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山区铁路地形遮挡削弱基站信号穿透能力
冯子禹

国能甘泉铁路有限责任公司，内蒙古自治区巴彦淖尔市，015300；

摘要：山区铁路复杂地形对基站信号传播形成显著遮挡，大幅削弱信号穿透能力，易产生覆盖盲区、多径衰落

及通信不稳定等问题，难以满足铁路运营需求。本文系统分析地形遮挡对信号穿透的影响机理，剖析典型地形

下信号盲区、覆盖受限及高速移动穿透不稳等关键问题，提出优化基站选址与天线部署、采用增强型穿透技术、

构建分段覆盖与切换体系等对策，并通过典型区段实施与测试验证。结果表明，相关方案可有效降低信号穿透

损耗、提升覆盖连续性，为山区铁路通信稳定提供技术支撑。
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引言

山区铁路作为我国综合交通运输网络的重要组成，

其安全高效运营离不开稳定可靠的无线通信支撑。但山

区铁路沿线地形复杂，连绵山峰、深切峡谷、密集隧道

等天然地理屏障，对基站信号传播形成强烈制约，导致

信号穿透能力衰减、覆盖质量下降，直接影响列车调度、

应急通信及旅客服务。为破解这一技术难题，明确地形

遮挡对基站信号穿透的作用规律，找准核心影响因素与

突出问题，本文结合山区铁路实际场景，系统分析影响

机理、梳理关键症结并提出优化对策，为提升山区铁路

基站信号覆盖稳定性提供技术参考。

1山区铁路地形遮挡对基站信号穿透的影响机

理

1.1山区复杂地形对信号传播路径的阻断特征

山区铁路沿线分布着连绵起伏的峰峦、深切峡谷与

形态各异的沟壑，复杂地形构筑天然物理阻隔，对基站

信号传输路径形成多重遮挡。基站辐射的电磁波以直线

传输为主要形式，传输路径遭遇高耸山体时会被直接阻

隔，难以完成视距传输，信号难以穿透由致密岩层与土

体组成的山体结构，部分信号被山体表层吸收，残余信

号经反射与散射后传输方向产生偏移，难以对铁路线路

形成有效覆盖[1]。峡谷地带受两侧山体夹持产生空间约

束作用，抑制信号横向延展，内部气流波动与地势起伏

会加快信号损耗速率，信号传输轨迹持续弯折，传输损

耗随之提升。地形剧烈起伏压缩可视传输距离，非视距

传输比例上升，信号需经多次绕射与反射方可抵达铁路

沿线，单次折射与反射均会造成能量流失，基站信号穿

透性能随之下降，难以对铁路沿线区域形成稳定覆盖。

1.2山体遮挡下无线信号穿透损耗的量化表现

山体遮挡引发的无线信号穿透损耗，可通过信号强

度衰减、传播距离缩减、传输稳定性降低等形式体现，

损耗大小与山体形态、遮挡厚度及信号频段存在紧密关

联。山区铁路环境下，信号穿透较薄山体斜坡时便会产

生明显强度衰减，接收端难以捕获稳定信号，易出现卡

顿与断续情况。遭遇厚重山体或连续山峦遮挡时，信号

难以完成有效穿透，山体背侧会形成显著信号阴影区，

铁路途经该区域时易出现覆盖空白或弱覆盖现象。山区

通信信号频段自身绕射与穿透性能偏弱，受山体遮挡影

响后传播距离进一步缩减，覆盖范围随之收缩，信号相

位与幅度产生异常变动，解调难度相应提升，即便完成

信号接收，也会因损耗偏高引发误码、掉话等问题，难

以满足山区铁路通信运行的基础要求。

1.3多径衰落与阴影效应对信号覆盖的叠加影响

山区铁路沿线山体、沟壑、植被等地形障碍可同步

诱发多径衰落与阴影效应，两类影响相互叠加，持续降

低基站信号穿透性能，降低信号覆盖稳定性。阴影效应

由山体等大型障碍阻隔形成，信号传播路径受阻，仅可

依靠绕射方式抵达接收区域，传输过程中信号能量被大

量损耗，形成大范围信号阴影区，区域内信号接收强度

持续降低。多径衰落为信号传播期间经山体、植被、轨

道设施多次反射与散射，生成多条路径信号分量，各分

量在抵达时间、相位与幅度上存在差异，相互干涉后引

发信号强度剧烈波动。山区铁路环境内，阴影效应造就

的信号薄弱区域为多径衰落提供叠加条件，信号在弱覆

盖基础上受多径干涉作用，加剧衰减程度并引发失真与

时延扩展，恶化信号穿透效果，即便可突破部分障碍，

也难以保障稳定的覆盖质量。

2地形遮挡削弱基站信号穿透能力的关键问题

分析

2.1隧道、峡谷等典型地形下信号盲区形成机制
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隧道作为山区铁路关键通行构造，封闭狭长形态自

