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摘要!为了实现列车出入库信息的自动记录&设计了一套基于物联网技术的列车出入库自动识别系统&包括智能传感器节

点'网关'服务器及客户端$智能传感器节点自带大容量电池&采用超声波传感器识别列车出入库&使用
XG.,

技术获取列车信

息&通过
Y@X>

通信的方式将数据经
Y@X>

网关发送到
Y@X>

通信服务器&

Y@X>

通信服务器再将数据转发至数据库服务器$智能

传感器节点与
Y@X>

网关之间采用
Y@X>]9F

协议&

Y@X>

网关与
Y@X>

通信服务器之间采用
Z_77

协议&

Y@X>

通信服务器与数

据库服务器之间使用
]CR:CHS30C

方式传递消息$客户端通过
U

+

:

方式访问列车出入库的历史信息和实时信息$实际应用效果表

明&系统具有功耗低'自动识别'运行稳定等特点%
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引言

动车组列车地面功能调试是动车组生产最关键的步骤

之一&为了实现数字化调试&中车四方厂配置了十多个调

试车库&每个车库有
'

个调试台位&总共
*#

多个调试台位%

以往列车出入库采用人工记录&效率低下'管理不便&很

难满足列车数字化调试的需求%为提高调试管理效率&保

证列车出入库信息记录的可靠性&有必要对列车出入库进

行自动识别&自动记录车库和调试台位编号'车辆编号'

入库+出库'进出库时间等信息%

XG.,

无线射频识别是一种非接触式的自动识别技术&

它通过射频信号自动识别目标对象并获取相关数据&识别

工作无须人工干预&可以工作于各种恶劣环境%目前&

XG.,

技术在智能仓储'智能交通等领域的应用已经非常

成熟)

$

*

%

XG.,

阅读器一般采用外部供电&通过
Y9F

口与主控

计算机通信&由软件控制进行不间断识别&从而捕获和存

储
XG.,

标签的信息%这种识别方式简单&但设备整体功耗

较大%而列车数字化调试线的现场调试工装一般不具备外

部供电和有线入网的条件&需要具备长时间自供电及无线

通讯的能力%因此&需要设计一种低功耗的触发机制&仅

当列车靠近识别装置时才触发
XG.,

标签的识别功能%此

外&还需要选择一种合适的无线通信方式&既要保证通信

的可靠性&又要尽量降低通信的功耗%

本文针对动车组调试过程中车辆出入库信息自动记录

的需求&提出了一种基于
XG.,

识别技术和
Y@X>

无线通信

技术的设计方法&避免了现场操作人员手工记录'手工录

入系统的繁琐过程&提高了列车出入库信息记录的实时性

和可靠性%

>

!

系统结构及原理

列车出入库自动识别系统基于物联网技术&采用
Y@X>
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低功耗无线通信技术实现调试线现场分布式信息的获取&

基于现有的数字化调试线平台实现私有云服务%系统主要

由
XG.,

电子标签'

XG.,

阅读器 !

Y@X>

节点"'

Y@X>

网

关'

Y@X>

通信服务器'数字化调试线数据库'客户端软件

等部分组成%系统架构如图
$

所示%

图
$

!

系统架构图

XG.,

标签通过
XG.,

打印机预先写入列车编号等相关

信息&粘贴于列车车头底部区域&

"

台
XG.,

阅读器分别安

装在库房调试台位两侧出入口的轨道旁%每个车库具有
'

个调试台位&总共部署
*

台
XG.,

阅读器%当列车出入库

时&会被
XG.,

阅读器中的两个超声波传感器检测到&从而

触发
XG.,

检测单元读取标签信息%

XG.,

阅读器将识别到

的列车出入库信息通过
Y@X>]9F

协议发送给
Y@X>

网关&

再由
Y@X>

网关发送给调试现场的
]3G3

网关%随后&列车

出入库信息通过
Z_77

协议发送给位于机房的
Y@X>

通信

服务器&

Y@X>

通信服务器解析数据&并封装成符合信息化

调试线标准格式的消息&以
]CR:CHS30C

方式发送给调试线

数据库%客户端通过
U

+

:

方式访问调试线数据库&实现列

车出入库状态的实时监测或者历史信息的查阅%

XG.,

阅读器采用大容量电池供电&两个低功耗超声波

传感器处于连续工作模式&

XG.,

检测单元和
Y@X>

通信单

元仅在初始化配置和列车经过时才工作&平时处于睡眠模

式&从而保证了
XG.,

阅读器能够长时间自供电工作%

@

!

