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摘要!针对标准化动车组单车调试过程中各工序试验工装之间缺乏协同性'调试效率低的问题&设计了一种单车试验装置$

该装置以车载通信网络为基础&可与数字化调试平台及其他智能化工装设备之间进行数据交互&实现动车组单车试验的系统化与

智能化$文中介绍了装置的总体功能&并对硬件结构和软件功能实现进行了详细描述$现场测试结果表明(该装置能够满足标准

化动车组单车调试要求&可有效地优化调试工艺流程&在减少调试工人数量投入的同时&可大大缩短动车组生产周期'降低运营

成本'提高生产效率和质量%

关键词!动车组$车载网络$试验装置
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引言

以智能工厂为载体&以关键制造环节智能化为核心&

以网络互联为支撑的智能制造是当今技术发展的趋势%动

车组在生产制造及检修过程中&必须对其关键功能进行充

分调试&并根据所获取的列车状态数据等相关信息&及时

分析原因'排查故障&以保障动车组正常投入运行*

%

+

%目

前&标准化动车组调试现场中不同工序的调试装置之间缺

乏协同性&需要多名试验人员同时控制多台调试装置&人

员之间需要频繁的人工交互&导致试验人员劳动强度大'

自动化程度较低'调试工作效率较低*

"

+

%因此&有必要通

过智能化设计减少试验人员参与重复且非必要性劳动&缩

短试验周期&提高生产效率%

车载通信网络作为动车组的中枢核心&承担着列车各

种车载设备之间重要数据的传输&直接关乎动车组是否能

够正常运行&是生产制造中的极为复杂的环节*

&(

+

%本文设

计的单车试验装置以车载网络为基础&可实现与多个单车

试验设备数据互通&融合车载网络数据与试验设备数据&

保障单车试验自动化进行$同时&装置可与数字化调试平

台
,RZ

实现数据交互&完成试验任务'工艺流程'试验数

据等的集中管理&极大提高了单车调试效率和质量可追溯

能力%

A

!

总体功能设计

标准化动车组单车调试系统的总体结构如图
%

所示%

单车试验装置作为整个调试系统的核心设备分别与数字化

调试平台'动车组车载网络'手持终端
89,

'单车直流控

制柜以及可拓展的智能工装之间进行数据交互&为自动化

协同调试'车辆健康状态诊断提供了基础&具体数据交互

方式和实现的功能如下(

%

"单车试验装置与数字化调试平台通过无线网络进行
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基于车载网络的标准化动车组单车试验装置设计
#

"+)

!!

#

数据交互%数据化调试平台主要负责统一管理与下发试验

任务以及单车试验装置与动车组及各种智能设备之间的通

信协议$同时&单车试验装置会将所有试验相关的过程数

据及试验结果上传到数字化调试平台&用于保存'记录'

查看和故障诊断%

"

"单车试验装置与动车组之间通过
Rb̂

总线进行数

据通信%单车试验装置具备总线管理器
9̂

轮询功能&可根

据配置的协议主动轮询车辆全部在线设备*

+

+

&并根据手持

终端
89,

下发的试验命令模拟车辆
Rb̂

网络试验工况&

采集车载网络数据实现实时监视%

&

"单车试验装置与手持终端
89,

通过无线网络进行

数据交互%操作人员通过手持终端人机界面发送试验操作

指令&单车试验装置解析该指令并控制动车组或其他调试

设备执行相应动作&并将车辆状态'试验结果等信息实时

反馈给
89,

进行显示%

(

"单车试验装置与单车直流柜之间通过无线以太网进

行交互*

*

+

&单车试验装置可根据试验操作向直流柜发出测

试信号&直流柜模拟试验工况对车辆线路进行检测&并将

采集到的车辆线路状态&反馈给单车试验装置&完成相关

试验%

图
%

!

标准化动车组单车调试系统

B

!

装置硬件结构

单车试验装置硬件由便携式主机'

Rb̂

网卡'无线网

卡'

Rb̂

通信线缆等几部分组成%本设计选取的硬件能够

满足复杂调试环境应用要求&主要部件参数如下(

%

"考虑到动车组制造车间环境复杂&受外界不定因素

的影响较大&因此&本设计选用防护等级为
.8+(

强固型便

携式主机&主机在防尘'防水以及防震等方面可适应现场

调试环境%主机配备
.+4*+##7;8̀

'

$\̂

内存'

"+*\̂

固态硬盘'

%)W&

寸显示屏&具有
8;.

