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轮轨力在线监测类系统设备状态智能预警
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 摘 要：为实现轮轨力在线监测类系统设备状态的预判，提高维护效率，设计了轮轨力在线监测类

系统设备状态智能预警平台，对平台的总体架构和功能架构进行了详细描述，研究了设备异常状态的预

报警策略和平台安全管理方法，提供设备状态监控、趋势展示、预警、查询、统计等功能。该平台的应

用可大幅降低设备维护人员的劳动强度，提高工作效率，实现设备故障的预判，有效缩短故障时间，为

设备维护单位提供有力的技术支撑。
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Intelligent early warning platform for equipment status of wheel rail force 
online monitoring system
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Abstract: In order to achieve the prediction of the equipment status of wheel rail force online monitoring system 
and improve the maintenance efficiency, this paper designed an intelligent early warning platform for the equipment 
status of wheel rail force online monitoring system, described the overall framework and functional framework of the 
platform in detail, studied the warning strategy and platform security management method of equipment abnormal 
state, and provided equipment state monitoring, trend display, early warning, query, statistics and other functions.The 
application of the platform can greatly reduce the labor intensity of equipment maintenance personnel, improve work 
efficiency, implement the advance prediction of equipment failure, effectively shorten the failure time, and provide 
strong technical support for equipment maintenance units.
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随着我国铁路的快速发展，铁路营业里程屡创

新高，截至 2019 年底，铁路营业总里程已达到 13.9

万 km。同时，铁路机车车辆保有量也有较大幅度的

增长，截至 2018 年底，全国铁路机车保有量为 2.1

万台，客车保有量为 7.2 万辆，货车保有量 83 万辆。

如此大量的机车车辆运行在轨道上，其运行状态构

成了铁路运输安全的重要一环。货车的装载工况和

机车车辆自身的技术状态对列车运行安全至关重要，

不良的装载工况（超载、前后偏载、重心左右偏移）、
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车辆车轮踏面损伤、车辆运行状态不良（蛇形失稳）

等直接影响铁路运输安全 [1]。

近年来，国内研制开发的轮轨力在线监测类系

统如铁道货车超偏载检测装置、车辆运行品质轨边动

态监测系统（TPDS）等实现了对全路货车装载状态、

机车车轮多边形、车辆车轮踏面损伤和运行状态的

实时在线监测，为保障货物运输安全、车辆运行安

全和指导车辆造修等提供了重要的数据支撑 [2]。目前，

全路已有千余套各类轮轨力在线监测类系统设备投

入使用，大量的设备实时在线运行，其自身的工作

状态直接关系到检测数据的可靠性和稳定性，进而

影响铁路的运输安全。在当前上道作业必须采取“天
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窗修”的大背景下，由于无法提前预知设备异

常状态，导致设备故障时间较长，制约了系统

作用的充分发挥。因此，建立一种轮轨力在线

监测类系统设备状态智能预警平台十分必要。

1 平台方案设计

1.1 平台总体架构

轮轨力在线监测类系统设备状态智能预

警平台通过对设备状态自检信息、软件运行及

检测数据、日报表等日志文件进行归集、转换、

分析，提取关联数据，从状态自检信息、异

常检测数据、检测数据精度等几方面对设备运行状

态进行综合分析和评判，实现对设备异常状态的报

警和智能预警功能。通过构建该平台，可以让设备

维护人员及时了解设备工作状态，及早掌握设备发

生或将要发生问题的具体部位，高效且有针对性地

指导设备现场维修，保障设备的不间断、正常运行，

为设备养护维修提供有力的技术支撑。

平台总体架构从系统业务和代码设计 2 个维度

进行分析设计，分为平台体系架构和平台逻辑架构 [3]。

平台体系架构，如图 1 所示，从平台业务的角

度进行横向分析。平台通过主干网络获取各类日志

信息，对各类信息进行计算、分析、入库，并通过

智能预警平台对各设备状态、相关软件运行及检测

数据状态等进行智能监控和预警。

平台逻辑架构，如图 2 所示，从代码设计的角

度进行纵向分析。平台的逻辑架构分为 4 个层次。

业务应用层，负责对监测数据进

行分析、结果展示、评估与诊断、

预报警等 ；业务处理层，负责进

行数据清洗、集成、变换、关联

性分析、分类分析、聚类分析等 ；

数据存储层，负责把分析的结果

数据进行入库处理 ；数据采集层，

采用统一数据加密格式，实现对

各类状态信息的安全、有效采集。

1.2 平台功能架构

根据应用需求，轮轨力在线监测类系统设备状

态智能预警平台主要面向设备相关维护单位，侧重

  图2 平台逻辑架构
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状态趋势信息统计设备状态监控及报警

于对设备运行状态进行可视化展示、综合分析及预

报警。主要功能模块包括设备状态监控及报警、异

常状态预警、状态趋势信息统计、检测精度分析和

系统运用管理等，平台功能框架如图 3 所示。

2 关键技术

2.1 MVC框架结构

图1 平台体系架构
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平台总体技术架构遵循基于 3 层架构的 MVC

