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北京地铁区间设备设施

综合检查模式研究 
于  霖，李宇杰，叶利宾，张  军，杨  硕，崔广炎 

（北京市地铁运营有限公司，北京 100044） 

摘  要: 为提高北京地铁区间设备设施检查水平，实现降本增效的目标，基于国家标准、行业办法、地方标准和

企业标准明确区间设备设施检查工作依据，论述北京市地铁运营有限公司自动化检查设备和检查方式，对比分析

典型综合检查设备的功能参数和优缺点，提出北京地铁区间设备设施综合检查模式。研究结果表明：企业标准可

以覆盖国家标准、行业办法和地方标准中的检查内容和检查周期；综合检测车适用于动态检查，综合检测小车适

用于静态检查，二者均远优于手持式设备；搭载式检测设备主要用于日常检查，综合检测车和综合检测小车编组

搭配既有专业检测设备主要用于定期检查，固定监测设备和手持式设备主要用于专项检查；综合检查工作短期宜

采用租赁服务、长期宜采用购买设备的方式实施。本研究可为推进城市轨道交通基础设施智能运维工作提供参考。 
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Study on Comprehensive Inspection Mode for Beijing Subway Interval Facilities 

YU Lin, LI Yujie, YE Libin, ZHANG Jun, YANG Shuo, CUI Guangyan 

(Beijing Mass Transit Railway Operation Corp., Ltd., Beijing 100044) 

Abstract: To improve the inspection level of Beijing Subway interval facilities, and achieve cost reduction and efficiency 

improvement, the inspection basis of interval facilities was clarified based on the national standard, industry method, local 
standard and enterprise standard. The automatic inspection equipment and way of inspection of Beijing Mass Transit Railway 

Operation Corp. Ltd. were discussed. The functional parameters, advantages and disadvantages of typical comprehensive inspection 
equipment were compared and analyzed. The comprehensive inspection mode of Beijing Subway interval facilities was presented. 

The results indicate that the enterprise standard can cover the inspection contents and inspection cycles in the national standard, 
industry method and local standard. The comprehensive detection vehicle is suitable for dynamic inspection, while the 

comprehensive detection car is suitable for static inspection, both of which are far superior to the handheld equipment. The 
on-board detection equipment is mainly used for routine inspection. The comprehensive detection vehicle and the comprehensive 

detection cars combined with the existing professional detection equipment are mainly used for scheduled inspection. The 
fixed monitoring system and the handheld equipment are mainly used for special inspection. The comprehensive inspection 

should be implemented by leasing service in the short term, and by purchasing equipment in the long term. This study can 
serve as a reference for promoting intelligent operation and maintenance of urban rail transit infrastructure. 
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地铁设备设施在复杂多变的城市环境条件下运

