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基于北斗短报文的铁路通信网络数据低时延传输

朱德华

（国能朔黄铁路发展有限责任公司，河北 肃宁 062350）

摘 要：以提升铁路通信网络数据传输水平为目的，提出基于北斗短报文的低时延传输方法。该方法依据网络通信节点能耗，设计数

据低时延传输算法，向数据采集单元发送采集命令。采集单元利用数据传输单元（data transfer unit，DTU）子单元采集数据

后，经北斗短报文通信单元传输至通信信道内的不同专网，再通过专网信道传输到铁路总站数据库内，用于铁路业务应用、营

销应用和其他应用。实验结果表明，该方法对铁路通信网络节点能耗数值的计算结果较为准确，且在传输相同数据包的情况

下，传输时延数值较低，应用效果显著。
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Abstract: A low latency transmission method based on Beidou short messages is proposed to improve the data transmission level of railway

communication networks. This method designs a low latency data transmission algorithm based on the energy consumption of net-

work communication nodes, and sends acquisition commands to the data acquisition unit. After the data is collected by the data

transfer unit (DTU) subunit, which is then transmitted to different private networks within the communication channel through

the Beidou short message communication unit, and then it transmittes to the railway terminal database through the private net-

work channel for railway business applications, marketing applications, and other applications. The experimental results show

that the method is more accurate in calculating the energy consumption of railway communication network nodes, and the Trans-

mission delay value is low when transmitting the same data packet, so the application effect is significant.
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0 引言

铁路运输网络分布范围较广，且整个铁路运输网络

负责联通每列火车，联通每个站点，负责火车与站点之间

通信的同时［1-3］，也为人们订购车票、身份认证提供平台。

若铁路通信网络传输出现卡顿、时延情况时，严重影响其

应用效果［4］。

针对这一问题，张涛等［5］基于LoRa节点协作设计了

一种低延迟数据传输方法，刘彦等［6］针对时延可容忍数

据，设计了一种传输效率实时优化方法。但在实际应用

中发现，上述方法存在数据包丢失的现象，且对传输时延

的控制效果一般。

北斗短报文是通过三颗地球静止轨道（geostationary

earth orbit，GEO）卫星形成星间链路，实现全球范围内短

报文通信的通信传输方法，该种通信传输方法具备较强

的安全性，通信传输较为快速，在交通、军事等多个领域

作为专门传输通道使用，北斗短报文也是目前应用最为

广泛的通信传输方法［7］。本文以北斗短报文为基础，提出

基于北斗短报文的铁路通信网络数据低时延传输方法。

1 铁路通信网络数据低时延传输

1.1 低时延传输技术架构设计

铁路通信网络数据低时延传输技术架构如图1所示。

该架构由数据采集单元、北斗短报文通信单元、通信

信道单元和铁路总站组成。用户通过铁路总站内的数据

采集控制模块，依据基于网络通信节点能耗的数据低时

延传输算法向数据采集单元发送铁路通信网络数据采集

命令后，数据采集单元利用电源为DTU子单元提供稳定

电压。DTU单元将铁路通信网络数据传输到北斗短报文
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通信单元内，经由北斗短报文通信单元，将铁路通信网络

