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[摘　要]　本文基于国家杰出青年科学基金、优秀青年科学基金、牛顿高级学者基金、高铁联合基

金等项目,针对面向智能高铁业务和应用的５G基础理论与关键技术研究进展情况展开综述,包括

智能高铁场景的业务模型、网络架构、电波传播、信道模型、高可靠传输技术以及通信、计算与存储

资源高效融合等国际前沿领域创新性研究成果.本研究组发表了一系列有影响力的学术论文,制
定了国内外与智能高铁通信相关的多项标准,获得了多个国际学术奖励,培养了一批智能高铁通信

专业人才,为我国引领国际智能高铁发展提供了有力支撑.本文最后提出了面向６G的智能高铁通

信的部分研究方向.
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　　随着中国、德国、法国、西班牙、日本等国家高速

铁路网的迅猛发展,世界范围内的铁路通信服务需

求持续增长.根据国务院发布的«交通强国»建设纲

要,未来高速铁路将向着客运服务网络化、运输组织

智能化、安全监控自动化等方向发展,形成智能高

铁.智能高铁是基于宽带接入、云计算、边缘计算、
大数据、物联网、人工智能、建筑信息模型等新一代

信息技术,综合高铁移动装备、固定基础设施及内外

部环境间信息的全面感知、泛在互联、融合处理、主
动学习和科学决策,实现全生命周期一体化管理的

智能化高速铁路系统[１,２].

１　研究背景

２０１９年１２月３０日,作为２０２２年北京冬奥会重

点配套工程的京张高铁正式开通运营,标志着我国

正式进入智能高铁时代.与传统高速铁路不同,智
能高铁智慧化水平大幅提高,主要利用信息手段提

升智能装备与运营、面向旅客的智能服务技术、智能

建设等三个方面.由此可见,基于５G 技术的智能

高铁移动通信(５GＧR,５Gforrailway)发展十分有必

要.相比较于前几代移动通信技术,５G技术关注点
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移动通信系统.

章嘉懿　北京交通大学教授,德国洪堡学

者,中国科 协 青 年 人 才 托 举 工 程 入 选 者.
主要研究领域为多天 线 传 输 理 论 和 关 键

技术,主持国家自然科学基金面上项目等

科研项目１０余项,以第一/通信作者发表

IEEE期刊论文２６篇,授权国内外发明专

利６项,研究成果获教育部自然科学二等

奖１项、国际 会 议 最 佳 论 文 奖 ２ 项.担 任 国 际 权 威 期 刊

IEEEJSAC、IEEE TCOM、IEEE CL、IEEEAccess 和 IET
COM 编委,中国通信学会青年工作委员会委员.

主要集中在增强移动宽带、高可靠低时延以及大规

模机器通信这三个场景.５G将赋予高速铁路更可

靠的连接、更低的时延、更快的速率、更广的网络
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覆盖以及更多的接入用户数,以满足智能高铁对于

