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非侵入式车载犃犜犆设备在线检测
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张小虎１，李　博２，３，钟敏富１
（１．广州地铁集团有限公司，广州　５１０３３０；

２．中国铁道科学研究院集团有限公司通信信号研究所，北京　１０００８１；

３．中国铁道科学研究院集团有限公司，北京　１０００８１）

摘要：列车运行控制系统中，车载ＡＴＣ （ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ）设备行车日志里记录着各子系统的整个运行周期的全部信

息，分析行车日志是监测车载设备状态和分析系统故障的重要手段；但在实际维护中，设备实际输入输出和传感器电气工作状态

信息中隐含大量故障特征信息，而这些信息在既有的车载信号系统中没有有效记录；行车日志收集依靠人工，效率低，成本高；

故障诊断依靠经验，诊断结果具有局限性；为了解决以上问题，采用非侵入式传感器对电气状态参数进行采集，利用车地无线通

信网络将数据实时回传至地面服务器，由地面服务器进行数据分析，从而达到对各子系统和关键零部件进行状态监测，并对异常

信息进行预警的目的；结果显示，系统对无线通信异常、应答器异常、速度传感器与测速雷达异常、ＡＴＰ板卡异常和车辆接口

异常等故障能进行有效检测；系统的应用降低了运维成本，提高了运维效率。

关键词：车载信号；在线检测；城市轨道交通；运营维护系统
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０　引言

目前，城市轨道交通中车载 ＡＴＣ设备的故障时有发

生，可靠的故障诊断是降低系统故障率和故障影响的有效

方式。既有的信号系统运维手段主要包含定期维修和故障

维修，定期维修是以列车投入运营的时长为单位对列车信

号系统进行检修，排查故障隐患；故障维修是在列车信号

系统出现故障时对其进行维修，寻找故障原因［１］。通过在

线监测，并对故障进行预警的预防性维修是信号系统维护

的发展方向。

既有的故障维修的主要方式是对车载ＡＴＣ设备的行车

日志进行分析，从中查找故障原因。但由于行车日志记录

信息的局限性，其中缺少设备实际输入输出和传感器电气

工作状态等信息，导致故障维修时部分故障无法准确定位、

责任无法划分的情况［２］。为此，需要对车载ＡＴＣ设备的实

际输入输出和传感器电气工作状态等信息进行采集，从而

补全行车日志的监测盲区，为故障诊断提供依据［３］。采集

后的监测信息与既有的行车日志整合并按照时间序列的形
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式进行存储，经过车地无线网络回传至轨旁地面服务器，

