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基于5G技术的轨道交通车地通信系统优化研究

钟Ǔ淼
厦门地铁运营有限公司Ǔ福建Ǔ厦门Ǔ361000

摘Ȟ要：随着城市轨道交通向智能化、自动化方向加速演进，车地通信系统作为连接列车与地面控制中心的核

心纽带，其性能直接决定了轨道交通系统的安全性与运行效率。传统车地通信技术（如WLAN、LTE-M）在带宽、时
延、抗干扰能力等方面已难以满足新一代轨道交通需求。5G技术凭借其超高速率、超低时延、海量连接及高可靠性等
特性，为车地通信系统优化提供了突破性解决方案。本文从技术原理、应用场景、系统架构及实践案例等维度，系统

探讨5G技术对轨道交通车地通信系统的优化路径，并提出未来发展方向与挑战应对策略。
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1��引言

1.1  传统车地通信技术的局限性
当前城市轨道交通车地通信主要依赖WLAN（802.11 

ac/ax）和LTE-M（1.8GHz专用频段）技术。WLAN虽具
备成本低、易部署的优势，但在列车高速移动（时速 ≥

80km/h）场景下，存在带宽不足、切换频繁、易受电磁
干扰等问题，导致数据丢包率高达5%-10%，严重影响列
车控制信号的实时性。LTE-M虽通过专用频段优化解决
了部分干扰问题，但其峰值速率仅100Mbps，难以支撑高
清视频监控、乘客信息系统（PIS）等高带宽业务需求。
此外，传统技术缺乏动态资源分配能力，无法根据列车

运行状态（如速度、位置、载客量）实时调整通信参

数，导致资源利用率不足60%。
1.2  5G技术的核心优势与轨道交通适配性
5G技术通过四大核心特性实现车地通信的质变升

级：（1）超高速率，峰值速率达10Gbps，是4G的100
倍，可满足4K/8K视频监控、列车状态大数据实时传输
等需求。（2）超低时延，端到端时延 ≤ 1ms，较LTE-M
（20-50ms）提升1-2个数量级，确保列车控制指令的毫秒
级响应[1]。（3）海量连接，每平方公里支持100万台设备
接入，可实现列车、轨道、信号灯、乘客终端等多系统

无缝互联。（4）高可靠性，通过物理层安全机制、多安
全域通信（MCC）及网络切片技术，确保99.999%的传输
可靠性，满足轨道交通安全苛求场景。

2��5G 技术优化车地通信系统的关键路径

2.1  网络架构优化：边缘计算与切片技术的融合应用
传统车地通信采用“核心网-基站-终端”三级架构，

数据需经核心网转发，导致时延增加。5G引入的移动边
缘计算（MEC）技术，将计算资源下沉至基站侧，实现
了数据本地处理。以南京地铁为例，其在列车上部署了

4×4MIMO天线及5G终端设备，通过MEC节点直接传输列
车状态数据至轨旁服务器，减少了核心网传输环节。这

一改变使时延从50ms降至10ms以内，满足了CBTC（基
于通信的列车控制）系统对时延 ≤ 100ms、丢包率 ≤
1%的严苛要求。网络切片技术则通过逻辑隔离实现资源
定制化分配。轨道交通可划分专用切片，如eMBB切片用
于高清视频传输，URLLC切片用于列车控制。每个切片
独立配置QoS参数，如时延、带宽、优先级。宁句城际线
测试中，CBTC业务切片时延稳定在3ms，信号大数据运
维切片上行速率达180Mbps，有效避免了多业务混跑导致
的资源竞争，提升了系统整体性能。

2.2  动态资源分配：基于列车状态的智能调度
5G支持动态Bearer分配技术，能够根据列车运行状

态实时调整信号传输资源。在高速场景下，当列车时速

超过120km/h时，系统会自动切换至毫米波频段（24.25-
52.6GHz）。毫米波频段具有高方向性，可减少多径效应
干扰，确保信号稳定传输。在高密度场景，如车站区域，

通过波束成形技术聚焦信号能量，提升终端接收灵敏度，

确保200米范围内设备稳定接入。这一技术有效解决了车
站区域设备密集接入导致的信号干扰问题[2]。在低功耗场

景下，针对乘客终端设备（如手机、智能手表），采用

D2D（设备到设备）通信模式，减少基站负载并降低终
端功耗30%以上。南京地铁试车线测试显示，5G网络在
列车时速160km/h时仍能保持100Mbps以上传输速率，较
WLAN技术（时速80km/h时速率骤降至10Mbps）提升显
著，充分体现了动态资源分配技术的优势。

