
现代交通与路桥建设·2026� 第5卷�第6期

225

快速检测工装应用对提升检测维护效率的研究

王 森
上海申通地铁集团有限公司技术中心Ǔ上海Ǔ200030

摘� 要：以上海地铁专用无线宽带集群终端为研究对象，针对其检测维护效率低、流程不规范等问题，基于《上

海地铁专用无线宽带集群终端接口规范》研发专用快速检测工装。阐述工装的设计思路、硬件架构与软件系统设计方

案，分析其在终端入库检测、日常巡检、故障维修、报废检测等全生命周期运维中的应用场景，并通过试点应用验证

工装的实际效果。结果表明，该工装可将单台终端全项检测时间缩短70.6%，故障定位准确率提升至98%，试点期间
节约维护成本约80万元，同时推动运维标准化率提升至95%。快速检测工装的应用有效解决了传统检测维护模式的痛
点，显著提升了地铁专用无线通信终端的运维效率，为上海地铁运维模式智能化、高效化转型提供了实践支撑，也为

同类城市轨道交通通信设备运维提供了参考。
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引言

作为全球运营里程最长、客运量最大的城市轨道交

通网络之一，上海地铁截至 2025 年底已开通线路 20 余
条，运营里程突破  800 公里，在用专用无线宽带集群
终端超 10000 台。该终端作为行车指挥、应急抢险、现
场作业的核心通信载体，其运行稳定性直接关系地铁运

营安全，但长期高频使用、复杂运行环境及设备老化等

因素导致终端故障频发。传统人工检测模式存在流程繁

琐、故障定位不准、标准化程度低等问题，难以满足大

规模终端运维需求。

1��相关理论与技术基础

1.1  专用无线宽带集群终端分类与要求
上海地铁专用无线宽带集群终端分为车载终端、固

定终端、调度终端三类，承担语音调度、数据传输、视

频回传、定位监测等核心功能。根据接口规范要求，终

端需满足通信距离、传输速率、抗干扰能力、环境适应

性等性能指标，其中电源接口、数据接口、射频接口等

接口性能为标准化核心，是检测维护的关键要点[1]。

1.2  集群终端接口规范核心内容
该规范明确了终端接口的通用设计原则、具体技术参

数、标准化测试方法及设备兼容性要求，统一了不同厂家

终端的接口标准与检测标准，解决了接口不统一、检测流

程不一致的问题，为快速检测工装的研发提供了明确的技

术依据，确保工装可实现各类终端的标准化检测。

1.3  快速检测工装核心技术
快速检测工装的研发依托三大核心技术：自动化检

测技术，通过数据采集、信号处理与自动控制，实现终

端参数的自动采集、分析与判断，替代人工操作；故障

诊断技术，基于规则与数据挖掘算法，实现故障类型、

位置及原因的快速识别；数据通信技术，采用以太网、

RS232 等标准化接口，实现工装与终端、上位机的实时
数据传输，为运维决策提供数据支撑。

2��快速检测工装设计

2.1  设计思路与原则
2.1.1  设计思路
围绕适配性、高效性、精准性、便捷性四大核心，

严格遵循接口规范要求，确保工装适配各类终端；集成

自动化检测功能，优化检测流程，缩短检测时间；采用

高精度数据采集与信号处理技术，提升检测与故障诊断

精度；设计简洁直观的人机交互界面，简化操作流程，

实现检测数据的智能化管理[2]。

2.1.2  设计原则
1）标准化原则：所有接口、测试方法均符合上海地铁

专用无线宽带集群终端接口规范，确保通用性与兼容性；

2）可靠性原则：选用高稳定性软硬件组件，保障工
装在地铁复杂运维环境中稳定运行；

3）可扩展性原则：采用模块化设计，预留扩展接
口，适配终端设备升级与规范更新；

4）经济性原则：在满足功能与性能要求的前提下，
优化设计方案，控制研发与制造成本，便于大规模推广。

2.2  功能需求与性能指标
2.2.1  核心功能
工装需具备接口检测、性能测试、故障诊断、数据

管理、兼容性测试及便捷操作六大功能，可检测终端各

类接口参数、评估整体性能、快速定位故障并提供维护

建议，同时实现检测数据的存储、查询、分析与标准化
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报告生成，支持手动与自动双操作模式[3]。

