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5G在智能高铁中的应用
陈 苏，赵 晟

（中铁二院工程集团有限责任公司，成都 610031）

摘要 ：5G 具有大带宽、高可靠、低时延、海量连接等优势，已成为智能高铁不可或缺的重要信

息基础设施。分析 GSM-R 系统的应用现状，指出 GSM-R 系统存在的问题。对 5G 在智能高铁中

的应用需求进行分析，并针对智能高铁的各种业务需求提出相应的应用模式。以 5G、云计算、

大数据、人工智能、物联网为标志的新一代通信信息技术在铁路行业的融合应用，将有效提高

铁路运输服务质量、安全可靠性和运营管理效率。
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Abstract: 5G has the advantages of large bandwidth, high reliability, low latency and massive 
connections, and has become an indispensable and important information infrastructure for 
intelligent high-speed railways. In this paper, the application status of GSM-R system is 
analyzed, and the existing problems of GSM-R system are pointed out. Then the paper analyzes 
the application requirements of 5G of intelligent high-speed railways, and puts forward 
the corresponding application mode according to the various business requirements of the 
intelligent high-speed railways. The fusion applications of a new generation of communication 
and information technology in the railway industry, marked by 5G, cloud computing, big data, 
artificial intelligence, and the Internet of Things, will effectively improve the quality, safety, 
reliability and operational management effi  ciency of railway transportation services.
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1　概述

随着云计算、大数据、人工智能、物联网、超
高清视频等技术的快速发展，移动通信需求呈爆炸
式增长，移动通信系统不再仅仅是为了满足“人与
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人”之间的通信需求而存在，而更多是满足“人与
物”和“物与物”之间的通信需求。现有移动通
信系统难以满足层出不穷的新业务发展需求，第
五代移动通信技术（�th Generation Wireless 
Systems，�G）应运而生。

���� 年 �� 月， 中 华 人 民 共 和 国 国 务 院 发 布
《“十三五”国家信息化规划》，提出统筹国内产学研
用力量，推进 �G 关键技术研发、技术试验和标准制
定，提升 �G 组网能力、业务应用创新能力。���� 
年 � 月，中华人民共和国工业和信息化部发布《工业
和信息化部关于推动 �G 加快发展的通知》，明确提
出加快 �G 网络建设部署、丰富 �G 技术应用场景、
持续加大 �G 技术研发力度、着力构建 �G 安全保障
体系和加强组织实施等五方面 �� 项措施，全力推进
�G 网络建设、应用推广、技术发展和安全保障，充
分发挥 �G 新型基础设施的规模效应和带动作用，支
撑经济高质量发展。从国家密集出台的 �G 相关政策
可知，加速 �G 发展已势在必行。

�G 与云计算、大数据、人工智能、物联网、超
高清视频、增强现实（Augmented Reality， AR）、
虚拟现实（Virtual Reality，VR）、北斗导航等基
础信息技术的融合应用，颠覆了传统的业务形态，
催生出全新的服务和应用需求，推动传统行业进行
转型升级，深刻改变社会生产和生活方式。

现有铁路数字移动通信系统（Global System 
fo r Mob i l e C o m mu n i c a t i o n s - R a i lway，
GSM-R）主要承载语音调度、列控、调度命令、
无线车次号校核等窄带业务，已无法满足业务智能
化发展的需求。���� 年 � 月，中国国家铁路集团
有限公司出台《新时代交通强国铁路先行规划纲
要》，明确提出自主研发新型智能列控系统、智能
综合调度指挥系统以及新一代铁路移动通信系统，
加大 �G 通信网络、大数据、区块链、物联网等新
型基础设施建设应用，构建泛在先进、安全高效的
现代铁路信息基础设施体系。因此，作为智能高铁
极其重要的信息基础设施，有必要对 �G 在智能高
铁中的应用进行深入研究。

