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高速列车信息控制系统的故障诊断技术

周东华 1, 2, 3 纪洪泉 1 何 潇 2, 3

摘 要 介绍高速列车故障诊断的研究意义, 特别关注高速列车信息控制系统的故障诊断研究工作, 给出高速列车信息控制

系统的一般性定义. 高速列车信息控制系统主要包括牵引传动控制系统、制动控制系统、列车运行控制系统和网络系统. 针对

每一个子系统, 分别阐述其故障诊断技术的研究现状, 简要分析相应故障诊断技术的思想与优劣特点. 最后探讨高速列车故障

诊断研究中亟待解决的问题以及未来可能的研究方向.
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Fault Diagnosis Techniques for the Information Control

System of High-speed Trains
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Abstract The research significance of fault diagnosis for high-speed trains is introduced, and special attention is paid

to the fault diagnosis of the high-speed train information control system. A general definition of the information control

system is provided. Four subsystems are included, that is, traction drive system, brake control system, train control

system, and network system. For each subsystem, the research status of fault diagnosis techniques is reviewed. The

basic ideas, advantages, and disadvantages for these fault diagnosis techniques are also briefly discussed. Finally, several

challenging problems and promising research directions are pointed out.
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自 1964 年世界上第一个高速铁路系统 (日本新
干线) 诞生以来, 高速铁路快速发展并取得了举世
瞩目的成就[1−2]. 目前, 世界上有多个国家具备高速
铁路系统, 例如中国的 CRH、德国的 ICE、法国的
TGV 以及日本的新干线等. 作为高速铁路系统的
核心组成部分, 高速列车是一个大型、复杂的工程系
统, 且与旅客的人身、财产安全息息相关. 毋庸置疑,
安全性是高速列车运营的第一要务. 在高速列车运
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行过程中, 任何微小或潜在的故障和隐患若不能被
及时诊断和有效处理, 都有可能引发连锁反应造成
事故, 甚至酿成灾难性后果. 历史上国内外发生的高
速列车安全事故[3−4] (见图 1) 均造成了重大的人员
伤亡与经济损失, 并带来了恶劣的社会影响[5]. 在我
国, 虽然高速列车运营过程中极少出现大规模伤亡
事件, 但因为各种事故造成的列车紧急停车、晚点时
有发生[6]. 排除非技术方面 (诸如人为操作失误及自
然条件恶劣等因素) 的原因, 造成高速列车事故的主
要原因是系统设备存在安全隐患且安全监控机制不

完备. 切实提高高速列车系统设备运行可靠性对进
一步提高列车安全性具有非常重要的意义, 并为下
一代智能高速列车建设奠定理论和技术基础.
故障诊断技术为增强系统可靠性、降低事故风

险, 从而进一步提高高速列车运行安全性提供了重
要的理论和技术支撑[7−10]. 在过去的几十年, 故障
诊断技术取得了长足发展, 并在诸如航空航天、流程
工业、机器人、交通等多个领域获得成功应用[9−13].
传统的分类思想一般将故障诊断方法划分为基于解

析模型的方法、基于信号处理/数据的方法和基于
知识的方法三大类[8−9, 14]. 基于解析模型的方法发
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展较早且技术成熟, 适用于被监控对象数学模型精
确已知的情形[11]. 相比之下, 基于数据和知识的方
法无需已知系统的精确模型, 分别适用于大量历史
数据可得和系统知识及专家经验已知的情形[14−15].
Dai 等[16] 从数据驱动的角度对上述三类故障诊断

方法进行了分析与对比, 指出这些方法的不同之处
在于如何处理数据以及如何发掘和利用隐藏在数据

背后的有用信息. 考虑到新的故障诊断方法层出不
穷, 文献 [10] 从一个新的角度对现有方法进行了重
新分类, 将其整体上分为定性分析方法和定量分析
方法两大类. 其中, 定性分析方法包括图论方法、专
家系统和定性仿真方法; 定量分析方法包括基于解
析模型的方法和数据驱动的方法. 不同类别的方法
各有千秋, 具体采用哪种方法或哪些方法的组合需
要针对实际被监控对象, 在充分发掘对象特性与知
识的基础上, 充分利用可以获得的对象信息 (模型或
数据), 选择合适的方法更好地实现故障诊断任务,
提高系统可靠性与安全性.

