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摘要!针对新一代高速磁浮列车车载控制器研制'试验'生产等环节的测试与故障诊断需求&采用
8_.

'

E_.

混合总线以及

自动测试程序集 !

78H

"技术&设计研发了车载控制器综合试验台$该试验台基于通用化'模块化'标准化的平台架构&能够对

多种型号车载控制器进行功能'性能测试'故障诊断和维修指导$测试结果表明&该试验台测试精度高'运行稳定可靠&具有智

能化'易操作'效率高'便于扩展等优点&满足新一代高速磁浮列车车载控制器的自动化测试需求%

关键词!高速磁浮列车$车载控制器$自动测试$
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引言

高速磁浮列车作为一种新型尖端轨道交通工具&具有

速度高'噪音小'能耗低'清洁环保等优点)

&

*

&包括我国在

内的众多国家都在研究其关键技术&而列车运行控制系统

在整个高速磁浮系统中起着列车进行自动控制及安全防护

的核心作用&是保证列车运行安全的核心装备)

"

*

%其中车

载控制器作为列车运行控制系统的核心设备&起着控制指

令驱动放大'逻辑运算并收集列车状态信息的关键作用)

(

*

&

所以研制一套车载控制器综合试验台显得尤为重要%

针对新一代高速磁浮列车车载控制器研制'生产'试

验期间的测试以及故障诊断需求的需求&研发一套综合试

验平台&为车载控制器功能性能验证提供基础数据和验证

平台&通过模拟各种故障以及异常工作状况&验证控制系

统对故障的处理能力&也可作为车载控制器的出厂检测与

检修维护的平台%

传统车载控制器的测试为手动方式&测试效率低'测

试准确率低'可重复性差'测试数据不方便管理%本文针

对车载控制器的功能特点&基于自动测试关键技术&研制

开放式可裁剪'可灵活应用的车载控制器综合试验台)

%

*

%

@

!

测试需求分析

车载控制器由
$

个驱动器和
&#

个与逻辑运算单元组成%

在整个运行控制系统中位于车载计算机和悬浮+导向+制动

控制器之间&起到控制指令驱动放大及列车状态收集的作

用%针对车载控制器的测试需求&构建车载控制器功能与

性能验证平台&实现对控制器正常'异常工作状况的模拟&

验证控制器功能'性能指标以及故障处理能力&满足车载

控制器研制'出厂测试和检修维护测试需求&详细测试需

求如下(

&

"电气接口测试&主要是车载控制器的接口%通过对

车载控制器上施加不同的输入指令&测量其输出端口的电

压值&以测试车载控制器的功能$

"

"控制器维持工作区域能力&主要是最大'最小输入

电压的测试以及故障工况下的测试%通过对车载控制器上

施加设计的最大'最小电压以及故障工况 !短路'断路等"

下的电压测量其输出端口的电压值&以测试车载控制器的

输出是否满足设计要求$

(

"具备与悬浮+导向+制动控制器'电磁铁互联开展悬
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#

浮导向控制系统的系统级测试$

%

"综合试验台需对车载控制的
&$

个
Ê-R̀

的所有排

列组合进行测试&据统计&测试项点多达
"

万多&传统测

试需一周左右&测试不够充分&不能完全暴露问题&所以

要求综合试验台的测试速度要在一天内完成测试%

对车载控制器测试需求进行分析梳理后&车载控制器

测试项汇总如表
&

所示%

表
&

!

车载控制器测试项分析表

序号
测试项

名称
测试方法

测试

资源

测试

参数

&

输入故

障模拟

根据故障信号特征&利用测

试台发生故障信号输入到车

载控制器相应管脚&监测车

载控制器的功能响应

程控电源

数字
.

+

-

矩阵开关

电子负载

车载控制

器相应功

能输出

管脚

"

逻辑输

入输出

测试

对车载控制器输入各类逻辑

电平组合&测试车载控制器

逻辑输出是否符合逻辑要求

程控电源

数字
.

+

-

矩阵开关

电子负载

车载控制

器相应输

出口逻辑

电平

(

供电

电源

测试

对车载控制器供电口接入不

同电压等级&在不同电压等

级下&测试车载控制器输出

功能是否正常

程控电源

数字
.

+

-

矩阵开关

电子负载

车载控制

器相应输

出口逻辑

电平

A

!

系统结构及原理

针对车载控制器测试与诊断需求&基于通用化'模块

化'标准化设计思想&采用
8_.

'

E_.

混合总线以及自动测

试程序集技术等成熟的测试技术与测试框架&构建车载控

制器综合试验台%该试验台具有良好的扩展性与操作性&

能够完成对车载控制器的电气接口'极限工作能力'设备

功能及性能指标的测试与验证&确保满足实际使用要求%

整个试验台由车载控制器试验台控制柜和安装台组成%

图
&

!

车载控制器综合试验台组成框图

其中&车载控制器试验台控制柜以
8_.

模块化仪器为

测试核心&所有独立的仪器设备均采用基于以太网的控制

方式&通过柜内交换机与
8_.

