
33

现代交通技术研究  8 卷 2 期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

基于系统工程方法的城市轨道交通车辆项目全生命周期

技术集成研究

李克利

北京轨道交通技术装备集团有限公司，中国·北京 100071

摘要：随着我国城市化进程的加速和轨道交通网络的持续扩张，城市轨道交通车辆项目呈现出技术复杂度高、涉及

专业广、全生命周期跨度长等特点，传统分散式技术管理模式已难以满足项目高质量发展需求。本文基于系统工程

的整体性、层次性、动态性等核心原则，界定城市轨道交通车辆项目全生命周期的阶段划分与技术集成核心内涵，

分析当前技术集成存在的痛点与瓶颈，构建基于系统工程方法的全生命周期技术集成体系，涵盖需求分析、设计研

发、生产制造、运营维护、退役回收五大阶段的技术集成实施路径，并结合实际案例验证体系的可行性与有效性，

最后提出优化策略，为城市轨道交通车辆项目全生命周期技术集成的规范化、高效化实施提供理论支撑与实践参考。
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Research on Full Lifecycle Technical Integration of Urban Rail Transit Vehicle Projects Based 
on Systems Engineering Approach
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Abstract： With the acceleration of China's urbanization process and the continuous expansion of the rail transit network, 
urban rail transit vehicle projects exhibit characteristics such as high technical complexity, involvement of multiple disciplines, 
and a long full lifecycle. The traditional decentralized technical management model can no longer meet the requirements 
for high-quality project development. Based on the core principles of system engineering, including integrity, hierarchy, and 
dynamics, this paper defines the stage divisions and the core connotation of technical integration throughout the full lifecycle 
of urban rail transit vehicle projects, analyzes the current pain points and bottlenecks in technical integration, and constructs a 
full-lifecycle technical integration system based on system engineering methods. This system covers the technical integration 
implementation paths for five stages: requirement analysis, design and development, production and manufacturing, operation 
and maintenance, and retirement and recycling. The feasibility and effectiveness of the system are verified through practical 
case studies. Finally, optimization strategies are proposed to provide theoretical support and practical reference for the 
standardized and efficient implementation of full-lifecycle technical integration in urban rail transit vehicle projects. 
Keywords: System engineering; Urban rail transit vehicles; Full lifecycle; Technical integration

0 引言
随着“交通强国”“智慧城轨”战略的推进，城市轨

道交通车辆项目已从单一的“制造导向”向“全生命周

期价值导向”转变，技术集成的复杂度大幅提升。然而，

我国城市轨道交通车辆项目的技术管理多采用“分段式”

模式，各阶段技术研发、实施与管理相互脱节，设计阶

段未充分考虑制造可行性与运营维护需求，制造阶段与

设计阶段的技术衔接不畅，运营阶段的技术升级与前期

设计脱节，退役回收阶段未纳入全生命周期统筹规划，

导致技术冲突频发、资源浪费严重、全生命周期成本居

高不下、系统可靠性不足等问题。系统工程方法作为一

种现代化的科学决策与管理方法，通过结构化、系统化

的思维和工具，应对复杂系统的规划、设计、实施、运

行和维护，强调从整体视角出发，协调技术、管理、经

济和社会等多维度因素，以实现系统目标的最优化。将

系统工程方法应用于城市轨道交通车辆项目全生命周期

技术集成，能够打破各阶段的技术壁垒，实现各专业、

各环节的技术协同，优化资源配置，降低全生命周期成

本，提升项目整体技术水平与运营效益，已成为行业发

展的必然趋势。
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1 城市轨道交通车辆项目全生命周期技术集