系统硬件设计

@?>

!

DJMK

电子标签

根据工作频率的不同&

XG.,

标签可以分为低频 !

YG

"'

高频 !

\G

"'超高频 !

<\G

"和微波等不同种类%

XG.,

标

签的工作频率不仅决定着射频识别系统工作原理 !电感耦

合还是电磁耦合"'识别距离&还决定着
XG.,

标签及
XG.,

读写器实现的难易程度和成本%

数字化调试车间具有多个调试台位&

XG.,

阅读器的识

别距离需要适中 !约
(M

"&距离太近则识别不到
XG.,

标

签信息&距离太远则容易识别到其它台位的列车信息&因

此&

XG.,

标签需要工作在超高频段%另外&考虑到列车表

面为金属材料&需要选用无源'抗金属标签%系统选用

A@1J3PCd

公司的
:3NSCHN31C

系列柔性可打印抗金属电子标签&

通过
XG.,

打印机将列车信息写入标签的
;8A

存储区&并

在标签表面打印相应的可视信息%

@?@

!

DJMK

阅读器

XG.,

阅读器负责读取
XG.,

标签的信息&并通过
Y@X>

无线通信的方式将数据上传至云端数据库%

XG.,

检测装置

的功能框图如图
"

所示%

图
"

!

XG.,

检测装置功能框图

XG.,

阅读器采用自供电的方式工作&由
*

只松下

FAX$)*+#U,

组成的锂离子电池组 !

"

并
'

串"&提供
$$c$

[

'

*(##M9B

&总计
&$c#( ]B

的电能$提供以
7.

公司

U_"(*$#

芯片为核心的快充电路)

"

*

&充电电流可达
'9

&充

电状态具有
Y;,

显示%

由于
XG.,

读信息和
Y@X>

无线通信时功耗较大&为了

减小功耗'提高设备待机时间&需要采用一种低功耗的触

发方式&触发信号捕获电路需要持续工作&当列车运行且

XG.,

标签靠近时才触发读取
XG.,

标签的信息&并启动一

次
Y@X>

无线通信%

列车运行方向识别单元实现触发信号捕获功能&以两

个超声波传感器为核心&面向调试台位的轨道&并呈
%#@

夹

角安装%设计选用
X-U-7

公司高性能超声波传感器

:XG#"

&其在
*M

的测距范围内精度可达
$0M

&而功耗不

超过
"#M]

%处理器通过两个
<9X7

串口分别连续读取两

个超声波传感器的测量结果)

'

*

&并通过算法实时判断列车

是否进入探测区域&以及列车运行的方向%一旦检测到列

车车头经过&

XG.,

读写单元即被唤醒&处理器通过
<9X7

串口读取
XG.,

模块的识别结果%

XG.,

读写单元负责读取列车上
XG.,

标签的信息%

XG.,

模块及天线选用深圳智天行科技的产品(

7̂E4

Z,)$#X

模块及
%PU3

的圆极化天线%

7̂E4Z,)$#X

模块

以
8\=A\.8:

公司的
8X%"##

芯片为核心&通过
<9X7

串

口与外部处理器连接&并提供一个睡眠模式控制管脚%

7̂E4Z,)$#X

模块读取信息时功率较大 !约
#c*]

"&一

般处于睡眠模式 !功耗仅
$##K9

"&一旦列车运行方向识别

单元检测到列车车头经过&即被唤醒&处理器通过
<9X7

串口读取
7̂E4Z,)$#X

模块的识别结果%

Y@X>

无线通信单元以
:CM5C0B

公司的
:E$"&)

芯片为

核心&其采用
Y@X>7Z

扩频调制技术&具有接收灵敏度高'

抗干扰能力强'通信距离远等优点%模块工作在
(''Z\D
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#

频段&输出功率
f"#PUM

&一般处于休眠模式 !功耗仅
$#

K9

"&

Y@X>

通信时被唤醒%

XG.,

阅读器选用
:7

公司的
'"

位超低功耗处理器

:7Z'"Y$+$

&其具有
'" Z\D

主频'

$c"+,Z.8:

'

#c")

K9

待机功耗)

(

*

%

:7Z'"Y$+$

处理器负责
XG.,

阅读器各

单元电路的管理%

@?A

!

