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摘要：当前我国铁路通信系统正在从传统 GSM-R 迈向 5G-R 网络制式，高铁环境下的无线信道

特性研究是高铁通信系统设计的基础，尤其是大尺度衰落的预测对轨旁基站的部署起着至关重

要的作用。首先分析了高铁环境下的通信特点，总结了 3 种常见的高铁运行场景，即高架桥、

路堑、隧道。在此基础上，进一步分析了目前已有的轨道交通制式及其相应的工作频段。随后

分析了目前基于实测以及多种标准下的大尺度衰落模型，并研究了典型高铁场景（高架桥以及

路堑）下 GSM-R 与 5G-R 频段下的大尺度衰落特性。仿真结果表明，5G-R 频段下路径损耗更

高，这对于优化 5G-R 基站部署有着重要意义。 
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近年来，我国高速铁路发展迅速，已经建成了

设计时速在 200~350 km·h−1 的客运专线网络。截至

2023 年底，全国铁路营业里程达到 15.9 万 km，其

中高铁 4.5 万 km，我国成为世界上高速铁路里程

最长的国家之一。2020 年 8 月出台的《新时代交

通强国铁路先行规划纲要》中指出铁路是国家战略

性、先导性、关键性重大基础设施，在交通强国建

设中应当好先行者。当前以“八纵八横”为主框架

的高速铁路网正在不断完善，展望到 2030 年基本

实现内外互联互通、区际多路畅通、省会高铁连通、

地市快速通达、县域基本覆盖[1]。 
随着经济迅猛发展和物流需求日益增长，铁路

运输量持续攀升，对通信系统的要求也日益提高。

鉴于高铁运行环境的独特性，包括高速移动、复杂

地形地貌以及多变的电磁环境等，对高铁无线信道

的精准认知成为了高铁车地通信系统研究的关键

之一。因此，深入研究高铁无线信道的特性，不仅

是提升铁路通信系统性能的关键，也是推动高铁通

信技术发展的必要条件，对于保障高铁通信系统的

性能稳定性和可靠性具有重要意义[2]。高铁运行的

独特环境使其无线信道具有以下特点： 
（1）传播场景丰富。高铁在运行过程中会经

过城市、郊区、高架桥、隧道、路堑等多种不同场

景，不同场景之间环境特点差异大，因而其无线信

道传播特性也有明显不同。 
（2）多普勒频偏大、多普勒变化快。高铁运

行速度快，导致多普勒频偏大，信道呈现快速时变

性。这种快速时变性使得沿线的基站信号接收不稳

定，并可能导致多普勒分集和多径效应引起的传输

信号衰落。 
（3）穿透损耗严重。高铁车厢以全封闭构造、

金属材质车体和厚重车窗玻璃为特点，这些特性在

保障乘客舒适与安全的同时，也给无线信号的穿透

带来了极大挑战，车厢内无线信号覆盖难度大增。 
近些年来，针对高铁无线通信领域已经开展了

大量无线信道测量与建模工作。一些关于高速铁路

环境中特殊场景（如高架桥、路堑、隧道等）的问

题已经被广泛讨论。其中，最为普遍的是高架桥场
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景，例如，在我国青藏铁路的建设中大量采用了以

