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基于 ＡＲＭ 的测力轮对标定试验台控制系统研究
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摘　 要:针对现有测力轮对标定试验台控制系统的发展现状ꎬ设计一种基于 ＡＲＭ 的测力轮对标定试验台控制系统ꎮ 完

成控制系统硬件电路的设计和软件功能的开发ꎬ实现液压加载控制、伺服电机控制等功能ꎬ并对相关功能进行测试ꎮ 结

果表明:基于 ＡＲＭ 的测力轮对标定试验台控制系统功能完备、资源丰富、集成度和自动化程度高ꎬ轮对正转和反转的分

度控制精度分别为 ０.４２‰和 ０.４６‰ꎬ施加 ２ ｔ 载荷下的左轮垂向力、右轮垂向力、左轮横向力和右轮横向力的加载控制精

度分别为 ０.４５‰、０.２５‰、０.１０５％和 ０.１６０％ꎬ满足试验台标定功能需求ꎮ
关键词:轨道机车ꎻ试验台ꎻ测力轮对ꎻＡＲＭꎻ控制系统
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０　 引言

测力轮对是一种轮轨力直接测量方式ꎬ在实

际线路的轮轨力测量中起重要作用ꎬ同时测力轮

对的轮轨力测量技术依赖于测力轮对的精度ꎮ 测

力轮对标定是利用测力轮对开展线路动力学试验

的基础[１]ꎬ其精确标定可提升测力轮对的灵敏度

并有效消除纵向及横向作用力的耦合干扰[２]ꎮ
测力轮对标定试验台是保证轮轨力测量精

度、检验测力轮对性能指标的关键设备ꎮ 国内许

多学者针对不同测力轮对标定试验台开展了控制

系统的设计与研制ꎮ 张一文[３] 研制了一种基于

Ｂｅｃｋｈｏｆｆ 控制系统的测力轮对标定试验台控制系

统ꎬ以 ＩＰＣ 为核心ꎬ通过 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 总线实现系统

内部各模块的通信和控制ꎬ实现了加载控制及电

机控制等功能ꎮ 林健乔[４]设计了一种测力轮对标

定试验台加载同步控制系统ꎬ包含输出模块、ＩＰＣ
模块、伺服驱动模块、Ｉ / Ｏ 模块等ꎬ采用总线控制

的系统构架实现相关功能的控制ꎮ 彭路星[５]设计

了一种测力轮对标定试验台电液伺服加载系统ꎬ
采用 ＰＣＩ 板卡实现加载过程控制及数据采集ꎬ采
用运动控制卡实现轮对的分度旋转控制等ꎮ

本文基于 ＡＲＭ 的测力轮对标定试验台控制

系统旨在简化测力轮对标定过程ꎬ改善测力轮对

标定精度ꎬ提高测力轮对标定的自动化程度ꎮ 基

于 ＡＲＭ 的嵌入式控制系统ꎬ无论是在控制精度、
速度、自动化程度ꎬ还是在集成度、性价比等方面

都是现有控制系统无法比拟的ꎮ 以 ＡＲＭ 微处理

器为核心ꎬ向外拓展功能模块及数字化芯片ꎬ提高

了系统的集成度和可靠性ꎬ充分发挥了 ＡＲＭ 微处
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理器的优点ꎬ降低了系统成本ꎬ为测力轮对标定试

验台控制系统的开发提供了新的思路ꎮ

１　 测力轮对标定试验台原理及结构

图 １ 为测力轮对标定试验台的结构简图ꎬ它
主要由轮对、牵引电机、分度电机及加载装置等组

成ꎮ 牵引电机可带动轮对以一定速度转动并实现

调速功能ꎮ 分度电机用于控制测力轮对的旋转ꎬ
以实现不同角度的加载ꎮ 垂向加载装置及横向加

载装置用于向车轮踏面和车轮辐板内侧的指定作

用点施加载荷ꎮ 标定过程由电机控制轮对旋转ꎬ
并由液压加载装置对轮对指定作用点施加载荷以

获取车轮辐板的微应变ꎬ为相关性能指标的计算

提供数据ꎮ
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图 １　 测力轮对标定试验台简图

２　 控制系统硬件设计

２.１　 控制系统硬件整体框图

ＡＲＭ(ａｄｖａｎｃｅｄ ＲＩＳＣ ｍａｃｈｉｎｅｓ)是英国Ａｃｏｒｎ 公

司设计的低功耗高性能 ＲＩＳＣ 微处理器ꎬ广泛应用于

嵌入式控制系统ꎮ 本文采用基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４
架构的 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 作为系统的核心控制单元ꎬ这
是一款高性能、低功耗、硬件功能强大、外设资源

