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1 概述

5G的全面成熟并投入市场运营，已经迎来了民用

通信技术的跨时代大发展。为了更好地整合资源，共

建共享是必然选择。共建共享模式已经成为未来无

线网络建设的重要举措，也为下一步5G网络建设提出

新的课题。针对当前地铁新、旧线路特点，以 5G网络

覆盖标准为依据，以现有 5G网络覆盖技术为手段，通

过计算、试验突破现有 4G网络限制，打造地铁精品 5G
网络。2020年北京市将有多条新建线路全面实现 2G、
3G、4G、5G网络跨代覆盖，既有线路 5G能力升级改造

也将全面铺开，本文主要探讨满足新线建设高标准要

求及突破老旧线路资源限制的方式方法。

2 5G网络技术特点

5G网络已经进入爆发式增长阶段。然而，面对新

的技术架构、新的频率、新的标准要求等等，目前 5G网

络覆盖还存在很大的探讨空间。
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摘 要：

伴随5G市场全面启动，地铁场景采取共建共享的5G建设方案，能够充分释放

各种资源能力，实现5G网络对地铁高效低成本覆盖。首先，通过实验测试，验

证当前主流覆盖技术在本方案中可行、可靠，且数字室分、传统宽频室分等主要

技术满足5G地铁覆盖要求。随后给出了共建共享模式下采用这些技术手段的

地铁跨代组网覆盖方案，并给出相应的设计要求及标准。方案为提升地铁用户

感知、打造5G精品网络、打通新型智慧城市地下交通空间提供强有力支撑。

Abstract：
With the full launch of 5G market，the adoption of co-construction and sharing strategy of 5G networking in subway scene can

effectively release various resources，and realize the efficient and low-cost coverage of 5G network in the subway. Firstly，the

current major coverage technologies is verified to be feasible and reliable in this scheme through experimental results，and the

main technologies such as the Digital Distributed Antenna System and the wider frequency Distributed Antenna System tech-

nologies can meet the requirements of 5G subway coverage. Secondly，it gives the coverage scheme of subway cross gener-

ation network with these technical means under the co-construction and sharing mode，and puts forward the corresponding

design requirements and standards. The scheme provides effective support for improving the user perception of subway，

building 5G boutique network and connecting underground traffic space of smart city.
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2.1 非独立组网（NSA）及独立组网（SA）模式

