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前  言 

本标准等效采用国际标准 IEC 60571：1998，是对相应的铁道行业标准 TB／T 1394—1993《铁

道机车动车电子装置》、TB／T 2587—1995《铁道机车动车电子装置—机械结构、电气参量及检测

系统标准化一般原则》、TB／T 2768—1996《铁道机车动车电子装置—元器件、可编程电子设备与

电子系统的可靠性》进行的修订。 

由于 IEC 60571：1998代替了原来的 IEC 60571.1：1990、IEC 60571.2：1988、IEC60571.3：

1990，该标准不仅综合了原来三个标准的主要内容，并根据电子装置向计算机控制方向发展的趋势

补充了有关的新要求。 

本标准的基本内容、条款结构都与 IEC 60571：1998 相同，但为了便于操作和试验考核，结合

国情，对试验方法和合格标准作了较详细的规定。 

本标准附录 A是提示的附录。 

本标准从实施之日起，同时代替 TB／T 1394—1993、TB／T 2587—1995和 TB／T 2768—1996。 

本标准由株洲电力机车研究所提出并归口。 

本标准起草单位：株洲电力机车研究所。 

本标准主要起草人：严云升、言武。 
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铁道机车车辆电子装置 

1. 范围 

本标准规定了电子装置的使用、设计、制造和试验要求，还规定了装置耐久可靠所必须具备的

软、硬件基本要求。 

本标准适用于铁道机车车辆(包括地铁、城轨车辆)上安装的所有控制、调节、保护、供电等电

子装置。这些装置可由车上蓄电池或发电机供电，也可能由直接或间接与接触网相连的低压电源(变

压器、分压器、辅助电源)供电；在本标准中，电子装置是指以半导体器件和其他通用元器件为主组

成的装置，这些元器件通常安装在印制板上。 

注：本标准也适用于(电流、电压、速度等)传感器和电力电子装置触发板，但成套触发装置应

符合 IEC61287—1。 

本标准不适用于主电路和辅助电路的电力电子装置。 

2. 引用标准 

下列标准包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。在标准出版时，所示版本

均为有效。所有标准都会被修订，使用标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。 

GB 1402—1998  铁道干线电力牵引交流电压 

GB／T 2423.1—1989  电工电子产品基本环境试验规程  试验 A：低温试验方法 

GB／T 2423.2—1989  电工电子产品基本环境试验规程  试验 B：高温试验方法 

GB／T 2423.4—1993  电工电子产品基本环境试验规程  试验 Db：交变湿热试验方法 

GB／T 2423.17—1993  电工电子产品基本环境试验规程  试验 Ka：盐雾试验方法 

GB／T 3047.4—1986  高度进制为 44.45mm的插箱、插件的基本尺寸系列 

GB 4208—1993  外壳防护等级(IP代码) 

GB／T 4588.1—1996  无金属化孔单、双面印制板分规范 

GB／T 4588.2—1996  有金属化孔单、双面印制板分规范 

GB／T 4588.3—1988  印制板的设计和使用 

GB／T 4728系列  电气图用图形符号 

GB／T 4824—1996  工业、科学和医疗(ISM)射频设备电磁骚扰特性的测量方法和限值 

GB／T 5080系列  设备可靠性试验 

GB／T 6988系列  电气技术用文件的编制 

GB／T 6990—1986  电子设备用元器件(或部件)规范中可靠性条款的编写指南 

GB 9254—1998  信息技术设备的无线电骚扰限值和测量方法 

GB／T 12629—1990  限定燃烧性的薄覆铜箔环氧玻璃布层压板(制造多层印制板用) 

GB／T 12630—1990  一般用途的薄覆铜箔环氧玻璃布层压板(制造多层印制板用) 

GB／T 13555—1992  印制电路用挠性覆铜箔聚酰亚胺薄膜 
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GB／T 13556—1992  印制电路用挠性覆铜箔聚脂薄膜 

GB／T 17626.2—1998  电磁兼容性  试验和测量技术  静电放电抗扰度试验 

GB／T 17626.3—1998  电磁兼容性  试验和测量技术  射频电磁场辐射抗扰度试验 

GB／T 17626.4—1998  电磁兼容性  试验和测量技术  电快速瞬变脉冲群抗扰度试验 

GB／T 17626.5—1998  电磁兼容性  试验和测量技术  浪涌(冲击)抗扰度试验 

GB／T 17626.6—1998  电磁兼容性  试验和测量技术  射频场感应的传导骚扰抗扰度 

GB／T 19000.3—1993  质量管理和质量保证标准  第 3部分：GB／T 19001—ISO 9001在软件

开发供应和维护中的使用指南 

GB／T 19001—1994  质量体系  设计、开发、生产、安装和服务的质量保证模式 

GB／T 19002—1994  质量体系  生产、安装和服务的质量保证模式 

TB／T 1333—1996  机车电器基本技术条件 

IEC 60321：1970  用于印制板上安装的元器件的设计和使用导则 

IEC 60352—1：1997  无焊连结  第 1部分：绕接连接  一般要求、试验方法和应用指南 

IEC 60352—2：1990  无焊连结  第 2部分：无焊压接连接  一般要求、试验方法和应用指南 

IEC 61287—1：1995  机车车辆用电力变流器  第 1部分：特性和试验方法 

IEC 61373：1999  铁路电气设备  机车车辆  冲击和振动要求 

IEC 61508  与安全相关的电气、电子和可编程电子设备的功能性安全 

3. 定义 

本标准采用以下定义： 

3.1. 印制板  printed board 

可分割成各种尺寸的基板材料，包括全部的孔，至少具有一种导电类型。印制板通常按结构(如

单、双面板或多层板)或基板材料的性质(如刚性或挠性)划分。 

3.2. 印制板组件  printed board assembly 

装有电气和机械元器件、附属印制板且已完成焊接、涂覆等生产工序的印制板。 

3.3. 插件  plug-in unit 

插入插件箱、由导轨支持的各种单元，如盒式单元或装在框架内的一块印制板组件。 

3.4. 插件箱  subrack 

安装印制板组件、插件的结构单元。 

3.5. 机箱  rack 

可拆换或固定的构架，用于支持电气或电子装置(如插件)。 

3.6. 机柜  cubicle 

用于安装电气、电子装置的封闭式结构。 
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3.7. 在线可替换单元  line replaceable unit(LRU) 

车上故障诊断之后用作替换的单元，如插件箱或插件。 

3.8. 性能检测  performance check 

在环境试验期间或之后进行的简单试验，用于验证装置经受了环境试验且能正常工作。 

3.9. 控制系统电源  control system voltage supply 

给机车车辆控制装置供电的电源。 

该电源可以是车上的蓄电池。蓄电池可由电子调节的蓄电池充电机、辅助逆变器和交流电动发

电机组或直流电动发电机组来充电。 

当控制系统由蓄电池供电时，控制系统的标称和额定电压由 5.1 规定。未装蓄电池的，则控制

系统标称电压为该电压的正常值。 

3.10. 车内布线  vehicle wiring 

能与控制系统电源连接的所有布线，以及电子装置的所有外部连线。 

3.11. 电源过电压  supply over voltage 

由电源控制装置引起的、对控制系统电源的电气干扰。如浪涌就是一种电源过电压。 

3.12. 浪涌  surge 

两个稳态之间非周期的且较短暂的、或正或负的(电压或电流)变量。 

它可能由车内装置的正常操作而产生，一般是在感性电路投入、切除时由于电能释放而引起。 

浪涌可能出现在控制系统电源上或与投入、切除的感性电路直接相连的线路中，或从这些线路

通过静电或电磁方式耦合到其他线路中。 

瞬态的电源阻抗有效值取决于其产生和耦合的方式。 

3.13. 快速瞬变脉冲群  burst 

在一定的时间间隔内发生的重复脉冲。 

它可能发生在机车车辆正常运行期间，一般是由不稳定的电弧状态引起的。 

3.14. 故障  failure 

装置的某部分不能继续正常工作。 

只要  a)误动作之后能自动恢复而不影响正常工作； 

b)对机车乘务人员而言，误动作不明显，如故障指示灯不亮；则暂时性的误动作不算故

障。 

注：装置的一处发生暂时性误动作可能引起与之相连的另一处产生故障。 

3.15. 使用寿命  useful life 

在规定的条件下，从规定时间开始，保持允许的故障率或到故障不可修复为止的使用时间。 

注：可修复部件的使用寿命可能因故障不可修复而终止。 
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4. 环境条件 

