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煤炭列车车况智能监测研究应用

田　 宝　 雄
（国能神东煤炭洗选中心，陕西 榆林　 ７１９３１５）

摘　 要：我国煤炭资源地域分布极不平衡，北多南少，西多东少，造成我国南方、东部用煤地与北方、西
部产煤地相距较远，提高煤炭运输效率对于煤炭企业发展意义重大。 现阶段我国国内煤炭运输以铁

路运输为主，煤炭列车超偏载严重制约铁路运输效率，易导致铁路运输事故，造成煤炭列车超偏载主

要原因是现阶段煤炭列车空车车况无法实时监测，不能及时、全面了解煤炭列车车况。 为保障煤炭列

车行车安全，提高煤炭一体化运行效率，对现有煤炭列车空车车况进行监测并系统分析，研究煤炭列

车车况监测的硬件配置、技术开发、软件设计、智能监测等，引进射频识别技术、视频分析技术、ＰＬＣ
技术进行设计实践，实现煤炭列车空车车况智能监测，降低煤炭列车超偏载情况，有效提高煤炭运输

效率。
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０　 引　 　 言

我国煤矿资源总库存量大，种类多，分布范围很

广，且东少西多，北丰南贫。 我国煤矿资源大部分聚

集于山西、陕北内蒙中西部一带、新疆中西部以及

川、黔、滇毗邻地带，这 ４ 个区域的煤矿资源约占全

国煤矿资源总数的 ８５％，沿海开发的 １３ 个省、直辖

市、自治区煤矿资源约占总煤矿资源的 ３％，而其他

省、市、自治区约占 １２％。 由于我国煤炭资源大多

散布在自然环境条件较差、交通不便的地区，且远离

主要国民经济发展区域，基于我国煤炭资源与国家

现有生产力水平呈逆向分配的现象，产生了北煤南

运和西煤东调的基本布局。 大批煤炭资源由北向

南、从西到东长途运送，为煤矿生产和交通运输带来
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巨大压力，提高煤炭运输效率迫在眉睫。
现阶段我国境内的煤炭运输仍以铁路运输为

