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基于 WiＧFi６的无线列车通信网络性能研究

杨少龙 朱国胜 庞兴龙 李修远 潘　登
湖北大学计算机与信息工程学院　武汉４３００６２
　(１５２８９４５２２６＠qq．com)

　
摘　要　现代列车的正常运行离不开机械和电子系统的相互配合,特别是列车控制和管理系统(TCMS)在其中发挥着关键作

用.与 TCMS相关的应用程序和服务运行在列车通信网络(TCN)上,该网络是有线的且通常是冗余线路,这就会造成大量的

有线链路互联,导致网络部署和维护困难且灵活性差.提出了基于 WiＧFi６的列车无线通信组网方案,该方案将 WiＧFi６技术

应用于车辆级的 ECN网络中,所做的工作包括对网络架构的设计、通信数据的选择和仿真环境下的实验验证.实验结果表明,
所提出的基于 WiＧFi６的列车通信服务质量中时延、抖动和丢包率满足IEC６１３７５Ｇ３Ｇ４标准,相对于长期演进技术(LET)也占

据了优势.
关键词:WiＧFi６;列车通信网络;无线通信;实时性
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StudyonPerformanceofWirelessTrainCommunicationNetworkBasedonWiＧFi６
YANGShaolong,ZHUGuosheng,PANGXinglong,LIXiuyuanandPANDeng
SchoolofComputerandInformationEngineering,HuheiUniversity,Wuhan４３００６２,China

　
Abstract　Thenormaloperationofmoderntrainsisinseparablefromthecooperationofmechanicalandelectronicsystems,espeＧ
ciallythetraincontrolandmanagementsystem(TCMS)playsakeyroleinit．TCMSＧrelatedapplicationsandservicesrunonthe
traincommunicationnetwork(TCN),whichiswiredandoftenredundant,resultinginalargenumberofwiredlinksinterconnecＧ
tion,makingnetworkdeploymentandmaintenancedifficulties,andpoorflexibility．Thispaperproposesa WiＧFi６Ｇbasedtrain
wirelesscommunicationnetworkingscheme,whichappliesWiＧFi６technologytothevehicleＧlevelECNnetwork．TheworkinＧ
cludesthedesignofnetworkarchitecture,theselectionofcommunicationdataandtheexperimentalverificationinsimulationenＧ
vironment．Experimentalresultsshowthattheproposed WiＧFi６ＧbasedtraincommunicationQoSintermsofdelay,jitterand

packetlossratemeetstheIEC６１３７５Ｇ３Ｇ４standard,andhaveadvantagesoverlongtermevolution(LTE)．
Keywords　WiＧFi６,Traincommunicationnetwork,Wirelesscommunication,RealＧtime
　

１　引言

列车通信网络[１]是现代列车控制系统中的重要组成部

分.为实现列车通信,绞线式列 车 总 线/多 功 能 车 辆 总 线

(WireTrainBus/MultifunctionVehicleBus,WTB/MVB)技

术被广泛使用.随着列车信息化技术的高速发展以及IEC
６１３７５Ｇ１标准中对列车中实时以太网的制定[２],以太网列车骨

干网/以太网列车编组网(EthernetTrainBackbone/Ethernet
ConsistNetwork,ETB/ECN)技术目前已逐步应用于列车通

信网络.列车通信网络提供的功能可以分为３类:与安全相

关的列车控制与监控系统(TrainControland MonitorSysＧ
tem,TCMS),负责列车的安全运行;为操作员提供运营服务,

如列车视频监控和语音服务;为乘客提供互联网接入服务.

目前 TCMS系统的数据传输都是采用有线的通信,为了

保证可靠性,设备之间的链路要满足冗余要求[３],这些有线链

路通常都是成倍出现,而冗余的有线链路会造成网络环境部

署困难,同时带来不可忽视的安装和维护成本.与此同时,随
着无线技术的快速发展,现行的无线通信标准已经支持设备之

间以非常低的延迟进行通信,无线通信也已经被广泛应用于

各个领域.在列车上采用无线连接来替代 ECN 网络的部分

有线链路,是日益成熟的技术方案.在列车编组内部或列车

与列车之间采用无线连接的好处是显而易见的,可以增加车

辆之间的兼容性,在部署上也会更加方便,网络的灵活性也大

大提高.

