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 摘 要：根据城市轨道交通无线通信需求，在基于IP的TETRA专用无线通信系统的可行性及其优势
基础上提出了专用无线通信网络管理系统设计方案，阐述了其系统结构及相关软件的设计，对城市轨道
交通的安全、高密度、高效运营具有很大的帮助。 
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TETRA based Dedicated Radio Network Management System for
Urban Transit
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( Institute of Computing Technologies, China Academy of Railway Sciences, Beijing 100081, China )

Abstract: According to the radio communication needs of Urban Transit, this article based on the feasibility and 
advantage of the IP-based TETRA Dedicated Radio Communication System, proposed a design of TETRA based 
Dedicated Radio Network Management System, introduced the system architecture and related software design. The 
System is helpful for safe, high density and high effi cient operation of Urban Transit.
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城市轨道交通专用无线通信系统是专门用于城

市轨道交通指挥调度和紧急通信的专用移动通信系

统，是为了保证轨道交通安全、高密度、高效运营而

建设的语音、数据无线通信系统。它为轨道交通运

营的固定用户（控制中心及车辆段调度员、车站值

班员等）和移动用户（列车司机、防灾人员、维修

人员）之间的语音和数据信息交换提供可靠的通信

手段，对行车安全、提高运输效率和管理水平、改

善服务质量提供了重要保证。同时，在轨道交通运

营出现异常情况和有线通信出现故障时，亦能迅速

提供防灾救援和事故处理等指挥所需要的通信手段。

在基于 IP 的陆地集群无线通信（TETRA）数字

集群网络中，最重要的就是 TETRA 交换机，其承担

着 TETRA 基础设施以及其他网络间的数据交换工

作，是数字集群系统中的核心部分。TETRA基础设施、

调度系统、网络管理（简称 ：网管）系统、PABX/

PSTN 网关均通过 IP 路由器和网络交换机连接到局

域网中。基于同一个 IP 的 TETRA 数字集群网络无

需集中式数据交换，数据和语音都在 IP 网络上传输，

只需要网关就可以实现与其他 TETRA 网络互联互

通，网络扩展方便，网络设备设置灵活。

由交换机、基站、传输链路、数据库等组成的

传统 TETRA 无线网络核心是交换和管理基础设施

（SwMI，Switch and Manage Infrastructure），其他

网元（调度系统、网络管理系统、IP 网关、PABX/

PSTN 网关等）都是连接到 SwMI 上，SwMI 承载了

整个系统数据处理操作。这样的网络连接和数据集

中处理方式存在的弊端 ：（1）其降低了 TETRA 网络

性能；（2）当 SwMI 故障时，整个系统都会瘫痪；（3）

SwMI 接口非 TETRA 规定的标准接口，难以实现与

其他 TETRA 网络的互联互通。

基于上述背景，提出一种采用基于 IP 的城市轨
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道交通 TETRA 专用无线通信网络管理系统设计方

