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政府和监管机构在推动融合方面发挥了重要作用。在固网服务成

熟、移动网络兴起的时代，制定了许多法律法规。推出新法规需

要有强烈的愿景和政治意愿。亚洲的情况更为复杂，电信基础设

施被视为一个关键因素，并制定了具体的法律法规来保护基础设

施不被滥用或受到攻击。

以上是阻碍融合进程的一些原因。然而，5G（更具体来说， 
5G NR）改变了这一切。

5G 所能提供的网络速度相当于固定线路宽带能够达到的速度。
除了网速以外，5G 还通过网络切片之类的技术来推动产生新应
用，并为运营商带来新的收入来源。

但是，要享受到 5G 带来的好处，运营商需要构建自己的网络。
支持互为独立的固网和移动网络环境需要高昂的成本，而融合

为此提供了前行之路。在房地产成本高昂、人口密集的城市环境

中，融合网络也具有经济意义。

数字化转型是另一个驱动因素。随着企业和消费者积极采用互联

环境，固定和移动网络上的工作负载量急速飙升。智慧城市所需

要的的先进解决方案依赖于物联网 (IoT) 器件和传感器，这也促使
运营商重新审视原来的网络设计。

本报告将着眼于不断变化的融合局势、影响融合发展的关键趋

势，以及面对融合仍需克服的挑战。

网络融合的理念由来已久。融合是指在一个网络上使用多种通信

模式，将引领全球各地的网络更具便利性和灵活性。

对于运营商，网络融合带来了许多好处。具体包括：

 •  大幅节省部署和采用新解决方案的总成本。

 •  降低部署在新区域的固定和移动服务的成本，同时让运营商
能够更高效探索新的市场机会。

 •  使用光纤网络来连接万物，且能够在必要时使用其他模式，
由此简化网络连接。

 •  使运营商基础设施变得标准化，以实现灵活性，同时验证新
技术能否满足未来发展。

那么，是什么阻碍了网络融合进程？

主要原因是组织结构。例如，许多运营商拥有侧重点不同的业务

部门，这些业务部门基于不同的网络架构来推广产品。与此同

时，那些希望实现融合的公司不知道谁能提供融合网络。

缺乏相关知识是另一大阻碍。要实现融合，需要先透彻理解各种

类型的网络如何工作。不同的思想流派、相互竞争的架构和不同

的术语使得广大企业很难理解这些差异。

经济是另一个原因。虽然长期来看，融合可以节省成本，但它要

求在短期内进行大额投资。问题就变成了应该由谁来支付这笔数

额巨大的短期投资。
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将 5G 视为 3G 和 4G 的升级是一种目光短浅的表
现；它的效用绝不仅止于此。突出 5G 优势的三
个主要应用包括：增强型移动宽带 (eMBB)、大
规模机器通信 (mMTC)，以及极其可靠的低延迟
通信 (URLLC)。

eMBB 允许下行和上行链路以超过 1Gbps 的速
度运行，使实时视频流等应用可以同时使用。
它还可以推动移动设备大量采用虚拟和增强现
实应用。 

mMTC 支持实时机器对机器 (M2M) 通信，支持
自动驾驶汽车、智慧城市应用和智能制造等新
应用。同时，URLCC 还降低了传输误差，缩短
了回路时间 (RTT)。可靠性的提升将使远程手术
之类的应用成为可能，甚至保险可靠。

虽然 5G 支持这些用例，但要细心谨慎的设计。
运营商需要面临的问题是如何处理干扰、延迟
和回程传输需求。这正是网络融合一展所长的
地方。

深入了解 5G 的效用

RAN 集中化

在传统的无线电接入网络 (RAN) 中，无线电和基带处理单元都部
署在蜂窝基站上，采用通常称为“分布式”RAN 的架构。在简单
性和与既有技术共存方面，这种架构为运营商提供了优势，但在

高负载区域，它不支持运营商充分利用最新版本的 LTE 和 5G NR 
标准的干扰管理和负载管理功能。将多个蜂窝基站基带功能集中

进行管理，可提供频谱效率增益和最小干扰，增加网络容量，并

改善最终用户体验。

所谓的“集中化 RAN”由一组或一个簇的蜂窝基站组成，这些基站
配有天线和无线单元，受位于中心位置（距离蜂窝基站的距离通常

不会远于几公里）的基带组件管控。无线单元与基带单元之间的接

口称为“前传”，可以通过多种方式实现：CPRI、eCPRI、ORAN 
前传规范等。在 5G RAN 中，基带单元功能被分裂为两个逻辑节
点，分别称为 DU（分布式单元）和 Cu（中央单元），从而根据这
两个节点的位置来定义集中式 RAN 架构的种类。

在每个场景中使用哪种架构的最终决定，可能取决于商业/服务
需求、传输网络功能/资产，以 RAN 协调功能的可用性。

提高网络密度

移动设备依靠运营商的宏蜂窝来实现覆盖。虽然 4G（尤其是 4G 
LTE）宏蜂窝的数量有所增加，但 5G 和预期的带宽需求激增将需
要更多的宏蜂窝 — 尤其是当可以提供更快速度的更高 5G 频率的
传播距离有限时。

