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一种新型列车通信系统的研究

王传丹
,

夏超时 干学斌
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 61 00 54)

【摘要 1 以 国内现有的运营列车广播线作为通信信道
,

采用软
、

硬件结构与设计
,

建立 以数字语音压缩 为

基础的列车旅客报警及内部通信 系统
,

确保系统的适应性与工作的稳定可靠性
。

该系统能在各种情况下
,

及时响

应乘客及乘务人员发出的各种报警信息
,

以无线寻呼方式立即通知列车三乘人员(乘警
、

列车长
、

安检员)及乘务

员进行处理 ; 并能在列车任意编组时
,

组成列车内部通信系统
,

实现各乘务室相互间的拨号呼叫及话音通信
。

关 键 词 有线通信 ; 语音压缩 ; 数字通信 ; 列车报警 ; 寻呼
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1 列车通信系统的需求背景

在我国目前运行的列车中
,

具备现代通信设备的新型列车
,

数量不到 10 %
,

大多是未铺设通信线路
、

且不便重新布线的旧型列车
,

在短时间内
,

它们不可能被完全淘汰
、

更换
。

为了适应社会发展的需要
、

提

高服务质量
、

确保乘客及工作人员的人身安全
、

提高工作效率
,

迫切需要提供一种通信系统
,

解决这部分

列车的内部通信及旅客安全报警问题
。

通信系统的建立
,

首先要解决通信信道
,

如重新铺设线路
,

因投人
、

规划
、

涉及面等问题
,

是不可行

的
。

而采用无线通信
,

由于列车运行过程的复杂
、

多变性
,

要使系统在列车运行中均能满足通信要求
,

也

有很大难度
,

因此
,

只能利用现有条件建立系统
。

在现有信道条件中
,

只有电源线及广播线可供选择
。

各

车厢电源相互独立
,

不适用于作信道使用
,

只能利用广播线作为通信信道
。

列车广播线具有以下特点
:

l) 音频信号强
:

音频广播信号的峰
一

峰值高达上百伏
。

2) 现有检测信号的影响
:

广播线上已有 13 3 kH
z 的轴温检测信号

,

与本系统不能产生相互影响
。

3) 电路衰减大
:
为保证列车车轴轴温检测信号的正常传输

,

各节车厢均加有高频衰减电路
。
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4) 阻抗变化大
:

不同车辆的阻抗不同
。

5) 电力机车干扰大
:

电力机车运行时
,

将产生频谱范围很宽
、

幅度较大的干扰信号
。

6) 系统不固定
:

由于存在车辆编组及检修维护
,

系统组成经常变化
。

7) 列车运行环境复杂多变
:

列车运行所经之地众多
,

环境经常变化
,

对系统影响很大
。

由于各种因素的影响
,

一直没有切实可行的方法解决这部分列车的旅客报警及内部通信问题
。

2 系统功能及指标

.2 1 系统功能

l) 报警寻呼及报警对话功能
:

各车厢及分机设有对三乘人员的报警按钮
,

启动任意按钮时
,

系统及时

以寻呼方式将报警类型及车厢位置等信息通知三乘人员
;
也可以拨号寻呼方式寻呼配备专用寻呼机的工作

人员
。

报警后
,

任一分机均可与报警分机对话
,

以便三乘人员通过最近分机及时了解警情
。

2) 通话功能
:
系统具有相互拨号

、

通话
、

会议电话及多方通话等功能
。

.2 2 系统指标

表 1 系统主要技术指标

参数

分机数

分机人网时间

控制信道数量

话音信道数量

指标

毛 2 0

参数 指标

1

上行4 下行 1

最多同时说话数

寻呼用户数

控制信道工作方式

话音信道工作方式

话音数据率 2
.

4 4/
.

8 K b P s 数据纠错方式

10 0

时分双工 ( T D D )

频分双工 ( F D )D

信令自动重传请求 ( A R )Q

话音前向纠错( F E )C

3 系统硬件设计及实现

.3 1 系统结构

系统采用中心控制
、

主从方式
、

总线结构
,

如图 1所示
。

广播线
月

平习 控制中心 ;中心电话 )

分机 1 分机 2

图 1 系统结构

系统由控制中心
、

分机电话及寻呼机组成
,

各部分功能如下
:

1) 控制中心
:

系统控制
、

信道分配
、

寻呼转发
、

号码转发
、

2) 分机电话
:

拨号显示
、

报警
、

寻呼
、

多方通话
。

3) 寻呼机
:

寻呼信息接收显示
。

}
寻呼机

盯
-硷尹

分机电话
。

拨号或报警信息由分机发送给控制中心
,

控制中心转发给各分机
,

各分机通过各自的寻呼发送模块发

送寻呼信息
,

再由被寻呼的寻呼机接收
、

给出声响或振动提示
。

系统设计结构具有以下优越性
:

1) 结构简单
:

