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0 前言

从上世纪 70年代我国第 1条地铁竣工开通，至今

已过去近半个世纪。在这几十年中，我国已建成通车

约 4 000 km的地铁线路，排名世界第一。当下室内轨

道交通已成为一、二线城市公共交通中最重要的组成

部分。仅以国内某一线城市为例，截至 2016年，该市

轨道交通运营线路共有 5条，线网覆盖 10个市辖区，

运营里程 166 km。地铁作为现代化城市重要的交通

工具之一，建设力度不断加强。预计 2020年该市地铁

将形成 14条运营线路、总里程 513 km的轨道交通系

统。据统计 2016年该市轨道交通年客运量 2.77亿乘

次，日均客运量逾70万乘次。

地铁是用户流量的价值区域，一直以来都较受运

营商重视。互联网时代每一个用户无时无刻不在使

用网络，特别是乘客在等待与乘坐地铁的过程中，都

在利用手机进行娱乐、交流。面对日均几十万逾次的

乘客流量，在早晚高峰期，地铁线路中产生的高话务

量与数据业务量，当前的GSM网络根本无法满足终端

用户对高话务量和高速数据业务的需求。为尽快满

足地铁内UMTS用户和 LTE用户的使用需求，不断提

升用户感知度，地铁内需部署UMTS和LTE网络。

本文通过对某市地铁13个站点的UMTS与LTE共

传输部署，研究在地铁现网传输端口光纤资源稀缺，

开通割接工期紧张的情形下，如何快速、高效完成通

信网络的覆盖，为通信网络建设在复杂场景的实施应
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摘 要：
为满足地铁高话务量和高速数据流量的需求，在现有GSM网络的基础上，利用

UMTS与LTE（UL）共传输、单芯双向光模块、局点试验台搭建等方案，构造UL

网络的地铁室分系统。网络优化后地铁内的导频信道功率、LTE下载速率、

UMTS语音业务质量等指标得到显著改善。

Abstract：
In order to meet the demand for high traffic and high-speed data traffic of the subway，based on the existing GSM network，
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用提供了参考案例。

1 地铁通信系统特点

1.1 地铁无线覆盖场景

现行大部分轨道交通位于地下，导致地铁隧道、

站厅、站台这样的封闭环境都是信号盲区，列车车厢

外壳与高密度人流都会造成无线信号的屏蔽与衰减。

地铁信号覆盖相比于室外站点和传统室内建筑

覆盖相比有以下几点区别。

a）地铁场景较为复杂，覆盖包括购票厅、乘客通

道、站台和隧道区间等。

b）每日地铁内高峰期的庞大人流造成用户数、数

据业务、话务量的陡增。

c）地铁位于地下，几乎都是信号盲区。

d）地铁隧道空间受限，多运营商间室分系统干扰

大，信号覆盖工程复杂。

1.2 信号传播模型

机房内基带单元、传输等设备与室外吸顶天线共

同组成站厅、站台的通信覆盖。由于地铁的站厅较为

空旷，人流比较密集，但移动速度比较慢，站厅的无线

覆盖可以采用常规楼宇的天线阵来进行，一般站厅只

需要 1套 POI设备即可满足覆盖需求。使用 ITU-R
P.1238室内传播模型计算自由空间传播损耗：

L=20 lg( )f + N lg( )d + Lf ( )n - 28 dB + Xδ （1）
式中：

N——距离损耗系数，地铁覆盖一般取20
f——频率（MHz）
d——移动台与发射机之间的距离（m），d>1 m
Xδ——慢衰落余量，取值与覆盖概率要求和室内

慢衰落标准差有关，已经在边缘覆盖指标中考虑，此

处不用考虑

Lf（n）——穿透损耗系数，Lf（n）= P×W
P——墙壁损耗参考值，地铁站厅站台以钢筋混

凝土建筑为主，根据业内参考值取20 dB
W——墙壁数目

根据式（1）可计算地铁室内传播路径损耗，并推

算相应的站厅及站台的覆盖范围。

1.3 合路方式

基带单元、传输等设备与泄漏电缆共同组成地铁

隧道内通信覆盖。由于地铁内同时存在多家通信运

营商，所以地铁内一般为多运营商、多系统采用POI合
路组网方式。若本运营商在地铁内存在资源，则可利

用原有光缆组网方式，将机房与隧道内的功分、耦合

方式进行简化，机房与隧道内合路方式如图 1所示，省

略了其余运营商的频分合路。

1.4 信号切换

地铁通信覆盖切换主要分为三大类：隧道内切

换、站厅与车站出入口切换、站台与隧道切换。

列车在运行过程中跨越不同的小区，伴随着小区

信号强弱的变化，信号切换是否成功取决于原服务小

区信号衰减率的高低，即在一定时间段内仍要满足边

缘RSRP=-105 dBm的要求。

考虑到用户感知度、降低用户投诉率，一般将隧

道内切换区设置在隧道中间地段。以地铁内某站点

为例，隧道内切换小区间强度示意如图 2所示。隧道

间电平值变化基本呈现“V”字型，谷底即为隧道内切

换区。

2 基于UL网络的地铁室分系统构造

构造地铁内的室分系统是一项系统工程，不仅需

图1 机房与隧道内合路方式示意图
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要考虑新建系统对原有通信网络系统的干扰，同时还

