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浅析旅客列车尾部安全防护装置指标
自动检测技术的应用

周来通

（北京世纪东方智汇科技股份有限公司， 北京  102600）

0  引言

旅客列车尾部安全防护装置（以下简称：客列尾

设备）安装于普速旅客列车尾部，是普速旅客列车行

驶中重要的安全防护设备，主要用于提高旅客列车运

行的安全性。该设备具有科技含量高，构成复杂等特

点。现国铁集团管内的普速客车约有两千余辆，共计

配备五千余套客列尾设备。

目前客列尾设备的指标检测主要使用传统的手动

检测方式，存在检测效率低、易受人为因素影响，指

标测试不准确等缺点，亟待需要一种客列尾设备指标

自动检测试验台，代替目前的手动检测方式，还需对

客列尾设备进行集中管理和数据智能化分析等，提高

检修效率和检修质量，提升智能化管理水平。

1  客列尾设备现状

1.1  客列尾设备检测现状概述

依据国铁集团相关检修标准和维护规范，客列

尾设备需要定期进行检修，检修作业主要包含功能检

测和电气指标检测两部分。目前国铁集团各车辆段车

载设备车间未配备旅客列车尾部安全防护装置自动检

测试验台，客列尾设备的日常电气指标检测只能使用

传统的手动检测方式。这种传统的手动检测方式需要

检测人员全程参与，手动操作仪器仪表和测试工装，

人工读取仪表示值，手动记录测试结果，步骤十分繁

琐，对操作人员的入门门槛要求比较高。目前的手动

检测方式下，作业时间长、工作效率低，以纸质方式

记录和保存测试结果，存在错记、漏记，测试记录丢

失等风险，且测试结果在一定程度上受操作人员作业

习惯的影响。

目前国铁集团各车辆段的客列尾设备数量庞大、

软硬件版本繁多，设备信息和运行日志数据缺乏统一

的管理和定期进行智能化分析，导致客列尾设备的潜

在故障不能提前评估和排查，对普速客车的行车造成

一定的安全隐患。

1.2  客列尾设备电气指标手动检测

目前国铁集团各车辆段车载设备车间对客列尾设

备的电气指标检测主要使用传统的手动检测方式，电

气指标检测项目主要包含载波频率、载波功率、发射

频偏、发射失真、接收电平、接收失真、参考灵敏度

等7项。一般来讲，在客列尾设备指标检测之前，需先

连接好必备的检测线缆，通过同轴电缆将无线综合测

试仪的射频口与被测客列尾设备的天线口连接；通过

音频测试线将无线综合测试仪的音频输入口与被测客

列尾设备的音频输出口连接；通过音频测试线将无线

综合测试仪的音频输出口与被测客列尾设备的音频输

入口连接，同时引出被测客列尾设备的控发接口，其

连接原理如下图1所示。按照客列尾设备的相关检修测

试标准，用既有的手动测试方式，单台客列尾设备的

指标测试需要大约15min左右。目前无线综合测试仪主

要采用进口设备，仪表的界面为英文界面，要求检测

人员具备一定的英文水平基础，且部分指标的测试流

程相对复杂，操作人员需具备一定的熟练度。

图 1  客列尾设备电气指标手动检测作业连线示意图

目前这种手动检测方式的检测效率低，操作人员

的熟练度要求较高，测试结果和记录易受各种人为和
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环境因素的影响，存在一定的误差。

