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夯实移动宽带网络基础，
迎接万物互联新时代

中国4G网络历经两年的建设热潮，到2016年底各大运营商基本都将实现包含

重点农村在内的网络覆盖，为用户提供便捷、高速的移动宽带服务。随着4G无线

网络面覆盖的逐步完善，产业界更多地开始考虑建设4G精品网络：如何提升4G网

络价值？如何灵活调配已有频率资源挖掘网络潜能？如何提升4G网络承载的语音

体验？如何兼顾用户需求与网络演进步调？

中兴通讯坚持以终为始的创新理念，不断推出满足市场和客户需求的产品与

解决方案，本期将重点分享我们针对上述问题取得的最新研究和应用成果，其中

包含解决深度覆盖的Small Cell系列化创新产品解决方案、Magic Radio弹性无线

网络解决方案、提升网络边缘速率的Cloud Radio解决方案、800M建网及频率重耕

方案以及VoLTE实际应用案例分享，精心为读者奉上一场无线技术的饕餮盛宴。

此外，随着3GPP NB-IoT标准的冻结，窄带蜂窝物联网的广阔市场空间已被

打开，巨大潜在的收益已点燃产业链各方激情，也驱动着运营商的巨轮加速驶入

物联网这一新的蓝海。中兴通讯在2014年就提出M-ICT的发展战略，积极研究、

布局、牵引物联网的发展，在技术标准制定及物联网应用方面都取得了显著成

绩，本期还将介绍中兴通讯在物联网领域的技术研究进展。

“百舸争流千帆竞，借海扬帆奋者先”，中兴通讯将继续保持勇于创新的奋

斗精神，助力中国通信产业蓬勃发展，并携手产业链各方合作伙伴为实现价值共

赢一起努力。

刘金龙
中兴通讯副总裁
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中兴通讯全球服务用户大会

首提“零接触演进”

服务发展方向

近日，在吉隆坡举办的2016中兴通

讯全球服务用户大会上，中兴通讯首次

提出“零接触演进”服务发展方向。

大会期间，中兴通讯携手与会

用 户 、 行 业 分 析 师 共 同 围 绕 大 会

主题“零接触演进”（ Z e r o  To u c h 

Evolution），深入探索了M-ICT时代服

务转型的新方向、用户感知保障和客户

忠诚度提升、网络虚拟化后网络运维及

业务运营的转型重构、ICT融合为行业

带来的新机遇等诸多问题。

中兴通讯服务业务部总经理杨家

虓表示，未来的链接数以亿计，会产

生巨量的数据。这些海量链接、海量

数据依靠传统O S S和主要基于人工的

规划、设计、建设、调度、优化、维

护、排障等，不能满足未来网络及业

务演进的需要。高度自动化成为必由

之路，未来服务要向“零接触演进”

目标发展。要实现这个目标，需要经

历3个演进阶段：从以OSS工具和NOC

为核心的语音业务服务时代，到以大

数据和S O C为核心的数据业务服务时

代，再到以自编排和未来OpCF为核心

的超宽带自适应业务服务时代，无处

不在的网络连接将为用户提供极致的

用户体验。而以“零接触演进”为目

标的服务体系，将为“移动互联网+”

和“物联网+”的发展全程护驾。

中兴通讯核心路由器T8000

夺冠联通IP城域网集采
2 0 1 6年8月8日，中兴通讯在中国联

通 I P城域网高端数据设备集采中一举夺

得城域网核心路由器（C R - C）标段第一

名、汇聚交换机（SW）标段第一名、宽

带综合业务网关（B N G）标段第二名的

好成绩，实现了T8000  400G核心路由器

和M6000-S多业务网关设备在中国联通IP

城域网上的规模商用，成为本次集采的大

中兴通讯股份有限公司（【中兴通

讯】或【公司】）（H股股份代号：0763.

HK/A股股份代号：000063.SZ）8月25日宣

布截至2016年6月30日止之半年度业绩。

报告显示，2 0 1 6年1—6月，公司实

现营业收入4 7 7 . 5 7亿元人民币，同比增

长4.05%，其中，国内市场实现营业收入

278.03亿元人民币，占比58.22%，国际市

场实现营业收入199.54 亿元人民币，占比

4 1 . 7 8 %；实现归属于上市公司普通股股

东的净利润17 .66亿元人民币，同比增长

9.33%；归属于上市公司普通股股东的扣

除非经常性损益的净利润为16 .73亿元人

民币，同比增长78.38%；基本每股收益为

0.43元人民币。经营活动产生的现金流量

净额23.55亿元人民币，同比增长56.17%。

2016年上半年，全球宏观经济环境偏

冷，传统电信行业运营压力加大，行业转

型升级步伐加快，公司采取了稳健经营、

重点突破、布局前沿的发展策略，其中运

营商网络业务、消费者业务、政企业务营

业收入均保持同比增长，分别实现287.35

亿元人民币、144 .15亿元人民币、46 .07

中兴通讯上半年盈利17.66亿元 
加码新战略研发投入占比近15%

亿元人民币收入。

2016年上半年，公司坚持稳健经营，

在加强精细化管理的导向下，不断提升项

目化管理和国际化运营水平，应对挑战，

完善公司治理，运营盈利达到33.31亿元人

民币，运营盈利率达到7%，为近年新高。

同时，坚持自主研发战略不动摇，

继续显著加大研发投入，上半年研发投

入70 .59亿，研发投入占比首次接近营收

15%的历史高位水平，为公司的持续发展

提供强有力保障。  

公司同期发布M - I C T 2 . 0白皮书，

这是公司确认了M - I C T产业演进大势之

后，进一步具体界定了公司面向未来

的五大战略方向：虚拟Vi r t u a l i t y、开

放O p e n n e s s、智能 I n t e l l i g e n c e、云化

C l o u d i f i c a t i o n和万物互联 I n t e r n e t  o f 

Everything，概括为“VOICE”，将多媒

体芯片、数据库、VR/AR/AI等纳入为公

司的前沿技术战略支点，以车联网、工业

互联网、智慧家庭、智慧城市为四大应用

场景。中兴通讯将围绕“VOICE”延展业

务范畴和内涵，形成企业未来的新定位。

赢家。

ZXR10 T8000 400G核心路由器完全

采用自主研发的芯片，拥有业界领先工

艺，提供单槽位4 0 0 G线速转发能力，并

可平滑升级到1T，聚焦运营商骨干网核心

节点、城域网核心出口、数据中心出口网

关等场景需求，有效提供超大容量和超强

转发性能。
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供应商，这些产品为其提供了稳定的收入

来源，积累了相当不错的建网经验。

报告同时提到，中兴通讯正持续不

断与运营商一起演示、测试、互操作其

先进技术，比如Mass ive  MIMO和Cloud 

Rad io，以获取更多的市场份额。作为供

应商选择，中兴通讯在亚洲、欧洲、中

东等市场的可见度正日益提升，比如在

日本软银的LT E网络、中国移动香港的

TDD/FDD LTE网络。中兴通讯同时也在

利用已有的合作关系以及固网产品，来

争取运营商的LTE网络升级项目，拓宽合

作广度。G a r t n e r了解到，运营商对中兴

通讯在初次合作网络部署阶段，展现出

来的灵活性和高度负责给出了正面积极

评价，这些评价将形成正循环，进一步

助其提升市场沟通和可见性。

知名研究机构G a r t n e r近期发布了

题为“ 2 0 1 6年LT E网络基础设施魔力象

限”的报告，文中评估了全球LTE网络基

础设施 1 0家供应商的竞争情况，中兴通

讯入选Gartner魔力象限领导者。

中兴通讯是全球主要的LTE基础设施

供应商之一，在中国及其他亚太国家有

着较强的市场地位，在全球其他市场也

取得了相当不错的进展。中兴通讯与北

欧Te l e n o r集团以及中国运营商的合作案

例，更好地助力其在东南亚、印度、欧

洲等关键市场得到新的突破。同时，中

兴通讯近期正在大力推广Pre5G平台，通

过可商用的几个5G技术，在4G现网上进

行部署。

中兴通讯是中国3G/4G市场的领先供

应商，也是全球移动基础设施市场的关键

中兴通讯LTE产品入选
Gartner魔力象限领导者

中兴通讯与中国联通签署

5G和物联网联合创新战略合作协议

近日，中兴通讯与中国联通举行 5 G

和物联网联合创新战略合作签约仪式，中

国联通副总经理邵广禄、中兴通讯C T O

徐慧俊出席仪式并签署协议。双方将充分

发挥各自优势，匹配国家创新和企业发展

战略，在5 G和物联网两

大创新领域展开深入合

作，共同培育良好生态

环境，推动产业持续发

展。  

中兴通讯将与中国

联通通过联合创办项目

的方式，在5 G和物联网

的应用场景、产品需求、业务应用、市场

发展等相关领域展开研究与合作，形成契

合网络发展的演进需求和新业务模式探索

等研究成果，为双方长期技术合作奠定坚

实基础，实现共赢。

中兴通讯居“中国企业专利奖”

ICT行业榜首

日前，国家知识产权局下属中国

专利技术开发公司发布“中国企业专

利奖排行榜”，获奖专利数达1 0件以

上的企业共1 9家。其中，中国石化最

多，达 7 1件。中国中车以 3 8件获奖

专利次之。中兴通讯以3 5件获奖专利

位列第三以及 I C T行业首位。

中国专利奖由国家知识产权局与

世界知识产权组织共同开展评选，是

由中国政府颁发的最高奖项，旨在大

力实施国家知识产权战略，增强全社

会知识产权保护意识。本次排行榜依

据专利价值量化评估系统收录的第

1 ~ 1 7届中国企业专利金奖、中国专

利优秀奖、中国外观设计金奖及中国

外观设计优秀奖统计得出，旨在衡量

中国企业研究开发对技术创新的贡献

能力，是衡量企业专利质量和技术创

新水平的重要标志。中国专利奖对于

激发企业的创新热情、增强企业自主

创新能力、提升企业核心竞争力发挥

重要的引领、示范和导向作用。
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U Mobile：
后来者的突围
本刊记者 沈明哲，黎耕

成
立于2007年的U Mobi l e是马来

西亚新兴运营商，为用户提供数

据、语音和短信服务。在竞争激

烈的马来西亚电信市场，U Mobi le锐意进

取，凭借其领先市场的创新产品和价值理念

获得快速发展，在短短5年内，其用户规模

就从不及5万增长到超过400万。《中兴通

讯技术（简讯）》近日采访了U Mobile首席

财务官Tan Hoon San先生，他向我们介绍了

U Mobile的核心竞争优势、对于与中兴通讯

合作的期望，以及作为一个CFO，将如何在

现代商业世界发挥独特作用。

马来西亚电信市场大约有8家电信

运 营 商 ， 竞 争 非 常 激 烈 。 有 人 认

为 这 个 市 场 竞 争 对 手 太 多 ， 难 以

生存。特别是2014年马来西亚电

信 公 司 （ T M ） 收 购 了 P 1 网 络 公

司 开 始 涉 足 无 线 通 信 市 场 后 ， 竞

争 愈 加 激 烈 。 您 怎 样 看 待 马 来 西

亚电信市场的发展？
Ta n  H o o n  S a n：马来西亚电信市场日趋

成熟，目前移动通信的普及率已经达到

1 5 0 %。但这一地区某些国家的移动通信

普及率已经超过了2 0 0 %，与之相比，我

们认为马来西亚的通信市场仍然存在较大

的发展空间。2015年行业竞争加剧，我们

预计2016年这一趋势仍将继续。对任何行

业而言，有竞争总是好事。总体而言，良

性竞争只会使消费者受益，因为它能够促

进行业的自我提升，使我们的服务满足客

户的需要和期待。  

马 来 西 亚 通 信 及 多 媒 体 委 员 会

（ M C M C ） 近 日 宣 布 重 新 分 配

频 谱 资 源 ， 其 中 U  M o b i l e 获 得

VIP访谈  

“
我们与战略合作伙伴中兴通讯共同构建一个强大的3G

数据网络，当客户在使用我们提供的服务时，我们确保

他们能够获得良好的数据体验，从而使我们有别于其他

竞争对手。这一策略已经为我们赢得了市场份额。  

VIP访谈  
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而加快进入市场的步伐。与供应商建立

战略合作关系，使之在双方的合作过程

中提供大量必要的技术和商业支持，也

是这一过程的重要环节。  

您如何定义CFO在现代商业世界

所发挥的作用？
Ta n  H o o n  S a n：C F O现在所扮演的角

色已不再只是一名合格的会计师。他

（她）不但要在财务领域有更出色的表

现，还要具有商业头脑。他（她）需要

了解投资的战略价值，需要掌握跨部门

的全面的价值链知识，需要具有开阔的

视野，并且要清楚地知道企业的经营驱

动因素是什么。在当今的商业环境中，

CFO是CEO极为重要的左膀右臂。

U Mobi le和中兴通讯自2011年

起开始合作，您对未来的合作有

什么期待？
Tan Hoon San：中兴通讯是U Mobile正式

运行以来一个非常重要的战略合作伙伴。

基于近期刚刚获得的新频谱，U Mobile目

前正着手下一阶段的发展。在我们扩建和

改进网络，并加快进入市场的过程中，我

们将继续保持和发展与中兴通讯的战略合

作关系。相比于控制网络成本和保持高效

运行，我们的不断发展更加重要。我们相

信中兴通讯将为我们未来的成功助一臂之

力，我们的成功也将是中兴通讯的成功。  

最 后 一 个 问 题 ， 您 对 U  M o b i l e

未来五年的发展有什么展望？
Tan  Hoon  San：虽然我们是这个市场的

后来者，但我们仍然希望U Mobile继续发

展，成长为马来西亚第三大运营商。成功

源于一个简单的愿景，每一个U Mobile人

将努力使这个愿景变成现实。

乱”，挑战市场规范。对任何市场后来

者而言，获取市场份额都是最重要的，

这也正是U  M o b i l e在过去几年中一直努

力的目标。提供产品或物有所值的解决

方案，成为市场的“搅局者”，这就是

市场后来者与其竞争对手角力的优势。

在进入这个市场之初，U  M o b i l e就制定

了一个战略决策：哪里有机会，哪里的

数据就是我们关注的焦点。我们与战略

合作伙伴中兴通讯共同构建一个强大的

3 G数据网络，当客户在使用我们提供的

服务时，我们确保他们能够获得良好的

数据体验，从而使我们有别于其他竞争

对手。这一策略已经为我们赢得了市场

份额。  

您在财务领域已经积累了20多年

的经验。您认为作为一个CFO，

面临的最大挑战是什么？
Tan  Hoon  San：在这个竞争惨烈的市场

中，作为一家后来者的C F O，我认为最

关键的就是我们要有一个高效低成本的

体系结构。另外，C F O还要具有全局视

野，要从商业视角而不仅仅是从财务视

角去看待企业的经营。只有不断挑战自

我，我们的付出才能获得更多的回报，

我们才能找到改进经营效率的途径，从

2 x 5 M H z 的 9 0 0 M H z 频 谱 以 及

2 x 1 5 M H z 的 1 8 0 0 M H z 频 谱 。

市 场 认 为 ， 这 将 使 U  M o b i l e 在

与 M a x i s 和 C e l c o m 的 竞 争 中 处

于 更 加 有 利 的 位 置 。 对 此 您 怎

么看？
Tan  Hoon  San：监管机构近期对频谱资

源所做的调整对U  M o b i l e而言无疑起到

了积极的作用。与过去有限的频谱资源相

比，新增加的频谱资源有利于U  M o b i l e

扩大室内外的网络覆盖，全面改善服务质

量。另外，我们也因此能够更加高效地优

化我们的资本支出。

在通信市场中，U Mobile被视为

一个“搅局者”，多年来它以较

高 的 性 价 比 使 众 多 用 户 受 益 。 U 

Mobile的核心竞争优势是什么？
Ta n  H o o n  S a n：作为马来西亚第四大

通信运营商，U  M o b i l e不得不“制造混

VIP访谈  
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物联网的“管”更加多样化，包含

有线无线、短距长距、公有私有等多种

形式，这部分技术目前也是七国八制，

各显神通，短距的像z igbee、zwave、蓝

牙、WiFi等，长距连接有2G、3G、4G、

LTE-V、eMTC等标准。目前比较热的 ,聚

焦于低功耗广域互联领域（LPWA）的NB-

IoT、LoRa、Sigfox等技术也蓬勃发展，这

些技术重点也在长距离连接，但是更适合

于“海量”的“电”到不了的场景。

在“云”侧，继续分成平台和应用。

平台是物联网竞争的重中之重，占据了平

台，就占据了入口，掌握了数据，但平台

不是定义出来的，而是事实成就的。要成

为真正的物联网平台，必须具备以下三个

功能之一：连接管理、设备管理或应用使

能。其中连接管理实现对物联网中不同通

信通道的管理，包括连接的建立、拆除、

计费等，业界做的比较好的有Jasper平台

（14亿美元被Cisco收购）。设备管理实

现对不同种类的终端 /物的管理，包括终

端的注册、注销，终端固件的升级，终端

故障的监测等，即对物联网终端整个生命

认识物联网
在移动互联网时代，经常用“站在风

口上，猪都会飞”形容移动互联网带来的

机会，物联网经过多年的炒作，是不是已

经成为一个新的风口？

物联网即IoT（Internet of Things） ,

有些厂家也用 I o E ，即“ I n t e r n e t  o f 

Everything”来定义物联网。通俗地讲，

物联网就是把所有物品通过网络连接起

来，实现任何物体、任何人、任何时间、

任何地点（4 A）的智能化识别、信息交

换与管理。总的来说，物联网是在互联网

网络上延伸和扩展的一个网络，这个网络

中“物”成为主体，实现智能的识别、定

位、跟踪和管理，更好地为“人”提供智

能的应用和服务。

如何更好地理解物联网？业界定义有

四层架构的，也有三层架构的，从传统意

义上说，物联网仍然适用于“端 -管 -云”

