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0 引言

截至2018年底，中国铁路营业里程达到13.1万 km，
其中高铁营业里程超过2.9万 km［1］。随着高铁路网密

度快速增长，旅客发送量不断增加，高铁通信逐步成

为各通信运营商提升品牌效益和客户黏合度的竞争

领域。

现有高铁里程中包括大量长隧道，如壁板坡隧

道，全长超过 14 km。与普通铁路隧道相比，高铁隧道

的无线覆盖设计和建设实施更加困难。高铁隧道覆

盖的特点是列车速度快、车体穿透损耗大、设备安装

空间狭小等，这对移动通信网络提出了更高的要求。

如何在狭长的高铁隧道内提供高质量的无线覆盖，是

各大运营商面临的挑战。

与 4G相比，5G有更大的带宽，有利于提升速率和

容量，但更高的频段对覆盖能力提出了更高要求。在

高铁隧道场景中，传统 2G/3G/4G网络通常采用BBU+
RRU+泄漏同轴电缆（简称漏缆）的覆盖方式［2］。漏缆

的传输损耗系数与频率成正比［3］，即频率越高，单位长

度的传输损耗越大。对于采用独立组网（SA——
Standing Alone）架构、部署在 3.5 GHz频段的 5G网络，

若目标长度漏缆的损耗过大，则无法实现高铁隧道的

5G信号连续覆盖。

1 隧道覆盖方案

在高铁长隧道中，一般每 500 m有一个安装设备
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的避车洞室。数字化室分单个远端射频单元覆盖半

径不超过 100 m［4］，受安装条件限制，不适用于高铁隧

道布设。又因高铁隧道空间狭小，考虑安全因素，也

不具备安装大型天线的条件。基于上述限制因素，可

用于隧道场景的常见覆盖方式包括：漏缆、漏泄波导

管及特型天线。

1.1 漏缆覆盖

漏缆是一种利用同轴电缆外导体上的开缝辐射

或接收电磁波，从而与外部空间进行无线通信的传输

媒介，主要应用于闭域空间的无线通信。图 1为利用

漏缆覆盖隧道的示意图，RRU安装在避车洞室内，漏

缆安装高度与高铁列车窗口对齐，基站信号通过漏缆

辐射，穿透车窗、车体到达车厢内用户。

漏缆处在单模辐射状态，其他高阶模处于非辐射

图1 利用漏缆覆盖隧道

表1 5/4漏缆的传输损耗及耦合损耗参数表

表2 漏泄波导管及5/4漏缆在3.5 GHz频段的性能对比

类型

5/4漏缆

漏泄波导管

传输损耗/（dB/100 m）
11.2
3.5

耦合损耗/dB
66
65

频率/MHz
900
1 800
2 100
2 600
3 500
3 600

传输损耗/（dB/100 m）
3.0
4.7
5.4
6.8
11.2
13.0

耦合损耗/dB
76
70
68
67
66
67

耦合损耗在距漏缆水平2 m处测得，95%覆盖概率

漏缆 功分器

RRU

漏缆

状态时的频率范围称为漏缆的使用频带，避免高阶模

产生的最大频率称为截止频率［5］，计算公式如下。

fc = 2c
π ε r ( )d + D （1）

式中：

c——光速

εr——绝缘层相对介电常数

d——内导体的等效直径

D——外导体的等效直径

隧道覆盖常用的漏缆型号包括 13/8漏缆及 5/4漏
缆，其理论截止频率约为 2.8 GHz和 3.6 GHz。因此，

3.5 GHz频段的5G信号无法在13/8漏缆中传输。

传统 5/4漏缆传输损耗及耦合损耗如表 1所示，其

在 3.5 GHz高频段的百米传输损耗很大，是 1.8 GHz的
2倍以上。若目标覆盖长度为 250 m，则相同输入信号

强度的 3.5 GHz信号及 1.8 GHz信号在最远点距漏缆

水平 2 m处的接收信号强度相差约（11.2×2.5+66）-
（4.7×2.5+70）=12.25 dB。
1.2 漏泄波导管覆盖

与漏缆类似，漏泄波导管也是一种电磁波传输媒

介，其本质上是一种连续的加长型天线，可用于地铁

隧道覆盖［6］。通过波导管开具的槽孔，波导管内传输

的电磁波可以辐射到外部空间，与此同时，外部空间

的电磁波也可以耦合到波导管内。

利用漏泄波导管覆盖隧道与漏缆布设方式相同，

但与漏缆相比，漏泄波导管传输频带更宽，传输损耗

更小。漏泄波导管及 5/4漏缆在 3.5 GHz频段的性能

对比如表 2所示。从两者百米传输损耗对比可知，传

输损耗要求一致时，5/4漏缆的传输距离约为漏泄波导

管传输距离的31%。

若在隧道中部署 4T4R的 5G网络，需并排布设 4
根漏缆或漏泄波导管。漏泄波导管单价比漏缆高很

多，若大规模使用，需投入大量建设成本。此外，漏泄

波导管工艺复杂、受外界环境影响大等不足使其设备

性能变得异常敏感［6］。因此，需推动漏泄波导管在成

本及稳定性方面进行改进。在此之前，不建议大规模

使用漏泄波导管进行5G高铁隧道覆盖。

1.3 特型天线覆盖

利用特型天线覆盖隧道的常见形式是采用特型

天线在隧道口或隧道内进行覆盖，如对数周期天线或
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表3 隧道覆盖方案对比

