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摘  要：山地区域基站规划和建设，尤其是高话务需求场景下，是通信工程中的难点。以北京 2022 年冬奥会

和冬残奥会张家口崇礼赛区公众移动通信网络规划为例，针对崇礼赛区所处的山区特有的地形地貌，在满足

赛事高密度人群、瞬间大话务量需求下，通过对需求问题的深入研究，提出一套行之有效的研究方法，统筹

开展 2G、4G、5G 基站规划，规划一张高速、移动、安全、泛在的冬奥移动通信服务网络，为实施山地 5G

高话务量移动通信网络规划提供有益的参考。 
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Abstract: Mountain area base station planning and construction, especially in high traffic demand scenarios, always 

has been a challenge in communication engineering. Taking the public mobile communication network planning of 

Beijing 2022 Winter Olympic Games and Winter Paralympics Chongli Zhangjiakou Competition area as an example, 

where the terrain is mostly mountainous and the scenario is characterized of high density crowds and instantly in-

creasing demand of telephone traffic, an effective method of 2G/4G/5G bast-station planning was proposed, aiming at 

a high-speed, safe and widespread mobile communication service network for the Winter Olympics. A references was 

provided for the implementation of the 5G high telephone traffic mobile communication network planning in the 

mountain area . 

Key words: Winter Olympic Game, 5G, high traffic, planning  

收稿日期：2020−08−03；修回日期：2020−09−30 
 



·141·  电信科学  2020 年第 10 期 

 

 