(a) 1998 年德国高速列车 ICE 出轨事故[3]

(a) German high-speed rail car accident in 1998[3]

(b) 2011 年中国甬温线动车组追尾事故[4]

(b) China′s high-speed train rear-end accident in 2011[4]

图 1 高速列车安全事故

Fig. 1 High-speed train accidents

针对高速列车的故障诊断研究, 国内的研究机
构主要集中在交通院校以及铁路相关部门, 例如北
京交通大学、西南交通大学、中南大学、中国铁道科

学研究院、中国中车青岛四方车辆研究所等. 此外,
以国家自然科学基金委 2015 年启动的重大项目 “高
速列车信息控制系统实时故障诊断与应用验证” 为
契机, 国内高校如清华大学、南京航空航天大学以及
东北大学的故障诊断研究小组也开展了大量的相关

研究工作. 国外的研究机构也是集中在铁路相关的
高校及高科技公司, 例如德国的西门子公司、法国的
法维莱公司等.
本文主要针对高速列车信息控制系统, 回顾近

年来国内外故障诊断技术的发展现状. 高速列车信
息控制系统是集软硬件技术为一体, 基于机械、电
子、电气、通信以及自动化技术, 用以实现传感、通
信、运算、控制、监测、诊断以及客运服务等功能,
从而保障列车安全、稳定、高效运行的系统的总称.
它是高速列车安全运行的关键, 主要包括牵引传动
控制系统、制动控制系统、列车运行控制系统和列

车网络系统. 其中, 牵引、列控和网络系统分别被喻
为高速列车的心脏、大脑和神经; 制动控制系统在列
车安全运行中的重要地位更是不言而喻. 然而, 这些
关键系统也是高速列车故障的主要来源之一. 因此,
对高速列车信息控制系统实时监控与故障诊断具有

重要意义. 此外, 本文简要介绍了本课题组在高速列
车制动系统故障诊断方面的一些工作. 最后, 探讨了
高速列车故障诊断研究中亟待解决的问题以及未来

可能的研究方向.

1 研究现状及主要成果

1.1 牵引传动控制系统故障诊断

目前, 高速列车几乎都采用现代交流传动系统,
将高压输电线上的单相交流电经一系列转换变成电

压、电流和频率均可控的三相交流电供给三相异步

牵引电动机, 电动机的输出经传动装置转换为车轮
的牵引力和线速度[17]. 高速列车牵引系统的主要组
成单元包括受电弓、主断路器、牵引变压器、变流

器、牵引电机、齿轮箱和管理控制单元. 文献 [18]
根据牵引系统的结构特点建立产品结构树, 分类统
计了动车组在运行过程中牵引系统发生的各种故障,
并分析了导致故障的原因, 为动车组库检和维修提
供参考. 下文将分别简要概述受电弓、牵引变压器、
变流器, 以及牵引电机与齿轮箱系统的故障诊断研
究现状.
高速列车运行过程中要求受电弓和接触悬线保

持良好的接触状态. 针对接触网 –受电弓系统 (简称
弓网系统), 文献 [19] 提出一种条件监控和故障诊断
方法, 该方法通过分析受电弓与接触悬线之间的接
触点来判断受电弓上的疲惫点, 进而完成故障预警.
考虑到弓网系统受扰动以及接触悬线振荡引起接触
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力丢失的情形, 文献 [20] 提出一种基于计算机视觉
的方法用于控制弓网之间的接触力. 为了避免接触
力丢失导致电弧故障, 该方法采用边缘检测和霍夫
变换算法来检测受电弓的高度, 并将测量值输送给
控制算法以便实时调整受电弓高度, 保证受电弓和
接触网的有效接触.
针对高速列车牵引变压器铁芯多点接地故障,

文献 [21] 提出一种包含结构设计、硬件组成和软件
算法的解决方案, 在工业 PC 机上得以实现, 并通过
现场测试验证了方案在检测变压器铁芯多点接地早

期故障方面的有效性. 文献 [22] 针对 V/x 型牵引变
压器差动保护中的故障辨识问题, 提出一种基于固
有模态函数能量熵和关联维相结合的混合算法, 可
以快速准确地辨识出变压器的内部短路故障. 文献
[23] 将核主成分分析 (Kernel principal component
analysis, KPCA)与随机森林 (Random forest, RF)
方法相结合用于高速列车牵引变压器故障诊断. 利
用 KPCA 提取故障特性, 进而利用 RF 进行故障分
类, 仿真结果表明所提方法具有更高准确率和抗干
扰性. 针对牵引变压器外部故障和内部故障诊断问
题, 文献 [24] 提出一种基于模型和模糊 Petri 网融
合的新方法, 并以武广高速三相 V/x 接线牵引变压
器故障数据为实例进行了分析, 验证了所提方法的
可行性和有效性.
作为牵引传动系统中的重要部件, 变流器的性

