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高铁场景中基于位置公平保证的毫米波波束成形方法
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摘　要　为了提升高铁无线通信系统信息传输的稳定性和可靠性,提出了一种基于位置公平保证的毫米波波束成形方法.该

方法采用交错冗余覆盖网络结构来提高信息传输的可靠性.在该结构中,基站根据其与车顶移动中继之间的距离,发射不同宽

度的服务波束进行信号传输,近距离时采用宽波束为列车提供服务,远距离时采用窄波束以补偿较高的路径损耗,从而保持列

车在运行过程中数据传输速率的稳定性.此外,为了计算最优的发射波束宽度和波束边界点位置,提出了一种自适应搜索算法

来优化服务波束.理论分析和仿真结果表明,所提方法不仅可以有效提升高铁无线通信系统数据传输的稳定性,还可以使系统

获得较低的通信中断概率.
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１　引言

随着信息技术的蓬勃发展,具有超大传输容量、超高可靠

性和超低时延通信等特点的第五代移动通信技术(５G)成为

了热门的研究领域,而作为５G应用场景之一的高铁移动通

信也成为了学术研究的焦点问题[１Ｇ２].在我国,铁路制造和新

一代无线移动通信系统制造是两大优势行业[３].目前,中国

铁路总公司正在研发新一代的智能高铁,智能高铁将大数据、

物联网、人工智能和新一代移动通信等先进的信息技术集成

融合到高速铁路技术中,让高铁在装备建造、运营技术等方面

实现信息化、智能化[４].智能高铁对高速率、大带宽和稳定可

靠的无线移动通信提出了极高的要求[５].此外,与普通的移

动通信场景不同,高铁场景具有运动轨迹稳定、移动速度快、

信道变化快、越区切换频繁、多普勒频偏大以及穿透损耗高等

特点[６].因此,如何提升高速铁路场景中信息传输的速率、稳

定性和可靠性成为高铁移动通信的重要任务[７].提供超宽的



带宽资源,是提高信息传输速率和传输可靠性最直接、有效的

方法.然而,低频段(如微波频段)的频谱资源已经非常稀缺,

几乎找不到连续的空白频谱,所以开发新的频谱资源(如毫米

波频段)是一种行之有效的方法[８Ｇ１０].毫米波频段中有非常

丰富的频谱资源,可以提供超宽的带宽.第三代合作伙伴计

划(３GPP)也已经提出在高铁移动通信中使用毫米波进行信

号传输.但是,处于高频段的毫米波也存在不足之处,即毫米

波在大气中的衰减十分严重,这一特性在很大程度上限制了

其自身的应用[１１].而定向波束成形技术可以将信号能量集

中在主瓣方向,从而减少了能量的损耗和浪费,这可以用来解

决毫米波在大气中的衰减问题[１２Ｇ１３].作为５G的关键技术之

一,毫米波定向波束成形技术可以获得低时延、数十吉比特的

速率[１４],而且在未来的智能铁路无线移动通信服务中,毫米

波将会成为一种关键的推动因素[１５].因此,将毫米波和定向

波束成形技术结合并应用到新一代智能铁路无线移动通信系

统中,可以很好地满足高速铁路场景下高质量数据业务的

需求.

２　研究现状

近年来,国内外的专家、学者对毫米波以及波束成形技术

在高铁场景中的应用产生了浓厚的兴趣,并围绕该问题开展

了一系列研究.在设计铁路无线通信系统和铁路基础设施

时,准确理解并掌握信号的传播环境有助于获得更好的通信

服务.文献[１６Ｇ１７]分析了高铁场景中典型的物体和材料对

毫米波传播信道的影响,还介绍了“T２I”(城市、农村、高架桥

和隧道等场景)和“车内”场景及其相应部署的特点.该文献

在毫米波频段对１２种最常见的铁路材料进行传播测量,获得

相应的电磁参数,并校准３ＧD射线追踪模拟器.其研究表明,

校准后的射线追踪可用于生成铁路场景中近乎真实的毫米波

信道.为了减小毫米波的高传输损耗,文献[１８]研究了由多

个远程无线电单元连接的基站组成的分布式天线系统,以提

高能量效率.该文献还提出了一种协作多用户波束形成方

法,用于毫米波分布式天线系统的节能传输,该系统的方案可

以实现更高的能量效率,还可以满足不同用户的服务需求.

