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高铁场景网络质量和用户感知提升方法 
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摘  要：针对高铁场景移动网络质量提升难度大、常规方法收效差的问题，探索了一种针对交通干线，特别

是高铁场景移动通信用户感知提升的方法论体系。提出了“覆盖有主、重选合理、切换有序”的交通干线切

换链优化核心思想；总结了“先覆盖控制，后参数优化，再特性加载”的三层实践结构模型；采用了拉线图

方式关联空闲态、业务态测试数据以及基站工程参数，发现覆盖问题路段和小区，覆盖优化后匹配高速移动

场景时延参数，加载业务质量和感知特性的方法，实现高铁网络质量和用户感知大幅提升。该方法从原理分

析入手，经过实践应用，“标本兼治”解决网络问题，并可快速推广和复制。 
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Abstract: In view of the difficulty in improving the quality of mobile network in high-speed railway scenes and the 

poor efficiency of conventional methods, a methodology system for improving the perception of mobile communica-

tion users was explored in traffic trunk lines, especially in high-speed railway scenes. The methodology system was 

based on handover chain optimization with the core idea of “primary covering, reasonable reselection and orderly 

switching”. It adopted a three-layer theoretical structure include covering control firstly, then parameter optimization, 

and feature loading last. It used idle state and service state data pull graph correlation to determine problem road sec-

tions and cells, match the delay parameters of high-speed mobile scenes, load service quality and perception charac-

teristics, and greatly improved the high-speed railway network quality and user perception. This method started from 

the principle analysis, with practical application, it could effectively solve the network problems, which could be fully 

extended to other linear scenes. 
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1  引言 

