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基于 ＭＶＢ 控制器的高速动车组门控系统设计

郭　 凯， 邰万文， 李　 伟， 陈杨谨瑜

（华东交通大学 电气与自动化工程学院， 南昌 ３３００１３）

摘　 要： 门控系统作为高速动车组安全运行的重要部件，具有状态多、结构功能复杂、可靠性要求高等特点，其可靠的工作与

乘客安全息息相关。 为了提高高速列车门控系统的可靠性及安全性，在列车通信网络的基础上，提出了高速动车组门控系统

的网络结构，设计出门控器内部硬件结构，并使用 ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ 共同开发列车车门控制器，有利于提高国内高铁列车门控系统

的国产化率。 首次提出从门控器的 ＭＶＢ 通信结构提高了门控系统的可靠性，经实验测试，该网络系统很好地实现了门控系

统的复杂功能。
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０　 引　 言

伴随着现场总线技术的快速发展，网络控制系

统已经广泛地应用在轨道交通领域，国内高铁列车

作为轨道交通领域技术的代表，其控制系统具有极

高的可靠性要求。 在高铁运营过程中，列车门控系

统是搭载在列车通讯网络的被控设备，肩负着乘客

上下车及行车安全的责任，其安全性及可靠性显得

尤为重要。 近年来，动车组列车车门故障趋势有所

增加，而目前针对动车组门控系统的理论分析和研

究仍较为缺乏，国内高铁列车尚有相当一部分门控

系统设备仍旧依赖国外技术。 本文以 ＣＲＨ３ 型动车

组为例，通过对门控系统的现场调研，设计出基于

ＭＶＢ 现场总线技术的高速动车组门控系统设备，在
提高中国门控系统的国产化率方面具有重要意义。

１　 列车通信网络简介

国际电工委为铁路列车设备的数据通信制定了

国标 ＩＥＣ６１３７５［１－２］，提出符合国际标准的列车通信

网络（Ｔｒａｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＴＣＮ），实现了

铁路列车不同电气设备的互相通信。 ＴＣＮ 包括绞

线式列车总线 ＷＴＢ（Ｗｉｒｅｄ Ｔｒａｉｎ Ｂｕｓ）和多功能车辆

总线 ＭＶＢ（Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｂｕｓ）。 其中，ＷＴＢ
总线主要承载列车车辆间的通信，ＭＶＢ 总线主要传

送各车厢内部设备间的通信。 这两级总线系统分别

带有冗余传输线的串行数据总线。 两级总线之间通

过网关进行协议转换［３－４］。 研究构建的 ８ 编组高速

列车 ＴＣＮ 网络分层结构即如图 １ 所示。
　 　 图 １ 中描述了 ８ 编组列车通信网络中的部分电

气设备。 列车总共分为 ８ 节车厢（虚线所示）。 每

节车厢根据功能的不同可以分为：ＥＣ０１（头车 ０１）、
ＴＣ０２（变压器车 ０２）、ＩＣ０３（中间车 ０３）、ＢＣ０４（酒吧

车 ０４）、ＦＣ０５（一等车 ０５）、ＩＣ０６（中间车 ０６）、ＴＣ０７
（变压器车 ０７）、ＥＣ０８（头车 ０８）。 在每节车厢中，各
电气设备使用 ＭＶＢ 总线（实线）进行通信，拓扑结

构为总线型。 ＲＥＰ （Ｒｅｐｅａｔｅｒ）为中继转发装置，可
以将数据传送至其它车厢。 ＤＣＵ （ Ｄｏｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｕｎｉｔ）为挂载在网络当中的门控单元。 ＢＣＵ（Ｂｒａｋｅ



Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｎｉｔ）为制动控制单元。 ＣＣＵ（Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｕｎｉｔ）作为中央控制单元，具有对来自 ＭＶＢ 及 ＷＴＢ
总线上的数据诊断功能。 每辆头车的司机室内有 ２
个中央控制装置 （ ＣＣＵ） ［５］，其中一个 ＣＣＵ 在主

ＣＣＵ 方式下工作，另一个在从 ＣＣＵ 方式下运行。 在

本务司机室的主 ＣＣＵ 叫做列车主控 ＣＣＵ。 除了主

ＣＣＵ 的工作外，还将进行整个车组更高等级的控

制。 ＧＷ（Ｇａｔｅｗａｙ）为网关装置［３］，实现 ＭＶＢ 总线

和 ＷＴＢ 总线间的协议转换。
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图 １　 ＴＣＮ 网络系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＣＮ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

２　 门控器通信网络

门控器是整个客室门的控制系统。 门控器是安装

在客室门机构上，响应各种指令，控制着车门动作、蜂
鸣器和指示灯等。 门控器上设有数码管，可以通过数

码管的显示，判断出门控器在响应何种指令，及车门处

于什么状态或故障代码。 在 ８ 编组高速动车组中，车
头两侧各有一个车门，其它车厢均配有 ４ 个车门，位于

车厢两头位置。 每个门体上部都安装门控器、指示灯、
电机、车门制动器等设备。 各门控器之间通过 ＣＡＮ 总线

进行连接，系统设置主门控器和从门控器，负责收集本车

厢车门的状态信息及接收网络发出的门控信号。 本次设

计得到的动车组车厢内车门通信结构如图 ２所示。
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图 ２　 车厢门控结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｏｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉａｇｅ

