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摘　要：针对地铁车辆运维过程中存在的电气设备信息数据不完整和检修效率低等问题，设计一种基于ＢＩＭ技术的地铁车
辆电气设备智能运维管理系统。首先，利用ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖｉｔ建立地铁车辆电气设备模型。其次，建立电气设备资产和运维
数据库，并设置数据交换的接口，实现车辆设备ＢＩＭ数据库与资产管理数据库和运维数据库的交互和维护，具有模型信息
管理的功能。最后，基于模糊贝叶斯网络理论和证据理论分析法建立电气元件故障预警和诊断模块，为检修决策提供依

据，实现智能检修，达到对电气设备运行维护的目的。
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０　引　言

建筑信息模型（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，
ＢＩＭ）是设施物理和功能特征的数字表现［１］，在建筑

工程的设计、建造和管理方面有着良好的应用。近

年来，ＢＩＭ技术已不仅限于建筑行业，在轨道交通领
域也有着广泛的应用。例如，在地铁车站机电设备

维修方面，李健［２］通过关联建筑空间和机电设备间

的逻辑关系，实现了智能化的地铁机电设备维修；在

地铁车辆信号设备管理方面，莫志刚等人［３］通过使

用车辆维护数据和ＢＩＭ模型数据的交互，设计了效
果良好的地铁信号设备维护管理系统；在地铁车辆

全寿命管理方面，和杉剑［４］通过ＢＩＭ技术对轨道交
通车辆全寿命周期管理中的研究，提出了具体的车

辆运行维护方法；在轨道交通项目管理应用方面，

Ｈｏｍａｙｏｕｎｉ等人［５］将 ＢＩＭ技术应用于工程项目，有
效地完成了协同作业。施平望等人［６］基于 ＢＩＭ技
术设计了项目协同平台，在很大程度上提高了轨道

交通项目管理的效率。

现今，地铁车辆电气检修系统存在管理模式相

对落后、检修程序复杂等问题。为了提高电气系统

管理效率，实现电气设备的快速检修，亟需研究出一

种新的地铁电气智能运维管理系统。本文基于ＢＩＭ
技术设计的运维管理系统，不仅给电气设备及电路

做出三维可视化展示，提供完整的数据结构，而且使

运行维护数据关联于ＢＩＭ模型，能够对模糊故障和
完全故障的ＢＩＭ模型进行定位，达到故障预警和故
障诊断的目的。



１　ＢＩＭ技术简介

ＢＩＭ即建筑信息模型，是以三维数字为基础，能
够集成建筑工程项目各种相关信息的数据模型。

ＢＩＭ技术的特点可阐释分述如下。
（１）模型信息的完备性：ＢＩＭ不仅能够对工程

对象的三维几何信息和拓扑关系进行描述，而且能

够承载完整的工程信息等。因此，ＢＩＭ技术能够模
拟逼真的环境，给使用者展现全面的信息，达到一目

了然的效果。

（２）模型信息的关联性：可以查看信息模型中
的构件和设备的信息参数，并且两者之间可以相互

关联。系统通过形成图形和文档的形式能够对模型

信息进行统计和分析，可以实现与数据库关联共享

的效果。

（３）模型信息的一致性：模型信息在建筑生命
周期的不同阶段是一样的，同一对象的几何和规则

等信息不需要多次输入，而且还可以对其进行修改、

维护和优化。

将该技术引入到地铁车辆电气设备的运维方

面，使其优势充分应用到各个层面，在增强对象可视

化效果的同时，完善设备数据，并且提高检修效率。

２　系统架构设计

该系统架构的组成部分为：用户层、功能应用

层、智能分析层、支持平台层和基础设施层等。其

中，用户层主要涉及到某地铁公司列车司机、检修人

员、专家人员和技术维护人员等。功能应用层包括

ＢＩＭ模型管理、电气仿真和电气检修三个功能。智
能分析层采用模糊贝叶斯算法对运维数据进行分

析，得出各系统故障概率并实现故障预警。支持平

台层为系统功能研发提供技术支持，包括应用服务

器中间件、ＢＩＭ协同中间件和数据库等。基础设施
层主要分为车载及地面网络和服务器等，为信号和

数据的传输提供保障。系统架构如图１所示。这
里，针对功能应用层中的各个功能设计展开研究论

述如下。

２．１　模型信息管理功能
建立 ＢＩＭ模型是进行电气仿真和电气检修的

基础。ＢＩＭ模型管理功能的作用可描述为：首先，集
成设备的名称、型号和编码等信息，实现地铁设备模

型的结构展示以及各系统间信息的关联，提高设备

维修管理效率；其次，ＢＩＭ模型与数据库信息相关
联，对地铁设备 ＢＩＭ模型库进行设计，研发得到良

好的存储和交互功能。

图１　系统架构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２．２　电气仿真功能
电气仿真模块模拟地铁车辆各电气系统工作原

