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摘　要　文中提出了一种基于毫米波高铁车地通信的自适应多波束成形方法.在该方法中,基站利用毫米波同时发射多个具

有不同宽度的波束进行信号传输,从而提升系统的吞吐量.多波束传输方法也可以降低系统的通信中断概率.但是,多个波束

同时传输信号会引发波束间干扰的问题.为了减弱其影响,采用一种自适应波束激活算法来实时调整激活波束的数量,使系统

在当前时刻保持最佳的吞吐量性能.理论分析和仿真结果表明,所提方法可以进一步提升高铁车地通信系统的吞吐量,同时还

可以获得较低的通信中断概率.
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１　引言

随着高速铁路的迅速发展,云计算、物联网、大数据、北斗

定位、下一代移动通信和人工智能等先进的技术手段将被应

用到高铁中.新一代信息技术与高速铁路技术的集成融合,
实现了高铁智能建造、智能装备和智能营运技术水平的全面

提升[１],但这对高移动场景中数据传输速率和可靠的移动业

务提出了极高的要求.同时,为了给高铁乘客带来更好的用

户体验,满足高铁用户在高移动场景下对无线数据下载、

OTT消息传输、高清图片上传、视频播放、视频会话、实时视

频分享和移动在线游戏等业务的需求,高铁通信对高速率、大
带宽且具有服务质量保证的无线移动通信的需求也与日俱

增[２].然而,目前的 GSMＧR(GlobalSystemforMobileComＧ

municationsＧRailway或 GSMＧRailway)系统只能提供高速铁

路关于列车正常运行的相关调度应急通信方面的需求,这远

远不能满足现代高铁对传输速率和传输可靠性的要求,也达

不到用户在高速移动过程中“信息随心至,万物触手及”的宽

带通信愿景[３Ｇ４].而升级版的 LTEＧR(LongTermEvolutionＧ
Railway)系统还没有形成统一的标准[５].因此,如何大幅提

升高铁车地无线通信系统的数据传输速率和信息传输的可靠

性,以满足人们日益增长的无线业务需求,引起了业内的广泛

关注.
拓展新的频谱资源,开发毫米波频段,能够提供极宽的带

宽资源,从而解决低频段频谱资源稀缺的问题[６].但是,在进

行信号传输时,高频波段在空气中的衰减十分严重[７].而波

束成形技术可以通过对多天线阵元上的各路信号进行加权合



成来形成具有零点和最大指向的波瓣方向图,将发射信号能

量集中在方向图的主瓣方向,从而减少能量的损耗和浪费,使
信号传播得更远[８Ｇ９].毫米波技术与定向波束成形技术相结

合可以获得极高的数据传输速率,能够大幅提升高铁车地无

线通信系统的吞吐量.

２　研究现状

近年来,国内外一些学者已经围绕高铁通信展开了一系

列研究.文献[１０]提出了一种由发射波束成形和接收波束成

形组成的控制/用户平面分离的波束成形方法,在该方法中,

控制信息由具有高可靠性的低频波段传输,而用户数据由毫

米波传输,以提高数据的传输速率;而且,在发射波束覆盖的

范围内,接收端也采用波束成形技术进行接收,以提高接收信

噪比.该方法不仅可以减小反馈开销,还可以将信噪比保持

在较高且较稳定的水平.但是,仅采用单波束来传输信号限

制了容量的进一步提升.多波束成形方法可以进一步提升高

铁车地通信系统的吞吐量性能.文献[１１]考虑了双波束通信

的情况,提出了基于自适应天线激活的波束成形方法,该方法

在一定程度上提升了系统的吞吐量和鲁棒性能.但是,它通

过划分列车经过的区域来激活不同的天线数量,不能实时地

获取当前时刻系统的最优吞吐量.为了解决上述问题,从而

进一步提升高铁车地通信系统的吞吐量,本文在文献[１０]的
基础上提出了一种基于毫米波高铁车地通信的自适应多波束

成形方法.在该方法中,基站利用毫米波发射多个具有不同

宽度的波束同时进行信号传输,提高了系统的吞吐量,但是采

用多波束传输方法会引入波束间干扰的问题,而且当列车与

基站之间的距离越远时,波束间的干扰越严重.为了减小其

影响,本文采用一种自适应波束激活方法来实时调整激活波

束的数量,从而使当前时刻的系统吞吐量保持在最高水平.
理论分析和仿真结果表明,该方法不仅可以进一步提高系统

的吞吐量,还可以使系统获得较低的通信中断概率.

