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基于 !"#$"%&’ 技术的摆式列车

倾摆测控网络试验研究
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摘 要：就 ,-./-012 技术在摆式列车倾摆测控网络系统中的应用进行了研究。试验表明采用 ,-./-012 技术构

成的摆式列车倾摆测控网络系统具有高的可靠性和好的实时性，该研究为 ,-./-012 技术在摆式列车倾摆测控

系统中的最终成功应用提供了理论和试验依据。

关键词：摆式车体；测量控制网；通信；试验

中图分类号：3"$ 文献标识码：4

!"#$%&’$()*+ ,$-$*%./ 0( 1%*&( 1&+)&(2 3$*-4%$’$()560()%0+ 7$)80%9
:*-$; 0( <0(=0%9- 1$./(&>4$

!"#$ %&’()’**， +,"# %*-.(/*"

（*+ 567--8 -9 :;67<.=6<8 >.?+，5-@A7B;2A C=<-A-.? 3.=D;02=AE，F7;.?G@ (*!!)*，F7=.<；"+ H.2A + -9 I<=8 J;7=68;2，5-@A7B;2A
C=<-A-.? 3.=D;02=AE，F7;.?G@ (*!!)*，F7=.<）

?@-)%*.)：K7; L<L;0 7<2 0;2;<067;G A7; <LL8=6<A=-. -9 A7; ,-./-012 A;67.=M@; A- A0<=. A=8A=.? N;<2@0;N;.A%
6-.A0-8 .;AB-01+ >OL;0=N;.A 27-B2 A7<A A7; A0<=. A=8A=.? N;<2@0;N;.A%6-.A0-8 .;AB-01 P<2;G -. ,-./-012 =2
-9 7=?7 0;8=<P=8=AE <.G ?--G 0;<8%A=N; L0-L;0AE，B7=67 L0-D=G;2 A7;0-0;A=6<8 <.G ;OL;0=N;.A<8 P<2;2 9-0 9@0A7;0
0;2;<067+
A$B 80%;-：A=8A=.? P-G=;2；6-.A0-8 .;AB-012；6-NN@.=6<A=-.2；;OL;0=N;.A

摆式列车的倾摆控制系统包括检测、通信和控制几方面，是一个典型的测控系统。选用恰当的测控网

络进行列车的控制系统开发，对于减少开发周期，保证通信网络的可靠性以及摆式列车运行的安全性都是

至关重要的。本文中采用 ,-./-012 技术构成摆式列车倾摆测控网络系统，并在摆式列车模拟试验台上进

行了试验研究。

( 摆式列车倾摆测控网络

摆式列车倾摆控制系统主要完成车辆的倾摆控制，分为检测、控制、通信及伺服倾摆系统 ’ 部分（如图

*）。检测系统负责给主控计算机提供列车运行状态信息，如未平衡加速度值大小、运行速度、列车进出曲

线的信息。主控计算机依据此信息按照一定的控制算法计算出车体所需要的倾摆角度，通过通信系统把

倾摆指令传输给各车辆中的伺服倾摆控制器，并负责整个倾摆系统的故障监控。伺服倾摆控制器根据倾

摆指令控制伺服倾摆系统动作，完成车体倾摆。

摆式列车测控网络是联系列车内部各测控节点与头车内主控计算机的功能组件。其作用是向各车辆

内控制部件传送主机的控制命令，以及将车辆内的各类传感检测信号数据传送给主机。其组成部分包括：
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（!）联系主机与各车辆测控组件的通讯网；

（"）通讯网与主机及各测控节点的接口电路；

（#）能满足可靠性高、实时性好及多种通讯联络方式的网络协议；

（$）实现数据传送的软件系统。

将倾摆控制系统单独构成一个网络，可突出系统的重点与难点，简化倾摆控制系统的设计。

图 ! 倾摆控制系统结构简图

主机位于机车驾驶室内，其主要任务是完成车体倾摆控制和整个控制网络的管理。具体功能如下：

! 根据检测系统所提供的信息，实时计算出列车各车辆所需要的倾摆控制指令，并把控制指令下发

到各车辆；

" 负责整个网络的管理和维护；

# 整个控制网络的故障诊断；

$ 完成 %%& 的指令和显示；

% 数据记录及故障评价。

各车辆中倾摆控制节点根据主机的倾摆指令完成对伺服倾摆装置的控制，实现车体的倾摆，是一个伺

服随动控制器。同时，它把整个伺服倾摆系统的状态及车体倾摆角度上报主计算机。

如果控制网络的响应足够快，各相邻车辆中的控制节点还可以进行相互通信，进行故障检测。

! "#$%#&’( 控制网络特点

（!）’()*(+,- 技术的基本元件———./0+() 芯片，同时具备了通信与控制功能，并且固化了 &12 3 21& 的

全部 4 层通信协议，以及 #$ 种 & 3 2 控制对象；

（"）改善了 51%6，’()*(+,- 称之为 7+/89:;9</ 7=7/+-9-;>); 51%6。这样，在网络负载很重时，不会导致

网络瘫痪；

（#）网络通信采用了面向对象的设计方法，’()*(+,- 技术将其称之为“网络变量”。使用网络通信的

设计简化为参数设置。节省设计工作量，增加通信的可靠性；

（$）’()*(+,- 技术的通信每帧有效字节数可以从 ? @ ""A；

（B）’()*(+,- 技术的通信速度可达 ! C"B %D 3 -（有效距离 !#? E）；

（F）’()*(+,- 技术一个测控网络的节点可达 #" ??? 个。

’()*(+,- 技术的网络通信对用户（编程员）来讲是完全透明的，./0+() 芯片固化了 &12 3 21& 的全部 4
层通信协议，同时 ’()*(+,- 技术符合 &GGG!$4#=!HHH’ 车载数据通信标准［!］，因此采用 ’()*(+,- 技术进行

