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车站站名与电务设备相关数据的关联性研究
刘  磊，徐效宁，李  辉，易海旺，孙  帝

（中国铁道科学研究院集团有限公司，北京  100081）

摘要 ：车站站名与电务设备数据、软件直接关联，为减小车站站名变更对电务设备数据、软件

造成的影响，分析车站站名在列车运行监控装置、调度集中系统、列车运行控制系统、计算机

联锁等各电务设备中的应用情况，研究车站站名变更导致的电务设备数据、软件技术变更内容

和变更流程，并结合各电务设备技术特点，提出优化完善建议，为后续电务设备数据、软件与

车站站名脱离关联改进提供参考。

关键词 ：车站站名；电务设备；站名变更

中图分类号 ：U284.48                文献标志码 ：A                 文章编号 ：1673-4440(2023)05-0001-05

Study on Association between Railway Station Name and Signaling 
Equipment Data

Liu Lei,  Xu Xiaoning,  Li Hui,  Yi Haiwang,  Sun Di

(China Academy of Railway Sciences Co., Ltd., Beijing    100081, China)

Abstract: The railway station name is directly associated with the data and software of the signaling 
equipment. To reduce the impacts of station name change on the data and software of signaling equipment, 
this paper analyzes the use of station names in the LKJ, centralized traffic control, Chinese Train Control 
System, computer based interlocking and other railway signaling equipment. It focuses on data and software 
changes of the above railway signaling equipment cased by the station name changes and the change 
processes, and puts forward optimization suggestions based on the technical characteristics of various 
signaling equipment, which can provide reference for subsequent improvements through the disassociation 
of data and software of signaling equipment with station name.
Keywords: station name; signaling equipment; station name change

DOI: 10.3969/j.issn.1673-4440.2023.05.001

收稿日期 ：2022-09-30 ；修回日期 ：2023-03-14
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重点课题项目（2019YJ062）；北京华铁信息技术有限公司科

研项目（2019HT22）

第一作者 ：刘磊（1984—），男，副研究员，硕士，主要研究

方向：高速铁路列车运行控制系统，邮箱：leiliu@rails.cn。

随着铁路高质量发展和铁路网布局的持续完
善，部分繁忙干线通道已形成高普并线或多线平

行格局 [1]，部分城市也形成多座车站密集布局，车
站站名会重新进行规划布局，如 2022 年 4 月 1 日
起，湖北的宜万铁路巴东站更名为野三关站，而正
在建设中的郑万高铁巴东北站使用巴东站的名称。
同时为使铁路命名既体现社会基本公共信息，也能
成为重要文化形态和载体，更好地服务地方经济发
展，实现地理品牌溢出效应 [2]，车站站名也紧随时
代发生变化，如 2022 年 5 月 31 日起，郑州南站更
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名为郑州航空港站。为贯彻落实新发展理念，更好
服务国家和区域经济社会发展，方便民众出行，适
应铁路运营管理需要，中国国家铁路集团有限公司
制定发布了《铁路线路、车站、桥渡隧名称管理办
法》（铁发改 [2020]196 号），规定了铁路线路、车
站、桥渡隧命名和更名管理工作，可以预见数量最
多、最受人民关注铁路车站更名会越来越普遍。
铁路是涉及多个专业的系统工程，车站站名在

铁路各专业中都起到了非常重要的作用，特别是作为
保障列车安全，提高运输效率的电务设备。车站站名
广泛应用于电务设备，供机务、车务与电务等相关
人员参与铁路运营控制。车站站名与电务设备的相
关数据、软件直接关联，车站站名变更意味着数据、
软件的变更和现场换装。新建线路工程建设后期如变
更站名，涉及电务设备种类多，牵扯范围大，不仅
会带来较大的经济成本，而且各电务设备相关数据、
软件调试和换装耗费的时间较长，对整个工程的工期
势必带来较大影响。已开通线路如变更站名，各电
务设备进行数据和软件变更，不仅造成较大的经济、
时间成本，甚至对运输秩序带来影响。
本文对车站站名与各电务设备关联性进行研究，

梳理了车站站名在各电务设备的应用情况，对车站
站名变更各种电务设备技术变更内容、流程进行分
析和总结，可为后续因车站站名变更导致各电务设
备数据、软件变更提供参考。

1 车站站名与LKJ的关联性

1.1 车站站名在LKJ中的应用情况
列车运行监控装置（LKJ）在车载显示器上

显示车站站名及站中心，用于辅助提示司机控
车。LKJ 显示器以坐标（垂直线）的方式显示前方

4 km以内全部车站的站中心位置，并显示对应车
站的站名。LKJ 车站站名显示如图 1所示。

图�　LKJ车站站名显示
Fig.1    Display of LKJ railway station name

LKJ 采用数据预先存储的方式。LKJ 数据主要
由 LKJ 基础数据、LKJ 临时数据、LKJ 固定控制参
数、LKJ 临时控制参数和 LKJ 运行记录数据构成，
如图 2 所示。车站站名属于 LKJ 基础线路数据，
LKJ 基础数据通过专用软件编制形成 LKJ 基础数据
源文件，最后编译生成 LKJ 车载基础数据文件，供
LKJ 车载设备调用。
在 LKJ 基础数据源文件中，为方便管理，划分

出了 32 条数据交路（0-31 号数据交路），定义了主
要干线的数据交路号和分配规则，如 0号数据交路
为京哈线，如表 1所示。
1.2 与LKJ设备相关的车站站名变更
当车站站名发生变更，需要提前编制新的车

载数据文件，通过数据换装的方式更新 LKJ 车载
数据。LKJ 基础数据变更到数据上车，总体应经过
“10-7-5-3-1”的周期变更流程，具体如下 [3]。

图�　LKJ数据及数据文件结构示意
Fig.2    Schematic diagram of LKJ data and data file structure

LKJ基础数据

LKJ数据

LKJ临时数据（IC卡数据）

LKJ基础数据源文件 LKJ车载基础数据文件编译LKJ基础运行组织数据
LKJ基础线路数据

LKJ临时数据文件（IC卡数据文件）编制

编制

LKJ固定控制参数 LKJ控制参数源文件 LKJ车载控制文件编译LKJ控制模式设定参数
LKJ列车参数

编制

LKJ临时控制参数（司机输入数据）

LKJ运行记录数据

LKJ临时控制参数司机输入
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表1 0号数据交路示意
Tab.1  Schematic table of No.0 data routing

站线名 站名 站号

京哈

北  京 1
北京总出 2
北京东 4

沈北京哈下 44
长  春 71
哈尔滨 92

京哈高速、沈大高速

大  连 974
沈阳高速场 996

长春西 1004
哈西东场 1011

注 ：主线站号 ：1 ～ 100，941 ～ 1023
剩余站号分配 : 北京局 101 ～ 400、沈阳局 401 ～ 800、哈
尔滨局 801 ～ 940

1）在既有列车运行图执行过程中，因运输基础
设备、设施技术数据变化或行车组织方式变化，需
对 LKJ 基础数据进行调整，铁路局总工程师室提前
10 天将相关资料向相关部门公布。
2）铁路局电务处组织 LKJ 专业机构进行 LKJ

基础数据源文件和 LKJ 车载基础数据文件编制工
作，并于 LKJ 数据变更计划生效的 7天前完成 LKJ
基础数据源文件的编制和审查工作，并发至相关铁
路局电务处。
3）铁路局电务处会同机务处审查确认 LKJ 车

载基础数据文件和 LKJ 车载控制文件换装准备就绪
后，须于 LKJ 数据变更计划生效的 5天前完成换装
准备工作。
4）所属铁路局运输处须在 LKJ 数据变更生效

前 3天向所有 LKJ 运行相关局的总工程师室、运输
处、电务处、机务处、供电处、车辆处、工务处、
建管处、调度所和有关电务段、机务段、动车（客
车）段或动车所发布 LKJ 数据换装电报。
5）在 LKJ 数据变更计划生效前 1天，变化的

线路所属铁路局调度所须发布相应的数据换装运行
揭示调度命令。
1.3 小结
如果车站站名发生变更，按照上述流程，LKJ换

装数据耗费时间会比较长。由于在LKJ 数据中，车
站站名属于非控制类数据，建议可以优化LKJ 基础
数据结构，将此类数据从既有基础数据结构中分离。

当车站站名发生变化时，通过优化既有数据换装流
程，可以进行单独换装作业，从而缩短换装时间。

2 车站站名与CTC关联性

2.1 车站站名在CTC中的应用情况
调度集中控制系统 (CTC) 为分布式网络控制系

统，由铁路总公司、铁路局、车站三级组成，采用
三层结构 [4]。CTC 中车站站名主要应用于站场图显
示、运行图显示、调度命令、行车日志、占线板、
报警信息显示等 [5]。 

一般车站站名在CTC中存在的形式有以下几类。
1）静态图形数据：如站场图上显示的站名，由

专用绘图软件提前根据平面图制作完成，在对其进
行修改时需要重新修改图层并重新灌装到软件中，
重启软件后完成更新。
2）配置文件或数据库数据：如运行图、调度命

令、报警信息、无线进路预告中的站名等，一般均
是以相应软件的配置数据或数据库存储的数据为信
息来源，在对其进行修改时需要更改配置文件或数
据库数据，重新启动软件后完成更新。
3）从其他接口获取：从运输调度管理系统

（TDMS）等其他系统获取，此类数据一般采用与对
方约定的协议方式进行交互，获取后与本地数据字
典进行校核，在对其进行修改时需要更改数据字典。
2.2 与CTC相关的车站站名变更
CTC 涉及人机交互，且是分布式的网络化系

统，涉及车站站名应用范围非常广。调度中心涉及
的前台界面有运行图、站场图、调度命令、临时限
速命令管理、CTCS-3 级列控系统列车运行状态显
示等界面，车站涉及的前台界面有站场图、行车日
志、占线板等界面，后台软件包括应用服务器、数
据库服务器、接口服务器等，功能涉及到CTC系统
的全部核心功能。 
CTC 系统修改车站站名工作牵扯面比较大，需

要修改调度台程序（含运行图、站场图、调度命令、
临时限速管理、CTCS-3 列车监控等）、后台应用服
务器、TDCS/OPMS 结合服务器，以及车务终端、
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自律机、车站服务器设备等相关数据。
设备供应商收到变更文件通知后，识别变更设

备、变更界面和影响功能。根据车站站名变更内容
进行集成测试，对测试大纲进行适应性裁剪。此类
修改一般都属于数据配置类修改，不涉及软件代码
变化，属于《铁路信号产品运用管理办法》（TG/
XH 203-2022）软件四类变更（即数据变更）。
2.3 小结
由于CTC应用车站站名的范围非常广，如果车

站站名变更，在现场数据升级过程中容易产生疏漏
的风险。因此，为能便捷地修改车站站名，需要考
虑目前系统业务应用中的数据形式。
静态图形数据：此类数据由于与站场整体布局

和设计有关，建议维持既有的管理模式，即采用专
用绘图软件修改后再更新应用的方式。
配置文件或数据库数据：此类数据可考虑采用

以路局中心为单位统一维护，在CTC中心设置“数
据平台”，相关软件统一从数据平台获取软件需要的
站名配置。当进行数据修改时，CTC中心提供“一
键分发”功能，将站名配置分发至相关的软件模块，
并提供“一键重启”功能，以便于现场施工。这种
变更方式的优点是施工维护简便，缺点是对既有软
件的修改量非常巨大，同时需要考虑到兼容性施工
问题，对于CTC这种全局性的大系统来说，软件修
改和施工都将是非常巨大的工作量。
从其他接口获取的数据：需要进一步完善协议

制定，同时尽可能采用与配置文件或数据库数据相
同的方式进行改进。

3 车站站名与列控系统的关联性

3.1 车站站名在列控系统中的应用情况
以 CTCS-3 级列控系统为例，车站站名在列控

中心（TCC）、无线闭塞中心（RBC）、临时限速服
务器（TSRS）、列控车载设备（ATP）等设备中均
有应用。
TCC、RBC、TSRS 各自的维护终端显示界面

应包含站场信息，车站站名在上述维护终端显示界

面中站场图的正上方 [6-8]，用于为电务维护人员提供
参考。
ATP 人机界面 (DMI) 中显示车站站名 [9]，用

于预告前方车站，供司机参考。ATP通过解析地面
应答器组报文中的 [ETCS-72] 包来获取车站站名。
[ETCS-72] 文本信息包一般设置在进站外方 3个闭
塞分区外方的应答器组中 [10]。
3.2 与列控系统相关的车站站名变更
TCC、RBC、TSRS 维护终端车站站名不涉及

控制功能，仅用于给电务维护人员提供参考，一般
通过修改静态图形（底图）或者配置文件实现。
因ATP车站站名信息来自应答器报文，所以站

名信息发生变更时，需要重新编制相关应答器中的
报文 ATP 车站站名文本信息为辅助信息，不涉及
控制功能。但现场出现车站站名中含有生僻字导致
DMI 显示出错，因DMI 设备所调用的汉字编码数
据库有所不同，数据库未及时更新，导致DMI 站
名显示出现错误字，出现问题需要及时更新DMI
字库。
TCC、RBC、TSRS、应答器中车站站名变更均

属于软件四类变更（即数据变更）。
3.3 小结
列控系统中 TCC、RBC、TSRS 维护终端上显

示的车站站名仅作为辅助显示，需要变更站名时，
通过修改图形文件或者配置文件实现；ATP显示的
车站站名通过现场维护人员使用专用读写工具修改
应答器报文实现，均不涉及控制功能，影响范围可
控，现行方式能够满足需求。

4 车站站名与联锁设备关联性

4.1 车站站名在联锁设备中的应用情况
车站站名主要应用于计算机联锁设备操作显示

机和电务维护终端。操作显示机操作显示界面用于
显示车站（场）信号设备布置的拓扑图及状态信息，
站（场）名和相关提示与报警信息等 [11]。电务维护
终端具备实施站场显示功能，车站名称在站场图正
上方 [12]。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月
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4.2 与联锁设备相关的车站站名变更
联锁设备车站站名变更一般通过修改静态图形

（底图）来实现，同时要注意联锁设备在存在多方向
发车的车站，操作显示机会提供包含车站名称的语
音提示，如“北京方向发车”，当提示语音涉及所变
更的车站站名时，应同时修改相关配置文件。联锁
设备车站站名变更属于软件四类变更（数据变更）。
4.3 小结
联锁设备车站站名显示仅是辅助显示，且影响

范围可控，通过修改图形文件或者配置文件进行，
不涉及控制功能，现行方式能够满足需求。

5 车站站名与其他电务设备的关联性

铁路信号集中监测系统（CSM）、编组站综合
自动化系统（SAM）属于地面设备，车站站名主要
用于表示站场信息，不涉及控制功能，仅用于为电
务维护人员提供信息，通过修改配置文件变更。
机车综合无线通信设备（CIR）属于车载设备，

车站站名用于司机呼叫车站值班台，不涉及控制功
能，CIR 修改车站站名需要升级对应车载设备配置
文件。轨道车运行控制系统（GYK）属于车载设
备，与 LKJ 类似也采用预存数据方式，且GYK数
据都是由路局提供的 LKJ 数据转换而成，LKJ 数据
修改后，GYK数据重新生成即可。
无线调车机车信号和监控系统（STP）包含车

载设备和地面设备、车站站名发生变化，需要修改
LKJ 显示器站场显示图形文件和车站地面电务维护
终端和车务终端站场显示图，仅涉及车站专用调车
和车站 STP地面电务、车务维护终端，车站名称修
改不涉及控制功能，对控车无任何影响。
上述电务设备车站站名变更均属于四类软件变

更（数据变更）。其中，与CSM、SAM、STP设备
相关的车站站名变更的影响范围可控，现行方式能
够满足运行需求，GYK 设备采用 LKJ 数据，改进
方式同 LKJ。CIR 设备属于车载设备，影响范围较
大，现行方式是通过人工逐个升级，建议通过无线
方式修改配置文件，提高升级维护效率。

6 总结

本文对各电务设备对于车站站名信息的使用进
行了梳理，对车站站名变更涉及的数据、软件变更
内容和变更流程进行了研究，同时对于部分电务设
备车站站名变更提出优化建议方案，可为后续电务
设备数据、软件与车站站名脱离强关联改进和制订
设备数据、软件变更流程提供参考，有利于风险控
制和质量管理，提高变更维护效率。
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铁路道岔转换阻力分析与监测技术研究
刘振华1，2

（1．北京全路通信信号研究设计院集团有限公司，北京  100070；
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摘要 ：道岔转换阻力是道岔工作状态最直接的反映，是铁路联调联试的重要测试项点，是道岔

转换设备现场运维关键项。道岔转换阻力应符合指标要求，转换阻力变大会加重转辙机负载，

严重时会导致电机空转，造成道岔转换故障。介绍道岔转换阻力含义和组成，对道岔转换阻力

在线监测技术进行探讨，针对现实问题提出解决方案，对道岔转换系统运维向智能化方向发展

具有积极意义。

关键词 ：铁路道岔；转换阻力；在线监测技术
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Abstract: The turnout switching resistance is the most direct indicator of the turnout working state. It is also 
an important test item for railway integrated commissioning and testing, and an important item for the on-site 
operation and maintenance of turnout switching equipment. The turnout switching resistance shall meet the 
indicator requirements, and an increase in the turnout switching resistance will increase the load of the switch 
machine and lead to motor idling and turnout switching failure in serious cases. This paper introduces the 
meaning and composition of the turnout switching resistance, discusses the online monitoring technology for 
the turnout switching resistance, and proposes solutions to practical problems, which has positive significance 
for the development of intelligent operation and maintenance of the turnout switching system.
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道岔转换设备是铁路系统重要的信号基础设备，
道岔转换阻力是反映道岔转换工作状态的关键参数，
由于道岔工电结构复杂、环境恶劣，转换阻力的大
小和变化是道岔状态好坏的重要参数，也是影响道
岔转换故障率的重要原因。目前道岔转换阻力主要
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通过定期申请天窗使用专用设备进行测试，效率较
低。新技术、新器材的积极使用，实现切实可行的
道岔转换阻力的在线监测，成为提升信号设备智能
化维护的必然选择。

1 道岔转换阻力分析

1.1 道岔转换阻力的定义
通常，在铁路工电结合部维护中关注两种力：

道岔的转换阻力和转辙机的输出力。
《道岔转换阻力 密贴力》（TB/T 2895-1997）将

道岔转换阻力定义为：道岔可动部件（尖轨、可动
心轨等）从定位转换到反位或从反位转换到定位的
过程中，所要克服的反映于道岔牵引点的一切阻力。
尽管该标准受限于国内当时铁路道岔技术发展水平，
仅适用于 5种普通单开道岔，但提出了道岔转换阻
力的 3项主要影响因素：
1）道岔可动部件滑动摩擦引起的阻力；
2）道岔可动部件引起的反弹力；
3）其他因素引起的阻力。
随着研究不断深入，发现密贴力也是影响转换

阻力大小的重要因素。它指道岔可动部件转换到与
基本轨（翼轨）密贴后，可动部件在道岔牵引点中
心处施加于基本轨（翼轨）的压力。对于外锁闭道
岔，密贴力大小还受到外锁闭装置调整状态影响。
在道岔转换不同阶段，道岔转换阻力变化趋势

具有一定差异性。以配套国产外锁闭道岔为例，道
岔转换阻力曲线如图 1所示。

图�　国产外锁闭道岔转换阻力测试曲线
Fig.1    Test curve of switching resistance of 

Chinese-made external locking turnout
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1.2 道岔转换阻力与转辙机输出力的关系
转辙机额定转换力的定义，《铁路道岔转辙机 

第 1 部分：通用技术条件》（GB-T 25338.1-2019）
中定义额定转换力为：转辙机动作杆或活塞杆伸出
或拉入运动时规定的输出力。该标准对于转辙机输
出力相关要求是：转辙机结构上应设有吸收转动惯
量和保护电动机的装置，该装置应具有大于额定转
换力 1.5 倍的能力。
相关行业标准进一步对道岔转换阻力与转辙机

输出力关系规范如下。
1）《铁路道岔转换设备安装技术条件》（TB/T 

3508 2018）和《铁路道岔转换设备安装技术条件》
（Q/CR 848-2021）中描述：应根据道岔类型（钢轨
种类、尖轨和心轨动程、转换阻力及牵引点数）、锁
闭方式合理选择转辙机型号（额定转换力及动程）。
2）《高速铁路道岔制造技术条件 第 1部分：制

造与组装》（TB/T 3307.1-2020）中有明确要求：
各牵引点转换力测试值不应大于转辙机额定转换力。
3）《标准轨距铁路道岔技术条件》（TB/T 412-

2020）中，各牵引点转换阻力测试值应小于或等于
道岔设计图纸规定的转换阻力实测值。
转辙机的输出力并非越大越好。道岔转换设备

作为较复杂的机电控制执行系统，转换作用力的传
递经过多个金属或非金属零部件环节，其机械刚度
参数不一。正常情况下，能够满足道岔转换到位及
锁闭要求，且当出现存在标准规定的夹异物情况时，
能够满足道岔不锁闭要求。如果转辙机的输出力过
高，在调整道岔密贴满足 4 mm的夹异物检查要求
时，过大的输出力可能使道岔密贴更紧，影响锁闭
或解锁，造成道岔故障，并且会造成设备使用寿命
的降低，也会导致尖轨夹异物检查的失效，存在安
全隐患。
1.3 道岔转换阻力的测试方法
道岔转换阻力的定期测试是道岔转换设备日常

养护的重要内容，目前主要通过转换阻力测试仪器
实现，如图 2所示，在测试过程中，用传感器替换
连接螺栓销，实现道岔转换阻力的测试。该方法也

No.5 刘振华：铁路道岔转换阻力分析与监测技术研究
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应用于全路线路开通前道岔联调联试、新型道岔研
制定型时关键项点测试，也是国内外普遍采用的道
岔转换阻力测试方式。

图�　测试传感器安装示意
Fig.2    Schematic diagram of installation of test sensor

转辙机

转辙机动作杆 滑床板组件
动作连接杆

钢轨
销轴式测试仪

转辙机

转辙机动作杆 滑床板组件
动作连接杆

钢轨
销轴式测试仪

2 道岔转换阻力的在线监测方式

目前，周期性测试仍为道岔转换阻力主要的检
查手段，这种方式需提前进行天窗申请，利用列车运
行间隙，测试间隔时间长，操作较为复杂。道岔转换
阻力实时在线监测，成为促进铁路基础装备智能化
维护和提升铁路运能运效的一种迫切需求。现阶段，
道岔转换阻力的直接感知主要通过销轴式测力传感
器和连接杆式测力传感器实现，油压监测和功率监测
也被用于间接反映道岔转换阻力状态的变化。
1）销轴式测力传感器
销轴式测力传感器在道岔转换阻力测试中技术

成熟、应用也较为广泛。通过强度设计，集成力敏
感元件，与监测平台通信，可实现转换阻力实时在
线长期监测。
2）连接杆式测力传感器
动作连接杆结构形式传感器将力学敏感元件、

信号放大器与道岔安装装置动作连接杆融合，通过
与车站机械室内人机交互设备连接，实现道岔转换
阻力的在线监测。该方式避免了销轴的更换，在道
岔转换阻力监测方面也可作为选择方案。
3）其他间接方式反映道岔转换阻力
液压转辙机的油压监测可作为电液转辙机道岔

转换阻力监测的一种间接方式，转辙机油压曲线如
图 3所示。油压的变化在一定程度上能够反映道岔
转换阻力的变化。但是，作为电液转辙机油路系统
内部状态参数，油压监测在区分道岔故障和电液转
辙机设备故障方面具有一定的局限性。

图�　转辙机油压曲线示意
Fig.3    Schematic diagram of oil pressure curve of switch machine

�
�.��
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信号集中监测系统的功率曲线是间接反馈道岔
转换阻力监测的另一种方式，现场维护或故障处理
时，因没有道岔转换阻力数据，以功率曲线表征转
辙机输出状态。交流转辙机的输出力与电机有功功
率、效率以及转速具备一定的比例关系。因此，处
于稳定状态时，通过参数修正，理论上可以得到转
辙机输出功率与工作电流的对应关系，但与道岔实
际转换阻力相差较大。道岔转换功率曲线如图 4所
示，可以发现功率曲线与实际道岔转换阻力曲线偏
差较大，不能够真实反映道岔转换阻力情况，单一
项点无法精准评价道岔转换工作状态和趋势。
总结上述感知方式的特点，当前道岔转换阻力

在线监测仍面临以下问题：
1）直接监测道岔转换阻力一般需替换现有道岔

转换设备零件，引发维护人员担忧；
2）道岔转换阻力监测数据的使用需深入挖掘。
目前在道岔转换状态评价方面多依靠阈值判断，

信息量少，对人员经验水平要求高。因此，亟需更

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月
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图�　道岔转换功率曲线示意
Fig.4    Schematic diagram of power curve of turnout switching

�.�

�.��

�.��

�.��

�.��
0.00 1.84 3.68 5.52

功
率
/k
W

时间/s

加科学、先进的数据分析方法，挖掘道岔转换阻力
数据信息，为道岔转换智能诊断提供支撑。

3 道岔转换阻力监测技术研究

针对前文所述问题，以销轴式测力传感器为例，
提出了道岔转换阻力监测的安全设计方法。基于机
器学习等手段开展智能数据分析算法研究。
3.1 道岔转换阻力监测的安全设计方法
在进行道岔转换阻力在线监测时，一般需使用

传感器更换原道岔转换设备结构件，如销轴、动作
连接杆等。这些零部件在道岔转换时传递道岔转换
阻力，在列车经过时，承受轮对与钢轨相互作用产
生的冲击和振动。因此，需对传感器的强度特性、
疲劳特性以及振动特性等典型机械特性进行科学完
备的验证，以满足现场道岔使用的需求。传感器典
型机械特性验证方法示意如图 5所示。

图�　传感器典型机械特性验证项点示意
Fig.5    Schematic diagram of

typical verification items of sensor mechanical characteristics

 仿真分析

试验验证

静强度仿真 疲劳特性仿真

强度极限试验 疲劳试验

模态仿真

1）仿真分析
通过搭建道岔转换设备数字孪生平台，建立仿

真模型，如图 6所示，开展传感器强度、疲劳以及
振动特性仿真分析，保证设计强度不降低。

图�　仿真模型示意
Fig.6    Schematic diagram of simulation model

2）试验研究
开展传感器强度和疲劳特性的试验研究。以销

轴式测力传感器为例，通过特定的工装设计实现传
感器模拟现场工况载荷动、静态加载，验证传感器
结构合理，满足现场工况载荷环境使用的需求。
3.2 道岔转换阻力监测数据的智能化分析算法
智能化数据分析应建立在深入研究道岔转换设

备工作机理，理解道岔转换过程特征和影响因素基
础上。智能化分析不宜局限于道岔转换阻力单一项
点参数，结合道岔转换电流、转换阻力等多维度项
点感知，进行融合分析和综合评价。根据数据曲线
特点，进行时域、值域和时频域特征提取与降维，
结合机器学习算法挖掘特征参数信息，感知数据变
化，实现故障类型的判断与识别。

4 结束语

本文简要介绍道岔转换阻力的定义和影响因素，
分析道岔转换阻力现场测试技术特点，分析多种道
岔转换阻力直接监测方式的技术特点及存在的问题，
通过深度挖掘道岔转换阻力数据信息，推动道岔转
换故障诊断、状态预测以及健康评估技术发展，运
用道岔转换智能诊断系统，将铁路道岔转换故障预
防与整修相结合，提升道岔转换设备运维效率。

参考文献
[1] 吕永昌 .有关道岔转换阻力的测试 [J]. 铁道通
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智能黄闪黄点灯装置分析研究
陈新梅

（中国铁路上海局集团有限公司合肥电务段，合肥  230011）

摘要 ：介绍“黄闪黄”电路（以下简称 USU）的工作原理，通过实际运用情况，以及电路参数

计算，对电路本身存在的问题进行分析。针对目前 USU 电路存在的问题，通过设计一套带冗余

的智能黄闪黄点灯装置，用来提高电路的可靠性和现场维护便捷性。
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Abstract: This paper introduces the working principle of the "yellow flashing yellow" (USU) circuit, 
and analyzes the inherent problems of the circuit based on practical application situation and circuit 
parameter calculation. In view of the inherent problems of the current USU circuit, an intelligent 
yellow flashing yellow lighting device with redundancy is designed to improve the reliability of the 
circuit and the convenience of on-site maintenance.
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为了提高运输组织效率，在高铁站场以及部分
普速线路车站大量应用 18 号及以上大号码道岔，
部分信号机增加黄闪黄（USU）显示，用于提高列
车过岔速度。其技术条件是：在高铁线路上，准许
列车经 18 号及以上道岔侧向位置进入站内准备停
车，且进路允许速度不低于 80 km/h ；在普速线路
上，准许列车经 18 号及以上道岔侧向位置，进入
站内越过次一架已经开放的信号机，且该信号机防
护的进路经道岔直向位置或 18 号及以上道岔侧向

位置。 

1 问题提出

在现场实际运用中发现某站在点灯模式下，进
站信号机由USU灯变为UU灯时，运输及电务部
门未能及时发现，在列车运行至进站信号机外方反
馈机车信号异常，经分析原因为USU组合工作异
常，造成进站信号机降级显示，对应的机车信号降
级。在处置过程中，因现场人员对USU组合原理
不清楚，更换备用阻容盒后因调整不当，造成USU
电路不能工作，造成故障处理延时较长，对运输干
扰较大。通过对既有USU电路存在的原理及相关

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月，第20卷第5期
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参数分析，提出修改方案并在现场运用。

2 问题分析

2.1 既有黄闪黄电路原理分析
当对应的信号机具备显示USU灯光条件时，对

应点灯组合中列车信号继电器（LXJ）、信号闪光继
电器（XSJ）励磁吸起，绿黄信号继电器（LUXJ）、
正线信号继电器（ZXJ）、通过信号继电器（TXJ）。
USU控制电路由 3个部分构成，分别是：闪光控制
继电器（SNJ）电路；闪光检查继电器（SNJJ）电
路；闪光点灯回路，如图 1所示。

图�　USU电路中�个单元电路
Fig.1    Circuit of 3 units in USU circuit
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（a）闪光控制继电器电路
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（c）闪光点灯回路
(c) Flashing lighting loop
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（b）闪光检查继电器电路

