
 

 

专栏：5G 架构与部署 

5G 公路隧道部署方案及性能验证 
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摘  要：系统地分析了 3.5 GHz 典型频段部署 5G 公路隧道的方案。综合分析采用新型天线和新型漏缆部署公

路隧道的性能，分别从 RSRP、SINR、速率分布等角度对天线部署方案和漏缆部署方案进行了性能分析，从

覆盖性能、安全要求、成本等方面提出了不同方案的选取建议，弥补了目前研究在这一方面的空缺，有力地

推动了设备演进。 
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Abstract: The scheme of deploying highway tunnel in 3.5 GHz typical frequency band of 5G was systematically 

analyzed. And the performance of the new antenna and the new leaky cable deployed for highway tunnel were com-

prehensively evaluated by RSRP, SINR, and rate distribution. The coverage performance, safety requirements, cost 

and other aspects of each scheme were proposed. It made up for the current research gap in this area, provided the 

first-hand materials for the 5G highway tunnel deployment, and effectively promoted the equipment evolution. 
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1  引言 

隧道场景是有别于开阔区域的特殊场景，其

信道环境及安装方法差异性较大，因此需要基于

实际测试获取有效的部署方案。从部署场景区分，

隧道可以分为公路隧道、地铁隧道和铁路隧道。

由于隧道都为密闭孔洞结构，因此无线信号传播

具备一定的相关性；但隧道高度和宽度、洞体材

料及车体穿透损耗的差异性，导致无线信号传播

及信道环境呈现出较大的差异。从相关性角度入

手，隧道场景部署可以通过不同隧道的特征进行

映射，获取初步结论并指导非精确类规划工作；
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从完整性和准确度分析，需要对不同隧道进行

