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极端条件下铁路基础设施检测保障技术研究
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摘　要：基础设施检测是铁路“检养修”体系中的重要一环，是保障列车安全平稳运行的重要手段，某些极端

环境下，特殊的工程环境使得现有的铁路基础设施检测和养护维修技术装备已无法全面满足需求。基于此，

本文从工务、电务、供电等多专业角度出发，分析了极端环境下铁路基础设施的特殊检测要求，并依据轨道交

通的可靠性、可用性、可维修性和安全性（ＲＡＭＳ）理论，提出了适用于极端自然环境下的铁路基础设施检测保

障体系，保障基础设施的安全服役状态。
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　　极端环境下的铁路工程需要面对崇山峻岭、地形
高差、地震频发、复杂地质、季节冻土、山地灾害、高原

缺氧以及生态环保等建设难题［１－２］。同时，建设完成

后，长期养护维修过程中还将面临地震、落石、泥石流、

滑坡等突发自然灾害以及高地热引起的隧道基础设施

变形、长大坡道条件下钢轨伤损等一系列问题，对基础

设施检测工作提出了严峻挑战。

基础设施检测工作在我国高速、普速以及重载铁
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路基础设施养护维修过程中发挥着维修决策支撑作

用。极端条件下，基础结构材料与形式复杂、服役条件

复杂、维持高品质困难等使得准确把握基础结构多维

度时空变化的动态服役性能困难重重。同时，极端条

件下复杂的线路条件及特殊的工程环境不仅会导致灾

害多发，也使得病害的检查和发现更加困难。现有的

铁路基础设施检测和养护维修技术装备已无法全面满

足极端条件下的铁路基础设施检测需求，亟需研发一

系列适用于极端条件下复杂艰险地区的铁路基础设施

智能检测装备，保障铁路基础设施的安全服役状态。

１　极端条件下基础设施检测需求

１．１　轨道几何检测需求
轨道检测系统对极端条件下的铁路轨道进行动态

检测，需能够全面掌握线路质量状态，指导工程人员针

对性地养护维修，减少盲目性，降低维修成本；能够及

时发现危及行车安全的轨道病害，杜绝安全隐患；能够

科学地评价不同区段的线路质量状态，检验维修作业

的效果，作为各级管理部门进行线路质量宏观管理和

检查考核的重要依据。同时，还需能够在极端自然环

境下具备无人值守功能，检测项目包括基本轨道几何

项目（轨距、左高低、右高低、左轨向、右轨向、水平、三

角坑）、车体响应（车体横向加速度、车体垂向加速度）

和辅助性评判指标（轨道质量指数、轨距变化率、曲率

变化率）。

１．２　车辆动态响应检测需求
１．２．１　全频段车辆动态响应信号采集需求

受特殊的地理、地质以及气候条件影响，某些线路

自然条件极端特殊，海拔落差大、坡度陡以及高地应力

等因素可能导致后期运营过程中线路几何形位及钢轨

表面状态发生较大变化，进而引发车辆动态响应的异