为实现 4G网络向 5G网络的平滑过渡，5G标准定

义了NSA及 SA 2种组网模式。由于前期各运营商已

签约大量NSA用户，当前 5G网络建设需要综合考虑

NSA组网需求，保证4G/5G网络的协同覆盖能力。

2.2 语音承载

目前各运营商主流语音承载系统及方式各异，有

的仍以 2G为主采取双网双待的方式，有的以 3G承载

采用系统回落的方式。但随着5G时代的到来，运营商

都在不遗余力向 4G网络VoLTE转变。初期 5G网络的

语音将主要采取回落VoLTE的方式，必须采取多系统

跨代的同覆盖方式，未来将逐步进化为VoNR技术方

案（见图1）。

2.3 新5G网络频段

在 5G网络 sub6G标准下，我国 5G的主流频段为

3.3~3.6 GHz及 2.6 GHz频段。相较现有的 2G、3G、4G
网络的 800~2 300 MHz频段，频率跨度大，覆盖标准

高。为实现 800~3 600 MHz的宽频覆盖，在覆盖技术

手段及设计规划标准等各方面均需要全面地改革创

新。

3 地铁场景跨代组网难点

地铁场景下必须安装室内分布系统进行覆盖，除

了使用传统分布系统覆盖站台、站厅、工作区、换乘通

道等区域，还需要泄漏电缆覆盖隧道区间。为了达到

覆盖要求满足各系统设计标准，需兼顾以下多方面因

素。

3.1 地铁场景环境复杂跨代覆盖设计困难

地铁场景下 5G网络移动性管理设计问题突出。

保证用户高速、低速模式下的网络切换更需要加强边

缘覆盖设计，并提升网络优化难度。

同时 5G网络的特殊NSA、SA架构模式，尽量保证

4G/5G同小区覆盖，压缩 5G锚点小区数量，减少切换，

提升NSA架构5G网络质量（见图2）。

3.2 地铁场景容量问题突出

以北京市为例，忙站进站量均超过 10 000人次。

各站点 4G网络忙时无线 PRB资源利用率均超过

90%，导致忙时 4G网络用户平均速率低于 5 Mbit/s。
因此要解决地铁无线网络容量问题，必须留有足够的

扩容空间。

5G网络扩容可以利用共建共享策略模式。

a）提升2.4~3.6 GHz频段的利用率。

b）进行设备选型时，充分考虑支持 300 MHz带
宽，即3.3~3.6 GHz。

c）合理规划UL2100及NR2100系统的过渡衔接。

北京市地铁繁忙站点数据统计如图3所示。

图1 5G网络的语音技术继承

图3 北京市负荷高感知差站点数

图2 NSA/SA双模架构示意
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3.3 地铁场景干扰严重

