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千兆宽带全光室内远端覆盖 

严文发，陈锋 
（中国移动通信集团设计院有限公司湖北分公司，湖北 武汉 430024） 

摘  要：针对室内无线保真信号覆盖不均匀、无线带宽和入户宽带速率不匹配的问题，分析了室内无线宽带

覆盖的现状及传统技术。介绍了以光纤为传输介质，光网关加远端延伸设备的覆盖技术。并用实例验证了千

兆入户宽带使用该技术方案后，室内无线信号覆盖均匀、速率能够达到千兆级别。 
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Gigabit broadband all-optical indoor far-end coverage 
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Abstract: The indoor wireless local area network has the problem of uneven signal coverage. Moreover, a mismatch 

between the wireless bandwidth and the incoming broadband rate exists. The research status of wideband indoor 

wireless coverage was provided with traditional technologies. A new signal coverage technology combining the opti-

cal gateway and remote extension covering equipment, using the optical fiber as the transmission medium, was pro-

posed. Experimental results on two examples show that uniform indoor wireless signal coverage and a gigabit level of 

the rate can be achieved when using the proposed technology. 
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0  引言 

高清视频、自媒体、虚拟现实（virtual reality，

VR）等新应用不断涌现，大带宽上网需求越来越

多[1]。在室内场景，当前有线宽带包时长的资费方

式与无线 4G、5G 按流量的资费方式相比，仍然

具有突出优势，全民“有线宽带+无线保真

（wireless fidelity，Wi-Fi）”的上网时代还将继续。

从“宽带中国”战略实施以来，我国持续加大光

纤网络建设投资力度，2020 年光纤到户（fiber to 

the home，FTTH）覆盖家庭已超过 3 亿户，各大

运营商不断在各大城市进行千兆（1 000 Mbit/s）

宽带接入能力升级[2]。面向逐步实现的 FTTH 千

兆接入，中小企业和大户型住宅光纤接入点远端

房间的上网质量将成为新的瓶颈，光纤网络需要

进一步向远端延伸，本文针对宽带网络“光纤到

户”向“光纤到房间（fiber to the room，FTTR）”

的演进方案进行研究。 
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1  室内无线宽带现状及传输介质 

