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摘 要：目前中国电信正处于 LTE 网络规模部署的关键时期，对于上海这个国际化城市而言， 室内无线信号

的质量直接关系到上海电信 4G 用户规模发展及品牌形象的建立 ， 因此如何破解 4G 时代室内用户体验难

题是重要的研究课题。 围绕“快速、智能、融合、演进、绿色”5 个方面，全面论述了基于分布式微微基站的室

内覆盖创新解决方案的设计思路 ， 助力运营商实现快速建网、 智能管理 、节能减排 ，促进网络融合 ，保障平

滑演进。
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Abstract： Currently China Telecom is undergoing a crucial stage of LTE network deployment in a large scale. For

Shanghai， the quality of in-building radio signals has a direct impact on the expansion of 4G network subscribers

and the brand image of China Telecom in Shanghai. In this sense， how to enhance the in-building users experience

in the 4G era is an important subject to be studied. From five perspectives “fast， intelligent， integrated， evolutionary

and green”， the thoughts in designing innovative in-building coverage solutions based on indoor distributed pico

base stations were demonstrated comprehensively， so as to help operators to quickly construct networks， manage

them smartly and reduce the OPEX， as well as to enhance the network integration and to ensure smooth evolution.
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图 1 分布式微微基站解决方案的三层架构示意

