智能检修机器人凭借高精度感知、全天候作业、数据可追溯等优势，逐渐成为地铁车辆检修领域的研究热点与发展方向，故障识别技术作为智能检修机器人的核心能力，其识别精度与可靠性直接决定了机器人系统的实用价值。
1地铁车辆智能检修作业内容
1.1车体外观状态巡检作业
地铁车辆车体是承载乘客和设备的重要结构，车体外观状况直接影响到整个车辆的健康状况，是日常检修工作不可缺少的基础部分。智能检修机器人采用高清工业相机和三维轮廓传感器，沿着预先设定好的轨道对车体侧面、端面和车顶进行全方位扫描成像，可以自动识别出车体表面的划伤、凹陷、锈蚀、涂层剥落等表观缺陷，检测精度可以达到0.3毫米级[1]。
1.2转向架部件状态检测
智能检修机器人用多自由度柔性机械臂装上视觉检测模块，深入到转向架内部的狭小空间里，对构架、轮对、轴箱、弹簧悬挂装置、制动系统等重要零部件实施细致的成像检测工作，可以识别出螺栓松动、防松标记错位、焊缝裂纹、橡胶件老化开裂等各种故障种类，激光位移传感器还能对轮对踏面磨耗、轮缘厚度等重要尺寸实施非接触式的测量，测量精度保持在±0.1mm之内。
1.3车底走行部缺陷识别
机器人系统沿轨道间巡检通道自动行走，用升降平台和多轴机械臂对车底设备舱、牵引电机、齿轮箱、制动管路、电缆桥架等部位做全方位成像，可以发现油污渗漏、管线破损、紧固件丢失、异物侵入等常见故障。机器人还配有红外热成像仪和声学传感器，对旋转部件的温度分布以及振动噪声特征实施同步采集，借助温度场异常剖析并联声纹特征比对来提前预知可能存在的故障隐患。车底吹扫设备结构如图1所示。
3.2故障识别技术实现
3.2.1深度学习图像识别算法
算法模型训练需要大量的标注样本数据支持，一般采用人工标注和数据增强相结合的方式扩充数据集，用旋转、缩放、亮度调节、噪声添加等方式提高模型的鲁棒性和泛化能力，对于小目标缺陷和微小裂纹的检测可以使用特征金字塔网络以及注意力机制来增强网络对于细微特征的感知能力。
3.2.2多传感器融合检测方案
常见的融合方案有视觉和红外热成像融合、视觉和激光测量融合、视觉和声学检测融合等，其中视觉和红外热成像的融合方案使用最多，可见光图像给出部件的外观形态和位置信息，红外热像图给出温度分布数据，两者经由图像配准技术进行空间对齐之后可以同时得到部件的外观状态和热特性，对于电气连接点过热、轴承温升异常等故障能够在定位故障位置的时候获取温度数据。
3.2.3三维轮廓测量技术应用
目前常用的三维测量方法有线激光三角测量法、结构光扫描法、双目立体视觉法等，其中线激光三角测量法由于精度高、速度快、抗干扰能力强等特点，在地铁车辆检修中使用最多，测量精度可达0.05～0.1mm，扫描速度可达每秒数万点，可以满足轮对踏面、构架外形、车钩轮廓等复杂曲面的高精度测量要求。轴承测量机设备结构如图3所示。
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智能检修机器人在实际线路的应用效果可以借助多种量化指标来加以评判，与传统的手工检修模式相比，机器人系统在检测速度、识别准度以及数据处理能力等各方面都有着明显的优势。人工检修和智能检修机器人在一些主要性能指标上的比较数据如表1所示。
表1 人工检修与智能检修机器人性能对比
	对比指标
	人工双人检修
	智能检修机器人
	变化情况

	单列检测时间
	45-50分钟
	30-38分钟
	缩短约20%-30%

	检测项点数量
	约4800个
	约5100个
	增加约6.7%

	综合故障识别率
	约96.8%
	95%-99%
	因故障类型而异

	隐性缺陷检出率
	基准值
	提升约4倍
	显著提升

	点位识别准确率
	约96.8%
	约99.17%
	提升约2.4个百分点

	连续作业时长
	2-3小时
	8小时以上
	大幅延长

	数据可追溯性
	纸质记录为主
	全数字化存储
	质的提升



结语
地铁车辆智能检修机器人故障识别技术经过近几年的发展，已经在视觉检测、尺寸测量、热成像诊断、声学分析等各个方面取得了实际的应用成果，在提高检修效率、保证检测精度、改善作业环境等方面具有明显的优点和应用价值。伴随着人工智能算法不断更新换代、传感器性能不断提高、多模态融合技术不断发展，智能检修机器人故障识别能力会向着更高精度、更广覆盖、更强自主的方向发展，给城市轨道交通安全高效运行提供强有力的保障。

