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摘要：通过对高铁车载缓存系统的概念、在工作流程的各个阶段遇到的问题以及相应的智能化

解决方案进行详细介绍，指出高铁车载缓存可以有效地减少移动设备与路边基站直连通信的次

数，提升乘客的内容服务体验。但是，高铁车载缓存系统在实际的应用中仍然存在诸多问题，

具体包括高铁与路边基站的协同缓存、乘客请求数据缺失下的请求规律挖掘，以及通信、计算、

缓存资源的联合管控。
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Abstract: An overview of the basic idea of the high-speed railway onboard caching system is 

presented. The main challenges at each stage of the workflow and the corresponding intelli-

gent solutions are detailed. It is pointed out that the high-speed railway onboard caching can 

effectively reduce the number of direct communications between mobile devices and road-

side base stations, improving the quality of service of passengers. However, there are still 

many problems to be solved in practice, including the collaborative caching of high-speed 

railway and roadside base stations, the mining of request features when passenger request 

data is missing, and the joint management and control of communication, computing, and 

caching resources.

Keywords: high-speed railway communications; onboard caching; intelligence

近年来，高铁凭借其较高的行驶速

度、舒适的乘车体验等优点，逐

渐成为人们优选的远途出行方式。同

时，随着移动通信技术的飞速发展 [1-6]，

在搭乘高铁时，乘客出于娱乐、办公

等目的，可以通过手机等移动通信设

备发起对视频等多媒体业务内容的请

求 [7]。不同于用户在静止或低速移动

状态下通过移动通信设备与基站建立

通信连接，高铁场景下移动通信设备

与路边基站的直连通信面临着 3 个主

要问题 [8]。

（1）封闭式金属车厢引起的信号

衰减。高铁车厢多采用金属全封闭式

的结构，无线信号在穿过金属车厢时

会受到较大的穿透损耗。

（2）高速移动引起的连接不稳定。

由于路边基站的覆盖范围有限，高铁

的高速移动将引起频繁的基站切换，

从而影响移动设备与路边基站连接的

稳定性。

（3）高速移动引起的多普勒频

移。高铁与路边基站之间的相对运动

会引起严重的多普勒频移，从而会影

响无线信号的正确接收与解调。尤其

是 4G/5G 采用的正交频分复用技术，

对载波频率偏移十分敏感。

在高铁通信场景下，面向具有较

大带宽、较低时延需求的多媒体类业

务，移动通信设备与路边基站直连的

方式通常难以满足业务的服务质量需

求，乘客在观看视频时将面临频繁播

放卡顿、加载慢等问题，观看服务体
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验受到严重影响。

为了带给乘客更优的服务体验，

可以在高铁上应用车载缓存技术 [9-10]。

通过在高铁上搭载缓存服务器，并在

