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铁路5G-R无线接入网组网方案
葛伟涛，冯敬然，周 敏，杨 琪，李珉璇 

（中国铁路设计集团有限公司，天津 300308）

摘要 ：普速铁路和高速铁路建设标准不同，5G-R 的覆盖方案也不尽相同。针对普速铁路和高速

铁路不同场景，对铁路沿线隧道和非隧道区域的 5G-R 无线接入网组网方案进行研究，分别分

析设置电桥和不设置电桥两种方案的优缺点，并给出建议方案，以供铁路 5G-R 网络规划借鉴

参考。
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Abstract: The construction standards of conventional and high speed railways are different, and 
the coverage schemes of 5G-R are also diff erent. Aiming at diff erent scenarios such as conventional 
railway and high speed railway, this paper studies the networking scheme of 5G-R wireless access 
network in tunnel and non-tunnel areas along the railway lines, respectively analyzes the advantages 
and disadvantages of the two schemes with and without bridge, and proposes the scheme for reference 
for railway 5G-R network planning.
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1　概述

目前，铁路专用移动通信系统主要采用 GSM-R
系统，为窄带移动通信系统，只能承载语音业务或
少量的数据业务。随着国内铁路向数字化、智能
化方向发展，GSM-R 系统已经无法满足智能铁路

发展的需要。另外，GSM 产业日益萎缩，预计到
���� 年设备厂商将逐渐停止 GSM-R 相关产品的供
应。�G 具有大带宽、低时延、多接入、高可靠等技
术优势，是目前已商用的技术中最先进、产业发展
趋势最好、适合行业应用的宽带移动通信技术体系，
具有良好的政策支持和商业环境。结合国内加快 �G
网络等新型基础设施建设的决策部署，下一代铁路
专用移动通信系统将采用 �G-R 系统。

�G-R 系统按照独立组网考虑，主要包括核心
网、无线接入网（RAN）、用户设备（UE）及运营
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与支撑系统（OSS）� 个部分。其中，无线接入网
主要由 �G-R 基站（gNB）、天馈线、漏泄同轴电
缆等组成，其中基站根据应用场景可分为宏覆盖基
站和室内覆盖基站。宏覆盖基站用来覆盖铁路线路

（含隧道），主要以分布式基站的方式组网，包括基
带处理单元（BBU）和射频拉远单元（RRU）。

2　5G-R接入网组网方案研究

2.1　5G-R覆盖场景
根据《铁路 �G 专网业务和功能需求暂行规范》

（铁科信 [����]�� 号），铁路 �G-R 不仅要给铁路行
车指挥、运营维护人员提供语音通信，还要提供大
量视频通信、数据信息传送等，因此 �G-R 的应用
及覆盖范围将比 GSM-R 更广泛。根据 �G-R 业务
需求，�G-R 覆盖场景主要包括铁路线路非隧道区
域、铁路线路隧道区域、沿线车站 / 站场、局 / 段 /
所等生产办公场所、列车车厢内等，其中铁路线路
隧道和非隧道区域的 �G-R 组网方案是研究重点。
2.2　铁路线路非隧道区域组网方案

根据列车运营时速、信号列控等级的不同，
�G-R 分为单网覆盖和冗余覆盖两种方式。普速铁
路或信号列控等级采用 CTCS-� 的高速铁路 �G-R
应采用单网覆盖，��� km/h 及以上、信号列控等
级采用 CTCS-� 的高速铁路或重载铁路 �G-R 应采
用冗余覆盖。

�）单网覆盖方案
由于 �G-R 系统拟用 � ��� MHz 的频率，系统

带宽为上、下行各 �� MHz。为了将频谱效率最大
化，满足更多业务的承载需求，同时考虑到铁路对
可靠性要求较高，结合目前设备厂商支持的组网方
式，可在每个物理站址设置 � 套 �T�R RRU 进行同
频组网。由于环形组网对占用光纤资源较少，可靠
性较高，因此推荐 BBU 和 RRU 之间采用环形方式
组网。根据 RRU 与天线之间是否设置电桥，单网
覆盖有以下两种方案。

方案一 ：单网覆盖不设置电桥方案
每个物理站址设置 � 套 �T�R RRU 和 � 副天

线，RRU 通过馈线直接与天线相连。BBU 内主控

板、基带板、电源模块等关键板件按照冗余配置。
RRU� 和 RRU� 组成一个环，RRU� 和 RRU� 组成
一个环。为充分利用 BBU 关键板件的冗余特性，减
小 BBU 单基带板故障时对系统的影响，每个 RRU
环的环头、环尾接入 BBU 的不同基带板上。组网
示意如图 � 所示。

