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Резюме 
Реализация столь масштабного мероприятия как проектирование и строительство высокоскоростной магистрали не мо-
жет быть осуществлена без средств связи. Несомненно, что в таком случае должны применяться самые современные 
средства связи, удовлетворяющие как с точки зрения эксплуатации инфраструктурных объектов и подвижного состава, 
так и обслуживания пассажиров. В России еще никогда массово в эксплуатационном режиме не обеспечивали сотовой 
связью подвижные объекты, перемещающиеся на скоростях от 250 до 400 км/ч. Естественно, радиотракт в этом случае 
необходимо реализовывать на современном стандарте сотовой связи LTE. Таким образом, проведение анализа основных 
факторов, влияющих на установление устойчивой связи на всем участке высокоскоростной магистрали, является акту-
альной задачей. В результате исследования определены проблемные вопросы для организации беспроводной связи при 
высоких скоростях движения (свыше 250 км/ч), такие как эффект Доплера, уровень сигнала, процесс обслуживания мо-
бильных абонентов при переходе их от одной базовой станции к другой во время вызова или передаче информационных 
сообщений (хэндовер), а также анализ существующих решений реализации этих процессов ведущими российскими и 
всемирно известными производителями оборудования сетей 5G стандарта LTE. Практическая значимость исследования 
заключается в выработанных рекомендациях при управлении сетью связи на железнодорожном транспорте, а именно 
использование совместных ячеек между ближайшими ячейками сотовой связи посредством их объединения в одну ло-
гическую ячейку. 
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Abstract 
Implementation of such a large-scale project as the design and construction of a high-speed railway cannot be carried out without 

communication facilities. Undoubtedly, such a project should use the most modern communication facilities that satisfy both the 

operation of infrastructure facilities and rolling stock, and directly passengers. In Russia, mobile objects have never been provid-

ed with cellular communications in operational mode at speeds from 250 to 400 km/h. Naturally, the radio path in this case must 

be implemented on the currently modern LTE cellular communication standard. In this regard, conducting an analysis of the 

main factors influencing the organization of stable communications along the entire section of the high-speed railway is an urgent 

task. The results of the study are the definitions of problematic issues for organizing wireless communications at high speeds 

(over 250 km/h), such as the Doppler effect, signal level, the process of servicing mobile subscribers when transmitting them 

from one base station to another during a call or when transmitting information messages (handover) and the analysis of existing 

solutions for the implementation by leading Russian and world-famous manufacturers of 5G LTE network equipment. The prac-

tical significance of the study lies in the developed recommendations for organizing the management of a communication net-
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work in rail transport, namely, using joint cells between the nearest cellular cells by combining them into one logical cell. 
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Введение 

В настоящий момент в России реализует-
ся масштабный проект – строительство высоко-
скоростной магистрали (ВСМ), который позво-
лит вывести сервис пассажирских перевозок на 
новый уровень. Одним из важных компонентов 
в предоставлении сервиса пассажирам, а также 
для управления поездом является надежный 
доступ к широкополосной системе связи. Не 
секрет, что на высоких скоростях существует 
проблема качественной беспроводной связи. 
Факторов, снижающих полезный уровень сиг-
нала, много: многолучевое распространение 
радиоволн; эффект Доплера (для высоких ско-
ростей); электромагнитные помехи и др. Суще-
ствующие решения, применяемые на сети же-
лезных дорог компании ОАО «РЖД» для орга-
низации технологической связи, такие как ра-
диостанции Ижевского радиозавода РС-46МЦ 
(диапазон гектометровых волн 2,130 и 2,150 
МГц и метровых волн от 151,725 до 156 МГц) 
[1], радиостанции КБ Пульсар-Телеком 
(г. Пенза) РЛСМ-10 [2], поддерживающих 
стандарты DMR, GSM, радиостанции, поддер-
живающие стандарт TETRA на высоких скоро-
стях, не апробированы. Известные технологиче-
ские ограничения перечисленных радиостанций 
и стандартов и заявленные высокие требования 
к скорости передачи информации на проектиру-
емом объекте не позволяют использовать суще-
ствующие решения, а требования к показателям 
качества обслуживания, например таким как 
скорость передачи данных, коэффициент бито-
вых ошибок, задержка при передаче информа-
ции и т.д., весьма высокие [3]. 