服务器中预先缓存乘客可能会请求的

内容，使得乘客请求有一定的概率被

车载缓存服务器就近响应，避免乘客

移动通信设备与路边基站的直连通信。

本文将结合现有研究，概述高铁车载

缓存系统，分析高铁车载缓存系统面

临的主要问题并总结相应的智能化解

决方案，同时讨论高铁车载缓存系统

未来面临的挑战，为车载缓存技术在

高铁中的智能应用提供参考。

1 高铁车载缓存系统
本节中，我们将从系统架构、用

户请求规律、系统工作流程的角度对

高铁车载缓存系统进行概述。

1.1 系统架构

高铁车载缓存系统架构由 4 部分

组成，分别是高铁车载缓存服务器、

高铁车载中继通信系统、路边接入网

和云端计算中心，如图 1 所示 [12-13]。

高铁搭载了一定容量的缓存服务器，

负责存储内容，调度用户请求，为乘

客提供就近的内容接入服务。高铁车

载中继通信系统由无线接入点和中继

站组成，无线接入点分布在各节车厢，

中继站安装在高铁顶部，无线接入点

与中继站之间通过有线连接。乘客、

车载缓存服务器分别通过无线、有线

的方式接入车载中继通信系统，通过

中继通信的方式与路边基站建立连接，

以避免信号穿过车厢所产生的穿透损

耗，获得更优的信号质量。此外，若

乘客请求的内容被车载服务器所缓存，

缓存内容将直接经车载中继通信系统

发送给乘客。路边接入网由部署在铁

路沿线的路边基站组成，为乘客提供

移动网络接入服务。云端计算中心部

署了内容源服务器，源服务器中存储

了网络中的所有内容。云端计算中心

经核心网与路边基站相连，当乘客请

求的内容未被车载缓存服务器缓存时，

将由源服务器为乘客提供所需内容。

1.2 用户请求规律

用户对内容的请求具有一定的统

计规律，这些统计规律是高铁车载缓

存系统工作时的重要参考依据。用户

整体发起的内容请求通常服从 ZipF 定

律，即少量内容吸引了大部分用户对

其发起请求，而剩余的大量内容则很

少受到用户们的关注 [11]。这部分少量

内容也被称为热点内容。研究中常用

流行度表示内容受用户请求的频次，

热点内容具有较高的流行度，非热点

内容具有较低的流行度。在较短的时

间内（例如一天），内容流行度并不

会发生显著的变化。

对于用户个体而言，常用喜好分

布对用户过去一段时间的请求规律进

行描述，喜好分布代表了用户对各个

内容的喜好程度。喜好分布是极具个

性化的，某一用户个体可能会对热点

内容完全不感兴趣，不同用户的喜好

分布也可能完全不同。由于喜好分布

是根据用户以往的请求历史记录计算

生成的，所以喜好分布仅能在一定程

度上反应用户未来的请求倾向，用户

未来的请求行为还会受到推荐系统、

社交关系等多重因素的影响。

统计技术、智能化预测技术等可

以量化内容的流行度和用户的喜好分

布，为缓存内容的放置提供参考。在

高铁场景下，得益于可提前获取乘客

的班次信息，车载缓存系统可在列车

启程前统计乘客的喜好分布，推算内

容流行度，针对性地缓存乘客群体可

能会请求的内容。

1.3 系统工作流程

高铁车载缓存系统的工作流程分

为 3 步，分别是内容放置、请求调度

与内容分发、内容更新 [13]。

（1）内容放置。高铁驶离始发站

▲图 1  高铁车载缓存系统架构

终点站高铁始发站

无线接入点

中继通信站

车载缓存服务器

云端计算中心

路边基站

中间站
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之前，车载缓存服务器可以获得搭乘

本次高铁的乘客信息，并统计乘客们

的喜好分布、乘客群体的内容流行度

等能够反映乘客请求倾向的关键参考

特征，然后根据这些关键参考特征，

选择乘客可能会在乘车过程中请求的

内容存入服务器。    

（2）请求调度与内容分发。车载

缓存服务器具备调度用户请求的功能。

乘客在搭乘高铁的过程中发起对内容

的请求后，车载缓存服务器将检测用

户请求的内容是否被缓存，并根据检

测结果对用户请求进行调度。如果车

载缓存服务器缓存了乘客请求的内容，

车载缓存服务器将通过中继通信系统

向乘客分发缓存内容。如果乘客请求

的内容未被车载服务器缓存，车载缓

