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基于单芯电缆传输的多转辙机

拉力测试仪设计

王　安，周景杰，郭森森
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１０１２９）

摘要：高速道岔转换时需要采用多转辙机牵引，详细给出了便携式多转辙机牵引道岔转换阻力测试仪的设计过程；该测试仪以ＮＸＰ

公司的ＡＲＭ７微处理器ＬＰＣ２２１４为硬件核心，以ｕＣ／ＯＳ－ＩＩ实时操作系统为软件核心，测试仪主机和各传感器采用树形拓扑结构的主

从机方案，使用单芯电缆传输技术，将测试仪主机与各传感器联接到一起，完成的同时对１～６台在轨转辙机的牵引力的测量和为各传感

器供电；实测表明，测试仪完全满足设计要求，适合铁路电务人员对多点多转辙机牵引道岔转换阻力进行在轨测量，满足实际要求。
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０　引言

高速铁路和重载铁路上的道岔长度不断增大，其转换时需

要采用多转辙机牵引。道岔作为铁路的咽喉，是铁路事故的多

发地。据相关资料统计，建国以来铁路系统中重大事故有

５０％以上发生在道岔转换设备上，因检修不良导致事故发生的

约占１／３左右
［１］。

道岔转换阻力是反应道岔转换系统工作状态最重要的参数

之一，道岔各牵引点转换阻力与各牵引点转辙机拉力是作用力

与反作用力。用１～１２只力传感器同步测量各牵引点转辙机拉

力，对判断道岔工作正常与否至关重要，亦为区分设备供应

商、铁路电务、铁路工务等部门责任提供判断依据［２］。

《铁路信号维护规则》规定：对道岔转换设备检修每月

不少于２次。然而，目前国内现有的转辙机拉力测试仪都只

能测量一台或者最多同时测量两台转辙机拉力的工作情况。

因此，设计一款能同时测量多台转辙机工作情况的测试仪很

有必要。

１　总体结构的两点考虑

（１）目前国内道岔转换阻力测量多采用销式应变力传感

器，因结构加工、材料及热处理工艺差异、人工粘贴应变片等

原因导致其一致性差。一般处理方法是在多通道测量仪器内部

为每个传感器配套相应的信号调理电路，这将导致传感器与测

量仪器必须对应使用，传感器和测量仪器均无法互换。测量仪

器和传感器的混乱使用将造成测量不准。根据多年实践发现国

内在转辙机拉力测量方面，测量仪器与传感器混乱使用约占维

修情况的７５％以上，这是一个比较严重的问题，因此，在新

的设计方案中必须加以解决。将微控制器、信号调理等电路嵌

入到力传感器当中，从技术上就可以做到所有传感器的外特性

一致，即所有传感器对测量仪器对称，从而解决了传感器互换

性问题。

（２）由于多转辙机在道岔转换系统中为一字排列安装，间

距几米至几十米 （１８号以内道岔）到上百米 （４２号以上道岔）

不等，并且为树形拓扑结构。在转辙机测试方面，如果仪器与

传感器的连接还采用现行的星形拓扑结构，去测量树形拓扑结

构的多转辙机牵引道岔，将导致各传感器引线长度差距巨大，

造成现场测量工作量较大。此外，铁路部门实际在测量道岔转

换阻力时必须中断列车运行，这就要求仪器总体方案的考虑必

须贯彻测量快速、简便易行的原则。在传感器内部嵌入了调制

／解调电路，将测量数据的数字信号调制到传感器供电电路上，
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用单芯电缆同时实现多传感器数据传输和为各个传感器供电，

