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摘要!为保障铁路道口行车安全&利用移动数字通信公网的互联网接入平台通用分组无线业务 !

B

F2FLAP

7

A13F6LAE4DOFLR41F

&

简称
=[̂ K

"作为通讯手段&成功研发出一套全新的铁路道口行车安全监测系统$该系统不仅能够实时显示铁路道口部位列车运

行情况&还可以结合列车行进位置&将监测数据进行信息化处理&并利用数据分析功能&对可能出现的安全问题发出警告$将这

项技术用于列车与铁路道口进行试验&结果证明)当系统监测到电气特性指标超出安全范围或者是道口信号设备出现问题时&能

够及时向工作人员发出警报&根据列车进出道口状态及运行状态迅速做出相应的处理%

关键词!铁路道口$安全监测$监测技术$远程监测$系统
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引言

国内铁路研发成果推动高速列车的快速发展&不仅体

现在行车速度的提升&还表现为通车频次的提高%与此同

时也给列车的运行安全带来了不小的压力&特别是对铁路

道口部位的安全运行管理提出了更高要求%因此&传统的

人工操作和安全防护设施监测手段已经无法满足行车需求&

成为铁路道口行车安全的重要问题'

%

(

%

目前普遍采用对讲机向驻站员提醒列车的接近情况&

主要靠人员责任心来维系安全系数&使安全工作压力过

大&长期压力下&容易引起工作人员工作上的疏漏&而导

致行车事故甚至人员伤亡&因此需要采取合理有效的防范

措施%但是&铁路沿线环境安全问题排查时间紧*工作量

大*整治困难&受环境人员素质等因素影响&经常出现漏

洞和失误%随着铁路安全管理的日益严格&通过人力和物

力进行安全防护的方式与当前需求不相匹配&如今铁路道

口设计更加复杂&安全防护设备的数量多且安装位置不集

中&因此无法通过一套控制设备进行统一的管理%现在安

全设备的运转和维护仍旧依靠安全员的日常检查来完成%

这种方式不仅效率低下&而且在安全性上无法得到充分的

保障'

"$

(

%

由上述分析可以得出&为了满足各种铁路区段道口安

全防护的需要&必须研发出一种全新的安全防护监测系统%

这种系统必须同时实现以下几点使用要求)

%

"适用各种情

况下的外部条件&不同铁路线*地形的道口都可以满足使
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用要求$

"

"系统的防护监测功能能够完全摆脱铁路电务区

间的限制$

$

"能够及时记录*上传*分析列车行进位置以

及铁路道口的位置和安全防护装置运行情况%最终将车辆

和道口信息进行整合&全面掌握列车与道口距离*行进速

度与防线等信息&提前作出预判预警&减少人工防护作业

压力&提升自动化防护设备可靠程度'
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(

%
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系统构架

本系统呈现的是一套完整的铁路道口安全防护信号装

置的监测方法%这套系统由安放在车内和铁路道口的硬件

设备以及具有多种控制功能的软硬件组成%系统网络连接

主要通过
=[̂ K

无线网络连接&由于铁路具有一定的长度&

而且两侧沿线的地质结构复杂&道口分布离散&铁路道路

的位置不集中&通过预埋电缆进行信号传输远没有
=[̂ K

无线传输方式经济可靠&更重要的是无线数据传输方式在

日常维护上具有较大优势'

'

(

%

?A?

!

硬件架构

本系统一共由
$

个硬件架构组成&分别是主站*子站

和客户端%

主站部分)功能主要包括采集数据的分析和计算*客

户端应用服务*系统管理和日常维护以及
YFU

站点发布等&

同时需要做好通讯保障*数据分析和带有全球广域网

!

YFU

"功能的工作站%

子站部分)首先是终端设备的研发&主要有两部分构

成&分别为安装于列车内部和列车道口&前者监测列车行

进数据&主要有位置*速度*方向等&车内设备利用
=[̂ K

网络与子站连接&将数据上传至主站'

&(

(

$道口设备将采

集*接受的模拟信号*设备开关量传输至系统服务器&并

根据服务器反馈指令完成预警动作&以语音提醒的方式告

知铁路员工和旅客%其次是客户端系统设计&对应满足具

有安全防护管理权限的客户进行基本业务操作和相关应用

的使用%

?A@

!