高铁已成为我国最大规模的人口流动承载工

具，最大限度提升高铁用户业务体验和感知成为

运营商塑造网络口碑的一大挑战。中部某省为

“米”字型高铁汇集区。该省成立专项组，每完成

一条高铁专网覆盖，都按照集团技术规范和标准

要求，采用路测加后台分析方法发现问题，以及

采取多 RRU 小区合并解决频繁切换、多载波加低

速用户迁出解决容量等一系列高铁网络特性功能

提升用户感知。自京广高铁开通至今，6 年时间下

发 14 000 条问题调整工单，累计投入优化费用   

1 200 多万元，京广等关键线路 SINR≥0 的比例

仅为 83.9%左右，无法从根本上解决 SINR 差、

VoLTE 掉话、上网慢、用户体验差、投诉多等问题。 

本文以高铁用户质量和业务感知提升为目

标，旨在构建一套干线优化理论体系，并提出与

该理论匹配的、可变现的简单操作方法，解决现

有干线质量提升无系统性解决方案以及效果有限

的困境，供运营商在所有交通干线场景快速复制

和推广。 

2  优化原理 

2.1  理论分析 

造成高铁 SINR 差、VoLTE 掉话多、感知频

繁被人诟病的原因有很多，排除故障告警、断站

等运维因素，现有方法仅着眼于掉话、切换失败、

单个 SINR 差等表象问题；或依赖加载某项功能

特性改善一类的问题；实际效果事倍功半。其根

本原因是，问题根因定位不准，缺乏基于根因的

体系化方法，具体为覆盖控制不合理、干扰导致

数据无法正常解调、容量厚度不够。要彻底解决

以上问题，需从其原理着手，并解决实施顺序。 

高铁网络和大网类似，需要优化解决覆盖、

质量和容量问题，最终实现用户感知提升。 

（1）移动网覆盖，指终端接收到的网络信号

电平值高于某种基本业务的信号解调门限，是为

终端提供基本网络质量的第一位因素。反之则为

弱覆盖或无覆盖。 

（2）移动网质量，主要针对网络或终端的接

收机灵敏，接收机灵敏度包含接收信号的解调门

限 SNR，是指定的误码率下的信噪比。 

 接收机灵敏度 S=（10lg(KTB)+NF）+ 
 LOSS+解调门限 （1） 

其中，K 是玻尔兹曼常数，T 是绝对温度，B 是带

宽，NF 是系统噪声系数（一般为常数 3~4 dB）。

KT=−174 dBm；解调门限是基带最低解调信噪比，

是第二位的因素。 

对于 4G 和 5G 网络，主要通过信号与干扰加噪

声比（signal to interference plus noise ratio，SINR）

衡量网络质量高低，并可与解调门限进行比较。 

 SINR=Signal / (Interference+Noise) （2） 

其中，Signal 为测量到的有用信号功率，主要测

量的信号和信道包括 RS、PDSCH；Noise 为底噪，

与具体测量带宽和接收机噪声系数有关，为式（1）

中的 10lg(KTB)+NF；Interference 为测量到的干扰

信号的功率，包括本系统其他小区的干扰以及异

系统的干扰：对于同频组网的 4G 和 5G 网络，

Interference 信号可以简写为： 

 Interference= RSRPn∑  （3） 

其中，RSRPn 表示所有与服务小区同频的、邻区

的信号强度之和。有用信号 Signal 为−80 dBm，

所有邻区信号和为 80 dBm 时，若不考虑本小区底

噪，则该终端计算的小区 SINR 为 0；可见，邻区

信号越与服务小区信号接近，影响越大。若 SINR

小于解调门限 SNR，则数据无法解调。 

 SINR≈RSRP/ RSRPn∑  （4） 

（3）移动网容量，受频率复用和同频干扰控

制等因素影响较大，需要在网络覆盖和质量的基

础上考虑。比如在 4G 和 5G 中，网络或终端采用

MCS 方式，与 SINR 映射的 CQI 密切相关。              
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CQI、MCS 与编码效率关系见表 1，同样采

用 64QAM 调度，CQI=10 和 CQI=12 编码效率提

升 43%左右，以现网 20 MHz 带宽的 L1800 网络

来说，CQI 从 10 提升至 12，容量提升幅度相当于

建设一个 10 MHz 带宽的基站。质量控制是用户

感知速率的保障基础。 

覆盖电平高低影响业务基本保障门限；邻区

信号控制影响服务小区的 SINR；而 SINR 高低又

影响网络容量；以上因素最终影响用户感知。 

2.2  优化理论及实现方法 

基于以上分析，为控制手机在空闲态和连接

态行为，确保手机和基站能够正确解调出有用信

号，提出了交通干线“覆盖有主、重选合理、切

换有序”的“切换链”优化理念。当网络信号在

接收机最低接收门限之上时，称为有效覆盖，而

一个基站覆盖范围与其规划设计目标相符，称为

覆盖有主；重选合理，确保移动用户在最合适的

小区发起业务接入；切换有序，保障移动用户正

在使用的业务在最合适的小区顺畅迁移。 

为实现这个目标，又提出 3 种交通干线的优

化方法，即“先覆盖控制提质量，再参数优化稳

质量，再特性加载保感知”的三层实践优化模型，

并匹配如下实际操作方法，实现高铁网络质量和

用户感知稳步快速提升。 

2.2.1  第一步：覆盖控制提质量 

网络覆盖不合理、越区覆盖或覆盖不足，都

与覆盖有主相悖，会导致终端在空闲态选择、重

选以及接入网络时出现问题；在业务态则会造成

终端频繁切换或乒乓切换、切换不及时、切换过

早等问题。为实现覆盖有主，解决办法如下。 

（1）空闲态、业务态 DT，采集重选、切换

数据，或采集 MDT 数据获取空闲态和业务态网

络信息。 

 多终端多轮空闲态和业务态拉网测试获取

数据。规避单一终端、单次拉网数据带来

的随机性和突变性。    

 基于 MDT 的数据采集方式，采集一定时间

周期内，该线路所经终端上报的 MR 数据，

反映网络性能。 

（2）基于拉线图的覆盖分析，发现覆盖、重

选、切换问题 

借助路测分析软件，拉线关联分析功能，将

空闲态和链接态数据关联服务小区，快速发现网

络覆盖问题。如图 1（b）所示，非专网基站南曹

站越过其周边第一圈邻区，成为覆盖该高铁路段

的大网小区，南曹基站为越区覆盖。 

表 1  CQI、MCS 与编码效率关系 
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（a）某城区道路网络覆盖拉线示意图 

