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无线 Ｍｅｓｈ网在城市轨道交通车地
通信系统中的研究

刘晓娟，姚文瑞

（兰州交通大学 电子与信息工程学院，兰州 ７３００７０）

摘　要：无线 Ｍｅｓｈ网因组网灵活、支持范围大和移动性强等特点，使其在城市轨道交通（城轨）中具有很好的
应用前景。尝试将无线Ｍｅｓｈ网技术应用于城轨车地通信系统中，针对车地通信存在的越区切换问题，提出了一
种基于车载ＭＭＳ（ｍｏｂｉｌｅＭｅｓｈｓｔａｔｉｏｎ）位置触发的越区切换方案，利用ＯＰＮＥＴ对组网方案和切换方案进行了仿
真。仿真结果表明，无线Ｍｅｓｈ组网方案性能优于传统 ＷＬＡＮ组网方案性能，切换方案能有效降低时延并避免
了假切换和乒乓切换的发生。
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　引言

无线网状网（ＷＭＮ）是基于 ＷｉＦｉ技术而发展出来的一种
新型无线局域网解决方案，是近几年国内外无线技术领域最重

要的研究热点之一。现今，ＷＭＮ对很多应用来说都是一种非
常有前途的无线网络，如带宽家居网络、小区网络、企业网络和

交通网络等。例如，２０１０年７月在韩国首尔地铁完成并正式
运行的全球首个实时宽带移动无线视频地铁监控系统就采用

了Ｆｉｒｅｔｉｄｅ无线网状网技术和产品。与传统的交换式网络相
比，ＷＭＮ去掉了节点之间的布线需求，但仍具有分布式网络
所提供的冗余机制和重新路由功能，它可以自动进行自我配

置，并确定最佳的多跳传输路径。添加或移动设备时，网络能

够自动发现拓扑变化并自动调整通信路由，以获取最有效的传

输路径。

"

　无线网状网的定义及特点

与传统的ＷＬＡＮ不同，无线网状网符合 ＩＥＥＥ８０２．１１ｓ标

准，其核心是任何无线设备节点都可以同时作为接入点和路由

器，网络中的每个节点都可以发送和接收信号，每个节点都可

以与一个或者多个对等节点进行直接通信。因此，无线网状网

也被称为多跳网络。其基本网络架构如图１所示。ＩＥＥＥ８０２．
１１ｓ协议草案定义了ＥＳＳＭｅｓｈ网络中四种不同的节点：

ａ）ＭＰ（Ｍｅｓｈｐｏｉｎｔ）。与其他相邻ＭＰ建立通信链路，参与
ＥＳＳＭｅｓｈ网络服务。

ｂ）ＭＡＰ（Ｍｅｓｈａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ）。拥有 ＭＰ所有的功能，并提
供接入功能。

ｃ）ＭＰＰ（Ｍｅｓｈｐｏｒｔａｌｐｏｉｎｔ）。数据在Ｍｅｓｈ网络与其他网络
间进出的节点。

ｄ）ＳＴＡ（ｓｔａｔｉｏｎ）。通过 ＭＡＰ与 Ｍｅｓｈ网络通信，通常指传
统的ＩＥＥＥ８０２．１１用户终端。

利用无线Ｍｅｓｈ网络设备建立的无线网络系统，完全消除
了通常无线网络所谓必须有中心接入点的布局限制（该局限

的最大弊端是如果中心接入点失效，将导致其覆盖区域的整个

网络瘫痪）。当任何一个节点的网络设备出现故障而失效时，
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网络会自动重新建立路由体系，保证网络畅通，因而可以大大

提高整体网络的可靠性。无线网状网与无线局域网性能对比

如表１所示。

表１　ＷＬＡＮ与Ｍｅｓｈ性能对比

对比项 ＷＬＡＮ Ｍｅｓｈ

覆盖距离
室内１００ｍ，室外３００ｍ

（空旷地带）

室内１００～２００ｍ，室外
３００ｍ～３ｋｍ（空旷地带）

移动性 小于５０ｋｍ／ｈ ５０～３５０ｋｍ／ｈ

传输带宽 ２２Ｍｂｐｓ（ＴＣＰ） ３～２２Ｍｂｐｓ

抗干扰能力 弱 强

无线网络性能

由了节点间无协商机制，

再多节点也无法形成

高质量无线覆盖网络，

盲区众多，切换延时大

节点间存在协商机制，

可以形成高质量无线

覆盖网络，可消除

盲区，切换时延小

　　相对于ＷＬＡＮ，无线Ｍｅｓｈ在组网方式、传输距离以及移动
性上都有很大的改进，特别是它具有兼容 ＷｉＦｉ的特性。利用
ＷｉＦｉＭｅｓｈ和ＷＬＡＮ的特点，在组网络时，可以利用ＷｉＦｉＭｅｓｈ
作为骨干传输，同时用ＷＬＡＮ作为接入，做到相互补充。