2.3  安全机制强化：物理层加密与多域隔离
轨道交通对通信安全要求极高，5G通过多种技术

实现立体化防护。物理层安全方面，采用波束成形技术

将信号定向传输至目标终端，降低信号泄露风险。结合
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AI算法动态调整波束方向，可防范电磁脉冲（EMP）攻
击，确保信号传输的安全性。多安全域通信（MCC）将
网络划分为控制域（CBTC）、管理域（PIS）、乘客域
（Wi-Fi）等多个安全域，各域间通过防火墙隔离，避
免数据交叉感染。例如，列车控制信号与乘客上网数据

分别在不同安全域传输，即使乘客域受到攻击，也不会

影响控制域的正常运行。端到端加密则基于TLS/TRACE
协议对传输数据加密，结合公钥基础设施（PKI）实现
终端身份认证，确保数据在传输过程中不被篡改。宁句

城际线安全测试表明，5G网络在遭受DDoS攻击时，可
通过切片隔离快速恢复CBTC业务通信，系统恢复时间
（MTTR）从LTE-M的5分钟缩短至10秒以内，显著提升
了系统的安全性和可靠性。

3��5G 车地通信系统的典型应用场景

3.1  智能列车调度与控制
5G技术推动了列车调度从“集中式”向“分布式”

的演进。通过在列车、轨道、信号灯等设备部署5G终
端，构建车-车（V2V）、车-路（V2I）、车-云（V2C）
协同通信网络。在动态路径规划方面，系统实时采集列

车位置、速度及前方轨道状态数据，通过5G网络快速传
输至调度中心。结合AI算法，调度中心可生成最优运行
路径，减少列车等待时间15%以上。例如，当前方轨道出
现临时施工时，系统能迅速调整后续列车的运行路径，

避免拥堵。协同避障功能则通过V2V通信实现。当检测
到前方轨道异物时，系统向后续列车发送预警信息，后

续列车在100ms内启动紧急制动，避免追尾事故。在能效
优化方面，系统根据列车载客量、运行区间及电网负荷

数据，动态调整牵引功率，降低能耗10%-20%。上海地
铁18号线试点中，5G支持的智能调度系统使列车准点率
提升至99.9%，较传统系统提高0.5个百分点，显著提升了
运营效率。