实验，获取全面的隧道通信数据，构建隧道设

备及部署方案体系，从而满足多样化的应用需

求。对比公路隧道、地铁隧道和铁路隧道，三

者在部署中存在较大的差异，可以从安全要求、

性价比、车体及隧道特点 4 个方面进行说明。公

路隧道一般采用最少两车道部署，隧道宽度较

大，但是车体较短，穿透损耗仅为 5~6 dB，且

部署设备的安全性要求较弱，对性价比的要求

较高，因此部署中主要考虑高性价比方案；高

铁隧道由于高速运行要求，普遍要求安全性较

高，且车体较长，车体在 5G 部署下穿透损耗

达到 35 dB，因此部署中需要重点考虑安全性要

求；地铁隧道介于高铁隧道和公路隧道之间，

且需要考虑用户容量影响，因此部署方案一般

为折中方案。 

公路隧道作为公路的重要组成部分，截止至

2016 年年底，中国公路隧道有 15 181 处，长达

14 039 km，其中 1~3 km 的长公路隧道有 3 520 处，

大于 3 km 的特长隧道公路隧道有 815 处[1]。但是

现在的研究主要聚焦 5G 地铁隧道和高铁隧道部

署[2-5]，而极少有 5G 公路隧道的研究。本文将从

方案和试验验证对 5G典型频段 3.5 GHz部署公路

隧道进行研究。 

2  公路隧道电波传播分析 

公路隧道，尤其是长隧道，属于密闭的受限

空间，无线信道具有高度随机性，受物理环境的

影响极大，因此需要明确隧道内电磁波的传播机

制才能了解 5G 部署中的问题。通常来讲，电磁波

的传播机制可以归纳为反射、透射和衍射。在公

路隧道内，电磁波既可以沿天线方向进行视距传

输，还可以在隧道壁及障碍物表面发生多次反射

最终达到接收天线；公路隧道内大部分用户位于

车内，其收发天线处于隧道内行驶的车体内，电

磁波会透射到达接收天线；当电磁波被尖锐的边

沿遮挡时，还会发生衍射，由边沿表面产生的第

二波将继续传播到接收天线。同时，无线信号在

隧道内传播时还会引起信号衰落，信道衰落分为

大尺度衰落和小尺度衰落。大尺度衰落主要指路

径损耗和阴影损耗。小尺度衰落指快衰落，小尺

度一般情况下影响较小。 

公路隧道系统采用无线自由波接入，相比室

外无线信道，由于公路隧道的宽度、高度和形状

不同，导致无线电波在隧道中反射、折算特性差

异较大，从大尺度传播特性看，导致传播表征

的波导特性不同，公路隧道电波传播分析如图 1

所示；从小尺度传播特性看，KeyHole（锁孔）

效应、多径色散、时变 Doppler（多普勒）特性、

MIMO 空间相关性等信道特征也会显著不同。

此外，公路隧道的隧道弯曲区间、多车同时行

驶等特殊场景，也会对无线电波传播的差异构

成重要影响。 

 
图 1  公路隧道电波传播分析 

3  5G 公路隧道部署方案 

4G 阶段，公路隧道都是采用 13/8 漏缆进行部

署，尚无天线部署方案。但是随着 5G 主流频段

3.5 GHz 影响与原有的漏缆的截止频率为 3 GHz 间

产生了矛盾，无法满足 5G 部署要求。且由于 5G

基站功率及成本较高，性能和成本都将成为 5G 公

路隧道部署的主要影响因素。因此从综合性价比的

角度，提出“新型 5/4 漏缆公路隧道 5G 覆盖方案”

和“新型 4T4R 贴壁天线公路隧道 5G 覆盖方案”

技术方案。下面会详细介绍这 2 种方案。 

（1）新型 5/4 漏缆公路隧道 5G 覆盖方案 

新型 5/4 漏缆公路隧道 5G 覆盖方案是针对

5G 典型频率 3.5 GHz 部署公路隧道的方案。漏缆
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方案采用 5G 和（或）4G RRU 设备，并采用 2 根

