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第 1 章  

绪  论 

1.1  研究背景及意义 

21 世纪以来，随着信息技术的迅速进步和互联网的快速发展，无论是

需求快速增长的移动互联网，还是新兴的车联网和智慧城市，全球各地的

人们对无线通信的需求在逐步地增长，而 5 年前的 4G 技术无论在场景、规

模还是数据传输速率方面都已然无法满足人们的需求[1]。2020 年以来，5G

的标准化工作基本完成，全球运营商都在积极部署 5G 基站，这也意味着一

个具有超低延时、更高传输速率和更大规模连接的网络正逐渐融入人们的

生活[2]。同时，国内外诸多团队都开始了关于 B5G/6G 的研究，其中一个关

键的内容就是关于如何将现有技术覆盖到更多的场景，例如智能家居、智

慧交通等[3]。 

如图 1.1 所示，智慧轨道交通是 5G 愿景中的重要组成部分，尤其是在

高铁场景中。高速列控系统和车载用户终端在进行无线通信时，不仅需要

较高的速率，也对时延和稳定性提出了较高的要求 [4]。同时，由于数据业

务需求量的剧增，节能减排观念的深入以及对下一代高铁通信系统的传输

需求，都迫使研究者们开发更为高效的铁路通信系统。所以，研究如何利

用 5G 给高速铁路无线通信系统提供重要的助力是十分迫切的[5]。 

1.1.1  高铁无线通信技术的发展 

伴随着无线通信技术的飞速发展和迭代，传统的铁路通信业务也正在

经历过渡转型，铁路无线通信系统从传统提供普通语音调度的铁路专用无

线通信系统（Global System for Mobile Communications-Railway，GSM-R）

逐渐转变为集数据、语音和视频图像业务于一体的宽带多媒体系统（Long 
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Term Evolution-Railway，LTE-R），期望通过高速率、大带宽且具有服务质

量保证的专用无线通信系统来提高工作效率、加快铁路信息化建设[6]。 

 

图 1.1  5G 三大典型场景及智慧轨道交通需求 

如图 1.2 所示，高铁无线通信由 GSM-R 向下一代宽带移动通信系统

LTE-R 的演进已经被深入研究，而 5G 网络致力于增强的移动宽带通信服务

和广域的机器类通信服务，可以预见，未来面向“智慧铁路”的 5G 铁路移

动通信系统（5th Generation for Railway，5G-R）将全面提高铁路运输效率

和乘客服务质量，进而进一步提升高铁的吸引力和竞争力 [7]。在全球无线

通信标准化组织 3GPP 第 17 次立项会议上，确定了多输入多输出（Multiple 

Input Multiple Output，MIMO）增强为新的立项内容，并且将高铁增强作为

其中最重要的组成部分，这也意味着，将新型的无线通信技术应用到高铁

场景下是十分迫切的需求[8]。作为 5G 的核心关键技术之一，大规模 MIMO

技术能够很好地应付更高的通信要求，但是在高铁场景下，大规模 MIMO

技术存在严重的信道间干扰，面临着需要天线射频链路严格同步和接收端

信号检测复杂等几个方面的问题 [9]。另外，在高速列车移动过程中进行车

地间通信将面临非常严重的多普勒频移和车厢的穿透损耗问题，所以研究

如何通过先进的技术来避免或者解决车厢穿透损耗和多普勒频移所带来的

影响具有十分重要的意义。 
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传输和信息共享来实现虚拟阵列 [18,19]。另外，当源节点与目的节点间由于