桥代路的方式来解决冻土问题；在京沪高速铁路线

路中，高架桥场景更是涵盖了高达 70%的场景[3]。

文献[4]开展了 2.35 GHz 频段下高架桥场景基于位

置的信道测量与建模工作，并建立了基于位置的统

计信道模型来表征高铁信道；文献[5]开展了 460  
MHz 频段下的铁路高架桥场景无线信道测试，并

对无线信道的多普勒统计数据进行了表征；文献

[6]在 930 MHz 频段下开展了广泛的高铁高架桥场

景窄带信道测试，并对比分析了 K 因子模型。此

外也对高铁隧道、路堑场景下的无线通信开展了广

泛的研究：文献[7]建立一个基于几何结构的多输

入多输出信道模型，以研究支持车载多阵列天线和

隧道中部署多个 RRU 的大规模分布式 MIMO 系

统；文献[8]研究了 4 GHz 频段下，3 种常见高铁运

行场景（路堑、高架桥、农村地区）下的无线信道

统计特性；文献[9]提出通用的 GBSM 模型，研究

了开放空间、高架桥和路堑场景中高铁无线信道的

统计特性，并与实测数据进行了对比验证。上述测

量工作大多基于已有的 GSM-R 系统。文献[10]开
展了2.6 GHz 频段下LTE-R系统在高架桥场景中的

信道传播特性研究，构建了基于 GBSM 的信道模

型。文献[11]开展了 1.89 GHz 与 2.6 GHz 频段下的

北京至天津高铁 LTE-R 无线信道测量，测量结果

涵盖了路径损耗、莱斯 K 因子、延迟扩展、单链

路和多链路空间相关性。 
2020 年初，工信部与中国国家铁路集团决定

采用 2.1 GHz 频段进行 5G-R（5G for Railway）建

设，这标志着我国铁路通信系统将从 GSM-R 进入

5G-R 时代。文献[12]研究了典型高铁场景（包括城

市、农村和隧道）中 5G 毫米波段的信道特性，在

隧道场景中进行了 25.25 GHz 频段 500 MHz 宽带测

量。文献[13]提出了一种在 5G 毫米波段实现现实

高铁信道的可行范式，并在 26.5 和 40 GHz 之间测

量和估计材料的电磁和散射参数。然而上述研究主

要关注于 5G 毫米波频段的无线信道传播特性，缺

少对 5G-R 的 2.1 GHz 频段的相关信道特性研究。 
为充分了解 5G-R 系统在典型高铁列车运行场

景中的无线信道传播特性，本文选取了高铁运行中

的两个典型场景：高架桥与路堑，基于实际测量结

果，结合 3GPP 标准信道模型，对 GSM-R、5G-R

频段下常见的高铁运行场景进行了无线信道大尺

度衰落特性仿真分析，将实测数据与标准信道模型

进行了对比，分析了 5G-R 与 GSM-R 场景的信道

特性差异，得到了各场景与频段下最准确的信道模

型以及基站部署规则，以期为 5G-R 系统部署提供

可靠的参考。 

1 高速铁路无线通信技术 

1.1  常见高铁运行场景 
典型高铁运行场景主要包括：高架桥、隧道、

路堑、车站、城区以及郊区等，其中前 3 种场景在

高铁运营场景中占比极高[14]。 
（1）高架桥。高架桥是高铁中最常见的场景

之一，高架桥占我国京沪高铁的 70%以上。高架桥

是一种高度为 10~30 m 的长桥状结构，承载着穿过

山谷或其他不平地面的铁路。通常，高架桥发射天

线比轨道表面高 20~30 m，接收天线安装在高速列

车的顶部。在这种情况下，很少有散射体高于高架

桥，并且直接射线在无线电波传播方面占主导地

位，这使得高架桥成为典型的视距（Line of Sight，
LoS）传播场景。 

（2）路堑。路堑是高铁环境中常见的场景，

其便于高铁经过不平地面以及通过山丘等大型障

碍物。路堑侧边通常覆盖植被和钢筋混凝土，以防

沉降。我国路堑的路拱宽度大多为 48~63 m，底部

宽度为 14~19 m[15]，深度通常为 3~10 m。最常见的

路堑是规则的深路堑，铁轨两侧的陡峭墙壁具有几

乎相同的深度和坡度。在此情况下，接收天线大多

低于路堑顶部，使得路堑内具有丰富的反射和散

射，导致接收信号出现更多的多径分量。 
（3）隧道。隧道是一种特殊的地下通道，尤

其是在高铁环境中穿过山脉建造的隧道。高铁隧道

的断面通常为拱形或半圆，高 5~10 m，宽 10~20 m，

其长度大多在几公里到几十公里之间。通常，在高

铁隧道的起点和终点放置两个主基站。根据隧道的

长度，在隧道内放置几个子基站，安装在墙上。由

于隧道的光滑墙壁和紧密结构，隧道内有丰富的反

射和散射成分，引入了主导隧道内无线电波传播的

波导效应。这种现象使得对隧道中无线信号的预测

与其他传播场景完全不同。 
由于一般在高铁隧道内多采用漏泄波导、漏泄
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电缆等覆盖方式，故本文主要针对高架桥以及路堑

