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摘要：在动车组调试过程中，需要实时获取车辆状态数据，但由于车内系统接口的不完善，导致车辆状态数据获取困难，难以有效

地辅助调试工作，为了使调试过程中车辆数据可以得到实时的采集与分析，并结合数据采集流程制定自动化调试流程，基于多功能车辆

总线的自动化调试系统可以在实现调试流程标准化的前提下，实现系统与总线数据环路的实时交互，并在调试流程自动执行的过程中，

实时获取并分析车辆状态，通过验证分析，该系统可以实现车内１２个分系统将近２００个状态参数的实时获取与分析，并提高车辆调试效

率３０％以上。
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０　引言

在动车组的生产、调试过程中，为了保证车辆的质量和各

个分系统技术状态的完好性，需要对车辆进行深入的调试与分

析，在常规的调试过程中，由于车辆自身数据接口的限制，难

以实现调试数据的自动化采集，随着车内信息采集技术的发

展，当前的车辆已经具有一定的数据采集功能，尤其是在中国

标准动车组中，其 ＭＶＢ网络中采集并存储了大量的车辆状

态、故障等信息［１］，数据接口的不断完善，促进了车辆调试工

艺的改进，为了提高调试过程的质量与效率，需要充分利用车

辆数据接口，实现数据采集、分析、流程执行等过程的自

动化。

本文提出了一种基于 ＭＶＢ数据车上状态在调试流程自动

执行与结果解析的方法，并实现基于 ＭＶＢ数据的自动化综合

调试系统，在车辆调试过程中，综合调试系统作为现场端调试

负责人的操作台，是现场调试工作的核心系统。综合调试系统

负责编辑调试流程和调试要领书，并将安排调试任务在现场进

行分配。当调试任务开始后，综合调试试验台作为现场端的数

据管理中心和状态监视中心，实时接收现场调试的各种数据进

行显示，同时监控整车的调试状态，并及时调整操作工人用移

动终端共同完成调试任务。还可以根据 ＭＶＢ采集的车上状态

信息和故障信息，根据工艺流程来运行试验过程，利用任务属

性和车上状态的标准化数据解析，把调试要领书中需要获取的

调试数据进行自动采集，并根据调试流程进行调试的自动化执

行［１］。并通过自动采集故障信息，能够快速分析成调试履历与

故障诊断的记录，完成调试任务的记录与分析，有效地提高调

试效率和调试信息化水平。

１　系统结构及原理

综合调试系统的核心技术是数据的采集技术与调试自动化

执行方式，它是基于 ＭＶＢ数据车上状态在调试流程自动执行

与结果解析的方法，是要解决的目前在调试过程中的车上状态

数据采集问题，突破现有人工调试的效率瓶颈，并能够提供调

试流程的自动化执行所需要的数据基础，完成按照调试工艺流

程的自动化执行［２］。

本方法具体内容是针对车上的 ＭＶＢ数据传输上来的１０

个系统状态信息和故障信息进行具体的数据解析与数据转化。

根据不同车型在管理平台设置其初始化信息，同时编辑工艺流

程并根据解析的数据与调试要领书中的表头信息进行校验，并

根据调试规则进行调试结果的匹配。实现调试流程的自动化执

行，并且进行调试数据的自动填充和故障信息的自动采集。并

能够在信息系统中生成调试履历与故障诊断的记录。
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图１　调试流程图

