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1. 引言
第五代移动通信（5G）代表未来网络发展的主要方向，将驱动社会从人与人之间的宽带

互联逐步扩展到万物互联，从而更加深刻地影响未来人类社会的生活和工作方式。

2017 年 12 月 20 日，葡萄牙里斯本 3GPP RAN 第 78 次全会正式发布了第一个 5G 

NR（New Radio，新空口）标准，并于 2018 年 6 月 14 日 3GPP 全会批准了第五代

移动通信技术标准（5G NR）独立组网功能。该标准的发布，加速了 5G 商用进程。目前，

全球已经有 20 多家运营商开始建设 5G 实验局或预商用局。

万物互联的智能世界中将涌现出如虚拟现实（VR）、远程医疗等丰富多彩的业务应用。

室内是人类社会工作、生活的主要场所。因此，深入研究室内 5G 业务对网络的需求、

建网策略，是一件非常重要且紧迫的工作。
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2. 概述
5G 网络提供人与人、人与机器、机器与机器之间的通信能力，支持移动互联网和物联网

的多种业务应用。5G 网络采用全新的网络架构和技术，适应不同场景下灵活多样的业务

需求，如超宽带、超低时延、海量连接、超高可靠性。以业务需求为基础，灵活高效地

提供最佳的用户体验，是 5G 网络设计的目标。

统计表明，4G 移动网络中有超过 80% 的业务发生在室内。伴随着 5G 业务种类的持续

增加、行业边界的不断扩展，业界预测未来更多的移动业务将发生在室内。因此，5G 时

代的室内移动网络至关重要，将成为运营商的核心竞争力之一。

与 4G 相比，5G 主流业务将承载在更高的频段（C-Band 及毫米波频段）上。频段越高，

空中传播与建筑物穿透损耗越大，室外网络覆盖室内越困难，室内业务将需要由独立的

室内网络来承载。

为了满足最佳用户体验、高效运维、智能运营的要求，5G 时代必须建设一张数字化的室

内网络，并具备灵活扩展、可视可管、可运营的能力，才能支撑超宽带、大连接、超低时延、

室内定位等丰富的室内 5G 业务。

本白皮书在《室内数字化面向 5G 演进白皮书》（1.0 版本，2017 年发布）的基础上，

结合近期的实践和思考，进一步从室内 5G 业务对网络的需求、目标网建设面临的挑战、

建网策略等方面详细阐述室内 5G 建网思路。



室内5G网络
白皮书

03

3.1 5G 三大业务类型

随着人们对 5G 研究的不断深入，全球移动通信行业逐步就 5G 应用的场景达成了共识。

ITU-R（国际电信联盟无线电通信组）定义了 5G 应用的三大业务类型，

如图 1 所示：

·增强型移动宽带（Enhanced Mobile Broadband，简称 eMBB）；

·超高可靠低时延通信（Ultra-Reliable and Low-Latency Communications，简称

URLLC）；

·大规模机器类通信（Massive Machine Type Communications，简称 mMTC）。

自动驾驶

智慧城市

智能家居

增强移动宽带

大规模机器类通信 超高可靠低时延通信

高可靠应用，
如移动医疗

语音

增强现实

工业自动化

GB / 秒通信

3D、超高清视频

云办公和游戏

图 1   5G 应用的三大业务类型

3. 室内 5G 业务需求
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3.2 室内 5G 业务及特征

