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高速铁路宽带无线通信系统越区切换技术 
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摘  要：我国现有的铁路移动通信系统已不能满足铁路信息化建设的要求，需要开展下一代高速铁路通信系

统关键技术研究。越区切换是高速铁路宽带无线通信系统的关键技术，对保障列车的行车安全和通信可靠性

具有重要意义。针对目前高速铁路通信系统中越区切换技术的研究现状和成果进行总结，分析存在的问题，

并进一步探讨未来越区切换技术的发展方向。 
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Abstract: The existing railway mobile communication system can’t meet the requirements of railway information 

construction. Therefore, the key technology research of next generation of high-speed railway (HSR) communication 

system needs to be carried out. Handover is a key technology of HSR broadband wireless communication system, 

which has great significance to ensure the train safety and communication reliability. The research results of the han-

dover in HSR communication system were summarized and the existing problems were investigated. Furthermore, 

the development directions of handover in the future were explored. 
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1  引言 

近年来，中国高速铁路（以下简称高铁）迅

猛发展，高铁以其经济辐射效应极大地带动了沿

线城市和地区的经济发展，形成了我国独具特色

的“高铁经济”。伴随着“一带一路”“高铁走
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出去”和“中国制造 2025”等国家战略的提出，高

铁建设已经成为我国中长期发展的战略需要。截止

到 2016年底，我国高铁营业里程超过 2.2万千米，

稳居世界第一，占世界高铁总里程的 60%以上。

2017年 6月 26日，“复兴号”中国标准动车组在

京沪高铁双向首发，标志着我国高铁正式进入自

主知识产权时代，达到世界领先水平。根据我国

《中长期铁路网规划》（2016—2030年），预计到

2030年，我国高速铁路网基本实现内外互联互通、

区际多路畅通、省会高铁连通、地市快速通达、

县域基本覆盖。图 1为 2013—2016年高速列车与

普通列车全国日均客运发送量对比。高速列车的

客运发送量及其所占比重逐年增大，在 2016年占

比达到 52.1%。随着郑徐高铁、宝兰高铁、西成

高铁等新一批高铁线路开通运营，这一比重在

2017年会继续扩大。 

高速铁路的快速发展对移动通信系统也提出

了极高的要求，高速铁路宽带无线通信系统需要

保障高速列车在运行过程中调度信息的可靠传输

以及为旅客提供更为优质的宽带通信业务。随着

智能设备的普及以及互联网的高速发展，旅客在

长途旅行中对各种无线服务有了更高的需求。由

于列车高速运行引起的多普勒频移和信道快速时

变、严重的车厢穿透损耗、大量设备同时切换引

起的“信令风暴”以及用户终端处理能力有限等

问题，使得现有的高速铁路旅客无线接入系统远

远不能满足旅客对服务质量（quality of service，

QoS）的需求[1]。此外，有限的系统容量也无法满

足视频监控、多媒体应用等各种宽带服务的需求。

因此，在设计高速铁路宽带无线通信系统时，如

何提高 QoS和系统容量是一个非常迫切的问题。 

国际铁路联盟（International Union of Rail-

ways，UIC）确定将铁路宽带移动通信系统（long 

term evolution for railway，LTE-R）作为下一代铁

路通信系统[2]。LTE-R可在 20 Mbit/s带宽的条件

下为高速列车提供 100 Mbit/s 的数据传输速率，

其端到端呼叫建立时延小于 350 ms，话权抢占时

延小于 200 ms，是当前铁路通信系统的研究热点[3]。

考虑智能轨道基础设施、智能移动管理、智能轨

道交通服务等未来高速铁路发展需求，一些学

者提出 5G-R（fifth generation for railway）的概念，

利用大规模 MIMO（multiple input multiple out-

put）、毫米波（mmWave）、波束成形、频谱融

合等技术为未来的高铁通信系统提供超高传输容

量、超高可靠性、超低时延等高质量服务[4]。 

2  越区切换 

越区切换是高速铁路无线通信系统中的关键

技术，在铁路通信中占有极其重要的地位。在列

车高速通过小区重叠区时，性能良好的越区切换

 
图 1  2013—2016年全国铁路日均客运发送量 
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方案能够保障列车控制信息和旅客通信业务的可

