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1 概述

随着城市化进程的加速和科技的发展，基于运营

商优先保障 2B业务、实现核心城市核心区域重点口碑

场景 5G网络质量拉平 4G的战略化部署，作为现代城

市交通的重要组成部分的地铁场景因为其整体场景

的复杂性和特殊性，逐步进入优化人员的视野。然

而，地铁网络与大网覆盖具有显著差异，是典型的特

殊场景，需要同时保证线性覆盖与室内深度覆盖以及

高峰均比下的用户感知，同时还需解决好出入口的互

操作问题，这对网络规划、优化、维护提出了更高的要

求。本文深入研究了地铁无线通信网络日常优化问

题，为提高地铁通信的服务质量和用户体验提供借鉴

和参考。

2 地铁无线通信网络现状及存在问题分析

2.1 场景性质特殊，质量提升难

地铁作为现代城市的主要公共交通方式之一，为

大量市民提供快速、便捷的出行方式。然而，由于地

铁通常处于地下环境中，作为典型的封闭—半封闭复
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摘 要：
地铁作为城市中重要的公共交通工具，其无线通信网络覆盖是保障乘客通信需

求和智能化管理的关键。深挖地铁场景下的无线通信网络现状和问题，基于客

户感知及客户需求，通过精细化场景评估体系，同时利用实际路测数据和网管

数据，深入探讨了地铁无线通信网络的优化方法，并基于现网优化方案提出相

应策略。

Abstract：
As an important public transportation tool in cities，it is crucial that the subway has wireless communication network coverage

for ensuring passengers’communication needs and intelligent management. It delves into the current state and issues of

wireless communication networks in subway scenarios. Based on customer perception and the implementation of customer

needs，and through a refined scenario assessment system，it utilizes actual drive-test data and network management data to

thoroughly explore methods for optimizing wireless communication networks in subways. Furthermore，it proposes

corresponding strategies based on actual network optimization plans.
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杂场景，优化人员相当于同时面对类似高铁（封闭组

网+隧道+高切换频次+多普勒频移）、普通建筑物（单

纯室分）、半开放建筑物（室分+边缘宏站）、临街商铺

（室分+底层小微站）等场景的组合。

2.2 地形复杂高穿透损耗，导致整体问题复杂化

首先，地铁车厢内部由于金属体的遮挡、增厚的

车体及站台各种承重墙体的穿透损耗极大，尤其是地

下承重的复合墙体，穿透损耗高达 45 dB，严重影响信

号的传播，降低了大批用户的体验（数据加载方面相

对严重），在地下封闭复杂且多墙环境下，多径衰落和

阴影效应严重的多。其次，地铁站和地下通道等地方

存在各种狭窄建筑结构复杂难以覆盖的问题区域，导

致实际抵达接收电平较弱以至于网络无法连接。且

相较单层站承重结构（见图 1），换乘站因为涉及更多

交错线路、双站台和更深的地层带来的高强度承重结

构，实际覆盖优化策略更为复杂（见图 2）。综上所述，

地铁场景下主要存在穿透损耗大、存在覆盖盲区和用

户密度大等网络问题。

2.3 瞬时客户量大，场景特殊性导致用户对网络质量

的需求相对较高

从业务需求角度来分析，首先，用户需要在地铁

中能够稳定地进行通话、信息甚至是视频等业务，“保

持顺畅联系”是主要目标；其次，随着互联网技术的普

及，用户在地铁中也希望能够畅快地冲浪，即进行信

息/新闻浏览、社交媒体、网络游戏等大流量高并发业

务；此外，随着直播兴起，地铁用户对实时视频和音频

的需求也在不断增加，如在线观看直播、视频会议等。

乘客以上班族居多，在上下班高峰期形成客流高峰，

根据某省全天 PRB利用率业务模型（见图 3）来看，峰

值时段较其他时段上涨 2倍以上，在话务量设计上必

须考虑。

3 分场景无线网络优化策略

3.1 覆盖场景类型梳理

地铁覆盖系统类型从覆盖场景上主要分为站厅

站台和隧道 2类，其中夹杂着类似出入口、桥梁等衔接

场景，属于宏站室分小微站漏缆协同服务的场景，这

些场景是极其复杂的待拆解场景。下面针对整体场

景进行逐一梳理并分别提出相应优化方案建议。

3.1.1 隧道场景

隧道可以简单理解为位于地下的全封闭、管道型

的专网场景，在隧道、车厢内往往接收不到室外的信

号，无异常信号侵入，环境比大网纯净，系统间干扰基

本可控。此外由于隧道空间相对狭窄，当车厢通过

时，填充效应较为明显，所以常规地铁隧道覆盖都是

采用泄漏电缆来实现，由于地铁列车车体基本由复合

材料、金属材料及玻璃（老型号地铁车皮由相对较厚

的金属组成）组成，相对于车体金属和车门复合材料，

车窗玻璃材质的穿透损耗相对较小，故一般将泄漏电

图1 单层站示意

图3 某省全天上下行PRB利用率

图2 换乘站示意
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缆部署在车厢车窗上沿高度的位置，漏缆开孔方向朝

