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摘 要：GsM—R(GsM for Railways)系统作为一种新的铁路无线通信网络，应用于cTcs．3级列车控

制系统，以满足高速铁路可靠的信号传输需求。但从实际的运行效果来看。对于车地无线传输质量的影响

主要来自于多径效应，为此，本文在分析MIMo(Multlple—lnput—multiple—output，多输入多输出)的基础

上，证实了将MIMo技术引入GSM—R系统能使通信质量得到改善，非常适合高速铁路移动通信的特点。

父键澜：高速铁路；多输入多输出；车地通信系统

l{|图分类弓：U285．21：TP39文献标识码：A

Application research on MIMo technology in nain—ground Communication System
of GSM-R f；Dr high speed railway
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Abs打act：With the rapid constnJction ofhi曲speed railway and dedicated passenger railway 1ines，GSM-R System，嬲a new

railway wireless communication network，was used in the CTCS leVel 3 Train operating con订ol System to如l硎the high

speed railway reliability requirements ofsignaltransfoming．According to the tcst result ofseVeml lines，which for me most

part seriously afrected the communication quaIity was the multi—path efrect．Tb deal with these problems，Based on the

柚alysis of MlMo technology，it wascenifiedby t11is dissemtion that．using MIMo蚍hnology in t11e GSM—R System could

impmve the communication quaIity and fit me characteristic of high speed railway communication．

Key words：hi曲speed railway；MIM0；Train—ground communication System

GSM—R系统是专门为铁路通信设计的综合专

用数字移动通信系统。可为列车自动控制与检测

信息提供数据传输通道，它在GSMPhase2+规范

协议的高级语音呼叫功能，如组呼、广播呼叫、多

优先级抢占和强拆业务的基础上，加入了基于位

置寻址和功能寻址等功能，适用于铁路通信特别

是铁路专用调度通信的需要。不但可以提供无线

列调、编组调车通信、应急通信和区段养护维修作

业通信等语言通信功能，而且可以传输列车诊断

数据，提供货运信息、车载旅客信息和其他增值服

务，GSM—R的业务应用如图l。

1 GSM—R技术

1．1 GSM—R技术堆本原理

GSM-R系统包括网络子系统(NSS)、基站子
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圈l GSM—R的业务应用

系统(BsS)、运行和业务支撑子系统(Oss／BsS)

和终端设备等4个部分。其中，网络子系统包括移

动交换子系统(Sss)、移动智能网(IN)子系统

和通用分组无线业务(GPRs)子系统。GsM-R传

输系统指的是为GSM-R系统各子系统之间的连接

提供通道的数字传输系统，包括GsM-R系统为提

供基本服务所必需的传输配套单元，如传输光、电

缆和传输设备。利用GSM—R的数据业务，每台机

车都与地面中心维持一条实时双向数据传输通道，

所有与调度相关的应用数据(车地双向)都可以通

过这条通道进行传输，彻底解决铁路信息化建设

中车地之间信息传输的瓶颈，GSM—R的系统框图
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如图2。 发射出去，经空间信道传输后由M个接收天线进