２　硬件设计

２１　总体设计

本系统是针对车辆进行调试的综合调试信息管理系统，系

统采用调试管理平台、现场操作试验台、分布式数据采集设备

三级结构实现，管理平台主要实现系统中所有数据的存储与管

理，实现调试任务的管理与维护。当调试任务开始后，综合调

试系统作为现场端的数据管理中心和状态监视中心，实时接收

现场调试的各种数据进行显示，同时监控整车的调试状态，并

及时根据需求的变化调整调试任务。现场操作端为调试工人提

供调试任务下载、查看、记录与反馈的操作环境，通过 ＭＶＢ

采集设备对车上状态信息与故障信息配合对操作流程进行校

验，支持按照操作提示完成相应步骤完成调试和自动执行调试

流程进行调试，同时现场端调试人员采用便携式移动终端的方

式进行质检记录与故障信息的提交。

图２　调试终端与调试主控试验台实现原理

２２　模块设计

本系统主要包括任务执行模块、车上状态监控模块、流程

控制与分析模块。任务执行模块主要进行调试任务的规划与制

定，并根据实际的业务要求进行管理，车上状态监控模块主要

实现车内 ＭＶＢ网络数据的实时采集，并根据对应的规则进行

数据提取与分析，流程控制模块主要依据调试流程的逻辑关系

进行设备的调用与控制，并实现对应数据的传输。

本系统在设计过程中需要实现车内多个分系统中不同类型

数据的实时采集与分析，由于数据类型、数据协议种类很多，

且需要实现数据与调试流程的关联与实时交互，所以在系统设

计过程中，需要针对数据与流程的关系，制定标准化的数据分

析规则，并实现规则的定制与扩展，便于系统的扩展应用［３］。

２．２．１　任务执行模块设计

任务执行模块的主要功能是建立调试任务，并对建立的调

试任务，可以编辑调试工艺流程，并根据调试工艺流程进行调

试要领书的任务分配。还可以同时对调试过程的每一个阶段进

行监控与管理。并能够支持在线状态的自动化调试任务执行，

通过对对工艺调试流程文本的解析、控制测试仪器输出、控制

采集仪器采集数据，并与调试任务的特征值相匹配，调试结果

的自动填充，给调试终端和综合调试系统传输数据并存储在数

据库中，实现调试流程的自动化执行。

１）调试任务管理：通过调试车间总线网络，对调试任务

进行具体分配和管理，即调试负责人根据任务计划，当前与其

建立联系的调试操作人员数量，进行具体调试任务的分配。

２）调试流程管理：通过从综合调试系统下载下来的工艺

文件、调试任务，对调试流程进行顺序变更与管理。

３）调试执行：通过从 ＭＶＢ采集的数据，需要选择某一

工艺流程，按照操作提示完成相应步骤，一个工艺流程结束

后，可将试验数据通过无线网发送给手持终端和调试信息管理

平台，通过解析后的车上状态信息与故障信息，会根据调试要

领书中的项目信息、操作步骤信息、确认信息进行特征值的匹

配，匹配后，在进行调试结果的验证，每一个调试结果 （正则

表达式）都会对应唯一的车上数据，在车上状态数据完全对特

征值进行校验后，完成数据的自动匹配与结果的录入［４］。

４）过程监控：系统可以根据分布式调试终端采集上来的

调试人员信息、调试任务数据和故障信息等调试基础数据，经

过综合调试系统中的算法分析与统计，以列表、柱状图、饼状

图等形式，对调试任务的整体完成情况和各调试流程的具体完

成情况进行展示。

５）调试任务报表输出：综合调试系统在调试过程中采集

的各种数据和相关信息，最终以调试要领书的形式进行展示和

查看。经过现场操作负责人确认后，以调试要领书模板的形式

进行输出打印，并签字确认。

２．２．２　车上状态监控模块设计

车上状态监控主要是对分布式调试终端和车内总线发送的

数据进行接收，经过数据判读后，以图形或者列表的形式显示

在界面上，针对 ＭＶＢ采集的数据，进行数据分析，并通过数

据协议解析后，分别按照可视化原则，进行了温度、状态、运

行情况、速度、时间等信息进行界面展示。通过把实时收到的

数据，按照位偏置和字偏置的顺序，对每一位进行单独的解

析，并分别针对十六进制数、八进制数、十进制数、ＡＳＣＩＩ码

等数值进行转化解析。这些显示会给现场操作负责人提供决策

依据。主要功能包括：协议配置、数据解析和显示内容配置等

功能。具体描述如下：

１）协议配置：主要是配置车内总线数据的传送协议，以

配置文件的方式记录下来，供数据解析时使用。

２）数据接收和解析：调用协议配置文件，将实时接收的

ＭＶＢ采集的数据进行解析，一方面进行存储，另一方面实时

显示到界面上，供现场操作负责人进行监视。

３）显示内容配置：用户可以配置多个显示界面上显示的

数据，通过配置文件保存下来，方便用户监视数据使用。
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２．２．３　流程控制与分析模块设计