向车体，有利于电磁波穿透车窗对车内用户进行精准

覆盖。但由于漏缆本身损耗大，为保证隧道内信号连

续覆盖，根据链路计算，每隔一定距离（封闭环境约

500 m地铁避车洞）需断开漏缆（即断点），增加RRU等

有源设备或中继来增强信号。

3.1.2 站厅/站台场景

站厅/站台实际可以看做 2个场景，站厅大多为纯

室分覆盖，站台多为室分+漏缆覆盖（会有一节隧道），

覆盖的场景主要分为地上站台和地下站台2种场景。

a）地上站厅/站台。该场景特点是整个车站主体

全部位于地面以上，一般大部分是高架站（或齐平地

面例如轻轨站），为室分宏站交接场景，存在明显的边

界，一般优先对站台/站厅采用微站或分布式天馈线系

统进行覆盖。微站设置以站台及站台前后 100 m区域

的轨道为覆盖目标，轨道侧不再设置漏缆，在条件允

许且不增加工程实施难度的情况下对站厅进行整体

覆盖。

b）地下站厅/站台。地下站台基本为狭长型、空

旷场景，位于地下封闭空间，远离大网，收不到室外宏

站的信号，环境网络相对纯净，无干扰；潮汐效应明

显，在上下班高峰期（或节假日）人流相对密集，业务

整体需求量较大，其余时间业务量较小。对于地下站

厅/站台，多采用分布式天馈线系统、分布式皮站或微

站进行区域覆盖。站厅/站台分布系统建设方式参照

传统建筑室分，因涉及过渡场景，可在站厅/站台的公

共区域及出入通道口使用吸顶或壁挂天线进行覆盖，

天线覆盖半径为10~16 m。
3.1.3 出入口场景

出入口作为连接站厅与站外的通道，是一种典型

的覆盖转换场景，一般根据车站类型可分为地面站的

出入口和地下站的出入口。

a）地面站出入口。地面站一般默认为高架站（多

数高于周边建筑），出入口多与室外道路直接衔接，网

络环境相对复杂，出入口处能收到周边宏蜂窝的信

号，也存在周边临近建筑外泄室分污染。

b）地下站出入口。地下站的出入口是连接地下

站厅与地面的连接通道，地下部分采用室分覆盖，地

上部分多为周边宏站/微站覆盖，一般情况下，一个车

站会有多个出入口，其特点可以归纳为半封闭高切换

空间，同时又有与地面公网的衔接，地下部分一般采

用全向吸顶天线覆盖，一般在站厅靠近出入口处也会

放置一对天线，在快到地面的时候一定要布放天线，

保证与室外公网能够平滑的切换。

3.1.4 高架场景

部分室外地铁运行段会存在高架场景，一般考虑

到成本问题，地铁高架场景不会使用专网覆盖，而是

利用临近公网站点进行覆盖，因此这部分站点既承载

了地铁用户，也吸收了地铁附近的公网用户，高峰期

容量问题相对严重；且因地铁高速移动，小区切换频

繁，因为非专网覆盖，不能像高铁覆盖一样做小区合

并，整体高架段受多普勒频移的影响相对严重，对用

户感知的影响较大。由于地铁一般建设在城市中，周

边会有一些建筑物，建站时除考虑距离因素外，要尽

量避免建筑物遮挡，尽可能保持地铁在视距以内，同

时建议地铁覆盖小区和周边地面覆盖小区采用异频

组网，降低干扰。

3.1.5 地沟场景

地铁从地面进入隧道前，往往会有一段低于地面

的场景，即所谓的地沟场景，该场景一般采用大网直

接覆盖，在站址选择时需要尽量靠近铁路，减小站轨

距，以降低路面遮挡导致的信号阴影衰落；同时站间

距也需要适当缩小，避免站轨距过小而导致远点频偏

过大及入射角过小的问题。

3.2 分类优化策略

3.2.1 覆盖优化

3.2.1.1 优化流程

基于大网和室分的关系将优化流程简单分为室

外路段和室内路段 2种（见图 4和图 5），室外路段优化

策略需考虑大网的影响，重点考虑周边站点弱覆盖、

过覆盖、异常事件等因素，多借助DT发现问题；室内

路段因环境封闭相对干净，主要靠室分和漏缆覆盖，

策略更接近传统室分和高铁专网，因此隧道内的优化

主要还是依靠工程维护、整改及建设来解决。

3.2.1.2 覆盖优化方法

覆盖优化主要包括射频优化、参数优化和工程整

改3个方面。

a）射频优化。主要针对地铁地面部分，在遮挡不

严重的前提下，通过调整天线的机械或电子下倾角及

天线的方位角，使得天线的主瓣方向正对覆盖较差的

区域，从而解决覆盖差问题。在现场实际调整过程

中，建议优先调整天线的电子下倾角，如果调整效果

不佳，再考虑调整天线的机械下倾角，但需控制幅度

以免波瓣压缩严重变形，从而对周边宏站造成干扰；
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在调整天线方位角时，不同频段根据覆盖距离需控制

好波瓣覆盖范围，从而避免对周边大网造成越区覆盖

或重叠覆盖。

b）参数优化。对于地面部分，多采用周边大网的

覆盖策略以避免对大网造成影响。以传统 4G为例，若

周边公网D频段已实现连续覆盖，D-F切换使用基于

覆盖的 A2+A5策略，F-D使用基于覆盖的 A2+A4策
略，用户尽量驻留在D频段，D1与D2之间开启双向负

载均衡算法，高负荷区域采用同心圆双层D，D1+D2之

间功率差为 3 dB，地铁行进间配置采用D1-D2-D1的
切换方式。当周边公网未部署D频段连续覆盖，或D
频段已退网改为 5G时，D-F的基于覆盖的A2起测门

限配置高于市区门限，避免占用D频段被拖死。对于

地下部分，考虑到大量D频段已撤出，部署 5G、4G时，

考虑距离因素，尽量优先使用FDD。对于FDD连续的

地下部分，由 FDD主承载，优先级配置为最高，E频段

配置为相同优先级，低于FDD，F频段配置为优先级最

低；对于 FDD不连续的地下部分：由E频段主要承载，

图4 室外段优化流程

图5 室内段优化流程
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配置高优先级，FDD和F频段配置为低优先级。