 
（b）某高铁网络覆盖拉线示意图 

图 1  不同线型场景网络覆盖拉线图举例 

同理，基于 MDT 数据的分析软件也支持以上

空闲态和链接态的覆盖分析。但需注意选取具有

高精度经纬度的 MRO 数据。 

通过多终端测试数据的经纬度偏移设置对比

分析，可快速发现空闲态和业务态的网络覆盖不

一致问题。4 个终端拉网测试数据在经纬度一定偏

移的基础上形成的采样点覆盖图如图 2 所示。 

在永城芒山赵楼东电信（高铁）F388 附近，

几乎 4 个终端在该路段出现相邻两个小区互相深

度交叉覆盖的问题，说明该路段铁定存在问题。

同时不同终端在该路段两个小区间存在 4 次切换

问题，是典型的覆盖不合理导致的频繁切换和乒

乓切换问题。 

越区覆盖的标准在业内暂无定论。但如果以

移动无线网络规划建设为目的，就能得到很好的

标准。做网络规划时，经常会对网络进行补盲；

基于视距传播原理，补盲站一定要建设在补盲中

心区域高点，解决该区域网络覆盖问题。其核心

思想是：补盲站是解决该盲区的覆盖问题。反之，

若该补盲站覆盖至其他非规划区域，即意味其对

该区域原有基站造成干扰。 

因此，一般以目标基站与其周边第一圈非共

站邻区覆盖范围为基准，合理覆盖范围应该为目

 
图 2  4 个终端高铁同一路段覆盖情况 
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标基站覆盖距离不超过与其第一圈邻区的 2/3 的

