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1 概述

高铁已经成为人们出行方式的重要选择，提升高

铁 5G网络品质显得尤为重要。高铁 5G网络品质与覆

盖、容量 2个关键因素紧密相关。高铁 5G网络覆盖面

临的首要难题是车厢穿透损耗，穿透损耗与车厢材

质、密封程度等因素相关，不同车型有一定差异，尤其

是复兴号列车的损耗更大，其中 3.5 GHz频段的损耗

约为 36 dB，2.1 GHz频段的损耗约为 30 dB，800 MHz

频段的损耗约为 24 dB，这增加了 5G网络覆盖难度。

高铁 5G网络容量面临的首要难题是用户高度集中，通

常情况下高铁列车 8节编组载客量约为 600人、16节
编组约为 1 200人，在有限空间内聚集了数百名用户，

从现网统计数据来看，列车通过 5G基站时的瞬时负荷

可高达 95%以上。本文针对提升高铁 5G网络覆盖和

容量的相关技术进行了深入探讨。

2 高铁5G网络覆盖品质提升

高铁 5G网络的覆盖方案与所使用的频率高度相

关，低频段带宽有限、高频段覆盖能力较差，因此中频
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摘 要：
为提升高铁5G网络品质，从覆盖和容量2个方面，深入研究了高铁站间距规

划、新型定制天线、波束优化等覆盖提升技术，以及5G-A三载波（3 Compo-
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析和现网试点，验证了各项技术的可用性、成效和收益，给出了相关技术在工程

实践中应用的方案和建议，为高铁5G网络规划、建设和优化提供了技术指引。
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段是较优选择［1-4］。中国电信和中国联通（简称“电

联”）的 5G共建共享，高铁场景可选频率主要是 3.5
GHz、2.1 GHz，其中 2.1 GHz为 4G重耕频率；中国移

动、中国广电的 5G共建共享，高铁场景可选频率主要

是 2.6 GHz，为 4G重耕频率。重耕频率可以充分借鉴

4G网络的成熟经验，参考 4G站点规划布局，因此本文

重点探讨电联的3.5 GHz网络覆盖方案。

2.1 3.5 GHz频段站间距规划

对某一个具体频段来说，高铁场景的网络覆盖效

果除与车厢穿透损耗相关外，还与站间距、站轨距、天

线挂高、入射角等涉及网络的因素相关，其中站间距

尤为关键［5-11］。确定站间距首先要明确覆盖率标准，

包括RSRP门限和 SINR门限，通常情况下RSRP门限

室外场景为-105 dBm、室内场景为-110 dBm，SINR门

限一般为-3 dB。高铁场景可参照室内场景取 RSRP
大于-110 dBm，对于客流量大、感知要求高的精品线

路也可以考虑-105 dBm。其次是与切换相关的相邻

小区重叠覆盖距离，重叠覆盖距离一般取 2（电平迟滞

对应距离+切换触发时间对应距离+切换执行距离），

根据测算，在高铁时速为 350 km/h时，须设置 170 m的

重叠覆盖距离（见图1和表1）。

为进一步研究 3.5 GHz频段高铁场景站间距，在

某高铁线路采用 3.5 GHz 8×50 W 8T8R设备部署 20个
试验站点，站轨距为 100~200 m，天线挂高相对铁轨高

度为 15~30 m，机械下倾角为 5~7°，站点尽量在铁路两

侧呈“之”字分布。基于上述试点路线，选择穿透损耗

最大的复兴号列车 CR400AF和 CR400BF 2种车型进

行单小区覆盖距离测试。考虑不同车次、不同座位的

覆盖效果会有一定差异，重复进行了 8趟测试。以

RSRP达到-105 dBm为门限进行统计分析，最差 1趟
平均覆盖距离为270 m，对应站间距为370 m；次差1趟
平均覆盖距离为340 m，对应站间距为510 m；其余6趟
站间距均达到 550 m。总体来看，550 m的站间距可以

