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《城市轨道交通车地通信漏泄波导技术规范》
北京市地方标准编制说明
[bookmark: _Toc14190]一、任务来源，起草单位，协作单位，主要起草人
[bookmark: _Toc28497][bookmark: _Toc273611420][bookmark: _Toc276747164][bookmark: _Toc267904042][bookmark: _Toc267645450][bookmark: _Toc512584231][bookmark: _Toc3181][bookmark: _Toc287365702][bookmark: _Toc246884249]1.1 任务来源
《城市轨道交通车地通信漏泄波导技术规范》由北京市交通委员会于2021年提出，北京市市场监督管理局于2022年正式批准立项。2022年3月，北京市市场监督管理局发布关于印发《2022年北京市地方标准制修订项目计划（第二批）》的通知，明确开展《城市轨道交通车地通信漏泄波导技术规范》（项目编号20221110）的制定工作，规范由北京市地铁运营有限公司起草，北京市交通委员会作为行业主管部门组织实施。
[bookmark: _Toc287365703][bookmark: _Toc512584232][bookmark: _Toc621]1.2 本标准起草单位和人员
起草单位：北京市地铁运营有限公司
协作单位：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
主要起草人：魏运、岳磊、辛鑫、张月坤、吕杰、张伟、付超、朱鸿涛、陶宇龙、曹红升、杨运节、张衡、于柯、陈鸥、于波、周竹青、赵红礼、杨福慧、刘琦、祁颖、刘长山、梁嘉、侯筱岩、王艳、赵华伟、白文飞、陈炎、吴雁军、光志瑞、卫瑞东、周瀛、陈伟、穆潇、杨雪涛、尹柯伟、李士东、李洁、张慧、张龙生、白宣。
[bookmark: _Toc26724]二、制定标准的必要性和意义
必要性：
1.漏泄波导提高了城市轨道交通车地无线通信可靠性和稳定性，保证了运营安全。
在城市轨道交通中，漏泄波导最早工作于2.4GHz频段，承载CBTC信号系统车地通信数据，具有信号传输稳定、带宽高、插入损耗小、频谱利用率高、抗干扰能力强等特点，尤其是在电磁环境复杂的高架区段，优势十分明显。
2.国内已有大量的研究和应用，但无轨道交通行业漏泄波导的相关技术标准，具有十分迫切的现实需求。
北京、上海、深圳、长沙、成都、贵阳、昆明地铁等多条地铁线路均已采用漏泄波导作为CBTC系统的传输介质，其中北京（1号线、2号线、9号线、14号线、房山线、昌平线、亦庄线、燕房线等）使用量居多。漏泄波导提高了车地无线通信的可靠性和可用性，从而保证了城市轨道交通运营安全，但是国内轨道交通行业至今尚无漏泄波导的相关技术标准，只有针对非泄漏型传输波导机械、电气性能的描述与规定的GB11450.1-89空心金属波导标准，对于漏泄波导的性能要求、检验规则与方法、工程设计、施工安装、验收及运营维护等尚未进行系统的梳理与规范。
3.适应通信新技术发展、解决城市轨道交通车地通信运营场景特殊需求。
漏泄波导同样适用于LTE-M、EUHT、5G等通信新技术在城市轨道交通中应用。
2015年2月28日，工信部发布了《关于重新发布1785-1805MHz频段无线接入系统频率使用事宜的通知》。通知中提到了1800MHz频段可以应用于交通（城市轨道交通等）、电力、石油等行业专用通信网和公众通信网，并对相关无线技术指标作出了规定。此举很大程度上解决了2.4GHz开放频段的同频干扰问题，但还是存在两个问题。其一是1785-1805MHz频段并不完全属于轨道交通独有，其它交通行业（如机场）、石油、电力等行业都可以申请使用，如何利用最少的频谱资源实现最大业务量的承载十分关键。其二是采用定向天线或漏泄同轴电缆作为城市轨道交通车地无线通信传输介质时，横向辐射范围广（经测试横向辐射500m），仍会对轨道交通周边其他无线通信系统产生同频和邻频干扰；而采用漏泄波导作为城市轨道交通车地无线通信传输介质时，横向辐射距离较窄（经测试横向辐射100m），对轨道交通周边其他无线通信系统影响较小。因此，在高架区段、同站台换乘等特色运营场景，利用漏泄波导良好的抗干扰性，可实现上下行线路的基站不共小区布置，提高吞吐量、大大节省频谱资源。