信号塔顶部的物理空间限制了可以安装的宏蜂窝的数量。在城市

地区安装宏蜂窝也变得越来越昂贵。此外，将宏蜂窝挤在一起还

会产生另一个问题：干扰。

许多运营商开始转而采用低功率宏蜂窝和微微蜂窝，它们可以传

输相同的频率，且可以重复使用现有频谱。但是，只有在更多用

户和极为消耗数据的应用上线使用时，数据量才会飙升。目前使

用的微波点对点 (P2P) 链路是不够的，它为使用光纤来连接蜂窝
基站提出了一个重要应用。因而，这导致了对融合网络的需求。
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光纤的可用性对于集中式 RAN 架构的实现至关重要，因为它提
供了 RAN 持续演进所需的带宽、灵活性和可伸缩性。拥有光纤
资产的运营商在部署先进的 RAN 网络时将更有利，能够在竞争
激烈的市场中更好地服务客户。

多接入边缘计算

新的延迟敏感型应用（例如智能电网和自动驾驶汽车）依赖没有

延迟的瞬时处理。

因此，运营商正密切关注多接入边缘计算 (MEC)。将部署在数据
中心的一些处理能力和应用迁移到靠近用户和终端的位置，可减

少网络拥塞并提高网络性能。

大型公共场所，比如体育场，就是很好的 MEC 示例。它让消费
者能够通过现场的 MEC 服务器获得本地化的场馆服务，从而避
开回程或集中式核心网络。

绿色地带和棕色地带

欧洲电信标准协会 (ETSI) 正在制定 MEC 标准，除了支持移动接
入技术之外，还希望提供更多支持。它将支持 Wi-Fi、Li-Fi 和固
定无线接入，使光纤在 MEC 架构中发挥更重要的作用。

在构建大量光纤的 FTTH 网络方面，融合可谓经济高效的解决
方案。它让大型运营商能够使用一个光纤网络来支持多种 5G 用
例，从而最大限度地提高资产利用率和投资回报率。规模较小

的运营商也可以和大公司一起共享利润，以增加资金来源，并

享受更大的经济规模。

但是，这些都属于部署了多个“暗”光纤的绿色地带用例。在某

些情况下，部署这些组件可能在经济上不可行，或者在物理上不

可能。这导致 5G 部署出现瓶颈。

在这里，通过利用可用的基础设施，网络融合可以帮助解决这些

棕色地带场景问题。

DWDM

当接入网络中的汇聚点分布在中心机房的光线路终端 (OLT) 和以太
网交换机上时，密集波分复用 (DWDM) 可以提供一种解决方案。

因为庞大的波分复用 (WDM) 频谱往往并未被充分使用，这使得
融合的 DWDM 让运营商能够灵活地为前传和回传分配波长成为
了可能这种灵活性让运营商也可以分担设备的成本，比如可重新

配置的光分插多路复用器 (ROADM)。

下一代PON2网络与P2P WDM覆盖

当无源光纤网络 (PON) 和接入点集中在中心机房时，下一代 
PON2 和点对点 WDM 覆盖提供了一个可替代的解决方案从
本质上讲，PON2 可帮助运营商重复使用现有的网络资源，
共享基于功率分配的光纤配线网络，适用于除前传以外的所

有服务。专用 WDM 覆盖光纤可以帮助运营商满足更高的带
宽要求。
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融合为运营商提供了更灵活选择空间，他们可以选择如何设计自己的网络架构，并规

划如何支持未来的接入技术。可以采用共存模块，将多种 PON 技术和 WDM 覆盖结
合在一起。融合网络中将更有效地使用光纤。

很明显，运营商需要改变当前的架构。进入5G 之后，数据需求将会增加，而延迟和
可靠性就显得更加重要。运营商需要在满足这些需求的同时保持经济上的可行性，

这是融合将要发挥最大效用的地方，同时也是 5G 推动的地方。

1   固定无线接入：经济潜力和最佳实践
2   固定无线接入：经济潜力和最佳实践

这是一个关于灵活性和选择的问题

很多关于 5G 的讨论都围绕在密集的城市地区。这
里，网络融合提供了一个解决成本效益和干扰问
题的解决方案。

不过，5G 具备连接郊区的潜力。融合技术可以帮助运
营商扩大覆盖范围，扩大市场覆盖，快速提高利润。

例如，当 FTTH 网络不存在或只有铜缆线路可用时，
固定无线接入 (FWA) 提供了一个可行的聚合替代方
案。运营商不需要在每家每户安装光纤，只需要将光
纤连接到位置合适的 FWA 天线，就可以为附近地区
提供宽带连接。

FWA 之所以能在 WiMAX 等技术失败的地方发挥作
用，是因为其获得了运营商的广泛支持，且拥有成
熟的运营商和供应商生态系统1。此外，运营商不必
获得额外的频谱。

