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列车监控装置模拟接口设计与实现

蒋大炜，郎诚廉
(同济大学 电子与信息工程学院，上海200092)

摘 嘤：研制一套列车监控装置的仿真接13'电路，通过发送模拟机车速度信号、柴油机转速信号、机

车工况信号以及地面信号给列车监控装置，实现列车模拟操纵培训装置与列车监控装置的联接，仿真接口

也可以用来离线检测LKJ一2000型列车运行监控记录装置。
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Design and implementation on locomotive monitoring equipmentofsimulation interface

JIANG Da．wei．LANG Cheng．1ian

(School of Electronics and Information Engineering，Tongji University,Shanghai 200092，China)

Abstract：It was developed a simulation interface circuR for locomotive monitoring equipment,by sending simulated train

speed signal，diesel engine rotation signal，working states oflocomotive and ground signals to the locomotive monitoring

equipment，implemented it to be used in the train driving simulator，the interface could also be used to test the LKJ-2000

monitoring Equipment’s working condition．
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列车运行监控记录装置简称监控装置，是在分

析我国铁路设施状况和运输实际需求的基础上，研

制一种以保障列车运行安全为主要目的的列车运行

速度控制装置。该装置通过采集列车运行中的各种

状态信息，如：运行速度、制动管压力、轨道信号灯

和解锁次数等，结合车载存储线路参数，进行分析处

理，以控制列车的运行，实现安全速度的控制。

国内以LKJ一93型为主体的列车运行监控记录

装置(以下简称LKJ一93)已在全路的内燃机车、

电力机车上普遍安装使用。新一代列车超速防护设

备，即LKJ一2000型列车运行监控记录装置。它是

在LKJ一93型监控装置成功运用基础上，借鉴国内

外先进的ATP及ATC技术而研制开发的既有列车

行车安全设备的升级换代产品。

鉴于列车运行监控记录装置已经在我国批量使

用，并且在研制列车模拟操纵培训装置中也需配备

列车监控装置，所以，我们设计研制了一套模拟机

车信号的仿真接口，接口通过发送模拟机车速度信

号、柴油机转速信号、机车工况信号以及地面信号

灯信号，完成与列车模拟操纵台的联接；同样该部

分的接口也可以独立出来作为检测仪，离线检测列
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车运行监控记录装置，看其是否可以正常工作，同

时可以方便地应用于教学。

1 列乍运行监控记录装毁模拟接11的要求

监控装置的主要作用，(1)防止列车运行越过

关闭的地面信号机；(2)防止列车在任何区段运行

中超过机车车辆的构造速度、线路允许的最高运行

速度和对应于不同规格的道岔限制速度。

LKJ一2000型列车安全运行监控记录装置的工

作原理：首先在地面微机上运用开发软件把区间线

路参数诸如公里标、信号上码点位置、车站位置、线

路坡度、线路限速、线路分支等数据输入、修改、编

译变成二进制目标码，最后用编程器把二进制形式

的线路参数写入EPROM型存储器中，完成对地面

参数的固化工作。然后把写有线路参数的存储器芯

片装入车载主机中。在列车运行时，LKJ一2000装

置的计算机部件不断测定机车速度、机车信号状态

及机车设备状态，并调出存储器中预先存好的线路

参数，计算出列车距前方信号机距离，再考虑当时

地面信号和机车设备状态，计算出列车的限制速

度，监控列车的运行；同时实时显示字符提示、曲

线显示和语音提示通知机车乘务员采取相应的措
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施，当列车应进入停车状态而乘务员没有采取相