行，随着服役年限的增长，将会陆续出现不同类型的

异常甚至故障[1]。检查工作是实现设备设施全生命周

期状态感知、评定和预警，指导科学养护维修，保证

地铁运营安全的有效手段[2]。截至 2023 年底，北京市

地铁运营有限公司(简称“地铁公司”)运营线路 17 条，

运营里程 548 km。随着运营里程的增加和技术的进

步，以人为主的传统检查方式已无法满足实际生产需

求，先进的自动化检查设备不断发展应用[3]。 

地铁区间自动化检查设备主要包括固定监测设

备、单功能的专业检测设备[4-5]、多功能的综合检测设

备和搭载式检测设备 4 种类型。陈红等[6]采用自动化

监测系统对昆明地铁穿越工程中既有隧道的位移进行

了监测，通过实时分析反馈监测数据指导施工，保证

了既有隧道运营安全。于承新等[7]基于图像匹配-时间

基线视差法研发了桥梁监测及预警系统，对济南市凤

凰山路桥的变形进行了监测，结果表明桥梁健康状态

良好。常惠等[8]采用光纤光栅传感器对北京地铁典型

区段轨道不平顺状态进行了监测，建立了组合预测模

型，通过数据对比验证了该模型具有较高的预测精度。

张春光等[9]介绍了综合检测车车辆和检测系统的组

成、检测原理和技术指标，该车可以集隧道、轨道、

接触网、通号多种检测功能于一体。赵越等[10]介绍了

综合检测小车的结构组成和计算方法，经过在上海地

铁测试证明该小车检测接触轨表观病害和静态几何形

位的可靠性较高。王琰等[11]介绍了搭载式检测设备的

系统构架和技术路径，并在北京地铁进行了测试，结

果表明该设备可以准确检测轨道动态几何形位。 

以往的研究主要针对某种特定检查设备，具体阐

述其结构、功能和工作原理，鲜有文献统筹考虑利用

不同检查设备开展综合检查工作，以提高城市轨道交

通运营维护水平。本文首先基于 4 个等级的规范标准

明确检查工作的含义和要求，然后论述地铁公司既有

自动化检查设备和现行检查方式，接着对比分析典型

综合检查设备的功能参数和优缺点，最后提出北京地

铁区间设备设施的综合检查模式。 

1  检查工作依据 

以土建和线路专业为例，北京地铁区间设备设施

检查工作主要依据 3 部国家标准[12-14]、1 部行业办法[15]、

1部北京市地方标准[16]和 2部地铁公司企业标准[17-18]。 

1.1  检查含义 

检查是人们为确认设备设施安全状态而对可能存

在的风险点进行查证的工作行为，可以借助人的感官、

简单工具或精密仪器完成。 

根据工作频次可以将检查分为日常检查、定期检

查和专项检查。其中日常检查、定期检查属于针对设

备设施运行状态评判开展的状态性检查，专项检查属

于针对设备设施出现异常位置开展的异常性检查。 

检查模式是为完成检查工作所采用的 1 套整体工

作框架，包括检查设备、检查周期和检查方式等方面。

检查方式主要包括完全人工，人工+设备、以人工为主，

人工+设备、以设备为主，完全设备 4 种类型。不同检

查方式采用的设备和检查速度如表 1 所示。 

表 1  检查方式类型 

Table 1  Types of way of inspection 

检查方式 检查设备 检查速度 

完全人工 目测 低 

人工+设备、以人工为主 手持式设备 低 

检测小车 较高 
人工+设备、以设备为主 

检测车 高 

固定监测设备  
完全设备 

搭载式检测设备 高 

 

检查方法主要包括监测和检测 2 种类型，根据

实施主体可以将监测和检测分为自行实施和第 3 方

实施。 

1.1.1  监测 

监测是长时间对同一对象进行实时监视、测评。

监视的实质是对被监视对象表观的变化形成数字化的

状态反映。测评的实质是根据监视形成的数字化结果

对被监视对象表观的运行状态提出状态评定结果，评

定标准为正常运行状态指标。 

监测可以分为固定监测和移动监测。固定监测的

对象是固定点位或局部区域，移动监测的对象是长距

离区域。 

1.1.2  检测 

检测是在某个时间对某一对象的技术性能指标进

行检验、测评。检验的实质是对被检验对象本质的变

化形成数字化的状态反映。测评的实质是根据检验形
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成的数字化结果对被检验对象本质的运行状态提出状

