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! 引言
出口机车在交付海外客户之后无法实现远程

实时监测 "难以快速 #准确地响应在途机车故障 $

机车出口单位需要投入大量的人力 %物力 #财力 #

精力来解决海外在途机车的故障处理 &且当前海外

机车用户 "很多不具备独立的机车维修能力 "在机

车出保后 "往往还需要由机车出口单位继续提供机

车的故障解决及机车维修等服务 &因此机车出口单

位迫切需要一套信息平台 "能够实时监控和分析海

外机车运行状态及故障数据 "并以此为基础进行故

障的维修及预测 7 / 8&

" 机车远程监测与故障诊断现状
近年来 "全球主要的铁路企业纷纷开展轨道交

通远程数据采集 %运行监视及运用故障诊断等的研

究与应用 7 - 8"如欧洲开展了 9*:&() %;<&()=*+ 和 >)?@!
A9&(B 等项目 "引入了先进的概念 "搭建系统的框架 &

各个大公司在此框架下开发了自己的产品 "如西

门子的 C2DCC; "阿尔斯通的 C;9E>F "庞巴迪的 ==
9C:G;C "AC 开发的 9:HI 系统 "日本的三菱等也

开发了自己的产品 &这些信息化系统都具备机车故

障的远程报警 %机车运行状态的远程实时监测 %机

车运行故障专家诊断等功能 "该类信息系统的装车

应用 "在很大程度上提高了机车的利用率 "并对机

车运用管理机制产生了重要的影响 &

机车远程监测与故障诊断应用研究!

谢 利 /#洪 晟 -#谢经广 /#董先明 /

J / #中车戚墅堰机车有限公司 "江苏 常州 -/K.// ’- #北京航空航天大学 网络空间安全学院 "北京 /../0/ 6

摘 要 ! 通过分析机车远程监测和故障诊断的现状 #结合机车专业领域知识 #以出口机车的远程运维作为

研究对象 #分析机车远程运维的需求 #重点介绍车载终端装置 $多通道融合的数据传输 #利用专业领域知

识构建机器学习与故障处理知识库 # 构建面向机车远程运维的预测与健康管理 L M<*N)*O?(%O &)P Q@&B?’
:&)&N@+@)? #MQ:6平台 #进行机车远程监测及故障诊断应用 %

关键词 ! 故障诊断 &故障处理知识库 &远程运维 &MQ: 平台
中图分类号 ! ;M-44 文献标识码 ! E #$% ! /. #/0KRS T U # (OO) # -.05VR/KK #-.-- #.W #..5
引用格式 ! 谢利 "洪晟 "谢经广 "等 # 机车远程监测与故障诊断应用研究 7 X 8 #信息技术与网络安全 "-.-- "W/ LW Y !

K0VWW "R/ #

E$$B(%&?(*) <@O@&<%’ Z*< <@+*?@ +*)(?*<()N &)P Z&[B? P(&N)*O(O *Z B*%*+*?(\@

](@ D(/"Q*)N ^’@)N-"](@ X()NN[&)N/"I*)N ](&)+()N/

L / #=99= _(O’[‘&) D*%*+*?(\@ =* # "D?P # "=’&)Na’*[ -/K.// "=’()& ’

- # ^%’**B *Z =‘b@< ^%(@)%@ &)P ;@%’)*B*N‘ "3@(’&)N c)(\@<O(?‘ "3@(U()N /../0/ "=’()& 6

&’()*+,) ! ;’<*[N’ &)&B‘a()N ?’@ $<@O@)? O(?[&?(*) *Z ?’@ <@+*?@ +*)(?*<()N &)P Z&[B? P(&N)*O(O *Z B*%*+*?(\@O d [?(B(a()N @e!
$@<?(O@ *) B*%*+*?(\@O d ?&f()N ?’@ <@+*?@ *$@<&?(*) &)P +&()?@)&)%@ *Z @e$*<? B*%*+*?(\@O &O ?’@ <@O@&<%’ *bU@%? d ?’(O $&$@<
&)&B‘a@O ?’@ <@g[(<@+@)?O *Z <@+*?@ *$@<&?(*) &)P +&()?@)&)%@ *Z B*%*+*?(\@O d @+$’&O(a@O ?’@ ()?<*P[%?(*) *Z *) Vb*&<P@)P
()O?<[+@)?O d+[B?( V%’&))@B P&?& ?<&)O+(OO(*) # :&%’()@ B@&<)()N &)P Z&[B? $<*%@OO()N f)*"B@PN@ b&O@ (O @O?&bB(O’@P [O()N
P*+&() f)*"V’*"d &)P M<*N)*O?(%O &)P Q@&B?’ :&)&N@+@)? LMQ:6 $B&?Z*<+ Z*< <@+*?@ B*%*+*?(\@ *$@<&?(*) &)P +&()?@)&)%@
(O %*)O?<[%?@P ?* %&<<‘ *[? <@+*?@ +*)(?*<()N &)P Z&[B? P(&N)*O(O *Z @e$*<? B*%*+*?(\@O #
-./ 01*2( ! Z&[B? P(&N)*O(O ’ Z&[B? $<*%@OO()N f)*"B@PN@ b&O@ ’ <@+*?@ *$@<&?(*) &)P +&()?@)&)%@ ’MQ: $B&?Z*<+

