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便携式 CIR 检测装置研究
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摘  要：论文通过对当前机车综合无线通信设备功能、使用场景深入分析，提出实现高效、便捷、安全、稳定、易维护、

低成本的机车综合无线通信设备应急故障处理过程中的检测需求，并给出装置的系统设计方案。论文介绍了该装置

的无线电台通信子系统、GSM-R（铁路数字移动通信系统：GSM-Railway）通信子系统、GNSS（Global Navigation 
Satellite	System）定位子系统、控制子系统和人机交互子系统的硬件、软件设计方案。
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Abstract: Through in-depth analysis of the functions and usage scenarios of current locomotive comprehensive wireless 
communication equipment, this paper proposes the detection requirements for achieving efficient, convenient, safe, stable, 
easy to maintain, and low-cost emergency fault handling of locomotive comprehensive wireless communication equipment, 
and provides a system design scheme for the installation. The paper introduces the hardware and software design schemes 
of the wireless radio communication subsystem, GSM-R (Railway Digital Mobile Communication System: GSM Railway) 
communication subsystem, GNSS (Global Navigation Satellite System) positioning subsystem, control subsystem, and 
human-machine interaction subsystem of the device.
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1 概述

近年来中国轨道交通呈现爆炸式发展，以高铁为首的

长途铁路轨道交通，截至 2023 年底营业里程已经达到 4.5
万公里，而覆盖城区短途交通的城市轨道交通也已经超过 1
万公里，居世界第一。机车综合无线通信设备（CIR）则是