全球移动通讯系统协会（Global System for Mobile Communications Association，简

称 GSMA）认为 5G 网络将是移动互联网和物联网的重要载体，5G 将为人们带来更智能、

更丰富的业务应用。5G 技术将广泛用于智慧家庭、远程医疗、远程教育、工业制造和物

联网领域，具体包括千兆级移动宽带数据接入、3D视频、高清视频、云服务、增强现实（AR）、

虚拟现实（VR）、工业制造自动化、紧急救援、自动驾驶、现代物流等典型业务应用。其中，

高清视频、AR、VR、远程医疗、工业制造自动化、现代物流管理等主要发生在建筑物室

内场景。



室内5G网络
白皮书

05

3.3.1 100Mbps 以上的边缘速率

VR 和高清视频是典型的 5G 高宽带业务。人们在室内通常处于静止或慢速移动状态，

使用 VR、高清视频等超大带宽业务频次高、单次时间长，对无线网络带宽要求高。

VR 将在体育赛事、在线游戏、极致体验等方面得到广泛应用。如 2018 年韩国平昌冬奥会，

主办方在赛场内不同的角落安装 360 度全景摄像机，将拍摄的高频视频信号通过 5G 网

络实时传送到观众席的 VR 区域，让观众沉浸式“亲临”赛场每一个角落，享受极好的

VR 直播体验。VR 对网络的需求如下表 1 所示：

高清视频业务在远程医疗、远程旅游、远程教育、在线购物、演唱会等场景也将会得到

广泛应用。高清视频对网络的需求如下表 2 所示：

表 1  VR 业务的网络需求

下行 上行

业务

VR Cloud VR

高清视频

Pre-VR 入门级 VR 高级 VR 终极 VR 入门级 VR 终极 VR

分辨率 4K/30 帧 8K/30 帧
12K/60

帧

24K/120

帧

1080P/

60~90 帧

6600*6600

/120 帧
2K/30 帧

编码速率 16 Mbps 64 Mbps
279 

Mbps

3.29 

Gbps

70~130 

Mbps
~5Gpbs

6.7 

Mbps 

传输带宽 25 Mbps 100 Mbps
419 

Mbps

4.93 

Gbps

100~150

Mbps
~6.5Gbps 10Mbps

3.3 室内 5G 业务对网络的需求

下面将针对室内三类不同业务，详细分析室内 5G 业务对网络的需求。
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表 2  高清视频业务的网络需求

业务 入门级 4K 标准 4K 超高清 4K 8K 视频

分辨率 4K/30 帧 /8bit 4K/60 帧 /10bit 4K/120 帧 /12bit 8K/120 帧 /12bit

编码速率 (Mbps) 25~30 25~35 25~40 50~80

带宽需求 (Mbps) ≥ 30 ≥ 50 ≥ 50 ≥ 100

从 表 1 和 表 2 可 以 看 出， 为 了 满 足 入 门 级 VR 和 8K 高 清 视 频 的 需 求， 需 要 具 备

100Mbps 的业务速率。而 Cloud VR 的图像是在服务器端完成渲染后再传输到无线终

端上，对移动网络带宽和时延的要求更高。比如，入门级的 VR 需要 100Mbps 带宽、

10ms 时延，而终极 VR 则需要 6.5Gbps 带宽、2ms 时延。因此，只有 5G 网络才能

满足 VR 的要求。

在大型场馆（体育场和会展中心）、交通枢纽（机场和高铁站）、大学城（大学校园）、

商业中心（大型购物中心和大型商贸交易中心）等场景，人群密度高，使用 VR 或高清

视频等大带宽业务的人多。基于入门级 VR 业务估算，预计 2022 年单位面积忙时流量

密度将高达 2.5Mbps/m2，相当于 100 平方米的区域产生 250Mbps 的流量；如果人们

普遍使用的是 Cloud VR，单位面积流量密度会更高。
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3.3.2 99.999% 高可靠性和≤ 1ms 的超低时延

