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1 概述

铁路作为我国经济运行的大动脉，在国民经济的

快速发展中起着至关重要的作用，同时也是人们日常

出行常用的交通工具之一，特别是高速铁路。截至

2024年底，我国的高速铁路总里程达到 4.8万 km，成
为我国“新基建”战略的一个焦点［1-3］。随着高铁在各

地的建成与开通，越来越多的旅客选择高铁出行，高

铁已逐步成为中高端人群出行的一种主流方式，因此

高铁也成为5G网络覆盖的重点场景。

有别于传统 5G网络覆盖，高铁 5G网络建设的难

度相对较大。原因之一是高铁的穿透损耗较大，以和

谐号为例，在 1.8 GHz、2.1 GHz、3.5 GHz频段，车体的

穿透损耗分别达到 26 dB、30 dB、33 dB，高穿透损耗严

重影响终端接收信号的质量［4-5］。此外，我国高铁的设

计车速高达 350 km/h，高速运行的列车会使终端进行

频繁切换，如果切换带设置不合理，会出现掉话、断网

等现象，严重影响用户感知。而且高速运行的列车会

引起显著的多普勒效应，导致终端接收信号频率发生

变化，使得掉话率提升。其他影响高铁 5G网络建设的

原因有高铁沿线途经多种地形地面地貌，建维成本差

异大，且高于传统场景，进而导致高铁 5G网络建设周

期慢。与此同时，从长期收益来看，高铁用户收益在

端省，网络建设在中间省，建设与收益不均衡。以上
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种种原因导致高铁 5G网络建设困难重重，因此，有必

要对高铁5G网络建设进行研究，提升用户体验。

为解决上述问题，本文综合考虑覆盖、容量、频

率、设备选型和新技术应用等方面，提出一种综合解

决方案以满足高铁5G网络的覆盖需求。

2 高铁5G网络覆盖方案研究

2.1 高铁5G网络频率

频谱资源是各运营商的重要资源，当前中国移动

高铁 5G网络建设分别采用 700 MHz、2.6 GHz频段，共

有 190 MHz带宽资源，中国电信和中国联通分别采用

2.1 GHz、3.5 GHz频段进行高铁 5G网络建设，共有 140
MHz带宽资源。

2.2 高铁5G网络站间距

能否满足高铁5G网络规划指标的关键是站间距，

高铁5G网络规划既要考虑短期用户需求，也要考虑未

来容量的发展。以 2.1 GHz、3.5 GHz频段的高铁 5G网

络建设为例，在覆盖满足 SS-RSRP≥-110 dBm且 SS-
SINR ≥-3 dB的占比大于等于 95%的前提下，进行链

路预算分析，因 2.1 GHz频段的链路预算过程与 3.5
GHz频段类似［6-8］，本文仅展示 3.5 GHz频段的链路预

算，具体如表1所示。

根据表 1的结果可知，3.5 GHz频段受限于终端功

率较低，上行覆盖距离较短，当站间距不大于 420 m
时，可保证连续覆盖，同时，当覆盖目标由 2 Mbit/s降
低到 1 Mbit/s时，站间距可提升到 480 m左右。类比