靠性、实时性和连续性[5]。越区切换是指当移动

终端从一个服务基站的覆盖范围移动到相邻基站

覆盖范围时，改变原有的通信链路，切换到其他

基站上从而保持通信连续的过程。如果切换失败，

将会导致通信中断现象，严重影响用户体验，对

列车安全造成不利影响。高速列车特殊的运行环

境以及较强的移动性，对切换方案的性能提出了

更高的要求，然而现有切换方案在高铁场景中面

临严峻挑战。 

（1）切换失败率高 

由于多普勒频移、信道快速时变、复杂地形

环境以及车厢穿透损耗（CRH3 列车的车厢穿透

损耗高达 24 dB[6]）等不利因素的影响，使得列车

中用户设备的接收信号质量较差，降低切换成功

概率，甚至引发“乒乓切换”效应，严重影响高

铁乘客的用户体验。 

（2）切换频繁 

2017年 9月 21日，“复兴号”动车组在京沪

高铁正式开始以 350 km/h的速度运营。随着列车速

度的提高，切换将愈发频繁。假设小区半径为 3 km，

重叠区长度为 1.2 km，那么平均每 48 s列车就需

要切换，在重叠区驻留的时间仅为 12 s，所以要

优化切换方案及流程，设计符合高速铁路环境的

快速切换方案。 

（3）群切换 

当列车进入新小区时，列车中的移动终端将同时

执行切换。“复兴号”动车组满载时约有 1 110名乘

客，假设 10%的乘客移动终端处于活动状态，应

同时处理 110 个用户设备的切换请求，在基站控

制面中产生大量的信令交互，从而引起“信令风

暴”，带来巨大的系统开销。 

（4）QoS保证 

高速列车上各种移动业务的 QoS由于频繁切

换而降低。例如，视频电话的分组时延应小于50 ms，

而切换时间通常需要 100 ms。如果通信在切换期

间中断，则无法满足视频电话的 QoS要求。 

3  切换方案优化设计 

3.1  基于参数优化的切换方案设计 

越区切换一般分为 3 个阶段：切换测量、切

换判决以及切换执行。切换测量由基站和移动台

相互协作完成，基站向移动台发送测量控制信令，

移动台周期性上报测量结果，基站根据接收到的

测量报告，当满足特定的条件时，切换就会被触

发。针对切换过程中涉及的各种参数进行优化，

提升切换性能，是一大研究方向。 

（1）基于地理位置信息的切换方案优化设计 

高铁通信基站一般沿铁路呈带状分布，而高

速列车沿铁轨固定行驶的特点，为切换优化提供

了便利，一些学者考虑借助地理位置信息来优化

切换方案。在参考文献[7]中，当列车进入目标基

站的覆盖区域时，根据列车的速度自适应地决定

切换触发条件。如果列车高速移动，用户设备可

以提前触发切换。在参考文献[8]中使用全球定位

系统（global positioning system，GPS）设备提供

的方向和速度信息加快对候选基站的选择，并自

适应地缩短触发时延定时器。参考文献[9]提出了

一种 LTE-Advanced网络的快速切换方案，当列车

接近预定义的切换位置时，网络可以直接发起切

换。参考文献[10]将基站的覆盖区划分为若干区

域，当列车快速通过一个区域时，网络可以提前

为用户设备进行切换。参考文献[11]在此基础上做

出改进，根据列车行驶线路生成相邻小区列表，

根据列车速度和小区间距预先对切换地理位置进

行设定，在列车跨越预先设定的切换点时，源基

站根据列车测量报告发送预切换信息到目标基

站，实现资源预留。参考文献[12]根据列车所处位

置、行驶速度以及方向确定目标小区，并根据实

验数据统计出切换参考点坐标，得出此位置的时

间门限值，当列车到达参考点的时间低于门限时，

对目标小区进行信道分配和激活，实现快速切换。 
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虽然基于地理位置信息的切换方案可以精确