意义：
1.通过对漏泄波导应用电磁场景、技术特性和检验与检测要求方面研究和规范，有利于漏泄波导出厂标准化。
不同生产商间对于漏泄波导与其他通信系统集成时的系统结构设计不一样，应用场景设计不一样，外观设计、裂缝开孔大小、性能要求、检验方法和规则等方面也存在区别，如给国内城市轨道交通供货最多的卡斯柯公司和中电微通公司两家漏泄波导在外观尺寸、裂缝开孔大小和性能等方面都存在不小差别。通过本标准研究，统一漏泄波导系统组成、应用场景、技术特性和检验与检测方法和要求，有利于漏泄波导出厂标准化。
2.通过漏泄波导工程设计、工程施工和工程验收方面研究和规范，有利于漏泄波导在工程应用中更加规范化。
工程设计中，漏泄波导可以安装在道床旁（如北京地铁9号线、房山线等），也可以安装在隧道顶部处（如北京地铁1号线和2号线）；道床旁安装可以安装在轨道外侧也可以安装在轨道内侧；小区末端覆盖方式有采取泄漏负载和匹配负载相结合的方式，也有采取射频电缆连接方式，还有采取漏泄波导重叠覆盖。工程施工中，不同的环境因素、施工工艺等对施工质量都存在较大影响。工程验收中，为了确保工程质量，还需对安装、线缆连接、射频特性等进行质量验收。因此，通过本标准研究，可以从工程方面规范漏泄波导工程设计、工程施工和工程验收，有利于指导漏泄波导的工程实施，提升车地无线通信系统运行质量。
3.通过对运营维护需求调研，规范漏泄波导维护内容、维护工具和方法，有利于运营维护科学化和高效化。
通过对漏泄波导结构、性能和功能特点，以及不同运营环境的应用与维护情况等进行调研，按照不同部件的维护周期、维护内容、维护工具和方法进行细化分类，制定能够切实有效指导运营维护人员进行维护操作的措施，提高运维效率、保障运营安全，有利于运营维护科学化和高效化。 
[bookmark: _Toc10692]三、主要工作过程
[bookmark: _Toc512584235][bookmark: _Toc27206]3.1工作安排
根据北京市市场监督管理局发布的《2022年北京市地方标准制修订项目计划（第二批）》的通知，制定《城市轨道交通车地通信漏泄波导技术规范》北京市地方标准，起草单位由北京市地铁运营有限公司、北京市交通委员会组织人员成立了标准编制工作组，制定了标准编制工作大纲，明确了参编人员的分工和详细的编制计划，并要求参编人员严格执行编制计划。
《城市轨道交通车地通信漏泄波导技术规范》以现行相关标准、规范为基础，以原有工作和调研成果为依托，初步形成标准的基本条文。采用专家评审及参与单位征求意见的方式，修正完善标准内容。
[bookmark: _Toc16269][bookmark: _Toc512584236]3.2 具体工作
本标准编制工作严格按照北京市交通委员会标准化工作规则的要求开展，具体工作开展情况如下：
1）标准项目下达及工作组成立
2022年3月，北京市市场监督管理局发布关于印发《2022年北京市地方标准制修订项目计划（第二批）》的通知，《城市轨道交通车地通信漏泄波导技术规范》作为地方标准制定的项目。
标准计划下达后，在归口单位指导下，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共同成立了标准工作组，并明确了工作职责和范围。
2）召开标准启动会
本标准在前期编制过程中，工作组充分对北京地铁、上海地铁、深圳地铁等采用漏泄波导作为车地通信系统传输介质的工程建设和使用情况开展调研，借鉴相关经验和资料，在分析漏泄波导共线和同站台换乘场景、地面线路、高架线路、隧道线路、干扰场景等环境的运营场景需求的基础上，对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进行规定，体现了地方标准的针对性和可操作性。经过一系列调研及修改完善，完成了相关技术资料的收集，形成了本标准的工作大纲和标准草案稿。
