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地铁电气柜通用测试仪的硬件设计
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摘要：地铁控制系统是一个庞大的电气控制系统，在控制系统中包含大量的控制电路和逻辑器件；在地铁系统出厂投入运行之前必

须确保控制系统的安全性以及其逻辑功能的准确性，为此对控制系统中所有电气柜的检测是一个必不可少的工序；而以往大多采用人工

检测方法，效率低也容易引起人为操作错误；为了能够高效、准确地对电气柜内的接线和元件的逻辑组态进行检测，文章研究并设计开

发一种通用电气柜逻辑测试仪，测试仪提供１０００个普通测试点和１０个大功率测试点，接线使用标准的接线器，检测操作简单、可靠性

高；文章研制的测试仪已成功应用于地铁电气柜的测试中。
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０　引言

随着社会的不断进步，城市人口逐渐增多，轨道交通出现

在许多城市的规划之中。目前中国有超过２８个城市正在建设

或者准备建设地铁交通，到２０２０年，中国将有至少４０个城市

拥有地铁交通系统。地铁交通的快速发展，方便了出行，但也

经常出现事故，为人们的生命安全埋下了隐患。因此，地铁车

辆的可靠运行逐渐受到了关注和重视。

地铁控制系统是一个庞大的电气控制系统，是地铁车辆安

全运行的控制中心，地铁车辆的运行、制动、开关门以及灯光

等都有控制系统统一控制。在控制系统中，电器柜是主要的组

成单元，各类逻辑元件在电气柜中按照一定的方式进行逻辑组

态。控制系统是通过电气柜内部复杂的逻辑组态实时的对车辆

实施控制［１］。因此，电气柜的正常运行是控制系统正常工作的

前提和保障。目前，地铁车辆厂商主要采用人工的方式对电气

柜进行检测，按照电气柜的设计原理对电气柜中的所有回路进

行逐个检测，这种方式费时费力，也存在错检和漏检的可能，

特别是对于这种具有复杂逻辑的电气柜，这不仅带来经济上的

损失，也会给地铁车辆的运行带来严重的安全隐患［２］。所以，

设计开发一种可靠、准确的电气柜测试系统是十分必要的。

１　测试原理

电气柜主要是控制电路以及控制元件的集合，控制电路和

原件的组态都是为了实现逻辑控制功能，那么电气柜内部的接

线细节的时候我们便可以通过给某些点加电压并测试其他点的

方法进行导通和逻辑的测试［３］。如图１为测试逻辑电路图，图

中为对于一个测试点的测试原理图，整个系统包含若干个测试

点。可以对测试点注入２４Ｖ或１１０Ｖ电压，也可以对测试点

进行电压采集，其中开关１和开关２为电压注入开关，开关３

和开关４为电压采集开关。

图１　测试原理图

比如对于导通测试，假设有狀个测试点，测试点１到测试

点狀都是导通的，那么根据上述原理只要在其中一个测试点狓

注入电压，对于其他所有测试点都应该能够采集到电压，从而

进行判断该条支路的正确性。对于逻辑测试的原理也是类似，

比如给测试点犪，犫，犮注入电压，按照电气柜内部该条支路的
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逻辑组态，应该得到测试点犲，犳，犵也有高电压，那么对这些

