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铁路无线通信便携式话音记录与中继系统设计
王 骞

(北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100044)

摘要：基于铁路无线列调通信系统，研究并设计了一款便携式语音记录和中继设备，从而实现无缝

接入铁路无线列调通信系统，使其网内所有无线网络设备中的模拟话音都转化为数字语音并以语音文件形

式存储于SD存储卡上实现记录功能，还可以通过微机检索方式查询记录下来的语音文件。该设备还能在不

影响网内其他设备正常工作的情况下，对接收到的有效信号进行再生放大，达到中继的目的，从而提高系

统通信质量，增加系统通信距离。
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Abstract：Based on Train Dispatch Radio Communication,it was researched and designed aportable recording voice and relay

equipment．consequently achieve seamlessly accessing to Train Dispatch Radio Communication System￡--,such that all

equipments in the Wireless Networking System u'ansfered the analog voice from the digital voice recording passing through

by this equipment,and through this device without affecting the other network equipment tO work,renewable and zoom in the

effective received signa／tO relay．the puq∞se of this was enhancing the quality of communications systems，increasing the

communications system’s distance．
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在铁路通信这个比较特殊和重要的领域，对

语音工作的发生过程需要有个准确可靠的记录过

程。虽然，目前有些列调设备配备了相应的录音设

备，但是，其录音的过程完全依赖与无线通信设

备，无法直接无缝的接入无线列调通信系统。无线．

通信设备体积庞大、造价昂贵、记录方式陈旧，自

动化程度差，存储量小，查询不便，成本高，效率

低，很难满足用户实际的需求。另外，系统中其他

的组网设备，如中继器、手持台等，目前都还没有

记录话音的功能。

本文基于铁路无线列调通信系统，研究并设

计～款便携式语音记录和中继设备，该设备具有

较高的移动灵活性，较强的适应性和通用性，能够

适用于多种环境和场合；能够无缝接入铁路无线

列调通信系统，不干扰原有系统正常工作和使用，

使其网内所有无线组网设备都可以通过本设备对

模拟话音实现数字化记录功能，即对通话进行同
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期监控录音并将通话内容转换为数字信息，以语

音文件形式存储于存储介质上。。

1系统主要功能

1．1 弱场IIl继

当一个射频单元接收到有效的无线模拟信号

后，控制另外一个射频单元转发该音频信号。实现
中继转发模拟无线通话的功能。如图l。

圈1 中缠功睫示意圈

端

在既有无线通信系统中，两移动终端A，B间

直接加入C设备(便携式无线语音记录和中继设

备)，由于系统中增加了C设备而使A，B间由于

长距离或者弯曲隧道的原因而无法进行通话，通
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话质量差的现象都得到解决。

1．2话音记录

对语音信号进行数字化处理，即对通话进行

同期监控录音，将通话内容转换为数字信息，以语

音文件形式存储于SD存储卡上。

1．3实时监听功能

可以通过喇叭对当前通话的通道进行实时监

听，监听时不会影响通话，也不会影响录音质量。

1．4自动备份功能

当检测SD卡的剩余空间达到设定的范围时，

系统便自动删除过期的录音文件，保证一个工作

日可能会使用的最大存储空间。

2系统体系结构

2．1系统硬件结构

系统的硬件组成结构如图2。

瑶一百蕻到。蚩
圈2 系统的硬件组成结构

射频模块部分包括一个双工器，把高端和低

端电台信号合路到一个射频天线上。高端和低端

电台的音频输入输出线环接起来，高端电台收到

的语音通过低端电台发送出去，低端电台收到的

语音又通过高端电台发送出去。电台配置、状态信

息通过SPI接口与CPU连接。电台为主SPI，CPU

为从SPI。使用一片小型FPGA扩展两个SPI和发

送请求线。CPU使用8位外部总线与FPGA通信。

电台的音频输出线同时接入ADPCM芯片，将语音

采样．量化和压缩编码后形成压缩的数字语音，

CPU通过SPI口读取ADPCM芯片中的语音数据。

CPU对SD卡读写操作也采用SPI接口。SD卡中

文件的时间由外扩的RTC提供。复位电路提供

CPU和整板的上电复位。串口UART0调试时作为

调试信号的输出接13，同时也可作为CPU程序的

烧写接口。
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电源7．2V DC输入，通过几个LDO变换出系

