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对高速列车系统完整性与智能运维的思考
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摘要：在过去的20余年间，中国高速列车实现了跟跑、并跑到领跑的跨越。如今，中国高铁不仅商业运营速度世界最高，在生

产和上线运营的高速列车数量世界最多，百公里故障率世界最低，而且运行平稳性世界最好。高速列车不仅成为国家的一张

靓丽名片，也成为新时代人民共享发展成果的生动写照。总结中国高速列车创新发展的成功，可以归结我国为高速列车的系

统完整性在世界上做得最好。系统完整性包括结构完整性、动力学完整性和功能完整性，文章对系统完整性给出了定义，并

进行了诠释。高速列车的智能运维是当今研究热点，文章以保障高速列车的系统完整性为目标，对高速列车智能运维的“动

态”检测评估、“智能”寿命预测和“预防”修程修制进行了讨论。
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Abstract: Over the past two decades, China’s high-speed trains have advanced from a follower to a global lead-

er, achieving the highest commercial operation speed, deploying the largest fleet of high-speed trains, recording

the fewest failures per 100 km, and delivering the best running stability worldwide. High-speed trains have not

only become a prominent symbol of national development, but also a vivid representation of equitable access to

the benefits of modernization in the new era. The key to this remarkable success lies in the exceptional system in-

tegrity achieved in China’s high-speed trains. System integrity includes structural integrity, dynamic integrity,

and functional integrity. This article defines the concept of system integrity and provides a comprehensive inter-

pretation. Intelligent operation and maintenance of high-speed trains has emerged as a major research focus in re-

cent years. Aiming to safeguard system integrity, this article explores intelligent operation and maintenance strat-

egies, including dynamic condition monitoring and evaluation, intelligent service life prediction, and preventive

maintenance planning.
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high-speed train systems[J]. Journal of East China Jiaotong University, 2025, 42（4）: 1-10.