远程医疗、智能制造及应急救援是 5G 重要的业务应用，该类业务对网络的可靠性、时

延有较高的要求。

在远程医疗场景，手术机器人感知到的病人身体状态及本地高清视频数据，需要通过网

络传送给远程专家，支撑精准诊断。在远程手术场景，医生通过 360 度高清视频远程观

察患者相关部位，远程精准操作仪器，要求端到端时延低于 10ms，信号传送可靠性高

于 99.999%。美国 InTouch Health 公司已经为美国 80 多家医院提供远程医疗服务，

应用于远程中风医疗、远程加护病房以及外科手术协作等场景；浙江第二人民医院、华

大基因与浙江移动正在联合创新 5G 远程医疗。

在智能制造应用场景，智能机械装置（机器人或机械手）需要协同完成产品的加工与装配，

机械装置位移速度高，要求端到端时延不超过 1ms，确保精密加工的质量和效率。

在火灾应急救援等特殊场景，机器人实时回传高清视频到指挥中心，指挥人员遥控智能

机械装置快速准确完成救援任务。

因此，为了满足远程医疗、智能制造、应急救援等高可靠性及超低时延业务的需求，网

络需要具备 99.999% 可靠性、1ms 时延的能力。

高可靠性的
5G网络

图 2  远程诊断与医疗示意图
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3.3.3

3.3.4

1 个连接 / 平方米

其他

智慧工厂中，大量的机器人、机械手、AGV（Automated Guided Vehicle，自动化指引车）、

生产设备等产生大量的运行数据，都需要通过网络实时可靠传送到管理平台。其连接对

象种类多、数量大，每个对象都需要一个连接，据测算每平方米将达到一个连接。

总体上，在室内某些特定场景，要求 5G 网络提供平均一平方米一个连接的能力，相当

于每平方公里一百万个连接。

5G 时代，室内位置业务服务（LBS）将会越来越普遍。室内导航、室内客流分析、用户画像、

精准营销等 LBS 业务要求网络具备 1~3 米甚至更高的室内定位精度能力。

图 3  物流枢纽海量连接示意图

5G网络

物联网是 5G 主要业务应用之一。物联网业务在智慧物流的仓库管理、智慧工厂的工业

制造等场景应用广泛。

智慧物流的物流枢纽，需要利用无线网络将大量带电子标签的物件连接起来，以实现物

资的高效管理、调度、转运。在物流枢纽，需要对立体货架中的物件进行识别、定位和

分拣，需要使用机器人自动输送到预定的位置。物流枢纽的立体仓库中物件种类多、密

度高，甚至达到平均一平方米一个物件。
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综上所述，室内 5G 业务需要网络具备下行边缘速率 100Mbps、时延 1ms、流量密度

2.5Mbps/m2（2022 年）、可靠性 99.999%、每平方米一个连接、1-3 米室内定位精

度的能力，汇总如下表。

当然，5G 业务应用的场景不同，业务需求有所不同，所以需要针对不同场景灵活选择合

适的室内 5G 建网目标。

表 3  室内 5G 目标网络要求

室内 5G 网络指标要求

边缘速率 DL ≥ 100Mbps，UL ≥ 10Mbps

流量密度
2.5Mbps/m2（室内高密场景）
0.5Mbps/m2（室内普通场景）

连接密度 一个连接 / 平方米（一百万连接 / 平方公里）

时延 1ms

定位精度 1 ～ 3 米

网络可靠性 99.999%

3.3.5 小结
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由于各种类型的室内 5G 业务将由同一张网络采用“切片方式”承载，建网过程中需要

考虑的因素较多，面临的挑战大。在一定的无线频谱效率下，100Mbps 的边缘速率需

要较大的频谱带宽，只能采取可用频谱资源较多的高频段（如 C-Band 及毫米波频段）

组网；1ms 时延及 99.999% 可靠性要求需要网络架构冗余、覆盖冗余；每平方一个连

接的海量连接区域，容量需求随时间变化，网络需要具备灵活的扩容能力；而业务量变

化剧烈、局部开通新业务的室内场景，网络需要支持容量弹性、智能运营。由此可见，

建设一张满足上表指标要求的室内 5G 网络，将会面临高频组网、网络容量弹性、网络

可靠性、网络运维与运营方面的挑战，下面将分类介绍。

4. 室内 5G 目标网
建设面临的挑战
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4.1 高频组网带来室内深度覆盖难

从上表看来，电波在 3.5GHz 频段的传播损耗和穿透损耗均较大，相比 1.8GHz 频段，

其综合损耗大 10.6dB 左右。4.9GHz 频段与 1.8GHz 频段综合损耗差更大。因此，

3.5GHz 或 4.9GHz 相对于 1.8GHz 频段来说，室外覆盖室内更困难。进一步考虑到建

筑物内部各种隔墙阻挡，高频覆盖室内深处的效果将更差。

因此，相对于 Sub 3G 频段，更多的建筑物需要单独新建一张 3.5GHz 或 4.9GHz 频段

的 5G 网络。

ITU-R 建议采用 Sub 6G、微波频段部署 5G 网络，高频段的频谱资源可以提供较宽的

带宽。Sub 6G（如 3.5GHz、4.9GHz）和毫米波等不同的频段，其覆盖能力差异较大。

按照电波传播规律，频率越高，空中传播损耗越大，墙体或玻璃的穿透损耗也越大，室

外覆盖室内将变得更加困难。在韩国和中国对 5G 网络进行了现场测试，测试结果汇总

如下表：

4.1.1 高频组网传播损耗与穿透损耗大，室外覆盖室内难

表 4  不同频段室外覆盖室内综合损耗差

频段 (GHz)

