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上盖动车所无线对讲系统优化与数模兼容中继设计

王伟力

（中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉 430063）

摘 要：上盖动车所在采用多密度结构柱的环境下，无线对讲人员只能近距离通话，无法在设施区间内大范

围移动的同时进行无线对讲。针对上盖动车所无线对讲系统的需求，优化了现有首个上盖动车所设备，首次

在铁路通信中提出了数字/模拟兼容的无线对讲系统中继方案，同时实现了系统自激干扰消除，创新设计了一

套试用于铁路动车所的系统设备，使该系统满足超大范围内全区域人员对讲机直接通话的需求。通过现场测

试验证了该套系统的设计水平和应用效果，在满足业务需求的情况下，系统误码率降低到1%以下。为类似环

境如客货运车站、物流园区、港口等场景下的无线通信系统设计提供了参考。
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Optimization of the wireless intercom system for overhead 
covered depots for electric trains and design of 

digital-analog compatible relays
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Abstract: In environments where the overhead covered depots for electric trains employs multi-density structural col‐

umns, wireless intercom personnel can only communicate at close range, making it impossible to conduct wireless in‐

tercom while moving within a large area of the facility. In response to the requirements of the wireless intercom sys‐

tem for overhead covered depots for electric trains, the existing equipment of first-ever Depot for Electric Trains was 

optimized, proposing for the first time in railway communications a relay solution for a digital/analog compatible 

wireless intercom system. Simultaneously, self-excited interference elimination was realized and a set of system 

equipment suitable for railway depots for electric trains was innovated, enabling the system to meet the demand for di‐

收稿日期：2025−01−02；修回日期：2025−02−22
通信作者：王伟力，005202@crfsdi.com
基金项目：国铁集团科技研究开发计划项目（No.N2023G054）；中国铁路上海局集团有限公司科研项目（No.2023200）；中铁

第四勘察设计院集团有限公司科研项目（No.2022K122）
Foundation Items: The China Railway Corporation Scientific Research and Development Plan (No.N2023G054), The Scientific Re‐
search Project of China Railway Shanghai Group Co., Ltd. (No.2023200), The Scientific Research Project of China Railway Siyuan Sur‐
vey and Design Group Co., Ltd. (No.2022K122)



电信科学 2025 年第 5 期

rect intercom communication among personnel across the entire ultra-large area. Field tests verify the design level and 

application effectiveness of this system, reducing the system's bit error rate to below 1% while satisfying business 

needs. This provides references for the design of wireless communication systems in similar environments, such as 

passenger and freight train stations, logistics parks, ports, and other scenarios.

Key words: overhead covered depot for electric train, co-frequency radio relay, wireless intercom communication, 

