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摘要

利用ＧＰＳＯＥＭ板进行二次开发，结
合射频收发芯片ｎＲＦ２４０１的数据快速收
发功能，设计了一套应用于高速公路行

车管理的限速装置．对 ＧＰＳ测速原理进
行了论述，重点介绍了装置的硬件设计，

并对软件设计中的难点给出了详细
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　ＧＰＳ卫星定位系统不仅可以确定运动载体的实时位置，还可以确
定载体的瞬时速度［１］．ＧＰＳ测速利用全球卫星定位系统的全天候、高
精度、方便、快捷等定位特性，可实现对运动载体的实时速度进行长时

间连续检测，利用ＧＰＳ测速开发出来的限速装置能够对驾驶人员进行
及时的超速提醒，这样可以有效地减少因超速而造成的交通事故．

ＧＰＳ限速在公交车上早已有应用，相关信息常见报道，大多是利
用ＧＰＳ测速功能对车辆进行限速报警．现有的 ＧＰＳ限速器一般是对
驾驶员产生简单的提醒作用或利用车上安装的执行机构强制车辆减

速．以上做法的缺点是车辆限速值需要事先设定，对不同路段不同的
限速要求缺乏有效的适应性，并且无法记录车辆的超速时间和次数，

对车辆驾驶缺乏有效的监督作用．针对以上情况，本文将ＧＰＳ技术和
射频技术结合起来，设计了一套应用于高速公路行车管理的限速装置．
该装置利用射频技术的信息交互功能，自动实现车辆限速值的设定，以

此适应各路段不同的限速要求．内部单片机记录的超速时间和次数等
信息可通过射频芯片发送，为高速公路的限速管理提供执法依据．

１　ＧＰＳ测速原理
ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＰＳ

　　利用ＧＰＳ进行测速的方法大致有以下３种：１）利用 ＧＰＳ的定位
结果，通过位置中心差分来获取速度；２）利用 ＧＰＳ原始多普勒观测值
直接计算速度；３）利用载波相位中心差分所获得的多普勒观测值来
计算速度．这３种测速方式的精度比较结果是：载体匀速运动时，位置
中心差分和载波相位中心差分确定的速度的精度基本相同，但稍优

于原始多普勒观测值所确定的速度的精度；非匀速运动时，原始多普

勒频移法测速精度最好，载波相位中心差分法次之，位置中心差分法

最差［２］．考虑车辆在高速行驶的状态，但相比卫星运动来说车辆属于
低速运动物体，因此本文采用位置差分方法确定车辆行驶速度．利用
位置差分测定载体速度的方法计算简单，不需要其他观测量，只要选

定测速取样周期Δｔ和前后２次的载体定位数据 Ｘｉ（ｔ１）、Ｘｉ（ｔ２）．实时
测速实际上还是定位问题．位置差分的原理在于 ＧＰＳ接收机根据基
准站的坐标及基准站发送过来的改正数，解算出自身位置的高精度



　　　　坐标值［３］．设基准站的精密坐标为（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０），基
准站上的ＧＰＳ接收机测出的坐标为（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ），观
测值中包含着轨道误差、时钟误差、ＳＡ影响、大气影
响、多路径效应及其他误差，基准站计算出的坐标改

正数为

ΔＸｊ＝Ｘ０－Ｘｊ，

ΔＹｊ＝Ｙ０－Ｙｊ，

ΔＺｊ＝Ｚ０－Ｚｊ
{

．

（１）

基准站用数据链将这些改正数发送出去，用户

ＧＰＳ接收机在解算自身位置坐标时加上式（１）的改
正数，可得

Ｘ＝Ｘ′－ΔＸｊ，

Ｙ＝Ｙ′－ΔＹｊ，

Ｚ＝Ｚ′－ΔＺｊ
{

．

（２）

式（２）中：Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′为用户ＧＰＳ接收机自身观测到的
位置坐标；Ｘ，Ｙ，Ｚ是经过改正后用户 ＧＰＳ接收机的
位置坐标．

