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基于５犌无线通信技术的城市轨道

交通信息传输系统设计

孙　创
（延安大学 物理与电子信息学院，陕西 延安　７１６０００）

摘要：目前提出的城市轨道交通信息传输系统运行稳定性较差，导致丢包率过高；基于５Ｇ无线通信技术设计一种新的城市

轨道交通信息传输系统，利用列车自动监控系统、区域控制系统、车载控制系统、联锁控制系统、数据库存储系统和数据通信子

系统等构建系统框架；设计硬件的监控子系统、控制器、５Ｇ无线数据通信子系统，保障城市轨道交通的信息传输及即时通信；

选用Ｓｏｃｋｅｔ将应用程序分为客户端和服务器，在服务器收到客户端连接请求后，向客户端返回响应消息，实现软件通信功能，

同时设计了通信信号损耗分析程序；为验证系统效果设定对比实验，结果表明，基于５Ｇ无线通信技术的城市轨道交通信息传输

系统能够有效保证传输过程稳定性，降低通信过程丢包率，具有较好的传输安全性。

关键词：５Ｇ无线通信；通信技术；城市轨道；交通信息；传输系统
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０　引言

我国现代化、城市化进程的加快，使城市规模不断扩

大，人口不断增加，虽然经济不断发展，但私家车数量的

增多导致交通拥堵问题日益突出。城轨交通具有立体化、

规模化、高效率等特点，因此能够有效地解决和缓解交通

拥挤。当前，我国城市轨道交通建设正处于大有作为的发

展阶段。作为现代城市交通的重要组成部分，轨道交通在

城市交通中起着重要作用。

目前人们对城市轨道交通信息传输系统进行了较为深

入的研究。文献 ［１］设计了一种电子政务创新管理模式下

的城市轨道交通传输系统，该系统主要包括以下几个部分：

传输系统，商务电话系统，专用电话系统，广播系统，电

视监控系统，电力系统，钟表系统，无线通信系统，通过

各部分相互协作完成特定的功能。文献 ［２］提出了一种基

于无线局域网技术的城市轨道交通传输系统，该系统以

ＬＴＥ＋ ＷＬＡＮ技术为基础，利用ＬＴＥＡ／Ｂ双网系统设备，

实现了车地无线通信安全和非安全通信。作为列车监控管

理系统、车载闭路电视和车载乘客信息系统的备用传输通

道，无线局域网能满足车辆无线通信业务对带宽和可靠性

的要求，保证城市轨道交通安全运行。但上述系统存在运

行稳定性差、丢包率高等问题。

城轨交通具有有别于传统列车的特点：车辆密度大，

行驶速度快，常规地面控制列车的运行模式已经不能满足

这种需求［３］。随着５Ｇ无线通信技术的发展，列车已不再依
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赖传统的轨道线路，在一定程度上，轨道线路运行间隔突