testing methodology

0　引言

动车所，又叫铁路动车组检修站，专门针对

动车组列车进行检查、测试、维修和养护等作

业。近年来，全国范围内审批新建多个动车所都

采取上盖的建设方式。上盖动车所内部如图 1所

示，上盖动车所支撑结构柱对其中的无线系统场

强覆盖有着极大的屏蔽影响，会导致动车所内形

成部分弱场或盲区，极大地增加了该环境下铁路

各无线系统的设计难度。

近年来，我国在无线通信对讲技术方面取得

了显著进展。例如，我国自主研发的铁路数字无

线列调系统，该系统采用分布式架构，支持语音

和数据同时传输，提高了无线频率资源利用率和

列车调度通信的实时性、准确性。在国外，特别

是日本东北、上越新干线也完成了无线列调数字

化改造工程，改造旨在提升列车运输效率、保障

行车安全。

尽管已经在无线通信对讲技术方面取得了显

著发展成果，我国巨大的铁路里程基数使得铁路

专用无线对讲通信系统的全面数字化需要一定的

时间，加上随着全球首个采用支撑结构柱为架构

建立的上盖动车所的正式投入使用，后续新一批

上盖动车所的陆续建设，使得在该特殊环境下的

无线通信对讲技术面临着巨大的挑战与考验。

1　现状分析

1.1　大功率模拟中继设备在大范围覆盖使用上

存在问题

上盖动车所涉及模拟无线对讲系统的大范围

覆盖，在这种业务需求下，涉及两套及以上中继

设备才能完成覆盖时就会出现问题。由于模拟电

台中继设备是双工设备，会将接收到的信号再次

放大后发射出去，当同一个场景中A天线发出的

信号被B天线接收到后，经增益又从B天线发射

后回到A天线处，由此循环进行增益产生自激现

象。另外，当同一个场景中A天线同时接收到来

自B天线和C天线（或手持台）发出的信号时，

接收到的同频信号同样也会产生干扰，影响接收

信号质量，因此大功率模拟中继设备不适合在大

范围覆盖场景下设置多套。

1.2　无线对讲系统覆盖范围测试

为避免自激干扰等现象，首个上盖动车所内

仅设置了既有无线对讲大功率模拟中继设备一套。

本次测试仅对当前动车所内模拟信号覆盖情况进

行测试，无线对讲信号覆盖强度测试结果如图 2

所示，上盖动车所环境中的模拟中继设备覆盖范

围实验测试数据见表 1。从测试结果可以看出，

天馈系统在其本股道内进行信号覆盖，传播至

300 m时，信号衰减已超过40 dB。

图1　上盖动车所内部
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由于相邻股道、间隔股道、间隔 6排股道及

间隔 8排股道上的测试均能接收到声音，说明场

强值良好，但音效嘈杂、断续，从信纳比可看出

通话质量不高。

1.3　需兼容外来车辆司机和机械师的模拟对讲

机设备

依设计惯例，常规动车所搭建一套数字无线

对讲系统，即可解决动车所内本地人员的对讲问

题，市面上绝大多数对讲机厂商都有成熟的解决

方案及产品。

但是，由于动车所内对讲设备需要兼容外来

车辆司机和机械师的模拟对讲机设备，此业务需

求还包含调度台和司机、司机和随车机械师、司

机和地面工作人员以及随车机械师和地面工作人

员之间的通话。由于随车机械师及地面工作人员

可能出现在动车所存车场和检修库中的任何地

方，对动车所内进行模拟无线对讲信号增强覆盖

的需求是整个场区的全覆盖。

2　关键技术

2.1　同频中继设备干扰消除技术

为解决动车所既有模拟无线对讲系统同频干

扰及信号自激的问题，对中继放大信号回波抑制

技术及相关设备方案进行了研究。

复杂地理环境下的同频中继自激效应强度计

算模型如下：

P(rθφ)=
λ2
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其中，G(θi, φi)是无线信号接收天线的增益，λ是

接收信号波长，η0是真空的特性阻抗，θi和φi是

无线信号波束 i的俯仰角和方位角，Ei是无线信

号波束 i的场强。

无线信号接收天线处的场强 Ei 计算模型

如下：
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其中，Pr是发射天线的发射功率，GM 是发射天

线的增益，r是发射天线到接收天线之间的距离，

Eθi(θsφs )和Eφi(θsφs )是发射天线归一化天线图

的水平和垂直极化分量，Tθi
和Tφi

则是同频信号

传播过程中水平和垂直极化分量的损耗（包括路

径损耗）。

从式（2）中可以看出，多束同频信号同时抵

达接收天线处时，会产生信号的相互叠加，而由

于信号在发射端的初始相位不完全相同，不同信

号在叠加过程中相互干涉，造成了同频中继干扰。

在本文无线对讲同频中继系统的前端同频中

继设备中，数字通道部分通过时分双工（time-

division duplex，TDD）的方式完成数字对讲信号

的上下行业务。同频中继设备根据接收信号在逻

辑上自动完成系统同步，抗干扰控制示意图如

图 3所示，当同频中继设备发射空闲时，其数字

信号处理单元关断功率放大器（power amplifier，

PA）放大电路，并在时间域上将信号发射和接收
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图2　无线对讲信号覆盖强度测试结果

