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城市轨道交通车辆智能化运维检测

张 鹤 伊宏伟 曹 琦
（中车长春轨道客车股份有限公司检修运维事业部，130062，长春//第一作者，工程师）

摘 要 分析了智能化检测设备在城市轨道交通车辆运营

和维护方面的应用。从检测方式、检测对象、检测原理、实现

目标等多方面进行归纳分析，提出了实现车辆全生命周期下

运维数据可视化、检测智能化、管理科学化的目标。
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目前，我国城市轨道交通车辆的运维检修工作

普遍采用传统的人工方式，检修人员的经验、技术

水平、责任心等直接影响维保效果。此种检修模式

造成检修设备应用率低，检测精准度不足，在某种

程度上限制了车辆检修的水平及效率。

针对以上问题，本文拟在车辆运维业务中引入

“全智能维保体系”概念，由车辆智能化、信息智能

化及设备智能化组成“三位一体”的车辆维保检测

模式，实现车辆运行状态实时监控，日常检修信息

与故障统计分析同步进行。通过“三位一体”的智

能化检测系统及大数据分析平台，完成修程修制的

提升与优化，提升车辆运维效率，降低成本，减少对

“人”的依赖，提升车辆运行的安全性。

1 智能检测系统构成

随着智能化检测技术的发展，现阶段智能化设

备已可实现对城市轨道交通车辆的车顶、车底、车

侧及转向架等部位的在线智能检测，因此，构建城

市轨道交通城轨车辆的智能综合检测体系成为必

然的发展趋势。该体系以预防性维修一体化检测

平台为主，在大数据中心的支持下，实时监控车辆

关键部件的运行状态，执行故障预测与故障趋势判

断，实现故障早期预警和分级报警，实现车辆的智

能化状态维修，全方位保障车辆的运行安全。该体

系的设备按照实施区域可分为正线动态综合检测

系统、入段线日常检测系统及库内深度检测系统

等 3类。

1.1 正线动态综合检测系统

正线动态综合检测系统安装在城市轨道交通

运营线上，可实现运行车辆的状态动态检测，监控

车辆运行关键数据，确保故障隐患在第一时间得到

处理。该系统采用踏面振动式擦伤检测单元、轴温

检测单元、受电弓滑板磨耗及中心线检测单元、正

线轮对尺寸检测单元等，在线动态检测车辆轮对的

外形尺寸、踏面擦伤、轴温、受电弓滑板磨耗、中心

线偏移等故障；采用滚动轴承故障轨边声学诊断单

元和车辆运行品质在线监测单元，在线动态检测车

辆滚动轴承内/外圈滚道和滚动体裂纹、剥离、磨损

及腐蚀等故障，以及车轮不圆度和轮轨作用力等数

值；采用高压设备温度检测系统，在线动态检测车

辆顶部供电系统区域温度等信息，对高压设备温度

异常情况进行自动报警。正线动态综合检测系统

的设备组成根据车型和车辆运行情况有不同的配

置，主要包括图 1所示的 5个子系统。

1.1.1 受电弓及车顶在线检测子系统

受电弓的工作状态直接影响车辆的运营安全。
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受电弓的传统检查方式依赖人工登车顶检查，检查

