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[bookmark: _Toc91690376]1 引言
[bookmark: _Toc91690377]1.1 背景
随着轨道交通的快速发展，铁路基础设施的数量日益增多，基础设施的运营状况好坏直接关系到铁路安全，因此现场维护压力越来越大。同时，在国家“一带一路”倡议的背景下，近年来中国在国外铁路建设日益增多，铁路维护装备在国外铁路现场也越来越多。因此，高可靠性，安装灵活，便于维护的检测装备的开发需求日益迫切。
目前，综合巡检车集中监控系统一期，已经实现对里程同步定位系统（PSVR）、轨道图像采集系统（TMAS）、线阵图像采集系统（TMAS-DSP）进行统一的软件配置、设备控制、数据采集、参数调节等功能。实现了对不同类型信息系统进行集中监视和跨系统的统一控制功能。
现有的国铁专业检测车上已经对综合巡检车集中监控系统进行了上线测试和使用，在对里程同步定位系统（PSVR）、轨道图像采集系统（TMAS）和线阵图像采集系统（TMAS-DSP）的控制和检测方面已经达到了稳定监控效果，整体框架和协议都已成熟。
在实际使用过程中，根据现场使用情况和用户习惯，对软件提出了如下几方便的升级改造需求：
1）伴随着综合检测列车上部署的检测系统的增多，对于限界检测系统、轨道检测系统和数据归集系统也迫切需要集成到综合巡检车集中监控系统中进行集中监控。
2）车载检测系统在采集过程中，如果出现卡死或采集错误时，需要进行重启采集主机操作，希望通过综合巡检车集中监控系统对连接的车载检测系统主机进行重启；在采集工作完成时，需要对各个车载检测系统的主机进行关机操作，希望通过综合巡检车集中监控系统对车载检测系统所在采集主机进行远程关机。
本项目立足现场实际需求，结合实际使用场景，在综合巡检车集中监控系统一期的框架基础上，开发限界检测系统模块控制、轨道检测系统模块控制和集成数据归集、并开发远程对连接的车载检测系统主机进行重启和关机功能。
[bookmark: _Toc91690378]1.2 文档阅读者
领导–指导软件开发；项目负责人–指导、讨论；设计人员–为系统设计作参考；开发人员–为开发作参考；测试人员–为测试作参考；项目其它相关人员–了解软件功能。
[bookmark: _Toc91690379]2 概述
[bookmark: _Toc91690380]2.1 运行环境
硬件环境
	项目
	配置

	CPU
	Intel Core i7

	内存
	至少16G



软件环境
	项目
	配置

	系统
	Wind7、Wind10（32位和64位）


[bookmark: _Toc91690381][bookmark: _GoBack]2.2 产品描述
综合巡检车集中监控系统是一款对综合巡检车中部署的巡检图像采集系统、里程同步定位系统、QNX轨检系统，限界采集系统以及数据归集等系统进行实时控制和状态监控的系统软件，确保各个车载检测系统的任务信息统一，以达到采集信息同步的目的。
[bookmark: _Toc91690382]3 软件设计说明
[bookmark: _Toc91690383]3.1 总体框架
综合巡检车集中监控系统是由地面控制服务器通过集中监控系统路由器以网络的形式对综合巡检车车载检测系统进行远程操控，系统总体架构如下图所示：
[image: ]
图4.1-1总体设计图
综合巡检车集中监控系统服务器部署在地面，通过网络协议与综合巡检列车进行连接。每辆综合巡检列车配备多种车载检测系统服务器主机，车载检测系统服务器主机通过路由器连接网络，与综合巡检车集中监控系统服务建立连接，综合巡检车集中监控系统服务对综合巡检列车的车载检测系统进行控制和监测。
当综合巡检车集中监控系统服务器部署在列车上时，只对本车内系统进行集控，通过车载数据网络组车内局域网，通过局域网传输协议，对车载检测系统进行控制和监测，如图4.1-2车载集中控制所示。


图4.1-2车载集中控制
[bookmark: _Toc72932160][bookmark: _Toc91690384]3.2 系统架构设计
综合巡检车集中监控系统具体架构如下图所示：

