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Abstract
The railway transport safety early warning system is a use of modern information technology to ensure the safe and stable operation 
of the railway transport system as the goal, to monitor, analyze, evaluate and predict the safety situation of the railway transport 
system in real time, and timely provide early warning information and suggestions to relevant departments and personnel. This paper 
analyzes the design scheme of railway transportation safety early warning system, puts forward a set of design methods and process 
based on RAMS (reliability, availability, maintainability and safety) management concept, and gives the corresponding technical 
indicators,	aims	to	improve	the	efficiency	of	railway	transportation	safety	early	warning,	to	provide	strong	technical	support	for	the	
sustainable and healthy development of railway transportation industry in China.
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基于人工智能技术的铁路运输安全预警系统研究
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摘 要

铁路运输安全预警系统是一种利用现代信息技术，以保障铁路运输系统安全稳定运行为目标，对铁路运输系统的安全状况
进行实时监测、分析、评估和预测，并及时向相关部门和人员提供预警信息和应对建议的系统。论文针对铁路运输安全预
警系统的设计方案进行分析和论述，提出一套基于RAMS（可靠性、可用性、可维修性和安全性）管理理念的设计方法和
流程，并给出相应的技术指标，旨在全面提升铁路运输安全预警的效能，为中国铁路运输事业的持续健康发展提供强有力
的技术支撑。
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1 引言

铁路运输是中国重要的运输方式之一，其安全性、高

效性、环保性等优势得到了广泛的认可和发展。然而，随着

铁路运输的规模不断扩大，铁路运输的安全风险也日益增

加。为此，建立一套完善的铁路运输安全预警系统，是提高

铁路运输安全管理水平的必要措施。铁路运输安全预警系统

是一种利用现代信息技术，对铁路运输系统的安全状况进行

实时监测、分析、评估和预测，并及时向相关部门和人员提

供预警信息和应对建议的系统。

2 铁路运输安全预警系统需求分析

铁路运输安全预警系统是利用人工智能技术，对铁路

运输过程中可能发生的各种安全风险进行实时监测、分析、

预警和处置的系统，旨在提高铁路运输的安全性、效率和可

靠性。论文将从功能需求、性能需求、可靠性需求和安全性

需求四个方面对铁路运输安全预警系统进行需求分析。

2.1 功能需求
铁路运输安全预警系统的功能需求是指系统应该具备

的主要功能和服务，以满足铁路运输安全管理的业务需求。

根据铁路运输安全管理的业务流程，论文将铁路运输安全预

警系统的功能需求划分为以下四个模块：

数据采集模块负责对铁路运输过程中涉及的各种数据

进行采集、传输和存储。该模块应该支持多种数据源的接入，

如车载传感器、轨道检测设备、视频监控设备、气象站等，

并能够对数据进行格式化、压缩和加密等处理，以保证数据

的完整性、有效性和安全性。
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数据分析模块负责对采集到的数据进行分析、挖掘和