c）工程整改。工程整改真正的难点在于地铁空

窗期较少。地铁地面路段主要针对宏站天线进行整

改，其中包括基站天线安装过低、天线受（抱杆、RRU
及平台等）阻挡无法调整等情况；相对而言，物业点多

位于周边建筑附近，受空窗期影响有限。对于地铁地

下部分，主要对已有室分进行整改，如车站新增天线、

更换不符合需求的器件、对已有室分但未覆盖区域进

行天线延伸等，受空窗期影响极高。

3.2.2 容量优化

对于地铁场景的容量，最大的特点就是潮汐效应

明显，早晚两忙时的用户数占到全天的 50%以上，瞬

时接入量巨大，集中的大量用户给网络承载带来极大

挑战。同时，地铁的维护与改造，以及频段使用受到

地铁公司的严格限制，也给容量优化工作带来了巨大

挑战。

常规优化手段除新建站外，则集中在小区分裂、

参数调整、分层负载均衡、多载波扩容、适时关闭载波

聚合等方向。下面以常规的小区分裂为例说明对应

的分析解决思路。

地铁隧道内采用泄露电缆覆盖，对于较长隧道，

中间会设置 1~2个断点，断点处增加RRU，接力覆盖。

因此 2个站台之间的覆盖方式为：站台RRU馈入漏缆

的信号→断点 1 RRU馈入漏缆的信号→断点 2 RRU
馈入漏缆的信号→站台RRU馈入漏缆的信号。设计

之初，为了防止车速过快产生切换不及时的情况，将

多个RRU组网组成一个超级小区。但随着业务量的

迅猛增加，在扩容的情况下，仍然无法满足容量需求，

尤其在换乘站，因此小区分裂是首选方式，它将多个

RRU从一个小区分为多个小区。

3.2.3 移动性优化

地铁的一个特点就是人一直在动，车也一直在

动。小区切换频繁，多普勒频移严重。放大来看，人

在出入口动，涉及大网向室分切换，车在地下向地上

动，涉及漏缆向大网切换，人在地下动，又涉及室分向

漏缆切换。以4G为例，4G优化策略如图6所示。

3.2.3.1 切换发生点分析

地铁场景小区信号切换主要发生在以下几个位

置。

a）乘客出入地铁站的切换。乘客出入地铁站会

产生室外宏基站信号和地铁站厅信号之间的切换，可

以在扶梯中间位置的顶部加装全向吸顶天线保证足

够的重叠覆盖。

b）站厅与站台 2个小区之间的切换。此切换同

乘客出入地铁站的切换场景一样，一般在扶梯上下口

位置布放全向天线保证切换顺利进行。

c）隧道内2个小区之间的切换。隧道内使用漏缆

覆盖，根据链路预算及现网中的实际应用，每 400 m设

置 1个信源，可以达到连续覆盖，且可以顺利切换。需

注意的是，切换带要尽量布置在隧道区间内（见图7）。

d）列车出入隧道时与室外小区的切换。列车出

隧道的过程中，隧道内信号迅速减弱，隧道外信号迅

速增强，两侧信号无足够的重叠覆盖区，需在隧道口

漏泄电缆末端增加对数周期天线对隧道出口方向进

行覆盖，与外部宏网基站形成足够的重叠区，达到顺

利切换的目的。

3.2.3.2 切换带

作为管道场景，切换带的设置非常重要。整个地

铁系统的切换点在 3.2.3.1中已经分析，受移动速度的

影响，如果一个区间需要设置 2个小区的切换带，则站

台站厅场景需要将站台和站厅之间的上下行扶梯之

间设置为切换区域，而对于隧道则需要设置在 2个相

