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无人区铁路断轨检测系统设计
陆兴程，杨武东

（西南交通大学信息科学与技术学院，成都  611756）

摘要 ：无人区单线铁路区间上大多没有轨道电路，即没有实时断轨检测能力。无缝钢轨的普及

以及提速、重载列车的增多，使钢轨更易出现开裂和折断，对检测断轨的运维需求日益增加。

基于轨道电路原理，结合直接数字频率合成技术、远距离无线电通信技术、数字功放技术等设

计一款低功耗、易部署的实时断轨检测系统。相较于国内目前常用的断轨检测技术更适用于无

人区铁路，可较大程度减轻运维压力。

关键词 ：无人区铁路；断轨检测；轨道电路；无线通信；数字功放

中图分类号 ：U284.2                  文献标志码 ：A                 文章编号 ：1673-4440(2023)06-0001-05

Design of Broken Rail Detection System for Railways in Uninhabited Area

Lu Xingcheng,  Yang Wudong

(The School of Information Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu    611756, China)

Abstract: Most single-track railway sections in the uninhabited area are not equipped with track 
circuits, that is, there is no real-time broken rail detection capability. With the popularization of 
seamless steel rails and the increase of speed-raising and heavy-load trains, the rail is more prone to 
crack and break, and the demand for operation and maintenance of detecting broken rail is increasing. 
Based on the principle of track circuit, combined with direct digital frequency synthesis technology, 
long-distance radio communication technology and digital power amplifier technology, a low-power, 
easy-to-deploy real-time broken rail detection system is designed in this paper. Compared with the 
current common detection technology of broken track in China, this system is more suitable for the 
railway in uninhabited area and can greatly reduce the pressure of operation and maintenance.
Keywords: railway in uninhabited area; broken rail detection; track circuit; radio communication; 
digital power amplifier

DOI: 10.3969/j.issn.1673-4440.2023.06.001

收稿日期 ：2023-02-14 ；修回日期 ：2023-06-12
基金项目 ：中国国家铁路集团有限公司科技研究开发计划项

目（K2021G016）；中国国家铁路集团有限公司科技研究开发

计划项目（L2022G004）

第一作者 ：陆兴程（1998—），男，硕士，主要研究方向：

轨道电路基础设备硬件设计，邮箱 :275431149@qq.com。

1  概述

无人区单线铁路区间上一般不装设轨道电路，
其断轨检测手段主要依靠传统的探伤仪和探伤车。
随着无缝钢轨的普及以及提速、重载列车的增多，
传统断轨检测手段逐渐不能满足运维需求。因此，

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月，第20卷第6期
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针对无人区单线铁路的断轨检测设备的研究变得十
分重要。

首先需要考虑断轨检测设备的基本原理，目前
国内主流的断轨检测原理分为超声导波型和电气电
路型。基于超声导波型的设备一般具有较远的检测
距离，且能够检测非全截面断轨，但一般功耗较大，
配套设备较多，不适合布置在无人区铁路。而以轨
道电路为代表的电气电路型原理的设备，虽不能实
现非全截面断轨的检测，但系统结构比较简单且检
测可靠性较高，在全路的应用较为广泛。故本文选
用轨道电路作为断轨检测设备的基本原理。

相较于传统轨道电路设备的实现方法，为进
一 步 降 低 功 耗， 本 文 在 信 号 调 制 部 分 设 计 上 选
择 使 用 直 接 数 字 频 率 合 成 技 术 (Direct Digital 
Synthesizer，DDS)，在功率放大部分设计上选择
使用数字功放替代乙类互推挽放大电路。

此外，针对设置在无人区的设备，本文将无线
通信技术纳入设计需求中。综合考虑功耗及传输
距离等因素，选用远距离无线电通信技术（Long 
Range Radio，LoRa）兼顾低功耗与远距离传输的
需求。

2 轨道电路基本原理

轨道电路是国内铁路信号系统重要的基础设备
之一，具有检测列车占用、检测钢轨完整性以及传
递行车信息的作用，其基本原理如图 1 所示。

图�　基于轨道电路的断轨检测原理示意
Fig.1    Schematic diagram of broken rail detection based on track circuit

断轨处

钢轨

信号发送端 信号接收端

当区段无列车占用且钢轨完整时，发送端发出
的信号经线缆、钢轨等传输到接收端，与接收端构
成闭合回路，接收端向外输出轨道继电器励磁信号，

轨道继电器吸起表示区段空闲。
当区段有列车占用或钢轨断轨时，发送端发出

的信号无法传输到接收端，接收端停止输出轨道继
电器励磁信号，轨道继电器落下表示占用或故障。

目前，国内的区间轨道电路中，技术最成熟、
应用最广泛的是 ZPW-2000 无绝缘轨道电路，它是
在法国 UM71 轨道电路的基础上结合国内实际情况
吸收技术后创新改进的，但是，仅将其应用于断轨
检测上难免大材小用且成本高昂。因此，本文设计
系统的主要思路是在其基础上进行合理剪裁，并对
部分功能的实现方式进行优化。

3 断轨检测系统设计

断轨检测系统主要由 3 部分组成，包括检测服务
器、核心检测机、检测分机，系统结构如图 2 所示。

图�　断轨检测系统结构
Fig.2    Broken rail detection system structure

核心检测机

检测服务器

LoRa

GSM-R网络/公网

检测分机 检测分机 检测分机
LoRa LoRa

检测服务器通过铁路专用 G 网或公网与核心检
测机通信，汇总各个辖区内的检测数据，基于此数
据开发了客户端，实现断轨报警、数据存储、日志
查询等功能。

核心检测机通过 LoRa 与其分管辖区内检测分
机通信，汇总该辖区的检测数据后打包发给检测服
务器。

检测分机兼具信号发送和信号接收功能，两两
构成“一送一受”式轨道电路对所在辖区内某一区
段进行断轨检测，同时采集电源电量、轨面温度等
辅助信息，全部功能完成后将断轨检测结果与辅助
信息打包发给所在辖区内的核心检测机。

受数据通信及信号采集时长限制，一个辖区内
包括核心检测机与检测分机在内的设备一般不超过

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月
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20 台。
辖区内每套设备配备了太阳能电池板及蓄电池。

设备设计时估算的工作功率约为 10 W，在仅靠容
量为 68 Ah、输出电压 12 V 的蓄电池供电进行功
率测试时，设备可持续正常工作 7 天，据此计算得
到的实际工作功率约为 5 W。配备的 1 m2 太阳能
电池板在考虑现场光照及雨水条件的情况下，其平
均输出功率应能充分满足供电需求。太阳能电池板
与蓄电池的组合使用可以保证设备稳定供电。

4 断轨检测设备设计

本文设计的断轨检测系统中最重要的设备是核
心检测机及检测分机。在设计中，核心检测机与检
测分机通过配置进行区分，故在介绍其设计时统称
为断轨检测设备。

断轨检测设备分为主控板和功率板两部分，整
体设计框如图 3 所示。

图�　断轨检测设备设计框
Fig.3    Design block diagram of broken rail detection equipment

DDS模块

微控制器�

微控制器�

电源模块

信号采集模块

LoRa模块

轨温采集模块

数据存储模块

RS-���通信模块�

RS-���通信模块�

主控板

功率板

运算放大模块

功率放大模块

变压器模块

4.1 断轨检测设备主控板设计
断轨检测设备主控板主要包括微控制器模块、

DDS 模块、信号采集模块、通信模块、数据存储模
块、电源模块和轨温采集模块等。

微控制器模块选用一款通用型微控制器，每台
设备两片，分管数据采集和数据通信功能，兼具低
成本和低功耗两个优势。

DDS 模块用于产生调制信号。DDS 模块选用

集成芯片来实现，相较于使用分立元件、FPGA 等
方式，它的硬件结构更加简单，调制信号的频率精
度更高，经济成本也更低。同时，选用 DDS 集成
芯片实现信号调制可以灵活变换频率信息以及调制
方式，只需要修改程序即可，不需要对设备本身做
较大改动。

信号采集模块用于处理较微弱的信号使之达到
微控制器可采样的水平。调制信号经过钢轨传输后，
由于钢轨阻抗等的存在会有较大衰减，一般会降低
到 mV 级别，而微控制器的采样水平一般为 V 级
别。信号采集模块主要由偏置电路和放大电路构成，
偏置电路部分依靠运算放大器实现电压跟随器，产
生一个偏置电压，放大电路依靠运算放大器实现同
向放大器，使基础信号线性放大。同时，运算放大
器的使用会在一定程度上对基础信号起到整形滤波
的作用。

通信模块主要包括 LoRa 及 RS-485 两种制式
的通信。LoRa 用于断轨检测设备间的通信组网。
RS-485 作为常用制式的工业通信接口，除了用于满
足设备与通信电台等的数据交互外，也保留了额外
功能扩展或数据交互的可能。

数据存储模块选用一款可通过 IIC 访问的存储
芯片，用于存储包括设备类型、设备号、LoRa 通
信信道等的断轨检测设备固有信息。

电源模块主要包括主控板电源产生和自检以及
外置蓄电池信息的采集。主控板电源主要依靠线性
减压芯片产生，满足板上各芯片的各级电压需求，
同时运用分压原理实现自检。外置蓄电池配有专用
电源管理模块，其信息可通过 RS-485 通信读取。

轨温采集模块为外置模块，其信息可通过 RS-
485 通信读取。
4.2 断轨检测设备功率板设计

功率板主要包括前级运算放大模块、功率放大
模块、变压器模块等。

前级运算放大模块用于调节进入功率放大模块
的基础调制信号的幅值，进而调节最终的输出功率。
传统轨道电路发送器为满足不同传输条件下对信号

No.6 陆兴程，杨武东：无人区铁路断轨检测系统设计



4

T 技术创新
ECHNOLOGICAL  INNOVATION

功率的要求，需要通过人工改变变压器配线端子，
调整变压器变比来实现。前级运算放大模块的实现
虽无法省去人工调整的步骤，但调整方式更加简便，
且功率调整连续，不易对设备造成冲击。

功率放大模块用于调制信号的功率放大，使用
集成的数字功放来实现。传统轨道电路发送器一般
采用乙类互推挽电路实现功率放大，从原理上来说，
其工作效率在 78％左右，再结合非线性器件实际中
的非理想性，效率将更低，一般在 50％左右。相应
的，由于工作效率不高，电路会具有较高的发热量，
需要配备比较大面积的散热片。数字功放中场效应
管工作在开关状态，理论上可具有接近 100％的效
率，实际中虽然器件有一定耗散功率，但是很小，
故仍然具有较高的效率。并且，由于耗散功率仅与
器件本身有关，与信号的幅值无关，所以数字功放
更适合大功率的应用场景。

变压器模块用于信号的隔离变换和一定程度上
的阻抗调整。同时，由于断轨检测设备在设计上是
收发一体的，所以变压器模块的其中一组线圈用于
基础信号的采集。

5 现场实验

为验证断轨检测系统功能正确性及完整性，在
格库铁路上进行一个区段的样机测试，并用示波器
对发送端及接收端信号进行测量，如图 4 所示。

图�　现场测量
Fig.4    Site measurement

由于格库铁路是电气化铁路，区间中设有吸上
点，吸上点处钢轨通过回流线短路，故基于轨道电
路原理的设备在吸上点处不能直连至轨上，需要增
加扼流变压器。受现场实验条件限制，不具备临时
增加扼流变压器的条件，故选择通过调整发送端、
接收端接入位置，使之距吸上点保持合适距离来降
低影响，然后进行信号传输及断轨检测实验。

由于格库铁路线全线采用 50 Hz 工频牵引供
电，而牵引电流与轨道电路信号共用钢轨作为传输条
件，为降低二者之间的相互影响，轨上传输信号选用
400 Hz 载频、28 Hz 低频、11 Hz 频偏的 FSK 信号。

示波器在信号发送端采集到的信号如图 5 所示，
可以观察到明显的移频信号，频率为 400 Hz，信号
电压有效值为 9 V。

图�　发送端采集信号
Fig.5    The signal collected by the sending end

示波器在信号接收端采集到的信号如图 6 所示，
也可观察到明显的移频信号，频率仍为 400 Hz，但
信号经 1.2 km 钢轨传输衰减后，电压有效值降低
至 400 mV 左右。

实验表明，本文所设计的断轨检测设备在现场
环境下能够正常产生和采集检测信号，并且可以在
5 s 内完成对 1.2 km 区段的断轨检测，基本满足对
系统实时性的要求。

6 结语

本文为解决无人区单线铁路断轨检测问题，基

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月
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图�　接收端采集信号
Fig.6    The signal collected by the receiving end

于轨道电路原理设计了一款断轨检测系统。现场实验
结果表明 ：本文设计的断轨检测设备能够实现实时断
轨检测的基本功能，同时数字频率合成、无线通信、
数字功放等技术的应用使设备具有低功耗、易部署等
特点，相较于传统断轨检测方式更适用于无人区铁
路。不过，受轨道电路原理的限制，本文设计的断轨
检测设备更多针对全截面断轨或移轨问题，对于非全
截面断轨的检测还待进一步研究与试验。
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红灯重复显示CTC跨站自触功能的设计与实现
孟润虎1，2，陈洪雨3，韩成彦3

（1．卡斯柯信号有限公司，上海  200071；

2．上海市铁路智能调度指挥系统工程研究中心，上海  200071；

3．中国铁路武汉局集团有限公司，武汉  430064）

摘要 ：基于 CTC 自动触发排路逻辑，分析高速铁路联络线，疏解线以及枢纽线路交汇处，站

（所）间设置红灯重复显示的条件下，结合相邻车站布局情况，拓展 CTC 站间自触消息交互内

容，阐述 CTC 系统在此场景下跨站自触功能的实现原理，可用于场间联络、站（所）间、以及

区域联锁站等多种场景，保障列车运行安全，提升运输作业效率。

关键词 ：跨站自触；CTC ；红灯重复
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Design and Realization of Auto-triggering Function of CTC System Across 
Station in Red Light Repetition Scenario
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Abstract: Based on the auto-triggering routing principle of CTC system, in consideration of the layout 
of adjacent stations, this paper analyzes the auto-trigger message interaction content between stations 
under the condition that the red light repetition between stations (block posts) on high-speed railway 
liaison lines, relieving lines and at junctions of hub lines, and expounds the realization principle of 
auto-triggering function of CTC system across station in this scenario. This function can be used 
in various scenarios such as liaison between yards, stations (block posts), and regional interlocking 
stations to ensure the train operation safety and improve the transportation efficiency.
Keywords: auto-triggering across station; CTC; red light repetition
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随着高速铁路的不断建成和跨线运行，各种联
络线、疏解线以及地区枢纽支线实现与正线接轨，
因受特定地形、地貌条件限制，站（所）间距离短
或存在坡道无法设置安全线的情况下，按照铁路信
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号设计规范，通常采用红灯重复显示的防护方案增
加列车安全防护距离的防范措施 [1]，从而增加列车
运行方向上的安全防护区段长度，防止列车冒进线
路，降低安全风险。

1 红灯重复显示概述

高速铁路以车载信号作为列车行车凭证，区间
一般不设置通过信号机 [2]，如图 1 所示，线路所信
号 机 XTS、XT、STF、ST、XTF、XTSF， 甲 站
SJ 进站信号机，线路所与甲站站间距离短且无法
设置安全线的情况下，为避免列车侧向冲突，线路
所通过信号机 ST 与甲站进站信号机 SJ 采用红灯重
复显示的防护方案 [3-4]，将线路所外方的闭塞分区
TS1LQG 作为安全防护区段考虑，即当甲站进站信
号机 SJ 点红灯时，即便线路所通过进路 ST-XTSF
锁闭建立后，线路所 ST 通过信号机也与 SJ 重复显
示点红灯 [5]。

2 CTC自触排路逻辑

CTC 系统自触排路逻辑是按照列车运行线路分
布的车站由近及远顺序依次自动触发进路 ：列车进
入接车站与前方站区间如图 2 所示、或者间隔车站
接车但前方站已办理好待接列车通过进路如图 3 所
示，此时满足空间自触条件（高速铁路动车组满足
15 个闭塞分区）或者时间自触条件（高速铁路动车

图�　正常站自触过程
Fig.2    Auto-triggering process of normal station

X 甲 X SFSF
A站 B站

列车运行方向

IG

�G

IG

�G 自触�G接车

图�　间隔站自触过程
Fig.3    Auto-triggering process across a station

X X SFSF
A站 B站列车运行方向

IG
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IG
�G甲

列车运行方向

IG通过进路已排列

自触�G接车

图�　线路所信号平面示意
Fig.1    Signal plan diagram of block post
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组提前 9 min）任一时 [6-7]，接车站 CTC 自动触发
向联锁发送进路办理指令。

如图 1 所示，线路所 ST 信号机与甲站 SJ 信号
机存在红灯重复显示防护原则的情况下，受联锁限
制，CTC 系统正常的自触排路受影响，列车计划从
线路所通过开往甲站时，列车运行至乙站与线路所
区间时，近端线路所先满足自触条件，CTC 发送线
路所 ST-XTSF 通过进路指令给联锁，联锁需检查远
端甲站 SJ 进站信号是否开放，而甲站 SJ 信号自触
开放的前提条件是近端线路所 ST-XTSF 通过进路触

发已完成，此时甲站尚不满足 CTC 自触逻辑，SJ
信号机仍显示红灯，线路所 ST-XTSF 即使锁闭进路
建立，ST 也只能点红灯。

列车运行至乙站与线路所区间，对于甲站来
说，列车位于间隔车站位置，CTC 需先判断线路
所 ST-XTSF 通过信号开放后，才能检查到需要办
理的列车车次、位置信息，进而与计划比较确认是
否满足条件触发办理甲站 SJ 接车进路，因此甲站
接车进路也无法实现自动触发办理 ；CTC 按列车
运行方向的顺序自触进路的逻辑与存在红灯重复防

No.6 孟润虎，陈洪雨，韩成彦：红灯重复显示CTC跨站自触功能的设计与实现
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护设置的原则冲突，在此情况下，按常规逻辑无法
满足实际运用。

3 CTC跨站自触功能的实现

按照 CTC 自触排路的逻辑，CTC 目前无法实
现跨站进路提前自动触发，只能人工提前干预，采
用按压按钮的原始方式办理，该模式存在人工错办
进路的风险。考虑到两个站场之间存在红灯重复显
示的防护原则，针对站间存在红灯重复显示的特殊
场景 [8-9]，CTC 研究实现了跨站自触进路的功能。

如图 4 所示，当 CTC 判定 A 站满足办理列车
甲发往 B 站进路的时机时，由 A 站 CTC 设备发送
请求 B 站先办理列车甲的接车进路，B 站收到请求
消息后，将 A 站请求办理车次与自身计划办理车次
比对一致时，B 站进行列车甲的接车进路办理，办
理完成后将进路办理完成的应答消息发送至 A 站，
A 站检查自身计划触发车次与 B 站应答的接车进路
办理完成车次一致时，自触办理列车甲发往 B 站的
发车进路，处理过程如图 5 所示。

图�　站间红灯重复示意
Fig.4    Schematic diagram of red light repetition between stations
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XBN

XB
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甲

XA与XL红灯重复

SB与SL红灯重复

乙

图�　跨站自触办理逻辑
Fig.5    Auto-triggering logic across station

A站

B站

步骤�：A站检查
自身计划与应答车
次一致后，触发发
往B站的发车进路

步骤�：B站检查
请求车次与自身
计划一致后办理
进路

步骤�：A站满足列车甲发
往B站进路办理时机时，由
A站发送通知B站办理列车
进路请求消息ReqRoute

步骤�：B站将列车进路
办理完成应答消息发送至
A站ResultRoute

针对每列车的进路序列，A、B 站间交互信息
中定义唯一标识符，A 站的请求消息 ReqRoute 中
包含该唯一标识符，B 站办理完成后发送到 A 站
的应答回执 ResultRoute 消息也包含该唯一标识

符，该标识符在交互过程中一次有效，A 站发出
ReqRoute 后定时周期（默认 45 s）内不能收到和
ReqRoute 中标识符一致的 ResultRoute 消息，则
该次交互失败。等待定时周期间隔时间后，A 站发
起下一次请求 ReqRoute 消息。

B 站办理 ReqRoute 消息请求的进路时，需要
完整检查除列车运行位置外的其他进路触发条件，
如股道接发车类型约束条件、CTC 安全卡控条件以
及进路冲突检查条件，任一条件不满足则不办理接
车进路 ；请求和应答消息中都包含对应时间戳，接
收到对方消息后如果检查当前时间与消息中时间戳
的时间差超过 30 s 则认定为过期消息，并做丢弃处
理，则该次交互结束 [10]。具体消息交互过程如图 6
所示。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月
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图�　跨站自触消息交互
Fig.6    Auto-triggering message interaction across station
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A、B 站红灯重复显示防护条件下人工办理进
路作业时限制如下。

1）A 站人工办理发车进路时需确认当前 B 站
对应该列车的接车进路是否已办理，防止 A 站人工
办理的发车进路与 B 站已办理的接车进路不属于同
一列车，导致进路错误组合 ；

2）B 站人工取消已办理完成的列车接车进路
前，需要人工告知 A 站，防止 B 站取消接车信号
后，A 站信号自动关闭，导致机外停车 ；

3）B 站提前自触办理完成的接车进路，由于 A
站临时调整发车计划，存在 B 站自动办理完成的接
车进路与 A 站调整发车后的计划不一致，此时 A 站
发车进路不能自动触发并报警，B 站已办理完成的
进路需人工取消。

因 CTC 触发进路检查条件，如列车车次号、接
发车出 / 入口以及列车计划唯一标识，与列车运行
计划紧密相关，设置红灯重复的相邻两站站间交互
自触消息按车站布局分以下两种情况。

1）局内车站交互消息

局内车站设置红灯重复需实现跨站自触功能时，
相邻站间 CTC 系统直接通信，交互信息包括列车车
次号、接发车站出入口信息、列车运行计划唯一标
识以及消息时间戳信息，如表 1 所示。

表1 局内车站交互消息
Tab.1    Interaction message between internal stations

请求消息内容 应答消息内容
列车车次号 (TrainNo) 列车车次号 (TrainNo)

前方请求站站号
(PrevStation)

前方请求站站号
(PrevStation)

前方请求站发车出口
(PrevExit)

签发请求站发车出口
(PrevExit)

后方应答站站号
(NextStation)

后方应答站站号
(NextStation)

后方应答站接车入口
(NextEntry)

后方应答站接车入口
(NextEntry)

请求消息时间戳
(RequestTime)

应答消息时间戳
(ResponseTime)

计划唯一标识
(Plan UniqueIndex)

进路办理结果
(RouteResult)

2）局间车站交互消息
局间或者不同系统之间相邻车站设置红灯重复

实现跨站自触功能时，通过局间接口或者系统间接
口完成相邻站间交互消息的请求、应答以及回复的
完整流程 ；局间或不同系统间相邻车站交互因受限
于列车运行计划来源的差异性，采用列车车次号作
为列车计划唯一标识，来确定站间交互列车车次的
对应关系。具体交互消息如表 2 所示。

表2 局间车站交互消息
Tab.2    Interaction message between boundary stations

请求消息内容 应答消息内容
局代码 (BureauNo) 局代码 (BureauNo)

列车车次号 (TrainNo) 列车车次号 (TrainNo)
前方请求站站号
(PrevStation)

前方请求站站号
(PrevStation)

前方请求站发车出口
(PrevExit)

签发请求站发车出口
(PrevExit)

后方应答站站号
(NextStation)

后方应答站站号
(NextStation)

后方应答站接车入口
(NextEntry)

后方应答站接车入口
(NextEntry)

请求消息时间戳
(RequestTime)

应答消息时间戳
(ResponseTime)

车次唯一标识
(Train UniqueIndex)

进路办理结果
(RouteResult)

No.6 孟润虎，陈洪雨，韩成彦：红灯重复显示CTC跨站自触功能的设计与实现
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4 结束语

CTC 跨站自触功能可用于场联、线路所与车站
间、以及区域联锁主控、被控站间等多种场景，对
运输指挥有较大的指导意义，能够在调度集中区段
行车指挥方面尽可能地减少调度员与值班员频繁人
工干预列车进路的工作，避免了因进路人工干预不
及时，或者遗漏干预导致列车进路信号不能及时开
放的问题，极大提升运输作业效率。目前在武咸城
际南湖东站至南湖北所、庙山北所，京广高铁联络
线滠口站至 L1L2 线路所已成功应用实施，对运输
指挥作业起到了有力保障。
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车号地面识别设备在CIPS系统的应用
胡  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 ：铁路信息化、自动化、精细化管理的不断提高，车号地面识别设备（以下简称为 AEI 设

备）作为 CIPS 系统现车精确管理的一种手段，在车站车号外勤作业中发挥重要作用。主要研

究如何将 AEI 设备更加深入的应用于 CIPS 系统，进一步发挥系统的作用，为车站减员增效提

供手段。

关键词 ：车号地面识别设备 ;编组站 ;CIPS
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Abstract: With the continuous improvement of railway informatization, automation and refined 
management, the train number ground identification equipment (hereinafter referred to as AEI 
equipment), as a means of CIPS system for accurate management of vehicles in stock, has played an 
important role in the field operation of station train numbers. This paper mainly studies how to apply 
AEI equipment to CIPS system more deeply to further play the role of the system and provide means 
for reducing staff and increasing efficiency.
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1 AEI设备简述 

AEI 系统是指在车辆和机车上安装固化车号信
息的电子标签，然后在站、段的特定位置安装地面
自动识别设备，当安装了电子标签的车辆或机车通
过地面自动识别设备时该车辆或机车的车号信息被
自动识别出来，车号信息通过计算机网络传至上级
信息管理系统进行应用。

其设备原理如图 1 所示。

图�　设备原理
Fig.1    Equipment schematic diagram

地面设备
AEI

电子标签
读出装置

计轴判辆
装置

车站控制与
车号处理CPS电子标签

车载标签
编程卡

电子标签
编程器

铁路信息系统

AEI 设备扫描的信息主要包括车次、扫描时间、
扫描位置、车辆或者机车信息（包括顺位、车号、
车种、换长等信息）。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月，第20卷第6期
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目前 AEI 设备广泛应用于铁路运输的各种场
景，包括 5T 系统、超偏载系统、机务段进出口等，
用于车辆、机车的信息识别。

本文主要基于目前铁路车站的实际需求，研究
AEI 设备在 CIPS 系统中的各种应用。

2 编组站AEI设备应用 

2.1 AEI设备在接车作业的应用
对于需要在车站进行中转、改编的列车，技术

站到达车号员需要进行“三核对”，也就是对于确
报、货票和实际车辆进行核对，保证现车接入的准
确性。

随着货票电子化的实现，所有票据信息都已经
实现电子化，包括了最后实现电子化的联运票据和军
用票据，因此目前到达车号可以采用票据核对的方式
直接进行确报与货票信息的核对，不再需要核票。

因此铁路车站都有取消外勤车号的需求，部分
车站已经将外勤车号合并到货检岗位，但是这无形
中增加了货检的工作量。

CIPS 系统集成了 CTC 行车日志和确报的内容，
因此可以在所有进站口安装 AEI 设备（具体是否需
要新设要根据实际情况来定），系统获取扫描信息，
自动进行比对，完成确报与实际车辆的核对。

为了方便用户比较清楚的知道确报与 AEI 信息
的比对结果，CIPS 设计将比对结果进行分级，总共
分为 4 级，等级越高表示匹配对越高，车站可以根
据匹配等级指定管理办法，减少人工检车作业。

CIPS 获取到 AEI 文件后处理流程设计如图 2
所示。

其中最关键的是匹配等级的确定，其准确性直
接决定了结果是否能用。系统设计如下，假设到达
确报为 m 辆，车号集合为 Q＝ {cq1,cq2…cqm}，车
次为 T(q) ；假设 AEI 扫描车辆为 n 辆，车号集合为
A＝ {ca1,ca2…can}，车次为 T(a)，各级匹配的计算
方法如式（1）所示。

其中 k 为设定的常数，目前 CIP S 系统设定
为 0.8。

		

（1）

k

k

用此方案，可以直接使用 CIPS 的比对结果，
大幅减少人工核对车号量，只有 AEI 设备故障或者
标签污损时才需要现场检车。
2.2 AEI设备在三级场发车作业的应用

在三级场中，需要从编组场尾部通过牵出线牵
出到出发场进行编组，然后形成出发车列。为了防
止在调动过程中发生车辆错误，在出发车号核对时
同样需要进行出发确报的核对。

系统考虑在尾部牵出线安装 AEI 设备，获取车

图�　处理流程
Fig.2    Processing flow chart
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号扫描信息与车号进行比对。
出发列车的作业过程为先执行编组计划，然后

进行室外检车，因此需要将比对的过程提前，如有问
题不能等到通知货检、列检检车时才通知，而是需要
提前通知。系统研究比对的对象为编组计划，即对
编组计划的调动车辆与 AEI 扫描信息进行比对，完
全相同时，表明执行正确，在编组计划上标识正确，
否则标识错误，方便站调及时掌握执行情况。

三级场有个比较特殊的情况为多线一列的情况，
此时调车机牵引车列会在牵出线区段来回拖拉，此
时车列不会完全出清 AEI 设备所在区段，用中间过
程数据进行比对会出现错误的结果，因此此处考虑
与 CIPS 的调车自控相关联，获取当前执行钩 ，只
有执行到牵出钩时，才使用 AEI 数据进行比对。当
然，这种设计也要求 AEI 数据的及时性比较高，目
前来看，AEI 信息上传的及时性能满足这个要求。

对于三级场中出发场增轴、补轴的情况，此时
调车不经过牵出线，或者即使从尾部拉车进行补轴
经过牵出线，其扫描的车辆也是部分车辆，无法满
足比对的需要。因此此种情况无法使用编组计划进
行提示。可以研究将出发正线上扫描的 AEI 与出发
确报进行比对，并将结果显示在作业平台。其比对
结果是列车出站后，因此有滞后性，只能作为车站
及时发现问题的一个手段。
2.3 AEI设备在二级场发车作业的应用

在二级场中，编发场可以直接发车，列车编组
不会经过牵出线，而是调机直接进入编发股道进行
编组。

为了自动进行车号比对，需要在编发线的两端
安装 AEI 设备。由于编组场头部驼峰区域信号设备
密集，安装 AEI 的难度非常大，因此可以考虑在驼
峰峰顶平台安装 AEI 设备，保证每一解体车列的车
号准确性，系统相信解体计划执行的准确性，如果
发生错钩、错道等情况，需要人工修改钩计划或者
调整股道现车。

二级场中，系统无法将 AEI 扫描信息直接与编
组计划进行比对，只能维持一个现场现车切面，与

CIPS 系统目前已有的实际现车切面进行对应。即通
过尾部 AEI 的扫描信息、峰顶 平台 AEI 的扫描信
息、解体计划来生成编发线的现场现车，在将股道
车辆转为编组时，系统一旦判断现场现车与实际现
车不一致，进行报警提示，需要人工确认车辆。两
者一致时系统可认为实际车辆准确。

在二级场中的应用中，一个主要的问题是调机
单机和本务机的穿行，此时 AEI 设备同样会生成报
告，并干扰股道的现场现车。同时调机牵引车辆过
AEI 设备时，也会多一个车，形成干扰 ，因此系统
在生成现场现车时需要根据 AEI 的车辆类型将此干
扰剔除。
2.4 AEI设备在无序线作业的应用

所谓无序线，是指股道内车辆没有按照实际顺
序进行排列，往往是多条线路的集合。这种情况主
要存在于车辆段、企业站（包含港口站、钢铁站、
煤运站等）。

对于车辆段，段内有多条修车线，且段内有专
用调机，而车辆段调度并不在 CIPS 系统内编制调
车作业计划，因此所有车辆段的存车都存储在无序
线内。虽然目前车统 23、26、33 并 36 已经实现了
电子化，但是车辆段出车时，仍然是车辆段将出车
信息通过 Excel 表格的方式传递给车站调度，然后
出车至交接线。车站拿到 Excel 表格后，需要逐辆
按照顺序从无序线挑出，然后统一移动到交接线上，
这种操作既繁琐，又容易出错。

可以研究在车辆段出段口安装 AEI 设备，出来
时自动扫描车辆信息，在 CIPS 中提供根据 AEI 自
动挑车的功能，既快捷又能保证车辆的准确性。

对于企业站，其规模又要远大于车辆段，里面
往往还有多个车站，十数台调机。AEI 在企业站的
应用一方面是用于无序线挑车，另一方面还可以应
用于计算车辆在企业内的周转时间和企业站线直出
车辆的提前车号作业。

车辆从进入企业站开始需要计算为企业的时间，
一直到从企业站出来为止，当然真正的计算还涉及
到车辆的空重、类型、停车时间等级等，但这两个

No.6 胡 博：车号地面识别设备在CIPS系统的应用
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时间是计算的基础数据。目前通用的做法是人工在
室外固定地点抄车或者室内通过查看固定地点的摄
像头来抄车辆，这两种方法都需要人工 24 h 盯控。
可以研究在企业站的进口和出口处安装 AEI 设备，
自动扫描车号信息，结合 CIPS 的现车信息，自动
计算停留时间和停留费用。

企业站还有一种情况是线路属于企业，但是可以
直接开车，定义为直出。由于企业线内的车辆由企业
站内部调机调动，国铁车站并不能保证线路车辆的准
确性，因此需要室外检车，但是按照目前电子运统一
流程，需要提前将运统一信息发送给司机，因此车站
有提前核对车辆的需求。尤其是在统计收点前后，需
要提前将车发出，如果等人工检车结果是来不及的。
解决方案为在企业发车线的两端安装 AEI 设备，与
二级场发车类似，进行现场现车与实际现车的比对，
提前校核车辆，满足车辆及时发车的需求。
2.5 AEI设备在机车作业中的应用

随着本务机标签的逐步改造，目前本务机标签
的准确性越来越高，已经满足现场实际使用的需求。

在技术站内部，一般都有机务段或者机务折返
段，用于机车整备与维修。目前车站对于机车的使
用往往是采用叫班的方式，即车站调度根据发车阶
段计划提前跟机务段 / 折返段调度要机车，机车出
来后段值班员通知车站值班员机车号、机车型号，
车站值班员再将机车排路至指定地点。

这种操作方式主要有两个问题 ：一是车站对于
机务段内机车总台数、各方向机车的数量不掌握，
只能听段调度的，而根据统计，机车晚挂是造成列
车晚点的主要因素之一 ；另一方面机车出段后的进
路主要靠值班员人工排列进路（部分车站实现了自
动排列，但是也是靠人工指定目的），对于两个单机
同时发车而且是往不同方向发车时，可能发错方向，
造成事故。

为了解决这两个问题，需要在机务段出入段口
安装 AEI 设备，对于进出机务段的机车进行统一管
理，方便车站掌握段内机车情况。同时机车出段时
可以及时获取出段机车信息，再根据机务派班计划，

获知明确的目的，自动排列机车进路，减少人工对
于机车源、目的的干预。值班员在整个出段过程中
只是对于机车停留的线路和时机进行控制，但是最
终的目的不能改变，这样保证了机车不发错方向，
防止多方向错开。

3 结论与展望 

文章对于 AEI 设备在 CIPS 中各种场景下的应
用进行了深入研究，包含了接车、三级场发车、二
级场发车、无序线作业、机车作业等，既有对已有
逻辑的总结，也有对于新应用的探讨。

AEI 设备能够准确、及时的扫描机车、车辆信
息，在编组站内除了这些应用，还可以应用于超偏
载等其他方面。在 CIPS 系统中，还可以基于此做
更加深入的研究，并严格记录车辆在站各阶段的准
确时间，用于查标分析，为优化车站作业提供依据。
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基于TYJL-ADX型计算机联锁
模拟道岔电路的设计与优化

徐海波，王定明

（中国铁路昆明局集团有限公司普洱职工培训基地，昆明  650208）

摘要 ：以昆明局集团有限公司综合实训基地信号设备建设为背景，从满足现场信号工技能培训

需求出发，统筹考虑室外站场占地面积和节约资金两个重要因素，采取“实际 + 模拟”的方

式，提出模拟道岔电路的设计及优化方案并进行验证。设计的电路通过联锁试验表明，符合

“故障 -安全”原则，能够有效地满足信号实训基地建设中模拟道岔电路设计的需要。

关键词 ：模拟道岔电路；接口电路；控制电路
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Abstract: In this paper, the signaling equipment setting of the comprehensive training base of China 
Railway Kunming Group Co., Ltd. is taken as the background, in order to meet the requirements of 
on-site signalman skills training, considering the two important factors of outdoor station area and 
saving funds, the way of "practical + simulation" is adopted, and the design and optimization scheme 
of the simulated turnout circuit is proposed and verified. The design circuit conforms to the "fail-safe" 
principle through the interlocking test, and can effectively meet the needs of simulated turnout circuit 
design in the construction of signal training base.
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在综合实训基地信号专业建设中，除需要设计
建设站内信号联锁设备外，还需建设区间、场间及
不同制式的联锁设备，以便开展普速、高铁信号工
岗位实作技能培训。若实施包含各类型信号设备的

