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自动化列车通信网络分析仪设计
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摘要：为了解决现阶段轨道车辆网络故障排查定位中的困难，研发了自动化列车通信网络分析仪；研究了自动化列车网络测

试诊断的难点及应对手段，设计了硬件各模块，包括接口电路，数据处理中心及电源模块等；设计了软件各模块，定义了软件层

级及拓扑关系；将自动化分析仪应用于高铁及地铁列车中，检测网络的通信情况，定位多功能车辆总线中的故障点；分析绞线式

列车总线的网络质量；很好的弥补了多功能车辆总线的分布式网络结构及源寻址广播机制，绞线式列车总线的长线路传输衰减等

问题；满足了列车网络定位的准确性，时效性需求，为整车功能调试奠定了坚实基础。

关键词：自动化；ＭＶＢ；ＷＴＢ；分析仪

犃狌狋狅犿犪狋犻犮犜狉犪犻狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犖犲狋狑狅狉犽犃狀犪犾狔狕犲狉犇犲狊犻犵狀

ＺｈａｏＪｉａｎｂｏ１，ＳｕｎＸｉａｏｄｏｎｇ
１，ＨｕＧｕｏｑｉａｎｇ

２，ＷａｎｇＸｉｎｚｈｅｎｇ
１，ＨｕＸｕｅｆｅｎｇ

１

（１．ＣｒｒｃＱｉｎｇｄａｏＳｉｆａｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１１１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＲｕｎｋｅＴｏｎｇｙｏｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎｔｒａｉｎｄｅｂｕｇｇｉｎｇ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ；ｈａｒｄｗａｒｅｍｏｄｕｌｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｅｎｔｅｒａｎｄｐｏｗｅｒ，ｅｔｃａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ；ｓｏｆｔｗａｒｅｌａｙｅｒｓａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｙａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．Ｔｈｅａｎａｌｙｚｅｒｃａｎｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅ

ｓｔａｔｕｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｙｐｏｉｎｔｓｏｆＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎＶｅｈｉｃｌｅＢｕｓ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｑｕａｌｉｔｙｏｆＷｉｒｅＴｒａｉｎＢｕｓ

ｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎａｎｄｍｅｔｒｏｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅａｎａｌｙｚｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｕｒｃｅａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ

ｂｒｏａｄｃａｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎＶｅｈｉｃｌｅＢｕｓａｎｄｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｌｏｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｉｎＷｉｒｅＴｒａｉｎＢｕｓ．Ｔｈｅａｎａ

ｌｙｚｅｒｆｕｌｆｉｌｌｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｌａｙｓａｓｏｌｉｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｔｒａｉｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｔｏｍａｔｉｃ；ＭＶＢ；ＷＴＢ；ａｎａｌｙｚｅｒ