案 ：由 TETRA 交换机实现 TETRA 设备与网管服务

器之间的数据交换，网管服务器既作为 TETRA 数字

集群系统与网管客户端通信的桥梁，又是与外部系

统通信的接口。

1 基于IP的TETRA专用无线网络管理系统结构

1.1 TETRA系统组成

城市轨道交通 TETRA 专用无线通信系统是由多

基站的 TETRA 数字集群系统形成的一个无线和有线

通信相结合的网络，主要由 TETRA 交换设备、调度

系统、网管系统、基站、固定台、车载台、天馈系

统以及传输通道等构成，天馈系统包括漏泄同轴电

缆、射频电缆、天线、耦合器、功分器等。系统采

用 800 MHz 的 TETRA 数字集群通信方式，其网络

构架如图 1 所示。

发展的不同需要，网管系统中设有 3 种网管客户端。

（1）网管客户端（C）：基于 C/S 架构的网管客

户端软件，应具有 TETRA 系统设备状态和告警监视、

调度系统资源配置两大主要功能以及设备告警屏蔽、

过滤、确认、前转操作规则配置功能 ；

（2）网管客户端（B）：基于 B/S 架构的网管客

户端，方便网络管理员在远端通过浏览器访问网管，

应具有的功能和网管客户端（C）相同 ；

 （3）网管 APP ：网管移动 APP 客户端，应具有

TETRA 系统设备状态和告警监视以及接收网管服务

器推送的设备告警信息功能。

2 网络管理服务器设计

2.1  功能描述

在本方案中，网管服务器即要与网管客户端进

行通信，又要与 TETRA 交换机进行数据交互，还是

网管系统与其他子系统的接口。其实现的功能包括 ：

（1）向 TETRA 交换机下发 TETRA 系统基础设

施参数 ；（2）从 TETRA 交换机获取 TETRA 系统设

备状态和告警信息并持久化 ；（3）与调度服务器交

互获取时钟同步信息以及调度系统设备状态和告警

信息 ；（4）分发整个系统设备告警信息给不同接口 ；

（5）根据告警操作规则对告警信息执行自动屏蔽、

过滤、确认、前转操作，前转即通过短信设备以短

信的形式通知接收人 ；（6）向 TETRA 交换机和网管

客户端下发时钟同步信息并从网管客户端获取基础

设施参数、告警操作规则。

2.2  软件架构设计

系统在控制中心设置 TETRA 交换机，在城轨

沿线各站、车辆段和停车场设置双载频的集群基站，

各基站通过有线 IP 传输通道，采用环形或星型组网

方式与集群交换机相连 ；同时，控制中心设置调度

系统和网管系统，实现轨道交通全线统一的无线调

度和网络管理。

1.2  网络管理系统结构

网管系统基于 IP 网络，采用以 C/S 架构为主，

B/S 架构为辅的设计，分为网管服务器和网管客户端，

如图 2 所示。服务器是网管系统的核心和数据传输

的“网关”，负责向 TETRA 系统下发基础设施参数，

并接收和分发 TETRA 系统设备状态和告警信息。根

据城市轨道交通运营指挥场景以及移动设备智能化
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图1 基于IP的TETRA专用无线通信系统组成

图2 网络管理系统设计图
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网管服务器软件由业务处理层、数据处理层和