实训基地建设方案，一是室外站场占地面积较大，
二是需要投入大量资金而造成浪费。为有效解决培
训能力与建设规模的矛盾，采取“实际 + 模拟”的
方式予以解决，即部分设备按照现场实际使用的设
备建设，其余设备采取模拟设备替代。很多模拟电
路需根据特殊需求而设计，这种特殊需求目前尚无
标准的设计规范，更无参考的先例，属于典型的非
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标电路。因此有必要针对这类特殊情形，提出设计
方案并进行验证。

本文在分析既有道岔控制电路设计的基础上，
根据建设实际需要，基于 TYJL-ADX 型计算机联
锁，提出模拟道岔电路的设计及优化方案，进而设
计出计算机联锁通用模拟道岔电路原理图，为信号
实训基地建设或现场信号工准确理解道岔驱动、采
集接口电路提供有益参考。 

1 概述

昆明局集团有限公司综合实训基地室外站场设
备由真实设备和模拟设备组成，信号站场简图如
图 1 所示。图 1 中实线部分为真实站场设备，建有
9 号、12 号和 18 号 3 种型号道岔，配设 ZD6-D、
ZD6-E/J 和 ZYJ7 型道岔转辙设备。虚线部分均
为模拟设备，相邻模拟站与培训站间按场间设计。
采 用 TYJL-ADX 型 计 算 机 联 锁 控 制， 室 内 建 有
ZD6-D、ZD6-E/J 和 ZYJ7 型道岔控制电路并控制
室外转辙设备，模拟站道岔全部采用模拟道岔电路
实现联锁关系。为有效节约资金，室内除保留一定
数量的道岔控制电路外，其余采用模拟道岔电路，
以减少继电器、器材、配线及施工工作量。

图�　实训基地信号站场简图
Fig.1    Signal station (yard) map of training base
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2 计算机联锁道岔电路分析

2.1 计算机联锁道岔驱动接口电路分析
TYJL-ADX 型计算机联锁，道岔单独设立接

口电路和控制电路，道岔接口电路由道岔驱动接口
电路和道岔采集接口电路组成，不同类型道岔转辙
设备的接口电路完全相同。每组道岔驱动接口电路

各设置 1 个 DCJ、FCJ 和 SFJ，在满足联锁条件
下，道岔从定位操纵到反位，须驱动 FCJ 和 SFJ
励磁吸起，道岔从反位操纵到定位，须驱动 DCJ
和 SFJ 励磁吸起，经 SFJ 和 FCJ 或 SFJ 和 DCJ 吸
起前接点，沟通道岔控制电路以控制道岔转换和锁
闭，最终使 FBJ 或 DBJ 励磁吸起。道岔驱动接口
电路如图 2 所示。

图�　道岔驱动接口电路
Fig.2    Turnout driving interface circuit
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2.2 计算机联锁道岔采集电路分析
每 组 道 岔 采 集 接 口 电 路 各 设 置 1 个 DBJ 和

FBJ，当 DBJ 吸起，表示室外道岔位置在定位，通
过 DBJ21-22 接点采集道岔定位信息送给联锁机参
与联锁运算，控制台道岔编号显示绿色。当 FBJ 吸
起，表示室外道岔位置在反位，通过 FBJ21-22 接
点采集道岔反位信息送给联锁机参与联锁运算，控
制台道岔编号显示黄色。当道岔在转换过程中，由
于 DBJ 和 FBJ 均落下，道岔采集接口电路通过采集
DBJ 第 1 组后接点和 FBJ 第 1 组后接点给出道岔

“四开”位置表示或者道岔故障报警，控制台道岔编
号显示红色。道岔采集接口电路如图 3 所示。

图�　道岔采集接口电路
Fig.3    Turnout acquisition interface circuit
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2.3 计算机联锁道岔动作基本流程
计算机联锁控制道岔操纵转换的过程由联锁机、

道岔接口电路和道岔控制电路完成，可以分为驱动
阶段、道岔控制转换阶段和采集阶段，如图 4 所示。
驱动阶段由联锁机及道岔驱动接口电路完成，实现

联锁条件检查及道岔操纵指令的下达。道岔控制转
换阶段由道岔启动电路控制转辙设备完成，实现道
岔定反位间转换和锁闭。采集阶段由联锁机及道岔
采集接口电路完成，实现道岔位置信息的采集。

图�　道岔操纵转换过程示意（定位转反位）
Fig.4    Schematic diagram of turnout operating process (normal to reverse)
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2.4 常用计算机联锁模拟道岔电路
常用计算机模拟道岔电路通常采取保留室内电

路、取消室外道岔及转辙设备，在分线盘加装二极
管沟通道岔位置表示的方式实现。该方式仅仅减少
室外转辙设备和电缆线路，但可以有效开展室内道
岔电路技能培训。为最大限度节约资金，在保留一
定数量模拟道岔电路的基础上，需对室内模拟道岔
电路进一步简化设计。

3 室内模拟道岔电路的设计

由上述道岔操纵转换过程示意图分析可知，联
锁机通过接口电路完成道岔操纵转换的开始和结尾
工作，且道岔在参与联锁关系时仅检查道岔位置表
示符合要求。因此，设计省去道岔控制电路部分设
备、器材及配线的模拟电路设计方案如下。

保留道岔接口电路中 DCJ、FCJ、SFJ、DBJ 和
FBJ。当排列进路或单独操纵道岔转换时，联锁机
控制道岔驱动板输出驱动命令，由驱动接口电路使
FCJ 和 SFJ 或者 DCJ 和 SFJ 励磁吸起，经驱动吸起
继电器的前接点沟通励磁电路使 FBJ 或 DBJ 励磁吸
起，道岔采集接口电路采集 DBJ、FBJ 接点给出道
岔定、反位表示或故障报警。综上所述，设计出的
模拟道岔电路如图 5 所示。

模拟道岔电路逻辑设计验证 ：如操纵道岔定位
至反位，联锁机驱动 FCJ 和 SFJ 励磁吸起，经 FCJ

和 SFJ 前接点沟通 FBJ 励磁电路，使 FBJ 励磁吸
起，FBJ 励磁电路为 ：KZ-06-1-FBJ1-4 线圈 -FCJ72-71-
SFJ72-71-06-3-KF。通过 FCJ 第 6 组前接点断开 DBJ
自闭电路使 DBJ 落下，通过道岔采集接口电路断开
道岔定位表示。经 DCJ 第 6 组后接点、FBJ 第 7 组
前接点沟通 FBJ 自闭电路，FBJ 自闭电路为 ：KZ-
06-1-FBJ1-4 线圈 -FBJ72-71-DCJ63-61-06-3-KF，完成模拟
道岔从定位转换到反位并给出表示。如反位操纵至
定位，联锁机驱动 DCJ 和 SFJ 励磁吸起，通过 DCJ
和 SFJ 前接点沟通 DBJ 励磁电路，使 DBJ 励磁吸
起，DBJ 励磁电路为 ：KZ-06-1-DBJ1-4 线圈 -DCJ72-71-
SFJ62-61-06-3-KF。经 DCJ 第 6 组前接点断开 FBJ 自
闭电路使 FBJ 落下，通过道岔采集接口电路断开道
岔反位表示。经 FCJ 第 6 组后接点、DBJ 第 7 组前
接点沟通 DBJ 自闭电路，DBJ 自闭电路为 ：KZ-06-
1-DBJ1-4 线圈 -DBJ72-71-FCJ63-61-06-3-KF，完成模拟道

图�　模拟道岔电路原理
Fig.5    Schematic diagram of simulated turnout circuit
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岔从定位转换到反位并给出表示。
对以上模拟道岔原理图 2 种情况逐一分析验证

可知，该电路不但能满足联锁关系，而且能大大减
少道岔组合中继电器、器材、配线及施工工作量，
特别在双机牵引或高速道岔多机牵引中节约效果尤
为突出。同时能够符合铁路信号的故障 - 安全原则，
满足模拟站站场建设需要，实现了模拟道岔与实际
联锁道岔一致的效果。联锁试验中发现，设备开机
时，模拟道岔没有道岔位置表示，需要采取排列进
路或单独操纵道岔转换后才能有位置表示。在操纵
道岔过程中，定 / 反位转换时间较短，不能很好观
察到转换过程的“四开”位置表示。

4 室内模拟道岔电路优化设计

以上设计的模拟道岔电路保留了道岔接口电路
中 5 个继电器，通过分析还可以进一步优化设计。
模拟道岔电路优化设计方案是 ：在模拟道岔电路
的基础上再略去 SFJ 和配线，仅保留 DCJ 或 FCJ
的驱动条件，通过驱动 DCJ 吸起使 DBJ 励磁吸
起，通过驱动 FCJ 吸起使 FBJ 励磁吸起，经 DCJ、
FCJ、DBJ、FBJ 接点分别接通 DBJ、FBJ 自闭电
路。综上所述，优化设计出的模拟道岔电路如图 6
所示。

图�　优化模拟道岔电路原理
Fig.6    Optimized schematic diagram of simulated turnout circuit
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优化模拟道岔电路逻辑设计验证 ：如反位操纵至
定位，联锁机驱动板驱动 DCJ 励磁吸起，经 DCJ 第
7 组前接点沟通 DBJ 励磁电路，DBJ 励磁吸起，DBJ
励磁电路为 ：KZ-06-1-DBJ1-4 线圈 -DCJ72-71-06-3-KF。

经 DCJ 第 6 组前接点断开 FBJ 自闭电路使 FBJ 落
下，通过道岔采集接口电路断开道岔反位表示。经
FCJ 第 6 组后接点、DBJ 第 7 组前接点沟通 DBJ 自闭
电路，DBJ 自闭电路为 ：KZ-06-1-DBJ1-4 线圈 -DBJ72-71-
FCJ63-61-06-3-KF，完成模拟道岔从反位转换到定位
并给出表示。如定位操纵至反位，联锁机驱动板驱
动 FCJ 励磁吸起，经 FCJ 第 7 组前接点沟通 FBJ
励磁电路，FBJ 励磁吸起，FBJ 励磁电路为 ：KZ-
06-1-FBJ1-4 线圈 -FCJ72-71-06-3-KF。经 FCJ 第 6 组前
接点断开 DBJ 自闭电路使 DBJ 落下，通过道岔采
集接口电路断开道岔定位表示。经 DCJ 第 6 组后接
点、FBJ 第 7 组前接点沟通 FBJ 自闭电路，FBJ 自
闭电路为 ：KZ-06-1-FBJ1-4 线圈 -FBJ72-71-DCJ63-61-06-
3-KF，完成模拟道岔从定位转换到反位并给出表示。

优化后的模拟道岔电路既能最大限度减少道岔
组合中继电器、器材、配线及施工工作量，又能较
好实现联锁关系，满足实际建设需要。在联锁试验
过程中发现，优化后的模拟道岔电路除存在与优化
前的模拟道岔电路相同问题以外，还发现联锁机驱
动板无需驱动 SFJ，也能实现联锁关系道岔位置检
查条件，在电务维修机驱动信息表中不能观察到驱
动命令时亮灯状态。

5 计算机联锁通用模拟道岔电路设计

经查阅 EI32-JD 型计算机联锁、iLOCK 型计
算机联锁、DS6-K5B 型计算机联锁道岔接口电路可
知，EI32-JD 型计算机联锁和 iLOCK 型计算机联锁
道岔驱动接口电路均设置有 DCJ、 FCJ、锁闭继电
器（SJ），DS6-K5B 型计算机联锁道岔驱动接口电
路设置 DCJ、FCJ、允许操纵继电器（YCJ）。几种
类型的计算机联锁中 DCJ、FCJ、SJ 或 YCJ 均由联
锁机输出驱动命令控制，且 SJ 或 YCJ 在道岔驱动
接口电路中与 TYJL-ADX 型计算机联锁中 SFJ 作用
相同。为设计通用模拟道岔电路，在上述模拟道岔
电路的基础上，如图 5 所示，把 DBJ 和 FBJ 励磁电
路中检查的 SFJ 对应联锁类型更换为 SJ 或 YCJ 驱
动吸起条件，设计出计算机联锁通用模拟道岔电路
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如图 7 所示。如果不保留对应联锁类型中的 SJ 或
YCJ 驱动吸起条件，可以直接选用优化后模拟道岔
电路如图 6 所示。

图�　计算机通用联锁模拟道岔电路原理
Fig.7    Schematic diagram of

computer based interlocking common simulated turnout circuit

DBJ

DBJ FCJ

DCJFBJ

FBJ
�

�

�

�
��-�

KFKZ
��-�� �
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DCJ SJ(YCJ SFJ) 
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6 结束语

模拟道岔电路已经在基地建设中投入使用，使
用效果良好，实现了模拟站开展联锁试验教学功能，
减少相同道岔电路重复建设以节约资金，经与联锁
厂家对接确认，能满足模拟站联锁条件并通过联锁
试验验证，但是，对标准电路进行修改需非常小心
慎重。本文设计及优化的模拟道岔电路及方法，仅
为设计人员或基地建设中遇到类似情形时提供一定
的参考。
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长大干线高速磁浮无线通信系统
工程方案研究

谢联莲，虞  凯，刘孜学，王梓丞

（中铁二院工程集团有限责任公司，成都  610031）

摘要 ：针对时速 600 km 长大干线高速磁浮的运营特点及其对无线通信的需求，提出“38 GHz

毫米波 +数字移动无线通讯（Digital Mobile Radio，DMR）”的无线通信系统工程方案。采用

38 GHz 毫米波实现磁浮列车定位数据等实时安全数据的承载；采用 DMR 实现调度、客运和运维

等语音通信；并且根据系统业务需求，38 GHz 毫米波也可承载车载乘客信息系统、车载视频等

大带宽业务。该方案既满足牵引供电及运控系统业务对实时性和可靠性的要求，又能在尽可能

节省投资和考虑产业支撑的情况下，满足长大干线运营所需的调度、客运等语音通信需求。

关键词 ：长大干线高速磁浮；无线通信；38 GHz 毫米波；DMR
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plus DMR" radio communication system is proposed. 38 GHz millimeter wave is used to carry real-
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for dispatching, passenger transport, operation and maintenance. According to the system business 
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1 高速磁浮发展现状

近年来国内经济高速发展，轮轨交通已无法满
足人们对地面交通速度的需求，航空与高铁客运之
间速度断档，高速磁浮成为提升地面交通旅行速度
的重要研究对象，是长大干线高速轨道交通的重要
发展方向。

磁浮起源于德国，1970 年以后随着德国工业
化的发展，TR 系列高速磁浮交通技术已发展成熟，
列车最高运行速度接近 550 km/h。同时，日本、
美国等也开展了磁浮研究，日本高速磁浮运行试验
速度达到 552 km/h，美国主要针对低真空磁浮管
道进行研究。国外磁浮铁路示例如图 1 所示。

图�　国外磁浮铁路示例
Fig.1    Examples of foreign maglev railway

（a）德国磁浮铁路
（a）German

maglev railway

（b）日本高速磁浮
（b）Japan high speed

maglev railway

国内高速磁浮起步较晚，但在国家高度重视的情
况下，近年快速发展。2002 年，全引进德国技术的
上海磁浮正式运营，最高运营时速达 430 km。2019
年，中车四方牵头研制的时速 600 km 高速磁浮列车
样车正式下线，解决了超高速工况下车体轻量化、强
度、刚度、噪声等系列难题 [1] ；同年中车株洲电机公
司发布了时速 600 km 高速磁浮列车牵引动力装备
[2]，该套牵引动力装备将为中车四方的高速磁浮列车
提供核心动力，时速 600 km 高速磁浮列车的正式运
行已理论可行 [3]。随着高速磁浮交通关键装备的逐渐
成型 [4]，时速 600 km 高速磁浮的工程应用即将进入
现实。青岛高速磁浮列车如图 2 所示。

2 时速600 km长大干线高速磁浮交通运营特点

时速 600 km 长大干线高速磁浮在运营方面有
别于铁路、地铁以及上海磁浮，其特点如下 ：

1） 列车运行速度为 600 km/h，远超高铁及上
海磁浮运行速度 ；

2） 列车运行主要由牵引供电和运控系统控制，
与高铁、地铁的控制原理和运行机制不同。牵引供
电系统在运行控制系统的指令下根据车辆的速度、
位置信号，控制列车所在定子段的供电，将电信号
转换为列车运行所需的牵引力或制动力，驱动列车
按照目标运行。牵引系统根据列车定位控制对应的
定子段，因此牵引供电系统对定位数据要求极高，
要求业务端到端时延≤ 5 ms ；

3） 运营线路为长大干线，沿线穿越山林河谷，
不同于上海磁浮的全市区线路。

基于以上特点，时速 600 km 长大干线高速磁
浮的运营要求和业务要求不同于铁路、地铁和上海
磁浮，主要业务特点如下。

1） 无线通信系统首要任务是保证牵引供电和运
控系统对无线业务的承载要求，其中牵引供电系统
对列车定位数据业务要求端到端时延≤ 5 ms ；

2） 无线通信系统要满足调度语音及沿线客运、
维护、公安、抢修等语音信息的承载 ；

3） 在带宽允许的情况下，满足车载乘客信息系
统（PIS）、车载视频等宽带数据的承载。

3 高速磁浮无线业务分析

3.1 车-地无线通信业务
根据时速 600 km 长大干线高速磁浮业务特点，

图�　青岛高速磁浮列车
Fig.2    Qingdao high speed maglev
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无线通信业务可分为实时安全数据、语音数据、非
安全数据等 3 大类 ：实时安全数据如牵引供电系统
的列车定位数据 ；语音信息如调度语音、沿线客运、
公安等语音信息 ；非安全数据如列车诊断信息、车
载视频、车载 PIS 等信息。
3.2 业务需求分析

根据高速磁浮运营需求，无线通信业务需求如下。
1）牵引供电系统的列车定位数据业务为必需业

务，且必须满足时延要求 ；
2）运控系统业务是保证列车安全运行的业务，

为必需业务 ；
3）调度语音及客运、维护、抢修等语音是保证

列车运营的重要通信内容，是必需业务 ；
4）列车诊断信息、车载 PIS、车载视频等可以

提高高速磁浮的运营管理水平，是可选业务。
业务承载及带宽需求如表 1 所示。目前时速

600 km 高速磁浮尚处于研究阶段，业务的带宽及
时延为暂定要求。

表1 高速磁浮无线通信承载业务
Tab.1    Radio communication bearer services for high speed maglev

类
别

业务
类型 具体业务 时延

（暂定）
带宽（暂定）/

(bit/s) 必要性

1
实时
安全
数据
信息

牵引供电系
统 ：列车定
位数据等

≤ 5 ms，
时延抖动
＜ 10 μs

512 k 必需

2 运控系统 ≤ 100 ms 1 M 必需
3

语音
信息

调度通信 ≤ 150 ms 128 k 必需

4

其他语音 ：
沿线客运、
维护、公
安、抢修、

救援等

≤ 150 ms 128 k 必需

5 非安
全数
据信
息

列车诊断信
息 ≤ 300 ms 258 k 可选

6 车载视频 ≤ 300 ms ≥ 4 M 可选
7 车载 PIS ≤ 300 ms ≥ 8 M 可选

4 高速磁浮新型无线通信系统技术方案

4.1 无线通信技术对比
时速 600 km 高速磁浮无线通信系统可选用的

无线通信技术有铁路数字移动通信系统（GSM-R）、
陆上集群无线电（TETRA）、DMR、38 GHz 毫米

波、长期演进技术 (LTE)、无线局域网 (WLAN)、
第五代移动通信技术 (5G) 等 [5]。

GSM-R 是铁路专用数字移动通信系统 [6]，可承
载列车无线调度、铁路区间移动通信等语音，同时
还能实现车次号、列控信息等数据传输。

TETRA 是 基 于 时 分 多 址 (Time Division 
Multiple Access，TDMA) 的无线通信技术，可提
供综合话音及数据通信。目前 TETRA 已在国内外
轨道交通工程中广泛用于承载调度语音。

DMR 是近年在数字无线通信技术领域中形成
的一项新型技术，被广泛应用于各行各业无线对讲
领域 [7]。DMR 相对于 TETRA、LTE 等技术，造价
低廉，是一种可用于语音专网通信的经济适用型无
线通信技术。

38 GHz 毫 米 波 采 用 38 GHz 频 段 及 TDMA
协议，是专为高速磁浮开发的无线通信系统，用
于传输车辆与地面之间的运行控制、牵引控制等
数据。38 GHz 毫米波为宽带系统，可提供 16 ～
100 MHz 的带宽 [8]，但未考虑语音业务的实现，未
有手持终端等相关产品，无法承载语音信息。

LTE 具有带宽灵活、数据速率高、抗干扰性
能强等优点，其规范所支持的移动台最大速度为
350 km/h。城市轨道交通广泛采用 LTE 承载列车
控制（CBTC）、PIS、语音等业务，在轨道交通中
实测平均传输时延在 11 ms 左右 [9]。

WLAN 目前主要应用于城市轨道交通车 - 地通
信，承载 CBTC、PIS 等业务。但 WLAN 不是为高
移动场景而设计，高速磁浮列车的高移动性使多普
勒频移显著提升，误码率会急剧增加。

5G 现有的导频结构支持 500 km/h 的最高移动
速度，若需要适应高速磁浮 600 km/h 的高速移动
性，需进一步设计导频结构并配置更大的子载波间
隔以抵抗极大多普勒频移，保证通信系统的稳定性。
4.2 时速600 km长大干线高速磁浮新型无线通信
技术体制
4.2.1 业务承载方案

根据对现有无线通信技术的分析，结合高速磁
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浮的业务需求，提出承载方案。
1）实时安全数据
实时安全数据包括牵引供电和运控数据，可选

的无线通信技术有 38 GHz 毫米波、LTE、WLAN
和 5G。

a. 38 GHz 毫米波满足牵引供电定位数据 5 ms
的时延要求，在上海高速磁浮最高时速 430 km 的
运营环境下得到了长期验证，其可用性和可靠性均
有一定保证 [10]，且 38 GHz 毫米波支持的最高运行
速度可达 1 200 km/h，满足时速 600 km 高速磁
浮的运行要求。

b. LTE 的时延在 10 ms 左右，无法满足牵引
供电定位数据 5 ms 的要求，且 LTE 规范支持的最
高运行速度为 350 km/h，无法满足时速 600 km
高速磁浮的速度要求。

c. WLAN 越区切换时间在 500 ms ～ 2 s 之
间，在切换时间内，磁浮列车可能驶出当前无线接
入点（Acess Point， AP）的覆盖范围，导致车载
天线单元与 AP 连接中断，无法满足无线通信系统
的高可靠性需求。

d. 5G 与 LTE 类似，时延无法满足牵引供电定
位数据 5 ms 的要求。

2）语音业务
语音包括调度语音和沿线客运、公安等其他

语音。目前可承载语音的无线通信技术均无法适
配 600 km/h 的运行速度，因此考虑在列车进 / 出
站及紧急停车等低速情况下保证其语音通信，由于
无法满足全过程语音通信但需满足低速情况下语音
通信，因此用以承载语音的系统应安全可靠且经
济适用。语音可选的无线通信技术包括 GSM-R、
TETRA、DMR、LTE、WLAN 和 5G。

a. GSM-R 为铁路专用系统，高速磁浮无法使用。
b. LTE、WLAN、5G 为宽带技术，可承载语

音，但相比于窄带技术，工程造价高。
c. TETRA、DMR 为窄带技术，在轨道交通

中广泛用于承载语音。但 TETRA 的造价比 DMR
高，因此 DMR 更适合时速 600 km 高速磁浮的语

音承载。
3）非安全数据
非安全数据包括列车诊断信息以及车载视频、

车载 PIS 等宽带数据，根据其对时延和安全性的要
求，38 GHz 毫米波、LTE、WLAN、5G 均可承载
宽带业务。综合考虑系统性能、工程投资和实施复
杂性，建议采用 38 GHz 毫米波实现宽带数据的综
合承载，但需研究 38 GHz 毫米波系统与各业务系
统的接口技术。

各业务的承载方案如表 2 所示。
表2 38 GHz毫米波和DMR承载业务

Tab.2    38 GHz millimeter wave and DMR bearer service

类别 业务类型 具体业务 必要性 选用技术

1 实时安全
数据信息

牵引供电系
统 ：列车定位

数据等
必需 38 GHz

毫米波
2 运控系统 必需
3

语音信息

调度通信 必需

DMR
4

其他语音 ：沿
线客运、维

护、公安、抢
修、救援等

必需

5
非安全数
据信息

列车诊断信息 可选
38 GHz
毫米波6 车载视频 可选

7 车载 PIS 可选

4.2.2 时速600 km长大干线高速磁浮新型无线通
信技术体制

基于时速 600 km 长大干线高速磁浮的业务需
求和无线通信技术发展，本文提出新型无线通信系
统，即“38 GHz 毫米波＋DMR”的无线通信方
案 ：38 GHz 毫米波承载牵引供电、运控等涉及行
车安全的数据，后续根据其技术发展，实现对车载
PIS、车载视频等宽带数据的传输 ；DMR 系统在列
车紧急停车及降速进站时，承载调度语音及沿线客
运、公安、救援等语音信息。
4.3 无线通信系统架构

时速 600 km 长大干线高速磁浮无线通信系统
架构如图 3 所示。

高速磁浮新型无线通信系统由中心设备、分区
站设备、38 GHz 毫米波无线通信网络、DMR 无线
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图�　无线通信系统架构
Fig.3    Radio communication system architecture
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接口服务器
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通信网络和终端组成。
1）中心设备位于线路控制中心，由 38 GHz 毫

米波中央无线电控制单元（CRCU）、DMR 中心服
务器、存储设备、接口服务器、网管等设备组成 ：
CRCU 负责管理全线分区无线电单元 ；DMR 中心
服务器负责管理 DMR 无线通信网络 ；接口服务器
实现与运控、PIS 等系统的互联。

2）分区站设备为 38 GHz 毫米波分区无线电控
制单元（DRCU），DRCU 与该分区内 A、B 网的所
有基站相连，控制分区内无线电基站连接。通信分
区的划分与运控分区一致，分区站设备与运控分区
设备同址建设。

3）线路沿线、车辆基地及站房布设无线通信
网络，包括 38 GHz 毫米波地面基站和 DMR 基站。

毫米波地面基站由天线、基站收发器、基站控制器
等组成，工作频率为 37.1 ～ 38.5 GHz。基站按 A、
B 双网交叉方式布设，在开阔平坦区间，A、B 网
基站按 1.5 km 间距设置，采用天线覆盖 ；在坡度
较大区段，按 1 km 间距设置 ；在隧道区段暂采用
天线覆盖，并根据隧道情况增设基站，后续进一步
研究漏缆覆盖方式。DMR 基站布设在沿线车站和
车辆基地，开阔区间采用光纤直放站结合天线覆盖，
按 5 ～ 8 km 间距设置 ；隧道区段采用光纤直放站
结合漏缆覆盖，按 3 km 间距设置。DMR 站址考
虑与 38 GHz 毫米波站址合设。

4）终端由调度台、车载终端、手持终端等组
成 ：调度台实现 DMR 系统调度 ；车载终端包括
38 GHz 毫米波车载设备和 DMR 车载终端，实现

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月
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接入 38 GHz 毫米波和 DMR 无线通信网络 ；手
持 终 端 为 DMR 终 端。 后 续 根 据 技 术 发 展， 将
38 GHz 毫米波和 DMR 系统融合，实现车载设备、
调度设备等的共用。

5 总结

本文结合时速 600 km 长大干线高速磁浮运营
特点及对无线通信的需求，通过对现有无线通信技
术体制的比选，提出“38 GHz 毫米波＋DMR”的
高速磁浮无线通信系统工程方案，实现牵引供电定
位数据、运控、调度语音等业务的综合承载。该
方案技术成熟，可快速部署于工程项目中。其中
38 GHz 毫米波技术已在上海磁浮中得到应用，证
明可满足牵引供电和运控业务对无线通信传输实时
性和可靠性的要求 ；DMR 技术产业链成熟，在铁
路、公安等专网系统中得到广泛运用，并且工程造
价低。下一步将结合具体项目的实施，进一步研究
38 GHz 毫米波和 DMR 技术之间的融合互通。
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铁路综合视频监控系统与BIM融合应用研究
赵  耀，李珉璇，柴天娇

（中国铁路设计集团有限公司，天津  300308）

摘要 ：研究铁路综合视频监控系统与 BIM 融合应用方法，以提升系统的用户交互、数据应用能

力。分析 BIM 在构建三维虚拟空间、关联监控场景数据的优势，通过构建 BIM 融合应用功能模

块的方式实现系统融合，利用视频接口、BIM 预处理、数据共享等完成数据交互，经过三维虚

拟空间构建、摄像机范围虚拟、监控对象数据关联进行数据融合，支撑实现监控能力仿真、对

象关联调用、数据叠加显示等应用功能，并提供三维可视化及增强现实交互能力。通过将铁路

综合视频监控系统与 BIM 融合应用形成数字孪生体系，有助于提升铁路泛在感知能力，在智能

高铁中具备广泛的应用前景。
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1 概述

作为智能高铁泛在感知的重要手段，综合视频
监控系统在铁路各专业生产组织、运输服务、作业
监控、应急智慧、安全防范方面发挥了重要作用。
随着 H.265 编码、云计算、云存储等先进技术在视
频监控领域的融合应用，铁路综合视频监控系统呈
现出一体化趋势，即纳入各专业多类专用视频，集
中设置接入节点 [1-3]。目前，系统已实现铁路多场景
覆盖 [4]，供各专业人员调看监控画面，然而，海量
摄像机与铁路场景之间逻辑关联薄弱，开发智能综
合性应用的难度较大。

建筑信息模型（Building Information Modeling，
BIM）作为智能铁路融合的重要新技术，在全生命
周期管理、全专业协同及综合应用等方面起到重要
作用 [5]。BIM 模型中不仅包含了铁路各专业的几何
信息，而且含有丰富的非几何信息，涵盖了基础设
施、设备的关键参数，是集成铁路工程实体全生命
周期内有效信息，是实现铁路数字孪生应用的数字
化基础 [6]。目前，铁路 BIM 模型深度包含铁路综合
视频监控系统自身及其监控对象的有效信息，具备
挖掘海量摄像机与铁路场景之间逻辑联系的基础。

融合 BIM 技术，发挥其三维可视、数据丰富的
优势，有助于为铁路综合视频监控系统提供友好人
机交互能力，并为系统在各类铁路业务 [7-8] 实现智
能化、综合性应用奠定数字化基础，符合中国智能
高速铁路 2.0 基于 BIM 平台构建铁路数字孪生应用
的方向。

2 BIM技术的融合优势

以 BIM 作为数字底座，与铁路综合视频监控系
统相融合，具备以下优势。

1）构建三维虚拟空间
基于 BIM 几何信息可以构建包含视频监控系统

及周边环境在内的三维虚拟空间，并基于此实现三
维可视及部分应用。

在三维界面中展示摄像机，便于用户理解摄像

机拍摄视频画面与周边环境的关系，有助于用户进
一步理解视频画面中各类物体的位置关系，为铁路
各专业用户提供清晰、友好的人机交互界面。

在三维空间中分析摄像机监控范围，便于在设
计阶段分析场景内存在的监控盲区，对摄像机是否满
足各类视频智能分析功能清晰度的条件进行校核等。

2）关联监控场景数据
基于 BIM 涵盖铁路工程的丰富数据，可以将视

频监控系统的监控对象数字化，并基于数字化基础
开发跨专业的综合性智能化应用。

构建摄像机与其监控范围内对象的逻辑关联，
用户可以根据基础设施、专业设备、重点防护区域
等特定对象数据，在海量摄像机中直接调用所需视
频图像，实现系统间视频的灵活调用，提高应用灵
活性。

将对象信息叠加在用户调用的图像中显示，有
助于专业用户通过视频监控系统观察现场情况时提
供对象数据，实现视频监控增强现实（Augmented 
Reality，AR）类应用。

3 融合方案

3.1 融合目标
铁路综合视频监控系统的体系架构已经非常完

善，因此 BIM 融合应用构建独立功能模块，不对视
频监控系统本身进行调整。该功能的构建是为了充
分发挥视频监控与 BIM 的优势，从交互功能、数据
应用等方面强化视频监控系统功能，主要目标如下。

1）为铁路综合视频监控系统提供良好、便利的
用户交互界面，在三维可视化界面展示摄像机及周
边环境，利用摄像机及监控对象的数据关联提供便
捷的图像索引能力。

2）实现视频监控的仿真能力，对视频监控系统
的覆盖能力、监控效果等进行校验及模拟，为系统
建设、智能化应用提供能力评估手段。

3）为视频监控开发智能化、综合性的应用构建
提供完善的数据基础，强化与铁路相关运营系统的数
据交互能力，提升铁路泛在感知的智能化水平能力。
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3.2 总体架构
铁路综合视频监控系统与 BIM 融合应用总体架

构主要包含数据层、应用层、交互层 3 个层级，如
图 1 所示。

图�　BIM融合应用总体架构
Fig.1    Overall architecture of BIM integration application
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1）数据层
数据层包含数据接口及数据融合两部分内容。
数据接口包含视频接口、BIM 预处理及数据共

享 3 部分。视频接口符合《铁路综合视频监控系统
技术规范》（Q/CR 575-2022）中规定的相关接口类
型，实现融合应用模块与视频监控系统之间的视频
流调用及指令传递 ；BIM 预处理则是对 BIM 模型
进行轻量化、数模分离等操作，将 BIM 模型转化为
系统应用的格式 ；数据共享部分结合具体功能需求，
实现与铁路运营相关系统的数据互联互通。

数据融合部分是对视频监控、BIM 及相关系统
数据进行融合处理，主要包括三维虚拟空间构建、
摄像机范围虚拟、监控对象数据关联几个部分。三
维虚拟空间构建利用 BIM 模型的几何信息在数字空
间还原摄像机及周边环境 ；摄像机范围模拟则依据
摄像机参数在数字空间内模拟其可监测的空间范围 ；
监控对象数据关联根据摄像机监控范围将被监控的
基础设施、设备等与摄像机进行对应。

2）应用层
应用层包含监控能力仿真、对象关联调用、数

据叠加显示等能力，可以为交互层提供能力支持，
也可以通过接口为铁路相关运营系统提供数据共享
服务。

监控能力仿真主要用于规划设计阶段的视频盲
区分析及智能应用效果分析验证。视频盲区分析验
证是通过分析仿真覆盖范围，对摄像机设置位置及
个数的合理性进行研判 ；智能应用效果分析验证是
通过分析仿真监控对象的最小像素要求，判断摄像
机监控能力是否可以达到智能分析需求。

对象关联调用功能则根据构建的摄像机及监控
对象数据关联，提供基于对象的视频调用能力。通
过 BIM 模型包含的信息，各专业用户、系统直接访
问专业关心的内容，系统自动调出对应的监控图像。

数据叠加显示同样基于数据关联的基础，将铁
路设备设施的基础数据或运营系统信息在视频监控
图像的对应区域显示。

3）交互层
交互层主要包含三维可视化及 AR 功能。
三维可视化在三维虚拟空间统一展示摄像机及

周边环境，有助于用户快速理解监控画面内容，解
决传统树状图或电子地图显示摄像机不清晰的问题。

AR 则是利用数据叠加显示功能在视频监控画
面上增加关注设备设施的信息数据，协助专业用户
快速聚焦关注内容。
3.3 融合过程

铁路综合视频监控系统与 BIM 融合应用的关键
在于数据融合过程，核心在于物理空间真实摄像机、
数字空间虚拟摄像机及视频监控系统内摄像机编号
的一一对应，融合关键过程如图 2 所示。

首先建立包含空间环境、摄像机及监控对象的
BIM 模型，建立的 BIM 模型包含融合应用所需的
几何信息及非几何信息，每一个摄像机、设备设施
具有唯一的 ID。

对 BIM 模型进行预处理，将几何信息与非几何
信息进行数模分离，其中几何模型进行轻量化处理，
非几何信息整理为 JSON 格式数据进行结构化存储。

利用轻量化后的 BIM 几何信息构建三维虚拟空
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间，空间内包含铁路基础设施、专业设备、摄像机
及周边环境等内容，该空间内摄像机、设备设施等
通过唯一 ID 与 JSON 数据关联。

