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基于自律分散系统在线技术的轨道电路监测系统
优化
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摘要：针对传统集中式系统结构无法满足ZPW-2000轨道电

路监测系统在运行过程中的在线扩展、在线维修以及系统容

错需求的现状，提出了基于自律分散系统（ADS）在线技术的

ZPW-2000轨道电路监测系统优化方法。在分析自律分散系

统特征的基础上，构建ZPW-2000轨道电路监测系统的优化

方案，提出了ADS在线技术的轨道电路监测系统架构与要

素。通过案例实验分析，证明了ADS自律分散系统在线技术

在在线扩展、在线维修以及系统容错方面的优势，可有效提

高ZPW-2000轨道电路监测系统的可靠性和可维护性，并且

增加系统扩展的灵活性。

关键词：轨道交通；ZPW-2000轨道电路监测系统；ADS在线

技术；系统优化
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Optimization of Rail Circuit Monitoring
System Based on Autonomous
Decentralized System Online Technique

ZENG Xiaoqing1， FANG Yungen1， YUAN Tengfei1，
LI Jian1，WANG Yizeng2
（1. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the
Ministry of Education， Tongji University， Shanghai 201804，
China； 2. School of Communication and Information
Engineering，Shanghai University，Shanghai 200444，China）

Abstract： In view of the current situation that the
conventional centralized system structure cannot meet the
requirement of online extension，online maintenance，and
fault tolerance of the system in the operation process of
ZPW-2000 track circuit monitoring system，a principle for
optimization of the design of the ZPW-2000 rail circuit
monitoring system with the autonomous decentralized
system（ADS）was proposed. Based on the analysis of the

characteristics of the ADS online technique，the detailed
optimization plan of the ZPW-2000 rail circuit monitoring
system was proposed. In addition，the architecture and
elements of the rail circuit monitoring system based on the
ADS online technique were designed in detail. The
effectiveness of the optimization design method is
demonstrated by a case study. The case study proved that
the ADS online technique can effectively improve the
maintainability，reliability，and flexibility of the ZPW-2000
rail circuit monitoring system， with the obvious
advantages of online extension，online maintenance，and
fault tolerance.

Key words： rail transit； ZPW-2000 rail circuit
monitoring system； autonomous decentralized online

technique；system optimization

ZPW-2000轨道电路是铁路信号设备的重要组

成部分，在CTCS-2系统中完成区段占用检测及列

车完整性检测，并向列车连续传送移动授权；在

CTCS-3系统中完成区段占用检测，在上述2级列车

运行控制系统中均直接影响动车和高铁的行车安

全，因此需要进行全面的监测和预警［1］。ZPW-2000
轨道电路设备暴露在开放的环境中，受到环境温度、

电力牵引电流的干扰等因素影响，很可能引起危害

行车安全的故障，因此要求监测系统能够实时监测

设备性能、参数和状态的变化。除此，ZPW-2000轨
道电路监测系统属于单独研发的监测系统，并非基

于原有的车站信号监测系统，但仍需要与原车站信

号监测系统实时数据共享［2］。所以，ZPW-2000轨道

电路监测系统需要具备在线扩展、在线维修和容错
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的特性，然而传统的监测系统普遍采用集中式监测

