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摘　要: 针对目前铁路行业对内燃机车油耗成本控制、提高油耗管理水平的需求, 设计并实现了基于 NB-IoT的机

车油量监测系统. 该系统使用高精度超声波液位传感器获取油量液位高度, 使用 GPS 实时获取经纬度, 通过 NB-
IoT 通信模块上传至服务器, 经过滤波算法处理后存储到数据库, 利用浏览器访问管理系统可监测实时油量数据、

查看历史油量、加油记录, 实现设备远程管理. 测试结果表明, 该设计能够监测油量, 精度较高, 提高对油耗的控制,
对 NB-IoT应用以及监测系统的研究有一定的借鉴意义.
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Abstract: In view of the current railway industry’s demand for fuel consumption control of diesel locomotives and
improvement of fuel consumption management level, a locomotive oil quantity monitoring system based on NB-IoT is
designed and implemented. The system uses high-precision ultrasonic liquid level sensor to obtain the liquid level of the
oil, uses GPS to obtain the latitude and longitude in real time, uploads it to the server through the NB-IoT communication
module, and stores it in the database after filtering algorithm, and thus monitors the real-time by oil quantity data, view
historical oil quantity and fueling record using the browser access management system, realizes remote management of
equipment. The test results show that the design can monitor the oil quantity, the precision is high, and the control of fuel
consumption is improved. It has certain reference significance for the research of NB-IoT application and monitoring
system.
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目前燃油机车的油量监测主要依靠司机通过机车

上磁翻板液位计估计油量, 这种方式有诸多缺点: 精度

低; 无法对油耗进行科学管理. 随着铁路信息化的发展,
提高机车油耗的管理水平、加强对油耗的成本控制成

为铁路行业亟待解决的难题.
针对以上问题, 本研究提出了基于 NB-IoT的机车

油量实时监测系统, 采用高精度超声波液位传感器及

GPS模块实时采集机车的位置、车速、油量液位等信

息, 通过 NB-IoT窄带无线通信技术将信息实时发送到

云端服务器, 实现机车油耗的科学管理, 用户可通过浏

览器实时查看机车的油耗、位置等信息, 对机车进行

科学调度, 提高资源的利用.
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1   NB-IoT技术

NB-IoT(Narrow Band Internet of Things, NB-IoT)
是物联网领域基于蜂窝通信的新兴技术[1], 属于低功耗

广域网 (LPWAN)技术之一, 具有低功耗、低成本、长

距离、广连接等优势[2], 适合环境监测、智能抄表、智

能物流等诸多应用领域[3].
NB-IoT 使用 License 频段, 在上行和下行传输数

据时, 最小只消耗 180 kHz的系统带宽, 可直接部署于

GSM 网络、UMTS 或 LTE 网络, 降低部署成本, 实现

网络平滑升级[4–6].

2   系统结构设计

本系统由感知层、通信层、服务层、用户层组成,
总体架构如图 1所示. 第一层为感知层, 超声波液位传

感器负责采集机车油量液位数据, GPS 模块负责获取

机车的经纬度和速度等状态数据, 并将信息通过 NB-
IoT 模块空口连接到通信层的 NB-IoT 基站[7]; 第二层

为通信层, 负责感知层 NB-IoT设备空口接入处理等功

能, 通过 S1-lite 接口连接到 NB-IoT 核心网[8]; 第三层

为服务层, 负责汇聚接入网的 IoT相关数据, 并根据自

定义协议区分不同类型的数据, 存储到数据库, 并向用

户层提供油耗查询、查询历史油量等服务接口; 第四

层为用户层, 用户可以通过浏览器查看油耗、历史数

据, 修改 NB-IoT设备上报频率等参数.
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图 1    系统结构图

3   系统实现

3.1   NB-IoT 终端实现

3.1.1    NB-IoT终端硬件实现

NB-IoT 终端硬件组成如图 2 所示, 由 NB-IoT 模

组、微控制器、超声波液位传感器、GPS模组、电源

模块、备用电池组成.
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图 2    硬件设计示意图
 

NB-IoT 通信模组采用芯讯通公司的 SIM7000C,
该模组基于高通 MDM9206 平台开发的 LTE eMTC
(CAT M1)和 NB-IoT模块, 支持多种频段, 硬件接口支

持 UART、USB2.0等, 使用 AT命令控制, 支持多种通

讯协议, 是目前低功耗场景由其他通信技术向 NB-IoT
通信转变的首选[9].