存服务器则将乘客请求转移至云端计

算中心的内容源服务器处，由源服务

器向用户分发请求内容。

（3）内容更新。高铁由始发站驶

向终点站的过程中将途径多个中间站，

乘客的流动使得缓存内容也需要进行

相应的调整。高铁到达下一站点之前，

车载缓存服务器将根据乘客在下一站

点的流动状况对缓存内容进行更新，

用上车乘客可能会请求的内容替换下

车乘客可能会请求的内容。

2 高铁车载缓存面临的主要问题
高铁车载缓存系统在工作过程中

会受到多方面的制约，影响缓存资源

发挥效用。本节将分析高铁车载缓存

面临的主要问题，包括内容放置阶段

面临的缓存容量受限、请求调度阶段

面临的请求随机性大、内容分发阶段

面临的无线资源受限问题以及业务场

景支持单一的问题。

2.1 内容放置阶段面临缓存容量受限的

问题

云端计算中心的源内容服务器存

储了动辄拍字节级的海量内容，但车

载缓存服务器的容量通常在太字节级

左右，只有较小比例的内容能被高铁

车载缓存服务器缓存。通常，人们使

用缓存命中率作为衡量缓存资源效用

的指标。缓存命中率等于用户请求被

缓存服务器满足的次数占用户请求总

次数的比例，缓存命中率越高代表缓

存资源越能得到充分利用。缓存容量

受限增加了内容放置阶段的难度，选

择哪些内容进行缓存直接决定了缓存

命中率的高低。

2.2 请求调度阶段面临请求随机性大的

问题

从提升乘客请求服务体验的角度

出发，如果乘客的请求可以直接被车

载缓存服务器满足，那么乘客可以获

得低时延的请求服务体验，从而避免

所提请求被调度至云端计算中心的情

况。但是，乘客的请求行为在个人喜好、

推荐系统、社交关系等多重因素的影

响下较为随机，乘客根据个人喜好做

出的选择，可能会受到推荐系统的影

响而临时改变。此外，受社交关系的

影响，乘客也可能会请求与个人喜好

不匹配但受家人推送的内容。乘客请

求的随机性，增加了请求被调度至云

端计算中心的概率，降低了请求平均

时延的性能。

2.3 内容分发阶段面临无线资源受限的

问题

乘客的移动通信设备与高铁中继

通信系统之间通过无线的方式建立连

接。由于无线中继通信系统频谱资源

有限，当较多的乘客发起请求，特别

是请求超高清视频等大带宽业务内容

时，容易引起网络拥塞，从而影响分

发时延。即便在缓存命中率较高的情

况下，如果网络拥塞问题不能解决，

同样会影响到用户的服务体验。缓存

资源与通信资源需要进行协同才能最

大限度地发挥缓存资源的效用。

2.4 业务场景支持单一的问题

缓存服务器可以对多种业务提供

缓存服务，如小文件加载、大文件下载、

音视频点播等。小文件主要来自于各

类门户网站的 html、js、jpg 等网页素

材，使用缓存服务器对网页的小文件

进行加速，可以减少连接的建立时间、

首包时间等，优化网页的加载时间；

大文件是指大小在20 MB以上的文件，

例如应用安装包、应用更新包等，通

过缓存服务器的加速，可以提升下载

速度，减少下载总时间；音视频点播

业务来自于各类音视频网站，缓存服

务器通过对 MP4、Flash 视频（FLV）

等主流的视频格式进行缓存，可以降

低音视频的卡顿率，优化首播时间等。

目前高铁缓存服务器仅对音视频点播

业务进行了较好的支持，但仍需对小

文件加载和大文件下载业务进行进一

步优化，以提升乘客在浏览门户网站、

下载大文件时的体验。

3 智能化高铁车载缓存关键技术
智能技术的发展为上述部分问题

的解决提供了新的思路，本节分别针

对高铁车载缓存系统在内容放置、请

求调度、内容分发阶段面临的主要问

题，总结相应的智能化解决方案，包

括基于深度学习的缓存内容放置、基

于内容推荐的用户请求调度和基于编

码缓存的缓存内容分发。

3.1 基于深度学习的缓存内容放置

缓存容量的受限为缓存内容的放

置带来了一定的挑战，选择哪些内容

进行缓存将直接影响缓存命中率。为

了在缓存容量受限的条件下尽可能地

发挥缓存资源的效用，可以使用深度

学习技术提高内容流行度的预测精度，
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从而为缓存内容的放置决策提供更加