TCMS在列车中为两级网络架构,第一级是连接不同车

组的列车骨干网,第二级是每个编组内的车辆编组网.骨干

网和列车编组网两个层面都可以应用无线技术[４],由此形成

无线列车骨干(WirelessTrainBackbone,WLTB)和无线编组

网(WirelessConsistNetwork,WLCN)解决方案.本文主要

针对 WLCN方案进行研究.

目前无线技术的类型有多种,但是需要明确的一点是选

择的无线技术必须满足列车原本对各项性能如丢包、时延和

抖动的要求.本文采用电器电子工程师协会推出的无线局域

网标准 IEEE８０２．１１ax,即 WiＧFi６ 技 术[５].WiＧFi６ 使 用

１６０MHz的信道宽度,而且首次引入了目标时间唤醒(Target
WakeTime,TWT)、正交频分多址(OrthogonalFrequencyDiＧ
visionMultipleAccess,OFDM)和上行 MUＧMIMO 技术,将
会给性能带来巨大的提升.从数据传输速率上来说,先前的
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网络标准为３．５Gbps,而 WiＧFi６理论上可以达到９．６Gbps,

更高的传输速率对于将 WiＧFi６技术应用于列车环境无疑是

一个巨大的优势;同时,使用 WiＧFi６技术的路由器将能够连

接更多的网络设备,并且每台设备可以获得比以往更多的带

宽,这显然可以承载编组网列车环境中的各种终端设备;

TWT技术的引入也使得 WiＧFi６使用寿命更长,功耗也明显

降低,更加的节能环保;在不可忽视的安全性上,WiＧFi６引入

了 WPA３(WIＧFIProtectedAccess３)安全技术,能够应对更

加复杂的威胁,可以极大程度地确保列车上数据的安全.如

表１[６Ｇ８]可以看出,从１９９９年提出的８０２．１１a标准到现如今的

８０２．１１ax标准,通信速率提升了１０００倍以上.

表１　８０２．１１标准之间的对比

Table１　Comparisonof８０２．１１networks

IEEE８０２．１１
Protocol

Frequency
Bands/GHz

MaxThroughput/
Mbps

Bandwidth/
MHz

８０２．１１b ２．４ １１ ２０
８０２．１１a ５．０ ５４ ２０
８０２．１１g ２．４ ５４ ２０
８０２．１１n ２．４/５．０ ４５０ ２０/４０
８０２．１１ac ５．０ ３５００ ２０/４０/８０/１６０
８０２．１１ax ２．４/５．０ ９６００ ２０/４０/８０/１６０

本文针对编组网级别的运行 TCMS系统的列车无线通

信方案进行讨论,提出了基于 WiＧFi６的列车通信方案.针

对列车编组网内部的部分有线连接,将其替换成由 WiＧFi６
无线通信,并基于此方案搭建了列车编组网通信仿真环境;同
时,为了验证所提的组网方案的通信性能,开发了专用的通信

测试系统进行测试.在 WiＧFi６环境下对列车通信数据中

TCMS系统的过程数据和面向操作员的视频流数据进行模拟

和采集,对无线通信中数据帧的丢包率、时延和抖动进行计

算,同时设置了对比实验,使用长期演进(LongTermEvoluＧ
tion,LTE)无线通信技术来进行对比验证.结果表明在不同

协议类型、数据发送周期和长度的测试用例下,文中方案的丢

包率为０％,而时延和抖动均满足IEC６１３７５Ｇ３Ｇ４中的对应标

准,且相比LTE技术在列车无线通信上的使用,WiＧFi６技术

也占据了明显优势.