由地面服务器行车日志下载与数据分析软件对数据进行解

析、清洗、筛选和分析等操作，并对异常信息和故障进行

预警。

１　研究背景

１１　方案采集接口信号简介

列车自动控制系统简称 ＡＴＣ系统，其中车载 ＡＴＣ设

备是其关键的组成部分［４］。本方案采集的接口信号如下。

１．１．１　车辆至车载ＡＴＣ输入接口

１）司机钥匙开关：位于司机驾驶控制台上，司机钥匙

打到合时，继电器接点导通；

２）车门关闭：当列车所有门锁闭时，车载 ＡＴＣ设备

通过采集相应继电器信息获取车门锁闭信息，只有在所有

车门锁闭时，列车才能启动；

１．１．２　车载ＡＴＣ至车辆输出接口

１）紧急制动请求：当车载 ＡＴＣ设备检测到需要紧急

制动的情况时会输出紧急制动命令控制列车紧急制动；

２）左／右门使能：门使能是控制车门开启的前提，门

使能继电器接点导通时，按压开车门按钮或ＡＴＯ给出开门

指令后，相应车门方可开启；

３）开／关门命令：ＤＣ１１０Ｖ 电压输出，在上升沿时有

效，在ＡＴＯ 模式下且门使能有效时，控制车门开启或

关闭；

４）牵引制动命令：车载ＡＴＣ设备控制车辆运行方向、

牵引和制动力的大小；

５）按钮输出：司机驾驶台上的有 ＡＴＯ启动按钮、车

门旁路、模式升级、模式降级、自动折返及紧急制动按钮，

当按钮被按下时，继电器接点导通。

１．１．３　传感器等设备供电

１）速度传感器：车头、车尾在不同车轴安装独立的速

度传感器，单个速度传感器一般有多路供电电源；

２）测速雷达：车头、车尾分别安装雷达传感器，单个

雷达传感器有１路供电电源
［５］；

车载 ＡＴＣ设备中子系统众多，且系统之间相互关联，

这就要求检测设备具备较高的安全性和可靠性，在不引入

新的风险源且不影响既有系统功能的前提下进行检测；同

时ＡＴＣ设备的复杂性也为故障诊断带来了挑战。

１２　车载犃犜犆设备典型故障概述

１）列车输入输出接口故障：

列车冲标是一种常见故障，冲标会导致站台车门与站

台屏蔽门无法联动开启，影响行车效率；其故障原因从运

维责任上主要划分为信号故障和车辆故障两种。从故障原

因角度分析，信号系统中ＡＴＯ牵引制动电流的实际输出与

理论输出不一致会导致列车冲标，车辆电制动与气制动配

合不合理也会导致列车冲标。

因缺少车辆与信号设备之间的接口监测，既有的信号

维护中此类故障一般无法定位具体故障原因，故障责任也

无法划分［６］。因此，如果对ＡＴＯ实际牵引制动输出电流进

行监测，并与ＡＴＯ数据报文中理论的输出电流进行比较，

就可以定位故障来源，从而划分具体故障责任。同理对车

门信息、开关按钮等继电器干接点电信号进行监测，进而

提高故障诊断的准确性。

２）传感器等设备供电故障：

列车速度传感器与测速雷达传感器在正常工作时都有

一定的正常工作电流范围，当设备故障或通道故障时，设

备供电电流往往呈现异常，与正常供电电流之间存在较大

偏差。因此可以对传感器等设备的供电电流进行采集，通

过计算与正常供电电路范围的差值进行故障诊断。

２　车载信号设备在线检测方案硬件设计

方案中的电信号采集传感器采用非接触测量的形式，

并不会对既有车载 ＡＴＣ设备的安全及非安全功能造成影

响，可以在维持设备可靠性的基础上对所需信息进行采集。

采集后的电信号经过模数转换后由主控单元 ＭＣＵ （Ｍａｉｎ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＵｎｉｔ）负责处理和存储。在收集了既有 ＡＴＣ设

备未监测到的盲区信息之外，系统还对车载ＡＴＣ其他子系

统的日志进行收集和整理。无线通信单元用于提供实现行

车日志自动收集的传输通道，传输后的日志存储于地面服

务器，由地面服务器进行整理和分析。方案总体架构如图１

所示。

图１　在线检测方案总体架构图

２１　非侵入式电流传感器

车载信号设备属于安全等级要求较高的系统，传统的

接入式电信号采集方式多为串联或并联采集，在采集设备

功能失效时会对被采集的信号及电路造成影响，引入了新

的系统风险源。而利用非接触式电流传感器实现的非侵入

式电信号采集与被采集电路没有电气接触，待测电流导线

穿过传感器线圈从而产生感应电动势，通过测量感应电动

势大小获取待测电信号的大小；因而非侵入式电信号采集

方式在安全性上有较大优势。由于被测信号多为毫安级别

的小电流信号，系统采用在测量范围和噪声控制水平均表

现优异的磁通门电流传感器 ［７］。

信号采集传感器的工作原理为磁通门电流隔离测量技

术，即利用磁芯的饱和现象实现被测磁场到电场的转换，

通过测量感应电动势的大小可以度量被测电流所产生的磁
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场大小［８］。当被测电流经由导线穿过环形磁芯时，根据安