主，而铁路行驶安全又是制约铁路运输效益的关键，
因此铁路主管部门一直将避免货车超偏载视为保证

行驶安全的关键工作。 我国煤炭装车超偏载问题主

要分为左右偏载、前后偏载，由于火车超偏载问题造

成的断轴、切轴、爬轨和车厢翻转事件时有发生，极
大危害了铁路运输安全性。 煤炭列车超偏载主要原

因之一是煤炭列车空车车况无法实时监测。
现有煤炭列车空车车况监控系统主要面临以下

问题：过度依靠人工，局限于肉眼观察；人工浏览海

量图片，劳动强度过大易疲惫；监控质量受工作人员

精神状态影响；无法实时监控，只能靠人工放大后观

看；异物大小无法测量；监控作业流程信息化程度较

低，无法跟踪；在不良气候下无法监测，稳定性差；无
法科学、全面、合理地对各列列车车况动态、超前监

测。 而现阶段煤炭列车空车车况监控情况也为列车

行驶安全留下隐患，严重影响煤炭企业效益。
为提高煤炭运输效率，杜绝因载煤列车超偏载

问题导致的铁路运输事故发生，保障煤炭列车行车

安全，笔者引进射频识别技术、视频分析技术、ＰＬＣ
技术进行系统研究，自动识别列车信息，实现智能监

测煤炭列车车况，防止煤炭列车出现超偏载，有效提

高煤炭运输效率［１－５］。

１　 列车信息识别

１􀆰 １　 列车信息识别的硬件配置

控制系统设计改造中上位机主控中心是一台

ＡＢ 公司 Ｌｏｇｉｘ５０００ 控制器，型号为 Ｌｏｇｉｘ５５６３。 火车

车厢识别卡安装在火车车厢底部开阔位置，相当于

每节车厢的“身份证”。 地面自动识别设备由主机、
天线、车轮传感器及附属装置（通信线路＋调制解调

器）等组成，用于检测火车车厢到来，读取安装于车

体底部的识别卡信息，将获取的信息传送到装车集

控室（ＣＰＳ）通过通信网络上传到服务器中，实现数

据实时查询、访问。 ＣＰＳ 接收识别设备传来的车辆

信息，并实时发出控制指令，将接收的相关信息处理

后发送到服务器中。
设计射频识别装置最主要是选择合适的频段，

通过实际测试比较选择 ２．４５ ＧＨｚ 频段有源射频读

卡器识别列车的信息。 其中射频收发芯片使用

ＣＣ２５００， 射 频 读 卡 器 的 主 控 芯 片 则 为

ＭＳＰ４３０Ｆ２０１３，这 ２ 个芯片功耗很低，符合射频读卡

器低功耗特点，而有源电子标签的低功耗要求更严

格，ＣＣ２５００ 和 ＭＳＰ４３０Ｆ２０１３ 两款芯片在开启低功

耗模式时完全胜任。
由于有源电子标签需安装在火车车厢底部，不

可能经常更换标签电源，电子标签低功耗节能设计

要求很高。 读卡器和电子标签处于非工作状态时，
必须处于睡眠状态，但又要保证工作时能正常开启，
这就需要 ＣＣ２５００ 的一个非常重要功能———电磁唤

醒。 电磁唤醒可使 ＣＣ２５００ 不需控制芯片 ＭＳＰ４３０
从深度睡眠状态醒来监测数据包。 同时，ＣＣ２５００ 的

ＧＤＯ 引脚可配置为在 ＭＣＵ 希望的条件下产生一个

中断信号，以此唤醒 ＭＳＰ４３０Ｆ２０１３，单片机能决定

下一步工作，如判断是否处于工作状态、是否继续进

入睡眠状态。
１􀆰 ２　 列车信息识别信号传输

在信号传输设计方面，由于工业生产现场各种

干扰情况较大，必须选择一个抗干扰能力强、传输距

离远、传输速率达到要求的总线通信。 通过对比各

种信息传输，选定 ＲＳ－４８５ 总线信号传输，主要是由

于采用的 ＡＢ 公司 ＰＬＣ 具备 ＲＳ－４８５ 总线通信配

置，且能配置使用，同时使用 ＲＳ－４８５ 总线还能直接

与所用上位机软件如 ＲＳＶＩＥＷ 等实现数据传输。
选用的 ＲＳ４８５ 驱动芯片为 ＳＮ７５１７６，信号传输端加

１２０ Ω 阻抗匹配，使信号传输更加稳定，传输距离更

长。 为防止信号传输线上的干扰进一步扰动主控芯

片，造成系统运行不稳定，在单片机输出端口和

ＳＮ７５１７６ 端口中间加上光电隔离器。
１􀆰 ３　 列车信息自动识别

车辆信息识别整体方案如图 １ 所示，射频读卡

器（ＲＦＩＤ）将读出的列车车厢信息传输到 ＰＬＣ，然后

传输到上位机中实时显示，需将 ＲＦＩＤ 的通信和定

位装置加入装车系统，并实现与上位机软件实时通

信。 ２ 个射频读卡器间距 ５０ ｍ，用来读取车厢上 ＩＤ
信息后发给 ＰＬＣ，ＰＬＣ 将 ２ 个读卡器读取的每一节

车厢信息对比，若数据相同则传到上位机显示，若不

同则将错误传到上位机并发出警报。
以 ＰＬＣ 为主控中心，通过射频识别技术统计列

车车厢的信息、检测列车位置，所得火车车厢信息经

过 ＰＬＣ 简单处理后上传到上位机中显示，实现列车

实时监测和列车车厢信息识别、采集、处理，上传至

ＰＬＣ 主控中心。 系统通过列车信息识别生成列车

信息，上位机软件同时生成整列列车信息，通过计算

机网络实现列车信息实时共享［６－１０］。

２　 列车车况智能监测

２􀆰 １　 列车车况监测系统架构

在列车装煤前站点附近（国家能源集团神东保
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图 １　 车辆信息识别整体方案

德装车站点）配置了服务器设备，智能视频识别服

务器、应用服务器设备及智能 ＡＩ 摄像头分别监视列

车空车底部和列车车帮两侧，交换机用来联网，在远

端通过互联网实时监控，列车车况监测系统架构如

图 ２ 所示。

图 ２　 列车车况监测系统架构

２􀆰 ２　 列车车况监测原理

列车信息经自动识别后，通过 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ 方式

实时向外传递，包括列车信息中的车次、车型、车皮

标识等。 该功能主要作用是通过匹配列车车次，并
通过车次查找车辆目的地、车皮标记等信息，使信息

系统最大限度实现智能化，从而降低人为干扰。 列

车进入保德装车站后，通过智能视频自动监测列车

车况，并自动形成记录。 主要运用影像编解码技术、
嵌入式软件技术，并采用人工智能搜索，将检索结果

和录像过程同步完成。
３Ｄ 智能摄像机实时获取煤炭列车空车图象，摄

像机原理为：被摄物经镜片显像后到影像感应器表

面，产生微弱电荷累积，在相应集成电路控制下，将
累积的电荷逐点移出，再加以过滤、扩散后送入 ＤＳＰ
系统实现图像信号处理与解码压缩，最后产生数字

信号输出。 ３Ｄ 智能摄像机监测原理如图 ３ 所示，摄
像机对列车空车进行扫描，扫描范围为 １８０°，图 ３
（ａ）中 ３Ｄ 智能摄像机对列车空车车厢进行全方位

扫描监测，得出列车空车各个点位的距离值，根据距

离值得出被测对象轮廓（图 ３（ｂ）） ［１１－１５］。

图 ３　 摄像机监测列车原理

摄像机获得煤炭列车空车各类图像后，利用图

像自动设别技术处理，实时监测煤炭列车空车异常

情况。 图形特性自动识别技术工作流程分为：信息

获取、预处理、提取与筛选、分类器设计与分析决策。
信息获取一般借助摄像机，将光信号转变为电信号，
即收集所研究对象的信息并转化为机械能识别的信

号。 而预处理一般是指图像处理过程中的去噪、光
滑、颜色转换等动作，以研究图像主要特性。 而特征
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提取与选择则是在模式识别中，完成对象特性的获