本模块主要实现调试业务流程的控制与数据分析，主要实

现硬件设备与业务流程、规则数据的分析与交互。

１）流程读取与控制：读取调试业务中的流程文件，并根

据对应的规则进行硬件设备的调用，控制系统按照正确的流程

进行调试；

２）数据交互：根据调试业务数据需求与数据提取规则，

实现硬件设备与上层任务管理系统的交互；

３）数据分析：对实时采集的数据按照其校验规则进行分

析，从而对调试过程中的数据准确性进行判定。

本模块通过通用、可配置的数据通信接口实现数据的采

集，包括 ＴＣＰ／ＩＰ、Ｈｔｔｐ、ＭＶＢ等多种类型的接口兼容
［５］，

在数据分析过程中，采用数据库对当前的数据规则进行存储，

并根据调试任务数据中的规则关联关系进行调用与分析。

３　软件设计

基于综合调试技术的研究内容与实现目标，构建综合调试

系统，主要包括综合调试管理平台、调试主控试验台、分布式

调试终端、试验设备等４部分。

３１　软件结构

综合调试系统主要由综合调试管理平台、调试主控试验

台、分布式调试终端、试验设备等组成。其中调试管理平台和

数据通信服务部署在中心服务器上，管理人员、工艺人员和质

量人员都可以在随时随地登录到管理平台，进行相关工作和查

看相关的信息。调试主控试验台部署在调试车间，由调试组长

进行操作，进行调试任务的现场部署与车辆数据监控，调试终

端和试验测试设备主要是放在生产调试车间内，供调试现场的

作业人员工作时使用，试验台与调试终端配合，共同完成车辆

的调试工作。

调试信息化系统借助有线网络和无线网络相结合的工作环

境，实现调试工艺文件的编辑、调试工作的分配和管理、调试

信息的分析和调试工艺的优化。

图３　软件拓扑结构图

３２　工作原理

根据项目实现目标、调试工艺需求，综合调试系统采用中

心端、现场端的分层结构，通过中心端、现场端的协同工作，

共同完成动车组调试自动化流程控制的目的。中心端负责调试

计划、调试流程管理、过程监控、数据储存等操作，现场端负

责现场调试流程控制、调试命令发送接收、调试过程记录等，

整个系统采用Ｃ／Ｓ、Ｂ／Ｓ相结合的架构。

在系统的中心端部署了综合调试管理平，为不同技术人员

提供访问门户，比如，调试工艺人员可在中心应用信息系统中

创建相关的工作任务、编制调试计划等；调试负责人可进行调

试过程进度查询等操作；系统管理员可设置相关权限；相关领

导可查询调试完成进度情况、计划完成情况等。通过中心应用

信息系统，多名技术人员可同时进行协同访问，协同工作，有

效提高了工作效率。管理平台通过数据库层与数据库系统进行

交互，实现数据的存储、提取。

现场端部署了调试主控试验台、分布式调试终端、试验设

备。调试负责人使用调试主控试验台，对现场操作人员在现场

的分布式调试终和实验设备，通过无线网络实现调试流程的控

制。调试负责人通过调试主控试验台查找相关的调试人员，分

配调试任务，协助解决现场测试问题。操作人员利用分布式调

试终端查询相关操作过程，按照终端的操作提示，完成操作步

骤，并记录在操作过程中产生的电压、电流值。也可以通过使

用测试设备，对一些测试数据进行现场采集与调试任务的自动

填写。一次调试内容结束后，系统自动／手动确认测试结果，

并进入到下一个调试环节。现场调试终端产生的中间调试数据

信息，将上传到中心端，存入数据库中。

中心端与现场端之间通过通信服务来实现数据信息的传