引入综合视频监控系统数据，将实际摄像机在
视频监控系统中的编号与虚拟摄像机 ID 进行一一
绑定，并进行校核，校核一致则进入下一步，否则
重新绑定。

对摄像机的监控范围进行仿真分析，探测虚拟
空间中的设备设施并与实际监控对象进行逐一关联
绑定，若虚拟空间与物理空间监控对象一致，则进
行摄像机与监控对象的关联。

若摄像机范围仍有监控对象未关联，则返回虚
实监控对象绑定流程，直到摄像机的全部监控对象全
部关联完成 ；若系统内还有摄像机未完成绑定，则返
回虚实摄像机绑定流程直到全部摄像机处理完成。

完成以上判断即实现了视频监控系统与 BIM 的
数据融合。

特别说明，如图 2 所示的流程为典型初次融合
过程，若在完成后增加摄像头或调整监控对象时，
可以在构建的数据基础上进行局部调整。

4 主要功能

4.1 监控能力仿真验证
单个摄像机在三维虚拟空间中生成监控覆盖范

围，与虚拟环境相结合，对其监控能力进行仿真验
证。在规划设计阶段验证监控范围、角度、遮挡等
是否满足要求，智能应用阶段则判断是否符合智能
分析需求。针对客运站房内检票闸机摄像机监控能
力仿真实例如图 3 所示。

将区域内多个摄像机的监控范围进行叠加，可
以对是否存在监控盲区等系统覆盖能力进行判断。
4.2 通过监控对象调用图像

铁路综合视频监控系统的用户覆盖各专业、包
含海量摄像机，通过摄像机编码或电子地图查找视
频画面难度很大。各专业用户对于专业基础设施、
专用设备、空间区域非常熟悉，通过查找监控对象
直接调用视频图像，可以更好支持不同专业用户使

用视频监控系统。
该功能同样应用于智能化综合应用，以视频监

控与异物侵限系统综合应用为例，异物侵限系统发
现某区域异物入侵后可以直接调用对应视频画面，
通过智能视频分析进行复核，从而提高报警准确率。

图�　监控能力仿真效果
Fig.3    Simulation effect of monitoring capability

图�　BIM融合流程
Fig.2    BIM integration process
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4.3 运营管理辅助综合应用
叠加 BIM、运营系统数据的视频监控系统可广

泛应用于远程运营维护工作，可以实现远程巡检、
异常情况复核等需要赴现场的运营维护工作，从而
降低人员现场工作量。在视频画面中叠加对应设备
设施的信息及系统运行数据，可以进一步提升远程
运营维护工作的完整度及效果。

5 结束语

随着覆盖范围及深度的逐步提高，铁路综合视
频监控系统已经成为了铁路泛在感知的重要手段。
将铁路综合视频监控系统与 BIM 融合应用，形成数
字孪生应用体系，有助于提升铁路综合视频监控系
统的用户交互及数据应用水平，促进铁路数字化转
型及 BIM、业务系统能力提升，从而逐步实现更多
虚实同步、互动的系统功能，在智能高铁建设中具
备广泛的应用前景。
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铁路数据通信网SRv6应用技术探讨
庄文林

（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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器的网络架构，支持提供端到端（E2E）承载服务；通过构建 IPv6-only 网络，将现有基于

IPv4 MPLS 转发面的 L3/L2VPN 网络演进到基于 IPv6 转发面的 L3/L2VPN 和 EVPN，从而简化网

络协议，优化网络结构，释放网络资源，支持 In-band OAM 网络性能测量和 SLA 实现，为用户

提供端到端 SLA 保证。
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1 SRv6 技术简介

基 于 IPv6 转 发 平 面 的 段 路 由（Segment 
Routing IPv6，SRv6）是基于源路由理念而设计

的在网络上转发 IPv6 数据包的协议。SRv6 通过
在 IPv6 报文中插入一个路由扩展头（Segment 
Routing Header，SRH），在 SRH 中压入显式的
IPv6 地址栈，并由中间节点不断的进行更新目的地
址和偏移地址栈的操作来完成逐跳转发。

SRv6 协议简化 IP 网络的协议层级，通过 MP-
BGP 以及 IS-ISv6 实现路由统一计算，通过 EVPN
协议统一实现二层 VPN 和三层 VPN。IP 承载网络
逐步采取 IPv6 单栈进行路由和转发，全面支持基
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于 IPv6 的安全管控，结合 SRv6 等增强型技术实现
端到端 IPv6 智能性，并通过在网络边缘适配 IPv4/
IPv6 业务，提供 IPv4/IPv6 流量的承载和穿越。

SRv6 技术可以简化网络配置，更简易的实现
VPN，SRv6 基于 IPv6 转发，不使用 MPLS 技术，
完全兼容现有 IPv6 网络。中间 Transit 节点可以不
支持 SRv6，按照正常路由转发含有 SRH 的 IPv6
报文。

提 供 高 保 护 率 的 FRR 保 护 能 力， 在 SRv6
技术的基础上结合 RLFA（Remote Loop-free 
Alternate）FRR 算 法， 形 成 高 效 的 TI-LFA

（Topology-Independent Loop-free Alternate）
FRR 算法，原理上支持任意拓扑保护，能够弥补传
统隧道保护技术的不足。

便于 IPv6 转发路径的流量调优，通过各种服
务类型的 SID 搭配使用，头节点可以灵活规划显式
路径，调整对应的业务流量。

2 铁路数据通信网业务承载现状及SRv6演

进需求分析

铁路数据通信网现阶段承载业务为 IPv4 业
务，采用 MPLS/VPN 技术实现承载业务的安全隔
离与服务质量保证。IGP 采用 L2 IS-IS ；EGP 采
用 BGP4，业务路由都由 MP-BGP4+ 传递，VPN
私网路由信息由 BGP VPNv4 传递，VPN 数据转
发平面信息由 LDP 协议传递。由于目前 MPLS 不
支持 IPv6，因此承载 IPv6 业务仍然采用 6vPE 方
案，公网路由通过 BGP4+ 协议传递，私网路由通
过 BGP VPNv6 协议传递，数据转发平面信息仍然
通过 LDP 协议传递。

随 着 5G-R、 物 联 网、 高 清 视 频 监 控 等 业 务
发展，对于 IP 地址需求将有爆发性的增长，现有
IPv4 可用地址资源已濒临枯竭，无法满足铁路新业
务发展的需求，因此，数据通信网应支持 IPv6 业
务的承载，具备 IPv4/v6 双栈支持能力。

随着 SRv6 标准的成熟以及广泛应用，目前业

界对于 IPv6 网络相较于 IPv4 网络，有了更多优化
解决方案，可以提供基于网络切片、段路由等确定
性端到端 QoS 保证的虚拟专网、支持广域大二层灵
活组网 ；提供更灵活、更精细的管理工具，为承载
业务开通提供精细化管理工具，用户自助式服务。
因此，在数据通信网向 IPv6 演进的过程中，应积
极考虑 SRv6、EVPN 等新技术的引入与验证，简
化网络协议栈，优化 VPN 业务承载方案，为各类
业务的快速开通及自助维护提供更多的技术手段。

3 SRv6关键技术

3.1 IS-IS协议 
IS-IS 属于链路状态 IGP 路由协议，采用 TLV

携带链路状态信息，可以在不动协议主体的情况下，
通过增加部分 TLV 类型支持 IPv6、SRv6 等新协议
特性。

为 了 支 持 SRv6 协 议，IS-IS 需 要 增 加 SRv6 
Capabilities、SRv6 Locator、SRv6 End SID、
SRv6 Adjacency SID 等不同 Level 的 TLV，节
点所有 SID 共享 SRv6 Locator TLV 中定义的前
缀。Locator 前缀同时通过 MT Reachable IPv6 
Prefixes TLV 发布，保证非 SRv6 节点也能计算出
前缀路由，通过该路由就能满足 SID 转发需求。
3.2 BGP EVPN

BGP EVPN(Ethernet VPN) 是 一 种 MP-
BGP 协议实例，AFI/SAFI 为 25/70，支持丰富的
NLRI(Network Layer Reachable Information)
路由类型，比如交换 MAC 或 IRB 的 Type2 路由，
交换 Prefix 网段的 Type5 路由，兼具 L2/L3 VPN、
IPv4/v6 路由交换能力，能适配 VxLAN SDN、骨
干网 SDN、分支 SDWAN 等不同的组网场景。

以 SRv6 VPN 组网为例，BGP EVPN 需要携
带 NLRI+BGP Prefix-SID+Color 等 SRv6 相关信
息。Type5 NLRI 用于交换用户 L3VPN 路由，取
代 VPNv4/v6 地址簇的作用，BGP Prefix-SID 通
过 SRv6 L3 Service TLV，携带 END.DT4/6 VPN 
SID，Color 属 性 用 于 关 联 EVPN 路 由 和 SRv6 
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Policy。
3.3 SRv6 FRR

路由协议收敛时间一般为秒级，无法满足某些
苛刻应用的要求，通过 FRR 技术为受保护的路由提
供备用路径，在新路由生效前使用备用路径转发流
量，将网络中断时间降到毫秒级。SRv6+TI-LFA 结
合 IP FRR、中间和尾端节点保护、防微环等技术，
构建出真正高可靠的 TI-LFA SRv6 网络。
3.4 SRv6 控制器和南向协议

BGP-LS(BGP Link State) 也是一种 MP-BGP
协议实例，AFI/SAFI 为 16388/71。BGP-LS 将底
层网络链路状态信息（ISIS）抽象成 Node、Link、
Prefix 等 3 类 NLRI 上报给控制器，分别描述节点
能力、邻居关系、IP 前缀信息，控制器据此还原网
络拓扑和计算路径。同时为支持跨域组网，BGP-LS
还扩展了 BGP EPE(Egress Peer Engineering) 功
能，将 EBGP 邻居关系链路状态化，从而在控制器
层面打通不同 AS 的链路状态数据。

BGP-LS 主要通过 NLRI+Attribute 组合携带链
路状态数据，增加 Node NLRI 的 SRv6 Capabilities、
Link NLRI 的 SRv6 End.X SID、Prefix NLRI 的
SRv6 Locator 等 TLV， 另 外 还 要 新 增 SRv6 SID 
NLRI 类型，附属 SRv6 End SID、SRv6 End.X SID、
SRv6 BGP Peer Node SID 等 TLV。

除了翻译拓扑功能，BGP-LS 还可以上报 SRv6 
Policy 状态和 B-SID，避免控制器和转发器异构
引发的兼容性问题。相比于 PCEP，使用 BGP 下
发 SRv6 Policy 具备更好的兼容性和扩展性，理论
上可以支持跨厂商的 SRv6 Policy 对接，和百万级
SRv6 Policy 的部署规模。

4 铁路数据通信网SRv6演进路线建议

4.1 现网概述
目前铁路数据网在网设备入网时间参差不齐，

软硬件版本差异很大，华为公司在某路局在网设备
如表 1 所示。

可见，目前全网大多数接入层设备可通过升级

软件版本以及更换线卡方式进行支持 ；而汇聚层及
核心层设备，由于入网时间较早，不支持 SRv6，未
来需要通过更换设备进行支持。
4.2 设备部署方案

铁路数据通信网 SRv6 部署建议采用标准的
控制器 + 转发器组网，控制器负责智能选路，通
过南向协议下发 SRv6 Policy，转发器负责执行
Segment 指令和报文转发，标准组网结构如图 1
所示。

图�　数据通信网SRv�部署方案
Fig.1    SRv6 deployment scheme for data communication network
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转发器分为 PE、P、RR 等角色，采用 IS-IS
作为 Underlay 路由协议，使能 IPv4/v6 多拓扑，
网络拓扑和路由计算相互独立，同时启用 SRv6 扩
展，通过 IS-IS 交换 SRv6 SID 信息。

SRv6 SID 格式为 Locator+Function，Locator
长度为 80 bit，其中前 58 bit 为共同前缀，后 16 bit
为节点数值，Function 长度为 32 bit，其中静态
Function 为 ::00[01-FF]，动态 Function 为 ::[0-F]
[1-F][00-FF]。END 和 END.X 由节点动态生成，在
ISIS 中关联 Locator 后，ISIS 会自动发布 Locator
和 SID 信息。ISIS 还要启用 TI-LFA 和 Micro Loop 
Avoid，以提高 SRv6 网络的收敛性能和健壮性。

PE 采用 BGP EVPN 作为 Overlay 路由协议，
基于 Loopback IPv6 地址建立域内 BGP EVPN 
Peer，并选用 SRv6 隧道封装。用户 VPN 路由通
过 BGP EVPN Type5 NLRI+BGP Prefix-SID 发
布，后者对应 END.DT4/6 VPN SID。
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PE 从控制器收到 SRv6 Policy，BGP EVPN
路由会根据 Color+Nexthop 迭代到正确的 SRv6 
Policy 上，数据平面调用 H.Encaps Behavior
封 装 VPN 报 文，SRH=SRv6 Policy Segment 
List+VPN SID，外层 IPv6 SA=PE Loopback，
IPv6 DA=Segment[n-1]。 如 果 没 有 收 到 SRv6 
Policy，则采用 SRv6 BE 转发，外层 IPv6 SA=PE 
Loopback，IPv6 DA=VPN SID。无论哪种方式，
目标 PE 收到报文后，根据 IPv6 DA 定位到 VPN，

表1 现网设备软硬件版本统计（华为）
Tab.1    Statistical table of hardware and software versions of existing network devices (Huawei)

硬件版本 软件版本 SRv6 TE 支持 SRv6 BE 支持 IFIT 网络切片
NE8000M6 V800R012C00SPC300 已支持 已支持 已支持 已支持

NE20ES16 V800R007C10SPC100 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

V800R009C10SPC200 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

NE20E-S4 V800R007C10SPC100 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

V800R007C00SPC200 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

V800R010C10SPC500 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

NE20E-S8 V800R005C01SPC200 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

V800R007C00SPC200 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

V800R007C10SPC100 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

V800R008C10SPC500 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

V800R009C10SPC200 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

V800R010C10SPC500 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

V800R011C10SPC100 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

NE20E-S8A V800R009C10SPC100 线卡 NSP120 及以上，软件
V800R012 版本支持 软件 V800R012 版本支持 不支持 不支持

NE40E-X16 V600R001C00SPC800 不支持 不支持 不支持 不支持
NE40E-X3 V600R001C00SPC800 不支持 不支持 不支持 不支持

V600R008C10SPC300 不支持 不支持 不支持 不支持
NE40E-X8 V600R008C10SPC300 不支持 不支持 不支持 不支持

V600R009C20SPC600 不支持 不支持 不支持 不支持
V600R009C20SPC600 不支持 不支持 不支持 不支持

NE40E-X8A V800R013C00SPC100 已支持 已支持 已支持 已支持

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月

剥离 SRv6 封装，查找 VPN 路由表转发。
4.3 协议部署方案

控制器与转发之间使用 BGP-LS 协议，RR 与
控制器之间建立 BGP-LS Peer，将 ISIS 的链路状
态信息转换后上报控制器。RR 与 PE 之间也要建立
BGP-LS Peer，将 PE 传递过来的 SRv6 Policy 状
态反射给控制器。

控制器与 RR 之间建立 BGP SR Policy Peer，
将 SRv6 Policy 下发给 RR，RT 为 Headend:0。
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RR 与 PE 之间也要建立 BGP SR Policy Peer，将
SRv6 Policy 反射给 PE，PE 收到后根据 RT 导入
自己始发的 SRv6 Policy。

各类业务流量根据业务类别和安全等级，分别
由相应的 SRv6 Policy 承载。控制器定期根据网络
拓扑和流量分布，计算更新 SRv6 Policy 路径，通
过 BGP SR Policy 下发给 PE 转发器，实现智能流
量调度的目的。
4.4 技术升级路线

网络初始部署可以采用基于 SRv6 Policy 维度
的简单调度策略，在控制器支持的情况下，可以升
级为基于 Segment List 维度的复杂调度策略。

5 结束语

铁路数据通信网应用 SRv6 是网络向 IPv6 演进
必然的技术路线，结合现网设备支持情况，采用控
制器与转发器架构，部署基于 SRv6 Policy 维度的
调度策略，可以实现对于关键承载业务的高可靠性
保护和业务倒换。
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基于5G-R的CTCS-3列控业务
接口监测系统研究
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摘要 ：基于 5G-R 的 CTCS-3 列控系统架构和 5G-R 接口协议栈，研究 CTCS-3 列控业务接口监测

系统架构、功能、性能以及关键技术。通过对 5G-R 信令、测量报告以及 CTCS-3 业务数据解

析，设计多种用户标识特征关联方法，完成用户全过程数据整合与关联，实现 CTCS-3 信令和

数据跟踪、网络状况监测、查询分析、数据统计和日志图表等多种功能，填补 5G-R 重要行车

业务监测系统空白，为 5G-R 无线网络优化提供实时、全程、多角度、多维度、图示化分析数

据，辅助 5G-R 网络下 CTCS-3 列控系统故障处理。

关键词 ：CTCS-3 ；5G-R ；接口监测；接口信令；业务数据

中图分类号 ：U285.5                  文献标志码 ：A                 文章编号 ：1673-4440(2023)06-0036-08

Research on CTCS-3 Train Control Service Interface Monitoring 
System Based on 5G-R

Wu Yu1,  Dong Chengwen2,  Li Kun2

(1. China Railway Beijing Group Co., Ltd., Beijing    100860, China)

(2. China Academy of Railway Sciences Co., Ltd., Beijing    100086, China)
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and CTCS-3 service data, a variety of user identification feature association methods are designed 
to complete the user's whole process data integration and association, realize CTCS-3 signaling and 
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optimization to assist in troubleshooting of CTCS-3 train control system under 5G-R network.
Keywords: CTCS-3; 5G-R; interface monitoring system; interface signaling; service data

铁路将 5G-R 系统作为下一代移动通信研究方
向，成立中国铁路下一代移动通信技术研究工作组，
全面开展各相关方面技术研究。在标准制定、技术
方案、系统研发、应用设计、频率特性及干扰防护
研究等方面均取得一定进展。目前在监测系统研究
方面仍然是空白，缺少基于 5G-R 的 CTCS-3（以下
简称 C3）列控业务接口监测系统，实现对 5G-R 承
载的主要行车业务进行监测，特别是 C3 列控业务
的全过程监测，进而对监测业务的异常事件和异常
状态进行预警，辅助支撑 5G-R 网络的运营维护和
C3 列控系统故障处理。

1 概述

铁路专用移动通信是铁路信息化、数字化、智
能化的重要基础设施和关键技术装备，在支撑铁路
运营、保障行车安全、提高运输效率、提升维护水
平等方面发挥着重要作用。为满足铁路运输生产需
要，下一代移动通信系统推出后，铁路 5G-R 专网
取代 GSM-R 网络，承载 C3 列控系统车 - 地间双向

传输。
5G-R 承载 C3 列控业务时使用现有车 - 地安全

通信连接机制和应用消息流程，完成行车许可、线
路参数、临时限速、列车位置、列车数据等信息
交互。为实现上述业务并确保 GSM-R 覆盖线路和
5G-R 覆盖线路的跨线运行，需要对 C3 列控系统车
载和地面设备及组网方式进行改进。将 ATP 的 MT
替换为 GSM-R+5G-R 双模，ATP 车载设备的 RTU
无线通信单元包含 CSD 模式和 5G-R 模式下的车 -

地数据传输协议，并支持两套协议同时工作，RTU
与 MT 接口形式保持不变。RBC 设备增加 5G-R 模
式的接口，通过该接口与 5G-R 网络的 SMF 设备连
接，如图 1 所示。

2 系统组成及架构

5G-R 系统 C3 列控业务接口监测系统由数据
采集单元、数据业务解析单元、信令解析单元、关
联同步单元、数据存储单元、综合分析单元、网管
单元、客户端、网关单元及网络安全设备组成。其

图�　�G-R承载的CTCS-�列控系统改造
Fig.1    Transformation of CTCS-3 train control system carried by 5G-R
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中采集单元、数据业务解析单元、数据存储单元和
信令解析单元部署在现场通信机械室机房，综合分
析单元、网管单元、客户端、网关单元及网络安全

设备部署在铁路局集团公司核心网机房，现场设备
与核心网设备之间通过传输或数据网互联互通。如
图 2 所示。

图�　基于�G-R的CTCS-�列控业务接口监测系统架构
Fig.2     Architecture of CTCS-3 train control service interface monitoring system based on 5G-R
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2.1 采集单元
采集单元实现 Uu 接口（UE 与 RAN 之间的

接 口 ）、Xn 接 口（gNB 之 间 的 接 口 ）、N2 接 口
（RAN 与 AMF 之间的接口）、N3 接口（RAN 与
UPF 之间的接口）、N4 接口（SMF 与 UPF/ 边缘
UPF 之 间 的 接 口 ）、N8 接 口（UDM 与 AMF 之
间 接 口 ）、N11 接 口（AMF 与 SMF 之 间 接 口 ）、
N12 接口（AMF 至 AUSF 之间的接口）、N17 接口

（AMF 至 5G-EIR 之间的接口）信令及业务数据进
行 解 析。N2、N3、N4、N8、N11、N12、N17 接
口以下统称 NG 接口。

Uu 接口上行通过采用功分器将基站天馈线上
行信号功分一路给数据采集设备，下行通过吸盘天
线采集所在基站及相邻基站的射频信号，Uu 层采
集单元会对物理层信号进行解调，将 TB 传输块信
息发送至信令解析单元和数据解析单元。

NG 和 Xn 接口使用 wireshark 工具等网络
抓包工具实现以太网数据采集功能，网络抓包工具
能解析 http 消息格式，并支持 5G-R 标准接口消
息。通过配置相关协议栈，如果是信令层面，能从
以太网帧数据中还原物理层、数据链路层、IP 层、
SCTP 层和 NGAP 层信令 ；如果是用户层面，能
从以太网帧数据中还原物理层、数据链路层、IP

层、UDP 层消息。通过采集单元处理后，信令解
析单元仅用处理后续 NGAP 信令即可，数据解析
单元仅用处理后续 GTP-U 和 C3 业务数据即可，
如图 3 所示。

图�　NG和Xn接口解析协议栈
Fig.3    NG and Xn interfaces parse protocol stack
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2.2 信令和数据解析单元
Uu 接口信令解析单元实现 MAC、RLC、PDCP、

RRC 和 NAS 协议栈解析。Xn 接口和 NG 接口信
令解析单元实现物理层、数据链路层、IP、SCTP、
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NGAP 协议栈解析。
Uu 接口业务解析单元实现 MAC、RLC、PDCP、

SDAP、ALE、安全层和应用层协议栈解析。Xn 接
口和 NG 接口业务解析单元解析 IP 层、校验 IP
层，获得传输层首部，校验传输层，解析 UDP 和
GTP 协议承载的应用数据，按 C3 业务协议栈格式
要求解析应用数据。
2.3 综合分析单元

综合分析单元是整个系统中枢，根据被监测用
户标识信息，对采集原始数据进行关联、合成，对

与被监测用户相关各接口信令和业务数据进行关联
分析，对指标统计结果进行汇总。综合分析单元汇
聚 Uu、NG 和 Xn 接口信令和数据业务解析系统的
预处理信息，从 5G-R 运营与支撑系统获取密钥，
从 EIR 查询用户身份信息，与网关单元透传跨局信
息，接收网管单元配置变更和心跳包，将解析后的
信令及业务数据送到存储单元存储，同时送到操作
显示单元显示给用户。综合分析单元与其他单元间
通信流程如图 4 所示。

图�　综合分析单元与其他单元间通信流程
Fig.4    Communication process between integrated analysis unit and other units
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接口信令和
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3 系统功能及性能

3.1 系统功能
3.1.1 信令及业务跟踪

C3 列控业务通过 5G -R 系统承载时，监测信
令与业务流程主要包括系统消息下发、随机接入、
RRC 连接管理、上下文管理、注册管理、会话
管理、C3 业务数据传输和移动性管理等，如图 5
所示。

1）系统消息
系统消息存在 Uu 接口上，是 UE 获得网络服务

信息的第一步。通过系统消息的广播下发，UE 可以
获得 AS 层和 NAS 层信息。UE 在开机选择小区驻
留、重选小区、切换、以及从非覆盖区返回覆盖区
时，都会主动读取系统消息，包括 MSI 和 OSI 系统

消息。本系统不需要获取系统消息来支持 C3 信令和
业务的解析，因此本系统不对系统消息进行处理。

2）随机接入
随机接入过程存在 Uu 接口上，包括基于竞争

随机接入和基于非竞争随机接入过程。在初始 RRC
连接建立、RRC 连接重建、下行数据到达、上行
数据发送、未激活态至连接态转换中会采用基于竞
争的随机接入，切换过程会优先采用基于非竞争的
随机接入。本系统监测随机接入消息为 MSG 消息，
随机接入过程前 gNB 分配给 UE 了 C-RNTI 的动态
标识，唯一标识了一个小区空口下的 UE。

3）RRC 连接管理
RRC 连接管理存在 Uu 接口上，包括 RRC 连接

建立、RRC 连接重配、RRC 连接释放等过程。RRC
连接管理监测的信令流程包括 RRCSetupRequest，
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RRCSetup，RRCSetupComplete，RRCReject。在
RRC 连接建立时会创建 RRC-TransactionIdentifier
标识，该标识能够关联后续同一 UE 所有 RRC 消息。

4）上下文管理
上 下 文 管 理 存 在 Uu、N2、N12、N17 接 口

上、包括上下文建立、上下文修改和上下文释放过
程。在上下文建立过程中，gNB 会为 UE 创建专用
的 RAN-UE-NGAP-ID，该标识在后续 NG 和 XN
接口消息关联中有重要作用。在上下文建立过程中，
同步完成 gNodeB 透传 UE 和 AMF 之间的 NAS 直
传消息，包括 IDENTITY 查询、鉴权、NAS 安全
模式和注册过程等。

上 下 文 管 理 监 测 的 Uu 接 口 信 令 包 括 NAS 
Identity Request，NAS Identity Response，NAS 
Authentication request，NAS security Mode 
Command，AS security Mode complete，
SecurityModeCommand，UECapabilityEnquiry，
UECapabilityInformation，RRCReconfiguration，
RRCReconfigurationComplete。

上下文管理监测的 N2 接口信令包括 Initial 
Ue Message，Context Setup Request，Ue Radio 
Capability Info Indication，Initial Context Setup 

Response，Ue Context Modification Request，
Ue Context Modif ication Response，Ue 
Context Release Request，Ue Context Release 
Command，Ue Context Release Complete 消息，
其中 Initial Ue Message 包含了 NAS 透传的注册请
求，携带了 5G-S-TMSI 和 5G-GUTI 的 UE ID 信息，
对实现 Uu 接口和 NG 接口用户信息关联起到重要作
用。Context Setup Request 包含了 NAS 透传的注
册接受消息。

上下文管理监测的 N12 接口信令包括 Nausf_
UEAuthenticate_authenticate Request，Nausf_
UEAuthenticate_authenticate Response。

上下文管理监测的 N17 接口信令包括 N5g-
eir_EquipmentIdentityCheck Request，N5g-
eir_EquipmentIdentityCheck Response。N5g-
eir_EquipmentIdentityCheck Request 携带了
UE 的 PEI 或 SUPI，对于实现 Uu 接口和 NG 接口
用户信息关联起到重要作用。

5）注册管理
注册过程存在 N2 接口和 N8 接口上，是穿插在

上下文管理过程中完成的。注册过程监测的 N2 接
口信令包括 Registration Request，Registration 

图�　基于�G-R的CTCS-�列控业务信令和数据跟踪流程
Fig.5    Signaling and data tracking process of CTCS-3 train control service based on 5G-R
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Accept，Registration Complete。N8 接口信令包
括 Nudm_UEContextManagement_Registration 
Request，Nudm_UEContextManagement_
Registration Response，Nudm_SubscriberData
Management_Get Request，Nudm_Subscriber
DataManagement_Get Response。

6）会话管理
会话管理存在于 Uu、N2、N4、N11 接口，包

括 PDU 会话建立、PDU 会话修改和 PDU 会话释
放过程。

会话管理监测的 N2 接口信令为 PDU Session 
Resource Setup Request，PDU Session Resource 
Setup Response，PDU Session Resource 
Modify Request，PDU Session Resource Modify 
Response，PDU Session Resource Release 
Command，PDU Session Resource Release 
Response。在 PDU 会话建立过程中会创建用户隧道
TEID 和 UE IP 地址，该 ID 和 IP 地址将配合其他用
户标识，在进行 C3 业务数据关联中起到重要作用。

会 话 管 理 监 测 的 N4 接 口 信 令 为 PFCP 
Session Modification Request 和 PFCP Session 
Modification Response。

会 话 管 理 监 测 的 N11 接 口 信 令 为 Nsmf_
PDUSession_UpdateSMContext Request
和 Nsmf_PDUSession_UpdateSMContext 
Request。

会话管理监测的 Uu 接口信令为 RRCRecon
figuration 和 RRCReconfigurationComplete。

7）C3 数据业务传输
C3 数据业务传输为 ATP 与 RBC 之间透明传

输列控业务，存在与 ATP 与 RBC 之间的各接口。
基于 5G-R 网络，RBC 向车载设备 ATP 发送位置
报告参数信息和行车许可请求参数信息，车载设备
向 RBC 报告基于 LRBG 的列车位置和当前等级及
模式信息。RBC 向列车发送行车许可及线路参数
信息，ATP 车载设备根据这些信息实时生成目标距
离模式曲线监控列车安全运行。该内容与 GSM-R

接口监测 C3 业务数据处理方式相同，通过对链路
层、传输层、安全层、应用层协议栈解析，实现 C3
数据业务传输应用消息监测，主要包括 Initiation 
of a Communication Session，Configuration 
D e t e r m i n a t i o n，S e s s i o n E s t a b l i s h e d，
Train Position Report，General Message，
Acknowledgement of Train Data，MA，MA 
Request，Termination of a Communication 
Session，Acknowledgement of Termination of 
a Communication Session 等。

8）移动性管理
列车运行过程中经过不同的 gNB 或 AMF 时，

正在传输的 C3 列控业务需要完成切换过程。5G-R
切换业务包括基于 Xn 切换和 N2 切换，本系统将
对切换流程全过程进行监测。移动性管理存在于
Uu、N2、NG 接口，以 N2 切换为例，移动性管理
监测的 Uu 接口信令包括 RRCReconfiguration，
RRCReconfigurationComplete ；N2 接口信令
包括 Handover Required，Handover Request，
Handover Command，Handover Notify，
UE Context Release Command，UE Context 
Release Complete。
3.1.2 测量报告跟踪

GSM-R 网络中切换和小区重选等移动性管理过
程是 BSC 判断实现，BSC 判断基于无线网络的场
强和质量，测量报告是通过 Abis 接口从 BTC 发送
至 BSC。而 5G-R 网络中 gNB 实现了小区选择，小
区重选和切换过程，UE 需要向 gNB 发送服务小区
和邻小区的测量报告，因此 5G-R 测量报告 Uu 接
口消息。通过解析 Uu 接口 Measurement Report
消息，最终解析当前服务小区的无线场强与质量，
即 RSRP、RSRQ 以及 SINR。

测量报告跟踪原理为 Measurement Report
消息包含 MeasurementReport-IEs，Measurement
Report-IEs 读取 MeasResults 内容，当前服务小区
列表包含在 MeasResults 的 MeasResultServing
MOList 中，邻小区列表在 MeasResults 的 Meas
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ResultNeighCells 中。读取服务小区和邻小区
后，通过 MeasResultServingCell 获取服务小区
RSRP，RSRQ 以及 SINR，通过 MeasResultNR
获取邻小区 RSRP，RSRQ 以及 SINR。
3.2 系统性能

本系统主要性能有如下要求。
1）各接口数据采集设备与被监测系统完全隔

离，不影响被监测系统的正常工作 ；
2）Uu 接口采集的频段范围应覆盖 5G-R 网络

上 / 下行频段 ；
3）Uu 接口采集设备的采集灵敏度≤ -102dBm ；
4）系统数据采集、解析准确性≥ 99.99% ；
5）系统数据丢包率＜ 0.01% ；
6）应同时支持对链路发送、接收方向的汇聚监

听和分离监听。

4 系统关键技术

4.1 密钥管理技术
与 GSM-R 系统不同，为了确保数据传输安全

性，5G-R 系统对传输的信令和数据进行密钥加密，
在没有密钥情况下，难以解析各接口信令和业务数
据。本系统通过与核心网网元 5G-R 运营与支撑子
系统互联，从密钥管理模块获取密钥，对采集的空
口、核心网各网元间的接口数据进行解码，并支持
对密钥的安全保护，短期密钥使用后及时进行安全
删除、长期密钥安全存储和长期密钥有效期的管理。
4.2 Uu接口关联技术
    Uu 接 口 信 令 协 议 分 为 RRC 信 令 和 NAS 信
令。本系统实现的 RRC 信令、NAS 信令以及随
机 接 入 信 令 关 联 方 案 为 ：首 先 随 机 接 入 信 令 包
含 C-RNTI 字段，该字段能够将随机接入 MSG1 ～
MSG4 消息串联起来 ；其次 RRC 连接的建立信
令通过 5G-S-TMSI 标识进行关联。由于随机接
入的 MSG3 消息中包含 RRC 连接的建立信令的
RRCSetupRequest，因此通过 RRCSetupRequest
信令能够将随机接入与 RRC 连接的建立信令关联
起 来。RRC 连 接 的 建 立 信 令 中 的 RRCSetup 信

令 中 包 含 RRC-TransactionIdentifier 用 户 标
识，通过该用户标识能够将 Uu 接口上该用户其他
RRC 信令与测量报告信息关联起来。NAS 信令使
用 RRC 信令中的 ULInformationTransfer 承载，
ULInformationTransfer 包含 RRC-Transaction
Identifier，通过该字段能够实现 RRC 信令和 NAS
信令关联。
4.3 NG和Xn接口关联技术

NG 和 Xn 接口关联技术包括信令关联技术和
业务数据关联技术。NG 和 Xn 接口信令关联采用

“源 IP 地址 + 源端口号 + 目的 IP 地址”为关联特
征。以 N2 接口为例，源端口号为 RAN-UE-NGAP-
ID，如基站切换或 AMF 更新后仍可继续跟踪 RAN-
UE-NGAP-ID。NG 和 Xn 接口业务数据关联特征为
GTP-U 的 TEID 字段，标识数据归属隧道，每个
C3 用户有独一无二的 TEID，通过 TEID 可以关联
用户业务数据。
4.4 综合分析关联技术

Uu 接口与 NG、Xn 接口数据的多接口间关联方
案为 ：首先关键信令 NITIAL UE MESSAGEINITIAL
包含 NAS 透传的注册请求，携带了 5G-S-TMSI
和 5G-GUTI 的 UE ID 信息，进而通过 N5g-eir_
EquipmentIdentityCheck Request 消息实现
gNB-S1AP-ID 与 PEI/SUPI/5G-S-TMSI 用户标识
进行绑定，实现 Uu 接口与 NG、Xn 接口数据的
关联。
4.5 云监测技术

除采集单元外，其他单元均可采用云平台部署
方式，部署在铁路监测云上。采用云部署的优点有
3 点 ：一是用户可以通过软件仓库方式任意搭配需
要监测的接口模块，实现用户自定义部署 ；二是用
户可以通过云平台虚拟化系统自动化部署系统功能，
提高使用效率 ；三是用户能够按照统一的接口调用
所有 5G-R 厂家的监测信息，打破不同设备厂家间
的壁垒。

5 结束语
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5G-R 网络接口监测系统是对承载 C3 列控任务
的 5G-R 网络中各接口进行跟踪监测，通过采集、
解析各接口的网络信令及业务数据，采用实时关联、
自动定界、深度智能 DPI 业务识别等多种技术定位
用户通信异常原因，并对无线网络性能及故障信息
进行分析、统计，为 C3 列控系统运维和故障定位
提供依据。
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铁路5G-R与GSM-R基础设施共用共存工程
建设方案
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摘要 ：铁路 GSM-R 系统将演进到 5G-R 系统，在 5G-R 系统正式投入使用前，仍需要新建 GSM-R

系统，未来 5G-R 系统与 GSM-R 系统将有一段时间同时运行。因此，从设备演进、业务实现及

基础设施共用等方面进行深入探讨，提出铁路 5G-R 与 GSM-R 共用共存工程建设方案，确保顺

利实现 GSM-R 向 5G-R 的过渡，保护铁路建设投资。
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1 GSM-R向5G-R平滑过渡的必要性

随着 5G 系统大规模商用部署及应用验证，5G

产业链已经完备。在未来，5G 将渗透到社会的各
个领域。中国国家铁路集团有限公司（以下简称
国铁集团）近年来密切跟踪 5G 技术发展，开展
5G 铁路应用技术课题研究，积极参与国际技术交
流，制定了基于 5G 技术研发 5G-R 作为下一代铁
路移动通信系统的技术路线。未来铁路 5G-R 系统
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将逐步取代 GSM-R。因此，需要探讨铁路 5G-R 与
GSM-R 共存演进策略，解决两种系统间迁移的技
术难题，顺利实现 GSM-R 向 5G-R 的过渡，保护
铁路建设投资，同时还应考虑尽量延续既有的运维
管理机制、降低工程实施难度。本文将从设备演进、
业务实现及基础设施共用等方面进行深入探讨。