成问题
1.1 需求界定不清晰，技术需求与实际需求脱节

需求分析是技术集成的起点，当前部分车辆项目的需

求分析存在明显不足：一是需求收集不够全面，仅关注运

营单位的基本需求，忽视了乘客、环保、政策等多方面的

需求，导致技术集成方向偏离实际需求；二是需求分析不

够深入，对需求的可行性、合理性论证不足，部分技术需

求过于理想化，缺乏可实现性；三是需求定义不清晰，各

专业、各阶段的需求衔接不畅，导致后续技术集成出现冲

突。例如，部分项目在需求阶段过度强调车辆的技术先进

性，忽视了运营成本与维护难度，导致运营阶段出现维护

成本过高、故障频发等问题。

1.2 专业协同不足，技术集成程度低

设计研发阶段是技术集成的核心，当前存在的主要问

题是：一是各专业之间缺乏有效的协同机制，机械、电气、

软件等专业各自为战，设计方案相互冲突，导致技术集成

难度增加；二是设计研发与后续阶段脱节，设计方案未充

分考虑制造可行性、运营维护需求与退役回收需求，导致

生产阶段返工率高、运营阶段维护困难、退役阶段资源浪

费；三是技术创新与集成结合不够紧密，新技术、新材料

的应用缺乏系统性规划，导致技术集成效果不佳。例如，

部分车辆的设计方案未考虑零部件的通用性，导致制造阶

段生产效率低下，运营阶段零部件更换困难。

1.3 设计与制造技术衔接不畅，质量控制不到位

生产制造阶段是技术集成的落地环节，当前存在的主

要问题是：一是设计数据与制造数据无法有效共享，设计

方案的技术要求未准确传递到生产环节，导致制造过程与

设计要求脱节；二是制造工艺与设计技术不匹配，部分设

计方案的工艺要求过高，现有制造技术无法实现，导致生

产返工或技术妥协；三是质量控制技术集成不足，缺乏全

流程的质量监测与管控，导致产品质量存在隐患。例如，

某地铁车辆制造过程中，因设计与制造技术衔接不畅，导

致车辆组装过程中出现部件配合偏差，影响了车辆的运行

稳定性。

2 技术集成体系优化策略
结合案例应用效果与行业发展趋势，针对本文构建的

技术集成体系存在的不足，提出以下优化策略，进一步提

升技术集成的效率与效果：

2.1 强化需求分析的科学性与全面性

建立多元化的需求收集渠道，扩大需求收集范围，充

分考虑运营单位、乘客、环保、政策等多方面的需求；引

入需求分析工具，加强需求的科学性论证，避免需求过于

理想化；建立需求与技术指标的映射关系，确保需求能够

准确转化为技术要求；完善需求变更管理机制，及时响应

需求变化，确保技术集成的适应性。

2.2 深化系统工程工具的应用

进一步推广 MBSE 方法的应用，将其贯穿于全生命周

期各阶段，构建更加完善的系统模型，提升协同设计与仿

真验证的水平；加强 TRIZ、六西格玛等工具的应用，解

决技术集成过程中的创新难题与质量问题；引入人工智能、

大数据等新技术，优化技术集成的决策与优化过程，提升

技术集成的智能化水平。例如，利用人工智能技术对运维

数据进行深度分析，提升故障诊断的准确性与效率。

2.3 完善数据平台建设

扩大数据平台的覆盖范围，整合全生命周期各阶段、

各专业的所有数据，实现数据的全面共享；加强数据标准

化建设，统一数据格式与接口，确保数据的一致性与可用

性；采用大数据、人工智能等技术，提升数据挖掘与分析

能力，为技术集成的决策、优化提供更有力的数据支撑；

加强数据安全保障，建立完善的数据安全管理制度与技术

防护体系，确保数据的安全性与完整性。

3 案例验证
3.1 案例概况

本文选取国内某城市轨道交通 8 号线车辆项目作为案

例，该项目为该市重点轨道交通项目，共采购车辆 30 列，

采用 6 节编组，设计时速 80km/h，主要用于缓解城市核心

区域的交通压力。项目涵盖需求分析、设计研发、生产制

造、运营维护、退役回收全生命周期，涉及机械、电气、

软件、材料等多个专业领域，技术复杂度较高。

该项目在实施初期，采用传统的分段式技术管理模

式，出现了需求界定不清晰、设计与制造技术衔接不畅、

运维效率低下等问题，导致项目进度滞后、成本超支、车

辆可靠性不足。为解决上述问题，项目团队引入系统工程

方法，应用本文构建的全生命周期技术集成体系，对项目

技术集成过程进行优化。

3.2 技术集成体系应用过程

3.2.1 需求分析阶段：需求协同集成

项目团队采用系统工程的需求分析方法，全面收集运

营单位、乘客、政府部门等相关方的需求，包括安全可靠

性、舒适性、经济性、环保性等方面，形成需求清单；通

过多目标优化分析，筛选出合理的需求，明确技术指标，
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制定需求规格说明书；建立需求变更管理机制，应对需求