F"D*

网关

Y@X>

网关是连接
XG.,

阅读器和数字化调试车间网络

的桥梁%本系统无线通信频率不高&数据量不大&可选用

Y@X>]9F

单通道网关%

Y@X>

网关选用深圳摩仑科技的
eY"###

产品%

eY"###

网关 以
:CM5C0B

公 司 的
:E$"&)

芯 片 为 核 心&采 用

Y@X>]9F

协议&支持
AY9::9

和
AY9::A

通信方式&

Y@X>

数据传输速率
"$c)&+2R

6

I

&输出功率可达
"#PUM

&可

以实现与数字化调试车间
*

台
XG.,

阅读器的无线通信%

eY"###

网关上行具有
]3G3

接口&负责接入调试车间的网

络&通过
<,8

和
Z_77

协议与
Y@X>

服务器通信%

A

!

系统软件设计

A?>

!

DJMK

信息存储格式

目前&超高频
XG.,

使用最为广泛的是
;8AAN>II4$

eC14"

标准&该标准由
;8A

?

N@R>N

组织于
"##(

年
$"

月
$*

日制定&具有标签阅读速度快'编码形式灵活'兼容其它

XG.,

频谱'安全性强等优点%标准中将
XG.,

标签信息存

储区域分为
XCICHSCP

区'

;8A

区'

7.,

区和
<ICH

区四个独

立的存储区块&其中
XCICHSCP

区存储灭活口令和访问口令$

;8A

区存储
;8A

号码$

7.,

区存储唯一的标签识别号码$

<ICH

区存储用户定义的数据)

+

*

%

本系统采用
;8Ae.,4%*

编码方案&充分考虑车辆调

试过程中列车分类的特点%

;8Ae.,4%*

通用标识符由标

头和
;8A

域名管理者'对象分类'序列号
'

个字段构成%

其中&标头固定为
)4R35

的
#d'+

$域名管理者表示一个组

织实体&分配
")4R35

空间$对象分类表示该组织实体下的

某一物品种类&分配
"(4R35

空间$序列号表示某一具体的

物理对象&分配
'*4R35

空间%

按照实际需求&在
XG.,

电子标签的
;8A

区存储企业

代码'列车车型'列车编号及车辆号等特征类型数据%列

车出入库
XG.,

信息存储格式如表
$

所示%

表
$

!

XG.,

信息存储格式
R35

字段 位数 信息

标头
) ##$$#$#$

!二进制"

域名管理者
")

企业代码

对象分类
"(

列车车型

序列号
'*

列车编号及车辆号

A?@

!

DJMK

阅读器软件

XG.,

阅读器软件通过
:7Z'"

处理器实现&功能包括(

通过
:8.

接口与
Y@X>

接口通信&通过串口与超声波传感

器'

XG.,

模块通信&通过
..A

接口控制
-Y;,

显示&通过

模拟输入接口检测电池电量&通过
.-

口进行状态监测与控

制&通过
X7A

时钟进行时间管理等%

XG.,

阅读器的软件流程图如图
'

所示%

图
'

!

XG.,

阅读器软件流程图

初始化过程包括(

Y@X>

通信模块初始化并处于休眠模

式'超声波传感器初始化并处于连续工作模式'

XG.,

模块

初始化并处于睡眠模式'电池电量检测和
-Y;,

显示初始

化&以及
.-

初始化%若初始化过程异常&则启动
Y@X>

工

作&将异常信息上报给服务器%

初始化并自检正常后&启动超声波传感器工作&探测

是否有列车经过%当列车接近
XG.,

阅读器时&其中一个超

声波传感器先探测到列车&而另一个超声波传感器未探测

到列车&此时
XG.,

模块从低功耗模式被唤醒$当两个超声

波传感器同时探测到列车&则说明车头已经进入
XG.,

阅读

器的识别范围&

XG.,

模块读取电子标签信息&同时根据超

声波传感器的探测顺序判定该过程为列车入库或出库%

列车
XG.,

标签信息被读取后&

XG.,

模块重新进入低

功耗模式&并唤醒
Y@X>

无线通信模块&将列车出入库信息

通过
Y@X>

无线通信模块发送至
Y@X>

网关%之后&

Y@X>

无线通信模块进入低功耗模式%

A?A

!