应措施时，立即启动常用制动或紧急制动实施停

车，防止发生事故。此外，LKJ．2000装置还根据发

生的时间在不停地进行相关运行工作记录，把列

车运行过程中机车运行状态、信号设备状态、乘务

员操作情况等准确及时地记录下来，在机车回库后

通过便携式转储器把运行数据转录下来，再传给地

面微机进行处理，可再现列车运行实况，以各种方

式查询、统计和打印报表、绘出运行图形曲线。

列车模拟操纵装置是用来进行培UilIH教学为目

的的，为了在模拟操纵培训装置中使用LKJ一2000

型监控装置，需要产生与实际机车运行中相等效的

模拟信号送给监控装置。所以，监控记录装置模拟

接口是模拟产生机车信号、机车工况、机车速度、柴

油机速度、列车管压力信号的接口装置，另外该接

口也可以用于LKJ一2000型列车运行监控记录装置

的检修和培训工作。

为此，根据实际机车运行上与监控装置之间的

信号连接和传递关系，相对应所设计的列车运行监

控记录装置的模拟接口，需要具有如下功能：

(1)模拟产生2路速度脉冲信号，其中，一路

为机车速度脉冲，一路为柴油机速度脉冲。设计制

作时另加一路以做备用；

(2)10路48 V工况信号开关量输出，用于模拟

信号灯状态信号(其中2路备用)；

(3)6路110 V工况信号开关量输出，用于模拟

机车工况信号(其中2路备用)；

(4)8路模拟量输出，用于模拟列车管压力、均

衡风缸压力等风压信号(其中4路备用)；

(5)同时有6路110 V信号开关量输入通道，用

于接收监控装置的卸载、常用排风、关风和紧急制

动动作后信号，从而传递给列车模拟操纵培训装置

(其中2路备用)。

2 方案设iI．

设计中采用了多个CPU，其中用一个单片机的

定时器中断来实现速度脉冲信号的仿真，同样用一

个单片机的定时器中断来实现柴油机脉冲信号的仿

真，再采用一个单片机作为本接口系统的主控制

机，用于协调系统工作，其I／O口实现开关量和模

拟量的输入和输出，同时通过串行口与列车模拟操

纵装置的PC机相互联接。
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由于接口中有50 V和1 10 V开关量信号的输入

和输出，为了提高电路的安全性和抗干扰能力，在

电平转换时，需进行光电隔离。同时所要求的机车

速度信号是连续低频信号，且其精度较高，专门采

用一个单片机来生成速度脉冲信号，以达到速度脉

冲信号的精度要求。

图1是模拟接口的原理框图，用1片89C52单片

机做主CPU，4片74LS373分别控制2片89C52单片

机(其中一片产生机车速度信号，另一片产生柴油

机速度信号)；主CPU通过2片74LS373来输出10路

48 V开关量和6路110 V开关量的信号控制(输出时

光隔)；控制2片4通道10 bitD／A芯片AD5314，输

出8路模拟量(0 V一5 V)；主CPU上有6路I／O口

可以采集监控装置输出的开关量控制信号。主CPU与

PC机用RS232相连，从PC机上输出指令来控制电路

板上各量的输出，并对主CPU采集的信号进行处理。

图1设计原理图

3具体模块的实现

3．1 模拟速度脉冲信号产生原理

为了使LKJ一2000型监控装置可以在模拟操纵

培训装置中使用，就需要有模拟速度信号的产生。

同样，在机车测试、检修中也需要产生模拟速度脉

冲信号。为此，设计研制机车光电速度传感器模拟

信号发生器，使机车在静态不动车情况使用模拟发

出的速度信号，对满足机车检修工作的需要也同样

有着重要意义。

速度信号发生器需要满足如下的技术要求：

(1)能发送出低频模拟正弦波或数字脉冲矩形

波(频率范围可在1 Hz一3 000 Hz)。方波的占空

比要求为50％为宜，占空比太高，监控装置会过滤

掉输入的速度信号；占空比太低，速度信号又不能

有效地进入监控装置速度通道，影响信号接收。

(2)‘由于速度信号幅度要求15 V≥高电平≥9

V，低电平≤2 V，要求信号具有较强的驱动能力。

(3)由于使用的是每转200脉冲的光电有源测

速电机，故要求该信号发生器能产生较高频率的脉

冲速度模拟信号(频率达蓟3 000 Hz以上)。
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在这里专门使用一个单片机定时器延时的方法

