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摘 要：：高速磁悬浮列车因其高速便捷将是未来非常有竞争力的地面交通工具，但是高速磁

浮车地通信面临多普勒频移大、越区切换频繁、传输实时性要求高以及需承载多种业务等技术问

题。本文研究了无线局域网 (WLAN)、38 GHz 毫米波和地铁长期演进通信系统 (LTE-M)/5G 等常见

民用通信和铁路地铁通信技术在高速磁悬浮系统中的适应性，并对这些通信技术在高速磁悬浮系

统车地通信环境中的应用进行了详细分析，提出了改进和应用这些通信技术的方向和技术路线。
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AbstractAbstract：： High-speed maglev trains will be very competitive ground transportation tools in the

future because of their high speed and convenience. However, high-speed maglev train-ground

communication faces the Doppler effect caused by high-speed motion, frequent handovers, high real-

time transmission requirements, and the requirements of carrying multiple services. In this paper, the

adaptability of common civil communication and railway subway communication technologies such as

Wireless Local Area Network(WLAN), 38 GHz millimeter wave and Long Term Evolution-Metro(LTE-M)/

5G in high-speed maglev system is studied, and the analysis on the application of these communication

technologies in the train-ground communication environment of high-speed maglev system is carried

out. The direction and technical route of how to improve and apply these communication technologies are

put forward.
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ground communication；Doppler effect；network slice；high-speed maglev system

时速 600 km 高速磁浮是当前可实现的速度最快的地面交通工具，按“门到门”实际旅行时间计算，是中短

运程范围内最快捷的交通模式。2021 年发布的《国家综合立体交通网建设规划》明确了发展时速 600 km 高速磁

浮的任务和作为构建综合立体交通网络的重要举措 [1]。除国家相关部门正在组织相关工作外，安徽、海南、成渝

等地区都发布了高速磁浮建设规划设想，有些省区已进入论证阶段。

与高速铁路相比，高速磁悬浮列车控制与通信技术有了新的特点。一方面，高速列车的基本结构、运行组

织、牵引控制、在途监测、在途语音通信数据等与传统轮轨高速铁路有很大的变革，传统的通信系统结构难以

适应高速磁悬浮通信的发展需要；另一方面，通信技术正在快速多元化发展，面对城市轨道交通的地铁长期演进
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通信系统(LTE−M)已广泛应用，5G 技术在运营商中已经大规模商用。

