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四网融合的信号系统方案研究
刘名元，戴  宏

（中铁二院工程集团有限责任公司，成都  610031）

摘要 ：城市轨道交通、市域（郊）铁路和城际铁路建设均在向网络化运营推进，各种轨道交通

之间的互联互通已经是工程建设必须面临的问题，而信号系统的兼容性则是实现各种轨道交通

互联互通的一个基础条件。目前，CBTC 系统和 CTCS 列控系统在各自轨道交通领域均处于统治

性的市场地位，两种列控系统对土建条件的需求截然不同，由此导致工程规模、功能定位等各

方面的重大差异。重点论述两种列控系统在运营能力、公交化运营等方面的差异，针对目前互

联互通所面临的技术难点，提出解决方案，为后续工程设计提供一个可行的思路。

关键词 ：融合信号系统；公交化；互联互通

中图分类号 ：U283                     文献标志码 ：A                 文章编号 ：1673-4440(2024)03-0001-06

Research on Signal System Scheme for Integration of Four Networks

Liu Mingyuan,  Dai Hong

(China Railway Eryuan Engineering Group Co., Ltd., Chengdu    610031, China)

Abstract: The construction of urban rail transit lines, suburban railways, as well as intercity railways 
is advancing towards networked operation. The interoperability of various rail transport systems has 
become an unavoidable issue in engineering construction, and the compatibility of signal systems 
is a basic condition for the interoperability of various rail transport systems. At present, both the 
CBTC system and the CTCS system occupy a dominant market position in their respective rail 
transport fields. However, these two train control systems have completely different requirements for 
civil engineering conditions, resulting in significant differences in such aspects as project scale and 
functional positioning. This paper discusses the differences between these two train control systems 
in terms of operational capacity and public transport operation. It also provides a solution in response 
to the current technical difficulties related to interoperability, which provides a feasible approach for 
engineering design in the future.
Keywords: integrated signal system; public transport operation; interoperability

DOI: 10.3969/j.issn.1673-4440.2024.03.001

收稿日期 ：2023-11-01 ；修回日期 ：2024-01-19
第 一 作 者 ：刘名元（1981—），男，正高级工程师，硕

士， 主 要 研 究 方 向：地 铁、 城 际 信 号 系 统， 邮 箱：

lallumnay@139.com。

从 2020 年 12 月国务院办公厅转发《关于推动
都市圈市域（郊）铁路加快发展的意见》到 2022
年，国家铁路局在铁路行业《“十四五”现代综合交
通体系发展规划》中均从不同角度提出，“推进‘四

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年3月，第21卷第3期
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网融合’发展，构建层次清晰、绿色安全、融合一
体、快捷顺畅、经济高效的铁路客运服务网络。”在
上述国家政策的指引之下，“四网融合”已经成为国
铁、城际、市域（郊）、城市轨道交通发展的方向。

对于信号系统而言，目前国铁和部分城际、市
域（郊）铁路均采用 CTCS-2 列控系统，城市轨道
交通多采用 CBTC 列控系统，因此信号系统的“四
网融合”主要指 CTCS-2 和 CBTC 两种制式的兼容
与融合。本文将针对信号系统在“四网融合”过程
中存在的问题和解决思路进行深入的探讨。

1 各轨道交通线路的运营特点

国铁、城际、市域（郊）铁路主要用于城市与
城市之间或城市与其郊区的旅客出行，其特点是 

“快速直达”“服务频次低”“各线互联互通”。城市
轨道交通线路主要用于市区内不同区域之间的乘客
服务，其特点是“公交化运营”“服务频率高”“各
线独自运营”。对于乘客而言，国铁、城际、市域

（郊）铁路和城市轨道交通线路的最大区别在于“互
联互通”和“公交化运营”。城际铁路的优势在快速
直达，地铁的优势在公交化运营，服务质量高。

2 信号系统与轨道交通线路运营特点的匹

配性

2.1 “互联互通”的匹配性
为实现不同运营线路之间的互联互通，信号系

统的互相兼容是重要基础条件。CBTC 系统最早由
贝尔 - 阿尔卡特应用于加拿大天车线，后续逐步有
诸多厂家参与，并在国内轨道交通市场得到了广泛
应用，但由于参与厂家众多，各地建设单位需求不
一致，导致 CBTC 系统没有统一的国家或者行业
标准，系统的准入门槛较低。国内目前只有重庆地
铁初步实现了不同厂家 / 制式 CBTC 系统之间的互
联互通，并且方案还在进一步完善过程中。因此，
CBTC 系统在互联互通这一特点的匹配性上还有一
系列的工作需要开展。

CTCS 系列列控系统由于在研制初期，就由铁
道部统一了相应的规范和标准，并且在工程应用中
逐步得到了完善和发展，目前已经是国铁统一的系
统制式，不同厂家的设备均遵循同样的标准，其互
联互通特性已经在国铁得到了广泛的验证。
2.2 “公交化运营”的匹配性

公交化运营体现在较短的追踪间隔和折返间隔。
城市轨道交通工程所用的信号系统制式一般均为
CBTC 系统，在历经了各地工程的验证之后，正线
追踪能力和折返能力均可满足线路公交化运营需求，
系统实现 2 min 的折返和追踪间隔已无争议。

根据《城际铁路设计规范》（TB 10623-2014）
要求，CTCS-2 列控系统最小行车间隔应按照运输
需求研究确定，宜采用 3 min，其系统能力主要体
现在正线的追踪间隔上，但是折返间隔一般在 15 ～
20 min，无法满足公交化运营需求。
2.3 典型都市圈城际线网运营需求

CTCS-2 列控系统可以实现互联互通，但实现不
了公交化运营 ；CBTC 列控系统可以实现公交化运
营，但城市轨道交通一般为各线独自运营，在互联互
通方面又稍显不足。

在粤港澳大湾区、长三角等都市圈城际运营需求
中，“互联互通”“公交化”已经越来越成为提升服务
水平的切入点。由于城际铁路、国铁干线等主要实现
的是长距离、高速度的客运目标，与城市轨道交通的
公交化运营目的并不一致，因此单独从折返能力上来
对比 CTCS-2 和 CBTC 两种列控系统并不合适。但
是，如果要在现有都市圈城际铁路实现公交化运营，
那么 CTCS-2 列控系统的部分短板就会被放大，由
此给工程设计目标的实现带来巨大风险。CBTC 系统
和 CTCS-2 系统的特点明显，目前又暂不具备融合条
件，如何兼顾“公交化运营”和“互联互通”，就成
为系统亟需解决的问题。

3 信号系统融合思路

CBTC 列控系统和 CTCS-2 列控系统在车载
ATP/ATO 具体功能实现方式有所不同，但硬件架构

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年3月
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基本类似，都是由外围接口单元、核心处理单元、电
源单元、通信单元和无线单元等组成。在具体功能
实现方式中，CBTC 列控系统的通信单元新增了双端
列车通信单元，CTCS-2 列控系统通信单元新增了轨
道电路接收单元。在无线单元的功能中，CBTC 列控
系统主要实现与 WLAN 网络或者 LTE 网络的接口，

CTCS-2 列控单元主要实现与 GSM-R 的接口。
如图 1 所示，在原有 CBTC 系统的硬件架构

基础上，通过新增司法记录单元、轨道电路读取
器、GSM-R 电台等无线通信设备，即可为实现兼
容 CBTC 和 CTCS-2 系统功能的车载设备提供必备
的外部条件。

