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0  引言

国际标准 IEC 61375定义了多功能车辆总线（MVB）

连接一个车厢内的设备。MVB 上的通信数据分为周期

性数据和非周期性数据，其中，总线主要通过周期扫

描表来调度周期数据
[1]
。目前，很多研究人员对周期扫

描表进行研究并提出一些较好的优化算法：文献 [2] 使
用蚁群算法进行均匀度优化；文献 [3] 则针对是否报文

定时提出 2 种方案，报文定时无关时使用逐步填空法，

报文定时相关时使用遗传算法，达到减少宽度和陡度

的目的；文献 [4] 提出多约束条件快速求解；文献 [5]
以最长周期相、最短周期相及异化度为优化指标，利

用多目标粒子群优化算法，达到均衡总体，差异个体

的目标；文献 [6] 对周期扫描表的配置进行了分析。以

上的算法在较好地达到优化周期扫描表均匀度的目的

的同时也各自存在着缺点。本文主要研究利用混沌遗

传算法优化周期扫描表。

1  周期扫描表

MVB 由单一的总线主控制，总线主是唯一发送

主帧的设备，其余设备都是从设备。每个时刻，总线

主都是唯一的，持续数秒后，总线主进行轮换。总线

主可位于总线的任意位置，但都按照周期扫描表周期

性地轮询各个端口。周期扫描表定义了周期发送的主

帧以及在轮回中每一基本周期内留给偶发相的剩余时

间。

1.1  基本周期

基本周期是主设备将轮回时间分成的固定时间段，

用 Tbp 表示，其取值范围为 1.0 ms ≤ Tbp ≤ 2.5 ms，本

文中 Tbp=1 ms。一个基本周期由周期相、事件相、监

视相和保护相构成。其中，事件相、监视相和保护相

构成偶发相。不同的基本周期中偶发相的时间 Tspo 可以

不同。本文中 Tspo=0.3 ms，周期相的时间 Tbpp=0.7 ms。
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1.2  周期数据

周期报文由主帧和从帧两部分组成，如图 1 所示。

主帧的长度固定为 33 位，包括 9 位起始分界符，4 位

功能码，12 位的地址或参量，8 位校验序列。从帧的

长度有 5 种情况：33，49，81，153 或 297 位，包括 9
位起始分界符，16~256 位的数据，每一个 64 位序列有

一个 8 位的校验序列。从帧的数据长度由主帧中的功

能码 F 来区分，如表 1 所示。由于从帧的长度不定，

导致按标准生成的周期扫描表的均匀度以及总线利用

率较低。

 

周期数据的传输时间为

                                        （1）

式中：Vmvb 为 MVB 总线通信速率；Nslave 为周期报文从

帧的长度；Tms 为主帧发送后到发送响应该主帧的从帧

的时间；Tsm 为报文从帧发送结束后到发送下一报文主

帧的时间。

其中，Vmvb、Tms 和 Tsm 均为固定值，明确从帧的长

度即可知道该周期报文的传输时间。因此，一个周期

报文主帧的功能码决定了该周期报文的传输时间。

1.3  周期扫描表构建规则

周期数据通过特征周期 Tip 进行分类。

Tip=Tbp×2n                                                              （2）
式中：n 为其特征周期级别，n 为 1, …, 10。

周期扫描表中的最长特征周期称为宏周期，用

Tmacro 表示，不超过 1 024 ms。
一个宏循环中包含的基本周期个数为

                                                               （3）

式中：基本周期的编号为 BP(j)，其中 j 为 0, …, 
macro-1，j=0 时 为 宏 循 环 的 第 一 个 基 本 周 期，

j=macro-1 时为宏循环的最后一个周期。

2  优化算法

遗传算法是现代优化算法的一种，其主要特点是对

非线性极值问题能以概率 1 跳出局部最优解，找到全局

最优解。混沌与遗传操作相关联，保证了算法收敛精度，

削弱和避免寻优抖振问题，同时，避免算法早熟
[7]
。

2.1  编码

假设 MVB 总线上有 m 个周期数据，每个周期数

据可表示为

Vi={Fi，ni，Pi}  i为1，…，m                                （4）
式中：Fi 为周期数据的功能码，根据表 1 及式（1）可

以计算出该周期数据的报文长度以及传输时间；ni 为

该周期数据的特征周期级别；Pi 为该周期数据在周期

扫描表中第一次出现的位置。

在建立周期扫描表时，采用十进制编码，用随机

数列 P=[Pi]（其中 i 为 1，2，…，n）作为染色体。Pi

表示第 i 个周期变量在周期扫描表中第一次出现的位

置，且 Pi 满足以下条件：

Pi ≤ 2ni-1                                                                 （5）
2.2  种群初始化及适应度函数