满足网络覆盖需求，同时又能有效平衡覆盖效果和投

资效益，可以作为3.5 GHz频段的站间距规划参考。

存量高铁线路一般在 4G网络基础上叠加部署

5G，4G网络使用 1.8 GHz、2.1 GHz等频率，平均站间距

通常为 750 m左右。在 5G网络建设时，若直接 1∶1叠
加 3.5 GHz 5G基站，则多数站点难以满足 550 m的站

间距要求；若在其中插入新站点，则插入后的站间距

过小，降低工程投资效益，出现“加则密、不加则疏”的

尴尬局面。经过对工程造价、运营成本等进行详细测

算，在站间距较大时，创新提出“拔二增三”解决方案

（见图 2），将中间 2个旧站拆除、新增 3个新站，不仅使

站间距均匀分布，而且相比中间直接插入新站，工程

建设投资以及后期运营过程中的租费、电费、维护费

等年化综合成本反而降低了10%。

2.2 新型高铁定制天线

天线是基站信号的辐射单元，方向图是天线辐射

特性的表示，包括水平方向和垂直方向。高铁场景是

典型的“线状”覆盖场景，一般情况基站配置 2个小区，

天线背靠背安装，分别覆盖 2个方向。为进一步增强

高铁信号覆盖，一种新型高铁定制天线被研发出来

（见图 3和表 2），它应用龙伯透镜技术进行波束赋形，

采用双波束分别增强基站近点和远点覆盖［12］。根据

高铁基站 2个小区天线背靠背安装的特点，分别定制

左右 2副天线，垂直于铁轨方向安装，通过旋转内部反

图1 切换区域示意

表1 不同高铁时速的切换重叠需求距离

图2 高铁站点规划“拔二增三”示意

速度/(km/h)
400
350
300
250
200

过渡区A/m
50
50
50
50
50

切换区B/m
40
35
30
25
20

切换重叠需求距离/m
180
170
160
150
140

530 m672 m
550 m

690 m
550 m

750 m 520 m
保留站点 拆除站点 新增站点

主邻电平相等

A：过渡区

满足切换电平要求位置

对称 B：切换区域

320 ms 30 ms

A：信号到满足切换电平迟滞（2 dB）需要的距离;并且考虑
防止信号波动需重新测量而影响切换的距离余量

B：320 ms为终端测量上报周期+切换时间迟滞；30 ms为
切换执行时延

刘 通，陈大明，程晓东
高铁5G网络品质提升的创新技术研究与实践

无线通信
Radio Communication

44



邮电设计技术/2026/08

图3 新型高铁定制天线及其水平方向图

表2 新型高铁定制天线主要电气指标

指标

工作频率/MHz

端口数

增益/dBi

极化/°
水平波束指向/°
水平偏置角度调整范围/°
前后比/dB
极化端口隔离度/dB
波束端口隔离度/dB

取值

3 300~3 600（远）/
3 300~3 600（近）

4/4
18±1（远）/
17±1（近）

±45
55/30
55~70
25
≥25
≥22

指标

3 dB水平波
束宽度/°
10 dB水平波
束宽度/°
3 dB垂直波
束宽度/°
10 dB垂直波
束宽度/°
波束交叠/dB
旁瓣抑制/dB
电压驻波比

输入阻抗/Ω
功率容量/W

取值

15±4（远）/
19±5（近）

28±4（远）/
64±6（近）

15±4（远）/
15±4（近）

28±4（远）/
28±4（近）

6±3
-13
≤1.5
50

8×100

新型高铁定制天线外观 高增益波束，覆盖远点
-180

30-30 0

60-60

90-90

120-120
150-150

-20-10
010

-180

30-30 0

60-60

90-90

120-120
150-150

-30
-20
-10

合成后的波束宽波束覆盖近点

射板调整方向角，水平方向分别向左、向右赋形，以达

到针对性增强覆盖的目的。

在京沪高铁某区间采用高铁定制天线替换现有

某型号高增益天线（主要电气指标为：3.5 GHz 8端口，

3 dB水平波束宽度为 65±15°，3 dB垂直波束宽度≥

4.5°，增益≥19 dBi）进行测试验证，结果如图 4所示，从

图 4可以看出，在相同站点及配置情况下，信号波动明

显减小，平均场强提升 5 dB以上，边缘场强平均提升 9
dB以上，尤其是基站所在处的“塔下黑”现象改善明

显。综合来看，3.5 GHz频段平均站间距可达到 650~
750 m，为大站间距场景提供了一种新的解决方案。

2.3 高铁场景波束优化

高铁场景的目标用户所在位置是铁轨上行驶的

高铁列车上，信号波束的水平面最好与铁轨平行，垂

直面最好主要覆盖铁轨至高铁列车顶部区间，即基站

辐射出来的信号波束聚焦铁轨及其上方并平行于铁

轨，以充分发挥基站效能。高铁一般使用 3.5 GHz
8T8R RRU设备，需要外接天线，支持的电磁波辐射模

式（Pattern）少，在其支持的波束 Pattern中，垂直 3 dB
波宽通常为 6°，水平 3 dB波宽可选择 90°，若站轨距较

大或站间距较小，为精准覆盖目标区域也可选择65°。
在工程实践中，不同厂家的 3.5 GHz 8T8R RRU设

备的波束赋型能力也有所差异，高铁场景 SSB可配置

图4 新型高铁定制天线试点覆盖效果

二阶段改造后

改造前-75
-80
-85
-90
-95
-100
-105
-110
-115
-120

-70

高铁站点A 高铁站点B 高铁站点C 高铁站点D
塔下黑 塔下黑 塔下黑 塔下黑

小区边缘 小区边缘

200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000 2 2000
距离/m

提升17 dB 提升13 dB
提升8 dB

提升8 dB

提升8 dB
提升13 dB

RS
RP
/dB
m
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多波束或单波束，但总的来说波束权值的调整空间有