4.1. 正常使用条件 

电子装置在下列环境条件下应能正常工作。 

4.1.1. 海拔高度 

不超过 2500m。 

4.1.2. 环境温度 

机车车辆外界环境温度为-25℃～+40℃，内部空气温度为-25℃～+45℃，但是，直接邻近电子

元件处的空气温度可能在-25℃～+70℃之间变化。根据装置的布置与通风方式，用户与制造商可以

另行商定最高温度的极限值。 

电子装置应允许在不低于-40℃环境温度下存放。 

应考虑通过隧道时外部环温的迅速变化。此时外界温度变化率应定为 3℃/s，最大变化值为 40

℃。 

4.1.3. 冲击和振动 

装置应能承受使用时的振动和冲击而无损坏或故障。 

装置应能通过 12.2.11中的振动、冲击试验，以证明在使用条件下具有规定的使用寿命。为此，

电子装置应按指定方式固定并采取防振措施。 

4.1.4. 相对湿度 

最湿月月平均最大相对湿度不大于 90%(该月月平均最低温度为 25℃)。 

4.1.5. 安装条件 

一般安装在能防止风、沙、雨、雪直接侵袭的车体内或车体外部的箱体内。 

4.2. 特殊使用条件 

当使用条件与 4.1 有差别时，应由用户和制造商双方协商决定采取特殊措施。为了验证这些措

施的效果，可以规定选择性试验项目，按双方商定的方法，在试验室或机车车辆上进行试验。 

5. 电气要求 

5.1. 电源 

5.1.1. 由蓄电池供电 

对于由蓄电池供电的装置，其标称(额定)电压(Un)为 24V、48V、72V、96V和 11OV。 

5.1.1.1. 电源电压的变化 

由蓄电池供电的电子装置，应在表 1的所有供电电压(在装置输入端测量)下正常工作。 
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表 1 

供电电压 

最低电压 

标称电压 

最高电压 

不超过 0.1s 的电

起功能异常* 

不超过 1s 的电压

损坏，允许功能降

*注：如辅机起动

电子装置的供

热机的情况同

5.1.1.2. 电源断

输入电压间断

——S1级：

——S2级：

这种间断不应

择。 

5.1.1.3. 热力机

电源系统的设

5.1.1.4. 直流纹

充电时，所有

得大于 15%： 

直流纹波因数

式中  Umax

最低电压和最

5.1.2. 由静止变

对于由稳定

0.9Un～1.1Un之

允许有 0.7Un～1

5.1.3. 电源转换

对于由蓄电池

的条件下，电源转

C1级：最低

 

供电方式 由不带电压调整器的蓄电池供电 由带电压调整器的蓄电池供电

0.7Un 0.8Un 

Un Un 

1.25Un 1.1Un 

压波动不应引
0.6Un～1.4Un O.7Un～1.3Un 

波动不应引起

级 
1.25Un～1.4Un 1.1Un～1.3Un 

或充电机电压振荡。 

货商应指明其功耗以便于计算蓄电池电缆配线。 

时也见 5.1.1.3。 

电 

10ms以下时定义如下： 

无间断 

间断 10ms 

引起装置的任何故障。规定的时间是针对标称电压而言，级别应由系统设计者选

车车辆上的电源变化 

计应保证热机在整个起动过程中对主要的电子装置供电。 

波因数 

蓄电池均存在脉动电压。除非另有规定，其直流纹波因数应按下式计算，一般不

=(Umax-Umin)／(Umax＋Umin)×100% 

和 Umin分别为脉动电压的最大值和最小值。 

高电压不得超过 5.1.1.1的规定。 

流器或旋转机组供电 

电源(如静止变流器或带调整器的旋转电动发电机组)供电的装置，供电电压在

间时，电子装置应工作良好，其中 Un是直流或交流标称电压。此外，装置运行时，

.25Un之间、不超过 1s和 0.6Un～1.4Un之间、不超过 0.1s的电压波动。 

 

和稳定电源(直流)交替供电的装置，在 5.1.1、5.1.1.1、5.1.1.4和 5.1.2规定

换时该装置应能正常工作。 

电压，时间 100ms(无间断)； 
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C2级：供电间断 30ms。 

5.1.4. 由架空线或第三轨供电 

对于由架空线或第三轨直接供电的电子装置(如自起动静止变流器的电子控制装置)，在 GB1402

规定的接触网网压下装置应能正常工作。 

5.2. 电源过电压 

电子装置中，与控制系统电源相连的所有连接线都应能承受： 

a)5.1.1.1、5.1.2中规定的电源过电压； 

b)按 12.2.6.1的规定施加的电源过电压。 

大于 1.25Un、时间超过 0.1s的电源过电压可认为仅在控制系统电源故障时才出现。 

5.3. 安装 

应该尽量用单独导体使电子装置与供电电源直接相连，该导体只用于向电子电路供电。 

电子装置的安装应该尽量减小外界电气干扰的影响。对电气干扰源应该加以抑制。 

如果车上的蓄电池有一个极连至车体，则应对此加以说明。 

由几个制造商同时供货的电子装置，有公共线直接相连时，应约定一个等电位的参考点。 

5.4. 浪涌和静电放电 

5.4.1. 要求 

所有电子装置均应能承受浪涌和静电放电，使装置在车上工作期间不因此而发生损坏和故障。 

电子装置应满足 12.2.6规定的浪涌和静电放电试验要求。 

浪涌是非重复性的，产生的间隔不小于 10s。 

浪涌是在装置布线接口处施加于电子装置的。通过多芯连接器与电子装置相连时，连接器和有

关的布线线束应看作电子装置的一部分。 

如果装置附近(一般在装置 1m范围之内)没有专门的浪涌保护装置，则应满足 5.4.2的要求。 

5.4.2. 浪涌等级 

设计时应考虑到电子装置可能承受一种或多种形式的电气干扰： 

a)电子装置上，与控制系统电源相连的所有连接，都应能承受 12.2.6.2的浪涌； 

b)电子装置上，未连至控制系统电源但与车上布线相连的、易受其他线路电磁耦合影响的全部

连接，都应能承受 12.2.6.2的浪涌。电子装置配线有屏蔽时(如屏蔽电缆)，这些连接可以不按上述

要求。 

浪涌可以是正的或负的，且无论控制系统电源电压有无都可能产生浪涌。如果电路的输入阻抗

(相对于浪涌的源阻抗)较高，则浪涌将呈电压波形，否则呈电流波形。 

5.5. 电磁兼容性 

应该使装置不受传导干扰或辐射干扰的不利影响，它应满足 12.2.7和 12.2.8.1有关干扰试验

的要求此外，装置产生的射频骚扰不应超出 12.2.8.2中表 3规定的等级。 
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6. 可靠性、可维修性和预期的使用寿命 

6.1. 装置的可靠性 

6.1.1. 预期的可靠性 

用户可以要求制造商提供可靠性数据或满足用户的可靠性指标。在招标时，用户和制造商应按

共同认可的标准商定计算的方法。 

6.1.2. 可靠性的验证 

用户规定了可靠性等级时，下列操作是必要的： 

——仔细监测装置性能； 

——制造商和用户协商记录装置执行的所有操作； 

——为论证装置的可靠性等级，在共同认可的期限(里程或使用小时)结束后，应提供缺陷分析

报告，指明更换的元器件(电路编号、型号、生产厂、生产批号、里程和(或)工作小时等)，故障的

定义和原因(设计的弱点、软件、元器件问题等)； 

——为了表明装置满足规定的可靠性要求，对装置应进行可靠性评估，可采用 GB／Y5080 作为

指南。合同中应说明具体的可靠性评估程序。 

6.2. 使用寿命 

除非装置制造商和用户在投标时另有协议，电子装置的使用寿命应为 20年。 

当制造商打算采用的元器件其寿命短于电子装置使用寿命时，应由双方商定这些元器件的使用

和定期更换程序。 

6.3. 可维修性 

除非另有协定，装置的设计一般应做到无需定期维修。如有特殊维修要求，用户应在招标时提

出。应该能够单独测试印制板组件、插件箱。此外，装置制造商应说明必要和禁止的维修工艺。 

6.4. 维护等级 

6.4.1. 车上诊断 

用户和制造商应商定车上故障诊断后互换单元的性质(如插件箱或插件)。这些单元称为在线可

替换单元，在设计时要考虑容易互换。 

用户和制造商亦应商定维修过程中如何使用所需专用工具。 

在装置设计时，应考虑能够按测试说明用便携式测试装置或自动诊断装置查出有故障的在线可

替换单元。 

6.4.2. 地面诊断和修复 

在装置设计时，应考虑能够由检修中心的专业人员按测试说明使用测试装置来全面诊断和证实

各种装车装置的性能。 

装置结构应保证诊断和修复时易于接近，且对部件或配线不造成损坏或过渡干扰。 

此外，印制板组件应留有测试位置(如测试孔、测试点等)，以便于诊断和修复。 
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6.5. 自动诊断 