的动态变化，确保需求定义清晰、准确，为后续技术集成

提供依据。例如，结合乘客需求，增加了 USB 无线充电、

智能控温除湿等舒适性配置；结合环保需求，明确采用全

碳化硅变流永磁牵引系统，实现节能降耗。

3.2.2 设计研发阶段：协同化设计集成

项目团队采用 MBSE 方法，构建车辆系统模型，建立

协同设计平台，实现机械、电气、软件等专业的协同设计

与数据共享；开展总体设计与专业集成，优化车辆总体架

构，实现永磁牵引系统、轴箱内置转向架、智能控制系统

等技术的集成应用；通过仿真验证，提前发现技术冲突，

结合 TRIZ 理论对设计方案进行优化；组织专家评审，确

认设计方案，确保设计方案的可行性与先进性。例如，在

转向架设计中，集成轴箱内置技术，实现转向架轻量化与

运行平稳性的协同优化，簧下重量显著降低。

3.2.3 生产制造阶段：工艺与质量集成

项目团队根据设计方案，开展制造工艺集成设计，引

入数字孪生技术，构建生产过程模型，实现设计数据与制

造数据的实时同步；优化生产流程，采用自动化生产线与

智能检测设备，提升生产效率与产品质量；加强零部件集

成与组装的技术管控，确保各部件配合协调；建立全流程

调试检测体系，验证技术集成效果，确保车辆性能符合设

计要求。通过工艺与质量集成，车辆生产返工率从 15% 降

至 5%，生产效率提升 20%。

3.2.4 运营维护阶段：动态化运维集成

项目团队构建运营维护大数据平台，整合设计、制造

与运维数据，实现数据共享；部署智能运维技术，安装多

传感器融合的障碍物检测、摩擦副温度实时监测等设备，

实现车辆运行状态的实时监测与故障诊断；建立预测性维

护机制，提前发现潜在故障，及时进行处理；根据运营反

馈，对车辆技术系统进行升级优化，将运维经验反馈到设

计阶段，形成闭环优化。例如，通过对运行数据的分析，

优化了牵引制动控制策略，车辆能耗降低 15%，故障率降

低 25%。

3.2.5 退役回收阶段：绿色闭环集成

项目团队提前将退役回收需求纳入全生命周期规划，

在设计、制造阶段采用可回收、易拆解的材料与结构；建

立退役评估体系，对退役车辆的零部件状态与回收价值进

行评估；采用环保拆解与再生利用技术，实现零部件的回

收再利用，减少资源浪费与环境影响。例如，车辆内装材

料采用可自然降解的地板布，零部件采用模块化设计，提

升退役回收效率。

3.3 应用效果分析

通过应用本文构建的基于系统工程方法的全生命周期

技术集成体系，该项目的技术集成效果得到显著提升，具

体表现为：

一是技术冲突大幅减少，各阶段、各专业的技术衔接

顺畅，设计与制造阶段的技术冲突减少 80%，项目进度滞

后问题得到解决，按时完成车辆交付。

二是车辆性能显著提升，安全可靠性、舒适性、经济

性等指标均达到设计要求，车辆故障率降低 25%，满载率

优化幅度达 26% 以上，乘客满意度提升至 95%。

三是全生命周期成本大幅降低，生产返工率降低 10

个百分点，运营维护成本降低 20%，退役回收资源利用率

提升 30%，实现了全生命周期价值最大化。

四是技术集成水平显著提升，实现了永磁牵引、轴箱

内置转向架、智能运维等新技术的有效集成，形成了可复

制、可推广的技术集成模式。

案例验证表明，本文构建的基于系统工程方法的城市

轨道交通车辆项目全生命周期技术集成体系，具有良好的

可行性与有效性，能够有效解决当前技术集成存在的痛点，

提升项目的整体技术水平与全生命周期价值。

4 结语
本文围绕基于系统工程方法的城市轨道交通车辆项目

全生命周期技术集成展开研究，分析当前技术集成的现状

与问题，构建了基于系统工程方法的全生命周期技术集成

体系，并通过案例验证了体系的可行性与有效性，为行业

实践提供了有效的参考。
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