图 2 某厂商分布式微微基站组网示意

1 引言

随着移动宽带 （mobile broadband， MBB）的发展 ， 数据

业务已经成为业务发展的重心 ， 目前接近 80%的移动数据

业务发生在室内 ， 尤其在学校、交通枢纽、办公大楼 、会议

中心、商场等高业务区域。 目前传统同轴电缆型室内分布

系统 （distribute antenna system，DAS）的应用已非常成熟 ，

其采用大功率直放站进行功率补偿 ， 但存在着底噪高 、抗

干扰差、系统损耗大等问题，影响了网络质量和用户感受；

而且传统铜缆方式在设计、施工和后期维护中都存在不少

困难，如井道馈线穿放困难、监控深度不足、排障困难等问

题。 目前 4G 牌照已经正式发放 ， 为抢占市场先机 ， 3 家运

营商都在加紧部署 LTE 网络 ， 而信号的室内覆盖水平一

直是市场竞争力高低的重要体现。 如何破解 4G 时代室内

用户体验难题、快速高效地完成室内覆盖建设是运营商面

临的最大挑战， 这需要从工程实施难度、 信号覆盖质量、建

设成本、安全运行等诸多方面进行全方位考虑， 提出支持多

网融合、大容量、易管理、施工便捷的创新室分解决方案。

为应对 4G 时代更加激烈的竞争形势 ， 落实中国电信

集团公司关于 LTE 快速建网的战略目标 ， 中国电信股份

有限公司上海分公司（以下简称上海电信）早在 2013 年就

已开展基于分布式微微基站的创新室分解决方案的理论

研究、技术交流和现场调研。 该室分解决方案又称基带馈

入式光纤分布系统 ， 具有高效部署、 大容量、 多频多模和

运维可视化等特点。 该产品以低辐射、绿色环保、智能管理

为设计理念 ， 利用光纤及微功率技术 ， 减少铜缆使用 ， 符

合“光进铜退”发展趋势 ， 同时减少电磁辐射及干扰 ， 可以

达到节能减排的目的 ， 降低射频信号对人体健康的影响 。

由于该系统采用光纤和超五类线取代同轴电缆 ， 施工简单

快捷 ， 有效降低物业协调和施工难度 ， 对于上海电信 LTE

快速建网、抢占目标客户群具有非常重要的战略意义。

2 技术方案

2.1 总体架构

基于分布式微微基站的室内覆盖解决方案主要由基带

单元（BBU）、扩展单元和远端射频单元三层架构组成。

· 基带单元 ： 与现网 BBU 兼容 ， 将 2G、3G、双流LTE

信号经过变频和数字化处理后转换成 CPRI 协议的

数字光信号 ， 经光纤传输到扩展单元。

· 扩展单元： 实现光电转换， 通过超五类线传输到远端

射频单元， 同时可级联下一级扩展单元， 其内部集成

了供电模块， 对远端射频单元用 PoE 实现远程供电。

· 远端射频单元 ： 支持多频多模 （CDMA／FDD LTE／

TDD LTE／Wi-Fi）， 内置天线 ， 经过数字处理和射频

处理后 ， 还原成 2G、3G、LTE 信号进行覆盖。

分布式微微基站解决方案的总体组网架构如图 1 所

示 ， 其中基带单元与扩展单元之间通过光纤相连 ， 扩展单

元与远端射频单元之间可通过网线方式连接。

2.2 组网方式及组网能力

分布式微微基站的组网方式比较灵活 ， 支持星型、 级

联等多种方式， 适合于移动通信网络室内外深度覆盖的需

求。 以某厂商的分布式微微基站设备为例 ，如图 2 所示，其

解决方案主要由 BBU、 Rhub 和 pRRU 3 个网元组成。其中

pRRU 支持多频多模 ， 可 同 时 承 载 LTE TDD／LTE FDD／

CDMA 等多个制式， 并集成 Wi-Fi。BBU 有 6 块信道板，每块

信道板可直接接 6 个 Rhub，每个 Rhub 支持 4 级级联。 目前

每个信道板支持 24 个 pRRU， 每个 BBU 可带最多 96 个

pRRU，升级后可达 192 个。 pRRU 与 Rhub 之间通过超五

类线进行连接 ， 通过内置 PoE 供电及 Extender （扩展）， 最

大拉远距离为 200 m。

2.3 技术特点

基于分布式微微基站的室内覆盖解决方案具有以下

技术特点。

（1）采用光纤及超五类线替代传统铜缆

采用光纤及超五类线替代传统铜缆 ， 可以减少铜缆使
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图 3 分布式微微基站与传统 DAS 的架构对比

