，2023年降低约 19.8%。随着

5G承载网网络架构的持续完善，预计整体建设造价将

由持续下降趋势逐渐趋于低位平稳。本文从 4个维度

11个方面详细分析梳理了低成本建设策略体系，形成

方法论，为未来持续拓展完善低成本手段应用及创新

奠定了基础。
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