能也直接影响着列车运行效率与安全. 通常, 变流器
由整流器、直流平滑电路和逆变器三部分组成. 文
献 [25] 列举了武汉铁路局自 2007 年高铁正式投入
运行以来, CRH2 型动车组牵引变流器运用故障统
计, 主要包括由于网压原因以及运用保养问题导致
的变流器故障、整流模块故障、传感器故障等. 文
献 [26−27] 针对变流器系统故障诊断问题, 基于小
波分析提取故障特征, 进而利用神经网络或支持向
量机 (Support vector machine, SVM) 进行故障分
类. 绝缘栅双极型晶体管 (Insulated gate bipolar
transistor, IGBT) 作为牵引变流器的核心功率器
件, 其故障诊断问题得到了学者的广泛关注[28−32].
文献 [28] 利用符号有向图分析了高速列车牵引系统
中 IGBT 故障的传播机制. 文献 [29] 提出一种频域
分析方法用于整流器 IGBT 的故障诊断, 其中频域
信号来源于整流器输入电流的傅里叶变换. 针对整
流器 IGBT 开关管开路故障, 文献 [30] 提出一种基
于混合逻辑动态模型和残差评价的诊断方法, 该方
法可以在毫秒级时间内定位发生故障的开关管, 从
而有效避免灾难性后果发生. 针对逆变器故障诊断
问题, 文献 [31] 提出基于小波熵的逆变器开路故障
诊断方法, 并对比分析了五种不同形式熵的性能. 针
对同样问题, 文献 [32] 以中国 CRH2 型动车组逆变

器为研究对象, 对三电平逆变器进行逻辑参数建模,
进而采用基于模型的诊断方法实现逆变器功率管开

路故障的有效诊断. 在电流/电压传感器故障诊断与
容错控制方面, 也取得了一些研究成果[33−35]. 文献
[33] 针对单相脉宽调制整流器控制电路, 采用插入
线性修正项的滑膜观测器方法, 提出一种快速、鲁棒
的网侧电流传感器和直流侧电压传感器故障诊断与

容错控制方案. 针对三相电压源型逆变器, 文献 [34]
通过分析负载电流, 提出一种电流传感器诊断和容
错控制方法. 文献 [35] 针对一类带有观测不匹配不
确定性的非线性系统, 提出一种基于滑膜观测器的
微小传感器故障检测方法, 并将该方法应用于高速
列车牵引系统仿真中. 此外, 文献 [36] 针对变流器
的直流电路部分, 采用陷波滤波器开展了针对电感
器件短路故障的诊断与容错控制研究.
牵引电机将变流器输出的电能转换为动能, 进

而由齿轮箱调速后输出给车轮, 二者在高速列车牵
引传动系统中具有重要地位. 针对高速列车异步牵
引电机速度和转矩故障诊断与容错控制问题, 文献
[37−38] 提出一种基于观测器的方法对速度传感器
和转矩传动系统进行监控. 当速度传感器发生故障
时, 控制系统可切换到无速度传感器模式; 当转矩
传动系统发生故障时, 对异步电机的转矩输出采取
限制, 同时基于诊断结果为齿轮箱装置提供维护维
修信息, 并将所提方法在高速列车 1.2MW 异步电

机仿真测试平台上进行了验证. 文献 [39] 通过分
析异步电机相电流旁带特性为转子断条故障提供诊

断信息. 针对非线性系统, 文献 [40−41] 分别提出
微小执行器和多重微小传感器故障的诊断方法, 并
将提出方法应用于 CRH2 型高速列车牵引电机仿
真上. 针对连接电机和齿轮箱的万向轴动不平衡
检测问题, 也有部分研究成果得以报道[42−44]. 针
对齿轮箱故障诊断问题, 文献 [45] 利用集成经验模
态分解 (Ensemble empirical mode decomposition,
EEMD) 和局部线性嵌入提取齿轮振动信号的关键
特征, 进而利用分类工具 SVM 实现故障诊断. 文献
[46] 利用广义同余神经网络对高速列车齿轮箱进行
故障诊断, 文献 [47] 对齿轮箱实施振动和动态应力
试验并分析故障诊断结果. 文献 [48] 提出一种半监
督分层聚类融合方法, 并将该方法用于高速列车走
行装置故障诊断. 文献 [49] 对几种用于齿轮故障检
测的振动信号分析方法进行了概述和对比, 并得到
相关结论以便实践者选择合适的检测方法.