处理，利用人工智能技术，对数据中潜在的安全风险进行识

别、分类和评估，并生成相应的预警信息和建议。该模块应

该具备自学习和自适应的能力，能够根据数据的变化和反馈

不断优化算法和模型，提高预警的准确性和实时性。

预警处置模块负责对生成的预警信息进行展示、推送

和处置，根据预警的等级、类型和位置，将预警信息以可视

化的方式展示在监控平台上，并通过多种渠道推送给相关人

员，并提供相应的处置建议和指导。该模块应该具备智能化

和协同化的能力，能够根据不同情况动态调整预警策略和处

置方案，并与其他系统进行信息共享和协作。

系统管理模块负责对整个系统进行管理和维护，包括

用户管理、权限管理、日志管理、配置管理、更新管理等。

该模块应该具备友好化和人性化的界面，方便用户进行操作

和设置，并提供必要的帮助和反馈。

2.2 性能需求
铁路运输安全预警系统的性能需求是指系统在运行过

程中应该满足的性能指标，以保证系统的高效运行和良好体

验。论文将铁路运输安全预警系统的性能需求划分为以下四

个方面：

响应时间是指系统对用户请求或事件的反应速度，即

从用户发出请求或事件发生到系统给出响应的时间间隔。铁

路运输安全预警系统的响应时间应该尽可能短，以保证预警

的及时性和有效性。

吞吐量是指系统在单位时间内能够处理的请求数量或

事件数量。铁路运输安全预警系统的吞吐量应该尽可能高，

以保证系统的稳定性和可扩展性。

准确率是指系统对数据分析和预警生成的准确性，即

系统生成的预警信息与实际情况的一致程度。

可用率是指系统在正常运行状态下能够提供服务的时

间比例，即系统在一定时间内没有故障或停机的时间比例。

铁路运输安全预警系统的可用率应该尽可能高，以保证系统

的可靠性和连续性。

2.3 可靠性需求
铁路运输安全预警系统的可靠性需求是指系统在面对

各种异常情况时能够正常运行或恢复运行的能力，以保证系

统的健壮性和容错性。铁路运输安全预警系统的可靠性需求

划分为以下三个方面：

容错性是指系统在遇到错误或故障时能够继续提供服

务或降低损失的能力，即系统能够检测、隔离、纠正或绕过

错误或故障，避免影响正常功能或数据。

安全性是指系统在遭受恶意攻击或非法访问时能够保

护自身和数据不受损害的能力，即系统能够防止、检测、抵

御或消除恶意攻击或非法访问，保障数据的完整性、机密性

和可用性。

易维护性是指系统在需要进行修改、更新或修复时能

够方便地进行操作和管理的能力，即系统能够支持快速、简

单、低成本地进行修改、更新或修复，避免影响正常功能或

数据。

2.4 安全性需求
根据铁路运输安全预警系统涉及的人员、设备、环境

等因素，确定系统的安全目标指标，并分配到各个子系统、

模块和部件等层级。同时，确定系统的安全验证方法和接受

准则，并制定相应的测试计划和方案。

3 铁路运输安全预警系统设计方案

铁路运输安全预警系统是指利用人工智能技术，对铁

路运输过程中可能发生的各种安全风险进行实时监测、分

析、预警和处置的系统，旨在提高铁路运输的安全性、效率

和可靠性，从系统架构、功能模块和关键技术四个方面对铁

路运输安全预警系统进行设计方案。

3.1 系统架构
铁路运输安全预警系统的系统架构是指系统的整体结

构和组成，以及各个部分之间的关系和交互。论文将铁路运

输安全预警系统的系统架构划分为以下三层：

数据层是负责对铁路运输过程中涉及的各种数据进行

采集、传输和存储，包括车辆数据、轨道数据、信号数据、

环境数据、人员数据等。该层应该支持多种数据源的接入，

并能够对数据进行格式化、压缩和加密等处理，以保证数据

的完整性、有效性和安全性。

逻辑层是负责对采集到的数据进行分析、挖掘和处理，

利用人工智能技术，对数据中潜在的安全风险进行识别、分

类和评估，并生成相应的预警信息和建议。该层应该具备自

学习和自适应的能力，能够根据数据的变化和反馈不断优化

算法和模型，提高预警的准确性和实时性。

表现层是负责对生成的预警信息进行展示、推送和处

置，根据预警的等级、类型和位置，将预警信息以可视化的

方式展示在监控平台上，并通过多种渠道推送给相关人员，

并提供相应的处置建议和指导。该层应该具备智能化和协同

化的能力，能够根据不同情况动态调整预警策略和处置方

案，并与其他系统进行信息共享和协作。

3.2 功能模块
铁路运输安全预警系统的功能模块是指系统实现的具

体功能和服务，以满足铁路运输安全管理的业务需求。根据

系统架构，论文将铁路运输安全预警系统的功能模块划分为

以下四个模块。

3.2.1 数据采集模块
数据采集模块实现了数据层的功能，负责对铁路运输

过程中涉及的各种数据进行采集、传输和存储。该模块主要

包括以下几个子模块：①车辆数据采集子模块是负责对车辆

的运行状态、位置、速度、温度、湿度、振动等数据进行采

集，利用车载传感器和北斗定位系统实现数据的实时获取和

上传。②轨道数据采集子模块是负责对轨道的形状、弯曲、

裂缝、松动等数据进行采集，利用轨道检测设备和无人机实



43

公共交通与建设·第 03卷·第 02 期·2024 年 05 月

