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摘 要：基于ZigBee技术组网、GPRS技术远程传输、labVIEW软件平台编写上位机软件，设计
了城轨列车牵引电机及齿轮箱远程监测系统，实现了列车牵引电机和齿轮箱三维加速度及温度的网络

化实时采集和数据远程传输。试验测试表明，该系统采集数据准确、数据传输实时性较好，能够完成

列车运行状态的远程连续监测。
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Design of Train Remote Monitoring System Based on ZigBee

and GPRS Technology

GE Yu-rong, SHI Xiao-yan, LIU Jin-tao
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Abstract: A metro train traction motor and gear box remote monitoring system was designed in this paper, which was based on ZigBee
network, GPRS remote transmission and labVIEW-writed PC software. This system realized networked real-time data collection and data
remote transmission of 3D acceleration and temperature of train traction motor and gear box. Test results showed that data collected was
accurate and data transmission was real-time which proved the system could complete continuous remote monitoring of running train state.
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0 引言

城轨列车牵引电机和齿轮箱运行状态是否正常，

是列车行车安全的关键。对电机和齿轮箱温度和加速

度的实时监测可以为列车运行状态的监控和全面评价

提供关键数据，是城轨列车监测的一个重要方面。

传统的远程监测系统大多基于GSM或CDMA进行
数据的传输，此类系统的成本随着监测点的增加而增

加，在监测点要求比较多的情况下，仅仅使用这种技

术不能满足高效率、低成本的需求。基于Zigbee的无线
网络可以用于现场多点的实时监测，但由于传输距离

的限制，只能实现本地监测，满足不了远程监测的需

求[1]。 如果在远程监测中将ZigBee与GPRS技术相结合，
一方面可以降低整个系统多点监测的成本，另一方面，

GPRS可弥补ZigBee传输距离上的不足，实现对监测数
据的远程传输。近年来，基于ZigBee与GPRS技术的远

程监测系统广泛应用于智能交通[2 ]、环境监测[3- 4]、医

疗监控、家庭监控[5]等多个领域。

本文介绍了采用ZigBee技术和GPRS技术设计的城
轨列车牵引电机及齿轮箱远程监测系统，给出了具体

的系统软、硬件设计方案。该系统用于远程监测城轨

列车运行状态，实现了对列车三维加速度、温度的实

时采集与远程传输。

1 系统总体结构

本监测系统由 2个部分构成：地面控制中心和列
车局域网。这2个部分之间通过无线网络进行通信。系
统的结构框图如图1所示。
列车局域网是基于ZigBee技术、由局域网控制中
心和智能化监测节点构成的星型无线网络。局域网控

制中心在ZigBee局域网中充当协调器的功能，控制各
个智能化监测节点的工作流程，接收各节点的监测数

据，并将数据缓存、打包，通过GPRS DTU将数据发送
到地面控制中心。
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地面控制中心由PC机作为整个系统的服务器，其
主要功能是数据的存储和显示。不同的用户可根据对

应的权限查看列车的运行参数，便于工作人员实时地

掌握列车运行状态，为列车的安全运行提供依据。

2 系统硬件设计

系统硬件部分主要包括列车局域网控制中心和智

能传感器节点的设计。

2.1 局域网控制中心设计

列车局域网控制中心承载整个列车局域网的建立、

协调以及数据的汇总、缓存和转发，其结构框图如图2
所示。无线射频收发芯片CC2520完成组网和数据无线
收发；GPRS DTU完成数据的车地无线传输；主控芯片
MSP430F2618负责整个局域网控制中心模块的协调与控
制。MSP430F2618为16位超低功耗单片机，适合在低功
耗的ZigBee网络中工作；CC2520是针对2.4 GHz ISM 频
带的第二代ZigBee/IEEE 802.15.4 RF收发器[6]，可以实现

数据包处理、数据缓冲、突发传输、数据加密等功能。本

设计中，CC2520工作在从机模式，MSP430F2618工作在
主机模式，通过4线SPI接口P5.0-5.3配置CC2520寄存器
参数和读写缓冲器内的数据。CC2520采用32 MHz晶振，
MSP430F2618外接2个晶振 ：8 MHz和32 kHz。32 kHz晶
振用于在低功耗模式下驱动辅助时钟，8 MHz晶振用于
正常工作时钟。

　　

GPRS DTU与主控芯片之间通过串口通信，数据通
信格式设置为：速率38 400 bit/s，1位起始位，8位数据
位、无校验位，1位停止位。
2.2 智能传感器节点设计

智能传感器节点完成数据采集并将数据传送到局

域网控制中心，其结构框图如图3所示。三维数字加速
度传感器ADXL345和数字温度传感器DS18B20负责数据
的采集；无线射频收发芯片CC2520负责和局域网控制
中心无线通信，将采集数据上传；单片机MSP430F2618

