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基于时延差异性约束的 LTE-R 系统频谱需求预测 
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摘  要：为了科学地规划和分配 LTE-R 的用频，需要对其频谱需求总量做出合理预测。在深入分析 ITU-R M.1768

方法的基础上，提出了一种基于时延差异性约束的 LTE-R 系统频谱需求预测方法。该方法定义了 9 种服务类别

和 9 种服务环境，推导给出了 LTE-R 系统业务量的计算表达式，在业务时延差异性约束条件下利用 M/G/1 排队

模型对我国 LTE-R 系统的频谱需求进行了初步预测。研究结果表明，我国 LTE-R 系统上行和下行频谱需求不对

称，且可能的范围分别是 14~15 MHz 和 5~6 MHz，若不考虑未来新增的视频业务量，目前分配给 GSM-R 系统

的频谱资源即可满足其带宽需求。此外，分析了 LTE-R 网络实际承载层面的工程频率效率和基于高带宽的视频

业务量对 LTE-R 频谱带宽需求总量的影响。该研究为我国下一代铁路移动通信系统的频率规划提供了技术支撑。 
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Abstract: In order to plan and allocate the spectrum resources of LTE-R scientifically, it is necessary to make reasonable 

forecast of total spectrum demand for LTE-R. After deep analysis of ITU-R M.1768 method, a spectrum demand fore-

casting method based on different delay constraints for LTE-R system was provided. This method defined nine kinds of 

service categories, nine kinds of service environments, and derived the expression of LTE-R system traffic. Under dif-

ferent delay constraints condition of different services, the M/G/1 queuing model was used to analyze the spectrum re-

quirements of LTE-R system preliminarily. The results show that the uplink and downlink spectrum demand of China’s 

LTE-R system is asymmetric and the possible range is 14~15 MHz uplink and 5~6 MHz downlink, respectively. If new 

video traffic in the future is not considered, the current spectrum resources distributed to GSM-R system spectrum can 

meet the bandwidth requirements of LTE-R system. In addition, the influence of engineering frequency efficiency of 

LTE-R network and high-bandwidth video traffic on LTE-R spectrum total bandwidth demand was analyzed. This study 

provides technical support for the frequency planning of China’s next generation railway mobile communication system. 
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1  引言 

近 10 年来，我国高速铁路及相关产业飞速发

展。截至 2016 年 9 月，中国已经开通高速铁路超

过 20 000 km。“十三五”期间，我国还将继续建

设 10 000 km 以上的高速铁路，到 2025 年我国高

速铁路总长度将达到 38 000 km[1]。除传统的语音

业务、列控业务和调度业务外，未来铁路移动通

信系统还将提供高清视频监控、铁路多媒体调度

视频与铁路物联网等更多宽带业务[2]，然而，目

前我国铁路部门运营的 GSM-R（GSM-railway）

网络的系统带宽窄、业务承载能力有限、频谱利

用率低，难以承载视频监控等对带宽需求较高的

业务[3]，新业务产生的海量移动业务流量将可能

产生一定的频谱需求缺口。为了应对日益增长的

铁路业务量，保证铁路旅客安全，提供实时多媒

体信息，我国铁路部门决定采用频谱使用效率更

高的 LTE-R（LTE-railway）系统作为下一代铁路

移动通信系统[4,5]。为了满足 LTE-R 系统的用频需

求，实现频谱资源的科学分配和使用，避免超前

分配导致的资源浪费，需要对其频谱需求总量做

出合理预测，以支撑后续频谱规划与分配工作。 

目前关于 LTE-R 系统频谱需求研究的文献

报道较少，大多数的频谱需求研究成果主要针对

IMT 系统，其预测方法也较为成熟[6-10]。参考文

献[6]提出了一种用于 IMT-2000 系统的频谱需求

预测方法，该方法利用了爱尔兰-B 和爱尔兰-C 公

式对系统频谱需求带宽进行了测算。参考文献[7]

