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摘要:列车车载监控系统的正常运行对轨道交通的安全起着至关重要的作用.列车车载监

控系统一般由摄像机、硬盘录像机、交换机和触摸屏监视器等设备组成,承担实时监控列车环

境、存储视频录像等重要责任.列车车载监控系统软件运行在触摸屏监视器中,是整个车载监

控系统的核心控制软件.动态编组处理功能是列车车载监控系统软件的重要组成部分,该功

能在列车动态编组运行时,保证列车车载监控系统正常工作.所论述的动态编组列车车载监

控系统软件目前已经在某地铁项目中得到应用.
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0 引 言

城市轨道交通,如地铁、轻轨,因其具有载客

量大、占地空间少、污染小、效率高、准时等特点,

对于缓解城市由于人口密度大、居民出行次数多

等因素而导致的交通运输压力起着至关重要的作

用[1].地铁运营公司为了达到节能和给旅客提供

优质服务的目标,需要根据每日客流量强度的变

化,动态调整列车编组方案.在上下班高峰期间,

列车需要多列车编组运营,以保证列车有足够的

运输力,满足人们出行要求;在平峰期间,列车需

要采取小编组方案,达到节能减排的目的[2].目前

常规的车载监控系统软件无法满足列车动态编组

运营时的要求,本文所论述的动态编组列车车载

监控系统软件除了具备常规监控软件的视频处理

功能外,还包括列车动态编组处理功能,当列车编

组模式改变时,软件无须人工干预,即可自动控制

监控系统中的所有设备,使监控系统正常工作,保

证列车运行安全.

1 动态编组列车车载监控系统软件

功能分析

1.1 列车车载监控系统的组成

本文描述的动态编组列车车载监控系统软件

是为某地铁项目列车车载监控系统定制的核心控

制软件.该列车由4节车厢组成,分别为 Mc1、

T1、T2和 Mc2,其中 Mc1、Mc2为带司机室的车

头、车尾,T1、T2为乘客车厢.如图1所示,在

Mc1/Mc2中,分为司机室和乘客车厢两部分,在
司机室中,有一个车厢摄像机和两个安装在列车车

外的外部摄像机,分别监控司机室和车外状况.触
摸屏监视器是系统主机,为整个车载监控系统的控

制核心.硬盘录像机(traindigitalvideorecorder,

TDVR)负责存储车载监控系统实时视频.列车广

播控制系统单元(announcementcontrolsystem
unit,ACSU)为乘客信息系统的控制核心.车载交

换机负责设备连接,为视频数据和控制数据的传

输提供通路,构成本地以太网系统.在乘客车厢

里,则只有1台交换机和4个车厢摄像机实时监

控车厢内的情况.



图1 列车车载监控系统结构图

Fig.1 Structurechartfortrainon-boardmonitoringsystem

1.2 列车车载监控系统工作原理

车上所有车载交换机通过百兆网线顺序相

连,构成车载以太网,车载监控系统中的视频信号

和控制信号均采用TCP/IP协议传输[3].监控系

统中的所有设备均为以太网设备,在系统上电后,
各设备发送DHCP请求,位于触摸屏监视器中的

DHCP服务器会根据设备所连接的交换机的IP
地址和在交换机中连接的端口位置,为其分配一

个唯一的IP地址[4],当设备获取IP地址后,开始

正常工作.列车中的所有IP摄像机都是海康数字

化摄像机,除了采集视频数据外,还负责对视频数

据按照具有高编码效率、高图像质量、容错能力强

等特点的 H.264标准压缩编码[5],并且控制视频

数据在网络上的传输.硬盘录像机采用Linux嵌

入式平台,具有可靠性高、响应速度快等特点[6],
负责控制所在列车的IP摄像机的视频存储,它利

用实时流传输协议(RTSP)进行取流[7],将获得

的视频数据按照 MP4格式存储到硬盘中,方便后

续对视频数据的使用.触摸屏监视器负责控制整

个监控系统,预装XPE系统,既具有XP系统的

所有功能和属性,同时还具备启动速度快、增强写

保护等特点,极大地方便司机操作维护.触摸屏监

视器中的触摸屏保证司机在没有鼠标、键盘的车

载环境中与系统主机进行正常的人机交互.触摸

屏监视器通过RS232与列车广播控制系统单元

通信,从列车广播控制系统单元获得列车控制信

息,并且将列车监控系统中的所有设备在线状态

反馈给列车广播控制系统单元.