软件架构

软件架构包括
$

个模块)客户端*服务层 !主要包括

通讯服务*绘图维护服务*

YFU

服务和管理服务"和数据

层 !主要包括实时库和历史库"%

软件架构中主要内容介绍如下%

实时库服务)保存和处理前置机节点广播的数字量*

模拟量数据帧&再按照设定的理论模型值和网络拓扑结构

算出故障点和给出报警信号&并告知列车过道口所处的状

态&实时库和人机界面*历史库系统进行通讯%

历史库服务)保存必要的模拟量信息*设备信息*报

警信息等&和实时库系统进行通讯且将数据写入服务器%

QFU

发布服务)通过
QFU

服务把系统的应用功能提供

给权限用户%

权限管理服务)主要管理各级人员权限%

通信服务)负责接收和发送数据&把数据传输给实时

数据库%

?AB

!

通信服务架构

安全防护系统子站利用车载以及道口无线终端&收集

并上传车辆位置和道口设备的运行数据&具体传输线路如

图
%

所示%

图
%

!

通信架构图

从图
%

来看&所有数据的传输过程采取的是无线透明

信息通道&为确保数据在传输过程中处于安全状态&系统

-Ja

模块采取的是串口运行模式&该模式首先将串口导入

的数据进行打包处理&然后通过无线互联网上传至运营商

的网络机房&并利用虚拟专用网络 !

8[<

"或宽带网络&

通过路由装置和系统防火墙与通讯服务器连接&最后由接

受数据的通讯服务器其还原为串口信息&并传输至数据服

务器设备进行数据分析&然后以相同数据路径回传数据&

相应终端设备最终得到
-Ja

串口数据&以上为数据传输的

全部过程'

,%#

(

%

而这个系统的关键技术在于保证网络的稳定和安全&

还提供了安全技术解决方案&以确保数据安全可靠%采取

措施如下)

%

"网络之间互连的协议 !

/26FL2F6[LD6D1DP

&简称
/[

"

过滤技术%

信号监测中心系统能够为用户提供多种应用服务&但

所有客户端必须通过无线商用互联网
/[

进行登录&简单来

讲就是借助中国移动互联网 !

G?42ANDU4PF<F6YDL3

&简称

GN<;J

"才能登录信号监测中心系统&并进行一些运维操

作%鉴于用户的访问方式&监测系统通过采用用户
/[

过滤

的方式&防止非法
/[

访问监测系统&为系统的安全运行提

供最大保障%

"

"身份授权和密码认证体系%

为了进一步保障安全性&在
/[

过滤技术的基础上又增

加了密码验证环节&并预先将访问用户的登录信息录入到

系统中&包括客户端
N9G

地址及登录验证密码&用户可以

通过用户身份标识号 !

/EF264M41A64D2

&简称
/-

"和对应的密

码来认证信息并访问系统%

$

"数据安全加密通道%

为保障监测数据在传输过程中的安全可靠&所有采集

!
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#

&%

!!!

#

到的数据的都必须经过算法加密后再进行传输&本系统采

用的是数据加密标准 !

EA6AF21L

T7

64D2O6A2EALE

简称
-;K

"%

+

"访问过程跟踪%

数据监测系统还会记录全部访问用户的信息&主要内

容有客户身份信息*用户
/[

信息*访问时间信息*数字签

名认证信息*维护等&为维护人员查询操作记录提供有效

的数据支撑%

'

"数据完整性校验%

为避免数据在传输过程中出现错误和缺失的现象&监

测系统通过十六位循环冗余码 !

1

T

1P41LFEH2EA21

T

1?F13

&

简称
Ĝ G

"对数据进行校验&只有通过
Ĝ G

检验的监测数

据才能被传输%

@

!

