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Abstract: The paper introduced the steam curing system of track slab which based on the ZigBee wireless 
network technology. In the system, the wireless digital communication using CC2430 chip was applied, by 
which the problem in production of track slab was solved, such as separate pedestal, more units of steam cur-
ing, difficulty wiring and so on. 
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【摘  要】介绍了基于 zigbee 无线网络技术的轨道板养护系统设计，系统采用以 CC2430 芯片为核心

的无线数字通信技术，解决了轨道板生产中台座分散、养护点多、养护布线困难等问题，实现了对整

个轨道板台座养护的集中监控和数据信息的存储。 
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1 引言 

近年来，我国的高速铁路建设得到了快速的发展，

但传统有碴轨道虽具有铺设简便、综合造价低廉的特

点，但容易变形，维修频繁，维修费用较大，道砟粉

化严重，限制了列车速度的提高，其安全性、舒适性、

经济性相对较差。无砟轨道是当今世界先进的轨道技

术，由混凝土浇灌而成，路基不用碎石，铁轨、轨枕

直接铺在混凝土路上，列车时速可以达到 200 公里以

上。无砟轨道具有结构稳定、维护方便、使用寿命长、

降低粉尘、美化环境、有利于提高运输效率等特点，

尤其适合对线路的平顺性和稳定性具有很高要求的高

速铁路。日本、德国等国家和地区的部分高速铁路铺

设了无砟轨道。目前，国内外开发的无砟轨道有几十

种，以德国 Rheda（雷达）和 Züblin（旭普林）为代

表的双块式无砟轨道以及以德国 BOGL（博格）和日

本为代表的板式无砟轨道两种。其中技术先进的有双

块式和板式两大类。 

我国高铁建设使用的两种轨道板轨道（CRTSI 型

板、 CRTSⅡ型板）均采用了工厂化生产，CRTSⅡ型

板采用予张拉长线台座生产，而 CRTSI 型板则采用后

张法预制，尺寸 4962mm×2400mm×190mm，在模具中

附着有振动电机，在完成浇筑后，开始本地养护[1]。

根据轨道板生产任务的不同，其模具数量不同，一般

规模的轨道板厂，其模具数量约为 50 台。 

轨道板的养护是保证轨道板质量的必要环节。历

程一般可分为预养阶段、升温阶段、恒温阶段、降温

阶段等四个阶段[2]，由于轨道板模具数量多，养护过

程按台座模具单独养护，所以对轨道板温度的测量点

及蒸汽量的控制点非常多，因此，有必要开发一种基

于无线网络技术的轨道板养护系统，不但实现了对台

座分散布局的轨道板的养护，而且免去了布线复杂和

蒸养阶段不同步的问题，特别适合轨道板养护施工的
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实际情况。 

