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南京地铁5G公专网智能应用探索及实践
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摘要 ：以南京地铁在 5G 方面的应用探索为出发点，利用公网 5G 的高带宽低时延特性及资源隔

离手段赋能轨道交通行业，覆盖轨道交通全场景，并创造性提出跨行业商业模式，探索出一条

适合城轨行业的绿色低碳发展之路，取得数字化绿色化协同发展的明显成效，推动城轨行业高

质量可持续发展。
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Abstract: This paper takes the exploration of the application of 5G in Nanjing Metro as the starting 
point, makes use of the high bandwidth and low latency characteristics and resource isolation means 
of 5G on the public network to empower the urban rail transit industry, covers all the scenarios of 
rail transit, creatively proposes a cross-industry business model, explores a green and low-carbon 
development path suitable for the urban rail transit industry, and achieves noticeable results in the 
coordinated development of digitalization and greenization, promoting the high-quality sustainable 
development of the urban rail transit industry.
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1　概述

城市轨道交通是城市运作的大动脉和展示城市
形象的重要窗口，无线通信系统作为城市轨道交通
的重要子系统之一，为地铁行车安全、提高运输效
率和管理水平、改善服务质量提供重要保证。但随
着城市轨道交通的发展及技术的进步，无线通信系
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统也面临着越来越多的问题和挑战，如无线制式繁
多、独立建设、投资较高、各城市频点批复不一、
频率干扰较多、带宽不足等问题 ；此外，随着云计
算、大数据、物联网、人工智能等信息技术兴起，
轨道交通行业也诞生了诸多智能及智慧应用，如智
慧车站、车辆智能运维、车载设备智能运维、电扶梯
智能运维、轨行区智能监测等，都对无线通信承载网
络提出更高的要求，既有无线通信系统已无法满足，
亟需更高性能、更多样化的无线通信系统制式。

第 五 代 移 动 通 信 技 术（�th Generation 
Mobile Communication Technology，�G）作
为新基建 7 大领域之首，具备高速率、低时延和大
连接的特点，是提供数字转型、智能升级、融合创
新等服务的基础设施体系，可有效解决目前城市轨
道交通遇到的问题和挑战，成为实现城市轨道交通
数字化及绿色化的重要支撑。

在国家“双碳”及江苏省数字化绿色化协同转
型发展的战略部署下，南京地铁积极探索城轨行业
的发展方向，通过运营商 �G 网络，智慧赋能城市
轨道交通各项业务，促进不同行业融合，有效推动
数字化、绿色化协同发展。

2　南京地铁5G+轨道交通融合创新探索

自 �GPP 发布标准以来，�G 技术迈出了飞速
发展的步伐。截止目前，�G 基站已基本覆盖全国地
级以上城市，并逐步实现轨道交通线路及区间的全
面覆盖。同时，在城市轨道交通领域，南京、石家
庄、武汉、杭州等地均已开展基于 �G 公网的智慧
化应用探索。�G 网络可以提供新的连接通道，实现
各类数据业务联接重塑，促进工业化和信息化的深
度融合。
2.1　南京地铁5G+试验测试

基于以上分析及思考，南京地铁联合运营商、
轨道交通产业链各单位，于 ���� 年在马群车辆基
地搭建了全国首个 �G 智慧轨道示范项目。项目利
用中国联通 �.� GHz 频谱，完成基于 NSA&SA 两
种模式下的 �G 地铁专网建设。系统通过在信号
楼、综合楼、列检库建设 �G 宏站，在室内建设数
字化室分设备，在试车线 �.� km 模拟隧道场景的
�.� GHz 漏缆覆盖完成整个试验基地的 �G 网络建
设，同时，在试车线设备室布放了 �G MEC 设备对
接各业务测试平台，实现轨道交通数据业务 SA 本
地实时处理。�G 网络分布如图 � 所示。

图�　�G网络分布
Fig.1    5G network distribution
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试验项目开展了全场景、多阶段、全业务、边
缘云测试和应用部署，涵盖了轨道交通信号、车辆、
通信、AFC、综合监控、电扶梯 � 大专业，开展了

多种 �G 切片方案的试验验证工作，验证公网 �G 对
轨道交通业务的适应性。切片方案如图 � 所示。

QoS方案 RB预留方案 频谱资源预留方案 专网方案

共载波
共载波，
部分RB资源
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分载波
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频谱：独立载波（�� MHz+
�� MHz）
RB资源：在载波内独享