丰富的 ３２ 位微处理器[６]ꎬ具备多达 １４０ 个功能丰

富的 Ｉ / Ｏ 口ꎬ便于外部模块拓展ꎬ丰富了系统功能

的集成度ꎮ 芯片内置 １０ / １００ Ｍｂｐｓ 以太网 ＭＡＣ
内核ꎬ支持 １０ / １００ Ｍｂｐｓ 高速以太网通信ꎬ实现数

据的实时高效传输ꎮ 本文基于 ＡＲＭ 的测力轮对

标定试验台控制系统整体框图如图 ２ 所示ꎮ
控制系统由 ＳＴＭ３２ 最小系统电路和外部拓

展电路组成:系统最小电路包含调试电路、供电电

路、时钟电路等基础电路ꎻ外部拓展电路按功能可

主要划分为以太网通信电路、液压加载控制电路

和伺服电机控制电路ꎮ
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图 ２　 基于 ＡＲＭ 的试验台控制系统整体框图

２.２　 以太网通信电路设计

以太网通信功能主要用于实现上位机与下位

机之间的指令传递和数据交互ꎮ 本系统以太网通

信电路由 ＭＣＵ 和以太网 ＰＨＹ 芯片共同构成ꎮ 综

合考虑 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 以太网 ＭＡＣ 内核相关特性和

接口类型等因素ꎬ选择 ＬＡＮ８７２０ 作为 ＰＨＹ 芯片ꎮ
该芯片仅支持精简介质独立接口(ＲＭＩＩ)与以太

网 ＭＡＣ 内核连接ꎬ大幅减少了以太网 ＭＡＣ 内核

与 ＰＨＹ 之间的引脚连接数量ꎬ有效节约了 ＭＣＵ
引脚资源ꎬ满足了系统对于高速以太网实时通信

的需求ꎮ 图 ３ 所示为 ＬＡＮ８７２０ 硬件电路图ꎮ
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图 ３　 ＬＡＮ８７２０ 硬件电路图

２.３　 液压加载控制电路设计

液压加载控制电路的功能是保证测力轮对在

进行标定作业过程中液压加载具有较好的稳定性

和加载精度ꎮ 加载控制电路主要由 ＭＣＵ、控制信

号输出电路和反馈采集电路共同组成ꎬ其与液压

加载装置共同构成试验台的液压加载控制系统ꎬ
实现液压加载过程的闭环控制ꎮ

１)信号输出电路

信号输出电路用于输出电液伺服阀所需的控

制电流ꎬ从而改变阀芯开度并改变液压缸油压ꎬ进

􀅰５２２􀅰
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而控制作动器运动ꎮ 信号输出电路主要由数模转

换器(ＤＡＣ)和电流功率放大电路两部分组成ꎬ实
现 ＭＣＵ 数字信号向电液伺服阀所需电流信号的

转换ꎮ
对 ＤＡＣ 的选择在考虑转换精度、转换速度和

响应速度的因素后选择了 ＤＡＣ８５６５ 作为本系统

的模数转换模块ꎬＤＡＣ８５６５ 为 ４ 通道 １６ 位精度的

ＤＡ 转换芯片ꎬ与 ＭＣＵ 通过 ＳＰＩ 总线相连ꎮ 图 ４
所示为 ＤＡＣ８５６５ 硬件电路图ꎮ
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图 ４　 ＤＡＣ８５６５ 硬件电路图

