基于BDS/GPS和百度地图的现代有轨电车监控系统的设计
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摘　要	为实现对现代有轨电车车辆的位置及运行状态进行实时监控，设计了一个基于BDS/GPS和百度地图的现代有轨电车监控系统；定位终端以具有我国自主知识产权的BDS/GPS双模定位模块为主，RFID系统作为辅助定位手段；数据通过HTTP的GET方法提交至服务器，由服务器端的PHP页面自动处理后存储到MySQL数据库，中心管理平台显示页面调用百度地图API，将数据显示在百度地图上；最终该系统可以实时获取并存储列车的位置坐标、速度、时间等信息，并在百度地图上以点、线和图表的形式显示出车辆的坐标和运行轨迹等；测试结果表明，该系统运行稳定，定位精度高，获取数据准确、时延小，能够满足应用需求。
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Design of Modern Streetcar Monitoring System Based on BDS/GPS and Baidu Map
Chen Rongchao，Chen Guangwu
 (Key Laboratory of Opto-electronic Technology and Intelligent Control of the Ministry of Education，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730030，China)
Abstract	In order to realize real-time monitoring on the position and operating status of the modern streetcar vehicles, we have designed a modern streetcar monitoring system based on BDS/GPS and Baidu Maps. Positioning terminal is mainly composed by BDS/GPS dual-mode positioning module of which intellectual property is owned by our country, and RFID system is as a supplement. Here, data is submitted to server via HTTP-Get, the PHP page at the server-side is automatically handled and then stored in the MySQL database. Baidu map API is called by center management platform and the data is displayed on Baidu map. Finally, the system can obtain and store real-time position coordinates, velocity and time information, then Baidu map shows the coordinates and the trajectory of the vehicle in the form of points, lines and charts, etc. The test results show that the system is stable, high precise, accurate, low delayed and meet the application requirements.
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0引　言
现代有轨电车具有载客量大、安全舒适、节能环保、快速便捷等优点[1]，到2020年我国规划已超过2500公里，发展前景广阔。现代有轨电车作为一种新型现代化交通工具应具有较高的运营服务水平，需对全线列车进行位置监控和调度，而目前市面上车载定位终端多采用美国国防部研制的GPS，在战时、急时，美国可以对其加入伪距误差而导致定位失准，我国无论从国家安全战略上考虑，还是从国家经济利益上考虑，必将全力推广北斗二号导航系统（BDS） [2-3]。
因此将具有我国自主知识产权的BDS /GPS双模定位模块应用在现代有轨电车监管上是有必要的和有意义的。本文将BDS/GPS、RFID、GPRS、百度地图、PHP、MySQL数据库、Apache服务器等多项技术相结合，设计了一个能够实时获取现代有轨电车运行状态的监管系统。基金项目：甘肃省自然科学基金（145RJZA213）
作者简介：陈荣超（1991-），男，陕西宝鸡市人，硕士研究生，主要从事通信与信息系统方向的研究。
