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摘要 高铁的迅速发展为现有的高铁无线通信系统带来了一些新的挑战.一个准确描述隧道信道特

性的信道模型, 对高铁通信系统的设计和评估意义重大. 由于隧道狭长的空间、隧道本身的边界性

以及产生的波导效应等, 高铁隧道中的信道特性不同于其他的高铁场景. 此外, 隧道信道的一些特

性目前还没有被充分地研究. 因此, 考虑大尺度和小尺度衰落特性的准确的隧道信道模型是十分必

要和重要的. 本文全面地综述了已开展的隧道信道测量及采用不同方法建模的隧道信道模型, 讨论

了未来高铁隧道信道测量及建模的一些研究方向.
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1 引言

目前, 高铁已经经历了快速地发展, 并且高铁无线通信技术也被列为第五代移动通信的一个重要

研究方向 [1∼3]. 随着高铁用户数目的增多, 大量的通信数据需要通过无线信道进行传输. 因此, 通信

容量大、可靠性高的高铁无线通信网络是用户所期待的. 为了满足用户需求, 高铁无线通信系统需要

克服一些由列车高速运行带来的挑战, 例如频繁的切换、较大的 Doppler 扩展以及快速穿越不同高铁

场景等 [4∼6]. 目前, 使用最广泛的高铁通信系统是全球移动通信铁路系统 (Global System for Mobile

Communication Railway, GSM-R) [6]. 该系统可以用于列车的通信与控制. 但是, 它不能满足日益增长

的高速数据传输的需求. 近年来, 基于长期演进的铁路系统 (Long-Term Evolution-Railway, LTE-R),
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被推荐用于取代 GSM-R.两种通信系统均采用了传统的车内用户直接与外部基站进行通信的方式. 但

是, 这种架构导致了信号穿越车厢时较高的穿透损耗、参差不齐的网络覆盖以及较高的掉话率 [6]. 为

了克服上述问题, 考虑在未来的高铁通信系统中采用一种比较有潜力的移动中继技术 (Mobile Relay

Station, MRS) [7]. 通过采用 MRS, 传输信道可以被分为两部分: 外部基站和移动中继之间的室外信道

部分, 以及移动中继和车厢内接收端之间的室内信道部分. 移动中继技术通过群组的整体切换来代替

每个用户的个体切换. 该技术已经用于国际移动电信系统和 WINNER II 系统 [8].

高铁在运行过程中会遇到多种场景, 如开阔场景、路堑、高架桥、隧道以及车站场景 [4]. 作为一

种典型的高铁场景, 隧道场景在整个高铁运输过程中占据了很大的比例, 并且吸引了越来越多学者的

研究兴趣 [9]. 由于隧道环境独特的传播特性, 如狭长、有限的隧道空间、粗糙的内部墙壁等, 隧道场景

中信号的传播特性在很大程度上不同于其他的高铁场景. 此外, 隧道长度几百米到几千米不等, 且形

状各有不同,如圆形、拱形或矩形等. 由于隧道的长度、尺寸、形状及产生的波导效应等均会对传播信

道产生一定影响, 因此目前隧道场景的信道建模仍是一个极具挑战性的课题 [10]. 同其他高铁场景相

比, 隧道内的无线信号会遇到更多的反射、衍射和散射等, 并且接收端的信号会由于高铁的高速移动

而产生严重衰落. 目前主要有两种解决方案来提供隧道内的无线覆盖, 即泄露电缆和分布式天线系统

(Distributed Antenna System, DAS) [11]. 泄露电缆不需要专门的规划就可以提供高质量的覆盖, 但其

费用比较昂贵, 安装和维护都比较困难. 此外, 在限定空间中一旦发生不正常的切断, 泄露电缆将不可

用 [9]. 因此, 为了实现高铁的环保、可持续发展, DAS 将取代泄露电缆成为隧道中无线覆盖的主流方

式 [12]. 相比泄露电缆, DAS 可以提供的覆盖范围更广, 信道容量更高, 且后期维护相对简单. 上述诸

多优点, 推动了隧道内 DAS 的应用, 并且进一步加速了隧道场景下信道建模工作的开展 [10].

为了更好地发展未来高铁隧道通信系统, 需要全面地理解高铁隧道特性并提出准确的信道模型.

目前已经开展了一些针对隧道的测量活动, 来研究信号传播环境的物理意义. 现有的测量活动主要侧

重于大尺度衰落特性的研究,其对网络配置和优化至关重要.而小尺度衰落特性同样不容忽视,其对系

统设计和方案测试至关重要. 因此, 准确考虑大尺度和小尺度衰落特性的隧道信道模型是非常必要的.

