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ОСОБЕННОСТИ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ РАДИОСВЯЗИ, ПРИМЕНЯЕМЫХ  

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 
 

Аннотация: В статье рассмотрены преимущества и недостатки систем цифровой радиосвязи, 

которые применяются на железных дорогах. Рассматриваются особенности структуры систем 

радиосвязи, приведены сравнительные характеристики систем радиосвязи различных стандартов, 

которые могут использоваться для цифровой железной дороги. Актуальность данной темы обусловлена 

всё более широким внедрением современных систем беспроводной связи на железнодорожном транспорте 

для решения задач повышения надежности и безопасности движения поездов. Развитие 

автоматизированных и информационных систем железнодорожного транспорта увеличивает объемы 

передачи информации при помощи сетей беспроводной цифровой радиосвязи. 
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Abstract: The article discusses the advantages and disadvantages of digital radio communication systems 

that are used on railways. The features of the structure of radio communication systems are considered, and 

comparative characteristics of radio communication systems of various standards that can be used for a digital 

railway are given. The relevance of this topic is due to the increasingly widespread introduction of modern wireless 

communication systems in railway transport to solve the problems of increasing the reliability and safety of train 

traffic. The development of automated and information systems in railway transport increases the volume of 

information transmission using wireless digital radio networks. 

Key words: digital radio, GSM-R, DMR, TETRA, LTE-R, data transfer 

 
Введение. На железнодорожном транспорте для коммуникации между поездами, 

станциями, диспетчерскими центрами и другими элементами железнодорожной 

инфраструктуры и используются системы технологической радиосвязи (РС). РС является 

одной из основных систем обеспечения безопасности и эффективности движения поездов, 

она позволяет оперативно передавать команды и информацию между участниками 

процесса перевозки грузов и пассажиров, а также обеспечивает реализацию функций 

управления и контроля железнодорожного транспорта [1]. 

Процессы поездной и маневровой работы, составляющие ключевые функции 

холдинга ОАО «Российские Железные Дороги» во многом реализуются только за счет 

применения систем РС [2]. 

Использование цифровых систем радиосвязи обеспечивает следующие 

преимущества: улучшенные эффективность передачи и безопасность, оптимизация 

спектра частот. Цифровые технологии позволяют передавать разнообразные данные, 

включая текстовую информацию, изображения, видео и другие мультимедийные данные. 

Обеспечивают более четкое и стабильное качество звука, что повышает комфорт и 

эффективность общения. 

Современные системы радиосвязи обладают несколькими характеристиками, 

которые делают их более эффективными и удобными в использовании. Одной из 

ключевых особенностей таких радиосистем является возможность применения цифровой 

технологии передачи данных, что повышает скорость передачи и защищенность от помех. 

Благодаря этому возможна быстрая передача большего объема данных за меньшее время. 



 
Многие современные системы радиосвязи способны использовать различные типы 

модуляций, что позволяет увеличивать эффективность передачи данных. Присутствие 

многоуровневых методов кодирования информации таких как, прямая корректировка 

ошибок и турбо-кодирование, повышают надежность соединения и защищает 

пользователей от ошибок при передаче.  

Цифровые системы радиосвязи могут быть легко интегрированы с другими 

системами управления и мониторинга на железной дороге, позволяя эффективно 

координировать диспетчерскую работу и перевозочный процесс [3]. 

Для обеспечения взаимодействия персонала железнодорожных станций с 

локомотивными бригадами, радиосвязь должна включать в себя различные составляющие: 

– технические средства связи на подвижных единицах; 

– сети коммуникаций; 

– управляющие информационные системы; 

– системы управления и обеспечения движением поездов; 

– цифровую беспроводную систему передачи данных (СПД), которая может быть 

организована с использованием цифровых систем стандартов (GSM-R, DMR, TETRA и 

т.д.)  [4]. 

На современных железных дорогах применяются различные цифровые системы 

радиосвязи, которые обеспечивают эффективное управление и безопасность движения 

поездов. Некоторые из них включают в себя: 

– GSM-R (Global system for Mobile Communications-Railway); 

– DMR (Digital Mobile Radio); 

– TETRA (Terrestrial Trunked Radio); 

– стандарт LTE-R (Long-Term Evolution for Railway); 

– Wi-Fi и Bluetooth. 

Рассмотрим особенности наиболее известных стандартов цифровой радиосвязи.  

