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高速铁路移动通信系统关键技术的演进与发展 

方旭明
*    崔亚平    闫  莉    宋  昊 

(西南交通大学信息科学与技术学院  成都  610031) 

摘  要：高速铁路自诞生起即伴随着车地移动通信的承载需求，其中一部分业务承载需求来源于高速列车的列车控

制与列车调度，这是高速列车必不可少的重要组成部分，另一部分业务来源于车上的旅客，这些是满足旅客服务质

量需求的重要标志之一。特别是在移动互联网时代，上网需求已成为人们生活的重要组成部分。该文总结了世界各

国高速铁路移动通信发展的重要历程，特别是支持旅客信息接入的车地移动通信技术发展现状，从移动通信技术发

展的趋势讨论高速铁路移动通信技术发展的趋势，包括与公众移动通信技术发展的关系，展望未来高速铁路移动通

信的一些关键技术，并提出了一些具体建议，从而给该领域相关的研究人员提供一些参考。 
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Abstract: Since the birth of the high-speed railway, it is growing with the mobile communication demand of train 

to wayside. One part of traffic load demand is from the train control and train dispatching, which is an important 

part of the high-speed railway. And another part of the traffic load is from the passengers, which is one of the 

important Key Performance Indexes (KFIs) that can satisfy the requirement of passenger service quality. 

Especially in the era of mobile Internet, the Internet demand becomes an important part of people’s daily life. This 

paper summarizes the important processes of the development of mobile communications for high-speed railway 

over the world, especially the present mobile communication technologies to support the passengers’ information 

access from train to Internet. Based on the development trend of mobile communication technology, the 

development trend of its counterpart in high-speed railway is discussed, including its relationship with the 

development of public mobile communication technology. Some future key technologies, including some detailed 

suggestions, of mobile communications for high-speed railway are prospected, which may provide some references 

for the relevant researchers in this field. 
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1  引言  

1.1 国外高速铁路移动通信技术现状 
国外先进的高速轮轨交通系统，很多都正在或

将要发展高速列车无线通信系统，在提供列车控制

列车调度业务承载以外，还向旅客提供必要的通信

和互联网接入服务。除 GSM-R(Global System for 
Mobile communications for Railway)之外，比较有
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代表性的高速铁路移动通信系统分别有德国 ICE 
(Inter City Express)和德律风根、法国 TGV(Train a 
Grande Vitesse) 和 Thalys 以 及 日 本 新 干 线

(Shinkansen)上所采用的相应技术。 
安德鲁(Andrew)公司为德国 ICE 城际快车提

供了一种独特的无线接入解决方案，其中的核心技

术就是车载直放站。车载直放站可以放大从附近网

络接收到的信号，降低信号由于列车金属外壳造成

的衰减，提高无线接入的质量。德国德律风根专用

无线通信系统使用私有协议技术，目前没有太多关

于该技术的细节。法国 TGV 卫星接入方案采用了

一种基于双向卫星系统的无线接入技术：车载接入
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由卫星和覆盖了隧道及车站的地面 WiFi 中继器共

同实现，当卫星不能覆盖到列车时，WiFi 网络将接

管无线接入，使上传和下载数据不至中断。日本新

干线早期的 WiFi 泄漏电缆方案和最近的 WiMax 
(Worldwide interoperability for Microwave access)
泄漏电缆方案在无线接入中广泛应用了同轴泄漏电

缆技术，把同轴泄漏电缆安装在轨道沿线上，WiFi
系统为列车旅客信息系统(Passenger Information 
System, PIS)提供传输通道，WiMax 系统则为旅客

