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列车运行控制系统车载设备 PHM 实施方案
　

黄　愿，刘　学
（中国铁路成都局集团有限公司　成都电务维修段，成都　610000）

摘　要：列车运行控制系统车载设备（简称：列控车载设备）是一种高度集成化的电子设备，针对

其维护难点，提出将故障预测及健康管理（PHM，Prognostics and Health Management）技术引入列控车

载设备维护。文章基于设备全生命周期管理理念，提出列控车载设备 PHM 实施方案，将设备功能需求

与维修需求融合一体，使列控车载设备 PHM 系统的研发与列控车载设备的升级改造相协调，通过列控

车载设备加装升级、数据处理与分析系统建设，在完善列控车载设备 BIT 和数据采集与分析功能的基础

上，构建列控车载设备健康评估系统。并制定了列控车载设备 PHM 实施计划，稳步推进相关设备研制

及系统研发与建设工作，使维修保障部门能够在列控车载设备健康评估系统支持下高效协同工作，实现

故障处置闭环管理，推动列控车载设备维修转向视情维修模式。

关键词：列车运行控制系统车载设备；故障预测及健康管理；生命周期管理；实施方案
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Implementation scheme of prognostics and health management for
on-board equipment of train control system

HUANG Yuan，LIU Xue
(Chengdu Communication and Signaling Maintenance Depot, China Railway Chengdu Group Co. Ltd.,

Chengdu　610000, China)
Abstract:  The  onboard  equipment  of  the  train  operation  control  system is  a  highly  integrated  electronic  device.  To
address the difficulties in its maintenance , it is proposed to introduce fault prediction and health management (PHM)
technology  into  its  maintenance. Based  on  the  concept  of  equipment  lifecycle  management,  this  article  proposes  an
PHM  implementation  scheme  of  train  control  on-board  equipment.  Through  integrating  equipment  functional
requirements with maintenance requirements, the research and development of PHM system for train control on-board
equipment is coordinated with the upgrading and renovation of train control on-board equipment. After the upgrading
and renovation of train control on-board equipment and the construction of data processing and analysis systems, the
health  assessment  system  for  train  control  on-board  equipment  is  built  on  the  basis  of  improving  the  BIT  and  data
acquisition  functions  of  train  control  on-board  equipment.  Then,  a  implementation  plan  is  formulated  to  steadily
promote the development  of  related equipment  and the construction of  those systems.  With the support  of  the health
assessment system for train control on-board equipment, the maintenance support departments can work efficiently and
collaboratively and enable closed-loop management of fault disposal, pushing forward the maintenance of onboard train
control equipment to shift to On-Condition maintenance mode.
Keywords:  on-board equipment of train control system；prognostics and health management；life cycle management；
implementation scheme

列车运行控制系统（简称：列控系统）是保障

行车安全、提高运输效率的安全苛求系统，其安全

性和可靠性有极高要求。当列车运行控制系统车载

设备（简称：列控车载设备）故障时，会造成列车

紧急停车，严重影响列车运行安全和运行效率。目

前，列控车载设备采取计划修和故障修相结合的维

修模式，故障排查困难，故障定位不准，且部分故

障不能复现，维修难度大，维修效率低，故障反复

出现、虚警率高造成异常停车等使用安全风险。

随着传感器技术、信号处理算法和人工智能等

技术的不断进步，故障预测及健康管理（PHM，

Prognostics and Health Management）技术为机电一体
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化电子电气设备的维修管理提供了具有重要实用价