漏缆进行 NSA/SA 部署。由于传统 13/8 漏缆的

截止频率为 3 GHz 以下，无法满足 5G 典型频率

使用要求。因此进一步地开发了传统 5/4 漏缆产

品和新型等电平 5/4 漏缆产品。其中，传统漏缆

采用固定的开槽方式，传输损耗随距离线性衰

减，耦合损耗固定；等电平漏缆采用连续的、

变化的开槽方式，传输损耗随距离呈曲线衰减，

耦合损耗不固定，可以有效地保证覆盖边缘的

数据速率。新型 5/4 漏缆公路隧道 5G 覆盖方案如

图 2 所示。 

 
图 2  新型 5/4 漏缆公路隧道 5G 覆盖方案 

（2）新型 4T4R 贴壁天线公路隧道 5G 覆盖

方案 

隧道采用天线进行覆盖和部署，不仅在 5G 时

代是一种新体验和性价比较高的方案，在 4G 阶段

也是一种较好的部署方案。隧道部署中需要使用

特性天线，这种天线需要与隧道壁紧密贴合，因

此采用八木贴壁天线进行部署。使用八木天线进

行部署的示意图如图 3 所示。 

 
图 3  新型 4T4R 贴壁天线公路隧道 5G 覆盖方案 

4  5G 公路隧道部署试验验证 

4.1  试验环境及基本设置说明 

5G 公路隧道部署试验验证在阳灵隧道进行，

阳灵隧道基本情况如图 4 所示。通过在同覆盖位

置部署漏缆和天线，分别对比了采用新型贴壁天

线和 5/4 漏缆部署的覆盖性能。隧道全长 1 km，

净宽 14 m，净高 5 m，两侧为 2.5 m 宽自行车道。

在距离起点 240 m 的位置部署了漏缆和天线，漏

缆长度为 400 m。整个测试采用 NSA 组网架构。

NR 设备为 8 通道设备，功率为 8×30 W。 

 
图 4  阳灵隧道基本情况 

下面将分别对天线部署方案和漏缆部署方案

的测试验证情况进行分析，对上行覆盖能力、下

行覆盖能力、建网指标等给出分析。 

4.2  天线部署方案测试验证 

（1）上行覆盖能力测试情况分析 

试验验证采用相同网络配置多次遍历测试的

方法，隧道内的车速保持在 60 km/h。图 5 分别给

出了 3 次迭代测试中 RSRP、SINR 和上行速率随

覆盖距离的分布情况。RSRP 随着距离的增加，呈

现直线下降趋势，到覆盖 900 m 时 RSRP 达到

−110 dB。SINR 变化较小，到出隧道出口出现较

大抖动。上行吞吐量也呈现线性下降趋势，900 m

对应的吞吐量为 1 Mbit/s。 

由于天线部署时，会出现“塔下黑”现象，

即在天线的极近的位置会由于天线波瓣水平和垂

直波束宽度的影响，信号强度下降。因此在测试

中可以看到在 100 m 内的覆盖范围内出现 RSRP

和 SINR 值的一些跳动。此外由于天线覆盖的隧

道全长只有 900 m，因此邻近隧道出口的位置，
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由于电磁波传播方式改变，折射、衍射和反射的

信号减少等影响，SINR 在出口处发生了较大的波

动。同时由于隧道内测试，会出现较多的车辆通

行，导致反射或折射变化，出现个别点的 SINR

突变。因此在分析中本文在给出部署建设时采用

多次测试，取综合值的方式进行评估，减少车体

遮挡等不明确因素对实验结果的影响。 

 
图 5  天线部署方案覆盖能力 

图 6 给出了统计全部测试数据的 CDF 分布情

况分析，即可以从统计学角度看出采用天线部署

且数据分流为 5G 优先的情况下，采样点的 RSRP、

SINR 分布情况。其中，边缘 5%覆盖对应 RSRP 

−110 dBm；98%以上采样点对应的 SINR 大于

15 dB，因此总体来看，采用天线部署可以较好地

进行公路隧道上行覆盖。 

 
图 6  天线部署方案网络参数分布情况 

（2）下行覆盖能力测试情况分析 

图 7 给出了 3 次测试中，获取的 RSRP、SINR

和下行速率与覆盖距离的情况。从图 7 可以看出

RSRP 随着距离的增加，呈现直线下降趋势，到覆

盖 900 m时RSRP达到−110 dBm；SINR变化较小，

到出隧道出口出现较大抖动；下行吞吐量也呈现

线性下降趋势，800 m对应的吞吐量为 300 Mbit/s，

在隧道出口出现吞吐量波动。 

图 8 是从统计的角度给出下行覆盖的网络参

数分布情况，从图 8 中可以看出，边缘 5%覆盖对

应 RSRP −115 dBm，SINR 为 15 dB，平均 RSRP 
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图 7  天线部署方案覆盖能力 

为−96 dBm，平均 SINR 为 22 dB。总体下行覆盖

情况较好。 

（3）建网指标建议 

通过测试试验及 5G 网络建网的上行边缘速

率要求，本文分析了保证网络指标、覆盖距离

及下行吞吐量。按照上行边缘速率 1 Mbit/s 的基

本要求，由于本次测试中隧道长度限制，因此

采用趋势外推方法，给出了一个基站可以覆盖

的距离。表 1 给出了天线部署方案推荐的建网

指标，单个基站覆盖距离为 899 m，下行吞吐量

为 202 Mbit/s。 

 
图 8  天线部署方案网络参数分布情况 

4.3  漏缆部署方案测试验证 

（1）上行覆盖能力测试情况分析 

图 9 从采样点的粒度，通过分析 3 次覆盖遍

历情况，可以看出采用漏缆部署网络性能会有一 

表 1  天线部署方案推荐的建网指标 

基本情况 
双天线方案 

RSRP/dBm SINR/dB 距离/m 对应的下行吞吐量/（Mbit·s−1） 

车载 上行边缘速率为 1 Mbit/s −110.1 18.6 899 202 
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定范围的抖动。综合考虑多次测试的结果，采用

