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本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由北京市交通委员会提出并归口。
本文件由北京市交通委员组织实施。
本文件起草单位：北京市地铁运营有限公司、北京市基础设施投资有限公司、北京交通大学、北京京港地铁有限公司、中电科微波通信（上海）股份有限公司、中铁通信信号勘测设计院有限公司、交控科技股份有限公司、河北远东通信系统工程有限公司。
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[bookmark: _Toc86070869][bookmark: _Toc1750][bookmark: _Toc16677][bookmark: _Toc5187][bookmark: _Toc86071896][bookmark: _Toc17658][bookmark: _Toc114560773][bookmark: _Toc30153]城市轨道交通车地通信漏泄波导技术规范
[bookmark: _Toc420595552][bookmark: _Toc14140][bookmark: _Toc11915][bookmark: _Toc651]范围
本文件规定了城市轨道交通车地通信漏泄波导的应用电磁环境、型号命名、技术要求、检验规则、检验方法、工程设计要求、工程施工要求、工程验收要求和运营维护要求。
本文件适用于城市轨道交通车地通信1.72GHz～2.61GHz的漏泄波导技术应用。
[bookmark: _Toc6856][bookmark: _Toc9810][bookmark: _Toc25909][bookmark: _Toc420595553]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2421—2020 环境试验 概述和指南
GB/T 2423.1—2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A：低温
GB/T 2423.2—2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温
GB/T 2828.1—2012 计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限(AQL)检索的逐批检验抽样计划
GB/T 4208—2017 外壳防护等级标准（IP代码）
GB 11450.2 空心金属波导 第2部分：普通矩形波导有关规范
TB/T 2846—2015 铁路地面信号产品振动试验方法
DB11/T 1448 城市轨道交通工程资料管理规程

[bookmark: _Toc420595554][bookmark: _Toc9533][bookmark: _Toc1145][bookmark: _Toc11322]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 [bookmark: _Toc62229600][bookmark: _Toc1584][bookmark: _Toc26729][bookmark: _Toc62223840][bookmark: _Toc86071901][bookmark: _Toc62396392][bookmark: _Toc25847][bookmark: _Toc9823][bookmark: _Toc86070871][bookmark: _Toc114560778][bookmark: _Toc62230039]
[bookmark: _Toc86071902][bookmark: _Toc29658][bookmark: _Toc86070872][bookmark: _Toc15150][bookmark: _Toc4325][bookmark: _Toc306][bookmark: _Toc11539][bookmark: _Toc114560779][bookmark: _Toc25812]漏泄波导（LW）  leaky waveguide
一种能双向传播电磁波的空心矩形金属体，一般在宽面（或窄面）留有缝隙，通过缝隙实现漏泄波导内部电磁波的漏泄和外部电磁波的有效接收。
3.2 [bookmark: _Toc28926][bookmark: _Toc86070873][bookmark: _Toc19938][bookmark: _Toc18491][bookmark: _Toc32233][bookmark: _Toc86071903][bookmark: _Toc114560780][bookmark: _Toc22229][bookmark: _Toc2733]
[bookmark: _Toc86071904][bookmark: _Toc114560781][bookmark: _Toc86070874][bookmark: _Toc28135][bookmark: _Toc27780][bookmark: _Toc31813][bookmark: _Toc32049][bookmark: _Toc32194][bookmark: _Toc22994]电压驻波比  voltage standing wave ratio
漏泄波导任一截面上的电压最大值与电压最小值之比。电压驻波比用公式（1）表示：
                             （1）
式中：
——电压驻波比；
——电压最大值（V）；
——电压最小值（V）；
——入射电压（V）；
——反射电压（V）。
[来源：GB/T 5095.2507—2021，2.5，有修改]
3.3 [bookmark: _Toc86070875][bookmark: _Toc114560782][bookmark: _Toc19680][bookmark: _Toc86071905][bookmark: _Toc14296][bookmark: _Toc26993][bookmark: _Toc31107]
[bookmark: _Toc24310][bookmark: _Toc114560783][bookmark: _Toc86070876][bookmark: _Toc22529][bookmark: _Toc474][bookmark: _Toc86071906][bookmark: _Toc18207][bookmark: _Toc32614][bookmark: _Toc19464]衰减常数 attenuation constant
电磁波沿漏泄波导传播过程中单位长度上的能量损耗。衰减常数用公式（2）表示：
                                 （2）
式中：
——衰减常数（dB/m）；
——输入功率（dBm）；
——输出功率（dBm）；
——漏泄波导长度（m）。
3.4 [bookmark: _Toc4815][bookmark: _Toc3523][bookmark: _Toc114560784][bookmark: _Toc28034][bookmark: _Toc16277][bookmark: _Toc31876][bookmark: _Toc86071907][bookmark: _Toc16563][bookmark: _Toc86070877]
[bookmark: _Toc114560785][bookmark: _Toc25269][bookmark: _Toc86070878][bookmark: _Toc86071908][bookmark: _Toc21982][bookmark: _Toc5220][bookmark: _Toc31823][bookmark: _Toc18931][bookmark: _Toc24199]耦合损耗 coupling loss
漏泄波导接收天线和漏泄波导的垂向距离为350mm时漏泄波导中传输的电磁波能量与接收天线接收的电磁波能量之比。耦合损耗用公式（3）表示：
                               （3）
式中：
——耦合损耗（dB）；
——漏泄波导内对应某点的传输功率（W）；
——接收天线对应某点的接收功率（W）。
3.5 [bookmark: _Toc27793][bookmark: _Toc32299][bookmark: _Toc7842][bookmark: _Toc86070879][bookmark: _Toc3603][bookmark: _Toc114560786][bookmark: _Toc2052][bookmark: _Toc11798][bookmark: _Toc86071909]
[bookmark: _Toc26106][bookmark: _Toc86071910][bookmark: _Toc20045][bookmark: _Toc9643][bookmark: _Toc114560787][bookmark: _Toc13531][bookmark: _Toc86070880][bookmark: _Toc25887][bookmark: _Toc4901]漏泄波导同轴转换器（CWT） coaxial waveguide transmitter
将漏泄波导和同轴电缆连接、实现漏泄波导接口转换至同轴接口的器件。
3.6 [bookmark: _Toc8178][bookmark: _Toc16613][bookmark: _Toc11699][bookmark: _Toc21853]
[bookmark: _Toc10655][bookmark: _Toc4778][bookmark: _Toc8068][bookmark: _Toc10588]漏泄波导法兰 coaxial waveguide flange
将两根漏泄波导截面通过橡胶密封圈和螺栓连接的器件。
3.7 [bookmark: _Toc23804][bookmark: _Toc114560788][bookmark: _Toc86071911][bookmark: _Toc22065][bookmark: _Toc14473][bookmark: _Toc86070881][bookmark: _Toc3328][bookmark: _Toc9924][bookmark: _Toc8089]
[bookmark: _Toc114560789][bookmark: _Toc682][bookmark: _Toc13869][bookmark: _Toc9031][bookmark: _Toc86071912][bookmark: _Toc3125][bookmark: _Toc13028][bookmark: _Toc25262][bookmark: _Toc86070882]漏泄波导终端负载 coaxial waveguide terminal load
安装在漏泄波导末端的器件，包括匹配负载和漏泄负载。匹配负载用于吸收漏泄波导末端的全部能量，漏泄负载用于吸收漏泄波导末端的部分能量。
[bookmark: _Toc3704][bookmark: _Toc10750][bookmark: _Toc19889]应用电磁环境
漏泄波导适用于城市轨道交通无线通信系统内部的同频或邻频干扰、存在非城市轨道交通无线通信系统的同频或邻频干扰的环境。
[bookmark: _Toc12518][bookmark: _Toc2412][bookmark: _Toc13936]型号命名
漏泄波导的型号命名由名称、频段、型式、长度组成，如图1所示。