值和良好应用前景解决方案。PHM技术包括故障预

测和健康管理 2个方面技术活动。故障预测通过预

先诊断部件或系统执行其功能的状态，确定部件正

常工作的时间长度；健康管理根据诊断、预测信息

以及可用资源和设备使用需求，做出适当维修决策。

应用 PHM技术，识别和管理设备健康状况，预测出

现设备故障的大致时间点，推断设备预期可用寿命，

据此做出适宜的维修决策，便于提前规划维修保障

工作，支持更加精细化的视情维修（OC，On-

Conditionmaintenance）[1]，有助于降低设备全寿命周

期的使用和维护成本，降低设备事故发生率，提高

系统安全性、完好性和任务成功性，保证设备运行

高效率和高可靠性。列控车载设备是一种高度集成

化的电子设备，具有机内测试（BIT，Built-In-Test）

功能，能够实时采集和记录存储各主要单元性能参

数和运行状态，为开展列控系统车载设备 PHM系统

的研制提供了有利条件。

本文根据列控车载设备的特点和维修管理需求，

运用 PHM理念和方法，提出列控车载设备 PHM实

施方案，通过列控车载设备升级改造、数据处理与

分析系统建设，在完善列控车载设备 BIT和数据采

集功能的基础上，构建列控车载设备健康评估系统，

实现列控车载设备关键单元和子系统的状态监测、

健康管理、故障预测。 

1    PHM 概述
 

1.1    PHM 概念

PHM技术利用传感器采集设备的主要性能参数

及工作状态监测数据， 借助各种智能推理算法来评

估系统自身的健康状态，在系统故障发生前做出预

测，包括确认零部件正常工作时长，推断设备预期

可用寿命，对设备大修等维修活动做出最适宜的决

策，在故障出现前适时安排维修，降低次生故障，

充分延长设备的稳定状态阶段，延长设备生命周期，

结合各种可用资源和采取一系列维修保障措施来实

现视情维修。

著名的电子设备 PHM理论与技术研究机构（马

里兰大学的生命周期工程研发中心）将设备 PHM 实

现方式分为 4种：BIT、设置保险和预警装置、监控

状态参数、利用失效机理[2]。

（1）BIT：是指设备（系统）自我测试、自动

检测故障、故障导向安全的能力[3]。BIT通过监测电

路、自查电路、修正电路、以及故障确认电路，提

高装备的维护性、测试性、自我诊断力、自动故障

检测及故障隔离性能。 随着大数据、人工智能、专

家系统和分级测试等理论和技术应用于 BIT，产生了

智能 BIT技术。智能 BIT技术不仅采用设备电路检

测，还利用设备状态和历史信息，结合温度、湿度、

振动、气压等环境信息，丰富故障预测的数据来源，

以提高预测结果的准确性和可信度。

（2）设置保险和预警装置：设置保险和预警装

置是指在电路中加装故障报警电路[4]。报警电路与宿

主电路安装在同一个机柜内，环境条件相同，工作

原理一致；在设计时特别提高了报警电路的工作应

力（电流、电压、功耗等），以较大的工作负载加

快其失效进程，使其先于宿主电路出现故障，可根

据预警装置预测宿主电路出现故障的大致时间。

（3）监控状态参数：与机械类产品不同，电子

产品耗损和性能退化过程难以监测，且故障往往在

时毫秒级的瞬间内发生，故障预测难度较大。电子

器件退化往往表现为性能参数衰减，因此可在监测

其性能参数（例如监测模拟电路的功率，功耗、驻

波、绝缘，阻抗，通断及数字电路的时钟、地址锁

存信号、数模转换精度、总线操作及通信接口误码

率等）的基础上，建立故障预测模型，通过设置损

耗、退化的物理量参数门限值作为故障判断依据。

通过采集电子产品功能性参数来预测故障 ，是可信

度最高的故障预测方法，因而得到最广泛的应用[5]。

（4）利用失效机理：故障诊断的基础是掌握设

备故障机理。失效机理主要与设备寿命周期内受到

的各种负荷及应力有关。设备在使用中受到振动、

温度等外部环境温度的影响，异常振动和噪声信号

可为故障诊断提供了重要信息，设备负荷及环境的

变化对设备运行状态也有重要影响，往往是导致设

备异常和运行失稳的重要因素。设备在使用中的上

电次数（电压冲击）、上电时长（设备老化）等因
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RCA 2023.12总第 321期          39