图4.2-1软件系统结构图
组件开发：综合巡检车集中监控系统是通过插件式开发，各控制组件独立开发，开发完成后以插件的形式集成到集中监控服务器端。 
集中监控服务器端：集中监控服务器端具备监控界面、详细信息日志界面、配置信息等功能模块。
通讯底层：通讯底层复杂串联集中监控服务器端和控制终端（车载检测系统）。主要负责对协议的打包、分发、传输等。
控制终端：即车载检测系统，集成通讯底层，作为集中控制服务端的受控端，通过底层通讯将终端的状态信息返回给集中控制服务端进行信息同步展示。
[bookmark: _Toc91690385]3.3 功能简介
3.3.1 数据归集
数据归集是一款独立的软件，综合巡检车集中监控系统通过车载局域网，对检测系统采集的数据文件，自动按照既定规则将数据文件归集到指定的数据服务器中。在数据同步完成后通过可移动存储设备备份软件到地面数据中心。
将数据归集软件集成到综合巡检车集中监控系统中，减少开启软件数量，实现综合巡检车集中监控系统对数据归集的操控。
3.3.2 限界控制模块
集成限界控制模块到综合巡检车集中监控系统中，实现综合巡检车集中监控系统对限界采集系统的远程控制功能，远程操控功能如下：
（1）设置线路名
（2）设置开始里程
（3）设置存储路径
（4）设置上下行
（5）设置正反向信息
（6）设置增减里程
（7）设置位端
（8）开始停止采集控制
（9）开始停止区段采集控制
（10）获取采集信息
3.3.3 轨检控制模块
轨检模块集成到综合巡检车集中监控系统中，实现综合巡检车集中监控系统对轨检的远程控制功能，具体如下：
（1）获取里程、累计里程、速度、速度等级、线路名、上次置里程，驱动模式、运行状态等信息
（2）设置采集线路信息
（3）设置行车方向
（4）设置修正里程
（5）开始停止采集控制
3.3.4 远程关机重启
综合巡检车集中监控系统对连接的车载检测系统所在的计算机进行远程控制关机和重启。
[bookmark: _Toc91690386]3.4 功能模块

在现有的框架结构和协议下，控制模块的集成包含集中监控服务端模块集成和车载检测系统功能集成，通过封装好的ISCP协议通讯底层库进行通信。
以组件的方式进行开发集成，组件具备对车载检测系统的操控，监测和信息展示功能；组件和框架通过进程通信的方式在框架结构中进行组件展示和对检测系统控制。
模块结构图如下：

图3.1.2-1模块结构图
控制模块组件：控制模块组件中实现对操控需要的基础配置，线路信息设置、里程同步操作、与架构框架通信、展示运行状态以及日志状态等功能。通过协议内容与检测系统进行通信交互。
ISCP协议库：底层通讯库，对协议内容进行打包、解析、分发和传输，是控制模块和检测系统之间的桥梁。
车载槛车系统：通过协议受控制模块的控制，并将运行状态、信息日志等信息通过协议方式，经过ISCP协议库返回给控制模块组件。
3.4.1 模块功能
综合巡检车集中监控系统在已有的框架上集成限界系统、轨检系统和数据归集控制模块，并实现远程对检测系统主机进行关机和重启操作，功能如表3.4.1-1综合巡检车集中监控系统升级模块表
表3.4.1-1综合巡检车集中监控系统升级模块表
	序号
	功能
	描述