考虑到用户 ＧＰＳ接收机位置改正值的瞬时变
化，式（２）可以进一步写成
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经过改正后的用户ＧＰＳ接收机的实时位置坐标
就消去了基准站与用户接收机共同的误差，提高了

定位精度．
假设在历元 ｔ１测定的载体实时位置为 Ｘ（ｔ１），

并保存起来，在历元 ｔ２测定的载体实时位置为
Ｘ（ｔ２），则载体的运动速度可以简单地表示为
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式（４）中：Δｔ＝ｔ２－ｔ１；（Ｘ
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ｉ）
Ｔ为载体的三维瞬

时速度．
载体的瞬时速度的大小为

Ｖｉ＝ Ｘ·ｉ
２＋Ｙ·ｉ

２＋Ｚ·ｉ槡
２．

２　硬件设计
Ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

　　装置硬件结构中主要包括 ＧＰＳＯＥＭ板、８９Ｃ５１

单片机、射频收发芯片、语音芯片、ＬＣＤ显示．ＧＰＳ
ＯＥＭ板主要作用在于接收卫星信号，实现对移动物
体的定位测速功能，它在该装置中的作用是测算出

车辆的运动速度，实现对车辆的速度测量．８９Ｃ５１作
为中央处理器，它的串口用来连接ＧＰＳＯＥＭ板的第
２串行口，接收来自 ＧＰＳ接收机的三维速度信息，
８９Ｃ５１的 ２个外部中断输入端分别接开关 Ｋ１和
Ｋ２．开关Ｋ１的功能在于使用外部中断退出单片机
的掉电模式；开关Ｋ２的功能在于实现单片机内部的
数据发送控制．８９Ｃ５１单片机作为中央处理器不仅
需要处理ＧＰＳ速度信息，同时还要对射频收发芯片
的数据收发进行控制，在软件设计中需要比较限速

值与ＧＰＳ测速值的大小，对车辆超速状态要控制语
音芯片播放语音片段，对驾驶员及时提醒减速慢行；

射频收发芯片主要作为该系统的输入输出设备，它

用来实现车辆限速值的给定及装置内部数据输出，

主要作用在于它与外部可以进行数据交互；语音芯

片是通过播放内部存储的语音片段可以提醒司机在

驾驶过程中减速慢行；ＬＣＤ主要用于显示当前车辆
速度和限速值．装置硬件结构如图１所示［５］．

图１　系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

硬件设计中，ＬＣＤ显示采用常用的１２８６４液晶
显示．下面对其他主要器件的硬件连接做简要介绍．
２．１　ＧＰＳ接收机

ＧＰＳ接收机用来接收卫星传送的位置信号，然
后测算出移动载体的运动速度，实现对运动物体的

速度测量，用在车上是实现对高速公路上行驶的车

辆进行速度检测．ＧＰＳＯＥＭ板是ＧＰＳ接收机的核心
部件，它是将ＧＰＳ接收机的主要部件做成大规模集
成电路片，并集成在一块电路板上．这个电路板具有
接收ＧＰＳ信号、处理信号、输出观测信号和定位结果
等功能．用户利用ＯＥＭ板进行二次硬件开发可研制

４９２
张凯，等．基于ｎＲＦ２４０１的ＧＰＳ限速装置研究．
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成各种应用的ＧＰＳ接收机．本系统的 ＧＰＳ接收机采
用 ＧＡＲＭＩＮ公司的 ＧＰＳ２５ＬＰＯＥＭ 板．ＧＰＳ２５ＬＰ
ＯＥＭ板作为 ＧＰＳ接收机的主要组成部分接收来自
天线单元的信号，通过变频、放大、滤波等一系列处