基于不同的建模方法, 目前的隧道信道模型亦可以分为确定性和随机性两种. 确定性信道模型主要是

基于几何光学特性 [13∼16]、波导建模方法 [17∼21]、射线追踪法和 Maxwell 数值方法 [22∼24]. 随机信道

模型可以分为几何随机信道模型和非几何随机信道模型 [25]. 本文将着重介绍国内外高铁隧道的信道

测量与建模工作, 以及未来的研究方向等.

文章的主要结构如下. 第 2 节介绍了高铁隧道场景中的信道测量, 第 3 节描述了一些高铁隧道信

道模型. 第 4 节介绍了未来高铁隧道信道测量与建模相关的一些研究方向. 最后, 对全文进行总结.

2 高铁隧道信道测量

由于高铁较高的运行速度和隧道空间的有限性, 在高铁隧道中准确地开展测量活动极具挑战性.

尽管有一些测量活动已经开展, 但仍然具有很大发展空间. 本节根据不同的载波频率、隧道参数、天

线配置和信道特性等, 归纳列举了一些隧道信道测量活动 [10, 11,17,26∼46], 如表 1 所示.

2.1 隧道测量设置

现有的高铁隧道信道测量, 主要侧重单输入单输出 (Single-input Single-output, SISO) 天线配

置, 如文献 [10,11,30] 中所介绍的. 为了满足数据传输日益增长的需求, 多输入多输出 (Multiple-input

1317



刘玉等: 高铁隧道无线通信系统中的信道测量与建模综述

表 1 典型的隧道信道测量 a)

Table 1 Important tunnel channel measurementsa)

Ref. Frequency Scenario Tunnel parameters Antenna configuration Channel statistics

[10] 2.4 GHz

Arched

subway

tunnel

wide tunnel:

9.8 m×6.2 m,

narrow tunnel:

4.8 m×5.3 m

SISO

SF, PL,

fast fading,

LCF,

AFD

[11] 900 MHz

Arched

railway

tunnel

height: 5.4 m,

width: 10.7 m,

length: 4000 m

SISO PL

[31] 2.8∼5 GHz

Semicircular

railway

tunnel

diameter: 8.6 m,

height(max): 6.1 m,

length: 3336 m

MIMO

PL,

PDF,

CDF

[32] 900 MHz

Arched

subway

tunnel

two-track tunnel:

width: 8 m,

length: 200 m,

single-track tunnel:

width: 5 m,

length: 100 m

MIMO
CIR,

correlation coefficient

[33] 2.1376 GHz
Subway

tunnel
length: 34 km MIMO

PDP, PL,

K factor,

delay spread

[36]
2.4 GHz,

5 GHz

Horse-shoe

shaped

subway

tunnel

straight: 240 m,

curve: 140 m
SISO

PL,

rms delay spread,

channel stationarity,

channel capacity

[37]
465 MHz,

820 MHz

Arched

underground

railway

floor width: 5.8 m,

height: 4 m,

length: 980 m

SISO PL

[38]
450 MHz∼

5 GHz

Arched

railway

tunnel

length: 3000 m SISO PL

[39]
884 MHz∼
2.45 GHz

Rectangular

railway

tunnel

width: 14.7 m,

height: 6.15 m,

length: 360 m

SISO PL

[40] 2.49∼4 GHz
Rectangular

tunnel

wide tunnel:

2.4 m×3.1 m,

narrow tunnel:

2.4 m×5.2 m

MIMO
PL,

delay spread

a) PDF: probability density function; CDF: cumulative density function; LCR: level crossing rate; AFD: average fade

duration; CIR: channel impulse responses; PDP: power delay profile; rms: root mean square.

Multiple-output, MIMO) 系统是不可或缺的, 并且文献 [31, 32] 也已证明了使用 MIMO 技术来增加信

道容量的可行性. 因此, 更多的使用 MIMO 系统的隧道信道测量工作是人们所期待的. 已开展的大多

数测量活动是基于窄带 GSM-R系统的. 其中,典型的隧道测量活动是西班牙的新型高铁隧道测量 [11],

该测量频率设置为上行链路 876∼880 MHz, 下行链路 921∼925 MHz. 值得一提的是, 上述频率设置是

基于欧洲标准, 该系统在中国和印度等地的频率是上行链路 885∼889 MHz, 下行链路 930∼934 MHz.
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此次测量活动采用了 DAS 的覆盖方式. 两个 GSM-R 基站分别被放置在隧道的入口和出口处, 在两

个基站之间, 三个中继器通过光纤无线电来相互连接. 此次测量活动还考虑了隧道传播中一些特殊情

况的影响, 如火车行驶在隧道弯道、火车由隧道外驶入隧道内及隧道内两车相遇等情况 [11]. 基于对所

开展测量活动的分析, 模式方法被用于建模直隧道内的信号传播, 射线追踪方法用于计算弯道处和隧

道入口、出口处信号的额外衰减. 当火车从隧道内向外行驶时,由于波阻抗改变及散射影响,信号会经

历较大的衰落. 此外, 还测量了隧道内两车相遇的情况, 即其中一辆车停在不同的位置, 分别为靠近一

处中继器和两处中继器之间时,另一辆车从旁边穿过以及两车相遇过程中由阻挡效应带来的信号阴影

衰落 [11].

