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引言

由于高铁运行环境特殊，5G网络在高铁沿线的部

署面临诸多挑战[1]。而5G-R作为新一代铁路通信系统，

凭借大带宽、低时延特性成为CTCS-3级列控系统升

级的核心载体。本文基于3GPP与UIC标准框架，开展

5G-R系统架构优化与关键技术攻关：构建分层协同网

络架构，研发动态波束赋形与网络切片技术；设计SPN

硬隔离承载方案，攻克高速多普勒频偏抑制难题；建立

智能运维体系，实现网络状态实时感知与故障自愈。通

过京张、成渝等高铁试验段验证，形成覆盖规划、冗余

容灾、业务保障的完整技术体系，为铁路数字化转型升

级提供解决方案。

一、5GR系统架构与关键技术研究

（一）系统架构设计

5G-R系统基于模块化分层架构，构建“终端-接入

网-核心网-业务平台”四级协同体系，面向高铁场景

优化通信性能。终端设备集成多模通信与高精度定位功

能，支持车地无缝切换，以中兴通讯车载终端为例，其

采用冗余射频通道设计，满足《铁路5G-R系统终端设备

安全规范》对身份认证与数据完整性的要求，在复杂电

磁环境下定位成功率≥99.9%[2]，该终端在复杂电磁环境

下（如高铁隧道、强干扰区域）的定位成功率≥99.9%，

验证数据源自中兴通讯2024年《5G-R车载终端测试

报告》，并且终端设备满足IP67防护等级，在-40℃至

70℃温度范围及沙尘环境下稳定运行，振动测试指标为

5-2000 Hz随机振动功率谱密度0.04 g2/Hz，符合国铁集

团《铁路5G-R设备环境适应性规范》。

另外，无线接入网采用分布式基站与大规模天线技

术，结合动态波束赋形增强复杂地形覆盖能力，例如：

华为SuperCell方案通过分布式基站组网与大规模天线阵

列（Massive MIMO）实现复杂地形下的连续覆盖。该方

案采用多RRU协同技术，将单小区覆盖半径扩展至1.2 

km，较传统方案提升65%，另外，在京沪高铁某试验段

部署中，列车在350 km/h时速下平均切换次数由12次/

百公里降至4.8次/百公里[3]，针对高速场景多普勒效应，

系统通过动态波束赋形与频偏预补偿算法，支持±14 

kHz频偏补偿，残余频差≤100 Hz。

图1　新一代铁路无线移动通信系统及关键技术

实测数据显示，补偿后RSRP波动标准差≤3 dB，

SINR均值从8 dB提升至16 dB，边缘用户速率达到�

50 Mbps，核心网依托两级架构实现区域与全局协同调

度，并通过边缘计算节点实现列控数据本地化处理。同
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摘　要：本文围绕5G-R系统在高铁场景下的架构设计与关键技术展开研究，构建“终端-接入网-核心网-业务

平台”四级协同架构，提出网络切片与动态冗余机制优化列控业务传输性能，并通过SPN承载技术实现端到端时延

≤20ms、可靠性≥99.999%的核心指标，采用混合拓扑组网使基站故障恢复时间缩短至秒级。同时，针对350km/h

高速场景，开发频偏预补偿算法将残余频偏误差抑制至100Hz以内，通过动态资源分配算法提升频谱效率40%。现网

测试表明：双链路冗余技术使CTCS-3级列控通信故障率降低67%，数字孪生平台实现RSRP波动标准差≤3dB，验

证了5G-R在复杂场景下的工程适用性。
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时，结合边缘计算节点（MEC），列控数据本地化处理时