理过程，实现对ＧＰＳ卫星信号的跟踪、锁定、测量，从
而产生计算位置的数据信息，并由 ＲＳ２３２标准串口
输出串行数据．该ＯＥＭ板为１２通道的ＧＰＳ接收机，
可以同时跟踪多达１２颗的ＧＰＳ卫星，能够实现快速
定位［６］．ＧＡＲＭＩＮ的 ＯＥＭ板功耗小，数据更新率为
１ｓ－１，位置定位精度小于１５ｍ，速度检测精度
０１ｍ／ｓ，运用该ＯＥＭ板的 ＧＰＳ接收机能有效满足
车辆测速要求．

图２　ＧＰＳＯＥＭ板与单片机的串行口连线
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＧＰＳＯＥＭｂｏａｒｄｃｏｎｎｅｃｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｅｒｉａｌｐｏｒｔ

ＧＰＳＯＥＭ板有 ２组串行口，分别为 Ｐｉｎ１，Ｐｉｎ２
和Ｐｉｎ４，Ｐｉｎ５．它们都可以作为数据输出端，在调试
ＧＰＳ时，通过ＧＰＳＯＥＭ板第２串行异步通信口引脚
Ｐｉｎ４和 Ｐｉｎ５和单片机串行口进行数据交换，ＧＰＳ
ＯＥＭ板的Ｐｉｎ９和Ｐｉｎ１０引脚为电源输入端，可输入
３６～６Ｖ的电压以及２００ｍＡ的最大电流．
２．２　射频收发芯片

射频收发芯片主要作为该装置的输入输出设

备．本文采用射频收发芯片 ｎＲＦ２４０１，ｎＲＦ２４０１是单
片射频收发芯片，工作于２４～２５ＧＨｚＩＳＭ频段，
芯片内置频率合成器、功率放大器、晶体振荡器和调

制器等功能模块，输出功率和通信频道可通过程序

进行配置．芯片能耗非常低，以 －５ｄＢｍ的功率发射
时，工作电流只有１０５ｍＡ，接收时工作电流只有１８
ｍＡ，多种低功率工作模式，节能设计更方便．其Ｄｕｏ
ＣｅｉｖｅｒＴＭ技术使ｎＲＦ２４０１可以使用同一天线，同时
接收２个不同频道的数据，因此该芯片所需的天线
也可以与ＧＰＳ接收机使用同一天线．ｎＲＦ２４０１内置
地址解码器、先入先出堆栈区、解调处理器、时钟处

理器、ＧＦＳＫ滤波器、低噪声放大器、频率合成器、功
率放大器等功能模块，只需很少的外围元件，因此使

用起来非常方便．该芯片具有以下特性：
１）２４ＧＨｚ全球开放ＩＳＭ频段，免许可证使用；
２）最高工作速率１Ｍｂｐｓ，高效 ＧＭＳＫ调制，抗

干扰能力强，特别适合工业控制领域；

３）１２５个频道，满足多点通信和跳频通信需要；
４）内置硬件 ＣＲＣ检错和点对多点通信地址

控制；

５）低功耗１９～３６Ｖ工作，Ｐｏｗｅｒｄｏｗｎ模式下
状态仅为１μＡ；
６）模块可软件设地址，只有收到本机地址时才

会输出数据（提供中断指示），可直接接各种单片机

使用，软件编程非常方便；

７）标准ＤＩＰ间距接口，便于嵌入式应用．
射频收发芯片与８９Ｃ５１连接如图３所示．

图３　射频芯片ｎＲＦ２４０１与８９Ｃ５１连接使用
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＦｃｈｉｐ

ｎＲＦ２４０１ｗｉｔｈ８９Ｃ５１

射频收发芯片与单片机之间的数据交换是通过

ｎＲＦ２４０１芯片的ＤＡＴＡ引脚接８９Ｃ５１单片机的Ｐ０３
引脚实现的．ＡＮＴ１和ＡＮＴ２接射频芯片的天线．
２．３　语音模块

语音模块主要采用 ＩＳＤ２５６０语音芯片．该芯片
采用３Ｖ低电压．本系统中的语音芯片工作在放音
状态下，因此录音引脚可以闲置．芯片的地址引脚全
部接地，表明选择第１段录音．其片内的信息可通过
专用的ＩＳＤ１４２５高级语音编程拷贝机拷贝，因此放
音质量非常好，也可以通过它来读取每段语音的存

