
第 23 卷  第 12 期

2025 年 12 月

Vol.23，No.12

Dec.，2025

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

面向高铁车站场景的 GSM-R 网络优化平台
朵 灏 1，赵国超 2，弓子悦 *3a，3b，蒋 鑫 1，高婷婷 4，路晓彤 5，何文锋 6

(1. 中国信息通信研究院泰尔终端实验室，北京 100191；2. 中国星网网络应用研究院有限公司，北京 100001；
3. 北京交通大学 a. 先进轨道交通自主运行全国重点实验室；b. 电子信息工程学院，北京 100044；

4. 北京全路通信信号研究设计院集团有限公司，北京 100070；5. 中国国家铁路集团有限公司工程管理中心，北京 100844；
6. 泽高新智造科技有限公司，广东 佛山 528200)

摘 要：：在铁路数字化和智能化转型的建设趋势下，传统“路测数据采集-专家经验调参-复

测检验效果”的铁路窄带移动通信系统(GSM-R)网络优化方案已无法满足铁路移动通信系统高质

量、高精确度、高效率的优化需求。基于射线追踪 (RT)技术构建面向高铁车站场景的 GSM-R 网络

优化平台，并介绍了该平台的技术架构、网络优化流程和结果呈现形式。以渭南北站 GSM-R 接收

信号弱覆盖优化为案例，通过构建的无线网络优化平台进行问题复现和优化仿真。结果表明，渭

南北站出站口基站参数优化后，高铁站内轨道沿线的接收信号衰落深度降低 5.7 dB，整体接收信

号质量得到改善，证明了构建的 GSM-R 网络优化平台的有效性。该研究为未来铁路移动通信网络

运维提供了更加准确高效的网络优化方案。
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AbstractAbstract：： Under the construction trend of digitalization and intelligent transformation of railways, 

the traditional network optimization solution of "road test data collection-expert experience parameter 

tuning-retesting to verify the effect" for railway narrowband mobile communication system, Global 

System for Mobile Communications-Railway(GSM-R), can no longer meet the high-quality, high-

precision, and high-efficiency optimization requirements of railway mobile communication systems. A 

GSMR network optimization platform for high-speed railway station scenarios based on Ray Tracing(RT) 

technology has been constructed. The technical architecture, network optimization process, and result 

presentation form of the platform are introduced. Taking the weak coverage optimization of GSM-R 

received signals at WeiNanBei Station as a case study, the wireless network optimization platform is 

employed to reproduce the problem and conduct optimization simulations. The results show that after the 
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base station parameters at the exit of WeiNanBei Station are optimized, the received signal attenuation 

depth along the railway tracks inside the high-speed railway station is reduced by 5.7 dB, and the overall 

received signal quality is improved, which proves the effectiveness of the constructed GSM-R network 

optimization platform. This research provides a more accurate and efficient network optimization solution 

for the future maintenance and operation of railway mobile communication networks.

KeywordsKeywords：：Ray Tracing(RT)；Global System for Mobile Communications-Railway(GSM-R)；high-