图�　单网覆盖不设置电桥方案
Fig.1    Scheme of single network coverage without bridge
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方案二 ：单网覆盖设置电桥方案
每个物理站址设置 � 套 �T�R RRU 和 � 副天

线，RRU 通过馈线经 � dB 电桥与天线相连。其他
连接方式与方案一相同，如图 � 所示。

图�　单网覆盖设置电桥方案
Fig.2    Scheme of single network coverage with bridge
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上述两个方案，每个物理站址设置两套 RRU，
任意一套 RRU 故障时，还有另外一套 RRU 在工
作，覆盖不受影响。两套 RRU 均正常工作时，两
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种方案基站侧均实现 �T�R MIMO。但方案二 RRU
和天线间设置了电桥，不仅增加 � dB 损耗，馈线
连接方式也更加复杂，故障点也会增多，因此方案
一优势较大。当其中一个 RRU 故障时，方案一基
站侧由 �T�R 变为 �T�R，相当于基站发射功率减
少 � dB，下行波束赋形增益减少 � dB。方案二仍
为 �T�R，但有 � dB 电桥插入损耗。整体来看，方
案二下行覆盖比方案一有 � dB 波束赋形增益。由
于单 RRU 故障模式不是常态，而且方案一施工简
单，综合考虑，单网覆盖时推荐按照方案一不设置
电桥进行组网。

�）冗余覆盖方案
冗余覆盖主要包括同站址双网和单网交织冗

余 方 案。 与 GSM-R 不 同，�G-R 将 承 载 大 量 视
频通信和数据传送，若将 �� MHz 带宽分成 � 个
� MHz，分别组成同站址异频双网（每张网络使用
� MHz）或单网交织冗余（两个相邻小区之间采用
不同的 � MHz 带宽），将大大影响 �G-R 系统的频
谱效率和传输速率，因此 �G-R 冗余覆盖推荐采用
�� MHz 同频组成双网覆盖，即同站址同频双网方
案。BBU 和 RRU 之间采用环形组网时，根据 RRU
与天线间是否设置电桥，冗余覆盖有以下两种方案。

方案一 ：同站址同频双网不设电桥方案
每个物理站址设置 � 套 �T�R RRU 和 � 副天

线，RRU 通过馈线直接与天线相连。设置 � 套 BBU
作为信源，� 套 BBU 可以设置在同一物理站址，也
可设在不同物理站址以增加容灾性。两套 BBU 其中
一套 BBU 主用，另一套 BBU 备用，主、备用 BBU
通过承载网之间进行心跳连接。BBU 内主控板、基
带板、电源模块等关键板件按照冗余配置。RRU�
和 RRU� 组成一个环接入 BBU�，RRU� 和 RRU�
组成一个环接入 BBU�。为了充分利用 BBU 关键板
件的冗余特性，减小 BBU 单一基带板故障系统的影
响，每个 RRU 环的环头和环尾接入同一 BBU 的不
同基带板上。组网示意如图 � 所示。

方案二 ：同站址同频双网设电桥方案
每个物理站址设置 � 套 �T�R RRU 和 � 副天

图�　同站址同频双网不设电桥方案
Fig.3    Scheme of same address,

same frequency and double network without bridge
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线，RRU 通过馈线经电桥与天线相连。其余组网方
式与方案一相同，如图 � 所示。

图�　同站址同频双网设电桥方案
Fig.4    Scheme of same address,

same frequency and double network with bridge
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上 述 � 个 方 案 中，BBU� 主 用，BBU� 备 用，
每个物理站址的 � 个 RRU，也是一个主用、一个备
用。由于同站址同频组网，为减小备用 RRU 对主
用 RRU 信号的干扰，正常情况下，主、备 RRU 均
处于加电状态，但只有主用 RRU 发射信号，备用
RRU 处于加电但不发射功率状态。当设备或接口故
障时，触发主、备系统倒换。因此两个方案正常情况
下，方案一基站为 �T�R，方案二基站为 �T�R，虽
然引入 � dB 电桥插损，但下行有 � dB 波束赋形增
益。当一个 RRU 故障时，方案一和方案二的 MIMO
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方式不变。考虑到高速铁路及重载铁路业务承载需求
高于普速铁路，因此冗余组网推荐采用方案二。
2.3　铁路线路隧道内组网方案

