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 摘 要：针对延长高速动车组使用寿命和提高使用效率的问题，在研究了工业大数据、故障预测与

健康管理（PHM）的定义和应用、PHM相关标准以及国外PHM软件开发平台的基础上，搭建了基于大

数据的车载、地面故障预测与健康管理系统一体化的功能架构并提出技术实现方案，应用动车牵引电机

轴承温度健康状态模型,以牵引电机轴承温度和环境温度数据为基础,进行了实例分析。

 关键词：高速动车组；牵引电机轴承；大数据；故障预测与健康管理

 中图分类号： U266.2∶TP39     文献标识码： A

Fault prognostics and health management system of high-speed EMU
based on big data
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Abstract: In order to prolong the service life and improve the efficiency of the high-speed EMU, the paper studied 
on the definition and application of industrial big data, fault prognostics and health management(PHM), PHM related 
standards and the foreign PHM software development platform, built up an integrated function structure of the 
ground and onboard fault prognostics and health management system based on big data, and put forward technical 
implementation plan. Based on the data of traction motor bearing temperature and ambient temperature, an example 
analysis was made on the temperature health state model of traction motor bearing.
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我国动车组目前实行“计划预防修为主、事后

维修补充”的维修体制 [1]，针对该体制在实际应用

过程中存在的不足 , 本文提出将故障预测与健康管理

（PHM）应用于动车组维修体制中。结合动车组大数

据的特点，运用人工智能等方法，实现故障预测、健

康状态评估以及维修策略的决策与优化，以求延长高

速动车组使用寿命、提高使用效率和降低运维成本。

工业大数据是指在工业领域中围绕典型智能制

造模式，整个产品全生命周期各个环节所产生的各类

数据及相关技术和应用的总称 [2]。PHM 是一种通过

评估产品在实际生命周期条件下的可靠性来判定故

障出现和减轻系统风险的技术或方法 [3]。目前 PHM

的应用非常广泛 [4-9]，但在基于动车组大数据 PHM

系统研究和应用上较为缺乏。本文根据工业大数据

和 PHM 的发展现状，结合已有的 PHM 标准，提出

了动车组 PHM 系统功能架构，并应用实例验证使用

方法。

1 PHM相关标准

目前，还没有一套完善的 PHM 系统标准，由

于 PHM 和故障诊断、状态监控及健康管理的相关

性，可以借鉴一些标准组织的相关标准。与 PHM 相

关的主要标准大致分为 5 类 ：机内测试（BIT）、状

态维护（CBM）、故障预测与健康管理（PHM）、健

康和使用监测系统（HUMS）、飞行器综合健康管理

（IVHM），如表 1 所示。

1.1 机内测试

机内测试系统设计与应用指南（ARINC604）适

用于设备早期阶段的设计。PHM 系统设计时可以借

鉴机载维护系统设计指南（ARINC624）系统完整性
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的判断 [10]。