可靠的参考信息 [14]。

文献 [14] 在缓存服务器中引入了

深度学习模块，如图 2 所示。缓存服

务器除了具备基本的缓存资源、缓存

资源管理器，还额外引入了与深度学

习相关的内容特征数据库、流行度预

测器、人工智能加速卡。缓存资源是

内容存储的物理媒介，缓存资源管理

器根据内容流行度的预测结果负责内

容的放置、删除与更新。内容特征数

据库负责采集乘客在过去一段时间的

内容请求特征、乘客搭乘高铁出行时

的内容请求特征、各内容的类别特征

等，构建训练神经网络所需的数据集。

流行度预测器内置流行度预测模型，

预测模型可以从内容特征数据库中提

取数据训练深度神经网络，并输出深

度神经网络预测的内容流行度，供缓

存资源管理器进行决策。人工智能加

速卡负责加速深度神经网络的训练，

使得流行度的预测精度可以尽快收敛。

根据数据集规模的大小以及深度神经

网络模型的复杂程度，高铁可以动态

地配置缓存服务器中的人工智能加速

卡资源，避免加速资源浪费或不足的

问题。

缓存服务器内置的流行度预测模

型采用双向长短期记忆网络，该网络

由两个循环神经网络的变体组成，分

别是双向循环神经网络和长短期记忆

网络。循环神经网络是一种典型的深

度学习模型，适合处理序列信息。例如，

对内容流行度在过去一段时间的变化

进行采样而得到的流行度序列信息。

双向循环神经网络由两个循环神经网

络组成，两个循环神经网络分别采用

从前向后、从后向前的方式处理序列

信息。在循环神经网络的基础上，长

短期记忆网络对网络单元进行了改进，

使用具备门系统、更多参数的细胞替

代原有的网络单元，使得其在处理长

信息序列方面更有优势。双向长短期

记忆网络在双向循环神经网络的基础

上，将隐藏层的每个单元替换为长短

期记忆细胞。考虑到缓存服务器的计

算能力和内容流行度预测精度需求，

可以对双向长短期记忆网络的隐藏层

层数进行一些动态的调整。

缓存服务器在进行缓存内容放置

时，将依次经历数据预处理、基于深

度学习的流行度预测、内容缓存 3 个

过程。由于误操作等因素，个别用户

产生的流行度序列信息存在异常，不

能反映整体的流行度变化趋势，因此

在训练神经网络之前需要对数据进行

预处理，剔除异常的流行度序列信息。

预处理后的数据被输入至双向长短期

记忆网络，网络经过一定次数的迭代

训练，待预测精度、交叉熵损失函数

等反应训练效果的指标达到阈值后，

将停止训练，输出对未来内容流行度

的预测值。缓存资源管理器根据内容

流行度的预测结果，选择流行度最高

的内容存入缓存资源。

在高铁车载缓存的场景下，可以

在车载缓存服务器中引入基于深度学

习的内容流行度预测模块。车载缓存

服务器根据提前获知的列车乘客搭乘

信息，获取乘客的历史请求记录，再

通过深度学习技术对乘客群体的内容

流行度进行精准预测，从而针对性地

缓存乘客群体可能请求的内容。这样

可以在缓存容量受限的条件下，提高

缓存资源的效用。

3.2 基于内容推荐的用户请求调度

在请求调度阶段，乘客请求被车

载缓存服务器满足得越多，平均请求

时延就越低；但较大的乘客请求随机

性使得大量的乘客请求被调度至云端

计算中心，影响了车载缓存资源的效

用，以及平均请求时延的性能。考虑

到用户的请求易受推荐系统的影响，

文献 [15] 和 [16] 提出通过向用户推荐

缓存内容来降低其请求的随机性，从

而提升用户请求缓存内容的概率。上

述文献的不同之处在于：文献 [15] 提

出了一种硬推荐机制，在用户发起请

求前，向用户推荐缓存内容；而文献 [16]

