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摘 要：简要地分析了现有列车振动检测系统存在的不足，提出了一种振动检测新方案，研制了适用于列车振动检测的便

携式检测记录仪系统，文中系统地介绍了系统原理、功能、组成和软硬件设计。该系统能够取代现有的振动检测手段，对

列车运行过程中的振动进行检测和记录。
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8 引 言
随着国民经济的不断发展，乘坐火车出行或者上

下班的人们对乘车的舒适度和满意程度也日益提高，

而且随着铁路列车普遍提速，能迅速掌握铁道机车车

辆舒适度和振动情况，获知机车车辆的运行性能，及时

测试运行动力学参数，并检测出可能出现的故障或不

正常的运行参数极有必要，对确保铁路安全运输也是

十分重要，同时对机车车辆的维修保养等也非常有用。

为了将上述信息及时反馈给车辆的设计、制造和管理

部门，各国铁路都在积极地进行车辆运行质量、平稳性

指标和司机考核的测量和评价工作［&］。

目前，国内在开展机车车辆运行动力学性能检测

试验中，普遍采用在试验列车中加挂试验车进行检测，

并取得了很大进展，但这需要投入相当多的时间、人力

和财力。而且很多列车上对司机的考核还是采用比较

原始的方法进行的，比如采用“倒棒”实验的方式，这无

疑无法跟随现代列车的“快速、重载、安全”的发展方

向。因此研制一种便携式的动力学参数测试仪，可以

安装、安放在运行的机车车辆上，在运行的同时连续地

显示和记录被测试车辆的动力学参数以及各种反映行

车质量的动力学指标，以满足机车车辆动力学试验及

行车质量监测是十分必要的。

文中针对此问题，研制开发了列车加速度检测记

录仪，提出了振动采集方案，对列车的安全平稳性进行

初步的分析评价，为相关部门分析与解决车体晃动等

复杂问题提供了一个很好的检测平台。

9 系统的检测原理
系统的检测原理如图&所示，列车在轨道上并按

!方向为运行方向，列车所产生的振动可分为横向振
动（"方向振动）、纵向振动（!方向振动）和垂向振动
（#方向振动）［&］。根据乘客的实际感受经验可知，对座
位上的乘客的舒适性影响较大的是垂向振动和横向振

动；而对站立乘客而言，横向振动、纵向振动对舒适性

图& 检测原理示意图
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影响最大。

因此，根据被检测信号的类型，系统采用!"#"$"%&
公司’()系列的(*位单片机为核心的测量装置，外扩
集成的电容式加速度传感器及调理电路、+,-显示
屏、时钟芯片和按键等部分，实现列车车体振动加速度

信号的实时测量和必要的系统信息和采集数据的存

储，并能将数据转储到上位机进行数据分析，实现对信

号的转储、查询、分析和打印，更进一步还包括振动图

像还原、频谱分析、平稳性指标计算等［.］。

! 系统的硬件设计
系统主要完成如下几方面功能：列车! 方向振

动、"方向振动和#方向振动加速度的采集、数据存
储、显示和数据转储。整个系统的硬件结构如图)所
示。

图) 系统硬件结构框图
（(）主控制器：负责采集各个方向的振动加速度信
号，同时协调系统各部分功能的实现。系统采用 !"/
#"$"%&公司’()系列的(*位单片机，其具有内部资源
丰富、抗干扰能力强和可靠性好等突出的优点，非常适