架构。

在“端”侧，重点是感知识别层，也

就是智能设备，包括物体、传感器、标

签、通信芯片模组等设备。

物联网，下一个风口？
薛育红（中兴通讯）

薛育红

IoT总体规划总监

视点
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周期进行管理。应用使能其实是一个集成

的应用开发环境，方便开发者快速生成物

联网应用，将一些通用性功能抽象出来，

构建物联网数据分析的能力，实现应用的

开发、测试、发布。

平台之上就是真正展示物联网内涵的

丰富的物联网应用。传统互联网经历了以

数据为中心到以人为中心的转化，典型应

用包括文件传输、电子邮件、万维网、电

子商务、视频点播、在线游戏和社交网络

等；而物联网应用以“物”或者物理世界

为中心，涵盖物品追踪、环境感知、智能

物流、智能交通、智能电网等。

5000元的电饭煲与100元的电饭

煲——供给侧改革需要物联网大

发展
一个朴素的观点，某项技术要真正发

展，一定要放在它所处的整个社会环境中

去看，技术是为社会服务的，是社会发展

到一定阶段的需要，孤立谈论技术成熟度

往往会被误导。

供给侧和需求侧是经济学的两个改革

手段，需求侧改革驱动的是“投资”“消

费”“出口”三驾马车，供给侧改革围绕

“生产效率”“土地”“资本”“创新”

四个要素；供给侧改革从提高供给质量出

发，用改革的办法推进结构调整，矫正要

素配置扭曲，扩大有效供给，提高供给结

构对需求变化的适应性和灵活性，提高全

要素生产率，更好地满足广大人民群众的

需要，促进经济社会持续健康发展。可用

一个简单的例子说明什么是供给侧改革，

比如国人“海淘”电饭煲等产品的现象，

是国产电饭煲行业供给不足吗？显然不

是，是“海淘”的电饭煲品质高，提供了

有效的供给。

物联网作为构建在移动、社交、大数

据、云计算基础上的一种社会数字化转型

的重要驱动力，是实现供给侧改革的有效

手段。我们从四个方面阐述，首先供给侧

改革的目标之一是提升企业、城市、社会

运行效率，而物联网通过促进行业业务流

程转型，帮助行业实现运营效率的提升；

供给侧改革目标之二为转变生产方式，提

高单位能耗生产力，物联网通过推进企业

生产方式的转型，提升生产力；供给侧改

革目标之三是扩大有效和中高端供给，物

联网通过客户关系转型获取更高的客户忠

诚度，提升有效供给；最后一个供给侧改

革目标是通过激发双创（大众创业、万众

创新），驱动产业升级和服务转型，物联

网帮助行业进行产品和服务转型，开发新

的业务。

物联网作为供给侧改革的一个有效手

段，通过对产业价值链的重构，将对供给

侧改革产生重要影响。传统产业链，供给

侧和需求侧位于两端，产业链较长，供给

输出的产品与需求方的实际需求会产生较

大的偏差。

而通过物联网，可以优化产业链，使

价值链效率最大化，催生产业生态和智能

社会，物联网将最终会构建一个创新的平

台，推动API经济的大爆发。

物联网对供给侧的改革影响，在于推

进各行各业实现产品的优化与创新，通过

物联网 IoT平台，拉近厂商和最终客户之

视点
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立法的方式强行要求车辆安装），LTE-V

成熟度不够，在商用上还有待观察。

●  EC-GSM

E C - G S M为G S M市场提供物联网连

接，主要考虑的是GSM系统的平滑升级，

技术相对落后，个别运营商希望在2G网络

上做更多的事情时可能会考虑该技术。

4条线场景不同，都有一些应用。

3 G P P针对物联网优化的系列标准，对于

运营商构建立体的“物联网”网络起到极

大的推进作用。运营商深入参与物联网，

可以有效改变物联网发展的“碎片化”特

征，使得物联网向“集约化”发展。

如前所述，物联网不仅仅是一张网

络，更是一个平台，物联网要快速、方

便、低成本地为行业应用提供支撑，需具

备运维、管理、使能平台等功能。运营商

参与物联网，除了提供连接管道之外，

可以发挥更为重要的角色。运营商在运营

管理、网络运维服务、物联网管理平台、

计费服务等多个方面具备其他行业所不具

备的能力，运营商可以依托自身优势，在

物联网领域做更多的事情。但能否成功，

一方面要看运营商自身能否转型，放下姿

态，为行业客户提供更好的服务，另一方

面也要看行业客户是否愿意让运营商参

与。运营商需要找到一个突破口，先在产

业上撕开一个口子，证明自己的能力，这

样更多的行业用户会自然找运营商合作，

信赖运营商的服务。打铁还靠自身硬，练

好内功，构建能力，才是运营商目前紧急

要做的事情。

间的距离，优化终端、连接和应用，使得

创新无处不在，无时不可。

以 “ 集 约 化 ” 应 对 “ 碎 片

化”——运营商在物联网建设中

发挥更大作用
从IBM提出智慧地球到今天，物联网

已经发展了近10年，但是仍然没有看到大

规模的发展，物联网“碎片化”的特征不

解决，就无法规模化的发展，“碎片化”

是物联网发展最大的掣肘。如何通过“集

约化”和“规模化”去解决“碎片化”问

题，是一个很大的挑战。

运营商在物联网领域一直试图“有所

为”，但是经常会被行业客户挡在“墙

外”。行业客户认为运营商的用处就在于

连接，而运营商并不限于此。如何分享

“千亿的连接”，如何参与到供给侧改革

带来的“双创”机会，如何在话音和数据

之外寻找新的业务，是运营商一致希望解

决的问题。

首先，要参与更多的“连接”，构建

“立体”的物联网覆盖。3 G P P作为电信

的研发基地，为运营商参与物联网提供了

多种工具，针对不同的应用场景，也推动

不同的标准技术路线，除了传统的移动网

络被用作物联网连接之外，3 G P P与物联

网连接的技术路线主线有以下4个：

●  LTE-M

LT E - M与LT E兼容，别名 e M T C，

1.4Mbps带宽支持1Mbps的速率，终端成

本相比传统终端大幅度降低，其移动性、

速率、带宽方面的特点使得LTE-M的应用

场景会更多。

●  NB-IoT

NB-IoT是基于FDD LTE技术的低功

耗广覆盖优化技术，满足超低端物联网应

用，与Lora/Sigfox形成竞争。NB-IoT标

准2016年6月冻结，NB-IoT在海量连接、

低功耗、广覆盖、降低成本上做了很多优

化，针对性和适用性都很强。

●  LTE-V

L T E - V 针 对 V 2 V （ V e h i c l e 

t o  V e h i c l e ）、 V 2 X （ V e h i c l e  t o 

E v e r y t h i n g ）、 V 2 P （ V e h i c l e  t o 

Pedes t r ian）等场景，重点考虑主动安全

及低时延的需求。LTE-V目前的性能指标

离自动驾驶、智能交通的目标还有一定距

离。相比较为简单的专用短程通信技术

DSRC（DSRC在欧美、新加坡等国家通过

视点
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将4 G网络的各项性能和能力整体提升了

一个数量级，提前实现4 G网络性能和业

务体验的5G化。

作为4 G向5 G演进的桥梁，P r e 5 G相

比于4 G可提升6倍的系统容量、5倍的用

户平均带宽和 1 0 0倍的单位面积连接数

（见表1）。

中兴通讯 P r e 5 G理念，提前将部分

具备商用能力的5G关键技术，应用于4G

网络，实现基于现网4G商用终端的5G体

验；也包含3GPP架构下的LTE-A Pro相关

技术增强，以及多个5 G拓展技术，明确

了4G向5G的网络演进路线，构筑了4G通

往5G世界的桥梁。

中兴通讯Pre5G，不是全新的无线网

络技术，也不是对现有网络的全新改造，

它的内涵和价值，重点体现在技术演进、

移
动互联网引爆了用户对无线带

宽的海量需求，我们正在步入

一个前所未有的新时代，一个

面向移动、万物互联、全面跨界融合的巨

变时代。当物联网、虚拟现实、智能制

造、网络云化逐步成为行业热点，5 G离

我们已经不再遥远。

然而， 5 G尚处于标准化和技术研发

阶段，距离2020年正式商用还有约5年的

时间，移动宽带业务的爆发式增长，对无

线网络各方面的需求一刻也未停止，如何

解决现有4 G网络的能力、性能逐渐成为

瓶颈的实际问题？

Pre5G促进4G网络5G化
在通往 5 G的道路上，中兴通讯率先

提出Pre5G技术理念和一揽子解决方案，

Pre5G：构建通往5G的桥梁
刘守文，丁光河（中兴通讯）

刘守文

无线品牌总监

丁光河

无线方案总监

表1  4G/Pre5G/5G关键特性比较

Peak Data Rate
（Mbps）

User Data Rate 
（Mbps）

Connection
（×1000）

Spectrum 
Efficiency

Latency 
（ms）

4G 1000 10 1 1× 50

Pre5G >1000 50 100 3~6× 10

5G 10000 100 1000 3~6× 1
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网络兼容、投资效益。

Pre5G实现基于现有4G网络的平滑演

进，有效降低建网成本并实现快速部署，

成本效益大幅提升；在实际部署中，基于

Pre5G的独特优势，可以高度聚焦、灵活解

决诸如高密话务、高端用户、高速业务的

“三高”需求，做到精准投放，一招制敌。

特别是中兴通讯Pre5G中的部分已实

现商用的5G技术，可以兼容4G终端，4G

用户不需要更换终端即可体验Pre5G的高

性能，运营商也可以快速发展更多的用户

和业务。  

P r e 5 G是中兴通讯提出的从4 G向5 G

演进的阶段性技术集合， P r e 5 G涵盖了

3GPP LTE-A Pro  4G增强技术、5G系列

核心技术和其他关键技术，按照价值呈现

这些技术可分为三类：

●  G i g a +  M B B移动宽带：M a s s i v e 

MIMO、Mass ive  CA、Pre  UDN、

256QAM、LAA、LWA；

●  Massive IoT物联网：NB-IoT；

●  C l o u d i z a t i o n 网络云化： C l o u d 

Works、Cloud RAN。

移动宽带迈上“Giga+”台阶
超宽带的体验永远是用户的最大追

求，Pre5G把移动宽带的用户体验提升到

了“Giga+”水平。“Giga+”级移动宽带

的用户体验，主要解决两个方面的问题：

●  解决热点地区高话务问题。在密集

城区例如 C B D 、城市广场、商业

中心、车站、体育场馆等，大量人

员密集使用移动宽带业务（每平方

公里超过 1万用户在线），并且这

些密集城区往往高楼林立，网络覆

盖环境复杂。 P r e 5 G中的多天线及

3 D波束赋型（M a s s i v e  M I M O）、

密集组网（ P r e  U D N ）、多载波

集合（M a s s i v e  C A）、高阶调制

2 5 6 Q A M等技术方案，可以有效解

决这类场景的问题。

●  满足超高速业务需求。一般超高速业

务包括超高清移动视频、超高清在

线游戏、移动虚拟现实V R等新兴移

动业务。例如高清移动视频，当前

阶段移动视频普遍在720P或1080P清

晰度等级，对无线网络的带宽需求

约2~4Mbps，目前的LTE网络勉强可

以支撑。但是随着2K/4K高清视频越

来越普及，对无线网络带宽的需求将

超过10Mbps甚至达到30Mbps以上水

平。针对这一发展趋势，Pre5G提出

了用户平均速率5 0 M b p s的目标，以

及实现单用户高速率的解决方案和

技术，如Mass ive  MIMO、Mass ive 

CA、LAA、LWA等。

物联网方兴未艾
近年来，物联网在多个垂直行业快速

增长，新的商业模式为移动运营商创造大

量商机，并成为未来10年的一个重要收入

来源。

现有的移动网络可以很好地服务于语

音通信和MBB应用。当它们被用来处理低

数据速率、成本敏感、电池供电的海量物

联网终端时，就显得昂贵和低效。由爱立

信、中兴通讯、诺基亚、英特尔等企业发

起提出的NB-IoT，已成为新兴低功耗广域

（LPWA）物联网市场的业界标准，使移

动运营商可以基于其现有的高品质网络、

业务平台和世界一流的客户管理能力，提

供行业标准的物联网接入解决方案。

中兴通讯可提供全面的N B - I o T解决

方案，涵盖感知层的通信模块、网络接入

层、平台层（ IoT设备管理、数据存储管

理、大数据分析等）和应用层，并在智能

家居、智能抄表、环境监测、智慧停车等

领域取得阶段性进展。目前，中兴通讯已

和国内三大运营商进行战略合作和外场测

试，共同打造IoT生态圈和探索创新应用。

网络云化，云中漫步
网络云化，可以打破现有网络架构和

协议标准的约束，帮助运营商构建一个

开放、灵活、高效和低成本的云网络，是

面向未来网络演进的重要课题。中兴通讯

的网络云化，将从IaaS和虚拟网络功能入

手，逐步发展到PaaS开放可编程的网络，

最终实现X a a S全方位开放的网络能力，

以支持端到端5G切片网络和业务创新。

早期的云化技术研究主要集中在核心

网方面，中兴通讯已帮助运营商成功地在

其商用网络中推出vIMS、vEPC网元。目

前，云化也逐渐延伸到无线网络方面，中

兴通讯在无线接入网络的云化上也取得实

质进展。  
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商用领域的良好表现， 2 0 1 6 年 2 月在