说明：
a——1.72GHz～2GHz；
b——2GHz～2.61GHz；
ab——1.72GHz～2.61GHz；
S——单根波导；
X——两根组合型波导，交叉极化方式；
D——两根组合型波导，同极化方式。
图1　 漏泄波导型号命名图
示例：频率范围为2GHz～2.61GHz，长度为11m的单根漏泄波导，型号命名为：LW-b-S-11。
[bookmark: _Toc20990][bookmark: _Toc11441][bookmark: _Toc9958][bookmark: _Toc3779][bookmark: _Toc24777][bookmark: _Toc8908849][bookmark: _Toc71190176][bookmark: _Toc30610]技术要求
1.1　 [bookmark: _Toc811][bookmark: _Toc86070890][bookmark: _Toc27580][bookmark: _Toc7190][bookmark: _Toc25764][bookmark: _Toc71190177][bookmark: _Toc8908850][bookmark: _Toc11519][bookmark: _Toc18943]外观
漏泄波导外观应符合下列要求：
a) 表面无形变、裂纹、机械损伤等；
b) 表面涂镀层应均匀，无脱落等；
c) 表面应有明显的型号等文字标记。
1.2　 [bookmark: _Toc28978][bookmark: _Toc21044][bookmark: _Toc10259][bookmark: _Toc8753][bookmark: _Toc71190178][bookmark: _Toc86070891][bookmark: _Toc8908851][bookmark: _Toc3872][bookmark: _Toc25827]口径
漏泄波导口径内截面应符合GB 11450.2中BJ22的内截面尺寸要求。
1.3　 [bookmark: _Toc31691][bookmark: _Toc10656][bookmark: _Toc28553][bookmark: _Toc32744][bookmark: _Toc71190179][bookmark: _Toc18333][bookmark: _Toc20655][bookmark: _Toc8908852][bookmark: _Toc86070892]射频特性
漏泄波导在环境温度为-30℃～70℃时，射频特性应符合表1的规定。
表1　 漏泄波导射频特性
	项目
	要求

