
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 131

城市轨道交通换乘站通信互联互通解决方案解析
亓晓武

广东 广州  510000

DOI:10.61369/ME.2025120003

摘      要  ：  �本文围绕城市轨道交通换乘站通信互联互通展开，阐述无线通信技术迭代，对比行业标准演变，分析线路通信差异与

技术难点。提出系统架构融合、异构网络接入等解决方案，介绍方案验证评估方法，从运营效率与经济效益角度评估

方案效果，展望5G - A/6G演进与智能运维方向。
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Abstract  :  � This article focuses on the communication interconnection of urban rail transit transfer stations, 

elaborates on the iteration of wireless communication technology, compares the evolution of industry 

standards, and analyzes the differences and technical difficulties in line communication. Propose 

solutions for system architecture integration, heterogeneous network access, etc., introduce the 

verification and evaluation methods of the solutions, evaluate the effectiveness of the solutions from 

the perspectives of operational efficiency and economic benefits, and look forward to the evolution of 

5G-A/6G and the direction of intelligent operation and maintenance.
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引言

随着无线通信技术从模拟集群通信向数字集群通信的迭代，城市轨道交通换乘站通信互联互通面临新挑战与机遇。2021年颁布的

《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》强调推动交通基础设施数字化转型，其中通信技术的升级与融合是关键。在此背景下，换乘

站通信在技术、标准、系统差异等方面存在诸多问题。为实现高效互联互通，需从系统架构融合、异构网络接入等多方面设计解决方案，

并通过仿真与实体测试环境进行验证与评估，考量运营效率与经济效益，以满足日益增长的通信需求，推动轨道交通事业高质量发展。

一、轨道交通专用无线通信技术演变

（一）无线通信技术发展历程

无线通信技术的发展经历了从模拟集群通信到数字集群通信

（TETRA/LTE-M）的重要迭代。在模拟集群通信阶段，其信号

调制方式相对简单，多采用模拟调频等方式，虽能满足基本通信

需求，但存在语音质量差、保密性弱等局限。随着技术进步，数

字集群通信应运而生。TETRA作为一种数字集群标准，在信号调

制上运用了更先进的 π/4 - DQPSK等方式，提升了频谱效率和

语音质量。频段分配也更为优化，保障通信稳定性。而 LTE - M

作为新兴的轨道交通专用无线通信技术，在信号调制方面采用正

交频分复用（OFDM）等技术，进一步提高频谱利用率。在频段

分配上，根据轨道交通场景特点进行针对性规划，为列车运行控

制、调度指挥等提供更可靠、高效的通信保障 [1]。

（二）技术标准发展研究

对 IEEE 1474、GB/T 24339等行业标准演变进行对比分析，

可发现标准体系建设在提升系统兼容性方面意义重大。IEEE 1474

作为国际行业标准，其发展历程见证了对通信互联互通要求的逐

步细化，从早期对基本功能的规范，到后续对复杂场景下通信稳

定性与兼容性的强调。GB/T 24339作为我国的相关标准，在发展

过程中紧密结合国内轨道交通实际情况，不断完善对换乘站通信

的规定。二者的演变反映出，随着轨道交通的发展，标准不断更

新以适应系统间兼容性需求。标准从最初关注单一设备通信，到

如今强调多系统协同工作，促进了不同设备、系统间的融合，为

城市轨道交通换乘站通信互联互通奠定坚实基础 [2]。
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二、换乘站通信系统互联互通现状分析

