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多协议支持的通用外部交互接口服务器

设计与实现
赵宏涛，魏元玲，王 涛，陈 峰

（中国铁道科学研究院 通信信号研究所， 北京 100081）

 摘 要：通过多种连接方式和通信协议支持，外部交互接口服务器提供本铁路局和铁路局外单位信

息交互功能，同时兼顾实现铁路局内TDCS-CTC平台交互和运行图查询等功能。为进一步提升当前接口

服务器兼容性、扩展性和数据处理能力，设计实现了用户管理层、信息处理层和数据管理层3层软件逻

辑架构。接口服务器内部数据流转统一使用TDCS协议格式，并针对不同协议版本选择相应处理逻辑。

借助于多目标转发、数据高效缓存和滑动窗口模型下的信息组包算法，接口服务器部署灵活，运行稳

定、安全、高效，可有效满足现场生产需要。
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General external interactive interface server supported by multi-protocol
ZHAO Hongtao, WEI Yuanling, WANG Tao, CHEN Feng

( Signal & Communication Research Institute, China Academy of Railway Sciences, Beijing  100081, China )
Abstract: Supported by multiple connection modes and communication protocols, external interactive interface server 
provides the information interaction function between local railway administration and outside units, meanwhile, 
implements the function of TDCS-CTC platform interaction and train diagram query. In order to improve the 
compatibility, scalability and data processing capability of the interface server, the three tier software architecture with 
user management layer, information processing layer and data management layer was designed and implemented. The 
internal data flow of the interface server used TDCS protocol uniformly, and the corresponding processing logic was 
selected for different protocol versions. With  the help of multi-destination forwarding, high efficient data caching and 
information package algorithm in sliding window model, interface server can meet the production demands with high 
deployment flexibility, running stability, security and efficiency.
Key words: external interactive interface server; multi-protocol support; high efficient data caching; information package 