表1　上盖动车所环境中的模拟中继设备覆盖范围实验测

试数据

测试场景/m

本股道/dBm

信纳比/dBm

50

-28

36

100

-62

33

150

-65

29

200

-66

27

250

-72

25

300

-75

24
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以时隙方式进行分离，即可消除 PA无信号时的

底噪干扰和自激干扰。

在本文无线对讲同频中继系统的前端同频中

继设备中，模拟通道部分则需在同频中继设备控

制单元中添加主动控制协议，并通过协议规定距

离发射手持终端最近的天线为接收天线，其他天

线为发射天线，当模拟站端设备接收到上行信号

后，同频中继设备主动控制接收到信号的天线只

收不发，而其他天线只发不收，以此最小化干扰

源数量，同时通过在同频中继设备中利用集成算

法对接收天线的接收信号进行比对处理，采用自

适应滤波逻辑滤除自身已发射过的信号，人为增

加干扰信号的传播损耗，从而实现同频中继的自

激消除。其中自适应滤波逻辑如图 4所示，接收

的模拟对讲信号X(k)包含移动终端发送的信号和

同频中继设备自身发送的延时信号 d(k)，同频中

继设备中继工作时缓存发送信号 y(k)，并通过与

信号 d(k)进行比较产生信号 e(k)，信号 e(k)经过自

适应算法后，更新滤波器W(k)的参数，通过抑制

回波信号实现防自激效果。

计算时域回波信号为：

e(t)=∑i
[Ai × g(t - τi )× cos (2πfit + ϕi )] （3）

其中，e(t)为在时间 t的时域回波信号，Ai为回波

信号中第 i个分量的幅度，g(t - τi )为时域响应函

数，τi为回波信号中第 i个分量的时延，fi为回波

信号中第 i个分量的频率，ϕi为回波信号中第 i个

分量的相位。

所述时域响应函数g(t - τi )为：

g(t - τi )=Ai × sin (2πfi (t - τi )+ ϕi )× e-βi (t - τi )2

（4）

其中，βi为回波信号中第 i个分量的衰减因子。

计算频域回波信号为：

E ( f ) =∑i( )Ai × e
-j2πfτi × ejϕi （5）

其中，E ( f )为频率为 f时的频域回波信号，Ai为

回波信号中第 i个分量的幅度，j为虚数单位，用

于复数运算，τi为回波信号中第 i个分量的时延，

ϕi为回波信号中第 i个分量的相位。

2.2　兼容数字及模拟终端设备

基于上述原理，本文提出了一套实时兼容数字

信号和模拟信号的同频对讲中继设备。该设备集成

了射频合路器、数字/模拟对讲频道隔离器、射频

反向抵消器、低噪放、数字中频板以及射频放大器

等核心组件，为高效稳定的无线对讲中继提供了设

备基础。系统设备信号流向如图5所示。

该系统设备中，无线对讲信号经由天馈系统

接收，经过射频合路器后，分别传输到数字/模拟

对讲频道隔离器，由于数字/模拟对讲频道所用的

无线频段不同，该隔离器实质上是一个频率选择

性环形隔离器。经隔离器后，信号经射频保护

器、射频反向抵消器、低噪放后抵达数字中频

板，该数字中频板是一块具有数字信号处理能力

的现场可编程门阵列（field-programmable gate ar‐

ray，FPGA）。经由数字中频板进行信号处理后，

输出的信号分为两部分：一部分反向回到射频反

向抵消器中，通过调整时延和将信号相位反向，

以抵消重复接收的信号，以免接收到的信号被循

环放大，通过自适应滤波逻辑，减少无线信号自
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VSS

图3　抗干扰控制示意图
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图4　自适应滤波逻辑
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激效应对系统带来的影响；另一部分信号为输出

信号，经由射频放大器对信号进行放大后，传输

通过隔离器和射频合路器，到达天馈系统输出中

继放大信号。

3　新系统设备功能及技术条件

3.1　新系统设备功能

发射机电实现功能见表 2，与原系统设备相

比，不仅将数字、模拟独立的系统融合成了一套

设备，并且该系统有效提供了无同频干扰的射频

中继信号进行覆盖。

3.2　新系统设备技术条件

新系统设备主要由数字对讲频道单元及模拟

对讲频道单元组成。发射机及接收机电性能指标

（数字）见表3，发射机及接收机电性能指标（模

拟）见表 4。数字、模拟对讲频道单元技术指标

不低于表3和表4的要求。

4　系统设备应用效果

4.1　系统设备现场性能测试

为验证研发的新系统设备在大范围覆盖使用

上是否克服了自激干扰的问题，本次测试分别在

首个上盖动车所的六线检查库、调度值班室内及

存车场内 3处地点，设置了 3台系统设备，设备

间最短直线距离为 50 m左右，最远直线距离为

3 km左右。

测试中利用既有数字无线对讲机和模拟无线

对讲机分别进行了全场内近距离、远距离的通信

66,1
:8,*8

66,1
8+-38 :8/58 ;D,1

8+-38
;D,1
:8,*8

:8(/8

:8,?
+?8

;D,1
8,+B,

;DD8'

