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摘要：列车测速测距设备属于列车运行控制系统中故障率较高的部件，但在实际运维中对于测速测距设备的检测缺乏有效手

段和检测工具；针对这个问题，采用设备离线检测方法设计了一种列车测速测距设备故障检测系统，该系统对轮轴速度传感器及

测速测距处理单元进行动态闭环离线检测，可再现列车运行状态及设备故障工况，同时在检测过程中分析待测传感器及测速测距

处理单元的各项测试数据，从中选取速度、脉冲值和工作电流等特征信息进行故障模式辨别；测试结果显示，系统可对测速测距

处理单元故障以及轮轴速度传感器的偶发丢失脉冲、传感器虚接和通道故障进行有效检测；该系统故障诊断正确率高，实现了对

测速测距设备服役状态参数的自动化检测，提高了运维效率。
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０　引言

列车车载测速测距设备主要包括轮轴速度传感器、测

速雷达和测速测距处理单元，是列车运行控制系统的重要

组成部分，主要用于实现车载ＡＴＰ （ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｉｎｐｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎ，列车自动防护）和 ＡＴＯ （ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，

列车自动驾驶）系统在列车运行过程中的速度测量、距离

测量及列车精确定位等功能，其服役性能状态直接关系到

行车安全和运营效率。

在故障诊断和服役状态检测方法方面，目前的运维方

案对于测速测距设备的故障诊断方法比较单一，主要依靠

回看 ＡＴＳ （ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｉｎｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，列车自动监控系

统）故障列表和分析行车日志两种方法，但是ＡＴＳ中记录

的信息十分有限，同时分析日志的诊断方法效率低下，对

于运维人员的现场运维经验要求也较高［１］。

在设备故障种类方面，测速测距设备故障多为偶发瞬

间故障，且对于多传感器的车载列控系统而言，当测速测

距系统故障时难以快速定位具体故障传感器［２］；在目前车

载信号设备的运维策略中，子系统级别的故障定位虽可以

实现，但对于部件级别的故障定位主要通过人工对故障子

系统所有组成部件进行遍历更换［３］；此外，验证故障和复

现故障的方法往往需要列车在试车线或正线进行动态测试

之后才能对故障进行准确验证和复现［４］。因此，能够实现

测速测距设备离线检测并对设备故障进行诊断的系统对于

现场运维工作有重大意义。

在此基础上，本文所提出的系统能够实现对列车速度

传感器和测速测距处理单元的离线检测。系统的主要检测

逻辑为：根据运维人员需求利用软件预设的速度曲线或人
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工输入的速度序列对待测件进行测量，通过系统软件的分