GSM-R специализированная цифровая система радиосвязи, разработанная 

специально для железнодорожной отрасли, позволяет обеспечивать передачу данных  

между станциями, поездами, центрами управления перевозками и другими элементами 

транспортной системы. К важным функциональным возможностям системы GSM-R, 

обеспечивающим управление безопасностью перевозочного процесса, можно отнести 

групповые вызовы, возможности трансляции голоса, коммуникация с учетом  

местоположения абонента и освобождение линии в случае срочных вызовов [5, 6]. 

Для системы GSM-R выделена полоса шириной 4 МГц в диапазоне 876–880 МГц для 

передачи от подвижной к базовой станции, и 921–925 МГц для передачи от базовой к 

подвижной станции. В этой полосе можно разместить до 19 временных каналов полосою 

по 200 кГц с частотно-временным разделением [7].   

GSM-R имеет несколько особенностей, которые делает её уникальной и подходящей 

для использования в условиях железных дорог: 

– совместимость в другими системами; 

– групповые вызовы и широковещание; 

– возможность автоматически и дистанционно управлять поездами; 

– надежность и стабильность; 

– аварийное оповещение и безопасность. 

Обмен сообщениями в GSM-R осуществляется по дуплексному каналу для 

организации индивидуальных соединений.  

На основе стандарта GSM-R можно реализовать функции мониторинга дислокации 

грузов, видеонаблюдения за поездами и объектами железнодорожной инфраструктуры, а 

также оповещение пассажиров и работников в случае возникновения нештатных ситуаций 

или информирование персонала о прибытии подвижного состава на пункты технического 

обслуживания. 

В состав системы GSM-R входят подсистемы, взаимодействующие друг с другом 

посредством радиосвязи, К ним относятся бортовые подсистемы (основная функция 



 
заключается в контроле движения поездов), стационарные подсистемы (основные 

функции контроль напольных устройств и систем железнодорожной автоматики и 

телемеханики) и подсистемы центра управления (движение поездов по участкам).  

Для  увязки подсистем топологические сведения (модели линии, местонахождения 

напольных устройств и т.д.), данные допустимых скоростей движения по участкам и 

адресация радиосвязи сведены в единую базу данных [4].  

На рисунке 1 представлена упрощенная структура сети GSM-R.  
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Рис. 1. Структура сети GSM-R 

 

Структура сети GSM-R построена на основе базовых приемо-передающих станций 

(BTS), обеспечивающих радиосвязь в определенной территориальной зоне. 

 Контроллер базовой станции (BSC)  отвечает за распределение каналов, контроль 

соединения, модуляцию (демодуляцию) сигналов, кодирование и декодирование 

сообщений, адаптация скорости передачи речи, данных и сигналов вызова и управление 

очередностью передачи сообщений. 

Центральный коммутатор подвижной связи (MSC) обслуживает группу зон и 

обеспечивает все виды соединений с мобильными станциями [6]. 

Постоянное слежение за мобильными станциями также выполняет центральный 

коммутатор MSC, при этом используются регистр положения (HLR), в котором хранится 

та часть информации о местоположении какой-либо мобильной станции; регистр 

перемещения (VLR) основное устройство, обеспечивающее контроль за передвижением 

мобильных станций из зоны в зону и регистр идентификации сети (IN) – в нем содержатся 

идентификаторы всех сетей, с которыми обеспечивается роуминг в данной системе. 

Центр аутентификации (AUC) состоит из нескольких блоков и формирует ключи и 

алгоритмы аутентификации. С его помощью проверяются полномочия абонента, и 

осуществляется его доступ к сети, также AUC принимает решения о параметрах процесса 

аутентификации и определяет ключи шифрования на основе базы данных, находящейся в 

регистре идентификации оборудования (EIR), который содержит централизованную базу 

данных для подтверждения подлинности международного идентификационного номера 

оборудования мобильной станции [6]. 



 
Центр управления и обслуживания (ОМС) обеспечивает управление сегментами сети 

и следит за показателями качеством ее работы. Также в функции ОМС входят проверка 

состояния оборудования сети, регистрация и обработка аварийных сигналов, устранение 

неисправностей, сбор статистических данных, управление трафиком, передачей 

обслуживания и базой данных. 

Чтобы обеспечить высокую надежность связи на железнодорожном участке при 

установке BTS системы GSM-R необходимо выполнять перекрытие (не менее 50%) зон 

соседних сот [6].  

