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摘 要：介绍了铁路机车油压减振器在线测试系统硬件与软件，通过对SS9型电力机车油压减振

器在线检测得到了大量数据，填补了国内油压减振器在线检测领域的空白。油压减振器在线检测数据

能为机车油压减振装置的合理设计及机车车辆转向架悬挂装置的设计提供依据。
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Design of Locomotive Oil Damper On-line Detecting System

DENG Mu-sheng，CHEN Xin-xi

(Hunan Railway Professional Technology College, Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract: The on-line detection hardware and software system for locomotive oil damper were introduced, which was applied to obtain
a large number of data for SS9 electric locomotive oil damper running on rail and filled the blank in oil damper on-line detection field in our
country. The data of oil damper on-line detection can provide basis for design of locomotive oil damp equipment, as well as for design of the
bogie suspension system of rolling stock.

Key words: electric locomotive; oil damper; on-line detection

试

验

检

测

0 引言

列车运行平稳性取决于转向架上的弹性悬挂和减

振装置，因此有必要研究出阻尼性能符合我国高速列

车实际运行工况的油压减振器来快速衰减高速列车的

振动，提高列车运行平稳性。为了达到这一目的，就必

须获取高速列车运行中油压减振器在线工作的实际内

部阻尼参数和运动状态参数，并了解这些参数跟机车

振动加速度的关系。把这些真实可靠的参数作为设计

减振器的依据，能使减振器有效地降低列车振动加速

度，保证列车运行平稳。这样就必须进行油压减振器

在线数据检测[1-2]。

目前国内机车油压减振器的测试都是在测试台上

进行，测试时的速度和位移都是人为设置的，这种人

为设置得到的数据与实际运行的结果有较大出入。基

于此，研究和设计了机车油压减振器在线检测系统。

1 系统总体设计

根据系统目标，本系统的主要设计任务包括：机

械改造、硬件设计和软件设计3个方面。
机械改造包括油压减振器的改造、采集系统的防

振改造。其中减振器改造包括安装于减振器内部的温

度传感器、压力传感器的位置安装及固定，信号线的

引出及减振器的密封，外部位移、倾角传感器的安装

等。考虑到在线测试过程中，采集系统的关键设备工

控机如果直接放在机车上，那么机车的振动对硬盘影

响较大，所以专门做了一个架子，架下采用了多根弹

簧，使工控机既平稳又没有钢性振动，从而较好地保

证了测试的顺利进行。

系统硬件设计主要包括：系统硬件的组成、各主

要部件的选型等。油压减振器检测系统硬件组成如图

1所示，主要由油压减振器、测量传感器系统、工控机、
数据采集系统、铁路专用逆变电源、屏蔽导线和数据

采集与处理软件组成。

系统软件设计主要包括：数据实时采集、数据存

储、数据分析处理。首先系统通过传感器获取减振器

各检测点参数，对获取的数据以图形显示并存储，然

后分析处理数据，生成图表，根据图表对减振器使用

效果进行分析。
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2 系统硬件设计

系统采用位移传感器测量减振器振动位移，试验

采用的油压减振器为SS9型机车垂向减振器，其最大位

移是±50 mm，位移传感器量程为140 mm，结构为拉杆
滑动型，精度为0.1 mm，便于安装。
系统需要测量油压减振器的拉伸力和压缩力，采

用压力传感器安装不便，所以选用了压强传感器测量

内、外缸的压强，再通过“压力=压强×截面积”计算而
得。因为截面积为固定值，所以只要测得压强就能得

到压力。压强传感器的量程选择以减振器试验台上测

得的最大拉伸力和压缩力为参考依据，考虑裕量系数，

量程扩大了1倍。
温度测量选择集成化模拟温度传感器，考虑到在

测试台上测试时缸内温度最高能达到100℃以上，选择
量程为-40~120℃的温度传感器，其在整个量程内性能
良好，输出 0 ~ 2 0 m V的模拟量，通过变送器转换成
0~10 V，与采集卡配套。
系统测量的角度为减振器的X、Y轴上的倾角，在
测试台上其角度为±5°左右，所以选择ZTC型双轴智
能倾角传感器，测量范围为-15°~15°，输出RS485串行
数字信号，为半双工通信方式。

