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近年来，高铁智能无线通信技术受到全球学术界和工

业界的极大关注。中国国家铁路集团在其发布的《新时代

交通强国铁路先行规划纲要》中提出，到 2035 年，智能高

铁率先建成，智慧铁路加快实现。未来铁路发展对无缝高

数据速率通信、信号覆盖范围等提出更高要求。随着智能

高铁业务的持续增多和应用需求的不断提升，高铁移动通

信系统将建立可信的通信网络，以实现高移动速度下高数

据速率的持续在线可靠传输。同时，随着 5G 在全球的部署

和 6G 的进一步研究，人工智能、智能超表面、云计算等先

进技术有望被应用于高铁智能通信。

智能铁路的关键挑战之一是在各种铁路场景下实现高

数据率的可靠信息传输。本期专题围绕高铁通信场景下的

移动通信关键技术展开深入讨论。《智能超表面技术在智

能高铁通信场景的应用探讨》探讨了智能超表面（RIS）技

术在智能高铁通信场景应用中的关键技术和面临的机遇与

挑战；《智能反射面在高铁通信下的应用研究》提出了一

种智能反射面（IRS）辅助的高铁通信方案；《用于超高移

动性信道的正交时频空调制》比较了正交时频空（OTFS）

与正交频分复用（OFDM）技术在超高速移动下的性能，指

出 OTFS 有望在支持超高移动性信道可靠通信方面发挥重要

作用；基于信道路径角度在高速移动情况下的变化规律，《面

高铁智能通信技术与应用专题导读
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向高速移动的毫米波信道估计》构建了信道测量体系；基

于瑞利信道模型和莱斯信道模型，《高速铁路高架桥场景

中的复合无线信道特性》推导出了两种新的概率密度函数；

针对未来高铁通信中 5G-R 业务的异构无线网络接入问题，

《基于 5G-R 业务的高速铁路异构网络接入技术》提出了

一种基于马尔可夫决策过程（MDP）的网络接入算法；针

对高铁车载缓存系统在内容放置、请求调度、内容分发阶

段面临的问题，《智能化高铁车载缓存》总结了相应的智

能化解决方案。 

本期文章的作者均来自中国的知名高校和一线科研机

构。针对高铁智能通信技术与应用，专题文章从系统建模、

通信设计、性能评估等方面介绍了最新的研究成果和经验，

希望能为读者提供有益的借鉴与启示。在此，对所有作者

和专家的大力支持表示由衷的感谢！

高铁智能通信技术与应用专题导读 艾渤
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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。

关键词：高铁通信；车载缓存；智能

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

智能化高铁车载缓存
Intelligent High-Speed Railway Onboard Caching
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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
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理
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缓
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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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新一代无线通信系统的愿景之一

是全方位支持不同类型的通信

场景和应用需求。其中，在高移动性

条件下保证通信质量是一个重要方

面。例如，国际电信联盟（ITU）的 5G
（IMT2020）愿景是支持 500 km/h的超

高移动性[1]。当前，中国高速铁路建

设发展迅猛，人们对旅行中不间断、

高质量通信的需求也在同步增长，这

也凸显出超高移动性可靠通信这一

课题的重要意义。

目前以第 3 代合作伙伴计划

（3GPP）为代表的主流无线通信系统

标准采用正交频分复用（OFDM）作为

基础波形，能够大幅度降低宽带信道

中通信发收机的实现复杂度，但在高

移动性的支持能力方面面临挑战。

超高移动性在时域上表现为信道响

应的快速时变，这对信道估计的实时

性、准确性以及导频开销控制等都造

成很大压力；超高移动性在频域上表

现为强多普勒效应，这导致OFDM系

统出现严重的子载波间干扰，采用传

统收发机体制很难应对。若简单地

通过缩短 OFDM符号的绝对时间长

度来增强移动性支持，那么循环前缀

占比将相应增大，频谱效率严重

下降。

在上述背景下，近年来由R. HA⁃
DANI等提出的一种称为“正交时频

空”（OTFS）[2-3]的新型调制技术得到

了广泛关注。OTFS的主要思想是引

入延迟多普勒（Delay-Doppler）域信

用于超高移动性信道的
正交时频空调制

Orthogonal Time Frequency SpaceModulation forChannels with Very HighMobility
刘梦晓/LIU Mengxiao，周晶/ZHOU Jing，张文逸/ZHANG Wenyi

（中国科学技术大学，中国 合肥 230026）
(University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China)
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摘要：分析了正交时频空（OTFS）调制的关键问题和研究进展，探讨了基于多载波体制的OTFS

与正交频分复用（OFDM）的关系，并在超高移动性信道中仿真比较了二者的性能。数值结果

表明，OTFS对信道时变引入的强多普勒效应展现了良好的稳健性，相比于OFDM能够更直接

地获取分集增益。因此，OTFS有望在支持超高移动性信道可靠通信方面发挥重要作用。

关键词：OTFS；延迟-多普勒信道；OFDM；超高移动性；分集增益

Abstract: The key issues and research progress of orthogonal time frequency space (OTFS)

are introduced. The relationship between multicarrier-based OTFS and orthogonal fre-

quency division multiplexing (OFDM) is analyzed, and their performances over very high

mobility channels are compared via simulation. Numerical results demonstrate that the

performance of OTFS under strong Doppler effects in time-varying channels is robust, and

that the diversity gain can be obtained more directly than the OFDM. Therefore, OTFS has

the potential of playing an important role in achieving reliable communications under very

high mobility.

Keywords: OTFS; Delay-Doppler channel; OFDM; very high mobility; diversity gain
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道表示和信号调制方法，其通信过程

可归结为调制符号通过延迟-多普勒

域等效信道的过程。这一新思路的

优越性在于能够利用无线信道的一

种常见特征：即使时频域信道模型具

有高时变性，其延迟-多普勒域表示

通常仍是稀疏且慢变的。因此，在时

变衰落信道中使用 OTFS，有可能较

好地控制信道估计开销和接收算法

复杂度。进一步地，由于在 OTFS调
制过程中，每一个调制符号都经过了

扩展，占据了一帧 OTFS信号对应的

全部时频资源，因此 OTFS具有获取

信道全分集增益的潜力。OTFS可通

过在 OFDM系统中加入预处理和后

处理来实现，因此具备与主流无线通

信标准的兼容性[2]。OTFS已成为近

年来无线通信物理层的代表性新技

术之一，受到业界的广泛关注。

本文旨在探讨基于多载波体制

的OTFS技术在支持超高移动性可靠

通信方面的应用前景。为此，我们在

介绍 OTFS基本原理的基础上，回顾

了近年来对OTFS的通信性能、设计、

信道估计等方面的研究进展，通过仿

真研究比较了OTFS与传统的OFDM
系统在超高移动性信道中的性能，说

明了OTFS有望在支持超高移动性信

道可靠通信方面发挥重要作用。

1 OTFS的基本原理与实现方法
对OTFS的原理可以从不同角度

进行描述和解释。本文选用在通信

领域最为人熟知的 OTFS多载波解

释，并介绍对应的实现方法。如图 1

所示，OTFS可视为在多载波传输基

础上的一种二维扩展传输方案，可通

过在OFDM系统的发、收端分别增加

预处理、后处理来实现。图 1中，辛有

限傅里叶变换（SFFT）和辛有限傅里

叶逆变换（ISFFT）[3]都是针对矩阵的

二维变换，它们都可通过两次一维的

快速傅里叶变换/快速傅里叶逆变换

（FFT/IFFT）来实现。因此，OTFS不

需要改变现行主流通信系统标准的

基本波形，也不需要大幅度增加信号

处理复杂度，这为其在新一代无线通

信系统中的应用扫清了基本障碍。

OTFS的理论建立在时变无线信

道的延迟-多普勒域表示的基础上。

一个时变无线信道的复基带等效输

入-输出关系由式（1）给出：

r ( t ) = ∬h (τ,ν ) s ( t - τ )ej2πν ( t - τ )dτdν +
w ( t )， （1）
其中，s ( t )和 r ( t )分别为发送和接收信

号波形，w (t)为加性高斯白噪声。信

道的延迟-多普勒域响应通常可表示

为式（2）：

h (τ,ν ) =∑i = 1
P hi δ (τ - τi) δ (ν - νi)，

（2）
其中 ,P是传播路径数，hi、τi、νi 分别

表示其中第 i条路径的复值增益、延

迟和多普勒频移，δ (∙)是 Dirac-delta
函数。我们假设信道中的有效反射

径较少，因此P的数值较小；同时，假

设该信道响应在通信最大时延的尺

度上是准静态的。在 5G等大带宽、

高频段通信系统中，以上的延迟-多

普勒域信道稀疏性和慢变性假设是

广泛成立的[2-4]。那么，与传统的通过

在时频域放置梳状导频等方法对时

变信道进行实时估计相比，在延迟-
多普勒域进行信道估计所需的参数

数量和估计次数都少得多，也就有可

能大幅度减少信道估计的开销。

在 OTFS发送端，调制符号矩阵

{x[ k,l ],k = 0,…,N - 1,l = 0,…,M - 1}
首先经 ISFFT后得到矩阵 { X [ n,m ],
n = 0,…,N - 1,m = 0,…,M - 1}； 通

过多载波调制，{ X [ n,m ] }将占据 M

个子载波、N个多载波符号所对应的

时频格点。根据时变信道的延迟-多
普勒域表示理论，上述实现方法使得

调制符号矩阵{x[ k,l ]}中的M × N个

元素与延迟-多普勒平面上的M × N
个格点一一对应，在延迟方向占据了

M个格点，多普勒方向占据了N个格

点。因此，通过 ISFFT实现的是对调

制符号的二维扩展：每一个延迟-多
普勒域符号 x[ k,l ]都被扩展到了二维

时频平面上。这使得OTFS具有直接

获取信道时频域全部分集增益的

潜力。

为简要说明 OTFS的延迟-多普

勒域等效信道模型，我们假设信道各

路径的延迟 τi和多普勒频移 νi 都分

布在延迟-多普勒平面上的格点上，

并暂时略去信道噪声。那么，经过

SFFT后获得的接收序列 y [ k,l ]与输

入序列 x [ k,l ]的关系由延迟-多普勒

域信道响应 h (τ,ν )决定，可表示为式

（3）中的二维循环卷积形式[5]：

y [ k,l ] =∑i = 1
P hie

- j2πνiτi x é
ë
ê[ k -

kνi ]
N
,[ l - lτi ]

M

ù
û
ú
， （3）

其中，[∙] N表示模N运算，lτi和 kνi分别

反映出由第 i 条路径导致的符号

x [ k,l ]的分量在延迟和多普勒域格点

阵列中的移位。尽管信道是时变的，

但延迟-多普勒域等效信道模型是时

不变的，且对各个符号具有相同的形

式。另外，信道对不同符号的增益基

本相同，这样就避免了符号被时频域

选择性衰落直接影响。

2 OTFS的关键问题与研究进展

2.1 OTFS的滤波器设计与加窗问题

在实际信道中，物理路径通常不

会准确对应延迟-多普勒平面上的格

点，而成形滤波器、接收滤波器的影

响也会反映到等效信道中。这些都

导致 OTFS延迟-多普勒域等效信道

具有比公式（3）更加复杂的形式（尽

管其时不变特性仍然保持），而掌握

等效信道模型是在接收端实现OTFS
信号检测的前提。

在OTFS的一般理论中，假设发、

收滤波器满足双正交特性，即能够在

时变多径信道中消除时频域的符号

间干扰，同时满足无线通信所需的带

限特性。然而，理论已经证明严格满

足这一特性的理想滤波器并不存在。

例如，基于OFDM的OTFS系统，在时

变信道中不能完全保持 { X [ n,m ] }到
{Y [ n,m ]}的一一对应关系。实际中

需要设计近似满足双正交性且具有

带限特性的滤波器波形，并在接收端

尽可能消除滤波器非理想特性的影

响。文献[5-6]推导了使用矩形脉冲

和任意脉冲成形滤波的OTFS等效信

道模型，分析了非理想滤波器引入的

符号间干扰和消除方法，指出 OTFS

的滤波器设计需要考虑性能和带限

特性之间的折中关系。

对时频域信号 { X [ n,m ] }进行加

窗处理能够对等效信道进行一定的

优化，从而改善某些方面的性能。文

献[7]指出，具有较低旁瓣的窗能够增

进等效信道稀疏度，例如与传统的矩

形或正弦窗相比，Dolph-Chebyshev
窗可显著提高信道估计和数据检测

的性能。

2.2 OTFS的信道估计与信号检测

在围绕OTFS展开的各方面研究

中，信道估计是非常重要的课题。

OTFS的一大优越性是，通过在延迟-
多普勒域描述时频双色散信道，有可

能大幅度降低信道估计的开销和复

杂度。这一特性已经在若干研究中

得到验证。例如，文献[8]考虑了导频

与数据同传的设计方案，在延迟-多
普勒域格点上设计了导频图样，通过

保护间隔避免导频和数据符号之间

的干扰，通过优化阈值检测信道有效

路径并估计其强度，并利用估计结果

检测信号。仿真结果表明，这一设计

所能达到的性能与完全已知信道条

件下的性能接近。在多天线系统中，

OTFS的信道估计问题更具挑战性。

近期已有研究者考虑大规模多输入

多输出（Massive MIMO）OTFS系统的

信道估计问题。例如，考虑分数阶多

普勒频偏的影响，文献[9]提出了能够

达到良好性能的导频设计和信道估

计算法；文献[10]论证了 OTFS MIMO
信道的稀疏性，将下行多天线信道估

计问题归结为稀疏信号重建问题，并

提出了基于三维正交匹配追踪的信

道估计算法，能够以较低的开销实现

足够精确的信道估计。

在接收端得到对OTFS等效信道

的估计后，即可实现信号的检测。由

于延迟-多普勒域等效信道通常能够

保持一定的稀疏性，适合应用经典的

消息传递（MP）算法。文献[5]分析了

OTFS等效信道的因子图模型，设计

了能够同时处理非理想脉冲波形导

致的时频域符号干扰以及多普勒域

符号干扰的MP算法，通过仿真证明

其能够在高移动性信道中实现良好

的性能；所提出的MP检测器算法的

复杂度仅随M和N线性增长，远低于

ML检测的复杂度，具备用于实际系

统的可能。但由于OTFS在多径环境

下的等效因子图常具有短环结构，

MP算法很容易陷入局部最优。文献

[11]提出了一种变分贝叶斯迭代检测

器，能够避免上述问题，保证算法收

敛到近最大后验概率检测器的性能。

2.3 OTFS 性能分析：分集增益与

编码

OTFS通过将每一个调制符号扩

展到时频二维，获取频率分集增益和

时间分集增益，这与OFDM相比具有

明显优势。但获取信道全分集增益

仍需要一定的前提，包括信道编码和

检测算法的恰当设计。文献[12]分析

了 OTFS系统的成对差错概率，指出

在未编码情况下，其严格意义上的分

集阶数仍然为 1。也就是说，在信噪

比足够大时，每增加 10 dB的信噪比，

OTFS的错误概率仅会下降一个量

级。但对于实际的信噪比、错误概率

范围和不太小的M和N数值，这样的

效果并不会明显出现，文献[13]将这

一特征描述为OTFS具有大于 1的“有

效分集增益”。

对编码OTFS系统分集增益的分

析更具实际意义。最近，文献[14]研
究了在OTFS中获取分集增益的编码

设计准则，指出了在 OTFS系统中编

码增益和分集增益存在折中关系：分

集增益随着信道可分辨多径的数量

而增加，但编码增益随之减少。数值▲图1 基于多载波系统的正交时频空调制

调制符号

延迟多普勒域

时频格点

时频域

多载波
调制

ISFFT
多载波
调制

时变衰落
信道

SFFT

发送波形

时域

接收波形

时域

时频格点

时频域

解调符号

延迟多普勒域

ISFFT：逆辛有限傅里叶变换 SFFT：辛有限傅里叶变换
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y [ k,l ] =∑i = 1
P hie

- j2πνiτi x é
ë
ê[ k -

kνi ]
N
,[ l - lτi ]

M

ù
û
ú
， （3）

其中，[∙] N表示模N运算，lτi和 kνi分别

反映出由第 i 条路径导致的符号

x [ k,l ]的分量在延迟和多普勒域格点

阵列中的移位。尽管信道是时变的，

但延迟-多普勒域等效信道模型是时

不变的，且对各个符号具有相同的形

式。另外，信道对不同符号的增益基

本相同，这样就避免了符号被时频域

选择性衰落直接影响。

2 OTFS的关键问题与研究进展

2.1 OTFS的滤波器设计与加窗问题

在实际信道中，物理路径通常不

会准确对应延迟-多普勒平面上的格

点，而成形滤波器、接收滤波器的影

响也会反映到等效信道中。这些都

导致 OTFS延迟-多普勒域等效信道

具有比公式（3）更加复杂的形式（尽

管其时不变特性仍然保持），而掌握

等效信道模型是在接收端实现OTFS
信号检测的前提。

在OTFS的一般理论中，假设发、

收滤波器满足双正交特性，即能够在

时变多径信道中消除时频域的符号

间干扰，同时满足无线通信所需的带

限特性。然而，理论已经证明严格满

足这一特性的理想滤波器并不存在。

例如，基于OFDM的OTFS系统，在时

变信道中不能完全保持 { X [ n,m ] }到
{Y [ n,m ]}的一一对应关系。实际中

需要设计近似满足双正交性且具有

带限特性的滤波器波形，并在接收端

尽可能消除滤波器非理想特性的影

响。文献[5-6]推导了使用矩形脉冲

和任意脉冲成形滤波的OTFS等效信

道模型，分析了非理想滤波器引入的

符号间干扰和消除方法，指出 OTFS

的滤波器设计需要考虑性能和带限

特性之间的折中关系。

对时频域信号 { X [ n,m ] }进行加

窗处理能够对等效信道进行一定的

优化，从而改善某些方面的性能。文

献[7]指出，具有较低旁瓣的窗能够增

进等效信道稀疏度，例如与传统的矩

形或正弦窗相比，Dolph-Chebyshev
窗可显著提高信道估计和数据检测

的性能。

2.2 OTFS的信道估计与信号检测

在围绕OTFS展开的各方面研究

中，信道估计是非常重要的课题。

OTFS的一大优越性是，通过在延迟-
多普勒域描述时频双色散信道，有可

能大幅度降低信道估计的开销和复

杂度。这一特性已经在若干研究中

得到验证。例如，文献[8]考虑了导频

与数据同传的设计方案，在延迟-多
普勒域格点上设计了导频图样，通过

保护间隔避免导频和数据符号之间

的干扰，通过优化阈值检测信道有效

路径并估计其强度，并利用估计结果

检测信号。仿真结果表明，这一设计

所能达到的性能与完全已知信道条

件下的性能接近。在多天线系统中，

OTFS的信道估计问题更具挑战性。

近期已有研究者考虑大规模多输入

多输出（Massive MIMO）OTFS系统的

信道估计问题。例如，考虑分数阶多

普勒频偏的影响，文献[9]提出了能够

达到良好性能的导频设计和信道估

计算法；文献[10]论证了 OTFS MIMO
信道的稀疏性，将下行多天线信道估

计问题归结为稀疏信号重建问题，并

提出了基于三维正交匹配追踪的信

道估计算法，能够以较低的开销实现

足够精确的信道估计。

在接收端得到对OTFS等效信道

的估计后，即可实现信号的检测。由

于延迟-多普勒域等效信道通常能够

保持一定的稀疏性，适合应用经典的

消息传递（MP）算法。文献[5]分析了

OTFS等效信道的因子图模型，设计

了能够同时处理非理想脉冲波形导

致的时频域符号干扰以及多普勒域

符号干扰的MP算法，通过仿真证明

其能够在高移动性信道中实现良好

的性能；所提出的MP检测器算法的

复杂度仅随M和N线性增长，远低于

ML检测的复杂度，具备用于实际系

统的可能。但由于OTFS在多径环境

下的等效因子图常具有短环结构，

MP算法很容易陷入局部最优。文献

[11]提出了一种变分贝叶斯迭代检测

器，能够避免上述问题，保证算法收

敛到近最大后验概率检测器的性能。

2.3 OTFS 性能分析：分集增益与

编码

OTFS通过将每一个调制符号扩

展到时频二维，获取频率分集增益和

时间分集增益，这与OFDM相比具有

明显优势。但获取信道全分集增益

仍需要一定的前提，包括信道编码和

检测算法的恰当设计。文献[12]分析

了 OTFS系统的成对差错概率，指出

在未编码情况下，其严格意义上的分

集阶数仍然为 1。也就是说，在信噪

比足够大时，每增加 10 dB的信噪比，

OTFS的错误概率仅会下降一个量

级。但对于实际的信噪比、错误概率

范围和不太小的M和N数值，这样的

效果并不会明显出现，文献[13]将这

一特征描述为OTFS具有大于 1的“有

效分集增益”。

对编码OTFS系统分集增益的分

析更具实际意义。最近，文献[14]研
究了在OTFS中获取分集增益的编码

设计准则，指出了在 OTFS系统中编

码增益和分集增益存在折中关系：分

集增益随着信道可分辨多径的数量

而增加，但编码增益随之减少。数值
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结果证明，经过恰当设计的编码OT⁃
FS系统在高移动性信道中能够确保

获取全分集增益，而未编码 OTFS系
统并不具有这一特性。

2.4 OTFS用于实际无线信道

对OTFS的理论研究一般包含对

时变无线信道特性的一些理想化假

设，因此研究实际信道中 OTFS的实

现与性能具有重要意义，这方面的研

究目前相对比较少。文献[15]在实测

得到的毫米波车载通信信道中研究

了OTFS的性能，结果表明兼顾OTFS
接收机复杂度与获取分集增益并不

容易，进一步优化性能需要合理选择

系统参数并应用信道编码。文献[16]
研究了 OTFS的软件无线电实现方

法，在实际的室内无线环境中研究了

接收机直流偏移与载波频偏的影响，

验证了该场景中OTFS相对OFDM的

性能优势。

3 OTFS在超高移动性信道中的
性能研究

在本节中，我们通过仿真对比不

同移动速度条件下OTFS和OFDM的

误码率（BER）。仿真中，我们假设

OTFS的发收滤波器具有理想双正交

的一些特性，并假设理想信道估计。

输入符号 x [ k,l ]的调制方式采用四元

正交幅度调制（4 QAM）。设载波频

率为4 GHz，信道采用3GPP扩展车载

A（EVA）模型[5]，路径数为P = 4，各径

幅度增益的统计特性相同。在移动

性方面，我们考虑了最高 500 km/h的
移动速度所导致的等效多普勒频移，

体现了信道的超高移动性。

在图 2（a）中，我们比较了 OTFS
与OFDM的 BER性能，其中OFDM沿

用了传统的逐符号最小欧氏距离检

测器，它在无多普勒频移的信道中是

最大似然检测器；OTFS则使用了MP
检测器。可见，对于OFDM，随着移动

性的增加，子载波间干扰相应增大，

导致 BER性能迅速出现错误平层。

可以推断，即使借助纠错码进一步降

低错误概率，也无法避免信噪比的损

失。而对 OTFS，仿真结果表明其性

能对多普勒效应表现出良好的稳健

性，这验证了其对超高移动性具有很

强的支持能力。对比二者的性能，可

见 OTFS总能够获取更大的分集增

益，而未编码OFDM系统的分集阶数

为 1。因此，对于一定的未编码BER，
OTFS相对于OFDM具有可观的信噪

比增益。

然而，OTFS的优越性与不同的

比较标准和具体的系统参数设置有

关。在图 2（b）中，我们比较了OFDM
与 OTFS在均采用 MP检测器时的

BER性能，并改变了一些系统参数。

仿真结果表明，对于OFDM，MP检测

器能够在一定程度上对抗超高移动

性导致的子载波间干扰的影响，其性

能甚至超过了无多普勒效应时最大

似然检测器所达到的性能，且表现出

一定的分集增益。对此，一种合理的

解释是该增益源于多普勒效应导致

的符号在频域的扩展。相反，在系统

参数有所改变后，OTFS的性能相对

图 2（a）略微变差，因此在图 2（b）中相

对 OFDM的性能增益也就相应地减

小了。如果使用了设计恰当的信道

编码，那么OFDM系统所能获取的分

集增益还将增加，从而使二者的性能

▲图2 OTFS与OFDM系统在超高移动性信道中的性能对比

BER：误比特率 MP：消息传递 OFDM：正交频分复用 OTFS：正交时频空 SNR：信噪比

（a）子载波宽度15 kHz，子载波数M=64，多载波符号数N=32 （b）子载波宽度3.75 kHz，子载波数M=8，多载波符号数N=8
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差异进一步减小。因此，在不同条件

下，OTFS的性能优越性还需要更为

全面的评估，特别是需要考虑编码系

统的性能。这方面的最新进展可参

见文献[14]。

4 结束语
新一代无线通信系统的基本波

形需要灵活适配不同的通信场景。

OTFS能够直接而显著地增强现有的

OFDM等多载波波形体制对高移动性

场景的支持能力，对全面支持高速铁

路等场景、满足当前迅猛发展的通信

需求具有重要意义。在基本波形的

未来演进中，OTFS也有望持续发挥

作用，例如有研究指出 OTFS也可纳

入广义频分复用（GFDM）这一新型波

形体制的框架中实现[17]。
但OTFS走向应用仍然存在很多

不可忽视的问题，特别是需要进一步

考虑各种非理想制约因素的影响，从

而明确 OTFS的实际增益，避免片面

夸大其作用。这些制约因素包括实

际信道特性及其估计、成形滤波、编

码、接收机复杂度乃至容许时延等方

面。目前业界对OTFS的最终性能极

限的研究仍然不够，这需要从第一性

原理[18]出发，理解其性能增益的本质

和关键影响因素。
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高铁作为一种方便快捷的交通运

输系统，具有运力强、效率高、

速度快等优点，目前已经成为人们主

要的出行方式之一。作为高铁乘客

的主要信息交互手段，高铁车地通信

系统的业务需求量也随着高铁乘客

量的增加而急剧增长。然而，不同于

传统的地面交通工具，高铁具有很高

的运行速度，这将在信号收发端产生

较大的多普勒频偏[1]，严重时可能还

会导致接收端无法解调信号，这给高

铁车地通信系统的设计带来了极大

挑战。

近年兴起的智能反射面（IRS）具

备重塑信道环境的能力[2]。IRS可以

控制每个反射单元的幅度和相移，并

根据信道状态动态调整反射信号[3]。
利用这一特点，IRS能够实时补偿多

普勒频移的相位变化，从而减少多普

勒频移对接收端的影响[4-5]。若将其

运用到高铁车地通信系统设计中，有

望解决高铁高速移动过程中的信道

快衰落问题。

1 IRS辅助的高铁车地通信系统
在高铁通信中，为了避免电磁波

穿透高铁车厢的穿透损耗，车内用户

和地面基站一般采用基站（BS）与车

载接入点（AP）通信、车载AP与车内

智能反射面在高铁通信下的
应用研究
Applications of Intelligent Reflecting Surface inHigh-Speed Railway Communications
王靖瑜/WANG Jingyu，鞠宏浩/JU Honghao，方旭明/FANG Xuming
（西南交通大学，中国 成都 611756）
(Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.202104004
网络出版地址：https：//kns.cnki.net/kcms/
detail/34.1228.TN.20210722.1415.004.html

网络出版日期：2021-07-23
收稿日期：2021-06-18

摘要：提出了一种智能反射面（IRS）辅助的高铁通信方案。针对视距（LOS）主导的无线通信场

景，在车载接入点（AP）和基站（BS）已知信道状态情况下，本方案首先通过调整IRS反射信号

相位，补偿级联信道中LOS分量的多普勒频移，后通过最大化LOS径波束赋形增益，并在接收

端处将IRS反射信号与基站发射信号相干叠加，提升接收信号质量。仿真结果表明，相比于未

部署IRS场景，IRS辅助的高铁无线通信系统有效减轻了高铁高速移动对无线信道带来的快衰

落影响，并且系统误比特率性能也得到了明显改善。

关键词：高速铁路；智能反射面；快衰落；波束赋形

Abstract: An Intelligent Reflecting Surface (IRS)-assisted high-speed railway communica-

tions scheme is proposed. For the Line-Of-Sight (LOS) dominant communication scenario,

assuming the channel state information is perfectly known by the access point (AP) and

base station (BS), the proposed scheme can control the IRS reflecting phase to compensate

for the Doppler shift of the LOS component, maximize the beamforming gain of the LOS

path, and achieve the coherent combination of the IRS reflected signal and BS transmitted

signal. Simulation results show that the IRS-assisted high-speed railway communications

system can effectively alleviate the fast fading and improve system Bit Error Rate.

