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浅谈 400M 数字无线列调建设的重要性及工程上的应用
王悦朋

中铁电气化局集团有限公司 北京 100071

【摘 要】：铁路无线调度通信系统是保障列车运行安全、提升运输效率的核心基础设施。长期以来，以 450MHz模拟无线列

调为代表的传统通信系统在普速铁路、支线铁路中发挥了重要作用。但随着铁路运输业务的数字化转型，传统模拟系统暴露出

频率资源利用率低、抗干扰能力弱、数据承载能力不足等诸多短板，已难以满足智慧铁路建设的需求。

在此背景下，基于 400MHz频段的列车数字无线调度通信系统（DRTD）应运而生。该系统以 DMR数字通信技术为核心，

通过数字化改造实现了频谱效率的大幅提升，同时具备更强的数据传输能力与安全防护能力，成为普速铁路、支线铁路以及地

方铁路无线通信升级的核心方案。本文结合当前铁路通信的发展现状，深入分析了 400M数字无线列调建设的必要性与重要性，

系统阐述了 DRTD系统的技术架构与核心特性，并结合实际工程案例，探讨了该系统在工程实践中的组网方案、覆盖设计与应

用效果，最后对系统未来的优化方向进行了展望，旨在为铁路无线通信系统的数字化升级提供参考。
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1 引言

铁路作为国民经济大动脉，运输效率与安全保障是行业发

展核心，无线调度通信系统则是连接调度中心、车站与列车的

关键纽带，承担着调度指挥、安全防护、应急通信等核心业务。

过去数十年，我国铁路无线通信形成多制式并存格局，

450MHz模拟无线列调凭借部署简单、成本低廉的优势，在大

量普速、支线铁路得到广泛应用。

然而，随着业务发展与智慧铁路建设推进，传统模拟系统

的局限性日益凸显。与此同时，国铁集团已明确 450MHz模

拟列调频率许可到期后不再延续，要求迁移至 400M 数字系

统；同时 GSM-R设备技术支持将于 2030年终止，5G-R 专网

建设尚在推进，且部署成本过高，不适用于普速、支线铁路。

在此背景下，国铁集团发布相关标准推出 DRTD系统，

为铁路通信数字化升级提供了标准依据[1]，该系统可解决传统

模拟系统的痛点，也为未来通信融合提供支撑，建设应用具有

重要现实意义。

2 400M数字无线列调建设的必要性与重要性

2.1传统模拟列调系统的发展瓶颈

作为我国普速铁路长期使用的主流通信方案，450MHz模

拟无线列调系统的瓶颈随业务升级逐渐显现：

一是频率资源瓶颈：模拟系统采用 25kHz 信道带宽，单

载频仅支持一路语音，频谱利用率极低；叠加平调、列尾等多

业务独立运行，频率资源日趋紧张，同邻频干扰频发，通信质

量难以保障[2]。

二是业务承载瓶颈：模拟系统以话音业务为主，仅能支持

极低速率的短数据传输，无法承载调度命令、进路预告、车次

号校核等数字化业务，制约了铁路智能化升级。

三是安全可靠性不足：模拟通信无加密与终端鉴权机制，

存在信息窃听、非法终端接入的安全风险；同时存量模拟设备

已进入老化期，维护成本攀升，故障频发，难以保障通信稳定。

2.2 DRTD系统对铁路通信能力的全面提升

相比传统模拟系统，400M数字无线列调系统通过数字化

技术实现了通信能力的全面提升，这也是其建设的核心价值：

一是频谱效率大幅提升：DRTD采用 DMR双时隙技术，

在 12.5kHz信道内实现两路逻辑信道并发，频谱利用率较模拟

系统提升 4倍，有效缓解频率资源紧张问题，可在有限频段内

承载列调、工务等多部门通信需求[3]。

二是数据传输能力显著增强：单逻辑信道数据速率可达

2.4Kb/s，是模拟系统的 8倍，可承载调度命令、车次号校核、

在途监测等数据业务，例如在列尾通信中，有效解决了复杂地

形下列尾通信距离不足、可靠性低的问题，保障货运列车运行

安全[4]。

三是安全可靠性全面加强：系统支持空口加密与终端身份
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鉴权，可防止信息窃听、篡改与非法终端接入；同时采用分布

