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第 1 章  

绪  论 

1.1  研究背景及意义 

21

5 4G

[1] 2020 5G

5G

[2] B5G/6G

[3]  

1.1 5G

[4]

5G [5]  

1.1.1  高铁无线通信技术的发展 

Global System for Mobile Communications-Railway GSM-R

Long 
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Term Evolution-Railway LTE-R

[6]  

 

图 1.1  5G三大典型场景及智慧轨道交通需求 

1.2 GSM-R

LTE-R 5G

5G

5th Generation for Railway 5G-R

[7]

3GPP 17 Multiple 

Input Multiple Output MIMO

[8] 5G MIMO

MIMO

[9]

 



 

·3· 

 

图 1.2  高铁无线通信系统演进图 

1.1.2  多跳协作通信技术的发展 

[10,11] 1.1

[12-14] CRH

24 dB

 

MIMO

[15,16]

Fitzek

MIMO [17]
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[18,19]

 

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 Meulen

[20] Covel

[18] SendonaIRS

   

[21,22] [23-25]  

1

 

2

 

3

 

4

 

1.3
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图 1.3  高速铁路场景下的协作通信系统 

[26]

MIMO

[27]

[28]

Spatial Modulation SM

 

1.2  相关技术研究现状 

GSM-R LTE-R

[29] GSM-R LTE-R

5G
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[30] [31]

Millimeter Wave mmWave

 

1.2.1  高铁毫米波技术研究现状 

 

1. 毫米波技术及特点 

Line of Sight LoS Non 

Line of Sight NLoS

1.2

[32]

 

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 
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LTE 20+20 MHz 2.5 GHz — 53.8 1.80 1.94 

6 GHz

[33]

[34]

Intelligent Reflecting Surface IRS [35] [36]

 

[37, 38]

 

 

2. 高速移动毫米波技术关键问题及研究现状 
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[39]

[40, 41]

[42]  

[43] [44]

[45]

[46]

 

 

1.2.2  高铁多跳协作技术研究现状 



 

·9· 

 

1. 传统中继技术关键问题及研究现状 

[47] [48]

[47] [48]

[49]

[50]   

[51]

 

[52,53]    

[52] MIMO

[52] [53]

[54]

 

MIMO

[55]

MIMO Zero Forcing

ZF Maximum Ratio 

Transmission MRT ZF

Spectral Efficiency SE [56]
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[57]  
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[58,59] [60]

[61]

 

[62,63]

[64,65] [66,67] [68]  

[69] [70]

[71]

[72]

Channel 

State Information CSI

 

2. 中继预编码技术及其特点 
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[73]

[74]  

1.4

[76]

 

 

图 1.4  高速移动中继系统网络架构 

[77]
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[78]  

[79]

[80]

 

3. 高速移动下中继预编码技术关键问题及研究现状 

sub-6 GHz

[81]

[82]

[83]

 

[84]

[85]
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[86] [87]

Signal-to-Interference-plus-Noise 

Ratio SINR

[89]  

1.3

[74] [75]

[90] [91] IRS

[92] [93] [94]

 

表 1.3  现有代表性的混合预编码方案总结 

系统架构 场景 技术方案 信道状态 文献 

点对点通信 

单用户 正交匹配追踪 完美 CSI [74] 

单用户 松弛半定规划 完美 CSI [89] 

单用户 自适应重叠子阵 非完美 CSI [75] 

传统中继 

单用户 迭代逐次逼近 完美 CSI [91] 

单用户 信道本征模补偿 非完美 CSI [95] 

多用户 加权最小均方误差 完美 CSI [96] 

多用户 广义奇异值分解 完美 CSI [90] 

智能反射表面  

单用户 交替方向乘子法 完美 CSI [97] 

多用户 到达角度估计 非完美 CSI [94] 

多用户 机器学习 完美 CSI [93] 

多用户 随机规划及样本平均 完美 CSI [92] 
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Energy 

Efficiency EE

 

1.2.3  高铁空间调制研究现状 

MIMO

MIMO

4G LTE-R Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing OFDM

OFDM MIMO

[98]

Spatial Modulation SM MIMO

[99] SM

MIMO

Radio- over-Fiber RoF

SM

SM [100]  
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1. 空间调制研究现状 

1.4

MIMO

[101] 2006

Mesleh [102] SM

Inter-Carrier Interference ICI

[103]

0 1

Space Shift Keying

SSK SM

 

表 1.4  空间调制研究现状列表 

类型 领域 代表性技术 主要贡献 

单维 

领域 

空域 

天线 

GSM[104]  

QSM[105]  

DSM[106] 

更好的频谱效率  

更高的能量效率  

更低的部署成本  

光通信 OSM[107] 灵活控制照明和通信并存  

预编码 PIM-OFDM[108] 更好的系统性能和低成本  

频域 子载波 
OFDM-IM[109] 

OFDM-IQ-IM[110] 

高铁场景下更高的可靠性  

更高的能量效率  

多维 

领域 

空-时 STBC-SM[111] 在分集和复用间取得平衡  

空-频 GSFIM[112] 更好的系统性能  

空-时-频 
GSTFIM[113] 

OTFS[114] 

更高的频谱效率  

解决高铁多普勒频移和时延问题 
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SM

 

2. 空间调制与物理层安全研究现状 

[115]

Artificial Noise AN

[116]

[117] SM

[118] AN SM

Secrecy Capacity SC

SM

[119]

SM

 

3. 自适应空间调制研究现状 

SM

2

CSI

Euclidean Distance Antenna Selection

EDAS Bit Error Rate BER

SM [120]
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Capacity Optimized Antenna Selection COAS [121]

[122]

QR

COAS

[123]

SM [124]

SM

Maximum Secrecy Rate Max-SR Signal-Leakage-to- 

Noise-Rate SLNR SLNR

 

1.5

[125]

Deep Neural Network DNN

[126]  

 

图 1.5  自适应空间调制系统框图 

[127] [128]

Support 

Vector Machine SVM K K-Nearest Neighbor KNN
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MIMO SM-MIMO

SM [129] K K- 

Means Clustering KMC SSK CSI

KMC-SSK [130]

KMC

SM-MIMO

 

SM

 

1.2.4  智能表面技术研究现状 

MIMO [131] IRS

[132]

  

[133]

20 60 1965 Veselago

[134] Pendry 1996

[135] 1999 [136]
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IRS

[137,138]  

IRS

[139] IRS

IRS

MRT ZF

[140]

[140] [141]

ZF  

IRS [142]

IRS Signal-to-Noise Ratio SNR

IRS

[143] [144]

IRS

[145]

300% IRS

[146] IRS

IRS

IRS IRS

[147] IRS

IRS IRS

IRS MIMO
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1.3  本书主要内容 

 

1 5G/B5G

MIMO

MIMO

 

2

MIMO

 

3

 

4

 

5 -

- MIMO

 

6 5
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CSI

 

7

 

8

 

 

 


