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摘　要：列车车载系统记录的大量视频和数据信息，对评估列车行驶状态和人员操作规范性具有重要意义，是

列车安全行车的重要保障。然而，目前的车地数据转储手段单一，无法满足铁路信息化时代大数据传输和存储的需

求。文章提出了一种基于无线多链路的列车车地并行传输方法，并在机务段进行了实际测试部署。测试结果表明，

系统达到了车地高速数据转储的效果，满足了快速、自动化大数据转储的需求。该方案有助于预防各类事故的发生，

保证行车的安全行和可靠性。
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Research on Wireless Multipath Train-ground Parallel Transmission System
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Abstract: Large amount of video and process data recorded by onboard system is of great significance for evaluation of train running 
state and personnel operation, and is an important guarantee for safe running of trains. However, current train-ground data backup schemes 
are unable to meet the demands of big data transmission in the information era. This paper presented a method for train-ground parallel 
transmission through multiple wireless links, and conducted actual test deployment in a locomotive depot. Test results show that the system 
with the proposed method achieves high throughput of train-ground transmission and meets the requirements of fast and automatic data 
dump. The program helps prevent various accidents and guarantees safe and reliable driving.
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信息技术与系统

0  引言 

近年来，互联网技术的飞速发展为列车运行数据多

路径、高带宽传输奠定了技术基础。WiFi 和 3G/4G 等多

种无线通信技术不断出现，使得网络接入方式日益丰富。

随着互联网的不断发展和移动网络技术的日益先进，支

持多种无线通信技术的多链路终端技术得到发展，满足

了多样化终端用户对多元化业务的需求。例如，目前智

能手机一般都可以同时支持多种 3G/4G 和 WiFi 等无线

网络通信技术。与此同时，我国轨道交通行业正在取得

快速发展。《2018 年铁道统计公报》
[1]
显示，与上年相比，

全国的铁路旅客发送量增加了 2.91 亿，旅客的周转量增

长了 5.1%。在列车检修过程中，当机车在进入机务段时，

通过无线链路将各种车载设备和仪器监测的所有视频和

文件数据进行转储，以支撑相关工作人员对车辆行驶状

况进行大数据分析，是信息化铁路的迫切需求。由于目

前的单链路传输技术无法满足大数据快速转储的需求，

如何利用多链路并行通信技术实现快速自适应转储，是

铁路领域的重要研究课题之一。为此，本文设计了一种

车地无线多链路并行传输系统方案并在机务段进行了实

地测试。

1  无线链路传输技术现状

1.1  无线网络技术

目前，比较有代表性的无线网络技术包括蓝牙技术、
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WiFi 技术和 4G 移动通信技术。

