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动车组网络WTB总线A/B路通信故障的原因分析及处理

张喆清

（中车青岛四方机车车辆股份有限公司　山东　青岛　266111）

引言
网络控制系统是高速动车组的核心技术之一，

该系统决定着高速动车组的正常运行状况。WTB 总

线为动车组网络控制系统的列车级通信总线，WTB

总线为双路冗余，分为 A线和 B线，对于故障原因

和处理方法进行分析，能够有效提高网络控制系统

的故障检修效率和质量，进而提高动车组的运行安

全稳定性。文章首先介绍了网络控制系统 WTB 总线

及 WTB A/B 路诊断的工作原理，其次介绍了 WTB 总

线 A/B 路的故障原因及处理方式。

一、动车组网络控制系统的 WTB 总线及 A/B

路诊断工作原理
（一）WTB 总线原理概述

动车组 TCN 网络由两级分层结构构成，分别对

应为连接各个车辆的绞线式列车总线 WTB（Wired 

Train Bus）和连接车辆（或固定编组的车辆单元）

内部各个设备的多功能车辆总线MVB（Multifunction 

Vehicle Bus），两级总线之间通过网关互联 [1]。WTB

总线和 MVB 总线，均为两路冗余。

图 1网络系统拓扑示例

WTB 总线遵循 IEC61375 标准，由网关控制，处

理 MVB 单元间的数据通信，允许重联操作。WTB 总

线可动态配置，即挂在总线上的单元数可变。列车

拓扑图如图 1所示：

（二）绞式列车总线 WTB 工作原理介绍

1.WTB 线缆

WTB 是一种串行数据通信总线 [2]，主要用于编

组互联，传输列车级控制指令及状态信息。

WTB 采用屏蔽双绞线，要求有较高的机械连接

性能。使用该种介质可以达到 1Mbit/s 通信速率，

长度为 860m，对应 22 节 26m 长的 UIC 列车。可连

接至少 32个节点。WTB 线缆为贯穿全列的网络通信

线缆，属于动车组第三类型低烟无卤阻燃通信网络

用电缆，符合《IEC61375-2-1 铁路电子设备－列车

通信网络（TCN）－绞线式列车总线（WTB）》、《TJ/

CL 313-2014 动车组电线电缆暂行技术条件》要求，

其性能参数对网络通信影响及要求如下：

（1）机械要求

电缆节应由一个有两个导体、绞线式的、可屏

蔽的、带护套的电缆组成，导线每米至少应绞 12次。

（2）信号衰减

输入正弦信号频率为 1MHz 时，要求线缆对信号

衰减小于 10 dB/km ；

输入正弦信号频率为 2MHz 时，要求线缆对信号

衰减小于 14 dB/km ；

（3）特性阻抗

输入正弦信号频率为 0.5MHz-2MHz 时，要求线

缆特性阻抗为 120±12Ω。

（4）分布电容

电缆的差分（线对线）分布电容在频率为 1 

MHz 时不应超过 65pF/m ；

【摘　要】TCN（列车通信网络）采用 WTB+MVB 网络架构，由列车总线 WTB（绞线式列车总线）和
车辆总线 MVB（多功能车辆总线）组成。WTB 总线为列车级通信总线，应用于编组间的互联，能实现编
组间的协同操作。
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（5）电缆对屏蔽层的电容

电缆对屏蔽层的分布电容在频率为 1MHz 时不应

超过 1.5pF/m。

（6）转移阻抗

输入正弦信号频率为 20MHz 时，电缆的转移阻

抗应小于 20.0mΩ/m。

（7）绝缘电阻（20℃）

在 20℃环境，要求＞ 100MΩ/km

2.WTB 连接器

WTB 采用 DB9 连接器，连接器的电气特性（屏

蔽接地方式、插针、耐压）和机械特性（安装接口、

线缆匹配关系）应符合设计要求。

（1）电气特性

A.屏蔽接地方式。通讯电缆能够通过连接器外

壳实现屏蔽层的可靠接地，连接器壳体通过设备外

壳与车体接地。

B. 接触电阻。根据 IEC61375 标准要求，接触

电阻应＜ 10mΩ。连接器的压接针表面因采用镀金

镀层，降低接触电阻。

C.耐电压。应满足 GB/T 25119-2010 的规定，

DC110V 电压等级对应 1000V 基准耐压值，耐压持

续时间建议为 1 分钟。高海拔工况下，参考 GB/T 

311.1-2012 标准中有关规定进行高海拔系统修正，

常用海拔与修正系数关系对应如下（海拔 2000m: 