２　相关工作

近年来,无线通信技术在列车中 TCMS系统上的应用引

起了人们极大的关注.欧洲的 CONNECTAＧ２和 Shift２Rail
项目正在研究将无线通信用于下一代 TCMS系统[９],目的便

是将当前的 TCMS系统迁移到无线架构,实现可靠的信息传

输,提高列车通信方案的灵活性并降低成本.Ai等[１０]描述了

未来铁路 服 务 的 通 信 网 络,提 出 了 基 于 海 量 多 输 入 输 出

(MultipleＧInputMultipleＧOutput,MIMO)的列车车厢内的无

线覆盖方案,在精心的设计下,可以实现可靠的无线传输.

GarcíaＧLoygorri等[１１]的目的是拆除列车通信网络中 TCMS
的部分有线电缆,将其从有线模式转变为无线模式,简化列车

耦合程序,为此预先选择了５项无线通信技术,即超宽带、

IEEE８０２．１１a/b/g/n/ac系列标准、５．９GHz智能交通系统、

长期演进(LongＧTermEvolution,LTE)和毫米波,通过评估它

们的吞吐量、延迟和技术成熟度,最终选择LTE技术,并在实

验室得到了验证.Aljama等[１２]则研究了５G 技术对 WLTB
的适用性,给出了理论分析和实验模拟,以验证５G 技术在

高负载场景中的性能,最终的结果表明５G 技术适用于列车

骨干网.

３　基于 WiＧFi６的TCN无线通信组网方案

本节对文中提出的应用在 TCMS系统上的基于 WiＧFi６
的无线组网方案进行讨论,阐述了是如何将 WiＧFi６技术引

入到列车的 TCMS系统中.如图１所示为IEC６１３７５Ｇ１标准

中基于ETB/ECN网络的架构.本文在此基础上,对 ECN级

别的列车通信网络进行重构,选择通信数据并开发了测试系

统,来对本文提出的基于 WiＧFi６无线组网方案作出具有说

服力的验证.

图１　列车通信网络架构

Fig．１　Traincommunicationnetworkarchitecture

３．１　网络架构设计

TCMS是铁路车辆的一个子系统[１３],主要负责提供基本

的列车控制和监控功能,如管理车辆信息,确定列车拓扑及配

置,管理列车网络接入和实现数据传输等.TCMS是集中管

理车载设备所必需的,它的数据实时通信由列车实时数据协

议(TrainRealＧTimeDataProtocol,TRDP)提供[９].目前的

TCMS在物理层由冗余电缆构成,如图１所示为IEC６１３７５Ｇ１
标准中基于ETB/ECN 网络的 TCMS通信架构.ECN 的功

能是实现列车编组组内的终端设备(EndDevice,ED)进行互

联和控制组网[１４],需要通过ETBN节点来连接到 ETB上,实
现多个编组网之间的数据传输.一个完整的列车编组网网络

是基于交换式以太网产生的,包括交换机、通信电缆、中继器

和需要传输的数据帧,并在列车的骨干网节点和终端设备之

间进行数据帧的传输.

本文首先要把当前的有线列车控制和监控系统(TCMS)
迁移到无线架构,即将图１所示架构的部分有线电缆通过应

用无线通信 WiＧFi６来进行替换,达到重新设计网络架构的

目的.为此,提出了如图２所示的 WLCN的体系结构.

图２　WLCN网络通信结构

Fig．２　NetworkarchitectureofWLCN

该架构无线网络部分引入了 WiＧFi６组网技术[１５],每个

编组列车内都配置有无 线 接 入 点 (WirelessAccessPoint,

WAP),无线终端点(WirelessEndPoint,WEP)连接到 WAP
上进行通信,同时所有的 WAP都连接到交换机,此时连接到

交换机上的终端设备就可以通过有线以太网和其它设备进行

通信,实现ECN级别的网络间互联.