合机车较为恶劣的工作环境。

（)）振动加速度传感器：考虑到列车的振动加速度
不大，且频响也较低，选用美国0-1公司的型号为

0-2+)3)型单片加速度传感器。它是集双轴加速度
传感器于一体的单块集成电路，属于力平衡式加速度

传感器，测量加速度时满量程为4)5，分辨率可达

675。传感器外围电路简单，测量加速度时通常只需
接几个电容和电阻。可直接输出数字信号，也可输出

模拟电压信号。

（.）数据存储单元：数据存储器采用了’0!’89:
公司的;<=*>3?83,@A,B3闪存。存储容量?!B，
读写操作速度快，尤其是具有优越的非易失性，系统掉

电后数据不丢失。

（>）时钟芯片：为了便于上位机进行数据分析，在
测试过程中系统需要提供标准时钟信号。C,=?6*.是
一款工业级内含11,总线接口功能的具有极低功耗的

多功能时钟／日历芯片，不但外围电路简单，而且也增

加了芯片的可靠性，可以为系统提供精确的时间基准。

（6）通讯部分：一是系统与上位机，采用D’@).)
通讯，通过上位机可以读取系统的内部信息，同时也可

以通过串口对系统设置参数；二是系统与机车局域网

通讯，利用单片机的 ,09 模块，通过 ,09 芯片

?),)63与机车通讯。因现在中国大部分列车对振动
信号的采集和处理纳入微机控制体系，此功能暂时闲

置。

" 系统的软件设计
本系统所有的程序都使用,语言编写，,语言具

有直接访问机器物理地址的能力。!"#"$"%&公司的专
用编译器可以直接对’()系列单片机的内部特殊功能
寄存器和1／E口进行操作，可以直接访问片内和片外
存储器，并可以进行按位操作［>］。

根据系统的整体功能和数据存储算法，系统软件

编程的总体分为六个部分：主程序模块、定时器中断子

程序、振动加速度采集程序、数据存储程序、显示程序

和上位机通讯程序。主程序的流程图如图.所示。

图. 主程序流程图
部分结构和功能概括如下：

（(）主程序模块：主要完成系统的初始化，相关寄
存器设置，然后循环调用其它程序模块，完成系统的相
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关功能。程序在初始化时打开定时器中断，通过产生

中断达到定时对振动加速度信号采样的目的。

（!）振动加速度采集程序：采集方式可分为全程采
集方式和设定带宽采集方式。本系统采用设定带宽采

集方式。在初始化模块中根据选择不同的方式进行采

样频率的设定，并建立系统的初始平衡零点。打开定

时器等待中断。在中断程序中，先保护现场，然后进行

"／#采样，取得$点一平均的加速度值。在该采集模
式下，如果有一个加速度值超过了平衡零点的波动范

围的时候，认为是一次振动的开始，记录振动开始标

志，读取此刻的时间，并将时钟标志位设置为%。在采
集子程序中有一个重复次数的判断，当加速度值在平

衡零点波动范围内，重复%&次时，认为是一次振动结
束，开始下一次振动的采集。为了防止系统复位，设置

了看门狗定时器，设定的复位时间为!’&$()。在每一
次振动过程中采用了软件滤波的方法，将大的冲击干

扰信号滤去。采用这种采集模式记录的数据，不仅可

以恢复列车振动情况，而且大大降低了采集的数据量。

（*）数据存储程序：本系统数据记录采用分区算法
进行数据压缩［+］。其中把闪存的首页作为系统信息存

储区，专门用来记录采集的头文件，其余为数据信息存

储区。每次采集的头文件信息共%,字节，包括标志字
节、年月日、采集序号等，尤其是每次采集完毕后必须

在系统信息存储区中记录采集数据的页地址和末页字

节数，这样就可以通过系统信息定位下一次数据信息

记录的起始页地址。

（$）通信程序：上位机通信程序是建立系统和上位
机的通信连接的程序，当系统发现有上位机通信请求

时，开始执行通信程序，通过上位机将系统中存储的数

据转储到上位机中［+］。

! 安装位置
因为"#-.!&!具有双向功能，使用一个这种类

型的传感器就能同时测得!方向和" 方向上的振动
加速度信号。通过设置传感器不同的摆放位置，可以任

意测得横向、纵向和垂向这三个方向的振动加速度信

号。检测仪底座的磁性吸盘可与车体铁磁性物体实现

刚性连接，可定点安装在运行的车辆上，从而实现测量

车体的振动加速度信号的精确测量。

" 结 论
文中所研制的列车振动检测记录仪样品在北京环

线地铁进行了装车实验，实验过程中无论是测试性能

还是抗干扰能力都取得了较为满意的结果。经装车实

验和实际运行，采回大量的数据，通过对采集的信号进

行分析、处理和评估，进行振动特性分析和列车运行平

稳性指标的计算，同时定性地判断出列车的某一部位

或某一段轨道存在一定的问题。从国内列车的发展趋

势来看，该振动检测记录系统具有极大的推广价值。
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用在电子票务、证卡系统等领域。这里只是将 >?
=6@A和蓝牙的串口服务做了介绍，在实际应用中也可
选择其他形式的二维条码，而蓝牙服务选择对象交换

服务也是可以实现的。

图; 手机接收到的条码
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