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动车组故障检测机器人系统的设计与实现
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 摘 要：介绍故障检测机器人技术在动车组故障检测中的应用，研究以机器人技术代替人工进行动

车组车底故障检测，解决检修压力过大，检修能力不足的问题，通过采用动车组故障检测机器人减少人

为不可控因素对动车组车底故障检测的精度和工作效率的影响。降低对人工检测的依赖，提高动车组检

修工作效率、工作质量、检测故障准确率，为动车组车底故障大数据分析提供数据基础。对动车组故障

检测机器人的组成及功能、具体设计及柔性结构的实现进行详细的研究和叙述。
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Fault detection robot system of EMU
LI Zhuo

( Institute of Computing Technologies, China Academy of Railway Sciences, Beijing  100081, China )
Abstract: This article introduced the application of fault detection robot technology in the EMU fault detection, 
researched on the robot technology to replace manual work on EMU chassis fault detection, solved the problem of 
excessive maintenance pressure and insufficient maintenance capacity. Through the use of the fault detection robot 
system of EMU, it was reduced the effects on inaccuracy and low work efficiency caused by manual fault detection, 
decreased the dependence on manual detection, improved the efficiency, work quality and fault detection accuracy of 
EMU maintenance, and provided the data basis for the big data analysis of CRH. The article studied and described the 
composition, function, the specific design and the implementation of the flexible structure of the system in detail.
Keywords: robot arm; AGV navigation vehicle; plane array camera; visual recognition technology

云计算、物联网、大数据、人工智能、机器人、

虚拟现实 + 轨道交通的发展思路已基本形成，推进

智慧铁路、智能检修建设势在必行，将这些新技术

应用于动车组检修，是铁路信息化、智能化发展的

良好时机。

截止 2016 年底，全路已配属动车组 2 100 多辆，

随着动车组数量的不断增加，动车组检修的工作量

也越来越大，为保证动车组检修作业的质量，对动

车组检修人员素质和能力的要求也逐步提高。目前

北京西、武汉、郑州火车站等地开始使用人脸识别

刷卡闸机，机器人巡警来辅助现场工作人员的工作。

机器人技术、人脸识别 / 图像检测技术正在逐步作为

客运安全、铁路运输安全工作的重要手段，随着这

些技术的不断成熟，将在铁路行业的更多领域得到

应用。采用机器人故障检测技术手段代替人工检测

已势在必行。基于现场的应用条件，本文研究通过

机器人 + 视觉识别技术的方式来实现现场故障的自

动化检测。

1 动车组检修机器人应用分析

动车组一级检修的检修周期是 48 h 或 4 000 km

（±10%），检修内容主要是进行动车组的例行检测，

包括制动、轮轴、受电弓在内的全面检测，厕所排污、

清扫保洁等操作。一级检修作业需要多个不同的班

组配合才能完成，一般是由 1、2 号位作业人员完成

车顶和车内相关项目的检测，由 3、4 号位人员完成

车底以及车体两侧相关项目的检测。

目前动车组车底项目检测存在的问题有 ：

（1）项目繁多复杂，包括对动车组走行部、制

动配件、底架悬吊件、钩缓连接、转向架、踏面、轮缘、

轮辋等部位车底多个重要部件的检测，目前的检测

方式是通过手持摄像手电进行摄录及检测，受检修
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作业人员的经验和记忆等问题的影响，漏检问题普

遍存在。

动车组车底故障检测项目位置多变，受照明条

件不足、目视长时间使人体疲劳度上升等不可控因

素影响，比较容易造成错检。

（2）检测方式为人工检测，对检测过程的中故

障点的记录不能有效分离，对于事后查找问题、复

现检测过程比较复杂。

（3）对于人工检测方式，检修作业人员的检修

经验因人而异，很难进行有效的经验积累和传递，无

法为动车组检修故障大数据分析提供有效依据。

（4）动车组车底故障检测为一级修作业，所在

股道的长度较长约 500 m，整个动车组车底故障检测

的时间较长，工作效率不高。

针对以上问题，本文提出通过故障检测机器人

技术手段代替检修作业人员人工检测作业。

2 系统架构

2.1 总体架构设计

动车组故障检测机器人系统是用故障检测机器

人代替检修作业人员对动车组车底故障来进行测量、

识别和判断。动车组故障检测机器人是通过故障检测

机器人技术（自动引导运输车（AGV）和六轴机械臂），

及自动控制图像采集设备（面阵相机，分为 CMOS

和 CCD 两类），通过预编程的方式，对动车组车底

故障进行自动行走、智能定位、自动拍摄，将被摄

取目标故障图像信息（故障的形态特征及像素分布

等信息），以编码的方式传输给专用的图像处理服务

器进行处理，与动车组车底原始图像数据进行对比、

分析，进行自动报警提示，实现对动车组底部故障

的自动排查。再通过检修作业复核人员人工复核、报

警信息查询、故障统计分析等手段完善动车组一二

级修管理工作。动车组故障检测机器人系统总体架构 ,

如图 1 所示。

2.2 业务流程设计

动车组故障检测机器人在收到检修任务后，自

动开始逐步对每个预设故障点进行检测，检测完毕

后将所有的预设故障点图像信息数据发送至故障识

别处理服务器，故障识别处理服务器通过图像识别、

分析算法对所有故障特征进行识别、分析，发现异

常故障特征将该异常故障进行自动上报，对该异常

故障信息可以通过人工确认或者复核等方式最终确

定目标故障，如果确认则将故障上报至故障数据库

存储，并且由相关检修作业人员对该故障进行及时

的修复。主要的业务流程 ，如图 2 所示。
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图1 动车组故障检测机器人系统总体架构