储地址．

５９２
学报：自然科学版，２００９，１（４）：２９３２９８
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３　软件设计
Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

　　单片机软件采用 ＫｅｉｌＣ５１语言编程，它的作用
主要在于控制射频芯片 ｎＲＦ２４０１数据收发、播放语
音以及处理串口中断程序．软件设计的难点在于处
理ＧＰＳ数据中的速度信息、射频芯片数据的收发控
制以及语音播放控制，下面主要对这３方面的操作
处理做简要分析．
３．１　ＧＰＳ输出数据的处理

在ＧＰＳＯＥＭ板的数据输出格式中，数据传送语
句主要有 ３个，分别是

"

ＧＰＧＧＡ；
"

ＧＰＲＭＣ和
"

ＰＧＲＭＶ．前２个可以得到接收机的经纬度等信息，
"

ＰＧＲＭＶ语句显示接收机三维速度信息，格式为［７］

　　
"

ＰＧＲＭＶ，〈１〉，〈２〉，〈３〉ｈｈ〈ＣＲ〉〈ＬＦ〉．
其中：

〈１〉为真实东向速度Ｘ·ｉ，－５１４４～５１４４ｍ／ｓ；

〈２〉为真实北向速度Ｙ·ｉ，－５１４４～５１４４ｍ／ｓ；

〈３〉为向上速度Ｚ·ｉ，－９９９９～９９９９９ｍ／ｓ．
还有 ２条非常重要的设置语句为

"

ＰＧＲＭＯ，
"

ＰＧＲＭＣ．
"

ＰＧＲＭＯ语句用于屏蔽或激活输出语
句．它的格式为
　　

"

ＰＧＲＭＯ，〈１〉，〈２〉ｈｈ〈ＣＲ〉〈ＬＦ〉．
其中：

〈１〉为目标语句名（例如ＰＧＲＭＴ，ＰＧＲＭＶ等）；
〈２〉为目标语句状态参数．

０＝屏蔽这条语句；１＝激活这条语句；２＝屏蔽所有
输出语句；３＝激活所有输出语句（ＧＰＡＬＭ除外）．

在调试ＧＰＳ时，通过串口和ＧＰＳＯＥＭ板进行数
据交换，由于 ＧＰＳ输出的也是 ＲＳ２３２信号，因此可
以直接和计算机进行通信．通过配置软件ｇｐｓｃｆｇ．ｅｘｅ
对ＧＰＳ进行设置和调试，选择 Ｃｏｎｆｉｇ菜单中的 Ｓｅｎ
ｓｏｒＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ进入参数设置，接收机的基本参数
包括：坐标基准、初始位置、高度、速率等，按照用户

的需要进行设置后，选择 ＯＫ退出．根据实际需要，
只需要得到接收机的三维速度信息，因此 ＧＰＳＯＥＭ
板设置中只需保留输出

"

ＰＧＲＭＶ语句，通过串口对
ＧＰＳ设置如下：

"

ＰＧＲＭＯ，２　∥先屏蔽所有语句；
"

ＰＧＲＭＯ，ＰＧＲＭＶ，１　∥激活"

ＰＧＲＭＶ语句．
这样，ＧＰＳＯＥＭ板在和单片机连接的时候将连

续输出
"

ＰＧＲＭＶ数据．
接收机的三维速度信息可以通过

"