３　系统模型

３．１　多波束传输模型

为了进一步提升高铁车地无线通信系统的吞吐量,本文

提出了基于毫米波的自适应多波束成形方法.在该方法中,
每节车厢顶部安装了一个车载移动中继节点,用来接收并转

发从基站传来的信号.基站利用毫米波同时发射多个具有不

同宽度的波束进行信号传输,在一个发射波束的覆盖范围内,

车载移动中继节点可以形成接收波束以提高接收信噪比,如
图１所示.分布在轨道旁的基站都采用均匀线性直线阵来发

射信号,该线性直线阵由 NT 个天线阵元组成.假设相邻天

线阵元之间的间隔为Δλc,其中Δ 表示天线阵元的归一化间

隔,λc 是载波波长[１２].每个车载移动中继节点采用具有 NR

(NR＜NT)个天线阵元的均匀线性直线阵.

列车长为Ltrain,共有 NS 节车厢,每节车厢顶部安装一个

车载移动中继节点,相邻两个移动中继节点之间的距离为l,

将发射波束到第i个移动中继节点的到达角设为Φi.小区的

覆盖半径为R,列车沿着速度的方向穿过小区,列车头部移动

中继节点的编号为１,沿着车头到车尾的方向,每节车厢顶部

移动中继的编号依次加１.基站和所有移动中继节点都被垂

直投影到轨道上,基站在轨道上的投影点记为O.d表示列

车行驶的距离,即图１中第一个移动中继节点和O 之间的距

离,di 表示基站和第i个移动中继之间的传输距离,dmin表示

基站和车载移动中继节点之间的最短传输距离.

图１　多波束传输模型

Fig．１　MultiＧbeamtransmissionmodel

dmin＝ d２
p＋(HBS－HMR)２

其中,dp 表示基站与轨道之间的垂直距离,HBS表示发射基站

的高度,HMR表示车载移动中继节点的高度.

３．２　波束分配方法

本文采用文献[１０]中的发射波束成形方法来为每个车载

移动中继节点独立地分配发射波束,如图２所示.

图２　第i个移动中继的波束分配方法

Fig．２　BeamallocationschemeforiＧthmobilerelay

对于第i个移动中继节点,在一个基站的覆盖范围内,列
车处于不同的位置,发射波束的宽度是不同的.当接收信噪

比满足接收门限要求时,基站采用尽可能宽的发射波束来增

加每个波束的覆盖范围,以减少波束更新的次数.在基站附

近的区域内,由于路径损耗不高,可以采用宽波束为列车提供

服务.但是,在靠近小区边缘部分,由于路径损耗较大,基站

需要采用具有较高波束成形增益的窄波束来补偿毫米波的路

径损耗.发射波束的边界与列车轨道的交点称为波束切换

点,BSP(i,k)表示第i个移动中继的第k 个波束切换点.

θ(i,k)表示第i个移动中继的第k 个发射波束宽度.可以预

先计算出每个移动中继节点在小区覆盖范围内所需的所有发

射波束宽度θ(i,k)以及相应的波束切换点BSP(i,k).当列

车处于某一确定位置时,判断每个车载移动中继节点是否到

达各自的波束切换点BSP(i,k).若到达,则切换为其对应的

波束θ(i,k);否则,未到达切换点的车载移动中继节点继续使

用上一波束θ(i,k－１)进行服务.