互联网接入提供传输通道[1,2]。 
主流的 GSM-R 由欧洲国家发起，最初部署于

德国、意大利、荷兰、挪威、瑞典等国，现主要部

署于欧洲各国以及亚洲的中国和印度。 
1.2 中国高速铁路移动通信技术现状 

大陆 GSM-R 建设初期最具代表性的是青藏线

(高原)、大秦线(重载)、胶济线，之后又建立武广、

郑西、京沪、沪宁、沪杭、哈大等客运专线，北同

蒲线、云岗支线、迁曹线等重载线路。大陆铁路

LTE-R(Long Term Evolution for Railway)系统主要

应用于朔黄重载铁路，即用于承载列车机车同步操

控数据等列车控制业务传输。 
台湾台北到高雄的高速铁路选择 WiMax 系统

建立旅客车地蜂窝无线通信网络，但考虑到该标准

越来越非主流，产业链正在消失，台湾有关部门目

前正在考虑用 LTE 系统取代 WiMax 系统。现在看

来，或许选择基于 WiMax 系统的高速铁路移动通

信方案是一次有益的尝试，也可能是一次可吸取的

教训
    

非主流技术具有较大的建设风险。 
表 1 是各国或地区高速铁路移动通信系统详细

对比情况。 

2  GSM-R 技术的近期演进路线 

2.1 GSM-R 技术的成熟度及历史使命 
毋庸置疑，GSM-R 有其不可否认的、划时代的

意义和作用，通过将成熟的、长期商用的、且标准

化的 GSM 技术引入铁路系统，提高了铁路运营管

理效率，并节省了建设、运营成本[3]。其对漫游的支

持(如切换功能)可以对列车在整个运行过程中进行 

自动控制，使铁路系统使用统一的语音、数据传输

平台成为可能。 

但 GSM-R 毕竟是基于上世纪八九十年代的技

术，时至今日，无线通信已取得革命性的进展和突

破，GSM-R 的各种缺点及瓶颈不可避免地暴露出

来，其窄带特性只能满足现有低数据速率的列车控

制列车调度业务需求，所分配的 4 MHz 带宽更使这

一情况恶化[4]。且 GSM-R 无法承载高速铁路未来智

能化调度、视频监控和运营管理等高数据速率业务

以及旅客宽带接入服务的需求。所面临的来自运营

商公网干扰等问题也阻碍了 GSM-R 的应用。值得

一提的是，与之相符的 GSM/GPRS 技术目前已渐

渐淡出公众移动通信市场。 

为 此 ， 国 际 铁 联 (International Union of 

Railways, 或 Union Internationale des Chemins de 

fer, UIC)根据 GSM-R 技术的生命周期，开始考虑

和部署 GSM-R 未来 5~10 年的演进战略。GSM-R

厂商也可能在 2025 年左右停止对 GSM-R 设备的升

级与维护，届时设备供应链将中断。此外，根据通

信设备 15 年大修周期，现有在用的 GSM-R 设备到

2024 年前后将面临演进或换代问题。 

2.2 GSM-R 技术近期演进关键技术 

除列车控制列车调度业务外，高速铁路未来业

务将以智能化调度、视频监控和运营管理等高数据

速率业务以及旅客宽带接入服务为主[5]，若信息安全

问题得以有效解决，高速铁路移动通信系统终将接

纳旅客宽带业务，结束列车控制列车调度业务与旅

客宽带接入业务物理上独立传输的局面。以中国高

速铁路 CRH3 型动车为例，保守估计，在 16 节编

组时，整列车旅客定员数为 1114 人，若每位旅客吞

吐率为 600 kpbs(上下行 1:5)，移动用户渗透率 70%，

LTE 终端渗透率 80%，激活比例 70%，使用业务比

例 10%，则整列车旅客总吞吐率为(600×70%×10%)

×(1114×70%×80%)=26.2 Mbps，这就意味着仅

从上述旅客宽带接入业务需求上就可以看出现有的

高速铁路移动通信技术已无法支撑高速铁路移动通 

表 1 各国或地区高速铁路移动通信系统主要性能对比 

                               国家或地区 

 德国 法国 日本 中国台湾 

高速列车 ICE TGV/Thalys 新干线 N700 台北-高雄 

最高运行速度(km/h) 280 320 300 300 

无线接入系统 GSM-R 双向卫星/GPRS/UMTS/WiFi 同轴泄漏电缆/WiFi WiMax(802.16m)实验系统

平均传输速率 (Mbps) 下行/上行 0.05/0.05 下行/上行 2/0.512 下行/上行 2/1 下行+上行 10~30 

注：GPRS: General Packet Radio Service, UMTS: Universal Mobile Telecommunications System.
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信业务发展的需要。因此，必须要进行技术演进。

