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摘要：介绍了面向智能高铁的 5G 场景及业务需求，并针对场景及业务分析了适用于智能高速铁路

的大规模天线（MIMO）、超可靠低时延、大规模接入等 5G 关键技术。同时给出了 3 种智能高铁

中的 5G 应用案例：5G 智慧车站应用、5G 物联网应用以及 5G 移动边缘计算（MEC）应用。认为

5G 多种关键技术将会为未来实现高速铁路的智能升级提供了有力的支撑。
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Abstract: Based on the overview of the intelligent high-speed railway, the scenarios and 

business requirements of 5G for the intelligent high-speed railway are introduced. The 5G key 

technologies such as massive multiple-input multiple-output (MIMO), ultra-reliable low-latency 

communications, and massive access are also analyzed. Meanwhile, three 5G intelligent high-

speed railway application cases, including railway station, 5G Internet of things application and 5G 

Mobile Edge Computing (MEC) application are presented. It concludes that 5G key technologies 

will provide strong support for the intelligent upgrade of high-speed railways in the future.
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1 智能高铁概述

作为最具可持续性的交通运输

模式，高速铁路已成为国民

经济大动脉和大众化交通工具，是

国家关键基础设施和重要基础产

业，对中国经济社会发展、民生改

善和国家安全起着不可替代的全局

性支撑作用。同时，由于信息技术

突飞猛进，智能化技术取得突破性

进展。人类社会在经历了工业化、

信息化之后必将向智能化时代迈

进。在此背景下，高速铁路需要采

用云计算、物联网、大数据、人工

智能、移动互联网、建筑信息模型

（BIM）等先进技术，通过持续技

术创新，推动铁路现代化、智能化

水平大幅提高，促进中国铁路向智

慧铁路转型升级，总体技术水平达

到世界领先 [1]。

智能高速铁路由智能装备与

运营、面向旅客的智能服务技术、

智能建设 3 个方面构成。

（1）智能装备与运营，包括

智能动车组、列车自动驾驶、智能

供电系统、智能调度、智能防灾系

统以及智能运营维护等。

（2）面向旅客的智能服务技

术：包括智能服务设施、车站运营

智能感知、车站设备智能监测控制

与管理等。

（3）智能建设：包括智能高

铁工程建设管理以及基础设施智能
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检测监测等。

《综合轨道交通 5G 应用技术

白皮书》指出，智能高速铁路是一

个复杂的系统工程，以上 3 方面都

离不开 5G 的泛在支持 [2]。5G 网络

通过提供人人通信、人机通信和机

器之间通信的多种方式，支持移动