对于初始种群，本文采取随机生成的方法获得。

目标函数为周期扫描表的均匀度，适应度函数就

取为目标函数。定义适应度为

                                  （6）

式中： 为宏循环每个基本周期的平均周期数据

传输时间； 为第 j 个基本周期的周期数据传输时

间，同时满足

                                                  （7）

通过不断匹配周期数据第一次出现的位置，得到

最小的目标函数值，即周期扫描表的均匀度最优。

2.3  遗传操作

遗传操作就是对初始种群进行交叉变异后选择特

性更为优良的种群作为下一代，经过多次迭代后，得

到最优解。

2.3.1 选择

本文选择轮盘赌与跨时代精英相结合的策略选择

下一次迭代的父代。在经过父代交叉变异后，将父代

与交叉变异后的子代作为一个种群，去除不满足式（7）
的个体，选择种群中对目标函数更优的部分解进入下

一次迭代。

2.3.2 交叉

交叉操作采用改进型交叉。首先计算出初始种群的

适应度函数值，函数值小的与小的配对，函数值大的与

大的配对，然后将混沌序列 x(n+1)=4x(n)(1-x(n)) 用来确

定交叉点的位置，最后对确定的交叉相进行交叉。

2.3.3 变异

首先根据给定的变异率，随机地选择变异的位

置，具体变异以交叉后的基因值为初值利用混沌序列

x(n+1)=4x(n)(1-x(n)) 进行适当次数的迭代，得到变异

后新的基因值，从而得到新的染色体。

算法流程图如图 2 所示。

图 1 MVB 报文

表 1  MVB 的功能码 F
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功能码 F
从帧数据长度

0
16

1
32

2
64

3
128

4
256
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3  试验与分析

周期变量的配置如表 2 所示。从帧响应主帧的时

间为 25 μs，报文传输结束后到下一报文主帧的时间为

10 μs，则周期报文的 5 种传输时间为 79 μs、90 μs、
111 μs、159 μs、255 μs。

将表 2 中的周期变量按照特征周期级别从低到高

排列，特征周期级别相同的按功能码从小到大排列，

并将功能码转换为具体的传输时间，如表 3 所示。

经过 200 次的迭代后，得到最优解为

P=[1, 2, 2, 1, 3, 4, 3, 1, 2, 2, 3, 6, 5, 1, 15, 5, 7, 9, 1, 3]
得到周期扫描表用矩阵 A 表示。该矩阵的行表示

周期信息，列表示基本周期的序列。aij=1 时表示第 i
个周期变量第 j 个基本周期被调度，其值为 0 时表示未

被调度。

定义总线利用率为基本周期中周期报文传输占用

的时间与周期相的时间的比值。通过混沌遗传算法生

成的周期扫描表和逐步填空法生成的周期扫描表的总

线利用率如图 3 所示。

 按照国际标准逐步填空法生成的周期扫描表在总

线利用率上波动很大，最大值为 98.14%，最小值为

41.57%。本文使用混沌遗传算法生成的周期扫描表在

总线利用率上相对比较平稳，最大值为 83.29%，最小

值为 58.14%。从图 3 可明显看出利用混沌遗传算法生

成的周期扫描表提高了总线利用率，改善了均匀度。

同时，与国际标准生成周期扫描表相比，本次试验生

成周期扫描表的时间仅仅增加了 0.875 s，几乎可忽略

不计。

4  结语

介绍了周期扫描表的基本内容及其生成规则，然

后对周期扫描表进行编码，提出优化目标以及相应的

约束条件。采用混沌遗传算法生成周期扫描表，并通

过具体案例验证本文方法相对于国际标准的方法增加

的耗时在可接受范围内，提高了周期相的使用率以及

周期扫描表的均匀度。

参考文献：

［1］IEC. Electric Railway Equipment-Train bus-Part 1: Train 
Communicat ion Network：IEC 61375-1［S］. Geneva，
Switzerland：IEC, 1999.

图 2 算法流程图

表 2  MVB 周期变量配置表

图 3 总线利用率
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表 3  重新排列后的周期变量配置表
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刷上耦合机油，以轴中心孔为中心，将扫查器定位于

车轴端面，自动旋转 360°（一周），记录缺陷回波幅

值、检测灵敏度及信噪比。检测数据显示，HXD3C 型

机车车轴齿端各部位 6 个人工缺陷均能被可靠检测，

缺陷回波幅值基本上都大于 70%。除 4 号人工缺陷外，

其他人工缺陷的信噪比均大于 20 dB。说明此探伤方法

检测能力强。

3.2  探伤稳定性测试验证

对 HXD3C 型机车车轴上 6 例人工缺陷进行 10 次

重复性检测以测试稳定性，检测信息见表 2。检测数据

显示，样板车轴上各缺陷最大回波幅值差值在 16% 以

内，换算成 dB 值后不超过 2 dB, 说明此探伤方法稳定

性很好。

4  结语

本文介绍了一种采用先进成熟的相控阵超声探伤

技术，基于轴端耦合的实心车轴超声波探伤方法。该

方法具有超声覆盖全、检测效率高、检测能力强、检

测效果稳定等特性，可以代替既有实心车轴手工探伤

工艺；该方法能够有效检出车轴缺陷，确保轮对安全，

避免因车轴故障导致运行事故发生。
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图 6 HXD3C 型机车样板车轴人工缺陷分布
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差值 /%
08
12
11
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1.75 
1.94 

表 2  HXD3C 型机车样板车轴重复性检测信息
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