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摘　要：为保障列车走行部轴承关键部件的可靠监测，确保列车安全稳定运营，文章提出一种高速列车走行部

监测系统全冗余架构，其采用“双智能诊断单元 + 双通道传感器”方案，解决了传统列车走行部监测系统监测盲区

问题。基于全冗余架构，根据地面、车载数据特点、平台特点和应用场景的不同，文中给出相应的诊断模型。其中，

地面模型以趋势预测为主，基于“深度神经网络 + 循环神经网络”的模型框架，利用海量历史数据提取时序特征参数，

建立早期故障检测模型；车载模型以实时诊断为主，通过双通道波形检测的交互判断，实时对车辆级、列车级双通

道传感器波形一致性进行诊断识别，并结合时速为 350 km 的动车组进行实际应用。应用结果表明，采用全冗余技

术可以降低误报传感器故障的风险，提高诊断系统的可靠性，保障列车安全稳定运行。
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Monitoring System for High Speed Train
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Abstract:  In order to ensure the reliable monitoring of key components of train running gears and ensure safe and stable operation of 
a train, a full redundancy architecture of a running gear monitoring system for high-speed train was proposed. The scheme of “dual intelligent 
diagnosis unit + dual channel sensor” is adopted in the architecture, which solves the problem of monitoring blind area caused by single 
diagnosis unit or single channel sensor failure. Based on the full redundancy architecture, a corresponding diagnosis model was proposed, 
according to the characteristics of ground and vehicle data, platform characteristics and application scenarios. The ground model is based on 
trend prediction; based on the model framework of “deep neural network+recurrent neural network”, the characteristic parameters of time 
series are extracted from massive historical data, and the early fault detection model is established. The onboard model is mainly based on 
real time diagnosis, and is easy to implement through the interactive judgment of dual channel waveform detection, the waveform consistency 
of dual channel sensors at vehicle level and train level can be diagnosed and identified in real time, combined with the practical application 
of a EMU of 350 km/h. The application results show that the full redundancy technology can reduce the risk of false alarm of sensor fault, 
improve the reliability of the diagnosis system, and ensure the stable and safe operation of the train.
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0  引言

对于长期处于高速运行环境中的高速列车，其走行

部的连续稳定工作对列车安全运行至关重要。走行部作

为列车的关键部件，承载着列车自重和轮轨横向力等载

荷，是列车最容易发生故障的部件之一
[1-4]

。一方面，

高速列车运营速度快，在线行驶时容易受到线路不平顺

因素的激扰，走行部传动系统间会产生一定的相对运动，

导致轴承类部件在服役期间易发生疲劳损坏，需要对其
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轴承关键部件进行温度、振动等信号的监测。另一方面，

高速列车运行环境复杂，同一列车横向区域可跨越不同

海拔，纵向区域可跨越不同季节，对走行部和监测系统

本身的可靠性、稳定性都提出了较高要求。此外，高速

列车运营里程长、途中停靠站少，走行部作为关键部件，

在途中需及时发现和防止其故障的发生和扩大，以保证

列车的安全运行。因此，对高速列车的走行部进行安全、

可靠、实时的状态监测和故障诊断，指导司机、机械师

及时应急处理，对保障列车安全运行具有非常重要的现

实意义
[5-7]

。

传统的监测手段多为故障后监测，如人工监测异常

振动或异音、熔断式继电器被用于监测有无异常情况，

却无法实时有效地进行故障诊断，增加了列车应急处理

和检修维护的难度。目前，列车走行部大多利用对温度、

振动等进行监测的手段对其健康状态进行评估，许多文

献报道了对走行部监测系统的设计和诊断方法的研究情

况
[8-10]

。文献 [8] 提出了一种高速动车组轴承温度监测

系统的基本结构，其由温度诊断单元和温度传感器组成，

并介绍了主机参数和预警、报警值，但文中未对监测系

统的冗余架构和故障诊断算法展开详细阐述。文献 [9]