2　GSM-R系统应用现状及存在问题

2.1　GSM-R系统应用现状
GSM-R 是为满足铁路应用需求而专门开发的

“窄带”数字无线通信系统，主要提供以下功能。
语音调度通信 ：满足列车司机、调度员、车站

值班员、运转车长等行车作业人员间的语音通信需
求，并提供站内组呼、邻站组呼、紧急呼叫等功能。

列控信息传送 ：为列控系统地面设备和车载设
备提供数据传输通道，实现超速防护、防列车溜逸、
列车准确定位、应答器信息接收处理、轨道电路信
息接收处理等功能。

调度命令信息传送 ：为调度系统地面设备和车
载设备提供数据传输通道，传送调度命令、行车凭
证、列车进路预告、调车作业通知单、调车请求等
行车指挥信息。

无线车次号校核信息传送 ：为车载设备提供数
据传输通道，将列车车次号信息上传至调度中心设
备，供其进行校核。

区间维护作业通信 ：满足工务、电务、供电、
水电等部门区间维护作业通信需求。

应急移动通信 ：满足公安、抢修、救援等多部
门、多工种的应急移动通信需求。
2.2　存在问题

GSM-R 网 络 采 用 频 分 双 工 工 作 方 式， 仅 有
�×� MHz 带宽可供使用，上行工作频段为 ��� ～
��� MHz，下行工作频段为 ��� ～ ��� MHz，频
道 间 隔 为 ��� kHz， 扣 除 隔 离 保 护 频 点 后， 实
际 可 用 频 点 只 有 �� 对。GSM-R 网 络 每 个 载 频
有 � 个时隙，使用电路域传送数据时的峰值速率
为 �.� kbit/s，使用通用无线分组业务（General 
Packet Radio Service，GPRS）网络传送数据时
的峰值速率为 ���.� kbit/s，无法满足下一代列控
系统、超高清视频、乘客信息系统（Passenger 
Information System，PIS）、物联网等业务系统
对于大带宽和海量连接的需求。同时，GSM-R 网
络采用核心网 - 基站控制器 - 基站三级架构，分组
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业务需由 GPRS 网络单独处理，网络层级多，结构
复杂，网元数量多，无法满足下一代列控系统对于
高可靠和低时延的需求。

3　智能高铁5G应用需求

�GPP 为 �G 定义了增强移动宽带（enhanced 

Mobile Broadband，eMBB）、 海 量 机 器 类 通
信（massive Machine Type Communication，
mMTC）和超高可靠低时延通信（ultra Reliable 
Low Latency Communication，uRLLC）三大应
用场景，如图 � 所示。

图�　�G三大应用场景示意
Fig.1    Schematic diagram of the three major application scenarios of 5G
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图�　智能高铁�G应用需求
Fig.2    5G application requirements of intelligent high-speed railways
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随着国内高铁向智能化方向飞速发展，铁路运
输生产的业务需求已发生巨大而深刻的变化，列车
运行自主化、运营维护智能化、乘客出行人性化、
应急防灾高效化，提升建设运营管理效率，改善乘
客出行体验成为新的发展目标。

如图 � 所示，智能高铁在下一代列控系统、列
车多媒体调度指挥、超视距灾害监控、列车运行状
态监测、智能运维、智能运营、车载高清视频实时
回传、车载 PIS、车载 Wi-Fi 等方面提出了全新的
业务需求。

4　5G在智能高铁中的应用

4.1　下一代列控系统
目前，国内时速 ��� km 高速铁路采用 CTCS-�

级列控系统，采用基于车 - 地通信以地面设备为主的
控车模式。CTCS-� 级列控系统属于固定闭塞制式，
列车安全间隔较大，线路利用效率较低。

高速铁路下一代列控系统是基于无线通信和卫
星导航技术的列车运行控制系统，并融合应用基于
卫星导航的列车定位技术、高速条件下的移动闭塞

控制技术和自动驾驶技术。下一代列控系统将突破
传统的基于车 - 地通信以地面设备为主的控车模式，
向基于车 - 车通信以车载设备为主的控车模式发展。
通过无线网络实现列车间的直接通信，后车可实时
获取前车的位置信息、速度信息和运行状态信息，
从而实现精确控车。基于车 - 车通信的列控系统赋
予车载设备 RBC 功能，车载设备需要获取大量实
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时数据，对无线通信网络的带宽、实时性和可靠性
要求极高。�G 网络具有大带宽、高可靠、低时延的
技术特点，可用于承载基于车 - 车通信的列控系统
业务。通过 �G 网络实现车 - 车间大带宽高可靠实
时通信，将闭塞制式从固定闭塞变为移动闭塞，实
现列车安全间隔的实时精确控制，大大提高了铁路
运输效率。同时，减少了大量地面设备，降低了系
统全生命周期建设运维成本。
4.2　列车多媒体调度指挥
    基于 �G 网络大带宽、高可靠、低时延的技术特
点实现列车多媒体调度指挥，可以为各级调度员提
供可视化调度、语音调度、视频监控、视频会议、
数据会议、文本调度等全方位、多样化的调度手段。
各级调度员与列车司机能够进行面对面般的交流，
并了解列车实时运行状态，使调度工作更加人性化
和精细化。
4.3　超视距灾害监控

超视距灾害监控可将列车司机视距外的路况高
清视频实时传至列车驾驶室的监控屏，为司机提供

“千里眼”，确保行车安全。目前，高铁沿线已实现
视频全覆盖，受限于 GSM-R 网络的传输带宽，无
法将地面实时视频上传至列车。通过 �G 网络将高
铁沿线的视频实时上传到列车，让司机可以提前观
察前方路况。同时，地面边缘计算节点对高铁沿线
所有视频进行实时分析，通过人工智能技术自动判
别滑坡、塌方、泥石流、人员入侵、异物侵限等危
险情况，并将预警信息和相应的现场实时视频及时
传送至列车，实现突发事件的车地协同预警与处置。
4.4　列车运行状态监测