ＰＧＲＭＶ语

句得到，该接收机组成的限速装置采用车载方式，因

此接收机的三维速度就是车辆的三维速度．由车辆
行驶特点可知，它的向上速度几乎可以忽略，即Ｚ·ｉ＝

０，因此只需要得到车辆的真实东向速度Ｘ·ｉ和真实北

向速度Ｙ·ｉ就可得到车辆的运动速度．
利用中断服务程序处理 ＧＰＳ中的速度数据

如下：

ｓｅｒｉａｌ（）ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ４ｕｓｉｎｇ１
｛

　……
　……
　ｉｆ（ｒｅｃｏｒｄ＝＝１）　∥开始处理 ＰＧＲＭＶ中的数据
信息

　｛
　　∥利用 ＰＧＲＭＶ数据中的逗号间隔，区分接受
到的字符处于何种数据中

　　ｉｆ（ＳＢＵＦ＝＝０ｘ２ｃ）
　　｛
　　　ｎｕｍｂｅｒｃｏｍａ＋＋；
　　｝
　　∥第１个逗号之后的字符属于东向速度数据
　　ｉｆ（ｎｕｍｂｅｒｃｏｍａ＝＝１）
　　｛
　　　ｓｔｒｉｎｇｅｇｐｓ［ｅｇｐｓ］＝ＳＢＵＦ；
　　　ｅｇｐｓ＋＋；
　　｝
　　∥第２个逗号之后的字符属于北向速度数据
　　ｉｆ（ｎｕｍｂｅｒｃｏｍａ＝＝２）

　　｛
　　　ｓｔｒｉｎｇｎｇｐｓ［ｎｇｐｓ］＝ＳＢＵＦ；
　　　ｎｇｐｓ＋＋；
　　｝
　　∥判断是否收到 ＰＧＲＭＶ格式语句的字符
“”，如果收到，则结束记录，开始处理
　　ｉｆ（ＳＢＵＦ＝＝’’）
　　｛
　　　ｓｔｒｉｎｇｅｇｐｓ［ｅｇｐｓ］＝’＼０’；
　　　ｓｔｒｉｎｇｎｇｐｓ［ｎｇｐｓ］＝’＼０’；
　　　∥给出结束数据字符串的结束符
　　　……
　　　……
　　　ｕｉｎｔｎｕｍｅｇｐｓ＝ａｔｏｉ（ｓｔｒｉｎｇｅｇｐｓ）；
　　　ｕｉｎｔｎｕｍｎｇｐｓ＝ａｔｏｉ（ｓｔｒｉｎｇｎｇｐｓ）；　∥将字符

６９２
张凯，等．基于ｎＲＦ２４０１的ＧＰＳ限速装置研究．

ＺＨＡＮＧＫａｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＧＰＳｓｐｅｅｄｌｉｍｉｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｎＲＦ２４０１．