#

　无线
$%&'

城轨移动通信架构

无线Ｍｅｓｈ网络综合了ＷＬＡＮ与移动 Ａｄｈｏｃ网络的特点，
使其具有很多适用于城轨车地通信环境中的优点。另一方面，

城轨车地通信特殊环境有其固有的特点，如网络拓扑结构呈线

状或交叉线状、基本网络拓扑结构相对固定、要求实现快速接

入和快速切换等。本文尝试将无线 Ｍｅｓｈ网络针对车地通信
系统加以适当的改进，使其更好地应用在城轨车地通信系

统中。

图２是本文采用的基于无线Ｍｅｓｈ网络的车地通信系统示
意图。根据ＩＥＥＥ８０２．１１ｓ草案中定义的无线 Ｍｅｓｈ网络节点
和无线Ｍｅｓｈ网络设备在车地通信系统中的不同应用，将车地
通信无线 Ｍｅｓｈ网络设备分为三类［１］，即 ＭＭＳ（Ｍｅｓｈｍｏｂｉｌｅ
ｓｔａｔｉｏｎ）、ＭＡＰ和 ＭＰＰ。其中，ＭＭＳ称为 Ｍｅｓｈ移动终端或者
Ｍｅｓｈ车载终端，为多模Ｍｅｓｈ设备［２］，随车一同移动接入 Ｍｅｓｈ
主干网，并负责向车厢内网络用户提供标准终端接入网服务；

ＭＡＰ为Ｍｅｓｈ网接入点，为单模Ｍｅｓｈ设备［２］，它沿铁路线布置

构建Ｍｅｓｈ主干网络，并同时提供ＭＭＳ移动接入服务和标准终
端接入服务；ＭＰＰ为Ｍｅｓｈ网关节点，它用来连接无线 Ｍｅｓｈ网
和车站专用有线网络或公共有线网络。列车上的网络用户用

ＩＥＥＥ８０２．ｌｌｂ／ｇ无线标准终端设备接入由随车运行的 ＭＭＳ所
组织的车厢局域网，再通过 ＭＭＳ移动接入 Ｍｅｓｈ主干网；最后
通过Ｍｅｓｈ主干网与公共互联网络连接。

由ＭＡＰ和ＭＰＰ组成的、相对固定的沿铁路线的覆盖网络

被称为车地通信无线Ｍｅｓｈ主干网或车地通信无线 Ｍｅｓｈ上层
网络，它能够为遵循ＩＥＥＥ８０２．ｌｌｂ／ｇ协议标准的终端用户提供
接入服务，同时还能够为遵循 ＩＥＥＥ８０２．１１ｓ协议标准的 ＭＭＳ
提供移动接入服务；另一方面，遵循ＩＥＥＥ８０２．１１ｓ协议标准的
ＭＭＳ和遵循ＩＥＥＥ８０２．ｌｌｂ／ｇ协议标准的终端用户则被称为车
地通信无线Ｍｅｓｈ下层网络。

整个系统是一个支持语音、数据、视频的融合有线和无线

的网络，对业务有良好的ＱｏＳ支持，并且具备运营所需的稳定
性和可靠性。沿线的ＭＡＰ可经过单跳或多跳方式通过多级交
换机或路由器连接到视频监控中心和地铁网络服务器；车载设

备如视频监控摄像机、视频监视器、车载ＭＭＳ可以通过一个交
换机或路由器经过Ｍｅｓｈ无线网络传输数据。

(

　基于
$$)

位置触发的切换方案

目前，对于ＷＬＡＮ越区切换的研究主要通过改进切换算
法来减少切换中断时间，而很少关注切换频率和假切换概率。

ＣＢＴＣ系统中无线局域网的工作环境、网络拓扑和通信参数的
特殊性也使得大多数结论不适用。

在无线Ｍｅｓｈ网络中，因为单个 ＭＡＰ的覆盖范围有所增
大，所以沿线ＭＡＰ数量可以有所减少，进而降低了切换频率。
但为了防止通信漏点，轨道沿线布置的 ＭＡＰ之间仍要有一定
的重叠区。