关于机车运行速度数据采集，由于机车上已有专

门速度传感器，其信号已接到机车端子柜上，信号为

脉冲方式，机车轮子每转1周输出200个脉冲，其幅度为
差分信号±7.5 V，因此设计了转换电路，转换成采集卡
所需的0~5 V的脉冲信号，接到采集卡的计数通道，通
过公式[速度=脉冲数（个/s）×3600（s/h）×200（个/周）
×轮子周长（m）/1000]可以准确测量计算机车运行速
度（km/h）。
数据采集卡的关键性能指标是采集卡各通道采集

速度、接口数量和接口类型，参考测试台中采集卡的性

能指标，选择了速率为500 kb/s的PCI8360，其与工控机
的接口为PCI。外部接口参数如下：模拟量输入通道为
单端32路、双端16路，输入信号范围为0~10 V、0~20 mA，
输入精度为12 bit；最大采样频率为500 kHz；启动转换
方式为软件 /外触发启动；开关量部分为TT L电平方
式，输入输出通道数为各16路；计数部分使用82C54芯
片，输入输出通道数各为3路。

3 系统软件设计

系统采用可视化程序设计语言Visual C++语言编
写。该软件完成试验参数的设定、绘制被测油压减振

器工件的拉 /压力曲线、位移曲线等，并能够进行数据
存储与图形打印。机车减振器在线测试系统软件主窗

体如图2所示。

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

3.1 参数设置

所采用的传感器既有模拟信号，也有数字信号。

传感器安装完后，需要设定相关参数，并对传感器的

初始值进行标定，参数设置窗口如图3。

3.2 数据处理及报表

数据采集是系统的关键功能，通过实时采集传感

器数据，并且以曲线图实时显示。采集速度太慢则数

据不准确，图形不连续；采集数据太快则数据量大，存

储空间要求大，处理速度会很慢。通过分析发现采集

的数据中位移、压力变化快，而倾角、温度、机车速度

变化缓慢，所以采集和存储的速率可以不同，确定每

秒钟采集存储的数据结构为：50帧×[20帧×（位移+压
强1+压强2+压强3+压强4）+1帧×（温度1+温度2+倾角
1+倾角2+速度）]，这些数据存储在文件1中，这样较好
解决了数据量、采集速度、波形质量等问题。

数据报表是系统最终测试结果的表现，能否对采

集的数据进行处理、分析、计算并生成有效的报表是

系统成功与失败的标志。测试系统通过多次采集数据、

处理、生成报表的试验，如果在采集到的800 MB数据

图 2 软件系统主窗体图

图 3 参数设置窗口界面图

图 1 机车油压减振器在线测试系统基本组成
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中找出每种数据的特性值，如最大、最小值需要时间

很长，所以采用每采集1 s数据就进行运算处理，处理
结果存储在文件2中，这样每秒钟在文件1中的数据为
10 500 B，处理后在文件2中就只有46 B。文件2数据结
构为：最大最小（位移+压力1+压力2+压强1+压强2+
温度1+温度2+倾角1+倾角2+振动动速度+机车速度）+
秒数，每一个数据2 B，共46 B，通过这种方法很好地解
决了数据处理问题，能够快速地在文件2中查找各种关
心条件下的数据和生成报表。通过文件2中的数据记录
的秒数，快速计算相关数据在文件1的位置，这样就能
对文件1中的数据以曲线图的形式直观又准确地表示
处理结果。

3.3 系统验证

本测试系统在设计完成后，在铁道部产品监督检

验中心机车车辆检验站根据TB/T2229—2004《机车车
辆油压减振器试验台技术条件》进行了检验，系统硬

件、软件设计符合标准，测试各项数据准确，处理结果

真实可靠，可以上车在线测试。

3.4 现场测试

对在南昌—鹰潭线路上运行的SS 9型机车进行了

在线检测，获得了大量油压减振器真实运行资料，采

集了大量的数据。图4是现场安装实物图。测试报表如
表1，图形报表如图5、图6所示。

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

　　