(b) Flashing inspection relay circuit

在具备开放USU 显示条件时，XSJ 被驱动吸
起，接通瞬间 SNJ 的磁场方向如图 2所示。SNJ 的
1-2 线圈和 3-4 线圈的磁场方向是相反的，控制好
占空比（即亮暗比），先要控制好缓吸时间，控制
好缓吸就是利用 1-2 线圈来励磁、用 3-4 来抵消 1-2
的正向磁场使其缓吸。

      按照信号维规要求，闪光频率要控制在 30 ～ 40
次 /min，在达到较好的占空比（50％）的情况下，
即闪光频率是 35 次 /min 时，T＝ 1.714 s，继电
器的缓吸时间需要控制在 0.857 s 左右。由于USU
闪光频率控制在 USU 电路中起着核心控制作用，
所以需要进一步分析USU闪光频率控制相关因素。
电路中继电器均采用 JWXC-1700继电器，继电

器吸起值不大于16.8 V，释放值不小于3.4 V，按照
吸起值 17 V，释放值 4 V计算。单线圈工作时若不
考虑外部情况，吸起值仍然保持不变（电流增加一
倍，抵消了线圈匝数，降低一半）。JWXC-1700 继
电器两个线圈电阻分别为 850 Ω，1-2 线圈分得的电
压为 24 V×850 Ω/（R3 ＋ 850 Ω），R3 按 100 Ω 计
算，即 21.47 V。
通过继电器原理分析，让继电器吸起就必须保

证线圈磁场强度要达到吸起值要求。SNJ 励磁接通
原理如图 3所示，因 4-3 线圈回路充电瞬间是满电
24 V 电压，与 1-2 线圈加电形成的磁场抵消，继
电器不吸起。只有当 4-3 回路的电压下降到一定程
度，也就是 1-2 的正向磁场减去 4-3 的反向磁场达
到吸起值后，继电器方可吸起，即 4-3 的电压要小
于 21.47 － 17 = 4.47 V。

图�　SNJ励磁接通
Fig.3    Closure of SNJ relay contacts after energization
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为方便理解，按照线性关系计算电容充电时间

图�　XSJ接通瞬间
Fig.2    Instant when XSJ relay contacts are closed
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（通过现场实际测试，SNJ 电压波形也接近线性），
4-3 线圈充电时间从 24 V 下降至 4.47 V 的充电时
长 RC＝ 850 Ω×1 000 μF ＝ 0.85 s，电压从 24 V
下降至 4.47 V 所需的时间是，0.85 s×（24 V －
4.47 V)/24V ＝ 0.69 s，也就是首次吸起时间为
0.85 s，随之连续工作时缓吸时间为 0.69 s。
吸起时间按线性计算，电阻R1 在回路里面主要

是起调节励磁时间作用，R1 越大，励磁时间越长；
R1 越小，励磁时间越短。在不考虑 R1 的情况下，
缓放时间 R3 按 100 Ω 计算，C1 因充电到 24 V －
4.43 V ＝ 19.57 V 时已经励磁，故放电要按该电源
电压计算，即：线圈 1-2 放电回路是串联的，电容
电压从 19.53 V 放电直至线圈电压到 4 V 时落下所
需的时间。线圈电压到 4 V，那么 C1 放电终止电压
即为 4 V×（R3 ＋ 1 700 Ω）/1 700 Ω ＝ 4.24 V。
综上所述，可以得出如下分析结论：闪光组合

中电阻R3 是控制缓吸时间的，对缓放作用较小，R1
是控制缓放时间的，与缓吸无关，单独调整缓吸或
缓放两个时间之和就是闪光周期，即R1 控制灯光亮
的时长，R1 越大，SNJ 缓放时间就越长，灯光亮的
时间越长，R3 控制灯光灭的时长，R3 越大，SNJ 缓
吸时间就越长，灯光灭的时间就越长。
2.2 既有黄闪黄电路存在的缺陷
从上述工作原理电路分析可知，目前黄闪黄电

路存在以下几个缺陷。
1）SNJ 接点动作频繁，接通点均为非线性器

件，且易损坏。如电路中 SNJ 第 1 组接点不停的对
C1 进行充放电，SNJ 第 2 组接点在USU点灯回路
中不停短路 R，也易造成继电器接点损坏。典型的
SNJ 第 2组接点接触不良案例如图 4所示。

2）从图 4 中可以看出，中间一段时间 1U 已
经不亮了（也就是灯光很暗），但 SNJ 仍保持励磁，
XSJ 始终在驱动，此时看室外信号机显示的是一个
2U的单黄信号显示。
3）针对 SNJ 继电器接点不良问题，根据相关

站场设备使用频率，调整了 SNJ 轮修周期。这样，

虽然降低了故障频次，但又新增一个风险，那就

图�　典型的SNJ第�组接点不良DJ电流曲线
Fig.4    Typical current curve of

DJ relay when No.2 contact group of SNJ relay is in poor contact

是 SNJ 的吸起值与释放值是与闪光频率密切相关
的，每次轮修该继电器需要对R1、R3 进行微调，因
R1、R3 是线绕电阻，极易造成电阻断线故障。

针对上述存在问题及 USU 电路存在的不足，
提出通过研发智能黄闪黄点灯装置，以有效解决上
述存在的问题。

3 改进方案

铁路运输的快速发展，现场USU 信号显示运
用场景不断增加，以上分析可能出现的问题将会逐
渐增多。借助于高质量的电子器件组合，对该电路
进行改进——使用电子电路控制方式，即智能黄闪
黄点灯装置替代原有的USU阻容电路，进一步提
升USU信号显示的运用质量和可靠性。                  
3.1 智能黄闪黄点灯装置设计遵循的基本原则
1）安全可靠性要高，故障后导向安全侧。
2）电路设计冗余，含有过流保护，主板故障后

自动可以导向备板。
3）对原电路修改较少，且体积小，可安装于一

个继电器盒内，现场易安装。
4）原控制电路中的闪光部分阻容器件全部由电

子器件替代。
5）实现USU点灯回路实时检查，闪光电路出

现问题时，SNJ 可靠落下，避免出现错误显示。
依据上述原则，设计出如图 5 所示电路，电

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月
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路中“AC IN”对应接入原 SNJ 的 21 接点，“AC 
OUT”对应接入原 SNJ 的 22 接点，并取消了调整
暗时灯丝电流的电阻R3。
3.2 智能黄闪黄点灯装置改进措施
智能黄闪黄点灯装置电源部分采用控制 24 V

供电，内部使用DC/DC 隔离模块，使其与控制电
路隔离。频率控制由 PWM控制器件UC3844 来控
制，该 PWM输出最大占空比 50%，电路中使用
24 V 电源供电，没有电压反馈网络，故 PWM输
出为最大占空比。输出控制管采用高压大电流MOS

管或 IGBT 管，主要是考虑到参数余量，确保该电
路在极端情况下尽量少出现故障。
智能黄闪黄点灯装置关断时为不完全关断，不

同的DJ 需要调整不同的电流，不同的色灯信号机
也是不同的DJ 电流，故此处设为可调整，通过调
整 R10 来控制 DJ 电流。频率为 R9、C6 控制，通过
改变R9、C6 的值来改变闪光频率，此处固定设置为
35 次 /min，一经设定将不再调整，也就不会随外
部环境变化而变化。
智能黄闪黄点灯装置采用动态检测电路来检测

图�　电子控制闪光电路原理
Fig.5    Principle diagram of electronically controlled flashing circuit
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闪光状态是否正常。图 5中切换继电器（QHJ）为
主板检测电路，上电时，QHJ 为落下状态，备板先
行启动工作。当主板检测输出电压为正常的脉动状
态后，QHJ 励磁，自动切换至主板工作。SNJ 是通
过回路电流的脉动来驱动，回路电流若无脉动电流，
则 SNJ 落下，使 SNJJ 落下，不会出现如图 4中的
异常灯丝电流曲线。KA2844 为电平检测电路，电
平的高低对应输出指示，通过调整第 8脚输入侧电
平值来使得 3脚 0 dB 输出侧随输出脉动，从而驱
动QHJ、SNJ。
智能黄闪黄点灯装置设计有过流保护，图 5中

R1 为过流采样点，若电阻为 1 Ω，则过流保护则设
置为 1 A。
为使电路正常启动，SNJJ 电路需按图 6所示的

图�　信号控制电路修改
Fig.6    Modification of signaling control circuit
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电路进行布局修改，上电瞬间使 SNJJ 励磁，确保
信号点灯电路沟通，在检测正常的情况下 SNJ 励磁
后，使得 SNJJ 保持励磁；若灯丝电流无脉动，则
SNJ 落下，SNJJ 落下。
根据电特性调整要求，现场DJ 电流均不小于

140 mA，释放值不小于 40 mA。结合本电路各部
位参数可以固定，出厂时调整到位，现场更换无需
再调整，大大减少现场的调整工作，有效提升了设
备质量。该智能组合装置在实训基地运用良好。                

4 结束语

列车密度的不断增加，黄闪黄组合电路使用的
场景逐渐增多，信号机开放黄闪黄的次数也越来越
频繁，既有的黄闪黄组合电路存在的弊端也被暴露
出来，而且更换完器材后，相应的闪光频率将会发
生变化，需要进一步调整、且现场调试技术含量及
精度要求较高，增加了现场工作量，应急处置时，
也增加了时长。
因此，根据现场维修实际需要，从安全性、适

用性角度来分析，并拓宽既有USU电路改进思路，
提供电子电路控制的参考方式，既方便现场维护，
又降低安全风险。
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教培基地联锁模拟与现场控制结合设计
梁晓波

（中铁电气化局集团有限公司设计研究院，北京  100166）

摘要 ：通过对某院校教培基地联锁系统建设需求分析，针对其日常教学、实作培训、铁路机车

驾驶员资格考试、信号专业职业技能鉴定等场景运用特点，采用计算机联锁系统驱动切换继电

器接口，并对联锁操作表示和控制电路进行结合设计，实现联锁系统“模拟控制与现场控制”

两种操控模式以及两种操控模式之间的一键切换。

关键词 ：教培基地联锁；模拟控制；现场控制；结合设计
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Abstract: This paper carries out requirements analysis of the interlocking system in the teaching and 
training base of a university, and focuses on the application characteristics of such scenarios as its daily 
teaching and practical training, qualification examination for railway locomotive driver and occupational 
skill appraisal for signaling professional. The computer based interlocking system is used to drive the 
switching relay interface, and the integrated design of the interlocking operation indication and control 
circuit is adopted to implement the two control modes of the interlocking system, i.e., "simulated control 
and field control", and achieve the one-key switching between the two control modes.
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1 教培基地联锁系统建设需求

院校教培基地联锁系统与铁路运营线路车站联
锁系统相比，在设计上具有“一同两异”的特点。
“一同”是教培基地联锁要具备与运营线联锁系统相

同的技术标准、相同的联锁功能、相同的软硬件系
统架构；“两异”首先是规模不同，教培基地往往受
限于场地空间，规模上不具备标准站场的建设条件，
联锁室外设备布置与运营线路不同，具有因地制宜
的特殊性；其次是需求不同，教培基地的建设旨在
满足日常教学、实作培训、铁路机车驾驶员资格考
试、信号专业职业技能鉴定等需要，不直接指挥运
营列车运行和实现运输价值。
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某校教培基地在室外铺设 7 组道岔 2 股道
1.5 km线路构成教培站场，对联锁系统设计提出的
具体需求如下：
室内设置一套主流制式的计算机联锁系统及智

能电源屏等配套设备，呈现运营现场实际联锁设备
全貌。
室外布置进站、调车、出站色灯信号机、25 Hz

相敏轨道电路、道岔配置ZD6-D或 ZD6-E/J 型转辙
机，与运营线路对应信号设备标准一致。
联锁系统除具备正常的联锁功能外，要实现模

拟控制与现场控制两种操控模式，模拟控制即断开

室内联锁设备与室外信号设备的电气连接，在室内
通过模拟室外设备工作状态，实现联锁的操控及表
示；现场控制即接通室内联锁设备与室外信号设备
的电气连接，对室外信号设备进行联锁控制。并且
实现两者之间安全、平滑的切换，满足院校在教学、
实训、铁路机车驾驶员资格考试、信号专业职业技
能鉴定等场景下的不同需要。
实现区间半自动闭塞办理功能，操作、表示与

运营线路技术要求一致。
针对建设需求，按照普速铁路有关技术标准，

设计教培基地信号设备平面布置示意如图 1所示。

图�　教培站信号设备平面布置示意
Fig.1    Schematic diagram of signaling equipment layout of teaching and training station
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2 设计实现的关键点

分析上述需求，“联锁系统要实现模拟控制与现
场控制两种操控模式，并实现两者之间安全、平滑
的切换”是特殊需求，没有标准规定，两种操控模
式的结合设计是关键所在。其他需求与运营线路信
号系统设计技术标准一致，可采用相关技术标准进
行设计。

3 设计方案的确定

以教培即现场为原则，采用运营线路应用成熟
的技术和设备。联锁设备采用DS6-K5B 安全冗余
型计算机联锁设备，增设 1个非自复式带铅封的控
制模式切换按钮，对应设置切换继电器（QHJ）并
由联锁按需驱动。在联锁设备与室外设备之间增加
切换电路，由QHJ 状态区分联锁执行对象指向“模
拟”或是“现场”。采用拼装式模拟盘实现对室外道
岔、轨道电路、信号机等设备的工作状态模拟。联
锁设计架构如图 2所示。

图�　联锁设计架构示意
Fig.2    Schematic diagram of interlocking design architecture

 计算机联锁设备
设置控制模式切换按钮

继电逻辑接口电路

防雷分线柜

模拟控制盘

信号机  轨道电路
道岔

驱动切换继电器
QHJ

QHJ落下
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QHJ吸起
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控制模式切换继电器
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4 结合电路设计

4.1 切换继电器接口电路
联锁设备设置控制模式切换按钮（QHA）以教
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培场景模拟控制为常态，常态下不需操作。当需要
接通室外设备进行现场控制时，操作人员输入QHA
解封密码后按下QHA，联锁驱动QHJ 吸起，动作
相关电路，完成操作意图。计算机联锁QHJ 接口电
路如图 3所示。

图�　切换继电器QHJ接口电路
Fig.3    Interface circuit of switching relay QHJ
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4.2 信号机点灯电路结合设计
在原点灯电路中增加QHJ 条件，常态QHJ 落

下，电路接通模拟盘，二极管模拟信号机显示，常
态实现“模拟控制”，用于教学、操作培训等场景。
当联锁驱动QHJ 吸起时，其断开模拟盘，接通室外
信号机点灯电路，实现“现场控制”，用于实训、鉴
定考试等场景。以出站信号机为例，其结合电路如
图 4所示。其他信号机点灯结合电路同理。
4.3 道岔控制电路结合设计
在道岔控制电路各条控制线上增加QHJ 条件，

常态QHJ 落下，电路接通模拟盘，表示回路经表示
二极管接通，DBJ 或 FBJ 励磁给出道岔位置表示，
实现“模拟控制”。当联锁驱动QHJ 吸起时，其断
开模拟盘，接通室外道岔转辙机电路，动作道岔，
构通表示，实现“现场控制”。以 ZD6-D 道岔控制
电路为例，其结合电路如图 5所示。
4.4 25 Hz相敏轨道电路结合设计
在轨道电路送电端和受电端均增加QHJ 条件，

常态QHJ 落下，轨道电路经轨道变压器、模拟盘控
制开关K连通工作回路，通过操作开关K来模拟列
车占用或出清状态，实现“模拟状态”。当联锁驱动

QHJ 吸起时，轨道电路则由QHJ 断开轨道变压器、
模拟盘，连通室外轨道电路设备，接通实际轨道电
路状态，实现“现场状态”。以 25 Hz 相敏轨道电
路为例，其结合电路如图 6所示。
4.5 区间半自动闭塞功能的实现
设置虚拟邻站，与教培站一样设置 64D接口继

电电路与模拟盘接口，在模拟盘上设置虚拟邻站的
闭塞、复原、事故操作按钮及其接发车表示灯，同
时设置 LXJ、DGJ 等虚拟站相关继电器模拟操作控
制开关。通过模拟操作，与本站计算机联锁接口实
现 64D 闭塞办理。电路原理与运营线路标准一致。
区间 64D半自动闭塞接口设计示意如图 7所示。

图�　出站信号机点灯电路结合设计
Fig.4    Integrated design of lighting circuit of starting signal
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图�　道岔控制电路结合设计
Fig.5    Integrated design of turnout control circuit
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图�　区间��D半自动闭塞接口设计示意
Fig.7    Schematic diagram of interface design of
64D semi-automatic block equipment for sections
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5 结束语

此设计方案采用运营线路应用成熟的技术和设
备，解决了教培基地联锁系统具备两种控制模式及
其一键切换的特殊需求问题。联锁系统开通后工作
稳定，运用效果良好，满足了教学、培训、驾考、
技能鉴定等各种教培场景需要。在其他类似院校教
培基地联锁设计中，该方案可供借鉴，并根据需求
不断深化和丰富，为教培基地建设的标准化积累设
计经验。
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新型列控系统中列车完整性功能
测试方法探讨

魏  博

（北京全路通信信号研究设计院集团有限公司，北京  100070）

摘要 ：由系统级层面分析完整性相关功能的运营场景，采用时序图及流程图对车载设备 - 列尾

设备 - 地面设备间的信息交互及处理逻辑进行建模，并据此设计正常场景、故障场景（单车运

行）、故障场景（双车追踪）下的测试案例。通过在实验室搭建半实物仿真测试平台，验证系

统的完整性相关功能以及测试案例的可行性。该案例设计方法对新型列控系统完整性相关功能

的测试方案制定具有重要参考意义。

关键词 ：新型列控系统；列车完整性；故障场景；测试案例
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Abstract: This paper analyzes the operation scenarios of train integrity related functions at the system 
level, utilizes the sequence diagram and flow chart to model the information interaction and processing 
logic among onboard equipment, EOT equipment and wayside equipment, and designs the test cases 
for the normal scenario, the fault scenario with a single vehicle in operation and the fault scenario 
with two trains in tracking state. The functions related to train integrity and the feasibility of test cases 
are verified through a laboratory half-physical simulation test platform. The proposed design method 
for test cases has important reference significance for the formulation of the test scheme for the train 
integrity related functions in the new train control system.
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1 项目背景

根据中国国家铁路集团有限公司 2022年统计公
报，截至 2022 年，全国铁路营业里程 15.5 万 km，
其中高铁4.2万 km。伴随着高速铁路运营里程的快
速增长，各地区间路网发展的不平衡也逐渐凸显。既
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有CTCS-2/CTCS-3列控系统需要在铁路沿线铺设大
量的轨道电路、应答器，并且设置中继站列控中心 [1-

2]，并不适合中西部地区海拔高、温差大、人烟稀少、
作业条件艰苦的应用场景。新型列控系统的研制有效
解决了上述问题，满足系统高可靠、高可用及少维护
等需求，适合应用于国内中西部铁路建设中。

相较于既有 CTCS-2/CTCS-3 列控系统，新型
列控系统引入了列车多源融合定位、电子地图、列
车完整性检测 [3-4]、虚拟区段、虚拟应答器等多项技
术，在实现移动闭塞的同时避免了中继站的设置，
并且有效减少了轨旁设备的铺设，便于系统的实施、
应用及维护。
新型列控系统按照移动闭塞控制列车运行，针

对每列车的完整性监控都直接关系着系统的安全运
行，需要考虑各种情况下列车解体后的防护措施是
否满足安全需求。本文从系统集成的角度，结合实
际运营场景及故障场景，探讨新型列控系统中完整
性相关功能的测试方法。

2 列车完整性相关功能介绍

新型列控系统中，存在机车牵引的货运列车、
机车牵引的客运列车、单机车、单机重联车等多种
列车编组模式，需在运行过程中实时监控每列车的
完整性状态 [5]。在实际运行过程中，由车载设备、
列尾设备及 IP 查询服务器共同完成列车的完整性
检查及监控，并将列车的完整性状态实时显示在车

载设备的人机界面（Driver Machine  Interface，
DMI）中，如图 1所示，便于驾驶人员知晓当前的
列车完整性状态；同时，车载设备也会将列车的完
整性状态随位置报告信息一并发送给无线闭塞中心
（Radio Block Center，RBC），由RBC进行地面
视角的列车完整性监控，为后续列车实时计算行车
许可。新型列控系统的完整性功能架构如图 2所示。

图�　DMI界面完整性状态显示
Fig.1    Display of integrity state on DMI interface

丢失未知完整 单机

针对完整性相关功能，系统中各设备的工作内
容简述如下。
1）车载设备：与列尾设备实时信息交互，结合

自身的风压、卫星等信息判断列车的完整性状态。

图�　完整性功能架构
Fig.2    Structure of integrity related functions
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2）列尾设备：实时采集自身风压、卫星、电量
等信息并发送给车载设备。
3）IP 查询服务器：提供车载设备与列尾设备

的配对服务。
4）RBC：与车载设备实时交互，通过车载设

备发送的完整性状态结合自身判断逻辑进行地面侧
完整性相关防护。

3 场景分析

3.1 正常运营场景
列车的完整性检查做为安全功能，直接关系着

系统的安全运行。明确清晰的运营场景是设计测试
案例的基础，在新型列控系统中，完整性功能的正
常运营场景 [6] 如图 3所示，可划分为如下子场景。

图�　完整性功能基础运营场景
Fig.3    Basic operation scenarios of integrity related functions
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1）列尾注册
由维护人员或车站值班员为列尾设备上电。列

尾与 IP 查询服务器建立连接，并周期性（6 s）上
报列尾设备身份信息。
2）首尾配对
司机给车载设备上电，并在DMI 上选择进行

完整性测试，输入列尾 ID后，车载设备在 IP 查询
服务器中查询列尾信息，IP 查询服务器将配对的列
尾信息发送给车载设备。
3）首尾建链
列首根据 IP查询服务器提供的列尾信息发起呼

叫，与列尾设备建立通信会话，核对系统版本。
4）完整性检测
首尾建立通信后，车载设备周期查询列尾相关

数据，通过首尾风压状态，判断列车的初始完整性
状态，判断流程包含以下 3个步骤 [7] ：
a. 列首风压大于阈值（高风压）时，列尾风压

在规定时间内超过阈值（高风压）;
b. 施加紧急制动后，列首风压小于阈值（低

风压）时，列尾在规定时间内风压降低至小于阈值

（低风压）;
c. 紧急制动缓解后，列首风压恢复至大于阈值

（高风压）时，列尾在规定时间内风压超过阈值（高
风压）。
检测通过后，列车完整性状态由未知转为完整。
5）完整性监控
具备完整性的列车运行过程中，车载设备周期

查询列尾的风压及卫星数据，通过首尾风压、首尾速
度、实时安全车长，监控列车的完整性状态等条件，
当判断列车不满足上述条件时，进行相应的防护处理。
6）销号
列车运行至终到站，司机在 DMI 上选择销

号操作后，列车自动防护系统 (Automatic Train 
Protection，ATP) 向列尾发送销号命令，列尾向
ATP 回复销号应答，并清除存储的车载设备 ID及
IP，重新注册激活，ATP收到销号应答后结束通信
会话，清除存储的列尾设备 ID及 IP。
系统完整性功能运营场景可建模为如图 4所示

的时序。

No.5 魏 博：新型列控系统中列车完整性功能测试方法探讨
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图�　完整性功能运营场景时序
Fig.4    Sequence of operation scenarios of integrity related functions
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loop

选择销号
M���车载设备命令（带P�销号命令）
M��通常消息（带P�销号应答）

清除列尾信息，初始化完整性为未知
M���通信会话结束
M��通信会话结束确认

[每TB秒(可配置)]

[每TB秒
(可配置)]

3.2 故障场景
新型列控系统中，车载侧由ATP与列车完整性

检查列尾设备 (End of Train，EOT) 实时通信，通
过列尾发送的风压及卫星定位信息 [8]，判断列车当
前的完整性状态，当发生故障场景时，ATP处理方
式如下。
1）ATP 设备收不到列尾信息时，不更新列尾

位置，增加安全车长，超过规定时间（T3）后，判
断与列尾通信中断，列车完整性丢失。
当列首为低风压时，ATP设备不更新列尾位置，

增加安全车长，列车完整性保持为完整状态，如果列
首低风压持续超过规定时间（TEB_RELEASE_TIME），则列
车完整性丢失。

2）当列首为高风压时，实时判断列尾风压，当
列尾为低风压时，列车完整性立即丢失。
3）当列首、列尾均为高风压且卫星有效时，通

过列尾信息判断列车首尾速度差及卫星定位车长，
当超过安全阈值时，列车完整性立即丢失。
车载设备侧的完整性监控流程如图 5所示。
RBC 侧，RBC 通过实时收到的列车位置报告

确定列车的完整性状态，进行相应的安全防护，当
发生故障场景时，RBC处理方式如下：
1）当未收到新的列车位置报告时，按照上一个

列车位置报告确认列尾位置；
2）当连续规定时间（TShadow-B）未收到列车位置

报告时，认为列车完整性丢失，设置尾部防护区域；
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图�　车载侧完整性监控流程
Fig.5    Process of integrity monitoring at the onboard equipment side

收到
列尾信息？

不更新
列尾位置

否 持续T�后向RBC发送
列车完整性丢失

列尾低风压？ 向RBC发送
列车完整性丢失

列首高风压？ 不更新
列尾位置

持续TEB_RELEASE_TIME后
向RBC发送列车完整性丢失

否

否

卫星
定位有效？

首尾速度差
异常？

卫星定位
车长异常？

向RBC发送
列车完整性丢失

向RBC发送
列车完整性丢失

开始

是

否

是

是

是

是

是

结束

否

否

3）当收到列车的位置报告，列车的完整性由完
整变为丢失或未知时，更新 RBC 中列车完整性状
态，设置尾部防护区域。

RBC侧的完整性监控流程如图 6所示。

图�　RBC侧完整性监控流程
Fig.6    Process of integrity monitoring at the RBC side

位置报告中
完整性完整

收到列车
位置报告？

开始

持续�� s后
将RBC中

列车完整性
设置为丢失

更新RBC侧
列车完整性状态

设置
防护区

设置
防护区

结束

不更新
列尾位置

是

否

是 否

4 系统测试

4.1 测试环境
通过在实验室搭建仿真环境对上述完整性场景

进行测试验证，仿真环境结构如图 7所示，包括以
下 3部分。
1）地面设备：实物 RBC、TSRS、IP 查询服

务器、实物或仿真 TIS。
2）车载设备：实物ATP、实物或仿真 EOT。
3）仿真测试平台
a. 用户操作界面、仿真运行界面：向用户显示

列车当前的运行位置及轨旁设备布置；用户可以通
过仿真驾驶界面操控列车运行。

图�　系统仿真测试环境结构
Fig.7    Structure of system simulation test environment

卫星
仿真仪

实物车载设备

实物IP查询服务器 实物RBC 实物TSRS 实物TIS

仿真运行界面

仿真驾驶界面
仿真车地信息交互模型

TIS接口代理

仿真TIS

列车动力学模型

轨道地理信息模型

卫星计算模型卫星仿真
接口代理

ATP接口代理 EOT接口代理

实物EOT 仿真EOT

安全数据网

地面设备

GPRS网络

车载设备

仿真测试平台

卫星信号

No.5 魏 博：新型列控系统中列车完整性功能测试方法探讨
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5 结束语

本文详细介绍了新型列控系统中完整性相关功
能，从系统运营角度进行场景及流程分析，提出了
正常运行、单车运行故障、多车追踪故障等多种完
整性相关功能的测试场景，并设计对应测试案例，
最终通过在实验室搭建测试环境对系统的完整性相
关功能及测试案例的可行性进行了验证。本文提出
的测试场景及测试案例对新型列控系统的测试方案
制定具有重要参考意义。
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CTCS-3级列控系统无线超时分析
关键技术探索
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摘要 ：阐述 CTCS-3 级列控系统无线超时分析应具备的核心功能以及相应的实现技术。对如何

降低无线超时分析中的人工分析的重复工作量、提升自动分析的准确率进行研究；同时，通过

对 GSM-R 网络以及 CTCS-3 级列控设备的运用质量趋势分析，帮助维护人员及早发现故障隐患。
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analysis. Moreover, it analyzes the quality trend of GSM-R network and CTCS-3 train control equipment to 
help maintenance personnel in the early identification of hidden troubles.
Keywords: CTCS-3 train control system; wireless timeout analysis; technical research and exploration

DOI: 10.3969/j.issn.1673-4440.2023.05.006

收稿日期 ：2023-03-16 ；修回日期 ：2023-05-13
作者简介 ：李宝军（1971—），男，高级工程师，本科，主

要研究方向 :铁道通信、信号，邮箱：dwcsys1@163.com。

1 CTCS-3级列控系统无线超时分析概述

CTCS-3 级列控系统在运行过程中无线超时降
级 [1] 导致列车降速运行会影响运输效率。经过中国
国家铁路集团有限公司、路局、CTCS-3 级列控设
备厂商以及GSM-R 通信设备厂商等各方多年针对
无线超时事件的整治工作 [2]，无线超时态势已得到

有效控制。对于常见无线超时类型、原因以及处理
办法，各方已基本形成统一的认识。目前，对于无
线超时事件的分析主要以人工分析为主，基于故障
树分析 [3]、案例推理 [4] 以及机器学习 [5] 等分析技术
的自动分析方法已被提出。
人工分析属于常见无线超时类型的无线超时事

件是重复性工作，而现有的可用于降低人工重复工
作量的自动分析方法仍有完善的空间。现有自动分
析方法能力受限的原因主要有两点：一是用于分析
的数据源有限，仅基于常规 Abis、A 和 PRI 三接
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口监测 [6] 数据以及 Um和 Igsm-r 空口监测 [7] 数
据，无法对所有无线超时类型的原因进行精确定位。
二是用于分析的技术有优势亦有不足，无法在不同
程度的数据缺失的情况下得到准确的分析结论，具
体地，基于故障树分析需要建立正确的故障树，故
障树建立不全面会导致该技术分析能力有限；基于
案例推理存在由于不能覆盖所有解空间而无法得到
最优解的问题；基于机器学习需要大量符合要求的
无线超时事件数据对模型进行训练 [8]。
针对现有自动分析方法的不足，探索以GSM-R