在城市轨道交通车地通信系统中，每个 ＭＡＰ是沿着轨道
线的位置确定分布的。也就是说，当列车高速移动经过轨道沿

线的各ＭＡＰ时，车载ＭＭＳ的移动方向是确知的，在移动中发
生切换关联的ＭＡＰ也是确定的，即沿着列车轨道沿线方向上
移动的下一个 ＭＡＰ就是将要切换连接的 ＭＡＰ。因此其切换
算法可以大大简化并进行优化，从而避免乒乓切换以及假切

换［３］等事件的发生。

按照ＣＢＴＣ系统的要求，列车定位的精度在５～１０ｍ内，
而实际系统的列车定位精度还要更高。因此，为了减少衰落信

道的随机性可能造成的错误切换和乒乓切换，本文提出一种基

于车载ＭＭＳ位置触发的城市轨道交通车地通信系统的切换机
制。具体流程如图３所示。

当列车运行时，周期性地发送探询请求帧，接收到探询请

求帧的所有ＭＡＰ都回应探询响应帧，列车上的ＭＭＳ根据接收
到的探询响应帧的信号质量判断下一个目标ＭＡＰ的工作状态
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是否正常，并且提前与下一个ＭＡＰ完成频率和时间上的同步。
为了能在切换前完成与目标 ＭＡＰ的同步，移动台应在离切换
前尽可能近的时刻接收到目标ＭＡＰ发送的探询响应信号以进
行同步，这就要求移动台以较小的周期发送探询请求帧。

ＣＢＴＣ系统中业务量比较小，列车控制信息和列车位置信息通
常以２００～５００ｍｓ的周期发送，一个 ＣＢＴＣ业务的吞吐量通常
不超过１Ｍｂｐｓ，并且通常一个ＭＡＰ下接入用户不超过两个，因
此移动台频繁进行探询请求信息发送不影响 ＣＢＴＣ车地通信
系统的性能。

与相邻ＭＡＰ完成同步后，不像目前已经研究过的各种切
换机制，移动台不再以接收到 ＭＡＰ响应信号的信号质量等状
态信息作为触发切换的条件，而是车载 ＭＭＳ的位置已经运行
到了切换点才触发切换。这样，基于位置的切换可以进一步消

除因为信道快速变化引起的误切换和乒乓切换等现象发生。

*

　方案性能比较

基于图４中的场景，本文选取ＯＰＮＥＴ建立仿真模型，首先
对Ｍｅｓｈ组网方案和ＷＬＡＮ组网方案进行了仿真比较，然后对
本文提出的切换方案和已有的切换方案进行了性能分析与

比较。

仿真模型是由通信对端主机 ＣＮ和１１个 ＭＡＰ以有线或
无线的方式与 ＭＰＰ相连。有线带宽为 １００Ｍｂｐｓ，无线 ＩＥＥＥ
８０２．１１部分的带宽为１１Ｍｂｐｓ。所有有线链路采用全双工的
工作方式，移动节点ＭＭＳ作为数据包的接收端，通信对端主机
ＣＮ作为数据的发送端，包的大小为１０２４Ｂｙｔｅ。设 ＭＭＳ运动
轨迹按照图４所示以２ｍ／ｓ的速度沿直线运动，依次经过各个
ＭＡＰ。

*


"

　组网性能比较

按照图４的场景布置，仿真范围为３００ｍ×３００ｍ，ＭＡＣ层
采用ＩＥＥＥ８０２．１１协议，在节点固定和相同负载的情况下，选

取了端到端时延（ｄｅｌａｙ）和吞吐量（ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）两个方面进行
比较。端到端时延是指将数据包从源节点发送到目的节点所

需要的延迟时间，吞吐量指单位时间内传输的数据量。对照结

果如图５、６所示。

比较结果表明，在相同的负载条件下，Ｍｅｓｈ网络的吞吐量
大于ＷＬＡＮ的吞吐量，Ｍｅｓｈ网络的时延小于ＷＬＡＮ的时延。

*


#

　切换性能比较

基于车载ＭＭＳ位置触发的切换方案中由于提前获得了下
一个ＭＡＰ的信息并完成了与下一个 ＭＡＰ的频率和时间上的
同步，ＭＭＳ在切换开始时就不需要再发送探询请求信号，切换
的过程减少了扫描过程。在这种情况下切换时延就只有重关