	1
	限界控制模块
	开发限界集控端模块，对限界系统进行集中监控。

	2
	轨检控制模块
	开发轨检集控端模块，对限界采集系统进行集中监控。

	3
	数据归集
	集成数据归集模块，实现对数据归集的监控。

	4
	远程关机重启
	对连接的检测系统主机进行远程关机和重启。


3.4.2限界控制模块设计
限界系统通过集成综合巡检车集中监控系统提供的底层通讯库，通过调用接口的方式与综合巡检车集中监控系统进行协议通信。底层通讯库在内部实现自动重连机制，无需限界系统上层再做心跳包发送功能；限界系统通过注册回调的方式获取综合巡检车集中监控系统的命令消息，并做出对应的指令操作；限界系统通过接口调用的方式向综合巡检车集中监控系统发送限界系统的运行状态等信息，综合巡检车集中监控系统进行信息同步展示。
底层通讯库接口定义：
（1）设置车号
virtual bool SetCarNum(const std::string& strCarNum) = 0;
（2）设置系统名称
virtual bool SetSysName(std::string strSysName = "限界") = 0;
（3）设置回调信息
virtual bool SetOpFunc(XJClinet::OpFunc& stBack) = 0;
（4）修改车号
virtual bool ModfiyCarNum(const std::string& strCarNum) = 0;
（5）修改线路名
virtual bool ModfiyRailwayName(const std::string& strName) = 0;
（6）修改开始里程 单位KM	发送修改
virtual bool ModfiyStartMile(float flMile) = 0;
（7）修改行别  nXingBie：0、上行 1、下行
virtual bool ModfiyXingBie(int nXingBie) = 0;
（8）修改行驶方向 nDir：0、正向 1、反向
virtual bool ModfiyDir(int nDir) = 0;
（9）修改里程增减 nMilCharge：0、增加 1、减少
virtual bool ModfiyMilCharge(int nMilCharge) = 0;
（10）修改位端
virtual bool ModfiySenpos(int nPos) = 0;
（11）修改存储路径
virtual bool ModfiySavePath(const std::string& strPath) = 0;
（12）登录到服务端
virtual bool Login(const std::string& strIP, UINT nPort = 10250) = 0;
（13）设置状态信息 不触发发送
virtual bool SetStatusInfo(const XJClinet::StatusInfo& statusInfo) = 0;
（14）设置当前信息	不触发发送
virtual bool SetCurInfo(const XJClinet::CurInfo& curInfo) = 0;
（15）采集控制  nType:0、采集 1、区段采集  start:是否开始任务	触发发送
virtual bool TaskControl(int nType, bool start) = 0;
（16）切换任务	触发发送
virtual bool SwitchTask() = 0;
（17）系统状态发送改变通知服务器 nType 1：注销  2： 重启 3：关机 cmd:命令行
virtual bool SendSysChange(int nType, std::string cmd = "") = 0;
（18）发送日志
virtual bool SetLog(int level, const std::string& log) = 0;
（19）从服务端断开
virtual void LogOut() = 0;
（20）获取错误原因
virtual std::string GetErrorCode() = 0;
（21）释放资源
virtual void Release() = 0;
3.4.3 轨检控制模块设计
[bookmark: _Toc86004813]（1）实现方案：
采用TCP协议进行通信，QNX轨检为TCP客户端，启动后读取server_ip.txt中的服务器IP地址并连接；超时时间设定为10秒。
端口定义：QT局域网控制软件为TCP服务器端，端口号为10001
	#define SERVER_PORT_DATA 						10001


（2）交互逻辑
定义ACK逻辑定义如下：
接收方收到发送方发送的数据后，需要将数据类型添加ACK标志位，并回发到发送方。
ACK标志定义
	#define REMOTE_ACK_FLAG							0x8000