Взаимосвязь центра управления и обслуживания с подвижной станцией 

обеспечивают интерфейсы GSM-R (PSTN, PDN, ISDN). Непрерывность связи при 

перемещении подвижной абонентской станции от одной соты к другой обеспечивает 

центральный коммутатор MSC. Для предотвращения потерь связи в GSM-R принято 

блочное кодирование [8]. 

На данный момент стандарт GSM-R считается устаревшим, так как является 

узкополосной радиосвязью, не обеспечивающей использование новых видов услуг и 

неадаптированную к стремительно растущему потоку информации на транспорте.  

Он также имеет ограниченную пропускную способность, сложность обновления и 

модернизации и ограниченную поддержку передачи данных, а чтобы доставить 

низкоскоростные данные ETCS, соединения должны постоянно потреблять сетевые 

ресурсы, даже если они не используются [9]. 

Стандарт TETRA. Европейский институт телекоммуникационных стандартов ETSI 

разработал стандарт цифровой транкинговой связи TETRA для использования в 

профессиональных сферах безопасности, при чрезвычайных ситуация или для 

функционирования общественных служб. Оборудование стандарта TETRA работает в 

диапазонах частот указанных в таблице 1 с использованием метод многостанционного 

доступа с временным разделением TDMA (Time Division Multiple Access). При этом 

пропускная способность канала составляет 25 кГц [10]. 

Так как TETRA имеет достаточно высокое качество передачи голоса и улучшенную 

экономию частоты, её можно с высокой эффективностью использовать в качестве 

системы цифровой мобильной радиосвязи.  

TETRA имеет ряд характеристик и особенностей, дающих возможность 

использовать его для решения задач эксплуатации железных дорог. К ним можно отнести  

использование цифровой передачи данных, предоставление голосовой связи высокого 

качества, возможность организации групповых вызовов, эффективное использования 

радиочастотного спектра за счет алгоритмов оптимизации, что позволяет обеспечивать 

высокую пропускную способность сети. Также в стандарте используются протоколы 

безопасности для обеспечения конфиденциальности и целостность передаваемой 

информации (имеются функции шифрования и защиты данных, а также аутентификацией 

пользователей). 

Сеть, построенная по стандарту TETRA, является масштабируемой за счет гибкой 

конфигурации и различных вариантов компоновки оборудования. При этом сохраняется 

работоспособность сети и безопасность передачи голоса и данных.  

Интересным техническим решением может стать комплексное применение 

современных систем железнодорожной автоматики и телемеханики и цифровой 

радиосвязи стандарта TETRA. Такой подход, в перспективе позволит значительно 

увеличить пропускную способность железных дорог, повысить участковую скорость и 

безопасности движения поездов [11] . 

Стандарты GSM-R и TETRA имеют как ряд очевидных достоинств, так и 

недостатков. Компания РАО «РЖД», на опытном участке железной дороги 

протяженностью 153 км (Екатеринбург – Камышлов) проводила экспериментальное 

развертывание  систем связи данных стандартов. Результаты исследований показали, что 

применение систем GSM-R или TETRA не является оптимальным решением всех задач 

эксплуатации железнодорожной транспортной системы [10]. 



 
Возможности систем связи GSM-R и TETRA для эффективного и надежного обмена 

данными серьезно ограничены, так как они изначально разрабатывались для территорий с 

высокой плотностью населения в качестве многоканальных голосовых систем обмена 

речевыми сообщениями между большим числом абонентов.  

На основе стандарта TETRA возможна комплексная интеграция железнодорожных 

технологических  систем, однако сети TETRA имеют относительно невысокие скорости 

передачи данных и низкую надежность связи при высокоскоростном движении поездов 

при высокой стоимости реализации [6]. 

Стандарт DMR. Еще одним стандартом цифровой радиосвязи, который 

применяется в ОАО «РЖД» (в основном для задач поездной радиосвязи) является  

разработанный ETSI открытый стандарт DMR (цифровое мобильное радио). Открытая 

архитектура позволяет для построения сети совмещать оборудование от разных 

производителей.  

Стандарт DMR предлагает ряд функций и возможностей: 

 высококачественная цифровая голосовая связь даже в условиях акустических 

шумов и электромагнитных помех; 

 поддержка двусторонней связи в режиме on-line; 

 обеспечение эффективного использования частотного спектра по сравнению с 

аналоговыми системами;  

 увеличенная дальность и качество радиосвязи для абонентов портативных 

радиостанций; 

 относительно простая конфигурация. 