功率放大电路由两级运算放大电路共同组

成ꎮ 其中一级运算放大电路为差分运算放大电

路ꎬ主要作用是实现电压的极性转换ꎬ差分运算放

大电路采用 ＯＰＡ２１８８ 作为运算放大元件ꎬ其硬件

电路如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 差分运算放大电路图

二级运算放大电路为复合运算放大电路ꎬ其
主要作用是将电压信号转换为足够功率的电流信

号ꎮ 二级运放采用了 ＯＰＡ２１８８ 和 ＯＰＡ５５１ 共同

组成的拓扑运算放大结构ꎬ其硬件电路如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 功率放大电路图

２)反馈检测电路

反馈检测电路由压力传感器和模数转换器

(ＡＤＣ)共同组成ꎬ主要功能是对加载过程中的载

荷进行实时采集ꎬ为加载闭环控制提供反馈值ꎮ
综合考虑转换精度和加载控制过程对于采样速率

的需求ꎬ选择了 ８ 通道 １６ 位的逐次逼近型模数转

换器 ＡＤ７６０６ꎬ其硬件电路如图 ７ 所示ꎮ

"(/%

"%�
"%����#45;

"(/%"(/%

"(/%

"(/%

"(/%

'4
.
$
�%
�

'4
.
$
�%
�

'4
.
$
�%
�

'4
.
$
�%
�

'4
.
$
�%
�

'4
.
$
�%
�

'4
.
$
�%
�

'4
.
$
�%
�

'4
.
$
�%
�

'4
.
$
�%
��

'4
.
$
�%
��

'4
.
$
�%
��

'4
.
$
�%
��

'4
.
$
�%
��

%
#
�

%
#
�

%
#
�

%
#
�

%
#
�

%
#
�

7
ES
JW
F

%
#
��
%
PV
U"

%
#
��
%
PV
U#

"
(
/
%

%
#
�

%
#
��

%
#
��

%
#
��

%
#
��

%
#
��
�)
#
&
/

7
�(
/
% 7
�

7
�(
/
% 7
�

7
�(
/
% 7
�

7
�(
/
% 7
�

7
�(
/
% 7
�

7
�(
/
% 7
�

7
�(
/
% 7
�

7
�(
/
% 7
�

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

"
(
/
%

"
*/
�

"
(
/
%

"
*/
�

"
(
/
%

"
*/
�

"
(
/
%

"
*/
�

"
(
/
%

"
*/
�

"
(
/
%

"
*/
�

"
(
/
%

"
*/
�

"
(
/
%

"
*/
�

"(/%

$��

$��

��μ'

��μ''4.$@%��

3&'*/�3&'065
���μ'����7

���V'����7

7$$7$$ 7$$

$�$�$�

"���7

7$$@"���7
7$$@"���7

7$$@��7�

7$$@��7� $��

"(/%

%(/%

����μF

"���7
7$$�"���7

7$$@��7�

"%�04�
"%�04�
"%�04�

"%�3"/(&
"%�$0/745

"%�3&4&5
'4.$�/0&
"%�$4�
"%�#64:�
"%�'345%"5"
'4.$�%�

"(/%

3�� ���L%(/%

$� $� �
�
�
�
�
�
�
�
�
��
��
��
��
��
��
��

"���7

����O'
����μ'

$�

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

"7DD
"(/%

3&'(/%
3&'$"1#
3&'$"1"
3&'(/%

3&'*/�3&'065
"(/%
"(/%

3&($"1
"7DD
"7DD

3&($"1
"(/%

3&'�4&-&$5
%#���#:5&�4&-

"7DD
"(/%
04�
04�
04�
1"3�4&3�#:5&�4&-
45#:
3"/(&
$0/745�"
$0/745�#
3&4&5
3%�4$-,
$4
#64:
'345%"5"
%#�

$��

����O'

图 ７　 ＡＤ７６０６ 硬件电路图

２.４　 伺服电机控制电路设计

伺服电机控制电路的作用是输出用于控制分

度伺服电机的脉冲信号ꎬ保证标定过程中轮对分

度和加载作业的精度ꎮ 伺服电机控制电路由

ＭＣＵ 和伺服电机驱动器共同组成ꎬＭＣＵ 具备

ＰＷＭ 脉冲输出功能ꎬ输出脉冲数量和占空比灵活

可调ꎮ 伺服电机驱动器采用位置控制模式ꎬ位置

控制模式下的脉冲信号输入接口采用集电极开路

接口ꎬ如图 ８ 所示ꎬ接口 ３ 和接口 ５ 分别作为指令

脉冲信号和指令方向信号的输入接口ꎮ
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图 ８　 脉冲信号输入集电极开路接口

