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[摘 要] 本文对铁路调车机车自动驾驶的无线通信制式进行了研究，并根据现场特点和需求，制定了一套适用于调车机车自

动驾驶的无线通信方案，旨在为铁路调车机车自动驾驶的应用和推广提供参考。
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Abstract：This article conducts research on the wireless communication system for automatic driving of railway

shunting locomotives，and based on the characteristics and requirements of the site，formulates a wireless communication

scheme suitable for automatic driving of shunting locomotives，aiming to provide a reference for the application and

promotion of automatic driving of railway shunting locomotives.
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Ⅰ.引言

1.研究背景

1.1 铁路车站与调车

车站作为铁路运输的基层生产单位，汇集了与运输相关

的各类技术设备。统计显示，我国现有内燃机车约 1.2 万台，

货车约 57万辆。货车在一次全周转时间中，车辆在站作业时

间占比约为 60%~70%。由此可见，科学布置并高效运用车站

与枢纽的各项设备，确保运输安全，提升运转效率，增强自

动化水平，是降低运输成本的重要环节之一。

目前，国内调车机车在自动化与信息化建设方面差异显

著。一些较为先进的车站，如广州局集团的江村站、怀化西

站，以及成都局集团的成都北站等，已基本实现调机作业信

息化，并在此基础上完成了行车安全防护，有效防止了行车

安全事故的发生。同时，在保障行车安全的前提下，部分作

业已实现了自动驾驶。

随着基础技术和通用技术的迅速发展，5G无线通信、北

斗卫星定位、环境感知识别、数字孪生、人工智能 AI训练等

新技术逐步投入应用，推动调车机车自动控制领域朝着更安

全、更高效、更节约的方向快速迈进。

1.2 无线通信在铁路系统中的应用

无线通信在铁路作业中有着广泛的应用，起到至关重要

的作用。比较典型的应用有采用 GSM-R 的列车自动防护系统

（ATP）、采用 450MHz 的铁路列车无线调度通信系统、采用

400MHz 的铁路无线调车灯显系统和无线调车机车信号和监

控系统，以及车务、电务、工务等各部门的通信、维修、对

讲等系统应用。

同时，还有一些应用 WiFi、LTE、LoRa、Tetra、zigbee、

Bluetooth 解决局部通信问题的无线通信技术，运用较为纷

杂，没有形成大规模应用效应。

随着 5G 技术的发展，5G 技术越来越多的应用于铁路无

线通信领域，并且随着 5G-R 的相关政策、标准、规范的出炉，

5G 技术将逐渐成为铁路通信的主要技术手段。

1.3 无线通信在铁路调车机车自动驾驶中的作用

铁路调车机车自动驾驶，根本原理是依据铁路调车作业

的计划，结合机车行驶的路径（进路），实现有目标点的、

有轨道约束的、有行驶要求的机车自动控制过程。调车作业

计划、进路等关键作业条件均由设置在地面的调度信息管控

系统、信号控制系统等相关系统办理生成，必须将这些关键

条件发送到机车上，再由机车设备进行执行，同时，机车运

行状态、位置、工况等重要信息也必须发送给地面的管控系

统。因此，车地间的数据通信在整个系统中起到关键作用，

是调车机车自动驾驶的关键技术之一。

传统的车地通信，有采用轨道电路载频信号承载行车相

关信息的方式，有采用无线电台传送行车信息的方式，也有

采用无线局域网、GSM-R 等方式传送行车信息的。随着 4G/5G

无线通信技术的发展与日臻成熟应用，采用 4G/5G 方式实现

车地通信，是未来该领域发展的重要方向。特别是 5G 技术，

5G 技术凭借其低时延、高可靠、大带宽的特性，能够满足调

车机车与地面系统间实时、双向、海量数据交互的需求，有

效支撑自动驾驶指令的精准下发与运行状态的实时回传。同

时，5G 网络切片技术可为调车业务提供独立、隔离的专属通

道，保障通信安全性与服务等级，进一步提升系统整体可靠

性与运行效率。

2.文献综述

2.1 国际方面

目前，国外自动驾驶系统主要针对长大线路货运或者多

级重联同步控制方向。美国 GE 公司的重联机车无线遥控系统

（LOCOTROL）在世界范围内得到广泛应用，中国大秦运煤专

线引进的正是 GE 公司的 LOCOTROL 技术，解决了多机车同步

控制重载列车运行的操控难题，并于 2006 年开始运行两万吨

列车。美国 GE公司研发的 TripOptimizer（TO）系统在美国

实现批量应用，累计装车超过 7000 套，但该系统仅在机车

速度高于 15km/h 时才被允许启用，且 TO 系统获取控制权

后，只负责机车的牵引和电制动（不涉及空气制动系统）。
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庞巴迪公司开发的 InterFLO 系统，在智利艾尔特尼恩特铜