统内部芯片所需要的3．3 V、2．5 V、1．8 V，1．2 V。

2．2系统软件结构模式

系统软件设计结构如图3。

uC／O$-lI系统支撑

复
位
监
控
模
块

转
换
摸

圈3 系统软件设计结构圈

嵌入式软件设计的原则，从系统的角度分析，

整个软件在实时操作系统的支撑下，采用三层结

构多任务的方式编写。软件自顶向下的分为任务

层、中间层和硬件驱动层。任务层是用户自行定义

的业务模块；中间层是连通任务层和硬件驱动层

的桥梁，任务层可以不直接调用硬件驱动层，软件

编写者完全可以不必了解硬件是如何工作的，仅

通过调用中间层就完成业务工作，硬件驱动层提

供和硬件相关的条件配置、相关函数、硬件相关协

议控制和最终供其它层调用的API函数，具体采

用那些模块可以根据需要白行调整。

如图3，本软件主要包括系统支撑模块，复位

监控模块、射频处理模块和录音模块。其中，录音

模块又包含4个子模块，有文件系统模块、ADPCM

转换模块、SD存储模块和RTC模块。

这种软件设计思路，减轻了软件编写的难度，

增加了软件的可读性，提高了软件模块的通用性，

也降低了查找软件bug的工作量。更重要的是，应

用这种方法设计的软件不会由于硬件的原因导致

系统的功能挂死，另外，本设计中还单独设计了一

个复位监控模块，此模块是专门用来防止系统死

机状态的。

3关键技术研究

在本系统中由于使用了SD卡，ADPCM采样
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编码芯片和射频模块，上述几个模块的对外接口

控制均为SPI总线接口。众所周知，ARM7系列目

前所生产的微控制器只提供2个SPI接口，．在实际

应用中，系统实时性要求较高的情况，2个电台SPI

总线接口需要实时和处理器之间进行数据交换通

信，而同时ADPCM芯片开始录音的时候会和处理

器，SD卡的SPI接口间也会实时交互数据，因此

该部分不能使用SPI接口复用技术。所以，限于本

系统SPI资源比较紧张，必须增加SPI总线，因此，

本系统选择采用FPGA来实现SPI总线接口。

3．1系统描述

基于本系统功能需求，电台模块工作在SPI主

机模式，CPU工作在从机模式，因此，FPGA设计

的SPI要工作于从机模式，即在主机SCK信号的

控制下，按照SPI接口规范接收或者发送数据。

FPGA与CPU、电台问的连接框图4。

圈4 FPGA与电台．CPU问的接口和FPGA内部功能圈

CPU总线接口：实现CPU外部总线与内部各

个模块接口。

IO扩展：扩展与电台间发送请求IO控制线。

SPI模块：与电台的SPI时序逻辑接口。

3．2电台接口描述

如图5，电台模块通过5线和FPGA相连，除

Data Ready，Request外，其它4线为标准SPI接口。

电台模块 FGPA

ohalm¨Ⅷ ■--Il rhh■“
J∞I．26

．暨n山DmRe啪 Se^柚嘶涮
J∞1．25

Se,nal ClockSc¨,qen出Cladt Line
J柚●．38

J∞1．12 ．Data
hady／Iteqem Dat．Reld'庸qmq

脚1．II (枷BcmdE蝴q嘶帅B,aud跏蚍

电台主动向FPGA发数的通信时序图6，电台

先将Option Board Enable置为低电平，30螂内在

Serial Clock Send上发出时钟信号，数据线Serial

Data Send上开始移出数据。一个字节数据即8个

SCK发送完毕后电台将Option Board Enable置高，

当FPGA检测到Option Board Enable被置为高电

平后100／is内，相应的将Data Ready／Request置

为低电平，最少需保持7 us后重新设置为高电平，

提示电台模块可以继续发送下一个字节。重复上

述操作，直到一条完整的数据指令发送完毕。

訾i 几几i二急，■——下而例守—■——一
≮≯； 几几几几呻几几【i 几几厂
⋯。’寺≯m‘≯_}●蕾
⋯Dita 一～㈡ {一}嚣：1●仨喘船———————]广一