限，因此需要根据基站的天线挂高、站轨距、站间距等

合理设计波束参数，从而实现波束精准覆盖的目标

（见图5）。

在图 5中，角度φ是波束的方向角，可通过三角函

数 sin φ = d

d2 + D2
计算。θ是波束的下倾角，当波束

覆盖近点时为 θ1，可通过三角函数 sin θ1 = ℎ
ℎ2 + d2 计

算 ；覆 盖 远 点 时 为 θ2，可 通 过 三 角 函 数 sin θ2 =ℎ
ℎ2 + d2 + D2

计算，使用单波束推荐 θ2，多波束可

以根据波束数量分别计算，各波束介于 θ1和 θ2之间。

其中，h为基站天线净挂高，即天线相对铁轨的高度；d
为站轨距，即基站与其在铁轨上的垂直投影的距离；D
为基站覆盖距离，即基站覆盖远点与基站在铁轨上的

垂直投影的距离，在工程实践中，可取覆盖远点为相

邻 2个基站的中点位置，以实现信号的连续覆盖。根

据计算所得φ值，对照支持的Pattern表，选择水平 3 dB
波宽最接近 φ值的 Pattern，根据 θ设置波束的数字倾

角。高铁场景可以使用Uma传播模型进行最佳波束

仿真估算，以进一步提高波束覆盖精准度。

表 3所示为某厂家 3.5 GHz 8T8R RRU设备支持

的波束Pattern。
基于上述方法，选择某高铁某区间连续 30个基站

进行场景化波束优化试点验证，测试结果显示：覆盖

率（RSRP≥-105 dBm 且 SINR≥-3 dB）从 优 化 前 的

94.3%提高到 95.6%，提高了 1.4%，下行平均速率从

143.16 Mbit/s提高到 151.16 Mbit/s，提高了 5.6%，上行

感知速率从 3.1 Mbit/s提高到 3.3 Mbit/s，提高了 6.5%，

下行感知速率从 69.11 Mbit/s提高到 73.15 Mbit/s，提高

了5.8%，高铁5G网络覆盖和用户体验得到优化提升。

3 高铁5G网络容量提升

网络容量主要与资源（如基站数量、单基站的配

置以及资源的调度机制等）相关，高铁 5G专网的基站

数量主要由网络覆盖决定，因此本文重点从单基站配

置、资源调度等方面研究提升高铁 5G专网容量的方

法［13-20］。

3.1 部署5G-A 3CC能力

5G-A作为 5G的下一步演进方向，万兆下行、千兆

上行是其提供的重要能力，该能力主要通过部署三载

波聚合（3CC）实现。不同运营商有不同的频率组合，

比如中国移动可以对 2.6 GHz+4.9 GHz频段、2.6 GHz+
700 MHz频段、4.9 GHz+2.6 GHz+700 MHz等进行三载

波聚合，中国电信、中国联通可以对 3.4 GHz+3.5 GHz+
2.1 GHz频段进行三载波聚合，不同频率组合的总带宽

不同，所支持的峰值速率也略有差异，但总的来说可

以获得至少 2~3倍的速率提升。3CC的开通并不是简

单的硬件和频率叠加，需要结合实际情况进行配置优

化，才能发挥最佳效能，下面以电联 3.4 GHz+3.5 GHz+
2.1 GHz为例进行分析。

3CC开通对覆盖的影响分析如下。3.4 GHz、3.5
GHz为相邻频段，现网设备基本都支持同一个AAU设

备同时开通 3.4 GHz、3.5 GHz 2个 100 MHz载波。在单

3.5 GHz组网时，为提升网络覆盖，AAU设备一般配置

满功率发射，在增开 3.4 GHz时，需要将功率分出一半

给 3.4 GHz载波使用，因此 3.5 GHz功率将下降 3 dB，
导致覆盖收缩。从实际测试验证来看，功率减半带来

RSRP下降约2.4 dB，覆盖率下降约2.5%。

为应对此问题，可对 SSB最大功率偏置进行优化，

由默认 0 dB提高到 3 dB，以抵消功率减半带来的 3 dB
损失，保持与二载波开通前相当水平，有利于终端的

移动性管理。因为AAU设备的总功率固定，增加 SSB
功率，将降低 SSB发送时刻的数据传输可用功率，在小

区下行待发送数据量充足的情况下导致小区吞吐量

降低。同时，5G网络不支持下行功率控制，SSB功率

是下行功率的基准，PDSCH功率基于 NZP CSI-RS功

图5 高铁基站波束参数设计示意

表3 某厂家3.5 GHz 8T8R RRU设备支持的波束Pattern
场景 ID

默认场景

SCENARIO_3
SCENARIO_4
SCENARIO_5

水平3dB
波宽/°
90
65
45
25

垂直3dB波
宽/°
6
6
6
6

倾角可调范
围/°
0
0
0
0

方位角可调
范围/°
0

-10~10
-22~22
-32~32

垂线交点H
覆盖起点 站间中点M

覆盖终点

基站

θ1
h

z

θ2

φ

覆盖远点
D

x

高
铁

站轨距
y

垂线交点H
覆盖起点
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率加上偏置生成，NZP CSI-RS功率基于 SSB功率加上