1.2 制动控制系统故障诊断

高速列车的制动方式分为电制动、空气制动和

非粘着制动三大类[50], 其中电制动又分为电阻制动
和再生制动, 空气制动分为轴盘制动和轮盘制动, 非
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粘着制动包括涡轮制动、磁轨制动和风阻制动等.
电制动由列车牵引系统在牵引控制单元的控制下完

成. 非粘着制动方式属于新兴制动方式, 有些技术尚
未成熟. 空气制动对机械设备的可靠性要求较高, 须
保证在列车其他制动方式失效的情况下, 完成规定
的制动任务以保证列车安全, 因而空气制动又称为
基础制动. 事实上, 这里所说的空气制动严格来讲是
指电控空气制动, 简称电空制动, 它是在传统空气制
动机的基础上, 通过在每辆车上加装电磁阀等电气
控制部件而形成[51]. 电空制动方式也是目前国内外
高速列车广泛采用的制动形式, 后文中不加特殊说
明, 仍然用空气制动指代电空制动. 虽然电制动具有
诸多优势, 例如节能和精确控制制动力, 但目前空气
制动仍然是高速列车必不可少的制动方式. 本文主
要涉及空气制动控制系统故障诊断技术的研究现状.
相比传统控制系统的故障诊断, 有关高速列车

制动控制系统故障诊断的理论研究成果较少. 主要
原因包括两个方面: 1) 制动控制系统设计时遵循故
障导向安全原则[52], 且制动能力有冗余, 在发生故
障时可以切除部分系统功能或降级运行, 车辆回库
后进行离线检修并查找故障原因. 因而, 现有的故障
诊断策略大都采用简单的阈值比较, 搭配相应的判
断逻辑, 进行简单故障的诊断. 2) 动车组制动系统
是发展动车组的核心技术, 在我国引进、吸收国外技
术并进行自主创新的过程中, 制动系统故障诊断技
术在不断提高, 但出于技术保密国外公司不会透露
复杂的故障诊断逻辑. 现有文献中, 几乎未见国外高
速列车制动控制系统故障诊断技术的相关报道. 在
中国, 高速列车发展迅速, 制动系统控制与诊断技术
也取得了长足的发展. 很大部分的制动控制系统故
障诊断技术掌握在轨道交通领域一线的研发、设计

和运营维护工程师人员手中. 文献 [53] 对 2008 年
上半年沈阳铁路局开行的 CRH5 型动车组途中发生
的制动故障进行了分析, 并针对不同故障类型提出
了处理建议. 文献 [54] 从高速动车组制动系统的设
计原理出发, 阐述了制动系统故障诊断与安全措施
的设计理念及实现方法. 文献 [55] 介绍了动车组制
动系统的故障诊断体系, 包括故障数据提取与分析
技术, 故障模拟技术, 以及针对疑难复杂故障通过结
合制动试验平台进行故障再现与分析的技术. 文献
[56] 对 CRH3 型动车组制动供风系统常见故障进行
分析, 针对不同故障类型提出了应急处理方法. 文献
[57] 对 CRH380CL 型高速动车组制动系统实际运
用过程中高低阶压力切换故障情况和故障产生机理

进行了介绍, 并提出相应的故障预防性措施. 通过实
例分析, 文献 [58] 介绍了以高速动车组制动故障自
动诊断代码为着手点进行故障调查的方法和过程.

除了上述对现有高速列车制动系统故障诊断功

能的概述以及在此基础上的扩展, 也有一些工作对
制动系统单个部件及其子系统进行故障诊断研究.
文献 [59] 基于制动系统人工维修方面丰富的经验,
结合传统故障诊断专家系统和神经网络的优势, 提
出了基于神经网络的制动故障诊断专家系统方案.
制动控制单元 (Brake control unit, BCU)是高速列
车制动控制系统的核心部件, 其可靠性至关重要. 针
对传统 BCU 整机测试无法定位故障回路和无法实
现单板测试的不足, 文献 [60] 设计了一种基于虚拟
仪器的电路板故障测试系统, 实现了对 BCU 控制器
单板进行高速准确的测试, 具有一定的实用性和扩
展性. 文献 [61] 介绍了基于粗糙集理论的高速列车
智能化故障诊断方法, 并以制动系统为例, 分析了该
方法的可行性与实现步骤. 作为不确定知识表达和
推理领域较为有效的理论模型之一, 贝叶斯网络也
被用于高速列车制动系统故障诊断. 文献 [62] 以列
车自动式空气制动机为研究对象, 通过分析列车部
件耦合关系的依赖性, 建立基于贝叶斯网络的故障
诊断模型, 并结合实例仿真验证了方法有效性. 文献
[63] 首先分析了传统故障树和贝叶斯网络在故障诊
断方面的优势与局限性, 建立了基于故障树的故障
贝叶斯网络用于故障诊断. 随后, 以 CRH2B 型动
车组基础制动装置为实例, 搭建故障树并完成故障
贝叶斯网络的转化, 证明了所提方法在复杂系统故
障分析方面的优越性. 文献 [64−65] 针对 BCU 和
制动系统传感器开展了故障诊断研究. 针对 BCU 模
拟电路软故障在复杂电磁环境下的故障特征提取问