地控制切换时间，但是会导致额外的信令开销。

首先，列车必须在其测量报告中上报位置、速度

等信息。其次，一些方案要求运营商预先规划切

换地点，增加网络规划的开销及成本。而如何让

列车知道规划的切换位置是一个需要解决的问

题，一般有两种方案：一种是让运营商在列车离

开车站之前将切换位置等信息发送给列车；另一种

是在列车运行过程中，基站通过测量控制信息向

列车发送切换位置信息。这两种方案都会导致额

外的信令开销。此外，基于地理位置信息的切换

方案在 GPS 信号接收不良情况下会影响切换性

能。例如，当列车离开隧道时，列车上的 GPS设

备可能需要时间来搜索卫星信号，在搜索时间内，

GPS设备不能正常工作，无法及时切换。 

（2）基于判决算法的切换方案优化设计 

基于参考信号接收功率（reference signal re-

ceived power，RSRP）是常用的判决算法，RSRP

是指移动终端接收来自基站的信号功率，能够反

映接收信号的强度，得到了广泛的应用。接收到

某基站的 RSRP可以表示为： 
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其中， pτ 为 RSRP迟滞容限[13]。但是，RSRP

需要确保移动终端使用最高的功率连接到小区，

仅考虑 RSRP 而不考虑干扰、信噪比等，会导致

信道资源的不合理利用。 

近年来，一些学者通过综合考虑多种因素，

提出联合判决算法，保证良好的切换性能。基于

RSRP 和参考信号接收质量（reference signal re-

ceived quality，RSRQ）的联合判决算法中，RSRQ

类似于链路信噪比，RSRQ 判决算法能够在信号

接收强度不够高的情况下，选择信号接收质量最

好的基站执行切换。但是 RSRQ 受系统负载和测

量策略影响较为严重，不能提供服务质量下降时

的顽健检测，仅考虑 RSRQ 并不能获得最好的切

换性能。因此，RSRQ通常只作为辅助判决标准。

基于 RSRP和 RSRQ联合判决算法的切换触发概

率为： 
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其中， SIR为接收到某基站的 RSRQ， qτ 为

RSRQ 迟滞容限[14]。通过设置统一的信噪比门限

值，当低于该门限值时认为发生切换中断。图 2

为两种判决算法的切换成功概率对比，可以看出，

基于 RSRP和 RSRQ的联合判决算法拥有更好的

性能。 

 
图 2  切换成功概率性能对比 

除此之外，也有学者综合考虑速度、距离、

时间等其他因素，设计性能良好的联合判决方案，
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弥补单一判决算法的缺陷[15-17]。 