外部交互接口服务器作为独立运行程序，通

过串口、套字节（Socket）、通用数据库和第三方

消息中间件等方式，在本铁路局列车调度指挥系统

（TDCS）中心、行车指挥中心（CTC）与铁路总公司、

相邻铁路局或本铁路局外厂家对应系统间传递信息，

同时兼顾实现铁路局内部 TDCS-CTC 平台交互和运

行图查询等功能。接口服务器传递数据分为单向信

息数据（运行图信息、车站表示信息、列车运行信

息等）和双向命令数据（调度命令信息、控制命令

信息等），支持多种数据交互协议，主要包括 ：（1）

列车调度指挥系统数据通信协议，简称 TDCS 协议，

（2）GSM-R 数字移动通信协议 ；（3）FZy-CTC 数据

通信协议，简称 CTC 协议 ；（4）TDCS-y 数据通信

协议，简称 TDCSy 协议。

随着我国铁路的快速发展，列车运行速度不断

提高，各条新建线与既有线交错续接，铁路网规模

持续扩大，铁路局间信息耦合越来越紧密，交互数

据量直线攀升，接口服务器的作用日益凸显。设计

一款支持多协议数据传输转换、部署灵活、易于后

期扩展和现场维护的稳定安全高效且通用的外部交

互接口服务器，实现跨铁路局、多平台海量信息实

时共享和资源有效互通，提高铁路行车调度指挥自

动化水平，成为当前铁路信息化建设迫切需要解决

的问题之一。
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1 通用外部交互接口服务器介绍

1.1 通用外部交互接口服务器应用场景

通用外部交互接口服务器（简称 ：接口服务器）

经过配置和扩充，可作为铁路总公司与铁路局间的

接口服务器、相邻铁路局接口服务器、FZy-CTC 与

TDCS-y 系统接口服务器、运行图查询服务器和相邻

铁路局 GRM-R 接口服务器等。

1.1.1 铁路总公司接口服务器

铁路总公司接口服务器用于将本铁路局高速铁

路中心和普速铁路中心的信息传送到铁路总公司对

应系统。该接口程序与铁路总公司之间采用第三方

WebSphere MQ 通道建立连接，基本连接结构如图 1

所示。

与本铁路局中心设备的连接用于将实时的表示

信息、车次号信息、报点信息以及运行图实时修改

信息等发送给铁路总公司。数据库的连接用于响应

铁路总公司的运行图相关查询请求，向其发送非实

时运行图信息。

1.1.2 铁路局间接口服务器

接口服务器作为铁路局间接口应用时，其系统

连接结构与铁路总公司接口类似，主要区别在于铁

路局间接口要从 MQ 实时接收采集表示、逻辑表示、

报点、站间闭塞、调度命令等信息，并将其发送给

本铁路局中心设备进行处理。

1.1.3 TDCS-CTC平台接口服务器

TDCS-CTC 平台接口服务器用于连接 TDCS-y

系统和 FZy-CTC 系统，实现两个或多个中心模块间

数据信息的交换，尤其是分界区域的信息交换。图 2

为基本连接结构示意图。

1.1.4 运行图查询服务器

图1 铁路总公司/相邻铁路局接口服务器

接口服务器作为运行图查询服务器使用时，需

要安装数据库，并配置数据库连接用户。一个或多

个查询终端作为客户端通过网络连接到接口服务器。

图 3 为基本系统结构连接示意图。
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图 3 中，接口服务器接收各查询终端的控制命