2 设备演进

2.1 核心网
5G-R 系统核心网包括 5GC、MC 设备及应用

支撑设备。
5GC 采用服务化架构，基于云原生技术实现。

MC 设备是分组域网络新增设备，实现集群业务功
能。因此采用传统的 ATCA 架构的 GSM-R 网络核
心网设备，无法通过升级现有的设备实现 5G 核心
网 5GC、MC 设备功能。

核心网应用支撑设备包括 DNS、RADIUS、
SMSC、5G-IN 等，虽然部分设备功能可以通过
升级既有 GSM-R 共用设备实现，但考虑网元设
备割接复杂，对既有设备影响风险较大，目前不
考虑共用。

5G-R 系统与需要转接的应用业务之间的接
口设备包括 5G-GRIS、CMP、RMS-I 等，5G 与
GSM-R 共用接口设备，业务与系统解耦，应用业务
系统的实现方式最简单。建议 5G-R 系统与 GSM-R
系统共用 GRIS，与 CTC/TDCS 的接口不变，CTC/
TDCS 无需修改，考虑到共用 GRIS 较既有 GSM-R 
GRIS 的功能有增加，建议新设 5G-GRIS、CMP、
RMS-I 设备，兼容 5G 和 GSM-R 的接口设备功能，
由新设设备替代既有设备，应用业务的接口保持不
变，最大程度地降低对现网的影响，工程实施复杂
性低。
2.2 无线网

不同制式的无线接入网一般采用不同的空中接
口技术，物理层调制技术和接入访问层的接入技术
不同。如 GSM-R 调制方式为 BT ＝ 0.3 的 GMS，
信 道 编 码 为 卷 积 码 和 线 性 分 组 码， 多 址 方 式 为

FDMA，双工方式为 FDD，而 5G-R 的调制方式采
用 QPSK、16QAM、64QAM、256QAM 等，信道
编码采用 LDPC、Polar、Turbo 码，多址方式为
OFDMA、双工方式为 FDD 和 TDD，且两种系统
的带宽、帧结构也都不相同。因此要实现 GSM-R
与 5G-R 接入网络的融合，则必须支持不同网络的
空中接口标准，并考虑不同制式的接入网之间的协
议及信令转换等问题，实现难度非常大。

目前设备厂家 5G-R 基站采用全新的平台开发，
无法实现 GSM-R 基站向 5G-R 的平滑过渡。
2.3 终端
2.3.1 机车综合无线通信设备（CIR）

CIR 设备无线列调、GSM-R 的多模块工作方
式不变。5G-R 的射频功能由车载综合无线传输设
备实现，CIR 只需实现 MC 及调度命令、车次号等
应用业务传送功能。CIR 通过手动切换模块方式实
现无线列调、GSM-R 与 5G-R 之间的跨网运行。
2.3.2 手持终端

GSM-R 系统与 5G-R 系统在网络侧互联，能实
现系统用户间的语音业务互通，不能实现跨网漫游。

跨线、跨网运行的列车工作人员宜配置多模手
持终端，支持 5G-R、GSM-R 两种制式。对于无跨
线、跨网运行的列车工作人员及地面工作人员可配
置单模手持终端，支持 5G-R 制式。
2.3.3 列控车载模块

考虑到列车跨线、跨网运行，很长一段时间
内，列控车载模块将同时支持 GSM-R 和 5G-R 业
务，支持 5G-R、GSM-R 双卡双待，支持 5G-R、
GSM-R 天线合路。ATP 的通信模块将支持 5G-R
分组域承载业务和 GSM-R 电路交换业务，ATO 的
通信模块将支持 5G-R 分组域承载业务和 GSM-R
分组域承载业务。
2.3.4 车载综合无线传输平台WTP

5G-R 系统在车上新设车载综合无线传输平台
（WTP）设备，各业务系统（ATP/ATO 等列控业务
除外）有车 - 地无线传输需求时，统一接入车地宽
带传输平台，实现业务的车 - 地无线传输功能。

No.6 冯 磊，李 雪，许 扬：铁路5G-R与GSM-R基础设施共用共存工程建设方案
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2.4 天线及漏缆
2.4.1 基站天线

5G-R 基站天线采用 4T4R 或 8T8R 的多波束
MIMO 天线，频段为 2.1 GHz。GSM-R 基站天线
采用正负 45°双极化天线，频段为 900 MHz。5G-R
基站天线与 GSM-R 基站天线频段差距大，且天线
技术不同，无法合路后共天线发射。
2.4.2 车载天线

5G-R 系统在车上设置 WTP 设备，既有 CIR
升级后接入车载综合无线传输设备实现 5G-R 业
务，因此 CIR 不进行 5G-R 射频发射，无需连接
5G-R 天线。GSM-R 向 5G-R 不断演进需要时间，
在演进过程中两种制式需要并存。考虑到列车跨
线、跨网运行的需求，列控车载模块需要同时支持
GSM-R 和 5G-R 通信制式。CIR 将同时支持无线
列调、GSM-R 和 5G-R，ATP、ATO 等需要同时支
持 GSM-R 和 5G-R。考虑到车载终端及车顶天线没
有安装空间，整合车顶天线，支持 5G-R、GSM-R、
BDS、400 MHz 无线列调、5G 公网等多个系统制
式的多个频段，优化车顶天线布局，在不增加车顶
天线数量情况下，提供 5G-R 天馈系统，组合天线
安装在既有车顶位置。5G-R 的终端天线振子数量
根据系统业务需求确定，ATO 为 1 天线振子，ATP
为 2 天线振子，WTP 为 4 天线振子。 
2.4.3 漏缆

5G-R 系统隧道区段采用双根漏泄同轴电缆方
式，漏泄同轴电缆之间的距离应符合 MIMO 性能
要 求， 即 4 ～ 10 λ 的 间 距， 对 于 2 100 MHz 频
段，此间距约为 0.6 ～ 1.5 m。

目前铁路在用的漏泄同轴电缆共 3 种型号，I
型电缆适用于 450 MHz，II 型适用于 450 MHz
和 900 MHz，III 型适用于 900 MHz，均不支持 
2 100 MHz 频段。因此 5G-R 系统需要使用支持
2 100 MHz 频段的新型漏缆。

考虑到 5G-R 系统、GSM-R 系统及无线列调
将有一定时间的并存，建议使用 IV 型漏缆兼容
5G-R 系统、G S M - R 系统及无线列调系统频段，

即 支 持 400 ～ 470 MHz、885 ～ 889 MHz、930 ～
934 MHz、1 965 ～ 1 975 MHz、2 155 ～ 2 165 MHz
等多频段共缆，与既有 I、II、III 型漏缆相比，各
频段的传输性能指标应不降低。

因此，现阶段漏缆设置情况如下。
1）对于后续建设的 GSM-R 线路建议采用 IV

型缆，支持 5G 频段，为 5G 信号的引入预留条件。
架设高度距离钢轨顶面 4.5 m。未来建设 5G-R 时，
增加一条漏缆架设高度距离钢轨顶面 5.1 m 左右，
与既有 GSM-R 的漏缆形成双缆，实现双根漏缆的
MIMO。

2）GSM-R 线路若已经采用 II 型或 III 型缆，
安装高度在 4.5 ～ 4.8 m，无法支持 5G 频段。未
来建设 5G-R 时，如果 GSM-R 漏缆和 5G-R 漏缆
共存，垂直隔离距离应在 0.4 m 以上。GSM-R 和
5G-R 漏缆独立设置，很难满足 MIMO 的性能及
系统间漏缆的隔离距离要求。因此，如果此区段
GSM-R 和 5G-R 需要同时共存，则 5G-R 系统的漏
缆需采用 IV 型缆，将 GSM-R 信号与 5G-R 合路
后，馈入新设的漏缆里。在 5G-R 系统漏缆建成后，
拆除既有 GSM-R 漏缆。漏缆的吊挂高度，应结合
5G-R 试验情况、车载天线的方向图确定，并根据
具体工程情况调整。

3 业务实现

5G 系统的业务承载能力相较于 GSM-R 有较大
的提升，因此在既有 GSM-R 改造为 5G-R 时，会
承载很多新的业务。业务承载方案为增量业务先调
试，存量业务一次性割接，最终实现全部业务同步
运行。对 GSM-R 系统而言，全部业务一次性割接
到 5G-R 系统，避免两套系统在同一铁路线上同时
运行承载业务，以减少投资和维护上的压力。
3.1 语音业务

GSM-R 系统与 5G-R 系统之间的语音业务过
渡，可采用类似 450 M 无线列调系统与 GSM-R
系统语音业务过渡的方式，即设置 GSM-R 系统与
5G-R 系统的切换点，车载终端运行到切换点时，

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月
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基于地理位置信息，从一套系统自动切换到另一套
系统，机车 CIR 从 GSM-R 系统模块切换为 5G-R
系统模块。这种过渡方式存在的弊端就是正在通信
的语音业务将中断，切换完成后，需要重新进行建
立连接。
3.2 列控业务

GSM-R 系统与 5G-R 系统之间列控业务的过
渡，可按照 RBC 交权区车载 MT 与 RBC 之间的
通信方式实施，前提是两套通信网络的边界设置在
RBC 的交权区。RBC 交权之前，车载 MT1 与当前
RBC1 通信，在交权区，根据 C3 列控系统应答器的
设置，车载 MT2 注册到目标 RBC2，与 RBC2 建
立连接，并与 RBC 之间进行数据交互。之后 MT1
释放与 RBC1 之间的连接。GSM-R 系统与 5G-R
系统在网络边界应存在覆盖重叠区，重叠区长度应
满足两套车载 MT 与相关 RBC 通信的需求，保证
RBC 交权顺利完成。
3.3 其他业务

对于其他业务，终端运行到 GSM-R 与 5G-R
网络边界时，正在进行的通信业务将中断，到下一
个系统覆盖范围内重新发起连接，进行通信。

4 基础设施共用

5G-R 系统可以尽可能利用 GSM-R 现有站址及
配套设施，以降低建设和维护成本。可利旧设施主
要为铁塔、机房、外电等资源。后续建设 GSM-R
系统的线路，有必要为将来 5G-R 的建设或改造考
虑适当的预留。
4.1 通信基站站间距设置及征地预留

GSM-R 单网交织覆盖时，基站间距一般不超
过 3.5 km。普通单网覆盖时，GSM-R 基站间距为
6 ～ 10 km。

5G-R 空间波覆盖能力，经理论测算，用户边
缘速率为下行 5 Mbit/s、上行 1 Mbit/s 时，终端
功率 2 W，车速 350 km/h，基站天线 8T8R，采
用传播模型 cost231 传播模型做郊区空间波场景的
链路预算，天线距离轨面高度 23 m，5G-R 站间距

能够达到 3.5 km。采用支持 8T8R 的基站设备、窄
波瓣高增益天线、增加天线挂高、RRU 塔上安装
等，还可以进一步增加站间距。

后续建设 GSM-R 系统的线路，结合 GSM-R
和 5G-R 基站覆盖能力，合理规划 GSM-R 设备站
点，尽量直接利用既有 GSM-R 站址安装 5G-R 设
备，并根据需要补充 5G-R 站点。

根据理论预测结果，初步建议在设计的 GSM-R
单网交织覆盖线路，基站间距按不宜超过 3.5 km 设
置，将来 GSM-R 改造 5G-R 时，可直接利用既有
GSM-R 站址安装 5G-R 设备。普通单网覆盖线路，
GSM-R 基站间距按不宜超过 7 km 设置，GSM-R 改
造 5G-R 时，利用 GSM-R 站址安装 5G-R 设备，并
在两个 GSM-R 站址中间增加一个 5G-R RRU 站址。
在试验线验证后，方案可进一步优化。
4.2 隧道洞室预留

GSM-R 系统隧道内主要采用分布式基站或数字
直放站进行覆盖，GSM-R 单网交织覆盖时，隧道
内分布式基站或数字直放站间距一般 1.5 km 左右，
普通单网覆盖时，隧道内分布式基站或数字直放站
间距一般按 2 ～ 2.5 km 设计。

5G-R 隧道漏缆覆盖能力，经理论测算，用户
边缘速率为下行 5 Mbit/s、上行 1 Mbit/s 时，终
端 功 率 2 W， 车 速 350 km/h， 基 站 天 线 8T8R，
采用 IV 型漏缆做链路预算，5G-R 站间距能够达到
1.6 km。

后续建设 GSM-R 系统的线路，结合 GSM-R
和 5G-R 的基站覆盖能力，合理规划 GSM-R 设备
设置地点，为 5G-R 预留通信洞室。

根 据 理 论 预 测 的 结 果， 初 步 建 议 在 设 计 的
GSM-R 单网交织覆盖线路，隧道内分布式基站或
数字直放站间距按不宜超过 1.5 km 设置，将来
GSM-R 改造 5G-R 时，可直接利用既有 GSM-R
站址安装 5G-R 设备。普通单网覆盖线路，两个
GSM-R 站址中间增加一个 5G-R RRU 站址，为
5G-R 预留通信洞室。在试验线验证后，方案可进
一步优化。
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对于高速铁路、客运专线、城际铁路等客运量
比较大的线路，运营商和铁塔公司一般会在铁路沿
线（含正线、车站及隧道）建设公网覆盖，考虑到
4G/5G 公网覆盖 RRU 间距 500 m 的需求，有条件
的项目，宜按照 500 m 的间距预留隧道内洞室。
4.3 铁塔

根据相关规范，GSM-R 铁塔的设计使用年限
为 50 年，按此要求建设的铁塔，在 5G-R 系统建设
时，可考虑利旧使用，对于后续建设的 GSM-R 铁
塔，应考虑预留 5G-R 系统天馈系统安装的平台、
天线支架及荷载要求。

1）荷载
铁塔荷载应结合当地 50 年一遇最大风速以及

列车通过风压等条件考虑天馈系统、视频监控、铁
塔监测的荷载，根据需要预留 5G-R 覆盖天馈线荷
载、检修作业人员荷载，包括后期 RRU 塔上设置
时的通信设备及低压电源监控箱、防雷箱等设备荷
载等。

2）平台
结合不同频段不同制式的天线隔离度要求，铁

塔在高度满足条件的情况下进行多层平台设置。
目前在 GSM-R 铁塔上共平台安装 5G-R 天线和
GSM-R 天线时达不到水平隔离距离的要求，建
议跨平台安装。以三层平台为例，顶部平台为铁
路 5G-R 专网使用，中间层平台可与铁路专网系统

（GSM-R、LTE 等）共用，底部平台为公网使用。
天线抱杆应优先满足专网需求。新建铁塔采用组合
单元塔，在满足天线隔离距离和提供适当的维护操
作空间情况下，三层平台的间距可在现有 5 m 的基
础上适当缩小。
4.4 光缆

5G-R 采用分布式基站覆盖，个别为设置 BBU
机房，区间大多数采用 RRU 覆盖，因此 BBU 至
RRU 需大量的短段光缆（每 RRU 按 4 芯光纤预
留）。因此后续建设 GSM-R 的线路，有条件时线路
布放 1 条 24 芯区段贯通光缆。

4.5 机房及外电
安装 5G-R 系统 BBU 设备的机房，需要新设

2 套传输、2 套 BBU 和 2 套 RRU、1 套综合配线
柜共需要 3 个机柜的安装位置。按照双套传输（单
套 1 kW）、双套 BBU（单套 0.4 kW）、双套 RRU

（单套 0.7 kW）计算，总功率需求为 4.2 kW。
安装 5G-R 系统 RRU 设备的机房，需要新设 2

套 5G-R RRU 设备，共需要 1 个机柜的安装位置。
按照双套 RRU（单套 0.7 kW）计算，总功率需求
为 1.4 kW。

根据相关规范，GSM-R 机房的设计使用年限
为 50 年，按此要求建设的机房，在 5G-R 系统建设
时，可考虑利旧使用，对于后续建设的 GSM-R 站
址，与 5G-R 共站址的机房，应考虑预留 5G-R 系
统设备安装空间。安装 BBU 设备的机房需预留 3
个机柜位置，安装 BBU 设备的机房预留 1 个机柜
位置。

对于后续建设的 GSM-R 站址，与 5G-R 共站
址的机房，电力区间箱变、变电所变压器的容量，
区间综合贯通线和一级贯通线以及调压器等可兼容
5G-R 用电量统筹设计。安装 BBU 设备的机房需
预留 4.2 kW 负荷，安装 RRU 设备的机房需预留
1.4 kW 负荷。

5 总结

本文从设备演进、业务实现及基础设施共用等
方面对铁路 5G-R 与 GSM-R 基础设施共用共存工
程建设方案进行深入探讨。在 5G-R 的建设过程中，
应当对基站的覆盖能力进行反复测试论证，做好站
址规划工作，统筹利用基础设施资源。
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基于铁路GPON系统保护机制的应用研究
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摘要 ：为满足铁路 GPON 系统承载业务种类的日趋增长需求，结合铁路接入网的高带宽、高可

靠性及高安全性的要求，介绍 GPON 系统的保护机制，并对各种保护方案的适用场景提出建议，

重点针对京广铁路业务承载的实际情况，研究在不同场景下不同保护机制的应用，在节省建设

成本的前提下，提高铁路 GPON 系统的安全可靠性。
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network, this paper mainly introduces the protection mechanisms of GPON system and puts forward 
suggestions on the applicable scenarios of various protection schemes. Focusing on the actual situation 
of Beijing-Guangzhou railway service carrying, the application of different protection mechanisms 
in different scenarios is studied, so as to improve the safety and reliability of railway GPON systems 
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为满足铁路信息化的发展，吉比特无源光网
络（Gigabit-Capable Passive Optical Network，
GPON）技术因具有高带宽、低成本、支持多种
业务的特点，成为了铁路接入网的首选。随着铁
路 GPON 系统承载业务种类的增加和重要程度的

提升，其可靠性问题得到了关注。在铁路 GPON
系 统 中， 通 常 一 台 光 线 路 终 端（Optical Line 
Terminal，OLT）设备会通过 PON 口连接分光器
来管理大量的光网络单元（optical network unit，
ONU），而分光器与 PON 口之间只由一根主干光
纤组成，一旦主干光纤或设备出现了故障，下挂的
所有 ONU 都将无法工作，用户会出现大面积断网
的情况，尤其是铁路行车运输组织的相关数据业务，
对其可靠性要求高，因此需引入必要的系统保护。
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本文重点研究 GPON 系统的保护机制，重点针对京
广线 GPON 系统的实际应用情况，分析研究不同保
护机制在不同的场景应用。

1 GPON系统的保护机制

GPON 系统的保护机制通常都是预先规划冗余
设备作为备用系统，例如 OLT、分路器、ONU 设
备以及设备之间互连的光纤等，此外设备自身也具
有备板级的冗余保护能力，例如主控板、电源板、
PON 口板均可以配置为主备，铁路 GPON 系统的保
护机制会根据业务的重要程度以及设备成本来考虑
采用哪些冗余设备来组成备用系统。下面介绍铁路
GPON 系统常用的保护机制，当其系统中某个部件
故障时，受影响的主用系统会迅速倒换到备用系统
上，以保证业务不受影响，从而提高系统的可靠性。
1.1 主干光纤冷备保护

主干光纤冷备保护保护方式的保护对象是 OLT
到分光器之间的主干光纤，各系统设备均无冗余备
份措施，如图 1 所示。当主干光纤发生故障时，需
要通过人工方式倒代至备用光纤，所以业务中断时
间取决于线路抢修的实际恢复时间，在线路故障未
恢复时，用户侧业务均受影响，该方式通常用于可
靠性要求不高的普通用户接入。

图�　主干光纤冷备保护示意
Fig.1    Schematic diagram of trunk optical fiber cold standby protection
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ONU#N 

�:N分光器
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保护范围

1.2 主干光纤与OLT PON口热备保护
主干光纤与 OLT PON 口热备保护方式是对

OLT 和分光器之间的 PON 口和主干光纤进行保护，
OLT 设备配置 2 个 PON 口，分光器的分光比按照
2 ∶ N 配置，如图 2 所示。当主用光纤发生故障时，
无需人工干预可自动倒换至备用光纤，毫秒级的切

换时间用户无法感知，不会影响承载业务。该保护
方式适用于可靠性要求较高的业务。

图�　主干光纤与OLT PON口热备保护示意
Fig.2    Schematic diagram of

trunk optical fiber and OLT PON hot standby protection

保护范围
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1.3 ONU单归属的全光纤保护
ONU 单归属的全光纤保护方式的保护对象是

OLT PON 口、分光器、ONU 以及系统各设备之间
互连的光纤，采用热备份的保护方式，配置一台 2
个 PON 口 OLT，分光器分光比为 1 ∶ N 按照 1+1
配置，如图 3 所示。当任意节点设备、主干光纤、
分支光纤出现故障时，均能自动切换至备用部分，
从而实现对全光纤链路的保护。该保护方式适用于
可靠性要求高，有承载重要行车业务的场所。

图�　OLT单归属的全光纤保护示意
Fig.3    Schematic diagram of OLT single homed all-fiber protection
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1.4 ONU双归属的全光纤保护
ONU 双归属的全光纤保护方式与 OLT 单归属

的全光纤保护方式相比较，配置了两台 OLT，作
为主备用，如图 4 所示。两台 OLT 的 PON 口都在
工作状态，ONU 通过配置注册在两台 OLT 上，当
光纤出现故障时，ONU 会自动检测到工作链路上
的故障并完成倒换，倒换后 ONU 的业务就会由备
用 OLT 转发。为了保证 ONU 的无缝切换，主备用
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OLT 需要配置同样的数据，且同步设置相同，所以
当未出现切换时，维护人员需要定期人为同步配置
或是通过内置定时器定时采集数据进行同步。此保
护方式实现成本和维护成本高，适用于对可靠性要
求极高的场所。

图�　OLT双归属的全光纤保护示意
Fig.4    Schematic diagram of OLT dual-homed all-fiber protection
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2 保护机制的应用要求及应用建议

GPON 技术因其较为合理的价格以及实用性等
优势，成为了铁路信息化建设“最后一公里”的首
选，所以 GPON 系统对成本较为敏感，在考虑网络
的安全可靠性的同时，还需要考虑建设成本。铁路
接入用户密度虽然低，但承载业务安全性要求较高，
若要保证承载业务的稳定运行，将保护方式设为全
光纤保护方式，则会大大增加系统的建设成本，也
会提高系统维护的难度。因此，在成本和安全可靠
性的权衡下，根据不同线别的 GPON 系统组网结构
以及承载业务可靠性要求，需要在不同的场景下采
用不同的保护机制。
2.1 线别、站点设备的组网结构要求

OLT 是 GPON 系统中关键的设备，它负责对
业务进行汇聚转发，对下挂的各 ONU 进行实时监
控、运行和维护管理，它的最大传输距离可支持
40 km。在铁路的实际应用中，OLT 通常是放置
在车站的通信机械室。普速铁路车站间的距离一般
为 8 ～ 15 km，设置一台 OLT 可以覆盖多个区间，
所以通常采用每 2 ～ 3 个车站设置 1 套 OLT 设备，
在没有设置 OLT 的车站设置分光器。而高速铁路及
客运专业车站间的距离大多接近 40 km，所以高速

铁路的 OLT 通常采用逐站设置。建议有设置 OLT
的大型车站，光分配网络（Optical Distribution 
Network，ODN）采用星型组网，可以进行全光纤
保护，以实现 OLT 到分光器之间的主干光纤保护机
制，分光器到 ONU 之间不进行保护 ；而未设 OLT
的小型车站或是区间节点，ODN 网络常常采用树型
组网，可通过多级分光器的方式 ，以实现邻站 OLT
到一级分光器之间的光纤保护机制，一级分光器到
ONU 之间不进行保护，以降低建设成本。
2.2 综合承载业务的可靠性要求

铁路 GPON 系统可以承载办公信息网、车辆
5T、旅服、电力远动、电源及环境监测系统等相关
数据业务，各类视频监控等图像业务和铁路电话、
会议等语音业务，这些业务都是铁路行车运输组织
和经营管理等相关活动，所以要考虑承载业务的组
网和安全可靠性的要求，以承载可靠性要求最高的
业务来选择相应的保护机制。
2.3 应用建议

综合分析以上两个方面的要求，为做好冗余保
护，建议可以将承载业务分 3 个等级。一是针对于
不涉及承载重要业务或行车指挥及行车安全的节点，
如普通班组办公网络接入及信号集中监测等，可靠
性要求较低，可不采取全光纤保护的方式，通常采
用主干光纤冷备方式，以节省建设成本 ；二是对于
承载重要业务的节点，如视频会议等非行车类业务，
可采取主干光纤双 PON 口热备保护方式或是全光
纤保护的方式进行保护，个别节点根据需求可采用
冗余 OLT，实现 ONU 双归属的全光纤保护 ；三是
对于涉及行车指挥及行车安全的节点，如牵引远动、
车辆 5T 等行车通信业务，可设置双 ONU 分别接至
不同 OLT，实现 ONU 双归属的全光纤保护方式。

3 典型应用

因成本优势，很多铁路局已经大量运用 GPON
系统，承载着各种类型铁路业务。以京广线（广州 -

飞来峡区段）站点组网结构和承载的业务要求为例，
介绍其 GPON 系统采用的保护方案。
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该线为普速铁路，根据 OLT 网元隔站设置保
护原则，广州 - 飞来峡区段共 17 个 OLT 网元，设
置有 OLT 网元的站内段所、车间、班组，设置的
ONU 网元均相应纳入各自车站设置的 OLT，未设

置 OLT 的车站设置的 ONU 设备利用新设站场光缆
及干线光缆，采用手拉手的保护方案接入相邻两站
设置的 OLT 设备，如图 5 所示。

图�　OLT隔站设置保护方案示意
Fig.5    Schematic diagram of OLT alternate setup protection scheme
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该线主要承载着办公信息网、综合视频监控、
车辆 5T 等数据业务，应用于通信机房至各站段班
组与各车站之间，结合站段、车间、班组业务承载
分布的实际情况以及业务的特点和安全性要求，主
要采取以下２种保护方式。 

1）主干光纤冷备保护。此类型的业务可靠性要
求不高，主要用于办公网、环境监控、综合视频监
控等业务。以京广线源潭站为例，源潭 OLT 设备设
置在源潭信号楼通信机房，通过上联口双归接入同
机房 A/B 双平面的两台接入路由器 AR，以实现与
数据网的互连。通信机房的路由器与信息机房的路
由器 CE 相连，以实现信息化办公业务的接入。车
站通信机房、相关站段机房或光缆汇聚节点处按照
业务需要设置相应分光比的分光器，源潭通信机械
室设置的是 1 ∶ 4，1 ∶ 8 分光器，来汇接二级分
光器和 ONU 设备。使用主干光缆逐级形成树状组
网，使用“1 个 PON 口＋ 1 个 1 ∶ N 分光器 + 单
口 ONU 方式”实现用户数据的接入。部分班组设
置二级分光器可以减少光缆敷设，且能满足以后更
多节点的接入。这样所有业务在系统中，均采用一

组光纤进行上行、下行的传送，各业务通过虚拟局
域网（VLAN）来进行区分，其组网如图 6 所示。

2）ONU 单归属和双归属的全光纤保护。采用
此保护方式的业务类型对可靠性要求非常高，用于
红外业务。因此 OLT 与 ONU 采用完全不同的主备
径路，采用 1 ＋ 1 备份方式，使 OLT 至 ONU 间
的主用光纤和 PON 接口均得到保护，倒换速度
快，从而确保红外业务正常畅通。以京广线银盏 -

军田 - 广州北区段的军田站为例，银盏站和广州北
站的 OLT 上联数据网组网方式与源潭站类同，根
据普速铁路 OLT 隔站设置的组网方式，银盏站与
广州北站之间军田站未设置 OLT，军田站的业务使
用邻站 OLT 进行业务接入，各站承载重要业务的
ONU 设备利用京广线既有的干线光缆采用 ONU 单
归属或双归属的全光纤保护方式接入 OLT 设备，以
满足业务保护的需求，承载办公等业务相关班组的
ONU 仍使用“1 个 PON 口＋ 1 个 1 ∶ N 分光器＋
单口 ONU 方式”实现用户数据的接入，其组网如
图 7 所示。

No.6 杨柳青青：基于铁路GPON系统保护机制的应用研究
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4 结论

相比传统的接入技术以及数据网技术，在铁路
信息化建设上，GPON 技术不仅可以满足业务种类
多、带宽要求大的需求，还能减少光纤资源的投入，
降低建设成本，实现接入用户的统一管理。在解决
铁路接入网带宽瓶颈的同时，可根据用户业务承载
的可靠性要求程度和实际应用场景，采用灵活多样
的保护机制，发挥 GPON 系统最大的可靠性，以提
高通信服务质量，降低通信维护人员压力。
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图�　源潭站GPON系统组网示意
Fig.6    Networking diagram of GPON system at Yuantan station
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图�　军田站GPON系统组网示意
Fig.7    Networking diagram of GPON system at Juntian station
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高速铁路手提式二氧化碳灭火器
远程监测装置的设计
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动环监控系统的手提式二氧化碳灭火器远程监测装置，优化现场灭火器的维护检查，提高日常

消防工作的生产率，最终达到实时网管监测与季度现场检修相结合的新模式。

关键词 ：手提式；灭火器；远程监测
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connected to the existing dynamic and environmental monitoring system is developed through scheme 
comparison, product design, and on-site experiments. It optimizes the maintenance and inspection of 
on-site fire extinguishers, improves the productivity of daily firefighting work, and finally achieves a 
new mode combining real-time network management monitoring with quarterly on-site overhaul.
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1 概述

消防安全历来是国家安全工作的重中之重。而
铁路通信机房作为消防重点单元，对铁路运输的安
全影响巨大。随着《中共中央国务院推进安全生产

领域改革发展的意见》的出台，铁路设备维修生产
要进一步改革、优化。从 2016 年起中国铁路上海
局集团有限公司（简称上海局）上海通信段最先启
动铁路通信维修体制的改革，从局部试点改革到
2022 年全面推行“状态修”的维修改革，此次改革
意义重大，改革内容细致，但此次改革遇到的瓶颈
在于 ：每月仍需人力进行通信机房灭火器月度巡检，
此事不解决极大影响维修体制改革成效。

目前高铁通信机房一般配备二氧化碳灭火器，

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月，第20卷第6期
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主要适用于扑救带电设备、精密仪器、档案资料的
火灾。在通信机房消防的日常检修中，现场人员一
般使用手掂或台秤称量的模式，以确认二氧化碳灭
火器的气体重量是否符合标准，上述检修模式落后
且测量精度低。杭州南通信车间 544 km 的管辖范
围内共使用 380 具手提式二氧化碳灭火器，现场
维护人员仅有 50 人，每月一次仅现场巡检灭火器，
就需付出大量的人力、物力，并存在着许多安全风
险隐患。如何解决消防灭火器人工巡检工作成为杭
州南通信车间维修改革的重大瓶颈。

2 方案比选

现各高铁线均已设置技术成熟的动力环境监测
系统，覆盖沿线所有的通信机房，能否利用通信既
有便利的监控系统通道，在既不影响既有网络的运
行安全，又提供可靠性强、资源节约的解决方案成
为一个难点。

根据《中华人民共和国消防法》《手提式灭火
器通用技术条件》《铁路消防管理办法》等国家法
律和行业规范规定，手提式二氧化碳灭火器的正常
状态 ：年泄漏量不应大于灭火器额定充装量的 5％
或 50 g( 取两者的小值 )，并参照机房的设计规范要
求、通信段要求及车间现场需求，本次设计目标定
为 ：实现对二氧化碳灭火器的远程监测并能实时现
场及网管报警。

通过充分调研、分析手提式二氧化碳灭火器性
能，对手提式二氧化碳灭火器远程监测设备的设计
提出 3 类实施方案。

设计方案一 ：高清视频巡检法。现有的手提式
二氧化碳灭火器上无内部压力表，无法掌握内部二
氧化碳压力值，因此在手提式二氧化碳灭火器上加
装指针式压力表，并在二氧化碳灭火器的压力表前
设置低照度微型高清摄像头，每月灭火器的巡视工
作是通过视频网管查看灭火器压力表指针，人工加
视频形式监测灭火器的性能。

设计方案一可以直观地看到灭火器内部的压力
状态，但查看的气压数值为指针读取不够精准，而
且现阶段每具灭火器上均无压力表，新装二氧化碳
灭火器压力表需要大量的费用，同时加装压力表的

二氧化碳灭火器存在自身密封性的不确定性，后期
消防的维护工作仍需要大量的人力来查看。

设计方案二 ：特制弹簧秤报警装置。每个灭火
器上加装特制的弹簧秤，在通信机房的墙上固定该弹
簧秤，二氧化碳灭火器垂直下挂在弹簧秤下，同时在
二氧化碳灭火器正下方设置报警装置。当二氧化碳灭
火器质量变化后，弹簧秤的弹簧收缩，报警装置则发
出报警，并利用通信机房环境动力监控设备上传报警
数据，由通信车间网管人员确认现场情况。

该设计方案对经济成本投入较低，主要集中在
购置特制弹簧秤，但对安装要求较高，现场二氧化
碳灭火器安装位置必须保持垂直安装，同时考虑弹
簧秤的弹簧易变形、易固化、易被环境腐蚀等因素，
设备长时间悬挂会损耗弹簧秤且监测数值不准确、
误差大，需要大量的人力去维护该测试设备。

设计方案三 ：智能监测报警装置。设计定制单
片机集成电路和计算机算法结合的灭火器智能监测
报警装置对二氧化碳灭火器重量实时监测，当泄漏
值达到预设的报警阀值，现场智能监测报警装置立
刻触发声光报警机制，告警信息利用通信机房环境
动力监控设备上传报警数据。该智能监测报警装置
对现场二氧化碳灭火器重量进行模拟量的采集，控
制板将采集到的重量值显示到液晶显示屏上 ；如泄
漏值超过预设的报警阀值时，控制板采集到的数据
转化成命令信号，并传送给报警器、报警灯实现现
场声光实时报警，同时经过单片机芯片的处理，通
过通信机房环境动力监控设备上传数据，再通过环
境动力系统将现场的数据呈现在车间动环网管上，
做到实时数据采集及实时告警。

该设计方案在不新增通信专用业务、不调整现网
运行，对现场设备数据采集精度高、稳定性好，最终
实现远程监测目标，对特殊情况能发出声光告警，但
技术复杂，对专业知识要求非常高。

通过精确性（测量精确性高，读数识别度越强
越好）、安全性（确保产品质量和劳动人身安全）、
经济性（在成本控制范围内，物美价廉）、稳定性

（使用周期长，稳定性好）的 3 类方案对比如表 1
所示，最终确定采用设计方案三“智能监测报警装
置”的模式。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月
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表1 3类方案对比
Tab.1    Three schemes comparison

指标
供选方案

高清视频
巡检法

特制弹簧秤
报警装置

智能监测
报警装置

精确性
肉眼识别指针位
置，指针读数识
别度 80%

精 度 达 到
10g， 指 针
读 数 识 别 度
90%

精度达到 1g, 误
差小，网管读数
识别度 100%

安全性
安装压力表会破
坏灭火器原有密
闭性

不改变灭火器
原 有 密 闭 性，
不影响人员的
人身安全

不改变灭火器原
有密闭性，不影
响网络安全及人
身安全

经济性
工 时 费、 加 工
费、材料费总价
约 10 万元

工时费、加工
费、材料费总
价约 0.5 万元

工 时 费、 加 工
费、材料费总价
约 1 万元

稳定性
稳定性较好，寿
命 可 达 5 ～ 10
年，满足目标中
所提出的要求

弹 簧 秤 寿 命
5 ～ 50 万 次

（约一年），弹
簧秤容易变形

稳定性较好，寿
命 可 达 5 ～ 10
年，满足目标中
所提出的要求

3 产品设计

确定方案后，通过市场调查，所需的硬件和技
术条件均能满足，根据现场情况制定硬件指标、规
格及软件。
3.1 传感器选型

传感器根据精度等级（传感器精度等级越高越
好）、适应性（能够适应各种环境，稳定性好）、经
济性（在成本控制范围内，物美价廉）的综合分析，
如表 2 所示，最终、确定使用“24 位 Σ-Δ 型电阻应
变式传感器”。
3.2 单片机A/D芯片选型