1.3 列车编组变化后车载监控系统需要解决的

问题

当列车上电后,列车车载监控系统中的各设

备IP地址均为默认IP地址,这样给列车在动态

编组模式下运营带来了麻烦.以两列车编组为例,
当列车编组变化后,两列车中的车载监控系统会

通过物理连接形成一个大的车载监控系统,原先

在各车中的没有联系的以太网会合并成一个以太

网,这样就导致不同列车相同位置上的设备IP地

址冲突,从而导致硬盘录像机录像混乱、无法播放

IP摄像机的实时录像、无法准确获得各设备的在

线状态等一系列问题.根据地铁运营的规定,在编

组模式改变后,列车不能断电和人工干预,并且要

保证整个处理过程在3min内完成,这就增加了

处理的难度.动态编组列车车载监控系统软件需

要保证在列车编组改变后:
(1)所有车载设备IP地址不冲突.
(2)硬盘录像机录像正常.
(3)能监控所有IP摄像机的实时视频.
(4)将编组变化后的整列车所有车载设备的

在线状态上报给列车广播控制系统单元.

2 动态编组列车车载监控系统软件

功能框架

根据以上分析可知,动态编组列车车载监控

系统软件主要功能可以分为视频处理部分、通信

处理部分和系统设置部分,其中视频处理部分包

括摄像机实时视频监控功能、硬盘录像机存储视频

回放功能和硬盘录像机存储视频备份功能;通信处
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理部分包括乘客紧急对讲报警联动功能、控制硬盘

录像机取流录像功能、监控系统设备在线状态上报

功能和列车动态编组处理功能;系统设置部分包括

设置本机时间功能、设置本机IP地址功能和设置

配置文件相关内容功能.软件结构图如图2所示.
监控系统软件在启动后,通过加载配置文件来获

得所有车载设备系统信息,软件只有在成功获得

监控系统所有车载设备信息后,才能正常运行,完
成上述三大主要功能.因为篇幅有限,本文主要阐

述软件如何解决列车编组变化后出现的问题.

图2 软件结构图

Fig.2 Softwarestructurechart

3 动态编组列车车载监控系统软件

与动态编组相关功能的具体实现

3.1 通信协议的实现

车载监控系统软件与列车广播控制系统单元通

过RS232进行通信,为了保证通信的可靠性,将串口

设置如下:波特率为19200bit/s,开始位1位,数据

位8位,停止位1位,无校验,发送周期250ms.
命令帧格式定义如表1所示,其中STX=

0x02,为开始字节;DATA 为消息数据,一共27
个字节;ETX=0x03,为结束字节;CRC为异或校

验,其值为除STX外的所有字节进行异或运算的

结果,以保证命令帧在传输过程中的准确性.

表1 命令帧格式

Tab.1 Formatofcommandframe

命令帧 字节 命令帧 字节

STX 1 ETX 1
DATA 27 CRC 1

根据项目需求最多需要三列车编组运营,存
在多种运营模式.按照排列组合,共有14种编组

模式,如表2所示.
对于列车广播控制系统单元发给监控系统软

件的控制命令协议,本文截取与动态编组相关的

部分进行分析.如表3所示,其中列车序号代表本

列车为第几列车,取值为1/2/3;车厢序号代表动

态编组后的整列车有几节车厢,取值为1~12;列
车模式代表以哪种模式编组,取值为1~14,与表

2中的14种编组模式相对应.通过对收到的控制

信息进行分析,软件可以清楚地获得列车目前处

于何种编组模式,本列车是第几列车等信息.
每列车默认以 Mc1车厢中的触摸屏监视器

为主,在编组变化过程中,运行在此主机中的车载

监控系统软件发挥主要作用,负责给监控系统中

的设备发送命令,保证整个监控系统运行正常.

表2 列车编组模式

Tab.2 Modeoftrainformation

内部车号

编组模式

一列车(4个车厢) 两列车(8个车厢) 三列车(12个车厢)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Mc1
T1
T2
Mc2

Mc2
T2
T1
Mc1

Mc1
T1
T2
Mc2
Mc1
T1
T2
Mc2

Mc1
T1
T2
Mc2
Mc2
T2
T1
Mc1

Mc2
T2
T1
Mc1
Mc1
T1
T2
Mc2

Mc2
T2
T1
Mc1
Mc2
T2
T1
Mc1

Mc1
T1
T2
Mc2
Mc1
T1
T2
Mc2
Mc1
T1
T2
Mc2

Mc1
T1
T2
Mc2
Mc1
T1
T2
Mc2
Mc2
T2
T1
Mc1

Mc1
T1
T2
Mc2
Mc2
T2
T1
Mc1
Mc1
T1
T2
Mc2

Mc1
T1
T2
Mc2
Mc2
T2
T1
Mc1
Mc2
T2
T1
Mc1

Mc2
T2
T1
Mc1
Mc1
T1
T2
Mc2
Mc1
T1
T2
Mc2

Mc2
T2
T1
Mc1
Mc1
T1
T2
Mc2
Mc2
T2
T1
Mc1

Mc2
T2
T1
Mc1
Mc2
T2
T1
Mc1
Mc1
T1
T2
Mc2

Mc2
T2
T1
Mc1
Mc2
T2
T1
Mc1
Mc2
T2
T1
Mc1
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表3 控制命令协议