!"#$%&’()* +)&) ,-)./ 012/’")"./"主题专栏 !工业数据空间治理

K0

ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om



投稿网址 !"""#$%&%’()&#%*+ !信息技术与网络安全 "!"!! 年第 #$ 卷第 # 期

图 , 车载终端工作原理框图

目前国内的机车运用主要依靠传统的方式 !在

机车调度 "检修 "事故救援及在线技术支持方面需

要大量的人力 !效率低 !对机车的运用质量缺乏准

确 "科学的判断 !机车出段后也不能及时掌控机车

的质量状态 !缺乏对在途机车实时有效的监测 #

随着我国铁路里程的增长 !轨道交通装备也越

来越多 !以及海外机车的运行 !对轨道交通装备及

车载设备的可靠性 "可用性 "可维护性 "安全性等方

面的要求也越来越高 $ 其生命周期成本 !尤其是维

护和保障成本越来越高 !迫切需要研究车载系统的

数据监视 %数据统计分析等功能 - . /$

然而 !机车数据具有维度高 "与业务紧密耦合 "领

域知识复杂 "故障多样化长尾分布的显著特点 - 0/!而

目前机车远程运维的数据采集仍然存在以下问题 &

1,2车载各设备之间较独立 !时间不同步导致各设备

间的数据分析不准确 ’ 134数据分析工作繁琐 !各类数

据之间的整合度和关联度不佳 ’ 1 . 4机车状态与故障
无法实时传输到地面!难以准确掌握机车的状态 - 5/$

随着通信技术 %.6 网络技术和其他信息技术的
发展 !建设机车远程监视与诊断系统具备了比较完

善的基础 $以机车远程运维为突破口 !运用物联网 %

大数据 %云计算 %机器学习 %人工智能 %应用开发等

新技术 - 7 /!采集机车运行状态数据 !及时处理机车

运行过程的预警信息 %报警信息 %故障信息 !对机车

进行诊断和维护 - 8 / !以保障机车安全运行 !提高机

务检修整备效率 !提升机车利用率 - 9 / $

! 机车运行数据采集
要实现机车远程运维和故障诊断 !首先需要通

过车载终端收集机车运行数据 !并将移动装备上采

集的数据通过多种通信方式传输到地面 !才能进行

机车运行数据的清洗 %筛选 %存储 %分析 !检测机车

及关键零部件的运行状态 !进行故障诊断及预测性

维修维护 $

机车采集的数据主要有机车运行数据 %关键零部

件 :系统 4状态数据 %事件数据三类 $ 机车运行数据主

要是指机车当前位置%当前运行速度%运行工况%环境

温度等数据 $ 关键零部件 (系统 )状态数据主要是整

车 %走行部%柴油机%辅助%牵引%制动等系统的运行状

态信息 !包括压力 %转速 %温度 %功率 %电流 %电压等数

据 !用于分析零部件 1系统 4的状态和发展趋势 !建立

机理模型!提前预测可能出现的故障!给出运维策略 #

事件数据主要是机车运行的故障%报警%预警数据 !及

时推送到相关人员 !并提供应急处理措施 !指导运维

人员及时进行处置!确保机车行车安全#

机车车载数据传输分为两大类 !一类是通过 .6
以及卫星直接将实时数据发送到数据中心 !另一类

由于信号问题无法实时发送采集数据 !则可在机车

入库时通过无线网络将采集的数据发送到现场机

务段 !然后发送到数据中心 - ; /#

! "# 车载终端装置
车载终端是机车与地面服务器的无线信息传

输通道 !具备无线网络通信接口 !车载终端对机车

各类运行信息进行采集 !并将采集的信息经过解析 %

筛选 %重组 %格式化 %压缩及加密等一系列处理后 !

