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摘　要：为了满足车载系统各类设备高密度记录数据（尤其是车载视频数据）的存储需求，设计了一种大容量

车载数据存储设备，其以 x86 架构 CPU 为核心进行外围功能电路扩展，配置了掉电保护功能电路，并选用嵌入式

WES2009 作为设备的底层操作系统软件。对所研制车载数据存储设备进行试验验证，结果表明其能满足大容量车载

数据存储的需求。
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A Large Capacity Vehicle-mounted Data Storage Device Based on x86 Architecture
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Abstract: In order to meet the storage demand of high-density data recording of all kinds of equipments in a vehicle, especially 
the video streams, a large capacity vehicle-mounted data storage device was developed. The device adopts x86 architecture CPU as the 
core, and carries out the peripheral function circuit expansion. It configures a power-fail protection function circuit, and selects embedded 
WES2009 as the operating system software of the device. The data storage device was tested,and the results verified it could meet the 
requirements of large capacity vehicle-mounted data storage.
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0  引言 

随着我国铁路现代化进程的加快，针对列车大数据

的研究与应用正在积极开展。近年来，中国机车远程监

视与诊断系统（CMD 系统）
[1-2]

、机车车载安全防护系

统（6A 系统）机车自动视频监控及记录子系统
[3-4]

在

我国“和谐”机车上已全面应用，车载数据尤其是大容

量视频数据的存储为机车状态检修、故障预警、事故分

析等大数据智能业务提供了重要的数据支撑。但目前既

有的车载数据存储设备存储容量小、数据处理能力低下，

因此，设计一种处理能力强、存储容量大、运行稳定性

与可靠性高、易用性强且方便用户自由扩展存储容量的

车载数据存储设备具有非常重要的意义。

本文从主 CPU 选型、存储方案、硬盘在位检测、

掉电保护、硬件看门狗和 LED 人机接口等系统硬件设

计及系统、应用软件等方面综合考虑，设计出一种大容

量车载数据存储设备，其满足车载系统各类设备高密度

记录数据的存储需求，尤其是车载视频数据的存储，并

且具有高性能、高稳定性、易用性等特性。

1  系统方案	

1.1  系统硬件

该车载数据存储设备采用成熟稳定的 x86 架构标准

接口模块作为主 CPU，其数据处理能力强、对外接口丰

富、数据存储容量大且存储容量扩展方便、运行稳定性

及可靠性高、易用性强且维护方便。设备可对外提供 2

路相对独立的以太网接口（100 Mbit/1 000 Mbit 自适应）、

板载 Flash、2 路 RS232 接口、2 路 USB2.0/3.0 接口以及

信息技术与系统
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VGA、PS2 键盘等接口，并有 LED 人机接口指示设备