提出了一种软推荐机制，待用户发起

请求后，如果用户请求的不是缓存内

容，再向用户推荐服务体验更佳的缓

存内容，并询问用户是否改变自己的

请求，具体如图 3 所示。

文献 [15] 首先量化建模了用户对

内容的请求概率。在模型中，用户对

内容的请求概率大小受用户喜好分布

与推荐系统的双重影响，且不同用户

受推荐系统影响的程度不一。对于推▲图 2  深度学习赋能的缓存服务器

内容特征数据库

特征类别 1

特征类别 2

特征类别 3

特征类别 N

前向长短期记忆细胞

后向长短期记忆细胞

输入层         隐藏层         输出层

流行度预测器

…
…

人工智能加速卡

缓
存
资
源
管
理
器

缓
存
资
源
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荐给用户的内容，由于该内容获得了

一定的曝光度，所以用户请求推荐内

容的概率会获得一定幅度的提升；对

于未推荐给用户的内容，由于用户被

推荐内容所吸引，因此用户请求未推

荐内容的概率会有一定幅度的下降。

通过上述模型，可以估算推荐系

统向用户推荐缓存内容后，用户对缓

存内容的请求概率。在用户发起请求

前，选择推荐后请求概率最高的几个

缓存内容并推荐给用户，以增加缓存

内容的命中率。值得注意的是，推荐

系统的初衷是帮助用户发现感兴趣的

内容，如果缓存内容与用户喜好相差

较多，则不会被推荐给用户。

在文献[16]提出的软推荐机制下，

推荐系统在用户发起请求前向用户推

荐内容，但不考虑推荐的内容是否被

缓存。待用户发起请求后，缓存服务

器检查用户请求的内容是否被缓存，

如果用户请求的内容未被缓存，则再

通过推荐系统进行二次推荐，向用户

推荐符合用户喜好且缓存了的内容。

在二次推荐时，推荐系统将对用户做

出提示，请求二次推荐的内容可以获

得更好的服务体验，用户可以根据需

求自行决定是否改变原有的请求，请

求二次推荐的内容。

在高铁场景下，可以利用智能化

的推荐系统，使用硬推荐或软推荐机

制向乘客推荐车载缓存服务器中缓存

的内容，以避免用户的请求被调度至

云端计算中心，从而提高车载缓存服

务器的服务效率。

3.3 基于编码缓存的缓存内容分发

对高铁实际网络数据的分析表明，

其每分钟的活跃乘客数量保持在 100

人左右，约占 8 编组列车满员人数的

1/5，每分钟的活跃乘客数量峰值可达

200 人左右 [17]。由于无线中继通信系

统的频谱资源有限，当较多的乘客发

起请求时，系统容易引起网络拥塞。

文献 [18] 提出了一种基于用户与接入

点协同的编码缓存机制，通过在流量

负载低峰期向用户本地的存储资源中

缓存特定的子文件，接入点可以在流

量负载高峰期通过异或编码多播的方

式进行分发。相比于非编码缓存，编

码缓存可以大幅减少高峰期的流量负

载，降低对有限频谱资源的要求。

为了阐述编码缓存的机理，图 4

给出了一个编码缓存的简单例子。其

中，接入点（如基站）缓存了两个大

小为 F 的文件 A、B，分别被分割为

两个大小相同的子文件 A1、A2、B1、

B2；用户 1、2 具有相同容量的本地缓

存资源，均可以缓存两个子文件，接

入点与用户之间通过无损无线链路建

立连接。在流量负载低峰期（如深夜）

对子文件进行缓存放置，如图 4 中左

图所示，用户 1 缓存子文件 A1、B1，

用户 2 缓存子文件 A2、B2。当用户在

流量负载高峰期提出文件请求时，例

如用户 1 请求文件 A，用户 2 请求文

件 B，系统将进行子文件的分发。如

图 4 中右图所示，由于用户 1 缺少子

文件 A2，用户 2 缺少子文件 B1，那么

接入点可以将子文件 A2 和 B1 进行异

或操作形成编码子文件 A2⊕ B1，然

后通过多播的方式发送给用户 1、2。

用户 1 将本地缓存的子文件 B1 与编码

子文件 A2⊕ B1 再次进行异或操作，

即可得到所需的子文件 A2；用户 2 将

本地缓存的子文件 A2 与编码子文件

A2⊕ B1 再次进行异或操作，即可得到

所需的子文件 B1。由于异或操作并不

改变文件大小，所以上述分发过程中

产生的数据量为 F/2。而在非编码缓存

机制下，接入点需要分别向用户 1 发

送 A2，向用户 2 发送 B1，分发过程中

产生的数据量为 F。可见，编码缓存

较非编码缓存可以降低分发时的流量

负载。

文献 [18] 从理论的角度证明了编

码缓存机制的优越性。在用户数量为

K、文件总量为 N、用户本地缓存容量

为 M 的情况下，编码缓存机制下的流

量负载是非编码缓存机制下流量负载

的 1/(1+KM/N) 倍，理论最优流量负载

下界最多是编码缓存机制下的流量负

载的 1/12。相比于非编码缓存机制够

能大幅降低流量负载，采用编码缓存

机制能够有效降低对频谱资源的需求。

▲图 3  缓存内容软推荐

为您推荐：
您已请求内容 C，但请求

内容 A 或 B 可以获得更

流畅的观看体验

用户

请求

内容 C

内容 A

内容 A内容 B

内容 B内容 C

缓存服务器

内容 缓存状态
A 已缓存
B 已缓存
C 未缓存
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路边基站需要在较短的时间内完成缓