这两种常见开阔地带下由无线自由波覆盖的高铁

运行场景大尺度衰落特性开展分析。 
1.2  现有轨道交通无线网络制式 

当前，轨道交通车地无线通信主要采用以下网

络制式：TETRA（陆地集群无线电）、GSM（全球

移动通信系统）、WLAN（无线局域网）、LTE（长

期演进）、38 GHz 系统、EUHT（Enhanced Ultra High 
Throughput）以及正在研发的 5G-R 制式，表 1 对

上述通信技术的传输速率和工作频段进行了对比。 

表 1  轨道交通无线制式对比 

通信技术 下行/上行传输速率 工作频段/MHz 

TETRA 28.8 bps/28.8 kbps 806~821, 851~866 

GSM-R 172 kbps/172 kbps 885~889, 930~934 

LTE-R 50 Mbps/10 Mbps 450, 800, 1 400 
WLAN(CBTC) 12 Mbps/12 Mbps 2 400, 5 000 

LTE-M 50 Mbps/10 Mbps 1 785~1 805 
38 GHz 毫米波 8 Mbps/4 Mbps 37 100~38 500 

EUHT 3.48 Gbps（峰值） U 波段, 3 400~3 600 
5G-R 50 Mbps 2 100 

（1）TETRA 技术。TETRA 系统主要服务于

城市轨道交通，初期集中于列车运行语音通信、列

车调度指挥以及有轨电车自动定位系统等方面。例

如，重庆轨道交通系统采用了 Dimetra 数字集群通

信系统，为轻轨提供语音通信和数据服务[16]。但受

限于带宽，TETRA 无法支持大带宽业务。 
（2）GSM-R/LTE-R。GSM-R 是专为铁路通信

系统设计的无线标准，其主要目的是在铁路干线上

传递列车调度指令和语音信息。GSM-R 带宽容量

有限等缺点导致其无法承载大带宽的数据业务。朔

黄重载铁路在 1.8 GHz 频段应用了全球首个 LTE-R
系统[17]。 

（3）WLAN。CBTC（基于通信的列车控制）

系统采用了 WLAN 标准，然而 WLAN 并非为高移

动场景专门设计的，其支持速度有限。相比之下，

基于第 4 代移动通信系统的 LTE-M 系统则专为城

市轨道交通环境打造[18]。郑州和温州地铁正在构建

LTE-M 车地无线网络，以支持集群语音调度、乘

客信息系统（PIS）及车载 CCTV 等业务[19]。 
（4）38 GHz 毫米波技术。38 GHz 毫米波技术

被应用于上海磁浮列车的车地通信，负责传输操作

控制、牵引磁轮角、诊断信息及旅客数据，同时为

车辆与控制中心人员提供语音通信服务[20]。 
（5）EUHT。EUHT 技术已被认定为多个行业

的国家标准，并已在轨道交通（广州地铁 6 号线）、

高铁（京津城际 300 km/h 速度场景）开展测试验

证和产业化应用[21]。 
（6）5G-R。5G-R 系统上行速率理论上可以

达到 50 Mbps，通过网络切片技术可实现铁路不同

业务和部门共享 5G 网络资源，支持最高 500 km/h
的列车通信。5G-R 技术已在自动驾驶、远程医疗、

智慧城市等多个领域得到应用。在铁路行业中，它

主要承载列车控制、指挥调度通信等核心业务，是

保障铁路行车安全、顺畅的关键性基础设施。 
《中华人民共和国国民经济和社会发展第十

四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》中强调要

加快我国 5G 网络规模化部署，并推广千兆光纤网

络升级。根据规划，我国在 2024 年正式启动 5G-R
规模建设，标志着 5G-R 技术在中国铁路行业中得

到了实质性的推进。目前，工信部已批准中国国家

铁路集团使用 2.1 GHz 频段进行 5G-R 的外场技术

试验。 

2 无线信道大尺度衰落理论 

2.1  路径损耗 
当收发机之间无障碍物遮挡时，一般使用自由

空间路径损耗预测信号衰减的强度。自由空间路径

损耗的计算参考 Friis 公式： 
2

RX TX TX RX( )
4π

P d P G G
d

   
 
  （1） 

式中： RXP 为接收信号功率； TXP 为发射信号功率；

TXG 与 RXG 分别为发射天线与接收天线的增益；
为信号波长；d 为收发机间隔。当收发天线无增益，

即 TX RX 1G G  时，可将上式简化为  
P ( ) 20lg(4π / )L d d   （2） 

式中： PL 为路径损耗，dB。需要注意的是，Friis
公式仅适用于天线远场场景，发送天线与接收天线

之间间隔至少一个瑞利距离，瑞利距离 Rd 可以表

示为 
2

R a2 /d L   （3） 

式中： aL 为天线的最大尺寸，且要求传播距离 d 远

大于 与 aL 。 
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然而，式（2）只适用于自由空间传播场景，