RSRP、上行速率对覆盖距离较为敏感，RSRP 为

−110 dBm 对应的覆盖距离为 350 m。SINR 在覆盖

距离 350 m 以内的变化较小，速率则变化较为明显。 

 
图 9  漏缆部署方案覆盖能力 

采用漏缆部署与天线部署的影响因素相同，

也会有“塔下黑”的影响，RSRP 会少量跳变，同

时受到隧道内车辆的遮挡等的影响，SINR 和

RSRP 会出现极少点的跳变，但是总体的变化较少。 

图 10 给出了采用漏缆进行部署下，多次数据

整合后 RSRP 和 SINR 的 CDF 分布情况，从图 10

中可以看出覆盖 5%对应的 RSRP 为−112.5 dBm，

SINR为17 dB；50%覆盖对应额RSRP为−88 dBm，

SINR 为 22 dB。 

 
图 10  天线部署方案网络参数分布情况 

（2）下行覆盖能力测试情况分析 

图 11 从采样点的粒度，给出了采用漏缆部署

的下行覆盖能力，从图 11 中可以看出，下行

RSRP、SINR 和速率的变化没有上行的变化明显，

而是缓慢下降，直到覆盖距离达到 200 m 后采用

有较快的下降。定性地看，覆盖距离为 350 m 时，

下行速率为 150 Mbit/s。因此下行覆盖不受限。由于

第一次测试中出现了大型客车遮挡的影响，导致下

行速率出现了较为明显的波动，这也反映出隧道内

的信号质量会大受到大量不确定因素的影响。 
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图 11  漏缆部署方案覆盖能力 

图 12 给出了采用统计分析方法，给出了网络

参数分布情况。从图 12 中可知，5%覆盖范围对

应的 RSRP 为−108 dBm，SINR 为 16 dB；50%覆

盖对应的 RSRP 为−87 dBm，SINR 为 22.5 dB。可

以看出下行覆盖的电平值较好。 

 
图 12  天线部署方案网络参数分布情况 

（3）建网指标建议 

按照上行边缘速率 1 Mbit/s 的基本要求和

部署实际情况，给出了一个基站可以覆盖的距

离。表 2 中给出了漏缆部署方案推荐的建网指

标，单个基站覆盖距离为 375 m，下行吞吐量为

116 Mbit/s。采用漏缆部署方案覆盖范围较少，

但是符合目前部署的安全要求，因此需要综合

考虑，进行部署。 

表 2  漏缆部署方案推荐建网指标 

基本情况 
双天线方案 

RSRP/dBm SINR/dB 距离/m 对应的下行吞吐量/（Mbit·s−1） 

车载 上行边缘速率为 1 Mbit/s −109 17.7 375 116 
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4.4  5G 公路隧道总体部署方案建议 

综合上述的两种隧道部署方案，可以看出其

具备不同的部署特征和成本需求，因此需要给出

总体部署原则。表 3 给出了从安全等级、设备成

本和覆盖距离 3 个角度进行了分析。 

因此从表 3 来看，针对安全要求不是很高且可

以部署天线的场景建议使用天线方案进行部署，可

以获得极高的性价比；而安全要求较高无法接受天

线安装的场景，可以沿用原有的漏缆部署方案。 

5  结束语 

本文系统地分析了 5G 公路隧道部署的两种

关键方案，并开展了 5G 典型频率部署公路隧道的

实验验证，从天线特性、漏缆支持情况进行了深

化分析，给出了基于天线的 5G 公路隧道和基于漏

缆 5G 公路隧道方案的性能对比，弥补了该项研究

的空缺，为 5G 公路隧道设备开发和进一步优化部

署提供了依据。此外，本文还从部署的安全级别、

部署成本和覆盖能力进行分析，综合给出了 5G 公

路隧道部署建议。 

目前，5G 隧道覆盖仍处于初步部署阶段，目

前仅验证了 3.5 GHz 下 NSA 组网架构下的覆盖能

力，尚未对 SA 架构下的网络情况进行实验和分

析，因此后续会进一步对 SA 架构下 5G 覆盖能力

进行分析，并同步开展公网与车联网特有频段合

设后，设备性能及覆盖能力的分析，从而进一步

丰富 5G 公路隧道多样化部署的要求。 
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表 3  不同部署方案综合分析 

方案 安全等级 成本 单基站覆盖距离 

天线方案 偏低（需要相关部门认定） 偏低（千元/天线） 900 m 

漏缆方案 较高（目前常规的部署方式） 偏高（千元/百米） 375 m 
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