系统，很难满足发展的要求［3］。因此，对ZPW-2000
轨道电路监测系统进行优化，使其成为真正“安全、

实时、高效、可靠”的系统就有很大的意义。

由于规模和任务所限，传统的信号监测系统在

系统结构设计方面，多采用集中式的结构或客户服

务器C/S（client/server）结构，这些技术在一定程度

上无法适应系统大规模发展和广域分布的新需求。

在集中式监测系统中，站机是系统的控制中心，需要

完成所有操作和控制命令的发出，因而也是整个系

统的瓶颈。而随着系统任务数量的增加，系统会变

得非常复杂，站机的运行效率也会下降，一旦站机发

生故障，整个系统就会瘫痪。此外，所有的监测设备

都与站机相连，站机有很多的接口，与设备之间的连

接复杂。而系统规模在设计时就已经确定，一般只

留有部分预留接口，因此想要进行大规模扩展比较

困难。如果需要大规模扩展或系统故障修复，需要

关闭系统，无法进行在线扩展和维护。

针对集中式监测系统存在的问题，需要对监测

系统结构进行优化。而自律分散系统（ADS）在线技

术为解决监测系统的问题提供了一个全新的思路。

ADS是一种新型的体系结构，相对于传统的集中式

系统，具有在线扩展、在线维护和在线容错的特性。

因此，许多学者利用ADS对车站信号监测系统结构

优化进行了研究。赵顺玲等［4］在对传统监控系统在

系统体系结构、设计方法、容错技术、软件组件技术、

系统集成技术等方面的不足进行分析的基础上，利

用自律分散系统ADS的概念组建了新型监控系统。

孔青宁［5］通过对传统监控系统在系统结构、通信模

型和软件组件技术等方面的分析，采用自律分散体

系架构的思想来解决传统监测系统不具备在线扩

展、在线维护和容错功能的问题。赵庶旭［6］提出基

于自律分散系统模型，解决复杂监测系统的集成问

题，实现系统可扩展性、可维护性和容错性。刘卫

东［7］对传统监控系统在系统结构、通信模式和软件

组件技术等方面存在的问题，提出了基于ADS技术

的解决方案，通过介绍ADS技术的基本概念和特

点，对可扩展监控仿真系统的设计进行了概述，并且

主要讨论了本系统的各个功能模块。

综上所述，自律分散系统技术已广泛应用于传

统监测系统优化研究中，但是单独研发的ZPW-2000
轨道电路监测系统尚未借鉴ADS的思路进行优化。

因此本研究将ADS技术应用于ZPW-2000轨道电路

监测系统优化中，为解决监测系统在线扩展、在线维

修和容错的问题提供一种方法，同时对提高该系统

的工作效率与可靠性具有很大作用，也为自律分散

系统技术在轨道电路监测系统的应用提供参考。

1 自律分散系统在线技术

1. 1 ADS理论

若一个系统满足以下 3个条件，称之为自律分

散系统［8］。①整体系统是不能事先定义的，只能定

义为子系统或节点的集成；②任何子系统或节点的

故障、维护、更换等对整个系统而言是一种正常状

态；③系统的构成单元子系统或节点，总是处于不断

地扩展、故障、维护和更换的状态。

考虑由m个子系统构成的自律分散系统，根据

线性定常离散时间动态系统的模型建立下面方程：
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（1）

式中：xi为子系统Si负责控制的状态变量；ui为子系

统Si的控制变量。根据上述方程，得到自律可控制

性和自律可协调的内涵。

自律分散系统，必须具备 2个属性［9］：①自律可

控 制 性 。 对 于 任 意 子 系 统 Sj，满 足 j∉ Ik=
( i1，i2，...，ik)时，进入非正常状态，其他的子系统 Si
（i∈ Ik）在有限时间 T内，可以选择控制 ui ( τ )( τ=
0，1，...，T-1，i∈ Ik)，使得系统从任意的初始状态

xi ( 0 )转移到任意状态 ηi=xi (T )( i∈ Ik)，此时系统

具有自律可控制性。也就是如果任何子系统出错或

者正在维修又或者添加新的子系统，其他的子系统

都能够继续管理自己并运行系统功能。②自律可协

调性。对于任意子系统Sj，满足 j∉ Ik=( i1，i2，...，ik)
时，进入非正常状态，其他的子系统Si（i∈ Ik）可以选

择控制ui，相互协调，使得各子系统的评价函数 Ji达
到最大。也就是如果任何子系统出错或者正在维修

又或者添加新的子系统，其他的子系统之间能够完

成各自的任务并以协作方式运行。这2个属性确保

系统的在线可扩展性、容错性和在线可维护性。
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1. 2 ADS结构