1  引言 

我国地域辽阔、地形地貌多样复杂，随着

移动通信网络的深度覆盖、应用的广泛普及，

特别是当前全国范围内正在全力推动 5G网络规

模建设，在不同区域实施科学合理的基站规划

成为关键。另外，在逐渐解决了城市、平原地

区的基站建设以后，广大农村地区的基站建设

成为重点和难点，特别是随着脱贫攻坚步伐的

加快，广大农村地区、偏远山区的网络扶贫成

为农村经济发展的新引擎。所以，如何有效规

划山地区域的基站，尤其是 5G 高话务量需求条

件下的基站规划成为研究的前沿。2022 年北京

冬奥会和冬残奥会涉及张家口崇礼赛区（以下

简称“崇礼赛区”）基站规划布局，如何实施对

于狭小空间、高密度人群、高强度话务量的移

动网络规划，成为冬奥会通信保障的难点。本

文针对山地 5G 大话务量需求，立足崇礼赛区这

一特殊的山地空间区域，研究如何统筹汇聚中

国电信、中国联通、中国移动三大基础电信企

业移动网络规划，集中开展 2G、4G、5G 基站

建设规划，满足大容量业务需求，为冬奥会通

信保障奠定安全、可靠、高速的移动网络。 

2  崇礼赛区移动网络规划面临的问题 

根据相关资料显示，崇礼赛区主要包括云顶

场馆群、古杨树场馆群、非竞赛场馆（奥运村、

媒体中心等）以及赛区内道路和公共区域，累计

面积 14.62 km2，赛时高峰时段人群超 10 万人。

赛区独特的空间特征和赛时大量人群的聚集和流

动，对移动通信服务的需求特殊、海量和不确定

性，所以移动网络的规划特别是 5G 网络的规划带

了许多难题。 

2.1  移动基站空间布局难 

崇礼赛区属于山地，是张家口坝上坝下的过

渡性山区，一是地形地貌复杂，空间狭小且分布

不均匀、不规则，还有严酷的冰雪环境，能够布

局基站的位置非常有限。二是即使有空旷地带，

比如赛场、赛道，比较适合理论上的选址建站，

但是因为高山滑雪的特殊要求，赛场不允许设立

铁塔等建筑物。三是考虑崇礼赛区空间的美化和

比赛实况转播的要求，许多位置又不允许设立基

站。所以，整个赛区山地空间能够适合规划基站

的位置数量就很少，规划能够足以保障赛事无线

需求的难度非常大。 

2.2  赛事移动业务需求量大 

除了崇礼赛区常规高密度人群的移动话务量

需求，赛时瞬间的高话务需求将是移动通信保障

的焦点。据权威部门发布显示，崇礼赛区赛时峰

值日观众 7 万人，运动员 0.3 万人，赛事工作人员

2 万人，还有常住人口 1.5 万人，总计峰值人口约

10.8 万人。 

2022 年北京冬奥会举办期间，新一代通信

技术生态链将基本形成，其丰富的技术应用将

为北京冬奥会的赛会组织、赛事呈现和赛场服

务带来强大助力，但同时也对通信需求带来巨

大的的挑战。 

根据 GSMA 预测，中国 2020 年年底无线宽

带用户渗透率约为 86%，预计 2022 年用户渗透率

超过 100%。此外，根据赛区期间用户话务模型预

测，视频绘画、高清点播、360°VR 等高流量业

务占比为主导，且赛事期间的高用户并发率及流

动性，使得需求的不确定性很高，这对狭小区域

山地赛区下基站布局，带来很大的挑战。 

2.3  全业务无线网络覆盖 

在崇礼赛区基站布局中，需综合考虑中国电

信、中国联通、中国移动和广电等多家公司多张

移动网络，同时承载 2G、4G、5G、NB-IoT、eMTC

等多重业务，尤其是赛期国际漫游用户占比较高，

面对国际不同制式不同频段的网络支持，是网络

规划建设中需要重点考虑的因素，也是网络规划

的难点之一。 
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3  规划方案中应用的主要方法 

山地空间、设施布局、应用预测等虽然可以

进行合理的优化和精准分析，但是保障像冬奥会

这样的国际赛事，应该尽可能采取更多的措施储

备。针对面临的挑战和难点，主要通过以下方法

解决。 

3.1  全域广度覆盖主要方法 

赛区山地空间纵向横向分布不规则，实现全

域全覆盖是保证赛事高质量移动通信服务的基

本要求。规划以主要满足 3 家基础电信企业，

适度兼顾广电 5G 网络覆盖及业务需求为目标，

充分利用现有站址资源和增量站址资源，提升

站址共享率。 

立足“点、线、面”结合，充分考虑 3 家基

础电信企业网络发展策略和网络建设指标要求，

基于电信企业提供的电平覆盖需求、业务速率需

求等，开展联合规划，同时结合路灯杆、监控杆

等资源，制定宏微结合的场景化立体规划方案，

重要场馆建设室分满足覆盖及容量的业务需求。 

3.2  精准深度覆盖主要方法 

在解决全域全覆盖的基础上，针对不同区域、

不同业务、不同服务目标的不同需求，需要在精

准分析的基础上，进一步解决深度覆盖问题。 

（1）不同话务模型的业务预测 

针对赛区特殊场景需求，预期高清视频（含

高清点播、高清图片等）/VR 等高带宽业务是需

求流量增长的主要因素，根据用户行为不同，结

合赛区业务，分别对低话务模型和高话务模型的

业务渗透率进行预测建模，见表 1。 

（2）不同服务目标的网络指标预测 

5G 网络由于基础技术和带宽等利好因素，相

比之前的移动网络，其性能将有飞跃式的提升，

能够极大地支撑高速无线数据传播。对于崇礼

赛区，借鉴平昌冬奥会提出部分应用案例及当

前 5G 应用的需求，进行服务目标和速率的要求

对应进行预测，根据服务目标及当前网络发展，

对于广覆盖区域设计目标为 95%的区域达到下行

速率 60 Mbit/s，上行速率 5 Mbit/s，详情见表 2。 

根据三大基础电信企业已有的无线频率资源

特性，针对不同话务模型和不同服务目标的业务

预测建模分析，有效实施 5G 网络精准深度覆盖。

主要考虑实施“广覆盖以宏基站为主、深度精准

覆盖宏微结合、热点覆盖室内外协同”策略。 

（3）适时采用 Cloud RAN 技术 

对于山地赛区有限空间布局的有限基站（载

频）资源，为了解决在赛事高峰时段，随着赛事

赛场的变化引发超大话务量的区域流动，造成有

表 1  冬奥期间各业务渗透率预测 

业务类型 单用户业务速率 业务渗透率（低话务模型） 业务渗透率（高话务模型） 

页面浏览_L 4 Mbit/s 25% 10% 

视频会话 5 Mbit/s 20% 10% 

高清点播 1 080P 5 Mbit/s 20% 10% 

页面浏览_H 10 Mbit/s 10% 10% 

高清点播 4K 20 Mbit/s 10% 10% 

360°VR_Low 60 Mbit/s 5% 20% 

高清点播 8K 100 Mbit/s 5% 20% 

360°VR_Mid 256 Mbit/s 5% 10% 

平均每用户业务带宽需求/(Mbit.s−1) / 26.8 62 
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限基站资源的忙闲不均、负荷失衡问题。在同一