网络各接口监测数据、车载通信信号一体化监测数
据以及地面信号监测数据作为无线超时事件分析数
据源、采用基于规则的专家系统和机器学习相配合
的分析技术，进一步提升 CTCS-3 级无线超时分析
能力，在无线超时事件不同程度的数据缺失的情况
下均能得出准确的分析结论。此外，为尽可能将无
线超时事件的处理从事后分析转变为事前预防，对
GSM-R 网络以及CTCS-3 级列控车载设备、地面设
备的运用质量进行统计分析，帮助维护人员及早发
现设备的故障隐患，保证运输效率。

2 CTCS-3级列控系统无线超时分析发展趋势

2.1 应用范围
下一代 CTCS-3 级列控系统无线超时分析应具

备自动完成对无线超时事件的分析并生成分析报告，
同时能够对GSM-R 网络以及 CTCS-3 级列控车载
设备、地面设备的运用质量进行统计分析并生成统
计报表。
用于分析的数据源可采集GSM-R 网络监测系

统、车载通信信号一体化监测系统以及地面信号监
测系统。其中，GSM-R 网络监测系统的数据包括
Abis 接口、A接口和MSC侧 PRI 接口的网络信令
及业务数据；车载通信信号一体化监测系统的数据
包括 Igsm-r 接口的 AT命令及业务数据、Um接口
的网络信令及业务数据以及ATP日志数据；地面信
号监测系统数据包括 RBC侧 PRI 接口的网络信令
及业务数据及RBC日志数据。

2.2 规划结构
下一代 CTCS-3 级列控系统无线超时分析应由

数据收集层、数据清洗层、数据分析层、数据共享
层、操作显示层以及总控层组成，可与GSM-R 网
络监测系统、车载通信信号一体化监测系统以及地
面信号监测系统通过铁路传输网或数据通信网实现
交互，并能通过离线方式收集综合检测车的检测数
据，系统内部各处理单元及存储单元通过局域以太
网实现信息及数据交互，结构如图 1所示。
数据收集层负责从外部系统收集数据，可直接

与各监测检测系统 / 工具交互获取各类基础监测检
测数据，交互方式支持 TCP/IP、FTP 或 U盘导入。
数据收集层包括DMS数据收集模块、综合检测车
检测数据收集模块、车载通信信号一体化检测系统
数据收集模块、GSM-R 网络监测系统数据收集模
块、地面信号监测数据收集模块。
数据清洗层负责对收集到的各类基础监测检测

数据进行初步处理，将其转换为符合本系统逻辑模
型要求的数据，并在数据集中存储单元存储。
数据分析模块负责对数据进行挖掘、提取数据

特征以及预测故障案例分析模型，对无线超时事件
进行推理分析，对无线网络运用质量及趋势预警进
行分析，维护无线超时故障案例模型知识库。
数据共享层负责将无线超时分析结果共享到

GSM-R 网络运维、通信综合运维以及电务综合运
维等外部系统，并将无线超时分析结果及其他统计
分析结果在本地保存。
操作显示层负责向用户提供操作界面，用于进

行系统配置、无线超时查询分析等操作，并显示分
析结果、处理报告及报表。
总控层负责系统内交互流程的总体控制以及之

间的交互数据传递。

3 CTCS-3级列控系统无线超时分析的关键

功能与实现技术

3.1 关键功能
1）数据收集

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月



29

技术创新TECHNOLOGICAL  INNOVATION

以在线或离线方式从车载通信信号一体化监
测系统提取车载侧 Igsm-r 接口 AT 命令及业务数据、
Um接口网络信令及业务数据以及ATP 日志数据。
从DMS系统实时或批量获取列车无线超时制动信
息。以离线方式从综合检测车自动收集无线超时事
件车次、发生点的路测数据。以在线或离线方式从
GSM-R 网络干扰检测系统获取干扰告警及频谱数
据。以在线或离线方式从GSM-R 网络接口监测系
统获取基站侧Um接口、Abis 接口、A接口以及
PRI 接口的网络信令及业务数据。以在线或离线方
式从地面信号监测系统获取 RBC侧 PRI 接口网络
信令及业务数据、RBC日志数据。
2）数据清洗
统一保存收集到的各类数据文件，并根据设定

的存储规则自动对数据文件进行管理。从收集到的
无线超时事件相关数据文件中提取无线超时事件分
析所需数据，并将数据统一保存到清理后的数据库
中。对收集到的全量数据文件进行格式整理，并将
整理后的数据统一保存到数据库中。对多个监测系

统厂家不同格式的数据进行兼容处理，处理后的数
据按统一格式进行存储。解析 ATP 和 RBC 日志，
从中提取无线超时相关数据并按统一格式进行存储。
3）无线超时分析及报告管理
根据无线超时分析逻辑自动化分析无线超时事

件并自动生成分析报告，将分析结果和分析报告按
规定格式统一保存。当收集到新的数据源或分析专
家库更新后，支持对已分析的超时事件重新进行分
析并重新生成分析结果和分析报告，将分析结果和
分析报告按规定格式统一保存。分析无线超时事件
时，能够根据收集到的车载侧、网络侧及地面侧的
实际监测数据情况进行针对性分析，并给出对应的
无线超时原因及故障定位结果。能够根据设定条件
进行无线超时事件统计，并将统计结果以报表形式
导出。
4）无线网络运用质量分析
支持多角度的GSM-R 无线网络性能统计，包

括切换成功率、切换原因分布、测量报告分布、测
量报告覆盖、连接建立时延及成功率、连接丢失率

图�　CTCS-�级列控系统无线超时分析结构
Fig.1    Structure of wireless timeout analysis for CTCS-3 train control system
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及呼叫时长等，并生成统计报告。支持进行GSM-R
网络及MT运用质量分析，按小区、MT等统计分
析各类异常的发生情况，并能查看各类异常的异常
记录以及异常详情，生成质量分析报告并保存质量
分析结果及质量异常详情数据。
5）故障预警
按小区及电台进行电平及通信质量分布趋势统

计，及早发现小区及电台故障趋势。按照 RBC 及
ISDN共计各类故障发生次数，如短呼、V.110 失步
等，及早发现RBC及 ISDN的故障趋势。
6）故障数据共享及操作显示
将无线超时事件分析结果及运用质量分析结果

共享到上一级运维系统。
支持按照设定条件查询无线超时事件分析结果，

将结果以报表形式导出。支持输入车次号、机车号、
时间段等信息发起手动无线超时分析，根据输入信
息自动进行数据收集、清洗及分析，并返回分析结
果。支持设定条件进行运用质量分析及结果查询，
将结果以报表形式导出。支持按车次查询收集的车
地通信全量监测数据。根据用户需求生成定制化报
表及分析报告。
3.2 实现技术
1）多种数据自动收集
采用在线或离线等方式自动收集 GSM-R 网

络侧、车载侧以及地面侧监测系统的各类数据及
日志文件，并将收集到的数据按照指定格式进行
统一保存。
2）监测数据的预处理
监测数据具有时间和逻辑的相关性，原始数据

维度大，数据长度不能满足模型的输入，为了能够
提取到合适的特征用于故障诊断，降低数据的维度，
基于数据挖掘、关联分析等方法对车地通信全量监
测数据进行特征提取，提取到的特征能够反映不同
故障类别之间的差异性，最后将提取到的特征用作
分析模块的输入。
3）无线超时分析专家知识库构建

根据现有无线超时类型以及各类故障的分析逻
辑，构建分析知识库，在无线超时类型更新时同步
更新知识库。
4）无线超时分析结果的融合
单一方式进行无线超时分析具有一定的局限性，

可能无法得出准确的无线超时原因，为了提高分析
的准确率，将采取不同模型实现的无线超时分析所
产生的具有置信度的分析结果进行融合，得到最终
的分析结论。
5）数据缺失情况下无线超时分析
数据完整性是无线超时分析得出准确结论的前

提，但多数情况下由于各线路部署各类监测系统的
情况的差异性导致无法获取到完整的无线超时事件
数据。例如，发生在未部署车载通信信号一体化监
测系统的线路的无线超时事件，获取到的无线超时
事件数据缺少 Igsm-r 接口和Um接口的数据；发
生在部署了GSM-R 网络接口监测系统的线路的无
线超时事件，由于软件版本不同，Abis 和 A 接口
的业务数据的缺失情况也不同。缺失数据存在差异，
因此需要在出现不同的数据缺失的情况下，根据缺
失数据的类型和特点，对相关特征进行调整，从而
实现无线超时事件的分析。
6）无线超时分析报告自动生成
无线超时事件分析完成后，根据用户指定的分

析报告模板自动生成分析报告，并将分析报告进行
保存。
7）多角度趋势统计分析
按照小区、MT、RBC、ISDN 等设定不同的

统计周期对基站、MT 以及 RBC 的工作状态进行
趋势统计，从统计数据的异常状态中发现设备的故
障隐患。
8） 实现预警功能
设置关键参数阈值，将基站、MT、RBC 以及

ISDN 数据与阈值进行对比，对超限数据分类并对
照故障诊断库进行综合分析，结果通过网管终端输
出声光告警，提示性能劣化可能发生故障的设备、

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月
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原因，实现系统的智能预警。

4 结论和建议

本文对 CTCS-3 级列控系统无线超时分析的发
展趋势进行了研究，对关键功能与相应的实现技术
进行了探讨。
CTCS-3 级列控系统无线超时分析在具体应用

时可采用传统物理机或云平台方式部署。采用物理
机方式部署时，系统内各处理单元可根据需要分别
配置一至多套物理机；采用云平台部署时，可以使
用私有云或公有云基础设施，系统内各处理单元可
根据需要分别配置一至多套虚拟机。
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摘要 ：围绕铁路安全防范核心需求，设计基于天空地一体化监测的高铁沿线周界防范综合信息

服务系统，包括 4 类重点管控场景和 5 种感知手段，并进行 4 类场景的应用示范及分析，系统

保障车站及高铁沿线安全，实现高铁全天候、智能化、可视化、自动化、立体化预警，同时提

升高铁沿线周边治安管理、安全防控技术水平。
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Abstract: Focusing on the core requirements of railway safety precaution, this paper designs an 
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space-air-ground integrated monitoring, including four key control scenarios and five perception 
means, and conducts application demonstration and analysis of the four scenarios. The proposed 
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随着高速铁路的快速发展，铁路沿线安全防控
需求日益明显，铁路周边的安全也面临重要考验。
高铁沿线周界遭受侵犯时，存在监测手段单一、数
据来源时效性低、目标识别准确率低、发现周界遭
受入侵时处置效率低、通讯难和周界防范威胁研判
实时性较差等问题 [1-2]。本文采用物联网、大数据挖
掘、深度学习等新一代信息技术，通过高分对地观
测、无人机、地面物联网等监测手段对周界区域进
行多角度、无死角实时监测，采用信息融合、目标
智能提取与识别、振动目标识别、形变自动监测、
周界防范智能分析及预警等技术，开展铁路安全防
范及预警研究，设计研制了基于“天空地一体化”
监测的周界防范系统，实现对高铁周界区域全天候、
智能化、可视化、自动化和立体化预警。

1 高铁沿线周界防范综合信息服务系统设计

基于“天空地一体化”手段的高铁沿线周界防
范综合信息服务系统依托卫星遥感影像、无人机影
像、北斗监测手段，以 4G/5G 网络为载体，配合视
频监控识别、光纤振动信号、周界雷达以及形变监
测等地基监测手段，对高铁沿线入侵车辆、人员等
风险智能识别监控。在周界防范智能分析与预警模
型的支持下，实现对周界入侵对象的智能监控、目
标识别与跟踪、智能分析与预警，同时结合岗亭分
布数据、人员警力分布数据以及其他物资、业务数
据，综合研判报警事件处理方案，第一时间根据方
案处置报警事件，保证铁路沿线的安全。
1.1 系统架构
高铁沿线周界防范综合信息服务系统架构概括

为“1345”，即“1 个系统，3 种算法模型，4类管
控场景，5种感知手段”，总体架构如图 1所示。其
中“1个系统”指高铁沿线周界防范综合信息服务
系统；“3 种算法模型”包括目标智能识别算法模
型、多源数据分枝决策目标融合算法模型和周界防

范多源感知智能分析及预警模型；“4类管控场景”
包括振动目标识别与分析管控场景、周界雷达管控
场景、图像智能分析管控场景及基于北斗的变形监
测管控场景；“5种感知手段”包括卫星遥感、视频
监控、周界雷达、振动光纤及GNSS 接收机等。系
统架构具体分为感知层、传输层、数据层、支撑层
和应用层。
感知层：利用地基视频监控、震动光纤和其他

地基监测设备，对高铁沿线进行动态监测。利用卫
星遥感和空基无人机视频，实现大视场数据采集。
传输层：通过 4G/5G 网络方式为信息的采集与

更新提供数据传输通道。
数据层：通过卫星遥感、光纤振动、周界雷达

以及形变监测等手段获取高铁沿线周界基础数据，
形成专题数据库，并通过WEB服务方式，共享数
据应用。
支撑层：通过基于目标智能识别算法模型、多

源数据分枝决策目标融合算法模型和周界防范多源
感知智能分析及预警模型 3个模型对数据进行加工
和处理，通过数据加工和数据研判，形成情报数据
和预警数据。
应用层：基于全场景监控、报警源接入、分析

与预警、指挥处置等功能模块实现多场景应用，并
通过统一平台实现数据综合管理，为用户提供了统
一的管理平台及专业的视频分析服务。
1.2 系统组成
基于天基信息的高铁沿线周界防范综合信息服

务系统由全场景监控、报警源接入、分析与预警、
指挥处置以及系统管理等组成。具体功能如下。
1）全场景监控：集成GIS地图功能，以遥感影

像为底图，叠加显示铁路沿线重要场景的全景图影
像，实现各类传感器与摄像机的标注，以及地理空间
分析，为高铁沿线周界防范提供空间数据支撑 [3]。
2）报警源接入：实现周界防范报警源的统一接

入与管理，包括视频图像防范预警、振动光纤防范

No.5 王 梁，谭金林，孙晨红，吴 意，王伟明，杨笑天，刘 焱：基于天空地一体化监测的周界防范系统设计及应用示范
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预警、形变报警和周界雷达报警。
3）分析与预警：在利用周界防范智能分析与

预警模型对周界入侵对象智能进行监控、目标识别
与跟踪、智能分析的基础上，实现对周界入侵预警、
重点目标入侵检测预警、目标异常行为预警，用直
观的方式在系统中准确提示各类报警信息。
4）指挥处置：在地理信息系统支持下，系统

发现预警时，及时接入实时视频查看现场情况，并
可通过话筒对入侵区域目标进行远程喊话驱离。结
合岗亭分布数据、人员警力分布数据以及其他物资、
业务数据综合研判报警事件的处理方案，并将方案
实时下发到关联处置岗位，同时在警报关联的声光

报警器中产生警报，第一时间产生震慑入侵的效果；
关联处置岗位在接收到报警信息或者报警处置方案
时，第一时间根据方案处置报警事件，保证铁路沿
线周界安全。
5）系统管理：为系统提供统一身份登录功能，

主要包括组织机构管理、用户信息管理、系统角色
管理、权限管理、安全策略管理等功能，同时还具
有良好的扩展性。
1.3 算法模型
1）目标智能识别算法模型
目标智能识别算法模型基于改进的 FRCNN算

法建立的检测模型 [4-5]，该模型的输入是以视频摄像

图�　基于天基信息的高铁沿线周界防范综合信息服务系统架构
Fig.1    Structure of integrated information service system for perimeter protection along high-speed railways based on space-based information
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头得到的视频流信息获取图片帧以及抓拍的图片作
为数据集，通过改进的 FRCNN算法分析，识别出
具体的车辆信息（车牌、车型、颜色）和乘客人脸
信息以及行人信息（人脸、人体）。
算法模型以插件的形式集成在布控球机上，针

对接入的视频流进行实时处理。经试验验证，该模
型识别车辆、人员的准确率达到 95%。
2）多源数据分枝决策目标融合算法模型
多源数据分枝决策目标融合算法模型以深度学

习技术为基础，实现对无人机单一影像、无人机＋
卫星遥感融合影像的自动建筑物目标检测 [6-8]。研究
对比了西成高铁西安段区域内的多期影像，选取建
筑物变化较大的区域作为实验区，通过对单一类型
样本和多源样本融合数据进行建筑物模型训练。经
过实验对比，加入卫星影像样本数据后，无人机影
像建筑物提取精度提升 12%。

算法模型以插件形式集成在系统，对采集的多
源数据进行融合分析决策。模型支持天基高分辨全
色和多光谱影像、无人机视频和图像、地面监控视
频和红外影像等数据类型；经试验验证，多源影像
融合后目标检测率提升 10%。
3）周界防范多源感知智能分析及预警模型
周界防范多源感知智能分析及预警模型主要用于

高铁沿线等国家基础设施的周界防范分析的场景，通
过卫星遥感数据融合与大型可疑目标检测识别、无人
机巡检和地面视频监控，利用FRCNN的目标智能识
别算法模型、分枝决策目标融合算法模型实现对入侵
车辆、人员等重点目标识别、分析 [9-13]。结合周界光
纤振动传感器等综合传感器，实现目标和防范区域定
位和结合，建立高铁周界防范多源感知智能分析及预
警模型，实现智能监控、目标识别与跟踪、智能分析
与预警等目的，模型构建流程如图2所示。

图�　基于通导遥一体的周界防范智能分析与预警模型构建流程
Fig.2    Process of intelligent analysis and early warning modeling for

perimeter protection based on communication-navigation-remote sensing integration
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算法模型集成在轻智能超脑应用场景岗亭上，
针对接入的多路视频流进行实时处理、智能分析及
预警。经试验验证，该模型识别车辆、人员的准确
率达到 95%，并可对周界入侵、重点目标入侵、目
标异常等行为进行预警。

2 应用示范及分析

西成高铁是国内西部重要的一条高铁线路，其

线路长、跨度大、环境复杂，其中秦岭山区隧道群
首次采用 25‰的大坡度，且大坡道持续段落长达
46 km，是当前国内高铁绝无仅有的路段。在此区域
若发现安全事件，防范、处置、救援等环节难度极
大。本文将系统获取的数据实时推送至西成高铁特定
段周界防范应用示范系统，结合已有的天空地一体化
大数据安全情报研判与指挥处置平台，实现西成高铁
特定段周界防范监测分析及预警和快速处置。
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2.1 振动目标识别与分析场景应用
振动目标识别与分析主要对防范区域周界进行

全天候、全方位监控，以传感光缆作为感应单元，
对直接触及或通过承载物（如覆土、铁丝网、围栏
等）传递给传感光缆的各种振动，进行实时、持续
监控，采集数据经光通讯传递给后端主机分析处理
和智能识别，判断出不同的外部干扰类型，如攀爬
铁丝网、按压围墙、禁行区域的奔跑或行走，以及
可能威胁物理周界的破坏、机械施工等，实现预警
或实时告警，达到对侵入警戒区域周界的威胁行为
进行预警监测的目的。
以疏散通道为例，进行振动目标识别与分析场

景应用，根据西成高铁及沿线现场周界防护的实际
调研，疏散通道主要是防范通道下围墙周界入侵。
此场景采用“加装振动光纤＋摄像头复核”方式，
通过 4G/5G 无线网络回传至站区派出所，基于前端
视频图像与振动数据综合分析，对真正的入侵行为
进行报警。根据现场实际情况，部署 1套振动光纤
系统来监测攀爬围墙的行人目标，当发现可疑人员
在攀爬围墙时，岗亭及时进行声光报警。
2.2 周界雷达场景应用
周界雷达部分主要包括周界雷达和高清夜视相

机、计算机网络及布线，后端服务器及报警管理。
结合雷达探测范围广、跟踪目标多、光电探测细节
丰富等优势，通过深度学习智能算法进行识别确认，
快速完成探测、识别、预警、记录的全过程，大幅
降低误警率，减少人力消耗，同时采集的视频便于
事后追责取证。
以路基区涵洞为例，进行周界雷达场景应用，

高铁沿线路基区涵洞主要为防范周界入侵和人为因
素的抛物、弹弓等。此场景采用“周界雷达 +智能
布控摄像机”的方式，实现人和车的目标识别、周
界入侵预警，重点目标入侵检测预警及目标异常行
为预警。根据现场实际情况，在路基区过车涵洞两
侧各部署 2台周界雷达，均部署在围墙内测，当发
现可疑人员在攀爬围墙时，会及时声光报警。 
2.3 图像智能分析场景应用
图像智能分析部分是基于机器视觉深度学习技

术并结合GPU图像处理技术开发的新一代智能视
频分析系统，具有强大的目标对象分类识别与跟踪
的检测能力，主要由高清摄像头、深度学习服务器、
智能视频分析软件等组成。 
以低矮桥墩区为例进行图像智能分析场景应用，

高铁沿线低矮桥墩区主要防范通道下围墙周界入侵。
根据现场实际情况，此场景采用智能布控摄像机的
方式，部署 1套 AI 行为识别摄像机，用来监测桥
下区域可疑人员抛物、打弹弓和气枪等异常行为，
可进行行为预警、远程喊话、实时远程视频等。
2.4 基于北斗的形变监测场景应用
利用北斗地基增强系统高精度位置感知能力，

综合通讯技术、网络技术等手段，对山体边坡区的
形变进行实时位移监测和形变分析，利用光纤方式
自动进行预警信息传输、发布，实时查看监测点形
变数据。
以山体边坡区为例进行基于北斗的变形监测场

景应用，高铁沿线山体边坡区监测主要防范山地边
坡产生滑坡，造成人员和财产损失。此场景采用在
山体边坡部署GNSS 北斗监测设备的方式，通过接
收卫星信号，计算所处位置水平和垂直位移，实时
进行位移监测和形变分析。根据现场实际情况，在
山体边坡区，部署 1套 GNSS 设备，如有滑坡现象
及时预警，岗亭发出声光报警。
2.5 示范分析
基于天空地一体化监测手段，通过周界防范智

能分析与预警模型，对非法入侵人员、车辆等重点
目标，进行目标识别与监控、智能分析与预警，入
侵告警与处置，结合已有的天空地一体化大数据安
全情报研判与指挥处置平台，通过 4类管控场景的
示范应用，实现了西成高铁特定段周界防范监测分
析及预警和快速处置，并通过一年以上在西成高铁
特定段的示范应用，形成了可向全国推广的铁路周
界防范的技术解决方案。

3 结束语

本文通过基于改进的 FRCNN目标识别、多源
数据分枝决策目标融合及周界防范智能分析与预警
等关键技术研究，以西成高铁为应用示范，搭建了
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一套基于天空地一体化监测的新技术示范系统，实
时获取车站及铁路沿线地区行人、交通等动态事物
数据，并对多源数据进行智能融合、分析和筛选，
协助发现潜在危机，实现高铁全天候、智能化、可
视化、自动化、立体化预警，在沿线区域增加了看
不见的“虚拟围墙”，提升高铁沿线周边治安管理、
安全防控技术水平。同时，在全面提升突发袭击的
防范工作，降低人民群众的经济财产损失以及保障
人民群众生命安全，健全国内公共安全体系等维护
社会稳定工作中发挥重要作用。
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国外信息

UIC和联合国亚洲及太平洋经济社会委员会联合举办铁路数字化会议

联合国亚洲及太平洋经济社会委员会（简称亚太经社会 ）是联合国经济及社会理事会的5个区域委员会 之一。
亚太经社会现有53个成员 ，包括中国等东亚国家，东南亚、南亚、中亚、南太，以及俄罗斯、土耳其、伊朗等国和
美国、英国、法国、荷兰等，还有9个准成员，包括中国香港、中国澳门以及一些太平洋岛国和地区等。亚太经社
会第四届交通部长会议 曾鼓励人们实施可持续多式联运货运的区域性方法，从而深化亚太地区货运业务的可持续性。
区域性方法的优先事项之一是通过数字化等方法增加铁路货运所占的份额。
因此，在联合国发展账户的促进亚太地区向可持续货运转变（Promoting a shift towards sustainable freight 

transport in the Asia-Pacific region ）项目的支持下，亚太经社会组织了一场关于加快铁路数字化转型的高级别区域会
议（联合国发展账户的目标是为联合国发展议程中的优先领域的能力发展项目提供资金，这些项目有利于发展中国家和
处于经济转型期的国家。联合国发展账户的资金来自联合国经常性预算 ）。本次高级别区域会议的目标如下。
*仔细研究一项加快铁路数字化转型的区域性策略，从而提高铁路运输的竞争力，包括为采用该策略寻找前

进方向。
*分享经验，讨论与铁路数字化有关的挑战和新机遇。
*确定内陆国和最不发达国家的关键问题，使这些国家的铁路越级提升至数字化铁路。
UIC与亚太经社会共同举办了本次铁路数字化联合会议，UIC专家介绍了以下内容：
*铁路大数据和分析学的使用；
*亚太经社会和UIC联合能力建设，即在加快亚太经社会区域内铁路数字化转型方面的联合能力建设；
*数字化铁路通信技术——UIC的未来铁路移动通信系统 （FRMCS）；
*优化列车时刻表。
UIC参加了本次令人感兴趣的重要会议，会议表明数字化正在取得良好的进展，特别是在平台和人工智能领域

的进展。同时，数字化也面临着挑战，例如开发成本、数据质量、培训、专业知识 /能力建设等。

( 北京全路通信信号研究设计院集团有限公司  王冲翻译自：https://uic.org/com   2023-04-12）
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铁路综合视频监控系统网络安全建设的研究
许  辉

（北京全路通信信号研究设计院集团有限公司，北京  100070）

摘要 ：介绍铁路综合视频监控系统的建设背景、网络安全现状，并结合标准《铁路通信网络安

全技术要求 第 4部分：综合视频监控系统》（Q/CR  783.4-2021）对视频系统的网络安全进行

研究和分析，同时给出视频系统网络安全的建设模型建议。通过对铁路综合视频系统网络安全

建设的研究，为今后视频系统网络安全有效防护起到更大作用。
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Abstract: This paper mainly introduces the background information and cybersecurity status of the 
railway integrated video monitoring system, studies and analyzes the cybersecurity arrangements 
of such video system with reference with Technical Requirements for Cybersecurity of Railway 
Communication Part 4: Integrated Video Monitoring System (Q/CR 783.4-2021), and gives 
suggestions on the cybersecurity model of such video system. This research on the cybersecurity 
construction of the railway integrated video monitoring system can bring about more effective 
protection for the cybersecurity of such video system in the future.
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随着《中华人民共和国国家安全法》《中华人民
共和国网络安全法》的正式实施，以及网络安全等级
保护标准 2.0 和《关键信息基础设施安全保护条例》
的实施，中国国家铁路集团有限公司（以下简称国铁
集团）逐步对各业务进行网络安全核查和补强，满足
相关国家标准和政策的要求。同时，国铁集团也在制
定《铁路通信网络安全技术要求》系列标准，包括总
体要求、承载网、综合视频监控系统、GSM-R等网

络安全技术要求。本文将结合国铁集团企标《铁路通
信网络安全技术要求 第 4部分：综合视频监控系统》
（Q/CR 783.4-2021）的要求，研究铁路综合视频监控
系统（简称视频系统）的网络安全如何建设。

1 概述

自 2017 年青藏铁路格拉段建设第一条网络化、
可资源共享的视频监控系统以来，铁路在多条线路
已建设不同规模的视频系统，在铁路行车指挥、生
产组织、客货运服务、作业监控、抢险救援以及治
安防范等领域发挥了重要作用。截止目前，视频接
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入节点已建设 2 000 多个，接入核心节点视频达 23
万多路，视频规模相当庞大。近两年，随着新技术
的发展，铁路视频也在逐渐向云技术、智能化技术
发展。庞大的规模、对先进技术的引用，以及国家
政策法规的要求，都在对铁路视频系统的网络信息
安全建设提出迫切需求。

2 视频网络安全现状

视频系统建设初期未设置网络安全设备，仅有
部分线路在区域节点和核心节点安装了防病毒软件，
在《铁路综合视频监控系统技术规范》（Q/CR 575-
2017）发布后，根据标准中的要求对视频系统网络
安全做了部分补强工作，设置了防火墙、漏扫、防
病毒服务器、终端准入等设备。
目前铁路视频系统主要存在以下几个方面的安

全风险。
1）视频平台：病毒感染和扩散，如勒索病毒、

蠕虫病毒、木马病毒等；非法端口访问，如大量非
法端口扫描；非法设备私接，如厂商笔记本直接接入
视频系统。
2）前端设备：弱口令风险，整条线设置一个口

令现象普遍存在；软件漏洞风险，存在被非法设备控
制、信息泄露风险。
3）视频终端：信息外泄风险，敏感视频流出；

USB等存储媒介带来病毒感染风险；一机双网、一
机多用问题带来网络安全风险。

3 视频系统网络安全建设探讨

通过对《信息安全技术 网络安全等级保护基本
要求》（GB/T 22239-2019）和《铁路通信网络安
全技术要求 第 4部分：综合视频监控系统》（Q/CR 
783.4-2021）的研读，视频系统的网络安全包括两
个方面：一个是视频系统平台自身实现的网络安全
防护功能；另一个是通过防火墙、入侵检测等安全
设备实现的网络安全防护功能。区分哪些防护功能
是通过视频平台自身实现、哪些是通过外加安全设
备实现，是视频系统网络安全建设的关键。

3.1 视频系统安全域划分
标准Q/CR 783.4-2021 中将视频系统的安全域

划分为边界保护区、应用服务区、前端设备区和终
端设备区 4个区域，如图 1所示。

图�　视频系统安全域划分示意
Fig.1    Schematic diagram of security domains of video system
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综合视频监控系统

根据视频系统设备类型以及安全风险存在的区
域，将前端设备所在区域定义为前端设备区，管理终
端和用户终端所在的区域定义为终端设备区，视频系
统主要处理设备所在区域定义为应用服务区，系统间
或平台间的区域定义为边界保护区。根据视频系统的
工作模式，又将边界保护区分为了内部边界保护区
和外部边界保护区。内部边界保护区是指视频系统内
部各级视频业务平台间，以及视频系统视频终端和前
端设备与视频业务平台间的边界保护区域，如：视频
接入节点和视频区域节点间互相进行信息传送时，就
是需要经过内部边界保护区再接入视频节点的业务平
台。外部边界保护区是指视频系统与铁路承载网承载
的其他业务系统间的边界设备所在区域（如：旅客信
息服务系统、动环系统等），以及视频系统与铁路外
部网络承载的业务系统（如：公安系统、交通系统、
通过公网承载的铁路内部业务系统等）间的边界保护
区域。
图1中描述的是一种完整的视频节点类型，包括