分机在中心控制下
,

实现人网
、

拨号呼叫
、

报警寻呼等功能
,

系统结构简单
、

控制容易
。

2) 成本低廉
:

分机控制功能简单
、

成本较低
,

降低了实现成本
,

使整个系统具有较高推广使用价值
。

.3 2 系统实现

分机由控制电路与语音处理电路组成
,

相对独立
。

电路结构如图 2所示
。

图中上半部分是由单片机构
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成控制电路 tll
,

下半部分是话音处理电路
。

控制电路始终处于工作状态
,

话音处理电路仅在摘机 (或免提 )后

方能工作
。

控制信道以T D D方式工作
,

信号由藕合电路输人输出14, 5,
。

下行信号经滤波放大电路输人
,

经
“

数

字调制解调
”

恢复成基带数字信号
,

并由
“

控制电路
”

处理
。

上行信号在
“

控制电路
”
的控制下

,

形成信

令帧
,

经调制
、

滤波
、

放大后祸合输出
;

话音信道以DF D方式工作
,

下行 1个信道
,

上行 4个信道
,

由
“

控

制中心
”

分配
。

电路各部分为
:

控制电路
:

负责整个分机电路的控制工作
。

键盘
:

由数字键
“

0
” 一 “

9
”

及 6个报警助能键组成
,

分机及乘务室外均有相同报警键
。

显示
:

号码显示及各种状态指示
,

显示拨号号码或主叫号码
。

寻呼发射
:

发射控制中心转发的报警寻呼信息
。

调制解调
:

数据信息与载波的相互转换
。

滤波放大
:

滤除带外信号
、

降低相互干扰
;

放大所需信号
、

提高传输距离
。

祸合
:

完成信号祸合
、

隔离
、

消侧音等功能
。

话音输人输出
:

由分机及乘务室外的麦克风
、

喇叭组成
。

话音处理 A D瓜 A
:

完成模拟话音与P C M数字话音的相互转换
。

数字语音处理
:

语音压缩
、

恢复
、

话音激活
、

信道编解码
,

每20 snI 一帧
,

数据率.2 4一 .4 8 bK p s可选
。

寻寻呼呼呼
馨馨馨馨

话话音转换换换 数字话话话 制制制 滤波波波波波波
』』

A D刀〕 AAAAA 音处理理理 调调调 放大大大大大

图2 分机硬件结构

控制中心与分机结构大致相同
,

话音接收信道为 4路
,

与中心的话音合路后由下行信道发送出去
。

4 系统控制设计及实现

.4 1 信息传输方式及帧结构

4
.

1
.

1 控制信道信息传输方式及帧结构

控制信息采用专用控制信道传输
。

上行控制信道传输拨号
、

信道分配请求等信息
。

分机以时分方式共

享该上行控制信道
,

以保证话音信道的及时获得
;
下行控制信道传输控制中心发出的各种控制信息或拨号

呼叫信息
。

话音信息传输上行为点对点通信
,

将分机话音传输给控制中心
;
下行为广播通信

,

将控制中心的话音

或与分机的叠加话音送往各分机
。

由于系统信道带宽有限
,

无法满足每一用户分配一条上行话音信道
,

因

此
,

通话中用户所需上行话音信道只能采用话音激活
、

动态分配的方式实现
,

以提高信道利用率
。

控制信

道帧结构如图 3所示
。

上行信道分20 时隙 (5 1一52 0)
,

每时隙S lsn
,

按人网顺序分配给各分机使用
,

发送请求/响应消息
;
未用

时隙为空闲时隙
,

供分机人网请求使用
; 已人网分机脱网后

,

中心重新分配已人网分机所用时隙
。

下行信

道所传
“

中心命令
”

时间为25 snI
;
一帧为 130 snI

,

中间有S lsn 收 /发转换及处理时间
。

4
.

1
.

2 入网成功概率与时间

分机开机后
,

根据中心所发人网邀请
,

在人网邀请中所指明的后随空闲时隙内
,

随机发出人网请求
。

控制信道对人网请求的处理能力与时隙A L O H A类似【么 3 ,
,

若空闲时隙及人网分机为N
,

则可更准确估计为
:

每次人网邀请
,

至少一个分机人网成功的概率为
:

lP
_ 1

翩帅 ) 【(入̀ l冲门.N( l)

每次人网邀请
,

没有一个分机人网成功的概率为
:

lP
一 1失败
帅簇 1一【(八̀ l y N」-N( , )
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连续材次人网邀请
,

没有一个分机人网成功的概率为

尸桥
1失败

帕毛 { 1一【(入匕 l )刀刃--N(
` ) }M

连续M次人网邀请
,

至少一个分机人网成功的概率为

珠
,成功

伽到
一 { l一 t--(N

1

)M/ --(N
`

)}u
若时隙及分机数刀三 1一 20

,

材= 10时
,

则有

刃二2 0
: P z 一 1成功 (2 0 )妻 0

.