图�　融合车载构成
Fig.1    Composition of integrated onboard equipment
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为同时兼容 CTCS-2 系统和 CBTC 系统，减少
科研开发的难度，尽可能利用既有 CTCS-2 系统和
CBTC 系统的成熟经验，兼容性信号系统方案要尽
可能复用既有信号系统设备，例如 CTCS-2 系统配
置的列控中心、临时限速服务器、ZPW-2000 设备
等，CBTC 系统配置的区域控制器等 ；联锁、CTC
设备、车载设备则属于通用产品，在 CTCS-2 系统
和 CBTC 系统中均有采用，可以考虑在既有产品上
升级改造。
3.1 车载设备升级改造

在原有 CBTC 车载设备的基础上，将点式 ATO/
ATP 软件模块替换为 CTCS-2 软件模块，同时，增加
轨道电路接收天线和 GSM-R 车载电台。该方案中，
通过对车载设备的软件、硬件升级改造，控制了系统
升级改造影响范围，具有较大的工程可实施性。
3.1.1 软件功能升级

点式 ATO 软件模块升级为 CTCS-2 模块过程
中，应制定完整的版本升级、回退机制。确定版本
回退的范围和方式，确保新旧模块之间的数据和配
置信息能够顺利转换。同时监控系统运行状况，及
时解决因模块功能升级引起的各种问题。

CTCS-2 模块与现有系统的硬件环境相匹配，
包括与既有车底通信服务单元、各种外设传感器、
人机界面等接口的适配。

模块安装之后，需进行详细的配置工作。这包
括设置参数、调试功能以及与系统其他部分的接口
对接等。

在配置过程中，应保证原有系统的稳定性和性
能，确保引入的新模块不会给系统带来新的隐患或
负面影响。
3.1.2 硬件升级工作

在既有系统上新增轨道电路接收天线和 GSM-R
车载天线时，需要考虑一系列因素。首先，要明确
系统的需求，选择适合的设备，并制定详细的安装
计划。在安装过程中，要确保天线的兼容性和稳定
性，并进行全面的测试。这包括功能测试、性能测
试以及安全性测试。确保天线与系统完美协同工作，
并满足各项指标要求。同时根据测试结果，对天线
和系统进行必要的优化和调整。这可能包括调整天
线的参数、增强信号稳定性等。优化后，再次进行
测试以确保系统的稳定性和可靠性。

通过全面规划、合理实施和管理维护，能够成
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功地在既有系统上新增轨道电路天线和 GSM-R 天
线并提高系统的整体性能。
3.2 地面设备升级改造

在 CTCS2+ATO 既有地面设备的基础上，新
增区域控制器（ZC），以及 LTE 无线通信设备。增
加 ZC 与列控中心（TCC）、联锁（CI）及临时限速
服务器（TSRS）设备的接口。本文以 ZC 和 TCC、
CI 之间接口为例进行说明。
3.2.1 ZC和TCC接口

ZC 和 TCC 均为列控系统核心设备，分别为
CBTC 模式列车和 CTCS-2 模式列车提供 ATP 计算
和防护。在融合信号系统中，两种轨旁 ATP 设备应
解决的主要问题是在分界面的交接权问题。

为了保证列车在不同轨旁 ATP 控制下的安全交
接，ZC 和 TCC 在分界点两侧应实现冗余覆盖。当
列车尚未驶过边界时，仅接受 ZC 的移动授权信息。
当列车进入重叠区后，也就是从 A 区向 B 区运行
时，同时接收 ZC 和 TCC 的列控信息，由车载信号
系统根据需求自动选用。具体交接示意如图 2 所示，
交互信息如下。

步骤 1 ：当列车刚刚进入管辖重叠区时，此时
移动授权尚未越过边界，列车同时与 ZC 和 TCC 建
立通信关系，ZC 和 TCC 均独立计算列车移动授权，
列车根据所处位置，自动选用所在管辖区的移动授
权信息。

步骤 2 ：当列车在重叠区继续运行，移动授权
需要越过边界时，由 ZC 根据和 TCC 完成的信息交
互，在 TCC 控制范围内，继续计算移动授权，并将
相关信息发送至列车。

步骤 3 ：当列车运行至控制边界时，列车根据
自身定位，当在 ZC 控制范围时候，接收 ZC 移动
授权 ；当在 TCC 控制范围时，接收 TCC 移动授权 ；
当列车在边界点时候，由于 ZC 和 TCC 均在持续计
算移动授权，并且列车在持续接收，此时由列车判
断选用。

步骤 4 ：当列车已经完全进入 ZC 管辖重叠区，

也就是进入了 TCC 管辖范围后，列车只需保留与
TCC 的通信链路，纳入 TCC 管辖范围，此时完成
边界范围的移动授权交接。

上文简要论述了 ZC 和 TCC 在分界区交接列车
控制权的信息交互流程。在实际工程应用中，降级
模式列车和常规列车之间的混跑，也涉及大量的列
车信息交互，其基本原理与上图类似，应结合具体
的场景需求，开展进一步细化工作。
3.2.2 ZC和CI接口

ZC 和 CI 接口是信号系统的关键组成部分，系
统之间的信息传递对于列车的安全、稳定和高效运
行至关重要。CBTC 系统和 CTCS 系统内部，ZC 和
CI 接口成熟，但是目前 CBTC 系统中 ZC 和 CTCS
列控系统中 CI 接口之间需要传递哪些信息的研究
尚不充分。下文将详细介绍这些信息的内容以及它
们的传输方式。

1）信息内容

图�　ATP控制权移交示意
Fig.2    Schematic diagram of ATP control handover
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列车位置信息 ：包括列车当前所在的位置、前
方轨道的状态（如是否可通行）等。这些信息由 CI
提供给 ZC，用于配合 ZC 判断列车是否按预定进路
行驶以及何时减速或停车等。

列车速度信息 ：包括列车当前的实际速度以及
设定的速度限制等。这些信息由 ZC 提供给 CI，用
于控制信号机的显示以及道岔的开关状态等。

线路状态信息 ：包括线路占用状态、道岔状态
等。这些信息由 CI 提供给 ZC，用于配合 ZC 判断
前方是否有障碍物或者是否有其他列车占用同一段
线路等。

2）信息传输方式
轨旁 ZC 与 CI 之间的信息传输通常采用专用的

数据链路进行传输。这些数据链路一般包括以太网
或光纤环网等技术手段。

3）安全传输措施
为了保证信息传输的安全可靠，轨旁 ZC 与 CI

之间通常采用加密算法对传输的信息进行加密处理，
并使用数字签名等技术来验证信息的真实性，防止
非法篡改和伪造信息。

4）故障处理
如果发生信息传输中断或错误等问题，轨旁 ZC

与 CI 都有自身的故障检测和恢复机制。例如，在
ZC 中，一旦检测到信息传输错误或缺失，就会立即
启动紧急制动程序，避免事故的发生 ；而在 CI 中，
则会在接收到错误信息时停止发送命令，等待正确
的信息到达后再继续发送指令。

轨旁 ZC 与 CI 之间的信息传输是铁路运输安全
的关键环节之一，因此需要严格按照相关规定和技
术要求进行设计、实施和维护，以确保信息传输的
质量和安全。

综上所述，方案理论上可以满足本工程公交化、
互联互通的需求。在实际工程开展过程中，车载设备
升级改造方案面对的问题相对较小，技术难度相对较
低，工程可实施性较高。目前，粤港澳大湾区深大城
际、深惠城际大鹏支线等工程均采用该设计方案。

4 运营维护管理

“四网融合”的信号系统其系统架构与原有
CBTC 或者 CTCS-2 系统不同，由此会带来维护成
本、难度和维护资源需求的增加。为保障列车的安
全运营，可以采取以下的相关解决方案。