针对上述各种情况, 又分别采用单频和多频传输方案进行了相关测量与研究. 单频配置中, 所有

的发送端均采用相同的发送频率, 而多频配置则使用不同的发送频率. 同多频发送相比, 单频在信噪

比和接收功率方面都有一定的改善. 上述测量活动是基于 GSM-R 系统开展的窄带信道测量活动. 考

虑到窄带 GSM-R 主要用于车辆控制, 而不是为车内乘客提供通信服务, 并且该系统不能满足未来高

铁系统中数据高速传输的需求. 因此, 其他一些宽带系统, 如通用移动地面系统和 LTE 系统, 被推荐

用于取代 GSM-R 系统 [33]. 在这些系统中, 使用宽带信号来准确地分析信道特性. 通过从信道冲击

响应中提取参数, 如簇时延、Doppler 频率扩展、莱斯 K 因子以及这些参数间的相关性, 研究了簇间

的一些特性. 文献 [34] 介绍了在大山隧道中开展的基于 LTE 系统的信道测量活动, 测量频率设置为

1.89 GHz,研究了信道的一些主要传输特性. 文献 [35],根据第 4代移动通信系统在高铁环境中的测量

配置, 开展了频率为 1 GHz 和 2.45 GHz 的测量活动, 文中提供的详细的隧道信道信息, 可以用于构建

隧道通信系统中的宽带系统模型.

综上, 考虑 MIMO 技术、具有较高的载波频率和带宽的宽带高铁隧道信道测量活动对未来高铁

隧道通信系统的发展是至关重要的.

2.2 隧道内大尺度和小尺度衰落

为了更好地设计未来高铁隧道通信系统, 全面地理解大尺度和小尺度信道特性是十分必要的. 可

靠的大尺度衰落信道模型, 如路径损耗和阴影衰落, 对于网络部署和优化意义重大. 大多数现存的隧

道测量活动主要侧重于大尺度衰落上. 文献 [33,37∼42]研究了隧道中的路径损耗模型. 文献 [43]比较

了不同天线配置下的大尺度信道特性. 文献 [44] 基于双线模型, 分析了 Fresnel 区和路径损耗指数 n

的关系, 证明了第一 Fresnel 区是影响路径损耗指数 n 的主要因素. 文献 [45] 考虑进自由空间传播区

和极远区, 提出了四线路径损耗模型. 上述结论可以用于指导隧道的测量活动和隧道中通信系统的物

理层设计.

准确的小尺度衰落信道模型在无线通信系统分析和设计中扮演很重要的角色, 如差错控制编码、

交织和均衡算法 [9]. 文献 [31] 介绍了半圆形隧道中开展的隧道信道测量活动, 分析了相应的大尺度和

小尺度衰落特性. 对于小尺度衰落, 测量数据幅度可以用莱斯分布来匹配, 并且电场的相位可以用均

匀分布来匹配. 此外, 还分析了莱斯 K 因子的影响. 文献 [10] 介绍了在地铁隧道中开展的一次测量活

动, 计算并讨论了一些传播特性, 如电平通过率和平均衰落深度. 在未来的高铁隧道信道测量中, 应侧

重研究小尺度衰落相关的信道特性.

2.3 隧道内近场和远场区

无线信号在隧道中传输时, 可以根据所谓的 “断点” 将隧道空间粗略地分为两个区域, 即近场区
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和远场区 [20, 46], 不同的传播区域需要不同的信道模型来描述. 隧道信道的统计特性, 如路径损耗、阴

影衰落和一些小尺度衰落特性, 在断点前后差别很大. 文献 [10] 介绍了在地铁隧道中开展的频率为

2.4 GHz 的测量活动, 分析了断点处的信号传播特性及信号传播区域.

从模式理论的角度, 电磁波可以被分解为多个波导模式. 例如, 一个矩形隧道信道可以被考虑为

一个很大的矩形波导. 根据不同的通信频率和截止频率,可估计隧道内传播的模式. 文献 [47]中,矩形

隧道的截止频率表示为

fT =
1

2
√
µ0ε0

√(m
a

)2

+
(n
b

)2

, (1)

其中, a和 b分别代表隧道的宽度与高度, m和 n分别表示水平及垂直方向的传播模式, µ0 和 ε0 分别

代表传播空间的渗透率和介电常数. 当通信频率大于截止频率时, 相应的信号可以在隧道内传播. 在

近场区, 电场中通常包含多种模式, 但是, 随着收发端距离的增加, 高阶模衰减迅速, 大部分的高阶模

在断点之前消失. 在远场区, 即断点后, 基模占主导. 从统计性角度分析, 接收信号可以被看作直射成

分和来自于隧道顶部、底部、侧面的所有漫反射成分的叠加 [10,48]. 在近场区, 接收信号可能包含较强

的直射成分, 莱斯 K 因子相对较大, 而在远场区, 莱斯 K 因子很小, 并且甚至可以考虑为不包含直射

路径的 Rayleigh 分布.