图�　�G切片方案
Fig.2    Solution for 5G network slicing

�）软切片测试
软切片验证测试共有 � 大系统共十几个厂家

参与，优先级共划分 � 个等级。测试场景分为车
载静态或动态测试、轨旁设备或机房内测试，如

表 � 所示，车载场景当前所有业务并发状态下上行
占用速率 <�� Mbit/s，�G 小区上行总带宽能力达
��� Mbit/s。

表1　软切片测试场景
Tab.1    Test scenarios for soft slicing 

厂家类别 厂家名称 业务类型 拟定 QCI 测试场景
信号 西门子 列控和紧急文本 ( 低时延 ) 3 静态 + 动车测试
信号 西门子 列车运行控制信息（主 / 备） 6 静态 + 动车测试
车辆 株洲时代 列车控制业务数据 TCMS，车门、空调、制动 7 静态 + 动车测试
车辆 阿尔斯通 列车控制业务数据（主 / 备） 7 静态 + 动车测试

综合监控 南瑞 智慧车站综合管理系统 7 轨旁配电房独立测试，联通加载

自动售检票 熊猫 交易数据处理、终端设备监控、系统运营管理（3
种业务接在 1 张卡下，交易数据处理要求级别最高） 7 综合北楼 3 楼独立测试，联通加载

CCTV 视频 4 厂家 视频监控，业务场景描述 7 轨旁独立测试，联通加载
大数据 西门子 列车大数据平台 7 静态 + 动车测试

电扶梯设备 博华 电扶梯运营管理 ( 主 / 备 ) 8 设备房内独立测试，联通加载

经过测试，优先级在速率保障方面效果非常明
显，能保障优先级用户在重载条件下正常开展业务，
达到预期目标，普通用户接入不会影响优先级用户
的资源占用。

优先级 � 在时延方面可提供相对较好的保障，
可为列控等时延敏感型业务提供可靠保障。

地铁业务上行带宽占用需求大，下行业务量小 ；
而普通大网用户集中使用下行流量。当优先级用户抢
占小区上行带宽的情况下，普通用户下载类业务基本
不受影响，但会影响普通用户的大数据上传能力（如
大文件上载、�K 高清视频直播等特殊人群的需求）。

�）基于 RB 资源预留的硬切片测试
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基于 RB 资源预留的硬切片测试是在 �G 专网上
给地铁专网用户开辟一个专网切片，地铁所有业务走
专用通道接入网络，经 MEC 转发至各业务子系统。

通过在硬切片环境下对静态业务及动车业务的测
试，得出结论 ：公网负荷高低不影响专网服务性能，
硬切片隔离能力达到预期效果。专网切片空闲状态下
低时延业务可以获得优良的低时延特性，在重载下低
时延能力有所下降，但相比软切片测试的时延要低。
2.2　南京地铁首创城市轨道交通5G公专网

南京地铁通过马群试验测试，积累了大量实际
数据及测试成果，经过多家单位梳理总结，以轨道
交通 �G 公专网行业白皮书的形式发布了相关成果。
白皮书中首次提出 �G 公专网概念，即基于运营商
�G 公网，通过资源隔离等技术手段，提供专属网络
能力，承载轨道交通相关数据业务，覆盖轨道交通
全场景，从而实现 �G 公网专用。

通过马群试验测试，还总结出以下两点结论，
一是在 �G 公网基础上，仅需增加边缘计算设备，
采用切片技术即可构建 �G 公专网，承载城市轨道
交通业务 ；二是 �G 公专网具备承载轨道交通各专

用业务的能力，效果良好。

3　南京地铁5G公专网应用部署方案

���� 年 �� 月 �� 日，首次搭载 �G 公专网智能
应用的宁句线工程顺利开通，南京地铁将前期理论
及试验成果在工程线路落地，是对数字化绿色化智
慧城轨转型发展的有力实践。�G 公专网智能应用方
案共享运营商 �G 承载网、接入网及核心网，在不
自建无线网络系统的前提下，仅在轨道交通侧增加
MEC 设备，即可实现轨道交通智慧业务的传送及
应用。
3.1　首创5G公网+MEC+专网应用的公专网架构

宁句线工程构建 �G 公网 +MEC+ 专网应用架
构，是全国首个都市圈轨道交通 �G 公专网应用架
构如图 � 所示，首次在运营线路上对 �G 公专网进
行应用示范。

�G 公专网无线信号覆盖范围包括两个车站及正
线所有区间，在百水桥站通信设备室设置边缘计算
MEC 设备，通过光纤通道接入运营商地铁内有线网
络，从而接入运营商 �G 网络，构建 �G 公专网。�G