2.3 硬件设计

动车组故障检测机器人系统硬件主要包括 AGV、

轨道平台、六轴机器人和 CCD 面阵相机设备、可编

程控制器（PLC）、故障识别服务器等硬件设备，通

过对所有硬件设备的集成，建立的自动化、智能化

检测系统，其总体物理设备构成，如图 3 所示。

3 系统功能

3.1 自动报警

自动报警主要是指通过所在动车组故障检测机

器人视频采集设备，对经检测各动车组车底的实时

采集的图像数据与原始数据进行对比、检索故障状

开始

结束

获取检修任务，并开始作业

识别图像信息

收集检修信息

到达检查点，开始检查

上报异常故障信息

上传检查点图像

检修任务信息

图像识别算法支持

故障信息库

图2 动车组故障检测机器人系统业务流程设计图
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态图像数据，并通过自动报警措施，对故障问题实

时上报，对故障状态数据及相关信息实时上传，以

及对监控设备自身运行状态实时检测等。主要包括 ：

车底图像监控、传输监控、自动报警和设备监控等。

3.2  人工报警复核

人工报警复核主要是指动车组故障检测机器人

系统上传报警信息后，经过人工确认后的复核信息、

故障图像内容，以及故障反查内容的显示功能等。主

要包括 ：图像报警、人工复核、图像反查和故障显

示等。

3.3 监控信息查询

监控信息查询主要是指动车组故障检测机器人

系统上传报警信息后，对经检测各动车组的车次、车

号、车种车型、检测时间、故障发现单位、故障类型、

故障处理状态、故障处理人、故障处理时间等信息

查询并上报的功能。主要包括 ：车次信息查询、车

辆信息查询、故障信息查询和设备信息查询等。

3.4 信息统计分析

统计分析主要是指动车组故障检测机器人系统

对所收集的动车组运行状态、报警信息进行统计分

析，形成汇总数据及相应报表，便于指导运输计划

及检修计划等。主要包括 ：运行信息统计、故障信

息统计、设备状态统计和信息分布统计等。

3.5 应用系统维护

系统维护主要是指动车组故障检测机器人系统

自身维护的信息。主要包括：人员维护和设备维护等。

4 核心关键技术

4.1 高精度图像识别技术

高准确性的动车组故障检测自动报警，可以为

运用检修提供有效的技术支撑。利用机器人检测动

车组车底故障图像数据，研究高效的故障识别技术

是动车组故障检测机器人系统的重要创新技术。通

过参考动车组车底原图像与故障图像的自动分析和

比对，对异常部位进行有效的差异识别，并自动进

行报警等级的标记与分类，以实现动车组车底故障

的自动识别与预报，为一级修检修作业、检修管理

的高效率监控奠定基础。

4.2 机器人智能定位技术

研究机器人智能导航、智能定位技术是建设检

测机器人系统的一项重要基础工作。围绕系统建设

目标，根据各型机器人设备的技术特点、接入方式

等因素，制定统一的控制流程，提出完整的控制方案，

有效降低系统集成的技术复杂度，减少项目研发和

实施的总体成本。

4.3 机器学习技术

机器学习是通过机器人对同一故障目标识别的

反复训练，通过编程语言改进、故障特征识别准确

度的提高，自动改进和完善的图像识别算法。利用

机器学习，不断提升机器人故障识别技术判断的准

确率，实现高准确率的故障上报，在足够海量数据

的前提下，最终实现人工零复核。

4.4 海量图像数据传输与处理技术

针对海量车底故障图像数据与有限网络带宽之

间的矛盾，研究制定相应的数据处理与传输方案是

解决网络传输瓶颈的重要方法。根据车底故障图像

数据的数据特点，设计高清图像压缩传输的技术方

式，在保障图像质量的基础上有效地降低图像数据

量，研究有限带宽下大数据量传输的网络传输方案，

在高效利用网络带宽的基础上，实现海量数据的实

时传输。

4.5 运用检修与基础管理业务整合技术

图3 动车组故障检测机器人系统物理设备构成图
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多方面因素的影响，这在本文中尚未考虑，在后续

工作中还应做进一步的研究。
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制定动车组故障检测机器人检测作业与管理业

务流程的整合解决方案，在保障检修作业的基础上，

开发统一的动车组车底故障机器人检测作业平台应

用软件，使机器人检测作业、预警与故障处理、故

障分析等相关业务流程密切融合，以形成通过多部

门协调联动来快速响应预警、及时处理安全隐患和

有效地控制事故发生。

5 结束语

动车组车底故障检修机器人已经中国铁道科学

研究院电子计算技术研究所研制完成，相关同类产

品并于 2016 年 11 月在上海动车段虹桥动车所进行

了试验应用，实验效果得到确认，应用效果正在进

一步完善 ：克服一级修检修条件的限制和人为不可

抗拒因素的影响，避免了漏检情况发生，并在机器

训练完善后达到零漏检零错检的目标 ；实现了车底

故障的标准化、信息化录入，完成了独立故障事件

的追述，实现对故障事件还原并复核操作要求 ；提

供了故障录入的标准化格式，为故障的大数据分析

提供了数据基础 ；提高了动车组车底故障检测效率，

单编组动车组车底重点故障检测时间 <60 min，伴随

机器训练的不断完善，故障检测时间将 <30 min ；提

高了动车组车底故障检测精度，未来故障识别率将

达到 100%。降低了检修作业工人的工作强度和工作

压力，可以逐步替代人工检测，解放检修能力。通

过建立动车组故障检测机器人系统可以有效代替一

级修车底故障的人工作业检测，有效降低检修作业

人员工作强度和压力 ；并通过机器训练的方式逐步

完善，实现对故障检测零误报和漏报，极大地提高

故障检测准确率、生产效率 ；并为动车组检修故障

大数据分析提供标准格式的数据支持。
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