文献[１９]提出一种控制/用户平面分离的架构,控制平面采用

可靠性较高的低频波段来传输控制信息,而用户平面采用毫

米波传输用户数据以提升容量;在发射波束覆盖范围内,接收

端采用波束成形技术微调接收信号.该系统架构不仅可以减

少反馈开销,还能够将信噪比维持在一个较高且较稳定的水

平.但是,高铁通信对信令传输可靠性的要求极高,单个蜂窝

网络不足以保证信令的安全传输.目前,为了提高信息传输

的可靠性,交错冗余覆盖网络结构被广泛应用于高铁移动通

信系统中[２０].文献[２１]也提出在高铁移动通信中采用交错

冗余覆盖网络结构,该结构使用两个独立的蜂窝网络交错地

覆盖列车轨道区域,可以保证高铁无线通信系统信息传输的

可靠性.此外,为了减少列车在行驶过程中数据传输速率的

波动性,该文献采用一种非均匀稳定波束成形方法(Bisection

basedBeamBoundaryDetermination,BBBD).该方法可以提

高列车通信系统信息传输的稳定性,但是在某些位置,数据传

输速率仍然有较大波动,而且在该方法中,服务波束的个数局

限于２n 个,其中n为正整数.为了解决上述问题,从而进一

步提升高铁无线通信系统数据传输速率的稳定性,本文提出

了一种基于位置公平保证的毫米波波束成形方法.该方法提

出一个目标数据速率作为参考速率,使每个发射波束覆盖范

围内的平均数据速率和给定的目标数据速率之间的差值最

小,从而使得数据传输速率稳定在目标速率附近.该方法不

仅可以进一步提升高铁无线通信系统数据传输的稳定性,而

且能够保证整个通信系统具有较低的通信中断概率.

３　系统模型

３．１　交错冗余覆盖网络模型

高铁无线移动通信系统中采用的交错冗余覆盖网络结构

通过两个独立的蜂窝网络交错地覆盖列车轨道区域,这两个

网络相互作为备份,共同构成交错冗余覆盖网络模型,如图１
所示.每个网络中的信号独立传输,不需要相互协同配合.

接收端在列车顶部安装两个移动中继,它们可以分别接收来

自两个网络的信号.这两个移动中继都被连接到列车上的信

息处理中心,信息处理中心会选择最优的接收信号作为最终

的输出信号.

图１　交错冗余覆盖网络模型

Fig．１　Interleavedredundantcoveragearchitecture

３．２　基于位置公平的波束成形方法

考虑到位置公平性问题(位置公平指列车通信系统的数

据传输速率不因位置的变化而产生较大差异),当列车穿过小

区时,应该降低列车通信系统数据传输速率的波动性,从而提

高整个系统在列车行驶过程中信息传输的稳定性.如图２所

示,对于单个蜂窝小区来说,在列车穿过小区的过程中,列车

处于不同位置时,发射信号所经历的路径损耗是不同的,列车

靠近小区中心时路径损耗较小,列车远离小区中心时路径损

耗较大[１９].因此,在小区覆盖范围内,不同位置的基站应该

采用不同宽度的发射波束给列车提供服务,当基站与列车之

间的距离较近时,应该采用波束成形增益较小的宽波束;当基

站与列车之间的距离较远时,应该采用具有较高波束成形增

益的窄波束,以弥补远距离带来的路径损耗.

图２中,小区覆盖半径为R,O位置表示列车行驶的起始

点,dmin表示最短的信号传输距离.θi,m 代表第m 个蜂窝网络

中第i个发射波束,pi,m 和pi＋１,m 分别表示发射波束θi,m 的两

个边界点位置坐标.发射波束宽度θi,m 和边界点位置pi,m 可

以通过本文提出的自适应搜索算法计算得出.