存内容的分发。因此，高铁与路边基

站如何协同缓存内容的放置，在有限

的时间内完成缓存内容的顺利分发是

未来需要解决的一个难点问题。

（2）乘客请求数据缺失下的请求

规律挖掘

缓存内容的放置取决于乘客的请

求规律，而乘客请求规律的挖掘需要

乘客请求历史数据的支持。但是，大

部分的请求历史数据受到隐私协议的

保护，因此车载缓存服务器所能获得

的历史请求数据是不完整的。同时，

部分乘客的请求历史数据较少，即便

隐私授权后可以得到全部的请求历史

数据，也不足以支持对乘客请求规律

进行挖掘。因此，还需进一步探索智

能化技术在高铁车载缓存中的应用，

在乘客请求历史数据集较小情况下，

提高请求规律挖掘精度。

（3）通信、计算、缓存资源的联

合管控

高铁车载缓存服务器可以为传统

的多媒体类业务提供良好的支持，但

对虚拟现实、增强现实等新兴的计算

密集型业务而言，仅有缓存服务器的

支持是不够的，还需要在高铁上搭载

移动边缘计算服务器进行协助。不同

的业务对通信、计算、存储资源的需

求是不同的。为了满足不同业务的服

在高铁场景下，可以在乘客乘车

前按照一定的规则，在乘客的移动通

信设备上缓存子文件。乘客在乘车的

过程中，通过异或编码多播的方式获

得缺失的子文件，以降低中继通信系

统在高峰期的流量负载压力，避免网

络拥塞。

4 未来挑战
高铁车载缓存相关的研究虽然已

取得了一定的进展，在实际中也获得

了一定的应用，但仍然存在许多需要

解决的问题。本节对其中的 3 个主要

问题进行讨论，包括高铁与路边基站

的协同缓存，乘客请求数据缺失下的

请求规律挖掘，以及通信、计算、缓

存资源的联合管控。

（1）高铁与路边基站的协同缓存

缓存服务器可以部署在高铁中，

也可以部署在铁路沿线的路边基站中。

当高铁车载缓存服务器无法满足乘客

请求时，可以将乘客请求调度至路边

基站的缓存服务器中。如果路边基站

的缓存服务器无法满足用户请求，再

将用户请求调度至云端计算中心。通

过这种两级缓存的方式，可以增加乘

客就近获得请求内容的概率，降低乘

客平均请求时延。但是，由于高铁是

高速移动的，且在各个路边基站覆盖

范围内的停留时间较为短暂，这导致

务质量需求，人们需要设计高效的资

源分配机制，从而对高铁车载通信、

计算、缓存资源进行合理调度。

5 结束语
受高铁全封闭式金属车厢引起的

穿透信号损耗、高铁高速移动引起的

通信连接不稳定和多普勒频移等因素

的影响，乘客移动设备与路边基站直

连的通信方式往往难以保障乘客的通

信服务体验。高铁车载缓存技术通过

在高铁上搭载缓存服务器，并在缓存

服务器中预先存储乘客未来可能请求

的内容，使得乘客未来的请求有一定

几率被缓存服务器就近满足，移动通

信设备无须与路边基站进行直连通信。

本 文 首 先 从 系 统 架 构、 用 户 请

求特性、系统工作流程等方面对高铁

车载缓存系统进行了概述，然后分析

了缓存放置阶段面临的缓存容量受限

问题、请求调度阶段面临的请求随机

性较大问题、内容分发阶段面临的无

线资源受限问题以及业务场景支持单

一的问题。针对上述的问题，我们分

别总结了相应的智能化解决方案，通

过使用深度学习技术对内容流行度进

行精准预测，为缓存内容的放置提供

更可靠的参考依据；考虑乘客的请求

易受推荐系统的影响，通过推荐系统

向乘客推荐缓存内容，以降低乘客请

求的随机性；通过人车协同，在乘客

移动设备中预先缓存精心设计的子文

件，使得缓存内容可以通过编码多播

的方式分发给乘客，降低对无线通信

资源的需求。高铁车载缓存技术的发

展仍面临诸多挑战，例如高铁与路边

基站的协同缓存，乘客请求数据缺失

下的请求规律挖掘，通信、计算、缓

存资源的联合管控等。上述挑战的解

决将有利于高铁车载缓存资源进一步

发挥效用，为乘客带来更好的通信服

务体验。

▲图 4  编码缓存简例

缓存内容分发阶段缓存内容放置阶段

用户 1 用户 2

用户 1 请求 用户 2 请求 接入点发送

文件 A 文件 A A1⊕ A2

文件 A 文件 B B1⊕ A2

文件 B 文件 A A1⊕ B2

文件 B 文件 B B1⊕ B2

文件 A
（子文件 A1、A2）

文件 B
（子文件 B1、B2）

文件 A1

文件 B1

文件 A2

文件 B2
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Technology》最佳编辑奖等；已发表论文 150
余篇。

潘振岗，北京紫光展锐
通信技术有限公司中央
研究院先进通信技术实
验室主任；主要研究方
向为无线信号处理、多
天线系统、信道编解码、
跨层优化。

刘玲，中国科学院计算
技术研究所助理研究员；
主要研究方向为超密集
网络中的干扰管控与资
源管理、通信与计算融合
等；曾获 IEEE ICC 2018
最佳论文奖；已发表论
文 20 余篇。
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