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基于北斗卫星技术川藏铁路列控系统
展望与思考 

李 强

(中国铁路成都局集团有限公司，成都 610081)

摘要：按照川藏铁路建设“高起点、高标准、高质量”要求，分析青藏铁路 ITCS 系统技术特

点，思考川藏铁路新一代智能列车运行控制系统发展目标，构建北斗卫星导航与新一代铁路专

用移动通信系统 (5G-R) 结合的 CTCS-4 级列车运行控制系统，实现列车运行控制的全面感知、

安全运行、移动追踪、高可靠性、少维护的工作目标，对于国内高速铁路新一代列控系统发展

有很好现实指导意义。
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Outlook and Thinking on Train Control System for Sichuan-Tibet 
Railway Based on Beidou Satellite Technology
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Abstract: According to the requirements of "high starting point, high standard and high quality" in the 
construction of Sichuan-Tibet railway, this paper analyzes the technical characteristics of ITCS system 
of Qinghai-Tibet railway, considers the development goal of new generation intelligent train operation 
control system of Sichuan-Tibet railway, and constructs CTCS-4 train control system combining 
Beidou satellite navigation with new generation railway dedicated mobile communication system (5G-
R) to realize the objective of overall perception, safe operation, mobile tracking, high reliability and 
less maintenance, which are of great practical signifi cance for the development of new generation train 
control system of high-speed railway in China.
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川藏铁路沿线具有地质条件复杂、生态条件恶
劣、基础设施分布少、不适宜人居住等特点。根据
国内智能高铁发展战略及 CTCS 级列控系统总体规
划，研究基于移动闭塞川藏铁路 CTCS-4 级列车运
行控制系统，在确保安全前提下，可大大缩短列车

追踪间隔，提高川藏铁路运输效率，简化设备地面
轨旁设备，减少现场维护工作。

1　青藏铁路列车运行控制系统概况

青藏铁路信号系统是采用基于 GSM-R 与 GPS
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卫星差分定位技术的单线双向虚拟自动闭塞的 ITCS
（International Train Control System）增强型
列车控制系统。ITCS 系统由中心设备（CTC 调度
中心、维护中心）、车站设备（计算机联锁车站、

VHLC 车站）、车载设备（车载计算机、列尾）、通
信网络（数字通信网络、GSM-R）等组成，系统结
构如图 1 所示 [1-2]。
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图�　ITCS系统结构
Fig.1     ITCS system structure

2　川藏铁路与青藏铁路情况分析

川藏铁路具有地质环境更恶劣、建设难度更大、
速度等级更高、动车与客货车混合运行、行车密度
大、运输更繁忙、列车追踪间隔小等特点，如表 1
所示。这些对川藏铁路信号基础设施智能化、信息
化、维修养护、应急管理等提出更大挑战，要求川
藏铁路列控系统具有安全可靠、智能化程度高、轨
旁设备简单、维护少、免维护等特征，适应高原山
区铁路的特殊环境。

3　川藏铁路列车运行控制系统

鉴于川藏铁路特殊高原复杂地理环境，借鉴青
藏铁路 ITCS 系统成功运行的丰富经验，川藏铁路
信号系统采用基于北斗卫星导航的列车自主定位技
术，利用新一代铁路专用移动通信系统 5G-R 的无
线传输平台，实现精准列车定位的移动闭塞，适用
川藏铁路时速 200 km 客货混跑的 CTCS-4 级智能

列车运行控制系统 [3]，实现列车运行控制的全面感
知、安全运行、移动追踪、高可靠性、少维护的目
标 [4]。

表1　青藏铁路与川藏铁路基本情况分析
Tab.1    Basic situation analysis of Qinghai-Tibet railway and