2022年7月13日，由北京市交通委员会组织，在北京市交通委北区432会议室召开了北京市地方标准《城市轨道交通车地通信漏泄波导技术规范》编制启动会，来自北京市地铁运营有限公司、北京市基础设施投资有限公司、北京京港地铁有限公司等工作组成员参加会议，会议讨论了本标准的起草计划和标准草案稿，在各单位发表意见后，交通委相关领导作出总结并提出要求：本标准的制定将对北京市轨道交通车地通信漏泄波导的建设和维护具有规范和指导作用，应根据相关意见对规范进行修改完善，尽快完成征求意见稿。
3）形成征求意见稿
编制组在汇总各成员单位修改意见的基础上，结合相关标准和资料及城市轨道交通车地通信漏泄波导实际应用情况，进行多次研讨和修改，于2023年1月形成了初稿，并提交归口单位北京市交通委员会，归口单位认真审查并提出修改意见。在此基础上编制小组经过多次修改和征求组内意见再次形成本标准初稿的修改稿。
2022年2月24日，由北京市交通委员会组织，在北京市交通委东区713会议室召开了北京市地方标准《城市轨道交通车地通信漏泄波导技术规范》（征求意见稿）地方标准初审会，北京市地铁运营有限公司、北京市基础设施投资有限公司、北京京港地铁有限公司等工作组成员参加会议，会议邀请了北京市交通标准化技术委员会、北京市标准化研究院、北京市轨道交通学会、北京市轨道交通建管有限公司、中铁六院、中铁电气化局城铁公司等单位的专家形成专家组，会议讨论了本标准的标准征求意见稿和编制说明，在各单位发表意见后，交通委相关领导作出总结并提出要求：编制组应根据专家意见修改完善规范内容，尽快形成征求意见稿。标准起草组对前期工作和标准草案深入讨论研究后，2023年3月形成了本标准的征求意见稿。
4）征求意见稿意见征求工作

5）召开专家论证会

6） 召开标准审查会

[bookmark: _Toc19780]四、制定标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系
[bookmark: _Toc17834][bookmark: _Toc512584238]4.1 编制原则
1)	标准格式统一、规范，符合GB/T1.1-2020要求。
2)	标准内容符合统一性、协调性、适用性、一致性、规范性要求。
3)	标准技术内容安全可靠、成熟稳定、经济适用、科学先进。
4)	标准实施后有利于规范城市轨道交通车地通信漏泄波导的建设和维护工作，符合城市轨道交通行业发展需求。
[bookmark: _Toc512584239][bookmark: _Toc22857]4.2 与现行法律、法规、标准的关系
本标准内容与现行的国家各项有关法律法规、国家标准、行业标准、地方标准不构成冲突。参考和引用标准的标准号和标准名称：
[1] GB/T 2421—2020 环境试验 概述和指南
[2] 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
[3] 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
[4] 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
[5] GB/T 4208—2017 外壳防护等级标准（IP代码）
[6] 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）
[7] GB 11450.1—89 空心金属波导 第1部分：一般要求和测量方法
[8] GB 11450.2 空心金属波导 第2部分：普通矩形波导有关规范
[9] GB∕T 50833—2012 城市轨道交通工程基本术语标准
[10] DB11/T 1448 城市轨道交通工程资料管理规程
[11] TB/T 2846—2015 铁路地面信号产品振动试验方法
[bookmark: _Toc17316]五、主要条款的说明，主要技术指标、参数、实验验证的论述
1、 [bookmark: _Toc480]“6.1 外观”
