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基于交换式以太网的列车通信网络建模与性能分析 
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摘  要：为了满足未来大容量、高速率、硬实时性的信息传输需求，将交换式以太网技术引入列车通信网络（TCN, 

train communication network）。针对不同优先级消息，根据其通信调度方式对传输过程建立了 TCN的确定与随机

Petri网(DSPN, determined and stochastic Petri nets)模型，比较了交换机不同调度算法对时延的影响，并分析了消息

数目和产生周期，以及消息数目和吞吐量的关系。实验结果表明，采用优先级调度算法能在牺牲非实时数据时延

的条件下降低实时数据的时延，验证了采用交换式以太网的 TCN吞吐量远超过现有的 TCN，并且能够为今后的

设计和优化提供理论依据。 
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Abstract: In order to meet the information transmission requirements of large capacity, high speed and hard real-time in 

the future, switched ethernet was introduced to the train communication network (TCN). Messages of different priorities 

was investigated, and established the TCN transmission process model with determined and stochastic Petri nets (DSPN) 

in accordance to its communication scheduling mechanism. The influences of different switch scheduling algorithms to 

the delay were compared, and the relationships between throughput and message number, throughout and generating cy-

cle were respectively investigated. The experimental results show that the priority scheduling algorithm can reduce the 

delay of real-time data under the condition of sacrificing non real-time data’s delay. It also verify the throughput of TCN 

based on switched ethernet is much higher than that of the existing TCN, which can provide theoretical basis for the de-

sign and optimization in the future. 
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1  引言 

列车通信网络担负着列车各个部分信息的采

集与传递，对整列车进行控制、检测、诊断及记录,

关系着运行的安全与可靠。但随着列车控制功能

越来越复杂，现有的列车通信网络通信速率较低，

如 MVB(multifunction vehicle bus）总线通信速率

为 1.5 Mbit/s、WTB（wire train bus）总线通信速率

为1 Mbit/s)，无法满足未来大数据量信息传输的需求。 

以太网具有通信速率高、带宽大等优点，已经

广泛应用于国防、通信、航天、工业控制等高可靠

性和高实时性领域。将以太网技术引入列车通信网

络是未来发展的趋势。正在起草的 IEC61375-2-5和

IEC61375-3-4列车通信网络标准中，分别引入了以

太网技术作为骨干级网络和车辆内部网络。 

为了解决传统以太网CSMA/CD冲突延时不确定
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性，在引入交换机的同时，也带来了新的延时，包括：