和前端设备、终端设备、上下级节点以及其他系统互
联的情况。当针对某一具体类型的视频节点时，根据
实际需要对节点或所接的设备有选择地进行安全防护。
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3.2 视频系统边界防护
Q/CR 783.4-2021 中规定“不应将视频业务平

台区域部署在边界处，视频业务平台区域与其他网
络区域之间应采取可靠的技术隔离手段”。在视频系
统中，视频业务平台是主要处理视频访问控制、视
频存储、分发、接入或视频资源管理的平台，一旦
平台受到攻击，视频业务将不能正常进行工作，因
此，视频业务平台部署区域（即“应用服务区”）不
应设置在边界处直接与其他网络区域进行互联，两
个区域之间必须有可靠的技术隔离手段，比如：防
火墙、网闸等安全设备。

安全边界处的防护就像是通往家中的防盗门，
必须是拿着配套的钥匙，插到指定的钥匙孔才能打
开相应的防盗门进入房间。对于经过安全边界处的
所有访问和数据流也一样，都必须通过边界处设置
的安全设备提供的受控接口进行通信。同时，要对
非授权设备连接到视频系统内部，以及系统内非授
权用户连接到外部网络的行为进行检查或限制。
结合上述分析的视频系统存在的安全风险，避

免前端设备和视频终端对系统应用服务区带来的风
险，前端设备区和终端设备区与应用服务区之间必
须经过安全隔离，满足Q/CR 783.4-2021 中对安全
区域边界的防护要求。
视频系统的外部边界防护分为两种：一种是指

视频系统与铁路承载网承载的其他业务系统间的边
界设备所在区域。另一种是视频系统与铁路外部网
络承载的业务系统间的边界保护区域。
针对第一种情况，视频系统和其他系统均在铁

路承载网上承载，铁路承载网是铁路部门统一建设、
统一维护，运行环境相对安全，因此，在工程中建
议采用防火墙进行技术隔离即可；对于第二种情况，
其他系统是承载在铁路以外的网络，网络建设和运
行环境相对复杂，且视频系统与其他系统交互的信
息相对较少，为保证视频系统的安全可靠，建议采
用链路阻断、协议转换技术实现对外部系统接入的
安全隔离，这种方式主要是采用网闸等安全设备的
可靠隔离措施。由于视频信令是双向的，所以外部

边界处的网闸需要采用双向网闸。
对于边界处的入侵防范可通过配置入侵检测设

备或模块实现安全防护。
3.3 视频系统应用服务区防护
视频系统应用服务区的防护需要通过视频系统

平台和外加安全设备共同完成。其中身份鉴别、访
问控制、数据完整性和保密性、数据备份恢复、剩
余信息保护均需要通过视频平台来完成，服务器等
硬件的端口管控可通过终端管控设备来实现，有关
入侵防范和恶意代码防范可通过入侵检测设备、漏
扫、防火墙等设备来实现。
Q/CR 783.4-2021中规定“应提供视频节点间的

通信线路、关键网络设备的硬件冗余，以及存储基本
配置信息、用户信息、设备信息、授权信息、优先等
级等重要信息的设备的硬件冗余，保证系统的可用
性”，其中存储重要信息的设备硬件冗余是指业务服
务器的双网卡、双电源以及设备的主备冗余等。
Q/CR 783.4-2021 中规定“应采用相关技术手

段对视频业务平台的操作系统、应用软件、数据库
系统进行漏洞扫描，及时发现存在的漏洞，并经过
测试评估后及时修补漏洞，降低漏洞被利用的风
险。”这里提出的“漏洞扫描”是针对视频应用服务
区的要求，当采用安全设备扫描发现漏洞后，不要
求系统自动进行修补，如果直接修补漏洞可能会对
视频业务造成影响。因此，当系统发现漏洞后，应
根据管理办法组织相关人员进行评估后再做处理。
3.4 视频系统前端设备区和终端设备区防护
前端设备区和终端设备区主要是针对前端采集

设备和视频终端（包括管理终端和用户终端）的安
全防护提出要求。
关于前端设备身份鉴别、访问控制、入侵防范

的安全防护要求，主要是通过摄像机厂家自带软件
中的相关设置来实现。其中，对前端设备的口令修
改可通过视频系统业务平台来实现；对漏洞的发现
和修补通过漏洞扫描设备来完成。
对于终端设备的安全防护主要通过终端设备

本身、以及终端管控设备来实现。在Q/CR 783.4-
2021 中提出“数字水印要求”，主要是用于出现视
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频通过在终端上拍照非法流出后，根据屏幕水印信
息进行溯源，这项功能可通过安装水印插件的方式
来实现。
3.5 视频系统安全管理
对于视频系统的各类网络安全的集中管理和统

一处理，需要通过视频平台和安全平台共同完成。
由于目前各安全厂家暂时做不到互相兼容，针对Q/
CR 783.4-2021 中的“对分布在视频系统中的各类
安全设备或组件进行统一管控”以及“对安全策略、
恶意代码、补丁升级等安全相关事项进行集中管
理”只能做到同一厂家平台下的安全设备的统一管
控和集中管理。但考虑到用户在使用过程中对视频
系统安全防护总览的需求，标准中规定要“对视频
系统各类安全设备拓扑图、安全事件告警、安全风
险、设备资产、系统及设备漏洞等进行统计并集中
展示”，并给出具体需要展示的类型、内容和详细描
述，这项功能需要在安全平台上来实现。也就是说
无论是哪个厂家第一个完成安全平台建设，应该在

平台上能够集中展示本家安全设备以及后续扩容新
增厂家的安全设备的相关内容。

4 视频系统网络安全建设模型

综合上述研究和分析，视频系统的网络安全建
设模型如图 2所示。
通过在视频区域节点、接入节点设置防火墙，

对摄像机、终端、上下级视频节点和铁路承载网承
载的其他业务系统对视频业务平台的访问进行逻辑
隔离；通过设置网闸，对铁路外部网络承载的系统
（如：交通部门、公安部门等相关业务系统或移动公
网承载的铁路业务系统等）对视频业务平台的访问
进行物理隔离。
在区域节点设置的视频安全平台、漏洞扫描、

日志审计、终端管控和防病毒设备，可单独为视频
系统设置，也可根据视频系统的规模或业务需求与
其他通信业务系统合并设置。
以上建设模型是基于Q/CR 783.4-2021中的相关

图�　视频系统安全建设模型
Fig.2    Cybersecurity construction model of video system
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要求考虑的，图2中安全设备代表设备种类，各类设
备设置的具体数量根据工程情况进行配置。图中未配
置的安全设备，根据业主要求和工程需求也可补充设
置，对视频系统的安全进一步进行完善和补充。

5 结束语

由于视频系统关于云技术的应用尚未成熟，且
没有相关的技术标准和建设标准，因此有关应用
云技术的视频系统安全要求需在符合GB/T 22239-
2019 和 Q/CR 783.1-2021 相关规定的基础上进行
工程建设，本文中暂不涉及。
希望本文中对视频系统网络安全的研究分析以

及工程建设模型的建议，将会对后续的工程建设起
到借鉴作用，使铁路视频系统在更加安全的环境中
应用，在保障铁路安全运营、加强治安防范等方面
更加稳定地发挥作用。
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铁路客运站调车计划编制系统研究
陈  怡

（北京全路通信信号研究设计院集团有限公司，北京  100070）

摘要 ：分析当前铁路客运站现车管理和调车计划编制系统存在的不足，借鉴货运编组站调车作

业编制系统的经验，提出一种基于时间片的现车推算优化方法。分别从计划现车的获取和到发

线上的现车推算进行详细阐释，此外，介绍一种调车计划执行时序的控制方法，以解决多调机

协同作业模式下的交叉作业问题。基于以上方法设计开发的调车计划管理系统已在沈阳北站实

施，实现车站对于车辆智能化的管理要求，提高多调机协同作业模式下的调车计划编制效率和

质量。
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调车作业计划是保证实现车站阶段计划调车作业
的具体行动计划。为保证列车在运行图规定的时间完
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成接发车作业，需充分利用调机及技术设备及时完成
列车编组和解体、车体取送、检修车辆取送等作业。
车站调度员需根据掌握的现在车分布情况、调车机作
业进度和客车底、摘挂车的取送作业任务，根据班计
划和阶段收集的资料编制调车作业计划。调车作业通
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知单要及时下达，防止等待计划中断作业 [1]。

1 现状

目前，大部分铁路客运站的现车管理主要依靠车
站调度员、客技库值班员和车号员通过手工抄录的方
式进行记录。在编制调车计划时，车站调度员将现在
车作为底板，根据车体取送、甩挂和倒调任务编制阶
段调车计划；编制完一个阶段的调车计划后，在作业
大表的股道现车中用笔做标记，以此作为下一阶段的
现在车底板；交班时，车站调度员推导出当班最后一
个阶段计划执行后的现车分布，将其誊写在空白的调
车作业大表中，下一班的车站调度员以此作为底板编
制调车计划。
依靠手工抄录和标记的方式，存在的主要问题

是，现车维护数据量大，现车的准确度在很大程度上
依赖于车站调度员的推算能力和责任心 [2]。在调车组
执行调车作业时，作业车辆与调车作业单上标记的车
辆不一致的情况时有发生。当调车组发现作业车辆与
调车作业单给出的计划不一致时，调车长、车站调度
员、客技库值班员和车号员需多方联系并核实现车。
根据车站工作细则关于调车计划变更方法的规定，比
如当受影响的调车钩在同一阶段的调车计划中不超过
三钩或者仅涉及变更辆数时可采取口头通知的方式下
达，不满足口头方式传达变更的调车作业计划时，需
要重新编制或修改调车作业单。无论采取哪种变更
方式，都涉及各作业部门和作业人员的传达和反复确
认，这样一来，调车计划的执行进度将受到影响，甚
至导致调车作业中断。
当前已有的客运站调车计划编制系统，虽然实现

了现车与调车计划的双向联动，但是多以满足调机间
平行作业的场景进行设计开发，未见有明确提出解决
多调机交叉作业的计划编制方法。
针对当前客运站现车管理和调车计划编制工作存

在的不足，提出一种基于时间片的现车推算方法，在
此基础上，介绍一种调车计划执行时序的控制方法，
以满足客运站多调机协同作业模式下调车作业计划的
编制需求，推动客运站调度生产信息系统建设 [3]。

2 基于时间片的现车推算方法研究

2.1 计划现车的确定方法
车站调度员在编制调车计划时，需要掌握的现

车主要包括 3类，实际停留在客技库中的现车，需
要在本站办理入库作业的车体，需要在站内办理临
时甩换作业的车体。对于后两者，在站调编制计划
时，往往未实际到站，可将其归为计划现车。
货运列车的计划现车往往根据确报推算车流，

对于客运列车而言，编组通常比较固定，对于在本
站需要办理出入库作业且按交路规律运行的列车，
可通过列车交路推算得到。
对于临开且与其他列车没有接续关系的车体，

可由车站调度员人工维护列车编组。针对在编制调
车计划前未能确定车体编组的情况，车站调度员可
先录入车辆数，然后由系统自动构建虚拟车体，在
列车未实际到站时，车站调度员仍可修改列车体，
这样一来，可解决车体编组不确定但是又必须提前
编制调车计划的问题。
2.2 到发线上的现车呈现问题分析
客技库内的调车作业通常只涉及现车的位置变

化，客运站到发线上的调车作业通常与列车接发作业
相关。目前对于客运站调车计划编制的理论研究中，
往往需要设置比较严格的限制条件，比如，使用时间
片 [4] 构建数学模型的方法的调机运用计划 [5]，要求
一列列车一旦占用了一条到发线便一直占用到离去
时为止，中途不能再转到其他到发线，或者要求一
项作业一旦占用了一台调机便一直占用到作业完毕
时为止，中间不能中断为其他作业服务。在实际调
车作业中，存在长编组带短编组作业的情况，这就
意味着站内到发线中可能同时存在多组车体，因此
对于到发线上的现车，在构建时间片算法的基础上，
还应结合具体的调车作业内容进行修正。
2.3 一种基于时间片的现车推算优化方法
本文在已有研究的基础上，针对到发线的作业

要求，提出一种基于时间片的场景现车推算方法，
具体的步骤如下。
1）在编制调车计划时，构建阶段调车计划与车

体取送任务的关联关系，将需要取送的车体定义为

No.5 陈 怡：铁路客运站调车计划编制系统研究
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集合为 TCs。
2）根据列车作业时分、股道、技术作业要求，

构建时间片算法。
3）根据时间片算法对 TCs 中的车体及车体关

联现车增加时间片占用标记，该标记将作为显示优
先级的依据。
4）挂车作业时，对于挂在调机上的所有车辆，

如果车辆集合中存在取送车体任务，那么所有车辆
均以时间靠前的计划点 Pr 作为标记。否则以系统
默认最早时间作为标记。
5）甩车作业时，需要对作业股道中存在的现车

进行预处理。处理步骤为：从调机上甩下现车集合
C1 时，检查到发线中是否存在早于甩车现车时刻
点 Pr 的现车集合 C0；如果集合 C0 存在，那么从
TCs 中匹配属于从本站出发且完成车体编组的列车
体 TCd，如果 TCd 存在，那么从到发线中移除列
车 TCd 相关的车体现车 Cd；最后根据作业经由将
C1的现车集合放入到发线的现车中。

3 多调机协同作业计划编制方法研究

3.1 多调机协同作业计划问题分析
在早期的货运编组站调车系统编制研究中，为解

决不同调机间交叉作业的问题，提出过在调车计划记
事栏内写上唯一的标记符的方式 [6]，如 ID，后面填记
交叉的调车计划号的方式，这种方式在提出时，还未
构建起现车与调车计划的联动，所以需由车站调度员
为交叉作业的调车钩添加额外的人工标记。随着信息
技术的高速发展，基于现车的货运编组站调车编制系
统已经有了广泛的应用，通过将现车与调车计划编制
建立双向联动，调车计划可实时模拟出场景现车，不
同调机间的交叉作业的执行时序问题可以迎刃而解。
在基于现车的货运编组站调车编制系统 [7] 中，

一个调车作业单往往只关联一个列车作业，因此以编
制短计划为主。为避免调车作业交叉干扰影响调车效
率，需准确掌握车流动向、机车动态和预确报信息
[8]，所以在编组站调车计划编制系统中，对于未经调
度核准的确报无法推入现车，即已编制的调车计划只
有等确认后才能作为场景现车的推算依据。

不同于货运编组站调车计划编制模式，在客运站
的调车计划编制过程中，往往按阶段同时对调机安排
作业。在作业繁忙的时段，调机间往往需要交叉作业，
以在规定时间内协同完成调车任务，所以客运站以编
制长调车计划为主。此外，由于客车在开行过程中编
组变化不大，所以场景现车基于现车和上一阶段的调
车计划即可直接推算。在同一阶段内的调车计划，如
果各个调机的作业股道互不交叉，那么通过调车钩序
就能推算出场景现车。问题在于，不同调机在同一股
道作业有交叉作业时，则需要明确调机的作业顺序，
而这个顺序存在于同阶段编制的调车作业单之间。
3.2 一种多调机协同作业计划的执行时序控制方法
针对客运站多调机协同作业的调车计划编制特

性，本文提出一种多调机协同作业计划的执行时序控
制方法，具体步骤如下。
1）在编制计划时，由系统为同一批调车作业单

的所有调车钩设置一个虚拟的批计划调车钩序，虚拟
钩序跟随车站调度员编制调车钩自动生成。在基于现
车的调车计划编制系统中很容易实现，因为每一个调
车钩都需要以某个场景现车为依据，当车站调度员将
鼠标定位到某个调车钩时，将模拟当前作业钩的执行
情况，如果以此为基准，接下来新增的调车钩的虚拟
钩序自然落在当前钩之后。对于已经编制完成的调车
作业单，可提供一个完整显示批次内所有调车作业
钩的视图。该视图中的调车钩按照批计划虚拟钩序排
列，车站调度员可以通过拖动或者右键菜单上下移动
实现批计划虚拟钩序的调整。调整批计划钩序后，系
统应自动进行冲突检查，对于满足作业要求的调车
钩，能够自动更新记事信息。
2）考虑平行作业的情况，根据调车作业单开始

作业时分和技术作业时间限制、车体取送相关的列车
作业时分，然后根据批计划虚拟钩序构建的接续关系
检查交叉作业的情况，   计算各个调车钩的计划开始、
计划结束时分。其中，技术作业时间限制包括车体到
站时间与开始挂车作业的最小时间差、送车体时需早
于列车发车计划的时间差、挂车作业平均时间、甩车
作业平均时间、带车体时股道间走行时间和单机在股
道间的走行时间等。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月
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4 结束语

综上所述，本文提出的调车计划计划编制方法，
为解决多调机协同作业时的交叉计划编制和时序控
制难题提供了一种可行方案。目前，在本方案基础
上设计开发的调车计划编制系统已于 2020 年 7 月
在沈阳北站顺利上线，该系统的投入使用提升了车
站车辆智能化管理水平，有效保障了调车计划的编
制效率和质量。
未来，为进一步保障接入现车的准确性，可考

虑接入车号识别信息，降低临开且与其他列车没有
接续关系车体的人工维护工作量。
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北京全路通信信号研究设计院集团有限公司
DLC100-TH型分散式道口系统

  分散式道口设备是以计算机为主要技术实现对车站、区间道口控制的系统。通过控制道口信号设备，指挥铁路机车车辆、公
路车辆和行人安全通过道口。具备根据列车位置，自动控制道口栏木机、信号机、应答器、音响设备的能力，同时具备与联锁系
统、相邻道口系统、计轴系统、中心维护设备的通信接口能力；系统功能广泛满足国内外的相关技术规范与投标要求。
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列车运行及货车装载状态智能化检测技术优化
顾  闻

（中铁大桥勘测设计院集团有限公司武汉分公司，武汉  430074）

摘要 ：该技术优化用于解决目前车站接 / 发列车作业和货检作业依靠人工全程盯控和主观判定

的传统作业方式，存在的“拿不准”“强度高”“效率低”等问题。通过有效整合检测点采集数

据，综合运用图像智能识别、语音识别、热成像、机器学习算法及系统集成等技术，同时对列

车运行状态及货车装载状态进行多方位、多角度、多类型的智能检测，实现对列车各项异常状

态的自动识别、标注及语音报警。对全面提升接 / 发列车作业和货检作业的质量和效率，以及

保障铁路安全运输具有极其重要的意义。

关键词 ：智能化检测；图像处理智能算法；语音识别；异常状态自动标注；语音报警
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Optimization of Intelligent Detection Technology for
Train Operation and Freight Train Loading States

Gu Wen

(Wuhan Branch, China Railway Major Bridge Reconnaissance & Design Institute Co., Ltd., Wuhan 430074, China)

Abstract: The proposed technical optimization is used to solve such problems as "uncertainty", "high 
intensity" and "low efficiency" in the traditional operation mode of the current station train receiving 
and departure operations and railway cargo inspection operations relying on manual whole-process 
monitoring and subjective judgment. The various collected data at the detection points are effectively 
integrated, such technologies as intelligent image recognition, speech recognition, thermal imaging, 
machine learning algorithm and system integration are comprehensively utilized, and the train 
operation and freight train loading states are intelligently detected in the multiple-direction, multiple-
angle and multiple-type manner, to achieve the automatic recognition and labeling of and voice 
alarming for various abnormal train states. This study has great significance for the comprehensive 
improvement of the quality and efficiency of train receiving and departure operations and freight 
inspection operation, and also the guarantee of the safety of railway transportation.
Keywords: intelligent detection; intelligent algorithm of image processing; speech recognition; 
automatic labeling of abnormal state; speech alarming
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1 概述

接 / 发列车作业和货检作业在传统模式下，均
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采用人工方式对列车的装载状态、运行情况等进行
检查，并对发现的问题车采取相应处理措施。随着
近年来信息技术在铁路上的大量运用，大部分车站
的货检作业已由原来传统的“人检”转变为“机
检”，通过货车装载视频监视系统实现了货车装载状
态数据的实时、自动采集和远程监控。由于接 / 发
列车作业和货检作业均需对列车的运行及装载状态
进行检测，检测项点大部分是一致的，在作业点的
布置上也有部分重合。根据中国国家铁路集团有限
公司（以下简称“国铁集团”）对信息化建设坚持统
一规划、统一标准、统一计划、统一建设的原则，以
防止产生信息孤岛和重复建设在车站选择适当的地
点建设一套列车运行及货车装载状态智能化检测系
统，同时实现接 /发列车作业和货检作业的智能化检
测，既能提高两项作业的质量和效率，减低铁路运输
安全风险，还能减少重复建设，降低建设费用。

2 现有技术存在的问题

2.1 传统作业模式存在的问题
接 / 发列车作业和货检作业的传统模式均采用

人工检测模式，因车速、夜间、天气、位置、经
验和工作强度等因素，作业人员普遍存在“看不
全”“看不清”“拿不准”“强度高”“效率低”“难管
理”等现实问题，直接影响到接 / 发列车作业或货
检作业质量。同时，由于人工检测大部分工作都需
要在室外完成，并且需要临近线路作业，对作业人
员的人身安全造成威胁。因接 / 发列车作业和货检
作业引发的列车事故，会造成人员伤亡、财产损失
以及铁路正常生产秩序被扰乱等严重后果。
2.2 现有技术存在的问题
1）智能化程度不足
目前，虽然部分编组站的货检作业已经逐渐采

用信息化技术手段解决传统作业模式中的“看不
全”“看不清”“难管理”以及人员“作业安全”等
问题，但由于对货车装载异常状态的判断仍然是采
用人工盯控，凭经验主观判定的方式，需要室内人
员长时间观看电子屏幕并做出判断，因为视觉疲劳、

经验不足造成的漏判和误判问题依然存在。作业人
员“拿不准”“强度高”“效率低”等问题还没有得
到有效解决。
2）信息共享存在壁垒
铁路列车运行状态与货车装载状态的检测均单

独建设信息系统，各信息系统间数据无法共享，形
成信息孤岛。即使两项检测中部分检测项点一致，
仍然需要单独建设现场采集设备，造成资源的浪费。

3 智能化检测技术优化

列车运行及货车装载状态的智能化检测技术优
化，能有效整合检测点采集的各项数据，综合运用
图像智能识别、语音识别、热成像、机器学习算法
及系统集成等技术，同时对列车运行状态及货车装
载状态进行智能检测，通过自动采集高清图像及数
据智能分析，取代目前人工全程盯控和主观判定的
现状，实现对货物位移、门窗开启、篷布飘起、车
厢异物、货物自燃、车辆运行异音、列尾装置丢失
等异常状态的自动识别、标注及语音报警。
3.1 检测作业需求分析
接 / 发列车作业和货检作业需要对列车的运行

及装载状态进行检测，检测作业的项点统计如表 1
所示。
由表 1可以看出，接 / 发列车作业和货检作业

主要检测项点大部分都是针对列车运行状态及货车
装载状态。货检作业中针对货车押运人的检测项需
要对人员进行检测，超载、偏载、偏重等检测前均
已采用超偏载仪及轨道衡设备进行检测，以上共 5
个项点均不作为系统检测项点。
3.2 优化系统功能
列车运行及货车装载状态的智能化检测技术优

化后，能同时满足接 / 发列车作业和货检作业各项
检测项点的需求，通过室外检测装置采集高清图像、
视频及各类数据，对列车运行及货车装载状态进行
自动识别及判别，并对异常状态进行自动报警，提
醒作业人员采取相应措施处理，充分体现信息系统
自动化、智能化、智慧化的特点。

No.5 顾 闻：列车运行及货车装载状态智能化检测技术优化
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表1 检测作业项点统计
Tab.1    Statistics of detection items

车辆类型 检测分类 检测项点 接 / 发列车作业 货检作业
货车 装载加固 货物或部件发生旋转、开放 √
货车 装载加固 货物发生移动、滚动、倒塌、倾覆、坠落 √
货车 装载加固 加固材料及装置发生松动、折断、破损、变形、脱垂 √
货车 车门窗盖阀关闭 门窗开启、盖阀张开 √ √
货车 车门窗盖阀关闭 车门销、搭扣未落实 √
货车 车门窗盖阀关闭 罐车螺栓未拧固 √
货车 篷布苫盖 篷布或绳网掀起、脱垂、破损、苫盖不良 √ √
货车 篷布苫盖 篷布绳索、绳网松动 √ √
货车 集装箱 装载集装箱未落槽 √ √
货车 集装箱 空集装箱未按规定捆绑加固 √ √
货车 施封 施封失效、丢失、不一致、上部施封 √
货车 车辆技术状态 车门部件缺失、开焊、变形 √ √
货车 车辆技术状态 棚车车门脱槽 √ √
货车 车辆技术状态 货物撒漏、泄露、外溢 √ √
货车 残留物 车内杂物 √
货车 残留物 车体杂物、悬挂异物 √ √
货车 押运人 押运行为不规范 √
货车 押运人 押运证件不齐全 √
货车 超载 装载货物超载 √
货车 偏载 装载货物偏载 √
货车 偏重 装载货物偏重 √
货车 超限 装载货物超限 √
货车 货物自燃 货物燃烧、有烟雾 √ √
货车 列尾装置 货车列尾装置丢失 √
货车 治安 货物存在被盗、丢失现象 √

所有车型 治安 车上有扒乘和闲杂人员 √ √
所有车型 车辆技术状态 异音 √
所有车型 车辆技术状态 冒火花、冒火星 √

客车 车辆技术状态 客车电池箱盖开启 √
客车 车辆技术状态 客车尾部标志灯状态 √
动车 车辆技术状态 动车注水口开启 √

系统主要包含自动启停采集、智能识别标注、
语音自动报警、图像数据查询、数据统计分析、集
中实时监控等功能，其中涉及智能识别标注功能的
主要检测项点统计如表 2所示。
3.3 检测点位
接 / 发列车作业要求作业人员在规定地点注

视列车运行情况和货物装载状态，完成接送列车；
货检作业要求作业人员在货车到站后对货车进行
各项货检作业；以上作业均要求在列车出站前进

行或完成。为了同时兼顾接 / 发列车作业和货检
作业的需求，检测设备安装地点应选择设置在车
站进站信号机附近，并且不会对信号机造成遮挡
的位置，确保对所有进站列车进行实时检测，不
会出现漏检现象。
3.4 系统架构
在室外检测点安装线阵相机、面阵相机、热红

外相机、激光雷达、拾音器等数据采集装置实现数
据的自动采集；安装采集服务器、算法服务器等数

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月
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据处理装置进行数据预处理和智能分析；通过光缆
通道将数据传输至后端存储服务器进行集中存储；
值班人员通过终端实现实时监控、快速查询及自动
报警功能。信息系统总体架构如图 1所示。

图�　信息系统架构
Fig.1    Structure of information system
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3.5 检测设备布置及数据采集
根据检测项点的需求，运用多种类型的设备进

行数据采集。通过高清线阵相机和高清面阵相机，
采集车辆的高清图片和图像；通过雷达采集车辆的
轮廓云信息；通过热红外相机采集车轮温度信息；
通过车号识别设备采集货车车号。同时，由于采集
的数据涉及车辆顶部、车辆两侧、车轮等多个方位，
安装检测设备的基础设施需要满足能够覆盖以上方
位的需求，选用门型钢结构桁架安装线路两侧及顶
部的检测设备。室外检测设备布局如图 2所示。

图�　检测设备布局
Fig.2    Layout of detection equipment
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3.6 智能化检测
通过线阵高清图像扫描、动态曝光、图像分

割、图像增强及编解码等技术对运行中的列车进行
实时扫描，每辆车形成顶部、左右车体、左右走行
部共 5 张完整图片；通过拾音器采集列车运行时的
声音形成音频数据；系统再通过模式识别、语音识
别、热成像、深度学习等技术对图片和音频数据进
行风险点检测，对检测出的风险点自动标注及语音
报警，提醒值班人员及时、准确地针对告警问题，
按照规定采取相应措施。列车顶部及两侧高清图像
采集情况如图 3 所示，车轮部位红外成像情况如图
4 所示，状态异常自动标注及语音报警情况如图 5
所示。

表2 智能检测项点统计
Tab.2    Statistics of intelligent detection items

检测分类 检测项点 检测精度
装载监测 超限 装载货物超限
装载监测 篷布飘起 飘起≥ 240 mm
装载监测 货物自燃 车身、车顶有烟雾、明火
装载监测 货物撒漏 有物体洒落
车体监测 棚车车门开启 车门纵向开启≥ 100 mm
车体监测 敞车车门开启 车门横向开启≥ 100 mm

车体监测 悬挂异物 车档 / 车体外面积
≥ 12 000 mm²

车体监测 闲杂人员扒乘 面积≥ 12 000 mm²
车体监测 客车电池箱盖开启 箱盖开启
车体监测 客车尾部标志灯 无或夜间熄灭
车体监测 货车列尾主机丢失 丢失

车体监测 尾部软管未吊起 软管最底端离轨平面距离
≤ 100 mm

车体监测 紧固器未撤除 紧固器未撤除
车体监测 软管未连接 断开
车体监测 动车注水口未关闭 盖开启
车体监测 折角塞门关闭 折角塞门关闭
走行监测 货车闸链拉紧 形成直线
走行监测 异音 无
走行监测 车轮踏面温度异常 同红外线

走行监测 冒火花、冒火星 火星呈舌状或密集的颗粒状
喷射
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图�　列车顶部及两侧高清图片
Fig.3    High-resolution images of train top and sides

图�　车轮部位红外成像
Fig.4    Infrared imaging of wheels

图�　状态异常自动标注及语音报警
Fig.5    Automatic labeling of and speech alarming for abnormal states

4 结论

本系统适用于各车站的接 / 发列车作业和货检

作业，采集的高清图像、视频以及精准的数据，通
过图像智能识别、语音识别，热成像、机器学习算
法及系统集成等技术，实现接 / 发列车作业和货检
作业由“机检”代替“人检”、“动态检测”代替
“静态检测”的转变，能够更实时地展现列车运行状
态和货车装载状态，更准确的针对异常状态进行智
能判定及语音报警，更充分地保障作业人员的人身
安全。从而全面提升检测作业质量，降低作业人员
工作强度，减少因室外检测作业和误检、漏检造成
的安全事故，为铁路安全运输提供保障。同时，本
系统能够同时兼顾对列车运行状态和货车装载状态
的智能化检测功能，在保障铁路运输安全的基础上，
积极响应国铁集团对信息化建设的“四统一”原则，
避免重复建设造成的浪费。
下一阶段，本系统可以针对双线过车时列车内