手机等移动终端已遍及每个家庭，当前高速

宽带需求呈快速增长趋势，在室内环境中各类移

动终端基本通过 Wi-Fi 实现互联网访问。多居室

的远端房间因 Wi-Fi 信号连续穿墙后的严重衰减，

普遍出现上网速率大打折扣，甚至无法稳定连接

Wi-Fi 的情况。根据某设备厂商收集到的逾 5 000 份

家庭宽带调查问卷反馈的数据，发现随着居室数

的增加，用户有意识地通过增加 Wi-Fi 热点数量

改善房间的网络体验，千兆用户有 24.8%希望进

一步提升网络体验。室内 Wi-Fi 热点数量与户型

的关系如图 1 所示[3]。 

 
图 1  室内 Wi-Fi 热点数量与户型的关系 

大户型宽带用户，室内多个 Wi-Fi 接入点的

需求日益增长，增加 Wi-Fi 接入点的传输介质可

选择光纤、网线、Wi-Fi 桥接或中继、电力线等，

不同传输介质优劣势分析见表 1。 

光纤介质相对于铜线类介质和无线介质，具

有更高的稳定性和传输带宽，具有更低的信号衰

减等[4]，是实现高品质千兆 Wi-Fi 入室的优选方

案；从使用周期来看，光纤寿命长[5]，一次铺设

可长期使用；从建设和维护成本来看，室内蝶形

光缆部署灵活[6]，可适应多种多样的户型。 

2  室内 Wi-Fi 信号传播能力分析 

室内远端房间无线 Wi-Fi 信号传播，可基于

链路预算原则，通过计算得到信号覆盖情况。 

 rx tx tx tx rx rxPL( )P P G L d G L= + − − + −  （1） 

其中，Prx(dBm)表示接收功率，Ptx(dBm)表示发射

功率，Gtx/Grx(dBi)表示天线增益，PL(d)(dB)表示

路径损耗，Ltx/Lrx(dB)表示其他损耗[7]。 

通过式（1）可得，当设备的接收功率、发射

功率、天线增益为确定值时，只有通过降低损耗

值提升 Wi-Fi 信号传播能力。Wi-Fi 信号的损耗

除了受固定物体带来的反射、衍射、漫射、穿透

4 种传播效应影响，还受人员和宠物的移动、门窗

开关等影响，信号频率越高，穿透的能力越差[8-9]。

2.4 GHz 频段和 5 GHz 频段在无线通信中均属高

频段，因此室内墙体等障碍物对其传播影响严重。

Wi-Fi 信号室内传播效应示意图如图 2 所示。 

表 1  不同传输介质优劣势分析 

传输介质 协议 稳定性 优势 劣势 未来演进趋势 

光纤 PON/以太 高 高稳定性、高可靠性、传

输带宽基本无限制（带宽上

限主要取决于设备能力） 

《综合布线系统工程设计规范》

（GB50311-2016）未定义光纤部

署，室内部署率低，终端成本较高 

光纤支持10 Gbit/s、100 Gbit/s
演进能力，介质无须更换 

网线 以太 较高 实现成本低，较为普及，

室内装修普遍预埋 
信号衰减量与长度成正比，网速越

高衰减越严重，超过 1 Gbit/s 的高

规格网线线径粗，部署难度大 

支持更高速率的网线成本

高 

Wi-Fi 802.11 系列 较差 无须布线，部署灵活方

便、成本低 
无线衰减明显，易受环境干扰影

响，稳定性较差 
三频路由器，设置专用频

段实现 Wi-Fi 回传 

电力线 G.hn/Homeplug 差 复用电力线，较易部署和

维护 
存在电器干扰，无法有效跨空等问

题，多设备组网时性能劣化严重 
协议迭代速率慢，当前最

高物理层速率 2 Gbit/s，传

输速率 1 Gbit/s 
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图 2  Wi-Fi 信号室内传播效应示意图 