专用于列车上提供通信服务的设备。为适应轨道交通新的发

展需求，CIR 经过多年的技术发展，已经全面进入小型化的、

集成化、系统化、自动化、智能化和高效化时代。对 CIR
的性能、状态的及时检测、验收与维护是机车综合无线通信

设备正常工作的安全保障，便携式 CIR 检测装置则是为实

现这些保障而研发的专用设备。为解决 CIR 在应急故障处

置过程中的检测需求，便携式 CIR 检测装置需要具备如下

特点。

便携性：易携带，可做到随时随地进行检测。

通用性：兼容所有设备，做到一机检测所有。

高效性：通过自动化，智能化，集成化，使用简易从

而达到高效性，提升检测效率。

稳定性：装置本身维护简易化，从而减少维护成本和

维护专业性要求。

2 系统需求及分析

机车综合无线通信设备（CIR）负责列车、车站、调度

中心三者之间和列车及列尾二者之间的通信功能，以保证列

车安全行驶。调度命令信息由调度中心或车站将路票、调车

作业等各种调命令发送到列车上，实现对列车的调度。报警

信息是指列车防护报警、列车接近预警等，它们的传输是通

过 800MHz 无线电台组成的网络完成。同时，在列车尾部

部署有设备用于收集列尾的风压、电压等信息和风压控制

功能，列尾设备与列车头部署的 CIR 也是通过 800MHz 电

台组成的无线网络进行传输。除上述数据业务外，还支持

450MHz 无线网和 GSM-R 无线网两种方式的语音呼叫和通

话业务。CIR 是一个支持多种无线网组网接入，提供多种数

据、语音业务传输的综合无线通信系统设备，由于其的复杂

性和重要性，对其各项功能进行检测也将会是一项重要且艰

巨的工作（见图 1）。

3 系统方案设计

对 CIR 的功能、应用场景和检测需求分析后可以总结

便携式 CIR 检测装置的主要功能，为更好地实现上述多项

复杂功能，在进行系统设计时，我们以分层的方式来进行。

如图 2 所示总共将系统分为交互层、服务层、抽象层以及物

理 & 数据链路层。

交互层定义为与用户直接沟通的相关内容，将以触摸



现代交通技术研究 7卷 1期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

70

屏实现显示和输入，以减少输入设备使得在获得优秀的可视

化显示下最小化装置，提升其便携性。服务层定义作为所

有检测功能应用实现，重点需要特别考虑其运行的效率和健

壮性，以实现高度集成之后具有优秀的运行效率和稳定性。

抽象层完成物理 & 数据链路层各模块的到服务层之间的连

接，将下层各模块进行抽象提供统一，简洁的接口供服务层

调用。物理 & 数据链路层为系统提供与 CIR 的 GSM-R 网，

450MHz 电台网，800MHz 电台网三个网无线网络接入的通

信能力，还需要为上层提供强大的运算、显示、音频处理及

通用接口等硬件能力。

4 硬件与结构设计

这部分设计主要体现在物理 & 数据链路层，在设计时

须以集中化、小型化为核心目标，同时考虑各单元相互干扰

问题。本层由核心控制板、800MHz 控制板，电源板三块独

立的硬件板组成。主要的控制均集成到了核心控制板上，该

控制板需要具备强大的计算处理能力，硬件方案上选择以全

志工控级处理器的 A40i 为核心的控制平台。在结构上通过

隔离组件将装置分为两个独立的腔体空间，分别为前面板与

隔离组件之间形成的腔体为低频的控制腔体，核心控制板放

置在此空间内；后面板与隔离组件之间为高频的无线射频腔

体，各电台，无线终端放置在此空间内。两腔体之间通过预

留在隔离组件上的过线孔，进行信号传输（见图 3）。

图 1 CIR 主要应用场景
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5 软件设计

系统的软件由两协处理器和核心处理器组成。其中，

协处理器主要是完成电台收、发控制和数据的数据链路层处

理这些实时性要求在 10us 级的处理，其他所有的功能均在

核心板软件中完成时限（见图 4）。

图 4 软件组成框图

5.1 协处理器软件设计
450M 和 800M 协处理器软件功能基本一致，只是处理

器平台不一样，主要差异在平台驱动不同，因此对该部分

的软件设计合并一起介绍。软件主要实现的功能为收到核

心板的发送任务，将数据进行 FEC 编码，FSK 调制后通过

DAC 转换成模拟信号交由电台射频单元进行载波调制后发

送和反向处理的接收过程，以及对服务于语音业务亚音频的

处理。为保证调制信号的准确性，发（收）采用了 DMA 精

准控制 DAC（ADC）的方式来完成，以保证其数模之间互

换的频率准确性。结合功能和实时性要求软件未加入系统，

采用前后台架构开发，主循环任务处理实时性要求不高的事

件，后台中断为 10us 一次的高实时性任务，该任务用于实

时完成采集数据的解调和解码运算（见图 5）。

5.2 基于 MVC 架构的应用程序设计
应用程序被分成了装置抽象，服务、交互三部分。各

通信单元设备是在设备抽象进行统一封装使其对服务层提

供统一的接口（见图 6）。
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所有的检测功能实现均在服务，因此服务与交互两部

分的信息存在着大量的信息传递。引入 MVC 模型架构，即

将程序分为模型（Model）、视图（View）和代理（Delegate，

也称为控制 controller）三部分，各部分通过明确的接口相

互通信，共同协作完成应用程序的功能（见图 7）。

模型（Model）：负责应用程序的数据管理和业务逻辑。

将处理的结果与数据库关联起来，同数据库通信并为架构中

的其他部分提供接口。

视图（View）：负责应用程序数据的显示。为用户可

视化 UI 部分，不处理业务逻辑。

代理（Delegate）：负责接收和处理用户通过视图提供

的操作界面进行的操作输入，并作出响应。并在模型与视图

之间起到桥梁作用，管理二者之间的通信。

5.3 基于 ORM 框架的数据库设计
便携式 CIR 检测装置小型化，集成化的设计需求要求

数据库方案也有同样的要求。具备轻量级、无需配置、跨

平台、SQL 支持、可扩散、无服务器等众多嵌入式特性的

SQLite 是一个优异的解决方案。SQLite 实现了一个自包含

的无服务器、零配置、事务性的 SQL 数据库引擎。SQLite

的代码在公共领域，因此可以免费用于任何目的，无论是商

业目的还是私人目的。

对数据库进行增、删、改、查时加入 ORM 框架来完成。

ORM（Object-Relational Mapping，对象关系映射）框架是

一种软件技术，用于将数据库的数据映射到对象上，使得开

发者可以使用面向对象的方式来处理数据库操作，而无需直

接编写 SQL语句。ORM 框架的主要目标是简化数据库编程，

提高代码的可读性和可维护性，同时也减少了数据库平台依

赖性（见图 8）。

如图 8 所示，通过 ORM 框架将类 BeanMapper 的机车

号（locomotiveNum）、通道类型（channels）等所有属性和

增、删、查等行为与数据库的数据关联起来。模型（Model）

只需要采用面向对象的方式，使用类 BeanMapper 的属性和

行为即可完成对数据库的所有操作，从而使得这部分功能设

计变得简单、易懂、易用降低开发的复杂度。

6 结语

便携 CIR 检测装置通过简明的分层系统方案设计，

高度集成化、小型化、充分解决抗干的硬件、结构联合

设计使得其真正做到了手提式的便携运用。同时，得益于

MVC,ORM 架构的软件设计技术，使得因高度集成后软件

功能庞大、软件设计难度高、运行效率高等难点迎刃而解。

最终使得便携 CIR 检测装置具备便携性、通用性、高效性、

稳定性的优点，极大的解决了 CIR 全面进入小型化的、集

成化、系统化、自动化、智能化、高效化时代发展的新需求

与检测效率、便捷性不足的矛盾冲突。便携 CIR 检测装置

还降低了对操作，维护人员的技术要求。为 CIR 提供高效、

优质、可靠的应急故障处置过程中的检测服务，从而保证

CIR 正常工作，确保列车的安全、正常、高效运行。
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