2.4 隧道内典型的传播区域

一般地, 传统高铁通信场景中直射路径所占的比重很大. 在隧道中, 由于隧道场景的密闭性, 反射

波可以极大程度地保留下来并占据接收信号的绝大部分. 考虑到隧道内因反射导致的长时延特性, 针

对不同区域开展了测量活动, 并分析了簇的时延特性. 隧道内的传播区域大致可分为 3 种, 即直射区、

非直射区与远直射区. 当接收端距离发送端非常近时, 直射区出现. 火车驶离发送端时, 直射区消失,

相应地, 非直射区出现. 当火车距离发送端很远时, 远直射区出现. 文献 [30] 基于上述 3 个区域开展

了相关测量活动, 研究了三维频率相关函数及功率时延分布. 功率时延分布在直射区可以很好地匹配

指数分布. 随着隧道内传输距离的增加, 直射径消失, 与此同时, 隧道中保留了大量的反射信号. 这些

反射会导致时延簇, 此时, 在非直射区服从广义极值分布, 在远直射区服从有界 Johnson 分布. 隧道中

的这种现象是比较独特的, 应该考虑其在未来高铁隧道通信系统设计中的应用 [48]. 此外, 文献 [10] 表

示当高铁从发送端经过时, 直射区之前会观察到近阴影区, 在这个极短的区域内, 收发端的直射区均

被阻挡, 并且多径传输占主导.

2.5 隧道内无线信号传播的影响因素

同其他高铁场景相比,隧道内电磁波传播将会遇到更多的反射、散射和衍射等. 一些相关参数,如

隧道尺寸、隧道形状、隧道墙壁的电磁特性和表面粗糙程度、收发天线的位置和辐射形式等, 均会对

隧道内无线信号的传播产生一定的影响 [39].

隧道的横截面也会影响传播信号的衰减, 并且伴随信号频率的增加, 这种影响更为明显 [49]. 真实

的隧道会具有多种不同形状, 如圆形、矩形、拱形、半圆形、椭圆形等, 图 1 中列出了一些典型的隧道

形状. 并且文献 [50] 介绍了在不同形状地铁隧道中开展的测量活动, 描述了地铁隧道中的电磁波传播

情况, 并证明: 隧道形状, 也就是隧道的横截面以及隧道的弯道, 均会对信号的传播产生一定影响. 文

献 [51,52] 研究了矩形隧道截面对信号传播的影响, 文献 [53] 分析了不同形状隧道内信号的衰减情况.

隧道表面的粗糙程度及隧道墙壁的电磁特性, 也会影响隧道内无线信号的传输. 文献 [54] 研究了

表面粗糙程度的影响, 表明墙壁的粗糙程度会给无线信号造成额外的功率衰减. 此外, 还考虑了电导
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(a) (b)

(c) (d)

图 1 典型的隧道横截面形状. (a) 矩形隧道, (b) 拱形隧道, (c) 马蹄形隧道, (d) 半圆形隧道

Figure 1 Typical shapes of cross sections for tunnels. (a) Rectangular tunnel; (b) arched tunnel; (c) horse-shoe shaped

tunnel; (d) semicircular tunnel

率和介电常数的影响, 结果表明介电常数的影响可以忽略不计, 但电导率的影响则不能忽略 [55]. 除了

上述参数,收发天线的位置、极化及辐射形式等也会对无线波的传播产生一定影响 [56, 57]. 文献 [58,59]

均表明: 优化的天线辐射形式和适当的天线位置都会减少无线信号传播过程中的衰减. 文献 [60] 考虑

了天线方向的影响, 主要研究了在直射和非直射两种环境下, 定向天线和全向天线对无线信号传播的

影响. 结果表明, 在非直射中, 全向天线可以提供更好的信号覆盖, 而定向天线可以减少时间色散以便

获得更高的信道容量. 文献 [61] 研究了收发天线的极化特性的影响. 在空的直隧道环境中, 当隧道宽

度大于高度时, 收发天线水平极化时的均方根时延扩展远大于垂直极化时的情况. 除此之外, 电磁波

在水平极化时的衰减要小于垂直极化. 综上, 由于高铁隧道内的无线信号传播受多种因素影响, 因而

更加准确、有效、全面的高铁隧道测量活动对于未来隧道建模的研究、设计及应用是相当必要的.

3 高铁隧道信道模型

文献 [62∼69] 综述了一些高铁隧道信道模型. 本节首先讨论一些可能的隧道场景的网络架构, 然

后根据不同的建模方法, 列出一些不同类型的隧道信道模型.