2.2.2  关键性能指标
电压检测精度 ±0.01V，电流检测精度 ±0.001A，传

输速率检测精度 ±1%；单台终端全项检测时间 ≤ 5 分
钟，较传统人工检测缩短 70% 以上；支持以太网、射频
等多种接口，连续工作时间 ≥ 8 小时，无故障运行时间 
≥ 1000 小时；工作温度 - 10℃~50℃，适配地铁车站、车
辆基地等复杂环境；以太网传输速率 ≥ 100Mbps，无线
通信传输速率 ≥ 10Mbps。

2.3  硬件架构设计

图1��快速检测工装的外观示意

工装硬件采用模块化功能设计和一体化结构外观设

计，便于现场携带与操作，如图1 所示，其设计主要由六
大模块组成：

1）核心控制模块：采用主频 ≥ 2.4GHz 的高性能嵌
入式处理器，为工装控制核心，负责数据处理、模块协

同与故障诊断；

2）数据采集模块：搭载高精度采集芯片，实现终端
电压、电流、信号强度等参数的快速精准采集；

3）接口适配模块：集成以太网、射频、列车急停等

多种接口，具备自动接口识别功能，适配各类终端；

4）显示操作模块：配备  10 .1  英寸触摸显示屏
（1280×800 分辨率），搭配物理按键，实现人机交互与
紧急操作；

5）电源模块：宽电压输入（9V~24V），具备过压、
过流、短路保护，支持外置备用电池，续航 ≥ 2 小时；

6）数据通信模块：采用以太网 + 4G/5G 双通信方
式，支持数据加密传输，实现与上位机的实时数据交互。

2.4  软件系统设计
软件系统采用分层设计，分为底层驱动层、核心功

能层、应用层，各层相互独立又协同工作：

1）底层驱动层：包含接口、数据采集、显示、通信
等驱动程序，实现硬件设备的精准控制与热插拔适配；

2）核心功能层：由接口检测、性能测试、故障诊
断、数据管理模块组成，是工装功能实现的核心，可完

成终端参数检测、故障分析与数据存储；3）应用层：包

含参数设置、检测控制、结果显示、报告生成模块，提

供中文可视化操作界面，支持检测报告 PDF、Excel 格式
导出与打印。

2.5  调试与校准
工装研发完成后，开展全流程调试与校准：硬件调

试检查模块连接与运行稳定性；软件调试验证功能完整

性与运行流畅性；采用标准检测设备进行精度校准，调

整采集参数确保检测精度达标；选取不同厂家、不同类

型的终端进行兼容性测试，确保工装适配上海地铁所有

专用无线宽带集群终端。经调试校准，工装各项性能指

标均达到设计要求。

3��实际应用效果分析

选取上海地铁 3 条涵盖不同供应商终端的线路作为
试点，将快速检测工装应用于 6 个月的终端检测维护工
作，共完成 800 台次终端检测（入库 200 台次、巡检 400 
台次、维修 150 台次、报废 50 台次），通过对比工装应
用前后的检测维护数据，量化分析应用效果。

3.1  检测效率显著提升
工装应用后，各类检测环节时间大幅缩短：单台终

端全项检测从 17 分钟缩至 5 分钟，缩短 70.6%；批量检
测 100 台从 40 小时缩至 8 小时，缩短 80%；日常巡检单
台从 5 分钟缩至 2 分钟，缩短 60%；故障排查从 15 分钟
缩至 3 分钟，缩短 80%；报废检测从 18 分钟缩至 5 分
钟，缩短 72.2%。批量检测效率提升尤为显著，有效解决
了大规模终端检测效率低的问题[4]。

3.2  维护成本大幅降低
维护成本（人力、备件、时间）全面下降：试点线

路运维人员从 12 人减至 6 人，人力成本降低 50%；备件
成本从 150 万元降至 120 万元，降低 25%，有效减少了
误修、漏修导致的备件浪费；故障影响时长从 100 分钟
缩至 30 分钟，时间成本降低 70% 以上。试点期间，3 条
线路共节约维护成本约 80 万元，经济性显著。