态评定结果，评定标准与监测相同。 

1.2  检查要求 
土建、线路专业区间设备设施的重点检查对象分

别是桥梁和隧道、轨道(含接触轨)。各级规范标准中针

对日常检查、定期检查和专项检查的具体要求如表 2—

表 4 所示。桥梁和隧道的检查内容可以归纳为位移、

表观病害、内部病害和背后病害 4 种类型。轨道的检

查内容可以归纳为几何形位、表观病害、伤损和磨耗

4 种类型。 

表 2  日常检查要求 

Table 2  Requirements for routine inspection 

检查对象 检查内容 规范标准 检查周期 检查方式 

GB/T 39559.2—2020 1 次/3 月 完全人工；人工+设备、以人工为主 

交运规〔2019〕8 号 1 次/3 月  

DB11/T 718—2016 1 次/月 人工+设备、以人工为主 
桥梁 

裂缝、渗漏水、锈蚀、

松动脱落、缺失破损、

错台异物等 
土建设施养护维修规程 1 次/月 完全人工；人工+设备、以人工为主；人工+设备、以设备为主

GB/T 39559.3—2020 1 次/月 完全人工；人工+设备、以人工为主 

交运规〔2019〕8 号 1 次/月  

DB11/T 718—2016 1 次/月  
隧道 

裂缝、渗漏水、锈蚀、

松动脱落、缺失破损、

错台异物等 
土建设施养护维修规程 1 次/月 完全人工；人工+设备、以人工为主；人工+设备、以设备为主

GB/T 39559.4—2020 1 次/周 完全人工；人工+设备、以人工为主 

交运规〔2019〕8 号 1 次/周  

DB11/T 718—2016 1 次/2 天  
轨道 

擦伤掉块、松动缺失、

开裂破损等 

线路设备维修规程 不少于 2 次/周 完全人工 

表 3  定期检查要求 

Table 3  Requirements for scheduled inspection 

检查对象 检查内容 规范标准 检查周期 检查方式 

GB/T 39559.2—2020 1 次/3 年 完全人工；人工+设备、以人工为主

DB11/T 718—2016 1 次/年 人工+设备、以人工为主 
桥梁 

裂缝、渗漏水、锈蚀、松动脱落、 

缺失破损、错台异物等 
土建设施养护维修规程 2 次/年 

完全人工；人工+设备、以人工为主；

人工+设备、以设备为主 

GB/T 39559.3—2020 1 次/年 完全人工；人工+设备、以人工为主

DB11/T 718—2016 1 次/6 月 人工+设备、以人工为主 隧道 
裂缝、渗漏水、锈蚀、松动脱落、 

缺失破损、错台异物等 
土建设施养护维修规程 2 次/年 完全人工；人工+设备、以人工为主

GB/T 39559.4—2020 1 次/2 年至 1 次/2 周 完全人工；人工+设备、以人工为主

DB11/T 718—2016 1 次/2 年至 1 次/月  轨道 

轨距、水平、高低、轨向、三角坑、车

体垂直和横向振动加速度；擦伤掉块、

松动缺失、开裂破损；内部裂纹；波浪

磨耗、垂直磨耗、侧面磨耗等 线路设备维修规程 1 次/2 年至 1 次/日 人工+设备、以设备为主 

注：桥梁和隧道在交付运营第 3 年之后，位移的检查周期均为 1 次/3 年。 

表 4  专项检查要求 

Table 4  Requirements for special inspection 

检查对象 检查内容 规范标准 检查周期 检查方式 

GB/T 39559.2—2020 出现 5.3.1 节的 10 种情况时  

DB11/T 718—2016 出现 6.3.1.1 节的 6 种情况时  
桥梁 

沉降、横向位移；混凝土碳化

深度、钢筋锈蚀、混凝土强度、

内力变化、伤损等 《土建设施养护维修规程》 出现 4.5.3.1 节的 5 种情况时
完全人工；人工+设备、以人工为

主；人工+设备、以设备为主 

GB/T 39559.3—2020 出现 5.3.1 节的 5 种情况时 人工+设备、以人工为主 

DB11/T 718—2016 出现 5.3 节的特定情况时  隧道 

沉降、横向位移、限界；裂缝、

渗漏水、锈蚀；混凝土碳化深

度、钢筋锈蚀、混凝土强度等 《土建设施养护维修规程》 出现 4.4.1.3 节的 5 种情况时 人工+设备、以设备为主 

GB/T 39559.4—2020 出现 5.1.3.1 节的 4 种情况时  

DB11/T 718—2016 出现 4.3.1.1 节的 4 种情况时  轨道 

松动缺失、开裂破损；内部裂

纹；波浪磨耗、垂直磨耗、侧

面磨耗等 《线路设备维修规程》 出现 4.2.4 节的 6 种情况时  
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地铁公司企业标准中桥梁和隧道的日常检查周期