应使用指示器帮助诊断维修，以显示输入数据、输出数据、主要控制功能、电源等状态。自检

程序应能清楚地指示装置的运行状态。 

用于测试而不是监控的自动诊断装置应有适当的联锁，以免在非测试状态下干扰装置的正常工

作。 

自动诊断所用的额外部件不得对装置可靠性影响太大，且在可靠性计算中要予以考虑。 

6.6. 自动测试装置 

用户可以要求使用一种专用自动测试装置在车上或地面查找故障部位。 

需要时，用户应在招标时提出测试装置的详细要求和与车上装置的接口，如(地面修复用)针孔

或导向探针或(车上诊断用)装置连接器。 

允许拔除不影响装置功能的插件，以便于连接自动测试装置。 

6.7. 故障诊断的替代方法 

制造商也可以向检修中心提供开发和测试车载电子装置时所用的测试装置，作为替代的故障诊

断方法。 

6.8. 专用测试装置和专用工具 

使用专用工具而不是现成的工业用工具时，应该事先得到用户的同意。 

用户正规维修程序需要专用测试装置、专用工具时，应向用户提供此装置或提供详细的采购规

范。 

测试装置不一定要执行本标准。 

7. 设计 

7.1. 总则 

7.1.1. 质量管理 

整个设计应按 GB／T 19001的要求进行。 

应该可以对整个设计过程进行跟踪和评审。 

用户招标评估时，如果需要详细了解该过程，则应该在标书中提出。 

特别要注意的是 GB／T 19001 隐含的要求，即系统的所有硬件和软件设计均应按照明确规定的

功能和接口技术条件进行。 

7.1.2. 寿命周期 

整个设计应按照质量计划中的寿命周期模型来进行。 

7.2. 硬件要求 

7.2.1. 接口 

所有接口都应该使装置在电位差、电磁兼容性、人身安全等方面满足要求，并控制因外部问题
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而引起的故障扩散。 

用户可以指定采用电路隔离的方法来满足上述要求，在这种情况下，应在招标时说明其要求和

范围。 

图 1给出电磁兼容性(EMC)的不同区域的系统接口示例。 

7.2.2. 故障保护 

引出电缆的定额至少要达到该电路保护装置的电流限值。 

装置要进行保护以防止外来故障(如短路或开路)的影响。向电子装置供电的可调电源装置应该

有限流措施以减少使用熔断器。如果用户不想在装置内部使用熔断器，招标时应该说明。在输出电

路中接有跳闸式保护装置时，短路时的有效电流应足以使之动作。此外，人为复位的装置应易于接

近。 

保护装置应尽量使装置内部火灾危害减至最小。 

7.2.3. 电源接地 

电路隔离的电源装置，其输出值不允许浮动。当该输出不是以某一电源(如蓄电池或电压源)作

为基准时，可将电源的一根母线接到车底架上或规定的接地点。对接地点和接地方式应该作出规定

并经双方认可。 

7.2.4. 互换性 

系统中每个印制板组件，在功能上应该完整，并能与同一功能的其他单元互换，在板插入系统

之后硬件无需重新校准。 

7.2.5. 供电电压的降低 

供电电压处于或低于规定下限时，不论电压变化率如何，装置均不得损坏。 

此外，装置不得产生错误的输出从而导致其他装置的故障。 

7.2.6. 极性反向 

为防止损坏装置，应采取电气或机械措施确保对电源极性反向的保护。 

7.2.7. 瞬态起动电流 

装置设计时，应考虑通电时可能产生的瞬态起动电流，使保护装置不动作，而且不发生损坏。 

7.2.8. 备用容量 

在装置寿命周期内，如果用户要求留有裕量(如备用输人、备用输出、CPU 负荷等)，以便于系

统的扩充或修改，应在招标时提出，设计过程中就应该考虑这些要求。 
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7.3. 软件要求 

7.3.1. 一般要求 

按照 GB／T 19001，软件应符合 GB／T 19000.3的要求。 

GB／T 19000.3的要求和推荐内容属于强制性的。 

结构管理应贯穿于整个寿命周期，包括全部软件及其研制和维护工具。 

寿命周期内的各项事宜和软件研制文件的编制均应包括在内。 

软件研制应按内容分阶段进行。 

应记录与软件设计有关的所有信息。 

最小阶段及其所需文件如下： 

a)软件要求阶段 

此阶段应收集软件的所有要求并编写在软件要求规范中，包括系统与外部环境的接口和与其他

软件的接口。 

b)软件设计阶段 
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此阶段应该将软件确定结构、划分模块、编写代码，以确保各部分符合软件要求规范。 

此外，还应考虑 7.3.2的规定。 

c)软件测试阶段 

此阶段包括软件每个层次的测试，以确保其正确性且符合规范。测试结果应作记录。 

b)软硬件联调阶段 

此阶段应对硬件和软件进行联调，以确保符合系统要求(如软件要求规范)。测试结果 

应作记录。 

e)软件维护阶段 

软件修正、改版或升级时不得降低其可靠性。应确定方法并形成文件。 

7.3.2. 软件设计方法 

一般应该采用下列方法。 

注：IEC 61508对此及其他有效方法作出了解释。 

7.3.2.1. 模块法 

可将复杂软件分解成独立的小段，其中包括限定模块大小和确定接口等。 

7.3.2.2. 成熟的编译程序 

应采用经过实践验证的编译程序，以免在软件包研制、检验和维护过程中因编译程序的问题而

造成麻烦。 

7.3.2.3. 记录 

开发软件时，应记录全部数据、决定和方法以便于验证、确认、评定和维护。 

7.3.2.4. 结构法 

结构法着眼于在产品寿命初期提高软件研制的质量。该方法按逻辑顺序和结构，通过准确直观

的(计算机辅助的)步骤和符号来说明必要的要求和执行特征。 

7.3.2.5. 设计和编码方法 

设计和编码时，应确保设计文件和生成代码格式的一致性，并采用整体程序设计和标准设计方

法。 

7.3.2.6. 结构程序的编制和分析 

程序的设计和执行应该便于程序分析。在分析的基础上，应该可以全面测试程序性能。 

7.3.2.7. 编程语言 

所选用的编程语言应该便于代码的检验和程序的开发、验证、维护。 

7.3.2.8. 行之有效的技巧 

应该采用行之有效的技巧，例如： 

a)概略的方法 

——逻辑/功能框图； 

——程序流程图； 
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——数据流程图； 

——判定/真值表。 

b)测试方法 

——边界值分析； 

——等效级别和输入分区测试； 

——过程模拟。 

7.4. 对装置的要求 

装置应具备以下特点，以便在各种条件下运行。 

7.4.1. 存储器检验 

通电和初始化过程中，装置应该进行检测，以确认： 

a)所需存储器齐全且正常； 

b)分布在单个集成电路或印制板组件中的所有程序存储器，功能上应该是兼容的。 

存储器与相应的印制板组件、组件与相应插件箱的对应关系，应采用内部编码或在装置壳体上

标明。所用的方法应向用户说明。 

7.4.2. 自检 

装置的自检功能应该尽可能在每次初始化时验证系统是正常的。如果自检失败，应该尽可能提

供诊断信息，有效地指示故障范围。可能的话，系统应进入恢复状态。 

7.4.3. 程序监控 

装置应该具备程序监控功能，在软件运行故障时(如因异常瞬态干扰而使软件进入死循环时)进

入恢复状态。 

7.4.4. 出错指示 

检测到出错时，处理器应先对故障进行记录或指示，然后进入恢复状态。 

7.4.5. 恢复 

装置应尽可能自动从故障或出错状态中恢复而不影响正常的功能。此时，处理器可能要重新初

始化。如果某些状态不能恢复或不能安全恢复时，制造商应该说明这时恢复对装置的影响。 

8. 元器件 

8.1. 采购 

8.1.1. 所有元器件都应该符合有关元器件功能和物理参数的详细规范。 

8.1.2. 采用的所有元器件都应按照 GB／T 19001或 GB／T 19002或其他等效质量体系的要求来生

产。 

8.1.3. 上述元器件规范应与以下的一项标准或文件一致： 

a)国家标准或行业标准； 

b)IEC规范或其他国际性标准或规范； 
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c)元器件制造商的规范； 