要规避对地铁信息的影响；还要合理高效利用原有通

信网络系统资源和隧道资源，给网络扩容升级改造等

未来需求留有余地。

2.1 局内搭建试验台

为降低 UL网络开通工作对于地铁信号的影响，

需要同时对传输系统进行割接。同时由于当前GSM
传输未成环，为避免割接中造成原 GSM网络全部断

链，需先将原传输设备恢复成环。

以该市地铁某线为例，对于原同一套GSM传输设

备挂接的范围站点，在同一天凌晨 4 h的割接工作中

完成对应的断站替换。按照预置数据顺序，需要在 4 h
内完成所有的断站替换与传输割接。针对割接的时

限要求，采用局点内试验台搭建的方案：将 BBU站点

与接入层的传输设备一并搭建在南门里实验局点中，

模拟UL实际开通场景，保证割接过程的准确性与及

时性。

2.2 单芯双向光模块

单芯光模块是利用WDM技术，实现一根光纤双

向传输光信号。一般光模块有 2个端口，Tx为发射端

口，Rx为接收端口；单芯光模块只有 1个端口，通过光

模块中的滤波器进行滤波，同时完成不同波长光信号

的发射和接收，因此单芯光模块必须成对使用。

单芯光模块最常用的波长为 1 310 /1 550 nm，
1 310/1 490 nm，1 510/1 590 nm。单芯双向光模块应

用场景如下：

a）集成1 550/1 490 nm或1 550/1310 nm波分复用

器。

b）单电源+3.3 V/+5 V供电。

c）LVPECL/PECL数据接口。

d）工作温度-40℃~+85℃（工业级）0℃~+70℃。

e）符合GR-468-CORE要求。

f）符合Laser Class 1，达到 IEC60825-1要求。

g）可供应符合RoHS规范要求的产品。

单芯光模块和传统双纤双向光模块的主要区别

在于，单芯光模块配备了波分复用（WDM）耦合器，也

就是双工器，根据波长的不同将在一根光纤上传输的

数据进行汇合和分离。正因如此，单芯光模块也被认

为是WDM光模块。为了能够高效地工作，单芯光模

块必须配对使用，通过调谐双工器以匹配发射器和接

收器的期望波长，实现数据的双向传输。例如，若配

对的单芯光模块与设备A（上行）和设备B（下行）进行

了连接，那么光模块A的双工器必须有一个 1 550 nm
的接收波长和一个 1 310 nm的发射波长。光模块B的

双工器必须有一个 1 310 nm的接收波长和一个 1 550
nm的发射波长。

该市地铁某线站点BBU上的UMPT主控板都采用

单芯双向光模块，从中出一根光纤与传输设备

ATN950B连接，即CPRI口只需出一根光纤，接收和发

送共用一根光纤传送多波长光信号，节省了一半的光

纤资源。

2.3 UL共BBU共传输

随着 SRAN网络的演进，GSM/UMTS/LTE逐步共

BBU。为了减少传输承载链路，GU/GL/UL/GUL 多模

基站侧多为共传输组网。共传输可降低 CAPEX和

OPEX，具有简化传输维护的优势。

a）通过共享传输端口能够减少传输承载链路，利

用统计复用技术实现传输带宽共享，从而减少传输成

本，提高基站侧最后一公里传输带宽利用率。

b）共享传输网络可以简化传输配置和维护。

c）一号线GSM业务逐渐转向UMTS/LTE业务时，

减少传输网络调整，支持平滑演进。

基站共传输分为面板互连共传输、背板共传输以

及共主控共传输。为节省传输资源，本次采用的 UL
共传输技术为主控板之间的背板共传输，UMTS侧不

再新增传输链路，共用 LTE侧 GE传输。即 UMTS和
LTE 2块主控板通过背板连接，UMTS主控板通过 LTE
主控板的业务口传输UMTS数据，共用一个传输端和