时需要在车辆段内专用台位上断电进行。受电弓

及车顶在线检测子系统则利用高速图像处理器和

传感器，配合图像处理与分析方法，在不影响列车

正常运行的前提下，实现在线检测受电弓及车顶状

态。该子系统由基本检测单元、现场控制中心、远

程传输通道和远程控制中心 4个部分组成。

1.1.2 正线轮对外形尺寸检测系统

正线轮对外形尺寸检测系统（见图 2）采用光截

图像测量技术及多激光组合技术，以不同角度投射

到车轮踏面形成包含踏面外形尺寸信息的光截曲

线，经图像采集处理获得车轮外形尺寸，包含踏面

磨耗、轮缘厚度、轮缘高度、垂直磨耗、轮辋厚度、轮

对内距、轮径等。

1.1.3 滚动轴承故障轨边声学诊断系统

滚动轴承故障轨边声学诊断系统（见图 3）采用

轨边声学指向跟踪和声音频谱分析技术对各型城

市轨道交通车辆的滚动轴承内/外圈滚道和滚动体

进行早期故障诊断并分级报警（见图 3）。该系统适

用于各型地铁车辆滚动轴承故障的在线动态

检测。

1.1.4 车辆运行品质在线监测系统

利用LASER-PSD位移测量技术自动检测所通

过车辆的车轮踏面损伤、不圆度及超偏载状况，实

时动态监控列车通过时的轮轨作用力、过车速度及

车体载荷。

1.2 入段线日常综合检测系统

入段线日常检修综合检测系统在车辆在进入

运营前及完成运营后，对车辆各部件状态进行全面

动态检测，以确保运营安全。该系统安装在车辆段

入段走行线上，如图 4所示。该系统由地铁车辆全

车图像监测系统、闸瓦或闸片动态检测系统、车轮

深层次探伤系统、数据专家诊断平台、便携式复核

设备等组成，可对车辆的车顶和车底的关键部件及

制动单元等进行全面检测。

1.2.1 轮对故障在线检测系统

轮对故障动态检测系统安装在地铁车辆入段

线，如图 5所示。该系统运用光截图像测量技术、高

精度位移测量技术及图像模式识别技术实现对轮

对的综合检测。

1.2.2 受电弓及车顶状态动态检测系统

该系统安装在车辆入段线路上，采用高速、高

分辨率图像分析测量技术和现代传感技术，实现受

电弓关键特性参数（滑板磨耗、受电弓中心线偏差、

受电弓工作位接触压力等）的在线动态自动检测，

以及车顶关键部件的室内可视化观测。该系统适

用于各型城市轨道交通车辆的受电弓和车顶状态

检测。

1.2.3 车轮深层次探伤检测系统

车轮深层次探伤检测系统安装在车辆入段线

上，采用超声波阵列探伤技术在线自动检测入库车

辆的轮缘、轮辋及轮辋轮辐过渡区的深层次缺陷检

测。该系统适用于各型城市轨道交通车辆。

1.2.4 全车运行故障动态图像监视系统

该系统安装在车辆入段走行线上，可对车底行

走部、转向架、受电弓及其他关键设备的工作状态

进行全面监控及检测，并可自动识别故障状态和报

警。该系统由车底走行部动态监视单元、车顶和车

体监测单元组成。

1.2.5 闸片状态在线动态检测系统

该系统安装在地铁车辆入段线路上，采用光学

图 1 正线动态综合检测系统示意图

图 2 光截图像检测技术用于轮对外形检测示意图

图 3 轨边声学诊断系统布置图
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图像检测技术自动获取闸片高清图像，采用模式识

别技术和边缘检测技术自动识别车底闸片（见图

6），采用自标定方式进行闸片厚度计算。该系统适

用于各型城市轨道交通车辆的闸片/闸瓦检测。

正线动态综合检测系统主要针对正线运营过

程中的关键部件进行状态监测，入段线日常综合

检测系统主要针对车辆在出入库过程中的关键部

位进行状态检测。除此之外，对于车辆部分无法

通过上述监测/检测的部位，仍需要在车辆回库后

进行进一步检查。库内深度检测系统就为这部分

检查内容而提供的智能化检测手段。

1.3 库内深度检测系统

库内深度检测系统主要包括移动式车轮超声

波探伤机、移动式车轴超声波探伤机、库内智能巡

检机器人等 3个部分。

1.3.1 移动式轮辋轮辐探伤系统

移动式轮辋轮辐探伤系统安装在检修库的检

查线地沟内（见图 7），采用相控阵超声探伤技术、

常规超声探伤技术及智能机器人技术，通过沿地

沟移动来自动检测和预警车辆轮对的轮辋、轮缘、

轮辐等部位存在的缺陷，实现对车轮精细化自动

扫查，预警车轮缺陷，保障行车安全。该系统由地

沟检测小车、地面随动小车及样板轮对组成，适用

于车辆不落轮探伤检测。其中检测小车是由顶转

图 4 入段线日常检修综合检测系统

图 5 轮对故障动态检测系统

图 6 闸片状态在线动态检测过程
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轮单元、探伤机器人及超声探伤单元等组成的可