自由空间损耗差值
(dB)

穿透损耗差值 (dB)

穿透损耗差值 (dB)

距离衰减系数 20 杭州现场测试结果

1.8 基准 基准 基准

3.5 5.8 4.8 10.6 
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表 5  不同频段室内网络综合损耗差

频段（GHz） 综合损耗（dB）

1.8 -9.9

3.5 基准

从上表可以看出，3.5GHz 比 1.8GHz 的综合损耗高 9.9dB。基于 4G 网络叠加改造

5G，网络覆盖将会有较大程度的恶化；新建 5G 无源分布式天线系统，也将面临损耗大、

成本高的问题。

另外，5G 与 2/3/4G 网络共存，无源分布式天线系统互调干扰更加复杂。同时考虑到实

际的 5G 信源功率会更大、频段更宽，互调干扰更大。

因此，无源分布式天线系统，不论是新建还是改造，都难以支持 3.5GHz 或 4.9GHz 频

段的 5G 网络。

无源分布式天线系统由功分器、耦合器、馈线、吸顶天线等组成。目前已建的无源分布

式天线系统不支持 5G 频段，系统改造面临技术不可行、难实施、成本高等巨大的挑战。

首先，无源分布式天线系统的单部件（功分器、耦合器、吸顶天线）仅支持 Sub3G

（698~2700MHz）频段。多组抽样测试结果表明，Sub3G 器件在 3.5GHz 频段的关

键性能指标（如插损、耦合度、驻波比）无法满足要求。因此，现网无源分布式天线系

统的单部件无法支持 3.5GHz 频段；更无法支持 4.9GHz 及毫米波频段。馈线虽然可以

传输 3.5GHz 信号，但损耗会比 Sub3G 高。

其次，5G 采用高频段组网，3.5GHz 的综合损耗（含无源分布式天线系统传输损耗、空

中损耗、隔墙穿透损耗）比 Sub3G 大。实际测试结果如下表。

4.1.2 无源分布式天线系统演进难、综合损耗大、互调干扰大
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大型场馆、演艺场所 / 剧场等人群密集场所，特点是突发性发生人群汇聚，业务量随时

间变化十分剧烈；交通枢纽、商业中心等热点区域冷热变换；工业园区、写字楼和创业

园场景，各类公司需要借助运营商 5G 网络实现企业办公或商业活动，局部楼宇或区域

出现爆发性容量需求。因此，5G 多样化的业务给网络容量带来更大的挑战，需要建设一

张具有弹性容量的网络，以满足业务随时间和区域变化的需求，应对突发流量的冲击。

为了满足企业业务的需求，网络除了具备容量弹性以外，还需要具备切片能力，随时按

需为任何一个企业用户提供满足服务等级（SLA）的业务。

因此，无论是针对热点变化的容量调度，还是针对业务灵活开通的网络切片，都要求网

络具备一定的容量冗余，并具备容量按需配置和灵活扩容的能力，即具有良好的容量弹性。

而无源分布式天线系统无法通过按需配置灵活调度容量，无法满足网络容量弹性的要求。

4.2 多样化的业务要求网络具备更大的弹性容量
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智能制造、远程医疗等行业应用依赖于精准控制，要求相关的传输网络具备极高的可靠性。