递、交互，实现中心端的调试任务的下发、现场的调试过程数

据的上传。

３３　系统接口设计

３．３．１　系统外部接口

为了提高系统的实用性，并充分利用厂内现有数据资源，

提高调试工艺的智能化程度，本系统需要如下的外部接口：

１）调试终端与车载测试设备之间的接口：实现车载测试

设备的数据采集、记录与上传，并通过数据与调试任务之间的

关联，实现调试过程数据记录的自动化。

２）综合调试管理平台与公司内信息系统之间的接口：如

通过本接口实现人员信息、车辆信息、技术文件、调试记录在

部门内管理平台与公司级平台 （如ＰＤＭ、ＰＬＭ 等）之间的数

据关联和互相调用［６］。

３）综合调试管理平台与公司内设备识别系统之间的接口：

实现对车辆位置、设备状态、人员信息等数据的获取和显示，

如通过ＲＦＩＤ、ＧＰＳ定位系统等
［７］，获得当前车辆的位置、设

备安装状态、调试状态等。

３．３．２　系统内部接口

本系统涉及管理平台、分布式调试终端、数据通信服务

器、便携式测试设备４个平台，在有线网络和无线网络的环境

下进行交互，其接口主要如下：

１）综合调试管理平台与外部文件的接口：实现调试工艺

文件、车辆信息、技术资料等文件的导入和解析，生成数字化

的调试工艺信息，包括可解析的调试任务 （步骤、操作、确认

项、判断规则等）；

２）综合调试管理平台与调试终端之间的接口：实现调试

任务的发布、下载、上传、数据匹配等过程，通过标准的数据
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通信协议接口实现本部分功能，将两者之间的所有的数据交互

过程制定协议，并通过无线通信的方式实现；

３）综合调试管理平台与便携式测试设备之间的接口：实

现测试设备测试任务的发布、下载、记录与上传，并实现数据

与调试任务之间的关联，需要以数字化后的调试任务的相关记

录项为基础，将测试任务进行提取，并发布为测试设备可执行

的任务，实现后续的测试和提交功能。

４　试验与结果分析

４１　调试任务下载与维护

调试任务的下载与维护主要是实现综合调试系统对分配给

自身的调试任务的下载与管理，调试任务可以通过无线局域网

的方式实现数据的下载，当数据下载完毕之后，进行数据的

存储。

４２　调试任务执行

针对 ＭＶＢ采集的数据，需要把车上所有系统的状态特征

信息按照车型、列号、车厢号、系统信息、故障信息、项目号

的特征值提取出来，根据相关通信协议对数据进行解析，把相

关的数据转化成调试结果需要的数据格式，再存储到数据库中

或者写到ＸＭＬ文件中进行存储
［８］，此时与综合调试系统下发

的调试任务中的调试要领书特征值进行比对，通过匹配找到能

够对应的调试要领书与车上状态数据或故障信息，然后调试状

态数据会通过与数字化调试要领书中的调试结果正则表达式进

行匹配，最后进行调试结果的自动填充，填充结束后，调试结

果自动上传的数据库中并在综合调试系统中生成报表数据，完

成调试后，车上状态数据会对下一个调试要领书的特征值进行

校验，完成调试的自动化执行［９］。

如下的代码为针对要领书和相关数据进行存储的ＸＭＬ文

件，在文件中实现了任务数据与调试结果数据的结构化存储。
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ｍｅｒｇｅｔｙｐｅ ＝ ＂ Ｃｏｌｕｍｎ ＂ ｍｅｒｇｅｉｄ ＝ ＂