本条文参考《空心金属波导 第1部分：一般要求和测量方法》GB 11450.1—89中的第1.4条。波导的结构和壁厚应均匀，并应从头到尾既直又光。波导表面应无毛刺、裂纹、磨痕、震颤痕、污物、油腻或其它不规则的现象。波导内外表面应有一个清洁而光亮的外观。漏泄波导表面应有明显的型号等文字标记，以便于运维人员对漏泄波导进行维修记录。
2、 “6.2 口径”
本条文引自《空心金属波导 第2部分：普通矩形波导有关规范》GB 11450.2—89第2.1.1条，BJ22工作频率范围在1.72GHz～2.61GHz，内截面基本宽度为109.22mm，基本高度为54.61mm，宽和高的偏差为0.22mm。
3、 “6.3 射频特性”
本条文参考《城市轨道交通工程基本术语标准》GB∕T 50833—2012第6.3.19条，根据当地历年一定年限范围内的气象资料，确定最低气温，最低气温为最低轨温。根据统计资料，北京市历史最低气温为-27.4℃。第6.3.18条，根据当地历年一定年限范围内的气象资料，确定最高气温，最高气温加20℃为最高轨温。根据统计资料，北京市历史最高气温为41.9℃。为保证漏泄波导安全可靠，漏泄波导在环境温度大于等于-30℃小于等于70℃时，射频特性应满足相关要求。通过搭建测试环境，测试漏泄波导在环境温度为-30℃～70℃时，1.72～2GHz和2～2.61GHz的射频特性。测试结果表明：1.72GHz≤f≤2GHz时，单根波导电压驻波比小于等于1.25，多根组合型波导电压驻波比小于等于1.5，衰减常数最低为0.024dB/m，衰减常数最高为0.026dB/m，耦合损耗50%的局部测量值小于等于58dB，耦合损耗90%的局部测量值小于等于62dB；2GHz<f≤2.61GHz时，单根波导电压驻波比小于等于1.25，多根组合型波导电压驻波比小于等于1.5，衰减常数最低为0.022dB/m，衰减常数最高为0.024dB/m，耦合损耗50%的局部测量值小于等于60dB，耦合损耗90%的局部测量值小于等于65dB。
4、 “6.5.1 共振试验”
本条文参考《铁路地面信号产品振动试验方法》TB/T 2846—2015第3条，安装在室外道旁的信号设备种类为2类。根据《铁路地面信号产品振动试验方法》TB/T 2846—2015表2的要求，为保证漏泄波导安全可靠，共振试验的振动频率范围为10Hz～500Hz，振值为1g。
5、 “6.5.2 无共振振动耐久性能”
本条文参考《铁路地面信号产品振动试验方法》TB/T 2846—2015第10.3.2条，设备种类为2时，无共振振动耐久试验的振动频率范围为40Hz，振值为2g，试验时间为15min。为保证漏泄波导安全可靠，“漏泄波导在表3的无共振的振动耐久条件下，承受振动过程中和承受振动后射频特性应符合6.3的要求”。
6、 “6.5.3 有共振振动耐久性能”
本条文参考《铁路地面信号产品振动试验方法》TB/T 2846—2015第10.3.3条，设备种类为2时，有共振振动耐久试验在最低频率共振点，振幅为17.5mm，试验时间为38min。为保证漏泄波导安全可靠，“漏泄波导在表4的有共振的振动耐久条件下，承受振动过程中和承受振动后射频特性应符合6.3的要求”。
7、 “6.6 冰覆盖”
本条文通过搭建测试环境，当漏泄波导表面覆盖小于等于5mm厚度的冰时，漏泄波导能够维持原有的射频特性；当漏泄波导表面覆盖的冰厚度大于5mm时，漏泄波导性能降低。
8、 “6.7 外壳防护等级”
本条文引自《外壳防护等级标准（IP代码）》GB/T 4208—2017 第5.2条，第一位特征数字是指外壳通过防止固体异物进入设备对设备提供防护，数字6表示尘密外壳，不允许任何灰尘进入。第6条，第二位特征数字表示外壳防止由于进水而对设备造成有害影响的防护等级，数字7表示防短时间浸水影响，浸入规定压力的水中经规定时间后外壳进水量不致达有害程度。结合城市轨道交通漏泄波导用于隧道、高架、地面、车辆基地等环境，为保证漏泄波导安全可靠，“通过漏泄波导法兰连接后的漏泄波导的外壳防护等级应符合GB/T 4208中IP67等级的防护要求”。