均为 1 次/月，定期检查周期均为 2 次/年。轨道的日常

检查周期为不少于 2 次/周，定期检查周期大多为 1 次/

年至 1 次/月不等。针对异常情况进行的专项检查没有

固定检查周期。地铁公司企业标准可以覆盖国家标准、

行业办法和北京市地方标准中的检查内容及其对应的

检查周期，线路专业的检查周期可以覆盖其他专业。 

2  地铁公司检查模式 

截至 2023 年底，地铁公司所辖桥梁 128.4 km，隧

道 384.4 km，轨道单线延长 1 430.6 km。针对定期检

查工作，论述地铁公司既有的自动化检查设备，以及

桥梁、隧道和轨道现行的检查方式。 

2.1  自动化检查设备 

地铁公司土建和线路专业目前拥有 10辆专业检测

车、2 套固定监测设备、1 套搭载式检测设备，在自动

化检查设备方面已经具备了一定基础。既有自动化设

备的详细信息如表 5 所示。 

表 5  自动化检查设备信息 

Table 5  Information of automatic inspection equipment 

类型 名称 数量 功能 原理 

轨道检查车 2 动态几何形位 激光 

钢轨探伤车 3 内部裂纹 超声波 

动态扫描小车 1 隧道限界 激光 
专业检测

设备 

双轨探伤小车 4 
擦伤掉块、内部

裂纹 

图像、 

超声波 

桥梁监测系统 1 沉降、横向位移 传感器 
固定监测

设备 道岔监测系统 1 
擦伤掉块、松动

缺失、开裂破损 
图像 

搭载式 

检测设备 

车载轨道检测

设备 
1 

动态几何形位、

波浪磨耗 

激光、 

传感器 

 

2.2  检查方式 

桥梁和隧道定期检查的内容主要为表观病害。桥

梁监测系统尚未实现全网桥梁的实时监测，动态扫描

小车依靠人工推动，检测速度约为 2 km/h，数据处理

较慢。轨道定期检查的内容包含几何形位、表观病害、

伤损和磨耗。轨道检查车与钢轨探伤车连挂运行，检

测速度约为 40 km/h，可以实现每 2 个月对全网轨道进

行 1 次动态检查。但轨道检查车、钢轨探伤车和双轨

探伤小车均无法检测道岔运行状态，道岔监测系统仅

在部分区段进行了试点应用。车载轨道检测设备可以

真实地反映轨道在运营期间的状态，无需占用专用车

辆和进行专门调度，但现阶段尚未推广应用。 

地铁公司既有的自动化设备功能单一，数量较少，

无法满足桥梁、隧道和轨道定期检查的要求。因此，

目前所辖桥梁和隧道定期检查的主要方式为完全人工

和人工+设备、以人工为主，轨道定期检查的主要方

式为人工+设备、以人工为主和人工+设备、以设备为

主，需要消耗许多人力物力，占用大量天窗时间。 

随着机器学习、移动通信、精准定位等技术的不

断进步，自动化检查设备呈现集成化、小型化、智能

化的发展趋势[19]。未来设备检查必然会逐步替代人工

检查，检查方式将以人工+设备、以设备为主和完全

设备为发展方向。 

3  典型综合检测设备 

综合检测设备集监测、检测功能于一体，可以同

步检查不同专业的区间设备设施，实现多源数据的联

动分析与深度挖掘。通过对比 4 种典型综合检测设备

的功能参数，分析不同综合检测设备的优缺点。 

3.1  功能参数对比 

在北京地铁测试过的 4 种综合检测设备分别为 A

公司综合检测车、B 公司综合检测车、C 公司综合检

测小车和 D 公司综合检测小车(见图 1)，现已集成隧道

检测模块、轨道检测模块和供电专业的接触网检测模

块。各综合检测设备与手持式设备的功能和精度分别

如表 6 和表 7 所示。对于同一项检查内容，4 种综合

检测设备的工作原理相同，并与对应功能专业检测设

备的工作原理一致。由于数据采集设备和数据处理算

法不同，不同综合检测设备的精度存在一定差异。 

 

图 1  典型综合检测设备 

Figure 1  Typical comprehensive inspection equipment 
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表 6  综合检测设备功能对比 

