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基于均值法的地铁网络通信配置方案设计
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    摘  要 ：列车网络控制系统的网络负载率及均衡程度直接影响地铁车辆的运行平稳性。以某地铁车辆为例设

计了一种以均值为基准，通过自动修正偏移量来实现网络通信配置表的生成方法，并对网络负载情况进行了分析。

本网络通信配置方案算法合理可行，保证了通信负载的均衡分配，提高了通信网络的稳定性。
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Metro Network Communication Configuration based on Mean Value
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Abstract: The communication bus load factor and the degree of bus load balancing directly influenced the stability of metro vehicle 
performance. A method of metro vehicle communication configuration, which was based on the mean value and automatic offset for 
finally communication configuration list, was proposed, and the network load was analyzed. This communication configuration design 
was reasonable and feasible, which could guarantee the balanced distribution of the communication load and improve the stability of the 
communication network. 
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0  引言

我国地铁车辆网络控制系统目前的主流网络为

MVB（多功能车辆总线）结构网络，列车的中央控制

单元通过 MVB 总线与联网各子系统进行控制数据及诊

断信息的交互。网络上较多传递的为周期性发送的重要

的各类控制数据，网络负载分配不合理必将导致列车控

制网络的不稳定，进而影响列车的网络控制功能，这对

列车平稳运行极为不利，因此本文针对 MVB 轮询算法

进行了研究，设计了基于均值法的地铁网络通信配置方

案。

1  某型地铁车的网络拓扑结构

本车型是 6 辆编组 4 动 2 拖结构，列车网络控制

系统采用分布式总线控制技术，分为 2 级：列车控制

级和车辆控制级。列车控制级总线和车辆控制级总线

均采用冗余的 EMD 电气中距离介质 MVB 多功能车辆

总线。中继器 REP 实现列车级总线和车辆级总线的数

据转发功能。网络系统的拓扑结构如图 1 所示，缩略

语如表 1 所示。

表 1  网络系统缩略语

缩略语

ACU
ATC

BECU
CCU
DCU
SIV

EDCU
ERM

说 明

空调控制单元

列车自动控制

空气制动电控制单元

列车中央控制单元

电气牵引控制单元

列车辅助电源控制单元

列车门控制单元

事件记录仪

缩略语

HMI
RIOM
MVB
PIS

RCM
REP
FAS

说 明

人机接口单元

远程输入输出设备

多功能车辆总线

乘客信息系统

通信模块

中继器

火灾报警系统
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2  网络传输要素
[1]