speed railway station；wireless network optimization

铁路运输作为交通运输体系的核心，不仅承担着保障区域人口与资源高效流通的重任，其有效运转也为铁

路沿线地区经济发展注入了源源不断的动力 [1]。在新时代国家迈向交通强国的征程中，铁路客运货运建设是重要

的战略着力点和推进总抓手，其发展水平不仅关乎我国综合立体交通网络的完善程度，更与国家整体交通面貌

呈现、民生福祉提升紧密相连，是实现交通现代化、推动社会高质量发展的核心驱动力之一 [2]。

随着我国铁路运输工程建设的不断推进，对铁路移动通信系统的要求也随之提高 [3]。自 2000 年我国确定将铁

路窄带移动通信系统(GSM-R)体制作为铁路数字移动通信系统的建设方向至今已有 20 余年，其作为目前列车与

沿线地面基础设施之间数据传输的主要通信制式，承载着列车调度指挥、无线车次号校核信息、区间维护作业

信息等大量铁路移动通信业务的数据交互。因此，GSM-R 系统的稳定高效运转，不仅是提升铁路运输效率的重

要一环，还是确保列车行车安全的坚实保障。尽管 GSM-R 系统已在我国铁路移动通信领域运转多年，但由于技

术架构老化、线路站点增多导致的运维繁杂以及沿线电磁传播环境的复杂化，铁路业界对 GSM-R 网络的优化仍

任 重 道 远 [4]。 自 GSM-R 应 用 以 来 ， 学 术 界 和 产 业 界 一 直 针 对 各 个 铁 路 场 景 的 GSM-R 网 络 优 化 进 行 探 索 和 研

究 [5-11]。通过对现有 GSM-R 网络优化方案的调研可知，目前主流的铁路专网优化思路可概括为“路测数据采集-

专家经验调参-复测检验效果”三步走策略。但传统网络优化方案带来的痛点问题比较突出，不仅存在信号采集

难度大、成本高、迭代检验周期长等弊端，而且难以确保网络优化的效果，其网络优化启动的滞后性更是该方

案难以避免的固有特性。针对此类痛点问题，有学者采用仿真建模、部署智能超表面 (Reconfigurable Intelligent 

Surface，RIS)等方法在连续广域铁路正线、复杂交叉并线等铁路场景进行研究，但面向物理环境散射体种类多、

数量大、电磁传播环境复杂的高铁车站场景的铁路专网优化工作还有进一步探索的空间。

针 对 上 述 痛 点 问 题 和 未 来 铁 路 数 字 化 转 型 的 趋 势 [12]， 本 文 基 于 我 国 自 主 研 发 的 高 性 能 射 线 追 踪 (RT) 技

术 [13-14]，研制 GSM-R 无线网络优化平台，并针对高铁车站场景会在特定位置或特定条件下出现室外宏站信号快

速衰落导致车地通信中断的状况，以渭南北站弱场强覆盖优化为实际案例，论证 GSM-R 网络优化平台的有效

性，并给出基于该系统的无线网络覆盖优化方案。

1　基于 RT 的 GSM-R 无线网络优化平台

无线信道建模作为移动通信系统规划、建设、优化的关键底层技术，不仅是移动通信系统设计和建设的理

论根基，更是推动未来 B5G、6G 等前沿通信技术创新发展的强劲引擎。通过对电磁波传播中的大、小尺度信道

特性的获取分析，捕捉电波无线传播过程中的路径损耗、阴影衰落、多径传播路径等无线传播行为，从而调整

移动通信系统的相关参数，达到指导移动通信系统规划优化的目标。

传统的统计性信道建模方法需在特定的环境场景、频率应用范围以及特定发射机、移动台高度区间下进行

大量的信道测量，基于测量数据分析总结对应场景下的经验性模型曲线。但铁路移动通信的电波传播环境复杂

且具有场景独特性，其中包含有车站站台、轨旁信号灯、电力牵引架、隔音屏等一系列铁路运行场景中的特殊

构造物。在这样的环境下，电波的传播机制以及无线信道特性与公网通信场景截然不同，致使电波展现出独具

特色的损耗与衰落态势，不但在空间分布上呈现出较强的不均衡性，而且对频率有着很强的依赖性。因此，传

统的经验性信道模型难以精准描述铁路移动通信场景的电波传播特性，需研制能响应铁路移动通信网络高质量、

高精确度、高效率优化需求，顺应未来铁路数字化转型趋势的铁路无线网络优化平台。

1.1 无线网络优化平台架构

图 1 为基于射线追踪的 GSM-R 网络优化平台架构。仿真数据库为无线网络优化平台提供仿真物料基础，其

中的 Planet 电子地图、移动散射体模型、复杂固定模型是将铁路移动通信环境中的海拔信息、地物类型信息、各

种建筑物分类及矢量轮廓信息、常见典型移动散射体、显著影响电波传播的结构体转换为数字空间的数据文件，

为射线追踪仿真中多径传播的几何路径的准确提供可靠性保障；基于天线水平面、垂直面增益文件插值转化生
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成的天线模型和准确的材料电磁参数数据库为射线仿真中的多径传播电磁计算提供可靠性保障。