西班牙巴塞罗那举行的 2 0 1 6世界移动

通信大会上，中兴通讯P r e 5 G  M a s s i v e 

M I M O基站产品荣获全球移动大奖“最

佳移动技术突破奖”（ B e s t  M o b i l e 

Te c h n o l o g y  B r e a k t h r o u g h）以及C T O

选择奖（O u t s t a n d i n g  o v e r a l l  M o b i l e 

T e c h n o l o g y - T h e  C T O ’ s  C h o i c e 

2 0 1 6）。由G S M协会主办的世界移动通

信大会是全球最具影响力的移动通信领域

的盛会，全球移动大奖则是目前被业界认

可的最高荣誉。

中兴通讯 P r e 5 G技术理念和解决方

案，把握技术发展趋势和未来网络演进契

机，坚持技术先行、研发布局，全面开展

关键技术研究、标准推进、商用实现等工

作，致力于成为向5 G演进的先行者，不

断开拓移动互联网、物联网等行业热点，

坚持自主创新，加强与运营商的战略合

作，持续巩固市场优势地位，实现可持续

的良性发展。

中兴通讯Pre5G解决方案，实现网络

资源虚拟化和网络架构云化，将传统的静

态网络转化成灵活高效的动态网络。通过

SDN和NFV技术的组合，可以更方便、更

迅速地改变网络状态，为多样化的垂直行

业提供按需定制的网络切片和最优的性能

保障，帮助客户在未来激烈的竞争环境中

取得优胜地位。

Pre5G，以商用兑现创新承诺
中兴通讯创新性地提出 P r e 5 G理念

后，不仅持续研究 P r e 5 G的主要技术领

域，也积极与行业伙伴合作，以促进相关

产业链快速发展。中兴通讯已经与国内

外众多客户就Pre5G开展深度合作，在客

户需求、场景研究、新业务应用、网络架

构创新等方面力求打造最贴合用户需求

的最佳方案，与中国移动CMCC、德国电

信T-Mobile、西班牙电信Telefonica、日

本软银S o f t b a n k、韩国电信K T、马来U 

Mobile等多个运营商开展战略合作。

目前，Pre5G得到越来越多业界用户

的认可。Pre5G Massive MIMO产品已经

在中国、亚太、欧洲等多个运营商成功实

现部署，2016年Pre5G Massive MIMO将

在全球建设超过10个商用网络。

2 0 1 6 年 2 月，俄罗斯跨国运营商

VimpelCom选择Pre5G云化核心网，承建

吉尔吉斯斯坦等五国的v E P C商用网络建

设，基于虚拟化网络技术向用户提供完善

的无线移动网络服务。

2 0 1 6年 5月，中兴通讯联合中国移

动，率先完成严格遵循NB-IoT标准协议的

技术验证演示。本次NB-IoT演示采用基于

中兴通讯NFV功能的虚拟核心网，无线网

络利用成熟商用的4G基站设备，通过终端

按照真实商用环境的要求，实现NB-IoT基

本功能和业务流程等多个关键特性。成功

的技术验证演示，标志着NB-IoT系统正在

走向成熟，彰显了中兴通讯在物联网关键

技术方面的创新能力和技术积累。

基于 P r e 5 G 技术的快速发展和在
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胡海

市场规划总工

中
国电信将VoLTE、NB-IoT业务作为未来发

展的基础战略业务，要求2017年上半年具备

部署条件。VoLTE和NB-IoT业务都要求提

升网络覆盖能力，特别是城区的深度覆盖能力。

在4G语音解决方案中，中国电信选择了双网双

待的SRLTE/SVLTE方案。因此VoLTE业务规模商用

必须基于LTE网络全覆盖，或者至少保证LTE网络覆

盖水平不低于2G网络覆盖水平，才能保证VoLTE业

务质量与2G业务质量相当。

物联网业务将成为未来运营商的新蓝海，而其中

基于蜂窝网络的窄带物联网技术NB-IoT将支撑60%以

上的业务。NB-IoT业务一个重要需求就是深度覆盖，

支持路径损耗比4G提升20dB，即使地下车库、地下

室、地下管道等信号难以到达的地方也能覆盖到。

中国电信4G网络经过4年建设，基站规模超过70

万站，实现了城市、县城、重点乡镇、重要行政村的

覆盖。但由于使用1.8GHz高频段，覆盖和穿透能力较

800MHz频段差，即使基站规模接近CDMA网的2~3

倍，在城区也很难像CDMA网络一样实现连续覆盖。

再加上居民环保意识的增强，使得新建基站的谈

站成本、建设成本提升。而城区的无线环境复杂，随

着基站的加密，4G网络的同频干扰更加严重，网络

需要更加精细化的规划、优化。单靠增加基站密度，

很难实现城区的4G网络连续覆盖。

上述矛盾可以通过8 0 0 M H z频段的重耕完美解

决。在3G时代，凭借800MHz频段带来的覆盖优势，

中国电信在3G竞争中占据先发优势，最终实现了三

分天下有其一的格局。2016年7月，中国电信对外宣

布启动LTE 800M全网重耕，并将于2017年上半年实

现全网覆盖，打造国内第一张低频LTE网络，使天翼

4G覆盖达到1X水平，在全国范围再次实现网络覆盖

领先。

相对于农村，城区800M LTE的建设更加复杂。

同时，城区CDMA网络承载着大量的用户和业务，

800M LTE的部署涉及到CDMA频点的调整和退服。

下面将从频率重耕、站址选择、基站及天馈建

设等几方面，分析800M LTE城区覆盖解决方案。

800M LTE覆盖能力
从外场测试看，城区 1 . 8 G  LT E尚无法满足

VoLTE业务的覆盖要求，特别是在住宅小区、城中

村等特殊覆盖场景，而800M LTE可有效提升LTE网

络的室内外深度覆盖水平。

800M LTE相对于1.8G LTE在城区室外覆盖增

益10~12dB，室内覆盖增益12~15dB，室外覆盖优

势明显，室内可以多穿一堵墙。

但在链路预算上， 8 0 0 M  Vo LT E与 1 X相比差

6~8dB，通过四天线接收、RLC分片、CoMP（协同

多点传输）等覆盖增强功能，可基本达到1X相同的

覆盖水平。

频率重耕方案
频率重耕原则：

●  频率调整全网同步，避免省际、城乡之间的

干扰；

●  尽量不改变1X 283、DO 37入口频点；

●  不同带宽的LTE中心频点对齐，避免异频切换。

按上述原则，同时考虑NB-IoT的部署，并且不

800M LTE城区覆盖方案，
实现4G网络覆盖领先
胡海（中兴通讯）

专题：移动宽带
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续新技术和新业务，典型如NB-IoT；

●  给运维带来便利，可基于S O N、大

数据平台等自动调整800M和1 .8G两

网的互操作参数、业务调度策略等，

减少运维工作量。

CL多模指的是，800M LTE与CDMA共

用BBU、RRU。最大的优势就是800M CL

可以共用天馈，从而降低工程实施难度。

在天馈建设方案中，推荐采用共享天馈：

●  CL多模下，天然支持共享天馈；

●  LTE单模下，更换800M 4端口天线，

C D M A和LT E各占2个端口；或者更

换800M&1.8G 8端口天馈，800M和

1.8G各用4个端口。  

如果天面有剩余空间，800M LTE也

可采用独立天馈，在工程上保证与其他天

馈30dB空间隔离。

在工程建设中，建议优选LTE单模方

案，如果LT E与C D M A同厂家，可采用

CL多模方案降低工程实施难度。

城区800M LTE网络将是VoLTE、NB-

IoT业务的基础承载网，是载波聚合的有

机组成部分。在实际部署中，建议800M 

LTE与CDMA网共站址部署，同时启用覆

盖增强技术；推动CDMA频率释放，800M 

LTE从3M起步重耕；从one LTE出发，建

议800M LTE与1.8G LTE共BBU，以更好

地实现长期演进，同时通过多频多端口天

线以解决天面资源紧张的问题。

改变CDMA的频率分配原则，建议采用夹

心方案（见图1）。

在频率重耕时，要重点考虑CDMA和

LTE系统间的同频干扰和邻频干扰问题。

同频干扰指的是，部分频率在某些区

域用于LTE系统，在某些区域用于CDMA

系统，两系统间存在干扰。同频干扰主要

通过不同系统间的空间隔离加以规避，一

般按照2~3倍站间距设置缓冲带。但由于

城区无线环境复杂，高站、越区覆盖等现

象不可避免，缓冲带还需根据仿真、外场

测试等进行调整。在实际工程中，建议

CDMA频率调整和退服按照BSC为单位进

行大范围调整，以降低工程实施难度。

邻频干扰指的是系统的带外杂散等

发射指标影响频率相邻的其他系统。在

CDMA网络中，为了避免1X和DO的邻频干

扰，采用1X频点由高往低分配，DO频点由

低往高分配，以增大1X和DO的频率间隔。

在800M频率重耕部署LTE，LTE与CDMA

紧邻频，无法通过增加频率间隔来降低邻

频干扰。从邻频干扰的角度，建议：

●  8 0 0 M  LT E以 3 M H z带宽起步进行

重耕，主要是因为 1 . 4 M H z带宽与

C D M A系统有1 7 0 k H z的频率重叠，

邻频干扰严重，而 3 M H z 系统有

690kHz的频率间隔；

●  800M LTE与CDMA同站址部署，相对

于不共站，邻频干扰的概率显著下降；

●  800M LTE与CDMA 1：1部署，邻频

干扰可以忽略。

城区CDMA频点承载着大量的CDMA

业务，C D M A频率释放是 8 0 0 M H z重耕

的关键。通过市场营销等手段推动3 G用

户转 4 G，可加快D O频点的释放；通过

Vo LT E业务的商用，推动语音业务的迁

移，可释放1X频点。

站址选择
8 0 0 M  LT E与C D M A共站址，满足

800M LTE建网要求，同时大幅降低LTE

和CDMA邻频干扰的概率。

共站址建设可充分继承CDMA网络优

化成果。当前C D M A网络的站点拓扑结

构经过了多年优化，考虑到了城区的深度

覆盖要求、特殊的无线环境、话务均衡、

室内外协同等诸多因素。而且LTE系统和

CDMA系统都是同频组网，部分站址的调

整往往涉及到成片基站的调整。

共 站 址 建 设 可 继 承 C D M A 网 络

规划参数，如天线的方向角，可基于

C D M A网络功率设置LT E网的功率，参

考C D M A网络的P C I和P N规划LT E网的

PCI参数，参考CDMA网络邻区配置规划

LTE网邻区等。

因此建议LT E与C D M A网络共站址

建设，从而大幅降低LT E网的规划和优

化时间。

基站及天馈建设方案
基站建设方案有两种，LT E单模和

CDMA/LTE双模方案。

LT E单模指的是， 8 0 0 M  LT E作为

LTE的一部分，与1.8G LTE合建，与1.8G 

LT E共用B B U，共享主控板、信道板资

源，新增800M LTE RRU。

LTE单模方案具有以下特点：

●  支持载波聚合CA；

●  更好地支持不同载波间的负载均

衡、业务分层等；

●  更好地支持4G网络的长期演进，引入后

图1  800M频率重耕示例
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徐法禄（中兴通讯）

深度覆盖解决方案，
助运营商提升网络竞争力

徐法禄

F D D产品技术总监

具
有完备性覆盖的网络是保证用户体验和

无线网络竞争力的重要基础。完备性覆

盖需要从广度和深度两个方向建设。广

度覆盖的目标是努力提供更大面积的覆盖，而深度

覆盖则关注复杂地形区域的盲区覆盖和人群密集区

域的高容量需求。

盲区破坏了网络的覆盖连续性，使用户对网络

的信心不足，带来更多的用户投诉。盲区大多是地

形复杂的区域，站点选取难度较大，对站点建设提

出了较高的要求，很多情景下需要零机房以及减少

配套要求。

覆盖容量不足会降低用户的使用体验同时减少

运营收入。人群密集区域大多是室内，包括办公楼

宇、医院、体育场馆、密集住宅小区、机场和铁

路、公路交通枢纽、城中村等，这类场景的覆盖部

署对站点的选择、物业的进入和部署方便性以及设

备美化融入环境等有更高的要求。

中兴通讯为帮助运营商解决网络覆盖的完备性问

题，不仅在广度覆盖上提供完整的产品解决方案，在

深度覆盖方面也提供完善的解决方案（见表1）。

表1  中兴通讯深度覆盖解决方案

产品类型 使用场景建议

宏RRU 宏RRU
•大型楼宇覆盖室分信源

•  照射覆盖室内，多用于小区覆盖

瓦级室外一体化设备（2×5W）

一体化基站

•  室外补盲 /照射室内

•  小灵通利旧站点 /电梯覆盖

•  市政灯杆设施

mRRU
光纤可达的如下场景：

•  室外补盲 /照射室内

•  小灵通利旧站点 /电梯覆盖

Pad产品
•  室外补盲 /照射室内 /隐蔽安装场景

•  小灵通利旧

天线射频一体化 •  站点空间紧张的场景

Pico BS（毫瓦级） 一体化基站

•  室内单一封闭场景，如：营业厅、路边店、地下车库、  超  
市卖场、电梯等

•  大容量需求热点区域，如机场等
•  裸纤不可达区域

QCELL数字室分系统（毫瓦级）
单模

大型楼宇室内覆盖，适用C网无需覆盖，或采用室外宏站照射解
决覆盖场景

多模多频（CL） 大型楼宇室内覆盖，可以适用各种场景

专题：移动宽带
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SM城市广场室内人流密集，高端用户

集中，业务量大，要求同时兼顾覆盖和容

量，商场物业对覆盖部署要求高，易安装、

易维护的同时要兼顾美观性和隐蔽性。

S M广场部署Q C E L L后覆盖与速率都

得到明显提升（见图2），现场测试结果

显示：下载平均速率达 8 9 . 4 M b p s、峰值

速率超过 1 4 9 . 3 M b p s；上载平均速率达

37Mbps、峰值速率超过49.3Mbps；部署后

信号接收功率（RSRP）从 -104 .82dBm上

升到 -85 .22dBm，覆盖得到增强；信噪比

（SINR）由部署前的5.03上升到20.52。

中兴通讯通过不断的探索与创新，针

对运营商的深度覆盖需要，形成了系列化

网络规划和仿真工具、针对性的系列产品

以及复杂场景的分析和选取流程，助力运

营商打造完善覆盖的无线网络，提升网络

竞争力。

如何针对不同的场景选取最合适的解

决方案？中兴通讯基于实际部署经验开发

了组合性的工具和方法，包括：使用MR数

据、D T / C Q T工具，采集用户投诉作为网

络基础数据；使用3D仿真和道路仿真作为

仿真数据；采集2G/3G/4G用户数据流量、

倒流以及重定向数据作为用户感知数据。

通过以上多维度工具和方法评估弱覆盖区

域，根据现场勘察场景特点，选取RRU、

iMac ro、mRRU、PadRRU、一体化基站

或QCELL进行产品组合，形成针对特定场

景的解决方案。

随着数据业务的需求增长，运营商对深

度覆盖和高流量的解决方案需求逐步凸显，

中兴通讯深度覆盖方案得到了广泛应用。

●  交通枢纽覆盖案例：南京南站候车

大厅

南京南站位于南京市南部新城核心区，

是全国南部特等客运站，是连接8条高等级

铁路的国家铁道枢纽站，占地70万m2，总建

筑面积45.8万m2，其中主站建筑面积28.15

万m 2，是亚洲第一大火车站和高铁站，实

现公交车、地铁、出租车的无缝对接。其中

候车大厅面积约6万m2，有5000多个候车座

位，外加商铺。原使用DAS进行室内覆盖，

容量不能满足要求，是典型的需要提高网络

容量的场景。

根据场景特点分析，运营商选择中兴

通讯QCELL解决方案实现网络容量提升。

中兴通讯Q C E L L产品可以使用双绞线部

署，比DAS更容易部署，并且小区可以灵

活分裂，可以便捷地大幅度提升候车大厅

的覆盖容量。

整个候车大厅共使用24个pRRU进行覆

盖，并根据特点选择部分使用全向天线、

部分使用定向天线的方式部署，进行适当

的小区分裂，采用多小区覆盖和防干扰措

施，大幅度提升了候车大厅的覆盖容量。

QCELL部署后，候车大厅的用户数据

吞吐量有了大幅度提升，如图1所示。

部署前，DAS系统下载速率平均值为

36.7Mbps；部署QCELL系统后，QCELL

系统 2 . 1 G下载速率平均值为 7 1 M b p s，

较 D A S 系统提升 9 3 . 4 % ，Q C E L L 系统

1 . 8 G下载速率平均值为 7 0 . 4 M b p s，较

D A S系统提升 9 1 . 8 %。开通载波聚合后

容量再翻倍，下载速率高达 2 1 3 . 5 M b p s

（15MHz+15MHz）。

●  超市、购物中心覆盖案例：重庆渝北

SM城市广场

重庆渝北SM城市广场是一座集购物、

餐饮、休闲、娱乐为一体的大型综合购物

中心，日均人流超过1万人次，周末达到2

万人次。商场依地势而建，包括地下1层、

地上5层和夹层空间停车场，单体总建筑面

积约15万m 2，外墙主体为混凝土，内墙贴

有玻化砖，在 3个出入口处有镂空玻璃幕

墙，除3个出入口位置，建筑物其他外墙均

无窗。广场覆盖包括5个典型场景：地下停

车场、大型超市 /百货商场、商铺走道、电

影院和夹层空间停车场。

图1  南京南站候车大厅QCELL部署前后下载速率对比

图2   SM广场QCELL部署前后速率对比
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图1  共建共享的网络结构图