７６２蒋　锐,等:基于毫米波高铁车地通信的自适应多波束成形方法



３．３　接收信号模型

在激活的服务波束集合Bopt中,第i个车载移动中继节

点的接收信号可以表示为:

yi＝ μihiwH
ixi＋ ∑

j∈Bopt
j≠i

μjhiwH
jxj＋ni (１)

等式右边的３项分别表示期望的接收信号、干扰信号和

噪声.μi 可以表示为:

μi＝piβiGTiGRi (２)

其中,pi 是分配给第i个波束的功率,βi 为从基站到第i个车

载移动中继节点的大尺度衰落因子,它由路径损耗PL(di)和

阴影衰落指数σp 共同决定[１３],di 是从发射基站到第i个移

动中继节点的距离.GTi和GRi分别表示发射波束和接收波束

的波束成形增益,其表达式如下[１４]:

gain(W３dB,Δθ)＝ ２π
W３dB

１０
－０．１η

Δθ
W３dB

( )２

(３)

其中,η是一个常数,取值为４log２;W３dB表示波束的３dB带

宽.在理想情况下,Δθ是波束主瓣方向和到达角方向的角度

差.

式(１)中,信道矢量hi∈C１×NT 可以表示为[１２]:

hi＝αiexp j２πdi

λc( )r(ϕi) (４)

其中,αi 是一个随机量,服从标准正太分布 N(０,１);r(ϕi)是
天线阵方向矢量:

r(ϕi)＝[１,e－j２πΔcosϕi ,􀆺,e－j２π(NT－１)Δcosϕi] (５)

wi∈C１×NT 是均匀线性直线阵的权值矢量,可以表示为:

wi＝ １
NT

r(ϕi)＝ １
NT

[１,e－j２πΔcosϕi ,􀆺,e－j２π(NT－１)Δcosϕi ]

(６)

xi 表示第i个发射信号,满足E{|xi|２}＝１,i∈Bopt;ni 是

均值为零、方差为σ２
n的加性高斯白噪声.

４　优化问题描述

为了进一步提升高铁车地通信系统的吞吐量性能,本节

将建立系统吞吐量的优化问题,并采用自适应波束激活方法

来搜索当前时刻最佳的服务波束,从而优化高铁车地通信系

统的通信容量和通信质量.

４．１　系统吞吐量优化问题

根据接收信号,可以计算出第i个移动中继节点所对应

的接收信干噪比SINRi:

SINRi ＝ E{| μihiwH
ixi|２}

E ∑
j∈Bopt
j≠i

μjhiwH
jxj＋ni

２
{ }

＝ | μihiwH
i|２E{|xi|２}

∑
j∈Bopt
j≠i

| μjhiwH
j|２E{|xj|２}＋E{|ni|２}

＝ μi|hiwH
i|２

σ２
n＋ ∑

j∈Bopt
j≠i

μj|hiwH
j|２ (７)

则高铁车地通信系统在某个时刻的总吞吐量可以表示为:

C＝ ∑
i∈Bopt

Wlog２(１＋SINRi) (８)

其中,W 为信道带宽.

基站同时发射多个波束进行信号传输可以提升高铁车地

通信网络的吞吐量性能,但是多个波束之间会产生波束间干

扰的问题,从而降低系统的性能;而且列车与基站之间的距离

越远,波束之间的分辨率越低,这种波束间的干扰就越严重.
如果一直保持多个波束同时传输信号,则当列车处于小区边

缘时,波束间干扰将严重影响系统的吞吐量性能.为了减弱

波束间干扰的影响,使系统吞吐量保持在最佳水平,需要实时

调整激活波束的数量,对系统吞吐量进行优化.本文的优化

问题就是调整激活波束的数量,使系统吞吐量最大化:

max ∑
i∈Bopt

Wlog２(１＋SINRi)

s．t．Bopt⊂Ω
∑

i∈Bopt
pi≤P

(９)

其中,Ω是所有待激活波束的集合,P 是总的发射功率.

４．２　计算发射波束宽度

在解决式(９)中的吞吐量优化问题之前,需要预先计算出

每个车载移动中继节点在小区覆盖范围内所需的所有发射波

束宽度以及相应的波束切换点.计算方法如算法１所示[１０].
算法１　发射波束宽度计算法

输入:NS,θmax,θmin,Γth,δ
输出:θ(i,k),BSP(i,k),N(i)

１．初始化:Bsum(i)＝０,N(i)＝０;

２．发射波束宽度θ(i,k)＝θmax;

３．判断接收信噪比是否小于接收门限,若小于则进入步骤４,否则进

入步骤６;

４．更新发射波束宽度θ(i,k);

５．判断θ(i,k)是否小于θmin,若小于,则θ(i,k)＝θmin,进入步骤６,否

则进入步骤３;

６．计算发射波束总宽度Bsum(i)和波束切换点BSP(i,k);

７．判断BSP(i,k)是否在基站的覆盖范围内,若在,则k＝k＋１,进入步

骤２,否则i＝i＋１,进入步骤１,i∈(１,NS).