依据 3GPP TS 22.261 协议，网络可靠性需要达到 99.999% 以上。

通常，网络可靠性通常需要从平均故障间隔时间、平均故障恢复时间、系统可用性等三

个方面考虑。

从平均故障间隔时间来看，无源分布式天线系统主要由大量的无源部件、少量的有源设

备等两部分组成。正常条件下，连接可靠的单个无源部件出现故障概率比较低，但室内

无源系统由多个串并连接的无源节点（模块）组成，当某一无源节点出现故障时整个串

联系统无法工作。而这些无源节点状态不可视，出现故障都无法监测，系统平均故障间

隔时间也就无从管理。

从平均故障恢复时间来看，传统室内网络某个局部出现故障后，只能依靠工程师针对室

内无源系统逐条支路、逐个部件进行摸排，定位难、整改难，故障恢复时间很长。

那么，无源分布式天线系统的可用性也就比较低。

综合来看，无源分布式天线系统的可靠性较低。因此，要满足 5G 网络的极高可靠性要求，

在提高系统鲁棒性的同时，更重要的是实现网络的可控可管。

4.3 行业应用要求网络具备极高可靠性
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4.4 四代共存网络及新业务发展要求网络具有高
效运维、智能运营能力

无源分布式天线系统的无源节点数量庞大，100% 都不可监测、不可管理。例行巡检数

量庞大的无源网络节点，需要巨大的人力物力投入。由于运营商网络维护部门每年用于

室内网络维护的预算有限，只能选择少量站点进行例行测试、巡查、整改，难度大、耗

时长。这是长期困扰网络维护部门的维护难题。5G 时代，运营商需要维护 2/3/4/5G 四

张共存的网络，网络架构更加复杂，维护难度更大。

5G 时代，利用网络切片在某些特定区域快速开通新业务或企业业务，是运营商增收的重

要方向。开通业务时，需要提前评估网络资源利用率、预测新业务的容量需求及服务等

级的满足度，才能快速完成业务发放。目前，室内网络数字化程度不高，无法支撑精细

化评估、网络资源预测，无法快速在局部区域增加容量，而需要单独为企业业务建设一

套室内系统，建设周期长、投资大。比如，运营商针对某医院的无线医疗办公网络需求，

无法利用运营商已经部署的无源分布式天线系统，而必须单独新增一套室内无线接入网

络才能开通业务，业务发放慢、投资效率低。

目前，无源分布式天线系统在头端工作状态可视和灵活扩容上均无法满足要求，如何建

设一张能灵活开通新业务、高效运维和智能化运营的数字化网络，是室内 5G 网络建设

时需要重点考虑的问题。
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4.5 小结

综上所述，建设室内 5G 网络过程中，将会面临高频组网、网络容量弹性、网络可靠性、

网络高效运维、智能化运营等挑战。

为了应对上述挑战，需要从组网策略、MIMO（Multiple-Input Multiple-Output，多入

多出技术）技术选择、方案选择、容量规划、网络可靠性、网络运维及运营等方面综合

考虑室内 5G 目标网建设策略。
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基础覆盖层

5G基础覆盖
容量层

5G
容量层

5G物联网
覆盖层

0.6-0.9GHz

Sub-3G

C-Band

毫米波

图 4  5G 组网策略

5. 室内 5G 目标网
建设策略

5.1 组网策略：
高中低频分层组网，提供更大容量

如前所述，5G 网络将采用频段较高的多组频率组网，主要使用的频谱是 6GHz 以下的

C-Band（3.5GHz 和 4.9GHz 频段）、26-28GHz 毫米波。

各个频段传播损耗差异较大，频谱带宽和组网成本差异也较大，组网设计的挑战就是需

要综合考虑网络覆盖、容量和建网成本。

为了满足室内 5G 目标网的基本要求，室内 5G 网络需要至少选择某一频段实现连续覆盖。

C-Band 频段的空中传播损耗和穿透损耗远低于毫米波，能以较低建网成本实现 5G 室

内连续覆盖。毫米波频谱较宽，但是覆盖能力弱，需要密度较高的头端才能实现连续覆盖，

建网成本较高。因此，在 C-Band 频谱资源无法满足业务需要的室内局部区域，再考虑

局部叠加毫米波网络以满足超大容量的需求。

综合考虑频谱资源、电波传播特性和建网成本因素，室内 5G 组网时使用 C-Band 频段

连续组网，用于 5G 基础覆盖和容量层；毫米波频谱用于热点区域的业务吸收。组网策

略如下图所示。
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5.2 MIMO 选择策略：
标配 4T4R，提供更好的用户体验