障碍物的影响而无法正常通信时，通过引入协作中继可以消除通信链路的

盲点，降低中断概率，提高系统性能并获得更高的增益。 

表 1.1  常见列车静止时车体穿透损耗 

车型 列车材质 
运营速度

/（km/h）

最高速度 

/（km/h） 
列车长度

/m 

平均车体穿

透损耗/dB 

T 型 铁质 120 140 255 12 

K 型 铁质 90 120 255 14 

CRH1 不锈钢 200 250 213.5 24 

CRH2 
中空 

铝合金 
200 250 201.3 10 

CRH3 铝合金 300 380 201.3 20 

CRH5 
中空 

铝合金 
200 250 205.2 24 

1971 年，Meulen 首次提出了三节点（即源节点、中继节点和目的节点）

通信的概念[20]。随后 Covel 等人对中继信道进行了深入的研究，并给出了

系统容量的上下限，奠定了协作通信技术的理论基础[18]。接着 SendonaIRS

等人经过验证，表明协作中继传输可以有效提高系统容量，降低中断概   

率[21,22]。具体来说，中继技术的主要优势可以体现在以下几个方面[23-25]： 

（1）利用分集技术提高空间复用增益，从而提升信道容量，并扩大信

号覆盖范围。 

（2）改善小区边缘或阴影衰落严重区域的用户通信质量，提升链路可

靠性。 

（3）中继节点的天线数、发射功率、体积等都远小于基站，利用中继

进行信号覆盖可以减少基站的部署量，以降低成本。 

（4）可以通过部署移动中继来应对通信设施受损、人员密度高等特殊

情况。 

另外，由于车体穿透损耗的原因，列车顶部往往需要安装移动中继，

构成基站、中继、用户三节点通信，增强信号强度的同时，还能获得额外

的分集增益。如图 1.3 所示，车厢内的用户通常无法与基站直接进行高质

量通信，而是通过中继接收源节点发送过来的信号，经过放大、解码等操
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作后，再转发给目的节点。 

 

图 1.3  高速铁路场景下的协作通信系统 

多中继协作通信还能利用物理层特性提高信息传输的安全性。高速铁

路场景中由于承载着列车状态、调度信息，以及大量用户的私密信息，信

息安全需求较高[26]。而高铁的高速移动特性，使得传统的密钥加密信息传

输实现起来非常困难。现有的物理层安全技术主要是通过 MIMO 和中继技

术来实现的[27]。物理层安全技术主要是利用编码、多天线以及中继生成的

额外自由度来提高窃听者的信息模糊度，从而防止其进行信息窃听[28]。此

外，协作通信技术也可以与其他技术相结合，充分发挥各自的优势，如波

束成形、空间调制（Spatial Modulation，SM）等，从而解决强空时相关性

和用户间干扰的问题。 

1.2  相关技术研究现状 

目前，国内外高铁通信的主流技术还是以 GSM-R 技术和 LTE-R 为代

表，但随着近几年高铁的迅猛发展，未来铁路通信系统的研究也必然将是

学者研究的重要课题。文献[29]总结并概括了 GSM-R 和 LTE-R 高铁通信的

技术、性能指标和所面临的挑战问题等，并展望了未来 5G 铁路通信的发展

趋势。以北京交通大学艾渤团队为代表的学术研究工作者们提供了对高速

移动性无线通信的系统评价，总结了高速移动性无线通信系统中的主要挑

战和机遇，然后对可以解决这些挑战的技术和可以进行辅助的独特技术进
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行了全面的综述 [30]。文献[31]的研究内容涵盖了广泛的无线通信系统，包

括对高速移动性信道的准确建模，利用其环境特性进行高铁无线收发器结

构的设计并且总结了高速移动性通信的未来研究方向。传输速率、安全可

靠和非平稳信道环境是高铁无线通信所面临的重要挑战，本节将从毫米波

（Millimeter Wave，mmWave）、协作中继和空间调制技术三者的研究现状对

应于提高频段、减少中断和提升平稳通信三个角度来进行阐述。 

1.2.1  高铁毫米波技术研究现状 

随着密集组网与接入用户的爆发增长，传统的低频段通信技术无论是

在系统容量还是传输速率方面，都已经无法同时保证接入用户对通信条件

的要求。在低时延、大容量、高速率通信需求的驱动下，为了满足无线通

信网络中高密集接入用户的通信需求，能够提供较高可靠性的毫米波协作

通信技术逐渐进入研究者的视野。 

1. 毫米波技术及特点 

毫米波传播过程通常同时依赖视距（Line of Sight，LoS）和非视距（Non 

Line of Sight，NLoS）传输，由于传输过程中所遭受的大尺度路径损耗和衰

减，随着传输距离的增加，处在毫米波通信网络边缘的用户将遭受较大的

中断风险。由表 1.2 可以观察出，当毫米波网络链路发生阻断时小区边缘

速率将急剧降低，这导致了与中断发生距离越远的边缘用户越难以重新建

立通信链路[32]。因此，为了提升边缘用户的通信服务质量，可以考虑在信息

速率较低的地区结合中继协作技术改善服务信号以保证通信链路的可靠性。 

表 1.2  mmWave 与 LTE 小区吞吐量与边缘速率比较 

结构 带宽 频率 
中断发

生距离

单元 

吞吐量

/（b/s）

小区边缘

速率 

（下行） 

/（Mb/s）

小区边 

缘速率 

（上行） 

/（Mb/s） 

mmWave 1 GHz 28 GHz 50 m 1450 17.62 17.49 

mmWave 1 GHz 28 GHz 70 m 1289 0.54 0.09 

LTE 20+20 MHz 2.5 GHz — 53.8 1.80 1.94 
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在能量受限的条件下与提升传输速率的需求下，开发包括毫米波在内