射线追踪仿真内核是网络优化平台的核心中枢，基于几何光学、电波传播原理、麦克斯韦方程组的高频近似

解等理论，确定性地还原计算发射机到接收机的电波传播路径并精确描述传播信道的多维度大、小尺度特性。本

文采用的射线追踪内核基于镜像法可进行多频段、多传播机理模型耦合下的动态链路仿真，并支持多线程并行计

算架构，在确保射线追踪确定性信道建模结果准确的同时有效节约计算机算力成本，助力缩短铁路网络优化周

期。在 GSM-R 网优平台的射线追踪内核计算中，某一特定位置的射线跟踪仿真可定义为一个快照，基站发射天

线和车载接收天线的射线追踪链路可由仿真区域内不同位置上的仿真快照组成。每个快照的信道传递函数为：

H ( f ) =∑
n = 1

NRays

GTx (φDθD )GRx (φAθA )an( f )  ejφn ( f ) (1)

式中： f 为网优平台仿真的中心频率；NRays 为一个快照的多径数量总和；GTx 和 GRx 分别为基站发射天线增益和车

载接收天线增益；φD 和 θD 分别为电波相对于基站发射天线的天顶离开角和水平离开角；φA 和 θA 分别为电波相对

于车载接收天线的天顶到达角和水平到达角；a 为电波幅值；φ为电波相位。

得到射线追踪仿真生成的信道传输函数后，通过式(2)计算每个快照处的接收信号功率：

Pr =-10lg ( )||∑ℱ-1[ ]H( f )
2

+Pt - Lsystem (2)

式中：ℱ-1 为傅里叶逆变换运算；Pt 为基站发射信号功率；Lsystem 为系统馈线损耗。

仿真结果显示界面是连接工程人员与无线网络优化平台后端的纽带，是无线网络优化平台业务流的上层具

象化呈现。显示界面融合 Planet 电子地图、固定结构体模型、移动散射体模型、原始卫星影像、行政道路底图等

数据并基于地理信息系统精确还原现实环境场景，并以此为底座具象化地呈现场强公里标(列车相对于出发点的

行驶公里数)曲线、显著多径动态回放、散射体移动效果等。

1.2 基于 RT 的无线网络优化流程

图 2 为基于射线追踪的 GSM-R 无线网络优化流程。首先进行面向铁路移动通信的多源异构跨场景生成，旨

在实现场景地图、散射体模型、天线模型与数据的格式转换、空间匹配以及材料适配，以此达成数据的导入、

互通与整合，进而催生出目标优化场景的整体基础数据。而针对特殊的铁路车站站内场强弱覆盖场景网络优化

则需要基于点云扫描数据进行结构体内部精细建模。

特定的无线网络优化工程对时间、空间以及尺度维度均存有特定要求，因此需要以基础场景数据为基底展

开精准裁剪，动态生成适配任务需求的场景数据并同步对场景模型予以优化。此环节旨在为射线追踪仿真的几

何计算和电磁计算提供数据基础，并在保证仿真结果准确性的前提下，降低仿真算力负荷，助推仿真效率提升。

基于多源异构跨域场景生成所需的场景架构，并进行射线追踪仿真。通过将散射中心稀疏化策略与多线程

并行计算结合，构建了适用于多终端、全场景的多径并行计算体系。依托该仿真计算体系，无线网络优化平台

能够深度挖掘铁路移动通信的传播信道内在规律并进行显著性特性筛选，对主要电波传播机理的多维度信道特

GSM-R wireless network optimization platform based on ray tracing
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Fig.1 GSM-R network optimization platform architecture based on ray tracing
图 1  基于射线追踪的 GSM-R 网络优化平台架构
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性参数展开精确高效的仿真，进而实现在数字空间对物理空间中的电波传播形态、通信链路状态进行精细还原、