因特网和物联网的多种应用场景。

面向高速铁路的 5G 技术不仅为行

业用户也为商业用户提供高性能需

求业务，在车地之间建立同时满足

支持高速移动、高速率、高可靠、

高实时（四高）的通信链路。因此，

高速铁路场景成为 5G 的一个典型

场景，并受到越来越多来自国际学

术界和工业界的关注 [3-4]。

2 智能高铁的 5G 场景业务需求
随着中国铁路信息技术的发

展，车地间通信的业务需求在不断

拓展，移动视频监测控制、列车车

况信息远程实时监测、优化控制和

自动驾驶、智能列车、铁路物联网、

旅客服务等各种新的业务需求不断

涌现并日益迫切。此外，列车运行

的环境有高架桥、山区、隧道、U

型槽等，场景的不同导致无线信道

的特性有很大差异。因此，智能高

速铁路通信具有业务类型和传输场

景多样的特点，对 5G 的性能提出

了很高的要求。

根据应用场景分类，智能高铁

5G 需求可分成 4 大类场景：铁路

正线连续广域覆盖、铁路站场和枢

纽等热点区域、铁路沿线地面基础

设施监测、智能列车宽带应用。每

种场景对通信的要求如表 1 所示。

根据业务类型分类，智能高铁

的 5G 需求可以分为 4 大业务属性：

列控及运行相关业务、列车综合服

务业务、铁路物联网业务以及旅客

车载移动宽带接入业务。每种业务

属性的业务名称如表 2 所示。

3 智能高铁中的 5G 关键技术

3.1 大规模天线技术

由于智能高铁场景中用户移动

速度较快，传统蜂窝网络存在频繁

小区切换问题，导致信号质量急剧

下降乃至掉线，极大影响了用户体

验。为了解决这一问题，分布式大

规模天线技术有望成为较好的解决

方案 [5]。如图 1 所示，分布式大规

模多输入多输出（MIMO）系统将

大量安装有一根或多根天线的接入

点分布在轨道两侧，通过回程链路

将数据传输到中央处理单元（CPU），

利用相同的时频资源为多用户服

务。分布式大规模 MIMO 系统具有

3 个优势：首先，用户与部分接入

点（AP）之间距离较近，可以降低

大尺度衰落影响，带来宏分集增益，

可以在轨道区域提供均匀、稳定、

可靠的用户服务质量（QoS）；另

外，AP 成本较低，能够灵活部署，

且由于每个 AP 的天线数量有限，

其尺寸可以做得很小，灵活部署于

空间受限的地点，如轨边电线杆等；

最后，分布式大规模 MIMO 系统能

够避免频繁蜂窝小区切换，减少控

制信令交互，从而能够节省宝贵的

无线资源，提升用户体验。

3.2 高可靠低时延技术

面向智能高铁的高可靠低时

延通信（uRLLC）主要解决 3 个方

面的无线通信业务传输需求，即服

务于列控相关信号的车地无线信息

传输、服务于旅客相关业务的车地

应用场景分类 特点

铁路正线连续广域覆盖 车地通信为主、广域、满足高速要求、优先级高

铁路站场和枢纽等热点地区 局域、速度低、业务类型丰富、业务量大

铁路沿线地面基础设施监测 静止、监测数据速率低、图像数据速率高

智能列车宽带应用
车厢间为静止、数据量大；车地间为采用车站或出入库集中传输，速度低、

数据量大

表 1 智能高铁 5G 应用场景分类

业务属性 业务名称

列控及运行相关业务
智能控制系统、车载高清视频监测控制系统、分布式应急通信、远程监测

与故障诊断

列车综合服务业务 客运信息发布系统、定制化旅客服务系统、客运娱乐系统

铁路物联网业务
智能行车编组调度、乘务组动态调度、移动票务系统、旅客行李安防系统、

货运管理信息系统、铁路集装箱联运系统

旅客车载移动宽带接入业务
商旅云办公、车载高清视频娱乐系统、车载即时通信系统、车载在线联机

游戏、车内旅客社交网络、移动远程急救系统

表 2 智能高铁 5G 业务属性
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无线信息传输和服务于设备小型化