面对铁路业务和技术发展的趋势，科技部、铁路总

公司(原铁道部)、华为和中兴等政府部门和企业均

立项支持开展了GSM-R演进问题的前期研究工作，

目前业界已达成共识，认为铁路下一代无线通信的

演进将选择 LTE。为此，我们需要按照近期 2025 年、

远期 2035 年的规划，来规划铁路下一代无线通信。 
一般认为，GSM-R 技术近期演进路线分为两个

阶段进行。初期 GSM-R 与 LTE-R 系统并存，前者

负责列车控制等安全相关业务传输，后者负责视频

监控等非安全业务及旅客宽带接入服务等数据传

输。后期将更多的业务由 LTE-R 网络承载，并最终

全部切换至 LTE-R 网络。 
在 GSM-R 演进至 LTE-R 过程中，我们认为有

以下关键技术问题需要深入研究： 
(1)高速铁路无线传播信道建模。对无线信道进

行准确认知是通信系统设计的基础[6]，高速铁路运行

线路经过城市、郊区、农村、山区等地域，其间经

过高架桥、开阔平原、U 型槽、隧道等地形地貌[7]，

并且高速铁路无线传播信道具有明显的多普勒频移

与扩展以及快时变特性[8]。国内外学者在研究适合高

速移动的信道建模方法和建立各种地形地貌的信道

模型方面做了很多的工作和尝试 [9 12]− ，如文献[13]
分析了 900 MHz 频段电波在山区长直隧道、隧道群

和弯曲隧道中的场强测试数据，并参考经验公式，

得出 900 MHz频段电波在不同类型隧道中传播特性

参数。但研究的频段主要是目前 2G 和 3G 系统使用

的频段，地形地貌主要限于高架桥和 U 型槽，移动

台主要是车内的测试设备，结果具有一定的局限性，

因此，需要针对 LTE 频段、各种地形地貌和更具典

型性的移动终端设备或车载中继设备进行研究。 
(2)信道估计与建模、多普勒频移估计与补偿。

无线信道的传播特性通常由大尺度衰落、阴影衰落、

多径时延扩展及多普勒频移扩展等多个参数刻画。

这些参数主要与周围的传播环境及移动台的移动速

度有关。高速列车行驶里程长，行驶过程中会经历

城市、郊区、隧道、森林等多种环境，在不同的环

境下其无线信道的传播特性表现不同。高速铁路无

线传播信道的快速变化和多普勒频移往往使得信道

参数的估计与真实值之间相差甚远。对 LTE MIMO 
(Multiple-Input Multiple-Output)系统而言，良好

的信道、多普勒频移估计是获得空间分集和复用分

集的重要前提。对快时变信道，主要使用基扩展模

型(Basis Expansion Model, BEM)进行建模[13]，并

主要使用非盲估计(基于导频)[14]的方法进行信道估

计。因此，需要针对高速铁路特殊环境，研究相关

信道估计问题，特别是研究移动性先验信息在信道

估计中的可利用性。 
(3)信道状态信息(Channel State Information, 

CSI)反馈技术。通常，MIMO 系统中，容量提升、

预编码、天线选择、用户选择以及功率控制等均依

赖于终端反馈的 CSI。在高铁场景中，信道的快时

变特性使得信道反馈误差和延迟所造成的影响更为

严重。现有有限反馈机制主要基于预编码矩阵和随

机波束赋形等[15,16]。因此，需要研究高速铁路场景

中的 CSI 反馈或有限反馈机制[17]，降低反馈比特、

消除或减小反馈延迟带来的影响。 
(4)移动性管理。移动性管理包括空闲状态下的

位置更新和连接状态下的切换[18]。高速铁路场景中，

研究主要集中在切换方面，有关研究问题和建议参

见 3.1 节。 
(5)干扰抑制和抗干扰技术。高速铁路移动通信

系统既面临信道快时变所导致的子载波间干扰

(Inter-Carrier Interference, ICI)[19]，又面临与运营

商所部署网络的网间干扰[20]。对于 ICI，现有研究主

要集中于编码自消除、均衡与迭代判决反馈消除、

快时变信道估计等方面。对网间干扰问题，现有研

究极少，有必要开展相关研究。 
(6)多天线和智能天线技术。为了满足铁路高数

据速率业务和旅客宽带接入服务需求，高速铁路移

动通信系统需要像公众移动通信系统一样使用多天

