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基于文本信息抽取的列控车载设备故障发现 

陈曦，李润梅，王剑，董舒韵 
（北京交通大学，北京 100044） 

摘  要：列车运行控制系统车载安全计算机日志文件和地面设备维护工作人员撰写的交接班记录——质量分析工

区工作记录单，包含大量反映车载设备运行状态的信息，是车载设备故障发现和诊断的重要依据。对这两类文本

数据的利用目前还局限于工作人员人工记录、查询和解读，存在效率低、主观性强、易遗漏出错等问题。针对以

上问题，以车载安全计算机日志文件和质量分析工区工作记录单为研究对象，设计信息抽取方法及故障发现自动

化方案，以代替现有人工信息抽取和故障记录的工作方式。分析了车载安全计算机日志文件的数据特点，利用分

词、智能信息抽取算法对非结构化的车载设备数据进行处理，并结合历史质量分析工区工作记录单数据进行故障

匹配，从而构建故障分析字典，实现基于正则表达式算法的故障语句自动定位。设计实现了故障自动发现软件，

验证了故障发现方案的可行性和软件的功能。 
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Abstract: The on-board safety computer of Chinese Train Control System generates a large number of Log files during 
operation every day, which together with the quality analysis record sheet, record the running status of all equipment and 
provide data support for the fault discovery and processing of the equipment of train control system. The use of these two 
types of text data is still limited to manual record, query and analysis, which has the problems of low efficiency, strong 
subjectivity and easy omission and error. The on-board safety computer Log files and the quality analysis record sheet 
were taken as the research object, and designs an information extraction method and the fault discovery automation 
scheme to replace the existing manual working mode. The information of Log files and manual recording by the staffs 
were analyzed, the word segmentation algorithm and information extraction algorithm were selected to find useful infor-
mation automatically from two kinds of record to avoiding the cumbersome manual search. Then a failure analysis dic-
tionary was built. The automatic fault discovery application was established by using regular expression algorithm. The 
automatic fault discovery and analysis functions of the application were validated by experiment. 
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1  引言  

列车运行控制系统（Chinese train control sys-
tem，CTCS）包括车载子系统和地面子系统。车载

子系统包括车载设备和无线车载模块；地面子系统

包括应答器、轨道电路、列车控制中心（train control 
center，TCC）/无线闭塞中心（radio block center，
RBC）子系统等。CTCS 取消了地面信号机，车载