（3）基于双播机制的切换方案优化设计 

高速铁路场景的切换面临的另一问题就是频

繁切换、硬切换可能引发的通信中断。近几年，

基于双播（bi-casting）机制的切换优化方案也是

越区切换领域的研究热点[18,19]。在传统 LTE切换

中，网络与移动台之间存在着数据传输。为了减

少分组丢失率，传统切换流程采用数据转发的机

制。即在切换流程启动时，服务基站通过 X2接口

将收到的数据副本转发给目标基站，由目标基站

将数据发送给移动台或服务网关。数据在基站之

间的转发存在时延，且服务基站和目标基站不能

同时向移动台发送数据，其通信中断时间包括切

换处理时延和数据转发时延。 

在双播机制中，服务网关在切换开始后分别

向源基站和目标基站发送数据副本。源基站处理

收到的数据并发送给用户设备，而目标基站则丢

弃收到的数据分组，直到用户设备成功切换到目

标基站。由于目标基站在切换开始后立即从服务

网关接收数据，所以通信中断时间约等于切换处

理时延。因此，双播机制的通信中断时间比数据

转发机制短，更适合一些实时通信服务。此外，

用于数据传输的基站和服务网关之间的 S1 接口

具有比 X2接口更高的吞吐量。基于双播机制的切

换信令流程如图 3 所示，源基站在接收到切换请

求确认信息后，便向移动管理实体进行双播请求，

随后建立服务网关到目标基站的双播数据通道，

在切换完成之后，释放原有的服务网关到源基站

的数据通道结束双播。如何减小双播带来的额外

数据开销，在双播机制的基础上进一步提高切换

性能是研究人员需要考虑的重点。 

3.2  基于网络优化的切换方案设计 

随着实时视频监控、旅客移动互联网等各种

业务需求出现，未来高铁通信系统需要具备超高

 
图 3  基于双播机制的切换方案信令流程 
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容量及超低时延等特点。目前，5G技术的测试与

标准制定在如火如荼地展开，未来的通信网络必

定是一个多网融合、适应多种场景的超密集异构

网络[20]。同样，对于高铁通信系统，通过融合多

种技术、优化网络架构提升切换性能，提高用户

体验将成为主流[6]。 

（1）基于波束成形的切换方案优化设计 

目前，高速铁路场景中多天线和智能天线技术

的研究和应用获得了一定进展[21,22]。利用分布式天

线是解决高铁通信系统中切换频繁问题的一种有效

手段。在铁路沿线部署分布式天线单元，不同的天

线单元使用相同的工作频率等参数设置，并通过光

纤与基带单元连接。同一基带单元控制下的天线单

元组成一个覆盖范围较大的逻辑小区。当高速列车

在这个逻辑小区中运行时都不会发生切换，从而减

少切换次数，降低通信中断的风险[23]。 

波束成形技术通过智能调整阵列天线各个阵

元的幅度及相位，形成定向波束，将目标信号集

中在基站与用户之间的方向，实现能量的汇聚，

同时降低因能量扩散而对周围用户造成的干扰，

可以将其应用到高速铁路场景来集中信号能量，

提高传输可靠性[24]。在参考文献[13]中，波束成

形技术还被用于解决高速铁路场景中因切换触发

滞后而导致的切换失败问题。在高速列车驶入相

邻基站的重叠区后，基站天线由全向覆盖模式调

整为波束成形模式，改善接收信号功率。在不同

的区域中，动态调整基站的波束成形增益，促进

高速列车在短暂的切换窗口中能及时触发切换，

提高切换成功概率。图 4 为高速铁路场景中基于

波束成形的切换方案和 LTE切换方案的切换成功

概率对比[13]。其中，横轴表示列车所在位置，源

基站和目标基站分别位于 0 km和 4.8 km处，基

站覆盖范围为 3 km。在 2.4 km处由于应用波束成

形技术，波束成形切换方案的成功概率有明显的

提高，在 3 km处的成功概率可达到 97.99%，相

比 LTE切换方案，其成功概率提高 7.8%。 

 
图 4  切换成功概率对比 

（2）基于车载中继的切换方案优化设计 

中继目前作为一种较为成熟的技术，是目前

无线移动通信领域的研究热点，其在高铁通信系

统中也有较大的应用价值。 

参考文献[18]在通过高速列车顶部安装车载

中继站（train mobile station，TRS），用户终端通

过各个车厢部署的 AP（access point，接入点）连

接到 TRS。利用 TRS的群移动性，由 TRS代替列

车中的用户设备进行基站选择和越区切换，有效

避免巨大的信令开销引起的“信令风暴”[25]。TRS

拥有比普通用户终端更为强大的计算能力，能够

对多普勒频移进行矫正，改善信号接收质量，节

省用户终端的能量。同时，TRS 可以通过光纤与

列车外部的收发天线进行连接，从而可以有效避

免车厢穿透损耗。 

由于软切换需要无线网络控制器（ radio 

network controller，RNC）的支持，为了设计扁平

化的网络结构以及降低端到端时延，LTE 系统采

用“先断后连”的硬切换方式，在高铁高速运行

中，容易产生较大的中断概率[26]。为了改进硬切

换带来的不利影响，参考文献[27]提出一种基于移

动中继的双天线辅助切换方案，如图 5 所示。双

天线分别安装在车首和车尾，当列车进入重叠区

并满足切换触发条件后，先是由车首天线执行切

换，车尾天线继续保持与服务基站连接，切换成
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功后，车尾天线将工作频率同步到目标基站完成