微控制器采用 STM32L0系列芯片, 支持低功耗模式.
超声波液位传感器是非接触式、易于安装, 支持

RS485和 RS232串口输出.
GPS模组采用 u-blox公司的 Ublox-NEO-M8N定

位芯片, 具有高灵敏度、低功耗、小型化的特点, 定位

精度可达 3米.
电源模块负责提供稳定电源, 备用电池负责机车

断电后继续监控油量.
3.1.2    NB-IoT终端软件实现

NB-IoT 设备主程序由定时、监听、上传数据、

采集数据等功能组成, 程序的工作流程如图 3所示. 主
程序首先对 STM32进行系统初始化, 如定时器、串口

等, 然后对 NB-IoT、GPS 和传感器初始化, 开启采集

和发送数据的定时器, 定时时间根据参数设置采集定

时器的时间要小于发送定时器的时间, 采集定时器负

责控制设备采集油量液位、定位信息, 设备状态等信

息, 发生定时器负责定时上传数据至服务器; NB-IoT
模块监听下行数据, 当有下行业务时能唤醒模块[10].
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图 3    NB-IoT设备软件主程序流程图

 

3.2   服务器端实现

服务器软件采用 B/S 架构进行设计, 为减小程序

的耦合性, 提高程序实时性, 将程序分 Socket网络通信

程序和 Web 服务程序两部分, 实时消息的传递采用

Redis消息队列, 整体结构如图 4所示.
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Redis 消息队列

浏览器

 
图 4    服务器软件结构示意图

 

为 Socket 网络通信模块时刻监听指定端口, 负责

接受、解析 NB-IoT设备上传的数据, 将油量经过滤波

算法处理后存储到 MySQL 数据库 ,  同时负责监听

Web 服务程序通过 Redis 消息队列发布的命令, 下发

给 NB-IoT设备; Web服务程序通过访问MySQL数据

库向用户展示油量、油耗、机车位置、速度等信息,
同时接受用户对 NB-IoT设备的控制, 通过 Redis消息

队列发布给 Socket网络通信程序, 通过 Socket传输给

NB-IoT设备.
3.2.1    滤波算法

机车在运动过程中会引起油的波动致使测量的液

位不精准, 影响系统的精度和可靠性. 为此本系统在服

务器接收到数据以后加入了滤波算法提高系统的稳定

性. 因为机车油是上下波动以及缓慢消耗的过程, 并且

机车有加油的情况不能当做误差处理掉, 所以采用滑

动平均滤波算法、限幅滤波算法以及一阶低通滤波算

法相结合的方法减小误差, 提高系统的精度和稳定性.

N{a1,a2, · · · ,an−1,an}
滑动平均滤波算法的思想: 建立一个长度为 N 的

队列, 在队列中存放 N 个历史数据 ,
每次获取到新数据, 先删掉队列中最老的旧数据, 然后

新数据入队, 求得新队列的平均, 便作为最终的采集数

据. 滑动平均滤波算法的算法公式如下:

Xt =
1
N

N∑
i=1

ai (1)

Xt ai其中,  为当前取得的值, N 为队列长度,  为队列的具

体数据.
限幅滤波算法公式如下:

Xt =

{
Yt(|Yt−Yt−1| ⩽ A)

Yt−1(|Yt−Yt−1| > A) (2)

Xt Yt Yt−1其中,  第 t 次取得的值,  为第 t 次测量的值,  为

第 t-1次测量的值, A 是相邻两次测量允许的最大偏差.
一阶低通滤波算法公式如下:

Xt = αYt + (1−α)Xt−1 (3)

Xt Yt

Xt−1 α

α

其中 ,   为第 t 次取得的值 ,   为第 t 次测量的值 ,
为第 t–1次取得的值,  为滤波系数, 本设计采用的

低通滤波算法 为 0.1及 0.01.
本系统滤波算法的整体思路如图 5 所示, 首先将

液位值转化为油量值, 然后经过滤波方法 1, 用于加油

检测, 同时经过滤波方法 2将油量值存到数据库.
 