设备基于安全计算机，从地面子系统提取信息来控

制列车运行[1-2]。 
CTCS-3级列车运行控制系统基于GSM-R无线

通信实现列车运行控制，保证高速列车安全、可靠、

高效运行。列车自动保护（automatic train protection，
ATP）系统是车载设备的重要组成部分，ATP 系统

内部的计算系统对列车运行过程中的车载设备状

况进行实时记录，并且以多种格式的文件进行存

储，其中车载安全计算机日志文件（以下简称日志

文件）就是众多的记录文件之一，是 CTCS 运行过

程设备状态的重要信息载体[3-5]。 
在每天例行设备检修工作时，工作人员会撰写

交接班记录，形成质量分析工区工作记录单。这些

质量分析工区工作记录单是对列车运行过程中发

生的问题或故障的概括。日志文件和工作人员的交

接班记录之间有着重要的内在联系。工作人员在填

写质量分析工区工作记录单之后，需要手工查阅日

志文件，将故障人工描述和计算机故障语句对应起

来，对故障语句进行解读，进而对质量分析工区工

作记录单记录的故障进行更加全面的描述。因此，

日志文件和质量分析工区工作记录单就成为车载

设备优化运营和维护的重要数据，是车载设备故障

发现的信息依据。 
目前基于日志文件的人工信息处理和记录模

式是车载设备故障发现及维护工作的关键环节，并

已有成熟的工作流程，但随着 CTCS 的发展，以下

问题越来越凸显[6]。 
（1）日志文件数据量越来越大，以本文处理的

CTCS3-300T 动车组的数据为例，仅 2016 年 4 月的日

志文件记录就高达 120 000 多条，异常记录 300 多

条，人工查阅日志和异常记录的工作量非常大。 
（2）人工描述主观性易导致遗漏、出错和记录

的不一致性。质量分析工区工作记录单的填写主要

依靠工作人员的经验，同一故障可能有不同的故障

原因，对同一故障也可能会有多种描述方式，文本

的规范性和可用性差。 
（3）基于人工进行日志文件和质量分析工区工

作记录单的关联和核对，效率极低，且容易漏查。 
随着智能信息处理算法研究的深入和计算机

技术的进步，很多依赖人工知识和经验的工作逐渐

被计算机替代。本文针对 CTCS 日志文件数据处理

及故障发现问题，引入智能信息处理算法，构建故

障分析字典，开发了故障自动发现和定位软件[6]。

本文的主要工作如下： 
  提出日志文件数据的智能处理算法，本文

选择 TFIDF（term frequency and inverse documen-
tation frequency）算法[7]进行信息抽取，自动定位描

述车载设备故障的语句； 
  提出质量分析工区工作记录单文本处理算

法，本文选择最大匹配（maximum matching，MM）

分词算法[8]进行分词，从历史工作记录文本中获取故

障类型和故障处理方案，搭建了一个包括规范的故障

名、故障语句、故障处理方案的故障分析字典； 
 根据日志文件非结构化文本[9]的数据特点，

利用正则表达式（regular expression）算法[10]实现

故障语句的自动查询定位，依托故障分析字典，开

发了故障自动发现和定位软件。 

2  问题分析与技术方案 

2.1  日志文件分析 
本文使用的数据来源于某铁路局动车段 2016 年

4 月 30 天的日志文件，记录数据 120 000 多条，工

作人员的异常记录 300 多条。局部日志文件如图 1
所示。 

每个日志文件包含 250 条设备信息记录，每

条记录分为两部分，第一部分主要包括时间信息，

第二部分记录这个时间车载设备的运行状态。如

果出现故障，会有故障名称等。如“13 16-04-01 
09:24:19;129 FID: stmm.cpp LID: 3459 
TID:SMGM_Log Task 000077199 ATP A 
4A29R000 STM reports failure state.”，该句是一

句完整的信息，“13”是该条信息的序号，表示

该信息是本文档中自上而下的第 13 条信息；

“16-04-01 09:24:19”表示该条信息记录的时间是

2016 年 4 月 1 日的 9 时 24 分 19 秒；“129 FID: 
stmm.cpp LID: 3459 TID: SMGM_Log Task 
000077199 ATP A 4A29R000”表示该条信息的代码

等。每条信息中的该部分都不相同，但是该部分对
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故障的描述没有实际的意义，因此在本文的研究中

不予关注。“STM reports failure state.”是该条信息

中最有效的部分，描述了列车运行过程中的状态，

本条信息表示 STM（specific transmission module）
的报告处于故障状态。 

 
图 1  局部日志文件 

2.2  质量分析工区工作记录单 
工作人员在每天例行设备检修工作中，根据设备

情况，结合日志文件中异常的信息进行记录和分析，

形成质量分析工区工作记录单，详细记录故障并给出

处理方式和记录处理结果。表 1 为某个关于

CTCS3-300T 的部分记录单。 

表 1  质量分析工区工作记录单（CTCS3-300T） 

项 内容 

车号 5542 

端号 0 

系 b 

故障日期 4 月 1 日 

故障时间 12:49:24 

故障描述 电台超时，C3 掉 C2，JRU 中：车载 ATP 在 12:49:20
收到地面发送的信息包后，在 10 秒内未再次收到地

面消息，导致无线连接超时，C3 降级 C2 

通知情况 已通知南所 

处理情况 测试正常、灯显正常，单呼试验，试验结果良好，

已更换右侧电台 
 

表 1 给出了 4 月 1 日的工作人员工作记录的前

8 项。前两项是列车的车号和端号，第 3 项是出现

故障或者问题的车载设备所在的系（有 a、b 两个

不同的系进行备份运作），第 4 项和第 5 项主要是

故障产生的时间。前 5 项的信息一般可以从日志文

件中找到对应的描述，因此质量分析工区工作记录

单和日志文件就可以建立一一对应的关系。以表 1 数

据为例，通过查找日志文件中车号为 5542 的文档，

找到对应时间的记录为“16-04-01 12:49:24;838 
FID: wi_a_RBCcont LID: 856 TID: SMGM_Log 
Task 004751814 ATP A 5224R000 1 1 1 radio service 
lost”，从而可以找出与工作人员故障描述对应的

