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摘 要：对西安地铁 2 号线车辆上采用的有级司控器出

现级位错乱故障的原因进行分析，同时根据不同的故障原因

制定相应的整改措施，并将制定的方案在西安地铁 1 号线车

辆上以及 2 号线增购车上进行验证，效果良好，各种原因引

起的级位换乱故障从根本上得到了解决。
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西安地铁 2号线车辆司控器级位

错乱故障的原因分析及整改方案
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1  问题的提出

西安地铁 2 号线自 2011 年 9 月 16 日开通试运营以

来，车辆在检修时，多次发现司控器级位有错乱的情况，

即司控器主控手柄所处的级位位置与 TCMS（列车控制

及检测系统）屏上显示的级位不一致，主要体现在 B3
与 B4、B6 与 B5 之间切换时级位错乱。针对此问题，

厂家制定了整改方案，并在 1 号线车辆司控器制造初期

进行了整改，类似故障未再出现。但 2013 年 9 月 16 日

西安地铁 1 号线开通试运营后，车辆在检修时，又发现

司控器在 B7 向 FB 拉动时，级位也有错乱的情况（在

TCMS 屏上显示级位不确定，并且双针压力表上的 BC
压力值先降后升），此现象在 2 号线车辆的司控器上也

偶尔出现。

2  原因分析

2.1  司控器级位的实现原理

西安地铁2号线车辆上使用的司控器为有级司控器，

即 4 级牵引和 7 级制动。司控器的 4 级牵引级位通过 4
个凸轮来控制 4 个行程开关（MC1/MC2/MC3/ MC4）的

开 / 闭组合来实现（见图 1），7 级制动通过 3 个凸轮来

控制 3 个行程开关（MC11/MC12/MC13）的开 / 闭组合，

实现B1～B7级位的控制。同时，制动级位除7级制动外，

还设置了 FB 位（快速制动位）。FB 位的实现是通过对

应凸轮控制 MC14 行程开关的开 / 闭来实现的。

为保证级位转换的准确性，P1~P4 和 B1~B7 级位

设计分别采用循环码编码，即相邻级位之间转换时有

且只有一个行程开关状态发生变化。如表 2、表 3 所示。

无论是有级司控器还是无级司控器，级位显示不

准确都是其常出现且处理难度较大的故障，但两者问

题产生的原因又是不同的。

2.2  分析

通过现场试验，认为级位错乱的原因主要有 2 类

情况：第一类是在级位切换时由于某些原因导致行程

开关滚轮未完全运行至凸轮的凹面或凸面，即行程开

关爬坡，最终使行程开关未按照要求充分动作；第二

类是由于司控器上相关行程开关动作不同步导致级位

错乱。下面将结合现场实际对上述 2 种原因引起的司

控器级位错乱现象逐项进行分析说明。

2.2.1 由于行程开关滚轮爬坡导致的级位错乱

如上所述，司控器级位的转换是通过凸轮的凸面

和凹面与行程开关滚轮的接触来控制行程开关的开闭

来实现的，但由于某些原因行程开关未按照设计要求

充分运行至凸轮的凸面或凹面，即行程开关运行至凸

面与凹面的过渡处（爬坡），导致行程开关未按照要

求动作，如图 2（c）所示， 从而出现了主控手柄所处

的级位与 TCMS 屏上显示的级位不一致的情况。

结合图 1，当司控器手柄从 B3 拉至 B4 时，此时 3
个行程开关（MC11/MC12/MC13）中只有 MC13 动作，

图 1 西安地铁 2 号线车辆有级司控器级位闭合表

表 1  司控器制动级位编码表

表 2  司控器牵引级位编码表
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即行程开关滚轮从

凸轮的凹面滚动至

凸 轮 的 凸 面， 但

当 MC13 滚轮未完

全滚动至凸轮的凸

面时，此时滚轮停

止在凸轮的坡上，

MC13 未 动 作， 仍

旧 为“010”， 此