模数转换（A/D）芯片根据芯片精度（芯片精
度高，满足使用需求）、时钟频率（信息处理速度
快，芯片性能好）、经济性（在成本控制范围内，物

表2 传感器对比
Tab.2    Sensor comparison

指标
供选方案

24 位电容式 24 位 Σ-Δ 型电阻应变式
精度等级 C3 C3

适应性 适用于 -10℃～ +50℃
的环境

适用于 -40℃～ +85℃
的环境

经济性 200 ～ 300 元 / 个 50 ～ 100 元 / 个

美价廉）的综合分析如表 3 所示，最终确定使用
CS5532 芯片。

表3 芯片对比
Tab.3    Chip comparison

指标
供选方案

ADC0809 ADS7809 CS5532
芯片精度 8 位 16 位 24 位
时钟频率 5 MkHz 2.3 MHz 640 kHz
经济性 20 元 / 个 300 元 / 个 100 元 / 个

3.3 电路设计
根据设计方案，完成 A/D 模块设计图的绘制，

如图 1 所示。
3.4 模拟试验

根据前期工作，分步实施了电路验证、效果检
查，进行各模块运行状态、功能的试验等，模拟试
验情况均符合预期要求 ；运用电路模拟仿真软件进
行软件模拟试验，模拟试验情况均符合预期要求。
经过各类试验数据的总结，电路模块功能模拟试验
的成功率是 100%。 
3.5 成品形成

经过软件试验成功后，对将手提式二氧化碳灭
火器远程监测装置外观设计图纸交给工厂进行定制

No.6 陈 舒：高速铁路手提式二氧化碳灭火器远程监测装置的设计

图�　A/D模块设计
Fig.1   A/D Module design
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外壳模型，最终手提式二氧化碳灭火器远程监测装置
成型，如图 2 所示。

图�　手提式二氧化碳灭火器
Fig.2    Portable carbon dioxide fire extinguisher

4 通信机房现场模拟实验

手提式二氧化碳灭火器远程监测装置功能性是
否满足要求还需在实际工作中进行验证，首先在杭
州东高铁通信工区对该装置进行功能测试。
4.1 二氧化碳灭火器远程监测装置重量测量精准度

首先对手提式二氧化碳灭火器远程监测装置的
重量测量精准度进行测试。本次测试使用 2 kg 的
标准砝码，通过 8 次测试重量值的比对，如表 4 所
示，手提式二氧化碳灭火器远程监测装置的精准度
达到 99.78%。
4.2 二氧化碳灭火器远程监测装置告警精确度

然后对二氧化碳灭火器远程监测装置的告警精确
度进行测试。本次测试使用 2 kg 水袋，通过 3 次调整
水袋的重量，并设置对应告警门限阈值（阈值为水袋
质量增加 1 ～ 5 g），确认二氧化碳灭火器远程监测装
置是否有告警，手提式二氧化碳灭火器远程监测装置
告警准确度达到 100%，同步现场设备发出声光报警。

表4 重量测量精准度
Tab.4    Weight measurement accuracy

项  目 标准 2 kg 砝码 测量值 /kg 精准度 /%
1 2 1.995 99.75
2 2 1.996 99.8
3 2 1.996 99.8
4 2 1.995 99.75
5 2 1.996 99.8
6 2 1.996 99.8
7 2 1.995 99.75
8 2 1.996 99.8

平均值 2 1.995 63 99.78

4.3 二氧化碳灭火器远程监测装置室内温湿度精确度
二氧化碳灭火器远程监测装置室内温 / 湿度显

示准确度采用实测对比试验，与现场的温湿度仪进
行比对，如图 3 所示，手提式二氧化碳灭火器远程
监测装置温湿度显示准确度准确，能满足现有机房
的温湿度现场监控的效果。

图�　室内温湿度精确度测试
Fig.3    Indoor temperature and humidity accuracy test

4.4 与动环系统关系
手提式二氧化碳灭火器远程监测装置是通过单

片机芯片将数据传送至动环系统，动环系统利用其
智能口将数据进行无修改的数据采集，并将采集到
的数据进行代码对比，最终将有效的信息在动环网
管上呈现。同时通过网管告警系统的设置，将手提
式二氧化碳灭火器远程监测装置上报的重量数据进
行门限设定，重量值低于其重量的 50 g 则进行告警

（具体门限值按照出厂重量进行单点设置）。
4.5 接入动环系统

将二氧化碳灭火器远程监测装置接入通信机房
既有动力环境监控终端，查看既有通信机房动力环
境监控监测功能是否正常，同时检查二氧化碳灭火
器远程监测装置接入后运行状态，如图 4 所示。最
终测试结果 ：接入情况良好，既有设备运行正常，
二氧化碳灭火器远程监测装置也无缝接入到既有动
力环境监控系统中，动环数据准确，达到与既有动
力环境监控网管双重验证的效果。
4.6 现网实际运用功能

2022 年 10 ～ 12 月将二氧化碳灭火器远程监测
装置安装在沪昆高铁杭州南站房通信机房进行现网
运用试验，利用既有动力环境监控网管实现实时监
测测试。2022 年 11 月中半个月记录数据，如表 5
所示。
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图�　接入动环系统功能测试
Fig.4    Function test after connected to dynamic and

 environmental monitoring system

表5 网管监控数值
Tab.5    Network management monitoring value

序号 日期
灭火器
质量 /g

（网管）
机房温
度 /℃

机房湿
度 /%

报警
功能

灭火器
质量 /g

（现场）
1 2022.11.01 7 485 24.3 55 正常 7 485
2 2022.11.02 7 485 24.4 55 正常 7 485
3 2022.11.03 7 485 24.6 56 正常 7 485
4 2022.11.04 7 485 24.4 55 正常 7 485
5 2022.11.05 7 485 24.5 55 正常 7 485
6 2022.11.06 7 485 24.4 55 正常 7 485
7 2022.11.07 7 485 24.5 55 正常 7 485
8 2022.11.08 7 485 24.3 56 正常 7 485
9 2022.11.09 7 485 24.6 56 正常 7 485

10 2022.11.10 7 485 24.7 55 正常 7 485
11 2022.11.11 7 485 24.3 58 正常 7 485
12 2022.11.12 7 485 24.4 56 正常 7 485
13 2022.11.13 7 485 24.3 56 正常 7 485
14 2022.11.14 7 485 24.4 55 正常 7 485
15 2022.11.15 7 485 24.6 55 正常 7 485

对 2022 年 9 ～ 12 月现场维护测试数据与网管
动环监测数据的统计对比，如表 6 所示，现场测试
与网管的数据两者数值均一致，符合现网运用要求。

根据上述试验，通过对 4 个月现场侧、网管侧
手提式二氧化碳智能监测报警装置的试验，从现场
数据与网管监控数据来看，手提式二氧化碳灭火器
远程监测装置能满足运用需求，能利用网管进行远

表6 网管数据与现场测试对比
Tab.6    Comparison between network management data and on-site test

现场抽查
日期

灭火器
质量 /g

（网管）

灭火器
质量 /g

（现场）

温度 / 
℃（网

管）

温度 / 
℃（现

场）

湿度 / 
%（网

管）

湿度 / 
%（现

场）
2022.9.15 7 485 7 485 24.6 24.6 55 55

2022.10.15 7 485 7 485 24.5 24.6 58 58
2022.11.15 7 485 7 485 24.5 24.4 60 60
2022.12.15 7 484 7 484 24.3 24.4 65 65

程监控，同时现场也能进行核实比对，符合现铁路
网的运用。

5 结束语

手提式二氧化碳灭火器远程监测装置技术不仅
提高了对灭火器泄漏值检查的精准度，而且增加对
铁路通信机房消防设备的数据监测，全面提升通信
机房的消防机制，优化铁路通信机房消防设备性能
监控手段，进一步满足中国高铁智能化运营的需要 ；
同时手提式二氧化碳灭火器远程监测装置的研发改
变了原本人力巡检的落后维护、检修方式，将粗放
的检修逐步演化为智能型精准化的检修，达到提高
劳动生产率，全面实施维修体制改革的最终目标。
2019 年手提式二氧化碳灭火器远程监测装置研发获
得上海局集团有限公司科研项目立项评估会的一致
好评和认可。
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基于恒定冲击率模型的
列车运行时间计算方法

周丽华，吴  亮，柴荣阳，彭朝阳，李涛涛，张  晨

（通号城市轨道交通技术有限公司，北京  100070）

摘要 ：现有的信号系统运行时间控制方法存在应用于不同线路时需重新规划，对时间误差响应

慢，临时限速时误差较大的问题。基于恒定冲击率模型，研究分段命令速度集合下的时间预测

方法，计算列车剩余运行时间，根据真实剩余运行时间实时调整分段命令速度集合，从而控制

列车高效准时运行。基于提出的方法在国内某地铁线路展开现场试验，结果显示基于恒定冲击

率模型的运行时间计算方法，实际运行时间与设定时间的误差小于 3.5%，能够实时在线对列车

运行速度进行全局合理规划，保证了列车的运行效率及舒适度要求。

关键词 ：运行时间；冲击率；命令速度；列车运行控制
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城市轨道交通信号系统由列车自动防护系统
(ATP)、列车自动运行系统 (ATO)、列车自动监督
系统 (ATS)、计算机联锁系统 (CI)、区域控制器系
统 (ZC) 组成。ATS 系统根据地铁车辆运行位置、
方向、速度计算指令，从而保证各个地铁车辆运行
在安全隔离之内，并保持最小的地铁车辆运行时间
间隔 [1]。ATS 综合衡量列车运行计划与车辆运行时
间间隔后，将区间运行时间信息下发到 ATO 系统，
ATO 系统响应 ATS 指令，调整列车速度按照相应
区间运行时间行车，确保达到运营要求。列车运行
时间间隔是复杂延时系统在多重因素影响下动态产
生的，这些因素之间也呈现复杂的独立性或相关性，
导致区间运行时间具有不可预测的多变性。在工程
应用中，由于城市轨道交通日常行车对区间运行时
间的多样性需求，以及被控对象的大延时、多目标、
多约束、非线性特点 [2]，导致不同运行时间下区间
列车运行策略的优化求解极为困难 [3]。学者采用随
机森林 [4]、蚁群算法 [5]、协同优化预测模型 [6]、改
进线性预测模型 [7] 等对运行时间预测和调整进行了
研究。

城市轨道交通 ATO 系统往往采用嵌入式设
备，受到计算能力等条件的制约，通常采用轻量化
计算方式完成运行计划调整。目前国内城市轨道交
通信号系统通常采用运行等级或速度 - 时间对照表
法实现区间运行时间的规划控制。运行等级方法
中，ATS 下发运行等级至 ATO，运行时间与列车速
度百分比采用牵引计算和运行试验相结合的方法确
定，并映射成为运行等级。速度 - 时间对照表法中，
ATS 下发运行时间至 ATO，ATO 通过离线定义多条
站间运行曲线，并将每条站间曲线分割成若干段，每
个分割点记录命令速度与剩余运行时间的对应关系。
以上方法在应用于不同线路时需重新规划时间 - 速
度映射关系，对时间误差响应慢，且存在临时限速
时控制误差较大。鉴于此，本文使用恒定冲击率对
列车运行过程建模，计算分段命令速度集合下的运
行时间，最后通过现场试验验证方法的有效性。

1 恒定冲击率模型

衡量列车舒适度的重要指标为列车纵向冲击率，
定义为列车从车头至车尾方向的加速度或减速度的变
化率。本文所讨论的冲击率均为纵向冲击率，不包含
横向冲击率。列车冲击率计算如公式（1）所示。

					      （1）

公式（1）中 ：J 为列车冲击率 ；∆ a 为列车速
度变化率的增量 ；∆ t 为列车速度变化率增量的变
化时间。

现有文献对列车运行过程建模时，按照最大加
速度和最小减速度计算，不考虑加 / 减速度在 0 与
极值间变化的过程 [8]。由于列车运行过程中，电机
磁场建立和传动系统的时间延迟、车辆的运行舒适
性要求等原因，加 / 减速度变化需经历一定的时间。
为提高计算精度，将列车的加速度变化过程拟合成
恒定冲击率变化过程。根据工程经验，本文减速度
变化过程不进行冲击率拟合。列车的加速度、速度、
位移计算如公式（2）～（4）所示。

					     （2）

				    （3）

			    （4）

公式（2）～（４）中，J 为恒定的加速冲击
率 ；a0 为列车初始加速度 ；at 为列车实时加速度 ；t

为时间 ；v0 为列车初始速度 ；vt 为列车实时速度 ；lt

为列车位移。

2 运行时间计算方法

2.1 根据恒定冲击率对列车运行过程建模
列车运行过程包括若干个加速、巡航、减速阶

段，假定巡航 - 加速、加速 - 巡航阶段，冲击率为
恒定的加速冲击率 Jacc、–Jacc，其他阶段的冲击率
为 0。ATO 系统根据道路限速、临时限速、车辆性
能参数计算命令速度，并按照命令速度控制列车运
行。ATO 命令速度段的起点、终点位置与加速、巡
航、减速阶段并不一一对应，因此需要单独计算每
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个命令速度段下的运行时间。
2.2 命令速度段下的运行时间计算

列车在命令速度段下的运行过程可划分为以下
7 种形式 ：加速、巡航、减速、加速 - 巡航、巡航 -

减速、加速 - 减速、加速 - 巡航 - 减速。假设列车
在命令速度段起点的速度为 v0，速度变化率为 a0 ；
最大加速度为 A，最小减速度为 D ；命令速度段长
度为 L，限速值为 V，目标点限制曲线在命令速度
段终点的限速值为 Vtar。使用 2.2.1 ～ 2.2.7 的方法
分别计算通过命令速度段的总运行时间 t。将列车
在命令速度段下的运行时间求和，即为预测的区间
运行时间。若预测运行时间高于目标运行时间，则
降低最高运行速度，直到预测运行时间与目标运行
时间的误差在允许范围之内。按照该最高运行速度
下的命令速度集合行车，之后每周期校验时间误差，
若误差在允许范围之外，重新修订最高运行速度下
的命令速度集合，直到运行结束。
2.2.1 列车加速通过命令速度段

如图 1 所示，若 a0 不等于 A，则使用公式（2）～
（4）计算加速度变化结束时的运行时间 t1、列车速
度 v1 及位移 l1。

图�　命令速度段预处理
Fig.1    Command speed section preprocessing

目标点
位置/cm

速
度

/(
cm

/s
)

(L-l�)/cml�/cm

v�/(cm/s)

A/(cm/s�)

v�/(cm/s)
a�/(cm/s�)

Jacc/(cm/s�)
vt/(cm/s)t�/s

图例：             前方命令速度                   当前命令速度
                      目标点限制曲线                列车速度曲线

剩余命令速度段的速度曲线如图 2 所示，总运
行时间 t 使用公式（5）计算。

		   （5）

2.2.2 列车巡航通过命令速度段
列车巡航通过命令速度段的总运行时间 t 计算，

如公式（6）所示。

					      （6）

2.2.3 列车减速通过命令速度段
列车减速通过命令速度段的总运行时间 t 计算，

如公式（7）所示。

					     （7）

2.2.4 列车加速-巡航通过命令速度段
命令速度段预处理与图 1 相同，剩余命令速度

段（L － l1）如图 3 所示，总运行时间 t 使用公式
（8）计算。

图�　列车加速-巡航通过命令速度段
Fig.3    Train accelerating-cruising through command speed section

图例：             前方命令速度                   当前命令速度
                      目标点限制曲线                列车速度曲线

目标点
位置/cm

速
度

/(
cm

/s
)

(L-l�)/cm

v�/(cm/s)

v�/(cm/s) V/(cm/s)
A/(cm/s�)

-Jacc/(cm/s�)

l�/cm
l�/cm

l�/cm

		   （8）

2.2.5 列车巡航-减速通过命令速度段
列车巡航 - 减速通过命令速度段的速度曲线示

意如图 4 所示，总运行时间 t 使用公式（9）计算。

图�　列车加速通过命令速度段
Fig.2    Train accelerating through command speed section

目标点
位置/cm

速
度

/(
cm

/s
)

(L-l�)/cm

v�/(cm/s)

A/(cm/s�)

vt/(cm/s)

图例：             前方命令速度                   当前命令速度
                      目标点限制曲线                列车速度曲线
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图�　列车巡航-减速通过命令速度段
Fig.4    Train cruising-decelerating through command speed section

图例：             前方命令速度                   当前命令速度
                      目标点限制曲线                列车速度曲线

目标点
位置/cm

速
度

/(
cm

/s
)

L/cm
V/(cm/s)

D/(cm/s�)

Vtar/(cm/s)

			    （9）

2.2.6 列车加速-减速通过命令速度段
命令速度段预处理与图 1 相同，剩余命令速度

段（L － l1）如图 5 所示，总运行时间 t 使用公式
（10）、（11）计算。

图�　列车加速-减速通过命令速度段
Fig.5    Train accelerating-decelerating through command speed section

图例：             前方命令速度                   当前命令速度
                      目标点限制曲线                列车速度曲线

目标点

位置/cm

速
度

/(
cm

/s
)

(L-l�)/cm

v�/(cm/s)
v�/(cm/s)

v�/(cm/s)

A/(cm/s�) -Jacc/(cm/s�)l�/cm
l�/cm l�/cm

Vtar/(cm/s)

	             （10）

	             （11）

2.2.7 列车加速-巡航-减速通过命令速度段
命令速度段预处理与图 1 相同，剩余命令速度

段（L － l1）如图 6 所示，总运行时间 t 使用公式
（12）计算。

  （12）

3 现场试验结果

本文提出的恒定冲击率模型运行时间计算方法
在国内某地铁线路进行了现场试验。现场列车速度
范围为 [0，80 km/h]，设定的目标时间在列车可
达时间范围之内。如表 1 所示，试验结果显示本文
提出的时分预测方法在全线各区间的相对误差均在
3.5% 以内。

表 1 现场试验时间误差统计
Tab.1    Field test time error statistics

区间 计划运行时间 /s 实际运行时间 /s 时分误差 /%
A 站 -B 站 116.4 118.4 1.72
B 站 -C 站 142.0 144.8 1.97
C 站 -D 站 131.8 133.4 1.21
D 站 -E 站 104.8 108.0 3.05
E 站 -F 站 120.4 121.6 1.00
F 站 -G 站 164.0 164.2 0.12
G 站 -H 站 90.0 88.0 -2.22
H 站 -I 站 88.4 86.2 -2.49
I 站 -J 站 73.4 75.8 3.27
J 站 -K 站 139.6 141.8 1.58
K 站 -L 站 94.0 94.0 0.00

4 结束语

本文提出的列车运行时间计算方法，能够在线
实时预测列车区间运行时间，满足嵌入式系统计算
能力的限制，在城市轨道交通信号系统运行时间控
制应用方面具有实用价值。本文提出的计算方法依
赖于恒定的冲击率，在下一步研究中，可考虑适配

图�　列车加速-巡航-减速通过命令速度段
Fig.6    Train accelerating-cruising-decelerating

through command speed section

图例：             前方命令速度                   当前命令速度
                      目标点限制曲线                列车速度曲线

目标点
位置/cm

速
度

/(
cm

/s
)

(L-l�)/cm
v�/(cm/s)

v�/(cm/s)
A/(cm/s�)

-Jacc/(cm/s�)

l�/cm
l�/cm

l�/cm
l�/cm

Vtar/(cm/s)
V/(cm/s)

No.6 周丽华，吴 亮，柴荣阳，彭朝阳，李涛涛，张 晨：基于恒定冲击率模型的列车运行时间计算方法



64

U城轨交通
RBAN  RAIL  TRANSIT

变化的加减速率及冲击率，进一步减少计算误差，
提高运行时间预测精度。
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市域铁路5G无线通信应用方案研究
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摘要 ：针对市域铁路无线通信存在制式种类多样、系统孤立、维护升级复杂、智慧化需求多的

难题，总结市域铁路各类场景业务应用需求，分析 5G 无线覆盖性能指标，深入探讨 5G 网络对

业务融合承载、应急通信和智慧化应用的独特优势。最后，结合行业应用特点，探讨可行的商

业合作方式，并从终端、接入网、承载网、核心网的角度，给出 5G 公网专用的总体架构方案

和后期的运营维护标准。
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1 现状分析

市域铁路作为新型轨道交通系统，为中心城区、
周边新城、乡镇组团之间提供公交通勤、大运量、
快速便捷的交通服务，具有线路长、站间距大、地
下高架共存、列车速度快（120 ～ 160 km/h）、存
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在与其他线路换乘（或接轨）、与城镇商业圈融合发
展的特点。无线通信系统作为市域铁路的重要设备
系统，为乘客、运营人员、警务人员等提供音、视
频及数据的移动通信服务，同时为设施、设备的运
营、运维信息提供无线传输通道服务。现有市域铁
路的无线通信系统制式多样，且存在几个方面不足。

1）免许可频段的无线通信系统容易受到外界的
干扰。

2）区间系统设备多、运维工作量大、安全隐患
点多，同时有限的隧道空间不利于后期升级改造。

3）市域铁路速度快，Wi-Fi 系统制式在吞吐
率、切换稳定性及安全性方面性能下降明显。

4）承载业务的无线网多样化，缺乏统一融合通
信，难以实现应急通信，不能做到地下与地上、站
段与周边的业务融合发展。

2 市域铁路的无线业务需求分析

无线通信网络主要应用于移动通信服务、应急
通信以及不利于有线通信布线等情景。结合市域铁
路的应用场景，无线通信业务需求主要包含以下几
种类别。

1）列车运行与控制类 ：包括信号基于通信的列
车自动控制系统（CBTC）、车辆重要状态信息。

2）调度指挥类 ：包括音、视频无线调度。
3）车载信息类 ：包括车载乘客信息系统（PIS）、

车载运营信息、车载视频、车载智能运维等。
4）物联感知类 ：包括巡检机器人、单兵设备、

增强现实（AR）终端、智慧工地、应急安防和物联
感知终端等。

5）旅客服务类 ：包括客服机器人、客服终端、
站内定位与导航等。

考虑无线小区的特性，无线通信业务需求统计
按 1 个小区的标准进行统计。基本业务需求统计主
要参考相关规范和白皮书，并结合成都和杭州实际
工程应用需求进行更新，具体如表 1 所示。

通过分析可知，业务上行无线带宽需求是下行
的 2 ～ 3 倍左右 ；业务发生的时间、区域不同，比

如 ：区间运维业务多为停运阶段，不占用运营时段
小区带宽资源，同时 AR 远程指导业务发生在设备
区，与客服类业务不在同一无线小区区域，基本可
以独享基站无线网络资源。

3 5G无线覆盖与性能分析

2021 年工业和信息化部发布的《工业互联网
和物联网无线电频率使用指南》中并没有为城轨和
市域铁路分配专用的频段，而是鼓励工业互联网和
物联网业务优先使用电信类运营商 5G 公网为主的
承载。当前 3.0 GHz 以下黄金频段没有完整的大带
宽、空闲的频段可用，因此，当前 5G 技术应用于
市域铁路的主流选择是采用运营商公网切片方式承
载专网业务。5G 网络切片可为不同类型业务提供
不同的服务，分为服务质量（QoS）优先保障切片、
资源块（RB）资源预留切片、载波隔离 3 种类型，
为满足不同业务的可靠性需求和无线资源的动态分
配，推荐市域铁路采用 RB 资源预留切片和 QoS 优
先保障切片结合的方式。

市域铁路包括地下站、高架站、隧道区间、高
架或地面区间、场段共 5 类区域场景。在地下站，
5G 无线网络主要采用有源室分覆盖方案，由基带
处理单元（BBU）、集线器（RHUB）、皮基站设备

（pRRU）组成 ；高架站采用小型内置天线（RRU），
采用宏微协同覆盖方案 ；隧道区间，5G 无线网络采
用 BBU+RRU+ 漏缆覆盖方案 ；高架或地面区间线
路采用铁塔有源天线单元（AAU）结合线路走向统
筹部署，沿线可设小型内置天线（RRU）补强的覆
盖方案，条件允许时公网也可共享专网的无线漏缆 ；
场段区域采用铁塔 + 小型 RRU 协调覆盖方案。

5G 公网中低频段采用时分双工（TDD）模式，
由于上行与下行时隙比为 3 ：7 或 2 ：8，从而使下行
网络吞吐率远大于上行，而市域铁路业务流量需求主
要集中在上行业务，因此，上行网络性能是市域铁路
业务承载的瓶颈。根据合肥、杭州、南京轨道交通实
测数据 100 MHz 频谱、时隙比 7 ：3 下，各场景信
号覆盖良好情况下的网络性能实测测试如表 2 所示。
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表1    市域铁路基本无线业务需求统计
Tab.1    Statistical table of basic wireless service demand of suburban railway

业务类别 业务应用 上行带宽 /
(Mbit/s)

下行带宽 /
(Mbit/s)

时延 /
ms 业务区域 备注

列车运行
与控制

CBTC 1.024 1.024 150
区间、场段行车区域 涉及行车安全，按 2 列车考虑

车辆重要状态信息 0.208 0.2 300

调度
指挥类

音频信息 0.512 0.512 400
站段、区间全部区域 按 8 路音频通话，2 路视频考虑

视频信息 2 2 400

车载
信息类

车载 PIS 6 500 正线区间
车载运营信息 0.01 300 正线区间

车载视频 12 500
区间、场段行车区域

按 2 Mbit/s / 路考虑
车载智能运维 13 4 300

物联
感知类

巡检机器人 / 无人机 16 2 300 站段及行车区域 区间为停运时间段，车站为设
备区

单兵设备 4 4 400 站段及区间 按每单兵 2 Mbit/s 
智慧工地 40 18 400 工程建设期的地面、地下 含监控和相关物联感知
应急安防 8 0.2 300 站段、区间 按 4 Mbit/s/ 路，区间为停运时

AR 远程指导 25 8 20 站段、区间 区间为停运时，车站为设备区
各类物联感知终端 2 1 300 站段、区间

旅客
服务类

客服机器人 8 2 300 车站 按 1 台考虑
客服终端 2 2 300 车站

站内定位与导航 1.6 1.6 300 车站 按 50 个用户需求考虑

合计

区间带宽合计（非运
营时段） 55 15.2

含列调和列控信息
区间带宽合计（运营

时段） 31 15.01

车站带宽合计 29.334 14.536 含列调、列控，不含 AR、智慧工地、巡检无人机 / 机器人

表2 各类场景网络性能
Tab.2    Network performance in different scenarios

场景 频谱宽带 /
MHz 基站 终端 平均时延 /

ms
平均上行速
率 /(Mbit/s)

平均下行速
率 /(Mbit/s)

最小上行速
率 /(Mbit/s)

最小下行速
率 /(Mbit/s)

地下室分覆盖 100 4T4R 2T4R ≤ 15 120 450 60 190
高架半敞开覆盖 100 8T8R 2T4R ≤ 15 150 650 60 220
隧道漏缆覆盖 100 2T2R 2T4R ≤ 15 120 705 55 415

铁塔覆盖 100 64T64R 2T4R ≤ 15 100 445 35 199

由此可见，5G 无线网完全满足市域铁路车站下
行业务（14.536 Mbit/s）和运营时段区间下行业务

（15.01 Mbit/s）的带宽与时延需求 ；满足市域铁路
车站上行业务（29.334 Mbit/s）和运营时段区间上
行业务（31 Mbit/s）的带宽和时延需求 ；实际工程
应用中，上行网络带宽资源还可以通过增加收发天
线或漏缆数、载波聚合、超级上行、超密组网、多
模多通道等多种方式进一步提升上行网络资源。

4 5G无线网对市域铁路业务综合承载探讨

列车运行与控制类业务密切关系到行车运营安
全，主要涉及到站段和行车区间内的区域，对无线
网络的安全性、可靠性要求非常高，优选专用频率、
独立组网的方案，比如 ：采用 1 785 ～ 1 805 MHz
专用频段的 LTE-M 技术 ；若市域铁路与城际铁路
接轨，则应选用同城际铁路相兼容的无线制式。

No.6 熊栋宇：市域铁路5G无线通信应用方案研究
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针对调度指挥、车载信息、旅客服务、物联感
知类的业务，当前承载此类业务的无线通信制式种
类分散、孤立、智慧化业务接入需求不断增多、维
护升级复杂，需要一种能够保障不同业务的融合通
信制式，实现市域铁路的高质量发展。5G 公网专用
可实现市域铁路业务的融合通信，有利于业务快速
应用和部署，并可支持应急通信。下面从不同的场
景角度对业务承载进行探讨。

1）融合通信场景
5G 通信网络能构建业务、区域和人的通信融合

共存，实现全方位的信息生态系统。5G 融合通信
体现在两个方面 ：其一为区域的融合，实现市域铁
路地上、地下一张网，换乘线路间、站段与周边商
业一张网，业务应用不受制于常规物理管理边界和
无线制式的影响，仅需在核心网完成数据路径和安
全策略配置即可实现业务流的打通与汇聚，打破了
区域通信局限性，很好的助力站城商业圈融合、提
升商业价值。其二为业务的融合，实现音频、视频、
位置、数据等信息的一张网承载与同步，乘客业务
与市域铁路服务业务一张网泛在承载，通过各类业
务的同步关联、综合数据在管理平台和终端的整合
应用，助力市域铁路智慧化发展，进一步降低运营
管理成本、提升运营运维效率、提高运营指挥精确
性等。比如 ：在突发大客流或其他异常事件情况下，
可以结合线路甚至线网的人员、物资的位置和力量
分布情况，就近调配，实现快速响应，精确布置。

2）移动、应急通信场景
在日常运营情况下，通过移动终端设备为工作

人员提供的音视频通话、移动票务处理、移动维修
管理与处置、巡检自动记录、远程维修指导、人员
定位管理等多种服务，并可替代传统公务电话系统、
半自动售票机（BOM）等，提高工作效率。

在车站、区间发生灾害情况下，工作人员可快
速布置单兵设备、无人机、移动监控与广播等设备，
实现地下与地面的应急通信救援。乘客可通过终端
应用程序（APP）结合定位信息向乘客服务中心进
行报警和音、视频求助，替代区间轨旁电话，作为

车载或车站求助电话的补充，同时，指挥中心工作
人员也可远程向待救援区域的人员手机 APP 主动发
起弹窗提示服务，实现第一时间救援引导。当自然灾
害、停电等引起基站设备无法正常工作，导致通信中
断时，5G 终端可进行节点到节点（D2D）通信，即
邻近的两个移动终端间能够不经过基站直接通信，同
时用户可以通过一跳或多跳 D2D 通信连接到无线网
络覆盖区域内的移动终端，借助该终端连接到无线通
信网络，为求助与救援提供应急通信保障。

3）智慧化应用场景
5G 网络与物联网、云计算、人工智能（AI）

等技术深度融合，是市域铁路智慧化应用的最后
100 m 延伸，为工程建设、站段人性化运营服务与
管理，线路的各类设施、设备的智能运维带来了全
新的发展，贴合市域铁路的数字化转型。以工地智
慧化管理为例，通过 5G 通信网络，将地上、地下
工地现场的各种施工场景、施工人员行为、灾害风
险、音视频图像和位置信息等实时上传到监控管理
中心，实现远程操作、远程巡查、远程 AR 指导、
实时分析和风险预警等智慧业务应用，有利于统筹
管控质量、进度与风险，提升管控效率，能够提供
辅助应急决策。

5 5G无线网在市域铁路的应用方案

5.1 5G公网专用的商业应用模式
市域铁路的无线通信网络基本采用自建自维方

式。当采用运营商 5G 公网专用方案时，则市域铁
路公司需要每年支付一定的网络租费，因此 5G 网
络运营商只有合理取费，才符合两家单位的核心利
益。从无线网络全生命周期投资的角度，可采用无
线频谱资源占比分享的商业合作方式，即考虑全生
命周期的 5G 网络租赁服务费替换传统一张自建自
维无线网络的方式，如此，5G 公网与市域铁路才能
互惠互利和长远发展。
5.2 5G公网专用总体应用方案

市域铁路业务对 5G 网络的速率、时延、可靠
性、网络的可用性和安全性都需要确定的服务级别
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协议（SLA）指标要求，需要分解业务需求并匹配
相应的网络配置，达到 SLA 指标的要求。为保证系
统高可用性和安全性，需要从接入网、承载网、核
心网等综合考虑构建全流程保障系统，最终实现不
同业务的不同需求。

为保障用户业务数据不出场、低时延等需求，
核心网用户平面功能（UPF）网元需要下沉到市域
铁路的控制中心，对线路本地数据进行分流和分流
处理，实现数据传输、处理，结果反馈终结于市域
铁路内部，同时，下沉的核心网 UPF 应冗余部署，
并做好分区分域的网络隔离。承载网传输采用冗余
链路、环网部署方案来提高链路可靠性，业务通道
采用虚拟专用网络（VPN）隔离、灵活以太网技术

（FlexE）的接口隔离方案。

接入网重点在现场可桥接异构的网络，包含
5G+ 车载接入单元（TAU）、5G+ 窄带物联网（NB 
IoT）、5G+ 无线终端接入设备（CPE）、5G+ 蓝牙 /
超宽带（UWB）定位、5G+ 毫米波等应用。具体
而言，5G+TAU 满足集群调度、车辆各类状态信
息、车载视频、车载 PIS、智能运维等各类信息高
带宽、高可靠、实时的通信需求。5G+NB IoT 为各
类工务设施、机电设备等的状态、告警、控制信息
提供高可靠传输，解决现场布线难题。5G+CPE 为
无人机、机器人和视频终端等提供音视频、数据等
信息大带宽回传。5G+ 蓝牙 /UWB 高精度定位解
决人员定位与导航、设备定位、跟踪和远程控制。
5G+ 毫米波可保障重点区域覆盖和上行传输需求。
市域铁路 5G 公网专用的总体架构如图 1 所示。

图�　�G公网专用总体架构
Fig.1    Overall architecture for 5G public network
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为了降低 5G 网络故障对市域铁路运营影响，
市域铁路对 5G 无线网的运维服务标准还存在行业
的特殊需求。首先，市域铁路线路内需要本地化无
线网 SLA 保障实现故障预警、网络诊断、自动化处
理、快速响应和闭环优化处理。其次，市域铁路运
营公司还存在对网络的自主监控和对终端自主管理，

实现网络可视可管，及时了解业务运行状态和运营
状况，保障在应急情况下，实现运营、运维管理的
统一指挥、统一部署。

6 结语

5G 无线网是构建全方位的信息生态系统底座，

No.6 熊栋宇：市域铁路5G无线通信应用方案研究
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对加速市域铁路的智慧化业务发展和数字化转型，
促进 5G 的行业深度应用具有重要意义。本文结合
市域铁路业务需求、无线通信的痛点、5G 无线网承
载市域铁路业务优势和应用方案进行研究，希望能
抛转引玉，为市域铁路可持续、智能化、智慧化发
展提供一种无线融合通信的解决方案。
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轻轨CBTC信号与
DTC信号多制式兼容方法研究
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摘要 ：轨道交通延伸线中的信号处理方案是影响整个工程顺利完工的重要因素。由于线路的拓

展，既有线路中信号控制系统和延伸线路中信号控制系统可能存在制式不一致的情况。针对

既有线路中和延伸线路中分别使用基于通信的列车自动控制系统（CBTC）制式以及数字轨道电

路控制系统（DTC）制式，或者既有线路中和延伸线路中分别使用 DTC 制式以及 CBTC 制式的线

路，提出一种多制式兼容的方法，用来满足实际线路中的使用需求。
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Abstract: The signal processing scheme in the rail transit extension line is an important factor 
affecting the smooth completion of the entire project. Due to the expansion of the line, the signal 
control systems of the existing line and the extension line may have inconsistent standards. This 
paper proposes a multi-standard compatibility method for existing and extension lines using CBTC 
(communication-based automatic train control system) and DTC (digital track circuit control system) 
respectively, or existing and extension lines using DTC and CBTC respectively. It is used to meet the 
requirements of actual lines.
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1 概述

随着城市轨道交通的快速发展，国内许多城市
轨道交通需要增设延伸线工程，来满足日益增长的
需求 [1]。由于既有线和延伸线的施工时间不一致，
二者的信号控制系统可能存在不一致的情况 [2]。以
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既有线为数字轨道电路控制（DTC）信号控制系统，
延伸线为基于通信的列车自动控制系统（CBTC）
制式为例，DTC 使用绝缘节对列车进行定位和制式
升级的控制，CBTC 使用应答器实现列车的定位和
制式升级的控制 [3]。而绝缘节和应答器所对应的信
号系统控制方法存在较大差异，无法使用某一种信
号控制方法满足整体的工程需求。如果拆掉已有的
绝缘节或者应答器进行替换，使整条线路的设备保
持统一，会大大增加线路的成本。因此，本文提出
一种“CBTC-DTC”多制式信号控制系统兼容的转

