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基于 ＳＴＭ３２ 车载查询器故障诊断系统设计
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摘　 要： 城市轨道交通中，应答器传输系统在列车运行过程中常因为设备故障，出现信标丢失的现象，导致无法对列车进行定

位而引起列车制动，对线路运行造成极大的影响。 本文利用 ＳＴＭ３２ 单片机设计了一种车载查询器故障诊断系统，通过采集查

询器各端口数据进行分析，即可对查询器进行故障诊断。 使用该系统可快速发现故障并及时处理，保证行车安全。 系统设计

完成后在地铁正线进行实测，验证了故障诊断系统的可靠性，证明该系统有良好的应用价值与实际意义。
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０　 引　 言

城市轨道交通中，应答器传输系统是重要的列

车定位系统，系统由车载定位天线、查询器、地面信

标组成。 查询器为系统的核心设备，其主要完成地

面信标位置的获取、信标报文数据的接收与解析以

及双向数据传输等功能。 在实际运营过程中，由于

列车振动、线路老化等原因造成设备故障，无法对列

车定位，影响列车运行。 目前针对车载设备的检测

方法与设备较少，检修只能在试车线或车库内进行，
故障处理方式是整体更换故障设备，其维修成本较

高、工作效率低下，且十分依赖设备供应商［１］。
本文利用 ＳＴＭ３２ 单片机开发车载查询器故障

诊断系统，该系统通过实时采集列车运行时查询器

各端口数据，使用上位机故障诊断软件，即可对查询

器进行故障诊断。 利用该系统可以有效诊断查询器

故障情况，便于维护人员快速检修与维护，降低了检

修成本，提升了工作效率。

１　 查询器离线检测

１．１　 查询器工作原理

应答器传输系统采用 ＲＦＩＤ 技术，是经典的点

式传输系统。 该系统的工作原理为车载天线持续发

送 ９０２ ＭＨｚ～９２８ ＭＨｚ 的高频激励信号，在列车经过

地面信标上方时，根据电磁感应原理，高频激励信号

使信标获得能量，根据电磁感应产生的感应电压，驱
动信标内部调制电路对信标携带的线路信息信号进

行调制；随后发射电路将调制信号发送出去，车载天

线接收后传送给查询器。 查询器对接收到的信号进

行放大、滤波、解调、解码后，实时传送给列控中心，
实现列车定位等功能。 因此，查询器是应答器传输

系统的核心设备［２－４］。 应答器传输系统的工作原理

如图 １ 所示。
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图 １　 应答器传输系统工作原理

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂａｌｉｓｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 查询器端口功能简介

应答器传输系统的车载部分由车载定位天线和

查询器组成，两者通过电缆相连接。 在不破坏和拆

解查询器的前提下，可在实验室中利用可编程电源、
示波器、频谱仪等设备搭建测试环境，对查询器进行

黑盒测试，确定查询器各端口功能，见表 １，查询器

的前面板示意图如图 ２ 所示。
　 　 利用实验室搭建的查询器检测环境，对查询器

端口数据进行多次采集，统计分析端口数据后，得出

端口数据与查询器工作状态的对应关系，根据端口

异常数据判断查询器出现的故障情况见表 ２。

表 １　 查询器端口功能表

Ｔａｂ． １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｏｒ ｐｏｒｔ

查询器端口 功能

电源指示部分 指示查询器供电是否充足

Ｉ ／ Ｏ 电压口

１ 号引脚指示信标读取状态

２ 号引脚指示电源供电状态

３ 号引脚射频接口开关状态

ＲＳ２３２ 串口 输出 ＴＩ 子架解析的信标报文

射频天线接口 驱动定位天线工作

RS232
INTERFACE

ANTENNA

TRANSPONDER
INTERROGATOR

DC
POWER
INPUT

FUSE
1.5AOFF

ON

Customer

电源部分 I/O电压口 RS232串口 射频天线接口

图 ２　 查询器前面板

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒｏｎｔ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｏｒ

表 ２　 查询器异常状态汇总

Ｔａｂ． ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｏｒ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｕｓ

查询器状态
Ｉ ／ Ｏ 电压口

一号引脚 二号引脚 三号引脚
ＲＳ２３２ 串口 故障原因

正常情况 扫过信标时

电压由 ０ Ｖ 跳

变为 ３．６ Ｖ 并

持续 ２２～４０ ｍｓ

持续稳定为

３．６ Ｖ
持续稳定为

５．８ Ｖ
输出十五位

十六进制

报文

无

异常情况（１） 高电平持续

时间少于

１６ ｍｓ

持续稳定为

３．６ Ｖ
持续稳定为

５．８ Ｖ
报文不完整

或无报文

外界干扰

异常情况（２） 高电平持续

２０ ｍｓ 以上

持续稳定为

３．６ Ｖ
持续稳定为

５．８ ｖ
无报文 查询器内

部解析模块

故障

异常情况（３） 无高电平 持续稳定为

３．６ Ｖ
持续稳定为

５．８ Ｖ
无报文 定位天线

或传输电缆

故障

异常情况（４） 无高电平 ０ Ｖ 持续稳定为

５．８ Ｖ
无报文 电源供电

不足

异常情况（５） 无高电平 持续稳定为

３．６ Ｖ
０ Ｖ 无报文 射频天线

开关未打开

２　 系统设计与实现

根据查询器端口数据与工作状态的对应关系，
本文设计开发了查询器故障诊断系统。 故障诊断系

统由硬件采集设备与故障诊断软件组成。 其中，硬
件采集设备实现查询器端口数据的实时采集、传输

与存储；软件部分则利用 ＭＡＴＬＡＢ Ａｐｐｄｅｓｉｇｎｅｒ 工

具，设计开发故障诊断软件。 该软件可在上位机对
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采集到的数据进行分析处理、波形绘制、快速判断并

显示查询器故障情况。 故障诊断系统的整体架构如

图 ３ 所示。

RS232串口
数据采集

I/O端口数据
采集

查询器
（TI子架）

上位机
数据存储

硬件
（数据采集设备）

软件
（故障诊断软件）

故障诊断系统

数据传输

诊断结果输出

液形绘制 故障诊断

数据导入

数据分析

图 ３　 故障诊断系统整体框架

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图 ３ 可见，故障诊断系统的主要功能如下：
（１）实时采集查询器 Ｉ ／ Ｏ 端口 １、２、３ 号电压数

据以及 ＲＳ２３２ 串口数据报文并传输至上位机存储；
（２）上位机故障诊断软件对采集到的数据进行

分析处理：
①判断有无信标丢失及解析异常信标；
②判断电源供电是否充足、射频天线工作状态

是否良好；
③根据采集到的数据判断风险信标位置。

２．１　 硬件设计

故障诊断系统采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单片机芯

片作为硬件电路的主控芯片，该芯片是双 ＲＣ 晶振，
可提供 ８ Ｍ 和 ３２ Ｋ 的稳定时钟频率。 电路调试方

式可使用 ＪＴＡＧ、ＳＷＤ，利用 Ｊ－ＬＩＮＫ 下载器下载控

制程序，实现高速低成本的开发方案。

单片机主控电路负责查询器各端口数据的采集

以及传输，考虑到查询器各端口数据类型不一致，因
此在采集 Ｉ ／ Ｏ 电压口模拟量数据时，选择 ＡＤ７６０６
模数转换芯片进行数据采集，串口数据的采集选用

ＭＡＸ３２３２ 电平转换芯片。 为保证数据高速传输且

减少数据丢失，选用 Ｗ５１００ 单片网络接口芯片通过

以太网进行数据传输［５－６］。
２．１．１　 电源稳压电路设计

故障诊断系统的电源电路是为了驱动 ＳＴＭ３２
单片机芯片、ＡＤ７６０６ 模数转换芯片、Ｗ５１００ 单片网

络接口芯片以及 ＭＡＸ３２３２ 电平转换芯片等部件，这
些芯片所需供电电压均为 ３．３ Ｖ。 设计通过 ＬＭ１１１７
稳压器，将 ５ Ｖ 的输入电压转换为芯片所需的供电