黄溆安

无线架构师

李强华

无线市场总监

网
络共享是指无线网络在不同运营商之间

共享，从而降低网络建设投资。3 G P P推

荐了M O C N和G W C N两种模式的共享网

络架构。MOCN（Mult i-Operator  Core Network）

指一个RAN（无线网络）可以连接到多个运营商核

心网节点；可以由多个运营商合作共建RAN，也可

以是其中一个运营商单独建设RAN，而其他运营商

租用该运营商的RAN网络。GWCN（Gateway Core 

N e t w o r k）是指共享R A N和部分核心网（V M S C /

S G S N）。目前网络共建共享主要考虑M O C N的方

式，包括独立载波和共享载波两种方案。

网络共享总体方案
网络共享总体方案网络结构如图1所示。

网络共享的总体方案描述如下：

●  共享 e N o d e B（基站）：包括B B U（基带）和

R R U（射频单元），需要双上连A运营商和B运

营商的核心网，同时运营商之间需要互配邻区。

●  天线和天面：完全共用。

●  网管：共享基站接入建设方的E M S（网管），

北向双上连A运营商和B运营商的综合网管。

●  传输：有独立传输和共享传输方式，独立传输

是在 e N o d e B上提供两个传输接口，分别接入A

运营商和B运营商的传输网；共享传输在物理上

e N o d e B只有一个传输接口，接入建设方的传输

网，再通过VPN等方式接入另一方的传输网。

●  频点策略：1.8GHz频段内，A运营商20MHz带宽

+B运营商20MHz带宽，采用独立载波或共享载波

黄溆安，李强华（中兴通讯）

网络共享方案及应用探讨

Qcell 部署后

Qcell 部署前
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按现有划分方式，中国电信黑龙江的共

享载波，中国联通核心网或计费可能会认为

是北京的基站接入，存在错误判断的可能。

解决方案建议如下：

方案1——eNodeBID允许冲突，通过

cellid来区分，共享站的cellid第一位为1，

非共享站第一位为0；该方案缺点是，同一

个eNodeBID可能存在于不同省份，核心网

不能有根据eNodeBID判断区域的机制；

方案2——采用X1X2预留部分，电信

设置。

独立载波方案应用
独立载波相对设置简单，运营商间的

协调也相对简单，基本维持运营商原有各自

策略，A运营商和B运营商使用各自的频点

开通，一般各开一个20MHz带宽的载波。

需要注意的问题是，采用独立载波共

享方案时，要尽量避免插花组网，因为共

享站的两个运营商使用同一副天线，只能

有一个下倾角和方向角，在调整时不好兼

顾两个运营商。

以下为插花组网的实际案例分析，图2

为两个运营商共享站点图。

A运营商共享B运营商的共享后网络性

能仿真结果如表1所示。

根据以上分析可以看出，插花组网情

况下进行网络共享，覆盖效果和用户体验

不升反降。

此外，设备厂家间的插花组网也会带

来一系列问题，包括LTE-A中的各种站间

协同功能不能使用，如C o M P（站间协同

调度接收等多个技术合集）、MLB（移动

负荷均衡）等，同时也会带来一些运营维

护上的问题，包括插花区域的故障、用户

投诉和定位难度增加、处理周期变长等。

共享载波方案应用
相比独立载波方案，共享载波方案在硬

件配置上相同，在开通1个载波时，可以节省

无线载波的软件配置，在开通2个载波时，可

以聚合2个运营商的载波，实现运营商间频点

的载波聚合，实现更高的峰值速率。

A运营商和B运营商可以共同设置1~2

个 2 0 M H z的共享载波，需要在每一个小

区内广播多个 P L M N（公共陆地移动网

络）。共享载波方案下，大部分无线参数

是两个运营商共用的，因此规化和优化较

复杂，除了上述独立载波方案中描述的

问题外，还需两个运营商协商频点、资源

分配方式，统一规划TA C、 e N o d e B I D、

Q o S、频率优先级等参数，另外共享载波

在运营商覆盖边界区必然存在异频的问

题，还需考虑合作运营商在边界区的异频

切换优化等问题（见图3）。

共享载波的参数规划——eNodeBID

规划
eNodeBID由20bits信息构成，表示为

X1X2X3X4X5；中国电信和中国联通划分

方式类似，X1X2由集团统一分配，但区域

定义不一样。

图3  共享载波规划考虑的项目

图2  某区域两个运营商站点图

表1  A运营商共享B运营商站点的仿真分析结果

RSRP ≧-105 dBm
覆盖率

R S  C / ( I + N )  ≧ - 3 d B
覆盖率

D L 
T h r o u g h p u t≧4 M

覆盖率

全部共享B站点 提升3.5% 降低8.9% 降低12.2%

不共享B运营商
50m近站

提升2.6% 降低6.1% 降低8.3%

不共享B运营商
200m近站

提升1.9% 降低2.4% 降低3.4%

共享方式

A运营商覆盖效果
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统间）和重选是在同频有强干扰的场景下

发生的（见图4），使得切换成功率和重选

成功率大幅下降；测试表明，在干扰较严

重的场景下，切换成功率甚至不足10%；

该问题对数据业务的用户体验不明显，但

对VoLTE业务的影响非常大。

图5是某外场测试环境统计的边界异频

切换成功率情况（较平一段为凌晨时间，

用户少）。

解决建议：

基于R S R Q的切换判决方式，可以在

一定程度缓解切换失败率问题，但有负面

影响，导致小区覆盖范围收缩。

网络共享的目的是节省网络建设成本和

维护成本，对于不同场景，独立载波和共享

载波方案对网络的影响程度也不一样，因此

在方案选择时，不能只考虑建设成本上的节

省，也要考虑运营维护成本的额外支出。整

体来说，独立载波方案的影响要小很多，可

应用场景比共享载波方案更广。

图5  某外场测试环境下边界异频切换成功率统计

图4 共享载波下边界的切换场景分析

联通统一定义，可用48个，按照需求各省

划分1~2个资源；该方案缺点是，预留部分

使用后，后续再出现eNodeBID类问题的话

将无资源可用。

TAC的划分
TA C划分涉及到寻呼和位置更新消息

量的平衡：TAC区过大则寻呼量大，TAC

过小则位置更新消息量大；但一个共享站

的小区（共享载波）只能有一个TAC，合

作运营商会面临TAC过小的问题。

解决建议：共同规划TAC，和eNodeBID

一样，需要协同规划，避免冲突。

目前寻呼量较大，位置更新的消息处

理能力还有裕量，因此共享载波场景下，建

议TAC区域以建设方为主；合作方的TAC区

域较小，会导致位置更新消息增多。

载波下的资源协调
●  资源分配方式：eNodeB提供4种无线

资源划分方式，需要根据实际情况选

定一种配置方式；

●  接纳控制： e N o d e B提供共享载频的

RRC用户比例划分功能，一方面保障

运营商之间基本的RRC资源，另一方

面提升系统整体的RRC资源利用率；

●  Q o S机制：同一业务由于不同运营商

核心网Q o S映射规则的不一致，会造

成不同运营商同一业务对应不同的

QoS优先级，从而造成eNodeB资源调

度上的不公平，eNodeB可以提供共享

载频的运营商级别用户 /业务优先级管

理功能，在eNodeB侧提供运营商级别

独立的Q o S配置，从而校正同一业务

在eNodeB侧优先级上的差异。

SON功能影响
●  X2口自建立：主要取决于传输共享方式

影响：电信和联通的传输通过VPN划

分后不能互通，而当前方案下X2接口的 IP

地址可能会跨传输配置，无法完成自建立

过程。  

建议：需要明确共享站点间X2所有传

输资源的分配机制，订制特定方案；更改

和完善现有X2自建立方案中对端请求响应

机制。  

●  MLB（移动负载均衡）

影响：负荷均衡机制在面向共享载波

时，对共享载波 /专有载波的邻区负荷调整

目前不做区分，MLB调整效果会受影响；

共享机制下用户激增，会增加触发概率，

影响用户感受。

建议：详细定义共享资源分配和触发

原则，区分共享和专用载波的细化MLB方

案；此外MLB只是短时缓解负荷冲击，如

果达到容量瓶颈，相比独立载波会提早涉

及扩容。

共 享 载 波 下 的 性 能 影 响 —— 切 换

重选
共享载波在边界区域必然存在异频，

这种场景下的异频切换（包括系统内和系
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赵欣

LT E技术总监

无线通信系统的频率使用与困境
1 9 9 1 年， G S M 网络诞生，移动通信行业开

始进入数字移动蜂窝时代，G S M在全球主要使用

900MHz和1800MHz频段。2003年，UMTS网络萌

芽，WCDMA在全球主要使用2100MHz频段。2009

年，LTE网络首发，除DD频段和2600MHz频段外，

目前，全球一半左右的LTE网络部署于1800MHz频

段。根据各大运营商规划，5G移动通信将在2020年

开始商用。

随着通信系统的不断发展和逐步部署，可用于

移动通信的 6 G H z以下频谱资源已经非常稀缺。依

据 I T U - R  W P 5 D对 2 0 2 0年 I M T频谱需求的预测，

2020年全球频谱需求平均总量为1340~1960MHz，

中国2 0 2 0年频谱需求总量为1 4 9 0 ~ 1 8 1 0 M H z。目

前，我国 IMT系统为运营商已规划的 IMT频谱总计

6 8 7 M H z。可预见，到 2 0 2 0年，中国还将有至少

800MHz的频谱缺口。

赵欣（中兴通讯）

Magic Radio

弹性网络技术，

助力运营商频谱重耕

中兴通讯提出频谱重耕理念：

基 于 独 有 的 M a g i c  R a d i o 技

术，在1800MHz/2100MHz

的黄金频段上构建弹性移动通

信 网 络 ， 对 G S M 、 U M T S 、

LTE技术按需分配频谱，优先

保障2G/3G话务的吸收。
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因此，为了满足未来频谱的需求，国

际标准化组织一方面在继续探索增强中低

频频谱（6 G H z以下）利用效率的有效途

径，另一方面，也在研究开拓更高频段

（6GHz以上）的频谱资源。

频谱重耕的必要性与困难
高频段频谱资源拥有频谱资源丰富，

天线、器件尺寸小等诸多优点，但高频频

谱传播距离太近，穿透、绕射能力非常差

的特点，导致高频频谱在移动通信应用

中，有一系列的不利因素。

一方面终端厂商必须兼顾已有通信网

络的频谱，同时，还要支持新的高频频

谱，终端本身的设计会更加复杂，成本

提高。

另一方面，对于运营商来说，高频网

络的特点意味着，需要部署更加密集的网

络才有可能做到连续覆盖，尤其是对建筑

物内部的覆盖。如果完全使用新的高频频

谱作为基础覆盖网络的频段，意味着需要

极大规模室内分布系统的建设，并对传输

配套资源的需求极大，而O P E X也随之大

增，使网络的经济性无法保证。

因此，对移动通信运营商来说，让低

频率频谱的2G/3G频谱继续用于原有网络

服务，在新的频谱上部署4G、5G服务是一

种并不经济的选择。更不用说2G/3G话务

量、用户量和收入都在逐渐萎缩，4G/5G

等移动宽带业务将成为运营商收入和利润

增长的主要来源和驱动力。

事实上，从3 G / 4 G部署初期，利用已

有频谱部署新的网络已经成为运营商的主

要选择之一。在4G网络部署中，1800MHz

频段更是成为运营商大规模部署LT E网络

的重点频段。目前，世界上有接近一半的

LTE网络运行在1800MHz频段上。

 所 谓 频 谱 重 耕 （ F r e q u e n c y 

Refarming），就是将用户群逐渐流失的某

种通信网络所占用的频谱迁移出来，让给

采用了更新网络技术的网络使用，尤其是

低频段的优质频谱。

但频谱重耕并不是简单的关停老网

络、开通新网络这么简单，频谱重耕面临

更多的技术和社会性问题：

●  2 G / 3 G用户以及终端的迁移是一个漫

长的过程。我国目前只有2个移动网络

经历了关停的全部过程：A M P S（大

哥大网络）和P H S网络，他们的关停

都经历了数年时间。对最后一批顽固

用户，运营商给予了高额的免费换机

+优惠资费，才在 2 0 0 1年 6月关停了

大哥大网络（这已经是GSM商用运营

10年以后），2014年10月关停了PHS

（俗称小灵通）网络（3G网络开始商

用11年以后）。目前，2G网络仍然是

全球移动通信的主体，并且在未来10

年左右仍将是很多国家的主要网络。

因此，短期内全面关停2G网络并不现

实。实际上，在中国联通开通4G网络

并统一资费套餐后，多省份的2G网络

的无线负荷并没有明显下降，3G网络

的负荷甚至有所上升。

●  频谱重耕的逐渐推进过程中，即使保

留了2 G / 3 G网络的一层薄覆盖网络，

仍有可能在某些时候形成局部话务热

点，导致容量不足，产生拥塞。如何

更好地吸收话务、提升用户满意度，

是运营商在频谱重耕过程中面临的主

要挑战之一。

●  在频谱重耕方案中，已重耕区域和

未重耕区域一般需要保留一定的隔

离带，以避免互相干扰。这给网络

规划和频谱重耕的规划带来了额外

的难度。

针对上述问题，中兴通讯提出频谱重

耕理念：基于独有的Magic Radio技术，在

1800MHz/2100MHz的黄金频段上构建弹

性移动通信网络，对GSM、UMTS、LTE

技术按需分配频谱，优先保障2G/3G话务

的吸收。Magic Radio技术将帮助运营商顺

利度过频谱重耕的过渡期，确保运营商高

价值用户的关键业务体验。

Magic Radio1.0：GL1800频谱

重耕中的增值利器
M a g i c  R a d i o 1 . 0技术方案聚焦G L频

谱重耕过程中的频谱效率提升，通过使用

自主知识产权的独创技术，在相同频段

内同时部署G S M和LT E时，提升整体频

谱效率。该方案包括G S M动态频率共享

（DFA）、GSM/LTE负隔离带宽、GSM/

LT E动态带宽扩展（D B E）和G S M / LT E

协同共谱调度（C S S）等多项自主创新技

术。其中，GSM/LTE动态带宽扩展和GSM

动态频率共享均为独家支持功能。

●  负隔离带获得额外的GSM频点，频谱

价值最大化

负隔离带技术源于LT E系统设计中的

频谱使用原理。在LT E系统设计中，频谱

资源并未被系统载波完全利用，而是在两

端预留了一些保护带，如20MHz的LTE网

络，在频谱两端各有1MHz的保护带。

在实践中发现，随着无线系统设备的

技术进步，在G S M和LT E系统共存时，

GSM系统可以使用LTE系统保护带宽中的

大部分频谱，而干扰还可以处在可控范围

（LTE灵敏度下降3dB以内），GSM频点

和LT E系统工作频带的最小间隔可以小到

300kHz。这样，一个20MHz的LTE系统将

会有1 . 4 M H z的保护带可以用于部署G S M

系统。

同理，在LT E的 2个频点紧邻部署的

时候，LT E系统之间也可以不用保留任何

保护带， 2个LT E系统的工作频带可以连

续部署。

●  DBE按需分配频谱，动态调整GL频谱
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D B E技术的核心特点是G S M频谱分