自律分散系统的结构如图 1，包含节点（atom）、

数据域DF（data field）、内容代码CC（content code）
3个构成要素。

（1）节点。节点是构成自律分散系统的最基本

单元，监测系统主要包括站机、终端和功能节点［10］。

在自律分散系统中，每个子系统都通过自律控制器

ACP（autonomous control processor）来管理自己并

与其他子系统相互协调。每个子系统含应用软件模

块AP（application processor）和ACP，组成了节点。

（2）数据域。数据域是自律分散系统的信息传

播空间。实际上，数据域就相当于网络或者存储器。

所有的子系统都是通过数据域连接，所有数据都在

数据域中流动。节点中的数据域称为节点数据域

ADF（atom data field）。节点与节点之间没有直接的

耦合关系，所有节点只与数据域相互联系。这种结

构能够有效地确保每个节点自律地管理自己，不受

其他节点干涉，同时也不干涉其他节点的工作。

（3）内容代码。在自律分散系统中，数据域中的

数据都包含一个内容代码CC（content code）来标志

其属性，节点则是根据内容代码来确定数据是否是

节点所需要的。这种通信方式保证了每个节点数据

收发的自律性，通过DF实现了节点的自律可协调

性。由于该方式避免了节点内部对无用信息的处

理，提高了整个系统的实时性和有效性。

（4）组播组（multicast group）。在自律分散系统

里，最基本的通讯方式是组播。划分组播组是为了

便于信息发送管理，把在同一数据域中关系相近的

多个节点划分为一个组播组。对于节点而言，一个

节点可以加入一个组播组，也可以加入多个组播组，

这是由节点本身的通信需求来决定的。

1. 3 ADS在线技术

与传统的集中式监测系统相比，ADS具有在线

扩展、在线维护和在线容错的特性，因此，将ADS技
术应用于轨道电路监测系统中，能够解决监测系统

目前存在的问题。

（1）在线扩展。在自律分散系统中，扩展主要是

节点的扩展，即系统的扩展。同构系统扩展，只需将

数据域合并；异构系统扩展，也只需增加网关，并在

网关中注册内容码，该过程不会影响 2个系统的正

常运行。因此，自律分散系统具有在线扩展的特性。

（2）在线维护。在自律分散系统中，一旦系统主

机或子系统发生故障，其他子系统还能正常运行，并

能够在对故障部分进行维修后接入系统。因此，自

律分散系统还具有在线维护的特性，即在不中断系

统正常运行的情况下对系统进行维护和测试。

（3）在线容错。在自律分散系统中，在线容错性

主要通过数据驱动机制实现的。根据应用程序的重

要程度在子系统中设置多个冗余的软件模块，这些

软件都独立运行和独立收发数据，数据驱动机制使

得模块可以异步执行应用程序。即使模块处于故障

状态，另外一些模块仍然可以正常运行，接受者会根

据自己的需求挑选正确的信息供自己使用。因此，

自律分散系统具有一定的故障承受能力，在部分故

障的情况下能够正常运行。

基于ADS的体系结构和特性，对ZPW-2000轨
道电路监测系统进行优化设计，能够使 ZPW-2000
轨道电路监测系统兼具自律分散系统在线扩展、在

线维护和在线容错的特性，对提高该系统的灵活性

与可靠性具有很大作用。

2 轨道电路监测系统优化

根据自律分散系统体系结构，首先对ZPW-2000
轨道电路监测系统的结构进行了相关设计。

2. 1 系统架构优化

传统的 ZPW-2000轨道电路室外监测系统，信

号集中监测主机通过网线将处理数据传送至轨道电

路诊断机，数据采集设备也将采集数据通过CAN总

线传送至轨道电路诊断主机，如图 2所示。此结构

会造成轨道电路诊断机负载过重，一旦发生故障就

容易造成监测系统的失效，并且无法实现系统的在

线扩展、在线维修和容错的功能。

根据自律分散系统的体系结构，对监测系统里

的采集单元、监测管理机、终端、站机和通信进行优

化设计，系统结构设计如图3。采集单元负责采集和

处理轨道电路轨旁电气参数；监测管理机主要负责

图1 自律分散系统结构

Fig. 1 Structure of ADS
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接收室外采集单元的经过处理的数据，实时显示监