实现脉冲信号的模拟。

频率信号的产生是本设计的核心之一，采用

AT89C52芯片：频率发生程序运用延时的方法实

现，只用一个计时程序即可，因为产生一个方波只

需要高低两个数。只要给一个频率，再计算所需的

延时即可。

3．1．1机车速度信号

由于机车速度传感器是当车轮转一圈时输出

200个方波脉冲，然后根据轮径大小(这里以1．25 m

计算)，可以推出速度信号从0 km／h一200 km／h变

化时(精度为0．5 km)，脉冲频率计算见公式(1)，

其中fm为速度值，求得最大频率为2 829 Hz。

freq=fm*200／(万}1．25．3．6) (1)

本设计采用定时器0的方式1(16 bit计数器)，

单片机晶振采用24 MHz，产生的脉冲信号频率范

围可以达到15 Hz一3 000 Hz，并且保证精度。

采用分段式频率产生方法，介绍如下：

定时器初值N按公式(2)计算：

N=M-1 000 000／f (2)

方式1中，M=65 536；f为所需频率，由于中断

服务程序会产生额外的周期，需要进行补偿，根据

定时中断服务程序计算额外消耗54个机器周期，且

系统产生的理论频率范围在：16 Hz一3 000 Hz，直

接由定时器延时产生，所修正的定时器初值为(3)：

N=65 536-500 000／f+54 (3)

1 Hz—15 Hz不可由系统定时直接获得，可以

采用软件分频的方法实现，也就是说10、20、30、

40、50、60、70⋯⋯的10倍分频就可得到1 Hz—15 Hz。

3．1．2柴油机速度信号

柴油机转速信号ESI来自柴油机上的测速电

机，其频率为0 Hz一25 Hz(对应于0 r／min一1 500

r／min)。

本设计采用定时器0的方式1(16 bit计数器)，

单片机晶振采用1 2 MHz，所以计时器理论上可以

产生的方波频率为：7．629 KHz一50 KHz。

设计初想了3种方案：

方案1：10 Hz一250 Hz的10倍分频，得到1 Hz

一25 Hz所需频率，由于软件上实现10倍分频的误

差难以准确估计，所以在高频段的误差过大。

方案2：使用定时器先产生一个高频基频，在

此基础上使用软件分频来得到所需频率，但此方案

中软件的每一周期所产生的误差对高频的影响很
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大，故不适合。

方案3：采用分段式频率产生方法，定时器初值

N按公式(4)计算：

N=M-500 ooo／f (4)

方式1中，M=65 536#fYo所需频率，由于中断

服务程序会产生额外的周期，所以需要进行补偿，

根据定时中断服务程序计算额外消耗1 8个机器周

期，且系统产生的理论频率范围在：7．629 KHz一50

KHz，8 Hz一25 Hz可以直接由定时器延时产生，所

以修正的定时器初值为：

N=65 536—500 000／f+54 (5)

机车速度信号是连续低频信号，且其精度要求

较高，如果想提高脉冲信号的精度，可以选用高精

度信号发生芯片或高性能的单片，以达到脉冲信号

的精度要求。

3．2模拟量输出

模拟量的输出用于模拟列车管压力、均衡风缸

压力、制动缸压力等风压信号，本设计采用了2片

4通道10 bit串行D／A芯片AD5314来产生8路0 V一

一5 V模拟量输出，此芯片有2路控制端和1路数据

输入端，具有控制简单、功耗低、体积小和价格低

等特点，且其1 0 bit的数据也可以达到所要求的精

度。其控制时序如图2所示。

圈2控制时序

SCLK为参考时钟端，SYNC端为数据输入允许

端，低电平有效，DIN为数据输入端。模拟量输出

电压范围是0 V一5 V，最大值由REFIN端控制，但

不得大过VDD。

芯片内部有一个16 bit的输入寄存器，数据先从

高位输入，且其前2 bit是输出选择，如表1所示，

裹1地址位

二兰： 二坠．：_．二．。-立。-：缝．：。．__|：-基二I≤童薹．避翅鬯釜羹笠釜．。二．_j__．
0 o DAC A

娃 j蠢 叠。j。 ÷÷?1毽i毪甄≮豢|?
l 0 DAC C

I ～DACD

第14 bit数据是控制端，当为1时芯片为正常操

作，为0时是低功耗模式；第13 bit是控制位，当为

0时4个输出寄存器同时更新数据，为1时只有由A1
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和A0选择的输出寄存器更新数据。接下来的10 bit