素，都会导致电子电气设备性能损耗或物理性损伤，

造成设备性能退化、寿命缩短。 

1.2    PHM 分析框架

PHM将机械、电气和信息技术相结合，实现对

设备状态的实时监测、故障诊断、健康评估和维护

决策的智能化。PHM涉及对设备运行状态的识别、

研判和预报，需要充分利用特征量和各种经验知识

（包括设备结构、失效机理、动力学原理，以及设

计、制造、安装、运行、维修知识等），来研判设

备状态是否正常，并确定故障原因、部位及严重程

度。设备故障往往不是由单一因素造成的，而是多

种因素共同作用的结果，且设备故障原因不同，现

象也不同，要根据设备的特有信息进行故障诊断。

设备故障诊断需要对设备相关数据进行全面、

综合的分析，根据数据分析内容，可以将 PHM分为

6个主题：传感器数据处理、状态监测、健康管理、

故障诊断、故障预测和运维优化，PHM分析框架如

图 1所示。
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图1    PHM分析框架
 

（1）传感器数据处理：设计设备传感器和运行

状态检测设备，实时采集性能参数，监测设备运行

状态。设计设备传感器和运行状态检测设备，实时

采集性能参数，监测设备运行状态。利用信号处理

和特征提取方法，对采集到的设备性能参数和运行

状态数据进行分析和处理，提取有用的信息。

（2）状态监测：根据近期的状态监测信息及时

发现状态异常。与经典的 SCADA、DCS的阈值报警

相比，PHM要处理基于多个时间序列的异常模式检

测、异常趋势识别等较复杂的报警规则，根据多传

感器融合及趋势分析消除虚假报警。

（3）故障预测：基于故障的征兆（指在故障模

式发生前或故障模式演变初期可以观测到的异常）

指示和设备的退化过程建模，预测设备的剩余寿命、

失效时间及失效风险。当系统、分系统或部件可能

出现小缺陷、早期故障，或逐渐降级到不能以最佳

性能完成其规定功能的状态时，选用适用的检测方

式和设计预测系统来检测这些小缺陷、早期故障或

性能降级，使装备维护人员能够预测故障发生时间，

从而采取一系列预防性维修措施。

（4）健康管理：指在各系统处于运行状态或工

作状态时，通过各种方式监测系统运行参数，判断

系统在当前状况下是否正常工作，避免某些运行过

程发生故障而引起整个设备系统瘫痪，防止此生故

障发生，维持基本功能正常，提高设备利用效率和

使用安全性，保证设备安全可靠运行。

（5）故障诊断：在获取设备组件的稳态数据、

瞬态数据、过程参数和运行工作状态等信息的基础

上，用机器学习和人工智能算法，建立模型对设备

状态进行诊断和预测，通过故障征兆计算、故障敏

感参数提取和综合性分析判断，确定故障原因，得

出符合实际的诊断结论，并制订纠正措施。

（6）维护决策与优化策略：基于健康评估结果

和故障预测信息，制定有效的维护决策和优化策略。

在上述分析的基础上，根据系统的特点及复杂

程度，综合费用、时间、效能、设备使用寿命等多

个目标，考虑资源约束、时间窗要求、合规性要求

等约束条件，优化维修人员分配、维修计划和其它

信息技术 2023年12月
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后勤保障活动。 

1.3    PHM 系统基本构成

通常，一个设备 PHM系统包括数据采集与传输

模块、数据处理与特征提取模块、智能诊断与预测

模块、维护决策与优化模块。

（1）数据采集与传输模块：根据电子设备的特

点和监测需求，选择适用的数据采集设备和传感器；

采集到的数据通过传感器网络进行传输，并经过数

