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　　摘要：１６０ｋｍ／ｈ动力集中动车组安全舒适、编组灵活，是我国现有普速线路上运营的主型车。目
前动车组出厂前是通过连接车端的简易工装完成测试工作，测试结果通过人工在纸质文件上进行记

录，数据不能自动保存且无法保证数据的客观准确性和可追溯性。采用ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ＋Ｖｕｅ框架和基于
ａｒｍ的嵌入式技术设计了一套智能调试试验台，通过软件控制模拟连挂车辆的ＩＯ测试信号，完成车端
硬线信号测试；通过模拟车电信息集中单元，采集并解析以太网数据对硬线信号辅以网络状态判定，

实现车辆出厂前的全部单车试验，同时能够进行调试数据的存档、查询和自动生成测试报告等功能。

通过对某主机厂的１６０动车进行实测，调试效率大大提升，调试数据实时保存，是列车调试阶段数字
化改革和创新的重要尝试，同时对高铁、城轨车辆的单车调试具有重要的借鉴意义。
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０　引言

时速１６０千米动力集中动车组是铁路运输的重
要运载工具，能够提高普速线路旅客出行的舒适性
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和安全性，构建完整的客运产品体系。在列车投入

运行前，需要通过调试对各系统功能进行验证与调

整，以确保列车的性能、可靠性和稳定性符合要求。

然而一列车具有上万多个试验项点，调试过程数据

量庞大，流程复杂，对于操作人员来说，还需要人工

录入测试结果，打印多页纸质文件，耗费大量的人力

和物力［１］，不能满足当前１６０ｋｍ／ｈ动力集中动车组
检修基础设施的要求。

文献［２］设计了一款通过 ＭＶＢ车辆总线和单
车建立网络通信的智能调试设备。文献［３］对动集
动车组网络做出进一步优化，将拖车、动力车和控制

车中的 ＭＶＢ／ＬｏｎＷｏｒｋｓ网关升级为 ＥＴＨ／ＭＶＢ＋
ＥＴＨ网关，动集动车组的安全及监测信息采用 ＥＴＨ
一体化设计，解决全列网络系统架构给运用检修带

来的不便。该文在上述优化后的网络系统基础上，

采用ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ和 Ｖｕｅ相结合的前后端分离框架，
设计了一款调试试验台，能够模拟车电信息集中单

元ＶＥＣＵ实现列车网络控制，模拟连挂车辆的ＩＯ测
试信号实现列车硬线控制，实时快速监测错误数据，

实现列车部分重要功能的调试试验。为方便操作人

员开展调试工作，增加了人机交互触摸显示系统，可

以采用手持终端在车厢内随意移动，实时对被测车

辆进行调试。市域 Ｄ城际动车调试试验台的开发
设计，保证了数据录入的准确性和规范性，提高车辆

调试整体产品质量，为后续数字化调试奠定了物质

基础和技术基础。

１　调试系统整体设计

１．１　动车组网络拓扑结构
根据运营需求，１６０动力集中动车组具有长编

组、短编组和灵活编组３种形式，短编组由动力车、
拖车及控制车组成，可采用连挂方式重联运行［４］。

单车调试阶段主要涉及到控制车、拖车和二等座车／
餐车，每种车型内均设有车辆电气监控系统和行车

安全监控系统。车辆电气监控系统由车辆控制单

元、供电系统、电源装置、轴温、烟火、塞拉门、防滑器

和车厢监控屏等组成。行车安全监控系统实时监测

故障进行防范，对于列车的安全稳定运行有着关键

性的作用。

列车网络控制系统拓扑如图１所示。控制车内
设有交换机，采用 ＥＴＨ方式实现 ＴＣＤＳ与网络控制
系统通信。餐车的车电集中单元ＶＥＣＵ接收到拖车
通过车辆电气监控系统收集到的烟火、塞拉门、轴