常。而轨道状态直接决定轨道－车辆系统运行的安全
性和舒适性［３］，轨道状态通过轮对传递到车辆上，不

同频段的轨道状态可在轴箱、构架、车体上分别产生不

同响应，因此需采集全频段车辆动态响应信号，以及时

发现可能引起可靠性及安全性隐患的钢轨表面短波不

平顺和轨道中长波不平顺。

１．２．２　短波轨道病害智能识别需求
在较高的运营速度下，轨道短波病害易通过轮对

在轴箱上产生较大的振动响应，增加轨道 －车辆系统
结构损伤的概率，因此，轨道短波病害越来越受到人们

的重视。轨道短波病害通常指波长 １ｍ及以下的轨
道短波不平顺，其幅值多在 ００２～２ｍｍ之间。其表

现形式主要为钢轨表面波磨、焊接接头凸凹不平、道岔

状态不良等。轨道几何检测系统的检测波长通常在

３～１２０ｍ之间，难以对上述轨道短波病害进行有效检
测，需研究其它的诊断和动态评判手段。轨道短波病

害产生的振动通过轮对直接传递到轴箱上，因此，轴箱

的振动加速度可直接反映轨道短波不平顺状态。利用

轴箱加速度诊断轨道短波病害是目前的科研热点，采

用轴箱加速度诊断轨道短波病害可在轨道短波病害早

期即进行诊断，能更直接反应轨道车辆系统的高频振

动，且轴箱加速度检测设备易于安装维护，经济实用，

可安装在普通的运行车辆上。

１．２．３　中长波轨道病害智能识别需求
极端条件下，铁路路基沉降不均匀、路桥过渡段轨

下基础差异等中长波轨道几何不平顺在车体、构架加

速度上可产生明显响应，易导致车辆运行不稳，降低乘

客乘坐舒适性。目前的轨道几何检测系统仅能对轨道

长波不平顺做出诊断，对于路基沉降不均、路桥过渡段

等存在的病害没有系统性的评价，因此有必要利用车

体加速度进行深入挖掘，对路基沉降不均、路桥过渡段

等存在的问题进行检测，进而对传统轨道几何检测系

统进行补充。

１．３　接触网状态检测需求
１．３．１　几何参数及外观状态

接触网几何参数是接触网在空间中位置关系的基

本状态参数，参数稳定可靠是保障接触网与受电弓安

全、平顺、高质量滑动接触的基本技术要求。接触网几

何参数静态值是接触网在无外部扰动条件下静止状态

相对于轨道参考坐标系的数值，主要用于施工验收和

现场维修作业；接触网几何参数动态值是接触网在受

电弓滑动接触作用下振动状态相对于受电弓参考坐标

系的数值，主要用于评价接触网的动态服役性能。

接触网是由多种零部件采用螺栓紧固、压接等方

式组成的一种机械结构。受弓网振动、风负荷和温度

变化等因素影响，接触网零部件易发生松脱、卡滞、断

裂等问题，影响供电系统稳定性。

１．３．２　弓网相互作用参数
受电弓与接触网动态运行关系是接触网运用状态

的重要表现。国内外通常采用弓网接触力、燃弧等参

数评价弓网受流性能，在综合检测车、搭载式检测设备

中应用广泛。

１．３．３　主导电回路及绝缘状态
主导电回路自牵引变电所引入接触网系统，在接

触网系统内由承力索、接触网、电联接线、吊弦等诸多
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环节构成静态电接触导电回路，经受电弓与接触网动