例如心跳逻辑发送和接收逻辑：
	QNX轨检发送数据
	QT局域网控制接收到后回应数据

	GJ_HEART_BEAT_CMD
	GJ_HEART_BEAT_CMD | REMOTE_ACK_FLAG


（3）数据帧定义
远程控制数据帧格式如下表：
	字节序
	长度（字节）
	说明

	0
3
	4
	帧头：0xFFA5FFA5

	4
7
	4
	数据类型

	8
11
	4
	编号，从0开始增长，发送端累加；接收端收到后发出的回应帧包含同样的编号值。

	12
15
	4
	数据段长度N，此长度为4的整数倍

	16
19
	4
	实际数据长度可能是N， N-1， N-2， N-3

	20
	1
	ACK标志位，接收方收到后需要回应帧

	21
	1
	加密标志位（未使用）

	22
	1
	压缩标志位（未使用）

	23
	1
	数据子类型

	24
24 + N - 1
	N
	数据内容；

	24 + N
28 + N - 1
	4
	校验值（未使用）；

	28 + N
32 + N - 1
	4
	帧尾：0xFF5AFF5A；


0-23字节数据结构定义
	[bookmark: _Hlk86003574]typedef struct _gj_frame_head_
{
	unsigned int head;							// frame head
	unsigned int data_type;						// data type
	unsigned int total_num;
	unsigned int len;
	unsigned int real_len;						//real len,may be odd
	unsigned char ack_flag;						// 0:normal  1: ack
	unsigned char encryption_flag;				// 0:no encryption  1:encryption
	unsigned char compress_flag;				// 0:no compress  1:compress
	unsigned char sub_type;
} gj_frame_head_t;


24 + N到 32 + N -1 字节定义
	typedef struct _gj_frame_tail_
{
	unsigned int check_sum;
	unsigned int tail;
} gj_frame_tail_t;


[bookmark: _Toc86004814]（4）QT软件发送的命令数据格式
QT软件通过界面获得参数值，并按照如下数据段定义发送命令数据到QNX轨检。
QT端发送的数据段格式如下：
	typedef struct _train_cmd_data_
{
    unsigned int type;
    int value_int[32];
    float value_float[32];
    char name[128];
} train_cmd_data_t;


[bookmark: _Toc86004815]（5）QT软件发送的数据类型
	#define SET_TRAIN_RUN_HOLD_CMD              0x800

// 【1】【设置里程】按钮
// train_cmd_data_t
// type = SET_TRAIN_MILE_CMD
// value_float[0]存储输入框值，输入框为浮点数
#define SET_TRAIN_MILE_CMD                  0x801

// 【2】【设置方向】按钮
// train_cmd_data_t
// type = SET_TRAIN_DIR_CMD
// value_int[0] 0: 正方向， 1: 反方向
#define SET_TRAIN_DIR_CMD                   0x802

// 【3】【校核】按钮
// train_cmd_data_t
// type = SET_TRAIN_CALIB_CMD
#define SET_TRAIN_CALIB_CMD                 0x803

// 【5】【设置模拟速度】按钮
// train_cmd_data_t
// type = SET_TRAIN_SIMULATE_SPPED_CMD
// value_int[0] 存储输入框值
#define SET_TRAIN_SIMULATE_SPPED_CMD        0x805

// 【6】【设置累积里程】按钮
// train_cmd_data_t
// type = SET_TRAIN_TOTAL_MILE_CMD
// value_int[0] 存储输入框值
#define SET_TRAIN_TOTAL_MILE_CMD            0x806

// 【10】【选择线路】按钮
// train_cmd_data_t
// type = SET_TRAIN_SELECT_LINE_CMD
// value_int[0] 存储选择值，0为未选择
#define SET_TRAIN_SELECT_LINE_CMD           0x80A


[bookmark: _Toc86004816]（6）QT端接收到的数据类型
QT端接收到QNX轨检数据，用来更新QT界面显示的车速、里程等信息。
数据类型定义如下：
	#define TRAIN_DISPLAY_INFO					0x01
#define TRAIN_LINE_INFO						0x02
#define TRAIN_LOG_INFO						0x03
#define GJ_HEART_BEAT_CMD					0x1040


TRAIN_DISPLAY_INFO轨检运行信息数据内容定义如下：
	typedef struct _train_display_info_
{
	unsigned int type;
	int speed;
	int dir;
	int up_down;
	int tach_sim;
	int rtrp;
	int hold;
	int track;
	float sum_mileage;
	int post_mileage;
	int post_old_mileage;
	float mileage;
	unsigned int select_line_flag;
	unsigned int select_line;
} train_display_info_t;


TRAIN_LINE_INFO 线路信息数据内容定义如下：
	typedef struct _line_item_
{
	char name[32];
} line_item_t;

typedef struct _train_line_info_
{
	unsigned int type;
	unsigned int line_count;
	line_item_t line_CN[150];
} train_line_info_t;


TRAIN_LOG_INFO 轨检日志信息数据内容定义如下：
	typedef struct _train_log_info_
{
	unsigned int type;
	char buf[128];
} train_log_info_t;