据处理和通信机制传送至后续模块；对采集到的原

始数据进行预处理，包括去除噪声、滤波和数据对

齐，以消除干扰信号，确保不同传感器采集的数据

具有一致的时间标记，便于后续数据处理和分析。

（2）数据处理与特征提取模块：对采集到的数

据进行预处理和特征提取，以减少噪声干扰，提取

代表设备健康状态的特征参数，以及剔除异常值。

（3）智能诊断与预测模块：基于历史数据和机

器学习算法，建立故障诊断模型，对设备故障类型

的准确诊断和预测；基于传感器数据和健康监测指

标，建立健康评估模型，通过监测设备状态参数并

提取相应特征，判断设备健康状况。

（4）维护决策与优化模块：将故障诊断和健康

评估结果以图表、报警信息等形式输出，以便用户

进行决策和处理，制定维护决策和优化策略。维护

决策包括预防性维护、修复性维护和优化性维护等；

优化策略通过维护计划的制定，包括维护时间、维

护内容和备件管理等。基于系统提供的维护决策和

优化策略，运维人员可以及时采取相应的措施，提

高维修效率，降低设备故障率和减少停机时间，提

高设备可靠性。

设备 PHM系统建立后，应利用实际应用中积累

的数据和用户反馈，对系统各功能模块进行优化和

改进。例如，根据新的数据和故障案例，进一步优

化故障诊断模型和健康评估模型，提高故障诊断和

健康评估的准确性。 

2    列控车载设备实施 PHM 需求分析
 

2.1    列控车载设备基本构成

列控车载设备多数由车载安全计算机、轨道电

路信息读取器、应答器信息接收单元、列车接口单

元、记录器、显示器、无线通信单元、运行监测系

统等组成 [6]。列控车载设备通过车-地信息传输通道

接收地面系统传输的列车运行控制信息，包括行车

许可（MA，  Movement  Authority）、线路数据等，

经计算生成列车速度控制曲线，监督和控制列车安

全、高速运行。当列控车载设备发生故障时，会故

障导向安全输出制动，影响列车安全正点运行。

目前运用的列控车载设备有多种型号，主要有

CTCS-0级车载设备（即列车运行监控装置 LKJ）、

CTCS-2级 车 载 设 备 （ 即 ATP， Automatic  Train

Protection，主要有 200H、 200C、 200K）、 CTCS-3

级车载设备（主要有 300T、300S、300H）。列控车

载设备总合构成如图 2所示，红色虚线框内的单元

为 CTCS-0级车载设备构成，绿色虚线框内的单元

为 CTCS-2级车载设备构成，黄色虚线框内的单元

为 CTCS-3级车载设备构成。
  

速度距离
处理单元

列控设备
监测系统

记录器

应答器信息
接收单元

速传

车载设备安全
计算机

 

无线
电台

无线
通信
单元

车载设备

CTCS-3 CTCS-2 CTCS-0

车载设备 车载设备

应答器
天线

测速
单元

轨道电路
信息读取器

感应
线圈

显示器

LKJ

运行
监测
系统

线路
数据

列车接口
单元

图2    列控车载设备总合构成示意
 

（1）CTCS-0级列控车载设备（即 LKJ）的线

路数据存储在列控车载设备内，根据列车司机在显

示器上输入的线路号和车站代号，可读取车载存储

器中对应的线路数据；地面系统传输的行车许可则

由轨道电路信息读取器负责接收。安全计算机基于

线路数据和行车许可，计算出列车速度控制曲线  ，

并将测速单元输出的实测速度与控制速度进行比较，
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当实测速度大于控制速度时，通过列车接口单元将