布在LTE频谱两侧，在GSM话务较高时，

LT E中心频点不变，但使用的带宽收缩，

为GSM节省出频谱资源。如LTE从20MHz

收缩到10MHz，将会使GSM多出4个可利

用频点，大大增加GSM网络的话务吸收能

力。在G S M话务高峰结束后，G S M网络

再将这些频点删除，LT E恢复原有的频率

使用，如从1 0 M H z  LT E又扩展到2 0 M H z 

LTE。

D B E技术的优势在于，虽然LT E系统

带宽发生变化，由于LT E中心频点不变，

LT E网络配置参数都不需改变，小区也不

用删除重建，对正在使用LT E业务的终端

完全没有影响。

●  C S S共谱调度，完全动态调度LT E和

GSM频谱资源

G L协同共谱调度实现了LT E与G S M

在200kHz的粒度上根据话务量需求，动态

调度与分配，在每一个时刻都充分利用所

有频谱资源。在GSM话务量高峰时，LTE

载波配置不用改变，GSM频点直接配置在

LTE工作带宽之内（见图1），LTE系统通

过调度器将LT E用户使用的频谱资源与这

些在LTE系统频带之内配置的GSM频点互

不干扰。CSS能够比DBE更快、更灵活地

实现G S M和LT E的频谱动态共享，是R B

（LT E系统调度的最小资源块）级共享，

频谱利用率最高。

●  最大限度利用1.8GHz频谱

中国联通在B3频段，也就是GSM1800

频段，总计分配到了30MHz频谱，目前，

20MHz用于LTE，10MHz用于GSM。

随着中国联通 LT E 业务发展，同时

基于市场竞争的需要，中国联通迫切需

要提供更高速率的接入服务。在 B 1 频

段政策尚未明朗之前，在 B 3 频段提供

10MHz+20MHz的LTE载波聚合成为中国

联通首选的频谱回收利用方案。但中国

联通目前仍有近一半的用户使用G S M网

络，G S M网络在可见的时间内不可能退

网，中国联通仍需持续提供一定容量的

GSM服务。

中兴通讯针对中国联通的需求，提出

了频谱重耕方案：在1800频段使用负隔离

带技术，并将各系统间的隔离带压缩至最

低，使得中国联通能够在 1 8 0 0频段提供

10M+20MLTE CA服务的同时，还能够在

1800频段提供12个GSM频点所需频谱。以

此，提供一个基础的GSM1800网络覆盖。

该技术方案（见图 2）使中国联通在

1800频段的30M频谱得到最大化的利用，

如果结合中兴通讯DBE技术或CSS技术，

将能使中国联通在1800频段提供最大LTE

容量能力的同时，提供一个容量灵活的

GSM基础覆盖网，有效吸收GSM和LTE两

网的话务，为中国联通用户提供最佳网络

体验。

Magic Radio2.0：UL2100频谱

重耕的粘合剂
中兴通讯M a g i c  R a d i o  2 . 0专注于

U M T S和LT E之间的频谱灵活共享调度，

提供多项创新功能：UMTS/LTE零缓冲带

同频组网、UMTS/LTE动态带宽扩展以及

U M T S / LT E协同共谱调度。几种功能可

灵活组合适用多种场景，极大提升频谱效

率，改善用户体验。

通过压缩 U M T S 和 LT E 的频谱保护

带宽（ U M T S 频点占用带宽可压缩到

4 . 2 M H z），让相邻的同频点U M T S和

LT E小区的实际使用频谱有交错，既有重

叠部分，又有不重叠部分，降低彼此之间

图1  Magic Radio CSS 技术示意

图2  中国联通Band3频谱使用示例
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性能损失约7.1% 性能损失约12.7%

纯LTE网络基线 传统UL零缓冲带组网 Magic Radio 2.0零缓冲带组网

上行性能 下行性能
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的干扰，使U M T S和LT E同频混合组网成

为可能。

对中国联通近期确定获得2100MHz频

段的25MHz频谱，Magic Radio2.0技术给

出了LTE中心频点不变、兼容1U~4U的弹

性组网方案（见图3）。

通过这种方案，可以在确保U M T S、

DC服务的同时，给中国联通提供弹性使用

2100MHz频谱的可能。

传统UL同频组网需设置缓冲区，降低

干扰。为验证零缓冲区U L同频组网，中

兴通讯在联通某地市本地网，对在U M T S

频段的U L同频组网方案进行了充分的外

场测试。

测试结果（见图4）表明，利用频谱压

缩、窄带干扰消除、ICIC、PUCCH调度优

化等新技术，相对于传统意义的UL同频组

网，边缘场景性能的损失较传统缓冲区方

案的35%降低至5%，属于完全可以接受的

范畴。此次外场试验，验证了在2100MHz

频段上进行无缓冲区U L插花组网的现实

可行性，为中国联通充分利用2100MHz频

谱，构建3G/4G自适应的弹性网络提供了

坚实的理论和实践基础。

运营商在频谱重耕期间面临复杂的演

进问题，包括终端、用户行为习惯的变

迁，还面临新业务爆炸性增长对频谱的

渴求和频谱资源有限的矛盾。采用M a g i c 

Radio技术，构建实时响应用户业务需求的

弹性网络，是运营商最大化利用频谱的最

佳手段。

除了服务拥有大段连续频谱的运营

商，以Magic Radio技术为基础的弹性网络

技术还可以帮助拥有非标宽度频谱（如某

运营商的7MHz带宽频谱）的运营商提升频

谱利用率。弹性网络技术在NB-IoT网络构

建中亦能够融合多种无线制式，发挥重大

作用。

图3  Magic Radio2.0原理示意

    图4  Magic Radio2.0实测效果
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专题：移动宽带

金平

核心网产品规划总监

云化核心网Cloud UniCore概述
在引入网络虚拟化时，运营商最为关注的是：性

能、电信级安全可靠性、网络管理与集成三个方面。

为此，中兴通讯提出了具有超高性价比、电信级保

障、易管理、易集成的云化核心网Cloud UniCore解

决方案。

中兴通讯云化核心网Cloud UniCore作为中兴通

讯整体云化解决方案的一部分，为服务供应商提供最

前沿且切合实际的解决方案来迁移传统网络，并可在

未来支持无缝的网元虚拟化和网络功能虚拟化。通过

引入NFV（网络功能虚拟化）、SDN（软件定义网

络）等云化技术，为运营商打造一个更简单、更高性

价比、更可靠、更开放的网络。

Cloud UniCore解决方案遵循最新的NFV/SDN标

准，并致力于加强接口标准化，参与各种IOT（互操

作测试），确保与其他供应商NFV产品的互通性。为

了提升性能，中兴通讯还加强与相关厂商的合作，如

联合Intel为客户提供高性价比的产品。

以“开放”“易用”“业务快速开展”“灵活

部署”为核心，Cloud UniCore解决方案架构如图1

所示，各部分特点如下：

NFVI：中兴通讯ZXCLOUD系列服务器具有高

性能、高扩展性、低TCO的特点，适合于 IDC、云

计算、高性能计算应用，满足数据库、高可靠应用

的运行要求，是互联网、政府、教育、企业、电信

等用户的理想选择。

H y p e r v i s o r & V I M：中兴通讯T E C S（T u l i p 

E las t i c  C loud  Sys tem）产品是对计算、存储及网

络资源进行虚拟化管理与云基础设施管理的软件。

TECS产品以OpenStack开源云管理平台为基础，融

合NFV架构，通过统一的接口，对虚拟化基础设施进

行集中调度和管理，从而降低业务的运行成本，保证

系统的安全性和可靠性。

NFVO&VNFM：vManager是中兴通讯NFV网

金平（中兴通讯）

面向5G的云化核心网，
创新网络价值

图1   Cloud UniCore 架构

TECS(ZTE Hypervisor)

vEPC vIMS vUDC

SDN
Ctrl

vCN

3rd

VNF

EMS

Cloud Pla�orm

3rd party Hypervisor

Service Chain

Compu�ng

ZTE or 3rd Party Hardware

Storage Networking

NFVO

TECS(VIM)

MANO

VNFM

(vManager)

专题：移动宽带
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专题：移动宽带

络的管理编排域，具有“易集成”“易部

署”“易编排”“易运维”四大特点，简

化运维，降低运维成本。

vCN：中兴通讯一体化vCN（Unif ied 

v C N）方案在N F V的基础上进一步实现

核心网不同网元实体的子功能组件自由组

合，满足不同业务场景和演进需要。

与传统电信网络相比，中兴通讯Cloud 

UniCore解决方案具备以下特点：

●  节约成本——通过虚拟化技术实现硬件

资源的细粒度分配，各种应用可以部署

于同一个硬件平台，大大缩减了设备投

资并降低了能源消耗和机房占地；

●  快速部署——利用云计算的快速部署

能力，使得网元容量配置调整周期从

数周缩短到数分钟，网络的敏捷性获

得革命性提升，使得运营商可以从容

面对网络发展带来的冲击；

●  提升运营效率——硬件标准化，降低

复杂性，提供可扩展的弹性环境，增

强了安全性并提供法规遵从保障；

●  能力开放，快速创新——按需定制的

开放业务架构，快速实现业务创新，

大幅缩短新业务部署周期。

vCN技术创新
中兴通讯v C N作为C l o u d  U n i C o r e核

心网云化解决方案的重要组成部分，采用

中兴通讯独有的T C S A（Te l e c o m  C l o u d 

Serv ice  Archi tec ture）架构，兼具 IT/CT

优势，是新一代原生云应用。它同时支持

2 G / 3 G / 4 G / 5 G网络接入，采用低耦合、

无状态分层设计；公共模块与业务逻辑剥

离，成为通用组件；业务处理控制面与用户

面分离，部署灵活；实现核心网的组件化和

微服务化，使云化进入原生云阶段，满足

5G时代差异化的应用场景和业务诉求。

中兴通讯vCN方案在NFV的基础上，进

一步实现核心网不同网元实体的子功能组件

自由组合，满足不同业务场景和演进需要。

通过对网元的重构，v C N不再以一个

个标准网元虚拟化的形式出现，相关组件

可以根据不同应用场景和用户需求进行灵

活组合和定制裁剪，形成针对不同应用场

景的云化核心网。

v C N的三层架构（S O A F r a m e w o r k 

Based）分为数据层、公用层和应用层：业

务数据分离、控制面用户面分离；应用层

与公用层实现无状态设计，实现组件间的

低耦合。

vCN通过组件间内部交换及公共模块抽

取整合，进一步降低虚拟机资源消耗、处

理时延和网元间互通难度。这样，不但部

分公共模块可以得到合并，如接口模块、

Diameter、GTP等信令模块，而且原来网元

间的接口也变成了各业务功能模块间的消息

接口，资源使用和接口等都可以得到极大简

化和一体化。vCN的高集成度使小型化虚拟

核心网络部署更快捷、更方便。

vCN方案具备如下特点：

●  更高性能——全主用业务处理模式，

整机性能是传统架构的2倍；

●  高可用性——多模块分布式，每份数

据都实现了多份备份；

●  伸缩性更强——无缝在线伸容 /缩容，

伸缩容时长为秒级；

●  扩展性强——增加任何新应用，不会

对已有的系统产生较大影响；

●  易维护——实现快速发布版本和升级

版本；

●  对用户零影响——无缝在线软件升级

（ In-Service  Sof tware  Upgrade）、

无缝弹性伸缩，对用户零影响。

客户收益
运营商对PaaS的需求正在呈现，高效融

合的电信级Cloud UniCore解决方案一方面

针对NFV应用场景，另一方面针对IT应用场

景，给运营商及其用户带来更多的价值：

●  提升了运营商N F V / I T软件的部署及

运营效率。 I C T应用和服务自动化部

署、策略部署、组件级的弹性伸缩、

应用及服务的全生命周期管理是支撑

运营商NFV和公有云业务的重要组成

部分。方案实现了自动化的部署和运

营，减少了资源占用和能源功耗，提

高了运行效率，降低运营成本。

●  满足定制化应用的需求。方案提供开

放的电信能力组件和 I T能力组件，运

营商和用户可以进行业务定制，直接

参与业务提供，降低了业务成本，缩

小业务提供周期。

●  便于运营商构建开放的开发者生态系

统，促进云业务发展。平台实现了标

准化的应用开发、集成和交付，降低

了应用的开发难度，缩短了产品上市

时间，加快了应用的创新速度，便于

运营商构建开发者生态系统；为应用

和服务开发者提供丰富的服务分发，

促进运营商云业务的发展。

全球知名电信咨询公司 O V U M 在

2 0 1 6年 5月发布的云化白皮书《D i g i t a l 

t r a n s f o r m a t i o n  a n d  t h e  r o l e  o f  t h e 

v i r tual ized core  network》中高度评价中

兴通讯云化解决方案：中兴通讯是NFV各

领域的领先者。

2 0 1 6年 6月 3 0日，在英国伦敦召开

的2016 5G全球峰会（5G Wor ld  Summit 

2 0 1 6）上，中兴通讯 v C N云化核心网荣

获“最佳核心网产品”大奖（T h e  B e s t 

C o r e  N e t w o r k  P r o d u c t）。截至2 0 1 6年

二季度，中兴通讯Cloud  Un iCore云化核

心网在欧洲、美洲、亚洲和非洲等地区，

已部署了超过 5 0个商用和商用实验局，

与Vodafone、Telefonica、VimpelCom、

D T、 Te l e n o r、中国移动、中国联通、

中国电信等主流运营商深度合作。与此

同时，中兴通讯在南京、上海、德国组

建 S D N / N F V联合开放实验室，与H P、

Cisco、VMware、Redhat、Wind r iver等

市场主流合作伙伴进行联合开发和验证，

共同构建开放共赢的产业生态圈。
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早
在 3 G时代，大连联通率先进

行B B U集中部署，节省了机

房及电源等配套成本，开创

了中国联通集团基带池部署的先河，得

到了集团的高度认可，且向全国推广。

目前B B U集中部署已经成为中国联通、

中国电信4 G网络部署的主要方式。随着

LTE终端的逐渐普及，LTE业务量激增，

LTE网络小区间同频干扰日趋严重，导致

小区边缘用户感受下降。4 G时代大连联

Cloud Radio助力大连联通
打造“匠心网络”