０　引言

现阶段轨道车辆中，列车通信网络普遍采用 ＴＣＮ

（ＴｒａｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ 列车通信网络）网络通

信［１２］，列车级网络采用 ＷＴＢ （ＷｉｒｅＴｒａｉｎＢｕｓ绞线式列车

总线）通信［３］，车辆级的通信则大都采用 ＭＶＢ （Ｍｕｌｔｉ

ｆｕｎｃｔｉｏｎＶｅｈｉｃｌｅＢｕｓ多功能车辆总线）
［４］。在列车调试过程

中，需要首先要保证 ＷＴＢ／ＭＶＢ通信正常，才能进行整车

功能的调试。

由于 ＭＶＢ的分布式网络结构
［５］，各组网设备分布于车

辆内的不同设备、不同电气柜内，甚至是不同车辆上，并

且不同系统的组网设备往往来自于不同的设备供应商，这

些都给网络调试及故障定位带来一定的难度。ＭＶＢ采用了

源寻址广播的机制［６］，组网的各网络设备一般不能获取总

线上的全部数据，而且无法获取物理层数据［７］，这也制约

了网络调试过程中故障的排查定位。

ＷＴＢ通信应用于车辆间的通信，传输线路长，中间连

接点多，总线物理波形衰减大，编组后的 ＷＴＢ波形受连接

点及衰减影响大，检测困难［８］。

目前调试现场手段单一匮乏，效率较低，此外对现场

人员的专业技术水平及调试经验要求较高。另一方面列车

调试现场情况随机性大，调试工序重要且时间紧迫［９］，因

此迫切需要一款自动化列车通信网络 （ＴＣＮ）分析仪。用

来分析 ＭＶＢ网络的通信情况，定位网络中可能存在的问

题，定位故障点；分析 ＷＴＢ网络的通信情况、网络波形是

否满足列车要求。

自动化ＴＣＮ分析仪通过采集 ＭＶＢ／ＷＴＢ总线波形及

报文信息，分析网络质量状态，结合列车网络拓扑信息，

定位故障可能位置或范围。为列车检修人员定位故障提供

参考信息，提高了列车检修效率。

１　功能定义与应用场景分析

１１　功能定义

根据列车网络的调试需求，自动化ＴＣＮ分析仪需要满

足如下功能：

１）ＭＶＢ网络通信质量测试评估，自动分析总线上某

个设备／端口的通信状态，自动分析 ＭＶＢ网络通信状态，

包括负载率、误码率等。

２）自动获取总线上的设备／端口配置，并与配置文件

对比，统计对应通信状态；同时具备一定自学习能力，对
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功能正常的动车组能够自动搜集配置文件主要信息、生成