移动通信的需求.２０１９年,５G网络已在世界多个

国家正式商用.预计到２０２０年末,我国将拥有超

过一亿的５G 用户.针对智能高铁的特殊业务和

应用场景,具有颠覆性和适用性的５G 关键技术

包括:
(１)大规模 MIMO技术

大 规 模 多 天 线 (Multiple Input Multiple
Output,MIMO)技术以提升系统的频谱效率为切入

点,进而提升整个系统的传输速率.作为５G 通信

的关键核心技术之一,大规模 MIMO技术在６GHz
以下频点表现出卓越的性能.但大规模 MIMO 技

术仍存在诸多实际应用挑战,譬如大规模 MIMO带

来的硬件复杂度和成本指数增加等.
(２)毫米波技术

通过使用超宽的高频通信带宽(３０~３００GHz),
毫米波技术可以提升通信系统的传输速率.但随之

而来波束狭窄以及路径损耗大等问题限制毫米波技

术在智能高铁场景下的应用.大规模 MIMO 技术

结合波束管理是解决上述瓶颈问题的一个行之有效

的方案.
(３)高可靠低时延技术

高可靠低时延技术着力于满足智能高铁物联网

(InternetofThings,IoT)以及控制系统通信中的高

可靠与低时延需求.譬如针对智能高铁自动化场

景,高可靠低时延技术需要满足毫秒级的时延控制

以及１０－９的差错控制.当前高可靠低时延技术的

主要技术挑战包括不同频带之间的同步、系统间协

作以及流量优先等.
(４)新型多址技术

利用非正交的时间、频率以及码字资源,新型多

址技术可提升系统的接入用户容量.新型多址技术

得以在５G网络中实际部署需要良好的功率控制以

及干扰消除;另外在智能高铁IoT场景中采用随机

接入模式也将进一步扩大系统的接入容量.上述问

题均需进一步的研究.
北京交通大学智能高铁通信团队面向智能高铁

中高容量、低时延、高可靠、高安全的业务与应用需

求,针对高速铁路典型场景,开展一系列面向智能高

铁业务和应用的５G基础理论与关键技术研究.

２　研究进展与成果

２．１　智能高铁场景业务模型

高速铁路是５G 重要用例之一.５G 要求支持

５００km/h的高速移动,满足每列车１０００名旅客的

高品质移动互联网接入,例如观看高清视频、在线游

戏、远程访问、举行视频会议等,而且端到端时延要

求与办公室条件下相当.然而目前的铁路通信系统

不能很好地支持智能高铁的相关业务需求.为保障

列车及旅客随时随地接入高品质网络,满足高铁用

户的通信业务服务质量(QualityofService,QoS)
需求,根据铁路系统的实际应用,建立面向高速铁路

场景的新型业务模型.
智能高铁移动通信系统包括铁路运营管理和旅

客信息服务两方面业务.５G 中定义的高速移动性

用例是针对公网的旅客信息业务,而不涉及铁路专

网的行业应用,然而高铁专用移动通信系统在承载

业务方面与公众陆地移动通信网都有着显著区别:
(１)专网承载业务类型的特殊性,如列控业务、调度

通信业务以及应用通信业务等;(２)专网承载业务

具有特殊的关键性能指标要求(KPI),如列控业务

对传输可靠性的要求和时延要求,调度通信业务需

要考虑集群通信的业务需求(多方通信、强拆等),应
急通信条件下需要考虑脱网直通需求,具有通信高

可靠性和设备独占性等特点;(３)专网业务对安全

性极端重视.此外,高速旅客业务需求也明显区别

于公网用户,如密集性、群体性等.
结合国内轨道交通复杂的各类场景及机务、车

务、工务、电务、车辆、客运等各专业部门的需求,研
究并构建轨道交通宽带信息化通信业务列表,全面

综合地捕获各业务的功能需求与数据特征,建立高

铁信息化业务模型:
(１)参照公网５G技术规范,国际铁路联盟提供

铁路移动通信系统用户需求的初步报告,依据国内

相关行业政策、规划等文件要求,调研国内铁路交通

各专业部门及旅客的业务需求,制定高铁移动系统

中列车运营与旅客娱乐业务清单,按照业务属性划

分为列控及运行相关业务、列车综合服务业务、列车

物联网业务和旅客车载移动宽带接入业务四大类,
如表１所示;

(２)与现有列车交通海量信息数据库平台建立

联系,采集铁路交通系统通信设备的运营监控、网管

监测、障碍处理、检修维护等状态信息,从地理环境、
无线电环境、业务清单、终端密度、业务流量特征等多

个维度调研并统计各应用场景的业务系统信息量;
(３)通过文献研究法、定性分析法以及定量分

析法,全面综合地捕获各业务的功能需求与数据特

征,研究确定各业务模型关键参数(如带宽需求、时
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表１　智能高铁业务与应用分类