题, 提出一种基于形态学滤波和小波包能量熵的故
障特征提取新方法; 针对制动控制系统传感器在复
杂电磁环境下的故障特征提取问题, 提出一种基于
EEMD 能量熵的故障提取新方法, 并利用最小二乘
支持向量机 (Least squares SVM, LSSVM) 作为分
类器进行传感器故障诊断. 文献 [66] 考虑到实际情
况中故障数据通常少于正常数据, 因而提出一种基
于 LSSVM 的改进方法解决数据不平衡下的分类问
题, 并将其应用于高速列车制动系统的故障诊断.
近两年, 本课题组在高速列车制动系统故障诊

断方面也取得了部分研究成果. 文献 [67] 公开了一
种动车组制动系统传感器故障的诊断方法, 该方法
首先利用 EEMD 提取传感器信号特征, 进而利用费
舍尔判别分析实现故障分类, 有效降低了基于 SVM
及改进方法进行故障分类算法的复杂度. 文献 [68]
将多元统计过程监控领域中的主元分析和重构贡献

图方法应用于动车组空气制动控制系统, 实现传感
器故障的检测和分离. 另有部分工作[69−70] 基于中

国中车青岛四方车辆研究所有限公司的高速列车制

动试验台 (见图 2) 开展故障诊断算法研究和相应
的实验验证工作. 该试验台为 1 : 1 综合机电测试系



7期 周东华等: 高速列车信息控制系统的故障诊断技术 1157

统, 对应于我国某型号动车组制动系统. 试验台上安
装的制动设备与实际运营动车组上的制动设备相同,
并可以完成多种制动模态/级别的测试. 文献 [69−
70] 针对动车组制动缸子系统, 提出一种新的故障检
测指标和故障分离策略, 用于制动缸压力传感器故
障、制动缸性能退化以及气体泄漏故障的检测与分

离, 并进行了实验验证, 所提方法有效并优于当前故
障诊断逻辑. 文献 [71] 针对制动系统气制动泄漏故
障的特点, 基于字典建立和稀疏表示工具提出了一
种针对泄漏故障的快速检测方法. 针对微小故障检
测问题, 文献 [72] 将平滑技术引入到多元统计监控
领域, 提出两种微小故障检测指标, 并将其应用于制
动系统压力传感器的多重微小故障检测, 实验验证
了方法的有效性.

图 2 高速列车制动试验台[69]

Fig. 2 High-speed train brake test bench[69]

1.3 运行控制系统故障诊断

高速列车运行控制系统, 简称列控系统, 根据列
车在线路上运行的客观条件和实际情况, 对列车运
行速度及制动方式等状态进行连续监督、控制和调

整, 是列车的神经中枢, 可以有效地确保列车运行安
全. 目前, 我国运营的大部分高速列车采用的列控系
统为 CTCS-3 (Chinese train control system, level
3). 列控系统包括地面设备和车载设备, 本文主要概
述列车车载设备故障诊断的研究现状. 主要研究成
果分为两类: 1) 利用贝叶斯网络或神经网络等工具
对列控系统车载设备进行故障诊断; 2) 针对高速列
车位置和速度跟踪问题, 考虑执行器故障以及参数
不确定性等因素, 设计故障诊断策略及容错控制方
案. 由于第 2 类研究成果与列车运行控制息息相关,
所以也将其归为列控系统故障诊断与容错控制研究

范畴.
文献 [73] 以京沪高铁为例, 对 CTCS-3 列控系

统在实际运用中常见故障及其处理方法进行了概

述, 旨在对现场高铁信号设备的维修提供一定帮助.
文献 [74] 提出一种多源异构数据融合策略, 进而为
高铁信号系统提供智能维护决策支持, 并在武广线
列控系统车载设备的维护数据上进行了验证. 针