Keywords: high-speed railway; Intelligent Reflecting Surface; fast fading; beamforming
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用户通信的两跳链路。由于中国高

铁线路主要以开阔环境为主，铁路周

围反射和散射较少，存在较强视距

（LOS）径[6]。因此，本文中我们主要在

LOS径主导的高速移动场景下，研究

IRS辅助的高铁无线通信性能提升

方法。

为阐述 IRS消除多普勒频移的原

理，我们假设在高铁视距通信场景

下，LOS径受到障碍物遮挡，AP只能

接收 IRS反射信号。针对等效基带信

号，如果不考虑噪声及信道衰落，IRS
接收到的基带信号为：

y ( t ) = x ( t )ej2πfD t, （1）
其中，fD 是 BS-IRS链路的多普勒频

移。通过 IRS反射后，接收信号可表

示为：

y ( t ) = x ( t )ej2πfD t + jθ ( t ), （2）
其中，ejθ ( t )表示 IRS随时间变化的相移

函数。显然，令 θ ( t ) = -2πfD t（即在每

一时刻利用 IRS消除多普勒频移引入

的相位变化），就可以消除多普勒频

移，提升高速移动场景下的接收端

性能。

2 系统模型建立及求解
通过以上分析，我们可以利用

IRS来提升高铁快速移动时的通信接

收性能。如图 1所示，首先利用 IRS
建立级联链路，在 IRS处分离出 LOS
分量和非视距（NLOS）分量。其中，

LOS分量和NLOS分量分别受多普勒

频移和多普勒扩展影响。然后利用

IRS调整 LOS分量反射信号相位，在

消除 LOS分量多普勒频移的同时，通

过波束赋形提高 LOS径增益。最后，

在AP侧将 IRS反射信号与基站发射

信号相干叠加，整体上提升接收端信

噪比并减少信道快衰落影响。

2.1 IRS辅助下的高铁通信模型

为了更好地评估 IRS给高铁通信

带来的性能提升，我们假设所有信道

状态信息（CSI）完全已知。设定列车

以速度 v匀速行驶，基站和车载AP均
为全向单天线。IRS为布置在铁路一

侧的均匀矩形阵列（URA），由 NI =
N × N个天线阵元组成。以 BS为原

点建立三维笛卡尔坐标系，假设帧长

为Td，每一帧由M个长度为Tc的时隙

组成，则满足Td = M × Tc。
我们考虑两种链路：BS-AP链路

（直接链路）和 BS-IRS-AP链路（级联

链路）。直接链路在第 n个时隙的信

道增益 hd,n服从瑞利分布，其多普勒

功率扩展谱为 Jakes谱。级联链路包

含 BS-IRS链路和 IRS-AP链路，BS-

IRS链路的信道增益为 h1 ∈ CNI × 1，
IRS-AP 链 路 的 信 道 增 益 为

hT2,n ∈ C1 × NI。对于 BS-IRS链路，由于

IRS的位置已提前规划，假设该链路

为LOS传输，则信道h1建模为：

h1 = αpx (φ1,θ1)⊗ p z (φ1,θ1) =
αa (φ1,θ1)， （3）
其中，α表示BS-IRS链路的路径复增

益，φ1 ∈ [ 0,π ]和 θ1 ∈ [ 0,π ]分别表示

信号到达 IRS的方位角以及俯仰角，

⊗表示克罗内克积（Kronecker Prod⁃
uct） 。 px (φ1,θ1) ∈ CN × 1 与

p z (φ1,θ1) ∈ CN × 1分别为 IRS沿 x轴和

z轴的导向矢量[7]：

px (φ1,θ1) =
[ 1,ej2πdx sinθ1 cosφ1 λ,…,ej (N - 1)2πdx sinθ1 cosφ1 λ ]T，

（4）

p z (φ1,θ1) =
[ 1,ej2πdz cosθ1 λ,…,ej (N - 1)2πdz cosθ1 λ ]T。（5）

由于BS-IRS链路保持相对静止，

那么在一个帧长内，可认为α、θ1和φ1
保持不变。针对 IRS-AP链路，第 n个

时隙下的信道增益 h2,n 建模成莱斯

信道：

h2,n = κ
1 + κ hLOS,n +

1
1 + κ hNLOS,n,n = 1,2,…,M， （6）

其中，κ为莱斯因子，hNLOS,n为第 n个

h1

hd,n hT2,n

IRS

三维笛卡尔坐标系

BS

z

x

y
AP

▲图1 IRS辅助下的高铁通信

AP: 接入点

BS: 基站

h1: BS-IRS信道增益

hd,n: 第n个时隙下的BS-IRS信道增益

hT2,n: 第n个时隙下的IRS-AP信道增益

IRS: 智能反射面
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时隙 IRS-AP链路中NLOS分量，服从

瑞利分布，其功率扩展谱为 Jakes谱。

hLOS,n为 LOS分量，仅受多普勒频偏影

响。hLOS,n为：

hLOS,n =
βpx (φ2,θ2)⊗ p z (φ2,θ2) ej2πfdnTc =
βa (φ2,θ2) ej2πfdnTc,n = 1,2,…,M。 （7）

β表示 IRS-AP链路的路径复增

益，φ2 ∈ [ 0,π ]和 θ2 ∈ [ 0,π ]分别表示

信号离开 IRS的方位角和俯仰角。相

对于列车运行速度，由于通信帧长较

短（毫秒级），在一个帧长内可认为列

车相对于 BS保持静止，信道复增益

系数变化较为缓慢[8]。因此，假设 β、

θ2、φ2和 fd在一个帧内保持不变。

在前文所述基础上，定义对角矩

阵 Ωn = diag (ejω1,n,…,ejωNI,n ) ∈ CNI × NI 为

第 n个时隙下 IRS反射系数矩阵，则

第n个时隙接收信号可以写为：

y = (hT2,nΩnh1 + hd,n )x + ξn,
n = 1,2,…,M， （8）
其中，ξn~CN (0,σ2)表示加性高斯白

噪声。

2.2 问题求解

针对上述问题，可以通过以下步

骤减少信道快衰落影响，并提升 AP
接收信号的信噪比：

（1）利用 IRS消除 LOS分量的多

普勒频移，并进行波束赋形，以提高

LOS径增益；

（2）在（1）的基础上，利用 IRS调
整反射信号相位，使AP接收到的 IRS
反射信号与基站发射信号相干叠加，

最大化AP接收信号的信噪比。

首先针对公式（8）中的接收信号

yk，为利用 IRS对抗多普勒偏移并实

现信号波束赋形，定义 hr,n = hT2,nΩnh1
为级联信道，那么hr,n可进一步写为：

hr,n = κ
1 + κ hTLOS,nΩnh1 +

1
1 + κ hTNLOS,nΩnh1 = κ

1 + κ sLOS,n +
1

1 + κ sNLOS,n,n = 1,2,…,M。
（9）

此外，定义 υn = éëejω1,n,…,e
jωNI,nù

û

T

，

LOS分量 sLOS,n 经过变量代换可以得

到hTLOS,nΩnh1 = υTn gn。gn表示为：

gn = γej2πfdnTca (φ1,θ1)⊙a (φ2,θ2) ,
n = 1,2,…,M， （10）
其中，⊙为哈达玛积（Hadamard Prod⁃
uct）。基于此，sLOS,n可进一步表示为：

sLOS,n = γej2πfdnTcυTna (φ1,θ1)⊙a (φ2,θ2) ,
n = 1,2,…,M。 （11）

根据公式（11），在第 n个时隙将

IRS 相 位 调 整 为 υT1,n =
e- j2πfdnTc (a (φ1,θ1)⊙a (φ2,θ2)) H，这样能

够消除 hLOS,n中引入的多普勒频移，并

实现 IRS波束赋形，提高级联信道中

LOS径增益。IRS波束赋形后，在AP
侧，级联信道中 LOS径增益较大，在

各信道中占据主导地位。这使得等

效合成信道的快衰落影响得到改善。

经过第 1步求解，级联信道表示

为 h(1)r,n。BS和 AP之间的等效信道模

型可写为：

hn = h(1)r,n + hd,n,n = 1,2,…,M。 （12）
由于向波束赋形矢量添加任意

相位旋转并不会影响波束赋形增益，

我们定义 υ2,n = υ1,n ejε为第 2步求解的

调整相位。将 υ2,n代入公式（12）得到

公式（13）：

hn = h(2)r,n + hd,n = h(1)r,n ejε + hd,n,
n = 1,2,…,M。 （13）

根据公式（13）可知，在第 n个时

隙 下 将 IRS 相 位 调 整 为 υ2,n =
υ1,n e

- j ( )arg (h(1)r,n ) - arg (hd )，能够在消除多普勒

频移以及实现级联信道波束赋形的

基础上，使AP接收到的 IRS反射信号

与 BS发射信号相干叠加，从而整体

上提升AP接收信噪比。

在第 n个时隙下，IRS调整为最

优相位υ2,n后，可达速率为：

R = 1
M∑n = 1

M log ( )1 + || hn
2

Γσ2
。 （14）

其中，hn = h(2)r,n + hd,n 为第 n个时隙下

IRS调整为最优相位后的最大信道增

益，Γ ≥ 1表示与实际情况下信道容

量差距，由所用调制和编码机制

（MCS）决定。

3 仿真结果及分析
本节中，我们通过仿真来验证所

提算法的性能。仿真参数的设置如

表 1所示。经计算，最大多普勒频移

fm = vfc /c ≈ 1660 Hz，其中 c为光速。

每个时隙长度设置为相关时间 Tc =
0.423/fm ≈ 0.2 ms。

我们设置BS、IRS和AP的坐标分

别为（0 m，0 m，20 m）、（0 m，300 m，
20 m）、（20 m，200 m，0 m）。为方便讨

论 ， 假 设 I R S 布 阵 间 距

dx = dy = 0.01 m。根据远场边界公

式[ 9 ]，可 得 远 场 距 离 为 L = 2D2/
λ =2NIdxdy/λ ≈ 5.3m。因此，我们可认

为收发端均位于远场，此时级联信道

满足路径乘积损耗模型[10]。
假设 IRS单元数NI = 40 × 40，图

2给出了一个传输帧内，信道增益随

时间变化的曲线。由图 2可知，在没

有部署 IRS时，信道增益波动幅度大

且剧烈；而经过 IRS智能反射后，信道

增益波动幅度小且更加平缓，并且平
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均增益相比于未部署 IRS时也有了明

显提升。这表明 IRS减轻了速度对无

线信道时变性的影响。

在上述基础上，我们研究可达速

率R与单元数NI间关系。根据图 3可
知，部署 IRS后，IRS采用最优相位或

随机相位，可达速率均随NI增加而增

大。但采用最优相位后，可达速率 R
具有更高的增长速率。

最后，固定 BS坐标为（0 m，0 m，
20 m），IRS坐标为（0 m，300 m，20 m），

假设 IRS单元数NI = 40 × 40、BS发射

16进制正交幅度调制（QAM）信号，并

分析车载AP分别运行至不同位置时

误比特率情况。从图 4可以看出，没

有部署 IRS时，由于不存在波束赋形

增益，接收信噪比相对较低，误比特

率相对较大。当 IRS调整至最优相位

时，该方案充分利用了BS-AP以及BS-
IRS-AP两条链路带来的分集增益，所

以误比特率相对较低。此外，当 IRS
调整至最优相位时，随着列车远离BS
并逐渐向 IRS靠近，误比特率呈现出

先增后减的趋势。这是因为列车在

靠近 BS时，AP到 BS路径损耗较小，

接收信噪比较大，使得误比特率降

低；而列车靠近 IRS时，AP接收到的

BS信号较弱，但由于 AP更靠近 IRS，
因此能够接收到较强的 IRS反射信

号。这使得接

收信噪比仍然

保持着一个较

高值，误比特率

仍处于较低水

平。当列车处

于中间位置（同

时 远 离 BS 与

IRS）时，AP端的

接收信噪比相

对较低，误比特

率相对较大。

4 结束语
本文中，我

们研究了 IRS辅
助下的高铁通

信方案。在车

载 AP 和 BS 已

知信道状态条

件下，通过 IRS
对反射信号进

行相移调整，能

够补偿级联信

道 LOS 分 量 的

多普勒频移，优

化 IRS波束赋形

增益，并在车载

AP处实现反射

▼表1 仿真参数设置

仿真参数

高铁速度 v

载波频率 fc

带宽B

噪声功率σ2

发射功率Pt
帧长Td

参考距离（1 m）路径损耗C0
莱斯因子κ

BS-AP链路路损因子

BS-IRS信道路损因子

IRS-AP信道路损因子

多普勒功率谱

参数值

350 km/h

5 GHz

100 kHz

-90 dBm

40 dBm

3 ms

30 dB

10 dB

3.5

2

2.8

Jakes

▲图2 信道增益变化曲线

IRS:智能反射面

▲图4 不同距离下的误比特率情况

▲图3 可达速率随IRS反射单元数目变化曲线

IRS：智能反射面

IRS：智能反射面
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高铁正在全球广泛部署，受到学

术界和工业界的极大关注。欧

洲“Shift2Rail计划”一直致力于铁路

的发展[1]。铁路基础设施、列车、旅客

和货物在未来将会更加互联互通，并

为旅客提供更为舒适和安全的服务。

2019年世界无线电通信大会（WRC-
19）和电气与电子工程师协会（IEEE）
发布一系列支持智能铁路发展的通

信标准。为迎接 2022年北京冬季奥

运会，中国已建成一条北京至张家

口 、时 速 为 350 km/h 的 智 能 高 铁

线路。

高铁的智能化对铁路移动通信

系统的发展提出新的要求。目前，铁

路窄带移动通信系统（GSM-R）已在

中国青藏线、大秦线、胶济线等得到

应用[2]。然而，GSM-R毕竟是一种窄

带系统，不能完全满足铁路行业的要

基于5G-R业务的
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摘要：铁路窄带移动通信系统（GSM-R）正在向铁路宽带移动通信系统（LTE-R）、基于5G的铁

路移动通信系统（5G-R）演进。针对未来高铁通信中的实时视频监控、车-车（T2T）通信、列车

多媒体调度等5G-R业务的异构无线网络接入，提出一种基于马尔可夫决策过程（MDP）模型

的网络接入算法。根据不同类型业务的服务质量（QoS）属性和无线网络的时变特性构建网络

回报函数，并基于模糊层次聚类理论来计算QoS属性的权重值。采用人工智能算法对MDP

模型进行求解，使用户以较少的切换次数接入长期期望回报值最大的网络，并仿真分析算法的
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to-train (T2T) direct communication, and train multimedia dispatching. According to the

quality of service (QoS) attributes of different types of services and time-varying charac-

teristics of wireless networks, the network reward function is constructed, and the QoS

attribute weight is determined based on fuzzy clustering theory. The MDP decision model
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with the maximum long-term reward with fewer handoffs. In addition, the convergence

and effectiveness of the algorithm are analyzed by simulation.
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求[3]。铁路移动通信系统需要跟上

4G和 5G通信技术发展的步伐。相比

于 GSM-R，铁路宽带移动通信系统

（LTE-R）和基于 5G的铁路移动通信

系统（5G-R）可以提供更多样化的服

务。未来的铁路移动通信系统将拥

有异构化的网络架构[1,3]。
在异构铁路无线网络环境中，支

持智能铁路发展的高数据速率业务

有很多，包括车-车通信（T2T）、列车

多 媒 体 调 度 、实 时 4K/8K 超 高 清

（UHD）视频传输、实时视频监控、列

车远程维护、车站内高速数据的无线

下载等。这就需要一种能够基于业

务服务质量（QoS）参数的灵活、有效

的异构网络选择算法，使不同类型的

业务接入最佳无线网络中。

1 铁路专用移动通信系统的
演进

随着高铁的广泛部署和列车的

提速，及时、可靠、高速地传输列车控

制信号和高铁乘客信息变得至关重

要。铁路移动通信系统正在从GSM-
R向LTE-R、5G-R演进。

（1）GSM-R
GSM-R是全球广泛使用的一种

铁路数字移动通信系统，已经使用几

十年，并且目前仍在许多铁路系统中

应用[4]。虽然 GSM-R的技术原理与

全球移动通信系统（GSM）基本相同，

但它具备铁路相关的功能。自 2006
年中国青藏线、大秦线、胶济线开通

后，GSM-R相继在京津城际、武广高

铁、京沪高铁、哈大高铁等多条铁路

线上开通运营，为运输调度指挥、列

车控制及运营管理信息等提供了安

全稳定的通信网络平台。GSM-R的

上行/下行（UL/DL）峰值数据速率为

172 kbit/s，它不仅能够提供高级语音

呼叫业务，例如增强型多优先级与强

拆 业 务（eMLPP）、语 音 组 呼 业 务

（VGCS）、语音广播业务（VBS），还可

提供 GSM-R铁路特定业务，例如基

于位置的寻址、功能寻址（车次号）。

铁路交通的发展和通信技术的进步，

对铁路指挥调度系统也提出新的要

求，需要铁路移动通信系统由GSM-R
过渡到LTE-R。

（2）LTE-R
第一个 LTE-R网络由诺基亚公

司于 2016年在韩国建成[5]。它不仅

采用了先进的物理层关键技术，如正

交频分复用（OFDM）和多输入多输出

（MIMO），还采用了网络层关键技术，

如 全 互 联 网 协 议（IP）分 组 交 换 。

LTE-R网络能够在 20 MHz带宽上为

高速移动用户提供 100 Mbit/s的数据

传输速率和低于 100 ms的系统延迟。

未来的智能铁路需要更高数据速率

的业务，如实时 4K/8K UHD视频传

输、列车车厢内的安全闭路电视

（CCTV）、列车远程维护。这些一般

需要每秒吉比特级的数据速率，而

LTE-R 不能满足这一要求。虽然

LTE-R网络在扩展性、移动速度、网

络体验、网络保证、系统效率方面都

有显著提升，但是 4G系统长期演进

升级版（LTE-A）仍不能提供一些潜

在的智能铁路业务，包括自主驾驶、

铁路互联互通等[6]。
2015年，原中国铁路总公司科技

管理部和运输局组织原中国铁道科

学研究院等单位，从频率、标准、业

务、系统研发和试验等方面对 LTE-R
等技术进行全面研究和系统试验，取

得一系列研究成果；同时对 5G技术、

标准、产业进行密切跟踪和研究，为

后续开展 5G研究奠定基础，积累经

验。5G通信作为一种有潜力的解决

方案被国际电信联盟（ITU）提出，最

终将实现 1 Gbit/s的超高峰值数据速

率、1~5 ms的超低系统延迟和高于现

有网络1 000倍的容量。

（3）5G-R
国际铁路联盟（UIC）于 2014年

正式设立未来铁路移动通信系统

（FRMCS）项目，开展铁路下一代移动

通信技术研究工作。FRMCS项目研

究下设功能、架构和技术、频谱 3个工

作组。截至目前，FRMCS已发布用户

需 求 规 范（URSV5.0.0），并 计 划 于

2021年发布第 1个完整版本的功能

需求规范（FRS）和系统需求规范

（SRS）。德国铁路计划于 2019—2024
年进行 5G的研究和试验，期间继续

部署 900 MHz GSM-R，并于 2025—
2034年规模部署 5G[7]。2021年 1月，

中国国家铁路集团有限公司开始着

手布局铁路新基建，启动铁路 5G专

网技术体系及关键技术研究。

2015年，ITU定义了 3个 5G应用

场景，包括增强移动宽带（eMBB）、海

量机器类通信（mMTC）和超可靠低时

延通信（URLLC）[8]。5G技术标准由

国际标准组织第 3代合作伙伴计划

（3GPP）统一制定。最新开发的无线

标准 5G新空口（NR）旨在灵活地支持

不同的用例和部署场景。这些用例

和部署场景具有完全不同属性，包括

高速列车等移动性场景。NR（Rel-
15）的第一个版本支持大多数 eMBB
服务和一些有限的URLLC服务的基

本无线接入。除此之外，3GPP还进

一步致力于全面支持 Rel-16和 Rel-
17中的 5G用例和部署场景。Rel-
16、Rel-17的场景包括URLLC增强、

工作于免许可频段的 5G空中接口

（5G NR-U）、车 用 无 线 通 信 技 术

（V2X）、接入和回程集成（IAB）、非地

面网络（NTN）、移动性增强等[9]。
与之前各代移动通信技术相比，

5G频谱效率更高，支持业务和用户切

片、边缘计算、用户面和控制面分离

等，同时满足移动宽带、物联网、高可

靠低时延等场景业务需要，可为铁路
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求[3]。铁路移动通信系统需要跟上

4G和 5G通信技术发展的步伐。相比

于 GSM-R，铁路宽带移动通信系统

（LTE-R）和基于 5G的铁路移动通信

系统（5G-R）可以提供更多样化的服

务。未来的铁路移动通信系统将拥

有异构化的网络架构[1,3]。
在异构铁路无线网络环境中，支

持智能铁路发展的高数据速率业务

有很多，包括车-车通信（T2T）、列车

多 媒 体 调 度 、实 时 4K/8K 超 高 清

（UHD）视频传输、实时视频监控、列

车远程维护、车站内高速数据的无线

下载等。这就需要一种能够基于业

务服务质量（QoS）参数的灵活、有效

的异构网络选择算法，使不同类型的

业务接入最佳无线网络中。

1 铁路专用移动通信系统的
演进

随着高铁的广泛部署和列车的

提速，及时、可靠、高速地传输列车控

制信号和高铁乘客信息变得至关重

要。铁路移动通信系统正在从GSM-
R向LTE-R、5G-R演进。

（1）GSM-R
GSM-R是全球广泛使用的一种

铁路数字移动通信系统，已经使用几

十年，并且目前仍在许多铁路系统中

应用[4]。虽然 GSM-R的技术原理与

全球移动通信系统（GSM）基本相同，

但它具备铁路相关的功能。自 2006
年中国青藏线、大秦线、胶济线开通

后，GSM-R相继在京津城际、武广高

铁、京沪高铁、哈大高铁等多条铁路

线上开通运营，为运输调度指挥、列

车控制及运营管理信息等提供了安

全稳定的通信网络平台。GSM-R的

上行/下行（UL/DL）峰值数据速率为

172 kbit/s，它不仅能够提供高级语音

呼叫业务，例如增强型多优先级与强

拆 业 务（eMLPP）、语 音 组 呼 业 务

（VGCS）、语音广播业务（VBS），还可

提供 GSM-R铁路特定业务，例如基

于位置的寻址、功能寻址（车次号）。

铁路交通的发展和通信技术的进步，

对铁路指挥调度系统也提出新的要

求，需要铁路移动通信系统由GSM-R
过渡到LTE-R。

（2）LTE-R
第一个 LTE-R网络由诺基亚公

司于 2016年在韩国建成[5]。它不仅

采用了先进的物理层关键技术，如正

交频分复用（OFDM）和多输入多输出

（MIMO），还采用了网络层关键技术，

如 全 互 联 网 协 议（IP）分 组 交 换 。

LTE-R网络能够在 20 MHz带宽上为

高速移动用户提供 100 Mbit/s的数据

传输速率和低于 100 ms的系统延迟。

未来的智能铁路需要更高数据速率

的业务，如实时 4K/8K UHD视频传

输、列车车厢内的安全闭路电视

（CCTV）、列车远程维护。这些一般

需要每秒吉比特级的数据速率，而

LTE-R 不能满足这一要求。虽然

LTE-R网络在扩展性、移动速度、网

络体验、网络保证、系统效率方面都

有显著提升，但是 4G系统长期演进

升级版（LTE-A）仍不能提供一些潜

在的智能铁路业务，包括自主驾驶、

铁路互联互通等[6]。
2015年，原中国铁路总公司科技

管理部和运输局组织原中国铁道科

学研究院等单位，从频率、标准、业

务、系统研发和试验等方面对 LTE-R
等技术进行全面研究和系统试验，取

得一系列研究成果；同时对 5G技术、

标准、产业进行密切跟踪和研究，为

后续开展 5G研究奠定基础，积累经

验。5G通信作为一种有潜力的解决

方案被国际电信联盟（ITU）提出，最

终将实现 1 Gbit/s的超高峰值数据速

率、1~5 ms的超低系统延迟和高于现

有网络1 000倍的容量。

（3）5G-R
国际铁路联盟（UIC）于 2014年

正式设立未来铁路移动通信系统

（FRMCS）项目，开展铁路下一代移动

通信技术研究工作。FRMCS项目研

究下设功能、架构和技术、频谱 3个工

作组。截至目前，FRMCS已发布用户

需 求 规 范（URSV5.0.0），并 计 划 于

2021年发布第 1个完整版本的功能

需求规范（FRS）和系统需求规范

（SRS）。德国铁路计划于 2019—2024
年进行 5G的研究和试验，期间继续

部署 900 MHz GSM-R，并于 2025—
2034年规模部署 5G[7]。2021年 1月，

中国国家铁路集团有限公司开始着

手布局铁路新基建，启动铁路 5G专

网技术体系及关键技术研究。

2015年，ITU定义了 3个 5G应用

场景，包括增强移动宽带（eMBB）、海

量机器类通信（mMTC）和超可靠低时

延通信（URLLC）[8]。5G技术标准由

国际标准组织第 3代合作伙伴计划

（3GPP）统一制定。最新开发的无线

标准 5G新空口（NR）旨在灵活地支持

不同的用例和部署场景。这些用例

和部署场景具有完全不同属性，包括

高速列车等移动性场景。NR（Rel-
15）的第一个版本支持大多数 eMBB
服务和一些有限的URLLC服务的基

本无线接入。除此之外，3GPP还进

一步致力于全面支持 Rel-16和 Rel-
17中的 5G用例和部署场景。Rel-
16、Rel-17的场景包括URLLC增强、

工作于免许可频段的 5G空中接口

（5G NR-U）、车 用 无 线 通 信 技 术

（V2X）、接入和回程集成（IAB）、非地

面网络（NTN）、移动性增强等[9]。
与之前各代移动通信技术相比，

5G频谱效率更高，支持业务和用户切

片、边缘计算、用户面和控制面分离

等，同时满足移动宽带、物联网、高可

靠低时延等场景业务需要，可为铁路
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关键业务提供QoS保障，使 5G的综合

承载能力得到全面提升。铁路复杂

多变的应用场景可充分发挥 5G的技

术优势。

高铁具有乘客密度大、运行速度

高和传感器数量多的特点，可作为 5G
的典型应用场景。5G技术的发展将

进一步推进铁路移动通信系统向

5G-R的演进。

2 5G-R业务
铁路移动通信业务包括两大

类[10]：（1）与乘客相关的业务，其关键

性能指标（KPI）与公共陆地移动通信

的KPI类似，主要有用户体验速率、连

接数密度、端到端延时、移动性、流量

密度、用户峰值速率、能源效率；（2）
与列车运行控制和安全相关的业务，

其KPI包括可靠性、可用性、维修性和

安全性（RAMS）。

随着列车运行速度的提高和间

隔时间的缩短，可靠、实时、全面的列

车控制技术变得至关重要。在一个

连航空公司都在尝试为乘客提供互

联网接入的时代，如何基于 5G技术

完成列控信息的高效、安全传输为高

铁旅客提供优质的 5G业务，是铁路

移动通信系统迫切需要解决的问题。

5G-R即将出现的新兴业务有[10-11]：实
时视频监控、T2T、列车多媒体调度、

铁路物联网（RIoT）和高速互联网

接入。

（1）实时视频监控。保证列车安

全行驶的一个有效措施就是部署实

时视频监控系统，即为驾驶员提供一

个“电子望远镜”以拓展视野。高清

摄像头一般沿铁路轨道安装。当前

方出现危险情况时，驾驶员可根据接

收到的前方轨道信息及时采取应急

措施。此外，视频监控也可用于列车

多媒体调度等业务。

（2）T2T。列车位置等关键信息

一般是通过车-地通信系统（T2I）在

列车间进行传输的。当地面的通信

基础设施损坏并影响正常工作时，列

车间的通信就会中断。在这种情况

下，列车无法确定同一轨道上其他行

驶列车的准确位置，追尾事故就无法

完全避免。因此，有必要部署 T2T冗
余通信系统。当有紧急情况发生时，

该冗余系统能够检测到潜在的列车

碰撞，以便向当前轨道上行驶的列车

和相邻轨道上的其他列车发送预警

信息。

（3）列车多媒体调度。为了提高

铁路行车调度管理工作效率，下一代

铁路调度通信系统应能够为列车调

度员提供全方位的调度信息，包括数

据、语音、文本、图像和视频。例如，

当有灾难发生时，调度员可以通过调

度通信系统及时获取列车的视频信

息，以确保救援工作的实时开展。

（4）RIoT。大部分铁路基础设施

位于偏远地区，这给现场检查和维护

带来诸多不便。解决这个问题的关

键是发展RIoT技术。为了实时监测

铁路基础设施，如桥梁、高架桥和隧

道等的使用状态，大量传感器将会被

使用。这些传感器可将监测信息发

送至中央控制单元。采用这种方式，

一些例行的安全检查就可以在远程

控制中心完成。

（5）高速互联网接入。随着高铁

的大规模铺设，为高铁旅客提供快

速、高质量的互联网接入服务变得越

来越紧迫。无线互联网业务应该覆

盖到车厢的每一个角落。乘客不仅

可以在车上上网聊天、浏览网页，还

可以在线观看高清视频。

3 异构的铁路移动通信系统
铁路移动通信系统从GSM-R向

LTE-R、5G-R的发展过程可分为 3个
阶段：（1）LTE-R网络逐步部署并与

GSM-R共存，其中 GSM-R负责传输

安全信息与列车调度和控制有关的

数据，而LTE-R负责传输其他非安全

数据；（2）LTE-R完全取代 GSM-R，
同时，5G-R将逐步负责列车间的应

急通信及车厢内旅客的互联网接入

业务；（3）5G-R得到部署，不仅能提

供每秒吉比特的数据速率和毫秒级

的系统延迟，还可提供智能铁路相关

业务。在很长的一段时期内，HSRs
移动通信系统将呈现异构化，以满足

智能铁路各种应用场景的通信需求，

包括T2I、T2T和RIoT通信等。

铁路移动通信的异构网络架构

见图 1[11]。其中，车载层由车厢内部

设备和个人终端组成，基础设施层基

于多个公用无线接入网络（例如Wi-
Fi、3G、4G和 5G）构建而成。对于大

多数铁路运行场景，稀疏的列车用户

接入到公共无线网络，会导致公网的

覆盖率很低，即这种接入方式是不经

济的。为了可靠地传输各种铁路业

务信息，铁路专用无线网络（例如

GSM-R、LTE-R和 5G-R）将被用来作

为承载网络。

4 业务驱动的高铁异构无线网
络接入

4.1 基于马尔可夫决策过程（MDP）

的网络接入算法

已有异构网络选择算法主要侧

重于网络属性未发生变化时的当前

接入判决，未考虑选择目标网络之后

的网络属性动态变化对高速移动用

户、网络回报函数和切换判决条件的

影响。此外，不断增长的业务类型及

用户需求对网络接入的响应时间和

接入决策的准确性都提出更高的要

求，单一的智能优化算法已无法满

足[12-14]。为此，本文中我们在高铁异

构无线网络接入选择中采用组合智
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能优化策略，并将 5G-R中的实时视