令，依据不同请求类型，通过访问数据库获取相应数

据并返回结果 ；由 TDCS-y 服务器和 FZy-CTC 服务

器转发行调台的调整运行线信息，运行图查询服务

器直接转发给各查询终端，实现运行线的实时调整 ；

其它铁路局接口服务器与本铁路局运行图查询服务

器通过 Socket 或 MQ 方式连接，实现铁路局间运行

图信息的查询和转发。

1.2 接口服务器主要工作

1.2.1 多用户多协议多方式接入

接口服务器支持铁路局内 / 铁路局外、本单位 /

外厂家多用户以各类通用协议（TDCS 协议、GSM-R

协议等）和多种方式（Socket 直接连接、第三方消

息中间件间接连接等）进行互联互通。本项工作关注

于接入方式的多样性、可靠性、稳定性和传输实时性。

1.2.2 实时信息转换/转发工作

接口服务器根据规则将某一来源用户的消息转

发到一个或多个目的用户。当来源用户与目的用户

使用不同通信协议时，处理逻辑就涉及到协议转换

操作。本项工作涉及信息类型主要包括逻辑表示信

息、采集表示信息、到发点信息、实时运行图信息、

邻站预告信息、GSM-R 无线车次校核信息、临时限

速（TSR）状态信息等。

铁路局普速
铁路中心

平台接口服务器
铁路局高速
铁路中心

本铁路局

图 2 TDCS-CTC平台接口服务器

图 3 运行图查询服务器

第25卷第2期计算机与通信信号 铁 路 计 算 机 应 用



2016 .2总第227期RCA 57

1.2.3 历史信息缓存工作

为了响应外单位用户查询请求，提供本区域内

历史状态数据，同时提高该过程的响应速度和执行

效率，接口服务器需要缓存一定物理管辖区域和时

间范围内的信息数据，主要包括车站状态信息、车

站表示信息和列车动静态信息等。

1.2.4 数据查询及响应工作

通过本地缓存或外部查询（数据库连接用户等

外部用户），接口服务器对某一来源用户的查询请求

进行处理，并返回查询结果信息。本项工作涉及信

息类型主要包括全部或部分表示信息查询请求、临

时限速信息查询请求、运行图查询请求等。

2 接口服务器设计

2.1 接口服务器软件架构设计

根据接口服务器高内聚低耦合、分离关注点的

软件设计原则及主要工作内容梳理，调整接口服务

器各部分之间的依赖关系和抽象层次，采用 3 层逻

辑架构设计：用户管理层、信息处理层和数据管理层，

如图 4 所示。层级划分的作用并不限于简化系统逻

辑结构和降低开发复杂度，更可增加系统对环境的

适应力、兼容力和扩展力 [1~2]。

议和连接方式对核心数据的影响，向上提供用户相

关服务，向下隐藏具体场景和逻辑业务的差异与细

节。用户的基本逻辑包含通用的逻辑处理规则，主

要包括用户登录和基本信息处理等。这一公共模块

的设计，可以精简代码、减少后期维护工作量。特

有逻辑则需要针对特定用户和应用场景设计，例如

接口服务器作为运行图查询服务器时，TDCS 用户需

要根据用户局码定时请求相邻铁路局运行图信息并

广播查询终端。用户处于 4 种循环状态 ：空闲状态、

接收消息状态、发送消息状态和处理消息状态，其中，

空闲状态几乎不占用各类资源，接收消息状态和发

送消息状态较多占用网络资源，处理消息状态则较

多占用本地计算资源。用户调度单元通过合理的资

源配置和规则制定，结合不同用户交互负载的周期

性特点和历史数据分析，提供一种数据中心下信息

包驱动的应用融合调度和信息分发方法，促使用户

在各类状态间进行转换，降低计算资源综合消耗。

2.1.2 信息处理层

信息处理层设计目标是同步、异构、实时和分发，

其位于接口服务器逻辑核心，用于实现实时信息转换

/ 转发以及数据查询和响应工作。本层上部具体协议

单元对接用户管理层中对应具体用户，之后通过协议

类型转换单元统一转换为 TDCS 协议格式数

据，再由 TDCS 协议对应转换为目的用户所

需协议格式数据。设计基类 CExchangeBase

完成 TDCS 协议与其他协议的基本转换，

设计继承类 CExchgFzy2StdCtc、CExchg-

Tdcs2DMIS 和 CExchange_GSM 完成具体消

息类型转换。不同协议由于设计思路和应用

场景不同，其所包含信息内容维度也有所差

异，对于大信息量协议消息类型转换为小信

息量协议消息类型时，剥离附加消息单独处

理。信息包处理用于信息整理，根据各协议

数据包长度限制进行拆组包工作。该单元可

将大量破碎信息整合为一包完整信息，提高

网络资源利用率和对端程序处理过程完整性。信息

调度单元通过 FIFO 数据包发送链表、大容量缓存链

表、信息包 - 用户映射关系实时转换、分发数据，并

缓存由于网络阻塞和计算阻塞等导致的数据暂缓发

计算机与通信信号第25卷第2期 多协议支持的通用外部交互接口服务器设计与实现

2.1.1  用户管理层