移动自动检测机构，受地面随动小车控制。

1.3.2 移动式车轴相控阵探伤系统

移动式车轴相控阵探伤系统利用相控阵超声

探伤技术自动在线检测各类型车辆车轴卸荷槽、

轮座、齿轮座、抱轴颈及轴身存在的缺陷，具有全

轴穿透检测功能，能满足各型机车、客货车及地铁

车辆的车轴线检修作业要求。该系统通过在车轴

端面放置相控阵探头，根据车轴外形特征设置相

应的超声扫查角度。相控阵探头相对轴中心孔自

动旋转一周，实现对车轴 360°超声扫查，如图 8
所示。

1.3.3 车底智能巡检机器人

车底智能巡检机器人检测系统安装在地铁车

辆段检修地沟内（见图 9），利用光学图像识别技

术、机器视觉技术及智能机器人技术实现车辆车底

全景和转向架关键部位的自动化检测，可替代传统

人工检测作业，解决车辆列检人工作业存在的

问题。

1.3.4 智能故障点检设备

车辆完成运营返回车辆段后，由车辆调度组织

车辆检修事宜（见图 10），包括：① 调度系统推送库

位、车辆号及施工内容；② 操作人员在信息终端接

收任务，准备工具与料件，实施点检；③ 操作进度

及时间实时反馈至调度系统并记录；④ 有故障及

时反馈至技术人员；⑤任务完成后操作报工；⑥调

度人员确认车辆操作关闭。

2 智能检测系统成效分析

随着中国城市化进程的加快，各大城市对城市

轨道交通的需求也日益增大，因此，采用智能化系

统开展车辆运维业务是未来城市轨道交通发展的

必然趋势，也是提高效率、降低成本的最佳手段。

为确定智能检测系统的全寿命成本效果，可将

前述的智能化检测系统分为以下 4种配置：

基础配置——针对车辆总体维保时间相对较

少，且人工成本不高的运营公司；

旗舰配置——针对车辆总体维保时间相对适

中，且对车辆部分信息有监控需求的运营公司；

航母配置——针对车辆总体维抱时间相对较

多，且对车辆关键信息有监控需求、检修精度要求

高、自动化要求高、人工成本偏高的运营公司；

定制配置——运营公司根据需求对智能化检

图 7 移动式轮辋轮辐探伤系统布置图

图 8 移动式车轴相控阵探伤系统扫查示意图

图 9 智能巡检机器人检测系统布置图
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测系统按模块进行自由组合搭配。

2.1 基础配置

智能检测系统基础配置包括：轮对故障在线

动态检测系统、图像车号识别系统、图像动态监

测系统、智能指纹巡检仪、服务器交换机、显示

屏、智能化软件管理系统。基础配置的成本分析

如图 11 所示。

2.2 旗舰配置

智能检测系统旗舰配置包括：振动式轮对擦

伤检测系统、红外线轴温检测系统、受电弓动态

检测系统、轮对外形尺寸动态检测系统、图像车

号识别系统、全车 360°图像动态监测系统、轮对

动态超声波探伤系统、移动式车轴超声波探伤

机、库内智能巡检机器人检测系统、智能指纹钥

匙柜、智能指纹巡检仪、服务器交换机、显示屏、

智能化软件管理系统。旗舰配置的成本分析如

图 12 所示。

2.3 航母配置

智能检测系统航母配置包括：红外线轴温检

测系统、图像动态监测系统、高压设备温度检测、

滚动轴承故障轨边声学诊断、轮对故障在线动态

检测系统、受电弓及车顶动态检测系统、图像车

号识别系统、全车 360°图像动态监测系统、轮对

动态超声波探伤系统、闸片状态在线动态检测系

统、移动式车轴超声波探伤机、库内智能巡检机

器人检测系统、智能指纹钥匙柜、智能指纹巡检

仪、服务器交换机、显示屏、智能化软件管理系

统。航母配置的成本分析如图 13 所示。

3 结语

智能化检测系统在城市轨道交通车辆维保

方面的应用，可减少人工日常状态检查工作量的

70%~80%（如果车辆带有全自动自检功能，将可

完全取代人工检查），因此，可大大减少车辆维保

的人工成本（包括施工人员的减少对生产管理、

安全管理及人事管理的投入削减），从而实现从

“人检”到“智检”的跨越。此外，通过智能化检测

系统的数据积累、分析及应用，可助推车辆由“预

防修”向“状态修”的转变。
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图 10 智能故障点检过程示意图

图 11 智能检测系统基础配置成本曲线

图 12 智能检测系统旗舰配置成本曲线

图 13 智能检测系统航母配置成本曲线

·· 93


