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1    现状分析

根据相关规定：“重点目标的管理单位应当建立公共

安全视频图像信息系统值班监看、信息保存使用、运行

维护等管理制度，保障相关系统正常运行。采集的视频

图像信息保存期限不得少于九十日。”其中须履行的场

所包含了政府机构、银行、城市大型活动场所、机场、

火车站、城市轨道交通站等重点目标，其视频录像由 30
天以上须调整为 90 天以上。而地铁车辆视频存储时间

一般为 30 天，如果需要满足存储要求，只能采用转储

到地面存储的方式。但是因为视频容量较大，数据如何

传输落地存在困难。

目前，主要依赖人工通过 U 盘拷贝的方式将车辆

视频存储数据转存到地面存储的方式满足存储时间的

要求，需要专人维护，数据转储时间长、人工维护工

作量大（如：人工操作读写、License 维护、U 盘管理等），

且存在感染病毒风险。同时，由于频繁的插拔，导致 U
盘以及车载设备板卡故障率较高，造成上百万元的设备

损耗费用。鉴于以上种种问题，迫切的需要通过新技术，

实现车载各种数据的统一、自动、安全地转储，减少人

工投入、降低设备损坏。由于受制于现有车地无线网络，

目前车载视频仅能在车辆上存储。为方便车载视频查

询与调看，为运营事件调查提供支持，同时为满足车

辆智能运维需求，需要在车辆段库内设置一套车地无
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线设备，用于回传列车的车辆健康管理数据，并将车

载视频监视录像回传到车辆段地面存储（满足 90 天存

储需求）。

2    功能及需求分析

2.1    系统具备功能

通过无线传输的方式将机车存储的视频数据转储到

地面存储设备，通过地面存储设备满足 90 天的数据存

储要求。

车载设备在机车行驶作业时持续采集机车各 NVR
数据并存储在其内置的硬盘中，当机车返回停车场处于

无线基站覆盖范围时，车载 Wi-Fi 6 设备与轨旁 Wi-Fi 6
基站自动建立 5G 信道的连接，车载设备发起转储，快

速把此前采集并存储的车载视频数据转储到地面，整个

过程自动完成，无需人工干预。

机车存储的视频等信息，高效、安全地转储到地面，

以实现全程管理机车生命周期、机车运用保障、健康管

理与、提高机车运用效率。

2.2    需求分析

按照 B 型车 6 节编组，每节车厢 4 个高清摄像头，

车头车尾司机室各 2 个高清摄像头，单列车 28 个摄像

头工作 18h，计算一天的数据量（表 1）。
车辆回库后停留时间一般在 4 ～ 5 个小时，回库带

电时间一般可保证 2h左右，回传时间按照 2h计算（表 2）。

表 1    列车全天数据量

序号 摄像机数量 / 列车 单位 列车运行时间（s）/ 天 转存码流（Mbps） 单列车数据量（GB）/ 天 备注

1 28 台 64800 2M（H.265） 487.3
单列车运载
时间 18h

2 28 台 64800 4M（H.264） 974.6
单列车运载
时间 18h
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3    Wi-Fi 6 技术特点