１Ａ４３８１Ａ４Ｂ６４Ｄ４ＣＢ６９６５Ｂ２５４４６９４２ＤＡＥ５＂ｒｏｗｍｅｒｇｅｎｕｍ＝＂０＂ｃｏｌｕｍ

ｎｍｅｒｇｅｎｕｍ＝＂１＂ｐｅｒｓｏｎｃｏｄｅ＝＂＂ｔｉｍｅ＝＂＂／＞

图４　调试执行

４３　数据采集与分析

系统应结合试验设备实际情况和调试现场实际需求，制订

适合标准统一的数据通信协议和调试终端数据解析协议，标准

的数据通信协议原则上应分为两级，第一级是针对数据帧的组

织方式制定的数据协议，主要包括数据组帧算法、数据组织方

式等，保证每台试验设备发送的数据都可以按照统一的方式进

行提取。第二级是结合业务需求，将解析后的数据进行进一步

处理，采用不同的帧头来进行标识，每一类帧都具有其对应的

解析方式，通过对数据帧的解包，获取其发送数据的真实意
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基于多功能车辆总线的动车组自动化调试系统的设计与实现 ·１５１　　 ·

义。具体过程如下：需要选择某一工艺流程，按照操作提示完

成相应步骤，一个工艺流程结束后，可将试验数据通过无线网

发送给手持终端和综合调试系统，通过解析后的车上状态信息

与故障信息，会根据调试要领书中的项目信息、操作步骤信

息、确认信息进行特征值的匹配，然后在进行调试结果的验

证，每一个调试结果 （正则表达式）都会对应唯一的车上数

据，在车上状态数据完全与特征值进行校验后，车上状态数据

与调试结果数据进行自动匹配与结果的录入［１０］。接着开始下

一个工艺流程，直到试验结束。完成调试任务，这种自动化的

调试方式大大提高了调试效率与质量。如下所示为数据处理

代码：

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄＧｅｔＵＳＢＤａｔｅＳｈｏｗ（）｛

　ｓｔｒｉｎｇｐｏｒｔ＿ａｄｄｒｅｓｓ，ｐｏｒｔ＿ａｄｄｒｅｓｓ１＝ｓｔｒｉｎｇ．Ｅｍｐｔｙ；

　Ｂｙｔｅ［］ｄａｔａ＝ ｎｅｗＢｙｔｅ［１０］｛０ｘ５５，０ｘＡＡ，０ｘＤＤ，０ｘ１３，

０ｘ４１，０ｘ４８，０ｘ２Ｃ，０ｘ３Ｃ，０ｘ５Ｆ，０ｘ１８｝；

　ｓｔｒｉｎｇｔｅｘｔ＝＂０ｘ１９８＠２１２ｂ０２００００００００００ｆ１７８０１０８４

ｂａ０７００７ｄ５９５８００００３２３２＂；／／ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＧｅｔＵＳＢＤａｔａ（）；

　ｓｔｒｉｎｇｔｅｘｔ１＝＂０ｘ５９８＠ａａ５ｂ１０１０４０００００００７１７８００７９

ｂ６４ｂ７５０９８５４５４００００００＂；

　ｉｆ（ｔｅｘｔ＝＝＂＂）｛

　　Ｐａｇｅ．ＲｅｇｉｓｔｅｒＳｔａｒｔｕｐＳｃｒｉｐｔ（＂ｋｅｙ＂，＂＜ｓｃｒｉｐｔ＞ａｌｅｒｔ（＇系统出

错，无法连接！！！＇）＜／ｓｃｒｉｐｔ＞＂）；

　　ｒｅｔｕｒｎ；

　 ｝

　ｅｌｓｅ｛

　　ｐｏｒｔ＿ａｄｄｒｅｓｓ＝ｔｅｘｔ．Ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（０，ｔｅｘｔ．ＩｎｄｅｘＯｆ（＂＠＂））；

　ｓｔｒｉｎｇｔｅｘｔＣｏｎｔｅｎｔ＝ｔｅｘｔ．Ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（ｔｅｘｔ．ＩｎｄｅｘＯｆ（＂＠＂）＋１，

ｔｅｘｔ．Ｌｅｎｇｔｈ－ｔｅｘｔ．ＩｎｄｅｘＯｆ（＂＠＂）－１）；

　　ｓｔｒｉｎｇｔｅｘｔＣｏｎｔｅｎｔ１＝ｔｅｘｔ１．Ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（ｔｅｘｔ１．ＩｎｄｅｘＯｆ（＂＠＂）

