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摘  要：天地一体化信息网络具备覆盖面广、不受地域限制、建立便捷等优势，可以与铁路既有通信网络融合互补，拓展铁路

通信服务能力和服务范围。在分析我国铁路通信应用现状的基础上，从铁路业务、技术发展及智能铁路建设等方面论述天地

一体化信息网络的应用需求。提出天地一体化信息网络铁路总体应用框架，设计网络及卫星终端接入模式和应用模式，分析

天地一体化信息网络在铁路勘察建设、应急救援、铁路运营及安全保障等方向的典型应用需求。
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Abstract: With the advantages of wide coverage, no geographical restrictions and convenient establishment, the space-
integrated-ground information network can integrate with the existing railway communication network and expand the railway 
communication service capacity and service scope. Based on the analysis of the application status of railway communication 
system in China, the application requirements of the space-integrated-ground  information network from the aspects of railway 
business, technical development and intelligent railway construction were discussed. The overall application framework of the 
space-integrated-ground information network was put forward, the access mode and application mode of the network and satellite 
terminals were designed, and the typical application requirements in railway survey and construction, emergency rescue, railway 
operation and security were analyzed.
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1 引言
近年来，我国高速铁路逐渐向智能化发展，将铁路

与新兴的信息技术融合是智能高铁的主要创新模式[1]，

无线通信系统是铁路的关键基础设施之一，可为智能铁

路的建设与运维提供高性能、高可用的宽带通信网络。

当前，我国高速铁路使用铁路专用数字移动通信系统

（Global System for Mobile Communications-Railway，

GSM-R）作为主要的无线通信平台，承载铁路调度通

信、列车运行控制等关键应用业务[2]。GSM-R属于窄带

移动通信系统，主要解决语音通信问题，数据承载能力

有限，无法满足铁路信息化、智能化的发展需求，建设

宽带化、IP化的下一代铁路专用移动通信系统是铁路通
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信的发展趋势[3]。

卫星通信作为主要的无线通信技术，与地面通信

网络相比，具有覆盖面广、不受地域限制、建立便捷等

优势，在国内外铁路行业得到了广泛的研究和应用。

MAZZENGA等[4]研究基于卫星通信和蜂窝移动通信的多

个无线网络承载方案，并在意大利撒丁岛约300 km的铁路

线路上开展测试。LIU等[5]提出了一种将卫星与多个无线网

络融合的铁路通信系统架构，使用多路径传输控制协议在

多个子流上同时通信，提供无缝连接的切换过程。欧洲航

天局在2013年开展的SATCOM项目中研究了卫星通信引入

和授权框架规范，以支持铁路安全相关的关键业务，主要

涉及卫星通信可以支持的应用和服务、与铁路现有地面通

信网络的融合方案、卫星通信的经济可行性等内容[6]。

2	 铁路应用对天地一体化信息网络的需求
2.1	 铁路卫星通信的发展需求

长期以来，我国铁路以地面通信网络建设为主，

卫星通信因为成本、承载能力等多方面因素发展较为缓

慢，应用模式单一，主要提供移动电话和窄带数据传输

服务。其局限性主要体现在以下几个方面。

（1）卫星通信应用广度、深度不足

卫星通信在铁路中的应用还局限于应急通信等少数

场景，未实现规模化、常规化应用，特别是在地面网络

覆盖不足的区段卫星通信未能发挥其应有的优势。

（2）卫星数据通信能力不足

随着铁路信息化、智能化的发展，尤其是西部地

区、沿边地区的铁路需要将勘察设计、建设施工、运

营维护等阶段的数据实时回传到后方指挥中心和调度中

心，这些区域的地面通信能力有限，加之缺乏大通量卫

星数据通信能力，导致大通量数据无法及时回传。

（3）天地融合通信能力不强

铁路通信网络通常只覆盖铁路沿线及枢纽地区，且

地面网络因为受时空环境、自然灾害、人为破坏等因素

影响，容易因损毁形成通信“孤岛”。没有充分发挥卫

星通信网络在抗毁坏、抗灾能力等方面的优势，不具备

“随时、随地、随遇接入”的泛在通信能力。

2.2	 天地一体化信息网络的主要应用领域

天地一体化信息网络可以在不依赖地面专网的情况

下独立成网，直接提供各种通信服务。这对有通信需求

但无地面通信设施或建立地面通信设施不经济的地区有

重要意义，能够推动铁路行业在建造领域、装备领域、

运营领域的应用创新并提供共性服务支撑。

（1）建造领域。在勘察设计阶段，天地一体化信息

网络可以为铁路勘察人员、车辆、勘察设备提供高精位置

及勘察信息的实时传输服务，提升复杂艰险山区的铁路勘

察效率和精度；在施工阶段，为智能施工机械群提供大带

宽、低时延的数据传输能力，实现智能施工机械与指挥系

统的协同工作；依托天地一体化信息网络提供的数据传输

能力，还可以搭建铁路建设工程管理平台，为铁路建设项

目全生命周期的管理和监督提供通信服务。

（2）装备领域。在灾害监测方面，为气象灾害、地

质灾害、地震等潜在危险源的快速识别及实时交互提供

广域覆盖、抗损毁能力强的数据传输服务。在列车运行

控制及行车调度指挥方面，在铁路既有移动通信网络的

基础上引入天地一体化信息网络，形成“天—地—车”