测信息，同时将数据存储到数据库中；终端一般是

PC机、打印机等，提供相关的显示和报警功能；站机

是集中监测系统的设备，主要是接收监测管理机的

监测信息，将信息存储在本地，同时将信息上传到电

务段的监测中心；通讯网络则是站内局域网。

2. 2 系统数据传输与功能实现分析

针对系统数据传输与功能实现，根据ADS的构

成，对监测系统的节点功能进行了划分，还对系统响

应的数据域、内容代码和组传播进行详细设计。

（1）节点功能划分。节点即系统中的子系统，是

构成监测系统的基本单元。在本研究中，节点主要

包括站机、终端和功能节点，既可以是基于嵌入式系

统的采集单元，也可以是基于PC端的应用程序。每

个节点内部都含有AP、ACP和DF三个部分，其中

AP根据节点功能需求完成相应的数据处理；ACP
完成对节点自身的管理，同时与其他节点的协调工

作实现整个系统的功能；ADF能够从DF中提取该

节点需要的数据。节点功能划分成DF接口、生存信

号、注册跟踪、数据处理、数据驱动和数据整合决策

六大功能［11］，如图4。

（2）节点数据域。ADF是自律分散系统节点的

数据存储空间，是ACP和AP传递数据的区域。在

本研究中，数据域是指整个系统基于UDP/IP的网

络环境。ADF的设计采用每个AP对应一个输入和

一个输出缓冲区的方式，因为节点的AP通常不止一

个，要是采用共同的输入、输出缓冲区对于ACP寻

找数据不利，会影响输入输出的效率，如图5所示。

（3）内容代码。节点能在数据域中获取实时信

息，是每个发送到数据域里的数据都附有标记数据

的内容代码CC。节点选择是否接受数据是由数据

的内容代码决定的，节点可自主发送请求和选择有

用的信息进行接受。内容代码的具体信息内容是由

特征码决定的，特征码反映内容码标记对象的信息

属性。内容代码格式设计主要包括Type和Device
两部分，用于标记数据类型和设备类型，如图6。

（4）组传播。节点可通过组播的方式向该组播

组发送信息，监测系统为便于对数据管理，将系统中

节点按其功能范围划分成多个组播组。组播组划分

主要包括：①站机、监测管理机和采集单元，为一个

图2 集中式监测结构

Fig. 2 System structure of centralized monitoring
system

图3 基于ADS的监测系统总体结构

Fig. 3 System structure of monitoring system based
on ADS

图4 节点功能划分

Fig. 4 Definition of atom function

图5 ADF对应的缓冲区

Fig. 5 Buff of ADF
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组播组。②站机、终端和采集单元，为一个组播组。