线和智能天线技术。目前，在高速铁路场景中，对

多天线和智能天线技术的研究和应用获得了一定进

展 [21 25]− ，但仍需深入研究高速铁路环境下克服信道

估计误差、CSI 反馈延迟、提升多天线和智能天线

性能的方法。 
(7)端到端 QoS(Quality of Service)保证机制。

高速铁路移动通信系统所承载的列车控制列车调度

业务与铁路运输安全息息相关。在 GSM-R 系统中，

使用电路交换进行承载，列车控制业务独占信道，

可以保证永久在线[26]。但典型 LTE 系统仅支持分组

域，无法像 GSM-R 系统一样为列车控制列车调度

业务提供电路域交换方式。因此，需要研究 LTE 系

统在用于保障安全相关业务时的端到端QoS保证机

制。在此之前，需要对铁路业务在分组交换传输方

式下的需求进行重新定义[27]。 

3  高速铁路移动通信技术未来演进路线 

基于前瞻性基础研究的需求，我们在开展

LTE-R 关键技术研究甚至实施产业化建设的同时，

必须开始布局 LTE-R 之后未来高速铁路移动通信

关键技术的研究，或基于 5G 技术的高速铁路移动

通信关键技术的研究。我们认为，除基于公众移动
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通信的共性技术外，由于高速铁路系统本身的特殊

性，有以下一些特殊问题和潜在技术需要研究： 
3.1 基于 5G 的铁路移动通信关键技术 
3.1.1 基于 5G的高速铁路无线信道建模  高速铁路

运行环境通常散射环境简单，多径数量较少，LOS
特性明显。图 1(其中原点对应基站；整个过程被分

为 5个区域，分别为RA(Remote Area), TA(Toward 
Area), CA(Close Area), CEA(Closer Area) 及

AA(Arrival Area))和文献[28-31]表明，高速铁路环

境信道的多径数量与列车的位置有关，在距离基站

较近的 AA 区与较远的 RA 区，多径数量较少，其

他如 TA, CA 与 CEA 区域的多径数量相对较多。不

过，相比公网，该场景仍然属于多径数量较少的场

景。显著的 LOS 特性意味着更小的多径时延扩展或

者更宽的相干带宽，也就意味着更优的通信环境。

尽管快速移动会导致更大的多普勒频移，显著的

LOS 特性还可以缓解多普勒扩展问题，更易于多普

勒频移的跟踪与补偿。然而，信道的 LOS 特性对于

一些技术的实现也存在负面影响，如 MIMO 技术，

其依靠丰富的多径环境，需要利用信道非相干来实

现空间资源的复用。而 LOS 场景无法满足上述要

求，因此，需要依靠其他技术来克服信道的非相干

性，获得良好的 MIMO 增益。随着 5G 移动通信系

统向毫米波频段的扩展，高速铁路环境的信道多径

数量将更加稀少，LOS 特性将更加明显，因此，面

对这样的新问题，就需要深入分析和研究与该频段

相适应的新的信道特性，特别是大规模 MIMO 情况

下的天线阵设计问题、波束赋形问题等，针对这些

特性，研究高速铁路环境下的自适应技术。 
3.1.2 基于分布式网络和云的架构  目前网络中基

站的实际资源使用效率很低，存在“潮汐效应”，即

资源的使用情况与基站的位置及时间段有关。在高

速铁路场景中，“潮汐效应”更加明显。为了保障运

输安全，列车间存在发车时间间隔，同一路线上同

一时刻运行的列车数很少，线路上大部分的基站都

处于空闲状态，导致大量的资源浪费。 

 

图 1 高速铁路场景下的多径数量[28] 

云无线接入网络架构的提出很好地解决了这一

问题，具体见图2[32]。其主要思想是将基站间共有的、

可以通用的基带处理资源集中到一个基带处理池

中，对这些资源实行集中控制。这样，用户的基带

处理不再由某些固定的资源来完成，而是基带处理

池根据当前的资源使用情况灵活地为用户分配处理

资源，提高了资源的使用灵活性及效率。 
尽管在网络拓扑上，云架构与传统的分布式网

络有很多相似之处，都是通过光纤拉远等技术实现

一个基带处理单元同时控制多个射频拉远单元。不

过，与传统分布式网络不同，在云架构中射频拉远 

 