且分布式部署的设备间无线信息传

输。支撑这 3 类业务的核心挑战来

自于高速移动场景下信道环境的快

速变化与传输可靠性、传输时延之

间的矛盾，以及相对静止场景下高

吞吐量、高可靠性与低时延的矛盾。

uRLLC 的核心性能指标是信

息传输可靠性，即误包率（PER）

或分组错误率，以及端到端（E2E）

的传输时延。目前无线通信系统

设计的基础之一是香农信道容量，

而香农信道容量刻画的是无穷长码

长、渐进无误码传输的最大可达速

率。从信息论的角度看，这一方面

的工作仍需要投入大量深入的研

究，包括不同基本通信模型下的传

输可达速率、采用极化码或低密度

对偶校验（LDPC）码等实际信道

编码后的性能刻画；从信号处理和

无线通信系统优化设计的角度看，

需要基于有限码长编码的既有相关

研究成果进行 uRLLC 系统的优化

设计 [6]。此外，针对状态反馈控制

系统，控制端往往仅需要最新的系

统状态。为此，信息年龄（AoI）

可以用于 uRLLC 业务端到端时延

的有效度量 [7]。目前，面向高速移

动场景的 uRLLC 系统设计在基于

有限码长编码、AoI 2 个维度均开

展了一系列研究，包括 uRLLC 数

据包的联合调度与资源配置机制、

空口端到端性能保障的上行与下行

联合传输机制设计、面向信道估

计误差的 uRLLC 鲁棒传输机制、

基于混合自动重传请求（HARQ）

传输机制的 uRLLC 传输包传输机

制设计、uRLLC 与增强移动宽带

（eMBB）数据包的混合业务调度

与传输机制设计等 [8-11]。

3.3 大规模接入技术

智能高铁场景复杂、区域分

散，包含较多的出入口和围栏，因

此需要大量的传感器节点才能实现

无盲区覆盖。高铁车站作为重要的

综合交通枢纽，包含诸多的无线通

信使用场景，在车载视频、乘客信

息服务、人工智能识别、等方面，

5G 接入技术将发挥巨大作用。

不同于语音通信和传统数据

通信，海量机器类通信（mMTC）

作为 5G 的研究重点之一，具有大

规模的设备数量、小数据包传输、

低移动性、低活跃度及功耗受限的

特点，是一种具有稀疏性的通信场

景。传统的基于授权的随机接日入

方法具有繁琐的信令交互流程，这

不仅会造成过多的时延，还会造成

频谱资源的浪费。同时，传统方案

中有限的前导码资源使大规模设备

的冲突明显加剧，使接入成功率大

大降低，并不能有效应对海量接入

的场景 [12-13]。

基于压缩感知理论的免调度

接入技术通过在媒体接入控制层设

计新的接入协议，在物理层设计新

的信号处理流程及帧结构，设计联

合解决设备活跃度检测、信道估计

及数据恢复的算法 [14]。媒体接入控

制层接入协议设计如图 2 所示，活

跃设备同时发送其分配的导频序列

及小包数据，基站侧利用压缩感知

相关算法实现多用户检测。在基站

侧利用前导码进行活跃用户检测及

信道估计，进而实现数据恢复。协

议相比于长期演进（LTE）中传统

的基于授权的随机接入方案减少了

接入的步骤，可大大降低接入时延；

同时，面对机器类通信小数据包的

特性，可减少传输中控制信息的占

比，以提高系统的频谱效率。物理

层设计如图 3 所示，为不同设备分

配非正交的前导码及扩频码，在相

同前导码及扩频码长度下，可支持

更多的接入过载，提高支持设备数

量。同时，本技术考虑在数据帧内

置设备识别码，以实现用户活跃度

检测及数据恢复的校验功能，进一

步地在算法设计中构成反馈机制。

图 1 面向轨道交通场景的分布式大规模多输入多输出系统网络架构

AP：接入点 CPU：中央处理器

AP

CPU
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这样一来，可避免非正交多址中串

行干扰消除的错误泛化问题，增强

基站在进行多用户检测时的抗干扰

能力并提高接入成功率。免调度接

入技术在成本、电池寿命和计算能

力等条件约束下，可从支持设备的

数量、接入成功率、接入时延等指

标上增强接入性能。

4 智能高铁中的 5G 应用

4.1 5G 智能高铁车站

高铁车站是 5G 智能高铁的一

个重要室内应用场景，其移动通信

业务需求包含了室内导航、人员信

息管理、视频通话、安全防范、站

内运营、停车管理等。高铁车站大

厅一般占地上万平方米，容纳多至

上万人同时候车，数据流量密集；

因而，需要考虑有效的室内覆盖

及传输手段，保证终端在运行速度

为静止状态或低速状态下的正常通

信，使旅客享受到高速、便捷的

5G 网络服务 [15-16]。

目前，5G 室内数字系统（DIS）

已应用于高铁火车站的智能化建

设中，具体如图 4 所示。2019 年 2

月 18 日，上海移动正式在虹桥火

车站启动 5G 网络建设，为全球首

个采用 5G DIS 建设的火车站 [17]。

上海虹桥火车站是亚洲最大的交通

枢纽之一，其每年的平均客流量超

过 6 000 万人次，在旺季期间日客

流超过 33 万人次。在 5G DIS 的支

持下，虹桥火车站的峰值传输速率

达到了 1.2 Gbit/s，实现了智能送餐

机器人、导航问路、高清视频通话、

云虚拟现实（VR）等多种新型应

用。DIS 的典型特征包括有源天线、

以太网光纤传输、可视化运维和服

务多样化。其中，有源天线有助于

在高低频实现大规模 MIMO 及 E2E

网络；以太网光纤传输相较于传统

电缆传输不仅可以支持 5G 新频段，

且占用空间较小，适合室内布置；

可视化运维可以对海量的终端状态

进行实时检测控制，从而实现自动

化的网络资源分配、故障诊断及自

我修复；服务多样化则可以满足室

内移动终端提供多种通信服务需

求。通过上述特征，DIS 可以完全

满足服务增长、容量扩展、无缝覆

图 2 多媒体接入层接入协议

图 3 物理层信号处理流程

OFDM：正交频分复用 ID：身份识别

用户设备 基站

行为检测

信道估计
数据恢复

再生

导频 + 数据

反馈

信心比特

扩频码本

数据

导频码本

导频

编码 调制
扩频

用户 ID 比特

数据导频

用户 1

数据导频

用户 N

时隙

子时隙

OFDM 符号时间

频
率

保护间隔
物理资源块
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盖、可视化运维等 5G 网络的多维