侧检测数据缺失的问题方面进行优化，解决因线间
距不足，无法在线路间安装检测设备，造成双线同
时过车时检测数据采集不全的问题，提升数据采集
的完整性和准确率，进一步完善本系统的智能化检
测功能。
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铁水联运车船直取信息多重匹配技术研究
龚  雪

（中铁大桥勘测设计院集团有限公司武汉分公司，武汉  430074）

摘要 ：以铁水联运信息平台为基础，依托白洋港疏港铁路工程，研究车船直取信息多重匹配技

术。从运量与时间信息双重匹配、时间信息模糊匹配两个方面解决车船直取作业存在的信息不

匹配问题，从而实现铁路、水运两种运输方式间的无缝衔接，提高运输水平。
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Abstract: Building on the information platform for railway-water intermodal transport and relying 
on the port railway project of Baiyang Port, this paper studies the multiple matching technology for 
train-ship cross docking information. It solves the information mismatch problems in train-ship cross 
docking operations from two aspects, i.e. double matching of traffic volume and time information and 
fuzzy matching of time information, to achieves the seamless connection between railway and water 
transport and improve the transport performance.
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1 概述

三峡枢纽白洋港疏港铁路选址于湖北省宜昌高
新技术产业开发区白洋工业园，紧邻宜昌紫云铁路
沙湾站，西侧为沙湾路，东侧为白洋物流园，北侧
为紫云铁路沙湾站，南侧靠近长江为白洋港一期码

头。该工程从紫云地方铁路沙湾站接轨延伸至白洋
港区，是第三批国家多式联运示范工程和首批港口
型国家物流枢纽核心项目，也是交通强国湖北现代
内河航运试点项目。
基于白洋港港口现有水运集装箱装卸铁路车

辆作业现状，构建铁水联运信息平台，是自动化、
信息化一体的完整解决方案。白洋港铁水联运综
合信息监控平台，通过将港口、铁路的信息进行
融合和交互，提取车、船、货等联运数据应用于
业务，以满足铁水联运车船直取作业流程的业务
需求和功能。
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2 车船直取存在的问题

车船直取是指水陆联运货物进行换装作业的方
法。即事先经过周密计划，组织车船停在同一地点，
直接过载。为了能够实现车船直取作业，需要通过
对铁路车辆与集装箱运输船舶到达港区的时间进行
精准匹配。
目前在实施过程中发现铁路运输和水路运输存

在时间差问题。水运货船水上运输受制因素较多
（如航道水深、天气影响、河流结冰等），无法保证
到达和出发时间的准确，铁路运输按时到达时货物
无法保证能及时转运上船，水路运输抵达的货物也
不能保证马上有车辆能及时从铁路转运，从而影响
运输效率。

3 车船直取信息多重匹配技术方案

基于上述存在的问题，需要优化信息交互方式，
提出新的信息匹配方案——运量与时间信息双重匹
配及时间信息模糊匹配。
3.1 运量与时间信息双重匹配
铁转水流程中，将铁路车辆的预报信息与船期

预报信息进行精准匹配，匹配成功进入车船直取作
业，匹配不成功则在沙湾站转公路运输至白洋港码
头。但是，因船舶受天气影响以及过船闸时间的不
确定性因素较大，实际到港时间与船期预报时间误
差较大，准时率比较低；而铁路车辆运输基本不受
环境天气影响，准时率高。若前期通过预报时间精
准匹配的船舶不能按照预期时间到港，就会存在车
等船的情况，而铁路车辆无法长时间等待船舶，就
会造成通过铁路运输按时到达的货物无法保证能及
时转运上船；另外，铁路转水运的货物不区分水运
的运输方向，铁路重车到达港口后，货物要对应不
同方向的船舶和船期，所以不能直接装船，需要在
堆场分组堆存集结等待船期，不能做到及时车船匹
配，只有批量运输的铁路运输货物可能做到及时的
车船匹配。

根据上述分析，铁转水流程更适用于运量信
息与时间信息双重匹配，完成转运作业。具体流
程如下。
1）货物进入铁路货场后会生成铁路运单信息，

与港口船期信息进行交互，铁路提供运单号、发站、
到站、到站专用线、集装箱重量等信息，筛选出去
往同一方向的集装箱货物量，与港口提供的船期预
报进行初次匹配。
2）铁路装车后生成货车装载清单信息，包括日

期、车种、车号、运单号、发站、到站、货物品名、
重量、箱型、箱类和箱号等信息。列车出发生成预
报信息，与船期分 3次进行匹配：
a. 根据铁路车辆预报信息以及沙湾站接 / 发车

作业时间推算铁路车辆到白洋港码头时间（预报信
息），与一周内到港的船期进行模糊匹配；
b. 下游来的船舶到达荆州港后可预估到达白洋

港码头时间（13 h 内），与铁路车辆预报信息进行
二次匹配；
c. 下游来的船舶在车阳河码头完成装卸作业开

出以及上游来的船舶在葛洲坝过闸出闸后，白洋港
可推算出船舶到达白洋港码头时间（4 h 内），与铁
路车辆从枝江站开出的确报信息进行第 3次匹配，
匹配成功进入车船直取作业，匹配不成功则在沙湾
站转公路运输至白洋港码头堆场。
铁转水信息匹配流程如图 1所示。

3.2 时间信息模糊匹配
水转铁流程中，也会存在上述因船期准时率低，

水路运输抵达的货物不能保证马上就有铁路车辆及
时通过铁路转运的情况。修改时间精准匹配原则为
时间信息模糊匹配，具体流程如下。
1）白洋港码头收到船期预报后，向铁路提供

一周内的阶段需求，包括提报客户、提报日期、发
站名、到站名、品名、发货人、收货人、需求车数、
需求吨数、需求车辆类型和预约时间等。
2）当船舶到达荆州港后，再向铁路提供日需

求，包括提报客户、提报日期、订单号、装车日期、
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发站、到站、品名、发货人、收货人、订车数和车
种等。
3）当船舶到达车阳河码头完成装卸作业开出

后，白洋港港区可推算出到达白洋港码头时间（4 h
内），与铁路车辆从枝江站开出的确报信息匹配，匹
配成功进入车船直取作业，匹配不成功则在白洋港
码头进堆场堆存或进入沙湾站堆场堆存集结等待。
水转铁信息匹配流程如图 2所示。

图�　水转铁信息匹配流程
Fig.2    Flow chart of information matching for water-to-railway transport

铁路 白洋港

阶段需求
受理

一周内
船期预报

提报客户、提报日期、发站名、
到站名、品名、发货人、

收货人、需求车数、需求吨数、
需求车种、预约时间

受理结果

铁路确报

提报客户、提报日期、订单号、
装车日期、发站、到站、
品名、发货人、收货人、

订车数、车种 一日内
船期预报

船期
抵港时间

精准匹配（� h内）

日需求
受理 受理结果

空车到达 船舶在港
匹配成功进入车船直取作业流程

基于上述信息匹配原则及流程，结合白洋港目
前铁水联运运量约 2 000 ～ 3 000 箱 / 年，以及紫
云铁路云池站每日有到达煤炭列车，空车需要排空，
故空车资源充足的情况，水转铁作业流程中信息匹
配度要高于铁转水作业流程。
对于信息匹配不成功，不能进入车船直取作业

流程的货物，由于铁路和港口之间提前进行了信息
交互，双方可以根据交互的时间、货物量等信息，
提前安排铁路车辆或船舶，可有效减少货物在堆场
堆存时间，提高铁水联运转运效率。

4 总结

车船直取信息匹配问题的解决，有利于铁水联
运信息化平台的实施。而铁水联运信息化平台的实
施，能够实现港口与铁路信息互联互通、数据共享
和交互、统一指挥调度铁水联运全流程；实现火车
车辆与港口岸桥的精确接驳、自动协调，提高装卸
效率；实现实时采集作业现场各设备运行数据、联
运货物和车辆信息的自动采集、装卸现场设备的智
能控制。
铁水联运信息系统使得整个作业过程集装箱货

物都由专业机械进行作业，安全高效；铁水联运中
铁、水两种运输方式的经营人共同参与联运，共同
参与运输组织，实现了两种运输方式间的无缝衔接，
提高了运输水平。
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城市轨道交通列车节能度量探讨
肖  孟，郭  佳

（通号城市轨道交通技术有限公司，北京  100070）

摘要 ：城市轨道交通信号系统节能措施围绕列车控制进行，主要包括单列车节能、运行图节

能、协同节能。如节能措施的效果仅依靠统计，难以体现对应关系。提出一种具有预测能力的

节能度量方式，可确定节能措施的节能效果对应关系，有助于节能效果的参考计算，可作为智

能算法的有效支撑。

关键词 ：城市轨道交通；单列车节能；运行图节能；协同节能
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Discussion on Energy Saving Measurement of Urban Rail Transit Trains
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Abstract: Energy saving measures of the signaling system for urban rail transit center around train 
control, and mainly include single train related energy saving, train diagram related energy saving, 
and collaborative energy saving. If the effect evaluation of energy-saving measures is only based on 
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城市轨道交通最主要的能耗是牵引列车，信号
系统通过控制列车实现节能，包括如下方式：
1）单列车节能：对列车进行速度曲线优化，减

少牵引次数，尽量使用惰行，或降低最高速度，采
用经济速度巡航；
2）运行图节能：利用同一供电区间相邻列车的

制动能量（再生能）用于牵引；
3）协同节能：前两种方式的组合，在满载率较

低时设置列车采用节能模式，增加列车站间运行时
间，降低牵引能耗，在符合运行图节能情况下，更
充分利用再生能。
现有节能研究通常针对模型建立 [1]，通过各种

算法进行寻优，取得较好效果，但列车在实际运行
中存在着较多的扰动 [2]，无法完全按照运行图运行，
因此需要对节能效果进行度量。现有度量方式相关
研究包括：文献 [3] 提到“牵引总净能耗分别降低

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月，第20卷第5期



58

U城轨交通
RBAN  RAIL  TRANSIT

了 15.3%和 12.6%”是基于整体能耗统计的度量方
式；文献 [4] 提到“设计了一套适用于地铁列车能
耗数据采集的系统，通过准确测量列车各用电系统
的能耗电气参数，可以满足后续对列车能耗分布规
律的研究和分析”及文献 [5] 提到“牵引 / 再生能
计量装置连接牵引供电系统，测量所处节点的实时
网压和电流，安装于各动车变频调速系统箱。”是列
车能耗功率计量装置。
现有度量研究的不足之处在于：使用能耗统计

无法确定具体时间对应列车的节能效果，列车增加
计量装置获得的能耗功率，必须进行时间的积累，
较低能耗功率不一定意味着总能耗较小，如两次较
慢的加速对应的功率小于一次较快的加速对应的功
率，后者可能更节能。考虑时间因素，能耗统计和
能耗功率是类似的。
节能度量不仅得到统计信息，更需要有一定的

预测能力，从而迅速确定节能效果。本文针对协同
节能，研究一种由列车自动监督系统 (ATS) 设置列
车节能策略对应节能效果的度量方法。

1 模型设计

1.1 单列车节能度量
单列车节能效果是通过度量离开车站至到达车

站的能耗，可归属于离开车站前下发节能或节时策
略的命令窗口时间段，当列车离开车站，行进间不
改变策略。列车在同样的起始车站和到达车站之间
行驶时，如果确定离开到达时刻，可采用最优速度
曲线，从而认为工况一致。
步骤：单列车在不同车站之间按不同起始、到

达时间，确定牵引模式，再根据典型车重，计算牵
引能耗理论值；按车型 / 编组 / 满载率修正典型值；
在夜间调试期间，实验列车关闭列车空调、照明等
辅助电源，按照实际线路运行，分时段得到电力专
业的能耗测量值 [6]，此时单列车不涉及再生能，利
用该测量值修正理论值。
即当ATS 设置某列车节能策略，确定不同的起

始、到达时刻，得到对应单列车能耗值，并按条件

进行修正。
1.2 运行图节能度量
对于运行图节能，列车利用的再生能来源于相邻

列车，当相邻列车减速时，必定是相邻列车更早收到
节能策略，因此当该列车确定到达离开时刻，则利用
再生能的比例确定，该列车减速时，将作为其他列车
的再生能来源，不计入该列车的节能。节能效果可归
属在离开车站前的下发节能或节时的命令窗口时间段。
步骤：在某个供电区间内，按列车减速的时间

段顺序与加速的时间段顺序形成两个列车序列；如
果该列车需要加速，则去寻找减速时间段的列车，
并确定该列车是否是相邻列车，如果相邻，再确定
本列车是否能够使用再生能；由于再生能使用率必
须要电力专业的测量，简化起见，按照时间段重叠
的范围，并使用满载率编组车型及再生能利用率进
行修正，得到能耗值。
即 ATS 设置某列车节能策略，确定不同的起

始、到达时刻，从而确定加速时间段，接着寻找相
邻列车重叠的减速时间段，按重叠范围计算再生能，
并按条件进行修正。
1.3 协同节能度量
综合单列车节能和运行图节能方式，ATS 按照

现有列车早晚点情况、客流情况、满载率等因素综
合判断后针对不同的列车，在命令发送时间段下发
节能或节时策略。
上述方式均体现为命令下发时间段和能耗的对

应关系，即通过将列车、列车运行区间以及策略设
置时间段作为索引，将相关能耗作为内容，当实时
设置策略时，可立刻确定该策略对应的节能效果，
从而实现一种具有预测能力的度量方式。

2 计算与验证

设定某个供电区段具有 3个车站，分别为车站
A、B、C，其中 AB、BC 之间是 V型坡度的节能
坡，同时假设从 A到 B和从 B到 A完全一致，从
B 到 C 和从 C 到 B 完全一致，AB 间距 2.2 km、
BC 间距 3 km，均无弯道，如果是W型坡度或存
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在弯道的情况，修正的内容有所增加，暂不讨论 [7]，
假设列车车型和编组一致，相同满载率，对应车重

一致，理论计算出各种加减速时间段、能耗 [8]，如
表 1所示。

表1 AB段/BC段区间运行与能耗
Tab.1    Train operation and energy consumption of section AB/section BC

AB 段
运行时长

AB 段加速时
间段

AB 段减速
时间段

AB 段能耗 /
（kW · h）

BC 段
运行时长

BC 段加速
时间段

BC 段减速
时间段

BC 段能耗 /
（kW · h）

80 30 50 33.12 100 30 70 40.89
81 30 52 33.01 101 30 72 40.72
82 29 53 32.90 102 29 73 40.51
83 29 54 32.76 103 29 74 40.40
84 28 56 32.65 104 28 76 40.28
85 28 57 32.51 105 28 77 40.16
86 27 59 32.34 106 27 79 40.04
87 27 60 32.17 107 27 80 39.92
88 27 61 32.00 108 27 81 39.79
89 26 63 31.83 109 26 83 39.66
90 26 64 31.67 110 26 84 39.51
91 26 66 31.50 111 26 86 39.36
92 26 67 31.33 112 26 87 39.20
93 25 69 31.14 113 25 89 39.04
94 25 70 31.00 114 25 90 38.88
95 25 71 30.81 115 25 91 38.61
96 25 72 30.59 116 25 92 38.44
97 24 74 30.37 117 24 94 38.27
98 24 75 30.15 118 24 95 38.09
99 24 76 29.93 119 24 96 37.91

100 24 77 29.70 120 24 97 37.73

根据满载率和车重关系，按满载率每降低
10%，牵引能耗减少约 1.3%数值，得到修正系数，
如表 2所示。

表2 AB段/BC段满载率修正率
Tab.2    Corrected values of full load ratio of section AB/

          section BC (with percentage marks omitted)       比率 /%

类型 1/8 2/9 3/10 4/11 5/12 6/13 7/14
满载率 0 10 20 30 40 50 60
修正率 92.2 93.5 94.8 96.1 97.4 98.7 100
满载率 70 80 90 100 110 120 130
修正率 101.3 102.6 103.9 105.2 106.5 107.8 109.1

在夜间调试期间，该电力区段仅一列列车，关
闭列车辅助照明、空调等能耗设备，各选择 3个工
况运行，按满载率 0%，分时间段由供电系统统计
AB与 BC各个工况的能耗情况，如表 3所示。

理论值可按照 +5%进行修正。能量利用率可按
制动列车能量峰值的 70%计算 [9]。
选择某个平峰期时段，CB与 BA段有两列车，

该时刻表片段如表 4所示。
假设此时 1 车满载率 70%，2 车满载率 50%，

C、B、A站客流均较低，均选择节时策略，其中 2
车离开 C站和 1车将要抵达 A站时具有时间重叠，
策略 1如表 5所示。
均选择节能策略，在每个车站，列车均提早出

发 15 s，策略 2如表 6所示。
由于 CB 段 2 车提早出发，未能获得 1车制动

能量 [10]，可调整策略，策略 3如表 7所示。
考虑利用相邻列车的再生能，在设置其他列车

为节能策略的同时可以设置某列车为节时策略。单
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3 结论与展望

本度量方式主要依靠理论计算，并结合少量实

表3 AB段/BC段测量值与修正值
Tab.3    Measured values and corrected values of section AB/section BC

运行时长 加速时间段 减速时间段 理论值能耗 /(kW · h) 测量值能耗 /(kW · h) 满载率修正能耗 /(kW · h) 比率 /%
82 29 53 32.90 31.40 34.13 104
93 25 69 31.14 30.10 32.71 105
99 24 76 29.93 28.44 30.91 103

101 30 72 40.72 39.40 42.87 105
111 26 86 39.36 38.55 41.90 106
118 24 95 38.09 37.67 40.95 107

表4 平峰期时刻表片段
Tab.4    Timetable segments during non-peak period

车站 2 车到达 2 车离开 1 车到达 1 车离开
C 站 15:10:52 15:11:22 15:07:52 15:08:22
B 站 15:13:04 15:13:34 15:10:04 15:10:34
A 站 15:14:58 15:15:28 15:11:58 15:12:28

表5 平峰期策略1与能耗
Tab.5    Non-peak period strategy 1 and energy consumption

运行区间
与列车

单车牵引 /(kW · h)
( 满载率修正 )

再生能利用 /(kW · h)
( 满载率、利用率修正 )

总计 /(kW · h)
( 测量修正 +5%) 列车运行时段 命令下发时段 策略

CB ：1 车 41.04 0 43.09
15:08:22 15:07:52

节时
15:10:04 15:08:07

BA ：1 车 33.19 0 34.85
15:10:34 15:10:04

节时
15:11:58 15:10:19

CB ：2 车 39.98 -11.15 30.27
15:11:22 15:10:52

节时
15:13:04 15:11:07

BA ：2 车 32.33 0 33.95
15:13:34 15:13:04

节时
15:14:58 15:13:19

总能耗 ：142.16 kW · h

表6 平峰期策略2与能耗
Tab.6    Non-peak period strategy 2 and energy consumption

运行区间
与列车

单车牵引 /(kW · h)
( 满载率修正 )

再生能利用 /(kW · h)
( 满载率、利用率修正 )

总计 /(kW · h)( 测量修
正 +5%) 列车运行时段 命令下发时段 策略

CB ：1 车 38.77 0 40.71
15:08:07 15:07:52

节能
15:10:04 15:08:07

BA ：1 车 30.32 0 31.84
15:10:19 15:10:04

节能
15:11:58 15:10:19

CB ：2 车 37.77 0 39.66
15:11:07 15:10:52

节能
15:13:04 15:11:07

BA ：2 车 29.54 0 31.02
15:13:19 15:13:04

节能
15:14:58 15:13:19

总能耗 ：143.23 kW · h

列车节能仅由自身策略决定，单列车节能和再生能
可单独计算，如表 8所示。
需要注意到，该例子和实际工程中有一定差异，

当多列车连续运转时，1车仍可能获得其他列车的
再生能。

测统计得出修正系数，与全部实测统计相比精度有
限，但成本较低，具有一定的工程参考意义。
本度量方式是以运行图为核心，和现有技术条
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表7 平峰期策略3与能耗
Tab.7    Non-peak period strategy 3 and energy consumption

运行区间
与列车

单车牵引 /(kW · h)
( 满载率修正 )

再生能利用 /(kW · h)
( 满载率、利用率修正 )

总计 /(kW · h)
( 测量修正 +5%) 列车运行时段 命令下发时段 策略

CB ：1 车 38.77 0 40.71
15:08:07 15:07:52

节能
15:10:04 15:08:07

BA ：1 车 30.32 0 31.84
15:10:19 15:10:04

节能
15:11:58 15:10:19

CB ：2 车 39.98 -14.25 27.02
15:11:22 15:10:52

节时
15:13:04 15:11:07

BA ：2 车 29.54 0 31.02
15:13:19 15:13:04

节能
15:14:58 15:13:19

总能耗 ：130.59 kW · h

表8 节能策略对比
Tab.8    Comparison of energy saving strategies

运行区间
与列车

策略 1
总计 /

(kW · h)

策略 3
总计 /

(kW · h)
比例 /% 命令下发

时段
优势
策略

CB ：
1 车 43.09 40.71 5.53

15:07:52
节能

15:08:07

BA ：
1 车 34.85 31.84 8.64

15:10:04
节能

15:10:19

CB ：
2 车 30.27 27.02 10.64

15:10:52
节时

15:11:07

BA ：
2 车 33.95 31.02 8.65

15:13:04
节能

15:13:19

件下的运营组织方式保持一致，符合信号系统的业
务特性，可以迅速确定列车节能策略的节能效果，
从而支撑智能算法的策略调优 [11]。
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摘要 ：全自动运行系统对站台门提出新的功能需求和安全需求，灵活编组、车 - 车通信进一步

增加对站台门的可靠性及可用性的要求，信号系统与站台门一体化的概念被提出和逐渐清晰。

分析现有站台门系统的问题和工程实践中一体化的方案和特点，提出车 - 车通信下信号系统与

站台门一体化设计方案 : 基于对象控制器的中央控制盘一体化设计和对象控制器 OC 直接控制

门控器的一体化设计方案，并对比两种方案的实施效果。

关键词 ：全自动运行系统；对象控制器；站台门；一体化设计
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Abstract: As the fully automatic operation (FAO) system raises new functional and safety 
requirements for platform screen doors (PSD), and flexible train consist and Vehicle-vehicle Based 
Train Control (VBTC) further increase the reliability and availability requirements for PSD, the 
concept of integration of signaling system and PSD has been proposed and gradually clarified. This 
paper analyzes the problems of the existing PSD and the scheme and characteristics of integrated 
design in engineering practice. It also proposes two schemes of integrated design of signaling system 
and PSD under VBTC, i.e. integrated design featuring PSC based on OC and integrated design 
featuring DCU directly controlled by OC, and compares the effects of the two schemes. 
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1 站台门系统现状  

信号系统与站台门在功能上紧密耦合，列车进
站停车及站台发车均需要获得站台门系统的状态，
进站停车需要车载控制器（VOBC）控制站台门开
门，发车也需要VOBC发出控制命令，控制站台门
关门。信号系统通过与站台门系统接口，实现对站
台门的控制与状态判断 [1]。全自动运行系统（FAO）
对站台门提出新的功能需求，主要包括唤醒、间隙
探测、远程开 /关门测试等 [2]。北京轨道交通燕房线
的系统安全评估提出对位隔离的需求，在列车一个或
多个车门发生故障的情况下，对位的站台门应该保
持关闭，以及站台门故障的情况下，对位车门保持
关闭 [3]。燕房线 FAO系统中增加信号系统与站台门
之间以太网通信接口和独立的间隙探测系统，实现
这些功能 [4]。为应对客流变化，平衡线路运行能力、
运营成本和服务水平，地铁运营方和信号厂家又提
出灵活编组的功能需求，要求站台门系统能够区分
不同编组列车，根据不同编组开 /关门 [5]。
既有体系下，站台门是一个独立的系统，《城市

轨道交通站台屏蔽门》（CJ/T 236-2022）要求站台
门安全等级为 SIL-2。同济大学的罗敏等分析站台
门系统安全控制的风险，认为控制系统故障是站台
门重要的风险源，由于控制系统不能准确、及时发
出控制指令，可能会导致人员伤亡或延误列车运行，
需要全面考虑安全控制机制，改进设置，提高相关
可靠性的要求 [6]。《城市轨道交通站台屏蔽门》（CJ/
T 236-2022）中推荐使用Modbus 协议作为信号
系统与站台门系统的接口协议 [7]。但Modbus 协议
缺少能满足 EN 50159 要求的技术手段，如时间戳、
序列号、加密算法等。
目前信号系统与站台门简要接口关系如图1所示。
整个控制链路从 VOBC 下发控制命令到门

控单元（Door Control Unit，DCU）驱动滑动
门运动，数据流经过 VOBC、联锁（Computer 
Interlocking，CI）、站台门中央控制盘（Platform
Screen Doors Central Control Panel，PSC）/单
元控制器（Platform Emergency Door Controller，
PEDC）和门控单元，对位隔离数据要经过列车自动

监控系统（ATS）转发。由于每个系统都有自己的运
行控制周期，彼此之间没有时钟同步，串行的数据和
命令传递机制导致延时长，影响列车停靠时乘客的
上 / 下车时间。站台门控制电路大量采用硬线，难
以满足车 -车通信、灵活可变编组、大小编组混合
运行等提升运行效率的新技术对站台门控制的新需
求，并且硬线施工量大，故障也较高。 针对此种现
状，本文提出以下两种实现方案。

2 基于OC的PSC一体化方案

基于FAO、灵活编组及车 -车通信等需求，信
号系统与站台门一体化的内涵包括：1）站台门控制
系统与信号系统一样达到SIL-4 的安全等级；2）缩
短控制中间环节，信号系统具有直接控制站台门的能
力；3）信号系统与站台门控制系统之间的通信视为
信号子系统之间的通信，并使用RSSP-I 通信协议。
此方案在武汉地铁 5 号线的工程项目展开研

究工作，实现由对象控制器（Object Controller，
OC）承担 PSC 的功能，将站台门控制系统接入到
信号网络中，方案架构如图 2所示。
PSC实现控制功能的是PEDC。PEDC与DCU

的接口包括冗余的 CAN总线、开 / 关门指令硬线、
安全回路硬线等。本方案的 PEDC是基于OC的硬
件实现的。OC的零散单元承担了与DCU的硬线接
口，OC主机的 CAN总线与站台各个DCU组成双
冗余的网络。架构如图 3所示。
在本方案中，PSC 与信号系统统一分配 IP 地

址，VOBC、OC 与 PSC 之间具有直接通信能力。
通信协议采用RSSP-I 取代Modbus，提升信号系
统与 PSC 之间的通信安全。基于OC的 PSC 继承
OC本身为 SIL-4 的性质，提升屏蔽门控制系统的

图�　信号系统与站台门系统接口关系
Fig.1    Interface relationship diagram

between signaling system and platform door system
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安全度。
此方案数据流程如下：VOBC 下发的开 / 关门

命令直接通过ATC网络发送给 PSC，控制DCU开
门。DCU反馈的开 / 关门状态也能够直接由 PSC
发送给 VOBC和 OC。所有的通信无需传统架构下
的联锁系统转发，对位隔离需要的车门或站台门的
故障信息可以直接通过 ATC 网络传输，也无需由
ATS 转发，提升效率，节省控制时间。

3 OC直接控制站台门一体化方案

由OC承载 PSC的功能实现信号系统与站台门
一体化的方案仍然是将站台门作为一个独立的子系
统。在车 -车通信的研究中，交控科技的孙军国等
认为基于车 -车通信的移动闭塞系统OC设置在轨
旁，采集计轴、控制道岔、站台门、紧急停车按钮
等 [8]。同济大学的柴明东等认为OC用于实现列车
对轨旁道岔及站台门等设备的控制，以及检测轨旁
设备，并向车载设备直接反馈实时状态信息 [9]。广
州地铁设计研究院的朱志伟等从资源管理的角度指
出站台门与道岔、计轴、SPKS 等都属于线路资源
[10]。由此车 -车通信下站台门的发展方向应当是与

OC进一步集成。DCU成为OC执行层的一种板卡
级设备，与转辙机、信号机的控制采用相同的接口，
由OC统一管理。本方案的架构如图4所示。

图�　OC直控站台门DCU架构
Fig.4    Architecture for OC to directly control platform door (DCU)
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OC通过网络直接控制DCU。由于站台门按车
站部署，而 OC主机按照集中区部署，部分 DCU
距离 OC主机比较远，所以增加了安全通信板。安
全通信板按照车站部署，每个车站部署一套，通过
光纤与OC主机连接，通过局域网与DCU连接。
由于列车从站台发车需要检测门关闭且锁紧及

间隙探测已探测且无异物，为进一步缩短VOBC发
出关门指令到列车发车的时间，提升运营效率，本
架构下由DCU直接与间隙探测传感器连接，承载
间隙探测的功能。
站台门的基本控制流程：1）列车进站停车

前，OC 直接从各个 DCU 获取各站台门的状态
处理后决定是否允许列车进站停车。VOBC 也将
需要隔离的站台门发送给 OC，OC 将需要隔离的
车门发送给 VOBC，OC 和 VOBC 执行对位隔离
的操作。2）列车到站后，VOBC 下发开门指令，
OC 触发各个 DCU 开门。3）列车从站台发车时，
VOBC 发出关门指令后，OC 通过网络广播包，
一次性下发给所有 DCU。各 DCU 执行关门和间
隙探测后，将结果打包直接发送给 OC，VOBC
根据 OC 统一管理的信号机、道岔和站台门等设

图�　基于OC的PSC一体化系统架构
Fig.2    System architecture of integrated 

design featuring PSC based on OC
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图�　OC实现PEDC功能的架构
Fig.3    Architecture for OC to achieve PEDC functions
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备状态决定是否发车。
整个站台门的控制流程只有 VOBC、OC 和

DCU参与，极大地精简了控制环节。DCU集成间
隙探测功能，将开 / 关门和间隙探测两种动作数据
交互变为一次。所有的通信环节都采用安全通信协
议，保证整个控制和反馈过程的安全。中间环节的
减少提升整个系统的可用性。
在工程实施上，需要解决的主要问题是远距离