66,1
8,+B,

:8,?
+?8

:8(/8

,:?/

1;?/

<?1

图5　系统设备信号流向

表2　发射机电实现功能

数字模式下主要功能

各信道同时独立通话，不同频率互不影响

点对多点语音通信业务，调度台或数字移动终端与同一组数字移

动终端可进行组呼，不影响其他组的通信

系统应具备信号覆盖区域范围内多中继台同步进行同频中继放大

的功能，为移动数字对讲设备提供无同频干扰的同频中继信号

覆盖

模拟模式下主要功能

各信道同时独立通话，不同频率互不影响

点对多点语音通信业务，调度台与同一频率的模拟移动终端可进

行组呼，不影响其他频率的通信

系统应具备信号覆盖区域范围内多中继台同步进行同频中继放大

的功能，为移动模拟对讲设备提供无同频干扰的射频中继信号

覆盖
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呼叫。结果显示，装备中继设备前，数字无线对

讲机和模拟无线对讲机普遍通信距离在 1 km左

右，信号受动车所内车辆遮挡干扰严重，声音嘈

杂、断续；装备中继设备后，系统在两个不同工

作频段下均表现出良好的语音通信效果（误码率

小于1%），证明该系统在不同间距中、设置多台

设备的情况下，克服了大功率模拟中继设备在上

盖动车所场景下覆盖质量不佳的问题，同时具备

兼容数字与模拟无线对讲中继的功能。

4.2　系统设备无线覆盖效果

根据本文系统的现场功能测试结果可以看

出，采用数字信号处理技术消除了模拟同频中继

干扰，新研发系统可以通过设置多套设备解决上

盖动车所大范围覆盖问题，从而实现了整体系统

表3　发射机及接收机电性能指标（数字）

发射机电性能指标（数字）

序号

1

2

3

4

5

6

7

项目

最大标称发射功率

功率变化容限

载波频率误差

调制邻道功率

瞬态切换邻道功率（仅适用于

TDMA类设备）

关时隙功率（仅适用于TDMA类设备）

发射机杂散发射

正常条件

极限条件

正常

条件

极限

条件

200 MHz≤f
＜500 MHz

200 MHz≤f
＜500 MHz

±12.5 kHz

±12.5 kHz

天线端口

指标要求

≤25 W

±1.5 dB

+2/-3 dB

≤1.5×10-6

≤3×10-6

≤-60 dB

≤-50 dB

≤-57 dB

9 kHz≤f＜1 GHz
≤-36 dBm

1 GHz≤f≤12.75 GHz
≤-30 dBm

接收机电性能指标（数字）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

项目

灵敏度

高电平信号输入状

态下

接收机的误码率

共信道抑制

邻道选择性

杂散响应抗扰性

互调响应抗扰性

阻塞

接收机杂

散发射

正常

条件

极限

条件

天线

端口

指标要求

≤-117 dBm@BER 5×10-2

≤-111 dBm@BER 5×10-2

≤1×10-4

≥-12 dB

≥60 dB

≥70 dB

≥65 dB

≥84 dB

9 kHz≤f＜1 GHz
≤-57 dBm

1 GHz≤f≤12.75 GHz
≤-47 dBm

表4　发射机及接收机电性能指标（模拟）

发射机电性能指标（模拟）

序号

1

2

3

4

5

项目

载波频率误差

载波额定功率/W

杂散射频分量/dBm

邻道功率（比值）/dB

调制限制/kHz

指标要求

≤5×10-6

≤25(5~25 W可调)

≤-36(9 kHz～1 GHz)

≤-30(1 GHz～4 GHz)

