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基于物联网的高铁接触网智能监测系统
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[摘　要]本文以物联网技术为出发点，构建高铁接触网的监测平台，以此增强监测平台运行的智能性。文章第一部分简

述了监测平台的搭建思路，创建智能性功能、进行多技术融合。文章第二部分进行了监测平台的设计实践：开展接触网监测分

析，梳理监测功能，优化监测系统，以此顺应高铁接触网的远程管理需求，展现物联网智慧融合的技术优势。
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引言

2019年，国内铁路运行里程突破13.9万公里，高铁运行

里程新增6000公里，电气装配比例显著提升。国内高铁、快

铁等各类电力交通项目逐步建成，国内铁路的运行里程会继

续增加。高铁运行期间，加强路网平稳性，成为研究重点。

用于监测接触网的平台，需建立路网运营、电力运维等多个

监测任务，以此有效监管高铁路网各个节点的运行情况，及

时给出故障反馈，保证高铁运检安全。

1 系统构建思路

1.1多技术融合

监测平台积极引入了多种技术，包括动态传感、数据通

信、数据处理等。平台设计时，采用多节点信息传输形式，

利用4G/5G网络，将监测数据发送至云端，再逐一分享至各用

户移动设备、微信程序、计算机平台，打造多主体查看监测

数据的技术框架[1]。

1.2系统运行方式

监测平台运行时，各监测点的温度、电流等多种传感

器，会有效传送监测数据。数据传送时，利用温度变送器，

处理监测数据，使其以电压信号形式回传至监测中心。利用

STM32FI型号的控制程序，准确解析电压数据。微控制器数据

回传频率为10s/次，包括温度监测、电流监测等多种类型数

据，同步备份至云端服务器。数据备份时，如果数据大于安

全值，系统会给出警示。

2 智能监测平台的设计实践

2.1接触网监测分析

2.1.1监测框架

结合网关节点的实际设计情况，网关硬件的技术框架

中，含有数据通信模块、数据通信4G单元，Flash存储单元、

时间单元等。其中，存储单元是用于存储各类传感数据。高

铁接触网的运行环境较为复杂，实际运行期间会形成电磁辐

射问题。高铁沿线范围金属设备数量较多，雨雪极端天气均

会减小信号传输长度，要求传感网络建立高速通信单元，以

此提升传感数据收发的有效性。选择RF射频芯片，制成网关

通信单元。此种芯片性能较强、能耗较小，可保证信息集成

质量，能够在142至1050MHz范围内运行。窄带处理期间，RF

芯片的信道间距达到12.5kHz，能够在恶劣环境中收发数据，

保证数据传送的平稳性。RF芯片支持20dBm的数据传送，利用

FET的场外支持，传输最大值可达到27dBm。利用SPI进行连

接，以此保障网关、传感器各节点信息传输质量。采取E类功

效线路组合形式，创建433MHz增益线路，以此提高RF芯片传

送能量值，使其以较高的信号强度，适应接触网所在的复杂

环境，确保各项监测数据回传质量[2]。

高铁电气设备的运行，无法创建专用供电线路，使监测

网关在低功耗条件下，可自主供电。平台设计期间，共设有

2个电池管理单元，一个用于获取能量，另一个用于存储能

量。供电形式设计为“光伏发电”，使用太阳能发电板，有

序吸收发电能量。利用锂电池存储电量，在阴雨环境中保持

锂电池的供电能力，使用电池电压测定电路的运行情况，以

此监测网关储电状态。网关监测框架的实物图，如图1所示。

图1 网关监测实物图

2.1.2网络结构

接触网监测传感设备网络的链路共有三个字段，字段帧

结构如表1所示。

表1 监测平台传感设备链路层字段帧结构

前导码 同步字 帧长度 PSDU CRU校验

Tx：8byte

Rx：max20bit
2byte 1byte 可变 2byte

由表1可知：首个字段传输时，会发送8个字节的数据，

前导码组成的最大字节为“20bit”，以此保障无线数据收发

的同步性；第二个字段含有2byte同步字，用于确定数据帧

的位置；第三个字段用以表示有效负载，字段容纳最大值为

66byte。有效负载中含有三个字段，分别表示物理层数据长

度、可调整的数据长度、数据单元的有效荷载字段。

接触网监测程序的数据通信协议如表2所示。

表2 接触网监测程序的通信协议

项目 帧头 节点信息 报文类型 报文长度

参数 2byte 17byte 1byte 1byte

项目 报文内容 发送强度 时间 校验

参数 可变 1byte 4byte 2byte

表2中表示此协议模块字段含义：帧头，表示通信时数

据帧状态的辨别；节点信息，含有节点位置、节点种类、节

点版本、报文编码、传感器位置等；报文类型，各类报文类

型字段的功能具有差异性，比如，0x07表示数据中心对报文

内容的响应情况，0x08表示网关节点处理各类传感数据的反

馈报文等；报文长度，用于表示报文内容的字节长度；报文

内容，含有多种数据类别，比如传感设备回传的监测数据，

指令报文、采样数据等；发送强度是指传送监测报文的信号

强度；时间，是指收发监测信息的时间认证方式，间隔5min

同步更新一次网关数据；校验，使用CRC-16进行各项参数校

验。

2.1.3网关运行方式

如图2所示是App框架图。无线接收设备，可有效获取传

感网络的各项监测信息，保证4G数据收发质量。2类数据传输
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走向具有一定差异性，数据处理方式一致，均需App程序建立

