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摘 要：：地铁作为城市公共交通的主要载客工具之一，其智慧化发展迫切需要高效、可靠的

无线物联网 (IoT)支持信息传输。本文面向地铁隧道场景，在 2.6 GHz 频段基于真实地铁隧道的三

维模型与场景介质电磁特性参数，采用射线追踪仿真分析无线物联网信道特性，并提出了地铁隧

道物联网系统设计的相关建议；此外，针对地铁物联网业务的高传输容量需求，通过探究发射/接

收阵元天线结构、多输入多输出 (MIMO)系统的最佳传输数据流数量 (传输层数)，得出线型发射天

线阵列与方型接收天线阵列的组合最适配地铁隧道物联网系统；地铁隧道场景的 4 层 MIMO 传输能

实现最优的传输容量性能。
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AbstractAbstract：： As one of the major passenger-carrying means of urban public transportation, the 

intelligent development of subways urgently requires support from efficient and reliable wireless Internet 

of Things(IoT) for information transmission. Focusing on the subway tunnel scenario, this paper employs 

ray tracing simulation to analyze the characteristics of wireless IoT channels in the 2.6 GHz frequency 

band, based on real 3D models of subway tunnels and electromagnetic parameters of scene media, and 

puts forward relevant suggestions for the design of subway tunnel IoT systems. In addition, in response to 

the high transmission capacity demand of subway IoT services, by exploring transmit/receive element 

antenna structures and the optimal number of transmitted data streams (i. e., transmission layers) of the 

Multiple Input Multiple Output(MIMO) system, it is found that the combination of a linear transmit 

antenna array and a square receive antenna array is most suitable for the subway tunnel IoT system. With 

the system's maximum transmission capacity as the evaluation criterion, it is found that 4-layer MIMO 

transmission in the subway tunnel scenario achieves the optimal transmission capacity performance.
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随着城市化进程的迅猛推进，城市人口急剧增加，交通压力日益增大，地铁作为城市公共交通的主力军，

