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摘要摘要 针对传统轨道检测系统效率低、成本高的不足，应用GPS全球定位技术、GPRS无线通信技术和CAN总线技术，提出一种

新型轨道检测方案，并对GPS数据采集系统的关键模块进行了设计。GPS数据采集系统由4个基站GPS模块和1个流动站

GPS节点组成，实现了相对测量与绝对测量的统一，提高了检测精度；基于GPS的数据采集实时准确，更新率高达50 Hz；利用

GPRS进行无线数据传输，方便快捷，实时高效；利用CAN提高了通信速率（高达l Mbps），且可靠性高、性能稳定；通过Flash存

储器进行数据缓存，再传至上位机进行存储与处理，系统容量高达500 G，数据处理简单高效。
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Hardware design and implementation of GPS data acquisition
system for track inspection

AbstractAbstract Owing to the low efficiency and the high cost of the traditional track inspection system, a new track inspection system is
designed on the basis of the GPS global positioning technology and the GPRS wireless communication technology. Four primary
modules of the hardware of the GPS data acquisition system are designed and explained in detail, including the GPS data acquisition
module, the GPRS communication module, the single- chip microcomputer minimum system and the power transition module. The
GPS data acquisition module consists of four GPS modules in the base station and a GPS node in the moving station that realizes the
unity of the relative and absolute measurements and improves the positioning accuracy. It is shown that the GPS data acquisition
operates in real- time and is accurate, and the data update rate is as high as 50 Hz; The application of the GPRS communication
module makes the data transmission convenient and quick; The data are firstly cached in the flash storage, are uploaded to the upper
computer for storage and processing afterwards, the system capacity is up to 500 G, the data processing is simple and efficient.
KeywordsKeywords track inspection; GPS data acquisition; hardware design
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作为世界上高速铁路发展最快、系统技术最全、集成能

力最强、运营里程最长、运营速度最高、在建规模最大的国

家，中国将全面迈入高铁时代[1]。高精度、高效率、低成本的

轨道检测系统，对于掌握轨道变形情况、控制轮轨相互作用、

减少机车车辆冲击摇晃、保障行车安全、延长机车使用寿命

等方面有着至关重要的作用[2]。国内外常见的轨道检测设备

主要有轨道综合检测列车和轨检仪等[3]。比较典型的有中国

的GJ系列轨检车、日本的East-i系列轨检车、德国的GEDO
CE系列轨检仪、瑞士的GRP系列轨检仪等。作为一种高效

的轨道状态检测设备，轨检车成本较高，且轨道不平顺原因
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难以明确，导致检测数据无法直接用于指导线路养护与维

