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北京地铁 10 号线 
列车乘客信息系统规范化研究 
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（北京市地铁运营有限公司地铁运营技术研发中心，北京 102208） 

摘  要: 研究北京地铁 10 号线列车乘客信息系统故障成因及设备标准化准入机制，对提升运营服务质量有重要作

用，将其作为智慧地铁建设试点，具有研究价值。采用折线图，对 2016 年 10 号线列车乘客信息系统的故障率进

行分析；采用可靠性分析法，对故障模式、影响及危害性进行分析。依据分析结果，指出系统中重点故障排查困

难以及缺乏设备准入制度的问题，提出优化检修周期、标准化设备准入的解决举措，并根据改进前后的故障对比

分析，进行应用效果研究。研究结果表明，对车载乘客信息系统进行规范化管理，可以有效减少故障发生，提高

检修效率。 
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Standardization of Passenger Information System in Beijing Metro Line 10 

LIU Bo1, ZHANG Heng2 

( Beijing Subway Operation Technology Centre, Beijing 102208) 

Abstract: In the investigation of the causes of faults in the passenger information system of the Beijing Metro Line 10 train, 
the standardized access mechanism of equipment has been found to have an important role in improving the quality of 

operational services. This study serves as a pilot for smart subway construction; hence, it has research value. A line chart is 
utilized to analyze the failure rate of the passenger information system of Line 10 trains in 2016. The reliability analysis 

method was employed to analyze the failure mode, influence, and safety. The analysis results indicated the difficulty of 
troubleshooting major faults in the system and the lack of an equipment access system. Based on the analysis, solutions for 

optimizing the maintenance cycle and standardizing equipment access were proposed. A comparative analysis of the faults 
before and after improvements were introduced was implemented. The research results show that the standardized 

management of the passenger information system can effectively minimize the occurrence of faults and improve maintenance 
efficiency. 
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目前，适用于地铁的列车乘客信息系统(passenger 

information system，PIS)日趋多样化，更替速度加快，

导致现行的一些设备落后于运营需求，另一些设备的

性能参数、维修方式等各有不同，这给列车日常运营
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维护、周期性故障诊断检修等造