电压，以保证电路供电稳定。 电源稳压电路如图 ４
所示［７－８］。
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图 ４　 电源稳压电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．１．２　 Ｉ ／ Ｏ 电压口数据采集电路设计

ＡＤ７６０６ 芯片可支持 ８ 路数据同步采样，可以满

足本系统数据采集的需求。 数据采集电路如图 ５ 所

示。 该电路将查询器 Ｉ ／ Ｏ 电压口 ３ 个引脚的模拟电

压数据通过 ＡＤ７６０６ 芯片进行模数转换，将一号引

脚与 Ｐ２－１ 引脚相连，二号引脚与 Ｐ２－２ 引脚相连，
三号引脚与 Ｐ２－４ 相连。 该芯片进行模数转换时，
芯片采样率设定为 １ ０００ Ｈｚ，占空比为 ５０％［７－８］。
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图 ５　 数据采集电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．１．３　 串口数据传输电路设计

串口数据传输电路负责采集查询器 ＲＳ２３２ 串

口数据，该电路使用 ＭＡＸ３２３２ 电平转换芯片采集串

口电平信号，电路设计如图 ６ 所示［７－８］。
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图 ６　 串口数据电路

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｒｉａｌ ｐｏｒｔ ｄａｔａ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．１．４　 数据传输电路设计

数据传输电路将采集到的数据通过 Ｗ５１００ 网

络接口芯片送入上位机网口，电路设计如图 ７ 所示。
为提升传输速率、减少数据丢失，数据传输选用以太

网数据传输方式，传输协议为 ＵＤＰ 协议［９－１０］。
２．１．５　 主控制程序

主控制程序是控制硬件电路工作的核心。 电源

接通后，初始化系统数据并驱动单片机芯片，控制模

数转换芯片、串口电平转换芯片和网络接口芯片进

行数据采集与传输。 主控程序利用 Ｃ 语言编写，软
件平台为 ｋｅｉｌ５，可实现对程序进行编写、编译以及

烧录等功能。 主控制程序部分代码如图 ８ 所示。

２．２　 软件开发

ＭＡＴＬＡＢ 是一款集成数学计算、数据分析、算法

应用、程序开发等功能的科学计算平台，在科研领域

有着广泛的应用。 由于其语言简单直观、界面友善、
数值计算功能强大等特点，在数据处理领域有着举

足轻重的地位。 鉴于 ＭＡＴＬＡＢ 强大的数据处理与

分析能力，本文选用 ＭＡＴＬＡＢ 作为上位机数据分析

处理的工具。 选用 ＭＡＴＬＡＢ 的好处不仅可以快速

高效的处理数据， 同时使用其自带的 ＭＡＴＬＡＢ
Ａｐｐｄｅｓｉｇｎｅｒ 工具可进行上位机软件界面的设计及

功能的实现。
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图 ７　 数据传输电路

Ｆｉｇ． ７　 Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ８　 主控制程序代码

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｃｏｄｅ

　 　 故障诊断软件的主要功能是对采集到的查询器

端口数据进行分析与处理，依据查询器端口数据与

工作状态的对应关系来判断查询器是否故障。 故障

诊断软件的设计流程如图 ９ 所示，具体功能如下：
　 　 （１）上位机存储数据的导入与处理。

①判断是否有信标丢失或解析异常的信标；
②判断实际运行过程中查询器供电及射频端口

是否异常。

绘制单个信标ID对
应的I/O端口啵形图

统计局部波形信息、
信标类型以及判断
风险信标位置

I/O商品电压波形图
绘制

绘制丢失信标的
Lock端口波形图

判断查询器供电
及射频状态

统计信标丢失个数
与信标ID

数据翻译与转换

数据导入

诊断结果统计
与输出

控件排版

设置回调函数

不同功能区域
划分

控件选用

界
面
搭
建

功
能
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码
编
写
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图 ９　 故障诊断软件