d)装置制造商的规范。 

对于 c)和 d)，应该尽可能采用 a)及 IEC通用规范。 

8.1.4. 除 8.1.5的情况外，应该采用能由多个制造商供货的元器件，本标准中，“多个制造商供

货”指按照 8.1.1的规范在安装尺寸和功能方面能完全互换。 

8.1.5. 必须采用独家供货的元器件时，制造商在投标时应提请用户注意。 

8.1.6. 选择元器件及其系列时，应该尽可能考虑到在装置投入使用以后能长期供货。采取这些预

防措施后，如果仍有某些元器件在装置供货合同期内采购不到，电子装置制造商应该通知用户并提

供其他代用办法。 

8.1.7. 对于专用元器件，如定做的混合电路和专用集成电路(ASTC)，可提供准确详尽的规范以便

能按此再设计或从其他制造商获得可以完全互换的器件。 

8.2. 应用 

8.2.1. 所有元器件均应适合于实际应用并满足本标准的各项要求(如环境、质量、预期的寿命等)。 

8.2.2. 对于从未在铁路上应用过的元器件或工艺，用户可以要求证实这些元器件或工艺符合本标

准的要求。 

8.2.3. 所有元器件都应该： 

a)遵守元器件制造商的基本规范； 

b)不致降低装置寿命或性能。 

8.2.4. 应该由制造商负责选择元器件的温度范围、降低定额、装配和屏蔽等。 

如果在投标时用户要求，制造商应该(通过计算或其他方式)证明装置满足本标准的所有要求，

尤其是第 6 章中的元器件可靠性和寿命要求。元器件的预期寿命一般不应低于装置的使用寿命，但

6.2情况下的元器件除外。 

9. 制造 

9.1. 装置的结构 

装置应符合以下结构要求。 

9.1.1. 机械防护 

无论在线可替换单元的哪个面放在平整面上都不致造成元件机械损坏。必要时应安装机械保护

装置。 

9.1.2. 定位和防插错 

用户可以要求在线可替换单元装有机械式防插错编码或定位装置以防止插错位置。 

9.1.3. 尺寸要求 

机箱、插件箱和插件应符合 GB／T 3047.4的要求。推荐采用高度为 3U、4U和 6U、长度为 160mm

或 220mm的印制板。 
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9.1.4. 插座和连接器 

招标时，用户可以提出禁止使用集成电路插座和(或)边缘连接器。 

9.2. 元器件插装 

装置应符合 IEC 60321及以下结构要求。 

9.2.1. 布局 

元器件的布置、固定和处置应考虑其结构和相互影响，使得在检查、去除和更换器件时不致损

坏或影响其他部件及布线。 

安装后，元器件的标记应尽可能明显可见。 

设计时，装置上元器件不应直接与接线端子相连，除非能可靠固定或有辅助印制板组件而且保

留了元器件标识。 

安装的散热元件不应损害印制板或其他元器件。 

9.2.2. 固定 

如果元器件没有机械固定，由于装置使用时产生的振动，其重量将在焊点处造成应力或损坏时，

则应加固在印制板上。 

加固后更换器件时，应该确保不致损坏印制板。 

所有元器件应按器件制造商的要求进行安装。没有要求时，应保证对器件或装置(包括焊点)的

性能没有不利影响。 

9.2.3. 元器件端接 

应保证元器件连接处的机械应力或热应力不超过其极限值。 

元器件引脚成形时，不应对元器件及其引脚根部产生损坏或永久应力。 

9.2.4. 预置控制 

在运行时，如果需要采用预置控制进行调节(而不是内部校正)，应保证在整机和邻近装置运行

的情况下也能够进行。 

在正常状态下，控制应能保持其设置值并能防止误调节。 

9.2.5. 调试用元器件 

为了便于调试时拆换，用于调试的元器件应焊在元器件安装支架上。 

9.3. 电连接 

电连接应为以下类型。 

9.3.1. 焊接 

只能对允许焊接的元器件进行焊接。 

软、绞合导线和柔性金属编织线不能焊接只能压接，电连接前应消除应力。 

镀银或镀金的导线或元器件不能焊接，除非镀层很薄而对焊点无不利影响。 

焊接的导线和元器件应尽可能在拆卸时不影响其他接点。 
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焊膏应该是非腐蚀性的。 

9.3.2. 压接 

压接应符合 IEC 60352—2的规定。 

9.3.3. 绕接 

所有的绕接起码应符合 IEC 60352—1的规定且为其改进型。同一位置不能既有焊接又有绕接。

绕接线应适合于选定的绕接工序且至少应紧绕 3匝以上。 

9.3.4. 其他连接 

只有事先与用户达成协议才能采用其他连接方式如压合等。 

9.4. 内部(光、电)柔性连接 

在弯曲导线的接头附近及沿线适当位置应有适当线夹、护套或支架。 

布线应保证在极限温度下其性能不受影响。 

导线弯曲半径不应小于制造商规定的最小值。若未规定最小半径，电缆弯曲处内侧半径不应小

于导线(包括绝缘层)的外径。 

导线穿过可能引起磨损的材料时应加套筒或套管。 

内部连线应通过夹紧、埋人、导槽或其他类似方法充分固定。 

对于连人插头和插座内部的导线，应避免使其连接处在正常使用和搬运时承受不利的拉伸和扭

力。 

可能的话，每个导线端部都应留有适当余量以便重新连接。 

屏蔽电缆应有绝缘护套。 

所有连线应易于按接线图或接线表进行查找。 

9.5. 挠性印制导线 

挠性印制导线应按 GB／T 4588.1和 GB／T 4588.2设计和制作。 

挠性印制导线上不应有其他元器件(连接器除外)。 

基板材料的温度范围和机械特性应能满足使用要求。应耐燃、耐滴漏。 

应尽可能避免过度弯曲。最小弯曲半径不得造成基板材料或表层的破裂和损坏。 

过渡端接处应足够牢固，以保证基板材料或垫层不发生分离。 

采用这一技术的端接处都应能重新连接而不损坏布线系统。 

9.6. 挠性和刚性印制板 

9.6.1. 印制板类型 

可使用以下类型的印制板： 

——刚性单、双面板； 

——挠性和半挠性单、双面板； 

——刚性多层板。 
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除对外部故障状态采取特殊防护以外，内层信号线不能与车内布线直接相连。 

所有焊孔都应有镀层，两面都应有焊盘。 

在用户事先同意的情况下，可采用其他类型。 

9.6.2. 采购 

应按 GB／T 4588.3的规定采购和制造印制板： 

在用户事先同意情况下，可以采用等效的替换标准。 

9.6.3. 印制板布局 

印制板应按 GB／T 4588.3布局，并考虑本标准中的使用条件。 

9.6.4. 材料 

根据 GB／T 12629，刚性印制板和多层印制板的基板材料应为耐燃性(竖置燃烧试验)环氧玻璃

纤维层压板。 

按 GB／T 13555，挠性印制板的基板材料应为耐燃性(竖置燃烧试验)挠性覆铜箔聚酰亚胺薄膜。 

也可采用满足或超过上述基板材料性能的其他材料。 

9.7. 印制板组件的涂覆 

为了防止因潮湿和空气污染而产生的氧化或损坏，所有印制板组件上有印制电路的面都应涂覆

透明的保护层。保护层不应对使用的元器件或其他材料产生不利影响。 

集成电路座、测试点或连接器界面等不能涂保护层。 

应能修复有保护层的印制板组件而不必去除整个保护层。 

修复后，印制板应能就地再次进行涂覆。 

9.8. 标识 

9.8.1. 印制板裸板标识 

印制板上应有足够的信息(包括版本号)以便于正确识别。 

9.8.2. 插件箱和印制板组件的标识 

插件箱和印制板组件的标记应确保能进行正确识别(包括序号和版本号)。所有标记应清晰、醒

目、简明和耐久。 

在线可替换单元的标记也应包括标识名及序号，如有可能还应标明制造商或商标。 

应该提供一些方法，使得在插件箱和印制板组件上能记录其装配、外形和功能的变化。 

可能的话，识别标记应该放在插件面板上。 

为便于维修，也希望将修改标记放在面板上。 

9.8.3. 插件箱和印制板组件的安装位置 

每个安装位置都应标明该处安装的插件箱或印制板组件的类型。 

9.8.4. 熔丝和电池标识 

所有熔丝定额都应该标示在其附近。 
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装置内部使用电池时，应在装有电池的模块的面板上标明，并尽可能标明建议的更换日期。 