	频率f
	1.72GHz≤f≤2GHz
	2GHz<f≤2.61GHz

	电压驻波比VSWR
	单根波导VSWR≤1.25
多根组合型波导VSWR≤1.5
	单根波导VSWR≤1.25
多根组合型波导VSWR≤1.5

	衰减常数
	0.024dB/m≤≤0.026dB/m
	0.022dB/m≤≤0.024dB/m

	耦合损耗
	50％局部测量值：≤58dB
95％局部测量值：≤62dB
	50％局部测量值：≤60dB
95％局部测量值：≤65dB

	注1：耦合损耗，指50%的接收概率，即50%测得的局部耦合损耗均小于该值。
注2：耦合损耗，指95%的接收概率，即95%测得的局部耦合损耗均小于该值。


1.4　 [bookmark: _Toc71190181][bookmark: _Toc86070896][bookmark: _Toc11902][bookmark: _Toc8908855][bookmark: _Toc9539][bookmark: _Toc18765][bookmark: _Toc8929][bookmark: _Toc31561][bookmark: _Toc1282]振动
6.4.1 [bookmark: _Toc86071931][bookmark: _Toc86070897][bookmark: _Toc20209][bookmark: _Toc20067][bookmark: _Toc7708][bookmark: _Toc114560808][bookmark: _Toc27976][bookmark: _Toc32245][bookmark: _Toc3845]共振试验
漏泄波导能够承受的共振试验应符合表2的规定。
表2　 共振试验振动
	振动方向
	振动频率范围
Hz
	振值
g

	垂向
	10～500
	1

	横向
	
	

	纵向
	
	


6.4.2 [bookmark: _Toc114560809][bookmark: _Toc1483][bookmark: _Toc86070898][bookmark: _Toc86071932][bookmark: _Toc4143][bookmark: _Toc31351][bookmark: _Toc20600][bookmark: _Toc26815][bookmark: _Toc27588]无共振振动耐久性能
漏泄波导在表3的无共振振动耐久条件下，承受振动过程中和承受振动后射频特性应符合表1的要求。
表3　 无共振的振动耐久
	振动方向
	振动频率
Hz
	振值
g
	时间
min

	垂向
	40
	2
	15

	横向
	
	
	

	纵向
	
	
	


6.4.3 [bookmark: _Toc20091][bookmark: _Toc86071933][bookmark: _Toc22758][bookmark: _Toc2847][bookmark: _Toc114560810][bookmark: _Toc86070899][bookmark: _Toc5876][bookmark: _Toc24536][bookmark: _Toc25422]有共振振动耐久性能
漏泄波导在表4的有共振振动耐久条件下，承受振动过程中和承受振动后射频特性应符合表1的要求。
表4　 有共振的振动耐久
	振动方向
	振动频率
Hz
	振幅
mm
	时间
min

	垂向
	最低频率共振点
	17.5
	38

	横向
	
	
	

	纵向
	
	
	


1.5　 [bookmark: _Toc12134][bookmark: _Toc21266]冰覆盖
漏泄波导外壳上表面宜为弧形或三角形等冰雪不易滞留面，当上表面的冰覆盖厚度小于等于5mm时，射频特性应符合表1的要求。
1.6　 [bookmark: _Toc71190182][bookmark: _Toc8908856][bookmark: _Toc10301][bookmark: _Toc86070900][bookmark: _Toc5547][bookmark: _Toc21106][bookmark: _Toc12580][bookmark: _Toc30273][bookmark: _Toc31941][bookmark: _Toc16262][bookmark: _Toc71190184][bookmark: _Toc12048][bookmark: _Toc29499][bookmark: _Toc86070902][bookmark: _Toc8908858]外壳防护等级
通过漏泄波导法兰连接后的漏泄波导外壳防护等级应符合GB/T 4208中IP67等级的防护要求。
1.7　 [bookmark: _Toc6414][bookmark: _Toc24628][bookmark: _Toc17661]热胀冷缩
漏泄波导在环境温度每变化1时，每100m的伸缩位移不应大于2.4mm。漏泄波导理论伸缩位移量、长度与温度之间的关系应按照公式（4）计算。
				                                        （4）
式中：
——漏泄波导理论伸缩位移量（mm）；
——漏泄波导长度（mm）；

——线膨胀系数，取；
——温度变化幅度（℃）。
1.8　 [bookmark: _Toc22723][bookmark: _Toc16597]使用寿命
结合城市轨道交通通信与信号系统生命周期，漏泄波导及支架使用寿命不应低于20年，漏泄波导同轴转换器、终端负载、法兰片、法兰罩宜根据实际使用情况进行更换。
[bookmark: _Toc71190194][bookmark: _Toc8908868][bookmark: _Toc8333][bookmark: _Toc11949][bookmark: _Toc32269][bookmark: _Toc31024][bookmark: _Toc24406][bookmark: _Toc3836][bookmark: _Toc71190185][bookmark: _Toc8908859][bookmark: _Toc14818][bookmark: _Toc26637][bookmark: _Toc2607]检验规则
1.9　 [bookmark: _Toc8908869][bookmark: _Toc300839842][bookmark: _Toc301361321][bookmark: _Toc71190195][bookmark: _Toc86070916][bookmark: _Toc302980066][bookmark: _Toc301361218][bookmark: _Toc28183][bookmark: _Toc310526688][bookmark: _Toc509988671][bookmark: _Toc12071][bookmark: _Toc15492][bookmark: _Toc14511][bookmark: _Toc3295][bookmark: _Toc301878878][bookmark: _Toc24974][bookmark: _Toc301361178]检验分类
漏泄波导的检验应分为型式检验和进场检验，检验项目、要求和检验方法应符合表5的规定。
表5　 检验项目和要求
	序号
	检验项目
	型式检验
	进场检验
	要求对应条款
	检验方法对应条款

