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摘　 要: 司机控制器是城轨车辆的自动化控制装置ꎬ同时也是实现车辆速度调节的核心部件ꎮ 以成都地铁车辆的司机

控制器作为试验对象ꎬ采用定制的司机控制器循环加载测试系统来模拟司机控制器正常操作ꎬ模拟次数和其周期内的

使用次数一致ꎮ 通过测试司机控制器关键部件的电压和接触电阻ꎬ掌握城轨车辆司机控制器的寿命情况ꎮ 测试样本的

使用寿命满足两个大修(２０ 年)的使用要求ꎬ即在车辆整个运营周期内ꎬ可以仅更换一次司机控制器ꎮ
关键词:司机控制器ꎻ城轨车辆ꎻ循环动作次数ꎻ输出电压
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０　 引言

 司机控制器是用来操纵轨道车辆运行的设

备ꎮ 在使用过程中ꎬ司机控制器使用频繁ꎬ可能会

引发各类故障ꎬ从而影响车辆正常操控和运

营[１－１０]ꎮ 目前ꎬ我国所选用的司机控制器多为进

口ꎬ价格昂贵ꎮ 在大修期时更换的司机控制器状

态良好ꎬ直接报废会造成资源浪费和大修成本上

升[１１－１６]ꎬ因此本文通过研究降低车辆全寿命周期

内司机控制器更换次数的可行性ꎬ来达到降低成

本和优化修程修制的目的ꎮ

１　 司机控制器失效机制讨论

司机控制器失效可分为机械联动失效和电信

号失效两类ꎮ 机械联动失效主要是由于车辆运营

过程司机控制器频繁操作ꎬ司机控制器手柄之间

的连锁件、行程齿轮与机架出现磨损ꎬ最终导致司机

控制器手柄运行卡滞、电位角度异常等情况发生ꎮ
司机控制器电信号失效分为行程开关触点失

效和角度电位器失效两类ꎮ 行程开关触点失效是

指行程开关老化造成接触不良ꎮ 因此ꎬ在试验的

过程中需要实时监测触点接触电阻的变化ꎬ来反

映接触状态特征ꎮ 角度电位器失效是指角度电位

器使用寿命到限ꎬ电位器输出电压超限ꎮ 因此ꎬ在
试验的过程中也要实时监测电位器输出电压的

变化ꎮ

２　 试验系统简介

司机控制器试验系统是由软件和硬件构成ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 主要包括测试分析计算机、数据采

集器、负载输入、ＰＬＣ 控制电路、负载电路、机械结

构等[１７－２０]ꎮ
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图 １　 试验系统原理图

２.１　 循环动作装置

循环动作装置用于模拟司机控制器采用不同

的使用条件和工况ꎬ如行程距离、转动角度和使用

频率等ꎮ 该系统主要包括步进电机、线性模组、曲
柄滑块机构、手柄夹具、接近开关等组成ꎬ如图 ２
所示ꎮ 步进电机驱动滑块往复来回移动ꎬ通过曲

柄使得手柄发生转动ꎬ接近开关用来控制滑块的

运动距离进而控制手柄的转动角度ꎮ

 

 

图 ２　 循环动作装置示意图

２.２　 ＰＬＣ 控制电路

ＰＬＣ 控制电路包括电源、ＰＬＣ 控制器、步进电

机、步进电机驱动器、接近开关等ꎮ 采用 ＰＬＣ 控制ꎬ
可以对试验进行实时监控和调整ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ＰＬＣ 控制电路

