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列车状态远程实时监控系统研究与设计

孙晓东
（中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东 青岛　２６６１１１）

摘要：结合动车组网络数据协议，进行了动车组功能系统结构及参数的分析，设计完成了数据采集模块实现了实时采

集动车组调试过程状态数据；利用无线通信技术和多线程技术，将状态数据远程传输到数据管理平台，通过搭建数据处理

模型完成了数据解析处理，利用数据库技术对调试数据进行分类储存，设计完成了数据监控平台实时发布动车组状态数据

和故障信息；通过搭建系统应用平台，对系统的功能和性能进行了验证，验证结果表明系统能够满足列车调试状态远程监

控的需求。

关键词：列车状态 远程监控 多线程 数据库

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犚犲犿狅狋犲犚犲犪犾－狋犻犿犲犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犛狔狊狋犲犿犳狅狉犜狉犪犻狀犛狋犪狋狌狊

ＳｕｎＸｉａｏｄｏｎｇ

（ＣＲＲＣＱｉｎｇｄａｏＳｉｆａｎｇＣｏ．，ＬＴＤ．，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１１１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＭＵｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＥＭＵｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅａｎ

ａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｍｐｌｅｔｅｓｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｎｄｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＭＵｄｅｂｕｇｇｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｍｕｌｔｉ－ｔｈｒｅａｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｓｔａｔｕｓｄａｔａｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｒｅｍｏｔｅｌｙ．Ｔｈｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙｂｕｉｌｄｉｎｇａｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｅｂｕｇｇｉｎｇｄａｔａｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｎｄｓｔｏｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈｅｄａｔａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｔｏ

ｐｕｂｌｉｓｈｔｈｅＥＭＵｓｔａｔｕｓｄａｔａｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｂｙｓｅｔｔｉｎｇｕｐａｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｅｄｓｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｄｅｂｕｇｇｉｎｇ

ｓｔａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｉｎｓｔａｔｕｓ；ｒｅｍｏｔｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ；ｄａｔａｂａｓｅ

０　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，调试过程复杂且消耗大量的人力、物力，调试数据

繁多且利用率较低。为提高调试效率，减少人为因素影响，

保证调试结果的可靠性，保证试验安全高效进行，对列车

状态进行远程实时监控十分有必要［１］。

目前，利用无线通信技术对动车组调试状态实时监控

系统还处于一个较低的水平，仅少部分试验工具实现了远

程数据采集功能，列车功能调试仍按照功能检验文件进行

功能验证，观察试验现象，记录试验结果，未对调试过程

中整个列车状态进行监控。为满足现代化智能监控管理要

求、快速灵活监控动车组调试状态，本文提出了一种基于

无线通信的列车调试状态远程监控系统，利用多线程技术

实现多列在调动车组状态同时监控，提高了远程状态实时

监控效率；采用数据库管理与储存状态数据，为故障诊断

提供数据支撑，提高了调试质量的可追溯性；监控界面设

计友好、便于操作实现了集中监控、管理与维护 ［２３］。

１　系统结构及原理

列车状态远程实时监控系统由数据采集模块、无线通

信模块、数据管理平台三部分组成其系统结构图如图１

所示。

图１　系统结构图

根据动车组 ＷＴＤ装置实时数据接口通信协议，系统

通过车载数据采集装置连接到动车组 ＷＴＤ，以 ＵＤＰ的通

信机制实时采集调试状态数据；采集到的数据会推送到无

线通信模块进行重新打包，利用以太网将状态数据远程发
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送到数据管理平台的数据管理服务器；数据管理平台对数

