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摘要：针对动车组制动系统试验自动化智能化的需求，提出了一种基于流程的动车组制动系统试验方法，将工艺流程编辑和调试运行分

开，通过一个通用软件平台加载不同的调试工艺流程完成试验；该方法定义了一套指令信号描述规范，工艺人员按照规范以流程化的方式描述

调试流程，在调试过程中采用通用软件平台依次执行调试步骤，驱动仪器完成相关动作；通过该方法固化了调试流程，提高了１倍的调试效率。
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图１　基于流程的制动系统试验台通用软件平台总体结构

０　引言

动车组制动调试是动车整车调试最重要的

环节之一，主要是依靠制动试验台来模拟列车

各车厢运行的速度和空簧压力等信息，并实时

采集各车厢的ＢＣ压力、总风压力、空簧压力

ＡＳ和ＢＰ电压等数据，完成动车组制动试验过

程。过去传统的制动调试过程是将所有型号的

的车型，在相应的操作界面上进行设置，来模

拟参数信息。这种调试模式主要是以人工调试

为主，调试方法不灵活，调试时间长。

随着动车组调试自动化、智能化的步伐的

加快，制动调试的模式越来越不适应数字化调

试的要求。为了解决多种型号动车的制动调

试，提高调试的效率，加快调试过程的自动化

和智能化，本文提出了一种基于流程的自动调

试方法，并设计了制动系统试验台通用软件平台。工艺人员按

照定义的信号描述规范在Ｅｘｃｅｌ模板中编写工艺流程，制动调

试通用软件平台加载并解析这些文本描述语言，生成树形结构

的工艺步骤。依据步骤，调试过程中根据调试指令，执行不同

的工艺步骤，从而完成调试工作［１３］。

１　软件架构及原理

根据项目的业务及功能需求，基于流程的制动系统试验台

通用软件平台的总体结构设计如图１所示。首先，用户使用该

软件可以配置列车的初始化信息，保证了不同车型信息的管

理。其次，用户可以采用模板的方式编辑工艺流程，摆脱了软

件编程的烦恼。最后，系统可以根据不同的车型自动运行工艺

流程，完成对列车制动系统ＢＣＵ激励信号的施加、测量信号

的采集等，试验结束之后，还可以直接将结果数据通过无线网

络传输给手持式ＰＡＤ，实现测试记录的自动录入。从而实现

了一套平台不同车型的试验任务，方便了工人的调试工作。

（１）工艺编辑模块负责１２种工艺流程的开发编辑。通过

约定一定规则，将列车制动试验的工艺过程用文本描述语言来

表述，在一定程度上满足了工艺流程的扩展与通用性要求。
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（２）工艺运行模块负责解析工艺流程的文本描述，从而控

