
设计与应用
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摘要!针对高速磁浮列车制动控制器研制'试验'生产等环节的测试与故障诊断需求!设计研发了可移动式综合测试平台*

硬件上采用
Id-

总线形式!根据测试需求选择测试资源板卡!通过板卡模块完成流程控制'仪器控制及通信对接等!软件上采用

自动测试程序集 %

(I,

&技术!通过模拟相邻控制器失效'电磁铁故障以及异常工作状况等!对制动控制器进行出厂检测!验证

制动控制器的故障处理'检修维护等能力*经试验测试!该测试平台具有小型化'模块化'高效率'高精度的可移动便携性优

点!实现了制动控制器的电气接口'极限工作能力'设备功能及性能指标的测试与验证!满足高速磁浮列车制动控制器检测与维

护的工程应用$

关键词!高速磁浮列车*制动控制器*

Id-

总线*

(I,

*综合测试平台
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引言

近年来!我国的高速磁浮列车技术发展十分迅猛!列

车的速度不断提升(

/5

)

!对铁路安全运输也提出了更高的要

求!但如果只关注提升速度而忽略列车制动技术的提升!

那么列车的安全行驶就难以得到有力保障$开展高速列车

平安运行的测试研究是确保列车安全的关键!既能够提高

设备运行的可靠性和安全性!将故障造成的损失降到最低

水平(

B'

)

!也能够防止再次发生恶性的铁路安全事故!具有

十分重要的现实意义$

高速列车的制动性能是影响高速铁路控制系统发展的

中枢神经!提高高速磁浮列车安全性和可靠性的有效方法

之一就是提高列车的制动性能$列车制动性能的优劣取决

于制动控制器的设计!而制动控制器作为列车控制系统的

核心!软硬件结构及其周围环境的复杂性!一旦发生故障!

一般人员很难对其做出准确判断!往往需要具有丰富工程

检验的专业技术人员才能定位故障!由于技术人员的经验

水平差异性!对制动控制器的故障诊断准确性也会有较大

差别$如果能设计一套检测测试平台!自动实现对控制器

的故障进行检测和定位!一般维修人员只要根据检测维修

平台的指示!更换相应的部件!这将大大降低维护工作量

和运营维护成本$目前!时速
533

公里及以上等级磁浮列

!

投稿网址!

MMMA

N

0

N

O>

;

:9AO=?



!!

计算机测量与控制
!

第
!%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

!/&

!!

#

车制动控制器的综合测试平台还处于空白阶段!研制技术

尚处于发展中$

针对高速磁浮列车制动控制器研制的需求!以时速
533

公里及以上等级磁浮列车的制动控制器为研究对象!研究

适合'可行'高效率'高可推广性的综合测试平台对保证

高速磁浮列车安全'平稳运行!扩充高速磁浮故障诊断相

关研究内容具有重要意义$研发一套针对制动控制器的可

移动'便携式'高效率的综合测试平台!为制动控制器功

能性能验证提供基础数据和验证平台!通过模拟主回路故

障'控制电源故障以及异常工作状况!验证制动控制器对

故障的处理能力!还可作为制动控制器的出厂检测与检修

维护的平台$

!

!

测试平台设计原理

制动控制器主要实现对上级车载控制器的指令接收'

对电磁铁各状态信息的实时采集与闭环控制!确保制动性

能正常$

测试平台的所有仪器资源都通过测试设备适配器接口

航插与被测试 %制动控制器&进行连接!利用测试平台软

件控制测试资源信号输入输出$测试平台为被测对象提供

供电'指令信号'开关控制信号'模拟信号等测试资源!

完成信号交互!同时通过平台内部的总线通讯实现对测试

设备工作方式控制和工作状态回读$专用测试设备为被测

对象提供测试所需的各类测试信号!其它辅助设备则为测

试执行提供必须的信号转接'开关控制等功能$

制动控制器测试平台分为测试硬件平台层和测试软件

平台层两个层次$测试平台组成框图如图
/

$

图
/

!

制动控制器测试平台组成框图

其中硬件部分主要包括如下$

制动控制器主控箱是以标准成熟的
Id-

模块为核心!