滤波方法1

滤波方法2 加油检测

原始液位转化为油量

存入数据库

 
图 5    滤波算法整体思路

 

滤波方法 1的状态转换如图 6所示.

Yt Xt−1

Yt

滤波方法 1是在滑动平均滤波算法的基础上增加

了正常态、异常态、异常超时态三个状态, 正常态是

第 t 次测量的值 与第 t–1次获取的值 差的绝对值

小于等于 50; 异常态是第 t 次测量的值 与第 t–1次获
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Xt−1取的值 差的绝对值大于 50; 异常超时态是油量值

一直处于异常状态时间超过 T 分钟.
 

正常态

异常态

异常超时态

误差反转

差小于等于50

比队列中的最
小值大300，
刷新异常计时

异常时间
超过10分钟

差大于50

差小于等于50

 
图 6    滤波方法 1的状态图

 

滤波方法 2 是油量在经过滤波方法 1 之后, 用限

幅滤波算法和一阶低通滤波结合使得液位变化平缓而

不失真, 滤波流程如图 7所示.
 

开始

输出值为新来的值 新来的滤波1数据>上一次
的滤波2数据

结束

输出值为滤波系数
为0.1的低通滤波

输出值为滤波系数
为0.01的低通滤波

新来的滤波1数据−上
一次的滤波1数据> 10

 
图 7    滤波方法 2的流程图

 

4   系统测试与分析

通过在某车务段调度机车上安装 NB-IoT 设备布

置测试环境, 测试结果表明本系统可以正常运行, 系统

运行首页如图 8所示. 历史油量数据如图 9所示.
4.1   NB-IoT 终端设备能耗特点

NB-IoT终端设备主要由 NB-IoT模组、微处理器、

超声波液位传感器、GPS模块组成. NB-IoT模组分为

休眠和工作两种模式[11], 在休眠状态下耗流小于 5 mA,
在工作模式下发射模式为 LTE 功耗为 0.25 W, EDGE
功率为 0.5 W[12]. 因此终端设备的能耗与上传数据的时

间间隔密切相关, 本系统数据上传间隔为 10 s, 平均能

耗为 0.2 W. 微处理器采用 STM32L051芯片, stop模式

唤醒功耗 0.8 uA, 工作模式下功耗为 2.4 uA. 超声波液

位传感器工作电流为 35 mA. GPS 模块采用 Ublox-
NEO-M8N, 功耗为 50 mW.
 

 
图 8    系统运行首页

 

 
图 9    机车油量历史数据趋势图

 

4.2   系统的综合性能

本系统中的超声波油量传感器更新频率为 1 s, 上
传数据的时间间隔为 10 s, 控制命令下发的时间为

0–10 s, 因为只有在设备上传数据后才能根据此时的设

备号匹配到相应的 IP 地址将命令正确的下发给相应

的终端设备. 因此本系统的响应速度为 10 s.
实验中油量滤波算法的队列长度为 60, 时间间隔

为 10 s, 则监测的油量有 10 分钟的延时, 油量正常消

耗阶段对油量的观测没有影响.
4.3   滤波效果

实验中采用滤波算法如上所述方法实现, 滤波前

与滤波后油量实时液位如图 10、图 11所示.
4.4   测量精度

机车油箱总油量约为 9000 L, 由于测试条件有限

无法得到精确的实际油量, 根据车务段机车的加油数

据, 对比加油前后的油量差与实际的加油量相差为正

负 100 L.
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图 10    滤波前液位高度
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图 11    滤波后液位高度 

5   总结

基于 NB-IoT的机车油量监控系统利用 NB-IoT技

术能够稳定的将机车油量液位、经纬度、速度等信息

传输到服务器, 使用多种简单滤波算法相结合的方法

减少液位波动引起的误差取得较好的效果, 对机车进

行科学调度, 提高资源的利用, 加强对机车油耗的控制.
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