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摘要:

 

针对目前列车牵引控制器数据分析可视化程度低、功能不完善的问题，开发了一种基于

Labview 的列车牵引控制器网络数据监视分析软件。通过模块化设计，实现了命令下发、程序下

载、实时监控、动态故障与状态显示、静态故障分析、高速数据流文件存储和绘制实时趋势图等

功能。通过 CSV 配置文件，实现对多种不同传输协议的列车牵引控制器网络数据的监控和分

析。通过使用 TCP / IP 多线程技术以及同步技术，极大提高程序的运行效率和界面的友好性。测

试实验表明，系统各项功能运行良好，通用性强，人机界面直观友好，有较好的容错机制和强大

的数据可视化分析能力。
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

visualization
 

and
 

imperfect
 

functions
 

of
 

the
 

current
 

train
 

TCU
(Traction

 

Control
 

Unit) data
 

analysis
 

software,
 

a
 

train
 

TCU
 

network
 

data
 

monitoring
 

and
 

analysis
 

soft-
ware

 

based
 

on
 

LabVIEW
 

was
 

developed. Through
 

modular
 

design,
 

functions
 

such
 

as
 

command
 

issuing,
 

program
 

downloading,
 

real-time
 

monitoring,
 

dynamic
 

fault
 

and
 

status
 

display,
 

static
 

fault
 

analysis,
 

TDMS
(Technical

 

Data
 

Management
 

Streaming) storage,
 

and
 

real-time
 

trend
 

drawing
 

are
 

realized. Through
 

the
 

CSV
 

configuration
 

file,
 

the
 

software
 

was
 

also
 

suitable
 

for
 

monitoring
 

and
 

analyzing
 

TCUs
 

with
 

different
 

transmission
 

protocols. Through
 

the
 

use
 

of
 

TCP/IP
 

multi-threading
 

technology
 

and
 

synchronization
 

tech-
nology,

 

the
 

operating
 

efficiency
 

of
 

the
 

program
 

and
 

the
 

friendliness
 

of
 

the
 

interface
 

were
 

greatly
 

im-
proved. Test

 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

system
 

works
 

well, and
 

it
 

has
 

strong
 

versatility,
 

intuitive
 

and
 

friendly
 

man-machine
 

interface,
 

good
 

fault-tolerant
 

mechanism
 

and
 

powerfu
 

data
 

visualization
 

analysis
 

ca-
pabilities.
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0　引言

列车通信以太网的应用日趋广泛。 在列车

牵引控制器的设计、 调试、 运营和检修过程

中, 控制器网络数据的实时监测和分析对于维

护列车安全稳定运行具有重要意义
 [ 1] 。
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国外对列车网络管理与控制系统的技术研