温、供电等子系统信息，数据经整合后被传送至列车

控制、监测与诊断系统 ＴＣＤＳ［５］。各行车安全监控
系统采集的信息通过 ＴＣＤＳ主机交由列车级主机，
经处理后发送到集中信息显示屏，最后传递给控制

车的ＭＶＢ／ＥＴＨ网关，运用无线通信技术，实现对拖
车运行状态的监视和工况的控制。

图１　１６０动集网络拓扑图

１．２　调试系统架构
市域 Ｄ城际动车调试系统整体结构如图２所

示，由测试主机、配套连接器连接线、供电电源线等

组成。人机交互触摸显示系统通过无线连接至测试

主机，负责测试动作的显示、执行、确认及数据记录。

配套连接器将调试试验台和待测单车车体相连，模

拟被测车体两端控制线实现与车辆的硬线连接。输

入输出模块ＩＯＭ通过以太网或ＷＩＦＩ模块与操作主
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机进行通信，借助无线路由器实现上位机的实时双

向数据传输，模拟待测单车的车电信息集中单元

ＶＥＣＵ实现网络通讯连接［６］。

图２　系统结构图

　　系统主要完成的功能包括：实时监测并控制现
场硬线、网络数据；用户通过操作页面对动车组部分

重要功能进行调试试验；实现无纸化留档记录，能够

自动录入各项功能测试结果并生成测试报告。调试

试验台遵循开放的软件体系架构，支持采集不同数

据源的数据，并对其进行分析提取，设计满足系统所

需功能的用户界面，方便故障人工诊断分析。

２　调试系统硬件设计

２．１　功能架构
该系统硬件部分使用输入输出模块 ＩＯＭ，与操

作程序界面连锁进行程序控制，按照设定逻辑要求

输出。采用ＡＲＭ架构的中央处理器直接控制 ＤＩ、
ＤＯ接口电路［７］，使设备具有实现自动操作和测量

功能。

输入输出模块 ＩＯＭ通过内部 ＣＰＵ单元实现有
线与无线两种方式的数据共享，具有以太网及

ＲＳ４８５通讯串口的同时，增加了无线 ＷＩＦＩ传输方
式。其功能模块布局如图３所示。

图３　输入输出模块ＩＯＭ布局图

２．２　ＤＩ和ＤＯ通道设计
数字量输入输出接口电路是实现输入输出模块

ＩＯＭ与车辆交互的关键部分，每个输入输出模块控制

单元拥有两组４０个数字量输入输出调试端口，主控
芯片通过Ｉ２Ｃ总线连接拓展芯片，外接两个５．１ｋΩ
的上拉电阻拉至高电平。输入输出模块的每个通道

都串接自恢复保险丝、熔断器和压敏电阻，能够在电

流较大时自动切断电路，实现对后续电路的保护。

图４　通道保护电路图

　　市域Ｄ城际动车调试试验台可以通过线缆连
接到单车的控制插头，模拟列车间连挂，实现部分子

系统硬线的控制及状态监测。各测试分项关联通道

统计如表１所示。
表１　控制连接器功能通道统计

序号 测试分项 关联ＤＯ数量 关联ＤＩ数量
１ 开关门测试 ７ ８
２ 安全环路测试 ２ ５
３ 停放制动测试 ２ ２
４ 全半灯测试 ２ ２
５ 供电允许测试 ３ ３
６ 压力波测试 １ １
７ １１０Ｖ绝缘测试 ０ １
８ 电源控制 ５ １
９ 合计 ２２ ２３

３　调试系统软件设计

３．１　软件架构
系统采用便于部署维护的 Ｂ／Ｓ架构，遵循 ＭＶ

ＶＭ设计逻辑将软件架构分为 ６层，如图 ５所示。
单独部署前后端项目，通过接口传递数据，实现应用

的解耦合，提升系统性能。使用易于管理的 ＭｙＳＱＬ
数据库存储数据，具备高扩展性，为后台数据操作提

供持久化平台。

后端架构包括数据持久层、业务逻辑层和控制

层，使用 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ框架快速构建基于 Ｍａｖｅｎ管理
的项目，通过 ｈｔｔｐ协议请求 Ｗｅｂ层完成业务处理。
数据持久层采用 ＭｙＢａｔｉｓ中 Ｍａｐｐｅｒ接口或 ＸＭＬ映
射文件与数据库进行交互，依靠 ｄｒｕｉｄ连接池对数
据进行增删改查；控制层通过 ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ接收客户
端请求，结合前端传来的数据调用业务层进行业务