频监控、T2T、列车多媒体调度、RIoT
和高速互联网接入等业务信息流分

为 3类，即语音、数据和视频，并基于

这 3类信息流分别构建回报函数和网

络选择触发条件，以使HSRs用户获

得更高的期望回报值，同时减少网络

切换次数。

异构无线网络中的切换选择可

被建模为一个时间离散、状态连续的

MDP[15]，其核心思想是：在一个决策

周期内对网络状态信息进行采样，然

后由各采样时刻的立即回报函数构

成回报函数序列，并以最大化期望回

报值作为移动用户的最优网络切换

决策。假设HSRs异构无线网络的重

叠覆盖区域内有M个候选网络，且移

动用户的 QoS属性参数包括当前网

络可用带宽（B）、时延（D）、抖动（J）、

丢包率（P）和价格（E），则网络的状态

空间S可表示为公式（1）：

S = {1,2,⋯,M} × B1 × D1 × J 1 × P1 ×
E1 × B2 × D2 × J 2 ×P2 × E2 × ⋯ ×
BM × DM × JM × PM × EM ， （1）

其中，BM、DM、JM、PM、EM分别表示连接

网络的当前可用带宽、时延、抖动、丢

包率和价格的集合。由于用户业务

具有多样性，不同业务类型对网络参

数有不同的要求和满意度[16]，因此需

要根据业务类型设计不同的回报函

数 f(s,a)，以使用户能合理地选择网

络，减少不必要的切换次数。考虑移

动用户的QoS属性，f(s,a)的表达式可

写为公式（2）：

f ( s,a ) = wB fB (s,a) + wD fD (s,a) +
wJ fJ (s,a) + wP fP (s,a) + wE fE (s,a)，

（2）
其中，fB(s,a)、fD(s,a)、fJ(s,a)、fP(s,a)和 fE(s,
a)分别为带宽属性、时延属性、抖动属

性、丢包率属性和接入网络所需价格

属性的回报函数，wx为不同业务类型

的回报函数对应的权重因子。权重

因子反映了 QoS属性在构建回报函

数中的地位或作用，直接影响着综合

决策的结果。

基于模糊层次聚类理论计算QoS
属性权重值的原理为：将网络选择问

题分解为目标层、属性层和方案层，

并从成对比较判断矩阵 AA中导出属

性权重，测量成对比较矩阵的一致

性，之后计算QoS属性在不同业务下

的权重值。矩阵 AA中的各元素值和

属性权重值见表1—表3[17]。
4.2 仿真结果

在人工智能算法中，遗传算法

（GA）是一种用于解决最优化问题的

搜索算法，具有较强的全局搜索能

力，但收敛速度慢，局部搜索能力弱，

且运行结果易受到参数设置的影响。

模拟退火算法（SA）的局部搜索能力

▼表1 语音业务用户AA中的元素值和属性权重值
语音业务

带宽

时延

抖动

丢包率

价格

权值

带宽

1

7

6

3

3

0.0437

时延

1/7

1

1/2

1/3

1/7

0.4403

抖动

1/6

2

1

1/3

1/6

0.3142

丢包率

1/3

3

3

1

1/2

0.1274

价格

1/3

7

6

2

1

0.0743

数据业务

带宽

时延

抖动

丢包率

价格

权值

带宽

1

1/3

1/3

6

1/2

0.1647

时延

3

1

1

9

4

0.0499

抖动

3

1

1

9

3

0.0522

丢包率

1/6

1/9

1/9

1

1/4

0.5925

价格

2

1/4

1/3

4

1

0.1407

▼表2 数据业务用户AA中的元素值和属性权重值

▲图1 铁路移动通信的异构网络架构

5G-R：基于5G的铁路移动通信系统
GSM-R：铁路窄带移动通信系统

LTE-R：铁路宽带移动通信系统

车厢

Wi-Fi
GSM-R/LTE-R/5G-R

3G/4G/5G

…… ……

基础设施控制器

车载控制器

交换机

多路车载交换机

控制平面通信

数据平面通信
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强，可以弥补GA算法的不足。因此，

可采用GA-SA算法来求解期望回报

函数的最大值问题。算法步骤包括

初始化参数、编码和产生初始种群、

计算当前群体中各个种群的适应度、

执行选择操作并采用精英保留策略

避免群体退化、执行交叉与变异操

作、验证搜索结果、终止演化等。

算法仿真中，网络属性参数设置

见表 4[18]。其中，第一个参数值为网

络属性的默认值，括号中的数值为网

络属性动态变化时的取值范围。假

设语音业务用户、视频业务用户和数

据业务用户均按照泊松分布到达异

构无线网络区域，到达率分别为 1~

12、2~18、1~8（呼叫数/s），相邻两个决

策时刻的时间间隔为15 s。
令λ∈(0,1]为MDP模型的折扣因子，图

2（a）、2（b）和 2（c）分别给出了折扣因

子与语音、数据和视频业务用户的期

望回报之间的关系。图 2中，我们将

本文提出的 IMDP（改进的马尔可夫

决策过程）与基于马尔可夫决策模型

（MDM）的算法[19]和多属性决策-简单

加 权（MADM-SAW）算 法[20]进 行 对

比。由图 2可知，随着折扣因子值 λ

的增大，3种算法的期望回报值均呈

递增趋势。这是因为 λ反映了算法

对网络长期收益的关注程度。同时，

较大的 λ值对应较长的平均连接持

续时间，从而使 3种算法的期望回报

差距也随之增大。

图 3（a）、3（b）和 3（c）分别为不同

折扣因子值时的语音、数据和视频业

务用户的网络切换次数。可以看出，

随着折扣因子值 λ的增大，3种算法

的切换次数也在增加。这是因为较

大的 λ值对应较长的平均连接持续

时间和较多的决策时刻点，从而增加

了网络切换的可能性。与其他两种

算法相比，本文提出的算法具有较少

的切换次数。这是因为我们在算法

中设置了预切换判决条件以避免“乒

乓”，同时基于不同业务类型设计了

触发判决条件，以满足不同类型用户

的业务需求，有效地减少了不必要的

切换。

5 结束语
高铁是 5G典型应用场景之一。

基于 5G技术完成列车运行控制与安

全相关业务、乘客相关业务的高效、

安全传输是铁路移动通信系统迫切

需要解决的问题。高铁场景下公用

无线接入网络（Wi-Fi、4G和 5G）和铁

路专用无线网络（GSM-R、LTE-R和

5G-R）等多个异构网络在相当的长

时间内会共存。5G-R新业务的出现

视频业务

带宽

时延

抖动

丢包率

价格

权值

带宽

1

1/3

1/9

1/3

1/2

0.4056

时延

3

1

1/9

1

2

0.1581

抖动

9

9

1

9

8

0.0268

丢包率

3

1

1/9

1

2

0.1581

价格

2

1/2

1/8

1/2

1

0.2514

▼表3 视频业务用户AA中的元素值和属性权重值

候选网络

网络1

网络2

网络3

带宽/（kbit·s-2）

1 100（700～2 000）

2 500（800～4 000）

7 200（1 000～8 000）

时延/ms

60（30～200）

45（20～150）

120（80～300）

抖动/ms

15（10～30）

20（15～40）

60（30～80）

丢包率/%

4（2～10）

10（6～20）

6（4～15）

价格

20（5～40）

30（10～45）

10（0～35）

▼表4 候选网络属性参数

视频业务

带宽

时延

抖动

丢包率

价格

权值

带宽

1

1/3

1/9

1/3

1/2

0.4056

时延

3

1

1/9

1

2

0.1581

抖动

9

9

1

9

8

0.0268

丢包率

3

1

1/9

1

2

0.1581

价格

2

1/2

1/8

1/2

1

0.2514

IMDP：改进的马尔可夫决策过程 MADM-SAW：多属性决策-简单加权 MDM：马尔可夫决策模型

▲图2 不同业务类型用户的期望回报值

（a）语音业务用户 （b）数据业务用户 （c）视频业务用户
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给异构无线网络接入带来新的设计

挑战。采用人工智能、优化理论来研

究HSRs异构网络接入等关键技术符

合未来智能铁路的发展愿景。
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高铁是目前中短距离出行的重要

交通工具，全程时间短，运送能

力大，受气候影响小。在高铁上架载

毫米波通信收发机与地面基站建立

连接，可发挥大吞吐量的技术优势，

为高铁乘客提供高速率无线接入，满

足乘客 5G时代的通信需求[1-2]。毫米

波频段具有高衰减特征，需要精确的

信道状态信息（CSI），以生成指向性

强波束并实现高吞吐量通信。

毫米波的CSI由收发机间角度信

息和每条传播路径的信道系数构成，

其中，角度信息包括收发端有限条传

播路径的离开角（AoD）和到达角

（AoA）。信道估计是指收端通过发端

面向高速移动的毫米波
信道估计
Channel Estimation formmWave Communications under High-SpeedMobility
左世元/ZUO Shiyuan，范戎飞/FAN Rongfei
（北京理工大学，中国 北京 100081）
(Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

DOI：10.12142/ZTETJ.202104006
网络出版地址：https：//kns.cnki.net/kcms/
detail/34.1228.tn.20210727.1117.002.html

网络出版日期：2021-07-27
收稿日期：2021-06-21

摘要：准确及时的信道估计对实现高铁应用场景中的高吞吐量毫米波通信具有重要作用。然

而，由于列车高速移动，信道条件变化迅速，频繁测量将带来巨大开销。针对上述问题，利用列

车与基站间信道到达角（AoA）与离开角（AoD）经常性连续变化、偶发性骤变的特征，设计AoA

与AoD连续变化跟踪与骤变检测算法。在信道AoA与AoD变化符合预期时，基于角度先验信

息测量部分信道参数；在AoA与AoD发生骤变时，第一时间报警并通知系统重新测量信道整

体参数。设计的收发机波束成形算法可提升AoA与AoD变化跟踪与骤变检测的性能。提出

的混合方案可有效降低高速移动条件下的毫米波信道估计信令开销。高速移动对无线信道带

来的快衰落影响，并且系统误比特率性能也得到了明显改善。

关键词：高铁；毫米波通信；信道估计

Abstract: Accurate and timely channel estimation plays an important role in realizing high-

throughput millimeter wave communication in high-speed railway application scenarios.

However, due to the high-speed movement of trains, the channel conditions change rapid-

ly, and frequent measurements will bring huge overhead. Aiming at the above problems,

based on the characteristics of frequent continuous changes and occasional sudden chang-

es in the channel of the angle of arrival (AoA) and the angle of departure (AoD) between the

train and the base station, the AoA and AoD continuous changes tracking and sudden

changes detection algorithms are designed. When the AoA and AoD changes are in line with

expectations, some parameters of the channel are measured based on the angle prior infor-

mation, and when the AoA and AoD change suddenly, they will be alerted and notified to re-

measure the overall channel parameters. The transceiver beamforming algorithm is de-

signed to improve the performance of the tracking of AoA and AoD continuous changes and

the detection of sudden changes. Through the hybrid scheme, the overhead of millimeter

wave channel estimation signaling can be effectively reduced under high-speed mobile

conditions.

Keywords: high-speed railway; millimeter wave; channel estimation
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多次发射的导频信号解算CSI。传统

方法单次测量角度信息和信道系数，

包括多阶段扇区穷举搜索 AoA和

AoD[3]，或利用路径数的稀疏性，使用

相 对 较 少 信 令 和 正 交 匹 配 跟 踪

（OMP）等稀疏信号处理的方法来恢

复信道信息[4-5]。然而，上述方法仍然

需要较多导频序列以完成单次测量，

在列车高速移动时更需要频繁更新

CSI。这将造成较大开销，降低通信

效率。

列车与当前地面基站之间的

AoD和 AoA呈现连续性变化。当这

种变化持续到下一个地面基站出现

时，信道角度信息将发生骤变。基于

波束跟踪的算法[6]虽然可以对AoA和

AoD的连续变化进行跟踪，但是当信

道角度信息发生骤变时，该算法将失

效。对此，本文设计了AoA和AoD的

跟踪预测算法，并实时判断是否会出

现新基站。当判断结果显示未出现

新基站连接时，可根据AoA和AoD的

预测值缩减其搜索空间，简化信道估

计；当出现新基站连接时，将报警通

知系统采用传统方法[5]来重新测量角

度信息和信道系数。为加强 AoA和

AoD的跟踪预测能力和角度信息骤

变检测能力，本文还设计了收发端波

束成型算法。整体而言，本文在信道

估计过程中降低了测角开销，提升了

通信效率。

本文中，我们会使用到一些符

号。例如，IN表示一个N × N的单位

矩阵，0m × n 表示一个 m × n 的零矩

阵，A•B = tr (AB )。

1 系统模型
假设地面基站配备 nt 个线性天

线阵元，列车接收机配备 nr个线性天

线阵元。不失一般性，关注下行链

路，且上行链路可根据对称性反推，

我们将给出系统信道模型、角度时变

模型、基站切换信号检测模型和波束

成形模型的具体描述。

1.1 信道模型

假设信道包含 L条散射链路，这

些链路构成集合L。λ为毫米波的波

长，d为天线间距，并且天线间距足够

小，收发机间距离足够大。这些假设

使得模型的参数对于每个天线阵元

都相同。令 d = 12 λ，即该系统为半

波长空间的均匀线性天线阵列，同时

该系统为窄带系统（相对于毫米波载

波而言），那么由此得到的毫米波信

道为平坦衰落信道。假设第 l条信道

AoD和AoA分别为 θl和 φl，复信道增

益系数为 αl，则对于第 i个传输符号，

在时隙 k时，根据上述条件以及文献

[7]中的论述，高速移动条件下毫米波

信道矩阵可表示为：

H [ k ] =
∑
l = 1

L

αl [ k ] er (φl [ k ])eHt (θl [ k ])ej2πfd,kicosφl [ ]k

，（1）
其 中 e t (ϑ) = 1

nt

é

ë
êê1,ej

2πd
λ
sinϑ,⋯,ej 2πdλ ( )nt - 1 sinϑù

û
úú

T

，

er ( β ) = 1
nr

é

ë
êê1,ej

2πd
λ
sin β,⋯,ej 2πdλ (nr - 1)sin βù

û
úú

T

。fd,k

为时隙 k时最大归一化多普勒频偏，

即 fd,k = v
λ
Ts，其中 v为高铁的移动速

度，Ts 为系统的采样间隔。假设 θl、
φl、αl和 fd,k在同一时隙内不会改变，

但在不同时隙内可能会发生变化。

1.2 角度时变模型

毫米波信道中的传播路径变化

（对应角度信息变化）主要有两种：

（1）列车与当前基站间传播路径的变

化；（2）列车驶离当前基站与下一基

站建立连接所产生的路径突变。这

里我们先考虑第 1种变化因素，此时

AoA和AoD连续变化，并假设已经完

成对信道角度信息的预估计。

本论文考虑对角度变化的跟踪，

即跟踪 AoA和 AoD。考虑到毫米波

路径散射造成的跟踪误差，假设跟踪

误差为高斯分布，根据上述条件以及

文献[8]中的论述，得到AoA与AoD的

演 化 模 型 为 ：θl [ k ] = θl [ k - 1] +
uθ,l [ k ]，φl [ k ] = φl [ k - 1] + uφ,l [ k ]，其
中uθ,l~N (0,σ2θ,l )，uφ,l~N (0,σ2φ,l )。

令 θ = [ θ1,θ2,⋯,θL ]， φ =
[ φ1,φ2,⋯,φL ]，x = [ θ,φ ]T，则有：

xk = xk + uk， （2）
其 中 u~N (0,Σ )，σθ = [ σθ,1,σθ,2,⋯,σθ,L ],
σφ = [ σφ,1,σφ,2,⋯,σφ,L ]，Σ = Diag ( [σθ,σφ ])。

1.3 基站切换信号检测模型

当高铁运行至下一基站的范围

时，用户不会主动断开与上一基站的

通信信号，同时会收到下一基站发来

的信号。为了使检测模块更容易发

现突变，需要进行基站切换性能增强

的波束设计。在这种情况下，突变发

生前接收到的信号为复信号，因此信

号能量为 2ntnr个均值为 0、方差为
σ2n
2

的高斯随机变量的和，即信号能量服

从自由度为2ntnr的χ 2分布：

f E0 = χ 22ntnr。 （3）
根据文献[9]，突变后的信号能量

可近似为高斯分布：

f E1
~ = N (σ2 + ntnrσ2n,σ4 + 2σ2σ2n +
ntnrσ4n )， （4）
其中，σ2为接收信号的方差。

1.4 波束成形模型

在收发端的数模混合波束成形

向量为：f = FRF fBB ，w = wBBWRF。其

中 FRF、WRF分别为发射机模拟波束

成形矩阵和接收机模拟合并矩阵，

fBB、wBB分别为发射机数字波束成形
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向量和接收机数字合并向量。

考虑一路数字波束成形器后接

两个模拟波束成形器，此时混合数模

波束成形问题可以等效为全数字波

束成形问题。假设发射信号为 s，那
么接收器得到的信号可表示为 y =
wHHfs + wHq，，其中 q为复高斯噪声向

量,满足 q~CN (0,σ2v Inr )。
对于时隙ｋ，令 s=1，可以得到：

y (xk ) = wHH (xk ) f + wHqk ， （5）
其中 qk表示角度信息为 xk时的随机

噪声向量。y (xk )表示角度信息为 xk、

发射端波束成形向量为 f、接收端波

束成形向量为 ww时接收机收到的信

号。如果变换发射端与接收端的波

束成形系数并进行多次测量（本文取

L 次 ），则 接 收 信 号 为 yl (xk ) =
wH
l H (xk ) f l + wH

l qk,l，其中 qk,l 表示第 l

次产生的随机噪声向量，yl (xk )表示

角度信息为 xk、发射端波束成形向量

为 f l、接收端波束成形向量为 wwl时接

收机收到的信号（合并之后）。H (xk )
表示角度信息为 xk 时的信道矩阵。

为方便起见，将 L次观测量组合为观

测 量 向 量 ，可 以 得 到 y (xk ) =
[ y1 (x1 ),y2 (x2 ),…,yL (xk ) ]T。那么在时

隙为 k时向量 y (x )与 x的关系可表

示为：

y (xk ) = g (xk ) + vk， （6）
其中 g (xk ) = [ g1 (xk ),g2 (xk ),⋯,gL (xk ) ]T，
gl (xk ) = wH

l H (xk ) f l,∀l = 1,2,⋯,L，vk =
[wH1 qk,1,⋯,wH

l qk,l,⋯,wH
L qk,L ]

T
。

2 问题构建与算法设计
本节基于系统模型，首先提出高

速移动条件下的信道估计解决思路，

然后针对每个环节，构建具体的数学

问题并给出相应的算法设计。问题

解决流程如图1所示。

2.1 问题构建

2.1.1基站切换检测问题

当高铁运行至两个基站的交界

处时，需进行基站切换检测。如果不

需切换基站通信，且列车与当前基站

间的AoA与AoD处于连续变化中，可

根据最近的角度信息预估当前角度

信息，简化信道估计。如果需要切换

到下一基站，AoA和AoD的历史信息

将不再具有参考价值，需要重新运行

传统的信道估计方法，以完成角度信

息和信道状态信息的估计。

根据系统模型中的公式（3）和公

式（4），信号在新基站出现前后（突变

前后）的概率密度函数是不同的，因

此模型设计的目标是第一时间检测

到突变发生。不同于传统二元检测，

检测目标为最小化检测时延，限制条

件是约束虚警事件。这里，我们

定 义 ARL (T) = E∞ {T }，WDD(T ) =

sup
ν ≥ 0

ess sup Eν { (T - ν) +|y0,y1,⋯,yν - 1}。
其中，T代表检测器报警时间，ν代表

接收信号能量发生突变的真实时间，

T与 ν都属于随机变量。Eν代表真实

突变时间点概率测度下的期望，属于

随机变量。E∞代表无突变时概率测

度下的期望。ess sup代表一门限值，

yk代表 k时刻接收的信号。平均运行

长度（ARL）是无突变时检测器报警

时间，为虚警的度量。WDD是最差

条件下的平均检测时延，为检测时延

的度量。我们将检测问题定义为

问题1：
min
T ≥ 0WDD (T) （7a）

s.t. ARL (T) ≥ Tth， （7b）
其中T th代表约束虚警的判决门限。

2.1.2连续变化路径角度跟踪预测

问题

如果不需要切换基站通信，并且

列车与当前基站间的角度信息是连

▲图1 高速移动条件下毫米波信道估计流程

AoA:到达角 AoD:离开角

通过传统方法解算信道角度信息与信道系数

在预测AoA和AoD内搜索角度信息并解算信道系数

完成信道测量

传
回
测
量
的
信
道
状
态
信
息

是

基于预测AoA和AoD,生成指向性波束

进行跟踪预测AoA和AoD

进行突变检测,检测是否需要切换基站

生
成
突
变
检
测
性
能

加
强
的
指
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续变化的，那么此时需要对角度信息

进行跟踪与预测。当预测的角度准

确时，则无须发射大量的导频序列测

角，仅需要测量信道系数。考虑在时

隙 k时，在已知 { y (x0 ),y (x1 ),…,y (xk ) }
的情况下，为了得到用于 k+1时隙时

导频设计的角度信息，我们构建一个

跟踪问题。

问题2：
min
xk|k

E{ xk - xk|k 2
2}， （8）

其中，xxkΙk表示时隙 k时对角度信息的

估计值，xxk表示时隙 k时角度信息的

真实值， ⋅ 2表示Euclid范数。xxkΙk为
用于 k+1 时隙时导频设计的角度

信息。

2.1.3波束跟踪信号增强波束成形设计

为增强波束跟踪预测导频信号，

可在收发两端利用波束成形技术，将

信号能量聚集在跟踪预测所提供的

路径方向上。由于收发端的设计具

有相似性，我们仅以发端为例展开讨

论，接收端的 ww也可依相同方法得

到。考虑跟踪到的角度信息可能出

现误差，为了增加系统的鲁棒性，发

射端波束成形的设计目标是尽量增

强指定方向及其周围附近几个离散

角度的信号强度，同时压制其他方向

的信号辐射。根据这一目标，跟踪预

测到的AoA与AoD周围各增加 n个离

散角度，于是新的 AoA与 AoD向量可

以 表 示 为 ： φ' = [ φp,1 -
nΔφ,…,φp,1,…,φp,1 + nΔφ,…,φp,L -
nΔφ,…,φp,L,…,φp,L + nΔφ ]，θ' = [ θp,1 -
Δnθ,…,θp,1,…,θp,1 + nΔθ,…,θp,L -
nΔθ,…,θp,L,…,θp,L + nΔθ ]。其中φp,l与

θp,l为跟踪后得到的AoA与AoD，Δφ与

Δθ为离散空间角度的最小量化值，一

般情况下Δφ = Δθ。由此我们可以构

建新的毫米波散射路径集合（L’）。

由于多普勒频移影响因子的模为 1，
对增益大小没有影响，因此计算时可

不做考虑。根据上述条件，波束成形

向量 ff的优化设计问题如问题3所示。

问题3：
max
f,t t （9a）
s.t. f He t (θl ')e t H (θl ') f ≥ t ∀l ∈ L’（9b）
f H (Σ

l ∉ L’e t (θl ')e t H (θl ')) f ≤ εt （9c）
f H f ≤ P， （9d）
其中P为发射端最大功率。

问题 3是非凸问题。为便于求

解，对公式（9b）、（9c）以及（9d）进行

变形处理，可得到问题4。
问题4：
max t
F',t （10a）
s.t. F'•E t,l ≥ t ∀l ∈ L’ （10b）
F'•E t ' ≤ εt （10c）
F'•I ≤ P （10d）
rank(F') = 1， （10e）
其 中 F' = ff H，E t,l = e t (θl ')eHt (θl ')，
E t ' = Σl ∉ L’e t (θl')eHt (θl')，I为单位矩阵。

2.1.4基站切换检测性能增强波束成

形设计

当接收机进行基站切换检测时，

为提高检测器分辨能力，应加强来自

新基站路径方向的信号能量，同时削

弱原基站路径方向能量。

问题5：
min
w Σl ∈ LwHer (φl )er H (φl )w （11a）
s.t. wH (Σl ∉ Ler (φl )er H (φl ))w ≥ εr ，（11b）
其中L表示原基站到达路径集合，εr
表示原基站之外路径方向信号增强

的最低门限。问题 5同样具有非凸

性。为简化计算，我们将问题 5等价

转化为问题6。
问题6：

min t
W',t （12a）
s.t. W'•E r ≤ t （12b）
W'•E'r ≥ εr （12c）

rank(W') = 1， （12d）
其中 W' = wwH，E r = Σl ∈ Ler (φl )eHr (φl )，
E'r = Σl ∉ Ler (φl )eHr (φl )。
2.2 算法设计

2.2.1基站切换检测算法

为解决问题 1，需要测量并选取

接收信号的能量，即 e (k ) =  y (k ) 2
。

根据信号检测理论，累计和（CUSUM）
统计量接近问题 1的渐进最优解。具

体而言，CUSUM统计量定义如下：

GE
~ [ k ] = max{0, (GE~ [ k - 1] +

log g1
E

~ (e (k ) )
gE0 (e (k ) ) )}， （13）

其中，GE
~ [ -1 ] = 0，t ≥ 0代表观测序

列的索引，g1 E
~ (e ( t ) )和 g0 E (e ( t ) )分别

表示信号 e ( t )的原信号 y ( t )在 f1 E
~ ( ⋅ )

和 f0 E ( ⋅ )下的概率密度函数。根据文

献[10 ]中的证明与文献[9 ]中的结论，

使用 CUSUM算法可保证算法平均

检 测 时 延 渐 进 收 敛 于

WDD(T )~ log (ARL (T ) )
KL ( gE1~ ||gE0 ) - KL ( gE1~ ||gE1 )

。

其中，KL(a||b)表示概率密度函数 a与
b的K-L散度，gE1 表示在信号 e(t)变化

后的实际概率密度函数。

CUSUM算法具体实现过程如算

法1所示。

算法算法1 CUSUM算法
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1：接收器接收到信号时，计算 e (k ) =
 y (k ) 2