图 2 云无线接入网络架构 
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单元与基带处理单元之间并不存在固定的连接关

系。每个射频拉远单元不再属于任何一个基带处理

单元实体，其发送或接收信号的处理都是在一个虚

拟的基带处理单元中完成，而这个虚拟基带处理单

元的处理能力是由实时虚拟技术分配基带处理池中

的部分处理器构成的。因此，对比传统的分布式网

络，应用了实时虚拟技术的云架构，特别是高速铁

路带状分布的拓扑结构，完全可以实现真正的物理

资源使用全局最优化。 
3.1.3 用户面/控制面分离技术  扩大容量最直接、

有效的方法是开发拥有更宽连续频谱的高频频段来

延展高速铁路无线通信系统的带宽。然而高频频段

的路径损耗大、覆盖范围小，对高速铁路场景，还

意味着更加频繁的越区切换。为了在扩大系统容量

的同时，兼顾移动性，学者们提出了一种基于控制

面/用户面分离的异构高速铁路无线通信网络架构，  
如图 3 所示 [33 35]− 。通常，在服务基站与接入用户间

存在两个平面的连接，即控制面与用户面。其中，

控制面承载着用户与接入网络间的控制信令(如随

机接入过程信令、切换信令等)，用户面则负责业务

数据的传输。若控制面的移动性得到保证，即控制

面的覆盖范围足够满足用户的移动性，不需要频繁

的切换甚至重新接入，那么用户整体的移动性能便

得到了保障。基于此，在该架构中，用户的控制面

被保留在传输性能较优、信号覆盖范围较大的低频

频段。考虑到建设成本，这一频段可以使用 GSM-R
或 LTE-R 的遗留频段。相应地，真正的数据承载者

用户面则被搬移到具有更宽频谱的高频频段来扩大

系统容量。 
在传统的网络架构中，中断概率通常由传输可

靠性指标来衡量[36]。然而，在该架构中，其控制面

与用户面被分离到了不同的网络节点。并且，控制

面对整体传输可靠性影响高于用户面，因而在该架

构中，控制面被保留在了低频频段。因此，传统的

中断概率已不适用于该架构，需要提出新的指标，

如非可靠性因子(UnReliability Factor, URF)： 

( )U U C C

C C

SER th ,     SER th
URF

1,                          SER th

P⎧ > ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩
   (1) 

其中 SERU 和 thU 分别表示用户面误符号率及基于

误符号率的中断门限；SERC和 thC表示控制面的误

符号率及基于误符号率的中断门限。URF 表示当控

制面的误符号率高于某个门限值时整个通信是中断

的，即 URF=1。反之，整个系统的传输性能则取决

于用户面的中断概率。当控制面的误符号率较高时，

即使用户面的数据被可靠传输也无法被正确解码，

那么通信将中断。显然，该指标区分了控制面与用

户面，并突出了控制面对整体传输可靠性的影响，

更加适合高速铁路业务的传输需求。 
除上述的分离架构外，还可以通过其他方式实

现高频频段的融合，如在完全不改变原有网络部署

的前提下，增建大发射功率的高频基站，弥补路径

损耗严重这一缺陷，为覆盖范围内的原有基站分流

业务，增强系统容量，还可以实现无线回传，解决

因网络不断走向密集化带来的有线回传布网困难问

题。此外，高频频段与低频频段在传输特性上存在

很大差异，有必要在向高频频段延展带宽的同时，

充分挖掘高频频段的应有优势[37]，进一步提高系统

性能。 
3.1.4 频谱融合的异构网技术  提高系统容量的方

法主要有 3 种：扩大系统带宽、增加频谱效率和增

加网络密度[38]，其中最直接有效的方式就是增加系

统带宽。但是无线频谱作为一种极其有限和宝贵的

资源，其使用需要国家相关部门授权，所以很难获

得更多的许可证频段，或者需要付出巨大的经济代

价。所以，合理有效地利用非许可证频段是 5G 铁 

 

图 3 基于控制面/用户面分离的异构高速铁路无线网络 
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图 4 异构网频谱融合原理图 