承担着越来越重要的运输任务 [1]。为满足人们日益增长的出行需求，提升地铁运营的效率、安全性和智能化水平

已成为当务之急，智慧地铁应运而生 [2]。智慧地铁 [3] 的核心在于依托先进的无线物联网技术，构建一个高度智

能、互联互通的地铁运营生态系统。在这个系统中，实现列车与地面控制中心之间高效、可靠的数据传输是关

键所在。通过实时、准确的数据交互，地面控制中心能够对列车进行实时监控、精准调度以及远程控制，从而

确保地铁的安全、稳定运行，提高运营效率，提升乘客的出行体验。

在地铁隧道这一特殊场景下，分布着大量的监测设备和传感器，如轨道状态监测传感器、隧道环境监测传

感器(温度、湿度、气体浓度等)、列车设备状态监测传感器等。这些设备如同地铁系统的神经末梢，时刻感知着

隧道和列车的各种状态信息。但要将这些设备采集到的状态信息准确、及时传递给地面控制中心，依赖于稳定、

高效的无线通信信道 [4]。地铁隧道作为一个复杂的传播环境，给无线信号的传输带来了诸多挑战。其独特的几何

结构，如狭长的隧道空间、弯曲的轨道等，会导致信号的反射、散射和衍射现象频繁发生，产生多径效应。同

时，隧道壁的材料特性也会对信号的传播产生显著影响，不同材料的吸收、反射特性不同，进一步加剧了信号

传播的复杂性。此外，列车的动态移动也会引起信号传播环境的变化，如列车与发射天线的相对位置不断改变，

导致信号强度和传播路径发生动态变化。这些复杂的因素使地铁隧道内的无线信号传播特性变得极为复杂 [5]，信

号在传输过程中容易出现衰减、干扰等问题，从而影响数据传输的可靠性和有效性。

在无线信道特性研究方面，众多学者针对不同场景开展了大量工作。文献 [6]通过在 1.8 GHz、5.8 GHz 马蹄

形隧道实测，明确路径损耗指数随频率升高而降低，且弯曲隧道曲率越小，路径损耗越大；同时 5.8 GHz 频段的

阴影衰落标准差显著高于 1.8 GHz，表明高频段多径波动更剧烈。文献[7]补充了 2.4 GHz 与 5 GHz 频段对比，进

一步验证了高频段在直隧道中损耗更低，但多径波动更显著的规律，体现波导效应下高频段的传播优势，同时

其多径时延扩展和阴影衰落标准差均大于 2.4 GHz。文献[8]则改进射线追踪法，精准仿真直道、弯道场景的路径

损耗、莱斯 K 因子等参数，量化了隧道曲率对多径时延扩展的增强效应，为实测数据提供了机理层面的解释。

在多输入多输出(MIMO)技术及传输容量研究领域，同样成果丰硕。文献[9]针对 LTE-M(Long Term Evolution 

for Machine-Type Communication)系统，在地铁隧道场景构建基于几何的单反射非稳态 MIMO 信道模型，通过分

解散射与视距分量，揭示列车移动对信道时变自相关、功率谱密度等的影响，为 MIMO 性能分析提供动态建模

基础。文献[10]以上海地铁隧道 5.6 GHz 实测为依托，证实交叉极化相较同极化能降低子信道相关性，提升容量，

且小阵元间距下仍可实现高容量，适配隧道空间，契合非稳态建模降相关性应对时变的需求。文献[11]在巴塞罗

那地铁隧道的实测表明，矩形直隧道 MIMO 性能优于拱形、弯隧道，且极化分集对容量的提升效果更显著，既

呼应交叉极化优先策略，也为非稳态模型的场景化参数调整提供支撑。尽管已有丰富的研究成果，但针对地铁

隧道内无线物联网信道特性 [12]及 MIMO 传输容量的研究仍存在一些不足。一方面，地铁隧道环境具有其独特性，

现有研究对于综合考虑地铁列车移动、隧道结构复杂等多因素下的信道特性研究还不够全面深入 [13]；另一方面，

在 MIMO 传输容量分析方面，缺乏针对地铁隧道场景下不同传输层数与信道容量变化规律的详细研究，以及如

何依据信道特性优化 MIMO 传输层数以提高系统容量的探讨 [14]。

本文以地铁隧道为研究场景，利用射线追踪仿真方法 [15]，深入分析无线物联网信道特性，包括在隧道内设

置发射天线、列车顶上放置接收天线且列车沿隧道移动情况下的路径损耗(Path Loss，PL)、莱斯 K 因子、均方根

时延扩展 (Root Mean Square Delay Spread，RMS-DS)、角度扩展 (Angular Spread,，AS)参数。同时，基于射线追

踪仿真，研究隧道内部 MIMO 传输层数与传输容量之间的关系 [16]，旨在为地铁隧道内无线物联网系统的设计和

优化 [17]提供理论依据和技术支持。

1　场景建模与仿真配置

为 准 确 分 析 地 铁 隧 道 内 无 线 物 联 网 信 道 特 性 [18] 及 MIMO 系 统 传 输 容 量 [19]， 选 用 高 性 能 射 线 追 踪 仿 真 平 台

CloudRT[20]展开仿真。该平台依托云计算技术构建，具备强大的仿真能力，可对直射、反射、散射、绕射、透射

等多种传播机制的射线进行仿真模拟。用户能够依据实际需求，灵活配置环境模型、天线模型、传播机理以及

收发信机位置等关键参数。在无线信道仿真研究中，对真实场景进行合理建模 [21] 至关重要。以地铁隧道场景为

例，隧道独特的几何结构、材质特性以及列车作为动态散射体的存在，都会对无线信号的传播产生复杂影响。

只有精准构建仿真隧道环境以及散射体列车模型，才能最大程度还原真实的信号传播场景，使仿真结果更贴合

实际情况，从而为深入探究信道特性提供可靠依据。
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1.1 场景模型

为获取与实际环境几何特征一致的地铁隧道及列车模型支撑仿真研究，本文面向北京东四地铁站进行了场

景几何特征测量工作。获取隧道尺寸数据并调研常见地铁列车尺寸后 [22]，分别对隧道和地铁列车进行了三维建

模。隧道实测场景与隧道三维建模如图 1 所示，隧道长 700 m，隧道口横截面宽 6 m，高 5 m。

移动散射体及仿真示意图如图 2 所示，图 2(b)中标注了收发机的位置。此外，隧道场景及列车模型所采用的

材料电磁参数 [23-24]如表 1 所示。这些模型和数据将为后续的仿真研究提供基础。

1.2 天线模型

本次仿真发射端采用垂直极化方式的定向天线，其最大增益为 17 dBi，接收端采用零增益垂直极化全向天

线，收发天线的三维模型如图 3 所示。

1.3 链路配置

仿真选用 5G 公网频段 2 550~2 650 MHz，带宽为 100 MHz。发射机置于隧道口贴近顶壁处，高 4.5 m；接收

机设于列车顶部，列车沿隧道以 80 km/h 的速度移动，列车高 3.5 m。仿真链路配置详见表 2，传播机制涵盖直

射、透射、反射、散射，相关传播模型及计算方法见表 3。

Fig.1 Field measured photo and 3D model of subway tunnel scenario
图 1  实际地铁隧道场景照片与对应三维模型