2. 3 轨道电路监测系统在线技术

（1）在线扩展技术。在自律分散系统中，系统的

扩展有节点和系统2个层次的扩展［12］。本研究主要

关注的是节点层的扩展，对于新增节点中的节点应

用软件模块和数据库，只需要在自己的ACP中注册

它们必要的内容码，而不需要通知其他的节点。

（2）在线维修技术。ADS 的在线维护机制是，

系统规定在线正常工作的节点只接收在线数据，而

维修节点要接收在线数据和维修数据。因此，处于

维护状况的节点不会干扰在线节点的正常运行。其

在线维修的工作原理如图7。

（3）容错技术。ADS的容错是采用应用程序模

块备份的方式来实现的。图8所示的节点的ACP从
数据域中接收多个复制模块A产生的数据，这些数

据可能包含错误的数据，利用模块D可以从中选出

正确的数据进行处理。如此能够在模块A发生故障

时，保证该节点依然正常工作。

3 案例实验分析

由于受轨道交通现场安全监管条件所限，无法

在现场验证 ZPW-2000监测系统的优化功能，本研

究采用信号发生器进行现场数据采集的模拟，这种

仿真数据方法在 ZPW-2000轨道电路中较为常见，

不仅实际效果和现场数据分析后的结果是一致的，

而且节省了大量的现场数据分析过程［13］。因此，基

于ADS的监测系统总体结构的研究，在同济大学轨

道交通控制实验室进行了案例实验分析。实验系统

包括一台计算机模拟监测管理机，一台计算机模拟

站机，一台计算机模拟终端，以及路由器模拟车站的

交换机。根据实验需求，将采集单元和电源、信号发

生器及监测管理机连接好。实验环境架构如图9。

3. 1 数据采集功能

给采集单元通电，启动监测管理机——ZPW-

2000轨道电路监测系统软件，配置好串口的端口、波

特率、校验位等参数，可以通过列表查看实时监测数

据，如表 1。

图6 内容代码格式

Fig. 6 Data type of content code

图7 在线维修工作原理

Fig. 7 Principe of online maintenance

图8 在线容错结构

Fig. 8 Structure of online maintenance

图9 案例实验环境

Fig. 9 Environment of test simulation

表 1 实时监测数据

Tab.1 Real time monitoring data

序号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

时间

2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12
2021/4/26 12：15：12

数据类型

采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据

设备类型

接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面
接收端轨面

参数
类型

电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压

电
压/
V
0. 32
0. 51
0. 71
0. 80
1. 37
1. 37
1. 57
1. 87
1. 81
2. 02
2. 22
2. 37
2. 58
2. 72
2. 83
3. 05
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监测管理机可以和ACP模块建立连接，并可添

加新的CC，如图 10。添加CC后，可以在ACP的界

面上看到新添加的CC列表。监测管理机与ACP模
块建立连接后，每隔 1s向数据域发送监测信息。同

时，模拟站机也会向ACP添加相同的CC。由于监

测管理机和模拟站机处在同一组播组，因此模拟站

机也能够从数据域中不断获取CC等于12的消息。

除了接收信息，模拟站机还具上传数据的功能。

通过模拟向固定 IP地址发送监测数据，并通过

TCP/UDP软件查看模拟站机上传的数据（图11）。
采集单元能正常采集、处理和上传数据，监测管

理机能界面显示和存储数据，监测管理机和模拟站

机能够相互通信，证明本研究基于自律分散系统对

ZPW-2000轨道电路监测系统进行优化设计可行。

3. 2 在线扩展功能

在系统正常运行的情况下，在监测管理机上面

增加另外一个AP模块，并向ACP模块注册CC信息

表，如图12。在系统正常运行的情况下，在另外一台

计算机上运行一个监测管理机软件和ACP模块，添

加相应的CC信息表，设置好网络参数，连上局域网。

该计算机并不连接电脑，数据来自于数据域中的监

测数据，如表 2。结果表明该系统具有在线扩展功

能，能够在不关闭系统的情况下在线添加新的AP模
块或节点，只需要注册需要的CC信息表和连接网络

即可。

3. 3 在线维修和容错功能

在系统正常运行情况下，给优化模拟站机注入

故障，该功能能够终止ACP模块的生存信号发送进

程，在线数据如表3。可在TCP/UDP收发软件端看

到依然能够收到上传的数据，但是端口已经不是原

来的40116，变成了40412，如图13。结果表明，该系

统的模拟站机具备在线维修功能。在故障情况下，

其他节点能够替换站机功能，具备系统容错功能。

图10 添加CC表

Fig. 10 Interface of addition of CC

图11 站机上传数据

Fig. 11 Interface of uploading data

图12 添加CC表的界面

Fig. 12 Registering of CC information

表 2 多个节点连接数据域的站机

Tab. 2 Station machine in connection with DF by multiple Aps

序号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

节点名称

AP2
ZPW2000
AP3
AP2
AP3
AP3

ZPW2000
AP3
AP3
AP2
AP3

时间

2021/4/26 13：08：24
2021/4/26 13：08：24
2021/4/26 13：08：24
2021/4/26 13：08：24
2021/4/26 13：08：24
2021/4/26 13：08：24
2021/4/26 13：08：24
2021/4/26 13：08：24
2021/4/26 13：08：24
2021/4/26 13：08：24
2021/4/26 13：08：24

数据类型

采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据

设备类型

接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面

参数类型

电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压

电压/V
3. 83
4. 12
4. 07
4. 23
4. 33
3. 57
4. 27
4. 37
4. 28
4. 36
4. 33
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为了验证ADS在线技术的优越性，进行了以下