在统计调研未来 IMT 系统业务量的基础上，提出

了一种用于多制式 IMT 系统并存情形下的频谱需

求预测方法。参考文献[8]针对 IMT-2000 和超

IMT-2000系统卫星部分在1~6 GHz频段的频谱需

求，提出了一种基于用户数量预测与用户业务量

预测的频谱需求预测方法。参考文献[9]考虑了高

速率业务对业务量的影响，利用参考文献[8]的方

法给出了卫星移动业务在 4~16 GHz 频段的频谱

需求结果。参考文献[10]分别在 ITU-R M.1390

建议书提供的频谱需求预测方法与 PPDR 网络

用户终端信干噪比（SINR）建模仿真的基础上，

结合公共保护与赈灾系统场景特征和用户分布

特点，提出了面向窄带、宽带、超宽带系统的

频谱需求预测方法。参考文献[11]提出了一种基

于 IMT-2020 系统关键性能指标（key perfor-

mance indicator，KPI）的频谱需求预测方法，

结合映射到不同部署环境下（办公室、密集住

宅区等）的关键性能指标（峰值数据速率、用

户体验速率、区域系统容量等），通过不同场

景下的频谱效率，可以分别计算得到 IMT-2020

系统 6 GHz 以上与 6 GHz 以下的频谱需求。考虑

到 LTE-R 系统中列车的高速移动性和业务的可

靠性等特殊要求[2,3]，以上方法均无法直接应用于

LTE-R 系统的频谱需求预测。 

2015 年底，国际电信联盟（ITU）于世界无线

电通信大会 WRC-15 期间确立了 WRC-19 1.11 议

题，启动了下一代铁路移动通信系统的频谱需求研

究[13]。截至目前，国际电信联盟相关研究工作主

要集中在铁路移动通信系统的一般架构、部署场

景、主要应用与相关技术等方面，关于频谱需求

尚未输出任何研究结果。 

基于以上分析，本文以 ITU-R M.1768 方法为

基础，提出了一种基于时延差异性约束的 LTE-R

系统频谱需求预测方法。相比面向公众移动通信

系统的 ITU-R M.1768 方法，该方法主要针对铁路

下一代专用无线通信系统 LTE-R 进行频谱需求预

测，在综合分析 LTE-R 系统的业务特征、应用场

景以及服务质量要求的基础上，对 LTE-R 系统的

服务类别和服务环境进行了定义，推导给出了

LTE-R 系统业务量的封闭表达式，在业务时延差

异性约束条件下利用 M/G/1 排队模型初步预测了

我国 LTE-R 系统的频谱需求，并对 LTE-R 系统工

程频谱效率与视频业务对预测结果的影响进行了

分析。 
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2  基于时延差异性约束的 LTE-R 频谱需