Кроме технологических аспектов необхо-
димы и решения для пассажиров. Уже в бли-
жайшем будущем мы все будем повсеместно 
пользоваться стандартом 5G. Более того, совре-
менные телекоммуникационные компании 

(например, всемирно известная компания 
Huawei или российский научно-технический 
центр «Протей» [4]) уже разрабатывают реше-
ния с применением стандарта 5G, а, следова-
тельно, логично, что новая система беспровод-
ной связи будет построена на оборудовании 5G. 

В связи с указанными требованиями воз-
растает ответственность столь масштабного 
строительства сети технологической связи, ко-
торое на многие годы будет определять тен-
денции ее (технологической связи) развития 
для эксплуатации инфраструктурных объектов 
и подвижного состава. Более того, данная тех-
нология позволяет реализовывать уже нарабо-
танные решения по беспилотному управлению 
локомотивом. 

Несмотря на то, что уже существуют пе-
редовые решения по данному вопросу, есть еще 
много «белых пятен», которые будут изложены 
в настоящем исследовании. В статье проанали-
зированы проблемные вопросы при организа-
ции беспроводной связи на ВСМ, такие как 
уровень сигнала, эффект Доплера и работа хэн-
довера, а также изложено собственное видение 
авторов для решения обозначенных проблем. 

Целью данного исследования является 
проведение анализа основных факторов, влия-
ющих на организацию устойчивой связи на 
всем участке железнодорожного пути и выра-
ботка практических решений по реализации 
поставленных задач. 
 
Материалы и методы 

Методология исследования основана на 
изучении научной литературы, материалов 
СМИ, презентационных материалов со всемир-
ных выставок и конференций. В статье исполь-
зованы такие методы, как системный подход, 
обобщение, анализ. Проведенный анализ осно-
вывается на сравнении существующих методов 
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организации сетей беспроводной связи на же-
лезных дорогах России и мира с действующими 
в настоящее время современными решениями и 
идеями для организации беспроводной связи на 
высокоскоростных магистралях. Также в рабо-
те проведено обобщение основных проблемных 
вопросов, влияющих на организацию беспро-
водной связи. 
 

Проблемные вопросы 

При организации беспроводной передачи 
информации с применением сотовой связи 
(данная технология большинством разработчи-
ков радиотрактов на железной дороге принята 
как основной вектор развития [4, 5]) необходи-
мо решить следующие задачи:  

– обеспечить приемлемую пропускную 
способность и надежность; 

– минимизировать задержку при передаче 
информации; 

– учесть экономический эффект (капита-
ловложения и эксплуатационные затраты).  

Далее обсудим ряд факторов, влияющих 
на реализацию столь масштабного проекта. 

Эффект Доплера. Данный эффект оказы-
вает существенное влияние на уровень сигнала 
при движении объекта на высоких скоростях. 

Влияние эффекта может провоцировать искаже-
ние принимаемого радиосигнала, что, в свою 
очередь, может привести к ошибкам при пере-
даче информации. На рис. 1 приведена демон-
страция эффекта. Если подвижный объект (по-
движной состав) движется к неподвижному объ-
екту (базовой станции), то наблюдается увели-
чение значения смещения частот относительно-
го исходного сигнала (рис. 1, а). В противном 
случае смещение уменьшается (рис. 1, б). 

На смещение частот также влияет и угол 
распространения радиоволн: 


=

cosVc

f
f d , 

где с – скорость света; V – скорость подвижно-
го состава; α – угол между направлением по-
движного объекта и направлением распростра-
нения радиоволн (рис. 2). 