测试点进行检测和验证从而判断逻辑功能的正确性。

２　通用测试柜硬件系统概述

由于地铁系统属于大型控制系统，电气柜内部电路复杂逻

辑原件数量庞大，因此对于测试系统来说必须要能提供足够多

的测试点，同时测试点具有通用性，才能对一个电气柜进行测

试［４５］。硬件系统提供１０００个测试点，通过标准端子连接器

与被测电气柜上的所有被测点连接起来。上位机软件导入电气

柜接线图 （表）后，根据硬件提供的测试点和被测试点的对应

关系进行测试点的分配，比如哪些点需要注入电压，哪些点需

要进行电压采集。硬件系统按照软件指令进行电压注入和电压

检测并上传结果。

测试系统有５个测试箱，每个测试箱提供２００个测试点，

因此设计逻辑采集输出板卡每个板卡提供２０个测试点。由于

整个系统的逻辑采集输出板卡有５０块，如果都直接和上位机

通信难免为出现通信上的问题，因为每个测试箱配备一个通讯

控制板。即每１０个逻辑采集输出板卡为一组经过一个通讯控

制板的转发和上位机进行通信。

另外有些电气柜内部还存在一些大功率的测试点，所以测

试系统提供１０个大功率测试点，进行大功率测试的电压注入。

这１０个大功率点配备在大功率机箱上。大功率机箱除了提供

１０个大功率测试点，还对测试系统的电源进行控制以及对被

测电气柜进行供电。另外系统需要１１０Ｖ的电源，所以再加上

一个１１０Ｖ的直流电源箱。由此可以看到硬件系统由四大部分

组成，即电气测试箱、大功率机箱以及工控机，所有箱体集中

于测试电气柜内，硬件组成如图２。

图２　测试柜结构

２１　电气采集控制箱

系统一共有５个电气采集控制箱，每个控制箱由１０块逻

辑采集输出板卡和一块通信板卡组成，提供２００个测试点。逻

辑采集输出板卡主要任务就是对测试点注入电压和采集电压如

图１的原理，通信控制板主要进行通信控制和转发，管理每个

采集箱内的１０块逻辑采集输出板有序可靠地和上位机进行信

息交互。电气采集控制箱结构如图３所示，包括提供测试用和

工作用电源的电源模块和采集和通信板卡，通信控制卡通过

ＣＡＮ总线直接和上位机通信，箱内１０块采集输出板通过

ＲＳ４８５和通信控制板通信。

２．１．１　逻辑采集输出板

逻辑采集输出板主要由以 ＭＳＰ４３０芯片为核心的ＣＰＵ电

路、４８５通讯电路、电源变换电路、输出采集电路等组成。以

ＭＳＰ４３０控制芯片为核心的采集输出板主要负责对被测电气柜

的被测点进行上电操作以及采集操作。采集箱中１０块采集输

出板以拨码开关编码从１到１０，所有板子的电源端通过底板

图３　电气采集控制箱

与箱内工作电源相连，所有板子的４８５通讯接口通过地板与通

讯控制板的４８５接口相连接，以地址作为识别标志进行通信。

所有采集板通过接受由通讯控制板转发的上位机上电信息进行

对特定测试点的上电，包括１１０Ｖ和２４Ｖ的上电。并且通过

接受通讯控制板转发的采集指令进行特定测试点的电压采集，

并将采集信息通过４８５通讯电路上传给通讯控制板，由通讯控

制板综合整个箱体的采集信息之后上传给上位机进行逻辑

分析。

逻辑采集输出板的设计结构如图４。其中电源转换电路实

现将２４Ｖ直流电压变换为３．３Ｖ单片机最小系统可用的电压；

４８５通讯模块以串口的通信方式和通信控制板进行通信，每块

板卡有自己的地址，以地址来识别通信控制板是否是和本板卡

通信，通信协议为８字节并带奇偶校验字节；由外部拨码开关

对板卡编码，单片机读出编码的值便为该板卡的地址；进行测

试点采集和输入的电路分为信号输入电路、信号切换电路和状

态采集电路，可参看图４，信号输入电路是控制给测试点注入

测试电源 （２４Ｖ或者１１０Ｖ），控制图中开关１和开关２；信

号切换电路是将测试点输出的２４Ｖ和１１０Ｖ电压信号转换为

最小系统的信号，采用光耦进行转换；采集电路使用多路锁存

器对状态进行锁存由单片机采集。

图４　逻辑采集输出板结构图

２．１．２　通讯控制板

通讯控制板主要由以 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ的ＤＳＰ芯片为核

心的ＣＰＵ电路、ＣＡＮ通讯电路、４８５通讯电路、电源变换控

制电路、数码显示电路等组成。通讯控制板的电路结构如图５

所示。ＤＳＰ２４０７为核心的电路负责实现与工控机、采集输出

板的通讯工作，同时完成工控机指令的分解和对采集板上传信

息的整合。通讯控制板主要有两部分功能：１）实现２４Ｖ工作

电源到５Ｖ和３．３Ｖ电源的转换工作；２）根据工控机下发的

指令信号，将逻辑采集控制板测试所需的２４Ｖ或１１０Ｖ对应

电源，切换控制输出，并通过底板送至逻辑采集输出板。通讯
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控制板是逻辑采集输出板和上位机通信的桥梁，通讯控制板需