破了这一瓶颈，极大地缩短了列车运行距离，在保证安全

的前提下，效率得到有效提高。基于５Ｇ无线通信技术的城

市轨道交通信息传输系统实现了对列车运行状况的实时在

线监测和动态监测。综上所述，本文基于５Ｇ无线通信技术

设计一种新的城市轨道交通信息传输系统，深入研究了系

统的硬件和应用程序，并通过实验验证系统的可行性。

１　基于５犌无线通信技术的城市轨道交通信息传输

系统框架设计

　　基于５Ｇ无线通信技术的城市轨道交通信息传输系统就

结构而言，主要有监控子系统、存储子系统、交换子系

统等［４５］。

控制系统的设备主要完成控制线路的设定，控制时间

间隔的调整等功能［６］。ＤＣＳ的数据通信子系统采用 ＵＤＰ／ＩＰ

协议，实现信号系统设备间数据的双向安全交换。图１展

示了系统框架。

图１　基于５Ｇ无线通信技术的城市轨道交通

信息传输系统框架

观察图１可知，基于５Ｇ无线通信技术的城市轨道交通

信息传输系统框架内部设备通过接入交换设备相连。从头

到尾，系统都是通过消息地址发送数据信息的。在城市轨

道交通信息传输系统中，５Ｇ无线通信技术下的数据通信子

系统的可靠度是一个重要因素［７８］。

２　基于５犌无线通信技术的城市轨道交通信息传输

系统硬件设计

　　基于５Ｇ无线通信技术的城市轨道交通信息传输系统列

车自动监控系统在结构上主要包括：区域控制器、车载控

制系统、联锁系统、线路数据库及数据通信系统等［９１０］。各

个子系统可以通过５Ｇ无线通信数据传输通道进入系统。

２１　监控子系统设计

硬件内部的监控子系统为 ＡＴＳ子系统，总的来说，

ＡＴＳ子系统包括 ＡＴＳ中央控制子系统，它位于控制中心，

而车站子系统位于 ＡＴＳ沿线的站点和仓库
［１１］。

监控子系统一般设在中央自动监控系统的控制中心，

实时监测列车运行情况。监测中心子系统主要包括调度中

心工作站、自动监测中心主机服务器、自动监测中心通讯

服务器、自动监测中心数据库服务器、操作图表／定时编辑

中心、训练／模拟中心、供电系统、防雷器等。通常，控制

中心根据线路长度设置多个调度站和一个总调度站，各调

度站根据权限对线路中的某一部分进行控制。在调度工作

站之间有很多冗余［１２］。一个工作站可以通过授权来接管其

它工作站的管理权限，以提高系统的可靠性。装上一台

ＡＴＳ主机服务器，实现软件处理功能；装上数据库服务器，

处理数据库应用软件，生成报告；装上 ＡＴＳ通信服务器，

处理数据信息，并与其他系统进行交互。如果主机出现故

障，它会在不受干扰的情况下自动转换为空闲主机。

站点系统主要包括 ＡＴＳ站点工作站，网络设备，出站

指令系统等。一般将 ＡＴＳ工作站配置在一个设备集中的地

点，地点有更多的输出、信号和跟踪部件，它被用来监督

司法权力的运作。为减少设备数量，ＡＴＳ位于设备基站

内［１３］。链路设备运行站共享，即本地控制工作站。发送者

收到 ＡＴＳ控制指令，指示列车在发车时定位在每台月台两

端的合适位置。在车辆段安排调度员在线操作列车和

司机［１４］。

２２　控制器设计

该控制器通过区域控制器引入的天线为ＴＩ天线，能够

很好地把握数据之间的位置［１５］。数据控制器内部的信息具

备反馈能力，使驾驶员能对列车运行进行方便、实时的调

整。汽车通信网是汽车内部各子系统、设备之间进行信息

交互的传输平台。控制器内部结构如图２所示。

图２　控制器结构

２３　５犌无线数据通信子系统设计

数据通信子系统包括有线通信子系统 （主干网络、控

制中心、轨道侧网、车辆网）和无线通信子系统。数字式

通信子系统的有线网络连接控制中心和端端通信终端，地

面无线接入点ＡＰ连接无线通信子系统和其它设备，负责整

个通信系统的数据传输和转发。采用无线通信子系统，实
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现了列车数据的传输和列车的切换控制。

