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引言 1

随着5G技术在铁路沿线广泛部署，铁路交叉并线区

域的公网覆盖问题日益凸显，直接影响乘客通信体验和

车站用户服务质量。铁路交叉并线区域因特殊的地形和

电磁环境复杂性，对面向旅客的公共移动通信网络建设

提出了更高要求。汤威等指出，在这些复杂环境下，铁

路交叉并线的5G公网覆盖工程需要标准化配套设施建

设，以确保旅客通信网络覆盖的连续性和稳定性[1]。数

据显示，我国高铁年客运量已超25亿人次，其中98%的

旅客在旅途中有移动通信需求，76%的乘客希望获得稳

定的高速上网体验，尤其在视频通话、社交媒体和在线

办公等高带宽场景下。

城市轨道交通线路的5G公网覆盖实践表明，只有

实现高质量的网络覆盖，才能满足乘客从车站到列车全

流程的无缝通信体验，而在交叉并线区域，网络规划需

要更精细的方案。李佳宁通过实验验证发现，针对性的

网络覆盖方案可以有效解决上述区域内的信号弱覆盖和

频繁切换问题，显著提升乘客网络通信质量[2]。基站网

络维护中，Dai和Liang提出了一种基于优先级的并行检
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查路径优化方法，显著提高对交叉并线区域基站的维护

效率，减少旅客通信服务中断时间[3]。而被广泛采用的

遗传算法优化5G基站覆盖则由Li等人采用自适应变异遗

传算法实现，从而提高复杂地形条件下的网络覆盖效率，

特别适合乘客高速移动场景[4]。近年来，面向旅客的公

共移动通信网络正逐步向高速场景下的无缝覆盖方向演

进。Zhang等人的智能公共通信系统支持毫秒级的延迟

和99.999%的系统可靠性，特别适合高速列车交会和复

杂地形条件下的乘客通信需求。

交叉并线是铁路线网中的关键节点，其无线覆盖质

量直接影响乘客的通信体验和车站用户满意度。根据通

信行业最新规范，未来面向铁路乘客的公共移动通信网

络需要支持高速场景下的高清视频通话、云游戏和AR/

VR等高带宽、低时延业务，这对铁路交叉并线区段的公

网覆盖提出了新的挑战。车站作为客流密集区域，移动

流量需求峰值可达普通区域的5-8倍，用户对网络稳定

性和响应速度提出了更高要求。

传统的公共移动通信网络覆盖方案难以满足交叉并

线区域的特殊地形和高速移动需求。包括隧道交汇、深

切式路堑和高架交叉等特殊地形，信号传播路径变化复

杂，多普勒频移影响显著，且列车高速带来的上下文切

换和衰落等问题在交叉并线处更为突出。

本文在上述研究基础上，针对铁路交叉并线区域乘
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论分析，研究了山谷、隧道口、高架等交叉并线区域5G公网覆盖的关键影响因素。调研显示，在这些特殊区域，旅

客通信体验明显下降，数据业务中断率提高1.2%，网络速率降低40%以上，严重影响乘客上网体验和车站智慧服务。

基于测量结果，本文明确了铁路交叉并线区域公网覆盖需求与现有传统部署方案的差距。针对高速移动场景下的乘

客通信需求和车站高密度用户接入需求，提出了基于一体化基站的公网覆盖解决方案，并对比分析了不同技术路线

的适用性。研究成果表明，在铁路交叉并线区域采用小型一体化基站的覆盖方案能有效解决公网盲区问题，乘客满

意度提升26.7%，下载速率提高至487Mbps，网络切换成功率提升至99.3%，同时大幅降低建设和维护成本。本研究

为铁路交叉并线区域5G公网规划与优化提供了理论依据和工程指导，对提升旅客通信体验和支持车站智慧化服务具

有重要的实践意义。
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客和车站用户的特殊公网覆盖需求，提出一体化基站解

