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基于神经网络的铁路通信网络传输延迟控制方法
许泽群

中铁十一局集团电务工程有限公司

摘　要：随着中国铁路的快速发展，使得铁路的速度以及稳定性都在原有的基础上有所提升，其控制系统也在

逐渐向网络化和智能化方向发展。在目前铁路通信当中已经实现大规模应用网络控制系统，以控制铁路通信网络传

输延迟来保障铁路通信网络传输速度，但根据现阶段铁路通信网络传输延迟控制的实际情况来看，仍然存有很大的

提升空间。通过围绕铁路通信网络传输延迟控制方法进行深度分析，了解当前社会发展下神经网络的应用特点，以

发挥神经网络的积极作用，促使铁路通信网络传输延迟能够得以有效控制，缩短延迟时间，进而提高通信链路速

度。
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前言

神经网络是一种多层感知网络，通过基于神经网络

的基础上加强对铁路通信网络传输延迟控制方法的深入

探究，可以进一步提高铁路通信网络传输延迟控制效

果，缩短铁路通信网络传输延迟时间，并促使铁路通信

链路速率能够得以有效提高。在这当中需要相关人员能

够加强对神经网络的深度分析了解当前铁路通信网络传

输延迟控制系统的实际运行情况，并基于现有控制方法

的基础上对其进行优化提升，以全面了解铁路通信网络

传输延迟系统中各个设备的实际运行状态以及通信状

态。并且，了解造成铁路通讯网络传输延迟的主要原

因，从根本上制定主要控制方案，使其能够发挥有效作

用从根本上减少铁路通信网络传输延迟。

一、基于神经网络的铁路通讯网络传输延迟控制概

念

随着我国科学技术水平的快速提升，进一步促进了

我国高速铁路的快速发展，并在近些年的发展进程当

中，我国铁路通信网络传输延迟控制技术已经取得最大

突破。虽然现有的铁路通信网络传输延迟控制技术已经

实现广泛，但由于发展空间已经到达极限，导致目前铁

路通信网络迫切需求一种可靠的数据传输，能够尽可能

减少延迟时间，且能实现实时控制的网络通信系统。早

在九几年列车通信网络就已经成为动车组控制网络系统

设计的主流，可以有效实现精准及实时控制性，并利用

过程数据对其进行周期性的更新，能够对非紧迫的数据

以及过大的数据能够进行有效传输。相比于传统的工业

控制系统来说，铁路网络控制系统传输数据的实时性有

着更高要求，需要尽可能的缩短网络传输延迟时间。但

在实际控制过程当中，由于铁路通信网络控制端口存在

变量较多且端口长度和特征周期各异的特点，取得数据

在传输的过程当中不可避免的会产生网络延迟现象，并

且由于铁路通信网络的特点使得其很难实现有效控制，

不仅严重影响铁路的正常运行还会在一定程度上影响铁

路网络控制系统的安全性。所以加强对铁路通信网络传

输延迟控制方法的研究，是十分重要且十分有必要的一

项铁路通信网络工作内容。

通过围绕神经网络展开深度分析，并在此基础上创

新铁路通信网络传输延迟控制方法，有助于进一步发挥

神经网络优势特点，神经网络主要有 BP 网络、RBF 网

络、Hopfield 网络、CMAC网络等，种类多样，是多个

学科交叉而成的一项技术领域，能够在信息的加工处

理，储存和搜索的过程当中发挥有效作用，仅可以实现

分布式信息储存，还可以实现处理与推理信息，也能任

意精度逼近非线性函数，同时在实际的应用过程当中也

不需要精确的数学模型以及复杂的控制结构。也就是说

通过基于神经网络的基础上，创新铁路通信网络传输延

迟控制方法不仅具有较为简单的操作方式以及控制方

式，还能够发挥神经网络的积极优势，提高网络传输延

迟控制效果，缩短延迟时间。神经网络作为当前社会发

展下铁路通信网络传输延迟控制方法的主要创新趋势需

要相关部门能够对神经网络的应用加以高度重视。并以

神经网络为基础加强对铁路通信网络传输延迟控制的深

度分析，了解神经网络特点以及具体控制方法和控制措

施使神经网络能够在铁路通信网络传输延迟控制当中发

挥最大化作用，减少延迟时间。

二、神经网络特点

神经网络是一种多层感知机网络，包含多种网络类

型，神经网络的学习主要采用误差反向传播算法的方式

来获取数据，既能够处理非线性信息，也可以运用在系

统模型辨识，预测或控制当中，由输入层、隐含层和输



703

理论研究

出层组成，各层之间存有连接权值，权值大小反映了各

神经网络源之间的连接强度，通过在铁路通信网络传输

延迟控制过程当中积极应用神经网络特点，可以充分发

挥神经网络的积极作用。神经网络具有以下三项能力，

分别是非线性映射能力、泛化能力、以及容错能力，使

神经网络可以在铁路通信网络传输延迟控制当中发挥独