各类函数的联合体系，函数包括数据处理、数据存储等多个

类型。比如，传感函数处理时，网关使用SPI接口，使得RF芯

片与传感器网络获得有效连接，无线接收设备可有效获取传

感数据。传感数据接收完成后，可利用数据处理函数，调取

缓存内部的各类数据，按照约定协议进行数据解析，解析完

成的数据存储在Flash中，经4G-DTU单元将监测数据回传至数

据中心[3]。

图2 App框架图

2.2功能设计

2.2.1传感数据管理

用于接触网监测的平台，传感数据各类处理流程如图3所

示。

图3 传感数据各类处理流程图

传感器节点能够有效采集监测平台的各类部件数据，

监测所得数据回传至监测平台，利用433MHz链路完成数据传

输，保证数据完整传输至网关节点。从无线收发设备视角，

进行网关数据传送，按照既定的数据传输协议，解析数据

包，对监测数据进行时间认证、完整存储等处理。在4G-DTU

单元与服务器获得有序连接后，从存储单元调取处理完成的

数据，使用4G通信链路，由数据中心完整接收监测数据。

2.2.2 4G数据管理

网关节点收发4G数据时，主要利用4G移动网络，保证监

测数据传送质量。网关节点内部的4GDTU单元，在接收监测数

据时，会中断微控制芯片，利用4G网络运行缓存函数，在缓

存程序中存储完成接收的监测数据。运行App主函数，调取缓

存的监测数据。网关节点进行的各项4G数据收发处理，对于

传感器的报文信息，可使用ID信息进行报文校验，将校验完

成的数据进行有效存储。对于有配置需求的传感设备，上传

各项传感设备的状态信息，网关节点可调取配置文件，将其

添加在传感器监测数据的报文内容中[4]。

2.3监测平台的优化方法

2.3.1缓存处理

接触网沿线添加了多个接触网分支传感器网络，各分支

网络均含有一个网关、若干个传感设备。当传感器含有多个

监测节点时，会在相同时间向无线收发设备传送数据。当主

控模块的微控制单元存储量不足时，较多的传感数据会存储

至微控制单元，此时微控制单元并不能完整接收监测数据，

未接收的数据会经过中断程序进行存储，覆盖未处理完成的

监测数据，出现监测数据丢失问题，覆盖数据无法存储，会

形成网络拥堵问题。

对此缓存问题进行优化处理，无线收发设备能够有效存

储各类监测数据，以数据包形式进行传输。网关实际收发监

测数据时，需监测网关字段。在数据寄存器内部，添加自动

检测程序，以此控制微型控制单元的数据传送量，相应减少

了微型控制单元的计算量，可降低传感器设备功耗。使用循

环冗余校验技术，可有效排查99.99%的数据处理失误问题。

在数据存储前，添加循环冗余校验码k，将此码与监测数据一

并传送，可有效校验数据差错，可用于处理缓存拥堵问题。

如果数据存储失败，校验结果为“存储不成功”，系统会重

新发送监测报文。

2.3.2协同运行

传感器、网关进行数据传输时，创建双向数据通信体

系，通信长度较为依赖于无线接收设备的运行能力，接触网

信息传输时可能会缺失部分节点感应区域。在传感器网络中

添加多个网关的协同运行体系，解决节点感应失效问题，增

强各传感器节点信息的传输平稳性。接触网监测平台的各个

监测点，多数呈现线性分布形式，可能会出现节点感应失

效、感应距离较大等问题，难以保障监测数据的全面性。采

取多网关联动运行方式，对感应失效区域，建立相邻传感器

网络的协同机制，以此联合进行监测数据处理。如图4所示，

是协同运行的技术图。

图4 协同运行的技术图

图4中1号网关的A节点处于感应失效状态，借助多网协同

监测形式，1、13两个点位置添加传感设备，联合15号传感设

备，与2号网关建立通信体系，以此联合进行A点数据处理，

全面接收节点A节点的监测数据，消除监测盲区[5]。

结论

综上所述，高铁融合物联网技术搭建高铁路网监管平

台，切实维持接触网的运行能力。对于接触网创建的监管平

台，需加强传感器数据处理，以此有效掌握高铁接触网的运

行情况，及时给出接触网运维方案，切实增强高铁供电质

量。
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