的工作状态。系统硬件原理如图 1所示，设备外形见图 2。

1.2  软件平台

Windows  Embedded Standard 2009（简称 WES2009）

是微软公司推出的基于 x86 架构的嵌入式操作系统，属

于 Windows Embedded 产品系列，专门用以构建更加先

进的嵌入式设备，是 Windows XP（SP3）桌面操作系统

的组件化版本。利用 WES2009 可快速开发各种 x86 计

算机设备嵌入式操作系统，缩短产品开发周期。

本设计选用 WES 2009 作为平台系统软件，通过组

件化定制与裁剪快速制作一个操作系统映像，确保操作

系统功能满足设备各类硬件接口驱动及应用软件库支持

的同时，又可将资源占用降到最低，加快了系统启动速

度和响应速度。

2  硬件设计

2.1  主 CPU 选型

本硬件系统选用 x86 架构 COME 核心模块，其核

心 CPU （E3827）基本参数包括：双核双线程 CPU，

主频 1.75 GHz，采用 DDR3 内存（4G）；工作温度

为 -40 ℃ ~110 ℃；PCI 扩展总线；SATA，USB2.0，

USB3.0 等接口。

采用核心模块进行外围扩展电路的设计思路，可

缩短存储设备的设计周期，同时设备的稳定性也能得

到保障。

2.2  电源设计

为了适用于多种车载电压标准（主要有 DC 110 V、

DC 24 V、DC 5 V、AC 220 V），本方案设计了多种相

对独立的标准输入电压的转换电路，通过二极管输出后

并联供电。在输入电压标准明确的前提下，也可以根据

实际应用进行电源转换电路的增减，实现产品一次性设

计能够适用于多种应用场景（图 3）。

输入电压转换成设备内部工作电压以后，分别对主

CPU、硬盘、USB供电电源采用独立的DC/DC转换芯片，

以实现电源输出独立控制。

2.3  硬件看门狗电路

为了保证系统的稳定性，本设计方案以主 CPU 为

核心进行硬件外围电路扩展，并通过 CPLD 芯片设计功

能简单、性能可靠的硬件看门狗及电源管理电路（图 3）。

CPLD 控制器结合上层应用软件控制策略实现对主 CPU

的有效监控及各供电电路的电源管理。图 3 中，DC-DC

电源转换的引脚 1 为电源复位控制，引脚 2 为电源输入，

引脚 3 为电源输出。当 CPLD 监测到主 CPU 无正常心跳

时，控制其对应的电源转换模块使其复位；应用软件可

通过总线控制 CPLD，执行固态硬盘（solid state disk，简

称 SSD）或 USB 接口的供电电源复位。

2.4  存储方案

为了保证系统的稳定性及存储硬盘的随时可更换

性，本设计方案将数据存储和系统软件、应用软件等设

备固件存储物理分离。

操作系统是设备的核心软件，其稳定性直接影响设

备的正常使用。本设计采用板载 Flash 作为操作系统的

载体，其运行速度快、可靠性高，有利于加快设备的启

动速度及提高系统的稳定性。

数据存储量是大容量数据存储设备的关键指标之

一。本设计采用标准 SATA 接口的 SSD 硬盘作为存储

介质。用于 SSD 的存储介质 Nand Falsh 的复写次数是

有限的，需要对 SSD 存储控制器的控制策略进行优化：

在使用过程中存储控制器会对每个区块的复写次数进行

统计，在数据写入时优先将数据写入到复写次数少的区

图 1 系统硬件原理框图
Fig.1 Schematic block diagram of the system hardware

图 2 存储设备外形
Fig.2 Outside view of the storage device

图 3 硬件看门狗及电源管理电路原理
Fig.3 Schematic block diagram of the hardware watchdog and 

power management
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块中，从而均衡各个区块的使用寿命；对于读写过程中