＋１，ｔｅｘｔ１．Ｌｅｎｇｔｈ－ｔｅｘｔ１．ＩｎｄｅｘＯｆ（＂＠＂）－１）；

　　ｐｏｒｔ＿ａｄｄｒｅｓｓ１＝ｔｅｘｔ１．Ｓｕｂｓｔｒｉｎｇ（０，ｔｅｘｔ１．ＩｎｄｅｘＯｆ（＂＠＂））；

　　ｉｆ（ｐｏｒｔ＿ａｄｄｒｅｓｓ＝＝＂０ｘ１９８＂）

　　 ｛

　　Ｌｉｓｔ＜ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．Ｃｏｄｅ＞ｌｉｓｔ１９８＝ｎｅｗＬｉｓｔ＜ＵＳＢＤａｔｅ

Ｈｅｌｐ．Ｃｏｄｅ＞（）；

　　ｓｔｒｉｎｇ［］ｔｅｘｔａｒｒｙ１９８＝ｔｅｘｔＣｏｎｔｅｎｔ．Ｓｐｌｉｔ（＇＇）；

　　ｉｎｔｉ１９８＝０；

　　 ｗｈｉｌｅ（ｉ１９８＜ｔｅｘｔａｒｒｙ１９８．Ｌｅｎｇｔｈ）

　 ｛

　　ｉｆ（ｔｅｘｔａｒｒｙ１９８［ｉ１９８］！＝＂＂＆＆ｔｅｘｔａｒｒｙ１９８［ｉ１９８］！＝

ｎｕｌｌ）

　 ｛

　　 ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．Ｃｏｄｅｃｏｄｅｍｏｄｅｌ＝ ｎｅｗ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．Ｃｏｄｅ

（）；

　　ｃｏｄｅｍｏｄｅｌ．ＩＤ＝ｔｅｘｔａｒｒｙ１９８［ｉ１９８］；

　　ｃｏｄｅｍｏｄｅｌ．Ｖａｌｕｅ＝ｔｅｘｔａｒｒｙ１９８［ｉ１９８＋１］；

　　ｌｉｓｔ１９８．Ａｄｄ（ｃｏｄｅｍｏｄｅｌ）；

　 ｝

　　ｉ１９８＝ｉ１９８＋２；

　 ｝

　　ＴＣ０８Ｈ２＝ＴＣ０１Ｈ１＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ１９８［０］．ＩＤ＋ｌｉｓｔ１９８［０］．Ｖａｌｕｅ）；／／充电机生命信号

ＴＣ０８Ｙ２ ＝ ＴＣ０１Ｙ１ ＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ１９８［９］．ＩＤ＋ｌｉｓｔ１９８［９］．Ｖａｌｕｅ）＋＂Ｖ＂；／／充电机输入电压

ＴＣ０８Ｌ２ ＝ ＴＣ０１Ｌ１ ＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ１９８［１２］．ＩＤ＋ｌｉｓｔ１９８［１２］．Ｖａｌｕｅ）＋＂Ａ＂；／／充电机输出电流

ｓｔｒｉｎｇ ｈｅｘｎｕｍ１１９８ ＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ１９８［１２］．Ｖａｌｕｅ）；

ｉｆ（ｉｎｔ．Ｐａｒｓｅ（ｈｅｘｎｕｍ１１９８）＞２５０）

｛

ＴＣ０８Ｗ２＝ ＴＣ０１Ｗ１＝＂温度＂＋ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．Ｆａｕｌｔ（）；／／蓄电

池温度１

Ｉｍａｇｅ４．ＩｍａｇｅＵｒｌ＝Ｉｍａｇｅ１．ＩｍａｇｅＵｒｌ＝ ＂．．／ｉｍａｇｅｓ／图标／灯．

ｇｉｆ＂；

｝

ｅｌｓｅ

ＴＣ０８Ｗ２＝ ＴＣ０１Ｗ１＝ｈｅｘｎｕｍ１１９８；／／蓄电池温度１

ｓｔｒｉｎｇ ｈｅｘｎｕｍ２１９８ ＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ１９８［１２］．ＩＤ）；