表4 漏缆覆盖上行链路预算

链路预算关键项

无线信号频率/MHz
上行边缘目标速率/（Mbit/s）
分配PRB数量

终端发射功率/dBm
每子载波功率/dBm
发射天线增益/dB
车体穿透损耗/dB
2 m处耦合损耗/dB
4 m处额外空间传播损耗/dB
百米传输损耗/dB
目标覆盖距离/m
合路器及连接电缆损耗/dB
干扰余量/dB
SINR门限/dB
噪声系数/dB
RE热噪声/dBm
接收机灵敏度/dBm

数值

3 500~3 600
1
47

26 for 2Tx
-1.51
3
34
Lc
6
LT
250
2
2
-3
3

-129.23
-129.23

覆盖方案

施工复杂度

风险程度

适用场景

改进建议

漏缆覆盖

中

低

适用于长隧道及
弯曲型隧道内部

降低传输损耗

漏泄波导管覆盖

高

低

适用于对损耗要求
很高的长隧道内部

降低成本并提高稳
定性

特型天线覆盖

低

中

适用于隧道口及直
线型隧道内部

提高天线增益

八木天线。

不同长度的隧道所采用的覆盖方式也不同。

a）对于直线型短距离隧道，可在两端的隧道口安

装特型天线朝隧道内部覆盖，同时，为保证终端可以

在隧道内外平滑切换，也可在隧道口安装另一面天

线，朝隧道外部延伸覆盖，此时隧道口两侧应设置为

同一小区。

b）对于长距离隧道，在隧道口和隧道内均应安装

特型天线，大部分长距离的隧道两侧分属不同小区［7］，

所以长距离隧道可考虑用 2个小区进行覆盖，将切换

区设置在隧道内。

特型天线覆盖方式设计灵活，与漏缆覆盖相比，

施工更简单，投资更低。但这种覆盖方式对天线的尺

寸、外型及增益要求较高，需重点考虑安装条件、安全

性以及稳定性要求，以满足高铁进入隧道时的风压要

求。

1.4 方案对比

3种隧道覆盖方案的对比分析如表3所示。

2 性能指标要求

如 1.2节所述，漏泄波导管规模使用的限制因素

为价格及稳定性，故本章仅分析漏缆及特型天线性能

指标要求。

2.1 漏缆覆盖方案

对于漏缆覆盖方案，关键性能指标为整体损耗，

包括传输损耗及耦合损耗。

2.1.1 链路预算分析

漏缆在隧道内的传播只与横向传播模型有关［3］，

与隧道的弯曲程度无关。假设RRU为 2端口，各端口

用功分器连接 2段漏缆分别朝向两侧。考虑多家运营

商共建共享，引入 2 dB合路器及连接电缆损耗。假设

漏缆安装在距地 7 m高的地方，高铁车厢内的接收点

距漏缆的水平距离约为 4 m，相比 2 m处引入了额外

6 dB空间传播损耗。通信系统一般为上行受限，利用

漏缆覆盖高铁隧道的上行链路预算如表4所示［8］。

若使用现有 5/4漏缆覆盖，3.6 GHz频段百米传输

损耗 LT为 13 dB，耦合损耗 Lc为 67 dB，则基站接收到的

每 RE 信 号 强 度 为 - 1.51 + 3-34-2.5 × 13 - 67-6 -2=
-140.01 dBm，无法满足接收机灵敏度要求。

在满足接收机灵敏度要求前提下，允许最大纵向

传输损耗为-1.51+3-34-67-6-2-（-129.23）=21.72 dB，
对于 5/4漏缆，单侧有效覆盖距离为 21.72/13×100=
167 m，两侧有效覆盖距离为167×2=334 m。
2.1.2 损耗要求

由链路预算分析可知，现有漏缆无法实现高铁隧

道内 3.5~3.6 GHz频段 5G信号 500 m以上的连续覆

盖。若使用漏缆进行高铁隧道5G覆盖，在不大幅提升

成本的前提下，需研发新型漏缆，降低漏缆整体损耗

（传输损耗+耦合损耗）。满足 500 m有效覆盖距离的

漏缆传输损耗LT和耦合损耗Lc要求为：

2.5×LT+Lc≤88.72 dB （2）
2.2 特型天线覆盖方案

对于特型天线覆盖方案，关键性能指标为天线增

益。

2.2.1 隧道传播模型

适用于隧道场景的传播模型为：

PL=20lg f+Nlgd-28 （3）
式中：
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PL——路径损耗（dB）
f——信号频率（MHz）
d——为收发间距（m）
N——路径损耗系数，与频率和覆盖场景强相关，