但是，FWA 也面临着挑战。最大的挑战在于标准
化。GSMA 指出，如果没有标准化，它就很难充分
发挥潜力，而且存在技术碎片化的危险2。在这一
方面，我们期待3GPP Release 15（最终为 release 
16）标准发布，将为FWA提供市场生存空间。

向郊区发展：融合替代方案

https://www.gsma.com/futurenetworks/5g/fixed-wireless-access-economic-potential-and-best-practices/
https://www.gsma.com/futurenetworks/5g/fixed-wireless-access-economic-potential-and-best-practices/
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3   技术融合：机遇与挑战
4   https://www.fcc.gov/general/critical-infrastructure-and-communications-security

网络融合 
面临的挑战

窄带与宽带

5G新的应用，对带宽的需求非常大。对于已经拥有广泛光纤基础
设施的较大经济体来说，这不是问题。但是，许多经济体仍然依

赖基于窄带技术的运营商基础设施。

促进融合需要相当大的投资，一些政府可能还没有做好准备。然

而，随着全球经济体从融合中获益，这些政府可能需要在拒绝投

资和错失机会之间作出选择。

竞争

融合降低了运营商开拓新市场和收入来源的门槛。但是，它也允

许其他行业参与者在市场上参与竞争。从这个角度来说，运营商

并不愿意接受融合。

另外，还存在许可证共享的问题，即一个企业给予另一个行业的

企业建立可共同拥有的基础设施的权利。这些都是需要政府、监

管机构和市场参与者共同解决的问题，而中国在电信市场发展初

期就解决了这一关键问题。

改变商业模式绝非易事。政府和监管机构可以出台规定，要求运

营商开放网络，但需要大力说服。但中国和韩国的实践就是一个

很好的例子，不同组织相互合作推进网络融合的发展。

监管框架

任何技术进步的最大难点在于监管。监管可以帮助运营商建立市

场框架，确保他们提供的所有服务都符合最低的公共要求。

但是存在一个问题，许多监管规定都是在运营商提供的服务功能

各不相同的情况下制定的3，这些监管规定在处理融合解决方案

方面的不足可能成为阻碍。

另一个问题是，包括美国在内的许多国家都将电信视为一项重要

的基础设施，需要防范军事袭击或恐怖袭击4。这使得各国政府

难以在鼓励建立灵活的基础设施的同时，又确保采取适当的保障

措施来防止潜在的外部渗透。

一些亚洲经济体的政府已经注意到了这一点。中国、韩国、日本

和新加坡等国正在增加新的框架，或重新审视现有的监管规定，

以鼓励融合。在监管变得清晰、治理框架建立完善之前，亚洲地

区的融合仍将受到影响。

在处理 5G 应用激增带来的带宽需求和资
源约束方面，网络融合为运营商提供了
一个合理、经济的发展方向。

但融合也面临着一系列挑战。如果想要
切实可行的方案，运营商和政府需要谨
慎处理每一个问题，以激励创新和优化
收益，以免对整个行业造成负面影响。

https://www.itu.int/osg/spu/youngminds/2007/essays/PapadakisSteliosYM2007.pdf
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为未来的融合 
做好准备

但是，融合不仅仅是一场技术游戏。它要求监管机构、政府机

构、运营商、设备供应商和服务提供商通力合作。由于融合有可

能模糊固定运营商和移动运营商之间的传统界限，因此，政府政

策和建立正确的行业生态系统来支持融合将非常重要。

所以，康普的产品、专业知识和针对 FTTH 的持续工作都变得非
常有价值。康普的无线和有线解决方案的优势可以帮助网络架构

师和运营商确定最佳设计方案。

所以，我们已经实现融合了吗？还没有，但这只是时间和意愿的

问题。

关于网络融合，最明显的好处就是：它提供了一个更经济的选

择，可以适应未来的 5G 网络及更高级的网络的需要5。

根据欧洲 FTTH 理事会对 5G 和 FTTH 的研究：网络融合的意
义在于节省投资， 5G适用的全光纤网络的额外投资在 0.4% 到 
7.2% 之间，这样可以节省65%-96%的投资成本。

然而，推动网络融合的不只是经济因素。例如，网络融合也可以

通过提供更好的消费者体验来激励创新。从银行和卫生医疗，到

物流和制造业，各行各业都能因更高的灵活性和便利性而获益。

网络融合还将支持实现新的服务和应用。自动驾驶汽车、智能电

网和智慧城市应用有望提供新的生活和工作方式，但这取决于运

营商网络设计的灵活性。融合将允许运营商重复使用现有的非光

纤基础设施来满足新的带宽需求。同时，它还可以开拓新的市场

和收入机会。

5   合二为一：构建面向未来的光纤网络，“免费”实现 5G

https://www.ftthcouncil.eu/documents/PressReleases/2019/PR%20Fibre%205G%20Convergence%2013%20March%202019%20FINAL_2.pdf
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