交换延时、输出端口缓存排队延时等。因此，如何确

保以太网的实时性和可靠性是这一领域的研究重点。

文献[1]提出了基于交换式以太网的安全通信协议模

型，该模型针对基于通信的列车控制系统 (CBTC) 的

信息传输，通过Vxworks计算车地之间的设备通信时

延，不过该模型无法适用于列车车载的通信网络。文

献[2]建立了基于交换式以太网的列车通信网络拓扑

结构和通信协议栈模型，采用网络演算法分析了交换

式以太网的实时特性。网络演算法考虑的是网络最坏

情况下的时延，不能反映网络大多数情况下的实时性

能。文献[3]采用流量整形和虚拟链路调度技术避免了

传统以太网对介质访问的碰撞问题，确保数据传输的

确定性。文献[4]采用排队论对网络时延的主要影响因

子交换机排队时延和交换机队列调度技术进行分析，

但并没有考虑数据发送机制。 

Petri网作为一种强大的形式化建模工具，已经被

应用到列车通信网络性能分析领域，如文献[5～8]分

别对MVB和WTB总线建立了分层有色 Petri网模

型。这些模型大都先按照不同的总线结构建立顶层

模型，之后根据所研究内容设计替代变迁，各个替

代变迁再对总线节点的行为进行具体描述。由于研

究内容的不同，因此在建模过程中所考虑的细节有

很大的不同，得到的模型和仿真结果也随之不同。

文献[5] 所研究的对象是 MVB 主节点传输协议；

文献[7]侧重于对消息的收发机制进行了建模；文献

[6,8]主要考虑是建模的方法论，以确保所得到模型

的安全性、活性和公平性。 

本文选取了与上述模型不同的研究对象，这是

因为交换式以太网的通信速率远远高于 MVB 和

WTB，但其在列车通信网络的应用存在不确定性；

而且在建模过程中，根据通信调度机制着重考虑了

3 种不同优先级数据传输的过程以及不同的调度算

法；此外，考虑到建模对象的特点，选取了 DSPN

作为建模工具。最终根据所建立的模型分析了基于

交换式 TCN 的吞吐量和实时性能，并比较了不同

调度算法对延时的影响。 

2  基于交换式以太网的 TCN 

基于交换式以太网 TCN 的拓扑结构如图 1 所

示。由于交换式以太网不能直接适用于实时网络，

需要通过设计冗余结构来提高可靠性，并通过引入

实时虚拟层的方式保障列车网络的实时性、确定

性，具体措施详见文献[2]。本文主要研究对象是消

息传输的实时性，通过建模验证该时延的确定性。 

 

图 1  网络拓扑结构 

消息传输过程如下: 消息首先经由端口进入发

送端系统，由端系统将消息封装在以太网帧中，将

封装好的数据帧经由特定虚拟链路分为 2路，送达

交换机网络，由交换机中的配置路由表来决定此消

息的目的端系统，端系统中的配置表决定相应的目

的端口，至此完成消息的传输过程。 

2.1  数据类型 

根据通信网上所传输数据的性质和实时性的

要求，把通信网链路层上的数据分为 3类。 

1) 过程数据(process data)表示车辆设备的状态

和控制信息。过程数据的特点是长度短而实时性

强，这些数据采用源广播寻址方式。如常用制动命

令、紧急制动命令、列车运行的速度和状态。 

2) 消息数据(message data)可以按需传输非实

时性数据，是偶发性传输的数据，为了确保消息数

据端到端的可靠传输，采用目的寻址的方式，可以

采用单播的方式，也可以采用广播的方式。 

3) 监督数据(supervisory data)是事件鉴别、总

线主权传送、设备状态传送所用的数据，特点是数

据帧很短，而且这些数据只有在网络重构或初始化

时才传递。 

2.2  通信调度机制 

设备对底层以太网资源的使用应由以太网资

源管理主来控制，此以太网资源管理主在设备轮回

时间内保持对底层资源的控制。以太网资源管理按
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照基本周期的划分对底层的网络资源进行管理，并