（Model–View–Controller）开发模式，形成灵活和易

于扩展的应用架构，如图 4 所示。表示层用于向客

户端用户提供图形用户界面交互，它允许用户在显

示系统中输入和编辑数据，同时提供数据验证功能 ；

业务逻辑层用于执行业务流程和制订数据的业务规

则，为表示层提供业务服务 ；数据访问层主要进行

数据存取服务，负责与数据库管理系统之间的通信 [4]。

3 个层次的每一层在处理程序上都有各自明确的分工

和任务，在功能实现上有清晰的区分，各层与其余

层彼此分离，但各层之间存有通信接口。采用 MVC

架构，平台在可扩展性和可复用性方面得到了显著

提高。在资源分配策略设计合理运用的同时，平台

的性能指标、安全性和易管理性也得到改善。

感器的零点值可以直接反映传感器的工作状态，供

电桥压直接反映传感器输出信号的大小，车号识别

率可以反映出车号匹配或识别问题，AEI、UPS 自检

信息的走势也可以直接反映各自的工作状态 [6]。平台

针对每一类统计信息，均设定一个经验阈值，满足

设定条件时，给予预警提示。

（4）异常检测数据分析。通过对检测数据日志

文件的分析，对比经验值，可以初步判断该列车检

测数据的有效性，再结合设备状态自检信息，可综

合研判设备的具体异常情况，给予预警提示，及时

避免误报数据的上传。

（5）检测精度统计分析。通过采集检衡车检测

数据，与其对应标准值进行比较，可计算出相对准

确的系统检测精度。

2.3 平台安全管理

平台部署在铁路专用办公网内，其网络架构如

图 5 所示，所涉及的安全问题主要包括数据源安全

和平台访问安全 2 部分。

图4  MVC技术架构
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2.2 预报警策略研究

（1）设备故障部位的及时报警。定时上报的设

备状态自检信息包含每个部件的状态信息值。针对

每个部件设定一个经验阈值，当某个部件的状态信

息值达到设定阈值时，则认为该部件处于失效状态，

及时进行预报警。

（2）传感器实际使用情况统计。传感器是设备

的核心部件，也是相对容易出现问题的环节，因此

需要对其实际工作状态进行重点关注。每台设备安

装在不同的线路，不同线路的列车开行数量不同，

也就造成设备传感器受冲击次数的不同，所以传感

器的实际使用寿命也不尽相同 [5]。通过统计每台设备

传感器的实际受冲击次数，可以准确了解每只传感

器的实际使用情况，从而做到有针对性的进行更换，

节约设备维修成本。

（3）设备状态发展趋势统计。抓住设备状态的

发展趋势，就可以有效做到设备状态的智能预警。传

图5 平台网络架构

数据源主要是前端探测站生成和传输的各类日

志文件。为保证数据在传输过程中的安全，平台在

日志文件生成时通过内部的加密算法进行数据加密，

在数据提取时，通过内部解密算法进行解密，再进

行数据转换、归集、计算、入库等操作。用户访问

平台需要通过 2 次验证 ：（1）用户名和密码的验证，

确保用户名和密码的合法性 ；（2）数据签名验证，

确保访问过程中的数据安全性及访问的合法性 [7]。

3 主要功能展示

该平台是面向设备维护单位的设备状态发布和
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预警系统，为设备状态监控和现场检修提供了必要

的基础支撑。预警平台服务器部署在铁路专用网内，

侧重于对设备运行状态的可视化展示、综合分析及

预报警功能。下面对设备状态监控及报警、传感器

零点趋势和车号识别率统计 3 个主要功能进行详细

阐述。

3.1 设备状态监控及报警

该功能模块对传感器、A/D 模块、车号设备、

UPS 等主要部件的工作状态进行实时监控，某一环

节出现异常时进行预警（橙色）和报警（红色），如

图 6 所示。

图6 设备状态监控及报警界面

3.2 传感器零点趋势

传感器作为轮轨作用力的感应元器件，是监测

系统设备的核心部件。由于现场使用环境恶劣、情

况复杂，使其成为相对容易出问题的环节，而且直

接影响检测结果，所以需要对传感器工作状态进行

重点监控和分析。功能界面如图 7 所示。

3.3 车号识别率统计

车号识别设备能够自动识别机车车辆的车次、

图7 传感器零点趋势界面

车号、车型、自重、标重等标签信息，与轮轨力监

测数据相匹配，可以准确定位问题车辆。因此，需要

对其工作状态进行监测。识别率统计界面如图 8所示。

图8 车号识别率统计界面

（下转 P17）
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4 结束语

轮轨力在线监测类系统设备状态智能预警平台

的设计充分考虑了影响设备状态的各方面因素，分

析了设备异常状态的各种情况。其应用将大幅降低

轮轨力在线监测类系统设备维护人员的劳动强度，

提高工作效率，实现设备状态的预判，有效缩短设

备故障时间，为设备维护单位提供有力的技术支撑。

但其良好的预判效果必须建立在对大量日志文件（自

检信息）统计分析和验证的基础上，同时还需要对

预警的评估方法和机制策略进行不断的改进和完善，

才能最终实现对轮轨力在线监测类系统设备状态的

智能、高效预警 [8-9]。
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