1.13 ；海拔 3600m ：1.35 ；海拔 4000m ：1.45）。

（2）机械特性

A.安装接口。单线路要用 2个连接器，冗余线

路需用 4个连接器。连接器采用公制螺纹。

B.线缆匹配关系。连接器支持标准推荐的线缆

横截面积，支持的线径（包括绝缘层）应与线缆匹配，

应选取适合线径的线缆密封圈或法兰。

（三）WTB 总线 A/B 路诊断的工作原理

1.故障机理

列车总线 WTB 物理层上采用一对双绞线（A线

和 B 线）连结的冗余结构，一条线定义为信任线，

另一条定义为监视线。如果信任线（假定为 A 线）

出现故障，WTB 网关上的冗余控制单元将切换 B线

为信任线，车辆控制单元将采用 B线的数据。

重联时，从网关 WTB1 DB9 连接器开始，WTB 线

缆经气密墙连接器，连接到电钩尾部连接器，经电

钩接触体后，到达重联另一端气密墙连接器，再到

网关 WTB3 DB9 连接器，WTB A 路变成另一个车的

WTB B 路，故障时若 WTB 单路受干扰，一个车报 WTB 

A 路故障，另一个车报 WTB B 路故障。

2.故障报出原理

WTB 总线通过 A、B两路同时进行数据传输，实

现链路冗余。网关内部通过信号处理器对两路总线

波形进行识别解码。WTB 总线 AB 两路同时传输相同

的数据帧，其结构分为前导码、帧数据与终止符三

个部分：前导码用于判定数据帧起始，终止符为数

据帧结束。

图 2 WTB 数据帧结构示意

网关检测线路受扰的条件如下：

①当 WTB 信任线或冗余线的接收解码器识别了

前导码，但帧数据非正常波形；②当 WTB 信任线收

到前导码，但冗余线超时未识别前导码，则送出监

视线受扰信号；③网关模块检测到 WTB 数据信任线

或冗余线 CRC 校验错误，则送出该通道受扰信号。

当 WTB 总线收发器送出 A线或 B线的受扰信号

后，网关应用程序持续一定时间读取到该受扰信号，

则上报 WTB A 路或 B路通信故障。当网关信号处理

器接收到有效帧（前导码、帧数据、终止符均正常），

则撤销该受扰信号，故障消除。

切线逻辑：网关的冗余控制单元识别出信任

线的受扰，监视线正常后，在 64μs 内完成切线。

WTB 数据传输周期为 25ms, 切线时间 64μs远小于

25ms，切线最多造成 1帧丢失。

若 WTB A/B 线频繁切换，说明 WTB 总线的物理

层有受到较强的干扰，基于物理层通信之上的链路

层和数据通信会出现丢包，如持续丢失 10 个周期

端节点数据，则会引发初运行。考虑最恶劣的情况， 

250ms 持续发生切线，则会引发初运行。

若 WTB A/B 路同时受扰，则不报 WTB A/B 路通

信故障，从主网关接收不到端节点数据帧开始，连

续 10包数据帧丢失，则会触发 WTB 初运行。

3.电气车钩信号传输原理

动车组电气车钩连挂对接后，线路中的电信号

传输通过重载端－线缆－重联车钩（插针－插孔 /

动－静触头）－线缆－重载端，实现信号的传输。

其中动－静触头用于主要传输 DC110V 电信号，

插针－插孔用于传输网络信号，因插针－插孔在列

车运行过程中相对运动量小且接触部分防护性更

佳，故用于传输网络等敏感信号。

二、WTB 总线 A/B 路故障分析
（一）故障原因分析
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WTB 总线 A/B 路故障可能原因如下：

