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单片加速度传感器的列尾脱钩检测装置的设计

陈永翱，陈向东

(西南交通大学 计算机与通信工程学院，成都 610031)

摘要：单片加速度传感器内部集成一个完整的加速度测量系统，它具有高精度、宽量程、抗干扰能

力强、过载能力强、外围电路简单和应用领域广泛等优点。对列车在运行中的加速度进行分析，并介绍

ADxL213型单片加速度传感器的原理及其在列尾脱钩检测装置中的应用设计。
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在铁路运输当中，确保行车安全是整个铁路系

统的重中之重。在取消了铁路货运列车的守车后，

如何保障铁路的行车安全引起了广泛的关注，许多

列尾装置应运而生，但当前的大部分列尾装置未能

对运行中列车的尾部运行状态进行实时的监测，以

及拖钩后不能及时发现并发出相应的警告。在某铁

路局曾经发生因列尾脱钩后，列尾滞留在区间未能

及时发现而造成的重大行车事故。因此，对运行当

中列车的尾部运行状况进行实时监测，对确保铁路

行车安全具有重要的意义。本文对列车在运行中的

加速度进行了分析，并根据列车的加速度特性，提
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出了应用单片加速度传感器对列尾运行状态进行监

测的设计方案。

1 单片加速度传感器ADxL213简介

ADxL2 13是基于单块集成电路的完善的双轴加

速度测量系统。它是一个以多晶硅为表面的微电机

传感器和信号控制环路来执行操作的开环加速度测

量结构。对每根轴而言，输出环路将模拟信号转换

为脉宽占空比的数字信号(DCM)。这些数字信号

可以直接与微处理器接口。ADxL2 1 3可测量正负加

速度，其最大测量范围为±1．2 g。ADxL213不单只

可用于动态加速度的测量，也可测量静态加速度，

2结束语

一车一档系统在2003年底制作完成后，在段技

术科、质检中心和车间等部门进行实践使用，使用

效果很好，大家一致认为，该软件使用方便，功能

实用，完全可以摆脱过去卡片式的管理模式，节约

了大量的人力和时间，实现了软件编写的基本目的。

管理者在使用中结合实际提出一些修改意见，笔者

也进行了针对性的完善。随着客车技术的迅猛发展，

一车一档系统肯定会出现一些新的、需要完善的地

方，也希望各位同行多提宝贵意见，使其进一步得

到改进，在今后的使用过程中发挥更大的作用。
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亦可用作斜度测量。

传感器采用在硅片上经表面微加工的多晶硅结

构，用多晶硅的弹性元件支撑它并提供平衡加速度

所需的阻力。结构偏转是通过由独立的固定极板和

附在移动物体上的中央极板组成的可变电容来测量

的。加速度计受到加速度力后改变了可变电容的平

衡，使输出方波的振幅与加速度成正比。而相位解

调技术用来提取信息，判断加速度方向。

2列尾脱钩装置的设计

2．1 设计思想

列车正常运行时加速度余量较小，一般为0．005

m／s2～0．02 m／s2，而列车在起动及制动当中加速度相

对较大。如果列车在正常运行当中尾部脱钩了，这

时，脱钩的各节车厢的风缸气压迅速减小，闸瓦将

抱紧车轮，脱钩的列尾在产生制动的同时获得一个

较大的负加速度，并且速度急剧的减小，而此时列

头的加速度为正值，速度变化不大。因而可以分别

对列头和列尾进行加速度的检测，判断列头和列尾

的加速度值的大小来实现列尾脱钩报警装置。

列车的整体结构并不是刚性结构，而是复杂的

多刚体系统，这样就造成了列车在正常的加减速时

机车的加速度与列尾的加速度并不是保持一致的，

并且，如果列头和列尾分别处于不同斜率的坡度或

曲率的线路时，列头和列尾的加速度值亦存在差

别，这样，处理装置在接收列头和列尾的加速度信

号时，必须经过延时及各种判别才能判断出列车是

在正常行驶还是列尾脱钩了，不至于产生误报警。

2．2列车运行状态分析

列车运行时的加速度变化如图1所示，一般情

况下列车启动时的加速度最大为l m／s2，制动时最

大加速度为一1 m／s2。列车在上、下坡时，重力加速

度会在传感器的敏感轴上叠加一个加速度分量，在

经过曲线时亦会在传感器的敏感轴上叠加一个加速

度分量。因此为了避免产生误告警，将列尾脱钩告

警的阀值设定为一0．5 m／s2。当列尾的加速度的值超

过一0．5 m／s2时，向列头发出一个告警信号，若列头

加速度为负值则不发出脱钩警告，若列头的加速度

非负，则经过3 s的延时，3 s后列尾的加速度仍超

过一0．5 m／s2而列头的加速度非负则发出告警信号。
2．3结构框图

列头与列尾的基本结构大体相同，如图2、图

时间(0．I s)