３　 控制系统软件设计

本文控制系统程序分为工控机端的上位机人

机交互界面和 ＡＲＭ 控制器程序ꎮ

３.１　 上位机人机交互界面设计

上位机人机交互界面主要实现试验台相关功

能的控制和数据显示及状态监测ꎬ人机交互界面

如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 上位机人机交互界面

３.２　 ＡＲＭ 控制器程序设计

ＡＲＭ 控制器程序主要包括数据采集、ＰＩＤ 控

制、信号输出以及通信功能等ꎮ
１)采集程序

ＡＤ 采样需要具有较好的实时性以及较高的

采样频率ꎮ 本系统采用 ＭＣＵ 高精度定时器

(ＴＩＭ) 驱动 ＡＤ 转换ꎬ并利用 ＭＣＵ 外部中断

(ＥＸＴＩ)功能检测转换完成信号ꎬ实现转换结果读

取ꎮ 力传感器数据采集的程序流程如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 采集程序流程

２)ＰＩＤ 控制程序

ＰＩＤ 控制程序决定了加载控制的精度和测力轮

对标定的精度ꎮ 本文采用增量式 ＰＩＤ 算法作为加载

控制算法ꎬ这是一种递推算法ꎬ以控制增量作为每次

ＰＩＤ 运算的输出值ꎮ 增量式 ＰＩＤ 的计算公式为

Δｕ(ｋ)＝ ＫＰ[ｅ(ｋ)－ｅ(ｋ－１)]＋ＫＩｅ(ｋ)＋
ＫＤ[ｅ(ｋ)－２ｅ(ｋ－１)＋ｅ(ｋ－２)] (１)

式中 ｅ(ｋ)表示第 ｋ 次 ＰＩＤ 运算时目标值与反馈

值间的偏差ꎬ即目标载荷与力传感器反馈载荷的

偏差ꎮ
与位置式 ＰＩＤ 相比ꎬ增量式不会叠加计算误

差项ꎬ计算控制增量只考虑最近的 ３ 次误差ꎬ从而

避免系统产生较大的超调量ꎮ 此外ꎬ增量式 ＰＩＤ
仅输出控制增量ꎬ系统不会因故障的发生产生重

大影响ꎮ 图 １１ 所示为增量式 ＰＩＤ 控制的程序流

程图ꎮ
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图 １１　 增量式 ＰＩＤ 控制程序流程

３)输出程序

输出程序主要包括电机控制信号输出和加载

控制信号输出ꎬ分别控制电机的旋转和液压加载

装置的运动ꎮ
ａ)电机控制信号输出

电机控制信号为 ＭＣＵ 输出的两股脉冲信号ꎬ
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分别为指令脉冲信号和指令方向信号ꎬ脉冲信号