 Sichuan-Tibet railway

项目 青藏铁路格拉段 川藏铁路雅林段

环境
青藏铁路穿越海拔
4 000 m 以 上 地 段
达 960 km，最高点
为海拔 5 072 m

川藏铁路大部分线路在海
拔 3 000 m 以 上， 最 高
点为海拔 5 100 m

建设难题

青藏铁路建设面临
着 3 大 世 界 铁 路 建
设 难 题 ：千 里 多 年
冻 土 的 地 质 构 造、
高寒缺氧的环境和
脆弱的生态

川藏铁路建设需要面对崇
山峻岭、地形高差、地震
频发、复杂地质、季节冻
土、山地灾害、高原缺氧
以及生态环保等建设难
题，桥隧比超过 90%

线路全长 1 142 km 1 011 km
铁路等级 I 级 I 级
正线数目 单线 双线
最高速度 100 km/h 200 km/h
最大坡度 20‰ 30‰
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3.1　系统组成及主要功能
列车运行控制系统主要由中心设备、车站设备、

车载设备 3 部分组成，采用铁路数据通信网络平台、
铁路专用移动通信系统 5G-R、北斗卫星网络实现
数据交换，全线区间不设轨道电路、信号机、应答
器等轨旁设备。

中心设备 : RBC 负责管理列控数字轨道地图
库，利用 5G-R 无线通信平台，完成列车精准定位、
移动授权计算、行车许可生成、移动闭塞、临时限
速管理等功能。北斗差分服务器管理北斗卫星差分
基准站，实现北斗卫星的差分定位功能，并负责向
北斗应用服务平台提供服务。调度集中 CTC 中心设
备下达调度指挥计划、联锁集中控制指令、列控限
速命令等，融合 GIS 技术实现智能调度指挥。

车站设备 ：包括列控联锁一体化车站、区域控
制车站、调度集中 CTC 车站设备、信号集中监测设
备、北斗卫星差分基准站等。列控联锁一体化车站
完成有人值守车站列控、联锁等功能，设有信号机。
区域控制车站完成无人值守车站列控、联锁等功能，
不设信号机。同时利用北斗卫星差分基准站、车站进
站口设置有源应答器等，提高列车车站定位精度 [5]。

车载设备 ：包括车载安全计算机、5G-R 无线通
信单元、北斗定位单元（车头、车尾）等。车载安
全计算机完成列车超速防护功能（ATP）、列车自动
驾驶功能（ATO）。5G-R 无线通信单元通过车载电
台与地面 RBC 设备建立车地间大容量连续双向通信
通道，实现车地信息安全通信。北斗定位单元采用
北斗卫星差分及多传感器组合的定位技术，提高列
车定位精度，并在车尾安装北斗定位单元，建立机
车与列尾间无线通信链路，实现列车完整性检查 [6]。
3.2　北斗卫星技术

采用北斗卫星定位技术，实现高精度列车定位、
轨道区段占用检查、列车完整性、列车连续性检查，
大大提升车 - 地通信、车 - 车通信传输信息量，实
现具有闭环控制、安全高效功能的移动闭塞，取消
区间轨道电路、信号机、应答器，大大减少轨旁设
备，实现设备互操作性和安全性，大大降低设备成

本，减少现场维护工作量 。
3.2.1　基于北斗-惯性导航系统（Inertial Navigation 
System，INS）多传感器组合铁路站场列车定位技术

利用北斗卫星采集站场的道岔、信号机、股
道、区段、车站中心等目标的经度、纬度、高差等
离散、无规律的数据，经坐标系转换为铁路信号系
统可识别的公里标位置信息。通过地图匹配法，将
卫星定位数据与列控数字轨道地图库匹配，利用北
斗 - INS 组合定位，辅助里程计、测试电机、多普
勒雷达等传感器，结合进站口有源应答器校准技术，
准确计算出列车在站场的具体位置，可以提高列车
定位的精度和完整性 [7]。
3.2.2　基于北斗组合定位虚拟应答器（Vi r t u a l 
Balise）技术