3.5 GHz频段的链路预算过程，当考虑 2.1 GHz频段方

案时，由于2.1 GHz的损耗小于3.5 GHz，通过链路预算

分析，在同等覆盖要求条件下，当站间距不大于 650 m
时，可保证 2.1 GHz连续覆盖，考虑某些高铁客流量较

大，可采用 2.1 GHz+3.5 GHz混合组网方案，在站点选

取时，需要综合考虑 2.1 GHz、3.5 GHz频段的覆盖半

径，以保证连续覆盖。

2.3 高铁5G网络容量分析

考虑高铁乘客5G业务的多样化，而且不同的业务

所需要的速率也不同（见表 2）［9］。同时结合不同业务

所占的比例，可以计算出视频 480P、720P的综合速率

分别为 1.04、2.04 Mbit/s。而当前同时在线激活用户数

模型如表3所示。

从表 3可知，不同车厢所需要支持的用户数分别

为 31、62、123，而当前 2.1 GHz具有 20和 40 MHz 2种
带宽方案，3.5 GHz具有 100 MHz带宽方案，根据上述

计算的综合速率 1.04 Mbit/s、2.04 Mbit/s，结合小区容

量模型，可得到不同方案所支持的在线用户数如表 4
所示。根据表 4，2.1 GHz 40 MHz方案可满足 16节及

以下用户普清业务需求，3.5 GHz 100 MHz带宽方案可

满足两车交会用户普清业务需求。

2.4 高铁5G网络设备

高铁 5G网络的主设备选型，需要综合考虑设备形

表1 3.5 GHz链路预算

表2 不同业务5G速率需求

基本
信息

目标
速率

发射
端

接收
端

其他
损耗
及余
量

工参
信息

路损

天线配置

带宽/MHz
频率/MHz

边缘速率/（Mbit/s）
上行边缘需求RB数

下行RB数

发射端总功率/dBm
每子载波发射功率/dBm

天线增益/dB
EIRP/dBm
噪声系数

最小信号接收电平/dBm
干扰余量/dB

接收端天线增益/dBi
接收端增益合计/dB

穿透损耗/dB
馈线损耗/dB
OTA Loss/dB

阴影衰落余量/dB
损耗余量合计/dB
BTS Height/m
UE Height/m

h/m
W/m

站轨距/m
最大允许路损/dB
对应站间距/m

3.5 GHz 8TR
100

3 500
UL（1）
48
-

26.00
-1.60
0.00
-1.60
3.50
-133.21
2.00
21.50
21.50
35.00
0.50
4.00
8.00
49.5
32
10
8
50
100
103.61
487.14

3 500
UL（2）
72
-

26.00
-3.37
0.00
-3.37
3.50
-133.21
2.00
21.50
21.50
35.00
0.50
4.00
8.00
49.5
32
10
8
50
100
101.84
415.13

3 500
DL（50）
-
273
53.00
17.85
19.00
36.85
7.00
-121.33
6.00
0.00
0.00
35.00
0.50
4.00
8.00
53.5
32
10
8
50
100
104.68
534.36

业务模型

视频体验描述

速率需求（视频480P）/（kbit/s）
速率需求（视频720P）/（kbit/s）

业务比例

业务综合速率需求（视频480P）/
（kbit/s）

业务综合速率需求（视频720P）/
（kbit/s）

480P
视频

2 300
5 000
0.382
878.6

1910

Web
400
400
0.159
63.6

63.6

即时通
信

150
150
0.208
31.2

31.2

游戏

900
900
0.057
51.3

51.3

其他

200
200
0.194
38.8

38.8
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态、高铁场景特性、性能效果和投资效益比等多方面

因素。

当前 2.1 GHz可采用 4TR、8TR设备，3.5 GHz频段

除 8TR设备外，还拥有 16TR、32TR、64TR AAU设备，

AAU因部分厂家无法做小区合并而无法推广。但是

考虑到高铁切换频繁和多普勒频移问题，在高铁5G网

络规划时，高容量的城区场景可采用 3.5 GHz 8TR设

备，平原区域结合站间距分别采用 2.1 GHz 4TR、8TR
设备。

2.5 高铁5G网络新技术

2.5.1 绿色天线

根据国家“2030年碳达峰，2060年碳中和”双碳政

策，同时在“坚持 TCO最优原则”指导下，高铁 5G网络

规划既要考虑网络覆盖效果，同时需要兼顾“绿色”

“经济”。而绿色天线与传统天线相比，天线能效提升

20%，波束较宽，其中水平波宽≥65°，进而上下行同时

提升 1.5~2 dB的覆盖能力［10］。在覆盖距离方面，3.5
GHz绿色天线站间距较传统天线提升约 50 m，2.1 GHz
绿色天线站间距较传统天线提升 80~100 m，因此，同