现数据的定期获取和上传。③信号数据采集子模块是负责对

信号的状态、位置、颜色、亮度等数据进行采集，利用视频

监控设备和图像识别技术实现数据的实时获取和上传。④环

境数据采集子模块是负责对环境的温度、湿度、风速、风向、

降雨量、雾霾等数据进行采集，利用气象站和环境监测设备

实现数据的实时获取和上传。⑤人员数据采集子模块是负责

对人员的身份、位置、状态等数据进行采集，利用手持终端

和人脸识别技术实现数据的实时获取和上传。

3.2.2 数据分析模块
数据分析模块实现了逻辑层的功能，负责对采集到的

数据进行分析、挖掘和处理。该模块主要包括以下几个子模

块：①数据清洗子模块是负责对采集到的数据进行清洗，去

除无效、重复、错误或异常的数据，提高数据的质量和可用

性。②数据融合子模块是负责对来自不同数据源的数据进行

融合，利用多源异构数据融合技术，将不同类型、格式或维

度的数据转换为统一的标准格式，并进行关联分析，提高数

据的完整性和一致性。③数据挖掘子模块是负责对融合后的

数据进行挖掘，利用机器学习和深度学习技术，从大量的数

据中提取有价值的信息，如安全风险因素、安全风险规律、

安全风险预测等。④数据处理子模块是负责对挖掘后的数据

进行处理，利用图像识别和自然语言处理技术，将复杂的信

息和知识转换为易于理解和使用的形式，如预警信息和建

议等。

3.2.3 预警处置模块
预警处置模块实现了表现层的功能，负责对生成的预

警信息进行展示、推送和处置。该模块主要包括以下几个子

模块：①预警展示子模块是负责对生成的预警信息进行展

示，利用可视化技术，将预警信息以图表、地图、视频等形

式展示在监控平台上，并按照预警等级、类型和位置进行分

类和排序，方便用户查看和管理。②预警推送子模块是负责

对生成的预警信息进行推送，利用多媒体技术，将预警信息

以语音、短信、邮件等形式推送给相关人员。③预警处置子

模块是负责对生成的预警信息进行处置，利用智能决策技

术，根据预警等级、类型和位置，提供相应的处置建议和指

导，并与其他系统进行信息共享和协作，实现安全风险的及

时控制和消除。

3.2.4 系统管理模块
系统管理模块负责对整个系统进行管理和维护，包括

用户管理、权限管理、日志管理、配置管理、更新管理等。

该模块应该具备友好化和人性化的界面，方便用户进行操作

和设置，并提供必要的帮助和反馈。

3.3 关键技术
铁路运输安全预警系统的关键技术是指系统实现的核

心技术和创新点，以保证系统的高效运行和良好体验。论文

将铁路运输安全预警系统的关键技术划分为以下三个方面：

数据采集技术是指对铁路运输过程中涉及的各种数据

进行采集、传输和存储的技术，包括车载传感器技术、轨道

检测设备技术、视频监控设备技术、气象站技术等。

数据分析技术是指对采集到的数据进行分析、挖掘和

处理的技术，包括多源异构数据融合技术、机器学习和深度

学习技术、图像识别和自然语言处理技术等。

预警处置技术是指对生成的预警信息进行展示、推送

和处置的技术，包括可视化技术、多媒体技术、智能决策技

术等。

4 应用效果

降低行车安全风险，保障人员和货物的安全。通过双

向预警确认、位置纠偏和线路识别、接近预警等关键技术，

系统可以实现机车运行全过程监控预警，提醒避让轨道车和

障碍物，确保人身安全。系统还可以在遇到特殊紧急情况时，

一键报警，将自身安全情况及所处位置风险情况告知系统内

所有人员，及时采取相应的安全措施。

提高铁路运输效率和质量，优化运输资源配置。系统

可以通过实时监控铁路快运货物的位置、速度、状态等信息，

分析铁路快运货物安全影响因素，建立相应的安全监控预警

指标体系，对货物进行评价和分类。系统还可以根据货物属

性、外部条件等因素，动态调整运输方案，优化运输资源配

置，提高铁路运输效率和质量。

实现数据的互联互通与共享，促进铁路运输多部门综

合管理和多方协作。系统可以通过 5G 网络和无线电台通信

构建多点智联运检安全预警系统的终端通信网络，实现数据

的实时传输和交换。系统还可以通过安全预警接口平台对外

提供服务，第三方应用可在此基础上定制化开发客户端，形

成一个中心、多个终端的结构，实现系统的中心管理，对行

车运行过程进行全局掌控。

5 结论与展望

铁路运输安全预警系统是一种利用 5G、北斗定位和大

数据计算技术，实现机车、地面作业人员、道口管理等多点

智联运检的系统，可以通过实时精确的预警信息，提高铁路

运输的安全管理水平。论文从系统的功能需求、可靠性需求

和安全性需求等方面，对铁路运输安全预警系统的设计方案

进行了分析和论述，提出了一套基于 RAMS 管理理念的设

计方法和流程，这是一项具有重要意义和前景的创新项目，

但在实际应用中还存在一些问题和挑战，如系统的数据采

集、处理、分析、传输等方面需要进一步提高效率和精度，

系统的人机交互、智能决策、自主控制等方面需要进一步增

强智能化和人性化。
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