В настоящий момент в России только 
строится полигон для ВСМ и натурных экспе-
риментов оценки эффекта Доплера для по-
движного состава нет. В мире подобные оценки 
проведены. Например, авторы статьи [6] опуб-
ликовали результаты исследований характери-
стик распространения радиоволн на участке 
ВСМ «Гуанчжоу – Шэньчжэнь» в окрестности 
диапазона частот 2,4 ГГц. Полученные резуль-

 
а 

 
б 

Рис. 1. Демонстрация эффекта Доплера (f – исходная частота, fd – частота,  
регистрируемая неподвижным приемником): 

увеличение (а) и уменьшение (б) значения смещения частот относительного исходного сигнала 

Fig. 1. Demonstration of the Doppler effect (f – original frequency; 

fd – frequency recorded by a stationary receiver): 

increase (а) and reducing (б) in the frequency offset value of the relative source signal 

 

 
Рис. 2. Влияние угла распространения радиоволн на значение смещения частоты 

Fig. 2. The influence of the propagation angle of radio waves on the frequency shift value 
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таты они разделили на четыре вида в зависимо-
сти от рельефа местности (на данном участке 
железной дороги преобладает холмистая мест-
ность). Для каждого из четырех участков авто-
ры предлагают разработать специальный ра-
диоинтерфейс, учитывающий характеристики 
задержки и доплеровский сдвиг. Еще один 
пример: компания Huawei в своих технических 
решениях предлагает учитывать смещения ча-
стоты путем специального алгоритма (так 
называемая двухинтервальная оценка исходя из 
отклонения от кварцевого (эталонного) генера-
тора). Принятие во внимание эффекта Доплера 
– это большой успех для реализации каче-
ственной передачи информации, но все же тре-
буются эксперименты, тем более помимо эф-
фекта Доплера на качественную передачу ин-
формации влияют и другие факторы. 

Уровень сигнала. Для уверенного приема 
сигнала и обеспечения заявленной пропускной 
способности каналов связи одним из ключевых 
факторов для организации устойчивой связи яв-
ляется определение оптимального количества 

базовых станций (рис. 3). Принимая во внима-
ние разные источники, можно сделать общий 
вывод, согласно которому оптимальным счита-
ется расстояние от 1,5 до 3 км (диапазон зоны 
покрытия или диапазон соты) [3–5, 7–9]. 

В этом случае стоимость проекта зависит 
от количества базовых станций. 

Помимо мощности излучателя, разме-
щенного на базовой станции, на уровень сигна-
ла (или отношение сигнал/шум, или сиг-
нал/помеха) влияет многолучевое распростра-
нение радиоволн (рис. 4), где между передатчи-
ком и приемником, помимо прямого луча (d1), 

распространяется посредством переотражения 
от препятствий и отраженный луч (d2). Этот 
важный фактор может существенно снижать 
уровень полезного сигнала и, как следствие, 
влиять на пропускную способность в канале 
связи. Для уменьшения влияния необходимо 
учитывать размещение инфраструктурных объ-
ектов и тщательно настраивать антенно-

фидерные устройства базовых станций. 
 

 
Рис. 3. Определение оптимального расстояния между базовыми станциями 

Fig. 3. Determining the optimal distance between base stations 

 

 
Рис. 4. Демонстрация эффекта многолучевого распространения радиоволн 

Fig. 4. Demonstration of the effect of multipath propagation of radio waves 
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Примером новых решений в части проек-
тирования антенн для реализации стандарта 
LTE может служить источник [9]. 

Кроме перечисленных факторов на уро-
вень сигнала также существенно влияют вза-
имные помехи между действующим оборудо-
ванием и общедоступными сетями связи [3]. 
Взаимные помехи могут привести к кратковре-
менным потерям голосовой связи и передачи 
данных на нескольких сотнях метрах участка 
пути. Устранить взаимные помехи весьма не-
просто, так как общедоступные операторы свя-
зи применяют практически те же самые частот-
ные полосы. Уменьшить влияние возможно 
только при экспериментальной настройке обо-
рудования и проведении постоянного монито-
ринга уровня сигнала. 