9、 “6.8 热胀冷缩”

本条文参考《空心金属波导 第1部分：一般要求和测量方法》GB 11450.1—89中的附录B，波导材料大多为铝合金。根据统计资料，铝合金的线膨胀系数与温度变化为非线性关系，随着温度的升高，线膨胀系数增大。本条文取-30℃～70℃温度区间范围内线膨胀系数的最大值。为保证漏泄波导在不同温度下性能的稳定性，“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。”。
10、 “8.8 热胀冷缩检验”
本条文参考《环境试验 概述和指南》GB/T 2421—2020 中的第4.1条，基准标准大气温度为20℃；第4.2条试验用标准大气温度为20℃时的较小容差为±1℃。根据统计结果，平原地区春季的日平均轨温为20.2℃，夏季的日平均轨温为31.1℃，秋季的日平均轨温为15.8℃，冬季的日平均轨温为1.3℃，因此，热胀冷缩检验时的试验场地初始温度设置为20℃，试验温度设置为30℃。
[bookmark: _Toc17730]六、重大意见分歧的处理依据和结果
无重大意见分歧。
[bookmark: _Toc8157]七、与国内外同类标准水平的对比情况
国际上没有类似规范可以借鉴参考，因此本标准未采用国际标准和国外标准。
本标准所描述漏泄波导遵循GB 11450.2《空心金属波导第2部分：普通矩形波导有关规范》中机械要求、电气试验和附加试验的要求。
本标准中漏泄波导在高低温环境下的射频性能和检验方法遵循GB/T 2423.1《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《电工电子产品环境试验第2部分：试验方法 试验B：高温》两个国家标准的要求。
本标准中漏泄波导在不同振动环境下的射频性能和检验方法遵循TB/T 2846《铁路地面信号产品振动试验方法》铁路行业标准的要求。
本标准中漏泄波导外壳防护等级相关内容遵循GB/T 4028《外壳防护等级标准（IP代码）》国家标准的要求。
本标准中漏泄波导热胀冷缩检验环境温度遵循GB/T 2421《环境试验 概述和指南》国际标准的要求。
本标准中漏泄波导出厂检验取样相关内容遵循GB/T 2828.1《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》国家标准的要求。
目前国内外关于漏泄波导的标准只是针对于非泄漏传输波导机械、电气性能的描述与规定，对于漏泄波导的技术要求、检验规则与方法、布置规则、施工安装原则及维修维护原则等内容尚未进行系统的梳理与规范。本标准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。因此，本标准的编制是创新性编制，填补了国内相关标准的空白，也不会与其他标准产生冲突。同时，本标准的编制能够推动城市轨道交通车地通信漏泄波导应用的规范化，可作为未来漏泄波导技术在轨道交通行业发展的基础。
[bookmark: _Toc5380]八、作为推荐性标准或者强制性标准的建议及其理由
本标准是城市轨道交通领域车地通信系统传输介质标准，所有采取漏泄波导作为传输介质的城市轨道交通车地通信传输系统的建设方、运营方以及其他相关单位，均应满足本标准要求，建议作为推荐性标准发布实施。
[bookmark: _Toc32472]九、强制性标准实施的风险点、风险程度、风险防控措施和预案
本标准为推荐性标准。
[bookmark: _Toc7412]十、实施标准的措施(政策措施/宣贯培训/试点示范/监督检查/配套资金等)
本标准自发布后，建议各级建设单位、运营单位、设计单位及系统集成单位广泛组织宣贯。本标准适用于北京市城市轨道交通车地通信漏泄波导技术新建、更新改造工程的规划、设计、建设及验收；建议在改建、扩建工程中，落实本标准相关要求。
随着业务发展，本标准相关内容可通过补充和修改的方式予以补充和完善。
[bookmark: _Toc18817]十一、其他应说明的事项
无。
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