3.1 隧道内网络架构

正如之前所提到的, 隧道内采用两种方案来提供无线覆盖,即泄露电缆和 DAS [10]. 泄露电缆目前

被广泛用于高铁隧道通信系统中, 它可以提供很好的网络覆盖, 并且不需要专门的规划. 但是, 它的安

装费用比较昂贵且后期维护相当复杂, 尤其是对于新建的中等或是很长的高铁隧道. 相比之下, DAS

更具吸引力. 在 DAS 中, 所有的天线元素按一定的间隔放置, 并通过有线或光纤进行连接. 相比泄露

电缆方案, DAS 可以在网络覆盖、容量方面提供较大的增益, 通过不同位置处放置不同的天线元素来

提供较大的空间分集抵抗衰落 [11], 具有安装迅速、易于维护等优点. 此外, 传统的车内用户与外部基

站直接通信的方式, 带来了一系列的通信问题. 因此, 需要考虑采用移动中继技术. 该技术通过在车表

面安装移动中继来改善接收信号的通信质量, 并且用来解决参差不齐的网络覆盖、减少信号的穿透损
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图 2 (网络版彩图) 高铁隧道场景的网络架构

Figure 2 (Color online) High speed train cellular architecture for tunnel scenario

耗等. 此外, 相关研究表明 MIMO 技术可以用于提高隧道内传播信道的信道容量 [32, 70]. DAS、MRS

以及 MIMO 技术的相互结合, 如图 2 所示, 可以用于满足隧道内连续、高质量的通信需求.

3.2 高铁隧道模型的建模方法

根据不同的建模方法, 目前的隧道信道模型如表 2 所示 [71∼84]. 这些信道模型亦可分为确定性信

道建模方法 [21, 23] 及随机信道建模方法 [63, 64,74] 两大类. 详细的隧道信道模型分类如图 3 所示.

3.2.1 射线追踪模型

射线追踪技术被广泛应用于预测有限空间中的无线电波传播.射线追踪模型可以用于预测接收端

的路径损耗和隧道内的信号时延等 [56]. 基于几何光学理论和一致性绕射理论,隧道内接收信号可以视

为一系列隧道墙壁反射和隧道边沿衍射的射线的叠加. 不同相位的射线相加将会导致接收信号沿距离

的功率变化, 并且可以进一步用来研究隧道内的信号传播预测. 文献 [85] 提出了一种基于三维射线追

踪方法构建高铁隧道信道模型的方案, 所提模型的复合信道冲击响应中包含了大量的信道信息, 诸如

波导效应、一辆车以相反方向通过另一辆车时的 Doppler 频移和时延的影响等.

该建模方法中射线路径的追踪方法主要有以下几种: 镜像法、弹跳射线法及射线密度归一化. 对

于镜像法, 接收端的所有反射射线都可以看作是直接从虚拟光源发出的, 能通过发送端镜像对称的方

法获得. 文献 [56] 提出了基于镜像法的射线追踪模型, 用来预测隧道内信号传播的均方根时延拓展.

对于弹跳射线法, 隧道内的发送端可以看作是一个源向隧道内任意方向辐射出大量射线. 而在接收端

限定一个球形接收区域, 只要发送端辐射出的射线落在该区域内, 就可以被成功接收. 文献 [86] 提出

了基于弹跳射线法的射线追踪方法, 用来计算隧道弯道处信号的额外损耗. 对于射线密度归一化, 发

送信号在隧道内可以经过很多条路径进行传播, 每一条传播路径可以假定包含很多条传播射线. 其中

射线的数目可以用射线密度来表示, 用总的射线数目来对每一条射线进行归一化. 接收端的信号可以

视为不同幅度、相位、密度的所有射线的叠加. 文献 [87] 中, 使用了基于射线密度归一化的射线追踪
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表 2 隧道信道模型 a)

Table 2 Important tunnel channel modelsa)

Ref. Channel model Scenario Channel characteristics Antenna configuration

[76] Ray-tracing model Rectangular tunnel The received power SISO

[77] Ray-tracing model
Rectangular

subway tunnel

PSD,

Doppler spread,

Doppler shift

SISO

[56] Multi-mode model

Rectangular

road tunnel,

subway tunnel

Field distribution,

PDP
SISO

[78]
Multi-mode

waveguide model

Rectangular

underground mine,

semicircular

subway tunnel

Angular properties,

correlation of array elements,

PAS

MIMO

[79] GO model
Rectangular

underground mine

Large-scale fading,

small-scale fading
SISO

[25] FSMM
Rectangular

subway tunnel

Number of states,

distance interval,

SNR

SISO

[80]
Propagation-graph

theory based model
Arched tunnel

Channel coefficients,

CIR in delay,

antennas’ correlation coefficient,

channel capacity

MIMO

[81]
Physics-based

deterministic UWB
Rectangular tunnel

Received power,

rms delay spread,

CIR,

channel transfer function

SISO

[63] GBSB model Rectangular tunnel
Space-time correlation function,

PDF of AoA, Rice factor
MIMO

[74] WINNER model
Rectangular

subway tunnel

PL, fast fading,

delays, AoA, AoD
MIMO

[64] GBSM
Semicircular

tunnel

Time-variant transfer function,

frequency correlation function,

CCF, ACF

MIMO

[82] Hybrid model Rectangular tunnel The received power SISO

a) AoA: angle of arrival; AoD: angle of departure; rms: root mean square; PSD: power spectrum density; PAS: power