等发射功率下，单站覆盖范围提升 25%~30%，建站总

量可减少 20%~25%，每 10 000 km可少建 4 400~5 500
个3.5 GHz基站，进而大幅降低高铁5G网络建设投资。

2.5.2 新型天线安装优化技术

自从启动高铁 5G网络建设以来，从全国现有 4G
高铁网络的分析来看，所有的网络都是传统天线对打

方案，该方案的优点是安装便捷、小区边缘点RSRP信
号场强较好，但是该方案存在灯下黑、切换带干扰大

等突出问题。为解决上述问题，新型天线安装优化技

术应运而生，该工艺通过扭转天线斜角，降低天线波

束和高铁沿线夹角，实现信号准确覆盖（见图 1）。通

过新型天线的安装优化技术，2.1 GHz 4TR/8TR站间距

分别可达 800、1 000 m，3.5 GHz 8TR站间距可达 650
m，根据第 2.2节高铁站间距的分析，新型天线安装优

化技术在提升覆盖方面具有显著优势，在同等覆盖条

件下，可减少基站建设数量，因此可降低建设投资。

2.5.3 定制波束天线

传统天线以面覆盖、点覆盖为目标，该覆盖方式

不能完美匹配高铁线覆盖场景，高铁线覆盖场景覆盖

的关键是设法让天线主瓣在地面上的投影与铁轨重

叠。传统的安装方式只有水平方位角（调整波束指

向）和垂直下倾角（调整波束远近）2个维度可以调整，

天线波束与高铁线路始终存在一定的夹角，导致靠近

基站近端高铁线路“塔下黑”问题，无法达到连续覆盖

效果（见图 2）。而定制波束天线具有特殊异形波瓣形

图1 传统覆盖与新型天线安装优化技术覆盖效果对比

表4 小区容量模型

表3 同时在线激活用户模型

5G用户感知

座位数（16节车厢）

渗透率/%
5G终端渗透率/%
5G终端登网率/%
在线终端激活率/%
公网入侵比率/%

同时在线激活用户数目需求

8节车厢

576
42
70
72
23
10
31

16节车厢

1 152
42
70
72
23
10
62

两车交会

2 304
42
70
72
23
10
123

小区类型

2.1 GHz 20 MHz小区平均容量

2.1 GHz 40 MHz小区平均容量

3.5 GHz 100 MHz小区平均容量

容量/
（Mbit/s）

60
100
180

支持的同时
在线激活用
户数（普清）

58
96
173

支持的同时
在线激活用
户数（高清）

29
49
88

新型天线安装优化技术

θθd ϕ

覆盖距离D

斜角

高铁线路

相
对

挂
高
h

站
轨
距
d

（b）

传统覆盖效果

相
对

挂
高
h

（a）

高铁线路
近 远站

轨
距
dθd ϕ

覆盖距离D

θ
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状，远处增益高，近处增益低，能够在铁轨上形成相对

均匀的信号覆盖。此外，定制波束天线还可通过可旋

转反射板实现位置角度可调，以此匹配不同站间距、

站轨距要求，进而提升远处信号覆盖的强度［11］。

3 高铁5G网络覆盖方案应用

3.1 某线路现状及问题分析

前面章节从理论上分析了高铁 5G网络建设，为进

一步验证上述分析，针对某高铁线路进行 5G规划。该

高铁线路途径A、B、C、D 4省，沿线地形复杂，5G建设

难度较大。同时前期各省 5G建设节奏不同，其中在运

营商 2承建区，A省、B省境内未部署 5G，C省、D省城

区部署的是 3.5 GHz网络，郊区、农村部署的是 2.1 GHz
网络，整体线路覆盖标准不一，用户感知不佳，具体见

表 5和表 6。根据表 5和表 6，在 5G覆盖率方面，运营

商2、运营商3与运营商1差距明显。

根据各省测试及网优反馈结果，总结某高铁线路

5G网络存在的问题主要有站间距过大、站址选取不合

理、邻省份切换带设置不合理等。

3.2 某线路解决方案

针对某高铁线路现状及存在的问题，考虑到用户

流量、运营商原有站址平均距离，线路经过主要场景，

隧道长度及占比等因素，针对不同省份和场景，匹配

最佳建设方案。在频段选取方面，根据流量情况合理

分配 2.1 GHz、3.5 GHz频段，具体如表 7所示。4个省

均部署单层网，在高流量城区部署 3.5 GHz频段，郊区

农村部署 2.1 GHz频段。站址选取方面，为保证 TCO
最优，最大保留运营商 2原有的网络资源，针对 3.1节
中提到的问题，为保证5G连续覆盖，此次3.5 GHz频段

共规划站点 206个，其中保持原址 42站，原址新增设

备 84站，结构性补点 80站。2.1 GHz频段共规划站点

304个，保持原址 140站，新增规划 164站。此外，为进

一步降低建设成本，结合 2.5节，本次规划考虑了定制

波束天线、绿色天线以及新型天线安装优化技术的使

用。根据此次规划，3.5 GHz平均站间距保持在 478
m，远低于规划前的 560 m，2.1 GHz平均站间距由 688
m降至605 m，具体如表8和表9所示。根据2.2节中的