取与选定，研究图像对象不同，若使用一种方式区

分，就必须利用这种图像对象本身特性定义，获取这

一特性的步骤是特征选择。 分类器设计功能是经过

训练定义判断准则，按照此判断准则划分时，错误率

最低。 而分组决策指在特征空间中对被定义对象进

行划分，通过分类决策自动获取煤炭列车空车车况

信息［１６－１８］。
煤炭列车空车经过保德装车站智能检测后，根

据报警条件实现自动报警。 报警条件包括当前列车

的车型型号、图像、是否报警、报警统计等信息，报警

信息包括矿石煤堆及对应体积、车门破损、异常位置

等情况，通过互联网网页形式实时报警，自动生成相

应报警统计报表［１９－２２］。
２􀆰 ３　 列车车况智能监测

系统需自动识别煤炭列车空车 ４ 类预警情况：
煤底、雪底、红矿和烂车。 煤底是指冬天运行的列车

底部有煤炭因冻结而未及时卸载，形成冻煤底。 红

矿即为列车车厢曾装载过红矿，车厢底部未清理干

净，车厢底部呈红色。 雪底是指因降雪在空车箱底

部形成积雪，进站时未及时清理。 烂车是指 Ｃ６４ 车

体装有小门，小门或门框有破损需要在门边打胶、布
袋、泡沫等杂物封堵。

使用高速摄像头收集车况录像，并将录像内容

分解为图像后加以分析，当一节车皮有冻煤、雪底、
红矿或烂车等状况出现时，系统自行将车皮问题、车
皮号、车皮类别、车次、录像截图和日期等重要信息

存入数据库，后台服务程序的核心是视频分析程序。
煤炭列车空车经信号自动识别后，通过保德装

车站，由列车运行监测系统收集列车运行视频资料，
并自动解析空车车皮状况。 空车车皮若有冻煤、雪
底、红底、烂车等异常现象，利用列车信息自动识别

系统所提供的接口数据库搜索车辆和车皮信号，向
神东总调度室传递包含车次、车皮、异常情况等报警

信息。 神东总调度室接到报警信息后，迅速确定该

列车目的地，并及时向系统反馈。 软件系统发布完

整预警信号，包含车次、目的地、异常情况、异常车皮

信息等，神东洗选中心利用电话向列车目的地的清

平车队伍下发处置异常车皮的任务。 列车车况智能

监测的流程［２３－２４］如图 ４ 所示。

图 ４　 列车车况智能监测流程
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３　 列车车况智能监测系统应用

３􀆰 １　 系统登录

列车车况智能监测系统程序启动后，依次进行

操作：首先点击“登录摄像机”，显示“登录成功”说
明摄像机正常，否则摄像机不在线；然后点击“开始

预览”，在黑框中显示视频图像为正常，否则摄像机

故障；最后点击“开始监测”，则程序开始煤炭列车

车况自动智能监控。
利用如 ＩＥ 等网页访问用户画面，输入系统访问

地址，根据岗位角色输入用户名密码登录系统。
３􀆰 ２　 系统使用

登录列车车况智能监测系统后，通过实时监测

菜单，可实时查看 ３ 个摄像机的视频图像。 发现问

题车辆通过后，会自动弹出报警窗口，通过报警窗

口，操作人员可确认目的地，并通知清平车队。 用户

可按时间段和报警类别查询历史记录，也可按车次

或日期查询历史报警记录信息，还可选择“抓拍图

片”查看发出报警的列车图片截图［２５－２６］。

４　 结　 　 语

煤炭列车车况智能监测系统通过对不同列车空

车车况进行实时智能监测，实现列车信息自动识别，
实时获取煤炭列车信息，并将列车信息实时与列车

车况智能监测系统同享；实时智能监测煤炭列车空

车车况，自动报警异常情况，并自动生成报警记录；
煤炭列车车况智能监测系统全程无人化、自动化、信
息化、智能化，降低了作业人员劳动量；数据库保存

到位可全流程跟踪，全天候且实时性极高，画面质量

不受光线，雨、雪、风等不良气候影响；清平车作业实

现超前谋划、精准作业，有效应对各类异常情况，及
时组织应急人员，大大提升了清平车作业效率和作

业质量，缩短了煤炭列车一体化运营周期；煤炭输运

列车由于车况监测不到位导致出现的超偏载情况大

幅减少，有效提升了煤炭运输效率，提高了煤炭一体

化运营效益；提高了企业的对外形象，树立良好品

牌，促进煤炭企业持续健康发展。
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