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摘 要 ：：随着铁路移动通信系统向数字化与智能化加速演进，传统铁路窄带移动通信系统

(GSM-R)多径干扰优化模式已难以适应现代轨道交通对移动通信系统提出的高效精准、智能决策

等新型运维需求。本文介绍了 GSM-R 多径干扰发生的原理和场景特点，并分析了射线追踪 (RT)驱

动的高铁无线网络优化系统的核心模块和系统架构。以武广高铁山岭隧道场景的语音质差优化为

案例，基于高铁无线网络优化系统确定造成语音质差的问题来源，给出 3 种网络优化方案并进行

仿真分析。结果表明，通过调整多径干扰区段光纤远端直放站的发射功率和天线下倾角，语音质

差起点处的多径干扰问题得到明显改善，为 GSM-R 网络多径干扰问题的数字化、高质量优化提供

了方案参考和技术积累。
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AbstractAbstract：： As railway mobile communication systems rapidly evolve toward digitization and 

intelligence, the traditional multipath-interference optimization model of narrowband GSM-R can no 

longer satisfy modern rail-transport demands for highly efficient, accurate and intelligent operations and 

maintenance. This paper first explains the mechanism and scenario-specific features of GSM-R 

multipath interference, and then analyzes the core modules and overall architecture of a ray-tracing-

driven high-speed-rail wireless-network optimization system. Taking the voice-quality degradation that 

occurs inside a mountain tunnel on the Wuhan—Guangzhou high-speed line as an example, the system is 

employed to pinpoint the root cause of the poor voice quality. Three network-optimization schemes are 

proposed and simulated. The results show that by adjusting the optical-fiber repeater's transmit power 

and antenna downtilt in the multipath-interference zone, the interference at the onset of voice-quality 

degradation is significantly mitigated, providing a reference solution and technical foundation for the 

文章编号：2095-4980(2025)12-1250-11

收稿日期：2025-04-21；修回日期：2025-06-10

基金项目：四电数字孪生设计仿真运维一体化平台研究资助项目(2300-K1240018)；航空科学基金资助项目(2022Z0660M5001)
*通信作者：弓子悦 email:gongziyue@bjtu.edu.cn

引用格式：朵灏,赵国超,弓子悦,等 . 基于射线追踪的 GSM-R 多径干扰网络优化分析[J]. 太赫兹科学与电子信息学报, 2025,23(12):1250-1260.   

                    DOI:10.11805/TKYDA2025128.

C i t a t i o n   f o r m a tC i t a t i o n   f o r m a t：DUO Hao,ZHAO Guochao,GONG Ziyue,et al. Analysis of GSM-R multipath interference network optimization based on ray tracing[J]. 

                    Journal of Terahertz Science and Elcetronic Information Technology, 2025,23(12):1250-1260. DOI:10.11805/TKYDA2025128.



第 12 期 朵 灏，等：基于射线追踪的GSM-R多径干扰网络优化分析

digital, high-quality optimization of GSM-R multipath-interference problems.
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2020 年 7 月，国铁集团印发 《新时代交通强国铁路先行规划纲要》 文件，指出在贯彻落实交通强国的建设部