在线检测系统从机车车辆在线运行的实时采集数

据经分析处理后得到的参数有减振器的最大拉伸阻尼

力和压缩阻尼力、活塞的拉压行程、活塞拉压行程的

运动速度、减振器活塞的振动频率、减振器的最大摆

角和旋转角、减振器内部关键部位的压力、减振器内

部关键部件的温度。

图5与图6分别是机车过岔道与在平滑轨道上行驶
时在线检测获得的图形报表。通过对数据及图形报表

的对比分析，可以得出以下结论：

①测试曲线和数据与轨道线路状况有直接关系，

过岔道和直线运行时，曲线明显不同，过岔道的振动

位移最大为16 mm、频率最高为15 Hz，而直线时振动位
移最大为7 mm、频率最高为3 Hz。
②减振器内温度变化不大，在环境温度为19.2℃
时，在线测试最高温度为4 5℃，而在测试台测试的最
高温度达100℃以上 。
③在线测试时压力1、2对应活塞内缸阻尼力最大
为20 kN，而在测试台测得阻尼力最大为30 kN。

图 4 现场安装图

表1 减振器在线检测数据报表

项目

文件名

车型

减振器型号

位移 /m m
压力 1/kN
压力 2/kN
压强 3/MPa
压强 4/MPa
温度 1 /℃
温度 2 /℃

X倾角 / (°)
Y倾角 / (°)
振动速度 /m·s - 1

速度 /km·h- 1

参数

G：\减振器测试系统 \data\20071019731.dat
SS9

减振器 1
最大值 10.7/最小值- 5.9
最大值 20.4/最小值- 0.47
最大值 19.7/最小值- 0.65
最大值 0.38/最小值- 0.05
最大值 0.4/最小值- 0.05
最大值 34.2 / 环境温度 19 .2
最大值 4 5 / 环境温度 1 9 .2
最大值 9.3 /最小值- 7.9
最大值 7.9 /最小值- 3.9
最大值 0.179/最小值- 0.189
最大值 11 7.8 / 最小值 0

图 5 过岔道在线检测图形报表

  图 6 直线平滑轨道在线检测图形报表

机　　车　　电　　传　　动 2012年

（下转第69页）



— 69 —

20%负载牵引工况下，变压器二次侧电流谐波畸
变率（THD）高达17.48%；动车组一次侧电流谐波畸变
率（THD）达到7.66%。由此可见，轻载情况下，多重化
策略并不能显著降低一次侧电流THD。

2）牵引工况下100%额定负载
有关电压电流波形见图10和图11。

　　

100%负载牵引工况下，变压器二次侧电流THD只
有4.13%； 4重化处理后，动车组一次侧电流THD只有

（a）变压器二次侧电流谐波分布

（b）变压器一次侧电流谐波分布

图 1 0 1 0 0 % 额定负载电流频谱分布图

图 1 1 1 0 0 % 额定负载网侧变流器波形

1.47%。由此可见，负载功率提升后，相同开关频率下，
动车组一次侧和变压器二次侧电流THD均明显降低。
从图8、图10二次侧电流THD分析波形看出，高次
谐波主要集中在50±1（2N′±1）、50±3（2N′±3）次上，
这与理论分析一致；对比图9和图11试验波形，负载功
率从20%提升到100%时，变压器二次侧电流的正弦度
明显提升，其谐波畸变率相应也会有较大改善。

5 结论

本文对CRH2型动车组的单相三电平网侧变流器输

入电压及输入电流谐波进行傅里叶分析，并与二电平

网侧变流器分析结果进行对比；完成单相三电平网侧

变流器输入电感选取计算。理论分析及仿真结果表

明：

①单管开关频率相同条件下，单相三电平网侧变

流器显著改善输入电压的谐波分布，它相当于将二电

平网侧变流器单极性调制的开关频率提高了1倍。
②三电平网侧变流器可以有效改善输入电流的品

质，但在负载较小时，输入电流谐波含量同样很高，谐

波畸变率较大。
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④在线测试倾角变化范围为-10°~+10°，在测试
台不能测试该项参数。

4 结语

机车油压减振器在线检测系统能获得减振器真实

的在线运行性能指标，如最大拉伸阻尼力和压缩阻尼

力、活塞的拉压行程、活塞拉压行程的运动速度、减振

器活塞的振动频率、最大摆角和旋转角、减振器内部

关键部位的压力、减振器内部关键部件的温度等油压

减振器在线运行数据，达到了设计目标。

本系统是国内第1个减振器在线检测系统，将传感
器检测技术、计算机技术、机车运行等有机结合，将测

量结果通过图形及报表直观显示出来，并成功地实现

了在线检测，填补了国内该领域的空白。
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