邻站点之间的隧道中（见表3）。

3.2.4 基于案例的优化措施及效果验证

以某地铁线路为例，早晚高峰的用户数陡增，单

图6 移动性优化策略

图7 隧道间切换

表3 场景间空间移动速度差异

序号

1
2
3
4

切换场景

乘客出入地铁站的切换

站厅与站台两小区之间的切换

隧道区间两小区之间的切换

地下与高架的切换

移动速度

步行

步行

<80 km/h
<80 km/h

确定切
换场景

TAC/LAC
规划审视

设定重叠
覆盖区域

邻区添
加优化

重选切
换优化

测试
验证

切换区切换区

站台 站台 站台CELL1 CELL2 CELL3
隧道
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小区最大用户数超过 200个，符合大话务场景模型。

为提升大话务场景下的用户感知，对PDCCH、PUCCH、
SRS和 CSI-RS等信道相关参数及一些节能特性进行

大话务场景下的针对性调整。

a）PDCCH资源优化。增加 PDCCH占用符号数

目，增加小区可用的 PDCCH CCE资源，使小区支持的

用户数增多，减少调度时间，但这同时会导致下行

PDSCH可用符号减少，降低下行用户吞吐率。

b）CCE聚合级别优化。配置用户专用 PDCCH最

大聚合级别为 8或 8/16自适应，提高CCE分配成功率，

限制高聚集级别 CCE，优化 CCE分配方式，使尽可能

多的用户得到调度。

c）PDSCH调度优化。开启RB预估优化功能，RB
资源分配时精确考虑RB上实际可用RE数，避免用户

RB分配不足产生数据分片。

d）节能。大话务场景下，BWP2节能开关打开之

后，会导致支持BWP2的终端的吞吐率下降和业务时

延的增加。因此，大话务场景下推荐关闭BWP节能开

关。

后期对部分 TOP小区进行大话务场景针对性参

数优化，并对比了优化前后的关键指标，结果如图 8和
表 4所示。从图 8和表 4可以看出，优化后关键指标提

升明显。遂对地铁 TOP小区全部实施该策略，低速率

质差小区问题的解决率从32%提升至82%。

4 总结

地铁无线网络优化作为特殊场景优化中必不可

少的课题，一向以复杂、难度大而著称，通过深入剖析

地铁网络的特性，将复杂场景细分，同时结合已有的

分析经验，深入探讨了地铁覆盖质量的分析思路，给

出优化建议，并通过实际案例对所提优化方法进行了

验证，结果表明该方法具有明显的优化效果。
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表4 优化前后关键指标对比（采样15个TOP小区）

图8 优化前后平均速率对比

优化措施

PDCCH符号数增加

CCE聚合级别自适应

关闭BWP节能开关

综合优化后

调度时长降
幅/%
31
24
18

平均下降24

平均速率提
升/%
+42
+37
+29

平均提升36

CCE分配失败
率/百分点

-8.2
-6.5
-3.1

平均下降6
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