验证分析。在传统轨道电路监测系统架构下，给传

统模拟站机注入故障，在线数据如表 4所示，节点

ZPW-2000和AP的电压参数值都是零，很明显传统

的轨道电路监测系统不具备在线维修功能。

除此之外，在传统轨道电路监测系统正常运行

的情况下，在另外一台计算机上添加应用程序

ACP4模块，它的在线数据都是零，如表 5所示。因

此，传统的轨道电路监测系统不具备在线扩展和容

错功能。

通过对案例实验进行分析，应用自律分散系统

技术不仅能够实现ZPW-2000轨道电路监测系统的

基本功能，而且能够实现系统的在线扩展，在线维修

和容错功能，如此既提高了轨道电路监测系统的可

靠性和灵活性，又符合轨道交通快速发展的需求。

4 结论

提出了一种基于ADS自律分散系统在线技术

的轨道电路监测系统结构优化方法，针对ZPW-2000
轨道电路监测系统的集中式结构进行相关优化。充

分利用自律分散系统ADS的优势，分别对监测系统

的体系结构、节点功能划分、节点数据域以及内容代

码和组传播进行了相关优化；同时在 ZPW-2000轨
道电路监测系统中，应用了ADS的在线扩展技术、

在线维修技术和容错技术。最后通过对车站信号监

测系统的ZPW-2000轨道电路监测子系统进行案例

实验，通过分析结果，验证了ADS系统对车站信号

表 3 模拟站机故障注入优化站机

Tab. 3 Failure injection to simulation station machine

序号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

节点名称

ZPW2000
AP3
AP3
AP2
AP3

ZPW2000
AP2
AP3
AP3
AP2

ZPW2000

时间

2021/4/26 14：24：08
2021/4/26 14：24：08
2021/4/26 14：24：08
2021/4/26 14：24：08
2021/4/26 14：24：08
2021/4/26 14：24：08
2021/4/26 14：24：08
2021/4/26 14：24：08
2021/4/26 14：24：08
2021/4/26 14：24：08
2021/4/26 14：24：08

数据类型

采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据

设备类型

接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面

参数类型

电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压

电压/V
0
0. 25
0. 42
0. 57
0. 78
1. 12
1. 31
1. 37
1. 67
2. 03
2. 24

图13 模拟站机上传数据的界面

Fig. 13 Uploading data from the machine in simula⁃
tion station

表 4 模拟站机故障注入传统站机

Tab. 4 Failure injection to machine in simulation station

序号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

节点名称

ZPW2000
AP3
AP3
AP2
AP3

ZPW2000
AP2
AP3
AP3
AP2

ZPW2000

时间

2021/4/26 15：15：27
2021/4/26 15：15：27
2021/4/26 15：15：27
2021/4/26 15：15：27
2021/4/26 15：15：27
2021/4/26 15：15：27
2021/4/26 15：15：27
2021/4/26 15：15：27
2021/4/26 15：15：27
2021/4/26 15：15：27
2021/4/26 15：15：27

数据类型

采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据

设备类型

接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面

参数类型

电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压

电压/V
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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监测系统的优化效果，实验验证的结果显示，基于

ADS在线技术的轨道电路检测系统能够提高系统

的可靠性和可维护性，并且增加系统扩展的灵活性。
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表 5 增加节点AP4后的在线数据

Tab. 5 Station machine in connection with DF by multiple Aps

序号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

节点名称

ZPW2000
AP2
AP3
AP2
AP3
AP3
AP4
AP3
AP3
AP2
AP4

时间

2021/4/26 18：14：42
2021/4/26 18：14：42
2021/4/26 18：14：42
2021/4/26 18：14：42
2021/4/26 18：14：42
2021/4/26 18：14：42
2021/4/26 18：14：42
2021/4/26 18：14：42
2021/4/26 18：14：42
2021/4/26 18：14：42
2021/4/26 18：14：42

数据类型

采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据
采集设备数据

设备类型

接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面
接收端面轨面

参数类型

电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压
电压

电压/V
4. 76
4. 32
4. 37
4. 71
4. 53
4. 75
0. 00
4. 34
4. 72
4. 70
0
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