冯志红

中兴通讯

无线大项目总监

通探索Cloud Radio技术，试点采用4.5G

的CoMP（多点协作传输）技术，使得以

前集中部署的B B U池，甚至没有集中的

B B U均协同起来，提升网络性能，并且

积极探索面向5G的新技术。

中兴通讯Cloud  Rad io方案可根据网

络拓扑（同构 /异构，集中式 /分布式）和

移动承载条件高效消除LTE网络干扰，全

面提升边缘用户速率感受。2016年4月，

大连联通商用网成功完成了Cloud Radio

集中式、分布式、室内外、插花式场景

的测试，室外共完成 B B U 集中放置、

BBU分布放置、BBU混合放置3个场景，

以及室分系统的测试。试点区域均为

市区繁华区域，其中集中式和插花场景

位于侯家沟区域，分布式场景位于中山

区。本次测试验证的场景最多，效果最

好，受到了联通集团网研院、网建部、

网优中心领导的高度认可 :

●  下 行 C S （ C o o r d i n a t e d 

S c h e d u l i n g）开启后边缘站间拉网

网络性能提升 7 0 %，站内边缘拉网

37%；

●  上行JR（Jo in t  Transmiss ion）开启

后边缘站间拉网网络性能提升43%，

站内边缘提升26%。

Cloud  Rad io是LTE网络的性能加速

方案，能够高效抑制LT E网络中的小区

间干扰，显著提升LT E网络的性能，尤

其能够改善对用户体验影响较大的小区

边缘性能，为4 G用户提供全程高速、无

缝移动的宽带接入体验。如图 1所示，

C l o u d r a d i o解决方案能自适应各种承载

条件进行部署，极大提升用户体验。

大连联通此次成功完成Cloud Radio商用测试，再一次证

明了中兴通讯Cloud Radio解决方案灵活部署的优势及优

异的性能，自适应各种传输条件及BBU放置场景，能让

中国联通以较小的投入带来用户体验的飞速提升。
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无 边 界 动 态 协 同 ， 打 造 全 程 高

速、无缝移动的完美体验
常规多点协同技术在实现过程中需

要配置静态协同小区簇，且协同簇的大

小有限，虽然可在协同簇内部获得较好

的协同性能，但随意移动是用户的天然

属性，用户跨越协同簇的边界时，体验

将急剧下降。Cloud Radio云协同采用 IP

化的协同数据、协同带宽自动适配，以

及动态协同小区簇等差异化技术组合实

现宏宏、宏微多层网络之间的无缝、无

边界协同，消除整网的性能低谷，提供

全程高速无线接入性能，为用户提供最

佳的静态和移动使用体验。

大连联通此次成功完成Cloud  Rad io

商 用 测 试 ， 再 一 次 证 明 了 中 兴 通 讯

C l o u d  R a d i o解决方案灵活部署的优势

及优异的性能，自适应各种传输条件及

B B U放置场景，能让中国联通以较小的

投入带来用户体验的飞速提升。在中国

联通聚焦战略的指导下，C l o u d  R a d i o

解决方案的部署将助力中国联通打造匠

心网络。

基于IP传输的多级云协同，自动

适配多种移动承载条件
●  高级协同技术平民化：Cloud  Rad io

通过创新的CoMP Li te技术、提前调

度技术、JT/CS自适应等技术，可显

著降低多点协同对移动承载的带宽

和时延的要求。多点协同不再局限

于站内或BBU池内，Cloud Radio技

术不再依赖于裸纤资源，可以适用

于当前多种主流的 IP承载网络。

●  动态适配移动承载条件： C l o u d 

Rad io支持 IP化的协同数据传输，通

过多级协同模式及弹性带宽机制，

实现对承载网络条件的动态适配，

无论运营商现有承载网络是微波、

MPLS，还是 IPRAN、PTN，Cloud 

Rad io方案总能找到最适合当前传输

条件的协同方案，并最大限度地将

承载网络的空闲带宽转换为无线接

入性能。此外，弹性带宽机制使云

协同技术在传输网络性能波动较大

的情况下保持工作状态，并且获得

性能提升，与传统方案相比具备良

好的环境适应性。

RAN

eNB eNB

eNB eNB
RRU

BBU Pool

RAN

RRU

RRU

RRU

Cloud
RadioTM

图1  Cloud Radio灵活部署，带来巨大体验提升
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4
G +时代，运营商更加关注室内

深度覆盖和容量提升。而室内

场景十分复杂，以建设进度、

投资效益、网络质量、用户体验为衡量

标准的竞争要素，是各大运营商关注的

重点。

2 0 1 5年重庆联通采用中兴通讯创新

的Q C E L L新一代数字室分系统，仅用

一周时间就完成了重庆北部新区 S M广

场购物中心 4 8个 p R R U的部署与开通。

现场测试结果显示：下载平均速率达

8 9 . 4 M b p s、峰值速率超过1 4 9 . 3 M b p s；

上载平均速率达3 7 M b p s、峰值速率超过

49 .3Mbps。通过QCELL的部署，用户在

购物中心可享受极致的“沃 4 G +”通信

体验。

重庆S M广场是北部新区规模最大、

档次最高的大型都市购物中心，规划为集

购物中心、商业街、酒店、公寓于一身的

商业综合体，汇聚餐饮、娱乐、服饰、

超市、影院、儿童游乐园、主题式酒店

和特色风情街等丰富业态，总建筑面积

1 5万m 2，是运营商重点保障用户体验与

提升品牌的场所。重庆联通携手中兴通

讯对S M广场的用户发展、话务模型、用

户体验感知等进行全面评估，S M广场的

覆盖面临物业要求高、走线复杂、施工

周期长、后续故障定位难等入场和维护

难题，随着重庆联通LT E用户数持续增

长，未来还将面临站点扩容二次进场的

问题。中兴通讯Q C E L L新一代室内覆盖

解决方案部署快捷灵活，扩容方便，恰

恰可以帮助重庆联通解决上述难题，满

2015年重庆联通采用中兴通讯创新的QCELL新一代数字室

分系统，仅用一周时间就完成了重庆北部新区SM广场购物

中心48个pRRU的部署与开通。

QCELL方案助力重庆联通
打造新一代数字室分系统

尚全友

中兴通讯

LTE产品方案经理
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经过测算，使用QCELL系统部署室内4G

网络，工程建设成本低于传统的室内分

布式天线系统（D A S），并且在中型和

大型场景部署Q CELL系统的TCO比部署

传统D A S系统更低，其中Q CELL的后期

维护费用较DAS大幅降低。

重庆联通还将采用Q C E L L本地分流

和室内定位方案为S M购物广场用户提供

室内定位导航、客流统计、精准广告等

创新业务，将S M广场打造成重庆首个数

字化智慧商场。基于重庆S M购物广场的

快速部署与优质网络体验，后续重庆联

通将采用Q C E L L方案完成重庆联通新建

总部大楼、江北机场航站楼等建筑的4 G

覆盖，总体部署规模将达到 1 0 0万m 2，

为重庆联通打造“沃4 G + "网络奠定坚实

基础。

施工周期大幅缩短
传统模拟室分系统部署节点多，

M I M O技术改造困难，施工周期长。在

重庆SM广场的QCELL实际部署中，重庆

联通只用了一周时间就实现了整个商场

15万m 2的全面覆盖。QCELL产品的施工

难度和组网复杂度远远低于传统室内分

布式天线系统（D A S）。Q C E L L L产品

造型小巧，安装界面大大简化，吸顶部

署时间可以缩减到5分钟以内，整体工程

实际部署时间比传统D A S系统减少 6 0 %

以上。

成本优势
重庆SM广场4G网络覆盖面积达到15

万m 2，共使用48个pRRU，覆盖完成率不

仅达到了联通A类场景覆盖标准，而且性

能和容量也达到了热点区域覆盖水平。

足SM广场快速部署和灵活扩容的要求。

独特的技术优势
基于Q C E L L方案的多项技术创新，

重庆联通携手中兴通讯打造了国内最先

进的4G数字室分系统。QCELL方案采用

标准以太网电缆实现pRRU组网和供电，

依托中兴通讯传输压缩算法和多模融合

专利技术，实现在一根网线上同时承载

2×2 0 M H z  LT E小区和U M T S、C D M A

等多种无线制式的组合，简化了多模室

内覆盖网络的部署复杂度。Q C E L L通过

室内外云协同技术，解决了底层室内信

号泄漏和高层室外信号干扰等问题，使

整个网络性能达到最优。此外，Q C E L L

系统实现和4 G宏站共网管，每个节点都

实现可视、可管、可控，运维成本显著

降低。
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V
o LT E（Vo i c e  o v e r  LT E）由

LT E网络承载，提供基于 I M S

的Vo I P语音业务。Vo LT E技

术带给4 G用户最直接的感受是接通时间

更短、更高的语音质量，以及更自然的

语音 /视频通话效果。Vo LT E与2 G、3 G

语音通话有着本质的不同，是架构在4 G

网络上全 I P条件下的端到端语音解决方

案。Vo LT E相较 2 G、 3 G语音通话，语

音质量提高 4 0 %左右，并且采用高分辨

率编解码技术，为用户带来更低的接入

时延。

随着 2 0 1 5年底中国移动宣布Vo LT E

试商用，通信行业内部占领VoLTE技术制

高点的竞争就此开始。

行业外部，运营商还面临来自O T T

（Over The Top）等新业务的巨大挑战。

面临激烈的竞争形势，尽快部署

VoLTE/WoWiFi网络，以提供新的业务形

式，成为中国联通的当务之急。

随着 4 G 网络在全国建设的日臻完

善，中国联通于 2 0 1 5年初启动Vo LT E

试点项目，其中郑州试点由中兴通讯承

建。试点测试共分为 3个阶段：第一阶

段业务测试，含Vo LT E、Vo W i F i、 I P

短信、 I M基本业务等；第二阶段互通

河南联通VoLTE试点的率先完成，不仅带动了整个集团

的试商用进程，也为联通集团在全省乃至全国4G+业务

正式商用积累了大量经验。

河南联通率先完成
VoLTE网络试商用

吴铁南

中兴通讯

运营商产品方案经理
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智能运维，管理方便
随着 4 G网络商用化部署程度越来越

高，语音解决方案正在向高清、高效的

Vo LT E语音解决方案切换，整体流程涉

及到3 G / 4 G无线侧、E P C、C S、 I M S等

多域之间的互动互通，网络架构和流程

的复杂性达到前所未有的程度，运维难

度大增。精确、高效地进行运营维护显

得尤其重要。

鉴于Vo LT E网络的复杂性，河南联

通部署了中兴通讯多维价值分析系统

V M A X。V M A X对海量数据进行数据挖

掘，提供业务、感知分析能力，辅助运

维人员实现快速、高效、准确的运维。

V M A X系统与无线网络性能分析系统共

同定位网络问题，提升网络质量，助运

营商打造精品LTE网络。

河南联通Vo LT E试点的率先完成，

不仅带动了整个集团的试商用进程，也

为联通集团在全省乃至全国4G+业务正式

商用积累了大量经验。作为中国联通的

合作伙伴，中兴通讯将携手中国联通，

全力推进联通4G+业务的全国商用，打造

业内领先的精品网络。

的优势在于支持各种网络类型的无缝

接入，提供统一的 I M S核心网、业务平

台、运营支撑及各种 I M S终端，部署丰

富的多媒体融合业务（R C S），面向企

业、家庭、个人不同应用场景提供针对

性成熟方案，加速提升运营商向全业务

网络迈进。

河南联通将 V o L T E 、 V o W i F i 、

R C S（融合通信业务） 3种业务形式以

统一的 I M S 平台提供，在一个界面下

为用户提供“新通话”“新消息”和

“新联系”业务体验，用户无需在多

个 A P P 之间切换，方便快捷，完美超

越O T T。

河南联通试点提供了移动场景下的

连续业务体验，现场的VoLTE/VoWiFi高

清语音效果真实、自然；高清视频业务

清晰、流畅。试点期间，用户业务体验

表现优异。

在 所 有 试 点 省 份 中 ， 郑 州 联 通

Vo LT E试点网络稳定，业务质量表现优

异，在 2 0 1 6年 6月的上海世界移动大会

上，郑州联通Vo LT E网络被联通集团网

研院指定为VoLTE/VoWiFi业务漫游演示

的唯一支撑网络。

测试；第三阶段包括增值业务、业务继

承、漫游、计费支撑系统改造。

2 0 1 5年 1 2月 3 0日，河南联通郑州

Vo LT E试商用网络在所有试点城市中率

先完成测试。随后，中国联通在官方微

博及官方网站公布，河南联通 Vo L T E

试商用网络在郑州率先完成第二阶段测

试，全面具备试商用条件。

争分夺秒，快速部署
秉持“以面向商用为目标，边试边

用，直接实现 Vo L T E 业务的端到端部

署”的原则，河南联通选择在现网商用

设备上进行试点工作，是唯一全面使用

商用设备参与试点的省份。

现网情况复杂，无线、E P C、H L R /

H S S、M S C、D R A等多网元属于异厂家

设备，部署工作量巨大。为保障试点工作

顺利进行，测试团队提前进行网络规划设

计，在试点工作正式开始之初就已经完成

实施方案的制定。充分的准备工作使得现

场可以快速开展测试。

优异体验，差异化业务
Vo L T E 全业务网络融合解决方案
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平台这个称谓，在使用上有一定混乱的情况。

在这里，我们并不去界定物联网平台的定义，

只是单纯就物联网平台的大致情况进行讨论。

排除将终端设备的硬件平台称为物联网平台这

种情况（如Edison），其他物联网平台类别根据侧

重点不同大致分为以下几种：

●  聚焦连接性管理的物联网平台，主要针对终端

（S I M卡）的通信通道提供连接性管理、诊断

以及终端管理方面的功能。比较典型的如思科

的Jasper平台、爱立信的DCP、Tel i t的M2M平

台、PTC的Thingworx和Axeda。

●  侧重云服务的应用开发平台，主要提供设备

与数据接入、存储和展现服务，平台提供不

关心后台服务系统实现细节和运维的物联网

解决方案。比较典型的如LogMeIn的x ive ly、

Yeelink、中国移动的OneNet、京东智能云、腾

讯微信 /QQ物联、阿里云、百度IOT、中兴通讯

的AnyLink。

●  基于智能硬件接入的应用开发平台，和上一个

类型的平台较为类似，只是由于为物联网初创

公司建立，在云端的研发实力较弱，把重点放

在了智能硬件的接入方面。比较典型的如Ayla 

Networks，国内的AbleCloud、机智云等。

●  数据分析平台，聚焦物联网大数据和机器智

能，例如 I B M的B l u e m i x和Wa t s o n、亚马逊

AWS IoT、Microsoft的Azure。

●  制造行业的运营服务化平台，类似企业服务外

包，提供应用软件、基础架构、业务流程等服

务。比较典型的如埃森哲CPaaS。

●  专业领域的业务应用平台，专注某一行业的垂

直应用业务系统。例如智能家居领域中，海尔

的U+平台、三星的SmartThing平台。还有一些

田冲

政企产品规划架构师

2
0 1 6年伊始，各大研究调查机构发布的数

据都表明物联网市场的发展势态非常好。

Gartner预测，到2020年物联网设备安装量

将突破260亿，物联网设备的增长速度将远超其他联

网设备。 I D C的报告表示，全球物联网开支预计将

以17%的年复合增长率增长，从2015年的6986亿美

元增长到2019年的1.3万亿美元，并且增长速度将随

着接入设备的增加、带宽的增长及配套服务的成熟

而加速，这将促使物联网平台、物联网应用软件以

及物联网云服务飞速发展和成熟。

物联网平台现状
随着物联网市场的蓬勃发展，物联网平台越来

越受到重视，近几年，各大厂商都在加大物联网平

台的投入。

思科在2016年花费14亿美元收购物联网连接性

管理平台排名第一的Jasper，为运营商客户提供物联

网领域的尖端技术。

IBM在2015年宣布投资30亿美元成立物联网事

业部，加大物联网平台的投入和建设。

PTC在2013年至2015年先后收购Thingworx、

Axeda和ColdLight，分别在连接性、应用生成、大数

据和机器智能等物联网各方面的话语权显著提升。

微软收购Solair，加强Azure物联网和企业云服务。

三星收购SmartThing，形成其统一云平台。

亚马逊收购21emet ry，整合至亚马逊云计算服

务AWS。

跟随各巨头投入物联网平台的步伐，市场上各

种物联网平台层出不穷，令人眼花缭乱。但是，并

不是所有自称物联网平台的系统都定义相同，甚至

有些平台归属不同领域。但由于国际上对物联网平

台没有统一的标准和定义，导致目前业内对物联网

田冲（中兴通讯）

物联网平台，
聚合生态链的业务使能者
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厂商和用户，具备开放的心态，在聚