距离为好。但无线电磁波传播存在波动性，实际

上这个标准比较苛刻且难以实现。因此可以定义

为目标基站覆盖范围不能超过其非共站第一圈邻

区为优。这也就是拉线图发现网络覆盖问题的理

论依据。 

以上问题的解决手段：建议天馈调整控制覆

盖。降功率、优参数等手段都是治标不治本的权

宜之计。通过天馈调整，确保网络有比较好的覆

盖结构，为网络质量的保障打下基础。 

优化前后的覆盖情况对比如图 3 所示，小毛

庄西南（高铁）F 附近与葛埠口乡徐庄村（高铁）

北小区覆盖不合理导致重叠交叉覆盖，电平值相差

2 dB 内，引起同频强干扰质差，SINR 为 3.299 dB，

无法保证业务质量。通过天馈调整覆盖后，SINR

提升至 9.899 dB，SINR 提升近 13 dB。 

2.2.2  第二步：参数优化稳质量 

（1）常规参数优化 

覆盖控制到位后，还需根据交通线快速移动

特性对重选、切换、邻区参数以及定时器等做有

别于大网的调整和优化，进一步保障覆盖控制效

果，确保终端按照网络策略在既定基站或小区之

间有序移动，实现重选合理和切换有序的目的。

高铁场景部分可优化参数见表 2。 

  
（a）京广高铁某路段小区交叉覆盖（优化前）                 （b）京广高铁某路段小区独立覆盖（优化后） 

图 3  优化前后的覆盖情况对比 

表 2  高铁场景部分可优化参数 

分类 可优化参数 分类 可优化参数 

重选参

数优化 

频内小区重选判决定时器时长/s 接入定时器 T300/UE 等待 RRC 连接响应的定时器长度(T300)/ms 

服务小区重选迟滞/dB T302/UE 等待 RRC 连接重试请求的定时器(T302)/s 

切换参

数优化 

测量时的 RSRP 层 3 滤波系数 保持定时器 N310/UE 接收下行失步指示的最大个数(N310_UE)/个 

A3 事件偏移 T310/UE 监测无线链路失败的定时器(T310_UE)/ms 

事件发生到上报的时间差  重建定时器 T311/UE 监测无线链路失败转入空闲状态的定时器(T311_UE)/ms 

邻区配

置优化 

邻区层数：配置 3 层，不超过 5 层 T301/UE 等待 RRC 重建响应的定时器长度(T301)/ms 

邻区 CIO 切换定时器 T304/UE 等待切换成功的定时器(T304)/ms 

邻区 Qoffset     
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高铁场景与大网部分参数对比实例见表 3。 

（2）载波功率调整 

下行功率富余能给单用户提供更多的功率资

源，支撑更高的速率。因此 20 MHz 带宽载波功

率可由 20 W 调整为 30 W 或者更高，主要用于解

决 100 m 内弱覆盖或小区功率拥塞问题。 

该策略执行后，某高铁路段实地验证，整体

下行感知速率由 16.98 Mbit/s提升至 18.99 Mbit/s，

低于 10 MHz 带宽小区占比由于 12.76%下降至

1.85%。20 MHz 带宽载波下行感知速率由 22 Mbit/s

提升至 27 Mbit/s。 

2.2.3  第三步：特性加载保感知 

终端移动速度快产生的多普勒频偏，可以采

用纠偏技术降低频偏影响；因公网用户占用专网

小区，影响小区承载容量，应用低速用户迁出功

能将公网用户迁出高铁专网；在低速小区开启高

速返回功能，可将高铁用户迁回至专网小区。120 km

下非高铁其他干线场景，因用户高速移动特性、

用户集中度不明显，则可忽略此步骤。 

（1）多普勒频移补偿 

当列车驶向基站，合成频率增加，波长变短；

当列车驶出基站时，合成频率减小，波长变长；

以列车经过基站轴线频偏为 0，可计算得出具体频

偏，见表 4。 

开启频率补偿功能，修正上行频率偏移，确保

基站接收机具有更好的解调性能，实地验证上行用

户速率提升 6%左右。下行频率纠偏补偿，主要靠终

端支持能力实现，目前，高通芯片终端对频移补偿

纠错能力为−1 000~500 Hz，500~1 000 Hz。另外，

部分设备厂商可根据上行频偏反馈，进行下行预

纠偏补偿，实地验证用户速率增益为 6%~8%。 

（2）高速用户优先调度 

算法实现的原理：首先，对高铁专网终端，

通过基带测速功能判决高低速用户，并在速度状

态跳变时上报给高层。高层对速度状态发生跳变

的 NGBR 业务进行 QoS 优先级的重配置，完成重

配之后将重配信息下发给基带执行。其次，基带

实时按照业务的 QoS 配置，进行 QoS 排序，当出

现高速终端时，高速终端的 NGBR 业务承载调度

优先级会比低速驻留用户要高，调度的流量以及

RB 数明显高于低速终端。 

算法实现的前提：在保证高速用户和低速用

户最低 QoS 需求的基础上（即满足 GBR 业务承

载的 GBR 速率和 Non-GBR 承载的 MinBR（下行）

表 3  高铁场景与大网部分参数对比实例 

分类 优化参数举例 高铁设置值 大网值 

切换参数优化 测量时的 RSRP 层 3 滤波系数 3 4 

A3 事件偏移 1 dB 3 dB 

事件发生到上报的时间差  128 ms 320 ms 

重选参数优化 频内小区重选判决定时器时长 0 1 s 

服务小区重选迟滞 1 dB 4 dB 

表 4  高铁场景不同时速下的频偏情况 

移动速度/ 
(km.h−1) 

1 800 MHz 2 100 MHz 

下行频偏（终端侧）/Hz 上行频偏（基站侧）/Hz 下行频偏（终端侧）/Hz 上行频偏（基站侧）/Hz 

250 −417~ 417 −834~ 834 −486~ 486 −972~ 972 

300 −500~500 −1 000~1 000 −583~583 −1 166~ 1 166 

350 −583~ 583 −1 166~1 166 −680.5~680.5 −1 361~1 361 
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/PBR（上行）要求），将剩余资源绝对优先分配给