赢．叫，

圈6电台同FPGA发教时序田

FPGA主动发起通信时序如图7，先将Data

Ready，Request置为低电平，并保持最少7 pS间

隔后重新置为高电平，然后16．5 ms后电台模块

将Option Board Enable置低，30螂内电台在Serial

Clock Send上发出时钟信号，数据线Serial Data

Return上开始移出数据。一个字节数据即8个SCK

发送完毕后电台将Option Board Enable置高，当

FPGA检测到Option Board Enable被置为高电平

后100¨s内，又将Data Ready／Request置为低电

平，提示电台模块继续接收下一个字节。重复上述

操作，直到一条完整的数据指令发送完毕。

薯簪] 几‘-∞I-l”，———————‘————。。——一卜。-l·l_一

葛—0鼎；n{．岬1曲——÷—1—广f_：I；—百一}—÷_—一
葛i几n几几『】仃叭一L．几J1J萝矗_i—r
砧(1ldDI嗣r—————1广-I匀U !U

m5电台与FPGA接口 3．3 仿真
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田7 FPGA向电台发教时序圈
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设计使用VerilogHDL语言编写，采用RTL级

设计方法，在ModelSim里进行仿真，仿真结果如

图8。对SPl0接口仿真，将其设置为从机模式，

SSEL平时为高电平、SCK平时为低电平，当SSEL

被拉低后，向移位寄存器中写入一个字节0x52，随

着SCK上升沿，在MISO线上看到数据Ox52

(b01010010)一位一位的移出。在MOSI线上，用

仿真模拟连续发送数据0x33，根据SPI特性，在

使能的情况下MISO线上显示的是MOSI的数据，

根据上述仿真证明用FPGA芯片可以实现SPI接口

工作，仿真的波形图上可以清楚的看到上述过程。

圈8 FPGA功能模块仿真

部分仿真代码如下：

SPl0 INIT：

begin

nCS=0；

nWE=0：

if(i=--0)

begin

addr=SPl0一BASEADDR+1；

din=8’hE0；I／ll l O l 000，write into

end

else

begin

addr---SPl0——BASEADDR+0；

din=8’h52；／／write into dout

／／din=8j h00；l|write、nto dout

end

#0．1

spi——run=3；

state=SPl0．．INIT—．WAIT；

end
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4技术指标

在400 MHz一420 MHz，450 MHz～470 MHz

频率范围内，输入标准调制信号(1kHz@3kHz频

偏)，本设备达到技术参数如下表。

裹1技术参数

输Ⅲ功率 4．5+0．5W

蘸： 剩余调频 ：． ，’．40／35dB 酒

蕺，． 接啦部分 涠
灵敏度0．3 uV

鬟。 佶噪比
”

一．45／40dB 蔼

鞋；童丝查壅!塑壅丝皇!二二。k。础：．苎!竺．-泣

数字语音：IMA ADPCM

数据率：32．44 Kbps

录放音数据格式：IMA ADPCM 32．44 Kbps

5结求语

本设计最突出的特点，不仅将数字化语音技术

应用有无线通信系统中，而且，还实现了对无线信

号的再生中继。系统中采用了SD存储卡作为存储

介质、采用高性能，低功耗元器件等等，从各个方

面都体现了便携、通用、人性化的设计思想。

本设计主要针对的是无线通信设备之间记录

往来通话，在以后的工作和学习中，能否将本系统

和有线调度中心的录音系统相结合，形成一个完

整的录音系统，这样，就能够监测整个铁路无线列

调通信系统内全部组网设备之间的往来通话，更

好的保障铁路通信系统的安全。
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