２２０６００１７９Ｇ２

ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．６A,June２０２３



３．２　通信数据选择

列车通信网络数据是指列车上各设备之间发送和接收的

数据.根据列车通信网络标准IECＧ６１３７５Ｇ１定义[２],列车通

信网络有５种数据类型:监视数据、过程数据、消息数据、流数

据以及尽力而为数据.这５类数据的数据帧长度和对实时性

的要求都不尽相同,列车通信网络标准IECＧ６１３７５Ｇ３Ｇ４对这５
类数据的典型服务参数值作出了规定[１６].其中,过程数据和

部分监视数据对实时性要求最高,属于周期性的实时数据;消
息数据、流数据和部分监视数据实时性相对较高,属于非周期

性的实时数据.尽力而为数据没有周期性和实时性的限制,
属于非实时的数据.

通常来说,列车中网络传输的数据主要用于实现 TCMS
控制、面 向 操 作 员 的 信 息 服 务 以 及 面 向 旅 客 的 视 频 流 业

务[１７],传输 TCMS的数据对时延、抖动和丢包率的要求较高,
而传输多媒体业务的视频流数据一般来说属于尽力而为的数

据,称之为流数据,对实时性的要求相对较低[１８].IEC６１３７５Ｇ
３Ｇ４中给出了对列车上数据类型的服务参数典型值,表２列出

了过程数据和流数据的参数典型值.

表２　数据类型服务参数典型值

Table２　Typicalvaluesofdataclassserviceparameters
(单位:ms)

Datatype Mincycletime Maxdelay Maxjitter
ProcessData ２０ １０ １０
StreamData Notapplicable １２５ ２５

本文在对列车通信网络无线接入方案的验证中关注实时

性较高的过程数据以及视频流数据.数据模拟中,过程数据

基于列车实时数据协议,视频流数据则基于实时传输协议

(RealＧtimeTransportProtocol,RTP).

３．３　通信测试系统

由于实验环境中并没有列车上的真实数据,因此需要开

发列车通信测试系统来模拟生成列车运行时车辆上的数据信

息,并且对数据进行分析,验证在 WiＧFi６环境下的性能参数

是否满足需要.测试系统是端对端的传输,一方作为数据的

发送端,负责数据生成和数据发送;另一方为数据接收端,负
责数据采集和数据分析.

数据生成和发送部分要实现以下功能:生成 TRDP和

RTP协议数据,设置数据帧的长度,发送周期,发送次数,向
指定的IP地址即接收端地址发送数据帧.对此,系统中采用

TCNopen组织公开的 TRDP 协 议 开 源 库 和 JRTPLIB 库.

TCNopen是和铁路行业相关的旨在合作构建铁路标准一些

关键部分的开源项目,目前关于 TRDP协议栈的代码也已开

源.JRTPLIB是用C＋＋编写的面向对象的开源库,该库提

供了对 RFC３５００中定义的实时传输协议的支持,使得接受

和发送 RTP协议数据非常容易.

数据采集和分析是接收端需要完成的部分,发送端的数

据成功传送到接收端后,接收端在采集数据的基础行对数据

进行分析,计算数据帧的时延、抖动、丢包率和带宽等参数,以
此测试验证通信链路的服务质量.时延是指数据从发送端节

点经过网络链路到达接收端节点时所需的时间,是计算机网

络的重要性能指标之一.抖动描述了传输的数据时延之间的

差值.计算丢包率需要统计规定时间内,从发送端节点发出

的数据帧成功到达接收端节点的数据,之后与理论上应该

达到的数据帧数量进行运算,从而得出.通信测试系统结构

如图３所示.

图３　通信测试系统结构

Fig．３　Communicationtestsystemarchitecture

４　实验验证

４．１　测试环境

本文的通信测试系统是在 ARM 架构的 Ubuntu１８．０．４
平台下使用C＋＋语言开发的,搭建列车通信环境仿真平台

时,使用的设备有:配备了包含２．４GHz频段和５GHz频段并

且支持 WiＧFi６通信协议的路由器、千兆以太网交换机、支持

PTP时钟同步协议并且基于 NXPi．MX６ULL控制器的搭载

有 Ubuntu操作系统的开发板以及 Windows平台下的笔记本

电脑.平台架构如图４所示.