MIMO 支持空中多码流传输，可以大幅提升小区容量；MIMO 还具备上下行分集增益，

可以提高网络的边缘速率，提升用户感知。

目前，4G 智能手机支持单发单收（1T1R）或单发双收（1T2R）功能，5G 智能手机

将采用更高的多发多收技术，如：双发四收（2T4R）。因此，建设适配终端能力和业务

需求的 5G 网络，MIMO 技术选择是重要环节之一。

受限于安装空间，室内 5G 网络无法安装体积较大的 Massive MIMO（64T64R）天线，

只能选择体积较小的 MIMO 天线。华为公司使用 3GPP 38.900 协议定义的室内非视距

场景传播模型，考虑一堵室内建筑物墙体损耗、头端发射功率与 4G 相近条件下对 5G

网络进行了仿真，3.5GHz 频段 4T4R、2T2R、1T1R 配置、LTE 网络 2T2R 的小区

边缘速率仿真结果如下图。

如上图所示，LTE 网络无法满足随时随地 100Mbps 的带宽要求。采用 4T4R 可以较

好地满足边缘速率 100Mbps 的要求。4T4R 除了有一定的覆盖增益外，还可以提供较

大的系统吞吐率，能较好地满足 5G 超大带宽尤其是超高流量密度的要求。而且，相邻
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图 5  室内 5G 小区边缘速率仿真结果
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4T4R 头端能通过网络配置算法组成虚拟 8T8R，提供更高的系统吞吐率和边缘速率。

综合考虑边缘速率、系统吞吐率因素，室内 5G 网络需要选择高阶 MIMO 技术。同时，

考虑天线体积、技术复杂性和终端因素，选择 4T4R 比较合适。
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5.3 方案选择策略：
大容量数字化方案是必然选择

可选的室内 5G 网络解决方案可以划分为室内数字化分布式基站、无源分布式天线系统、

分布式光纤直放站三类。

下面将从覆盖、容量、综合成本、运维、运营等维度对三类室内 5G 网络解决方案进行

对比分析。

·室内数字化分布式基站：该系统由 BBU、扩展单元和有源头端组成，采用室内覆盖数

字化架构，包含头端数字化、线缆 IT 化、运维可视化三大特征。基于头端级的小区分裂

能力，可按需灵活配置容量。采用 IT 化的网线 / 光纤部署。基于全有源的数字化系统和

头端级的 MR 能力，实现网络设备的可视化和网络性能的地理化，支持网络故障快速恢

复和预防性管理；同时提供室内位置服务，支撑 5G 网络能力开放和持续运营。

·无源分布式天线系统：由合路器、功分器、耦合器、同轴电缆、天线等无源器件组成。

由于该系统是射频信号传输管道，全无源、不可管，节点多、故障定位难，不能独立提

供容量，在 C-band 及毫米波频段损耗大、难以向更高频段演进。

·分布式光纤直放站：由近端单元、光信号扩展单元、远端单元组成。近端单元与信源

设备连接，实现模拟射频信号向光信号的转换，远端单元再将光信号转换成模拟射频信
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高频适应性
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可视化运维
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室内数字化分布式基站 无源分布式天线系统 分布式光纤直放站

0

1

2

3

4

5

弹性容量

图 6  三种方案对比结果

号并放大。与无源分布式天线系统相比，分布式光纤直放站具有一定的可视化管理能力，

但难以与信源设备网管深度融入。而且，由于分布式光纤直放站本质上是射频信号的透

明传输通道，无法独立提供容量，更无法提供弹性容量，还无法支撑数字化运营。

室内 5G 网络解决方案可选方案对比分析结果，如下图：

由上图可见，无源分布式天线系统和分布式光纤直放站在弹性容量、数字化运营、可视

化运维、高频适应性等方面无法满足 5G 业务要求；只有数字化分布式基站才能全面满

足超高流量密度和超大带宽、超高可靠性、超低时延、海量连接、位置服务和可视化运

维与智能化运营等要求。
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图 7  5G 业务模型预测
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5.4 容量策略：
弹性容量，灵活按需满足业务需求

