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摘  要 

本文结合某城市轻轨3号线工程，对专用通信系统中的无线通信系统进行分析，包括对无线通信系统的

设计原则、功能定位、制式选择、网络架构、基站配置及无线覆盖方案进行研究并提出设计方案，相关

结论通过专家论证认可，已运用到具体项目中。 
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Abstract 
In this paper, combined with a city light rail line 3 project, the wireless communication system 
in the special communication system is analyzed, including the design principle, function posi-
tioning, mode selection, network architecture, base station configuration and wireless coverage 
scheme. The relevant design conclusions have been applied to specific projects and approved by 
experts. 
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1. 引言 

通信系统是地铁的中枢神经系统，通信系统为迅速、准确、可靠地传送地铁运营、管理所需的各种

信息提供保障，这些信息包括普通话音、广播、文字、数据及图像信息等，同时还应能为其它有通信传

输通道需求的系统提供相应的传输通道。通信系统包含专用通信系统、乘客信息系统、民用通信系统和

公安通信系统四个相对独立的系统。其中，专用通信系统包括：专用传输系统、无线通信系统、公务电

话系统、专用电话系统、视频监视系统、广播系统、时钟系统、通信电源系统及接地、集中网络管理系

统、计算机网络系统等共 10 个子系统。 
现有的城市轨道交通通信系统存在的问题集中在 5 方面，分别是：1) 统筹规划不足，多按照单线进

行设计，导致通信设备的物理位置分散、占用面积大，后续存在重复投资风险；2) 为保险起见，备用电

源的负荷能力设计过高，存在较大浪费；3) 通信系统中的各个子系统没有实现信道共享，导致通信信道

闲置浪费严重；4) 各子系统、各线轻轨间不能有效互联互通，存在“烟囱”现象；5) 各子系统、各线建

设中的硬件及软件标准化不足，导致升级复杂且兼容性差。由于标准规范的不足、甚至缺失，导致国内

城市轨道交通信息化建设及运营方面存在信息孤岛严重、各通信子系统单独组网运营，不能进行信息集

中处置和统一调度；通信设施分散致整体利用率低；网络资源浪费；安全管控方案由各子系统单独建设，

缺乏统一调度和维修能力不足等问题。 
本文以西南某省会城市轨道交通 3 号线工程为对象，对专用通信系统中的无线通信系统定位要求展

开分析，并提出具体设计建议，通过顶层设计统筹、分项工程深化设计相结合的方式，实现标准规范和

服务能力统一，解决上述问题。 

2. 工程概况及原则 

本项目为西南某省会城市的新建城市轨道交通 3 号线的一期工程，工程项目线路全长 43 公里，均为

地下线，共有车站 29 座，设停车场 2 个、主变电所 3 座，控制中心位于 3 号线与规划的其它轻轨线换乘

站附近，要求与已投入运营的 1 号线和在建的 2 号线实现资源共享和互联互通。 

2.1. 通信系统整体原则 

本项目充分考虑该市城市轨道交通线网的总体建设规划，做到技术与经济的统一，充分考虑安全、

环保和社会效益。系统既能满足本线的运营、维护和管理要求，又能保证城市轨道交通线网通信系统网

络建设的合理性。同时，在设计中明确通信系统在灾害或事故的情况下应作为应急处理、指挥抢险救灾

的通信手段。因此，整体上通信系统应具备高可靠性、技术先进、易扩充、开放性、通用性、灵活性，

能满足与在建和规划其他线路之间以及公用电信网络之间良好的互联互通能力[1]；并应能满足轨道交通

运营、维护和管理的语音、数据、文字、图像等信息的处理、传输、交换和应用需求。 
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2.2. 无线通信系统设计原则 

本项目无线通信系统设计中按照线网的总体建设规划进行深化设计，充分考虑本线与在建线和规划

线在换乘站的设计；同时结合建设工期和建设计划，合理设计好与各系统的界面划分和衔接；既要满足

本线的运营、维护和管理的要求，又能保证与在建线路通信系统的互联互通，并应具备衔接后续建设系

统的能力，使该市轨道交通整体通信网络结构合理，充分利用在建通信各子系统设备，最大限度地做到

信息和资源共享，充分发挥通信网络的整体效益，保证满足通信网络的统一维护和管理要求[2]。 
具体方案设计中，要保证通信系统具有良好的兼容性，从线网层面考虑，尽量选用统一制式的技术