联时延。因此，假设不发生碰撞，重关联请求从发送到ＭＡＰ接
收的时延为

ＴＲ＝δ＋ａＤＩＦＳＴｉｍｅ＋ａＣＣＡＴｉｍｅ＋ＴＴ＋
ＴＰ＋ＴＬ＋（Ｔｂ×ａＳｌｏｔＴｉｍｅ）

其中：δ为传输时延；Ｔｂ为每次数据发送前随机回退的时隙数，
是一个在（０，ａＣＷｍｉｎ）区间均匀分布的随机变量；ａＳｌｏｔＴｉｍｅ是
时隙长度；ａＤＩＦＳＴｉｍｅ为数据发送帧间隔；ａＣＣＡＴｉｍｅ为每次发
送前侦听信道需要的时间；ＴＴ为接收到发射的转换时延；ＴＰ为
前导码时延；ＴＬ为 ＰＬＣＰ帧头时延；ａＣＷｍｉｎ为初次竞争窗的大
小，即移动台在数据发送前为避免碰撞随机退避的窗口大小。

同样按照图４的场景布置，分别对硬切换、平滑切换和本
文提出的切换方案进行了仿真。三种方案切换时延对比如图

７所示。
因为基于ＭＭＳ位置触发的切换方案不需要在切换开始时

扫描信道，所以切换时延相对较小。另外，移动台在当前 ＭＡＰ
覆盖的小区范围内进行移动时，由于信道衰落的随机性的影

响，在某些时刻接收自相邻ＭＡＰ的信号强度会超过当前 ＭＡＰ
的接收信号强度。假设来自邻居ＭＡＰ的 （下转第４７２８页）
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之间的欧式距离Ｄ，将Ｄ按从小到大排序，选取 Ｄ最小的前 Ｎ
个相似点的经纬度值进行平均，得到定位结果，分析定位结果

的误差Ｅｒｒｏｒｉ（０≤ｉ≤６），得到合理的Ｉ值选择方法。

,

　结果分析

实验中，采用两个测试移动台分别作为主叫和被叫，沿特

定的网格进行路测，存储数据的 ＬＯＧ文件。路测数据线路如
图２所示。相隔一段时间后，选取部分路线再次进行路测。通
过解析相应数据的ＬＯＧ文件，得到实验数据。

图３比较了参数Ｉ取值变化时，基于ＲＳＳ空时处理的指纹
定位算法的误差结果。由仿真结果可知，选择主服务小区相同

（Ｉ≥０），不考虑邻小区的情况下，在２００ｍ精度范围内，准确度
能达到６７％；当选择相同邻小区的个数Ｉ≥４时，在１００ｍ精度
范围内，准确度能达到６７％，相比于文献［２，３］中的算法，在满
足同等精度的情况下，避免了算法的复杂性。

-

　结束语

本文研究的基于ＲＳＳ空时处理的指纹定位算法也可应用
于３Ｇ和ＬＴＥ等具有蜂窝网络结构的系统中，但指纹数据库需
随环境的改变而变化。该算法利用实际无线环境建立指纹数

据库，在不增加系统负担和避免算法复杂性的条件下，能满足

实际定位。
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（上接第４７２５页）接收信号强度高于来自当前ＭＡＰ的接收信号
强度就触发切换的话，则可能会导致 ＭＭＳ发生假切换或乒乓
切换。而采用基于 ＭＭＳ位置触发的切换方法，则能有效避免
假切换和乒乓切换的发生。

,

　结束语

本文研究了无线Ｍｅｓｈ网在城轨车地通信系统中的应用，
设计了基于无线Ｍｅｓｈ的城轨车地通信架构。仿真结果表明，
无线Ｍｅｓｈ组网方案比传统的 ＷＬＡＮ组网方案有较高的吞吐
量和较小的端到端延时。针对车地通信存在的越区切换问题，

本文根据新型组网方案的特点，提出了基于车载 ＭＭＳ位置触
发的切换方案，与传统的以接收到的ＡＰ信号质量等状态信息
作为触发条件的切换方案相比，该方案有效避免了假切换和乒

乓切换的发生。仿真结果表明，本文所提出的切换方案可以将

延时降到５ｍｓ以内，甚至更短，能够满足城市轨道交通高速移
动环境下车地通信的要求。
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