ｉｆ（ｉｎｔ．Ｐａｒｓｅ（ｈｅｘｎｕｍ２１９８）＞２５０）

｛

ＴＣ０８Ｄ２＝ ＴＣ０１Ｄ１＝＂温度＂＋ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．Ｆａｕｌｔ（）；／／蓄电

池温度２

Ｉｍａｇｅ４．ＩｍａｇｅＵｒｌ＝Ｉｍａｇｅ１．ＩｍａｇｅＵｒｌ＝ ＂．．／ｉｍａｇｅｓ／图标／灯．

ｇｉｆ＂；

｝

ｅｌｓｅ

ＴＣ０８Ｄ２＝ ＴＣ０１Ｄ１＝ｈｅｘｎｕｍ２１９８；／／蓄电池温度２

ＴＣ０８Ｚ２ ＝ ＴＣ０１Ｚ１ ＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ１９８［１０］．ＩＤ＋ｌｉｓｔ１９８［１０］．Ｖａｌｕｅ）＋＂Ｖ＂；／／充电机中间电压

ＴＣ０８Ｓ２ ＝ ＴＣ０１Ｓ１ ＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ１９８［１１］．ＩＤ＋ｌｉｓｔ１９８［１１］．Ｖａｌｕｅ）＋＂Ｖ＂；／／充电机输出电压

ＴＣ０８Ｘ２＝ ＴＣ０１Ｘ１＝＂＂；／／蓄电池充电电流

ＴＣ０８Ｃ２＝ ＴＣ０１Ｃ１＝＂＂；／／锂电池组电量

｝

ｉｆ（ｐｏｒｔ＿ａｄｄｒｅｓｓ１＝＝＂０ｘ５９８＂）｛

Ｌｉｓｔ＜ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．Ｃｏｄｅ＞ｌｉｓｔ５９８＝ ｎｅｗＬｉｓｔ＜ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．

Ｃｏｄｅ＞（）；

ｓｔｒｉｎｇ［］ｔｅｘｔａｒｒｙ５９８＝ｔｅｘｔＣｏｎｔｅｎｔ１．Ｓｐｌｉｔ（＇＇）；

ｉｎｔｉ５９８＝０；

ｗｈｉｌｅ（ｉ５９８＜ｔｅｘｔａｒｒｙ５９８．Ｌｅｎｇｔｈ）

｛

ｉｆ（ｔｅｘｔａｒｒｙ５９８［ｉ５９８］！＝＂＂＆＆ｔｅｘｔａｒｒｙ５９８［ｉ５９８］！＝ｎｕｌｌ）

｛

ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．Ｃｏｄｅｃｏｄｅｍｏｄｅｌ＝ｎｅｗＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．Ｃｏｄｅ（）；

ｃｏｄｅｍｏｄｅｌ．ＩＤ＝ｔｅｘｔａｒｒｙ５９８［ｉ５９８］；

ｃｏｄｅｍｏｄｅｌ．Ｖａｌｕｅ＝ｔｅｘｔａｒｒｙ５９８［ｉ５９８＋１］；

ｌｉｓｔ５９８．Ａｄｄ（ｃｏｄｅｍｏｄｅｌ）；

｝

ｉ５９８＝ｉ５９８＋２；

｝

ＴＣ０８Ｈ１ ＝ ＴＣ０１Ｈ２ ＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ５９８［０］．ＩＤ＋ｌｉｓｔ５９８［０］．Ｖａｌｕｅ）；／／充电机生命信号

ＴＣ０８Ｙ１ ＝ ＴＣ０１Ｙ２ ＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ５９８［９］．ＩＤ＋ｌｉｓｔ５９８［９］．Ｖａｌｕｅ）＋＂Ｖ＂；／／充电机输入电压

ＴＣ０８Ｌ１ ＝ ＴＣ０１Ｌ２ ＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ５９８［１２］．ＩＤ＋ｌｉｓｔ５９８［１２］．Ｖａｌｕｅ）＋＂Ａ＂；／／充电机输出电流