析逻辑和预警策略对各项测试数据进行分析和故障模式辨

别，以此实现对速度传感器和测速测距处理单元服役性能

参数的闭环检测。

１　列车测速测距设备概述

列车的测速测距传感器主要包括轮轴速度传感器

（ＯＰＧ，ｏｄｏｍｅｔｅｒｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ）和测速雷达，轮轴速度

传感器安装于列车非动力轮上，车轮转动的过程中速度传

感器的多个通道会输出脉冲信号；测速测距处理单元通过

计算脉冲频率以及个数得出车轮转速状态，结合轮径值计

算出列车走行速度和距离。当旋转方向不同时，不同通道

输出信号的相位差不同，通过测量ＯＰＧ脉冲信号的相位差

可以判断ＯＰＧ的旋转方向，即列车的走行方向
［５］。主流的

车载列控系统测速测距设备构成如图１所示。

图１　测速测距设备架构图

２　系统架构

２１　硬件架构

系统的硬件架构主要分为转速发生装置、速度传感器、

测速测距处理单元、上位机控制软件、工作电流采集单元

和打印机。各部分在上位机软件的协调和控制下，完成设

备的通信和逻辑执行功能。

１）转速发生装置主要用于接收上位机的控制命令，驱

动电机带动速度传感器转动，同时将电机实际转速及里程

信息送交上位机。具体部件包括：①ＲＳ４８５串口，为数据

的输入输出接口；②集成电路板，用于控制电机转速；

③直流电机，用于模拟列车走行过程，带动速度传感器舌

轴转动。

２）速度传感器在电机的驱动下转动，将与转速成比例

的脉冲信号传输给测速测距处理单元。

３）测速测距处理单元主要完成对传感器各通道信号的

处理，并输出传感器转动方向、速度和脉冲信息。其主要

部件包括：①主控单元，用于对脉冲、速度、方向等信息

的处理；②ＲＳ４８５接口，用于接收来自上位机的配置信息

以及输出速度传感器原始信息处理结果。

４）上位机控制软件 （终端）作为人机界面，其主要工

作是完成测试参数的输入及测试进程和测试结果的呈现。

主要硬件包括：① 搭载 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的电脑主机，为软件

提供运行及输入输出环境；② ＲＳ４８５串口扩展卡，用于与

转速发生装置和测速测距处理单元通信。

５）工作电流采集单元可对速度传感器所有通道的电源

工作电流进行采集，并将电流信息送交上位机软件进行

分析。

６）打印机用于检测完成后打印测试报告。系统硬件架

构如图２所示。

图２　系统硬件架构图

２２　软件架构

系统软件主要分为上位机和测速测距处理单元程序两

部分。上位机以ＶｉｓｉｕａｌＳｔｕｄｉｏ为软件开发平台，利用Ｃ＃

为编程语言。上位机架构主要包括人机接口、预警策略、

通信接口和日志记录等模块。开始测试前，测试人员需对

测试模式、测试工况、速度序列、目标速度、测试模式、

轮径值等参数进行设置；开始测试后，软件对速度、脉冲、

工作电流等信息在界面上显示，并将各项测试信息记录在

ＣＳＶ格式的文件中，如有异常信息会在状态通知栏进行提

示预警；测试完成后，软件自动生成测试报告。测速测距

处理单元程序主要完成的工作分为以下几个部分：１）对传

感器脉冲信号的采集；２）对传感器输出脉冲个数的检测；

３）由脉冲个数及轮径值计算速度信息。系统的软件架构如

图３所示。

图３　软件架构原理图

上位机软件为用户提供了丰富的接口。根据现场运维

人员建议，预设了３个测试模式，分别为自动测试模式、

手动测试模式和工况测试模式，用户可以进行直接选择。

用户可以进行手动操作，拖动虚拟列车控制手柄可以实现

传感器从０％～１００％的五级牵引或制动。软件可对目标速

度曲线和速度传感器的所有通道速度曲线进行显示。同时

上位机会对各项测试数据进行记录，并在测试完成后生成

检测报告。软件界面如图４所示。软件工作流程如图５

所示。
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图４　上位机软件界面

图５　软件工作流程图

３　系统检测原理

３１　速度模拟原理

转速发生装置是系统的主要部件，主要用于完成速度

传感器转速模拟的功能，以此对列车的走行过程进行仿真。

转速发生装置主要由控制单元、转速电机和显示屏组成。

上位机软件通过ＲＳ４８５串口实现对转速发生装置控制单元

的控制及信息传输。在开始检测后，上位机首先将速度控

制命令下达给转速发生装置的控制单元，控制单元控制电

机驱动速度传感器转动，并将方向、转速和里程等信息反

馈给控制单元，控制单元利用反馈信息和上位机的控制命

令完成对电机转速的闭环控制。控制单元也将转速发生装

置的方向、转速、里程信息上传给上位机，供上位机完成

速度信息的比较和分析等操作。同时，方向、转速、里程

等信息也会由控制单元传输给显示屏进行显示，便于试人

员实时掌握转速发生装置的工作状态。

３２　速度采集原理

速度传感器中的ＬＥＤ所产生的光源经过码盘上的光栅

照射到光敏元件上可以产生脉冲方波［６］。脉冲的频率反映

当前速度传感器的转速，不同的转向所产生的脉冲信号之

间的相位差不同，通过相位差可以判断传感器的转动

方向［７］。

脉冲信号频率与转速的关系为：

犳狆犾狌狊 ＝ω×犖

　　其中：犳狆犾狌狊为脉冲信号频率，ω为车轮转速，犖 为每转

脉冲数。

列车速度狏计算公式如下
［８］：

狏＝
π×犇狑犺犲犲犾×犳狆犾狌狊

犖狆犾狌狊

　　 其中：犖狆犾狌狊为车轮每转一周所产生的脉冲数，犇狑犺犲犲犾为

车轮直径。

转速发生装置中的电机转动的同时也带动被测传感器

按照目标速度曲线转动。被测传感器将脉冲模拟信号输出

给脉冲采集模块。由脉冲采集单元将其转化为数字信号，

通过速度计算单元即可得出脉冲个数及传感器速度。

３３　速度曲线生成原理

速度曲线的生成逻辑主要分为软件测试和人为设置两

种。软件测试逻辑是测试人员按照上位机设定的测试逻辑

生成目标速度曲线参数，人为设置则是按照测试需求人为

输出目标速度曲线的速度时间序列；下位机在接收到速度

曲线参数或序列后会生成电机控制逻辑来控制电机转动，

同时测速测距处理单元会采集传感器的实际转速，以此生

成目标速度曲线和实际速度曲线。

４　故障检测

４１　故障检测逻辑

１）传感器故障检测逻辑：

此检测逻辑中，上位机通过ＲＳ４８５串口与标准测速测

距处理单元和转速发生装置连接。上位机通过计算两种运

动信息的差值并结合报警策略来判断被测传感器的性能状

态。如果发现有超出判断阈值的结果，上位机将输出报警

信息告知测试人员。

２）测速测距处理单元故障检测逻辑：

此检测逻辑中，上位机与待测测速测距处理单元、标

准传感器硬件连接方式与 “传感器故障检测逻辑”中表述

的连接方式相同。上位机通过计算两种运动信息的差值并

结合报警策略来判断待测测速测距处理单元的性能状态，

在性能下降时进行预警。同时测速测距处理单元卡也会对

列车的不同工况做出不同反应，参照 “人工可编程检测逻
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辑”可以对测速测距处理单元卡的处理逻辑进行检测。传感

