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4 引言
移动通信作为人们日常生活中必不可少的组成部

分 !在地铁的建设中 !民用通信系统的覆盖也变得越来
越重要 "它不仅使各个运营商的无线网络覆盖得到进一
步的提升 !从而提升用户感知度 #还使旅客充分地感受
到轨道交通高品质的服务 !从而得到旅客的认可 "
随着科技的发展 !人们对移动数据流量的需求变得

越来越大 ! 地铁作为人们日常生活中重要的交通工具 !
为了提升移动数据流量 !!" 网络的覆盖变得必不可少 "

!" 作为 $新基建 %的一个重要组成部分 !网络覆盖
建设在大力进行中 &地铁作为人们日常生活的一个重要
场景 !!" 网络需要对其区域进行覆盖 !包括站厅 ’站台 ’
隧道等区域 " 本文通过对地铁场景 ’网络覆盖特性 ’频
段覆盖的局限性分析 !对地铁的 !" 网络覆盖提出有效
的建设方式 "
第五代移动通信技术 #!"$包括时分双工 %&’() *’+’!

,’-. */01)2’.3!&**$和频分双工 %45)6/).78 *’+’,’-. */!
01)2’.3!4**9两种制式 !为了提高传输速率 !!" 会采用
:;,,’+) :<:= 技术 #大规模天线技术 !亦称为 >;53) ?7;1)
:<:= 9 " 原 @" 网络采用的多输入多输出 %:/1A’ B ’.0/A

:/1A’B-/A0/A!:<:=9技术!其天线基本是 C 通道 ’@ 通道或
D 通道 !而 :;,,’+) :<:= 技术通道数可以达到 E@ FGCD F
C!E 个 "
室内由于环境受限 !一般 !" 网络的覆盖会采用 @

通道的覆盖方式 !在设备安装条件进一步受限的情况
下 !会采用 C 通道 !甚至是 G 通道的覆盖方式 " !" 网络
覆盖的主要频段为 CHE "IJ’KH! "IJ 等 !这些频段的覆
盖能力对比于前几代的移动通信的频段 !覆盖能力进一
步降低 !特别是 KH! "IJ!且地铁的室内场景复杂 !给 !"
网络的建设造成比较大的难度 "本文将从地铁各类场景
特性进行分析 !讨论 !" 网络覆盖的可建设性 "

5 民用通信在地铁覆盖中的特性
676 地铁场景特点
地铁一般包括两部分 (列车隧道和候车站厅 F站台 !

如图 G 所示 & 具体地铁场景的特点详见参考文献 LGM&
通过分析场景特性 !地铁覆盖有如下特点 (
%G$分布式系统不能重复建设 !同时需要考虑多运营

商多系统共存 & 故地铁一般需要引入多个通信系统 !需
考虑多系统合路 &

%C$地铁除了出口处不会受到外部信号的干扰 !因此
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在不同厂家基站区域建设地铁覆盖的插花组网难度较小!
!" #地铁场景主要由站台和隧道构成 "与室外信号隔

离好 "干扰少 !
!$ #站台比较空旷 "电波传播基本是自由空间模式 "

损耗较小 !
%& #隧道是窄长形结构 "隧道截面直径大约在 & ’!

( ’ 左右 !
%( #地铁客流量大 "尤其在上下班高峰期 "对语音和

数据业务都有很大需求 "因此系统容量需求也大 !
!"# 地铁覆盖的技术特点
由地铁场景的特点决定 "地铁覆盖方案一般有以下

技术特点 #
%) #隧道狭长 "车体对于信号阻挡较为严重 "须进行

沿隧道横截面的覆盖方式 ! 通常采用泄漏电缆覆盖 "场
强分布均匀 $可控性高 $频段宽 $多系统兼容性好 !

%* +地铁是高级公共建筑物 "业主是政府或地铁公
司 "需要一次性考虑多系统的覆盖 "一次进场施工完毕 !

!" +为了避免多系统合路时系统之间的干扰 "降低合
路器的隔离度和互调指标的要求 "通常采用收发分缆方
式覆盖 !

!$ +地铁覆盖容量需求大 "通常采用 ,,- 或有源室
分作为信号源 !

!& +地铁是公共骨干交通工具 "只有深夜很短的时间
检修设备 "对设备可靠性 $维护性要求高 !尽量在站台安
装需要维护的设备 "在隧道中安装设备时要求快速完成
检修和维护 !

!( +地铁出口与地面室外网络需要设置良好的切换
区域 !