需求。

4.2 5G 物联网应用

5G 物联网应用是智能高铁中

5G 应用的一个重要应用形式，利用

物联网技术和设备监测控制技术可

以加强对高速铁路系统的信息管理

和服务。高铁内需要维护的设施众

多，维护任务繁重，可利用物联网

技术采集各类设备状态信息，后通

过 5G 网络接入回传到物联网操作

平台处理。这样就可以解决以往数

据回传网络存在的带宽及传输速率

的限制，从而让轨道交通由被动维

护变为了智能监管，可以实现高铁

运维实时监测控制、高清视频监测

控制、远程维修维护、物流跟踪管

理，大大提高了整个轨道交通系统

的维护效率和强化系统的安全性。

如图 5 所示，该应用技术方案

为基于 5G+ 物联网技术的高铁智

能运维技术架构，主要包括感知传

感层、边缘接入层、基于云平台的

物联网平台层、大数据及人工智能

层和智能运维应用层 5 个层次。物

联网感知层包括 3 个部分：基于人

的监测检测信息感知、基于设备的

监测检测信息感知以及基于环境的

监测检测信息感知。边缘接入层是

指通过 5G 边缘网关实现物联网各

感知节点间的连接，从而实现云平

台与边缘节点的协同，保障各种应

用场景下感知信息通过 5G 网络回

传的能力，具备关键业务本地处理

的实时响应速度。物联网平台层提

供的服务主要包括：连接管理、设

备管理、统一接入网关、认证与鉴

权、消息管理、告警管理、规则引

擎、安全审计、安全管理、报表统

计、大数据对接和应用编程界面网

关等。大数据云平台为物联网平台

提供可以弹性扩展的数据存储、离

线处理、流式在线处理能力，以及

基本的分布式计算服务、流式计算

框架、分布式表格存储服务等，为

系统应用提供高效、多维的数据支

持。基于物联网技术的人、物、环

的全面感知，通过 5G 网络实现感

知信息的高效、稳定回传，利用基

于云平台的物联网平台全面管理能

力、大数据平台综合分析能力、人

图 4 基于 5G 的室内数字系统的智能高铁车站

图 5 5G 物联网技术在轨道交通智能运维的应用

智能车站

有源天线 光纤传输 可视化运维 服务多样化

室内数字系统
pRRU RHUB BBU O&M

线路感知网络 站场感知网络 列车感知网络

运维时监测控制 高清监测控制 远程维修 运维管理

5G 5G

5G 边缘网关 5G 边缘网关 5G 边缘网关

云平台

物联网平台

BBU：基带处理单元      O&M：运营管理       pRRU：射频拉远单元      RHUB：美国 RHUB 通信公司服务器

智能高铁中的 5G 技术及应用专题 艾渤  等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL



中兴通讯技术
2019 年 12 月    第 25 卷第 6 期   Dec. 2019   Vol. 25   No. 6 47

工智能平台的智能处理能力，实现

高铁的运维智能化。

4.3 5G 边缘 MEC 应用

在智能高铁中，视频业务、车

辆网等应用场景对时延和带宽等传

输质量具有很高的要求。现有网络

架构中，终端到核心网之间传输距

离过长会增大传输时延。尽管核心

网侧能够提供较快的计算和较强的

存储能力，但如果将大量业务数据

全部上传至核心网侧进行处理，则

会导致回传网络拥堵、资源竞争激

烈，影响时延敏感性业务的传输质