配以自研的间隙'速度'加速度'方向模拟模块'开关控

制与处理单元模块!为制动控制器提供所需的模拟量信号'

激励'信号控制'数字通讯'信号调理'信号采集与分析'

信号对接等功能!实现对制动控制器所有功能点的测试

功能$

电源负载箱主要由台式仪器包括电子负载'示波器'

程控电源和信号切换单元'电压电流传感器构成!为系统

提供高压直流电源'采集电压,电流参数'逻辑信号'模拟

真实列车左侧电磁铁负载'右侧电磁铁负载以及逻辑控制

回路$

对接装置结构主要实现被测对象与测试平台的直接物

理连接层!实现对象测试信号的转接和适配$

软件部分主要包括如下$

自动测试"可以把用户配置的测试流程 %

(I,

&解释成

一系列的执行动作!根据测试流程规定的配置参数完成信

号的输入和输出!根据测试流程规定的执行逻辑自动控制

流程的走向!按照用户的配置要求动态改变结果数据的显

示方式!也可以将结果数据保存后供历史查询!可以将结

果数据以报表的形式打印输出$

平台自检"运行维护自检测试程序!定期对平台进行

维护自检!查看系统的状态!以保证系统的正常运行$

仪器配置"在面向信号的测试过程中!仪器资源调度

功能实现测试信号到它所支持的具体仪器接口的转换!实

现测试信号到仪器动作的动态绑定$

数据管理"测试数据管理主要用于完成对测试结果数

据的管理!能够根据用户的不同权限提供浏览'检索'回

放'导出'显示和打印等功能!实现复杂数据的处理'统

计和趋势分析$

用户管理"管理员对系统进行相关的设置和配置!同

时对用户进行管理!设置访问权限的控制$

系统配置"配置系统的系统资源'部署时间'是否仿

真'是否编译优化优化$

#

!

硬件设计

针对制动控制器测试与诊断需求!基于通用化'模块

!
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#

!/4

!!

#

化'标准化设计思想!采用
Id-

总线以及自动测试程序集

技术等成熟的测试技术与测试框架!构建制动控制器综合

测试平台(

&

)

$测试平台主要包含以下测试功能需求$

/

&接口测试"实现控制器物理接口的功能测试!输入

相应指令!测试控制器输出响应是否满足设计要求*

%

&维持工作区域能力"极限或边界条件下的功能测

试*注入故障!测试故障状态下控制器输出!验证其安全

功能的执行是否满足设计要求*

!

&信号时序逻辑测试"通过半实物仿真!研究控制器

信号时序逻辑是否满足设计要求$

&

&综合测试平台需要对制动控制器进行
!&

个测试
(I

进行测试!对控制器进行全方面的模拟测试!能够全面模

拟实车状态下全功能测试$

对制动控制器测试需求进行分析梳理后!制动控制器

测试项点汇总如表
/

所示$

#"!

!

电气功能测试设计

测试平台的所有仪器资源都通过测试平台对接装置向

外部提供!利用内部测试平台控制测试资源完成测试*测

试平台系统为被测对象提供供电'指令信号'开关控制等

测试资源!完成信号交互!同时通过平台内部的总线通讯

实现对测试设备工作方式控制和工作状态回读$专用测试

设备为被测对象提供测试所需的各类测试信号!其它辅助

设备则为测试执行提供必须的信号转接'开关控制等功能$

原理框图如图
%

$

电气功能测试系统主要包括被测对象的供电单元模块'

信号资源分配单元模块和安全供配电单元模块$信号资源

分配单元模块是本测试系统的主要难点!主要包括电源'

程控电子负载'

.VR

通信'

&E4

通信'函数发生器'信号

模拟单元'数字量
-

,

F

模块'数字万用表和多路复用开关

等仪器板卡资源的互联及资源分配设计$

表
/

!

制动控制器测试项点分析表

序号 测试项名称 测试方法 测试资源 测试参数

/

电气接口测试

888传感器接口测试

模拟传感器信号输入至控制器传感器接口!

改变信号量级!测试控制器功能响应

程控电源

任意波形发生器

矩阵开关

电子负载

控制 器 对 应 的 功 能 输 出

管脚

%

电气接口测试

888组装位识别接口测试

模拟组装识别信号输入至控制器对应接口!

改变信号值!测试控制器组装位识别功能

响应

程控电源

任意波形发生器

矩阵开关

电子负载

控制器识别功能对应的输

出信号

!