提出了基于传感器双通道冗余设计的温度监测系统报警

控制逻辑，其在温度合理的前提下，利用温差、阈值等

诊断来实现对轴承温度升高、热轴预警、热轴报警等状

态的判断，但并未提及对两个冗余通道合理性判断的逻

辑。文献 [10] 提出一种基于冗余技术的温度跳变监测识

别算法，其通过实时比较自身监测到的两路温度值来剔

除监测到的异常温度，降低温度传感器误报率。该算法

虽能识别跳变导致的误报，并将传感器判断为故障，不

再取信其温度数据；但实际应用中，由于线路、列车运

行等工况复杂，可能会频繁出现非传感器自身故障导致

的异常温度跳变，若简单地将其判断为故障，会致使该

轴承失去温度监测实际效果，存在影响行车秩序和安全

的隐患。

本文在传统列车走行部监测系统架构的基础上，以

保障走行部可靠诊断和列车安全运营为目标，提出一种

全冗余走行部监测系统架构，实现传感器和监测单元的

全冗余；基于冗余架构，针对地面和车载数据特点、平

台特点和应用场景，分别提出诊断模型，以最大限度地

保证列车稳定安全运行。

1  走行部监测系统全冗余架构

目前列车走行部监测系统大部分为非全冗余设计，

当监测单元或传感器故障时，整节车或某一位置会出现

监测盲区，导致走行部轴承等关键部件的工作状态无法

被获知，进而无法保证列车处于安全稳定的运行状态，

影响运营安全和运营秩序。为此，本文提出一种走行部

监测系统全冗余架构，用以解决非冗余和部分冗余导致

的监测盲区问题，从而进一步保障列车安全稳定运行。

全冗余走行部监测系统架构由多监测单元和多通道

传感器构成，综合考虑列车的经济成本及配电柜安装空

间等实际应用情况，本文采用“双监测单元 + 双通道传

感器”架构，具体如图 1 所示。

 

列车走行部的关键部件包括轴箱、齿轮箱及牵引电

机等，每一个监测位置均采用双通道温度 / 振动传感器

进行数据采集，实现了监测点的冗余（图 2）。

  

监测单元由两台相同配置、相同功能的主机组成，

即走行部监测单元 1 和走行部监测单元 2。两个监测单

元具备相互独立的采集模块、通信模块、控制模块和电

源模块，实现了监测单元的冗余。

同一监测点的两个冗余传感器通道（通道 1和通道 2）

采集的数据被分别送至两个监测单元（监测单元 1 和

图 1 走行部监测系统全冗余架构
Fig. 1 Full redundancy architecture of a running gear 

monitoring system

图 2 走行部冗余监测点位置
Fig. 2 Location of redundant monitoring points of a running gear
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监测单元 2）；两个监测单元根据判断逻辑优先进行

独立诊断，之后再通过多功能车辆总线（multifunction 

vehicle bus, MVB）或以太网总线进行数据交互及双监

测单元交互判断，从而实现走行部监测系统的全冗余。

该全冗余走行部监测系统，以最大程度保障列车安

全运行为前提，可实时监测转向架走形部轴承等关键部

件状态。当单个监测单元故障时，可通过另一冗余监测

单元实时监测，从而避免整节车走行部轴承关键部件出

现监测盲区。当单个传感器通道故障时，可通过另一冗

余通道实时监测，进而避免走行部轴承关键部件某个监

测点出现监测盲区。

2  走行部监测系统全冗余诊断模型

列车走行部监测系统包括车载和地面两部分，其中

车载部分采用图 1 所示全冗余架构，通过制定诊断状态

的互锁和解锁机制，给出分层级健康状态评估的诊断模

型，以降低诊断系统传感器故障误报率；地面部分通过

车 - 地无线传输系统进行远程监控，并基于海量历史数

据提取特征值，构建早期故障诊断模型，全冗余走行部

监测系统车 - 地一体化架构如图 3 所示。

2.1  地面诊断模型

地面诊断通常以历史正常数据的特征为依据，对此

类无监督条件下的异常检测和诊断问题进行建模分析，

进而诊断系统潜在的故障。按照智能诊断和故障预测的

一般流程，可采用基于神经网络的方法进行检测和诊断，

但需解决早期故障特征的提取以及时序信号特征等关联

耦合的问题。对此，本文采用“特征提取+时序信号建模”