求测算原理 

2.1  ITU-R M.1768 方法介绍 

ITU-R 在 M.1768 建议书中提出的面向 IMT

系统频谱需求的预测方法是一套针对全球范围内

的预测方法[7,13]，主要用于同时存在多种制式的

IMT 系统的频谱需求计算。该方法综合考虑了服

务类别（service category）、服务环境（service 

environment）、无线电环境（radio environment）、

无线接入技术组（radio access technology group）

的影响，具体包括 6 个步骤：关键参数定义、业

务应用与市场需求调查统计、业务量计算与分配、

系统容量计算、频谱需求计算以及频谱需求整合。 

步骤 1  定义服务类别、服务环境、无线电

环境、无线接入技术组。业务方面，M.1768 方法

共包含 20 种服务类别、6 种服务环境和 4 种无线

电环境；技术方面，M.1768 方法包含 4 种无线接

入技术组。 

步骤 2  调查统计 IMT 系统的业务应用及相

关参数，并将不同服务环境下的业务应用划分归

类到步骤 1 定义的 20 种服务类别之中。 

步骤 3  计算每种服务环境下每一个服务类

别的业务量需求，基于电路交换与分组交换的业

务量需求应分开计算。由于每种服务环境都可以

被一种或多种 RATG 支持，且每种 RATG 下存在

多种无线电环境（如宏蜂窝、微蜂窝等），因此

需将不同服务环境下每一个服务类别的业务量分

配到各 RATG 的无线电环境当中。 

步骤 4  考虑不同服务类别的 QoS 要求，结合

步骤 3 得到的基于电路交换与分组交换的业务量，

计算不同 RATG 下不同无线电环境的系统容量。 

步骤 5  利用步骤 4 得到的系统容量与不同

RATG 下每种无线电环境的频谱效率，计算得到

不同 RATG 下不同无线电环境的频谱需求。 

步骤 6  考虑到相同 RATG 下不同无线电环

境频率复用和系统部署带宽等因素，合并调整得

到每个 RATG 在不同服务环境下的频谱需求，将

相同电信密度下每个 RATG 的频谱需求加和之后

再取最大值，即该 RATG 的最终频谱需求，最后

将不同RATG的频谱需求相加得到 IMT系统的总

频谱需求。 

2.2  LTE-R 系统频谱需求测算原理 

针对 LTE-R 系统，本文以 M.1768 方法为基

础，提出了一种基于时延差异性约束的频谱需求

预测方法。该方法综合考虑了 LTE-R 系统所承载

业务的安全级别、数据速率和时延要求以及

LTE-R 系统的应用场景，重点对不同时延约束限

制下的业务应用进行了频谱预测分析，具体分为

以下 5 个步骤。 

步骤 1  定义 LTE-R 系统的服务类别（SC）、

服务环境（SE）、无线电环境（RE）与无线接入

技术组（RATG）。 

经调研分析，相比于 GSM-R 系统，LTE-R

系统将提供更为丰富的服务应用，细分为 33 种行

车相关业务、9 种运营维护业务、2 种公共安全业

务与旅客信息共 45 种业务[14]。根据 LTE-R 系统

对可靠性（时延）与安全性的要求，将 45 种业务

划分为会话类业务（含语音视频）与数据类业务

两类。会话类业务包括语音业务与语音视频业务，

其中与调车有关的语音业务定义为Ⅰ类会话业

务，无关的定义为Ⅱ类会话业务；语音视频业务

指实时的对话视频流，对于保证比特率（GBR）

的语音视频业务定义为Ⅰ类，不保证比特率

（non-GBR）的语音视频业务定义为Ⅱ类。安全类

数据业务是指与列控相关的数据业务，非安全类

数据业务是指除非会话类业务之外且与列控无关

的数据业务。根据 LTE-R 系统对服务应用的数据

速率要求，将 45 种业务的数据速率划分为低速数

据速率（<16 kbit/s）、中速数据速率（<144 kbit/s）、

高速数据速率（<2 Mbit/s）3 个等级。按照上述的

二维分类原则，LTE-R 系统的 45 种业务可归类得
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到 9 种服务类别[14-16]，具体见表 1。 

表 1  LTE-R 服务类别分类 

业务特征 
速率等级 

低速数据 中速数据 高速数据

会话类 Ⅰ类 — SC1 SC7 
Ⅱ类 — SC2 SC8 

数据类 安全类 SC3 SC4 — 

非安全类 SC5 SC6 — 

— — SC9 
 

LTE-R 系统的应用场景可划分为“线”和“点”

两大类型[4,14]，“线”主要包括：300 km/h 及以上

等级线路、200 km/h 以下客货混跑线路、重载铁

路。“点”主要包括：车站（中间站）、大型客

站、编组站和线路区间。每种场景承担的角色和

功能不同，其承载的应用业务也不尽相同，应用

业务占用带宽的需求也不同。根据各“点”下各

“线”实际部署情况，LTE-R 系统的服务环境可以

分为 9 类，具体见表 2。 

表 2  LTE-R 系统服务环境分类 

SE 车站 区间 编组站 大型客站

重载铁路 SE1 SE4 SE7 — 

200 km/h 以下铁路 SE2 SE5 SE8 
SE9 

300 km/h 以上铁路 SE3 SE6 — 
 

LTE-R 系统作为铁路运营部门的专用无线网

络，将承载列车调度、列车控制、视频监控、列

车定位等全部无线业务，是未来铁路部门唯一的

无线接入技术组。因此，LTE-R 系统将承担铁路

部门所有的无线业务流量。此外，列车高速行驶

状态下，基站间距离很短，会导致十分频繁的越

区切换，增加通信时延，使列车通信质量下降，

同时，也增加了系统的部署成本，因此，LTE-R

系统将延续 GSM-R 系统采用宏基站的部署方式。 

步骤 2  分析统计 LTE-R 系统用于业务量和

系统容量计算的每种业务的特征参数，具体包括

用户密度 U、进程到达率 Q、平均进程持续时间 μ、

平均服务比特率 r、平均分组长度 s、分组长度的

二阶矩 s(2)以及平均分组时延 D。与 LTE-R 系统容

量计算相关的具体参数见表 3[13-17]。 

表 3  与 LTE-R 系统容量计算相关的具体参数 

SC 平均分组长度 
/(bit·s−1·packet−1)

分组长度的 
二阶段矩

/(bit·s−2·packet−1) 