1.2 状态维护

机器状态监测与诊断标准（CM&D）中的开

放式视情维修体系结构标准（ISO13374）可以为

划分 PHM 整体功能模块提供指导。OSA-CBM 是

ISO13374 的实现。标准指出 PHM 系统要有 6 个功

能模块 ：数据采集、数据处理、状态检测、健康评

价、预兆评估和提出建议 [11]。此标准适合具体设备

的 PHM 系统设计。OSA-EAI 是面向企业应用集成的

标准。该标准有助于提出企业开放的综合解决方案。

美国 SAE 发布了多项关于燃气涡轮发动机监视系统

指南，其中有使用寿命监视指南。

1.3 故障预测与健康管理

美国 SAE 发布了关于燃气涡轮发动机健康管

理系统指南，其中有发动机健康管理指南等。AI-

ESTATE 标准规范了测试系统和人工智能之间的接

口 ；支持模块化诊断架构。SIMICA 标准定义了维修

信息模型和提供了一种维护过程的 XML 方案。IEEE

的 P1856 标准建立了电子系统的 PHM 框架。

1.4 其它

HUMS 标准规范了数据交换标准、评估指标和

传感器接口规范。AC-29C MG-15 主要针对旋翼机提

供 HUMS 安装、验证和应用指南。ARP6290 标准提

供了综合车辆健康管理系统体系结构开发指南，其

中 CBM 系统是按 ISO13374 标准开发的。

通过比较和分析各种标准后，设计高速动车

组 PHM 系统的框架参考 OSA-CBM 标准和 OSA-

EAI 标准 ；数据交换方式参照 ISO13374 标准和 AI-

ESTATE 标准。

2 动车组PHM系统功能架构

2.1 系统设计

实现高速动车组 PHM 系统 , 需建立具有针对性

的软硬件平台，研究数据获取、故障预测，分析各模

型的适应性，并在某型高速动车组中进行实际验证。

借鉴国外 PHM 软件开发平台可以提高动车组

PHM 系统的开发进度，主要的国外 PHM 软件开发

平台如表 2 所示。

表1 PHM相关的标准

标准组织名称 标准 类别

ARINC
ARINC604

BIT
ARINC624

ISO CM&D系列标准

CBMMIMOSA OSA-CBM,OSA-EAI

SAE
状态监控系列指南

使用寿命监控指南

PHM
IEEE

AI-ESTATE标准

SIMICA标准

P1856标准

SAE HUMS系列标准
HUMS

FAA AC-29C MG-15

SAE IVHM系列标准 IVHM

表2 国外PHM软件开发平台

平台名称 功能 特点 应用

PHM Design 设计、开发、评估
和发布PHM系统。

按照业务要求的逻
辑关系对算法、故
障模式等进行组合
构成PHM系统；设
计模型是采用XML
进行存储；采用可
视化的方式建模。

电子系统、RF、开
关电源、GPS等。

SureSense

有数据分析、系统
建模和建议措施的
功能。能设计开发
机械、电子等专业
的PHM系统。

支持OSA体系；诊
断和预测精度高；
能预测RUL；算法
可以自动校对。

航天飞机主引擎、
飞机涡轮发动机、
电池、电机等。

VSE-PHM
有检测、隔离、预
测故障、健康评估
的功能。

支持推理机的应用；
图形化界面；支持层
次化模型描述。

雷达等。

iTrend
支持统计分析、诊
断、预测、告警和
建议等功能。

支持OSA-CBM。 发动机等。

MADe PHM
支持PHM设计、评
估、故障检测、隔
离等功能。

基 于 传 感 器 开 发
P H M 系统。可以
自动生成传感器集
合；支持故障检测
精度分析和传感器
的优化设计。

联合攻击战斗机等。

2.2 系统组成

高速动车组 PHM 系统功能架构主要包括 ：车载

PHM 系统、通信系统和地面 PHM 系统。车载 PHM

系统主要实现动车组各个子系统（如牵引子系统、制

动子系统等）、车厢和整列车的健康状态的评估和故

障预测。地面 PHM 系统主要实现关键部件（如受电

弓、轴承等）的故障预测、复杂的健康状态的评估

和综合维修决策。在地面 PHM 系统中实现设计、生

产、运用和维护等部门数据共享，提供全球在途高

速列车的技术支持和远程健康状态监测。通信系统

主要有车载 PHM 系统与其它系统的数据交换系统、

车地数据交换系统、地面 PHM 系统各部分数据交换
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系统。

