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Abstract
Urban rail transit plays a vital role in urban public transportation by alleviating ground traffic congestion and enhancing operational 
efficiency. The signaling system is intrinsically linked to train operations, necessitating the implementation of an intelligent signaling 
maintenance system that integrates IoT, big data, and AI technologies. This system enables real-time monitoring of operational status, 
intelligent fault early warning, and comprehensive lifecycle management, thereby significantly improving maintenance effectiveness. 
This article analyzes the application strategies of intelligent signaling maintenance systems in urban rail transit, aiming to elevate 
maintenance standards and ensure safe, reliable operations across the entire urban rail network.
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摘  要

城市轨道交通在城市公共交通运行中发挥了重要作用，能够缓解地面交通压力，提高交通运行效率。信号系统与列车运行
情况息息相关，需要引进智能化信号维护系统，对物联网、大数据技术、人工智能技术等进行联合应用，实现信号系统运
行状态的实时监测、故障智能预警，并实现信号系统全生命周期管控，有效提升信号系统维护效果。文章主要对信号智能
化维护系统在城市轨道交通中的应用措施进行分析此，从而有效提升城市轨道交通信号维护水平，实现整体城市轨道交通
的安全可靠运行。
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1 引言

随着城镇化进程的加快，城市轨道交通全自动运行线

路规模逐渐扩展，同时对信号系统维护模式提出了更高的要

求，传统的人工巡检、故障被动处置方式已经不适合新时期

发展需求。本文以 FAO 全自动信号系统为研究对象，对信

号智能化维护系统在城市轨道交通中的应用策略进行分析，

提出适配城市轨道交通场景的落地优化措施，推动城市轨道

交通信号维护系统的数字化转型发展。

2 信号智能化维护系统在城市轨道交通中的
应用意义

FAO 全自动运行信号系统是城市轨道交通领域当前技

术层级最高的信号控制系统，区别于传统自动化等级较低的

信号系统，FAO 系统可实现列车从发车、行驶、停靠、开

关门到折返的全流程无人干预运行，是支撑城市轨道交通智

能化转型的核心基础设施。FAO 系统取消了车上乘务人员，

所有行车调度、运行控制均由信号系统自主完成，对信号设

备的运行可靠性、故障处置时效性提出了远高于传统线路的

要求。传统的信号系统维护模式存在一定的问题，包含：维

护方式以人工定期巡检为主，对维护人员的经验判断过度依

赖，难以提前识别设备隐性故障，仅仅能够进行事后处置，

维修模式较为被动；此外，FAO 系统设备点多面广，包含

数百个核心子设备，人工巡检效率较低，容易出现漏检错检

现象；故障发生后需要多个部门系统定位排查，故障处置时

间较长，容易引起大面积运营延误问题 [1]。针对这种情况，

需要依托物联网、大数据分析技术、人工智能技术构建信号

智能化维护系统，以便对信号系统设备的运行状态进行实时

监测，提前预警潜在故障，精准定位故障位置，有效提升整

体城市轨道交通运维水平，保障行车安全，提升运营效率需

求，实现全生命周期管理，促进城市轨道交通可靠性运行。
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其中，信号智能化维护系统核心架构如表 1 所示。