通过无线数据通信接口发送到国内数据中心 - ,< /# 同

时车载终端具备实时定位功能 !可实时对机车进行

定位 !通过无线数据通信接口将定位信息报告到地

面服务器 # 车载终端工作原理框图如图 , 所示 #
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车载终端包含电源管理 !信息采集 !无线网络

通信 !北斗通信 !主控模块及记录模块等 , -- . " 电源

管理主要是进行电压转化 #为车载终端各模块提

供电源 , -/ . $信息采集单元具备各种通信接口 #对机

车各种信息进行初步处理后将数据传输给主控单

元做进一步处理 $主控单元接收信息采集单元及

北斗单元的机车信息及定位信息 #通过发送指令

控制无线通信接口将数据发送至地面服务器 $无

线网络通信单元为车载终端与地面服务器的无线

网络通信接口 #实现地面服务器与车载终端之间

实时的大容量数据交互 $北斗单元实现北斗定位

及北斗短报文功能 #可通过北斗卫星实时定位机

车位置 $记录单元实时记录机车及车载终端的实

时工作状态 "

车载终端装置安装方案如图 / 所示" 通过现场数

据采集 #实现监测微机数据及机车状态数据 !走行部

数据 !柴油机数据 !主发电机数据 !牵引电机数据 !整

流柜数据!冷却系统数据 !通风系统数据等的采集 ,-0."

! "! 多通道融合的数据传输
海外出口机车涉及不同地域 # 各种无线通信

手段覆盖情况不同 #需要综合利用目前常用的远

程无线通信技术 1适合分别或集成满足通信卫星 !

/2 3 02 3 42 移动通信系统 !北斗短报文 !5(6( %来满
足机车远程监测的需求 " 数据传输功能结构如图 0
所示 "

机车运行过程中 #把车载终端装置采集的机车

运行状态数据 !预警信息 !报警信息 !故障信息等实

时信息通过 /2 302 342 !北斗短报文 !通信卫星传输

到数据中心 "

! "# 数据存储
在企业外网出口区建立前置机 #通过互联网端

口接收加密车载数据 #并且通过网闸摆渡将前置机

接收的车载数据接入到企业内网数据中心的数据

库中 #通过 789 平台进行海量数据解析 !分析利用 "

# 机车故障诊断与远程运维
# "$ 故障处理知识库构建
建立以物料清单 1:(;; *< 9&=>?(&; #:@9A为核心

的功能系统部件物理关联模型 #依据功能流程建立

关键零部件及其失效模式 ! 故障发生过程及后果 !

状态属性异常模式及报警事件关系 !报警事件及故

障树 !报警事件和失效模式相关关系为核心的知识

库 #并将物理关联模型与报警事件 !故障评价体系

进行映射 #形成数字孪生 #实现设备对异常状态模

式及异常评价指标的检测 #发现功能的失效等 #然

后给出相应的处理方法 "

本文平台采用 )>*4B 作为图数据库进行知识库
的存储和检索 #实现基于知识库元素和元素间关系

结构的描述以及对于知识的快速 !高效检索 "

# %! 故障机理分析模型建立
在机理知识图谱的基础上 #提炼出异常模式 #

并对正常和异常数据进行特征学习 #分析出关键分

类特征 #利用数据挖掘及聚类分析技术来逐步确定

异常模式的指标边界 #最终分析正常和故障数据的

图 / 现场数据采集装置安装方案

图 0 数据传输子系统结构图
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因果性和相关性 !发现 "评价及搜索报警事件之间

的关系 !确定故障相关事件之间的关系 !最终构建

出故障机理分析模型 #

下面以轴温机理模型的建立为例 !基于机器学

习算法与轴温表现机理 !以机车的实时运行工况 "

环境条件为输入 !通过数据处理 "统计 "信号分析

和机器学习算法对历史正常数据进行统计及学习 !

建立数据内部的映射关系和异常数据的监测机制 !

生成针对各个测点的轴温预测数学模型 !预测轴温

表现 !从而构建了一套较为成熟的轴温故障预警机

制 ,轴温机理模型建立过程如图 - 所示 . !可以在轴
温发生异常的初期给出报警信息 !作为维护工作的

指导和补充 $

通过对历史时刻车辆工况和环境的持续分析

与学习 !系统调用轴温预测算法 !准实时预测任一

时刻 %任一轴温 "任一工况的理论健康值 $ 结合轴

温预测值与实际轴温输出结果 !系统自动判断当前

状态下轴温是否发生显著异常偏差 ,轴温预测如
图 / 所示 . $ 最佳性能时可较车载系统报警提早一
周左右 !并给出预警的紧急程度 !为远程排故与维

护预留了充足的时间 $

! 实验和结果
! "# $%& 平台搭建
本项目研究的 012 平台按照工业互联网技术

架构 !基于云化 "分布式和微服务化技术进行搭建 !