态电接触环节将电能输送到车内动力环节。接触网悬

挂结构复杂，器件种类繁多、形式多样，使得主导电回

路电接触状态十分复杂。高速铁路牵引电流具有富谐

波、多变化的特点，对于电接触环节的不良作用点影响

巨大，长时间作用会导致器件温度升高并丧失机械强

度，严重时造成承力索断股、接触网电腐蚀磨耗、联接

点断裂、线夹脱落等，造成牵引供电故障或弓网事故。

绝缘配合及其状态监测是电气工程领域的研究焦

点。绝缘子是电气化铁路牵引供电系统和接触网系统

的重要组成部分，绝缘子承受着工作电压和各种过电

压，并承担接触悬挂和支持结构的重量及气候影响产

生的机械负荷。在极端条件下，铁路外部供电能力弱，

主导电回路无备用，绝缘配合十分脆弱，因此需重点进

行检测、监测。

１．３．４　外部环境
接触网设备暴露在户外环境中，易受鸟害、危树、

异物等周边环境的影响。根据电气化铁路多年的运营

经验和故障统计，外部环境已成为影响铁路供电稳定

性和可靠性的重要因素。在供电段日常工作中，处理

鸟害、危树、异物等已成为常态化工作。因此需加强对

外部环境的检测、监测。

１．３．５　全线视频监控
接触网设备沿线路架设，零部件及电气绝缘环节

众多，发生故障时难以准确定位，且故障分析多依靠跳

闸固标、司机报告等，缺少必要的检测、监测数据信息。

现有铁路综合视频设置间隔较大，相机技术参数无法

满足对接触网状态的监测，因此需设计针对极端条件

兼顾多专业需求的全线视频监控系统。

１．４　通信检测需求
１．４．１　铁路专用移动通信网络

目前，我国新建铁路移动通信主要采用ＧＳＭＲ系
统，其承载了调度语音通信、列控信息、机车同步操控

信息、调度命令、无线车次号、车载设备监测信息传送

等业务。ＧＳＭＲ为第二代窄带移动通信系统，承载数
据业务时的吞吐量和数据链路数均非常有限，且不具

备承载视频业务的能力，已不能满足智能铁路发展的

需求。

第五代移动通信技术（简称５Ｇ或５Ｇ技术）是最
新一代蜂窝移动通信技术。近年来，在国际标准化组

织及各国政府与运营商的努力下，５Ｇ标准化进程不断
加速，中美日韩及欧洲一些国家５Ｇ频谱规划相继出
台，全球大多数主流运营商已经开始部署 ５Ｇ网络。

在铁路行业，５ＧＲ也已确定为新一代无线通信的发展
方向，可将５ＧＲ技术作为铁路下一代无线移动通信
系统技术制式，应用于铁路正线连续广覆的场景，毫米

波技术可应用于站场、枢纽和其他局部地区。

１．４．２　多制式综合承载传输平台
极端自然条件下，各类业务对无线通信传输带宽、

实时性、安全性、可靠性等存在多维度、差异化的需求，

采用单一运营商网络进行通信，无法充分利用铁路周

边的多种网络资源，难以提供高带宽、高可靠性的通信

保障。因此应采用支持多种不同制式的综合承载传输

平台，对下允许接入多种不同制式、不同运营商的网

络；对上感知用户需求与网络状态，通过服务与网络适

配，为用户选择最适宜的网络，为用户提供透明的车地

传输通道。铁路综合承载传输平台示意如图１所示。

图１　极端条件下铁路综合承载传输平台示意图

１．５　信号检测需求
极端条件下，线路沿线地质灾害频发，气候恶劣，

公路交通极不发达，运营人员驻守困难，维护人员到达

艰难。信号系统选用应具备高可靠、集中操控功能，应

能与其他专业的相关系统充分交换信息，智能化指挥、

控制列车运行，满足动车组（包括动力集中动车组）和

内燃、电力等机车运行控制需求。轨旁信号设备应由

区间设备和车站设备构成：（１）区间根据线路接收卫
星信号状况配置少量无源应答器，用于列车定位、等级

转换等；（２）车站根据站场规模、作业类型等，配置集
中联锁设备或远程控制设备。

基于以上考虑，极端条件下，铁路信号设备检测需

求主要包括轨旁应答器动态检测和列控车载设备

监测。

１．６　综合巡检需求
极端环境下，高海拔、太阳辐射强、气温低、缺氧、

冻土、大风沙等或将给铁路综合巡检带来很多问题。
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（１）高原地区太阳辐射强影响相机感光器件，气
温低、海拔高影响光照强度，进而影响图像清晰度。因

此，图像采集存在光照不均匀、背景多变且复杂、存在

噪声等问题，需研究专门的图像检测算法。

（２）沿线低气温及特殊的地质条件使得铁路路基
病害更为复杂，对路基病害的检测是铁路综合巡检的

重要问题。

（３）铁路隧道占比大，检测需求更为突出。
（４）沿线存在低温特性的铁路，综合巡检设备需

具备较好的耐寒性能。

２　极端条件下基础设施智能检测保障
技术

２．１　极端条件下工务基础设施检测技术
２．１．１　轨道几何

轨道几何检测系统一直是检查轨道病害、指导线

路养护维修、保障行车安全的重要手段，检测项目包括

基本轨道几何项目（轨距、左高低、右高低、左轨向、右

轨向、水平、三角坑）和车体的响应。主要技术指标如

表１所示。
表１　轨道检测系统主要技术指标表

检测项目 测量范围 检测精度

距离 ０～９９９９ｋｍ ±１‰
轨距 １４１５～１４８０ｍｍ ±１ｍｍ

曲线半径 １５０～６０００ｍ ±３％
水平及超高 ±２００ｍｍ ±１．５ｍｍ
高低 ±６０ｍｍ ±１．５ｍｍ
轨向 ±１００ｍｍ ±１．５ｍｍ
三角坑 ±１００ｍｍ ±１．５ｍｍ