实际传播环境无法达到真空条件，且存在各种障碍

物的影响，因此需要使用一种扩展的路径损耗计算

方法，即对数距离路径损耗模型，可以表示为 
P P 0 0( ) ( ) 10 lg( / )L d L d n d d     （4） 

式中： 0d 为参考距离；n 为路径损耗指数； 为阴

影衰落。 0d 随不同的传播环境而变化，一般而言，

在半径大于 10 km 的小区中，将 0d 设置为 1 km，

在半径为 1 km或更小的小区中，将 0d 设置为 100 m
或 1 m。路径损耗指数 n 同样与传播环境相关，取

值范围一般为 2~6，且传播环境越复杂， n 越大。

一些典型场景下 n 的取值见表 2。 

表 2  典型场景路径损耗指数 

环境 n 环境 n 

自由空间 2 室内视距 1.6~1.8 

城市蜂窝 2.7~3.5 室内阴影 4~6 
城市蜂窝阴影 3~5   

2.2  阴影衰落 
阴影衰落由发射机与接收机之间的障碍物遮

挡产生，反映为中等范围内数百波长量级接收功率

的均值变化。由于不同障碍物的位置、大小、介电

特性等均不同，且信号在传播过程中受到哪些障碍

物影响是未知的，因此阴影衰落一般是一个随机变

化的值，常使用统计模型来进行描述。最常用的描

述阴影衰落的统计模型为对数正态阴影模型，可用

于对室内与室外的阴影衰落进行建模。对数正态阴

影模型可表示为 

dB

dBdB

2

2

( ) ex
(1 p ,

2π

)

2
p 



 




 
  

  
 

0  （5） 

式中： 为发射功率与接收功率的比值；
dB 与

dB

2
 分别为 在对数形式表示下的均值与方差。一

般为了简单起见，常将阴影衰落的均值与路径损耗

合并考虑，由此将
dB 设为 0，即阴影衰落服从 0

均值的对数正态分布。
dB 则与传播环境和频率相

关，一般在障碍物较多的场景中，
dB 可达 4~10  

dB，而在障碍物较少的场景中，
dB 为 2~4 dB。 

2.3  常见标准大尺度衰落模型 
常见的标准大尺度衰落模型包括 Okumura- 

Hata 模型、COST 231 Walfisch lkegami 模型、

WINNER Ⅱ模型以及 3GPP TR 38.901 模型。 
2.3.1 Okumura-Hata 模型 

Okumura-Hata 模型可以应用于城区、开阔地

带、郊区等多种环境，是应用最为广泛的大尺度衰

落模型之一[22]，其预测表达式为 

cP b69.55 26.16 lg 13.82lgL f h     

m b( ) (44.9 6.55lg ) lga h h d   （6） 

式中： cf 为载波频率，MHz； bh 与 mh 分别为基站

与移动台的高度，m；a 为修正因子； d 为基站与

移动台之间的距离，km。各参数取值范围见表 3。 

表 3  Okumura-Hata 模型各参数取值范围 

参数 取值范围 参数 取值范围 

cf /MHz 150~1 500 mh /m 1~10 

bh /m 30~200 d/km 1~35 

为了扩展模型应用场景，Okumura-Hata 模型

引入了接收端天线高度修正因子 m( )a h ，对于不同

场景，修正因子及模型的修正方法如下: 
（1）中小城市 

c m cm( ) (1.1lg 0.7) (1.56lg 0.8)a h f h f   
 （7） 

（2）大型城市 
2

c

c
m

m
2

m

8.29 lg (1.54 ) 1.1, 200 MHz
( )

3.2lg (11.75 ) 4.97, 400 MHz
h f

a h
h f

  


≤
≥

 （8） 
（3）郊区地带 

2
P P,urban c2lg ( / 28) 5.4L L f    （9） 

（4）开阔地带 
2

P P,urban c c4.78lg 18.33lg 40.94L L f f   

 （10） 

由以上分析可知，Okumura-Hata 模型具有广

泛的应用场景，在铁路通信中，可以依据场景使用

修正后的模型估计大尺度衰落。 
2.3.2 COST 231 Walfisch lkegami 模型 

COST 231 Walfisch lkegami 模型主要用于城区

宏小区与微小区环境的大尺度衰落。该模型考虑了

自由空间路径损耗、沿传播路径的多屏损耗以及从

最后一个屋顶边沿到移动台的衰减[23]。 
当只存在 LoS 路径时，基于该模型的大尺度

衰落可表示为 
P c42.6 26lg 20lgL d f    （11） 
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当收发端传输路径为 NLoS 路径时，大尺度衰