9.9. 组装 

应确保组装后装置能在规定的使用条件下工作。 

——对主要装置而言，组装包括机柜以及若干机箱、插件箱和印制板组件； 

——对小型集中装置而言，组装包括单个密封的机箱。 

两种情况下，其外壳都应该具有对使用条件下的必要防护措施(GB 4208的 IP代码)，还应允许

拆卸和修复内部的装置。 

对于封装的情况(如印制板组件用硅橡胶、松香或其他材料覆盖)，不必另外进行防护，除非在

特殊环境条件下(如远处独立安装的传感器)。 

如果制造商希望采用封装，应该尽早告知用户。 

注：本条款不适用于分立器件，如混合电路、ASIC等。 

9.10. 冷却和通风 

不应采用将空气强迫吸人装置机壳内的方式进行冷却，除非双方协商采取措施防止杂物进入影

响装置寿命。 

如果使用风机辅助冷却，应确保冷却系统发生故障时装置不致损坏。相关的保护装置动作之前，

所有的性能指标都应保持正常。 

(本标准中，因元器件工作条件超出最大定额而影响装置寿命也属于损坏)。 

9.11. 材料和上漆 

材料和上漆应该符合使用条件，选择时应考虑环境、磨耗和老化因素以及对人身的毒害影响。 

所有材料都应不易变形、不吸湿、防止长霉以及不易燃或阻燃。 

用户应该提供国家法律禁止或控制的材料清单。 

另外，制造商应指明含有毒材料元器件的处置办法。 

10. 安全 

本条款适用于主机装置，也适用于维护装置、工具或作业过程。 

10.1. 总则 

(按合同)设计、制造和安装的装置，应完全符合国家现行安全法规。 

10.2. 功能性安全要求 

装置或系统的特定功能性安全要求应与 GB／T 6990和 IEC 61508系列相一致。 

10.3. 人身安全要求 

招标时，用户可就人身安全对装置、制造和使用材料提出要求。 

11. 文件编制 

第 7章已提到，装置设计时应按 GB／T 19001编制文件。 
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11.1. 文件的提供和保存 

供应商和用户应就以下几点达成书面协议： 

a)用户所需文件的份数、范围、内容、表述、媒体和更新方式； 

b)供应商文件的保存范围、条件和期限。 

以上协议只有写入合同方可认为有效。 

11.2. 硬件和软件文件 

以下清单列出了用户可能要求提供的文件，实际上可能提供的文件由供需双方协商。 

11.2.1. 硬件文件 

硬件文件清单如下： 

a)装置的名称和型号； 

b)装置的功能； 

c)成套装置的组成； 

d)工作原理； 

e)使用说明和预置值； 

f)电路说明，包括电压、电流波形和上升时间等； 

g)接口的功能说明； 

h)更改情况； 

i)某些生产文件(电路图、接线图等)； 

j)车上和地面诊断步骤及所需的试验装置； 

k)存放要求； 

m)带有说明的功能框图； 

n)布置图和机械结构图； 

p)元器件明细表； 

q)(包括 ASIC、FPGA等的)元器件和货源(即制造商)信息； 

r)测试点； 

s)寿命有限的元器件清单； 

t)装置内经用户同意使用的有害物质的情况； 

u)装置本身或搬运使用过程中可能爆炸或压碎的情况。 

11.2.2. 软件文件 

软件文件清单如下： 

a)软件要求，描述制造商为满足系统要求所采取的方法； 

b)软件说明，描述能满足软件要求的软件结构和设计； 

c)每个模块的性能描述(如输入、输出、功能)、源代码清单(汇编语言或高级语言)、测试要求

和测试结果； 
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d)定义全局变量和全局常数的数据清单； 

e)系统存贮器的分配； 

f)硬件相关性(即软件对硬件的要求)； 

g)所用的开发系统的具体情况； 

h)软件开发工具的具体情况； 

i)联调要求和结果。 

11.3. 文件编制要求 

11.3.1. 文件 

向用户提供的文件都应有图号和名称以说明其内容和图的类型。 

所有文件和元器件明细表都应有发布或更改标记和修改记录。 

所有图形符号应符合 GB／T 4728。文件编制应符合 GB／T 6988的规定。 

11.3.2. 电路图 

成套装置上的每个印制板组件和插件都应有电路图。 

所有的电路图应尽可能按从左至右或从上至下的信号流向绘制。 

每个单元的电路图应尽可能各自独立、完整，与其他电路图关系明确，且应表明： 

——供电电压和互连关系； 

——低压电路间的连接关系； 

——低压电路、电子装置、传感器、监测控制装置之间的连接关系； 

——金属部件的接地； 

——0V电子电路之间的连接； 

——机壳及其连接； 

——屏蔽线或绞接线。 

正常工作所必需的分立元器件，如果不在印制板组件或插件上，则应在电路图上用虚线框出并

适当加注说明。 

所有元器件符号都应标有项目代号，如果图中未列出元件明细表，元器件的标称值应标在电路

图上。 

如果元器件具有三个或更多连接处，则应标明连接点。 

所有控制、开关和指示器件的功能都应与装置铭牌上一致。旋转控制符号应标有(按操作角度来

看)顺时针方向的箭头。 

继电器应表示释放状态。 

11.3.3. 元器件明细表 

元器件明细表应标明每个元器件的项目代号及其规格。 

11.3.4. 元器件布置图 

元器件布置图应标明印制板组件或插件上每个元件的位置，并标明其项目代号、外形和极性。 
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11.3.5. 框图 

框图应表明系统各部分之间的信息流向。 

11.3.6. 接线图 

接线图和接线表应表明装置内部单元接线及其使用信息(如供电、配电和报警等)。 

11.3.7. 互连接线图 

互连接线图(表)应表明装置和与之相连的所有装置之间的外部电缆连接关系。 

它们还应表明连接电缆的类型以及为减小干扰而采用的特殊接口或特殊布线措施。 

11.3.8. 装置概略图 

装置概略图应表明安装在机箱或插件箱内的主要部件的布局、机柜内各单元和分单元的布置，

以及所有柜体、机箱、插件箱、插件和印制板组件的基本机械特征。 

12. 试验 

12.1. 试验分类 

试验分为三类： 

——型式试验； 

——例行试验； 

——研究性试验。 

招标时，用户应该指定要达成协议的所有试验(见 12.2)。 

制造商应以书面形式提供所有的试验计划及其技术要求。 

进行型式试验和例行试验时，装置不应误动作，性能不得超出其极限规定。 

注：对于可以达成协议的某些试验，如果费用较高，建议只进行必要的试验。如果用户要求参

加并检查试验结果，应在合同中写明。 

12.1.1. 型式试验 

型式试验用于验证产品符合规定的要求。 

型式试验应该在符合设计和制造工序要求的一台装置上进行。 

如果整台装置或其中的一部分基本接近于先前曾试验过的产品，则制造商可以出示先前(五年内)