按照每个设备特征周期构成的周期扫描表对底层

网络资源进行分配。 

轮回开始时，某一以太网资源管理器成为管理

主，而该管理主将轮回时间分成固定的时间片，这

个时间片称为“基本周期”，记为 Tbp，其取值范围

参考 IEC61375-1定为：1.0 ms≤Tbp ≤2.5 ms。一个

基本周期分为 4个相：周期相、监视相、事件相、

保护相，如图 2所示。 

车辆控制层在周期相内发送过程数据，事件相、

监视相和保护相构成偶发相，在偶发相内发送消息数

据和监视数据。管理主利用监视相进行设备扫描和主

权的转移。管理主在偶发相内发送之后应保留一个保

护相作为缓冲以提供下一个周期相的正确开始。 

2.3  时延分析 

数据帧传输端对端时延包括 3个部分
[4]
。 

1) 源节点时延，包括数据帧在源节点预处理时

间和数据帧传输时延。 

2) 交换机时延，排队时延和转发时延。排队时

延是指数据帧在缓冲区中排队等待时产生的时延，

排队时延和流量的输入类型及交换机缓冲区的调

度策略有关。调度策略主要有 2种，一种是基于优

先级的调度算法，按照对实时性的不同要求将各种

类型的消息区分开来，给予固定的优先级，缺点是

实现复杂；另一种是先来先服务算法（FCFS, first 

come first serve），其适合于消息密度低的系统，缺

点是在消息频发的系统中会造成了大量“冲突”。

选用合理的调度算法将直接影响网络实时性，因此

本文对这 2种算法进行了建模验证。 

3) 宿节点时延，是指数据帧在宿节点处理时延。 

3  TCN 模型的建立 

DSPN是一般随机 Petri网的扩充，具有并行、

不确定性、异步描述能力和分析能力等优点。允许

时间变迁的实施延时既可以是常数，也可以是指数

分布的随机变量，这对周期性通信或数据传输的问

题非常适用

[9~11]
。 

图 3给出了基于优先级调度的 TCN模型。图 3

中，基本周期由周期相和偶发相组成，分别由确定

变迁 T16和 T18表示，瞬时变迁 T17、T19表示周期相

和偶发相之间转变过程，库所 P19和 P20分别表示时

间轴处于周期相和偶发相的状态。下方 3 行分别表

示过程数据、消息数据和监督数据的传输过程，包

括源节点产生、交换机调度和宿节点接收。过程数

据是周期性产生的，故用确定变迁 T1表示消息源产

生过程数据的时延。而消息数据和监督数据是随机

产生的非周期性数据，故用指数变迁 T6和 T11表示，

其到达服从泊松分布。库所 P1、P8、P14表示数据等

待传输的状态，变迁 T2、T7、T12则表示传输的延时。

库所 P5、P12表示总线传输状态，当高优先级消息集

的库所有标记时，它将通过禁止弧来阻止较低优先

级消息集的传送变迁实施。周期相状态库所 P19通过

禁止弧来阻止消息数据和监督数据传输变迁 T7、T12

在周期相的实施，偶发相状态库所 P20也禁止过程数

据在偶发相通过变迁 T2传输。禁止弧权值 K1、K2、

K3分别表示 3种数据的消息个数。库所 P2、P9、P15

表示数据到达交换机输入端口，即排队队列。库所

P7和瞬时变迁 T3、T8、T13共同表示交换机对消息的

调度过程。库所 P2、P9引出的禁止弧表示基于优先

级的调度算法，即高优先级队列中消息传输完成时

才能传输低优先级的消息。库所 P3、P10、P16 表示

交换机处理过程，变迁 T4、T9、T14表示处理的时延。

库所 P4、P11、P17 表示数据到达交换机输出端口的

状态，变迁 T5、T10、T15 表示消息被宿节点成功接

收的时延。将图 2模型中抑制低优先级消息发送的

禁止弧去掉，保留一条控制偶发相和周期相数据发

送的禁止弧，便可得到基于 FCFS的 TCN模型，如

图 4所示。 

 

图 2  基本周期 
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图 4  基于 FCFS的 TCN模型 

4  模型分析 

建立好上述模型，需要对模型中变迁参数

进行设置，从而为模型进一步的仿真分析打下

基础。 

4.1  参数选取及量化指标 

本文选取基本周期为1 ms，其中周期相占0.65 ms，

偶发相占 0.35 ms
[12]
。确定变迁 T16和 T18的参数分

别取相对应的值。 

选取传输速率为 100 Mbit/s的以太网，根据以

太网标准 IEEE802.3的规定，以太网帧长度为 64~  

1 522 byte
[13]
。由于过程数据和监督数据帧长都较

短，故本文中选取两者帧长均为 64 byte，而消息数

据字节取为1 522 byte，再考虑到8 byte帧前同步码，

以及 12 字节的帧间隔，可以计算出变迁 T2、T7、

T12相对应的参数取值。 

过程数据和监督数据传输耗时 

 

图 3  基于优先级调度的 TCN模型 
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D1=消息帧长度/带宽 

  =
(64 20) byte 8 bit/byte

100 Mbit/s

+ ×
  

=0.006 72 ms 

消息数据传输耗时 

D2 = 消息帧长度/带宽 

=
(1 522 20) byte 8 bit/byte

100 Mbit/s

+ ×
 

=0.123 36 ms 

交换机处理消息技术时延小于 0.1 ms，变迁 T4、

T9、T14的参数取其均值 0.05 ms。 

协议中端系统接收的技术时延小于 0.15 ms，变

迁 T5、T10、T15的参数取其均值 0.075 ms。 

为了对系统性能进行评估，本文选取得系统吞

吐量 S和平均分组延时 D 2个量化指标。其中吞吐

量的计算公式为 

 3
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其中，E{#Pm}表示库所 Pm中的平均标记数；n=1, 2, 