Хэндовер. Еще один важный фактор, 
непосредственно влияющий на скорость пере-
дачи данных для подвижных объектов, это хэн-
довер – процесс передачи обслуживания або-
нента от одной базовой станции к другой во 
время вызова или сеанса передачи данных (т.е. 
при «активном» абоненте). Вообще, решение 
проблемы времени на переключение от одной 
базовой станции к другой – это инженерные 
настройки системы, но даже при существую-
щих скоростях движения возникает эффект 
кратковременной потери сигнала. 

Оригинальным решением является созда-
ние совместной ячейки между ближайшими 
ячейками сотовой связи, предложенное Huawei 
(рис. 5). 

Предлагаемое на рис. 5 объединение не-
скольких физических ячеек в одну логическую 
ячейку позволит повысить устойчивость связи, 
осуществить бесшовное переключение каналов, 
а также повысить эффективность применения 
алгоритмов для учета раннего и позднего хэн-
довера, расчеты которых приведены в [10]. 

Результаты 

Обозначенные проблемные вопросы 
можно решить только комплексными мерами. 
Для повышения эффективности управления 
сетями связи на железной дороге, осуществле-
ния мониторинга базовых станций и мобиль-
ных устройств, их оперативного управления 
предлагается структурная схема (рис. 6). 

Сигналы управления и контроля должны 
передаваться посредством сетей передачи дан-
ных (СПД) дирекции связи ОАО «РЖД» (на 
схеме рис. 6 сеть СПД реализуется посредством 
мультиплексоров), что позволит диспетчерам 
полностью контролировать весь процесс. Все 
сигналы должны агрегировать в устройство SG 
(шлюз в сети LTE) с передачей информации на 
сервер, с которого, в свою очередь, пользователи 
будут использовать полученные данные по 
необходимости. Для увеличения зоны контроля 
и управления на десятки и сотки километров 
предлагается использовать совместную логиче-
скую ячейку сотовой связи, что, несомненно, 
позволит повысить эффективность управления 
на железной дороге устройствами связи. Управ-
лять диспетчерам подвижным составом при та-
ком решении будет проще и легче. С подобным 
решением можно провести аналогию развития 
диспетчерской централизации, а именно внедре-
ние единых диспетчерских центров управлений 
в 1990–2000-х гг. на сети железных дорог. Важ-
но определиться с необходимым и достаточным 
количеством диспетчеров по управлению и мо-
ниторингу устройств связи. В современную эпо-
ху цифровых технологий предлагается допол-
нить схему, представленную на рис. 5: добавить 
функцию управления ячейками сотовой сети 
связи алгоритмами искусственного интеллекта 
(ИИ), а также дополнительно собирать инфор-
мацию о точном местоположении подвижного 
состава Глонасс-приемниками по рельсовым 

 
Рис. 5. Совместная логическая ячейка 

Fig. 5. Joint logic cell 
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цепям [11]. В этом случае ИИ позволит опера-
тивно проводить мониторинг местоположения 
подвижного состава даже в случае кратковре-
менной потери сигнала, вызванной внешними 
помехами и высокой скоростью. 

Реализация алгоритма совместной логиче-
ской ячейки невозможна без применения совре-
менных методов организации хэндовера. Предла-
гается использовать идею подканалов, изложен-
ных в патенте [12], где при переходе мобильного 
устройства из одной соты в другую связь с ис-
ходной базовой станцией будет поддерживаться 
по дополнительному каналу (подканалу) и пере-
ключение произойдет лишь в тот момент време-
ни, когда классический алгоритм хэндовера пол-
ностью завершит все действия и произойдет пе-
реключение мобильного устройства на необхо-
димую (последующую) базовую станцию. 