对列控系统中的速度距离模块, 文献 [75] 利用车载
GPS 信息提出一种基于平行滤波的算法架构用于
检测里程表故障, 进而利用不同故障模式的不同特
性提出一种基于规则的诊断策略. 贝叶斯网络及其
改进算法被广泛应用于列控车载设备的故障诊断研

究[76−79]. 文献 [76] 以故障追踪表为数据源, 建立列
控系统的贝叶斯网络, 进而完成故障诊断工作. 在建
立贝叶斯网络结构方面, 文献 [77] 主张充分利用现
场数据与先验知识, 并通过融合不同方法得到最优
的贝叶斯网络结构. 文献 [78] 将模糊理论和贝叶斯
网络相结合, 建立了基于模糊贝叶斯决策的列控车
载设备故障诊断方法. 文献 [79] 首先基于历史故障
数据构建故障诊断决策表, 并对其进行属性约简, 从
而降低贝叶斯网络诊断模型的复杂度. 然后, 通过对
故障征兆进行文本挖掘, 找出故障征兆间潜在的关
联关系, 以更新贝叶斯网络诊断模型, 提高故障诊断
可靠性. 此外, 基于案例推理、文本挖掘以及深度学
习技术的故障诊断方法也被应用于列控系统. 文献
[80−81] 分别介绍了案例推理技术和神经网络与案
例推理相结合的方法在列控车载设备故障诊断中的

应用. 文献 [82] 以故障文本信息为依据, 基于文本
挖掘对故障追踪表进行分析和特征提取, 进而利用
贝叶斯网络完成故障诊断. 文献 [83] 以车载设备的
维护数据为依据, 首先提出一种融合语义特征的两
级故障特征提取方法, 进而采用基于 SVM的分类器
和分级策略对车载设备两级故障模式进行诊断. 文
献 [84] 将当前流行的深度学习方法应用于列控系统
车载设备故障诊断, 并与 K 近邻算法和基于 BP 算
法的人工神经网络进行了对比.

针对高速列车速度和位移跟踪控制问题, 文献
[85] 首先建立列车动力学模型, 研究列车运行中牵
引 (制动) 力与位移、速度及加速度的关系, 分析列
车系统的固有特性, 进而结合控制目标建立有效的
鲁棒自适应及容错牵引/制动控制策略. 研究考虑了
列车的运行空气阻力和轨道环境附加阻力、牵引电

机/制动装置的饱和非线性特性、相邻车厢间的作用
力以及可能的执行器/传感器故障. 文献 [86] 在牵
引/制动系统发生故障, 列车线性模型参数已知、线
性模型部分参数未知和非线性模型三种情况下分别

设计了相应的容错控制策略. 文献 [87] 基于高速列
车动力学模型提出一种牵引与执行器故障程度识别

模型, 并基于此采取重构容错控制, 从而保证列车速
度和位移的正常、可靠跟踪. 针对类似问题, 文献
[88−89] 分别提出神经自适应容错控制和分布式容
错控制策略.

1.4 网络及其他系统故障诊断

列车网络控制系统主要实现车辆内部和车辆之
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间的通信传输、协调控制以及系统诊断功能, 其主要
的硬件组成包括中央控制单元、终端单元、输入/输
出单元和显示器. 相比上述牵引、制动和列控系统,
针对高速列车网络控制系统的故障诊断研究几乎未

见系统性报道. 这是因为高速列车网络系统在设计
阶段就具有很高的安全性和可靠性要求, 并伴有硬
件冗余[90−91]. 通常, 一些典型的网络测试方法可以
有效地诊断列车网络系统的异常. 例如, 文献 [92]
介绍了基于检测设备 FLUKE DTX-1800 的高速动
车组网络通信双绞线 (绞线式列车总线和多功能车
辆总线) 检测方法和实际生产过程中常见故障处理
办法.
除了上述针对高速列车信息控制系统的故障诊

断研究工作之外, 文献中报道较多的研究主要针对
列车的走行部/悬挂系统. 例如, 文献 [93] 针对列车
走行部的四种模式, 即原车、抗蛇行减振器失效、空
气弹簧失气和横向减振器失效, 提出一种基于排列
组合熵的故障诊断方法. 针对同样问题, 文献 [94]
提出基于 EEMD 和 5 种信息熵相结合的方法. 文
献 [95] 针对横向减振器故障信号非线性非平稳的特
点, 提出基于白噪声统计特性与 EEMD 相结合的故
障诊断算法. 针对列车主动悬挂系统, 文献 [96] 提
出一种基于模型的方法诊断执行器间歇故障, 并通
过仿真结果验证了方法可行性. 文献 [97] 提出一种
基于递归最小二乘算法的状态监测策略, 并将其应
用于高速列车垂直主悬挂系统故障检测.