　 　 由图 ２ 可见，以中间车厢为例，共 ４ 个门控单

元，其中 ＭＤＣＵ（Ｍａｓｔｅｒ Ｄｏｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｎｉｔ）为主门控

器，ＳＤＣＵ（Ｓｌａｖｅ Ｄｏｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｎｉｔ）为从门控器。 主

门控器和从门控器轮流控制该车厢门控系统。 门控

器之间使用 ＣＡＮ 总线［６］（虚线所示）连接。 系统采

用双线冗余设计。 主从门控器使用 ＭＶＢ 总线（实
线所示）经中继转发装置与列车中央控制单元进行

通信［７］。 与传统列车门控网络不同，增加从门控器

的 ＭＶＢ 通信可以避免主门控器失效而造成整个车

厢门的故障，有助于提高列车车门系统的可靠性。

３　 门控器硬件设计

在分析了门控系统操作方案的基础上，结合可

能的硬件条件，依据当前条件及现有技术，考虑采用

ＸＩＬＩＮＸ 公 司 的 ＳＰＡＲＴＡＮ６ 系 列 芯 片， 型 号 为

ＸＣ６ＳＬＸ９－２ＦＴＧ２５６Ｃ 来实现。 使用 ＦＰＧＡ 开发基

于 ＭＶＢ 的门控器硬件结构如图 ３ 所示。
　 　 由图 ３ 可知，设计了 ＭＶＢ 主门控器的硬件结

构，门控器使用 ＳＴＭ３２ 作为门控器的微处理器［８］。
ＭＶＢ 控制器使用 ＦＰＧＡ 实现并具有西门子 ＰＣ１０４
总线接口［９－１０］，以此保障与微处理器之间进行通信。
主门控器和其它门控器之间使用 ＣＡＮ 通信。

４　 数据报文

ＭＶＢ 网络是一个主从控制网络。 网络中，ＭＶＢ

８４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



总线管理器充当总线主，发出主帧，从设备对主帧做 出响应，主从帧结构如图 ４ 所示。
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图 ３　 ＭＶＢ 门控器硬件结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＶＢ ｄｏｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

报文

主帧 从帧

MSD F_code Address CS ED SSD Data CS ED

9 4 12 8 2 9 16...256 8 2

22us 2...43us 22,33,54,102,198us 2...43us

下一主帧

时间

图 ４　 主从帧结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｓｔｅｒ ｓｌａｖｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 在图 ４ 中，主帧和从帧共同构成一个报文，主帧

中 ＭＳＤ（Ｍａｓｔｅｒ Ｓｔａｒｔ Ｄｅｌｉｍｉｔｅｒ）为主起始分界符，Ｆ＿
ｃｏｄｅ 是功能码，ＣＳ（Ｃｈｅｃｋ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）为校验序列。
主帧时间为 ２２ ｕｓ，主从帧等待时间最大为 ４３ ｕｓ。
从帧由于数据类型的不同可以分为过程数据、监视

数据和消息数据［１１］，过程数据为 １６ ～ ２５６ 位，监视

数据固定为 １６ 位，消息数据为 ２５６ 位［１０－１１］。 消息

数据较为复杂，其结构见表 １。
表 １　 消息数据从帧结构

Ｔａｂ． １　 Ｓｌａｖｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅ ｄａｔａ

Ｍｏｄｅ ＤＤ ＰＴ ＳＤ ＳＺ Ｆｉｎａｌ Ｏｒｉｇｉｎ ＭＴＣ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