3 7 7
,

P I一 l失败 (2 0 )蕊 0
.

6 2 3
,

P 1--0 ,成功 (2 0 )扮 0
.

9 9 1 :

刀泛 2
:

P一 1成功 (2 )妻 0
.

5
,

P 卜 l失败 (2 )延 0
.

5
,

P l于 1成功 ( 2 ) ) 0
.

9 9 9 ;

刀二 l
:

P x一 l成功 ( 1 )= l
,

P 卜 l失败 ( 1)二0
,

P z --o 一成功 ( l )= l
。

所以
,

在经过大约 20 x lo = 2 00 次人网邀请后
,

20 个分机全部人网成功的概率为
:

瓜
功 (2 0 )二 P , --0 卫成功 (2 0 )又 P 1--0 ,成功 ( 1 9 )x … x P ,于 1成功 (2 ) X P , --0 ,成功 ( 1 )要 0

.

9

中心每 1 5
内至少发出一次人网邀请

,

则 2 00 次人网邀清所需时间为 2 00
5 ,

可保证在 3 00
5 (5 而 n) 内完成

全部分机的人网
。

实际工作中
,

各分机常常在不同时间开机人网
,

而分机重新人网时
,

同时人网分机数远

小于最大人网分机数
,

人网时间均会更短
。

分机人网成功
,

分配一专用时隙
,

用于话音信道申请
、

号码
、

报警
、

响应等信息的发送
。

4
.

1
.

3 话音信道动态分配

分机人网后
,

用户摘机说话时话音激活
、

信道申请由所分配时隙发送
,

中心动态分配话音信道
,

由于

时隙专用
,

不会发生碰撞
,

在信道传输可靠前提下
,

信道动态分配能及时
、

可靠完成
。

4
.

1
.

4 话音信道信息传输方式及帧结构

下行话音信道
:

以广播方式发送由各分机产生的话音与控制中心的多路叠加话音信息
。

上行话音信道
:

按话音激活申请话音信道
,

未用或超时收回话音信道
。

上下行话音信道帧结构相同
,

每20 nsI 话音转换为48 ib t数据及 48 ib t的FE C数据或% ib活音数据
。

话音

信道帧结构如图4所示
。

下行信道

上行信道

!
话音数据

}
一

} 话音数据
!

卜
、 黑叫

图3 控制信道帧结构

.4 2 信令类型

.4 2
.

1 控制信道信令类型

上
、

下行控制信道信令 /响应如表 2所示
。

图 4 话音信道帧结构

表2 上
、

下行控制信道信令邝向应

信令类型 功 能

状态查询 查询各人网分机当前状态

人网邀请 邀请分机发出人网请求

登记邀请 邀请分机发登记信息

登记成功 确认与时隙分配

号码转发 转发被呼号码或报警寻呼号码

信道分配 为分机动态分配信道

信道回收 收回分机未用或超时使用信道

摘柳挂机确认 摘柳挂机请求的确认

信令类型

人网请求

状态报告

拨号寻呼

信道申请

信道转换确认

信道放弃

摘习U挂机

登记参数

功 能

分机请求人网
、

申请注册

响应
“

状态查询
”

命令

发出拨号或寻呼号码

分机话音激活后
,

申请话音信道

分机确认话音信道分配

分机确认或申请停止使用信道

摘衫口挂机状态请求

发送登记参数

.4 2
.

2 主要状态转移流程

分机及控制中心工作过程较为复杂
,

以分机为例
,

工作过程主要有
“

人网登记
” 、 “

拨号服警 /寻呼
” 、 “

摘
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“

摘衫口挂机
” 、 “

话音激活信道分配
” 、 “

信道回收
”

等
;
状态主要有

“

人网登记状态
” 、 “

人网通信守候
” 、 “

摘

机守候
” 、 “

通话状态
”

等
。

分机主要状态转移流程如图5所示
。

挂挂机机

状状态查询询
报报警寻呼呼

图5 分机状态转移流程

5 测试结果

系统在一列有 14 节车厢的运行列车上动态测试
,

主要测试结果如表 3所示
。

表 3 主要测试结果

测试项目 测试结果 1 测试结果2

分机平均开机人网时间

误码率

话音质量

拨号呼叫
、

报警
、

寻呼

双方及多方通话

< 3 5 ( 1分机)

1< 沪 (收发间隔 1节车箱 )

多 3
.

5级 (距控制中心 1节车箱)

功能正常
,

响应时间2< s

功能正常

< 3 而 n (2 0分机 )

1< 沪 (收发间隔 13 节车箱 )

) 3级(距控制中心 13 节车箱 )

6 结 束 语

利用本文介绍的设计方法
,

研制开发了一套列车报警与通信系统
,

各项指标及功能均达设计要求
,

可

在列车实际运行过程中的各种情况下
,

正常通信及报警寻呼
,

列车编组后能自主构成系统
,

恢复正常功能
,

实际使用效果完全能满足需要
。
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