署中，铁路建设要当好先行兵，分两步走，到 2035 年率先建成现代化铁路网；到 2050 年将我国全面建成高水平

现代化铁路强国，进而全面保障社会主义现代化强国建设 [1]。2023 年 4 月，中央办公厅发布 《加快建设交通强国

五年行动计划(2023—2027 年)》 的解读文件，明确建设交通强国是新时代做好交通运输工作的总抓手，强调加快

建设交通强国是新时代中国式现代化的开路先锋 [2]。可见，铁路不仅是服务民生、供给经济的重大基础设施，也

是有效缩短区域间、城市群间、省际间时空距离的交通运输体系核心中枢，在支撑交通强国建设、助力社会主

义现代化强国建设中发挥着不可替代的作用 [3-4]。

铁路移动通信系统是保障铁路运输调度指挥、安全运行以及信息化服务的重要支撑技术。铁路窄带移动通

信系统 (GSM-R)作为目前国内大铁主要应用的专网通信制式，承担着列车运行控制、调度通信、紧急呼叫、行

车数据传输等多项铁路专用业务，其稳定性和高效性直接关系到铁路运输的安全和效率 [5]。截至 2024 年底，我

国铁路运营里程突破 16.2 万公里，铁路高质量建设成果显著。但随着综合铁路网的快速扩张，铁路移动通信场

景也日趋多元化和复杂化，如跨越山川峡谷的川藏铁路，穿越沙漠戈壁的兰新高铁以及洞穿大量隧道的贵广高

铁等特殊复杂的通信场景。

为应对铁路沿线的隧道、山区、深谷等特殊复杂场景中信号覆盖困难、信号质量差等网络问题，引入光纤

直放站作为 GSM-R 网络的重要扩展手段。但由于光纤直放站与基站发射的是同频信号，因此会引入同源信号多

径传播导致的相互干扰，该问题在 GSM-R 网络运维中较难定位解决，是 GSM-R 网络优化的难点 [6-7]。文献[8]基

于对 GSM-R 铁路专网频谱特性的剖析，针对铁路沿线日益复杂的电磁环境，研究 GSM-R 专网中的干扰源定位、

干扰检测及抗干扰性能，并提出了相应的抗干扰建议。文献[9]面向铁路线新建过程中需要对已建基站、直放站

迁改并建造新基站的现象，基于综合检测车数据分析沪昆高铁发生无线超时制动问题的原因，确定为多径干扰

问题后，工程人员通过 4 次调整相关直放站上行衰减值、滤波器参数等方式解决了杭长段多径干扰问题。文献

[10]针对列车通过同源基站直放站共同覆盖路线时多径干扰造成的通信掉话问题，将 GSM-R 终端在基站直放站

共同覆盖路线划分为 3 种场景，面向最可能发生多径干扰的覆盖场景进行建模分析，量化了同源基站直放站部署

间距与导致多径干扰发生的数学关系，为部署直放站工程设计提供了参考。文献[11]介绍了 GSM-R 直放站引起

多径时延扩展的原理并通过数学推理给出了能避免多径干扰时直放站在基站方向的信号覆盖范围，基于实际多

径干扰案例给出了减小基站和直放站之间预留光缆长度以降低定时提前量(Time Advanced，TA)值和调整直放站

天线角度或功率以减小直放站覆盖范围的优化方案。

目前，铁路业界和相关专业的学术界已使用确定性信道建模 [12-14]、智能反射表面 [15-16]、低空轨道卫星 [17]、人

工智能模型 [18-20]等技术手段赋能铁路专网的功率覆盖增强、MIMO 天线设计、融合网络架构设计等应用领域，但