'以太网
R%"

'

Z̀̂

等接口%

"

"本设计选用的
Rb̂

板卡符合
.V;*%&)+

标准国际标

准&具备总线管理器功能&采用电气中距离
VR,

接口*

)

+

&

最大可支持
(#'*

个过程数据端口&工作温度范围(

4(#

!

$+l

&防止电磁干扰%在物理接口扩展上&提供
%

个
8;.

接口&

%

个
,̂ '

公头接口&

%

个
,̂ '

母头接口和
%

个
E79\

调试接口%

&

"主机内置无线网卡最大传输速率可达
%###RC

6

M

&

最大通信距离
&#L

&能够满足设计要求%

D

!

软件设计

单车试验装置的应用软件开发基于
_31KDU

操作系统&

采用
a5;J>@5DJ

开发工具%

DCA

!

子系统接口功能

单车试验装置与外部设备进行数据交互的接口如图
"

所示%

Rb̂

总线接口负责与动车组
Rb̂

网络设备进行数

据交互$

_34Y3

接口负责与远程数字化调试平台 !服务

器"'单车直流控制柜和
8@K

通信$

V5G>J1>5

接口和打印接

口作为预留接口&可以根据需要进行功能扩展%

图
"

!

单车试验装置与外部设备接口

%

"单车试验装置与动车组之间的数据通信由
Rb̂

网

卡内部
7;[

协议栈软件实现&其主要完成链路层的通信功

能&并为应用程序的高层提供访问的接口服务*

)$

+

%本设计

通过解析可扩展标记语言 !

<R:

"描述周期扫描表的内容&

完成对各个端口参数 !如端口名称'源宿端口'数据长度'

特征周期等"的配置%

Rb̂

网卡通信驱动程序的逻辑如图

&

所示*

'

+

%网卡驱动程序的开发中采用
a,DL

工具解析&编

译后完成网卡驱动程序动态链接库的创建&便于上位机应

用程序对其函数功能的调用*

%#

+

%

"

"单车网络装置与数字化调试平台
,RZ

间采用
G55

6

协议进行通信&主要数据接口及功能描述如下(

授权认证接口%新接入的单车网络装置如需跟
,RZ

系

统通信&必须先对其进行认证授权&只有授权通过后才能

进行数据通信%

人员同步接口%单车网络装置请求
,RZ

系统&获得

,RZ

系统内所有操作员工信息和所属部门及角色信息&如

员工号已存在则更新不存在则新增%

人员登陆接口%操作人员打开单车网络装置应用程序

进行登陆操作&分在线方式和离线方式&在线时调用接口

进行服务器验证登录&离线时进行本地验证登录%

心跳接口%按五分钟的频次进行心跳通信&

,RZ

系统

查看装置在线清单%

通信协议下载接口(装置请求
,RZ

系统&获得
,RZ

系统内所指定的车型的通信协议&如
Rb̂

通信协议'直流
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图
&

!

Rb̂

网卡驱动程序逻辑

控制柜通信协议等%

试验过程数据上传接口(装置请求
,RZ

系统&上送指

定调试任务的试验过程数据%

&

"单车试验装置与直流柜之间采用
7;8

协议进行通

信&单车试验装置作为服务器端&直流柜作为客户端&主

要数据接口及功能描述如下(

读取设备信息接口%用于读取直流柜工装编号'

R9;

地址'软件版本等信息%

数据读写接口%一方面&单车网络装置周期性向直流

柜发送读请求报文&直流柜以自身采集的车辆状态信号作

为响应$另一方面&单车试验装置根据手持终端
89,

发送

的操作指令&向直流柜发送写请求报文&将输出信号写入

指定偏移字段&进而对直流控制柜进行操作控制%

通信协议下载接口%单车试验装置将从数字化调试平

台下载的通信协议转发给直流柜&用于其通信参数的配置&

内容包括车辆号'线号名'数据类型'字节偏移'位偏

移等%

(

"单车试验装置与手持终端
89,

的数据接口采用

7;8

协议进行通信&主要数据接口及功能描述如下(

组网接口%网络连接建立之后&

89,

主动向单车网络

装置发送请求&将试验所涉及的车辆'任务'工装设备'

