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摘要：提出了一种动车组列车速度传感器的寿命研究方法，通过对不同运行里程的速度传感器进行全寿命

周期的环境影响分析，设计三综合性能退化寿命试验，缩短试验周期，并根据试验过程中测试参数的退化

趋势，确定其寿命主要特征参数为线圈电阻。分析了不同里程速度传感器的特征参数试验结果，采用数据

拟合及寿命里程等效估算的方法，预测速度传感器的寿命。结果表明，随着运行里程的增加，相同的试验

时间，线圈电阻逐渐变大，绝缘电阻逐渐变小。经估算，三综合试验时间等效运行里程为每小时相当于

0.3278×104 km。动车组速度传感器在正常运行条件下，其平均故障间隔时间（MTBF）可达到 1978×104 km

的里程。此外，通过本项目研究也为快速评价同类型速度传感器寿命提供了参考方法。 
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Reliability Evaluation of Speed Sensor for CRH2 and CRH380A Series EMU 
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ABSTRACT: The life research method of the speed sensor of the EMU was proposed in this paper. Through the environmental 

impact analysis of the whole life cycle of speed sensors with different operating mileage, three comprehensive tests for per-

formance degradation life were designed to shorten the test cycle, and according to the degradation trend of test parameters dur-

ing the test, the main characteristic parameter of the life was determined as coil resistance. The life of speed sensors was pre-

dicted through analyzing the test results of characteristic parameters of different speed sensors and using a method of data fitting 

and life-mileage equivalent estimation. The result shows that with the increase of operating mileage, the coil resistance gradually 

increases and insulation resistance gradually decreases at the same test time. It is estimated that the equivalent operating mileage 

of the three comprehensive test time is equivalent to 32.78 thousand kilometers per hour. The MTBF of the EMU speed sensor 
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reaches 19.78 million kilometers in normal operation conditions. The research of this project also provides a method basis for 

rapid evaluation of speed sensor life. 

KEY WORDS: speed sensor; EMU; reliability; life 

随着我国高速铁路飞速发展，动车组测速定位

显得越来越重要，为确保列车的运行安全，并充分

发挥运输效能，只有时刻掌握动车运行的即时速度

及位置，才能保障动车正点达到及运行安全。速度

传感器是动车组测速和定位的关键产品，其作为一

种必备的测量仪器，监测并使动车组按规定速度运

行 [1]。速度传感器主要由外壳、电路板、感应探

头、电缆等组成，通过监测齿轮的转速，输出高低

电平信号，判定动车组的速度值。由于速度传感器

的工作环境极其复杂、恶劣，已成为动车组控制系

统中的最薄弱环节，目前主要故障有线圈电阻超

标、磁阻元件损坏、连接器接触不良等。 

目前国内外对动车组速度传感器的研究很少，

多是从电磁干扰的角度去分析速度传感器的失效原

因[2-3]，尚未结合温湿度、振动应力等工况，且供应

商提供不了完整的可靠性数据。因此，针对速度传感

器类部件的检修，动车组上一般都是通过运行里程

来进行判断是否换修。动车组速度传感器类部件只

有当出现严重故障或达到标准所规定的强制报废年

限或里程时，才会进行检修。由于不清楚速度传感 

器类部件在不同工况下的可靠性，只能进行统一换

修。一方面，一些速度传感器在比较恶劣的工况下

工作，在强制报废年限之前就出现了故障，一旦报

警，列车无法准确预估车速，为保证安全，列车将

低速行驶或直接临时停车，将导致列车晚点，耽误

旅客行程。另一方面，在相对较好的工况下工作的

速度传感器，经历强制报废年限换修下来后，仍可

以投入使用，这样很大程度上造成了资源浪费[4]。 

综上所述，从不同工况下分析速度传感器类部

件的可靠性特征，研究传感器的可靠性曲线、特性退

化曲线，可以最大程度上利用速度传感器，降低维修

检修成本，减少维修检修过程中的浪费[5]。 

1  动车组速度传感器全寿命周期环

境影响分析 

根据调研可知，动车组速度传感器在运行过程中

出现的故障主要包括线圈电阻性能超标、连接器脱

落、传感器磁极处磁头擦伤、传感器壳体腐蚀等[6]，

如图 1 所示。 
 

 

