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摘 要：设计了一套基于摩托罗拉GP3688的无线列车调度通信系统．给出了系统的总体设计，着重阐述了数据传 

输的接 口技术、数字信号的软件调制 ／解调以及数据传输的纠错编码等几个关键实现．现场运行结果表 明：该 系统 

具有较高的可靠性，对提高铁路系统中通信的可靠性具有重要的实用价值． 
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Design of W ireless Communication System for Train Dispatching 

CHEN Zhi—xian1，2 

(1 College of Electronics& Information Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 210009，China； 

2 National Key Laboratory for Novel Software Technology，Nanliing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract：A kind of wireless communication system designed for train dispatcbing service is introduced．The system over— 

all design is given first，and then interface technologies of data transmission，soft modulation and demod ulation of digital 

sign al，and error correction coding in data transmission are presented in detail respectively．The results obtained from 

practical use shows the high reliability of the system．It is also of important practical value for improving the reliability of 

communication in train dispatching． 
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1 引言 

无线调度系统是用户群较多的移动通信业务， 

主要用于作业调度人员和流动作业之间的通信，典 

型应用于机场、公安、交通、消防、集装箱码头、铁路、 

大型工矿企业等部门或系统内流动作业的人／车的 

指挥调度．它能显著提高生产和运营能力，保障作业 

安全，因此具有十分重要的研发和使用价值． 

文中设计了一套基于摩托罗拉 GP3688的手持 

对讲机的无线通信系统．这种基于无线通信的方法 

可广泛应用于点对点的数据传输、野外实时数据采 

集及传输，具有一定的保密性和实用性． 

2 系统组成 

铁路平面无线调车系统是基于无线电台加装控 
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制软、硬件，用于实时传送铁路车辆平面交叉编组调 

车连挂作业所需的各种色灯信令和语音提示、通信 

与信号一体化的车辆编组调度 的信息与控制系 

统Ⅲ1 J．它为指挥调车作业提供了一种方便、可靠的 

技术手段，对保证铁路列车运行的调度指挥，提高运 

行能力，保障行车安全起到了重要的作用． 

如图 1所示 ，整个系统由机车设备、移动设备和 

固定设备三大部分组成．三者之问组成一个三角形 

同频单工无线通信网．此外还有其他一些配合设备， 

以便更好地满足调车作业的需要． 
· 机车设备：以机车控制器为核心，完成调车 

指令的接收、识别、处理和显示，是整个系统的核心 

部分．外围设备有司机话盒、色灯显示器、外接扬声 

器、调车信息记录仪(即黑匣子)等． 
· 移动设备：供调车组人员使用的设备 ，主要 
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图 1 无线调车系统组成图 