高速磁悬浮系统的车地通信面临着两个关键技术问题。首先高速磁悬浮系统列车的速度超过 600 km/h，远远

超过一般民用通信系统的设计指标，在速度超过 600 km/h 情况下如何实现低时延高可靠车地通信是首先需要解

决的问题。其次，现在的民用通信系统采用蜂窝状的网络架构，当移动台从一个小区移动到另一个小区时，在

连接状态下将发生小区间的越区切换，由于高速磁浮列车移动速度极快，越区切换的频率很高，切换的过程可

能会导致通信中断或通信延迟增大，这对高速磁浮车地通信系统的性能造成了很大的影响。

本文首先介绍高速磁悬浮系统车地通信的业务要求，针对高速磁悬浮车地通信的特点和要求，分别分析了

几种无线接入方式的适用性，对不同无线通信技术的特点进行研究和分析，最后给出结论和展望。

1 高速磁悬浮系统车地通信的业务要求

高速磁悬浮系统车地通信系统有两种类型的业务，分别是列车运行控制相关的业务和乘客上网相关的业务。

不同的业务对通信的可靠性和实时性的要求不同。

列车运行控制相关的车地通信业务是生产业务，这些业务包括：1) 基于通信的列车运行控制系统业务，完

成对车辆安全行驶的控制功能；2) 列车运行状态监测系统业务，用于保障车辆运行期间关键设备系统的安全运

转；3) 用户调度电话系统业务。

列车运行控制相关通信业务对通信的可靠性和实时性的要求很高，通常车地无线通信系统要求由物理上完

全隔离的两个系统组成，两个系统同时工作，在一个系统发生故障时，另一个系统应正常工作，不影响系统运

行，从而提高系统的可靠性。某些高速磁悬浮系统由地面对车辆进行牵引控制，要求车地通信的时延低于 5 ms，

这个指标远远低于普通民用通信系统几十毫秒到 100 ms 左右的时延。列车运行控制相关通信业务的吞吐量较小，

一般在 100 kbps 左右 [2]。

乘客上网业务包括语音、上网浏览和实时视频类的业务，这些业务应当满足一定的服务质量 (Quality of

Service，QoS)要求，如道路交通场景下要求端到端时延不超过 30 ms[3]等，乘客上网类业务对通信可靠性的要求

要低一些。单用户的乘客上网业务吞吐量要求在几 Mbps 到几十 Mbps 之间，整列车的用户吞吐量要求取决于乘

客同时上网的用户数量 [2]。

2 现有民用通信系统的无线接入技术分析

不管是针对列车运行控制相关业务还是乘客上网业务，高速磁悬浮列车的车地通信都需要解决几个关键技

术问题。

1) 多普勒频移问题

高速磁悬浮列车的运行速度在 600 km/h 以上，现有的民用无线通信系统很少能支持如此高速度下的可靠通

信，因此需要对高速运动下的车地通信性能进行分析。

移动台的高速运动会产生较大的多普勒频移，对于正交频分复用(Orthogonal Frequency−Division Multiplexing，

OFDM)系统，为保证子载波的载干比 (Carrier Interference Ratio，CIR)大于 20 dB，要求子载波的频偏小于子载波

间隔的 7%[4]，当采用频偏纠正算法以后，对子载波的频偏的要求要更低一些，但频偏纠正算法取决于具体实现，

不同实现算法性能相差较大，所以本文仍从无频偏纠正的角度讨论多普勒频移问题。以此为依据，设定多普勒

频移最大允许低于子载波间隔的 7%。

2) 低传输时延的要求

在有的高速磁悬浮列车的运行控制系统设计中，要求地面对列车进行牵引运行控制，而地面对列车的牵引

运行控制对时延极为敏感，通常要求车地的端到端传输时延小于 5 ms，相比之下，城市轨道交通和高速铁路的

车地传输时延一般要求在 150 ms 或 100 ms 以下，高速磁悬浮系统对车地通信的实时性提出了更高的要求。

3) 快速切换能力

民用的移动通信系统采用蜂窝网络结构，移动台在移动过程中需要在不同的蜂窝小区间进行越区切换。现

有的切换技术多为硬切换技术，切换的过程中会发生通信中断，导致数据丢失或数据传输时延增大，所以需要

分析切换过程中的性能下降对磁浮列车车地通信的影响。

4) 多种业务共存时的优先级处理能力

高速磁悬浮系统车地通信系统需要承载多种业务，不同业务的可靠性、实时性和吞吐量性能要求都不相同。

如何在一个网络中同时满足不同业务的需求，也是在选择无线通信接入方式时必须考虑的问题。
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现在移动无线通信技术发展迅速，包括无线局域网(Wireless Local Area Networks，WLAN)、38 GHz 毫米波通

信技术、长期演进(Long Term Evolution，LTE)技术和5G 技术等。此外，漏泄电缆和漏泄波导等多种非接触耦合

技术也在铁路和地铁行业中得到了广泛应用。由于高速磁悬浮列车车地通信的要求，传统接入方案不一定适用

于高速飞行列车，目前还没有公开的针对高速磁悬浮列车的无线接入方案。本文首先根据高速磁悬浮列车运行

场景的特点分析现有无线接入技术方案的适用性，然后讨论为满足高速磁悬浮要求无线通信系统需要进行的改

进，从而为高速飞行列车车地网络接入的设计提供借鉴和参考。

2.1 无线局域网(WLAN)

在城市轨道交通系统中，车地无线局域网 WLAN 系统可实现移动列车与地面之间的实时双向数据传输，并

已广泛应用。基于 WLAN 的车地无线通信系统主要包括控制中心、无线接入点(Access Point，AP)和车载无线单

元。一般情况下，轨旁 AP 的间隔设置为 200 m 左右，采用定向天线、漏泄电缆或漏泄波导进行无线覆盖，车载

无线单元采用天线与 AP 连接实现车地通信。

1) 多普勒频移问题

目前的 WLAN 主流设备在物理层采用 OFDM 调制方式，在目前的 WLAN 标准中 [5]，OFDM 系统的子载波间隔

为 312.5 kHz。移动台的最大多普勒频移为：

fD =
vfc

c
(1)