Fig.2 Modeling and simulation of mobile scatterer
图 2  移动散射体建模与仿真

表 1  地铁隧道场景主要材料电磁参数

Table1 Electromagnetic parameters of main materials in subway tunnel scenario

material

concrete

metal

rubber

aluminum

real permittivity

4.65

1.00

80.94

3.77

loss tangent

0.05

1.00×107

0.07

0.11

directive(s)

0.22

0.23

0.93

0.41

directive(α)

5.31

2.01

5.16

4.91
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2　基于射线追踪仿真的信道特性参数分析

在基于射线追踪仿真的地铁隧道无线物联网信道特性参数分析中，路径损耗、莱斯 K 因子等(信道参数的详

细定义及公式见文献[28])关键参数至关重要。这些参数从不同维度刻画了无线信号在地铁隧道复杂环境中的传

播特性，通过对这些参数的系统分析，能够为地铁隧道内无线物联网系统的优化设计、网络规划以及性能提升

提供科学依据和有力支撑。

2.1 路径损耗

路径损耗作为衡量信号传播中能量衰减的关键指标，体现

接收信号平均功率随传播距离的变化情况。地铁隧道的封闭

结构、壁面材质及列车运行带来的动态环境，使电磁波传播

特性异于自由空间。基于地铁隧道场景列车移动情况下的仿

真结果提取信道参数，得到路径损耗如图 4 所示。

该场景下，CI(Close-In， reference distance path loss model)

路径损耗指数为 1.94，略小于自由空间的 2，清晰地表明在隧

道中信号随距离衰减的速度慢于在自由空间中的衰减。这源

于隧道波导效应对自由空间损耗的补偿，隧道壁多次反射引

导信号轴向传播，部分抵消自由空间扩散损耗。从损耗分布

看：近距离阶段，波导效应未充分建立，低阶多径与直射径

叠加不稳定，多径能量相互抵消更为显著，且隧道壁首次反射引入额外损耗，使衰减快于自由空间；中距离阶

段，波导效应主导，隧道壁多次反射引导信号轴向传播，补偿扩散损耗，多径与直射径能量叠加使接收功率衰

减放缓；远距离阶段，电磁波需多次反射到达接收端，隧道壁非理想反射的累积损耗超过波导效应的补偿能力，

导致损耗陡增并偏离拟合曲线。

2.2 莱斯 K 因子

莱斯 K 因子用于衡量视距 (Line Of sight，SOS)路径功率与非视距 (None-Line Of Sight，NLOS)多径总功率的

比值，反映信道莱斯衰落程度。图 5 为该场景下的莱斯 K 因子统计分布图。

本次仿真中，隧道壁和列车金属表面近似镜面反射，高阶反射机制与列车强反射使 NLOS 多径数量、能量显

著增加。当 NLOS 多径总功率超过 LOS 路径功率时，K 因子出现负值。K 因子最大值为 47.07 dB，均值为 13.29 dB，

表 2  仿真链路配置

Table2 Simulation link configuration

parameter

frequency band/MHz

bandwidth/MHz

subcarrier spacing/kHz

resource block

propagation mechanism

Tx antenna gain/dBi

Rx antenna gain/dBi

Tx antenna height/m

Rx antenna height/m

transmit power/dBm

train speed/(km/h)

modulation scheme

value

2 550~2 650

100

30

273

direct, reflection, 

scattering, transmission

17

0

4.5

3.5

49

80

256QAM

表 3  传播模型总结

Table3 Summary of propagation models

propagation mechanism

direct

reflection

transmission 

scattering

propagation model

free space loss

Snell's law based on image method[25]

Snell's law[26]

directional scattering[27]

calculation method

Friis transfer equation

Fresnel equation[25]

Fresnel equation[25]  

scattering coefficient and equivalent roughness[27]