3 时 tn分别表示过程数据、消息数据、监督数据产

生周期，Ln表示各个数据的帧长度。应用 Little 公

式

[14, 15]
得到消息平均延时的计算公式为 
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4.2  实验结果 

设置好上述参数，在 TimeNet 4.0 仿真环境下

对该模型进行稳态分析。工具介绍详见文献[16]。 

1) 消息平均延时 

目前，我国常用的列车通信网络MVB传输周期

性过程数据的特征周期为 2
n
(n≤10)，那么考察过程

数据产生周期 t1取不同值时对消息平均延时的影响。

令产生消息数据和监督数据的变迁 T6和 T11所对应

的参数为 t2和 t3，其取值均为 10 ms，K1=K2=K3=5，

做出优先级调度算法和 FCFS 算法消息平均延时的

比较如图 5 所示。可以看出：由于消息数据的数据

帧较大，尽管优先级高于监督数据，但其消息平均

延时最大。平均延时均随过程数据产生周期 t1的增

大而减小，但受影响的程度不同。优先级调度算法

的消息数据和监督数据随 t1变化的趋势明显，但由

于采用 FCFS算法与优先级无关，其消息平均延时受

t1变化的波动不大。2种算法过程数据平均延时波动

均不大，说明了过程数据延时具有一定确定性。 

采用优先级调度算法的消息数据和监督数据的

平均延时都要高于 FCFS算法，但过程数据平均延时

大约为 251 µs，小于 FCFS的 271 µs。可以认为采用

优先级调度算法相比较 FCFS算法而言，在牺牲了非

实时性数据的时延条件下，降低了实时性数据传输

时延 20 µs。同时由图 5也可以看出，采用优先级的

调度算法对最低优先级的过程数据的抑制作用非常

明显，因此，这种算法适用于重点关注过程数据时

延而对消息数据时延要求不高的情况下。 

 

图 5  不同调度算法延时的比较 

2) 吞吐量 

消息数据帧较长，对吞吐量影响较大，故选取

t2为变量，以基于优先级的 TCN模型为工具，分析

其对吞吐量的影响。选取 t1=8 ms，t2=10 ms, K1=K2= 

K3=1做出吞吐量曲线。为了更加清楚观察变化的趋

势，将 t2的倒数（即消息产生速率）作为横坐标，

如图 6所示。 

吞吐量随产生速率的增加而增大，在产生速率小

于 1 000 packet/s时，增长最快，基本呈线性增长。随

后增长率逐渐放缓，最终吞吐量趋近于 30 Mbit/s。这

一通信量也远大于文献[17]中计算的 MVB 总线的

吞吐量。 
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图 6  吞吐量与消息数据产生速率的关系 

最后分析了消息数据的消息数目对吞吐量的

影响。选取 t1=8 ms，t2=t3=10 ms，K1=K3=1，取 K2

为不同值时做出吞吐量曲线，如图 7所示。 

 

图 7  吞吐量与消息数目的关系 

图7中吞吐量也是随着消息数目的增加而增大，

最终趋于一个稳定值。根据图 6和图 7，在系统设计

时应避免消息数据参数选取在吞吐量曲线的平缓增

加段，同时又要兼顾带宽的充分利用，从而达到优

化列车通信网络性能的目的。 

5  结束语 

为了验证基于交换式以太网的列车通信网络

的性能，采用确定与随机 Petri网理论对该网络进行

建模。计算了列车通信网络主要性能指标吞吐量和

消息平均时延，并分析了消息产生周期和消息数目

对这些指标的影响。结果说明：基于交换式以太网

TCN 的吞吐量远大于 MVB 总线的吞吐量；通过

对不同交换机调度算法的比较发现，基于优先级

的调度算法在损失非实时性数据传输时延的条件

下，保证了实时性数据传输延迟为 251 µs，比 FCFS

算法降低了 20 µs。这些结果验证了基于交换式以太

网的 TCN 实时性和确定性，能够为今后将交换式

以太网引入列车通信网络的设计和完善提供重要

理论依据。 
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