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摘    要   牵引传动系统作为高速列车能量传递与转换的核心部分, 是保障高铁安全稳定运行的关键系统之一. 故障测试与

验证平台是确保实时故障诊断技术在高速列车上有效应用的重要手段和途径. 围绕高速列车牵引传动系统故障测试与验证

平台中面临的挑战性问题和关键技术, 本文从故障注入、仿真可信度评估、算法性能评估和仿真平台实现等方法和技术方面

进行分析, 并针对上述难题概述了一些解决方案, 提出并构建了一种集高速列车实时仿真、故障运行行为逼真模拟以及随机

故障测试和故障诊断算法评估于一体的牵引传动系统故障测试与验证实时仿真平台. 最后, 总结展望了高速列车安全监测

验证平台未来研究方向.
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Abstract   As the power system of high-speed train, the traction drive system is one of the key systems to guaran-
tee the safe and stable operation for high-speed train. Fault testing and verification platform is an important way to
ensure the effective application of real-time fault diagnosis methods on high-speed trains. Focusing on the challen-
ging issues in the fault testing and verification platform of the traction drive system of high-speed train, this paper
analyzes the methods and technologies of fault injection, simulation reliability evaluation, algorithm performance
evaluation and simulation platform implementation, and summarizes some solutions to the above problems.
Moreover, this paper further proposes and builds a fault testing verification platform for high-speed train traction
drive system, which integrates real-time simulation of high-speed train, realistic simulation for fault scenarios, ran-
dom fault testing and fault diagnosis algorithm evaluation. Finally, the future research direction of the safety monit-
oring and verification platform for high-speed trains is summarized and prospected.
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高速列车的安全运行是高铁运行与发展的首要 问题[1−2], 关乎国计民生, 牵动全国人民的心. 经过对

国外高铁技术的引进、吸收和自主创新, 我国已经

掌握了高铁的核心技术, 从 2007年时速 200公里

和谐号动车组的首发, 到 2017年自主研制的时速

400公里复兴号动车组的发布, 已形成了具有中国

特色的高铁技术体系, 总体技术水平进入世界先进

行列 [3−4]. 预计到 2020 年 [5], 高铁运营里程将达到

3万公里. 伴随着提速和运行里程提升, 高速列车面

临着更加复杂甚至恶劣的运行环境, 长期运行更是

给列车上器件部件设备等的服役性能带来严峻考

验, 给高铁安全运行带来严重的安全隐患.

牵引传动系统作为高速列车能量传递与转换的

核心部分, 有着高速列车 “心脏” 之称, 既是高速列
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车安全运行的关键系统之一, 也是高速列车高发故

障的主要来源之一[6], 一旦牵引传动系统的任何故

障或安全隐患不能实时诊断并得到及时正确的处

理, 都有可能引发连锁事故, 导致列车被迫停车, 甚
至给生命和财产安全带来损失[7]. 为保障高速列车

的安全运行, 国内外学者针对牵引传动系统的故障

诊断等可靠性方法和技术展开了广泛的研究 [8−13].
2015年和 2018年国家自然科学基金委启动的重大

项目 “高速列车信息控制系统实时故障诊断与应用

验证” 和 “高速铁路运行控制与动态调度一体化基

础理论与关键技术”  , 汇集了国内故障诊断领域知名

的高校研究团队和高铁龙头研发企业组成的研究小

组, 就高速列车实时故障诊断等问题开展了深入的

研究[14−15]. 国外的研究[16−17] 主要受法国阿尔斯通、西

班牙 CAF、德国西门子、日本川崎、加拿大庞巴迪等

世界知名高铁公司主导和资助.
验证平台是相关理论与技术研究不可或缺的重

要手段. 为确保真实运营车运行的安全可靠, 同时

降低研发成本、缩短研制周期和车上调试时间、减

少验证时间, 所有车载技术在投入运行使用之前,
都必须通过实验室的仿真实验、测试与试验验证和

评估[18−20]. 与在正常运行场景下的验证平台的区别

在于, 故障诊断技术的测试与验证需要在系统故障

运行场景下进行. 对规模庞大、结构复杂系统的故

障模拟, 因涉及故障类型繁多、系统故障演变机理

或变迁症状表现复杂, 而具有危害性和风险性, 因
而无法仅仅通过简单地设置故障注入环节实现.

故障测试最早起源于航空航天和武器装备领

域[21], 并贯穿其整个设计和研发过程. 通过大胆假

设和大量测试系统中所有可能的故障情况, 对待测

对象进行全面的性能测试和评价, 为待测对象可靠

性设计和性能优化等的抉择提供依据, 降低故障发

生风险, 确保圆满完成任务. 因此, 故障测试与验证

平台已成为促进可靠性理论投入实际应用的孵化器

和加速器. 然而, 一方面国内尚未对高速列车故障

测试与验证平台开展系统而深入的研究; 另一方面,
高铁运行面临着愈发复杂的运行条件, 且伴随世界

高速列车科技的发展和竞争, 许多可用于提升高铁

运行安全的新方法和新技术亟需通过测试验证实现

车载应用. 因此, 开展构建面向高速列车牵引传动

系统故障测试与验证平台的研究, 对提升高速列车

牵引传动系统乃至整车的安全运行水平具有重要

意义.
为此, 本文首先概述了高速列车牵引传动系统

故障测试与验证平台构建中面临的挑战性问题和关

键技术. 然后, 对故障注入、仿真可信度评估、算法

性能评估、故障测试验证实时仿真平台实现等方法

和技术进行综述. 在此基础上, 针对上述难题概述

了一些解决方案, 提出并构建一种集高速列车实时

仿真、故障运行行为逼真模拟、随机故障测试和故

障诊断算法评估于一体的牵引传动系统故障测试与

验证实时仿真平台. 最后, 总结并展望了高速列车

安全监测验证平台未来研究方向.