据进行解析，将状态信息推送到数据监控平台进行发布；

将故障信息推送到监控平台并发出警报；同时全部数据将

会存储数据库中，并能够实现历史数据的查询、导出

功能。

２　系统总体设计方案

结合动车组 ＷＴＤ装置接口数据协议，对动车组功能系

统按照 “系统－模块－设备－参数”四级进行分析，得到

牵引控制系统、制动控制系统、等功能系统的主要动车组

参数，结合动车组调试现场需求，列车状态远程实时监控

系统应具备以下功能：实时采集多列动车组状态数据并利

用无线通信将数据发送；接收远程发送的列车数据，并将

数据储存在数据库中；列车状态监控界面应实时显示在调

动车组状态信息。同时，从工程实际应用的角度出发，系

统应有较高的可靠性、实时性和可扩展性。

车载数据采集装置任务量大，需要较好的处理器性能，

同时考虑车载环境中抗震动、温度、湿度的要求，选用飞

凌嵌入式工业级 ＦＥＴ２１０核心板并采用三星公司生产的

Ｓ５ＰＶ２１０芯片作为主处理器，基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８架构，处理

器主频可达１ＧＨｚ，具有３２／３２ＫＢ的数据／指令一级缓存，

５１２ｋＢ的二级缓存，配备５１２ＭＢＤＤＲ２内存、１ＧＢＳＬＣ

ＮａｎｄＦｌａｓｈ，具有２０００ＤＭＩＰＳ的高性能运算能力，完全能

够满足车载数据采集装置性能的需求。

无线通信模块采用ＤＭ９０００Ａ作为网络主控芯片集成了

１０／１００ＭＢ物理层接口，读写时间压缩到１０ｎｓ，在内部集

成１６ＫＢＳＲＡＭ 作为接收和发送的 ＦＩＦＯ队列缓存。模块

采用 ＷｉＦｉ与４Ｇ冗余通信，优先使用 ＷｉＦｉ通信，数据通信

速率不小于２Ｍｂｉｔ／ｓ，时延不大于５００ｍｓ。

数据管理平台服务器用于处理相关业务逻辑、请求转

发，可支持不少于１０００个用户的并发访问，具备 ＳＱＬ

ｓｅｒｖｅｒ数据库插件，储存空间为５０ＴＢ，满足３００列动车组

３年得数据储存量。

３　系统设计与实现

３１　数据采集模块

数据采集模块是利用车载数据采集装置，通过匹配车

型的 ＷＴＤ协议，实时监控 ＷＴＤ数据通信接口，获取动车

组实时状态信息，并将状态信息推送到无线通信模块。

本系统利用 ＷＴＤ实时数据读取接口，获取动车组调试

数据，在数据传输过程中，首先由数据采集模块向 ＷＴＤ发

送注册帧，ＷＴＤ主机回复确认帧，然后开始发送数据。

ＷＴＤ在发送数据确认帧后，进行周期性数据包的发送，包

括实时数据包和状态数据包。数据采集模块收到实时数据

包和状态数据包需要回复确认帧，ＷＴＤ周期性数据的发送

频率不大于１秒，若 ＷＴＤ／ＰＴＵ等待５秒也未收到相应回

应，则认为数据传输流程结束，停止所有数据发送，等待

ＰＴＵ的重新注册。

电源向 ＷＴＤ通信接口监控模块和信息处理主机供电，

可跟据现场环境选择ＡＣ２２０Ｖ供电或者ＤＣ００Ｖ供电，监控

模块监控、采集动车组状态数据，并将数据传输至信息处

理主机进行重新打包推送到无线通信模块。

图２　数据采集模块结构设计

车载数据采集装置应用时放置在动车组的总配电柜附

近，用Ｍ１２以太网线连接ＷＴＤ，电源可根据现车环境就近

取电；不同车型应用时，可通过切换数据协议配置表满足

数据采集要求。

３２　无线通信模块

无线通信模块是数据采集模块和数据管理平台之间的

桥梁，主要作用是列车状态信息发送到数据管理平台。

为保证系统能够同时监控多列在调列车，实现无线通

信服务器 “一对多”的通信模式，本系统采用基于多线程

的并发型通信服务器，其中包括一个监听线程和多个通信

线程。监听线程实时监听是否有客户端连接请求，当有客

户端连接请求时，监听主线程调用 Ａｃｃｅｐｔ（）函数，受理

客户端请求并且监听线程派生一个通信线程，通信线程用

于实现客户端与服务器之间的通信，而监听线程则继续监

听客户端连接请求，当监听线程把通信任务交给通信线程

之后，就不在对通信线加以控制和调度。多线程通信服务

器原理如图３所示。

图３　多线程结构服务器设计

当地面数据接收服务器接收到列车发来的数据时，数

据会被多个处理线程应用，若这些处理线程处理不当则会

产生资源访问冲突，造成系统运行错误。为避免处理线程
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处理不当造成的系统运行错误，本系统采用ｌｏｃｋ关键字来