图1 列车加速度曲线

圈2 列尾装置

图3 列头装置

3所示，主要由ADxL213构成的加速度检测电路、

805 1单片机、射频电路构成。在列尾装置中，单片

机805 1利用外部中断的方式，对加速度传感器的

DcM脉冲信号t，／t，进行计数，经过计算获得当前列

尾的加速度值，然后判断是否超过设定的临界值，

如果超过了临界值，通过控制射频电路进行调制发

射。列头装置在接收到列尾的射频调制信号后，根

据列头当前的加速度值判断列尾是否脱钩，如果列

头的加速度值非负，经过3 s的延时后，列尾的加

速度仍超过一O．5 m／s2则向列车司机发出告警信号。

反之，列车为正常的制动，不发出告警。

2．4加速度传感器内部框图及应用电路

ADxL213解调器的输出通过32 k Q的固定电阻

输出到脉宽占空比解调器。这时，允许用户改变滤

波电容的大小来设置输出信号的带宽。这种滤波提

高了测量的精度，并有效地防止频率混叠。经过低

通滤波后，模拟信号由DCM(脉宽占空调制器)转

换为脉宽占空比信号。通过一个电阻R。。，将t，设定

在0．5 ms～10 ms范围内。在0 g加速度时使输出占

空比为50％。加速度可由一计数／计时器或低功耗

的微控制器通过测量t．，t，来测得。ADxL213内部

框图及应用电路如图4所示。

ADxL213的数字输出是脉宽占空比调制信号，

t，／t，与被测加速度成正比。在加速度为0 g时，

ADxL213的输出为50％占空比。灵敏度为每g所

引起的脉宽占空比变化30％。0 g时的失调和系统

   



第1 5卷第2期 单片加速度传感器的列尾脱钩检测装置的设计 管理与维护

图4 ADxL213内部框图及应用电路

误差影响实际输出值。在实际应用中不必每次都测

量t，，只需在温度变化后适时修正。既然t，是x和

Y两路共有的，因此，只需一次测量一路的t，值就

行。占空比与加速度的转换可由下式得出：

a=((t．／t，)一0．5)／(0．3儋)

使用c。和c、，的设定带宽：ADxL213有两个x。，

和Y。，引脚，可外接电容来设定带宽。电容必须安

装在紧靠引脚处，用以去混叠和抑制噪声。3 dB带

宽计算公式如下：

F 3dB21／[2丌(32 k Q)×C(x，Y)】

或简化为：

程序流程见图5和图6。

图5列尾程序框图
F
3dB=)“t／Ufx．Y1

R。，可在额定值32 k Q的±25％范围内变动，

相应地，带宽也随之变化。另外，在任何情况下，

C。。v、的最小电容值为1 000pF。表1给出滤波电容

cx和cY与信号带宽的关系。 3 结束语
表l 滤波电容与带宽的关系

带宽(Hz) I乜容值(¨F)

利用R。。，设定D C M的周期：两个通道的

DCM周期是通过电阻R⋯来设定。计算公式为：

T2-RsET(Q)／125 M Q

125 k Q的电阻将周期设定为1 ms左右。器件可

在周期0．5 ms～10 ms范围内运行。

模拟输出信号可通过以下两种方法获得：一

种从xFILT和YFILT管脚得到；一种是通过RC滤

波器对脉冲信号滤波后得到的DC值推算。值得注

意的是，即使只需要一个模拟输出端，也必须使用

R。。，。在需要从xm，和Ym，两个引脚输出信号时，

R。，，的阻值可选取在500 k Q和2 M Q之间。R。，，

应安装在靠近t，引脚处，以使分布电容最小。

2．5程序流程图

图6 列头程序框图

本文针对单片机805 l的应用，提出了基于单片

加速度传感器ADxL2 1 3的列尾脱钩检测装置的设

计方案，给出了详细的设计过程。该设计充分利用

了单片加速度传感器的特点，将传感器的DCM信号

直接送至单片机的外部中断接口，利用单片机内部

定时器的外部中断计数方式实现对加速度的智能检

测。本设计的程序在c语言的环境下运行通过，能

实现程序的功能。
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