2 亟待解决的问题

目前, 为确保高速列车行车安全, 其信息控制系
统已经具备基本的故障诊断功能以及相应的安全控

制策略. 除极个别的安全事故以外, 高速列车总体运
行安全可靠, 是安全系数非常高的交通工具. 然而,
由各种不明事故造成的高速列车紧急停车或晚点仍

时有发生. 此外, 故障排查与设备维护在很大程度上
依赖于技术人员的经验, 有时甚至难以定位故障根
源而只能更换器件以消除故障隐患. 因此, 当前监控
策略处理复杂类型故障的能力以及故障自动检测与

定位水平仍然有待提升. 下文给出了高速列车故障
诊断研究中存在的几个亟待解决的问题, 并简要探
讨了解决这些问题可能会采取的思路、方法或技术.

1) 现有的先进故障诊断算法没有在高速列车信
息控制系统中得到充分利用. 故障诊断技术发展已
有 40 余年, 期间有大量经典、成熟的故障诊断算法
得以发表. 而目前高速列车各个子系统采用的故障
诊断策略通常比较简单, 虽然总体上可以有效保障
列车运行安全但细节上如故障定位能力尚有不足.
若可以把现有的先进诊断算法成功地应用到高速列

车系统中, 将有效地提高其故障诊断能力和设备维

护能力. 其难点在于先进的故障诊断算法通常要求
被监控对象符合一些假设条件, 若实际系统不满足
假设条件, 诊断算法的应用将会受到限制. 为解决该
问题, 通常需要降低诊断算法对系统的要求以满足
实际系统的特性, 在诊断算法的最优性与实用性方
面进行权衡.

2) 当前监控策略未能充分利用高速列车运维产
生的大量数据. 高速列车运行过程中信息控制系统
需要对大量的测点及回路进行监视和控制, 每节列
车上安装有成百上千个传感器, 且每日开行高速列
车数量超越 4 000 列 (截至 2016 年 8 月). 因此, 每
天都会有大量数据产生, 这些数据具有海量性、多样
性以及数据整体价值大但密度低的大数据特征. 有
效地利用这些数据将有助于挖掘更多故障诊断相关

信息. 为实现该目的, 需要针对高速列车运维数据的
特点, 研究相适应的数据建模方法, 具体的技术路线
可以借鉴诸如潜变量建模理论、时间序列分析、机

器学习、大数据分析与建模等技术.
3) 目前高速列车故障诊断技术针对的故障形式

相对简单, 对于复杂类型故障的研究较少. 例如, 间
歇故障在我国高速列车技术人员中又称 “活故障”,
是指持续时间短, 未经处理可自行消失, 并可重复出
现的非永久故障. 这类故障广泛存在于实际系统却
难于排查, 若不能及时诊断并加以有效处理, 可能会
演变为永久故障并导致不良后果. 因此, 间歇故障的
复现以及有效诊断值得研究. 及时准确地诊断微小
故障有助于将故障扼杀在萌芽状态, 并为系统维护、
维修提供有价值信息. 然而, 由于幅值微小且容易被
噪声淹没, 微小故障诊断具有一定挑战性. 高速列车
的多个子系统结构复杂, 部件众多, 容易发生复合故
障. 相比单一部件故障, 复合故障的诊断尤其分离任
务更具挑战性. 现有文献中, 已有部分研究成果用于
解决上述复杂故障的诊断问题[98−99], 但其应用对象
并非是高速列车信息控制系统. 针对信息控制系统
的间歇、微小与复合故障诊断问题, 除了可以借鉴上
述研究成果, 还需要根据运维工程师的专家知识或
通过大量的离线/在线测试去探究这些故障的具体
表现形式与特征, 进而提出相应的有效诊断方法.

