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[摘要]随着我国铁路运输规模逐步扩大以及行车速度不断提高，铁路运输安全所面临的挑战变得日益严峻。文章设计了一套智

能行车安全辅助系统，该系统把环境感知、风险识别、智能决策以及应急响应等多个功能模块整合起来，达成了对行车环境

的全方位监测以及对潜在风险的有效预警。此系统运用了多源信息融合技术、实时数据处理技术以及机器学习与行为预测技

术等一系列关键技术，可大幅度提升铁路行车的安全性以及可靠性。 
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Abstract: With the gradual expansion of China's railway transportation scale and the continuous improvement of train speed, the 

challenges faced by railway transportation safety have become increasingly severe. The article designs an intelligent driving safety 

assistance system that integrates multiple functional modules such as environmental perception, risk identification, intelligent 

decision-making, and emergency response, achieving comprehensive monitoring of the driving environment and effective warning of 

potential risks. This system utilizes a series of key technologies such as multi-source information fusion technology, real-time data 

processing technology, and machine learning and behavior prediction technology, which can significantly improve the safety and 

reliability of railway operations. 

Keywords: railway transportation safety; intelligent driving assistance system; environmental perception; risk warning; intelligent 

decision-making 

 

铁路运输在我国国民经济当中属于极为重要的大动

脉之一，同时也是关键的基础设施。其能否安全运行，这

可是直接和人民群众生命财产安全紧密相关联的，也跟社

会的稳定发展有着密切的联系。以往传统的那种人工监控

方式，再加上单一的安全防护手段，现在已经很难去契合

现代铁路运输安全方面实际的需求了。所以说，迫切的需

要去引入更为先进的智能化技术，以此来促使行车安全保

障水平得以提升。本文从铁路运输安全的实际需求出发，

把现代信息技术以及智能控制理论综合起来考量，进而设

计并且成功实现了一套智能行车安全辅助系统。这套系统

可不简单，它能够做到对行车环境进行实时的监测，而且

还能精准地识别出潜在的风险，一旦有情况还能及时地发

出预警信息。在出现紧急状况的时候，它还能够给予决策

方面的有力支持。如此一来，便可以有效地对铁路行车事

故起到预防的作用，也能在很大程度上减少这类事故的发

生概率。 

1 系统总体设计 

1.1 系统设计目标 

智能行车安全辅助系统的设定目标主要呈现于如下

方面。该系统得达成对铁路行车环境加以全方位监测这一

目的，其中涵盖了线路状态、信号设备、周边环境以及天

气条件等诸多要素的实时感知以及数据采集工作。系统得

拥有对各类行车风险予以准确识别并且做到及时预警的

能力，可通过针对多源数据展开综合分析的方式，提前察

觉到潜在的安全隐患，并且向相关工作人员发出预警方面

的信息。系统还得出具备智能化的决策支持功能，在碰到

复杂行车状况又或者是突发情况之际，能够给予行车指挥

人员以及司机科学且合理的处置方面的建议。系统务必具

备高效的应急响应与故障处理能力，要保证在出现设备故

障或者安全事故的时候能够迅速启动应急预案。 
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1.2 系统架构设计 