理，为用户展示电路逻辑，包括电路得电、电流走向、

元器件动作、电气设备运行等过程，为车辆电气检修

提供参考和依据。

２．３　电气检修功能
该系统实时收集车辆的运行状态和故障数据并

进行录入管理，这些数据主要来源于多功能车辆总

线、以太网即车载控制系统故障数据和车辆离线检

修故障数据。应用模糊贝叶斯网络算法，对地铁列

车的运维数据进行分析，计算各环节关键重要度和

后验概率，找出薄弱项，为用户提供故障预警和诊断

功能。

３　系统开发

３．１　模型建立
根据现场调研的车辆电气设备空间位置及各部

分尺寸，运用ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖｉｔ软件的建筑工具模块建
立车顶、车厢和车底三部分的参数化模型，包括受电

弓、电气柜、电磁阀、继电器、转向架等设备。在建立

模型过程中可以对零部件的属性及参数进行录入和

存储，信息包括电气负荷、设备型号、产品说明等多

种运维数据［７］，详情如图２所示。
３．２　电气仿真设计

根据电气设备功能需求，对电路进行简化并逐

步进行建模。运用 ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖｉｔ软件的机电工具
模块对电气线路建模，包括受电弓升降线路、车门控

制线路、牵引制动线路等，清晰显示线路及元器件的
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空间位置。运用３ＤＭａｘ软件制作受电弓和车门等
车辆设备的工作动画，还原和模拟电气设备运行动

作，受电弓升降电路如图３所示。

图２　设备信息录入

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｐｕｔ

图３　受电弓线路

Ｆｉｇ．３　Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈｌｉｎｅ

３．３　故障检修模块建立
在实际的设备系统可靠性分析中，存在地铁列

车电气设备故障类型多样、故障之间的逻辑关系不

明确，历史数据的不完善和数据的多源异构等问

题［８］。因此，采用模糊贝叶斯分析法可分析多种故

障状态并使分析过程得到简化，提高分析效率。

研究中，先是根据地铁车辆系统的故障树建立

Ｔ－Ｓ模糊故障树。其次，按照转化规则建立模糊贝
叶斯网络模型。最后，结合证据理论分析法，对车辆

各系统数据进行分析。系统将各故障状态的计算结

果与设置阈值相比，作为故障诊断和预警的参考，为

检修决策提供依据。

以某型受电弓为例，根据已建立的故障树构建

Ｔ－Ｓ模型故障树，如图４所示。其中，Ｓ是顶事件，
Ｍ１～Ｍ５为中间事件，Ｘ１～Ｘ１８为基本事件，Ｌ１～Ｌ６为
Ｔ－Ｓ模糊门。
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图４　建立模糊贝叶斯

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａｆｕｚｚｙｂａｙｅｓｉａｎ

经计算可得，在受电弓系统处于轻微故障时，各

根节点的概率重要度依次为 ｘ１８（碳棒磨损）、ｘ１５（气
阀漏气）、ｘ９（风管漏风）等，且都大于预设的预警阈
值，系统可根据此排序进行故障预警；当受电弓系统

处于完全故障时，各根节点的概率重要度依次为

ｘ１５（气阀漏气）、ｘ９（风管漏风）、ｘ１４（气缸漏气）等，
且都大于预设的故障阈值，可根据此排序进行故障

诊断。

４　系统实现

４．１　系统编程方法
该运维管理系统以 Ｂ／Ｓ架构为基础进行开发，

采用 Ｊａｖａ语言开发系统网页端并以 ＨＴＭＬ结合
ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ等Ｗｅｂ技术展现前端页面。开发环境基
于Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５作为系统
集成开发环境，系统间的信息传输和交互通过 Ｗｅｂ
Ｓｅｒｖｉｃｅ接口进行连接。

数据库平台使用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８数据库及专
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家数据库。采用ＳｐｒｉｎｇＤＡＯ等数据访问技术，不仅
可以在持久化技术间来回切换，而且可以提升数据

录入和查询效率。在系统服务后台调取数据资源

后，利用 Ｊ２ＥＥ技术架构结合 Ｊａｖａ服务器页面与
ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ程序的方法对图形用户层进行渲染。通
过结合ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ程序与 Ｕｎｉｔｙｐｌａｙｅｒ等 ＢＩＭ协同
中间件的交互实现ＢＩＭ模型的操作与展示。
４．２　数据交互流程