电气接口测试

888相邻或相对串行接口

接口测试

通过串口接口卡模拟相邻或相对控制器发

送通信信号!测试控制器通信响应

程控电源

),%!%

板卡
控制器串行通信输出

&

电气接口测试

888

.VR

总线接口测试

通过
.VR

接口卡发送或接收控制器
.VR

总线数据!测试控制器
.VR

总线通信响应

程控电源

.VR

接口卡
控制器

.VR

总线输出

4

电气接口测试

888制动指令测试

模拟制动指令信号输出至控制器相应管脚!

测试控制器对制动指令的动作响应

程控电源

数字
-

,

F

矩阵开关

电子负载

控制器制动指令对应的输

出管脚信号

5

最小间隙临界点测试

利用测试平台发送控制信号置间隙测量单

元!使其输出最小间隙信号!测试控制器对

间隙信号的动作响应

程控电源

数字
-

,

F

矩阵开关

电子负载

控制器响应间隙单元对应

的输出管脚信号

B

力极限测试

利用测试平台发送控制信号至控制器!使其

输出最大工作电流!测试控制器输出至电磁

铁最大工作电流情况

程控电源

数字
-

,

F

矩阵开关

控制器电源输出管脚信号

E

载荷电流测试
调节控制器负载电流!测试控制器对变化负

载的功能响应

程控电源

矩阵开关

电子负载

控制器负载调节信号

'

故障断路测试
通过控制程控开关断开控制器相关输入信

号!测试控制器对信号中断的动作响应

程控电源

矩阵开关

电子负载

控制器对应断开信号的响

应信号

/3

故障复位测试

通过控制程控开关恢复导通控制器相关输

入信号!测试控制器对信号恢复后的动作

响应

程控电源

矩阵开关

电子负载

控制器对应断开信号的响

应信号

!
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图
%

!

制动控制器原理框图

表
%

!

制动控制器电气功能设计

序号 电气功能名称 功能实现

/

供电单元 提供系统自供电及被测件供电

%

信号资源分配的单元

根据制动控制器控制器测试资源

需求!实现上述测试资源板卡的资

源合理分配

!

安全供配电单元 具备系统供电'断电及急停功能

#"#

!

[W*

测试系统

本测试系统采用成熟的
Id-

总线形式!根据测试需求

选择测试资源板卡!通过板卡模块完成流程控制'仪器控

制及通信对接$并根据测试环境的要求进行相应的硬件结

构设计!实现可移动'可出外场的
Id-

测试机箱$本系统

选用的
Id-

仪器组合如表
!

所示$

#",

!

电源负载箱设计

电源负载箱实现的功能包括"

j%&"

'

n/4"

'

j4"

系统供配电'

&&3"

直流被测件供电'模拟实车用电负载'

电压电流传感器数据采集和信号控制等功能$组成示意图

如图
!

所示$

电源负载箱主要实现测试系统的强电工作!既满足被

测对象的
&&3"

高压直流电供电需求!同时实现被测对象

533"

输出负载的需求$采用自动控制器的控制形式!该控

制方法具有过压'过流保护功能$在测试过程中!测试设

备出现异常情况急需断电保护时!可直接拍下急停按钮!

能够快速断开测试设备的供电!切断被测设备的强电输入!

有效保护被测设备的电气安全$

图
!

!

电源负载箱组成示意图

表
!

!

Id-

板卡模块及自研板卡列表

序号 板卡名称 板卡型号 数量 主要技术指标

/

Id-

便携

机箱
Kc+%'/E! /

/E

槽机箱!

/EA4o

工业宽温

显示

%

零槽控制器
Id-X+EE&3 / 14&&33S

处理器

!

.VR

接口

模块
Id-+E4/! /

双端口
.VR

接口模块!最

大传输速率可达
E#P18

,

0

& ),&E4

模块
Id-+E&!/ /

四通道接口模块!最大通信

速率
/333333P

\

0

!端口输

出采用信号隔离

4

数字
-F

模块
Id-+54%E %

%&

路漏极,源极输入!

%&

路

漏极,源极输出

5

数字
-F

模块
Id-+543E /

'5

路双向
-F

输出!信号为

((G

电平!实现逻辑电路

的控制'切换

B

函数发生器
Id-+4&%/ %

最大带宽
&!#K9

!能够生

成任何波形以及标准函数

波形

E

万用表模块
Id-+&354 %

5

位半!支持交,直流电压'

交,直流电流'

%

,

&

线电阻'

频率,周期测量

'

多路复用

开关
Id-+%43! !

实现
/

,

%

,

&

线开关模式!

/

#

%&

!