Fig.4 Path loss and fitting results in subway tunnel scenario
图 4  地铁隧道场景路径损耗及拟合结果

Fig.3 Tx/Rx antenna pattern
图 3  收发天线三维模型
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中位数 6.99 dB 为正，说明多数场景下隧道轴向结构仍保障 LOS

径 主 导 。 累 积 概 率 分 布 函 数 (Cumulative Distribution Function，

CDF)曲线显示，K 因子在低区间 (如 K<0 dB)有一定占比，随 K

值升高，累计概率上升。这种 LOS 与 NLOS 多径动态竞争的 K

因子分布，源于高频段、高阶反射及列车强反射的综合作用，

为隧道通信系统提供设计依据：需根据 K 因子动态切换调制编

码方案，较大的 K 因子可用高阶调制提高信息传输的有效性 ；

较 小 的 K 因 子 可 用 “ 低 阶 调 制 + 强 纠 错 ” 提 高 信 息 传 输 的 可

靠性。

2.3 均方根时延扩展

在基于射线追踪仿真的地铁隧道无线物联网信道特性参数

分析中，均方根时延扩展作为量化信道时间色散程度的关键指标，具有重要的研究价值。它能够有效反映多径

效应导致的信号在时间上的展宽情况，对于评估信道的传输质量和系统性能至关重要。通过射线追踪仿真可精

确获取多径信号的到达时间及功率等信息，为计算均方根时延扩展提供数据支持，进而深入剖析地铁隧道信道

的时延特性。

本次仿真的均方根时延扩展(图 6)呈现出小时延色散的典型特征：最大值为 1.4 ns，中位数仅 0.12 ns，整体集

中在纳秒级区间。由于隧道狭长封闭的几何结构严格限制了多径分量的路径长度差，即便存在高阶反射，隧道

壁、列车表面等反射面的空间约束，反射径与直射径的物理长度差异也极小；同时，该频段的电磁波波长较短，

进一步压缩了多径分量的时延差，最终导致多径的时间色散程度极低。这种小时延扩展特性表明多径信号几乎

同时到达接收端，符号间干扰极弱，为该场景下的高速无线通信提供了有利信道条件，无需复杂的均衡算法即

可保障传输可靠性。

2.4 角度扩展

角 度 扩 展 是 多 径 信 道 角 度 域 色 散 的 关 键 参 数 ， 其 包 含 到 达 方 位 角 扩 展 (Azimuth angular Spread of Arrival，

ASA)、 到 达 天 顶 角 扩 展 (Zenith angular Spread of Arrival， ZSA)、 离 开 方 位 角 扩 展 (Azimuth angular Spread of 

Departure，ASD)、离开天顶角扩展(Zenith angular Spread of Departure，ZSD)，对信道空间特性理解和天线设计至

关重要。射线追踪仿真能获取多径角度信息，为角度扩展计算与隧道信道角度特征分析提供支撑。

图 7 为 本 次 仿 真 的 角 度 扩 展 结 果 ， 从 统 计 特 征 看 ， ASA、 ZSA、 ASD 中 位 数 均 约 为 0.2° ， ZSD 中 位 数 为

0.41°，多径角度在水平与垂直维度均高度集中。这一特性表明信号能量高度集中于一个极窄的方向上，天线波

束可以非常精准地对准该方向，从而获得极高的波束成形增益和抗干扰能力。这对于提升车地通信的链路稳定

性和覆盖距离极为有利，且收发天线布局压缩了角度分散范围。ZSA、ZSD 最大值显著高于 ASA、ASD，因天

顶角维度反射易受局部结构影响产生大角度扩散，而方位角受隧道水平线性约束更强。

这种角度扩展特性对通信系统设计具有重要指导意义：多数场景下角度高度集中，天线波束赋形极易聚焦

有效传播路径，可通过窄波束提升接收信噪比；同时，空间选择性衰落的影响被大幅削弱，保障了信道的空间

稳定性；对于天顶角维度偶现的大角度扩展，可通过设计垂直波束宽度可调节的天线增强覆盖灵活性 [29]，应对

局部多径的角度分散，最终为该频段下高可靠、高速率的车地通信提供角度域的有利支撑。

Fig.5 CDF of Rice K-factor
图 5  莱斯 K 因子累积分布

Fig.6 CDF of RMS DS
图 6  均方根时延扩展累积分布

Fig.7 CDF of AS
图 7  角度扩展累积分布
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2.5 信道特性参数综合分析

