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摘　要：高速铁路列车的Ｃ３列控系统对ＧＳＭＲ通信网络质量要求非常高，但是随着公网基站在铁路沿线布
网越来越密，对铁路的干扰也越来越严重，并且不仅是明显的频点干扰。文章系统性说明通过测试试验发现

公网基站设备存在杂散及三阶互调频率落在ＧＳＭＲ频谱内，对高速铁路存在干扰；同时，发现加装杂散滤波
器可以有效抑制干扰的影响，为后期的干扰排查指明了新方向。
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　　铁路ＧＳＭＲ系统主要用于铁路列车运行控制、指
挥调度，是以服务于铁路生产、运输需要为目的的专用

移动通信网［１］。

２０１７年下半年，中国铁路总公司综合检测列车对
郑徐高速铁路进行 ＧＳＭＲ网络场强及服务质量检测
时发现，郑徐高速铁路传输干扰时间ＴＴ１与传输恢复时
间ＴＲＥＣ多处不合格，总体指标不达标，多处 ＲＸＱＵＡＬ
（通话质量）质量较差，载干比不合格，６月综合检测车
测试问题如图１所示。

１　测试标准与测试结果说明
根据铁技运［２００８］１６８号《ＣＴＣＳ３级列控系统

ＧＳＭＲ网络需求规范》［２］：当接收到的３０字节用户数
据帧与发送的用户数据帧存在部分或完全偏离，则发

生传输干扰。传输干扰由传输干扰时间ＴＴ１、传输无差
错时间（又称为“恢复时间”）ＴＲＥＣ来表示。传输干扰
时间ＴＴ１从第一个出错的用户数据帧开始计时，到出
现第一个无错的用户数据帧时结束。传输干扰时间
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图１　６月综合检测车测试问题截图

ＴＲＥＣ从出现第一个无错的用户数据帧开始计时，到出
现第一个出错的用户数据帧结束。

根据 ＴＢ１０４３０－２０１４《铁路数字移动通信系统
（ＧＳＭＲ）工程检测规程》［３］：ＴＴ１不大于规定时间的百
分比 ＝不大于规定时间的 ＴＴ１个数／总 ＴＴ１个数 ×
１００％、ＴＲＥＣ不小于规定时间的百分比 ＝不小于规定时
间的ＴＲＥＣ个数／总ＴＲＥＣ个数×１００％。

根据ＴＧ／ＴＸ１０６－２０１４《铁路通信维护规则》［４］：
ＴＴ１小于０８ｓ（９５％），小于１ｓ（９９％）；ＴＲＥＣ大于２０ｓ
（９５％），大于７ｓ（９９％）。
６月郑徐高速铁路测试结果 ＴＴ１小于 ０８ｓ

（９７７３％），小 于 １ｓ（９８４％）；ＴＲＥＣ大 于 ２０ ｓ
（９４１８％），大于７ｓ（９８８２％）。其余月份测试结果
大体相同，郑徐高速铁路测试指标不合格。

根据铁总运［２０１５］１１号《铁路专用无线通信系统
场强和服务质量检测管理办法》［５］：ＧＳＭＲ系统的场
强覆盖是在满足同频道载干比（Ｃ／Ｉ）不小于１２ｄＢ条
件下，按９５％的地点、时间概率统计。测量接收机天
线输入端的最小接收电平值应符合承载列控类数据

（ＣＳＤ）业务ＧＳＭＲ系统不低于－９２ｄＢｍ的要求。
从测试结果来看，郑徐高速铁路全线ＧＳＭＲ系统

的场强均合格。

根据 ＴＢ１００８８－２０１５《铁路数字移动通信系统
（ＧＳＭＲ）设计规范》［６］：ＧＳＭＲ网络同频载干

比≥１２ｄＢ，邻频载干比≥－６ｄＢ。
在测试中发现，郑徐高速铁路多处 ＲＸＱＵＡＬ质

量≥６，当 ＲＸＱＵＡＬ≥６时，基本无法保证通话［７］。而

在ＲＸＱＵＡＬ质量较高时，同频载干比也会低于１２ｄＢ。
这说明：ＲＸＱＵＡＬ表示的是一个测量报告周期内接收
限号质量的平均值，范围为 ０到 ７，０级最好，７级
最差［８］。