路移动通信系统增加系统带宽和提高系统容量的重

要方法。然而，非许可证频段一般在频谱上与许可

证频段相距较远，传输特性相差较大，所以需要针

对非许可证频段设计与许可证频段不同的无线传输

技术，即频谱融合技术。为了使频谱融合技术在高

铁场景中具有可实现性，需要解决非许可证频段不

稳定、非许可证与许可证频段传输特性相差较大和

干扰协调 3 个主要问题。频谱融合的主要原理如图

4 所示，系统根据非许可证频段上信道质量检测结

果，对该频段进行自适应调制与编码、频率选择性

调度、功率控制等链路自适应技术，并通过许可证

带宽传输相应的控制信令。而由于非许可证频段的

不稳定性，该带宽只能用来传输对可靠性和信道稳

定性要求较低以及对延迟不敏感的数据业务。 
作为该技术在实际应用中遇到的最大挑战，干

扰协调方案可以分为两部分进行。首先在接收端进

行非许可证频段信道质量检测，筛选出可以满足系

统最低传输需求的可用信道。若以信干噪比(Signal 
to Interference and Noise Ratio, SINR)作为信道质

量的度量，该过程可以表示为 
SINR

SINR

ij

ij

j i

j i

⎫> Γ ⇒ ⎪⎪⎪⎬⎪≤ Γ ⇒ ⎪⎪⎭

信道 对于用户 为可用信道

信道 对于用户 为不可用信道
(2) 

其中，SINRij 表示下行中 UEi 检测得到的非许可证

频段信道 j 的 SINR，或上行中 eNB 检测来自 UEi
的关于非许可证频段信道 j 的 SINR；可用信道判决

门限Γ表示可满足系统基本可靠性需求传输的最低

SINR 值。该过程为初步的干扰协调，进一步的干扰

协调需要通过系统在非许可证频段信道上进行的资

源调度以及功率控制来实现。 

3.1.5 多天线和分布式天线技术  现有多天线技术

主要有 MIMO、波束赋形及分布式天线等。MIMO
技术通过利用信道非相干性实现空间复用，继而提

高系统容量。然而，高铁无线信道基本为 LOS 信道，

不利于 MIMO 技术的实现[39]，因此需要采取一些技

术方案来人为制造无线信道间的非相干性。一种可

行的方案是：增加车载台的天线阵列组数，然后对

信号进行合并，通过调整多组多天线阵列间的权重，

改变多个阵列矩阵间的相干性，从而在 LOS 高速铁

路环境下得到容量的提升[22]。 
波束赋形技术通过智能调整阵列天线各个阵元

的幅度及相位，形成定向波束，将目标信号集中在

基站与用户之间的方向，实现能量的汇聚，同时降

低因能量扩散而对周围用户造成的干扰[40,41]，该技

术尤其适用于具有 LOS 特性的信道，可以将其应用

到 LOS 高速铁路场景来集中信号能量，增强接收信

噪比，提高传输可靠性。在文献[42]中，波束赋形技

术还被用于解决高速铁路场景中因切换触发滞后而

导致的切换失败问题。 
高速铁路场景中面临的巨大挑战之一就是频繁

的越区切换。为了降低切换次数，可以采用分布式

天线技术，在铁路沿线布置大量天线单元，天线单

元之间通过光纤连接并与中央控制器连接，同一个

中央控制器控制下的天线单元组成一个逻辑小 
区[43]。当列车在这个覆盖范围较大的逻辑小区中运

行时都不会发生切换，从而减少切换次数，降低通

信中断的风险。 
3.1.6 多普勒效应和快速切换技术  高速铁路场景

中，高速列车的运动速度要远高于一般移动台速度，

故它的多普勒频移与扩展现象更加严重。多普勒频

移 fd可以看作一种非人为的频率调制，其中 d= cosf v θ  

max/ cos / c cosvf fλ θ θ= = , fmax为最大多普勒频移，

f 为载频，c 为光速，v 为移动台运动速度， θ 为入

射角，λ为电磁波波长。多普勒扩展表示多普勒效

应造成的频移范围，接收端接收到有用信号的多普

勒扩展范围为 fc - fmax到 fc + fmax。高速铁路场景中，

另一个严重的问题是列车通过基站时最大多普勒频

移从+ fmax到-fmax的正负跳变，如图 5 所示。突然

的多普勒频移正负跳变会造成接收端无法进行准确

的频移补偿或者锁相环需要较长时间去进行频移估

计而带来严重的延迟。 
高速铁路场景中，切换问题是其面临的另一个

挑战，主要是因为高速引起的频繁切换、群切换以

及硬切换将会导致数据传输中断[44]。为了解决上述

问题，高速铁路移动通信系统应该采用切换过程中

通信中断时长较短、甚至是没有中断时长的快速切 
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图 5 高速铁路多普勒频移跳变原理图 