2.3 系统功能

动车组大数据 PHM 系统有数据获取、数据处理、

故障预测、健康状态评估、维修决策和可视化 6 个主

要功能模块。数据获取模块主要是通过各类传感器

收集部件、设备的相关数据或获得其它系统的基础、

维修、环境数据。数据处理模块的功能是从下一层接

收数据并对其进行清洗、特征提取等处理，使数据

符合后续模型或算法的使用要求。故障预测模块是

基于历史、状态和维修数据等对运行中的部件、设

备进行故障或寿命预测。健康状态评估模块对部件、

设备和整车结构等的健康状况进行量化，预测其未来

状态的趋势。维修决策模块主要负责根据预测结果

和健康评估结果结合动车组运行计划在故障发生前

提出合理的维修建议。可视化模块的功能是将预测

结果或健康趋势以友好的图形方式展示给最终用户。

考虑到数据集成、数据质量、安全和平台的需要，

系统还要有数据交换接口、账号管理、资源管理和

任务管理功能。数据交换接口模块确保在不同的系

统之间可以有效地交换数据。账号管理模块提供账号

管理功能，鉴权和授权。资源管理模块负责管理和

调度平台的资源，提高整个系统的资源利用率。任

务管理是监控和管理不同的计算任务的模块。

2.4 技术架构

动车组 PHM 系统的分层技术框架，如图 1 所示。

数据获取层 ：用数据采集设备分别对走行部、

牵引设备、制动设备、高压设备、电气设备以及各

类轴承等关键设备和部件，进行温度、振动、图像、

视频和力学参数等的采集。

数据处理层 ：各类传感器采集的数据通过车载

网络传输到车载计算机 ；车载数据通过铁路综合数

字移动通信系统或无线网络等方式将数据传到大数

据平台 ；地面监测数据通过网络传输到大数据平台。

对于车载计算机中的数据进行在线数据的抽取、转

换和加载。对于大数据平台中的集成数据根据部件

或设备的特点进行特征提取或根据多元数据的相关

性进行数据融合。

故障预测层 ：结合历史数据和相关数据（天气

条件、地理条件、结构特性等）利用基于模型的方法、

图1 动车组PHM系统框架

基于数据驱动的方法和基于统计的方法来建立故障

预测模型，对动车组部件或设备进行故障程度的量化

或发展趋势的判断。利用基于失效数据的方法、基

于退化数据的方法和多源数据融合的方法进行关键

部件剩余使用寿命的预测。

健康状态评估层 ：通过故障预测或剩余使用寿

命预测的结果结合历史数据和天气地理等数据，综合

评估部件、设备、车厢和整车结构等的健康状态等级。

对于计算量小、重要的评估放在车载 PHM 系统中去

评估 ；对于计算量大、复杂的评估放在地面 PHM 系

统中去计算。

可视化层 ：将所获得的预测结果数据，通过

EChart 等 web 图表控件转换为二维静态或动态图像，

使得结果更为直观。

维修决策层 ：利用维修经验和动车组检修计划、

专家经验等对故障预测或剩余使用寿命预测的可视

化结果进行联合决策，根据故障预测的程度或健康

等级提出合理的维修计划。

3 动车组大数据PHM系统中的应用实例

牵引电机是动车组的核心部件之一，由于工作

环境恶劣、负载变换频繁以及动力作用大等因素使牵

生产厂家 维修部门 使用单位

Offline computationOnline computing

部件评估 设备评估 车厢评估 整车评估

Model Statistics Data Driven

数据共享 数据交换 数据分发

ETL Sqoop Flume

车载通信 车地通信 地面通信

部件 设备 车厢 整车

维
修
决
策

可
视
化
层

健
康
评
估

故
障
预
测

数
据
处
理

数
据
获
取
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引电机轴承容易出现故障。当前投入运营的 CRH380

系列动车组上安装了各类温度传感器，如轴温传感

器，并通过无线网络实时传输到地面，给关键设备

的实时健康评估提供了有利条件 [12]。

实验数据采集于运行阶段的车载信息地面应

用系统和检修阶段的动车组故障管理系统，温度数

据内容包括环境温度、动车牵引电机驱动侧轴承温

度和非驱动侧轴承温度等。在 Ecl ipse 集成开发环

境（IDE）下，用 Java 语言开发相关回归算法，对

hive 中温度数据进行分析，并用 EChart 进行了可视

化展示，如图 2 所示。取轴承温度和环境温度的差

值以排除环境温度对轴承温度的影响，根据采集的

大量数据，通过公式 1 和公式 2 拟合出趋势线（图

2 中绿线），并用公式 3 得出温度过高时的警戒线（图

2 中红线）[13]。其中，p 为拟合系数，x 为速度值，

y 为温度值，Y 为告警温度值，E 为温度值的数学期

望，σ 为温度值的标准差。在红绿两条线之间的为

牵引电机轴承正常的温度变化范围，超过红色边界

线的点为异常工作温度。

            （1）

y=p1x
n+p2x

n-1+…+pnx+pn+1                                                       （2）

Y=E+3σ                                                           （3）

通过条形图（图 3a 所示）和折线图（图 3b 所示）

等方式可以更加直观地展示轴承温度的变化范围 ；

系统中有多样的可视化方式，可以辅助不同用户对

各类轴承的健康状态做出直观地评估和决策。 

4 结束语

目前，动车组检修是计划预防维修体制，盲目

性维修问题尤为突出，造成人力、物力的浪费，维

修成本过高等一系列问题。本文提出基于大数据的

高速动车组 PHM 系统的架构方案和应用实例，为建

立动车组故障预测与健康管理系统提供参考，希望

能更好地保障动车组运行安全，延长动车组使用寿

命，降低动车组的维护成本。
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