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摘 要!给出了列车控制网络的基本结构4对 -./0.123网络控制技术在内燃动车组控制系统中应用的可行

性进行了分析4并提出了可行的实施方案4该系统已完成装车试验4并正在进行运行考核6
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随着我国经济的发展4对中}短途旅客运输的快速
需求使得动车组这种编组方式迅速发展起来6动车组
多采用固定编组}动力分散}或多组连挂运行的方式4
对列车的控制系统提出了较高的要求4主要表现在!
("*保证各动车动力系统的同步协调运行5()*司机
在任何一端司机室可实现对整个车组各部分的控制5
(&*系统响应实时快速4满足列车控制的要求5(+*实
现动车组各部分运行状态的实时监控5(,*提供简洁}
明确的旅客信息5(’*系统应具有可扩展性4能够方便
可靠的接入新增设备6
计算机技术和网络技术的迅速发展使得上述问题

的解决成为可能6在国外的机车车辆制造企业如

3̂‘f‘VW}8_edYV{}8-3w.S 等均开发出了具有自身
特色的功能强大的列车控制网络6"~~~年 ’月4!rk
通过了 !rk’"&",$"标准作为列车通信网(wk/*的标

收稿日期!)##"$#"$)#5修回日期!)##"$#%$)"
作者简介!马云双("~""#*4男4山东嘉祥人4工程师4硕士6

准$"%6!rrr也通过了车载通信协议标准 !rrrWe_

"+"&$"~~~4并将 wk/和 -./0.123纳入协议$)%6
随着我国动车组的迅速发展4开发具有我国特色的列
车控制网络成为当务之急6

-./0.123网络控制技术是近年来迅速发展
起来的现场总线控制技术4在工业}楼宇}运输}能源等
自动化领域得到应用6它集成了!3.&.3!的全部 "层
协议4且信号传输介质可为双绞线}电力线}无线}红外
线}光纤4支持总线形}环形}自由拓扑形等网络拓扑形
式4传输信号采用差分曼彻斯特编码4使网络具有很强
的抗干扰能力6在采用双绞线}比特率为 "%ẑe&W时的
通信网的直接通信距离可达到 )"##f4加上其功能
强大的硬件支持4使得很容易在一定的空间范围内构
成功能繁多的系统5网络结构可采用主从式和对等式6
并具有配套的节点}路由器}网关等设备的开发}调试
和安装设备6本文提出了将-./0.123控制网络直
接用于内燃动车组控制系统的方案4并予以组织实施6
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! 列车控制网络的基本拓扑结构

通常"计算机网络的拓扑结构包括星形#树形#环
形#总线形等几种$在 %&’标准和 %&&&标准中"根据
列车控制的特点将列车控制网定义成分层结构的形

式"分为列车总线和车辆总线"列车总线用于连接整列
车内的各个车辆总线"车辆总线用于连接一个车厢内
的各种设备(在拓扑结构上则采用环形或总线形$它把
安装在列车上各动力车和车厢内的各种可编程设备互

连在一起$其基本结构如图 )所示$

图 ) 列车控制网络的基本结构

列车总线由各个车厢内固定安装的电缆通过车厢

之间的互连而构成"以连接不同车厢内安装的控制设
备$列车总线与车辆总线之间通过路由器或车厢主控
节点来实现通信"其中路由器*+,实现车厢内控制节
点接入列车总线的路由"用于隔离网络交通"为网络中
不同节点的网络报文进行路径选择"无控制功能"因而
此时需要专门的管理器来管理网络(而车厢主控节点
则实现对车厢内设备的直接管理和控制"管理车辆总
线"它可能直接参与系统的控制$设备节点*-,则是处
于车辆总线上的用于实现模块化功能的节点设备$在
列车总线上设有主控节点"用于实现列车网络的监控#
管理#维护"实现重大事务的调度$