Wi-Fi 信号的本质是电磁波，穿透不同材质障碍

物的损耗不同，其中，金属和混凝土墙带来的损耗

最为严重。Wi-Fi 电磁波穿透障碍物损耗见表 2[10]。 

从表 2 数据可以看到，室内障碍物对 Wi-Fi

信号的传播影响严重，穿透木制、塑料等障碍物

的信号强度衰减可达到 50%以上，穿透墙体障碍

物的信号强度衰减可达到 90%以上，穿透金属障

碍物的信号强度衰减可达到 99%以上。 

3  宽带室内覆盖技术方案 

提升室内宽带上网质量，目前主要有 3 类技

术方案可选，分别是增加 Wi-Fi 覆盖范围、无线

拉远覆盖和网线拉远覆盖。 
3.1  增加 Wi-Fi 覆盖范围 

增加 Wi-Fi 覆盖范围，可以通过提升路由器

发射功率实现，但受限于我国无线电管理委员会

对无线路由器发射功率的限制，例如天线增益小

于 10 dBi 的 2.4 GHz 无线局域网产品，等效全向

辐射功率（equivalent isotropically radiated power，

EIRP）不大于 100 mW 或不大于 20 dBm[11]，此方

案面对室内障碍物的穿透损耗较大，增加覆盖范

围有限。 

增加 Wi-Fi 覆盖范围，还可以通过高增益天

线技术实现，但增益带来波束变窄，会导致不同

区域覆盖质量不均，甚至出现一些覆盖空白的区

域[12]。 

3.2  无线拉远覆盖 

无线拉远覆盖方案通过增加 Wi-Fi 路由设备，

采用无线桥接或无线中继技术实现覆盖[13-14]。该

覆盖方式部署最为简单，但双向无线信号质量衰

减大、传输带宽损失严重，并且存在无线路由器

之间漫游切换导致速度慢的问题[15]。 

3.3  网线拉远覆盖 

网线拉远覆盖是有线拉远覆盖的一种，通过

网线连接方式增加光网络终端（optical network 

terminal，ONT）下挂的无线访问接入点（access 

point，AP）数量，实现远端 Wi-Fi 覆盖。该方案

虽然解决了室内信号强度衰减问题，但速率上限

被网线种类和质量限制。室内已经布放的网线以

五类线（category 5 cable，CAT5）为主，速率上

限一般为百兆（100 Mbit/s）[16]，室内网络接入带

宽改造提升空间受限。新建室内网络可以采用超

五类线（category 5e cable，CAT5E）、六类线

（category 6 cable，CAT6）提升速率上限，但存在

各无线 AP 流量并发时业务流相互影响的问题，网

表 2  Wi-Fi 电磁波穿透障碍物损耗 

障碍物 示例 穿透损耗 Wi-Fi 电磁波强度降低比例 

布料 窗帘、门帘 约 1 dB 约 20.63% 

木质 办公室分区 约 3～6 dB 约 50%～75% 

塑料 室内墙 约 3～6 dB 约 50%～75% 

合成材料 办公室分区 约 3～6 dB 约 50%～75% 

玻璃 窗户 约 8 dB 约 84.13% 

水 鱼缸、鱼池 约 8～10 dB 约 84.13%～90% 

砖 墙 约 8～12 dB 约 84.13%～93.67% 

混凝土 楼墙 约 12～20 dB 约 93.67%～99% 

金属板 金属门 约 30 dB 以上 约 99.9%以上 
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络稳定性较差。另外，由于无线 AP 不属于无源光

网络（passive optical network，PON）系统的网元，

不能实现运营商统一网管监控，运维排障困难。 

3.4  全光远端覆盖 

FTTR 全光室内远端覆盖，是一种全光宽带网

络的创新，将运营商 PON 系统中的宽带接入点由

入户信息箱位置延伸至远端房间内[17]，FTTR 全

光远端覆盖 PON 系统结构如图 3 所示。 

原 PON 系统结构中的 ONT 部分演变为入户

光网关设备和若干远端延伸设备，可采用类接入

网组网（即 point to multiple point，P2MP）或光以

太网组网（即 point to point，P2P）技术实现，设

备间全部采用光纤互联。该方案实现了全光远端

房间覆盖，解决了室内障碍物导致的信号衰减，

突破了铜线类介质对流量速率的限制，可以通过

不断迭代设备进行带宽升级，远端延伸设备还可

以纳入 PON 系统网管，实现运营商对设备的统一

监控和维护。 

全光远端覆盖与传统覆盖技术方案相比，在

带宽速率、传输距离、可靠性、时延和漫游切换

方面都具备优势，室内覆盖技术效果对比见表 3。 

4 全光远端覆盖技术 

4.1  设备及组网 

室内全光设备组网有两个思路，分别是类接

入网组网和光以太网组网[18]。 

类接入网组网为 P2MP 模式，光网关设备和

远端延伸设备间采用短距 PON 技术降低连接距

离，设备间经分路器分光后实现光纤互联，组建

室内微型光分配网（optical distribution network，

 
图 3  FTTR 全光远端覆盖 PON 系统结构 

表 3  室内覆盖技术效果对比 

 全光远端覆盖 无线拉远覆盖 网线拉远覆盖 

带宽速率 >1 000 Mbit/s <600 Mbit/s 10～980 Mbit/s 

传输距离 >1 km 严重受室内障碍物影响 <100 m 

可靠性 稳定 环境干扰影响大 容易老化 

时延 <1 ms 10～100 ms <1 ms 

漫游切换 <100 ms 100 ms～2 s 100 ms～2 s 
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ODN）。分路器也可以集成至光网关设备中，减

少物理设备种类。光网关设备需要 1 个光电转

换模块、1 个 PON 光处理模块实现室内微型

ODN 组网，上行通过 XG-PON（非对称型万兆

PON）或 XGS-PON（对称型万兆 PON）接入，

速率最大支持 10 Gbit/s；远端延伸设备架构与

FTTH 的 OTN 设备相同，需支持千兆以太网口

和 Wi-Fi6，空口速率达到千兆以上。设备系统

架构如图 4 所示。 

光以太网组网为 P2P 模式，光网关设备和远

端延伸设备间采用以太网技术实现光纤互联。光

网关设备需要若干光电转换模块，建议 4 台以上

远端延伸设备室内组网时配置局域网交换机，其

上行与类接入网组网相同；远端延伸设备架构与

家庭无线路由设备相同，需支持千兆以太网口和

Wi-Fi6，空口速率达到千兆以上。设备系统架构

如图 5 所示。 

类接入网组网和光以太网组网都可以实现室

内全光覆盖，类接入网组网采用 PON 技术，需要

增加光分路器组网；光以太网组网采用以太技术，

远端延伸设备过多时需要增加光交换机组网。两

者现阶段均无技术规范及产品标准，类接入网组

图 4  类接入网组网系统架构 

图 5  光以太网组网系统架构 
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网可参考光接入网规范，光以太网组网可参考光

