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摘  要：移动通信技术不断更新换代，当前 5G 网络正逐渐取代 4G 网络，成为未来的主流网络技术。5G 网络相较于 4G 网

络在传输速率上有质的飞跃，但如何保障 5G 网络的无线信号传播质量是运营商面临的难点。论文对面向未来数字化城市的

5G 网络规划与优化进行探讨，构建未来数字化城市 5G 网络规划的 3D 模型，并提出关于数字化城市 5G 网络优化的有益思考

及建议。

Abstract: Mobile communication technology continues to update, currently 5G network is gradually replacing 4G network, 
becoming the mainstream network technology in the future. Compared with 4G network, 5G network has a qualitative leap in 

transmission rate, but how to guarantee the wireless signal transmission quality of 5G network is the difficulty faced by operators. 

This paper discusses the planning and optimization of 5G network for future digital cities, builds a 3D model of 5G network planning 

for future digital cities, and puts forward useful thoughts and suggestions on the optimization of 5G network for digital cities.
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1 5G 网络的概念
5G网络是 4G网络的升级，在新一代通信技术的支持下，

5G 网络比 4G 网络的传输效率提高了 10~100 倍，不仅提高

了用户的使用体验，也优化了网络系统的运行模式，其具有

的低时延和大连接特点可以让大量新型产业得以快速发展，

因而在未来数字化城市建设中，5G网络必然成为主流网络，

成为支撑未来城市经济发展的关键基石。

2 未来数字化城市 5G 网络关键技术
在未来数字化城市的建设中，涉及的 5G 网络关键技术

主要有以下几点。

2.1 无线传输技术
5G 网络传输速率的大幅度提高得益于网络系统中大量

频谱效率技术的应用，在 4G 网络的基础上增加了新的网络

架构，实现了 5G 网络的改进。例如，MIMO 技术的应用极

大地提高了无线信号在狭窄空间的分辨率，从而提高了无线

信号的实时互通能力，更好地让身处不同空间的用户进行实

时交流，从整体上降低了信号延迟出现的概率 [1]。

2.2 无线网络技术
5G 网络中主要使用的无线网络技术包括两类：

一是超密集异构网络技术。这项技术是 5G 网络通信系

统中的核心技术，其主要功能在于提高通信系统对信息的储

存量的同时不会降低无线信号传输速率。超密集异构网络技

术在应用中需要控制好网络节点和网络终端之间的距离，通

过精密的计算、合理的整体规划来满足信息传输的要求，通

过调整网络节点的位置、距离来改变网络结构形状，减少技

术操作中的自干涉问题，最终形成具有抗干扰能力的异形结

构网络。

二是自组织网络技术。随着移动通讯网络技术不断攻克

智能化发展道路上的难点，逐渐产生了自组织网络技术，极
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大地推动了网络通信技术的智能化发展。这项技术的主要功