GJ_HEART_BEAT_CMD  QNX轨检心跳数据长度为0。
3.4.4 数据归集模块设计
20210712初步方案：
1）集成方式是综合巡检车集中监控系统和数据归集软件作为独立的程序，数据归集软件放在综合巡检车集中监控系统指定目录下，从界面展示形式来看，数据归集软件作为综合巡检车集中监控系统的子系统，在集中控制界面上默认显示为简洁窗口，显示当前任务编号对应的各专业同步状态，点击“详细”按钮，可以查看详细窗口，表现为综合巡检车集中监控系统中新增一个标签页，内容是数据归集软件详细界面。
2）综合巡检车集中监控系统与数据归集软件接口通信方式是，基于综合巡检车集中监控系统规定的ISCP协议进行通信，综合巡检车集中监控系统作为服务端，数据归集软件作为客户端。
3）业务流程：
a. 综合巡检车集中监控系统启动后，调用数据归集软件显示界面接口，默认将数据归集软件简洁窗口显示出来，数据归集软件作为客户端通过ISCP协议连接到综合巡检车集中监控系统。
b. 综合巡检车集中监控系统检测任务开始时，通过ISCP协议将任务编号发送给数据归集软件，数据归集软件根据任务编号创建任务，输入参数包括任务编号（不可重复）等任务相关信息，当前时间为数据归集的检测开始时间，检测结束时间由数据归集软件默认生成，可供用户修改，默认规则是检测开始时间为当前时间，检测结束时间为三天后时间。
c. 综合巡检车集中监控系统在切换交路中线路的时候，通过ISCP协议将交路信息发送给数据归集软件：输入参数包括线路、行别，检测区间、行车方向等信息，数据归集软件将接收的交路信息，进行存储到数据库中，在后续同步到地面中心使用。
d. 数据归集软件在简洁窗口和详细窗口进行切换的时候，数据归集软件通过ISCP协议将目前窗口的状态，发送给综合巡检车集中监控系统，集中控制软件根据发送的窗口状态，显示不同的界面。
e. 数据归集软件通过ISCP协议，定时发送心跳包给综合巡检车集中监控系统，综合巡检车集中监控系统根据接收心跳包的频率来判断数据归集软件是否运行正常。
20210817方案调整：
由于数据归集是基于.net环境C#语言做的工程开发，对于C++封装的库的集成相对繁琐，且“20210712初步方案”数据归集是以exe的形式集成到综合巡检车集中监控系统中，数据归集和综合巡检车集中监控系统之间操控独立，数据归集的操控都在自己的程序中独立完成，减少了和综合巡检车集中监控系统的交互，只需综合巡检车集中监控系统开启任务和切换任务时发送任务信息给数据归集即可，不需要太大的协议交互量，采用ISCP协议反而增大了工作量。
基于上述原因，并与数据归集和综合巡检车集中监控系统双方研发团队共同商定，方案变更如下：
1）综合巡检车集中监控系统基于C#语言优化框架，适应能满足C#程序无缝集成，并提供C#集成示例demo。
2）数据归集软件作为TCP服务，综合巡检车集中监控系统作为TCP客户端，集控向数据归集发送命令，数据归集根据命令复制任务，以及创建交路信息。
3）调整协议，如表3.4.4-1软件通信协议，表3.4.4-2任务编号数据格式，表3.4.4-3交路信息数据格式。
表3.4.4-1软件通信协议
	名称
	帧头
	类型
	时间码
	数据长度
	数据信息
	帧尾