1.3  客列尾设备功能检测

客列尾设备主要由无线收发单元、控制单元、显

示单元、电源单元、排风制动单元等组成，其主要功

能包含建立连接关系、风压反馈与动态显示、列尾确

认、辅助排风制动、电压报警、风压报警等。检测人

员需要用客列尾设备功能测试台，搭建模拟客列尾设

备的运行环境，按照相关检测要求，完成客列尾设备

的出入库功能检测。

2  旅客列车尾部安全防护装置指标自动检测

试验台介绍

为解决目前客列尾设备的指标检修作业中，手动

测试步骤繁琐，效率低、受人为因素的影响，指标差

异大等问题。现采用计算机智能控制等技术，结合客

列尾设备的现场实际检修需求，研制了一种旅客列车

尾部安全防护装置指标自动检测试验台。该试验台通

过模拟和还原客列尾设备电气指标的人工检测流程，

通过智能控制无线综合测试仪、接口单元和被测客列

尾设备，实现客列尾设备电气指标的自动化检测。该

试验台的电气指标检测满足国铁集团相关技术标准和

维护管理的要求，提高车辆段客列尾设备的检修效率

和检修质量，提升客列尾设备的智能化管理水平。

旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台的主

要功能如下：

（1）具有自动化测试客列尾设备的各项电气指

标，包含载波频率、载波功率、发送频偏、发射失

真、接收电平、接收失真、参考灵敏度等。

（2）具有对客列尾设备的电气指标测试记录的

查询、统计、分析、导出和打印等功能。

（3）可提供直流48V电源，为客列尾设备供电。

（4）对客列尾设备进行集中管理和数据的智能

化分析。

2.1  旅客列车尾部安全防护装置指标自动试验台

组成

旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台由中

央处理单元、接口单元、电源单元和无线综合测试仪

等组成，示意图如下图2。

各连接单元主要实现的功能如下：

2.1.1  中央处理单元

该单元主要基于研华公司的工控机，型号：IPC-

610。该工控机包含两个千兆网口，6个串口，内置测

试控制软件，用于控制开始及结束测试、配置测试项

目、查看测试结果及数据分析、生成报告、对历史数

据进行查询等。

2.1.2  接口单元

该单元连接无线综合测试仪和被测客列尾设备，

用于对被测客列尾设备与无线综合测仪之间的输入输

出音频信号进行通断控制。

2.1.3  电源单元

电源单元内置Hcp 1105型110V直流电源箱，最

大输出电流5A，输出直流电压110V，为接口单元供

电。电源内置LM100-23B48R2型电源模块，输入交流

电压80~305VAC，输出直流电压43.2~52.8V，输出电

流2A，为被测客列尾设备供电。电源单元还提供交流

220V电源，为中央处理单元和无线综合测仪供电。

2.1.4  无线综合测试仪

仪表型号为R&S CMA180。其主要功能为射频功

率测量、射频频率测量、射频频偏测量、发射音频失

真测量、接收音频失真测量、接收音频电平测量、接

收信纳比测量。用于生成测试信号和从被测设备获取

检测数据。

2.1.5  被测设备

被测客列尾设备。

2.2  旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台

关键技术

旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台研制

过程中，应用了以下关键技术：

图2  旅客列车尾部安全防护装置指标自动试验台组成示

意图



10 橡塑智造与节能环保

技术与装备

2.2.1  仪表自动控制技术

SCPI是一种建立在现有标准IEEE 488.1和IEEE 

488.2基础上，并遵循了IEEE 754标准中浮点运算规

则、ISO646信息交换7位编码符号等多种标准的标准

化仪器编程语言。它规定了在控制器到仪器和仪器到

控制器之间信息交换层消息的内容和构造，从而以一

种标准的方式来描述各种各样的仪器功能。在自动测

试系统中，控制单元可通过SCPI语言对仪表进行控

制，实现参数设置、模式切换、开启/停止测量、数值

读取等操作。

旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台利用

该技术实现对无线综合测试仪的自动控制。

2.2.2  自动检测技术

自动检测技术是自动化科学技术的一个重要分支

科学，是在仪器仪表的使用、研制、生产的基础上发

展起来的一门综合性技术。自动检测就是在测量和检

验过程中完全不需要或仅需要很少的人工干预而自动

进行并完成的。实现自动检测可以提高自动化水平和

程度，减少人为干扰因素和人为差错，可以提高生产

过程或设备的可靠性及运行效率。

旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台通过

程序控制无线综合测试仪、接口单元和被测客列尾设

备，实现对客列尾设备的自动检测。

2.2.3  兼容接口设计和控制技术

旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台需

要为被测客列尾设备供电、提供通信接口和控制等功

能。不同厂家和型号的客列尾设备，在接口电平，通

信协议上可能存在一定差异。为了减少操作人员的工

作量，测试系统需要设计一种方法，自动适配不同的

终端设备，做到无需人工识别和干预。

旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台利用

该技术实现兼容不同厂家的客列尾设备，同时兼容多

种无线综合测试仪，方便用户使用。

2.2.4  大数据统计智能分析技术

大数据统计智能分析技术是指利用先进的算法和

计算方法，对大规模数据集进行处理、分析和解释的

技术。这项技术可以帮助用户从海量数据中提取有价

值的信息，从而做出更明智的决策。

旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台利用

该技术通过分析客列尾设备整个生命周期内的电气指

标和运行日志数据，实现对客列尾设备的健康管理，

预测其潜在故障，及时采取相应的措施，以保障普速

旅客列车的行车安全。

2.3  旅客列车尾部安全防护装置指标自动试验台

工作流程

旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台主要

实现对客列尾设备的电气指标进行自动化测试，主要

电气指标包含载波频率、载波功率、发送频偏、发射

失真、接收电平、接收失真、参考灵敏度等。

旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台还可

以实现对客列尾设备进行集中管理和智能化分析。

以下介绍各项指标的测试流程及集中管理和数据

智能化分析的过程。

2.3.1  载波频率与载波功率测试

测试流程如图3。

图3  测试流程图

（1）初始化仪表：设置频率误差单位为Hz，设
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置功率单位为W。设置发射频率为866.2375MHz。