对于 1.8 GHz频段，典型值为 20，对于 3.5 GHz频段暂

无经验值，故暂定 20，后续基于测试情况再做拟合修

正［9］

2.2.2 链路预算分析

高铁在隧道内行进时，为保证用户能够顺利切

换，隧道内无线信号需有一定的重叠覆盖区域。在重

叠覆盖区域运动时，服务小区信号随着高铁行进渐渐

变弱，接收到的另一个小区信号则渐渐变强，当满足

一定条件后进行切换。

为提高切换成功率，在切换时延基础上需留有一

定的切换余量，单向切换距离=切换时延（考虑余量

后）×车行速度。考虑余量后的5G切换时延约为1.2 s，
若高铁在隧道内运行速度为 300 km/h，则单向切换距

离为100 m，目标覆盖距离为250+100=350 m。
信号在高铁隧道内传播要经过多次反射和折射

才能到达接收机，这使得多径干扰增加，信号在接收

机处呈现出快衰落的特性，需考虑快衰落余量。对于

单孔双轨隧道，快衰落余量建议值为8.3 dB。
利用特型天线覆盖高铁隧道的上行链路预算如

表5所示［8］。

将 350 m传播距离代入传播模型，得出该距离对

应空间路径损耗为 94 dB。为保障接收灵敏度需求，

-1.51+3-34-94-2-8.3-6.4+Ga≥-129.23，即天线增益Ga
≥14 dBi。

特型天线一般采用对数周期天线或八木天线，前

者增益低、频带较宽，对各种频率的兼容性好，后者则

增益高、频带较窄。由于天线覆盖方案受限于天线增

益，因此建议研发满足上述天线增益要求的新型八木

天线对高铁隧道进行覆盖。

3 总结

综上所述，在高铁隧道中实现 5G覆盖难度很大。

对于较短隧道，若整体损耗能满足接收机灵敏度要

求，可使用5/4漏缆进行覆盖；对于较长隧道，若现有5/
4漏缆无法满足 3.5 GHz信号引入需求，则考虑新增或

替换为新型漏缆或漏泄波导管；对于直线型隧道或隧

道口，建议使用特型天线覆盖。其中，各方案使用的

相关天馈产品研发可参考本文提出的性能指标要求。

参考文献：

［1］ 交通运输部 . 2018年交通运输行业发展统计公报［EB /OL］.
［2019-03-14］. http：//xxgk.mot.gov.cn/jigou/zhghs/201904/t201904
12_3186720.html.

［2］ 李俊 .高速铁路长隧道覆盖方案［J］.移动通信，2008（5）：68-73.
［3］ 任晓勇 .泄漏同轴电缆耦合损耗计算方法的研究［D］.哈尔滨：哈

尔滨工程大学，2007.
［4］ 王海涛 .数字化室分系统应用研究及未来 5G室内覆盖展望［J］.

电信工程技术与标准化，2019（2）：64-69.
［5］ 张晓刚 .漏泄同轴电缆及其应用研究［D］.西安：西安电子科技大

学，2017.
［6］ 张超 . 地铁 CBTC 漏泄波导管布置与配管算法［J］. 铁道技术监

督，2011（4）：51-53.
［7］ 杨新，尤扬，张代飞，等 .浅析移动通信隧道覆盖方案与共建共享

［J］.邮电设计技术，2014（10）：58-64.
［8］ 陈杨，杨芙蓉，余扬尧 . 5G覆盖能力研究［J］. 通信技术，2018

（12）：2866-2873.
［9］ Study on Channel Model for Frequencies from 0.5 to 100 GHz：3GPP

TR 38.901［S/OL］.［2019-03-14］. https：//www.3gpp.org/ftp/Specs/
archive/38_series/38.901/.

表5 特型天线覆盖上行链路预算

链路预算关键项

无线信号频率/MHz
上行边缘目标速率/（Mbit/s）
分配PRB数量

终端发射功率/dBm
每子载波功率/dBm
发射天线增益/dB
车体穿透损耗/dB
目标覆盖距离/m
目标覆盖距离路径损耗/dB
合路器及连接电缆损耗/dB
列车填充快衰落余量/dB
正态衰弱余量/dB
干扰余量/dB
SINR门限/dB
噪声系数/dB
RE热噪声/dBm
接收机灵敏度/dBm
接收天线增益/dBi

数值

3 500~3 600
1
47

26 for 2Tx
-1.51
3
34
350
94
2
8.3
6.4
2
-3
3

-129.23
-129.23
Ga
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