的高频段协作通信技术能够突破由硬件条件所带来的性能瓶颈。相较于

6 GHz 及以下低频段，毫米波的频段带宽可以达到其他无线频段带宽总和

的数十倍 [33]，丰富的可开发带宽资源能够满足多速率、高灵活和巨容量的

通信要求。此外，毫米波系统中传输天线的硬件尺寸设计因子更小，这使得

能够在传输基站部署例如大规模天线阵列 [34]、低功耗智能反射表面

（Intelligent Reflecting Surface，IRS）[35]、人工噪声天线[36]等高定向可操控

天线阵列。其中，在利用相同传输天线尺寸时，毫米波的波束相比于低频

电磁波的波束要窄得多，这导致了毫米波传输过程中容易受到天气、温度、

湿度等环境因素的影响导致传输距离较短，但同样有助于在定向传输过程

中最大限度地减少通信中的干扰。 

在高速移动通信场景下，高频段的毫米波通信技术的应用使得其与常

规低频段的通信技术面临着同样的挑战。其中以高速铁路为代表的高速移

动场景具有环境多样化、移动速度快和接入用户密集等特点[37, 38]。复杂多

样的环境对通信系统的信道有着较大的影响，使得不同频段的通信技术有

着较为突出的差异性。为了能更好地将毫米波通信技术应用于高速移动场

景下，需要对不同环境下的信道特点进行性能分析并结合其他技术提高高

速移动无线通信的性能。 

由于毫米波波长较短，大规模或超大规模的天线阵列被允许使用以增

加分集增益。同时，当无线系统利用毫米波频段进行通信时，可以通过结

合波束成形技术进一步固化随机信道特性，从而提升高速移动场景的通信

性能。因此，对于高速移动的通信场景而言，开发毫米波频段通信技术具

有较高的研究价值。此外，通过进一步研究扩展高速场景下的毫米波频段

通信技术，以毫米波频段为载体结合多种传输技术，并结合高速移动场景

时变的特点来支持未来通信系统所面临的大规模接入需求是需要深入研究

的问题。 

2. 高速移动毫米波技术关键问题及研究现状 

与传统经典的静态蜂窝网络传输过程相同，代价高昂的穿透损耗和传

播衰减依旧是实现理想的毫米波通信性能的主要障碍。毫米波频段蜂窝网
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络的发展面临着阴影衰落的影响，从而导致通信链路中断、快速变化的信

道条件和间歇性连接[39]。为了弥补因毫米波传播特性所造成的较大路径损

耗，通常在毫米波收发机端采用大规模阵列天线扩展空间增益，通过结合

波束成形等技术实现更高的传输效率。其中一种有效的方法是利用大规模

阵列天线产生具有高强度的定向波束进行传输[40, 41]，通过波束成形所提升

的传输增益抵消传输过程中的损耗。另外，为了满足密集型多用户的通信

需求，通过依据每个用户的毫米波信道特性进行波束分配同样可以达到良

好的性能[42]。 

在无线通信系统中，虽然能够在基站端通过扩展天线资源弥补毫米波

传输过程中的大尺度损耗，但是高速移动环境仍然为毫米波信道信息的获

取带来了较大的不可靠性。因此，为了解决由于高速移动场景下复杂通信

环境所导致的低连接可靠性，现有研究进一步分析了毫米波通信的阻塞传

输特性，并实现抗阻塞的资源分配与传输方案 [43]。其中，文献[44]为了保

证毫米波传输条件下回程信息流的稳定，采用用户服务质量感知并结合中

继选择的最优通信调度方案，保证在具有随机阻塞情况下的稳定通信吞吐

量。针对传输过程中因随机阻塞产生的间歇性连接，文献[45]定义了不同等

级的阻塞状态，并针对不同阻塞等级设计了具有鲁棒性的智能波束传输方

案。进一步，文献[46]通过扩展时域汤普森采样算法设计了波束切换方案，

提高间歇性阻塞的毫米波通信链路可靠性。 

为了在高速移动场景下更加深入地利用毫米波技术以实现高速、高效、

稳定的通信过程，不仅要在硬件层面上提升传输增益，而且需要针对不同

的传输情况研究更加智能的传输方案。因此，联合考虑毫米波传输的信道

特性与传输技术将是接下来的研究重点。 

1.2.2  高铁多跳协作技术研究现状 

高速列车在行进的过程中想要与车厢内的用户进行通信，将会受到车

厢穿透损耗的严重影响，从而导致通信中断。要想减少无线通信的中断可

能，基于车载中继的多跳传输方案无疑是一种好的选择，可以将其看作全

双工双向中继系统。而与传统中继系统不同的是，由基站端到车载中继端

需要考虑为高铁信道，而由车载中继端到用户端可以考虑为毫米波信道，
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并可以由此进行预编码优化。 