	1
	外观检验
	●
	●
	6.1
	8.1

	2
	口径检验
	●
	○
	6.2
	8.2

	3
	射频特性检验
	●
	○
	6.3
	8.3

	4
	温度检验
	●
	——
	6.3
	8.4

	5
	振动试验
	●
	——
	6.4
	8.5

	6
	冰覆盖检验
	●
	——
	6.5
	8.6

	7
	外壳防护等级检验
	●
	——
	6.6
	8.7

	8
	热胀冷缩检验
	●
	——
	6.7
	8.8

	注：“●”为必检项目，“○”为抽样检验项目，“——”为不检验项目。


1.10　 [bookmark: _Toc19370][bookmark: _Toc23464][bookmark: _Toc8908870][bookmark: _Toc21430][bookmark: _Toc22889][bookmark: _Toc3238][bookmark: _Toc86070917][bookmark: _Toc22121][bookmark: _Toc71190196]型式检验
漏泄波导型式检验项目、要求和检验方法应符合表5的规定。型式检验中有任一项检验项目不合格，判定为型式检验不合格。
1.11　 [bookmark: _Toc3664][bookmark: _Toc8908871][bookmark: _Toc13479][bookmark: _Toc31345][bookmark: _Toc30143][bookmark: _Toc71190197][bookmark: _Toc9537][bookmark: _Toc1042][bookmark: _Toc86070921]进场检验
漏泄波导进入施工场地的检验项目、要求和检验方法应符合表5的规定。进场检验应按照表6的规定进行抽样。进场检验中有任一项不合格应进行返修，返修后仍不合格时，判定进场检验不合格。
表6　 抽样规定
	检验项目
	抽样

	外观
	全检

	口径
	按照GB/T 2828—2012中第10章一般检验水平II进行抽样

	电压驻波比
	按照GB/T 2828—2012中第10章一般检验水平II进行抽样

	衰减常数
	按照GB/T 2828—2012中第10章一般检验水平II进行抽样

	耦合损耗
	按照GB/T 2828—2012中第10章一般检验水平II进行抽样


[bookmark: _Toc24747][bookmark: _Toc25983][bookmark: _Toc5148]检验方法
1.12　 [bookmark: _Toc16407][bookmark: _Toc8908860][bookmark: _Toc2263][bookmark: _Toc6320][bookmark: _Toc86070903][bookmark: _Toc71190186][bookmark: _Toc24394][bookmark: _Toc1022][bookmark: _Toc32732]外观检验
漏泄波导外观采用目测法进行检验。
1.13　 [bookmark: _Toc71190187][bookmark: _Toc86070904][bookmark: _Toc348][bookmark: _Toc31340][bookmark: _Toc12808]口径检验
漏泄波导口径采用卡尺进行检验。
1.14　 [bookmark: _Toc31794][bookmark: _Toc29548][bookmark: _Toc24319]射频特性检验
8.3.1 [bookmark: _Toc441585030][bookmark: _Toc434162794][bookmark: _Toc389317085][bookmark: _Toc475365613][bookmark: _Toc440792819][bookmark: _Toc21628][bookmark: _Toc71190188][bookmark: _Toc86070905][bookmark: _Toc5293][bookmark: _Toc30738][bookmark: _Toc26699][bookmark: _Toc24428][bookmark: _Toc8908861][bookmark: _Toc7327][bookmark: _Toc19298]电压驻波比检验
漏泄波导的电压驻波比检验方法如下： 
a) 设置矢量网络分析仪，将CWT通过测试电缆连接至矢量网络分析仪测试端口，并进行驻波校准；
b) 按照图2对设备进行连接，漏泄波导的被测端口和CWT连接，漏泄波导之间用漏泄波导法兰进行连接，漏泄波导另一端和匹配负载连接；
c) [bookmark: _Toc361132003]进行电压驻波比测试。



注：n根据实际应用长度确定。
图2　 电压驻波比检验示意图
8.3.2 [bookmark: _Toc440792820][bookmark: _Toc441585031][bookmark: _Toc475365614][bookmark: _Toc434162795][bookmark: _Toc71190189][bookmark: _Toc5695][bookmark: _Toc8908862][bookmark: _Toc12220][bookmark: _Toc31430][bookmark: _Toc86070906][bookmark: _Toc8897][bookmark: _Toc30261][bookmark: _Toc20889][bookmark: _Toc7788]衰减常数检验
漏泄波导的衰减常数检验方法如下：
a) 按照图3对设备进行连接，在测试频率范围内依次设置信号源频率，记录各频率对应的输入功率； 
b) 按照图4对设备进行连接，漏泄波导的总长度L不应小于40m，按照a)中对应的频率依次设置信号源，记录各频率对应的测量功率； 
c) 按照公式（2）计算各频率对应的漏泄波导衰减常数。