图2 GSM-R的系统框图

1．2 GSM．R技术应JIJIIl存在的Iq题

．在我围已开通GSM-R系统的高速铁路均出现

越区切换阻塞率较高、小尺度衰落严重的问题。主

要是由于铁路沿线复杂的地理环境导致车地问时

间、空间上相互区别的无线电波，造成多径传播，

从而引起信号强度的波动和码间干扰的产生。同

时，高速列车的移动速度使得多普勒频移加大，衰

落现象加重。由于多径时延扩展引起的时间色散

和多普勒扩展带来的频率色散，严重降低了接受

信号质量。

2 MIMO技术荩本慨述

MIMO(Mu 1t 1 ple．1 nput-multiple—output)是多

输入多输出的简称，MIMo技术的好处是能够在

不增加信道带宽的的情况下，大幅度提高通信系

统的信道容量，并能在很大程度上提高系统的频

谱利用率。
2．1 MIM0技术笨本原理

如图3，在MIMO系统中，传输信息流s(k)要

经过空时编码方式形成N个信息子流c i(七)，

i=l，⋯⋯，N。这N个信息流再由N个天线分别

行接收。多天线接收机

要利用先进的空时编码

处理分别对这些接收到

的数据子流信号进行解

码，以此方式来实现最

佳接受与处理。

这N个子流信息能

同时发送到信道，并且

各发射信号都占用的是

同一个频带，因而MIMo

技术并没有增加信道的

带宽。若各发射接收天

线间通道彼此独立，则

多人多出系统町以创造

多个并行空间信道。通

过这些并行空间信道独

立的传输信息，数据率

必然能够得到很大程度

的提高。MIM0将多径无

线信道与发射、接收作为一个整体来优化实施，从

而可以实现高通信容量和频谱利用率，这是一种

近于最优的空域时域联合的分集和干扰对消处理。

CⅣ(1)，?^，t^

N M

发送 接受

图3 MIM0系统框图

2．2 MIMo系统容量

对于发射天线数目为N，接收天线数目为M

的MIMO系统而言，假定信道为独立的瑞利衰落

信道，并N>>O、M>>0，根据香农公式则信道容

量C近似为：

C爿min(必忉]Blog，(p／2)
式中B：信道带宽；p：接收端平均噪声比l

min(M，N)：M、N为2者中的小者。

通过上式我们可以看出：在信号功率和信道

带宽固定的时候，MIMO系统的最大容量或者容

量上限都会随着最小天线数的增加而线性增加。
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3 MIMO技术应J|Jj：GsM，R系统

3，l⋯际铁路联涨的i!}；i进思路

LTE(Long Term Evolution)项目被视作从

3G向4G演进的主流技术。它改进并增强了3G的

空中接入技术，采用OFDM和MIMO作为其无线

网络演进的标准。3GPP的LTE项目在铁路通信上

的主要优越性能包括：在20 MHz频谱带宽能够提

供下行lOO Mbps、上行50 Mbps的峰值速率；改

善小区边缘用户的性能；提高小区容量；降低系统

延迟，用户平面内部单向传输时延低于5 ms，支

持100 km半径的小区覆盖；能够为350 km／h高

速移动用户提供>1 00 kbps的接入服务；支持成对

或非成对频谱，并可灵活配置1．25 MHz到20 MHz

多种带宽⋯。

由于3G系统在支持IP数据业务时频谱效率

低，其面向连接固定带宽的结构不适应突发式IP

数据业务的需求。为此，3GPP／3GPP2都认识到

3G的局限性，鉴于3G技术使用的频点太高，不

满足铁路部门希望经济、实惠地实现网络在广泛

地域内的覆盖目标等因素，国际铁路联盟(uIc)