这就为现场快速构成具有树形拓扑结构的多传感器网络的测量

系统创造了条件，如：可满足牵引点数量从２、３、５、６、９、

１２不等，分布范围从４～２００ｍ不等的各型道岔测量要求。

综上，在传感器内部嵌入信号调理电路、单芯电缆调制解

调电路以及采用树形拓扑结构将使得转辙机测试仪的主机和传

感器之间无互换问题，简便易行和测量快速。仪器总体结构如

图１所示。

图１　仪器总体结构图

２　仪器设计

２１　主机

主机是整个仪器的核心，主要完成对各个传感器的控制，

向传感器发送各种指令，并接收传感器发送来的采样数据。经

过处理，将结果以数字和曲线的形式实时显示在ＬＣＤ上，并

完成对测量数据的储存，可以将数据导出至ＰＣ机供上位机软

件对数据进行分析。

２．１．１　主机硬件平台设计

主机硬件平台结构如图２所示，主要有以下６部分组成：

图２　主机硬件平台结构图

（１）微控制器：本仪器选用的是ＮＸＰ公司的ＬＰＣ２２１４作

为仪器的主控芯片，该芯片是一个支持实时仿真和跟踪的３２

位ＡＲＭ７ＴＤＭＩ－Ｓ处理器。３．３Ｖ和１．８Ｖ双电源供电，极

低的功耗，ＬＰＣ２２１４ 提供 １６Ｋ 片内 ＳＲＡＭ、２５６Ｋ 片内

ＦＬＡＳＨ程序存储器、特别适用于便携式设备
［３］。

（２）存 储 器：仪 器 选 用 ２５６ Ｋ ×１６ ｂｉｔ 的 ＳＲＡＭ

（ＩＳ６１ＬＶ２５６１６ＡＬ）作为测试仪的内存。同时要求掉电保存测

试曲线，便于在ＰＣ上分析数据，所以仪器选用一片存储容量

为６４Ｍ的 ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ （Ｋ９Ｆ１２０８Ｕ０Ａ）来保存测量数据

以及出厂信息等。

（３）键盘模块：键盘接口芯片采用ＮＳ公司的键盘编码芯

片 ＭＭ７４Ｃ９２３。该芯片可自动对矩阵键盘进行扫描，大大节

省了软件开销。

（４）显示模块：由于测试仪在户外使用，要能够在阳光下

清晰显示。所以显示屏选用一款分辨率３２０２４０的彩色高亮

液晶。

（５）实时时钟模块：该模块给仪器提供实时时钟，便于记

录测试时间。

（６）通信接口：负责与传感器从机的通信，把需要传输的

数据调制到单芯总线上或者从单芯总线上解调需要接收的

数据。

２．１．２　主机软件设计

主机主要完成的功能包括控制传感器采集数据、数据处理

并送显示、实时曲线的拷屏、测试数据 Ｕ盘转存、测试参数

的设置、测试记录相关信息的输入及对传感器的校准等。由于

仪器完成功能比较多，同时要做到各个功能任务之间的协调运

行，所以整个软件以ｕＣＯＳ为框架，然后编写相应的功能任务

函数，由ｕＣＯＳ管理任务的切换调度，减小了软件的复杂度，

并且结构清晰，易于维护［４］。主机软件的层次结构如图３

所示。

图３　主机软件层次结构

主机软件主要包括以下几个任务：

（１）启动任务，优先级为１：启动任务用来对目标板、系

统的各个中断和系统变量进行初始化，故应安排最高的优先

级，属于单次执行类任务。

（２）拷屏任务，优先级为２：该任务的功能是任何时刻都

可以拷屏，故安排次高优先级。拷屏任务一直处于等待信号量

的状态，只要收到拷屏信号量，拷屏任务开始执行，将当前

ＬＣＤ的显示画面格式化为ＢＭＰ图片存到 Ｕ盘，以便在ＰＣ上

查看分析，为写文档提供资料以及打印测试曲线。

（３）校准任务，优先级为３：校准任务完成对各传感器从

机的校准，包括零点和增益的调整，校准后参数存入传感器从

机的非易失性存储器中。传感器的校准是由设计人员出厂时完

成的，不是由最终用户完成，所以该任务不同于其他任务，拥

有较高的优先级。

（４）测量任务，优先级为４：测量任务是应用程序中的核

心任务，负责开启定时中断轮询从机进行数据采集，对采样数

据量化处理，并在ＬＣＤ上以数字和曲线的形式实时显示。该

任务对实时性要求高，所以除去拷屏任务和校准任务外，其优

先级仅次于启动任务，以保证测量曲线的实时显示。

（５）设置任务、调零任务、功能任务：每个任务各完成一

定功能，地位基本上平等，ｕＣ／ＯＳ－ＩＩ规定任务间不能拥有相

同的优先级，所以对它们的优先级随机分配。设置任务完成测

量参数量程的选择设置；传感器调零任务完成传感器的调零处

理；功能选择任务完成对仪器一些辅助功能。

２２　传感器模块

力传感器采用应变式电阻桥传感器。将此传感器模块嵌入

到每个传感器内部，从外特性上来看，所有传感器一致。解决

了操作人员使用过程中传感器不能互换的问题，方便使用。传
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感器模块主要功能是完成数据采集以及与主机的通信。