智能行车安全辅助系统的架构设计运用了分层分布

式结构，其中涵盖感知层、传输层、处理层以及应用层这

四个关键部分。感知层是由部署于铁路沿线以及列车之上

的多种各类传感器构成的，其主要职责在于采集像线路状

态、设备运行状态还有环境参数这类原始数据。传输层借

助铁路专用通信网络以及无线通信技术，达成将感知层所

采集的数据稳定且可靠地传送到处理层这一目的。处理层

属于系统极为重要的核心部分，它负责针对接收到的多源

数据展开融合处理、特征提取以及风险分析等一系列操作。

应用层则是朝着不同用户去提供个性化的功能服务，这其

中就包含了行车监控、风险预警、决策支持以及应急指挥

等诸多具体的应用模块。 

2 系统功能模块设计与实现 

2.1 环境感知与监测模块 

环境感知与监测模块属于智能行车安全辅助系统的

构成部分之一，其主要职责在于采集铁路行车环境里的各

类数据信息。该模块借助在铁路沿线所部署的多种感知设

备来达成这一目的，这些感知设备涵盖了轨道状态监测传

感器、信号设备监测装置以及气象监测设备等[1]。凭借这

些设备，能够实现对线路几何参数、钢轨损伤情况、道床

状态以及信号机工作状态等诸多要素的全方位监测。而这

些感知设备所采集到的数据会经由铁路专用通信网络实

时传送到中心处理系统，进而为后续开展的风险识别与预

警工作给予数据方面的有力支撑。环境感知与监测模块运

用了多源信息融合技术，可针对不同类型传感器采集所得

的数据展开有效的整合操作，以此提升环境感知的准确性

与可靠性程度。 

2.2 行车风险识别与预警模块 

行车风险识别与预警模块作为智能行车安全辅助系

统的关键核心功能模块，其主要职责在于针对所采集的环

境数据展开分析与处理工作，精准识别出潜在存在的行车

风险，并且在识别到风险之后及时地发出预警信息。此模

块凭借机器学习以及深度学习算法成功构建起了多种多

样的风险识别模型，可针对轨道几何状态出现异常情况、

钢轨遭受损伤、道床处于不稳定状态、信号设备发生故障

等诸多不同类型的行车风险予以准确无误的识别。通过将

历史事故数据同实时监测数据加以对比分析，该模块能够

对各类风险发生的概率以及可能造成的危害程度做出相

应的评估，并且依据风险等级来制定出与之相匹配的预警

策略。一旦识别到潜在的风险存在，系统便会借助声光报

警、信息推送等手段向相关工作人员发出预警提示。 

2.3 智能控制与决策模块 

智能控制与决策模块属于智能行车安全辅助系统的

高级功能范畴，其主要作用是为行车指挥以及操作人员给

予智能化的决策方面的支持。此模块凭借多源信息融合技

术以及实时数据处理技术，搭建起一个综合数据库，这里

面囊括了像线路状态、设备工况、环境条件、列车运行状

态等诸多维度的信息。在这样一个数据库的基础之上，模

块还构建了多种多样的决策模型以及算法，可依据不同的

行车场景以及风险类型，给出具备科学性且合理的处置方

案与相关建议。一旦系统察觉到异常状况或者收到了预警

信息，该模块便会迅速开启决策分析的流程，全面综合地

考量各种各样的因素，从而提出诸如列车运行调整、设备

检修维护等一系列可能适用的解决方案。 

2.4 应急响应与故障处理模块 

应急响应与故障处理模块作为智能行车安全辅助系

统的关键构成部分，其主要职责在于当出现设备故障或者

安全事故之际，启动应急预案，去协调各类资源，从而实

现快速且有效的处置操作。此模块构建起了完备的应急响

应机制，其中涵盖了应急预案库、应急资源管理以及应急

指挥调度等诸多子模块[2]。一旦系统察觉到重大设备故障

或者安全事故，该模块便会即刻启动与之相对应的应急预

案，自动地向相关的责任人员以及部门发送警报，同时还

会给出详尽的故障信息以及处置方面的指导。模块会依据

实时监测所获取的数据以及现场的实际状况，对应急处置

方案做出动态的调整，进而为现场的指挥人员给予决策层

面的支持。 

3 系统关键技术 

3.1 多源信息融合技术 

多源信息融合技术算得上是智能行车安全辅助系统

里的一项核心技术，其主要职责在于对源自不同传感器以

及监测设备的那些异构数据展开有效的整合与处理工作。

此项技术运用了有着多层次融合架构特点的方式，其中涵

盖了数据级融合、特征级融合以及决策级融合等方面，它

可针对像轨道监测数据、信号设备状态数据、环境监测数

据还有视频图像数据等诸多不同类型的数据来实施统一

的处理流程以及综合性的分析操作。在数据级融合这个阶

段，技术着重去解决多源数据于时间、空间以及语义层面

所存在的对齐方面的问题，以此来消除数据彼此之间可能

出现的不一致性以及冲突情况。到了特征级融合阶段，技

术会从经过预处理之后的数据当中提取出具有实际意义

的特征信息，并且还会开展特征选择以及降维处理等相关

事宜。而在决策级融合阶段，技术依据所提取出来的特征
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信息，借助多种不同的融合算法来达成综合性的判断以及