. 采用 /0120+34技术的可行性分析

列车控制网采用的控制技术"需要满足以下几方
面的要求5

*),实时性能否满足列车控制的要求"其网络时
延不至于影响系统中各部件的正常运行(

*6,完善可靠的网络协议"使网络具有高的可靠
性"不至于因网络过载时的拥塞导致通信的瘫痪而使
得整个系统不能正常运行(

*7,较好的开放性$表现在技术本身是否为其他
供应厂商的设备接入提供了方便易行的方式$
由于 /0120+34技术的网络协议完全参照

%40804%的 9层参考模型"因而相对于其他的现场总
线技术而言"该技术在开放性方面是有很大优势的"本
文中不再讨论$其网络协议的 :;’子层所采用的可
预测 <=坚持 ’4:;协议是从以太网*>?6@7,协议发
展而来的"而以太网*>?6@7,协议在实时性和网络过载
时的负载能力方面均没有优势$因此"本文将就此讨论
采用该技术的可行性$
.@! 可预测 <=坚持 ’4:;的原理

可预测 <=坚持 ’4:;算法是属于 ’4:;*载波
侦听多路访问,家族的$’4:;算法要求网络上的每
一个节点在传送报文之前"必须先侦听信道"确认信道
是空闲的$然而"一旦检测到信道的空闲状态"’4:;
家族的每种算法的行为是不同的"按占用信道的方式"
可分为非坚持 ’4:;#A=坚持 ’4:;#<=坚持 ’4B
:;7种$
可预测 <=坚持 ’4:;协议在发送数据时采用

先侦听信道是否空闲"若空闲则以概率 C发送"否则
以概率*)DC,延时一段时间*端到端的传播时延,"重
新侦听信道$通常"<=坚持 ’4:;所采用的 <值是
固定的"而可预测 <=坚持 ’4:;通过对网络负载的
预测"实现对 <值的动态调整$当网络空闲或轻载时"
所有节点被随机分布在最小 )E个不同延时的随机时
隙*见图 6,上发送消息"这样"在空闲或轻载的网络
中"访问的平均延时为 >个时隙"等同于 <F?@?E6G
*)8)E,的 <=坚持 ’4:;$当预测到网络负载要增加
时"增加随机时隙的数目"将节点随机地分配在数目增
多了的某个随机时隙上$时隙数 <F)8H"H增加"<
值降低"因此可预测 <=坚持 ’4:;在保留 <=坚持

’4:;优点的前提下"通过对网络负的事先预测"在
网络轻载时"给网上节点分配数目较少的随机时隙"使
节点对介质访问的时延最小(网络重载时"通过给网上
节点分配数目较多的随机时隙"从而使节点同时发送
数据带来的冲突最少"避免了重载下系统处于不稳定
状态"保证信道仍能以最大的吞吐量工作"不会因过多
的冲突而造成阻塞$

<值的动态调整取决于随机时隙的动态调整$当
网络预测到负载增加时"节点将分布在更多的时隙上
发送数据"增加的时隙的数量由参数 I决定"参数 I
被称作对信道上积压工作的估计"既网络负载"它代表
了下一次循环将要发送数据包的节点数"取值范围是
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图 ! 数据包发送时间

"#$%&所以随机时隙的数目 "$’(&最小 "$&最大

"))*+
随机时隙的动态调整依赖于节点对网络负载的预

测+网上每个节点在启动发送数据之前&先预测 (的
值&调整随机时隙数&然后在某一随机分配的时隙以概
率 ",-(’"$.发送消息包+
要发送数据包的节点在它发送的数据包中&包含

了要肯定应答接收该消息的节点数目&即发送消息包
将产生的应答数信息&所有收到该消息包的节点的 (
值通过加上该应答数获得新的 (值&从而使随机时隙
的数目得以更新&若该节点有数据要发送&它将以新的
概率值 /在随机分配的时隙上发送&每个节点在数据
包发送结束时&其(值自动减"+可见&要实现预测&消
息服务的类型必须选择应答服务+由于数据包采用典
型的应答服务类型&0)1或更高的负载可以预测+由此
实现了每一个节点在任何时候都能动态地预测有多少

节点要发送消息包+预测的精度越高&则重载时网络的
冲突概率会越小&系统能够保证正常工作&轻载时介质
访问时延也会越小+因此&可预测 /2坚持 3456协
议能够满足特定环境下的要求+
787 采用不同服务方式的影响

9:;<=>?协议提供了 @种服务方式A确认B请求,
响应B非确认重复B非确认+采用不同的服务方式&会产
生不同的网络响应特性+可预测/2坚持3456协议
对网络负载的预测是通过数据访问的应答服务方式