配置文件模板。

３）通过主动寻址方式，自动查找定位总线上可能存在

的故障点，针对 ＭＶＢ链路层、物理层数据进行分析，详细

定位通信异常位置。

４）针对 ＭＶＢ网络进行故障类型、端口、设备的统计，

并形成报告。

５）ＷＴＢ网络具备一定的自动分析能力，能够自动分

析 ＷＴＢ网络通信状态，包括负载率、误码率等；自动获取

总线上的节点配置。

６）自动采集 ＷＴＢ网络各节点的物理波形；自动分析各

节点物理波形质量，并与标准对比，自动生成通信质量报告。

１２　应用场景分析

自动化ＴＣＮ分析仪 （以下简称自动分析仪）的典型应

用场景如下。

场景一：列车调试环境下，列车检修人员将自动分析

仪接入 ＭＶＢ网络，操作上位机扫描 ＭＶＢ总线设备及端

口，并实时显示总线设备及端口状态 （在线ｏｒ离线），一段

时间后自动停止扫描，生成设备及端口表，表格数据可

导出。

场景二：列车调试环境下，列车检修人员将自动分析

仪接入 ＷＴＢ网络，操作上位机扫描 ＷＴＢ总线节点，并实

时显示节点信息表，一段时间后自动停止扫描，生成总线

节点列表，表格数据可导出。

场景三：列车调试环境下，将列车拓扑信息表导入自

动分析仪。列车检修人员将设备接入 ＭＶＢ网络，操作上位

机软件进入 ＭＶＢ监听统计模式，启动分析，一段时间后软

件自动停止分析，并输出 ＭＶＢ网络质量评估报告。

场景四：列车调试环境下，列车检修人员将自动分析

仪接入 ＷＴＢ网络，操作上位机软件进入 ＷＴＢ监听统计模

式，启动分析，一段时间后软件自动停止分析，并输出

ＷＴＢ网络质量评估报告。

场景五：列车调试环境下，将列车拓扑信息表导入自

动分析仪。列车检修人员判断 ＭＶＢ网络存在通信异常，将

设备接入 ＭＶＢ网络，操作上位机软件进入 ＭＶＢ检索分析

模式，软件提示操作人员断开 ＭＶＢ主设备，启动分析，一

段时间后软件自动停止分析。软件结合拓扑信息表判断故

障位置，输出 ＭＶＢ各设备的通信质量报告。

２　设备接口及参数

２１　接口电路

接口电路模块用于总线信号的采集／发送，主要实现

ＭＶＢ／ＷＴＢ网络的接入、物理信号的调理及匹配、信号隔

离等功能，接口电路包括如下。

１）ＷＴＢ接口：ＤＢ９接口，支持ＡＢ两路信号同时采集；

２）ＭＶＢ接口：ＤＢ９接口，支持ＡＢ两路信号同时采集

及发送；

３）接口电路：符合ＩＥＣ６１３７５中ＥＭＤ以及 ＷＴＢ介质

接口要求；

４）信号调理电路：为匹配ＡＤ及ＤＡ芯片的电压范围，

对信号进行调理，实现电平匹配；

５）信号采集：采用高速 ＡＤ可同时采样 Ａ、Ｂ两路信

号，并将采样的信号传给ＦＰＧＡ进行数据分析和处理；

６）信号收发：完成 ＭＶＢ网络物理信号和数字信号之

间转化。

２２　电源参数

下位机具备三种供电方式：ＤＣ１１０Ｖ、ＡＣ２２０Ｖ及锂

电池供电，当存在外部供电时，优先选用外部供电方式。

表１　直流电源单元技术参数

参数 备注

输入电压／（ＤＣ·Ｖ） ７０～１２０

输出电压／（ＤＣ·Ｖ） １２

额定功率／（Ｗ） ≥６０

绝缘电阻／（ＭΩ）

≥２０ 输入－输出

≥２０ 输入－机壳

≥２０ 输出－机壳

绝缘强度／（ＡＣＶ）

１５００ 输入－输出，１分钟，无异常

１５００ 输入－机壳，１分钟，无异常

１５００ 输出－机壳，１分钟，无异常

保护功能 过压、短路、过流

交流电源技术参数如表２所示。

表２　交流电源单元技术参数

参数 备注

输入电压／（ＡＣＶ） ２２０ １±１５％

输出电压／（ＤＣＶ） １２

额定功率／（Ｗ） ≥６０

绝缘电阻／（ＭΩ）

≥２０ 输入－输出

≥２０ 输入－机壳

≥２０ 输出－机壳

绝缘强度／（ＡＣＶ）

１５００ 输入－输出，１分钟，无异常

１５００ 输入－机壳，１分钟，无异常

１５００ 输出－机壳，１分钟，无异常

保护功能 过压、短路、过流

交流电源设置单独输入接口，电源进线从市电取得；

直流电源设置单独输入接口，电源进线从被测车辆取得；

设置保险丝和电源开关来保护电源模块。电源模块面板设

置直流电源指示灯来显示电源状态。

锂电池容量支持２小时连续工作续航，满足乘坐飞机

携带需求。拥有电量检测及温度测量功能，实时监测电池

包内剩余电量及温度。

２３　通信接口

通讯接口满足使用需求的无线路由器，用于连接上位

机。通讯模块包括 Ｍ１２工业以太网接口和 ＷＩＦＩ无线接口。

ＷＩＦＩ无线接口支持串口透明传输，符合ＦＣＣ认证，支持

ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ协议，支持 ＷＥＰ６４／１２８、ＷＰＡ／ＷＰＡ２

ＰＳＫ数据安全标准。通过 ＷＩＦＩ无线接口与网络交互，线路
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上的数据延迟小于１００ｍｓ。