制定合理的维护计划 ：根据设备的特点和使用
情况，制定合理的维护计划，包括定期检查、保养、
维修等，以确保设备始终处于良好状态。

加强维护人员培训 ：针对新增设备的维护要求，
加强对维护人员的培训，提高技能水平，以确保他
们能够正确地维护所有设备。

建立故障报告和响应机制 ：建立完善的故障报
告和响应机制，及时响应和处理故障，以缩短故障
时间和减少对系统的影响。

合理分配维护资源 ：根据设备的重要性和使用
情况，合理分配维护资源，包括人力、物资和时间
等，以确保所有设备得到及时维护。

实施预防性维护策略 ：通过实施预防性维护策
略，提前发现和解决潜在问题，以减少故障率和维
修时间。

5 行政许可相关问题

根据中国铁路总公司（简称总公司）《铁路信号
产品运用管理办法》（铁总运 [2015]105 号）要求，

“铁路信号产品实行资质准入管理。例如国家铁路局
行政许可目录和列入产品认证目录的铁路信号产品
必须分别取得相应的证书后方可上道使用”。因此，
信号系统上道使用需取得如下两个证书 ：第一是中
铁检验认证中心颁发的铁路产品认证证书（CRCC
证书）；第二是国家铁路局颁发的《铁路运输基础设
备生产企业许可证》。

通过上述分析可知，若在国家铁路局行政许可
范围内，采用“四网融合”列控系统，则需要满足
制订相关技术标准及技术条件，并在此基础上重新
取得 CRCC 认证。

若在地方主导建设、运营的工程中，依据城市
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轨道交通相关标准和既有工程应用案例，取得中国
城市轨道交通协会 CURC 认证，并通过独立第三方
完成的安全评估，即可投入工程应用。

6 结论

通过上文对比分析，对 CTCS-2 列控系统进行
优化，从技术角度分析具备较大的工程可实施性，
但在行政许可等方面，仍然存在一定的不确定性。
综合分析考虑，可以有如下结论。

1）面对“四网融合”需求，在信号系统方案
中，推荐采用车载设备升级改造方案为首选方案，
地面设备升级改造方案作为备选方案。

2）在由地方主导的城际 / 市域铁路建设过程
中，“四网融合”信号系统从技术方案角度、安全评
估角度是可行的。

3）随着信号系统技术的不断发展，结合国家铁
路和城市轨道交通不断融合发展的趋势，在未来实
现国铁和城市轨道交通的融合是一定可以实现的。
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摘要 ：为解决传统联锁表结构的站场数据修改繁琐，利用联锁表搜索进路效率低的问题，提高

联锁系统数据存储便利性和车站进路搜索效率，设计一种采用邻接表结构的站场图模型，并在

此基础上利用改进的深度优先搜索算法建立新的进路搜索模型。基于邻接表的站场图模型可以

降低站场数据维护难度，配合改进的深度优先搜索算法可以提高进路搜索效率。
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Abstract: This paper intends to solve the problems of cumbersome modification of station data in the 
traditional interlocking table structure and low efficiency in route search based on interlocking table, 
and to improve the convenience of data storage in the interlocking system and the efficiency of station 
route search. It presents a station model using an adjacency list structure, and on this basis, a new route 
search model using an improved depth first search algorithm. The proposed station model based on 
adjacency list can reduce the difficulty of station data maintenance, and improve the efficiency of route 
search when used together with an improved depth first search algorithm.
Keywords: station model; adjacency list; route search; depth first search
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计算机联锁系统中存储的车站数据包含动态数
据和静态数据，其中静态数据主要采用联锁表的结
构存储。随着社会发展，当既有车站需要改造升级
时，需要将新增或变更的信号设备数据写入车站静
态数据中。传统联锁表结构在插入或删除数据时操
作繁琐，可能导致数据一致性问题，且联锁表结构

占用空间较多，当车站规模增大时会造成不利影响。
此外，传统进路搜索算法是对联锁表中存储的全部
进路进行筛选，导致搜索效率低。

针对以上问题，本文在传统邻接表的基础上提
出了一种基于无向图的站场图存储模型，并基于该
模型重新设计了利用改进的深度优先搜索算法的进
路搜索模型。该站场图模型用于存储站场内的信号
设备数据和设备间的连接关系，具有存储空间小、
数据修改快捷的优点 ；进路搜索模型具有简单可靠、
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算法时间复杂度低的优点。

1 站场图模型

1.1 模型选择
站场图模型采用图的方式描述车站内信号设备

间的关系。将站场内的信号设备定义为图的节点，将
站场内的股道定义为图的边，通常表示为 G(V, E)，
其中，G 表示一个站场图，V 是图 G 中节点的集合，
即信号设备 ；E 是图 G 中边的集合，即股道。

目前，站场图模型按选取节点不同可分为功能
点模型和承载点模型等，根据拓扑图属性可分为无
向图和有向图模型。功能点模型是将站场内的信号
机、绝缘节、道岔中心点等具有特定功能的点定义
为节点，将连接节点的股道定义为边。承载点模型
是将绝缘节、道岔、渡线交点等线路交叉点和连接
点定义为衔接点，衔接点间的线路定义为承接点。
为了对站场中的信号设备进行详细分析，本文采用
无向图功能点模型，将信号机、道岔中心点、绝缘
节等作为图的节点，将连接两个节点之间的股道作
为节点之间的边。

本文示例部分如图 1 所示，站场由信号机、道
岔、绝缘节和轨道区段组成。其中道岔中心点用对
应道岔编号的数字表示，信号机和绝缘节一同布置，
图中不再画出绝缘节，通过信号机标识表示信号机
和绝缘节。

图�　车站平面布置
Fig.1    Station layout
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将图 1 所示站场图按功能点模型进行重构，不
考虑信号设备的形状与大小，根据信号设备及区段
关系构建模型，如图 2 所示。信号机和道岔作为图

的节点，轨道区段作为图的边。当信号机作为节点
时该点连接 2 个节点，有 2 条边 ；当道岔作为节点
时，连接 3 个节点，有 3 条边。

图�　站场模型
Fig.2    Station model
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1.2 模型的数据结构
站场图模型为无向图的结构，且具有节点多、

边相对较少的特点，是一种边稀疏的图。为优化存
储结构，减少存储浪费，故此采用邻接表的结构储
存站场图模型数据。

邻接表由节点数组和线性表组成，其中节点数
组为一维数组，用来存储图的节点，同时每个数组
元素还需存储指向第一个邻接点的指针 ；线性表采
用单链表，用于存储每个节点的邻接点。每个节点
数组分为数据域和链域，数据域用于存储节点的信
息，链域存储该节点直向第一个邻接点的指针。线
性表分为邻接点域、数据域和链域，邻接点域存储
该节点的邻接点在图中的位置，数据域存储边的相
关信息，链域存储该节点的下一条边。

将站场中的设备信息存储入邻接表中，将信号
机、道岔、绝缘节等信号设备的信息存入节点数组
的数据域，由链域指向与节点相连的边。利用邻接
表存储数据简洁明了，当需要更改信号设备时，只
需要对数组和线性表进行操作，改变数据间的连接
方式，增加或删减节点即可，操作简易。 

为实现站场图模型的功能，如搜索列车进路、
更改信号设备信息等，邻接表中的数据域需要包含
多项内容。不同信号设备节点所包含数据不同，信
号机节点中应包含 ：信号机名称、信号机类型（接
车、调车、发车）、信号机方向（正向、反向）和
距信号楼中心距离 ；道岔节点中应包含 ：道岔名称、

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年3月
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道岔号数、道岔限速、渡线类型（撇型、捺型）和
距信号楼中心距离 ；堵头绝缘节节点中应包含 ：绝
缘节名称、设备类型和距信号楼中心距离。邻接点
中应包含 ：区段编号、区段长度和道岔方向（岔前、
岔后定位、岔后反位）等。

