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高速铁路无线通信系统概况 
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中国高铁的发展 
 

 《综合交通网中长期发展规划》：到2020年，我

国铁路运营里程达到12万公里，高速铁路总规模

达1.8万公里。现高铁已超7千公里 

 高铁对中国经济格局将会产生深远影响 

 

信息化的铁路建设 
 

 GSM-R是高铁通信系统的关键技术之一 

 国际铁路联盟组织(UIC)宣布LTE-R (LTE for 

Railway )作为GSM-R下一代演进技术 

 LTE将会成为构建信息化铁路建设的必选技术 
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高速铁路无线通信系统概况 

 

如何解决高移动性带来的无线通信系统的性能下降，提供一种创新的，经济的，

优良性能的高移动宽带通信技术是目前和未来的一项重要挑战。 

运营商和品牌
折扣 

用户体验差 

KPI变差 

高速 
 多普勒效应 

 车体信号穿透损耗 >20dB 

 重叠区不能满足切换和重选要求 

提速 

 切换成功率下降 

 接通率下降 

 掉话率20% 

 频繁掉网 

 语音质量差 

 GPRS <10kbps 

 运行安全 

 用户投诉 

 运营商无法收益 

经济收益差 

 站址密集 站距<800 

 重复建设，投资巨大, 约n*40万/公里  



高速铁路无线通信系统概况 

高铁关键技术之一：
GSM-R是CTCS-3列控系
统重要的组成部分，承载
车地控制信息传输 

地面应答器

车站列控中心 车站联锁

轨道电路LEU

地面应答器

车站列控中心 车站联锁

LEU

地面应答器

列控中心TCC 区域联锁

ZPW2000
轨道电路LEU

无线闭塞中心
RBC

中央联锁

调度中心CTC

GSM-R 
固定网络 

 无线闭塞中心 
RBC 

 无线接收 
模块 



GSM-R系统概述 

系统平台：GSM ASCI: 先进语音呼叫功能  
EIRENE：欧洲综合铁路无
线增强网络 

基本业务：ASCI 
1993年，为满足铁路需求，ETSI在
GSM Phase 2+标准中引入了ASCI为
GSM-R系统提供基本业务，包括: 

 优先级业务(eMLPP) 

 话音广播呼叫业务(VBS) 

 话音组呼业务(VGCS) 

规范：EIRENE 
该规范规定的GSM-R特性包括： 

功能寻址 

功能号表示 

基于位置路由 

接入矩阵 

铁路紧急呼叫 

GSM-R = GSM + ASCI + EIRENE 

 GSM-R即GSM for Railways，专门为满足铁路应用而开发的数字移动通信系统，主要
负责在车地之间传送列控信息。 
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GSM-R建设的必要性 

 综合统一的平台 

◦  GSM-R之前，不同的应用场景，如调车、维护、列控等，都采
用不同的通信系统，这种通信模式给各通信系统的维护、互通
带来了巨大障碍 

◦  GSM-R统一了通信系统平台，解决了维护、互通问题，提高了
铁路运输安全性 

 国际互连互通 

◦ 各国之间均采用统一的铁路通信平台GSM-R，为国际互连互通
提供了可能，也为系统控制和用户操作等提供了方便 

 全球范围内的广泛应用 

◦ GSM-R是ETCS、CTCS-3目前列控数据承载平台 
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GSM-R系统频率资源 

• GSM-R系统采用了FDMA、TDMA混合方式 

• 欧洲GSM-R频率：采用R-GSM前4M频段876-880MHz 

• 中国GSM-R频率：采用E-GSM中的4M频段885-889MHz，同时这段频率

和中国移动共同使用，铁路沿线2－6公里范围内由中国铁路使用，铁路沿

线2－6公里范围以外由中国移动使用 

信道间隔： 200kHz 

890 915 935 960 

双工距离 : 45 MHz 

GSM-R ： 

880 876 925 921 

欧洲  中国  欧洲  中国  
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GSM-R标准组织与规范：欧洲 

ETSI Project  

Railway Telecoms 
ＥＴＳＩ 铁路通讯 

: 
Functional Group 

功 能 组 

: 
ERIG 

欧洲无线应用组 Chair : 
GSMR Industry 

GSM-R 工业组 

Technical 
Chair : 