图3　 信号源输入功率检验示意图


注：n根据漏泄波导的总长度L确定。
图4　 衰减常数检验示意图
8.3.3 [bookmark: _Toc71190190][bookmark: _Toc86070907][bookmark: _Toc24980][bookmark: _Toc30091][bookmark: _Toc16360][bookmark: _Toc20420]耦合损耗检验
漏泄波导的耦合损耗检验方法如下：
a) 按照图3对设备进行连接，在测试频率范围内依次设置信号源频率，记录各频率对应的输入功率；
b) 按照图5对设备进行连接，漏泄波导的总长度L不应小于5m，漏泄波导接收天线和漏泄波导的垂向距离应保持350mm。测试时漏泄波导接收天线在漏泄波导正对方沿着漏泄波导的纵向方向移动，取样区域位于漏泄波导的中间区域，即离CWT、匹配负载的纵向距离应大于500mm。按照a)中对应的频率依次设置信号源，记录距离CWT的d处对应测试位置点的测量功率；
c) 在计算接收概率至95%的耦合损耗时，在取样区域内应选择不少于10个测试位置点（应包括漏泄波导末端）进行测量。当需要计算更高的接收概率时，在取样区域内应选择不少于20个测试位置点进行测量；
d) 按照公式（5）计算各频率对应各测试位置点的漏泄波导耦合损耗。