2 进路搜索模型

2.1 数学模型构建
进路搜索是从进路起点，按联锁关系逐步搜索

后续节点。站场图模型采用邻接表结构，在进路搜
索时由进路起点开始，依次访问节点的邻接点中的
数据并存入进路搜索模型中，最终搜索到进路终点。
现定义进路搜索模型中节点 V 和边 E 的属性如下。

1）V 是站场图 G 中信号设备的集合，如公式
（1）、（2）所示。

V ＝ {v1, v2 ⋯ vi} 				     （1）
vi ＝ {xi, mi|i ＝ 0, 1 ⋯ n} 			    （2）
公式中 ：
xi 为节点 vi 距信号楼中心距离。以车站信号楼

中心为 0 坐标处，|xi| 随站场内信号设备距信号楼中
心距离增大而增大，信号楼左侧节点的 xi 为该节点
距信号楼中心距离的负值，信号楼右侧节点的 xi 为
该节点距信号楼中心距离的正值，车站内各信号设
备从左向右 xi 值依次增大。

mi 表示节点 vi 的类型，如公式（3）所示。

�
�
�

		   （3）

搜索进路时不同类型的节点有不同的进路搜索
行为，即根据搜索到的节点的 mi 值不同需要采取不
同应对措施。当 mi 为 0 时，终止搜索或经由该节点
继续搜索 ；当 mi 为 1 时分两个方向进行搜索 ；当 mi

为 2 时终止搜索。
2）E 是站场图 G 中股道的集合，如公式（4）、

（5）所示。
E ＝ {e1, e2 ⋯ ei}				     （4）

（5）

公式中 ：
为边 ei 的起点， 为边 ei 的终点。

ti 为边 ei 的股道类型，定义如公式（6）所示。
�
�
�

			    （6）

li 为边 ei 的长度，根据 ti 进行判定。当 ti ＝ 0
时，li ＝ xb － xa ；当 ti ＝ 1 或 2 时，li 根据渡线长
度公式进行计算。

ui 为边 ei 的占用标识符，当 ui ＝ 0 时表示边 ei

未被占用，当 ui ＝ 1 时表示边 ei 已被占用。
2.2  数学模型建立

为提高车站作业效率，尽量减少列车走行时间，
应使搜索出来的进路最短，同时减少进路对车站的
切割，减小对其他作业的影响。用 f 表示进路长度，
F 表示进路，如公式（7）所示。

F ＝ min  f					     （7）
进路搜索模型的目标函数如公式（8）所示。

min 				     （8）

在搜索进路时应满足以下约束条件 ：
1）股道占用检测
搜索出来的进路需要保证未被占用，进路中的

所有股道都应处于空闲状态，如公式（9）所示。

					      （9）

2）迂回进路限制
为减少列车走行时间，搜索进路可产生平行进

路，但不考虑变更进路。搜索进路时应避免产生
“八字”迂回进路，即进路中只能存在一种渡线类
型，一条进路不能同时经过撇型渡线和捺型渡线。
设进路搜索中第一个 ti ≠ 0 的边 ei，取该边的 ti 为
ta，如公式（10）所示。

∀ ti ≠ (3 － ta ), i ＝ 0, 1, 2 ⋯ n	               （10）
在搜索进路时，若当前渡线与进路第一条渡线

类型不同，应终止搜索。
由此，进路搜索模型如公式（11）所示。

min 			               （11）

No.3 刘儒琛，孙众人，张尚崇：基于邻接表和改进深度搜索的进路搜索研究
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约束条件如公式（12）、（13）所示。

				                （12）

∀ ti ≠ (3 － ta ), i ＝ 0, 1, 2 ⋯ n	               （13）

3 进路搜索算法

3.1 改进的深度优先搜索算法
车站站场图模型的进路搜索问题实际上属于无

向图的遍历问题，传统遍历算法很多，如广度优
先搜索算法（BFS）、深度优先搜索算法（DFS）、
Dijkstra 算法、启发式算法等，但各算法都有各自
的优缺点。对 BFS，其内存消耗较大 ；对 DFS，若
站场较长会导致进路搜索时间较长 ；对 Dijkstra 算
法，若站场模型节点较多会导致算法空间复杂度高 ；
对启发式算法，容易造成收敛过慢或过早收敛。因
此，考虑到大部分铁路站场长度有限且分支较少，采
用邻接表结构构建的站场图模型，每个节点有 2 ～ 3
个邻接点，与二叉树结构有一定的相似性。且进路
搜索模型应简单可靠，搜索时间短。本文采用一种
改进的 DFS 搜索进路，改进如下。

虽然站场图模型是无向的，但通过信号设备距
信号楼中心距离可以实现进路的单向搜索，只能从
进路起点向进路终点搜索，杜绝传统 DFS 会全图搜
索的问题，提高了进路搜索的速度。
3.2 搜索方法

1）确定起讫点和搜索方向
根据进路起点和终点的 xi 确定进路搜索方向。

若终点的 xi ＞起点的 xi，则向 xi 增大的方向搜索 ；
若终点的 xi ＜起点的 xi，则向 xi 减小的方向搜索。

2）进路连续原则
在搜索进路时应保证整条进路的连续性。基于

邻接表结构和 DFS 算法，进路搜索只能从当前节点
的邻接点中选择进路的下一节点，进而保证进路的
连续性。

3）直股优先原则
本文设计的站场图模型中节点仅有一个坐标，

不能判断进路起点和终点是否在同一条水平线上，

因此在搜索到道岔时需要对后续搜索方向进行判定。
为满足后续分析需要，当搜索到道岔且进路前方有
两个方向时，优先选择直股方向。

4）搜索行为判断条件
当搜索到一个节点时，依次从邻接表中读取数

据域和链域中的数据并存入 vi 和 ei 中，并依次作
出判定。

a. 检索节点的设备类型，根据设备类型决定操
作类型。当该节点为信号机时，终止搜索或跳转至
邻接点 ；当该节点为道岔设备时，先校验区段信息

（保持当前进路搜索方向）后跳转至对应邻接点，当
直股方向搜索完毕后，依次返回上一个道岔节点搜
索弯股方向 ；当检索到堵头绝缘节时终止搜索，返
回上一个道岔节点重新搜索。

b. 检索设备编号，对比当前节点与进路终点的
设备编号，搜索到进路终点时，终止搜索并依次返
回上一个道岔节点搜索弯股方向。

c. 检索节点距信号楼中心距离，判断进路搜索
方向是否正确。考虑到铁路信号设备布置原则，若
当前节点的 xi ＞进路终点的 xi，可以认为进路搜索过
远，进路终点已被跳过或进路终点并不在当前股道
上，终止搜索并依次返回上一个道岔节点重新搜索。

5）搜索结束条件
考虑到进路搜索时直股优先，进路搜索完毕后

从进路终点依次返回上一道岔节点重新搜索，因此
当进路中的第一个道岔节点的弯股方向全部搜索完
毕后，可视为进路起讫点间所有进路搜索完毕，对
比所有进路长度并选出最短进路后进路搜索结束。

4 结束语

本文通过对车站结构分析，将车站站场图转化
为一个无向图并使用邻接表结构存储站场数据，利
用邻接表结构站场图模型和改进的深度优先搜索算
法建立以最短路径为目标的进路搜索模型。该算法
和模型结合可以提高进路搜索速度，提高了搜索效
率，方便适配移植到其他车站。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年3月
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临时限速辅助决策系统的设计与实现
佟  彤1，许  巍1，晋良波2，3