故障语句。记录的第 6 项主要是故障描述，该描述

是基于工作人员的经验和现场的状况进行的，口语

化严重，并且因为不同的交接班记录由不同的工作

人员填写，对同一个故障的描述可能存在很大的差

异，但是在关键词语上会比较相似。第 7 项和第 8 项

记录了故障发生之后的处理方式。 
值得注意的是，工作人员的质量分析工区工作

记录单是不完全记录，也就是说，工作人员并未把

车载设备的所有故障或者运行状况记录下来，只是

记录了表现出来的故障，而对隐而未现的问题并未

记录，因此还需要对日志文件进行更加细致的搜

索，才能获取列车运行状态的全面信息。质量分析

工区工作记录单虽然不够全面，但是该类文档具

有很大的参考价值，是对故障的人工确认和详细

描述，可以为车载设备的故障发现提供良好的数

据支持。 
2.3  两类文本数据的分析与算法应用 

日志文件和质量分析工区工作记录单属于两

类文本数据，这两类文本数据既紧密联系又有所不

同。两者内容不同，日志文件是列车运行中实时记

录下来、全面反映列车运行状况的文件，质量分析

工区工作记录单是对表现出来的故障的详细信息

描述及处理方案。两者形式不同，质量分析工区工

作记录单是中文记录，日志文件是非结构化英文记

录。因此，对这两类文本数据的分析需要采用不同

的算法。 
对于中文文本，一般利用分词算法进行处理，

常见的分词算法主要有基于字符串匹配、基于理

解、基于统计、基于语义的分词算法等[11-13]。本

文采用基于字符串的最大匹配分词算法处理质量

分析工区工作记录单。该方法针对给定词表，从

句子的一端开始扫描，尽可能给待分词的句子匹

配词表中最长的词[14]。 
对于非结构化英文文本，常见的信息抽取算法
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有基于文档频率（document frequency，DF）法、

互信息（mutual information，MI）法[15]和 TFIDF
算法等。本文采用简洁而准确率高的 TFIDF 算法对

日志文件进行处理。TFIDF 算法选用词频（term 
frequency，TF）与逆文本频率（inverse document 
frequency，IDF）指数来评估某词条对于一个语料