器与测速测距处理单元检测模式架构如图６所示。

图６　传感器与测速测距处理单元检测模式架构图

３）人工可编程检测逻辑：

上位机给测试人员预留了测试策略输入口，可以根据

测试需求对测试的时长、最大速度、最大加速度、惰行时

间进行设置。利用故障注入原理，测试人员可以输入目标

速度时间序列，系统按照序列中的速度进行测试，这种测

试逻辑的优点在于离线复现故障工况，同时可编辑引起测

速测距处理单元报警速度序列，例如注入速度突变很大的

速度时间序列，测速测距处理单元理应输出打滑信息，可

以据此对测速测距处理单元的处理逻辑进行检测。典型的

列车打滑工况速度曲线如图７所示。

图７　典型列车打滑工况速度曲线示意图

４）典型工况检测逻辑：

行车数据中包含全部的行车信息，从中可提取出典型

工况速度曲线，通过典型工况速度曲线系统可以对正线行

驶的典型工况进行仿真，以此检测在典型工况下速度传感

器的和测速测距处理单元的状态特征。这种检测方法的优

点在于不用列车上线测试，利用离线仿真的形式即可对测

速测距设备进行测试。此种检测逻辑使得检测过程更加符

合实际工况，贴合设备真实运营场景。典型运行场景工况

速度曲线如图８所示。

５）传感器电源检测逻辑：

系统可以对速度传感器所有通道的电源工作电流进行

采集。在传感器电源工作异常时进行预警，同时在传感器

工作异常时，也可根据工作电流信息确认故障是否由传感

器电源模块故障导致。

系统故障检测逻辑表达式如下：

１）转速阈值检测主要分为目标速度差检测与速度传感

器各通道间速度差检测；

图８　典型运行场景工况速度曲线示意图

目标速度差检测：犞狋犪狉犵犲狋－犮犺狀 ＝狘犞狋犪狉犵犲狋－犞犮犺狀狘

　　其中：犞狋犪狉犵犲狋－犮犺狀为转速发生装置与速度传感器通道狀

之间的速度差值，狏狋犪狉犵犲狋为转速发生装置速度，狏犮犺狀为速度传

感器通道狀的速度；预警阈值设置如下：

０ 犞狋犪狉犵犲狋－犮犺狀 ＜犞狑犪狉犻狀犵
，正常

犞狑犪狉犻狀犵  犞狋犪狉犵犲狋－犮犺狀 ＜犞犳犪狌犾狋
，预警

犞犳犪狌犾狋＜ 犞狋犪狉犵犲狋－犮犺狀，
烅

烄

烆 故障

　　其中：犞狑犪狉犻狀犵
为预警阈值，犞犳犪狌犾狋

为故障阈值；

通道间速度差检测：犞犮犺
狓－犮犺狔 ＝狘狏犮犺狓 －狏犮犺狔狘

　　其中：Ｖｃｈ
ｘ
－ｃｈ

ｙ

为速度传感器通道ｘ和通道ｙ之间的速

度差值，狏犮犺
狓

为速度传感器通道狓的速度，狏犮犺
狔

为速度传感器

通道狔的速度；预警阈值设置如下：

０ 犞犮犺狓－犮犺狔 ＜犞
′
狑犪狉犻狀犵
，正常

犞′狑犪狉犻狀犵  犞犮犺狓－犮犺狔 ＜犞
′
犳犪狌犾狋
，预警

犞′犳犪狌犾狋＜ 犞狋犪狉犵犲狋－犮犺狀，
烅

烄

烆 故障

　　其中：犞
′
狑犪狉犻狀犵
为预警阈值，犞′犳犪狌犾狋为故障阈值；

２）脉冲阈值检测为速度传感器各通道间脉冲差检测；

通道间脉冲差检测：犖犮犺
狓－犮犺狔 ＝狘狀犮犺狓 －狀犮犺狔狘

　　其中：犖犮犺
狓
－犮犺

狔

为速度传感器通道狓 和通道狔 之间的

脉冲差值，狀犮犺
狓

为速度传感器通道狓 的脉冲值，狀犮犺狔为速度

传感器通道狔的脉冲值；阈值设置如下：

０ 犖犮犺狓－犮犺狔 ＜犖狑犪狉犻狀犵
，正常

犖狑犪狉犻狀犵  犖犮犺狓－犮犺狔 ＜犖犳犪狌犾狋，预警

犖犳犪狌犾狋＜ 犖犖犮犺
狓－犮犺狔
，

烅

烄

烆 故障

　　其中：犖狑犪狉犻狀犵
为预警阈值，犖犳犪狌犾狋为故障阈值；

３）工作电流检测为速度传感器各通道间电流差检测；

０犐犮犺狓 ＜犐狑犪狉犻狀犵，正常

犐狑犪狉犻狀犵 犐犮犺狓 ＜犐犳犪狌犾狋，预警