azimuth spectrum; SNR: signal to noise; CCF: cross correlation function; ACF: autocorrelation function.

方法来计算任意形状隧道的路径损耗. 对于基于几何光学理论的射线追踪方法, 隧道空间内任一点的

电磁场都可以看作是所有可能的传播路径射线的叠加. 这些路径可以通过隧道墙壁、顶部及底部的镜

像方法得到. 因此, 根据电磁波的反射定律, 电磁场的计算方法为 [56]

ERx
x = ETx

x

∑
p,q

e−jkrpq

rpq
Sp ·Rq, (2)

其中, ETx
x 和 ERx

x 分别表示发送端、接收端的电磁场, rpq 代表镜像点和接收端之间的距离, Rq 和 Sp

分别为隧道墙壁水平及垂直方向的 Fresnel 反射系数. 该模型的计算复杂度比较高, 并且模型中包括
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c

models

m

图 3 高铁隧道信道模型分类

Figure 3 Classification of HST tunnel channel models

了一些不合实际的近似, 因此, 一般用于定性的预测.

3.2.2 波导信道模型

考虑隧道的几何形状和隧道材料的电特性等,无线波在隧道内传播可以被建模为类似在波导内的

传播. 文献 [88] 中提出, 当载波频率高于几百 MHz 时, 隧道中将出现波导效应. 由于隧道独特的结构,

将会产生大量的反射和散射成分, 进而产生波导效应. 文献 [21] 提出了波导模型, 该模型考虑将隧道

看作一个矩形波导, 采用模式论的方法来描述隧道内无线波的传播. 所谓模式, 又称为横模, 被用来描

述波导截面内的场分布情况. 一般隧道内有两种传播模式, 即横向电模式和横向磁模式. 每种模式都

对应一个截止频率, 当通信频率高于模式对应的截止频率时, 这些模式就会保留下来. 此时, 隧道内的

场分布可以看作是所有保留下来的模式的加权. 在近场区时, 电磁波可以看作包含大量的模式, 导致

信号的衰落较快. 经过一定距离的传输,高阶模式衰减迅速,在远场区只有低阶模式占主导. 波导模型

可以用来建模隧道中远场区的信号传输, 而不适用于建模近场区多模共存的情形. 因此, 波导模型应

该与另一种可以建模多模情况的模型相结合, 形成一个完备的隧道信道模型.

随着通信频率的增加, 通信频率可能会高于大部分模式的截止频率. 此时, 隧道内会存在大量的

模式. 在一个较长的隧道中, 当操作频率高于几 GHz 时, 近场区的距离会变长, 火车在近场区运行持

续的时间将变长. 这就意味着随着通信频率的增加, 近场区的距离将变大. 此外, 当火车在隧道中运行

时, 隧道本身也会对场分布产生一定的影响. 因此, 在较高通信频率下的多模传输和车身影响问题需

要进一步的研究.

3.2.3 全波模型

全波模型采用有限差分技术 [23],通过数值方法解 Maxwell方程得到,是目前使用较多的一种确定

性信道建模方法. 该方法通过把 Maxwell 方程组分别在空域和时域上进行差分处理, 来交替计算出空

间中的电磁场, 再通过时域上的更新来描述电磁场变化, 进而进行数值计算. 该方法可以直接模拟电

磁场分布, 具有很高的精度.

除了广泛使用的有限差分方法, 解 Maxwell 方程的方法还有很多种, 如矩量法 [89]、有限元法 [90]、

矢量抛物线方程法 [91]. 有限差分方法主要用于解偏微分方程, 由于考虑反射、散射和衍射等因素的影

响, 可以用于研究复杂环境中电磁波的传播. 矩量法主要用于散射的情况, 解体积积分方程问题. 使用

矩量法, 算子方程用矩阵形式表示, 电磁场可以通过求解矩阵得到. 有限元法常被用来寻找偏微分方
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图 4 (网络版彩图) 在多模隧道信道模型中单模和多模情况下接收功率的变化

Figure 4 (Color online) The received power for multi-mode and single-mode cases in a multi-mode tunnel channel model

程的近似解, 它可以用来计算任意形状高铁隧道的电磁场分布, 并且具有很高的计算复杂度 [90]. 矢量

抛物线方程法可以用来计算直道和弯道处的电磁场分布,但基于该方法得到的隧道模型的计算复杂度

相对较大 [9].