用， 符合“光进铜退”发展趋势； 同时利用光纤及微功率技

术 ， 不仅有效降低室分系统底噪及系统间干扰 ， 提升室内

覆盖信号质量 ， 而且可以降低设备功耗 ， 达到节能减排的

目的。

（2）结构简单 ， 管理方式发生转变

三层组网架构 ， 无需无源器件 ， 链路预算简单 ， 解决

器件质量、 工程实施质量影响室内覆盖应用质量的问题 ，

管理方式转变为对主设备的质量管理。

（3）与宏基站共网管 ， 可视化运维管理

端到端远程监控 ， 管理到室内覆盖末梢 ， 在宏基站网

管上实现运维可视化的智能管理 ， 精确统计各区域话务分

布 ， 每个设备的工作状态尽在掌握中 ， 便于快速故障定位 ，

降低运维成本。

（4）支持多制式接入， 单 LTE 实现双流 MIMO

单一室分系统实现多制式接入、多业务协同覆盖 ，一次

部署，多模平滑演进。 大大降低建网成本，满足共建共享、集

约化发展要求；同时支持 MIMO， 避免传统 DAS 双路系统的

功率不平衡问题。

弹性系统， 软件控制灵活扩容： 具备灵活高效的扩容能

力，在网络建设初期，通过多个远端单元共小区减少小区边

缘面积，降低干扰；当网络负荷较高时，通过网管软件配置即

可实现多小区分裂，达到干扰与容量的平衡，小区间可无缝切

换。 无需任何工程改造，仅软件控制就能提升网络容量。

面向未来组网 ， 平滑技术演进：通过 cloud BB 架构 ，逐

步实现 CoMP、eICIC、CA 及 BBU 池等新技术 ， 强大的多天

线系统，可组成天线阵列 ，有利于未来分布式 MIMO 技术的

采用 ，可以充分发挥 4G 多天线、 智能天线技术的优势，让

室内覆盖的频谱效率更高。

2.4 与传统 DAS 系统对比分析

2.4.1 分布式微微基站的优势

全新架构的分布式微微基站是室内覆盖解决方案的一

次技术革新， 与传统分布系统相比， 该解决方案具有如下优势。

· DAS 操作维护复杂度高 ， 网络架构复杂 ， 需要部署

合路器、耦合器、近远端机及天线等 ， 而分布式微微

基站解决方案只需用光纤连接 BBU 和 Rhub， 再用

超五类线将 pRRU 连接至 Rhub。 相比传统 DAS， 该

室分方案施工难度降低 ， 建设周期可缩短 60%， 带

来的安装人工费大大降低 ， 同时还实现了与宏基站

网管系统的共享。

· DAS 具有较高的底噪， 包括 RRU 的底噪以及不同信

号共信道产生的无法消除的底噪， 而分布式微微基站

可消除RRU 噪声， 独立解调消除了上行链路 RRU 之

间的干扰。

· 无需链路预算 ， 设计简单 ， 有利于加快设计进度。

· DAS 的扩容成本高 ， 需进行室分整改 ， 工程量大 ，

而分布式微微基站可根据需求实现 pRRU 级别的小

区分裂， 通过软件配置， 实现空中接口的无缝扩容。

根据以上分析，分布式微微基站与传统 DAS 的架构对

比如图 3 所示，竞争力对比见表 1。

2.4.2 分布式微微基站的局限性

分布式微微基站的局限性如下。

· 覆盖均匀性稍差： 与传统 DAS 的天线口功率相比 ，

基带馈入式光纤分布系统的远端设备功率较大，因

此使用数量较少 ，信号分布的均匀性稍差 ，尤其是

室内隔断较多无线环境复杂的场景。

· 不适合电梯覆盖 ： 由于其远端设备功率小 ， 一般

6～7 层布放一个远端设备，但对电梯数量较多的室

内场景则性价比较差；而采用随路覆盖的方式需使

用轿箱的电源并采用超柔网线，存在安全问题。

· BBU 数量需求相对较多： 目前 BBU 可带的远端设

备数量有限 ，覆盖相同面积的情况下 ，光纤分布系

统所需的 BBU 数量大致是传统 DAS 双路系统的
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表 1 分布式微微基站的竞争力对比