图 1  传感器典型故障形貌 
Fig.1 Typical fault topography of sensor 

 
动车组在运行和使用过程中，主要经历的事件为

检修—出库—运行—车辆段检修—入库。在这一系列

的事件中，传感器主要遭遇的环境有温度、湿度、振

动、电磁及工作环境[7]。对于电磁环境在传感器出厂

过程中，已经过相应的电磁环境形式试验考核，且表

现出的几种故障中，均与外界电磁环境的关系不大。

因此，在后续寿命试验的设计中，主要考虑的外界环

境包括温度、湿度和振动的综合环境，同时考虑其工

作状态下的性能衰减规律[8-9]。此外，传感器的连接

器脱落、传感器磁极处磁头擦伤、传感器壳体腐蚀的

故障属于人为防护不当的偶发型非责任故障，因此不

作为特征寿命评估参数。线圈电阻的上升则是由于长

期的综合环境作用下，导致内部铜芯或连接处的氧化

而造成的，故本文中主要采用线圈电阻的退化作为寿

命评价的主要依据。 

根据前期的试验表明，线圈电阻的退化与接口处
的密封、焊接部位松动以及线圈铜芯本身的氧化相
关，而这 3 类故障的发生主要是由于温湿度和振动等
3 种因素造成。因此，文中主要是通过监测三综合环
境下传感器线圈电阻的衰减趋势，从而评价传感器的
性能退化寿命。 

2  高速动车组速度传感器寿命研究 

2.1  样品说明 

本次研究对象为 AG37 速度传感器，源于日本进
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口产品，其主要在拖车位置针对给制动控制装置

（BCU）提供速度信号，其基本性能见表 1。 
 

表 1  速度传感器基本性能 
Tab.1 Basic performance of speed sensor 

型号 
线圈 

电阻/Ω 

绝缘 

电阻/MΩ 
输出特性 

AG37D 60±6 ≥100 

安装间隙 1.3 mm，额定转

速 1500 r/min 下输出电压

范围：5~25.0 V 

 
为了为便于识别，对新品和运行 240×104、

360×104、480×104 km 的速度传感器进行编号，其样

品编号规则见表 2。 
 

表 2  样品编号规则 
Tab.2 Sample numbering rule 

序号 编号 含义 

1 AG37-0-1 AG37 速度传感器新品 1 号样品 

2 AG37-240-1 AG37 速度传感器 240×104 km 1 号样品

3 AG37-360-1 AG37 速度传感器 360×104 km 1 号样品
 

2.2  试验条件及过程检测 

鉴于速度传感器属于长寿命产品，正常应力条件

下，短时间内无法获取产品的寿命信息，因此采用加

速寿命试验来预测正常应力水平下的寿命特征[10]。根

据其工作环境，采用三综合环境进行加速试验，其试

验条件及过程检测参数见表 3[11]。 
 

表 3  三综合环境试验及检测参数 
Tab.3 Three omprehensive environmental testing and testing 
parameters 

测试项目 测试要求 

三综合试验 

温度为 85 ℃，相对湿度为 85%，振动条件

依据 GB/T 21563—2008 中 3 类 车轴安装

的功能性振动试验 

外观检测 要求无变色、腐蚀、擦伤 

线圈电阻测试 通道 1和 2之间的线圈电阻要求为(60±6) Ω

绝缘电阻测试 

各通道（包括电缆屏蔽层）与金属外壳

之间施加 DC 500 V 电压，其绝缘电阻

≥100 MΩ 

输出特性检测 
安装间隙为 1.3 mm，测试传感器输出电压

特性 

 

2.3  结果与分析 

2.3.1  速度传感器线圈电阻变化趋势分析 

经 过 1000 h 的 三 综 合 试 验 ， 新 品 和 运 行

240×104、360×104 km 的速度传感器线圈电阻的变化

趋势如图 2 所示。总体来看，随着试验的不断进

行，AG37-0、AG37-240 及 AG37-360 传感器的线圈

电阻均呈现出增长的趋势，其中 AG37-0 传感器线圈

电阻增长相对缓慢，而 AG37-360 传感器则增长相对

较快。从不同运行里程的传感器纵向对比来看，运

行 里 程 越 长 ， 则 线 圈 电 阻 越 大 。 其 中 ， 1 个

AG37-360-3 传感器在运行 576 h 后，线圈电阻达到

91.7 Ω，此时已经超出了规定线圈电阻(60±6) Ω 的范

围，因此判定此时该传感器已经失效。根据文献资

料查阅及线路上实际运行故障的分析 [12-13]，造成线

圈电阻增大的原因主要是由于线缆的老化及传感器

整体密封性能的下降，水汽侵入线缆内部，导致铜

芯的表面氧化，从而降低了传感器的线圈电阻。 
 

 

图 2  速度传感器线圈电阻变化趋势 
Fig.2 Trend chart of coil resistance of speed sensor 

 