室内 5G 网络容量规划时，要重点考虑业务模型、人群密度和目标覆盖区域面积等要素。

而其中最关键的要素是业务模型，初期建网要基于 4G 网络及 5G 业务发展趋势，针对

不同场景预测 5G 业务模型及容量需求。

华为公司依据 4G 的流量变化趋势对 5G 业务模型进行了预测，如上图。

从上图可以看出，VR 业务及高清视频等高带宽业务增长迅猛。而高带宽需求所处的位置、

行为模式等较难预测，尤其是不限流量等流量资费影响下，更难预测哪些用户、室内哪

些区域有突发流量需求。因此，进行室内 5G 网络容量规划时，必须要考虑弹性容量设计。

弹性容量设计首先依据场景特征及 5G 业务特点，并参考网络历史发展数据，并结合 5G

用户发展计划，在一定程度上分场景预测 5G 容量需求；其次，网络架构设计时要遵循

灵活扩容原则，设备空间、传输线路设计预留，保证几倍、数十倍的弹性扩容空间；再次，

网络布局时需要考虑确保扩容后小区间不出现明显的干扰；最后，在进行弹性容量网络

设计时，要重点考虑 5G 企业业务频发场景，如新闻中心、集会场所等局部区域临时有

容量爆发性场景。
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而对于多个头端共享一个信号源的传统无源分布系统来说，头端容量无法单独调度，容

量是硬的，没有弹性，难以适应 5G 业务发展要求。如果设计过大的容量冗余，传统无

源分布系统需要较多的信号源，成本高、扩容调整灵活性差。
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图 8  网络可靠性设计示意图

5.5 可靠性策略：
面向 5G 业务的可靠性设计

网络高可靠性的基本要求除了网络可视、网络可管、系统自愈之外，还需要针对重点区

域从覆盖交叠、容量冗余、网络备份结构等几个方面进行网络可靠性设计。下面从设计

角度分析如何保障 99.999% 网络可靠性要求。

首先，需要考虑室内 5G 网络覆盖冗余，在高可靠性的需求区域部署多个头端覆盖，当

其中一个头端发生故障时，由相邻的头端提供信号覆盖。

其次，需要考虑室内 5G 网络容量冗余，当单个头端无法提供足够容量时，相邻头端具

备为用户提供容量的能力，随时可以按需调用。

最后，设计网络时需要从拓扑架构上考虑网络可靠性，在关键连线和节点上采用冗余备份，

不同头端采用不同传输线路，这样当一路传输线路出现临时故障时，相邻头端仍然可以

提供服务。可靠性组网示意图如下。
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网络验收

图 9   室内 5G 网络可视化运维示意图

5.6 部署策略：端到端数字化部署，奠定网络运
维和运营的基础

室内 5G 网络部署阶段，既要考虑部署成本，也要考虑部署阶段的质量对后续日常运维

的影响。部署阶段如果不采用数字化方式部署，就无法保证头端与网管显示的一一对应，

也无法准确标识头端的具体位置，会导致可视化运维、智能运营不具备实施基础。因此，

在室内 5G 站点选择、勘测设计、集成实施、竣工验收等环节，都需要采用数字化方式部署。

基于大数据技术的站址选择方案已经广泛应用于 4G 网络部署。由于 5G 流量更多集中

在室内，业务量随时间、空间变化更加频繁，需要基于 4G 网络数据生成业务、用户、

流量的 3D 分布图，作为室内 5G 站点选址的主要依据。

选择合适的站址后，需要使用智能勘测设备到现场采集数据，生成精细化的室内 3D 数

字地图，作为室内 5G 容量规划及覆盖设计的输入。设计方案经过迭代仿真验证后，输

出满足覆盖、容量和可靠性要求的头端位置、走线路由、连接关系图表。所有勘测、设计、

仿真信息将详细记录到一个交付作业平台中，实现数据贯通。

其后的集成实施过程中，按照数字化的 3D 设计图确认安装位置、走线路由、连接关系，

按照规范将相应的网元或头端安装在规定的位置，并将实际部署结果记录到交付作业平

台的数据库中。这样保证了施工与设计的一致性，实现了集成部署过程可视、质量可控，

避免施工出错反复整改。
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系统上电后，将设计参数配置到每个头端，导入室内 3D 数字地图及实际部署数据库信息，