注：n根据漏泄波导的总长度L确定。
图5　 耦合损耗检验示意图
                                                    （5）
式中：
——距离CWT的d处耦合损耗（dB）； 
——输入功率（dBm）；
——距离CWT的d处测量功率（dBm）；
——漏泄波导接收天线与CWT之间的纵向距离（m）；
——衰减常数（dB/m）。
1.15　 [bookmark: _Toc20907][bookmark: _Toc2562][bookmark: _Toc86070908][bookmark: _Toc71190191][bookmark: _Toc19247][bookmark: _Toc8908864][bookmark: _Toc4783][bookmark: _Toc21799][bookmark: _Toc14219]温度检验
8.4.1 [bookmark: _Toc6361][bookmark: _Toc20802][bookmark: _Toc31590][bookmark: _Toc26612][bookmark: _Toc86071944][bookmark: _Toc9842][bookmark: _Toc114560832][bookmark: _Toc86070909][bookmark: _Toc18295]低温检验
漏泄波导低温检验应按照GB/T 2423.1—2008第6章的规定进行，按照8.3的规定对漏泄波导的射频特性进行检验。
8.4.2 [bookmark: _Toc27448][bookmark: _Toc5301][bookmark: _Toc10525][bookmark: _Toc8908865][bookmark: _Toc24450][bookmark: _Toc86071945][bookmark: _Toc27904][bookmark: _Toc8976][bookmark: _Toc1389][bookmark: _Toc31906][bookmark: _Toc86070910][bookmark: _Toc114560833][bookmark: _Toc17428]高温检验
漏泄波导高温检验应按照GB/T 2423.2—2008第6章的规定进行，按照8.3的规定对漏泄波导的射频特性进行检验。
1.16　 [bookmark: _Toc8908866][bookmark: _Toc5418][bookmark: _Toc2041][bookmark: _Toc22308][bookmark: _Toc17858][bookmark: _Toc18825][bookmark: _Toc19147][bookmark: _Toc71190192][bookmark: _Toc86070911]振动试验
8.5.1 [bookmark: _Toc30730][bookmark: _Toc86071947][bookmark: _Toc114560835][bookmark: _Toc10201][bookmark: _Toc17479][bookmark: _Toc32155][bookmark: _Toc16827][bookmark: _Toc86070912][bookmark: _Toc8322][bookmark: _Toc25995][bookmark: _Toc366][bookmark: _Toc30466]共振试验
[bookmark: _Toc15455][bookmark: _Toc7564][bookmark: _Toc20810]漏泄波导共振试验的振动频率范围及振值应按照表2规定进行试验，其他试验条件应与TB/T 2846—2015中10.1的规定相同，按照8.3的规定对漏泄波导的射频特性进行检验。
8.5.2 [bookmark: _Toc12943][bookmark: _Toc16633][bookmark: _Toc25334][bookmark: _Toc86071948][bookmark: _Toc86070913][bookmark: _Toc2973][bookmark: _Toc19175][bookmark: _Toc114560836][bookmark: _Toc23961]无共振振动耐久试验
[bookmark: _Toc4076][bookmark: _Toc8777][bookmark: _Toc14319]漏泄波导无共振振动耐久试验的振动频率和振值应按照表3规定进行试验，其他试验条件应与TB/T 2846—2015中10.3.2的规定相同，按照8.3的规定对漏泄波导的射频特性进行检验。
8.5.3 [bookmark: _Toc16154][bookmark: _Toc86070914][bookmark: _Toc29847][bookmark: _Toc11452][bookmark: _Toc114560837][bookmark: _Toc29468][bookmark: _Toc23120][bookmark: _Toc12645][bookmark: _Toc86071949]有共振振动耐久试验
[bookmark: _Toc17399][bookmark: _Toc8138][bookmark: _Toc17641]漏泄波导有共振振动耐久试验的振动频率和振幅应按照表4的规定进行试验，其他试验条件应与TB/T 2846—2015中10.3.3的规定相同，按照8.3的规定对漏泄波导的射频特性进行检验。
1.17　 [bookmark: _Toc15948][bookmark: _Toc27774][bookmark: _Toc24967][bookmark: _Toc16058][bookmark: _Toc86070915][bookmark: _Toc3192][bookmark: _Toc8908867][bookmark: _Toc14712][bookmark: _Toc71190193]冰覆盖检验
在漏泄波导表面覆盖5mm厚度的冰，按照8.3的规定对漏泄波导的射频特性进行检验。
1.18　 [bookmark: _Toc27460][bookmark: _Toc25541][bookmark: _Toc9352]外壳防护等级检验
漏泄波导与法兰应按照GB/T 4208—2017第11～14章规定的方法进行防水防尘等级试验。
1.19　 [bookmark: _Toc9610][bookmark: _Toc13422][bookmark: _Toc27383]热胀冷缩检验
漏泄波导的热胀冷缩检验方法如下： 
a) 设置试验场地的初始温度为20℃，误差±1℃，大气条件应符合GB/T 2421—2020第4章的规定； 
b) 将两根长度为11米的漏泄波导相连，固定一端于地面后放置一段时间，另一端在地面做记号，使漏泄波导管体温度与试验场地初始温度保持一致；
c) 调整试验场地温度为30℃；
d) 热稳定后，测量漏泄波导管体外表面多个位置处的实际温度，取平均值，得到的数值，按照公式（4）计算漏泄波导理论伸缩位移量；
e) 读取地面记号偏移量得到漏泄波导的实际伸缩位移量，与d）计算得到的漏泄波导理论伸缩位移量对比，漏泄波导的实际伸缩位移量应小于等于理论伸缩位移量。
[bookmark: _Toc380][bookmark: _Toc17772][bookmark: _Toc17119]工程设计要求
[bookmark: _Toc509988673][bookmark: _Toc15428][bookmark: _Toc24880][bookmark: _Toc26283][bookmark: _Toc71486674][bookmark: _Toc8908873][bookmark: _Toc27279][bookmark: _Toc16580][bookmark: _Toc14885]一般要求
[bookmark: _Toc8908874][bookmark: _Toc5858][bookmark: _Toc509988674]漏泄波导工程设计应符合下列要求：                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
a) 安装设计应综合考虑土建结构形变、环境温度、环境振动、冰覆盖等影响；
b) 安装设计方式根据现场空间确定，宜在隧道上部或道床处安装，条件允许时应优先考虑隧道上部安装方式；
c) 安装时应满足线路弯曲半径；
d) 安装位置与接触轨、接触网之间的距离不宜小于1m； 
e) 漏泄波导电磁波漏泄方向应与漏泄波导接收天线接收面相对应，两者之间的垂直距离宜为250mm～400mm，发生横向偏移时两者的中心线偏移量应小于200mm。
[bookmark: _Toc21844][bookmark: _Toc28499][bookmark: _Toc4648][bookmark: _Toc4876][bookmark: _Toc13913][bookmark: _Toc71486675]道床处安装
9.2.1 [bookmark: _Toc14417][bookmark: _Toc1681][bookmark: _Toc26600][bookmark: _Toc32675][bookmark: _Toc5704][bookmark: _Toc114560842][bookmark: _Toc86070926][bookmark: _Toc1123][bookmark: _Toc86071965]漏泄波导在道床处安装时应符合下列要求：
a) 优先在钢轨外侧安装，当钢轨外侧不满足安装条件时可在钢轨内侧安装；
b) 漏泄波导法兰顶部低于轨面20mm～60mm，漏泄波导与配件最高点应符合设备限界要求。
9.2.2 [bookmark: _Toc23063][bookmark: _Toc30581][bookmark: _Toc114560843][bookmark: _Toc7719][bookmark: _Toc3771][bookmark: _Toc8067][bookmark: _Toc17450][bookmark: _Toc5933][bookmark: _Toc1798][bookmark: _Toc7809][bookmark: _Toc86071966][bookmark: _Toc86070927]轨道外侧安装
9.2.2.1 轨道外侧安装时，漏泄波导和钢轨之间的横截面中心保持260mm～460mm间距。两相邻漏泄波导区段的CWT之间的间隔宜控制在700mm～900mm之间，如图6所示。