1    现状与挑战

1.1    故障测试与验证平台的研究现状

故障测试与验证平台主要有实物、虚拟和半实

物等三种实现方式, 本文从实验成本、测试数据的

可信度/有效性、模拟故障存在的危险性、测试周期

和平台实现的难易度等五方面对三种实现方式进行

了对比, 如表 1所示.

实物平台是最接近真实待测对象实际运行场景

的实现方式, 按照额定功率等级可分为功率等比

(1:1)试验台和功率缩比试验台. 受制造成本、测试

周期、运行条件等的限制, 高速列车实物平台大多

存在于各国高速列车制造商和国家级高速列车的科

研机构[22−23], 主要用于列车正常运行场景下待测设

备、装置的功能性测试和试验. 近年来, 我国高铁企

业与高校合作尝试了实物平台测试工作, 清华大学

周东华教授团队[24] 在中国中车青岛四方所搭建的

1:1高速列车制动系统上开展了故障诊断算法的研

究, 通过加装零部件等方式, 实现了制动缸气体泄

漏故障、部件性能退化、传感器故障等的故障场景

模拟. 其中, 泄漏故障的注入/模拟是通过手动改变

所加装气压阀的方式实现, 因此难以实现故障不同

严重程度的精准注入/模拟, 且存在一定的实验安

全隐患.
虚拟仿真平台大多以模拟、仿真、验证正常运

行行为以及 “故障导向安全” 机制下的故障 − 停车

行为为主要目标. 文献 [25]搭建了面向顶层设计的

CRH2型高速列车牵引系统虚拟仿真平台, 用于对

动车组行车时间、最大运行速度和节能等问题的优

 
表 1    平台实现方式的对比

Table 1    Comparison of platform implementation
schemes

实现

方式

实验

成本

测试数据

可信度

模拟故障

危险性

测试

周期

平台实现

难易

实物 高 高 高 慢 难

虚拟 低 低 低 中 易

半实物 中 中 中 快 中
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化设计研究; 文献 [26]在所搭建的 CRH6型高速列

车虚拟平台上进行了谐波抑制方法的研究; 文献 [27]
开发了基于元胞自动机的列车运动仿真模型, 用于

重建列车碰撞过程, 即事故重建; 文献 [28]设计并

搭建用于故障容错控制算法研究的列车自动运行系

统虚拟仿真平台, 该平台仿真了一段包含 4个启停

区间、5个站点, 共计 70余公里的高速列车行驶曲

线, 并模拟了不确定型执行器故障. 由于不具备实

时仿真机制, 上述虚拟仿真平台无法对算法进行实

时调试和验证, 仅适合对算法实时性要求不高的场

合和实时性要求高的算法设计阶段.
半实物仿真平台兼具实物和虚拟仿真平台优

点, 克服了两者各自的不足, 近年来备受关注. 半实

物仿真平台主要由实物部分和实时仿真部分组成,
依据实时仿真部分的仿真对象可分为快速控制原

型 (Rapid control prototyping, RCP)与硬件在回

路仿真 (Hardware in the loop, HIL)两种方式. 其
中, HIL中实物部分为实际控制器, 实时仿真部分

的仿真对象为被控系统, 仿真时钟与实际控制器时

钟完全一致. 在得到与实物实验等同效果的同时,
HIL缩短了开发周期, 节约测试成本, 实验过程更

加安全, 具有重复性和可控性, 因此, 相比实物与

RCP仿真方式, HIL仿真更适用于实时故障诊断技

术的研究与开发工作[29]. 文献 [30]搭建了 CRH3型
高速列车牵引传动系统半实物仿真平台, 用于所提

低频抑制算法的验证; 文献 [31]搭建了基于 HIL的

某型高速列车牵引传动系统半实物仿真平台, 用于

验证网侧整流器谐波抑制方法; 文献 [32]提出一种

基于高层体系结构 − 运行支撑环境 (High level ar-
chitecture-run time infrastructure, HLA-RTI)和
反射内存网的混合网络系统架构, 并基于架构搭建