用户管理层设计目标是兼容、稳定、高效和扩展，

其位于接口服务器应用边界，用于实现多用户多协

议多方式接入工作。该逻辑层级可以解耦用户、协

TDCS通道

基本逻辑

特有逻辑

TDCS
用户

CTC通道

基本逻辑

特有逻辑

CTC
用户

TDCSy通道

基本逻辑

特有逻辑

TDCSy
用户

GSM-R通道

基本逻辑

特有逻辑

GSM-R
用户

数据库通道

基本逻辑

特有逻辑

数据库                   
用户

用户调度

用户
管理
层

数据管理
全局静态数据缓存

全局规则数据缓存

车站动态数据缓存

列车动态数据缓存

数据
管理
层

TDCS通道 CTC通道 TDCSy信息 GSM-R信息 数据库信息

协议类型转换 同类协议版本转换 附加信息

信息包处理（拆组包）

信息调度

信息
处理
层

图 4 接口服务器软件层级设计



RCA58 2016 .2总第227期

送信息，以此提供更宏观的、面向用户层的服务逻辑。

2.1.3 数据管理层

数据管理层设计目标是一致、分级和可配置，

其位于接口服务器管理底层，用于实现历史信息缓

存和数据服务工作。从数据请求和数据流向的角度

看，一个完整的数据管理单元应该包括操作捕获、缓

存数据存储、缓存数据流动和数据服务提供 4 部分。

区别于常见缓存框架允许数据获取中一定延迟窗口

的最终一致性要求，行车调度系统中的接口服务器

强调数据的强一致性。数据管理单元可通过 XML、

特定领域语言（DSL）编程等多种配置方式，在用户

零配置或简单配置情况下，提供数据缓存的分级存

储和生命周期管理功能。这其中就包括为提高数据

获取效率而采取的跃迁策略定制，比如在某一级满

足特定超时策略可以发生向下跃迁（高速小容量缓

存向低速大容量缓存）。全局规则数据则在一定程度

上决定了信息调度中数据流向和接口对外提供的功

能清单。

2.2 接口服务器内部数据调度逻辑

接口服务器支持多种协议格式，但为了保证内

部处理逻辑的简洁和高效，减少开发和维护工作量，

接口服务器内部数据流转统一使用 TDCS 协议格式。

图 5 为数据调度逻辑示意图 [3]。

设其值为 X。图 5 左侧连接多个外部接口用户（MQ

用户或使用 TDCS 交互的 Socket 用户），设为接口 A

和接口 B，交互 TDCS 版本由配置文件中该用户的

UserMorVersion 决定（取值范围为 1 或 2，需小于等

于 TDCS_Version）。设接口与 A 用户交互 TDCS 版

本为 X（即等于 TDCS_Version 值），接口与 B 用户

交互 TDCS 版本为 Y（小于等于 TDCS_Version 值）。

当 X 和 Y 皆为 1 或皆为 2 时，内外部交互皆使

用该版本 TDCS 协议进行交互。

当 X 为 2，Y 为 1 时，接口服务器对接收到的

FZy-CTC 协议消息、TDCS-y 协议消息和 GSM-R 协

议消息，转换为版本为 X 的 TDCS 协议，之后按版

本 X 的 TDCS 协议进行处理。

接口服务器对由 A、B 用户接收的消息，按消息

中实际版本进行处理。

接口服务器向 A 用户发送消息时 ：（1）数据库

查询消息、表示信息查询消息等由接口从数据库查

询后回复或从本地缓存查询后回复的消息，回复消

息版本与 A 用户发送的查询消息版本一致 ；（2）由

FZy-CTC 协议、TDCS-y 协议或 GSM-R 协议转换的

TDCS 协议消息，版本为 X ；（3）从其他版本为 X

的 TDCS 用户直接转发的消息，版本为 X ；（4）从

其他版本为 Y 的 TDCS 用户直接转发的消息，版本

为 Y（即接口不会将低版本 TDCS 消息转换为高版

本 TDCS 消息）。

接口服务器向 B 用户发送消息时 ：（1）数据库

查询消息、表示信息查询消息等由接口从数据库查

询后回复或从本地缓存查询后回复的消息，回复消

息版本与 B 用户发送的查询消息版本一致 ；（2）由

FZy-CTC 协议、TDCS-y 协议或 GSM-R 协议转换的

TDCS 协议消息，先转换为版本 X，之后降级为版

本 Y ；（3）从其他版本为 X 的 TDCS 用户直接转发

的消息，进行消息转换，转换为版本 Y 的消息 ；（4）

从其他版本为 Y 的 TDCS 用户直接转发的消息，版

本为 Y。

3 关键技术

3. 1 多目标转发

接口服务器连接用户众多，往往同一来源消息
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图 5 接口内部数据调度逻辑图
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要动态转发到多个目的用户。快速、准确地确定目