带电磁屏蔽特性，基站电磁波受隧道混凝土墙体与金属

衬砌强烈阻隔，能量大幅损耗，难以完成有效穿透。长

距离隧道的蜿蜒走向进一步限制信号直射通道，电磁波

在洞壁间多次反射散射，既加剧能量耗散，又易引发信

号干涉，造成信号强度持续衰减直至消失[2]。峡谷区域

两侧山体高耸陡峭，构成天然遮挡屏障，基站信号传播

路径受山体阻隔，难以形成视距传输，仅可依靠绕射与

折射扩散，过程中伴随大量能量损耗，造成谷底与坡体

区域覆盖能力不足。隧道内部电力设施、作业机械形成

的电磁干扰，峡谷内气流扰动与植被遮挡等条件，共同

影响信号传输稳定性，促使信号盲区产生，盲区范围随

隧道长度、峡谷深度及地形复杂程度提升而不断扩展。

2.2不同地貌对基站覆盖范围与穿透深度的制约

山区铁路沿线峰峦、峡谷、隧道、陡坡等复杂地貌

持续改变无线信号传播轨迹，大幅压缩基站有效覆盖范

围与信号穿透深度。连绵山体构成连续物理屏障，阻断

信号直射传播，于铁路沿线形成大范围信号阴影区域，

仅依靠绕射与散射维持微弱场强，难以支撑稳定通信作

业。深切峡谷受两侧陡峭崖壁约束，信号横向扩散空间

受限，传播方向沿狭长通道延伸，覆盖形态与传输距离

偏离预设效果。隧道内部封闭空间与厚重衬砌形成强电

磁屏蔽，外部信号难以穿透，洞内场强快速衰减，常规

宏覆盖方案难以适用。陡峭坡面与起伏地形改变信号反

射角度与传播损耗，诱发多径干扰与深度衰落，覆盖均

匀性降低。茂密植被加剧信号衰减，枝叶对电磁波形成

吸收与散射，基站信号穿透岩层与植被抵达线路的强度

持续下降，有效覆盖半径进一步收缩。

2.3列车高速移动中信号穿透稳定性不足问题

列车高速移动状态下，无线信号穿透过程会伴随持

续的信道时变与接收状态波动，山区地形遮挡进一步放

大信号穿透的不稳定性。列车快速穿行于山体、路堑、

隧道衔接区段时，外部基站信号的直射路径频繁被阻断，

绕射与散射信号的传播路径持续改变，接收端信号强度

呈现无规律快速起伏。金属密闭车体形成的电磁屏蔽效

应与高速运动带来的多普勒频移相互叠加，信号穿透车

厢后的解调与同步过程难以保持稳定。山区弯道与起伏

地形会持续改变信号入射角度，穿透损耗随位置快速变

化，车内接收信号难以维持稳定的功率与信噪比，链路

连接质量随列车行进不断波动，信号穿透的连续性与可

靠性受到显著制约。

3针对地形遮挡的铁路基站信号穿透强化对策

3.1优化基站选址与天线部署降低地形遮挡影响

结合山区铁路地形遮挡特征，基站选址借助数字高

程模型与射线追踪算法开展全域勘测，避开山体、深谷、

密林等强遮挡区域，优先布置于铁路沿线山腰、山梁等

高位点位，缩短信号直射路径并扩大视距覆盖范围[3]。
连续弯道与峡谷区段采用交错式站址布局，缩小基站间

距并形成接力覆盖，消除地形带来的覆盖盲区与弱场区

域。天线部署采用高增益窄波瓣定向天线与双极化赋形

天线，适配铁路线性覆盖需求，精准调节方位角与俯仰

角，使主瓣信号沿线路延伸并绕开山体遮挡。合理设置

天线挂高与垂直波束角度，降低坡面反射与多径衰落，

隧道口等过渡区段配合场坪天线与分布式射频单元，强

化信号穿透与衔接效果，利用分集接收与零点填充技术

提升接收稳定性，减小穿透损耗，保障列车高速运行时

信号连续可靠。

3.2采用增强型信号穿透技术提升覆盖能力

增强型信号穿透技术可提升山区铁路基站在复杂

地形下的穿透与覆盖水平，通过多频段协同组网增强绕

射与穿透能力，优先利用低频率段提升信号跨越山体、

弯道等遮挡区域的性能。结合高增益定向天线与多波束

赋形技术，将信号能量集中投射至铁路沿线受遮挡区域，

减缓地形阻隔带来的快速衰减。隧道、深切峡谷等屏蔽

严重区段部署光纤拉远单元、分布式天线系统与低损耗

泄漏电缆，实现信号均匀辐射，配合多 RRU合并的超

级小区技术降低链路波动，提升穿透稳定性。引入智能

射频优化与动态功率调节，自适应调整功率与波束角度，

对弱覆盖区域实现定向增强，利用光纤直放站补盲、载

波聚合拓宽传输带宽，确保信号穿透多层遮挡后仍保持

稳定强度与质量，满足山区铁路连续覆盖要求。

3.3构建分段覆盖与切换保障体系改善通信质量

构建分段覆盖与切换保障体系改善通信质量，可结

合山区铁路沿线地形起伏、山体遮挡密集的特点，按照