了涵盖 CRH2型高速列车的牵引传动系统、制动控

制系统和网络控制系统等的半实物仿真平台. 这些

高速列车牵引传动系统半实物仿真平台主要集中于

系统正常运行的模拟和控制算法等的验证, 无法直

接用于故障场景的模拟. 近年来, 一些高速列车牵

引传动系统半实物仿真平台, 通过基于仿真的方式,
可模拟仿真某些子系统内或功能模块内的异常工

况, 文献 [8]实现了单相三电平牵引整流器开路故

障模拟, 文献 [33]对牵引变流器中网侧电流器和直

流电压传感器的开路、增益和噪声故障进行了模拟.
然而, 通过这些简单增设故障注入环节的办法, 一
方面, 难以用来构建故障类型繁多、故障场景复杂

的系统级故障注入/测试平台, 另一方面, 无法对整

车各子系统运行状况的时空影响进行模拟 .
上述具备故障模拟功能的高速列车验证平台对

比情况如表 2所示. 基于实物、虚拟和半实物的高

速列车验证平台, 一方面缺乏对故障注入/测试机

制和技术系统、深入的研究, 在故障测试过程中对

注入故障严重程度的可控性、故障类型的覆盖面、

故障测试的实时性等方面存在各自不足. 另一方面,
也难以通过简单设置故障注入环节或增加故障测试

功能来实现故障运行行为发生、演变及传播等场景

的安全、可靠、逼真地模拟. 进而, 导致现有验证平

台难以满足高速列车相关安全可靠技术研究与车载

应用过程中对实时故障测试、诊断算法验证和评估

的紧迫需求.

相比于近些年才突飞猛进、备受关注的我国高

速列车领域及其安全运行问题研究, 由于执行任务

所处环境的特殊性和极端性, 航空航天和武器装备

对于装备及其元部件安全测试方面的研究起步较

早, 发展至今已较为成熟, 特别是测试性验证, 已贯

穿于设备研制、定型和使用等在内的全生命周期.
在航天航空领域, 文献 [34] 提出了一种内置测试

(Built-in tests, BIT)设计方法, 用于飞机舱内空气

环境控制系统的维护测试; 文献 [35]提出了一种航

空发动机的故障诊断及其故障测试方法, 解决了某

型航空发动机研制阶段的可靠性设计中存在的问题;
文献 [36]对航天发射系统运行安全评估研究进行了

综述; 文献 [37]详细介绍了著名的 Charles Stark
Draper实验室为载人航天器所设计的一种面向故

障容错飞行计算机系统 (Fault tolerant flight com-
puter system, FTCS)的测试体系结构, 并采用廉

价、现成的硬件搭建相应的测试系统; 文献 [38]详
细介绍了某轻型运输机航空电子装置设计阶段所进

行的功能性、互操作性、干扰性和兼容性等的测试,
及该测试系统在集成和测试中遇到问题和解决方

案. 在武器装备领域, 文献 [39]采用基于模糊理论

的存储可靠性测试仿真方法对某型导弹控制仪表存

储单元的可靠性进行了故障测试分析; 在对国内武

器装备测试性设计现状进行分析的基础上, 文献 [40]
提出了一套适应于国内武器装备现状的测试性设

计、验证方法; 文献 [41]从实物和非实物验证两个

方面综述了国内外现有测试性验证技术的标准规

 
表 2    现有具备故障模拟功能的高速列车验证平台对比

Table 2    Comparison of the existing high-speed train
verification platform with fault simulation injection

实现方式 可控性 故障场景的覆盖面 实时性

实物
手动为主,
可控性差

硬件故障为主
满足算法实时性

测试

虚拟
自动操作,
可控性高

故障类型限制小
不满足算法实时

性测试

半实物
自动操作,
可控性高

个别元部件、简单故障,
难以模拟复杂故障场景

基本满足算法实

时性测试
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范, 并对发展趋势做了展望; 文献 [21]提出了一种

基于全寿命周期数据的测试性验证试验优化设计与

综合评估方法, 并开发了具有通用性的导弹控制系

统故障注入与综合评估系统; 文献 [42]开发了基于

CPCI (Computer PCI)工业控制计算机的故障注

入系统, 并应用该系统对某型导弹故障诊断系统的

性能进行了静态测试验证.
高速列车牵引传动系统中元部件的故障机理及

其症状演变形式与航天航空和武器装备中的存在明

显不同[6, 41−42], 致使上述针对航天航空和武器装备故

障测试与验证的研究成果无法直接应用于高速列车

牵引传动系统故障测试与验证平台的研制中.

1.2    高速列车牵引传动系统故障测试与验证平台

面临的挑战

我国高速列车牵引传动系统目前均采用动力分

散式交流传动系统, 一般由受电弓、牵引变压器、牵

引变流器 (四象限整流器、中间直流环节、逆变器)、
牵引电机和牵引控制单元 (Traction control unit,
TCU)等部件组成, 如图 1所示. 结合故障测试与

验证平台相关研究现状的分析, 高速列车故障测试

与验证实时仿真平台的构建主要面临着面向实时仿

真的故障测试/注入、以及故障注入模式下评估机

制和故障测试验证平台的实时仿真实现等的挑战.