根据ＴＢ１０７６１－２０１３《高速铁路工程动态验收技
术规范》［９］：检测天线应安装在试验列车车顶，天馈线

驻波比不大于１５。从总公司出具的测试报告看，天
馈线驻波比为１１２，排除测试系统问题。

２　原因分析
排除ＧＳＭＲ网络基站设备及综合检测车问题，定

位为干扰。干扰种类可分为同频干扰、邻频干扰、互调

干扰、杂散干扰，分别由外部干扰、内部干扰或２种干
扰叠加而生，对 ＧＳＭＲ移动通信系统形成上行干扰、
下行干扰［１０］。

通过分析数据发现，这类干扰在２０１７年下半年出
现，且在地理分布上相对均匀，初步判断与移动公司高

速铁路覆盖专网使用的分布式基站有关。移动公司高

速铁路覆盖专网为移动公司为确保高速列车乘客使用

正常，紧邻高速铁路布置的网络，与ＧＳＭＲ网络相似，
以线性网络分布，基站及硬件设备与ＧＳＭＲ网络基站

第５期 陶雪华，等：郑徐高速铁路ＧＳＭＲ受公网无线信号干扰影响分析 ２０１８年１０月
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设备位置很近，同时具备４Ｇ／３Ｇ／２Ｇ网络。其中２Ｇ
（ＧＳＭ）网络由于工作制式与铁路ＧＳＭＲ相同，工作频
率相近，故可能对ＧＳＭＲ产生干扰。为定位此类网外
干扰的发生原因，并寻求技术解决方案。

重点选取 ４个干扰区段进行现场测试，如表 １
所示。

表１　干扰严重区域

序号 区间

１ ＳＱＸＸＬＳＭＱＢ０１至ＳＱＸＸＬＳＭＱＢ０２区间
２ ＳＱＸＸＬＳＭＱＢ０３至ＳＱＸＸＬＳＭＱＢ０４区间
３ ＳＱＸＸＬＳＭＱＢ０４至ＳＱＸＸＬＳＭＱＢ０５区间
４ ＳＱＸＸＬＳＭＱＢ０９至ＳＱＸＸＬＳＭＱＢ１０区间

在上述区间内，商丘移动已使用华为分布式基站

进行了高速铁路覆盖专网建设，分布式基站的ＲＲＵ按
照大致１ｋｍ左右的距离，较为均匀分布。其分布情况
与ＧＳＭＲ基站的相对位置如图２所示。

图２　商丘西线路所－民权北区间示意图

４个测试点均发现公网分布式基站产生了较强的
网外干扰，导致 ＧＳＭＲ通信质量受到严重影响，甚至
导致掉话。４个测试点均未发现公网非法使用铁路
ＧＳＭＲ频点的情况，干扰原因并非直接的同频干扰。

因此，推断导致干扰的原因为分布式基站设备自

身射频性能问题导致的杂散干扰或三阶互调干扰，应

针对公网基站设备进行相关测试。

３　公网基站设备测试
３．１　测试方案

由于推断公网基站设备存在问题，故决定公网基

站设备的发射情况进行测试，即将公网基站设备天线

甩掉，直接连接频谱仪，将频谱仪带宽设置为 ＧＳＭＲ
下行频段（９３０～９３４ＭＨｚ），判断公网设备发出信号是
否落到ＧＳＭＲ频段。
３．２　测试过程
３．２．１　杂散测试

在ＤＳＮＳＱ０３与ＤＳＮＳＱ０４区间干扰严重区域进
行针对设备射频性能的现场测试。测量的公网覆盖电

平在－４０ｄＢｍ左右。采用ＧＳＭＲ手机锁频至ＧＳＭＲ
频点后电平约为 －７５ｄＢｍ。当定向天线对准移动基
站设备天线后，通信质量恶化，直接导致掉话。

对该基站（虞城城关镇田庙基站）华为该型分布

式基站设备的 ＲＲＵ侧配置有杂散滤波器，过滤频段
９３０～９３４ＭＨｚ（带阻），以降低其对铁路 ＧＳＭＲ通信
频段的干扰。

为判断和评估此滤波器的性能，测试按照是否连

接此滤波器，分两次进行。测试设备连接如图３所示。

图３　杂散干扰测试设备连接图

无杂散滤波器时，移动公网（ＧＳＭ）测试电平如图
４所示。经测试，其工作频点的电平值约为４２ｄＢｍ左
右。在９３０～９３４ＭＨｚ频段内的杂散信号电平约为
－３０ｄＢｍ左右。经计算，相对于其工作频点电平，杂
散信号抑制约７０ｄＢ左右。