由调车员控制盒(电台)、连结员控制盒和制动员控 

制盒组成．主要用于调车人员向机车发送指令、话音 

以指挥机车运行．本系统中移动设备选用摩托罗拉 

GP3688手持对讲机，配备一体化的电台与控制盒， 

在送灯显信号同时传送语音提示，还可以与司机及 

调车组其他人员进行通话． 

· 固定设备：以调车区长控制器为核心，解决 

调车区长与调车组之间的联络问题．有区长台、台式 

话筒、外接扬声器和有录音插孔的外接录音装置，可 

记录调车作业中的通话情况． 

此外，还有充电器、时钟校准仪、话盒故障监测 

仪、机车故障监测仪等附属设备． 

3 数据传输的接口技术 

摩托罗拉 GP3688是一款常规手持双向无线电 

对讲机【2-3]．它提供了灵活的选件板接口以方便二 

次开发商根据不同的应用需求研制出内置于对讲机 

的选件板． 

本系统中通过为 GP3688外扩不同的选件板以 

满足在移动设备、机车设备和固定设备上的不同需 

要．如为移动设备的对讲机外扩了信令板，控制话音 

令的传送，使话音 令处在同一无线信道，而在 

不同的时刻进行收发；为机车设备外扩了机车控制 

板，完成信号的接收、识别和处理，并控制灯显和语 

音提示输出；为固定设备外扩了区长控制板．下面主 

要以机车控制板为例进行讨论． 

如图 2所示，机车控制板以单片机作为控制核 

心，主要完成调车指令的接收、识别、存储和显示，以 

及语音合成、语音存储等功能．其中，数据传输接口 

技术的关键在于控制接人部分与无线对讲机之间的 

接入处理．接人部分的控制核心可采用低功耗、高性 

能的 8位微处理器 AT89C51，通过 12C总线或 SPI 

接口与无线对讲机的控制部分进行数据通信． 

外扩选件板与无线对讲机之间的数据通信大致 

可以分为无线信道控制及测试接口和调制／解调数 

据传输两大部分． 

两 语音存储器I 无线信道控制 
单片机 信令存储器l 外 及测试接口卜、 

扩 无 ，、 

核心模块 I2C或SPI 选 
AT89C51 件 调制，解调 

色灯显示}．_ 板 数据传输 
- -t语音合成 接 口 

机车控制板 (外扩选件板)一接入部分 

图 2 外扩选 件板 与对讲机 的接 口 

无线信道控制及测试接口主要实现选件板与对 

讲机之间控制命令字的传送：①当选件板需要向对 

讲机发送控制命令时，首先向对讲机发出请求信号； 

对讲机收到该请求后中断当前工作，同时向选件板 

返回应答信号，并送出时钟．在时钟的同步下选件板 

向对讲机送出命令数据．这些命令数据可用于对无 

线对讲机的管理，如选择信道、发送频率、打开数据 

无线发送和接收的控制开关、在对讲机显示屏上显 

示特定信息等．②同样，当无线对讲机有反馈信息要 

传送给选件板时，对讲机将依次送出选件板使能信 

号、时钟信号以及反馈信息，而选件板将同步接收反 

馈信息． 

本系统中数据语音共用同一无线传输信道，其 

中语音可通过电台天线直接发送，而数据则必须经 

过调制和解调处理：在发送端，待传输数据被调制后 

通过天线发送，相应地在接收端对接收到的数据进 

行解调．调制与解调可采用软件方法实现． 

4 数字信令的软件调制和解调 

数字信号在传输过程中，信道的加性高斯白噪 

声、干扰以及衰落等都会导致信号波形失真，接收端 

不可避免地产生误判，使系统的误码率指标劣 

化【4 5]．因此，在无线通信系统的设计中，通常采取 

加大发射功率、合理选择调制和解调方式、均衡设计 

等方式来提高系统的抗干扰能力． 

本系统利用单片机直接产生音频调制信号，并 

通过合理选择载波频率和传输波特率来提高系统的 

抗干扰能力，这样做节省了双音多频发生器专用芯 

片，降低了产品的生产成本．在系统设计中，我们利 

用中断技术通过普通管脚来产生调制信号．下面具 

体描述软件调制和解调的实现过程． 

4．1 数字信令的软件调制 

单片机对要发送的数据进行频率调制，即当要 

传送逻辑‘0’时，单片机利用定时功能向无线对讲 

机送出频率为 的信号，而当发送逻辑‘1’时送出 
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频率为 ^的信号．两种频率的信号经无线对讲机选 

取一个空闲的语音信道后通过天线发出．这种软件 

实现调制解调的方法实现起来简单易行，并且可以 

灵活调整载波频率，从而大大提高了数据传输的可 

靠性． 

本系统采用两种音频： 为逻辑‘0’的载波频 

率，̂ 为逻辑‘1’的载波频率．由于GP3688对讲机 

对音频输入带宽限制范围为 1～3．4 kHz，因此必须 

对传输的数据进行音频调制．同时考虑到野外接收 

的可靠性问题，系统采用低波特率 厂．为了降低发射 

端编程的复杂性，令 1个 bit数据包含有整数个载波 

波形，则有 

f0 f× 
一  ，72互质 
_，×咒 

(1) 