陈光武（1976-），男，新疆阿克苏市人，副教授，硕士研究生导师，主要从事交通信息及控制方向的研究。

1系统总体设计
本系统主要由定位终端和中心管理平台两部分组成，如图1所示。


图1 系统框图
定位终端将列车的位置坐标、速度、时间、列车员、车辆编号、运行编号等信息上传到系统服务器，中心管理平台借助强大的百度地图API资源，在百度地图上直观的显示列车运行状态。通过PC端、PAD端、手机端访问系统网站，管理人员可以对车辆运行状态进行实时监控，进而实现车辆的科学管理，降低运行成本等目标；普通用户可以通过查看列车位置、时间等信息，为自己出行提供参考。
2定位终端设计
定位终端硬件主要包括STC15L2K60S2芯片、BDS/GPS模块、RFID系统、GSM/GPRS通讯模块。STC15L2K60S2是一种低功耗增强型51单片机，速度是普通51单片机8-12倍[4]；RFID系统选择无源电子标签和超高频RFID读写器，可识别距离为4-8米；GPRS/GSM模块使用龙尚科技公司生产的A8500，其GPRS网络理论接入速率上行42.8kbps，下行可达85.6kbps；BDS/GPS模块选择中科微电子公司生产的ATGM332D，支持GPS和BDS的单系统定位和双系统联合定位，可同时接收所有的GPS 和BDS的可见卫星，GPS+BDS组合定位时精度可达到2.5M（CEP50%），支持最大加速度为4G，最大速度为515m/s。工作流程如图2所示。


图2 工作流程图
定位终端完成各模块初始化后，GSM/GPRS模块搜索无线网络并执行相关入口、硬件配置函数，如果TCP连接成功， BDS/GPS模块每秒钟接收并通过串口输出一个遵循NMEA-0183协议的数据包[5]，如图3所示。为减小GPRS数据传输负担，只从数据包的第一条GNRMC中提取出时间、经度、纬度、速度4条数据并转换成可识别的数据后进行传输。 
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图3 一个完整BDS/GPS数据包
BDS/GPS模块在有覆盖物的地方工作时会影响信号，而现代有轨电车运行线路都是固定的，所以加入RFID系统作为辅助定位手段。将事先写入坐标数据的无源标签按一定间隔 (如5m) 依次固定安放，当定位终端通过一枚定位标签并检测到射频信号时，定位终端自动切换到RFID定位模式，超高频RFID读写器就会读取出标签内的数据，读到的数据前11位为电子标签编号，12~19位为纬度，20~28位为经度，如图4所示。
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图4 rfid标签的数据
最后单片机将获取到的经纬度坐标等数据进行打包处理，通过串口发送给GPRS模块， GPRS模块通过基站将数据包传送到Internet网络中指定IP的指定端口。
3中心管理平台设计
中心管理平台用Apache作服务器，MySQL数据库存储数据，显示界面调用百度地图API，用PHP、JavaScript等语言编写。
百度地图JavaScript API是一套由JavaScript语言编写的应用程序接口，可在网站中构建功能丰富、交互性强的地图应用，该套API完全免费对外开放，接口（除发送短信功能外）无使用次数限制，使用时只需免费申请一个密钥 [6-7]。
GPRS网络和服务器连接需要指定的公网IP地址和端口。公网IP地址全世界唯一，可被互联网识别[8]；端口用来区分不同的服务。本系统选择租用有公网IP地址的阿里云服务器和为HTTP开放的80端口。
定位终端将数据通过HTTP的GET请求方式经过GPRS网络发送到监控中心服务器的80端口下的zhuce.php页面，经过坐标转换等处理后保存到MySQL数据库。Index.php网页调用百度地图API接口将数据库中的坐标等信息在百度地图上显示出来，车载终端设定每5s发送一次数据，所以该页面用JavaScript函数也每5s同步刷新，保证用户访问该页面可以实时查看列车的运行状态。
3.1 HTTP的GET请求
HTTP(HyperText Transfer Protocol)超文本传输协议是一个设计来使客户端和服务器顺利进行通讯的协议，在客户端和服务器之间以请求-回复协议（request-response protocol）工作。
将定位终端发来的数据存入数据库，通常的操作是在服务器端用上位机监控某一端口来捕获数据，然后上位机将捕获的数据存入数据库。但这样做服务器端就要始终运行此上位机，一旦此上位机出了问题，发送来的数据就不能存储在数据库，并且为地图的坐标转换、连线等操作增加了难度，所以本系统采用HTTP的GET方法，将数据直接发送给服务器端的zhuce.php页面，进行坐标转换等相应的处理后写入数据库，操作简便快捷。