库中的某份文件的重要程度。TF 为 it 在文档 d中
出现的频率，记为 tf ( , )it d ；DF 为特征项的文档

频率，即在全部文档集合中出现 it 的文档数量，

记为 df ( )it ；IDF 为特征项的逆文档频率，即包含

词条 it 的文档越少，IDF 越大，则词条 it 具有更好

的类别区分能力，记为 idf ( ) log( df ( ))i it n t= ，其

中 n 表示训练样本总数；则 ti的权重 iW 如式（1）

所示： 

 tf ( , ) idf ( )i i iW t d t= ×  （1） 

TFIDF 算法的原理为：某词条在某文档中出现

的频率较高，而在其他文档中出现的频率较低，说

明该词条适合用于分类；包含某个词条的文档越

少，词条区分文档内容的能力越强[7]。 
日志文件和质量分析工区工作记录是非结构

化文本数据，因此本文用正则表达式算法进行文本

信息的降维处理，匹配特征项，实现日志文件的自

动查询、阅读。 

3  算法与故障分析字典搭建 

基于上述分析，本文采用智能信息抽取算法对

日志文件和质量分析工区工作记录单进行分析处

理；构造故障分析字典，设计自动故障发现软件，

实现对日志文件和质量分析工区工作记录单信息

的挖掘和自动匹配。 
3.1  分词算法 

对表 1 所示质量分析工区工作记录单中的故障

描述语言进行分词，主要步骤如下。  
步骤 1：收集处理信息时间范围内所有质量分

析工区工作记录单故障记录，构造原始字典，统计

字典的最长词条，记为MaxLen ，本研究处理数据

的最长词条为MaxLen=14 。 
步骤 2：以标点符号为标识进行分句，并进行

分词。 
步骤 3：以原始字典中的第一个字为初始值，

向后取 n个字， MaxLenn≤ ，跳转至步骤 4。 
步骤 4：如果取到的 n个字是一个正确的词语，

则分词成功，跳转至步骤 6，否则跳转至步骤 5。 
步骤 5：去掉 n个字的最后一个字，令 1n n= − ，

跳转至步骤 4，继续判断和操作，如此循环，直到

1n = 。 
步骤 6：将词条中的词语去掉，如果该词条为

空，则算法结束，否则跳转至步骤 3。 
步骤 7：整理结果，得到较为完整的故障名称

和故障处理方案。 
基于字符串的最大匹配分词算法可以对工作

记录中冗杂数据进行分词，通过对匹配的内容进行

整理，即可确定质量分析工区工作记录单中常见的

故障类型和故障的解决方案。图 2 所示为将某质量

分析工区工作记录单进行分词之后的结果，可以得

到如“多普勒雷达故障”和“启机 BSA 故障”等

常见故障名称。 

 
图 2  分词结果示例 

3.2  TFIDF 算法 
使用 TFIDF 算法对日志文件进行信息抽取，步

骤如下。 
步骤 1：基于质量分析工区工作记录单的故障

记录时间，确定对应的所有日志文件。 
步骤 2：对日志文件中的每条语句进行首次分

词，得到单个词语。 
步骤 3：计算单个词语在每一个日志文件中出

现的次数 TF。 
步骤 4：计算单个词语在所有的日志文件中出

现的次数 DF，计算 IDF。 
步骤 5：根据式（1）计算权重，并将其放大。 
步骤 6：根据权重计算结果确定故障语句中的关

键词。 
步骤 7：整理得到的关键词，构建故障语句

词库。 
本文以“Speed sensor failure”为例，计算这个

词语在某铁路局动车段 2016 年 4 月 30 天内所有日

志文件中出现的权重，其结果如图 3 所示。 



第 2 期 陈曦等：基于文本信息抽取的列控车载设备故障发现 ·199· 

 

 
图 3  权重计算结果 

图 3 是所有日志文件中截取到的“Speed sensor 
failure”的权重计算结果。其中每一行的数据是在

同一天产生的，分别代表“speed”“sensor”“failure”
的权重。从结果可以看出，第 1、2、5 等行对应的

日期的日志文件记录中都出现过这一故障语句，第

3、4、6 等行对应日期的日志文件记录中没有出现

这类故障语句，因此，根据权重计算结果可以查找

出对应的故障名称。 
3.3  故障分析字典 

基于前文提到的分词算法和信息抽取 TFIDF
算法，可以从质量分析工区工作记录单和对应日期

的日志文件中提取关键故障信息，以时间和故障名

称为索引，建立自动记录信息和人工记录信息的对

应关系，从而构造故障分析字典，为自动故障发现

奠定了算法和数据基础。 

车载设备故障分析字典（部分）见表 2，包括

故障关键词、故障描述、故障处理方案 3 个部分。

故障关键词是根据日志文件中的记录进行信息抽

取得到的结果。故障描述和故障处理方案则是利用

分词对质量分析工区工作记录单进行信息抽取得

到的关键词。 

4  基于文本信息抽取的故障发现实验 

4.1  故障发现系统功能需求 
本文以 CTCS 车载设备故障发现为研究背景，

以日志文件和质量分析工区工作记录单为数据源，

依托智能信息抽取算法，开发了故障发现软件，软

件需求如下： 
  完备的故障分析字典，基于人工经验的专

业故障分析功能； 
  便捷的故障定位功能； 
  良好的人机交互能力，简洁的操作界面。 

4.2  故障发现软件的操作流程 
本文基于 MATLAB 开发的故障发现软件包括

3 个功能程序：文件读取子程序、故障定位子程序

和故障处理子程序，其中故障定位子程序基于正则

表达式的程序语言对日志文件中的信息进行降维

处理，实现故障语句定位。故障发现软件主界面如

图 4 所示，软件操作流程如下。 
步骤 1：用户登录系统；新用户需先注册，注

册成功后即可登录使用。 
步骤 2：用户进入主界面，点击“浏览”，选

择并读取需要进行故障信息抽取的日志文件。 
步骤 3：从下拉菜单中选择故障语句或故障名

称，点击“查询”，则可以在定位界面显示对应故

障的位置、记录时间等，该功能可以自动统计所选

日志文件中某故障发生的次数。如果出现新的故障

表 2 车载设备故障分析字典（部分） 

故障关键词 故障描述 故障处理方案 

ATP A LOG MSG 
SPL_Initialise-104 

ATPCU 硬件故障 更换 ATPCU 模块后测试 

BSA Permanent Error 启机 BSA 故障 换系重启 

Speed sensor failure 多普勒雷达故障 核对轮径值设置是否有误；清洁速度传感器探头；雷达工作若正常，则

在雷达参数标定后观察，否则更换 

JRU message could not be sent 
(event size too long) 

