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    摘  要 ：相比轮轨接触式列车，磁浮列车采用专设回流轨的形式进行回流，但携带大噪声的接地电流可能

会干扰车体地电位，间接干扰车上的弱电设备，危害行车安全。分析长沙磁浮快线列车在运行过程中出现的一

起全车 PIS 系统 LCD 屏雪花故障问题，基于接地理论及故障排查整改过程分析了故障原理，指出地回路干扰是

造成故障的根本原因。
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运用维保

0  引言

中低速磁浮交通是一种利用电磁力使车体悬浮于

轨道之上，并推动列车运行的新型交通方式
[1]
，其与

传统的轮轨交通相比，主要有噪声低、环保性好、线

路适应性强、乘坐平稳舒适、运行安全可靠、建设维

护成本低、运营效益好等特点
[2]
。长沙磁浮快线是国

内第一条自主设计、自主制造、自主施工、自主管理

的中低速磁浮线，于 2016 年 5 月 6 日开通运营，标志

着中国磁浮技术实现了从研发到应用的全覆盖，也推

动了对于磁浮技术的研究。

相比传统轮轨接触式列车，磁浮列车采用专设回

流轨的形式进行回流
[2]
。但携带大噪声的接地电流可

能会干扰车体地电位，从而间接干扰车上的弱电设备，

引起弱电设备通信偶发性工作异常，危害行车安全
[3]
。

基于此，分析了长沙磁浮快线列车运行时出现的一起

全车 PIS 系统（Passenger Information System，乘客信

息系统）的 LCD 屏出现雪花屏故障问题，并结合故障

分析及排查整改过程研究了故障产生原理。

1  列车简介及故障分析

1.1  长沙磁浮快线列车简介

长沙磁浮快线列车已经投入运营，设计最高速度

为 100 km/h。每列车长约 48 m、宽 2.8 m、高 3.7 m，

由 3 节编组而成，分别为 Mc1 车、M 车和 Mc2 车。每

节车均有 2 个 LCD，其简化模型如图 1 所示。   

由图 1 可知，列车受流靴安装在 Mc1 车与 Mc2
车上，并通过负极轨接地，车厢之间经连接线连接，

LCD 壳体通过一接地线与车体接地点相连。

1.2  故障现象分析

2016 年 3 月底，长沙磁浮快线列车运行时，全车

PIS 系统的 LCD 屏时常出现雪花屏故障问题，尤其是

每列车的 M 车厢靠近 I 端的 LCD 屏在车辆行驶时，画

面出现细条纹，严重时会发生闪屏现象。当车辆到站

停稳后，干扰现象消失。

根据故障现象，采取了更换接地线、在接地线上加

磁环、更改接地线在车体上的接地点等措施，均没有效

果。但是将 LCD 接地线与 LCD 壳体悬空后，干扰现象

消失，因此初步判断大地上存在噪声。将 LCD 接地线

和壳体悬空后，用示波器对接地线和 LCD 壳体进行测

量发现干扰信号为交流信号，且峰值电压在 1.5 V 以下。

根据接地理论，任何电路的电流都要经过地线形

成回路，因而地线就是各电路的公共导线，而由地

线阻抗引起的接地电路干扰有时会影响电路的正常

图 1 列车简化模型
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工作
[4]
。由此推测，此故障可能是由于接地电路干扰

引起的，现场技术人员据此对 LCD 接地线展开了进一

步的排查与整改。

2  故障诊断与整改

2.1  第一次整改措施

如图 2 所示，在 LCD 屏外壳和接地线之间，串联

2 个二极管（型号为 1N5401）接地，利用二极管的单

向导电性和二极管压降来阻隔和衰减干扰信号。其简

化模型如图 3 所示。

 