取 m 和7"／互质，目的是为了减少由 和 ^的 

谐波分量引起的误差．由于单片机产生的每个周期 

的载波波形是由中断定时器控制的，为减少定时误 

差，在调制过程中需要考虑关键指令的执行时间，精 

确计算定时初值，并采用汇编语言编写，精简指令， 

以获得精确的载波频率和波特率． 

系统中信令发送方的晶振是 11．0592MHz，选 

取 ATMEL公司的AT89C51微处理器，采用 TO定 

时器工作于方式 1下，通过动态改变定时器初值，使 

发送逻辑‘0’和逻辑‘1’可共用定时器 TO．为了便于 

分析问题，本系统中取 f=150Hz，f0=1650Hz，fl 
= 2550Hz， =11与 iv／=17互质． 

4．2 数字信令的软件解调 

接收端软件解调的主要原理是利用定时器 TO 

给 1个周期的波形计时，分析 TO 的计数值 ，以判断 

接收信号是逻辑‘0’，逻辑‘1’还是非‘0’非‘1’，当接 

收到开始位后，即开始接收数据位，利用定时器T1 

作为 150Hz的定时中断，对接收的数据进行 150Hz 

的定时抽样，每次抽样并非把 1个 bit中的所有波形 

都抽取出来，而是抽取 7个周期的载波波形，对三种 

不同波形(逻辑‘0’，逻辑 ‘1’和非‘0’非‘1’)进行计 

数，判决方法为：计数值≥4的波形为最终判决波 

形，如逻辑‘0’计数值≥4，则抽样结果判决为逻辑 

‘0’．由于每次发送的数据位数是恒定的，因此接收 

方抽样的次数也是恒定的． 

为了增强接收的可靠性，在对讲机的语音输出 

口加了滤波芯片，将无线对讲机的语音输出作了窄 

带限带处理，仅让 (1650Hz)和 厂1(2550Hz)的频 

率通过，实验证明这样处理后的接收效果是很好的， 

可使接收更为可靠． 

4．3 开始位的讨论 

由于语音和数字信令在同一信道中传输，所以 

必须严格区分语音信号和数字信号，将数字信号从 

中准确提取出来，为此，数字信令开始位的选择和设 

定就变得特别重要了，它关系到整个接收系统的可 

靠性和灵敏度． 

考虑到人发声时频率的连续性，可用声音频率 

的跳变来区分数字信号和语音信号，用一串指定的 

码字作为开始位，而这串码字在语音中几乎是不可 

能出现的．如选用逻辑“0000011”作为开始位，由于 

人的声音频率无法从 1650Hz直接跳变到 2550HZ， 

这样，就可以很容易区分语音和数字信号了．其次， 

为了不让数字信令的编码和开始位发生混淆，还要 

防止传输数据中出现逻辑“0000011”的情况，而这通 

过信令字的设定是比较容易办到的． 

5 数据传输的纠错编码 

由于进行低频载波调制和解调，单片机采用中 

断技术精确控制，足以满足调制／解调误差，其次由 

于传输的是短信令格式，每次传输的比特数较少，且 

波特率较低 ，因此系统的实时I生较好，能满足一般厂 

矿企业的需求． 

但在一些对数据传输的标准要求较高的场合， 

如生产作业调度，火车运行调度等，仅仅采用上述软 

件方法实现的调制和解调所产生的误码率仍难以满 

足要求，因此，必须采用差错控制编码技术．为了使 

系统具备良好的实时性，可采用前向纠错法(For～ 

ward Error Correction，FEC)，这样接收端不但能在 

收到的码字中发现错码，还能够纠正错码．该方法不 

需要反向信道，也不存在由于反复重发而延误时问 

问题，实时陛较好． 

由无线信道的传输特性可知，其产生的差错主 

要是突发错码，故本系统采用 RS码对传输的信令 

序列进行编码．RS码是线性分组码中纠错能力最强 

的纠错码，拥有线性分组码的所有特性，特别适用于 

纠正实际通信系统中常见的突发性错误，所以广泛 

应用于数字通信系统和存储系统中． 

具体的RS码的编码原理及实现可参考文献[6— 

8]，不再赘述． 

6 结束语 

本系统已成功应用于工矿企业的无线调车系 

统，其使用效果良好，误码率低，系统可靠性及稳定 
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盖方法．该方法通过 CHAM形式化描述整个软件系 

统，用标号迁移系统 LTS来对系统的动态行为进行 

建模，建立了软件体系结构的测试模型，并利用此模 

型进行软件体系结构级测试的选取，并最终生成了 

LTS中的所有测试路径．并以 B／S体系结构为例， 

通过实验验证了该方法在生成 B／S这一结构的所 

有测试路径上是可行的．下一步的工作将主要集中 

在如何根据生成的所有测试路径进行测试数据的自 

动生成上．同时，SA级测试向代码级测试的转换也 

是下一步研究的重点． 

图 3 B／S结构的测试路径 
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性较好．该系统可进一步推广到消防、码头、车站等 

应用场合，具有较高的实用价值．不足之处是为了保 

证系统野外工作的可靠性，系统采用了低波特率来 

传输数据，导致传输速率低，因此不适合大数据量的 

传输． 
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