利用 �G 网络低时延、广覆盖、海量连接的技
术特点，综合采用智能感知、物联网、大数据分析、
人工智能等技术，对列车整车、走行系统、牵引系
统、制动系统、各类车载设备和车厢环境安全等状
态信息进行实时采集和分析，实现对列车运行状态
的实时监测、故障诊断、故障预警、故障分析、趋
势预测和隐患挖掘，保证铁路运输安全。

4.5　智能运维
高速铁路沿线设施设备众多，维护工作量大 ；

维护机构多，难以统筹协调 ；天窗时间短，人力资
源严重不足。以 �G 网络为基础平台，综合利用物
联网、联网无人机、AR/VR、云计算、大数据和人
工智能技术，实现海量数据的采集、分析、处理和
资源共享，满足高速铁路智能运维的需求。

利用各类传感器采集桥梁、隧道、路基、轨道
等基础设施和通信、信号、信息、电力、电气化、
机电等系统设备状态数据，通过 �G 网络实时回传
运维管理云平台。

�G 网络赋予联网无人机超高清视频传输、低时
延控制、远程联网协作和自主飞行等重要能力，可
以实现对联网无人机的监视管理、航线规范、效率
提升。�G 联网无人机使无人机群协同作业成为可
能，运维单位可共享无人机资源，采用“�G 联网无
人机 + 程序化操作”方式对铁路沿线各系统设施设
备进行统一巡检，并将各类数据实时回传运维管理
云平台。

通过对海量回传数据的大数据分析和人工智能
深度学习，预测各系统变化趋势，变计划修为状态
修，实现系统全生命周期智能监管，有效提高系统
安全可靠性和运维效率。

利用 �G 网络大带宽、低时延的技术特点，现
场维护人员与指挥中心可通过 AR、VR 设备进行远
程交流，实现专家远程在线指导，节省人力和时间
成本。
4.6　智能运营

以 �G 为基础网络平台，实现以智能旅服、智
能环控和智慧能源为标志的智能运营。

�）智能旅服
为旅客提供室内导航、定位、上网、服务预约、

信息查询、信息推送等服务，通过客流分析动态调
整售票窗口、进站及安检通道数量，为重点旅客提
供帮助。

�）智能环控
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利用各类传感器采集室内各区域温度、湿度、
照度、噪声、空气质量等实时数据，动态调整空调、
供暖、新风、照明、广播等系统工作状态，提高旅
客舒适度，延长设备使用寿命。

�）智能能控
实时监测综合显示屏、空调、供暖、新风、照

明、给排水、电扶梯等设备能耗，结合视频和客流
分析结果，动态调整设备工作状态，有效降低能耗。
4.7　车载高清视频实时回传

通过 �G 网络将车载高清视频实时回传至综合
视频监控中心，将地面视频监控网络与车载视频监
控网络融为一体。公共安全部门可通过云计算 + 大
数据 + 人工智能技术的深度融合，自动识别恐怖分
子、犯罪分子和行为可疑人员，迅速制定抓捕方案，
并自动启用图像追踪和多系统联动功能，为预防和
打击犯罪以及防范恐怖袭击提供技术支撑。同时，
当列车发生事故、火灾、机电设备故障等灾害事件
时，应急指挥中心可观看现场实时图像，为制定应
急抢险和防灾救援方案提供决策依据，为系统联动
提供技术支撑，有效提高应急救援效率，保证人民
生命财产安全。
4.8　车载PIS

�G 网络将地面 PIS 系统与车载 PIS 系统融为
一体，地面维管人员可通过车载 PIS 为乘客提供列
车时刻表、列车到站时间、乘车须知、各类公告等
运营信息和新闻资讯、娱乐节目、影视节目、体育
直播、广告等公共媒体信息 ；在紧急情况下，可发
布动态提示信息，引导乘客快速应对各类突发事件，
保证人民生命财产安全。
4.9　车载Wi-Fi

基于 �G 网络的车载 Wi-Fi 可为乘客提供高速
移动上网服务，使得沉浸式视频、移动办公、无延
迟云端游戏、超高清流媒体直播、VR 直播、全息
视频会议、增强 AR 等成为可能，丰富了乘客的精
神文化生活。

5　结语

随着新一代通信信息技术的创新突破和融合发
展，引发新一轮科技革命和产业变革，推动整个铁
路运输体系朝着数字化、智能化、网络化和综合化
的方向发展。智能高铁是 �G、云计算、大数据、人
工智能、物联网、超高清视频、AR/VR、北斗导航
等新兴技术与铁路运输的深度融合，对提升运输组
织效率、提高经营效益、优化服务品质、增强安全
保障能力具有重要的意义。目前，智能高铁的建设
还处于探索阶段，还未形成完善的技术体系，还有
很多问题需要进一步研究。�G 作为重要的综合通信
平台，是云计算、物联网、AR/VR、车 - 地通信、
车 - 车通信等业务应用的基础。�G 已不再是传统意
义上的移动通信系统，围绕 �G 可以衍生出很多新
的应用和服务，对 �G 在智能高铁中的应用进行深
入研究具有十分重要的意义。
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