２４　其它参数

根据列车环境规范，硬件满足工作温度：－２５～５０℃，

工作湿度：１０％～９５％ＲＨ，无凝露。设置ＬＥＤ指示灯，指

示设备工作状态、总线通信状态等信息；内部存储的容量不

少于１００ＧＢ固态硬盘；有一对标准ＤＢ９接口，用于连接

ＭＶＢ网络；一对标准ＤＢ９接口，用于连接 ＷＴＢ网络。

３　硬件设计

硬件电路的原理框图如图１所示。

图１　自动化ＴＣＮ分析仪硬件原理框图

３１　犉犘犌犃

ＦＰＧＡ用于完成总线数据的高速分析，包括：

１）外围接口进行配置，控制接口状态；

２）采集物理波形进行解码，得到总线传输数据

报文；

３）总线报文物理层、链路层及帧帧间隔异常进

行判决；

４）对发送报文进行编码，控制发送电路发送

报文。

３２　犃犚犕处理器

ＡＲＭ处理器搭载嵌入式处理系统，根据总线

解码结果判断总线通信情况，完成上下位机通信，

设备工作模式控制等功能。

３３　犇犇犚内存模块

主控器具备两个ＤＤＲ３内存，分别位于ＰＬ端

和ＰＳ端。其中，ＰＬ端ＤＤＲ３用于缓冲 ＡＤ采集的报文数

据和波形数据，逻辑触发模块根据表达式内容读取并判断

报文是否符合要求。ＰＳ端ＤＤＲ３用于嵌入式系统的程序运

行，包括裸核和Ｌｉｎｕｘ系统的运行。

３４　数据存储模块

数据存储需要考虑硬件同时兼容ＳＳＤ存储方案和ｅＭ

ＭＣ存储方案。

报文及波形数据存储在ＳＳＤ中，ＳＳＤ建议采用２５６ＧＢ的

存储容量。ＳＳＤ存储满时，可按照用户预先设置的两种模式：

循环存储、停止存储之一进行后续数据的处理。循环存储，

即最新数据覆盖最老数据；停止存储，即丢弃新的数据。

系统应用程序以及系统版本、配置数据存放在ＥＭＭＣ

介质中。

３５　网络通信

ＰＳ端的网口用于与上位机通信，设备内部提供 ＲＪ４５

接口，连接至交换机，设备对外输出ＲＪ４５接口。

无线模块提供４Ｇ、ＷＩＦＩ功能，ＷＩＦＩ同时支持 ＡＰ＋

ＳＴＡ模式。

４　软件设计

软件包括上位机软件和分析仪嵌入式软件。

４１　上位机软件

上位机软件使用ＪＡＶＡ 编程语言实现，软件的层次结构

见图２，主要分为界面层、业务层、报文服务层和通信层。

界面层在３种分析模式显示的内容上有差异，但均由

配置显示，过程显示，结果显示及设备状态显示构成。配

置显示配置功能的用户接口，过程显示负责分析过程的内

容和进度展示，结果显示主要负责分析结果和报告内容的

展示，设备状态显示负责设备状态信息的用户接口。

业务层为上位机核心功能层，负责报文信息统计及端

口节点发现、波形质量分析。业务层根据统计分析结果，

结合网络拓扑信息，分析出网络总线通信质量以及各设备／

节点通信质量，并以报告形式展示。

图２　上位机软件结构

数据服务层接收数据、解析数据并将数据分发给业

务层。

通信层和下位机建立链接，给下位机发送执行，接收

报文数据和波形数据。

４２　分析仪嵌入式软件

嵌入式软件设计包括ＰＬ端软件设计和ＰＳ端软件设计。

ＰＬ端软件实现总线波形采集，波形解码、报文链路异常判

断、波形存储等工作。ＰＳ端采用 ＯｐｅｎＡＭＰ架构，其中

ＣＰＵ０运行ＰｅｔａＬｉｎｕｘ操作系统，ＣＰＵ１运行单任务操作系

统 （即裸核操作系统），如图３所示。

ＣＰＵ０运行的ＰｅｔａＬｉｎｕｘ操作系统分为内核空间及用户

空间。内核空间包含了设备运行需要的基本驱动，用户空

间实现设备业务逻辑控制。

用户空间的线程设计包括：
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图３　嵌入式软件结构

１）以太网通信线程：

ａ）同时支持 ＭＶＢ／ＷＴＢ参数配置；

ｂ）支持通过接收命令启动／停止ＡＤＣ采集；

ｃ）支持 ＭＶＢ报文发送控制；

ｄ）设备状态查询返回接口；

ｅ）ＭＶＢ／ＷＴＢ总线选择命令；

ｆ）支持 ＭＶＢ／ＷＴＢ综合分析仪上位机软件读取报文波

形信息。

２）波形存储：

ａ）ＭＶＢ／ＷＴＢ波形分别进行存储；

ｂ）支持 ＭＶＢ／ＷＴＢ波形独立上报；

３）报文接收传输线程：

ａ）ＭＶＢ／ＷＴＢ报文接收；

ｂ）ＭＶＢ／ＷＴＢ报文组包上报。

４）状态显示：

ａ）显示当前采集环境 （ＭＶＢ或 ＷＴＢ）；

ｂ）电池或者芯片温度过高时，设备自动关机；

ｃ）显示自动化ＴＣＮ分析仪设备状态。

５）双核通信：

ａ）设备配置参数传输；