０７２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１０,Oct．２０２０



图２　服务波束切换示意图

Fig．２　Beamswitchingscheme

假设通过列车定位系统可以获得列车在当前时刻的准确

位置,当列车的位置确定时,可以判断移动中继节点是否到达

波束边界点pi,m.若到达,则将发射波束宽度为θi,m的发射波

束切换为当前服务波束进行信号传输,并且该移动中继节点

在到达下一个波束边界点之前,基站不会改变发射波束的宽

度和方向;若未到达,则基站继续使用前一个发射波束θi－１,m

为列车提供服务.

３．３　信号传输模型

第m 个网络中第i个发射波束对应的接收信号功率可以

表示为[２２]:

Pi,m
R ＝PT|Hi,m|２Gi,m

R Gi,m
T d－β

m (１)

其中,PT 为基站的总发射功率;Hi,m 是第m 个网络中第i个

发射波束和移动中继之间的多径信道时变响应矩阵;Gi,m
R 和

Gi,m
T 分别表示第m 个网络中第i个接收波束和发射波束的天

线方向性增益,简单起见,设Gi,m
R 为１;d是基站和移动中继

之间的距离,β表示大尺度衰落因子.

式(１)中多径信道时变响应矩阵的表达式如下[２３]:

Hi,m(fd,p,t)＝ １
P

∑
P

p＝１
gp(t)e２πjfd,pturx

putxH
p (２)

其中,P 是多径数目;gp(t)表示小尺度衰落因子;utx
p 和urx

p 分

别表示第p 条路径的发射空间特征和接收空间特征;fd,p是

第p 条路径的多普勒频移,其表达式如下[２４]:

fd,p＝fd,maxcosφp＝vfccosφp/c (３)

其中,v是列车行驶速度,fc 是载波频率,φp 代表第p 条路径

的到达角,c为光速.

本文假设每个波束主瓣内的天线增益是相同的,旁瓣内

的天线增益是一个微小的常数,则每个波束的天线增益可以

表示为[２５]:

Gi,m(θi,m)＝
２π－(２π－θi,m)α

θi,m

α
{ (４)

其中,θi,m 是第m 个网络中第i个发射波束的波束宽度,０≤
α＜１代表旁瓣内的天线增益.

４　优化问题制定

为了降低高铁移动通信系统数据传输速率的波动性,从

而提高整个系统信息传输的稳定性,本文提出一个目标速率,

并根据该目标速率建立发射波束宽度和方向的优化问题,使

每个波束覆盖范围内的平均数据传输速率和给定的目标速率

之间的差值最小.针对该优化问题,本文还提出了一种自适

应搜索算法来求解最佳的服务波束宽度和波束边界点位置.

４．１　BBBD算法

在BBBD算法中,波束的总个数局限于２n 个,其中n为

正整数.另外,根据BBBD算法来计算服务波束的宽度和波

束边界点位置时,若要求波束个数为 M＝２n,则首先将小区的

整个覆盖范围划分成２个子波束进行覆盖,划分标准是使这

２个波束内平均数据传输速率的差值最小;接着,将每个波束

继续划分成２个子波束,一共进行n次划分,得到 M 个波束.

然而,该方法无法保证所有波束内平均数据传输速率保持稳

定.如图３所示,假设波束总个数 M＝４,利用 BBBD算法需

要进行两次波束划分.在进行第二次波束划分时,可以保证

波束１和波束２内的平均数据传输速率差值最小,同时波束

３和波束４内的平均数据传输速率差值达到最小.然而,由

于没有比较波束２和波束３之间的数据传输速率,因此数据

传输速率在波束２和波束３之间可能出现较大的波动.

图３　BBBD方法波束划分示意图

Fig．３　BBBDmethodbeamdivisiondiagram

４．２　建立发射波束宽度优化问题

本文采用交错冗余覆盖网络结构,在该结构中,列车顶部

的两个移动中继能分别接收来自两个网络的信号,而且最优

的接收信号将会作为最终的输出信号.因此,整个列车通信

系统在每个时刻的最佳接收信号功率可以表示为:

Pi
R(t,θi)＝max{Pi,m

R (t,θi,m)} (５)

其中,m∈M＝{I,II}.