蓝牙是一种主要应用于近距离通信的无线技术。蓝

牙主要工作在 2.45 GHz ISM频段，具备功耗小、辐射低、

电路简单及移植性高等特点，但是并不适用于铁路环境

中距离较远、环境复杂的场景。

WiFi 技术主要基于 IEEE 802.11 系列标准协议，目

前已支持 IEEE 802.11ad 标准。IEEE 802.11 系列标准中

的主要工作频段在 2.4~5.8 GHz 之间；但 IEEE 802.11ad

抛弃了目前较为拥挤的 2.4~5.8 GHz 频段，转而采用了

更高频的 60 GHz 频段。WiFi 技术覆盖范围较大，半径

最长可达数十至上百米，且 WiFi 技术的应用范围和场

景也在日益丰富和扩大；但是 WiFi 技术存在数据报文

冲突的问题，多个 WiFi 接入点（access point，AP）之

间极易发生互相干扰现象，影响数据的传输效率。路局

现场测试表明，WiFi 技术在移动切换过程中，经常出

现速率急剧下降的现象，难以满足列车在移动过程中的

高速数据转储要求。

4G 移动通信技术是对 3G 通信技术的升级，其实

际传输速率通常可达到 20 Mbit/s 以上，理想情况下甚

至可达 100 Mbit/s 左右。5G 技术虽然开始被民用，但

目前尚缺乏针对铁路系统这种有高安全性和高可靠性要

求应用环境的研究。4G 技术目前较为成熟和稳定，是

一种适合应用于列车车地数据传输的技术手段。

1.2  多路径并行传输机制

随着通信技术的快速发展，现有网络中经常具有多

条端到端的可用传输路径，各种终端设备也逐渐具备了

多种无线接口，多路径并行传输已成为国内外重要的理

论研究方向
[2]
。

互联网中常用的传输控制协议 (transmission control 

protocol, TCP) 是一个单路径传输协议。TCP 连接在建

立时会绑定到两个通信终端的单个 IP 地址，其中任何

一个终端地址如果发生变化，TCP 连接将被中断并需

要重新建立连接。在多路径网络环境中，TCP 的单路

径传输机制不能完全满足用户需求，降低了链路的使

用效率。

多路径传输控制协议 (multipath TCP, MPTCP) 是对

TCP 的重要改进
[3-4]

。MPTCP 可以在单个传输连接中

同时利用多条路径，从而有效解决 TCP 存在的效率低

等问题。MPTCP 的研究重点是多链路设备之间的端到

端通信如何高效、灵活地利用多条通信路径，其设计遵

循两个主要原则：(1) 服务兼容性，应用服务只要能在

TCP 环境下运行，就可不做任何改进地运行于 MPTCP

环境；(2) 网络兼容性，MPTCP 协议对其他网络传输协

议保持兼容而不是完全替换，其功能模块如图 1 所示。

可以看出，MPTCP协议子层位于运输层和应用层之间，

可以为同一个应用维护多条可用路径，并同时管理多个

TCP 子流。MPTCP 主要包含 4 大功能模块，分别是路

径维护、调度控制、子流接口和拥塞管控。

 

尽管包含 MPTCP 在内的并行多路传输机制在理论

上可以提高传输吞吐量，但在实际应用环境中，并行

多路传输的性能却不理想，主要原因是大多数并行多

路传输机制无法对具备差异性的链路进行有效的适配，

缺少根据实际传输路径实时制定动态的调度策略，使

得质量较差的链路影响了质量较好的链路的传输性能。

因此，未来网络的发展趋势是增加多路径传输机制对

网络不确定性的支持，及时监测网络的丢包率、时延

等网络参数
[5-6]

，通过多路径来提高并行传输的吞吐量
[7]

和可靠性
[8]
，进一步满足各类应用对网络带宽的需求。

2  列车无线多链路并行传输功能需求

现有列车车地视频文件的转储通常采用 U 盘或硬

盘拷贝的方法，不仅易造成设备接口的损坏，而且还存

在病毒感染的风险。

针对机车车载安全防护系统（6A 系统）视频文件

大数据传输问题，传统的单链路无线数据传输方式不足

之处在于：

（1）传输速率较慢，不能满足实际传输需求。例

如：每辆列车需要在停靠整备的时间内，完成对车上监

控视频文件向地面设备的传输工作，视频大小往往有数

十千兆字节，传统的单链路无线传输方式很难满足在有

限时间内高速率传输的需求。

（2）大数据的传输过程当中，一旦出现网络不稳

定或者其他不可控因素导致的网络中断，则所有数据可

能需要重新转储，无法满足应用需求。

（3）当停靠的列车数量较多而其中大部分的车辆

都需要进行大量的车地数据转储时，传统的单链路传输

图 1 MPTCP 功能模块
Fig.1 Function modules of MPTCP
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方式会争夺网络带宽资源，进而导致传输速率和稳定性