本 次 仿 真 的 所 有 信 道 特 性 参 数 如 表 4 所 示 。 综 合 表 4 中

路径损耗、莱斯 K 因子、时延扩展与角度扩展的仿真结果发

现，地铁隧道场景下的无线信道呈现出低路径损耗指数、高

莱斯 K 因子均值、小时延扩展、小角度扩展的典型特征。这

些特性之间存在着紧密的内在联系，共同反映了隧道环境的

独特传播机制。隧道狭长封闭的几何结构是决定上述信道特

性的根本原因，波导效应使电磁波被约束在轴向传播，隧道

壁的连续反射部分抵消了自由空间扩散损耗，导致路径损耗

指数低于自由空间理论值；同时，这种空间约束严格限制了

多径分量的路径差异，使时延扩展集中在纳秒级别，角度扩

展 也 高 度 集 中 于 轴 向 。 莱 斯 K 因 子 的 统 计 特 征 ， 均 值 为

13.29 dB，中位数为 6.99 dB，表明视距传播在多数情况下占

据主导，这同样得益于隧道的轴向结构保障了直射路径的稳定性。但 K 因子动态范围较大，最大值为 47.07 dB，

部分点位出现负值，反映了列车移动和隧道壁反射带来的多径动态变化。

上述信道特性为高阶调制的应用和高阶 MIMO 空间复用提供了有利条件，系统设计时可简化均衡算法，减小

波束管理的复杂度。较高的莱斯 K 因子均值表明系统可充分利用稳定的视距分量，采用定向天线和波束成形技

术进一步提升链路预算。同时，K 因子的动态变化要求系统具备自适应调制编码能力，在 LOS 强时采用高阶调

制提升频谱效率，在 NLOS 主导时切换至稳健的低阶调制保障可靠性。低路径损耗指数意味着信号在隧道中能够

传播更远距离，有利于减少中继节点部署，降低网络建设成本。这些特性共同表明，地铁隧道环境为实现高可

靠、低时延、大容量的车地通信提供了有利的信道条件。

3　地铁隧道场景 MIMO 系统容量研究

信道特性分析是 MIMO 系统容量研究与优化设计的基础。基于第 2 章获得的信道参数，本章将深入研究地铁

隧道场景下 MIMO 系统的传输性能，探讨不同天线阵列结构和传输层数对系统容量的影响。

3.1 MIMO 天线阵列部署

为研究阵元天线阵列结构对传输容量的影响，仿真时部署 4 个发射阵列天线与 4 个接收阵列天线，构成 4T4R

的 MIMO 传输系统 [30]。参照 3GPP 技术报告 TR 38.901 中关于信道模型阵元天线部署的相关要求 [31]，将发射端和

接收端的天线阵列结构分别设置为线型阵列与方型阵列，共 4 种部署方式，且阵列天线之间的间距设为载波中心

频率对应的半波长长度。图 8 为隧道内发射天线阵列为线型、列车顶接收天线阵列为方型的组合方式。其中，线

型阵列沿隧道纵向布置，与列车运行方向一致。另外，根据 3GPP TS 38.104 所规定的 NR FR1 工作频段，以及该

频段下带宽、子载波间隔和资源块(Resource Block，RB)的相互关联 [32]，选取射线追踪仿真所需的参数。仿真配

置具体参数见表 2。

表 4  信道参数

Table4 Channel parameters

channel parameter

path loss

Rice K-factor/dB

RMS-DS/ns

AS/(°)

ASA

ZSA

ASD

ZSD

value

n

σ/dB

maximum

median

maximum

median

maximum

median

maximum

median

maximum

median

maximum

median

1.94

5.30

47.07

6.99

1.40

0.12

6.34

0.23

14.02

0.23

5.46

0.20

11.49

0.41

Fig.8 Schematic diagram of Tx/Rx antenna array structure of MIMO system
图 8  MIMO 系统收发端天线阵列结构示意图
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3.2 MIMO 传输理论与信道相关性

MIMO 技术的核心是通过发射端与接收端的多天线配置，

利用空间域资源实现空间复用，突破单天线系统的容量瓶颈。

1948 年，香农定理指出，单天线系统的信道容量受限于带宽 B

和接收信噪比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)：

C =B log22(1 +RSN ) (1)