式中：v 为运行速度； fc 为载波频率；c 为光速。对于 600 km/h 的高速磁悬浮列车，如果采用 2.4 GHz 的 WLAN 车

地通信技术，最大多普勒频移为 4 kHz。归一化多普勒频移 ε为：

ε =
fD

fs

» 0.01 (2)

式中 fs 表示 WLAN 系统的子载波间隔，为 312.5 kHz。

计算得到的归一化多普勒频移远小于 7%，因此对采用 OFDM 技术的 WLAN 系统，600 km 时速的列车产生的

多普勒频移对基于 WLAN 的车地通信系统的性能影响

很小。

2) 传输时延

由于 WLAN 的数据传输和处理过程仅仅在物理层和

媒体接入控制 (Media Access Control，MAC)层进行收发

和处理，因此端到端的传输时延比较小 [5]。根据文献[6]，

当干扰很小，且业务量足够小的时候，WLAN 的端到端

传输时延小于 5 ms，能满足磁悬浮高速列车车地通信的

要求。

3) 快速切换能力

WLAN 规范没有定义标准的切换流程，但是定义了

一些切换的信令格式，根据这些信令，典型的 WLAN 切

换过程如图 1 所示。另外，WLAN 的标准中，没有定义

无线 AP 间的数据存储和转发机制，通常在实施的时候，

移动台会由于切换导致数据传输中断，并丢失数据。而

由于功率的限制，无线 AP 的覆盖范围通常在 200 m 左

右，当列车从当前 AP 覆盖范围移动到下一个 AP 覆盖范

围时会发生切换，WLAN 系统的越区切换会发生数据传

输中断，中断时间从几十毫秒到 150 ms 左右。以小区覆

盖范围 200 m，切换中断时间 100 ms 计算，列车在每个

小区的驻留时间为 719 ms，则因为切换导致的丢包率高

达 14%，高速磁浮列车无法接受如此频繁的通信中断。

4) 综合业务承载能力

在 WLAN 的规范 [5]中定义了不同 QoS 的业务，可以

MS AP

new AP

probe response

probe request

probe request

probe response

probe request

probe response

channel A

authentication request

authentication response

reassociation request

reassociation response

channel B

channel C

re
as

so
ci

at
io

n
 l

at
en

cy
au

th
en

ti
ca

ti
o
n
 l

at
en

cy
p
ro

b
e 

la
te

n
cy

M
in

ch
an

n
el

 

T
im

e

M
ax

ch
an

n
el

 

T
im

e

Fig.1 WLAN handover process
图1 WLAN切换过程
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对业务进行一定程度的优先级区分。但由于 WLAN 在 MAC 层采用载波侦听/冲突避免 (Carrier Sense Multiple