1.2.1    面向实时仿真的故障注入

故障注入是 20世纪 70年代提出的一种可靠性

评测技术, 当时并没有引起人们的注意, 直到 20世
纪 90年代才获得关注并迅速成为可靠性技术研究

领域的一个热点[43]. 故障注入方式主要可分为基于

硬件、基于软件和基于仿真的故障注入方式[44−46]. 基
于硬件的故障注入更接近于系统运行现场中发生的

真实故障, 故障传播性好, 但由于系统高度集成、结

构复杂且封装严密等特点, 进行故障测试时不可能

开封分解测试, 导致许多硬件故障注入无法进行;
基于软件的故障注入廉价且易于控制, 但通过软件

完成的故障注入主要局限于软件有关的部分; 基于

仿真的故障注入覆盖故障类型广, 可控性和可观测

性高, 成本较低, 因而受到更多的关注, 但模型开发

耗时, 故障可信度依赖于模型的准确性. 与此同时,
基于仿真的故障注入在解决具有子系统强关联特点

的复杂系统故障传播、故障位置无法访问等问题时

面临较大挑战.
1)面向实时仿真的故障注入系统架构. 高速列

车由牵引传动系统、制动控制系统、网络控制系统

等多个子系统组成, 列车运行时各子系统间运行状

态相互关联且相互影响. 如牵引传动系统中的牵引

电机发生故障, 不仅会造成高速列车动力性能的降

低, 也将对制动控制系统的正常运行造成影响, 使
其制动效果变差. 因此, 某一子系统发生故障不仅

会造成本系统的运行状态异常, 也将通过各子系统

间存在的某种关联关系进行传播并影响到其他子系

统的运行状态.
由于缺少系统级的故障注入体系架构, 现有基

于仿真的高速列车验证平台[47] 一般不具备对各种

异常或故障的发生、演变及其对整车各子系统运行

状况的时空影响的模拟功能, 且难以仅仅通过简单

地设置故障注入环节或增加故障测试功能来构建规

模庞大、结构复杂的故障测试验证平台.
2)故障症状变迁机理复杂和故障位置不可访

问的故障场景模拟/注入. 在半实物仿真环境下, 牵
引传动系统已知的可能发生的故障场景分为故障位

置可访问和故障位置不可访问两类.
故障位置可访问的故障场景, 主要是指半实物

仿真中实时仿真器的仿真对象. 对仿真对象进行故

障注入时, 可以最大限度地利用研制过程中各种分

析、仿真和试验所获得的故障监测与隔离的相关数

据和依据, 可以分层、分解和任意组合的方式进行

测试/注入, 理论上可将已知的可执行故障在可模

拟范围内的任何细节之处实现注入.
然而, 高速列车牵引传动系统包含大量元部件,

 

四象限
整流器

中间直流
电路

逆变器 牵引电机

牵引控制器

控制信号

牵引变压器

网侧
电压

受电弓

网侧
电压

中间直
流电压

三相
电压

三相定子
电流

中间直
流电压

控制信号

传感器信号 指令信号

牵引变流器

转速

 

图 1    牵引传动系统示意图

Fig. 1    Diagram of traction drive system
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故障种类多、原因多, 使得故障机理及症状演变十

分复杂, 如图 2所示, 牵引传动系统结构自下而上

分为元件级、器件级、部件级和子系统级 4层. 其中,
牵引传动系统中绝缘栅双极型晶体管 (Insulated
gate bipolar transistor, IGBT)在高温下会加速老

化, 可能逐渐失效, 造成其性能发生症状变化, 这种

变化具有时间上的演变特性; 当 IGBT失效烧损后,
其所造成的故障可能沿信号流方向在同层或邻近层

进行传递, 也可能自底向上逐级传递到器件级、 部
件级、子系统级乃至系统级, 这种变化既有时间上

的演变, 又有空间上的迁移, 即具有时空上的变迁

特性.
这些故障症状演变特性使高速列车牵引传动系

统故障发生、发展、演变的逻辑关系十分复杂. 传统

的故障注入方法[48] 难以解决高速列车牵引传动系

统在时空上具有关联和因果关系的运行故障症状变

迁的模拟问题, 也难以直接应用于面向半实物仿真

的高速列车牵引传动系统故障测试验证平台之中.
故障位置不可访问的故障场景, 主要是指无法

通过对待测对象进行开封、分解等方式实现故障注

入的故障场景, 如基于 HIL半实物仿真平台中实物

部分的实际控制器. 由于此类待测对象内部元部件

高度模块化以及插件化封装, 在进行测试时, 将面

临由于模块化/插件化封装的元部件无法开封或分

解注入等情况所带来的位置不可访问问题, 致使故

障注入不可执行[21].