高速列车所取得的辉煌成绩和强大的发展后

劲，彰显着我国高铁技术的全面进步和厚积薄发的

优势。中国高铁的今天，不仅让世人看到了高速列

车关键技术的突破[1-4]和大规模列车群长期安全运

营的成绩，更全面展示了从基础理论、试验平台到

创新能力的整体实力。总结我国高速列车发展的经

验，分析又快又好创新发展的影响因素，学者多会从

技术、体制、精神、人才和平台层面进行探讨[5-10]。本

文旨在从高速列车系统完整性视角来总结我国高

速列车创新发展的成果之路；因为系统完整性深入

扎实的研究工作，才保证了我国高速列车的快速健

康发展，系统完整性应该是中国高速列车实现高

速、平稳、安全运行的基石与根本。

随着人工智能的发展，轨道交通行业掀起了学

习与应用人工智能的浪潮，智能运维已经成为轨道

交通移动装备研究热点。然而，智能运维到底如何

去做，很多研究人员更多是从检测、评估和维修过

程如何应用自动化、信息化和人工智能做文章，笔

者在文献[11]中对铁路机车车辆健康管理与状态修

进行了一点思考，对机车车辆状态评估与分类的标

准做出了合理的确定方式，并将机车车辆状态分为

基本状态、性能状态、安全状态 3种，指出了剩余寿

命预测方案及修程修制改革方向，以期推动铁路机

车车辆健康管理与状态修的发展。本文则从保障

高速列车系统完整性的角度，再次讨论智能运维，

不仅提出高速列车系统完整性中结构完整性、动力

学完整性和功能完整性的状态检测与评估项点，同

时向学界展示我国已经采取的相应检测技术和装

备系统；指出高速列车的智能运维的发展方向就是

状态修，而状态修的核心要素就是“动态”检测评

估、“智能”寿命预测和“预防”修程修制。

1 高速列车系统完整性

对于高速列车，传统的结构完整性主要集中

在承载或传递负载的结构部件上，如车体、转向

架构架、车轴、轴箱和受电弓杆臂等机械结构，这

些部件的失效在很大程度上也是取决于作用于其

上的载荷和振动。同时，高速列车还包括材料退

化与磨耗，如悬挂元件和车轮。退化与磨耗不仅影

响这些零部件的使用寿命，而且显著影响车辆系统

动力学的性能。高速列车作为运送旅客的高端运

送装备，其系统动力学性能，包括运动稳定性、运行

平稳性与安全性，都是高速列车最核心的技术指

标。此外，高速列车需要跑得快、停得住，车载网络

能高效可靠运行，涉及旅客乘坐舒适性的空调、卫

生、车门等系统需可靠运行等，这些功能子系统的

退化会影响高速列车系统的功能或性能的发挥。

因此，牵引、制动、网络、空调、卫生与车门等相对独

立的子系统，属于功能性系统。

高速列车系统完整性框架如图 1所示，包括高

速列车结构完整性、高速列车动力学完整性和高速

列车功能完整性。

1）高速列车结构完整性，是指高速列车结构或

者构件及机械类部件在复杂环境与载荷下的承载

能力、使用寿命与可靠性达到设计所赋予的任务使

命的能力，也就是结构完整性的传统定义。

2）高速列车动力学完整性，是为车辆或者列车

动力学研究定义的，以描述其在整个使用寿命内保

持可接受的动力行为和动力学性能的能力。其中，