的下降。

列车无线多链路并行传输系统的设计需要充分考

虑实际需求和现有机制的不足。首先，针对在列车移

动环境下无线链路的不稳定性，现有的多路径传输方

案，如 MPTCP，极易产生缓冲区阻塞，并不能充分利

用路径带宽；其次，在传输视频和数据文件时，现有

机制的调度粒度（调度粒度是指批量文件被拆分到多

链路传输时的分块方法和分块大小程度）比较单一，

例如在传输层基于数据包级别的调度粒度或者在操作

系统中基于文件级别的调度粒度，均不能充分利用多

无线链路的传输资源。

基于上述无线链路传输现状，在车载设备和地面服

务器的文件传输过程中，需要充分利用移动环境中多链路

网络资源；采用合理的动态数据流量分配原则，尽可能以

最短的总传输时间将车载终端的文件通过多链路并行传

输到地面应用服务器中，以提高整个系统的传输性能。

综上分析，实现列车多路径并行传输系统需要满足

以下功能需求：

（1）在列车大数据量视频文件传输环境下，能有

效利用多无线链路，从而提升系统传输性能；

（2）可以根据无线链路的网络状况，自适应地调

整数据的分发粒度，充分利用网络资源；

（3）系统可以稳定可靠地进行传输，保证文件传

输的完整性和正确性。

3  无线多链路并行传输设计和应用

3.1  系统的总体架构

车地并行大数据传输系统需要增加多链路车载设

备，其主要功能是从机车系统提取视频文件等数据。

当提取到所需传输的数据之后，可通过多路无线链路

与地面设备进行数据传输和通信。为了提高数据的传

输效率，车载设备与地面设备进行数据通信时，智慧

地使用多线程技术进行分包，然后通过地面设备进行

相应的重组处理。地面设备收到车载设备传输回来的

数据后，可将数据上传到应用服务器当中，以供后期

处理使用。

针对车地视频数据的传输需求，提出列车并行多路

径传输系统，满足前述的 3 个功能需求。整个系统的设

计场景如图 2 所示。在多链路无线网络环境下，该系统

将多列列车的所有视频文件通过多条无线链路并行传输

到地面服务器中。整个系统设计总体可以分为以下组成

部分：数据源、车载设备、无线组网、地面设备及应用

服务器。

 

（1）数据源

对于整个系统来说，数据源可以是列车已安装的中

国机车远程监测与诊断系统（Chinese locomotive remote 

monitoring and diagnosis system， CMD）以及与其配套

使用的 6A 系统。在 CMD/6A 系统中，存储着列车在运

行过程中的各种信息数据，其中包括列车视频监控文件

及列车上的其他数据信息文件。在本文中，主要面向的

对象是数据量较大、传输到地面设备耗时较长的视频监

控文件。由于列车线路的长度决定了列车可能需要的运

行时间，在整个运行过程中产生的视频文件大小与其在

铁路上运行的时间成正比，数据量可达数十千兆字节。

（2）车载设备

车载设备在整个系统中所起的作用是与数据源连

接，并且能够将数据源中的数据提取到车载设备当中，

再通过与系统中的无线网络建立多链路的连接，将数据

回传到地面设备上。

（3）无线组网

无线组网由车载客户终端设备（customer premise 

equipment，CPE）和路边基站组成，其采用非授权频段

的 LTE 技术，系统容量能满足高速传输的带宽需求。

（4）地面设备

地面设备在整个系统中所起的作用是与无线基站连

接，并且将车载设备发送过来的数据缓存，然后将车载

设备处理过的数据文件还原成原始文件。

（5）应用服务器

在系统中，应用服务器对数据进行长时间、稳定地

存储，并提供后期的数据分析和处理功能。

在整个系统中，实时交互功能和并行传输功能是核

心，下面将分别进行介绍。

3.2  文件信息实时交互功能

实时交互功能主要运行于车载设备和地面设备上，

进行设备间文件信息的实时交互（图 3）。

图 2 列车并行多路径传输系统
Fig.2 Train multipath transmission system
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首先，需要将车载设备上的视频文件通过无线多链

路传输到地面设备，地面设备需要在开始传输之前获取

文件的属性信息，包括文件名、文件大小等。车载设备

和地面服务器还需了解对方的 IP 地址，以便建立多路

径传输。

其次，在多链路数据传输过程中，一旦某个文件成

功完成传输，地面设备需要及时通知车载设备该文件已

经完成传输，车载设备需将对应文件的数据库标志位更

新。在无线环境下，通知信息可能会因为无线链路的不

稳定而丢失，因此所设计的通知信息需采用短连接的方

式，即每次通知信息发送成功后，该连接占用的通信资

源将被释放。当有新的通知消息需要发送时，在一条稳

定的无线链路上重新建立新的短连接进行发送。车载设

备收到通知消息后，在数据库中更新对应的文件传输标

志位。

车载设备中的新文件可能随时生成，需要实时查询

新文件信息，并将新文件信息及时通告给地面设备，以

便进行文件传输。

3.3  并行传输功能

并行传输功能主要是基于多无线链路进行并行传输

（图 4）。

 