Valerio 

Technical Group 
技 术 组 

UIC UIC 

Industry Industry 

: 
Operators’ Group 

运 营 商 组 

Ad hoc 

Working Groups 
特别工作组 

ERTMS/GSM-R 
欧洲铁路交通管理系统/GSM-R 

UIC 
国际铁路联盟 

GSM-R规范 

• ETSI：European Telecommunications Standard Institute，欧洲电信标准化协会 

• 功能规范：EIRENE, Functional Requirements Specification V7.0 

• 系统规范：EIRENE, System Requirements Specification V15.0 

• 测试规范：MORANE, Mobile radio for Railway Networks in Europe 

GSM-R组织 
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GSM-R标准：中国 
 中国铁路GSM-R标准制定—中国特色 

 中国铁路运输指挥作业方式、移动通信业务需求部分情况不同于欧洲，需要

在欧洲规范的基础上制定中国标准 

 为网络规划、建设和运维管理提供技术依据，确保网络完整、统一和安全可

靠，提高服务质量、合理地利用频谱、码号等资源 

 为各厂家平等接入提供可循的技术依据，为网络设备质量认证和监督提供依

据 

中国铁路技术标准和规范，共40项 
 综合类：《GSM-R数字移动通信名词术语》1项 

 系统类：《GSM-R数字移动通信网技术体制》5项 

 工程类：《GSM-R数字移动通信系统工程设计规范》4项 

 设备类：《GSM-R数字移动通信网设备技术规范》6项 

 应用业务类：《GSM-R数字移动通信应用技术条件》9项 

 设备测试类：《GSM-R数字移动通信网设备测试规范》6项 

 接口技术要求及测试类：《GSM-R数字移动通信网接口技术要求及测试规

范》9项 
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GSM-R与GSM的关系 

GSM GSM-R 

运营商的不同 
Vodafone， 

中国移动等 

到2004年4月，已经有32条欧洲铁路选择了
GSM-R，目前，在全球范围内，GSM-R的商业
活动已在几十个国家展开，包括中国铁道部等 

用户的不同 普通人 仅机车控制人员(调度员、列车员、机车司机等) 

运营方式的不同 盈利为主 
非盈利，主要考虑可靠性、安全性 

及整个铁路的运营效率 

终端的不同 普通手机 特别定制手机 

频段的不同 
中国：885-889M 

欧洲：876-880M 

876-880MHz 

885-889MHz 
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GSM-R系统的业务 

优先级eMLPP   广播VBS     组呼VGCS CSD      GPRS 

标准GSM业务 

语音类应用 

列车调度通信 

编组站调车通信 

货运调度通信 

牵引变电调度通信 

施工养护通信 

站场调度通信 

道口调度通信 

应急语音通信 

数据类应用 

列车控制 

多机车牵引 

调车机车信号和监控信息传送 

调度命令传送、车次号传送 

列尾信息传送 
旅客信息服务 

 

  

功能寻址         功能号码显示 接入矩阵 位置寻址 

GSM-R  

基本业务 

GSM-R 

应用 

铁路紧急呼叫 
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GSM-R系统的用户 

主要用户 

 列调：调度员、车站值班员、助理值班员、机车司机、运转车长、机务调度、巡道人员、道口等 

 货调：货运调度员、中间站货运室值班员、货运员 、其他人员 

 电调：调度员、变电所值班员、车站值班员、接触网工区值班员、开闭所值班员等  

 站场：站场集中电话、驼峰调车电话、平面调车电话、货运电话、列检电话、车号电话、商检电话等  

 …… 
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语音类业务：组呼VGCS 

 组呼定义 

 一定区域范围内，多个用户点对多点的半双工语音通信 

 组呼特点 

 同一个小区内所有组成员共享一个组呼信道 

 一个用户可以同时接入多个组呼，并且可选择在多个组呼中切换 

 组呼通信采用下行共享，上行竞争的机制，同时只能有一个组成

员说话 

 调度员在组呼中以双工方式加入通话，可以随时说话 

 单信道发起组呼 

 组呼发起时，小区组呼发起者和所有组成员共用一个组呼信道 
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语音类业务：广播呼VBS 