动力学行为代表车辆部件上和部件之间负载和振

动情况，而动力学性能则涉及整个车辆系统的运动

稳定性、运行平稳性与安全性。

3）高速列车功能完整性，是为功能子系统定义

的，以描述其在整个预期寿命内保持良好功能的能

力，包括其功能子系统及反映到整体系统的功能、

性能及可靠性。

4）高速列车系统完整性，是以上结构完整性、

动力学完整性和功能完整性的集合，最终反映出列

车整体的性能水平与保持能力。

可以看到，动力学完整性、结构完整性和功能完

整性的集合就是高速列车的系统完整性[12-13]。我们

在发展高速列车时，关键是如何做到其系统完整性，

如何保证结构、动力学与子系统功能的完整性。

2 高速列车系统动力学完整性

车辆系统动力学在高速列车系统完整性中起
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着核心作用。车辆系统动力学的输入包括来自结

构部件的结构参数（例如质量、惯性矩、尺寸），来自

悬架部件的悬架参数（例如刚度和阻尼），以及来自

车轮的几何参数（例如车轮轮廓和锥度），甚至还有

来自环境的影响（风雨雪及温湿度等）。当列车在

特定的轨道和环境条件运行时，可以获得列车各部

件上的载荷和振动情况，以及整个车辆系统的动力

学性能。

高速列车的动力学完整性是为车辆或者列车

系统动力学研究定义的，以描述其在整个使用寿命

内保持可接受的动力行为和动力学性能的能力。

其中，动力行为代表车辆部件上和部件之间载荷和

振动情况，包括载荷与振动的分布、传递、传播和放

大特征；而动力学性能则涉及整个车辆系统动力学

性能，包括安全性、稳定性和平稳性指标，如图 2

所示。

由图 2可知，高速列车的系统动力学完整性的

核心内涵包括模型完整性，工况完整性，指标完整

性和方法完整性4个方面。

1）模型完整性。模型的完整性也就是模型对

象的正确性，不仅高速列车自身模型要完整，也需

要考虑到影响其动力学性能的相关系统，这正是高

速列车耦合大系统动力学的优势，考虑了对象的系

统性[14-15]；根据研究需要，模型应尽可能做到精细，

如从传统的多刚体模型发展到刚柔耦合模型，确保

模型的精细性；作为动力学研究的基础，模型参数

直接影响到最终的计算结果，因此需要确保参数的

准确性。

2）工况完整性。工况的完整性主要指计算时

所考虑的工况要尽可能符合实际情况，考虑不同的

高速列车运行条件，如牵引、制动、直线、曲线、坡度

等运行工况，做到工况的全面性；需要真实体现列

车运行遇到的风霜雨雪等运行环境，确保环境的真

实性；服役过程会带来的结构、材料和参数的变化，

图1 高速列车系统完整性框架
Fig. 1 System integrity of high-speed train

图2 高速列车动力学完整性内涵
Fig. 2 Dynamic integrity of high-speed train
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也就是具有时变性，因此计算模型与参数需要有时