数据接口层共 3 层组成，其中，业务处理层负责设

备状态和告警信息以及时钟同步的业务处理 ；数据

处理层负责时钟同步信息、基础设施参数的数据转

发以及设备状态和告警信息的持久化、瞬间化处理 ；

数据接口层负责网管服务器与其他接口的数据交互。

网管服务器软件的体系结构如图 3 所示。

调度服务器接口 ：调度系统设备状态和告警信息传

输，接口形式 ：TCP/IP。时钟同步信息传输，接口

形式为 RS422 或者 NTP ；（4）短信设备接口 ：设备

告警信息传输给短信设备客户端，接口形式为 TCP/

IP ；（5）集中告警系统 ：设备告警信息传输给外部集

中告警系统，接口形式为 TCP/IP。

3 网络管理客户端设计

网管客户端软件架构设计如图 4 所示。

（1）视图层提供友好的操作界面供网络管理员

执行调度资源配置、基础参数配置、设备告警规则

配置操作，并可对整个系统设备状态和告警信息以

及系统间各个接口状态进行实时监视，可对设备历

史状态和历史告警信息进行查看，另外还提供网管

客户端软件操作日志查看等功能。

（2）业务层负责整个系统设备状态、告警信息

和系统间各个接口状态实时监控更新功能，负责时

钟同步操作和网管客户端软件操作日志记录等功能。

（3）接口层负责与调度数据库交互来配置管理

调度资源。与网管服务器交互来进行基础设施参数、

告警操作规则下发并从网管服务器获取整个系统设

备状态和告警以及时钟同步信息。

（1）业务处理层 ：负责设备状态和设备告警信

息之间的转化，同时根据不同的分发规则将设备告

警信息分类处理，并执行时钟同步操作 ；

（2）数据处理层 ：负责将时钟同步信息、基础

设施参数做转发处理，持久化设备状态和告警信息，

根据接口需求加载不同分类的告警信息 ；

（3）数据接口层 ：负责与调度服务器交互获取

时钟同步信息以及调度系统设备状态和告警信息。与

TETRA 交换机交互下发时钟同步信息、基础设施参

数并获取 TETRA 系统设备状态和告警信息。与网管

客户端交互获取基础设施参数、告警操作规则并下

发时钟同步信息，与短信设备和集中告警系统连接

分类发送设备告警信息。

2.3 接口描述

网管服务器负责收集 TETRA 系统和调度系统设

备状态和告警信息并分发这些告警信息给不同的接

口，它还是网管系统与调度系统时钟同步的关键设

备。相关外部接口包括 ：

（1）网管客户端接口：时钟同步信息传输，接口

形式为 RS422 或者 NTP。设备状态和告警信息、基

础设施参数、告警操作规则传输，接口形式为 TCP/

IP ；（2）TETRA 通信接口 ：基础设施参数、TETRA

系统设备状态和告警信息传输，接口形式为 SNMP。

时钟同步信息传输，接口形式为RS422或者NTP； （3）
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图3 网络管理服务器软件架构设计图

4 数据传输控制设计

为满足城市轨道交通运营调度安全可靠的需要，

在进行 TETRA 专用无线通信系统的总体设计时应保

证网管系统数据传输的可靠性和时效性。

4.1 数据时效性

网管服务器在收集 TETRA 系统与调度系统设备

状态和告警信息时均可采用周期轮询的方式进行，周

期可根据不同场景下的系统设备承载自行设定。由
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图4 网络管理客户端软件架构设计图

（下转 P52）
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3.5 设备自检、故障切换

当发生以下情况时，主用仲裁模块会进行主用

的切换 ：

（1）经过输入比较之后，主用的子系统发现自

身的某一路输入与其它两套子系统的输入长期不一

致，说明该路输入硬件有故障，基于安全考虑，程序

会通知仲裁模块放弃主用控制。（2）主用的主板发

现与之连接的其他模块（串口通信板、开关量输入

输出板等）出现了问题，比如板卡相互间的通信不通、

板卡自检发现了故障等等，那么程序会通知仲裁模

块，进行主用的切换。（3）当主用的子系统与外围

设备间的某一串口通信发生超时现象，说明该路串

口的收发存在问题，故切换主用控制，换另一套子

系统的串口通信板尝试恢复通信。（4）当主用仲裁

模块与主用的子系统主板通信断失时，会触发主用

的切换。

4 结束语

基于冗余容错技术的三取二安全计算机系统硬

件上采用冗余结构、故障隔离技术、故障切换技术，

保证了整个输出的可靠性 ；软件上采用了同步机制、

数据比较和故障恢复技术，保证了输入采集的正确

性。该计算机系统满足了车载控制设备安全性的要

求，已运用在机车同步操纵系统上道试验中，保障

了试验的顺利进行。
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于网管服务器与 TETRA 交换机交互接口使用 SNMP

协议，在获取设备状态和告警信息时也可以采用被动

接收的方式进行收集。网管数据库作为网管客户端、

网管服务器设备状态和告警信息传输的接口，结合

网管客户端软件开发语言，可在数据库数据改变时

触发软件自动加载更新数据。网管系统还提供了多

种方式来呈现系统设备状态和告警信息。

4.2  数据可靠性

在数据时效性的基础上网管系统对与各个子系

统间接口进行了实时监控，最大程度保障网管系统与

各个子系统间数据传输节点连接畅通。整个系统设

备状态和告警信息一一对应，网管服务器可根据告

警操作规则对无效的、着重关心的、已确认的、需

转发的设备告警信息分别进行自动屏蔽、自动过滤、

自动确认、自动前转操作。

4.3 数据划分优先等级

为有效提高系统关键数据传输的可靠性，网管

系统将整个系统设备状态和告警信息进行了优先等

级划分，优先等级高的数据优先显示。

5 结束语

专用无线通信系统是城市轨道交通安全运行的

关键系统。采用基于 IP 的方式实现系统设计可增强

系统的可靠性、灵活性和可扩展性，其中，网络管

理系统对城市轨道交通保障运行安全、调度业务畅

通、故障定位时效等方面具有重要的意义。
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