的模式描述轴承变化趋势，达到异常检测的目的。特征

提取方法主要是用于从采集的信号中剔除噪声数据，从

而提取轴承早期故障特征；而时序信号建模则用于对信

号变化规律进行建模，从而以分析系统一段时间内的行

为变化为依据来判断是早期故障的出现还是仅仅是观测

值的浮动。

在这样的解决思路下，本文以“深度神经网络（deep 

neural network, DNN）+ 循环神经网络（recurrent neural 

network, RNN）”的模型框架（图 4）为基础，提出一

种基于深度神经网络 + 长短周期记忆网络（long short 

term memory network，LSTM）的早期故障检测模型

（early fault detection with deep architecture，FDDA）。

其中 DNN 用于提取特征，而 LSTM 用来预测被测系统

的行为变化。

在模型构建阶段，特征提取模块首先从历史原始

数据（时间序列）中提取可以有效表达数据特点的特征，

经过数据信息化、信息知识化过程后再提取时序特征；

然后利用所提取的时序特征建立趋势预测模型，从而

获得系统正常工作时数据隐含的时序特征。

在模型应用阶段，首先将实测数据输入至特征提

取模块并提取相应的数据特征，然后再将实测数据的

特征表输入趋势预测模型，以判断该实测数据特征是

否符合正常数据的预测趋势；最后根据判定结果对所

监测的部位是否预警做出决策。

所提出的 FDDA 模型优点主要体现在：

（1）LSTM 结构经过修改后，其网络参数的调整

只与正常数据有关，这样一方面可以简化运算，另外一

方面也可以使 LSTM 变成一个单纯的正常时序样本的

序列生成模型，从而可以对出现的异常数据有比较敏感

的反应；

（2）选用更适合长周期特征模式建模的 LSTM 模

型代替 RNN 模型来构建时序信号的关联模型；

（3）在保证及时故障预警的前提下，为降低故障

图 3 车 - 地一体化架构
Fig. 3 Train-ground integration architecture
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误报率，提出一种循环间接式故障评估策略（circular 

indirect alarm assessment strategy, CIAS）来计算故障发

生的置信度。

FDDA 模型架构及其工作流程如图 5 所示，其主要

包括 FDDA 模型的离线构建阶段及在线监测阶段。

 

在离线模型构建阶段，利用收集到的历史正常数据

来构建基于 DNN 的特征提取器以及对应的基于 LSTM 

的序列生成器。为了方便表述，记这部分结构为 DNN-

LSTM。DNN-LSTM 将输入的重构误差记为偏差值，从

而来描述系统状态的变化。随后这些偏差值被用来确定

CIAS 模块中的相关参数。

在线监测阶段，对系统运行时产生的实时数据进行

监测，利用 DNN-LSTM 部分生成偏差值，并将偏差值

输入 CIAS 模块来进行评估是否为故障的征兆。

2.2  车载诊断模型

2.2.1 车载诊断模型架构

海量历史数据依托地面大数据中心服务器进行模型

训练，训练成熟后的模型经轻量化后被部署到车载监测

单元。车载诊断模型依托全冗余架构，利用传感器感知

轴承温度、振动等状态信息，并通过对双通道波形一致

性的判断实现实时数据融合、清洗及特征提取，状态特

征和预处理结果通过车地数据传输系统反馈到远程地面

诊断系统。

车载诊断模型架构如图 6 所示，车载监测单元（即

车载智能诊断单元）采用全冗余架构，分别进行独立诊

断和交互诊断。其中，交互诊断采用双通道波形检测模

型，实时对双通道车辆级、列车级的波形一致性进行诊

断，诊断状态包括正常、临时故障、故障 3 个层级。该

状态根据模型诊断结果实时切换，进而降低传感器误报

率。而非冗余架构下的诊断单元，一般仅包括正常和故

障 2 个层级，一旦传感器被诊断为故障，则该传感器的

采集状态不可信，监测位置将出现盲区。

该算法在基于地面大量历史数据的基础上，通过提

取特征值，构建趋势预测模型，并轻量化应用于 “双

智能诊断单元 + 双通道传感器”架构的列车走行部监测

系统。其中，诊断状态在传统的正常和故障间，新增临

时故障状态，通过两个智能诊断单元的数据交互判断，

制定互锁、解锁机制，提升了传感器数据的有效监测和

诊断识别，降低误报传感器故障的风险，提高了监测系

统的可用性，进一步保证了列车稳定安全运行。

2.2.2 车载诊断模型方案

针对全冗余架构的轴承温度监测诊断算法，详细流

程如下：

（1）两个温度监测单元分别采集温度数据。

（2）单温度监测单元优先根据传感器故障判断机

图 5 FDDA 模型架构
Fig. 5 Architecture of FDDA model

 图 6 车载诊断模型架构
Fig. 6 Architecture of train diagnosis model

图 4 “特征提取 + 趋势预测模型”架构
Fig. 4 Architecture of“feature extraction + trend prediction 