目前室分系统的 2条支路，按照原设计规范，普遍

分为上行支路、下行支路。上行支路主要接通GSM、

WCDMA、FDD LTE等系统的上行频段，下行支路接通

以上系统下行频段。而TDD LTE及NR频段则开通双

通道，或者接入下行支路、甚至上行支路。

地铁场景下，主要的干扰来自于TDD频段的下行

强信号互调干扰其他系统的上行弱信号，如TDD系统

F频段 1 900 MHz干扰WCDMA及 FDD 2 100 MHz频
段上行。多数线路受干扰影响，底噪抬升 20 dB以上，

导致语音质量明显下降，用户投诉居高不下。

5G系统加入之后，5G新频段，特别是 2 600 MHz
的大频段，将会引入互调干扰。表 1和表 2给出了互

调干扰的计算分析结果。

3.4 地铁场景需全面实施共建共享策略

为提高投资效率，有效利用频率资源，运营商间

开展共建共享乃大势所趋。中国联通、中国电信的主

要频率邻接，且频率间互调干扰较少，共建共享阻碍

小。其中WCDMA、L1800、L2100、NR系统频率连续，

且各频段差距不大，覆盖性能基本相同。因此相关运

营商间的共建共享具备频率上的优势（见表3）。

地铁线路的建设方案在规划设计过程中要针对

共建共享进行合理优化，利用地铁环境内有限的资源

跨代合路，保证2G、3G、4G、5G系统的覆盖性能。

3.5 地铁场景存量室分系统合理使用

地铁内的存量资源，很难实施拆建，要合理利用

现有资源实现5G覆盖。北京市地铁存量室分资源多，

部分线路区间隧道至今仍未建设室分漏缆系统。因

此，存量线路的 5G网络覆盖，仅能以现有 800~2 600
MHz的室分系统为基础，结合数字室分及5G翻频等手

段，合理规划，实现 5G网络全覆盖，最大限度保证 5G
网络指标，满足用户使用需求。

4 基于共建共享的跨代覆盖技术

5G系统的跨代同覆盖及共建共享需求，需要全新

的覆盖技术。目前，较流行的室内覆盖技术为新型数

字室分系统、宽频室分系统及5G翻频手段。

4.1 新型数字室分系统

新型数字室分系统借鉴数字化的思想，对原有的

传统室内分布系统DAS进行数字化演进，其具备网络

性能强、组网灵活等特点。BBU+ RHUB+ pRRU的方

案如图4所示。

该方案能够较好地适配地铁站台、站厅等人流密

集场所，其具备的多模优势，能够很好地解决共建共

享及多系统共享。

目前，最新的数字室分系统支持的设备能力如表

4所示。

表1 移动频段2系统间三阶互调干扰

图4 新型数字室分系统

表2 共建共享运营商3系统间三阶互调干扰

表3 共建共享主要频段（仅下行）（单位：MHz）

系统①
中国电信
3.5 GHz
中国移动
2.6 GHz
中国移动
2.6 GHz
中国移动
2.6 GHz
中国移动
F频段

系统②
中国移动
2.6 GHz
中国联通
WCDMA
中国联通
LTE2100
中国联通
3.5 GHz
移动F频

段

2f1-f2

4 125

2 890

2 860

1 430

1 840

2f1-f2

4 485

3 220

3 210

1 850

1 960

2f2-f1

1 530

1 585

1 605

4 325

-

2f2-f1

1 950

1 765

1 825

4 685

-

受干扰频
段/MHz
L1800
U2100
L1800

L1800

L1800

UL2100

干扰带
宽/MHz
20/5

20

20

20

15

系统①

中国电信
3.5 GHz
中国联通
3.5 GHz

系统②

中国电信
3.5 GHz
中国联通
3.5 GHz

三阶互调（-F1+F2+F3）
系统③-中国联通L1800
1 730

1 730

1 960

1 960

受干扰频段/
MHz

L1800/UL2100

L1800/UL2100

带宽/
MHz

35

35

频段

中国联通

中国电信

共享

C800
-

865~860
-

G900
954~960
-
-

L1800
（共享）

1 830~1 860
1 860~1 880
1 830~1 880

UL2100
（共享）

2 130~2 155
2 110~2 130
2 110~2 155

NR（共享）

3 400~3 500
3 500~3 600
3 400~3 600

BBU

地铁站点机房

RHUB pRRU

Cate5e
站台

站厅

换乘

办公区域
…
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根据以上数据，一套新型数字室分系统就能满足

全部系统既节省资源又能够保证无线网络性能。但

是在共建共享模式下，数字室分系统并不能开通全部

频段，在典型共建共享 2L2100+2NR需求模式下，单运

营商性能如表5所示。

以上测试数据中忙时用户速率为经验计算所得，

计算依据为同时接入用户RRC平均数>100时用户均

值速率。数字室分能够满足共建共享网络覆盖需求，

大大提高了组网灵活性，且 4G/5G共享传输带宽技术

的应用有效降低了4G传输成本。

但新型室分系统投资大，后期维护成本高，只适

合居住、商务等特定建筑的覆盖。

4.2 传统宽频室分系统

存量室分系统仅支持传统 2G、3G、4G网络，频率

范围 800~2 400 MHz，不支持 5G的高频段。为了满足

各系统覆盖要求，低投入满足跨代同覆盖的要求，就

要设计生产新型宽频室分系统。

宽频室分系统，满足 800~3 700 MHz的宽频需求，

所有器件设备都要进行优化升级，包括 POI、合路器、

耦合器、功分器等，器件指标要求如表6所示。

为测试新型宽频室分系统性能，建设开通了专用

测 试 站 点 。 试 验 系 统 接 入 WCDMA、LTE1800、
LTE2100、NR3500、NR2600、LTE TDD E等系统，频段

及接入方式如图5所示。

以上系统借鉴运营商分缆（中国电信、中国联通

图5 宽频室分系统试验接入系统示意

表5 新型数字室分覆盖性能

表6 宽频室分系统主要器件指标

测试
系统

LTE-1T
20 MHz
NR-4T
100 MHz

pRRU
间距/m
30
35
30
35

输出场
强/dBm
-10
-10
-6
-6

边缘场
强/dBm
-73
-75
-75
-77.5

峰值速率/
（Mbit/s）

75
75

1 200
1 200

测试均速/
（Mbit/s）

68
65
920
900

忙时用户
速率预估/
（Mbit/s）
10~8
10~5
150~80
150~60

器件

12频POI
功分器

耦合器

电桥

频率/
MHz

800~
3 700

最大插
损/dB
5.5
3.3
2.3
3.6

最小隔
离/dB
28
-
23
25

最大驻
波比

1.3
1.3
1.3
1.3

三阶互
调/dBc
≤-150
≤-150
≤-160
≤-150

阻抗/
Ω
50
50
50
50

平均功率
容量/W
500
500
500
500

移动-F&A 电信CDMA800 联通G900 联通3G
中国 中国 中国 中国

移动-F&A 电信CDMA800 联通G900 联通3G
中国 中国 中国 中国

电信1.8G移动1.8G 电信2.3G移动G900 联通1.8G联通2.3G中国 中国 中国 中国 中国 中国
电信1.8G移动1.8G 电信2.3G移动G900 联通1.8G联通2.3G中国 中国 中国 中国 中国 中国