序号 业务属性 业务名称

１
２
３
４

列控及运行相关业务

分布式应急通信

智能控制系统

车载高清视频监控系统

远程监测与故障诊断

５
６
７

列车综合服务业务

客运信息发布系统

定制化旅客服务系统

客运娱乐系统

８
９
１０
１１
１２
１３

铁路物联网业务

智能行车编组调度

乘务组动态调度

移动票务系统

旅客行李安防系统

货运管理信息系统

铁路集装箱联运系统

１４
１５
１６
１７
１８
１９

旅客车载移动

宽带接入业务

商旅云办公

车载高清视频娱乐系统

车载即时通信业务

车载在线联机游戏

车内旅客社交网络

远程急救医疗系统

延要求、包长限制、业务流特征等),建立高铁通信的

信息化业务模型.基于用户数量预测原则,参照

ITUＧR M．１７６８建议书,进行频谱带宽需求分析,对
智能高铁移动通信系统的频谱需求进行初步预测,
作为无线电频率总体规划的参考.

２．２　智能高铁场景新型网络架构

为应对智能高铁移动通信业务需求和应用场景

对网络提出的挑战,满足安全、便捷、高效、绿色、经
济的现代化综合交通运输体系的发展趋势,５GＧR要

通过基础设施平台和网络架构两个方面的技术创新

和协同发展,从而实现网络变革.然而,丰富的５GＧ
R应用场景对网络功能要求各异:从突发事件到周

期事件的异构资源分配;从调度通信到运行状态监

测的不同时延要求;从自动驾驶到车内社交网络的

差异化移动性管理等.
面对复杂多样的业务场景,应遵循网络业务融

合和按需服务提供的核心理念,引入去蜂窝的无线

接入网拓扑,提供更灵活的无线控制、业务感知和

协议栈定制能力;重构网络控制和转发机制,改变

单一管道和固化的服务模式;为不同用户和业务应

用提供高度可定制化的网络服务,构建资源全共

享、功能易编排、业务紧耦合的５GＧR综合信息化

使能平台.
如图１所示,５GＧR专网移动通信系统网络架构

基于基础设施资源平台,由接入域、控制域和转发域

等三部分构成.车载接入单元及旅客接入单元经由

接入域接入５GＧR网络进行通信:(１)资源平面包括

通信、计算与存储资源的高效融合;(２)接入域融合

多种新型无线接入技术,后向兼容现有铁路专用基

站,满足５GＧR海量多类型的通信业务需求;(３)控

制域基于虚拟化网络功能,形成独立的转发控制及

信令控制,支持网络切片技术按需构建专用/隔离的

铁路业务虚拟网络,保障列车运营控制业务的严格

时延需求,专注数据转发改善旅客业务的用户体验

需求,推动５GＧR网络深度开放扩展.
基于网络切片的高铁移动通信网络可以实现在

同一物理基础设施平台上同时运行多种网络切片,
如图２所示.以高清视频监控、列车自动驾驶、铁路

物联网为例,实现接入网(RadioAccessNetwork,

RAN)、转发层以及核心网(CoreNetwork,CN)等
全面切片划分,实现端到端的高铁通信网络切片

部署.
综上所述,基于５G 的高速铁路移动通信网络

架构可以采用多种候选方案,但具体部署实施时还

需考虑以下问题:(１)高速铁路移动通信系统部署

面临用户连接密度高、运行场景复杂多变等挑战;
(２)高速铁路交通网络部署范围较广,如何优化站

址部署并保障用户服务质量;(３)高速铁路交通场

景中业务切片划分的原则,如何实现端到端网络切

片设计及编排管理,以及虚拟资源动态分配等.