数据发送到通信信道单元内的不同类型网络信道内，再

存储到铁路总站的数据库内，用于铁路网络业务应用、营

销应用和其他应用。

图1 数据低时延传输技术架构示意图

1.2 北斗短报文卫星通信单元设计

北斗短报文卫星通信单元总体结构如图2所示。

北斗短报文卫星通信单元由局域网（local area net-

work chip，LAN）芯片、功率放大器（power amplifier chip，

PA）芯片和MT6166射频基带处理芯片组成。利用LAN

芯片接收铁路通信网络数据北斗报文信号后，经其内部

的寄存器、同步管理器以及若干个回环和端口之间的传

输后，输出可接收放大的铁路通信网络数据北斗报文信

号［8］。随后，将该信号输入到MT6166射频基带处理芯片

内，经信号调制后输入到PA芯片内，通过滤波处理，输出

不含噪声和特定频率的北斗报文信号。

1.3 铁路通信主站与北斗短报文通信协议设计

铁路通信主站与北斗短报文通信协议是保障铁路网

络数据低延时传输安全传送的基础，先设计铁路通信主

站的通信协议，其协议帧格式如图3所示。

铁路通信主站在传输数据时，将数据的初始字符输

入到通信协议内，按照字符长度A划分初始字符后，得到

符合字符通信长度的初始字符，然后通过两个控制域将

初始字符转换成链路用户数据。校验该数据后，实现铁

路通信主站的通信传输。

北斗短报文通信协议与铁路通信主站通信协议存在

一定差异，北斗短报文通信协议与卫星导航管理系统的

通信格式相同，其数据传输通信协议信息传输基本格式

如图4所示。

1.4 基于网络通信节点能耗的数据低时延传输算法

铁路通信网络数据在传输时，需降低数据传输的时

延，在此使用基于网络通信节点能耗的数据传输算法实

现铁路通信网络数据低时延传输，其详细过程如下：

图2 北斗短报文卫星通信单元结构示意图
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图3 铁路通信主站通信协议格式

令S 为铁路通信网络数据包个数，节点 i与节点 i+1

之间的传输链路由（i，i+1）表示，该两个节点之间的数据

传输产生延迟受网络节点发送功率、数据包传输速率以

及接收节点的成功收包功率影响。在铁路通信网络的信

道内，节点 i经过其链路向节点 i+1发送数据包时，通信传

输误码率为

（1）

式中，Ge为通信传输误码率；d i，i +1为节点 i 和 i+1之间距

离；（）为高斯积分函数；BN、R i 分别为铁路通信网络数

据传输信道噪声带宽和传输速率。

信噪比关于d i，i +1的函数表达公式如下：

（2）

式中，ψ（）为铁路通信网络数据接收信噪比函数；Gt为网

络节点通信发射功率；d0为通信传输单位距离；Glost（d0）为

单位距离的功率损耗；Gn、η分别为接收功率最小阈值和

衰减系数。

图4 北斗短报文通信协议格式

分别将式（2）结果代入到式（1）内，即可得到铁路网

络数据通信时的误码率数值，以该误码率数值作为基础，

计算铁路网络数据传输时一次传输成功的概率为

（3）

式中，g i为节点 i通信传输一次成功的概率；Gack、Gpkt分别

为确认数据包和全局变量数据包。

如果节点 i发送铁路网络数据失败时，该节点被允许

重新传输，则该种情况下，其数据包发送成功的概率计算

公式为

（4）

式中，Gs（i）为重传情况下，数据包发送成功概率；G f（i）为重

传后发送失败概率。

令N i为节点 i发送一个数据包的总期望传输次数，其

计算公式为

（5）

以式（4）、式（5）结果为基础，计算节点 i 传输铁路网

络数据的能耗为

（6）

式中，Ec
i（t）为节点 i传输铁路网络数据的能耗；ETx（l a，d）

为节点发送1个长度为 l a的数据包消耗能量；d 为铁路网

络数据传输节点之间的距离；ERx（l p）为网络节点接收长

度为 l p数据包消耗的能量；S 为铁路网络数据传输过程中

生成的数据编码包数量。

将式（4）、式（5）代入到式（6）内，即可得到节点 i传输

铁路网络数据的能耗数值，以该数值为基础，计算节点 i
向节点 i+1数据传输时链路（i，i+1）的时延为

（7）

式中，C为节点的竞争信道通信传输时消耗的时间；D为

发送1个数据包消耗的时间；A为发送一个确认数据包消

耗的时间。

为保障铁路网络数据传输时的时延数值最小，设置

公式（7）的优化条件为

（8）

式中，w.r.t 为表示“关于”的符号；s.t .为数学中的约束条

件符号；K i为数据包重新传输次数；E为最小能耗平均值；S0

为初始数据包编码数量；{r1，r2，…，rm}为候选传输速率。

2 实验分析

以某市区域铁路通信网络作为实验对象，对本文方
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法的应用效果展开验证。该区域属于公网覆盖区域，且