实际中，带宽受频谱资源管制；发射功率受设备功率、成

本及干扰限制，单天线系统难以满足大流量传输需求。MIMO

系统则通过“空域资源挖掘”解决这一问题：发射端将高速

数据流分解为多个子数据流，由多根发射天线同时传输；接

收端通过多根接收天线捕获复合信号，再经信号处理分离出

各子数据流并还原为原始高速流。如图 9 所示，若发射端有 m

根天线，接收端有 n 根天线，系统可利用天线间的空间独立性，让多路子数据流在相同时间、相同频率上并行传

输，使频谱利用率在理想低相关信道下提升至单天线的 min(m,n)倍。

图 9 对应的 MIMO 系统的信道传输矩阵为：

H =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úH11  H12  ×××  H1m

H21  H22  ×××  H2m

                    
Hn1  Hn2  ×××  Hnm

(2)

式中 Hn,m 为第 m 个发射天线 Txm 和第 n 个接收天线 Rxn 之间的信道传递函数。

为量化信道相关性，需对信道矩阵 H 进行奇异值分解，分解形式为：

ì
í
î

ïï
ïï

H =UΛV H

Λ = diag{ }λ  1  λ  2 ×××λ  min(mn)

(3)

式中：U 为 HH H 非零特征值对应的单位特征向量组成的正交矩阵；V 为 H H H 非零特征值对应的单位特征向量组

成的正交矩阵；对角矩阵 Λ 由信道传输矩阵 H 的 min(m, n)个奇异值组成，其中非零奇异值的数量为信道传输矩

阵 H 的秩，MIMO 系统最大可支持并行的独立数据流传输层数即为 Rank(H)。奇异值扩展 ν为信道矩阵最大奇异

值与其余奇异值的比值，用于衡量信道间的相关性。为分层研究信道相关性，将奇异值降序排列后，ν i 被定义为

同一信道矩阵内最大奇异值与其他奇异值的比值(单位：dB)：

             ν i = 10lg ( )λ  max

λ i

  λ  max > λ  1 > λ  2 > > λ  i > > λ  n - 1 (4)

ν i 越小，信道间相关性越弱；ν i 越大，信道间相关性越强。当 ν i<20 dB 时，信道相关性较弱，适合复用传

输，此时 i 即为该传输点位的 MIMO 最大传输层数。

3.3 地铁隧道 MIMO 系统传输性能

3.3.1 信噪比计算

SNR 作为衡量无线信道传输质量的核心指标，直接影响 MIMO 系统的传输效能，是 MIMO 系统传输层数选

择和调制编码方案(Modulation and Coding Scheme，MCS)匹配的关键依据，因此需要计算部署不同天线阵列方式

时的每层接收信噪比。分层传输时，MIMO 系统每个天线阵元的 RE(Resource Element)级发射功率和接收端阵元

天线接收功率的表达式为：

PRE = 10lg ( )10PTx /10

12NRB L
(5)

PRx =-10lg ( )||∑F -1 (H( f ))
2

+PRE (6)

式中：NRB 为物理资源块数量；L 为 MIMO 系统传输层数；F -1 为傅里叶逆变换计算；H 为射线追踪仿真中收发阵

Fig.9 Block diagram of MIMO system
图 9  MIMO 系统框图  
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元天线的信道传输函数；PRE 为发射端天线阵元的 RE 级功率。环境热噪声为：

Pnoise = 10lg ( K ´ T
10-3 ) + 10lg (NRB ´ 180 ´ 103 ) (7)

式中：K 为玻尔兹曼常数(1.381×10-23 J/K)；T 为环境温度。当 MIMO 系统传输层数为 i 时，接收信噪比为：

RSNi =Psi
-Pnoise (8)

式中 Psi
为 MIMO 系统传输层数为 i 时的接收信号功率(单位：dBm)。

图 10 为地铁隧道场景下 MIMO 系统不同阵列结构 1~4 层传输时对应的接收信噪比统计分布函数图，其平均

接收信噪比如表 5 所示。

由上述统计分布函数图以及参数汇总可得，在地铁隧道场景下，MIMO 系统的平均接收信噪比与收发端阵元

天线阵列的组合方式存在显著关联，且呈现出以下规律：当发射端固定采用线型阵列时，无论接收端搭配线型

还是方型阵列，各传输层的平均接收信噪比均高于发射端为方型阵列的两类组合，说明发射端的天线阵列结构

更 适 合 部 署 线 型 阵 列 。 当 发 射 端 为 线 型 阵 列 结 构 时 ， 接 收 端 采 用 方 型 比 线 型 阵 列 结 构 各 层 传 输 信 噪 比 都 高

