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摘 要：本文简要介绍轨道交通乘客信息系统车地无线传输技术。分析车地无线传输工程

应用中的几种外界干扰：同频干扰、多径干扰、其他电磁干扰，提出相应的抗干扰对策。提出

轨旁AP布点设计原则以及部署方案，并提出优化建议。
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Design and optimization of train—ground wireless communication of

Urban Transit Passenger Information System
YU Xin．KAN Ting．ming。WU Hui

(Institute of Computing Technologies，China Academy of Railway Sciences，Beijing 1 0008 1，China)

Abstract：This paper briefly introduced train—ground wireless communication technology of Urban Transit

Passenger Information System，analyzed several kinds of external interference in application of train-ground

wireless communication engineering：same frequency interference，multipath interference and other

electromagnetic interference。proposed the anti interference measures，put forward design principle and

deployment solution of wireless access points．
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乘客信息系统(PIS)是依托网络技术和多媒

体传输技术，以计算机系统为核心，以车站和车载

显示终端为媒介向乘客提供信息服务的系统。通

过系统车载设备接收无线传输的信息经处理后实

时在列车车厢终端进行音视频播放，使乘客通过

正确地铁乘客信息系统车地无线双向传输系统一

般采用IEEE802．11标准，大多工作在2．4 GHz频

段，由于地铁无线传播环境比较复杂，因此车地无

线传输系统方案设计应根据现场实际、设备性能

及工程经验详细分析并不断优化。

1车地无线双向传输结构设计

无线网络是为乘客信息显示系统提供无线传

输信息的基础平台，为信息流从控制中心，经各线

车站，为各线列车提供高速、稳定、可靠的传输服

务，以达到在全线范围内，实时、无缝的完成车、
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地间的图像和数据传递。一般包括WLAN无线控

制器、轨旁AP(Acces Point，无线接入点)、车

载AP等，结构设计如图l。

2外界干扰分析

在规定范围内可以使用的2．4 GHz频段上只

有3个不重叠的频点。系统工作在这3个频点上的

时候，相互之间没有干扰可以并发运行。一般由于

信号系统已经占用了两频点，所以PIS只能工作在

1个频点，即“同频工作模式”，在此模式下，PIS

的有效带宽会有所下降，这是因为无线局域网是

半双工的工作模式，一旦有发送方占用带宽，在同

频工作模式下的其它设备只能等待，而在“异频工

作模式”下，PIS相邻AP工作在不同频点，系统

容量会随之增大。

2．1 同频f扰分析

在同频工作模式下，如果两列地铁列车关联

在同一AP，或者两列地铁列车分别关联在两个覆
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圄l 车地无线双向传输网络结构图