Ｆｉｇ． ９　 Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ

　 　 （２）根据输入的信标 ＩＤ，绘制列车经过该信标
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时查询器 Ｉ ／ Ｏ 端口波形图。
（３）统计正常与异常解析的信标数，以及丢失

的信标以及存在丢失风险的信标各自所占的比例以

及信标 ＩＤ。
　 　 故障诊断软件界面分为主程序、查询器状态检

测、局部波形绘制、诊断结果 ４ 个模块。 模块功能的

实现通过在控件的回调函数中编写功能代码，回调

函数是实现人机交互的桥梁。
在主程序模块中，利用 ＭＡＴＬＡＢ 中的 ｕｉｇｅｔｆｉｌｅ

函数实现上位机数据导入功能，编写功能代码实现

数据处理与分析、统计信标丢失等功能。 查询器状

态检测模块，根据主程序分析处理的数据来判断查

询器电源供电是否充足、射频端口工作是否异常。
在局部波形绘制模块中，根据输入的信标 ＩＤ 绘制列

车经过该信标时查询器 Ｉ ／ Ｏ 端口电压波形并统计波

形参数信息。 诊断结果模块中，自动统计所有信标

处的波形参数信息，并对信标进行分类。 统计完成

后显示采集到的信标总数、丢失信标个数以及风险

信标个数以及信标 ＩＤ，并绘制各类信标所占的百分

比。 部分功能代码如图 １０ 所示。

图 １０　 软件功能代码

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｄｅ

３　 系统功能验证

为验证查询器故障诊断系统的实用性及可靠

性，本次实验实时采集上海地铁 ９ 号线列车运行时

查询器各端口数据，并存储到上位机，并将上位机存

储的数据利用故障诊断软件进行分析。
在列车运行时，利用故障诊断系统采集查询器

各端口数据，并导入到上位机的故障诊断软件中，点
击“数据处理”按钮执行主程序。 实际线路上共有

２１３ 个信标，数据采集到 ２１３ 个，信标丢失个数为 ０，
说明列车运行时无信标丢失，主程序运行结果如图

１１（ａ）所示。 点击“绘制 Ｉ ／ Ｏ 端口波形”按钮执行查

询器检测功能，查询器状态检测结果如图 １１（ｂ）所
示。 根据波形图显示，Ｉ ／ Ｏ 端口的 ２、３ 号端口电压

稳定，且供电指示灯与射频端口指示灯均显示为绿

色，说明查询器供电以及射频端口在列车运行时工

作正常。
　 　 输入信标 ＩＤ，点击“绘制局部波形”按钮显示列

车经过该信标时查询器 Ｉ ／ Ｏ 端口的电压波形并统计

波形信息，局部波形绘制结果如图 １２（ａ）所示，诊断

结果界面如图 １２（ｂ）所示。 诊断结果中显示共采集

到 ２１３ 个信标数据，其中 １６６ 个信标正常解析，４７
个信标存在丢失风险。 将故障诊断系统的诊断结果

与列控中心结果进行进行比对，诊断结果与列控中

心保持一致，验证了故障诊断系统的实用性与可靠

性。

（ａ） 主程序结果

（ｂ） 查询器状态检测结果

图 １１　 故障诊断结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
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（ａ） 局部波形绘制结果

（ｂ） 诊断结果

图 １２　 故障诊断结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结束语

目前国内针对车载应答查询器的故障检修仍是

整体更换车载设备，无法找出故障的具体位置进行

针对性的检修，检修成本较高且效率低下。本次设

计的查询器故障诊断系统可对实际线路上采集到的

数据进行分析并进行故障诊断，及时发现故障及时

处理，在保障列车运行安全的同时，提升故障检测维

修效率，降低维修成本，有良好的应用价值与实际意

义。 后续仍需多次进行上线测试，不断完善故障检

测系统功能。
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