0.2 dB，故接收端更适合部署方型阵列结构。总结为在地铁隧道场景下发射端采用线型，接收端采用方型阵列结

Fig.10 CDF of 4T4R MIMO Rx SNR in metro tunnel scenario
图 10  地铁隧道场景 4T4R MIMO 接收信噪比累积分布

表 5  地铁隧道场景 4T4R MIMO 平均接收信噪比

Table5 4T4R MIMO average Rx SNR in subway tunnel scenario

antenna element array structure

transmitter

linear

linear

square

square

receiver

linear

square

linear

square

average received RSN/dB

layer 1

22.0

22.2

20.9

21.7

layer 2

19.0

19.2

17.9

18.7

layer 3

17.3

17.5

16.2

17.0

layer 4

16.0

16.2

15.0

15.7
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构时 MIMO 系统各层传输信噪比最大。

3.3.2 信道传输容量

在地铁隧道场景的 MIMO 系统研究中，传输容量的计算参考 3GPP TS 38.306 技术规范中 NR(New Radio)系统

的理论模型 [33]，简化计算表达式为：

C = 12 ´ L ´Qm ´R ´Nsys ´(1 -OH) (9)

式中：Qm 为与调制方式对应的调制阶数；R 为编码率，由接收信噪比映射的调制与编码策略等级确定 [34]；Nsys 为

系统符号数；OH 为资源开销占比。

依据上述计算方法，结合地铁隧道场景下不同阵元天线

阵 列 排 布 方 式 ， 以 及 每 层 传 输 的 接 收 信 噪 比 与 3GPP TS 

38.214 规定的 MCS 映射关系，可对 MIMO 系统的上行峰值

传输容量进行计算，明确天线阵列结构对上行峰值传输容

量的影响规律。图 11 和表 6 为地铁隧道场景下不同天线阵

列 结 构 在 256QAM 调 制 方 式 下 的 传 输 容 量 累 积 分 布 函 数 和

平均传输容量汇总。

从中可以看出，在地铁隧道场景下，4T4R MIMO 系统采用 256QAM 调制方式时，不同阵列天线结构组合的

平均传输容量存在显著差异。其中，当发射端为线型阵列，接收端为方型阵列时，系统平均上行传输容量最高，

达到 543.8 Mbps；而发射端为方型阵列，接收端为线型阵列时，平均传输容量最低，为 475.2 Mbps。整体上，发

射端采用线型阵列的组合(包括与线型、方型接收阵列的搭配)，其平均上行传输容量普遍优于发射端为方型阵列

的组合，说明在地铁隧道信道环境中，发射端选用线型阵元天线阵列更有助于提升系统的传输容量。结合表 5 结

果可知，在地铁隧道场景的 5G FR1 频段范围内，MIMO 系统更适合采用发射端线型、接收端方型的阵元天线阵

列结构。

本研究实现的 543.8 Mbps 上行传输容量，为智慧地铁的关键业务提供了坚实的通信能力保障。该容量水平得

益于优化的 MIMO 配置，能够充分满足以下高带宽业务的并发需求：支持多路 1080p 及以上高清视频的实时、低

时延回传，使控制中心能全面感知列车运行状态与车厢内外环境，实现精准调度与安全预警；保障轨道、隧道、

列车轴承等海量传感器数据的高并发、高可靠上报，为基于大数据分析的早期故障诊断与预测性维护提供数据

管道；在优先保障运营安全业务的前提下，为车载 Wi-Fi、实时信息发布等面向乘客的增值服务提供充裕带宽，

提升出行体验。通过优化获得的高系统容量，能够直接支撑构建可视、可测、可控的智慧地铁运营生态系统。

3.3.3 信道最佳传输层数

在 MIMO 系统中，最大传输层数由信道秩等物理层约束决定，代表信道理论上可承载的最多并行数据流数。

但它并非最佳传输层数，因为传输层数增加时，编码率、调制阶数等会受信道质量制约而降低，可能出现层数

提升但系统传输容量不增反降的情况。最佳传输层数的选取，需以系统传输容量最大化为目标：遍历所有小于

等于最大传输层数的可能层数，通过传输容量公式计算每个层数对应的实际容量，最终选择使传输容量最大的

层数作为最佳传输层数。最佳传输层数是层数增益与编码/调制代价间的容量最优平衡点，而非单纯追求层数

最多。

为探究地铁隧道场景下 MIMO 系统传输层数的最优特性，对发射端与接收端分别采用线型、方型阵列的 4 种

组 合 ， 统 计 分 析 其 最 佳 传 输 层 数 占 比 ， 图 12 展 示 了 该 场 景 下 每 种 天 线 阵 列 部 署 方 式 下 最 大 传 输 容 量 对 应 的