model”
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3  全冗余轴承诊断系统应用

基于冗余算法的列车轴承温度监测系统搭载于某型

动车组实际应用，列车时速为 350 km，监测范围为轴箱、

齿轮箱、电机轴承等 36 个监测点，本文分别选取两个

监测单元一天的正常和异常数据进行分析。

列车温度诊断单元 1和温度诊断单元 2工作正常时，

相同监测点温度曲线趋势一致，无异常跳变，系统运行

稳定，温度曲线如图 8 和图 9 所示。

列车温度诊断单元出现故障时，由正常单元进行实

时温度监测。如图 10 和图 11 所示，温度诊断单元 1 工

作正常，温度曲线一致。温度诊断单元 2 工作异常，各

监测位置温度曲线不再变化。列车通过冗余诊断算法，

屏蔽温度诊断单元 2 温度数据，取信温度诊断单元 1 数

据，保障了列车稳定运行。

通过以上测试结果可知，采用全冗余技术后，系统

能够通过冗余算法识别高速列车运行过程中的系统异常

并进行屏蔽，同时采用冗余机制可以通过另一监测单元

实时正常监测走行部关键部件状态信息，保证列车的安

全运行。
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制 ( 短路、开路等 ) 进行数据处理，滤除温度跳变的异

常情况信息。此处判断的传感器故障由单温度监测单元

锁死，即传感器自锁。

（3）对单温度监测单元同侧传感器温度进行比较，

当列车处于静止状态时，该通道温度与同侧温度平均值

之差超过设定值，则判定为传感器故障 ( 此处判断的传

感器故障由单温度监测单元锁死，即传感器自锁 )。

（4）对双通道温度进行比较

① 同一位置两通道温度差值≤ Y（Y 为整套温度监

测系统精度，其包括温度传感器精度和温度监测单元精

度），则判定传感器两个通道工作正常。

② 同一位置两通道温度差值＞ Y，则根据故障导向

安全原则，设温度值高的传感器为正常；温度值低的传

感器由温度监测单元判定为传感器临时故障，即传感器

互锁，此时临时状态不锁死，监测单元记录故障信息并

通信传输给网络。

③ 当高值温度传感器被单温度传感器监测单元判

断为故障状态或高值温度监测单元通信故障时，低值温

度传感器状态恢复正常，即传感器解锁。

算法流程图如图 7 所示。

图 7 冗余架构轴承温度监测诊断算法流程
Fig. 7 Flow chart of bearing temperature monitoring and 

diagnosis algorithm for the system with redundant architecture

图 8 温度诊断单元 1 温度曲线
Fig. 8 Temperature curves of the temperature

 diagnosis unit 1

图 9 温度诊断单元 2 温度曲线
Fig. 9 Temperature curves of the temperature 

diagnosis unit 2
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4  结语

本文以保障列车安全稳定运行为目标，开展了高速

列车走行部的可靠监测和诊断技术研究。基于传统列车

走行部监测系统架构，提出了“双智能诊断单元 + 双通

道传感器”的全冗余架构，解决了单诊断单元或单通道

传感器故障导致的监测盲区问题；并基于全冗余架构，

根据地面及车载数据特点、平台特点和应用场景的不同，

提出相应的诊断模型。采用该诊断模型可以提高诊断系

统的可靠性，进一步保证了列车的安全稳定运行。未来，

随着大数据、人工智能、机器学习等技术的不断成熟和

深化应用，结合列车及关键部件的全寿命周期数据的全

面覆盖，通过全过程的实时交互和虚实映射，构建部件

级、系统级数字孪生模型，刻画整车数字画像，实时评

估车辆健康状态及部件剩余寿命，实现车辆全寿命周期

的自感知、自诊断、自决策、自修复，打造智慧型列车。
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图 10 温度诊断单元 1 温度曲线
Fig. 10 Temperature curves of temperature diagnosis unit 1

图 11 温度诊断单元 2 温度曲线
Fig. 11 Temperature curves of temperature diagnosis unit 2