图４　基于 WiＧFi６的ECN列车通信平台

Fig．４　ECNtraincommunicationplatformbasedonWiＧFi６

列车平台上包含一个车辆级网络 ECN,交换机 ETB_

Switch实现ETB和 ECN 之间的数据交换.ECN 内部由两

台交换机ECN_Switch１和ECN_Switch２,以及分别通过有线

链路连接的设备组成.服务器Server_１和Server_２上可以

看作是列车上中央控制单元和制动控制单元,在服务器上部

署自行开发的列车网络通信服务质量测试和分析系统软件,

用来模拟生成 TRDP过程数据和用于传输视频流的 RTP协

议数据.系统运行时,发送端根据配置好的IP地址、数据帧

周期、数据帧大小等参数,实时向接收端发送数据,接收端接

收并分析来自发送端的数据,在PTP高精度授时协议的支持

下,对其进行性能参数的计算.PC机用来实现对服务器的操

作,控制服务器上测试软件的运行以及维护.WiＧFi６_RouＧ

ter１和 WiＧFi６_Router２ 是 平 台 的 核 心 部 分,应 用 WiＧFi

Mesh组网技术可以实现两台 WiＧFi６路由器的无线组网,使

其配置在同一个网段上,两台路由器会给服务器分配地址,在

IEEE８０２．１１ax协议的支持下,实现高速无线通信.

在搭建好测试环境后,接下来需要开展实时的实验,此时
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Server_１和Server_２的IP地址由在同一个网段上的 WiＧFi６
路由器分配,在各自连接的PC端查看地址可知,通过ping命

令可以测试两台服务器之间的网络连通性.测试网络成功通

信后,启动通信测试系统,在发送端依次选择相应的测试参

数,接收端在测试系统的支持下实时对性能测试指标进行计

算,得出结果.实验中选择测试的协议类型,将不同数据帧长

度和周期进行组合得出了多种测试用例,具体如表３所列.

表３　实验选择的测试用例

Table３　Testcases

Ptotocol DataLength/Byte Cycletime/ms
TRDP ６４ ５０/２００/５００
TRDP １２８ ５０/２００/５００
TRDP ２５６ ５０/２００/５００
RTP ６４ ２０/５０/１００
RTP ５１２ ２０/５０/１００
RTP １０２４ ２０/５０/１００

４．２　结果分析

为了验证 WiＧFi６环境下列车通信网络方案的可行性,
在基于搭建好的硬件和软件环境下,采用表３所列的测试用

例,数据包发送次数统一设置为１０００,分别对 TRDP协议下

的过程数据和 RTP协议下的流数据进行仿真实验.基于不

同的数据帧发送周期和长度,测试不同情况下的时延、抖动和

丢包率,并与IEC６１３７５Ｇ３Ｇ４中对过程数据和流数据的典型值

进行对比.

表４　传输协议为 TRDP协议时,不同周期和数据长度下的抖动

和延迟

Table４　Jitteranddelaywithdifferentdatalengthsandcycleswhen

thetransmissionprotocolisTRDPprotocol

Cycle
time/ms

Data
length/Byte

Min
delay/ms

Max
delay/ms

Max
jitter/ms

Loss
rate/％

５０ ６４ １．０３２ ８．２１３ ０．２９６ ０
５０ １２８ １．４６８ ８．２６４ ０．２１３ ０
５０ ２５６ １．５２１ ７．８６５ ０．３１４ ０
２００ ６４ １．１１５ ９．１６７ ０．３４２ ０
２００ １２８ １．９５１ ８．２６３ ０．４０６ ０
２００ ２５６ １．７１４ ８．５７６ ０．４８６ ０
５００ ６４ １．０６４ ９．０２１ ０．５６４ ０
５００ １２８ １．８５３ ８．１３６ ０．３７５ ０
５００ ２５６ １．９７５ ７．９６８ ０．３５２ ０