协调各个线程之间的执行次序。当线程１对数据资源进行

访问时，ｌｏｃｋ （）将线程１与被访问资源加锁，若此时线程

２也要同一资源进行访问时，必须等线程１与被访问资源解

锁之后才能访问。

无线通信发送器将打包好的数据发送到地面接收器，

然后推送到数据管理平台，数据通信机制为ＴＣＰ／ＩＰ协议，

通过调用传输层套接字ＡＰＩ建立连接。在状态数据从列车

数据采集模块向数据管理平台的发送过程中，采用得ＴＣＰ

流数据模型，无线通信模块须将要发送得数据进行必要的

编码打包，当信息数据到达数据管理平台进行数据解析，

且对数据信息做进一步的处理［４５］。

因调试厂房电气环境复杂，特高压通断电过程中会对

厂房内无线网络产生影响，为保障状态数据的正常传输，

系统无线网络采用 “ＷｉＦｉ－４Ｇ”冗余模式，即无线通信方

式包括：４Ｇ网络和 ＷＩＦＩ网络两部分，两者相互冗余，在

厂房无线局域网覆盖范围内优先使用 ＷＩＦＩ网络进行通信，

当厂房内 ＷｉＦｉ信号不佳或者其他情况利用４Ｇ网络通信。

３３　数据管理平台

数据管理平台负责解析接收到的数据，数据解析完成

后分别发送到数据库进行储存和发送到数据监控平台进行

显示；数据库负责数据的储存，在数据库中建有多张数据

库表格主要包括故障信息表格、状态信息表格、车辆基础

信息表格、人员信息表单和用户登录表单等，各个表格按

照各自定义的格式储存数据；数据监控平台通过本身的各

个功能模块完成列车状态信息的实时显示、故障信息实时

警报、历史信息查询和用户登录等功能［６］。

数据管理平台解析得到得数据可以分为状态信息、故

障信息和请求信息三类，并按照各个数据管理流程进行

处理。

状态信息：首先对状态信息中的列车序号进行判断，

若当前车辆信息显示的列车序号与接收到列车序号一致，

则数据监控平台的列车系统状态数据将会更新到最新的状

态；若通过判断当前车辆信息显示的列车序号与接收到的

列车序号不同，则接收到的这条状态信息只会存储到数据

库而人机交互界面中的数据不会发生改变。

故障信息：在接收到故障信息时，数据管理平台将故障

信息按照故障分类标准存储到数据库中，并且在数据监控平

台中进行故障报警。数据管理平台会对接收到的故障信息的

故障等级进行识别，当故障等级高于中等故障时，会启动移

动检修维护服务，实现故障信息实时通知到技术人员。

请求信息：当数据管理平台接收到列车请求信息时，

数据处理层会对列车请求连接还是请求断开进行识别，当

列车为请求连接时，通信服务器建立与该客户端之间的通

信线程，用户列表添加该列车客户端；当列车的请求信息

为请求断开时，通信服务器会销毁与该客户端之间的通信

线程，并且对用户列表进行查询，将该列车客户端从用户

列表中删除。

为减少大量数据的频繁写入和相关数据的查询和导出

对系统资源的占用，本系统利用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库来储存

列车状态监控过程中产生的海量状态数据，数据的储存方

式为聚簇存放［７］，它具有以下优点：

１）聚簇功能可以大大提高按聚簇码进行查询的效率。

２）聚簇以后，相同聚簇码的元组聚簇在一起，节省了

存储空间。

３）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。针对于列车设备和故

障资料累积数量多、储存压力大和快速提取困难，在对列

车各系统和故障相关资料分析的基础上，合理分类和处理