≤-70

≤5

接收机电性能指标（模拟）

序号

1

2

3

4

5

6

项目

参考灵敏度（双工）/μV

共信道抑制/dB

阻塞/dB

邻道选择性/dB

杂散响应抗扰性/dB

互调抗扰性/dB

指标要求

不低于参考灵敏度3 dB

≥-8

≥90

≥90

≥75

≥70

≥75

≥70

≥75

≥65
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性能的显著提升。

为准确了解在上盖动车所环境中的单套设备

覆盖范围，以便为后续类似场景下的系统设备设

置间距提供有价值的参考，本次研究开展了实地

无线覆盖测试工作。在动车所内利用研发系统分

别在本股道、相邻股道、间隔6排股道及间隔8排

股道（有两辆动车停放）通过发射手机、频谱

仪、天线等设备进行测试，观测数据采用频谱仪

采集，接收信号强度取-95 dB为临界值，测试人

员利用对讲机选取上述 4股通道匀速前行，同时

保证对讲机不间断发射。当频谱仪上的数值低于

-95 dB时，测试人员在动车所股道内停止前行。测

试环境为上盖封闭式，水泥柱每8 m一个，3~4条

轨组成一股道，每股道13 m左右，试验场景如图6

所示。

无线对讲信号覆盖测试结果如图7所示，分别

给出了测试人员在本股道、相邻股道、间隔6排股

道及间隔 8排股道（有两辆动车停放）匀速前进

时，频谱仪接收信号强度的变化过程。上盖动车

所环境中的多台前端数模兼容设备同步覆盖范围

实验测试数据见表5。

从图7、表1及表5的结果可知如下几点。

（1）对比原系统的无线覆盖测试场景，新设

备由于采用与既有设备相同的无线频率，单天线

覆盖效果与原系统基本一致，而本文系统可通过

多台前端设备同步覆盖的方式，扩大系统覆盖范

围，从而实现类似环境下的大范围无线对讲中继

信号覆盖。

（2）通过对比原系统模拟时期的信纳比与数

模兼容时期的误码率数值，在设置多台数模兼容

前端设备的情况下，无明显因自激引起的嘈杂

声，通话质量效果明显提升。

（3）天馈系统接收信号强度在约为纵向

350 m、横向 100 m 的距离即衰减至-95 dBm 以

=A)4

0-87

0-67

?4.+
(.+

88A+<?

图6　试验场景

表5　上盖动车所环境中的多台前端数模兼容设备同步覆盖范围实验测试数据

测试场景/m

本股道/dBm

相邻股道/dBm

间隔6排股道/dBm

间隔8排股道及动车遮挡/dBm

误码率

50

-30

-34

-46

-72

0

100

-33

-55

-59

-75

0

150

-52

-53

-62

-83

0

200

-65

-62

-66

-87

0

250

-77

-80

-72

-89

0

300

-70

-74

-78

-95

0

350

-87

-90

-83

-97

<1%
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下。系统设备的点位布设间距控制范围可参考

上述值。

（4）动车遮挡是影响接收信号强度的关键因

素。当间隔 6排股道的接收信号波形与相邻股道

接收波形比较时，可见下降缓慢；但当间隔 8排

股道+停车动车遮挡后，下降了近10 dBm。

5　结束语

本文以首个上盖动车所的通信无线对讲系统

为例，通过深入研究和实地测试，提出了一套优

化的中继方案，并成功验证了其在动车所内的应

用效果。

经过现场试验验证，得出以下结论。

首先，优化后的无线对讲系统在覆盖范围和

通信质量上均取得了显著提升，无论是在数字对

讲还是模拟对讲模式下，都能实现超大范围的稳

定通信。

其次，该优化方案不仅解决了首个上盖动车

所的实际问题，还为客运站、货运站、物流园

区、港口等类似环境下的无线通信系统设计提供

了技术积累和参考，有助于推动全国站场无线通

信的相关技术创新和发展。

最后，通过本文研究的实施，为城市建设和

铁路运维的无线通信提供了更加可靠和高效的解

决方案，有助于提升工作效率和通信质量，为未

来的无线通信系统设计提供了有益的借鉴和
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图7　无线对讲信号覆盖测试结果
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启示。

未来，随着无线通信技术的不断进步和应用

场景的不断拓展，将继续探索和研究更加先进、

高效的通信解决方案，为城市建设和铁路运维提

供更加完善的通信保障。
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