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基于5G的高铁列车超视距行车辅助预警系统

的研究与设计
安东，郭宇宇

陕西科技大学镐京学院，陕西 西安   710000

摘      要  ：  �文章研究目的为基于5G技术开发一款超视距高铁列车行车辅助预警系统，以解决高铁驾驶员无法提前预知前方危情

的弊端。研究期间，以5G作为核心传输技术，融合线路沿线摄像头、关键区域监测设备、列车车载显示系统等硬件

结合对程序的设计，实现高铁列车运行阶段对前方危情的超视距感知，以便列车员与调度中心可提前制定风险应对策

略，提升列车运行稳定、安全性。
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Abstract  :  � The purpose of this paper is to develop an over-the-horizon high-speed train auxiliary warning 

system based on 5G technology, so as to solve the problem that high-speed train drivers cannot 

predict the danger ahead in advance. During the research period, 5G is taken as the core transmission 

technology, and hardware such as cameras along the line, monitoring equipment in key areas, and 

on-board display system of trains are integrated with program design to realize over-the-horizon 

perception of the danger ahead in the running stage of high-speed trains, so that the train crew and 

dispatching center can formulate risk response strategies in advance and improve the stability and 

safety of train operation.
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高铁行车过程中，由于其高速运行的特点，仅凭列车人员的视距不足以及时发现前方可能的潜在风险，即便发现，高达300km/h的

行驶速度也将导致其无法有效实施风险的应对，故而设计一款超视距行车辅助预警系统，对于高铁的安全运行具有重要意义。5G技术，

以其高带宽、低延迟、高可靠性的特征，让远程感知、实时数据传输的融合成为可能。通过实时整合前方轨道状况、天气变化、周边环

境等多源信息，系统可以在远超人眼视距的范围内实现全面监测、快速预警。与此同时，5G网络技术的低时延特性，可以保证预警信息

实现及时传递，让高铁驾驶员、调度中心可以迅速获取准确风险信息 [1]。综合而言，基于5G技术设计的超视距行车辅助预警系统，对于

高铁今后的安全、稳定运行而言具有不言而喻的价值。

一、高铁列车运行阶段常见风险分析

（一）铁路异物与人员入侵

铁路异物、人员入侵为高铁运行中的重要风险之一。在铁路

沿线，特别是人口密集、管理薄弱区域，自我国铁路系统运行以

来就出现人员误入轨道、故意侵入轨道等情况，导致列车必须紧

急刹车、临时停车。此外，自然、人为因素导致异物进入轨道，

如掉落的树枝、跌落广告牌等，也可能造成列车出轨甚至是出现

翻覆。这类事件通常由于安全防护设施不完善、公众安全意识不

足等所形成。传统列车可采取紧急停车等措施，然而高铁列车运

行速度高达250 ～ 350km/h，即便列车人员发现情况也无法采取

停车、急刹车形式规避风险。

（二）隧道落石

隧道落石作为一种同地质因素密切相关的风险，其引发原因

可能是由于地壳运动、降水侵蚀或是温差变化所导致，上述极端

条件下，隧道内壁可能发生石块松动、掉落，对快速行驶中的列

车造成极大安全隐患，可能导致列车本身损毁、影响隧道结构的

完整性甚至是导致铁路长时间修复、封闭以及人员伤亡事故。
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（三）山体滑坡