制动指令输出至制动系统，降低列车速度，同时将

相关控制信息显示在司机显示屏上。

（2）CTCS-2级列控车载设备与 CTCS-0级车载

设备区别是线路数据由车载存储改由地面点式应答

器存储，且车载设备增加了应答器信息接单元，用

于接收地面点式应答器传输的线路数据；CTCS-2级

列控车载设备的行车许可与 CTCS-0级一样，均来源

于轨道电路信息读取器。

（3）CTCS-3级列控车载设备将线路数据和行

车许可均改为由无线通信单元通过铁路专用移动通

信网络传输，应答器信息接收单元仅用于接收列车

定位信息。

为了保证行车安全，对直接涉及列车运行安全

的设备单元（包括线路数据存储与接收单元、行车

许可接收单元、输出制动指令的列车接口单元、内

部通信总线等）的安全等级要求特别严苛，这些单

元将作为列控车载设备 PHM实施的重点。 

2.2    目前故障分析与处置中存在的问题

（1）列控车载设备故障分析数据不足：列控车

载设备一般具有运行日志和 BIT数据 2种数据。运

行日志记录列车运行过程中的相关数据，主要包括

车载设备与外部部件（如应答器信息接收单元、轨

道电路信息读取器、无线通信单元等）的信息交互

状态、接收到的数据内容、以及列车运行控制数据

（包括时间、列车位置、最高限速、列车时速、列

控指令等）。机内测试 BIT数据是列控车载设备各

单元在测试状态下记录的报警信息和设备自检情况，

一般包括时间（机器时间）、故障代码及自检状态

等。现有列控车载设备存储 BIT数据的内存容量特

别小，目前装车最多的 2种型号 ATP装置的 BIT内

存容量分别只有 183 Kb和 250条文本，且未提供转

存设备。因此，这些 BIT数据只能循环记录，只要

时间稍长，历史数据都会被新数据覆盖而丢失，造

成故障发生过程不可追溯，致使利用 BIT数据进行

故障原因分析特别困难。

（2）数据分析软件种类多、使用不便：列控车

载设备生产厂家众多，分析系统各异，分析人员需

在多个数据分析系统间来回切换操作，故障分析工

具的使用繁琐费力，且对分析人员专业技能要求较高。

（3）现有故障分析软件缺乏智能：现有的列控

车载设备故障分析软件只有故障案例分析功能，没

有同一个车前后故障关联分析，也没有故障现象统

计分析，更没有实现大数据和智能建模分析，数据

分析过多依维护人员经验水平，易造成故障处置不

准确，故障重复出现。

（4）故障定位不准确、维修效率低下：目前列

控车载设备的故障处置一般做法是根据故障代码进

行故障处理。当故障代码指向不明，或涉及 2个及

上设备时，故障排查的准确性和及时性主要取决于

维护人员技术水平。如果没有故障代码或者是故障

代码没有包含在故障代码库内（现场称之为幽灵故

障，即看不到、抓不到，试验室也无法定位的故障）

时，维护人员就不得不更换多个相关的部件及配线

来预防维修；有时为确保安全，甚至进行列车空载

运行试验来确认故障已处理完毕；这些情形都会造

成列控车载设备维修效率降低。

（5）PHM相关产品研制工作分散重复：列控

车载设备生产厂家、维护单位、铁路相关科研单位

都在开发 PHM产品，但都是针对单一设备型号，且

研发工作各自为战，重复投入，相关产品无法集成

起来形成体系。 

3    列控车载设备 PHM 实施方案
 

3.1    目标

（1）提高列控车载设备数据采集能力，加强主

要单元数据分析能力建设，为实现列控车载设备状

态监测、故障预测、健康管理、故障诊断提供高质

量海量数据。

（2）建立统一的列控车载设备 PHM系统平台，

采用开放式体系结构，能够将所有型号列控车载设

备的各种数据分析软件集成到该平台中，对列控车

载设备所有单元及子系统 PHM应用实施统一规范管

理，由该平台统一提供应用功能用户界面，并使各

软件之间实现数据共享，方便故障诊断和健康评估

功能的不断补充和完善，方便用户操作使用。

（3）新开发的列控车载设备应采用分级、智能

化 BIT机内测试和状态参数监控方式，便于开展失
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效机理分析；对影响行车且不能热切冗余模块，可