负责整个节点运行的控制。

对温度的采集使用单总线数字化温度传感器

DS18B20，其测量温度范围为-55~125℃，在-10~+85℃

范围内测量精度为0.5 ℃，可以满足系统测量要求。该

传感器和MSP430F2618之间通过P4.0连接。对加速度
的采集采用ADI公司的ADXL345超低功耗的小型3轴

±2/4/8/16g数字加速传感器。该传感器功耗低，封装小

而薄(3 mm×5 mm×1 mm)，可对高达±16g的加速度进
行高分辨率（13位）测量。微控制器MSP430F2618通过

P4.1-4.4管脚模拟SPI接口实现与ADXL345通信。

为便于传感器在牵引电机和齿轮箱上的安装，将

DS18B20、ADXL345及其外围电路集成在一块独立的小

PCB板上。为便于封装，尽量减小PCB板面积，将2个传

感器件分别放在PCB板的正反面，使用小面积焊盘对导
线进行焊接，最终PCB板大小为1 cm×1 cm。另外，为避

免电路板自身振动对加速度传感器测量精度的影响，

设计电路板时将ADXL345放置在电路板固定点附近。

3 系统软件设计

系统软件设计包括局域网控制中心、智能传感器

节点、地面监控中心3部分的软件设计。
3.1 局域网控制中心软件设计

ZigBee协议使用TI公司免费提供的协议栈，版本
为Z S t a c k- M S P 2 6 1 8 - 2 . 3 . 0 - 1 . 4 . 0，运行平台为
MSP430F2618+CC2520，是支持最新的 ZigBee2007（包括
ZigBee和ZigBee PRO）的ZStack版本之一。
协调器的软件

流程图如图4所示。
ZigBee协调器节点
上电后进行协议栈

及硬件设备的初始

化，开始构建一个

新的网络。建立网

络时，协调器节点

首先对信道进行能

量扫描，以递增的

方式对所测量的能

量值进行信道排

序，选择能量达到

阈值的信道并标注

这些信道是可用信

道。这个过程由

图 1 系统结构框图

图 2 局域网控制中心结构框图

图 3 智能传感器节点结构框图
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图 4 协调器的软件流程图
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MAC完成。其次由网络层在可用信道中选定
信道，并随机选择一个在所选信道中唯一的16
位网络标识符(PAN- ID)分配给这个新建的网
络[7]。至此，一个新的ZigBee网络构建成功，进
入无线监控状态。监听到子节点加入网络信

号，即为该设备分配1个16位网络地址，开始
接收该节点的数据。待网络中每个智能传感

器节点均正常采集数据后，协调器开始按照

每个节点数据各1组的格式将数据打包转发至
GPRS DTU。另外，为了便于在上位机软件解析
数据，均将数据转换为字符格式发送。

3.2 智能传感器节点软件设计

传感器节点软件流程图如图

5所示。传感器节点上电以后进
行设备初始化，然后检测周围存

在的协调器信号的能量强度，向

能量强度相对大的网络发出入网

请求，加入网络成功之后开始执

行数据采集，将采集到的数据进

行预处理并无线发送至局域网控

制中心。为了减少单片机的负

担，所有采集到数据均在上位机

进行运算，发送数据格式为“节

点标识+E5+16位温度+16位X轴
加速度+16位Y轴加速度+16位Z
轴加速度”。其中E5为ADXL345
的Device ID，在此将其作为传感器正确初始化的标识。
3.3 地面监控中心软件设计

监控中心的软件采用 labVIEW开发环境[8]编写，其

内置了便于应用TCP/IP、Datasocket、DCO等软件标准
的库函数，可以方便地建立自己的虚拟仪器。

监控中心软件程序分为用户登录模块、数据接收

模块、数据显示模块和数据库模块。用户登录模块可

以限定不同权限的人员查看数据。数据接收模块负责

将远端GPRS DTU传送过来的数据读出并进行解析以
图表显示。由于GPRS模块分配的动态 IP是移动内部网
段 IP，这个动态 IP地址对于公网上的其他计算机而言
并不能访问，因此将网络通信中监控中心端设计为服

务器端，GPRS模块为客户端。由于服务器端有固定 IP，
通过GPRS模块主动发起连接，便能成功连接，之后便
可实现基于GSM的数据传输[9]。另外，监控中心软件具

有越限报警功能，并能通过DCO函数将 labVIEW与
MySQL数据库外联，将接收到的数据保存以备查看历
史数据。

系统运行过程中的数据显示界面如图6所示，显示
测试时其中一个监测节点的数据。测试时在①处，移

动节点接近一个热源，温度值逐渐上升，3个轴的加速
度产生波动；在②处，从热源附近移开，经过一段时间

之后，各数据恢复原状；在③处，将传感器板靠近一个

低温物体，使温度下降，3个轴的加速度产生波动；在
④处，从该物体移离，各数据逐渐恢复、趋于稳定。可

以看出，设计的系统可以准确地采集温度和三维加速

度，并能通过ZigBee网络和GPRS模块远程传输。可以
通过节点选项卡来查看不同节点的数据。

4 结语

本文阐述了一种基于ZigBee和GPRS技术的远程监
测系统。该系统选择低功耗、 具备休眠模式的芯片，完
成了局域网控制中心和智能传感器节点的硬、软件设

计以及监控中心数据处理与存储、显示软件的设计。

试验证明，该系统能够实时采集、远程传输列车齿轮

箱及牵引电机的三维加速度和温度数据，可实现城轨

列车运行状态的实时监控的相关功能。
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图 5 传感器节点
软件流程图
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图 6 上位机监测软件运行图