。

2：将 e (k )代入公式（13）中，计算出

GE
~ [ k ]。
3：如果 GE

~ [ k ]大于检测阈值η（η值

可根据ARL约束推算）：

4： 判断列车需进行基站切换。

5：否则：

6： 继续检测。

在实际应用中，如果已知各基站

的位置信息，可在列车接近下一个基

站时启动上述检测算法，以进一步减

少信令开销。

2.2.2角度信息跟踪预测算法

为了解决问题 2，我们使用卡尔

曼滤波跟踪算法。由于公式（6）中 x

与 y (x )为非线性关系，在时隙为 k
时，对 g (x )函数进行一阶泰勒展开，

从而使问题 2线性化，如公式（14）
所示：

y (xk ) = g (xk|k - 1 ) +
|

|
||

∂g (xk )
∂xk

xk = xk|k - 1
(xk - xk|k - 1 ) + vk

，（14）
其中 xk|i为基于 { y (x0 ),y (x1 ),…,y (x i ) }
使用最小均方误差（MMSE）算法后得

到的角度预测值，即先验值。

令Ck =
|

|
||

∂g (xk )
∂xk

xk = xk|k - 1
，Ck代入公

式（14）后 ，公 式（14）可 被 化 简 为

y (xk ) = g (xk|k - 1 ) + Ck (xk - xk|k - 1 ) + vk。
为准确跟踪 AoD和 AoA，令 x的

均方误差 Px,k|k - 1最小，由文献 [11]以
和上述推论可知，卡尔曼滤波增益可

用公式（15）表示：

Kk = Px,k|k - 1CH
k (CkPx,k|k - 1CH

k + R )-1，（15）
其 中 Px,k|k - 1 = E{ (xk - xk|k - 1 ) (xk -

xk|k - 1 )H}，RR为信道噪声的协方差矩阵。

在时隙k时的卡尔曼估计值为：

xk|k = xk|k - 1 + Kk y
~
k ， （16）

其中 y
~
k
= yk - g (xk|k - 1 )。

为了使得下一次卡尔曼滤波跟

踪成立，Px,k|k可表示为：

Px,k|k = ( I - KkCk )Px,k|k - 1 。 （17）
根据文献[12]可知，此时公式（2）

和公式（6）满足卡尔曼滤波框架要

求，可根据卡尔曼滤波跟踪算法解决

信道跟踪问题。

得到的扩展卡尔曼滤波算法总

结在算法2中。

算法算法2 扩展卡尔曼滤波算法

1：预测状态：

xk|k - 1 = xk - 1|k - 1
Px,k|k - 1 = Px,k - 1|k - 1 + Σ

2：求出卡尔曼增益：

Kk = Px,k|k - 1C H
k (CkPx,k|k - 1C H

k + R )-1
3：估计预测结果：

y
~
k
= yk - g (xk|k - 1 )

xk|k = xk|k - 1 + Kk y
~
k

Px,k|k = ( I - KkCk )Px,k|k - 1

其中Px,0|0 = 02L × 2L，RR为信道噪声的协

方差矩阵，且R = σ2v IL。
2.2.3波束成形设计算法

由于本文所描述的两类波束成

形设计问题具有相似性，因此它们的

求解过程都在本节给出。对于问题

4，由于公式（10e）中 rank(F') = 1是非

凸约束的，为求解问题 4，可先将其松

弛为凸问题（问题7）。

问题7：
max t
F',t （18a）
s.t. F'•E t,l ≥ t ∀l ∈ L’ （18b）
F'•E t ' ≤ εt （18c）

F'•I ≤ P。 （18d）
当固定 t值时，问题 7则属于半定

规划问题。对于最优 t值，我们可使

用二分法来搜索。具体流程可参考

算法3。
算法算法3 二分法

1：初始化 tL、tU，且 tL令问题不可解，tU
令问题可解（在验证可解性时，调用

CVX半定规划算子），ts = tL + tU2 。

2：当不满足| tL - tU | < ε时，其中ε为

收敛停止的门限值，并执行循环。

3： 如果问题7对于 tt = ts可解，那

么：

4： 令 tU = ts,ts = tL + tU2 。

5： 否则：

6： 令 tL = ts,ts = tL + tU2
7：分别输出 tL和 tU作为问题7最接近

可行和不可行的值,同时得到矩阵F'。

在得到问题 7的最优解F'后，可

使用高斯采样法生成秩为 1的F'，即
问题 4的可行解[13]。问题 6可同样采

用上述方法来求解，这里不再赘述。

3 仿真结果
不失一般性，信道每条路径的

AoA和 AoD相互独立。同时将 360°
空间角离散化为120份，即Δφ = Δθ =
3∘，在波束发射时AoA与AoD均从中

选取。表 1给出了系统的主要仿真参

数设置。

图 2给出了采用蒙特卡洛仿真方

法分析卡尔曼滤波器预测精度关于

σx的变化规律，其中预测精度用 x的

归一化均方误差（NMSE）衡量，即

NMSE=
E{ } xk - xk|k 2

2

E{ } xk
2
2

。 由 图 2 可
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知，随着σx的逐渐增大，x的NMSE也

在逐渐增大，同时卡尔曼滤波跟踪效

果会越来越差。随着信噪比（SNR）
接收端信号功率与接收端噪声的功

率之比的增大，NMSE也会减小。

图 3给出了 CUSUM检测算法的

性能仿真结果。作为对比，图 3同时

给出了传统二元检测方法的仿真结

果。通过波束设计，接收机沿原基站

各路径的增益几乎为 0（最大值为

0.0006435）时，而其他各方向增益之

和的最小值为 0.1。当接收机收到新

基站信号的 SNR为 0 dB时，图 3对比

了各个 ARL值下两种算法所达到的

WDD值，此处 SNR=10 log σ2

ntntσ2n
。由

图 3可以明显看出，CUSUM算法时延

远小于二元检测算法，这验证了 CU⁃
SUM算法的有效性，即 CUSUM算法

可在第一时间检测到来自新基站的

导频信号。

4 结束语
本文主要研究了高速移动情况

下的毫米波通信信道估计问题，基于

信道路径角度变化规律构建了可跟

踪预测路径角度连续变化、检测路径

角度突变的信道估计体系，以达到节

约信道估计导频量的效果。本论文

研究结果可为毫米波通信在高铁等

高速平台上的应用提供技术支持。
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参数

nt

nr

n
L
Σ

RR
σ2v IL

φl

θl

αl

fd,k

设置值

16

16

1

3

σ2x I2L
σ2v IL

10 lg ntnr
σ2v

[ 0,π ]均匀且随机选取

[ 0,π ]均匀且随机选取

在半径为1的复平面内均匀且随机选取

[ 0,1 ]均匀且随机选取

▼表1 系统主要参数设置

注：对于fd,k，此时毫米波频率为28 GHz，高铁速度为
380 km/h，采样间隔为0.1 ms，计算得到的值为1。

▲图2 状态向量xx的NMSE与σx的关系

NMSE:归一化均方误差 SNR:信噪比
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随着中国高铁的飞速发展，截至

2019年底，高铁营业总里程已

经达到 3.5×104 km[1]。2019年底投运

于京张高铁的智能型复兴号动车组，

标志着中国率先开启了世界智能高

铁的新时代和中国高铁发展的新

局面[2]。
随着人们对高铁中无线通信质

量需求的提高，越来越多的专家、学

者开始深入研究高铁无线通信系统。

高铁列车快速行驶，中国高铁沿线地

形复杂多变。这种高时速、多地形的

无线信道具有高多普勒频移、快速时

变和快速切换的特点。高铁时速的

增加给高铁无线通信带来了巨大的

挑战[3]，这些挑战具体包括如何评估

由于快时变引起的多普勒效应对系

统性能的影响，如何进行快速无线时

变信道参数估计，以及缺乏高铁场景

无线信道的实际测量和数据分析等

方面。

高架桥是一种常见的高铁场景。

例如在京沪高铁线路中，有超过 70%
的场景是高架桥[4]。与其他场景相

比，高架桥场景下的无线信道相对容

易分析处理。

人们对高铁的无线信道模型做

了一系列研究：文献[5]提出了无线信

道中新的注水算法；基于深度学习的

方法，文献[6]对信道进行了预测；文

献[7]总结并概述了高铁无线信道测

量与建模；基于 5G技术，文献[8]提出

了一种新的网络切片架构；文献[9]引
入了雾计算，构建了多样的通信和雾

计算网络架构；对于智能和开放的 6G
网络，文献 [10]指出了关键技术，为

6G网络的实现提出了发展方向；文献

[11]指出高铁信道模型的重要性，为

信道模型的构建提供新的方向；文献
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[12]基于高铁无线信道的快时变特性

和高多普勒频移，提出了最大后验估

计量；基于高架桥场景综合路径损

耗、小尺度衰落等一系列因素，文献

[13]提出一种能评估网络性能的新信

道模型。

但以上文献并没有给出小尺度

衰落上复合信道的概率密度函数。

本文中，我们在已有的高铁无线信道

概率密度函数的基础上，围绕高架桥

场景进行高铁的无线信道特征分析。

当无线通信系统采用数字车顶中继

时，该中继转发的信号不能等效为反

射信号，并且该场景的无线信道是瑞

利信道和莱斯信道的非线性组合。

据此，我们提出了两种新的概率密度

函数，并比较了无线通信系统在这些

不同信道模型的性能。

考虑到信道特性的研究还需要

与实测的信道特性相比较，并且目前

铁路上能做到实测的信道很少，所以

本文重点聚焦于无线信道特性，暂不

考虑系统仿真情况。

图 1为高铁高架桥场景下的信号

收发模型。基站发出信号后，有两条

路径到达用户手机：一条是从基站直

接到用户手机的路径，另一条是从基

站经高铁天线转发到用户手机的路

径。其中，为了简化计算，信道 h1和
h2假定服从瑞利分布。因为如果用

含有直射路径的信道，也就是如果用

莱斯信道进行建模，那么计算会非常

复杂。如表 1所示，瑞利信道是莱斯

信道的特例，而信道 f0假定服从莱斯

分布。

根据修正的贝塞尔方程可知，表

2中第 1类、第 2类修正的 0阶贝塞尔

函数分别为[14]：

I0 (z) = ( z2 )
υ∑
k = 0

∞ ( )z24
k

k!Γ ( )υ + k + 1 ,
（1）

K0 (z) = π2
I-υ ( )z - Iυ ( )z
sin ( )υπ 。

（2）
1 无线信道概率密度函数分析

1.1 高铁无线信道常用概率密度函数

当前，在高铁无线信道特性研究

中，信道模型常用的概率密度函数[15]

列举如下，高斯信道的概率密度函

数为：

p (f) = 1
2π σ exp{ - ( )f - μ

2σ2
2},

（3）

▲图1 高铁高架桥场景中的信号收发模型

f0：从基站到用户的直射信道 h1：从基站到车顶天线的信道 h2：从车顶天线到用户的信道

▼表1 高铁无线信道模型

莱斯K因子

K=0

0<K<∞
K=∞

信道模型

瑞利信道

莱斯信道

高斯信道

▼表2 符号说明

f：任意的随机变量
f0：从基站到用户端的直射信道的随机变量
g：f0和h的复合信道的随机变量

h：h1和h2的复合信道的随机变量
h1：从基站到车顶天线信道的随机变量
h2：从车顶天线到用户信道的随机变量

字母

p ( f )
p ( f0 )
p (h1 )
p (h2 )
p (h )
p (g )
I0 ( z )
K0 ( z )
A
μ

σ20、σ21、σ22
c

∞

定义

f的概率密度函数

f0的概率密度函数

h1的概率密度函数

h2的概率密度函数

h的概率密度函数

g的概率密度函数

第1类修正的0阶贝塞尔函数

第2类修正的0阶贝塞尔函数

直射分量幅度
均值

f0、h1、h2随机变量的方差

衰减因子

表示无穷大

f0

h2

h1基站

火车

铁路
移动用户
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瑞利信道的概率密度函数为：

p (f) = f
σ0 2

exp{ - f 2

2σ0 2}, （4）
莱斯信道的PDF为：

p ( )f = f
σ0 2

exp{ }-( )f 2 + A2
2σ0 2 I0

é

ë
êê

ù

û
úú

fA
σ0 2

。
（5）

其中，高斯信道模型可以看成信号与

高斯白噪声的叠加；瑞利信道表示不

含直射分量的小尺度衰落；莱斯信道

表示含直射分量的小尺度衰落。小

尺度衰落指的是信号在短时间或短

距离传播后幅度、相位或多径时延快

速变化，波动发生在大约一个波长范

围内。

1.2 复合无线信道概率密度函数

如图 1所示，高架桥无线复合信

道 为 ： g = f0 + c × h1 × h2。
随机变量f0、h1和 h2的概率密度函数

p (f0)、p (h1)和 p (h2)如公式（6）—（8）
所示。h = c × h1 × h2，则 g = f0 + h。
为了计算g的概率密度函数 p (g)，需
要首先计算 h的概率密度函数 p (h)。
以下为推导过程：

p ( )f0 = f0
σ0 2

exp{ }-( )f0 2 + A2
2σ0 2 I0

é

ë
êê

ù

û
úú

f0A
σ0 2

,
（6）

p (h1) = h1
σ1 2

exp{ - h1 2

2σ1 2}, （7）

p (h2) = h2
σ2 2 exp{ - h2 2

2σ2 2}。 （8）
首先，当衰减因子 c = 1时，我们

计算 h的概率密度函数。因为随机变

量 h1和 h2为两个服从瑞利分布的相

互独立的随机变量，所以随机变量 h1

和h2的乘积 h的概率密度为 :

p ( )h = ∫
-∞

+∞ 1
|| h1
p ( )h1, hh1 dh1 =

∫
-∞

+∞ 1
|| h1
p ( )h1 p ( )hh1 dh1 =

∫
-∞

+∞ 1
|| h1
h1
σ1 2

exp{ - h1 2

2σ1 2}
h
h1
σ2 2

exp{ -
h2

2σ2 2h1 2}dh1 =
∫
-∞

+∞ 1
|| h1

h
σ1 2σ2 2

exp{ - h1 2

2σ1 2}exp{ -
h2

2σ2 2h1 2}dh1 =
∫
-∞ =

+∞ 1
|| h1

h
σ1 2σ2 2

exp{ - h1 2

2σ1 2 -

h2

2σ2 2h1 2}dh1 。 （9）
由于被积函数是 h1的偶函数，我

们将式（9）简化为：

p (h) = 2 ∫
0

+∞ 1
h1

h
σ1 2σ2 2

exp{ - h1 2

2σ1 2 -

h2

2σ2 2h1 2}dh1 =
2h

σ1 2σ2 2
∫
0

+∞ 1
h1
exp{ - h1 2

2σ1 2 -

h2

2σ2 2h1 2}dh1 。 （10）

再令
h1 2

2σ1 2 = v，式（9）又可以进

一步化简为:
p (h) =
h

σ1 2σ2 2
∫
0

+∞ 1
v
exp{ }-v - h2

4σ1 2σ2 2 v dv =

2h
σ1 2σ2 2

K0 ( || h
σ1σ2 ) 。 （11）

对于不为 1的衰减因子，可以

得到：

p (h) = 2h
c2σ1 2σ2 2

K0 ( || h
cσ1σ2 ) 0 < c < ∞。

（12）
因为随机变量 f0、h1、h2 相互独

立，所以 f0与 h也相互独立。那么，随

机变量 f0 与 h之和 g的概率密度函

数为 :

p ( )g = ∫
-∞

+∞
p ( )g - h p ( )h dh =

∫
-∞

+∞ g - h
σ0 2

exp
ì

í

î

ïï
ïï

-( )( )g - h 2 + β2
2σ0 2

ü

ý

þ

ïï
ïï

I0
é

ë
êê
( )g - h β
σ0 2

ù

û
úú p (h )dh。

（13）
2 MATLAB仿真及参数分析

2.1 概率密度函数比较

概率密度函数的仿真参数具体

如表3所示。

通过 MATLAB仿真，可以得到

f0、h1、h2、h和g的概率密度曲线，如

图2所示。

▼表3 仿真参数

参数

方差σ20、σ21、σ22
直射分量幅度A

第1类修正的0阶贝塞尔函数

第2类修正的0阶贝塞尔函数

取值或函数

均为2
1

besseli()函数

besselk()函数
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仿真结果表明，f0、h1、h2、h和g

的概率密度均先增大后减小最后

趋于0。
瑞利分布的概率密度曲线在

MATLAB中有专门的函数，但是莱斯

分布、信道 h和信道 g服从的分布没

有专门的函数。其中，随机变量 g的

概率密度函数仍是一个积分函数，由

于推导闭合解比较复杂，所以本文通

过利用 MATLAB中 f0 与 h的卷积运

算，并利用其中的 conv()函数得到 g概

率密度函数的数值解。

2.2 参数分析

2.2.1方差分析

信号强度的总平均损耗是与距

离相关的，可用 P (d )这一函数来表

示。一般地，P (d) ∝ 1
dn

，对于高架桥

场景，n的典型值为 4，也就是说接收

信号的功率与收发天线距离的四次

方成反比[15]。

P (d) ∝ 1
d4
。

（14）
可以看出，随着距离的增加，衰

减功率越大，方差也就越大，所以：

σ20 ∝ 1
d4
,σ21 ∝ 1

d4
,σ22 ∝ 1

d4， （15）
其中，σ20、σ21、σ22分别对应 f0、h1、h2
随机变量的方差。设σ20 = σ21 = σ22 =
2，则满足 σ20 < σ21 + σ22（考虑车体

损耗）。

总体信道为 g = f0 + h，f0与 h相

互独立，则有：

Var (g) = Var (f0) + Var (h)， （16）
其中，Var (g) 表示变量 g 的方差，

Var (f0)与Var (h)同理。

2.2.2 c对复合信道的影响

由于不同路径下的衰减程度不

同，下面我们将讨论 c对复合信道特

性的影响。

对于总信道 g = f0 + c × h1 × h2
来说，不同的 c会有不同的信道曲线。

我们分别取 c为 1、0.7、0.3来计算总

信道，具体如图3所示。

信道特性会受到衰减因子的影

响，因此需要人

们针对不同 c来
分析复合概率

密 度 函 数

p (g)。
由图 3可以

得出：随着 c的
减小，在随机变

量值越小的地

方概率密度越

大；在随机变量

值越大的地方

概率密度越小。

2.2.3 BER分析

将 一 个 随

机比特序列作

为发送信号并

记为 x (n )，通过

f0和g的两个信

道后的信号与

噪声信号 w (n )
线性叠加，得到

接 收 信 号

y1 (n) = f0x (n) +
w (n ) 与 y2 (n) =
gx (n) + w (n )。
在理想情况下，

假设接收方已

知信道 f0 和 g，

根据接收信号

y1 (n)和y2 (n)，

利用最大似然

准则就可以检测出 x (n)。检测方案

如下：根据最大似然准则实现最佳接

收，在发送信号 0、1先验概率相等的

情 况 下 ， 使 得 似 然 函 数

P (y (t) |si (t)) ,i = 1,2最大。其中，s1 (t)

和 s2 (t) 分别表示发送 1和发送 0，y (t)
为接收信号。记 s1 (n)对应星座图中

的发送信号点为 (a1,b1)，s2 (t)对应星

f0：从基站到用户端的直射信道的随机变量
g：f0和h的复合信道的随机变量
h：h1和h2的复合信道的随机变量

▲图2 MATLAB仿真参数的概率密度曲线

h1：从基站到车顶天线信道的随机变量
h2：从车顶天线到用户信道的随机变量

▲图3 不同衰减因子下g的概率密度函数

c：衰减因子

f0
h1/h2
h=h1×h2
g=f0+h1×h2
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座图中的发送信号点为(a2,b2)。
在噪声服从高斯分布的前提下，

似然函数最大化与星座点距离最小

化是等价的，所以最大似然准则就可

以转化为最小距离准则。这样利用

相关接收机就可以根据信号点之间

的距离进行抽样判决，实现最佳

接收。

假设信号采用的调制方式是二

进制相移键控（2PSK），发送 1码和 0
码的信号能量均为Eb，于是信号可以

表示为 s1 = ( Eb )，s2 = ( - Eb )。
根据相关接收抽样判决的规

则[16]，可以得到：

当 ∫
-∞

+∞
y (t) s1 (t) dt - Eb >

∫
-∞

+∞
y ( )t s2 ( )t dt - Eb,判为 s1 (t)；

当 ∫
-∞

+∞
y (t) s1 (t) dt - Eb <

∫
-∞

+∞
y (t) s2 (t) dt - Eb,判为 s2 (t)。

也就是说 ∫
-∞

+∞
y (t) ( s1 (t) - s2 (t) )dt >

0，则判为s1 (t)；∫
-∞

+∞
y (t) ( s1 (t) - s2 (t) )dt <

0，则判为s2 (t)。

考虑到高铁车体的损耗经验值

为 20 dB[17]，则可以根据接收信号

y1 (t)和y2 (t)的错误比特数量与发送

信号 x (t)比特总数的占比来计算错

误比特率。对于 c=1、c=0.1，则可利

用MATLAB仿真，具体如图4（a）。

为了清晰地说明车体损耗会对

直射信道 h和复合信道 g产生很大影

响，当车体损耗为 10 dB时，不同车体

损耗下误比特率（BER）特性曲线具

体如图 4（b）所示。如图可知，当车体

损耗衰减值越小时，直射信道 f0和复

合信道g的BER特性越接近。

从图 4（a）和图 4（b）可以看出，由

于直射信道 f0的概率密度函数与 c无
关，所以 c=1、c=0.1时的曲线重合。

信道的BER曲线近似为直线，且随着

信噪比（SNR）的增加，BER逐渐减

小。信道的斜率近似相等，也就是说

它们的变化速率近似相等。根据推

导的结果可知，误比特率的理论值约

为 1/4SNR[18]，所以 BER与 SNR成反

比衰减。

当 SNR在 0～20 dB范围内时，由

于信道 g的概率密度函数与 c有关，

那么对于 c=1、c=0.1，在相同的 SNR
条件下，c越小，BER就越小。然而由

于考虑了直射信道的车体损耗，即便

c=0.1，也不能看作是直射信道。在相

同的 SNR条件下，直射信道 f0的BER
要大于复合信道 g的BER。这可以说

明，直射信道 f0比复合信道 g出错的

概率会更大。也就是说，在考虑高铁

的车体损耗的条件下，复合信道 g要

优于直射信道 f0。

3 结束语
本文中，我们不仅总结了高铁中

高架桥无线信道的基本概率密度函

数，也得到了两种新的概率密度函数

的闭合解。通过MATLAB仿真，比较

了直射路径与非直射路径下信道的

概率密度函数曲线，并验证了理论推

导的正确性。另外，在相同 SNR条件

下，当直射信道考虑车体损耗，复合

信道 g的可靠性要优于直射信道 f0。

综上所述，本文丰富了高铁高架桥场

景下的无线信道理论，对未来高铁无

线通信系统设计和优化有参考价值。

▲图4 不同车体损耗下BER特性曲线对比

（a）20 dB下BER特性曲线 （b）10 dB下BER特性曲线

BER：误比特率 c：衰减因子 SNR：信噪比
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摘要：作为最具发展潜力的 5G-Adv 和 6G 关键技术之一，智能超表面（RIS）技术具有低成本、

低复杂度和易于部署等特点，为智能高铁通信的发展提供了新契机。介绍了 RIS 辅助的智能高

铁通信的典型应用，包括抑制多普勒频移效应、解决频繁切换问题、克服高穿透损耗问题和支

持高精度列车定位。深入讨论了 RIS 辅助的智能高铁通信中的关键技术，包括信道测量与建模、

信道估计与反馈、波束赋形、网络架构与部署。认为智能高铁新基建与 RIS 构建的电磁新基建

的结合，将会给智能高铁带来广阔的前景。

关键词：智能高铁；智能超表面；多普勒频移；穿透损耗；列车定位；信道估计；波束赋形

Abstract: Reconfigurable intelligent surface (RIS) is one of the most promising technologies 

for 5G-Adv and 6G. It has the characteristics of low cost, low complexity, and easy deploy-

ment, which provides a new opportunity to develop intelligent high-speed railway commu-

nications. The typical applications of RIS-assisted smart high-speed railway communica-

tions are introduced in detail, including suppressing the Doppler shift effect, solving frequent 

handoff problems, overcoming high penetration loss problems, and supporting high-preci-

sion train positioning. The key technologies of RIS-assisted smart high-speed railway com-

munications are discussed in-depth, including channel measurement and modeling, channel 

estimation and feedback, beamforming, network architecture, and network deployment. It 

is believed that the combination of the new intelligent high-speed railway infrastructure and 

the new electromagnetic infrastructure built by RIS will bring broad industrial prospects to 

the intelligent high-speed railway in the future.

Keywords: smart high-speed railway; reconfigurable intelligent surface; Doppler frequency 

shift; penetration loss; train positioning; channel estimation; beamforming

近10 年来，随着高铁的迅速发展、

移 动 通 信 技 术 以 及 人 工 智 能

（AI）技术的进步与融合，高铁已开

始从信息化向智能化演进。5G 网络天

然支持万物互联，因此它的规模商用

将会加快高铁智能化的发展。5G 技术

可以使智能高铁通信更加“高速”和“智

能”。但智能高铁通信的工程实现仍

极具挑战。

作为一个全新的技术，智能超表

面（RIS）技术一经出现就引起了业

界的广泛关注。近两年，RIS 在学术

研究及产业推进上发展迅速，被普遍

认为是未来移动通信网络的关键候选

技术之一 [1-2]。

RIS 通常由大量精心设计的电磁

单元排列组成，通过给电磁单元上的

可调元件施加控制信号，动态控制这

些电磁单元的电磁性质，进而以可编

智能超表面技术在智能高铁 
通信场景的应用探讨
Applications of Reconfigurable Intelligent Surface in 
Smart High-Speed Railway Communications
赵亚军 /ZHAO Yajun1,2，章嘉懿 /ZHANG Jiayi3，艾渤 /AI Bo3
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程的方式对空间电磁波进行智能调

控，并形成幅度、相位、极化和频率

可控制的电磁场。作为超材料的二维

实现，RIS 天然具有低成本、低复杂

度，以及易部署的突出特性，可以更

好地应对智能高铁通信场景所带来的

挑战。

RIS 技术在经典场景下的无线通

信应用研究非常多，但其在高铁通信

应用的系统探讨还很少 [3]，也仅有少

量文献涉及该场景中的单点技术问题。

例如，文献 [3] 提供了采用 RIS 降低多

普勒效应的思路。

1 智能高铁移动通信需求与挑战
智能高铁移动通信技术的主要研

究内容包括宽带移动通信、车载无线

通信、智能调度通信、车 - 地 / 车 -

车通信技术等，用于支持智能高铁移

动通信场景下的列控及运行相关业务、

列车综合服务业务、铁路物联网业务

以及旅客车载移动宽带接入业务等四

大类典型业务 [5]。

相对于经典的通信场景，智能高

铁无线通信由于其无线传播环境及业

务特点，目前面临诸多严峻挑战，主

要包括：（1）高铁的超高速移动所带

来的严重的多普勒频移与频繁的小区

切换问题；（2）高铁车厢的高穿透损

耗使得车厢内的信号覆盖改善较为困

难；（3）需要充分利用更多的频段（包

括 6 GHz 以下频段、毫米波频段），

以更好地满足未来智能高无线铁通信

需求，因此要求无线网络具备支持多

频段的能力；（4）智能高铁无线通信

网络可以采用专网覆盖或公网覆盖，

因此面临与铁路沿线的周边网络之间

复杂的异系统共存问题；（5）其他一

些问题，例如高速移动带来的信道估

计与反馈、列车高精度定位与环境感

知问题，以及智能高铁通信中的多业

务类型的共存等。

为解决上述问题，传统高铁无线

通信系统主要采用优化收发端算法、

优化收发机的网络部署等方法。例如，

采用分布式大规模天线技术、发射端

多普勒估计与预补偿技术及切换流程

优化技术等。这些传统方法系统复杂

度高、网络部署及优化难度大，而且

实现成本高。

另外，虽然业界有很多关于 AI 用

于增强传统无线通信系统的研究，但

这些研究主要探讨的是发射端与接收

端的智能化，无线信道依然需要被动

适应自然传播环境。智能高铁无线通

信挑战的根源在于其复杂的无线信道

环境，若能人为控制无线传播环境，

就能从根本上消除高铁通信特有的复

杂信道环境。在实现无线系统收、发

端智能化基础上，进一步实现无线信

道的智能可控，能构建真正涵盖发射

端、无线信道和接收端的端到端智能

无线系统。

综上所述，传统高铁无线通信解

决方案只能被动地适应高铁的信道特

性。RIS 的出现让人们可以对无线传

播环境进行调控，构建智能可控的无

线传播环境，从而可以对收发端和无

线传播信道进行联合优化，为进一步

提升系统性能、降低复杂度与成本提

供可能。

2 RIS 使能智能高铁无线通信的

典型应用
目前，智能高铁无线通信仍面临

诸多挑战，但同时也存在着显著的规

律性。例如，无线信道体现为沿铁路

线呈规律性变化；列车上的用户终端

（UE）组整体迁移，具备显著共性，

包括 UE 组整体移动的群切换、业务

连接及容量需求的整体迁移等。基于

这些特征，可以针对性地对基于 RIS

的智能高铁无线通信算法与网络部署

进行设计。

2.1 抑制多普勒效应

在高铁场景中，列车速度远高于

一般终端的速度，因此它的多普勒频

移与扩展更加严重。另一个严重的问

题是，列车通过基站时会发生多普勒

频移从 +fmax 到 -fmax 的正负跳变，该突

发的多普勒频移正负跳变会导致接收

端难以进行准确的频移补偿。严重的

多普勒效应是高铁信道传播的典型特

性之一。

RIS 对无线信号传播幅度与相位

的动态调控为解决高铁场景严重的多

普勒频移问题提供了机会。实时可调

的 RIS 可以有效降低由多普勒效应引

起的接收信号强度的快速波动 [6-7]。

高铁无线通信场景确定的运行方向和

规则的运行轨迹会产生规则的、可预

测的多普勒频移曲线，从而使得收发

端易于跟踪，同时易于补偿多普勒效

应 [2]。多普勒频移的影响主要在于，

不同多径信号分量达到接收机的多普

勒频移有所差异且动态变化。高铁沿

线无线通信信道的主散射体较为规则

且相对确定，因此可以在一些关键主

散射体表面部署 RIS，并基于测量及

预测调控不同多径的多普勒频移对

齐，从而减少多普勒频移的影响。

有两种特殊场景需要专门进行优

化： 高 铁 临 近 RIS， 但 车 体 处 于 RIS

的单侧；列车经过 RIS，车体前后车

厢分别位于车厢的两侧。

（1）对于高铁临近 RIS 的场景，

相对于该 RIS，不同部位的车厢有不

同的角度，因而有不同的多普勒频移。

可以将 RIS 反射表面进行分块，不同

子块的天线阵元对入射其上的信号分

别独立地进行波束赋形，以对齐不同

列车部位的车厢，并针对性地调控以

补偿不同的多普勒频移量。

（2）对于列车经过 RIS 的场景，

若 RIS 同时服务两侧车厢，会存在上

述的多普勒频移正负跳变效应。为减
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少该效应的影响，一种可选的方案是