（1．中国铁路武汉局集团有限公司电务部，武汉  430071；

2．北京全路通信信号研究设计院集团有限公司，北京  100070；

3．北京市高速铁路运行控制系统工程技术研究中心，北京  100070）

摘要 ：临时限速是高铁列控系统的核心功能之一，临时限速的漏下、错下都可能带来极大的安

全隐患，特别在复杂线路情况下因相关人员不熟悉工务、电务线路信息导致临时限速命令无法

正确下达，且限速预演依赖真实运营环境，影响运营效率及安全。针对以上问题，研究基于工

务限速参数的临时限速参数自动生成方法，并研究集成化列控设备仿真技术，设计并实现临时

限速辅助决策系统。该系统可自动生成电务临时限速参数，并提供独立的仿真预演环境。系统

部署试用结果表明该系统可有效辅助相关人员高效、准确地完成临时限速相关操作。

关键词 ：临时限速；限速参数生成；仿真
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Design and Implementation of
Temporary Speed Restriction Decision Support System for Train Control

Tong Tong1,  Xu Wei1,  Jin Liangbo2, 3

(1. Signal & Communication Division, China Railway Wuhan Group Co., Ltd., Wuhan    430071, China)

(2. CRSC Research & Design Institute Group Co., Ltd., Beijing  100070, China)

(3. Beijing Engineering Technology Research Center of Operation Control Systems for High Speed Railways, Beijing  100070, China)

Abstract: Temporary speed restriction is a core function of the train control system for high speed 
railways. The missing or wrong issuance of Temporary Speed Restriction (TSR) commands may cause 
great safety hazards. This is especially true for complex lines, where TSR commands may not be issued 
correctly because the relevant personnel are not familiar with the line information of civil works and 
signal systems, and the speed restriction rehearsal is dependent on the real operating environment, which 
affects both operational efficiency and safety. To solve these problems, this paper studies the automatic 
generation method of TSR parameters based on the speed restriction parameters of the civil works as well 
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as the integrated simulation technology of train control equipment. On this basis, it describes the design 
and implementation of a TSR decision support system. The proposed system can automatically generate 
the TSR parameters of the signal system, and provide an independent simulated rehearsal environment. 
The trial operation results of system deployment show that the proposed system can effectively assist the 
relevant personnel in efficiently and accurately completing the TSR related operations.
Keywords: TSR; TSR parameter generation; simulation

临时限速（Temporary Speed Restriction， 
TSR）是保证列车安全运行的重要手段，也是高铁
列控系统的核心功能之一。随着线路规模的日益扩
大、复杂程度的日益提升，临时限速的漏下、错下
都可能带来极大的安全隐患。当前临时限速命令操
作过程存在以下问题 ：临时限速命令的拟定，需要
人工查阅列控工程数据，将工务线路、里程转换为
对应的电务线路号、起止里程标系及公里标，因人
工转换失误导致限速命令无法下达。此外，复杂的
临时限速命令正式下达前往往需要在真实运营环境
中进行预演，预演依赖现场运营设备，预演效率低
且影响真实列控系统。为解决以上问题，本文研究
基于工务限速需求的临时限速参数自动生成方法，
并结合集成化列控设备仿真技术，设计并实现临时
限速辅助决策系统。此系统可根据施工计划中限速
需求自动生成电务临时限速命令所需的参数，支持
限速正式下达前的预演，使限速预演具备独立于现
场运营的仿真环境，辅助临时限速操作人员进行限
速规划。

1 系统功能

临时限速辅助决策系统包括限速命令生成功能
和仿真预演功能，如图 1 所示。其中限速命令生
成功能根据相关人员输入的工务线路名称与起止里
程自动推算临时限速所需的线路号、起止里程系
及具体里程值等参数，运算结果可辅助相关人员
进行限速预演。仿真预演功能通过对调度集中控
制系统（Centralized Traffic Control，CTC）临
时限速相关功能及其管辖范围的临时限速服务器

（Temporary Speed Restriction Server，TSRS）、

列控中心（Train Control Center，TCC）、无线闭
塞中心（Radio Block Center，RBC）进行仿真，
构建与真实运营场景相同的临时限速操作环境，支
持在限速命令正式下达前进行预演。

图�　系统功能树
Fig.1    System function tree

临时限速辅助决策系统

限速命令生成功能

常规操作
模拟功能

站场图
显示功能

临时限速仿真操作功能

仿真预演功能

设备仿真功能

RBC
仿真

TCC
仿真

CTC
仿真

TSRS
仿真

2 系统设计

2.1 系统总体结构
系统由限速命令生成子系统和仿真预演子系统

组成，各子系统形成独立的微服务。限速命令生成
子系统根据用户输入的工务参数生成临时限速参数，
并对已生成的限速命令进行管理，子系统表示层包
含限速命令生成界面及命令管理界面，业务逻辑层
包含限速参数推算模块及命令管理模块，数据接口
层包含数据库接口模块 ；仿真预演子系统为相关人
员提供虚拟限速预演环境，子系统表示层包含站场
图界面及限速预演操作界面，业务逻辑层包含 CTC
模拟及列控设备模拟，数据接口层包含数据库接口
模块、以太网接口模块和文件接口模块。系统结构
如图 2 所示。
2.2 限速参数生成方法

限速相关操作人员从施工调度系统获取限速及

No.3 佟 彤，许 巍，晋良波：临时限速辅助决策系统的设计与实现
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行车方式信息，从中提取工务线路名称、起始里程、
终止里程和限速值等限速需求关键信息。系统根据
此信息自动生成临时限速命令下达所需的电务线路
名称、起始公里标、终止公里标和起止里程标系等
信息。

系统对工务线路与电务线路的映射关系建模，
形成工务 - 电务线路映射表。将某条工务线路拆分
为多个子线路，每一个子线路对应不同类型的电务
线路，工务线路与电务线路映射关系可分为 3 种 ：
非列控管辖，正线和侧线。非列控管辖表示该工务
线路子线路不属于列控 TSRS 管辖范围，正线表示
该工务线路子线路对应电务正线线路，侧线表示该
工务线路子线路对应电务车站内的侧线线路。在
映射表中对于正线映射类型需明确该工务子线路
对应的电务线路里程标系、起始 / 终止里程、线路
号。对于侧线映射类型需明确该工务子线路对应的
电务侧线线路号、车站。以汉口枢纽调度台管辖
范围内的滠武线上行为例说明工务 - 电务映射关
系，工务 - 电务线路示意如图 3 所示。工务线路滠

武线上起讫里程为 24+290 km 至 0+000 km，从
24+290 km 至 22+075 km 为非列控管辖范围、里
程 22+075 km 至 20+640 km 为电务线路 46 号线、
里程 20+640 km 至 20+458 km 为肖马阳线路所站
内 4 号侧线、里程 20+458 km 至 0+114 km 为电
务线路 34 号线、里程 0+114 km 至 0+000 km 为
非列控管辖范围。

图�　滠武线上工务-电务线路示意
Fig.3    Schematic diagram for civil works and signal system of

 up track of Shekou-Wuchang line
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线路所

��滠武线
上行线 

K/SWK

按照上述滠武线上工务里程及对应的电务线路
里程可建立如表 1 所示的工务 - 电务线路映射。

限速命令生成主要流程如图 4 所示。系统根据
用户输入的起始线路名称、起始工务里程值、终止
线路名称和终止工务里程值，查找映射表获取起点
所在的工务线子路及对应电务线路、终点所在的工
务子线路及对应电务线路。如果起始工务线路名称
和终止工务线路名称相同，则根据映射表搜索出起
点和终点之间该工务线路包含的工务子线路及其对
应的电务线路集合。如果起始工务线路名称和终止
工务线路名称不同，则需跨工务线路进行搜索，具

图�　系统结构
Fig.2    System structure
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表1 滠武线上工务-电务线路映射
Tab.1    Line mapping between civil works and signal system of up track of Shekou-Wuchang line