3.2  高清视频监控与应急响应
5G的大带宽特性为车厢内外部署4K/8K高清摄像头

提供了可能，实现了全场景实时监控。在客流分析方

面，通过AI视频分析技术统计车厢内乘客密度。当密度
超过阈值时，系统自动调整列车发车间隔或引导乘客分

流，提升乘客舒适度。例如，在高峰时段，系统可增加

列车发车频率，缓解客流压力。异常行为识别功能结合

深度学习算法，检测乘客打架、晕倒等异常行为，触发

实时报警并推送至车站控制中心[3]。车站工作人员可迅

速赶到现场处理，保障乘客安全。在应急指挥方面，5G
网络支持100路以上高清视频流同时传输。在火灾、地震
等突发事件中，指挥中心可获得全景态势感知，缩短应

急响应时间50%以上。广州地铁21号线应用5G视频监控
后，客伤事件发现时间从5分钟缩短至30秒，处置效率提
升90%，有效提升了应急处理能力。

3.3  乘客信息服务与个性化体验
5G网络为乘客提供了“无感化”信息服务。实时信

息推送功能通过车厢内5G微基站向乘客终端推送列车到
站时间、换乘指引、车厢拥挤度等信息，推送延迟 ≤

50ms。乘客可提前做好出行准备，避免错过列车或走错
换乘通道。AR导航功能让乘客通过手机AR功能扫描车
站标识，系统叠加虚拟路径指引，帮助快速找到出口或

换乘通道。这一功能尤其适用于大型换乘站，提升了乘

客的出行效率。个性化服务则结合乘客历史出行数据，

提供定制化服务。例如，为经常出差的乘客推荐周边酒

店，为带小孩的乘客预约无障碍设施等，提升乘客满意

度。北京地铁大兴机场线试点中，5G支持的乘客信息系
统使乘客问询量减少40%，投诉率下降25%，显著改善了
乘客体验。

4��实践案例：南京地铁宁句城际线的 5G车地通信创

新

4.1  项目背景与目标
宁句城际线是南京首条跨市域轨道交通线路，全长

43.6公里，设13座车站，设计时速100km/h。随着轨道交
通的快速发展，传统车地通信技术在高速、高密度场景下

的性能瓶颈日益凸显。项目旨在通过5G技术解决这些问
题，实现列车控制、视频监控、乘客服务等业务的统一承

载，提升轨道交通系统的安全性、效率和乘客体验。

4.2  系统架构与关键技术
在网络部署方面，采用“5G+MEC+基站共享”模

式。隧道内敷设3.5-3.6GHz频段漏缆，确保信号在隧道
内的稳定覆盖。车站区域部署AAU（有源天线单元），
实现覆盖增强，满足车站内高密度设备接入的需求。切

片配置是该项目的关键技术之一。划分了3个专用切片：
CBTC切片优先级QoS = 3，时延 ≤ 5ms，保障列车控制
信号实时传输；视频监控切片优先级QoS = 6，带宽 ≥
200Mbps，支持20路4K视频流并发；乘客Wi-Fi切片优先
级QoS = 7，带宽 ≥ 50Mbps，满足500名乘客同时上网需
求。边缘计算方面，在车辆段部署MEC节点，集成列车
状态监测、视频分析、乘客服务等功能。通过MEC节点
实现数据本地处理，减少核心网传输时延，提升系统响

应速度。

4.3  应用成效与数据验证
在传输性能方面，实测下行速率134Mbps、上行速

率50Mbps，时延25ms，较LTE-M系统提升3倍以上。在
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20MHz带宽下，CBTC业务零丢包率，满足业务需求。资
源利用率方面，通过动态Bearer分配，网络资源利用率从
60%提升至85%，减少了基站建设成本20%。安全防护方
面，在模拟DDoS攻击测试中，系统通过切片隔离快速恢
复CBTC业务通信，MTTR从5分钟缩短至10秒，显著提
升了系统的安全性和可靠性。经济效益方面，项目采用

“公专网共享”模式，较独立建网节省投资30%，运维成
本降低15%，实现了经济效益和社会效益的双赢。

5��挑战与未来发展方向

5.1  当前挑战
尽管5G技术在轨道交通车地通信中取得了显著成

效，但仍面临一些挑战。频谱资源紧张是首要问题，5G
毫米波频段（24.25-52.6GHz）在城市环境中易受建筑物
遮挡，导致信号覆盖不均。虽然结合Sub-6GHz频段可实
现互补覆盖，但频谱资源的合理分配和利用仍需进一步

研究。设备兼容性也是一个难题，既有列车需改造以支

持5G终端接入，改造周期长、成本高。不同厂家设备的
兼容性问题也增加了系统集成的难度。安全标准缺失同

样不容忽视，5G与轨道交通深度融合的安全标准尚未完
善，缺乏统一的规范和指导，给系统的安全运行带来一

定隐患。

5.2  未来发展方向
未来，轨道交通车地通信系统将朝着更高水平发

展。6G技术预研是重要方向之一，6G将支持太赫兹
（THz）频段通信，峰值速率达1Tbps，时延降至0.1ms。
这将实现列车全息投影监控、脑机接口控制等前沿应

用，进一步提升轨道交通的智能化水平。AI驱动的网络
自治也是发展趋势，通过AI算法实现网络资源动态分
配、故障自愈及安全威胁预测，降低人工运维成本50%以

上，提高系统的可靠性和稳定性[4]。绿色通信技术将得到

广泛应用，采用液冷基站、智能休眠等技术降低能耗，

结合光伏发电实现基站“零碳”运行，符合可持续发展

的要求。跨行业融合将为轨道交通带来新的机遇，与卫

星通信、量子通信等技术融合，构建“空天地海”一体

化轨道交通通信网络，提升系统冗余度，确保在各种极

端情况下通信的畅通。

结语

5G技术凭借其超高速率、超低时延、海量连接及高
可靠性等特性，为轨道交通车地通信系统优化提供了颠

覆性解决方案。从网络架构重构到动态资源分配，从安

全机制强化到典型场景应用，5G已深度融入轨道交通智
能化、自动化进程。南京地铁宁句城际线的实践证明，

5G可显著提升车地通信性能，降低运维成本，增强系统
安全性。未来，随着6G、AI、绿色通信等技术的融合发
展，轨道交通车地通信系统将迈向更高水平的智能化、

网联化与可持续化，为构建“人-车-路-云”协同的智慧
交通体系奠定坚实基础。
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