２.３　 负载电路

负载电路采用感性负载ꎬ负载的回路时间常

数约为 １５ ~ ５０ ｍｓꎬ负载的电压为直流 ＤＣ１１０ Ｖꎬ
负载的电流设置为 １ Ａꎬ负载电源的电压波动小于

５％ꎮ 负载电路如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 负载电路

２.４　 数据采集系统

数据采集系统由采集卡、采集电阻、路由器、
计算机、稳压电源等组成ꎮ 将司机控制器电位器

和行程开关检测信号线和数据采集系统连接ꎮ 数

据信号通过网线传输至计算机ꎬ存储分析ꎬ详见

图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 数据采集器

３　 司机控制器使用寿命试验研究

本次研究主要针对司机控制器在不同工作周

期内的工作性能进行检验ꎬ试验工况包含模拟一

个架修周期、模拟一个大修周期、模拟两个架修周

期和模拟两个大修周期ꎮ 通过模拟车辆运营环境

下司机控制器循环动作次数达到一个大修期的动

作次数时ꎬ检测司机控制器的机械联动和电信号

数据ꎬ以此评估司机控制器的剩余寿命情况ꎮ 根

据某地铁车辆的运行基础数据ꎬ在一个大修周期

内主手柄往复来回移动约 ２５.６ 万次ꎬ钥匙手柄和

方向手柄往复来回移动约 ０.８ 万次ꎮ

３.１　 评定标准

通过模拟车辆运营环境下司机控制器循环动

作次数达到一个架修期的动作次数时ꎬ检测司机

控制器的机械联动和电信号数据ꎬ符合要求后ꎬ才
能最终判定该试品通过可靠性试验ꎮ 参考标准

􀅰６９２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 翟好璟ꎬ等􀅰城轨车辆司机控制器更换周期试验研究

ＴＢ / Ｔ ３２１９—２０１０ «机车车辆继电器和接触器可

靠性试验规则»的相关规定[２１]ꎬ需要同时满足以

下条件ꎬ才能评定司机控制器有效:
１)司机控制器中所有的零部件和接线均未发

生损坏或松动ꎻ
２)司机控制器在使用过程中ꎬ软件未发生报错ꎻ
３)司机控制器中所有行程开关的接触电阻需

要小于 １００ ｍΩꎻ
４)司机控制器中所有电位器的输出电压变化

率需要小于 ５％ꎮ

３.２　 电位器输出电压检测

在模拟车辆运营环境下司机控制器循环动作

次数达到两个架修期的动作次数时ꎬ检测电位器

输出电压ꎬ评估是否满足正常使用要求ꎮ
１)在循环动作试验前ꎬ测试司机控制器中电

位器的输出电压ꎻ
２)开展模拟车辆运行环境下司机控制器循环

动作试验ꎻ
３)循环动作试验结束后ꎬ测试司机控制器中

电位器的输出电压ꎬ并和循环动作试验前司机控

制器中电位器的输出电压进行比较ꎮ

表 １ 给出了司机控制器在各个周期循环作用

后ꎬ电位器输出电压检测结果ꎮ 由表 １ 可知ꎬ本次测

试的司机控制器样品ꎬ在进行模拟两个大修周期的

循环往复动作后ꎬ各个电位器的输出电压变化率均

未超过 ５％ꎬ判断司机控制器满足正常使用的要求ꎮ

３.３　 行程开关接触电阻检测

在模拟车辆运营环境下司机控制器循环动作

次数达到两个架修期的动作次数时ꎬ检测行程开

关接触电阻ꎬ评估是否满足正常使用要求:
１)在循环动作试验前ꎬ测试司机控制器中行

程开关接触电阻ꎻ
２)开展模拟车辆运行环境下司机控制器循环

动作试验ꎻ
３)循环动作试验结束后ꎬ测试司机控制器中

行程开关接触电阻ꎬ并和循环动作试验前司机控

制器中行程开关接触电阻进行比较ꎮ 表 ２ 给出了

司机控制器在各个周期循环作用后ꎬ行程开关接

触电阻检测结果ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ本次测试的司机

控制器样品ꎬ在进行模拟两个大修周期的循环往

复动作后ꎬ各个行程开关的接触电阻均未超过

１００ ｍΩꎬ判断司机控制器满足正常使用的要求ꎮ
表 １　 电位器输出电压测试结果

检测点位
试验工况(电压 / Ｖ)

５ 年 １０ 年 １５ 年 ２０ 年
判定标准 / ％ 是否超标 使用寿命

紧急制动位 ０.４０ ０.３９ ０.４０ ０.４１

常用最大制动位 １.２５ １.２９ １.３０ １.２８

常用最小制动位 ４.４０ ４.３８ ４.３９ ４.３２

０(切除)位 ５.６０ ５.６３ ５.５９ ５.６１

牵引最小位 ６.８０ ６.７９ ６.７５ ６.７４

牵引最大位 １０.４０ １０.３９ １０.４１ １０.４３

误差>５

否 —

否 —

否 —

否 —

否 —

否 —

表 ２　 行程开关接触电阻检测结果

检测点位
试验工况(电阻 / ｍΩ)