工务子线路
ID

起始里程 /
km

终止里程 /
km 映射类型 电务线路

名称
电务

线路号
电务起始

里程
电务终止

里程
里程
标系 车站

1 24.29 22.075 非列控管辖

2 22.075 20.64 正线 武东 2 场
上行线 46 SWK22.075 SWK20.64 SWK

3 20.64 20.458 侧线 肖马杨
线路所

4 20.458 0.114 正线 滠武线上
行线 34 SWK20.458 SWK0.114 SWK

5 0.114 0 非列控管辖
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体逻辑为 ：首先在起点所在的工务线路中搜索出起
点所在的工务子线路至该工务线路内最后一个工务
子线路的集合 A，在终点所在的工务线路中搜索出
该工务线路内第一个工务子线路至终点所在的工务
子线路集合 B。遍历集合 A 和集合 B，如果集合 A
中某个子线路 a 的终点里程连接了集合 B 中的某个
子线路 b，而集合 B 中的子线路 b 的起点连接了集
合 A 中子线路 a，则找到两条工务线路的连接关系，
进而根据线路映射表搜索到起点和终点之间包含的
电务线路集合。搜索到起点和终点之间包含的电务
线路集合后，根据电务线路的线路号、里程标系、
里程值等字段确定限速命令参数。

图�　限速参数生成流程
Fig.4    Flow chart of TSR parameters generation

用户输入起始线路名称、起始里程值、
终止线路名称、终止里程值

找到起点所在工务线路及电务线路、
终点所在工务线路及电务线路

起始工务线路名称和
终止工务线路名称相同

否

是

开始

结束

搜索起点所在工务线路中的工务子线路集合A、
搜索终点所在工务线路中的工务子线路集合B

遍历集合A和集合B，
搜索首尾接续的两条子线路

找到起点和终点工务子线路之间
包含的电务线路集合

根据电务线路的线路号、里程标系、
里程值等字段确定限速命令

在搜索到起点和终点之间包含的电务线路集合
后，需对集合中的电务线路进行分解，生成所需的
限速命令参数。

以枢纽调度台正线、侧线接续的复杂场景为
例，选取滠武线上行工务里程范围 21+100 km 至
20+800 km 进行限速参数生成。里程范围内对应的

电务线路集合 ：46 号线。系统遍历电务线路集合获
取首段线路即 46 号线，将 21+100 km 作为限速命
令起始里程，并获取该电务线路里程标系 SWK 作
为限速命令起始里程标系，同时检查 20+800 km
是否在电务 46 号线覆盖范围内。20+800 km 在该
电务线路覆盖范围内则以 20+800 km 作为终止里
程，将 SWK 作为终止里程标系并结束遍历，系统
生成一条限速命令，如表 2 中序号 1 对应的结果。

如果选取滠武线上行工务里程范围 21+100 km
至 20+500 km 进行限速参数生成。里程范围内对
应的电务线路集合 ：46 号线、站内侧 4 线。系统仍
按上述逻辑判断 20+500 km 不在 46 号线覆盖范围
内，则首先将 46 号线终止里程 20+640 km 作为限
速命令 1 终止里程，SWK 作为终止里程标系。系
统继续遍历至电务线路集合中第二段线路即站内侧
4 线，判断集合中第二段电务线路与第一段线路线
路号及里程标系不同且为侧线线路，则对限速命令
进行分解并创建限速命令 2，由于限速命令 2 为侧
线线路，无需关注里程及里程标系参数。至此，系
统生成限速命令 1 与限速命令 2 两条限速命令，如
表 2 中序号 2 对应的结果。

表2 限速参数生成结果
Tab.2    Generation results of TSR parameters

序
号

起始里
程 /km

终止里
程 /km

生成的限速命令参数
电务线路

名称
电务

线路号
电务起始

里程
电务终止

里程

1 21+100 20+800 武东 2 场
上行线 46 SWK21+

100
SWK20+

800

2
21+100 20+500 武东 2 场

上行线 46 SWK21+
100

SWK20+
640

20.64 20.458 肖马杨线
路所侧 4 4 — —

2.3 列控集成化仿真
仿真预演子系统需提供与真实运营列控系统一

致的仿真环境，因而涉及列控设备较多。若每个设
备仿真作为独立的进程运行会耗费较多硬件资源。
本文采用集成化仿真技术，将各个列控设备应用层
主机逻辑封装为动态链接库，由仿真调度模块统一
调用，将众多列控仿真集成为一个独立的进程，降
低系统部署成本。
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仿真预演子系统包含列控设备模拟与 CTC 模
拟。列控设备模拟包含若干 TSRS 模拟、TCC 模拟
和 RBC 模拟。所有列控设备模拟可集中部署于一
台服务器，CTC 模拟以 Web 微服务形式独立部署
于一台服务器。列控设备模拟包含配置文件接口模
块、以太网接口模块、仿真调度模块和若干设备模
拟模块。仿真预演子系统结构如图 5 所示。

图�　仿真预演子系统结构
Fig.5    Structure of simulated rehearsal subsystem
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仿真预演子系统

CTC模拟
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为最大程度上保证仿真逻辑的真实性，设备模
拟将真实设备主机应用层逻辑从主机软件剥离并将
其封装为动态链接库。通常主机程序运行于安全平
台，调用安全平台提供的 API 接口完成数据收发及
逻辑运算，在封装过程中以静态库形式提供安全平台
API 接口的 PC 版模拟，使主机应用层代码能够以动
态库形式被普通 PC 程序调用。此外，以动态链接库
导出函数的形式提供应用数据接口，使仿真调度模块
通过应用数据接口实现与设备模拟模块的数据交互
并驱动其周期运行。将包含平台 API 仿真接口的静
态 lib 库与应用数据接口以及主机应用层代码共同编
译，生成设备模拟动态链接库，如图 6 所示。

仿真调度模块周期依次调用各个设备模拟动态
库的导出接口函数，驱动各设备模拟模块运行并
实现各设备模拟模块间数据交互。以设备 TSRS 和
RBC 为例说明仿真调度模块工作过程。仿真调度模
块为实现数据转发，为 TSRS 与 RBC 维护两个消
息队列，分别存储 TSRS 发送至 RBC 的数据以及
RBC 发送至 TSRS 的数据。当仿真调度模块当前遍
历至 TSRS 设备模拟时，首先从 RBC 至 TSRS 数
据队列中获取发送至 TSRS 的数据，通过 TSRS 设
备模拟的应用数据接口将数据传递至 TSRS 内部接

收队列，之后调用 TSRS 设备模拟的应用接口驱动
TSRS 进行本周期逻辑运算，最后通过 TSRS 设备
模拟的应用数据接口获取 TSRS 发送至 RBC 的数据
并存储到 TSRS 至 RBC 队列。当仿真调度模块遍历
至 RBC 设备模拟时，首先从 TSRS 至 RBC 队列获
取发送至 RBC 的数据。重复上述流程，实现各设
备模拟模块间数据交互以及逻辑运算。

3 应用与展望

临时限速辅助决策系统对武汉枢纽调度台管辖
范围内线路数据进行建模，可提供覆盖枢纽 TSRS
临时限速管辖范围的仿真预演环境。系统已在武汉
枢纽调度台部署试用，系统提供便捷的限速命令生
成界面，以及便捷化限速仿真预演环境，辅助调度
员准确、高效地进行限速规划。

目前系统运行独立于真实列控系统，需要通过
人工录入方式使系统内临时限速与现场保持一致。
未来可通过抓取 TSRS 发送至 CTC 的限速命令数
据，实现与真实环境临时限速命令的自动同步，进
而可实现对现场临时限速状态的监控和管理。