采用保险和预警装置的方法，形成新一代列控车载

设备 PHM技术。

（4）开展大数据分析和智能分析，通过监测设

备性能参数衰减过程、专家系统设置报警门限值和

智能分析模型，实现自动预警，防范故障发生，解

决故障定位不准、维修效率低下的问题。 

3.2    技术路线

列控车载设备 PHM实施技术路线如图 3所示。
  

图3    列控车载设备 PHM实施技术路线
 

（1）通过列控车设备加装升级，补充和增强列

控车载设备 BIT功能，利用 5G高速传输通道将车载

设备实时检测和过程监测数据传输至地面系统。

（2）完成列控车载设备关键单元数据处理与分

析系统建设，对采集到的性能参数、运行状态及过

程监测数据等进行预处理和特征提取，剔除异常值，

提取代表设备健康状态的特征参数，为设备状态监

测、健康管理和故障预测提供高质量海量数据。

（3）开发和建设列控车载设备健康评估系统，

实现主要车载设备的状态监测、健康管理和故障预

测，为准确发现和高效处理故障提供可靠信息[7]。 

3.3    列控车载设备加装升级

既有设备不能对重写软件代码和更换硬件组件，

只能通过加装外部传感器、监测装置及通信接口板

件，来采集其工作状态和性能参数数据，以便还原

电路故障场景，追溯故障发生过程和确定故障点。 

3.3.1    传感器加装

加装非接触式传感器，采集其关键组件的物理

特性参数，前期主要采集各电源模块的电压、电流、

能耗、电磁干扰、温度等参数，以及列车接口单元

中信号指令继电器开关的响应速度测量值。传感器

的选择要求轻便、无源、小型化。 

3.3.2    通信协议监测记录器加装

加装通过安全评审通信协议监测记录器，用以

记录 MVB、Profibus、CTODL、以太网以及 CAN等

各类总线的数据传输过程，监测率传输通道占用情

况，分析通信误码和通信时序，以结合磁场传感器

检测接地回流信号的干扰和大电流电器启停产生电

磁环境的变化，来推断各单元工作性能。 

3.3.3    铁路专用 5G移动通信设备加装

铁路专用 5G移动网络拟开始建设，可为列控车

载设备大容量数据实时传输提供高速通道，能够将

列控车载设备所有检测和过程监测数据实时传输至

地面数据分析系统，列控车载设备无需再考虑设置

专门用于大量存储及预处理 BIT数据的装置。 

3.4    列控车载设备数据分析系统 

3.4.1    应答器信息接收单元智能检测站

应答器信息接收单元检测站采集发送功率、中

心频、天线灵敏度等用于衡量天线性能的参数。应

答器信息接收单元分析系统提取发送板功放回读电

压值、单元电磁环境下 EMC值、解码板解码误码率

等参数，对测量值进行设置门限值，以判断应答器

信息接收单元故障。 

3.4.2    轨道电路信息读取器检测基站

对轨道电路信息读取器检测基站升级，将列控

设备监测的系统（DMS）采集的感应线圈采集的频

点变化、感应幅值变化数据与列控车载设备上码时

间建立对比曲线，可监测机车信号灵敏度和解码能

力，并可用于故障预测。 

3.4.3    通信三接口自动分析系统

CTCS-3级列控车载设备的 Igsm-r、Um接口监

测系统（ATP Interface MonitorinSyste，AMS）系统

实时监测 ATP设备车-地数据传输过程，生成车载电

台信令交互过程记录数据[8]。车载电台性能智能分析

系统采集 Abis接口（GSM-R网络基站收发信机与基

站控制器的接口）、A接口（GSM-R网络基站控制

器与移动交换中心的接口）、Ua接口（GSM-R网络

空中接口）的数据，并与 AMS记录的数据进行对比

分析，可发现车载电台设备的异常。 

3.4.4    ATP、LKJ数据分析系统

ATP、 LKJ数据分析系统接收分别由 DMS、
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LMD监测系统传输到地面的运行日志，从中提取故

障代码，并根据定位误差、时钟准确性、按键次数

等评价测速测距单元、时钟芯片、按键的健康度，

可用于故障预测。
 

3.5    列控车载设备健康评估系统
 

3.5.1    系统构成

列控车载设备健康评估系统（以下简称系统）

利用电务现有设备，通过 5G高速移动通信传输通道

接收升级加装的列控车载设备上传的所有实时检测

和过程监测数据，通过数据接口自动接收各个地面

数据分析系统生成的分析结果数据，基于大数据存

储，实现 ATP、列控设备动态监测系统  （DMS，

DMS，Dynamic Monitoring System）、动车组司机操

控 信 息 系 统 （ EOAS， EMU  Engineer  Operation

Analysis  System）、LKJ、CRI等主要车载设备状态

监测、健康状态和故障预测，支持列控车载设备维

护决策，并与维修管理系统实现数据交互，形成故

障处理过程管理闭环。列控车载设备健康评估系统

（以下简称系统）构成如图 4所示。
 

3.5.2    主要功能

系统用户包括系统管理员、分析人员、质检人

员、车间管理人员、维修作业人员、库管人员等角

色，主要功能包括用户管理、数据采集、状态监测、

健康管理、故障预测、故障处理。

（1）用户管理：系统管理员完成系统用户角色

设置、创建、删除和修改用户，设置用户权限。

（2）数据采集：通过数据接口，自动从 DMS、

LMD、EOAS监测系统采集 ATP、CIR、LKJ、DMS、

EOAS的报警信息及设备状态数据，从新建 BTM、

MT、ATP、LKJ智能分析系统获取设备状态特征数据。

（3）状态监测：接收数据采集到 ATP、CIR、

LKJ、DMS、EOAS设备状态及异常告警信息，当发

现设备出现异常状态时，系统发出声光预警，提醒

维修人员设备异常状态需进行人工分析和处理。

（4）健康管理：接收数据采集到 BTM、MT、

ATP、LKJ智能分析系统健康评估报告，统计物理特

性参数，建立衰减趋势模型，计算其剩余寿命或正

常工作时长，对其设备进行寿命管理，充分利用电
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图4    列控车载设备健康评估系统构成示意
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子盆浴曲线的稳定状态阶段，延长生命周期。

