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高速铁路监测系统与集成平台的交互接口设计

胡水友　刘孜学
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：针对高速铁路沿线自然环境、地质灾害、基础设施等监控系统接口不一致的现象，设计了一种子系统
和平台间的交互响应机制，提供了一套异构分布式监控系统的接口集成解决方案。该接口设计以 ＵＤＰ通信
协议为基础，植入ＴＣＰ协议中的超时重传、握手连接等可靠性传输策略，构建初始化和自检、数据采集及传
输、阈值同步等事件触发交互过程，统筹规划ＵＤＰ报文的编码和数据包格式，从而实现子系统间与平台之间
统一、实时、可靠、有效的接口功能，为智慧铁路监测系统的规划发展提供参考价值。
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　　自然环境、地质灾害、基础设施运行状态与列车的
安全运营紧密相关。为向铁路运营部门提供灾害治

理、抢险维护的科学依据，铁路科研院所开展了针对性

研究并陆续开发了风、雨、雪、地震等自然灾害监测系

统，泥石流、危岩落石、山体滑坡等地质灾害监测系统，

以及路基、边坡、桥梁、隧道、轨道等基础设施运行状态

监测系统［１］。

为指导高速铁路自然灾害监测系统的设计实施，

铁路总公司陆续下发执行铁总建设［２０１３］８６号、铁总
运［２０１４］１４６号、铁科技［２０１５］３５号等设计规范或技
术方案。但上述文件仅约束自然环境监测系统与其他

系统的中心接口方案，针对系统内部的接口并没有统

一明确的规定［２－４］。而且，由于各监测系统研制单位

不同，系统间的接口无法匹配统一，十分不利于后期的
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数据整合和集成平台的搭建。

为此，本文针对集成平台与基础设施运营状态监

测系统间的交互响应需求，分析设计一种实时高效的

通用接口设计，为其他监测系统的集成应用提供可参

考的技术方案。

１　需求分析
本研究模型由集成平台和路基沉降、桥梁形变、隧

道温度三个分布式监测子系统构成，其系统结构如图

１所示。其中，各子系统分别独立完成数据采集、分析
和处理等功能；集成平台统一显示管理各子系统监测

数据、报警数据和阈值数据，并综合分析各子系统的实

时监测数据［５］。

图１　研究模型系统结构图

自然环境、地质灾害、基础设施运营状态监测信息

的典型特点是数据量小，但必须及时反馈。因此，在满

足基本功能的前提下，集成平台与子系统交互响应接

口设计的关键是实时、高效、可靠、易于实现等，这主要

体现于数据收发、事件交互、编码及 ＵＤＰ数据包格式
等方面。

２　数据收发机制
ＴＣＰ协议虽可提供可靠的数据传输，但其每次连

接都需七次握手，实时性较差［６］。因此，“光纤铁路”

采用资源消耗较小、处理速度较快的 ＵＤＰ协议，并采
取主动发送、被动接收的通信方式。

２．１　数据发送
为保证ＵＤＰ传输的可靠性，数据发送引入了 ＴＣＰ

协议的握手、超时重发等机制［７］，具体如下：

（１）发送一个数据包后启动发送计时器，在规定
时间内等待接收反馈信息包。若无反馈则重新发送至

上限次数。

（２）发送次数达到上限时仍未收到反馈，发送失
败计数器加１，退出本次数据发送操作并保存数据包

（不含指令数据包）。

（３）若发送失败计数器达到一定次数后，默认网
络异常，并报警通知维护人员进行检修。

（４）网络异常后，试探性发送下一数据包，以测试
网络状态。若连续成功发送指定次数，取消网络异常

报警，重新发送失败的数据包。

数据发送流程如图２所示。

图２　数据发送流程

２．２　数据接收
数据接收任务默认处于睡眠状态，由其他数据通

信任务激活。为避免激活后的接收任务出现忙等待现

象，建立接收任务生命周期机制。若在该周期内没有

接收到指定指令或数据，开始下一接收任务；若接收失

败达到一定次数后予以网络故障报警。指令、阈值和

监测值的数据接受任务生命周期设置如下：

（１）指令信息：采取与发送任务相同的生命周期。
（２）阈值数据：由任务本身触发激活，无接收生命

周期。

（３）监测数据：监测数据由子系统周期性主动发
送，其接收生命周期为系统刷新周期ＴＦ。

３　事件交互机制
子系统与集成平台的交互事件主要包括初始化及

自检、数据的采集及传输、报警阈值同步等。

３．１　初始化及自检
子系统初始化及自检事件包括通信模块、传感网

络、数据库、报警阈值、电源等本地组件的状态检测，检

测后需置位本地组件状态标识或报警。其事件交互响
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应过程如图３所示。