面向 GSM-R 多径干扰难题，仍需进一步探索和研究，为铁路业界提供前瞻、准确、高效的优化思路。

通过对现有 GSM-R 网络中的多径干扰优化调研可知，目前各路局针对多径干扰问题的解决流程为：首先，

基于收到铁路运营区段的通信业务故障反馈，采用综合检测车获取对应区段的 Abis 口测量报告，经过对测量数

据的分析处理定位网络故障问题；然后，在列车运行天窗期对相关基站直放站参数进行调整或减少工程设计中

预留的光缆长度；最后，通过持续观察通信业务故障区段优化调整后的列车通信业务质量来评估多径干扰优化

效果。但这种多径干扰优化方案在实际应用中存在 3 个痛点问题：a) 列车通信业务安全风险系数高；b)资源消耗

大且优化带有主观性；c) 迭代检验优化效果周期长。

针对上述痛点问题结合未来数字铁路建设战略布局的趋势 [21]，本文论述了铁路移动通信系统中多径干扰产

生的技术原理，并依托我国自主研发的射线追踪云平台 CloudRT[22]，以武广高铁多径干扰为案例场景，给出基于

射线追踪仿真的多径干扰优化分析。

1　GSM-R 多径干扰

1.1 多径干扰场景

图 1 为铁路移动通信场景中基站(Base Station，BS)与直放站共同覆盖列车运行区段的示意图，其中光纤直放

站的设置是为了增强信号覆盖、改善通信质量以及解决复杂铁路场景中的信号盲区问题。光纤直放站的主要工

作流程包括信号的接收、传输、放大和重新发射。光纤直放站近端单元(Main Unit，MU)通过施主天线接收来自
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GSM-R 基站的信号，接收到的射频信号经过滤波、下变频、电光转换等一系列信号处理，转换为适合在光纤中

长距离低损耗传输的光信号。光纤线路将光信号传输至直放站的远端单元 (Remote Unit，RU)并进行光电转换、

上变频、功率放大等信号处理还原射频信号，最后由光纤远端直放站发射信号覆盖复杂铁路场景中信号盲区。

1.2 多径干扰原理

电磁波是连接铁路移动通信系统发射端和接收端信息传输的载体，由于列车具有高速移动特性，故其通信

场景也会随之快速切换。GSM-R 作为铁路现网专用移动通信系统，其承载的专网通信业务信号以铁路沿线为中

心在一定空间范围内进行传播。而铁路沿线地形地貌多样，电磁环境复杂多变，因此无线电波在传播过程中也

会频繁遭遇各类散射体，使电波传播的路径多样化，这种接收端接到不同传播路径的无线电波现象就是多径传

播。当同频信号经过多径传播到达 GSM-R 移动台时，会造成不同信号分量的时间色散，导致码间串扰。

当多径传播引起的时间色散差小于 4 个 TA(公式中以 TA 表示)时，GSM-R 移动台通常可采用均衡器补偿多径

时间色散引起的干扰。根据铁路数字移动通信系统设计规范关于干扰保护比的说明，同频信号之间的干扰保护

比不应小于 12 dB[23]。因此，铁路移动通信中多径干扰的形成条件为：

ì
í
î

DTA ≥ 4,TA » 3.7 μs

Ps -Pi ≤ 12 dB
(1)