Access/Collision Avoidance，CSMA/CA)随机接入的方式，不同优先级等级的业务仍需要竞争信道，无法保证列车

运行控制等安全业务的绝对优先级。

5) 讨论

磁悬浮高速列车的多普勒频移对 WLAN 车地无线传输的性能影响很小，同时 WLAN 系统在一定条件下能满

足车地无线通信实时性的要求。但是要将 WLAN 技术用于高速磁悬浮列车系统的车地无线传输，一方面需要提

高 WLAN 技术的设备的发射功率，增加 AP 的覆盖范围，才能减小频繁切换带来的影响。由于工业科学和医疗

(Industrial Scientific Medical， ISM)频段的 WLAN 设备发射功率受到限制，要提高发射功率可能需要通过采用专

用频率来实现。另一方面，WLAN 系统还需要改进越区切换算法才能保证通信的可靠性，如采用 Mesh 网结构，

终端在切换过程中同时与两个或两个以上 AP 保持关联，切换完成后才断掉与原 AP 的连接 [7]。同时，如果需要同

时承载列车运行控制相关业务和乘客上网业务，需要重新设计 MAC 层的媒体接入算法，才能确保安全业务的绝

对优先级。

2.2 38 GHz 毫米波无线电系统

38 GHz 毫米波无线通信技术已应用于上海磁浮列车系统 [7]。该无线电传输系统在磁浮车辆与地面系统之间建

立一种可靠的、双通道的数据传输途径。这个传输途径可以传送操作控制数据、牵引控制数据、诊断数据及旅

客信息数据，同时为车辆与中心的操作人员提供语音服务。无线电传输系统沿轨道及在列车的两端架设天线，

用来传输无线信号。它包括中央无线电控制单元、分区无线电控制单元、光纤网、地面无线电基站和车载无线

电系统 5 个部分。

上海磁浮列车系统 38 GHz 无线电通信系统的特点还包括：通过列车位置信息来快速完成小区切换，极大降

低了切换时延、设备冗余和通道冗余，大大提高了数据传输的完整性和故障恢复能力。磁浮列车系统高速飞行

列车运行速度超过 600 km/h，远高于上海磁浮列车 430 km/h 的运营速度，对于安全类相关信息(如列车定位数据)

实时性要求也更高。

1) 多普勒频移问题

磁浮列车高速移动产生的多普勒效应会使接收终端产生频率偏移和展宽，从而引起传输性能下降。对于毫

米波通信系统，磁浮列车车地通信可采用具有恒包络特性、相位连续以及对多普勒频移和频率容差不敏感的连

续相位频移键控(Continuous Phase Frequency Shift Keying，CPFSK)调制。CPFSK 信号由于其相位的连续性，不仅

具有实现容易、适用频带宽、抗干扰能力强、解调无需相干载波等优点，而且避免了一般频移键控信号频率转

换点相位不连续导致的功率谱很大的旁瓣分量，带限滤波后会引起包络起伏的缺点。

根据最大多普勒频移计算公式 fD =
vfc

c
，将 v = 600 km/h， fc = 38 GHz 分别代入，可以得到 38 GHz 频率毫米波的

最大多普勒频移分别为 fD =21 kHz。如果采用 2 阶 CPFSK 调制，调制指数设为 1/2，信息传输速率为 RB，则

CPFSK 调制信号占用的带宽为 1.5RB。参考上海磁悬浮系统，上下行的传输速率设为 4 Mbps，信道编码的码率设

为 1/2，则 CPFSK 已调信号占用的带宽为 12 MHz。对应的 38 GHz 毫米波的 fDTb 为 0.002，多普勒频移相对 CPFSK

信号的带宽很小，几乎可以忽略不计。

图 2 为采用 1/3 码率的 Turbo 码，信道为 K 因子为 10 的莱斯

信道， fDTb= 0.06 时，采用 CPFSK 调制的误码率性能 [8]。可以

看到，对于 2 阶的 CPFSK 调制，如果要求误比特率为 10-5，采

用硬判决译码，要求 Eb/N0 为 8.5 dB 左右，如果采用软判决译

码，Eb/N0 要求为 7.5 dB 左右，这在实际工程中很容易实现，

因此对于 38 GHz 的毫米波通信，高速运动造成的多普勒频移

影响很小。

2) 传输时延

上海磁浮 38 GHz 毫米波通信系统的通信协议没有公开，

如果数据仅仅在空口进行收发处理，不涉及复杂的高层协议，

其空口的传输时延可以做到 5 ms 以内。

3) 快速切换能力

38 GHz 毫米波通信系统的覆盖范围有限，因此列车运行
Fig.2 BER performance of CPFSK when fDTb=0.06

图2 CPFSK在 fDTb=0.06时的误比特率性能
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时也需要在不同的毫米波基站间进行切换。上海磁浮系统没有公布不同基站间的切换策略，如果仅仅是射频通