培环路定理可以得到磁芯中磁感应强度为：

犅＝μ
犐

π犱

　　其中：犅为磁感应强度，犐为被测电流大小，犱为磁芯

直径。

由法拉第电磁感应定律，线圈所产生的感应电动势为：

犞狅狌狋 ＝犐犖犛
犱犅
犱狋

　　其中：犖 为线圈导线匝数，犛为横截面积，犅为磁感应

强度，狋为时间
［９］。

当被测电流导线穿过传感器时，传感器的输出电压与

被测电流满足线性关系：

犞狅狌狋 ＝犓狊犲狀狊狅狉犐犻狀

　　 其中：犞狅狌狋为传感器输出电压，犓狊犲狀狊狅狉为线性比例系数，

犐犻狀为待测电流。

２２　在线采集系统

２．２．１　信号采集

对于毫安级别电信号的采集，磁通门传感器的感应电动

势输出为０．２Ｖ／ｍＡ，为了减小传输损耗以及电磁干扰的影

响，需对感应电动势信号进行放大，放大后的电压传输给模

拟信号采集模块。通过调节增益放大电路的负反馈电阻分压

器电阻比可以调节电路不同的放大倍数。经过测试，放大电

路的输出电压范围为２．５～５Ｖ。实际测量传感器输出信号、

放大电路输出信号与待测电流间的关系如图２所示。

图２　信号采集方案测试结果图

２．２．２　主控单元信息处理

主控单元 ＭＣＵ接收到采集后的电压信息后进行数值逻

辑处理，从而得出待测电流值的大小：

犐狓 ＝

犞
犓犵犪犻狀

－犞狉犲（ ）犳
犓狊犲狀狊狅狉

　　其中：犐狓 为待测电流大小；犞 为 ＭＣＵ接收到的放大电

路输出电压；犓犵犪犻狀为放大电路放大倍数；犞狉犲犳为参考电压，

本方案中犞狉犲犳＝２．５犞；犓狊犲狀狊狅狉为传感器感应电动势输出和

待测电流的比值。计算出待测电流大小后，根据信号有效

电流大小得出该路信号的逻辑值，并将逻辑信息与既有行

车日志整合存储。

在硬件架构方面，主控单元 ＭＣＵ分别与串口调试模

块、以太网通信模块和存储单元相连。其中以太网通信模

块是从其他子系统中收集既有行车日志的通道。

串口调试模块可以实现软件开发、功能测试、数据传

输的功能，通过ＲＳ２３２接口与计算机相连。同时串行调试

模块还可以作为数据传输的备用接口实现数据的人工读取。

存储单元与主控单元 ＭＣＵ相连用于存储 ＭＣＵ的信息数

据，信息数据包括监测信息和既有行车数据。

２．２．３　车地无线通信

为了实现对车载设备的在线检测，需将采集数据实时

发送至地面服务器进行存储和分析，即需构建用于数据传

输的车地无线传输系统［１０］。新建无线通信网络会增加系统

构建成本，也会对既有的无线通信系统造成干扰。为此，

方案采用既有信号系统的车地无线通信网络实现，既有无

线通信网络由轨旁骨干网络和车地无线通信网络构成。轨

旁骨干网络为地面服务器提供接入数据传输通道，实现彼

此双向通信。既有无线通信网络带宽满足同时传输行车数

据及原始车地通信需求，与新建通信网络实现数据传输的

方案相比在实用性与便利性方面有较大优势。

在线采集系统将采集后的信息与既有的行车日志整合，

将整合后的行车日志按照数据报文的形式实时发送给列车

无线单元 （ＴＲＵ，ｔｒａｉｎｒａｄｉｏｕｎｉｔ），通信方式为ＵＤＰ （ｕｓｅｒ

ｄａｔａｇｒａｍｐｒｏｔｏｃｏｌ）通信。ＴＲＵ将数据报文传输给地面ＡＰ

（ａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ），经由无线控制器和网络交换机，通过轨旁

骨干网络送发地面服务器，由地面服务器完成数据处理。

３　车载信号设备在线检测方案软件设计与实现

３１　软件逻辑设计

地面服务器接收到数据报文后，首先对数据进行清洗、

规整和分类。之后按照既定的数据分析原则对行车数据进

行无线通信系统、应答器、速度传感器、测速雷达、ＡＴＰ

（ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｉｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）设备板卡、车辆接口等不同种

类信息进行分析，从中筛选异常信息。软件处理逻辑架构

如图３所示。

图３　地面服务器行车日志下载与数据分析软件处理逻辑图
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１）无线通信系统异常分析：