（2）中央处理单元控制接口单元使控发接口工

作，此时被测客列尾设备处于发射状态。

（3）控制仪表读取频率误差值、射频功率值。

（4）中央处理单元控制接口单元释放控发接

口，被测客列尾设备停止发射。

（5）将读取到的频率误差值，得到最终结果。

（6）将读取到的射频功率值作比较判断，得到

最终结果。

2.3.2  发射频偏测试

发射频偏测试流程如图4。

图4  测试流程图

（1）初始化仪表：设置滤波器为300~3000Hz，

频率为866.2375MHz。

（2）中央处理单元控制音频接口单元使控发接

口工作，客列尾处于发射状态。

（3）从仪表读取频偏值。

（4）中央处理单元控制接口单元释放控发接

口，客列尾设备停止发射。

（5）将读取到的频偏值与标准值比较，得到

1200Hz频偏测试结论。

2.3.3  发射失真测试

发射失真测试如图5。

图5   测试流程图

（1）初始化仪表：设置滤波器为300~3000Hz，

频率为866.2375MHz，设置失真测量频率为1200Hz。

（2）中央处理单元控制接口单元，控发客列

尾。

（3）从仪表读取失真值。

（4）中央处理单元控制接口单元释放控发接

口，客列尾装置停止控发。

（5）将读取到的失真值与标准值比较，得到失
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真测试最终结果。

2.3.4  接收电平与接收失真测试

  接收电平与接收失真测试如图6。

图6 测试流程图

（1）初始化仪表：设置滤波器为300~3000Hz，

频率为866.2375MHz，电平为54dBuV，调制信号频率

为1000Hz，频偏为3000Hz。

（2）转接板：打开音频输入继电器。

（3）控制仪表读取音频电平值即AF接收电平

值。

（4）关闭音频输入继电器。

（5）将读取到的电平值与标准值比较，得到AF

接收电平测试最终结果。

（6）将读取到的失真值与标准值比较，得到AF

接收失真测试最终结果。

2.3.5  参考灵敏度测试

参考灵敏度测试如图7。

图7  测试流程图

（1）初始化仪表：设置滤波器为300~3000Hz，

频率为866.2375MHz，电平为0.23uV，调制信号频率

为1000Hz，频偏为3000Hz。

（2）初始化接口单元：打开音频输入继电器。

（3）设置仪表为Siand模式，调节电平值使Siand

值达到12dB记录此时的电平值即参考灵敏度。

（4）关闭音频输入继电器。

（5）将读取到的电平值与标准值比较，得到参

考灵敏度测试最终结果。
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旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台可以

灵活设置检测客列尾设备的某项或者某几项指标。一

般在3min左右，旅客列车尾部安全防护装置自动检测

试验台即可以检测完成单台客列尾设备的全部7项电气

指标，较传统的手动检测方式（单台测试耗时15min左

右）大大提高了检测效率。

3  现场应用

旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台在

中国铁路兰州局集团公司兰州车辆段车电车间、中国

铁路乌鲁木齐局集团有限公司乌鲁木齐车辆段均已试

用，共计检测客列尾设备500余台次，测量数值准确，

大大的提高了检修效率，测试时间，降低了运维成

本，且对现场设备进行集中管理和智能化分析，得到

了现场客户的认可和好评。

4  结语

本文阐述了现有客列尾指标检测作业的现状，

从客列尾指标检测作业工作效率低、作业强度大，对

操作人员的入门门槛要求高，测试结果受人为因素影

响严重，存在错记、漏记，测试记录丢失等风险的实

际问题出发。结合现有客列尾设备电气指标的检测流

程，利用仪表自动控制技术、自动检测技术、兼容接

口设计和控制技术、大数据统计智能分析技术，分析

了旅客列车尾部安全防护装置自动检测试验台的构成

和工作流程等内容。旅客列车尾部安全防护装置自动

检测试验台的引入，提高了检修效率和检修质量，节

约了人工成本，提升了客列尾设备的智能化管理水

平，达到降低普速铁路的运维成本，保证普速铁路的

运行安全的目标，具有较高的经济和社会价值。
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