允许的平均

分组时延/ms

SC1 820.48 1 108 765.92 100 

SC2 820.48 1 108 765.92 150 

SC3 380.88 288 155.12 100 

SC4 820.48 1 108 765.92 100 

SC5 380.88 288 155.12 300 

SC6 820.48 1 108 765.92 300 

SC7 8 172.80 52 739 432.56 100 

SC8 8 172.80 52 739 432.56 150 

SC9 10 954.64 92 189 866.64 300 
 

步骤 3  依据步骤 2 中分析统计得到的特征

参数，计算 LTE-R 系统在不同服务环境下每种服

务类别的业务量。 

LTE-R 系统为全 IP 网络[17]，全部采用分组交

换技术，业务量计算式为[7]： 

 , , ,RATG, , , ,RATG, , , , ,d t n p m t n p m t n m t n
m d

T P rμ
∈

′=∑  （1） 

式（1）表示在时间间隔 t 内，在电信密度 d

的环境中，无线电接入技术组 RATG 的一个无线

电环境 p 的服务小区中服务类别 n 的业务量。其

中 , ,m t nμ 、 , ,m t nr 分别表示属于电信密度 d 的服务环

境 m 中，服务类别 n 在时间间隔 t 内的平均进程

持续时间和平均服务比特率。式（1）中 , , ,RATG,m t n pP′

可表示为： 

 , , ,RATG, , , ,RATG, , , , , ,m t n p m t n p m t n m t n d pP U Q Aξ′ =  （2） 

其中， , , ,RATG,m t n pξ 表示在时间间隔 t 内的服务

环境 m 中，服务类别 n 的业务量分配到无线电接

入技术组 RATG 的无线电环境 p 中的分配比率，

, ,m t nU 、 , ,m t nQ 分别表示在服务环境 m 中，服务类

别 n 在时间间隔 t 内的用户密度与进程到达率，

,d pA 表示电信密度 d 下无线电环境 p 的服务小区

面积。 

由于 LTE-R 系统承载铁路运营部门的全部无
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线业务量，且 LTE-R 系统部署的站点类型仅为宏

基站，同时频谱需求预测只考虑忙时的无线业务

量，因此式（2）中的分配比率 , , ,RATG,m t n pξ 为 1，

将式（2）代入式（1），整理可得 LTE-R 系统在

服务环境 m 下承载的服务类别 n 的业务量计算式

可表示为： 

 

, ,LTE-R,macro , , ,macro , ,

, , ,
, , ,macro , ,

, , ,

,macro , , , ,

=

=

m n m n m n d m n m n

m s m s m s
m n m n d m n m s

s n m n m n m n

d m s m s m s m s
s n

T U Q A r
U Q

U Q A r
U Q

A U Q r

μ

μ
μ

μ

μ
∈

∈

=

∑

∑

 （3） 

其中， , , , ,m s m s m s m sU Q rμ、 、 、 分别表示服务环

境 m 下属于服务类别 n 的业务 s 的用户密度、进

程到达率、平均进程持续时间与平均服务比特率，

业务 s 取自步骤 1 中的 45 种铁路无线电业务。 
步骤 4  根据步骤 2 中分析统计得到的特征

参数与步骤 3 中计算得到的业务量，利用 M/G/1

排队模型，计算时延差异性约束条件下 LTE-R 系

统在每种服务环境下需要的系统容量。服务类别 n

的平均分组时延由平均呼叫等待时间与平均呼叫

服务时间两部分组成，平均呼叫等待时间 Wn 包括

3 个部分，计算式为： 

 0 , ,
1

( ),1
N

n i i n i n
i

W W b L M n N
=

= + +∑ ≤ ≤  （4） 

其中，W0 表示新呼叫到达时，正在被服务的

呼叫产生的时延，bi表示服务类别 i 的平均呼叫服

务时间，N 表示系统中的服务类别总数，Li,n 表示

新呼叫到达时，等待序列中先于该呼叫被服务的平

均呼叫数量，Mi,n表示新呼叫排队等待时，到达系

统且先于该呼叫被服务的平均呼叫数量。步骤 1 定

义的服务类别中，编号越大，优先级越低，编号越

小，优先级越高。不同等级业务同时到达时，LTE-R

系统优先服务高优先级业务，低优先级业务排队等

待。W0、Li,n、Mi,n计算方法分别如下所示[18]： 

(2)
(2)

0
1 1 1

1(1 ) 0
2 2

N N N
i

i i i i
i i ii

b
W b
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ρ ρ λ
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 , ,1i n i iL W i nλ= ≤ ≤  （6） 