零槽控制系统互连%其中

S8.̂

模块'

R9M

总线通信模块'数字万用表模块和矩阵

开关模块选用
8_.

板卡&程控直流电源'电子负载等选用

标准上架台式仪器%加电控制组合组合主要实现系统的供

配电以及功能逻辑连锁&资源分配互联单元完成资源分配'

与车载控制器的机械和电气连接的功能%整个控制柜主要

提供所需的程控电源'信号采集分析'负载模拟'信号对

接等功能&实现对车载控制器的自动测试$试验安装台实

现与车载控制器的机械与电气接口对接%

B

!

硬件设计

BC@

!

电气功能设计

试验台控制柜电气功能设计主要包括机柜内供电单元'

安全配电单元'连锁控制电源和资源分配单元设计%电气

设计的重难点在于资源分配单元的设计&其中包含了万用

表'程控直流电源'程控电子负载'

.

+

-

模块'

R9M

通信

模块和矩阵开关等仪器资源互联及资源分配设计%

表
"

!

车载控制器电气功能设计

序号 电气功能名称 实现功能

&

供电单元
给机柜内部各仪器设备供电&并具有短路

过流保护功能

"

安全配电单元
具有系统上电和紧急情况下断掉系统和车

载控制器电源功能

(

连锁控制单元

具备车载控制器安装接触好后&程控直流

电源和程控电子负载才能得电的功能&防

止试验过程中车载控制的带电插拔

%

资源分配单元

根据车载控制器测试需求&实现程控直流

电源和程控电子负载'万用表等测试资源

在矩阵开关上扩展&实现资源的合理分配

BCA

!

P̂ [

仪器组合

本试验台主要采用
8_.

总线形式实现系统仪器资源的

控制调度%

8_.

总线是比较成熟的总线形式&国内市场占有

率比较高&由于
8_.

总线与以往的
S8.̂

'

Y_.

总线结构相

比&传输速率更高&价格较低&更容易满足测试仪器小型

化&高维护性的需求&且更加适合于试验'测量与高速数

据采集等场合)

)

*

$同时&多重的
8_.

模块选择&搭配不同

机箱&使得
8_.

可以符合各种应用需求&并且易于维护&

所以本试验台采用了
8_.

总线结构%本系统选用的
8_.

仪

器组合如表
(

所示%

表
(

!

8_.

仪器组合型号列表

序号 板卡名称 板卡型号 主要指标

& 8_.

机箱
M.8_.B&#$) &$

槽

"

零槽控制器
M.8_.B4$$%# 3)%%##K

!双核&

"!+#S>\

"

( S8.̂

接口模块
M.8_.4S8.̂ S8.̂

总线模块

% R9M

接口模块
M.48_.$)&(

双端口
R9M

接口模块

)

数字量
.-

模块
M.48_.*)"$

"%

路漏极+源极输入&

"%

路漏极+源极输出

*

数字量
.-

模块
M.48_.*)#$

'*

路双向
.-

输出&

信号为
77E

电平

+

数字万用表
M.8_.4%#*) *

位半

$

矩阵开关
8302BL31

=

%#4)$(

双线
%_*%
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#

BCB

!

加电控制组合设计

加电控制组合主要实现功能包括(系统供配电'电气

保护'电压电流显示以及
e"%Y

'

e&)Y

二次电源的转换'

车载控制器加电连锁等功能%电源供电及分配示意图如图
"

所示%

图
"

!

试验台系统组成框图

系统加电控制组合主要完成对整个试验台系统的加电'

断电控制'电压状态监测&并能够实现紧急状态下的快速

断电%控制方式采用手动的方式&具有过压'过流保护

功能%

当测试过程中出现异常'需要紧急断电时&拍击机柜

上方前面板上的急停按钮&可以快速切断供电电源%

车载控制器加电安全联锁电路实现车载控制器安装接

触好后&程控直流电源和程控电子负载才能得电&防止试

验过程中车载控制的带电插拔&损坏设备%

系统加电控制组合充分考虑了人
4

机工程学&便于操

作&显示醒目&所选功能满足系统的使用要求%

外部输入的
""#Y

交流电源经过配电箱内的滤波'整

流'稳压'空气开关'漏电保护等器件&最终分为多路电

源输送至控制柜内的测量仪器%

8_.

机箱的开关可通过远

程控制接口引至加电控制组合前面板&实现
8_.

控制系统

的独立上电&方便系统故障时的排查%

BCD

!

资源分配互联单元

资源分配互联单元是整个试验台设计核心&主要思路

是系统激励和测量资源分开&分别挂接到矩阵开关上&从

而在不同负载工况下&利用试验台配置的多通道程控电源

模拟控制器的各种输入组合&实现控制器多达两万项的全

面试验及测试%另外&在两个矩阵模块之间将关键信号互

联&还可以实现系统的自检设计%

资源分配互联单元完成资源转接'信号互联&实现与

车载控制器电气和机械接口连接%左右两侧相应位置各布

置一个接近开关&一是用来判断车载控制器是否与试验台

接触可靠&二是实现控制器供电功能电气互锁&也就是在

只有在接触可靠的情况下才能实现对控制器的供电%

D

!