采用列车行进方向的 RIS 来服务列车

前段的车厢，而列车正在经过的 RIS

仅服务单侧车厢，从而避免多普勒频

率跳变问题。RIS 简单、易部署，且

成本较低，可以在铁路沿线进行更为

密集的部署，因此为上述方案提供了

可能性。

2.2 解决频繁切换问题

高 铁 350 km/h 以 上 的 移 动 速 度

会引起频繁的小区切换，这可能造成

网络的吞吐量下降、业务中断概率提

升等问题，从而影响用户的高铁通信

体验。

目前，有两个方案可以解决频繁

切换问题：（1）采用射频拉远模块

（RRU）或分布式天线，扩展小区的

覆盖范围，从而降低切换频率；（2）

优化小区间切换流程，尽可能减少因

频繁切换引起的性能变化。第 1 类方

案为主要的解决方案，但它需要部署

更多的 RRU 或分布式天线。而 RRU

或分布式天线的价格较高、体积重量

较大、功耗较高，并且需要较多的宽

带回传链路等，因此该方案在站址选

择、回传链路部署、供电等方面均面

临很大的挑战。

基 于 自 身 的 技 术 特 性，RIS 有 3

种方式替代或改进传统解决方案：

（1）使用低成本的反射型 RIS 完

全替换传统的分布式天线节点，并延

伸覆盖线路长度，从而降低小区的切

换频次。反射模式的 RIS 进一步分为

无源反射 RIS 和有源反射 RIS 两个子

类。对于无源反射 RIS，可以通过 RIS

波束赋形增益增强信号，扩展覆盖范

围。无源反射 RIS 具有成本低、功耗小、

简单、易部署的优点。仅依靠波束赋

形增益，并不能放大信号幅度，因此

覆盖扩展范围有限。有源反射 RIS 可

以放大反射信号，因此可以进一步扩

展覆盖范围。有源反射 RIS 对成本、

复杂度、部署等方面有更高要求。相

对于传统的分布式天线方案，两种反

射模式的 RIS 在各方面的要求均有大

幅度降低。

（2）将传统分布式天线与 RIS 结

合。考虑到 RIS 覆盖扩展范围受限，

那么可以在一定程度上降低分布式天

线的部署密度，并且采用 RIS 来增强

覆盖。

（3） 采 用 透 射 型 RIS 来 改 进

传 统 大 规 模 多 输 入 多 输 出（Massive 

MIMO）天线，即采用无源透射型 RIS

来替换传统有源相控阵天线，从而减

少天线的体积、重量，并且降低功耗

以及成本。另外，采用无源透射型 RIS

替换传统有源相控阵天线，有利于制

作一些异形天线，从而更好地满足高

铁沿线不同自然条件下的部署需求。

例如，对于半圆柱曲面形态，波束覆

盖角度可以更好地对准处于不同角度

的列车。

另外，高铁通信的业务需求会随

着高铁运动进行整体迁移。也就是说，

只有高铁经过的小区才需要进行业务

连接；在本次列车经过后至下一趟列

车到达前，该小区不需要支持高铁通

信。那么，铁路沿线的相邻基站（NB_k 

与 NB_k+1）可以接力共享两者之间的

RIS，从而尽可能地降低覆盖成本。传

统的相邻两个基站在共享拉远 RRU 或

分布式天线时，由于需要低时延地切

换大带宽的业务数据及控制信令，因

此实现复杂度较高；而共享 RIS 仅需

要在基站间切换低带宽控制信令，其

时延要求可以适度降低，从而使 RIS

在动态性与共享切换的实时性之间取

得平衡。

2.3 克服高穿透损耗

高铁穿透损耗包括两种情况：列

车金属车厢穿透损耗和列车窗玻璃穿

透损耗。本节中，我们首先对两类穿

透损耗进行分析，然后讨论不同的解

决方案。

2.3.1 穿透损耗分析

（1）金属车厢

高铁的金属车厢会带来严重的穿

透损耗，这使车厢内的信号覆盖面临

严峻挑战。文献 [8] 给出了几种典型车

型的穿透损耗参考值，其中 CRH3 车

型的损耗值更高，为 24~26 dB（见表 1）。

另外，对于同一车型，不同信号入射

角也会对应不同的穿透损耗。当无线

信号垂直入射车厢时，相应的穿透损

耗最小；相反，无线信号的入射角越小，

穿透损耗越大。因此，当基站离铁道

越近，覆盖区域边缘信号进入车厢的

入射角就会越小，穿透损耗会越大。

因此，合理地控制入射角，能够更好

地满足高速轨道覆盖目标。

（2）玻璃窗

列车车窗玻璃的穿透损耗比金属车

厢低，但由于防冲撞等特殊的需求，一

般常采用特殊材料的双层玻璃。因此，

列车车窗玻璃穿透损耗不可忽略，尤其

是毫米波，穿透损耗明显。文献 [9] 给

出了几种典型玻璃在 28 GHz 频段的穿透

损耗值，例如透明玻璃（3.6~3.9 dB）、

表 1   高铁常用列车车型及信号的穿透损耗情况（频点：1.8 GHz）

车型 列车材质 损耗参考值 /dB

普通列车 铁质 12~15

CRH1（龙巴迪列车） 不锈钢 20~24

CRH2（部分动车） 中空铝合金车体 14~16

CRH3（京津城际） 铝合金车体 24~26

CRH5（阿尔斯通） 中空铝合金车体 22~24
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有色玻璃（24.5~40 dB）。另外，玻璃

车窗的面积相对较小，信号入射能量

受限。与金属车厢类似，车窗玻璃的

穿透损耗同样受到信号入射角度的影

响。文献 [10] 提供的测量结果显示，

穿透损耗随着信号入射角度的增大而

增大。但是，该文献中的测量结果也

表明，不同极化方向信号随入射角度

的变化呈现较大差异。其中，垂直极

化信号的透射系数随着入射角度增大

而线性降低；而水平极化信号在不同

入射角时，透射系数基本保持稳定。

这种现象给了我们新的启示：既然不

同极化方向的信号在不同入射角度下

有着不同的穿透损耗变化，那么我们

可以利用这一现象来减少穿透损耗的

影响。例如，可以考虑采用对入射角

不敏感的水平极化方向的信号来穿透

车窗玻璃。

2.3.2 RIS 克服穿透损耗

实现高铁车厢无线移动网络内部

覆盖主要有两种模式：铁路沿线节点

的信号直接穿透列车金属和车窗玻璃

进入车厢，但这样存在严重的穿透损

耗；在列车上部署移动节点，例如车

载中继或客户前置设备（CPE），这

就需要在车厢顶部进行开孔部署以接

收天线，从而把信号引入车厢内部。

针对上述两种模式，RIS 有不同的解

决方案，下面我们将分别探讨。

（1）车窗玻璃布置透明形态 RIS

列车车窗尺寸受限，铁路沿线通

信节点的波束（尤其是毫米波频段）

容易被金属车厢阻挡。另外，信号经

过车窗玻璃时也会有较大的穿透损耗。

在不改变高铁车厢布局的前提下，在

每个车窗布置透明形态的 RIS，能够

实现对车厢外信号的有效增强及覆盖。

若 RIS 动态可调，则可以对其进行实

时调控以跟踪覆盖车厢内不同角度的

用户，从而解决波束阻挡问题，并获

得波束赋形增益；对于简化的固定权

值 RIS，可以为其设计宽波束调控权值，

以解决波束阻挡问题，但并不能获得

波束赋形增益。当然，也可以考虑在

车厢内部同时部署 RIS，辅助车窗透

明 RIS 调控波束覆盖。这样，可以克

服上述固定权值透明 RIS 的弊端。需

要注意的是，透明形态的 RIS 设计须

同时兼顾信号增强和可见光透明度的

问题。

（2）铁路沿线部署 RIS

在不增加基站密度的前提下，在

铁路沿线合理部署 RIS，可以在一定

程度上缓解列车穿透损耗问题。首先，

利用 RIS 简单、易部署的特点，可以

在铁路沿线更多地部署 RIS 以增强基

站信号，降低大尺度路损。其次，可

以利用超大规模 RIS 天线阵元提升波

束赋形增益，以更好地对齐车窗入射。

另外，有些窗玻璃穿透损耗对入射信

号的极化方式比较敏感。基于此特性，

RIS 可以调控入射信号的极化方向，

从而减少入射角对车窗玻璃穿透损耗

的影响。如 2.3.1 节所述，垂直极化信

号透射系数随着入射角度增大而线性

降低；而水平极化信号在不同入射角

时，透射系数基本保持稳定。那么，

我们完全可以考虑利用铁路沿线部署

的 RIS 调控信号极化方向，把入射到

车窗的信号调控为水平极化方向，从

而降低在大入射角下的车窗玻璃穿透

损耗。

（3）增强现有车顶天线

尽管采用车载中继或者 CPE 把信

号引入 / 引出车厢是解决高铁通信的

有效手段，但是部署传统有源车顶天

线仍然具有很大的挑战。作为亚波长

无源二维超表面，RIS 便于设计成多

样的形态，用于增强现有的车顶天线，

并克服传统有源天线的弊端。例如，

RIS 可以贴附于车顶表面，安装便利，

且不会改变车厢表面的形态。另外，

RIS 这种贴附于车顶表面的形态，有

利于更大规模的部署，以提供更高的

天线增益。

（4）车厢内壁部署 RIS

在车厢内壁进一步部署 RIS，可

更好地调控车内传播信道，解决车座

阻挡问题。例如，在车厢内表面部署

RIS 或用其他合适的固定装饰来部署

RIS。这些 RIS 能够对透射进入车厢的

有限强度的信号进行精细调控，以对

齐目标 UE，从而充分利用进入车厢内

部的信号能量。一般来说，车厢内的

终端移动速度较慢，或者是几乎相对

静止（如物联网终端）。RIS-UE 之间

为慢变信道，更易于进行信道估计以

及波束跟踪。

2.4 支持列车高精度定位

列车定位技术可以随时随地获得

列车地理位置、实时速度等信息，是

实现行车调度与控制的智能化基础。

5G 技术的最新进展，尤其是亚米定位

精度的特定要求，使得基于无线网络

的定位成为未来列车定位系统的一个

重要技术选择 [11]。RIS 具有超大规模

天线阵元、超大天线孔径的特点，可

以提供更高的空间分辨率，因此天然

具备高精度定位的能力。在采用高频

毫米波频段的高铁通信场景中，RIS

可用于一定精度的 3D 图像识别。基于

RIS 实现车辆精准定位、车速精准测量，

甚至是 3D 成像，可以对车况进行监测

控制，以确保安全，并更好地支持智

能驾驶与调度。

若想利用 RIS 超大规模天线阵元

和超大天线孔径来获得高精度定位，

需要在铁路沿线部署一定密度且具备

测量感知能力的 RIS，即这些 RIS 面

板上需要配备有足够密度且具有测量

能力的有源天线阵子，从而可以精确

估计目标物体与 RIS 之间的信道状态

信息。相对于仅具有无源天线阵子的
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RIS，配备有源天线阵子的 RIS 的复杂

度与成本都会更高，部署时需要综合

权衡复杂度及成本与列车定位精度需

求之间的关系。

相比于基于传统高铁通信网络的

收发机进行无线感知与定位，引入 RIS

进行电磁环境感知与定位主要有三大

优点：RIS 更易于在铁路沿线大规模

部署，可以实现铁路沿线无盲区的环

境感知和定位；组成 RIS 的大量有源

单元可以收集丰富的信息，从而获得

高精度、细粒度的高铁沿线的电磁环

境感知结果；所获得的大量数据信息

可应用于数据驱动的人工智能技术，

进而挖掘更全面、更准确的高铁沿线

的电磁环境信息。

3 RIS 使能智能高铁无线通信的

关键技术
RIS 使能无线通信涉及 RIS 硬件

结构与调控、基带算法、网络架构与

组网等诸多方面的技术。本文中，我

们仅对其中需要特别优化的几项关键

技术进行探讨。

3.1 高铁场景 RIS 信道测量与建模

在常规场景下，RIS 的研究工作

大多建立在简单的数学模型基础上，

目前仅有初步的测量及简单的建模 [12]，

尚未有准确可用的信道模型；对智能

高铁通信这种特殊场景，更缺乏必要

的测量和建模。RIS 的引入将会给智

能高铁通信的信道测量及建模带来巨

大的挑战。这些挑战这主要包括如下

几方面：

（1）RIS 可能会用于智能高铁通

信的典型频段与业务场景，因此需要

考虑智能高铁通信典型的频段、典型

场景中的无线信道测量、信道特性与

信道模型等。

（2）RIS 的引入会使得基站（BS）

与 UE 之间的信道关系发生变化，并

增加 BS-RIS-UE 级联路径及 RIS-RIS

之间的传播路径。在高铁网络中，RIS

部署在铁路沿线、列车车窗玻璃上、

列车车顶及列车车厢内部等，这几种

部署方式会导致 RIS 的传播信道有较

大差异。例如，当 RIS 部署在铁路沿

线时，NB-RIS 之间的信道慢变，RIS-

UE 之间的信道快变；当 RIS 部署在列

车 上 时，NB-RIS 之 间 的 信 道 快 变，

RIS-UE 之间的信道慢变。

（3）在铁路沿线部署 RIS 的一些

特殊场景也对 RIS 信道的测量及建模

带来挑战。例如，当 RIS 部署在隧道里、

沿线桥梁上，以及沿线场站时，均需

要进行对应场景的信道传播特性测量

和信道建模研究。

准确测量与建模 RIS 使能的智能

高铁无线通信信道是一个全新的挑战，

需要继续加大研究投入，从而为基于

RIS 的智能高铁通信系统的设计、网

络优化、性能评估奠定基础。

3.2 信道估计与反馈

在常规场景下，RIS 使能的无线

网络的信道估计主要面临两方面的挑

战：RIS 信 道 由 NB-RIS 之 间 及 RIS-

UE 之间信道联合构成，需要考虑两段

联合信道的估计；RIS 一般拥有超大

规模的天线阵子数量。对于智能高铁

通信这种特殊场景，可以利用其信道

特性来消除上述挑战带来的影响，降

低RIS信道估计的复杂度与反馈开销。

智能高铁通信信道有 4 个特点：

（1）沿铁路线信道随列车前行呈

规律性变化；

（2）信道的角度域稀疏，尤其是

高频毫米波频段；

（3）信道变化具有鲜明的地理 /

位置相关性；

（4）列车上终端整体迁移，UE

组的信道具备共性特征。

另外，在常规的部署场景中，一

般 NB-RIS 之间为慢变信道，而 RIS-

UE 之间为快变信道 [13]。对于智能高铁

通信场景，RIS 可以部署在车窗玻璃上，

此时 NB-RIS 之间为快变信道，RIS-

UE 之间为慢变信道。

智能高铁通信信道随高铁沿固定

轨道运行，传播特性呈规律性变化。

因此，在智能高铁通信场景下，网络

可能不需要完整、精确的信道状态信

息（CSI）反馈，采用有限空间量化精

度的码本反馈即可满足反馈精度的需

求。基于先验的列车运行轨迹、运行

速度，可以精确地实现前向预测估计，

从而获取信道并进行反馈。由于无线

信道复杂多变，AI 用于无线通信的泛

化性能受限。对于高铁通信这种具有

规律性变化的场景，可以率先利用 AI

来优化通信性能。例如，对于信道量

化的码本设计，可以采用离散傅里叶

变换（DFT）等传统方法进行量化，

也可以采用 AI 训练获得合适的码本集

合。对于码本反馈，可以利用变化规

律性及运行速度，反馈合适的码本集

合及其变化规律。进一步地，利用列

车行驶的地理位置与信道状态的关系，

设计针对特定铁路沿线地理位置的码

本集合，从而可以采用有限的、码本

个数精确的量化信道空间。为提升基

于码本反馈的准确性，可辅以反馈一

定的信道校准信息，对码本进行调整、

校准。例如，基于地理位置的码本集

合更新实现过程为：基于基站 k 的地

理位置，预配置对应的码本集合 Ak；

当列车经过该基站时，基站把该码本

集合Ak 配置给列车上的 UE；基于测量，

UE 从 Ak 选择合适的码本并反馈给基

站 K。

另外，网络可以利用速度估计、

位置以及位置变化估计等信息，来预

测下一时间点的信道状态，无须对信

道进行实时估计反馈；当列车上的 UE

集合进行整体迁移时，UE 组的信道在

智能超表面技术在智能高铁通信场景的应用探讨 赵亚军 等
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信号离开角（AoD）/ 到达角（AoA）、

速度、多普勒频移等方面具备共性，

这些 UE 组共性信道参数仅需要反馈

一次。

上述两个典型特性均可进一步减

少反馈开销，并解决反馈时延问题。

3.3 波束赋形

通过调控 RIS 每个单元的相位，

可以调整波束，使其朝着特定方向发

射信号，从而降低所需信号的发送功

率，提高频谱效率，扩大覆盖范围，

削弱干扰。在传统的多天线蜂窝网络

中，波束赋形设计主要是对多天线的

收发机的预编码与解码矩阵进行设计，

实现信号定向传输。在 RIS 辅助的通

信系统中，智能高铁通信的高速时变

信道环境使得系统的波束赋形设计变

得更加复杂。幸运的是，我们可以利

用智能高铁通信的规律性位置与移动

对波束进行设计，以降低波束赋形的

复杂度 [14]。

对于铁路沿线 RIS，其波束赋形

设计包括远场场景和近场场景两种典

型情况。远场场景是指列车远离 RIS/

NB 的情况，该场景具有路损高、穿透

损耗高、角度变化相对较慢、多普勒

频移整体偏移一个方向等突出特点。

因此，需要采用波束赋形来增强信号，

以减少路径损耗。采用窄波束方式，

利用列车特有的角度变化规律及移动

速度，可以使波束更好地对齐列车不

同部位的车厢。近场场景是指列车靠

近 RIS/NB 或列车经过 RIS/NB 的情况，

该场景具有路损低、穿透损耗相对低

（信号入射车窗及车厢的角度较小）、

角度变化快、多普勒频移跳变等特点。

不过，近场场景对波束赋形增益需求

较低，因此可以考虑宽波束或者广播

模式，以解决角度快变跟踪问题。如 2.1

节所述，近场场景有一种特殊情况，

即列车经过 RIS 时会存在多普勒频移

跳变问题，此时波束赋形方向需要进

行精巧设计。一个可能的设计是：采

用相邻的多个 RIS，且每个 RIS 的波

束仅对齐覆盖 RIS 单侧的车厢，从而

规避多普勒频移跳变问题。针对智能

高铁通信中列车的多用户或多小区共

享一个 RIS 的需求，可以把 RIS 反射

表面的天线阵元进行分块，不同子块

的天线阵元对不同 UE 或不同小区的

入射信号进行不同权值的波束赋形 [15]。

为降低波束赋形的复杂度，可以

利用高铁通信信道的规律性，对信道

空间进行码本量化。根据地理位置和

运动规律，设计波束赋形的预编码矩

阵集合、预编码矩阵切换规律及切换

速度。进一步地，为避免信道特性波

动带来的空间量化偏差，可以半静态

估计信道差异，修正 / 更新先验的预

编码集合、切换规律及切换速度等参

数集合。

另外， 恰当的智能高铁通信波束

赋形设计也可以提升小区容量。假设

RIS 的部署密度足够高，列车则可以

同时被多个相邻的 RIS 波束覆盖。此

时，可以采用窄波束，以尽可能减少

每个 RIS 波束覆盖列车车厢的数量。

因为不同 RIS 波数分别覆盖列车不同

部位的车厢，这样就等于通过窄波束

实现更小的扇区划分，提高了空间隔

离度，从而提升频率重用系数，达到

大幅提升小区容量的目的。

3.4 网络架构与部署

本节中，我们将基于智能高铁通

信需求的特点及 RIS 技术特性，全面

地讨论RIS网络架构设计和网络部署。

文献 [16] 指出，智能高铁的通信

需求可分成四大类场景：铁路正线连

续广域覆盖、铁路站场和枢纽等热点

区域、铁路沿线地面基础设施监测、

智能列车宽带应用。智能高铁通信需

求具有鲜明的特征，主要表现为容量

和覆盖需求在地理空间上分布极不均

衡，具有鲜明的规律性，即业务需求

仅局限于铁路沿线；随着列车高速运

行整体迁徙，体现为群切换、容量和

覆盖需求整体迁徙；沿铁路线线性规

律分布。

文献 [17] 给出了传统的基于 RRU

的铁路通信网络拓扑结构，具体如图

1 所示。对于基于 RIS 的高铁通信的

典型部署方式，基于高铁的环境与信

道特点，并结合 RIS 的技术特性，文

献 [3] 提出了 3 种部署模式，具体如图

2。本文中，我们做了补充，总结了 4

类典型的网络部署模式：铁路沿线部

署 RIS；车厢顶部部署 RIS，用于高铁

移动中继或 CPE 的增强天线；车窗玻

璃部署透明增强 RIS；车厢内壁部署

RIS。其中，第 2 类是新增类型。

·

BBU：基带处理单元      RRH：射频拉远单元

▲图 1  基于射频拉远单元的铁路通信网络拓扑结构 [17]
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高铁通信业务需求具有随着高铁

运动整体迁移的特点，即只有高铁经

过的小区需要业务连接。在本次高铁

经过后至下一趟列车到达前，该小区

不需要支持高铁通信。一个很自然的

想法是：如前文 2.2 节所述，铁路沿线

的相邻基站可以接力共享两者之间的

RIS。采用共享 RIS 方案，仅需要基站

之间切换低带宽控制信令，且 RIS 控

制信令的时延要求可以适度降低，以

在 RIS 控制的动态性与共享切换的实

时性之间取得平衡。而传统高铁网络

的相邻两个基站共享 RRU 或分布式天

线时，需要低时延地切换大带宽的业

务数据及控制信令，该过程的实现复

杂度较高。

基站控制 RIS 的回传链路，不同

部署方式有不同的设计约束，因此可

选的实现方式也有差异。对于 RIS 部

署在铁路沿线的模式，基站与 RIS 之

间的回传链路可以采用有线或者无线

通信方式。无线回传的连接方式部署

灵活，但需要占用频谱资源传输 NB-

RIS 之间的控制信令，因此会有一定

的频谱资源开销。不过，该回传链路

控制信令的信息速率较低，频谱占用

的开销并不高。对于 RIS 部署在列车

车窗玻璃及车厢内部的两种模式，RIS

与基站之间的回传链路显然只能采用

无线通信方式。部署在车顶用以增强

移动中继或 CPE 天线的 RIS，其受控

于移动中继或 CPE，因此其回传链路

是与移动中继或 CPE 连接的，且一般

采用有线方式连接。

上述的部署模式，均需要保证基

站间、基站与 RIS 之间的空口同步关

系，从而确保 RIS 幅度相位调控与信

道 / 信号之间的同步关系。尤其是当

多个 RIS 波束赋形同时服务一个 UE

时，类似于传统 CoMP 的联合传输，

需要精准的时间同步及相位对齐。

隧道覆盖可以采用 RIS 以增强现

有分布式天线系统（DAS）的传统天

线形态。这种天线体积更小且方便部

署在隧道壁侧，不会明显突起。考虑

到 RIS 的低成本特性，隧道壁侧可以

部署更多无源反射 RIS，并可以通过

高密度 RIS 来实现隧道内信号覆盖的

调控增强。

4 未来研究趋势与挑战
RIS 使能未来智能高铁通信仍然

面临诸多技术问题、部署问题和标准

化问题。针对高铁通信特有应用场景

中的 RIS 关键技术和方案，人们需要

对以下几个方面展开深入研究和全面

评估：

（1）引入 RIS 后，智能高铁通信

的信道测量与建模；

（2）RIS 使能的智能高铁通信网

络的信道估计与波束赋形设计与优化；

（3）RIS 使能的智能高铁通信网

络与铁路沿线的多网络共存；

（4）RIS 使能的智能高铁通信网

络下多用户及多业务类型的共存优化；

（5）适用于智能高铁通信网络不

同场景需求的多种 RIS 形态设计；

（6）RIS 使能的智能高铁通信网

络架构及部署研究及优化。

5 结束语
本文中，我们系统地探讨了 RIS

在智能高铁通信场景应用中的关键技

术及面临的机遇与挑战。作为超材料

的二维实现，RIS 具有低成本、低复

杂度和易部署的特性。通过构建智能

可控无线环境，RIS 将给未来 6G 带来

一种全新的通信网络范式，满足未来

移动通信需求。简化版本的 RIS 将可

能在 5G/5G-Adv 阶段，实现初步商业

部署及标准化，尤其可以用于改善 5G

毫米波覆盖问题。

智能高铁作为一种重要的智能交

通基础设施，是中国在技术及产业均

全面领先的领域，属于“新基建”的

范畴。RIS 则是由中国自主提出并引

发全球跟进的技术，未来将成为中国

在基础性原创技术及全产业链全面领

先的潜在突破领域之一。智能高铁新

基建与 RIS 构建的电磁新基建相结合，

BS：基站       RIS：智能超表面

铁路沿线基于反射的 RIS

车厢内基于反射的 RIS

车窗玻璃基于折射的 RIS

BS

▲图 2  RIS 辅助的高铁通信场景
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智能超表面技术在智能高铁通信场景的应用探讨 赵亚军 等

未来将会获得更加广阔的技术和产业

前景。
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1 发展铁路新一代移动通信的背

景及意义

从2016 年开始，中国铁路进入高

质量发展阶段。截至 2020 年底，

铁路新一代移动通信的挑战与思考
Challenges and Perspective of New Generation of Railway 

Mobile Communications
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摘要：铁路新一代移动通信将面向铁路全场景、全业务、全链接、强安全，不仅有望完全取代既有系统，还能为列车自动驾驶、列车安全视频

监控等业务提供高速信息传输服务，是铁路物联网的信息承载平台和高速铁路运行安全保障的基础。感知 - 通信 - 计算一体化、数智融合、新

型阵列理论、新材料物理电磁特性为铁路新一代移动通信发展提供前沿应用基础理论支撑；“大智移云物”技术群、区块链技术、高精度无线

网络规划与优化、建筑信息模型（BIM）与增强现实（AR）融合技术以及数字孪生将为铁路新一代移动通信发展提供技术保障。在当前和未来

的落地应用中，铁路新一代移动通信系统需要树立“可管、可控、可信、可视、可靠、可测”的六大设计理念，需要解决频率资源有限和新需

求不断涌现之间的矛盾，高速移动性与可靠性问题，以及综合轨道交通枢纽集群与场景独特性带来的挑战，需要厘清在技术体制、公专共存、

异构网络协同等方面存在的开放性问题。

关键词：高速铁路；5G；新一代信息通信技术

Abstract: The new generation of railway mobile communications will be oriented to all railway scenarios, all services, all links, and strong 

security. It is expected to completely replace the existing system, and can provide high-data rate mobile channels enabling automatic train 

driving, train safety video monitoring, etc. Moreover, the new generation of railway mobile communications will be the information platform 

of the railway Internet of Things and the basis for the safety of high-speed railway operations. The integrated sensing, communication and 

computing, the digital intelligence fusion, the new array theory, and physical electromagnetic properties of new materials provide frontier 

applied basic theoretical support for the development of new generation of railway mobile communications; the technical group of “big 

data, artificial intelligence, mobile communication, and cloud computing”, the blockchain technology, the high-precision wireless network 

planning and optimization, as well as the fusion of building information model (BIM) and augmented reality (AR) will provide technical 

support for the development of the new generation of railway mobile communications. In the current and future implementation of the new 

generation of railway mobile communication systems, it is necessary to establish six design concepts of “manageability, controllability, 

credibility, visibility, reliability, and measurability”, and to address the challenges resulting from the contradiction between limited frequency 

resources and the continuous emergence of new demands, the high-speed mobility and reliability, as well as the comprehensive rail transit 

hub clusters and the uniqueness of scenarios. Last but not least, it is of importance to explore the open questions such as selection of 

technical systems, co-existence of public and dedicated networks, and heterogeneous network collaboration.
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中国高铁运营里程达 3.79×104  km，