偏置生成，SSB的最大功率偏置并不改变其他下行信

道功率的参考基准，因此 SSB功率下降 3 dB将导致

PDSCH等下行信道功率同步下降 3 dB，将导致小区边

缘覆盖变差，虽然可以通过降低调制阶数等方式改善

丢包、误码等问题的发生概率，但会导致数据传输速

率下降。参数优化后，选择前述同车次同方向进行验

证对比，5G RSRP提高2.67 dB、下载速率降低7.5 Mbit/s，
与上述分析结果一致，但 3.4 GHz+3.5 GHz双载波的总

容量仍较单3.5 GHz显著提升，是较优的优化方案。

其次，现网存量终端对 3CC的支持能力差异较

大，需基于终端能力进行选网策略优化，以充分发挥

3.5 GHz的容量优势和2.1 GHz的覆盖优势。对于语音

业务，可全面开通VoNR，并实施语数分层策略，5G语

音业务由EPS Fallback切换至VoNR，无论终端是否支

持CA，语音业务均优先占用2.1 GHz频段，若用户空闲

态驻留在 3.5 GHz频段，当其发起VoNR语音业务时将

被迁移至 2.1 GHz频段，以保证语音业务的良好感知。

如图 6所示，建议采用A2+A5策略实现语音业务和数

据业务分层（简称“语数分层”）。从现网实测效果统

计来看，2.1 GHz上行丢包率比 3.5 GHz低 0.31个百分

点，下行丢包率比3.5 GHz低0.22个百分点。

对于数据业务，若终端支持 3.5 GHz（3.4 GHz）+
2.1 GHz频带间的 TDD+FDD CA，则将 2.1 GHz作为主

载波，发挥其覆盖优势；将 3.5 GHz（3.4 GHz）作为辅载

波，发挥其容量优势。若终端仅支持 3.4 GHz+3.5 GHz
频带内 TDD+TDD CA，则选择与公网异频的高铁专网

频段作为主载波，如3.5 GHz作为主载波、3.4 GHz作为

辅载波。若终端不支持 CA，则优先选择 3.5 GHz或
3.4 GHz频段，发挥容量优势，通过载波间负荷均衡策

略平衡 3.4 GHz、3.5 GHz频段负荷，在 3.5 GHz或 3.4
GHz频段弱覆盖路段，通过基于覆盖的异频切换策略

切换至 2.1 GHz，通过基于频率优先级切换和基于覆盖

的异频切换实现 2.1 GHz回到 3.5 GHz，从而实现 3.5
GHz（3.4 GHz）与2.1 GHz的有效协同。

3.2 超级小区增强

根据前述探讨，3.5 GHz频段的站间距建议值为

550 m，每个基站 2小区背靠背覆盖 2个方向，不考虑

切换重叠覆盖带，则每个小区覆盖距离为 275 m。按

照高铁平均时速 300 km/h计算，高铁列车通过 1个小

区的时长为 3.3 s，即每 3.3 s需要进行一次切换。为了

降低切换次数，业界通常的做法是进行超级小区合

并，一般采用 6~12个小区合并为 1个超级小区（Su‑
per Cell）的方案，超级小区使用同一个小区CI以及参

数配置，原先的 n个小区变成 n个 TRP（Transmission