传输带宽和DCU组网。目前站台门控制器中广泛
使用的 CAN总线最多仅支持 110 个节点。在点对
点通信的情况下，最远 1 000 m的距离，波特率为
50 kbit/s。随着距离的延长和节点数量的增加，波
特率会进一步降低，CAN总线难以满足本架构对数
据带宽、实时性的要求。需要DCU进行升级，采
用以太网技术取代CAN总线，实现DCU之间的组
网。以下两种以太网可以满足要求：10BaseT1L 和
工业实时以太网 EtherCAT。
1）10BaseT1L 技术，即 IEEE 802.3cg-2019

标准以单对双绞线为介质，提供10 Mbit/s 带宽和长
达 1 km的通信距离，可以覆盖从站台门设备室到整
个站台的距离。10BaseT1L支持TCP/IP和UDP协
议，可以无缝承载RSSP-1 等安全通信协议。

2）工业实时以太网 EtherCAT 技术，采用
标准的 IEEE 802.3 以太网帧传输。其采用的集
束帧机制非常适合站台门这种一个网络上具有多
个 DCU，每个 DCU 控制命令不同，并且需要每
个DCU快速返回状态数据和运动过程数据的场景。
EtherCAT 使用基于 IEC 61508 开发的 FSoE 机制
实现安全关键控制数据的传输，符合 IEC 61784-3
标准，可支持功能安全等级 SIL-3 的安全应用场合。
通过双网冗余，可以达到 SIL-4 的安全等级。

4 两种方案对比分析

从基于RAMS和全生命周期的角度对两种方案
进行对比，如表 1所示。
以上两种方案均可实现安全性能的提升。基于

OC的 PSC 一体化设计方案基本保留既有站台门系
统和信号系统的产品架构，仅通过通信链路的更改

表1 信号系统与站台门一体化方案比较
Tab.1    Comparison of integrated design schemes of signaling system 

and platform screen door

方案性能 方案一 : 基于 OC 的
PSC 一体化方案 

方案二 : OC 直接控制
站台门一体化方案

安全性

PSC 为 SIL-4， 站 台
门自身为 SIL-2。PSC
与 DCU 之 间 CAN 通
信无安全等级，主要 
依靠硬线控制

网 络 和 控 制 系 统 为
SIL-4，DCU 作为执行
机构为 SIL-2

可靠性 网络和接口可靠性高，
硬线可靠性较低

取消了硬线，可靠性较
高

可用性
硬线可用性较低，并
且受环境影响比较大。
有较多的机械继电器，
使用寿命相对较短

冗余的网络，可用性更
高

可维护性
硬线和继电器维护需
要定期检查，维护工
作量较大

网 络 自 检 功 能 比 较 完
善，故障率低

全生命
周期成本

改造成本低，新建成
本高，全生命周期使
用成本高

系统简化很大，带来新
建、维护等成本大幅度
减低。但是对于改造项
目需要更换所有 DCU，
改造成本较高

和基于软件的升级实现信号系统和站台门的一体化
设计，适合于老旧线路改造。OC 直接控制 DCU
的一体化方案对站台门系统进行大幅度改造，取消
PSC 系统，降低成本并缩短整个控制周期的延时。
但对既有设备的软硬件改造较多，需要DCU进行
软硬件的设计，更适合新建线路的应用。

5 结论

针对目前信号系统与站台门之间的接口现状，
本文提出信号系统与站台门一体化的可行实施方案，
并分析适用场景。随着未来列车控制系统运行组织
模式的灵活性发展、轨道交通运营安全的要求越来
越高，对轨道交通建设成本的控制等，信号系统与
站台门的一体化设计实施将成为发展的新趋势。
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加强型接点继电器贮存失效机理分析
孙志法，程世杰

（宁波市轨道交通集团有限公司运营分公司，浙江宁波  315100） 

摘要 ：继电器触点作为继电器的重要组成部分，容易受到侵蚀破坏，任意一个触点出现异常，

就可能出现接点粘连、拉弧、接触不良等异常情况，影响继电器的电气特性和机械特性，导致

继电器无法正常吸起、落下，影响城市轨道交通行车效率和行车安全。结合继电器贮存过程中

实际损伤案例，以 JYJXC-160/260 型有极加强接点继电器为例，分析继电器损伤程度、损伤

原因、贮存环境和贮存方式，总结继电器的贮存条件中环境因素、存放状态对继电器性能的影

响，以期为相关从业人员提供维护依据。

关键词 ：贮存失效 ;银基触点 ;继电器 ;失效分析 ;贮存条件
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Analysis of Storage Failure Mechanism of Enhanced Contact Relay

Sun Zhifa,  Cheng Shijie

(Ningbo Rail Transit Group Co. Ltd., Ningbo    315100, China)

Abstract: The relay contacts, as an important part of relay, are vulnerable to erosion. Once any contact 
becomes abnormal, this problem may cause such abnormal situations as contact adhesion, arcing 
and poor contact, and affect the mechanical and electrical properties of the whole relay, so that the 
relay cannot be energized and de-energized normally, and the running efficiency and safety of urban 
rail transit are affected. Building on actual relay damage cases in the storage process, and taking 
JYJXC-160/260 polarized enhanced contact relay as an example, this paper aims to analyze the relay 
damage degree, damage cause, storage environment and storage method, and summarize the impacts 
of two factors in storage conditions, i.e., environmental factors and storage state, on the performance 
of relays, which provides maintenance reference for relevant practitioners.
Keywords: storage failure; silver-based contact; relay; failure analysis; storage conditions
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AX 系列继电器是国内自主设计和制造的重弹
力式电磁继电器。具有动作可靠、性能稳定、使用
寿命长等特点，是信号系统继电器电路的重要组成

部分。继电器贮存过程中湿度过大，酸、碱性气体
等环境因素会造成继电器触点表面氧化、腐蚀、机
械结构松动等问题。长期贮存的继电器需定期进行
机械特性、线圈电阻、电气特性、时间特性、接点
接触电阻和绝缘电阻等性能检验。本文针对一起典
型的继电器贮存损伤案例进行分析，该加强型继电
器长期贮存后性能检验不合格，不具备使用条件。
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下面对贮存失效因素进行分析研究。

1 继电器贮存环境

JYJXC-160/260 型有极加强接点继电器长期以
定位状态贮存于通风良好，温度为 10℃～ 35℃，
相对湿度不大于 80%的室内环境中，继电器于贮存
前性能检验合格。

2 性能测试

2.1 接点表面测试
JYJXC-160/260 型继电器动接点材料为银，静

接点材料为银 -银氧化镉，具有良好的抗电弧侵蚀
性、抗融焊特性、较低的接触电阻等。国标规定
AX 系列继电器镀层外观应光滑细致，没有斑点、
突起和未上镀的地方，边缘和棱角不应有烧痕 [1]。
经现场查看可以发现该台继电器接点表面已明显变
暗、没有金属光泽，表面布满黄褐色斑点。
2.2 接点接触电阻测试
继电器接点接触电阻测试记录如表 1所示。

表1 继电器接点接触电阻测试
Tab.1    Test table of contact resistance of relay contacts

继电器型号 接点
类别

加强接点 /mΩ 普通接点 /mΩ
1 2 3 4

JYJXC-160/260
定位 11 116 175 194
反位 180 20 001 1 770 11 050

注 ：普通接点接触电阻不大于 50 mΩ ；加强接点接触电阻
不大于 100 mΩ

该台继电器接点接触电阻测试结果为第 1组定
位接点接触电阻合格，其他接点接触电阻均不合格。
2.3 电气特性测试
该台 JYJXC-160/260 型有极加强接点继电器

电气特性测试结果正向转极值为 8.7 V，反向转
极值为 17.3 V，正向转极值、反向转极值均超出
JYJXC-160/260 型有极加强接点继电器标准规定 [2]。
2.4 机械特性测试
继电器机械特性测试记录如表 2所示。
该台继电器机械特性测试结果符合 JYJXC-160/

260 型有极加强接点继电器企业标准的规定。

2.5 测试结果
根据国标规定继电器接点通过 0.5 A 的电流时，

应满足普通接点接触电阻不大于 0.05 Ω、加强接点
接触电阻不大于 0.1 Ω 的标准。从表 1、2 可以看
出，该继电器除定位第一组接点满足标准外，其余
接点均出现不同程度的阻值偏大现象。继电器电气特
性测试表明，该继电器正向转极值、反向转极值均超
出 JYJXC-160/260型有极加强接点继电器10～ 16 V
转极值的国家标准 [3]。

测试结果表明该继电器在贮存一定时间后接触
电阻、电气特性已不满足国家标准，该继电器反位
接点接触电阻已超出标准范围，正、反向转极值均
不达标。

3 贮存失效原因分析

3.1 接点接触电阻过大原因分析
利 用 扫 描 电 子 显 微 镜 和 能 谱 仪 对 该

JYJXC-160/260 型有极加强接点继电器的 142、143
静接点和 141 动接点表面进行显微观察和成分分
析，观察结果如图 1～ 4所示。
通过图 1 ～ 4 对 142、143 静接点和 141 动接

点表面进行成分分析可知，杂质主要含有 C、O元
素构成的物质和微量元素N、P、Fe、Al 等元素构
成物质。由于 JYJXC-160/260 型继电器动接点材料
为银，静接点材料为银 -银氧化镉。C、N、O为大

表2 继电器机械特性测试
Tab.2    Test table of relay mechanical characteristics

项目 接点分类
加强接点 普通接点 备注
1 2 3 4 —

接点
压力

定位 /mN 2 700 3 000 400 400 —
反位 /mN 2 800 3 100 400 360 —

接点
间隙

定位 /mm √ √ √ √ —
反位 /mm √ √ √ √ —

托片
间隙

定位 /mm — — √ √ —
反位 /mm — — √ √ —

保持
力

定位 /N ＞ 10 —
反位 /N 4.2 —

齐度
定位 /mm 0.06 0.08 整机 ：0.30
反位 /mm 0.02 0.06 整机 ：0.08
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图�　���静接点显微分析
Fig.1    Microanalysis of 142 static contact 
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图�　���动接点显微分析（与定位接触面，动静接点接触区域）
Fig.2    Microanalysis of 141 dynamic contact (contact surface with
normal position, contact area between dynamic and static contacts)
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图�　���静接点显微分析（动静接点接触区域）
Fig.3    Microanalysis of 143 static contact 

(contact area between dynamic sand static contact)
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图�　���动接点显微分析（与反位接触面，动静接点接触区域）
Fig.4    Microanalysis of 141 dynamic contact(contact surface with
inverse position, contact area between dynamic and static contacts)
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气中常见的元素，在长期与大气接触过程中生成化合
物掺杂于接点表面。P多见于土壤中可随着灰尘吸附
于接点表面，也可来自于松香或焊料，在继电器出厂
测试过程中生产P的氧化物残留于接点表面 [4]。Fe、
Al 则是地壳中含量最高的两种金属元素，也可通过
灰尘于接点表面形成氧化物。由于该继电器长期暴露
于大气环境中，在大气与灰尘的长期作用下，C、O、
N、B、Fe、Al等多种杂质在与接点接触过程中形成
化合物依附于接点表面，导致接点的导电性降低。
另一方面由于接点长期腐蚀过程中导致接点表

面出现凹凸不平的起伏状。该继电器第 4组接点在
定位与反位元素量占比相似的情况下却存在定位与
反位接点接触电阻相差约 60 倍的情况，从图 2和
图 4中可以看出，141 动接点反位动静接点接触区
域相较于定位表面明显更加粗糙，在动静接点接触
时，由于接点表面过于粗糙，导致动静接点无法充
分接触，从而接点接触电阻显著增大。
综上所述，继电器接点表面各类杂质化合物和

表面粗糙程度是影响继电器接触电阻的两大重要因
素 [4]。且继电器在腐蚀过程中杂质的化合物会使继
电器表面趋于粗糙，在大气与灰尘的作用下，多种
杂质在接点接触过程中形成化合物依附于接点表面，
导致接点的导电性降低。
3.2 电气特性不合格原因分析
JYJXC-160/260 型有极加强接点继电器磁路系

统和接点系统共同决定继电器的电气特性。磁路系
统是刚性的，贮存过程一般不会使磁路性能发生变
化，接点系统中的接点片、反力弹片等都是弹性件，
在长期贮存过程中会发生形变。
根据继电器电气特性测试结果可知，继电器定

位转极值过低，反位转极值过高。判断为继电器存放
时处于定位状态，使继电器动接点片和反力弹片受力
过大而变形，动接点片和反力弹片产生一个向上的反
力，造成正向转极小于标准，反向转极大于标准。
现将该台继电器向下加普通动接点、加强动接

点压力，测试继电器机械特性和电气特性，测试结
果如表 3、4 所示，该继电器定、反位转极值均满
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足国家标准。
表3 修正后继电器机械特性测试

Tab.3    Test table of relay mechanical characteristics after correction

项目 接点分类
加强接点 普通接点 备注
1 2 3 4 —

接点
压力

定位 /mN 2 900 3 200 400 400 —
反位 /mN 2 700 2 800 370 360 —

接点
间隙

定位 /mm √ √ √ √ —
反位 /mm √ √ √ √ —

托片
间隙

定位 /mm — — √ √ —
反位 /mm — — √ √ —

保持
力

定位 /N ＞ 10 —
反位 /N 8 —

齐度
定位 /mm 0.02 0.03 整机 ：0.18
反位 /mm 0.02 0.10 整机 ：0.25

表4 修正后继电器电气特性测试
Tab.4    Test table of relay electrical characteristics after correction 

继电器型号 正向转极值
10 ～ 16 V

反向转极值
10 ～ 16 V

JYJXC-160/260 14.4 14.4

试验结果证明，该继电器定位转极值过低，反
位转极值过高，是因为继电器在贮存时处于定位状
态，使继电器动接点片和反力弹片因长期受力过大
而使弹性形变转换为塑性形变，动接点片和反力弹
片产生一个向上的反力，造成正向转极小于国家标
准，反向转极大于国家标准。

4 结论

信号 AX 系列继电器的贮存环境和贮存方式
对继电器的性能有着至关重要的影响，对上述
JYJXC-160/260 型有极加强接点继电器的失效原因
分析得出以下结论。
1）大气环境污染是导致继电器接点表面腐蚀的

主要原因，大气和灰尘中的各类元素在长期与接点
表面接触中会形成各类化合物。化合物通过改变接
点表面材料性质和改变接点表面形貌两种形式影响
继电器接触电阻。继电器在长期贮存过程中，大气
中的 C、N、O等普遍存在的元素也会一定程度导
致接点表面腐蚀，若条件允许应将继电器贮存于温、
湿度恒定的密闭环境中。

2）继电器接点系统中的接点片、反力弹片等弹
性件是影响继电器电气特性的主要原因，继电器贮
存过程中弹性件长期处于形变状态会导致各类弹性
件从弹性形变转换为塑性形变，加强型接点继电器
应按照要求放置在反位位置。
3）贮存超过一年的继电器使用前应重新进行检

测或检修。
4）长期贮存的继电器需定期进行机械特性、线

圈电阻、电气特性、时间特性、接点接触电阻和绝
缘电阻等性能检验。
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城市轨道交通票务管理系统设计与实现
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摘要 ：针对城市轨道交通票务管理工作存在的低效率、流程繁琐等问题，在分析日常票务管理

业务需求的基础上，结合轨道交通数字化、信息化、智能化的发展趋势，提出一种票务管理系

统化解决方案，并从业务功能、系统架构等角度对该系统方案进行分析。最后，将该系统方案

应用到苏州轨道交通的票务管理工作中，减轻车站票务人员工作量，降低人员成本，提高苏州

轨道交通票务管理水平。轨道票务管理系统的设计与实现为城市轨道交通票务管理的信息化发

展提供思路，为行业票务管理工作提供经验。
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Abstract: Aiming at the problems of low efficiency and cumbersome process in ticket management 
for urban rail transit, this paper proposes a system solution for ticket management on the basis of an 
analysis of the service requirements of daily ticket management and in view of the development trends 
of digitization, informatization and intelligentization of urban rail transit, and analyzes the system 
solution from the perspectives of service functions and system architecture. The proposed system 
solution has been applied to the ticket management of Suzhou Rail Transit, which reduces the workload 
of station ticket personnel, and reduces the personnel costs and improves the ticket management of 
Suzhou Rail Transit. The design and implementation of the proposed ticket management system for 
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urban rail transit provides ideas for the informationization of ticket management for urban rail transit 
and experience for the ticket management of the industry.
Keywords: urban rail transit; ticket management; informationization; system architecture

1 概述

票务管理是城市轨道交通运营管理的重要组成部
分，依托自动售检票（Automatic Fare Collection，
AFC）系统，开展票务政策、收益管理以及车票管理
等工作 [1]。当前，票务管理的信息化程度较低，需各
级工作人员填报各类纸质报表，人工处理报表数据并
进行收益审核、票卡生产及调配等工作，员工工作量
繁重。同时，票卡的生产、调配等完全凭借管理经
验，缺乏科学依据。在网络化、跨区域运营条件下，
该管理模式的弊端日渐显现。针对票务管理的现状及
难点，唐达颖 [2] 对轨道交通的票价定价方式、轨道
交通的票务优惠政策及各城市地铁的票价、车票种类
及优惠方式等进行研究；王菊 [3] 从票务组织管理标
准、票务管理架构等方面提出票务组织管理优化建
议；徐晓红 [4] 等对比分析基于线路与基于线网两种
票务管理系统情况，探究青岛地铁建立统一票务管理
系统的具体实施可行性；周世爽 [5] 利用存储论的思
想与策略，制定了科学合理的票卡库存管理方案，以
优化车站回收类票卡库存管理，减少运营成本，提高
效率及服务质量；顾青云 [6] 等分析阐述了跨市域轨
道交通线网一票制换乘方案下车票互通管理方法，有
利于实现跨市域轨道交通的协同化发展。
随着移动支付的引入，电子二维码车票 [7] 等新

型支付凭证以及数字人民币等支付渠道在城市轨道交
通得到推广及应用，车站现金收益逐渐减少、单程票
使用量逐步下降、车站人员票务管理工作量明显降
低，但票务管理模式尚未发生改变，票务管理相关业
务流程仍然比较繁琐。随着轨道交通数字化转型工作
的快速推进，以及“降本增效”“一岗多能”等管理
理念的转变，急需一套数字化的管理系统，以满足数
字时代愈加强烈的票务管理信息化需求。

2 票务管理现状

2.1 业务内容
票务政策管理、现金收益管理、车票票据管理

是票务管理的 3大主要业务。其中，票务政策的制
定直接决定了 AFC 系统的功能框架，AFC 系统的
功能实现服务于整体票务运作；同时，AFC系统也
是票务政策下各收益流、车票流的运作载体，为收
益流、车票流提供标准、科学、安全的技术支持与
保障。票务管理具体如图 1所示。

图�　票务管理业务内容
Fig.1    Ticket management service content
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由图 1可知，票务政策既包括票制、票价、票
种及票务处理原则等宏观指导政策，也包含票务收
益流、车票流的运作章程等票务运作细则，是开展
票务管理工作的重要依据。收益管理是对现金及非
现金收益开展结算和核对等工作。受移动支付的影
响，非现金类收益管理已成为收益管理工作的核心
和重点。车票管理覆盖票卡的全生命周期，包含票
卡的采购、制作、发售、调配、回收及注销等流程。
此外，面向乘客发放的小额发票管理也是票务

管理的一部分。该业务虽与AFC系统存在一定的业
务关联，但其管理相对独立，缺乏有效监管。
2.2 存在问题
随着运营管理经验的增加及规章制度的完善，

轨道交通的票务政策基本稳定，现金收益管理、车
票票据管理的业务流程及管理办法愈加成熟。但是，
票务管理工作仍停留在纸质报表、人工操作阶段，
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存在的问题如下。
1）各线路AFC系统虽设置了票务管理子系统，

用于收益等数据的填报及审核，但由于系统集成商
的不同，该子系统的开发环境、用户界面、报表格
式及数据接口等存在较大的差异，无法实现系统间
的互联互通。因此，线网票务管理部门无法直接利
用各线路票务管理子系统开展票务管理工作。
2）基于纸质报表的票务管理涉及填写、流转、

核对及保存等诸多流程，任一环节的差错都将严重
影响票务管理工作，形成票款、票卡等对账差异，
增加工作人员负担；同时，繁琐的业务流程限制了
工作效率的提升。
3）基于纸质报表的票务管理相关流程均需配置

专职人员及专用工具，增加了运营管理人工成本及
耗材成本，与当前降本增效的运营管理理念不符。
4）纸质定额发票的采购、保存成本较高，且现

场存在多开、虚开等现象，规范化管理难度大；同
时，移动支付的应用促使电子发票在轨道交通应用
场景日趋成熟。
5）海量的收益数据、车票管理数据停留在纸质

报表中，管理人员只能根据经验开展收益分析、车
票管理优化等工作，急需深入挖掘、利用这些票务
数据开展相关工作。
因此，在尽量减少各线AFC系统改造工作量的

同时，采用信息化技术，实现票务管理数字化、系
统化，对减轻工作人员负担、降低运营成本、提升
票务管理水平有着重要的意义。

3 系统设计

在票务管理业务分析的基础上，针对当前票务
管理存在的诸多问题，从管理架构、业务功能、系
统架构等层面对票务管理系统进行设计。
3.1 管理架构
根据票务管理工作的业务特点，采用线网票务

管理、线路票务管理及车站票务管理 3级管理模式。
线网票务管理人员可以看到所有线路、所有车站的
票务数据，线路票务管理人员只可以看到属于本线
路下的所有车站的票务数据，线路管理只有线网票
务管理的部分功能。票务管理架构如图 2所示。

图�　票务管理架构
Fig.2    Ticket management structure
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3.2 系统功能
根据当前票务工作的主要内容，可将系统划分

为收益管理、票卡管理及发票管理 3部分功能，在
业务数据系统化填报的基础上，进一步实现收益、
票卡等相关工作的系统辅助决策，并实现乘客自助
开票等功能。
3.2.1 收益管理
当前票务收益包括现金收益、储值票扣款收益

以及移动支付收益等，收益管理主要包括收益统计、
收益差异处理、收益分析等工作 [8]。票务系统可根
据票务人员的填报数据及AFC系统数据，自动核对
各类收益，快速定位各笔长短款交易，以便于管理
人员开展各项收益管理工作。
收益统计是对车站票务人员上报的客服中心、

自动售票机等终端的现金收入以及互联网票务平台
上报的移动支付收入进行统计，并与AFC系统上报
的交易数据进行核对。收益差异处理是指票务管理
人员利用系统对差异数据进行溯源，对相关工作人
员及设备厂商进行考核。收益分析是指管理人员利
用统计模型分析各类收益数据，探寻收益的变化规
律，及时发现并处理各类异常收益，进一步优化收
益管理模式。收益管理流程如图 3所示。

图�　收益管理流程
Fig.3    Revenue management process

工作人员填写
当班现金收益

车站站长审核、
提报当日收益

票务部门审核
各站现金收益

票务部门形成收益报表

AFC系统数据

一卡通数据
二维码数据

票务部门审核一卡
通、二维码收益

No.5 陈 莹，付保明，张 宁，张鲁栋，陆海亭：城市轨道交通票务管理系统设计与实现



74

U城轨交通
RBAN  RAIL  TRANSIT

3.2.2 票卡管理
运营人员可利用系统实现票卡生产、出入库、

发放、调配、回收等流程的全生命周期管理。票卡
的每一个流转过程均需业务双方进行系统确认，从
而保证票卡流通过程的透明化、可视化。
系统可根据各车站票卡的流转情况，依据票卡调

配模型，自动生成票卡调配计划，实现票卡的灵活、
高效调配，克服传统票卡调配模式存在的个人经验主
义。同时，管理人员也可根据节假日及大型活动等特
殊客流需求，人工调整票卡调配计划。此外，系统可
根据票卡流失规律、票卡增长需求及票卡报废规律等
制定票卡生产计划。票卡管理流程如图4所示。

图�　票卡管理流程
Fig.4    Ticket card management process

CCHS票卡中心库存

�.空白卡入库

�.出库到编码室

�.出库到车站
(STA)

车站STA

�.STA实点确认收卡

�.站内流转(售卖、
闸机回收、站间调拨)

�.票卡上交
到票务车间�.废票分拣

清洗
(好票)

销毁
(废票)

�.上交到
票卡中心
库存

配发

回收

�.成品卡回库
（填生产明细单)

3.2.3 发票管理
在票务管理系统中增加电子发票管理功能，采

用金税盘托管至第三方电子发票服务平台的模式，
实现轨道交通乘客自助开票服务。
乘 客 可 在 自 动 售 票 机（Ticket Vending 

Machine，TVM）、轨道交通 APP 等提交开票请
求。票务系统对开票请求进行审核，并提交第三方
电子发票服务平台。发票开具完成后，电子发票服
务平台根据开票终端的差异，将电子发票 PDF版式
文件以不同的形式推送给乘客，如乘客的轨道交通
APP、手机短信、电子邮箱等。
3.2.4 其他业务

除收益管理、票卡管理及发票管理外，车站票
务人员还可通过系统实现交接班管理，包括车站日
结、票务备件、票务钥匙及备用金台账管理等，从
而简化车站票务交接班流程，提高交接班效率，并
为问题追溯提供可靠的系统依据。同时，票务人员
可通过系统实现乘客事务处理的申报、审核及回复
等工作。
3.3 系统架构
根据票务管理系统的管理模式及主要业务，将

票务系统划分为收益管理、票卡管理及发票管理等
子系统，系统架构如图 5所示。

图�　票务管理系统架构
Fig.5    Ticket management system architecture
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如图 5所示，各线路AFC系统车站终端设备一
方面为乘客提供各类票务服务；一方面作为票务管
理终端，用于车站人员填报各类车站票务数据，如
乘客事务处理单、现金收益、车票库存等。业务数
据平台对各类票务数据进行统一的采集、存储，并
为各业务子系统提供数据支持。各业务子系统根据
AFC系统填报的各类票务数据以及清分系统、互联
网票务系统等外部接口数据开展收益审核、票卡调
配等工作。 

4 系统应用

票务管理系统一期已成功应用于苏州轨道交通
的票务管理工作中，已实现收益、票卡、交接班等
工作的系统化管理，在减轻工作人员票务管理压力
的同时，提高工作效率，提升乘客服务水平，并取
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得良好的经济效益。
4.1 应用情况
为减少既有 AFC 系统的改造工作量，减轻

票务系统上线对既有 AFC 系统的影响，系统采
用浏览器 / 服务器模式（Browser/Server，B/S）
网络架构模式。票务人员只需利用半自动售票机
（Booking Office Machine，BOM）及票务工作站
登录服务器，即可进行收益、车票、乘客事务等业
务的填报及确认工作。系统登录界面如图 6所示。

图�　票务管理系统登录界面
Fig.6    Login interface of ticket management system

4.2 效益分析
根据票务管理系统的实际运作情况，相比于传

统票务管理方式，系统在业务处理效率上提升了
50%，车站报表差错减少了 20%，数据统计时效提
升了 30%，同时大幅减少了报表印制、分发、回收
等人工、物料成本，为企业后续减员增效奠定基础。

5 结语

票务管理数字化是城市轨道交通运营管理数字
化转型的重要组成部分。分析传统票务管理存在的
诸多问题，并借助信息化技术，搭建票务管理系统，
实现苏州票务管理的数字化。票务管理系统的应用，
对提升运营管理水平，降低运营成本，对运营管理
工作有重要意义。下一步，将结合大数据等技术，
充分利用票务管理数据，使票务管理工作更加科学
化、人性化。
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道岔安装绝缘烧损分析及解决方案
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摘要 ：在地铁实际运营中，道岔绝缘烧损容易造成设备烧毁、行车中断、乘客恐慌等恶劣影

响，是地铁亟待解决的问题。以广州地铁 4、5 号线使用的 S700K 转辙机为例，对道岔绝缘烧

损问题进行分析探讨，提出解决和提升措施，保证道岔设备运行稳定正常，保障运营安全。
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Abstract: In actual metro operation, the turnout insulation damage can easily cause serious 
consequences, such as equipment burning, traffic interruption, passenger panic, and constitute an 
urgent problem to be solved in metro. Taking S700K switch machine used in Guangzhou Metro Line 4 
and Line 5 as an example, this paper analyzes and discusses turnout insulation burning, and proposes 
corrective and improvement measures, so as to ensure the stable and normal operation of turnout 
equipment and guarantee operation safety.
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道岔作为城市轨道交通信号系统的关键设备，其
运行是否稳定直接关系到行车安全。而道岔绝缘烧损
容易出现打火花和冒烟现象，严重情况下对地铁正常
运营、乘客服务质量及安全生产造成不良影响。

1 S700K型转辙机道岔安装绝缘简介

1.1 道岔角钢安装绝缘位置
广州地铁 4、5 号线道岔均采用 S700K 转辙机

双机牵引方式，通过钩式外锁闭装置实现道岔转换
功能 [1]。单台转辙机安装时长角钢与短角钢连接处
共有 8 块绝缘垫板（大、小绝缘垫板各 4 块），绝
缘管共 4个，如图 1所示，图中阴影部分表示角钢
安装绝缘组件。
1.2 道岔角钢安装绝缘作用
道岔角钢安装绝缘的作用包含以下几点 [2]。
1）针对有轨道电路的线路，避免轨道电路短路

造成红光带；
2）针对有第三轨供电的线路，隔离牵引回流与

转辙机电路；
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3）防止 1 500 V 牵引回流进入室内分线架，
造成室内设备烧损的风险。
道岔安装绝缘组件主要组成部分如图2所示。

图�　安装绝缘部件示意
Fig.2    Schematic diagram of insulation parts
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广州地铁各线路的角钢绝缘安装方式各不相同，
4、5号线采用的安装方式为：小钢垫板 -绝缘小垫
板 -绝缘板 -角钢 -钢垫板 -L 型铁（由下向上的
顺序），通过以上的安装方式，可以将牵引回流电的
漏泄电流隔离于信号转辙机设备。

2 道岔安装绝缘烧损故障原因分析

近几年，广州地铁线网发生多起道岔安装绝缘
烧损的故障，经现场排查并结合多年设备维护经验
分析，造成道岔绝缘烧损有安装工艺不达标 [3]、部
件规格不合适、绝缘性能降低、检修工艺不规范、
外部环境变化以及轨道电位、牵引回流等因素 [4]，
如图 3所示。