合生态时，能够形成自然领导力。

聚合物联网生态链
物联网生态链上除了最终用户，还有

芯片 /模组厂商、终端设备厂商、网络运营

商、系统供应商、集成商、综合方案提供

商、数据分析厂商、服务提供商、大型开发

者、中小微开发者等各种角色（见图1）。

如何才能将各种角色聚合在以物联网

平台为基础的环境中呢？

首先必须有一定规模的用户群，产生

足够的物联网需求，包括对终端硬件平

台、业务集成、数据分析、端到端解决方

案等各种层面的需求，这样才能吸引物联

网生态链各厂家参与其中。电信运营商在

这里扮演的角色，是物联网使能环境的搭

建者，提供终端接入管理的平台、物联网

业务开发社区、设备/方案/案例交易的物联

网商店、数据分析的管控机制等各方面的

系统与服务。

如何才能吸引用户群？

需要进一步降低蓝海市场的中小微客

户进入物联网的门槛，包括：

●  终端侧的研发，提供公有开发板，

如A r d u i n o  U n o、R a s p b e r r y  P i和

B e a g l e B o n e。配套提供在线 /离线嵌

入式软件开发环境、交叉编译环境、

仿真或真实的调试环境、性能测试工

整个物联网业务的研发。而对于中小微用

户或开发者来讲，任何一个障碍都可能将

其阻挡在外，从而潜在的物联网业务使用

需求被压抑。针对这部分用户群，电信运

营商需要提供一个物联网使能平台，帮助

用户解决这些问题。

可以明确的是，物联网中小微开发者

遇到的高门槛就是物联网使能平台的短

板，只有将短板补齐后，才能吸引大量的

开发者加入，形成一定规模的用户群和良

好的交流环境。

虽然面临很多挑战，但是电信运营商

发展物联网同样具备一些先天优势：

●  通道优势——电信运营商天生具备通

信通道优势，能够提供多种通信方

式，满足不同场景的需求。运营商可

以通过有竞争力的通信资费和增值服

务吸引物联网用户。

●  运营优势——运营商拥有计费、支

付、客服等各种运营系统，可以将这

些能力开放提供给物联网企业，降低

其运营成本。

●  品牌优势——电信运营商经过多年积

累，建立了一定的号召力和品牌信任

度，在应用和数据托管方面有优势。

●  跨行业优势——运营商身处通信行

业，并不归属其他行业，这本身是一

个劣势，但反过来，少了各行业背景

的约束，能够平等地对待每个行业的

智慧城市、智慧农业等领域的平台也

自称为物联网平台。

当然，各企业的物联网平台也不是完

全独守某一区域，有部分功能重叠或渗透

发展的趋势。比如各平台都号称提供大数

据分析和机器智能。AWS IoT、Azure等也

提供终端接入套件、SDK等智能硬件接入

方式。

电信运营商作为传统通信领域的领导

者，面对纷繁复杂的物联网平台类型，应

该如何选择？在这里，我们探讨一下电信

运营商的物联网平台情况。

电信运营商在物联网领域的挑战和

优势
市场上已经有一些互联网公司、专业

厂商提供成熟的物联网应用，他们往往在

相关领域耕耘多年，并对业务有丰富和深

刻的理解，实现的应用也非常贴合客户需

求。或者，依靠资金优势提供低廉价格的

产品吸引客户并占领市场。更甚者，两个

条件都具备。行业壁垒以及自身专业能力

不足，导致运营商在物联网领域的话语

权很弱。对于物联网企业以及行业用户来

说，电信运营商目前只需提供通信通道。

另一方面，有很多中小微的应用需

求，客户只能选择成熟的应用或自行开

发，由于开发能力有限，其物联网需求往

往被压抑。这部分用户需求碎片化，支付

能力有限，运营商没有足够资源也没有意

愿去满足。但是，这部分需求恰好是物联

网市场的长尾蓝海区域，是具有潜在需求

的海量用户群体。

这里特别介绍一下，物联网业务的特

殊性决定了传统的P a a S和S a a S不足以完

全支撑起物联网业务的端到端开发。除了

系统软件侧的需求外，物联网业务很重要

的一部分是终端侧的实现，涉及到选择合

理的硬件，对计算存储资源、耗电量的要

求，对嵌入式操作系统的选择，通信协议

与对应模组的选择，交互协议选择，业务

管理协议定义以及业务功能实现等要求。

需要足够的专业知识与经验积累才能支撑

图1  物联网生态链
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提升附加值

安全等无形价值
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供连接性管理、开发者社区、数据储存与

分析、开放性架构支持、操作与联动智

能、数据可视化以及安全等各方面功能

（见图2）。

●  连接性管理：提供生命周期、计费、

规则引擎、链路诊断等丰富的连接性

管理功能；

●  接入与标准化：支持CoAP、MQTT、

LWM2M、SOAP、RESTful等多种对

接终端和应用协议；

●  互联互通互操作：在OneM2M架构下

支持与不同厂家终端、系统的互联互

通以及互操作；

●  数据模型与存储：采用灵活的数据模

型定义以及分布式的数据存储以满足

大数据分析需求；

●  操作与联动智能：支持触发规则的自

设定和多种触发动作执行，并向机器

人工智能演进；

●  数据分析：提供大数据分析工具，同

时也提供多种数据供应方式开放给外

部数据分析系统；

●  开发者社区：帮助开发者端到端实现

物联网业务，提供在线 /离线开发环

境、SDK、调试工具以及应用部署环

境，提供开发论坛、教程、样例等给

予开发者指导；

●  能力开放和外部接口：将网络通信、

终端、应用等各方面在平台汇聚的能

力开放，提供与外部系统交互的标准

接口；

●  可视化：支持包括状态与数据展示、

统计分析、业务开发等各方面的图形

可视化。

面对物联网发展浪潮，电信运营商

和通信解决方案供应商需要转换思路，

在探索“杀手级”物联网业务应用的同

时，需面向中小微物联网应用市场，降

低业务开发和进入门槛，让更多开发者

以及生态链成员加入进来，形成新思路

和新业务的土壤，促进万众创新，做物

联网业务的使能者！

T

具等；同时配备教程、交流社区，便

于初级开发人员理解平台接入和终端

开发的流程；也可以提供不同语言的

SDK给已具备终端硬件的开发者，降

低开发者终端侧研发门槛。

●  终端接入管理、数据存储与展示。提

供在线环境供物联网业务流程的定

义、编排与界面展示，降低开发者搭

建应用服务器和应用创建门槛。

当终端接入平台、数据存储和应用展

示等都足够简便后，中小微开发者和使用者

的潜在物联网需求将被激发，物联网平台用

户群也会随之增加。不断增加的各种用户需

求也会吸引芯片、终端、集成商等生态链各

角色厂商加入。终端厂商、集成商等大型企

业或专业开发者的加入能够进一步降低业务

实现难度，吸引更多用户，包括大型企业用

户的加入，形成良性循环。

电信运营商物联网平台要素
作为聚合生态链核心地位的电信运营

商物联网平台，应具备下面几个要素：

连 接 性 管 理 是 基 础 。 运 营 商 提 供

SIM、NonSIM、无线、有线、宽带、窄带

等多种物联网终端的连接性管理。这是运

营商物联网平台相对于互联网厂商平台的

差异化优势，也是用户使用运营商物联网

平台的基础。

业务使能是手段。通过低门槛的物联

网业务生成环境，吸引用户群，进一步聚

合物联网生态链。

大数据分析是目的。各行业的数据模

型是不一样的，运营商不要企图提供单一

厂家的分析系统适应各行业各应用的大数

据分析需求。应该允许各大数据分析厂商

加入平台，针对不同的应用提供数据分析

服务。电信运营商可以作为数据提供者和

数据分析者之间的桥梁，同时提供数据的

安全性保障。那么运营商如何参与大数据

价值挖掘？举个例子，电信运营的物联网

平台可能无法了解数据的具体语义，但是

知道这些数据来源的行业 /应用、数据消

费的行业 /应用、数据量大小以及周期等

趋势，从而掌握行业的宏观走向。而这些

分析结果可以作为各种应用加入平台的筹

码。这将有助于电信运营商从卖通道，到

卖服务，最终实现数据变现的转型路径。

智能化是未来。实现物联网的最终目

的是提高效率、模式创新，物联网平台也

一样，前期通过人为设定规则引擎，后续

通过机器学习、机器智能、人工智能等，

减少人的参与程度，实现自动化、智能

化，提高社会整体效率和效益，体现物联

网平台价值。

中 兴 通 讯 物 联 网 平 台 A n y L i n k 助

运营商转型物联网
中兴通讯的物联网平台A n y L i n k基于

上述思路构建，帮助电信运营商聚合物联

网生态链，使能物联网业务，平台主要提

图2  中兴通讯物联网平台功能

陈巍

软件开发工程师
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物联网的需求变化
针对资源受限设备的特点，开源组织和芯片厂

家都在努力推出物联网应用的开源操作系统，主要

包括：F r e e RTO S、C o n t i k i、R I O T、Wi n d  R i v e r 

H e l i x、A R M  m b e d等。以前的物联网应用采用垂

直、沙漏模型，厂商提供端到端的解决方案，这些方

案通常都是私有架构、私有连接协议、厂商自定义安

全机制等。而当今的物联网概念，更加强调互联互

通、标准开放的物联网平台。

资源受限设备的功能通常并不复杂，厂商、开发

者使用芯片厂商提供的操作系统就能完成设备和应

用开发，这种模式在以前的部署中问题不大，厂商只

需考虑与自有平台对接，无需与其他厂商设备互联互

通，设备升级更新不频繁。但在目前物联网设备激增

的情况下，该模式已经不适应时代需求：

●  快速升级

设备硬件升级意味着移植、适配等繁琐的工作，

也意味着成本的增加和较长的上市周期。

●  互联互通

不同的应用场景在网络连接、互联互通上对应不

同的方案，网络协议栈异常复杂，最好的解决方式是

提供操作系统平台支撑。

●  系统安全

随着更多设备的联网，协同效应也就越明显，但

是系统整体安全风险也越大。任何一个存在安全漏洞

的设备，都是系统潜在的入侵点，亟需一个具有安全

物
联网（ IoT）是新一代信息技术的重要组

成部分，也是信息化时代的重要发展阶

段。简而言之，物联网就是物物相连的互

联网。这里包含两层意思：

第一，物联网的核心和基础仍然是互联网，是

在互联网基础上延伸和扩展的网络；

第二，其用户端延伸和扩展到了任何物品与物

品之间，进行信息交换和通信，也就是物物相息。

物联网首先要解决的是“连接、区别、识别、沟

通、操作”这五大问题，只有这些问题解决了，才能

继续涉及安全性、易用性、低成本等问题。而传统的

PC操作系统、网络操作系统和嵌入式操作系统等均

无法有效解决以上问题。下面，我们从物联网面临的

主要问题出发，分析物联网操作系统（OS）的特点

和属性。

物联网OS的定义及特征

物联网设备的特点
物联网连接的设备不再局限于传统的手机等设

备，更多的智能硬件、感知设备正在和即将被部

署，这其中包含海量的传感器等资源严重受限设

备。这类设备具备以下典型特点：

●  CPU频率在兆赫兹级别；

●  RAM/Flash资源在千比特级别；

●  电池供电；

●  长生命周期。

陈巍

软件开发工程师

物联网操作系统，
物联网发展
不可或缺的微引擎
陈巍（中兴通讯）

技术论坛
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图1  物联网层次结构

机制的操作系统平台。

●  设备管理

物联网设备，具有部署数量众多、部

署地理位置分散的显著特点，迫切需要通用

的设备管理平台服务，为物联网设备提供远

程部署、配置、信息收集、升级等功能。

●  应用开发与调试

传统的物联网应用开发都是使用芯片

厂家提供的开发工具包，而物联网不限定

接入设备的厂家，因此不便于开发和调

试。随着基础物联网平台的不断发展，高

效的物联网应用开发和调试环境将会成为

用户的急迫需求。

综上所述，在物联网飞速发展和水平

化转型的大背景下，运行在资源受限设备

之上的操作系统内涵也将不断丰富，例如

硬件抽象、安全、协议连接、互联互通、

设备管理等。

物联网层次结构中的OS
物联网在互联网“人与人”之间的信

息交换和共享基础上，进一步扩展，实现

“物与物”“人与物”之间的信息交换和

共享。图1为物联网层次结构。

物联网可分为3个层次：终端应用层、

网络层和感知层。其中最能体现物联网特

征的，就是物联网的感知层。感知层由各

种传感器、协议转换网关、通信网关、智

能终端设备组成。这些终端大部分都是微

型计算机。物联网OS，就是运行在这些终

端上，对终端进行控制和管理，并提供统

一编程接口的操作系统软件。

具体来说，物联网OS除具备传统OS的

设备资源管理功能外，还具备下列功能：

●  屏蔽物联网碎片化的特征，提供统一

的编程接口；

●  物联网生态环境培育；

●  降低物联网应用开发的成本和时间；

●  为物联网统一管理奠定基础。

中兴通讯物联网OS架构设计

物联网OS的分层结构
物联网架构正在由原来的垂直沙漏模

型向水平模型转化，从水平化角度看，其

发展趋势是更重视设备管理和设备连接

性，不再拘泥于特定OS的功能。如，Wind 

R i v e r和A R M都将自己的物联网平台定位

在提供连接性和设备管理上。

中兴通讯物联网OS采用水平化分层架

构模式，如图2所示。

该架构最下层是目前支持的硬件微控

制单元（MCU），即ARM的Cor tex-M系

列；在其上是嵌入式内核；内核之上是中

间层，它由安全模块、设备管理、设备连

接发现及其协议栈组成。安全模块包括设

备安全和网络通信安全。设备管理目前主

要是基于LW M 2 M协议，实现对物联网设

备的管理。网络部分支持以太网和WiFi通

信，主要协议栈有 IPv4/IPv6、6LoWPAN

等。设备的发现和互联基于Alljoyn协议实

现。中间层之上为应用接口层，为用户提

供C++/C接口，便于应用开发以及其他应

用库的实现；最上层则是应用程序和其他

应用库。

物联网OS的功能及属性
传统软件的运行依赖于操作系统提供

的资源管理和抽象应用程序接口（A P I）

功能。

物联网平台需要管理来自不同厂商的

图2  中兴通讯物联网OS逻辑框架
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图3  中兴通讯物联网OS模块属性