换或者无缝切换技术，同时该类技术还能有效解决

群切换问题。现有研究中具有代表性的是一种基于

双播的切换方案[45,46]。 
3.1.7 其他移动通信技术  近年来，也有学者提出利

用高速铁路接触网电力线承载的高速铁路移动通信

技术。利用电力传输线进行电力载波通信的技术在 
国内外已有较好的应用，借助此概念和泄漏电缆传

输技术的启发，有学者也提出利用高速铁路接触网

的电力线作为一种新的无线通信传输方式。其原理

是利用微波的“趋肤效应”，借助接触网作为天线，

就如同泄漏电缆一样，将基站信号覆盖整个铁路沿

线。由基站产生的宽带信号通过耦合器馈入到电力

电缆，根据需要动态地配置发射功率，使得在覆盖

距离较远的条件下，产生的干扰也能完全被吸收器

吸收。该方案可在列车车顶安装接收天线，同时保

持接收天线与电力电缆一定的非接触无线传输距

离。该技术具有明显的成本优势，但关键技术尚未

得到完全验证。 
3.2 高速铁路旅客无线网络接入系统 

移动互联网技术的快速发展，也使旅客在车站

和车上享受和家里以及商务办公环境下的宽带接入

服务成为可能。车内旅客直接与路边蜂窝基站建立

连接是最为简单的接入方式，对基站和用户终端软

硬件升级配置要求较少。但是，普通旅客的终端设

备处理能力及电量有限，由于较大的车体穿透损耗，

群切换信令风暴等问题，导致终端掉话率较大[47]。

随着公网和无线局域网技术的演进，列车旅客无线

通信系统也要考虑前瞻性和先进性，需要重新建立

高速铁路场景下车地间宽带数据接入无线数据传输

链路。在列车内引入车载飞小区系统(Femto系统)、
WiFi等车内接入系统为上述问题提供了很好的解

决方案[48]。车内旅客首先接入该车内系统，然后通

过特定的宽带车地无线通道将汇聚的旅客业务转发

到路边的3G/4G/5G系统基站。 
这种车内接入方案针对车站和车上需求提供了

一体化无线信息应用平台，可以给旅客提供丰富的

信息及娱乐应用，例如在车站的车站公告、列车时

刻表、候车信息、检票通知、站内商业服务信息等；

在车上的点餐、电影音乐点播、电子书、新闻发布、

广告发布(如旅游、酒店等)、列车时刻表、晚点信

息、游戏等。该一体化系统也给客运管理部门提供

了车上工作人员的管理平台，可以有效提供旅客咨

询、意见反馈、点餐售货服务等功能。图 6 即为基

于 WiFi 的列车旅客无线通信系统方案示意图。 
该系统可具有如下技术和功能特点： 
(1)通过无线车顶汇聚设备将移动、联通、电信

等多家电信运营商网络的带宽聚合，提供一到多个

外网连接出口，改善和弥补运营商不同网络性能之

间的差异，成倍增加旅客上网带宽的能力，提高车

地通信连接的鲁棒性，提升旅客乘坐舒适度。 
(2)车内建设基于 802.11 的车厢无线局域网，俗

称车厢 WiFi，一般车厢覆盖采用 802.11g/n/ac 标

准，车厢之间的连接采用不同频率或信道的 802.11 
a/n/ac 标准。通过车内内置海量内容服务器吸引消

化车内旅客免费 WiFi 宽带上网业务，通过与互联网

内容提供商的协作，在没有地面信号覆盖或地面信

号覆盖较差的区段提供离线的车内免费 WiFi 网络

多媒体内容，如电影、小说、游戏、应用下载等，

同时提供新型的广告和电子商务，为旅客改善服务

体验，同时给客运管理部门带来新的经济收入机会。 
(3)通过给车站和车上提供全程 WiFi 服务，提

高高速铁路对飞机、长途汽车等交通方式的竞争能

力。 
(4)为了保持车内用户对标准公网的持续和兼

容接入能力，也可以通过车厢局域网连接具有标准

3G/4G/5G 空口特征的 Femto 基站设备。 
基于上述功能需求，尚有一系列技术标准和关