修[4]。轨检仪虽然能精确测量轨道内部几何参数，但难以测

得轨道外部几何参数，难以满足大范围长线路的轨道检测精

度要求[5]。

GPS全球定位技术是近年来迅速发展起来的，在道路工

程、交通运输、地质测量、汽车导航等诸多领域广泛应用的一

门新技术[6]，具有高精度、全球性、全天候、低成本、方便灵活

的特点[7]。本文应用GPS技术，研究一种高效率、低成本的新

型轨道检测方案及其硬件设计。

1 系统结构及工作原理
基于GPS的轨道检测系统以高精度GJY-T-4A轨道检查

仪为基础，将相对测量与绝对测量结合，以实现高效率、低成

本的轨道检测。采用相对测量方式得到轨道内部几何参数，

主要有里程、轨距、水平（超高）、方向、高低等。以GPS全球

定位技术和GPRS无线通信技术为主要手段，将相对测量与

绝对测量融为一体，通过上位机实时处理数据，获取轨道外

部几何参数，即轨道中线及轨面高程。比较实测的轨道几何

参数与线路设计值，根据技术指标即可评定轨道工程质量状

况。基于GPS的轨道检测系统结构如图 1所示，该系统的检

测流程如图2所示。

2 硬件设计
基于GPS的轨道检测系统的硬件主要有GPS数据采集

模块、GPRS通信模块、单片机最小系统和电源转换模块。

GPS数据采集模块分为基站GPS数据采集模块和流动站数据

采集模块，基站直接应用GPS模块采集信号；而流动站则应

用GJY-T-4A轨检仪，在CAN总线上增加GPS数据采集节点

作为数据采集模块。硬件系统总体结构如图3所示。

图3 硬件总体结构

Fig. 3 Schematic diagram of whole hardware

图1 轨道检测系统结构

Fig. 1 Overall structure of track inspection system

图2 轨道检测流程

Fig. 2 Schematic diagram of track inspection

2.1 主要器件

硬件系统中，单片机的主要任务是控制GPS模块采集数

据以及GPRS模块发送数据。考虑到供电方式为锂电池供

电，系统需要选用一个超低功耗的单片机；为了简化设计，降

低GPS数据采集系统的体积，所选用的单片机应集成许多模

拟电路外设（如ADC、DAC、模拟比较器等）和常数字模块（如

SCI、SPI、I2C看门狗、定时器等）；同时，单片机还应具有较高

的运行速度，以便快速处理数据。根据上述要求，选用TI公
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司的MSP430F149单片机，其主要特点 [8]：具有 5种低功耗超