基于北斗组合定位技术，通过软件处理北斗卫
星组合定位单元的导航信息，匹配列控数字轨道地
图库，实现区间虚拟应答器定位功能，提高列车定
位的精度和完整性。虚拟应答器与列控系统标准定
义的列控车载设备规范兼容，功能可以完全替代真
实的应答器，无需轨旁布置应答器，降低区间铺设
大量轨旁设备成本和现场维修养护，非常适合高原
铁路的现状 [8-9]。
3.2.3　北斗路基地段增强及隧道覆盖增强技术

1）北斗路基地段增强技术
在铁路沿线车站不超过 60 km 分别布置北斗

卫星差分基准站，连续观察、接收覆盖范围内所有
可见北斗卫星信号，通过铁路数据通信网，接入冗
余设置的北斗卫星差分服务器。差分服务器利用接
收的数据计算卫星的差分改正、完好性信息，通过
5G-R 网络发送给对应的无线闭塞中心 RBC。RBC
根据当前列车位置，把相应差分改正、完好性信息
发送给列车，以提高列车导航定位精度和完整性，
同时差分服务器将卫星信息实时发送给铁路北斗卫
星平台，为智能运营维护、应急通信等提供服务，
如图 2 所示。

2）北斗隧道覆盖增强技术
北斗隧道覆盖系统基于北斗导航信号实时再生
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图�　北斗路基地段增强系统结构示意
Fig.2    Structure diagram of Beidou railway bed section enhancement system
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技术，利用隧道外设北斗卫星天线接收卫星信号，
通过线缆把卫星信号由天线传给基准单元，由间隔
布置的中继单元将北斗信号增强传送至隧道屏蔽区
域，实现隧道内北斗信号增强覆盖。通过管理单元

把系统设备纳入网络系统、北斗应用服务平台，实
现隧道内北斗智能运营维护，为应急抢险等提供服
务，如图 3 所示。

图�　北斗隧道覆盖增强系统结构示意
Fig.3    Structure diagram of Beidou tunnel coverage enhancement system
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利用北斗隧道覆盖增强系统，通过铁路数据通
信网络将管理单元与相邻车站的基准差分站及差分
服务器将信号发送至无线闭塞中心 RBC，提高了列
车在隧道屏蔽范围内的导航定位精度和完整性。
3.2.4　基于北斗卫星+地理信息系统（Geographic 
Information System，GIS）调度指挥技术

北 斗 卫 星 具 有 定 位、 导 航、 短 报 文 等 功 能，

GIS 以地理空间信息库为基础，具有数据采集、存
储、运算、分析、管理、显示等功能。建立铁路线
路空间信息库，利用北斗卫星 +GIS 技术，纳入调
度指挥系统，可以为运输人员提供列车运行轨迹、
线路运行环境状态等综合信息，在行车指挥、故障
处置、应急抢险时提供智能导航、可视化的地理信
息数据、应急资源数据，为智能调度指挥提供强有
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力的技术支撑。
3.2.5　基于北斗卫星时钟同步技术

通过北斗时钟同步系统，与北斗卫星实现时钟
同步，为川藏铁路调度指挥系统、列控联锁一体化
系统、无线闭塞中心、临时限速服务器、列控车载
设备、信号集中监测系统等进行全面授时，确保时
间统一准确，消除行车作业带来安全隐患。
3.3　铁路专用移动通信系统(5G-R)车地双向传输技术

5G-R 技术能实现车地间大容量双向无线通信，
提高车地间通信传输带宽和传输可靠性指标，具有安
全、高效、便于维护特点，能提供列车运行控制、铁

路行车指挥、列车安全防护和预警、列车自动驾驶、
动车组及机车运行状态监测、地面基础设施状态监
测、应急通信等业务，满足川藏铁路行车运用、智能
运营维护、旅客服务 3 大类应用业务的需求 [10]。
3.4　全电子列控联锁一体化系统