和设备，以便于通信系统的互联互通、资源共享，以利于轨道交通的运维管理[3]。通信系统应尽量实现

数字化、模块化，采用符合国家技术标准和 ITU 建议的标准设备；并结合 3 号线的具体环境进行设计，

设备严禁侵入限界。 

2.3. 换乘站设计原则 

换乘站应分系统、分情况具体分析，划分各线间的界面及接口，先建线路应为后建线路预留设备容

量及接口，在先建线路及前期工程中应充分考虑配套的电源、设备用房及相关沟槽管洞等配套工程，做

好预留。换乘站可共享共用公务电话、视频监视、广播等系统设备，由先期建设线路实施，并预留后期

建设线路的接入条件。 

3. 无线通信系统定位及制式 

为满足 3 号线一期工程语音和数据通信服务，无线通信系统的使用人员包括固定工作人员和流动作

业人员两类。固定工作人员包括控制中心调度员、车站值班员、车辆段/停车场值班员等人员，流动作业

人员包括司机、车站、车辆段/停车场勤务人员、维修人员、环控人员等。同时，无线通信系统应安全、

可靠，具有一定的技术先进性，并易于扩展。根据轨道交通运营和管理的实际情况，本工程无线通信系

统设置以下行车调度子系统、维修调度子系统、防灾环控调度子系统、总调子系统、停车场调度子系统

共计 5 个子系统。其中，行车调度子系统供行车调度员、列车司机、车站值班员、站台值班员之间进行

通信联络满足行车要求；维修调度子系统供维修调度员与现场值班员之间进行通信联络，满足线路、设

备日常维护及抢修要求；防灾环控调度子系统供防灾环控调度员、车站值班员、现场指挥人员及相关人

员之间进行通信联络，满足事故抢险及防灾需要；停车场调度子系统供停车场值班员、运用库运转值班

员、列车司机、场内作业人员之间进行通信联络，满足场内调车及车辆维修需要。 
专用无线通信系统组网方案的构成详见图 1。 

3.1. 系统功能定位设计 

无线通信系统具有呼叫功能、通话功能、优先级功能、数传功能、广播功能、网络管理、录音功能、

故障弱化功能、动态重组功能等主要功能。结合该市轨道交通运营管理需求，将无线通信系统分为正线

无线调度通信通话组和车辆段/停车场无线调度通信通话组。其中正线无线调度通信子系统含行车无线调

度通信通话组、环控(防灾)无线调度通信通话组和维修无线调度通信通话组等[4]。 

3.2. 无线通信制式设计 

目前专用无线通信可供选择的技术体制有两大类，分别是窄带数字集群系统、具备调度呼叫功能的

宽带 LTE 系统。 
1) 窄带数字集群系统中最具代表性的是陆地集群无线电通信(Terrestrial Trunked Radio, TETRA)系统，

是在我国城市轨道交通发展初期经过大量的分析对比、研究论证而选定的轨道交通无线通信技术体制。
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TETRA 数字集群通信系统包括基于本系统的车辆定位(AVL)、单兵定位(APL)、短信、状态信息、数传，

语音呼叫、调度等功能，具有频谱利用率高、技术成熟完善，其强大的调度通信功能非常适合用来组建

轨道交通专用无线通信系统，缺点是无法支持宽带数据传输业务。 
2) 具备调度呼叫功能的 LTE 系统为近年来新的通信体制，除具备调度呼叫功能后，其大带宽的特性

还能够综合承载移动数据业务。但其目前仅在港口与石油行业有相关应用，轨道交通行业目前未见有开

通项目。 
结合上述系统特点，并考虑到该市轨道交通 2 号线工程已采用 800 MHz 频段的 TETRA 数字集群

方案，本工程为保证系统延续性，也推荐采用 TETRA 数字集群制式组建无线通信系统，但紧密跟踪具

备调度呼叫功能的 LTE 系统的发展。系统应能与该市先期建成专用无线通信系统相兼容，并实现互联

互通。 
 

 
Figure 1. Network diagram of special wireless communication system 
图 1. 专用无线通信系统组网图 

4. 无线通信网络结构及覆盖设计 

4.1. 基站配置方案 

根据轨道交通线路的特点，TETRA 数字集群通信系统按基站设置方式的不同[5]，包括小区制、中区

制、大区制三种网络结构。 
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1) 小区制：在控制中心设置交换控制设备，在轨道交通沿线各车站设置基站，交换控制设备与基站

之间通过有线传输通道连接，轨道交通沿线架设漏泄同轴电缆或采用空间波实现全线场强覆盖。小区制

的缺点是投资较高，列车司机与行车调度员之间的通话存在较多越区切换；优点是信道利用率高，系统

的故障弱化能力强，能够实现车站值班员与接近列车司机之间无须拨号就能建立通信联系。 
2) 中区制：在控制中心设置交换控制设备，在轨道交通沿线的重要车站设置基站，其它车站设置光