决方案，探索新技术、新系统结合解决传统网络覆盖方

案在交叉并线区域的局限性，为铁路沿线公共移动通信

网络建设提供依据。乘客调研显示，在交叉并线区域，

通信中断和网络卡顿是影响满意度的主要因素，有67%

的旅客表示在这些区域经常遇到网络信号不稳定问题，

这进一步凸显了本研究的现实意义和紧迫性。

一、铁路交叉并线区域旅客通信网络覆盖现状调研

与问题分析

本章对铁路交叉并线区旅客通信网络覆盖现状进行

了调查研究。通过点测和路测发现山谷、隧道口、高架

三种交叉并线区均存在无线信号覆盖不均衡、区域干扰

严重的问题，直接影响乘客通信体验。测试结果表明，

在高峰期，有 83% 的旅客在交叉并线区域体验到明显的

网络性能下降，影响其在线视频、网络游戏和远程办公

等应用体验。

通过采集交叉并线区 RSRP、SINR、吞吐量等测试

数据，统计发现交叉并线区 RSRP 较开阔区下降 8-12dB，

SINR 劣化 3-5dB，边缘吞吐量下降 40% 左右，业务中断

率提高 1.2%。从乘客体验看，网页加载时间增加 2.7 倍，

视频通话卡顿率增加 35%，在线游戏延迟增加 76ms。车

站区域分析显示，交叉并线附近车站高峰期用户接入成

功率下降 12%，平均下载速率仅为开阔区域的 53%。

对比现网交叉并线区覆盖的宏站方案、RRU 拉远方

案、分布式方案，发现宏站方案造成乘客在高速移动中

体验信号强度剧烈波动；RRU 拉远方案在恶劣天气下易

导致服务中断；分布式方案经济性较差。旅客调查显示，

57% 的乘客在交叉并线区遇到过视频通话中断，49% 反

映社交媒体加载缓慢，38% 的商务旅客无法稳定进行在

线会议。

评估发现，交叉并线区公网覆盖率仅达85.6%，网络

切换成功率低于98%，车站到列车的漫游切换成功率仅为

93.2%，导致乘客上车后需频繁手动重连网络。亟需创新

性解决方案对交叉并线区公网覆盖进行针对性优化。

分析显示铁路交叉并线区无线覆盖具有时空变异性。

在 300km/h 高速移动下，交叉并线处频谱效率较理论值

降低 62%，多普勒频移和快速衰落限制了乘客带宽资源。

季节变化也影响覆盖质量，夏季植被茂盛时 RSRP 比冬

季高 2.5dB，造成乘客体验的季节性波动。

大数据分析表明，交叉并线区网络质量与乘客满

意 度 呈 显 著 正 相 关（r=0.78）， 特 别 是 商 务 旅 客 群 体

（r=0.85）。基于此构建了乘客通信体验评价模型，识别

出影响乘客感知的五大关键网络参数。通过结合乘客流

量热力图，形成了“网络覆盖 - 乘客分布”分析模型，

预测优化后的方案可将乘客业务中断率降至 0.3% 以下，

满意度提升 23% 以上。

二、面向旅客体验的一体化基站技术方案设计

本章提出针对铁路交叉并线区的面向旅客体验的一

体化基站技术方案，以“高度集成、易部署、高可靠”