车体振动加速度 ±１ｇ ±０．０１ｇ

极端条件下，铁路轨道检测设备研制的基本技术

方案为：在运营车或检测车车体设备仓安装检测梁，以

检测梁作为惯性基准，将惯性传感器集成，采用嵌入式

微处理板卡实时同步采集多路传感器数据，通过实时

数字网络进行信号传输。系统可在不同运行速度和不

同运行方向条件下检测，能选择不同截止波长的空间

曲线输出轨道不平顺，系统架构如图２所示。
为提高系统稳定性，减少设备数量和占用体积，轨

道检测系统需采用新的系统结构，将所有测量用的传

感器都安装在车体下方，由检测梁、激光摄像组件、集

成式惯性组件、嵌入式数据处理计算机和嵌入式图像

处理计算机组成。这种结构在保证检测精度的情况

下，极大地简化了系统，同时能满足恶劣环境条件下的

安装需求，使检测系统稳定运行，降低系统故障率。

图２　搭载式轨道检测系统架构图

２．１．２　车辆动态响应
轨道状态通过轮对传递到车辆上，不同频段的轨

道状态可在轴箱、构架、车体上分别产生不同的响应。

通过不同频段的车辆动态响应可识别不同波长的轨道

不平顺病害。

（１）短波轨道病害智能识别
采用轴箱加速度在轨道短波病害早期即对病害进

行诊断，更直接地反应轨道车辆系统高频振动。

（２）中长波轨道病害智能识别
大多数构架报警处的轨道几何均未超出维修限

值，报警的主要原因是轮轨型面匹配不合理，结合构架

加速度对车辆异常振动现象进行评判对保障铁路行车

安全意义重大。同时可利用车体加速度进行深入挖

掘，对路基沉降不均、路桥过渡段存在的问题进行

检测。

（３）道岔状态智能评价
极端条件下，人员驻守困难，道岔养护维修成本

高，人工静态检测困难，需研究基于多源检测数据的道

岔状态综合评价方法。

２．１．３　桥梁

（１）桥梁检查智能化支撑装备
结合常规跨度桥梁结构及服役特点，对检查关键

支撑设备进行专项研究，建立桥梁全方位检查设备及

技术保障体系。将无人机、攀爬或导轨式机器人、索缆

构件巡查机器人［４－１１］等技术应用于极端条件下铁路

桥梁检查中，提出技术条件，指导关键技术研发及运
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用。铁路桥梁检查智能化支撑装备布局如图３所示。

图３　极端条件下铁路常规桥梁检查智能化支撑装备布局图

（２）桥梁精准养修智能化平台
基于桥梁状态劣化评定标准，建立桥梁精准检测

信息模型，充分发挥各先进检查设备效能，融合深度学

习等人工智能先进技术，以桥梁检查为先导，以精准状

态评定为基础，面向极端条件下铁路桥梁构建完整的

检养修技术体系。

２．１．４　隧道
极端条件下，铁路隧道设施智能保障系统设计由

快速检测、数据管理、理论分析和评价阶段４个阶段组
成，如图４所示。

图４　极端条件下铁路隧道设施智能检测保障系统图

（１）快速检测阶段
运用快速检测设备对极端条件下铁路隧道进行周

期性检测，对采集到的数据进行传输和数据分析处理。

（２）数据管理阶段

对极端条件下铁路沿线各隧道数据进行管理，包

含隧道勘察、设计、施工、竣工资料和隧道检测资料等，

并研究隧道病害或缺陷量化评定指标。依据隧道地质

水文状况和检测结果评定指标，对隧道状态进行评定，

评定结果正常则进入下一个检测周期，若评定结果为

病害对隧道稳定具有一定的危害性，则进入理论分析

阶段。

（３）理论分析阶段
若快速检测结果发现存在危害隧道稳定性的缺陷

或病害，则必须对隧道缺陷或病害进行监测，并对隧道

水文、地质围岩状况、支护结构稳定性、混凝土强度等

进行详细检测。结合检测结果与理论计算，建立隧道

模型进行有限元计算，依据计算和试验结果，建立隧道

健康状态标准体系，对隧道状态进行评价。

（４）评价阶段
综合以上阶段数据，建立隧道结构安全评价标准，

对隧道安全进行评价，并提出养护维修策略，保障隧道

后续健康。

２．１．５　钢轨探伤
极端地理、气候条件下，铁路长大坡道多、沿线温

差大，钢轨伤损的类型、数量、伤损发展规律、伤损破坏

严重程度均较既有钢轨有所不同。钢轨表面擦伤、表

面裂纹、轨头磨耗等类型的伤损比例会显著提高；较小

的钢轨内部或轨底伤损就可能导致断轨；受环境限制，

采用钢轨探伤仪进行钢轨检测或伤损复核存在困难。

因此，极端条件下的钢轨探伤需具备精准、可靠、无人

操作、设备易于维护、钢轨状态评价等能力［１２－１７］。基

于上述因素，极端条件下的铁路钢轨探伤应从如下角

度展开：

（１）以大型钢轨探伤车为主进行检测
大型钢轨探伤车检测速度快，检测效率高，人员工

作环境较好，可在风、雨、雪、夜间等自然条件下作业。

因此，极端条件下的铁路钢轨伤损检测需以钢轨探伤

车检测为主，少用或不用钢轨探伤仪。

（２）确保检测伤损定位准确
长大区间伤损定位误差较大时，需采用多种方式

提高伤损定位精度，将伤损定位在亚米级。

（３）钢轨检测数据时空融合分析
将钢轨探伤车采集到的钢轨伤损数据在空间上、

时间上进行融合分析，通过历史周期自动对比，及时监

测钢轨伤损的发展变化情况，结合钢轨使用条件，对钢

轨伤损的发展进行预测。
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２．１．６　综合巡检
铁路综合巡检应大量采用高科技手段，集成摄像