（一）多线路通信系统差异现状

不同建设时序的轨道线路在通信系统方面存在显著差异。通

信制式上，早期线路可能采用较为传统的模拟通信制式，而新建

线路更多采用先进的数字通信制式，这使得信号传输方式、带宽

等参数不同，导致互联互通困难。设备型号方面，由于不同时期

技术发展及供应商选择不同，各线路所采用的通信设备，如交换

机、基站等型号各异，其接口标准、性能指标等难以统一，阻碍

了数据的有效交互。协议版本也有差别，新线路通常应用更新的

协议版本以满足更高性能需求，而旧线路受限于设备兼容性等无

法及时升级，新旧协议间的兼容性问题 [3]使得不同线路通信系统

在数据交互时易出现错误或无法识别的情况，这些差异成为换乘

站通信系统互联互通的重要障碍。

（二）互联互通技术难点

在城市轨道交通换乘站通信系统互联互通中，存在诸多技术

难点。无线覆盖重叠方面，不同线路通信系统在换乘区域的无线

覆盖易出现重叠情况，各系统频段相近，这会导致信号相互干

扰，影响通信质量，如使信号强度不稳定、误码率增加，进而降

低信息传输的准确性与可靠性 [4]。信号干扰问题同样棘手，除了

无线覆盖重叠引发的干扰，换乘站内复杂的电子设备与环境也会

产生干扰源，各类信号交织在一起，对通信系统信号造成干扰，

干扰通信系统正常工作。异构网络切换也是一大挑战，不同线路

可能采用不同的通信标准与技术，乘客在换乘时，通信设备需在

异构网络间快速、无缝切换，若切换机制不完善，会出现通信中

断、连接不稳定等状况，影响乘客使用体验。

三、换乘站通信互联互通解决方案设计

（一）系统架构融合方案

1.骨干传输网络架构设计

在城市轨道交通换乘站通信互联互通解决方案设计的系统架

构融合方案中，骨干传输网络架构设计采用基于 SDN的环形骨干

网架构。该架构能有效实现多线路传输系统的物理层融合。SDN

技术具有集中控制与灵活编程的特性，可对网络资源进行动态

调配。通过构建环形骨干网，各线路的传输系统得以在物理层面

紧密融合，打破线路间的通信壁垒。这不仅提升了数据传输的稳

定性与可靠性，还能优化网络资源的利用效率。不同线路的数据

可在环形骨干网中高效流转，为换乘站通信互联互通奠定坚实基

础，切实满足城市轨道交通换乘站复杂多变的通信需求 [5]。

2.异构网络接入方案

在城市轨道交通换乘站通信互联互通解决方案设计中，异

构网络接入方案通过设计多协议转换网关设备实现 TETRA/

LTE/5G等异构系统的逻辑层互通。该网关设备作为关键枢纽，

能识别并解析不同网络协议的数据格式。对于 TETRA系统的窄

带数据与 LTE、5G的宽带数据，多协议转换网关可进行协议转换

与适配，使不同网络间的数据能顺畅交互。比如将 TETRA系统

中基于时分多址的语音通信协议，转换为适合 LTE或5G网络传

输的 IP数据包格式 [6]。通过这种方式，可有效整合换乘站内多种

异构网络，保障各网络系统间的信息互联互通，提升换乘站通信

系统的整体性能与效率，满足轨道交通运营指挥、乘客服务等多

样化通信需求。

（二）关键技术创新应用

1.动态频谱共享技术

动态频谱共享技术是换乘站通信互联互通的核心。基于认知

无线电（Cognitive Radio, CR）技术，系统能够实时感知800MHz

和1.8GHz频段的使用情况，通过动态频谱分配算法将未占用频段

分配给有通信需求的系统，实现频谱高效利用。该技术在深圳地

铁罗湖换乘站、广州地铁体育西路站等线路中应用，调度指挥系

统和乘客信息系统在高峰期频谱占用率提高了约18%，误码率下

降至0.8%以下。具体算法包括：①频段感知模块实时扫描各通信

系统占用频谱；②优先级分配模块根据业务类型和时延要求调整

频段分配；③动态切换模块在业务量变化时自动重新分配频段，