存在光纤通道，其数据采集区域初始面积为8 m2，初始数

据包数量为 80个，然后以每次 8 m2的速度增加其数据包

采集范围，数据包增加数量为80个，一共增加20次。

以铁路通信网络数据包传输时10个节点作为实验对

象，使用本文方法计算该10个节点的能量，分析本文方法

计算网络节点能量能力，测试结果如表1所示。

表1 铁路通信网络通信节点能量值

节点编码

1

2

3

4

5

实际能量

86.24

76.09

58.96

70.32

91.11

计算能量

86.24

76.08

58.96

70.32

91.11

节点编码

6

7

8

9

10

实际能量

86.54

85.81

59.63

90.52

76.19

计算能量

86.54

85.80

59.63

90.52

76.19

分析表1可知，使用本文方法计算的铁路网络数据传

输节点能量时，仅在编码为2和7的节点时计算结果与节

点实际能量结果存在差异，但差异数值仅为0.01，其计算

精度高达 99%。上述结果说明：本文方法计算铁路网络

数据传输节点能量精度较好，能够为后续铁路网络数据

低延时传输提供数据基础。

以铁路网络数据传输时的数据成功发送次数作为衡

量本文方法通信传输性能指标，测试在数据包不同情况

下，本文方法传输铁路网络数据包的成功发送情况，测试

结果如表2所示。

表2 铁路网络数据包成功发送率

数据包
个数/个

500

1 000

1 500

2 000

2 500

成功发送
个数/个

500

1 000

1 499

1 997

2 491

成功
发送率

1

1

0.999 3

0.998 5

0.996 4

数据包
个数/个

3 000

3 500

4 000

4 500

5 000

成功发送
个数/个

2 989

3 487

3 980

4 479

4 979

成功
发送率

0.996 3

0.996 2

0.995 0

0.995 3

0.995 8

分析表 2可知，本文方法传输铁路网络数据包时，其

数据包成功发送个数与数据实际发送个数之间的差值随

着发送数据包的个数逐渐增加，但增加幅度极为缓慢。

当传输铁路网络数据包个数超过1 000个后，本文方法传

输铁路网络数据包的成功发送率数值出现降低现象，但

降低幅度极小。在发送数据包个数为5 000个时，本文方

法传输铁路网络数据包的成功发送率依然高达 0.995 8。

上述结果说明：本文方法在传输铁路网络数据包时，其数

据包成功发送率数值较高，传输数据包的安全性较好，不

会出现数据包丢失情况。

验证本文方法传输铁路网络数据低时延能力，测试

在传输不同数量数据包情况下，本文方法传输数据包的

时延数值。为使实验结果更加充分，同时使用文献［5］方

法和文献［6］方法展开实验。其中文献［5］方法为远程图

像通信方法，文献［6］方法为波浪谱数据传输方法。实验

结果如图5所示。

图5 铁路网络数据传输低时延性能验证结果

分析图5可知，本文方法传输铁路网络数据包时，其传

输时延增加的幅度最为缓慢，说明在数据包个数相同情况

下，本文方法传输铁路网络数据包的时延数值最低。随着

铁路网络数据包个数持续增加，文献［5］方法和文献［6］方

法在传输铁路网络数据包时的时延呈现略大幅度上升趋

势。上述结果说明：本文方法传输铁路网络数据时延数值

较小，具备较好的低时延能力，具备较为显著的应用效果。

3 结束语

本文研究基于北斗短报文的铁路通信网络数据低时

延传输方法，在该方法中通过设计北斗短报文通信协议、

铁路通信主站的通信协议等，实现铁路通信网络采集和

传输数据之间的网络节点接收，并以计算铁路通信网络

节点能耗的方法，优化铁路通信网络节点传输数据时的

能量，实现铁路通信网络数据低时延。
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