加工，有针对性的对数据结构进行了设计和优化，在数据

库中建立了多个数据表用于储存数据信息［８９］。

数据监控平台用于显示数据采集模块发送过来的状态

信息，包括牵引控制系统、制动控制系统、高压供电系统、

辅助供电系统、实时轴温检测系统、网络状态检测系统、

车门控制系统、空调控制系统、旅客信息系统、烟火报警

系统。

为了让界面与逻辑分离，避免在修改界面控件的内容

时产生异常，本系统中列车状态信息的接收是由通信线程

完成，而在系统中的界面控件是由系统主线程生成的，所

以窗体中的控件被绑定到主线程，如果想要在通信线程中

调用窗体的控件，则必须使用控件的Ｉｎｖｏｋｅ方法来将调用

封送到适当的线程。

系统可以通过数据库通信语言对数据库进行查询，操

作人员可根据情况需要对数据库中的信息按照一定的条件

进行查询，查询结果会显示到数据监控中心，并且可以将

查询结果以Ｅｘｃｅｌ表格的形式导出。

４　系统实验与分析

本系统主要针对动车组调试过程中，对列车各个系统的

设备和参数进行实时监测，确保地铁列车的连续运行性能良

好，在地铁列车发生故障时能够及时的发出警报，及在地铁

列车运行之后能够对列车的运行数据做出一定的分析。为验

证系统功能及系统运行性能，搭建了客户端与服务器通信平

台，进行了多个车载数据采集装置与数据管理平台进行通信

实验，对整个系统的功能完整性、工作稳定性、数据刷新实

时性以及所有系统功能的实现等进行系统测试。

通过车载数据装置向数据管理平台发送列车状态数据，

在列车监控平台上检测数据显示，数据显示结果如图４
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所示。

图４　列车状态数据显示

由图４得出受电弓动作状态、受电弓位置、辅助风压、

网侧电压等列车数据显示正常，且数据更新无卡顿现象，

证明系统能够满足动车组状态监控功能。

Ｓｐｅｅｄｔｅｓｔ是 Ｌｉｎｕｘ下的一款专业带宽测速软件，车载

数据采集装置运行其客户端软件ｓｐｅｅｄｔｅｓｔ＿ｃｌｉ，ｓｐｅｅｄｔｅｓｔ

＿ｃｌｉ首先寻找最近的运行ｓｐｅｅｄｔｅｓｔ＿ｓｅｒｖｅｒ的测速服务器，

之后统计一段时间内的平均上传及下载速度。为了测试车

载终端发送列车运行信息的实时性能，在车载终端运行

ｓｐｅｅｄｔｅｓｔ通过测试实时网速
［１０］。

图５　通信性能测试

由测试可知平均上传速率可以达到５．１５Ｍｂｉｔ／ｓ，而本

课题状态信息的发送对网络速率的要求为大于２Ｍｂｉｔ／ｓ，

因此，本系统采用的无线通信方式能够很好地满足系统通

信需求，通信实时性能良好。

５　结语

本文的在深入研究与分析动车组调试现场情况后，将

系统分为数据采集模块、无线通信模块及数据管理平台分

别进行设计，通过动车组 ＷＴＤ装置实时数据接口实时采集

状态数据；利用 ＷｉＦｉ－４Ｇ冗余设计保证了数据远程传输的

可靠性；建立数据库及数据监控平台，实现了数据的分层

储存与管理，经验证系统满足动车组调试状态的远程监控

需求。随着计算机技术和远程通信技术的发展和数字化工

厂建设潮流的推进，动车组调试状态远程监控最大程度保

障了动车组出厂前功能调试的准确度及调试信息的可追溯

性，对未来更智能化、更信息化、更多元化的动车组全寿

命信息数据系统提供了重要参考与研究基础。
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