移动-D 移动-E 电信5G 电信2.1G 联通5G 联通2.1G中国 中国 中国 中国 中国 中国
移动-D 移动-E 电信5G 电信2.1G 联通5G 联通2.1G中国 中国 中国 中国 中国 中国

ANT1 ANT2 ANT1 ANT2

下行POI 上行POI

表4 新型数字室分pRRU能力

设备名称

频段

输出功率

载波数

传输

数字室分pRRU-内置天线

1.8 GHz+2.1 GHz+3.5 GHz 4T
2.1 GHz/1.8 GHz（2T2R）：最大功率2×100 mW

3.5 GHz（4T4R）：最大功率4×250 mW
1.8 GHz：2L（2×20 MHz）

2.1 GHz：4U/2L/2U2L（L2×20 MHz）
3.5 GHz：2NR

整模块：
4U/4L/2NB/2NR/
2U+2L+2NR 4T4R/

2L+2NR 200 MHz 4T4R/
4U+5L+3NR 300 MHz 4T4R（后续型号）

1光：10G/25G（后续型号）
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一路，中国移动一路）方案并按照共建共享要求设计

实施，L1800及 L2100均为单运营商提供，且共同尝试

开启 3.4~3.6 GHz的 5G系统。经现场测试及后台监控

验证，传统宽频室分系统完全满足 3G、4G网络的设计

标准。5G NR3500的覆盖指标能达到 700 Mbit/s。相

应测试性能指标如表7所示。

根据后台收集的底噪指标，各系统 3G、4G、5G网

络的底噪指标基本保持稳定，并能满足要求。因此

WCDMA、L1800、L2100、NR3500、NR2600系统间互调

干扰并不明显，具备共建共享合路的能力，且能保持

各系统间的性能标准。

4.3 宽频漏缆技术

在地铁场景下，区间隧道的覆盖解决方案，包括

定向天线覆盖及漏缆覆盖。而漏缆覆盖方案以其覆

盖均匀、性能好为最优。然而，存量民用漏缆并不支

持3.5 GHz频段，为解决隧道5G覆盖问题，定制研发了

新型宽频漏缆。新型漏缆支持1 700~3 700 MHz频段，

能够有效解决共建共享模式下跨代区间隧道的同覆

盖问题。宽频漏缆的电气性能指标表8所示。

根据以上数据计算，在断点间隔 400 m，信源设备

单口输出功率为 80 W的情况下，SSB-RSRP 为 14
dBm，POI插损为 5 dB，则 200 m中间点 5G边缘场强

为-75 dBm，车内为-90 dBm。为验证其性能实施现场

测试，测试新型宽频漏缆主要覆盖指标如图6所示。

以上测试环境为单向隧道，普通地铁车体内正常

速度运行，行驶中测试。本次单边单漏缆测试结果显

示，单边距离 300 m以内覆盖能保持在-90 dBm以上，

下行速率为 200 Mbit/s左右，上行速率仅有 25 Mbit/s
左右。受终端发射功率影响，在长距离情况下，上行

效果不佳，这也成为 5G共建共享隧道覆盖设计的瓶

颈。基于 5G上行受限，建议设置断点间隔在 400 m左

右，双通道 50 Mbit/s的上行边缘速率，普通用户终端

的单天线、单通道也能达到30 Mbit/s上行边缘速率。

4.4 5G应用NR2100技术

根据当前5G系统的标准规范，受终端设备发射功

率小的因素影响，5G网络的上行速率较低，易受干扰。

同时存量室分系统，不支持 3.5 GHz频段，升级投资

大、收效低。因此利用现有的 2 100 MHz频段开通 5G
网络是必然选择。

NR2100系统既能够弥补 NR3500系统上行功率

不足导致的上行低速率问题，又能利用现网大量的存

量室分，在地铁场景实现低成本的 5G网络覆盖。然

而，NR2100系统仍存在频率资源有限，速率偏低及易

受干扰等问题。

因此，NR2100适合低密度场景，且需严格运营商

分缆，排除F频段对于NR2100上行干扰。在地铁场景

内，NR2100翻频技术，适合老旧线路隧道区间的 5G网

络覆盖，既能解决老旧线路隧道设备断点间距较大的