为数字量，此16 bit数据最后2 bit无效。数据位含

义如图3所示。

工作原理：当为低电平时采集数据，在此期间

每当SCLK下降沿到来时，芯片读取DIN端的一位

数据，当经过16个时钟脉冲后，寄存器中读入16 bit

数据，然后根据公式可以计算出模拟量输出大小，

其中D为10 bit数字量，其大小为0—1 023。

3．3开火壤输出、输入

本文涉及的电路板上还具有用于模拟机车工况

信号和信号灯状态信号的10路48 V开关量输出和

6路110 V开关量输出，以及和监控动作状态连接的

6路1 10 V开关量输入。传统作法是对各路信号进行

光电隔离，所以选用TLP627光电隔离元件，可以有

效抑制干扰。

3．4 3个CPU之间的协调

由于此接口中用到了3个CPU，所以它们之间

的协调问题也是很重要的，否则会产生时序错乱、

接收数据错误或不完整等错误。为了解决这个问

题，本设计中采用了1片74LS08与门，其功能如图

4所示。
Y=AB

Inputs Output

A B Y

L L L

L H L

H L L

H H H

H=HighLogic Level

L—Low Logic Level

圈4与门真值衰保密

将主CPU和完成信号发生的CPU的控制端同时

连接于与门，当主CPU的控制端输出和从CPU的控

制端输出同时为高电平时，与门的输出为高电平，

此信号输出到74LS373的LE控制端(此端口高电平

有效)，这时就可以将从CPU所需的数据传人74

LS373，从而从CPU就获得了所需的数据。

3．5地而信号

轨道电路中传递的信息可分为不同制式，每一

种信号制式的地面发送设备和机车上的接收、译

码、点灯设备构成一种信号系统，信号系统中机车

上的接收、译码、点灯设备即为机车信号。制式主

要有以下几种：交流计数、微电子交流计数、移频

和由UM71轨道电路组成的多信息信号系统。

以移频信号为例，移频信号系统以轨道电路为

通道，利用移频信号的形式传送低频控制信息，自

动控制区间通过信号机和机车信号的显示。

采用一种简易的移频信号发码器的设计方法【51，

选用最高工作频率24 MHz的AT89C52芯片，12 MHz

晶振进行老化和高低温筛选，CPU周期为标准l us，

使定时精度优于万分之一秒。由于AT89C52 CPU中

有2个16 bit定时器，为克服CPU因中断引入的定

时误差等不确定因素，把定时器TO设计为载波频率

发生器，采用中断方式工作。把定时器T1设计为查

询工作方式，可以满足移频信号制式对载波的不同

技术要求，而且绝不会由于中断嵌套而引入定时误

差，使载频与基波都达到了规定的精度。

4结束语

研制监控装置的模拟接口不但能使监控能直接

用于列车模拟操纵装置设备中用于培训，而且，机

车速度信号、工况信号以及地面信号等模拟产生在

机车监控装置的检修工作中也至关重要，原来的工

作需要到正线试运行才能够完成，既影响铁路的交

通运输效率，又浪费人力、物力，且运行中又不利

于故障点的查询。因此，该模拟接口的研制、具有

很好的现场使用价值。本电路已经设计制作完成，

经调试达到监控装置所需信号的要求，已用于列车

模拟操纵装置。同样此部件也可独立出来制作监控

检测仪，达到了我们设计制作的目的。
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