明确表示3G技术不适用于铁路。因此，未来GsM-

R不会过渡到3G，而是直接过渡到LTE-R技术。

作为LTE的3大技术之一的MIMO多天线技

术，MIMo技术通过多天线提供不同的传输能力，

提供空间复用的增益，提供覆盖和干扰协调能力。

因此，MIMO在LTE以及LTE—R的后续演进系统

中是非常重要的技术。
3 2 MlMO技术时4：地通信质晕的改藩

MIMo系统通过对时间和空间都进行编码的

空时编码技术分别提拱了分集增益、编码增益和

阵列增益，从而较大的降低了由于多径效应带来

的误码率；不需要增加带宽便翻倍地提高了车地

无线通信系统的容量和频谱利用率，将多径的不

利因素转化利用。
3．2 l MIMO技术的空间分集

多径效应对车地高速铁路无线通信有严重的

干扰，为了保证车地无线信道的可靠传输，提出了

很多技术，用于补偿信道衰落损耗的分集技术就

是有效方法之一，分集技术利用多条路径传输相

同信息，各条路径具有基本相等的信号强度和相

互独立的衰落特性，使得接受机的判断准确性提

高，主要有时间分集、频率分集、空间分集3种分

集方式。

其中空间分集没有时延和环境限制，能够获

得更好的系统性能，空间分集技术分为接收分集

和发射分集。在接收分集中，接收机对它受到的多

个衰落特性相互独立但携带同一信息的信号进行

特定的处理，以降低信号电平的起伏，发射分集技

术使得各个发射天线到达接收机端的信号是相互

独立的，接收机区别出来白不同天线的信号将他

们合并在一起，从而获得分集增益。

以M条独立同分布的Rayleigh平坦衰落信道

推导出的接受端系统平均误符号率的表达式公式：

一ly⋯zI坐置H
只≈瓦I智⋯J 4”
当信道^．是方差为1的独立加性高斯白噪声

随机变量，且在高sNR(p>>1)范围内从上式可以

得到系统平均误符号率的L限

；。≤丙“等】
从上式可以看出，当信道数M的递增，平均

误号率的上限减小。

此外MIMo采用接收分集信道可以获得阵列

增益，即MIMO系统的sNR较传统天线系统得到

了改善。接收分集不仅能够提供满分集度而且还

能够提供阵列天线增益。

图4为引入MIMo技术的GsM—R的BTs结

构和功能模块。

、、幽堕一H孔一 道医磊刊!l
一．嘏‰

么二7| ，，
／J一坠t，l，

围4加入MIMO的BTs结构和功能

车地译码接收：在接收端使用多天线Rake接

收机进行相关和分离的分集处理后，经过空时译

码器进行解码，然后解交织、去打孔、速率调整、

通过信道译码器进行卷积码解码，最后恢复出原

面酉而可可孺万孬帕
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始数据流。如为分层空时码可以由线性判决反馈 系统的复杂度。

均衡器实现分层的反馈干扰抵消，如图5。

图5车地译码接收模型

车地2端编码发送：在发射端基带信号经过普

通的并行信道编码、速率调整、和交织后，对其进

行时空编码，经调制、扩频、形成时隙后用多个天

线发送，如图6。

信道编码器l 空 时隙生成＆调制l

分 时
解 编

信道编码器m 码 时隙生成＆调制m

图6车地译码发送模型

3．2．2 窄时编码

MIMO技术通过多天线发射多数据流并由多

天线接受实现了系统最佳处理，这种最佳处理是

通过空时编解码在时间和空间上的2维编码来实

现的，其中时域编码可以实现编码增益，空间域编

码可以得到分集增益。

基于发射分集的空时码主要有2种：空时分组

码(sTBc，Space Time Block Code)和空时格

码(sTTC，Space Time Trellis Code)，由于空

时格码的译码过程也较为复杂，这里主要应用S．

M．Alamouti发现的正交发射分集技术来说明，此

分集技术实际上采用了空时域正交分组编码。

GSM-R的信息传输为双向，以车载台或者基

站天线分别采用2根发射天线和1根接收天线的正

交发射分集方案是用2个符号周期发射2个符号，

第1个符号周期天线l和天线2分别输出J，和s：l

第2个符号周期天线1和天线2分别输出一s，‘和

J．’。因此空时码字矩阵可以表示为

sz㈦书
MIMO采用正交发射分集2个发射天线的

STBC编码具有2阶的分集增益，达到了满分集度

(满分集度等于收发天线数之积)，这种正交发射

分集不需要知道信道参数，降低了车地无线通信

4引入MIM0技术的GSM—R系统优点

与传统的GSM—R车地通信系统相比，显然引

入MIMo技术的车地无线通信系统减小了多径效

应引起的小尺度衰落，而且将多径效应带来的不

利因素转化成分集增益，从而改善了由于列车高

速移动和沿线多变的地理因素对车地无线通信质

量的影响。

(1)MIMo技术充分的利用多经效应传播的

特点将危害有效利用，进一步开发空域资源，能满

足列车运行控制所需信息吞吐量和实时性要求提

高无线传输性能，从而提高了高速移动的车地通

信质量。

(2)将MIMO引入GSM·R车地通信系统不会

牺牲任何功率和频谱资源，如果在传统的SISo系

统中实现这些目标，就必须不断的提高发射功率，

增加交织和纠错编码的深度与冗余度以及提高扩

频增益，如此就增加了信道带宽。

(3)确保GsM—R的生命周期随电信技术的不

断发展而获得延长，既提高了性能又节省了运营

成本。

5结束语

MIMO技术充分的利用了多经效应来传播有

用信号，有效的提高了高速移动和复杂多变的地

理因素下高速铁路车地无线通信的可靠性，作为

LTE的关键技术之一，MIMO技术在我国的铁路

无线通信网络建设中具有一定的可行性，最终将

推动LTE-R成为高速铁路无线通信发展的趋势。
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