图6　 轨道外侧安装示意图
9.2.2.2 轨道外侧安装时，遇到轨旁设备无法同侧连续安装漏泄波导的情况，可将漏泄波导安装到钢轨的另一侧，两相邻漏泄波导区段的CWT之间的纵向距离间隔宜为0mm～300mm，如图7所示。



图7　 轨道两侧安装示意图
9.2.3 [bookmark: _Toc25037][bookmark: _Toc10714][bookmark: _Toc13475][bookmark: _Toc86070928][bookmark: _Toc20411][bookmark: _Toc13197][bookmark: _Toc86071967][bookmark: _Toc114560844][bookmark: _Toc6737][bookmark: _Toc26127][bookmark: _Toc22667][bookmark: _Toc29094]轨道内侧安装
9.2.3.1 轨道内侧安装时，漏泄波导安装位置宜选择在钢轨的中间区域，与钢轨距离较近的漏泄波导和此钢轨之间的横截面中心应保持260mm～460mm间距。两相邻漏泄波导区段的CWT之间的间隔宜控制在700mm～900mm之间，如图8所示。


图8　 轨道内侧安装示意图
9.2.3.2 轨道内侧安装时，遇到轨旁设备无法连续布置漏泄波导的情况，应采用射频电缆连接方式避开轨旁设备，两端CWT之间的纵向距离间隔应在900mm以内，如图9所示。


图9　 轨道内侧避开应答器及其他设备安装示意图
[bookmark: _Toc19815][bookmark: _Toc20000][bookmark: _Toc12673][bookmark: _Toc18997][bookmark: _Toc10099][bookmark: _Toc11968][bookmark: _Toc8908875][bookmark: _Toc71486676]隧道上部安装
漏泄波导在隧道上部安装时应符合下列要求：
a) 两相邻区段的CWT之间的距离间隔应为700mm～900mm；
b) 漏泄波导与配件最高点应符合设备限界要求。
[bookmark: _Toc10742][bookmark: _Toc8908877][bookmark: _Toc6456][bookmark: _Toc22242][bookmark: _Toc5569][bookmark: _Toc71486677][bookmark: _Toc25793][bookmark: _Toc3454]无线小区末端覆盖
车地通信系统采用不同制式的通信技术时，应根据该通信制式的无线小区切换机制选择漏泄波导不同的末端覆盖方式。漏泄波导末端覆盖方式主要包括CWT和CWT射频电缆连接方式、漏泄负载和漏泄负载组合方式、漏泄负载和匹配负载组合方式，如图10所示。