键技术需要解决，包括基于下一代移动通信网络和

无线局域网的车厢用户接入、车辆无线连接、大容

量并发用户信令风暴、车辆连接设备与车厢接入设

备之间的干扰协调等等。 

4  结束语 

高速铁路的快速发展，对车地间无线通信系统

提出了更高的要求，目前的窄带 GSM-R 系统将渐

渐淡出历史舞台，高速铁路移动通信系统即将走向

LTE-R。在设计 LTE-R 时，一方面，为了提高列车

的操作安全，需考虑安装视频监控等设备，对行驶

的列车进行实时监控。另一方面，也需要考虑旅客

移动互联网业务需求。而这些业务需求从长期来看，

很快又会对 LTE-R 系统构成挑战。庆幸的是，我们

可以借鉴公网 5G 系统向高频频段延展带宽的思路，

依此布局高速铁路移动通信系统长期演进路线。基

于此，本文不仅分析了近期演进目标 LTE-R 中需要

解决的关键技术问题，还展望了 LTE-R 之后基于 
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图 6 基于 WiFi 的列车旅客无线通信系统方案 

5G 的高速铁路移动通信系统，分析了高速铁路运行

环境的信道建模、高速铁路场景下基于频谱融合的

用户面/控制面分离网络架构及频谱融合的异构网

技术。为了提高高速铁路移动通信系统的传输可靠

性，本文还分析了多天线和分布式天线技术、快速

切换技术及车内无线接入系统。 
以往的高速铁路移动通信系统大部分是将公网

制式搬移到高速铁路场景，然后增加一些高速铁路

特色业务。实际上，无论是通信环境、无线信道特

性，或者是用户分布、运动规律，高速铁路场景与

公网场景间都存在很大的不同。在高速铁路移动通

信系统长期演进中，我们需要充分考虑这些差异性，

在保证与公网兼容的情况下，有针对性地深入研究

适用于高速铁路场景的无线网络架构及通信技术，

实现高可靠、大容量高速铁路移动通信系统。基于

上述分析和研究，我们对未来高速铁路移动通信关

键技术的研究有以下建议(包括但不限于)： 
(1)对于高速铁路移动通信环境的信道建模，结

合未来移动通信潜在的毫米波频段，深入研究该频

段下信道特征和模型，特别是大规模 MIMO 在 LOS
环境或稀疏经环境下克服信道相干性并提升 MIMO
增益的手段和方法。 

(2)从架构和协议等多层面深入研究高速铁路

异构多层网络中的关键技术问题，使系统容量达到

若干数量级的提升，其中包括分布式多层网络架构

设计、用户面/控制面分离网络架构设计、非连续的

许可证频段与微波/毫米波非许可证频段的融合方

法、资源分配和调度、基于移动性预测的无缝切换

控制与管理、层间和层内干扰协调控制等。 
(3)深入开展基于大规模天线阵的道旁基站和

车载移动台的研究，从 MIMO 角度使系统容量再提

升若干数量级，其中包括自适应最佳天线数选择、

最佳波束设计、基于移动性预测的波束跟踪和波束

切换方案等。 
总之，在引领世界高速铁路技术的同时，我们

要从国家发展战略出发，及时布局未来 5~10 年高速

铁路宽带移动通信的前瞻性技术研究，应对宽带移

动通信系统传输性能、可靠性和安全性等方面的诸

多挑战，尤其是结合高速移动场景的宽带移动通信

的空口传输体制、高速移动下抗干扰与干扰协调、

高速移动下高可靠信息传输技术，以及下一代高速

铁路车载无线接入技术，确立和有效解决其中的科

学问题与关键技术问题，推动高速铁路下一代移动

通信系统的平滑演进，这无疑对于保持我国高速铁

路成套技术的领先地位具有非常重要的意义。 
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