人员等信息发送给单车试验装置保存&单车试验装置予以

响应%

自动操作接口%在自动化试验过程中&操作人员通过

89,

发送自动操作指令&单车试验装置根据接收到的任务

.,

'车辆号'工装类型'操作内容等信息&向动车组或其

他调试设备发送调试指令&逐项完成预先设定的试验任务%

自动确认接口%在自动操作过程中&

89,

将根据试验

任务发送自动确认指令&以检测动车组当前的状态是否与

试验预期相符%自动确认指令包括任务
.,

'车辆号'工装

类型'期望的测试结果等信息&单车试验装置根据动车组

当前实际的工况做出响应%

DCB

!

软件功能模块实现

软件功能采用统一建模语言
`R:

工具进行开发和管

理&通过标准的
`R:

语言的时序图&状态图和流程图等描

述类的动态行为&具体功能实现如下(

&W"W%

!

与数字化调试平台数据交互

装置通过调用
Z>JP>J.15>J@053D1

模块提供的方法组建接

口数据报文&与服务器进行
G55

6

交互&其
`R:

如图
(

所示%

图
(

!

服务器数据交互
`R:

软件设计主要通过以下函数实现(

\>59F5GDJ3]@53D1

!"

调用认证授权接口传入装置类型和
L@0

地址两个参数&认

证成功返回该装置在
,RZ

系统中产生的唯一编号&

73L>=

;G>02

!"调用时间校验接口传入设备认证编码和本地系统

的时间戳&访问成功返回服务器时间&

-

6

>J@5DJZ

I

10

!"调

用人员同步接口传入设备认证编码&访问成功返回所有人

员信息列表&

M̀>J:D

A

31

!"调用人员登陆接口传入用户'

密码和设备认证编码&访问成功返回当前登陆人的有关信

息&

B>@J5̂>@5

!"调用人员同步接口传入设备认证编码和

.8

地址&访问成功返回心跳成功信息&

\>5Rb̂ 8JD5D0DQ

!"调用通信协议下载接口传入设备认证编码'工装类型编

码和车型项目代号&访问成功返回通信协议内容%

&W"W"

!

与
89,

数据交互

装置程序创建
.8@K.15>J@053D1

接口与外部模块进行数

据交互&其
`R:

如图
+

所示%软件设计首先通过
Z5@J5=
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#

8@K8JD0>MM

!"和
\>5;D11>05>K89,

!"类函数实现与

89,

的
7;8

连接&并获取当前在线
89,

的状态%

程序创建
8@KZ5@5>R@0G31>

类用于维护与
89,

的之间

的连接%其中&

,@5@91@Q

I

M3M

!"函数用于解析
89,

发送

的数据报文$

1>5VM53CQ3MGB@1KQ>J

!"函数用于处理组网报

文&将组网信息保存到本地数据库&并向
89,

反馈是否保

存成功&

@F5D-

6

>J@5>B@1KQ>J

!"用来接收和解析
89,

发

送的自动操作报文&根据报文内容向
Rb̂

设备或直流控制

柜发送控制指令&

@F5D;D1H3JLB@1KQ>J

!"用来接收和解析

89,

发送的自动确认报文&如果信号字段存在&则向
89,

反馈变量状态是否与期望值一致%

图
+

!

89,

数据交互
`R:

&W"W&

!

与
Rb̂

数据交互

装置通过调用
Rb̂ F̂M;DL

模块实现
Rb̂

通信&其

`R:

如图
*

所示%

图
*

!

Rb̂

设备数据交互
`R:

接口
.Rb̂ F̂M;DL

用于与外部模块进行交互%其中

;DL,@5@;D1H3

A

!"实现
Rb̂

驱动加载以及初始化&

\>5=

,@5@

!

315

"获取
Rb̂

设备的变量信息&

Z>5,@5@

!

315

&

315

"

设置要发送的控制指令信息&

NF18>J3DK;DLLF130@53D1

用

于保持与
Rb̂

总线设备周期性通信%

&W"W(

!