2 系统总体设计 

该系统网络由多个独立的终端节点、路由节点、

一个网络协调器和一台中央计算机组成树形网络。其

中，传感器节点负责对数据的感知和处理，并通过无

线射频信号发射出去；协调器接收各个传感器节点发

出的无线射频信号，通过 RS-232 接口的数传电台送入

计算机主机；计算机主机负责数据的存储及数据的管

理。 

3 轨道板养护无线网络结构 

无线传感器网络 WSN (wireless sensor network)是

由大量分布式智能传感器节点组成的面向任务的无线

个人局域网 WPAN (Wireless Personal Area Networks)，

它是集信息采集、信息传输、信息处理于一体的综合

智能信息系统，具有低成本、低功耗、自组织网络等

特点。广泛应用于国防、工农业监测、城市管理、生

物医疗、环境监测、工程检测、危险区域远程控制等

诸多领域。ZigBee 是一种基于 IEEE802.15.4 规范的无

线技术，它具有在 802.15.4 规范上创建的安全和应用

层接口、工作于免授权的 2.4GHz 频段、可伸缩的网

络拓扑（每个主设备可支持 4 万多个节点）等诸多优

点。 

ZigBee 标准中定义了两种类型的设备：全功能设

备(full function device，FFD)和简化功能设备(reduced 

function device，RFD)。ZigBee 网络支持星状，树状

和网状三种网络拓扑结构，每种都有自己的组网特点。

本设计根据现场实际应用特点，选用树状网络结构。 

在无线传感器网络中设置了一个叫作 PAN 主协

调器，同时兼作 Sink（基站节点）节点，实现网络中

的传感器之间的协调和与计算机的连接，主协调器必

须是一个具有完整功能的设备(FFD)；根据现场通讯距

离和测量点的布置，设置了多个路由节点，实现测量

点信号的接力和数据的转发，路由节点也是一个完整

功能设备(FFD)；根据现场台座位置，设置了多个终端

节点，终端节点是简化功能设备（RFD）；在硬件设

计上，路由节点设备和终端节点设备是没有任何区别

的，其区分仅仅体现在软件的配置和功能的差异。系

统的结构示意如图 1 所示[3]。 

当主协调器 PAN 开机后，它就会建立一个自己的

网络，通过选择一个 PAN 标识符确保网络的惟一性。

一旦选定了一个 PAN 标识符，主协调器就会允许其

他从设备加入到它的网络中，无论是具有完整功能的

设备，还是简化功能的设备都可以加入到这个网络中,

从而构成了无线网络。 

终端节点和路由节点放置在轨道板的制造台座

上，实现对轨道板的温度测量、蒸汽养护和阀门的启

闭控制，但路由节点放置位置的选择，要适合数据的

传输接力。主协调器设置在轨道板车间的前部，避免

强烈的电磁干扰。终端节点的温度通过路由节点，传

输到主协调器，并通过主协调器的 Sink 的串行口，由

数传电台将数据发送到中央控制室的计算机上，或者

计算机发出的命令，通过路由接力，传至终端节点上。 

 
Figure 1. System structure 

图 1. 网络结构示意图 

4 轨道板场节点设计 

C2430 是 Ti-Chipcon 公司的产品，它集成 Zigbee 

射频前端、ROM 和 8051 微控制器在一个芯片内，具

有具有 128 KB flash 和 8 KB 的 RAM，还包含模拟数

字转换器(ADC)、定时器(Timer)、AES128 协同处理器、

看门狗定时器、32 kHz 晶振的休眠模式定时器、上电

复位电路、掉电检测电路，以及 21 个可编程 I/O 引脚。

其特点使得设备集成度高、外围器件少、外形小、结

构简洁、性能稳定。 

4.1 节点的硬件设计 

轨道板厂养护的无线网络节点从功能上说有三种

类型，即终端节点、路由节点和协调器。在硬件结构

上，由于终端节点和路由节点是相同的，所以只有协

调器和终端节点两种类型，现分述如下。 
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Figure 2. Terminal nodes hardware structure 

图 2. 终端节点（路由节点）硬件结构 

 

 
Figure 3. Coordinator hardware structure 

图 3. 协调器（Sink）硬件结构图 

 

4.1.1 终端点节设计 

终端节点的功能是采集轨道板上测温点的温度，

把测量的温度数据发送到中央计算机，并按照养护规

则自动调节蒸汽管道上电磁阀的启闭，保证养护制度

的执行。其设计框图如图 2 所示。 

DS18B20 是 Dallas 公司的单线式数字温度传感

器，在一条总线上可以连接多个温度传感器，测量不

同点的温度，测量结果可选用 9～12 位串行数据输出，

测量范围-55～125℃，在-10～85℃测量准确度为±0.5。

DS18B20的读写操作是通过读写时序来实现的。因此，

采用 DS18B20 能使电路简单化，提高节点集成度和模

板温度测量精度。 

4.1.2 协调器设计 

协调器是整个无线网络的管理者和协调者，管理

着协调器所在区域内(PAN)的各个子节点，其主要功

能是： 

 设定 PAN 标示(ID)，设置通信信道，避免不同

PAN 中节点相互干扰； 

 数据融合，减小网络开销，节省网络传输能量； 

 控制子节点唤醒、休眠以及数据传输； 

 节点起一个 Sink 作用，即将接收到的子节点的数

据发 

 

Figure 4. The program of terminal nodes 
图 4. 终端节点程序流程 

 
送到中心计算机或将中心计算机的指令发 

 送到子节点。其框图如图 3 所示。 

轨道板养护装置组成的无线传网络内的信息与外

部计算机终端间的连接需要通过 Sink 节点来实现，

Sink 节点是无线传感器网络与中央控制计算机连接中

转站，负责下传中央计算机的命令，接收终端节点数

据，是无线传感器网络中最重要的一部分。该节点通

过 RS232 数据口与无线数传电台连接，构成和中央控

制器的通讯链路。 

4.2 软件设计 

系统使用 IAR Embedded Workbench 软件进行程序设

计，图 4 表述了终端节点的程序流程，在采样周期

内，读取温度传感器 DS18B20 信号，并按照养护规

则的设定温度，采用模糊控制的方法，计算和调节电

磁换向阀的开闭时间；路由节点除了和终端节点具有

同样的功能外，还具有数据接力的能力，图 5 表述了

路由节点接收和转发数据的部分流程；协调器不但要

实现网络的自组织和管理，还具有将终端设备数据上

传到中央计算机的功能，图 6 描述了将接收数据上传

的流程。 
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Figure 6. The upload program of coordinator 

图 6. 协调器的数据上传 
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5 结论 
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