的用户，有助于保证消息的高效送达。

接口服务器采用固有转发结合用户配置的方式

确定目的用户。固有转发，是根据历史统计数据、消

息特有属性和消息基本字段，固定地将特定消息类

型转发到某些用户，其判断依据是消息类型。例如

针对列车无线闭塞中心（RBC）状态变化信息，接

口会自动查找铁路总公司 RBC 实时 MQ 通道，并转

发 ；针对运行图查询请求且消息中局码等于本局局

码，接口会自动查找本地数据库用户，并转发。固

有转发，可以极大地减轻现场配置人员工作量，减

少出错概率，但现场适应性稍差。

用户配置，是工程人员根据现场系统连接结构

和数据要求，通过自行制定转发规则，人工强制配

置特定来源用户的特定消息，路由到某些目的用户，

其判断依据是消息类型和用户类别。通过转发规则

的配置，用户配置方式可以转发或屏蔽特定消息类

型，灵活性高，现场适应性好，但所需工作量稍大。

图 6 示例中，信息 1 和信息 2 的信息类型相同，

因此使用相同的固有转发规则 G2 到同一目的用户

D2。用户配置模式下，消息 1 经过 U1 到目的用户

D5 和 Dn，经过 U2 到目的用户 D3，消息 2 经过 Un

到目的用户 D3 和 Dn。两种模式相结合，可以扬长

避短，满足实际需求。

项信息为中心，建立数据映射关系如图 7 所示 [4]，其

说明如表 1 所示。

固有
转发

G1

G2

……

Gn

用户
配置

U1

U2

……

Un

目的
用户

D1

D2

D3

D4

D5

……

Dn

用户

信息

用户

信息

信
息
1

信
息
2

图 6 多目标转发示例

3.3 滑动窗口模型下的信息组包操作

管界内列车运行及由其引起的对应信号机、区

间等车站对象状态的变化，会触发大量采集表示信

息的发送操作。为在合理的延迟考量下，尽可能减

少对端数据包包数和处理工作量，接口服务器采用

具有跳出机制、向后兼容 N 步的滑动窗口模型实现

表示信息的组包发送工作，具体算法如下 [5] ：

（1）设定单一信息包最大长度为 Lmax，滑动窗口

长度为 W，组包兼容包数为 N，消息最大延迟时间  

T ms，组包数据包设为 Pdata。

（2）从待发送信息缓存列表中读取一包信息

Cdata。判断 Cdata 信息类型，如是采集表示信息，转（6）；

否则，转（3）。

（3）如果连续发送非采集表示信息数据包包数

大于 N 或距 Pdata 中最早待处理数据时间大于 T ms，

转（5）。

（4）发送本次新读取的信息 Cdata，转（2）。

（5）分别发送之前组包信息 Pdata 和本次新读取

的信息 Cdata，清空 Pdata 和 Cdata，转（2）。

（6）如果信息 Pdata 与 Cdata 的信息包总长度大于 

Lmax，或 Pdata 中已组包数量大于 W，或距 Pdata 中最

早待处理数据时间大于 T ms，转（7）；否则，转（8）。

（7）发送组包信息 Pdata 后，清空 Pdata。

（8）将信息 Cdata 合并组包至 Pdata，并更新 Pdata

中信息包长度等字段，转（2）。

其中，（3）可实现 N 包（向后兼容 N 步）信息

列车基本信息

列车动态信息

车站对象

车站对象

车站对象

码位

码位

码位

车次号 站码

列车运行计划

……

1对1

1对1

1对1

1对1

1对1

1对多多对多

图 7 数据映射关系示例

表1 数据映射关系说明

键值 数据域 映射方式

站码 车站信息 单键值（站码）线性映射

车站对象 码位信息 双键值（对象类型、对象编号）线性映射

车次号 列车信息 单键值（车次号）线性映射

列车、车站 运行计划 线性Hash映射
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3.2 数据缓存技术

接口服务器需缓存大量列车和车站动静态数据。

如何在纷繁复杂的数据间进行信息检索，关系着接

口服务器整体逻辑流程的处理效率。

缓存信息的核心索引是车次号和站码。以这两
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包内采集表示信息的组包操作，提升非连续表示信息

的组包率 ；最大延迟时间的设定及（6）中一系列跳

出机制的设定，可保证信息的实时性。现场数据表明，

此模型的应用可减少对铁路总公司表示信息数据包

数 60%，极大地改善对端处理环境，提升处理效率。

4 结束语

多协议支持的通用外部交互接口服务器采用诸

多先进技术，结构设计合理，具有稳定、可靠和数

据处理能力强等特性，兼容多种通信协议和连接方

式，已成功应用于北京、成都等多个铁路局的多套

系统结构中，有较高的应用价值，获得用户好评。
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发挥配件最大的价值，提高配件使用率 ；配件管理

是 MRO 系统全寿命周期管理的基础，通过配件全寿

命管理实现检修业务专业化管理和降本增效的需要，

完善了故障管理。

3.5 在线监测与诊断管理模块

高速列车 MRO 系统的在线检测技术包括设备运

行数据获取技术（电子标签和传感器等实时获取设

备数据）、设备运行状态监控技术（嵌入式软件获取

状态数据）、数据融合技术等，对列车车对踏面、受

电弓磨损情况等进行检测，实时采集、有效融合和

按需传输运行参数、环境参数等产品性能和健康状

况信息，为维护、维修和大修等的预测业务提供必

要的数据支持，提高设备运行管理水平、降低设备

故障率，实现服务增值。

故障诊断与在线监测模块互相关联，支持异地

在线交流，对设备故障进行协同分析，利用产品故障

字典，对产品的实时工况数据进行分析挖掘，对比

设备状态参数与指标值，进行故障预测和判断，预

测设备状态的故障趋势和需要采取的措施。

4 结束语

本文分析了高速列车检修需求，建立了面向全

生命周期的高速列车 MRO 系统业务流程，提出了面

向全生命周期的 MRO 系统主要业务系统的关键技

术。基于全生命周期管理的高速列车 MRO 系统可以

实时记录产品业务活动，规范管理设备运行的详细

技术数据信息，为客户提供专业检修服务，对设计、

生产过程提供支持，优化设计制造和检修技术，提

高车辆利用率。目前，MRO 系统仍在发展中，还有

许多值得研究的关键理论和技术。
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