# $% 网络在地铁覆盖中的实现 &#’

#"! 地铁覆盖的整体思路
考虑到全国许多大中城市都已经开通了地铁运营 "

民用通信也对已经开通的地铁内部进行了覆盖 "然而绝
大部分已开通地铁到目前为止并无 &. 网络的覆盖 "因
此地铁 &. 网络的覆盖可以分为既有地铁的 &. 覆盖及
新建地铁的 &. 覆盖 !
#"!"! 新建地铁
新建地铁的民用通信系统工程一般是由铁塔公司

统一建设 " 为三家运营商提供相应制式的接入端口 "并
提供输入信号功率等规格指标 !
各运营商的信源信号 %不同制式 $不同频段的信号 +

经多系统接入合路平台 %/01+合路后 "再经过天馈分布
系统将能量传播出去 "完成对地下站厅 $站台及隧道的
覆盖 !
站台 $站厅则有两种方式覆盖 # %)+各个运营商的所

以网络制式采用 /01 合路后通过馈线及室分天线覆盖 "
具体网络拓扑示意图如图 * 所示 % %*+各个运营商的 *.2
".2$. 网络采用采用传统的分布系统 "&. 网络采用有

图 ) 地铁场景示意图

图 * 地铁覆盖方案总体思路拓扑图
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源室分的方式覆盖 !具体站厅 !站台网络拓扑示意图如
图 " 所示 "
隧道内使用泄漏电缆覆盖 !根据地铁隧道内部提供

的空间大小 !可以选择单缆 #双缆 #三缆 #四缆几种方
式 !如图 # 所示 "
单缆方案 $由 $%& 及一根 ’!# 漏缆组成 !投资最省 !

考虑到干扰原因 !不能将所有网络频段及制式接入 %无
法体现 #(#’( 多通道的数据增益 "
双缆方案 $主流方案 !由 $%& 及两根 ’!# 漏缆组成 !

投资经济 ! 可以接入所有网络频段及制式 %#(#’( 可以
达到双通道效果 !无法体现 ’( 四通道的数据增益 "
三缆方案 $由 $%& 及两根 ’!# 漏缆和一根 )"!* 漏缆

组成 !投资较大 !可以接入所有网络频段及制式 !抗干扰
能力强 %+(,"( 信号可以接入 -"!* 漏缆 !#(!’( 接入 ’!#
漏缆 !#(#’( 可以达到双通道效果 !无法体现 ’( 四通道
的数据增益 "
四缆方案 $由 $%& 及 # 根 ’!# 漏缆组成 !投资大 !可

以接入所有网络频段及制式 !抗干扰能力很强 %+( !"(
信号可以根据频段干扰情况上下行分离分别接入两根

漏缆 !#( 信号根据频段干扰情况接入两根漏缆 !达到双
通道效果 %’( 信号接入 # 根漏缆 !达到四通道效果 "
!"#"! 既有地铁
国内现有已经开通的地铁 !民用通信基本实现全覆

盖 !覆盖的网络基本是 +(!"(!#(" ’( 网络尚未在地铁
内完成覆盖 !如何在既有地铁里面实现 ’( 网络的覆盖 !
是民用通信的一个难点 !具体建设方式在本文后面章节
介绍 "
!"! 链路预算
!"!"$ 链路预算模型
由于各类网络制式工作频段的差异 !因此馈线对射

频信号的衰减也不一致 !并且它们的空间传播特性的不
一致导致在各个天线口的输出功率的不一致 "中国移动
’( 网络主要使用的频段是 +./ (01 频段 !中国电信和中
国联通 ’( 网络主要使用的频段是 ".’ (01 频段 ! 在满
足 ".’ (01 频段覆盖需求的同时可以满足 +./ (01 频段
的需求 " 本文的覆盖以 ".’ (01 频段说明 "
建筑物室内传播模式是受限的自由空间传播模式 !

表达式如下 $

图 # 地铁隧道漏缆布放总体思路拓扑图

2 3 4单缆方案 25 6双缆方案 7 8 6三缆方案 29 6四缆方案

图 " 地铁站厅站台覆盖总体思路拓扑图
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!"#! $%!"&!’$()’*+,#! -!’.(!!(/0/ &1.
!"&!’.%2)34()’*+,&!’!’3’’1$()’*+, " &)$

式中 !!’ 为参考的近距离 !单位为 5" " 为工作频率 !单位
为 678"!" #! .表示路径为 ! 的总传输损耗值 "!" #!’.表
示近地参考距离 #通常 !’%1 5.自由空间衰减值 "! 表示
路径损耗因子 #’ 913: ;<-5."/0/ 表示隔墙损耗 #= ;<9
)’ ;<.#
!"!"! 链路预算计算
根据外场测试 !23= >78 频段比 13? >78 的 4> 频段