盖范围基本重合的AP上的时候，系统会短时间受

到同频干扰的情况影响。在单线双轨的地面上两

车会车时，或者两个方向列车同时停靠一个车站

的站台时，可能发生同频干扰。

2．2多径干扰分析

当传输信号在隧道内壁、车体及其它室内物

体上进行反射时会产生多径效应。在这种情况下，

传输信号并非通过单一的直接路径到达接收器，

而是经过多个不同路径。信号从发射器到接收器

所经历的每条路径长度不同，因此每个信号的延

迟不同。最终接收到的信号实际上是经过多次迭

加而产生的信号，每个迭加信号都在不同时刻到

达接收器，每个迭加信号的强度均不相同。这样接

受到的信号就产生了畸变。在隧道环境中，隧道是

一个封闭的室内环境，并且由于隧道材料的因素，

所以发射的信号会产生多径问题。

2 3其他电磁干扰

在地铁环境还存在如安防，GSM、CDMA等

相关系统的干扰。

3抗干扰对策

3．1同频干扰对策

同频干扰采用如下的方式来实现沿着铁轨的

WLAN信号连续覆盖，避免同频干扰对系统的影

响。

(1)每个方向上的每个车站区间，都需要在

每隔大约200 m的距离部署一个AP设备。

(2)采用定向性好的方向性天线(提高传输

性能，避免信号的无效泄漏)。

3．1．1对抗会车干扰

在只能使用1个信道的情况下，必须考虑车辆

相会时的同频干扰。由于无法使用不同信道来防

止会车干扰，那么可以使用不同极化方式的天线

来减轻干扰。如图2。

信道i 水平搬化

衣平极化

⋯化略
一。量蔓一⋯寞蔓⋯⋯．曼垒⋯⋯．曼垒⋯⋯．曼!!!=

借埴1 垂直极化

图2对抗会车干扰示意图

3．1．2对抗民用AP干扰

当地铁列车在高架上行驶时，来自高架两旁

的民用信号可能对PIS的无线信号造成干扰。民用
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WiFi设备信号从建筑物中透出能量的辐射方向大