MIMO 传输层数占比柱状图，表 7 为最佳传输层数占比的具体参数汇总。

由图 12 和表 7 可得，在地铁隧道场景的 4T4R MIMO 系统中，最佳传输层数占比随传输层数增加呈明显上升

趋势。其中，第 4 层的最佳传输层数占比显著高于低层数，各类阵列组合在第 4 层的最佳占比均超 70%，而第 1

层的最佳占比普遍低于 10%。发射端线型-接收端方型和发射端方型-接收端线型两种组合方式在 3 层和 4 层的占

比和均达到了 94.2%。综上，地铁隧道场景 5G FR1 频段下 MIMO 系统最佳传输层数可达 4 层。需要说明的是，上

Fig.11 CDF of 4T4R MIMO uplink peak transmission capacity
图 11  4T4R MIMO 上行峰值传输容量

表 6  地铁隧道场景 4T4R MIMO 平均上行传输容量

Table6 4T4R MIMO average uplink peak capacity in subway tunnel scenario

antenna element array structure

transmitter

linear

linear

square

square

receiver

linear

square

linear

square

average capacity/Mbps

256QAM

533.3

543.8

475.2

513.5
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述关于 4 层传输为最佳传输层数的结论是在特定的仿真条件

下得出的，其普适性存在一定的边界条件。首先，该结论在

中 高 信 噪 比 环 境 下 最 为 适 用 。 当 系 统 工 作 于 较 低 SNR 区 间

时，每层信噪比的下降将迫使 MCS 转向更低阶，此时降低传

输层数 (如采用 2 层或 3 层)往往能获得更高的综合传输容量。

其次，结论基于半波长天线间距的假设，若阵元间距显著减

小，会增强信道相关性，降低信道有效秩，从而可能无法支

撑 4 层并行传输。最后，本研究的隧道场景为标准直线隧道。

在弯曲隧道或截面形状和尺寸发生变化的隧道中，波导效应

与 多 径 结 构 将 发 生 改 变 ， 进 而 可 能 影 响 最 佳 传 输 层 数 的 选

择。因此，在实际工程应用中，应将 4 层传输视为一个在典

型条件下的优选配置，并根据实际的 SNR 分布、设备集成要

求与隧道结构进行动态调整与优化。

4　结论

本文围绕智慧地铁无线物联网的信道与容量问题，聚焦地铁隧道列车移动场景，在 2.6 GHz 频段采用射线追

踪仿真分析了该场景下无线信道的路径损耗、莱斯 K 因子、时延扩展及角度扩展等特性，揭示波导效应和多径

传播对信道的作用机制：路径损耗 CI 指数为 1.94；莱斯 K 因子最大为 47.07 dB，均值为 13.29 dB；均方根时延扩

展最大 1.4 ns 且整体集中于纳秒级；角度扩展多径高度集中于轴向。同时，4T4R MIMO 系统容量仿真显示，发

射天线阵列线型+接收天线阵列方型的部署方式更契合隧道空间特性。采用 256QAM 调制时，其每层平均接收信

噪比较其他阵列组合提升 0.2~1.1 dB，系统平均上行传输容量最高达 543.8 Mbps，相较其余阵列结构提升 10.5~

68.6 Mbps；最佳传输层数分布呈高层占比显著更高的规律，4 层传输时占比超 70%，优势最突出。上述研究为智

慧地铁隧道列车移动场景下的无线物联网信道建模提供了场景化参数依据，也为 MIMO 系统天线部署、传输层

数选择及容量优化提供了关键参考。未来的研究将进一步探索列车运动对信道带来的时延扩展变化，以及隧道

不同结构对信道的影响，致力于探索更精确的信道建模方法。此外，还将探索人工智能技术在信道预测与自适

应传输优化中的应用，进一步提升轨道交通系统在复杂环境下的通信性能。
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