根据最佳接收信号功率可以计算出列车通信系统的瞬时

数据传输速率:

Ri(t,θi)＝Blog２ １＋Pi
R(t,θi)
N０B( ) (６)

其中,N０ 是噪声功率谱密度,B为信道带宽.

那么,第i个发射波束覆盖范围内的平均数据传输速率

可以定义为[２１]:

Ri
ave(θi)＝

∫
pi＋１
v

pi
v

Ri(t,θi)dt

pi＋１

v －pi

v

(７)

其中,pi 是第i个发射波束的边界点,v是列车行驶速度.

为了提升高铁无线通信系统信息传输的稳定性和可靠

性,需要降低列车在行驶过程中数据传输速率的波动性.因

此,本文提出一个目标数据传输速率作为参考速率,在一定条

件下,使每个发射波束覆盖范围内的平均数据传输速率和给

定的目标数据传输速率之间的差值最小.具体的优化问题

如下:

１７２蒋　锐,等:高铁场景中基于位置公平保证的毫米波波束成形方法



min
θi

|R
i
ave(θi)－Rtar

Rtar
|

s．t．θi∈(θmin,θmax)

∑
N－１

i＝０
θi≥Θ

Ri
ave(θmax)≤Rtar≤Ri

ave(θmin)

(８)

其中,θmin和θmax分别表示最小发射波束宽度和最大发射波束

宽度,Θ是蜂窝小区的覆盖角,N 是发射波束的个数.

４．３　自适应搜索算法

为了解决式(８)中发射波束宽度优化的问题,本文提出了

一种自适应搜索算法来求解最佳服务波束宽度和波束边界点

位置.自适应搜索算法的流程如图４所示.

图４　自适应搜索算法的流程

Fig．４　Flowofadaptivesearchingalgorithm

该算法的具体步骤如算法１所示.

算法１　自适应搜索算法

输入:θmax,θmin,Θ,Rtar,ε,R,dmin

输出:N,θi,pi

１．初始化:N＝０,i＝０,θsum＝０;

２．Whileθsum＜Θdo

３．发射波束宽度θi＝(θmax＋θmin)/２;

４．判断平均数据速率是否满足要求|(Ri
ave(θi)－Rtar)/Rtar|≤ε,满足

则进入步骤８,否则进入步骤５;

５．判断 Ri
ave(θi)是否小于 Rtar,若小于则进入步骤６,否则进入步骤７;

６．减小发射波束宽度θi,进入步骤４;

７．增大发射波束宽度θi,进入步骤４;

８．计算发射波束总宽度θsum和波束边界点pi＋１＝R－dmin/(tan(arctan
(dmin/R)＋θsum)),并令 N＝N＋１,i＝i＋１,进入步骤２.

５　仿真分析

本节将讨论分析等宽波束方法、BBBD 方法以及本文所

提方法的仿真结果及性能,以证实本文方法可以有效提升高

铁无线通信系统信息传输的稳定性和可靠性.为了分析这３

种方法的性能,本文定义了一个波动因子:

σ＝|Ri(t,θi)－Rave|
Rave

(９)

其中,Rave是列车在小区覆盖范围内整个行驶过程中的平均

数据传输速率.波动因子的值越小,表明系统的稳定性越高.

此外,系统的通信中断概率可以表示为:

Pout＝P[SNRi(t,θi)＜Γth] (１０)

其中,Γth是信噪比门限值[２１].

５．１　仿真参数

本文的主要仿真参数如表１所列[１９,２１,２６].

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameters values
总发射功率/dBm ３０
载波频率/GHz ２８

带宽/MHz ５００
基站到轨道距离/m ３０
列车速度/(m/s) １００
小区覆盖半径/m ５００
目标速率/bps ２×１０１０

误差精度 ０．００５
噪声功率谱密度/(dBm/Hz) －１７４

信噪比门限值/dB ５

５．２　仿真结果及性能

图５是不同方法中发射波束宽度和波束边界点位置的对

比图,在等宽波束方法中,发射波束宽度保持不变,为一常数.