GSM-R网络 

听者 

广播调度员 

广播发起者 

小区1 小区2 小区3 

 广播定义 

 一定区域内多个用户点对多点的单工语音通信 

 广播要素 

 广播发起者，听者，调度员，广播区域 

 广播特点 

 同一个小区所有广播用户共享一个信道 

 只有广播发起者可以说话，其他任何成员只能作为听者，包括调度员在内 
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语音类业务：增强多级优先 
和抢占业务 eMLPP 

 eMLPP优先级分配原则 
 eMLPP优先级共分为7级：从高到低依次为A、B、0、1、2、3、4，其中A、

B两级为网络预留，不给用户使用 

 eMLPP优先级签约 
 用户优先级通过网络签约 

 用户发起呼叫时可自己选择优先级发起呼叫，但是不能超过网络签约的最高
优先级 

 组呼优先级统一以网络配置优先级为准 

 呼叫强占 
 在低优先级用户通话过程中，高优先级呼叫可强占低优先级呼叫的用户 

 资源强占 
 在系统资源(包括无线资源，中继资源)不足时，高优先级呼叫强占低优先级呼

叫的资源 
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 功能号码用来表示一个工作岗位而不是一个用户的用户号码。例
如，当前在岗的人员通过将自己的MSISDN登记到该功能号码上，
建立起功能号码和真实用户之间的绑定。调度台通过呼叫功能号
码对当前在岗的真实用户进行调度和指挥。 

 

 例如，列车K56在运行过程中机车可能会更换，在机车更换过程
中需要注册或注销列车司机功能号对应的机车司机MSISDN号码，
以便可以依据列车K56司机功能号码呼叫到正在为列车K56服务
的机车司机。假设K56次列车的司机的功能号码是2-0075 56-01，
其它用户只要拨打2-007556-01，无论现在K56次列车的司机是
谁，他的MSISDN是什么，都可以呼叫到K56列车的司机。（K的
ASCII码：75）  

铁路基本业务：功能寻址 
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铁路基本业务：功能寻址 

具体实现过程 

1. 调度员以车次号功能号呼叫K56次司机
，发起呼叫号码为200755601的呼叫 

2. MSC将号码200755601发给SCP进行分
析 

3. SCP对200755601分析后将K56次机车
综合无线通信设备的MSISDN号码发给
MSC 

4. MSC以MSISDN号码发起针对K56次司
机的呼叫 

5. 调度员与K56次机车司机进行通话 

6. 也可用机车号功能号呼叫K56次司机(牵
引机车为SS8-00055：号码为
32120005501) 

FAS 
Copyright ?1996 Northern Telecom

调度台 

Copyright ?1996 Northern Telecom

B 

S 

C 

B 

S 

C 

B 

T 

S 

B 

T 

S 

MSC 

AUC 

① 

② 

③ 

④ 

SCP 

⑤ 

K56 

2 0075 56 01 

8 12345678 

8 12345678 
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铁路基本业务：基于位置路由 

 由于铁路线一般都比较长，调度员对于铁路调度指挥都
是分段管理。这样对运行中的列车司机造成一定的困难
：司机往往不清楚自己在哪个调度区段中，因此出现了
紧急情况不知道该和哪个调度员进行通信联系。 

 

 基于位置的路由业务解决方案：在整个铁路系统中，给
调度员统一分配一个短号码，如1300。司机无论在铁
路的哪个区域，都只要拨打1300就可以呼叫到当前区
域的调度员，而不需知道自己在哪里、调度员的真正个
人号码。 
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铁路基本业务：基于位置路由 

 基于位置的寻址示例 

 

 

 

 

 

 

 

北京站 

机车台 

GSM-R

网络 

运转车长 

助值 2 

Copyright © 1996 Northern Telecom 

传输网络 

助值 3 助值 4 

Copyright © 1996 Northern Telecom 
双桥站 

Copyright © 1996 Northern Telecom 

秦皇岛站 

北京枢纽调度 

Copyright © 1996 Northern Telecom Copyright © 1996 Northern Telecom 

东环调度 

Copyright © 1996 Northern Telecom 

京山四台调度 

北京分局

调度所 

天津分局

调度所 

助值 1 

1200 

1300 

1200 

1300 

运转车长 机车台 
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铁路基本业务：接入矩阵 

为保证铁路运行的安全性，对于各岗位之间的通信权限
有明确的要求，例如除调度员、车站值班员等有限人员
外，其他人不允许给在岗的列车司机打电话。 
 

接入矩阵实现了不同角色之间的通信控制功能。GSM-
R系统根据功能号码的编号规则，可以判断出一次呼叫
的主、被叫角色，并根据MSC中配置的接入矩阵表查
询主、被叫角色之间是否有通话权限，如果没有，就将
这个呼叫拆除。 
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铁路基本业务：接入矩阵 