Конфигурация системы DMR предполагает использование базовых стационарных 

радиостанций, абонентского оборудования и специализированного программного 

обеспечения для создания автоматизированных рабочих мест. Структурная схема 

организации сети радиосвязи стандарта DMR представлена на рисунке 2. 

В основе базовой станции стандарта DMR используется модульный универсальный 

репитер РМУ-4 позволяющий одновременно организовать до четырех каналов связи для 

передачи речи или данных. РМУ-4 можно использовать в качестве ретранслятора или 

стационарной радиостанции с подключением пультов дежурных по станции (ДПС) и 

аппаратуры передачи данных, Для подключения внешнего оборудования предусмотрена 

поддержка  аналоговых и цифровых интерфейсов (RS-232, RS-485, Uk0, Ethernet). 

Репитер РМУ-4 может работать в аналоговом, цифровом и смешанном и 

обеспечивает совместимость с действующей аналоговой сетью РС (с дальнейшим 

поэтапном переходом на цифровую радиосвязь).  

Для дежурных по станции к одному репитеру РМУ-4 могут подключаться до трех 

пультов ПДС/И (интерфейс Ethernet (10/100 Base-T) или до восьми пультов ПДС 

(интерфейс Uk0) [12]. 

На локомотивах устанавливаются возимые радиостанции РЛСМ-10 работающие в 

диапазонах ГМВ (2 МГц), МВ с поддержкой стандарта DMR (160 МГц) и ДМВ (GSM-

R900 МГц, GSM 900/1800/1900 МГц) имеющие функции дистанционного мониторинга и 

конфигурирования по сетям GSM и DMR; встроенный регистратор переговоров и 

интерфейсы RS-232, Ethernet, CAN. 

Цифровые системы связи, построенные по стандарту DMR, обладают следующими 

преимуществами: 

– высокая эффективность использования частотного ресурса; 

– низкие операционные затраты за счет более эффективного использования частот и 

уменьшения энергопотребления; 

– высокая надежность сети; 

– возможность создания групповых вызовов, настройки уровней шифрования; 

– одновременная передача нескольких вызовов на одной частоте (TDMA). 
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Рис.2. Структурная схема организации радиосвязи на базе стандарта DMR 

 

На данный момент ОАО «РЖД» внедряет цифровую систему технологической 

радиосвязи на основе стандарта ETSI DMR Tier II, которая позволит обеспечить передачу 

голосовой информации и данных в технологических процессах железнодорожных 

структур.  

Стандарт DMR имеет более высокие экономические показатели, чем GSM-R и 

TETRA, за счет сокращения расходов при строительстве сети [13]. 

Стандарт LTE-R. Наиболее перспективным стандартом беспроводной связи для 

железнодорожного транспорта является стандарт LTE-R. С 2018 года ОАО «РЖД» имеет  

разрешение использовать частоты диапазона 1785–1805 МГц для организации сетей 

технологического назначения на основе стандарта LTE [14].  

Пропускная способность систем данного стандарта и возможность применять сети 

LTE-R для решения задач железнодорожной радиосвязи, даёт возможность заменить сразу 

несколько отдельных систем радиосвязи, одной общей, имеющей высокие показатели 

надежности. Однако стоимость оборудования LTE-R заметно превышает оборудования 

стандартов GSM-R и DMR, а опыт применения систем LTE-R на железнодорожном 

транспорте достаточно незначителен. 

Архитектура стандарта LTE-R представлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рис.3. Архитектура стандарта LTE-R 

 



 
Стандарт LTE представляет собой технологию мобильной связи четвёртого 

поколения (4G), разработанную для обеспечения высокоскоростного передачи данных и 

улучшения качества обслуживания в сотовых сетях.  

LTE использует гибридную архитектуру и обеспечивает значительно более высокие 

скорости передачи данных по сравнению с предыдущими стандартами и более 

эффективное управление ресурсами сети с оптимизацией трафика. 

Сеть LTE-R представляет собой совокупность базовых станций eNB (Evolved NodeB 

или eNodeB), eNB подключены к ядру сети EPC (Evolved Packet Core). EPC в своем 

составе содержит обслуживающий шлюз S-GW (Serving Gateway), шлюз для выхода на 

пакетные сети P-GW (Packet Data Network Gateway), структуры управления по протоколу 

Mobility Management MME (Mobility Management Entity), связанной c S-GW и eNodeB 

сигнальными интерфейсами [7]. 