铁路 �G-R 基站主要采用分布式基站方式组网，
隧道内主要采用“隧道外 / 隧道口 BBU+ 隧道口 /
隧道内 RRU+ 隧道内漏缆 + 隧道口天线”的方式进
行覆盖。

考虑到 �G-R 系统对 MIMO 的需求，隧道内敷
设漏缆的条数应大于等于 � 条。参照公网覆盖设计
经验及测试效果，两条漏缆间距为 � λ 时 MIMO 覆
盖效果较好，按照 � ��� MHz 计算，�G-R 两条漏
缆间距可按 �.� m 设置。由于标准动车组列车车顶
距轨面高度为 �.�� m，为了保证漏缆覆盖效果，漏
缆挂设高度应大于动车组车顶天线的高度，建议漏
缆最低挂设高度距轨面 �.� m。若隧道内挂设 � 条
漏缆，漏缆可挂设在距轨面 �.� ～ �.� m 的高度。
若挂设 � 条漏缆，漏缆可挂设在距轨面 �.� ～ � m
的高度。由于接触网下锚底座挂设在距轨面 �.� ～
� m 的位置，挂设 � 条漏缆时，漏缆遇到接触网
下锚底座需要提前上绕或下绕避开，增加了施工和
维护的难度。考虑到隧道壁空间、隧道内施工及维
护的难度及成本，推荐隧道内敷设 � 条漏缆组成
�T�R MIMO 覆盖隧道内。

�）隧道单网覆盖
方案一 ：不设置电桥方案
在隧道口 / 隧道内每个物理站址设置 � 套 �T�R 

RRU，隧道外 / 隧道口机房内设置 � 套 BBU，如图 �
所示。RRU�、RRU�、RRU� 组成 � 个环，RRU�、
RRU�、RRU� 组成 � 个环。为最大化利用 BBU 主
控板的冗余特性，每个环的环头和环尾接入 BBU
不同的主控板上。在隧道内挂设 � 条漏缆，RRU 通
过馈线直接和漏缆 / 天线相连。

方案二 ：设置电桥方案
与方案一不同的是，RRU 通过馈线经电桥与隧

道内漏缆和隧道口天线连接，其余组网方式均与方
案一相同。如图 � 所示。

图�　隧道内单网覆盖不设置电桥方案
Fig.5    Scheme of single network coverage without bridge in tunnel
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图�　隧道内单网覆盖设置电桥方案
Fig.6    Scheme of single network coverage with bridge in tunnel
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两个方案在正常工作模式下均能实现 �T�R 
MIMO，但方案二有 � dB 电桥插损，因此方案一
比较好。当单个 RRU 故障时，方案一由 �T�R 降
为 �T�R。方案二仍为 �T�R，方案二比方案一下行
有 � dB 增益，由于单 RRU 故障模式不是常态，而
且方案一施工简单，综合考虑，单网覆盖时隧道推
荐按照方案一不设置电桥进行组网。 

�）隧道冗余覆盖方案
在隧道口 / 隧道内每个物理站址设置 � 套 �T�R 

RRU， 在 隧 道 口 / 隧 道 外 机 房 内 分 别 设 置 � 套
BBU，� 套主用，� 套备用，如图 � 所示。RRU�、
RRU�、RRU� 组成 � 个环接入 BBU�，做为主用
RRU 环，RRU�、RRU�、RRU� 组成 � 个环接入
BBU�，做为备用 RRU 环。由于采用同频组网，为
减小备用 RRU 对主用 RRU 的影响，备用 RRU 设
备只加电，但不发射功率。为最大化利用 BBU 主
控板的冗余特性，每个环的环头和环尾接入 BBU
不同的主控板上。隧道内挂设 � 条漏缆，为了实现
隧道内 �T�R 的 MIMO，需要在 RRU 和漏缆之间
安装 � dB 电桥。
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图�　隧道冗余覆盖方案
Fig.7    Scheme of redundancy coverage in tunnel
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3　总结

与 GSM-R 系统相比，�G-R 系统不仅承载语音
业务，还要承载大量的数据业务。从系统需求到系
统架构，从覆盖场景到组网方案，从工程设计到工
程建造，从工程验收到运营维护等均变得更加复杂。
目前，�G-R 系统的业务需求、关键技术、系统方
案、系统指标、应用场景等还在研究中。本文重点
针对普通单网和冗余组网两种覆盖模式以及铁路沿
线非隧道区域和隧道区域两种覆盖场景，对 �G-R
系统无线接入网的组网方案进行研究，以供今后相
关技术标准制定以及工程设计借鉴参考。
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