全电子列控联锁一体化系统是将列控中心和联
锁集成一体化的系统，实现车站联锁、区间闭塞及
有源应答器控制等功能，推动列控联锁一体化系统
向着简洁、集中、安全、统一化的方向发展，适合
川藏铁路的特殊环境，系统构架如图 4 所示 [11]。主
要优点如下。

1）减少列控中心与联锁系统间数据交互，消除
数据畸变，提高通信效率 ；列控联锁一体化后能够
降低数据传输的迂回性，提高系统数据实时性 ；优
化列控、联锁信号系统架构、减少系统间接口 ；减
少系统维护工作量，便于现场维护。

2）采用电子执行单元取代传统计算机联锁系统
执行层的 I/O 驱采电路和继电器，设置道岔转辙机
单元、信号机单元、应答器单元、接口单元等，取
消了机械室大部分继电器组合架及继电器设备，具
有设备简单且高度集中、机械室占地面积小、节省
设备投资、缩短施工周期，大大减少现场维护工作
量。同时全电子列控联锁一体化系统采用专用监测

网络，具备智能的维护诊断功能，有利于实现列控
系统向着更高的智能化、网络化、信息化方向发展。
3.5　智能化目标控制器

分布式全电子列控联锁系统执行单元与智能目标
控制器结合，将智能目标控制器分散设置于轨旁，通
过总线控制技术纳入咽喉区域控制器控制，采用光缆
以安全通信的方式与车站列控联锁系统连接通信，执
行列控联锁命令，完成对轨旁的转辙机、信号机、应
答器等现场信号设备的控制、监测功能 [12]，如图 5
所示，主要优点如下。

轨旁控制设备可靠性高、小型化、占用空间小，
且大大减少信号机械室面积，适合有人值守的列控

图�　列控联锁一体化车站系统结构
Fig.4    Structure diagram oftrain control& interlocking integrated station system
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图�　目标控制器布置示意
Fig.5    Layout of object controller
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CAN总线�
CAN总线�

目标
控制器

联锁车站和无人值守区域控制站。在保证设备安全
可靠的前提下，将室内外间大量电缆变为少量电缆
和光缆，实现由电气传输改进为光传输，可显著扩
展传输距离，降低传输成本。同时，减少了室外的
控制和通信电缆，消除电缆混线的安全隐患，提升
系统的防雷性能。实现铁路信号轨旁设备的控制命
令发送、采集信息接收和通信管理等功能，易于实
现轨旁信号设备的智能化、数字化水平，有利于实
现车站联锁及信号系统的智能化。能大大缩短施工
周期，减少现场系统调试和维护时间。

4　工作展望

提前构建列控数字轨道地图库标准，研究站内
虚拟信号机、虚拟轨道电路、虚拟电码化、虚拟应
答器等融合发展的列控联锁技术，实现车站列控联
锁一体化系统轨旁设备的虚拟化、稀疏化，进一步
提升列控系统设备安全性、智能化、数字化、信息
化水平，符合新一代智能列控系统发展趋势。

及早研发既适用 CTCS-4 级的动车组列控车载
设备，又满足 CTCS-4 级运行普通机车、轨道车等
不同车型的列控车载设备，合理配置降级后备模式，
满足动车组、客货机车兼容不同等级线路，实现列
车跨线运行、与路网兼容的要求。

北斗卫星导航系统支持短报文通信技术特点，
研究北斗卫星导航系统作为列车后备车地通信技术
方案，在 5G-R 网络中断等故障情况下车地通信应
急恢复，无缝支持混合运营模式。

建立川藏铁路新一代列控系统安全评估机制，
正确处理智能化、信息化、数字化与安全的关系，
在确保列控系统安全可靠前提下，经科学充分论证
后，稳步实现列控系统的智能化、信息化、数字化，
满足铁路运输生产需要。

5　结束语

提前研究川藏铁路新一代智能列车运行控制系
统，适应高原山区铁路“安全可靠稳定、技术先进
智能、设备结构简单、轨旁设备少、维修养护简便”
的要求，非常具有现场指导意义。
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