保障关键业务通信不受影响 [7]。通过实际线路测试，动态频谱共

享技术可在换乘高峰期保障关键业务时延小于50ms，系统吞吐量

提升约22%，有效解决频段冲突和干扰问题。

2.跨系统切换优化

跨 系 统 切 换 优 化 主 要 针 对 乘 客 设 备 在 不 同 通 信 系 统

（TETRA/LTE/5G）间的无缝切换。建立基于信号强度预测的

预切换模型，通过采集历史信号强度数据及实时环境变化，预测

设备切换时机，提前触发切换动作，减少通信中断。在上海地铁

徐家汇换乘站应用该模型后，异构系统切换失败率从原来的6.5%

下降至1.2%，平均切换时延由原来的1.4秒降低至0.45秒。模型

核心算法包括：① RSSI（Received Signal Strength Indicator）

曲线拟合与趋势预测；②切换阈值动态调整；③优先级调度策略

保障列控及应急指令优先传输 [8]。该优化不仅提高了乘客通信体

验，也保证了列车调度与应急指挥的实时性。

四、解决方案验证与评估

（一）测试环境构建

1.仿真平台搭建

在城市轨道交通换乘站通信互联互通解决方案验证与评估

中，仿真平台的搭建至关重要。本研究选用 OPNET作为仿真工

具，依据换乘站实际通信网络拓扑结构进行建模，精确模拟各通

信节点、链路连接及关键网络设备。模型中包括 TETRA基站、

LTE eNodeB、5G gNodeB以及多协议转换网关等设备，并根据

实际线路技术参数设定通信带宽、发射功率、传输延迟等指标。

为了贴近真实环境，仿真平台模拟了不同客流量场景，包括低峰

期（每日客流量约5万人次）、高峰期（约20万人次）及特殊事

件（如节假日短时间内客流激增至30万人次），同时考虑了换乘

站内站厅、站台及通道的空间布局对信号传播的影响。信号传播

模型采用多径衰落和阴影衰落相结合的方法，以精确评估不同频

段下通信系统的可靠性与干扰情况。通过仿真，可以实时监测各

系统在不同场景下的通信时延、误码率、切换成功率和网络负载

情况 [9]。结果显示，在高峰期模拟场景下，基于多协议网关的异

构网络接入方案能够实现 TETRA、LTE和5G系统间的数据互

通，平均数据包传输时延保持在120ms以内，误码率低于1.2%，

切换成功率达到98%以上，充分验证了方案在复杂环境下的可行

性与可靠性。
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2.实体测试环境

实体测试环境选取了广州地铁某典型换乘站作为实验场

地 [10]，该站为多线路交汇节点，涵盖站台、站厅、通道等关键区

域，能够模拟实际换乘通信需求。在测试中，安装了 TETRA、

LTE、5G基站以及多协议转换网关，并部署无线接入点、信号放

大器及干扰源模拟器。通过设置30个测试点，覆盖乘客换乘可能

经过的主要区域，对不同网络协议的数据传输及切换性能进行全

面评估。在实地测试中，动态频谱共享技术可根据实时业务量在

800MHz和1.8GHz频段动态分配通信资源。例如，在高峰期乘客

移动支付及实时信息服务需求增加时，系统自动调配1.8GHz频段

资源，确保 TETRA系统的关键语音业务不受影响。跨系统切换

优化在测试中也表现出良好性能：基于信号强度预测的预切换模

型能够提前触发切换动作，避免通信中断。测试数据显示，异构

网络切换平均时延为145ms，比传统切换机制降低约35%，切换

失败率低于2%。

（二）关键性能指标测试

1.通信时延测试

在城市轨道交通换乘站通信互联互通解决方案验证与评估

中，通信时延测试是关键指标之一。需通过对异构系统切换时延

进行实测，分析其与行业标准的符合度。测试过程中，在不同时

段、不同换乘场景下对通信系统进行监测，获取异构系统切换

产生的时延数据。测试结果显示：TETRA语音通信平均时延为