3.2.4 混合模型

目前有多种方法可用来建模隧道中的电波传播. 每种方法均有不同程度的优点和不足, 为了充分

实现优势互补, 一些研究者已经开展了混合信道模型的研究. 文献 [56] 中采用几何光学模型和波导模

型相结合的建模思路, 研究了多模模型. 通过采用模式匹配方法, 将几何光学模型中的射线叠加为不

同模式密度下的模式相加, 描述了近场区和远场区的电磁波传播, 并且深入分析了隧道信道的一些特

性. 基于该模型, 文献 [75] 提出了一个与时间相关的多模模型, 进而分析了时间自相关函数和功率谱

密度等信道特性. 此外,还分析了多模和单模情况下的功率分布情况,如图 4所示. 从图 4中可以观察

到最低阶模衰减最小, 高阶模将经历更高的衰减, 总的衰减是各个单模衰减情况的叠加. 文献 [82] 提

出了将射线追踪与矢量抛物线方程法相结合的混合模型, 通过使用矢量抛物线方程法, 弥补了射线追

踪法的限制性. 因此, 鉴于单个模型不能很好地描述信道特性, 未来建模中可以考虑两种模型相结合

的建模思路, 如射线追踪法和波导模型的结合、射线追踪法和全波模型的结合等.

3.2.5 几何随机信道模型

几何随机信道模型描述为发送端与接收端的散射体按照一定的概率分布随机分布在某种特定的

几何形状上 [92]. 该类信道模型可包含规则形状的几何随机信道模型和不规则形状几何随机信道模型.

规则形状的几何随机信道模型假设所有散射体分布在规则的几何图形上, 例如二维的单圆、双圆、椭

圆及三维的单球、双球、椭圆柱等. 基于各种几何关系, 推导出信道冲击响应, 进而计算出相应的信道

模型的统计特性 [93]. 文献 [6] 提出了一个非平稳的规则形状几何随机信道模型, 用于高铁信道建模.

该模型是基于多个共焦的椭圆来描述, 并考虑将所有的参数时变化处理. 基于该模型, 推导得出一些

小尺度统计特性, 分析结果表明: 角度的时变性将会影响统计特性的时变性. 文献 [6, 94] 所提几何随
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机信道模型被用来建模诸如开阔场景、高架桥及路堑等不同的高铁场景, 但是不能直接用于建模隧道

场景. 由于隧道本身的特殊性会导致更多的反射及散射情况,在隧道中,散射体集中在隧道的顶部、底

部和两侧墙壁, 因此, 隧道内散射体的几何分布不同于其他高铁场景. 文献 [63] 提出了一个二维的基

于几何特性的窄带单反射模型. 该模型假设散射体分布在一个二维长方形上, 其信道冲击响应表示为

接收端的不同幅度、相位和时延的叠加. 该模型相当简化, 并不能很好地反应真实的隧道信道. 结合

实际情况, 隧道信道建模时需要考虑俯仰角度的影响,来进行三维信道建模. 文献 [64] 中, 提出了一个

三维几何随机信道模型, 用于建模公路隧道 [95], 并研究了一些重要的信道统计特性. 但该几何随机信

道模型是基于广义平稳的假设来开展建模工作的, 对于高铁隧道建模并不适用 [96, 97]. 综上, 考虑高铁

接收端快速运行带来的非平稳特性的三维的隧道信道模型, 是人们所期待的.

3.2.6 有限状态 Markov 模型

文献 [25]提出了一个隧道信道有限状态 Markov模型. 该模型是基于实际的车辆控制通信系统的

信道测量得到的, 充分考虑了车辆的具体位置来进行准确的信道建模. 收发端的距离被划分为很多小

间隔,在每一个小间隔中应用有限状态 Markov模型. 为了捕捉隧道信道的特征,采用不同的接收信噪

比来定义信道状态,继而用一个有限状态 Markov模型来追踪状态变化进行建模. 分析表明,状态数和

距离间隔对模型的准确性均有一定影响.

4 高铁隧道信道测量与建模中未来的研究方向

本节主要讨论了未来高铁隧道信道测量与建模中的一些研究方向.这些研究方向对于开展未来的

信道测量工作以及提出真实的隧道信道模型具有一定的指导意义.

4.1 高铁隧道信道统计特性

研究高铁隧道信道的统计特性对于理解和分析高铁隧道通信系统是至关重要的. 表 1 总结了现

有的信道测量活动中分析的一系列的信道特性. 但是,大部分的信道特性研究侧重于大尺度分析.表 2

列出了一些隧道信道模型, 但相应的理论分析较欠缺, 它们不能很好地用于描述隧道内真实的传播环

境. 因此, 开展高铁隧道信道模型统计特性的研究工作, 对于未来高铁隧道通信系统的发展是十分必

要的.