道的切换，其切换时延会很小，估计在 5 ms 以内。但是，切换过程中是否会造成数据中断或数据延时增大，需

要进一步研究和确认。

4) 综合业务承载能力

38 GHz 毫米波专用通信系统没有公开的高层协议设计方案，如果需要进行多业务承载，需要为其设计专门

的高层协议。

5) 讨论

磁悬浮高速列车的多普勒频移对 38 GHz 毫米波车地无线传输的性能影响很小，同时毫米波车地通信系统能

满足车地无线通信实时性的要求。但是要将毫米波通信用于高速磁悬浮列车系统的车地无线传输，需要研究越

区切换算法是否造成数据丢失或传输延迟增大。同时，如果通信系统需要同时承载列车运行控制相关业务和乘

客上网业务，需要重新设计高层协议。

2.3 LTE 和 5G 无线通信系统

目前 LTE−M 系统已在城市轨道交通车地通信系统中广泛应用，5G 无线通信系统也已经在运营商大规模商

用。LTE 和 5G 通信系统基于 OFDM 技术，规范所支持的移动台最大速度分别为 350 km/h 和 500 km/h。

1) 多普勒频移问题

对于载频为 2 GHz 的 LTE 系统，在 600 km 时速时，最大多普勒频移 fD 为 1.1 kHz。根据奈奎斯特时域采样定

理，为了不失真地还原时域信号，要求采样频率不小于信号带宽的 2 倍，因此要求导频信号的时间间隔 T 满足以

下要求：

1
T
≥ 2fD (3)

计算可知导频信号的间隔应小于 0.455 ms。根据 3GPP TS36.211 物理层协议，LTE 系统下行和上行解调依靠

小区参考信号(Cell Reference Signal，CRS)和 UE 特定数据解调参考信号(Demodulation Reference Signal，DMRS)，

在 LTE 上行帧结构中每时隙，即每 0.5 ms 配置一个参考信号 (导频信号)，因此 2 GHz 频率时，LTE 无法满足

600 km 时速的车地通信的要求。

文献 [9]中仿真了 5.9 GHz 时 LTE 系统在不进行重传的情况下，移动台不同移动速度下的误块率 (BLock Error

Rate，BLER)性能曲线。如果以 LTE 规范定义的误块率指标 10-1 计算，可以看到，LTE 系统最高能支持 400 km 左

右时速的车地通信。

目前 5G 已经商用化，5G 新无线电 (New Radio，NR)支持 15 kHz、30 kHz、60 kHz、120 kHz 和 240 kHz 的子

载波间隔。在 5G 系统中，可以根据运动速度的大小自适应调整参考信号(导频信号)的密度 [10]，当速度快的时候，

参考信号的密度增大，速度小的时候，参考信号的密度减小。在子载波间隔为 60 kHz 时，通过采用自适应设置

参考信号导频密度的方法，可以支持 600 km 列车时速下的车地通信。

虽然在 2 GHz 频段 LTE 无法支持 600 km 时速的车地通信，但可以采用一些技术手段克服或减小多普勒效应

的影响。例如，可以通过降频的方法减少多普勒频移，文献[11]中的结果表明 450 MHz 频段的 LTE 可以满足 600 km

时速以上车地通信的需要。另外，也可以采用特殊传输媒介进行车地传输，例如采用漏泄电缆或漏泄波导进行

车地通信，可以一定程度上减少高速运行带来的多普勒频移。

采用漏泄电缆或漏泄波导时，列车在高速前进中，安装在列车

上的天线与漏缆/漏泄波导的电波直射径入射角总是约 90°，多

普勒频移约为 0，因此多普勒频移可得到抑制。

2) 传输时延

LTE 无线系统传输中涉及的主要网元包括终端、基站以及

核心网。

数据传输时延是指终端 IP 层与无线通信系统之间的数据包

的传输时间。LTE 系统整个时延的构成，分解为各个网元的处

理时延、空口传输时延以及 S1 接口的传输时延。数据传输时延

分解见图 4。

LTE 无线通信系统中，为了保证数据的有效传输，提供

MAC 和无线链路控制 (Radio Link Control，RLC)层的重传机制。
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Fig.3 BLER of 5.9 GHz LTE at different speeds
图3 5.9 GHz LTE系统在不同速率下的误块率
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MAC 层 通 过 混 合 请 求 重 传 (Hybrid Automatic Repeat Request， HARQ) 机 制 来 实 现 ， RLC 层 通 过 请 求 重 传