图３　初始化及自检事件交互响应过程

初始化及自检过程中，集成平台操作指令类型及

其含义，如表１所示。
表１　集成平台操作指令类型及其含义

序号 指令 指令字段含义

１ ＯＫ 通知子系统开始正常工作

２ ＡＵ Ａｌａｒｍ＿ＬｉｍｉｔＵｐｌｏａｄ
（通知子系统准备上传阈值）

３ ＡＤ Ａｌａｒｍ＿ＬｉｍｉｔＤｏｗｎｌｏａｄ
（通知子系统准备接收阈值）

４ ＡＦ Ａｌａｒｍ＿ＬｉｍｉｔＵｐｌｏａｄＦｉｎｉｓｈ
（通知子系统阈值上传完成）

５ ＴＳ ＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ
（通知子系统准备时间同步）

６ ＮＦ ＮｅｘｔＦｒａｍｅ
（此监测数据包已正确接收）

各子系统确认指令类型及其含义，如表２所示。
表２　子系统确认指令类型及其含义

序号 指令 指令字段含义

１ ＴＦ ＴｉｍｅｓＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＨａｖｅＦｉｎｉｓｈｅｄ
（时间同步操作已完成）

２ ＡＲ Ａｌａｒｍ＿ＬｉｍｉｔＵｐｌｏａｄＲｅｑｕｅｓｔ
（报警阈值更新请求）

３ ＡＯ Ａｌａｒｍ＿ＬｉｍｉｔＤｏｗｎｌｏａｄＲｅａｄｙ
（报警阈值更新就绪）

４ ＡＦ Ａｌａｒｍ＿ＬｉｍｉｔＤｏｗｎｌｏａｄＦｉｎｉｓｈ
（报警阈值更新完成）

３．２　数据采集及传输
３．２．１　采集单位

采集单位是一组便于数据采集、传输及存储的传

感节点组合，以断面或段为基本单位，采用１６ｂｉｔｓ编
码。以桥梁形变纵向应变采集单位为例，８个纵向应
变测点布置于同一个横断面，构成１个采集单位如图
４所示。
３．２．２　采集周期

与子系统采集周期有关的时间片段包括：节点采

样周期、单位采样周期、单位处理时间、滞空周期和系

统采样周期，其各自的含义如下：

图４　桥梁形变纵向应变采集单位

（１）节点采样周期ＴＮ：单个节点数据采集时间。
（２）单位处理时间 ＴＤ：单个采集单位节点数据的

分析处理时间。

（３）单位采样周期 ＴＵ：单个采集单位节点采样周
期之和。

（４）滞空周期ＴＢ：子系统的其他任务处理时间。
（５）系统采样周期ＴＳ：所有采集单位的数据采集、

分析、处理及滞空的时间之和。

ＴＮ、ＴＵ、ＴＤ、ＴＢ、ＴＳ相互关系如图５所示。其中 ｍ
和ｎ分别表示该子系统共包括 ｍ个基本采集单位且
每个采集单位由ｎ个传感器构成。

图５　ＴＮ、ＴＵ、ＴＤ、ＴＢ、ＴＳ相互关系示意图

图６　子系统数据采集周期及采集过程示意图

３．２．３　采集及传输机制
各子系统和集成平台的采集及传输机制如图６所

示，具体如下：

（１）在每个刷新周期ＴＦ的第一个ＴＳ结束前的ＴＢ
内，各子系统无论是否存在报警数据，均保存并上传所

有监测数据。

（２）每个 ＴＳ中，子系统若发现某节点数据异常或
某处理单位的系统分析结果异常，在该 ＴＳ内的 ＴＤ将
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保存并上传本采集单位监测数据，然后进入下一