低电流省电模式；具有直接进行数据存取的 I2C总线和高速

转换速率的 10/12位A/D转换器，指令周期为 125 ns，能够高

速处理数据，并支持控制、中断及复位；具有集成 SCI、SPI模
块，并支持SCI、SPI模式的通用串口。

GPS模块作为系统的重要组成部分，它的性能直接影响

系统定位的精度及速度[9]。根据系统整体设计要求，GPS模块

在保障定位精度和定位速度的前提下功耗较低。设计选用

高精度的BD970 GNSS模块，该模块的位置数据和原始测量

数据更新率高达 50 Hz，GPS双频工作模式下功耗为 1.4 W，

RTK工作模式下其水平定位精度为8 mm+1ppm，垂直定位精

度为15 mm+1ppm，为快速高精度GPS定位创造了条件。

GPS采集的数据信息通过GPRS模块在GPRS网络中传

送，因此GPRS模块的数据传送速度尤为重要 [10]。设计选用

SIM300C GPRS模块进行数据传输，该模块集成了一个完整

的映射电路和基带处理器，可实现即插即用，使模块具有超

低功耗和高传输速度，在SLEEP模式下，电流典型值仅为2.5
mA；上、下行数据传输速率分别高达42.8和85.6 kbps。该模

块集成了充电电路，适用于锂电池供电的系统中，且其体积

小，尺寸仅为50 mm×32 mm×6.2 mm，能够满足应用中的空间

需求。

系统需要对GPS采集的数据进行实时存储，以便查看、

分析和处理历史数据，因此存储器应具有容量大以及快速读

写数据的特点，并且可以在掉电、复位等干扰下仍具有可靠

的数据保护功能。由于 Flash存储器 [11]具有容量大、可靠性

高、成本低以及在无电流供应的条件下也能长久地保存数据

等优点，相对于传统的存储介质具有一定的优越性。设计选

用AT45DB321C-TI Flash存储器，该存储器功耗低，其典型读

取电流为10 mA，典型待机电流为6 mA；存储容量大，可存储

4 M 字节；读写速度快，工作频率可高达 40 MHz。同时，

AT45DB321C-TI Flash存储器兼容 SPI接口，而MSP430F149
单片机具有硬件支持的 SPI接口，从而简化了两者的接口

设计。

2.2 模块设计

2.2.1 单片机模块

MSP430F149单片机作为基站数据采集系统的主控单

元，应具有时钟电路、复位电路、BSL下载电路和 JTAG接口调

试电路。时钟电路为单片机提供准确的时钟信号。复位电路

使系统上电后很好地复位，确保单片机一直处于稳定的工作

状态。BSL编程器用于实现参数修改和程序下载。JTAG接口

调试电路主要用于烧写FLASH和调试程序。具体设计如下：

1）时钟电路设计中，选用 32768 Hz的时钟信号，以满足

低功耗要求；选用8 MHz的时钟信号，以满足串口通信波特率

要求。

2）常用的RC复位电路虽然具有经济性，但其工作很不

稳定，可靠性不高[12]。设计采用SP708S复位芯片实现单片机

的复位，以提高系统的稳定性和可靠性，并在电源输入引脚加

1个0.1 μF的电容来实现滤波，用以减小输入端受到的干扰。

3）MSP430F149单片机支持 JTAG协议 [13]，标准的 JTAG
接口是 4线制，即TMS（模式选择）、TCK（测试时钟）、TDI（数

据输入）和 TDO（数据输出）。在 4线制 JTAG接口实际应用

中，选用TI公司定义的常规 14针 JTAG接口方式，用于程序

的调试与仿真。JTAG电路引脚TCK、TMS、TDI、TDO分别与

单片机引脚TCK、TMS、TDI、TDO相连接；BSL电路引脚分别

与单片机引脚对应连接，若单片机有外部电源，则BSL电路

引脚VCC无需连接到单片机引脚DVCC上。

4）BSL编程器是根据TI公司的引导程序协议开发的属

于MSP430 FLASH系列单片机独有的开发工具。设计采用

BSL编程器实现对单片机内存的修改和程序下载，并可在

JTAG的熔丝烧断的情况下再次编程，可有效保护用户程序。

2.2.2 电压转换模块

系统采用 7.4 V锂电池作为总供电电源，由于各功能模

块所需电源电压不同，所以需要电源转换电路[14]进行电压转

换。考虑 MSP430F149 单片机和 GPS 模块的供电电压为

3.3 V，单片机外围电路需要5 V电压供电，而GPRS模块需要

3.4~4.5 V电压供电，设计分别采用稳压芯片MIC29302WT、
SPX29300和TPS7633转换电源电压给各模块供电。电源电

压转换如图4所示。

2.2.3 GPS数据采集模块

基站中，由于单片机和GPS模块的工作电压均为 3.3 V，

所以两者间无需电压转换，可直接相连。GPS模块电路如图

5所示，GPS模块引脚 COM1_RX与单片机的 UTXD0连接，

GPS模块引脚COM1_TX与单片机的URXD0连接。

流动站中，在CAN总线上增加GPS数据采集节点作为数

据采集模块。GPS数据采集节点由MSP430F149单片机、天

宝 BD970 GPS、CAN 控 制 器 SJA1000、隔 离 CAN 收 发 器

CTM1050组成。GPS数据采集节点结构如图 6所示，Tx、Rx
分别代表 SJA1000 CAN控制器与 CTM1050 CAN收发器的

CAN_Tx引脚和CAN_Rx引脚，通过MSP430F149单片机控制

GPS模块进行数据接收与处理，同时初始化CAN控制器，以

实现数据的收发。另一方面，配备CAN收发器以隔离CAN总

线上的若干节点。

图4 电源电压转换示意

Fig. 4 Voltage conversion
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设计采用 SJA1000芯片作为 CAN控制器，如图 7所示。

