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大数据技术在FAO线路信号设备故障预警中的应用
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摘要：FAO 线路对信号设备可靠性、连续性和可维护性提出了更高要求。传统以计划检修和故障后处置为主的维护

方式，难以及时发现设备状态劣化趋势，也难以满足全自动运行条件下快速判断、精准处置和持续优化的需要。大

数据技术能够汇集信号、车辆、通信、供电、综合监控和维修管理等多源数据，通过状态监测、趋势分析、关联判

断和分级预警，推动信号设备维护由被动抢修向主动防控转变。文章围绕 FAO 线路信号设备运行特点，分析故障预

警的数据基础、应用路径和管理机制，并结合某市轨道交通线路实践进行探讨，以期为信号设备安全运行和运维体

系优化提供参考。
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Application of big data technology in fault early warning of FAO line signal equipment
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Abstract：FAO lines put forward higher requirements for the reliability, continuity and maintainability of signal 
equipment. The traditional maintenance mode, which focuses on planned maintenance and post failure disposal, is 
difficult to detect the deterioration trend of equipment status in time, and to meet the needs of rapid judgment, accurate 
disposal and continuous optimization under fully automatic operation conditions. Big data technology can collect 
multi-source data such as signals, vehicles, communications, power supply, integrated monitoring and maintenance 
management, and promote the transformation of signal equipment maintenance from passive repair to active prevention 
and control through condition monitoring, trend analysis, correlation judgment and hierarchical early warning. Based 
on the operation characteristics of FAO line signal equipment, this paper analyzes the data basis, application path and 
management mechanism of fault early warning, and discusses it combined with the practice of a city's rail transit line, in 
order to provide reference for the safe operation of signal equipment and the optimization of operation and maintenance 
system.
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0 引言
随着城市轨道交通逐步向全自动运行方向发展，FAO

线路已成为提升运输效率、运营安全和服务水平的重要技

术形态。与常规线路相比，FAO 线路弱化了司机现场判断

和人工干预作用，更依赖信号系统、车辆系统、通信系统、

站台门系统和综合监控系统之间的协同工作。信号设备作

为列车运行控制的核心，直接关系到列车定位、移动授权、

进路控制、车地通信、站台门联动和运营调度执行。一旦

关键设备出现异常，不仅会影响单个设备功能，还可能引

发列车降级运行、运行间隔扩大、站台作业受阻和客流组

织压力增加。传统维护模式主要依靠周期检修、故障报修

和人工经验判断，对隐蔽性、渐进性和关联性故障识别不

足。部分设备在故障发生前会出现电流波动、通信延迟、

动作时间变化、状态切换异常、报警频次增加等征兆，如

果不能及时捕捉，就容易错过最佳干预时机。大数据技术

的价值在于把分散在不同系统、不同专业和不同时间段的

数据组织起来，形成可追溯、可分析和可预警的设备状态

信息链。通过数据采集、清洗、融合、建模和应用，可以

提高信号设备故障预警的准确性，使运维人员在故障扩大

前采取检修、调整、复核和备件准备等措施，从而降低运

营风险。

1 FAO 线路信号设备故障预警的应用基础
FAO 线路信号设备故障预警的基础，是对设备运行

过程形成连续认识。信号系统包含列车自动监督、列车自
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动防护、列车自动运行、区域控制器、计算机联锁、计轴