4 总结

本文针对目前临时限速拟定过程中限速参数规划
困难，限速预演依赖真实运营环境，预演效率低且影
响真实列控系统等问题，研究基于工务限速需求参数
自动生成临时限速参数相关方法，并研究集成化列控
设备仿真技术，在此基础上设计并实现临时限速辅助
决策系统。系统可快捷、准确地生成临时限速命令参
数，并提供低成本、集成化的限速仿真预演环境。该

图�　设备模拟模块动态库生成原理
Fig.6    Principles of

dynamic library generation for equipment simulation module
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系统经过部署试用，可有效解决相关临时限速操作人
员限速命令规划困难，预演效率低下的问题。
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关于驼峰尾部停车器实时在线监测系统的
研究

吴  磊1，张  峰2，朱  文3

（1．中国铁路上海局集团有限公司电务部，上海  200071；

2．上海特力安电气有限公司，上海  200040；

3．中国铁路上海局集团有限公司杭州电务段，杭州  310000）

摘要 ：介绍一种用于远程监测驼峰尾部停车器状态的系统，该系统是为提高现有停车器数字化

装备水平，提升检修效率、降低检修工作强度而研制。除对日常设备参数信息进行采集、分

析、预警，还创新性的采用停车器“型廓”检测法，能够更全面准确反映出停车器的质量状

态。并巧妙运用制动轨弹性特征提取“车辆入口速度”“存车表示”等关键信息，为驼峰调速

系统尾部信息反馈，进一步提升编组站编解作业综合效率提供有效手段。

关键词 ：停车器；状态监测；预警；尾部信息
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Abstract: This paper introduces a system for remotely monitoring the status of hump tail stopping 
devices, which is developed to implement digital upgrades to the existing stopping devices, improve 
maintenance efficiency and reduce maintenance intensity. In addition to collecting, analyzing and 
warning about the daily equipment parameter information, it also innovatively adopts the "profile" 
detection method, which can more fully and accurately reflect the quality state of the stopping 
devices. In addition, the elastic features of the brake rail have been cleverly utilized to extract the key 
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1 概述

驼峰尾部停车控制器（简称停车器）是驼峰编
组场重要的调速设备，是驼峰自动化调速体系的重
要组成部分，是整个防溜系统最后的“守门员”，它
的工作性能及质量状态直接影响着编组站自动化安
全及整个编解作业综合效率。目前在日常运用和维
护实践中普遍存在以下问题。
1.1 维护力量普遍存在不足

编组场的特点是地域广、设备分散、车组解编
作业量大。目前电务停车器设备检养修均以人力徒
步巡查完成，且均安排在编组站区域局部天窗，停
车器设备维护存在人力成本高、上道安全风险大等
突出问题。
1.2 检测手段落后，难以满足设备精度要求

既有停车器检测的方法主要靠目测、尺量，而
停车器设备的特点是结构粗犷、动作细微，其动作
精度都是毫米级，靠目测检查难以发现问题，而尺
量的标准也缺乏相应的操作规范，特别是涉及不同
工况时检测过程较繁杂，日常巡检难以贯彻。
1.3 设备质量无法量化考量

停车器都是现场安装，在设备安装前进行出厂
设计标准校核 ；如何保证安装后的质量符合出厂设
计标准，设备运用后的“制动能高”等参数能否满
足站场调速的设计要求，以现有技术手段都无法具
体评估。

基于目前日常运用和维护实践存在的问题，探索
设计出“驼峰尾部停车器实时在线监测系统”（简称
系统），实现对电务停车器进行智能化设备维护管理。

2 系统介绍

该系统由现场设备、室内设备和网络传输设备
组成。系统结构及拓扑如图 1 所示。

图�　系统结构及拓扑
Fig.1    System structure and topological graph

客户端

运转室

机械室

现场设备

网络设备

数据服务器

CAN隔离网关
CAN总线

现场主机

��股停车器 ��股停车器

制动轨形态
及液压系统
采集设备 ��股停车器 ��股停车器

…

2.1 系统组成
系统由制动轨轨距、间隙检测装置、油压采集

装置、油位采集装置、现场主机和数据分析终端等
组成。
2.1.1 制动轨轨距、间隙检测装置

制动轨轨距、间隙检测装置通过“基础尺寸 +
位移检测方式”实现对制动轨轨距和间隙的实时在
线监测，制动轨的磨损等其他形变因素引起的轨距、
间隙误差可通过对基础尺寸的定期校验来消除。该
装置由位移传感器、横梁支架、轨底卡和绝缘卡等
组成，如图 2 所示。

图�　制动轨轨距、间隙检测装置
Fig.2    Brake rail gauge and gap detection device

位移传感器 横梁支架 轨底卡

绝缘卡

information, such as the vehicle entrance speed and vehicle storage representation, which provides 
an effective means for the tail information feedback of the hump speed regulation system and further 
improves the comprehensive efficiency of make-up and break-up operations  in marshalling stations.
Keywords: stopping device ; status monitoring; early warning; tail information
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其特点如下。
1）该装置内置高精度回弹式位移传感器，更适

应现场环境要求。能采集停车器制动轨发生的毫米
级变化量，满足对停车器制动轨两摩擦面距离至整
机检验参数的误差要求。

2）每台停车器在其两端及中部各配置一套该装
置，每股道形成 3 组制动轨轨距、间隙检测数据，
这些数据形象勾勒出了制动轨的平直程度及与基础
轨之间的相对关系，称为形廓分析，如图 3 所示。

图�　制动轨轨距、间隙检测装置部署及形廓分析
Fig.3    Deployment and “profile” analysis of

brake rail gauge and gap detection device

入车方向

超过告警值
（形变报警）

2.1.2 油压/油位采集装置
油压采集选用 MIK-P300 型压力变送器，油

位采集选用 HK-DR04 型电容液位传感器，如图 4
所示。
2.1.3 现场主机

现场主机由表示信号检测电路、ARM 处理器
和指示灯显示等组成，其中表示信号检测电路检测
停车器的制动 / 缓解信号、电磁阀信号，通过采集
这几种信号，判断停车器控制系统对停车器发出的
指令信号 ；ARM 处理器通过 RS-485 接口读取位
移、油压和油位传感器数值 ；通过指示灯显示各传
感器的工作状态，供系统检修使用。一台现场主机

连接 2 股道位移传感器、压力传感器和油位传感器，
实现 2 股道停车器的同步自动测试。现场主机接收
表示开关信号、位移、油压、油位并进行初步的数
据计算及定时，对缓解时间、制动时间、入车速度
等停车器基础数据做初始计算，并将数据以规定的
传输方式及数据帧格式发送给数据服务器。
2.1.4 数据分析终端

数据分析终端由数据服务器及客户端组成，数
据服务器以规定的传输方式连接多个现场主机，客
户端通过以太网连接数据服务器进行访问。分析计
算停车器的以下功能。

1）停车器工作参数采集
对停车器的工作过程中的动作数据进行记录统

计，归纳计算出以下参数 ：
a. 缓解动作时间（从制动位转换至缓解位所需

要的时间）；
b. 缓解轨距（达到缓解位时制动轨两作用面

距离）；
c. 缓解打压油压（进行缓解时油泵打压的最

大值）；
d. 缓解保持油压（缓解到位时保持的油压值）；
e. 缓解保持油位（缓解到位时的油位值）；
f. 制动保持油位（制动到位时的油位值）；
g. 制动动作时间（从缓解位转换至制动位所需