落可表示为 
P P0 P1 P2L L L L    （12） 

式中： P0L 为自由空间路径损耗； P1L 为多屏损耗；

P2L 为屋顶到移动台的绕射和散射损耗。 

P1L 的计算方法为 
t b a d

P1 f c t b

a d f c t b

18lg(1 ) lg
lg 9 lg

lg
,

,lg 9lg

h h k k d
L k f b h h

k k d k f b h h

     







  










≥ （13） 

式中： th 为发射端天线高度； bh 为建筑物平均高

度； d 为收发端水平距离；b 为相邻建筑物距离；

ak 为基站天线低于附近建筑物高度时的修正因子，  
t b

a t b t b

t b t b

54,
0.554 0.8( ), ,

54 1.6 ( ), ,
km

0.5 km
h h

d

h h
k h h d

dh hh h


   

  




≥
≥

 （14） 

dk 为与距离相关的多屏损耗， 
t b

d
t b b t b

18
18 15( ) ,

,
/

h h
k

h h h h h  


 


≥
 （15） 

fk 为与频率相关的多屏损耗， 

c

f
c

4 0.7 1
925

4 1.5 1 ,
925

,
f

k
f

    
 
    



 

  

区中等城市、郊

大型城市

（16） 

P2L 的计算方法为  
c b r

o

c b r
P2 o o o

c b r

o o o

26.9 10 lg 10 lg 20lg( )

0.354 0 35
14.4 10 lg 10 lg 20lg( )

0.075( 35 ) 35 55
12.9 10 lg 10 lg 20lg( )
0.114( 55 ) 55 9, 0

,

,

f h h

f h h
L

f h h




 




     

 
     

 
     

 



 


 


 

≤

≤
 （17） 
式中： 为接收机所在街道的宽度，m； rh 为接收

机天线高度； 为收发机连线与街道方向的夹角。 
COST 231 Walfisch lkegami 模型各参数的取值

范围见表 4。 

表 4  COST 231 Walfisch lkegami 模型各参数取值范围 

参数 取值范围 参数 取值范围 

cf /MHz 800~2 000 rh /m 1~3 

th /m 4~50 d/km 0.02~5 

2.3.3 WINNER Ⅱ模型 
WINNER Ⅱ模型 [24]的频率适用范围为 2~6  

GHz，可用于郊区宏小区、城市宏小区、乡村宏小

区等 17 种场景，且支持高速移动场景。适用于铁

路通信场景的为 WINNER Ⅱ D2a 模型，该模型特

点如下： 
（1）传播路径为 LoS 路径； 
（2）支持列车移动速度为 0~350 km·h−1； 
（3）基站距离轨道 50 m，天线高度为 30 m，

或距离轨道 2 m，天线高度为 5 m； 
（4）列车天线高度为 2.5 m; 
（5）基站间隔为 1~2 km。 
WINNER Ⅱ模型的通用大尺度衰落表达式为 

cP lg )l ( 5g /A d B C fL X     （18） 

式中：A 为路径损耗指数；B 为截距；C 为频率相

关因子；X 为服从均值 0、标准差 的对数正态分

布的阴影衰落；d 为传播距离，m； cf 为载波频率，

GHz。根据 d 是否大于参考距离 0d ，WINNER Ⅱ 
D2a 模型的表达式为 

（1） 010 m d d  时， 
cP 21.5lg 44.2 2 ( / 50 lg (0,4) )dL f N     

 （19） 
（2） 0 10 kmd d ≤ 时， 

cP 40lg 10.5 1.5l ( / 5)gL d f     

t r18.5lg (0,6)h h N  （20） 

2.3.4 3GPP TR 38.901 模型 
3GPP TR 38.901 模型为基于几何的随机信道

模型，适用频率范围为 0.5~100 GHz，具有室内、

城市宏蜂窝、城市微蜂窝、农村宏蜂窝（RMa） 4
类典型场景[25]。铁路通信可以使用 RMa 场景的信

道模型，该场景参数见表 5。 

表 5  3GPP TR 38.901 RMa 场景参数取值范围 

参数 取值范围 

cf /GHz 0.5~100 

th /m 10~150 

rh /m 1~10 

h/m 5~50 

rv /(km·h−1) 最高 500 

与 WINNER Ⅱ模型类似，RMa 场景的大尺度

衰落估计同样需要根据收发端水平距离是否大于
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参考点而采取不同的方法。但不同于 WINNER Ⅱ
模型只考虑 2D 距离，3GPP TR 38.901 模型还考虑