换方法，保证此种线路的顺利延伸。以长春轻轨 3
号线多制式兼容项目为例，详细阐述本文方法的实
施。

2 DTC与CBTC定位方式分析

列车设备如图 1 所示，既能装配接收 CBTC 信
号的应答器传输单元（BTM）天线，又能装配接收
数字轨道电路信息的数轨天线，此结构为制式转换
能够顺利进行的基础 [4]。

图�　车载设备示意
Fig.1    Onboard equipment diagram
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2.1 DTC制式下数轨定位
数字轨道电路定位方法采用列车的运行轨道——

钢轨作为列车定位的信息传输通道 [5]。采用“S 棒”
将轨道线路进行电器隔离，形成若干个轨道区段，并
对所有的轨道区段进行统一编号 [6]。另外，对线路地
形和线路设备以及轨道长度等进行数字化描述后形成
线路电子地图，存储在车载子系统中。在列车上安装
数轨天线，其可以接收解析数字轨道电路发来的信
息，并将解析后的信息帧发送给车载子系统。

在车载子系统重启或启动之后，处于未定位状
态，此时车载子系统根据接收的数轨信息帧，查询
电子地图可以确定当前列车所在的轨道区段。当车
载子系统接收到两个连续的轨道电路信息帧中的区
段标识后，通过电子地图获得列车的运行方向，如
果该方向与后一段轨道电路信息帧中的进路方向一
致，则建立定位。

数轨定位法可以作为其他定位系统的校正使用。

在列车从一个轨道区段进入另一个轨道区段时，数
轨天线会向车载子系统发送过绝缘节信息帧，此时
列车会记录下列车的总里程作为两个轨道区段的边
界位置，并以此位置进行校位。
2.2 CBTC制式下应答器定位

CBTC 定位方式采用查询应答器加车载测速器。
另外，采用多普勒雷达测速法作为车载测速器的补
充。雷达评估反射雷达波的多普勒效应并计算速度
和距离值，雷达的结果完全不受列车的空转和滑行
影响，两种测量传感器的连续结合可以得到更加安
全、可靠、精确的速度距离值 [7]。

各种定位方式描述如下。
1）车载测速定位法
车载测速定位法是将光电脉冲测速传感器安装

在列车车轮上，列车运行时车轮转动，传感器测量
每秒车轮转动轮周数，就可测得列车的速度。在此
基础上，加上与时间参数的处理，就可以获得相应
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运行里程数，从而获得列车的定位值。这种将测速
转为测距来取得列车定位的方式在国内外实际工程
中获得广泛应用。但在实际应用中会发生因车轮的
不规范运动，诸如抱死、滑行等，以及车轮边缘磨
损等情况而产生干扰和误差，这需要在实际运行中
进行校正。

2）查询应答器法
查询应答器法主要是通过采集列车收到的地面

信号来确定列车位置。该方法在具体实施时，一般
在地面道床上设置应答器，列车上安装查询器。当
列车经过应答器时，向地面应答器通过无线电波发
射能量信号，地面应答器激活后，立即将地面应答
器内存储的信息向列车 BTM 天线发送，BTM 天线
收到这些信息后，可以通过查询电子地图获得自身
的精确定位。

由于应答器安装在地面固定位置，通常作为其
他定位系统的校正使用。

在车载子系统（重新）启动后或由于其他原因
导致列车位置不可信时，列车位置是未知的，定位
状态为“失去定位”。在检测到两个连续应答器，同
时所测量的两个应答器之间的距离与线路数据相符
之后，则定位状态将变为“定位”。详细步骤如下 ：

a. 检测第一个应答器用来确定线路数据中的应
答器位置 ；

b. 第二个应答器的检测可以用来确定列车移动
方向和列车前行方向与区段方向的关系。

由于连续的累加测速误差，位置不确定性将随

着运行距离而增加。车载列车超速防护（ATP）设
备需要设置最大位置不确定性。如果超过最大误差，
列车定位状态将变为“失去定位”。 

车载 ATP 设备考虑列车的定位测距误差，实时
动态计算列车的安全包络 [8]。测距累计误差为位置
校准后，列车走行距离 × 测距误差值（该值考虑安
装误差和校正位置的误差）。车载设备主要基于车载
测速定位法进行位移计算，并更新列车位置，位置
测量精度依赖于列车轮径精度。

从定位方式的不同可以分析得知，DTC 制式的
定位方式与 CBTC 制式的定位方式存在较大差异，
若出现某一轨道前使用 DTC 制式的定位方式，之
后使用 CBTC 的定位方式，会因为不同的定位方式
给信号处理带来巨大的影响。在此引入“制式转换
轨”的概念，表示该轨道前后制式不同。

3 转换轨的处理方法

以长春 3 号线为例，转换轨处理如图 2 所示。
东延线使用 CBTC 制式定位、升级，而既有 3 号
线使用 DTC 制式定位、升级，二者存在切换边界。
下面本文将从 CBTC 到 DTC 正常 / 异常切换场景
以及 DTC 到 CBTC 正常 / 异常切换场景，提出信
号处理方法。
3.1 CBTC到DTC正常切换

CBTC 到 DTC 正常切换可总结 4 种情况。
1）列车在进入 CBTC 至 DTC 控制等级转换轨

前即可接收地面数字轨道电路信息，经过轨道电路

图�　转换轨示意
Fig.2    Transfer rail diagram
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边界收到新载频后，建立 DTC 下定位。
2）列车以自动防护（CM）模式（CM-CBTC）

进入 CBTC 至 DTC 控制等级转换轨停稳、停准，
依据车载电子地图给出车门允许，司机可正常手动
开 / 关车门。

3）车载 ATP 判断在 CBTC 至 DTC 控制等级
转换轨列车越过停车窗下沿停稳后，若已接收到数
字轨道电路移动授权信息，则转换为 DTC 下 CM
模式。若车载 ATP 无法获取来自数字轨道电路的移
动授权信息，车载 ATP 保持 CBTC 制式。当列车
停车时间超过配置值（如 30 s），仍未切换至 DTC
制式，则降级至 RM 模式，并输出紧急制动，并在
人机界面（HMI）上提示“控制等级切换失败”。

4）车载 ATP 升级为 DTC 下 CM 模式（CM-
DTC）后，完成切换。列车开始向区域控制中心

（ZC）发起注销。
3.2 CBTC到DTC异常切换

CBTC 到 DTC 异常切换可总结为 3 种情况。
1）列车在进入 CBTC 至 DTC 控制等级转换轨

前或进入 CBTC 至 DTC 控制等级转换轨后，降级
为 RM 模式。

若列车在进入 CBTC 至 DTC 控制等级转换轨
后能恢复为 CBTC 等级，则切换逻辑与正常切换场
景一样。

若列车在进入 CBTC 至 DTC 控制等级转换轨
后不能恢复为 CBTC 等级，且列车已获得 DTC 下
移动授权，则在列车越过停车窗下沿停稳后转换为
DTC 控制等级。若此时具备 CBTC 制式定位，位置
报告与正常切换场景一致。

若列车在进入 CBTC 至 DTC 控制等级转换轨
后一直不能恢复为 CBTC 等级，且列车未获得 DTC
下移动授权，则列车以 RM 模式运行 ：

a. 若列车有 DTC 定位，运行过程中收到 DTC
下移动授权，则列车越过停车窗下沿停稳后，转换
为 DTC 控制等级 ；

b. 若列车有 DTC 定位，但未收到 DTC 下移动
授权，则列车越过停车窗下沿停稳后，列车继续以

RM 模式运行 ；
c. 若列车有 DTC 定位，但列车不停车，则列

车继续以 RM 模式运行。列车进入下一轨获取 DTC
下移动授权后转换为 DTC 控制等级。

2）列车在 CBTC 至 DTC 控制等级转换轨不停
车，直接越过 CBTC 至 DTC 控制等级转换轨。

车载 ATP 在判断列车最大安全前端位置越过
CBTC 至 DTC 控制等级转换轨时，即施加紧急制动
停车，并丢失定位。列车以 RM 运行，收到 DTC
下移动授权后转换为 DTC 控制等级。

3）列车在 CBTC 至 DTC 控制等级转换轨从切
除模式转为激活模式，列车以 RM 模式运行，在下
一轨道建立 DTC 定位并收到 DTC 下移动授权后转
换为 DTC 控制等级。
3.3 DTC到CBTC正常切换

DTC 到 CBTC 正常切换可总结为 5 种情况。
1）列车进入 DTC 至 CBTC 控制等级转换轨

前，接收两个应答器建立 CBTC 制式下定位，判断
电子地图中存在有效 ZC 后，才向 ZC 发起注册，与
ZC 建立通信。

2）列车以 CM 模式（CM-DTC）进入 DTC 至
CBTC 控制等级转换轨停稳、停准，依据车载电子
地图给出车门允许，司机可正常手动开 / 关车门。

3）列车在 DTC 至 CBTC 控制等级转换轨距计
轴小于一个最小车长后，ZC 完成头筛，ZC 将根据
出站信号机的状态计算车载 ATP 的移动授权。

4）车载 ATP 判断列车在 DTC 至 CBTC 控制
等级转换轨越过停车窗下沿停稳后，若已接收到来
自 ZC 的移动授权信息，则转换为 CBTC 下 CM 模
式。若车载 ATP 无法获取来自 ZC 的移动授权信
息，车载 ATP 保持 DTC 制式。当列车停车时间超
过配置值（如 30 s）仍未切换至 CBTC 制式，则降
级至 RM 模式，并输出紧急制动，并在 HMI 上提
示“控制等级切换失败”。

5）车载 ATP 升级为 CBTC 下 CM 模式（CM-
CBTC）后，此时 HMI 上列车驾驶模式显示为 CM，
控制等级显示为 CBTC，同时 HMI 左下提示栏显
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示“列车已转换至 CBTC”，完成切换。
3.4 DTC到CBTC异常切换

DTC 到 CBTC 异常切换可总结为 3 种情况。
1）列车在进入 DTC 至 CBTC 控制等级转换轨

前或进入 DTC 至 CBTC 控制等级转换轨后降级为
RM 模式。

若列车在进入 DTC 至 CBTC 控制等级转换轨
后能恢复为 DTC 等级，则切换逻辑与正常切换场
景一样。

若列车在进入 DTC 至 CBTC 控制等级转换轨
后不能恢复为 DTC 等级，且列车已获得 CBTC 下
移动授权，则在列车越过停车窗下沿停稳后转换为
CBTC 控制等级。

若列车在进入 DTC 至 CBTC 控制等级转换轨
后不能恢复为 DTC 等级，且列车未获得 CBTC 下
移动授权，则列车以 RM 运行 ：

a. 若列车有 CBTC 定位，且已收到 CBTC 下
移动授权，则列车越过停车窗下沿停稳后，转换为
CBTC 控制等级 ；

b. 若列车有 CBTC 定位，但未收到 CBTC 下移
动授权，则列车越过停车窗下沿停稳后，列车继续
以 RM 模式运行 ；

c. 若列车有 CBTC 定位，但列车不停车，则
列车继续以 RM 模式运行。列车进入下一轨获取
CBTC 下移动授权后转换为 CBTC 控制等级。

若列车转换为 CBTC 级别后，因某些原因降
级为 RM 模式，则在满足升级 CBTC 条件后转为
CBTC 级别，不再转为 DTC 级别。

2）列车在 DTC 至 CBTC 控制等级转换轨不停
车，直接越过 DTC 至 CBTC 控制等级转换轨。

车载 ATP 在判断列车最大安全前端位置越过
DTC 至 CBTC 控制等级转换轨时，即施加紧急制动
停车，并丢失定位。

列车以 RM 运行，收到 CBTC 下移动授权后转
换为 CBTC 控制等级。

3）列车在 DTC 至 CBTC 控制等级转换轨从
切除模式转为激活模式，列车以 RM 模式运行，建

立 CBTC 定位，且收到 CBTC 下移动授权后转换为
CBTC 控制等级。

4 结论

本文分析了 DTC 制式下与 CBTC 制式下的定位
方式的不同给信号兼容处理带来的影响，并从转换轨
信号处理的角度，给出了 CBTC 到 DTC 正常 / 异常
切换场景以及 DTC 到 CBTC 正常 / 异常切换场景
的信号处理方法，具有实际工程意义。
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市域铁路公交化运营客票系统设计方案探讨
何泉勃

（中铁二院工程集团有限责任公司，成都  610031）

摘要 ：市域铁路的公交化运营兼具国铁和城市轨道交通的特点，一方面运营组织模式应符合国

铁要求，另一方面需具备城市轨道交通高密度发车、多点换乘、市民使用市政交通卡 / 二维码

等方式快捷出行的通勤功能，因此需有针对性的研究确立一套完善的客票系统设计方案，以满

足市域铁路公交化运营的特殊需求，这也成为此类工程的关键技术难点。通过较为详尽的需求

分析，提出适用于市域铁路公交化运营的票制和客票系统主流设计方案，对其进行比选并得出

推荐方案，可为今后类似的市域铁路项目设计建设提供新的思路，具有一定的参考借鉴价值。
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Discussion on Design Scheme of Passenger Ticket System of
Public Transport Operation for Suburban Railway
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Abstract: The public transport operation of suburban railway has the characteristics of both national 
railway and urban rail transit. On one hand, the operation organization mode should meet the 
requirements of national railway; on the other hand, it should have the commuting functions of urban 
rail transit, such as high-density departure, multi-point transfer and quick travel with transportation 
cards/QR codes. Therefore, it is necessary to establish a refined ticket system design scheme to 
meet the special needs of the public transport operation of suburban railway, which has become a 
key technical difficulty in such projects. With a detailed demand analysis, this paper proposes the 
mainstream design schemes of ticket mechanisms and ticket systems suitable for the public transport 
operation of suburban railway, compares them, and gets recommended scheme. It can provide new 
ideas for the design and construction of similar suburban railway projects in the future and has a 
certain reference value.
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国内新型城镇化进程加快实施，超大城市和特
大城市的空间布局不断拓展，功能定位日渐清晰，主
城区与郊区、外圈层之间的一体化发展持续加强，城
市人口逐渐向周边城镇聚集，并进行日间大规模钟摆
式流动，形成了具有相对密切职住关系的大都市圈。
在城市空间发展的大背景下，根据国家顶层规划，大
力发展市域铁路公交化运营，以解决中心城区与卫星
城镇之间的交通问题，成为影响都市圈未来可持续发
展的重要因素。近年来国内开展了对市域铁路公交
化运营的探索和实践，但由于目前已开通公交化运
营的线路屈指可数，部分技术手段尚不成熟，工程
设计建设中仍存在一些亟待解决的技术问题。其中，
为满足旅客出行便捷性和舒适性需求，提升包括等
候、换乘和交通等全链条的通勤效率，提出、选择、
优化并完善适应市域铁路公交化运营需求的客票系
统设计方案显得尤为关键。

1 市域铁路公交化运营客票系统需求分析

从需求源头分析，影响市域铁路公交化运营客
票系统票制选择和设计方案的主要因素包括建设运
营管理模式、客流特征及旅客出行需求等。
1.1 建设运营管理模式

市域铁路服务于与中心城市经济、人口交流紧
密的地区，以及组团城市联系密切的各城镇地区，
由于工程建设投资巨大，同时为满足通勤功能，一
般采用低票价政策，因此其经济效益不高，尤其是
运营初期和远郊市域铁路。市域铁路的公益性特征
决定了普遍采用地方政府与国家铁路共同出资合作
建设，并委托所在地铁路局采用国铁运营理念统一
运营管理的模式。因此，客票系统的设计、建设、
运营维护首先应符合国铁相关标准，并根据当地政
府和市政部门的需求，结合城市轨道交通特色，制
定合理的方案。
1.2 客流特征分析

市域铁路以实现区域中心城市与周边新城、城
镇地区及组团城市各城镇地区间 1 h 通达为基本目
标，服务通勤、通学、通商等规律性客流，不同于
城际铁路和城市轨道交通，具有其自身独特的客流

特征，主要体现在以下 4 个方面。
一是同城化通勤。市域铁路服务于中心城市辐

射行政区域，乘客多以沿线居住和通勤市民为主。
以上海金山铁路为例，根据相关统计，乘客中超过
三分之一是居住在金山滨海地区、在市区工作的市
民，是金山铁路服务的主体。

二是对于周边旅游资源丰富的中心城市，兼具
旅游和通勤铁路的客流特征。以成灌铁路为例，日
常主要服务于城市通勤，在周末、节假日期间，客
流分布呈现出全高峰形态，每列车的上座率极高，
且以旅游客流为主。

三是客流潮汐特征明显。市域铁路全天客流量
较城市轨道交通偏小，但高峰小时客流量大，在工
作日早晚高峰和周日下午能为大量的通勤和返城客
流提供高密度的公交化服务，高峰时段列车开行密
度明显高于平峰时段。

四是多点换乘一体化衔接。市域铁路需解决中
心城区与近远郊区间多点性客流交通问题，随着地
铁、公交、有轨电车等多种出行方式的不断建设发
展，乘客起讫点呈现分散分布的特征，对乘车便捷
性、衔接时效性、多点换乘一体化要求更高。
1.3 旅客出行需求

通过对国内部分市域铁路乘客调研得知，乘客
普遍希望公交化运营后，能够通过灵活多变的方式
完成检票乘车，特别提出能否仅刷市政公交卡或移
动终端 APP 二维码即可进出站乘车，无需单独购买
国铁车票或再刷身份证验票的诉求，真正实现市域
铁路与城市其他交通方式的无缝接泊、随到随走，
以大幅提升市民通勤效率。

此外，对于出行目的为旅游、休闲、探亲、公
务的外地客流，国铁模式的售 / 退 / 补 / 检票方式仍
旧必不可少。

2 设计方案探讨

2.1 适应票制对比分析
目前轨道交通领域主流的票制方案大致分为国

铁模式、城轨模式和混合模式 3 种，3 种票制具有
各自显著的特点。
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2.1.1 国铁模式票制
国铁模式具备人工或自助售票、网络或代售点

售 / 取票、电话订票、自助或人工验 / 检票等功能，
可支持铁路预售车票、中铁银通卡、铁路 e 卡通、
电子客票等票制。其中，中铁银通卡、铁路 e 卡通
需提前申领储值，其他票制需提前购票方能进站。

国铁模式票制符合铁路行业标准，适应国内高
速、普速铁路的运营理念，可实现与国铁其他线路一
票跨线乘车，但对于市域铁路服务市民通勤、多点换
乘、快速、高效、便捷的公交化运营特点不尽适用。
2.1.2 城轨模式票制

城轨模式票制具备人工或自助售 / 检票、充值、
异常情况处理等功能，采用当地政府统筹定制开发
的市政公交卡、电子二维码票制，支持单程票、储
值票、特殊票等形式，以及现金、手机 APP、微
信、支付宝、储值等支付方式。

该票制与国铁运营理念存在较大差异。因不具
备实名制验证、车次时域卡控、席位管理等功能，
难以限制进站人员身份和乘车人数，因此可能出现
客流混杂、车站聚集或实际车载人数远超安全运营
上限的情况，对于运营安全存在一定的隐患。
2.1.3 混合模式票制

混合模式在国铁客票系统基础上，针对市域铁
路公交化运营的建设管理模式、客流特征和旅客出行
需求，灵活引入了市政公交卡 / 二维码等多种票制体
系，同时支持现金、银行卡、储值卡、电子支付、移
动支付等多维支付方式。该模式兼具国铁、城轨两种
模式的功能和优点，能够为不同需求的旅客，特别
是通勤客流提供更为便捷的售检票、无障碍换乘等服
务，提升舒适快捷的出行体验，如图 1 所示。

通过比选可知，混合模式票制更适合市域铁路
公交化运营的需求特点，因此下文基于混合模式票
制，进一步探讨客票系统的设计方案。
2.2 混合票制下客票系统设计方案比选

混合票制下，根据国铁与城轨两种模式网络架
构、融合方式及深度的不同，市域铁路客票系统大
致可分为相对独立、局部结合、深度融合共 3 种设
计方案。

2.2.1 相对独立方案
本方案是指国铁与城轨仅共用铁路车站建筑、

结构、电力、暖通、安检等基础设施，两种模式的
客票系统分别组网，相对独立运行。

国铁客票系统按照铁路现行标准构建并配置各
级设备，其中车站级客票系统设置服务器、售 / 检
票、实名核验、客票安全等设备，支持购票、改签、
退 / 补票、检票、实名验证等功能。局域网采用核
心层、接入层二级网络架构，广域网利用铁路通信
传输网专用通道，接入上级铁路局和中国国家铁路
集团有限公司（以下简称“国铁集团”）客票系统。

城轨客票系统则按照当地地铁或轻轨模式，在
市域铁路车站独立设置自动 / 人工售票、充值、异
常处理、进 / 出站闸机等设备，并配置后台处理及
网络设备，通过新建或租用网络通道的方式，接入
城轨线路节点及票务中心系统。
2.2.2 局部结合方案

本方案在相对独立方案的基础上发展而来，将
国铁与城轨客票系统进行局部结合，两种模式仍独
立组网，按照现行标准分别配置铁路局地区客票中
心、城轨线路中心设备，在车站设置各自系统的售
检票服务器、客票安全、网络设备及自动售票机、
人工售票终端等，如图 2 所示。

局部结合方案的特点在于改造并共用自动检票
闸机，在国铁闸机内加装一套独立的城轨客票工控
机及读卡模块，通过不同的以太网口接入各自系统
车站级后台设备，使一台闸机可同时支持国铁与城
轨票制检票。
2.2.3 深度融合方案

图�　混合模式票制
Fig.1    Ticket system of mixed mode

中铁银通卡

铁路e卡通

铁路预售车票
（电子客票） 市政府

非接触式IC卡

市政APP
电子二维码

混合模式
票制

No.6 何泉勃：市域铁路公交化运营客票系统设计方案探讨



80

U城轨交通
RBAN  RAIL  TRANSIT

深度融合方案是指统一利用国铁设施设备及通
信网络，在国铁客票系统后端建立与城轨系统的交
易清分中心，同时对城轨客票中心系统及 APP 前端
进行适应性改造，并重新规划设计旅客乘车和客票
系统清分业务流程，从而实现旅客刷市政公交卡 /
二维码进出站、席位管理、车上查验不同制式车票、
黑名单控制、异常情况处理、报销凭证打印、脱机
交易数据处理、收入清分结算和营销统计等一系列
适应市域铁路公交化运营的特殊功能。如图 3 所示。

实现该方案需在国铁侧对既有客票中心进行扩
容和软件升级，包括改造自动检票系统、席位管理
系统、卡交易配对系统，增设清分结算、网络安全、
存储等设备，建立国铁客票系统单向访问城轨票务
中心的专用安全通道，完成对市政公交卡 / 二维码
的刷卡及扫码数据、对账文件传输以及乘客身份数
据获取等业务。同时更新车站级服务器功能，改造
国铁自动检票闸机，在其中增加主控模块、设立独
立的城轨刷卡扫码区域（内置 PSAM 卡插槽，支持
多票卡应用、卡片验证及身份、余额查询功能）、合
并身份证与二维码扫码区等。

在城轨侧，对客票中心系统及 APP 前端进行适
应性改造。调整平台用户、账户系统，设置安全措
施（如数据传输及存储加解密等），新增国铁场景用
户身份识别、余额查询、账户预扣费、据实扣 / 退

图�　局部结合设计方案
Fig.2    Partial combination design scheme
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图�　客票系统服务和清分业务流程规划
Fig.3    Process planning of passenger ticket service and fare clearing
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费及通知功能，通过实名制认证的旅客身份信息比
对实现检票、验票流程和黑名单控制 ；对公交卡清
结算系统进行改造，新增交易数据解析、数据转换、
报表统计等功能 ；增设国铁场景改造配套的系统负
载均衡、消息队列服务器。在各车站人工窗口增加
城轨系统读卡器、POS 机等设备，提供市政公交卡
的充值、查询、异常处理等相关服务。

为保障国铁客票系统的数据安全，须按照国铁
集团网络安全管理相关规定，设置边界防护、访问
策略、权限控制等网络安全防护措施，在国铁与城
轨客票系统之间部署安全隔离与信息交换设备，综
合利用铁路安全管控防火墙设备，并通过国铁对城
市轨道交通系统的单向访问机制专线通道，实现系
统间连通。如图 4 所示。

图�　深度融合设计方案
Fig.4    Deep integration design scheme
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2.2.4 设计方案比选
上述 3 种设计方案特色鲜明，可在不同程度上

实现市域铁路公交化运营客票系统需求，下面各方
案优缺点进行分析。

1）相对独立设计方案的优点在于，在该模式下
国铁与城轨客票系统网络架构清晰，运营维护互不
影响，权责财务划分明确。但同时也存在着工程投
资高、进出站占用站房空间大、旅客流线组织混乱
等一系列实际问题，尤其是独立的城轨客票系统难
以满足国铁运营模式下的旅客实名制验证要求。

2）局部结合设计方案与相对独立方案网络架构
基本相同，主要区别在于改造并共用自动检票闸机。

通过合设闸机节省了工程投资，减少了占用空间，
在形式上体现了混合票制的优势，克服了旅客流线
组织混乱的问题，提升了旅客的检票服务体验，但
因其网络架构的固有属性，仍无法满足国铁运营模
式下旅客持市政公交卡 / 二维码实名制验证和乘车
的标准流程。基于上述特点，局部结合设计方案更
适用于站房空间相对受限、验票 / 检票分离、席位
管理要求不高，且国铁地区客票中心不便于扩容升
级的既有支线市域（郊）铁路公交化运营改造工程。
在原铁路客票系统的基础上，增加检票闸机使用市
政交通卡 / 二维码进出站功能，例如改建上海金山
铁路支线。

No.6 何泉勃：市域铁路公交化运营客票系统设计方案探讨
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3）深度融合设计方案将国铁与城轨客票系统
有机结合起来，在符合国铁运营模式的基础上，满
足了公交化运营高密度发车、使用市政公交卡 / 二
维码等方式快速乘车的功能。该方案汲取了局部结
合方案的各项优势，并且由于系统连通后，国铁客
票系统可访问、比对和验证城轨票务系统的旅客实
名信息，席位库可对持市政公交卡 / 二维码检票的
乘客分配专用座位，深层次有效解决了其他方案中
实名制验证、一体化换乘、席位管理和车上验票等
痛点。该方案广泛适用于各类新建 / 改建市域铁路
的公交化运营，特别是实行车站验 / 检票合一、车
上席位分配和验票管理规范的基建铁路项目，完成
客票系统的首次深度融合后，可在此基础上对地区
客票中心扩容升级，推进大都市圈内其他市域（郊）
和城际铁路的公交化运营建设，实现客票业务流程
和技术方案的标准化、规模化应用。

通过上述比选可知，深度融合设计方案利用合
理的技术手段和措施，将城轨票务系统有机融入国
铁客票系统，能在保障国铁客票系统安全等保要求
的前提下，完美实现市域铁路公交化运营的所有客
票业务需求，乘客无需单独购买国铁车票或再刷身
份证验票，只需持经实名认证的市政公交卡 / 二维
码即可实现进出站检票乘车，完成同票制换乘。

3 结语

通过分析市域铁路公交化运营客票系统的使用
需求，在此基础上探讨其适应票制，对 3 种主流设
计方案进行深入研究和比选。其中国铁与城轨客票
系统深度融合的设计方案更具针对性，能在国铁运
营模式下满足各类型旅客使用多种检票方式实名制
进站乘车的实际需要，实现无障碍换乘、随到随走，
尤其适合市域铁路同城潮汐通勤和多点换乘衔接的
特征。如能依托可靠的网络安全方案和明确的营销
清分体系，可大幅提升旅客的出行通勤效率和便捷
性，具有较为广阔的应用前景。
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城市轨道交通新线工程信号系统运营需求
要点分析
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摘要 ：城市轨道交通信号系统是行车运输的关键控制设备，信号系统的功能设计除满足相关规

范标准外，充分重视并满足运营方用户的实际行车运输需求，是提升新建线路信号系统适用性

的一项关键环节。根据运营单位实际运输需求，结合行业内多年多条新线筹备实际，以典型设

备典型场景为例，探讨分析信号系统运营需求的一些要点。
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1 概述

    城市轨道交通信号系统是保证行车安全、满足高

效运营服务的关键设备系统。信号系统的设计必须
依据轨道交通及铁路系统相关设计规范，同时在满
足规范的前提下应充分重视运营方在行车运输组织
管理、操作应用等方面的实际需求，并尽可能保证
同一运营商所辖线路的行车体系的相对一致性。

从城市轨道交通运营方的角度，结合实际新线
设计中的具体运营需求要点，展开一些细致讨论。
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2 行车运输业务对信号系统的需求分析

轨道交通信号系统是保证行车安全、服务行车
需要的关键控制系统，也是行车运输业务的核心操
作平台，因此系统的功能需求不应仅站在设备机体、
技术指标角度，还必须从调度指挥、驾驶操作、车
站运营组织等业务角度考究运营端的应用。

在轨道交通建设过程中，建设管理单位、设计
院、集成供货单位通常是按照设备供货系统划分专
业组织实施，行车运输专业通常仅在初步设计以前
的阶段由总体设计院统筹。而在开始详细的设计联
络、具体运营需求落地阶段，行车运输组织专业的
实际需求便要依靠具体设备系统实现，因此信号系
统的设计联络、功能需求分析应充分承接行车需要。

3 信号系统布置原则及系统能力

3.1 关于运行方向 
全线是否具备反方向运行条件，考虑逐站具备

站间跨站进路，或跨越多站的长大反向进路。该种
反方向进路在如车辆救援、区间受阻等特殊故障时，
可以考虑在严重降效环境下单线“拉抽屉”往复运
行。同时，考虑反方向运行时的车载 ATP 功能。运
营方一般需要具备反方向进路时设置反向带 ATP
防护运行，该种方案对于车辆段在线路一端、另一
远端无法驻车的线路上的作用尤为突出，可以实现
上下行双线路从车辆段发出开同方向轧道车，实现
早间运营线全覆盖的轧道，并且轧道车到达远端终
点站后，折返即可作为运用列车开行远端车站早间
一二班客运列车，节省了全周转轧道时间，减少了
为远端车站派车的空走时空浪费。
3.2 折返点、库线、出入段衔接能力需求

1）折返点
超大城市骨干线路采取小于 2 min 高密度追

踪，对于 8 编组列车实现 2 min 追踪的制约点就是
折返条件。在传统 CBTC 模式设计中，要充分考虑
终端站清客作业的实际需要来配置站停时间。在现
实设计中，设计单位往往为了满足 2 min 折返效能

计算结果，将站停时间盲目压缩，但在交付运营投
运后又出现折返困难、压车、调图等诸多问题。究
其原因，应着重考虑清客侧的站停，一般设置 45 s
为宜，取值太小，如 30 s 则可能面临清客完不成从
而制约发车，影响整体折返效能。在考虑折返能力
计算中，还应同时关注区间供电能力、车辆启停性
能影响，特别是成品车辆动态性能与理论参考值是
否存在负偏差的影响。

部分交叉渡线采用分段分步解锁的方式，提高
折返办理、通过能力，是有益的实践成果，未来车
车通信的列控技术更加重视对列车对轨旁资源的直
接征用与释放，大力压缩了地面控制设备处理与传
输的时间，能够将折返效能压缩在 100 s 以内。

2）中间存车库线
为了提升运营服务水平、提升车辆有效利用率，

往往会在客流断面变化点采用大小交路套跑。需要
着重考虑库线、存车线的入库时间、特别是出库办
理与正线通过的时间关系，以利于运营组织和高密
度时段运行图的编制。

3）追踪能力方面
很多线路采用不同编组列车混跑方式，追踪方

面关注的是不同编组间牵引追踪特性模型的匹配。
在站台追踪设计方面，要考虑是否允许列车在站内
追踪运行的条件。

4 设备系统的运营需求

4.1 计算机联锁（CI）
1）信号机属性描述
现有计算机联锁系统中，正线通过信号机属性

通常有自动信号和自动触发两种，自动信号类似于
大铁路中的区间信号性质，为定位绿灯显示，当进
路内方区段完整出清后该始段信号机自动给出绿色
许可 ；自动触发时信号机常态为红灯，待有列车占
用触发区段后，根据触发条件触发进路并给出允许
信号。这种信号显示在城轨线路中都广泛存在，具
体需要征求运营方的使用习惯编制。

2）接近锁闭与总人工解锁
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降级列车进入信号机接近区段，需要变更或取
消进路时，CI 无法判断列车的准确停稳状态，需要
人工确认停稳并在系统解锁时间上配置延时，以确
保行车安全。

曾有信号系统集成单位将人工延时解锁时间设
置成 280 s，一旦正线在运营中存在信号、车辆等
故障造成通行不畅而需要临时变更和应急组织行车
的情形，有可能将以此变更进路完成的情况拖延动
作超过 5 min，导致更多次生延误生成。因此，一
般宜将延时解锁时限卡控在 45 s，不宜过长，并在
与用户方确认交接的系统操作应用守则中突出明确
操作安全风险和安全责任。
4.2 计轴及计轴复位

CBTC 信号系统使用计轴作为占用检查设备，
计轴室外磁头常因干扰而被系统判断为有车占用，
同时计轴系统设置了人工复位操作功能，一般有预
复位和直接复位两种途径。其中预复位是人工确认
待复位区段确实无车，人工向系统发布预复指令，
由邻近的第一辆列车低速轧入出清故障区段，系统
判断出清 ；直接复位则直接由人工在 ATS、CI 操作
界面上直接复位占用状态。

此两种方式的安全前提都是明令由人工确认出
清空闲状态，对于任何方式操作，接近的第一辆列
车效用相同。因此计轴复位操作，推荐使用直接复
位方式提升效率，但首要的人工安全确认手续在运
营规章和实践操作中绝不可忽略。
4.3 列控节能

双碳节能是当前轨道交通重点关注的技术项点，
ATO、DTO、FAO 等自动化运行中应该增加考虑列
车走行的节能控制，一般设置不同等级的运行曲线，
包括更适用于高峰不节能追踪方式和低峰的节能方
式，并在牵引计算数据中分别体现不同运营等级模
型，可以实现全天候不同时段的运行图区别化编制，
或采用不同时段不同间隔的等间隔追踪方式运行。
4.4 ATS行车监控系统 

各城市轨道交通普遍建设指挥控制中心，ATS
是服务行车调度指挥的核心设备，也是指挥控制中心

监控行车的最直观视窗、展示信号系统设备品质的重
要平台，展示的同时更要悉心关注调度操作需求。

1）显示方面
控制中心显示大屏屏幕的线路配色（底色）、光

带色泽、车次窗提示信息显示字符图标，运行图显
示条状标尺等，应关注调度员操作指挥习惯，如进
路办理采用按钮式还是菜单式，告警信息按照滚条
方式还是弹窗方式，考虑系统告警提示信息的分类 ；
如区间阻止、临时停车、列车紧急制动、晚点延误，
信号系统设备如电源、联锁 ZC 无线单位单系冗余
提示，并根据事件影响范围、结合调度指挥作业需
要设置告警方式和提示级别。

2）ATS 防抢排和冲突点检查方面
库线存车线、出段衔接点，要着重考虑向正线

插车能力以及 ATS 防抢排措施。一般地，有载客列
车与出库段列车时间点冲突、存在进路抢排后导致
载客列车受阻现象的，会影响正线效率和载客列车
乘客感受，宜默认载客列车优先办理，必要时立即
弹窗告警提示调度员进行人工组织干预，以确保接
发车时刻表顺序符合调度指挥意图。

目前部分线路存在 Y 型线路，在 Y 字跨接点
处，ATS 应有提示信息，汇合方向由冲突告警提
示，分叉方向，避免错方向发车。对跨线路运营的
情况，该跨接点更需要考虑在两条线 ATS 分别控制
下，交汇处信息的传递处理，确保各线管辖区段的
行车调度员能够及时准确全面掌握和预判相关信息，
便于调度员联系确认和发布指令。

5 延长线工程预留问题

轨道交通工程普遍存在分段建设分段开通情况，
已开通的运营线路继续延长贯通时，信号系统的调
试、接驳贯通升级是一项关系到运营安全和新建工
期筹划的关键控制性实施项目，也是影响范围最大、
作业风险最高的设备系统倒接工程。

为了降低延长段与既有运营段升级接入的难度，
宜在初期建设阶段对分段开通的边界点做充分的工
程预留条件。在正线施工中，考虑信号系统贯通光
电缆预留接头、计轴磁头位置、贯通后可能存在的信
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号机杆位置及走线、区间无线天线、应答器设备的安
装及铺缆预留 ；软件及控制系统方面，宜考虑到未来
延长接入后线路边长、车组增加，对系统控制能力、
计算能力的要求，特别是 ATS 系统容量的预留。

如果延长线路属于 5 年以后贯通时，可暂不考
虑过大的预留容量，待需要延长接入时考虑既有设
备的扩容换新。但若延长区段长、车站多且开通年
限较近时，全线的系统设备容量建议一并考虑延长
需求。一次成型开通的线路，在设计联络中也建议
按照可能存在延长线这一思路对线路端头进行布局，
以应对未来因客流需要和城市布局开发而产生新规
划的可能。

着重关注既有线中间增加车站的预留设计。由
于土建及市政配套等综合影响，部分中间车站无法
一次开通，信号系统的布局设计中建议尽可能做好
系统预留，如车站进出站信号机、计轴点、应答器
等传统固定设备及电子地图等线路数据的配置，宜
能够按照车站预配置，待未来开通中间站时，信号
系统的倒接调试、接入升级以及对行车指挥的影响
可以降至最低。

6 总结

城市轨道交通信号系统具备完善丰富的设计规
范、原则和标准，同时结合运营方特别是行车运输
组织方面实际需求的内容非常多非常细，对信号系
统的功能、技术、操作需求涉及广，甚至远超出技
术设备本身的功能需求数量。因此充分重视调度指
挥、乘务员、车站综控员站在使用者角度看需求，
完善设计构想，是提升新建线路信号系统品质的十
分关键的一个环节。本文是笔者结合轨道交通新建
线运营筹备实际、结合自身多年筹备开通新线的经
验，从运营方的操作者、使用者角度简要罗列的一
些关注项点，希望相关内容对行业内相关集成供货、
设计施工及建设管理单位提供一些工作思路。

参考文献
[1] 武云霞，李兆龄 . 城市轨道交通信号系统能力

分析及优化措施 [J]. 铁路通信信号工程技术，

2019，16（12）：60-65.