一无二的应用特点，有效强化铁路通信网络传输延迟控

制效果。第一，针对非线性映射能力来说，神经网络可

以在运行的过程当中自主学习和储存大量输入和输出模

式映射关系，并且在实际学习过程当中不需要事先了解

描述这种映射关系的数学方程，取消为神经网络提供足

够多的样本模式，即可实现自主学习训练，从而完成由

n维输入空间到m维输出空间的非线性映射。当前，神经

网络在我国各个领域当中的应用最易体现出其独特的应

用价值，并且已经积累了大量的相关输入输出数据，并

能够用数学方式描述内部规律，使其能够有效解决传输

延迟问题。第二，泛化能力。神经网络在训练的过程当

中，通过具体分析神经网络训练过程，并将样本中的非

线性映射关系存在权值矩阵当中。当神经网络输入训练

时通过对比分析发现非训练样本数据时，即可通过自动

学习训练来给出正确的输入输出关系，也就是神经网络

独特的学习能力泛化。第三，容错能力，样本当中产生

数据误差是十分常见的，但在以往的铁路通信网络传输

延迟控制系统当中由于缺少容错能力，导致很难应对具

有个别差异的训练样本，从而导致延迟控制系统无法实

现有效运行。而神经网络的容错能力允许输入样本当中

有个别误差，甚至较大误差。神经网络在训练过程当中

所反映正确规律的知识全部来自全体样本，个别样本的

误差不能左右对象矩阵，通过在大量样本当中提取统计

特性，来反映其中规律，以此来满足神经网络学习训练

需求，并发挥有效作用，强化延迟控制效果[1]。

三、铁路通信网络传输延迟产生原因和分类

知己知彼，方能百战不殆，只有从根本上了解铁路

通信网络传输延迟产生的原因，才能针对原因制定针对

性的控制措施并实现神经网络在其中的有效运用。在当

前社会发展进程当中，科技水平的提升使得铁路得到

迅猛发展，并对铁路网络控制系统的数据实时传输能力

提出更高要求。在通常情况下，铁路网络控制系统的实

时控制主要由数据传输为核心，把变量周期性至于控制

单元之间发送。而且相对来说，铁路通信网络控制端口

比变量数量要多，各个端口的长度以及特征周期也存在

一定差异，导致铁路通信网络在数据传输的过程当中会

不可避免的产生网络延迟现象，并严重威胁铁路网络控

制系统的实时性与稳定性，影响铁路网络的正常运行发

展。而造成网络延迟的因素主要归根于以下几点分别是

网络宽带受限，网络信息源过多，数据碰撞或者网络负

载随机变化等。从延迟种类来看，主要分为以下4点，

分别是发送延迟、传播延迟、处理延迟、以及排队延

迟。第一，针对发送延迟来说，所谓的发送延迟就是指

计算机或者路由器将数据本书的媒介当中所需要花费的

时间。数据的传输看似是无形的，却需要从一处端点向

另一处端点进行传输，彼此之间需要具有一定时间，而

其中的时间就是铁路通信网络传输延迟，通过合理运用

一定的控制手段，可以尽可能的缩短控制时间，使其达

到实施效果[2]。第二，传播延迟，所谓的传播延迟既是

指数据通讯传播媒介的时间，通常情况下网络传播延迟

时间的长短与其具体的传播距离存在一定关系，距离越

近传播延迟时间越短，距离越短，传播延迟时间也就越

长。第三，处理延迟，在铁路网络控制系统当中，需要

计算机和路由器对所接收到的数据进行处理，而其中所

消耗的时间则称之为处理延迟。第四，排队时证，也就

是数据在网络传输的过程当中，在不同路由器中排队等

待的时间。通常情况下，数据的传输需要通过不同的路

由器，但路由器不能同时处理所发送的数据信息，所以

需要数据在路由器当中进行排队等待，在这个过程当中

所消耗的时间则称之为排队延迟。而铁路通信网络传输

延迟就是其中不同类型的延迟相加的总体延迟时长。

四、基于神经网络的铁路通信网络传输延迟控制方

法

（一）广义预测控制

广义预测控制是基于神经网络下铁路通信网络传输

延迟控制的主要方法之一，是指系统先对其进行预测校

正，并优化过后所输出的一个控制量，再经过采集系统

的处理，并通过不断重复上述步骤来实现有效控制铁路

通信网络传输延迟，这种方法的应用不仅可以有效保证

传输延迟控制系统的稳定运行，还可以进一步强化传输

延迟控制效果，能够更好控制延迟时间。在手机应用过

程当中，需要对传输延迟控制系统进行预测，不断提高

铁路运行稳定性和安全性，使其能够通过选择数控自回

归积分滑动平均模型作为状态空间形式，广义预测控制

规律。而在广义预测算法当中，由于模型的控制值与预

测值之间存在一定差异，所以需要在实际控制过程当中

对当前时刻进行控制，并对当前时刻的控制值与系统上

一时刻的预测数据进行分析比较。基于误差之上对模型
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预测值进行校正，并重复以上步骤，不断的进行优化和