制底层仪器进行相应动作，完成对于波形函数发生器、电源、

开关通道等激励仪器的控制，同时对模拟量信号进行采集并且

在人机界面上显示。

（３）仪器管理模块负责管理试验台的底层仪器。对底层仪

器的初始化信息 （进行设置，同时对于采集类仪器的每一个通

道可进行标定与校准，使得软件的采集结果真实有效。

２　基于流程的调试方法描述

基于流程的调试方法主要是面向制动系统指令和信号的，

将制动试验台需要模拟的参数，如车厢运行速度和空簧压力，

和制动试验台需要采集的参数，如车厢的ＢＣ压力、总风压

力、空簧压力ＡＳ和ＢＰ电压等，按照信号规范描述出来，然

后以一定的顺序组成调试流程。当工人调试的时候，制动试验

台可以根据接收到的任务，选择全部执行流程、区间执行流

程，或者单步执行流程。

传统的调试方法主要是面向仪器的，将需要模拟和接收的

参数分配到仪器上，直接在软件中操作仪器完成的。这样做带

来的问题就是一旦仪器发生变化，整个软件系统都需要重新更

新；调试流程保存在工人的大脑中，一旦工人出现调整，需要

对新的调试工人进行培训。面向信号的流程化调试方法将信号

描述与仪器操作分离，即使仪器发生变化也不会影响软件系统

和调试流程的使用；另一方面流程以计算机语言的方式进行了

固化，调试工人不需要记住调试步骤，只需要记住调试任务

即可。

３　制动系统信号描述规范

按照工艺流程的具体要求，定义了一套指令和信号的描述

语言，例如：犃犛 （犜，犓）表示设置犃犛压力，第一个参数代

表犜或者犕，第二个参数代表空车或者定员。具体见表１。

表１　指令和信号描述规范

序号 指令名称 指令意义 信号 举例说明

１ 犃犛
设 置 犃犛

压力

犓：空车压力

犇：定员压力

犃犛（犓）输入空车压力

值到仪器

犃犛（犇）输入定员压力

值到仪器

２ Ｍｓｇ 提示信息 提示的内容

ＭＳＧ（观察并记录数

据）弹出对话框并将

信息显示在对话框中

３ ＡＶＲ
仪 器 输 出

电压
电压值

ＡＶＲ（４．２）仪器输出

电压值４．２Ｖ

４ Ｓｐｅｅｄ 列车速度
类型０…５

速度值

Ｓｐｅｅｄ（０，２５０）０为列

车 类 型，２５０ 为 速 度

值，仪 器 模 拟 输 出

２５０ｋｍ／ｈ的列车速度

５ Ｄｅｌａｙ 延时
延时时间单

位ｍｓ

Ｄｅｌａｙ（３０００）执行过程

中延时３ｓ（即３０００ｍｓ）

６ ＴＲＡＮＳＤＡＴＡ

传输信息到

ＰＡＤ数据服

务器

子项目名

ＴＲＡＮＳＤＡＴＡ（空 车

Ｂ１档制动测试（再生

有效信号为ＯＦＦ））传

输当前项目内容和采

集的数据内容到ＰＡＤ

数据服务器

通过指令和信号的描述规则，能够按照流程的方式完整地

描述工艺过程。以空车Ｂ７电空协调运算试验 （２５０ｋｍ／ｈ）为

例，它的执行逻辑为：

（１）提示 “再生制动有效，ＤＣ１００Ｖ打开”；

（２）提示 “司机台制动手柄处于 《运行》位，全车缓解”；

（３）列车速度输入２５０ｋｍ／ｈ；

（４）延时３０ｓ后，提示 “司机台制动手柄置于Ｂ７”；

（５）ＡＶＲ外加电压３．８８Ｖ，测定ＢＣ压力，将结果传输

给手持ＰＡＤ；

（６）ＡＶＲ外加电压２．０Ｖ，测定ＢＣ压力，将结果传输给

手持ＰＡＤ；

（７）ＡＶＲ外加电压０Ｖ，测定ＢＣ压力，将结果传输给手

持ＰＡＤ。

用软件文本语言描述，上述流程可以表述为图２所示。

图２　 “空车Ｂ７电空协调运算试验”的软件文本描述

软件提供标准的ＥＸＣＥＬ模板，用户可将工艺流程编辑在

ＥＸＣＥＬ中，每个工艺流程存储为一个ＥＸＣＥＬ文件，方便工

艺运行模块加载调用。

４　仪器自动映射技术

基于流程的制动系统调试方法将调试流程和仪器管理进行

了分离，因此在调试过程中软件系统需要自动将工艺流程中的

信号参数与具体仪器进行映射，才能驱动仪器完成相关操作。

仪器自动映射技术包括仪器建模技术和资源动态映射技术两大

部分。仪器建模技术主要是将制动系统试验台用到的仪器管理

起来，对其地址、通道数和能力等进行管理。资源动态映射技

术是在调试过程中，软件解析工艺流程的信号参数，会在仪器

中搜索能够满足任务的仪器，从而对应到该仪器的通道上控制

其产生相应动作，完成从工艺流程到仪器控制的映射转换。

仪器自动映射的规则如下：根据信号与仪器测试能力进行

匹配，即将信号描述的特征和数值，与仪器能够达到的功能进

行一一比对，满足要求的仪器及被选中。当多个仪器具有相同

功能时，甄选的规则如下：

（１）首先判断仪器是否被占用，选择没有被占用的仪器；

（２）其次依据仪器能力描述，选择测量范围最符合的仪

器，然后依据精度、测量速度等条件依次甄选；
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（３）最终选中一个仪器时，将仪器的占用状态置为真，当

调试任务结束断开连接时，释放占用状态。

５　试验结果与分析

制动系统的试验采用手动和自动两种方式进行的。经过多

次试验，原来一次制动调试需要工人调试２～３天，采用基于

流程的调试方法后，调试过程中不需要工人做任何操作，而且

调试时间缩减为１～１．５天，效率提高了１倍。由此可以看出，

基于流程的制动系统试验方法，改变了以往的调试模式，能够

不断地积累调试经验，同时提高了调试效率。

６　结束语

基于流程的制动系统试验方法第一次在制动系统试验中引

入流程的概念，使测试过程更加规范和通畅。采用通用平台架

构既可以免去软件编程和维护的烦恼，也可以管理多个车辆型

号的调试工艺，在调试过程中采用自动化过程，提高了调试的

效率和准确性。
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　　 （４）建立模型：建立多信号流模型如图６所示。

在ＴＥＡＭＳ软件输入模型后，由软件得到相关矩阵并进行

测试性分析，分析结果如图７。图中可知，可测性设计前的数

据采集器可完全检测出５个技术指标，模糊度为１的隔离率为

３４％，模糊度为２的隔离率为６６％。

图６　数据采集器先评估模型

图７　测试性分析结果

３２　设计后评估 （后评估）

将１１个性能指标全部纳入范围进行可测性设计后，按照

３．１的分析步骤进行可测性设计评估，得到图８的模型和相应

的分析结果。评估结果表明：该模型对１１个测试信号的检测

率是１００％，故障隔离率也是１００％。

３３　结果对比

从可测性设计前后的分析结果来看，增加可测性设计，可

以提高电子系统的故障检测率和隔离率。但是，可测性设计过

程中增设的外围电路增大了系统的面积、功耗等开销。同时，

在一定程度上降低了系统的可靠性。

图８　数据采集器后评估模型

４　结论

在一定的测试代价下，系统通过可测性设计可以将故障定

位到ＳＲＵ （车间可更换单元）、某个功能电路、某个元器件甚

至到某个器件的引脚。但要进一步提高故障隔离率，则必须增

加测试的代价。在某些情况下，测试结论与代价的性价比并不

高。因此我们认为可测试性技术的应用可以极大地提高产品的

“完整质量”，降低其全寿命周期费用，但故障未必需要定位到

具体的某个器件或某个引脚，在实际中应根据测试需求可将故

障定位到某些功能电路或者某个模块。
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