系统将实现实时动态监测头端的工作状态、业务量和用户变化。运行一段时间后，系统

将按模板生成网络运行指标及性能报告，辅助网络竣工验收。

综上所述，只有网络部署过程端到端数字化，使用统一的数字化集成部署平台（如图 9

所示），才能实现选址、勘测、设计、施工、验收过程的数据贯通，保障数据统一，准确、

高效、高质量完成室内 5G 网络部署，为高效运维、智能运维夯实基础。
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图 10   室内 5G 网络可视化运维示意图

5.7 网络运维策略：
可视化运维，实现室内 5G 网络可管可控

网络运行中会不断出现各种问题或故障，为保障用户良好感知和网络高效运营，需要对

网络实行精细化维护。室内 5G 网络简单、高效运维的基础是所有网元和头端工作状态

可视。在状态可视的基础上，才能实现网络动态监控、故障识别和快速定位。基于室内

3D 数字化地图的可视化网络运维示意图如下。

为了提高室内 5G 网络运维效率，需要基于大量的历史数据预测业务变化，及时采取容

量分配、能耗管理策略，远程对网元或头端实施参数优化、模式变更等操作。更进一步，

还需要对网络故障进行统计分析，对故障的严重程度进行分级排序，综合进行智能化判断，

自动输出紧急且重要的故障处理工单，大幅减少工单量和故障处理工作量，改善网络运

维效果，且大幅减少运维费用。
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导航服务 大数据分析

消费服务
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智慧应用

平台层

能力开放

网络层

室内数字化 5G Wi-Fi iBeacon 地磁

室内网络运营平台

图 11   室内网络运营平台

5.8 网络运营策略：基于网络运营平台，开展室
内 5G 网络智能运营

首先，运营商将利用 5G 强大的切片能力为行业客户提供高质量的网络服务。未来，企

业不再需要自己搭建和维护单独的室内专网，可以直接使用运营商的在线业务系统申请

开通网络服务、新业务。比如医院可以在线向运营商申请本地医疗办公、远程医疗的网

络服务，商业中心临时向运营商申请网络带宽支持商品 VR 促销活动等。而支撑这类业

务灵活开通，除了需要网络具备弹性容量外，还需要搭建室内网络运营平台，通过大数

据分析，高效识别高价值业务、快速识别潜在客户、精准营销。

其次，未来社会是数据驱动发展的时代，超大流量的室内 5G 网络承载了非常有价值的

数据。基于 5G 网络的室内位置的大数据，已在室内导航、导购、室内客流、安全监控、

精准营销方面得到了较为广泛的应用，而且数据精度越高价值越大。为了更好地发展室

内 5G 网络的大数据业务，除了必须部署室内数字化分布基站外，还需要搭建室内网络

运营平台，构建室内位置、用户画像、数据安全等基础能力，并通过能力开放的方式使

能行业应用。
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综上所述，为应对室内 5G 网络各方面的挑战，需要采用高中低频分层组网策略，选择

4T4R 及以上的数字化分布式基站，基于室内数字化集成部署平台，规划建设一张弹性

容量、99.999% 可靠性（高可靠性业务区域）、3D 可视的室内数字化 5G 网络，并基

于室内 5G 网络运营平台，实现网络智能运营。

5.9 小结
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6. 总结
5G 网络是云计算、大数据、人工智能和物联网发展的战略性需求。其领先的架构和技术，

将帮助整个社会构建真正的“万物互联”，催生新技术、新产品、新生态、新模式，深

刻影响和改变人类的生产结构、生产方式、生活方式乃至思维模式，实现社会生产力的

大幅提升。

超高清视频、虚拟现实、海量智能传感器互联等室内 5G 业务，需要网络具备高带宽、

低时延、高可靠性、高精度室内位置等能力。因此，室内 5G 网络建设将会面临高频组网、

网络容量弹性、网络冗余、网络可视、高效运营等多方面的挑战。

建议选用 4T4R 以上的室内数字化分布基站，采用端到端数字化集成部署方式，规划建

设一张容量密度大、容量可灵活调度、运维可视的室内 5G 网络，并基于室内网络运营

平台，实现室内 5G 网络的智能运营。
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