4.2 高铁隧道信的非平稳性

现有的高铁测量活动已经证明了高铁信道的平稳间隔只持续很短的时间 [98∼100],这个发现同样适

用于高铁隧道信道中. 但是, 现有的高铁隧道建模中很少考虑隧道信道的非平稳特性. 因此, 未来的研

究中应着重考虑这一特征.

4.3 三维几何随机信道建模

现有的几何随机信道模型主要考虑了隧道两侧墙壁的影响,提出了二维的广义平稳假设条件下的

信道模型 [63]. 该模型中并未考虑俯仰角的影响, 分析相对简化, 不够准确. 因此, 更多的考虑隧道顶

部、底部以及侧壁影响的三维非平稳宽带隧道信道模型是十分必要的. 考虑俯仰角的影响, 可以更加

准确地模拟真实的隧道信道传播环境. 结合 WINNER 模型和隧道独特的传播特性, 高铁隧道环境可
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图 5 (网络版彩图) 三维的规则形状高铁隧道几何随机信道模型

Figure 5 (Color online) A 3D RS-GBSM for HST tunnel scenarios

以描述为一个三维的规则几何形状, 如长方体或圆柱体 [101]. 图 5 中描述了一种基于几何特性的三

维隧道信道模型, 该模型是基于簇框架提出的, 由直射、单次反射 (Single-bounced, SB) 和多次反射

(Multi-bounced, MB) 成分组成. 模型中假设簇随机分布在隧道内部. 根据到达角和离开角的几何关

系, 推导得到信道冲击响应,并进一步研究了信道的统计特性, 如时间自相关、空间互相关以及功率谱

密度等.

4.4 用于不同类型隧道的通用信道模型

在实际的高铁隧道中, 存在多种类型的高铁隧道, 如长方形、圆形以及拱形隧道. 不同形状的隧

道会对信道特性产生一定的影响, 并且会导致不同程度的信号衰减. 在长方形隧道中, 主要由两面垂

直的隧道墙壁和两个水平的部分组成. 在圆形隧道中, 主要包含圆形墙壁部分和地面部分. 此外, 拱形

隧道主要包括两种情况, 一种是有一个拱形顶和三面墙, 另一种是包含一个拱形的墙和一个地面部分.

对于不同类型的高铁隧道, 考虑构建不同的信道模型来描述或近似描述信号的传输空间. 在未来研究

中, 一个准确的、通用的、可以用来描述不同类型隧道信道环境的信道模型是人们所期待的.

4.5 系统性能

对于高铁隧道通信系统的设计和网络规划而言, 系统性能的研究是十分必要的. 文献 [102] 通过

分析误码率或信道容量, 研究了使用 MIMO 技术来提高链路的可靠性. 此外, 还提出了一些最佳接收

分集方案, 如选择组合和最大比合并. 文献 [103] 通过考虑诸如最大比合并和循环延迟分集的空间分

集技术, 来研究地铁隧道通信系统的误码率性能. 此外, 文献 [104] 通过分析覆盖效率, 评估了高铁隧

道通信系统中 DAS 的应用. 在未来的研究中, 将考虑一些新的技术, 如大规模 MIMO, 用于高铁通信

系统中来提升通信质量. 因此, 将需要更加全面的高铁隧道通信系统的性能分析, 研究信道模型对系

统性能的影响.

5 结论

本文提供了一个全面的高铁隧道场景信道测量与建模相关的综述. 根据不同的载波频率、隧道参

数、天线配置等, 介绍了现有的一些隧道测量活动. 然后, 根据不同的建模方法, 分类归纳了一些现有

的隧道信道模型, 介绍了一些大尺度和小尺度衰落信道特性. 最后, 提出了高铁隧道信道测量与建模

的未来研究方向, 用于构建未来第五代移动通信系统下的高铁隧道信道模型.
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Abstract The rapid development of high-speed trains (HSTs) has introduced new challenges for HST wireless

communication systems. Realistic HST channel models play a critical role in designing and evaluating HST

communication systems. Because of length limitations, the bounds of tunnels, and waveguide effects, the channel

characteristics in tunnel scenarios are very different from those in other HST scenarios. Therefore, accurate tunnel

channel models that consider both large-scale and small-scale fading characteristics are essential for HST commu-

nication systems. Furthermore, certain characteristics of tunnel channels have not been investigated sufficiently.

This article provides a comprehensive review of measurement systems for tunnels and presents tunnel channel

models using various modeling methods. Finally, the future directions for HST tunnel channel measurement and

modeling are discussed.

Keywords 5G communication, high-speed train (HST), tunnel scenario, tunnel channel measurement, tunnel

channel model, non-stationary statistical property
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