逻辑处理，实现系统权限管理、功能测试等核心

业务［８］。
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Ｗｅｂ前端采用轻量级框架 Ｖｕｅ构建单页面应
用的用户交互界面，使用 Ｖｕｅ－ｃｌｉ脚手架来快速创
建项目［９］。超级管理员和操作员通过不同终端设

备访问视图层，登陆页面后，通过封装的 Ａｘｉｏｓ与服
务端后端进行 ＰＯＳＴ、ＧＥＴ等请求参数的通信［１０］，

完成对各项功能数据状态监测、生成测试报告等

操作。

图５　系统技术架构图

３．２　系统功能模块设计
市域Ｄ城际动车调试系统主要功能需求包含

如下内容：

（１）权限管理：实现对不同角色的访问、操作权
限进行分级管理和控制，系统管理员账号可以控制

不同用户对所有接口的访问权限。

（２）硬线数据：设计程序界面实时显示输入电
平情况，根据功能逻辑进行显示分区，可快速查看硬

线状态。硬线 ＤＯ输出应具备维护并强制输出功
能，方便故障诊断与线路排查。

（３）网络数据：需匹配网络协议及数据底层，实
现网络数据正确解析、显示与发送。数据解析后按

照功能块进行整合显示，具备不同状态下数据点的

不同色块显示，快速判断监测错误数据。

（４）工步管理：统计测试功能所需的所有工步
信息并对其实现增删改查操作，能够为工步分配对

应的数据点。

（５）数据管理：自动读取数据库中所有硬线数
据和网络数据的信息，可以通过类型对数据模糊查

询，具有增添、删除、修改功能。

（６）ＩＯＭ管理：具备当前连接 ＩＯＭ的启动和停
止功能，提供弹窗页面判断ＩＯＭ连接状态。

（７）功能测试：具备手动测试功能，按照功能块
人工选择测试项点，通过点击具体点位来发出控制

指令，根据操作界面中给出的当前功能合格条件判

断是否合格。

（８）测试报告：根据各项功能实时确认结果自
动生成测试报告，具备保存功能，方便后续问题的查

找与分析。

结合上述功能需求分析，将系统功能划分为权

限设置、数据一览、数据管理和功能测试四大模块。

系统功能架构如图６所示。

图６　系统功能模块设计架构图

３．３　数据库设计
该系统针对功能测试模块，设计了大量工步信

息，为了保证数据的完整性和安全性，采用现阶段最

受欢迎的开源数据库ＭｙＳＱＬ进行系统的数据存储。

基于第三范式原则设计数据库表结构［１１］，共建立

１６张表，主要表的详细信息见表２，各实体间的关系
如图７所示。
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表２　数据库主要表信息