式中：Ps 为有用信号接收功率；Pi 为同频干扰信号功率。

图 1 为列车行驶中常见的信号覆盖情形，GSM-R 移动台可能同时收到基站和光纤远端直放站 1 的同频信号或

同时收到光纤远端直放站 1 和光纤远端直放站 2 的同频信号，当满足式(1)条件时，就会产生多径干扰现象，导致

铁路通信业务服务质量下降。

2　射线追踪驱动的高铁无线网络优化系统

在高速铁路移动通信场景中，牵引机车、路堑边坡、站台设施、桥梁构件及隧道结构等异质化场景结构群

会使铁路沿线形成复杂独特的电磁环境，导致电波传播呈现显著的多径衰落效应。此外，铁路移动通信场景下

信号衰减呈现空间非均匀分布特征，并伴随显著的频域相关性。因此，现有基于大数据经验统计的传播模型在

表征此类时变信道特性时存在建模精确度不足的问题，难以满足新一代高铁通信系统的运维优化要求。

射线追踪(RT)作为一种确定性信道建模方法，其理论框架建立在几何光学、一致性绕射、方向性散射等理论

基础上。基于这些确定性的计算方法理论，射线追踪技术可有效模拟电磁波在收发节点间的传播过程，可精确

表征无线信道中多径分量的路径损耗、时延、幅度及极化等特性。相较于传统经验模型，RT 算法突破了系统参

数(如通信制式、测试环境、频段选择及带宽配置)的适应性限制，同时克服了标准信道模型中传播参数不完备的

固有缺陷，为复杂电磁场景下的通信系统设计提供理论支撑。因此本文的 GSM-R 多径干扰问题分析与优化采用

射线追踪驱动的高铁无线网络优化系统 [24]。

如图 2 所示，高铁无线网络优化系统共由 3 个子模块构成，分别是多源异构数据融合模块、高性能射线追踪

仿真模块以及高铁无线网络优化系统前端模块。

1) 多源异构数据融合模块：可将物理空间中铁路移动通信场景的地表地物类型、环境地形起势、建筑物分

布及主要轮廓等信息映射为数字空间中的地物数据、海拔数据、建筑物数据及结构体模型数据，并融合生成高

Fig.1 Schematic diagram of joint coverage of base station and optical fiber repeater
图 1  基站与光纤直放站共同覆盖示意图
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铁无线网络优化系统的仿真场景底座，为射线追踪仿真中的射线几何路径计算提供准确、有效性保障。

2) 高性能射线追踪仿真模块：通过输入铁路沿线基站端发射天线模型、列车车载端接收天线模型、仿真环

境场景模型表面的材料电磁参数、主要的移动散射体模型等仿真物料并对目标频段、传播机制、收发端天线移

动轨迹等参数进行配置，触发多线程并行射线追踪仿真计算，生成铁路移动通信场景的高精确度信道特性数据。

射线追踪模块计算接收功率的表达式为：

PRx =-10lg
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|∑

i = 1

NFP

F -1( )∑
n = 1

NRays

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

2

+PTx - Lsystem (2)

式中：NFQ 为仿真频点数量总和；F -1 为傅里叶逆变换；NRays 为多径数量；GTx、GRx 分别为基站发射天线增益和车

载接收天线增益；φD、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、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； f 为网优平台仿真的中心频率；φ为电波相位；PTx

为发射功率；Lsystem 为系统的馈线损耗。

3) 高铁无线网络优化系统前端模块：通过融合 Planet 电子地图、卫星影像、道路底图等数据并基于地理信息

系统精确还原导入高铁无线网络优化系统的环境场景，并将高性能射线追踪仿真模块生成的扇区级接收信号功

率热图、列车运行中相对于初始位置的行驶公里数(公里标)曲线等信道特性通过系统前端界面的形式呈现，方便

铁路网优工作者直观评估分析目标铁路移动通信场景的接收信号覆盖态势，并快速做出网络优化决策。

3　GSM-R 无线网络多径干扰网络问题分析

基 于 对 各 路 局 因 多 径 干 扰 造 成 的 语 音 质 差 问 题 调 研 ， 以 武 广 客 运 专 线 发 生 的 实 际 通 话 质 差 为 案 例 ， 进 行

GSM-R 专网直放站多径干扰问题的分析。图 3 为武广高铁某山岭隧道区段的基站和直放站部署示意图，图 4 为

通过高铁无线网络优化系统复现多径干扰问题发生区段的列车运行场景，并将高铁列车移动轨迹的沿途轨旁光

远直放站叠加呈现在仿真地图上。

Fig.2 Ray tracing driven high-speed railway wireless network optimization system architecture
图 2  射线追踪驱动的高铁无线网络优化系统架构
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表 1 为武广高铁山岭隧道场景多径干扰区段小区切换点到各光纤远端直放站信号传播定时提前量的动检车检

测数据，结合图 3 所示的基站分布图可知，列车在运行过程中经历了从 LYX-CZX04 向 LYX-CZX03 小区切换的

过程，其中切换点的公里标为 K1850+867，发生小区切换后，检测结果显示列车选择接入了距离 LYX-CZX03 较

远处的光纤远端直放站 K1851+497。表 2 所示的检测数据显示，列车运行到公里标为 K1850+363 时出现了语音质

差现象。由于列车接收语音质差起始点到接入的光纤远端直放站 K1851+497 的 TA 值与光纤远端直放站 K1850+

317、K850+057 之间的 TA 值之差分别为 5.46 和 5.63，故考虑造成此场景的高铁接收语音质差的原因为直放站之

间的多径干扰。

Fig.3 Schematic diagram of BTS location in Wuhan—Guangzhou high-speed railway mountains and tunnels section
图 3  武广高铁山岭隧道区段基站部署示意图