４．２．１　TRDP协议下网络性能分析

如表４所列,设置协议类型为 TRDP时,选择周期分别

为５０ms,２００ms和５００ms,再组合不同的数据长度分别为

６４Byte,１２８Byte和２５６Byte,测试出了最小时延、最大时延和

最大抖动.观察表４可得出,WiＧFi６网络下的时延最小值在

２ms以下,时延最大值不超过１０ms,最大抖动值的范围为

０．２１３~０．５６４ms,未发生数据包丢失的情况,丢包率一直保

持为０％.

４．２．２　RTP协议下网络性能分析

RTP协议类型数据帧的测试用例与 TRDP协议的数据

帧稍有不同.从表５可以看出,在发送周期设置为２０ms,

５０ms和１００ms,数据帧长度设置为６４Byte,５１２Byte和１０２４
Byte的情况下,相对于 TRDP 协议数据传输的最大时延,

RTP协议数据在时延和抖动值上明显增加,数据传输过程中

的最小 时 延 在 ２．３４６~５．２３７ms之 间,最 大 时 延 达 到 了

３５．６２３ms,对应的最大抖动在２．２６８~４．５１８ms之间波动,不
同情况下的丢包率的值同样为０％.

表５　传输协议为 RTP时,不同周期和数据长度下的抖动和延迟

Table５　Jitteranddelaywithdifferentdatalengthsandcycleswhen

thetransmissionprotocolisRTP

Cycle
time/ms

Data
length/Byte

Min
delay/ms

Max
delay/ms

Max
jitter/ms

Loss
rate/％

２０ ６４ ２．５６４ ２３．９４１ ３．２９７ ０
２０ ５１２ ３．２６５ ３２．６３５ ２．２６８ ０
２０ １０２４ ３．１６２ ３４．６２４ ３．３９４ ０
５０ ６４ ３．２６４ ３４．２５４ ４．５１８ ０
５０ ５１２ ５．２３７ ３５．６２３ ３．３７６ ０
５０ １０２４ ４．２６５ ３３．３５２ ３．３９７ ０
１００ ６４ ２．３４６ ２９．１９７ ２．２７１ ０
１００ ５１２ ３．０１２ ２０．２６５ ２．３８２ ０
１００ １０２４ ２．５６９ ２１．２６３ ３．２１０ ０

４．２．３　性能参数对比

为了更好地展现 WiＧFi６应用于列车通信的优越性,本

文从两个方面进行对比分析.首先是将 WiＧFi６下的实际测

试的性能参数结果和IEC６１３７５Ｇ３Ｇ４标准中的对应参数典型

值进行比较;另一方面,使用无线通信技术中的 LTE技术[１９]

开展实验,进行对比分析.

３．２节中的表２给出了IEC６１３７５Ｇ３Ｇ４中过程数据和流

数据的典型值,其中过程数据的最大时延和抖动均为１０ms,

流数据的最大时延为１２５ms,最大抖动值为２５ms.

将表４和表５的实验结果与表２中过程数据和流数据的

典型值进行对比可以分析得出,对于在 WiＧFi６环境下模拟

的过程数据和流数据的网络性能参数测试结果,其最大时延

和抖动都不超过IEC６１３７５Ｇ３Ｇ４中的对应标准,说明在列车编

组网内用 WiＧFi６无线技术替代原有的部分有线,在抖动、时
延及丢包率这些实时性参数已达到了有线环境的要求,验证

了 WiＧFi６通信方案的可行性.