效性。

3）指标完整性。指标就是动力学性能指标，运

动稳定性、运行平稳性和安全性是动力学指标的 3

个要素。首先这些动力学指标需要达到相关标准

要求，确保指标的达标性；其次，这些性能指标需要

具有良好的稳定性，也就是在外部运行条件发生改

变，或者列车自身参数发生变化时，动力学性能需

要有良好的鲁棒性；最后就是这些指标参数需要均

衡，也就是能相互兼顾，特别是直线、曲线的稳定性

与安全性指标的均衡性。

4）方法完整性。方法的完整性就是研究手段

的完整性，包括仿真计算、台架试验与线路试验，其

中，仿真计算主要是用于高速列车动力学研究与参

数设计；台架试验主要是用于样车（或转向架）动力

学性能验证及参数优化，线路试验是用于产品的应

用考核与检验。随着我国高速列车线路试验研究

的开展，线路试验也包括了研究性线路试验，特别

是开展的运行列车的跟踪试验。

高速列车系统动力学的研究与应用贯穿高速列

车设计、试验和运行全过程。在设计阶段，需要进行

整车的动力学研究，确定转向架的动力学参数，特别

是悬挂参数；在台架和线路试验阶段，需要根据动力

学研究的结果，进行动力学性能优化与安全性验证；

在运行阶段，利用动力学研究方法，特别是数字孪生

模型，对高速列车进行健康管理和安全评估。

3 高速列车结构完整性

传统的结构完整性旨在设计（结构、强度）、制

造（锻造、压力加工、焊接等）、检验（外观、内在缺

陷），以及运行（定期检验与无损检测）的各个阶段

采用断裂力学原理对存在的缺陷或预计可能产生

的缺陷进行定量的失效分析，以保证设备的安全可

靠运行。本文所诠释的高速列车结构完整性，应该

是广义的结构完整性。

3.1 高速列车“结构件”定义

就高速列车而言，首先需要明确何为“结构”，

一辆高速动车组是由成千上万的零部件所组成，

有车体、转向架、牵引变压器、牵引变流器、牵引电

机、牵引控制、列车控制网络系统、制动系统等 8大

主系统，空调系统、集便装置、车门、车窗、风挡、钩

缓装置、受电弓、辅助供电系统、车内装饰和座椅

等 10 大辅助系统。就核心部件转向架而言，转向

架也是由构架、轮对、轴箱和轴箱轴承、一系悬挂

弹簧阻尼、二系悬挂弹簧阻尼、基础制动系统等组

成，如果是动力转向架，转向架上还装有牵引电

机、齿轮箱和联轴器等传动系统的大部件，另外转

向架上有清障器等小零部件[16]。因此，高速列车作

为一个复杂的机电装备，哪些零部件属于结构件，

根据高速列车的基本构造与功能属性，更加结构

完整性的基本定义，这里给出高速列车结构件的

基本定义。

定义：高速列车的结构件指用于承载或者传递

力（或扭矩）的完整构件或者部件。

在这一定义下，复杂机械结构的转向架中，构

架、车轮、车轴是典型的结构件，但各种起承力作用

的减振器座、牵引座、基础制动和齿轮箱吊座都不

算结构件；因为它们不是完整独立的构架，而是依

附于转向架构件上的，转向架构架涵盖这些座子，

并在强度或疲劳试验时，就需要同时在这些座子上

加载相应的载荷。如果是动车转向架，牵引传动系

统中的齿轮箱和联轴器是传力（扭矩）的部件，也属

于结构件；同样是牵引传动系统的电机，它就不完

全是结构件，它是产生力（扭矩）设备，但它同时需

要机械结构起到支撑与约束作用，这些机械结构同

样需要从结构完整性上设计、制造与考核；像牵引

电机这样功能性部件，首先需要进行功能完整性考

核，同时还需要进行结构完整性考核。转向架上还

附加有基础制动部件，尽管制动系统在高速列车的

设计时，有专门的部门进行设计，不属于转向架设

计部门的工作，但由于与转向架设计十分密切，基

础制动在转向架设计中越来越倾向于一起考虑。

基础制动的夹钳等机械零部件还是需要按照完整

性的要求进行设计、制造与试验。在转向架上还有

一个十分重要的部件就是轴承，在牵引系统的电

机、齿轮箱中都有多个轴承，承力最大、严重影响运

行安全的是轴箱轴承。轴承是一个部件，也是承力

件，而且还伴随运动，轴承的内外圈、滚子和保持架

等多存在结构疲劳破坏问题，因此，转向架上的轴

承是十分重要的结构件。

高速列车最大的部件是车厢，其实车厢由车

体、内装、座椅（或卧铺）、卫生间、配电间、门窗、风

挡等组成，另外还装有钩缓等。车体，也称车体钢

结构，是主要承载结构，典型的结构件，这也是高速
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列车生产企业重点要打造的大部件，需要经过结构

完整性研究的各种流程，以保证在30年左右长服役

周期内的完整性。车厢内还有很多部件都是外购

件，如内装件、门窗、风挡、钩缓等，这些外购件的产

品质量一般都是由外购件生产厂家来保证，但门

窗、风挡等由于要受力，也需要生产厂家考虑结构

完整性的问题。

3.2 高速列车结构完整性的基本内涵

结构完整性研究在航空航天、核能、石化等行

业已较为完善，在高速列车的研究中并没有系统贯

穿，但相关实际工作已在各环节中开展，无论是设

计、制备到试验，其实都是按照结构完整性要求开

展的。因此，高速列车的结构完整性，是在其他行

业开展结构完整性研究的基础上，根据高速列车的

功能、性能与服役环境要求，进行系统梳理和重新

定义。高速列车的结构完整性的基本内涵如图3所

示，涉及设计完整性、分析完整性、制备完整性、试

验完整性、评估完整性和运维完整性，最后实现高

速列车的结构完整性。从图3所示的高速列车结构

完整性的基本内涵，也可以简单理解为从设计、分

析、制备、试验等流程上，保证在每一个流程上都做

到完整，这就可以实现结构的完整性。

图3 高速列车结构完整性的基本内涵
Fig. 3 Basic connotation of structural integrity of high-speed trains