量。比起云计算，MEC 的传输时

延更低，效率更高，数据管理成本

更低，通过在本地为时延敏感性业

务提供服务，以减少上传到核心网

侧的数据量，缓解回传网通信压力。

因此，通过在靠近终端侧位置部署

MEC 作为中心云的补充可以很好

地解决上述问题，同时结合 5G 网

络切片技术实现业务之间的安全隔

离，就近为终端提供专用的网络和

应用资源。

轨道交通 MEC 应用如图 6 所

示。通过部署 5G MEC 应用实现车

路协同，可以实时获取列车周围的

环境信息，将大部分的传输流量和

计算负载整合到道路边缘层。例如，

轨道实时视频监测控制，摄像可将

其视频流就近上传至 MEC 做分析

处理，识别轨道上的突发情况，并

及时给列车下发合理的调度指令，

以保障列车行驶安全。

在智能高铁的客运服务系统

建设中，通过将部分客运服务系统

功能部署到本地 MEC，为乘客提

供云售票机或互联网取票机、智能

客服机和云票务平台等新型的客运

服务，满足乘客电子支付等新需求，

提供更加便捷灵活的客运服务。类

似地，可以在客运车站部署 MEC

来为乘客提供车站本地化服务。例

如，车站智能安防可以通过视频监

测控制分析关键区域人群，判断人

员拥挤度。车站环境监测和控制可

以通过物联网设备传感器采集环境

信息，然后根据环境信息进行设备

自动控制、温湿度调节等。

在高铁轨道交通站段 / 车间，

通过部署 MEC 应用可以实现区域

化数据实时采集、存储和分析。例

如，根据采集到的数据进行设备故

障诊断，根据预先设定的报警机制，

及时告警，并将故障信息反馈至本

地车间。

5 结束语
本文中，我们介绍了面向智能

高铁的 5G 场景及业务需求、适用

于智能高速铁路的 5G 关键技术以

及智能高铁 5G 应用案例。通过上

述分析及介绍，可以看出 5G 关键

技术在未来将会渗透到智能高铁的

各个方面中，从而有力地支撑高铁

智能化的实现。在未来的研究中，

高速铁路的移动通信系统将继续考

虑建立可信的通信网络，实现高移

动速度下高数据速率的持续在线可

靠传输以及实现网络、计算、存储

图 6 轨道交通 MEC 应用

车路协同

智慧车站

个性化服务、安防等

智能站段 / 车间

云边协同客运服务

MEC

MEC

MEC

网关 core

MEC：移动边缘计算
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真实、真切、及时的感受，信息接

受的体验感及效果发生质的改变。

配合与实时视频流，新闻信息多角

度数据采集能力进一步强化，更

大程度上增强了新闻现场的表现

能力。如 2019 年两会现场，采用

5G+VR、5G+ 高清视频直播进行新

闻报道，中国国际电视台（CGTN）

在“一带一路”高峰论坛期间运用

AR 技术进行虚拟植入，打造沉浸

式新闻现场体验；而其他国家的媒

体，如谷歌、美国有线电视新闻网

（CNN）、纽约时报都在自己的网
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站上打造了 VR 平台，记者可以借

助 VR 平台编辑和制作 VR 全景视

频，用户也可以佩戴 VR 眼镜获得

360°的全景新闻体验。
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