表 1 信号智能化维护系统核心架构

层级 核心组成 主要功能

端侧采集层
各类传感器、通信接

口、数据采集模块

采集信号设备的电压、电流、

温度、板卡状态、通信时延

等多维度运行数据，实现全

设备点位的数据接入

边缘计算层
车站边缘节点、数据

预处理单元

完成原始数据清洗、格式转

换、本地逻辑判断，实现轻

量级故障的本地快速处置，

减少云端算力消耗

云端分析层

大数据存储平台、AI
分析引擎、运维管理

中台

开展设备健康度评估、故障

预警预测、全生命周期数据

管理，生成运维决策方案

3 信号智能化维护系统在城市轨道交通中的
应用路径

3.1 设备状态实时监测
城市轨道交通信号系统发生故障频率较高的设备有转

辙机、信号机、轨道电路。针对不同设备的具体情况，智能

化维护系统采取相适应的应对措施：针对转辙机，对该设备

运行过程中的电流曲线、功率曲线等数据进行全面采集，并

根据转辙机的动作时间、摩擦力等参数，对该设备的卡阻、

缺油、接触不良等潜在隐患进行精准识别，如果在监测过程

中发现转辙机动态电流呈现持续上升状态，则表面该设备的

机械摩擦力阻力过大，需要提前预警，如在天窗点进行维护，

确保其正常运转。针对信号机设备，需要对点灯电流波动情

况进行实时监测，精准识别灯丝断丝的潜在隐患，防止信号

灯非正常灭灯引起的行车停车问题 [2]。针对轨道电路问题，

需要对其发送端电压、接收端电压等状态进行实时监测，精

准识别轨道电路分路不良、设备老化问题，以便提前处置，

防止列车占用检测错误问题。信号智能化维护系统在 FAO

系统中的应用，需要利用统一数据接口标准，把各个分散的

子系统数据进行集中接入，改变以往数据孤岛问题。如可以

对车载控制器中的无线通信时延、应答器接收误差等数据进

行实时监测和动态采集，一旦数据偏离正常阈值，就会第一

时间触发异常提醒，提醒维护人员及时处理，避免故障升级

引发行车事故。

3.2 设备故障诊断
在人工智能算法的基础上，智能化维护系统对故障进

行提前预警，并对历史故障数据进行整合分析，构建数据预

测模型，以便对设备故障进行提前预警，落实信号系统预测

维修模式。现阶段城市轨道交通中常见的预测模型包含长短

时记忆网络、支持向量机、随机森林算法等 [3]。针对信号系

统常用的继电器设备，FAO 系统中继电器的动作次数超过

上万次，触点磨损、接触不良故障较为多见。针对这种情况，

智能化维护系统需要采集继电器动作时的电压电流波形，并

将其与正常波形比较分析，以便提前识别触点老化等隐性故

障，向维护人员发出预警信号，以便提前更换，减少突发故

障引起的紧急停车问题。此外，信号智能化维护系统构建轨

道交通信号系统的故障诊断知识库，对不同设备的典型故障

模式、诊断流程等内容进行综合整合，为后续快速定位、修

复故障提供依据。此外习题还可以给出相应的维修方案，如

更换关键部件、调整参数等，实现故障诊断过程的自动化、

智能化，提高故障排查速度，减少对列车正常运营的影响。

3.3 全生命周期运维管理
信号智能化维护系统在 FAO 系统中的运用，可以对设

备采购入库、进场验收、安装调试、运行维护、报废更换等

全生命周期数据进行统一存储和管理，形成完整的设备健康

档案，在系统中详细记录设备型号、供应商、安装位置、安

装时间、调试参数等数据信息，同时要自动记录设备运行数

据、维护记录、故障处置记录等。运维人员需要结合信号系

统全生命周期数据，分析不同品牌、不同型号设备的实际使

用寿命和故障发生率，为后续设备采购、更新改造提供数据

支撑。通过结合设备健康度自动生成运维计划，结合设备状

态进行差异化巡检，减少无效运维工作量，控制运维成本，

促进系统维护精准性 [4]。当设备接近设计使用寿命时，要结

合长期运行数据评估设备的健康状态，预测剩余使用寿命，

即利用健康评估数据判断故障程度、利用趋势数据预测判断

故障动态、利用已知累计里程和维修履历提取特征参数，进

而预测设备剩余寿命，提前维护人员及时更换。通过全生命

周期管理，管理人员可以全面掌握所有信号设备的状态，合

理安排维护计划，避免过度维护增加运营成本，也避免维护

不足引发安全隐患。

3.4 故障快速定位抢修
当信号系统出现突发故障后，智能化维护系统能够快

速定位故障位置，并给出精准诊断，为后续抢修工作的开展

提供依据。信号智能化运维系统能够对多元数据进行交叉验

证，并直接锁定故障设备与故障点，并精准判断故障类型，

缩短故障范围，减少现场逐一排查时间，提高抢修效率 [5]。

此外系统还能够对该设备同类型故障历史处置记录进行自

动调取，生成标准化的抢修方案，为一线维护人员抢修工作

的开展提供技术指导。在该系统支持下，还可以利用 AR 技

术远程协助强求工作，后台专家可以通过实时画面指导现场

操作，提高抢修效率，减少故障引发的运营延误。

3.5 通信网络的智能化运维
通常情况下，城市轨道交通信号系统采用数字化、网

络化架构，并利用工业以太网对不同信号设备之间进行数据

交互，只有保障通信网络的安全性才能促进信号系统的可靠

运行。信号智能化维护系统能够实时监测信号通信网络的关

键指标，如网络带宽利用率、丢包率、端口状态等，并分析

网络流量特征，以便精准识别潜在的网络异常、网络攻击等

医患问题，快速定位通信网络故障位置。此外还能够统一管

理网络配置信息，对网络配置变更历史进行详细记录，一旦
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出现网络故障，就会第一时间回溯变更内容，提高故障排查

效率。还能对车地无线通信系统各个位置的信号强度、信噪

比等进行实时监测，精准识别信号盲区和干扰源，为后续干

扰排查、调整天线位置提供指导。信号智能化维护系统在城

市轨道交通中的应用效果如表 2 所示。

表 2 智能化信号维护系统的应用效果

3.6 协同调度管理
在信号智能化维护系统支持下构建线网级的智能化维

护平台，以便对各个线路信号设备运行状态进行统一监测，

实现各类资源的统一调度。尤其可以通过强化学习算法，对

列车运行状态数据和各个车站客流分布情况进行实时采集

和分析，线网指挥中心能给利用平台实时勘察所有线路信号

系统的健康状态，实现行车调度系统、乘客信息系统的联动，

一旦线路出现轻微设备故障，系统会自动向调度系统发送调

整建议，并调度附近线路的维护人员、备件库存信息，辅助

指挥中心调度应急抢修资源，提高应急处置效率，减少对运

营的影响。当系统识别到某一个道岔设备出现异常预警后，

自动调度后续列车避让该道岔，通知维护人员在运营间隙前

往处置，完全不影响正常运营秩序。同时还可以对所有线路

的设备故障数据进行汇总分析，总结故障发生规律，提前采

取预防性维护措施，强化运维管理工作的针对性和有效性。

4 结论

综上所述，信息时代，FAO 全自动信号系统在城市轨

道交通中得到广泛应员工你，推动了城市轨道交通的智能化

发展。信号智能化维护系统在 FAO 全自动信号系统中的应

用，能够提高运维效率，强化轨道交通运营安全性和可靠性，

尤其可以实时监测设备状态、实现提前预警诊断，实现全生

命周期运维管理，减少故障出现几率，为城市轨道交通高质

量发展创建良好条件。
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