为了保证结构的完整性，首先要认定结构完整

性到底有什么要求或者是如何定义的。结构的完

整性体现在能力的保持，这就需要在整个服役期间

做到5个“不变”。

1）材料不变。所谓材料不变，是指材料在服役

过程中其组织成分与组织结构不能产生明显的改

变。材料不变的要求对有机材料而言，是难以做到

的；因为环境因素，如温度、湿度、光照、盐雾等都容

易对有机材料产生作用，使之发生变化，最终影响

到性能。对金属材料而言，特别是钢材等黑色金

属，材料不变似乎容易做到，但结构件表面还是会

受到环境的影响，结构件表面的材料在组分甚至组

织上发生变化，特别是氧化物的产生，导致性能的

改变。如何才能做到材料不变，这是结构完整性研

究重点之一。

2）形状不变。所谓形状不变，是指结构形状与

尺寸在服役过程中不能明显产生变化。由于在高

速列车的结构件一般都是承载结构，长期载荷的作

用，加上环境的影响，结构的形状（含尺寸）就有可

能产生变化。高速列车作为一个复杂而又紧密的

机械装备，有些结构件，如定位拉杆、轴承等，细微

的形状与尺寸变化就会引起结构件或者零部件的

性能发生变化，甚至引起失效。如何控制结构件的

形状变化是结构完整性研究的基本任务。

3）功能不变。所谓功能不变，是指结构件在服

役过程的基本功能不能丧失。在高速列车轻量化

要求越来越高的时代，高速列车所有结构件的存在

都是有它的理由的；这个理由就是要完成某一项或

者多项功能，也许是承载，也可能是支承，甚至可能

是为了美观。因此，当然不希望结构件功能在服役

过程中出现下降甚至丧失的情况。

4）性能不变。所谓性能不变，是指结构件在服

役过程的性能参数不能有明显变化，这也是能力保

持的核心指标。随着结构材料机械性能的改变、结

构形位尺寸的改变，都会导致结构件性能的变化。

在高速列车中，结构件的刚度、阻尼和承载能力的

5
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退化都是难以避免的，结构完整性研究，旨在避免

或者减少这样的性能变化，提高性能的鲁棒性。这

也是结构完整性研究最核心的任务。

5）寿命不变。所谓寿命不变，是指结构件的全

生命周期在服役过程中不能产生变化，也就是服役

寿命应该达到设计寿命的要求。我国高速列车的

设计寿命从早期的20年、25年，现在已经延伸到30

年，甚至已接近设计寿命的高速列车还在考虑是否

可以延长服役时间。因此，高速列车设计寿命的保

证，甚至延长使用寿命，是结构完整性研究的重要

课题。

前面已经比较系统介绍了高速列车动力学完

整性和结构完整性，对于高速列车的功能完整性，

相对来说比较容易理解，结合智能运维的状态检测

与评估后文一并介绍，这里不再赘述。

4 基于系统完整性的高速列车智能运维

智能运维是目前轨道交通移动装备运维技术

发展方向。高速列车有着严格的修程修制，目前基

本还是严格按照修程修制进行定期（时间或者里

程）预防性策略，但更加科学合理的状态修越来越

受到重视。系统开展状态修在国能装备公司重载

货车上有过成功的尝试[17]，并取得良好的效果，相

信随着智能运维技术的发展，状态修也可以很好地

在高速列车上得到应用。

4.1 高速列车系统完整性的状态检测与评估

高速列车智能运维的目的就是保持高速列车

的能力，对于传统机械系统而言，一般关注的是结

构完整性状态和功能系统状态。本文所关注的是

系统完整性保持，也就是结构完整性、动力学完整

性和功能完整性的保持。基于系统完整性的高速

列车智能运维的状态检测与评估项点如图 4所示，

智能运维就是围绕这些状态项点进行检测与评估，

并通过针对性的维修来实现这些状态的保持。具

体的维修是根据状态评估的情况实施的，相关的检

修技术这里并不介绍，下面结合目前我国铁路，特

别是高速列车的检测系统来诠释如何来进行系统

完整性状态检测的。

图4 基于系统完整性的高速列车智能运维项点
Fig. 4 Intelligent operation and maintenance points for high-speed trains based on system integrity