1N5401 型二极管的 RMS 反向电压为 70 V，正向

电压为 1.0 V。理论上，当干扰信号为正向信号时，二

极管的单向导通特性使其无法进入 LCD 机壳；当干扰

为负信号时，因为二极管的正向压降为 1.0 V，至少需

要 2 V 的信号才能流过 2 个串联的二极管，而干扰信号

的峰值电压在 1.5 V 以下，无法流过 2 个串联的二极管。

但整改后的屏仍出现了干扰，使用示波器测量大

地发现干扰的幅度峰峰值达到 6 V，说明干扰经过二极

管的衰减后依然干扰到了设备本身。而地线干扰信号

幅度增大是因为空调系统进行了整改，这也说明了大

地噪声不是由于金属车体切割磁场产生，而是由于大

功率与小功率设备、交流与直流设备共地问题而引发

的地回路干扰。

2.2  第二次整改措施

用示波器测量电压输出和视频 VGA 信号的输出波

形，发现 LCD 接口电源的 DC 12 V 输出以及通过电源

变压器输出的 DC5 V 均无毛刺和波动，并且输入的差

分 VGA 信号和接口板输出的标准 R,G,B,V,H 信号均为

正常的方波。因此排除通过传导骚扰导致的 LCD 花屏，

确定故障现象由地回路干扰引起。

通常解决地线回路干扰最有效的办法是将设备浮

地，但由于防止设备内部绝缘击穿或者漏电引发安全

问题，直接浮地的方案不可行。基于此现场技术人

员采用 2 个正反向的 TVS 瞬态抑制二极管（型号为

P6KE24A）串联来进行设备浮地。TVS 瞬态抑制二极

管的伏安特性曲线

如图 4 所示。利用

TVS 的快速击穿特

性，在设备发生漏

电或者绝缘击穿后

迅速将外壳跟大地

短路。第二次整改

后，全车 LCD 屏无

花屏、闪屏等干扰

现象，运行良好。

3  故障原理分析

在理想状态下，地线是一个阻抗值为零、电位值

为零的物理实体。但在实际情况中，理想地线是不存

在的，它既有电阻又有电抗
[5]
。因此在 2 个不同的接

地点之间，当有地电流流过时，在其上就产生了地电压，

此地电压直接加到电路上形成共模干扰电压
[4]
。

如图 5 所示的 2 个接地回路，来自直流电源或者

高频信号源的电流经接地面返回。接地面的阻抗非常

小，在设计电路的性能时往往不予考虑，但对电磁骚

扰而言，在电路中必须考虑接地面阻抗的存在。

干扰电路和被干扰电路之间存在一个公共阻抗

Zi，该公共阻抗上存在的电压 Ui 为

 U i=Z iI 1+Z iI 2                                                                   （1）
式中：I1 为干扰电路电流；I2 为被干扰电路电流。

对被干扰电路而言，Z iI1 是电磁骚扰电压，而 Z iI2

是对负载电压降的分压。由于 RL2 ≥ |Z i|，因此 Z iI2 对

负载电压降的影响可以忽略不计，仅考虑 I1 所引起的

电磁骚扰电压对负载的影响。  
由以上分析可知，在多个接地点之间，容易由于

接地电流流过公共阻抗而产生电压降，从而对电路产

生干扰。故障车采用了分散的保护接地形式，车体有

多个保护接地点，流过车体的保护接地电流变大，且

容易造成车体—车体之间的环流
[6]
。携带大噪声的接

地电流使得车体电位抬升，而 LCD 壳体通过接地线与

车体相连，流过接地线的大电流会对周围产生电磁场，

通过线缆耦合干扰了 LCD 机壳内的信号传输线缆
[7]
，

从而出现雪花屏现象。故障车的受流靴安装在 Mc1 车

与 Mc2 车上，而车厢连接线间也存在一定的阻抗，因

此流过车体的接地电流使得 M 车的电位高于 Mc1 车与

Mc2 车，使 M 车的干扰现象更为严重。

图 3 第一次整改现场图

图 2 第一次整改措施

图 4 单向 TVS 伏安特性曲线

图 5 公共阻抗引起的骚扰原理图
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4  结语

分析了长沙磁浮快线列车运行时出现的一起全车

PIS 系统 LCD 屏雪花故障问题，介绍了故障诊断与排

查整改过程，并指出接地电路干扰是造成故障的根本

原因。基于接地公共阻抗产生的接地电路干扰，分析

了故障产生原理，可为提高磁浮列车电磁兼容性和设

备可靠性提供参考，对磁浮列车弱电设备故障整修具

有一定的参考价值。
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