弯道、坡道、隧道口、峡谷等不同地形特征划分通信覆

盖区段，依据信号衰减规律合理设定各段覆盖边界与重

叠区域，减少因地形突变造成的信号中断。在区段衔接

位置增设辅助覆盖节点，提升相邻基站间的信号衔接强

度与连续性，避免因山体遮挡导致切换区域信号强度不

足。优化切换触发阈值与切换算法，适配山区快速移动

的列车运行场景，缩短切换时延并降低切换失败概率，

通过动态调整切换参数适配不同遮挡程度下的信道状

态。依托分段覆盖结构形成连续稳定的通信链路，削弱

地形遮挡对穿透传输的负面影响，保障列车在复杂山区

线路运行过程中语音通信、数据传输及业务调度的连续

性与稳定性，维持全程通信质量见图 1。
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图 1：山区铁路分段覆盖与切换保障体系流程图

4山区铁路信号覆盖优化方案实施与效果验证

4.1典型地形区段信号强化方案落地措施

结合山区铁路山体遮挡密集、弯道与路堑占比高、

信号穿透损耗大的地形特征，按路堑、连续弯道、隧道

群三类典型区段推进信号强化落地。路堑区段优先选用

高位山梁建站模式，将宏站天线架设于线路两侧高于轨

面 20米以上位置，搭配 18dBi高增益定向天线，避开

山体与植被遮挡，单站有效覆盖距离提升至 2公里，信

号穿透损耗降低约 30%。连续弯道区段采用之字形交错

布站，配合 AI动态波束赋形技术实时调整天线倾角，

消除弯道阴影盲区。隧道群区段推行漏缆贯通与光纤直

放站组合方案，洞内每 500米部署 RRU信源，敷设 5/4
英寸低损耗泄漏电缆，洞口增设场坪定向天线延伸覆盖，

扩大隧道内外重叠覆盖带，小区切换时延控制在 0.16
秒以内，保障高速移动状态下信号连续稳定。

4.2信号穿透性能提升效果测试与评估方法

结合山区铁路地形遮挡引发信号穿透衰减的实际

场景，构建室内仿真与现场实测相结合的穿透性能验证

体系，借助专业射频测试仪器及铁路专用通信测试终端，

在山体遮挡、植被密集、弯道交错等典型弱覆盖区段开

展连续数据采集。测试过程中记录信号入射角度、遮挡

物材质与厚度、传播路径损耗等环境参数，依据铁路通

信场强测试规范设定采样间隔，获取方案实施前后接收

电平、穿透损耗、信噪比等关键指标变化[4]。采取定点

测试与动态车载扫描结合的方式，在沿线不同高程及遮

挡等级点位布设测试断面，量化分析高增益天线、功率

补偿、波束赋形等措施对穿透性能的提升效果，利用

GIS系统实现测试数据与地形信息的融合分析，形成可

量化、可复现的评估结论，为铁路通信优化方案的完善

提供可靠数据依据。

4.3常态化运维保障信号稳定穿透与可靠传输

依托山区铁路沿线地形特征与信号遮挡衰减规律，

构建全周期、多维度的常态化运维体系，强化基站信号

穿透性能与传输稳定性。依据分级巡检标准对沿线基站

天线、馈线及射频单元开展定期检查，清理山体植被遮

挡，调整天线方位角与下倾角，缓解地形遮挡引发的信

号穿透损耗[5]。借助智能监测平台实时采集场强、信噪

比、驻波比等关键指标，对弯道、陡崖、隧道口等遮挡

严重区段建立预警机制，排查并处理设备老化、接头松

动、馈线损耗增大等隐患。结合山区气象与地质变化，

优化基站发射功率、小区切换参数及波束赋形策略，增

强信号绕射与穿透效果，针对强降雨、滑坡等灾害完善

应急抢修流程，快速恢复弱覆盖区域通信质量，保障列

车运行中信号稳定穿透与连续传输，维护复杂地形下无

线通信链路可靠通畅。

5结语

山区铁路连绵山体、峡谷、隧道等复杂地形，通过

阻断传播路径、加剧信号损耗、叠加多径衰落与阴影效

应，严重削弱基站信号穿透能力，引发信号盲区、覆盖

不稳等问题，制约铁路通信质量。本文分析了地形遮挡

的影响机理与关键问题，提出基站选址优化、增强型技

术应用、分段覆盖保障等针对性对策，并通过典型区段

落地与效果验证，有效降低了信号穿透损耗。后续需依

托常态化运维与技术迭代，持续适配山区地形与列车高

速移动需求，化解地形遮挡制约，保障山区铁路通信持

续稳定，为铁路安全运营提供可靠通信支撑。
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