若列车的位置信息已知,为其服务的波束便可以确定.
因此,当列车穿过小区时,基站可以根据当前的位置为每个移

动中继节点提供一个服务波束.该波束的宽度和边界点可以

通过上述方法获得.当列车处于某一确定位置时,判断每个

车载移动中继节点是否到达各自的波束切换点.若到达,则
切换为下一个服务波束;否则,未到达切换点的车载移动中继

节点继续使用上一波束进行服务.

４．３　自适应波束激活算法

基站利用多个波束同时进行信息传输时,多个波束之间

会产生波束间干扰的问题,而且列车距离基站越远,这种波束

间的干扰就越严重.因此,若一直保持服务波束的数量不变,
则波束间的干扰会严重影响整个高铁车地通信系统的吞吐量

性能.为了减小波束间干扰带来的影响,本文采用自适应波

束激活算法来实时调整激活波束的个数,使每一时刻的系统

吞吐量可以达到最大.该算法的具体步骤如算法２所示.
算法２　波束激活算法

输入:车载移动中继节点个数 NS

输出:Cmax,Bopt

１．初始化:Cmax＝０,Ci＝０,Ci＝０,Ω＝{１,２,􀆺,NS},Bopt(０)＝Φ;

２．当k∈(１,NS)时,B＝Φ,进入步骤３,否则进入步骤６;

３．对于每个i∈Ω,B＝Bopt(k－１)∪{i},Ci＝∑
i∈B

Wlog２(１＋SINRi);

４．C(k)＝maxCi,si＝argmaxCi,Bopt(k)＝Bopt(k－１)∪si;

５．Ω＝Ω－si,k＝k＋１,进入步骤２;

６．Cmax＝maxC(k),Bopt＝Bopt(k).
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波束激活算法的流程如图３所示.

图３　自适应波束激活算法的流程图

Fig．３　Flowchartofadaptivebeamactivationalgorithm

５　仿真分析

本节给出了相应的仿真结果,并分析讨论了其性能,证实

了本文方法不仅可以有效提升高铁车地通信系统的吞吐量性

能,还可以保证其具有较低的通信中断概率.由于本文方法

讨论的是多波束传输模型,只有当多个波束链路同时发生中

断时,整个系统的通信才会发生中断,因此系统的通信中断概

率可以表示为:

Ptotal＝ ∏
i∈Bopt

Pout(SINRi＜Γth) (１０)

其中,Γth是信噪比门限值.

５．１　仿真参数

表１列出了本文在仿真过程中所用到的主要参数[１５Ｇ１６].

表１　仿真参数列表

Table１　Simulationparameters

参数 值
发射总功率/dBm ３０
载波频率/GHz ３８

带宽/GHz １
MR的个数 ８

归一化天线间隔 ０．５
小区半径/m ５００

基站到轨道垂直距离/m ２０
列车长度/m ２００

相邻 MR间距/m ２５
列车速度/(m/s) １００

基站高度/m １０
MR高度/m ３

噪声功率/(dBm/Hz) －１７４

５．２　仿真结果及性能分析

图４是车载移动中继节点数量为８时,每个移动中继节

点的发射波束宽度以及波束边界点位置的仿真结果图.它表

明当列车靠近基站附近时,发射波束比较宽,因为该区域内的

路径损耗不是很严重,所以可以采用较宽的发射波束来传输

信号.但是由于受最大波束宽度θmax的限制,发射波束的宽

度只能取θmax.而当列车逐渐远离基站时,路径损耗随之增

大,因此需要具有较高波束成形增益的窄波束来补偿毫米波

逐渐增加的路径损耗.因此,随着列车与基站之间距离的增

加,发射波束宽度逐渐变窄.此外,本文假设列车从小区中心

位置出发,然后穿过小区,即第１个移动中继节点从０m 运行

到５００m,又由于相邻两个移动中继节点之间间隔为２５m,因
此第８个移动中继节点从－１７５m开始运行.