使用GET方法时，请求的数据会附在URL之后（就是把数据放置在HTTP协议头中）一起发送到服务器，以?分割URL和传输数据，多个参数之间用&连接；例如本系统是将“GET /zhuce.php?point2=103.7262&point1=36.1062&speed=0&time=11:29:05&carnumber=1&driver=1&order=3HTTP/1.1\r\nHost: 121.40.113.42 \r\n\r\n”发给服务器的80端口。意为HTTP请求使用的是GET方法，HTTP协议为1.1版本，主机IP为121.40.113.42，要存储的参数传递给zhuce.php页面进行处理。如果提交成功，服务器返回值为“HTTP/1.1 200 OK”，失败则返回“HTTP/1.1 404 (NOT FOUND) ”。
为了数据安全，需对zhuce.php页面进行源码加密，以及编写一套加密解密算法，定位终端对要传送的数据先进行加密处理，zhuce.php页面对传来的数据进行解密，只有符合规则的数据才能存入数据库。本文中为了方便观察，没有进行加密解密操作。
3.2 GPS坐标转百度地图坐标
国家处于安全考虑，规定我国所有的电子地图服务提供商都必须给地图数据加上偏移和加密[9]。百度坐标在使用国测局制定的GCJ-02对地理位置进行首次加密的基础上，又进行了BD-09二次加密[10]，所以使用时必须先将BDS/GPS获得的是原始坐标转换为百度坐标。 
原始坐标和百度坐标转换，通常操作是直接将原始坐标存入数据库，在Web页面中读取原始坐标再调用百度地图JavaScript API提供的BMap.Convertor.transMore函数进行坐标批量转换。但这样每个点都要去百度服务器进行转换，坐标点数一多地图响应速度会很慢，且为地图上添加弧线等其他覆盖物增加了难度。
百度地图还提供了坐标转换的HTTP网络地址接口，如：http://api.map.baidu.com/ag/coord/convert?from=0&to=4&x=103.7262&y=36.1062 (其中103.7262、36.1062分别为为GPS坐标的经、纬度)，返回结果为json格式的{"error":0,"x":"MTAzLjczNTI3ODQyODY=","y":"MzYuMTExNzE5NTU2MjUx"}(其中x、y后面的数据为转换后经过base64加密的百度坐标)。
因此本系统使用网络地址接口，将GPS坐标转换成百度坐标后将两种坐标都存入数据库，百度地图直接读取数据库中的百度坐标，无需再去百度服务器进行坐标转换，这样就大大提高了地图加载速度。具体做法是：在zhuce.php页面中先用file_get_contents() 函数将该 http接口的返回值读入一个字符串中，再用json_decode() 函数将此json格式的字符串转换为PHP变量，最后用base64_decode()函数对经过base64编码的数据进行解码，就可以得到完整的百度坐标。
4系统测试
分别对整个系统的运行，中心管理平台的数据收包率、时延时间，定位终端的定位精度进行测试。
首先测试整个系统是否能正常工作，在实验室窗台放置好BDS/GPS模块的天线，定位终端用USB转UART线连接笔记本电脑，串口调试助手软件收到“HTTP/1.1 200 OK”，说明定位中端及服务器工作正常，如图5所示。
[bookmark: _GoBack] [image: ]
图5 串口助手收到的数据
接下来对中心管理平台的数据收包率、时延时间进行测试。测试人员1携带外接移动电源的定位终端，在校园里选择一段路程变速走动，同时测试人员2打开phpMyAdmin数据库管理页面进行观察。如图6所示，数据库表中time为BDS/GPS模块获取到坐标的实际时间，addtime为数据库添加此坐标的实际时间，两者相比较平均相差约为1s，只有在收第一条数据等少数情况下会超过1s，时延相对较小。
定位终端每分钟发送12次数据，经统计每分钟实际收到的数据包个数在11~12之间，并且没有出现错误数据，从而说明本系统数据转发能力强，HTTP的GET方法接收数据快速可靠。
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图6 获取坐标实际时间和数据库添加时间 
最后对定位终端的精度进行测试，测试人员2打开中心管理平台页面，分别查看当前位置、运行轨迹、速度曲线3个功能页面，如图7所示。网页的地图中坐标点每5s都在实时变动，且显示的位置和我校的实际地理信息相比较，误差在3 m左右。因此可判断定位精度比较高，完全可以满足实时监控列车的目的。
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图7中心管理平台界面（a当前位置 b运行轨迹 c速度曲线）

5 结论
通过在校园的多个地点、多个时间段进行测试，本系统软硬件运行稳定，定位精度高，传输数据安全可靠，时延相对较小，能够满足实际应用；中心管理平台采用Web服务器，用户无需再安装其他软件，只要能上网就可以在浏览器上进行查看和管理；HTTP的GET方法配合PHP页面能够快速可靠的将数据存储在数据库。相信随着北斗卫星导航定位系统以及4G技术的发展与普及，本系统性能也将更加优越。 
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