要将上位机下发的指令进行截取和解析并分别对应发给箱体内

各个采集输出板。箱体内１０块逻辑采集输出板将信息都发送

到通讯控制板之后，由通讯控制板进行整合，按照约定格式上

发给上位机。箱体内通讯控制板和逻辑采集输出板的通信为

４８５通信，通讯控制板与上位机的通信为ＣＡＮ总线通信。

图５　通讯控制板结构图

２２　大功率测试箱

大功率控制箱由一块核心控制板和１７个接触器以及５个

继电器构成。核心控制板以 ＤＳＰ２４０７作为控制芯片，通过

ＣＡＮ接口与上位机通信，接收上位机指令进行外部大功率点

的１１０Ｖ上电，另外实时的给被测电气柜以及电气采集控制箱

上电。由大功率控制箱提供５个电气采集控制箱１１０Ｖ上电接

口、一组电气柜１１０Ｖ和２４Ｖ上电接口、１０组大功率点上电

接口。对外部１０个大功率点的操作与采集输出板对一般测试

点的上电操作类似，接上位机指令对特定的大功率点进行上电

操作；当采集箱需要１１０Ｖ供电的时候，由大功率控制箱接上

位机指令进行５个采集箱的１１０Ｖ上电；电气柜进行测试的时

候需要对被测电气柜上１１０Ｖ和２４Ｖ的电，大功率控制板接

上位机指令对电气柜上不同规格的电压。包括对电气柜进线端

和地线端上２４Ｖ的电压进行进线端和地线端的导通测试。如图

６，为大功率箱的设计结构。箱体主要有大功率控制板和接触器

继电器构成，主要通过大功率控制板对接触器继电器的开合进

行控制，从而将接进箱体的电源通过不同的借口提供给外部。

图６　大功率测试箱结构

大功率测试版以ＤＳＰ２４０７作为核心控制芯片，包括电源

系统、通信系统、输出电路和电压采集电路。电源系统主要有

给最小系统供电的工作电源和作为输出电压检测的检测电源以

及用以输出给外界的输出电源，包括２４Ｖ和１１０Ｖ电源。工

作电源由２４Ｖ开关电源经过ＤＣ－ＤＣ得到３．３Ｖ给最小系统

供电。测试电源由另一路２４Ｖ开关电源提供；输出电源为另一

路２４Ｖ电源和来自于１１０Ｖ电源箱的电源；通信系统主要是为

了和上位机进行通信，大功率箱和逻辑采集输出箱一个级别所

以都是用ＣＡＮ总线进行通信；输出电路主要是控制芯片经过光

电隔离之后对接触器和继电器进行开合控制，从而将不同的电

源送到不同的部分；为了保证输出端的接触器和继电器能够可

靠闭合和断开，必须进行辅助触点的检测，即给辅助触点一个

电压然后进行采集，同样适用光电耦合进行采集。当给某个开

关元件闭合信号后然后对其辅助触点进行检测，有电压便说明

该开关元件可靠闭合，反之用以检测开关元件断开；除了对开

关元件是否可靠闭合和断开进行检测之外，对电源的质量也要

进行相应的检测［６］。对于１１０Ｖ给外界供电的电源，不管是给

采集箱或者是给被测电气柜供电都要检测该电源的电压是否有

不稳定的情况，是够过高或者过低。此部分检测电路使用电压

比较器，将输出电压分压后引到比较器，和标准电压分压后进

行比较后输出，控制器采集比较器的输出便可以判断当前电压

是否处于可接受的波动范围之内。大功率控制板原理如图７。

图７　大功率控制板

３　结果与分析

以南京三号线地铁电气柜为检测对象，导入该电气柜的逻

辑清单表，选择自动模式或者手动模式对电气柜进行检测。

从实验结果可以看出，该地铁电气柜逻辑检测系统能够正

确有效的运行，每次检测所需的时间大约为４５分钟，与人工

检测相比，极大的缩短了检测所需的时间，提高了生产效率和

准确性。

４　结论

电气柜逻辑功能测试仪设计原理简单可靠，设计严密，操

作简单，具有良好的实用性和高效的执行力。测试仪提供

１０００个普通测试点和１０个大功率测试点，接线使用标准的接

线器，操作员接线简单。系统操作容易，人机界面友好，将被

测电气柜的接线图导入之后测试过程完全自动化，测试结果一

目了然。硬件系统具有很高的通用性和灵活性，维修方便简单

为后期使用的方便打下了基础。本系统大大提高地铁系统电气

柜出厂检测和故障诊断的准确性和高效性。
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