1.2.2    故障注入模式下的仿真可信度评估

仿真可信度是仿真系统性能评估中最重要的指

标, 仿真可信度能否达到要求, 直接关系到仿真系

统应用的成败. 人们在仿真技术发展的初期就注意

到了不同仿真模型可信度的问题[49], 1962年 BiggS
和 Cwathorne对 “警犬 (Bloodhound)” 导弹系统

仿真进行的全面评估, 标志着可信度评估工作的萌

芽. 进入 90年代后, 仿真可信度评估问题才引起普

遍关注, 逐渐成为系统仿真研究领域的热点问题[50].
源于相似理论思想的基于效用函数同度量化方法,
是仿真可信度评估领域中一种有效的基层指标量化

方法, 文献 [51−53]分别针对某型特种车辆、大型飞

行器信息系统以及航电火控系统等仿真对象, 提出

了基于相似理论的效用函数可信度指标同度量化

方法.
高速列车牵引传动系统运行故障因具有异质、

异构、多维度、多层次特点的症状变迁特性, 给进行

故障注入的结果可信度评估带来诸多困难. 一方面

高速列车仿真可信度评估的相关研究较少; 另一方

面, 上述同度量化都是针对一维或平面仿真数据的

可信度指标, 面向异质异构多维可信度指标的同度

量化方法尚未见报道. 因而, 现有仿真可信度评估

方法[53−54] 也无法有效解决高速列车牵引传动系统中

具有时空关联和因果特性的故障症状变迁仿真的可

信度评估问题, 且无法满足实时故障仿真与验证的

要求.
此外, 各种评估方法的量纲、属性、规则不同,

如何将各种定量、定性的指标转化为综合性的定量

变量, 以及相似性、等效性原理应用于故障位置不

可访问的故障测试/注入所带来的可信度群体评估

结果非一致性困扰等问题, 都会导致评估结果出现

失真、决策行为出现偏误.
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图 2    高速列车牵引传动系统分层示意图

Fig. 2    Hierarchy of traction drive systems of high-speed train
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1.2.3    待测算法性能评估

待测算法的性能评估结果能否达到要求, 直接

影响其能否投入到实际车载应用. 算法性能评估分

为定性和定量方法. 定性评估强调观察、分析、归纳

与描述, 但评价结果模糊笼统, 弹性较大, 难以精确

把握, 主要适用于定量指标难以描述等原因造成难

以对不同算法之间性能进行合理比较的场合. 文
献 [55]在针对牵引变流器开路故障诊断性能评估

时, 采用了鲁棒性、成本、实现难易等进行定性比较,
从而体现各诊断算法的优越性; 文献 [56]在针对牵

引变流器开路故障建模方法, 采用精细化程度、实

时性和可移植性等评估指标与其他建模方法进行了

定性比较.
定量评估依据统计数据, 建立并应用数学模型

计算出待测算法的各项指标值来评估分析, 评估结

果较为合理和科学, 且能使性能差异直观明确化,
因而被广泛采用. 针对牵引传动系统接地故障诊断,
文献 [12]采用故障检测率、故障检测延迟、故障隔

离率等指标对所提方法进行了验证和性能评估; 文
献 [57]采用故障检测率、故障虚警率和检测延迟三

个指标对所提牵引传动系统传感器故障检测方法进

行了测试和评估; 文献 [58−59]采用故障漏检率、虚

警率、诊断正确率和检测延迟等指标评估了所提牵

引传动系统微小故障诊断方法的性能.
然而, 目前针对高速列车故障诊断算法的性能

评估并没有较为统一的规范或行业标准, 学术届更

加看重算法的鲁棒性和时效性, 而产业界更为看中

的是算法可用性、安全性等指标[60]. 性能评估指标中

的侧重差异, 致使许多先进故障诊断算法在工程应

用中受限. 因此, 建立规范和实用的故障诊断算法

的性能评估指标, 对于加速相关算法车载应用尤显

重要.

1.2.4    故障测试验证实时仿真平台的实现技术

由表 1可知, 相比实物和虚拟验证平台, 半实

物仿真平台在确保所构建故障测试验证平台具备低

测试成本、高安全性和高准确性的要求下具有明显

的优势. 为了保证半实物平台实时性的需要, 实时

仿真部分中仿真对象需要采用高性能处理芯片快速

解算实时仿真模型.
实时仿真器作为半实物仿真技术中最重要的部

分, 最初主要分为数字信号处理器 (Digital signal
processor, DSP)、精简指令集计算机和复杂指令集

系统计算机[61−63] 等三种实现方式. 世界上第一台商

用实时数字仿真器于 1991年正式面世, 该实时仿

真器采用 DSP为实时仿真处理器[64]. 随着仿真模型

的规模增大, 控制器输出频率的增高, 仅仅通过

DSP或者通用计算机的计算能力, 已经无法满足实

时仿真的需要. 为此, 德国 dSPACE等实时仿真器

制造商开始采用现场可编程门阵列 (Field program-
mable gate array, FPGA)作为实时仿真处理器的

硬件架构 [65]. 然而, 随着系统复杂程度增加, FP-
GA芯片资源的优化分配和硬件成本成为构建系统

半实物平台的主要矛盾, 文献 [66]针对电力系统中

的传输线、非线性元器件等, 进行了实时仿真, 但占

用大量 FPGA逻辑运算资源与接口资源. 文献 [67]
采用了 DSP+FPGA双芯片处理器结构, 构建了模

块化多电平变流器的实时仿真平台, 这种结构一定

程度上减轻了 FPGA的解算负担, 但是需要对各个

处理器之间的接口延迟与仿真时序进行合理规划.
如表 3所示, 与 DSP芯片相比, FPGA芯片在

以牺牲硬件资源换取纳秒级运算速度的同时, 也带

来了特有的硬件资源和时序资源约束, 对实时仿真

部分中仿真对象的建模提出了更苛刻的要求, 特别

是在故障注入模式下, 故障注入模型的加入将更加

凸显硬件资源和时序资源的分配矛盾, 导致有限硬

件资源下的时序错误. 若不能正确地处理, 将无法

完成模型实时解算的任务, 进而限制可模拟的故障

模式或场景. 因此, 在故障注入模式下解决半实物

仿真环境中实时仿真资源优化分配的问题是构建验

证平台的难点所在.