进行试验的证明。这样，与用户达成协议后，就不必对被试装置(EUT)进行重复试验。 

定型产品用于其他型号的机车车辆时，应进行 12.2.15.1和 12.2.15.2两项试验。 

根据用户和制造商之间的协议，可以经常从现有产品或货品中抽样，重做部分或全部试验，以

确认产品质量始终满足指定要求。 

在下列情况下，用户可要求制造商重做全部或部分型式试验： 

——对装置进行了改进而可能影响其功能和操作方法时； 

——型式试验或例行试验失败或参数改变时； 

——停产五年以上恢复生产时； 
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——制造地点改变时。 

12.1.2. 例行试验 

例行试验用于在正常环境条件下验证产品特性与型式试验中测得的一致。制造商对每台装置均

应做例行试验。 

12.1.3. 研究性试验 

研究性试验的目的在于获得电子装置规定性能之外的补充信息。可以由用户或制造商提出并应

写入合同。 

研究性试验的结果不能作为拒收装置或要求罚款的理由。 

注：本标准中未列出这些试验。 

12.2. 试验项目 

表 2列出了电子装置的型式试验和例行试验项目。新产品还需按 12.2.15进行装车运行试验。 

表 2 

 试    验 型    式 例    行 条    款 

1 外观检查 * * 12.2.1 

2 性能试验 * * 12.2.2 

3 低温试验 * - 12.2.3 

4 高温试验 * - 12.2.4 

5 交变湿热试验 * - 12.2.5 

6 电源过电压、浪涌和静电放电试验 * - 12.2.6 

7 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验 * - 12.2.7 

8 射频干扰试验 * - 12.2.8 

9 绝缘试验 * * 12.2.9 

10 盐雾试验 - - 12.2.10 

11 振动、冲击试验 * - 12.2.11 

12 水密性试验 - - 12.2.12 

13 强化筛选试验 - - 12.2.13 

14 低温存放试验 * - 12.2.14 

注：1)标有“*”号的为强制性试验。 

2)标有“—”号取决于用户与制造商之间的合同要求。 

3)以上试验时，环境温度规定为+25℃±10℃。 

12.2.1. 外观检查 

外观检查的目的在于确保装置结构可靠及尽可能满足指定要求。 

外观检查也用于在型式试验后检查装置是否损坏。 

12.2.2. 性能试验 

测量应在环境温度下进行。 

 22



型式试验中的性能试验包括对装置特性进行一系列测量，以证明其性能符合该装置功能要求，

包括产品技术条件中的特殊要求。 

例行试验中的性能试验应与型式试验中的相同，但下面的电源波动和断电试验除外。 

除非另有协议，型式试验应包含以下内容： 

1)电源波动 

对于直流供电的装置：该试验用于验证在标称电压和规定的上、下极限值情况下能正常工作。 

对于交流供电的装置：该试验用于验证在下列情况下能正常工作： 

a)标称电压和频率； 

b)电压和频率上、下限值的所有实际可能的组合。 

2)断电试验 

注：本试验不适用于 5.1.1.2中定义的 S1级断电情况。 

试验应在标称电压下进行。将被试装置输入电源分别按 5.1.1.2和 5.1.3间断一段时间再恢复。

装置应该能保持正常工作而无需操作者人为干预或复位。试验应随机重复 10次。 

试验时，应始终监视装置输出，以确保没有误动作发生。 

对于电气条件相同的输出信号群，则应监测 4个输出信号或其中的 20%(两者中取大者)。 

如果装置与牵引供电电源一次侧相连，而不是由中间蓄电池供电，则应按电源断电的情况进行

试验。 

12.2.3. 低温试验 

该试验应按 GB／T 2423.1试验 A进行。 

印制板组件、插件、插件箱或机箱在不通电的情况下放置于试验箱中。在等于或大于 0.5h内将

箱温从正常试验环境温度 25℃±10℃逐渐降至-25℃±3℃，在试验箱中达到热稳定后，被试晶放置

2h。放置时间终了，在保持低温状态下对装置通电，并进行性能检测。恢复后，在正常室温下重新

进行性能检测。 

试验验收要求： 

——不产生故障和损坏； 

——性能检测中，所有结果都不能超出容差范围。 

应在试验技术条件中详细规定验收标准。 

12.2.4. 高温试验 

该试验按 GB／T 2423.2试验 B进行，一般采用自然通风，除非装置本身采用强迫通风。 

建议在较小功能单元(如印制板组件、插件、插件箱)上进行高温实验。然而应当保证散热装置

同时工作，在试验中无散热装置时，应当模拟其效果。 

装置通电后，放在试验箱内，在等于或大于 0.5h 内将箱温从正常试验环境温度(25℃±10℃)

逐渐升高到 70℃±2℃。待温度稳定后，保温 6h，然后，在已升高的温度下进行性能检测。试验完

成后，将装置冷却至环境温度，再次进行性能检测。 
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试验验收要求： 

——不产生故障和损坏； 

——容差不超过限值。 

应在试验技术条件中详细规定验收标准。 

12.2.5. (交变)湿热试验 

试验箱中的空气温度和湿度应该可控并应提供实时记录这些数据的手段。 

冷凝水应排出试验箱，不能再使用。如果空气采用喷水产生湿度，水的电阻率不得低于 500Ωm。

冷凝水不得滴落到被试装置上。 

试验箱内气候条件应尽量保持均匀(必要时可采用循环方式)，被试装置(因散热、吸湿等)对环

境条件产生的影响不应超过规定容差。本试验应按 GB／T 2423.4试验 Db 进行。除性能检测外，不

得对被试装置通电。 

温度：+55℃和+25℃； 

周期数：2(呼吸效应)； 

时间：2×24h。 

试验方法： 

先将箱温调至 25℃±3℃并保持此值，相对湿度调至 45%～75%进行 2h～6h稳定温度处理。在最

后 1h内，将箱内相对湿度提高至不低于 95%，温度仍保持 25℃±3℃。 

稳定阶段之后循环开始，使箱温在 2.5h～3h 内由 25℃±3℃连续上升到 55℃±2℃，这期间除

最后 15min内相对湿度不低于 90%外，升温阶段相对湿度都不应低于 95%，以使试品表面产生凝露，

但不得在大型试验样品上产生过量凝露。然后在温度为 55℃±2℃的高温高湿环境下保持到从循环

开始算起 12h±0.5h 止。这一阶段的相对湿度，除最初的 15min 和最后的 15min 不低于 90%外，均

应为(93±3)%。 

然后在 3h～6h内，将箱温由 55℃±2℃降至 25℃±3℃。最初 1.5h的降温速率为 10℃／h，这

期间的相对湿度除最初的 15min内不低于 90%外，其他时间均不低于 95%。 

降温之后，温度保持 25℃±3℃，相对湿度不低于 95%，从循环开始算起 24h为一周期。 

两周期试验结束后，将样品放在正常的试验大气条件下恢复 1h～2h，恢复时可以用手摇动，或

用室温空气吹风来去除表面水滴。 

恢复后立即进行外观检查、绝缘试验和性能试验。试验结果应在允许的容差范围内。 

12.2.6. 电源过电压、浪涌和静电放电试验 

对于被试电子装置，5.2条的电源过电压、5.4条的浪涌和静电放电所要求的连接点，均应依次

按本条款中定义的相应试验波形进行试验。 
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每个连接点均应进行试验，但在信号群情况下，可只取 4个连接点或该群中的 20%(两者取大者)。

“群”定义为等电位的一组输入或输出电路。选取的试验点应该反映不同位置并靠近敏感元件。 

如果某些装置必须通过与被试装置并联的负载放电。此时，负载电阻不应小于装置标称源阻抗

的 10倍。 

 

(最低)电压 
时间 d 

(max) 

时间 D 

(max) 

串联电阻 Rs 

(容差±12%) 
供电电源 

1.3Un 有电压调整功能的蓄电池 

1.4Un 
0.1 s 1.0 s 1 Ω 

不带电压调整的蓄电池 

图 2 

12.2.6.1. 电源过电压 

产生的电源过电压应为： 

a)图 2所示梯形电压波形； 

b)或图 3所示替换试验中的波形。 

 

 

 

 

 25



 

 

 

图 3 

(最低)电压 时间 D(min) 
串联电阻 Rs* 

(容差±12%) 
供电电源 

1.3Un 有电压调整功能的蓄电池 

1.4Un 
1.0 s 1 Ω 

不带电压调整的蓄电池 

*注：包括电源阻抗。 

试验波形的极性应与控制系统电源电压相同，试验波形的施加前后都应该为正常供电电压。 

测量电压时，应以控制系统电源回线电位为基准。 

作为上述方法的替换，经用户同意后，制造商可以通过计算来证明装置能承受该波形。 

12.2.6.2. 浪涌 

浪涌波形的产生和试验应该： 

a)按图 4中的电路进行； 

b)或采用 GB／T 17626.5的发生器和波形。 

对于每个试验，都应该在电源正线和负线之间或者在控制系统电源和装置接地端之间产生试验

波形。试验波形应该是任意极性的。 

在控制系统供电情况下施加试验波形时，应采取措施防止浪涌能量流人该电源。 

12.2.6.3. 电源过电压和浪涌试验要求 

除 12.2.6.1和 12.2.6.2的要求外，还应满足以下试验要求。 

所有情况下，校正试验波形的电压和时间时，都应该将试验发生器与被试装置断开。 
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为了将发生器和被试装置之间的连接线上回路电感减小到最低限度，连接线长度不得超过 3m，