监控与预警功能研制

@A?

!

主监控功能研制

客户端设备的使用和管理权限有严格等级划分&包含
+

个用户等级&从高到低分级分别为路局*各段*车间和工

区&方便各个用户结合工作需求对监测设备进行分级管理

和使用'

%%

(

%

道口报警信息通过如图
"

的模拟图的方式展现出来&

当列车位置信息与所监测的状态出现问题 !例如缺失或者

错位"的时候&就会立即通过网络或者手机短信的方式进

行报警&让相关人员立即对此进行协调和处理%

图
"

!

道口报警管理模拟图

道口报警管理模拟图表示的具体设备包括以下四部分)

%

"信号机%

如图
"

所示&其中数字 ,

%

-对应的是
%

号铁路到的信

号设备&相应的数字 ,

"

-对应
"

号铁路道口的信号设备&

相应铁路道口上的白色信号指示灯用圆圈 ,

^

-表示&红色

信息指示灯用圆圈 ,

Q

-标记%

"

"轨道控制条件%

在道口安全监测系统的模拟图中&分别用符号 ,

KJ

-*

,

-̀J

-*,

K-J

-和 ,

J̀

-标记不同的继电器装置%根据

列车经过继电器装置的时间先后&并根据 ,

KJ

-...

,

-̀J

-... ,

K-J

-... ,

J̀

-轨道电路继电器占用顺

序来对道口的设备进行控制%

$

"道口控制区段方向条件%

以泰安至肥城铁路线之间的
\""f'%%S

铁路道口为

例&列车道口站内控制主要是针对列车上行到达通知继电

器 !

K-J

"以及列车下行接近通知继电器 !

J̀

"的控制条

件%如果列车以上行方向通过铁路道口&输出占用条件需

同时满足道口设备实测列车上行到达通知继电器 !

K-J

"

以及列车下行接近通知继电器 !

J̀

"的控制条件%而列车

行进方向是下行时&道口设备采集的实际数据和标准数据

一致&主要包括通过时间和通过顺序&此时实际列车过道

占用条件等同于标准情况下列车过道占用条件'

%"

(

%

除上述情况外&还有一些非标准铁路道口控制电路可

能存在于其他道口信号装置中%针对这种情况&会在图中

用列车通过带红光非标准控制条件进行标识&同时&列车

实际通过铁路道口时&对应铁路道口列车占用轨道的实际

情况也会在监测设备的模拟图中显示出来%

由于在控制铁路道口的电路是由多个相对独立的继电

器和电路装置组成的&因此在继电器
J̀

与
K-J

*

KJ

和

-̀J

之间可能会存在控制装置监测的盲区&因此&当列车

道口通过的是模拟列车&且列车长度较短或者是单列车时&

控制装置监测器监测不到列车&模拟图不显示模拟红光带&

只显示铁路道口实际通车情况%

+

"告警指示灯%

,

个告警指示灯反应的是铁路道口对应的
,

个实际工作

情况&分别是 ,

%

-过车警示灯*,

"

-电源警示灯*,

$

-灯

丝警示灯*,

+

-音响警示灯* ,

'

-故障警示灯* ,

&

-复原

警示灯*,

(

-延时警示灯* ,

,

-确认警示灯&正常运转状

态不显示&出现故障显示红色灯报警%

@A@

!

列车过道口预警功能研制

列车在正常运行的时候&车载信息装置按照预设的时

间间隔和传输频率将列车的全球定位系统 !

B

PDUAP

7

DO464DW

242

B

O

T

O6FS

&简称
=[K

"定位信息上传至控制系统服务器&

当其与道口预警装置达到一定的距离时&系统服务器依据

位置数据计算得出列车距离预警道口的长度&并判断列车

对于道口的相对速度和行进方向'

%$

(

%数据计算的整个过程

与列车行进同步开展&服务器只要接收到新
=[K

数据就会

对其进行重新计算%

"]"]%

!