and Receiving Point），发射相同的射频信号，对终端来

说就是1个小区，所以也无须切换。

超级小区虽然可以有效减少切换次数，降低切换

失败风险以及改善切换过程中速率下降的感知问题，

但同时降低了无线网络容量，该路段由原 n个小区容

量降低为 1个小区容量。小区信道分为控制信道、业

务信道两大类，业务信道的调度信息通过控制信道传

递。传统的超级小区在合并时，对控制信道和业务信

道同时进行合并，容量降为合并前的 1/n。为此，提出

一种创新解决方案，即超级小区在合并时仅对控制信

道进行合并，即上行和下行公共信道 PUCCH/PRACH/
PDCCH统一调度，各 TRP分配相同的时频资源，进行

联合调度实现免切换；每个 TRP业务信道的时频资源

进行独立调度，即上行和下行数据信道 PUSCH、
PDSCH及其专用 PDCCH由服务 TRP独立调度，实现

各 TRP空分最大资源利用率。超级小区增强特性既

减少了切换，又保持了 n个小区的业务容量（见图

7）。

以 3.5 GHz频段站间距 550 m，高铁 8节编组车长

约为 200 m，6个 TRP合并为一个超级小区为例，测算

应用超级小区增强特性的增益。列车在超级小区两

端时，车头、车尾分别处于相邻的 2个超级小区，2个超

级小区独立调度，天然地获取了容量增益，高铁列车

运行时有 87.9%路段处于同一超级小区内部，这部分

路段即是超级小区增强特性的作用区间。进一步剖

析到超级小区内部的 1个 TRP，覆盖范围按站间距一

半计算约为275 m，高铁列车运行时有27.3%路段处于

同一个TRP内部，有 72.7%路段的车头、车尾分别处于

相邻的 2个 TRP，即超级小区增强特性实际发挥作用图6 VoNR语数分层策略示意

测量：A2<-65 dBm
（A1>-60 dBm）
判决：A5-1<-65 dBm &
A5-2>-105 dBm

VoNR语音迁移至2.1 GHz FDD

NR 2.1 GHz FDD

NR 3.5 GHz TDD
驻留3.5 GHz起呼
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的路段。因此对于高铁 8节编组列车将有 87.9%×
72.7%=63.9%的路段获得超级小区增强特性的收益。

同理，对于高铁 16节编组列车将有 75.8%的路段获得

超级小区增强特性的收益。

列车运行在同一个超级小区内的比例 =
TRP个数 × 每TRP覆盖距离 − 高铁列车长度

TRP个数 × 每TRP覆盖距离

列车运行在同一个TRP内的比例 =
每TRP覆盖距离 − 高铁列车长度

每TRP覆盖距离

超级小区增强特性在5G网络研发实现后，选择某

高铁某段（连续 6个TRP，即 3个物理站点，合并为 1个
超级小区）进行验证测试，测试路段总长度为 55 km，
平均站间距为 540 m，最大站间距为 663 m，测试车型