部分垂直于高架，凼此如果沿着高架部署窄波束

定向天线将能比较好的抑制同频干扰。

3．1．3对抗相邻AP干扰

相邻AP的间隔在200 m以内，结合实际情况

合理的设计相邻AP之间的重叠区域能够很好地降

低干扰如图3。同时，在大多数情况下，由千行4i

间隔的限制，相邻AP不会同时有数据传送，一股

只有一个AP在跟车载系统通信，而其相邻AP只

周期发射信标帧。这些信标帧数据量小．同时丰H比

数据帧，其发送的周期也艮很多，因此造成的干扰
。J■．o

烹⋯堕⋯曼⋯姊⋯睫⋯：—掣
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3．2多径干扰对策

3．2．1采用分极天线减轻多径干扰

采用分极天线的方式，即为每一个车载无线

单元配置r双天线，通过设置，使这两只天线工作

在分极模式下。通过分极天线的方式可以在一定

程度上消除多径干扰的问题，其原理是无线接入

点每一次创建一个多路径条件，通过比较2个天线

接受下来的无线信号，选择其中一个质量较好的

信号进行接受。从而较好的还原信号。这样一定程

度上克服多径问题带来的影响。

3．2．2采用定向天线减轻多径干扰

在轨旁以及车载部分都采用小角度的定向天

线的方式进行接收与发送，和全向天线不同，定向

天线的发射角度较小，在隧道封闭环境中产生反

射的情况大大较少，从而在一定程度上克服了多

径问题。

33其它无线系统对PIS无线网络干扰的情况

分析

如果PIS采用WLAN 802 1lb／g技术，其工

作频段为2．4 GHz～2．483 GHz，由于其它通信系

统工作在不同的频点，对于轨旁和车载无线接入

点，在内部硬件中，都设计了专业的多级滤波器，

只放大了2．4 GHz～2．483 GHz之内的信号，而滤

o—F而百丽盯丽俪

除r其它频段的信号，因此其它频段的信号几乎

可以全部衰减，从而避免了对其它无线系统ltpis

无线系统的干扰。

4轨旁AP布点设计方案

4．1轨旁AP布点设计原则

无线电波传播特性与电波传播环境密切相关，

无线通信的物理载体是无线电波，信源与信宿之

间的物理环境对无线通信系统的部署和性能有着

较大的影响。结合地铁行业的特殊应用环境，根据

无线信道的传播特性和电波传播方式建立恰当的

传播模型，准确地对传播损耗做出预测，是地铁无

线网络轨旁AP布点规划的重要原则。轨旁的接入

点设备、列车天线的设置保证列车和固定网络问

始终存在町选的无线信号路径。当前接人点信号

减弱的时候，车载无线设备应能尤缝切换争最合

适的接入点。轨旁AP布点规划可参照如下i：要原

则进行。

(1)所有轨旁AP均部署在隧道以及开放区段

的弱电一侧。

(2)为保证在某一轨旁AP意外失效的情况

下，相邻轨旁AP仍可覆盖原失效AP的覆盖区域，

避免轨旁AP无线覆盖区域出现盲点而导致车地通

信中断，轨旁AP的有效无线信号覆盖范围应设计

为2倍的AP部署间距。

(3)为了避免AP之间覆盖区域的过渡重叠而

造成不必要的同频干扰，建议结合实际情况将AP

发射功率设定在与其覆盖范围相对应的级别上，

即避免某一地点车载无线单元接收到多于2个以

上的轨旁无线信号覆盖，即实现AP的无缝切换。

(4)根据无线链路计算及地铁实际环境下的

测试和工程实践经验，建议直道轨旁AP的平均郜

署间距为150 m—l 80 m左右，具体点仇，需要

在实际勘测时确定。

(5)弯道处的轨旁AP部署间距应以可视距离

为参考原则，具体部署位置可根据实际丁程勘测

结果进行进一步调整。

(6)高架区段，共线路段、线路交叉坡道路段

等环境的轨旁AP郜署位置在以上原则基础上建议

根据实际工程勘测结果最终确定。

(7)站台附近如存在抽风机设备，住站台长度
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不长的情况下，为避免抽风机对无线信号的阻隔

和反射影响，建议站台两端轨旁AP部署点选择距

离抽风机稍远的地方。

(8)轨旁AP的布点设计还需避开隧道内的人

防段和隔断门位置。

(9)轨旁AP天线安装支架的设计能够适应各

种不同隧道洞型的差异．以确保轨旁天线与车载

天线的极化方向始终保持一致。

4．2 AP部署方案

4．2．1双轨部署单向天线

上行和下行的AP设置为同一个频点，共线区

间只安装一个方向的天线，这样可以避免两列车的

乍尾无线单元同时接人同一个AP。

如图4．上行和下行的AP设置为同一个频点，

例如：频点1。列车车头和车尾无线单元的工作频

点也设置为频点1。由于在共线区间的某个线路上

只安装一个方向的天线，用于服务车尾无线移动

单元，从而保证上行列车和下行列车的车尾无线

单元始终接入各自相应线路的AP。如图4，相向

的两列车会车时，上行车接入上行的AP2，下行车

接入下行的AP2’。

n n■■■一

■■■-●■■● n
^¨^P2-^"。

设为不同SSID．如SSID—UP(上行)，SSID-DN

(下行)。

(2)“车尾工作”仍然为主模式，“车头工作”