启动预警命令功能

列车实时位置经过系统服务器的计算&导出结果为列

车向着道口方向行进且到达预警位置&系统服务器将迅速

把相关参数传输至将通过的铁路道口监测装置&此时预警

装置将以语音和电子屏的方式向站内员工和乘客进行预警

提醒&且实时监控道口安全防护设施是否处于正常运行状

态&当工作人员处理不到位时会迅速做出处置'

%+

(

%

"]"]"

!

停止预警命令功能

列车通过铁路道口后&根据实时监控的位置信息计算

!
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#

结果&显示列车与道口相对于行进方向相反&且超过预警

距离时&预警装置的服务器则判断为预警解除&同时向道

口的预警提示设备发送暂停预警提示的命令&相应装置接

到暂停预警的命令后&将立即停止语音或电子屏提示'

%'

(

%

列车驶离距离和车速有关&行车速度越慢&相对距离越近&

反之则距离越大%

%

"例如)列车车速为
$&3S

+

?

!

%#S

+

O

"时&

=[K

信

息刷新时间间隔为
$#O

&则有)

%#S

+

Og$#Od$##S

即列车驶离预警终端设备且距离为
$##S

后停止预警%

"

"例如)列车车速为
("3S

+

?

!

"#S

+

O

"时&

=[K

信

息刷新时间间隔为
$#O

&则有)

"#S

+

Og$#Od&##S

即列车驶离预警终端设备且距离为
&##S

后停止预警%

$

"例如)列车车速为
%"#3S

+

?

及以上时&服务器在

列车驶离道口
%3S

时下发停止预警命令%

"]"]$

!

暂停预警和恢复预警功能

当列车驶近车站道口但却未到停车点需要提前停止行

进时&此时列车上的终端设备传输的位置数据不在发生变

化&监控设备检测到的速度降为
#

&系统服务器计算判定列

车为停车状态&系统服务器发送暂停预警命令给道口客户

端设备&此时道口终端预警设施也会立马暂停预警行为&

并同步对外语音输出) ,车停4-的提示音&在列车重新启

动行至预警位置期间不发出预警提示%

当列车再次正常启动到接近道口时&系统服务器判定

列车到达预警位置&重新启动与正常过道口车辆相同的预

警机制&相关语音*电子屏提示设备也恢复到原来的工作

状态$假如列车启动后沿着远离道口方向运动时&则预警

装置不发出预警提示&全面解除预警状态'

%&

(

%

B

!

道口监测单元开发与研制

BA?

!

嵌入式中央处理器芯片结构及原理

道口监测单元所使用的芯片为
G,#'%:

系列的混合信号

系统单片机&该系列的单片机由
K4P41D2CAU

芯片生产企业研

究设计&达到了工业级标准&并采用嵌入式的集成方式&

包含标准双向
/

+

#

接口线
&+

根&内外部采用配置字方式相

连接&实现资源共享%主中央处理器 !

1F26LAP

7

LD1FOO42

B

HW

246

&简称
G[a

"包括温度传感器*定时器*内部振荡器*

电源监视器*电压比较器*看门狗定时器*电压基准*可

编程计数+定时器阵列&储存方面含有
&+3

字节的程序

:C9KI

存储器和
+$'"

字节
K̂ 9N

存储器&集成有
"

路
%"

位
-9G

*

"

路
%"

位
-9G

*

,

路
%"

位
9-G

*

,

路
,

位
9-G

&

以及
[=9

*

KNbaK

+

/"G

*

K[/

*边带扫描接口等元器件&

特别是
%"

位
9-G

可以实现
%##3O

7

O

的实时采集速率&

,

位

9-G

采集速率更高&可达到
'##3O

7

O

&所以&设备完全可

以满足模拟信号的快速高效的采集要求%

BA@

!

信号采集

$]"]%

!

信号灯信号输入采集

通过图
$

的电路图来看&信号灯被施加某一驱动电压

时&此时在电路中产生电流
/

&考虑信号灯一般功率较小&

因此电路中电流大小介于
%#S9

到
%##S9

之间&电流通

过弱电电流互感器
GJ

被线性转换为电压信号&由于该电压

信号与电流呈线性关系&因此
9-G

实际检测出的电压信号

线性对应点灯电流大小'

%(

(

%

图
$

!