为复兴号，最高车速为 300 km/h。开启超级小区增强

特性后，秒级跟踪分析 TRP间RB复用生效，在高铁列

车经过时，连接用户数相当，下行平均使用RB数增加

70%，下行感知速率增加 20.4%。实测结果表明，超级

小区增强特性可有效增加 TRP间 RB资源的复用调

度，可有效提升高铁场景的网络容量和用户感知（见

图8）。

3.3 公专网协同

高铁 5G专网虽然聚焦覆盖铁轨区域，但难免会覆

盖到高铁线路周边的村庄等人口聚集区域，导致周边

用户占用高铁专网信号。在无高铁列车经过时，兼顾

周边用户有利于提高网络资产效益，但在列车经过时

会造成资源争抢，影响高铁用户感知。须通过公专网

协同进行用户调度，主要包括低速用户迁出和高速用

户迁回，高铁用户定向切换和优先调度等技术。

如图 9所示，5G高铁小区打开高速移动特性开

关，配置低速迁出特性参数，沿线公网小区配置高速

迁回特性参数。专网小区周期性启动检测用户识别，

专网识别出低速用户后，利用切换或重定向将低速用

户迁移到异频公网。高速用户由于掉话等原因脱离

高铁专网接入公网，通过高速迁回功能让高速用户返

回高铁专网。由于迁入迁出基于频点设置，低速和高

速必须是异频的，可以通过采用不同频点、SSB异频等

方法实现。低速迁出功能采用基于测量的迁出功能，

需要启动邻区测量，为了避免频繁的测量上报导致系

统开销增加，一般每 15 s最多可迁出 15个用户；若采

用基于盲重定向的迁出功能，基站识别出低速用户，

低速用户无须测量低速频点的信号质量，直接将低速

用户迁移至配置的低速频点，一般每秒最多可迁出 10
个用户。对于某些特殊场景，需要根据具体情况判断

是否开启，比如经停车站的停靠区域，前后 3 km内的

小区不建议开启低速用户迁出功能，否则可能将高铁

用户误当低速用户迁出；高铁线路在与高架桥、高速

公路等区域并行时，公网用户的车速仍较快，建议这

些场景占用小区不开启高速用户迁回策略，防止公网

图7 超级小区增强特性示意
图8 超级小区增强特性开与关的下行PRB使用个数对比
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用户迁回高铁小区。

当高铁专网存在 2个及以上高速邻区时，本小区

的高速用户只允许向高速邻区进行切换，防止高速用

户切入低速小区，提升高速用户的切换成功率。如图

10所示，当高铁专网和邻区满足参数配置时，高速用

户定向切换功能开启后，本小区的高速用户只允许向

高速邻区（Cell 1和 Cell 2）切换。但当高速小区内高

速用户上报的测量报告一直不含高速邻区（比如本小

区的邻区属性配置不合理时）时，为了防止高速用户

掉话，基站仍会允许高速用户切换到低速小区。

针对高铁专网基站，可以开启高速优先调度特

性，提高高速小区内高速用户的调度优先级，保证高

速用户相对于低速用户优先调度，从而提升高速用户

的体验速率。在特性生效时，低速用户的感知会有所

下降，但如前所述，高铁列车通过一个基站的时间仅

数秒，在大多数时间对低速用户影响并不大，因此仍

具有应用价值。

4 结束语

高铁作为 5G网络覆盖的重要场景，在 5G网络的

建设、优化中具有举足轻重的地位，但由于高铁车厢

密闭带来的信号穿透损耗，以及高速运行带来的瞬时

高负荷，对高铁的网络覆盖和容量提出了极为特殊的

要求，因此业界一直在针对高铁场景进行形式多样的

技术创新和探索。本文重点探讨了站点规划、定制天

线、波束优化等覆盖提升方案，5G-A 3CC、超级小区增

强、公专网协同等容量提升方案，并在现网进行了试

点验证，取得较好的效果。后续将进一步探究智算单

板等AI技术在高铁场景的创新应用，进一步提升高铁

用户感知。
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