并应将其绝大部分长度的线段绑扎在一起。 

施加每种波形时，对于每个电压等级和规定极性，被试装置都应反复承受五次试验。连续施加

试验波形时，其时间间隔不得超过 1min。 

所有试验波形都应通过 5.4.1中定义的装置接线端口施加到被试装置上。 

试验中，应监测该装置，观察是否有故障或误动作。 

试验验收要求： 

——无故障； 

——当采用非线性浪涌吸收器抑制浪涌时，试验完成后应进行检测以确认装置性能未降低。 

12.2.6.4. 静电放电试验 

只对司乘人员和旅客通常能触及的装置进行此项试验。 

装置应按实际工作情况安装在机壳内，装好所有盖板及面板，且接好地线。 

按 GB／T 17626.2进行试验，严酷等级一般定为 3级(接触放电 6kV，空气放电 8kV)。 
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干扰类型 (最低)电压 
时间 d 

(max) 

时间 D 

(容差±20%) 

串联电阻 Rs* 

(容差±10%) 

浪涌 3级，线对线 1 kV；线对地 2kV 5 μs 50 μs 100Ω 

*注：当车上或系统中存在更高浪涌等级时，浪涌的源阻抗可降低至最小值 5Ω。 

图 4 

12.2.6.5. 实验条件 

除 12.2.6中上述条件外，还应满足以下条件。 

被试装置的装配和连接应按其正常安装要求进行。 

应按制造商的安装要求将被试装置连至接地系统。不得有其他的接地连接。所有接地连接都应

保证在环境条件下产生的电感最小。 

12.2.7. 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验 

本试验目的在于模拟电磁场耦合到输入输出电路和(或)被试装置电源线上的传导效应。 

对于所有的试验，被试装置都应尽可能按实际安装情况进行布置，包括有关的连线和商定的端

接。装置应装入机壳中并装好所有盖板和面板，与用户另有协议者除外。 

如果对装置的引入和引出线未作规定，则应采用非屏蔽线，并使之从连接点到被试装置有 1m长

度处于电磁场中。应记录装置的实际布局包括走线。 

试验应按 GB／T 17626.4进行，严酷等级一般电源定为 3级，I／O线及通信接口为 4级(2kV，

5kHz)。 

对于直接耦合，参照 GB／T 17626.4的图 8或图 10。 

对于容性耦合，参照 GB／T 17626.4的图 9。 

12.2.8. 射频干扰试验 

12.2.8.1. 射频抗扰度试验 

对于所有的试验，被试装置都应尽可能按实际安装情况进行布置，包括有关的连线和商定的端

接。 

装置应装入机壳中并装好所有盖板和面板，与用户另有协议者除外。 

如果对装置的引入和引出线未作规定，则应采用非屏蔽线，并使之从连接点到被试装置有 1m长

度处于电磁场中。应记录装置的实际布局包括走线。 

对于射频电磁场引起的传导干扰，参照 GB／T 17626.6，严酷等级一般定为 2级(3V.rms)。 

对于射频电磁场引起的辐射干扰，参照 GB／T 17626.3，严酷等级一般定为 3级(10V／m)。 

12.2.8.2. 射频骚扰试验 

对于所有的试验，被试装置都应尽可能按实际安装情况进行布置，包括有关的连线和商定的端

接。 

装置应装入机壳中并装好所有盖板和面板，与用户另有协议者除外。 

如果对装置的引入和引出线未作规定，则应采用非屏蔽线，并使之从连接点到被试装置有 1m长

度处于电磁场中。应记录装置的实际布局包括走线。 
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装置应按 GB9254的要求进行试验。对外干扰不应超过表 3(相当于 GB9254的 A级)。 

表 3 

类    型 频率范围 MHz 允许值 

0.15～0.5 79dB(μV) 
传导干扰 

0.5～30 73dB(μV) 

30～230 40dB(μV／m) 
辐射干扰(10m法) 

230～1000 47dB(μV／m) 

12.2.9. 绝缘试验 

对装配完工的插件，绝缘试验的目的是检查元件安装是否过于靠近周围金属部件。对于五金属

框架的插件，试验按实际工作位置放置和接线，试验电压加在互相短接的插头(座)芯子和装置的金

属机箱之间。对带有金属框架的插件，试验电压则加在互相短接的插头(座)芯子和框架之间。 

对装配完工的整机，绝缘试验的目的主要是检查机箱在布线和安装电气或电子部件后的绝缘性

能。试验时机箱不带插件，试验电压加在： 

a)互相短接的对外接线端子和插座(头)芯子对金属机箱； 

b)相互绝绝的各电路之间。 

如果绝缘试验已作为例行试验的一部分做过了，则在型式试验中不必再重复。 

12.2.9.1. 绝缘测试 

绝缘电阻应用直流 500V兆欧表进行测试并记录。测量部位与绝缘试验相同。 

耐压试验之前和之后，应重做该试验。产品的最低绝缘电阻在其技术条件中规定。 

试验验收要求： 

从初次测量开始，其基本性能不得降低。 

12.2.9.2. 耐压试验 

应尽可能采用 50Hz的交流电压。否则，应采用相对于交流电压峰值的直流电压。通过逐渐升压，

将试验电压加到装置上，并在规定电压等级上保持 1min。标称直流输人电压或交流输入电压是试验

电压的决定性因素。 

试验电压的正弦方均根值应为： 

——500V，对应于 72V以下的标称直流电压(或交流 50V)； 

——1000V，对应于从 72V到 125V的标称直流电压(或交流 50～90V)； 

——1500V，对应于 125V以上到 315V的标称直流电压(或交流 90～225V)。 

电路隔离的电源二次侧电路除外，此时，试验电压可取相对较低的范围。 

当电子装置某处与主电路有电连接时，装置的该部分应承受与主电路同样的介电试验。 

试验验收要求： 

不产生击穿或闪络。 

12.2.10.盐雾试验 
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如果电子装置需进行盐雾试验，则应在标书中提出，由制造商和用户商定。 