信号灯采集电路图

实测的
9-G

电压
H

:

d1gJ

&则
JdH

:

+

1

&信号灯电

阻
1

:

dH点灯电压+Jd

!

H点灯电压+H
:

"

g1

%

通过测量得到信号灯两端的电压为
""#8

+

'#IZ

的交

流电压&根据计算可得信号灯的电阻%此计算电阻值方法

适用于钨丝材质和
C;-

材质的信号灯%特别指出&钨材质

的灯丝通电时温度升高&实际电阻值将提高为常温状态下

的七到十倍%

$]"]"

!

开关量输入采集

如图
+

!

A

"为常开点线路图和 !

U

"常闭点线路图所

示&电路采用光电耦合装置&继电器设为常闭点和常开点&

整个回路的采集节点为继电器初始状态时的接通点%

$]"]$

!

模拟信号输入采集

如图
'

!

A

"所示&对
""#8

交流电进行降压得到所需

的
k"]+8

交流电&为了满足
G[a9-G

的要求&再通过电

路进行处理&输出有效值电压为
#

"

"]+8

的直流电压

信号%

如图
'

!

U

"所示&由于电路中直流电压信号比较高&

通过电阻进行降压&经缓冲后输入线性光电隔离装置输出

可以保证
G[a9-G

元件稳定运行的电压%

BAB

!

车载信息单元开发与研制

$]$]%

!

车载设备主单元模块

列车内安装有可以接受其
=[K

位置信息的车载装置&

系统服务器通过无线网络接收位置信息'

%,

(

%

/N "̀,

主板是

以
9̂ N)"&;*

为内核的
9̂ N)

处理器作为主
G[a

&主板频

!
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#

图
+

!

常开点*常闭点线路图

图
'

!

交直流模拟信号输入采集线路图

率达到了
+'+ NIZ

&该主板支持包括
--̂ "

*

S--̂

*

K-̂ 9N

等多种格式的内存芯片&可以支持
&

个硬件串口&

内部设置电源管理&外部电压输入达到
f'8

就能满足使用

要求%集成线路板线路布局严格参照
;NG

+

;N/

标准&为
&

层设计规格&可在
5+#

"

f,'m

的温度区间内进行工作%

$]$]"

!

车载信息单元样机说明

车载设施的前部面板中&数字 ,

$

-和数字 ,

%

-表

示双机热备的两部分&两者之间相互备份&该设备在以

=[̂ K

为网络环境下的自动闭塞*非自动闭塞线路段和车站

内设有安全监测管理系统的线路段得到广泛适用%相关参

数见表
%

%

表
%

!

车载设备参数表

序号 主要技术项 参数指标

%

电源 直流
%%#8

"

信息上报周期

时速小于
%"#3S

时&地理位置为
$#O

&大

于
%"#3S

时&地理位置信息上报周期为

%

次+
3S

$

心跳周期
%"#O

+

正常运行温度范围
5"'m

"

f(#m

'

保存温度范围
5+#m

"

f,'m

C

!

设备安装与测试

CA?

!

设备安装

+]%]%

!

道口设备的安装

铁路道口设备的主机采用水平的方式进行安装&位置

选在道口设备柜的水平隔板的某层%配备吸盘式
=[̂ K

天

线%为满足具有语音提示功能的扩音器在室外极端天气下

的使用效能&设备增加了防水性能'

%)

(

%此外由于昼夜客流

量和噪音分贝的不同&扩音设备还可设定有昼夜两个音量

模式可以定时自动调节%通常从早七点到晚七点为正常音

量大小&其他时间的音量为该时间段音量的
%

+

&

&既能满足

工作需要&又可以保障周围住户正常的生活秩序%

铁路道口控制装置的按钮主要分布在前板和后板%

+]%]"

!