山体滑坡作为自然灾害，常发生于多雨、地质活动频繁的山

区、丘陵地带。长期的降雨、大幅度温度波动、地震等自然现象

将加剧土壤饱和度、不稳定性提升，继而导致山体滑坡 [2]。一旦

铁路周边山体出现滑坡，大量泥石土壤会堆积到铁路上，若高铁

列车无法停止将引发灾难性事故，如撞击、出轨，继而带来严重

的人身伤害、财产损失，并且引发铁路线路长时间中断通车。

二、以5G为核心技术的列车超视距行车辅助预警系

统设计研究

（一）设计目的

针对高铁列车运行阶段可能出现的各类风险，以5G为核心技

术，设计一款列车超视距行车辅助预警系统（简称超视距预警系

统），以5G网络将铁路前方沿线的视频画面快速向高铁列车驾驶

室内传输，以实现高铁司机视线眼神的目标。特别是针对铁路线

路重点区段，可实现风险快速识别、报警，一旦出现危情，高铁

列车司机将快速基于报警提前进行应对策略制定 [3]。同时，对于

前方高风险区域，系统可语音提醒司机注意安全驾驶。

（二）系统架构设计

本次面向高铁列车的超视距预警系统采取四层设计形式，即

感知、传输、数据、应用四层架构。表1为不同层功能基础介绍：

表1 基于5G技术的超视距预警系统四层架构

序列 层 功能简述

1 感知层 险情预警、重点区段视频展示、视频共享、行车提示

2 传输层 5G网络、铁路生产网、铁路局安全平台

3 数据层 视频数据、危情数据、列车寻位数据

4 应用层
铁路沿线视频采集、重点区段视频采集、

智能传感器数据采集

如表1所示，感知层，主要依赖智能传感、边缘计算技术对

高铁铁路沿线、重点区段进行视频采集，且一并覆盖传感器数据

采集功能。传输层，以5G技术为核心数据传输网络。数据层，则

负责铁路沿线视频数据、危情数据、列车寻位数据的存储与预处

理，实现危情与视频数据向应用层推送。应用层，则主要面向高

铁列车驾驶员展示各类场景视频、危情视频以及安全行车引导，

且一并将视频共享至调度中心技术平台 [4]。

（三）车载与地面设备

本次超视距预警系统硬件方面，包含车载设备与地面设备。

1.车载设备

车载设备部分， 包括5G传输设备、 车载显示设备、 车载

DMS系统。其中，车载5G传输设备为超视距预警系统核心模块，

负责保障列车同地面信息实现实时互通，在列车行驶过程中，实

现大规模数据快速传输，让列车能够实时获取前方轨道的信息。

车载显示设备为数据的人机交互界面，负责将分析后的预警信息

及时呈现给高铁列车驾驶员。显示设备，应具备高分辨率以及高

度友好的用户界面，确保在短时间内便可让高铁列车驾驶员直观

了解前方路况、潜在风险，减少了信息传递的延迟同时提升驾驶

人员的响应速度、决策准确性。车载 DMS动态监测系统，负责对

驾驶员状态开展实时监测，通过摄像头、传感器监测驾驶员的注

意力、疲劳程度等一系列关键参数 [5]。若列车高速运行阶段驾驶

员状态不佳，该系统立即发出警报，提醒驾驶员调整状态，或是

将控制权转移给列车自带的辅助系统，保证长时间、高速驾驶行

为始终处于安全状态，提升驾驶员持续警觉、安全意识。

2.地面设备

地面设备，由铁路沿线视频采集设备、重点区域监测设备、

视频云平台模块联合组成。铁路沿线视频采集设备包括沿铁路线

路安装的多台高精度摄像机，该部分负责实时捕捉轨道周围环境

变化情况，识别出潜在风险因素，如异物入侵、人员靠近等，随

后基于5G网络即时将影像数据传输至调度中心实现进一步分析。

重点区域监测设备，包括雷达、传感器、高清摄像头，负责全面

感知环境的变化与异常情况，如雷达、传感器负责检测微小的地

质活动、环境变化，摄像头负责提供视觉维度的确认。特别是在

恶劣天气、复杂地形条件下，雷达的穿透能力、多普勒效应，可

显著提升风险的早期探测能力。视频云平台方面，所有地面采集

到的数据会集成至视频云平台进行统一管理、分析 [6]。平台会利

用大数据算法、神经网络算法对列车行驶阶段前方风险进行评

估、预测，并生成实时预警信息。视频云平台的分析结果，同样

基于5G网络即时反馈给车载系统，确保高铁列车运行阶段驾驶

员可始终了解前方路线安全情况。此外，这一过程下，铁路沿线

视频、重点区域监测信息会一并共享给调度中心，除了让高铁列

车驾驶员了解情况，一并让调度人员掌握列车运行状态、前方危

情，以便在系统发出预警期间可以快速与列车驾驶员商议紧急处

理策略。

（四）系统程序设计

1.初始化程序

高铁列车启动期间，车载5G传输设备自动开启，同铁路沿

线基站建立连接，随后进行网络环境的检测，保证通信信号的强

度、稳定性满足要求。其次，车载系统对主要硬件设备如显示

设备、DMS动态监测系统开展自检，确认其是否处于正常工作

状态 [7]。与此同时，地面视频采集设备、重点区域的雷达、传感

器、摄像头并行启动自检程序，检查其连接状态、功能完好性是

否满足要求。一旦所有设备通过自检，车载系统、地面系统进行

对接数据同步，包括当前列车位置、速度等一系列基本参数。最

后，初始化程序启动视频云平台，确保所有采集的数据能够实时

上传、存储，为后续的视频分析、危情预警提供基础保障。整个

初始化结束后，超视距预警系统进入正常工作状态 [8]。

2.路线前方危情视频传输程序

路线前方危情视频传输程序设计阶段，沿线布置的高精度摄

像头进入持续工作状态，实时捕捉轨道周边动态影像。采集到视

频数据后，利用5G网络即时传输至地面视频云平台。这一过程

下，视频云平台以先进的数据压缩、传输技术来保证列车高速移

动、网络波动情况下视频信号仍旧满足清晰度、传输稳定性要

求。这一过程主要依赖于边缘计算技术，初步过滤正常无危情的

数据，减轻服务器压力。完成上述步骤后，被沿线摄像头以及重

点区域传感器等设备采集到的数据会在视频云平台得到全面分
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析，借助图像识别算法、深度学习模型快速检测出可能存在的隐

藏危情以及已经出现的危情，如轨旁异物、人员闯入轨道。检测

结果同原视频，将被快速传输到列车驾驶室车载显示设备，驾驶

员此刻可实时看到前方路线危情，做好应对准备 [9]。

3.危情警报程序设计

在视频云平台、沿线传感器发现异常情况，这一信息会基于

5G网络快速传输至视频云平台，随后在数据经过快速分析后快速

传输至高铁列车驾驶室车载显示设备。这一过程下，首先，平台

会收到的危情数据进行多层次判断、优先级分类，计算危险发生

可能性、紧急程度。其次，确认危情信息后，远程触发车载 DMS

动态监测系统的优先级警报机制，界面上会显示具体的危情种

类，如“前方有异物”、“人员闯入轨道”等，同时伴有声光提示，

以引起驾驶员的注意。与此同时，地面调度中心一并会收到警报

信息，调度人员可快速启动预先部署的应急方案 [10]。

三、结语

如上分析，本文针对高铁列车运行阶段可能遭遇的安全风

险，以5G网络技术为核心设计了一款超视距预警系统，以有效解

决列车员对前方路况、风险缺少预知的问题。系统运行阶段，一

旦线路沿途摄像头、重要区域传感器与雷达等设备检测到异常，

数秒内列车驾驶员便可收到声光警报，并通过显示界面了解前方

危情实际情况，提前应对，保证高铁列车始终处于安全运行状

态，规避位置风险带来的危害。
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