该芯片具有CAN输出驱动器可编程、微处理器接口灵活、错

误计数器可读、出错警告界限可编程等优点。在传统设计

中，为了增强CAN总线[15]节点的抗干扰能力，常采用2个高速

光耦（6N137）实现电气隔离，采用 1个电源隔离模块实现电

源隔离，这种隔离方式存在体积大、成本高等缺点。本设计

选用CTM1050高速CAN隔离收发器实现带隔离的CAN收发

电路，该模块集成电源隔离、电气隔离、CAN收发器以及CAN
总线保护于一体，可以很好地实现CAN总线上节点的电气隔

离、电源隔离，提高节点的稳定性和安全性。

图6 GPS数据采集节点结构

Fig.6 GPS data acquisition node
图5 BD970 GPS模块电路

Fig. 5 Circuit of GPS module BD970

图7 SJA1000 CAN控制器

Fig. 7 Circuit of CAN controller SJA1000

CTM1050 CAN收发器电路如图8所示，其中，SJA1000控
制器的AD0~AD7连接MSP430F149的 P5端口，中断输出引

脚、复位引脚、片选信号引脚分别连接到单片机的P1.2、P1.3、

P1.4；CTM1050 模块的 RXD、TXD 引脚直接与 SJA1000 的

RXD0、TXD0连接，CTM1050模块的 CANH、CANL连接到外

部CAN总线上。
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3 硬件测试
3.1 数据采集

GPS数据采集步骤如下：

1）根据上位机数据处理与分析需求配置 BD970 GPS
模块；

2）将GPS天线放置室外比较空旷处；

3）连接MSP430F149单片机UART0接口和GPS模块接

口，并将单片机的UART1接口与计算机串口相连；

4）通过串口助手检测上位机接收到的GPS数据。

单片机通过发送指令控制GPS采集数据，连续测试8 h，

表1 LED与对应的GPRS网络状态

Table 1 Network state of GPRS module and LED pattern

LED
熄灭

64 ms亮/800 ms灭
64 ms亮/3000 ms灭
64 ms亮/300 ms灭

GPRS网络状态

SIM300C不运行

SIM300C找不到网络

SIM300C找到网络

GPRS通信

图8 CTM1050 CAN收发器

Fig. 8 Circuit of CAN transceiver CTM1050

2.2.4 GPRS通信模块

GPS数据采集系统中，采用 SIM300C GPRS模块传输数

据时，模块会自动搜索网络，为便于观测GPRS网络状态，设

定LED指示灯与GPRS网络状态相对应，如表 1所示。GPRS
通信模块电路如图9所示，模块17引脚PWRKEY与单片机的

12引脚 PWRKEY连接，模块 41引脚RXD与单片机 34引脚

UTXD1连接，模块 43引脚 TXD与单片机 35引脚URXD1连

接，当仅使用 RXD、TXD通信时，RTS要通过 470 Ω电阻接

地。流动站中，GPRS模块通过RS232串口与上位机相连，将

数据经下位机传送给上位机。

GPRS模块是机卡分离的移动终端设备，要登录到移动

网络上，必须通过其 SIM卡接口扩展外部 SIM卡座。设计采

用MOLEX-91128连接器作为SIM卡座。

图9 GPRS通信模块电路

Fig. 9 Circuit of GPRS communication module
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没有出现数据丢包现象，且以 50 Hz的频率更新定位信息。

模拟轨检仪以1~7 km/h的速度移动GPS数据采集系统时，未

发现定位数据的大幅度波动，而轨检仪的最佳推行速度为3~
5 km/h。

GPS数据采集系统能够有效地采集数据信息，且由于系

统只采用 Flash存储器短时缓存数据，最终统一传输至上位

机（容量为500 G），所以无需担心满溢问题。

3.2 数据传输与接收

单片机对GPS采集到的数据进行处理，提取上位机所需

的RT17格式数据，并对数据进行分包，再将数据包通过串口

UART1传输至GPRS模块，并通过AT指令AT+CIPSEND与服

务器建立连接，控制GPRS模块发送数据，步骤如下：

1）将单片机UART1接口与GPRS模块接口相连，并插入

SIM卡；

2）单片机通过AT指令进行网络初始化，主要包括GPRS
附着以及PDP激活；

3）采用AT指令AT+CIPSTART设置连接类型、目标 IP和

侦听端口号，实现与服务器的UDP连接；

4）采用AT指令AT+CIPSEND接收基站GPS采集到的数

据信息。

若4个基站数据采集系统中的GPRS模块都与服务器端

建立 UDP 连接，则服务器能够同时接收来自 4 个基站的

数据。

轨检仪上加载的GPRS模块通过串口与上位机连接，可

实现服务器与GPS流动站之间的数据传输。上位机通过AT
指令AT+CIPSEND控制GPRS模块发送以 0xaa、0x55开头的

数据表示向服务器端请求基站数据信息，若服务器接收到上

位机的请求信息，则将来自4个基站的数据发送给上位机，再

经下位机传输至GPS流动站。流动站端能够有效地接收来

自服务器端的数据。

4 结论
构建的新型轨道检测硬件系统，利用GPS定位技术全天

候、低成本的特点，实现了相对测量和绝对测量的统一，克服

了传统轨检仪难以测得轨道外部几何参数的缺陷，提高了检

测精度。利用GPRS无线通信技术，在实现测量数据实时高

效传输的同时，大大简化了系统维护，提升了数据的存储、处

理速率。利用CAN总线技术，使通信速率高达 l Mbps，且可

靠性高、性能稳定、价格低廉。
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