调整，以保障模型的真实性与准确性来保障其中能够得

到准确的预测信息。而且即使控制系统受到因素影响，

导致期望值与预测值产生较大误差，只能通过反馈来校

正控制系统。也就是说广义预测控制能够有效克服传输

延迟控制系统当中的不确定性因素，以增强传输延迟控

制系统的稳定性能来强化延迟控制效果[3]。

（二）递推最小二乘法辨识

递推最小二乘法辨识是基于神经网络下常用的铁路

通信网络传输延迟控制方法，在实际应用过程当中可分

为在线辨识和离线辨识两种模式，所谓的在线辨识是实

时获取控制系统中的相关数据，并利用递推最小二乘

法辨识对系统中的各项参数进行辨识，使其能够实时反

馈出系统的参数，并对其进行更新以不断减少参数误差

来使其能够尽可能的接近目标值。而离线辨识则是指先

通过获取滚动中的所有数据，然后再进行辨识。但在辨

识的过程当中并不会对其进行实时更新，相较来说，在

线辨识能够更好的满足当前铁路网络控制系统的应用需

求，能够做到实时修正辨识参数来达到缩短延迟时间的

应用效果[4]。

五、基于神经网络的铁路通信网络传输延迟控制具

体措施

（一）铁路通信网络传输延迟控制模型设计

为了更好的实现铁路通信网络传输延迟控制能够基

于神经网络的基础上发挥最大化的技术作用。还需要通

过合理设计铁路通信网络传输延迟控制模型，以模型为

依据分析影响铁路网络传输的延迟因素，并针对延迟因

素制定针对性的控制措施。通信网络在铁路运营过程当

中发挥着极为重要的积极作用，是决定铁路安全确保铁

路正常运行的关键所在，一旦出现网络在铁路运营的过

程当中出现严重延迟就会耽误铁路指令的执行，影响到

铁路运营的安全性和稳定性。而通过在网络传输延迟数

据采集，通信网络传输延迟预测以及通信网络传输延迟

控制的基础上合理设计延迟控制模型，以延迟数据为基

础抓取通信网络延迟数据，并对缺失数据进行补填，以

此为基础来对神经网络下铁路通信网络传输延迟控制方

法进行测试。

（二）神经网络递推预测的建立与训练

神经网络作为铁路通信网络传输延迟控制的基本网

络，在实际控制过程当中还需要对铁路制动模型进行数

据采集，并利用数据集来对神经网络进行训练。使其能

够把当前时刻及上一时刻的速度录入到神经网络当中。

并将下一时刻的速度作为输出，建立三层的神经网络，

也就是输入层、隐含层、以及输出层。基于模型之上对

神经网络递推预测进行训练。获取实际输出与预期输出

之间误差以及单次数据处理所需要的时间。以此作为实

验结果进行控制方法测试，以测试标准为依据保障铁路

通信网络传输延迟控制效果。

（三）控制方法应用测试

在当前铁路通信网络实际的发展过程当中，虽然已

经具备铁路通信网络传输延迟控制方法，并且已经取得

显著成果，但是在时代的发展下，铁路通信网络传输延

迟控制面临着更高的发展机遇，而传统的控制方法已经

很难具有提升空间，所以需要对其进行积极创新，以先

进的控制方式来缩短延迟时间。而通过加强控制方法应

用测试，是保障先进控制方法能够实现有效运用的关键

所在，需要在测试的过程当中，基于攻略控制协议的控

制方法，基于延迟补偿的控制方法为对比性，进行实例

测试[5]。

总结：总而言之，传统铁路通信网络传输延迟控制

方法虽然可以在铁路运输过程当中起到一定积极效果，

但随着社会发展，时代的进步，使得铁路通信网络传输

延迟控制面临着更高的发展需求，可以获取先进的铁路

通信网络传输延迟控制方法。而神经网络具有较强的应

用性和实用性，能够在神经网络的帮助下进一步推动铁

路通信网络传输延迟控制技术的提升，并促使铁路通信

网络传输延迟控制技术的有效创新，能够通过有效运用

达到强化延迟控制效果，缩短传输延迟时间来保障铁路

的安全运行，进而推动整个行业的优化发展。
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