图�　绝缘烧损成因分析
Fig.3    Cause analysis of insulation burning

绝缘性能降低

外部环境变化

轨电位、牵引回流

其他

安装工艺不达标

部件规格不满足

检修工艺不规范
道岔
绝缘
烧损

2.1 安装工艺不达标
广州地铁 4号线某站曾发生道岔绝缘烧损故障，

故障检查发现角钢安装绝缘在安装时将大钢垫板和
大绝缘板对调导致该部位绝缘失效 [5]，造成道岔绝
缘烧损故障发生。故障时的安装方式为如图 4所示
标注的“*错误安装方式”。

图�　正确和错误的安装方式
Fig.4    Correct insSStallation method and wrong installation method

大钢垫板
大绝缘板

角钢

大钢垫板
大绝缘板

角钢

*正确安装方式

*错误安装方式

2.2 部件规格不合适
1）小钢垫板规格不达标
道岔安装绝缘小钢垫板尺寸为 110 mm× 

50 mm；在使用过程中发现该小钢垫板尺寸明显
大于小绝缘板，易与角钢底部接触，导致角钢与钢
轨接通，造成该部位绝缘部件长期受钢轨牵引回流

图�　S���K转辙机安装及绝缘位置
Fig.1    Installation and insulation location of S700K switch machine

No.5 魏文涛，魏 倩：道岔安装绝缘烧损分析及解决方案



78

U城轨交通
RBAN  RAIL  TRANSIT

电腐蚀，进而击穿安装绝缘。为防止此产品生产
工艺与现场使用环境不同，对该部件尺寸调整为
110 mm×40 mm，从而有效地降低绝缘部件被击
穿的风险，调整前后如图 5所示。

图�　小钢垫板尺寸调整
Fig.5    Dimensions adjustment of small steel base plate

�� mm�� mm

��� mm ��� mm

调整前尺寸 调整后尺寸

2）角型铁垫片
安装角型铁紧固螺丝孔，其中一个为椭圆形扩

孔状，如图 6所示。使用原垫片无法将该孔全部覆
盖，安装后会遗留部分缝隙，出现下雨或者线路清
洗等情况，都可能会将油污、铁屑冲入该缝隙中，
进而造成绝缘性能降低。

图�　安装螺丝垫圈未完全覆盖
Fig.6    Incomplete covering of screw washer

2.3 绝缘性能降低
道岔绝缘的材质采用环氧树脂经热压而成的层

压制品，具有较高机械和介电性能。但列车在运行
中会造成转辙机垂直抖动，导致绝缘套板（管）出
现强度降低和破损，亦会导致其绝缘性能下降，从
而出现烧绝缘情况。
2.4 检修工艺不规范
广州地铁 5号线某站曾发生过道岔绝缘出现烧

损故障，故障后经排查和分解，发现现场安装的绝
缘存在破损、变形现象。此问题的产生主要是在日

常检修分解和安装过程中，维护人员未将绝缘管平
顺地放入安装孔或在紧固螺丝时螺杆出现偏移，使
得绝缘管被挤压产生变形，进一步影响安装绝缘的
性能。
2.5 外部不利环境
外部油渍、基坑积水、隧道滴水和铁屑等使用

环境的因素会使绝缘板（管）绝缘性能明显下降。
由于油水混合物及水迹均具有导电的特性，该混合
物与水迹使钢轨回流电经由钢轨接通至角钢绝缘，
造成绝缘件被长期电化腐蚀，进而降低绝缘性能，
最终产生拉弧放电并出现绝缘烧损的现象。
2.6  轨电位过高或回流不畅
牵引回流经钢轨回变电所，各钢轨接头处都焊

接有多根短路线，而道岔地线接到弱电接地扁钢上，
接地扁钢接头处用普通螺丝紧固，接地电阻值远大
于变电所专用接地。当回流不畅时，可能会出现瞬
间较高的轨电位并导致大电流爬电情况，大电流使
绝缘产生较大热能烧损绝缘，其工作原理如图 7所
示。为此，要求供电专业对钢轨回流线必须焊接牢
固，防止连接松动或虚焊的现象。

图�　回流畅通和回流不畅对角钢绝缘的影响
Fig.7    Impacts of

smooth and non-smooth current return on angle steel insulation

S
���
K

回流不畅回流畅通

钢轨回流线

S
���
K

而针对轨电位的变化，其工作原理等同于牵引
回流电的影响，相互之间的区别为牵引回流为瞬间
施加大电压，而轨电位是长时间低电压大电流的一
个电化过程。
2.7 其他
地线是使用紧固螺丝安装在角钢尾部和接地扁

钢上，当绝缘降低轨电位通过地线放电时，如紧固
螺丝松动则会造成该部位拉弧放电。为此，在检修
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过程中，必须进一步规范对角钢地线的安装标准，
防止螺丝松动造成在轨电位泄漏电流流经此处时产
生火花 [6]。

3 道岔安装绝缘烧损解决措施

为确保道岔绝缘性能良好，提出以下措施予以
解决和提升，保证道岔设备运行稳定正常，保障运
营效率。
3.1 加强检修工艺管理
1）规范班组检修人员的标准化作业程序，重新

梳理道岔角钢绝缘安装工艺，在工艺中对安装分解
次序、角钢稳固方法、仪器仪表使用方法、部件及
周边环境清洁等明确标准，确保在实际生产工作中
加以应用。
2）加强检修人员组织管控，明确人员作业分

工，在拆卸过程中，严格按照对角线拆解安装绝缘
件的要求，防止转辙机出现下沉或在安装过程中造
成绝缘管被挤压破损和变形。
3）明确对杆件绝缘、道岔角钢安装绝缘、动作

杆、表示杆、地线安装螺丝等部位的绝缘安装整治
方法，结合检修、整治计划对绝缘较低的道岔进行
专项整治。
4）规范道岔钩锁的位置，车站人员做好钩锁器

加装的工艺标准编制及培训工作，避免钩锁器加装
时与角钢接触。
3.2 解决设计缺陷
1）短期内针对拼装方式的绝缘件，在线使用到

期后，严格按照规程每年更换新件至在线运营的道
岔角钢安装绝缘部件上。
2）从根本上提高绝缘性能，可全面更换整体绝

缘组件，新线直接采用整体绝缘安装方式。
3）对于小钢垫板和紧固螺丝垫片的设计缺陷，

改进更加符合现场使用的型号 [7]，例如螺丝安装垫
片无法完全覆盖安装孔的问题，需采用较大尺寸的
垫片。
4）关注岔群回流线焊接情况，存在状态不良的

及时整治，确保岔区回流顺畅。

5）进一步加强折返站、出入段线的轨电位合
闸记录检查，以及对地电阻、轨电位等情况的分析，
做到提前预防。针对轨电位频繁变化的区域信号人
员实时对道岔绝缘进行测试、跟踪 [8]，有利于对道
岔烧损绝缘具体原因的查找。
3.3 改善环境及其他外部因素
1）明确要求保洁人员清洗时对道岔前后 5 m

的范围不进行冲刷，并及时将道岔基坑的积水进行
清洁。
2）对于道岔上方、侧面及附近滴水，造成道岔

蛇管被浸泡的现象。对相关部位进行封堵、蛇管移
位抬高，并跟进绝缘性能的变化情况。
3）对于滑床板清洗作业，要求对道岔转辙机附

近滑床板区域严禁冲洗，采用擦除清洁和吸尘器吸
附的方式，以保证道岔不会被水迹侵蚀，同时可吸
掉道岔周边的铁屑。

4 结束语

道岔绝缘烧损故障是各个地铁乃至铁路行业内
亟待解决的问题，其工作性能与日常检修习惯、检
修方法、工艺及日常管理密切关联。本文旨在结合
日常维护经验，依托现场已采取的问题分析、解决
方法、维护措施等从不同角度对解决绝缘烧损的故
障展开探讨，从预防性维护角度减小故障发生，保
障运营安全。
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上海地铁13号线信号与屏蔽门系统接口分析
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摘要 ：通过对上海地铁 13 号线信号系统与屏蔽门系统接口的研究，介绍屏蔽门接口信号侧设

备，屏蔽门联动原理及运营过程中屏蔽门的几种工作模式，通过在线监测及日志分析等手段对

线路发生的多起车门及屏蔽门不联动故障进行分析，为路网同类系统在今后运营过程中发生的

屏蔽门不联动故障处置积累经验。
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Abstract: This paper studies the interface of the signaling system and platform screen door (PSD) 
system of Shanghai metro line 13 to introduce the linkage principles of the interfaced signaling 
equipment and PSD equipment and several working modes of PSD during metro operation. It also 
analyzes the linkage failures of the signaling system and PSD system through on-line monitoring and 
log analysis to provide experience in handling PSD system linkage failures in similar systems of metro 
networks during future operation.
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1 概述

在城市轨道交通系统中，信号系统与屏蔽门系
统作为两个独立的系统，在信号系统正常工作时实
现两系统的联动，并在单系统因故停用时实现独
立功能，两个系统通过接口设备进行电气传输及

信号传递，上海地铁 13 号线开通以来，多次发生
列车车门与站台屏蔽门不联动故障，对列车正常运
营造成一定影响，本文以上海地铁 13 号线卡斯柯
URBALIS888 信号系统为研究主体，分析信号系统
与屏蔽门接口关系、屏蔽门功能实现模式、联动原
理及常见故障，为城市轨道交通线路类似系统故障
处理积累经验。

2 屏蔽门接口功能及实现

屏蔽门作为地铁站台重要设备，起到安全隔离

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月，第20卷第5期



82

U城轨交通
RBAN  RAIL  TRANSIT

乘客及轨道的作用。信号系统与屏蔽门系统接口功能
主要包括在信号系统可用并与屏蔽门接口接通时，给
出屏蔽门关闭并锁闭或打开状态。正常信号模式下，
列车进站停稳后，信号系统向屏蔽门系统发送列车占
用及开、关门命令，屏蔽门开、关门后将状态反馈给
信号系统，列车根据正常信号进 /出站。在信号降级
模式下（无法自动生成开、关门命令）或屏蔽门系统
故障时，能解除信号及屏蔽门系统互锁，实现各自功
能且不影响列车在正常信号模式下进 /出站。
2.1 接口侧设备介绍
接口侧信号设备主要包括信号机房内KZ/KF 电

源、分线盘信号侧电缆、相应继电器等。
车控室设备主要包括 IBP 盘屏蔽门操作单元及

端头控制盒（PSL）等。
屏蔽门侧设备主要集中于屏蔽门机房，通过继

电器、屏蔽门侧电缆对屏蔽门进行开、关门控制，
并将屏蔽门状态反馈给信号系统。
2.2 信号系统与屏蔽门接口电路
信号系统与屏蔽门系统主要通过相应接口电路

实现两系统间信息交互，具体如表 1所示。
表1 系统信息交互情况

Tab.1    Table of system information interaction

交互内容 发送方向
站台轨道占用 信号系统→屏蔽门系统

开门命令 信号系统→屏蔽门系统
关门命令 信号系统→屏蔽门系统

屏蔽门关闭并锁闭 屏蔽门系统→信号系统
屏蔽门互锁解除 屏蔽门系统→信号系统

信号系统侧通过继电器实现相应功能。当列车
驶入站台区域，区域控制器（ZC）对站台轨道授
权，使轨道授权继电器（ZCKJ）吸起。当列车停稳
后，屏蔽门侧接受联锁开 /关门命令，由开门继电
器（KMJ) 和关门继电器（GMJ) 通过其内部驱动电
路进行开 /关门操作，屏蔽门状态通过屏蔽门关闭并
锁闭继电器（PDKJ) 反馈给联锁系统。当屏蔽门故
障时，能人工切除互锁状态，此时屏蔽门旁路继电器
（PDQCJ) 吸起，解除屏蔽门与信号系统的互锁。

2.2.1 车门关闭并锁闭接口电路
正常信号模式下，信号系统与屏蔽门系统接口

工作时，屏蔽门系统应可靠地将屏蔽门关闭并锁闭
状态或将开门状态反馈给信号联锁系统，并由联锁
系统将状态反馈给ATS 系统，车门关闭并锁闭接口
电路如图 1所示。 

图�　车门关闭并锁闭接口电路
Fig.1    Interface circuit for door closing and locking
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当车站屏蔽门控制室内 PDKJ_U 接点闭合时，
表示该站上行屏蔽门均已关闭并锁闭，通过接口电
路传递，信号机房内相应 PDKJ_U得电吸起，表示
接收到屏蔽门可靠关闭信号。信号联锁系统通过采
集继电器状态判断此时该站台屏蔽门状态为关闭并
锁闭，信号 ATS 及 ATC 系统接收到该信息后，允
许列车在正常信号模式下进入及离开站台区域。
2.2.2 开门接口电路
正常信号模式下，列车驶入站台区域，ZC会对

站台轨道进行授权，列车在站台停稳后，车门打开，
并由车载控制器向信号联锁系统发送列车开门信息，
信号联锁系统向屏蔽门系统发送开门命令，屏蔽门打
开；正常上、下客作业完毕后，列车车门关闭，并将
关门信息发送至信号联锁系统，信号联锁系统向屏蔽
门系统发送关门命令，屏蔽门关闭，并向信号系统反
馈门关闭并锁闭信息，列车接收后按正常信号模式出
站。开 /关门接口电路如图2所示。  
2.2.3 互锁解除继电器接口电路
在信号降级模式下（无法自动生成开、关门命
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令）或屏蔽门系统故障时，能解除信号及屏蔽门系
统互锁，站台的进、出站列车不检查相应列车占用
站台区域授权及屏蔽门关闭锁闭状态，出站进路正
常触发，信号正常开放，列车能以手动模式进 / 出

站。当屏蔽门处于互锁解除状态时，屏蔽门系统会
沟通旁路继电器的驱动电路，信号侧相应 PDQCJ
会吸起，此时信号联锁系统将不再采集门状态信息，
如图 3所示。

图�　开关门接口电路
Fig.2    Interface circuit for door opening and closing
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图�　屏蔽门旁路电路
Fig.3    Interface circuit for PSD bypass
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2.2.4 屏蔽门联动功能实现
CBTC 模式下，列车正常模式进站（ATO、

ATP），进入站台区域后，屏蔽门会得到 ZC占用区
域授权，列车停稳后自动实现开门（此时屏蔽门关
闭并锁闭状态），并与联锁系统进行通信，由联锁系
统进行开门操作，屏蔽门解锁并打开。列车上、下
客作业完成后，联锁系统发送关门命令，并将相关
信息发送给车载控制器（CC），列车实现自动关门，
并确认屏蔽门关闭并锁闭状态，触发出站进路，按
正常信号模式驶离车站，从而实现车门及屏蔽门联
动。各继电器开关量逻辑时序如图 4所示。

3 屏蔽门常见故障分析

在日常行车过程中，屏蔽门往往导致列车无法以
正常模式进 /出站，对有序运营造成一定影响，常见
屏蔽门故障一般分为站台部分故障（单扇或多扇）和
站台整侧故障。针对上海地铁 13号线 2020 ～ 2023
年 4月期间屏蔽门的常见故障分析总结如下。
3.1 站台部分屏蔽门故障
此类故障从现象上基本确认为屏蔽门控制系统

或单门故障，与信号系统及接口基本无关。为避免
故障影响，一般对故障屏蔽门进行单扇隔离（小于

No.5 于秦龙：上海地铁13号线信号与屏蔽门系统接口分析



84

U城轨交通
RBAN  RAIL  TRANSIT

两扇），不影响信号正常模式下列车车门与屏蔽门联
动，避免对运营造成影响。
3.2 站台整侧屏蔽门故障
整侧屏蔽门故障一般为在列车按正常信号模式

进站后，屏蔽门未能和车门实现联动，导致列车无
法正常上、下客及按正常模式出站，此类故障下，
一般需要对信号及屏蔽门两方面进行共同检查，信
号侧检查联锁命令是否已经发送至屏蔽门系统，即
开门回路是否沟通，同时确认 ZC对站台轨道是否
授权；屏蔽门侧检查电源及信号命令是否送至接口
柜，并对屏蔽门控制回路进行检查。
处置建议：一般由运营人员对屏蔽门状态进行

检查后，将屏蔽门切换成手动模式并以互锁解除形

式恢复列车正常进 / 出站，同时对于短时间内无法
处置的情况，将站台整侧屏蔽门与联锁隔离。

4 在线监测及案例分析

4.1 利用监测对屏蔽门故障在线预防
随着现场智能运维程度的推进，屏蔽门在线

监测功能不断完善。以上海地铁 13 号线为试点，
增加屏蔽门接口电压在线监测，通过采集 PDKJ、
PDQCJ、KMJ、GMJ 等继电器动作时序及线圈电
压，并设置参考指标。如发生参数偏离，系统自动
报警提醒人工干预。监测如图 5所示。
4.2 利用数据回放对屏蔽门故障进行分析
通过基于联锁数据诊断系统（SDM）对联锁

图�　屏蔽门在线监测
Fig.5    Online monitoring of PSD

图�　继电器开关量逻辑时序
Fig.4    Logic sequence of relay digital value
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驱动及采集的开关量进行记录，在发生不联动故障
后，可通过查看数据量回放的形式，对相关继电器
动作顺序进行追溯，结合上文所述接口逻辑，区分

信号侧或屏蔽门侧故障原因，提升故障处置效率，
如图 6 所示。

图�　SDM开关量回放
Fig.6    Playback of SDM digital value

4.3 故障案例分析
案例 1：13 号线某站站台区域计轴受扰，列车

在站台精确停车，车门开启后，屏蔽门未联动开启，
站台受扰区域出清后，该故障恢复。
原因分析：故障时，联锁接收到列车车门打开

命令后，正常发出开门命令，但由于此时站台轨道
受扰，屏蔽门无法获得 ZC对屏蔽门的授权（ZCKJ
未吸起），根据屏蔽门与信号接口协议，屏蔽门在自
动开门时需要同时获得站台轨道授权与开门命令，
才能实现开门操作，如表 2所示，所以站台轨道计
轴受扰是造成此次屏蔽门不联动故障的直接原因。

表2 信号系统与屏蔽门接口协议
Tab.2    Interface protocol between signaling system and PSD system 

开门命令 关门命令 站台轨道占用 PSD 操作
1 0 1 打开 PSD
0 1 1 关闭 PSD
1 0 0 关闭 PSD

案例 2：13 号线某站报上行列车进站无速度
码，进一步确认上行站台上下客完毕后，列车门关
闭，屏蔽门未联动关闭。车站进行屏蔽门互锁解除
后，列车按照正常信号模式出站，信号人员至现场
测量接口处电压正常，屏蔽门人员查看设备，更换
屏蔽门机房内GMJ 后设备恢复正常。
原因分析：后续对 SDM回放进行查看，列车

上、下客完毕后，联锁向屏蔽门系统正常发送关门
命令，请求关闭屏蔽门，屏蔽门分线柜测到接口电
压，但未对电压进行输出，导致屏蔽门未正常关闭。
进一步查看屏蔽门系统告警信息，屏蔽门系统未执
行关门命令，更换GMJ 后，设备恢复正常。

5 小结

本文通过对上海地铁 13 号线信号系统与屏蔽
门系统接口进行分析，阐述了屏蔽门的 3种操作模
式，并对屏蔽门自动状态下，CBTC 列车进站车门
及屏蔽门联动开关原理进行分析，并结合现场实例
对车门及屏蔽门不联动故障进行分析，为同类型信
号系统及屏蔽门系统联动故障处置积累经验。
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轨道电路“死区段”成因分析及对策
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摘要 ：从轨道电路“死区段”分类入手，客观分析 “死区段”存在的原因及运用中的危害性，

提出彻底消除“死区段”、缩短“死区段”长度及调整渡线绝缘节设置位置的对策。并结合

“死区段”管理现状，提出从设计源头控制、既有设备改进整治、完善规章制度等工作建议，

现实操作性强，具有推广借鉴意义。
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Abstract: Starting from a classification of "dead zones" in track circuit, this paper objectively analyzes 
the cause reasons of "dead zone" and the harmfulness in track circuit application, and proposes the 
countermeasures, i.e., eliminating the "dead zones", shortening the "dead zones" and relocating the insulation 
joint at the scissors crossover. Considering the current situation of "dead zone" management, it also proposes 
such suggestions as source control through improved design, improvement of existing equipment and 
improvement of rules and regulations, which have strong operability and high reference significance.
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轨道电路是利用钢轨作为导体，用以检查区段
占用状态的电路。“死区段”是指轨道电路中两根钢
轨间经轮对短接而无分路效应的一段线路。由于受
道岔结构、电化区段交叉渡线增加绝缘节等诸多因
素限制，轨道电路两钢轨绝缘不一定能设置在同一
坐标位置，存在一定的错开距离，从而形成轨道电
路“死区段”。机车、车辆在“死区段”内停留或经

过时，得不到分路检查，存在错误转换道岔或开放
信号、牵引回流干扰相邻区段闪红光带、串频干扰
机车信号掉码串码等危害性，直接影响行车安全和
运输效率。提升对轨道电路“死区段”危害性的认
识，强化设计、施工和维护等阶段对“死区段”的
管理，消除安全隐患确保电务设备运用安全，是当
前迫切需要开展的工作。

1 “死区段”分类

“死区段”主要分为有绝缘轨道电路“死区段”
和电气绝缘轨道电路“死区段”。
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电气绝缘轨道电路因存在 29 m 左右的调谐区
“隔离”产生“死区段”，在《铁路技术管理规程》
和《高速铁路信号维护规则》（铁总运 [2015]322
号）已明确规定对调谐区禁停标志的设置。同时以
ZPW-2000 系列为代表的无绝缘轨道电路实现了全
程断轨检查，调谐区分路死区不大于 5 m，大大提
高了传输的安全性。
下面对有绝缘轨道电路“死区段”进行分类和

探讨。
1.1 独立“死区段”
机械绝缘节的两根钢轨绝缘设在同一坐标处，

不能对齐时，其错开的距离（死区段）不宜大于
2.5 m，如图 1 所示。对旧结构道岔，道岔内的死
区段不大于 5 m。对于独立“死区段”，只要机车、
车辆、作业车轮对在此停留，即可无条件构成轨道
电路失去有车占用检查功能。

图�　单独“死区段”构成示意
Fig.1    Schematic diagram of single "dead zone"

不大于�.� m

1.2 间隔“死区段”
两相邻死区段间的间隔如图 2所示，或与死区

段相邻的轨道电路的间隔如图 3所示，一般不小于
18 m；当死区段的长度小于 2.1 m时，其与相邻死
区段间的间隔或与相邻轨道电路的间隔允许为 15～
18 m。

图�　渡线道岔间相邻死区段示意
Fig.2    Schematic diagram of neighboring "dead zones"

 at scissor crossover turnouts

不小于�� m 死区段 死区段轨道区段单元

车辆

（a）两相邻死区段间的间隔
(a) Distance between two

adjacent dead zones

（b）车辆轮对占用两相邻死区段
(b) Occupancy of two adjacent dead

zones by vehicle wheel sets

图�　“死区段”与相邻区段示意
Fig.3    Schematic diagram of "dead zone" and neighboring section

死区段轨道区段单元

车辆

（a）与死区段相邻的
轨道电路的间隔

(a) Distance between dead
 zone and adjacent track circuit

（b）车辆轮对占用死区段及与
死区段相邻的轨道电路

(b) Occupancy of dead zone and 
track circuit of adjacent dead zone by

 vehicle wheel sets

不小于
�� m

相邻区段

1.3 交叉渡线“死区段”
交叉渡线 ( 包括复式交分道岔 ) 道岔的直股线

上通过牵引电流时，应在渡线上增设钢轨绝缘节，
将相邻轨道电路区段隔开。交叉渡线上加装钢轨绝
缘节如图 4所示的“a”“b”处。

图�　交叉渡线“死区段”标准设计示意
Fig.4    Schematic diagram of

standard design of "dead zone" at scissors crossover
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2 “死区段”的危害性及解决方案

“死区段”停留列车、车辆和作业小车，存在错
误转换道岔或开放信号、牵引回流干扰相邻区段闪
红光带、串频干扰机车信号掉码串码等危害性。解
决“死区段”危害性的方法就是彻底消除“死区段”
或缩短“死区段”长度，因此重点关注交叉渡线绝
缘节位置设置的正确性。
2.1 无法检测列车占用造成丢车或撞车事故
如图 2、3 所示，由于机车车辆前后两组轮对

都刚好停在“死区段”，或一组轮对停在死区段另一
组轮对因钢轨生锈，或者特种作业小车停留在轨道
电路“死区段”内时，都得不到分路检查，无法监
测列车在区段的正常占用情况，就有可能造成错误
转换道岔或开放信号，甚至构成严重的行车事故。

No.5 陈 波：轨道电路“死区段”成因分析及对策
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2.2 区段提前解锁造成侧面冲撞事故
如图 5 所示，当 1DG1 处存在分路不良、无

受电分支、绝缘节位置不在同一坐标等情况，车
列 1尾部未出清“死区段”仍处于警冲标内方时，
1DG1 区段会由于区段空闲而提前解锁。此时，若
办理经过 IIG 的进路时，将会造成侧面冲撞。正
常情况下，出发信号机处绝缘节在同一坐标上，且
与警冲标有不少于 3.5 m（有动车组运行时不少于
5 m）的距离，从源头上消除了“死区段”，有效防
范了列车侧面冲撞事故的发生。

图�　“死区段”造成侧面冲撞示意
Fig.5    Schematic diagram of flank collision caused by "dead zone"
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2.3 渡线“死区段”过长牵引回流干扰造成区段闪红
如图 1 ～ 3 所示，“死区段”通过提高设计、

施工标准或后期整治，将两组绝缘安装在同一坐标
处，可以从根本上消除该缺陷，而对于如图 4所示
交叉渡线，因其结构的特殊性无法全部消除。《普速
铁路信号维护规则》（铁总运 [2015]238 号）技术标
准 13.3.3 规定：交叉渡线增设绝缘时应尽量缩短轨
道死区段的长度。
如图 6所示，某普铁车站因中部岔心绝缘位置

设计设置不当，aE 间“死区段”长度达 11.2 m，
在经由 23# 往 21# 反位的调车作业，最后一组轮对
（2对或 3对轮对）刚好完全停在死区段内，在 19-
21DG 及相邻区段牵引回流取流较大时，大电流经
过死区段轮对串入 17-23DG（如图 6 红线所示），
冲击空开等相关设备，会造成 17-23DG 闪红光带，
为正常运输和设备故障查找带来不必要的干扰。如
按图 4所示，按标设置中部岔心处绝缘位置，ae 间
“死区段”长度缩短为 6.3 m，死区段容纳轮对数减
少，减小了对相邻区段的牵引回流干扰。

图�　“死区段”设计错误影响相邻区段闪红光带示意
Fig.6    Schematic diagram of

flashing red indication caused by design error of "dead zone"
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2.4 渡线“死区段”过长掉码ATP输出制动
如图 7 所示，某高铁站动车组发车进路经

17/19# 道岔反位，运行至交叉渡线处时，车载设备
在正常接收到本区段 17-23DG 的 2 000 Hz 载频
信息后掉码，再错误接收到后方区段 19-21DG 的
1 700 Hz 载频信息，造成ATO自动退出并输出制
动停于 17-23DG。

图�　“死区段”绝缘节位置错误安装示意
Fig.7    Schematic diagram of

installation error of insulation joint at "dead zone"
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通过监测数据、车载数据及现场测试分析发
现，A/B 绝缘节位置安装错误（原设计安装如图 4
所示应安装于 a/b 处），造成图 7中死区段Ad长达
15.5 m（按原设计安装如图 4的 fb 长度为 6 m），
导致列车经过该处时间较长，在轨道电路信息接收
单元（TCR）车载设备的响应时间内，有足够的时
间接收轨面混叠的 2 000 Hz、1 700 Hz 两种载频
信息。1 700 Hz  载频电流为 255 mA、2 000 Hz
载频电流为 294 mA，两种载频幅值均处于车载设
备的接收门限，满足译码要求，导致 TCR 主机 A
机无法继续正常识别 17-23DG 的 2 000 Hz 后掉码
并切向备用 B机，而此时 B机能解出 19-21DG 的

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月
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1 700 Hz，经过对比解调，1 700 Hz 的低频符合输
出条件，给ATP输出短暂的载频为 1 700 Hz 的低
频信号，导致ATP认为 17-23DG出现 1 700 Hz 的
载频与应答器预告的 2 000 Hz 不一致（死区段列控
数据归属17-23DG），载频核查错误并输出制动。
2.5 渡线“死区段”回流不畅导致谐波干扰输出
B7制动
某高铁站动车组接车进路经 21/23# 道岔反位，

运行至交叉渡线处时，多趟 200H型车载设备接收
到红黄码，发生B7制动，如图 8绿线所示。

图�　“死区段”谐波干扰示意
Fig.8    Schematic diagram of harmonic wave interference at "dead zone"
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站场平面图分析：17-23DG为 25 Hz 相敏轨道
电路，无电码化设置。3G为载频 2000-1 的站内一
体化轨道电路，与非正常制动时车载瞬间收到的载
频一致。
集中监测分析：动车非正常制动时，在动车出

清 19-21DG 区段、占用 17-23DG 区段瞬间均存
在电压波动情况，原因为动车在交叉渡线道岔上的
“死区段”运行时制动或加载造成的干扰。

现场设备检查：接车进路上死区段 dB长度为
8.446 m，17-23DG 有效长度为堵回流绝缘 B 至
3G绝缘距离 37.936 m（B至 17-23DG/3G 分割绝
缘），动车组运行在 21/23# 交叉渡线道岔，特别是
死区段时，钢轨回流不平衡，必然导致工频干扰，
如图 8红线所示。
轨道电路有效长度分析：为保证车载信号设备

能可靠地接收到轨道电路电码化信息，必须限制短
轨道电路的最小长度。一般轨道电路的最小长度 L

必须满足 L≥ t · v＋ d。

L：一般轨道电路最小长度 /m;
t：车载信号设备可靠接收、校核信息时间 /s，

取值 2.5 s;
v：列车在该轨道电路的允许最高速度 /

（m / s） ;
d：余量 /m，典型值为 20 m。
21/23# 为 1/12道岔，侧线过岔速度为45 km/h＝

12.5 m/s，则 17-23DG的最小长度 L＝2.5×12.5＋
20 ＝ 51.25 m。现场测试，17-23DG 区段有效长
度为 37.936 m，不满足《铁路信号设计规范》对
轨道电路最小长度的要求。
原因分析：200H 列控车载系统在站内运行提