５Ｇ无线数据通信子系统原理如图３所示。

图３　５Ｇ无线数据通信子系统原理图

３　基于５犌无线通信技术的城市轨道交通信息传输

系统软件设计

　　根据系统的硬件对软件程序进行设计，设计的软件程

序主要包括通信程序和通信信号损耗分析程序。

３１　无线通信程序设计

本文提出的基于５Ｇ无线通信技术的城市轨道交通信息

传输系统主要利用Ｓｏｃｋｅｔ（套接字）实现软件通信功能。

套接字有两种类型：数据报套接字和数据流套接字。

“数据报套接字”是一个无连接的套接字，它提供面向记录

的双向数据流，但不能保证传输信息的顺序和可靠性；而

“数据流套接字”是一个没有记录边界的双向数据流，可以

保证有序的、非重复的传输。

ｓｏｃｋｅｔ可用于很多体系结构模型，最常用的是服务器／

客户端模型。将应用程序分为客户端和服务器。伺服器将

等待客户端连接。在服务器收到客户端连接请求后，服务

器会处理并向客户端返回响应消息。软件程序发送的数据

包信息如下表１所示。

表１　软件程序发送的数据包信息

发送序号 数据包信息内容

１ ５Ｇ通信数据编号

２ 相邻５Ｇ通信数据编号

３ 车载信息标识

４ 城市轨道内部列车信息

５ 列车速度信息

６ 列车位置信息

７ 相关限速信息，主要为临时限速信息

８ ＭＡ信息

３２　通信信号损耗分析程序设计

通过发送机和接收机之间的距离为犱，单位为ｋｍ；系

统内部接收的电磁波为犳，则受干扰通信信号损耗程序计算

公式为：

犘ｌｏｓｓ（犱犅）＝２０ｌｇ犳＋１８．６ｌｇ犱＋４１．６ （１）

　　其中，犱的单位 Ｍｈｚ，犘ｌｏｓｓ （犱犅）为路径损坏结果。

除了通信信号路径损坏外，阴影衰落、快速衰竭、通

信信号线缆损耗也会影响通信质量，因此通信信号损耗分

析计算公式如下：

犘狉［犱犅］＝犘狋［犱犅］＋犌狋［犱犅］＋犌犜［犱犅］－犘１［犱犅］　－犪　

（２）

　　其中：犘狉［犱犅］代表接收到的最小电平，在不同的传输

速率下，接收的灵敏度不同；犘狋［犱犅］表示系统内部发射的

功率；犌狋［犱犅］表示系统发射的通信天线增益；犌犜［犱犅］表示

系统接收的通信天线增益；犘１［犱犅］表示通信路径的信号损

耗值；犪为其它损耗值。

４　实验结果与分析

根据上述传输系统设计方案进行实验操作，检验本文

设计的性能，并构建静态与动态测试检测系统的基础性能。

１）静态测试：

本文静态测试选择在隧道内部进行。从隧道起始点出

发直至隧道末端，选取信号强弱检测设备对不同距离信号

点的信号强弱进行检测。本文选用 ＮｅｔＳｔｕｍｂｌｅｒ软件进行

信号覆盖强度检测，读取信号结果，并构建场强测试参数

表如表２～３所示。

表２　轨旁无线设备测试参数１

距离 ０ １００ ２００ ３００

信号强度（ｄＢｍ） －４２ －４７ －５５ －６３

表３　车载无线设备测试参数２

距离 ０ １００ ２００ ３００

信号强度（ｄＢｍ） －３２ －４０ －４５ －５６

按照隧道内部空间特点选取相应的防护工具对内部测

试信息进行防护，时刻检验内部数据的状态，并根据不同

的数据状态标定检验目标，控制不同方位的系统数据，将

属于相同种类的数据存储于同一数据操作空间内。

选取特殊地点进行检测数据，并设置相应的实验操作

方案。将ＮｅｔＳｔｕｍｂｌｅｒ软件的内部计算装置与信号发送端

及数据接收端相连接，如图４所示。相应的内部信息以数

据报文形式传输，在数据信息层中执行信号传输指令，并

建造内部数据传导信息。确保数据传输的精准性。管理相

关的模拟系统，并传导内部数据，将内部数据由传导通道

从车辆轨道一端口传向另一端口。在获取检测的文件信息

后，利用统计数据状况展现传输性能。

图４　静态测试模拟图

如图４所示，轨旁无线接入单元与车载无线设备的距

离设置为２００ｍ、３５０ｍ、５００ｍ、７５０ｍ，车载无线设备的
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功率为１００ｍＷ，轨旁无线接入单元在先前的操作条件情况

下进行，根据检测的结果数据完善实验操作，在测试结果

中选取较为典型的数据信息，实验检验距离为５００ｍ，车载

无线设备功率为７５ｍＷ，轨旁无线接入单元功率为２．７１５

ｍＷ。通过上述信息，获取实验结果对比图，如图５所示。

（ａ）本文系统

（ｂ）文献 ［１］系统

（ｃ）文献 ［２］系统

图５　稳定性实验结果对比

根据上述图示可以分析出，文献 ［１］系统的传输数据

流曲线稳定性较高，传输性能较高，但低于本文系统设计，

文献 ［２］系统的传输数据流曲线稳定性较低，传输性能较

弱。而基于５Ｇ无线通信技术的城市轨道交通信息传输系统

的传输数据流曲线趋于稳定，传输性能均强于其他两种传

统系统设计。造成此种差异的主要原因在于，本文设计的

系统能够集中查询城市轨道交通信息，强化轨道性能检验

操作性能，不断调节交通信息传输数据，并将传输数据全

部录入传导通道中，确保数据的完整安全存储。在数据存

储的基础上执行交通信息传输指令，提升了信息传输的稳

定性，获取完善的测试信号数据。增强了内部数据传输性

能，具有良好的数据传输性。

２）动态测试：

隧道内部车辆运行将产生一定的震动差异，为此，在

操作过程中需提升隧道内部的操作性能，管理不同的操作

机制，对隧道空间内部的状况进行勘查，同时转化不同的

隧道内部数据操作模式，获取良好的隧道操作数据。在高

速移动的同时检验数据衰落变化，数据衰落的变化将影响

数据的丢包率的变化，设置数据移动区域图如图６所示。

图６　数据移动区域图

采用基础功能软件对模拟车辆进行检验，构建车载数

据模式，调节隧道内部移动端点。管理轨道网络功率，同

时调配车辆系统结构，转变车辆轨道行为，结合传输系统

的内部操控空间。记录承载宽带数据，并加强对宽带数据

的调配力度，将宽带信号控制在系统许可范围内。设置车

载无线设备的功率为２００ｍＷ，对不同的承载宽带进行调

整，并整合操作信息，记录测试结果，并观察隧道起始点

至终点的运行过程中的宽带变化，检验不用系统设计传输

过程中的丢包率，构建实验对比图如图７所示。

图７　丢包率对比图

根据上述图像，文献 ［１］系统的丢包率较高，文献

［２］系统的丢包率较文献 ［１］系统有较为明显地降低，而

本文基于５Ｇ无线通信技术的城市轨道交通信息传输系统设

计的丢包率均低于其他两种传统系统。由于本文系统设计

选用５Ｇ无线通信技术，优化了轨道信息，并强化了内部信

息管控性能，具有较强的实用性，可调配无线通信网，确

保数据传输的完整性，减少了数据传输过程的丢包率，提

升数据的传输性能。

综上所述，本文系统设计的传输性能较强，能够在较

高程度上提升系统的自主保护性能，且运行稳定性较好，

具有良好的操作性，能够更好地为使用者提供服务。

５　结束语

目前５Ｇ通信技术已经广泛应用在城市轨道交通的领域，

（下转第２４７页）
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