矿、瑞典基律纳铁矿等地已开展了列车自动控制的研究与

试验。澳大利亚力拓公司的机车自动驾驶系统 AutoHaul 在

澳大利亚西部皮尔巴拉（Pilbara）地区的重载铁路网上实

现了自动化运营。

2.2 国内方面

近几年，国内铁路机车自动驾驶技术取得了一定进步。

因城轨系统运营环境较为简单，列车操控难度相对较低，所

以目前国内外轨道交通行业的自动驾驶技术主要应用于城市

轨道交通领域。在城际（市域）铁路中，已推广采用 CTCS2+ATO

的驾驶模式。在货运机车领域，受货运机车控制复杂性与工

况复杂等因素限制，实现完全自动驾驶的应用暂时不多，研

究重点主要放在优化操纵与辅助驾驶等方面。2020 年，北京

全路通信信号研究设计院集团有限公司研发的货运站场自动

驾驶系统，在鞍钢股份有限公司鲅鱼圈钢铁分公司范屯站

75km 线路上得到应用，实现了站场大部分调车作业的自动驾

驶以及部分特定作业的遥控驾驶。中国铁道科学研究院集团

有限公司开发的调机自动驾驶系统，在朔黄铁路黄骅港站实

现了站场调车作业自动驾驶。中冶赛迪集团有限公司在湛江

钢铁实现了铁水运输的自动驾驶。

Ⅱ.引言二

1.目前存在的问题

近年来，铁路机车自动驾驶技术发展迅速，尤其在机车

定位、无线通信以及感知识别等技术领域，进步尤为显著。

然而，铁路调车作业自身具备较强的特殊性与复杂性，与客

运列车、地铁、轻轨等存在明显区别。调车作业以单节车辆

为基本单位，进行统筹管理与调配。在不同作业场景下，车

辆会以不同的编组形式存在于车列中。根据铁路调车作业特

点，对于无线通信的需求主要集中在以下几个方面：

1）实时性要求。作为实时在线的控制系统，对控制数据

的传输实时性要求较高，一般要求不高于 20ms；对于视频流、

语音流等数据，传输时延一般要求不高于 500ms。

2）可靠性要求。对于控制数据的传输，可靠性要求不低

于 99.999%（双向传输）；对于感知类数据的传输，可靠性

要求不低于 99.9%（单向传输）。

3）传输速率要求。单台机车的控制数据，速率一般不大

于 2kbit/s（双向传输），在同一站场作业的调车机车数量

一般不大于 20 台。视频数据流，一般按照 4 路高清视频传输

计算，应能保证双向各 16Mbit/s 的传输速率。

2.研究目的

本文通过对调车机车自动驾驶无线通信的需求整理，

总结出几种无线通信方案，为调车机车自动驾驶项目建设

实施提供参考，为该领域技术发展、产品应用与推广起到

推动作用。

3.本文后续章节及概要

本文后续章节概括如下：第Ⅲ部分介绍自动驾驶无线通

信技术研究，第Ⅳ部分介绍研究成果应用案例，第Ⅴ部分为

结论。

Ⅲ.自动驾驶无线通信技术研究

1.5G 方案

根据国家发展规划和相关产业政策，在调车机车自动驾驶

项目建设时，优先选用 5G作为主要通信手段。5G的建设可分

为建立在电信运营商建设的公网 5G通信基础上建设调车机车

自动驾驶无线通信网络、工程建设方自主建设 5G专网等方案，

根据建设方式的不同，可以总结为以下几个建设方案。

1）方案一：企业用户自建 5G 专网方案

图 1 企业用户自建 5G专网方案

企业用户自主建设 5G专网平台，构建一个专用于本企业

自动驾驶系统的专用局域网。局域网内车、地、手持端等各

种通信终端设定静态 IP，通过授权接入的方式，允许连接入

该局域网，实现局域网内宽带通信。

自建 5G 专网不与任何外部网络连接，属于封闭的局域

网。所有接入设备均需由私有专网管理端予以授权，非法设