1.线路阻抗不匹配引起回波反射

特性阻抗不匹配会引起信号反射，回波损耗大，

返回的信号可能被误认为是收到的信号而产生信号

混乱。

输入正弦信号频率为 0.5MHz-2MHz 时，要求

WTB 线缆特性阻抗为 120±12Ω。

2. 电钩接触不良

电钩插针表面存在脏污和磨损，或者插拔力不

足，可能会影响插针插孔间的接触电阻，导致报出

故障。

电钩 WTB 连接器接触电阻应＜ 10mΩ。

3.WTB 电缆屏蔽不良

可能存在屏蔽压接不良，导致屏蔽不连续，电

磁干扰导致信号传输不良。

要求通讯电缆能够通过连接器外壳实现屏蔽层

的可靠接地，连接器壳体通过设备外壳与车体接地。

4.重载连接器接触不良

重载连接器接触电阻过大，导致阻抗不匹配，

导致故障报出。

5.网关模块通道故障

网关模块通道故障可能导致故障报出。

（二）WTB 总线 A/B 路故障的处理方法

1.故障记录下载

（1）通过显示屏查看历史故障界面，记录故障

发生的时间和故障消除的时间。

（2）通过 PTU 软件下载车载数据，查看故障报

出时的工况，分析车辆运行状态。

（3）下载网关日志分析，故障时刻若监视线故障，

无切线现象，若信任线故障，则存在切线记录。

2.故障处理方法

（1）检查重联电钩状态

重点检查故障车辆重联电钩外表面状态，检查

是否存在脏污和磨损，测量电钩插拔力是否符合检

修要求。测量电钩接触电阻是否符合标准要求。

接触电阻：重联端电气车钩产品依据 GB/T 

5095.2-1997 标准中规定 2a 试验方法进行接触电阻

测试试验，规定接触电阻不超过 5mΩ，耐久试验后

不高于初始接触电阻阻值的 2倍。

插拔力：目前行业内没有标准对电气车钩插拔

力形成统一要求，参考国外同款产品设计和运营经

验，设计要求电气车钩插孔插拔力范围应在 4~8N，

使用后插拔力范围应≥ 2.5N。

若电钩连接器脏污，需对电钩连接器进行清洁：

用无纺布 /擦机布清洁电钩表面灰尘，发现有附着

在表面难以清洁的污垢时，用无纺布 /擦机布蘸取

Loctite 41940（润松）或其他相似清洗剂将电气

钩头表面擦净，检查外观无裂纹无损伤。用无纺布

/擦机布和 Loctite 41940（润松）或其他相似清

洗剂直接喷在左 /右盖组件的涡状弹簧及左右盖组

件与手柄轴配合处，保持翻盖机构的润滑，预防翻

盖卡滞。

若接触电阻或插拔力不符合要求，更换电钩连

接器 WTB 插针和插孔。

（2）WTB 线缆测试

使用线缆分析仪测试故障车辆重联端测试 WTB

线缆状态，记录线路阻抗、插入损耗、回波损耗及

屏蔽层连续情况等；重点分析 WTB 线缆阻抗值偏大

的位置。

线路阻抗：输入正弦信号频率为 0.5MHz-2MHz

时，要求线缆特性阻抗为 120±12Ω。

信号衰减：①输入正弦信号频率为 1MHz 时，要

求线缆对信号衰减小于 10dB/km ；②输入正弦信号频

率为 2MHz 时，要求线缆对信号衰减小于 14dB/km ；

屏蔽层：要求通讯电缆能够通过连接器外壳实

现屏蔽层的可靠接地，连接器壳体通过设备外壳与

车体接地。

（3）重载连接器测量

测量重载连接器接触电阻，查看是否符合标准

要求。

接触电阻应满足 GB/T 34119-2017 标准规定的

≤ 3mΩ要求。若不符合要求，需更换重载连接器。

（4）网关模块检查

检查网关模块灯显，下载日志记录数据分析是

否为网关模块通道故障，更换网关返回供应商分析。

三、结论
列车通信网络（TCN）是一种面向控制、连接

车载设备的数据通信系统， 是分布式列车控制系统

的核心。WTB 适用于经常改变编组的列车总线，MVB 

具有通信速率高、实时性好等特点，用作车辆总线。

本文分析了 WTB 总线单路故障的判断机制和处理方

法，便于检修维护，减少故障排查时间，并提高网

络通信故障处理效率。
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