Fig.4 3D simulation scenario diagram of Wuhan—Guangzhou high-speed railway mountains and tunnels section
图 4  武广高铁山岭隧道区段三维仿真场景图

表 2  语音质差起始点到各光纤远端直放站信号传播定时提前量检测数据

Table2 TA detection data from signal low quality start point to each optical fiber remote unit

optical fiber main unit

K1848+612

low quality start point

K1850+363

optical fiber remote unit
K1850+057
K1850+317
K1851+497
K1851+767
K1853+534
K1854+011

TA of leakage cable
0.63
0.10
2.34
2.90
6.55
7.54

TA of optical fiber
5.16
5.87
9.09
9.82

14.64
15.94

TA(total)
5.79
5.97
11.43
12.72
21.19
23.48

表 1  小区切换点到各光纤远端直放站信号传播定时提前量检测数据

Table1 TA detection data from cell switch point to each optical fiber remote unit

optical fiber main unit

K1848+612

switch point

K1850+867

optical fiber remote unit
K1850+057
K1850+317
K1851+497
K1851+767
K1853+534
K1854+011

TA of leakage cable
1.67
1.14
1.30
1.86
5.51
6.50

TA of optical fiber
5.16
5.87
9.09
9.82
14.64
15.94

TA(total)
6.83
7.01
10.39
11.68
20.15
22.44
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4　基于高铁无线网络优化系统的多径干扰优化案例

根据上述对武广高铁山岭隧道场景的动检车检测数据分析可知，列车运行中出现语音质差时接入的光纤远

端直放站与干扰信号光纤远端直放站的 TA 值之差均大于 4，则当干扰信号与有用信号之间的强度差小于等于

12 dB 时，可判定是多径干扰导致的质差。为更好地通过数字化手段快速仿真模拟各个直放站在 GSM-R 无线网

络问题区段的接收功率曲线，从而支撑网络优化工程师更加精准高效地锁定语音质差的问题来源，制定具有靶

向性质的网络优化方案，采用射线追踪驱动的高铁无线网络优化系统对武广高铁山岭隧道场景的 GSM-R 语音质

差问题进行分析与优化。

4.1 高铁无线网络优化系统配置

高铁无线网络优化系统效能的关键保障在于高精确度射线追踪仿真技术的实现，其核心要素涉及收发天线

辐射特性建模、动态散射体几何结构表征以及环境介质材料电磁特性数据库的构建 [25]。这些参数模型的准确有

效与高度还原物理空间铁路移动通信系统的中心频率、带宽、频道间隔等参数共同构成射线追踪驱动的高铁网

络优化方案，具备可采纳价值的基础支撑体系。

4.1.1 天线模型

基于铁路行业设备参数调研可知武广高铁山岭隧道区段光纤远端直放站采用的发射天线是室外单极化板状

天 线 ， 工 作 频 率 为 860~960 MHz； 高 铁 列 车 采 用 的 车 载 接 收 天 线 为 KATHREIN 多 频 天 线 ， 工 作 频 率 为 790~

2 700 MHz。如图 5 所示，通过对天线厂商提供的水平及垂直方向天线辐射增益参量进行插值三维重构，建立符

合高铁无线网络优化系统射线追踪全波电磁仿真兼容性要求的天线辐射模型。

4.1.2 动态散射体几何特征建模

完成对直放站发射天线和高铁车载端接收天线的辐射模型构建后，需进一步考虑铁路移动通信场景中的动

态散射体对电波传播路径的时变影响。因此，有必要针对铁路移动通信场景中的典型动态散射体进行建模。高

铁列车作为铁路通信环境中最具代表性的动态散射体，其准确建模对射线追踪仿真的射线几何路径计算十分重

要。图 6 是以我国和谐号高铁为原型，分别建立的列车精细模型和列车简化模型，以分别应对不同的计算硬件算

力要求。

Fig.5 3D pattern of BS/train antenna
图 5  基站端/车载端天线三维模型

Fig.6 3D model of train scatterer
图 6  列车散射体三维模型
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4.1.3 仿真配置