链路预算结果，2.1 GHz、3.5 GHz站间距在 650 m、480
m以内，掠射角在 10°~15°，即可满足覆盖要求。在隧

道建设方面，建议采用 1.8 GHz+2.1 GHz的双频设备，

合路原有的 13/8"漏缆，或者委托铁塔共同建设 2条
13/8"漏缆。此次规划解决建设类问题站点 340个，解

决了某省高铁线路5G未覆盖问题，A省、B省、C省和D
省4个省份的线路覆盖率达95.1%，具体如表10所示。

3.3 投资效益分析

高铁 5G网络建设不仅要考虑解决网络覆盖问题，

同时需要分析投资效益。本文通过分析某线路的投
表5 各运营商5G采样覆盖率（单位：%）

表6 各运营商5G里程覆盖率（单位：%）

表7 某高铁线路频段部署

表8 某高铁线路2.1 GHz规划前后站间距对比

运营商 1
运营商 2
运营商 3

A省

1.28
8.84
11.83

B省

40.19
47.47
78.96

C省

86.43
12.43
4.88

D省

72.96
61.03
66.74

综合

73.44
26.80
24.28

运营商 1
运营商 2
运营商 3

A省

98.65
84.31
76.46

B省

98.36
97.31
78.72

C省

98.27
77.66
89.38

D省

83.91
70.94
73.21

综合

95.94
78.00
85.23

省份

A省

B省

C省

D省

建设方案

城区：新建3.5 GHz单层网

郊区农村：新建2.1 GHz单层网

城区：扩容3.5 GHz单层网

郊区农村：优化2.1 GHz单层网

城区：扩容3.5 GHz单层网

郊区农村：优化2.1 GHz单层网

省份

B省

C省

D省

合计

2.1 GHz规划期初

室外站平均站间距/m
城区

-
-
559
559

农村

-
680
707
700

均值

-
680
673
688

2.1 GHz规划期末

室外站平均站间距/m
城区

-
-
528
528

农村

665
557
591
609

均值

665
557
649
605

图2 传统天线与定制波速天线效果对比

（a）传统天线主瓣波束
投影与铁轨不重叠

基站

天
线
主
波
瓣
能
量
投
影

铁轨

（b）定制波束天线可确保
能量精确投影到铁轨

基站

铁轨

远波束近波束
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资估算，预测建设成本，结合该线路发车对数，计算流

量收入，进而得出该项目收益年限。本文假设建设周

期为 1年，收益期限为 10年，除主设备投资外，需考虑

人工成本、低值易耗品、修理费、运营支撑费等，具体

可参考表11。

根据 3.2节的站点规模，某线路投资估算为 3 844
万元，该线路日平均发车 140对，流量密度取 0.6，则每

载扇日均流量为 84 GB，结合单GB流量收入和再分配

系数，可计算出项目收入，本文取单GB收入为 1.8元，

再分配系数为 75%，计算得出项目收入为 2 873万元。

根据表 11中成本费用参数，可计算出每年成本为

1 895.98万元，折旧费用为 372.87万元，净利润为

452.77万元。具体计算结果如表 12所示，根据表 12可
知，该线路财务静态投资回收期限为 6.12年，财务内

部收益率为15.57，财务净现值为572.92万元。

根据上述计算过程，可发现投资回收年限和财务

净现值取决于该线路的发车对数、乘客业务行为、建

设成本，后续如需分析投资效益，需结合具体线路的

流量，然后进行不同方案建设，获取不同建设成本，进

而求得不同投资回收期，以期获取最大的投资效益。

4 结束语

本文分析了高铁 5G网络现状及高铁 5G网络覆盖

面临的各种挑战，并给出解决方案。最后以某高铁线

路为例，分析该高铁线路问题，并给出详细的规划方

案，提升了该线路 5G覆盖水平，取得良好效果。同时

本文分析了该线路的投资效益，为后续高铁 5G网络建

设提供参考。
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表11 成本费用参数

表12 投资效益分析

参数名称

人工成本/（万元·年-1·人-1）
低值易耗品/（万元·年-1·人-1）
修理费率/%
修理费率增长/%
运营支撑类费率/%
能源类业务费/%
铁塔租金/（万元·年-1·站-1）
销售及管理费用费率/%
所得税率/%

取定值

20
0.6
3.0
0.0
2.5
7.0
2.6
15
25

表9 某高铁线路3.5 GHz规划前后站间距对比

表10 某高铁线路建成后覆盖率（单位：%）

省份

A省

C省

D省

合计

3.5 GHz规划期初

室外站平均站间距/m
城区

-
-
559
559

农村

-
-
-
-

均值

-
-
559
559

3.5 GHz规划期末

室外站平均站间距/m
城区

547
428
467
478

农村

-
-
-
-

均值

547
428
467
478

指标

覆盖率

A省

95
B省

95
C省

95.50
D省

95
合计

95.10

静态指标

财务静态投资回收期/年
投资利润率/%
投资利税率/%

计算值

6.12
11.78
7.85

动态指标

财务内部收益率/%
财务净现值/万元

财务净现值比

计算值

15.57
572.92
0.15
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