%

#

/%

!

&

#

5

/3

信号模拟板
dK

-

,-# /

模拟 实 车 电 压'电 流'速

度等

//

信号控制与

处理单元
dK

-

.I ! %3

路信号控制与处理

#"7

!

对接装置设计

测试系统对接测试装置主要实现与被测对象的资源对

接和信号连接!包括制动控制器电气对接和机械接口对接$

主要由信号转接箱'对外信号转接面板和锁紧装置组成$

信号转接箱完成对接装置与被测对象的物理与电气对接*

对外信号转接面板完成外部各类信号与被测对象间的电气

连接与信号转接'跨接*锁紧装置实现与被测对象的结构

!
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高速磁浮列车制动控制器综合测试平台研制
#

!/B

!!

#

对接与锁紧!保证测试对象连接可靠$

对接装置整体尺寸为
%E%??H%33??H%'5??

%宽

H

深
H

高&$由接口面板'结构箱体及助推锁紧装置三部分

组成$接口面板尺寸为
%&%??H%33??H5??

%宽
H

高

H

厚&$其中助推锁紧装置由定位滑轨'助推杆和助推滑轨

三部分构成$使用过程中首先把定位滑轨与被测对象的滑

轨接触!并拉动,推动助推杆!从而实现与被测对象的连接

与断开$

经过与被测对象长期的试验验证!该结构能够实现良

好的机械连接和电气连接!满足测试需求$对接装置结构

示意图如图
&

所示$

图
&

!

对接装置示意图

,

!

软件设计

制动控制器测试平台为保证软件平台的易维护性'易

修改性!软件采用功能化'模块化'组件化的设计思路$

软件平台开发环境如下$

/

&操作系统"推荐
c1@D=M0B

*

%

&开发环境"

"10a6>,8aD1=%3/3

*

!

&开发语言"

.jj

*

&

&数据库"

#,VOOX00%33B

*

4

&界面库"

T.<.=@8Y=>T6YIY=/4

*

5

&配置管理工具"

(=Y8=10X,"R/LB

$

制动控制器测试平台软件结构层次共划分成四个层次

结构"标准数据层和仪器驱动层!软件接口层!逻辑控制

层及测试应用层$

,"!

!

标准数据层和仪器驱动层

标准数据层和仪器驱动层提供了统一的数据库存储接

口和仪器标准驱动调用接口!屏蔽了操作系统层资源管理

器和
"-,V

库所引起的专用问题!实现了仪器的可互换$

,"#

!

软件接口层

软件的接口层通过设计通用标准调用接口'数据库标

准操作接口和
-"-

仪器驱动调用接口!使上层的逻辑控制

单元只需要面对装备本身的测试需求属性'测试动作序列

和资源配置参数等$通过这种标准化的接口调用!解决了

软件平台的兼容性与扩展性问题$

,",

!

逻辑控制层

软件的中间层是逻辑控制层!该层是整个软件平台的

核心层!该层实现了软件平台的资源合理调度'界面消息

图
4

!

软件平台框架图

响应'数据参数传递'消息响应映射'逻辑控制管理'内

存管理调度以及仪器动作管理等多种操作!保证用户界面

操作的有效性'合理性'完整性!实现用户的功能操作$

,"7

!

测试应用层

软件的最上层是测试应用层!提供用户图形化的测试

建模与流程开发'诊断动作的描述和快速的测试与诊断执

行调用$

通过四层结构的软件层次化设计!可以实现软件信息

层面的标准化'软件体系的结构化!使每一层的结构都能

实现复用和独立的升级!进而实现软件体系结构的通用性

和扩展性$

制动控制器测试平台软件能够根据用户输入的参数!

选择测试流程实现对测试项的功能及性能测试!主要用于

完成测试流程的运行!并驱动仪器硬件完成信号的激励输

出和测量采集!包括平台自检'自动测试'测试仪器配置

管理'测试数据管理'用户管理'系统配置共计
5

个功能

模块$

其中自动测试用于实现制动控制器测试平台软件中最

重要的功能!即测试流程的执行与测试状态监控功能$测

试平台的测试执行根据设定好的测试流程!在流程执行模

块的支持下完成对流程的解析'逻辑的控制'仪器的调用

和动作的执行!实现从测试描述到仪器控制的信息传递!