2    牵引传动系统故障测试与验证实时

仿真平台

2.1    牵引传动系统故障测试与验证

2.1.1    基于 HLA-RTI 仿真的高速列车故障注入

系统架构

针对牵引传动系统故障及其症状在其他子系统

中变迁影响模拟的问题, 文献 [68]首先公开了以牵

引传动系统为核心的高速列车信息控制系统故障测

试与验证实时仿真的系统架构, 如图 3所示, 建立

了系统级故障注入/模拟模式下故障测试验证平台

的实时仿真 (试验)机制, 可实现故障在各子系统间

变迁影响的模拟.

 
表 3    实时仿真器不同处理器芯片的对比

Table 3    Comparison of different processor chips in
real-time simulator

芯片
运算

方式

运算

频率

平均耗时

范围

运算负载

影响
单价 不足

DSP 串行 GHz
毫秒-
微秒级

大 低

模型平均解算速度

慢, 且与模型解算

规模成反比

FPGA 并行 MHz 纳秒级 小 高
资源有限,
时序受约束
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在此基础上, 构建了面向协同仿真的高速列车

信息控制系统故障测试与验证半实物仿真平台的

HLA-RTI和反射内存网的混合网络系统架构, 如
图 4所示. 在该协同仿真架构下, 系统中各个子系

统根据不同的实时性与硬线连接要求, 通过 HLA

主干网与反射内存网进行通信和数据传输, 并将故

障注入控制接入主干网 HLA与反射内存网, 达到

对系统各层级进行故障注入的分布式控制目的, 进
而实现对包括牵引传动系统在内的各个子系统故障

演变以及故障变迁过程时空特性的模拟与仿真.
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图 3    高速列车信息控制系统故障测试实时仿真系统架构

Fig. 3    Real-time simulation system architecture for the fault testing and verification of
information control system in high-speed train
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图 4    基于 HLA-RTI的高速列车信息控制系统故障测试与验证实时仿真结构

Fig. 4    HLA-RTI-based real-time simulation architecture the fault testing and verification of  
information control system in high-speed train
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2.1.2    面向实时仿真的故障注入

针对牵引传动系统中存在的具有演变和变迁特

性的故障场景和故障位置不可访问的故障注入/模
拟问题, 文献 [69−70]公开了一种基于信号与模型

混合的故障注入方法, 实现了牵引传动系统中牵引

电机、牵引变流器、传感器和牵引控制单元中 23类
故障的模拟.

1)故障位置可访问的故障注入. 对于一类具有

时间演变特性的故障位置可访问的故障场景, 文
献 [69]公开了一种基于模型替换的故障注入方法,
通过考虑系统运行状态和外部环境因素, 建立故障

机理模型中故障敏感参数性能退化过程的演变规

律; 在故障注入时刻, 将故障机理模型替换正常机

理模型, 修改故障机理模型中的故障敏感参数, 实
现基于模型替换的故障场景模拟. 基于该思想, 文
献 [71]建立了牵引电机转子导条性能退化演变模

型, 实现了故障症状演变特性的模拟.
对于一类具有时空变迁特性的故障位置可访问

的故障场景, 文献 [72]提出了一种基于信号调理的

故障注入方法, 定义了信号调理操作, 从时间特性、

信号特性和幅频特性等三个方面建立了系统可观测

位置故障信号的统一时空特性描述, 将所构建的故

障信号与系统正常信号进行信号调理操作得到故障

注入信号, 最后在指定位置进行信号注入, 为实现

此类故障场景的逼真模拟, 提供了一种解决方案.
对于一类时空上具有关联、因果关系的症状变

迁特性的故障位置可访问的故障场景, 文献 [70]公
开了一种基于时空特性分析的故障传播信号建模方

法, 建立包含各观测点间的演变故障信息和故障传

播时间的故障传播模型, 为实现此类故障场景的故

障注入/模拟, 提供了一种解决思路.
2)故障位置不可访问的故障注入. 对于故障位

置不可访问的故障场景, 文献 [69]公布了一种基于

信号与模型混合的故障注入方法. 首先, 将故障场

景分为位置可访问和不可访问的两部分; 接着, 对
故障位置不可访问部分已知的故障机理或端口故障

信号采用基于模型或基于信号调理的单一故障注入

方法进行描述; 然后, 对故障位置可访问部分进行

故障机理和故障信号的描述; 随后, 分别从模型和

信号方面, 建立故障位置可访问部分与不可访问部

分之间的耦合关系或时空关联关系; 最后, 按照所

建立的耦合关系或时空关系, 对基于信号和基于模

型故障注入模块分别进行控制, 从而实现对此类故

障的模拟. 基于该思想, 文献 [73−74]分别提出了

基于替代模型的单粒子瞬态效应注入和基于故障分

析的牵引变流器一致性建模方法, 实现了牵引控制

单元位置不可访问故障[27] 和牵引变流器功率器件

封装模块开路故障场景的有效模拟.
3)故障注入实现技术. 针对基于信号与模型混

合的故障注入方法, 文献 [69]设计了相应的故障注

入器, 用于对故障注入行为与影响进行有效控制,
如图 5所示.
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图 5    基于信号与模型混合的故障注入器示意图[69]