与直流柜数据交互

接口
.ZL@J5,>P30>

用于与直流柜交互数据&其
`R:

如

图
)

所示%

N>@KZ

6

>03H30.1

6

F5,@5@

!"用于读取指定直流柜

的输入数据&

N>@K9QQ.1

6

F5,@5@

!"用于读取所有输入数

据&

_J35>Z

6

>03H30-F5

6

F5,@5@

!"用于写入指定的直流柜的

输出数据&

N>@K-F5

6

F5Z5@5FM

!"用于读取当前输出状态%

图
)

!

直流柜数据交互
`R:

DCD

!

监控界面设计

单车试验装置提供友好的用户交互界面&用户可通过

账号密码完成登录操作%软件提供了通讯协议下载'设备

在线状态查看'变量监控&历史数据查询以及设备参数配

置等功能&监控界面结构如图
$

所示%

图
$

!

监控界面结构

创建
a,Q

A

M̀>J:D

A

31_31KDU

类用于管理用户登录操

作&当用户输入账户密码&点击登陆后&程序会查询本地

数据库&确定用户的信息合法性&给出用户登录成功或失

败提示%

创建
a,Q

A

,DU1QD@K8JD5D0DQ_31KDU

类用于通讯协议的

下载功能%用户可配置需要下载的协议的工装类型编码及



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

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

卷#

"*#

!!

#

车型项目代号&并通过下载按钮从服务器下载指定的通讯

协议%

创建
a,Q

A

,>P30>-1Q31>Z5@5FM_31KDU

类用于管理设备

的在线状态&如直流柜'

89,

等&程序界面会显示当前已

经连接设备%

创建
a,Q

A

B@JK_3J>.-_31KDU

类用于管理底层变量的

监控功能&其中&

RPC.D.15>JH@0>̀ .

和
ZL@J5,>P30>.D.15>J=

H@0>̀ .

分别负责
Rb̂

和直流柜变量监控功能%

Z>57J>>

!"

函数用于生成变量监控界面的树形结构%

创建
a,Q

A

B3M5DJ

I

,@5@aF>J

I

_31KDU

类用于过程数据

的查询功能%用户可通过软件界面&设置需要查询的过程

数据的起止时间并查询&软件会自动查询符合条件的条目

并显示到界面中%

创建
a,Q

A

.8Z>5_31KDU

类用于设备信息的配置功能&

用户可以查看当前设备类型的配置及
.8

信息&并通过软件

界面配置需要的当前设备类型和
.8

地址%

E

!

现场试验与功能验证

为验证单车试验装置的有效性&在应用现场对装置进

行了系统联调%装置通过后台运行的程序调用
\>59F5GDJ3=

]@53D1

!"函数与数字化调试平台完成授权认证&只有授权

通过后才能进行人员同步'人员登陆以及通信协议文件的

下载%

装置对通信协议文件进行解析&并通过调用
;DL,@5@=

;D1H3

A

!"函数完成通信参数配置及初始化&与动车组和直

流柜建立起数据连接&通过装置人机界面可观察到动车组

的当前状态%

操作人员通过点击手持终端
89,

的试验项点内容&控

制试验装置进行单车网络调试%装置通过
.8@K.15>J@053D1

接口将接收到的调试命令发送给动车组执行&并对执行结

果进行反馈%

图
'

和图
%#

分别为动车组
Rb̂

网络
.-

试验和直流柜

试验监控界面%试验结果表明本文设计的单车试验装置完

成了预定目标&能够满足目前标准化动车组单车调试需求%

图
'

!

Rb̂

网络试验

图
%#

!

直流柜试验

F

!

结束语

针对动车组调试现场存在调试装置之间缺乏协同性'

配合不紧密'操作复杂'自动化程度低'调试周期长等问

题&研发了一种基于车载网络的动车组单车试验装置%以

该调试装置为中心&辐射多种试验工装&实现各试验装备

间的数据交互与无缝衔接&为实现调试流程的系统化'协

同化'高效化提供了保障%同时&该装置可与数字化调试

平台 !服务器"直接进行数据交互&实现了单车试验任务'

试验数据统一管理与集中控制&提升了产品质量追溯能力%

此外&该装置除可实现车载
.

,

-

网络设备调试外&还可模

拟多种网络控制信号&在单车阶段完成轴温'空调等子系

统的功能验证&通过扩展单车试验项点和范围&将部分编

组试验前移至单车&可压减整列调试内容&有效地缓解整

列调试台位资源紧张的问题%
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