图�　宁句线�G公专网网络构架示意
Fig.3    The network architecture for the customized 5G public network of Nanjing Metro Line S6
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公专网在正线区间（含高架）承载车地无线数据业
务，在车站内承载固定终端的数据业务，轨道交通内

各业务系统通过防火墙与 MEC 设备连接，实现各业
务系统的数据落地，具体业务流向如图 � 所示。

图�　�G+MEC地铁业务流向
Fig.4    5G+MEC metro service flows

图例：        N�，UPF与�GC接口          N�，基站与UPF接口          N�，与锚定UPF接口，不涉及          N�，UPF与APP、园区网络接口
图例：        MP�，APP服务注册发现          Mm�，对应用控制管理          MP�，MEP与UPF接口
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3.2　5G公专网络覆盖方案
根据宁句线示范工程智能应用的实际需求，�G

公专网覆盖分为室内和区间两部分。室内覆盖站厅、
站台等公共区域，包括站厅公共区、站台公共区、
出 / 入口通道等处，区间覆盖所有正线轨行区。
3.2.1　室内5G公专网覆盖方案

根据宁句线示范工程智能应用的实际需求，�G
公专网需要覆盖包括站厅、站台公共区及出 / 入口
通道等处。�G 公专网采用 BBU+PHUB+PRRU 对
车站公共区进行全覆盖，信源设备均设置在民用通
信设备室。

车站内站厅站台 �G 覆盖质量指标及时延指标
如表 � 所示。
3.2.2　区间5G公专网覆盖方案

地下区间 �G 公专网覆盖方案 ：地下区间统一

采用 �-�/� 泄漏同轴电缆进行覆盖，隧道内采用
�T�R 方案，百水桥站和马群站轨行区、以及马群
站折返线区域采用 �T�R 方案。

区间过渡段 �G 公专网覆盖方案 ：在铁塔上新
增 �G AAU 设备实现 �G 公专网络覆盖。新设 �G
设备利用联通公司提供的光缆接入宁句线民用通信
传输网，业务数据回传至百水桥站 MEC 设备。

区间 �G 覆盖质量指标及时延指标如表 �、�
所示。
3.3　业务承载落地方案及效果

宁句线 �G 公专网承载 � 大系统业务，包括信号
系统、车辆系统、电扶梯系统、自动售检票（AFC）
系统、综合监控系统及通信系统，首批接入的 �G 终
端数量近 �� 台，每月产生流量 �� TB。

表2　车站5G覆盖质量指标及时延指标
Tab.2    The quality indicators and time delay indicators for 5G coverage at stations

测试点 平均 RSRP/dBm 平均 SINR/dB 平均下行 /(M/(bit/s)) 平均上行 /(M/(bit/s))
时延（连续发包）/ms
平均 最大 最小

百水桥站厅 -78.11 21.07 756 228 16.91 23 14
百水桥站台 -76.83 19.13 756 228 17 25 14
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表3　区间5G覆盖质量指标
Tab.3    The quality indicators for 5G coverage on sections

测试区间
平均

RSRP/
dBm

SS-RSRP ≥ 
-90 dBm 的

概率 /％

平均
SINR/

dB

SS-
SINR≥5 dB

的概率 /%
马群→白

水桥 -78.46 96.1 15.76 99.62

白水桥→
马群 -73.42 94 18.47 99.73

表4　区间5G覆盖时延指标
Tab.4    The delay indicators for 5G coverage on sections

测试区间 帧长 /Byte
时延（连续发包）/ms

丢包率 /%
平均 最大 最小

马群→
白水桥

64 9.96 17 6 0
256 9.93 17 6 0

1 280 12.19 21 8 0

白水桥→
马群

64 9.83 17 6 0
256 10.02 19 6 0

1 280 12.4 22 8 0

3.3.1　信号系统
信号专业在列车上设置 �G TAU 设备（区分红蓝

网），利用 �G 公专网将车载控制单元（OBCU）和车
辆段调度（DCM）数据传输至控制中心信号系统进
行数据分析处理，并在 NCC 大屏上进行可视化展示。

�G 公专网的建设实现了信号车载数据的实时回
传，数据经系统分析处理，可实时进行雷达异常（测
速）、模块故障（停车）、车轮磨损程度、电机、停车
位置矫正等故障排查，助力地铁运营及时发现列车运
行故障隐患，缩短故障恢复时间，节省人工拷贝成本。
3.3.2　车辆系统