对比项 分布式微微基站 传统 DAS

底噪 主干零插损，远端微功率，降低系统底噪 主干插损大， 大功率直放站和系统间干扰导致系统底噪较高

抗干扰 数字合路+全光主干，降低系统干扰 多运营商多系统接入时，干扰问题突出

是否支持 MIMO 支持 MIMO 仅双路支持 MIMO， 且难以保证功率平衡

监控能力 监控至末端，可视化管理 只能监控到 RRU 和光放设备

故障排查 方便快速 无源器件故障排查困难，工作量大

施工难度与周期 布线方便，工期较传统降低 40%～60% 采用馈线方式，布线难度高，工程量大

设计难度 无链路预算，设计简单 链路计算及设计复杂

系统扩展性 支持远端单元多模迭加 主干增加合路器并重新调整

扩容能力 通过软件扩容，灵活高效 增加 RRU 并调整主干，扩容成本高，工程量大

表 2 分布式微微基站的设备部署及覆盖情况

部署地点 BBU Rhub pRRU 覆盖区域

嘉定信息大楼 3 块基带板 9 个 62 个 覆盖 20 个楼面与 3 个电梯井

紫金通欣酒店 1 块基带板 3 个 23 个 覆盖 6 层楼面与 2 台电梯

国际汽车城 4 块基带板 12 个 96 个 覆盖 24 层楼面与 4 台电梯

1.5倍，因此该解决方案对 BBU的数量需求相对较多。

· 不支持多运营商集约化： 由于各厂商目前仅开发了

针对单运营商的多系统设备， 因此在需要 3 家运营

商集约化共建共享建设的场点， 如机场、 地铁等， 暂

时无法应用推广。

· 后续载波聚合调整复杂： 在载波聚合实现上 ， 传统

DAS 仅需在主设备和主干上做调整 ， 而分布式微

微基站则需在远端设备上增加模块，工程量较大。

2.5 适用场景

基带馈入式光纤分布系统技术优势明显 ， 工程实施方

便快捷 ， 可广泛适用于如下场景：

· 对于多系统并存 、 业务量较大且隔断较少的室内

场点 ， 如交通枢纽 、 会展中心 、 大型活动场馆 、高

端楼宇、大型商圈、高校园区等；

· 传统 DAS 施工困难的楼宇。

由于该技术在接入灵活性、施工便利性和可扩展性较

强 ， 便于上海电信 LTE 快速建网、 抢占市场先机。

3 应用推广

在基于分布式微微基站的室内解决方案推广方面，分

别在上海市的嘉定信息大楼、紫金通欣酒店、国际汽车城

进行了部署应用， 整个建设施工周期缩短了 66%。 其中

BBU 与 Rhub 之间通过光纤连接，Rhub 与 pRRU 之间采用

超五类网线连接，通过 PoE 进行供电。 设备部署及覆盖概

况见表 2。

3.1 有效满足覆盖需求

通过测试数据分析，信息大楼、通欣酒店、国际汽车城

的覆盖效果良好，用户体验提升明显。 信息大楼覆盖合格

率（RSRP＞-105 dBm，SINR＞3 dB）为 100%，峰值速率下行可

达 97 Mbit／s；下行平均速率为 79 Mbit／s，上行平均速率为

32 Mbit／s。 通欣酒店走廊覆盖效果明显改善，但由于酒店

结构的复杂性， 部分远端的房间内会有弱覆盖情况出现；

国际汽车城覆盖合格率在 96%以上 ， 下行平均速率为

81 Mbit／s，上行平均速率为 32 Mbit／s。

3.2 可实现与双路 DAS 相同的覆盖效果

在汽车城的 13 楼同楼层进行了与传统 DAS 方式的对

比测试，DAS 部署了 6 个天线， 天线口功率为 50～70 mW，

由于分布式基站的天线口功率为 100 mW， 因此采用了 3 个

天线部署的方式。

通过测试对比分析， 发现两种覆盖方式都可以满足覆

盖要求。在上述条件下，由于 DAS的点位比分布式微微基站多

一倍， 因此 DAS 的平均 RSRP 高于分布式微微基站 10 dBm

左右， SINR、 上下行平均速率及覆盖均匀性略优于分布式

微微基站。 分布式微微基站与传统 DAS 的比较见表 3。

3.3 具备灵活的小区合并分裂能力

支持灵活的以 Rhub 或 pRRU 方式， 进行小区的合并

及分裂。 在小区合并方式下，通过 pRRU 共小区方式来降

低干扰；在小区分裂方式下 ，可通过网管软件配置即可实

现多小区分裂 ，无需任何工程改造，如图 4 所示。

另外 ，相比与无源器件不可监控，分布式微微基站可
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图 4 小区分裂示意

图 5 PoE 芯线供电示意

实时管理到室内覆盖末梢， 在宏基站网管上实现运维可视

化的智能管理， 精确统计各区域话务分布，快速故障定位。

3.4 PoE 安全测试

在安全性测试方面，按照 IEEE 802.3af 标准定义，在 3级

安全标准 2 对芯线供电的情况下，电流不大于 350 mA。 PoE

芯线供电示意如图 5 所示。 而分布式微微基站在 4 对芯线

供电的情况下， 最大电流为 560 mA， 略小于 IEEE 802.3af

规定的电流。 但在开路及短路等特殊情况下每个芯线供电

的均匀性是否满足国际标准，有待进一步测试验证。

3.5 灵活的参数调整

通过测试时发现，当室外宏基站信号过强时，下载过

程中从室外进入室内后始终无法切入室内信号，而当室内

覆盖不理想时，下载过程容易从室内向室外切换。 因此本

文对宏基站的异频测量启动门限进行了调整，适当提高了

启动异频测试门限，使得终端能够较早发现异频 ，从而将

话务尽早切换至室内。 对于室内覆盖不理想的情况，通过

降低室内基站的启动异频测试门限，使得终端能够较晚发

现异频，从而将话务留在室内。

4 经济效益和社会效益分析

4.1 经济效益分析

目前各厂商分布式微微基站的主设备尚无明确的商

务报价 ， 因此通过传统 DAS 的造价来分析其相应的投资

成本。 由于在整个系统中， 远端设备的技术集成度很高 ，

且数量需求占比很大，因此其单价将决定该系统的整体造

价，合理的远端设备价格将对该技术的应用推广起到极为

表 3 分布式微微基站与传统 DAS 的比较

对比项
RSRP／dBm SINR／dB 下行速率／（Mbit·s-1） 上行速率／（Mbit·s-1）

均值 最大 最小 均值 最大 最小 均值 最大 均值 最大

DAS -64 -49 -75 28.5 30 27.5 92.6 98.3 33.2 37.1

微微基站 -74.6 -57 -84 27.4 30 14.3 88.4 95.0 29.9 32.6
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韦炜， 男，中国电信股份有限公司上海分公