仍然为备份模式。

(3)列车运行的方向信息(上行或者下行)，

通过与车辆信号系统的接口传递到车内的车载服

务／控制器上。

(4)车载服务，控制器根据此信息，通过有线

网络，告知位于车尾和车头的车载无线单元一也

就是“无线工作组网桥”一将当前工作的SSID设

定为正确的值(比如从车辆信号接口获得的信息

表明列车即将由上行转为下行，则此时主“视频控

制器”通知“无线工作组网桥”将工作的SSID设

置成SSlD—DN)。

通过上述的步骤，可以确保在共线区间内，上

下行列车由于设定SSID不同，从而不可能关联同

一AP，而只能关联到各自运行线路的AP上，并

且也能够保证“车尾工作”与“车头工作”的主用，

备用关系。

4．2．3高架带声屏障路段AP部署方案

高架带声屏障路段部分，为了降低声屏障对

于无线电波的反射，通过测试建议AP部署方式和

普通高架部分和单线双轨线路大致一致，只是在

AP间的距离、密度和发射功率方面进行调整，即

在直线部分AP间的距离在150 m左右，使AP的

发射功率与其覆盖范围相匹配。

图4 双轨部署单向天线示意图
5 设计优化

通过软件的方式使车载AP始终工作在车尾模

式下，可避免列车接入另外一条轨道的AP。

4．2．2上下行线路采用不同SSID

上、下行线路的所有AP，均采用了同样的

SSID(Service Set Identifier，服务集标识)，是

“车载无线单元”在上面讨论的单线双轨线路、会

车等条件下，两个方向上的车辆关联相同的AP的

主要原因。当然，上下行线路设置同一SSID的好

处是，车辆上的“车载无线单元”在反向运行时，

不用修改SSID参数。

为了避免在单线双轨线路发生同一AP连接不

同方向来车的情况发生，可以考虑如下措施。

(1)预先将上行和下行线路上面的AP的SSID

结合设备选型、设备布置安装、有线网络支

持，进行模拟试验，确定并优化无线网络漫游方

案，实现高速切换。

车载设备的漫游切换，是技术关键所在。由干

无线信号具有较大的时变性，即某时刻远一些距

离收到的信号可能比近一些距离收到信号要好，

因此对于如何更准确的判定信号质量是个关键。

借鉴经验，将判定算法移植到WLAN设备中，可

达到很好效果。

5．1快速安全漫游切换机制

通常的无线局域网漫游切换过程，需要3个方

面的处理开销。

(1)漫游主体决定切换一寻找合适的新AP—
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一重新关联。

(2)如果实施了802．1x／EAP，快速重新认证

和将会话密钥送给新AP(如果只采用静态Wep，

则没有这个处理过程的开销)。

(3)有线网络对漫游主体的转发地址更新过

程(如果是2层漫游，则更新MAC地址转发表；

如果是3层漫游，则更新IP地址转发表)；地址更

新过程采用了IAPP(Inter·Access Point Protoc01)

技术，主动将漫游事件的后果通知上游设备，而不

是被动等待数据流触发的学习更新和AP的关联信

息的超时，从而缩短了地址更新的时间。

该技术实现完全集中在车载设备(WGB)上。

如上文所述，WGB引入“移动站”功能选项后，漫

游切换时间缩短，当WGB发现与正在通信AP的

传输信号质量变差(RSS!值降低)，过多的无线电

射频干扰，或者高误码率的时候，WGB就会在不

影响当前通信的同时开始扫描查找新的AP；一旦

发现新的AP信号质量好于正在通信的设备．马上

切换。

5．2车尾优先工作的依据

为了满足地铁的高可用性，要求在车头和车

尾的司机室内分别部署一套车载无线单元、视频

服务器及车载交换机。在正常情况下，视频数据通

过其中一个司机室的无线链路与有线网通信，只

有在这个司机室内的无线单元或者视频服务器发

生故障的时候，才切换，通过另一司机室内的设备

同有线部分进行通信。

根据地铁实际环境和测试结果，采用车尾为

主的工作方式进行工作，在车尾司机室内设备发

生故障的情况下，车内视频系统才通过车头司机

室内的设备与有线系统进行通信。

如图5，以车尾为主进行工作时，车载无线单

元经过的无线信号覆盖强度是由强到弱。在这种情

况下，车载无线单元非常容易判断切换条件，因为

在切换点，相邻2个AP的无线信号的场强差异很

大，车载无线单元可以立刻做出判断进行切换。

图5 车尾天线漫游切换示意圈

o—F厄丁丽而面俪

如图6，当以车头为主进行工作时，车载无线

单元经过的无线信号覆盖强度是由弱到强的，在

这种情况下，当车载无线单元进入到切换点附近

的时候，相连2个AP的无线信号的场强差异很小，

这时车载无线单元很难做出判断，会产生一小段

犹豫比较过程．从而增加了切换时间。而且．缺少r

信号预柃河l过稃．难以完成快速切换过稃。

图6 车头天线漫游切换示意图

通过比较，一般采用车尾工作为主的模式，H

有在车尾设备出现故障的情况下，才切换至车头

工作的模式。

6结束语

车地无线传输技术是保证车站到车辆之间的

各种数据信息、视频信息和控制信息稳定传输的

关键技术，其传输质量直接影响日常运营工作的

正常开展和乘客的乘车感受。在工程应用中，可根

据现场实际情况，采取相应措施有效避免传输下

扰，达到良好的系统运行效果。
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