或轨道区段检测、应答器、转辙机、信号电源、数据通信

网络和车载控制设备等多个组成部分，各设备之间联系紧

密，故障表现也具有较强的链条性。某一通信链路质量下

降，可能表现为车地信息传输延迟；某一道岔转换阻力增

大，可能先体现为动作电流和转换时间异常；某一电源模

块性能衰退，可能先表现为电压稳定性下降或切换记录增

多。因此，故障预警不能只盯住单个报警点，而应将设备

状态、运行环境、操作记录、检修履历和历史故障放在同

一业务链中分析。大数据技术进入信号运维后，并不是简

单增加数据量，而是让数据服务于风险识别。其应用基础

包括稳定的数据采集通道、统一的数据标准、清晰的设备

编码、可靠的时间同步、规范的故障分类和可执行的预警

流程。只有这些基础工作扎实，后续趋势分析、状态评价

和预警推送才有意义。对于 FAO 线路而言，设备故障预

警还应突出运营场景意识。预警结果不能停留在技术指标

层面，而要转化为对行车组织、列车运行间隔、车站作业

和应急处置的影响判断，使维修人员和调度人员能够同时

理解设备风险与运营风险。

2 大数据技术在信号设备故障预警中的关键

环节
2.1 多源数据采集与标准化治理

故障预警首先依赖数据来源的完整性和可信度。FAO

线路信号设备运行数据分布在信号维护监测系统、列车控

制系统、数据通信系统、电源监测系统、综合监控系统和

维修管理平台中，既有电压、电流、温度、通信质量、动

作时间等结构化数据，也有报警文本、维修记录、巡检记

录和故障处置报告等信息。若采集范围过窄，系统只能看

到局部现象；若数据口径不统一，又容易出现设备名称、

故障描述和时间记录不一致的问题。为保证预警有效，应

建立统一的设备台账标准，明确设备编号、安装位置、接

口关系和维护责任，并统一采集频率、字段含义、报警等

级和故障分类。关键设备还应实现运行数据与维修数据对

应，避免异常发现后无法在工单中追溯。信号设备数据治

理需重视定义漂移、采集链路断点、设备日志重复、人工

填报偏差，经过数据管控平台，实施清洗过滤、补全修复、

校验比对及标准化归类后，为预警分析奠定基础。

2.2 设备状态特征提取与关联分析

信号设备故障并非总以突发报警形式出现，许多故障

在发生前已有可观察的状态变化。大数据技术的作用，是

从长期运行数据中提取反映设备健康状态的特征。转辙机

可关注动作电流、转换时间、锁闭状态、表示状态和动作

次数；信号电源可关注输出电压、负载变化、模块温度、

蓄电池状态和切换记录；车地通信设备可关注丢包率、延

迟、重传次数和链路切换情况。单一指标偶尔波动不一定

代表故障，但多个指标同时偏离正常范围，或某一指标持

续劣化，就需要关注。关联分析可把设备状态与运行场景

结合起来，区分短时负荷、环境影响、检修操作和真实故

障征兆。例如报警在高温时段集中出现，需关注散热条

件；某一区段多设备同时通信异常，则可能与网络链路或

供电条件有关。通过特征提取和关联分析，故障预警可由

单点判断转向系统判断。

2.3 预警模型构建与分级响应机制

信号设备故障预警不能只追求复杂算法，更要强调可

解释、可验证和可执行。实际应用中，可采用阈值判断、

趋势外推、同类设备对比、历史故障匹配和健康评分等方

法建立模型。阈值判断适用于电压越限、通信中断和状态

不一致等问题；趋势外推适用于动作时间延长、电流峰值

升高和报警频次增加等渐进变化；同类设备对比可发现相

同条件下的异常个体；历史故障匹配可将当前征兆与既有

经验联系起来。预警结果应分为提示、关注、预警和严重

预警等层级，并对应不同处置要求。低等级预警提示班组

复核，高等级预警应生成检修任务，并向调度提示影响范

围。预警规则还需结合运行结果持续修订，避免预警过多

影响日常生产，也要避免预警不足错失干预时机。

3 大数据技术在 FAO 线路信号设备故障预警

中的应用策略
3.1 建立面向全寿命周期的数据底座

FAO 线路信号设备数量多、分布广、接口复杂，数据

底座建设应贯穿设计、建设、调试、运营和更新改造全过

程。传统运维中，设备资料、故障记录、维修记录和备件

信息常常分散在不同部门及纸质存档，导致数据不能连续

使用。大数据应用要发挥作用，首先应把设备从安装投用

开始形成完整档案，记录设备型号、软件版本、参数配置、

安装位置、调试结果、运行状态、维修记录和部件更换情

况，使每台设备都有可追溯的电子运行履历。数据底座不

是简单资料库，而是故障预警的基础支撑。只有掌握设备

原始状态、历史变化和维修过程，才能判断当前异常是偶

发波动、老化趋势还是维护质量问题。全寿命周期数据还

可以帮助运维单位掌握不同型号设备的稳定性差异，分析

不同工况下设备性能变化，为备件采购、检修周期调整和

更新改造提供依据。建设数据底座时，应避免重平台、轻
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数据的倾向，不能只追求界面展示，而忽视基础数据准确