Wu Yunxia, Li Zhaoling. Capacity Analysis 
and Optimization Measures of Signal System 
in Urban Rail Transit[J]. Railway Signalling & 
Communication Engineering, 2019, 16(12): 60-65. 

[2] 马冲 . 城市轨道交通列车折返能力优化方案

研究 [J]. 铁路通信信号工程技术，2022，19

（6）：76-80.

Ma Chong. Optimization Scheme of Train Turn-
back Capacity of Urban Rail Transit[J]. Railway 
Signalling & Communication Engineering, 2022, 
19(6): 76-80. 

[3] 徐义彤 . 城市轨道交通延伸线信号系统贯通

方案 [J]. 铁路通信信号工程技术，2022，19

（4）：64-66.

Xu Yitong. Signal Systems Connection Plan for 
Extension Lines of Urban Rail Transit[J]. Railway 
Signalling & Communication Engineering, 2022, 
19(4): 64-66. 

[4] 杨春妮 . 城市轨道交通折返能力分析及优化

[J]. 铁路通信信号工程技术，2022，19（3）：

89-94.

Yang Chunni. Analysis and Optimization Measures 
of Urban Rail Transit Turn-back Capacity[J]. 
Railway Signalling & Communication Engineering, 
2022, 19(3): 89-94. 

[5] 杨艳艳，任迎钱 . 一种现场动车调试快速测试

方法研究 [J]. 铁路通信信号工程技术，2021，

18（10）：71-75，85.

Yang Yanyan, Ren Yingqian. Fast Test Method 
for On-Site Train Commissioning[J]. Railway 
Signalling & Communication Engineering, 2021, 
18(10): 71-75, 85. 

[6] 邱丁丑 . 城市轨道交通列车晚出库情况下的

行车组织探讨 [J]. 现代城市轨道交通，2022

（3）：93-98.

（下转 92页）

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月



87

城轨交通URBAN  RAIL  TRANSIT

联挂解编进路处理逻辑研究
宿秀元

（通号城市轨道交通技术有限公司，北京  100070）

摘要 ：城市轨道交通运营过程中客流量呈现潮汐分布的特点，为在提高运营效率的前提下降低

能耗，FAO 系统增加在线联挂解编作业，计算机联锁系统新增联挂解编进路的处理逻辑。阐述

FAO 系统中联挂解编作业对联锁进路控制的新需求。同时，对联挂进路、解编进路的具体处理

逻辑进行详细分析和研究。

关键词 ：联挂进路；解编进路；计算机联锁

中图分类号 ：U12                       文献标志码 ：A                 文章编号 ：1673-4440(2023)06-0087-06

Research on Processing Logic of Marshalling and Unmarshalling Routes

Su Xiuyuan

(CRSC Urban Rail Transit Technology Co., Ltd., Beijing    100070, China)

Abstract: During urban rail transit operation, the passenger flow presents the characteristics of 
tidal distribution. In order to reduce energy consumption on the premise of improving the operation 
efficiency, the online marshalling and unmarshalling operation is added in the FAO system, and the 
processing logic of marshalling and unmarshalling routes is added in the computer based interlocking 
system. This paper expounds the new requirements of interlocking route control from marshalling 
and unmarshalling operation in FAO system. At the same time, the specific processing logic of the 
marshalling and unmarshalling routes is analyzed and studied in detail.
Keywords: marshalling route; unmarshalling route; computer based interlocking

DOI: 10.3969/j.issn.1673-4440.2023.06.017

收稿日期 ：2022-09-28 ；修回日期 ：2023-05-10
基金项目 ：通号城市轨道交通技术有限公司科研项目（5100-

K1220001）

作者简介 ：宿秀元（1982—），男，高级工程师，硕士，主

要研究方向：城轨列控系统、计算机联锁、安全计算机，邮

箱：suxiuyuan@crscu.com.cn。

1 概述

当前国内大城市的城市轨道线路，具有不同时
段客流量差异大、客流呈现潮汐分布的特点。为满

足乘客的出行需求，降低系统能耗 [1]，通过不同时
段改变列车的编组实现在线自动联挂解编作业，高
峰时段采用“大编组、高密度”的运营模式，运营
平峰低谷时段采用“小编组、高密度”的运营模式，
能够有效缓解困扰城市轨道交通的潮汐人流问题，
为提升城市轨道交通运营的经济效能，实现城市轨
道交通节能减排探索出了一条新路 [2]。

计算机联锁系统作为信号系统的核心设备，为
实现在线自动联挂解编作业，进路的相关处理逻辑
也面临着新的要求和挑战。本文将对自动联挂解编
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作业过程中联锁进路的处理逻辑进行详细的阐述。

2 联挂解编作业

运营列车一般在车辆段、停车场或者在具备停
车线的车站进行联挂作业和解编作业。正线联挂解
编区域一般设置在停车线，车辆段的联挂解编区域，
一般设置在具备联挂条件的停车列检库、牵出线 [3]。

如图 1 所示，一条工程线路正线中的两个运营
站，站间设置一条存车线作为联挂解编区域，运营
中的 2 列小编组列车在联挂解编区域完成列车编组，
成为 1 列大编组列车 ；运营中的大编组列车在联挂
解编区域解编为 2 列小编组列车，然后进入正线上
行或下行线路继续运营 [4]。

图�　正线联挂解编场景
Fig.1    Marshalling and unmarshalling scenario on main line
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图�　车辆段联挂解编场景
Fig.2    Marshalling and unmarshalling scenario in car depot
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车辆段停车列检库的联挂解编场景如图 2 所示。
停车列检库 A 列位（3G 和 4G 区域）具备联挂、解
编作业的要求。进入列检库的 2 列小编组列车在 A

列位完成列车编组，成为 1 列大编组列车。大编组
列车也可以在列检库 A 列位自动解编为 2 列小编组
列车。

3  联挂进路

联挂进路按照被联挂列车所在进路方向与去联
挂列车所在进路方向是否一致，可分为顺向联挂进
路和对向联挂进路。顺向联挂作业一般在车辆段或
具备联挂条件的正线车站都有设置，而对向联挂进
路一般只设置在车辆段或停车场。下面以正线场景
来介绍顺向联挂进路，以车辆段列检库场景来介绍
对向联挂进路 [5]。

3.1 顺向联挂进路
如图 3 所示，列车 1 办理折入进路 SC1 → F7，

在停车线 1G 对照 4 编组上行被联挂停车点完成
停 车 ；为 需 要 进 行 联 挂 的 列 车 2 办 理 联 挂 进 路
SC1 → F7，列车 2 在 ATP 设备的防护控制下，沿
着进路 SC1 → F7 的锁闭路径与停在 1G 的列车 1
进行联挂作业，联挂完成后标记为列车 3。

对于为列车 1 办理的折入进路，与既有 FAO 系
统中的折入进路办理逻辑相同，本文不做详细阐述。
现对为列车 2 办理的联挂进路的处理过程进行详细
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图�　正线顺向联挂作业
Fig.3    Forward marshalling operation on main line
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分析。来自其他方向的顺向联挂进路处理逻辑与之
类似，后文不再赘述。

1）办理联挂进路
a.	 对于进路 SC1 → F7 实现不同运营作业所实

现的功能是有差异的，所以在进行联挂作业时，办
理 SC1 → F7 进路，需要采用联挂进路办理命令。

b.	 联挂作业要求列车 1 和列车 2 都是装备列
车，且处于 CTC 运行模式，从联锁角度来说需要
满足 ：始段信号机 SC1 的接近信息为 CTC 接近 ；
进路内存车区段（配置联挂属性的区段）为 CTC
占用。

c.	 被联挂列车列车 1 占用联挂进路最末区段，
如果占用区段超过一个，需保证占用的多个区段为
进路内连续区段。

d.	 进路内除被联挂列车占用区段外的其他区段
空闲。

e.	 允许列车 1 占用区段保持上行进路锁闭。
f.	 其他进路检查条件满足（例如 ：无超限或超

限条件满足、敌对进路条件满足、进路内道岔位置
正确、门设备条件满足、SPKS 未激活等）。

2）顺向联挂进路信号开放保持
联挂进路锁闭完成、信号开放灭绿后，应持续

检查以下条件满足 ：
a.	 始段信号机 SC1 的接近信息为 CTC 接近 ;
b.	 列车 1 占用的区段都为 CTC 占用区段，且

区段连续 ;
c.	 进路内除被联挂列车占用区段外的其他区段

空闲 ;

d.	 进路 SC1 → F7 内所有区段保持上行进路锁闭 ;
e.	 保 持 开 放 的 其 他 进 路 检 查 条 件 满 足（ 例

如 ：无超限或超限条件满足、敌对进路条件满足、
进路内道岔位置正确、门设备条件满足、SPKS
未激活等）。

3）顺向联挂进路解锁
随着列车 2 顺序压入进路 SC1 → F7 首区段，

信号机 SC1 关闭，随着列车 2 的顺序走行，进路
SC1 → F7 内的区段满足 3 点检查（首区段满足 2
点检查）顺序解锁。

完成联挂后，进路遗留 1G、2G 保持上行进路
锁闭。若为联挂后的列车 3 办理上行 F7 至 XC2 方
向进路，则遗留 2G、1G 随着列车 3 顺序出清区
段，满足 3 点检查条件依次解锁。

若此时，办理下行进路 F5 → XC1，则待列车 3
反向出清 2G 后，满足反向折返解锁逻辑，遗留区
段 2G、1G 同时解锁。

4）顺向联挂进路安全限制
列车 2 进入联挂进路 SC1 → F7 首区段，信号

机 SC1 关闭后，与列车 1 进行自动碰撞联挂过程中
的安全，由 ATP 相关设备保证。
3.2 对向联挂进路

如图 4 所示，为列车 1 办理出库进路 CK1 → 
CK2，在 3G 对照 4 编组下行被联挂停车点完成
停 车 ；为 需 要 进 行 联 挂 的 列 车 2 办 理 联 挂 进 路
JK1 → JK2，列车 2 在 ATP 设备的防护控制下，沿
着进路 JK1 → JK2 的锁闭路径与停在 3G 的列车 1
进行联挂作业，联挂完成后标记为列车 3。
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图�　车辆段对向联挂作业
Fig.4    Opposite marshalling operation in car depot
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出库进路 CK1 → CK2 为普通出库进路，列车
1 顺序走行出清 2G 后，进路 CK1 → CK2 进路首区
段满足两点检查条件，首区段 2G 解锁 ；列车 1 在
3G 对标停稳后，进路中的 3G、4G 保持下行进路
锁闭。

进库进路 JK1 → JK2 按照联挂进路办理，因进
路范围内存在反向进路锁闭的 3G、4G 尚未解锁，
按照既有联锁逻辑，存在对向敌对，不能办理进路。
为保证列车能在列检库完成对向联挂作业，对向联
挂进路需进行特殊安全防护。下面将详细阐述对向
联挂进路的处理逻辑 [6]。

1）办理对向联挂进路
a.	 联 挂 进 路 办 理 命 令 办 理 进 库 进 路

JK1 → JK2。
b.	 被联挂列车为装备列车且处于 CTC 运行模

式，即进路内列车 1 占用区段（配置联挂属性的区
段）3G 为 CTC 占用。

c.	 联挂列车是装备列车，且处于 CTC 运行模
式，即联挂进路 JK1 → JK2 的始段信号机 JK1 接近
信息为 CTC 接近。

d.	 被联挂列车 1 占用联挂进路最末区段，如果
占用区段超过一个，需保证占用的多个区段为进路
内连续区段。

e.	 进路内除被联挂列车 1 占用区段外的其他区
段空闲。

f.	 允许联挂进路内存在被反向进路锁闭的区
段，但这些被反向进路锁闭的区段，需同时满足以
下条件 ：

反向锁闭区段，都是为列车 1 办理的出库进路

CK1 → CK2 中的未解锁区段 ；
反 向 锁 闭 区 段， 其 锁 闭 方 向 与 出 库 进 路

CK1 → CK2 的进路方向一致 ；
出库进路 CK1 → CK2 中的第一个未解锁区段

为列车 1 车尾所在区段且为联挂进路 JK1 → JK2 的
末区段 3G ；

反向锁闭区段，是出库进路 CK1 → CK2 中的
连续区段 ；

出库进路 CK1 → CK2 与联挂进路 JK1 → JK2
的重叠区段，道岔位置要求一致或无道岔。

g.	 联锁收到来自 ATP 设备的列车 1 已经在 4
编组下行被联挂停车点停稳的信息。

h.	 其他进路检查条件满足（例如 ：无超限或超
限条件满足、敌对进路条件满足、进路内道岔位置
正确、门设备条件满足、SPKS 未激活等）。

2）对向联挂进路信号开放保持
对向联挂进路锁闭完成、信号开放亮黄后，应

持续检查以下条件满足 ：
a.	 始段信号机 JK1 的接近信息为 CTC 接近 ；
b.	 列车 1 占用的区段皆为 CTC 占用区段，且

区段连续 ；
c.	 进路内除被联挂列车 1 占用区段外的其他区

段空闲 ；
d.	 进路 JK1 → JK2 内所有区段保持上行进路

锁闭 ；
e.	 联锁收到来自 ATP 设备的列车 1 已经在 4

编组下行被联挂停车点停稳的信息一直有效 ；
f.	 保 持 开 放 的 其 他 进 路 检 查 条 件 满 足（ 例

如 ：无超限或超限条件满足、敌对进路条件满足、
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进路内道岔位置正确、门设备条件满足、SPKS
未激活等）。

3）对向联挂进路解锁
对向联挂完成后，仅遗留联挂进路 JK1 → JK2

中的区段 4G、3G 未完成解锁。此时，若办理 JK2
至 CK1 方向的进路，随着列车走行，则遗留 4G、
3G 随着列车 3 顺序出清区段，满足 3 点检查条件
依次解锁。

若办理 CK2 → CK3 的出库进路，列车 3 反向
出清 3G、4G 后，满足反向折返解锁逻辑，遗留区
段 4G、3G 同时解锁。

4）对向联挂进路安全限制
a.	 列车 1 在 3G 按照 4 编组下行被联挂停车点

停稳至联挂完成的过程中，ATP 设备应保证列车 1
不沿 CK1 → CK2 方向移动。

b.	 在计算列车 2 的移动授权时 [7]，应考虑列车
1 的运行方向、列车位置及停稳状态。

4 解编进路

运营进入平峰或低谷期，运营中的 8 编组列车
在存车线或车辆段进行解编作业，自动解编为 2 列
4 编组列车，实现在运营平峰或低谷时段采用“小编
组，高密度”的运营方式，降低能耗、节能减排。 

如图 5 所示，一列 8 编组的装备且处于 CTC
运行模式的列车 3 延进路 SC1 → F7 驶入联挂解编
区域，随列车顺序走行，进路首区段满足 2 点检查，
正常解锁。列车 3 停于联挂解编区域，按照联挂解
编区域 8 编组上行解编停车点停稳，遗留 2G、1G
未解锁。列车 3 脱钩后，标记为列车 1 和列车 2，
开始解编进路处理 [8]。

图�　解编作业
Fig.5    Unmarshalling operation
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1）列车 2 下行解编
为列车 2 办理下行进路 F5 → XC1，信号开放

后，列车 2 沿进路方向顺序走行，进路 F5 → XC1
按照正常进路进行解锁。列车 2 反向出清 2G 后，
因列车 1 仍然占用 2G，所以 2G 保持上行进路锁
闭、未解锁。

2）列车 1 下行解编
为 列 车 1 办 理 下 行 进 路 F5 → XC1， 信 号 F5

开放后，列车 1 依次反向出清 1G、2G，满足反向
折返解锁逻辑，遗留区段 2G、1G 同时解锁。进路
F5 → XC1 内的区段满足 3 点检查（首区段满足 2 点检
查）顺序解锁，解锁逻辑与普通进路解锁逻辑一致。

支持列车 1 和列车 2 的上、下行双方向解编作
业。其他解编方式与上述描述解编过程类似，不再
赘述。

5 总结

目前，越来越多的项目要求 FAO 系统具备在线
自动联挂解编功能，来应对“潮汐客流”的运营特
点以及城市轨道交通对低碳环保方面的要求。在线
自动联挂解编作业为城市轨道交通提供了灵活的运
营方式，增强了适应多种运营要求的系统柔性，有
效保证 FAO 系统功能的正常实现，为后续信号系统
的发展提供了良好的基础。

No.6 宿秀元：联挂解编进路处理逻辑研究
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摘要 ：提出“双套地面”、“双套车载”和“兼容型车载”3种解决 CBTC 与 CTCS-2（含 CTCS-

2+ATO）系统之间兼容互通的可行方案，并对 3种方案进行比对分析，推荐采用“兼容型车载”

方案。通过“兼容型车载系统结构图”对方案的车载软、硬件配置和地面设备配置进行说明。

同时，重点对切换场景进行详细描述，按不同运行方向分别对切换场景中的行车许可获得，车

- 地信息的交互内容，临时限速及行车许可管辖范围，切换信息的下达时机，轨旁设备的布置

原则，切换失败的运行方式及对司机的操作要求等问题进行详细分析。
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干线客运铁路、城际铁路、市域铁路和城市轨
道交通“四网的融合”成为便于人们出行的实际交
通需求。目前，干线客运铁路、城际铁路主要采用
CTCS-2（简称 C2）、CTCS-2 ＋ ATO（简称 C2 ＋
ATO）、CTCS-3（简称 C3）列控系统，城市轨道
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交通主要采用 CBTC 列控系统，新建市域铁路根
据运输要求、建设方等因素选择采用 CBTC 或 C2/
C2 ＋ ATO。C2 与 C2 ＋ ATO 及 C3 之间具有兼容
性，C2 既是 C2+ATO 的后备模式，也是 C3 的后备
模式，在 C2 ＋ ATO 或 C3 线路上运行要满足列控
系统降为 C2 后备模式运行的要求。可见，要解决

“四网融合”所采用的不同列控系统之间的互通问题，
必须要解决 CBTC 与 C2 列控系统之间的互通问题。

CBTC 与 C2（含 C2 ＋ ATO）在地面设备系统
结构、运营速度及追踪间隔、自动化程度、列车驾
驶模式、闭塞方式、信息存储及传输方式、临时限
速下达方式、后备模式和设计标准等方面差异较大，

两种系统之间设备层面互联互通短时间内研发难以
实现且需要系统性修改相关标准。结合近期实际情
况，本文提出 3 种可行方案并进行优缺点比对。同
时，对推荐方案的实施进行详细设计说明（本文以
国铁标准的 C2 和中城协兼容互通标准的 CBTC 为
研究对象进行研究分析）。

1 方案提出及比选

为解决 CBTC 与 C2 列控系统之间的互通问题，
提出 3 种解决方案，如表 1 所示，并进行优缺点比
选，从而得出推荐方案。

表1 方案比选
Tab.1    Scheme comparison table

方案 双套地面 双套车载 兼容型车载

方案
思路

全线地面设置 CBTC 和 C2 双套地面设
备，同时工作，不同系统车载接收各自
系统信号运行

车载设备同时设置 CBTC 及 C2 双套
车载，可适应不同地面系统

车 载 采 用 一 套 硬 件 设 备， 软 件 兼 具
CBTC 和 C2 功能，共用相关接口设
备，可适应不同地面系统

优点
无需更改操作规则，对司机无影响 ；
运行过程中无需切换操作 ；
车辆不用增加接口 ；
信号设备无需研发新产品

地面、车载设备基本无改造 ；
实施相对简单 ；
各自系统地面设备相对独立，后期维
护及运营职责分工易划分 ；
只需车辆专业配合改造

一套车载硬件设备，节省投资和车辆
内部空间 ；
只需车辆专业少量配合改造 ；
各自系统地面设备相对独立，后期维
护及运营职责分工易划分 ；
可实现无缝自动切换，无需停车人工
切换

缺点

地面设备投资翻倍 ；
增加房建面积及设备占地 ；
增加能耗 ；
地面系统复杂增加系统故障风险 ；
同一线路 CTC、ATS 双 套 调 度 指 挥，
归属权、运营职责难以划分，同时增加
维保人力成本

车载投资翻倍 ；
需解决车辆内部空间问题同时需增加
车辆接口改造 ；
独立双套车载设备需停车人工进行设
备切换 ；
司机需熟练掌握两种信号显示及操作

需研发兼容的车载系统 ；
司机需熟练掌握两种信号显示及操
作 ；
需增加车辆接口改造

结论
方案可行，但需房建、电力、运输、维
保等专业配套改造，协调难度大，投资
高、运营困难，方案实施难度较大

方案可行，但对车辆内部设备空间要
求较高，人工切换对行车影响较大，
车载投资翻倍，技术无创新

方案可行，技术先进，能够实现自动
无缝切换，节省投资、节省车辆空间，
推荐本方案

2 兼容型车载方案的系统结构

兼容型车载方案的系统结构如图 1 所示。
2.1 兼容型车载的软、硬件配置

兼容型车载系统硬件应具备同时接收、处理 C2
及 CBTC 地面系统信息的功能，主要设备如图 1 所
示。本方案选择在既有 CBTC 车载设备基础上修
改，只需新增轨道电路信息接收单元（TCR）及天
线、GSM-R/GPRS 通信单元（C2 ＋ ATO 用），其

他硬件设备共用，设备参数做适应性调整。软件方
面进行兼容性修改，ATP 和 ATO 单元集成 C2 和
CBTC 两种功能软件模块，软件模块既具备独立性，
也应具备互相通信功能，根据切换命令在各自管辖
范围内进行控车。
2.2 地面设备配置

如图 1 所示，各自车站无需新增设备，CTC 及
ATS 中心需各增设一套站间通信接口服务器，用于
CTC 调度中心与 ATS 调度中心之间调度命令的信

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月
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息交互、验证等。由于 CTC 与 ATS 调度命令、限
速命令的设置及格式的差异，双方应统一跨区域内
调度命令设置原则。

C2 区 间 设 置 ZPW-2000 轨 道 电 路，CBTC
区间设置计轴，相应区间布置 C2 标准应答器和
CBTC 标准应答器。切换边界两侧按 C2 和 CBTC
标准，设置信号机及停车标志。切换区间全线布置
移频轨道电路，根据 C2 及 CBTC 标准要求布置相
关应答器，设置相关标识牌提示司机。轨道电路和
计轴的布置范围根据行车许可（MA）范围需求、
区间长度、运行设计速度等实际情况进行设计。

3 切换场景方案设计

3.1 由C2进入CBTC方向 
1）列车与 LTE 建立连接

在 LTE 无线覆盖区内，设置与 LTE 建立连接的
呼叫应答器，可与出站口应答器组合应用。如图 1
所示，C2/CBTC 切换区间相邻车站本文命名为切换
站。列车下行运行方向由 C2 区域向 CBTC 区域行
驶时，C2 切换站下行线出站口处应答器向车载发送
LTE 连接、注册信息，车载与 LTE 建立连接通信。
处于休眠模式下的车载设备通过该应答器组时同样
建立连接。

2）列车与 ZC、ATS 建立连接并获得行车许可
列车通过 LTE 向 ZC 发起注册并向 ZC 汇报列

车位置信息、报告当前等级模式信息，向车载发送
位置报告参数信息、MA 请求参数等信息。如图 1
所示，当列车前端通过预告应答器组（YGD）时，
车载设备向 ZC 报告列车位置，同时，ZC 向车载
提供包括线路参数、MA、临时限速信息（TSR）

图�　“兼容型车载方案”系统结构示意
Fig.1    “Compatible onboard scheme” system structure diagram

说明：�）本图仅为示意图，具体信号设备布置需要根据实际情况设计；�）虚线框设备为既有设备，实线框设备为新增设备。

注：CTC⸺行车调度指挥系统；LEU⸺地面电子单元；C�+ATO⸺在C�基础上增加ATO功能；ATS⸺自动监控系统；ZC⸺区域控制器；BTM⸺应答器传输模块；
        TCR⸺轨道电路信息读取器；DMI⸺司机-车载设备接口；GPRS⸺通用分组无线业务，《高速铁路ATO系统暂行总体技术方案》采用的一种无线通信方式；
        既有珠三角城际等C�+ATO线路中心需设置CCS⸺通信控制服务器，上述规范中已取消此设备

LEU

轨道电路移
频发码设备联锁

车站
列控中心

C�车站设备

计轴主机

联锁 ZC

LEU

CBTC车站设备C�中心设备

临时限速
服务器

CTC中心
服务器设备

控制中心
控制中心

相关服务器

ATP

ATO

输入接口 输出接口

列车接口

DMI

LTE无线通信
接口单元GSM-R/GPRS

无线通信接口
单元

（C�+ATO设置）

电台 电台

BTM TCR

应答器天线 轨道电路天线 测速雷达速度

记录单元

兼容型车载设备结构图

切换
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C�运行区域 CBTC运行区域

LTE呼叫 YGD QHD

C�切换站 CBTC切换站

预告点，ZC发送
切换预告信息

QHD

切换
边界

C�运行区域 CBTC运行区域

下行方向

上行方向

制动距离临时限速范围至切换边界再延伸一个制动距离进站应答器限速管辖范围 至出站信号机

站间接口
通信服务器

站间接口
通信服务器

图例：        表示GSM-R/GPRS基站，C�+ATO设置        表示LTE基站        表示计轴装置        表示无绝缘移频轨道电路       表示有源及无源应答器        表示信号机        表示切换边界牌
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及级间切换命令，激活电子地图信息，车载 CBTC
控车单元根据上述信息生成控车速度曲线。

与此同时向 ATS 发起通信以获取调度命令等信
息，ATS 向车载 ATP 传送列车识别号、区间列车
运行等级、扣车、跳停、时间等信息。车载 ATP 向
ATS 传送列车位置信息、列车运行等级、列车驾驶
模式、列车完整性、列车紧急制动状态、列车自动
折返状态、列车速度信息和车门状态等。

列车在此期间至切换边界前始终由车载 C2 控
制单元控车，车载设备 CBTC 控制单元和 C2 控制
单元将实时进行通信，通过速度值比较计算出平滑
过渡至切换点的速度值作为控车速度。

切换 YGD 距切换边界的最小距离应大于车载
-ZC 通信形成速度控车曲线所用时间＋司机确认时
间过程中列车走行的距离。切换预告应答器组距离
LTE 注册应答器组的距离应大于无线注册完成所用
时间过程中列车走行距离。具体时间需不同设备厂
商提供设备相关参数进行计算。

3）切换执行
如图 1 所示，C2/CBTC 切换边界一般设置在闭

塞分区处，当列车头部通过 C2/CBTC 边界，根据
ZC 的命令并具备 CBTC 系统控车条件时，车载设
备将自动转为 CBTC 控车并切除与 C2 控车相关联
系，并向 ZC 反馈切换成功信息。同时设置切换应
答器（QHD），向休眠端车载发送切换信息。

4）切换失败
由于 LTE 通信故障等原因导致切换失败的处理

方案如下。
方案 1 ：列车继续以 C2 模式运行至 CBTC 切

换站内停车，车门及站台门操作需人工完成
方 案 2 ： 区间停车后，由司机转人工驾驶至

CBTC 切换站内
方案 1 需要延伸 C2 行车许可、临时限速等信

息至 CBTC 切换站内，轨道电路及 C2 标准应答器
布置至 CBTC 切换站内，如图 1 所示。考虑轨道电
路控制范围一般在 10 km 内，城轨或市域铁路站间
距离较短，推荐采用方案 1，切换失败后列车可在

区间正常速度运行。
方案 1 中，CBTC 切换车站设置为跳停车站时，

当司机向 ATS 中心报告切换失败信息后，ATS 中心
应将跳停车站改为停车车站。 

5）切换站之间联锁信息的获得
轨道电路移频发码设备编码及 ZC 生成 MA 所

需邻站控制的轨道占用 / 空闲、照查等联锁进路条
件，目前可通过采用站间联系电路获得，从技术先
进性上应考虑尽快实现 CBTC 联锁设备与 C2 联锁
设备之间信息的互联互通。

6）MA 及 TSR 管辖范围
为保持在切换边界列车能以正常允许最高速度

运行，C2 系统 MA、线路信息、临时限速、调度命
令等信息必须越过 C2/CBTC 边界至少一个完整常
用制动距离，如图 1 所示。                                                                                                  

考虑切换失败场景，如常用制动距离范围已越
过 CBTC 切换站的出站信号机，根据上述原则，相
应的 MA、TSR 的范围可满足切换失败后站内停车
的需要 ；如常用制动距离范围未越过 CBTC 切换
站的出站信号机，则 MA、TSR 的范围需延伸至
CBTC 切换站的出站信号机处。轨道电路相应由切
换区间布置至 CBTC 切换站内出站信号机处，出站
信号机至 CBTC 区间布置计轴。

7）对司机的显示及操作
车载设置一台人机界面（DMI），在各自制式

控制范围内按各系统显示原则显示。当列车接近
C2/CBTC 切换边界一定距离（暂定 5 s）时，车载
DMI 将请求司机确认即将进行的级间切换，当列
车前端进入 CBTC 区域并自动转为 CBTC 系统工作
后， 5 s 内允许司机继续进行确认。如果司机没有确
认，车载设备将触发制动并停车。DMI 应给出司机
切换成功或失败语音及显示提示，同时司机通过车
载调度电台向调度中心汇报。
3.2 由CBTC进入C2控制区域

1）获得切换预告命令
如图 1 所示，当列车上行方向由 CBTC 区域驶

向 C2 区域时，ZC 应在列车前端距 CBTC/C2 级切
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换边界一定距离（可在上行出站口处位置）时，向
车载设备发送切换预告命令。切换预告点的位置距
切换边界的最小距离应大于 C2 控车单元生成控车
速度曲线的时间＋司机确认（暂定 5 s）过程中列
车走行的距离。

2）控车速度曲线的生成
当列车行驶至轨道电路发码区段，TCR 获得轨

道电路发送的 MA 信息，BTM 通过地面应答器获
得线路参数等信息。车载收到切换预告命令后，接
收由 TCR 传送的 MA 及 BTM 传送的线路参数等信
息，结合临时限速、车辆制动等信息，C2 控车单元
生成控车速度曲线。列车在此期间至切换边界前始
终由 CBTC 控制单元控车，车载 CBTC 控制单元和
C2 控制单元将实时进行通信，通过速度值比较计算
出平滑过渡至切换点的速度值作为控车速度。

3）切换执行
当列车头部通过切换边界时，ZC 命令车载设备

转为 C2 控车单元控车。当列车尾部越过切换边界
后，车载关闭与 ZC 的连接。在 CBTC/C2 级切换边
界处设置切换执行应答器组（QHD），用于休眠端
接收切换信息。

MA 及 TSR 管辖范围、切换失败场景和司机操
作的处理原则可参照 C2 向 CBTC 方向切换场景。
3.3 CBTC与C2＋ATO切换场景

CBTC 与 C2 ＋ ATO 场景切换方案是在 CBTC
与 C2 的切换场景基础上考虑 GSM-R/GPRS 的呼
叫、注册等相关问题，其原理可参考上文“C2 切换
至 CBTC”过程中，列车与 LTE 的注册过程。

4 展望

本文提出现阶段 3 种解决 CBTC 与 C2（含 C2
＋ ATO）系统之间兼容互通的可行方案，并对 3 种
方案进行比对分析，推荐采用“兼容型车载”方案。
通过兼容型车载系统结构图对方案的车载软、硬件配
置和地面设备配置进行说明。同时，重点对切换场景
进行详细描述，为相关产品的研发及后续工程设计提
供参考和指导。希望在业内专家的共同努力下，尽快

取得相关产品认证，制定出兼容互通的行业标准，早
日实现不同列控系统线路之间的跨线运营。

参考文献
[1] 中华人民共和国国家铁路局 .CTCS-2 级列控系

统总体技术要求：TB/T 3516-2018[S]. 北京 :

中国铁道出版社，2019.

[2] 中国铁路总公司 .CTCS-3 级列控系统总体技术

规范：Q/CR 661-2018[S]. 北京 :中国铁路总公

司，2018.

[3] 中国铁路总公司 . 城际铁路 CTCS2+ATO 列控系

统暂行总体技术方案：铁总科信 [2013]79 号

[S]. 北京 :中国铁路总公司，2013.

[4] 中国铁路总公司 . 高速铁路 ATO 系统暂行总体

技术方案：铁总科信 [2018]8 号 [S]. 北京 : 中

国铁路总公司，2018.

[5] 董俊超，李兆龄 .对 CBTC 系统中车载信号设备

数据管理的研究 [J]. 铁路通信信号工程技术，

2021，18（7）：72-76.

Dong Junchao, Li Zhaoling. Research on Onboard 
Signaling Equipment Data Management in CBTC 
System[J]. Railway Signalling & Communication 
Engineering, 2021, 18(7): 72-76.

[6] 徐轶劼 .CTCS2+ATO 城际列控系统与高速铁路 ATO

系统差异性及应用趋势探讨 [J]. 铁路通信信号

工程技术，2021，18（3）：37-42.

Xu Yijie. Discussion on Differences and Application 
Trends of CTCS2+ATO Intercity Train Control 
System and High-speed Railway ATO System[J]. 
Railway Signalling & Communication Engineering, 
2021, 18(3): 37-42.

[7] 张敏慧 .国铁与城轨信号系统差异及互通性探讨

[J]. 铁道工程学报，2019，36（12）：76-80.

Zhang Minhui. Exploration on the Difference and 
Interoperation between National Railway and 
Urban Signaling Systems[J]. Journal of Railway 
Engineering Society, 2019, 36(12): 76-80. 