利用信号专业列车至控制中心的有线网络和 �G
公专网，将车辆专业 RST 数据传输到控制中心云平
台内列车智能运维系统中，并在 NCC 大屏上进行
展示。

�G 公专网的低时延特性为车辆运行状态监测业
务传输时延提供保障，确保车辆运行状态监测业务
不中断，�G 传输时延不超过 ��� ms 的概率不小于
��%，确保数据传输安全可靠。
3.3.3　通信系统

通信系统设置自带 �G 接入模块的高清摄像机，
利用 �G 公专网将摄像机视频传输至车站视频监视系

统平台中，实现各视频监视终端对 �G 摄像机图像的
调看，利用既有数据通道接入 NCC 平台，在 NCC
大屏上显示监控图像。

利用 �G 公专网助力通信系统实现应急指挥、调
度、线路运营、应急和维护等需要的视频和管理等业
务。�G 公专网可保障视频融合调度业务系统可靠性
不低于 ��.�%，传输时延不超过 ��� ms 的概率不小
于 ��%。
3.3.4　综合监控系统

综合监控系统在百水桥区间设备及过渡段安防
设备上设置 �G CPE 设备，接入 �G 公专网，采集综
合监控专业区间设备及工况数据、过渡段安防监控数
据、安防设备状态及报警情况，将数据预处理后传输
至控制中心云平台综合监控系统中，并在 NCC 大屏
上进行展示。经过实际验证，隧道摄像头、传感器信
号数据实时上传至控制中心运管系统，效果良好。
3.3.5　电扶梯监测诊断系统

利用电扶梯侧设置的 �G CPE 设备，将电扶梯
监测诊断数据接入 �G 公专网，并传输至控制中心
云平台电扶梯监测诊断系统中，在 NCC 大屏上进
行展示。

�G 公专网的大带宽特性满足自动扶梯监测诊
断业务的实时上传需求，�G 公专网保障其系统丢
包率不超过 �%，每部电扶梯传输速率上行不小于
� Mbit/s。
3.3.6　AFC

在 AFC 系统的查询机和补票机上增加 �G CPE
设备，利用 �G 公专网，将查询机和补票机数据传输
至控制中心云平台 AFC SC 系统中，并在 NCC 大屏
上进行展示。

AFC 业务包括终端设备、系统运营管理和交易
数据处理等环节。�G 公专网可保证 AFC 业务系统
可靠性不低于 ��.�%，传输时延不超过 ��� ms 的概
率不小于 ��%，终端设备监控及系统运营管理环节
丢包率不超过 �%，交易数据处理系统丢包率不超过
�.�%。

4　总结

南京地铁通过宁句线 �G 公专网智能应用，取

铁路通信信号工程技术(RSCE) 　2023年8月



65

城轨交通URBAN  RAIL  TRANSIT

得以下成效 ：一是 �G 公专网关键指标达到预期效
果 ；二是 �G 公专网车地回传时延和带宽达到预期
效果 ；三是 �G 网络切片技术可保障轨道交通业务
优先使用，满足城市轨道交通业务各项性能要求。

南京地铁 �G 公专网从行业合作、共建共享、
资源共用、节省投资等多方面出发，有效提升 �G
资源利用率，充分响应了国家低碳绿色发展要求，
大大降低了建设成本、运营成本和改造成本 ；同时
�G 公专网结合云数融合平台及新一代信号系统，共
同打造数字化、绿色化协同转型发展精品工程，为
轨道交通绿色持续发展提供了解决方案。

5　展望

南京地铁对 �G 技术的探索实践只是 �G 技术
在城市轨道交通应用的一小部分，未来还有更多的
智能应用有待进一步挖掘。南京地铁始创的 �G 网
络架构、独创的行业白皮书、开创的商业合作模式，
已逐步形成全国示范性，目前已在多个城市轨道交
通行业中进行不同程度的应用探索，正在引领轨道
交通行业加速向数字化、网络化、智慧化的方向转
型，推动智慧城轨建设，并有力促进不同行业的融
合创新和资源共享，推进经济高质量发展。

目前，南京地铁正在与中国城市轨道交通协
会、各设计院及设备厂商共同编制城市轨道交通 �G
公专网系列团体标准，作为南京都市圈智慧市域快
轨示范工程的主要成果，编制完成后将进一步推动

《中国城市轨道交通智慧城轨发展纲要》《中国城市
轨道交通绿色城轨发展行动方案》快速向前，引领
智慧城轨及绿色城轨发展潮流。
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