图１　５GＧR专网移动通信系统网络架构 逻辑视图

图２　５GＧR专网移动通信系统网络架构 平台视图
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２．３　智能高铁场景５G高频段电波传播特性和信

道特征

２．３．１　智能高铁通信频率、场景及信道测量

高效可靠的专用通信系统有助于提升智能高铁

的安全性和运行效率,并提供更加安全的铁路运行

环境[３].无线通信系统设计和性能评估的重要基础

之一是对相应场景下电波传播机制和无线信道特征

的深入研究,而考虑到高速铁路有别于公网的场景

特色和频段选择,需要对其开展有针对性的信道测

量和建模技术研究.
(１)智能高铁传播场景

无线电波传播场景划分在无线信道的研究中起

着重要作用.考虑到智能高铁通信场景的特殊性,有
必要对智能高铁的传播场景进行针对性划分.具体

而言,根据研究现状及５GＧR需求,将智能高铁传播场

景分为高架桥、路堑、隧道、车站、城区、郊区、乡村、水
域、山区、沙漠、车厢内和混合场景等１２种类型[４,５].

(２)智能高铁通信频段

智能高铁是重要的战略基础设施,世界各国均

为下一代铁路移动通信的发展分配了专属频谱资

源[６].由于低频段的传输损耗较低等原因,当前用

于铁路通信的频率主要集中于低频段.而另一方

面,高频段可提供较大带宽,从而带来高数据速率.
因此,采用毫米波和太赫兹波段是未来５G 时代下

智能高速铁路的一个重要演进方向.
(３)智能高铁信道测量

５G时代的智能高铁信道测量需要满足两项基本

需求:覆盖高速铁路典型场景、面向５G通信关键技

术.具体而言,需要在支持例如大规模天线阵列和

毫米波等５G关键技术的前提下,针对５G高速铁路

典型应用场景开展信道测量[７].如图３所示,本团

队已开展了大量相关工作,包括:在车站场景开展的

２５６天线大规模 MIMO信道测量[８,９];在高架铁路环

境中开展的多基站切换场景下宽带信道测量[１０];在京

津城际铁路开展的多种场景多天线信道测量[１１].测

试中获取的大量实测数据为信道参数的提取分析、信
道建模和高速铁路通信系统仿真奠定基础.

２．３．２　智能高铁信道参数提取及分析

从高速铁路场景下获得的实测信道数据中可以

估计提取出典型的信道特性参数,包括路径损耗、莱
斯衰落 K因子、多普勒频移和时延扩展等.这些参

数对于铁路通信的收、发机设计具有显著影响.如

图４所示,基于面向５G的高速铁路信道测量,提取

并分析了多种高速铁路场景的典型信道特征参

数[９,１０].通过对相应参数特性的分析与挖掘,可进

一步开发智能高铁场景准确的信道预测模型.
在智能高铁场景中,由于无线信号在实际环境

中遇到遮挡物所呈现的反射、散射及绕射等物理现

象,在接收端能接收到来自不同传播路径的信号.
这些信号在到达接收端时大多呈现簇结构[１２],如图

５所示.多径簇是指信道中具有类似属性(例如到

达角、离开角、时延等特性)的信号集合.基于多径

簇结构进行的信道建模可以很好地取得模型复杂度

和模型准确度的平衡[１３],因此,基于簇结构的信道参

图３　面向５G的高速铁路场景信道测量示意图
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图４　高速铁路场景典型信道特征参数示意图

图５　高速铁路无线信道多径成簇示意图

数提取和建模方法是 ５G 智能高 铁 信 道 建 模 的

关键.
由于智能高铁行驶速度较高,与环境中反散射

体的相对速度较大,因此信道的时变特性较强,多径

簇常呈现较为明显的演化、生灭等过程.针对以上

两个特点,可采用实时部署的快速时变簇识别算法

和用于处理离线数据的高精度时变簇识别算法.其

原理如图６所示.

２．３．３　智能高铁电波传播特性及建模

考虑到智能高铁所在传播场景的特殊性,现有

信道模型难以充分表征５G智能高铁通信的电波传

播特性,因此有必要针对智能高速铁路场景下的５G
通信展开针对性的电波传播特性和信道建模研究.