性。对 FAO 线路而言，数据底座还应与运营组织需求衔

接，当行车关键设备健康状态下降可能影响列车折返、进

路办理、站台门联动或通信覆盖时，系统应能够提示相关

岗位提前准备。

3.2 构建设备健康状态画像

故障预警的核心不是发现已经发生的故障，而是判断

设备是否正在偏离正常状态。设备健康状态画像可以把分

散指标整合为较为直观的状态描述，使运维人员快速了解

设备风险。画像内容应包括实时状态、趋势变化、同类对

比、历史故障、维修质量和影响等级等方面。对于道岔设

备，画像可重点反映动作过程是否平稳、转换时间是否稳

定、表示状态是否可靠、缺口数值有无变化、近期维护后

是否仍有异常；对于信号电源，画像可重点反映供电稳定

性、模块负载、温度变化和电池性能；对于车载控制设备，

画像可关注通信交互、定位信息、休眠唤醒率、模式切换

和车地数据一致性。健康画像不能完全依赖单次检测结果，

而应结合连续运行数据形成动态评价。设备状态有其正常

波动范围，预警系统应识别趋势性、重复性和组合性异常，

避免把正常波动误判为故障。画像结果还应从岗位角度出

发，以能够理解的方式呈现，既保留关键技术指标，并给

出风险原因、可能影响和建议措施。这样一来，维修人员

可以快速确定检查方向，调度人员也可以判断是否需要调

整运行组织。健康画像的建设有助于改变经验判断为主的

维护方式，使设备状态评价更加连续、客观和可追溯。

3.3 完善故障预警与处置闭环

预警只有进入处置流程，才能真正发挥安全价值。

FAO 线路信号设备故障预警应形成发现、确认、派工、处

理、反馈和优化的闭环机制。系统发出预警后，应自动关

联设备位置、历史故障、当前运行状态和可能影响范围，

帮助维修人员快速确认风险性质及影响范围。对于一般预

警，可由专业班组安排复核；对于可能影响行车安全或运

营效率的预警，应同步通知调度岗位，并根据预案采取监

视、限速、降级准备或检修天窗处置等措施。工单生成后，

维修人员应在处置过程中记录检查结果、实际原因、处理

措施和恢复情况，避免预警信息与维修结果脱节。处置结

束后，系统应对预警准确性进行复盘，判断预警是否及时、

等级是否合理、处置是否有效。如果某类预警长期误报，

应调整规则和数据条件；如果某类故障未能提前识别，应

补充监测指标和分析逻辑。闭环管理的意义在于让预警系

统持续学习现场经验，逐步提高实用性。对于 FAO 线路，

处置闭环还应体现运营协同，信号专业不能独立完成全部

风险控制，必要时需要车辆、通信、供电、站务和调度共

同参与。

3.4 强化跨专业协同与安全管控

FAO 线路的设备故障往往具有跨专业影响，信号设备

异常可能与通信链路、电源质量、车辆状态、站台门接口

和综合监控信息有关。因此，大数据预警不能建设成信号

专业内部封闭系统，而应在安全边界清晰的基础上推动跨

专业数据共享。跨专业协同首先体现在数据关联上，同一

时刻的列车状态、进路状态、站台门状态、通信状态和电

源状态应能够被统一采集并分析，减少因信息割裂造成的

误判。其次体现在处置协同上，当预警涉及多个专业时，

应明确牵头专业、配合专业和反馈要求，避免出现各查各

的、信息不通的情况。再次体现在安全管控上，预警平台

应设置权限管理、操作留痕、日志审计和数据备份，确保

关键数据不被随意修改，关键操作能够追溯。大数据技术

的应用还应服务于管理决策，通过统计高频故障、重复故

障、超期未闭环问题和备件消耗情况，推动运维资源向风

险较高的设备和区段倾斜。跨专业协同不是简单增加系统

接口，而是让不同岗位围绕同一风险形成共同语言和一致

行动，使预警结果真正转化为安全保障能力。

4 某 FAO 线路信号设备故障预警应用案例分析
某轨道交通某 FAO 线路开通后，信号设备维护压力

逐渐增大。一方面，线路运行密度较高，全自动运行对信

号系统连续性要求更强；另一方面，信号设备类型多，部

分隐患在常规巡检中不易发现。为提高预警能力，运营单

位建设了面向信号设备的大数据监测与分析平台，将转辙

机、计轴设备、车地通信设备、信号电源、联锁设备和车

载控制设备纳入统一监测范围，并与维修工单系统建立关

联。平台上线后，运维人员能够查看关键设备实时状态、

历史趋势和报警分布。以道岔设备为例，系统不再只判断

动作是否成功，而是持续关注动作电流、转换时间和表示

状态及缺口变化。当某组道岔连续多日出现转换时间缓慢

增加时，平台将其列为重点关注对象，维修人员利用非运

营时间检查，发现机械部位阻力增大，及时完成调整和润

滑，避免故障扩大。以信号电源为例，平台通过输出稳定

性、模块温度和切换记录分析，发现个别模块状态波动，

提前安排更换和复测，降低了电源设备突发故障风险。实

践表明，大数据技术能够把隐蔽状态变化转化为可识别预

警信息，但其效果取决于基础数据质量、规则合理性和处

置闭环。经过持续优化，该线路信号维护逐步由定期检查



40

现代交通技术研究  8 卷 3 期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

和故障抢修，转向状态监测、趋势预警和计划干预相结合。

5 结语
大数据技术为 FAO 线路信号设备故障预警提供了新

的技术路径。其核心价值不在于简单收集更多数据，而在

于通过数据治理、特征分析、状态评价和闭环处置，提

前识别设备劣化趋势，降低突发故障对运营安全的影响。

FAO 线路信号设备故障预警应以可靠数据为基础，以设备

健康状态为主线，以运营安全影响为导向，形成跨专业协

同和持续优化机制。未来，随着设备监测能力和运维管理

体系不断完善，故障预警将更加贴近现场需求，为城市轨

道交通全自动运行提供更稳定的技术支撑。
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