一体化的通信体系，提升通信网络服务能力、服务质量

及可用性。在基础设施监测方面，依托天地一体化信息

网络提供的卫星物联网服务，可以支持铁路基础设施大

范围、大接入的智能传感技术，扩展铁路通信网络的空

间服务范围，实现铁路轨道、路基、隧道、桥梁、站

房、接触网、电务设备等多专业结构状态综合感知。

2.3	 天地一体化信息网络承载的主要业务

天地一体化信息网络在铁路领域应用的主要任务是

为铁路各类业务提供语音、宽窄带数据及物联网服务，

总体可以划分为以下3类。

（1）铁路智能建造相关业务。为铁路勘察设计、工

程施工和建设管理等铁路建设各专业提供全方位、全天

候的语音及数据通信服务。

（2）铁路智能装备相关业务。为铁路通信信号、移

动装备、牵引供电及检测监测提供通信服务。与行车相

关的业务通常对通信网络可靠性、传输时延等指标有较

高的要求，主要包括列车调度命令无线传送、列车运行

控制、列车自动驾驶等数据通信业务及铁路作业人员之

间的语音通信；与移动装备监测相关的业务通常对网络

带宽要求较高，主要包括列车及各类车载设备工况、健

康状态等信息的传输；与基础设施、自然灾害相关的业

务通常要求广覆盖、大连接，主要包括气象灾害、地震

预警、地质灾害、运输基础设备等监测信息的传输。

（3）铁路智能运营相关业务。为铁路客运服务、运

输组织和养护维修提供通信服务，为旅客出行、检售票、

智能运维等提供互联网接入和音视频数据传输服务。

3	 天地一体化信息网络铁路应用技术体系
3.1	 技术路线

天地一体化信息网络在铁路领域的推广应用与铁路
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各业务系统的需求紧密结合，同时对铁路应用终端、接

口协议、网络接入等共性关键技术统筹规划，在铁路建

设、应急救援、铁路运营及安全保障等领域逐步开展应

用。总体技术路线如图1所示。

依托天地一体化信息网络泛在通信能力，重点解决

地面通信网络覆盖能力不足和高可靠通信等场景的应用

需求。为满足各应用系统差异化需求，可以定制铁路专

用终端和应用软件，针对铁路应用环境复杂、终端应用

场景多样的特点，使用铁路专用卫星终端、卫星天线等

设备接入天地一体化信息网络。同时，融合铁路专用移

动通信、公众移动通信、卫星通信多种通信网络，共同

为铁路应用业务提供服务，提高通信可靠性，拓展天地

一体化信息网络应用范围。设置铁路运维中心，完成卫

星资源管理、路由管理、用户管理等工作，针对使用天

地一体化信息网络可能带来的安全风险，采取必要的保

障网络安全、信息安全和数据安全的措施。

3.2	 应用体系架构

铁路应用业务系统的建设根据天地一体化信息网

络的阶段能力与铁路发展需求逐步开展，应用体系架构

如图2所示，包含天地一体化信息网络铁路服务平台、

应用业务系统、铁路通信网、应用终端、网络安全和运

业务能力
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图1　天地一体化信息网络在铁路行业应用的总体技术路线
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维管理等。其核心是构建天地一体化信息网络铁路服务