ｂ）采集报文及波形传输；

ｃ）波形采集控制命令传输；

６）程序主线程：

ａ）主线程初始化时，配置默认参数，默认进入标准数

据采集模式；

ｂ）配置参数中，触发条件个数设置为０，设备仅使用

强制触发功能；

ｃ）通信线程接收到上位机指令，通知进入ＴＣＮ网络

分析模式；

ＣＰＵ１运行裸核操作系统，配合ＰＬ端完成外围设备进

行配置，完成波形、报文采集及传输。

５　故障定位设计

列车 ＭＶＢ网络设备故障定位功能包括线路异常引起的

故障定位以及单个设备故障定位。自动分析仪基于设备各

端口的误码率统计结果以及波形分析结果，结合导入的

ＭＶＢ网络拓扑信息，定位出故障所在位置信息以及可能故

障原因。其中导入的 ＭＶＢ网络拓扑采用四级结构，标注端

口、设备、中继器、车厢之间的物理连接关系，设备依据

该物理关系定位故障位置信息。

分析仪提取的物理波形特征参数信息如表３所示，分

析仪软件支持指标健康参考值设置。

表３　ＭＶＢ物理波形特征参数

指标 参数 参考值

过零点斜率
上升沿 ［１５，∞］

下降沿 ［
(１５，(∞］

脉冲过冲电平
上升沿 ［１．０Ｖ，５．５Ｖ］

下降沿 ［
(５．５Ｖ，(１．０Ｖ］

脉冲稳态电平
正电平 ［０．５Ｖ，５．０Ｖ］

负电平 ［
(５．０Ｖ，(０．５Ｖ］

时钟抖动 — ［０％，２％］

帧电平

高电平 ［０．５Ｖ，５．０Ｖ］

中电平 ［
(０．２Ｖ，０．２Ｖ］

低电平 ［
(５．０Ｖ，(０．５Ｖ］

帧尾电平
帧尾 ［

(０．２Ｖ，０．２Ｖ］

帧尾３００ｎｓ ［
(０．１Ｖ，０．１Ｖ］

帧能量值 — —

故障定位处理流程如图４所示，分析仪统计各设备及

端口的误码率信息以及波形参数信息，根据设置的健康标

准判断设备故障状态；网络中各设备故障状态分析完成以

后，根据设备故障数据，结合导入网络拓扑信息，判断网

络中是否存在线缆故障。

当满足以下条件之一，则认为该设备连接线缆存在

故障：

１）设备与分析仪挂载在一路中继器中，设备位于分析

仪与中继器之间，从该设备开始至中继器间的所有设备，

均出现某路总线无从帧响应；

２）设备与分析仪挂载在一路中继器中，设备位于分析

仪与终端电阻之间，从该设备开始至终端电阻间的所有设

备，均出现某路总线无从帧响应；

３）设备与分析仪挂载在不同中继器间，从该设备开始

至终端电阻间的所有设备，均出现某路总线无从帧响应。

６　实车测试结果分析

自动分析仪的典型应用为高铁／地铁列车 ＭＶＢ网络通

信质量评估，ＭＶＢ网络通信故障位置定位；高铁／地铁列

车 ＷＴＢ网络通信质量评估。

自动分析仪在某十六节车厢编组 ＷＴＢ＋ＭＶＢ组合网

络控制的高铁实车测试中，分别完成了正常通信车辆的

ＭＶＢ／ＷＴＢ网络质量评估以及通信故障车辆的 ＭＶＢ故障

定位测试。正常通信车辆的 ＭＶＢ网络监听测试结果如图

５、图６所示。图５给出了监听测试时总线分析结果，图６

给出了监听测试时网络异常设备信息。

在故障车辆测试中，自动分析设备有效地分析了 ＭＶＢ
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图４　故障定位处理流程图

图５　ＭＶＢ网络总线测试结果

图６　ＭＶＢ监听测试问题汇总

网络的通信质量，给出了故障位置信息，并以图表的形式

展示，帮助列车调试人员快速定位网络故障，提高了列车

调试效率。实车调试检测出的列车设备状态如图７所示，

绿色为正常设备，黄色为分析指标不合格设备，红色为不

响应设备。图８为故障信息的详细列表，从表中可以看出，

设备准确定位出了故障的详细位置及故障原因。

７　结束语

针对现阶段轨道车辆中 ＭＶＢ和 ＷＴＢ通信网络测试和

诊断困难，及检测手段单一低效的现状，研发了自动化

图７　ＭＶＢ网络设备状态图

图８　ＭＶＢ设备故障信息列表

ＴＣＮ分析仪。分析了自动化测试及诊断的难点及应对手段，

设计了硬件接口及各模块，定义了硬件参数；设计了软件

并给出了交互界面。将分析仪应用到实车检测中，分析了

测试数据，得出使用结论。未来将进一步将自动化ＴＣＮ分

析仪推广到更多轨道交通中去，通过实际使用效果完善自

动化 ＭＶＢ和 ＷＴＢ通信测试和诊断技术。
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