问题，又能有效降低投资规模。随着 5G的到来，4G网

络容量难免降低，LTE2100的低效频率也能通过

NR2100技术得到充分利用。

5 地铁共建共享方案及设计指标

地铁场景按照不同功能，可划分为公共区、工作

区、隧道。公共区包括站台、站厅、换乘通道及出入

口。由于各自不同结构特性，需要采用各异的覆盖策

略。

5.1 公共区域覆盖方案

公共区及工作区结构特性近似，可以共同规划。

公共区是地铁站最为繁忙的区域，尤其在早、晚高峰

期北京部分忙站人流量 1~3万人次/h，4G网络同时在

线人数超出最高 1 200个License限制导致部分用户不

能接入，PRB无线资源利用率超过 95%，用户平均速率

低于3 Mbit/s。
公共区域的设计核心要保证容量。在共建共享

模式下，综合考虑成本因素建议采用新型数字室分为

主，新型宽频传统室分覆盖为补充的混合覆盖方案

（见图7）。

表7 宽频室分主要覆盖性能指标

表8 5/4"低损耗漏泄电缆电气性能

系统

NR 100 MHz
L1800 20 MHz
L2100 15 MHz

RSRP/
dBm
-85
-73
-72

下载峰值/
（Mbit/s）
725
73
54

下载均值/
（Mbit/s）
560
70
53

上传均值/
（Mbit/s）
110
59
45

底噪/dB
-115
-117
-115

项目

内导体直流电阻/（Ω/km）
外导体直流电阻/（Ω/km）

最大电压驻波比

综合损耗
（单边200 m）/dB

频率

-
-
-

1 700~1 800
1 900~2 200
2 400~3 400
3 400~3 600

要求

1.9
3

1.3~1.4
78
80
82
84
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5.1.1 数字室分保证容量

由于新型数字室分同时支持的系统及频段有限，

前期仅支持 2U+2L+2NR的配置，不能保证所有频段开

启。在共建共享的模式下，建议新型数字室分开通模

式如表9所示。

数字室分的优势如下。

a）性能优势明显：可 4G、5G网络同点位覆盖，小

区划分更为灵活，同厅台可划分多小区提升容量，覆

盖强对遮挡车体等穿透性好，pRRU配置灵活可定制

覆盖细节。

b）效费比的优势：基站单条 10 Gbit/s传输可以

4G、5G多系统共享，有效降低传输成本，pRRU单头端

多系统覆盖既节省设备投资，又减少安装位置资源。

5.1.2 宽频室分补充覆盖

宽频传统室分作为基础覆盖，保证公共区域、工

作区覆盖。其接入的频段包括 900 MHz、CDMA800、
WCDMA等低容量系统。此外为了有效减轻数字室分

的投资压力，充分利用隧道、工作区等传统室分基础

图7 公共区域及工作区覆盖方案示意

表9 新型数字室分开通频段

运营商

中国联通

中国电信

系统频段

4G：1.8 GHz+2.1
GHz

5G：3.5 GHz
4G：2.1 GHz
5G：3.5 GHz

各频段带宽

1.8 GHz：10 MHz（视设备能力）
2.1 GHz：20 MHz

3.5 GHz：100 MHz（可共享）

2.1 GHz：20 MHz
3.5 GHz：100 MHz（可共享）

RRU

站台

站厅

BBU2

BBU1 RHUB

RHUB

RHUB

pRRU

pRRU

pRRU

换乘通道

工作区

公共区域

图6 宽频漏缆测试性能

-60

100

-70
-80
-90
-100
-110
-120

-50

4035302520151050-5-10

300
300
300
300
300
300
300

300

30
25
20
15
10
5
0

35

200 300 400 500 600 700 800 900 1 0000
data1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 0000
data1 data2 data3 data4