传输网络，实现传输资源共享（见图3）。

3 基于UL网络的地铁室分系统优化

3.1 系统优化方案

图2 某市地铁隧道内切换小区场强

Serving RSRP

西南角至二纬路

RS
RP
/dB
m

-55
-60
-65
-70
-75
-80
-85
-90

无线通信
Radio Communication

吴在霖，毛利凯
UL网络在地铁的部署与优化

54



邮电设计技术/2019/05

该市地铁某线UL网络开通后，经过DT测试，针对

隧道内覆盖较差、用户容量和速率较低、小区切换慢

或者无法切换的场景进行了相应的网络优化，LTE与

UMTS的优化方案如表1所示。

3.2 LTE网络优化

3.2.1 LTE网络覆盖优化

通过提升 LTE小区功率等手段，该市地铁某线整

体覆盖率提升，平均电平值由原来的-94 dBm提升到

-83 dBm，良好覆盖比例由原来的 79%提升到 96%，环

比提升约 17%，优化前后RSRP对比如图 4所示，以边

缘场强RSRP=-105 dBm作为信号强度要求，从图 4中
可知，优化前多个站点及隧道中RSRP值较低，易引起

网络中断。优化后网络的RSRP值基本大于要求值，

覆盖提升显著。

3.2.2 LTE网络容量和速率优化

基于 LTE 1800M的 RRU支持能力，开通二载波

1506频点和载波聚合功能，结合频点优先级（频点

1650优先级高于 1506）和载波聚合策略（基于辅载波

盲配和基于 A4测量）优化，载波聚合状态占比超过

50%，平均下载速率由原来的 49.17 Mbit / s提升到

67.54 Mbit/s，环比提升 37.36%，用户感知速率提升明

显。开通CA功能前后各站点测试数据平均值对比如

表2所示。

3.3 UMTS网络优化

通过提升 UMTS第 1、2载波功率等手段，该市地

铁某线平均电平值由原来的-80 dBm提升到-76 dBm，
良好覆盖比例由原来的 81%提升到 88%，环比提升

9%。覆盖优化后，针对站与站之间的邻区进行详细排

查，地上、地下的设备厂商边界进行反复测试和最优

邻区的添加、修改。优化后该线路UMTS网络长呼测

试基本无掉话。

3.4 UL网络业务吸收及指标优化

提取某天 10：00—12：00列车在隧道内运行过程

中LTE下载平均速率（见表 3），从表 3可知隧道内下载

表1 LTE与UMTS优化方案

图4 优化前后该市地铁某线RSRP电平值变化
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速度最低为 42 Mbit/s，可满足地铁内终端用户对于网

络使用的需求。

连续 4天中早高峰 06：00—09：00期间UMTS/LTE
业务量变化如图 5所示，该市地铁某线UMTS的话务

量保持在 24 Erl左右，数据业务流量随着 LTE的开通

基本上维持在 5~8 GB，LTE业务的数据业务流量保持

在70 GB以上。

随着运营商LTE的 1 800 MHz第 2载波开通，由于

第 2载波的带宽仅 10 MHz，且与GSM1800存在干扰，

覆盖范围较小，用户感知弱于主载波。通过优化，2个
载波的业务占比由 2∶1优化到 3∶1，使用户更好地体验

20 MHz带宽，同时 10 MHz带宽作为载波聚合进行速

率辅助提升，2个载波业务吸收情况如图6所示。

4 结束语

近年来，地铁已经成为通信高业务量和高业务速

率的重点室内场景，通信各运营商对地铁的室内分布

系统均做了大量的部署以提升用户的感知体验。本

文介绍了对某市已有GSM网络的地铁进行基于UL网
络的升级改造及优化，对地铁这一场景的网络构造与

优化提供了一定的借鉴和参考。
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图5 该市地铁某线连续3天UMTS/LTE业务量变化

图6 该市地铁某线LTE 2个载波业务吸收情况

表3 该市地铁某线站点间隧道LTE下载平均速率

路段

勤俭道——洪湖里

洪湖里——西 站

西 站——西北角

西北角——二纬路

二纬路——海光寺

海光寺——鞍山道

速度/
（Mbit/s）
73.451
69.294
65.961
73.578
66.236
49.277

路段

鞍山道——营口道

营口道——小白楼

小白楼——下瓦房

下瓦房——南 楼

南 楼——土 城

速度/（Mbit/
s）

65.344
55.863
42.019
54.633
50.546

表2 该市地铁某线各个站台的覆盖及速率情况

测试位
置

勤俭道

洪湖里

西站

西北角

西南角

二纬路

海光寺

鞍山道

营口道

小白楼

下瓦房

南楼

土城

优化前
RSRP/
dBm
-81.81
-75.78
-69.95
-78.35
-76.81
-85.30
-80.15
-78.47
-79.53
-84.64
-76.76
-83.04
-74.73

优化后
RSRP/
dBm
-72.15
-73.83
-67.41
-71.93
-76.23
-71.35
-76.44
-78.63
-75.77
-74.76
-72.90
-69.70
-70.57

优化前
SINR/
dB
23.57
25.03
27.88
26.82
25.68
27.56
23.32
25.52
27.12
25.95
23.88
25.75
24.89

优化后
SINR/dB
27.90
28.50
28.23
27.19
28.58
28.42
29.76
24.78
28.43
28.55
29.02
28.23
29.41

优化前
下载速率/
（Mbit/s）
78.240
75.713
89.089
63.249
57.425
74.474
62.096
67.487
95.402
52.562
66.981
65.461
75.820

优化后
下载速度/
（Mbit/s）
91.48
95.67
87.15
82.78
68.50
85.84
79.81
77.79
89.24
97.80
90.03
83.41
92.02

8070605040
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