以太网规范。类接入网组网各运营商有少量试点，

但尚未实现片上系统（system on chip，SoC）设计，

当前建设成本较高；光以太网组网当前产品较少，

但有成熟的光电模块，在不加光交换机的前提下

建设成本较低。两种组网具体对比见表 4。 

4.2  设备部署 

光网关设备作为室内信号覆盖的核心设备，对

室内全部设备进行管理，网络位置在光线路终端

（optical line terminal，OLT）与远端延伸设备之间，

向上经分光器连接至通信机房的 OLT 设备，向下通

过光纤接口连接至远端延伸设备，硬件配置推荐上

行采用 10 Gbit/s PON 光接口，下行根据组网技术

采用短距 PON 接口或以太接口，光网关设备同时

具备远端延伸设备所有功能，建议部署于室内较为

中心的位置，同时能够方便与室内光纤进行合理衔

接，例如可以放置在住宅客厅附近的弱电箱内[19]。 

远端延伸设备主要提供有线和无线上网终端

接入，合理分布于各个房间，向上连接至光网关

设备，向下提供 Wi-Fi 和 GE 端口接入。远端延伸

设备采用桥接模式，由光网关设备统一管理，使

室内构成一张可互通的整体局域网，硬件配置推

荐上行根据组网技术采用短距PON接口或以太接

口，下行采用 Wi-Fi6 及 GE 电口，部署方案灵活

多样，可以采用桌面形态或与家具融合，也可以

采用吸顶形态部署于天花板或墙体，还可以采用

面板形态部署于隐藏位置[19]。 

4.3  设备漫游 

千兆宽带全光室内覆盖设备支持 IEEE 802.11k、

IEEE 802.11v、IEEE 802.11r 3 个协议，可实现终端

在多个远端延伸设备之间 Wi-Fi 无缝漫游，漫游切

换控制在 100 ms 以内。IEEE 802.11k 协议使终端

设备实时掌握周边远端延伸设备的信号强度，当

需要漫游时，可快速确定漫游目标；IEEE 802.11v

协议为终端设备提供远端延伸设备负载情况，负责

触发漫游并为终端设备指引漫游方向； IEEE 

802.11r 协议具备“快速基本服务集转换”功能，

可实现漫游高效接入[20]。 

5  全光远端覆盖效果验证 

5.1  改造千兆宽带全光室内覆盖效果测试 

某中小企业室内面积 250 m2，由 1 000 Mbit/s 

FTTH 无线拉远室内覆盖改造为 FTTR 全光室内覆

盖。改造前部署 Wi-Fi5 路由器 3 端，分别位于图 6

中的①③⑤位置，通过无线方式组网。改造后部署

Wi-Fi6 入户光网关设备 1 端、远端延伸设备 4 端，

分别位于图 6 中的①②③④⑤位置，全光纤组网。 

在图 6 中选择 A~H 共 8 个测试点，改造后漫

游触发切换时间在 100 ms 以内，8 个测试点的下

载上传速率都有较大幅度的提升，整体覆盖效果

提升明显，改造前后 8 个测试点的下载上传测试

对比数据见表 5。 

表 4  类接入网组网与光以太网组网对比 

 类接入网组网 光以太网组网 

组网设备及介质 光网关设备、远端延伸设备、光分路器、光纤 光网关设备、远端延伸设备、光纤 

网关增加模块 1 个光电转换模块，1 个类 OLT 光处理模块（未来集

成到 SoC 中） 
若干光电转换模块，超过 4 个以上远端延伸设

备建议配置 LAN 交换机及相应光电转换模块 

成本 较高，有待规模应用降低成本 不增加光交换机时成本较低，增加光交换机时

成本高 

网关 WAN 侧光口速率 上行 2.5 Gbit/s（XG-PON），下行 10 Gbit/s 上行 2.5 Gbit/s（XG-PON），下行 10 Gbit/s 