成了很大的困难。一般列车寿命

周期为 30 年，PIS 大多采用了多

年前的流行技术，在列车运行与

维修中已经暴露出一系列问题[1]。

以北京地铁 10 号线车辆为例，近

年来列车乘客信息系统设备老化、

备件停产、型号繁杂等问题日趋凸

显，这给列车维修、配件管理等带

来极为不利的影响[2]。 

1  列车乘客信息系统架构 

对于北京地铁而言，乘客信

息系统(PIS)不能一概而论。根据

所属的监管部门不同，把 PIS 划

分为站台乘客信息系统和列车乘

客信息系统。但是，这种从管辖

范围上的分类也造成设备种类和

性能上的差异[3]。笔者主要对影响

运营安全最为重要且检修难度较

大的列车乘客信息系统在规范性

方面进行研究。 

列车乘客信息系统主要由 3

部分组成：列车广播系统(包括乘客紧急对讲、司机对

讲、车门动态地图显示(LED 或 LCD))、车端信息显示

多媒体播放系统、视频监控系统[4]。 

列车广播及多媒体系统(见图 1)由司机室和客室

设备组成：司机室设备包括媒体服务器，客室设备包

括解码分屏器、网关和客室 LCD 显示器。其中，客室

两端 LED 显示器可根据具体需求来确定是否加装[5]。 

网络采用环网冗余的连接方式，所有的控制信息

及音视频信息均以数字形式通过以太网传输，系统中

预留一对列车音频总线。 

视频监控系统(见图 2)宜单独组网，司机室设置一台

主机(即媒体服务器)，每个客室设置一台网关，设备间采

用以太网传输，建议采用集成拾音器的数字摄像机。 

特别指出的是，广播系统、多媒体系统、视频监

控系统宜分别独立供电，设置独立电源开关。因电器

柜尺寸原因，可将广播系统、多媒体系统、视频监控

系统进行集成。客室车端显示器可根据要求确定是否

设置。司机室宜采用 3 层网络交换机，客室宜采用 2

层网络交换机。 

2  列车乘客信息系统可靠性 

可靠性分析是建立在对故障统计研究的基础之上

的，笔者采用故障模式风险分析法(FMECA)，对北京

地铁 10 号线在 2016 年的列车乘客信息系统故障检修

情况进行了研究。首先，对 10 号线运行列车的车载乘

客信息系统进行故障情况调研，了解其设备种类、 

故障类型、故障频次以及故障趋势。在此基础上，对

故障等级参照国家相关标准进行划分，然后进行故障

模式分析，以便区分故障的轻重缓急，制定合理的应

对措施[6]。最后，形成危害性风险评价矩阵，以便研

究故障与检修规程之间的匹配程度，并为下一步进行

设备及维修的标准化研究提供支撑。 

2.1  故障统计分析 

故障统计部分，选取了 2016 年北京地铁 10 号线

一期列车的乘客信息系统作为研究对象，追踪调研了视

频监控、列车广播、主控单元(MCU)、电子地图、客室

电视等故障高发及关键设备的故障情况，对列车的乘客

信息系统设备故障规律进行了统计与分析(见图 3)[7]。 

 

图 1  列车广播及多媒体播放系统结构 

Figure 1  Structure of broadcasting and multimedia broadcasting system 

 

图 2  视频监控系统结构 

Figure 2  Structure of video surveillance system 
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图 3  2016 年 10 号线列车乘客信息系统故障统计 

Figure 3  Fault statistics of passenger information system of Line 10 trains in 2016 

截至 2016 年 12 月，10 号线车辆列车广播系统共

发生碎修故障 1 608 起，相比 2015 年的 1 381 起上升

了 14.1%。2016 年 1—12 月中，监控系统故障 729 起，

占总故障的 45.3%；自动广播故障 381 起，占总故障

的 23.6%；动态地图故障 87 起，占总故障的 5.4%； 

MCU 故障 112 起，占总故障的 6.9%；客室 LCD 故障

289 起，占总故障的 17.9%；其他故障 10 起，占总故

障的 0.6%。通过统计分析，2016 年监控和自动广播

的故障占总故障的 68.9%。由于客室电视相关备品厂

家停产等原因，使备品准备不足，客室电视故障无法

及时修复，导致客室电视故障率大幅增加。由于对监

控系统和动态地图的整改，使得 2016 年监控系统故障

数与往年持平，录像丢失隐患基本消除，动态地图故

障下降，乘客投诉有所减少。 

2.2  故障模式分析 

故障模式分析建立在故障统计分析的基础之上，

选择故障高发的设备或部件进行研究。经过分析发

现，主控单元(MUC)、音频控制模块、电源模块为关

键性设备，涉及列车乘客信息系统能源供给与信号传

输，应该予以特别关注。视频播放单元、乘客信息显

示屏、动态电子地图、视频监控是整个系统中功能输

出的关键设备，与乘客的乘车体验与应急安全有着密

切联系，其中乘客信息显示屏在故障统计中占有很大

比重，是故障高发设备，应予以关注[8]。在选取关键

设备后，对故障模式、成因及特性进行了分析，具体

如表 1 所示。 

表 1  故障模式分析 

Table 1  Failure mode analysis 

部件 故障模式 故障成因 故障特性

主机控制单元(MCU) 无法检测列车开关信号 浪涌电压干扰；线缆连接接触不良 随机 

音频控制模块 整列车广播声音失真 音频输入幅值波动过大，导致音频切换输出端输出波形有削峰现象 随机 

电源模块 电源模块损坏 受到大电压、大电流的冲击；受到持续时间较长的浪涌干扰 随机 

视频播放单元 通信接口失效 受到静电、尖峰脉冲群干扰 随机 

乘客信息显示屏(LCD) 
显示图像缺 R/G/B 三原色中的一

种或多种 
VGA 信号处理单元部分器件接触不良；VGA 线缆连接接触不良 随机 

动态电子地图(MSD) 电子地图显示与广播不同步 受到静电、尖峰脉冲群干扰导致通信接口失效 随机 

视频监视服务器(CSS) 无供电，不工作 散热不良导致电源模块损坏 随机 

摄像头(CAM) 图像不清晰 摄像头清晰度不够；线路干扰 随机 

视频车辆接口(CSC) 
本单元所在车厢摄像头图像无法

在监控终端显示 
视频线缆连接断开；网络线缆断开；视频编码装置故障 随机 
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通过分析可以发现：从故障特性看，所有的故障