犐犳犪狌犾狋＜犐犮犺狓，
烅

烄

烆 故障

　　其中：犐犮犺
狓

为速度传感器通道狓 的工作电流，犐狑犪狉犻狀犵为预

警阈值，犐犳犪狌犾狋为故障阈值；

４２　故障检测实例

故障检测实例以某地铁线路列控车载系统所采用的速

度传感器及测速测距处理单元为诊断部件。该速度传感器

共有４个输出通道，为光电式速度脉冲传感器。

通过对现场故障传感器的分析得出，传感器故障主要

分为以下几种：偶发丢失脉冲、传感器虚接和通道故障等。
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偶发丢失脉冲是传感器的脉冲采集模块偶发故障导致的速

度传感器单个或多个通道的脉冲值丢失。常表现为单个或

多个通道的速度有偶发偏差，累计时间内脉冲值偏差较大。

传感器虚接是列车在走行过程中的震动使传感器通道线路

虚接或通道触点接触不良，故障现象通常反映为单个或多

个通道的脉冲值在一段时间内保持不变，传感器单个或多

个通道的突然失速；虚接情况下该通道的加速度也会有较

大幅度的波动。通道故障是测速传感器单个或多个通道无

信号输出，故障通常表现为故障通道的速度和脉冲变化值

均为零。

利用示波器对速度传感器的输出信号进行检测，可以

看出传感器的４个通道所输出都是峰峰值为２４Ｖ的方波信

号，信号的频率随着传感器转速的增大而增加，信号的占

空比为５０％，且不同通道的信号间相位差为。

对于通道故障传感器４个通道的电源工作电流进行检

测，得出的结果如表１所示。由表中信息可以得出，正常

的通道工作电流在０．０３Ａ左右，而故障通道的电流０．００５

Ａ，因此可以根据电流信息诊断传感器的通道故障。

表１　传感器检测电信号信息

故障类别
Ｉ／Ａ

通道１ 通道２ 通道３ 通道４

正常传感器 ０．０３４２ ０．０３２５ ０．０３３２ ０．０３４７

偶发丢失脉冲 ０．０３３７ ０．０３３８ ０．０３２８ ０．０３１７

通道故障 ０．０３２５ ０．０３１７ ０．００５ ０．００５

对于脉冲丢失故障可根据软件中脉冲预警阈值对丢失

脉冲的情况进行报警。通过４个通道之间的相互比较，当

通道发生脉冲丢失时系统会进行预警。脉冲丢失故障波形

图如图９所示，图中所示通道１为丢失脉冲的通道。

图９　偶发脉冲丢失波形图

对于传感器虚接故障可以根据速度曲线对故障进行诊

断，如图１０所示。图中通道２、３和４都发生了虚接的情

况。虚接通道的表现为速度信号时断时续，速度曲线无规

律地上下大幅波动，且该通道的加速度会有较大幅度的波

动。从传感器的输出波形来看，虚接通道的波形表现为波

形丢失，如图１１所示。系统为传感器虚接检测提供了可编

辑的预警策略，在通道速度波动达到预警的阈值时进行

预警。

综上，通过通道速度差的判断、合法性检查、脉冲值

图１０　传感器虚接故障软件测试结果

图１１　传感器虚接波形图

差阈值检查和通道工作电源检查可以在很短时间内诊断出

速度传感器的具体故障，并给出诊断结果，提高故障查找

效率。同时，系统还能在不同模式下检测速度传感器的性

能表现，对被测传感器进行故障预警和性能评估，并给出

分析报告，为运维人员提供维修作业的数据支撑。系统测

试报告如图１２所示。

图１２　系统测试报告

５　结束语

本文主要针对既有信号维护中速度传感器故障定位困

难的弊端，提出一种对速度传感器进行离线检测的系统方

案。该系统利用闭环检测方法可以对速度传感器和测速测

距处理单元的测速测距精度进行检测，利用人工目标速度

序列输入进行故障注入测试，节省了运维时间，对工况进行

（下转第４０页）