串转化为数据格式

　　｝
以上程序中，ａｔｏｉ（）函数的作用是将字符串转化

为整型数，变量 ｎｕｍｅｇｐｓ和 ｎｕｍｎｇｐｓ分别存储真实
东向速度Ｘ·ｉ和真实北向速度Ｙ

·

ｉ．然后在主程序中利

用公式Ｖｉ＝ Ｘ·２ｉ＋Ｙ
·

ｉ
２＋Ｚ·ｉ槡

２计算车辆的运动速度．
３．２　ｎＲＦ２４０１进行数据收发过程

下面是射频芯片ｎＲＦ２４０１数据处理过程．
∥接收模式
ｖｏｉｄｎｒｆ２４０１＿ＲｘＯｎ（）
｛

　ｎｒｆ２４０１＿ＲｗＯｎ（）；
　ｎｒｆ２４０１＿ＷＲ（ＣＨ＿ＮＯ＿ＦＲＥＱ｜ＲＸ＿ＥＮ）；
　ｎｒｆ２４０１＿Ｒｕｎ（）；
｝

∥发送模式
ｖｏｉｄｎｒｆ２４０１＿ＴｘＯｎ（）
｛

　ｎｒｆ２４０１＿ＲｗＯｎ（）；
　ｎｒｆ２４０１＿ＷＲ（ＣＨ＿ＮＯ＿ＦＲＥＱ）；
　ｎｒｆ２４０１＿Ｒｕｎ（）；
｝

∥初始化ｎｒｆ２４０１
ｖｏｉｄｎｒｆ２４０１＿Ｉｎｉｔ（）
｛

　ｕｃｈａｒｉ；
　ＣＬＲ（ＰＯＲＴＣ，ＣＬＫ１）；
　ｎｒｆ２４０１＿ＳｔａｎｄＢｙ（）；
　ＤｅｌａｙＭｓ（１０）；
　ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜５；ｉ＋＋）
　ｄｅｌａｙ（１０００）；
　ｎｒｆ２４０１＿Ｃｏｎｆｉｇ（）；
　ｎｒｆ２４０１＿ＲｘＯｎ（）；　∥接收状态
｝

∥读出接收到的数据
ｖｏｉｄｎｒｆ２４０１＿ＲｅａｄＤａｔａ（）
｛

　ｕｃｈａｒｉ；
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ＳＩＺＥ；ｉ＋＋）
　　｛
　　　ＲｘＢｕｆ［ｉ］＝ｎｒｆ２４０１＿ＲＤ（）；
　　｝
｝

ＣＨ＿ＮＯ＿ＦＲＥＱ为射频芯片的工作频段．ＲＸ＿ＥＮ
为接收发送切换，当它为１时是接收，为０时是数据
发送．在接收发送的切换过程中，发送后要延时等发
送结束后才能转回接收模式，否则数据发送不完．接
收到的数据存储在ＲｘＢｕｆ［］数组中．
３．３　语音播放控制

在实际操作中，将地址线 Ａ０—Ａ９全部接地，因
为语音播放只播放第１段语音，ＰＤ为节电控制，和
单片机的Ｐ１０相连，单片机可以控制芯片的开关．
Ｐ／Ｒ为芯片的录放模式，和单片机的 Ｐ１１相连，单
片机可以控制芯片处于录音或者是播放状态．由于
硬件连接中没有接麦克风，因此语音芯片只工作在

播放状态．ＥＯＭ为语音信息结尾标志．
放音时，根据需要播放的语音内容，找到相应的

语音段起始地址，并通过地址线送出．再将Ｐ／Ｒ端设

为高电平，ＰＤ设为低电平，并让ＣＥ端产生一负脉冲
启动放音，这时单片机只需等待 ＩＳＤ２５６０的信息结
束信号．信号为一负脉冲，在负脉冲的上升沿，该段
语音才播放结束［７］．单片机对语音芯片的控制播放
程序如下：

ｖｏｉｄｐｌａｙ（ｖｏｉｄ）
｛

　ＰＤ＝１；　∥打开芯片电源开关
　ＣＥ＝０；　∥选中该芯片
　ＰＲ＝１；　∥开始播放
　ｗｈｉｌｅ（！ＥＯＭ）；　∥等待播放内容结束信号
　ｄｅｌａｙｓ（）；
　ＰＤ＝０；
　ＣＥ＝０；
　ＰＲ＝０；
｝

４　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　利用ＧＰＳＯＥＭ板进行二次开发，结合射频技术
的数据快速交互功能，设计了一套应用于高速公路

行车管理的限速装置．该装置利用ＧＰＳ全天候、高精
度、方便、快捷等特性实现对车辆速度检测．根据位
置差分原理设计的 ＧＰＳ接收机，它对车辆的速度检
测精度可达到０１ｍ／ｓ，能有效满足车辆测速要求；
利用射频技术实现装置与管理人员的信息交互，能

接收外界装置发送的道路限速值，并可以将内部的

超速时间等数据发送出去，很好地实现了系统和外

７９２
学报：自然科学版，２００９，１（４）：２９３２９８

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（４）：２９３２９８



界的数据交换．该装置具有以下优点：１）体积小、便
携、功耗小，自带锂电池作为系统电源，无须车载电

源；２）利用射频技术方便快速地实现系统与人之间
的信息交互；３）作为一种自独立的车载限速设备，能
给驾驶员提供更加及时的超速提醒，实现了对车辆

执行更加有效的限速管理．
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