F"D*

消息传递流程

XG.,

阅读器将数据经网关发送至服务器&最后由终端

用户访问%

Y@X>

消息传递流程如图
(

所示%
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"()

!!

#

图
(

!

Y@X>

消息传递流程图

XG.,

阅读器将数据内容通过
Y@X>

协议发送出去&

Y@X>

网关接收并解析节点发来的数据&使用
6

>02C54J@HQ

T>HPC

服务形成
Y@X>]9F

消息数据&再通过互联网的

<,8

协议将这些数据发送至
Y@X>

服务器)

*

*

%

Y@X>

服务器软件部署在
<RK15K$*c#c(

系统中&包括

Y@X>4

?

>5CT>

O

4RH3P

?

C

'

Z_77RH@2CH

'

Y@X>4ICHSCH

和

Y@X>4>

66

4ICHSCH

四个服务%其中&

Y@X>4

?

>5CT>

O

4

RH3P

?

C

接收来自
Y@X>

网关的
<,8

消息&然后通过
Z_77

协议方式发送给
Z_77

服务器 !

Z_77RH@2CH

"$网络服

务器 !

Y@X>4ICHSCH

"负责汇总
Y@X>

数据并将这些数据存

储在该服务器所依赖的数据库中$应用服务器 !

Y@X>4>

66

4ICHSCH

"从
Y@X>4ICHSCH

的数据库中读取数据&并提供

B55

6

'

Z_77

之类的数据接口&方便客户端应用程序调用%

上述四个服务基于
N@H>ICHSCH

官方提供的开源代码开发%

部署
XG.,

阅读器节点时&需要将每一个节点注册到

Y@X>

服务器中%将每一个
XG.,

阅读器节点自身的
,CS30C

;<.

和
9

66

N30>53@12C

O

填入
Y@X>

服务器的注册项中&

Y@Q

X>4ICHSCH

将依据这两个特征参数&计算出
Y@X>]9F

通

信过程中的密钥%

XG.,

阅读器节点启动后&使用
-799

入网协议向
Y@Q

X>4ICHSCH

传递入网请求%

Y@X>4ICHSCH

验证阅读器节点

的合法性后&将通信密钥发送给节点%此后&

XG.,

阅读器

节点和
Y@X>

服务器之间即可通过该密钥传递数据&从而保

证通信的安全性%

A?B

!

Y'3/'(S75'

通信接口

]CRICHS30C

是一种可编程的
TCR

服务&通过在平台上

部署基于
EZY

文件格式访问的服务程序&实现跨平台'低

耦合的网络数据交换%利用
EZY

文件丰富的数据格式&用

户可以实现
]CR:CHS30C

的稳定发布'快速发现&也可以方

便的远程配置
]CR:CHS30C

%

]CR:CHS30C

可以在任何支持网络通信的操作系统中运

行&为应用程序提供数据和服务&实现应用程序之间的相

互通信%

]CR:CHS30C

具有以下特点(

$

"跨平台间的相互通信%两个应用程序只要能读写

EZY

文件&就能通过
]CR:CHS30C

实现互相通信%而不受硬

件平台'操作系统'通信协议的限制%

"

"简单方便的开发'部署%用户只要获得描述
]CRQ

:CHS30C

的
]:,Y

文件&就可以方便地生成客户端代理&并

通过代理访问
]CR:CHS30C

%

'

"简洁的通信架构%

]CR:CHS30C

可用基于
EZY

的

:-98

来表示数据和调用请求&并通过
\778

协议传输

EZY

格式的数据)

&

*

%

Y@X>

服务器需要与数字化调试线服务器进行信息交

互&由
Y@X>

服务器将车辆出入库信息发送给后者的数据

库%针对现有的数字化调试线管理平台对接口形式'调用

方法'通信方式的管理方法&本系统建立了基于
]CR:CHQ

S30C

的数据封装与数据传输接口&实现与数字化调试线管理

平台的兼容)

)

*

%

]CR:CHS30C

接口包括两类接口(车辆
XG.,

信息接口

和
XG.,

阅读器信息接口%车辆
XG.,

信息接口定义与车辆

XG.,

信息相关的操作&包括车辆进出状态接口'车辆基础

信息查询接口'车辆进出状态查询接口等%

XG.,

阅读器信

息接口定义与现场检测装置信息相关的操作&包括设备电

量信息存储接口'设备自检信息存储接口'设备自检信息

查询接口'设备电量信息查询接口等%

]CR:CHS30C

接口功

能如图
+

所示%

图
+

!