图６　高速移动场景时变多径簇识别算法示意图

常规的信道建模方法可以概括为统计性建模、基于

几何的随机性建模和确定性建模三类.基于前期所

开展的大量５G 智能高铁信道测量,本团队已针对

智能高铁场景开展了一系列统计性及基于几何的随

机性建模研究[１４１７].而确定性建模方法可以在充分

掌握环境电磁特征参数的情况下,实现对信道的预

测.当前已开发了面向智能高铁场景的射线跟踪仿

真器,以支持相应场景下确定性建模的研究[１８],为
智能高铁场景中５G 通信系统的设计提供了指导.

２．４　高速铁路行车安全相关业务的５G可靠高效

传输技术

２．４．１　大规模 MIMO技术

得益于大规模天线阵列的使用,集中式的大规
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图７　面向智能高铁场景的去蜂窝大规模 MIMO技术

模 MIMO结合波束赋形技术,可以形成增益大、方
向性佳的窄波束以追踪高速移动列车,同时大幅提

升系统容量[１９].在实际部署时,为了提高信号处理

速率以及能量效率,一个可行的方案是采用分布式

的大规模 MIMO 技术或者去蜂窝大规模 MIMO
技术[２０].

如图７所示,不同于集中式的大规模 MIMO技

术,去蜂窝大规模 MIMO技术在铁路沿线部署了大

规模的分布式接入节点(AccessPoint,AP),这些

AP 之 间 通 过 集 中 处 理 单 元 (CentralProcessing
Unit,CPU)协同工作,为高速列车提供数据通信服

务[２１２３].首先,大规模的 AP为列车通信系统提供

了均匀的高网络吞吐量以及全维度泛在覆盖;其次,
由于去蜂窝网络架构不存在“小区”的概念,因而也

就天然地解决了高速移动场景下最突出的“频繁切

换”问题.研究表明,去蜂窝大规模 MIMO 技术可

以有效对抗移动性带来的性能失真.然而,要在智

能高铁场景中实际部署去蜂窝大规模 MIMO,还需

解决系统容量和能耗之间的均衡,以及由于列车高

速移动带来的系统相干时间大幅缩短等关键问题.

图８　智能高铁毫米波通信示意图

２．４．２　毫米波技术

毫米波频段有丰富的带宽资源,可提供 Gbit/s
的数据传输速率,因而可极大的提高５GＧR 系统容

量.但毫米波通信也面临着高传播损耗的问题.考

虑图８所示的智能高铁毫米波通信系统,利用高速

列车的路线已知、位置可测等信息,可实现用于高铁

移动场景的动态波束追踪[２４]和混合波束赋形[２５].
然而由于高铁场景复杂多变,潜在的遮挡场景可能

带来短时的断链,造成巨大的安全和经济影响.因

而针对遮挡而改进的混合波束赋形方案,可以保障

用户宽带需求并降低检测开销.通过有效功率控

制,可以在保证数据传输速率的前提下,降低系统

能耗[２６].

２．４．３　高可靠低时延技术

高可靠低时延技术主要针对铁路通信的高速特

性,主要的实现分为两个方面:(１)在“基于非理想

信道状态信息的高可靠传输”方面,考虑有界信道估

计误差的影响,通过提升基站的传输功率来降低传

输时延,以保障最差情况下基站与高速列车之间传

输的端到端可靠性;(２)在“基于混合自动重传请求

的高可靠传输”方面,考虑到５G系统的频谱效率和

能量效率,以及高可靠低时延技术的小数据包特性,
采用基于有限码长编码理论下非正交多址接入方式

的传输机制,在保障高速铁路通信时延可控的情况

下实现能耗的最小化.上述结果和传输机制设计算

法对目前５GＧR高可靠低时延技术研究具有直接的

理论帮助和工程价值.