（5）故障预测：监测设备衰减趋势曲线，一旦

发现异常衰减情况，系统及时弹出声光报警，由人

工甄别分析判断或由专家系统自动判断是否为故障

预兆；根据轨道电路信息读取器、应答器信息接收

单元检测基站对轨道电路接收和应答器信息接收单

元进行测试，发现物理参数达到故障参数据门限时，

系统及时弹出声光报警。

（6）故障处理：汇总由状态监测、健康管理、

故障预测等模块生成的异常状态告警、寿命预警和

故障预测信息，由分析人员确认后，系统自动生成

维修工单，由维修车间安排作业班组进行处置；在

故障处置过程中，通过智能穿戴设备向维修人员提

供技术支持，并监督维修人员是否按标准作业；维

修人员故障处理完毕后，经质检人员确认后，故障

维修作业结束；系统自动生成维修记录发送给维修

管理系统，用于修改列控车载设备履历及跟踪故障

处理效果。 

3.5.3    故障处置过程

列控车载设备健康评估系统也是实现统一资源

调度和支持各保障部门高效协同的技术平台，相关

人员依据该系统传递的信息，能够高效协同完成故

障处置相关工作，形成故障处理过程闭环管理。

（1）当系统自动生成故障分析报告后，由分析

人员确认分析结论，并推送至复检人员。

（2）质检人员对列控车载设备故障进行现场复

核，在系统中确认故障需维修后，系统自动生成故

障维修工单并推送给相应的维修车间。

（3）维修车间车间管理人员按照系统发送的维

修工单组织作业班组，并调动维修人员将维修所需

的材料、配件送至作业点。

（4）作业人员到达作业点领用维修材料，展开

维修活动；作业完成后通过系统提交作业记录单。

（5）作业人员处理好故障后，交由质检人员或

分析人员复核故障是否已处理完毕，并将故障处理

过程中列控车载设备记录的自检和测试过程数据上

传送至系统。

（6）系统对故障处理后上传的车载数据进行分

析和诊断，并制定后续的处理措施。

（7）系统生成维修记录并发送给维修管理系统，

维修管理系统据此自动修改车载设备履历，将其纳

入重点关注事项清单，以跟踪故障处理效果。 

4    列控车载设备 PHM 实施计划

2022年，成都铁路局集团有限公司（简称：成

都局）将列控车载设备健康评估管理系统第一阶段

建设纳入科研项目，对列控车载设备 PHM管理进行

探索性研究，实施计划初步划分为 3个阶段。

第 1阶段（2023年）：充分利用既有资源，结

合少量硬件改造，搭建列控车载设备 PHM系统平台

框架，开发智能化大数据分析应用，完成第一阶段

开放式系统建设；系统采集的数据能够通过智能诊

断模型、专家分析系统或人工分析进行报警信息进

行甄别，自动生成维修工单，形成故障处理信息管

理闭环。

第 2阶段（2024年）：开发作业终端智能化穿

载设备、车载 MT电台智能化分析系统、LKJ智能化

分析系统及接入既有 BTM健康管理系统；完成

TCR故障预测、监测系统数据接口和寿命管理大数

据分析系统的开发；完成自主化 BTM单元智能化分

析系统的开发。

第 3阶段（2025年往后）：研制各类列控车载

设备加装的传感器装置，在试验室完成测试验证后，

开展上车试验，通过试验后投入运用，以完善车载

设备的状态检测功能；研制通信协议记录器，完成

各通信协议记录器的安全 SIL四级认证，使之具备推

广应用条件；完善列控车载设备建康评估管理系统

工作，以全面实行列控车载设备故障预测与健康管理。

目前已开发的列控车载设备健康评估系统的主

界面如图 5所示，通过可视化界面展示设备的健康

状态、故障诊断结果和预测信息，由形象直观的图

标及不同颜色（红、蓝、灰、绿）标识列控车载设

备健康状况，维修管理人员可以及时了解列控车载

设备的运用和维修情况，进行维护决策。 

5    结束语

结合列控车载设备的运用现状，针对列控车载
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设备故障排查困难、故障定位不准、维修难度大、

维修效率低的难题，采用 PHM理念和方法，提出列

控车载设备 PHM实施方案，通过列控车载设备加装

升级和地面数据处理与分析系统建设，在完善列控

车载设备 BIT和数据采集功能的基础上，开发列控

车载设备健康评估系统，运用大数据分析和智能分

析技术，实现车载设备关键单元和子系统的状态监

测、健康状态和故障预测，提高故障预测、诊断的

准确性；并通过与维修管理系统的信息交互，建立

起故障快速处置和闭环管理的维修保障机制。

目前，初步开发的列控车载设备健康评估系统

已上线运行。本文实施的列控车载设备 PHM系统是

一个开放、共享的一体化系统，为列控车载设备

PHM相关应用整合提供了统一平台。下一步，成都

局电务维护管理部门将组织各设备厂家、研发团队，

共同拓展和完善系统，推动列控车载设备转向视情

维修，进一步提高列控车载设备可靠性、可用性、

可维护性和安全性（RAMS），为列控车载设备维修

体制创新赋能。
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