Fig. 5    Diagram of mixed signal and model-based fault injector[69]
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故障注入器的控制部分按照功能划分为指令/
数据收发层和故障模拟配置层. 指令/数据收发层,
由数据实时采集单元、指令分配单元和工作模式配

置单元组成; 数据实时采集单元用于接收车载传感

器所采集的数据, 并通过所采集的数据计算出系统

运行状态变量和环境参数, 并将这些数据发送到工

作模式配置单元; 指令分配单元用于接收来自上位

机的用户指令, 分析用户对于故障类型和参数等的

设定, 将这些故障设定发送到工作模式配置单元;
工作模式配置单元用于接收数据实时采集单元和指

令分配单元发送的数据和指令, 依据用户设定和系

统实时状态动态地调整故障注入/模拟的工作模式

和配置信息, 并发送故障模拟的配置信息到故障模

拟配置层.
故障模拟配置层, 由信号调理控制单元和模型

修改控制单元组成, 信号调理控制单元用于接收指

令/数据收发层发送的信号配置信息, 发送规范近

似故障信号中的故障参数信息与指令信号到信号调

理模块, 实现对信号调理模块工作状态的控制; 模
型修改控制单元用于接收指令/数据收发层发送的

模型配置信息, 发送敏感参数信息与模型选择信号

到模型修改模块, 并直接发送故障模型切换信号给

故障对象, 实现对模型修改模块工作状态的控制.

2.1.3    故障注入模式下的仿真可信度评估

针对故障注入的结果可信度群体评估存在的诸

多困难. 首先, 采用基于 Prony变换的可信度指标

确定方法, 将评估指标的可信度分为整体可信度和

特征可信度, 给出指标可信度的量化模型, 完成故

障症状变迁仿真下单项动态评估指标的初选; 接着,
同时考虑评价指标和专家评价, 提出基于相关假设

的复杂仿真系统可信度群体评价方法, 实现对高速

列车牵引传动系统故障仿真可信度群体评价客观性

的提升[75]. 最后, 针对可信度群体评估结果非一致

性困扰的问题, 文献 [76]提出了一种基于关联群广

义直觉模糊软集的仿真可信度群组评估方法. 进而

建立了考虑关联关系的评估模型, 对指标间和专家

间的关联关系进行描述, 并结合直觉模糊的逼近理

想解排序法、理想点法 (Technique for order pref-
erence by similarity to an ideal solution, TOP-
SIS)方法, 使得最终的可信度值可以用精确数表示,
提升了可信度群体评估结果的准确性, 为实现具有

时空关联和因果特性的故障症状变迁仿真的可信度

评估提供一种有效的方案.

2.1.4    待测算法性能评估

针对现有故障检测和诊断方法的性能评估指标

在学术研究和工程应用中存在差异性的问题, 文献 [77]
公开了一种基于三级指标的故障测试性能评估方

法, 通过权重的设置, 可满足不同场合下对故障诊

断等待测算法性能评估的需求. 该方法依据待测算

法特点和客观、全面评估的需求, 通过甄选评估指

标, 突出考虑可维修性、检测可用性和诊断可靠性

以及综合评估算法性能, 建立了三级评估指标, 如
表 4所示.

依据已有的基本性能指标, 建立了关键性能指

标, 包括可维修性指标群、检测可用性指标群、以及

诊断可靠性指标群, 可以兼顾学术研究和工程应用

的需求对诊断算法进行更客观地评估. 其中, 关键

性能指标则由相应的指标集中所含基本性能指标进

行组合加权得到. 在计算所得关键性能指标的基础

上建立综合性能指标, 为百分数值. 具体而言, 综合

性能指标由所有关键性能指标进行加权得到. 可为

研究人员和工程技术人员提供一个交互性更好的算

法性能评估标准.
此外, 针对基于枚举法所需的故障测试次数带

来的测试周期及成本负担与有限故障测试次数之间

存在的测试有效性和评估结果的客观性之间的矛

盾, 文献 [77]公开了一种随机抽取的测试集生成方

法, 将所搭建的牵引传动系统故障注入模型中故障

发生位置、故障类型、故障参数 (包括故障注入时间

和故障严重程度表征参数等) 作为三层随机变量,
并逐一进行随机抽样, 生成大量、随机的故障测试

场景, 构成代表性强、覆盖面广的测试试验数据集,
以提高测试与评估结果的客观性.