data2 data3 data4
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 0000

data1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 0000
data1 data2 data3 data4

data2 data3 data4

平均SSB-SINR：
25.8 dB

345 m

平均SSB-RSRP：
-92.8 dBm

平均下行速率：
193.3 Mbit/s

平均上行速率：
12.5 Mbit/s

75 m 267 m 500 m

345 m

75 m 267 m 500 m

345 m

75 m 267 m 500 m

345 m

75 m 267 m 500 m

漏缆边缘2

漏缆列车内-上行速率/（Mbit/s）

漏缆列车内-下行速率/（Mbit/s）

漏缆列车内覆盖SSB RSRP/dBm

漏缆列车内-下行SINR/dB
漏缆边缘1 RRU位置 漏缆边缘2漏缆边缘1 RRU位置

漏缆边缘2漏缆边缘1 RRU位置 漏缆边缘2漏缆边缘1 RRU位置
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中国电信4G、5G
中国联通3G、4G、5G

中国电信3G（800M）

POI POI

2条5/4"漏缆

2条13/8"漏缆

POI POI 中国移动2G、4G、5G

中国电信4G、5G
中国联通3G、4G、5G

中国电信3G（800M）

设施开通 4G单频段及工作区的 5G系统。传统宽频室

分系统开启的频段如表10所示。

传统宽频室分系统具备稳定性高、维护方便、后

续扩容升级简单，且单位面积投资小的优势。

图8 新建线路漏缆连接示意图

图9 隧道断点设置示意

图10 隧道漏缆铺设示意

表10 传统室分系统接入系统及频段

表11 公共区域及工作区预计指标

设备选型

覆盖区域

开通
频段

传输带宽

中国联通

中国电信

RRU 5502双频

公共区域（4G）
U2100（2×5 MHz）+L1800（20 MHz）
CD MHzA800+L1800（20 MHz）

3G：100 MHz 4G：300 MHz

工作区及隧道（4G）
U2100（2×5 MHz）+L1800（20 MHz）+L/NR2100（储备能力）

CD MHzA800+L1800（20 MHz）+L/NR2100（储备能力）

RRU 5262
工作区及隧道（5G）
NR3500（100 MHz）
NR3500（100 MHz）

10GE×1

系
统

LTE

NR

位置

公共区域

工作区

公共区域

工作区

边缘场
强/dBm
-70
-80
-75
-85

下行速率/
（Mbit/s）

75
75

2 000
1 200

上行速率/
（Mbit/s）

60
60
100
100

忙时用户速率预估
100RRC/（Mbit/s）

25~15
10~6
300~150
200~100

550
350

150
28
50

照明灯

25
00
mm

民用通信2G/3G/4G漏缆

5G漏缆示意

电力电缆支架

信号无线天线

感温光纤 400
400

450结构内轮廓线

专网漏缆

警用漏缆

隧道

A站站台

≤200 m ≤400 m ≤200 m

B站站台漏缆2
漏缆1

RRU1 RRU2

根据以上方案，在 5GNR共享双频段、4G全独立

载波及点位间隔 30 m限制下，能达到如表 11所示主

要性能指标。

5.2 区间隧道覆盖方案

根据区间隧道圆洞状的建筑构造，建议采用宽频

漏缆覆盖。由于不能使用数字室分系统规避合路干

扰，需实施严格的运营商分缆方案。共建共享的友商

各频段经验证不存在明显的互调干扰，故可以共享漏

缆建设，其他运营商独自使用剩余漏缆资源。根据该

漏缆的前期测评结果，建议采用 4缆方案，2根宽频 5/
4"漏缆用于共建共享；2根13/8"漏缆用于其他运营商。

受漏缆性能限制，13/8"漏缆还需接通CDMA800系统。

其系统连接如图8所示。

根据上文数据，要达到理想的设计指标，需要严

格限制隧道断点间距及漏缆布置位置，建议断点单边

距离不超过 200 m，双边距离不超过 400 m，4漏缆在隧

道纵切面的位置交错布放，保证双通道漏缆 0.5 m的

隔离间距，降低相关性，保证MIMO效果。相应的规划

示意图如图9和图10所示。

根据前期试验测试及方案的规划目标、基础性

能，预期达到的网络性能如表12所示。

5.3 既有线路升级方案

对于既有线路设计方案，可以借鉴相应技术，以

基础设施为基础、现有技术为手段，结合 4G网络扩容
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6 结束语