 , ,1 1i n i nM W i nλ= −≤ ≤  （7） 

将式（5）~式（7）代入式（4）后，迭代求

解可得到服务类别 n 的平均呼叫等待时间 Wn： 

(2)

0 1
1 1

1 1 1 1
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∑
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  （8） 

服务类别 n 的平均呼叫服务时间利用平均分

组长度除以系统容量计算得到，因此服务类别 n

的平均分组时延由式（9）给出： 
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其中， iλ 表示业务类别 n 的 IP 分组到达率，

i
i =

i

T
s

λ ，
(2)

i is s、 表示业务类别 i 的 IP 分组长度分

布的平均值与二阶矩。对式（9）进行变换，得到

一个三元一次方程： 
3 2
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  （10） 

式（10）的解 x 即式（9）中满足服务类别 n

时延约束条件下的系统总容量 Cn，并且取 3 个解

中大于同一服务环境下所有服务类别业务量之和

的解为该类别所求系统容量。若系统总容量最大

的服务类别的时延约束条件能够满足，则其他服

务类别的时延约束条件也能够满足，所以，取不

同服务类别下系统容量的最大值即该服务环境下

最终的系统容量。 

步骤 5  利用步骤 4 中得到的系统总容量计

算各服务环境下的频谱需求，取最大值作为
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LTE-R 系统的总频谱需求。 