决策目的。多源信息融合技术在实际应用当中，切实有效

地提升了系统对于环境状态以及风险识别方面的准确性

与可靠性，从而避免了单一信息源有可能引发的误判以及

漏判等各类问题。依据中国铁路总公司科技研究所公布的

那份技术报告来看，运用多源信息融合技术构建起来的安

全监测系统，能够把风险识别的准确率提升到百分之九十

五以上的程度，这相较于传统单一传感器监测系统而言，

其优势是非常突出且明显的。 

3.2 实时数据处理技术 

实时数据处理技术属于智能行车安全辅助系统的极

为关键的技术支柱，其主要任务在于针对海量的监测数据

展开快速的处理以及分析工作。此项技术运用了流式计算

还有复杂事件处理等一系列较为先进的数据处理架构，可

对持续不断产生的监测数据做到实时地接收、进行缓存操

作、实施清洗处理、完成转换步骤以及开展分析处理事宜。

该技术借助构建分布式计算集群以及并行处理机制，达成

了对大规模数据的高效处理效果，进而保证了系统即便面

临数据洪峰的情形下，依旧能够维持稳定的处理性能状态。

实时数据处理技术当中还设有专门用于数据质量控制的

机制，能够自动对异常数据加以识别并且予以剔除，同时

还能修复那些存在不完整情况的数据，以此来确保输入数

据具备准确性以及可靠性。此技术另外还给出了较为灵活

的数据接口与服务，能够支持不同类型的关于数据的查询

操作、统计分析活动以及可视化展示需求，从而满足各类

用户针对数据所提出的多样化需求。凭借实时数据处理技

术的应用，系统可在秒级的时间范围内完成对大规模监测

数据的处理以及分析任务，能够及时察觉到潜在的风险以

及异常状况，进而为行车安全给予及时且有效的技术方面

的保障。 

3.3 机器学习与行为预测技术 

机器学习以及行为预测技术构成了智能行车安全辅

助系统当中的智能化关键部分，其主要承担着从历史数据

还有实时数据里面去学习相应规律的任务，进而对设备状

态变化的趋势以及行车风险出现的概率加以预测。该技术

运用了像监督学习、无监督学习以及强化学习等多种多样

的机器学习算法，由此构建起了适用于不同应用场景的预

测模型[3]。就设备状态预测这一方面来讲，技术借助对设

备运行参数以及历史维修记录展开分析的方式，成功建立

起了设备退化模型以及剩余寿命预测模型，如此便可以提

前对设备有可能会出现的故障以及维护方面的需求做出

预测。而在行车风险预测这个层面，技术是以历史事故数

据、实时监测数据以及环境因素作为基础来构建风险概率

预测模型的，进而能够对在不同条件之下各类风险出现的

概率予以评估。技术还采用了深度学习算法，针对视频监

控以及图像识别数据展开分析，最终达成了对于线路异物、

人员入侵等异常状况的智能识别效果。这些预测模型凭借

着持续开展的学习活动以及参数方面的不断优化，使得预

测的准确性以及实用性得以不断提升。依据中国铁道科学

研究院所公布的最新研究成果显示，基于机器学习的行为

预测技术能够让设备故障预测的准确率提升超过百分之

二十，这无疑极大程度上增强了铁路设备维护工作的主动

性以及精准度。 

3.4 系统集成与通信技术 

系统集成以及通信技术构成了智能行车安全辅助系

统的根基所在，其主要肩负着把各个功能模块还有子系统

有序整合起来的任务，进而达成数据能够实现共享以及业

务可以协同开展的目的。此技术运用了基于服务的架构，

并且在接口设计上遵循标准化原则，还明确了统一的数据

格式、通信协议以及接口规范，如此一来便保证了不同系

统之间能够彼此连通以及相互操作[4]。就通信层面而言，

技术综合地运用了铁路专用的移动通信系统、光纤通信网

络以及无线局域网等多种多样的通信手段，由此搭建起了

一个可覆盖整条线路且能可靠传输的通信网络体系。对于

不同业务场景所提出的对通信质量的不同要求，技术采取

了具有差异性的服务质量保障机制，以此确保关键业务数

据能够优先进行传输并且能够可靠地送达到指定位置。系

统集成技术另外还给出了统一的身份认证以及访问控制

机制，从而保证了系统的安全性以及对数据隐私加以保护。

借助系统集成与通信技术的实际应用，智能行车安全辅助

系统达成了和原有的行车指挥系统、设备监测系统、安全

监控系统等一系列铁路信息系统实现无缝对接的效果，进

而形成了一套统一且协调的智能化安全防护体系。 

4 结束语 

智能行车安全辅助系统的打造与落实，已然成为现代

铁路运输安全技术向前发展的关键指向所在，其对于促使

铁路行车安全水准得以提升，有着不容小觑的重要价值。

本文所提出的智能行车安全辅助系统，把环境感知、风险

识别、智能决策以及应急响应等诸多功能模块加以集成，

进而搭建起一个全方位且呈多层次分布的行车安全防护

架构。该系统所运用的像多源信息融合技术、实时数据处

理技术还有机器学习与行为预测技术等多项关键技术，给

处理铁路行车安全当中那些复杂的难题，给予了行之有效

的技术途径。伴随人工智能、大数据等新技术持续不断地
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向前发展，智能行车安全辅助系统还会进一步去完善自身，

并实现优化升级，日后将会在更为宽广的范畴内，发挥出

越发重要的功效。 
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