穿透损耗高 49= ;<!站厅 $站台的室内分布系统网络链
路预算可以根据这个参考值进行计算 #
对于隧道的链路预算 !23= >78 频段的穿透损耗主

要来自于车体损耗 !23= >78 穿透损耗为 )4 ;<!对隧道
内的覆盖进行链路预算如表 1 所示 #
根据链路预算 !指导地铁隧道的设计 #

!"# 新建地铁
!"#"$ 站厅 %站台的覆盖 &#’

站厅 -站台覆盖方式可以参考 )3131 节 !传统的分布
系统覆盖站台 -站厅需要采用满足 => 网络的 23= >78 频
段的器件和天线 #

=> 网络采用有源室分覆盖点位 !)>-2>-4> 采用传
统的分布系统 !建议传统的分布系统也采用满足 => 网
络的 23= >78 频段的器件和天线 #
有源室分也称为 !@@A 分布系统 !主要由基带控制

单元 &<<A.$数据汇聚单元和射频拉远端单元 &!@@A.组
成 !如图 = 所示 #
数据汇聚单元通过光纤接收 <<A 发送的下行基带

数据 !经过分路处理后通过超 = 类线 &: 类线或光电缆 .
传给 !@@A !并将 !@@A 的上行基带数据经过一定的合
路处理后向 <<A 发送 #
微型射频拉远端 &!@@A.发射通道通过超 = 类线 &:

类线或光电缆 .从数据汇聚单元接收基带信号后进行数
模转换并调制到射频后通过天线发射 #
数据汇聚单元采用 ))’ B 交流供电 !射频拉远端单

元通过 = 类线 &: 类线或光电缆 .直接供电 #
微型射频拉远端 %!@@A&根据覆盖方式分为两类 ’

一类为放装型 !即天线集成在内 "另外一类为室分型 !即
需要外接室分无源天线完成覆盖 #
根据站台 $站厅的场景特性及重要程度 !可以选

择放装型的 !@@A 覆盖其空旷区域 !选择室分型 !外

项目

带宽 -678
基站单通道发射功率 -C
基站 @D 信道发射功率 - ;<5

!EF 损耗 - ;<
跳线和接头损耗 - ;<

基站发射端口至漏缆处总损耗 - ;<
阴影衰落余量 - ;<
车体穿透损耗 - ;<
泄露电缆耦合损耗 - ;<
终端距离漏缆的距离 -5
宽度因子

人体损耗 - ;<
车内边缘处覆盖场强要求 - ;<5
单边最大允许传播损耗 - ;<

泄露电缆百米传输损耗 - & ;<-1’’ 5$
单边漏缆有效覆盖长度 -5

值

1’’
:’

1)3:
’
’3=
’3=

)4
::
4

: 3’)
’

G11’
):3’?
H3?

):: 31

注释

#I!机顶输出功率

#JK!漏缆输入端注入功率

"L!按实际项目使用的 !EF 取值
"M

$1% "L( "M
$)!默认同室外场景设置

$2

$4!根据实际项目使用的漏缆型号取值

% !% 为终端距离漏缆的距离 !单洞双轨取 ? 5
$=!$=%)’*, &% - ) $ !相对于 ) 5 距离产生的空间损耗

$:!数据业务不考虑人体损耗 !取 ’ "语音业务取 2 ;<
!N #! .

60!" !60!"%O#JKG #!@#! .($1($)($2($4($=($:. P
& !根据实际项目使用的漏缆型号取值

$%60!"!1’’ - Q

表 1 隧道内 => 网络 23= >78 频段的链路预算

图 = 有源室分拓扑图

特约主编 朱雪田

技术
专栏!"网络规划技术 () *+,-./0 12344546 7+894.2.6:

)H

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

图 ! "#$ 内 %& 信号连接示意图

接室分天线覆盖其办公区及设备区 ! 提升网络建设的性
价比"
!"#"! 隧道覆盖
隧道覆盖需要采用泄露电缆 !目前广泛使用的 ’()*

英寸辐射型泄露电缆不支持 +,% &-. 频段的 %/ 网络 !
需要更换为支持 +,% /-. 频段 %)0 英寸辐射型泄露电
缆 " 采用 0 !12 3 的 %/ 445!"67 则如图 1 所示 !%/
445 在末梢端和出口线路合路 !可以避免 "67 的馈入损
耗 !参考 8,9 ,9 节链路预算计算 !%/ 网络单侧覆盖可以
达到 911,’ :!基本能够满足目前广泛使用的 022 : 一
个节点的建设模式 "

!"#"# 隧道覆盖的仿真
根据隧道覆盖的方案 !以及 9 ,9 节链路预算 !采用

% ) 0 英寸辐射型泄露电缆 ! 0!12 3 的 %/ 445!对隧道
进行覆盖仿真 !如图 ; 所示 "
仿真采用一段 022 : 长的地下盾构区隧道 !两端有