3.1    802.11 技术发展史

从 1997 年到 2018 年，Wi-Fi 技术在这 22 年间总共

经历了六代技术革新。每一代的技术提升都促进了带宽

提升、接入用户数提升、接入效率提升及安全性提升（图

1、图 2）。802.11ax 设计之初就是为了适用于高密度无

线接入和高容量无线业务，比如室外大型公共场所、高

密场馆、室内高密无线办公、电子教室等场景。

3.2    802.11ax 关键技术

3.2.1    调制方式

采用了更高阶的 1024-QAM 正交幅度调制方式，增

加系统容量，降低时延，提高多用户高密场景下的效率。

3.2.2    OFDMA 频分复用技术

在此种技术下 802.11ax 支持上下行多用户模式（也

可称为 MU-OFDMA），通过更细的信道资源分配，提

供更好的 QOS 保证。

3.2.3    DL/ULMU-MIMO 技术

在 802.11ax 中进一步增加了 MU-MIMO 数量，可

支持 DL 8x8 MU-MIMO，借助 DL OFDMA 技术（下行），

可同时进行 MU-MIMO 传输和分配不同 RU 进行多用

户多址传输，既增加了系统并发接入量，又均衡了吞 

吐量。

3.2.4    SR 空间复用

引入 BSS-COLOR 和

CCA 门限动态调整，可

以降低信道干扰对信号发

送的影响，解决同信道干

扰，达到信道资源的共享，

提高信道使用效率。

3.2.5    目标唤醒时间（TWT）
允许设备协商各自的唤醒时间和睡眠时间，减少空

口竞争，同时 TWT 还增加了设备睡眠时间，延长设备

使用周期、相比可节省 7 倍的电源消耗。

3.3    802.11ax 空口理论速度计算

基于以上技术在 160MHz 频宽下，采用 8x8 MIMO，

通过公式：Wi-Fi 速率 = 空间流数量 ×1/（Symbol+GI）
× 编码方式 × 码率 × 有效子载波数量，计算可得出

802.11ax 最大理论速度为 9.6Gbps。

4    组网方案及承载业务分析

4.1    组网方案

一般来说，基于 WLAN 技术的轨道交通车地无线

通信网络典型结构包括车载子系统和地面子系统。

车载子系统主要包括车载 WIFI 6 AP、车载交换

机、车载缓存服务器（含车载视频回传软件）等设备

组成。车载 AP 设备、车载缓存服务器与车载交换机均

采用双千兆网口链路聚合提高传输带宽，视频回传软

件与车载 NVR、地面子系统视频管理平台进行对接，

实现数据传输功能。当车辆出库行驶过程中，车载子

图 1    Wi-Fi 技术演进图

表 2    单列车回传需求

视频回传速率平均要求

序号 转存码流（Mbps） 回传文件大小（GB） 回传平均速率要求（Mbps）

1 2M（H.265） 487.3 498

2 4M（H.264） 974.6 996

注：目前车辆一般已采用 H.265 方式编码；传输速率 = 摄像头个数 × 码流 × 运行时间 / 回传时间
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系统同步读取车辆存储

的视频数据，待车辆回

库后车载子系统与地面

子系统建立连接将缓存

的数据传输至地面进行 
存储。

地面子系统主要包

括无线控制器、轨旁

WIFI 6 AP、万兆核心交

换机、视频存储业务交

换机、视频存储后端交

换机、无线接入交换机、

视频安全网关、业务服

务器（含无线业务管理

平台、视频监控管理平

台）、视频存储设备（按

90 天存储时间配置）等

设备组成。接入交换机

与轨旁 WiFi 6 AP 设备

进行光纤连接汇聚从车

载回传的视频数据，接

入交换机、视频存储业

务交换机均连接至核心

万兆交换机进行数据交

互；地面视频监控平台

与车载无线回传平台进

行数据连接，接收车载

回传的视频数据，能够

调看地面已经存储的视

频数据，同时与车辆基

地智能化车辆基地视频

监控系统进行接口，实

现智能化视频监控对车

载视频回传数据的调看（图 3）。
考虑系统的先进性和设备集中管理的高效性，本方

案建议采用无线控制器 +FITAP 组网方案，实现车辆到

地面的视频等数据传输。

考虑到全向天线在 360°范围内信号均匀辐射，

没有方向性，易与周边 WLAN 造成干扰，且覆盖距

离近；定向天线以一定角度范围内信号辐射，具有方

向性，覆盖距离较远。车载 AP 只需扫描某一方向的

轨旁 AP 并连接，故车载 AP 和轨旁 AP 均选择定向 
天线。

4.2    承载业务分析

按单列车 28 个高清摄像头工作 18h 计算可得出每

天所产生的数据总量为 487.3GB（列车视频按 H.265 编

码），按照最高 9.6Gbps 的理论速度计算仅需约 406s（约

7min）即可完成全部数据传输。目前各公司的成熟产品

所能达到的理想环境下实际速度大概在 1.1 ～ 1.6Gbps
（因无线传输的速率较快，配置车载及地面高速缓存服

务器显得尤为重要），因此完成所有数据传输时间大概

在 64 ～ 41min。

图 2    Wi-Fi 技术吞吐量演进图

图 3    回传系统架构图
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察炉温的变化，如发现炉温异常应及时解决。除此之外，

工件热处理前应进行裂纹等缺陷检查，避免热处理过

程中引起工件失效。
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5    结语

综上分析，按单列车 28 个高清摄像头每天存储工

作 18h，采用 Wi-Fi 6 方案组网，按最低传输速度 1.1Gbps
（约 59min 完成上传）计算，可满足列车回库后视频回

传需求。随着 WIFI 技术的发展及芯片处理能力的不断

提升，未来 Wi-Fi 6 方案传输速度将不断提升，传输时

间将进一步降低。
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