能是可以让网络系统实现更好的自动恢复和优化，显著地减

轻了网络维护工作人员的负担，减少用户用于网络维护的时

间，满足用户对网络使用体验的高要求。自组织网络技术能

够支持网络系统进行自动的故障检测、系统优化、技术适配，

极大地提高了网络系统运行的稳定性、安全性，这项技术在

5G 网络中的应用让 5G 通信系统具有了更高水平的智能化，

更好地满足了建设未来数字化城市的需求。

3 未来数字化城市的 5G 网络规划与优化策略
3.1 5G 网络与城市空间同步规划

未来数字化城市将会大量应用智能化、自动化技术，实

现智慧城市的构建，而 5G 网络对城市的覆盖就是智慧城市

的基石，是组成“都市大脑”核心的要件，只有保障足够高

密度的 5G 覆盖，才能让自动化、智能化技术遍布城市每个

角落，让“都市大脑”的神经元抵触城市的每个层面、区域，

布好城市的“智慧之网”，因此未来数字化城市的布局规划

与 5G 网络的建设规划应该是同步进行的，使城市空间布局

与 5G 基础设施布局方案互相配合，相辅相成，提高城市的

美观度，并保障 5G 基建的功能性，如建设城市地下综合管

廊时为 5G 通信管线预留充足空间等。

在对未来数字化城市进行规划的初期，基于 BIM 平台

可以综合统筹城市空间布局规划和 5G 基建的规划设计，对

数字化城市建设方案和 5G 布局方案进行统一协调和优化，

提高 5G 网络的铺设水平，保障数字化城市实现 5G 网络的

无死角覆盖，以 5G 网络的高质量全覆盖为基石，打造高质

量的智慧城市。

在对未来数字化城市的新区进行规划时，可以先考虑

5G 网络的部署需求，基于对 5G 网络布局的考量对城区空

间进行规划设计，从而让城市新区的外观更加和谐，城市资

源更加集约，同时在对新区的街道、楼宇进行设计时，要考

虑到 5G 部署所需要的管道、管线预留以及建筑楼顶空间预

留、建筑承载力的问题，为 5G 网络的全方位铺设准备好基

础条件。

在对未来数字化城市的新区进行建设时，要基于 5G 网

络合理布置智能化技术工具，首先是“智慧工地”的建设，

利用自动化技术辅助施工现场安全管理，如违规识别通报系

统、智能塔吊监控系统、AI 安全生产分析等；其次是 5G 基

站的全区域覆盖，按照合理的顺序、科学的布局来安置 5G

基站，为数字化城市新区铺好 5G 网络的基础；最后，要在

城市区域建设中合理布置智能化技术，为数字化城市全面发

展无人驾驶、车路协同、智慧医疗等创新技术场景提供基础

物质条件，保障未来数字化城市的高质量发展 [2]。

3.2 探索塔城融合模式
未来数字化城市的建设离不开 5G 网络的支撑，5G 网

络将助力城市实现“万物互联”，是城市运作和连通的纽带，

而 5G 网络的高速率、低时延特点要求 5G 基站拥有足够高

的铺设密度，以实现 5G 网络对城区的无缝覆盖，保障数字

化城市的各项智慧功能顺利运行。5G 基站的铺设原则是宏

微协同模式，通信网络将呈现宏站与微站协同、室内与室外

协同、高站与低站协同的多层异构网络形态，主要基站在宏

观上进行广域覆盖，小微基站在微观上进行深度覆盖，未来

数字化城市 5G 网络的建设需要高密度的小微基站铺设，这

类 5G 微基站挂载的主要载体是多功能信息杆，在外观上看

起来像塔，也就是“信号塔”。但城市中大量信号塔的部署

会在一定程度上影响城市的美观度，所以需要探索“塔城融

合”的城市规划模式，让信号塔实现“隐形”，让城市的外

观更加和谐。

“塔城融合”的城市规划模式是让 5G 基站与城市建筑

的外观相融合，以及通过合理设计市政设施来让 5G 基站“隐

形”，通过城市和 5G 基站的协同设计来让 5G 基站和谐融

入城市环境，保障城市外观的协调美观。5G 基站要实现“隐

形”，就需要在外观上做出一定的调整，使其与周围的环境

更加接近，避免视觉上造成冲突，不要突兀地存在于城市风

貌之中。目前已经得到实施的 5G 基站与城市建筑的融合措

施主要有搭建天线仓、建设融合塔、借助装饰品进行外观造

型、改变 5G 基站的外观形象等。天线仓是将原有的 5G 基

站信号塔改造为一种装载天线的仓体，这种仓体的外观更加

圆润、平整，与周围建筑环境的融合性更好，常见于小区住

宅楼、办公楼；而“融合塔”则是更进一步地将 5G 基站信

号塔融入了建筑，成为建筑固有的一部分，整体上更加统一

和谐，几乎难以看出信号塔的位置；一些 5G 基站信号塔通

过添加装饰品或者制作成异形外观来作为建筑装饰，从而达

到外观上的美化，如作为建筑围栏、建筑楼顶的亭台对建筑

进行装饰，或者伪装成排气管、外置空调、通风井等，使

5G 基站信号塔实现“隐形”，还可以与街边的路灯灯杆、

监控杆、公交站牌等市政设施进行融合，使城市建设资源的

利用率更高、城市的外观更加整洁统一。

3.3 区分制定网络规划
建设未来数字化城市需要各类智能化技术的应用，因此

必然会推动 5G 网络多层次、立体的网络体系建设，传统的

网络规划法难以满足未来 5G 网络的铺设需求，需要结合层

次分析法来进行更全面的 5G 网络规划，从访问、控制、转

发三个平面层次来设计、构思 5G 网络体系，统筹规划和协

调 5G 网络结构，做到综合权衡，既保障 5G 网络资源的利

用率，也保障无线接入协同控制的高效率。

在访问平面，5G 网络的入网接口主要涉及 5G 信号基

站和无线接入设备，这些入网接口分布在城市的楼宇、屋顶、

地面和地下空间，通过合理应用超密集异构网络技术来保障

接入端信号的稳定。

在控制平面，进行 5G 网络控制平面规划的重点就是重

构网络功能，让 5G 无线资源互相协调，实现 5G 网络各项
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控制功能的集中管理，引入自组织网络技术来提高控制平面