纤直放站，交换控制设备与基站之间通过有线传输通道连接，轨道交通沿线架设漏泄同轴电缆。中区制

在设备投资、信道利用、越区切换频次、故障弱化能力等方面均介于大区制与小区制之间，不具备小区

制的小三角通信功能。 
3) 大区制：在控制中心设置交换控制设备和基站，在轨道交通沿线车站均设置光纤直放站，轨道交

通沿线架设漏泄同轴电缆实现场强覆盖。大区制的优点是投资较省，列车司机与行车调度员之间的通话

不存在越区切换；缺点是信道利用率不高，故障弱化能力较差，不能实现小三角通信。此外，大区结构

不易扩容也是其致命弱点。因为 3 号线工程是分期建设的，其后续工程注定是要在一期工程系统之上进

行扩容。 
移动通信系统中不提倡采用信道数过多的大区制系统，而建议采用大区分裂成小区的方案。也就是

说从话务量与服务质量的关系角度出发，多基站的中、小区制方式优于单基站的大区制方式。综合所述，

本设计推荐采用小区制结构组建 3 号线一期工程专用无线通信系统。 

4.2. 无线通信系统方案 

无线覆盖设计采用如下方式进行其场强覆盖： 
1) 沿线隧道区间和沿线岛式车站站台区主要采用漏泄同轴电缆辐射方式进行场强覆盖，对于超长人

行通道也可采用漏泄电缆覆盖； 
2) 沿线车站站厅区(含部分出入口通道)及侧式车站站台区采用室内吸顶低廓天线进行场强覆盖； 
3) 车辆段/停车场地面区域主要采用室外全向天线进行场强覆盖，对运用库采用低廓天线进行场强覆

盖； 
4) 中心集群交换控制设备设置方案，共享 1 号线在线网控制中心设置的集群交换控制设备，本期 3

号线在新建控制中心新设中心集群交换控制设备。 
由于 3 号线控制中心为新建控制中心，为了便于工程实施，保障系统可靠性，保证网络建设灵活、

方便。因此，本工程在新建控制中心新设中心集群交换控制设备。 
本期工程，无线通信系统采用 800 MHz 频段的 TETRA 数字集群调度系统，系统由 TETRA 基础设

施、调度设备、无线终端和天馈系统组成。中心集群控制设备与基站及远程调度台之间通过专用传输系

统提供的传输通道点对点连接[6]。 
1) 在控制中心新建集群交换机，并新设调度设备，包括行车调度台、维修调度台、防灾环控调度台、

总调度台；在车辆段设置车辆段调度台 2 套；在控制中心设置 3 号线集群网管设备 1 套；在一期工程 24
座车站设置 24 个 2 载频基站，在车辆段设置 2 载频数字集群基站设备 1 套，基站通过有线传输通道与控

制中心集群交换机相连，在中心控制器的指挥下控制一期工程基站设备的正常运行。 
2) 在各车站配置固定电台；为列车配置车载台；为流动人员配置手持台。在车站站厅、办公区域采

用无源小天线加射频电缆的方式进行覆盖，根据站厅和办公区域的面积、布置和结构采用 3 副－6 副天

线进行覆盖，收发天线共用。 
3) 在区间采用漏缆方式进行覆盖，借助漏缆的线状覆盖特性，能较好的对区间进行场强均匀的覆盖。

在较长隧道区间增加光纤直放站进行覆盖，站台一般较窄，借助轨道线路漏缆一并覆盖，以降低工程难
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度和复杂度，减少施工量。在隧道区间，漏缆架设在隧道顶部区域；在站台区域，根据建筑结构和装修

的情况，确定漏缆的具体位置。覆盖考虑换乘站公共区域的覆盖。 

4.3. 无线覆盖方案 

本期工程无线通信系统的无线场强覆盖范围主要包括控制中心大楼、运行线路全线各车站的站台、

站厅及区间，以及整个车辆段、停车场地面区域，包括检修库、运用库等[6]。其服务呼叫损耗率 GoS ≤ 2%，

在无线调度网内的通话话音质量达到三级标准(音频带内信噪比 ≥ 20 dB)，进入市话网的通话话音质量达

到四级标准(音频带内信噪比 ≥ 29 dB)，干扰保护比同频 ≥ 19 dB、邻频 ≥ 45 dB [7]，无线覆盖边缘场强

一般接收机动态参考灵敏度为：基站−106 dBm (上行)、移动终端−103 dBm (下行) [8]，设计储备余量取 6 
dB；在满足信噪比和可靠性(时间地点覆盖概率为 95%)的要求前提下，最小接收电平下行(从基站至便携

台)每载波不低于 85 dBm (在便携台天线输入端)，上行(从便携台至基站)每载波不低于 88 dBm (在基站输

入端)。 

5. 总结 

整体上，本期工程无线通信系统由 TETRA 集群移动交换控制中心设备、网络维护管理设备、行调、

环调/灾调、维调等处调度台、沿线各车站、车辆段/停车场 TETRA 集群基站设备、列车车载台、车站固

定台、移动人员手持台、漏泄同轴电缆及天线组成。对于超过 2000 米的隧道区间通过设置光纤直放站，

并采用光纤直放站 + 天线的方式，对车辆段/停车场的运用库、检修库实施室内覆盖。本文结合某城市

轻轨 3 号线工程，对无线通信系统的设计原则、功能定位、制式选择、网络架构、基站及无线覆盖进行

详细设计。相关设计方案结论已运用到具体工程项目中，通过专家论证认可。 
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