Tab.3 Protocolforcontrolcommands

字节

序号

意义

第七位(最
高有效位)

第六位 第五位 第四位 第三位 第二位 第一位
第零位(最
低有效位)

注释

… … … … … … … … … …

20 时间有效位 保留 保留 保留 保留

列车序号:

=1,第一列车;

=2,第二列车;

=3,第三列车

连挂

标志位
CAB有效位

21
车外温度

(位7)
车外温度

(位6)
车外温度

(位5)
车外温度

(位4)
车外温度

(位3)
车外温度

(位2)
车外温度

(位1)
车外温度

(位0)
-100℃~+100℃

22
车内温度

(位7)
车内温度

(位6)
车内温度

(位5)
车内温度

(位4)
车内温度

(位3)
车内温度

(位2)
车内温度

(位1)
车内温度

(位0)
-100℃~+100℃

23
车厢序号

(位7)
车厢序号

(位6)
车厢序号

(位5)
车厢序号

(位4)
车厢序号

(位3)
车厢序号

(位2)
车厢序号

(位1)
车厢序号

(位0)
1~12

24 保留

25 保留

26 保留

27
列车模式

(位7)
列车模式

(位6)
列车模式

(位5)
列车模式

(位4)
列车模式

(位3)
列车模式

(位2)
列车模式

(位1)
列车模式

(位0)
1~14

28 0 0 0 0 0 0 1 1 结束字节

29
校验字节

(位7)
校验字节

(位6)
校验字节

(位5)
校验字节

(位4)
校验字节

(位3)
校验字节

(位2)
校验字节

(位1)
校验字节

(位0)
CRC

3.2 解决编组变化后车载设备IP地址冲突问题

(1)解决交换机IP地址冲突问题

监控系统中的交换机根据所在位置有唯一的

IP地址,从 Mc1司机室交换机开始到 Mc2司机

室交换机结束,IP地址分别为172.18.40.(25、

35、45、55、65、75).当编组变化后,为了解决交换

机IP地址冲突问题,可根据列车序号信息重新配

置交换机的IP地址,将每列车内交换机所在的子

网配置成172.18.(40+列车序号-1)网段.
因为每个交换机都有唯一的 MAC地址,故将

交换机配置IP地址的协议定义成如表4所示,配
置IP地址命令以组播发送,交换机根据协议中的

MAC地址来判断是否是发送给自己的配置命令.

表4 交换机配置IP地址命令协议

Tab.4 ProtocolforswitchIPaddressallocation

字节序号 数据值

0 功能号0x50
1~6 MAC
7~10 IP

为了达到重新给交换机分配IP地址的目的,
监控系统软件第一次启动时,需要顺序获取整个

监控系统以太网上所有交换机的 MAC地址,通
过开关交换机中继端口的操作,确保软件能顺序

获得交换机 MAC地址.整个流程如图3所示.将
获得的交换机 MAC地址存在配置文件中,以省

去下次软件启动时获得 MAC地址的操作.
(2)解决IP摄像机和硬盘录像机IP地址冲

突问题

监控系统中的IP摄像机和硬盘录像机都是

通过DHCP请求分配IP地址,DHCP服务器会

在设备连接的交换机IP地址的基础上,根据连接

的交换机端口号对IP地址的第四个字节加减相

应的偏移量构成新的IP地址分配给设备.当交换

机IP地址已经重新分配后,只需要重启IP摄像

机和硬盘录像机即可,当设备运行后,会获得新的

IP地址.由于不同列车的设备IP地址在不同网

段,从而解决了设备IP地址冲突的问题.
本监控系统中的IP摄像机为海康数字化摄

像机,海康提供的设备控制SDK只支持单播重启

摄像机操作,重启命令超时时间为3s,单列车共

有22个摄像机,当单播发送重启命令时,如果某

个摄像机掉线,会阻塞重启操作,造成整个编组变
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图3 顺序获得交换机 MAC地址流程

Fig.3 Processofgettingeachswitch'sMACaddress

化处理时间过长.为解决这一问题,与海康公司沟

通,定制出一版支持组播重启命令的摄像机固件.
重启设备流程如图4所示.因设备是否重启成功

对监控系统能否正常工作十分重要,当组播重启

某一设备失败时,要再发送单播重启命令,防止设

备因为没收到组播命令而重启失败.