a） CWT和CWT射频电缆连接方式


b） 漏泄负载和漏泄负载组合方式


c） 漏泄负载和匹配负载组合方式
图10　 车地通信系统无线小区末端覆盖方式图
[bookmark: _Toc29520][bookmark: _Toc71486678][bookmark: _Toc22186][bookmark: _Toc2460][bookmark: _Toc8908878][bookmark: _Toc3457][bookmark: _Toc2440][bookmark: _Toc15110]工程施工要求
[bookmark: _Toc8908879][bookmark: _Toc10957][bookmark: _Toc28311][bookmark: _Toc27342][bookmark: _Toc23565][bookmark: _Toc3844][bookmark: _Toc17175][bookmark: _Toc71486680]一般要求
漏泄波导工程施工应符合下列要求：
a) 储存和运输过程中，不应拆卸漏泄波导的防护罩；
b) 安装前应对漏泄波导的外观进行验收，外观应符合6.1的要求；
c) 安装过程中应避免没有防护罩的漏泄波导长时间暴露在空气中。在一个工作日内未安装的漏泄波导应恢复端面防护状态；
d) 安装过程中应及时做好环境清理工作，遇到雷雨、大风、降雪、扬尘等影响施工质量情况，应停止安装作业，并恢复漏泄波导的端面防护状态。
[bookmark: _Toc23838][bookmark: _Toc4645][bookmark: _Toc8908880][bookmark: _Toc20127][bookmark: _Toc14284][bookmark: _Toc13880][bookmark: _Toc71486681][bookmark: _Toc6381]支架安装要求
漏泄波导支架分为滑动支架和固定支架，安装时宜符合下列要求：
a) 漏泄波导支架宜采用预留、预埋、植筋等方式通过锚栓固定在道床处或隧道上部；
b) 滑动支架均匀布置，间隔宜保持3m；
c) 固定支架布置在漏泄波导单区段中间区域，单区段内宜布置1个固定支架。
[bookmark: _Toc16627][bookmark: _Toc10621]连接要求
漏泄波导连接作业时应符合下列要求：
a) 单区段的连接长度宜不大于400m；
b) 连接前检查漏泄波导内部，如发现内部有灰尘，应使用清洁剂进行清洁；
c) 连接前应检查漏泄波导法兰两面是否平整，漏泄波导法兰的密封条是否完整；
d) [bookmark: _bookmark35]连接漏泄波导的螺钉紧固力矩应符合安装指导文件要求，螺钉应具有防松装置；
e) 连接漏泄波导的射频电缆使用防护套管进行保护，使用线缆夹、线缆固定架进行固定；
f) 射频电缆保留不小于1m的伸缩余量。
[bookmark: _Toc8908901][bookmark: _Toc1399729][bookmark: _bookmark25][bookmark: _Toc1399727][bookmark: 波导管在滑动支架上安装][bookmark: _Toc8908888][bookmark: _bookmark39][bookmark: _Toc8908900][bookmark: _Toc8908890][bookmark: _Toc8908892][bookmark: _Toc8908881][bookmark: _Toc1399732][bookmark: _Toc8908889][bookmark: _Toc1399734][bookmark: _bookmark38][bookmark: _Toc1399670][bookmark: _bookmark37][bookmark: _Toc8908883][bookmark: _Toc8908882][bookmark: _Toc8908898][bookmark: _Toc1399725][bookmark: _Toc8908886][bookmark: _Toc8908885][bookmark: _Toc8908887][bookmark: _Toc8908897][bookmark: _Toc1399728][bookmark: _Toc8908894][bookmark: _Toc8908899][bookmark: _Toc1399671][bookmark: _Toc1399726][bookmark: _Toc8908884][bookmark: _Toc8908893][bookmark: _Toc8908895][bookmark: _Toc1399733][bookmark: _Toc1399731][bookmark: _Toc8908896][bookmark: 道岔区段固定支架安装方法][bookmark: _Toc1399730][bookmark: _Toc8908891][bookmark: _Toc14431][bookmark: _Toc71486684][bookmark: _Toc30015][bookmark: _Toc9443][bookmark: _Toc8908904][bookmark: _Toc8340][bookmark: _Toc20787][bookmark: _Toc26971]工程验收要求
[bookmark: _Toc32083][bookmark: _Toc16317][bookmark: _Toc28350][bookmark: _Toc71486685]一般要求
漏泄波导工程验收应符合下列要求：
a) 应对漏泄波导与配件的安装及安装后的射频特性进行质量验收；
b) 工程验收记录应符合DB 11/T 1448的规定。
[bookmark: _Toc14270][bookmark: _Toc22650][bookmark: _Toc28049][bookmark: _Toc8908905][bookmark: _Toc11222][bookmark: _Toc71486686][bookmark: _Toc31098][bookmark: _Toc15055]安装验收
应对漏泄波导与配件的安装位置和连接情况进行检查，结果应符合10的规定并与施工图纸一致。
[bookmark: _Toc17980][bookmark: _Toc71486688][bookmark: _Toc6027][bookmark: _Toc8908907][bookmark: _Toc8201][bookmark: _Toc8972]射频特性验收
应按照8.3射频特性的检验方法对漏泄波导的电压驻波比、衰减常数、耦合损耗按照GB/T 2828—2012中第10章一般检验水平II进行抽样检查，结果应符合表1的规定。
[bookmark: _Toc71486689][bookmark: _Toc7054][bookmark: _Toc8908908][bookmark: _Toc27723][bookmark: _Toc18775][bookmark: _Toc1710][bookmark: _Toc5548][bookmark: _Toc32456]运营维护要求
系统验收完成后，使用单位宜按照表7的规定对漏泄波导进行维护。


表7　 维护表
	维护对象
	维护周期
	维护内容
	维护工具和方法
	备注

	
	每日
	3个月
	6个月
	
	
	

	漏泄波导外观
	
	√
	
	检查漏泄波导表面形变、涂镀层脱落、裂纹等伤损及有无杂物等情况
	目测法、简单工具
	降雪天气应增加检查频次，冰或雪覆盖厚度大于5mm时，应及时清理

	CWT
	
	
	√
	检查CWT接头与射频电缆的密封胶带是否完好
	
	—

	法兰罩及扎带
	
	
	√
	检查法兰罩及扎带是否松动、法兰罩表面有无损坏异常变形等情况
	
	—

	
法兰连接螺栓

	
	
	√
	检查漏泄波导与CWT、漏泄负载、匹配负载之间的连接螺栓是否松动
	
	—

	滑动支架
	
	√
	
	检查滑动支架有无变形、滑动支架连接螺栓及膨胀螺栓铆固状态
	
	—

	固定支架
	
	√
	
	检查固定支架有无变形、固定支架的螺栓铆固状态以及固定支架的法兰处有无变形
	
	冬季和夏季各检查一次,根据季节变化应适当增加检查频次

	射频电缆
	
	√
	
	检查射频电缆有无损坏、拉紧、异常变形，线缆夹、线缆固定架是否松动，胶带、防护套管是否完好
	
	—

	信号强度检测
	√
	
	
	检查漏泄波导信号强度变化情况
	使用可监测无线设备等工具检测漏泄波导信号强度数值变化
	若同一处漏泄波导信号强度变化大于3dB时，则应拆卸该处漏泄波导进行射频特性检测与排查
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[1] GB/T 5095.2507—2021 电子设备用机电元件 基本试验规程及测量方法 第25-7部分：试验25g：阻抗、反射系数和电压驻波比（VSWR）
[2] GB 11450.1—89 空心金属波导 第1部分：一般要求和测量方法
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