２．４．４　新型多址接入技术

图９所示为智能高铁大规模物联网示意图.高

铁大规模物联网所服务的地面设备往往具有低功耗

要求,因而业界引入了免授权随机接入过程以降低

设备的信令开销.同时由于大规模用户的接入需求

和有限的频谱资源之间存在矛盾,传统正交多址无

法满足大规模用户,进而需要考虑非正交多址接入方

式.非正交多址技术能够提供更高的频谱利用率和

较高的连接过载率,其系统可利用有限频谱资源服务

大规模用户的免授权随机接入[２７,２８].串联扩频多址

技术作为一种新型的非正交多址技术可以在保证系

统传输性能的前提下有效实现大规模用户接入[２９].

图９　智能高铁大规模物联网

２．５　通信、计算与存储资源的高效融合

面对智能高铁通信系统提出了超大带宽、海量

连接、超低时延的需求,移动边缘计算可以将网络侧

功能和应用部署能力下沉到近轨基站,实现通信、计
算与存储资源的高效融合与弹性分配.针对高铁移

动边缘网络中旅客用户和本地蜂窝用户共存场景,
开展边缘缓存和内容传输研究[３０].考虑各类用户
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图１０　智能高铁移动边缘网络模型

的多样化业务需求以及信道差异,旨在设计高铁旅

客用户最小化时延缓存传输方案,实现动态分配多

维融合资源,并保障蜂窝用户的时延性能需求.鉴

于多维资源紧密耦合,设计循环迭代求解算法逐步

分配某一类资源,利用动态规划算法优化缓存分配,
利用经典混合整数非线性优化算法 匈牙利算法优

化通信资源分配,利用有限的多维融合资源,有效改

善用户体验质量.
融合通信、计算与存储资源的５GＧR 网络在基

础理论面临的主要挑战是网络容量分析与优化,包
括通信、计算与存储资源的协同优化;在关键技术方

面面临的挑战包括计算存储多播、节带化传输等.
相关理论与技术研究成果促进云网协同,推动了智

能高铁发展.

３　成果总结

北京交通大学智能高铁通信研究团队为我国高

铁通信的发展以及５G在高铁场景的应用解决了重

要实际问题,出版学术专著１９部,发表国内、外权威

学术刊物以及知名国际会议论文２００余篇(１０余篇

ESI高被引论文)、授权专利２０余项.获得国家技

术发明二等奖１项,中国电子学会科学技术奖技术

发明一等奖１项、教育部自然科学二等奖１项,２０１８
CCFＧ腾讯犀牛鸟基金卓创奖１项.获得IEEEVTS
２０１９尼尔谢菲尔德最佳传播论文奖、IEEEICC等

多项国际学术最佳论文奖.团队紧跟国家发展方

针,与国际多方进行了紧密的交流与合作.团队创

建了高铁场景低频段和毫米波频段信道模型库,成

功应用于高铁网络规划与智能高铁通信系统,显著

提升规划精度与通信速率.模型被IEEE 标准组

８０２．１５TG３d(太赫兹通信)和IG HRRC(毫米波高

速移动通信)采纳,团队也因此成为全球首个太赫兹

通信标准IEEE８０２．１５．３d—２０１７的主创单位(中国

唯一)以及ITUＧR首个面向５G 的混合信道标准模

型的主创单位.此外,团队在国际上首先提出了多

普勒压缩的概念,并开展了多普勒压缩技术原型系

统 的 建 设;与 IEEE Fellow、英 国 Queen Mary
UniversityofLondon的 YangHao教授联合开展

的轨道交通场景高频大规模 MIMO 信道测量与建

模理论的研究也获得了国家自然科学基金委员会与

英国皇家学会牛顿高级学者基金项目的支持.
团队研究“面向智能高速铁路的５G关键技术”