首先，车载设备和地面设备在获取双方的 IP 地址

集合后，通过多线程技术来建立多个数据传输连接，并

在多个无线链路上并行执行数据传输任务，以保障数据

的高带宽、高可靠性传输。

其次，在并行传输过程中，还需要同时完成对大文

件的分拆和重组，以提高多无线链路的利用效率。车载

设备根据文件大小和链路状态动态拆分文件并将数据块

分配到每条路径。当地面设备监测到同一文件的数据块

均已传输成功后，立刻进行完整文件的重新生成。采用

视频文件拆分传输并实时重新生成的传输方式，有效降

低了系统处理时间，提升了系统效率。

3.4  部署和应用效果

在实际测试场景中，数据首先从车载设备通过 6 条

无线链路传送到地面基站，然后再转发到地面设备。在

数据传输过程中，列车处于检修状态，有可能静止或行

驶，无线链路环境不稳定。

在现场进行了多链路并行传输与单链路传输对比，

如图 5 所示。在机车移动过程中，单条无线链路的传输

带宽在 10~40 Mbit/s 之间波动，而多链路并行传输可以

有效地利用所有无线链路的带宽资源，使得整体传输速

率稳定在 170~210 Mbit/s 之间。单条无线链路的理论传

输带宽 40 Mbit/s，在多次测试中，6 条无线链路并行传

输的平均带宽达 183.8 Mbit/s，并行传输的带宽利用率

达到了理论值的 80.5%，并行传输性能提升到了单条链

路的 4.83 倍。

 

如图 6~ 图 7 所示，在机务段实际场景中，对系统

功能进行了全面的测试分析，包括数据采集、文件信息

实时交互、多链路并行传输及系统容错性处理等。结果

表明，按照各系统功能所需在车载设备上所采集的数据

准确，在应用服务器中存储无误，满足了文件高效、自

适应转储的需求。本系统相对于现有的机车数据转储机

制具有比较明显的优势。

 

图 3 文件信息实时交互流程
Fig.3 Real-time interaction flow for files

图 4 并行传输处理流程
Fig.4 Process for parallel transmission

图 6 系统部署和应用场景一（传输设备）
Fig.6 System deployment and application scenario 1 

(transmission equipment)

图 5 多链路并行传输与单链路传输对比
Fig.5 Comparison between multi-link parallel transmission and 

single-link transmission
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4  结语

针对机车大数据转储的迫切需求，本文设计了一种

基于无线多链路并行传输的方案，并实施了系统安装部

署及实际测试。结果表明，该系统满足了机车大数据转

储的需求，实现了高效、自适应的数据转储功能，解决

了现有人工数据转储效率低下、易出现设备故障等难题，

具有很好的应用和推广价值。未来，随着 5G 技术的逐

步应用，如何解决 5G 微蜂窝的高频切换问题，以实现

利用 5G 技术实现铁路系统中数据的高可靠性、高安全

性的并行传输，是值得进一步深入研究的课题。
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图 7 系统部署和应用场景二（无线基站）
Fig.7 System deployment and application scenario 2

(wireless base station)

通过比较图 5 与图 6，可以看出本文提出的区间追

踪间隔模型在相同条件下，能有效缩短列车追踪间隔时

间，从而提升线路运行效率。

4  结语

本文在基于车车通信的 CBTC 系统基础上，针对该

系统的追踪原理，提出了一种考虑前行列车运行状态和

通信时延的区间追踪间隔模型，并通过计算机仿真的方

法，详细分析了区间追踪间隔。仿真结果表明，该模型

能够有效缩短列车追踪间隔时间，提升系统运输效率。

后续还需要深入研究基于车车通信的列车编队运行、虚

拟重联的列车追踪间隔模型，这将会更大程度地缩短追

踪时间、提升线路运能。
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