通过遍历车载ＴＲＵ与轨旁ＡＰ的连接状态可以得出无

线通信连接断开的异常时刻；同时建立基于公里标的场强

分布电子地图，计算实际信号场强与理论场强之前的差值

实时监测无线设备场强，如果出现突变或者偏差超过阈值

则进行报警，分析原理如图４所示。

犠犚犛犛犐 ＞犠狑犪狉狀犻狀犵
，正常

犠犚犛犛犐 犠狑犪狉狀犻狀犵
，｛ 预警

　　 其中：犠犚犛犛犐为无线设备实际场强，犠狑犪狉狀犻狀犵
为场强预警

阈值。

图４　无线通信系统异常分析原理示意图

２）应答器异常分析：

对于不会引起车载ＡＴＣ设备的应答器隐性故障，可通

过挖掘ＡＴＰ日志，遍历出丢失的无源应答器以及失效的主

信号应答器实现诊断。在连续式控制模式下，车载列车控

制系统从车地无线通道获取移动授权，地面主信号应答器

的信息在该模式下不参与列车授权计算［１１］。如果此时出现

主信号应答器故障，列车控制系统不会产生紧急制动，列

车保持正常运行。但是在点式控制模式下，主应答器故障

将导致列车产生紧急制动，造成列车停车、降级。无源应

答器的隐性故障表现在单个无源应答器的丢失，至少连续

两个无源应答器丢失才会导致列车紧急制动，故丢失单一

应答器不会产生紧急制动，列车保持正常运行。此外，通

过行车日志的多车横向比较与单列车纵向比较可以定位丢

失应答器的原因是由ＢＴＭ （ｂａｌｉｓｅｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｍｏｄｕｌｅ）故

障导致还是由应答器故障导致。

３）速度传感器与测速雷达异常分析：

分析速度传感器与测速雷达信号供电电流，计算实际

电流信号与正常电流信号之间的偏差，可以判断速度传感

器与测速雷达通道工作是否正常，从而对速度传感器和测

速雷达的故障进行预警，并定位系统故障；通过计算行车

日志中的固定应答器间距与实际走行距离误差百分比，可

以量化速度传感器与测速雷达的测量精度，以此确定传感

器与雷达的性能下降幅度并预警；利用速度传感器多通道

间脉冲值差比较，可以诊断出单个传感器通道的偶发脉冲

丢失故障，同时可以得到丢失脉冲的个数。

选取两个固定应答器间速度传感器或雷达走行距离，

对应答器间距与走行距离差值百分比进行阈值判断。预警

策略可表示为：

０
狘狓犗犘犌／犚犪犱犪狉－狓犫犪犾犻狊犲狘

狓犫犪犾犻狊犲
＜犡狑犪狉狀犻狀犵

，正常

犡狑犪狉狀犻狀犵 
狘狓犗犘犌／犚犪犱犪狉－狓犫犪犾犻狊犲狘

狓犫犪犾犻狊犲
＜犡犳犪狌犾狋，预警

犡犳犪狌犾狋
狘狓犗犘犌／犚犪犱犪狉－狓犫犪犾犻狊犲狘

狓犫犪犾犻狊犲
，

烅

烄

烆
故障

　　其中：狓犗犘犌／犚犪犱犪狉为速度传感器或测速雷达走行的距离，

犡狑犪狉狀犻狀犵
为报警阈值，犡犳犪狌犾狋为报警阈值。

４）ＡＴＰ板卡间通信异常分析：

分析行车日志中板卡通信时间戳，可以对板卡的工作

状态进行监测，当通信延时到达故障时间戳间隔判断阈值

时，对故障进行预警。通过这种策略可以在板卡工作通信

异常或输入输出异常时进行预警，分析原理如图５所示。

图５　ＡＴＰ板卡间通信异常分析原理示意图

５）车辆接口异常分析：

对检测的车辆接口信息进行分析，通过与报文中解析

出的理论输出相比较，计算接口输出是否存在偏差从而划

分信号与车辆的责任；监测输入的电源信息，在供电异常

时进行预警；实时采集车辆接口信息，如果出现输出信号

异常抖动则进行报警；实时统计 ＡＴＯ日志中的对标精度，

如果出现不符合性能模型的数据，则进行报警。车辆接口

预警分析原理如图６所示。

图６　车辆接口预警分析原理示意图

从列车对标数据中建立列车对标精度分布模型，分布

模型从统计学角度反映了列车精准停车性能。当出现对标

精度分布与模型差别较大时，向运维人员预警，提示运维

人员对列车进行检修。
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