-确认或请求,响应.实现的&也就是说&对于非应答方
式的服务-非确认B非确认重复.&563子层是不能产
生预测的+

!8"节中分析了应答服务方式的情况&随着 (的
增大&随机时隙数增加&/减小+由于每个节点在一个
时刻只能发送一个数据包&通常&(C信道上节点的数
目+当考虑极端情况时&一个时刻所有的节点同时请求
发 送&则 (即为信道上节点的数目+此时&由于

9:;<=>?协议已经分配了足够的随机时隙&网络的数
据传输基本不会发生冲突&网络以接近最大的吞吐量
工作+只是数据的发送产生了一定的时延+
对于非应答服务方式&随机时隙 D固定为 "$&故

此时网络协议就是 /值为 )8)$!0的 /2坚持 34E
56+此时&在网络同时要求发送数据包的数量应小于

等于 "$&方可避免冲突+
因此&在网络设计时&需充分估计网络上潜在的同

时最大发送请求数&若可能超过 "$时&应采取措施&视
各变量对实时性响应的要求情况&采用应答服务和非
应答服务相结合的服务方式+
78F 对 563子层的分析
网络上的节点要发送报文时&需要等待介质空闲&

因而这就存在一个从节点将一个数据包排队准备发送

到该数据包实际发送到网络上的时延&称为介质存取
时延+它很大程度上影响报文的响应时间+随着一个
给定的信道上预约交通量-GHHIJIK<J=HHLM&每秒内信
道上所有节点准备发送数据包的总个数.的增加&介质
存取时延也相应增加+而当网络负载接近饱和&而又有
很多节点准备发送数据包时&介质存取时延变得更加
重要+因而在网络设计时&必须考虑最坏的情况+
假设信道物理介质为双绞线&通信比特率为 N*

?OLP,Q&数据包的平均长度为 "$字节-"!*位.&两个包
之间的平均时间间隔是 @*OLP时间&故数据包周期为

"N$OLP时间+由此可算出A
该信道的吞吐量AN*))),"N$R@@%数据包,Q
每包周期A"))),@@%R!8!0SQ
根据上述数据可以看出A若一个节点要求最大响

应时间为 0)SQ&则必须设定预约交通量的最大值以
获得较小的介质存取时延+由此推算&网络在 0)SQ内
可发送约 !%个数据包+因此&若进一步假设A在满足网
络 0)SQ的最大响应时间的情况下&需要在该信道上
以任何时间-包括所有同时.发送数据包&并且这些数
据包无任何优先级&则此时网络的最大预约交通量不
能超过 !%个数据包+由此可见&在设计网络时&为保证
获得较小的介质存取时延&应满足最大预约交通量的
限制+

F 方案及分析

依据图 "的结构原理&可以设计出如下 %种系统
的实施方案+
F8T 方案一
如图 %所示+采用分级总线的结构&总线分为列车

总线和车辆总线+以每个车厢为单位建立一个子网&通
过路由器实现子网与主干网络的隔离&在每个子网中
设有模块化的 U5 设备管理器-UIVLMI5=;=WIJ.&管
理车厢子网的设备+网络中设两个显示器-即监控计算
机.&分别位于动车组的两端司机室&实现网络信息的
监控+可通过便携式计算机实现整个网络的安装B维
护+两条总线的通信介质均采用双绞线&收发器可采用
变压器耦合型自由拓扑式 N*?OLP,Q网络收发器+
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图 ! 系统方案一

显示器提供人机界面"用于列车运行信息和故障
信息的显示"以及重要参数的修改"并进行重要数据的
记录#也可根据需要将其配置为网络管理器"实现网络
的安装$管理$维护和故障诊断#监控计算机采用基于

%&’的 ()*+,-.’+/0+/结构"可采用 %&’112或 %&’
开发软件包开发实现#在监控计算机上设有网络数据
库"并由 ’+/0+/实现各类数据服务#网络运行时"两台
监控计算机中只能有一台作为主机运行#通过钥匙开
关选择实现#一台被选为主机后"另一台自动作为从机
运行#监控计算机对网络上数据的访问可采用周期性
垂询和主机网络变量的形式#
路由器为网络数据的传输提供路由"隔离网络交