图4 车载设备重启流程图

Fig.4 Flowchartofon-boarddevicesrestart

3.3 解决编组变化后硬盘录像机录像混乱问题

如图1所示,单列车有2台硬盘录像机,分别

位于车头和车尾的司机室里,因为硬盘录像机的

内存容量有限,故每台硬盘录像机只需负责半列

车11个IP摄像机的实时视频存储任务.当在不

同编组模式下运营时,每台硬盘录像机仍然只负

责所在列车半列车的视频存储.以两列车编组为

例,编组变化后,第二列车上的摄像机和硬盘录像

机IP地址已经变为41网段,导致硬盘录像机无

法获取正确视频录像,软件需要重新对硬盘录像

机发送取流配置命令使其重新取流录像.
为了使软件能获得所有设备信息,软件通过

配置文件的方式来实现,此配置文件的组成结构

如图5所示,因目前最多只有三列车编组模式,故
配置文件包含三列车的设备信息.以第一列车为

例,用一对<Train>元素来标记,其中含有属性

Name和IsActive,Name为列车名称,IsActive表

示此列车的配置信息是否有效,当单列车时,只有

第一列 的IsActive值 为1,第 二、第 三 列 车 的

IsActive值为0,以此类推.在每列车中,均有两对

<Cab>分别表示车头和车尾,两对<Saloon>表示乘

客车厢.在每个Cab中,<Camera>元素表示其中

的IP摄像机设备信息,其属性包括摄像机名称、
全局唯一的Channel和摄像机IP地址.<TDvr>
元素表示硬盘录像机的设备信息,其属性中的IP
为IP地址,Style属性表示监控系统软件是否给

此硬盘录像机发送取流配置命令.在<TDvr>元素

中还有若干<CameraChannel>元素表示硬盘录像

机的取流配置信息.在<CameraChannel>元素中,
其中的 Camera属性值即为摄像头的 Channel
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图5 XML文件结构图

Fig.5 StructurediagramofXMLfile

号,监控系统软件根据此Camera值查找到相应

的摄像机IP地址,将此摄像机的IP地址和一些

录像参数发送给硬盘录像机,硬盘录像机根据收

到的取流配置信息对此摄像机取流并且存储视频

数据.<PecuAlarm>元素表示乘客紧急对讲报警联

动的配置信息,其中含有若干<CameraChannel>元
素表示的配置信息.在<CameraChannel>元素中,
属性ID为紧急对讲报警装置的全局唯一ID号,
属性Camera即为联动的摄像机Channel号,通
过此Channel号可以找到需要联动的摄像机.在
每个<Saloon>中,与<Cab>相似,只是没有<TDvr>
元素.第二、第三列车的结构与第一列车相同,故
不再赘述.

编组变化后,软件即可根据配置文件中第一列

车、第二列车和第三列车硬盘录像机的取流配置信

息,给每台硬盘录像机重新发送取流配置命令,达
到硬盘录像机正常存储摄像机视频数据的目的.
3.4 解决编组变化后软件对整列车所有IP摄像

机实时视频监控的实现

以两列车编组模式运行为例,当编组变化后,
每台触摸屏监视器里面的监控系统软件应该能轮

询整列车44个摄像机的实时视频,以达到监控整

列车,保证安全的目的.由图5可知,软件可以通

过配置文件获得摄像机的设备信息,编组变化后,
软件即可根据配置文件里面所有IsActive属性值

为1的列车中的Camera信息对摄像机进行实时

视频的监控.根据海康提供的网络设备SDK,具
体的取流过程如图6所示.

图6 摄像机取流过程

Fig.6 Processforcameratotakeflow

3.5 解决编组变化后软件上报整列车车载设备

在线状态的实现

根据上一小节的分析可知,监控系统软件通

过配置文件可以获得监控系统中所有摄像机和硬

盘录像机的设备IP地址,故软件可根据IP地址

在局域网内利用ICMPPing技术来比较准确地

检查车载设备与触摸屏监视器之间的网络连接是

否正常[8],从而判断设备是否在线,并将获得的设

备在线状态利用串口上报给列车广播控制系统单

元.本文对制定的通信协议的一部分进行分析,如
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表5所示,在此协议中,所有设备的在线状态均用

1位来表示.在单列车模式下,软件只能获得第一

列车的设备状态信息;在多列车模式下,软件可以

获得多列车设备状态信息.将获得的状态信息,根
据协议进行填充,发送给列车广播控制系统单元.