(Automatic Repeat Request，ARQ)的机制来实现，相应的数据重传也会引入时延。

另外各个网元的处理也会导致一些时延，加上空口与 S1 链路上的时延，具体时延见表 1。

从以上分析可以看出，LTE 系统业务数据端到端的单向传输时延小于 100 ms。在城市轨道交通车地通信系统

中，实测 LTE−M 系统的车地平均传输时延为 11 ms 左右 [12]，在公路智能交通系统的 C−V2X 通信系统中，采用多

接入边缘计算 (Multi−access Edge Computing，MEC)技术时端到端传输时延在 15~35 ms 之间 [13]。而在卡车的虚拟

编组 5G 通信性能测试中，在增强移动宽带 (enhanced Mobile Broadband，eMBB)场景下环回时延小于 5 ms，超可

靠超低时延通信 (Ultra−Reliable Low−Latency Communications，URLLC)场景下环回时延小于 2 ms[14]。在此次测试

中数据传输都没有经过核心网，地面设备仅仅通过基带单元 (Base Band Unit，BBU)以及无线频率和接入单元

(Radio frequency & Antenna Unit，RAU)进行传输和处理，因此大大减小了传输时延。

3) 快速切换能力

LTE 切换过程及切换中断时间分析如图 5 所示 [15−16]。切换中断时间包括接收切换命令中断时延、无线资源控

制(Radio Resource Control，RRC)处理时延、去附着和同步时延、随机接入时延和切换完成阶段时延，理论分析总

的切换中断时延超过 49.5 ms。在城市轨道交通车地通信系统中，经过一些优化，实测 LTE−M 系统的平均切换时

延为 31 ms 左右 [12]。5G 的切换过程与 LTE 系统区别不大，切换时延也大致在 20 ms 到 50 ms 之间。因此，目前的

LTE 系统和 5G 系统的切换时延均无法满足 5 ms 的端到端传输时延的要求。

4) 综合业务承载能力

LTE 系统通过给不同的业务划分不同的优先级，并在调度时根据业务优先级分配业务，可以在保证列车运行

控制等业务 QoS 的同时，尽量满足乘客上网等业务的数据传输。在 5G 系统中引入了网络切片，通过切片将一个

物理网络分为多个虚拟网络，满足不同的应用需求。每一个虚拟网络根据不同的服务需求，比如时延、带宽、

安全性和可靠性等来划分，以灵活地应对不同的网络应用场景。因此，现有的 4G 系统通过不同的业务等级，5G

系统通过网络切片技术可实现多种业务的同时传输。
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Fig.4 Decomposition of LTE transmission latency
图4 LTE传输时延分解

表1 分段的LTE传输时延

Table1 Segments of LTE transmission latency

latency segments

UE processing latency

Tx latency of air interface

BS processing latency

Tx latency of S1 interface

CN processing latency

latency/ms

<10

<5

5~20

<10

5~20
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5) 讨论

现有的 4G 系统在 2 GHz 频段无法满足 600 km 时速的高速磁悬浮车地通信的需要，但可以通过降频或漏泄电

缆/漏泄波导特殊传输媒介等手段减少多普勒效应的影响，5G 系统则可以通过自适应地配置参考信号，增加参考

信号密度来适应高速情况下车地通信的要求。现有的 4G 和 5G 系统的传输时延正常情况下大于 10 ms，要满足牵

引控制端到端传输时延小于 5 ms 的要求，需要对通信协议进行改进或重新配置，例如采用 MEC 网络架构，或端

到端通信不经过核心网直接经过空口传输等手段等。

3 结论

本文首先总结了高速磁悬浮系统车地通信的业务和需求，分析了民用通信系统和铁路地铁通信系统常见的

WLAN 技术、38 GHz 毫米波技术和 LTE/5G 技术在高速磁悬浮系统车地通信系统中的适应性，并对这些通信技术

在高速磁悬浮系统车地通信环境中的应用进行了讨论，未来的高速磁悬浮系统车地通信可以基于 WLAN 或

38GHz 毫米波技术，在此基础上进行通信协议的改进开发，也可以基于 4G/5G 技术，通过降频、采用漏泄电缆/

漏泄波导、自适应改变参考信号密度等技术手段，并优化通信协议和切换算法的设计来实现。
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