本 文 采 用 的 高 铁 无 线 网 络 优 化 系 统 的 核 心 模 块 是

射线追踪仿真，该模块作为一种精确的电磁波传播确

定性计算手段，其参数设置的合理性直接决定了仿真

结 果 的 可 信 度 和 应 用 价 值 。 在 铁 路 移 动 通 信 场 景 中 ，

仿真参数必须与现实物理空间中的通信系统参数保持

高度一致，才能真实反映电波传播特性，为铁路移动

通信系统的设计和优化提供可靠依据。因此，仿真参

数配置不仅是仿真的基础，更是连接 RT 理论模型与实

际 应 用 的 桥 梁 。 如 表 3 所 示 ， 根 据 武 广 高 铁 山 岭 隧 道

场景 GSM-R 系统实际情况，对高铁无线网络优化系统仿真参数进行配置。表 4 给出了仿真场景中散射体表面介

质的主要电磁参数。

4.2 基于高铁无线网络优化系统的仿真分析

图 7 为武广高铁山岭隧道场景列车行进途中的整体接收功率实际测量结果，根据 3GPP TS 45.008 规定的 GSM

终端测量上报接收功率的范围，在动检车采集接收信号强度时设置了接收功率上限阈值为-47 dBm，即当动检车

检测到的接收信号功率大于此上限阈值时，将统一按照-47 dBm 的上限阈值记录 [26]。

将与动检车检测时相同的链路配置导入高铁无线网络优化系统，图 8(a)~(b)分别为武广高铁山岭隧道场景整

体接收功率仿真结果以及 K1850+057、K1850+317、K1851+497、K1851+767 四个光纤远端直放站的基站级接收

功率仿真结果。

对比图 7 与图 8(a)可知，高铁无线网络优化系统可通过射线追踪仿真复现武广高铁山岭隧道区段直放站在列

车线路上的信号覆盖情况，且仿真接收功率与实测接收功率一致性较好，可采用高铁无线网络优化系统对该场

景的信号进行仿真模拟并给出网络优化指导方案。由图 8(b)可知，列车行进到 K1850+363 时，接收信号出现质

差，此时列车分别接收到来自光纤远端直放站 K1850+317 强度为-58.7 dBm 的信号和来自光纤远端直放站 K1851+

497 强 度 为 -69.9 dBm 的 信 号 ， 二 者 强 度 差 为 11.2 dB。 此 外 ， 由 表 2 可 知 ， 在 质 差 起 点 处 ， 光 纤 远 端 直 放 站

K1850+317 与 K1851+497 的 TA 值之差为 5.46。因此，可判定武广高铁山岭隧道场景出现语音质差问题由光纤远

端直放站 K1850+317 与 K1851+497 之间的多径干扰形成。

由于铁路移动通信系统中的光纤、漏缆等设备铺设后的长度较难衡量和重新修正，因此考虑到网络优化工

程实施的便利性，在优化直放站之间多径干扰引发的网络问题时，优先考虑通过关闭直放站，调整相互干扰的

表 4  仿真场景材料电磁参数

Table4 Electromagnetic parameters of simulation scenario material

material

brick

organic glass

concrete

water

building

green land

urban open area

metal

real permittivity

5.67

2.60

4.62

81.04

3.72

15.03

14.89

1.00

loss tangent

0.44

0.20

0.05

0.06

0.14

0.05

0.52

1.00×107

directive s

0.71

0.93

0.21

0.93

0.47

0.12

0.21

0.23

directive(α)

7.02

6.26

5.34

5.13

7.26

2.33

4.93

2.00

Fig.7 Received power measurement diagram of the mountainous and tunnels section of the Wuhan—Guangzhou high-speed railway
图 7  武广高铁山岭隧道区段接收功率测量图