1. 传统中继技术关键问题及研究现状 

传统中继拥有多根天线，具备接收、发射以及处理信号的能力。与基

站不同的是，中继处理完信号后，可根据实际需要选择不同的转发机制，

以达到辅助通信的结果。如文献[47]中采用了放大转发机制，而文献[48]中

则采用了解码转发机制。此外，在多中继协作通信中，通常会选择性能较

优的某一个或某一组中继进行信息转发。文献[47]、[48]均提出了一种基于

最大化安全容量的最优中继选择方案，研究了存在窃听者的全双工双向协

作通信系统的保密性能。文献[49]中证明了最优中继选择方案可以有效增强

系统的安全性能，同时进一步分析了窃听者的位置对系统安全性能的影响。

而较低复杂度的次优中继选择算法可以获得不错的系统容量增益 [50]。文  

献[51]提出最优、次优联合中继选择方案，并通过未分配的中继向窃听者发

送干扰信号，显著提高多跳多用户全双工中继网络的保密性能。 

另外，协作中继还能从物理层解决通信过程中的安全问题 [52,53]。文   

献[52]表明中继可以从物理层方面有效地提高大规模 MIMO 系统的安全性

能。不同于文献[52]、[53]，在中继工作解码转发协议下，提出了一种优化

框架，通过优化每一跳中的源传输功率、中继发射功率以及传输时间，以

最大化保密中断容量。在经典的三节点中继网络中，文献[54]提出了一种包

含单向、双向半双工，以及单向、双向全双工这四种中继模式的混合中继

模型，通过选择中继模式和功率分配算法达到最大化端节点和速率的目的。 

在大规模 MIMO 中继通信系统中，为了降低信号处理的复杂度以保证

低延迟通信，中继通常会采用放大转发机制。文献[55]中研究了多用户大规

模 MIMO 中继系统，在上行链路中考虑了最大比合并、迫零（Zero Forcing，

ZF）接收机两种情况，在下行链路中考虑了最大比传输（Maximum Ratio 

Transmission，MRT）以及 ZF 预编码两种情况，并分别推导了四种传输方

式下系统频谱效率（Spectral Efficiency，SE）的下界表达式。文献[56]中作

者分析了多天线双向中继网络的中断概率和误码率，并研究了中继位置和

功率分配之间的联合优化问题。增大中继的天线数还可以有效减少中继处

量化造成的性能损失[57]。 
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此外，传统中继节点工作模式分为半双工和全双工的工作模式。其中，

半双工工作模式下发送和接收功能将在不同时隙完成，以避免因发送残余

所导致的回环信号的干扰。但是，这种工作模式的传输效率较低，当需要

传输大量信息流时容易因信令风暴导致链路阻塞，因此常常应用于速率要

求不高的场景中[58,59]。为了提升半双工中继的传输性能，文献[60]考虑半双

工中继系统容量需求，通过选择子中继节点实现高斯传输网络的简化。此

外，文献[61]还提出利用多中继编码协作的方式来弥补因半双工约束所导致

的复用增益损耗。 

为了契合超可靠和低延迟通信的需求，采用全双工中继协助转发已经

成为研究的趋势[62,63]。由于全双工工作模式能够同时接收和发送数据流，

因此相比半双工具有更高的传输效率。然而，这种全双工工作模式在进行

转发时会额外遭受残留回环信号的干扰，导致接收端接收到的信号频谱效

率降低。因此，现有的研究通过采用多种方案来减少自干扰，例如功率分

配[64,65]，窃听补偿[66,67]和联合抵消器的干扰消除[68]。 

为了进一步利用空间分集增益并减少因全向传输导致的回环信号干

扰，中继转发节点同样可以部署大规模天线阵列实现接收和发送的波束控

制 [69]。其中文献[70]指出通过增加发射机尺寸，能够允许利用波束成形技

术对全双工自干扰实现部分消除并提升系统总和速率。此外，文献[71]在中

继节点处应用基于零空间的波束成形技术，以根据信道对齐和空间投影方

法共同缓解信号干扰。针对高速移动毫米波场景，为了更好地结合大规模

天线技术以通过聚焦定向波束实现更高效的传输过程，在中继波束的优化

设计过程中需要联合考虑节点中发送与接收的影响[72]。然而，受制于难以

完整获取高速移动毫米波环境下的接收与发送端信道状态信息（Channel 

State Information，CSI），并且实际硬件结构往往具有较高的复杂约束，联

合波束优化与分配仍然具有一定的难度。 

2. 中继预编码技术及其特点 

用户聚焦信号簇实现定向传输信号的波束成形技术能够很好地契合高

速移动毫米波与中继技术，用来提升通信系统的空间分集与天线增益。波

束成形是通过利用大规模天线阵列所产生的阵列增益实现高度定向的波
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