稳居世界第一。城市轨道交通也成为

国家大力发展的“新型基础设施建设”

的重要领域。2019 年国务院发布《交

通强国建设纲要》，要求到 2035 年基

本形成现代化综合交通体系；2020 年

中国国家铁路集团有限公司发布《新

时代交通强国铁路先行规划纲要》，

提出到 2035 年形成 7×104 km 的现代

化高速铁路网，率先建成智能高铁，

加快实现智慧铁路。与此同时，世界

各国也纷纷提出铁路数字化与智能化

发展的战略规划。通过采用新一代信

息通信技术来大幅提升铁路运输组织

效率效益，优化客货运输服务品质，

提高铁路运输安全水平，已成为各国

铁路新一代移动通信的挑战与思考 钟章队 等

基金项目：中央高校基本科研业务费（智慧高铁系

统前沿科学中心）（2020JBZD005）；国家自然

科学基金（U1834210、61771036）
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铁路发展的必由之路。铁路智能化已

经成为世界铁路未来发展的重要方向。

移动通信系统是列车行车安全、

运营维护和旅客信息服务的中枢神

经。目前，列车调度指挥、中国列车

运 行 控 制 系 统 第 3 级（CTCS-3） 列

车 运 行 控 制 信 息、 列 车 调 度 命 令、

无线车次号校核信息、信号设备动态

监测信息等应用业务，都是由铁路窄

带 移 动 通 信 系 统（GSM-R） 来 承 载

的。 然 而，GSM-R 存 在 承 载 能 力 不

足、频段干扰严重、生命周期正走向

终结等问题；铁路宽带移动通信系统

（LTE-R）在京沈高速铁路的实测显

示，在 450 MHz 频段、5 MHz 带宽和

350 km/h 的速度运行状态下小区边缘

的传输速率仅为 10 Mbit/s，无法满足

未来智能高铁所需的全面态势感知、

泛在互联以及智能快速决策的需求。

智能高铁的行车和运营维护应用中的

铁路多媒体调度通信、车载及轨旁高

清视频监控、增强现实（AR）/ 虚拟

现实（VR）远程检测及诊断、大规

模传感器应用等，催生了新的列车运

行控制及铁路安全相关业务、大带宽

业务、铁路物联网业务，对铁路新一

代移动通信系统的可靠性、频谱利用

率、能量效率、带宽等均提出更高的

要求 [1]。

1.1 国际相关情况

铁路新一代移动通信技术得到业

界的密切关注。国际铁路联盟（UIC）

倡导铁路数字化转型，提出创建未来

铁路移动通信系统（FRMCS），并且

明确了针对铁路用户的六大类应用的

通信需求，包括通信对象、带宽、时

延、可靠性、速度等。除中国外的其

他国家相关铁路实验室对铁路新一代

移动通信保持开放的态度，虽未披露

建设和发展规划，但已开始理论研究、

技术论证和工程试验。

2019 年 9 月，德国联邦铁路公司

（DB）的 5G 列车移动实验室首次使

用基于 5G 技术的设备对无人驾驶的

列车进行远程控制测试，并在同年 11

月，开始研究从 GSM-R 向 FRMCS 的

演进，并在汉堡市郊铁路进行 5G 铁

路运营网试验，包括承载列车控制信

息传输和自动驾驶试验；2019 年 11

月， 法 国 国 家 铁 路 公 司（SNCF） 与

诺基亚公司签订合作伙伴协议，旨在

共同创建 5G 铁路实验室，在实验室

以及铁路环境中对 FRMCS 的性能进

行全方位的评估，以便为铁路通信系

统向更新、更高性能的无线通信标准

过 渡 做 准 备；2020 年 3 月， 瑞 士 联

邦 铁 路（SBB） 在 智 能 铁 路 4.0 项 目

框架下，建立 FRMCS 的频段试点，

旨在定义 FRMCS 的技术标准，并计

划 在 2025 年 用 FRMCS 取 代 当 前 的

GSM-R， 以 大 幅 提 高 铁 路 基 础 设 施

的安全性、可用性和生产效率；2019

年，在西班牙巴塞罗那 5G 实验室（5G 

Barcelona）、加泰隆尼亚铁路（FGC）、

加泰罗尼亚政府、巴塞罗那世界移动

通信基金会（MWCapital）和沃达丰公

司的共同合作下，西班牙建立 5G 铁

路实验室，对铁路 5G 关键技术和应

用进行研究和挖掘；2020 年 11 月，

由欧盟“地平线 2020 计划”资助的

5GRAIL 项目正式启动，旨在通过开

发和测试用于轨旁基础设施和车载设

备的 FRMCS 原型，验证首个 FRMCS 

规范；2020 年 12 月，日本移动通信

公 司（NTT Docomo） 和 JR 东 日 本 铁

路公司，利用新干线 ALFA-X 试验车，

成 功 实 施 360 km/h 高 速 移 动 条 件 下

的 5G 通信试验；2020 年 1 月，韩国

铁路研究所（KRRI）与 SK 电信（SK 

Telecom）签署技术合作协议以开发全

球首个使用 5G 通信的智能列车控制

系统，并在 2020 年底宣布基于 5G 列

车自动控制技术的测试取得成功。

1.2 中国相关情况

当前，随着京张智能高铁、京雄

智能高铁的开通，中国铁路正快速迈

入智能化、智慧化阶段。在国家“交

通强国”和“新基建”战略下，铁路

信 息 通 信 技 术 融 合 发 展 成 为 趋 势。

2019 年 9 月， 中 共 中 央、 国 务 院 印

发了《交通强国建设纲要》，提出到

2035 年，基本建成交通强国，到 21 世

纪中叶，全面建成人民满意、保障有力、

世界前列的交通强国。作为《交通强

国建设纲要》的细化和实化，2021 年，

中共中央、国务院印发了《国家综合

立体交通网规划纲要》，提出到 2035

年基本建成规模约为 70×104 km 的现

代化高质量国家综合立体交通网，其

中，铁路约为 2×105 km，是国家综合

立体交通网的主干。交通运输部发布

《关于推动交通运输领域新型基础设

施建设的指导意见》（2020 年 8 月，

交 规 划 发〔2020〕75 号）， 提 出 到

2035 年，交通运输领域新型基础设施

建设取得显著成效，泛在感知设施、

先进传输网络、北斗时空信息服务在

交通运输行业深度覆盖，行业数据中

心和网络安全体系基本建立，智能列

车、自动驾驶汽车、智能船舶等逐步

应用。国铁集团发布《新时代交通强

国铁路先行规划纲要》（2020 年 8 月，

国 铁 集 团〔2020〕129 号）， 提 出 到

2035 年，中国将率先建成服务安全优

质、保障坚强有力、实力国际领先的

现代化铁路强国；发布《国铁集团关

于加快推进 5G 技术铁路应用发展的实

施意见》（2020 年 8 月，国铁集团 铁

发 改〔2020〕144 号）， 以 推 进 铁 路

5G-R 专网建设和 5G 公网应用；发布

《智能高速铁路体系架构 1.0》（2020

年 9 月，国铁集团 铁科信〔2020〕159

号），从顶层设计出发制定智能高速

铁路体系架构；发布《铁路 5G 技术应

用科技攻关三年行动计划》（2020 年

铁路新一代移动通信的挑战与思考 钟章队 等
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12 月，国铁集团 铁科信〔2020〕222 号），

提出到 2023 年完成铁路 5G 专网关键

技术攻关和主要专用设备研制，开展

安全保障、出行服务等领域急需业务

试验验证和试用考核，完成 5G 专网主

要技术标准制定，为开展铁路 5G 专网

建设和业务应用奠定基础。

在国家各项政策引领下，新一代

铁路信息通信系统的各类新应用对移

动通信系统的带宽、时延、可靠性、

安全性提出更高要求，大量应用对彼

此之间的信息共享、专业互动提出新

的要求，对建设统一信息通信平台提

出新的需求。此外，铁路专用移动通

信系统在承载业务、性能指标方面对

可靠性和安全性要求较高，不同的业

务需要灵活、动态的定制化设计和协

同优化。针对有限的铁路专网频率资

源，以及高速移动性对频谱效率与可

靠性的影响，需要加快通信网络技术

的跃迁，开展面向铁路全场景、全业务、

全链接、强安全的铁路新一代移动通

信技术研究。

2 铁路新一代移动通信技术
国 际 电 信 联 盟 无 线 电 通 信 部 门

（ITU-R）在 2017 年 6 月发布的技术

报告中，梳理了目前全球针对铁路新

一代移动通信系统的研究工作。未来，

如果要解决铁路高清晰度视频监控、

基础设施安全隐患识别、运营控制系

统的智能化等铁路安全运营的核心问

题，铁路新一代移动通信系统不仅要

满足传统的增强移动宽带（eMBB）需

求，还要满足海量机器类通信（mMTC）

和超可靠低时延通信（URLLC）需求。

按照当前的发展趋势来看，以 5G 为代

表的新兴无线通信技术无疑为铁路新

一代移动通信系统的发展提供了全新

动力。以 5G 为依托，铁路新一代移动

通信系统可以在移动通信质量、接入

设备数目、高数据速率可靠传输方面

得到进一步改进。除此之外，5G 的出

现与应用，可以帮助铁路新一代移动

通信系统在获取卫星辅助数据、实时

监测列车运行状态等方面取得进一步

提升。铁路新一代移动通信系统的建

设可实现高速移动场景下信息高效可

靠传输，创建新型网络智能协同计算

与信息分发体系，构建融合铁路物联

网在内的全链接铁路信息通信网络，

支持大容量数据传输及海量铁路设备

接入，全面提升铁路信息通信系统的

性能。

接下来，我们将从应用基础理论

前沿、技术应用前沿、工程前沿 3 个

层面介绍铁路新一代移动通信系统面

临的机遇与挑战。

2.1 应用基础理论前沿

（1）感知 - 通信 - 计算一体化

在信息传递过程中，感知 - 通信 -

计算一体化打破终端进行信息采集、

网络进行信息传递和云边进行计算的

烟囱式信息服务框架，可以同步构建

信息采集与信息计算的端到端信息处

理技术框架，有望支撑无人化、浸入

式和数字孪生等感知通信计算高度耦

合的智慧铁路业务。未来的智能高铁

列车，有望建成感知（北斗、毫米波

雷达、激光雷达、摄像头）、通信（5G、

Wi-Fi 6、毫米波、物联网、可见光）、

计算（列车大脑、多接入边缘计算）

的一体平台，实现高铁移动装备、固

定基础设施以及内外部环境间信息的

全面感知、泛在互联、融合处理、主

动学习、科学决策，实现全生命周期

一体化管理的智能系统。

（2）数智融合

数智融合是基于大数据与人工智

能的融合，可实现数据感知、理解、

推理、预测等能力。以铁路新一代移

动通信系统为例，数智融合可以实时

采集不同网元设备的数据，并对数据

进行实时处理、建模分析和预测，实

现网元设备的优化配置，形成一整套

闭环操作过程，最终实现网络智能管

控和优化。此外，数智融合还可以实

现多专业智能运维数据融合与统一分

析，为智能高铁和智慧铁路搭建全方

位运维智慧系统架构，为铁路行业实

现数智化转型，提供重要支撑。

（3）新型阵列理论

新 型 阵 列 理 论 通 过 引 入 更 多 的

自由度来进一步提升铁路新一代移动

通信系统的性能。例如，高速移动的

列车会导致用户在较短时间内频繁切

换 小 区， 造 成 信 号 接 收 质 量 下 降。

引 入 大 规 模 多 输 入 多 输 出（Massive 

MIMO）技术 [2] 后，铁路沿线小区峰值

吞吐率和平均吞吐率将得到提高。在

此基础上，分布式 Massive MIMO 系统

通过在铁路沿线多个分布式节点之间

引入智能协作，实现资源的联合调度

和数据的联合发送，有效消除干扰，

增强接收信号质量，为列车上的用户

提供稳定、可靠的服务。作为 Massive 

MIMO 系统的延伸，智能超表面（RIS），

又被称为大型智能表面（LIS），可通

过大规模的无源超表面阵列对电磁波

进行控制。如果可以针对铁路场景的

特点，形成利用 RIS 或 LIS 对不同电

波传播机理进行调控的系统理论与关

键技术，则铁路新一代移动通信系统

的频谱效率和覆盖将得到提高，系统

功耗将大幅降低。

（4）新材料物理电磁特性

当 前， 列 车 车 体 主 要 由 合 金 构

成，对电磁波有较强的屏蔽作用，使

车厢内无线覆盖面临严峻挑战。2018

年 9 月，在德国举行的柏林国际轨道

交通技术展（InnoTrans2018）上，中

国中车股份有限公司正式发布新一代

碳纤维地铁车辆 CETROVO。与采用

钢、铝合金等传统材料的列车相比，

CETROVO 整车重量降低了 13%。由
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此可见，未来以碳纤维、玻璃纤维等

为代表的新型复合材料在列车上的占

比会不断提升。如果在列车新材料的

设计过程中，充分考虑材料的物理特

性与电磁特性（如相对介电常数、电

导率、散射系数、散射指数、透射损

耗等）之间的作用机理与规律，则可

在安全、舒适、节能、环保的基础上，

增强列车显示、交互、通信、感知等

能力，加强列车新材料在轨道交通智

能化与智慧化发展中的作用。

2.2 技术应用前沿

如图 1 所示，本节将介绍由大数

据、人工智能（AI）、5G 移动通信、

云计算、物联网构成的“大智移云物”

技术群，以及区块链技术如何赋能铁

路新一代移动通信系统，为列车运行

安全、运营维护安全、施工建设安全

等提供高质量的服务与保障。

（1）大数据

大数据技术主要是指针对海量数

据进行采集、分析、处理以及应用的

技术。在大数据技术的支撑下，运用

AI 技术，可以对轨道、路基等检测数

据和业务数据进行智能分析，对关键

指标的进行监测控制和动态预测，进

而推动高铁智能化发展。

（2）AI

将 AI 引入无线通信系统的各个层

面，有助于解决无线通信系统中存在

的问题，能大幅度提升无线通信系统

的性能 [3]。例如，基于视觉的智能检

测需要多路高清视频传输支撑，然而

目前铁路带宽较低，传统系统传输多

为低清视频，无法满足智能检测的需

求。引入 AI 技术，能够使低分辨率图

像在占用相同的带宽资源下，提高无

线智能通信系统接收图像分辨率，实

现低带宽高清视频传输，极大提升检

测精度，实现系统高精度的铁路入侵

检测。

（3）5G 移动通信

5G 移动通信技术可以实现高带

宽、低时延和海量物联，能够改善现

有高铁通信中存在的网络不稳定、网

速慢、信号差等问题，为乘客提供更

优质的服务。5G 引入的毫米波技术 [4]

因其有较多的带宽资源，能够很好地

解决当前6 GHz以下频段拥堵的问题，

提高传输速率，减少时延。

（4）云计算

云计算超强的计算能力可以集中

式地解决计算和储存问题，提高通信

效率 [5]。云计算技术与针对高铁的移

动通信系统的融合，能够更快地处理

数据，掌握列车的运营状态，及时发

现故障并迅速处理，对智能高铁起到

重要的支撑作用。

（5）物联网

在高铁场景中，需要维护的设施

多、任务重，引入物联网技术则可以

采集各类设备状态信息，并将信息回

传至操作平台进行处理，以达到轨道

交通能够智能监管各类设备的目的，

满足智慧高铁运维实时监测控制和远

程维修维护等需求 [6]。

（6）区块链

区块链的去中心化和不可篡改等

特性可为铁路新一代移动通信系统中

的数据安全提供保障。例如，智慧高

铁通信中物联网技术在网络层进行数

据传递和处理，庞大的数据量和频繁

的交互会导致在此过程中极易出现信

息泄漏或篡改等问题。而将数据存储

在区块链节点上，能够保证这些数据

信息的完整性、保密性和真实性。

2.3 工程前沿

（1）工程设计的关键性能指标

（KPI）与核心理念

与 5G 类似，铁路新一代移动通

信系统设计的 KPI 包括：终端平均速

率为 10~100 Mbit/s（考虑 10 MHz 专网

带宽），终端峰值速率达到 200 Mbit/s

（考虑 10 MHz 专网带宽），无线连接

密度达到每千米 1×104 条无线连接，

端到端时延达毫秒级，网络能量效率

▲图 1  “大智移云物”技术路线赋能铁路新一代移动通信
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较 4G 有 10 倍的提升，支持 500 km/h

的高铁速度。铁路新一代移动通信系

统的设计将以智能调度指挥与列车控

制为核心，从工程设计源头树立“可

管、可控、可信、可视、可靠、可测”

六大理念，支撑智能建造、智能装备、

智能运营、智慧出行、智慧物流等智

能高铁 / 智慧铁路应用，兼顾与其他

通信网络的智能协同，实现全业务、

全场景、全链接、强安全一体化设计。

（2）高精度无线网络规划与优化

准确、高效的无线网络规划与优

化是移动通信系统高质量建设与发展

的重要保障。现有的无线网络规划依

靠人工判断与传播损耗经验模型，网

络优化依靠反复路测以及人工调试，

两者都存在精度差、效率低、时间长、

开销大等问题，而且规划与优化彼此

孤立，系统割裂，无法协同迭代，成

为铁路移动通信建设和运维中的共性

关键难题。此外，随着 5G 标准确定和

更高频段无线网络建设的到来，铁路

新一代移动通信系统在无线网络规划

与优化方面会面临来自新频谱、新空

口、新场景等多个方面的新要求与挑

战。因此，自主知识产权、完全代码

可控的高性能射线跟踪技术 [7]、规划

优化一体化技术、智能网络规划技术

等关键核心技术亟待攻克，以便为铁

路新一代移动通信系统高质量的无线

网络规划与优化提供重要支撑。

（3）面向铁路智能建造的建筑信

息模型（BIM）与增强现实（AR）融

合技术

相比于传统建筑，面向铁路“四

电”（电力、电气化、信号和通信）

的智能建造更加复杂。BIM 是建筑三

维模型和信息的数字化表达技术，而

AR 最突出的特点是具有虚实融合与人

机交互功能。BIM 与 AR 的融合技术，

使工程师在面对铁路新一代移动通信

系统时从设计、施工到运维管理都能

拥有高质高效的体验感，有助于压缩

项目时间，保障全生命周期的可靠运

行。未来 BIM 与 AR 融合技术必会随

着移动端性能的提高和铁路新一代移

动通信网络普及而逐步走向成熟，将

会对铁路智能建造产生深刻的影响。

而关于 BIM 模型轻量化处理问题、AR

室内外的定位精度问题、多人协同管

理等问题也将会是不小的挑战。

（4）数字孪生

数字孪生技术是以数字化方式创

建物理实体的虚拟实体，用于模拟、

分析、验证、预测和控制物理实体全

生命周期过程的技术方法。在新铁路

的整体规划、设计方案和工程施工期

内或重大升级时，工程项目数字孪生

模型能够根据经营需求优化设计，并

根据仿真模拟来降低施工期延误或管

理不合规的风险。此外，工程项目数

字孪生模型还可以优化供应链管理中

的货运物流和沟通交流，进而保持施

工进度和控制费用预算。例如，京雄

城际铁路在施工过程中就大量采用了

数字孪生技术。此外，基于数字孪生

技术可以打造智能高速铁路车站大脑

系统，在数据采集层，通过高清视频

监控或物联网技术等，实现信息的感

知，并在融合处理层，通过基础数据

对车站运营场景进行建模、优化、决

策等，最终实现智能调度和智能管理

等核心功能，提高车站的感知、分析、

管理能力，加快推进铁路智能化发展。

3 铁路新一代移动通信技术的应用
本节将介绍铁路新一代移动通信

技术在当前和未来应用中面临的难点

与开放性问题，以及值得开展的研究

工作。

3.1 难点

（1）频率资源有限和新需求不断

涌现之间的矛盾

一方面，随着越来越多的旅客选

择铁路出行，大量移动高清视频、VR/

AR/ 混合现实（MR）业务密集并发，

使铁路场景成为典型的高密度、大容

量热点区域；另一方面，随着自动驾

驶、虚拟联接以及全天候（风、霜、

雪、雨、雾、沙、霾、黑、光）环境

（净空）感知等铁路智能装备关键技

术的不断发展，车载传感器（激光雷

达、毫米波雷达、视觉传感器等）的

数量正在飞速增长，海量的感知数据

也需要实现高效可靠传输。由此可见，

发展智能高铁与智慧铁路将催生大量

带宽密集型应用，需要更多的频率资

源以支持海量数据的实时传输。而这

与铁路移动通信非常有限的专网频率

资源形成了尖锐的矛盾。因此，我们

需要对未来铁路移动通信业务需求、

系统需求进行梳理和预测，科学规划

专网用频，增加频率资源；同时，注

重厘清铁路业务需求的特征，对于不

涉及铁路核心关键业务的需求，应考

虑利用公网资源来增强铁路移动装备、

基础设施和人员的泛在互联能力。

（2）高速移动性与可靠性问题

高速移动性是高铁通信最鲜明的

特征与挑战 [8]。由于高铁列车的移动

速度快，产生的多普勒效应会给高铁

通信系统带来频偏，使接收信号不稳

定，无线性能恶化；列车时速较高，

用户在短时间内频繁进行小区切换与

重选，会导致掉话率升高；高铁旅客

较多且较为集中，也会导致网络负荷

的升高，造成用户的信号质量下降；

高铁的全封闭式结构也会造成严重的

穿透损耗 [9]。这些由于高速移动性和

车体屏蔽性造成的影响，会对列车控

制信号在车地之间的安全可靠传输造

成威胁。因此，如何在高速移动条件

下保证移动通信的有效性、可靠性，

是铁路新一代通信系统亟须解决的痛

点问题。对此，我们需要研究准确、
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高效、低复杂度的多普勒频偏估计方

法，使用纠偏、补偿技术降低频偏带

来的影响；需要设计低时延、高成功

率的小区切换技术和切换策略，为高

速移动中的用户提供连续、稳定、高

可靠的无线信号接入；需要设计低介

电常数的新型复合材料，以减少金属

车体对移动通信信号的屏蔽性。

（3）综合轨道交通枢纽集群与场

景独特性带来的挑战

为了支撑和引导都市圈发展，中

国提出打造轨道上的都市圈，加快发

展智能轨道交通系统，推动干线铁路、

城际铁路、市域（郊）铁路、城市轨

道交通“四网融合”。综合轨道交通

枢纽集群是发展四网融合的关键点，

将最大限度地实现综合立体交通网络

人流、物流、资金流和信息流的高效

换乘、无缝对接、便捷流通。这意味

着综合轨道交通枢纽集群将是多种交

通方式、多种通信体制、多张无线网

络的密集汇聚场所，并成为海量业务

并发的超级热点区域。综合轨道交通

枢纽集群智能化发展的最大困难，将

是如何应对频率资源不足造成的多种

无线通信系统之间、无线通信系统内

不同用户之间的严重干扰，以及相应

的网络性能下降、数据传输可靠性降

低等问题。此外，铁路场景复杂而特

色鲜明，包含车站、隧道、电力牵引

架、路堑、横跨桥、明洞等特殊且不

规则的结构体，加之在综合轨道交通

枢纽集群中的密集人流、物流、车流，

使电波传播呈现独特的损耗与衰落特

性，并具有高度的空间异质性和频率

依赖性。这导致长期使用的电波传播

经验模型或解析模型，难以准确表征

铁路场景，尤其是综合轨道交通枢纽

集群中的电波传播与信道特性。因此，

铁路新一代移动通信系统需要攻克高

性能射线跟踪技术 [8]、规划优化一体

化技术、智能干扰消除技术等关键核

心技术，并将高质量的无线网络规划

与优化融入综合轨道交通枢纽集群的

设计、建造与运维过程中，以应对综

合轨道交通枢纽集群与场景独特性带

来的挑战。

3.2 开放性问题

（1）技术体制选择

第 3 代 合 作 伙 伴 计 划（3GPP）

的 R15 标准仅有 eMBB 场景。URLLC

与 mMTC 在 R16 中 会 得 到 完 善， 并

在 R17 中获得进一步增强。而 FRMCS

需求在 R16 中才会有所体现，在 R17

中才能完善。因此，中国铁路发展的

铁路新一代移动通信系统应至少基于

R16 版本，并具备向 R17 平滑演进的

能力。

（2）公专共存路线

由 于 铁 路 专 网 频 率 资 源 受 限，

因此未来铁路部分对安全性、可靠性

等要求相对较低的业务可以考虑借助

运营商的 5G 公网进行承载。关于公

网与专网的共存，大致可分为 3 种路

线。第 1 种路线是异构技术的共存，

即采用不同的架构、不同的技术向同

一个业务方向发展。第 2 种路线是同

构技术的共存，即公网与专网选用的

基本技术体系是一样的。铁路研制的

GSM-R、LTE-R 技术体系，就是铁路

与全球移动通信系统（GSM）、长期

演进（LTE）技术的同构交融。在这

一过程中，铁路进行了很多次改造和

优化，以打造适合自身特殊发展需求

的体系。第 3 种路线是运营层面、业

务层面的共存，比如铁路在某些领域

会直接用公网技术进行服务。这 3 种

形式都会存在，其中同构共存或许会

更受行业青睐，更能确保通信网络的

信息安全。

（3）异构网络协同能力

铁路新一代移动通信系统要具备

和其他网络协同的能力。Wi-Fi 6 可

以作为铁路新一代移动通信网络在低

速场景下的有效补充，可应用于 VR/

AR、路局办公、站段作业、教育培训、

AI 辅助等业务场景。基于北斗定位技

术，结合铁路新一代移动通信网络的

室内和室外定位功能，可以实现满足

开阔地带、隧道和室内等多种场景定

位需求的铁路全域定位。卫星通信网

络可以作为铁路新一代移动通信网络

的备份网络，有助于打造空天地一体

化的铁路通信网络，实现对铁路常规

通信、应急通信、临时施工通信等全

场景的覆盖。打造基于 60 GHz 毫米波

频谱的铁路车地传输专用网络，可实

现超高速率的车载数据上传和下载，

实现铁路 6A、6C 等车载数据的高速

转储，以及车载旅客信息服务（PIS）

视频数据的高速下发。第 5 代固网通

信（F5G）是对铁路新一代移动通信

网络的固网补充。结合 F5G 和铁路新

一代移动通信网络的海量连接优势，

有助于共同构筑铁路各专业的联接基

石，构建铁路万物互联的智能世界。

窄带物联网（NB-IoT）等移动物联网

技术，是对铁路新一代移动通信物联

网的补充，能够实现对铁路基础设施、

移动装备、关键部件、货物、人员等

的互联和感知。

4 结束语
铁路是国家战略性、先导性、关

键性重大基础设施，是国民经济大动

脉、重大民生工程和综合交通运输体

系骨干，在经济社会发展中的地位和

作用至关重要。发展智能高铁 / 智慧

铁路是一个复杂的系统工程，需要围

绕智能感知层、智能传输层、数据资

源层、智能决策层、智能应用层等组

成的产业链部署创新链，有针对性地

开展科学研究、科技攻关与人才培养，

推动创新链高效服务产业链；与此同

时，还要围绕创新链布局产业链，实
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现新一代信息通信技术创新成果的快

速转移转化，并推动铁路产业结构转

型升级。创新链与产业链互为支撑，

形成促进中国铁路高质量发展的新动

能。最后，产业链的可持续发展需要

一个和谐生态圈。就铁路新一代移动

通信发展而言，和谐生态圈应指遵循

开放、有序、合作、共赢的原则，为

铁路行业数字化、智能化发展创造更

好的生态环境，让身处其中的各个成

员共存共荣，最终实现整个链条及系

统的和谐发展。为打造好深度融合的

创新链、产业链、价值链，推动新一

代信息通信技术与铁路深度融合，铁

路新一代移动通信技术的研究与发展

任重道远。
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摘要：5G 是引领未来科技发展的基础通信技术，更是经济和社会发展的基础保障。5G 芯片

技术及其行业发展将会是这场科技浪潮的重点。在 5G 和人工智能（AI）等技术促进设备连

接数量和规模爆发式增长的同时，人工智能物联网（AIoT）、新型终端、新能源 / 无人驾驶

汽车等新兴领域都对芯片技术提出了新的要求。 在传统摩尔定律下，尺寸微缩逼近物理与经

济极限，新型器件、先进封装、第 3 代半导体等新技术和新材料将引领半导体产业走向新的

产业格局。
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Abstract: 5G is the basic communication technology leading the future development 

of science and technology, as well as the basic guarantee of economic and social 

development. 5G chip technology and its industry development will be the focus of this 

wave of science and technology. While 5G, artificial intelligence (AI) and other technologies 

promote the explosive growth of the number and scale of device connections, emerging 

fields such as artificial intelligence Internet of Things (AIoT), new terminals, new energy/

driverless vehicles all put forward new requirements for chips. With the traditional Moore's 

Law, size reducion is approaching the physical and economic limits. New technologies 

and new materials such as new devices, advanced packaging, and third generation 

semiconductors will lead the semiconductor industry to a new industrial pattern.
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1 5G 促进半导体产业升级 