并将测试结果显示至界面并保持到数据库$同时在测试执

行过程中!状态监控功能实时监控测试平台的各类状态和

信息!实现在测试执行过程中!各测试监控参数的数据接

收与显示!与测试执行功能配合进行$
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图
5

!

软件功能图

自动测试是测试平台测试软件平台的核心执行模块!

其输入信息为设定好的测试流程!输出信息为测试结果或

过程状态监控与提示信息等内容$

自动测试模块的功能是设定好的测试流程执行逻辑自

动控制流程的走向!引用相应的测试资源!根据测试流程

的执行逻辑和测试调用关系!驱动测试资源或硬件仪器设

备!实现对被测对象的测试验证!获得相应的监控状态!

生成相应的测试结果$按照用户的配置要求动态改变结果

数据的显示方式!也可以将结果数据保存后供历史查询$

以图形化方式显示测试过程'测试结果!接受用户对测试

过程的控制动作$

在执行过程中!测试流程执行模块在流程的执行控制

方面提供了多种方式!有开始执行'暂停执行'继续执行'

停止执行等$

执行过程中的测试结果数据以及状态监控信息实时在

界面进行展示!同时结果信息能够存入结果库文件!支持

报表的生成!同时预留数据接口!可为试验中心中央工作

站提供监控以及结果的数据源$

在运行平台主界面点击 /自动测试0按钮!系统进入

测试程序选择界面!包括
(I,

开发实例列'测试结果对话

框和测试输出对话框!在上侧菜单栏点击 /测试项0!弹出

对话框显示制动控制器测试平台软件测试的所有测试项点$

选择测试项点!用扫码枪扫描或者手动输入序列号!

点击确定!进入测试执行界面!包括 /开始0' /停止0'

/继续0'/暂停0'/测试项0等操作$

点击测试执行界面 /开始0按钮!系统软件运行平台

会根据系统配置测试项点开始执行测试$测试项点开始执

行后!执行显示窗口显示执行的信息!包括序号'测试项'

测试信号'设定值'测试值'

.VR

回读'合格判据'测试

时间以及通过
;

不通过等信息!测试输出框显示执行的时

间'内容等测试记录的信息$在执行过程中!可以进行停

止'继续'暂停等操作!控制测试项点的执行$

测试结束后选择是否保存数据!测试结束!点击退出!

测试结束$

7

!

测试验证

制动控制器测试平台对新一代控制器'国产化控制器

等多型号数十台被测设备进行对接测试!测试内容为全部

!&

个测试
(I

!其中包含测试状态显示'测试结果显示和测

试输出显示$

7"!

!

测试状态显示

测试程序开始之后显示测试进度'记录测试执行时间!

更新测试使用的时间'测试项目等信息$

7"#

!

测试结果显示

测试结果列表中显示测试项'测试信号'设定值'测

试值'

.VR

回读'合格判据'是否通过以及测试时间等

信息$

该列表可以实时显示测试过程中重点关注的测试数据!

并实时显示测试平台测试资源实际采集到的数据!进行判

断!并于被测试设备
.VR

总线回读数据进行与逻辑运算$

7",

!

测试输出显示

测试输出列表显示实时测试数据!监控测试软件底层

数据!测试不合格时!可查询该列表快速查询错误问题!

定位问题所对应的信号!能够准确定位到信号所对应的点!

方便快速的解决问题$

测试过程中测试平台运行平稳'测试点涵盖面全'测

试结果准确度高$

M

!

结束语

磁浮制动控制器是高速磁浮列车控制系统的核心!为

了提高磁浮列车制动控制器的稳定性和可靠性!本文综合

考虑实际工程应用的测试需求和高速磁浮列车制动控制器

的工作原理'典型故障'测试方法!对制动控制器测试系

统的硬件'结构及软件部分设计进行了详细论述$根据制

动控制器主要硬件和其实现的主要功能!重点通过电气接

口对悬浮导向制动控制器功能测试!包括通过悬浮导向传

感器接口'组装位识别接口'相邻或相对串行接口'

.VR

总线接口'起浮信号接口'制动电流指令变量与制动状态

反馈等在各种工况下!控制器的输出以及动作状态!以及

对控制器维持工作区域能力的检测!包括最小间隙临界点

动作'力极限测试'载荷电流限制'故障断路'故障后复

位等$

经被测件长期测试结果数据表明!该操作系统设计原

理正确'测试结果准确可靠!满足制动控制器测试需求!

可作为制动控制器出厂验证平台$
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