延压缩至15-20 ms，其满足CTCS-3级列控系统对安全制

动指令的传输要求，在京张高铁试验段中：MEC节点处

理列控指令的响应时间≤18 ms，数据包丢失率＜10-6；

另外，网络切片技术为列控业务分配独立资源（QCI=1，

带 宽 ≥50 Mbps）， 切 片 隔 离 度 ＞30 dB， 时 延 波 动�

≤3 ms，同时，冗余容灾方面：双数据中心热备方案使

主备同步时延＜10 ms，故障恢复时间＜1 s，业务连续

性≥99.999%。

（二）关键技术特性 

1.网络切片与业务隔离

切片管理系统基于“路局-全网”两级协同机制，

构建跨域资源调度框架。通过通感一体化基站组网与智

能超表面（RIS）动态波束调控技术，实现物理层与协议

层的无缝迁移，而5G-R通过多层技术协同构建差异化业

务保障体系，在网络切片层面，基于服务化架构（SBA）

实现核心业务隔离。同时，列控切片采用硬隔离与专属

频谱分配，保障最高优先级数据传输，该切片严格遵循

《CTCS-3级列控系统技术规范》，在京张高铁试验段中

实测显示，其数据传输丢包率低于0.001%，可支持最高

350km/h时速下的安全制动指令传输；调度通信切片动态

配置带宽资源，支持语音集群通信；乘客服务切片共享

剩余资源，中兴通讯测试数据显示：该切片通过动态带

宽分配算法，可在80%网络负载下维持调度指令传输成

功率≥99.9%，兼容大带宽业务[4]。切片管理依托路局与

全网协同机制，实现跨域无缝迁移。

冗余容灾方面，无线侧采用混合拓扑组网，通过双

BBU星环结构实现节点快速迂回，根据国铁集团《铁路

5G-R系统5GC设备暂行技术条件》，无线侧采用双BBU

星型+环型混合组网架构，单节点故障时通过相邻BBU

迂回传输，基站故障恢复时间可缩短至秒级，实现业务

丢包率低于0.01%的可靠性目标，实测数据显示：单节

点故障时业务迂回切换时间≤1.5秒，业务丢包率稳定

在0.008%以下，满足国铁集团《铁路5G-R系统5GC设

备暂行技术条件》对业务连续性≥99.999%的严苛要求，

传输层构建双平面SPN网络，结合子网保护机制确保毫

秒级业务切换。

在高速场景通信稳定性增强技术研究中，中兴通讯

针对350 km/h复杂工况下的多普勒频偏与切换频次问题，

提出基于参考信号密度优化与超级小区扩展的融合解决

方案，并扩展超级小区覆盖范围降低切换频次，形成适

应350km/h移动场景的稳定性增强方案，超级小区技术

通过多射频单元动态波束赋形及隧道场景漏缆协同覆盖，

能有效降低高速移动场景下的跨区切换频次，实测数据

显示：切换成功率提升至99.97%，此项技术体系已通过

《铁路5G专用移动通信系统基站设备暂行技术条件》认

证，并在实验室环境中验证了时速500 km/h极端工况下

通信稳定性。

二、5GR承载技术与组网方案研究 

（一）承载技术对比

SPN（切片分组网，Slicing Packet Network）技术基

于分组内生TDM（Time Division Multiplexing）机制，在

铁路场景中支持硬隔离切片与动态带宽分配，可满足列

控系统端到端时延≤20ms、可靠性≥99.999%的核心需

求；另外，通过FlexE接口与FGU（细粒度单元）技术，

SPN可将频谱利用率提升60%，并支持N×10Mbps级小

颗粒硬隔离，满足列控系统对确定性时延与零丢包率的

严苛需求。根据中国移动《面向5G和算力的SPN 2.0发

展白皮书》，SPN通过66B原子码块交叉技术，在接入层

实现单节点转发时延≤3μs，核心汇聚层时延≤10μs，

其通过L1层时隙交叉技术实现微秒级转发时延，结合中

国移动现网部署的20MHz专用切片带宽，显著提升列控

数据传输效率。

针对350km/h高速场景的通信系统设计，采用动态

频偏预补偿算法与非均匀相位跟踪技术，并基于基扩展

模型（BEM）的泛化复指数基展开方法实现快时变信道

拟合，通过时隙级循环前缀动态调整与导频密度优化抑

制符号间干扰；在隧道场景中构建分层异构覆盖架构：

车顶双极化缝隙耦合天线穿透金属车体提升20dB信号

强度，非对称辐射漏缆结合分段耦合技术定向增强车窗

场强，辅以LSTM神经网络预测的动态功率补偿算法形

成三维覆盖增强体系。另外，双平面SPN网络架构结合

SNCP 1+1保护机制实现≤5ms故障检测与≤15ms无缝切

换，满足CTCS-3级列控系统3m安全阈值。

（二）组网优化策略 

线性覆盖模型依托Massive MIMO与动态波束赋形

技术，通过超级小区架构实现高铁广域连续覆盖并降低

网络切换频率，其结合双平面SNCP保护机制与快速容

灾切换技术，该方案满足列控系统高可靠传输需求，相

关性能指标通过现网验证并符合国际标准；另外，隧道

场景采用漏缆与分布式天线系统（DAS）协同部署，结

合动态功率补偿算法，成渝高铁隧道群采用漏缆与分



24

布式天线协同部署架构，结合动态功率补偿算法实现信