	长度(字节)
	1
	1
	8
	2
	自定义
	1

	内容说明
	0xAA
	0x01 通过任务编号复制任务
0x02 创建交路
	21.04.12 15:19:43.545
	数据长度
	
	0xFF



表3.4.4-2任务编号数据格式
	序号
	内容
	描述
	数据类型
	备注

	1
	TaskNO
	任务号
	char_t[50]
	



表3.4.4-3交路信息数据格式
	序号
	内容
	描述
	数据类型
	备注

	1
	TaskID
	任务号
	char_t[50]
	

	2
	LineName
	线路名
	char_t[50]
	

	3
	LineCode
	线编号
	char_t[50]
	

	4
	LineWay
	行别
	char_t[20]
	

	5
	AddReducelc
	增减里程
	char_t[2]
	

	6
	ForwardDirectionn
	前进方向
	char_t[20]
	

	7
	TestDirection
	检测方向
	char_t[20]
	

	8
	StartDist
	开始里程
	float
	

	9
	EndDist
	结束里程
	float
	

	10
	CarName
	车号
	char_t[50]
	

	11
	StartTime
	开始时间
	char_t[50]
	

	12
	EndTime
	结束时间
	char_t[50]
	


交互流程：
● 数据归集软件启动后，启动TCP服务，等待综合巡检车集中监控系统连接。
● 综合巡检车集中监控系统启动后，与数据归集进行连接。
● 综合巡检车集中监控系统点击开始任务、切换任务和停止任务时，向数据归集发送协议消息。
● 数据归集根据收到的协议信息，完成相应操作：
	a.数据归集接完成复制任务并启动任务。
	b.数据归集根据集中控制发来的交路信息完成创建交路。 
3.4.5 远程关机重启模块设计
综合巡检车集中监控系统通过协议向各个检测系统发送关机或重启协议，检测系统收到关机或重启协议后，调用系统指令对本地计算机进行相应的关机或重启实现。
Windows系统下，底层传输库内部实现对计算机的关机重启功能，具体业务流程如图3.2.5-1所示。
（1）采集系统集成底层通讯库后，注册回调函数。
（2）综合巡检车集中监控系统向检测系统发送关机或重启消息。
（3）底层通讯库收到关机重启消息，通过回调通知检测系统。
（4）检测系统在回调函数中处理相关业务，比如正常关闭采集系统所需的停止和释放资源等操作，如不需相关操作直接跳过，交会底层通讯库操作。
（5）底层通讯库对计算机进行关机重启操作。


图3.4.5-1关机重启业务流程图
QNX系统下，综合巡检车集中监控系统通过协议通知检测系统进行关机或重启，协议见表3.4.5-1系统控制协议，表3.4.5-2系统控制命令回复协议 
表3.4.5-1 系统控制命令 SYS_CONTROL
	序号
	内容
	描述

	1
	sys_cmd_id
	系统命令ID  1：注销  2： 重启 3：关机

	2
	sys_cmd_line
	控制命令行 暂时保留未使用



表3.4.5-2 系统控制命令回复 SYS_CONTROL_ACK

	序号
	内容
	描述

	1
	sys_cmd_id
	收到的系统系统命令ID

	2
	sys_rtn_code
	回复状态  0：运行执行 1：不允许执行或执行失败

	3
	sys_cmd_result
	执行结果的字串描述



[bookmark: _Toc91690387]4 关键技术
1）插件式框架：综合巡检车集中监控系统采用插件式框架，对各个控制模块进行集成，各个控制模块独立开发，保证各控制模块的相对独立性，降低各控制模块的耦合性，保证系统之间的抗干扰性和整体运行的稳定性。
2）ISCP网络通信：使用网络通信协议，实现网络自动重连，数据打包，ACK发送，登录版本校验等，提供可靠的端到端的通信，保证接收方收到的数据与发送方发送的数据完全一致，能够保证数据不丢失、无差错，同时具备流量控制和拥塞控制的功能。将通信协调封装成动态库，保证使用和升级更加方便，网络层逻辑与上层逻辑代码分离，降低上层开发难度。
3）ProtoBuf：采用ProtoBuf定义通信协议，能够很方便的理解各个协议之间的关系，具有代码生成机制，能够根据用户定义的协议生成通信协议类，方便网络层的使用；通信协议能够进行序列化，占用同样的内存大小能够描述更多的信息，降低网络传输的压力，拥有更高的兼容性，方便不同平台进行交互。
4）插件动态加载技术：根据网络层的登录信息，动态加载对应的子系统插件，方便子系统的接入，减少综合巡检车集中监控系统运行的系统开销。
[bookmark: _Toc91690388]5 系统开发平台
代码编译平台： Visual Studio 2015 及以上平台。   
源代码语言：VC++。   
数据库软件：SQL Server 2014。
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