4) 闭环控制下故障传播机理分析与诊断未得到
很好解决. 高速列车信息控制系统具有多级闭环控
制结构, 各个子系统之间密切相关, 具有复杂的能量
和信息的变换与传递. 这种闭环控制结构为故障传
播提供了条件, 从而给闭环控制下故障诊断带来了
困难. 以空气制动控制系统为例, 在制动过程达到稳
态后, 如果预控压力传感器发生漂移或偏差故障、闭
环回路内发生气体泄漏, 或充当控制器的 BCU 模块
的控制输出发生偏差, 都可能导致执行器— 电空转

换阀的继续动作, 而故障根源却不易确定. 在被控对
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象数学模型已知的情况下, 已有研究成果针对一般
线性系统报道闭环控制对故障诊断性能的影响[100].
当被控对象数学模型未知且观测量较少时, 分析闭
环结构给故障诊断带来的影响会更加困难. 此时, 可
以考虑利用系统辨识工具或数据驱动的方法[101] 研

究闭环下故障诊断问题.
5) 故障诊断技术的实际应用问题未得到很好解

决. 高速列车信息控制系统故障诊断技术的发展不
仅要有抽象的理论作为支撑, 还要具体落实到实用
技术上. 通过调研发现, 虽然在高速列车故障诊断领
域有诸多成果发表, 但大部分工作还是基于仿真模
拟来验证方法有效性, 距离实际应用还有较大差距.
实用诊断技术的产生需要以安全性和可靠性为大前

提, 综合考虑接口实现、原系统升级、软件兼容、经
济性等多方面因素, 并进行充分的方案论证与大量
的实验室/真实环境测试, 以及故障诊断领域研究人
员和轨道交通领域专家的共同努力.

3 总结与展望

在过去的二十年中, 轨道交通技术在世界范围
内经历了巨大变革. 自 2007 年 4 月 18 日实施第
六次大提速以来, 我国的高铁事业已经取得了卓越
的发展成就, 占据了发展速度最快、集成能力最强、
营运里程最长、营运速度最高以及在建规模最大等

多项世界第一. 高速列车的安全可靠运行是高铁事
业发展的先决条件. 早在 2006 年 2 月国务院发布
的《国家中长期科学和技术发展规划纲要 (2006∼
2020 年)》中, 就已经将 “重大产品、复杂系统和重
大设施的可靠性、安全性和寿命预测技术” 列为需
要重点研究的前沿技术之一, 而故障诊断技术正是
保障系统安全、可靠运行的核心技术之一. 此外, 由
发改委、交通运输部和铁路总公司于 2016 年正式印
发的《中长期铁路网规划》也确立了我国高速铁路

建设持续、快速发展的基调. 高铁事业的发展需求与
人们对列车安全性的极高要求给高速列车故障诊断

技术带来了挑战, 同时也带来了一些新的发展机遇.
基于此背景, 本文针对高速列车信息控制系统, 回顾
了近年来国内外故障诊断技术的研究现状, 并指出
了几个具有挑战性的问题.
展望未来, 高速列车信息控制系统故障诊断领

域的研究包括以下几个方面:
1) 基于数据和知识相结合的故障诊断技术可能

会成为高速列车故障诊断研究的一个发展趋势. 以
控制理论为基础的基于解析模型的故障诊断方法发

展最早且目前最为成熟, 在被控对象数学模型已知
且准确的前提下, 通常能够给出令人满意的诊断结
果. 然而, 高速列车是大规模复杂系统, 即使对于一
个小部件, 例如空气制动系统中的电空转换阀, 也很

难建立其精确的数学模型. 而且, 高速列车运行环境
恶劣, 通常会受到雷电、雨雪、侧风等恶劣天气, 以
及振动、冲击等强干扰的影响. 这样的客观条件给基
于模型的故障诊断方法带来了一定限制. 实际的高
速列车系统都会配备大量的传感器用于关键设备及

关键状态的监测或控制, 例如牵引系统中的电压/电
流传感器、制动系统中的压力传感器, 这样就有大量
的历史数据和实时数据可以获得. 此外, 还可以从一
线工程师和专家那里获得大量的经验知识, 这就为
研究基于数据和知识的高速列车信息控制系统故障

建模和分析方法提供了必备条件.
2) 伴随着近年来计算机技术、机器学习与数据

挖掘等智能技术的快速发展, 很多新方法和新技术
例如深度学习也很有可能被应用到高速列车故障诊

断中.
3) 高速列车信息控制系统不但可以获取压力、

电流、电压等普通传感信息, 还可以获得图像、声波
等信息. 若能有效地整合不同类型信息, 将有助于提
高故障诊断的精度, 因此基于多源信息融合技术的
故障诊断也是一个重要的研究方向.

4) 高速列车运行通常呈现出典型的 “批次性”
特点, 即同一列列车需要在某一特定地域区间内反
复执行运输任务. 因此, 借鉴针对批次工业过程的
“迭代学习” 思想, 设计可以利用历史运行信息和历
史故障信息的诊断算法也值得深入思考.
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