Оборудование стандарта LTE-R позволяет добиться высокой пиковой скорости 

передачи данных (свыше 100 Мбит/с, максимум – 150 Мбит/с. При этом поддерживается 

несколько десятков рабочих диапазонов и два технологических режима – дуплексный с 

частотным разделением (FDD) и дуплексный с временным разделением (TDD) каналов 

[8]. 

В таблице 1 приведены сравнительные характеристики стандартов цифровой 

радиосвязи. 

 

Таблица 1. Характеристики стандартов GSM-R, TETRA, DMR, LTE-R 

Характеристика GSM-R TETRA DMR LTE-R 

Диаметр зоны 

покрытия, км 
5 10,4 8 19,7–3,2 

Количество  доступных 

частот 
19 

До 1200/4800 в 

каждом 

поддиапазоне 

2 13 

Частота прямой линии 876–880 МГц 

380–390 МГц 

410–420 МГц 

450–460 МГц 

806-825 МГц 

870-888 МГц 

136–174 МГц 

453–457,4 МГц 

1710–1785 МГц 

2500–2570 МГц 

Частота  обратной 

линии 
921–925 МГц 

390–400 МГц 

420–430 МГц 

460–470 МГц 

851–870 МГц 

915-933 МГц 

403–470 МГц 

463–467,4 МГц 

1805–1880 МГц 

2620–2690 МГц 

Скорость  передачи 

данных 
9,6 Кбит/c 28,8 Кбит/с 2 Кбит/c 12–50 Мбит/с 

Способ разделения 

каналов 
TDMA TDMA TDMA FDD/TDD 

Время установления 

вызова 

 

5–6 с 
0,3–0,5 с до 200 мс <0,5 c 

Время выполнения 

хэндовера 
0,3–0,5 с 0,3–0,5 с 1 с 0,3–0,5 с 

 

Внедрение системы радиосвязи стандарта LTE-R дает следующие возможные 

преимущества: 

 увеличится скорость передачи данных (это преимущество является одним из 

ключевых ввиду роста потребности беспроводной передачи данных на железнодорожном 

транспорте); 

 появится возможность создавать интегрированные комплекты перегонного 

оборудования; 



 
 установка диагностических бортовых датчиков и систем видеонаблюдение на 

подвижной состав; 

 внедрение централизованных систем оповещение персонала, находящегося на 

путях, о приближении поезда; 

 возможность реализации расширенных услуг для пассажирского сообщения. 

Развёртывание LTE-R требует значительных инвестиций в строительство базовых 

станций и обновление сетевого оборудования, при этом зона покрытия может быть 

неравномерной. Некоторые старые устройства могут не поддерживать LTE-R, что 

ограничивает доступность этой технологии. 

Заключение. Внедрение современных систем цифровой радиосвязи на 

железнодорожном транспорте является актуальной задачей, при решении которой 

предъявляются повышенные требования к безопасности каналов связи, пропускной 

способности СПД и производительности серверного оборудования и автоматизированных 

рабочих мест. 

В настоящее время выбрать универсальный стандарт цифровой радиосвязи, с 

помощью которого можно решить все вопросы передачи голоса и данных, для 

железнодорожного транспорта не представляется возможным. 

Также нужно принимать во внимание изначальную направленность создания 

стандартов радиосвязи. Например, система стандарта TETRA предназначена для 

предоставления услуг по передачи речи, данных и сообщений большому числу абонентов 

на незначительной территории, а стандарт DMR ориентирован обеспечение надежной 

связи при большой площади покрытия. Скорость информационного потока в системе 

DMR достаточно низкая (2 кбит/с) что приводит к появлению технологических 

ограничений стандарта DMR по передаче данных и служебных сообщений. GSM-R можно 

применить в качестве базового стандарта системы железнодорожной технологической 

цифровой радиосвязи, в тоже время стандарт LTE-R является достаточно перспективным 

для реализации комплексной беспроводной системы связи и передачи данных для ОАО 

«РЖД».   

Одним из определяющих факторов при выборе систем цифровой радиосвязи 

является стоимость реализации сетей по выбранному стандарту. Стандарт DMR имеет 

наименьшие расходы при создании СПД по сравнению с системами цифровой радиосвязи 

других стандартов.  
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