式架构与冗余热备设计，中心或站间网络故障时，本站及邻站

基础通信仍可正常运行，大幅提升了系统容错能力，保障调度

通信不间断[1]。

2.3适配铁路通信体系的分层发展需求

当前我国铁路通信正向分层差异化方向发展：高等级干线

铁路将逐步采用 5G-R专网作为核心通信手段，而普速、支线

及地方铁路运输量较低、对成本敏感，5G-R部署成本过高，

并不适用。

DRTD系统凭借低成本、技术成熟、功能适配的特点，成

为这类线路通信升级的最优方案，同时还可作为 5G-R 的后备

应急通信手段，在 5G-R故障时提供基础调度保障，提升全系

统冗余能力。

这种分层体系既保障了高等级线路的高性能需求，又以低

成本实现了普速支线线路的数字化升级，推动全路通信转型，

符合国铁集团的技术发展要求[1]。

3 DRTD系统的技术架构与核心特性

3.1系统整体架构

DRTD系统采用了分层分布式的架构设计，整体由中心设

备、车站设备、区间设备与移动设备四个部分构成，各部分之

间通过 IP网络与无线空口进行互联，实现了全系统的协同工

作。

图 1 DRTD系统整体架构图，清晰展示了系统各层级的组成与

互联关系

3.1.1中心侧管控设备

中心设备部署于调度中心，是系统的管控核心，负责全网

业务管理、终端位置同步、大三角语音调度、数据转发及设备

监控维护。该设备支持本地与云化灵活部署，模块化设计保障

系统稳定，配套调度操作台支持个呼、组呼等调度操作，可实

时显示通话与设备状态，支持音数据记录，为调度人员提供高

效操作界面。

3.1.2车站侧接入设备

车站设备部署于车站机房，其中固定电台是无线接入核

心，负责车站区域终端接入管理、本站小三角通话处理，可本

地完成调度命令、车次号校核等数据业务处理，同时支持数模

共存的过渡模式。该设备同样支持本地与云化部署，模块化设

计便于扩展维护，配套车站操作台可满足值班员的本站调度指

挥需求，具备完善的调度操作与状态监控能力。

3.1.3区间覆盖与移动终端

区间设备用于解决区间弱场覆盖，核心为光纤直放站：近

端机在车站机房耦合固定电台信号，数字化后经光纤传输至区

间远端机，放大后发射，覆盖隧道、山区等弱区；该设备支持

底噪抑制、自动增益调节，可适配环形、链型等组网，适配不

同地形。

移动终端包括 CIR、作业对讲设备等，负责与地面的音数

据交互，环境适应性强，可保障复杂环境下的通信稳定。

系统中心与车站间依托既有数据网采用 IP 组网，通过

VPN与优先级保障实现业务可靠传输，相邻路局可通过骨干

网互通，保障跨局通信连续。

3.2核心技术特性

DRTD系统基于 DMR Tier2 数字常规制式开发，该制式

为 ETSI制定的专用数字对讲主流标准，产业链成熟。

该技术采用双时隙时分多址，在单个 12.5kHz载频上承载

两路独立逻辑信道，实现数话同传，可在不影响语音调度的同

时传输数据信息，信道利用率大幅提升[5]。

功能上，系统继承了传统列调的个呼、组呼、紧急呼叫等

语音调度功能，同时扩展了短数据、分组数据传输能力，可满

足调度命令、车次号校核、在途监测等数字化业务需求。

系统具备良好的兼容过渡能力，通过数模兼容信道机实现

数模终端互通，保障终端改造期间业务不间断；改造完成后，

模拟信道可转换为数字信道，实现资源充分利用[1]。

覆盖设计上，系统采用固定电台+直放站混合组网：车站

区域由固定电台直接覆盖，区间弱区通过直放站延伸；相邻车

站采用频率交替配置避免同频干扰，同时设置合理的切换交叠

区，保障列车高速运行时平滑切换，避免通信中断，系统场强

覆盖不低于-95dBm，保障全区间通信质量[1]。
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4 工程应用实践与典型案例分析