需要注意的是,在列车编组变化过程中,监控

系统软件需要主动清除 ARP表,否则会造成某

些摄像机在线而软件却长时间Ping不通的现象.
原因如下:以两列车编组为例,编组变化前,软件

根据Ping操作获得本列车所有摄像机的在线状

态,此时摄像机全部在172.18.40网段.编组变化

后,第二列车摄像机网段变为172.18.41,当第二

列车上的监控系统软件再次通过Ping操作获得

第一列车摄像机(172.18.40网段)在线状态时,
因为ARP表的生存时间在10min左右[3],所以

此时ARP表可能没有被及时更新,导致Ping失

败,造成设备掉线的假象.

表5 设备状态协议

Tab.5 Protocolofdevicestatus

字节

序号

意义

第七位(最
高有效位)

第六位 第五位 第四位 第三位 第二位 第一位
第零位(最
低有效位)

注释

… … … … … … … … … …

2 保留 保留
硬盘录像

机2-3

硬盘录像

机1-3

硬盘录像

机2-2

硬盘录像

机1-2

硬盘录像

机2-1

硬盘录像

机1-1

硬盘录像机状态:

=0,正常;=1,错误;

3 保留 保留 监视器2-3监视器1-3监视器2-2监视器1-2监视器2-1 监视器1-1
触摸屏监视器状态:

=0,正常;=1,错误;

4 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1 摄像机3 摄像机2 摄像机1
Mc1-1摄像机状态:

=0,正常;=1,错误;

5 保留 保留 保留 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1
T1-1摄像机状态:

=0,正常;=1,错误;

6 保留 保留 保留 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1
T2-1摄像机状态:

=0,正常;=1,错误;

7 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1 摄像机3 摄像机2 摄像机1 Mc2-1摄像机状态

8 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1 摄像机3 摄像机2 摄像机1 Mc1-2摄像机状态

9 保留 保留 保留 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1 T1-2摄像机状态

10 保留 保留 保留 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1 T2-2摄像机状态

11 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1 摄像机3 摄像机2 摄像机1 Mc2-2摄像机状态

12 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1 摄像机3 摄像机2 摄像机1 Mc1-3摄像机状态

13 保留 保留 保留 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1 T1-3摄像机状态

14 保留 保留 保留 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1 T2-3摄像机状态

15 保留 摄像机4 摄像机3 摄像机2 摄像机1 摄像机3 摄像机2 摄像机1 Mc2-3摄像机状态

… … … … … … … … … …

4 结 语

本文论述的动态编组列车车载监控系统软件

已成功运用于某地铁项目,为列车的安全运行提

供了强有力的保障,其中的列车动态编组处理功

能保证在不断电、没有人工干预的情况下,对列车

进行快速配置处理,确保列车能在编组模式变化

后仍能安全运营,为列车提高运输力,缓解运输高

峰做出了突出贡献.监控系统软件的具体功能总

结如下:

(1)监控系统软件具备对车载监控系统IP摄

像机实时视频监控功能、对硬盘录像机存储视频

进行回放和备份功能.
(2)监控系统软件具备乘客紧急对讲报警联

动处理功能、控制硬盘录像机录像存储功能、设备

在线状态信息上报功能、列车动态编组处理功能.
(3)监控系统软件具备设置本机时间、本机

IP地址等系统设置功能.
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Designandimplementationofon-boardmonitoringsystemsoftware
fordynamicgroupingtrain

TANG Hai-yuan, LIU Quan-li*

(FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Trainon-boardmonitoringsystemplaysavitalroleinthesafetyofrailtransportation.It
isusuallymadeupofcamera,digitalvideorecorder(DVR),switch,touchscreenmonitor(TLCD)

andotherdevices,whichtakestheresponsibilitiesofreal-timemonitoringenvironmentoftrain,

storingvideoandsoon.Thetrainon-boardmonitoringsystemsoftwarewhichrunsintheTLCDis
thecorecontrolsoftwareofthesystem.Thedynamicgroupinghandlefunctionisakeypartforthe
wholetrainon-boardmonitoringsystemsoftware.Whentrainsrunindynamicgroupingmode,this
functionguaranteesthatthemonitoringsystemworksnormally.Theintroducedon-boardmonitoring
systemsoftwarefordynamicgroupingtrainhasalreadybeenusedinasubwayproject.

Keywords:trainon-boardmonitoringsystem;traindynamicgrouping;real-timemonitor;playback
video;on-boarddevicestatusreport
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