了基站顶端到接收天线顶端的 3D 距离。大尺度衰

落的计算方法为  
（1） 2D 010 m d d≤ 时， 

1.72
1 3D c

1.72

P

3D

20lg(40π / 3) min(0.03 ,10)

lg min(0.044 ,14.77)

d fL h

d h

  

 
 

30.002lg( ) (0,4)Dh d N  （21） 

（2） 0 2D 10 kmd d ≤ 时， 
2 1 3 0P D0P ( ) 40lg( ) (0 6)/ ,d dL NL d    （22） 

式中：h 为传播路径上建筑物平均高度； 0d 为参考

距离，具体表达式为 
0 t r c2π /d h h f c  （23） 

3Dd 计算方法为 
2 2

3D t r 2D( )d h h d    （24） 

3 信道模型及仿真 

本文选取了 GSM-R 与 5G-R 两种载波频段，

在高架桥与路堑两种铁路典型场景下对大尺度衰

落进行了仿真。仿真选择了基于实测的经验模型、

Okumura-Hata 模型、COST 231 模型以及 WINNER 
Ⅱ模型进行对比，仿真参数见表 6。 

表 6  仿真参数及取值 

参数 取值 

cf /GHz 0.9（GSM-R）、2.1（5G-R） 

th /m 12.8（高架桥）、13.8（路堑） 

rh /m 10（高架桥）、3（路堑） 
d/m 10~2 000 

对于基于实测的经验模型，不同场景与频段的

路径损耗指数和阴影衰落标准差的取值见表 7。 

表 7  经验模型参数取值 

场景 通信频段 n    

GSM-R 2.10[26-27] 2.09[26-27] 高架桥 
5G-R 3.03[27] 4.00[27] 

路堑 GSM-R 3.50[28] 3.50[28] 
 5G-R 2.86[29] 1.70[29] 

图 1 对 GSM-R 通信频段下高架桥场景的路径

损耗进行了仿真与对比，从图中可以看出，随着收

发端距离的增加，路径损耗也随之增加，且在收发

端距离为 1 000 m 之后基本在 100 dB 上下波动。由

实测数据模型与标准模型的对比可以看出，在收发

端距离大于 100 m 的范围内，COST 231 模型与实

测数据较为吻合，因此 COST 231 模型较适合描述

900 MHz 频段高架桥场景的路径损耗变化情况。 

   
101               102                103 

      收发端距离/m 

图 1  GSM-R 频段下高架桥场景路径损耗 

图 2 描绘了 GSM-R 通信频段下路堑场景的路

径损耗。从图中可以看出，路径损耗随着收发端距

离的增大而增大。当收发端距离大于 100 m 时，

WINNER D2a 模型与实测数据拟合较好。当收发

端距离大于 1 000 m 时，路径损耗在 110 dB 上下波

动，大于高架桥场景。这是因为高架桥场景收发天

线高度均高于路堑场景，信号传播路径上几乎没有

障碍物遮挡，而路堑场景中接收端处于 U 型槽中，

地势较低，信号较容易被遮挡，且多径分量丰富，

因此路径损耗更高。 
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      收发端距离/m 

图 2  GSM-R 频段下路堑场景路径损耗 

图 3 为 5G-R 通信频段下高架桥场景的路径损

耗及各模型对比。可以看出在收发端距离大于 100  
m 时，WINNER D2a 模型与实测数据较为接近，

可用于描述该场景的路径损耗变化情况，且路径损
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耗依然随着收发端距离增大而增大。此外，当收发

端距离较大时，路径损耗相比图 1 中的数值更大，

在 110 dB 上下波动。这是因为 5G-R 通信频段相比

GSM-R 更高，信号更容易受到传播过程中反散射

的影响，其辐射导致的能量损失也更大，从而路径

损耗也更大。 
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      收发端距离/m 

图 3  5G-R 频段下高架桥场景路径损耗 

图 4 为 5G-R 通信频段下路堑场景的路径损耗

及各模型对比。可以看出该场景下 COST 231 模型

与实测数据拟合度更好，且路径损耗大于高架桥场

景以及 GSM-R 通信频段下的路堑场景，这是因为

该场景不仅频段更高，接收端还处于地势较低的 U
型槽中，导致更高频率的信号在更容易发生遮挡与

反散射的环境内传播，产生了更大的路径损耗。 
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图 4  5G-R 频段下路堑场景路径损耗 