究和使用起步较早。 国内列车通信网络发展还

不够成熟。 关于列车牵引控制器网络数据测试

分析的产品还存在交互性差 [ 2] 、 成本高、 功

能单一、 不易扩展、 通用性差及难以满足现代

轨道交通数据采集系统标准化、 精密化和智能

化的 需 求 [ 3] 的 不 足。 因 此, 本 文 基 于 Lab-

VIEW 设计了一种软件方案, 使得软件交互性

好, 功能高度集成, 易于扩展, 通用性强, 实

现对多种不同列车牵引控制器网络数据的监

控、 分析和处理。 该系统对列车在途实时监

测 [ 4] 具有可移植性, 且历史数据的存储可为

进一步的故障诊断提供参考 [ 5] 。

1　牵引控制器架构

列车牵引控制器 ( TCU) 主要负责信号的

采集与输出、 牵引控制、 逻辑控制、 人机交互

与网络通信等功能。 其实物图如图 1 所示。 图

2 是控制器的逻辑架构图, 其中母板负责信号

传输及处理, 同时具备 CAN、 以太网和 RS
 

232 等人机调试接口。 CPU 板的 ARM 芯片负责

顶层逻辑和通信, DSP 负责算法执行, FPGA 负

责外设接口及 PWM 调制实现。 盖板负责 CPU 内

部数据传输, 具有 eNet、 CAN2. 0B、 CANopen 和

MVB 通信功能。

图 1　牵引控制器实物图

Fig. 1
 

Physical
 

picture
 

of
 

TCU

图 2　控制器功能架构图

Fig. 2
 

Controller
 

functional
 

architecture
 

diagram

为了方便对 TCU 进行逻辑、 算法和调制

的试验以及检修维护, 通过母板以太网连接

PC 上位机, 实现对 TCU 的在线监控、 程序下

载、 故障解析和数据存储。 这样进行功能集成

将大大简化调试工具数量, 提高工作效率。

2　软件设计

2. 1　整体方案

本设计基于现有的地铁牵引控制器设备,
开发了一款适用于各个列车系统牵引控制器的

网络数据监视、 记录和分析的通用软件, 可以

满足列车牵引控制系统在设计开发、 现场调试

和故障排查等阶段的各项需求。 该软件需要满

足以下几点设计要求:
1) 交互性好, 可视化程度高, 界面简洁

美观, 易于操作, 具有良好的容错机制。
2) 多功能, 易于扩展。
3) 通用性好, 适用于多种高速动车组以

及城市地铁车辆等系统的列车牵引控制器以太

网数据监控和分析。
4) 可移植, 可作为列车在途实时监测系

统的子系统, 移植到整车监测系统中。
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LabVIEW 独特的 G 语言和丰富的软件开

发工具包给系统编程带来了很大的便利, 它为

用户提供简单、 直观的图形编程法, 在开发虚

拟仪器方面有着较强的优势。 LabVIEW 采用

数据流模型, 可以实现自动多线程, 充分利用

了处理器的处理能力。 本设计以循环事件结构

为整体框架, 进行各个功能的模块化设计, 程

序易于扩展。 图 3 是软件功能设计框图。

图 3　软件功能设计框图

Fig. 3
 

Software
 

functional
 

designblock
 

diagram

2. 2　动态配置模块设计

设计使用 CSV 配置文件, 存储列车牵引

控制器底层以太网数据传输协议。 配置信息包

括各变量名、 对应的偏移地址以及对应数据换

算函数名。 通过使用配置文件可以实现对监

控、 数据存储、 动静态故障分析和绘制曲线图

等功能模块的灵活配置, 极大提高软件的通用

性。 对于不同列车, 只需更改配置文件来适应

不同列车牵引控制系统的底层协议即可。 图 4
为配置文件信息。

图 4　配置文件

Fig. 4
 

Configuration
 

file

2. 3　存储模块设计

为存储一段时间内的网络数据, 使用高速

数据流 TDMS 文件进行数据存储, 它具有很快

的文件读写速度。 存储过程记录采集时间、 变

量和对应数据。 采集时间为 50
 

ms。 TDMS 文

件还可以实现对所有变量存储值的波形观测。
对收集的列车牵引控制系统历史数据进行分

析, 可以预测牵引控制系统的健康状况, 提高

工作效率。
2. 4　命令下发模块设计

如图 5 所示, 命令下发界面包含三个分面

板, 设备信息面板用于录入设备信息: 设备编

号、 端口号、 IP 地址以及建立网络连接。 程

序下载面板用于下载 ACU 的 DSP、 FPGA 和

APP 应用程序文件。 控制面板主要用于控制

一些变量等。

图 5　命令下发界面

Fig. 5
 

Command
 

issuing
 

interface
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2. 5　实时监控模块设计

为直观地实时监控各个模拟量和状态变

化, 设计了监控模块。 监控界面依据配置生成

监控和故障分析列表, 显示各变量的状态或数

值。 布尔控件的不同颜色表示位数据 0 或 1 状

态。 将无符号双字节整形经过换算转换成双准

确度浮点数, 数据显示控件即可显示模拟量的

实际值。
为实时显示故障状态, 设计了状态 & 故障

界面。 同样, 状态 & 故障界面也经配置文件

对状态、 故障变量名和网络数据包的取值位进

行配置。
轨道交通工作人员可根据各变量或状态的

监控, 实时地掌握车辆牵引系统的运行状况。
2. 6　观测波形模块设计

为查看一段时间内某变量的变化趋势, 设

计了观测波形界面。 横坐标为时间, 纵坐标为

读取所选变量的数据值。 还可将需要保存的波

形保存至 Excel 文件。
2. 7　静态故障分析模块设计

通过故障代码进行故障分析, 设计了静态

故障分析界面。 无须网络通信与实时监控, 在

相应组别输入框中输入故障代码, 即可查看故

障具体的原因。

3　实验测试与分析

3. 1　实验准备

图 6 是实验设备结构图。 实验使用 PC 机、
列车牵引控制器机箱、 网线和 AC

 