4.1.1 结构完整性的状态检测与评估

结构完整性直接影响到高速列车的行车安全

性，结构完整性的状态十分重要，是首要关注点。

就高速列车结构完整性而言，其状态主要是指组

成、形态与失效。

1）组成，是指高速列车上的各零部件是否完

整，也就是是否有缺失，如果车上，特别是转向架

上，有零部件缺失是不允许的。因此，基于视觉的

检测系统不断涌现，发展了不同用途的地面视觉检

测系统，包括早期铁路 5T[18-19]中的TFDS（车载图像

检测系统或货车运行故障图像检测系统），后来客

车的TVDS（车辆动车组运行故障图像检测系统）和

高铁的TEDS（动车组运行故障图像检测系统），都

是在线路上安装高速、高清拍摄系统，对车下设备，

特别是转向架进行零部件完整性检测，看有没有零

部件的遗失。

2）形态，是指高速列车上的各个零部件是否

正常，也就是其尺寸大小与位置是否发生改变。

其实铁路 5T 中的 TFDS、客车的 TVDS 和高铁的

TEDS也具备形态的检测功能，但形态检测远比零

部件缺失检测困难得多，如螺帽有没有在拧紧状

态，是不是出现螺帽松动，需要对螺帽位置进行辨

识。如果螺帽上有标记还比较好辨识，只需要对

标记位置辨识有没有改变就行；如果没有，就需要

6
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通过历史数据的对比进行表述。对于尺寸变化，

更多是用于车轮或者滑板的磨耗检测上，如铁路

5T 系统中的 TWDS（轮对状态在线检测系统）采

用 LY（轮对故障检测系统）对轮对外形尺寸自动

检测，检测项点包括：踏面磨耗、轮缘厚度、车轮

直径、轮对内距；又如 SJ（受电弓及车顶状态动态

监测系统），对受电弓和车顶高压设备进行完整

性检查。随着高速列车动车所向“动车医院”的

概念发展，后来还有了列车 360°外观图像检测系

统，对整个列车的外观从上到下、从左到右进行

周身的检查。图 5 是成都运达科技股份有限公司

网站上展示的列车 360°外观图像检测系统，该系

统采用多维视觉采集方案对通过检测区域列车的

关键部件及系统，包括走行部、牵引、受流、制动

供风、车门车窗、空调等进行实时高清成像，通过

计算机视觉、深度学习和基于数据驱动的分级预

警等人工智能技术，实现列车关键部件异常情况

自动识别报警。

3）失效，是指高速列车上的各个零部件是否出

现结构件疲劳失效或者部件的故障，部件的故障主

要指轴承、齿轮箱、电机等运动部件的故障。如铁

路5T系统中的THDS（红外轴温探测系统）和TADS

（货车滚动轴承早期故障轨边声学诊断系统），主要

对转向架上的轴承（主要是轴箱轴承）进行状态检

测，通过轴承的热状态和运行声音状态进行评估。

在结构疲劳失效方面，理论上 5T 中的 TFDS、客车

的TVDS和高铁的TEDS也具备结构件疲劳失效的

检测能力，但对结构件裂纹比较困难，这也许是未

来需要加强研究的检测技术。由于高速列车车轮

的结构完整性直接影响行车安全，因此，在高速列

车的运维体系中有专门针对车轮疲劳失效进行的

检测，包括LU（移动式轮辋轮辐探伤系统）、LA（固

定式轮辋轮辐探伤系统），它们被设置在动车检修

库的动车检修轨道的作业坑道里，利用超声探伤技

术自动检测轮对的轮辋和轮辐缺陷。图6是作业中

的LU设备；LY-LD（轮对故障动态检测系统），包括

LY对车轮踏面的磨耗、擦伤、剥离等几何缺陷状态

进行检测，同时通过在轨道上安装的超声波探测阵

列，对车轮轮辋进行裂纹检测。对于车轴，由于高

速动车组车轴普遍采用空心轴承，利用中心孔，也

可以进行超声波裂纹检测技术，进行整根车轴的缺

陷检测，如图7所示。

4.1.2 动力学完整性的状态监测与评估

动力学完整性决定了高速列车的运行品质，对

于用于旅客运输的移动装备，动力学性能尤为重要。

就高速列车动力学完整性而言，其状态主要是指车

辆系统动力学的3个要素：稳定性、平稳性、安全性。

1）稳定性。是指高速列车是否出现蛇行失稳

运动，高速列车各车辆的运动稳定性是否存在问

图5 360°列车外观图像检测系统
Fig. 5 360° train appearance image detection system

图6 作业中的LU设备
Fig. 6 LU equipment in operation

图7 空心车轴超声波裂纹检测系统
Fig. 7 Hollow axle ultrasonic crack detection system

7
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题。对于高速列车的失稳运动检测，一般采用车载