遇到的坏区块进行标记并采用备用区块进行替换，以提

高 SSD 硬盘的整体使用寿命，并可根据 Nand Flash 的

复写次数评估 SSD 的预计剩余寿命。同时将 SSD 硬盘

与 SATA 转 USB 接口电路设计成一个可快速更换的硬

盘盒，硬盘盒与存储设备的印制板电路 PCB 之间采用

具备安装导向定位、连接可靠性高的矩形连接器，与主

CPU 的 USB 接口相连接。

对于不同的存储要求，本方案选用相应存储容量的

SSD 硬盘来实现存储容量的扩展，这样既可方便维护人

员及时、快捷地更换存储硬盘，也可为地面数据分析实

现存储数据的快速转移。本硬件设计方案可结合应用软

件控制策略，在设备不断电的情况下实现存储硬盘的安

全更换并保证数据的完整性

2.5  硬盘锁及硬盘在位检测功能

为了保证数据的安全及硬盘故障诊断的准确定位，

增加硬盘锁结构及硬盘在位检测电路，可以通过在位检

测环路检测硬盘是否插入，同时通过机械结构联锁，实

现硬盘锁打开后才能拔出硬盘的功能。应用软件可通过

CPLD 获取硬盘锁的状态及硬盘的在位检测状态，实现

相应的控制及数据存储策略，在必要时通过 CPLD 控制

硬盘供电复位。

2.6  掉电保护功能

车载设备工作环境最显著的特点是随时都有断电的

可能，而由于车载设备的数据存储密度大，数据写入硬

盘的操作非常频繁，如果在大量数据写入时突然断电，

可能会导致数据不完整，严重时导致整个硬盘文件系统

损坏，甚至整个硬盘损坏，进而导致记录数据缺失。本

系统基于超级电容实现掉电保护，非常适合在车载电源

环境中应用。其储能器件采用适合单板级使用的超级电

容器，容量可达数法拉到数十法拉，内部直流电阻可小

至几十甚至是十几毫欧。

超级电容的掉电保护电路原理如图 4 所示，主要由

主电路防倒灌保护、主电路断电检测、超级电容充电管

理、超级电容均压保护及备份升压等电路组成。

2.6.1 防倒灌及输入掉电侦测

防倒灌是指在主电源掉电时，防止回路的电流倒灌

回电源输入端，从而保护电源输入端电路并防止不必要

的能量消耗。主电路防倒灌可使用普通二极管，也可使

用带欠压、过压、过流保护的集成器件来实现，本设计

采用集成器件实现。

掉电检测部分可以获取主电源的掉电状态，并通过

IO 信号送至处理器的中断引脚，使处理器能够尽快获

得主电源的状态，进行数据保存操作。

2.6.2 超级电容充电管理电路

超级电容的充电管理比较简单，增加限流电阻和防

倒灌措施即可。需要注意的是，板级超级电容的额定电

压值一般为 2.7 V，超过该值使用会导致电容器损坏。

本系统为 5 V 电源，需要使用两颗超级电容器串联，串

联后电压值允许达到 5.4 V，但是电容容值则减半。电

容串联使用后需要增加保护电路，以防因两颗超级电容

器串联的参数偏差导致电压分配不均而损坏电容器。

2.6.3 稳压电路

系统中的电容为能量储存器件，其储存的能量为

                                                               （1）

式中：C——电容器容值；V——电容电压。

从掉电时刻到电容放电结束时刻电容所释放的能量

为

                                               （2）

式中：V1——电容初始电压；V2——电容放电后电压。

对于本系统，可近似为恒定功率计算，其能量消耗、

功率 P 与时间 t 的关系为

ΔE=Pt                                                                      （3）

近似恒功率系统的功率、放电时间、储能电容容值、

电容初始电压和放电结束时电压的关系为

                                                   （4）

可以得出结论：在系统功耗确定的情况下，想要得

到更长的支撑时间 t，同时又不希望储能电容值 C 过大

（C 过大将直接导致电容器体积增大，不适宜进行电路

板级设计），增大初始电压与电容放电结束时电压的压

差是合理的方案。

超级电容器在能量消耗过程中，电压会下降。而一

般标准固态硬盘负载对电压的要求为 4.75 V~5.25 V，即

超级电容器充电到 5 V，在主电源断电时，5 V 到 4.75 V

的压差也不足以提供负载所需的能量。例如，电容以 5 F

容量（2 颗 10 F 的电容器串联）、10 W 功率计算时，从
图 4 超级电容掉电保护电路

Fig. 4 Power-fail protection circuit for super capacitor
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5 V 降到 4.75 V 的支持时间约为 0.61 s。