调度台 主司机 其他司
机 

列车长 

发起方 调度台    

主司机    

其他司机    

列车长    

列车长 调度台 

主司机 其他司机 

 MSC 

避免越权呼叫 
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铁路紧急呼叫 
实现过程 

1. 机车司机发起铁路紧急呼叫50 12345 299 。 

2. MSC根据号码中的位置号12345向机车所在
相邻3个小区内所有属于铁路紧急呼叫299组
的用户发起呼叫，包括调度台、车站台、机
车和车长等。 

3. 299组内用户进行小组通话。非调度身份的用
户采用按讲方式进行单工通话，调度身份的
用户的通话则是双工的。 

4. 通话完毕，所有用户必须向确认中心发送紧
急呼叫通话确认信息，包括用户身份、优先
级、通话时长等。 

5. MSC将在1秒内完成铁路紧急呼叫，接续

过程中不进行用户身份鉴权。 

FAS 
Copyright ?1996 Northern Telecom

调度台 

Copyright ?1996 Northern Telecom

B 

S 

C 

B 

S 

C 

B 

T 

S 

B 

T 

S 

MSC 

AUC 

① 

② 

③ 

50 12345 299 

② ② ② 

确认中心 

④ 

④ 
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数据类业务：CSD电路交换 
数据业务 

 GSM-R对CSD业务要求：2.4kbps/4.8kbps/9.6kbps异步透明传输 

 业务特点：每个用户单独占用一个无线信道，信道长期占用 

 应用：列控，多机车同步操控，调车机车信号和监控信息传送 

MSC SIWF 

Um 

列车控制 

RBC 

调车机车信号和监控 
地面设备 

BSC 

BTS 
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数据类业务：GPRS分组交换 
数据业务 

 GPRS在铁路上主要用于非安全数据的传输 
 业务特点：多个用户共享信道，资源利用率高，数据速率高 
 应用：调度命令传送，车次号传送，列尾信息传送，旅客服务信息等 

GGSN SGSN 

DNS/RADIUS 

TDCS/CTC 旅客信息 
服务系统 

Um 

BSC/PCU 

BTS 

GPRS接口服务器 
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GSM-R系统结构与功能 

GSM-R系统结构图  
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GSM-R系统终端设备 

调度终端 

机车台  调度台 
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GPRS系统的应用 

 GSM-R系统中的分组域可用来传递列控信息，解决了
传统电路域方式带宽不足、传输速率慢等缺陷，其中
可包括以下方面： 

◦ 调度命令的传送  

◦ 车次号传送  

◦ 列车尾部风压传送  

◦ 列车进站预告和停稳信息传送  

◦ 旅客信息服务 

◦ 多机车牵引  

◦ 平面调车 
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GSM-R系统的长期演进 

 所有移动技术都朝着满足 
未来业务需求的方向发展，并且逐渐趋于一致！ 

HSPA+ 
DL>40MBps; 

 UL>10Mbps 

TD-HSDPA 

2.8Mbps 
TD-HSUPA 

2.2Mbps 

WCDMA 

384Kbps 

HSDPA 

1.8/3.6Mbps 

HSDPA 

7.2Mbps 

HSUPA 

1.4~5.8Mbps 

100Mbps~ 

1Gbps 

LTE-A 

LTE TDD1 

LTE TDD2 

LTE TDD 
DL:100Mbps 

UL:50Mbps 

TD-HSPA+   

DL:>25.2Mbps 

UL:>19.2Mbps 

EV-DO Rel. 0 

DL: 2.4Mbps 

UL:153.6kbps 

cdma2000 

1x 

153.6kbps 

D0 Rel. A 

DL: 3.1Mbps 

UL: 1.8Mbps 

Do Rev B 

(Multi Carrier DO) 