通"从而减轻网络负载"提高网络利用率#路由器不做
任何与控制有关的操作#
设备管理器3145是用于实现节点设备管理功能

的基于 &+6/7,芯片的网络节点#它与 %8&98:;’
网络管理器的不同之处在于该管理器不进行网络管理

决策#该管理器可自动实现节点的配置$删除$替换以
及节点事件的记录#它在被配置完成$接入网络后"能
够在网络起动时自动寻找网络上未配置的节点"并识
别出它是否属于该子网#设备管理器中存有网络中被
管理设备的列表34<,<=+>>+0*?+)*@-5"是在网络设计
时通过 %7,4<A+/B7/9*,>7C@生成并压缩到设备管
理器中的#设备管理器可用来管理具有单个信道或两
个信道的网络"它通过路由器来识别不同的信道#在本
应用中"14用于管理单个信道"当它发现路由器不存
在时"不会配置网络#
控制节点是用于实现动车组各种控制功能的模块

化功能单元"分为基于 &+6/7,芯片的节点3&+6/7,

(D*EF7@-+>&7>+5和基于其它 (GH的节点3F7@-
I<@+>&7>+5#根据功能的不同实现不同的控制#
便携式计算机配有 %8&98:;’网络管理工具"

主要用于实现网络的安装$调试"以及网络出现较大变
化时的网络维护#
该方案的优点是J
3K5结构简单$明晰"模块化的结构易于实现较大

的功能完备的控制网络#
3L5路由器和设备管理器的采用使得简化了网络

管理"易于实现节点的安装和更换"同时也减少了列车
重新编组时的工作量#
缺点是每节车厢一个子网的配置在拖车网络设备

较少时增加了工程造价"也使得网络过于繁杂#
MNO 方案二
如图 P所示#该方案也采用了分级总线结构"分为

列车总线和车辆总线#不同之处在于"它采用了一条独
立的车辆总线"所有的拖车节点设备均挂在这条总线
上"由一个设备管理器来管理#车辆总线通过一个路由
器与列车总线相连#其它均与方案一相同#方案二适
用于拖车设备较少的情况"拖车设备对实时性要求不
强"故对网络延时要求较低#
MNM 方案三
如图 Q所示#方案三只是实现了动车部分的控制#

是一个最小系统#在该方案中未采用路由器和设备管
理器"各控制节点直接挂在列车总线上#因而无车辆总
线#显示器实现系统信息的显示"可用作网络管理器进
行网络的安装$调试和维护#也可通过便携式计算机实
现网络的管理"网络配置完成后即可将计算机脱离网
络#
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图 ! 系统方案二

图 " 系统方案三

网络为全分布对等式#$%%&’($%%&)的结构*在网
络中无主控节点+各节点按照自己的应用程序运行+通
过网络变量或显式报文的绑定#,-./-.0)关系实现数
据的交换*通过司机的钥匙开关实现动车组主控制端
的选择+在主控制端确定后+非控制端的操作自动无
效*与前两者相比+方案三是一个简便易行的方案*由
于没有拖车部分+拓扑结构又相对简单+因而系统的开
发工作量相对较小+易于实现*这是针对目前我国动车
组应用现状的一个方案*

1 实施

通过对各方案的分析和论证+决定先采用方案三
研制一套适合我国国情的最小系统+为 23453678
技术在动车组中的应用作初步的尝试+在该系统研制
完成并经过运行考核后+实施方案二和方案一的系统*
系统的研制是基于四方机车车辆厂生产的液力传动内

燃动车组+其硬件接口与该动车组上现有系统兼容*系
统研制完成后+进行了静态试验9电磁兼容性试验和装
车试验*该系统已经过了五万多公里的考核运行+目前
系统运行正常+工作可靠*

: 结束语

随着我国动车组的发展+列车控制网络的发展也

进入了一个全新的阶段*在这个背景下+本课题立足于
在开放的技术的基础上开发全新的适于我国现状的动

车组控制系统+在网络的概念下+进行了动车组网络控
制的初步尝试*该系统脱离了原有传统的列车控制技
术+完全采用 23453678技术实现内燃动车组的控
制+这在我国机车车辆行业内尚属首次*这个系统的研
制成功+为基于通用的9开放的技术建立我国自己的列
车控制系统奠定了基础*

23453678技术作为一个开放的9网络化的并
随着国际 ;<技术不断发展的技术+在铁路运输控制
方面具有广阔的发展前景+必将推动我国机车车辆控
制技术的发展*
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