检测与地面检测两种方法。铁路 5T系统就有TP-

DS（铁路列车运行安全预警系统），后来动车组也采

用了类似系统，它通过一定长度的测力钢轨，对轮

轨力实现检测，通过轮轨力，特别是横向轮轨力的

特征，分析有没有周期性的轮轨力，从而判断车辆

运动有没有失稳。高速动车组加装了BIDS（失稳

监测装置），通过安装在转向架构架对角处的横向

加速度传感器检测振动响应，当转向架构架横向加

速度峰值连续 10次以上达到超过极限值 8~10 m/s2

时，视为转向架产生蛇形运动，车辆处于失稳状态。

2）平稳性。是指高速列车运行是否平稳，也就

是车体的振动是否在运行平稳性控制范围内。我

国在高速列车早期产品中没有这方面的检测系统，

到了复兴号动车组研制时，为了掌握其动车组运行

品质，开始加装动车组平稳性检测系统，也就是在

车体上安装2个车体加速度传感器采集车体横向和

垂向加速度，加速度传感器斜对称安装在转向架中

心一侧1 000 mm的车体下方[20]，通过振动加速度值

分析得到平稳性指标，看是否满足《机车车辆动力学

性能评定及试验鉴定规范》（GB/T 5599—2019）要

求，或者评判是否有异常振动，包括振动频率与幅

值的分析。早期和谐号动车组因为轮轨匹配等问

题，时常出现抖车（车体结构共振）或者晃车（车体

运动失稳）的情况，但苦于没有车体振动监测系统，

给引起异常振动的原因分析带来不便。

3）安全性。是指高速列车运行是否存在安全

隐患，也就是列车运行是否正常。其实铁路 5T中

的TPDS（铁路列车运行安全预警系统），就是为列

车安全运行而设的，它通过轮轨力的测定，一方面

看车辆是否运动失稳，另外看有没有超偏载等情

况。在车辆系统动力学的 3个要素指标中，稳定性

是首先需要保证的，车辆一旦运动失稳，就直接影

响到列车运行的安全性。因此，高速列车中专门有

BIDS 和动车组平稳性检测系统，确保高速列车运

动稳定性不出问题，间接来保障运行安全。动车组

特有的WTDS（动车组车载信息无线传输系统），会

每隔一段时间就把车载的安全相关信息，包括前面

提到的BIDS和动车组平稳性检测系统的信息，以

及轴箱、齿轮箱、电机等轴承温度或振动等信息，传

递到地面，通过地面动车所设置的分析系统，采用

人工智能的分析方法，对高速列车的运行安全状态

进行进一步的分析与评估，最大程度保证列车的运

行安全性。

4.1.3 （子系统）功能完整性的状态监测与评估

牵引、制动、网络等高速列车的子系统的功能

完整性决定了高速列车能否正常运行。虽然各功

能子系统的功能任务、呈现形式、系统结构等可能

不同，但就高速列车（子系统）功能完整性而言，其

完整性内涵就体现在能力、性能、状态3个方面。

1）能力，也就是各子系统的系统能力有没有缺

失。如牵引系统是否具备牵引的能力，制动系统有

没有制动的能力。

2）性能，是指能力发挥的水平是否达到设计要

求。如制动系统虽然可以实施制动，但由于制动能

力不够，无法保障制动距离在设计控制范围内，影

响到列车运行性能，甚至是运行安全。

3）状态，是指功能子系统的各元器件的状态是

否“在线”（是否正常），这体现出功能子系统是否可

靠。如牵引系统目前的能力与性能是正常的，但可

能某个元器件有性能蜕变甚至失效的风险（趋势），

使得整个子系统最后演变为不完整的状态。

对于功能子系统的功能完整性检测，是通过各

子系统自身的状态检测系统完成的。一般而言，各

功能子系统都会有自检功能，自行完成完整性检

查，这也是与结构完整性和动力学完整性检查需要

依靠地面设备来完成的本质区别。

4.2 智能运维状态修的核心要素

智能运维是一个概念，是指以智能化技术作为

手段的高速列车运维技术。一般概念的运维，研究

的核心或者着眼的重点是“维”，也就是维护，包括

保养与检修。智能维修的发展方向是状态修，状态

修（condition-based maintenance，CBM）是一种基于

实时或周期性监测数据、通过分析装备运行状态来

制定维修策略的先进维护模式，从它的英文名称就

可以看到是一种基于状态的维修。关于轨道交通

移动装备的状态修讨论笔者在文献[11]详细论述

过，这里给出状态修的核心要素。

1）“动态”检测评估。状态修首先是了解和掌

握其状态。在高速列车的服役过程中，材料的退

化、结构件的失效和参数的变化等都会影响到高速

列车的最终的性能与服役安全性，高速列车的状态

是时变的，是动态变化的，实时或者定期进行状态
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检测十分必要，也就是强调服役状态的动态监测。