切换。若切换失败，车尾天线在进入重叠区后可

再次执行切换。通过两部天线的协作通信，达到

软切换的效果，大大地降低切换失败率。在此基

础上，参考文献[18]通过引入双播机制进一步使信

令开销减小 50%左右。 

（3）基于控制面/用户面分离的切换方案优化

设计 

未来 5G-R通信系统在提高网络传输容量时，

应考虑将控制面与传统用户面信息解耦设计，合

理利用 GSM-R系统中的现有带宽，均衡不同频段

的差异，对系统频段弹性设计。为此，必须研究

基于控制面/用户面（C/U 面）分离的高铁无线网

络架构，通过控制面与用户面的分离架构，将拥

有较宽连续频谱的高频频段与 GSM-R 低频频段

融合，为高铁通信系统提供高容量、高可靠性的

通信服务[19]。由于控制面信息以及列车控制、列

车调度等用户面信息对传输可靠性要求较高，可

以由宏基站通过拥有良好传输特性的低频段来承

载；对传输容量需求较高的旅客业务，可以由虚

拟基站通过高频段承载。虚拟基站专门为移动用

户提供数据业务服务，而网络接入、系统信息广

播等控制信息由宏基站提供，也就是将控制面与

用户面放置在拥有不同特性的频段上传输，均衡

不同频段的差异。由于在宏基站和虚拟基站中使

用的频带不同，宏基站和虚拟基站之间不会存在

同信道干扰[28]。基于 C/U面分离的高铁通信网络

架构如图 6所示。 

基于 C/U 面分离的高铁无线网络架构已于

2016 年 6 月写入无线世界研究论坛（Wireless 

World Research Forum，WWRF）和未来移动通信

论坛联合发布的 5G 高速移动白皮书《2016 

Whitepaper V2.0H-5G Enabler: High Mobility 

Support》。然而，在基于 C/U面分离的高铁通信

系统中，其切换问题更加严重，原因如下[29]。 

（1）宏基站间切换频率更高 

假设一个宏基站包含 3 个虚拟基站，高速列

车穿过一个宏小区就要执行 1 次宏基站间切换和

3 次虚拟基站间的切换。高速列车执行的切换越

多，中断的可能性越大。 

（2）切换失败概率较高 

列车首先执行“宏基站—宏基站”切换，使用

图 5  基于移动中继双天线切换方案系统模型 
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户设备连接到目标宏基站，然后在目标宏基站的控

制下执行“虚拟基站—虚拟基站”切换，建立用户

设备与目标虚拟基站之间的连接。当且仅当两种切

换都顺利完成时，宏基站间切换才算成功。 

（3）切换重叠区较短 

“虚拟基站—虚拟基站”切换作为宏基站间切

换的第二步，必须在“宏基站—宏基站”切换完

成之后才能执行。因此，切换必须在虚拟基站间

重叠区域内全部完成。 

（4）切换触发滞后 

当且仅当目标宏基站和目标虚拟基站的信号

质量分别超过服务宏基站和服务虚拟基站一定阈

值时，宏基站间的切换才会被触发。因此，这会

造成一定的切换触发滞后。 

4  结束语 

为了保障高速列车在移动过程中调度信息的

实时传输以及为旅客提供优质的宽带通信业务，

高速铁路宽带通信系统对越区切换性能提出了极

高的要求。本文从参数优化和网络优化两个方面

总结了国内外的研究成果，并进一步探讨了未来

越区切换技术的发展方向。基于控制面/用户面分

离的高铁通信网络架构是目前的研究热点，结合

波束成形、车载中继、双播等技术对切换方案进

行优化，设计适应高铁场景的快速切换或无缝切

换方案，对未来高铁宽带通信系统的发展具有重

要意义。 
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