入选２０１８年５６项“世界互联网领先科技成果”;团
队也成为欧洲铁路研究联盟唯一的非欧盟成员单位

(中国唯一)以及欧洲科学技术合作计划和３GPP的

成员单位.团队拥有IEEE通信学会亚太地区杰出

青年学者获得者１名、英国皇家学会牛顿高级学者

１名、德国洪堡基金会研究基金获得者２名,担任多

个IEEE顶级期刊编委.由团队自主研发的高性能

射线跟踪平台,基于云计算、射线跟踪和三维场景重

构技术,实现了对各类真实场景电波传播特性的仿

真和建模,支持高铁场景的网规网优以及各类通信

系统的设计、研发与评估.

４　结论与展望

通信技术将随着人们对于智能高铁业务和应用

需求的不断提高而持续地发展.在过去的２０年里,
高铁移动通信技术从 GSMＧR发展到了如今的５GＧ
R,而我国在高铁移动通信基础理论研究以及技术

开发中所处的地位也从曾经的“落后”变为“紧跟”,
再到现如今的“领跑”.我们不但要一方面以领跑的

姿态全面进行５GＧR 网络的建设,更要为第六代移

动通信技术(６G)做好理论和技术储备.

６G将更加以用户的需求为主导,呈现出更加具

体且多元的形态.具体来说,６G的业务和应用发展

将呈现业务需求多样化,覆盖立体化,交互形式与内

容多样化,业务开放化和定制化,通信、计算、人工智

能和安全融合化的趋势.而为了满足这样需求,６G
的网络和通信将呈现应用范围扩张(空天地海一体化

网络)、资源利用扩张(全频段、全波段、全覆盖)、智能

通信(自感知、自学习、自优化、自演化)的发展趋势.
而智能高速铁路作为６G 的重要应用场景之

一,必将在当前业务和应用基础上衍生出更多的用

户需求.借由６G 支持,未来智能高铁可实现全自

动驾驶、基于空天地海一体化的轨道交通安全运行

监测、超高清晰度(４K/８K)列车监控,列车的高精度

(cm级)定位等.为了满足这些业务和应用需求,可
能采用的解决方案包括:(１)基于高频毫米波的去

蜂窝智能网络架构;(２)超高可靠超低时延技术;
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(３)基于空天地一体化的列车运行安全全方位立体

监测;(４)基于人工智能的智能高铁物联网技术;
(５)基于数字孪生体域网的列车驾驶员行为监控、
预测和决策.

北京交通大学智能高铁通信研究团队紧密围绕

关键科学问题,参与高水平国际合作,发挥团队学科

交叉特点,取得了国际公认的５GＧR 创新性研究成

果,未来将进一步致力于B５G/６G技术在智能/智慧

高铁发展中的应用,为我国在国际上领跑智能/智慧

高速铁路建设贡献力量.
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Abstract　BasedonNationalScienceFundforDistinguishedYoungScholars,ExcellentYoungScientists
Fund,RoyalSocietyNewtonAdvancedFellowship,andNSFCＧCRCjointfund,theresearchonserviceand
applicationofintelligenthighＧspeedrailway(HSR)orientedfundamentaltheoryandkeytechnologiesof５G
issummarizedinthispaper．Thecontentsincludeinnovativeresearchininternationalfrontiers,suchas
service model,network architecture,radio propagation,channel model,high reliabletransmission
techniquesandjointcommunication,caching,andcomputingdesign．Theresearchgrouppublishedaseries
of highＧquality academic papers,formulated a number of standards related to intelligent HSR
communications,obtainedanumberofinternationalacademicawards,trainedagroupofprofessionals,

providedastrongsupportfortheChineseleadershipinthedevelopmentofinternationalintelligentHSR
communications．Finally,this paper put forward some research directions for intelligent HSR
communicationsfor６G．

Keywords　５G/６G;intelligent highＧspeed railway;channel model; network architecture;reliable
transmission;fusioncomputing
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