ｓｔｒｉｎｇ ｈｅｘｎｕｍ１５９８ ＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ５９８［１２］．Ｖａｌｕｅ）；

ｉｆ（ｉｎｔ．Ｐａｒｓｅ（ｈｅｘｎｕｍ１５９８）＞２５０）

｛

（下转第１７７页）
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模型的性能分析及在卫星定位的应用研究 ·１７７　　 ·

［７］周命端．对流层延迟改正 ＵＮＢ３模型及其精度分析 ［Ｊ］．测绘信

息与工程，２００８，３３ （４）：３ ５．

［８］丁晓光．对流层延迟改正在ＧＰＳ数据处理中的应用与研究 ［Ｄ］．

西安：长安大学，２００９．２７ ３０．

［９］ＣｏｌｌｉｎｓＰ，ＬａｎｇｌｅｙＲ，ＬａＭａｎｃｅＪ．Ｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｌａｙｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｆｏｒ ＧＰＳａｉｒｂｏｒｎｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ５２ｎｄＡｎｎｕａｌＭｅｅｔ

ｉｎｇ ［Ｃ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＭＡ，ＵＳＡ，１９９６．５１９ ５２８．

［１０］ＬｉＷ，ＹｕａｎＹＢ，ＯｕＪＫ，ｅｔａｌ．ＮｅｗｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢＤＳ／ＧＮＳＳ

ｚｅｎｉｔｈｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｍｏｄｅｌＩＧＧｔｒｏｐ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，

２０１５，８９ （１）：７３ ８０．

［１１］ＨｏｐｆｉｅｌｄＨＳ．Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｍｅａｓ
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通过解析后的车上状态信息与故障信息，经过数据判读

后，以图形或者列表的形式显示在界面上，给现场操作负责人

提供决策依据。ＭＶＢ数据会通过采集卡进行数据的采集，不

同的系统信息对应的端口号是唯一确定的，再对数据进行解

密，由于数据中包含多种类型的数据，我们需要先把多种类型

的数据进行数据解析，按照位偏置和字偏置的顺序，对每一位

进行单独的解析，根据需要展现的数据分别针对十六进制数、

八进制数、十进制数、ＡＳＣＩＩ码等数值进行解析
［１１］。

图５　综合调试系统展示界面

５　系统应用分析

通过系统的测试与应用，通过 ＭＶＢ网络解析设备，可以

进行车内复杂数据的提取与分析，并结合调试业务流程数据，

实现调试过程中的数据采集、分析与存储等过程的自动化，提

高整体调试效率。

６　结论

本系统通过 ＭＶＢ设备的数据采集实现了车上状态数据与

故障信息数据在调试流程自动执行与结果解析，本方法采用了

不同的设备状态数据域故障信息制定了对应的数据通信协议，

并采用统一的数据接口实现了数据的传输和解析，车内数据的

类型与规则不一，需要以数据通信协议中的数据帧处理算法为

基础，在不同的平台和环境下组织对应的数据，通过标准化可

扩展的数据分析协议的研究，本方法可以的提高调试过程中数

据采集、分析、判定的效率，大大减少因操作问题而造成的主

观性质量问题。有效的实现了工艺流程的自动化，设备采集的

智能化水平。通过数据的解析与调试流程的自动执行。在综合

调试系统中设计了基于 ＭＶＢ数据车上状态的任务执行功能模

块和车上状态监控功能模块。所有的调试任务和要求都进行了

标准转化，在综合调试系统下，可以将设备需要进行测量的任

务进行提取和下发，综合调试系统实时通过接收的 ＭＶＢ车上

状态数据获取测试的车辆信息特征值，并根据特征值要求启动

相关的调试工艺流程，将测量完毕的数据与调试任务和要领书

进行自动关联存储，并按照标准的数据通信协议将数据进行发

送与接收。完成与调试设备的控制指令匹配的信号采集、处

理、传输和输出控制，为后续生产信息化水平提供了充分的技

术基础。
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