个ＴＵ。
（３）在每个 ＴＦ结束时，各子系统终止当前任务，

开始执行下一ＴＦ的任务。
３．２．４　监测数据上传

在完成监测数据的采样、分析和处理后，子系统需

将数据上传至集成平台。此事件在ＴＢ或ＴＤ时间片段
内完成，如图７所示。

图７　监测数据上传交互响应过程

３．３　报警阈值同步
子系统完成传感节点数据采集后，需根据每个节

点报警阈值进行分析和异常判断，集成平台也需根据

阈值和专家经验综合分析各监测数据。为保证子系统

和集成管理平台的报警阈值一致，需根据不同的修改

方式分别建立阈值同步机制。

３．３．１　阈值上传同步
子系统阈值发生人为修改时，触发阈值上传同步

事件，将更新后的阈值数据上传至集成平台。其事件

交互响应过程，如图８所示。

图８　阈值上传同步事件交互响应过程

３．３．２　阈值下载同步
阈值下载同步指集成平台中的阈值发生变化后，

对子系统的相关阈值进行修改更新的过程。其事件交

互响应过程，如图９所示。

图９　阈值下载同步事件交互响应过程

４　编码及数据包格式
４．１　编码及数据结构
４．１．１　系统编码

系统编码采用６４ｂｉｔｓ编码，用于寻址采集单位，
如图１０所示。其组成部分及含义如下：

（１）线路编码：表示具体线路（如沪昆线），最大支
持４０９６条线路。

（２）子系统类型编码：表示子系统类型（如路基沉
降），最多支持１６种子系统。

（３）子系统区域编码：表示各子系统所监测的具
体区域或建筑（如“元宝山隧道”）。对于每个子系统，

最多支持６５５３６个区域或建筑。
（４）采集单位编码：表示某具体区域或建筑中的

采集单位，最多支持６５５３６个采集单位。
（５）传感器数量编码：表示某采集单位包含的传

感器总数，最多支持６５５３６个传感器数量。

图１０　采集单位系统编码

４．１．２　数据传输内容及基本结构
数据传输以采集单位为基本单位，传输的内容包

括采集单位系统编码、该采集单位的所有监测数据、系

统分析结果及数据采集时间，其具体格式如图１１所
示。数据传输包中的所有内容均为 ＡＳＣＩＩ码。其中，
各节点监测数据为８字节字符串，含小数点后２位。

图１１　数据传输的内容及基本结构

４．１．３　阈值同步内容及基本结构
阈值同步内容由采集单位属性和该采集单位的所

有节点阈值构成，其内容和格式如图１２所示。

图１２　阈值同步内容及基本结构
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４．２　数据包格式
ＵＤＰ报文由 ＵＤＰ报头和 ＵＤＰ数据区两部分组

成，它们均为ＡＳＣＩＩ编码形式的字符串。
ＵＤＰ报头由四个１６ｂｉｔｓ长的字段组成，分别为该

报文的源端口、目的端口、报文长度以及校验值。其

中，源端口、目的端口分别表示发送者和接收者的数据

传输通道端口号，包括动态注册和静态绑定两种使用

方式［８］。

本研究模型中的数据传输仅局限于同一个局域

网，为便于测试采用 ＩＰ地址与静态目的端口结合的
模式。

（１）集成平台：静态ＩＰ（１９２．１６８．０．２）＋静态端口
绑定。

（２）各子系统平台—动态 ＩＰ（该局域网内的其他
ＩＰ地址）＋静态端口绑定。

平台与子系统间的ＵＤＰ数据包指令信息包、初始
化及自检数据包、阈值更新数据包和监测结果数据包

四种。

４．２．１　指令信息包
指令信息包指平台和子系统间的传输控制指令数

据包，长度固定为２２字节，具体如表３所示。
表３　指令信息包数据区内容及格式

格式：Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ＿ＩＤ＋Ｐａｃｋａｇｅ＿Ｔｙｐｅ＋Ｓｐａｃｅ＿ＩＤ＋
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ＋Ｔｉｍｅ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ

示例：ＦＥＥＦＩＵＵＵＡＵ１３０６２０１２３０３０
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ＿ＩＤ ４字节，数据同步标识，固定为ＦＥＥＦ

Ｐａｃｋａｇｅ＿Ｔｙｐｅ １字节，数据包类型标识，固定为Ｉ
（Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）