车载设备的安装

车载终端的两种外形和加固设计&充分考虑设备的实

用性和安装的便捷性%其一是在设备前面板预留孔位&通

过螺栓和三脚架进行加固%其二是设备底部面板左右两边

各有一个耳孔&在安装车载设备的平面上进行打孔后固定%

列车可以根据预留空间的情况和工作需求合理选择车载设

备固定方法%双机热备工作状态下的设备面板&其中 ,

/

-

部分施加
'8

直流电&指示灯亮起表示该部分正常工作&

位置系统和网络连接系统有序运转%

+]%]$

!

备用电源

为保证设备供电&车载设备内置备用电源&日常工作

情况下&设备工作电源除维持正常运转外&还提供充电功

能&并在内置电路管理系统的作用下&进行电源切换%一

旦出现外部供电不足或者断电的情况&内置备用电源立即

启动&主机正常运转不受影响'

"#

(

%备用电源的续航通常超

过八小时%需要注意的是&应避免长期使用内置备用电源

进行工作&否则将影响备用电源的电池寿命&过度放电的

备用电池由于供电不足&还可能造成主机电路出现故障%

由于主电源既要维持主机运转&又要为备用电源充电&此

时电热损耗较大&在备用电源充电完成之前&主机外壳会

发生温度明显上升的情况%充电完成后&热损耗降低&机

!
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壳温度下降恢复正常温度%

本次测试选择鱼池与泰安两个站点之间作为测试地点&

道口距离两个站点分别为
%"3S

和
%%3S

%

CA@

!

铁路道口监测

根据用户工作权限和实际使用情况&在客户端服务系

统界面设置有树状菜单栏&展开后铁路系统工作人员可以

方便查看列车电务段及其下属的车间子项和工区子项$车

间选项可以查看下属工区子项$工区子项可以查看所控制

的铁路设施%

CAB

!

报警记录查询

控制系统能够记录报警信息&并且可以查询报警系统

最新状态和历史数据*实时报警信息*历史报警信息等内

容%其中实时报警信息更新时间间隔为三分钟&以便及时

显示最新的报警信息%

报警条件和报警权限可以根据工作需要提前设置&表
"

所列出的就是报警装置的具体设置的报警条件&一旦发生

满足条件的情况&就会通过手机短信向工作人员发送报警

信息%

表
"

!

报警条件表

序号 报警名称 条件

%

交流
""#8

电源

$

%+#8

!根据配置"

持续时间
@

&#O

"

"+8

直流

电源

"#8

!根据配置"

持续时间
@

&#O

$

(!'8

直流

电源

$

'!'8

!根据配置"

持续时间
@

&#O

+

%

路音频

信号电压

报警继电器!数字量
$$

"状态为
%

%

路音频信号小于
#!%8

!根据配置"

持续时间大于
)#O

'

"

路音频

信号电压

报警继电器!数字量
$$

"状态为
%

"

路音频信号小于
#!%8

!根据配置"

持续时间大于
)#O

&

信号灯

灯丝报警

白灯灯丝继电器!数字量
")

+

",

"与红灯灯丝

继电器!数字量
$

+

"

"状态组合除
####

或

%%%%

之外的组合%

持续时间
@

"O

D

!

结束语

利用移动数字通信公网的互联网接入平台
=[̂ K

作为

通讯手段&研制开发了一种铁路道口设备远程监测系统&

该系统有效实现了机车*道口等的地理位置信息和设备监

测信息的自动上传&不会因地理空间分布条件苛刻而受到

影响&整体运用上较为灵活且成本较低&采用了安全技术

保证了网络的稳定和安全%这套系统包括车载设备和道口

终端设备等终端设备%车载设备放置和固定于列车上并和

%%#8

电源相连接&天线放在无遮挡的地方%道口设备和扬

声器相连&用在行人和道口员等的安全预警%终端设备有

正常工作和异常工作两种语音提示&便于提醒设备的工作

状态&向铁路道口可控可防提供了有利条件&做到及时消

除铁路道口存在的安全隐患&进一步提升安全系数%
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