LTE作为一种３G和４G技术中的过渡技术,在一些常见

的场景中都有所应用,具有低延时和高速率的特点.在如

图４基于 WiＧFi６的环境搭建基础上,将 WiＧFi６_Router替

换成客户前置设备(CustomerPremiseEquipment,CPE),用
来将４G信号转换成 WiＧFi信号,同时部署 LTE的核心网和

基站,用来实现两端 CPE的通信,完成基于 LTE 的环境部

署.数据包发送次数统一设置为１０００,对不同协议类型、不
同周期、不同数据长度进行测试,结果如表６所列.

表６　LTE无线环境下,不同协议类型下的性能测试数据

Table６　performancetestdataunderdifferentprotocoltypesinLTE

wirelessenvironment

Data
type

Cycle
time/ms

Data
length/Byte

Min
delay/ms

Max
delay/ms

Max
jitter/ms

Loss
rate/％

TRDP ５０ ６４ ２．５７６ ２０．７３２ １．０８３ ０
TRDP ５０ １２８ ３．２０６ ３６．５２９ １．３６５ ０
TRDP ２００ ６４ ２．９１５ ３０．３５４ １．２７５ ０
TRDP ２００ １２８ ２．５３７ ３０．１６５ １．２３４ ０
RTP ２０ ６４ ５．１３４ ４６．２３５ ７．６８３ ０
RTP ２０ ５１２ ５．９４２ ４０．３６７ ７．４２９ ０
RTP ５０ ６４ ６．３２７ ５２．１６４ ７．１３２ ０
RTP ５０ ５１２ ７．３９１ ５１．２４１ ８．０２１ ０

对比 WiＧFi６环境和 LTE环境下的各项性能参数测试

结果可以看出,在LTE无线环境中,在相同的协议类型、数据

发送周期和数据长度下,无论是延迟还是抖动,数据表现都弱

于 WiＧFi６无线环境,并且 LTE环境的部署相对于 WiＧFi６
环境更为繁琐,核心网和基站的使用也带了一定的成本代价.
这再次验证了 WiＧFi６通信方案的优越性.
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４．２．４　应用场景分析

在实际使用方面,WiＧFi６技术的高带宽和高传输的特点

满足列车 TCMS通信的实时传输要求,同时也符合国际认可

的６１３７５Ｇ３Ｇ４标准中规定的参数典型值,并且相对于 LTE技

术来说,建设成本和实施难度都占据了明显优势.但目前该

技术的使用仍有一定的代价,比如在信号干扰方面,如何保持

无线通信状态的稳定性及使其故障率满足使用标准,仍需要

进一步研究,同时 WiＧFi６的部署和维修也要考虑成本代价.
结束语　本文提出了一种基于 WiＧFi６的无线列车通信

网络方案,应用 WiＧFi６技术,用无线替代部分有线,验证在

列车编组内开展无线通信的可行性.搭建列车仿真平台,应
用 Mesh组网技术将 WiＧFi６环境引入到列车通信平台中,实
现编组交换机之间的无线通信传输.为了实际验证 WiＧFi６
无线组网方案的可行性,本文还开发了通信测试系统,针对列

车上的过程数据和流数据展开研究,模拟 TRDP协议和 RTP
协议数据发送,实现采集和分析功能,对 WiＧFi６环境下的数

据进行丢包率、时延和抖动的实时性分析.
将测试的实验数据与IEC６１３７５Ｇ３Ｇ４标准中给出的列车

数据参考值进行对比,实验结果满足标准中对数据实时性的

要求;采用LTE技术作为实验对比,结果表明 WiＧFi６技术的

使用优于LTE无线技术,进一步验证了基于 WiＧFi６列车通

信方案的可行性.
目前本文仅对方案中过程数据和流数据的实时性传输进

行了测试和验证,虽然测试结果满足了国际标准对数据实时

性的要求,但研究仍有需要继续进行的地方.比如对于消息

数据和监视数据的测试需要进一步的研究,列车通信中数据

的安全性及抗干扰能力也是需要进一步考虑的重点,未来将

对更全面的数据类型和通信中的安全性以及抗干扰能力作进

一步的研究.
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