图 5 对 2 种通信频段、2 种列车运行环境组成

的 4 种场景路径损耗变化情况进行了对比，可以看

出，随着收发端距离的增加，在 200 m 之内路径损

耗快速增大，200 m 之后增加速度逐渐变缓，且在

1 600 m 之后基本保持稳定，仅有少量增加。此外，

随着频段的增加，相同运行环境的路径损耗也增

加，而同频段下具有更丰富多径分量的路堑的路径

损耗大于高架桥环境，导致了 5G-R 通信频段下路

堑场景具有最大的路径损耗，GSM-R 通信频段下

高架桥场景具有最小的路径损耗。 

 
0      400     800    1 200    1 600    2 000 

 收发端距离/m 

图 5  不同场景下路径损耗对比 

综上所述，无论列车运行环境如何，5G-R 通

信频段的路径损耗均大于 GSM-R 通信频段，因此

在部署 5G-R 路侧基站时，应当比 GSM-R 基站更

加密集，避免单一基站覆盖范围较大导致过大的路

径损耗。此外还可以发现，除了路径损耗的频率相

关性，路堑场景的路径损耗也大于高架桥场景，因

此应当在关注频段对路径损耗的影响之外，针对不

同列车运行环境做出优化，对路堑场景进一步减小

5G-R 路侧基站的部署间隔，保障通信信号的准确

传输与列车的安全运行。在本文所设置的场景下，

为了保障信号的覆盖，以信号衰减 90 dB 作为布设

基站的标准，则对于衰减最严重的 5G-R 路堑场景，

应当每隔 70 m 左右布设一个基站，而对于其余场

景，可以选择每隔 400 m 左右布设一个基站。对于

部分难以密集部署基站的路堑场景，也应当尽可能

以不超过 200 m 的间隔部署基站，以对抗信号的快

速衰减。 

4 总结 

随着 5G-R 频段的批复，我国高铁无线通信专

网正在从传统 GSM-R 网络向 5G-R 转变。鉴于无

线信道为影响无线通信系统最重要的因素之一，对

不同载波频段与不同列车运行环境的信道特性进

行研究具有重要意义。其中，大尺度衰落的预测对

进行准确的链路预算发挥着重要作用。本文着眼于
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现有各轨道交通无线网络制式的差异以及高铁列

车典型运行场景，对 GSM-R 与 5G-R 通信频段下

高架桥以及路堑场景的大尺度衰落进行了仿真，并

将基于实测的经验性模型与多种标准大尺度模型

进行对比。仿真结果表明，在任意一种列车运行场

景下，具有更高频段的 5G-R 均具有更高的路径损

耗，且路堑场景的路径损耗均大于高架桥场景。因

此，在部署 5G-R 路侧基站时，基站间应当具有相

比 GSM-R 基站更小的间距，并且需要针对路堑等

富散射场景进一步优化基站部署间隔。 
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Abstract: Currently, the railway communication system in China is transitioning from traditional GSM-R to 
5G-R network standards. The study of wireless channel characteristics in high-speed rail environments lays the 
foundation for high-speed rail communication system design, especially for the prediction of large-scale fading, 
which plays a crucial role in the deployment of trackside base stations. This paper first analyzes the 
characteristics of communication in high-speed rail environments and summarizes three common high-speed rail 
operation scenarios, namely viaduct, cutting, and tunnel. On this basis, further analysis is conducted on the 
existing railway communication systems and their corresponding operating frequency bands. Subsequently, the 
current large-scale fading models are analyzed, including those based on actual measurements and those with 
various standards. Based on these, the research on large-scale fading characteristics of GSM-R and 5G-R 
frequency bands in typical high-speed rail scenarios (viaduct and cutting) are eventually conducted. The 
simulation results show that there exists higher path loss in the 5G-R frequency band, which is of great 
significance for optimizing the deployment of 5G-R base stations. 
Keywords: high-speed rail; wireless channel; channel modeling; large scale fading; 5G-R; path loss 
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