深入剖析以及前瞻性预测。仿真完成后，无线网络优化平台将射线追踪仿真结果具象化地呈现在用户界面上，

工程人员通过调整基站参数，调用射线追踪仿真内核快速进行电磁计算，得到调参后的路径损耗、公里标覆盖

曲线等重要参数，结合网优工程的特定需求进行基站站参调整并快速联动显示刷新结果，实现 GSM-R 网络覆盖

前瞻、准确、高效的优化。

2　高铁车站场景的 GSM-R 网络问题分析

基于对高铁车站 GSM-R 网络优化需求的行业调研，以中国第一座采用正线下式站房设计的渭南北站为场

景，进行站内 GSM-R 专网接收功率场强弱覆盖网络问题的分析优化。图 3 为渭南北站的卫星图像，位于车站东

侧较近的基站名称为 WeiNanBei，其广播控制信道(Broadcast Control Channel，BCCH)频点编号为 1011；位于车站

西侧较远的基站名称为 WNB-LTD01，其 BCCH 频点编号为 1009；采集站内测量数据时列车的行驶方向为自东向

西，先接入 WeiNanBei 基站，再切换至 WNB-LTD01 基站。

图 4 为列车自东向西驶入车站时的信号采集报告，由测量数据分析可知，列车在进入车站后行驶至公里标为
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Fig.2 GSM-R wireless network optimization process based on ray tracing
图 2  基于射线追踪的 GSM-R 无线网络优化流程

Fig.3 Satellite map of WeiNanBei Station and distribution of base stations
图 3  渭南北站卫星图及基站分布情况
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K1010+48 位置处时，接入基站提前切换至 WNB-LTD01。当列车行驶至公里标为 K1010+58 位置处时，接收信号

出现衰落深陷，服务小区接收电平在-57~-64 dBm 之间，通话质量较差。

根据上述对渭南北站 GSM-R 信号采集数据分析结合车站环境情况调研可知，渭南北站行车轨道上方存在大

量雨棚金属支架和电力牵引架等密集散射体，列车行驶在车站内时，接入基站的接收功率会发生衰落深陷，导

致站内接收信号强度弱覆盖问题的发生。为支撑未来面向高铁车站场景准确高效的 GSM-R 网络泛化优化，以渭

南北站的弱场强覆盖问题优化为案例，论证 GSM-R 无线网络优化平台的有效性，并给出基于该系统的无线网络

覆盖优化方案。

3　基于 RT 的 GSM-R 无线网络优化案例

3.1 网优平台仿真配置

有效的无线网络优化效果依托于准确的射线追踪仿真结果，而精确还原建模的结构体模型、移动散射体模

型、发射机/接收机天线模型、材料电磁参数模型 [15]是仿真结果准确的数据基础 [16]。

3.1.1 高铁车站模型

站内弱覆盖场景的研究需在 Planet 电子地图的基础上建立准确的高铁车站三维模型，使用三维场景激光扫描

仪可同时获取渭南北站场景的激光点云信息与 360°实景照片，该点云数据在距离场景 10 m 处的精确度为毫米

级，扫描半径可达 150~200 m。图 5 为基于高铁车站场景的激光扫描彩色点云结果，通过点云处理软件转换后的

尺度可调三角面元模型。

Fig.4 GSM-R signal measurement data of WeiNanBei Station
图 4  渭南北站 GSM-R 信号采集数据

Fig.5 Color point cloud triangulated facet model of WeiNanBei Station
图 5  渭南北站彩色点云三角面元化模型
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将三角面元可调的彩色点云模型导入 SketchUp 建模软件并进行模型细节调整还原，可得到支持射线追踪仿