Table 6  Function comparison of comprehensive detection equipment 

隧道 轨道 接触网 
检查内容 

位移 表观病害 背后病害 几何形位 表观病害 伤损 磨耗 几何形位 表观病害

A 公司综合检测车 √ √ × √ √ × √ √ √ 

B 公司综合检测车 √ √ √ × × × × × × 

C 公司综合检测小车 √ √ × √ √ × × × × 

D 公司综合检测小车 √ √ × √ √ √ × √ √ 

原理 激光 图像 电磁波 激光 图像 超声波 传感器 激光 图像 

手持式设备 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

表 7  综合检测设备精度对比 

Table 7  Precision comparison of comprehensive detection equipment 

隧道 轨道 接触网 

检查设备 收敛/椭 

圆度/mm 
限界/
mm

错台/ 
mm 

裂缝/ 
mm 

渗漏

水/cm2

背后空洞探

测深度/m
轨距/
mm

水平/
mm

高低/
mm

轨向/
mm

三角

坑/mm

表面裂

纹/mm 

擦伤掉

块/mm2 
磨耗/ 
mm 

拉出

值/mm
导高/
mm

A 公司综合检测车 2 5 5 0.2 4  ±0.8 ±1.5 ±1 ±1.5 ±1.5 1 225 0.2 ±5 ±5

B 公司综合检测车 2 2 2 0.1 0.86 3～10           

C 公司综合检测小车 2 5 5 0.2 1 000  ±0.4 ±1 ±0.3 ±1.2 ±0.2 0.2 25    

D 公司综合检测小车 2 5 2 0.2 10  ±0.3 ±0.5 ±1 ±1 ±0.7 1 9  ±2 ±3

手持式设备 1 1 1 0.2 0.1 1 ±0.2 ±0.12 ±0.7 ±0.7 ±0.2 0.2 0.25 0.15 ±4 ±3

 

总体而言，手持式设备的静态检查功能最全，精

度最高。A 公司综合检测车的动态检查功能最全，精

度最高，D 公司综合检测小车的静态检查功能较全，

精度较高。A 公司综合检测车采用 3 辆 B 型车编组，

功能可拓展性最强，D 公司综合检测小车采用电动走

行平台，自身空间有限，采用多节小车编组方式后功

能可拓展性较强。4 种综合检测设备主要基于图像识

别检测隧道、轨道、接触网的表观病害，下一步可以

拓展到通号和机电专业的线缆、箱柜等区间设备脱落

变形检测。 

3.2  优缺点分析 

4 种综合检测设备与手持式设备的 11 项效益指标

见表 8。综合检测车的检测速度最高，检出率最高，所

需作业人数最少，每年综合费用最低。但由于部分线

路无法互联互通或限界不同，综合检测车存在跨线运

行问题，并且需要封闭沿线区间，严重影响其他作业，

所需准备时间长，设备单价高。 

综合检测小车的检测速度较高，检出率较高，可

以实现线网级应用，不需要封闭沿线区间，对其他作业

影响较小。此外，所需准备时间较短、作业人数较少， 

表 8  综合检测设备效益对比 

Table 8  Benefit comparison of comprehensive detection equipment 

检测速度/(km/h) 
检查设备 

隧道 轨道 接触网 

检出

率/%

跨线

运行

对其他

作业

影响

准备时

间/min
作业人数

设备

单价/

万元

使用

寿命/

年

每年人

工费/

万元 

每年维

护费/ 

万元 

每年运

输费/

万元

每年综

合费用/

万元

A 公司综合检测车 
二维模块≤120，

三维模块≤15
≤160 ≤160 ≥95 需要 大 15～60 6 人/列/台 5000 30 120 250 40 576.7

B 公司综合检测车 >10   ≥95 需要 大 15～60 3 人/列/台 2000 30 60 100 40 266.7

C 公司综合检测小车 ≤15 ≤15  ≥90 不需要 小 15 4 人/列/台 500 30 800 250 6 1 072.7

D 公司综合检测小车 ≤15 ≤15 ≤15 ≥90 不需要 小 15 4 人/列/台 500 30 800 250 6 1 072.7

手持式设备 ≤1 ≤1 ≤1 约 70 不需要 无影响  3～5 人/组 3 8 5 800   5 800.4

注：每年人工费=作业人数×20 万元/人；每年维护费=设备价格×5%；综合检测车每年运输费=10 万元/次×4 次，综合检测小车每年运

输费=500 元/次×12 次；每年综合费用=设备单价/使用寿命+每年人工费+每年维护费+每年运输费。全网预计需要 10 台综合检测小车，

290 人操作手持式设备。 
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设备单价较低，每年综合费用较低。但由于综合检测