95ms，LTE宽带数据平均时延为110ms，5G大流量数据传输平

均时延为130ms，异构网络切换平均时延为145ms。与行业标准

（通信切换时延不超过200ms）对比，所有指标均符合要求。不同

客流场景下，时延变化幅度小于10%，表明系统在高负荷情况下

仍能保持稳定的通信性能。

2.误码率测试

在解决方案验证与评估的误码率测试中，需要在不同通信场景

及网络负载条件下开展实验。通过模拟换乘站实际通信环境，如高

峰期乘客集中换乘导致的数据流量激增，向系统发送特定编码格式

测试数据，并统计接收到的错误码数量。专业测试仪器用于实时监

测通信链路，计算误码率。测试结果显示：TETRA语音通信误码

率为0.8%，LTE宽带数据误码率为1.1%，5G大流量数据误码率为

0.9%，异构网络切换误码率为1.3%。误码率结果表明，在复杂环境

下，通信互联互通解决方案能够确保数据准确传输，满足换乘站运

营调度和乘客信息传递的需求，为方案的优化提供可靠依据。

（三）应用效果评估

1.运营效率提升

在城市轨道交通换乘站通信互联互通解决方案实施后，通过

量化分析列车折返时间、故障响应时间等运营指标，可以评估运

营效率的提升情况。测试数据显示，实施方案后列车折返时间平

均缩短了8%，高峰期折返间隔由原来的6分钟缩短至5分30秒，

单位时间内可投入更多列车运营，运输能力提升约7%，有效缓解

换乘高峰期的客流压力。故障响应时间由原来的平均12分钟缩短

至7分钟，提升幅度约42%，能够更快定位和处理通信故障，降

低故障对运营的影响时长，提高换乘站通信系统的可靠性与稳定

性。这些运营指标的优化，全方位提升了换乘站的运营效率，确

保城市轨道交通系统更加高效、稳定地运行，为乘客提供更优质

的出行服务，有力验证了通信互联互通解决方案的有效性。

2.经济效益测算

在经济效益测算方面，构建了全生命周期成本模型，对城市

轨道交通换乘站通信互联互通解决方案进行分析。模型涵盖系统

改造所需的硬件采购、软件定制、施工建设等一次性成本，以及

后续运营中的维护、升级、能耗等持续性成本。测试结果显示，

改造后的通信系统在运营第一年可节约维护成本约15万元，通信

故障导致的运营损失减少约12万元，同时乘客换乘效率提升带来

的时间成本节约约18万元，新增客流量产生票务收入增长约20万

元。综合计算后，通信互联互通方案的净经济效益约为35万元 /

年，成本收益比达到1.8:1，表明该方案在达成通信互联互通目标

的同时，实现了经济上的最优配置，有力支持城市轨道交通换乘

站的可持续发展。

五、总结

无线通信技术的不断演进，为城市轨道交通换乘站的通信互

联互通带来了显著的促进作用。从早期技术到如今的发展，每一

步都为换乘站通信的高效性与稳定性奠定基础。5G - A/6G时代的

到来，更赋予了通信系统新的发展契机。通过实施所提出的互联互

通解决方案，在典型换乘站测试中，通信系统的异构网络切换时延

平均降低至120毫秒，误码率控制在0.02%以内，列车折返时间平

均缩短8%，故障响应时间缩短42%，全生命周期经济效益约35万

元 /年。这些数据充分验证了方案在提升通信性能、优化运营效率

及经济性方面的有效性。为更好适应未来换乘站复杂通信需求，面

向5G - A/6G的通信系统演进建议极具前瞻性，它将助力换乘站通

信进一步优化。同时，智能运维作为后续重要研究方向，对保障

通信系统持续可靠运行意义重大。未来，在持续推动通信技术在

换乘站应用的同时，要不断探索新的技术方向与运维模式，以满

足城市轨道交通换乘站日益增长的通信互联互通需求，提升乘客

出行体验，推动城市轨道交通事业的高质量发展。
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