时虽然控制手柄位

置 推 至 B4 位， 但

TCMS 屏仍旧显示

B3 位。同样，在从

B5 拉 至 B6 时， 此

时 TCMS 屏上显示

B5 也是此道理。通

过对现场出现行程

开关滚轮爬坡的原

因进行分析，概括

出如下 3 种情况。

1）由于凸轮与

凸轮轴之间安装松

动导致的行程开关滚轮爬坡

如图 3 所示，司控器凸轮套在凸轮轴上，凸轮轴

为六棱角形状，同时凸轮轴为金属材料，凸轮为树脂

材料，这样要保证凸轮在凸轮轴上安装紧固无松动是

比较困难的，并且司控器使用较长时间后，此时凸轮

与凸轮轴摩擦、振动，这些都可能导致凸轮在凸轮轴

上的安装出现松动，导致凸轮在凸轮轴上有微小转动。

当单个凸轮出现了微小转动就会出现司控器在级位转

换时行程开关爬坡，最终出现级位错乱。

 

2）由于凸轮齿形异常磨耗使行程开关不能正常动

作导致的行程开关滚轮爬坡

如图 4 所示，由于行程开关在凸轮上长时间动作，

尤其是当行程开关滚轮出现动作不灵活，在进行级位

切换时滚轮与凸轮

面之间的滚动摩擦

（静摩擦）变成了

滑动摩擦（动摩擦），

从而使凸轮外形轮

廓变形，这样在级

位转换时，也会出

现行程开关滚轮爬坡的情况。

3）由于在相邻级位之间行程开关在凸轮圆周方向运行

的距离太小导致的行程开关滚轮爬坡

由于司控器的外形尺寸受司机控制台尺寸的限制，

司控器凸轮直径就受到了限制，在这种情况下当司控

器级位较多时，就会导致在相邻级位切换时，行程开

关滚轮在凸轮上的圆周方向运行的距离变短，这样就

容易出现行程开关滚轮爬坡的情况，尤其是当发生上

述 2 种情况时，就更容易出现此问题。

2.2.2 由于司控器上各行程开关动作不同步导致的级

位混乱

为避免由于行程开关不同步导致级位错乱问题，

在进行级位组合时，两相邻级位之间切换时采用循环

码，即两相邻级位之间切换时只有一个行程开关动作。

但西安地铁 1、2 号线车辆司控器在 B1 ～ B7 之间采

用循环码控制，而 B7 与 FB 之间切换时，未采取循环

码（由于 3 根控制线高低电平组合已经用完）。如表 1
所示，在 B7 与 FB 之间切换时 4 个行程开关均动作。

同时，为保证故障导向安全，逻辑设计只要 MC14 行

程开关动作，就为 FB 级位，此时与行程开关 MC11、

MC12、MC13 无关。这样要保证切换准确，必须保证

MC14 行程开关提前动作或 4 个行程开关同时动作。但

实际行程开关动作是个范围值且由于行程开关的安装

精度等问题，4 个行程开关很难同时动作，只要 MC14
行程开关后动作，这样都会出现级位错乱的问题。表

3 列举出了控制手柄从 B7 位到 FB 位切换时，MC11、

MC12、MC13 以及 MC14 可能出现的情况。

从表 3 可以看出，在控制手柄从 B7 位到 FB 位切

换时，TCMS 屏上可能显示 2 级、4 级或 6 级制动级位，

这样当缓慢拉动控制手柄从 B7 位到 FB 位时，此时从

双针压力表看出制动缸压力先降低，然后升高，并且

每次降低的制动压力不尽相同。这样就可以解释为何

在西安地铁 1、2 号线车辆上司控器在从 B7 向 FB 拉

时双针压力表压力先降后升。

3  现场问题的整改方案及建议

对于上述发生的几种司控器级位错乱问题，制定

如下整改方案。

3.1  由于凸轮松动导致的级位错乱的整改方案

关于凸轮与凸轮轴之间安装出现的松动问题，通

过调研发现，部分城市地铁车辆司控器凸轮与凸轮轴

均为金属材质，并且为一体式结构，这样凸轮与凸轮

（a）  行程开关在凸轮的底部（凹面）

（b） 行程开关完全爬到凸轮上部（凸面）

（c）  行程开关爬到凸轮半坡处

图 2 行程开关与凸轮之间的相对位置

图 3 司控器凸轮与凸轮轴组成

图 4 凸轮齿形异常磨耗示意图

表 3  司控器级位从 B7 到 FB 级位混乱闭合表

张兴宝，唐家龙，李 涛：西安地铁 2 号线车辆司控器级位错乱故障的原因分析及整改方案　第 5 期