个移动网络内部，适时采用 Cloud RAN（基于云

计算的无线接入网构架）技术措施，就是通过采

用协作化、虚拟化技术，实现对现有在用、静态

分布的基站资源共享和动态调度，完成对流动话

务量的流动性资源保障，从而把有限基站（载频）

资源有效利用，提高资源利用率、加强网络保障

能力、提高客户体验水平。 

4  规划方案的效果预期 

根据崇礼赛区赛时移动网络服务需求，统筹

赛区空间有效利用，通过系统的分析研究，基本

能够达到预期的效果。 

4.1  建设规模和覆盖效果 

针对主要的赛区区域，规划方案实施后，赛

事核心区宏基站平均站距 275 m，满足 5G 室外广

覆盖需求，场馆群室内深度覆盖按需建设满足 5G

覆盖需求。 

覆盖效果，以赛事核心区为例，仿真统计结

果−98 dBm 以上面积占比均大于 95%（上行速率

5 Mbit/s 对应 SS-RSRP 为−100～98 dBm），达到

规划的室外覆盖目标，赛事核心区 5G SS-RSRP

仿真如图 1 所示。对于建筑物内部，需要规划室

分进行覆盖。 

4.2  媒体中心混合室分组网案例及效果 

媒体中心北区为酒店，总建筑面积约为40 000 m2。

共分为 B1F～6F，其中除了 B1F 部分区域为为停

车场及设备用房，1F 部分区域大大厅，其余部分

均为 30～50 m2 的客房。该场景隔断较多，人流

密集，业务需求大，感知要求高，美化要求高。 

（1）B1F 及电梯用多制式信源合入 POI（point 

of interface），双路 DAS（distribute antenna system）

解决方案。平层点位间距 20 m 左右，电梯每隔 3

层部署一副对数周期天线；MIMO 天线间距建议

在 0.5～1.5 m, 天线口功率要求差异在 3 dBm 以

内；RRU 及 POI 安装在 B1F 弱电井。 

表 2  服务目标和速率要求对应关系 

服务目标 预测奥运 5G 速率要求 最低速率需求 时延需求 

服务目标 1：达到 4G

网络感知水平 

VoLTE/VoNR 语音服务 UL/DL: 55 kbit/s  

页面浏览_L DL/UL:4Mbit/s/1 Mbit/s  

服务目标 2：达到 5G

基本应用感知水平 

视频会话 UL&DL：5 Mbit/s 50～100 ms 

高清点播 1 080P（下行） DL：5~15 Mbit/s 50～100 ms 

页面浏览_H DL：10 Mbit/s 100 ms 

高清点播 4K（下行） DL：20~60 Mbit/s 50～100 ms 

360°VR_Low 60 Mbit/s 10 ms 

高清转播（上行）（1 080P） UL：5~15 Mbit/s 50～100 ms 

服务目标 3：达到 5G

增强性感知 

高清点播 8K DL:100 Mbit/s 10 ms 

360VR_Mid DL：265 Mbit/s 10 ms 

高清转播（4K） UL：20~60 Mbit/s 50～100 ms 

高清转播（8K） UL：80~200 Mbit/s 50～100 ms 

服务目标 4：达到 5G

专业级应用水平 

3D 环绕照片传输 40 Mbit/s×n（预估）  

实时运动员视角画面 20~80 Mbit/s×n  

360VR_High 1.4 Gbit/s×n  
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（2）1F～6F 建议部署共模数字化室分，其中

1F～6F 点位间隔约 10～12 m（单点位单边覆盖 2～

3 间房间）；边缘区域 RSRP ≥−110 dBm ；交换

机安装在弱电井，CAT6A 网线沿着桥架连接到远

端 PRRU，PRRU 安装在吊顶上。 

媒体中心北区规划后效果如图 2 所示。 

 
图 1  赛事核心区 5G SS-RSRP 仿真 

 
图 2  媒体中心北区规划后效果 
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5  方案的成效和参考价值 