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备一律拒绝接入，保障内网安全性。

自动驾驶系统地面设备通过专线与 5G网络连接，车载设

备通过 5G专用 CPE 连入本专网。移动端采用专用便携设备，

通过本专网的管理平台予以授权后可连入本局域网。

2）方案二：5G专网方案

图 2 企业与运营商合建 5G专网方案

企业与电信运营商合建 5G专网平台，专用于本企业自动

驾驶系统的专用局域网。

该方案与方案一类似，区别在于 5G的核心网由电信运营

商提供并管理，由运营商解决频点、牌照等问题。

3）方案三：公网专用通道方案

图 3 核心网下沉的公网专用通道方案

自动驾驶系统通过运营商提供的公专网平台，实时传输

车地数据。公专网平台由运营商建设，企业用户的自动驾驶

系统主要通过三部分设备接入。

（1）地面端

地面端接入指自动驾驶系统地面主机等设备，通过 VPN

路由服务、公网接入防火墙等设备和服务，接入运营商公网

平台。地面端需要运营商向机房引入专用光纤通道，并提供

公网静态 IP 地址。

（2）车载端

车载端接入指车载主机应用层设备，通过 5G 专用移动端

CPE，连接到运营商提供的公专网平台，并通过平台与地面设

备、手持设备建立连接通道，传送控制命令。车载端需要运
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营商提供接入 SIM 卡。

（3）手持端

手持端接入系统专用的便携手持终端设备，通过接入运

营商网络，与地面端、车载端应用建立通信连接，用于接收

报警命令等信息，发送现场图片等。手持端需要运营商提供

接入 SIM 卡。

【网络安全】地面端组网后，可通过接入企业网络安全

监控平台后接入运营商公网，保证网络安全性。

1）方案四：普通公网虚拟专用通道方案

图 4 普通公网虚拟专用通道方案

该方案类似于普通民用 5G网，采用现有公网虚拟通道的

方案，所有设备建设、联网服务、后期维护均由运营商提供。

相较于方案三，由于方案四的企业 5G网络与运营商的普通民

用网络服务连接在一起，完全依靠运营商设置的虚拟网络切

片进行隔离，存在入侵风险，安全性最低。

2.其他方案

自动驾驶的运用，也可采用数字电台、WiFi、LTE、LoRa、

Tetra、zigbee 等无线通信方式实现，但这些无线通信制式，

各有优缺点，均不能完美解决自动驾驶应用需求。如果用户

投资允许，可采用这些无线通信技术作为 5G通信方案的补充

或备用，解决局部通信问题或故障异常下的应急。

Ⅳ.研究成果应用案例

上述无线建设方案已在国内铁路建设中有过成熟的应用

案例。在中国铁路广州局集团公司江村站、怀化西站，运用

方案三构建的自动驾驶系统已进入长期运用状态；在鞍钢集

团鲅鱼圈钢铁分公司、朔黄铁路黄骅港站，运用方案四组建

的无线通信系统也长期运用于自动驾驶系统；在中国铁路成

都局集团公司成都北站，运用方案二构建的无线通信网络，

也已投入运用。

Ⅴ.结论

本文对铁路调车机车自动驾驶系统的无线通信方式进行

了探讨，根据无线通信基本构成、现场应用经验与成效、5G

无线通信建设方案的优缺点分析，推荐了几种基于 5G的自动

驾驶无线通信构建方案，为该领域的系统建设实施、长期维

护使用提供了思路和经验。
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