与此同时，根据状态情况与状态的变化趋势，需要

及时进行状态的评估，以保障评估的时效性。因

此，状态检测与评估的核心要素是“动态”。

2）“智能”寿命预测。状态修的难点是基于状

态信息的寿命预测，有了预测的服役寿命，就可以

进行维修决策。但寿命预测的准确性一直是状态

修的难点，它一方面影响到状态修的质量，另一方

面会影响高速列车运行品质与安全性。目前寿命

预测的方法，一是根据大量的数据统计，特别是历

史数据来推算，这一方法优点是简单、高效，但不够

准确，也就是没有真正根据某一部件或系统的状态

来预测，是按照一个普遍规律来预测的；二是严格

根据状态数据，特别是历史数据和当前相关部件的

数据，来进行预测的，这就是基于数据驱动的寿命

预测；三是根据机理来进行的寿命预测，无论是动

力学，还是结构可靠性，所有状态的发展都是有前

因后果的，是按照某一种理论、规律或模型在发展

的，如车轮磨耗到一定程度或者一定形状，车辆的

动力学性能就会恶化，根据车轮磨耗与动力学性能

之间的映射关系，就可以进行车轮磨耗寿命预测，

这样的方法似乎更科学，好理解，但这种方法往往

由于机理不清或规律不准，造成寿命预测困难。因

此，这几年学界更多强调机理和数据的融合，也就

是机理与数据双驱动的寿命预测，以提高寿命预测

的准确性。不管寿命预测采用哪一种方法或者策

略，唯一的核心要素和发展趋势的是“智能”，唯有

智能，才有可能准确寿命预测。

3）“预防”修程修制。高速列车通过保养与维

护来实现能力的保持，也就是保证其系统完整性。

无论是目前高速动车组的五级修程修制，还是正在

发展的状态修，都是预防修。目前我国高速列车的

修程修制制定是根据大量运用与检修经验，来确定

合理的检修项点与检修周期，来保障检修期内的状

态与能力是高概率下可以保持的。状态修的发展，

其实也不是有“状态”（有问题）就马上修，这往往不

符合经济性要求，状态修通过状态评估与寿命预

测，再动态确定维修项点，甚至维修周期，如车轮镟

修，尽管车轮有镟修间隔要求，但目前基本上可以

根据车轮磨耗状态来延长或是缩短维修间隔，实现

经济镟修。因此，高速列车修程修制的改革，都会

以“预防”作为修程修制制定的基本要求。

5 结束语

本文在学界首次系统地提出了高速列车系统

完整性的完整概念，并给出了高速列车结构完整

性、动力学完整性和（子系统）功能完整性的定义。

笔者试图总结我国高速列车创新发展的经验，但高

速列车系统完整性也是笔者在两年前才提出，并不

断进行完善的，仍需要广大学者一起来总结提高，

以期成为我国高速列车创新研究的基本框架，支撑

我国高速列车的健康发展。

高速列车智能运维是目前研究的热点，石家庄

铁道大学成立了高速列车智能运维铁路行业重点

实验室，华东交通大学成立了机车车辆智能运维铁

路行业重点实验室。特别是华东交通大学连续主

办了三届“机车车辆智能运维学术论坛”，笔者有幸

在“第三届机车车辆智能运维学术论坛”上第一次

从系统完整性角度谈高速列车智能运维，也就是本

文的相关内容。当然，这仅仅是一点思考，还需要

有更多理论支撑与工程实践。希望笔者的一点思

考，能对高速列车智能运维技术的进步与体系的建

设有所帮助。
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