WiFi等）；

●  远程管控和简易配置——操作系

统集成设备管理协议（典型的是

LWM2M），使得通过管理平台，可

以对不同厂商的智能硬件设备进行统

一的管理；

●  沟通和互操作——操作系统通过集

成设备互联互通框架（典型的是

A l l J o y n精简核心库），能够在物和

物之间进行沟通和互操作；云端的管

理和操作使得物与物、物和人之间的

互联互通不再是障碍；

●  在线开发调试——通过中兴C D S P云

平台（Cloud Development & Support 

P l a t f o r m），支持物联网O S软件的

在线开发、编译和调试，还可以通过

CDSP云平台对终端设备在线升级；

实现多种厂商终端设备的支持。

随着物联网设备的日益激增以及设备

的复杂度越来越高，物联网在连接和设备

管理方面面临巨大的挑战。这就需要以水

平化的思维方式，构建更加卓越的操作系

统平台，将物联网推向新的高峰。可以毫

不夸张地说，设计优良的物联网操作系统

是物联网发展的助推器。

物联网设备，对这些设备资源进行抽象，

暴露所管理资源的能力，提供北向API给

不同垂直领域的应用。物联网平台管理的

是整个系统的资源，涉及终端、连接、网

关和通用平台。物联网操作系统应包括以

下几部分：

●  终端操作系统，以及连接到网关 /平

台的SDK；

●  网关：提供连接性管理；

●  物联网平台：对接入设备资源进行管

理、抽象，提供API。

物联网O S应提供完整的连接和设备

管理功能，而不仅仅限于某一个网元。连

接管理提供终端之间的互联互通，以及终

端与平台之间的连接服务；设备管理提供

终端的部署、配置、信息收集、升级等全

生命周期管理服务。

终端上的软件分为Client OS和Client 

SDK，Client SDK可以移植到第三方操作

系统之上，使之具备接入物联网系统框架

的能力。中兴通讯物联网O S模块属性如

图3所示。

物联网OS安全机制
“物”是物联网的基本要素，物联网

连接处理的目标物主要有物、网络和数

据。相较于以文本为主要处理目标的互联

网，物联网对于安全性的要求高很多，主

要包括：

●  机器与感知节点的本地安全问题；

●  感知网络的传输与信息安全问题；

●  核心网络的传输与信息安全问题；

●  物联网业务的安全问题。

下面以m b e d物联网平台为例，说明

物联网O S在设备安全和通信安全方面的

设计。

●  设备安全

根据 C o r t e x 的 M 3 和 M 4 系列硬件

支持的内存保护单元（ M P U ），利用

m b e d提供的u v i s o r功能实现设备安全；

能够创建和强制实施独立的安全域；通

过分隔系统的敏感部分，保护启动流程

和调试会话，确保固件更新的安全安

装，还可阻止恶意或错误代码升级权限

和泄露秘密。

●  通信安全

mbed支持传输层安全（TLS）协议。

TLS以及相关的Datagram TLS（DTLS）

协议是标准协议，用于保护互联网通信安

全，已被证实能够防止窃听、纂改和伪造

消息。mbed TLS库提供了一组可单独使

用和编译的加密组件，可根据需要配置头

文件加入或排除这些组件。m b e d还提供

了构建于加密组件上的中央S S L / T L S模

块，以及为SSL和TLS提供完整协议实施

的抽象层和支持组件。

物联网OS特色 
中兴通讯对物联网OS的定义是：轻量

级的OS，具备开源特征，方便第三方进行

开发，并具备远程的云调试和开发能力，可

以进行远程调试和版本升级，并灵活适配各

种类型的物联网终端。具体特征包括：

●  连接——操作系统集成常见的网络

协议栈（T C P / I P、Z i g B e e、蓝牙、
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将受到多个密集邻区的同频干扰，且移动时切换过

于频繁，用户体验急剧下降。中兴通讯提出的Pre5G 

U D N解决方案，可以化多个基站的干扰为有用信

号，且服务集合随小区移动不断更新，始终使用户处

于小区中心的状态，实现小区虚拟化，达到一致性的

用户体验。干扰管理与抑制、小区虚拟化技术和小小

区动态调整等是Pre -UDN阶段超密集组网的重要研

究方向。

引入D-MIMO技术，解决干扰并提升单

位面积容量
在同频组网场景下，随着站点数量增加和站点密

度增大，小区间重叠覆盖度增加，同频干扰的问题严

重，导致站点增加带来的吞吐量提升有限，特别是小

随
着移动互联网的发展，人们对各种应用场

景下的通信体验要求越来越高，希望能在

体育场、露天集会、演唱会等超密集场景

也获得良好的业务体验。随时无缝接入的要求，使

网络重心由覆盖受限转化为容量受限。随着4K视频

及虚拟现实业务的快速发展，对带宽的需求也不断

增长，比如1080P视频业务的带宽需求仅为4Mbps，

而4K视频业务的带宽达到了20Mbps，未来虚拟现实

VR业务的带宽需求将达到100Mbps以上。

超密集组网（UDN）将是满足5G以及未来移动

数据流量需求的主要技术手段。超密集组网通过更

加“密集化”的无线网络基础设施部署，可获得更

高的频率复用效率，从而在局部热点区域实现百倍

量级的系统容量提升。随着站点密度的增加，用户

郭琦

T D D产品规划经理

Pre5G UDN
解决方案，
畅享移动
宽带新生活
郭琦（中兴通讯）
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Macro cell

Small cell 1

Small cell 2

Small cell 3
Small cell 4

Small cell 5

DL/UL =3:1 DL/UL =2:2

Sleep mode

区边缘用户的感知很难保证。如图1所示，

D-MIMO（Dis t r ibu te -MIMO）通过将分

布在不同地理位置的天线进行联合数据发

送，可以将其他基站的干扰信号变成有用

信号，在协调基站间同频干扰的同时提升

单用户的吞吐量和系统频谱效率，保证单

位面积的吞吐量随着站点数的增加稳步增

长，是高密组网阶段重要的干扰解决和容

量提升技术之一。

D - M I M O 簇 间 引 入 虚 拟 小 区 技

术，实现一致的用户体验
随着小站部署越来越密集，小区边缘

越来越多，当UE在密集小区间移动时，不

同小区间因PCI不同导致UE小区间切换频

繁。虚拟小区（Virtual  Cell）技术的核心

思想是“以用户为中心”分配资源，达到

“一致用户体验”的目的。虚拟小区技术

为U E提供无边界的小区接入，随U E移动

快速更新服务节点，使UE始终处于小区中

心；此外，UE在虚拟小区的不同小区簇间

移动，不会发生小区切换/重选。

具体来说，虚拟小区由密集部署的小

站集合组成。其中重叠度非常高的若干小

站组成D - M I M O簇，若干个D - M I M O簇

组成虚拟小区。在D - M I M O簇构建的虚

拟小区中，构建虚拟层和实体层网络，其

中虚拟层涵盖整个虚拟小区，承载广播、

寻呼等控制信令，负责移动性管理；各个

D-MIMO簇形成实体层，具体承载数据传

输，用户在同一虚拟层内不同实体层间移

动时，不会发生小区重选或切换，从而实

现用户的轻快体验。

小小区动态调整，频谱利用率最大化
自适应小小区分簇通过调整每个子

帧、每个小小区的开关状态并动态形成小

小区分簇，关闭没有用户连接或者无需提

供额外容量的小小区，从而降低对临近小

小区的干扰。即使是超级小区场景，如果

UE接收到的CRS功率和实际激活的CP下发

的P D S C H功率有差异，也会导致U E下行

解调性能的下降。因此在超密小区分簇的

情况下，需要将话务量较低的小小区关断

（见图2）。

此外，对于展会或者球赛这种突发性

质的集会和赛事，其话务波动特性明显，

用户群体网络分享行为较为普遍，因此对

上行容量要求较高。对于相对封闭的室内

场馆区域，需要根据实时话务的情况实

现动态U L / D L子帧配比调整，比如图2中

Smal l  Ce l l4和5，上下行子帧配比从现网

配置的DL/UL=3:1调整到DL/UL=2:2。

未来超高清、3D和浸入式视频的流行

会使得数据流量大幅提升。大量个人数据

和办公数据存储在云端，海量实时的数据

交互需要可以媲美光纤的传输速率。 5 G

无线网络需要支持 1 0 0 0倍的容量增益，

UDN（超密集组网）可以实现系统频率复

用效率和网络容量的巨大提升，将成为热

点高容量场景的关键解决方案。

2 0 1 6 年 2 月，在巴塞罗那举办的世

界移动通信大会上，中兴通讯展示了

P r e 5 G  U D N解决方案，现场天花板上部

署了 8 个基站，组成同频超密组网，网

络中部署 8台U E。通过P r e 5 G  U D N解决

方案降低干扰，使 8 小区总吞吐量达到

3 0 0 M b p s，展示了中兴通讯在 5 G技术发

展之路的成果。

图2  Small Cell on/off示意图

图1 D-MIMO示意图

Pre5G UDN
解决方案，
畅享移动
宽带新生活
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产业观察

 图1    Gartner魔术象限-LTE网络设备（2016）

者象限的厂商，代表该厂商具备提供端到

端LTE产品方案的能力，并在全球4G市场

具有非常重要的影响力。特定领域者则代

表该厂商只提供部分产品或只在部分特定

市场开展业务。本次10个参与评比的厂商

综合评估结果如下，从G a r t n e r视角，给

出了当前整体LTE市场的厂商行业竞争市

2
0 1 6年 7月，全球知名咨询机构

Gartner发布2016年度LTE魔术象

限报告，中兴通讯凭借其在技术

创新、市场拓展、行业贡献、稳健经营等

多方面的大幅提升，成功进入4 G领导者

象限（见图1）。Gartner魔术象限是最具

行业影响力的研究报告之一，在该报告评

估中取得的突破性进展，充分见证了中兴

通讯在LTE领域的快速成长和成就。

Gartner魔术象限报告概况
美国高德纳公司（G a r t n e r），全球

最具权威的IT市场研究与顾问咨询公司，

成立于1979年，总部设在美国康涅狄克州

斯坦福，其研究范围覆盖全部IT产业，在

IT的研究、发展、评估、应用、市场等领

域，为客户提供客观、公正的论证报告及

市场调研报告。

2016Gar tne r魔术象限报告，评估了

全球LTE网络基础设施10家供应商的竞争

情况，产品方案维度主要涉及LTE/EPC/

VoLTE/M2M等。根据综合评估结果，各

厂商分别位于领导者、挑战者、有远见者

和特定领域者四个象限。其中，进入领导

场情况：

●  领导者象限：诺基亚、爱立信、华

为、中兴通讯；

●  挑战者象限：暂无；

●  有远见者象限：三星、思科、NEC；

●  特定领域者象限：富士通、大唐、

烽火。

王萍，刘守文（中兴通讯）

Gartner视角：

中兴通讯如何成为LTE行业领导者

产业观察

ChALLEnGERS

nIChE PLAYERS

COMPLETEnESS OF VISIOn As of July 2016

Samsung

ZTE

Ericsson
huawei

nckia

Cisco

nEC

Fujitsu

Datang TelecomFiberhome

Source：Gartner（ July 2016）
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图2 Gartner魔术象限-LTE网络设备（2013——2015）

使用户提前感受类似5 G网络的体验。该

方案在G i g a +  M B B移动宽带、M a s s i v e 

IoT物联网、Cloud i za t i on网络云化等方

面，通过不同的技术组合，全面助力运

营商的 4 G网络能力向 5 G升级。可以说

Pre5G概念集中体现了中兴通讯在LTE网

络发展演进过程中的创新能力。

目前，Pre5G得到业界运营商广泛认

可，相关产品和解决方案在中国、亚太、

欧洲等多个运营商开始商用，已部署超过

20个Pre5G网络。在中国，目前中国移动

有2 / 3的省份已经展开商用部署；国际市

场，Pre5G已日本实现小规模商用，下半

年将和韩国、奥地利、新加坡的运营进行

外场测试。

未来不等待，机遇与挑战并存
根据Gartner报告预测，LTE网络市场

投资将从2016年的209亿美元增长到2020

年的366亿美元，占据整个移动通信市场投

资的70%。可以说未来4—5年，将是LTE

大规模建设期，作为快速增长型的中兴通

讯，在激烈的市场竞争中，正通过自己在

技术创新、方案差异化等方面的优势，以

后来者居上的态势，快速提升对整个市场

的影响力。正如Gartner指出的，运营商对

中兴通讯在初次合作网络部署阶段，展现

出来的灵活性和高度负责给出了正面积极

评价，这些评价将形成正循环，进一步助

其提升市场沟通和可见性。

一枝独秀，突破提升
整体观察 2 0 1 6年的魔术象限报告，

会发现10个厂商两极分化现象已经比较明

显，基本可以看成两个比较大的阵营。其

中，爱立信、中兴通讯、华为和诺基亚共

同进入领导者象限，成为行业领先的LTE

设备提供商，对全球LTE市场发展有着举

足轻重的影响力，可以评估为行业第一阵

营；其次，三星、思科、大唐等厂商可以

统一看做第二阵营，基本是在某些特定市

场或某些特定产品方向上发展比较突出，

不具备对行业的全球影响力。而两大阵营

的中间位置挑战者象限，则暂时为空白状

态，暂时没有厂商进入。  

以2016年报告为基础，如果纵向对比

2013年—2016年过去4年的魔术象限报告

（见图2），会发现以下几点LT E行业发

展趋势：

●  各厂商所处象限基本固定，每年只在

象限内适当调整位置，同时，厂商选

择几乎很少变化，2016年因为阿尔卡

特朗讯和诺基亚的合并，出现微调，

新增了厂商烽火。这说明整体LTE市

场参与者及市场发展相对稳定，很少

出现单厂商大幅度波动现象。而在

2 0 1 6年的报告中，中兴通讯出现了

跨越象限的重大变化，成为了本年度

Gartner报告引人关注之处。

●  由于诺基亚和阿尔卡特朗讯在2016年

合并，整体LTE合同数量明显占优，

诺基亚在2016年的领导者象限，超过

过去的长期霸主爱立信，第一次上升

到该象限第一的位置。

●  华为在领导者象限的位置逐年略有提

升，并不断接近和挑战爱立信的象限

位置。

●  爱立信、三星等众多厂商在报告中

的位置，在过去4年间基本没有明显

提升。

●  相对于大多数厂商的缓慢变化，得益

于在全球 4 G市场快速增长的中兴通

讯，可谓一枝独秀，在2016年报告中

的位置获得了突破性提升，跃然进入

领导者象限。这是2016年魔术象限报

告中最为突出的变化之一，也让我们

看到中兴通讯在LTE领域厚积薄发，

在全球市场的迅速成长。

成长背后，实力为王
对于中兴通讯进入领导者象限，该报

告阐述了相应观点，认为中兴通讯是全球

主要的LTE基础设施供应商之一，在中国

及其他亚太国家有着较强的市场地位，在

全球其他市场也取得了相当不错的进展。

中兴通讯与M T N集团以及中国运营商的

合作，助力其在东南亚、印度、欧洲等关

键市场得到新的突破。

在媒体报告中，我们也可看到，近年

来，中兴通讯在4 G市场累计发货量已超

过全球市场的2 5 %，2 0 1 3—2 0 1 5年连续

成为全球4G增速最快的厂商。截至2016

年上半年，中兴通讯已在全球获得超过

280个LTE/EPC商用合同，进入80%已投

资4G网络的国家。

创新不止，走向5G
在本次LT E报告中，G a r t n e r还特别

强调了中兴通讯最新发布的一版Pre5G概

念，认为这是从4G走向5G的创新方案。

中兴通讯Pre5G最重要的核心优势是将5G

的部分关键技术提前应用到4 G网络上，

Gartner视角：

中兴通讯如何成为LTE行业领导者
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