JRU 硬件故障 重启 ATP 和 JRU 故障未消除，确定为 JRU 硬件故障，予以更换 

EBFR state wrong 制动反馈继电器故障 检查 BFB 继电器与底座安装是否紧固没有松动；若无松动重启后无法恢

复则更换处理 

Network resource not available 网络资源不可用 C3 降级为 C2，更换电台 
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语句或名称，则跳转至步骤 5。 
步骤 4：点击“分析”按钮，在故障分析界面

显示故障产生的原因和故障的处理方案。 
步骤 5：基于质量分析工区工作记录单中新故

障的产生时间，查找新故障的故障语句，并将其录

入故障分析字典。 
步骤 6：分别点击“导出 1”和“导出 2”按钮，

可以导出定位界面和故障分析界面的内容。如点击

“导出 3”按钮，则导出故障发现与分析记录单，这

个记录单可以替代以往基于人工方式得到的质量

分析工区工作记录单，同时可以得到故障分析信

息，从而实现基于日志文件的故障发现、记录及处

理的自动化。 
4.3  实验成果 

图 4 所示为故障发现软件使用主界面，包括导

入日志文件和故障名称选择的查询界面；日志文件

定位故障记录的定位界面以及故障描述和处理的

故障分析界面。 

 
图 4  故障发现软件主界面 

在查询界面点击“浏览”按键，可以打开日志

文件并读取信息。查询界面有两个不同的下拉菜

单，第一个是日志文件中的故障语句选项，第二个

是故障分析字典中的故障中文名称。在进行故障定

位时，可以选择适合的下拉菜单，从中选择想要查

找的故障语句或者故障名称，查询的同时可以统计

故障次数。 
本文在选择 2016 年 4 月 1 日的一个日志文件

之后，选择“多普勒雷达故障”这一故障名称。点

击“分析”按钮，则在定位界面和故障分析界面分

别展示了与这一故障相关的信息。 
点击“导出 2”按钮，可以将故障语句和故障

分析描述以 Excel 格式导出。 
主界面的左侧有时间查询的选项，对于新发现

的故障名称，可以选择时间作为查询条件，从日志

文件中定位这一故障语句，并填充至故障分析字典。 
本文的仿真实验使用了某铁路局动车段 2016 年

4 月的日志文件和质量分析工区工作记录单，共有

78 个车次的数据，日志文件记录 120 000 多条，

工作人员的异常记录 300 多条。在本实验中，将这

300 多条记录用于构建词典，形成的故障分析字典

记录约 100 多条。在更多的验证实验中，笔者增加

异常记录至千余条，但故障分析字典记录没有明显

增加。通过对质量分析工区工作记录单记录故障进

行整理可以发现，大部分故障类型可以归为几大类

设备或运行故障，虽然总故障数目随着记录的增加

而增加，但故障类型没有明显增加，主要原因是车

载设备本身具有极高的可靠性，并且设备模块化。 
本文提出的算法和软件很好地实现了日志故

障语句的自动定位和分析，在基于历史数据的实验

中，故障发现准确率为 100%，有效提高了故障发

现及记录分析的工作效率。 

5  结束语 

日志文件和地面设备维护工作人员撰写的交

接班记录——质量分析工区工作记录单，包含着大

量的反映车载设备运行状态的信息，是车载设备故

障发现和诊断的重要依据。然而目前对 CTCS 车载

设备进行故障诊断和发现的研究中，利用日志文件

和质量分析工区工作记录单的研究还很少见。对这

两类文本数据的利用，目前还局限于工作人员人工

记录、查询和解读，存在效率低、主观性强等问题。

特别是，日志文件的日常分析记录工作关系到

CTCS 运行的安全，是一项工作量非常大的日常维

护任务。人工方式的分析和记录很容易出现记录遗

漏和分析差错。本文设计了基于两类信息的故障发

现研究方法，构建了基于分词算法、智能信息抽取

算法的故障分析字典，利用正则表达式算法实现故

障语句的自动定位。最后通过 MATLAB 编程开发

了一个可以适用于 Windows 操作系统的故障发现

软件，该软件通过基于历史质量分析工区记录单信

息获得的故障分析字典，对导入的日志文件进行故

障语句定位和分析。将两类关于车载设备安全的数

据有机结合、延伸应用。基于实际数据的测试实验

表明了所提算法和软件的合理性及可应用性。 
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