2020 年 4 月，在中国国家发展和改

革委员会的新闻发布会上，“新

基建”的范围首次被明确。作为新基

建七大领域之首，5G 在拉动投资、促

进产业升级、培育经济发展新动能等

方面潜力巨大，未来将为新基建提供

强大的智能引擎。

目前，5G 正进入加速发展期。全

球移动通信系统协会（GSMA）的最

新报告显示，全球已有 47 个国家发布

106 张 5G 商用网络，有 409 家全球运

营商投资 5G 网络。中国的 5G 网络建

设位于全球前列。截至目前，中国累

计建设的 5G 基站数量超过 71.8 万个，

占全球基站总数的 70%。权威机构预

测，2025 年中国将会有 8.07 亿个智能

终端和 80 亿个物联网（IoT）连接，

通信网络产业将迎来新一轮发展契机。

GSMA 最新发布的《2021 年全球

移动经济报告》显示，到 2025 年底，

5G 连接数量将达到 18 亿个，约占移

动连接总数的 20%。

通信产业每 10 年发展一代。相比

于 2G、3G 和 4G，5G 拥有三大业务应

用场景，并且业务需求已发生重大变

化 [1]。5G 将深入各行各业，进一步解

决物与物的联接问题，促进产业的数

字化转型。新需求带来端到端技术的

变革，通信芯片将面临新的挑战。

（1）数据规模急剧增长

5G 催生海量数据，需要提升计算

力，释放数据价值。5G 海量物联网的

感知层、连接速率的提升和时延的降

低，都将极大地驱动数据量增长。因

此，通信芯片除了要具备通信功能外，

还需要拥有强大的计算能力，以满足

云网融合下网络架构深刻变革的需求。

在“多系统、多场景、多业务”的云

网业务需求和技术创新并行驱动下，

云和网高度协同，互相支撑。在此背
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景下，云计算向着集中化和边缘计算

两个方向发展，中心云向着通用化、

更强的计算能力和人工智能（AI）训

练能力方向发展，边缘云则向着领域

定制、更高的能效和 AI 推理能力方向

发展。网络能力架构需要以计算和联

接为核心，这对通信芯片提出更高的

智能化计算需求 [2]。

（2）芯片设计复杂度不断增加

以基带芯片为例，5G 通过复杂的

编码来实现频谱利用率的提升。多通

道、高频率和大带宽共同推动数据吞

吐量的增加。基带芯片需要应对 5G 多

样化的应用场景，兼顾低功耗诉求。

这些都使得芯片设计变得非常复杂。

（3）上游芯片供应链面临挑战

受益于 5G 网络，射频前端模拟

器件、面向边缘计算的高性能处理器

和光器件都具有广阔的发展前景。然

而，目前上游芯片供应链多样化的供

应能力有待加强。部分中国厂家虽然

已经具备一定的研发和生产能力，但

是在产业规模商用和性能提升方面仍

需要做进一步努力。

2 半导体技术创新发展趋势
由于摩尔定律效应正在放缓，为

了延续指数级的进化，业界和学界都

做出大量尝试。具体来看，架构设计

更注重系统层面优化和单位面积效能

提升。系统厂家注重垂直整合，并通

过系统集成芯片来获取发展新动能，

例如片上系统（SoC）和系统级封装

（SIP）。晶体管微缩在未来 5 年内

仍将持续。新材料、新封装技术的发

展，为摩尔定律的延续开辟了另一条

道路。

晶体管微缩接近极限，驱动业界

寻找其他路径。目前，最先进的 5 nm

工艺制程已经实现规模量产。为持续

发展先进制程并给产业发展增添信心，

在进入 3 nm 工艺制程后，全新的全环

绕栅极（GAA）晶体管将替代鳍式场

效应晶体管（FinFET），以解决制造

难题，推动晶体管持续微缩。同时，

设计工艺协同优化（DTCO）、系统工

艺协同优化（STCO）等协同技术的引

入，使得摩尔定律效应在未来 5 年仍

得以延续。

然而，有数据显示，先进工艺达

到 28 nm 以后，将进入一个新的拐点：

设计费用和单位芯片成本不降反升。

一个 5 nm 工艺 SoC 芯片的设计费用，

是 16 nm 工艺 SoC 芯片设计费用的 5

倍。高昂的设计费用和低良率问题，

驱动着行业寻找其他路径。

高 级 封 装 技 术 将 成 为 性 能 和 成

本持续优化的另一创新路径。灵活性

和性价比也是芯片设计的重要考量因

素，因此 Chiplet 方案获得广泛关注。

Chiplet 是将一块大的单芯片拆分为多

个小芯片，再通过高级封装进行重组。

它的优势是灵活性高、综合成本低。

不同功能的 Die 可以选择不同的制造

工艺。这种方案的 Die 良率更高，并

且可以通过 Die 组合来满足不同市场

需 求。 结 合 Chiplet 方 案，2.5D/3D 高

级封装技术的快速发展，将为芯片设

计打开一扇新大门。

SoC 架构的创新对芯片性能的提

升起到关键作用。在架构设计时，设

计师们需要在灵活性（可编程）和高

效性（专用）之间做权衡。在多个异

构处理单元组成的 SoC 中，领域定制

SoC（DSSoC）方法有助于提升系统的

开发和运行效率。DSSoC 架构设计的

五大技术目标包括：（1）感知计算资

源和应用程序指令，跟踪芯片间和芯

片内数据的智能调度；（2）采用完整、

统一的工具链，提升编程效率；（3）

完成应用到计算单元、内存的最优映

射；（4）在计算单元之间构建低功耗、

低延时的通信网络；（5）快速集成异

构的计算单元。

3 企业应对策略
创新是根本，并推动产业结构优

化升级。受益于 5G 行业市场的迅速发

展，如物联网和工业智能制造等，芯

片的重要性日益凸显，相关领域对芯

片的需求实现突破性增长。芯片技术

是 5G 技术的核心。对此，中兴通讯坚

持以产品为中心，聚焦核心技术创新，

提升产业基础集成电路（IC）能力；

聚焦产品应用，借助中国通信产业市

场地位发挥高水平系统技术能力；以

龙头企业在系统架构上进行创新驱动，

构建开放式协同创新模式，联动上下

游多路径发展。中兴通讯一方面积极

参与国际科技合作，采用业界先进技

术持续提升竞争力；另一方面把握半

导体技术由先进工艺转向先进封装 /

架构的技术转折点，在成熟工艺上通

过系统厂家的架构设计创新，构建产

业发展新生态。
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2019年 6月 6日，中国正式进入了

5G商用阶段。5G通信系统采用

了大规模多输入多输出（Massive MI⁃
MO）、毫米波、非正交多址接入（NO⁃
MA）等关键技术[1]，将以超过千兆的

比特率以及低于 1 ms的延迟，满足大

容量、高速率、低延迟的通信需求。

5G关键技术的发展不断提升合法用

户的性能，但同时这些技术也可能会

被窃听者恶意利用，从而影响通信安

全。5G通信中，不同场景下的用户对

于通信质量的需求各异，例如海量机

器类通信（mMTC）、增强移动宽带

（eMBB）等场景下的用户对无线业务

的需求大相径庭。我们需要针对不

同场景下的用户需求，并结合 5G新

技术和独特的无线信道特性，研究相

适的安全通信策略，以满足 5G通信

中多场景、多等级的弹性安全需求。

相比于传统安全机制，物理层安

全（PLS）技术充分利用无线信道的时

变性和多样性，以及合法通信双方信

道的唯一性和互易性等内生安全特

性[2]，保障比特流的安全传输，使比特

流不依赖于传统的密钥便有望实现

香农于 1949年在《保密系统的通信理

论》中提出的基于信息论意义上的

“完美安全”[3]。传统安全技术主要在

上层实施，如数据链路层的认证机制

和应用层的加密机制。PLS技术作为

上层安全的有力补充，与传统安全机

制相辅相成，极大地增强整个通信系

统的安全性能。

如图 1所示，PLS分为物理层认

证、无密钥安全技术和密钥生成技

术。物理层认证技术利用无线信道

特性区分合法用户和窃听用户，防范

入侵者的假冒攻击。无密钥安全技

术基于A.D.WYNER提出的窃听信道

模型[4]，在已知的信道状态信息（CSI）
指导下设计安全预编码矩阵和安全

信道编码方案，以实现无密钥安全。

安全预编码方案利用CSI设计预编码

矩阵，以最大化保密容量为目标设计

优化问题并求最优解，实现合法用户

的安全通信。安全预编码方案包括

波束成形、人工噪声以及天线子集选

5G毫米波通信中的物理层安全预编码
Physical Layer Secure Precoding in5GMillimeterWave Communication Systems

摘要：安全预编码是一种信号处理技术，即发送端根据信道状态信息设计预编码矩阵，从而对

信号进行预处理。该技术旨在保证合法用户通信质量的前提下，恶化窃听信道，在信息理论意

义上实现无线通信系统的安全传输。认为物理层安全技术与移动通信的发展密不可分，利用

毫米波信道稀疏特性开发物理层安全预编码技术，有望实现5G通信与安全一体化发展。从长

期角度为网络优化部署提供指导，提升网络流量水平，释放流量增长潜力。
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择等。波束成形是通过设计预编码

矩阵调节发射天线阵列或其子阵列，

将发送信号的能量集中到合法用户

方向，以提高合法用户的信道条件，

从而增强接收信号质量。人工噪声

利用无线信道以及噪声内在的随机

性，使得合法用户的信道质量优于窃

听者信道，以保证合法用户的信噪比

高于窃听者，从而达到安全传输的目

的。天线子集选择在保证合法用户

正常接收信号的同时，扰乱窃听者星

座图，使窃听者无法准确解调信号。

而物理层密钥生成技术利用无线传

输信道的互易性和唯一性，并根据通

信双方随机变化的无线信道生成安

全可靠的密钥。物理层安全不需要

特定的硬件系统，与上层结构相互独

立，易应用于现有的通信系统。物理

层安全可以在 5G及未来的无线通信

领域发挥更大的作用。

1 5G毫米波无线信道特征分析

1.1 毫米波频段Massive MIMO信道

分析

为了实现最高 20 Gbit/s的网速，

5G要将带宽提高到 1 GHz以上。目

前，6 GHz以下已经没有足够的频段

了，因此 5G使用了毫米波技术。毫

米波频段高、频谱资源丰富，具有更

高的信道容量。5G通信将在毫米波

频段获得较高的通信带宽，并采用基

于大规模有源阵列天线的 Massive
MIMO技术来大幅提升接入网性能。

毫米波通信在链路的收发端使用

Massive MIMO，所具有的信道容量将

远远超越香农公式中基于单输入单

输出（SISO）系统所给出的信道容量

限制。在Massive MIMO系统中引入

波束成形技术，将波束集中到指定位

置，不仅可以提高能量效率，还可以

减少不同用户之间通信的互相干扰，

允许单一基站（BS）接入海量的设备，

提升基站容量，实现“万物互联”。

在传统的MIMO系统中，我们通

常假设信道为瑞利衰落信道，并使用

最小二乘法等进行信道估计，发射导

频序列的长度随着MIMO信道矩阵的

维度增加而增加。图 2的Massive MI⁃
MO系统模型实现了水平面的波束成

形，还能够利用更多的振子和信道实

现垂直面的波束成形。毫米波Mas⁃
sive MIMO系统的信道估计，对计算

能力要求更高。这使得导频开销增

加，带宽占用更多，系统吞吐量下降。

不同于传统的 MIMO系统，毫米波

Massive MIMO系统可以采用混合波

束架构对信道数据进行检测，一条射

频链路对应多根天线[5]。大量的毫米

波信道测量表明，毫米波信道具有空

间域稀疏的特性。利用空时傅里叶

变换，毫米波Massive MIMO信道的稀

疏性可以在波束域上得以体现。基

于毫米波Massive MIMO信道的稀疏

性，利用压缩感知等技术可以有效地

进行信道估计，并降低导频开销。

1.2 毫米波频段的信道稀疏性分析

毫米波通信频段高、波长短，巨

大的路径损耗导致其呈现稀疏散射

▲图1 物理层安全技术框架图

▲图2 大规模多输入多输出系统模型

BS：基站

物理层安全技术
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特性。Massive MIMO技术的使用，使

得信道矩阵维度增大，因此传统的瑞

利信道模型并不适合毫米波信道建

模。为此，研究人员提出了针对毫米

波无线通信的信道模型——分簇射

线（Cluster-Ray）模型[6]。
在毫米波通信中，我们利用分簇

射线模型来描述毫米波信道：信道被

表示为多个分簇，入射角相似的路径

归为同一簇，毫米波信道包括视距

（LOS）路 径 和 分 簇 中 的 非 视 距

（NLOS）路径。毫米波稀疏性信道如

图3所示。

毫米波的高路径损耗导致其信

道呈稀疏性，物理信道由到达角

（AOA）与离开角（AOD）决定，而MI⁃
MO信道矩阵H本身并不呈稀疏性。

可将MIMO信道矩阵H用均匀分布的

虚拟AOA和AOD线性来表示：

H =
1
NrN t
∑i = 1

Nr ∑k = 1
N t

Hb (i,k )ar (iΔφr )aHt (kΔφt ) =

U rHbU
H
t ， （1）

即：

Hb = U H
r HU t ， （2）

其中，U r和U t是离散傅里叶变换酉矩

阵，它们的列是正交的阵列响应

矢量：

U r [ ]:,i = 1
Nr

[ a r (iΔφr ) ] i ∈ I (Nr )

U t [ :,i ] = 1
Nt

[ a t (iΔφt ) ] i ∈ I (Nt )
I (n ) = {1,2,…,n }。 （3）

相邻虚拟 AoD或者 AoA的角度

间隔分别由基站和移动台的阵列分

辨率决定：

Δφt = 1/Nt

Δφr = 1/Nr。 （4）
波束空间信道矩阵Hb是天线域

信道矩阵H的酉等价表示，即Hb是信

道 H在傅里叶正交集上的投影。经

过转换之后可以发现，Hb中只有个别

元素的值较大，这些元素包含了信道

的大部分功率，所以波束空间矩阵Hb

呈现出明显的稀疏特性。

在毫米波Massive MIMO系统中，

基于毫米波信道在角度域上的稀疏

性，可利用压缩感知技术进行信道估

计，以降低导频开销。

1.3 多用户毫米波MIMO预编码

在多用户MIMO系统中，利用空

分复用接入（SDMA）技术可以使系统

获取更高的信道容量。毫米波多用

户MIMO系统可以在相同的时频资源

上与多个用户同时通信，并且发送多

个数据流，极大地提升了系统的总频

谱效率，而且可以通过高波束成形增

益提高传输的可靠性。毫米波多用

户MIMO系统通常只需在发射端配置

Massive MIMO阵列，因此接收端用户

采用传统MIMO多天线即可。这不仅

可以充分利用空间资源，提升系统容

量，还可以有效地降低成本和复

杂度。

图 4为多用户MIMO系统模型。

MIMO系统能够充分利用空间自由

度，基站端有多根天线用于信号传

输，却不要求接收端有多天线。发送

端发射信号后经过预编码矩阵处理，

将信号发送给接收端，接收端进行信

号解调并获取有效信息。多用户MI⁃
MO系统中的预编码方案可以按照干

扰信号处理的方式分为基于干扰抑

制和基于干扰抵消的预编码方案。

通过发射端的预编码处理，可以有效

地消除多用户间的干扰，提升系统保

密容量；还可以减少接收端的解调难

度，解决移动端的功耗和体积问题。

▲图3 毫米波稀疏性信道模型

LOS：视距 NLOS：非视距

▲图4 多用户多输入多输出系统模型
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2毫米波安全预编码

2.1 经典窃听信道模型

1975年，A.D.WYNER提出了窃

听信道模型。在该模型中，假设窃听

信道为退化的合法信道，从而保证非

负的保密能力。在合法信道质量优

于窃听信道时，总存在一种编码方

式，使得合法接收端在正确解调的情

况下，实现信息的安全传输[7]；而当窃

听信道质量优于合法信道时，则需要

引入人工噪声技术，恶化窃听信道质

量，保证数据安全传输。

图 5为多输入多输出多天线窃听

（MIMOME）信道模型[4]，合法发送方

Alice端配置 Nt根天线，合法接受者

Bob配置 Nr根天线，窃听者 Eve配置

Ne根天线。Alice需要发送保密信息 x

给Bob，因此Bob和Eve的接收信号分

别为：

yb = Hx + nb
ye = Gx + ne 。 （5）

H ∈ CNr × Nt表示Alice到Bob间的

合法信道矩阵，G ∈ CNe × Nt 表示 Alice
到 Eve 之 间 的 窃 听 信 道 矩 阵 。

x ∈ CNt × 1 表示 Alice发送的信号，其

中 协 方 差 矩 阵 为 E { xxH} = Qx，

Tr (Qx ) ≤ Pt，Pt 是 总 发 送 功 率 ；

nb ∈ CNr × 1和 ne ∈ CNe × 1分别表示Bob
和 Eve的零均值加性复高斯噪声向

量，协方差矩阵分别是σ2b I和σ2e I。
假设 Alice已知信道矩阵 HG的

理想 CSI，并且存在 σ2b = σ2e = 1。根

据香农公式，出合法信道与窃听信道

的信道容量可以表示为：

Cb = log2 det ( I + HQxH
H )Nr ≤ Nt

Ce = log2 det ( I + GQxG
H )Nr ≤ Nt 。（6）

系统的保密容量可以用主信道

的信道容量减去窃听信道的信道容

量来实现，为了保密容量的非负性，

则有：

Cs = { Cb - Ce, Cb > Ce
0, Cb ≤ Ce 。 （7）

MIMOME窃听信道的保密容量

可以表示为：

Cs (Pt ) = max
Qx ≥ 0,Tr (Qx ) ≤ Pt log2 (det ( I +

HQxH
H )) - log2 (det ( I + GQxG

H ))。
（8）

2.2 数模混合预编码

无线通信中的安全问题可以转

化为通信资源的分配和挖掘问题，安

全能力的增强来自于通信能力的提

升和通信资源的有效利用。为了挖

掘空间自由度，并且能更有效地利用

发送端能量，移动通信采用MIMO系

统来提高物理层链路性能。5G通信

中Massive MIMO技术带来的天线阵

列增益可以弥补毫米波传输过程中

的高路径损耗。

传统的MIMO系统通常采用数字

预编码方案，在基带使用预编码矩阵

对信号进行预处理。这要求每根天

线单元有单独的射频（RF）链路，包括

放大器、滤波器和模数转换器（ADC）/
数模转换器（DAC）等器件，为系统带

来空间复用及分集增益。在数字预

编码方案中，信号的幅度和相位可以

灵活设置，从而提升通信效率。但在

Massive MIMO系统中，使用全数字预

编码方案会产生高昂的硬件成本和

功耗，因此在 5G通信中的预编码方

案设计里，我们一般不考虑采用全数

字预编码方案。模拟预编码技术指

使用预编码矩阵在RF端改变信号的

相位，并通过低成本、低功耗的移相

器完成相位的控制，因此从经济效益

的角度考虑，模拟预编码方案更受欢

迎。但由于缺乏对幅度的控制，模拟

预编码的性能比数字预编码差。为

了在获得天线增益的同时减少成本

支出，可通过少量的射频链连接基带

预编码与射频预编码，采用数模混合

架构进行无线信道的数据发射与

检测[8]。
图 6为典型的毫米波混合通信系

统模型，系统中有Ns个数据流，发送

端与接收端配备了Nt、Nr根天线。发

送端数据经基带数字预编码FBB进行

预处理后，通过N RF
t 个射频链路转换

至射频端。RF链路满足 Ns ≤ N RF
t ≤

Nt，每个 RF链路通过 Nt个移相器连

接至天线，并通过移相器对信号进行

模拟预编码。在此硬件架构下，发送

端采用 N RF
t × Ns 的基带预编码矩阵▲图5 窃听信道模型

GG：窃听信道 HH：合法信道 N：天线数量

Alice

1

Bob

Eve

…
…

1

…
…

1

…
…
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FBB和Nt × N RF
t 的RF预编码矩阵FRF。

RF预编码矩阵FRF的元素幅度相同，

系统总发射功率通过 FBB进行限制，

使得‖FRFFBB‖2
F = Ns。

考虑一个窄带慢衰落传播信道，

则接收端信号为：

y = ρ HFRFFBB s + n。 （9）
H为Nr × Nt的信道矩阵，ρ代表平均

接收功率，经接收端处理过后的信号

可表示为：

y
~ = ρ W HBBW HPFHFPFFBB s + W HBBW HPFn，

（10）
其中，WRF是大小为 Nr × N RF

r 的射频

组合矩阵，WBB是大小为 N RF
r × Ns的

基带组合矩阵。与射频预编码矩阵

相同，WRF通过移相器实现并且元素

幅度相同。假设传输的符号为高斯

符号，系统的频谱效率为[9]：

R = log2 (|IN1 +
ρ
Ns

R-1
n W

HBBW HRFHFRFFBB ×
F HBBF HRFHHWRFWBB|)， （11）
其中，Rn 是经过组合器后的噪声协

方差。

2.3 波束成形

波束成形是一种经典的多天线

技术，通过调整发送天线权重系数，

使天线主瓣对准合法接收用户，从而

减少信号泄露。波束成形提高合法

用户的信噪比，并降低潜在窃听者的

信噪比，提升系统安全容量。

图 7 为 Massive MIMO 系 统 。

Massive MIMO系统中的天线阵列为

实现定向波束而部署，它可以利用波

阵面相干叠加原理在指定方向增强

波束，在其他位置削弱波束强度，从

而增加信道容量。

文献[10]研究了毫米波MIMOME
系统的数模混合预编码，在已知窃听

者 CSI的情况下，提出模拟预编码器

和组合器的联合设计以防止信息泄

露，并基于等效基带信道计算数字预

编码器和组合器以最大化安全速率。

文献 [11]提出，在毫米波 MISO系统

中，可以使用离散角域信道模型来分

析信道路径，以获得目标用户和窃听

者间公共信道路径数目的概率分布

函数，推导出最大比传输（MRT）连接

概率的闭合表达式，并分析主动和被

动窃听者场景下的保密中断概率。

在MISOSE系统中，文献[12]提出，使

用相控阵传输结构，并利用复平面中

的多边构造解决星座合成问题，以符

号速率改变传输权重向量，从而在接

收端获得预期的相位，并在窃听者处

产生随机性。额外的随机相位旋转

添加至发送权重向量中，在不显著降

低接收端符号检测的可靠性的前提

下，给窃听者造成干扰。同样，在

MISOSE系统中，文献[13]创建了由传

统相控阵和可编程功率放大器组成

的可编程加权相控阵（PWPA）结构，

在此基础上提出反置天线子空间传

输技术和优化加权天线子空间传输

技术，利用天线阵列的幅值权重扰乱

非预期方向的星座图，并在非预期方

向产生人工噪声。PWPA增加了攻击

者向量估计的难度，从而提升系统的

安全性能。

在随机几何架构中的毫米波/微
波异构网中，文献[14]基于随机阻塞

模型和固定视距模型，分析节点位置

和阻塞模型的不确定性，描述保密中

断概率和条件链接概率，推导出 LOS
和NLOS下的条件保密中断概率的上

下限，利用阻塞提升系统保密性能。

在窃听者随机分布的场景中，文献

[15]结合毫米波信道特性，推导随机

Nr：接收端天线数量
N RF
r ：接收端射频链数量

Ns：数据流数量
Nt：发送端天线数量

N RF
t ：发送端射频链数量

FRF：预编码矩阵
WRF：组合器矩阵
RF：射频

▲图6 毫米波通信系统模型 ▲图7 大规模多输入多输出系统
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阻塞和保密中断概率的闭合表达式，

并分析不同参数对保密性能的影响。

合理的波束成形方案可将主波

束对准合法用户，提高了信噪比，优

化了数据传输速率。同时，还可以限

制窃听者的接收信号功率，弱化其窃

听能力。但是，波束成形方案需要知

道窃听信道状态信息或者其他反馈

信息，这在现实中往往很难实现。

2.4 人工噪声

人工噪声技术指基站端在传输

信号的同时牺牲一部分发送功率，生

成额外的干扰信号。将人工噪声对

准合法信道的零空间，该干扰信号仅

作用于窃听者，从而可以降低窃听者

的信噪比，恶化窃听信道质量，同时

不会影响合法用户间的通信。

图 8为 5G通信中的单基站多用

户模型。在单基站多用户通信过程

中，基站端与合法用户间进行正常的

信号传输。基站端可以分出部分功

率，向窃听者发射人工噪声干扰信

号。利用 CSI设计人工噪声矩阵，并

将其投影到合法用户的零空间，可以

干扰窃听信道条件，降低窃听者信噪

比，从而使得保密容量非负，减少信

号泄露。

文献 [11]研究了MISO毫米波系

统的物理层安全，用空间可分解路径

来表示离散角信道模型，并推导出人

工噪声方法连接概率的闭合表达式。

在保密中断概率的约束下，最大化保

密吞吐量，并获得人工噪声与信号间

的功率分配参数。文献[16]研究毫米

波车联网通信，通过混合波束成形将

信号发送给接收方，向目标方向发射

人工噪声。相比于传统向所有非预

期方向发射人工噪声的方法，该方案

可以避免向非窃听方向发送噪声。

在毫米波MIMOSE系统中，在窃

听者CSI未知的情况下，文献[17]研究

基于人工噪声的混合波束成形方案。

该方案可在中断窃听者接收信息的

同时，将接收端的服务质量维持在预

期水平。

文献[18]研究了毫米波系统慢衰

落信道的安全传输，并在假设发送端

已知部分窃听 CSI的情况下，提出了

基于合法用户和窃听者路径方向的

人工噪声传输策略。通过开关传输

方案，并在保密速率的约束下，最小

化保密中断概率，同时推导了传输信

号与人工噪声间最优功率分配的闭

合表达式。

基于人工噪声的安全传输技术，

并通过生成干扰信号来扰乱窃听信

道，可使得合法用户信道质量优于窃

听信道质量，从而实现物理层安全通

信。人工噪声技术适用于频分双工

（FDD）和时分双工（TDD）系统，其方

案设计需要了解精确的合法户 CSI，
从而消除对合法用户的干扰。若人

工噪声方案设计不当，可能会降低合

法接收端的性能，甚至导致接收信号

峰均比增大。

2.5 天线子集选择

天线子集选择是在保证合法用

户正确解调信号的前提下，扰乱窃听

者星座图，使其接收信号的幅度相位

发生随机旋转并产生畸变，无法正确

解调信号，从而降低接收信号的信

噪比。

文献 [19]提出，如果发送端能获

得合法接收端和窃听者的 CSI，则可

以选择安全容量最大的一根天线来

传输信号；如果仅知道合法接收端的

CSI，则可以选择使合法信道容量最

大的天线来传输信号。文献[20]提出

一种基于点对点通信系统的低复杂

度定向调制技术。通过驱动阵列中

的一部分天线以符号速率调制辐射

方向图，在所需方向上投射出清晰的

星座图，并在其他方向上生成随机星

座图。文中，我们给出两种天线选择

算法：随机天线子集选择与模拟退火

天线子集选择。随机天线子集选择

不会影响合法用户方向接收器的符

号解调，但会随机化旁瓣方向窃听者

的接收信号幅度和相位。而基于模

拟退火的天线子集选择优化算法，可

以克服随机天线子集选择中旁瓣较

大的问题，减少能量泄漏。文献[16]
提出一种用于车联网毫米波通信系

统的物理层安全方案。在单射频链

路天线阵系统中，该方案能够随机选

择天线子集进行模拟预编码。同时，

该方案可以将信息符号发送到目标

接收器，剩余的所有天线向非目标方

向发送噪声。系统中没有闲置天线，

窃听者无法消除旁瓣失真。

天线子集选择通过控制天线的

开-关来扰乱窃听者星座图，但对合

法用户并没有影响。此方案需要以

符号速率控制开关，实现困难。

3结束语
传统基于密码学的加密机制已

经无法满足 5G通信时代下日益增长

的安全需求。PLS技术采用信号处理▲图8 单基站多用户模型
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和编码技术来增强 5G移动通信系统

的保密性，而不依赖于密钥的计算复

杂度。安全预编码技术利用无线信

道的内生安全属性，实现基于用户位

置的安全传输。利用波束成形、人工

降噪和天线子集选择等安全预编码

方案，能够拉大合法用户与窃听者的

信道容量差距，从而提高 5G移动通

信系统的保密性能。PLS技术与移动

通信的发展密不可分，利用毫米波信

道稀疏特性开发物理层安全预编码

技术，有望实现 5G通信与安全一体

化发展。
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摘要：提出一种基于端口地势值比较的数据转发新技术——Nature Flow。该技术不仅能有效确

保二层数据无环路转发，而且能提升数据中心网络开放能力。新转发架构的价值在于构建大规模

二层拓扑存环网络的无环转发能力、对应用程序开放网络端到端的距离感知能力、网络故障快速

收敛和自愈能力、网络拥塞时的流量自主调优能力等。新转发架构有望变革现有技术，助力未来

数据中心网络建设。

关键词：Nature Flow；端口地势值比较；无环路转发；自愈能力；端到端距离感知；流量自主

调优

Abstract: A new data forwarding technology Nature Flow based on the comparison of port 

terrain values is proposed, which can effectively ensure the no-loop forwarding of layer 2 data 

and improve the network opening ability of the data center. The value of the new forwarding 

architecture lies in the following aspects: the acyclic forwarding ability of large-scale two-layer 

network with topological rings, the end-to-end distance perception ability for the application 

in open network, the rapid convergence and self-healing ability of network failure, and self-

tuning ability of traffic in network congestion. The new forwarding architecture is expected to 

change the existing technology and help the future data center network construction.