的自动化、智能化水平。

在转发平面，主要围绕提高数据传输效率来规划设计，

做好分布式网关与城市规划的合理布局，保障 5G 网络流量

加速功能的实现，让终端路由有充分的灵活性，发挥 5G 网

络的高速数据传输优势。

由于未来数字化城市中对 5G 网络的应用面十分广泛，

因此 5G 网络的通信业务必然会涉及非常复杂的业务类型，

进而导致 5G 网络运行结构的多样化，对于这类情况，在进

行未来数字化城市 5G 网络规划时要有所预期和考量，为了

避免未来 5G 网络在投入使用的过程中出现网络容量配置上

的问题，就需要改良传统的静态分析配置法，在网络容量配

置中引入共享化、虚拟化技术，实施分区网络容量补给，让

网络容量资源调度算法更加平衡，兼顾网络资源利用率和数

据传输效率，满足突发业务的数据传输需求 [3]。

3.4 城市特殊区域网络规划
未来数字化城市的 5G 网络覆盖不仅在宏观层面上做到

网络的全面无缝衔接，还要深入城市空间网格，做到 5G 网

络的深度覆盖，这就需要对城市中的特殊区域做好网络规

划，主要体现在地下网络规划和室内网络规划两个方面。

地下网络规划需要在城市地下管廊设计时，预先为 5G

管线的铺设预留空间，并在图纸设计方案上兼顾城市建设需

求和 5G 网络铺设需求，尽量使城市的地下建设一次成型，

减少施工成本，节省施工时间。作为地下主要 5G 网络应用

场景的地铁站，由于地下空间具有一定的特殊性，因此对

5G 网络的规划提出了新的要求。目前对地下 5G 信号传输

问题的技术解决方案是在站厅层布置射频天线一体化单元，

在安全出入口、应急通道等位置装备PPRU引导内外网切换。

室内网络规划是数字化城市 5G 网络铺设的重点规划内

容之一，因为根据有关预测，未来大约 70% 的典型 5G 技

术应用场景将发生在室内，因此如何合理规划 5G 网络的室

内站和微站成为数字化城市规划的难点。要保障数字化城市

5G网络的覆盖深度，就需要综合考虑5G信号从室外到室内、

室内到室内、室内到室外的无缝覆盖要求，5G 时代的室分

技术逐渐从无源向有源数字化发展，目前已经得到广泛应用

的无源室分技术虽然不会在短期内被取代，但长期来看，其

应用场景将逐渐被有源室分技术代替，因此需要预先对有源

室分技术的发展做好规划，使技术的更替平稳过渡 [4]。

3.5 将网络安全规划放在首位
随着网络信息技术与社会生产生活的融合程度越来越

高，城市的运行将更多地依赖通讯网络，在未来数字化城市

的建设中，与 5G 网络的深度绑定将使 5G 网络安全的重要

性进一步提高。在数字化城市 5G 网络的规划和优化中，应

高度重视 5G 网络安全，将 5G 网络的安全规划放在首位。

网络世界存在各类未知的、潜在的攻击和风险，只有做好充

分的网络安全防护，才能保障数字化城市建设的有序发展，

否则，建设智慧城市只能沦为空中楼阁。

做好数字化城市 5G 网络安全规划，筑牢坚实的网络防

护墙，需要在进行城市规划时同步做好网络安全基础设施的

布局，重点保护网络信息流的生成、传输、存储、处理等关

键环节，构建严格的网络安全监管机制，做到对潜在风险的

预防和及时处理，减少网络安全漏洞的问题。在网络安全管

理技术层面，要不断优化网络安全监管算法，针对网络安全

管理的三大内容进行数据库的构建，即网络运行流程管理、

大数据应用、应急响应。在构建数据库的基础上，进一步搭

建可视化的动态监管系统，让潜在的网络安全风险得到及时

的管控，将危险遏制在萌芽状态，同时还要不断丰富网络安

全系统的数据库，提高对各类新型网络安全风险的识别和防

控能力。对网络运行流程的安全管理需要做好访问用户的身

份识别、网络 IP 的定位识别、数据传输状态的识别等，确

保 5G 网络的数据访问、传输、处理流程处在正常状态，对

于安全系统检测到的异常状态，要能够及时地阻止和发起警

报；对大数据应用的安全管理要做好对信息数据包的检测，

避免数据被恶意使用，或者受到病毒的攻击；在应急响应机

制的构建方面，要不断更新应急响应场景和风险监测算法，

保障应急响应的功能性完好，充分发挥网络安全预警和应急

处理的职能。

4 结语
未来数字化城市将以大量应用自动化、智能化技术为特

点，为城市居民提供更高品质的生活质量，而 5G 网络的建

设是数字化城市发展的基石。要做好数字化城市的 5G 网络

规划和优化，就要从城市的空间规划入手，将 5G 网络的规

划布局和城市空间的规划布局进行同步设计，并积极探索塔

城融合模式、区分制定网络规划、满足特殊城市区域的网络

铺设要求，还要高度重视 5G 网络的安全规划，做好安全基

础设施的布局和安全技术手段的升级维护，从 5G 网络安全

的层面为数字化城市的发展保驾护航。
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