真的精细化渭南北站三维结构体模型。图 6(a)为渭南北站模型的外部视图，图 6(b)为渭南北车站内部的模型，模

型中包含了钢轨、电力牵引架、雨棚金属支架、乘客站台、混凝土立柱等高铁车站中的特征元素。

3.1.2 天线模型

通过对相关路局的行业调研可得到基站端和车载端的天线增益文件，基于天线文件的水平面和垂直面增益

数据进行处理，得到可用于射线追踪仿真的收发端天线模型。图 7(a)为 WeiNanBei 和 WNB-LTD01 基站端发射天

线模型，图 7(b)为列车车顶接收天线模型。

3.1.3 移动散射体模型

完成对高铁车站结构模型和收发天线三维模型构建后，还需考虑移动散射体对射线追踪仿真中的电波传播

影响，因此需对铁路移动通信场景中的显著移动散射体进行建模。高铁列车是铁路移动通信场景中最具特征的

移动散射体，图 8 是以复兴号列车为原型进行的三维还原建模。

Fig.6 3D model of WeiNanBei Station
图 6  渭南北站三维模型

Fig.7 3D pattern of Tx/Rx antenna
图 7  发射端/接收端天线三维模型

Fig.8 3D model of high speed train
图 8  高铁列车三维模型
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3.1.4 仿真参数

表 1 为 GSM-R 无线网络优化平台的详细仿真参数配置，表 2 为仿真场景中的主要材料电磁特性参数。

3.2 基于 RT 仿真结果的网络优化分析

无 线 网 络 优 化 平 台 融 合 渭 南 北 站 附 近 的 Planet 电 子 地 图 地 形 地 貌 特 征 、 渭 南 北 高 铁 车 站 精 细 结 构 体 模 型、

WeiNanBei、WNB-LTD01 基站及扇区天线朝向等元素进行场景渲染并基于高性能射线追踪技术进行仿真，无线

网络优化平台的呈现效果、多径可视化效果以及接收功率覆盖热图如图 9 所示，可见无线网络优化平台复现的仿

真环境场景、散射体分布、基站分布等情况与图 3 所示的现实场景卫星图相一致。

提取渭南北站内轨道沿线的接收功率，模拟列车进站过程中在相同公里标位置处 WeiNanBei、WNB-LTD01

基站的接收功率强度，图 10 为优化前 BCCH 编号为 1009 和 1011 的射线追踪仿真接收功率对比曲线。由图可知，

列车进站过程中在公里标为 K1010 处接入 BCCH 的编号由 1011 切换至 1009，并在发生切换后出现通话信号质量

下降的情况，与图 4 所示的实际动检车采集信号情况一致。

针对此弱网覆盖问题，结合相关路局工程实施的便利性，使用无线网络优化平台对 WNB-LTD01 基站扇区天

表 1  无线网络优化平台仿真参数

Table1 Simulation parameters of wireless network optimization platform

parameter

frequency band/MHz

bandwidth/MHz

propagation mechanism

Tx antenna gain/dBi

Tx antenna 3 dB beamwidth/(°)

Rx antenna gain/dBi

cable loss/dB

WeiNanBei base station height/m

WNB-LTD01 base station height/m

Rx antenna height/m

value

930~934

4

direct,1-order reflection,1-order scattering,transmission[17]

17

63

0

5

51

43

4.69

表 2  仿真场景材料电磁参数

Table2 Electromagnetic parameters of simulation scenario material

material

brick

organic glass

plaster

rubber

silicone

metal

real permittivity

5.70

2.60

5.00

5.64

1.89

1.00

loss tangent

0.05

0.20

0.02

0.34

7.48

1.00×107

scattering coefficient

0.50

0.93

0.72

0.73

0.04

0.23

equivalent roughness

7.00

6.26

7.16

7.12

5.00

2.00

Fig.9 Visualization result of WeiNanBei station network optimization simulation
图 9  渭南北站网络优化仿真可视化结果
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线的下倾角参数进行调整。基于网络优化平台的射线追踪几何-电磁解耦计算功能，根据站参的调整快速联动显