序号 表名 详细信息

１ 工步信息表
存有功能测试需要的全部工步信息（工

步、要求、操作、条件等），通过 Ｉｄ与系统
菜单表产生关联

２ 硬线数据表
存有列车的全部硬线数据（位置、针位、

类型、字偏、位偏等），通过 Ｉｄ与工步信
息表产生关联

３ 网络数据表
存有列车的全部网络数据（变量名、类

型、端口、字偏、位偏等），通过 Ｉｄ与工步
信息表产生关联

４ 系统用户表

存有所有用户的基本信息（用户名、密

码、邮箱等），用字段 ｓｔａｔｕｓ区分账号启
用状态，ｓｔａｔｕｓ＝０为禁用，ｓｔａｔｕｓ＝１为
启用

５ 用户角色表
存有用户对应的所有角色信息（名称、后

台用户数量、创建时间等）

６ 系统菜单表

存有所有菜单信息（菜单名称、级数、前

端隐藏等），用字段 ｈａｓ＿ｃｈｉｌｄｒｅｎ区分是
否包含子节点，ｈａｓ＿ｃｈｉｌｄｒｅｎ＝１为是，ｈａｓ
＿ｃｈｉｌｄｒｅｎ＝０为否

图７　系统数据库Ｅ－Ｒ模型图

３．４　接口设计
３．４．１　输入输出模块通信协议

输入输出模块 ＩＯＭ通过开关量状态报文和开
关量控制报文向软件平台传输数据，设备与软件

之间的传输层采用高可靠性的 ＴＣＰ协议，在数据
链路层通过三次握手来建立面向连接，将数据分

成多个包后进行数据传输，收发频率和应答方式

按需求设定。自主定义输入输出模块的通信报

文，保障通讯安全，提高交互实时性，其结构如表３
所示。

表３　输入输出模块通信报文定义结构

帧的组成 字节数

帧头１ １
帧头２ １
生命信号 １
数据长度 １
数据内容 由数据长度决定

帧尾１ １
帧尾２ １
ＳＵＭ １

帧头１定义状态报文为０ｘ５２，控制报文为０ｘ４３；帧
头２定义状态报文为０ｘ５０，控制报文为０ｘ４６；生命信号
分配１字节，循环从０至Ｆ的计数；每一帧状态报文和
控制报文的数据长度均为９５个字节，数据内容长度为
８８个字节，每个单元为２２个字节；帧尾１为回车字符
０ｘ０Ｄ；帧尾２为换行字符０ｘ０Ａ；报文接收端对接收报文
的帧头１至帧尾２的数据进行累加，并校验是否与发
送来的原报文ＳＵＭ一致［１２］。

３．４．２　列车网络数据通信协议
该系统通过无需连接的ＵＤＰ协议，采集并解析

以太网数据，实现对列车网络数据状态的监测。报

文格式适用于车电网络数据，定义结构如表４所示，
每个数据帧大小共计 ｎ＋１０个字节，对于两个以上
字节表示的数字，采用小端模式存储与传输。

表４　列车网络数据通信报文定义结构

帧的组成 字节数

报文头 ２
生命信号 １
类型 １

有效长度 ２
过程数据 由数据长度决定

校验码 ２
报文尾 ２

　　在实际通信过程中，分配２字节０ｘＡＡＡＡ作为报
文头；１字节为生命信号，循环使用，每发出一包不同
数据就加１；１字节为类型，接收报文时为０ｘ４１，发送
报文时为０ｘ４６；２字节为有效长度；２字节为校验码，
校验前所有字节的 ＣＲＣ１６校验；２字节０ｘＢＢＢＢ作为
接收报文的报文尾，０ｘＣＣＣＣ为发送报文的报文尾。
过程数据实际请求的字段内容，会根据命令定义的具

体格式分别记录于ｎ个单字节字段之中。

４　调试平台测试

调试平台系统测试分为实验室测试和现场联

调。实验室测试需要利用开关和指示灯等硬线测试

工装对控制线束进行测试，将采集到的单车数据按
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照适用于车电网络数据的协议重新编译，通过有线

以太网传给测试主机，实现网络数据的收发测试，其

硬件架构如图８所示。现场联调则是通过专用适配
线缆将柜体与待测车辆相连，实现对系统各功能的

测试，确保性能安全稳定运行。

图８　功能测试硬件架构图

４．１　实验室测试
实验室测试包括控制线束的硬线输入输出测试

和网络线束的数据输入输出测试。测试时利用试验

台内有线ＩＰ地址与网络测试机组成有线局域网，模
拟车辆的网络环境；利用无线ＩＰ地址和输入输出模
块的无线ＩＰ地址，与人机交互触摸显示系统组成无
线局域网，实现交互作业。