2.1  MVB 基本参数

介质：屏蔽双绞线，变压器隔离

波特率：1.5 Mbps
传输距离：200 m（EMD）

传输周期：1, 2, 4, 8, …, 1 024 ms（典型值为 32, 
64, 128, …, 1 024 ms）

数据帧长度：2, 4, 8, 16, 32 字节

最多可以定义 4 096 个报文。

2.2  MVB 上传输数据类型

通过该 MVB 总线传输的数据有 3 类：过程数据、

消息数据和监视数据。

过程数据：诸如牵引级位、制动级位等。过程数

据通常为周期性更新的短报文，不需要确认报文。

消息数据：此类数据仅当触发事件发生时才会进

行传输，例如子系统的诊断信息。

监视数据：此类数据为设备的一些状态信息。

2.3  MVB 数据查询机制
[2]

主设备将轮询时间分成固定的时间片即基本周期，

目前基本周期大部分采用 1 ms，每个基本周期分为周

期相、监视相、事件相和保护相，如图 2 所示
[3]
。

其中周期相用于周期发送的控制过程数据，设备

状态等监视数据在监视相进行发送，消息数据在事件

相进行发送。主设备按数据轮询表进行主帧发送，从

帧按要求进行发送。

3  MVB 网络负载分析及轮询策略设计

本地铁网络采用的 MVB 作为主干网络通信，MVB
的过程数据通信机制为“主帧 + 从帧结构”。本文的轮

询策略为：对端口进行统计分类，计算网络的平均负载

率，然后在平均负载上以一定的偏移作为初始值，不断

修正该允许偏移参数，最终实现每个基本周期内端口的

分配工作。该策略由于以平均负载为参照点进行总的网

络负载分配，使得网络负载的均衡化精准度更高。

该地铁控制网络由 50 个入网设备组成，其中监视

数据和消息数据属于数据量较小的偶发数据，所以本文

仅针对过程数据的轮询策略进行设计。本文的过程数

据流文件包含控制类数据和子系统的诊断信息。本项目

过程数据按周期可分为 6 种：32 ms、64 ms、128 ms、
256 ms、512 ms、1 024 ms，此外若按决定数据集大小

的功能码分类，可以分为 0、1、3、4 等 4 类，即在一

个最小宏周期 1 024 ms 内需要按需求轮询各个过程数

据。

本项目实际应用经验最大允许主帧与从帧的间隔时

间不超过 85 μs，即最坏情况下的主帧与从帧之间的允许

时延。从帧和主帧之间的时间间隔为 2~6 μs。在考虑网

络负载分配时，一个完整报文的传输时间 tmm 应包含：

主帧传输时间 tm+ 从帧传输时间 ts+ 主帧与从转允许最大

延迟 tms（85 μs）+ 从帧到主帧的转换时间 tsm（由于从帧

结束不一定再有主帧，且从帧和主帧的时间间隔 2~6 μs
较小可忽略不计），即完成一个报文需要用时：

Ti=tm+ts+85 μs
过程数据报文定时详见图 3[4]

。

图 1 某地铁列车网络控制系统拓扑图

 图 2 基本周期

图 3 过程报文定时
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依据实际项目情况对过程数据进行分类统计见表2。

为合理安排不同周期的过程数据均能按需进行轮

询，需要定义最小宏周期。本项目最大过程数据周期

为 1 024 ms，则将 1 024 ms 看做一个最小宏周期。一

个最小宏周期内需要按端口的不同周期进行多次轮询，

例如过程数据要求每 32 ms 传输一次的看做 1 024 ms
内传输了 32 次，每 64 ms 传输一次的 1 024 ms 内传输

了 16 次，其他周期依次类推。

1 024 ms 宏周期内含主从允许最大时延报文传输

总用时，则有

  

则 1 024 ms 内的网络平均负载为

  

式中：n1 为周期为 32 ms 过程数据个数；n2 为周期为 
64 ms 过程数据个数；n3 为周期为 128 ms 过程数据个

数；n4 为周期为 256 ms 过程数据个数；n5 为周期为 
512 ms 过程数据个数；n6 为周期为 1 024 ms 过程数

据个数
[5]
。

由于不同 F_code（功能码）对应的数据长度不同，

且信号码元传输速率固定，即报文长度和传输时间成

正比。为了保证每个基本周期内的用于传输信号的时

间尽量均衡，采用优先排布周期小且 F_code 较大的过

程数据，当一个基本周期内排的数据传输时间大于一

定值时，将该端口依次放到下一个基本周期内进行轮

询排布。

本文的通信配置策略设计详见流程图 4[6]
。

通过计算本项目一个宏周期 1 024 ms 内平均的负

载率为 47.5%。

4  结语

本文简要介绍了中车唐山机车车辆有限公司生产

的某地铁网络控制系统的基本构成，并对入网设备需

要传输的过程数据进行了分析，制定了具体的通信配

置方法。该方法设计合理，网络负载量较为均衡，已

在后续项目中进行了推广应用。
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表 2  过程数据统计表

F_code

0
4
4
3
4
4
3
4
0
1
3
4

主帧长
度 /bit

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

从帧长
度 /bit
  33
297
297
153
297
297
153
297
  72
  33
153
297

主从报文传
输用时 /μs

  44
220
220
124
220
220
124
220
  44
  55
124
220

tms/
μs

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

1 024 ms 内
轮询次数

32
32
16
  8
  8
  4
  2
  2
  1
  1
  1
  1

本项目
实际个数

50
  8
15
  2
15
36
  7
33
16
  8
12
54

周期 /
ms
32 
32
64
128
128
256
512
512

1 024
1 024
1 024
1 024

 图 4 通信配置算法流程图
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