445 接入 " 从仿真结果分析 !隧道覆盖效果非常好 !列
车区域的 << 4<4" 基本在=’’2 >?: 以上 !能够满足覆
盖需求 "
!"$ 既有地铁的 %& 网络覆盖建设
!"$"’ 既有地铁的 %& 建设方式
既有地铁的覆盖一般是 9/ )+/ )0/ 网络 !无论是站

台 )站厅的传统分布系统 !还是隧道内的泄
露电缆 ! 皆不支持 +,% /-. 频段的 %/ 网
络 !若要改造 !则需要更换"6$#室分器件 #
室分天线 #漏缆等 !而已建成地铁的民用通
信改造可能性非常小 "
站台 )站厅的 %/ 覆盖则使用有源室分

叠加覆盖 !具体参考 9 , + , @ 节中的有源室
分覆盖 "
隧道覆盖在不更换原有漏缆的情况下

有两种覆盖方式 $ A @ B新增漏缆覆盖 % A 8 C使
用特型天线覆盖 "
考虑到隧道内部的漏缆安装空间资源

状况 !在条件满足的情况下 !可以新增两根 %)0 漏缆 !
信源建议采用 0D04 的 %& 445 !每通道功率不小于
12 3)@22 E 带宽 !如图 * AFC所示 %在空间资源有限的
情况下!新增一根漏缆!位置在两根漏缆之间!信源建议
采用 8D84 的 %/ 445!每通道功率不小于 12 3)@22 E
带宽 !如图 *AGC所示 %结合 8,8,8 节链路预算计算 !可
以满足覆盖要求 "
在无法新增漏缆的情况下 !可以考虑一种简便的

图 ; 隧道漏缆覆盖仿真图
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方式 !在每个节点处安装贴壁天线 !从节点处向两侧覆
盖 !每个节点需安装 ! 面贴壁天线 !安装高度在两根漏
缆中间最佳 !信源建议采用 "#$ 的 $$%!每 &#$ 接一面
贴壁天线 !如图 ’ 所示 "
!"#"! 既有地铁的贴壁天线仿真
根据 !(! () 节链路预算模型 !对隧道内覆盖链路预

算的取值如表 ! 所示 "
根据隧道贴壁天线覆盖的方案进行链路预算 !其

覆盖能力如图 *+ 所示 !曲线从上至下分别代表第 *!第
, 节车厢" 列车在隧道内运行时!第 *!& 节车厢 -- $-$.
均在/**0 123!基本能够满足覆盖要求 !第 4!, 节车厢
则由反方向的贴壁天线覆盖 !同样能满足覆盖要求 " 根
据如图 ** 所示仿真结果显示也验证了此点 "
考虑到地铁实际情况 !当列车内的乘客增加时 !人

体损耗会提升 !贴壁天线的覆盖效果会相应下降 " 但是
在隧道内无法增加漏缆的情况下 !使用贴壁天线 !基本
可以满足覆盖要求 "

$ 结论
地铁的内部环境复杂多变!如何有效地部署 45 网络!

需要根据具体场景灵活使用网络覆盖的各种手段 !达到
网络覆盖的效果及目标 !提升网络建设的性价比 "
参考文献

6* 7 马彦波 !赵敏 !李益锋 89#: ;<;= !"! 技术在地铁民用
通信覆盖中的实现 6 > 7 8轨道交通装备与技术 !!+)?@!A#
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6! 7 朱元德 845 室分发展趋势及方案设计 6>78通信电源技术 !
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6B 7 马颖 8分布式皮基站在 45 室内覆盖中的应用与挑战 6 > 7 8

图 " 隧道内 45 $$% 连接示意图
@ D C!#!$ 45 信源 @ E C&#&$ 45 信源

图 ’ 贴壁天线隧道内安装位置示意图

表 ! 隧道内铁壁天线链路预算的取值
参数

基站单通道发射功率 FG
基站 $- 信道发射功率 F123
天线增益 F12H
跳线和接头损耗 F12
天线口输出功率

衰减常量 F12
* 3 处的自由空间衰减值 F12
车体穿透损耗 F12
路径损耗因子 F @ 12F3C

信源 $B 84 5IJ %
B+
’8,
*&
+84
!B 8*
B! 8&
&B8!"
!&
+8!

注释

!K!机顶输出功率 !采用 ""B+ G 的 45 $$%
!HL!漏缆输入端注入功率

5DHL !贴壁天线增益
"D

#*!#*M!HLN5DHL/ "D

.9O$0C !.9 @$0CMB!8&N!0PQR @$+"+ 8++*CN!+PQR "
"E
!
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