地铁车辆设备 ＢＩＭ模型库与资产管理数据库
和运维数据的交互可以组成完整的数据，能够使用

户进行资产查询和定位，为车辆设备维修和管理提

供了良好的数据支持。

ＢＩＭ模型库和资产管理库的交互，首先初始化
ＢＩＭ模型，加载系统。其次，用户填写资产信息并提
交，系统调用数据接口进行查询。然后，若查询结果

存在，那么将此模型载入资产列表；若查询结果不存

在，那么返回提交信息。最后，载入并显示模型信

息。

５　应用效果展示

５．１　功能主界面
该系统共有４个功能模块，包括整车浏览、ＢＩＭ

管理、电气仿真、故障检修和系统管理。对此可得研

发剖述如下。

整车浏览模块可使用户查看各系统电气设备结

构组成及空间位置。ＢＩＭ管理模块使 ＢＩＭ模型与
数据库信息建立起关联共享，实现与资产管理的交

互，使用户进行资产查询和定位。电气仿真模块模

拟地铁各电气系统工作原理，为用户展示电路逻辑。

故障检修模块为车载控制系统和离线检修的故障数

据提供了录入、故障预警和诊断功能。系统管理模

块为权限设置模块、即仅允许技术开发人员登录，与

服务后台相连，可对数据库进行增删查改、以及兼具

系统维护等管理功能。

５．２　电气仿真界面
电气仿真功能模块如图５所示。首先，用户可

以在“电路选择”项中选择受电弓升弓电路，该系统

能够展示相应电路的 ＢＩＭ三维模型。用户通过操
作司机操控板上的命令按钮，系统将以流水的动画

形式模拟受电弓升弓的电路逻辑和升弓动作，电路

进程状态即电流从带司机室的拖车（Ｔｃ）底部的辅
助逆变器开始，经过司机室操控台、Ｔｃ车电气柜、带
受电弓的动车（Ｍｐ）中的电气柜、受电弓电机等，直
至受电弓升起。在电路进程中可以任意调动观察视

角，以达到良好的可视化。在界面底部设有返回、暂

停和进退等按钮，易于用户操作。

图５　电气仿真界面

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

５．３　电气检修界面
电气检修模块具有如下功能：车载控制系统的

故障数据管理、车辆离线检修故障数据的管理和故

障智能分析等。如图６所示，车载控制系统故障管
理包括故障数据导入、检修记录录入、检修记录查

询、故障编码维护等功能。其中，故障数据录入用于

批量上传文件和查询等工作；检修记录录入用于检

修信息的维护；故障编码维护用于故障数据的编码

工作等。在检修记录录入功能中，用户可以通过查

询条件栏对检修记录进行查询，并通过维护检修信

息来对检修记录进行录入和修改。

图６　车载故障数据管理

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｈｉｃｌｅｆａｕｌｔｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

综上研究后，还需指出，故障智能分析功能即是

利用模糊贝叶斯方法对运维数据进行分析，根据各

根节点故障概率重要度排序来发送提示。当点击各

组成构件时，在系统界面中会弹出构件名称及故障

概率重要度。如图７所示，深红色构件为碳棒且故
障概率重要度最大，为０．４２２；橙红色构件为气缸及
风管，黑色构件为可靠性较强构件。在地铁运营期

间，若出现电气设备故障报警，用户可根据颜色迅速

排查故障，实现快速检修。
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图７　受电弓预警

Ｆｉｇ．７　Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈｗａｒｎｉｎｇ

５．４　智能检修应用实例
故障现象：某地铁车辆，９：４５分，回库，ＤＤＵ未

显示故障，受电弓无降落，后使用救援模式受电弓降

落。

故障诊断步骤：登录智能运维管理系统，进入功

能主界面。点击“故障检修”模块，进入“电路选择”

选项，选择“受电弓降弓”。在“故障现象”一栏中输

入“ＤＤＵ显示异常”。
系统显示结果：压力传感器，降弓指示器，位置

传感器三处有不同程度的颜色闪亮，且系统提示故

障概率重要度分别为：０．０３５２，０．０１１３，０．０３０７。
经检查，压力传感器出现故障。

６　结束语

设计了一种基于 ＢＩＭ技术的地铁车辆电气设
备智能运维管理系统。该系统实现了模型信息管理

功能、电气仿真功能和电气检修功能，具有良好的实

用性，不仅展现出良好的电气设备可视化效果，而且

也可得到完整的资产管理数据和较高的车辆电气系

统检修效率。此外，该系统还预留了有关数据接口，

根据未来应用需求可对相关功能模块进行优化和完

善，有利于后续的二次开发。
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用本文方法进行鱼雷攻击目标检测的抗干扰能力较

强，准确检测概率较高，具有很好的目标检测和识别

能力，优化了鱼雷的攻击效能。
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