Keywords: Nature Flow; port terrain value comparison; no-loop forwarding; self-healing ability; 

end-to-end distance sensing; traffic self-tuning
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1. 新转发架构 Nature Flow 概述

1.1 传统 L2 转发原理

总体上，数据中心需要一个二层

网络。传统的二层转发通过报

文中的目的媒体接入控制（DMAC）、

虚拟局域网（VLAN）、PORT（计算

机端口）信息查表来确定报文的出端

口，并完成源媒体接入控制（SMAC）

的学习。除了出端口信息外，所查表

项结果几乎不包含其他可有效指导网

络报文转发的全局性信息。二层数据

报文一旦遇到拓扑环路，将会造成“环

路风暴”，整个报文转发系统将面临

崩溃。

1.2 Nature Flow 转发架构

Nature Flow 转发架构是一种全新

的转发与控制体系。它在每个转发设

备端口上设置逻辑地势值，并在报文

转发时通过比较该值来判断和选择转

发出口。Nature Flow 可实现二层数据

包无环路转发。这种在转发中去除环

路的方式与现有的生成树协议（STP）[1]

完全不同。STP 的目标是建立拓扑无

环网络，而新转发架构的目标是在拓

扑存环的网络中完成无环路的二层数

据转发。拓扑环路可以有效提升整体

网络的可靠性，而转发环路的存在是

导致网络中出现“环路风暴”的根本

原因。

三层路由转发可实现数据流在拓

扑存环网络上的无环路转发。Nature 

Flow 转发架构也是一种新型的二层路

由转发协议，在一定程度上可以通过

对现有地址解析协议（ARP）/ 邻居发

现协议（ND） 等的改造来初步实现。

Nature Flow 转发体系的构建大致

包括两个阶段：

（1）分布式地势图的构建

媒体接入控制（MAC）地址的拥

有端通过一种全新方式向整个网络发

布该 MAC 地址的网络转发地势值，该

值被记录在途经的每个网络设备的每

个端口上。针对固定的某个端口，该

值等于端口到 MAC 地址所需经历的端

Nature Flow：新转发架构赋能未来数据中心网络 商志彪 等
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到端的网络距离。当该 MAC 地址的地

势值在全网发布完成时，一个类似“等

高线”形态的全网络的分布式地势值

分布图将会形成。

（2）数据转发依地势高低进行自

然流动

在地势分布构建完成之后，转发

规则的设计变得非常简单。参照自然

界中水自然流动的原理，建立只允许

数据报文从高地势值向更低地势值的

转发规则，以确保每转发一次的地势

值都比之前路径节点的地势值低。在

这种条件的约束下，整个转发路径中

的环路就不会形成。如果转发设备中

存在多条更低地势的转发路径，就选

取对应地势最低的那一条。

1.3 新概念：端口地势值和全播过程

地势值是 Nature Flow 转发架构下

的新概念。设备的每个转发端口都具

有一个或者多个针对某个目的 MAC 的

地势值。该值被记录在 MAC 查找结果

表中，并在转发时被用来比较权衡。

端口地势值记录的是从该端口到达特

定目的 MAC 优选路径上的全部链路在

某一种链路属性上的累加和。该累加

和同时也表示，在某种属性下，该端

口到达目的 MAC 的网络距离。以跳数

（HOP）作为链路属性为例，假设某

端口到达目的 MAC 的累加和为 3，则

从该端口转发数据包到目的 MAC 接收

端共有 3 跳的网络距离。在新转发架

构下，链路属性有多种，如 HOP、时延、

可靠性等。该属性需要具有随链路增

加而累加增大的特征。同一个端口对

不同目的 MAC 会有不同的地势值。整

个网络中每个设备的每个端口针对相

同目的 MAC 也会有不同的地势值。这

是新架构与传统 MAC 表中数据结构最

大的不同，也是新转发架构得以实现

更高网络能力的基础。

全 播 是 Nature Flow 转 发 架 构 下

构建网络地势分布的过程，也是在地

势转发网络中对传统广播过程的有效

替代。全播的发起者是 MAC 地址的

拥有者，也是设备转发表项中的目的

MAC 端。发起者通过全播过程在全网

中建立 MAC 地址的地势值分布。与广

播和组播过程不同，在传播过程中全

播会在报文中携带地势值，并且在每

次设备转发时修正报文中的地势值。

假设针对某个转发系统，即在同一个

VLAN 或者虚拟网络标识（VNI）内，

存 在 A、B、C、D 共 4 个 端 口。 由 A

口收到地势值为 1 的某个 MAC 地址的

全播报文，在转发时会向 B、C、D 口

转发地势值为 2 的全播报文。上述转

发行为是以 HOP 为地势的参考属性。

针对来自相同 MAC 地址的全播报文，

中间转发设备会自主记录来自不同入

端口的地势值，并只会向远端传播当

下最小地势值的全播报文（其他地势

值对应的路径均作为本地备份路径）。

这种传播方式可以有效地减少报文的

传播次数，同时也避免了报文的环路

传播。

以 HOP 为 链 路 属 性 参 考， 全 播

过程使网络中每个端口均记录到达该

MAC 的最优“生存时间（TTL）值”。

同时这个传播过程是随时可以扩展的，

更适合链路的动态变化的场景。如图

1 所示，该图以 MAC 节点 A 完成基于

跳数的全播过程来说明整个转发控制

过程。

在 Nature Flow 转 发 系 统 中， 假

设网络中存在末端系统（ES）节点和

中间系统（IS）节点。图 1 中橙色的

圆点表示 ES 节点，即具有 MAC 地址

的实体，是全播的发起者。ES 节点对

应每个应用程序（APP）或者主机的

MAC 地址，具有转发表项和协议栈能

力，同时也是全播的终结点。图 1 中

蓝色八边形表示 IS 节点，即整个网络

中的数据转发设备，如交换机或者路

由器，是全播的转发节点和地势值累

加节点。

每个 ES 节点需要向全网全播自己

的 MAC 地址，以使得网络中其他节点

获得相应的的网络距离和出端口信息。

反之，在接收其他节点发送过来的全

播报文时，ES 节点也获得去往该节点

的出口信息和网络距离信息（记录在

全播报文中的经过无数次累加之后的

地势值）。作为全播报文的发起者，

ES 节点发送出去的初始全播报文的地

势值是最低的。以 HOP 为例，如果在

▲图 1  全播过程地势分布示意图
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全播报文中设置 HOP=1，那么以后每

被设备转发一次则加 1。

假设图 1 中所有的节点和路径都

处于同一个转发系统（即 VLAN）中，

以 IS 节点 A 为例，当 IS 收到 HOP=1

的来自 MAC A 的全播地势信息时，转

发系统内有 3 个端口：连接 MAC A 的

端口、连接节点 B 的端口、连接节点

D 的端口。根据水平分割原理，出端

口为节点 B 和节点 D 的方向。网络设

备在向下转发全播时，需要在报文的

当前地势值中累积增加从节点 B 到节

点 A（或者从节点 D 到节点 A）的地

势差值，然后将修改后的全播报文发

送给节点 B 和节点 D。图 1 中的数字

表示的是，在整个全播过程完成后各

个节点的端口以跳数为参考的地势值

分布，其中节点 C 和节点 E 都会收到

两个地势值。然而，设备只把最低的

地势值 3 累加后向外传播，并将更大

的地势值作为本地备份链路使用。同

一个 MAC 地址通过全播的方式不断扩

散，并在整个网络中形成一种类似“等

高线”的地势分布。该地势分布为反

方向的数据转发以提供路径指导。图

1 的拓扑结构存在环路。节点 C 和节

点 E 可以同时存在两个转发地势值，

并形成转发出口的主备关系。不同的

出口对应不同的到达MAC A的路径（图

1 中我们以绿色字体和黑色字体进行

区别）。

1.4 Nature Flow 架构下的设备转发规则

Nature Flow 转发系统与传统的转

发规则完全不同。传统转发规则中的

MAC 结果表中不记录地势值信息，

只记录出接口信息。传统转发规则只

能查找到特定的出口，进而完成数据

的转发，并不适应网络的拓扑变化。

Nature Flow 通 过 全 播 建 立 基 于 自 身

MAC 的整网出端口地势值分布，使得

转发数据流量可以像自然界中水流一

样在整个基于地势分布的网络内流动。

这也是新的转发架构被命名为 Nature 

Flow 的原因。

假设存在网络转发设备 M，从 A

端口进入的目的地址为 MAC X，转发

系统为 VLAN Y 数据流量，那么设备

转发规则为：

（1）FIND 端口组 {O} IN VLAN Y 

where DMAC=MAC X 且 端 口 i 的 地 势

小于端口 A 的地势；

（2）最优出口 i=MIN{ 端口 i 地势 }

where i in 端口组 {O}。

依据转发规则，系统在第 1 步寻

找全部可用的无环路转发端口组，在

第 2 步寻找端口组中最优转发路径的

出端口，以实现到达目标节点网络距

离最小的出口路径转发。在链路发生

变化时，这种转发方式可以有更多的

转发路径选择，并具有更高的鲁棒性。

除此之外，第 2 步的最优出口策略也

可以进行调节。比如，在发生出口拥

塞时，如果所转发的报文没有保序要

求，那么第 2 步就可变更为寻找最大

剩余带宽的路径出口，以更好地自主

规避网络拥塞。

2 Nature Flow 架构网络的潜在

应用价值

2.1 大规模网络二层数据转发中去除环

路的能力

在数据网络中，无论是三层路由

协议还是二层转发都面临环路转发问

题。以开放式最短路径优先（OSPF）[2]

和边界网关协议（BGP）[3] 为例，OSPF

区域内通过最短路径优先（SPF）算法

实现无环路路由，OSPF 区域间通过强

制与骨干区域连接实现去环。外部边

界网关协议（EBGP）通过自治区域路

径信息（AS-PATH）属性的序列检查

来实现防环，内部边界网关协议（IBGP）

通过限制路由学习来实现无环。Nature 

Flow 以基础的二层转发架构为起点，

它去除环路的原理主要通过转发地势

值的持续递减来实现，即数据流的每

次转发行为都会使该地势值降低一

次。这样地势值就不可能回到原来的

高度，也就无法形成闭合的网络转发

环路。该技术打破当前二层网络必须

部署在树形网络拓扑上的限制，可以

实现规模更大、拓扑更加复杂的二层

网络。在超大规模数据中心组网实践

中，基于距离向量的路由算法具有更

小的网络状态同步需求，并逐渐在诸

如 FaceBook 设计的 F4[4] 和 F16 数据中

心 Fabric 架构下使用。同时为了方便

大规模网络的运维和管理，超大规模

数据中心更倾向于使用单一的路由协

议 [5]。Nature Flow 能够很好地满足上

述条件。当二层网络不再受广播风暴、

规模等问题限制时，数据中心网络的

发展将迎来新的机遇。

2.2 应用程序对网络端到端距离的感知

能力

在现有的数据中心网络系统中，

信息技术（IT）系统负责发送和接收

数据报文，通信技术（CT）系统负责

转发数据报文。然而，IT 系统和 CT

系统之间的深度交互却是有限的。这

给整个系统业务的故障定位带来很大

的困难，比如涉及业务软件系统的传

输控制协议（TCP）时间超时等故障

问题。

在 Nature Flow 转发系统中，每个

ES 节点都会记录目的 MAC 端的累积

地势值，即到达目的 MAC 的网络距

离。如图 2 所示，以跳数为例，假设

数据通信发生在 MAC A 和 MAC B 之

间，那么在故障发生之前，MAC A 设

备上记录 MAC B 的以 HOP 为参考的

地势值为 3。当故障发生后，网络会

动态收敛并更新地势值，MAC A 设备

上记录 MAC B 的以 HOP 为参考的地

Nature Flow：新转发架构赋能未来数据中心网络 商志彪 等
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势值会变成 5。此时，MAC A 设备可

以通过这种变化感知到网络状态也发

生了变化。如果 HOP 变成 5 之后不可

接受，那么应用软件可以更灵活地进

行判别与处理。在新架构下，应用程

序可通过对本地目的 MAC 表中的地势

值的查询来发现网络的变化，以提升

应用程序对网络的感知能力。与此同

时，网络也向应用开放端到端的网络

距离感知能力。在传统的网络中，应

用无法感知网络的变化和具体状态，

只能通过应用层的超时异常来报告网

络故障。类似 Ping 的运维手段也无法

反映图 2 中的网络变化过程差异。新

转发架构的这一开放能力，将在云计

算与网络技术的融合中带来巨大的商

业价值。IT 系统可以查询到达目标网

络的端到端距离，可更好地感知网络

的变化，从而更好地规划如何使用网

络来打造更优质的云平台，实现网端

入云和云端知网的信息通信技术（ICT）

融合，助力运营商打造更优质、更开

放的网络新平台。以当前的内容分发

网络（CDN）业务为例，新转发架构

可以使业务通过判断不同缓存节点到

达目标互联网协议（IP）的网络距离

来选择最近的缓存节点，而不是只能

依靠固定物理地址与固定 IP 的对应关

系来计算远近距离。其中，后者只是

算法的能力，而不是网络的开放能力。

同时后者仅粗略地估计距离，在时延

方面的应用比较有限。

2.3 网络弹缩的快速收敛及自愈能力

任何转发和路由算法都需要面对

网络中设备和链路的动态增删。在动

态增删过程中，快速收敛特性是整个

算法的核心优势。在 Nature Flow 转发

系统中，链路的增删会带来局部多个

MAC 地址的地势值变化，并需要触发

对前期全播过程的扩展。当整个扩展

的全播过程完成时，新的转发地势分

布就会形成，整个网络的快速收敛也

将实现。

网络的变动情况大体上分为两类：

网络链路的增加和网络链路的删除。

网络中整台网络设备的增减可以映射

为多条网络链路的变动。 

在 Nature Flow 系 统 中， 如 果 增

加新的链路，新链路两端的节点设备

在感知到网络发生变化后，会针对本

地 MAC 表中具有相同转发系统（即

VLAN）的条目，在新链路上启动新的

地势分布的全播。该过程不仅实现向

新增链路的两个端口发送本地最优地

势值的全播报文，还实现新增接口针

对转发系统内全部 MAC 的地势值的分

布。此外，如果出现新增链路接口的

地势值低于设备原有地势值的情况，

就需要把新的最小的地势值继续通过

全播的方式向远端传递。

在 Nature Flow 系统中，假设原有

链路可被删除，包括链路故障或者节

点故障等情况。在删除前的全播过程

中，如果该链路作为最优路径被选中，

则需要向原来的该链路全播方向发送

一种全新的全播链路删除报文，以告

知整个路径中的节点删除转发表项中

早期通告过的针对某个 MAC 地址的地

势值，并重新选择最小的地势值路径。

全播链路删除报文需要扩散至整个故

障链路以下的全部网络节点和主机节

点。如果在前期的全播传播中，被删

除的链路只作为备份路径使用，那么

只需要在 MAC 转发表中删除原有的备

份表项，同时通过全播扩展过程只在

备份链路上通告删除备份路径的相关

表项。

在整体算法设计上，链路的动态

增删只涉及原有全播过程的扩展和修

正。全播报文传递完成意味着对应的

网络收敛过程的完成。与传统网络中

的双向转发检测（BFD）和快速重路

由（FRR）过程相比，新的转发框架

可以有效实现网络的自愈，能够更好

地应对网络的故障收敛。

Nature Flow 转发框架是为未来数

据中心动态网络而设计的。如果网络

中的某条链路属性发生变化，整个网

络中基于该属性的地势分布的变化也

可能会被触发。通常情况下，以 HOP

为参考的属性不易发生变化，可以作

为 Nature Flow 的基础属性。然而，以

时延为参考的链路属性却常常是动态

变化的。如果某一条链路时延属性的

变动超出一定范围，就需要通过全播

来重新发送到全网。该实现过程与链

路的增删类似。如果某条链路的时延

属性变大，那么需要删除原来的低时

延全播通告，同时完成新的更大时延

的全播通告；如果某条链路的时延属

性变小，就需要删除原来较大的时延▲图 2  末端系统节点对目标节点的地势感知示意图

MAC：媒体接入控制
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全播通告，同时完成新的较小时延的

全播通告。

如图 3 所示，我们对每个 IS 设备

的端口进行详细命名。命名规则为：

以向上为 1 开始，并沿顺时针方向递

增。在全播过程完成后，各设备的转

发表项状态如表 1 所示。转发设备可

以根据目的 MAC、转发系统、入端口

来查找整个表项，并找到有效的出端

口。例如，当主用出口发生故障时，

C1 和 C2 这类具有备用出口的转发就

需要网络设备感知到故障，并删除当

前的最优路径。主路径删除后，再次

查询时备用路径就会被作为最优的转

发出接口，完全不需要 FRR 过程和拓

扑无环备份（LFA）保护，这具有在

大规模数据中心网络中应用的潜力。

2.4 路径资源占用的拥塞调度与自主调

优能力

针对数据中心网络，网络流量模

型具有一定的突发性和动态性特征 [6]。

网络链路利用率的不均衡调节和拥塞

控制调节就变得极为重要。在高性能

计算（HPC）网络和分布式存储网络中，

应用对丢包极为敏感。例如，1% 的丢

包可能会造成极为重大的性能损失。

这就需要网络在整体上构建路径拥塞

控制调节机制，以尽可能减少网络拥

塞造成的丢包 [7]。继 DCQCN（数据中

心 QCN）之后，2019 年阿里巴巴集团

提出高精度拥塞控制（HPCC）算法 [8]，

通过在 TCP 协议的确认字符（ACK）

报文中增加拥塞控制标识来完成有效

的端点发送流量控制，并通过有效调

节应用发送端的流量大小来规避进一

步的拥塞。但是对于网络内部由其他

流量对共享链路资源的争用所带来的

拥塞，仅通过该算法在发送端调节流

量是不能彻底地解决这一问题的。本

文所提出的 Nature Flow 算法可以有效

地解决此类链路拥塞问题，并实现对

拥塞控制的自主优化调度。

Nature Flow 架构的转发设计在拥

塞控制方面具有如下可行方案：

（1）当整体网络中存在软件定义

网络（SDN）控制器等全局统一管控

平台时，如果某条链路发生拥塞，就

可以针对该链路中占比较大的拥塞流

量，调高该端口针对该条流量的地势

值。该地势值的变动会重新触发整个

网络的地势变化和局部重新选路，使

得部分流量绕行拥塞链路。

（2）如果在最优路径转发时仍然

出现链路拥塞，Nature Flow 则有能力

调节转发选路策略。比如，针对无严

格保序要求的报文，如用户数据报协

议（UDP） 报 文，Nature Flow 不 再 按

照最优路径转发，而是在全部无环转

发路径组中选择当前剩余带宽最大的

路径，以避免进一步加剧拥塞。

（3）当某条链路发生拥塞时，基

于 Nature Flow 的转发架构具有链路增

删的快速收敛能力，可以在拥塞链路

的局部增加对应转发系统的链路。其

他转发系统的链路也可以被临时借用

到拥塞链路的流量转发上，并在拥塞

解除后被重新还原，以实现网络架构

对拥塞的动态应对。

与传统路由协议和二层转发相比，

Nature Flow 转发架构在全网络所有设

备的 MAC 表项中分布式地记录网络距

离（即地势值）的全局性信息。相比

于当前的链路状态算法，如 OSPF 和

▲图 3  网络中各设备节点接口分布

MAC：媒体接入控制

MAC-A：媒体接入控制 A      SW-C：转发设备 C      VLAN：虚拟局域网

表 1   全播过程完成后，各设备的转发表项状态

目的节点 转发设备 出端口 出口地势 入端口 转发系统

MAC-A SW-C C4 3 C1 VLAN1

MAC-A SW-C C4 3 C2 VLAN1

MAC-A SW-C C4 3 C3 VLAN1

MAC-A SW-C C3 4 C4 VLAN1

MAC-A SW-C C3 4 C1 VLAN1

MAC-A SW-C C3 4 C2 VLAN1
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ISIS 等，该架构使用全局性信息来指

导网络流量转发，具有更优的网络动

态适应性。

Nature Flow 在网络流量工程调节

方面也具有综合优势，尤其是在与未

来网络 SDN 控制器及人工智能（AI）

技 术 的 结 合 方 面。 全 播 过 程 使 每 个

MAC 地址都有一张网络地势分布图，

可以有效指导网络路径转发，规避无

环路和拥塞。更重要的是，通过 SDN

控制器或者 AI 技术来优化和调节这些

地势值，可以实现对整个网络流量的

精准调度与控制。

3 对新转发架构的思考

3.1 Nature Flow 新架构给现有设备带

来的改变

新转发架构改变了整个二层 MAC

数据流的转发规则，给整个网络能力

的开放带来新的机会与挑战。新架构

可以解决当前网络所面临的诸多难题，

但同时也对转发设备提出新的要求。

Nature Flow 新转发架构的实现会给网

络设备带来如下需求：

（1）MAC 转发表项的数据结构

变化

Nature Flow 转 发 架 构 改 变 了 底

层目的 MAC 转发表的数据结构，在

MAC 转发表中增加了一个或多个基于

属性的地势值。这种改变增加了 MAC

转发表项的大小，但并未增加 MAC

表项的条目需求。MAC 表项的条目增

加仅仅是备份链路的增加，它可以解

决传统 MAC 飘逸等带来的相关问题。

MAC 学习和 MAC 老化都是由整个全

播过程来完成的。在当前的网络协议

中增加全播能力并不是一件困难的事

情。具体的全播过程可以在现有网络

上通过免费 ARP 等相关技术的改造来

实现。

（2）设备转发逻辑和算法的创新

基于地势的全播过程创新地打造

一组针对目的 MAC 地址的无环路转发

路径。相关路径信息被分布式地记录

在设备的转发表项中。由于有地势值

的指导，Nature Flow 转发逻辑路径选

择的空间更大，优选路径的策略更多，

可以实现更高效的数据流量工程能力。

此外，与实现 IP 路由的参数化模块库

（LPM）查找类似，网络设备也需要

比原来传统转发逻辑更加复杂的算法。

新的转发逻辑虽然可以在纯软件的基

础上实现，比如将地势转发逻辑构建

在基于软件的 MAC 路由信息表（RIB）

中，真实的报文转发依然由传统的转

发芯片来承担。更近一步地，如果能

够在芯片层面实现对新的转发架构逻

辑的支持，就有可能打造出新的数通

转发设备，如白盒设备等。

（3）全播报文的控制与对账

新转发架构建立在整个网络的全

播过程上，取代了传统的泛洪式转发。

由于需要建立高效的全播地势分布，

整个网络中全播流量的带宽需求会比

传统网络有所提升。在某些高动态网

络中，新增链路和删除链路带来的全

播流量会增加。当然，这种增加是相

对于传统转发环境而言的。如果考虑

整个网络接口的带宽，那么从最早的

1 GE 增长到目前的 10 GE 和 25 GE，

带宽需求的占比可能并未增加。在理

论上，如果需要构建一个高效的动态

管理路由网络，控制层面的流量与接

口带宽的比例必须是合理的，以避免

1 GE 带宽的网络和 10 GE 带宽的网络

使用同样带宽（如 500 Mbit/s）的管理

和控制流量。全播过程的安全控制最

好由 SDN 控制器来完成。控制器是全

局信息的拥有者，完全可以实现对整

个网络地势分布的实时控制和一致性

对账，并提供更高的网络稳定性和一

致性，进而打造软件可控的未来数据

中心网络。

3.2 Nature Flow 应用场景与未来目标

新的转发架构更适用于数据中心

的超大规模组网，能够实现网络规模

和链路的动态弹缩。在与云计算技术

融合方面，新的转发架构可以把网络

的端到端基础能力开放给软件应用，

使得软件程序在通信发起时可初步预

测“信息”被送达的情况，比如需要

多少跳网络，或者需要多少时延等。

这种开放能力不仅有助于提升软件应

用感知能力和应用网络平台能力，还

能提高网络运维和排障效率。网络转

发端到端能力的开放更适合打造面向

未来的确定性网络。与当前应用程序

需要网络具有端到端确定性保障不同，

端到端能力开放（或可感知网络）把

整体网络视作一个动态过程，并由 IT

软件的应用程序来判断网络的确定性。

例如，当信息在 3 跳之内或者 3 s 之内

可达时，成功的概率在 90% 以上。不

同于当前的基于报文复制和副本消除

的确定性网络解决方案，新的转发架

构把网络基础能力的选择权交给应用

端，同时网络本身只致力于提供更低

时延、更大带宽等技术指标。该转发

架构更适用于网络分片技术和网络流

量工程的精细化管控。当 MAC 表多记

录一种不同链路属性的地势值时，整

个转发层就会提供一种基于该链路属

性的分片转发能力。在 5G 的切片转发

应用中，带宽敏感流量可以通过基于

HOP 的地势转发实现，时间敏感流量

可以在基于时延的地势转发中实现。

针对同一个物理网络、同一个目标地

址，当应用所需要的网络指标不同时，

支持 Nature Flow 的转发系统可以实现

不同路径的路由转发处理。

新转发架构的最大贡献在于从根

本上解决了网络环路转发的问题。虽

然在极端情况下仍然存在环路的可能，

但是当新转发架构配合 SDN 控制器

构建整个网络时，通过控制器层面的
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基于全局算法的防环路补充机制，可

以彻底地解决环路问题。虽然新转发

架构的目标在于为二层网络设计，但

是其防环路的原理完全可以被其他三

层路由协议所借鉴，如路由信息协议

（RIP）等。由于在控制和转发之间只

使用全局分布式的地势值，新转发架

构更适合在 SDN 控制器上引入 AI 算

法，也更适合作为未来白盒设备的基

础转发规则，同时还可以对原生 SDN[9]

系统的 Openflow 流表做更深入的改进。

Nature Flow 转发架构是一种新的

转发与控制的框架体系。相比于传统

转发架构，Nature Flow 可实现设备整

体转发规则的高度统一和全网分布式

差异化地势的分布，通过分布式的设

备算力降低整个网络中 SDN 控制器的

负担 [10]，可以打造更大规模、更精准

的流量控制数据中心网络，具有变革

当前数据中心网络的潜力。

在某种程度上，Nature Flow 是一

种基于 MAC 的二层路由内部网关协议

（IGP）算法，可实现对单播路由的无

环路计算，并在新框架中使用全播来

替代传统的广播转发。Nature Flow 的

组播或可通过配合最新的 BIER（基于

比特索引的显示组播复制）协议来实

现。引入 Nature Flow 会给数据中心网

络带来新的变化和需求，比如对带内

遥测技术（INT）的需求。Nature Flow

需要 INT 来获取每条链路的不同维度

的属性值，如丢包、时延等。此外，

Nature Flow 可以实现高效的网络自愈

和流量自主调优。在这种情况下，数

据转发路径相对不完全固定，这对数

据中心的运维和排障能力提出新的要

求，对流量可视化、历史流量转发路

径确认等的需求更为迫切。此外，当

前数据中心大多使用基于 Overlay 的虚

拟扩展局域网（VXLAN）等相关技术。

Nature Flow 与 VXLAN 的结合必然会在

Overlay 层实现这使得 Overlay 层的应

用程序可以感知到到达通信对端的“网

络距离”，从而把网络层的基础能力

开放给平台层和应用层，有助于实现

ICT 技术的深度融合与综合提升。诸

如 VXLAN、SRv6 等 Overlay 技术本质

上是基于隧道实现的远程连接。Nature 

Flow 虽然在设计时是将链路作为承载

流量的基本元素，但是完全可以平滑

扩展到向支持链路一样来支持隧道。

该方法把隧道看成一种基于 Overlay 的

特殊链路，实现了与当前数据中心主

流协议的结合。

4 结束语
Nature Flow 转控架构基于自然界

水流的无环路流淌，为每个设备的端

口引入地势值的新概念。网络转发路

径的构建过程以创新的全播过程来实

现，转发出口选择转换为对应出口地

势值的比较结果。新架构转发表中记

录的地势值，为应用程序对网络的端

到端距离感知提供基础能力，也为网

络动态变化时路由快速收敛和拥塞控

制提供指导和支撑。新架构能够有效

提高现有网络的基础能力，更适用于

未来大规模高动态数据中心网络的建

设。我们希望产业界、学术界的研究

者能够关注 Nature Flow 这一新技术，

对其做进一步研究，以解决当前网络

所面临的诸多问题，进而推动未来网

络的变革。
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