图４　发射波束宽度

Fig．４　Beamwidthoftransmittingbeams

作为对比,本节仿真了由长期发射波束成形和短期接收

波束成形组成的单波束成形方法以及本文提出的基于毫米波

高铁车地通信的自适应多波束成形方法,其吞吐量性能对比

如图５所示.在前者中,基站和移动中继节点都采用天线阵

列收发信号,可以形成波束以集中信号能量;而且在一个发射

波束的覆盖范围内,移动中继节点可以调整接收波束来微调

接收信噪比.因此,这种单波束成形方法可以取得较高的吞

吐量性能,而且其稳定性也较好.本文方法继承了前述方法

的优点,而且基站同时采用多个不同宽度的波束进行信号传

输,大幅提升了系统的吞吐量.在靠近基站的区域内,波束间

的干扰较小,可并存服务的波束数目较多,本文方法获得的吞

吐量远远高于单波束方法.在远离基站的区域内,由于波束

间的干扰增大,需要适当减少激活波束的数目来降低波束间

干扰的影响,这会导致系统吞吐量下降,但其依然高于单波束

成形方法的吞吐量.

图５　系统吞吐量

Fig．５　Systemthroughput

列车在行驶过程中激活的波束数目如图６所示.

图６　激活波束数量

Fig．６　Numberofactivatedbeams

在基站附近的区域内,如d∈(０,９０m),波束之间的分辨

率较高,波束间的干扰不是很严重,８个波束可以同时激活.
但是,随着列车与基站之间距离的增加,波束之间的分辨率降

低,波束间的干扰越来越严重,需要适当减少激活波束的数目

９６２蒋　锐,等:基于毫米波高铁车地通信的自适应多波束成形方法



来减弱波束间干扰的影响,从而维持较高的吞吐量性能.当

列车靠近小区边缘即d∈(３１０m,５００m)时,波束间的干扰很

严重,只有１个波束被激活.此时,多波束成形方法已经退化

为单波束成形方法,但是其吞吐量性能仍然高于前述的单波

束成形方法,因为该激活波束是８个波束中最优的一个.

图７是两种方法的通信中断概率对比图.在单波束成形

方法中,每个发射波束的两边都设置了额外的保护角,该保护

角可以降低由传输时延或噪声引起的通信中断.但是,在多

波束成形方法中,增加保护角会使发射波束变宽,在一定程度

上增加了波束间的干扰.因此,在本文方法中,发射波束没有

设置额外的保护角.但是,在多波束传输方法中,只有当多个

波束链路同时发生中断时,整个系统的通信才会发生中断,因
此多个波束同时进行信号传输可以降低通信中断的概率.如

图７所示,当信噪比门限值为１０dB时,两种方法的通信中断

概率都接近零.当信噪比门限值为１３dB,d∈(０,３９０m)时,

两者的通信中断概率都接近零;但当d∈(４００m,５００m)时,本
文所提的多波束成形方法的通信中断概率明显优于单波束成

形方法的中断概率.

图７　通信中断概率

Fig．７　Communicationoutageprobability

结束语　在毫米波高铁车地通信系统中,为了避免毫米

波信号穿过密闭的高铁车厢时产生高穿透损耗,本文采用了

基于移动中继的两跳通信网络结构.在该结构中,为了提升

高铁通信系统的吞吐量,以满足人们在高移动场景中对数据

传输速率和可靠移动业务的需求,本文提出了一种基于毫米

波高铁车地通信的自适应多波束成形方法.在该方法中,基
站利用毫米波同时发射多个具有不同宽度的波束来进行信号

传输,而且多个波束同时传输信号可以降低系统的通信中断

概率.作为接收端,车载移动中继节点采用天线阵列接收从

基站传来的信号以提高接收信噪比,进而提升系统的吞吐量.

由于多个波束之间会产生波束间的干扰问题,因此多波束传

输并不总是可以提高系统的吞吐量.本文采用一种自适应波

束激活算法来实时调整激活波束的数量,以减弱波束间干扰

的影响,从而使当前位置的系统吞吐量保持在最佳水平.仿

真结果表明,本文方法不仅可以大幅提升高铁车地通信系统

的吞吐量,还可以使系统获得较低的通信中断概率.
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