表 3  高铁无线网络优化系统仿真参数

Table3 Simulation parameters of high-speed railway wireless

                     network optimization system

parameter

frequency band/MHz

bandwidth/MHz

propagation mechanism

BS antenna power/dBm

BS antenna gain/dBi

train antenna gain/dBi

cable loss/dB

value

930~934

4

direct, 1-order reflection,

1-order scattering, transmission[12]

43

17

0

16
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直放站上行发射功率或天线参数，使列车在多径干扰区段接收不同直放站的信号强度差大于 12 dB[27]。针对上述

对武广高铁山岭隧道场景多径干扰区段的问题分析，采用射线追踪驱动的高铁无线网络优化系统进行仿真优化，

提出关闭光纤远端直放站 K1851+497、K1851+497 上行加衰减以及调整光纤远端直放站 K1851+497 扇区天线下倾

角 3 种网络优化方案。

1) 在高铁无线网络优化系统仿真中关闭光纤远端直放站 K1851+497，仿真结果如图 9 所示。由图可知，关闭

光纤远端直放站 K1851+497 后，列车行驶到原语音质差起点 K1850+363 处时，收到光纤远端直放站 K1851+497 与

K1850+317 的信号强度差远大于 12 dB，可解除多径干扰发生的风险。但直接关闭光纤远端直放站 K1851+497 后，

会导致列车行驶到 K1851 至 K1851+350 区间时，接收信号强度快速降低，可能引发其他语音质差问题，因此不推

荐使用该方案进行网络优化。

2) 在 高 铁 无 线 网 络 优 化 系 统 仿 真 中 对 光 纤 远 端 直 放 站 K1851+497 上 行 发 射 功 率 加 6 dB 衰 减 ， 仿 真 结 果 如

图 10 所示。由图可知，列车行驶到原语音质差起点 K1850+363 处时，收到光纤远端直放站 K1851+497 与 K1850+

317 的信号强度差为 17.2 dB，可解除多径干扰发生的风险，且不影响其他列车行驶区段的信号接收质量。

3) 在高铁无线网络优化系统仿真中将光纤远端直放站 K1851+497 的天线下倾角下压 3°，仿真结果可知，列

车 行 驶 到 原 语 音 质 差 起 点 K1850+363 处 时 ， 收 到 光 纤 远 端 直 放 站 K1851+497 与 K1850+317 的 信 号 强 度 差 为

26.6 dB。这是由于调整光纤远端直放站 K1851+497 的天线下倾角后，可集中直放站能量，缩小其覆盖范围，使

该直放站在 K1850+363 附近的信号强度下降较明显，可解除多径干扰发生的风险，同时引起其他网络问题风险

较低。

Fig.9 Received power simulation results when optical fiber remote unit K1851+497 is turned off
图 9  关闭光纤远端直放站 K1851+497 的接收功率仿真结果

Fig.8 Received power simulation results of high speed railway wireless network optimization system
图 8  高铁无线网络优化系统接收功率仿真结果
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5　结论

本文首先研究总结了目前铁路移动通信现网对多径干扰问题的优化方案并析出传统网络优化方案具有影响

列车通信业务安全、资源消耗量大和检验优化效果周期长的痛点问题。然后，介绍了 GSM-R 多径干扰问题发生

的场景和原理，针对现有网络优化方案存在的痛点问题，引入射线追踪驱动的高铁无线网络优化系统，并详细

阐述其核心模块和系统架构。最后，以武广高铁山岭隧道场景的多径干扰优化为案例，基于射线追踪驱动的高

铁无线网络优化系统给出关闭光纤远端直放站 K1851+497、光纤远端直放站 K1851+497 上行加衰减以及调整光纤

远端直放站 K1851+497 扇区天线下倾角 3 种网络优化方案并分析每种网络优化方案的可行性和有效性，完成了武

广高铁山岭隧道场景的多径干扰问题优化。本文研究为铁路移动通信系统的精准优化与智能运维提供了技术沉

淀与实践验证基础，未来还可面向新一代铁路 5G 专网开展基站站址规划、天线参数设计、传输容量优化等方面

的研究。
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