2.2    牵引传动系统故障测试与验证实时仿真平台

构建

2.2.1    实时仿真资源的优化分配

针对故障注入模式下实时仿真模型需占用大量

解算资源的需求与有限的硬件资源之间的矛盾, 文
献 [29]提出了基于多处理器联合仿真的硬件在回

路仿真架构, 如图 6所示. 该结构采用了 FPGA+DSP

 
表 4    三级故障测试性能评估指标

Table 4    Three-level-based performance evaluation
index for fault testing

综合性能指标 关键性能指标 基本性能指标

综合性能指标

可维修性指标群
平均检测延迟

灵敏度

检测可用性指标群

检测率

误检率

漏检率

诊断可靠性指标群

故障位置辨识率

故障类型辨识率

故障参数辨识率
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的双芯片结构, 其中, FPGA芯片用于处理牵引传

动系统中响应速度和运算精度要求高的元部件, 如
牵引电机电气部分和牵引变流器等; DSP芯片用于

处理响应速度和运算精度要求不高的元部件, 如变

压器、牵引电机机械部分和部分故障注入算法等.
针对故障注入模式下实时仿真中的时序错误问

题, 文献 [78]公开了一种时序资源优化方法, 有效解

决了故障注入模式下半实物仿真环境中时序资源优

化分配的问题. 基于该思想, 图 7给出了牵引传动

系统及其某类故障注入模型的解算时序规划, 故障

实时仿真模型的解算时间为 810 ns.

2.2.2    基于 HIL 的故障测试与验证实时仿真平台

利用第 2.1 节所述的故障测试验证方法和技

术, 文献 [78]研制了基于 HIL的高速列车牵引传动

系统故障测试与验证半实物仿真平台, 如图 8所示.
其中, 牵引控制单元 (TCU)为中车株洲电力机车

研究所有限公司提供的 CRH2型高速列车车载控

制器; 实时仿真器由德国 dSPACE公司生产, 采用

基于 FPGA+DSP的双处理器运算环境; 自主开发

的牵引传动系统故障测试软件[79], 实现了实时仿真

平台数据监控和故障测试所需功能, 如图 9所示.
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图 6    仿真平台解算资源分配示意图[29]

Fig. 6    Diagram of the resource distribution in simulation platform[29]
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图 7    某类故障注入下实时仿真模型解算的时序规划[29]

Fig. 7    Timing planning of real-time simulation model
solution under a fault condition[29]
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图 8    基于 HIL的牵引传动系统故障测试与

验证半实物仿真平台[78]

Fig. 8    HIL-based fault testing and validation
simulation platform for traction drive system[78]

 

 

 

图 9    牵引传动系统故障测试软件的用户界面

Fig. 9    The user interface of fault testing software of
traction drive system
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此外, 文献 [80]发布了高速列车牵引传动系统虚拟

故障测试软件, 可供免费下载.

3    总结与展望

本文从高速列车故障测试与验证平台缺乏且亟

需研制的实际需求出发, 针对牵引传动系统故障测

试与验证半实物仿真平台研制中存在的面向实时仿

真的系统架构、故障注入、故障注入模式下仿真可

信度评估、故障测试评估和半实物仿真实现等问题,
本文概述了一些面向高速列车牵引传动系统故障测

试验证平台研制的新方法和技术, 进而提出并构建

了一种集高速列车实时仿真、故障运行行为逼真模

拟、随机故障测试和故障诊断算法评估于一体的牵

引传动系统故障测试与验证实时仿真平台. 最后,
介绍了与我国牵引传动系统龙头单位合作研发的高

速列车牵引传动系统故障测试与验证实时仿真平

台. 该平台不仅可以逼真地模拟高速列车牵引传动

系统中的常见故障场景, 还可以对待评估故障诊断

算法进行较客观、全面的评价, 为进一步优化、调试

故障诊断算法及其能否满足车载应用的决策提供测

试验证环境和依据. 目前, 已有一些实时诊断算法

在该平台上完成了测试与验证工作[10, 12, 57−59]. 展望

未来, 高速列车安全监测验证平台的研究包括以下

两个方面:
1)面向故障预测与健康管理等方法的测试验

证机制和技术研究. 随着高速列车安全监测机制由

被动型转为主动型的迫切需要[1], 以系统状态监测、

故障诊断和故障预测与健康管理[6, 81] 等为主体的主

动安全监测技术由此成为当前高速列车科技发展的

趋势, 且国家 “十三五” 重点研发计划先进轨道交

通重点专项已将此列为我国轨道交通需要优先发展

的方向. 然而, 对于故障预测与健康管理等方法的

测试机制和技术还未见全面深入的研究, 这将给这

些先进算法的测试优化以及投入车载应用带来阻

碍. 特别是, 面临着如何可靠、逼真地模拟高速列车

元部件的健康退化场景, 如何有效、合理的建立故

障预测与健康管理算法的测试机制和评估指标等难

点问题.
2)面向安全测试验证的先进仿真方法和实现

技术研究. 仿真手段已从离线虚拟仿真, 到近期的

半实物实时仿真, 进展到可反映实体功能、实时状

态及演变趋势, 实现物理世界与信息世界交互与融

合的数字孪生仿真环境[82]. 该仿真模式为故障诊断、

故障预测与健康管理提供新的思路和解决方案, 且
已在航天航空等领域有了初步应用[83], 实现了飞行

器结构寿命预测过程的逼真透视化的监测、准确的

故障预警及精准的维修策略定制等功能. 但相关研

究还处于起步阶段, 特别是数字孪生技术在高速列

车安全监测方面的研究和应用尚未见报导. 因此,
如何基于数字孪生模型搭建高速列车安全测试验证

仿真平台, 为故障预测与健康管理等主动安全监测

方法、技术提供更加细腻的信息和更加逼真的模拟

效果, 将是未来值得期待和努力的方向.
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