4.1项目概况

为验证 DRTD系统的实际应用效果，国内已开展多个试

点工程，其中昆明局玉河线蒙自北-长桥海-蒙自-朗敞寨区段的

试验项目最具代表性，可充分验证系统在复杂地形下的应用能

力。该项目涵盖 4站 3区间，包含开阔区间、桥梁、隧道等多

种地形，其中蒙自-朗敞寨区间存在隧道弱场覆盖需求，且线

路为 CTC 区段，对通信可靠性要求较高[1]。项目目标是全面

测试系统的数字语音、数据、数模兼容、在途监测、网管等功

能，验证系统实际运行效果。

4.2工程部署方案

中心设备部署于蒙自北调度工区，负责试验区段管控；长

桥海、蒙自、朗敞寨三站机房分别部署车站操作台与固定电台，

负责本站接入与业务处理。针对蒙自-朗敞寨区间的隧道弱区，

部署光纤直放站实现信号延伸，近端机在蒙自北工区，通过光

纤连接远端机。供电上，中心与车站采用 AC220V供电，区

间远端机采用直流远供，依托既有电缆供电，降低了工程成本。

覆盖上，车站与隧道分别采用固定电台、直放站的定向天线，

实现全区间信号连续覆盖。

4.3应用效果

现场测试显示，该项目取得了良好的应用效果：实现了全

区间信号连续覆盖，复杂地形下场强均满足标准；语音通话清

晰无中断，调度功能与数据传输均稳定可靠；验证了数模兼容

能力，保障改造过渡期间业务连续；网管功能可实时监控设备

状态，大幅提升运维效率。

除该试点外，DRTD系统已在多个支线、地方铁路落地，

有效解决了不同场景下的传统系统痛点，例如连云港物流园铁

路解决了隧道调车盲区问题，煤炭支线解决了山区列尾通信可

靠性问题[4][6]。

5 现存挑战与优化方向

尽管 DRTD系统已取得良好应用效果，但建设应用中仍

存在部分挑战：一是数模过渡问题，存量模拟终端需逐步改造，

过渡期间的数模共存会增加系统复杂度，如何平稳高效完成过

渡是当前工程的重点。二是复杂地形覆盖优化问题，部分山区

铁路地形复杂，如何在控成本的前提下实现全区间覆盖，同时

解决干扰、时延及直放站组网优化问题，仍需进一步研究[7]。

三是业务扩展能力待提升，当前系统主要承载基础业务，未来

需与 5G、物联网等新技术融合，实现异构网络协同，兼顾低

成本基础通信与高带宽业务需求，为铁路运输提供更全面的支

撑。

6 结论

400M数字无线列调系统是我国铁路无线通信数字化升级

的重要举措，有效解决了传统模拟系统的频谱利用率低、业务

承载弱、安全可靠性不足等痛点，为普速、支线及地方铁路提

供了低成本、高可靠的数字化通信方案，同时适配了我国铁路

通信分层发展需求，与 5G-R形成互补，推动全路通信智能化

转型。

工程实践验证了 DRTD系统的良好性能与应用效果，可

有效保障调度通信可靠性，提升运输效率与安全水平。尽管当

前系统仍存在部分挑战，但随着技术优化与工程经验积累，这

些问题将逐步解决。未来，随着铁路智慧化建设推进，该系统

将在更多线路落地，为我国铁路高质量发展提供坚实的通信保

障。
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