均为随机故障，说明与系统设计与布局无关；从故障

成因看，除视频监控、摄像头、视频设备接口外，其

余故障均与电压电流变化引起的峰值、电涌或干扰有

关，应定期检查设备绝缘情况。电源设备属于早期工

艺，应该制定新的规范提升其性能，并对各设备加装

电源开关，稳定电阻，在方便检修的同时，减少电路

故障。 

通过故障影响分析(见表 2)可以发现，除了视频播

放单元产生故障时需要驾驶人员人工广播告知以外，

其余故障均不影响运营，可待停运后进行维护检修。

从保护措施来看，许多设备性能上已经表现出明显的

落后与不足，如视频播放单元抗干扰能力差、摄像头

清晰度不够等。这种问题只通过日常检修已经无法改

善，应该制定或修订列车乘客信息系统规范，提高设

备性能要求。 

表 2  故障影响分析 

Table 2  Failure impact analysis 

故障影响/后果 防护措施 
部件 

子系统 系统 安全 保护/减轻措施 运行中及时措施 停车后的追究措施

主机控制单

元(MCU) 
不能正常工作 

多媒体播放设备无法与广

播同步显示出站、到站信息
不受影响 

信号采集电路使用光耦等隔离

器件；选用魏德米勒连接器 
不影响运行 

等车辆回库后再维

修更换 

音频控制模

块(MCU) 
不能正常工作 

自动广播、手动广播、应急

广播及 OCC 广播失效 

应急广播及

OCC 广播失效

列车音频总线使用双绞屏蔽

线；音频输出端口使用变压器

隔离 

不影响运行 
发现问题可等车辆

回库后再维修更换

电源模块
(MCU) 

不能正常工作 广播声音效果不好 不受影响 

为 12V 电压工作的功放电路选

用 15V 输出电源；电源模块功

率降额使用 

不影响运行 
等车辆回库后再维

修更换 

视频播放单

元(MCU) 
不能正常工作 

乘客信息显示与广播不能

同步 
不受影响 

选用隔离式通信模块；在通信

线路上增加抗干扰器件 

人工广播对乘客

进行提醒 

等车辆回库后再维

修更换 

乘客信息显

示屏(LCD) 
不能正常工作 不受影响 不受影响 

选用隔离式通信模块；在通信

线路上增加抗干扰器件 
不影响运行 

等车辆回库后再维

修更换 

动态电子地

图(MSD) 
不能正常工作 不受影响 不受影响 

选用隔离式通信模块；在通信

线路上增加抗干扰器件 
不影响运行 

等车辆回库后再维

修更换 

视频监视服

务器(CSS) 
不能正常工作 无法与 TMS 进行数据交换

TMS 无法显示

PIS 系统设备

故障信息 

选用隔离式通信模块；在通信

线路上增加抗干扰器件 
不影响运行 

等车辆回库后再维

修更换 

摄像头 CAM 不能正常工作 不受影响 不受影响 
选用高清晰度摄像头；视频传

输线缆使用屏蔽同轴缆 
不影响运行 

等车辆回库后再维

修更换 

视频车辆接

口单元 CSC 
不能正常工作 不受影响 不受影响 

视频信号线缆使用 BNC 压接

式连接器；网络线缆使用哈丁

DB9 连接器 

不影响运行 
等车辆回库后再维

修更换 

 

2.3  风险评价矩阵 

风险评价矩阵的建立，主要参照《轨道交通可靠

性、可用性、可维修性及安全性规范示例》(GB/T21562)

中关于轨道交通车辆维修的风险与安全性评价的要求[9]。

建立列车乘客信息系统风险评价矩阵，并根据故障统

计与日常检修经验，将数据录入并比对风险矩阵模型，

形成的重要性分析结果如表 3 所示。 

从整体结果看，列车乘客信息系统故障的危害性

普遍不高(为 R4)，且相较于其他设备而言，故障发生

率也不高(为 F)，但是对照日常检修规程可以看出，日

常对上述设备的检修频率并不低，这说明检修与故障

发生存在匹配度低的问题。因此，应该对列车乘客信

息系统的设备检修频次进行调整，使其与故障发生率 

表 3  乘客信息系统设备重要性分析 

Table 3 Analysis of importance of passenger information 
system equipment 

重要性分析 

现有 受影响种类 部件 

故障率/概率 后果 等级 安全 环境 运营

主机控制单元(MCU) F 7 R4 N N N

音频控制模块(MCU) F 7 R4 N N N

电源模块(MCU) F 7 R4 N N N

视频播放单元(MCU) F 7 R4 N N N

乘客信息显示屏(LCD) F 7 R4 N N N

动态电子地图(MSD) F 7 R4 N N N

视频监视服务器(CSS) F 7 R4 N N N

摄像头(CAM) F 7 R4 N N N

视频车辆接口(CSC) F 7 R4 N N N
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相匹配。同时，通过危害的重要性分析，使关键设备