为原则，将射频单元、基带单元、传输设备、电源等设备

集成于同一箱体内。方案专门优化了高速移动场景下视频

通话、社交媒体、在线游戏等旅客高频应用的支持能力。

方案采用模块化结构，包括信号处理子系统、智能

天线子系统、环境适应性子系统、远程监控子系统四部

分。信号处理子系统采用新的数字预失真算法，降低复

杂地形对信号传输的影响，减少多普勒效应对乘客业务

的干扰；智能天线子系统采用波束赋形技术，根据乘客

分布热力图实时调整覆盖；环境适应子系统确保全天候

服务稳定；远程监控子系统支持实时业务体验监测。

方案核心创新在于引入“乘客体验感知引擎”，实

时采集分析用户体验数据，动态调整网络参数。在车站

区域，一体化基站增加了高密度接入支持，采用多用户

MIMO 技术，满足高并发上网需求，并引入业务识别与

优先级管理机制，针对不同区域进行资源差异化调度。

如图 1 所示，一体化基站通过各功能模块协同工作，

针对交叉并线区覆盖不均衡、干扰复杂的特点，提高公

网覆盖率和信号稳定性，降低建设维护成本，特别优化

了旅客关注的网络稳定性、业务连续性和体验一致性。
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故障预警与诊断

图1　铁路交叉并线区域一体化基站系统架构

三、交叉并线区域5G公网规划与旅客服务导向的

基站部署

铁路交叉并线区域 5G 公网规划基于旅客体验进行分

层设计，关注乘客需求，通过流量分析确定热点区域，
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基于业务模型进行容量规划，采用多目标优化实现体验

最大化。

规划流程首先分析地形和乘客密度热力图，确定通

信盲区位置；然后计算满足体验的覆盖参数；接着采用

遗传算法优化站址，综合考虑覆盖率、旅客体验和成本；

最后提出自适应天线下倾角规划方法，求得最优下倾角：

arg maxopt rG P Wq = ⋅ ⋅ � （1）

参数优化通过目标函数实现动态调整：

F C O I= α −β − γ � （2）

针对能源和传输资源不足问题，采用绿色能源互补

供电和混合回传方案。组网干扰采用图论频率规划和智

能功率控制，提高边缘乘客体验。高速移动场景下，提

出基于预测的软切换算法，计算最佳切换时机：

t
ho current p

d dT T T
v
−

= + − � （3）

为满足车站区域差异化需求，开发基于服务等级的

资源分配策略，针对客流波动采用动态容量调整机制。

部署决策引入乘客体验模型作为评价指标：

( )k kE f KPI= l ⋅∑ � （4）

该方法已在三条典型铁路交叉并线区验证，乘客网

络满意度提升 26.3%，高价值业务成功率提高 18.7%，总

拥有成本降低 31.5%。

四、一体化基站系统乘客感知性能评估

本章通过实验室测试和现网测试相结合的方式，从

乘客感知视角对一体化基站性能进行全面评估。测试设

计特别关注旅客日常使用的典型应用场景，包括视频通

话、网页浏览、短视频播放和在线游戏等，全面评价方

案对旅客通信体验的提升效果。

对于覆盖性能，使用车载路测设备沿铁路交叉并线

区进行动态测试，模拟乘客高速移动场景。图 2（a）显

示一体化基站在山谷型、隧道口和高架交叉区的覆盖率

分别达到 98.7%、97.3% 和 99.1%，较传统方案平均提升

16.2 个百分点。这一提升使旅客在交叉并线区视频通话

清晰度提高 56%，网页加载速度提升 78%，大幅改善了

旅客通信体验。

对于业务连续性，图 2（b）展示了在高速移动场景

下不同业务类型的连续率比较。一体化基站方案下视频

通话、网页浏览、短视频和在线游戏的业务连续率分别

达到 97.8%、99.1%、98.3% 和 94.7%，较传统方案平均提

升 9.8 个百分点。特别是商务旅客关注的视频会议场景，

一体化基站将卡顿率从 11.8% 降低至 2.2%，显著改善了

高价值业务体验。

基于 1352 名旅客的问卷调查和现场体验测试，一体

化基站方案下商务旅客、普通旅客、学生群体和老年旅

客的满意度评分分别达到 4.5、4.3、4.4 和 4.2 分（满分

5 分），较传统方案平均提升 0.9 分，满意度提升率达到

26.7%。分析表明，信号稳定性（重要度 39%）、业务连

续性（重要度 32%）和响应速度（重要度 29%）是影响
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图2（a）　不同区域乘客感知网络覆盖率对比
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旅客体验的三大关键因素。