５ 年 １０ 年 １５ 年 ２０ 年
判定标准 / ｍΩ 是否超标 使用寿命

Ｄ１－Ｄ２ ４.４５ ４.８３ ５.３０ ５.９７
Ｄ３－Ｄ４ ５.４０ ５.９２ ６.５５ ６.７６
Ｄ５－Ｄ６ ４.３２ ６.４０ ８.４０ ９.８７
Ｄ７－Ｄ８ ４.７５ ５.０４ ５.８１ ６.３２
Ｐ１－Ｐ２ ３.９５ ４.３３ ４.９８ ５.５２
Ｐ３－Ｐ４ ３.７８ ３.８９ ４.２３ ４.５５
Ｐ５－Ｐ６ ３.７１ ３.７５ ４.１２ ４.３５
Ｐ７－Ｐ８ ４.７５ ５.４５ ５.８７ ６.３９
Ｐ９－Ｐ１０ ５.０２ ５.７７ ６.３５ ６.９４
Ｐ１１－Ｐ１２ ５.５１ ６.２２ ６.９５ ７.１８
Ｐ１３－Ｐ１４ ７.７５ １１.３３ １７.２８ ２８.４５

>１００

否 —
否 —
否 —
否 —
否 —
否 —
否 —
否 —
否 —
否 —
否 —

􀅰７９２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 翟好璟ꎬ等􀅰城轨车辆司机控制器更换周期试验研究

３.４　 司机控制器机械联动器件检测

在模拟车辆运营环境下司机控制器循环动作

次数达到两个架修期的动作次数时ꎬ检测司机控

制器中各个机械联动器件的状态并评估是否能正

常运作和使用ꎮ
１)开展模拟车辆运行环境下司机控制器循环

动作试验ꎮ

２)循环动作试验结束后ꎬ对司机控制器的各

个机械联动器件进行外观和磨损状态进行检查ꎮ
表 ３ 给出了司机控制器工作两个大修周期后

司机控制器中各个机械联动器件的测试结果ꎮ 本

次测试的司机控制器样品ꎬ在进行模拟两个大修

周期的循环往复动作后ꎬ司机控制器的各个机械

联动器件均可以正常运作和使用ꎮ

表 ３　 司机控制器机械联动器件检测结果

检测点位
外形检查 磨损检查

判定标准 是否超标 使用寿命 判定标准 是否超标 使用寿命

行程开关凸轮板

主手柄定位卡钩

主手柄定位凸轮板

行程开关

电位器大齿轮

电位器小齿轮

司机控制器零部件
和接线有破坏性

损坏或松动

否 —

否 —

否 —

否 —

否 —

否 —

司机控制器零部件
发生异常磨耗

否 —

否 —

否 —

否 —

否 —

否 —

３.５　 司机控制器工作性能检测

在模拟车辆运营环境下司机控制器循环动作

次数达到两个架修期的动作次数时ꎬ检测司机控

制器工作性能ꎬ评估是否满足正常使用要求ꎮ
１)开展模拟车辆运行环境下司机控制器循环

动作试验ꎮ
２)循环动作试验时ꎬ检查司机控制器在工作

过程中软件是否出现错误报告ꎮ
通过测试发现ꎬ司机控制器在工作过程中ꎬ软

件未发生错误报告ꎬ司机控制器满足正常使用的

要求ꎮ

４　 结语

本次研究主要针对司机控制器在不同工作周

期内的工作性能进行检验ꎮ 在模拟车辆运营环境

下司机控制器循环动作次数达到一个架修期的动

作次数时ꎬ检测司机控制器的机械联动和电信号

数据ꎬ以此评估司机控制器的剩余寿命情况ꎮ 通

过试验发现ꎬ本次测试的司机控制器样品ꎬ在模拟

两个大修周期的循环往复动作后ꎬ各个电位器的

输出电压变化率均未超过 ５％ꎬ各个行程开关的接

触电阻均未超过 １００ ｍΩꎬ机械联动器件未见异

常ꎻ工作性能稳定ꎬ未出现错误报告ꎮ 因此ꎬ测试

样本的使用寿命满足两个大修(２０ 年)的使用要

求ꎬ在车辆整个运营周期内ꎬ可以仅更换一次司机

控制器ꎮ
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