号强度自适应调节，通过非对称辐射技术定向增强车窗

区域场强，显著提升信号渗透效率，具体技术实现上：

华为专利技术（CN113038531A）提出的动态功率补偿

算法，通过实时监测列车位置动态调整RRU发射功率

（范围：5W~20W），使隧道内信号波动标准差从8dB降

至2dB，SINR均值从6dB提升至14dB。同时，差异化冗

余策略依据国铁集团规范，列控业务采用双数据中心热

备，乘客服务业务通过智能负载均衡实现成本与可靠性

的动态平衡。

三、5GR在列控系统中的应用研究

（一）CTCS3级列控数据传输

5G-R系统通过LTE/NR双模协同架构与动态频谱

共享技术实现4G/5G深度融合，构建双链路冗余协议栈

与智能路由机制，另外，依托网络切片为列控业务分

配专属QoS优先级，显著提升通信可靠性。同时，其动

态冗余机制支持双TCP链路并行传输，有效降低通信故

障率，并通过PDCP层协议优化实现跨制式网络无缝切

换，满足列车安全制动需求，其系统采用四层QoS分级

模型，结合了动态带宽调度与拥塞协同控制技术，在物

理接口、用户及业务维度实现资源差异化分配，形成跨

层优化框架。

在频域维度，采用基扩展模型（BEM）驱动的非均

匀相位跟踪技术，结合导频密度自适应调整机制实现宽

带频偏补偿，通过时隙级循环前缀动态调整抑制符号间

干扰；空域维度集成智能波束追踪系统，通过车顶双极

化天线与可重构智能表面（RIS）协同，构建三维波束动

态管理机制，同时，利用LSTM神经网络预测列车运动

轨迹并实时修正波束指向。

（二）技术演进路径

基于双栈协议的异构网络融合方案通过FlexE硬切

片技术构建独立传输通道，能实现既有列控系统与5G-R

基站的协同组网，符合铁路通信系统标准化设计规范要

求，另外，该方案采用高阶多项式频偏模型优化多普勒

补偿算法，并结合仿真平台验证与信道建模分析，显著

提升超高速场景下的频偏抑制能力；其残余误差控制精

度较传统方法实现量级突破，满足国际标准对信号稳定

性的技术要求。同时，现网试点中：通过分层冗余组网

架构与智能调度策略，能有效保障重载线路同步操控业

务的传输可靠性，可验证5G-R在复杂车地通信场景中的

工程适用性。

四、5GR网络覆盖与运维技术研究

（一）覆盖规划方法

5G-R网络覆盖规划基于精细化链路预算模型，结

合铁路线性场景特征优化基站部署，通过3D射线追踪

仿真验证覆盖性能；另外，铁路场景中车体材质与高速

移动特性对信号穿透损耗及多普勒效应产生显著影响，

需采用站址优化与天线参数调整提升覆盖均匀性，例

如：CRH3型动车组采用铝合金车体，实测穿透损耗达

28-29dB，较理论值增加5-10dB；CRH380AL型列车因

轻量化设计，穿透损耗降至26dB。同时，同频组网策

略结合RB资源动态分配，有效抑制邻区干扰并保障切

换成功率。现网测试表明，覆盖方案在超高速场景下满

足列控系统时延与稳定性要求，频偏预补偿算法进一步

优化信号质量，根据中国铁道科学研究院《铁路5G-R

网络特点及网络规划技术研究》，当小区负载率≤50%

时，相邻基站RB资源分配起始位置错开，边界区域干

扰降低6dB，吞吐量提升30%，验证了技术方案的工程

适用性。

图2　5G链路预算及参数规划（华为）

（二）智能运维体系

铁路场景下5G-R网络参数规划需实现干扰抑制与

切换稳定性的协同优化。基于线性邻区配置策略，采

用遗传算法优化PCI模3干扰，实验数据显示该方案使

SINR均值提升2dB，切换时延标准差从15ms降至3ms，

端到端丢包率稳定在0.001%以下[5]，显著提升网络抗干

扰能力。同时，AI故障诊断系统通过深度学习模型解析

基站KPI特征，结合动态天线权值调整实现弱覆盖区域

精准修复，另外，数字孪生平台融合多维数据构建网络

状态映射模型，借助射线追踪与强化学习算法提升频谱

效率及运维响应效能，实测验证其可有效控制信号波动

并降低规划成本[6]，这些技术方案通过现网测试验证，



25

科研项目论坛 | 第3卷/第9期
Forum on Scientific Research Projects

满足高铁列控系统低时延与高可靠性要求。

结语

本研究系统性解决了5G-R在高铁场景下的架构适

配与性能优化问题，提出超级小区组网模型，将单站覆

盖扩展至1.2km；开发的动态资源调度算法使RB分配效

率达98%，支撑350km/h场景下99.999%业务可靠性；另

外，实测数据表明：双TCP冗余机制使通信故障率降至

0.033%，频偏补偿算法满足3GPP TS 38.104标准要求。

同时，数字孪生平台通过强化学习实现频谱利用率提升

40%，智能运维系统使弱覆盖区域比例从5%降至0.8%，

未来应将深化5G-R与北斗定位、车车直通技术的融合

研究，推进标准体系完善与产业化应用。
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