网络开发是非常有利的。

) 试验研究

)*+ 试验系统

主机 ! 和主机 " 分别位于头车和尾车。假定主机 ! 分别位于列车前进方向，它主要完成产生倾摆指

令、整个控制网络管理、整个控制系统的中央故障诊断以及提供 %%& 界面。位于尾车的主机 " 完成故障

记录和评价，并负责对主机 ! 进行监控，一旦发现主机 ! 出现故障，可提示司机采取相应对策，如减速运
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行，通知各车辆控制节点复位，使车体回到水平位置，锁紧倾摆机构，按普通客车使用。

为了验证 !"#$"%&’ 网络技术构成的摆式列车倾摆测控网络的可靠性、实时性，利用 !"#$"%&’ 网络开

发工具 !"#()*+,-%［.］，/0!12 和 3!12456 两个网络接口卡构成网络通信系统，并对主动悬挂倾摆试验台进

行控制试验。试验系统构成如图 . 所示。它由主机 5、主机 .、网络开发工具 !"#()*+,-%、信号发生系统、倾

摆试验台及信号记录设备等组成。

57 !"#$"%&’ /0!12 网卡；.72 8 9 卡；:7协议分析器；;7网络管理器；<7仿真器 5；

=7仿真器 .；>7路由器；?7 !"#$"%&’ 3!12456 网卡；@79 8 2 卡；5672 8 9 卡

图 . 倾摆控制网络试验系统结构图

系统中主机 5 和主机 . 为微计算机。主机 5 通过 /0!12 网络接口卡与网络相连，通信速率为

5 7.< AB 8 ’。这里，主机 5 模拟头车中的主控制节点，它内插有 2 8 9 卡，用来采集信号发生系统产生的指令

信号，经处理后以网络变量的形式发送到网络上。主机 . 模拟车辆控制节点，它通过 3!12456 网络接口卡

与网络相连，接收主机 5 通过网络发送来的倾摆指令信号，通信速率为 >? &B 8 ’。二者模拟 5 动 5 拖动车组

形式。主机 . 内还插有 2 8 9 和 9 8 2 转换卡，2 8 9 卡用来采集倾摆试验台机电伺服倾摆机构的位移反馈信

号，进行 /C9 控制以后通过 9 8 2 卡发送倾摆驱动信号驱动倾摆试验台。两台微机之间的通信介质为

566 D的双绞线。!"#()*+,-% 包括网络管理器、协议分析器、两个仿真器及一个路由器。系统运行前利用网

络管理器对网络系统进行安装和捆绑；系统运行中，利用协议分析器对网络交通进行监视和分析。倾摆试

验台为机电伺服式倾摆试验台［:］。试验过程中使用另一台计算机记录指令信号和倾摆试验台的位移反馈

信号数据。

!"# 试验数据及分析

（5）正弦波输入响应

试验设备连接好以后，由信号发生器产生一定频率的正弦波信号作为指令信号输入主机 5 进行通信、

控制试验。通过协议分析仪统计可知，在整个试验过程中，误码率为万分之一以下，没有数据包丢失发生，

平均每秒发送 5.6 个以上的数据包，试验结果表明网络通信可靠。

车体试验台在试验过程中基本运行平稳，但也存在一些抖动。它主要受系统结构和控制策略的影响。

在本试验中可以通过对 /C9 参数的整定使抖动得以改善。

如图 :，横坐标为时间轴，单位为 ’；纵坐标为输入信号或位移传感器输出幅值，单位为 E，其中位移传

感器标定为 5= 7:: E 8 D。当输入的正弦波信号周期为 : 7 6?5 ’，/C9 控制参数为：!F G 5? "<，! * G 6 "6:，!,

G 6 "6? 时，输入指令信号与位移反馈信号之间有约 6 7 .< ’ 的延时；而 # G :7 >?: ’，!F G 5< " <，! * G 6 " 65，

!, G 6 "6; 时，延时约为 6 ":= ’。试验表明，当 !F 取 ;6 左右时可以获得最快的响应速度。

输入指令信号与位移反馈信号之间的延时包括网络传输延时和倾摆系统响应延时。当网络通信速率

为每秒 5.6 个数据包时，通过协议分析仪统计结果可以知道，由网络传输造成的时延在 56 D’ 以内，在总

的时延中占据很小的份额。系统的延时主要是由倾摆系统造成的［;］。可见，网络通信不会对系统的工作

造成影响，具有很好的可靠性和实时性。

（.）梯形波输入响应

当列车匀速通过一段完整的曲线时，需要补偿的离心加速度信号可以近似看作梯形波信号。对试验
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系统输入梯形波信号作为指令信号进行试验，系统响应曲线如图 ! 所示。可以看出，系统对梯形波信号的

响应比较灵敏，系统跟随性也很好。网络通信情况与正弦波输入时相似。

图 " 正弦波信号输入响应曲线 图 ! 梯形波信号输入响应曲线

! 结 论

倾摆测控网络技术是摆式列车研制的关键技术之一。#$%&$’() 网络技术是一种新型的现场总线技

术，它符合 *+++ 车载数据通信标准，适应未来的发展，具有很多的优点，有利于摆式列车倾摆控制网络系

统的开发研制。在倾摆试验台上进行通信、控制试验的结果表明，使用 #$%&$’() 网络作为摆式列车倾摆

测控网络，具有较好的实时性和可靠性。
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