２．２．１　传感器模块硬件平台设计

由于传感器模块要嵌入到传感器内部，所以设计要节省空

间。传感器模块硬件平台结构如图４所示，主要由以下几部分

组成：

图４　传感器模块硬件平台结构图

１）ＭＣＵ部分：选择低功耗的单片机ＳＴＣ１２ＬＥ５４１０。工

作电压２．４～３．８Ｖ，正常工作电流为４ｍＡ，１０Ｋ字节Ｆｌａｓｈ，

片上集成１２Ｋ字节ＥＥＰＲＯＭ，方便保存校准系数和传感器相

关的其他参数。

２）ＡＤＣ部分：选择基于∑－△原理的１６位模数转换器

ＡＤ７７０５，３～３．６Ｖ供电，转换时间２ｍｓ，集成有ＰＧＡ省去

了前置放大器，采用串行通信方式，节省了体积空间。

３）通信接口：负责与主机的通信，把需要传输的数据调

制到单芯总线上或者从单芯总线上解调需要接收的数据。

图５　传感器模块软件流程图

２．２．２　传感器模块软件设计

本仪器主机和传感器通信方式为主从方式。所有的通信都

由主机发起，所以从机在没有收到主机的命令时一直处于空闲

状态。从机上电后，当接受到主机对自己的寻址时，判断功能

码即要求执行什么动作，执行完主机要求的动作后格式化填充

数据，回送给主机。采用中断的方式保证对主机的实时响应。

软件的流程如图５所示。

３　实验结果及数据分析

该仪器在西安西门子信号有限公司１８＃测试道岔上现场

对３台Ｓ７００Ｋ转辙机输出力进行测试的结果如图６所示。

图６为Ｓ７００Ｋ转辙机缩回过程实测结果。下面结合测试

结果进行简要分析和说明。图中为３２号记录曲线，以连续方

式测量，电流量程为０～４Ａ、力量程为０～８ｋＮ，时间记录长

图６　Ｓ７００Ｋ转辙机缩回过程实测曲线

度为１０ｓ。标尺为关闭状态，电量为１００％。从图中可以看

到，３台转辙机的动作时间为６ｓ左右，１号转辙机先动作，

然后２号、３号转辙机跟着动作，１号转辙机的输出力最大，２

号最小。由此可见，测量仪器各个传感器工作状态正常，如实

的反映出了３台转辙机的工作情况。

４　总结

基于单芯电缆传输的多传感器网络的转辙机拉力测试仪由

主机和ｎ （１≤狀≤１２）个传感器模块两大部分组成。根据现

场道岔转换系统配置的转辙机数量，操作人员选择传感器的个

数。各传感器和主机之间通过单芯电缆及若干只三通连接器连

接在一起，采用树形拓扑结构，各

个传感器以并联的方式挂接在单芯

电缆上，测试仪主机通过该单芯电

缆既与各传感器交换数据又给各传

感器供电。

其中，传感器模块是将微控制器、

信号调理等电路嵌入应变式力传感器

中，这样就可以做到从外特性上看所

有传感器对主机对称，解决目前转辙

机测试仪主机与传感器必须一一对应

使用不能互换的问题。并且在国内首

创把单芯电缆传输应用到铁路信号转

辙机测试领域中，采用单芯同轴电缆

的优点是通过它既可完成传感器向主

机传输数据又可通过它主机向各传感

器模块供电。此外，还可以充分利用

多种单芯同轴电缆连接器，如三通连

接器等。这样用户可以在现场根据测量需要以搭积木的组合方式

快速构成多传感器测量系统。这极大地方便了铁路现场工作人员，

使转辙机拉力测量变得简便而灵活。
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