DL：46.5Mbps 

UL: 27Mbps 

LTE FDD 
DL:100Mbps 

UL:50Mbps 

GSM EDGE 

120Kbps 

GSM GERAN 

240K-2Mbps 

TD-SCDMA 

384Kbps 
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LTE是GSM-R演进的选择 

LTE 关键技术 

弹性频率组网: 可变带宽, 频率选择多样性, FDD/TDD 
 
无线接入技术: OFDM in DL and SC-OFDM in UL 
 
多入多出技术: MIMO(2*2, 4*2, 4*4） 

更高吞吐量，更低时延，更高频谱利用效率 

2 

4 

6 

8 

10 

Mbps 

10 

20 

40 

60 

80 

ms 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

Mbps/Hz 

DL 
UL 

DL 

UL 

DL UL 
DL 

HSPA+ LTE HSPA+ LTE 

*Notes: @5MHz bandwidth  

HSPA+ LTE 

吞吐量 时延 频谱利用率 

UL 
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GSM-R向LTE-R演进必要性 

乘客个人需求 

– 从基本通话的需求向数据业
务发展，Internet已经成为
人们生活和工作不可或缺的
一部分 

列车控制和调度的需求 

– 从P2P电话调度指挥向M2M
全自动数控调度指挥 

– 从基本的起停向提高全网络
运行效率发展 

– 从单向指令的开环控制，向
双向指令的闭环控制发展 

– 从单纯的控制系统向全面的
维护操作系统发展，从核心
的控制信息流向信息量很大
大的安监和操作维护信息流
扩展 

安全监控 

– 等同于航空的最高等级的安全
要求 

– 从依赖人在现场监控，到远程
自动监控 

– 从对危机的事后感知和反应，
向实时预警式监控发展 

– 从防范机器造成的危机向防范
人为危机发展 

乘客服务系统 

– 向乘客提供音视频点播和在线
游戏服务 

– 向乘客提供列车状态和旅行信
息的广播式服务 

– 向乘客提供自助式换乘和购买
机票的服务 
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UIC对GSM-R演进的认同 

 LTE-R是未来铁路发展趋势 
◦ 已经明确LTE为下一代移动通信网络标准 

◦ 北欧、日本等运营商已经开始商用部署LTE，中国开
始实验网 

◦ GSM-R->LTE-R是技术发展必然选择 

 未来GSM -> LTE平滑演进 
◦ 保护目前GSM-R的投资 

◦ 跨两个域的移动性与漫游需要透明 

◦ 2G/LTE 业务一致性 

◦ 提高QoS: 话音质量与呼叫建立时间 

◦ 基础的规定业务不能中断 
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UIC对GSM-R演进的认同 
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GSM-R向LTE-R的业务演进 

GSM-R 

非安全数据 

安全数据 

核心网演进方案 

IMS 

无线网演进 

SDR软件无线电 
VGCS/VBS 

VGCS/VBS 

CSD满足列控 

GPRS满足小容量的非
安全数据业务 

VGCS/VBS 

CSD满足列控 

LTE满足大容量非安全
数据业务 

VoIP代替VGCS/VBS 

提升语音质量 

快速呼叫建立 

铁路语音调度业务 

分组数据代替CSD 

GSM-R GSM-R/LTE 

并存 
LTE-R 

LTE 

GSM-R 

非安全数据 

安全数据 

VGCS/VBS 

LTE-R 

5-10年 10年后 
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GSM-R向LTE-R的业务演进 

 国内大量相关研究正在展开，目前本实验室开展的工作有： 

 国家重点基础研究发展计划（973计划）项目“高移动性宽带无线
通信网络重点理论基础研究” 

 国家自然科学基金重点项目“地面超高移动性宽带无线通信关键问
题” 

 国家十二五重大科技专项“基于TD-LTE的高速铁路宽带通信的关键
技术研究与应用验证”  

 国家高技术研究发展计划（863计划）现代交通技术领域“城市轨
道列车在途检测与安全预警关键技术” 

 铁道部科技研究开发计划重点课题“铁路移动通信关键技术研究--
高可靠大容量无线传输研究” 

 中兴通讯合作项目“基于LTE/LTE-A的高速铁路高可靠切换与大容
量传输技术研究”    



Thanks！ 

6/14/2012 36 