本文探讨的基于共建共享的跨代覆盖方案，充分

利用共建共享优势，有效提升了地铁覆盖效果，降本

增效。为了平衡并解决跨代覆盖下新老线路差别、互

调干扰、容量受限等问题，给出了可行的方案。既能

够满足地铁用户上网需求，又能有效减少投资，预计

节约成本 1万元/站/月。地铁场景下基于共建共享的

跨代无线网络覆盖打通了城市立体空间的高速连接，

服务于未来智慧城市建设。

参考文献：

［1］ RAPPAPORT T S，SUN S，MAYZUS R，et al. Millimeter Wave Mo⁃
bile Communications for 5G Cellular：It Will Work!［J］. IEEE Ac⁃
cess，2013（1）：335-349.

［2］ LI S，XU L D，ZHAO S. 5G Internet of Things：A survey［J］. Journal
of Industrial Information Integration，2018（10）：1-9.

［3］ 杨光 . NSA和 SA：既是架构选项也是不同 5G启动思路的体现

［J］.通信世界，2018（2）：44-45.
［4］ 3GPP. Study on new radio（NR）access technology physical layer as⁃

pects：3GPP TR 38.802［S /OL］.［2021-11-09］. ftp：//ftp.3gpp.org /
Specs/.

［5］ PARKVALL S，DAHLMAN E，FURUSKAR A，et al. NR：The New
5G Radio Access Technology［J］. IEEE Communications Standards
Magazine，2017，1（4）：24-30.
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表14 既有线路升级扩容预计指标

表13 既有线路共建共享覆盖方案

室分类型

设备选型

覆盖区域

开通
频段

传输带宽

中国联通

中国电信

传统室分

RRU 5502双频

公共区域（4G）
U2100（2×5 MHz）+L1800（20 MHz）

CDMA800+L1800（20 MHz）
2G：2 MHz 3G：100 MHz 4G：300 MHz

工作区及隧道（4G）
U2100（2×5 MHz）+L1800（20 MHz）

CDMA800+L1800（20 MHz）

-
工作区及隧道（5G）
NR2100（50 MHz）
NR2100（50 MHz）

10GE×1

新型室分

pRRU 5961G/H
公共区域（4G+5G）

NR3500（100 MHz）+L2100（20 MHz）
NR3500（100 MHz）+L2100（20 MHz）

10GE×1

系
统

LTE

NR

位置

公共区域

工作区

隧道

公共区域

工作区

隧道

边缘场
强/dBm
-70
-80
-85
-75
-85
-80

下行速率/
（Mbit/s）

75
75
60

2 000
1 200
200

上行速率/
（Mbit/s）

60
60
45
100
100
100

忙时用户速率预估
100RRC/（Mbit/s）

25~15
10~6
10~6
300~150
200~100
35~20
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方案实施。其中公共区域采用数字新型室分方案，同

步扩容 4G网络并实现 5G网络覆盖。既有线路的扩容

升级应尽量减少对传统室分系统的改动。首先采用

定向天线在隧道口位置尽量弥补 5G覆盖，后续实现

2100翻频后，在隧道实施NR2100系统覆盖，共享友商

间 2 100 MHz频率。既有线路共建共享覆盖方案如表

13所示。

根据以上方案地铁线路未来计划达到的网络指

标如表14所示。

表12 新建线路区间隧道预计指标

系
统

LTE
NR

位置

隧道

隧道

边缘场
强/dBm
-85
-90

下行速率/
（Mbit/s）

60
1 000

上行速率/
（Mbit/s）

45
50（单通）

忙时用户速率预估
100RRC/（Mbit/s）

10~6
150~80
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