软件设计

车载控制器试验台基于虚拟仪器思想设计综合测试软

件系统%操作系统采用
;31Q?[P+

系统&数据库管理系统采

用
HGE35B

软件&开发环境采用
Y3PF<DH5FQ3?"#&#

&由于硬

件模块都带有符合
Y.H9

标准的驱动程序&大大提高了系统

开发效率%软件采用了模块化和开放化的设计思想&便于

维护和扩充%

软件系统主要由系统自检模块'系统级测试模块'车

载控制器独立测试模块'用户管理和数据管理模块等组成%

其中独立测试模块又分为输出信号检测'功能测试'诊断

信号测试%软件功能如图
(

所示%

图
(

!

软件功能框图

系统软件实现的主要功能为(

&

"对门电路功能'驱动器功能和诊断功能进行顺序

检测$

"

"对门电路和驱动器输出电压进行检测$

(

"对诊断信号进行检测$

%

"对每个检测步骤的所有的设置值 !电压值&输出负

载等"'测量值'诊断数据'功能故障'诊断故障进行文件

记录$

)

"具有在中央控制单元统一控制下&与
V@K

试验台

和电磁铁试验台进行系统级测试功能$

*

"可设置不同的权限&供研究'功能测试'检修维护

等不同模式下的应用$

+

"具有自检功能&检测试验台各部件能否正常工作并

可诊断出故障部件%

功能检测包括
&$

个带有不同的输入信号和输出信号的

功能块%所有
&$

个功能块都用一个标准检测以及一个最小

值+最大值检测来进行检测%

标准检测(对于单个逻辑连接元件的功能&只用
"

个

不同的输入电压 !

(Y

&

""Y

"针对
"

个不同的负载电流

!用于门电路的
#J9

和
*#J9

$用于驱动器的
#J9

和
&"#

J9

"以及
&

个
")Y

的电源电压进行检测%对所有可能的

组合进行检测%

最小值+最大值检测(对于单个逻辑连接元件的功能&

用
%

个不同的输入电压 !

#Y

&

*Y

&

"&Y

&

(#Y

"针对
(

个不同的负载电流 !用于门电路的
#J9

'

%#J9

和
&##



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

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

卷#

"*#

!!

#

J9

$用于驱动器的
#J9

'

%#J9

和
&(#J9

"以及
"

个不

同的电源电压进行检测%对所有可能的组合进行检测%

表
%

!

车载控制器功能检测
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测试项数目表

序号 功能类型
测试项数目

标准检测 最大值+最小值检测

&

驱动器
&* "&*

"

驱动器
% "%

(

驱动器
% "%

%

驱动器
% "%

)

驱动器
% "%

*

驱动器
% "%

+

驱动器
% "%

$

驱动器
% "%

'

与逻辑连接元件
&* ($%

&#

与逻辑连接元件
&* ($%

&&

与逻辑连接元件
&#"% '"&*

&"

与逻辑连接元件
&#"% '"&*

&(

与逻辑连接元件
$ '*

&%

与逻辑连接元件
$ '*

&)

与逻辑连接元件
&* &'"

&*

与逻辑连接元件
$ %$

&+

与逻辑连接元件
$ %$

&$

与逻辑连接元件
$ %$

小计
"&$# "#&&"

总计
"""'"

表
%

中的每个测试小项的测试流程基本相同&基本测

试流程如图
%

所示%

图
%

!

测试项点测试流程图

E

!

结构设计

控制柜采用
$##JJl$##JJl"&##JJ

!深
l

宽
l

高"标准控制机柜&内置
%"N

标准上架安装立梁结构&所

有设备均采用上架安装方式&便于更换和维护%内部布局

从下往上依次是电子负载'程控电源'

8_.

机箱'

ỲV

显

控组合和加电控制组合等组成%在右侧距离地面
&J

高的

位置放置
%N

高度的对外接口航插面板&通过连接电缆与信

号转接适配器连接&试验台实物如图
)

所示%

图
)

!

测试验证结果图

Ĥ7

安装台导轨架采用标准铝合金材质型材搭建%导

轨架根据车载控制器结构尺寸进行定制设计&并采用与控

制器配套的结构锁紧机构&实现控制器的锁紧对接%

锁紧装置主要由闭合装置'定位夹板解锁键'组合定

位夹板组成%实现车载控制器的锁紧对接%

F

!

测试验证

本试验台先后对多种型号的数十台车载控制器对接测

试验证&测试分为标准模式和最大值+最小值两种模式&图

)

为两种模式连续测试的测试结果&测试过程中试验台运行

稳定&测试精度高&测试效果良好%

G

!

结束语

本文在测试需求进行综合分析的基础上&对新一代高

速磁浮列车车载控制器综合试验台的硬件'软件和结构设

计进行了详细的论述%对接测试结果表明&本试验台设计

原理正确'运行稳定可靠'测试结果准确&满足高速磁浮

列车车载控制器自动化测试的需要%
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