本文所提方法与BBBD方法相比,两者发射波束宽度变化趋

势一致,当列车靠近基站时,移动中继和基站之间的距离较

短,路径损耗较小,所以基站可以采用较宽的发射波束来传输

信号;而当列车逐渐远离基站时,移动中继和基站之间的路径

损耗随着距离的增加而变大,此时需要具有较高波束成形增

益的窄波束来补偿逐渐增加的路径损耗.

图５　发射波束宽度

Fig．５　Beamwidthoftransmittingbeams

图６和图７表明本文所提方法的数据传输速率在这３种

方法中是最稳定的.由图６的瞬时数据速率可以看出,列车

在整个运行过程中,等宽波束方法的瞬时速率波动范围为

[１．８７,２．１７５];BBBD 方法的瞬时速率波动范围为[１．９７５,

２．０３];本文方法的瞬时速率波动范围为[１．９９,２．０２](上述数

据速率分别乘１０１０,单位为bps).由此可见,等宽波束方法的

瞬时速率波动较大;BBBD方法中数据传输速率的波动性相

比前者大幅减小,但其稳定性还有待提高;本文方法的数据传

输速率波动很小,几乎稳定在目标速率附近.由图７可以看

出,在等宽波束方法中,除了少数位置外,波动因子的值均较

大,最高达到０．９５;在BBBD方法中,波动因子的值比前者减
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小了很多,但在[２００m,３１０m]和[６９０m,８００m]区域内波动因

子的值仍然较大;而在本文方法中,列车在整个运行过程中,

其波动因子的值都很小.因此,本文所提方法有效提高了列

车通信系统数据传输速率的稳定性.

图６　瞬时数据速率

Fig．６　Instantaneousdatarates

图７　波动因子

Fig．７　Fluctuationfactors

图８为３种方法的通信中断概率对比图.可以看出,在
[１００m,４００m]和[６００m,９００m]区域内,等宽波束方法的通信

中断概率较大;而在整个区域内,本文方法和BBBD方法的通

信中断概率都接近零,这表明本文方法的通信中断概率可以

保持在较低的水平,从而可以保证高铁无线通信网络信息传

输的可靠性.

图８　通信中断概率

Fig．８　Outageprobabilities

为了比较等宽波束方法、BBBD 方法以及本文算法的复

杂度,表２列出了在同一计算机上分别运行３种算法的执行

时间.

表２　算法复杂度

Table２　Algorithmcomplexity

算法 执行时间/s
等宽波束算法 ０．０４２
BBBD算法 ０．１８３
本文算法 ０．５５３

从表２中可以看出,等宽波束算法直接用相等宽度的波

束进行覆盖,不需要计算最优的服务波束宽度,因此算法复杂

度最低;BBBD算法利用二分原则对比相邻波束间的数据传

输速率,从而确定波束宽度,需要消耗额外的算法执行时间;

本文算法需要将设定的目标数据速率作为参考速率,计算在

不同位置处以该目标数据速率为参考的波束宽度,需要较长

的执行时间.本文算法的运行时间虽然略长于另外两种算

法,但仍然满足算法实时性要求,可以在实际中应用.

结束语　为了提升高铁无线通信系统信息传输的稳定性

和可靠性,本文提出了一种基于位置公平保证的毫米波波束

成形方法.该方法采用交错冗余覆盖网络结构来提高信息传

输的可靠性.在该结构中,基站采用不同宽度的发射波束为

列车提供服务,以降低列车在运行过程中数据传输速率的波

动性.此外,本文还提出了一种自适应搜索算法来求解最佳

发射波束宽度和波束边界点位置.仿真结果表明,本文所提

方法不仅可以有效提升高铁无线通信系统数据传输的稳定

性,还能保证系统获得较低的通信中断概率.然而,本文也存

在一些不足之处,如交错冗余覆盖网络结构可以保证系统的

可靠性,但是该结构需要耗费更多的资源.在未来的研究工

作中,我们将致力于寻找更优的方法来保证系统数据传输的

可靠性.
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