5.1  移动服务的多样化精准分析 

赛事期间，主要用户群体有赛事组织者、新

闻媒体、观赛观众等，各类人群差异化的通信需

求特征要求冬奥会既能提供信息通信的普遍服

务，还要满足人们对移动通信多样化和便捷流

畅的需求，见表 3。通过精准的用户需求分析，

可以准确地建立移动网络业务模型，精细化做

网络规划。 

5.2  多层立体化网络架构 

在基站布局规划中，根据赛区特点，采用宏

微结合、高低互补及室内外协同的方式，构建立

体化的网络，兼顾业务需求和融入环境需求。总

体上以宏微协同构建多层次立体网络，首先利用

较高建筑物或者灯杆资源部署覆盖层，主要保障

了室外区域连续覆盖，然后利用微基站灵活的安

装方式，部署微基站补充层，主要解决用户深度

覆盖以及容量需求，最后针对大型比赛场馆以及

楼宇，通过室外基站或微基站无法解决覆盖，采

用室内微基站部署室分覆盖层，解决室内覆盖及

容量需求。通过分层立体网络架构，全面实现深

度覆盖和精细化覆盖。 

5.3  多业务网络下宏基站站间距选择和确定 

根据蜂窝网络结构和三角函数关系，采用定

向站方式建设时，可以得出基站覆盖半径 R、站

间距 D、覆盖面积 S 之间的关系公式： 

 2 29 3
1.5 1.95

8
D R S R R= = =；  （1） 

不同制式网络的无线特性、不同的覆盖区域

类型等都会对覆盖规划提出不同的要求。为满足

覆盖需求，首先计算不同制式网络不同场景的覆

盖半径；然后综合考虑集约共建共享、已有站址

及可实施性等因素影响后，综合确定公用移动通

信宏基站间距。 

根据工信部频谱划分以及运营商网络实际情

况，当前 5G 主要频段为 2.6 GHz 和 3.5 GHz，基

于此，在赛区基站布局总体规划中，以 3.5 GHz

网络覆盖需求为基准进行站点规划和基站布局，

典型链路预算及站距预测见表 4。 

5.4  利用射线跟踪模型进行 3D 精细化仿真应用 

射线追踪技术是光学的射线技术在电磁计算

领域中的应用，能够准确地考虑到电磁波的各种

传播途径，包括直射、反射、绕射、透射等，并

考虑到影响电波传播的各种因素，从而针对不同

的具体场景做准确的预测。 

表 3  冬奥会用户群体通信需求分析 

用户类别 通信用户 通信需求特征 通信技术保障需求 

组织者 奥林匹克大家庭成员 基本的语音通信、传真，视频会议，高带宽

数据传送和因特网接入、园区运营管理的信

息化应用系统如客流引导、票务系统、交通

管理、视频监控、应急通信保障、数据中心

的运维与管理等 

智能监控、智能交通、远程医疗、

高清视频会议等将极大提高赛事

的安全保障、交通组织、医疗救

治、组织联络等效率 

奥林匹克合作伙伴 

奥运会其他服务人员和志愿人员 

奥运会安全和交通等保障的专业机构 

媒体 全球主流新闻媒体、自媒体等 便捷、可靠、快速的语音通信和数据传送，

保证全球新闻媒体方便的采访现场并高斯

同步发布文稿、图片、视频等信息 

虚拟现实（VR）、增强现实（AR）、
移动高清视频、联网无人机等将

加更清晰、立体地呈现精彩赛事，

给观众带来全新赛事体验 

观众 现场观众 基本的语音通信，随时随地的 Internet 接入

服务，购买电话卡或租借通信终端，人性化

信息导航如交通指引、票务受理、展馆导览

及预约、院内活动及餐饮购物查询，紧急情

况求助，残疾人无障碍信息设施等 

智能机器人、无人驾驶等将为亲

临现场的运动员和观众带来更加

智能的比赛、住宿、观光、购物

和交通领域的定制型服务 

赛会期间过境游客 

线上观众 
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在赛区基站规划中，引入了高精度 Volcano

射线跟踪模型进行 3D 网络仿真，采用 5 m 精度数

字地图，并根据已有的建筑设计图纸，生成对应

的3D建筑物，进行室内外联合仿真（主要以3.5 GHz 

频段作为基准），对基站布局方案进行调整，确保

基站布局的科学性和合理性。 

6  结束语 

移动基站的科学规划是移动网络设施建设、

网络资源有效配置的重要保障，对于特殊区域、

特别需求的移动基站布局则是规划的重要课题。本

次研究的案例是集山区空间布局、大话务量冲击、

国际赛事保障等特点于一体，统筹考虑各方面有利

和不利因素，为提供安全可靠的移动服务保障，进

行了一些实践中的研究分析，希望能够为移动网络

规划建设，特别是 5G 网络规划建设提供参考。 

此外，根据赛区话务高峰及不均衡特点，建议

工信部和相关部门，适时研究启动移动网络的异网

漫游，实现中国电信、中国联通、中国移动 3 张移

动网络资源动态共享。最大限度利用移动网络资源，

防范单网话务量过高导致拥塞，甚至瘫痪问题，降

低网络故障风险，提升移动网络服务质量。 
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表 4  山地场景下不同业务下 5G（3.5 GHz）网络覆盖预测 

对比项 
PDSCH PUSCH PDSCH PUSCH PDSCH PUSCH PDSCH PUSCH

10 Mbit/s 1 Mbit/s 20 Mbit/s 2 Mbit/s 30 Mbit/s 3 Mbit/s 50 Mbit/s 5 Mbit/s

对应半径/m 365.14 147.71 328.73 122.57 297.5 109.73 255.35 95.22 

站间距/m 547.71 221.56 493.1 183.86 446.25 164.59 383.02 142.84 

注：UE: 2T4R, BS:64T64R。 
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