的故障情况更加明晰，有助于日常修程修制的修订。

可将该方法规范化到设备日常统计中，追踪设备故障

变化情况[10]。 

3  列车乘客信息系统标准化 

综合上述研究可以发现，目前列车乘客信息系统

存在设备老化、备品备件缺失、型号规格不统一等问

题，具体如下： 

1) 车辆 PIS 设备老化，故障率升高。PIS 在运

用中多采用故障修的方法进行维修，当列车进入较

高级别修程(如架修)时才进行系统的整改、维修。

列车架修时机随车型而不同，一般距列车上线运行

7～8 年或更长的时间。10 号线一期、二期和二期增

购车辆分别于 2007、2012、2015 年开始投入运营使

用，其中一期、二期车辆运营时间较长，设备性能

下降明显，故障率较高。 

2) 车辆 PIS 设备备件停产，故障无法修复。现有

对策只能进行车辆设备升级改造，车辆维修成本大幅

增加。如 10 号线一期、二期车辆电力网络桥接器(PLC)

停产，导致车辆客室电视黑屏、花屏等故障无法修复，

曾多次遭乘客投诉[11]。 

3) 车辆 PIS 设备型号繁复，统型难度大。PIS 没

有制造、验证方面的规范、标准，模块化程度低，造

成产品型号繁复，配件不统一，相互不兼容，维修周

期不统一。目前，10 号线车辆 PIS 使用了包括三所、

华高、阿纳克斯、山海天地等厂家的产品，各厂家设

备通信协议、设备接口、系统设计均不尽相同，给车

辆 PIS 的维修带来很大困扰。 

针对上述问题，可以通过标准化准入机制，降低

列车乘客信息系统故障率，减轻检修难度，具体举措

如下： 

1) 在北京地铁 10 号线进行列车乘客信息系统标

准化准入制度。首先，通过编制适用于 10 号线的设备

技术规范与检测规范，在设备采购选型阶段控制各项

参数指标；其次，建立检测平台，对准备采购或更新

的设备进行统一的性能测试，通过检测平台，方可准

入 10 号线列车进行应用。 

2) 采用可靠性分析方法，对 10 号线列车乘客信

息系统进行持续追踪分析，并根据分析结果修订检修

规程，使之与故障发生规律相匹配，减少不必要的日

常检修，设立重点专项检修制度。 

3) 建立设备全生命周期的成本核算体系，明确设

备损耗及采购的经费支出，减少不必要的开支，在保

障运营安全的基础之上，保证经费支出的合理性。 

4  应用效果与推广价值 

根据标准化举措，对 10 号线万柳检修中心管辖范

围内车载 PIS 进行跟踪改进研究，经过 2018 年对修程

修制的优化以及设备准入制的实行，故障发生情况有

所下降，具体如图 4 所示。 

通过统计可以发现，2019 年共发生车载乘客信

息系统故障 1 251 起，其中监控故障 541 起，占总

故障率的 43.2%；广播故障 345 起，占总故障率的

27.6%；MCU 故障 99 起，占总故障率的 7.9%；动

态地图故障 77 起，占总故障率的 6.2%；客室电视 

 

图 4  2019 年 10 号线列车乘客信息系统故障统计 

Figure 4  Fault statistics of Line 10 train passenger information system of Line 10 in 2019 
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故障 87 起，占总故障率的 7%；其他各类故障 102

起，占总故障率的 8.2%。 

监控和广播故障仍为检修中最多见的故障，但相

比 2016 年，监控故障减少了 188 起，广播故障减少了

36 起，总故障减少了 357 起。通过回访调查发现，通

过优化修程修制，增加了重点设备的故障排查频率，

同时降低了少发故障设备的排查频率，有效起到了故

障预防作用，并降低了工作人员的总工作时间。从经

济性分析，故障的减少带来检修支出的减少，初步统

计约 25 万元。通过设备准入制度的建立，采购了一批

符合 10 号线当前检修标准的车载 PIS 设备，预计未来

会进一步减少重点设备故障的发生，同时降低故障检

修的难度。近一年的跟踪调研显示，10 号线车载 PIS

标准化策略具备进一步推广的价值。 

5  结语 

综上所述，研究结果为北京地铁现有车型车载

PIS 技术升级改造后的统型、后续车型车载 PIS 的采

购提供了技术支持。目前，北京地铁 10 号线列车乘

客信息系统的技术规范、检测规范的征求意见稿及

配套的检修规程已经编制完毕，已于 2019 年在车辆

大修中 10 号线万柳检修中心进行应用，并取得初步

成效。 
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