对于 LTE-R 系统，不同服务环境下的频谱需

求量 Fm可以按照式（11）求得。其中，脚注 m 代

表服务环境 SE，Cm表示平均分组时延受限情形下

LTE-R 系统在服务环境 m 中的系统容量，Em表示

服务环境 m 下 LTE-R 系统的频谱效率： 

 1, 2, ,9m
m

m

C
F m

E
= =（ ） （11） 

在同一场景（车站、区间、编组站、大型客

站）下，取不同线路频谱需求最大值为该场景的

频谱需求，车站、区间、编组站与大型客站在空

间上互不重叠，取以上各场景中最大的频谱需求

作为 LTE-R 系统的总频谱需求，因此，LTE-R 系

统最终的频谱需求可表示为： 

SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6

SE7 SE8 SE9

max{max{ , , }, max{ , , },
max{ , }, }
F F F F F F F

F F F
=

  （12） 

在实际部署中，由于受系统部署带宽的约束，

需要对式（12）的计算结果做出如下修正： 

 LTE-R = FF B
B

⎡ ⎤ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥
 （13） 

其中， ⋅⎡ ⎤⎢ ⎥ 表示向上取整，B 表示系统部署带宽。 

3  LTE-R 系统的频谱需求预测 

较 GSM-R 系统而言，LTE-R 系统将提供 45 种

业务，依据 LTE-R 系统每种业务的速率等级和特

征，将这 45 种业务划分为 9 类服务类别 SC（见

表 1），根据各“点”下各“线”的场景划分方

法，将 LTE-R 系统的场景划分为 9 种服务环境

SE（见表 2），通过统计分析得到 45 种业务在 9 种

服务环境下的用户密度、进程到达率、平均进程

持续时间和平均服务服务比特率，利用式（3）分

别计算得到 9 类服务环境下不同服务类别的上下

行业务量，所得结果见表 4 和表 5。 

根据表3中不同SC的平均分组长度和分组长

度的二阶矩以及表 4 和表 5 中的上下行业务量，

利用式（10）分别计算 LTE-R 系统在平均分组时

延受限情况下的上下行容量，不同服务环境 SE 下

的计算结果见表 6。 

结合表 6 中的系统容量结果，LTE-R 系统在不

同服务环境下的频谱需求量 Fm 可以按照式（11）

求得。由于受通信环境与列车速度等因素的影响，

LTE-R 系统在不同服务环境下的频谱效率会有所

不同。依据中兴通讯公司实测所得的 LTE-R 系统

上下行频谱效率（见表 7）[19]，LTE-R 在各服务

环境下的频谱需求计算结果如图 1 所示。 

利用式（12）计算得到 LTE-R 系统的上行频

谱需求为 12.69 MHz，下行频谱需求为 4.21 MHz。

利用式（13）对上述结果进行调整，LTE-R 系统

支持多种部署带宽，分别取部署带宽为 1.4 MHz、

3 MHz、5 MHz，对计算结果进行修正得到 LTE-R

系统的频谱需求结果见表 8。 

表 4  LTE-R 系统 9 类 SE 下 SC 的上行业务量（Mbit/s） 

SC SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 SE7 SE8 SE9 

SC1 0.012 0.006 3 0.013 5 0.004 5 0.009 375 0.03 0.018 0.371 875 0.016 875 

SC2 0.053 813 0.003 15 0.006 75 0 0 0.022 5 0.077 438 0.194 531 0.028 125 

SC3 0.005 447 0.000 77 0.000 478 0.001 556 0.000 313 0.000 641 0.008 947 0.006 211 0.001 101 

SC4 0.013 125 0 0 0.003 75 0 0.062 5 0.056 875 0.203 125 0 

SC5 0.007 366 0.030 69 0.070 453 0.000 769 0.002 578 0.037 578 0.025 703 0.068 848 0.168 359 

SC6 1.116 5 1.396 5 1.687 5 0 0 0.790 625 2.206 75 6.158 59 7.078 5 

SC7 1.344 3.36 7.2 0 0 8.2 4.099 2 9.72 9 

SC8 0.336 0.201 6 0.432 0.144 0.3 0.96 0.504 1.5 0.54 

SC9 2.562 0.201 6 0.432 0 0 1.44 2.562 4.575 0.54 
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图 1  LTE-R 在各服务环境下的频谱需求计算结果 

表 8  LTE-R 系统上下行频谱需求带宽（MHz） 

频谱需求 1.4 MHz 3 MHz 5 MHz 

上行 14 15 15 

下行 5.6 6 5 

4  关键因素对测算结果的影响分析 

4.1  工程频谱效率的影响分析 

频谱效率与频谱需求总量约成反比例关系，

它表征单个基站承载业务吞吐量的能力。在实际

网络运行过程中，由于受设备满负荷运转、用户

在信号远中近点随机分布、基站覆盖局限性的影

响，LTE-R 网络实际承载层面的频谱效率是在一

定范围内波动的，即“工程频谱效率”。下面以

普速编组站场景为例分析工程频谱效率对频谱需

求结果的影响，在该场景中，LTE-R 上行频谱效

率范围为 1.4~4 bit/(s·Hz)，LTE-R 下行频谱效率为

2~4 bit/(s·Hz)[19,20]，根据表 4、表 5，利用式（10）

计算得到不考虑视频业务时的上行系统容量为

7.00 Mbit/s，下行系统容量为 2.06 Mbit/s，根据式（11）

可得，LTE-R 在普速编组站场景下的频谱需求结

表 5  LTE-R 系统 9 类 SE 下 SC 的下行业务量（Mbit/s） 

SC SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 SE7 SE8 SE9 

SC1 0.072 0.045 0.013 5 0.004 5 0.009 375 0.045 0.102 5 0.371 0.016 8 

SC2 0.018 0 0 0 0 0.022 5 0.110 625 0.195 0 

SC3 0.050 0.114 0.017 1 0.001 51 0.000 23 0.051 0.022 5 0.024 7 0.035 3 

SC4 0.075 0 0 0.003 75 0 0.062 5 0.031 25 0 0 

SC5 0.12 0.518 75 0.098 4 0.000 75 0.002 5 0.046 7 0.203 0.447 0.352 

SC6 0.012 0.015 0.679 5 0.000 6 0.001 25 0.077 5 0.547 1.025 1.887 5 

SC7 0 0 0 0 0 0 3.456 4.32 0 

SC8 2.304 1.44 0.432 0.144 0.3 0.96 0.72 1.5 0.54 

SC9 0 4.8 2.88 0 1.2 1.2 0 0 6 

表 6  平均分组时延受限条件下 LTE-R 系统的上下行容量（Mbit/s） 

系统容量 SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 SE7 SE8 SE9 

上行 5.47 5.33 9.99 0.19 0.37 11.62 9.59 22.84 17.54 

下行 2.80 4.54 4.13 0.19 1.53 2.49 3.63 5.92 8.84 

表 7  LTE-R 系统频谱效率/（bit/(s·Hz)） 

SE 
车站 区间 编组站 大型客站 

上行 下行 上行 下行 上行 下行 上行 下行 

重载铁路 1.8 2.1 1.2 1.9 1.8 2.25 — — 

200 km/h 以下铁路 1.8 2.1 1.2 1.9 1.8 2.25 
1.8 2.1 

300 km/h 以上铁路 1.8 2.1 1.1 1.8 — — 
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果，具体如图 2 所示，图 2 中 4 MHz 为目前分配