针对车站高密度区域，评估了不同区域的旅客下

载体验。如图 3 所示，一体化基站在车站全天候服务

质量均保持在 85 分以上，即使在早晚高峰期也能保持

稳定表现。VIP 候车室、普通候车区、站台区域、商业

区和交叉并线车厢的平均下载速率分别达到 487Mbps、

423Mbps、312Mbps、398Mbps 和 276Mbps， 充 分 满 足 不

同区域旅客的差异化需求。高密度场景测试显示，一体

化基站支持单小区 500 用户同时接入，接入成功率达到

99.7%，平均接入时延低于 200ms，高效服务车站客流密

集区域。

为评估方案在旅客全流程体验中的表现，图 4（a）
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图2（b）　典型旅客应用业务连续性对比
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图2　不同场景下的旅客体验性能对比分析
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展示了从车站入口到交叉并线处的业务成功率对比。一

体化基站方案在车站入口、候车大厅、站台、高速区

间和交叉并线处的业务成功率分别达到 99.7%、99.4%、

99.1%、97.8% 和 95.2%，形成了全流程高质量覆盖，旅

客从进站到乘车全过程都能获得稳定通信服务。特别是

解决了传统方案在交叉并线处 76.3% 的低成功率问题，

确保高速移动中的业务连续性。

在旅客体验与成本平衡方面，图 4（b）展示了旅客

体验综合评估雷达图，一体化基站方案在旅客满意度、

下载速率、业务连续性、切换成功率、覆盖一致性和能

源效率六个维度均明显优于传统方案。通过生命周期总

拥有成本（TCO）分析，尽管一体化基站方案初始投资

较高，但第 3 年开始回收投资，15 年生命周期内节约成

本达 47.3%，同时提供更优质的旅客服务，实现了体验

与成本的双赢。

基于以上评估结果，本研究归纳总结出铁路交叉并

线区旅客通信网络覆盖的标准化设计规范，并在三条典型

铁路线路的18个交叉并线点进行了验证部署。验证结果

表明，一体化基站方案在所有测试点均达到了设计指标，

满足了不同环境下旅客的高质量通信需求。特别是在节假
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日高峰期车站和交叉并线区的表现，网络拥塞率降低了

87%，用户数据速率波动减少了76%，业务中断概率下降

了93%，有效保障了旅客在高负载场景下的通信体验。

针对未来智慧车站和智能列车发展需求，一体化基

站方案预留了对高清视频监控、AR 导航、智能客流分析

等新兴应用的支持能力，为铁路公共服务数字化升级提

供了坚实的网络基础。评估结果证明，该方案不仅提升

了旅客即时通信体验，也为未来铁路出行场景的智能化

服务奠定了基础。

结语

本研究针对铁路交叉并线5G公网覆盖问题，提出

了面向旅客体验的一体化基站解决方案。实验验证表明，

山谷型、隧道口型和高架型三种交叉并线场景下旅客通

信体验均获显著提升：信号强度平均提升9.7dB，网络稳

定性提升45%，切换成功率从98%提高到99.3%。乘客满

意度提升26.7%，不同旅客群体的业务体验均有明显改

善，特别是商务旅客的视频通话和高速数据场景。本方

案的创新性在于将高度集成的一体化基站与乘客体验感

知引擎结合，填补了铁路交叉并线区域公网覆盖的理论

空白。TCO分析表明，尽管初始投资较高，但方案从第

3年开始回收成本，15年生命周期内节约47.3%，兼具技

术先进性和经济可行性。研究成果推广了可复制的工程

经验，对提升铁路旅客通信体验及增强高铁运营竞争力

具有重要现实意义，同时为未来智慧车站和智能列车的

公网通信需求奠定了基础。
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