No.6 张 伟：CBTC与CTCS-2兼容互通方案



98

T技术交流
ECHNOLOGICAL  EXCHANGE

铁路信号电缆低压快速在线测试装置研究
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摘要 ：信号电缆测试是保证信号设备正常工作的一项重要测试内容，针对现场电缆绝缘测试存

在的问题和实际维护需求，提出基于低电压对信号电缆进行快速在线绝缘测试的设计和实现方

案，以提升电缆绝缘在线测试效率。
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Abstract: The signal cable test is an important test content to ensure the normal operation of the 
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maintenance requirements, the design and implementation scheme of fast online insulation test of the 
signal cable based on low voltage is proposed to improve the efficiency of the online insulation test of 
the cable.
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现有信号集中监测系统或绝缘电阻表对信号电
缆对地绝缘测试多采用 500 V 直流电压，测量时会
触发防雷设备动作，通常需拔出或断开防雷地线后
进行测试，同时，其无法适用于耐压低于 500 V 的
电缆线路的对地绝缘测试，很大程度上限制设备的
使用范围和测试效率 ；另外，由于积分电路和算法
设计等原因，待测电缆的等效电容充满所需时间较
长，导致测量时间长。针对上述问题，本文提出铁
路信号电缆低压快速在线测试方案。

2 方案设计

本方案设计的铁路信号电缆低压快速在线测试
装置由 5 部分组成，分别是电源电路、通信电路、

1 概述

铁路车站信号设备分为室内设备和室外设备，
室内外设备通过信号电缆进行连接，信号电缆对地
绝缘差，将直接影响信号设备的正常工作，甚至可
能引起电源屏熔丝熔断或断路器跳闸，从而引发规
模性设备故障。因此，日常信号设备维护工作中，
定期对信号电缆对地绝缘进行测试非常必要。
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MCU 电路、ADC 采样 / 通信隔离电路、信号采样 /
滤波电路，系统功能框如图 1 所示。

图�　系统功能框
Fig.1    System functions block diagram
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1）电源电路
电源电路将输入的直流 24 V 电源转换成直流

3.3 V、±5 V、48 V， 其 中 3.3 V、±5 V 为 模 拟
和数字电路功能模块提供工作电源，48 V 为信号电
缆绝缘电阻测量提供测量电压。

2）信号采样 / 滤波电路
低压快速在线测试装置通过被测电缆接口输出

48 V DC，然后对接入的电缆进行数据采样，信号
采样 / 滤波电路将采集的数据滤波后传送给 ADC 采
样 / 通信隔离电路。

3）ADC 采样 / 通信隔离电路
ADC 采样 / 通信隔离电路将信号采样采集的

数据，由 ADC 电路将模拟量转换成数字量传送给

MCU 电路。
4）MCU 电路
MCU 电路将收到的 ADC 采样结果进行处理，

同时可以实现在线升级、上传软件版本和硬件状态
自检等功能。

5）通信电路
通信电路通过 RS-485 通信口与外部连接，将

测试所得的信号电缆对地绝缘电阻值对外输出。

3 系统实现

铁路信号电缆低压快速在线测试装置信号采
样 / 滤波电路如图 2 所示。

1）采样电路输出一路 48 V DC 作为绝缘电阻
测试电压，使用 R35 电阻作为取样电阻，后端使用
一个极低偏置电流的运放作为输入隔离，运放前端
使用两个极低漏流的钳位二极管，作为对输入过冲
电压的防护。

2）在采样信号输入点使用两个本安型保险丝作
为输入防护，同时电路内部串接多个大功率电阻来
增加电路内阻，确保测量信号不会对被测电缆正常
工作信号产生影响。
3.1 信号采样/滤波防护

测试装置和被测电缆连接的端子采用 5.08 mm
间距连接器，额定工作电压 320 V/20 A，绝缘耐压
AC2 500 V/1 min。当异常浪涌通过时，连接器不

图�　信号采样/滤波电路
Fig.2    Signal sampling/filtering circuit diagram
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会被击穿短路或发热。
测试装置通过两个 50 mA 本安型保险丝和待

测电缆连接，当异常浪涌通过时，该熔丝能够可靠
熔断，并且熔断过程中可能引起的高温、烧灼等均
被包容在耐火壳体内部，确保不会蔓延至 PCB，不
会引起冒烟、燃烧等严重后果。

测试装置输入信号经过 RC 低通滤波后接入到
运放 U7 输入端，运放 U7 前端有 D2、D3 二极管
BASS116，共同组成运放的输入保护电路。当输
入 信 号 高 于 VCC ＋ 0.3 V 或 低 于 -0.3 V 时，D2
或 D3 导通，将输入电压限制在 VCC ＋ 0.3 V 或
-0.3 V，防止运放损坏。在保护二极管 D2、D3 导
通期间，流过二极管的电流由 R32+R33 限制。

当外部浪涌持续冲击时，可能导致 D2、D3 电
流进一步增大，两端压降也随之升高。为此，电路
设置了 TVS 管 D1、D4，分别保护正电源和负电源。
在出现较高浪涌的时候，能够及时触发，将电源电压
限制在可耐受的水平。D1、D4 型号为 1SMA10AT，
触发门限最低 6.67 V，最高 7.37 V，配合前述的
D2、D3，能够可靠保护后级敏感的运放。
3.2 信号采样/滤波输出

运放 U7 的输出经过后续的信号调理，AD 转换
后送到 MCU。MCU 经过一系列运算后获得信号电
缆对地绝缘电阻值，然后通过通信电路 RS-485 通
信口与外部连接，将测试所得的信号电缆对地绝缘
电阻值上传到外部终端进行显示，用户根据绝缘电
阻值判断信号电缆对地是否绝缘良好。
3.3 在线测试影响分析

该测试装置测试电压流入对象信号设备，有可
能形成干扰电流。在极端情况下，假设对象设备的
另一根电缆对地完全短路，并且对象设备的直流内
阻为零，干扰电流也不到 0.1 mA。

1）这个干扰能量非常有限，对信号机、转辙
机等需要较高工作电压的信号设备的影响可以忽略
不计。

2）对于 ZPW-2000A 轨道电路，因为测量过程
施加的是稳定的直流激励电压，没有交流分量，也

没有周期性的通断控制，因此干扰噪声频谱分量为
零，不会对 ZPW-2000A 轨道电路接收器产生影响。
对于 25 Hz 轨道电路，触发继电器动作依靠交流电
的相位信息，绝缘测量的直流漏电流不起作用。

3）对于 480 轨道电路，受端回线串入了轻微的
绝缘测量直流漏电流，能够通过 JZXC-480 继电器内
部的整流桥作用到线圈上，影响也极其有限，该继
电器的吸起电压≥ 8 V，流过的励磁电流≥ 17 mA。
这个电流门限远远大于整个绝缘测量装置对外流出
的最大值 0.1 mA，因此不会导致轨道继电器错误
吸起。

4 实际应用

该测试装置完成一路绝缘测试所需时间不到
3 s，而且快速测试低压能量小，在线测试不影响信
号设备的正常工作，提高了测试效率。与现有系统
相比，本测试装置具有以下优点。

1）测试范围广 ：本测试装置采用 48 V 直流电
源作为测试电压，适用于耐压 48 V 以上的电缆线
路，且测试时不会触发防雷设备动作。

2）测量时间短 ：本测试装置有别于通常的伏安
法及积分法电阻测量，新的绝缘电阻测量引入了时
间参数，通过建立电缆的等效模型，根据 RC 充电
公式，基于短时间的充电曲线变化选取若干时刻的
数据即可准确计算绝缘电阻值，无需等待电缆分布
电容充电完成，极大缩短了测量时间。

3）安全性能好 ：本测试装置的激励输出电压
低，内阻大，短路电流小，具有较高的安全性能。

4）测量精度高 ：本测试装置在测量绝缘电阻小
于 1 mΩ 的电缆时也具有较高的精度，测试相对误
差小于 5%，便于精准判断出电缆是否绝缘良好。

5 结束语

铁路信号电缆低压快速在线测试装置采用低压
48 V DC 替代 500 V DC 测试电压进行测试，确保
测试过程不影响信号设备的正常工作，克服了既有
测试系统的多种问题，测量对象覆盖范围大，单路
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测量耗时短，从而大大缩短信号电缆对地绝缘整体
测量时间，提高了电务运维效率。
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国外信息

日本铁路公司将测试生物燃料
西日本旅客铁道公司（JR West）将在下关和永敏之间的三仁干线上进行测试，使用生物燃料为内燃动车组

提供动力。
试验将在 2023 年晚些时候开展，将使用总部位于东京的优瑞纳公司（Euglena）提供的生物燃料。试验的目

的是评估动力性能和燃料消耗情况，以便在 2025 年投入商业运营。
在 2021 财年，西日本旅客铁道公司的内燃动车组，占公司列车总数的 7%，共消耗 2 100 万升柴油。该公司

正计划将所有内燃动车组转换为以生物燃料为能源，以减少该公司的碳足迹。
生物燃料比柴油价格贵，由于大多数内燃动车组在客运量较小的乡村铁路上行驶，西日本旅客铁道公司呼吁

政府提供补贴，以便避免将增加的运营成本转嫁给乘客。

( 北京全路通信信号研究设计院集团有限公司  冷宁翻译自：www.railwaygazette.com   2023-06-01）
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一起线路所CTCS-2/CTCS-3边界停车
的案例分析

张国防

（中国铁路上海局集团有限公司徐州电务段，江苏徐州  221000）

摘要 ：列控系统是保证高铁列车安全运行的核心设备，列车在正常运行过程中，在不同的线路

中应该满足自动实现 CTCS-2/CTCS-3（简称 C2/C3）等级转换。通过对其中一种特殊场景下由

于切换执行应答器之间的应答器组发送公里标 / 站名等 C3 等级使用的信息，导致 C2/C3 等级

转换不成功停车问题进行探讨分析，并提出解决措施建议，为分析解决类似问题提供参考。

关键词 ：列控系统 ;C2/C3 等级转换 ;停车
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Case Study of Train Stopping at CTCS-2/CTCS-3 Boundary of Block Post

Zhang Guofang

(Xuzhou Signaling & Communication Depot, China Railway Shanghai Group Co., Ltd., Xuzhou    221000, China)

Abstract: The train control system is the core equipment to ensure the safe operation of high-
speed trains. During normal operation of the train, the CTCS-2/CTCS-3 (C2/C3 for short) level 
transition should be automatically carried out on different lines. This paper discusses and analyzes the 
unsuccessful C2/C3 level transition caused by sending the kilometer post/station name and other C3 
information from the balise group between the switching balises in a special scenario, which lead to a 
stop, and puts forward solutions to provide reference for analyzing and solving similar problems. 
Keywords: train control system; C2/C3 level transition; stopping
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（RBC）为主。
高铁线路 C2/C3 级间转换功能需要地面无源

应答器、地面 RBC、车载 ATP 设备 3 个列控子系
统互传指令，由车载列控系统计算执行完成，各
子系统间信息命令传输如下 ：列车经过地面应答
器，地面无源应答器激活后，车载应答器接收天线

（BTM）会不断接收呼叫 RBC 信息和列车定位信
息 ；RBC 设备与车载设备建立连接 ；车载设备接
到执行等级转换命令后，完成 C2 向 C3 等级转换

国内高速铁路快速发展，列车运行控制系统得
到了广泛应用。国内列车运行控制系统主要分为
CTCS-2 级（简称 C2）和 CTCS-3 级（简称 C3）
列控系统，列控系统分为车载列控系统（ATP）和
地面列控系统，地面列控系统 CTCS-2 级以列控
中心（TCC）为主，CTCS-3 级以无线闭塞中心

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月，第20卷第6期



103

技术交流TECHNOLOGICAL  EXCHANGE

过程。C2 向 C3 等级转换过程分为 5 个步骤 ：1）
当列车运行越过 RBC 连接应答器组，车载设备接
收到应答器报文中应答器定位信息和 RBC 呼叫信
息，车载设备开始呼叫报文中的 RBC 号码，建立
通信会话连接，列车此刻仍按照 C2 运行。2）当列
车继续运行越过 C2/C3 切换预告应答器组，车载设
备向已建立连接的 RBC 报告列车里程位置，RBC
收到信息后，综合列车前方线路数据发送行车许可

（MA）消息，该信息包含 C2/C3 等级转换点指令。
3）车载设备收到 MA 信息后，由车载计算机计算
生成 C3 等级下的速度 - 目标距离曲线，为 C3 等级
运行做好准备。4）当列车运行接近 C2/C3 等级转
换执行应答器组时，车载计算机会提示司机 C2/C3 
等级切换，由司机进行确认。5）列车越过 C2/C3

执行应答器组时，车载设备会自动转换为 C3 等级
运行，C2 等级监控模式转为后备使用。
    列车运行过程中会经过不同列控系统级别的线
路，列车应该满足自动实现 C3/C2 等级转换或者
C2/C3 等级转换。本文针对徐盐客专联调联试期
间，一起由于 C2/C3 等级转换应答器设置原因，
导致列车 C2 转 C3 后冒进停车的案例进行分析。

1 故障概况

2019 年 11 月 25 日，D55703 在盐城北站（C2
级线路）4G 发车 (C2 部分模式 ) 沿青盐铁路下行线
正向运行，从圩洋线路所 (C3 级线路 ) 通过 (TXL-
TSF)，19:21:47 在下行正向 K310+900 处进行级间
切换，C2 等级转 C3 后转入冒进状态，触发紧急制
动停车。圩洋线路所站场示意如图 1 所示。

图�　圩洋线路所站场示意
Fig.1    Schematic diagram of Wei Yang block post
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2 原因分析

徐盐客专 RBC 设备为 RBC-2-YH，试验车型
号 为 CRH380B-3716，ATP 型 号 为 300T， 故 障
地点徐盐客专下行正向 K310+900 处，即 C2/C3
级间转换执行应答器组后，列车 ATP 转 C3，冒进
状态，触发紧急制动停车。

JRU 数据分析，19:21:42 列车 ATP 收到应答
器组 B3107 信息后，19:21:42 ATP 转为 C3 模式
控车，确认冒进状态，立即触发紧急制动停车，如
图 2 所示。

应答器组 B3107 在列控工程数据表中查询，
该应答器组类型为 C2/C3 级间转换执行应答器组，
如图 3 所示。

在 JRU 数据分析中，查看应答器报文信息，
其 中 应 答 器 组 BTXL-1、BTSF-2、B3085-2、
B3107-2 报文中 [ETCS-79] 包写有里程信息数据，
如图 4 所示，B3085-2 报文中 [ETCS-79]，数据包
中双向有效。

根据 CTCS3-300T 车载系统通用运行限制与
约束手册要求 ：OB_SRAC_300T_030。

C2 转 C3 等级时，在转到 C3 等级之前车载

No.6 张国防：一起线路所CTCS-2/CTCS-3边界停车的案例分析
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图�　B����-�报文数据
Fig.4    B3085-2 telegram data

图�　JRU数据
Fig.2    JRU data

图�　应答器位置
Fig.3    Balise position list

应答器至 C2/C3 切换执行应答器之间的应答器组
不应发送公里标、站名等 C3 等级使用的信息 ；在
进入 C3 等级前 RBC 发送的级间切换、临时限速、
过分相、临时限速取消等信息均应通过 C3 等级行
车许可消息（M3）发送。

在此过程中，ATP 在收到 C2 转 C3 等级转换
预告后，ATP 从线路应答器报文中收到多个公里
标信息包和文本信息包，导致将此前 RBC 发送的
M3 包被覆盖，列车越过等级转换执行点后，由于
M3 包被覆盖导致转入 C3 等级时无 C3 行车许可，

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2023年6月

只能缓存来自地面的 3 组消息（应答器组消息或
RBC 消息），因此在地面配置为 C2/C3 切换预告
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触发冒进，ATP 处理符合 300T 车载逻辑。

3 解决措施

结合现场运用实际，提出两套解决方案。
方案 1 ：修改从预告应答器至执行应答器间报

文，减少 [ETCS-79] 或 [ETCS-72] 包。
方案 2 ：圩洋线路所与盐城徐盐场间只有 3 个闭

塞分区，可以从盐城北至盐城徐盐场间以 C2 运行，
不设 C2 转 C3 级间转换，取消 RBC 连接应答器。

综合对比两套方案以及后期盐通客专引入盐城
徐盐场考虑，现场使用方案 1，修改现场 B3085-2
应答器中 [ETCS-79] 数据，将原来数据包中的双向
有效改为反向有效（正向无效）。

4 结束语

涉及 C2 和 C3 级别的线路所，要考虑更多的
现场制约因素和复杂场景，等级转换应答器设置是
否合理，能够直接影响应答器报文、列控中心软件
和 RBC 软件的编制工作。一般等级转换点设置错
误，在软件仿真和报文数据核对时不容易被发现，
当在现场联调联试或者列车运行时发现，将会直接
导致应答器报文、列控中心软件和 RBC 软件马上
升级修改，这会给联调联试和正常运输带来极大的
麻烦。本文从车载列控系统和地面列控系统综合分
析等级转换点附近由于列车 C3 行车许可数据被覆
盖，导致转换后冒进停车，对涉及不同等级线路的
线路所等级转换应答器的设置提供参考。   

参考文献
[1] 中国国家铁路集团有限公司 . 列控系统应答器

应用技术条件 :Q/CR 769-2020[S]. 北京：中国

国家铁路集团有限公司，2020.

[2] 中华人民共和国铁道部 .CTCS-2/CTCS-3 级列

控系统等级转换应用原则（V1.0）: 运基信号

[2011]170 号 [S]. 北京：中华人民共和国铁道

部，2011.

[3] 中国国家铁路集团有限公司 .CTCS-3 级列控车

载设备技术规范 :Q/CR 744-2020[S]. 北京：中

国国家铁路集团有限公司，2020.

[4] 张霆 . 特殊线路场景下的 CTCS-2/3 列控等级

转换方法探讨 [J]. 铁路通信信号工程技术，

2021，18（10）：6-8，29.

Zhang Ting. CTCS-2/3 Train Control Level 
Transition Method in Special Line Scenario[J]. 
Railway Signalling & Communication Engineering, 
2021, 18(10): 6-8, 29. 

[5] 王先明，周艳丽，张健伟 . 特殊场景下列控级

间切换方案优化 [J]. 铁路通信信号工程技术，

2022，19（8）：13-18，31.

Wang Xianming, Zhou Yanli, Zhang Jianwei. 
Optimization of Transition Scheme between Train 
Control Levels in Special Scenarios[J]. Railway 
Signalling & Communication Engineering, 2022, 
19(8): 13-18, 31.

[6] 陈锋华，崔俊锋 .CTCS-2/CTCS-3 级列控系统等

级转换基本原理与实现 [J]. 铁路通信信号工程

技术，2013，10（5）：4-6，19.

Chen Fenghua, Cui Junfeng. Basic Principle and 
Implementation of Level Transition between 
CTCS-2 and CTCS-3[J]. Railway Signalling & 
Communication Engineering, 2013, 10(5): 4-6, 19. 

[7] 赵晓东 .C2/C3 等级转换设置方案优化探讨 [J].

铁道通信信号，2014，50（4）：24-27.

Zhao Xiaodong. Discussion of Optimization 
Measures of C2/C3 Level Conversion Settings[J]. 
Railway Signalling & Communication, 2014, 50(4): 
24-27. 

No.6 张国防：一起线路所CTCS-2/CTCS-3边界停车的案例分析



106

P 国外项目
ROJECTS  ABROAD

境外铁路互联网售票系统方案研究
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摘要 ：互联网售票已成为境外铁路售票系统的必然发展趋势，其设计方案的先进性和合理性与

运营管理效率和客运服务质量息息相关。充分考虑境外铁路的特点，通过充分的需求分析，对

技术方案进行适应性研究和创新，给出境外铁路互联网售票系统设计方案，为境外铁路互联网

售票系统设计提供参考。
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Abstract: Online ticket sales has become an inevitable development trend of overseas railway 
ticketing systems. The advanced nature and rationality of its design scheme are closely related to the 
efficiency of operation management and the quality of passenger services. This paper fully considers 
the characteristics of overseas railways, and through sufficient demand analysis, carries out adaptive 
research and innovation on technical solutions, and puts forward a design scheme of overseas 
railway online ticketing system, which provides a reference for the design of overseas railway online 
ticketing system.
Keywords: overseas railway; online ticketing system; ticket; security; service
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1 国内外互联网售票系统发展现状

中国高铁作为“一带一路”建设的名片，在海
外工程建设中扮演着越来越重要的角色，售票系统
作为铁路建设和运营的重要系统，与乘客体验、运
营效益和维护管理息息相关，是用户最为关心的重
要系统。互联网售票系统直接面向公众服务，是互
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性。系统设计应考虑不同软、硬件平台带来的开发
移植问题，应采用易于移植的开发平台和编程语言。

2）境外铁路的互联网售票系统应考虑模块化设
计，满足各功能模块相对独立的需求。单个功能模
块的异常或升级不影响其他功能模块及系统整体的
正常运行。

3）境外铁路互联网售票系统需考虑业务负载均
衡。各节点间的业务可以平滑迁移，可按动态性能
调整与负载的要求，将并发请求均衡至各物理节点，
使业务负载达到均衡。

4）境外铁路互联网售票系统需便于运维。售
票系统通常利用天窗时间实现票额生成、数据清理、
数据整理、结账统计等后台任务，这些任务往往占
用较多系统计算资源。需考虑在售票低峰期设置互
联网售票天窗时间，便于执行后台任务和日常运维
工作。

5）境外铁路互联网售票系统需建立完善的系统
监控体系。系统能够对服务器、存储、网络、数据
库、中间件、机房环境等进行全面监控，保障系统
可靠运行。

6）境外铁路互联网售票系统应具备高安全性和
稳定性，应充分考虑安全与业务的关系，满足业务
审计的需要，使安全与业务融为一体。
2.2 系统安全分析

1）境外铁路互联网售票系统网络设备应具有充
足的业务处理能力，重要网段与其他网段（尤其是
外部系统）之间需采用可靠的技术隔离手段 ；需对
网络运行状况、网络流量、用户行为等进行安全审
计 ；应能够监视防范端口扫描、强力攻击、木马后
门攻击等攻击行为。

2）境外铁路互联网售票系统应能够对主机用
户进行身份标识和鉴别，实现特权用户的权限分离 ；
系统审计范围需涵盖每个操作系统用户和数据库用
户，审计内容应包含重要用户行为，如系统资源异
常使用、重要系统命令执行和其他重要的安全相关
事件。

3）境外铁路互联网售票系统需具有明确的系统
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联网 + 便捷交通体系的重要组成部分和具体服务展
现平台 [1]。互联网售票系统凭借其便捷性、高效性、
易维护和多元化等优点，已成为现代铁路售票系统
的必然选项。

国内 12306 互联网售票系统是基于中国铁路客
票发售和预订系统（简称客票系统）构建的 [2]。自
2011 年启用以来，经过 10 余年的发展建设，功能
日益丰富，用户体验不断提升，已经远超车站窗口、
代售点售票等传统渠道购票方式，成为人们出行购
票的主要方式 [3]。系统运行稳定，拓展了铁路售票
渠道，方便了旅客购票，并经受住了春运大规模并
发的压力 [4]。中国 12306 互联网售票系统是目前全
球交易量最大的票务系统，平均一年售出 30 亿张
火车票，高峰日网络售票量占到全路各售票渠道交
易总额的 80% 以上。

国外发达国家互联网售票系统也有较为成熟和
广泛的应用。网络售票第一次出现是 1994 年美国
联合航空公司开发的互联网售票系统。其出票方式
分为电子机票和自助取票等，售票系统使用的是基
于 .NET 平台技术，同时结合了 Web 前端应用。欧
洲和日本在 20 世纪后期也逐渐使用了互联网售票
系统，比如英国的 Tribute 系统，拥有的功能包括
查询、预订、时刻管理等，车票可以发售到欧美地
区不同国家。日本开发的 MARS 系统，不仅可以实
现网上订票，还可以预订到达地的酒店 [5]。

2 境外铁路互联网售票系统需求分析

国内承建的境外铁路项目遍布全球，各个国家
在运营管理模式、技术标准、文化习俗以及既有路
网状况等方面存在不同差异，国内已成熟应用的互
联网售票系统不能简单照搬到境外 [6]。因此需对互
联网售票系统的系统结构、系统安全、系统特殊性
等方面进行分析，结合当地需求和特点进行适应性
研究，并加以创新，提出适用于境外铁路的互联网
售票系统（以下简称系统）方案。
2.1 系统结构分析

1）境外铁路互联网售票系统应具有灵活的扩展
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边界，确定路内外相关系统间的互信机制，制定边
界安全方案。自行软件开发环境应与实际应用系统
分开，软件开发应用需深度测试，避免恶意代码和
后门隐蔽信道。
2.3 系统特殊需求分析

1）电子支付平台
境外互联网售票系统的首要前置条件是需要有

当地的电子支付平台。支付平台提供商通过通信、
计算机和信息安全技术，在客票系统运营方和银行
之间建立支付平台，从而实现购票者、金融机构以
及客票系统运营方之间的货币支付、现金流转、资
金清算、查询统计等功能。该服务可由第三方电子
支付平台或者当地银行提供。

2）互联网专线
境外铁路互联网售票系统客票中心需通过互联

网专线接入当地运营商网络。互联网专线更具备安
全性和稳定性，保证专线专用，24 h 在线，数据传
输快速稳定，丢包率低，并实现双向数据同步传输。
为避免单点故障建议采用双联路（两家互联网专线
运营商）专线接入。

3）境外铁路互联网售票系统与中国 12306 互
联网售票系统互联互通

目前中国各跨境铁路的境外铁路客票系统均未
与中国 12306 互联网售票系统互联互通。境外铁路
客票系统与中国 12306 互联网售票系统互联互通，
涉及不同国家之间政策、机密、资金清算以及网络
安全等相关问题，因此需要两国间深入研究探讨并
达成相关协议后确定。

在两国之间达成共同协议后，在保证客票信息
的同步性、实时性以及安全性的前提下，境外铁路
客票系统中心与中国 12306 互联网售票系统中心互
联互通。互联互通可以通过国际专线，在中国侧设
置内网和外网接口服务区，同时在国外侧设置内网
和外网接口服务区，内外网间采用安全平台实现物
理隔离，数据通过接口服务区进行交互。

4）境外铁路互联网售票系统与中国 12306 互
联网售票系统间的资金支付与清算

两国互联网售票系统间的票款可通过现金或电
子支付平台进行支付与清算。目前中国国际列车售
票系统是将票务收入数据提供给路局及国铁集团国
际部，利用中间货币进行清算。国铁集团建设有清
算系统，统一收集旅客票价收入、售票服务费用等
运输进款，并核算担当企业与服务企业间的费用支
出（如线路使用费、机车牵引费等费用）信息，根
据国铁集团制定的清算规则和办法，完成各运输企
业间的收入和费用清算。

5）短信平台或其他通知方式 
互联网售票系统购票通常采用用户手机注册，

并采用短信交互方式完成关键信息的确认和验证。
购票和支付等重要信息需由短信平台通知用户，也
可使用微信等即时通信方式替代实现系统通知功能。

6）互联网客服 
互联网售票系统需考虑设置互联网客服。当仅

设置窗口售票时，旅客如有问题通常由车站客服人
员或售票工作人员解答处理，而在互联网办理业务
时，往往需要在线解答或者处理业务问题，因此需
考虑设置客服中心，可设置人工坐席通过电话连线
帮助用户解答处理。

3 系统设计方案

3.1 系统架构
境外铁路互联网售票系统采用集中式的体系架

构，数据集中存储，业务集中处理。在客票中心设
置系统主机，通过网络与客户端联接，实现客运营
销、运营管理、收入审核、数据统计等业务的电子
化管理。中心系统分为客票核心业务区和互联网接
入区两个分区，分区之间通过分工协作，为用户提
供完整的业务服务。

客票核心业务区实现票务核心业务的处理，包
括基础数据管理、票额管理和售票交易等。其处理
的数据包括全线基础数据、所存放票额的管理数据、
所存放席位数据、所存放席位的余票数据，以及由
售票交易产生的电子票库和存根信息等，并为互联
网售票服务区提供售票交易服务和相关业务数据。
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互联网售票服务区为互联网和手机售票提供客
票核心业务交互界面，根据核心业务区提供的业务
数据，为互联网和手机的客户提供票务服务，并记

录客户和交易信息。
系统架构如图 1 所示。

图�　系统架构
Fig.1    System architecture

磁盘阵列 核心区域 互联网及手机售票区域

SAN交换机

数据库集群 数据库集群

病毒库
服务器

监控
服务器

NTP
服务器

备份
服务器

秘钥管理
服务器

秘钥管理
终端

业务操作
终端

调度系统
通信专网

维护操作
终端

负载
均衡器

应用集群 接口服务 身份认证 加密机

磁盘阵列

SAN交换机

ITS应用
服务器

手机Web服务器邮件
服务器

负载
均衡器

DMZ

DDOS

DDOS

IPS

Internet

手机APP 远程售票
终端

远程售票
终端

互联网终端
互联网终端用户 中国境内远程售票终端

IPS

接口服务器 短信服务器

ITS Web服务器

手机应用
服务器

内容管理
服务器

备份
服务器

其他系统

票据
打印机

移动
售票终端

管理
终端

网络
打印机

应急
售票终端

车站

窗口
售票机

票据
打印机

移动
售票终端

管理
终端

网络
打印机

应急
售票终端

车站

窗口
售票机

VPN

3.2 系统功能
境外铁路互联网售票系统主要实现数据管理、

业务管理、运营管理、席位管理、票价管理、交易
处理、收入和统计管理等功能。按照以上功能可将
系统划分为中心管理系统模块、车站管理系统模块、
结账清分系统模块、车站售票系统模块、互联网 /
APP 售票系统模块和销售策略管理系统模块。

1）中心管理系统模块主要完成基础数据管理、
列车管理、票价管理、席位管理、权限管理和系统
管理等功能。

2）车站管理系统模块主要实现车站系统的权限
管理和票据管理等功能。

3）结账清分系统模块主要提供结账统计和国际

票款清分等功能。
4）车站售票系统模块主要实现售票、改签、制

票、故障处理、查询、交班、退票和退差价等功能。
5）互联网 /APP 售票系统模块主要服务于 Web

上网订票的客户，或在智能手机 APP 购票的客户，
客户可在 Web 网页或者 APP 上完成票务业务和电子
支付，并应支持多币种支付。

6）销售策略管理系统模块可制定各种销售策略
及销售套票，销售策略可针对不同的销售渠道提供
不同的销售政策。
3.3 系统安全策略

境外铁路互联网售票系统互联网接入区与客票
核心业务区需通过安全隔离平台互联。安全隔离平台
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提供网站交易安全、客票系统交易安全、电子支付安
全、系统间边界安全及网络安全保障功能 [7]。互联网
接入区主要对注册用户进行管理，实际交易业务通过
客票核心业务区实现。互联网接入区通过互联网出口

防火墙与运营商网络互联，客票核心业务区通过防火
墙与车站局域网互联。为避免单点故障，建议采用双
联路（两家互联网专线运营商）专线接入。

系统安全架构如图 2 所示。

图�　系统安全架构
Fig.2    System safety architecture
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4 结束语

中国“走出去”战略和“一带一路”倡议深化
实施，中老铁路等国家“一带一路”标志性工程已
经建成通车，且中国的 12306 互联网售票系统建设
已经取得不俗成绩，因此将采用中国技术标准的先
进铁路互联网售票系统推向全球是共同努力的方向。
当今社会以数字化、网络化、智能化为标志的信息
技术革命正深刻改变着世界战略格局，要抓住时代
机遇，充分推进大数据、云计算、人工智能、区块
链等现代信息技术在互联网售票系统中的应用，不
断推动互联网售票系统的创新，使互联网售票系统
发展成为可提供综合性铁路客运服务的重要门户 [8]，
全面提升铁路客运国际化适应能力和服务能力。 
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国外信息
曼彻斯特地铁将部署超速防护技术

英国的大曼彻斯特交通局已任命铁路车辆工程咨询公司 DB ESG 和硬件制造商 Sella Controls 为 147 辆地铁轻轨车辆设
计、安装和调试驾驶员警戒装置和有轨电车超速防护系统。

DB ESG 此前曾与 Sella Controls 合作，在伦敦有轨电车网络上部署了一个超速物理防护系统。Metrolink DVD 和
TOPS 将基于 Sella Controls 的 Tracklink III 和 EKE Electronics 的 Trainnet 技术，使用 GPS 和其他信息来确定有轨电车
的位置和速度。在超速的情况下，驾驶员将得到警告，如果没有反应，将自动刹车。

该防护系统将独立于其他有轨电车监控系统运行。
LRVs 已经安装了一个装置，可以在驾驶员丧失行为能力的情况下实施紧急制动，并且对牵引制动系统进行了修改，可以

在没有检测到列车移动的情况下请求驾驶员做出响应。这一部署是根据铁路事故调查处对 2016 年克罗伊登 Sandillands 伦敦
有轨电车网络致命脱轨事件进行调查后提出的建议。

TfGM 和网络运营商 KeolisAmey Metrolink 已经努力实施 RAIB 的建议，在某些地点降低速度限制，增加危险标志，
改进驾驶员培训模拟器，提高医疗标准和主动速度监测。新技术是为轻轨安全与标准委员会开发的，以制定安全系统的规范。

5 月 24 日，TfGM 的 Metrolink 负责人 Danny Vaughan 说 ：“Metrolink 有着堪称典范的安全记录，但在克罗伊登的
悲剧发生后，通过随后的 RAIB 建议，我们已经采取措施进一步加强这一点，并通过参与创新技术的试验来监测驾驶员的注意
力和车辆超速，从而发挥了行业领先的作用。Metrolink 是全国最大、最复杂的轻轨系统，我们与领先的行业专家密切合作，
以确保我们得到正确的解决方案。”

( 北京全路通信信号研究设计院集团有限公司  王锦编译自：www.railwaygazette.com   2023-05-26）
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UIC参加美国高速铁路协会的会议

5 月 16 ～ 17 日，美国高速铁路协会 （US High Speed Rail Association，USHSR）在美国华盛顿哥伦比亚
特区举行会议，会议介绍了美国铁路项目最近的状况，特别是对高速铁路部署的大力支持。在主题为“世界各地
的高铁”的会议上，UIC 负责高铁的高级顾问菲利普 · 罗兰（Philippe Lorand）分享了 UIC 成员在全球范围内
的项目进展。除了已经投入运营的项目外，在所有区域都在扩建和发展许多铁路网，在不久的将来，高铁将成为
可持续交通的关键参与因素。

在过去的 4 年中，世界高铁路网增加了 20%，即 1 万 km，总路网长度达到近 6 万 km。
在菲利普 · 罗兰的演讲之后，参会者进行了关于高铁运营的小组讨论，讨论了意大利、西班牙和法国市场自

由化的初步成果。新进入市场的公司和现有公司的高铁乘客数量都显著增加。
在美国及世界范围内，UIC 都是强有力的合作伙伴，能充分利用其成员在高铁领域的集体经验。在专业知识

方面，UIC 发挥着桥梁的作用，分享过去 60 年以来在高铁领域积累的独特专业知识。 
本次高铁会议议程如下。
1）点燃美国高铁革命。
2）邀请美国国会众议员参加的圆桌会议 ：高速铁路是解决问题的妙计。
3）世界各地的高铁。
4）加利福尼亚高速铁路 ：美国的具有变革性的大型项目（进度、采购计划、阶段和流程、可持续发展报告、

资金计划和车站发展情况更新）。
5）加快项目交付。
6）世界一流的车站设计和以公共交通为导向的开发模式。
7）高铁运营。
8）通过高铁实现美国交通运输业的脱碳。
9）拜登政府对高铁的愿景。
10）在筹划中的高铁项目 ：德克萨斯高铁（Texas High Speed Rail）、卡斯卡地亚高铁（Cascadia High 

Speed Rail）、高原沙漠走廊（High Desert Corridor）、东南高铁（Southeast High Speed Rail）、北大西洋高
铁（North Atlantic Rail）。

11）Brightline West 高速铁路 ：即将到来的高速列车。Brightline West 将是美国首个真正的高速客运
铁路系统，连接拉斯维加斯和加利福尼亚南部，线路长度为 218 英里（约 351 km），时速超过 186 英里（约
299 km）。项目预计于 2023 年下半年破土动工。

12）美国制造 ：一项美国高铁产业战略。
13）建设一体化铁路网。
14）增加私人投资。
15）改变在高铁方面的政治活动。
16）美国高铁革命的下一步措施。

( 北京全路通信信号研究设计院集团有限公司  王冲翻译自：www.ushsr.com   2023-05-17）



国家高新技术企业，全国电子信息行业优秀创新企业，
国家“质量信誉最佳企业”，国家安全质量标准化二级
企业，全国精神文明建设先进单位，河南省科技型企业，
焦作市智能制造推进联盟理事长单位，河南省企业技术
中心。起草多项信号电缆、漏泄电缆、贯通地线行业标
准，获得五十多项专利技术。

轨道交通用电线电缆
国内轨道交通电线电缆核心供应商。五十多年生产经历。主要产品：信号电缆、贯通地线、漏泄同轴电缆、射
频电缆、长途对称通信电缆、27.5kV 电气化铁路电缆、35kV 高压电缆、直流电缆、低压电力电缆、控制电缆、
电线。

产品

技术

覆盖领域

领先

高速铁路：秦沈客专、武广客专、京沪客专、广深港客专、哈大客专、京沈客专、东南沿海客专、青太客专、
徐兰客专、沪汉蓉客专、京福高铁、沪昆客专、西成客专、云桂客专、贵广客专、京津城际、川藏铁路、兰新
铁路、沪宁城际、沪杭城际……
地铁轻轨：沈阳地铁轻轨、北京地铁、上海地铁、广州地铁、深圳地铁、武汉地铁、西安地铁、重庆地铁、成
都地铁、合肥地铁、郑州地铁……
国家基础建设：长沙机场、沈阳机场、新郑机场、国家电网。
电信运营商：中国移动、中国电信、中国联通、铁塔公司。
海外市场：英国、挪威、加拿大、澳大利亚、以色列、土耳其、韩国、泰国、柬埔寨、印度、尼日利亚、肯尼亚……

焦作铁路电缆有限责任公司
地址：中国河南省焦作市站前路 8 号
电话：0391-2632323
网址：http://thjl.crsc.cn

Jiaozuo Railway Cable Co.,Ltd
Address:No.8 Zhanqian Road, Jiaozuo, Henan Province, P.R.China

Phone:+86-391-2632323

Website:http://thjl.crsc.cn

广告
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