平台，利用天地一体化信息网络提升勘察设计、建设管

理、运营服务和安全保障等领域的业务能力和效能。

天地一体化信息网络铁路服务平台可为铁路提供天

基通信服务和天基信息服务，实现铁路数据的传输和天

基信息服务。天地一体化信息网络与铁路传输网、铁路

数据网、铁路专用移动通信网等协同完成一体化网络路

由、端到端信息传输。

依托天地一体化信息网络铁路服务平台提供的基础

能力和装备构建应用业务系统，涵盖铁路设计、施工、

运营全生命周期。在铁路智能建造方面，包括铁路勘察

设计、铁路施工建造和铁路施工安全保障3类业务；在铁

路应急救援方面，包括铁路应急通信和铁路应急救援管

理2类业务；在铁路的运营和安全保障方面，包括基础设

施监测、自然灾害监测预警、边远铁路列车运行控制、

车地移动数据传输4类业务。

3.3	 网络接口方式

如图3所示，天地一体化信息网络为铁路提供的服务

由空间段通信卫星、地面段地基节点组成，承载铁路建

设和运营需要的宽带接入、移动通信、物联网通信等业

务，实现铁路各业务的语音、图像、视频和数据的传输

与通信。另外，根据需要铁路专网可以承载天地一体化

信息网络地面通信和信息传输。

在地面段，天地一体化信息网络通过2个互为冗余的

地基节点与铁路通信网络连接，实现双网互联互通和深

度融合。未来可建设铁路专用地基节点，统一管理铁路

卫星用户，监控用户工作状态及服务质量。专用地基节

点保障铁路列车控制、列车调度、灾害预警等高实时、

高安全要求业务的专线传输，不受其他行业用户干扰。

天地一体化信息网络还通过2个互为冗余的地面信息港与

铁路通信网络连接，为铁路用户提供地理信息、遥感影

像、高精度导航、高精度定位和高精度授时等服务。

在空间段，卫星通信终端通过便携卫星终端、车载

卫星终端和卫星地面站等接入，如图4所示。便携卫星终

端为手持式、小型化终端设备，具备语音、多媒体数据

通信能力；车载卫星终端装备在列车或应急通信车上，

具备高速移动能力；卫星地面站可以放置在隧道口等关

键区域，提供宽带通信服务，也可以用作通信中继。

4	 典型应用系统
4.1	 典型应用场景分析

天地一体化信息网络通过与铁路通信网络深度融合

和协同通信，构建铁路天地一体化通信体系，不改变原

有业务功能及业务逻辑，为铁路应用系统增加卫星通信

能力，提高系统应用范围和环境适应能力。

天地一体化信息网络在铁路行业中的应用重点围绕

地面通信设施缺乏或者薄弱的区域，在工程勘察设计、
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图3　天地一体化信息网络与铁路应用接口方式
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施工管理、运营维护、灾害监测预警和应急处置过程中

提供超视距、高性能、大容量、低时延、高可靠的信息

传输保障服务。天地一体化信息网络可应用于图5所示的

场景及业务系统。

铁路应用场景

铁路智能建造

铁路
工程
勘察

铁路
应急
通信

基础
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移动
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铁路
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管理

铁路
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综合
应急
救援
管理

边远
地区
铁路
列车
运行
控制

铁路应急救援 铁路运营和安全保障

图5　典型应用场景及业务系统

4.2	 铁路智能建造

4.2.1 铁路施工建造管理

信息化是铁路工程建设向现代化发展的必由之路，

信息化实现的主要方式是建设铁路工程管理平台[10]。目

前铁路工程管理主要依靠地面公共网络传输，然而铁路

空间跨度大，通常在几百上千千米，施工区域广、自然

环境复杂，地面公网通信质量差异大，部分区域公网覆

盖有限，无法满足铁路施工阶段对全线区域化覆盖、一

体化通信和数据传输的需求。铁路施工沿线的地面公

网建设成本高、建设周期长，而依托天地一体化信息网

络，可以为铁路工程管理提供方便快捷的通信组网服务

和稳定可靠的实时大容量数据传输服务。

4.2.2 铁路施工安全保障

地震、滑坡、泥石流等地质灾害具有突发性、不

确定性等特征，对铁路建设安全存在严重的威胁，特别

是在西部地质环境复杂区域，即使是小规模的灾害也可

能导致建设秩序的紊乱甚至引发危及生命安全的重大事

故。天地一体化信息网络对地面网络的依赖程度比较

低，抗损毁能力强，在传输灾害预警等信息时相比地面

网络具有天然的优势。同时，天地一体化信息网络覆盖

范围广，在远离铁路施工的区域仍可组网，有利于构建

广域的监控网络，提高灾害监测预警效能。基于天地一

体化信息网络的铁路气象灾害预警系统架构体系如图6

所示。
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图6　基于天地一体化信息网络的铁路气象灾害预警系统架构体系

图4　卫星通信终端接入模式
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4.3	 铁路应急救援场景

4.3.1 铁路应急通信

重大灾害发生后往往地面通信基础设施被不同程度

地损毁，出现通信中断或者不稳定等问题。目前，铁路

应急通信系统存在组网复杂、无法快速部署、传输带宽

较低等问题，无法满足应急现场大容量数据实时传输的

需求。综合采用天地一体化信息网络、蜂窝移动通信、

数字移动通信等技术，可以聚合天基、空基、地基的传

输能力，动态融合多种异构网络，实现天地网络资源的

按需动态组网，多种通信方式相互融合，取长补短，共

同构成一体化应急通信体系。

4.3.2 铁路综合应急救援管理

铁路综合应急救援管理系统主要服务于铁路运营

业务，实现安全应急处置全过程管理，为决策人员提供

应急大数据查询、信息互通、协同处置、决策支持等能

力。建设基于天地一体化信息网络的铁路综合应急救援

管理系统，可以提升应急处置过程中的响应速度，增强

应急救援指挥的协调联动能力，提升应急救援与处置的

整体水平。
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