2.3.2  速度传感器绝缘电阻变化趋势分析 

同样对三综合试验过程中新品和运行 240×104、

360×104 km 的速度传感器的绝缘电阻进行检测，其

结果如图 3 所示。可以看出，AG37-0、AG37-240 及

AG37-360 传感器的绝缘电阻整体均呈现出下降的趋

势，AG37-0 传感器下降相对较慢，而 AG37-360 传

感器下降较快。另外，运行里程越长的传感器，其绝

缘电阻也越小。从外观测试结果来看，AG37-240 及

AG37-360 传感器铁芯周围壳体均出现了熔化现象，

如图 4 所示。其中 1 个 AG37-240 传感器在 816 h 试

验后，首次出现壳体熔化，而 AG37-360 传感器则有

3 个均出现了壳体熔化。另外，在 1000 h 试验后，有

AG37-360-2 传感器绝缘电阻下降到 56 MΩ，已经不

满足≥100 MΩ 的要求，因此判定为失效件。通过分

析可知，随着试验时间的延长，绝缘性能下降，在

机车运行过程中，产生了击穿电压，从而导致壳体

的烧蚀。 

2.3.3  速度传感器输出特性变化趋势分析 

试验过程中，监测不同运行里程的速度传感器

输出特性的数值，其结果如图 5 所示。可以看出，3

种速度传感器的整体输出电压变化不大，能够符合

产品规范要求，但是 AG37-360-3 传感器出现输出电

压不稳定现象，这与前面的线圈电阻测试结果相吻

合。此外，同样的 1.3 mm 安装间隙，在 1500 r/min 的 
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图 3  速度传感器绝缘电阻变化趋势 
Fig.3 Variation trend of insulation resistance of speed sensor 

 

 

图 4  速度传感器内部壳体熔化 
Fig.4 Melting diagram of the inner shell of the velocity sensor 

 

 

图 5  速度传感器输出特性趋势 
Fig.5 Speed sensor output characteristic trend 

 
测试转速下，不同运行里程，其输出特性变化不大，

可见该传感器综合环境对其输出特性影响不大。 

2.3.4  数据分析与评估 

1）运行里程等效估算。考虑到传感器的主要输

出性能电压值与线圈电阻的相关性较大，拟选用线圈

电阻为主要特征寿命参数[14-16]，通过不同里程的传感

器数据，拟合得到相应的拟合曲线，如图 6 所示。

AG37-0、AG37-240、AG37-360 线性曲线的斜率相似，

尤其是 AG37-240、AG37-360 的斜率同为 0.0018，可

见这 2 款速度传感器具有相同的线圈电阻增长速率。

由此可知，通过高温高湿及振动的外部环境进行加速

老化试验，没有改变其老化失效的机理。根据加速理

论为失效机理一致性[17-18]，因此该环境条件不会引入 

 

图 6  速度传感器线圈电阻拟合曲线 
Fig.6 Speed sensor coil resistance fitting curve 

 
新的故障模式，可以作为试验的加速环境[19]。因为新

品的样品量相对较少，故采用 AG37-240、AG37-360

加速传感器进行加速等效里程的估算。 

从拟合曲线中可以看出。拟合优度偏低，说明产

品测试数据的离散性相对较大。分析其原因发现，线

圈电阻的阻值与外界测试温度有较大的关系。测试过

程中，虽空调房设置为 25 ℃，但细化到某一个时辰

或区域，实际温度会有所差异，因此引发了数据的不

稳定性。此外，从评估的角度来看，线圈电阻变大主

要是因为内部被氧化，而氧化的过程较为复杂。氧化

开始相对速率会较快，氧化膜达到一定厚度后，反而

起到保护作用，其氧化速率会变慢。采用比较保守的

线性退化模型，在评估的结果上会相对比较保守。因

此，可以采用该拟合模型进行后续的寿命计算。 

根据图 6 显示，AG37-240、AG37-360 的线性拟

合公式分别见式（1）和式（2）。 

Y=0.0018X+60.585 (1) 

Y=0.0018X+61.244 (2) 

式中：Y 为线圈电阻；X 为试验时间 

由式（1）、（2）可得三综合的试验时间为 366.11 h，

可以理解为 AG37-240 传感器需要经历 366.11 h 综合

试验时间，线圈电阻才会达到 AG37-360 的水平。相当

于 366.11 h 综合试验时间可以粗略等效为 120×104 km

的运行里程，即每小时相当于 0.3278×104 km。 

2）速度传感器可靠性评估计算。不考虑速度传

感器外观的变化情况下，共计 7 款不同类型的传感器

进行了 1000 h 三综合试验，其中 AG37-360 有 2 个分

别在 576、1000 h 试验后发生了失效，故记录故障数

r 为 2。因此，将时间等效为里程，可得总的无故障

运行里程为 3956×104 km。由此可得，MTBF 为

1978×104 km。 

3  结论 

1）速度传感器在三综合加速退化试验过程中发
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生了性能衰减的现象，且随着运行里程的增加，相同

的试验时间，线圈电阻变大，绝缘电阻变小，而输出

特性则变化不大。 

2）在 576 h 和 1000 h 试验后，2 个 AG37-360 运

行 360×104 km 的样品出现失效，主要表现为线圈电

阻及绝缘电阻性能超标。 

3）经初步估计，可将三综合时间等效为运行里

程，每小时相当于 0.3278×104 km，其 MTBF 评估为

1978×104 km。 
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