3.3  故障处置效果大幅改善
工装的精准故障诊断能力提升了故障处置质量：故

障定位准确率从 70% 提升至 98%，故障处置成功率从 
75% 提升至 99%，故障复发率从 15% 降至 2%。精准的
故障定位避免了传统人工排查的误判、漏判问题，大幅

提升了终端设备的运行稳定性。

3.4  运维标准化水平显著提高
工装严格遵循接口规范，实现了检测方法、检测标

准、检测报告的全面标准化，解决了传统人工检测流程不

统一、数据不规范的问题。试点线路终端检测维护标准化

率从 60% 提升至 95%，运维操作更加规范，检测数据更加
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准确，为运维管理与决策提供了可靠的数据支撑。

4��问题与优化建议

4.1  应用中存在的问题
试点应用过程中，工装仍存在以下问题：1）对部分

老旧终端，因接口老化、参数偏差导致适配性不佳，检

测数据准确性受影响；2）软件系统长时间连续检测时，
偶尔出现卡顿、闪退等问题，影响检测工作连续性；3）
部分运维人员对工装操作流程不熟悉，操作熟练度不

足，未能充分发挥工装效率；4）工装检测数据与上海地
铁现有运维管理系统对接不畅，数据实时共享与深度分

析能力不足。

4.2  优化建议
针对上述问题，结合上海地铁运维需求，提出以下

优化建议：1）优化兼容性：升级接口适配模块，增加接
口老化检测与补偿功能，建立终端设备信息数据库，实

时更新参数，提升对老旧终端的适配性；2）提升软件稳
定性：对软件系统进行迭代升级，修复漏洞，优化数据

处理算法，增加容错机制，避免因数据异常、硬件故障

导致的软件故障；3）加强人员培训：制定系统的工装操
作培训计划，开展理论 + 实操培训与考核，提升运维人
员的操作熟练度与故障诊断能力；4）完善数据共享机
制：打通工装与地铁现有运维管理系统的数据接口，实

现检测数据实时共享，引入大数据分析技术，挖掘设备

运行规律与故障隐患，为运维决策提供科学支撑；5）拓
展工装功能：结合 5G、物联网技术，增加终端固件远程
升级、设备远程检测功能，进一步提升运维效率，推动

运维模式智能化[5]。

5��结论与展望

5.1  研究结论
1）基于《上海地铁专用无线宽带集群终端接口规

范》研发的快速检测工装，实现了与上海地铁各类专用

无线宽带集群终端的精准适配，具备接口检测、性能测

试、故障诊断等完整功能，满足终端全生命周期运维需

求；2）工装可广泛应用于终端入库检测、日常巡检、故
障维修、报废检测等场景，实现了检测维护流程的标准

化、自动化，有效解决了传统人工检测模式效率低、精

度差、流程繁琐等痛点；3）试点应用表明，该工装可

将终端检测时间缩短 60% 以上，故障定位准确率提升至 
98%，运维标准化率提升至 95%，试点期间节约维护成本
约 80 万元，显著提升了检测维护效率与运维质量，降低
了运维成本；4）快速检测工装的应用为上海地铁专用无
线宽带集群终端的高效运维提供了可靠支撑，保障了终端

设备的运行稳定性，为地铁运营安全提供了通信保障，同

时推动了上海地铁运维模式向智能化、高效化转型。

5.2  研究展望
随着上海地铁网络的持续扩展与技术升级，专用无

线宽带集群终端的种类与数量将持续增加，对检测维护

效率的要求将进一步提高。未来将围绕以下方向开展研

究：1）智能化升级：引入人工智能、机器学习技术，实
现终端故障的预测性诊断，提前识别潜在故障，推动从 
“事后维修” 向 “事前预防” 转变；2）功能拓展：结
合 5G、物联网技术，开发远程检测、远程维护功能，实
现终端设备的远程监控与故障处置，减少现场运维工作

量；3）一体化检测：优化工装兼容性，实现对地铁通信
系统基站、调度台等其他设备的检测，构建地铁通信设

备一体化检测维护平台；4）推广应用：将快速检测工装
在上海地铁全网络推广，同时总结应用经验，形成标准

化的应用方案，为国内其他城市地铁专用无线通信设备

的检测维护提供实践借鉴，推动城市轨道交通通信运维

水平的整体提升。
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