前 50 m 锁载频，接车进路中 21/23# 交叉渡线上
在距离 3G 始端 46.382 ～ 37.936 m 处（d 点至 B
点）存在死区段，17-23DG区段有效长度不满足最
小长度的要求，钢轨回流不平衡，谐波干扰产生与
股道一致的载频信号，动车瞬间接收该载频信息输
出B7制动。
解决措施：考虑 17/19# 渡线不接发动车组的

运输实际，调整 17/19#、21/23# 交叉渡线绝缘位置
（参照图 4）。调整后 21/23# 道岔渡线区段的有效长
度由 37.936 m 延长至 50.84 m（图 4 中绝缘 e 至
3G绝缘），满足死区段长度最短及区段最小长度的
要求。该方案实施后，17-23DG 区段非正常 B7 制
动问题未再发生，取得了明显实效。
2.6 “死区段”解决方案综述
综上所述，解决“死区段”造成联锁失效，发

生侧面冲撞事故的最有效办法是消除死区段，将两
组绝缘设计安装在同一坐标处，同时对列车径路区
段采用全覆盖占用检查防护措施（克服分路不良及
无受电分支问题），可以从根本上消除该缺陷。交叉
渡线道岔上的“死区段”无法全部消除，对中部岔
心 6组绝缘位置设计严格按照规范设置，满足“死
区段”长度最短及分割区段最小有效长度要求，可
以避免列车在“死区段”运行时回流不畅、区段闪
红、机车紧急制动等问题。

No.5 陈 波：轨道电路“死区段”成因分析及对策
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3 “死区段”管理现状与难点

在信号设备基建、大修及改造时，因设计存在
缺陷、技术交底不清，施工单位对图纸审核不细致
仍然按错误图纸施工，设备管理单位质量验收把关
不严，为后续投入运营发生故障后，设备管理单位
查找设备故障原因产生不必要的干扰。
轨道电路设备质量鉴定隐患排查不彻底，存在

漏洞。《铁路信号维护规则》业务管理附件 2《轨道
电路鉴定细目表》（电信鉴表 3）设备质量第 17 项
“两相邻轨道电路死区间超过规定”需每年鉴定，但
缺少对独立“死区段”、渡线“死区段”绝缘设置及
长度检查测试等质量鉴定内容，存在漏项鉴定不彻
底的问题。
对现有轨道电路“死区段”缺少必要的规范约

束。在中国国家铁路集团有限公司、国家铁路局等
规章制度中，仅在信号维护规则及设计规范中简单
提及，在技规及行规中无相关卡控措施要求。
运输部门对轨道电路“死区段”存在认知上的

误区，认为轨道电路“死区段”是电务自身设备故
障原因造成，对纳入行规等进行卡控在理解、执行
上存在偏差，与设备管理单位缺乏有效沟通对接。 

4 “死区段”管理思考与建议

4.1 源头防范
严格按照《铁路信号维护规则》《铁路信号设计

规范》等标准对轨道电路钢轨绝缘的位置进行设置。
在基建、大修、更新、改造的车站设计、施工和过
程验收时，建设、施工、监理和设备管理单位共同
确认绝缘位置设置，补充完善设计图纸审核、联锁
试验和工程测试相关检查内容，对不符合标准的及
时修改，提前消除隐患，避免设备开通后对设备正
常使用产生不必要的麻烦。
4.2 既有线设备整治
通过年度设备质量鉴定和轨道电路“死区段”

专项整治，掌握“死区段”存在位置、数量、区段
长度和运用状态等现状，对发现的能够通过移设钢

轨绝缘位置彻底消除“死区段”的，及时向各铁路
局集团公司提报解决方案并进行工电联合整治。因
历史原因存在设计、施工与标准不符的，要联系设
计人员修改图纸后实施。
因道岔结构、交叉渡线等因素限制客观存在的

“死区段”，无法彻底消除，也要复查绝缘设置位置
是否符合标准，是否存在“死区段”长度过长的问
题，需要修改设计后进行整治。
同时，要研判分路不良区段及无受电分支轨道

电路风险，对分路不良区段定期进行检查测试登记，
无受电分支保证各连接线作用良好，根据现场运用
需要增设受电分支可以解决全程断轨检查，实现分
路检查及全进路发码的需要。
4.3 完善规章制度
设备管理单位无法消除的“死区段”要及时函

告运输部门。
对经过“死区段”的接 / 发列车及调车作业，

运输部门要严格执行《铁路技术管理规程》相关要
求，确认 “死区段”有无车辆及作业车停留，不得
臆测行车。
对受站场条件限制客观存在的“死区段”，由各

铁路局集团公司相关部门在行规等规章制度中明确
相应卡控措施，禁止在“死区段”处所停留各种机
车、车辆及各种作业车，并要求运输部门纳入车站
《站细》严格管理，防止事故发生，减少区段闪红对
正常运输秩序的影响。

5 结语

通过上述分析可知，因受站场条件限制等特殊
场景影响，现场实际运用中会出现无法完全消除的
轨道电路“死区段”，但通过修改设计缩短“死区
段”绝对长度等技术改进能彻底解决这一固有现象
和缺陷，在设计、施工、验收和维修运营中，参照
上述措施和建议执行，能确保行车效率和安全。
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补偿电容故障对ZPW-2000A轨道电路
影响分析

罗  颖

（通号工程局集团北京研究设计实验中心有限公司，北京  100070）

摘要 ：ZPW-2000A 轨道电路超过 300 m 区段需要设置补偿电容，补偿电容可与钢轨的电感形成

串联谐振，使钢轨趋于纯阻性，降低钢轨的阻抗，提高钢轨上信号传输的能量。补偿电容故障

后，会影响轨道电路调整、分路、机车电流等轨道电路性能。通过轨道电路仿真计算平台，对

电容断线、电容容值下降的故障情况下，轨道电路的性能进行定量分析，并得到电容故障后，

轨道电路调整、分路、机车电流的变化规律。

关键词 ：补偿电容；断线；容值降低；ZPW-2000A ；轨道电路
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Abstract: The sections longer than 300 m in ZPW-2000A track circuit need to be provided with 
compensation capacitance, which can have series resonance with rail inductance, makes the rail tend 
to be purely resistive, reduces the rail impedance, and increases the rail signal transmission energy. 
Any fault of the compensation capacitor can affect such track circuit performance indicators as track 
circuit adjustment, track circuit shunt and locomotive current. Utilizing the track circuit simulation 
calculation platform, this paper conducts quantitative analysis on the track circuit performance under 
the conditions of capacitor line breakage and capacitor capacitance drop, and proposes the change 
rules of track circuit adjustment, track circuit shunt and locomotive current after capacitor failure.
Keywords: compensation capacitor; line breakage; capacitance drop; ZPW-2000A; track circuit
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方向：铁路通信信号系统，邮箱：13911438714@126.com。

1 概述

ZPW-2000A 轨道电路主要有占用检查与机车

发码的功能，信号在钢轨传输过程中，需要满足机
车信号感应电流的要求。钢轨等效阻抗呈感性，信
号在长区段传输时，会存在较大的损耗，因此通常
在超过 300 m的区段设置补偿电容。补偿电容可以
使钢轨趋于纯阻性，降低钢轨的阻抗，提高钢轨上
信号传输的能量。因此，补偿电容故障会导致信号
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传输受到影响。

2 补偿电容故障对轨道电路的影响

2.1 补偿电容故障模式
现场运用中补偿电容安装于室外轨枕，工作环

境恶劣，故障情况时有发生。结合现场补偿电容故
障反馈和 EN50129 中对电容故障模式的规定，补
偿电容主要有短路、开路、容值下降 3种故障模式，
而其中短路故障模式下轨道电路会直接表现为红光
带，因此本文选择补偿电容断线、容值下降两种故
障模式进行分析。
本文对无故障和每次一个电容故障进行比对，

具体包含故障情况如下。
1）第 1个电容断线、第 2个电容断线……第 n

个电容断线；
2）第 1 个电容降低 50%、第 2 个电容降低

50%……第 n个电容降低 50%。
使用Matlab 软件，搭建轨道电路传输仿真模

型，遍历各种系统配置和应用场景，对补偿电容故
障后轨道电路调整、分路、机车电流等轨道电路性

能进行定量计算分析。
具体仿真条件包含组合：客专区间（区段长度

1 400 m）、普速区间（区段长度 1 400 m）、站内
无选频（区段长度 650 m）、站内有选频（区段长
度 650 m）。对于同一种故障，每种轨道电路类型
选择载频最大、电压电流变化较为明显的 2 600 Hz
情况进行图形呈现，其他频率的变化整理总结在变
化比例汇总表中。
2.2 补偿电容断线故障分析
1）客专区间
电容断线故障后的变化曲线如图 1所示。不同

位置电容断线后，主轨出调整电压呈下降、机车电流
上升、分路残压上升、小轨道电压变化的现象。
2）普速区间
电容断线故障后的变化曲线如图2所示。不同位

置电容断线后，主轨出调整电压呈下降、最小机车电
流上升、分路残压下降、小轨道电压变化的现象。
3）站内无选频
电容断线故障后的变化曲线如图 3所示。不同

图�　客专区间电容断线曲线
Fig.1    Curves after capacitor line breakage for open line sections of passenger dedicated line
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图�　普速区间电容断线故障曲线
Fig.2    Curves after capacitor line breakage for open line sections of normal speed railway
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（c）普速区间最大分路残压
(c) Maximum shunt residual voltage

（d）普速区间小轨出调整电压
(d) Short track output adjustment voltage
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图�　站内无选频区段电容断线曲线
Fig.3    Curves after capacitor line breakage for station sections without frequency selection
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位置电容断线后，主轨出电压变化、最小机车信号
电流上升、分路残压上升的变化现象。
4）站内有选频
电容断线故障后的变化曲线如图 4所示。不同

位置电容断线后，主轨出电压下降、最小机车信号
电流下降、分路残压上升的变化现象。
5）变化比例汇总

遍历所有频率，不同区段长度补偿电容断线故
障后，轨道电路调整、分路、机车电流等轨道电路
性能变化如表 1所示。
2.3 补偿电容容值降低故障分析
容值下降 50%故障相比于完全断线故障，故障

后变化规律相似但影响程度减弱。
1）客专区间

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月



95

技术交流TECHNOLOGICAL  EXCHANGE

表1 补偿电容断线故障调整分路状态
Tab.1    Shunt state adjustment after compensation capacitor line breakage

评估指标 客专区段 普速区间 站内无选频 站内有选频

调整电压 ↓ 11.6% ↓ 23.8% ↑ 4%
↓ 18.9%

↑ 5.0%
↓ 20.3%

机车信号电
流最小值

↑ 83.4%
↓ 19.3%

↑ 96.9%
↓ 24.5%

↑ 31.1%
↓ 21.5%

↑ 0.6%
↓ 38.4%

分路残压最
大值

↑ 30.3%
↓ 18.4%
<153mV

↑ 31.7%
↓ 26.6%
<153mV

↑ 41.7%
↓ 18.8%
<153mV

↑ 26%
↓ 33.9%
<153mV

小轨电压 ↑ 28.9%
↓ 21.5%

↑ 45.7%
↓ 33.8% — —

注：“↑↓”表示补偿电容断线后，轨道电路性能指标的增
减幅度变化结果范围。

电容容值降低后，主轨出调整电压有升有
降，最小机车电流上升，分路残压有升有降但都在
153 mV 落下门限以下，小轨道电压有升有降无明
显规律。
2）普速区间
电容容值降低后，主轨出调整电压呈下降趋势，

最小机车电流上升，分路残压呈下降趋势，小轨道
电压有升有降无明显规律。
3）站内无选频
电容容值降低故障后，主轨出电压呈下降趋势，

最小机车信号上升，分路残压有升有降，但分路残
压均在 153 mV落下门限以下。
4）站内有选频
电容容值降低故障后，主轨出电压呈下降趋势，

最小机车信号电流会下降，分路残压呈上升趋势，
但分路残压均在 153 mV落下门限以下。
5）变化比例汇总
遍历所有频率，不同区段长度时补偿电容容值

降低故障后，轨道电路调整、分路、机车电流等轨
道电路性能变化如表 2所示。

3 结论

通过补偿电容故障后与正常情况相比可以发现，
电容断线与电容容值下降相比，变化规律相似，影
响更剧烈。电容故障后调整电压主要呈下降趋势，
最大下降约 23.8%；分路残压有升有降，最大上升

表2 补偿电容容值降低故障调整分路状态
Tab.2    Shunt state adjustment after compensation capacitor 

capacitance drop

评估指标 客专区间 普速区间 站内无选频 站内有选频

调整电压 ↓ 4.0% ↓ 9% ↑ 3.9%
↓ 8%

↑ 4.1%
↓ 9.3%

机车信号电
流最小值

↑ 95.4%
↓ 4.1%

↑ 112%
↓ 0.6

↑ 45.4%
↓ 4.6%

↑ 0.6%
↓ 38.4%

分路残压最
大值

↑ 15.3%
↓ 9.1%

<153 mV

↑ 19%
↓ 15%

<153 mV

↑ 26.6%
↓ 14.3%
<153 mV

↑ 17.6%
↓ 17%

<153 mV

小轨电压 ↑ 14.3%
↓ 11.9%

↑ 30%
↓ 18.9% — —

注：“↑↓”表示补偿电容断线后，轨道电路性能指标的增
减幅度变化结果范围。

31.7%，但均在 153 mV 落下门限以下；机车信号
电流有升有降，除站内有选频外均能满足机车信号
电流要求；区间小轨电压有升有降，变化比例最大
约 42%。
通过仿真分析可以看出，补偿电容故障对轨道

电路传输性能的影响与区段配置有关，无明显线型
关系，不能根据某一轨道电路参数变化推断电容故
障情况。因此在现场维护过程中，维护人员需要对
补偿电容的容值进行定期的测量，对于存在故障的
电容，应及时更换。
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国外信息
波罗的海铁路公司信号系统招标项目收到五投标文件

波罗的海铁路公司（Rail Baltica）的波罗的海铁路控制—命令—信号系统项目（CCSRB Rail）宣布，共有5个
跨国公司和联合体提交申请，将会参加波罗的海铁路公司CCS（控制—指挥和信号）系统招标第一阶段。
这个设计—施工项目的采购流程分为两个阶段，并且包括谈判，预计2024年年中签署合同。
5个投标方包括：德国GTS有限责任公司（德国）；日立铁路信号和交通系统股份公司（Hitachi Rail STS 

S.P.A.）（意大利）；由 Indra Sistemas公司和 AŽD Praha公司组成的联合体（西班牙和捷克共和国）；“波罗的海
SKGN”联合体，包括西门子交通集团拉托维亚公司、西门子交通集团有限责任公司、GRK Suomi公司、NRC集
团芬兰公司和控创交通集团有限责任公司（Kontron Transportation GMBH）（拉托维亚、德国、芬兰和奥地利）；
“阿尔斯通—COBRA —FIMA”联合体，包括阿尔斯通交通集团、阿尔斯通波罗的海公司、Cobra设施和服务公司
（Cobra Instalacionesy Servicios）和 Fima KZA Krakow公司（法国、拉托维亚和西班牙）。

波罗的海铁路公司系统和运营部部长让 ·马克 -贝德马尔（Jean Marc-Bedmar）表示，“鉴于这项战略性活动
的复杂程度、范围和重要意义，我们非常高兴看到最为富有经验的国际市场参与者广泛参与这个项目。我们正在努
力在经过波罗的海3国的全长870 km的波罗的海干线铁路上建设一体化可互联互通的铁路子系统。”
波罗的海铁路公司的CCS子系统部署项目的技术范围包括ETCS系统、FRMCS系统、联锁和闭塞系统、交通

管理系统、信息和通信技术 (ICT）系统，其中包括数据传输网络、语音通信系统、网络安全系统、用于铁路运营通
信的配套系统、监测应用和SCADA系统。这个项目还包括车站设备，其中包括旅客信息系统、CCTV系统、主时钟
系统、票务系统、一些车站的站台屏蔽门系统、用于CCS子系统的非牵引供电系统、所有系统的电缆系统，以及技
术楼宇 /建筑。
针对这个项目，2023 年 1月启动招标，2022 年波罗的海铁路公司与由赛思达公司（Systra）、伊塔佛公司

（Italferr）和爱集思公司（Egis）组成的联合体签署价值3 230万欧元的合同，这个合同涉及部署CCS系统的工程
和管理服务。
欧盟将会通过连接欧洲基金（CEF）提供共同融资，出资额为整个合理成本的85%，波罗的海3国——爱沙尼

亚、拉托维亚和立陶宛——将会提供剩余融资。

( 北京全路通信信号研究设计院集团有限公司  刘旸翻译自：www.railwaypro.com   2023-04-05）
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新型铁路信号继电器重锤片的研制
李学强

（西安铁路信号有限责任公司，西安  710199）

摘要 ：重锤片是铁路信号继电器磁路系统衔铁组件中的一个零件，在继电器的机械负载和磁路

平衡中起着配重的作用，用于保证继电器衔铁可靠落下。通过对比原重锤片的结构尺寸及材

料，结合新工艺技术对重锤片的结构尺寸及材料重新研制，主要从重锤片研制的设计输入、理

论计算、实物验证等内容，并对重锤片研制前后的实物进行对比分析。新型重锤片的成功研制

将提高重锤片零件的防腐性能及应用环境，彻底取消电镀工序对环境质量的影响，同时提高零

件的生产效率，缩短产品的生产周期。

关键词 ：信号继电器；铁路信号；重锤片；奥氏体不锈钢；冷轧低碳钢带
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Development of New Heavy Hammer Piece for Railway Signal Relay

Li Xueqiang

(Xi'an Railway Signal Co., Ltd., Xi'an    710199, China)

Abstract: The heavy hammer, as a part of the armature assembly of the magnetic circuit system of 
the railway signal relay, plays the role of counterweight in the mechanical load and magnetic circuit 
balance of the relay to ensure the reliable falling of the relay armature. By analyzing the structural 
dimensions and material of the existing heavy hammer pieces, and considering the new process 
technology, this paper proposes the structural dimensions and material of a new heavy hammer piece. 
It focuses on the design input, theoretical calculation and physical verification of the heavy hammer 
piece, and carries out comparative analysis on the physical objects before and after the development 
work. The successful development of the new heavy hammer piece will improve the anti-corrosion 
performance and application environment of heavy hammer parts, completely eliminate the impacts 
of the electroplating process on environmental quality, improve the production efficiency of parts, and 
shorten the production cycle of products.
Keywords: signal relay; railway signaling; heavy hammer piece; austenitic stainless steel; cold rolled 
low carbon steel strip
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1 概述

铁路信号继电器大量应用在铁路轨道交通控制
系统中，其可靠性及安全性是保证轨道交通自动控
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制、远程控制信号设备正常工作的必要条件。重锤
片是铁路信号继电器磁路系统衔铁组件中的一个零
件，在继电器的机械负载和磁路平衡中起着配重的
作用，用于保证继电器衔铁可靠落下，即动合接点
（前接点）可靠断开。其重锤片是用冷轧低碳钢带
DC01 经冷冲压加工而成，表面经过电镀处理以提
高零件防腐性能，按一定的方式组合在一起，然后
铆接在衔铁上构成衔铁组件半成品。
随着国内轨道交通控制系统以及国内科技工业

的高速发展，对铁路信号继电器产品质量和产能提
出新的要求。随着对环保意识的不断增强，有必要
对电镀零件进行一次技术革新，从而有效提升产品
的环境适应能力。

2 设计依据及选材

重锤片的材料为冷轧低碳钢带DC01，执行标准
为GB/T 5213-2019冷轧低碳钢钢板及钢带。有两种
重锤片，其区别仅仅是厚度尺寸不同而已，厚度尺寸
分别是 A ＝ 1.5±0.07 mm、B ＝ 1±0.045 mm，
其单件的重量分别约为 15 g、10 g。根据各种继
电器的接点系统及磁路系统的需求，每种继电器所
需要的重锤片数量会有差异。经统计，目前现有继
电器重锤片的组合可以归纳为 3类，分别为 A2（2
个 1.5 mm 重锤片，组件厚度为 3 mm），A5（5
个 1.5 mm重锤片，组件厚度为 7.5 mm），A4B2
（4 个 1.5 mm重锤片和 2 个 1 mm，组件厚度为
8 mm）。表面处理为电镀彩锌 Fe/Ep.Zn12.c2C.S，
在试验温度为 35℃±2℃、试验时间为 16 h 的条
件下，其防腐性能必须达到盐雾耐腐蚀等级二级的
要求。
根据上述设计依据以及国内工业发展的情况，

结合生产工艺水平的实际情况，优先选用环保性好、
通用性强、最为常见的 304 不锈钢作为重锤片的材
料，其对应国产不锈钢牌号为 06Cr19Ni10。此不
锈钢属于奥氏体不锈钢，基体以面心立方晶体结构
奥氏体组织（γ相）为主，无磁性，具有加工性能
好、韧性高等特点，执行标准为GB/T3280-2015 不
锈钢冷轧钢板和钢带，这样可以彻底解决由于电镀

工序对环境质量的影响。材料的厚度选 0.5 mm，
厚度偏差为±0.02 mm，这样可以通过一种重锤片
的多片组合方式代替两种重锤片，也可满足 3类重
锤片的组合，尤其是在后续生产时仅备一种规格的
材料、仅用一副冷冲压模具就可以满足生产加工的
要求，有利于降低生产及管理成本。加工方式依旧
采用冷冲压加工工艺，并将冷冲压叠铆技术应用到
生产中，可以通过一副冷冲压模具实现加工 3类重
锤片组件的目的，实则通过此模具可以调整重锤片
组件叠铆的数量，从而提高零件的生产柔性，也为
后续继电器新产品的研发奠定基础。

3 设计计算

通过上述设计依据和选材可以得出，两种材
料的比重不一样。经查冷轧低碳钢钢带 DC01 为
7.85 kg/m³，不锈钢带06Cr19Ni10为 7.93 kg/m³。
选择不锈钢做为重锤片的材料，必然会使重锤片的单
片重量增加，因此必须对重锤片的结构尺寸进行优化
设计，使重锤片的重量在研制设计前、后保持一致。
综上所述，将重锤片 4×31 的槽口根部尖角研

制为 R2 的圆弧，有利于生产加工，延长模具冲头
的寿命，降低模具维修成本。将过拉轴的导向孔径
由φ3.2 改为 φ4.5。材料的厚度选 0.5 mm，厚度
偏差为±0.02 mm，此公差在不锈钢轧制行业内为
普通的工业水平，不会因此要求而增加生产难度。
其余的结构尺寸均不做变动。研制前、后重锤片的
结构如图 1、2所示。
按这种结构方式研制后，重锤片的重量基本保

持不变，考虑材料厚度偏差对零件和组件的重量以
及厚度尺寸会产品影响，特对研制前、后的重锤片
重量、重锤片组件的重量和厚度尺寸进行理论计算，
具体如表 1～ 3所示。
通过表 1～ 3 可以看出，设计研制后重锤片组

件的基准重量、基准厚度尺寸和原设计保持一致，
其中基准重量的差异均在毫克级别，最大差值为
0.06g。由厚度偏差所产生的重量和厚度尺寸波动范
围均小于研制前，这样可以使组件的一致性较集中，
有利于后续生产以及产品的组装调试，故认为此设
计研制方案可行。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月
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4 样件验证及对比分析

通过上述设计计算后，按照设计研制后的重锤片
设计方案制作冷冲压叠铆模具，经过冷冲压加工后，
取样100件，按产品试制抽样方案随机抽取10件，对

图�　研制前重锤片结构
Fig.1    Structure of heavy hammer piece before development work
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图�　研制后重锤片结构

Fig.2    Structure of heavy hammer piece after development work
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表1 重锤片重量对比计算
Tab.1    Weight comparison calculation of heavy hammer piece

序号 材料牌号 下限重量 /g 基准重量 /g 上限重量 /g 厚度偏差 备注
1 DC01 14.684 1 15.403 0 16.121 8 ±0.07 厚度 A=1.5 mm ；1 件
2 DC01 9.806 5 10.268 6 10.730 7 ±0.045 厚度 B=1.0 mm ；1 件

3 06Cr19Ni10
4.925 4 5.130 6 5.335 8 

±0.02
厚度为 0.5 mm ；1 件

9.850 7 10.261 2 10.671 6 厚度为 0.5 mm ；2 件
14.776 1 15.391 8 16.007 4 厚度为 0.5 mm ；3 件

表2 重锤片组件重量对比计算
Tab.2    Weight comparison calculation of heavy hammer plate assembly

序号 材料牌号 组合方式数量 / 件 下限重量 /g 基准重量 /g 上限重量 /g 厚度偏差

1 DC01
A4B2 78.350 0 82.149 0 85.948 0 A ：±0.07

B ：±0.045
A5 73.421 0 77.015 0 80.609 0 ±0.07
A2 29.368 0 30.806 0 32.244 0 ±0.07

2 06Cr19Ni10
A4B2/16 78.805 8 82.089 4 85.372 9 

±0.02A5/15 73.880 4 76.958 8 80.037 1 
A2/6 29.552 2 30.783 5 32.014 9

表3 材料厚度偏差对重锤片组件厚度的影响分析
Tab.3    Analysis of impacts of material thickness deviation on thickness of heavy hammer piece assembly

序号 材料牌号 组合方式数量 / 件 下限厚度 /mm 基准厚度 /mm 上限厚度 /mm 厚度偏差

1 DC01
A4B2 7.63 8 8.37 A ：±0.07

B ：±0.045
A5 7.15 7.5 7.85 ±0.07
A2 2.86 3 3.14 ±0.07

2 06Cr19Ni10
A4B2/16 7.68 8 8.32

±0.02A5/15 7.2 7.5 7.8
A2/6 2.88 3 3.12

研制后的3类重锤片组件进行实物称重、厚度测量，
然后对试验数据进行对比分析，具体如表4、5所示。
通过表 4、5 可以看出，研制后 3 类重锤片组

件的实物重量和厚度尺寸测量值和理论设计基准值
相比均略大，均在设计计算范围内且未超出上限值，

No.5 李学强：新型铁路信号继电器重锤片的研制
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表4 研制后重锤片组件的重量
Tab.4    Weight of heavy hammer piece assembly after development

序号 组合方式 / 数量
样件重量 /g

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

1 A4B2/16 82.6 82.5 82.7 82.9 82.6 82.9 82.5 82.7 82.5 82.7
2 A5/15 77.4 77.6 77.7 77.3 77.3 77.6 77.6 77.6 77.8 77.6
3 A2/6 31.1 31.2 30.9 30.9 31.3 30.8 30.7 31.0 31.2 30.9

表5 研制后重锤片组件的厚度
Tab.5    Thickness of heavy hammer piece assembly after development

序号 组合方式 / 数量
样件厚度 /mm

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

1 A4B2/16 8.05 8.06 8.05 8.09 8.06 8.06 8.02 8.02 8.01 8.08
2 A5/15 7.54 7.56 7.54 7.56 7.58 7.52 7.51 7.55 7.54 7.57
3 A2/6 3.05 3.02 3.04 2.99 3.04 3.03 3.02 3.02 3.01 3.02

能满足产品设计要求。

5 结束语

通过优化铁路信号继电器重锤片的结构、样件
试制、实物称重及厚度尺寸测量试验，以及对研制
前、后数据的分析，充分证明此次设计研制是在保
证原产品设计要求不变的前提下优化提升重锤片的
零件质量及加工工艺性，符合信号继电器产品设计
要求。设计研制后彻底取消了电镀工序对环境质量
的影响，尤其在设计之初就将新技术、新工艺方法、
降本增效等理念应用到零件设计中，从而为后续的
高效率、低成本、自动化生产奠定了扎实基础。

参考文献
[1] 胡耀华 . 信号继电器及检修（上册）[M]. 北

京 :中国铁道出版社，1998.

[2] 王文学 . 信号继电器及检修（中册）[M]. 北

京 :中国铁道出版社，1900.

[3] 李毓鼎，郑胡德 . 信号继电器设计 [M]. 北京 :

人民铁道出版社，1980.

[4] 甘永立 .几何量公差与检测 [M]. 上海 :上海科

学技术出版社，1985.

[5] 杨美君 . 联锁驱动继电器动作时序对低频码的

影响及优化分析 [J]. 铁路通信信号工程技术，

2021，18（9）：13-18.

Yang Meijun.Influence of Interlocking Drive 

Relay Actions on Low-frequency Codes and Its 
Optimization Analysis[J]. Railway Signalling & 
Communication Engineering, 2021, 18(9): 13-18.

[6] 周远 . 继电器逻辑检查设备实现远程控制的改

造方案 [J]. 铁路通信信号工程技术，2021，18

（6）：92-95.

Zhou Yuan. Transformation Plan for Remote 
Control of Relay Logic Check Equipment[J]. 
Railway Signalling & Communication Engineering, 
2021, 18(6): 92-95.

[7] 国家质量监督检验检疫总局 , 中国国家标准化

管理委员会 . 铁路信号继电器试验方法 :GB/T 

6902-2010[S]. 北京 :中国标准出版社，2011.

[8] 国家质量监督检验检疫总局 , 中国国家标准化

管理委员会 . 铁路信号 AX 系列继电器 :GB/T 

7417-2010[S]. 北京 :中国标准出版社，2011.

[9] 国家市场监督管理总局 , 国家标准化管理委员

会 .冷轧低碳钢板及钢带 :GB/T  5213-2019[S].

北京 :中国标准出版社，2019.

[10] 国家质量监督检验检疫总局 , 中国国家标准化

管理委员会 . 冷轧钢板和钢带的尺寸、外形、

重量及允许偏差 :GB/T  708-2006[S]. 北京 :

中国标准出版社，2007.

[11] 国家质量监督检验检疫总局 , 中国国家标准

化管理委员会 .不锈钢冷轧钢板和钢带 :GB/T 

3280-2015[S]. 北京 :中国标准出版社，2016.

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年5月






	2023-5月 封面_副本.pdf
	2023年第5期目录.pdf
	第5期全文.pdf
	2023-5月 封三_副本.pdf
	2023-5月 封底_副本.pdf