小车在结构形式、荷载分布、运行速度等方面与运营

列车差别较大，无法模拟列车运行工况下的各种场景。 

手持式设备不存在跨线运行问题，不影响其他作

业，基本不需要准备时间，设备单价最低。但检测速

度低，检出率低且受人为因素影响大，所需作业人数

多，每年综合费用高。 

综合考虑检测功能、精度和效益的各项指标可以

发现，综合检测车适用于动态检查，综合检测小车适

用于静态检查，二者均远优于手持式设备。 

4  综合检查模式 

北京地铁区间设备设施检查工作应按照检查内容

和检查周期要求，在充分利用既有自动化检查设备的

前提下，积极应用新技术新设备，提高工作效率和质

量，进一步减少检查人员数量，实现“检修分离”，降

低运营维护成本。 

4.1  设备组合模式 

对于日常检查，由于搭载式检测设备能够在不影

响列车正常运行的情况下进行实时检测，而且不独占

车辆资源，土建、线路和供电专业的区间设备设施应

通过在运营列车上安装搭载式检测设备，建立以运营

期为主的日常检查体系。 

对于定期检查，近期通过统筹采用综合检测小车

编组和既有专业检测小车开展静态检查，采用综合检

测车和既有专业检测车开展动态检查，做到高速与低

速设备合理搭配，避免资源浪费。远期待既有专业检

测设备退出服役后，逐渐过渡为全部采用综合检测设

备，建立以非运营期为主的定期检查体系。 

对于专项检查，应在全网重点桥梁、道岔等区域

安装固定监测设备进行动态监测，针对自动化检查设

备无法覆盖的专项检查内容，采用手持式设备进行补

充检查或现场复核。 

通号和机电专业的区间设备设施可以通过将相应

功能模块集成到综合检测设备上开展定期检查和专项

检查。从而建立“以设备为主、人工为辅，以线路专

业为核心”的区间设备设施综合检查模式。 

4.2  服务提供模式 

综合检查工作的实施方式主要包括租赁服务和购

买设备 2 种类型。租赁服务不会形成固定资产，不需

要专门配备作业人员，但检查工作受限于第三方单位，

存在不够及时、数据外泄等风险。相反地，购买设备

检查工作时间自主可控，数据自己掌握，但会形成固

定资产，需要专门配备作业人员和数据分析人员或重

组专职巡检队伍，需要重新划定各专业的作业流程和

数据传递规则。 

综合检测设备购置属于一次性投资金额较大的项

目，综合考虑资产、人员、及时性和安全性等因素，

短期建议以租赁服务为主，同时培养本公司的人才队

伍。在综合检测设备成熟稳定后，长期建议采用购买

设备的方式开展综合检查工作。 

5  结论 

本文通过对比论述检查工作依据、地铁公司检查

模式和典型综合检测设备，建立北京地铁区间设备设

施综合检查模式。主要结论如下。 

1) 检查方式主要包括完全人工，人工+设备、以

人工为主，人工+设备、以设备为主，完全设备 4 种类

型。检查方法可以分为监测和检测 2 种类型。 

2) 综合检测设备与对应功能专业检测设备的工

作原理相同。综合检测车适用于动态检查，综合检测

小车适用于静态检查，二者均远优于手持式设备。 

3) 区间设备设施综合检查模式应以设备为主、人

工为辅，以线路专业为核心。日常检查主要采用搭载

式检测设备，定期检查主要采用综合检测设备搭配既

有专业检测设备，专项检查主要采用固定监测设备和

手持式设备。建议短期实施方式为租赁服务，长期实

施方式为购买设备。 
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