采集、激光扫描、计算机图像处理、智能化分析判断等

先进技术［１８－２０］，主要用于轨道检测、接触网检测、轨旁

设备检测、限界检测等，发现风险隐患，并有针对性地

进行处理。

（１）高原铁路图像检测技术
针对背景复杂的轨道状态图像，应加大基于深度

学习的图像检测算法研究，提高检测准确度。

（２）铁路高精度点云智能处理技术
二维图像检测方法无法有效获取凹凸型缺陷的三

维深度信息，应采取更加高效准确的三维扫描技术获

取空间信息，其具有自动化程度高、作业时间短、受天

气影响小、数据精度高等特点。

（３）先进人工智能探地雷达技术
极端条件下，铁路路基病害问题较为严重［２１］，研

究和发展具有快速、高效、连续、高分辨的路基质量检

测新技术迫在眉睫。基于人工智能技术，研究先进的

人工智能探地雷达，提高探地雷达的分辨率、精确度、

探测效率、数据解析效率。

２．２　极端条件下铁路接触网检测技术
２．２．１　动态检测

动态检测主要是以专业检测车和运营列车为平

台，实现接触网状态的快速高效检测，解决接触网几何

参数测量、外观状态巡检、弓网相互作用参数评价、主

导电回路及绝缘状态检测等［２２］。

（１）高速动态检测技术
高速综合检测列车以动车组或运营列车为平台，

实现基础设施状态等速检测，日常运营检测每 １０～
１５ｄ／次，检测参数包括接触线高度、拉出值、硬点、弓
网接触力、燃弧、接触线间水平距离、接触线间垂直距

离、接触网电压、动车组网侧电流、定位器坡度、定位点

（支柱）、跨距等。

（２）参数外观巡检技术
综合巡检车采用自走形轨道车平台，综合多专业

检测功能，其接触网部分具有对接触网几何参数、接触

网悬挂状态、环境视频等项目进行综合巡检的功能。

（３）基于运营列车的搭载式检测技术
在运营列车、动车组等载体上安装搭载式安全监

测装置，用于对供电接触网运用状态的实时监测，要满

足每条线３次／ｄ以上的检测要求。车载接触网运行
状态检测装置（３Ｃ）主要对接触网及受电弓状态进行
实时动态检测，监测预警异常状态，用于接触网实时动

态检测和巡视检查。３Ｃ装置能反映实时弓网关系，在
指导安全生产中发挥了重要作用。接触网安全巡检装

置（２Ｃ）利用摄像技术获取接触网设施及相关周边环
境的视频信息，用于巡视检查接触网的技术状态和外

部环境，指导接触网的运行维修。

２．２．２　地面监测
在电气化铁路的局界、段界、联络线、动车组（电

力机车）出入库区、车站等处安装受电弓滑板状态检

测装置，用于监测受电弓滑板的技术状态，及时发现受

电弓滑板的异常状态，指导接触网的运行维修。

在接触网的特定位置设置固定式监测装置，监测

接触网振动特性、线索温度、补偿位移、绝缘状态等参

数或特定位置的接触网技术状态，并将监测数据通过

有线或无线方式进行实时传输，发现异常及时报警。

２．３　极端条件下铁路通信信号基础设施检测技术
２．３．１　通信

综合极端条件下铁路专用移动通信网络和多制式

传输平台的需要，通信智能检测应实现对多制式无线

网络的场强覆盖、服务质量及电磁环境检测，主要技术

方向包括：

（１）基于 ＩＰ化的新一代铁路宽带移动通信系统
５ＧＲ智能检测技术

通过对铁路新一代无线通信系统５ＧＲ的系统需
求、技术方案及业务承载的研究，提出５ＧＲ网络的无
线场强覆盖、分组域的服务质量、铁路沿线５ＧＲ的电
磁环境和应用业务等检测参数和检测方法，建立５ＧＲ
网络的检测规范和验收标准。