]CRICHS30C

接口功能

]CR:CHS30C

接口使用
EZY

文件表示信息的数据和结

构&数据库服务器负责对
EZY

文件进行数据解析和转化%

A?C

!

数字化调试线数据库

数字化调试线数据库负责数据的储存&为了减少大量

数据的频繁写入'查询和导出等操作对系统资源的占用&

本系统利用
:_Y:CHSCH

数据库来储存列车出入库过程中产

生的状态数据&数据的储存方式为聚簇存放)

%

*

%它具有以
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列车出入库自动识别系统设计
#

"(%

!!

#

下优点(

$

"聚簇功能可以大大提高按聚簇码进行查询的效率$

"

"聚簇以后&相同聚簇码的元组聚簇在一起&节省了

存储空间$

'

"聚簇功能不仅适用于单个关系&也适用于多个

关系%

在数据库结构设计过程中&既要分析当前系统的数据

存储需求&又要兼顾数据库已有表项结构特点&同时还要

充分考虑未来数据结构的变化&减少数据库中的链接和迁

移%在当前数据库已有的故障信息表格'状态信息表格'

车辆基础信息表格和人员信息表格基础上&新建两张数据

库表格&包括车辆
XG.,

信息表格和阅读器设备信息表格&

按照各自定义的格式储存数据%

A?O

!

Y'3

界面

终端计算机可以通过
U

+

:

方式访问
TCR

服务器&查询

列车出入库信息&

TCR

界面通过
A

!

开发%

A

!

是一种简单'安全'面向对象的程序设计语言&它

吸收了
Aff

'

[3IK>NU>I30

'

,CN

6

B3

'

>̀S>

等语言的优点&

继承了
A

语言的语法风格&同时又继承了
Aff

的面向对象

特性%不同的是&

A

!

的对象模型已经面向
.15CH1C5

进行了

重新设计&使用的是
cF;7

框架的类库%其特点有(语言

简洁'保留了
Aff

的强大功能'快速应用开发功能'语言

的自由性'强大的
]CR

服务器控件'支持跨平台'与
EZY

相融合)

$#

*

%

列车出入库信息查询界面主要包括实时监测'信息查

询和设备状态监测界面%实时监测界面主要负责显示车辆

出入库状态&并按最新时间排序&每五分钟更新一次$信

息查询界面主要用于查询指定条件下列车的出入库状态$

设备状态监测界面负责查看现场各节点设备的电量和自检

状态等信息%列车出入库信息查询页面效果如图
*

所示%

图
*

!

列车出入库信息查询页面

B

!

实验结果与分析

XG.,

阅读器实物如图
&

所示&低功耗模式下&整体功

耗小于
+#M]

$

XG.,

阅读时&功耗约
#c*]

$

Y@X>

通讯时&

功耗约
#c$]

%大容量电池可满足
$

个月的连续工作时间%

现场测试验证表明(超声波传感器有效探测距离大于
+

M

&

XG.,

模块可以准确识别到
'M

以内的
XG.,

标签&

Y@Q

X>

通信距离可达到
(##M

!调试车间最大长度"&车辆出入

库信息的记录与显示正常&数据更新与车辆出入库保持

图
&

!

XG.,

阅读器实物图

同步%

C

!

结束语

本文根据车辆调试车间列车出入库的特点&采用低功

耗的
Y@X>

无线通信传输方式&自动将车辆出入库信息采集

并及时'准确地发送至数字化调试线的数据库&有效的降

低了现场调试人员的工作强度%平台采用符合
Y@X>

传输标

准的
Y@X>]9F

协议&以及符合物联网通信的
Z_77

协议

设计&具有良好的通用性和可移植性&为今后车辆调试过

程中其它功能的
Y@X>

传感器数据无线接入数字化调试线服

务器提供了支持%
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