12.2.10.1.盐溶液 

产生盐雾的溶液是用(50±1)g分析纯氯化钠溶解在蒸馏水或软水中，最后制成 20℃下体积为(1

±0.02)L的溶液，其 pH值应在 6.5～7.2之间，否则该溶液不能使用。 

12.2.10.2.试验程序 

试验过程中，试验箱内的温度应保持在(35±2)℃。 

用于产生盐雾的溶液和空气的温度应与试验箱内相同。 

装置试验时，应按实际使用情况进行，即装好保护盖板且尽可能将装置安排在实际使用中的位

置。 

在整个试验过程中，试验箱应保持封闭，盐溶液应不断喷洒。 

该过程持续时间应为： 

ST1级：4h； 

ST2级：16h； 

ST3级：48h； 

ST4级：96h。 

试验终了，装置应该用自来水冲洗 5min，再在蒸馏水或软水中漂洗，然后干燥以去除水滴并置

放于试验区标准大气条件下，时间不小于 1h，也不超过 2h。 

然后，对装置作外观检查。 

试验验收要求： 

无明显损坏； 

性能检测正常。 

12.2.11.振动和冲击试验 

整个柜体或机箱，连同其附件和安装配件(如果装置是设计成装在减振机构上的则要包括其减振

机构)，应按 IEC 61373进行试验。 

首先在同一个方向进行增强随机振动量级的模拟长寿命试验，其次做冲击试验，最后做功能性

随机振动试验。一个方向完成后，再在其他两个方向上进行试验。 

长寿命试验为每个方向各 5h，合计 15h。冲击试验为每个方向正、反各冲击 3次，合计 18次。

功能性试验每个方向通常不少于 10min。 

表 4 为长寿命试验及功能性试验时各个方向的随机振动谱密度(ASD)及加速度均方根值(RMS)。

冲击试验时，垂向及横向的加速度幅值为 30m／s
2
，纵向为 50m／s

2
。 
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表 4 

功能性试验 长寿命试验 
类    型 取向 

ASD(m／s
2
)
2
／Hz RMS m／s

2
ASD(m／s

2
)
2
／Hz RMS m／s

2

垂向 0.0164 0.75 1.034 5.9 

横向 0.0041 0.37 0.250 2.9 

A级 

(车体上直接安装的柜

体、部件、设备和零件) 纵向 0.0073 0.50 0.452 3.9 

垂向 0.0298 1.00 1.857 7.9 

横向 0.0060 0.45 0.366 3.5 

B级 

(车体上直接安装的箱

体内部的物体) 纵向 0.0144 0.70 0.901 5.5 

注：对于安装在转向架或轴上的传感器及设备应选用 IEC61373中更严酷的等级。 

试验验收要求： 

——无损坏； 

——性能检测时无故障且测试结果不超过容差范围。 

12.2.12.水密性试验 

一般情况下，电子装置都是装在车内或外部的箱体中，因此，不必进行水密性试验，除非用户

与制造商之间特别商定。 

12.2.13.强化筛选试验 

为了消除潜在的制造或元器件缺陷，用户可以要求对整机或其某一部分进行筛选试验。 

试验可能包括： 

——增加温度后工作； 

——热循环； 

——振动。 

对于被考虑的装置，对其采取的措施及进行的试验应在招标阶段达成协议。 

该试验的条件不得超过装置或部件的使用条件。 

12.2.14.低温存放试验 

如果装置所处环境的温度低于其最小工作温度，则应进行低温存放试验。该试验应符合 GB／

T2423.1。 

试验温度应为-40℃且持续时间最少为 16h。试验完毕后，应在箱内温度恢复到室温后才取出被

试产品。然后在环境温度下进行性能检测。 

试验验收要求： 

——无损坏； 

——性能检测时无故障且测试结果不超过容差范围。 

产品技术条件中应详述验收要求。 

12.2.15.装车运行试验 
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本试验的目的是对已安装在机车车辆上的电子装置验证其动作的正确性。其中 12.2.15.1 和

12.2.15.2是在制造完工和投入运用前的机车车辆上的试验。12.2.15.3则是电子装置在机车车辆上

进行运行考核。 

12.2.15.1.性能试验 

检验工作性能应在接触网电压、蓄电池电压和空气压力等处于正常情况下进行。 

特别应该检查当辅助设备(例如辅助机组、压缩机、通风机、照明设备等)和主电路设备(斩波器、

内燃机等)起动时是否发生干扰。若发现干扰现象，可由电子装置制造商和用户等有关方面协商采取

合适的布置或适当的保护措施。 

若机车车辆要与其他动力车连挂，而且要求由一个司机室驾驶时，应作如下检验： 

a)能从一个司机室操纵最长编组的列车中各动力车的运行所需的各种电子控制装置； 

b)控制信号不应因通过机车车辆间的连接器而受干扰； 

c)用于多单元重联运行的信号传输方法是否干扰机车车辆其他装置，如电话、数据传输、安全

装置等。 

若存在干扰，应由制造商、用户等有关方面协商决定采取适当的保护措施。 

12.2.15.2.浪涌保护检验 

为了保证施加于电子装置上的实际浪涌电压不超过 12.2.6.2规定的值，应该检查机车车辆上采

取的措施是否有效，否则应由制造商和用户等有关方面商定适当的改善措施。 

12.2.15.3.运行考核 

为了考核电子装置对机车车辆实际环境条件、电源条件、浪涌电压等的适应能力，考核电子装

置设计和工艺的正确性，新产品在通过各项目型式试验之后，还应通过运行考核。 

运行考核期限由产品技术条件根据产品复杂程度、在机车车辆功能上的重要性确定。一般机车

车辆运行考核里程不应少于 1×105
km(调车机车和地下铁道车辆不少于 3×104

km)，而且考核时间不少

于 1年。投入运行考核的样品数量一般不应少于装备 2 台(辆)机车车辆的用量。具体数量应根据产

品特点在合同中或产品技术条件中规定。运行考核期间不应发生由于设计不合理或工艺不良而引起

的故障。 

13. 产品标志、包装和保证期 

13.1. 标志 

每台产品均应有铭牌，标明下列内容： 

a)产品型号和名称； 

b)主要技术参数； 

c)重量； 

d)出厂序号； 

e)出厂年月； 
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f)制造商名。 

13.2. 包装 

电子装置的包装应能防潮、防尘和防止运输过程造成损伤。 

每台电子装置出厂时应有合格证。对每个用户至少应提供电路图、布线图和使用维护说明书各

一份。备品和专用工具按双方协议规定提供。 

13.3. 保证期 

用户应按制造商有关规定正确存放和使用电子装置。电子装置在使用的一年内，但不超过发货

日期起的一年半内，如因制造质量不良而发生损坏或不能使用时，制造商应负责免费修理或更换。 
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附  录  A 

(提示的附录) 

(用户和制造商)双方之间可以达成协议的条款 

4.1.1  海拔 

4.2  特殊条件 

5.1.1  由蓄电池供电 

5.3  安装 

6.1.1  预期可靠性 

6.1.2  可靠性的验证 

6.2  使用寿命 

6.3  可维修性 

6.4.1  车上诊断 

7.2.3  电源接地 

7.3.2  软件设计方法 

9.3.4  其他连接 

11.1  文件的提供和保存 

12.1.1  型式试验 

12.1.3  研究性试验 

12.2.2  性能试验 

12.2.7  电快速瞬变脉冲群抗扰度试验 

12.2.8.1  射频抗扰度试验 

12.2.8.2  射频骚扰试验 

12.2.13  强化筛选试验 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训 
网址：http://www.edatop.com  

 

射 频 和 天 线 设 计 培 训 课 程 推 荐 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；我们于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，现

已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经典

培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子

工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

易迪拓培训推荐课程列表： http://www.edatop.com/peixun/tuijian/ 

 

 

射频工程师养成培训课程套装 

该套装精选了射频专业基础培训课程、射频仿真设计培训课程和射频电

路测量培训课程三个类别共 30 门视频培训课程和 3 本图书教材；旨在

引领学员全面学习一个射频工程师需要熟悉、理解和掌握的专业知识和

研发设计能力。通过套装的学习，能够让学员完全达到和胜任一个合格

的射频工程师的要求… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rfe/110.html 

手机天线设计培训视频课程 

该套课程全面讲授了当前手机天线相关设计技术，内容涵盖了早期的

外置螺旋手机天线设计，最常用的几种手机内置天线类型——如

monopole 天线、PIFA 天线、Loop 天线和 FICA 天线的设计，以及当前

高端智能手机中较常用的金属边框和全金属外壳手机天线的设计；通

过该套课程的学习，可以帮助您快速、全面、系统地学习、了解和掌

握各种类型的手机天线设计，以及天线及其匹配电路的设计和调试...

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/antenna/133.html 

WiFi 和蓝牙天线设计培训课程 

该套课程是李明洋老师应邀给惠普 (HP)公司工程师讲授的 3 天员工内

训课程录像，课程内容是李明洋老师十多年工作经验积累和总结，主要

讲解了 WiFi 天线设计、HFSS 天线设计软件的使用，匹配电路设计调

试、矢量网络分析仪的使用操作、WiFi 射频电路和 PCB Layout 知识，

以及 EMC 问题的分析解决思路等内容。对于正在从事射频设计和天线

设计领域工作的您，绝对值得拥有和学习！… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/134.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训 
网址：http://www.edatop.com 

CST 学习培训课程套装 

该培训套装由易迪拓培训联合微波 EDA 网共同推出，是最全面、系统、

专业的 CST 微波工作室培训课程套装，所有课程都由经验丰富的专家授

课，视频教学，可以帮助您从零开始，全面系统地学习 CST 微波工作的

各项功能及其在微波射频、天线设计等领域的设计应用。且购买该套装，

还可超值赠送 3 个月免费学习答疑… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/24.html  

 

HFSS 学习培训课程套装 

该套课程套装包含了本站全部 HFSS 培训课程，是迄今国内最全面、最

专业的 HFSS 培训教程套装，可以帮助您从零开始，全面深入学习 HFSS

的各项功能和在多个方面的工程应用。购买套装，更可超值赠送 3 个月

免费学习答疑，随时解答您学习过程中遇到的棘手问题，让您的 HFSS

学习更加轻松顺畅… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/11.html 

ADS 学习培训课程套装 

该套装是迄今国内最全面、最权威的 ADS 培训教程，共包含 10 门 ADS

学习培训课程。课程是由具有多年 ADS 使用经验的微波射频与通信系统

设计领域资深专家讲解，并多结合设计实例，由浅入深、详细而又全面

地讲解了 ADS 在微波射频电路设计、通信系统设计和电磁仿真设计方面

的内容。能让您在最短的时间内学会使用 ADS，迅速提升个人技术能力，

把 ADS 真正应用到实际研发工作中去，成为 ADS 设计专家... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/ads/13.html 
 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验， 

※ 一直致力并专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 
 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 
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