示最新射线追踪电磁计算结果并确定能使切换 BCCH 后的接收信号功率最高的 WNB-LTD01 基站扇区天线参数。

根据行业调研结合学术界相关研究 [18]，可知蜂窝小区的天线下倾角范围在[0°,15°]时，小区的信号覆盖效果

较好，故按照等差递增的形式从 0°到 15°调整 WNB-LTD01 基站扇区天线的下倾角，每次调整下倾角参数的颗粒

度为 1°。由于信道的衰落深度(DF)能够反映接收电平局部平均值的变化，是指导通信系统设计衰落余量和链路预

算的重要参数，因此分别计算 WNB-LTD01 基站[0°,15°]下倾角对应的高铁车站内铁路沿线位置的衰落深度 [19-20]：

DF =PRxmin -
- -----
PRx (3)

式中：PRx,min 为高铁车站内部轨道沿线的最小接收功率；- -----
PRx 为高铁车站内部轨道沿线的所有路径点位的平均接收

功率。

图 11 为 无 线 网 络 优 化 平 台 仿 真 得 到 的 WNB-LTD01 基 站 不

同下倾角对应的高铁车站内轨道沿线 BCCH1009 衰落深度曲线。

通 过 对 比 可 知 ， 优 化 前 WNB-LTD01 基 站 扇 区 天 线 的 下 倾 角 为

11° ， 此 时 站 内 轨 道 沿 线 BCCH1009 的 衰 落 深 度 为 11.90 dB； 当

WNB-LTD01 基 站 扇 区 天 线 的 下 倾 角 为 13° 时 ， 站 内 轨 道 沿 线

BCCH1009 的衰落深度最小，为 6.19 dB，无线网络优化前后的

具体参数对比见表 3。

因此，选取 WNB-LTD01 基站扇区天线下倾角 13°作为优化

后的站参，进行高铁车站内轨道全线射线追踪仿真，评估无线

网络优化效果，仿真结果如图 12 所示。由图 12 所示的站内轨道

沿线接收功率评估图和表 3 所示的网优前后参数对比可知，当

WNB-LTD01 朝 向 渭 南 北 车 站 扇 区 天 线 的 下 倾 角 调 整 为 13° 时 ，

渭南北站轨道沿线接收信号衰落深度减小 5.7 dB，在高铁车站

内行进过程中(公里标 K1010.3 之后)，接收功率整体大于-54 dBm。可见，通过本文的 GSM-R 网络优化平台指导

调整基站参数优化后的高铁站内整体接收信号功率得到明显改善。

4　结论

针对传统 GSM-R 网络优化方案存在的优化滞后性、测量成本高、人工调参-迭代检验周期长等痛点问题，

本文基于射线追踪技术构建 GSM-R 网络优化平台，并详细阐述其技术架构、网络优化流程和结果呈现形式。基

于渭南北站实际存在的网络问题状况，分析面向高铁车站场景的接收信号弱覆盖优化需求，通过本文构建的无

线网络优化平台复现渭南北站的弱网覆盖问题并调整列车在高铁站内行驶时接入基站的扇区天线参数进行优化

仿真。仿真结果表明，渭南北站出站口基站 WNB-LTD01 的下倾角参数调整后，站内轨道沿线的接收信号衰落深

Fig.11 BCCH1009 fading depth curve
图 11  BCCH1009 衰落深度曲线

表 3  无线网络优化前后参数对比

Table3 Parameter comparison before and after wireless network optimization

parameter

WNB-LTD01 down tilt/(°)

DF/dB

value before optimization

11

11.90

value after optimization

13

6.19

Fig.10 Comparison of received power curves of different BCCH RT simulation(before optimization)
图 10  不同 BCCH 射线追踪仿真接收功率对比曲线(优化前)
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度减小 5.7 dB，站内沿线的整体 GSM-R 接收电平均大于-54 dBm，较优化前得到提升。本文构建的 GSM-R 无线

网络优化平台能够改善传统网优方案面临的痛点问题，准确模拟铁路移动通信场景的电波传播和信号覆盖状况，

为 GSM-R 网络高质量、高精确度、高效率的优化提供指导参考和技术积累。未来研究可结合实际 GSM-R 信号

采集数据对隧道、路堑、山地等铁路全路通信场景的射线追踪模型进行校正，推动普及 GSM-R 无线网络优化平

台的高质量泛化应用。
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