未连接杂散滤波器时 ＧＳＭＲ频段内杂散信号强
度大致为－５３～－６３ｄＢｍ。

连接杂散滤波器时 ＧＳＭＲ频段内杂散信号强度
大致为－７５～－８５ｄＢｍ。

对比测试结果：华为ＲＲＵ设备加装的杂散滤波器
可使其在ＧＳＭＲ频段的杂散信号电平降低２５～３０ｄＢ
左右。考虑到在公网基站天线附近，其工作频点的峰

值电平在－２０ｄＢｍ左右，杂散抑制约７０ｄＢ，加上此滤
波器２５～３０ｄＢ的额外衰减，再加上空中损耗，其落在
铁路 线 上 ＧＳＭＲ 频 段 内 的 杂 散 信 号 电 平 应
在－１００ｄＢｍ以下，应不会对铁路通信造成严重的
影响。

因此，ＧＳＭＲ优化中发现的干扰信号强度远高于
以上杂散干扰信号强度估算值，说明导致干扰的主要

原因并非仅仅是杂散干扰。

３．２．２　互调测试
在ＳＱＸＸＬＳＭＱＢ０１与 ＳＱＸＸＬＳＭＱＢ０２区间进行

三阶互调测试。

将ＲＲＵ直接连接频谱仪，为了保证该小区所有频
点均处于发射状态，打开基站空闲 ｂｕｒｓｔ测试。同时，
为验证杂散滤波器的性能，同样按照是否连接此滤波

器进行两次测试。测试时，连接该小区 ＲＲＵ的 Ａ通
道，其频点配置为ＡＲＦＣＮ：３４／３６／８０／８７。

由频谱图可知，ＲＲＵ的 Ａ通道在 ＧＳＭＲ频段
（９３０～９３４ＭＨｚ）产生了较强的三阶互调信号，且信号
电平均达－３０ｄＢｍ以上，电平非常强。
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２６　　　

根据其信道频点配置，其可能产生的落在 ＧＳＭＲ
频段内的三阶互调频率如表２所示。

表２　三阶互调频率表

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
３４ ８７ １００５
３６ ８７ １００９
８０ ３４ １００９
３４ ８０ １０１２
３６ ８０ １０１６

　　注：Ｆ１、Ｆ２———公网设备使用的频点号；Ｆ３———ＧＳＭＲ频点

测试结果表明，按照此频点配置，可以产生较多落

在ＧＳＭＲ频段的互调产物，且电平很强。加上杂散滤
波器后，互调干扰的电平信号有所下降，但仍然

在－６０ｄｂｍ左右。
加装滤波器后，落在ＧＳＭＲ频段的三阶互调信号

电平下降３０ｄＢ左右，但仍在－６０ｄＢｍ左右，会对铁路
通信造成明显干扰。为进一步验证三阶互调干扰情

况，将Ａ通道配置４个频点８０／８５／８７／９０，将Ｂ通道配
置３个频点 ３４／３６／４１，分别对 ＡＢ通道再次进行
测试。

大频点配置到同一通道时，电平值降至 －７０ｄＢ
以下。小频点配置到同一通道时，电平值降至－７０ｄＢ
以下。测试结果表明，修改频点配置后，落在 ＧＳＭＲ
频段内的互调干扰明显降低。但整体测试结果表明，

现有公网设备即使在加装杂散滤波器的情况下，其三

阶互调干扰仍然较强，仍会对铁路正常通信造成干扰。

４　结论及建议

经测试发现，移动ＧＳＭ郑徐专网在加装带阻滤波
器的情况下，杂散对铁路不会产生明显干扰，但互调干

扰较为明显。

互调干扰分为发射机干扰与接收机干扰，移动专

网在天馈系统增加了带阻滤波器，可有效降低发射机

干扰对于ＧＳＭＲ网络的干扰，但由于频点规划的不合
理且移动基站覆盖较强，机车电台依然受到接收机互

调干扰的影响，导致出现下行质量下降。

按照互调干扰产生理论２Ｆ１－Ｆ２＝Ｆ３，当Ｆ３的频
率落入到９３０～９３４ＭＨ频率段，即对 ＧＳＭＲ网络产
生干扰。当公网采用最高频点９４号（９５３８ＭＨｚ）时，
为避免对ＧＳＭＲ网络产生干扰，可使用的最小频点为
４５号（９４４９５３８ＭＨｚ），频率间隔为 ４９（９８ＭＨｚ）。
当使用最小频点小于４５号频点，大于３５号频点时，产
生的互调干扰将落于９３０～９３４ＭＨｚ区间内。

当公网采用最小频点１号（９３５２ＭＨｚ）时，使用
６～２７号频点产生的互调干扰将落于９３０～９３４ＭＨｚ频
率段内，对ＧＳＭＲ网络产生干扰。

在后续的工作中，要积极协调网络优化及频点配

置，从根源是上减少三阶互调干扰的产生。
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