Для учета эффекта Доплера на скоростях 
свыше 400 км/ч необходимо использовать ал-
горитм двухинтервальной оценки с учетом от-
клонения частоты от эталонного генератора. 
Обеспечение требуемого и достаточного уров-
ня полезного сигнала предлагается достичь пу-
тем применения квазимикрополосных антенн 
[9] либо антенн типа «волновой канал» [4]. Об 
окончательном решении о местах размещения 
базовых станций можно судить только после 
строительства ВСМ, где будет принято во вни-
мание влияние рельефа местности с учетом из-
вестной модели распространения радиосигна-
лов Окумуры – Хата [13]. 
 
Заключение 

Анализ трех основных проблемных фак-
торов, возникающих при реализации проекта 

 
Рис. 6. Структурная схема управления и мониторинга базовыми станциями: 
БС – базовая станция; МУ – мобильные устройства; MX – мультиплексор; 

SG – serving gateway, шлюз в сети LTE; ЦТУ – центр технического управления 

Fig. 6. Structural diagram of control and monitoring of base stations: 

БС – base station; МУ – mobile devices; MX – multiplexer; 

SG – serving gateway, gateway in the LTE network; ЦТУ – technical control center 
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широкополосной связи на ВСМ позволяет сде-
лать вывод, что решение может быть только 
комплексным и без реальных испытаний и экс-
периментов достичь современных требований, 
заявляемых при реализации сетей 5G, невоз-
можно. В мире уже ведутся разработки в дан-
ном направлении. Например, в странах Евро-
союза поэтапно внедряется современная систе-
ма управления движением поездов ETCS 
(European Train Control System) [5], которая 
включает в себя и развитие сетей 5G. В других 
странах (Китай, Малайзия, Нигерия, Ангола, 
Казахстан и др.) реализуется масштабный про-
ект разработки стандартов будущей системы 
железнодорожной мобильной связи (Future 
railway mobile communication system, FRMCS) 

[7–9, 14]. Дорожные карты при реализации 
данных проектов предусматривают использо-
вание либо только технологии LTE, либо раз-
работку гибридной системы, которая учитывает 
существующую технологию GSM-R и сети 5G, 
работающие на LTE. Разрабатываемые отрас-
левые и международные стандарты предусмат-
ривают применение частотного диапазона 1,9–
1,915 ГГц. В некоторых странах помимо часто-
ты 1,9 ГГц предлагается использовать частот-
ный диапазон 876–925 МГц. 

Внедрение стандарта FRMCS на сети же-
лезных дорог происходит совместно с развити-
ем таких технологий, как улучшение позицио-
нирования поездов, совершенствование кибер-

безопасности, сокращение путевых компонен-
тов, развитие технологии интернет-вещей [15], 
т.е. внедрение FRMCS дает новый импульс раз-
вития перечисленных технологий, в том числе 
и при реализации проекта ВСМ. 

С точки зрения помехозащищенности и 
дальности передачи информации проблемы 
есть как в том, так и в другом диапазоне [16–
18]. Имеется много вопросов к технической 
реализации антенно-фидерных систем связи, 
требуются новые типы антенн [9]. Здесь опять 
же нужен эксперимент, который, помимо тех-
нических аспектов, включая рельеф местности 
и особенности распространения радиоволн 
между Москвой и Санкт-Петербургом, несо-
мненно, учтет и экономику проекта. При про-
ведении эксперимента, безусловно, нужно про-
тестировать различные сценарии железнодо-
рожной связи, учесть требования к трафику се-
ти, оценить такие параметры, как речевая связь 
для рабочих целей, видеосвязь для целей 
наблюдения, стандартная и экстренная переда-
ча данных и многое другое [19]. 

При данном анализе не исследовались 
важные вопросы безопасности передачи ин-
формации, которые также окажут влияние на 
реализацию и стоимость проекта. Также не рас-
смотрены варианты альтернативной связи 
(например, спутниковой), но это темы даль-
нейших изысканий. 
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