（２）铁路沿线公网覆盖智能检测技术
从满足用户通话及数据传输需求的角度，研究极

端条件下公网运营商网络在铁路沿线的无线场强覆

盖、上下行数据传输速率及吞吐量业务等检测技术和

检测标准。

（３）卫星通信网智能检测技术
卫星通信为极端条件下铁路的后备通信模式，需

定期对其网络状态进行动态检测。同时，极端条件下，

铁路可能采用完全基于无线的移动闭塞列车控制系

统，以北斗定位作为列车定位基准，铁路沿线需要布设

卫星差分基站，用于提供一定范围内的卫星差分数据，

以提高车载设备卫星定位的精度，该卫星信号质量也

需进行动态检测。因此需开展卫星通信网络的智能检

测技术研究。

（４）多制式无线网络电磁环境智能检测技术
为提高铁路无线通信的可靠性，极端条件下将采
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用多制式、多运营商的无线通信网络为铁路数据传输

提供承载。不同制式和不同运营商使用的无线电频率

不同，不同频率的无线电传播性能差异大，加之极端条

件下可能存在的大量隧道使得无线电传输环境复杂，

必然会造成不同信号间的干扰影响。因此，需研究多

制式无线网络电磁环境智能检测技术，在空间和时间

上进行划分，优化铁路整体无线电磁环境。

（５）隧道内通信设备巡检智能检测技术
目前，铁路隧道内的无线通信覆盖普遍采用直放

站加漏缆的方式，需每隔１．５ｋｍ左右设置１个中继
站，中间区域通过漏泄电缆进行连接。每月要对漏缆

径路进行检查，每年对漏缆吊挂件、吊线、固定件进行

检查。在极端条件下，该维护工作难度大。因此，需采

用高速高清图像采集技术实现对隧道内通信设备外观

状态的拍摄，采用图像自动识别方式发现设备外观破

损、卡具脱落、接头脱落等故障。

２．３．２　信号

极端条件下，区间信号系统设备故障难以及时得

到维修，因此，需考虑设备的高可靠性和冗余性。可靠

性可通过采用特殊的材料和工艺来达到，冗余性可通

过多种制式系统的共存和互为备份来实现。铁路信号

检测技术应包括地面应答器检测、车载无线通信接口

监测和车载 ＡＴＰ／ＡＴＯ运行数据监测。极端条件下，
铁路信号智能检测技术架构如图５所示。

图５　极端条件下铁路信号智能检测技术架构图

（１）地面应答器智能检测技术
应答器动态检测应实现对有源及无源应答器报文

数据、电气接口参数和外观状态的检测。采用射频分

析技术，实现对检测用ＢＴＭ装置下行信号和应答器上
行信号各参数的解析和记录，采用高速图像采集及机

器学习方法，实现对应答器外观破损、螺栓松动等问题

的智能识别。通过大量动态数据的趋势分析，提前发

现状态不良的应答器，实现对应答器设备的寿命预测。

（２）车载无线通信接口智能监测
车载无线通信接口监测系统采用无线空口采集技

术，监测车载电台与无线网络间的空中接口，获取无线

通信终端与无线网络交互的业务数据，通过对比分析，

定位通信超时故障，监测车载无线通信终端工作情况，

监测分析其收发数据是否正确，与无线网络的交互过

程是否正确。

（３）车载ＡＴＰ／ＡＴＯ运行监测
ＡＴＰ／ＡＴＯ运行监测包括车载电台与车载 ＡＴＰ／

ＡＴＯ间的数据接口监测和 ＡＴＰ／ＡＴＯ设备运行数据监
测。实现对车载ＡＴＰ／ＡＴＯ与地面控车设备各层之间
的消息交换及对车载列控设备记录单元数据的实时记

录和分析，监测车载设备工作状态，验证车载设备接收

地面线路数据的正确性。

３　结束语

铁路是国民经济发展的动脉，研究极端条件下铁

路基础设施智能检测保障技术，对于促进地区的安全

稳定和经济发展具有重要意义。铁路基础设施是车辆

安全、平稳运行的基础，检测是掌握线路基础设施服役

状态的重要手段。特殊的自然条件给线路后期的养护

维修提出了较大的挑战，本文提出适用于极端条件下

的铁路检测技术体系架构、研发适用于极端环境下的

智能化、无人化、搭载式、便维修、适应和可靠性强的检

测设备，对维持极端条件下铁路良好的运行条件具有

关键性作用。
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