形式如表 １ 所示ꎬ其中 ｔ１、ｔ２、ｔ３均不少于 ２.５ μｓꎮ

表 １　 电机驱动器脉冲信号输入形式

信号 电机正转 电机反转

脉冲

方向 t� t� t� t�

t� t� t� t�

P*�
�*�

　 　 ｂ)加载控制信号输出

加载控制信号的输出流程为:ＭＣＵ 根据控制

电流的大小输出对应的数字信号ꎬ经 ＳＰＩ 写入

ＤＡＣ 的 ２４ 位移位寄存器中ꎬＤＡＣ 将数字信号转

换为相应的模拟信号输出ꎬ经差分运算放大电路

和功率放大电路转换为相应的控制电流信号ꎮ
４)通信程序

通信程序主要是以太网通信程序的设计ꎬ程
序的设计基于 ＬｗＩＰ 协议栈ꎬＬｗＩＰ 协议栈是一种

适用于嵌入式系统的轻量化 ＴＣＰ / ＩＰ 协议ꎬ具有

功能完善、开源和占用内存少等特点ꎮ
基于 ＬｗＩＰ 协议栈的以太网通信流程简单ꎬ通

过创建相应的 ＵＤＰ 控制块和控制块所对应的接

收回调函数即可实现基于 ＵＤＰ 通信的数据收发ꎮ

４　 控制系统功能测试

４.１　 分度旋转功能测试

为了测试试验台分度电机的旋转精度ꎬ向电

机驱动器输入相应的指令脉冲信号和指令方向信

号ꎬ使电机带动轮对分别正转和反转 １ ８００°ꎬ对其

旋转过程产生的误差进行测量并计算其分度控制

精度ꎮ 对轮对正转 ５ 周时的弧长偏差进行测量ꎬ
旋转前后的弧长偏差测量值约为５.５ ｍｍꎬ即轮对

正转 ５ 周的角度偏差约为 ０.７５°ꎬ正转的分度控制

精度约为 ０.４２‰ꎻ同理ꎬ对轮对反转 ５ 周的弧长偏

差进行测量得出弧长偏差约为 ６.０ ｍｍꎬ即轮对反

转 ５ 周的角度偏差约为 ０.７５°ꎬ反转的分度控制精

度约为０.４６‰ꎮ

４.２　 液压加载功能测试

为测试试验台液压加载系统的加载精度ꎬ分
别对轮对施加 ２ ｔ 的横向及垂向载荷ꎬ对加载过程

的载荷进行测量并计算加载控制精度ꎮ 图 １２ 所

示为施加 ２ ｔ 载荷时的轮轨力测量值ꎮ
左轮垂向力、右轮垂向力、左轮横向力和右轮

横向力所有采样点的方均根误差(ＲＭＳＥ)分别为

０.９×１０－３ ｔ、０.５×１０－３ ｔ、０.２１×１０－２ ｔ 和 ０.３２×１０－２ ｔꎻ
加载 误 差 分 别 为 ０. ４５‰、 ０. ２５‰、 ０. １０５％ 和

０.１６０％ꎮ 说明载荷为 ２ ｔ 时加载控制稳定ꎬ加载误

差小ꎬ满足测力轮对标定过程的精度要求ꎮ
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图 １２　 ２ ｔ 载荷下的各向轮轨力采集值

５　 结语

本文以测力轮对标定实验台为对象ꎬ针对试

验台的相关功能完成了基于 ＡＲＭ 的嵌入式控制

系统的设计ꎬ分别完成了控制系统的硬件设计、软
件设计ꎬ并对试验台控制系统的相关功能进行了

测试ꎮ 结果表明:基于 ＡＲＭ 的测力轮对标定试验

台控制系统功能完备ꎬ资源丰富ꎬ集成度和自动化

程度高ꎬ轮对正转和反转的分度控制精度分别为

０.４２‰和 ０.４６‰ꎻ施加 ２ ｔ 载荷下的左轮垂向力、
右轮垂向力、左轮横向力和右轮横向力的加载控

制精度分别为 ０.４５‰、０.２５‰、０.１０５％和０.１６０％ꎬ
满足试验台标定功能需求ꎮ

参考文献:
[１] 胡爱全ꎬ祖宏林ꎬ张志超ꎬ等. 新型测力轮对标定试验

台研制[Ｊ]. 铁道机车车辆ꎬ２０１２ꎬ３２(１):６２￣６６.
[２] 陈建政ꎬ任愈ꎬ张春开ꎬ等. 测力轮对动态标定试验台:

ＣＮ１０６９１８４２５Ｂ[Ｐ].２０１９￣０５￣１７.
[３] 张一文. 测力轮对标定试验台研制及其关键技术研

究[Ｄ]. 成都:西南交通大学ꎬ２０１６.
[４] 林健乔. 测力轮对标定试验台同步加载系统的设计

与研究[Ｄ]. 长春:长春工业大学ꎬ２０１６.
[５] 彭路星. 测力轮对标定试验台加载系统设计[Ｄ]. 成

都:西南交通大学ꎬ２０１３.
[６] 赵嘉豪ꎬ叶梁杰ꎬ罗心韵ꎬ等. 基于 ＳＴＭ３２ 的光电搬运

机器人设计与试验[ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２１ꎬ
５０(６):１５８￣１６１ꎬ１６５.

收稿日期:２０２３ ０４ ２５

􀅰８２２􀅰