高速用户。 

由于要求保障低速用户最低 QoS 需求，意味

着不能采取 ARP 中的强制方式。即不能使能抢占

能力（ pre-emptioncapability ）和被抢占能力

（pre-emptionvulnerability）两个参数。 

（3）低速用户迁出 

原理为列车高速运动会导致接收端接收的信

号频率发生变化，根据多普勒频移，反向求出列

车速度，做低速用户判决，然后通过切换手段将

低速公网用户“赶出”高铁专网。 

假设高铁由 1 650 和 375 频点双频组网，由   

1 506 频点（与高铁专网共站址）桥接公网 1 650

和 375 频点，如图 4 所示。 

相关策略举例如下。 

 高铁专网，高铁 375 载波和 1 650 载波采用

平行组网，切换启动门限−114 dBm，重选

启动门限−116 dBm。 

 低迁策略：高铁 375 载波和 1650 载波单向

低迁至 1506 大网载波，设置 1 506 载波为

低优先级，高铁 375 载波和 1 650 载波内部

为同优先级。低速用户低迁至 1 506 载波，

高速用户驻留在 1 650 载波或 375 载波，当

覆盖和质量不满足需求时，高速用户优先

驻留高铁 1 650 载波或 375 载波。1506 载

波不配置通往共站的高铁 1 650载波和 375

载波邻区。 

 低迁载波出口：异频切换启动门限设置为

−109 dBm，重选启动门限设置为−116 dBm，

与大网1 650载波和375载波做双向重选和

切换。 

综上所述，执行以上 3 步举措，即可实现“覆

盖有主、重选合理、切换有序”的优化目标。 

3  应用效果 

该系统方法论先后在郑徐高铁开封段、京广

高铁新乡段进行全面推广应用。徐兰高铁开封段

里程 60 km，4G 专网小区 66 个。京广高铁新乡段

里程 80 km，4G 专网小区 119 个。累计调整大、

专网4G小区天线289个，完成覆盖及切换带优化，

实现公专网覆盖分离，半年时间内高铁网络质量

稳步快速提升。 

（1）覆盖控制优化网络结构，提升网络质量， 

SINR>0 的比例由 83.89%提升至 92.90%，提升绝

对值达 10%。与之匹配的 CQI 质差小区从最初的

33%降低至 3.35%，如图 5 所示。 

（2）参数功能适配最优，挖掘网络潜能。通

过参数核查和最优适配，20 MHz 带宽载波的功率

由20 W提升至30 W，下行感知速率提升7 Mbit/s。

前台测试指标MOS均值由3.37提升至3.87，MOS> 

3.0 的占比由 73.74%提升至 93.33%。 

（3）用户感知速率提升明显。用户速率从最

初的10 Mbit/s提升至20 Mbit/s以上，低于5 Mbit/s

小区占比由 24.76%下降至 0，处于全省前列，如

图 6 所示。 

该系统方法论（前两步）还成功应用于某省

18 个地市城区 120 km 以下慢速道路场景，取得

良好效果。经过优化，4G 用户感知速率均值提升

 
图 4  公网、高铁专网组网 
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7 Mbit/s，SINR 均值从 15 dB 提升至 17 dB，远超

集团达标线。 

4  结束语 

本文针对现有高铁网络质量提升存在的问

题，探索并提出了以“覆盖有主、重选合理、切

换有序”为核心思想的切换链优化理论，并匹配

了“先覆盖控制、后参数优化，再特性加载”的

三层优化实践模型，形成了高铁网络质量提升系

统方法。该方法体系在郑徐、京广高铁进行实际

应用，取得理想效果。该方法简单易学，可“标

本兼治”解决交通干线网络质量问题，且易于快

速推广和复制至全国所有交通道路场景。 
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