网关 LAN 侧接口速率 上行 1.25 Gbit/s，下行 2.5 Gbit/s，多口共享 单口上下行均 1 Gbit/s，多个接口可并发 

组网能力演进 GPON→10 Gbit/s PON 1 Gbit/s 光以太网→10 Gbit/s 光以太网 

技术规范及产品标准 可参考光接入网规范 可参考光以太网规范 

产业成熟度 少量试点，尚未实现 SoC 设计 产品较少，有成熟光电模块 
 



·163·  电信科学  2022 年第 7 期 

 

5.2  某住宅新建千兆宽带全光室内覆盖效果测试 

某住宅室内面积 138 m2，新建 1 000 Mbit/s 

FTTR 全光室内覆盖，部署 Wi-Fi6 入户光网关设

备 1 端、远端延伸设备 3 端，全光纤组网。具体

设备安装及测点位置如图 7 所示。 

 
图 7  某住宅室内设备安装及测点位置示意图 

在图 6 中选择 A～F 共 6 个测试点，漫游触

发切换时间在 100 ms 以内，6 个测试点的速率均

达到千兆标准，6 个测试点的下载上传测试数据结

果见表 6。 

表 6  某住宅 FTTR 全光室内覆盖速率测试结果 

测点 下载/（Mbit·s−1） 上传/（Mbit·s−1） 

客厅（A 点） 1 071 714 

餐厅（B 点） 1 066 727 

主卧（C 点） 1 072 748 

书房（D 点） 1 082 738 

客卧（E 点） 1 080 728 

厨房（F 点） 1 015 688 

注：测速工具使用华为 P40 手机，测速软件使用 Speedtest。 
 

6  全光远端覆盖延伸应用 

室内的墙面、地面、物体表面、活动人体等，

 
图 6  某中小企业室内设备安装及测点位置示意图 

表 5  某中小企业 FTTR 全光室内覆盖改造前后速率测试结果 

测点 
改造前 改造后 

下载/（Mbit·s−1） 上传/（Mbit·s−1） 下载/（Mbit·s−1） 上传/（Mbit·s−1） 

大厅 1（A 点） 551 401 1 057 800 

房间 1（B 点） 310 229 1 027 733 

大厅 2（C 点） 59 40 607 452 

房间 2（D 点） 41 28 1 075 842 

房间 3（E 点） 39 27 1 080 831 

房间 4（F 点） 10 7 1 050 808 

大厅 3（G 点） 11 7 1 044 804 

房间 5（H 点） 0 0 555 449 

注：测速工具使用华为 P40 手机，测速软件使用 Speedtest。 
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都会改变 Wi-Fi 信号的传播路径，这些路径与直射

路径形成多径传播，最终通过叠加生成接收端的

Wi-Fi 信号。随着 Wi-Fi 热点的位置进一步下移至

各个房间，室内环境中可利用Wi-Fi多径传播特性，

结合设备天线的多入多出（multiple-input mul-

tiple-output，MIMO）技术，通过多路径同时判断

实现特殊场景的监控[21-22]。使用 Wi-Fi 信号进行人

体感知时的检测是被动式、非接触式的，检测对象

不需要穿戴任何设备，不直接采集用户居家生活的

视频或图像，无隐私暴露风险，可应用于卧室、卫

生间、浴室等私密场景的监控。 

7  结束语 

本文提出的千兆宽带全光室内远端覆盖技术

方案，经实测可以解决中小企业和大户型住宅宽

带 Wi-Fi 覆盖的痛点。与传统技术方案相比，解

决了室内 Wi-Fi 信号衰减、带宽速率不均等问题，

可为 VR、智慧家庭、云桌面等行业应用的发展提

供基础网络条件。采用光纤作为室内传输介质，

符合技术发展方向，可跟随设备升级换代不断提

升宽带速率、时延、切换等各项网络指标，并且

伴随着室内 Wi-Fi 设备部署数量增多和进一步普

及，未来还可利用其无线电磁波的传播特性，实

现更多的安防类应用。 
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