Ｓｐａｃｅ＿ＩＤ ３字节，字符间隔标识，固定为ＵＵＵ
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ ２字节，指令内容，如ＡＵ
Ｔｉｍｅ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ １２字节，发送时间戳

４．２．２　初始化及自检数据包
初始化及自检数据包用于子系统完成初始化或自

检后的信息反馈，长度固定为２８字节，如表４所示。
表４　初始化及自检数据包数据区内容及格式

格式：Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ＿ＩＤ＋Ｐａｃｋａｇｅ＿Ｔｙｐｅ＋Ｓｐａｃｅ＿ＩＤ＋
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ＿ＩＤ＋ＡＬ＿Ｕｐｄａｔｅ＿ＩＤ＋Ｔｉｍｅ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ

示例：ＦＥＥＦＲＵＵＵＳＳＤＳＡＬＨＣ１３０６２０１２３０３０
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ＿ＩＤ ４字节，数据同步标识，固定为ＦＥＥＦ

Ｐａｃｋａｇｅ＿Ｔｙｐｅ １字节，数据包类型标识，固定为Ｒ
（Ｒｅｓｕｌｔ）

Ｓｐａｃｅ＿ＩＤ ３字节，字符间隔标识，固定为ＵＵＵ
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ＿ＩＤ ４字节，初始化结果标识，如ＳＳＤＳ
ＡＬ＿Ｕｐｄａｔｅ＿ＩＤ ４字节，阈值更新标识，如ＡＬＨＣ
Ｔｉｍｅ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ １２字节，发送时间戳

４．２．３　阈值更新数据包
阈值更新同步事件中的数据包，长度可变，其数据

区的内容和格式，如表５所示。
表５　阈值更新数据包数据区内容及格式

格式：Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ＿ＩＤ＋Ｐａｃｋａｇｅ＿Ｔｙｐｅ＋Ｓｐａｃｅ＿ＩＤ＋
ＡＬ＿Ｕｎｉｔ＿Ｎｕｍ ＋ＡＬ＿Ｕｎｉｔ＿Ｄａｔａ０＋ＡＬ＿Ｕｎｉｔ＿Ｄａｔａ１＋…＋
ＡＬ＿Ｕｎｉｔ＿ＤａｔａＡＬ＿Ｕｎｉｔ＿Ｎｕｍ－１＋Ｔｉｍｅ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ
示例：ＦＥＥＦＤＵＵＵ０００１０００００００００００１０００４００１０１．２５００１０２．
３００００９９．８５０００９８．９４ＯＫ１３０５１０１０３０００１３０６２０１２３０３０

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ＿ＩＤ ４字节，数据同步标识，固定为ＦＥＥＦ

Ｐａｃｋａｇｅ＿Ｔｙｐｅ １字节，数据包类型标识，固定为Ｌ
（ＡｌａｒｍＬｉｍｉｔ）

Ｓｐａｃｅ＿ＩＤ ３字节，字符间隔标识，固定为ＵＵＵ

ＡＬ＿Ｕｎｉｔ＿Ｎｕｍ
４字节，所包括的采集单位总数，最大为 ６５５３６。
如“０００２”表示该阈值更新数据包共包括２个采
集单位上的所有节点阈值

ＡＬ＿Ｕｎｉｔ＿Ｄａｔａ 长度可变，各采集单位上的所有节点阈值

Ｔｉｍｅ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ １２字节，发送时间戳

４．２．４　监测数据包
监测数据包为子系统向集成平台发送的相关采集

单位监测数据包，长度可变，ＵＤＰ数据区的内容和格
式，如表６所示。

表６　监测数据包数据区内容及格式

格式：Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ＿ＩＤ＋Ｐａｃｋａｇｅ＿Ｔｙｐｅ＋Ｓｐａｃｅ＿ＩＤ＋
Ｄａｔａ＿Ｕｎｉｔ＿Ｎｕｍ＋Ｄａｔａ＿Ｕｎｉｔ＿Ｎｕｍ０＋Ｄａｔａ＿Ｕｎｉｔ＿Ｎｕｍ１＋…＋
Ｄａｔａ＿Ｕｎｉｔ＿ＮｕｍＤａｔａ＿Ｕｎｉｔ＿Ｎｕｍ－１＋Ｔｉｍｅ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ

示例：ＦＥＥＦＤＵＵＵ０００１０００００００００００１０００４００１０１．２５００１０２．
３００００９９．８５０００９８．９４ＯＫ１３０５１０１０３０００１３０６２０１２３０３０

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ＿ＩＤ ４字节，数据同步标识，固定为ＦＥＥＦ

Ｐａｃｋａｇｅ＿Ｔｙｐｅ １字节，数据包类型标识，固定为Ｄ
（ＤｅｔｅｃｔｅｄＤａｔａ）

Ｓｐａｃｅ＿ＩＤ ３字节，字符间隔标识，固定为ＵＵＵ

Ｄａｔａ＿Ｕｎｉｔ＿Ｎｕｍ
４字节，所包括的采集单位总数，最大为６５５３６。
如“０００Ａ”表示该数据包共包括１０个采集单位上
的所有节点监测数据

Ｄａｔａ＿Ｕｎｉｔ＿Ｄａｔａ 长度可变，各采集单位上的所有节点数据

Ｔｉｍｅ＿Ｃｏｎｔｅｎｔ １２字节，发送时间戳

５　结论

本文结合自然灾害、地质灾害和基础设施监控数

据的特点，研究 ＵＤＰ传输协议的可靠传输机制，设计
了集成平台与子系统间交互响应的接口方案，通过测

试并在成渝高速铁路展开了为期２年的工程试点。测
试及试点结果表明，该接口设计方案实际可行且便于

移植，其交互响应具有良好的可靠性和实时性，可推广

应用于高速铁路中自然灾害、地质灾害各监测子系统

以及智能车站内各弱电子系统的系统集成。

参考文献：

［１］　虞凯，刘孜学，韦道准．川藏铁路基础设施实时监测预警系统架

构及功能研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０１５，６（２）：４１－４４．

ＹＵＫａｉ，ＬＩＵＺｉｘｕｅ，ＷＥＩＤａｏｚｈｕｎ．ＴｈｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＲｅａｌＴｉｍｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｏｆ

ｔｈｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ

第２期 胡水友，等：高速铁路监测系统与集成平台的交互接口设计 ２０１８年４月



３２　　　

ＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６（２）：４１－４４．

［２］　铁总建设［２０１３］８６号，铁路自然灾害及异物侵限监测系统工程

设计暂行规定［Ｓ］．

ＴｉｅＺｏｎｇＪｉａｎＳｈｅ［２０１３］Ｎｏ．８６，ＩｎｔｅｒｉｍＰｒｏｖｉｓｉｏｎｆｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＤｅｓｉｇｎｏｆＲａｉｌｗａｙＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒａｎｄＦｏｒｅｉｇｎＯｂｊｅｃｔＩｎｖａｓｉｏｎ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ［Ｓ］．

［３］　铁总运［２０１４］１４６号，高速铁路自然灾害及异物侵限监测系统铁

路局中心系统总体方案（暂行）［Ｓ］．

ＴｉｅＺｏｎｇＹｕｎ［２０１４］Ｎｏ．１４６，ＧｅｎｅｒａｌＳｃｈｅｍｅｆｏｒＣｅｎｔｒａｌＳｙｓｔｅｍｉｎ

ＲａｉｌｗａｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒａｎｄ

ＦｏｒｅｉｇｎＯｂｊｅｃｔＩｎｖａｓｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ｉｎｔｅｒｉｍ）［Ｓ］．

［４］　ＴＪ／ＧＷ０８８－２０１３高速铁路自然灾害及异物侵限监测系统总体

技术方案（暂行）［Ｓ］．

ＴＪ／ＧＷ０８８－２０１３ＧｅｎｅｒａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｃｈｅｍｅｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

ＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒａｎｄＦｏｒｅｉｇｎＯｂｊｅｃｔＩｎｖａｓｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

（ｉｎｔｅｒｉｍ）［Ｓ］．

［５］　中铁二院工程集团有限责任公司．国家科技支撑计划课题“光纤

铁路环境静态安全监测设备及应用示范”研究实施大纲［Ｒ］．成

都：中铁二院工程集团有限责任公司，２０１２．

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＯｕｔｌｉｎｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｐｏｒｔ

Ｐｌａｎ＂ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＲａｉｌｗａｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｃＳａｆｅｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ＂［Ｒ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｉｎａ

ＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，２０１２．

［６］　谢希仁．计算机网络（第５版）［Ｍ］．北京：电子工业出版社，

２００８．

ＸＩＥＸｉｒｅｎ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋ（Ｖｅｒｓｉｏｎ５）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

ＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８．

［７］　闫二辉，朱敏，毛明敏．一种基于动态阈值的 ＴＣＰ超时重传策略

［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（８）：３１３５－３１３７．

ＹＡＮＥｒｈｕｉ，ＺＨＵＭｉｎ，ＭＡＯＭｉｎｇｍｉｎ．ＴｉｍｅｏｕｔＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ＳｔｒａｔｅｇｙＢａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃＴｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１０，２７（８）：３１３５－３１３７．

［８］　刘兵，左爱群．计算机网络基础与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ应用（第三版）［Ｍ］．

北京：中国水利水电出版社，２００６．

ＬＩＵＢｉｎｇ，ＺＵＯＡｉｑｕｎ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔ（Ｖｅｒｓｉｏｎ３）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ

ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００６．

（编辑：车晓娟　苏玲梅

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

）

（上接第８页）
［１３］ ＣｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕＭ Ｃ，ＳｏｏｎｇＴＴ，ＤａｒｇｕｓｈＧＦ．ＰａｓｓｉｖｅＥｎｅｒｇｙ

ＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｔｒｏｆｉｔ［Ｊ］．Ｃｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗ，１９９８．

［１４］Ｍ．Ｄ．Ｓｙｍａｎｓ，ＣｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕＭＣ．ＰａｓｓｉｖｅＦｌｕｉｄＶｉｓｃｏｕｓＤａｍｐｉｎｇ

ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＳｅｉｓｍｉｃＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｓｅｔＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，３５（４）：１８５－２０６．

［１５］陈永祁．桥梁工程液体黏滞阻尼器设计与施工［Ｍ］．北京：中国

铁道出版社，２０１２．

ＣＨＥＮＹｏｎｇｑｉ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬｉｑｕｉｄＶｉｓｃｏｕｓＤａｍｐｅｒｆｏｒ

ＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

２０１２．

［１６］周云．粘滞阻尼减震结构设计理论及应用［Ｍ］．武汉：武汉理工

大学出版社，２０１３．

ＺＨＯＵＹｕｎ．ＤｅｓｉｇｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＶｉｓｃｏｕｓＤａｍｐｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１３．

［１７］朱闰平，杨军．弹性胶泥的特性及其减震器的工作原理［Ｊ］．橡

胶工业，２００５，５３（７）：４２７－４２９．

ＺＨＵＲｕｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｕｎ．ＴｈｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｌａｓｔｉｃＣｅｍｅｎｔａｎｄ

ＨｏｗｔｈｅＳｈｏｃｋＡｂｓｏｒｂｅｒＷｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｒｕｂｂｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５，５３（７）：

４２７－４２９．

［１８］陈永祁，耿瑞琦，马良?．桥梁用液体黏滞阻尼器的减振设计和

类型选择［Ｊ］．土木工程学报，２００７，４０（７）：５５－６１．

ＣＨＥＮＹｏｎｇｑｉ，ＧＥＮＧＲｕｉｑｉ，ＭＡＬｉａｎｇｚｅ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＦｌｕｉｄＶｉｓｃｏｕｓＤｅｖｉｃｅｓｆｏｒＳｈｏｃｋＣｏｎｔｒｏｌｏｆＢｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４０（７）：５５－６１．

［１９］庄军生．桥梁减震、隔震支座和装置［Ｍ］．北京：中国铁道出版

社，２０１２．

ＺＨＵＡＮＧＪｕｎｓｈｅｎｇ．ＢｒｉｄｇｅＳｈｏｃｋＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＩｓｏｌａｔｉｏｎＢｅａｒｉｎｇ

ａｎｄＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

２０１２．

（编辑：车晓娟　苏玲梅）

第２期 胡水友，等：高速铁路监测系统与集成平台的交互接口设计 ２０１８年４月