给 GSM-R 系统的上行/下行频谱带宽。 

 
图 2  频谱效率对铁路移动通信系统频谱需求的影响 

通过图 2 可以看出，在 LTE-R 系统业务量、平

均分组长度、时延要求等参数不改变的前提下，

LTE-R 系统的频谱需求总量随工程频谱效率的增加

呈逐步下降的趋势。在系统容量相同的前提下，对

比 GSM-R 和 LTE-R 的频谱需求总量可知，系统升

级提高了频谱效率，从而带来了更多的频谱红利。 

4.2  引入视频业务的影响分析 

LTE-R 系统的视频业务主要有机车自动视频

监控（AVDR）、特殊区域线路视频监控、调机

视频监控、作业视频监控、列车安全视频监控和

道岔缺口视频监控等业务，这些视频业务作为

LTE-R 系统铁路移动通信业务量的主要增长点，

将会大幅增加未来铁路移动通信系统的频谱带宽

需求。视频业务的业务量受其进程到达率、平均

进程持续时间等因素的影响，本文主要考虑其平

均进程到达率对频谱需求的影响。不同服务环境

下视频业务的业务种类以及进程到达率会有所差

别，表 9 中给出了普速编组站场景下这些视频业

务高进程到达率与低进程到达率的取值。 

在视频业务进程到达率变化但其他参数不变的

情况下，按照式（3）~式（12）计算，得到 LTE-R

系统在不同场景的频谱需求结果，具体如图 3 所示。 

 

图 3  各场景下视频业务进程到达率对 
LTE-R 系统频谱需求的影响分析 

表 9  视频业务在普速编组站场景下进程到达率的取值 

业务类别 高进程到达率/(进程⋅(s⋅用户)-1) 低进程到达率/(进程⋅(s⋅用户)-1) 

机车自动视频监控（AVDR） 0.04 0.01 

特殊区域线路视频监控 0.02 0 

调机视频监控 0.012 0.002 5 

作业视频监控 0.002 5 0.002 5 

列车安全视频监控 0.001 25 0.001 25 

道岔缺口视频监控 0.003 5 0.002 5 
 

2017330-8



  研究与开发 ·82· 

 

通过图 3 可以看出，不考虑视频业务时，

LTE-R 系统的频谱需求带宽约为 4 MHz，目前已

分配给 GSM-R 系统的频谱带宽可以满足其带宽

需求；考虑视频业务时，编组站场景下带宽需求

增长最为明显，因此 LTE-R 系统上下行频谱需求

带宽分别至少需要 10 MHz、4.25 MHz，当前分配

给 GSM-R 系统的频谱带宽无法满足其需求。此外

还可以发现，视频业务的引入将致使 LTE-R 系统

的上下行带宽需求不对称的特点更加显著。 

5  结束语 

LTE-R 是下一代铁路移动通信系统，为了满足

LTE-R 系统的用频需求，需要对其频谱需求总量进

行科学合理的预测。在深入分析 ITU-R M.1768 方法

的基础上，本文提出了一种基于时延差异性约束的

LTE-R 系统频谱需求预测方法。相比 ITU-R M.1768

方法，本文提出的频谱需求预测方法做了 3 个方面

改进：研究对象不同，一个面向公众移动通信系统，

一个面向铁路下一代专用无线通信系统 LTE-R；重

新定义了频谱需求预测方法的两大核心因素：服务

类别（SC）、服务环境（SE），根据LTE-R 系统的

业务特征、性能指标要求与应用场景，定义了 9 种服

务类别和 9 种服务环境；基于重新定义的 SC/SE，

分析得出了 LTE-R 系统不同服务类别对时延的要

求，并利用 M/G/1 排队模型测算了不同时延约束条

件下LTE-R系统在不同服务环境下需要的系统频谱

需求。结果表明，我国 LTE-R 系统上行和下行频谱

需求可能的范围分别是 14~15 MHz 和 5~6 MHz。

LTE-R 网络实际承载层面的工程频率效率和基于高

带宽的视频业务量将是影响频谱带宽需求总量的两

个关键因素。若不考虑未来新增的视频业务量，

LTE-R 的频谱带宽需求约为 4 MHz，目前分配给

GSM-R 的频谱资源即可满足其带宽需求。 
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