试验台采用航空插头接通２２０Ｖ电源，通过操
作电源正端子排点是否闭合来验证与设备对应模块

间接线是否正常，将２２０ＶＡＣ转１１０ＶＤＣ电源后，
进行列车各项功能调试试验。其中，车门系统作为

高速动车组的重要组成部分，承载着乘客上下通行

的主要功能［１３］，图９为开一位侧左门功能的测试流
程图，其他功能测试与其类似。

图９　开一位侧左门流程图

　　在测试过程中，通过手动操作页面上 ＤＯ点按
钮来控制该条线路加电，观察对应ＤＩ点状态是否随
之发生变化，软件操作界面如图１０所示。

图１０　软件操作界面

　　该功能涉及的ＤＩ通道详细功能见表５，ＩＯＭ实
际亮灯状态如图１１所示。根据操作界面中给出的
合格条件，判断该功能是否合格，实时更新确认结果

并自动生成测试报告，为操作人员提供便利。

表５　开一位侧左门功能ＤＩ通道

通道 功能 是否为１
ＤＩ１ １＝左门使能 是

ＤＩ３ １＝１１０Ｖ电源正常 是

ＤＩ５ １＝一位侧门使能 是

ＤＩ７ １＝开一位侧门，为脉冲信号 是

ＤＩ９ １＝零速有效 是

ＤＩ１１ １＝轴报安全环路正常 是

ＤＩ１２ １＝火灾安全环路正常 是

ＤＩ１３ １＝制动安全环路正常 是

ＤＩ２２ １＝中点电阻投入 是

ＤＩ２４ １＝停放制动环路正常 是

图１１　一位侧左门开门ＩＯＭ亮灯状态

　　测试结果表明，ＩＯＭ实际亮灯状态和控制连接
器功能设计要求完全一致，验证了市域 Ｄ城际动车
调试试验台功能的正确性和可靠性。

４．２　现场联调
现阶段对市域 Ｄ城际动车调试试验台进行了

两次完整的连车测试，利用单车 ＹＺ７１（昆）模拟普
通车，单车ＣＢ０６（青）模拟餐车。柜体采用２２０ＶＡＣ
和１１０ＶＤＣ供电的互斥空气开关，以实现普通车／
餐车两种模式的供电切换。测试时先对网络数据进

行抓包监视，观察网络数据能够正常接收后，再进行
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硬线信号测试判断。试验结果表明普通车和餐车的

各项功能均正常运行。

图１２　现场连车测试

５　结论

市域Ｄ城际动车调试试验台在出厂前完成了
实验室测试，并在运抵现场后进行了两次完整的连

车功能测试，其硬线功能和网络功能均实现了预期

目标。调试试验台涉及到通信协议的制定、数据接

口的沟通等多个方面，通过自开发上位机软件，采集

并解析列车数据，在操作界面实时显示通信数据和

控制状态，避免重复操作和测试过程中产生的人为

误差，把工艺平台、物联网、智能调试设备有机地整

合到一起，具有创新性，且有较好的应用前景。
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控制优化方法［Ｊ］．热力发电，２０２３，５２（１０）：１７６－
１８６．

［１０］　ＬＩＵＹＸ，ＨＯＮＧＨＰ．Ｄａｔａ－ｄｒｉｖｅｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｇｅｎｅｒ
ａｔｉｎｇｔｒｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｎｏｎ－ｇａｕｓｓｉａｎｔｈｕｎｄｅｒ
ｓｔｏｒｍｗｉｎｄｒｅｃｏｒｄｓｕｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ
ａｎｄＳ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２３，１４９（１２）．
［１１］　ＫＡＣＩＲＯＴＩＮＡ．Ｌｅｔｔｅｒｔｏｔｈｅｅｄｉｔｏｒｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

“Ｚ－ｓｃｏｒｅｂｕｒｄｅｎｍｅｔｒｉｃ：ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｂｕｒｄｅｎ
ｏｆｉｎｊｕｒｙａｎｄｄｉｓｅａｓｅ”［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｒｅｖｅｎ
ｔｉｖｅｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０２３，６４（２）：３０１．

［１２］　李明飞，吴军超．基于混合核函数的 ＬＳＳＶＭ在 ＧＮＳＳ
高程拟合中的应用［Ｊ］．工程勘察，２０１９，４７（１２）：
６４－６８．

［１３］　杨朝，何明浩，韩俊，等．一种新的支持向量机核函数
评估方法［Ｊ］．雷达科学与技术，２０１７，１５（０６）：６３０－
６３４．

［１４］　杨亮，王谊．应用改进ＲＢＦ神经网络的室内环境舒适
度评价［Ｊ］．微型电脑应用，２０２１，３７（０７）：８６－８９．

［１５］　翟莹莹，左丽，张恩德．基于参数优化的 ＲＢＦ神经网
络结构设计算法［Ｊ］．东北大学学报（自然科学版），
２０２０，４１（０２）：１７６－１８１＋１８７．
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