其技术架构如图 3 所示 $ 基于该技术路线 !轨道机

车的数据 "模型和业务功能等能够以合适的颗粒度

被开发 "管理 "运行和调用 !架构设计中采用面向服

务的模块化设计理念 !服务模块之间保持松耦合状

态 !便于系统的扩展以及满足针对不同角色进行个

性化定制 !能够更好地满足轨道机车行业运维服务

需求和创新应用需求 $

平台 4&&4 层建设 012 平台一般应用 !包括大

屏展示 "数据采集 "监控中心 "事件中心 "分析中

心 "模型管理 "后台管理 "移动 500 应用等功能 !如

图 6 所示 $ 0&&4 层部署微服务组件 !如搭建数据采

集与解析 "系统管理等基础微服务 $ 7&&4 层实现 78
资源的精细化 "量化管理 !通过对基础计算 "存储 "

网络资源的池化和虚拟化 !搭建统一资源池 !为上

层的应用和服务提供统一资源调度和监控管理 9 :- ;&

支持按需分配与弹性扩展 !并通过标准化接口向上

层提供计算 %存储等基础服务 !提高 78 资源的易用

图 - 轴温机理模型建立过程

图 / 轴温预测功能 ,局部 .

主题专栏 !工业数据空间治理! !"#$%&’()* +)&) ,-)./ 012/’")"./
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性和敏捷性 ! ,&&- 层通过车载数据采集装置 "多通

道融合的数据传输 #实现列车的数据接入 "处理与

存储 !

! "# 应用效果
本文介绍的 ./0 平台和机理模型已广泛应用

于机车运行数据采集 "故障诊断和机车运行维护 "

机车修理的业务过程 !

1 2 3数据接入
已接入出口海外 45 台机车的运行数据并进行

清洗 "存储 "分析 "展示等 #具备后续与企业不同车

型 "不同采集数据项点的接入能力 !

1 6 3机理模型建立与故障诊断案例
通过工业大数据分析 7 28 9"机器学习 #建立了机

车轴温 "机油系统等机理模型 #构建了一套较为成

熟的故障预警机制 #可以在发生异常的初期发出报

警信息 #使运维人员可以及时进行相关零部件维修

或更换 #避免故障发生造成损失 !

根据实时采集轴温数据 #机理模型自动判断当

前状态下轴温是否发生显著异常偏差 #系统提前一

周给出预警 #以便及时更换相关部件 #已成功避免

了多起走行部轴承故障造成机车停运 ! 通过对主发

电机温度数据进行采集分析 #及时发现并处理主发

通风机尼龙绳断裂问题 ! 通过对牵引电机转速和微

机监测机车速度等数据的采集分析 #解决磁削失控

乱动作故障等 ! 监测采集数据状态趋势分析如图 5
所示 !

: ; <数据服务能力
通过 ./0 平台已向部分用户单位推送其机车

运行过程中发生的预警 "报警 "故障数据和处理操

作过程服务 #赢得了客户的青睐 #取得了较好的经

济效益 !

通过智能采集 "物联网技术 "大数据多模型分

析 #集成车辆各类动态和静态信息 #形成列车全生

命周期数据库 #建设企业基于工业互联网技术架构

的机车 ./0 平台#进行机车运行数据的采集与解析 #

全车及各主要部件状态的监控 #事件及故障的诊断

图 = ./0 平台技术架构

图 > ./0 平台功能架构
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与消息推送 !历史数据的分析 !机理模型的管理等

功能 !评估机车健康情况 !给出机车运维策略 !提升

公司检修运维能力 !保障机车运行安全 !助力企业

向 "制造 ,服务 #转型 $

! 结论
通过对机车走行部 %重联状态 %重联故障等系

统运行状态数据的分析与诊断 !发现并提前处理了

包括磁削失控 %牵引电机轴承温度异常等多个故障 !

减少了海外常驻维保人员 !降低了公司售后成本 $

从 &按车修 #向 &按件修 #转变 !从 &过度修 #向 &状态

修 #转变 !从 &响应式 #服务向 &主动式 #开拓经营转

变 - ./ 0!初步实现机车实时数据的有效集成与分析挖

掘 !实现了远程监测 %诊断等全生命周期服务支持 !

探索出一整套集车载终端 %车载通信卫星天线 %基

于数据挖掘的机车故障诊断系统于一体的完整解

决方案 $ 建立企业机车智慧运维体系 !通过智能采

集 %物联网技术 %大数据多模型分析 !集成内燃机

车各类动态和静态信息 !形成机车全生命周期数据

库和专家诊断数字化平台 $
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