若对超级电容器设置稳压电路，则在超级电容电压

从 5 V 下降到 2.5 V 的过程中，超级电容器均能输出稳

定的 5 V 电压，由此则可得到 4.68 s 的支撑时间（此计

算结果忽略了电容内阻），设备完全能够在该支撑时间

内完成相应的数据处理任务。

因此，采用稳压电路设计，可使超级电容在电压下

降的过程中将输出电压维持在负载可正常工作的范围。

2.7  LED 人机接口设计

设计 LED 人机接口，使 LED 指示完全由软件程序

控制，以实时告知设备状态及诊断结果，方便进行设备

的使用和维护。

3  软件设计

3.1  BIOS 软件定制化设计

根据以往设计及 Windows 系统的应用经验，完

全固化 BIOS 功能，固化磁盘启动顺序，禁止修改

BIOS、禁止 USB 接口的长时间检测等，确保硬件上电

即可从指定存储介质加载操作系统，减少因外围硬件的

干扰而导致系统启动缓慢或者启动失败。

3.2  操作系统 Enhanced Write Filter 功能应用

WES2009 操 作 系 统 提 供 Enhanced Write Filter

（EWF）[5] 功能组件。本设计采用 EWF 的 RAM（REG）

模式，当操作系统开启 EWF 功能对操作系统磁盘进行

写保护以后，所有对受保护磁盘的操作都被映射到内存

进行，操作速度快，而且断电以后系统将恢复原来状态，

无需进行系统垃圾文件的清理，非常适用于车载设备。

对于随时都有断电情况发生的车载设备，采用 EWF 的

RAM（REG）模式能够很好地解决操作系统文件损坏

的问题，提高了操作系统的稳定性。

3.3  设备管理组件

由于 Windows 操作系统的特性，系统启动时会对

全部已启用设备进行自检，如果某个硬件存在异常（尤

其是 USB 设备），此时操作系统就会在启动环节停留，

甚至长时间不能进入系统，导致系统功能失效。

本系统软件设计时，充分考虑 Windows 系统的上

述特点，巧妙地应用 EWF 的功能特性，开发个性化的

设备管理组件。该组件的功能是确保操作系统在写保护

状态下启动时 USB 设备是处于禁用状态的，待系统成

功启动以后再启用 USB 设备。

该组件的工作流程如图 5 所示：在开机时检测 USB

设备，如果禁用，则启动USB设备；否则，自动将其禁用，

并提交系统写保护，然后进行系统重启。这样，在系统

启动时就不会再进行 USB 设备检测，也就不会出现停

顿在启动环节的现象，提高了系统的稳定性。

3.4  CPLD 控制软件

CPLD 控制软件作为底层监控软件，功能简单、

稳定可靠，用于实时监测主 CPU 的工作状态（可对主

CPU 执行电源复位），执行主 CPU 的指令（包括实时

采集硬盘锁及硬盘在位检测的状态，或者执行主 CPU

各类输出电源的复位、启用控制指令）。其工作流程如

图 6 所示。

为了方便设备调试时使用到 USB 接口，设计了短

接跳线，短接以后进入调试模式，复位功能全部禁用。

3.5  数据存储软件设计

数据存储软件主要完成硬盘的读写、故障诊断等功

能，是本设计的重点。数据存储软件可通过操作系统接

口获取硬盘的在位检测及硬盘锁的状态，并通过逻辑诊

断将结果通过 LED 指示灯告知维护人员，也可将结果

通过网络传输给其他 IDU 显示报警。其软件控制流程

见图 7。

数据存储的策略：当硬盘锁打开时，立即停止向硬

盘写入数据，并将数据临时写入内存；在硬盘锁关闭以

后，再将内存数据写入硬盘存储。这样既可避免在维护

人员更换硬盘时因向硬盘写数据而导致的硬盘数据或硬

盘介质的损坏，同时也保证了在硬盘更换时刻数据的完

整性。

图 5 设备管理组件流程
Fig. 5 Flow chart of the device management component

图 6 CPLD 软件流程
Fig. 6 Flow chart of the CPLD software
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4  试验验证

按照 GB/T 25119-2010 《轨道交通 机车车辆电子装

置》 标准要求，本设备通过了各项型式试验。同时，

为了检验设备在进行大容量数据存储时，周期性断电、

瞬间断电及设备正常工作时维护人员进行存储硬盘的更

换操作对设备的稳定性、可靠性的影响，在实验室常温

环境下进行如下测试试验：

（1）为了充分验证本方案研制的数据存储设备的

稳定性、可靠性和可用性，除了严格进行型式试验以外，

还参考机车车载安全防护系统（6A 系统）机车自动视

频监控及记录子系统，同时获取 12 路高清视频摄像头

视频流数据（每一路的码流为 2 MB 左右）并进行存储。

通过可编程继电器控制数据存储设备的电源，实现自动

定时开关机（开机 4 min、关机 1 min）；测试数据存储

功能，连续进行 7×24 h 的周期性断电测试，累计断电

次数 2 000 多次，设备运行正常。

（2）为充分检测瞬间断电对设备的影响，通过可

编程继电器控制数据存储设备的电源，定时开关机（开

机 1 min、关机 1 s），连续 4×24 h 周期性断电测试，

累计断电 5 000 多次，设备运行正常。

（3）为了检测维护人员在设备处于工作状态时更

换硬盘是否会对存储硬盘及数据的完整性造成影响，通

过人工手动操作，打开硬盘锁然后再拔出硬盘，连续测

试 100 次，设备功能正常。

目前，采用该方案设计的样机已在我国出口到塞尔

维亚的电力机车音视频系统项目中成功应用，实现了 8

路高清视频高密度、长时间的存储，性能稳定可靠。

5  结语

本设备在研制过程中充分考虑现有产品存在的存储

容量小、处理性能低、稳定性差等问题，将硬件结构、

功能设计与底层软件、应用软件控制策略等综合考虑，

大幅度降低目前存储设备普遍存在的因为随机断电或

硬盘更换而导致的存储数据缺失、存储硬盘损坏、设备

系统启动故障等问题的出现概率，提高了存储设备的稳

定性、可靠性、易用性与易维护性；同时，将硬盘设计

成盒式结构，可方便用户根据实际需要进行存储容量的

扩展。
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