220
 

V / DC
 

110
 

V 直流稳压电源进行实验。 系统实验在大

型地铁牵引控制系统实验平台进行软件测试,
配置文件内容依照该地铁列车牵引控制系统底

层数据传输协议。

图 6　测试设备结构图

Fig. 6
 

Structure
 

diagram
 

of
 

test
 

equipment

3. 2　应用实现

在命令下发界面输入正确的端口号和 IP
地址, 建立网络连接。 如需更新硬件底层程

序, 则可以下载相应的程序文件, 然后设备断

电重启。 成功建立网络连接后, 进入实时监控

界面, 开始实时采集与显示。 监控界面如图 7
所示, 变量显示列表依据配置文件生成, 实现

了灵活配置的功能。

图 7　监控界面

Fig. 7
 

Monitoring
 

interface
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状态 & 故障界面如图 8 所示, 变量数据及

故障状态的监控列表, 监控列表实时刷新。 强

制某变量, 可以观测到相应的数值变化。
单击右侧 TDMS 存储按钮, 存储一段时间

的数据, 如图 9 为 TDMS 文件查看器, 可以看

到存储的各个变量的数据和相应的采集时间,
数据采集时间准确度约为 50

 

ms。 如图 10 所

示, 可以观测变量的波形变化。 将数据与实时

监控数据对比, 数据存储无误。

图 8　状态 & 故障界面

Fig. 8
 

Status
 

&
 

fault
 

interface

图 9　TDMS 数据存储

Fig. 9
 

TDMS
 

data
 

storage

图 10　TDMS 图形

Fig. 10
 

TDMS
 

graphics
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完成绘图配置, 进行实时绘图。 将曲线图

与同时保存的 TDMS 数据进行对比, 结果一

致, 实现了对变量变化趋势的绘制。 绘图界面

如图 11 所示。

静态故障分析功能已实现。 如图 12 所示,
在相应组别输入框中输入故障代码, 即可查看

对应的故障具体位置。

图 11　绘图界面

Fig. 11
 

Drawing
 

interface

图 12　静态故障分析界面

Fig. 12
 

Static
 

failure
 

analysis
 

interface

经过测试, 软件运行良好, 通用性好, 功

能均已实现, 且在软件的运行中, 界面输入、
显示、 界面切换、 文件读写以及子面板的调用

等都正常。 软件实现网络连接的持续查询, 断

开有提示可再连接通信。 综上所述, 软件人机

界面直观友好, 层次体系明晰, 有强大的数据

可视化分析能力和良好的容错机制。

4　关键技术

4. 1　容错机制的完善

为实现网络连接断开或者设备异常时, 软

件有相应的错误处理机制, 采用两个 TCP / IP

80



线程 Socket1 和 Socket2。 Socket1 负责网络数

据包的读写; Socket2 负责查询网络连接状态。
在网络连接后, 上位机会持续发送一两个字节

的生命信号数据包, 实现网络连接的持续查

询。 在检测到网络断开时有提示并结束两个

TCP / IP 线程, 设备恢复正常网络再次建立连

接, 可重新连接通信。 图 13 为 TCP / IP 多线程

通信流程图。

图 13　TCP / IP 多线程通信

Fig. 13
 

TCP / IP
 

multi-threaded
 

communication

4. 2　同步技术

实时监控与程序下载两个循环执行的任务

具有关联性, 它们需要占用同一个 TCP / IP 线

程 Socket1 执行任务。 本文使用 LabVIEW 的一

项同步技术—队列来控制这两个循环任务, 避

免对 TCP / IP 端口 ( comID) 的访问冲突。 队

列结构是一种先进先出 ( FIFO) 的结构, 保

证有序的数据传递, 可以有效避免竞争。

5　结束语

本文基于 Labview 对列车牵引控制器机箱

开发设计了一个数据采集与监视分析的软件。
此软件实现了网络数据的实时显示、 端口数据

的采集存储, 同时具有动静态故障分析、 程序

下载以及绘制变量变化趋势图的功能。 该软件

界面简洁, 操作方便, 交互性好, 功能强大, 通

用性好, 极大简化现场人员对牵引控制系统的数

据采集、 监视和检修。 该系统可作为列车在途实

时监测系统的子系统, 其历史数据的存储可为后

续深 度 挖 掘 提 供 参 考, 为 故 障 诊 断 提 供 支

撑。 EA
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