司网络发展部网络规划处中级工程师、移

动网络规划主管 ， 主要研究方向为移动网
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表 4 远端设备的单价对应

室内场景类型 单路／双路 DAS 每平米造价／元 对应单路 DAS 时远端设备单价 对应双路 DAS 时远端设备单价

空旷型 6.6／12.6 1 450 元左右 4 150 元左右

半开放型 7.5／14.5 1 150 元左右 3 400 元左右

密集型 9.36／17.3 850 元左右 2 750 元左右

重要的作用。

根据实际应用中 3 种较为常见的室内场景进行分析，

首先预估采用传统 DAS 进行单路和双路室分建设的造价，

再估算达到相同造价时采用分布式微微基站方式的远端设

备单价（以 100 mW 设备为例）。 估算结果见表 4。

根据以上数据可以看出， 远端设备单价与场景的相关

性很大，从成本控制的角度来看，设备单价对于该系统今后

的适用场景选取及进一步推广使用具有重要的意义。 当采

用 50 mW 设备时，由于设备数量需求与传统 DAS 中的无源

天线数量可比，因此要求其单价更低， 方可具有成本优势。

由于分布式微微基站的施工难度降低 ， 建设周期缩

短 ， 而且无需链路预算 ，设计简单 ，因此安装人工费和设计费

将所有下降； 同时与同轴电缆相比， 光纤和网线的材料单价

具有很大优势， 这将进一步降低分布式微微基站的室分造价，

从而带来更高的经济效益。

另外 ， 由于分布式微微基站方式的监控深度可达系统

末端，且与宏基站采用同一网管，免去了单独开发网管的

成本，对提高运维效率、降低运维成本也起到一定的作用。

4.2 社会效益分析

采用基带馈入式光分布系统后，原主干部分的馈线由

光纤替代，而平层的馈线由网线替代，不再使用铜缆 ， 符合

运营商“光进铜退”的整体发展战略；同时采用微功率技术

可以降低功耗 ， 实现节能减排。

以 4万平方米的楼宇为例， 如采用传统双缆方式部署室内

分布系统，其 1／2和 7／8馈线总数将达到 4 000～5 000 m，这些馈

线所含的铜就有 1.5 t 左右， 按每年上海新建 300 栋楼宇

的规模估算，将节省 450 t 铜 ， 因此该室内覆盖解决方案将

节约大量铜资源 ， 对实现社会可持续性发展有重要意义。

5 结束语

基于分布式微微基站的室内覆盖解决方案利用光纤

和超五类线取代同轴电缆 ， 可以减少铜缆使用， 符合“光进

铜退”发展趋势 ， 而且采用微功率技术可以降低功耗 ， 实现

节能减排； 同时该系统支持多网络融合和 MIMO， 避免了

射频分布系统的重复建设， 满足移动网络集约化发展的要

求。该创新节能的产品与解决方案 ， 符合低辐射、绿色环保

的设计理念 ， 有效降低射频信号对人体健康的影响 ， 打造

LTE 无线宽带绿色网络 ， 为上海无线城市和智慧城市的建

设提供强劲的推动力。

随着基带馈入式光纤分布系统的应用推广， 由该系统所

覆盖的楼宇数量将达到一定规模 ， 它所具有的技术优势将

向用户提供高容量、高质量、节能环保的 LTE 无线网络， 有

效推进 4G 用户的业务拓展。 另外， 与传统 DAS 相比， 光分

布系统在物业协调、 工程施工、后期维护、设备能耗等各项

成本上都有所降低， 为上海电信创造良好的经济效益。
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