Ｄａｔａ

４ １２ ４ １２ ８ ３２ ８ １７６

　 　 表 １ 中，Ｍｏｄｅ 是数据的传送方式，传送方式主

要分 为 ２ 种： 单 播 传 送 （ ０００１Ｂ ） 和 多 播 传 送

（１１１１Ｂ）。 具体来说，ＤＤ 标识目的设备的地址；ＳＤ
标识源设备的地址；ＰＴ 表明数据传送过程中所采用

的协 议 类 型， 一 般 为 固 定 值， 即 为 ＴＣＮ 协 议

（１０００Ｂ）；Ｆｉｎａｌ 标识终点节点地址；Ｏｒｉｇｉｎ 标识起始

节点地址；ＭＴＣ（Ｍｅｓｓａｇｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ）是消息传

送控制，表明该从帧属于消息数据；Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｄａｔａ

是从帧实际需要传送的数据。
主节点会定期轮询其它节点来处理过程数据，

对于每个节点的周期取决于车辆类型。 对于相对安

全等级较高的车厢，例如：牵引车辆等，该车辆内的

节点被轮询次数要比一般车厢多。 总线主体循环工

作可以将总线的活动分为基本周期，每个基本周期分

为周期相和偶发相，基本周期宽度为 １．０ ｍｓ。 其中，
周期相主要传送数据量较大的过程数据，偶发相主要

传送消息数据和监视数据，监视数据是指与总线的配

置管理有关的数据。 ＭＶＢ 的轮询周期如图 ５ 所示。
　 　 在此基础上，研究给出了根据端口大小配置的

每个报文（轮询＋响应）的持续时间见表 ２。
表 ２　 报文持续时间

Ｔａｂ． ２　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅｓ

端口大小 ／ 位 电报持续时间 ／ ｕｓ

２ １３０

４ １４１

８ １６２

１６ ２２０

３２ ３０６
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５　 门控系统通信结构及功能实现

在高速动车组中，门控系统通过列车通信网络

连接到司控台及其它子系统。 门控网络的结构设计

如图 ６ 所示。 而门控系统各种复杂功能的研发设计

可阐释解析如下。
基本周期 基本周期

周期相 偶发相 周期相 偶发相

过程数据轮询 过程数据轮询监视相 消息相 监视相 消息相

1 2 3 4 5 S M M 1 2 7 8 S M M NEXT

时间

图 ５　 ＭＶＢ 介质分配

Ｆｉｇ． ５　 ＭＶＢ ｍｅｄｉａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

制动系统
反馈

限位开关

门按钮打开
本地紧急

按钮

塞拉门

车门
驱动器

控制
信号

反馈
信号

门状态
判断

CCU

DCU

命令 门状态反馈

门状态

反馈

MVB
信号

障碍物
判断

释放/锁闭 右门
释放/锁闭 左门
门状态显示

释放左侧车门
释放右侧门

开门
锁门

HMI
司机室控制台按钮

红外接触面板

红外
传感器

图 ６　 门控网络结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｏｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 图 ６ 中，列车车门可以通过网络、硬线和本地进行

操作，网络和硬线均由司机发送信号，两者互为冗余设

计。 车门紧急操作按钮可以提供本地控制，在列车发

生危险时，乘客可以通过操作紧急按钮进行开门。 司

控台按钮、ＨＭＩ 显示屏按钮共同构成司控台的操作部

分。 门控单元通过车门上安装的传感器接收车门状态

并反馈给中央控制单元。 车门驱动器是系统的受控部

分，控制电机旋转，进而满足车门的开闭需要。 车门开

关状态的检测利用限位开关及电机脉冲编码来实现。
列车车门状态较多，主要包括开门、关门、锁闭

和释放。 处于锁闭状态下时必须先通过释放才能打

开车门。 门控系统功能较为复杂，其重点设计功能

可分述如下。
（１）紧急解锁功能。 通常在列车发生紧急故障

时乘客可以操作车门。
（２）零速保护功能。 在列车速度大于 ５ ｋｍ ／ ｈ

时，车门锁闭，即便车门释放，也不能通过乘客按钮

打开车门；在列车车速大于 １０ ｋｍ ／ ｈ 时，门控器不响

应任何车门操作，进而保护乘客安全。
（３）安全互锁功能。 安全互锁把车上门到位开

关和锁闭开关的常开触点及紧急解锁开关常闭触点

串联后和隔离开关常开触点并联在一起，只要有一

个门没锁闭到位，门未关好指示灯就会亮。
（４）牵引互锁功能。 车门打开状态下牵引互锁

实现牵引单元不断电。
（５）紧急切除功能。 在车门发生故障时，司机

可以将车门隔离，从而保证列车正常运行。
（６）障碍物探测防夹功能。 通过电机电流变

化、门板传感器胶条及红外传感器实现防夹功能。
（７）故障显示功能。 在发生故障后通过数码管

显示故障代码，进而为维修人员提供便利。
在安全性方面，正常电控开门的执行必须处于

零速信号有效状态（ ＜５ ｋｍ ／ ｈ）。 试验测试中，利用

控制变量法，以零速信号、使能信号、开门信号和关

门信号作为输入，并以门状态结果作为输出，开展门

控功能测试，系统工作方式表决结果见表 ３。
表 ３　 门控系统工作方式表决

Ｔａｂ． ３　 Ｖｏｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｓ ｏｐｅｒａｎｄｉ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

零速信号 使能信号 开门信号 关门信号 门的状态

０ ０ ／ １ ０ ／ １ ０ ／ １ 关
１ ０ ０ ０ 保持
１ ０ ０ １ 关
１ ０ １ １ 关
１ ０ １ ０ 保持
１ １ ０ ０ 保持
１ １ ０ １ 关
１ １ １ １ 关
１ １ １ ０ 开

　 注：开门时必须保证零速和门使能信号有效（为 １）；隔离和紧急解

锁信号有效时，不响应开关门命令。 （下转第 ５３ 页）

０５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　