要的时间）；

图�　油压/油位采集装置
Fig.4    Oil pressure/oil level collection device

油压传感器 油位传感器
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h. 制动轨距（达到制动位时制动轨两作用面
距离）；

i. 制动位端口间隙（达到制动位时端口位基础
轨—制动轨摩擦面间隙）。

2）阈值报警
对工作参数进行变化范围设置，若超出范围则

实行报警提示 ：
a. 表示开关故障报警 ；
b. 制动位形变报警 ；
c. 制动位油位报警 ；
d. 泄压报警。
3）算法侦测

a. 车辆入口速度侦测 ；
b. 制动位停车器上有无存车表示侦测。

2.2 软件设计
2.2.1 现场主机软件设计

现场主机安装实时操作系统（Linux），软件采
用 C 语言编写，启用多线程任务管理，分别读取各
类传感器采集获取的位移、油压、油位及表示信号，
利用 ARM 处理器精确的定时功能，对缓解时间、
制动时间、入车速度等停车器基础数据做初始计算，
并将数据以规定的数据帧格式发送给数据服务器。
软件流程如图 5 所示。

图�　现场主机程序软件流程
Fig.5    Flowchart of the software of the field host program

ARM处理器上电开机

传感器初始化

创建多线程

表示信号检测程序 位移检测程序 油压检测程序 油位检测程序

依次以查询方式
读取表示信号

依次以查询方式读取
位移传感器数据

停车器从缓解位到
制动位时间计算

停车器从制动位到
缓解位时间计算

停车器在制动位时，
检测入口处位移
变化速率，计算车辆

入口速度

以规定的数据帧格式发送给数据服务器

依次以查询方式读取
位移传感器数据

依次以查询方式读取
位移传感器数据

2.2.2 数据服务器软件设计
数据服务器安装 Linux 系统，并部署 MYSQL

数据库，软件流程如图 6 所示。
2.2.3 客户端软件设计

客户端主要通过连接数据服务器端显示停车器
的工作状态及报警信息，软件流程如图 7 所示。

3 运用实践

该系统于 2020 年在中国铁路上海局集团有限

图�　数据服务器程序软件流程
Fig.6    Flowchart of the software of the data server program

服务器端软件流程

与现场主机通信（CAN通信）校准调试

数据计算

报警阀值设置

与客户端通信 数据库记录

公司南京东驼峰编组站投入研发，并于 2021 年通
过了上海铁路局组织的评审鉴定，鉴定证书号 ：上
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铁技验字 [2021] 第 126 号，自 2022 年开始在上海
局管内多个驼峰编组站投入运用，运转稳定。上道
后报检出停车器泄漏故障、超限故障多起，提前发
现了设备隐患及风险，检测测试效率也得到较大提
升，可借鉴方面如下。
3.1 统一停车器质量判定标准

既有停车器相关的技术标准及检修规程和厂家
的维护手册中，只规定了一些对停车器静态下的参
数值要求，没有对测量器具、测量方法等做出明确
规定，这就造成了现场测试的测量偏差，在以毫米
级、万分位计量的精度要求下，这样的偏差极大，
造成各制造厂家间以及不同型号产品间的质量差异
无从判定。该系统的应用有效统一了停车器的计量
标准，测量精度符合 TB/T 3162.1 的计量要求，并
为此开发了专用的基础尺寸测量工具，为不同厂家、
不同型号产品的质量判定提供了依据。
3.2 丰富停车器运用的关键参数

该系统创造性地引入制动轨“形廓”这一概念
作为停车器形变判断依据，为停车器运用、检修指
明了方向。以往的停车器检修只能盯着螺丝松动、
漏油等表象进行，对于对停车器制动能力起着决定
作用的制动轨“形廓”（由制动臂所带动的制动轨是
否与基础轨平行形成矩形轮廓）缺乏认识，因停车
器形廓直接影响着车轮与制动轨的摩擦力分布，形
变大的话可能引起部分摩擦力消失和“跳车”事故
的发生。而其他机械部件的变形和失能最终也都会
反映在这一“形廓”上，因此对停车器的形廓分析
可能是后期停车器设备维护的重点。

3.3 开发了数据应用的新领域
以往对于停车器的各种技术参数、标准等都是

建立在制动轨刚性这一前提设定下制定的，在该系
统的研发过程中，特别是通过对现场数据的分析发
现，在制动过程中由于轮轨的强力作用，制动轨会
呈现出一定的弹性特征，其弹性特征表现为车辆轮
对进入“制动轨轨距、间隙检测装置”的行进速度
与制动轨轨矩由大变小的形变速度呈正比关系，正
是利用该弹性特征数据，系统创新性地发掘出了

“入口速度”“存车表示”等侦测算法，解决了现场
运用维护中责任界定的扯皮问题。且不仅入口处，
在每组“制动轨轨距、间隙检测装置”处都可利用
此原理检测出车辆在停车器上的运行速度信息，这
些信息如果结合驼峰编组站头部“车重”等信息，
便可对停车器本身的“制动能高”等关键质量参数
做出评估， 做为尾部信息反馈，对整场驼峰调速系
统来说也尤为重要，有助于其进一步提升驼峰编解
作业综合效率。
3.4 为实现“状态修”提供了技术保障

该系统实现了对停车器质量及运用状态的全面
监测，并可通过数据分析预判故障点和超限时机，
如补油周期、轨距调整周期等。可使得电务部门能
合理规划设备维修、测试周期，进一步提升现场作
业劳效。
3.5 对惯性、疑难故障的诊断更加及时准确

该系统采用独立的三段式“制动轨轨距、间隙
检测装置”监测轨距，可靠性、准确性大幅提高，
对停车器表示错误、管路渗漏等惯性故障能够在第
一时间给出报警提示，停车器的故障处置效率得到
部分提升。

4 结论

    对既有驼峰尾部停车控制器加装实时在线监测系
统，能有效提高电务停车器设备的检修养护能力，
减轻现场劳动强度，做实精准维修，提高综合经济

图�　客户端程序软件流程
Fig.7    Flowchart of the software of the client program

客户端软件流程

监测设备实时
工作状态显示
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停车器历史
数据库显示

消迹点
数据库记录
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效益。同时也大大提升了驼峰尾部数字化水平，为
进一步提升编解作业综合效率、确保驼峰车辆溜放
安全打下了基础。
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基于SDN的应急融合通信网络设计与实现
双家赟，罗  涛

（中国铁路上海局集团有限公司上海通信段，上海  200434）

摘要 ：铁路应急通信网络由于涉及业务多、技术种类多，在实现快速搭建的问题上面临比较大

的挑战。如何实现应急通信网络的快速搭建，同时满足多种业务、多场景下的不同需求，保证

通信网络的稳定性与有效性成为一个值得关注的研究话题。软件定义网络（Software Defined 

Networking，SDN）提出的控制层与数据层分离的新思想为研究提供新的方向。提出在应急通

信中引入 SDN 技术，构建基于 SDN 的融合应急通信网络，实现网络的集中控制、状态感知、按

需路由等相关功能，提高网络的稳定性与效率。

关键词 ：SDN ；应急通信；按需路由
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Abstract: The integrated emergency communication network for railways faces big challenges 
in achieving rapid construction due to its involvement of many services and technologies. One 
research topic worthy of attention is how to achieve the rapid construction of integrated emergency 
communication networks, while meeting the different needs of various services and multiple scenarios 
and ensuring the stability and effectiveness of communication networks. This paper draws the 
inspiration from the new concept of separation between control layer and data layer in software defined 
network (SDN), and makes the proposal the SDN technology should be introduced to emergency 
communication. Thus, SDN-based integrated emergency communication networks can be established 
to achieve such related functions as centralized network control, state perception and on-demand 
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1 概述

近些年，自然灾害与突发事件在世界范围内频
繁发生 [1]，使应急通信受到社会各界的广泛关注。
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由于自然灾害、战争等突发事件本身的随机性，应
急通信与常规通信不同，应用场景众多、环境复杂
多变。因此为了快速恢复网络通信，应急通信对网
络以及设备提出了一些更严格的要求，例如组网灵
活、快速部署以及设备小型化等。

由于应急通信网络应用场景多 [2]，所以从业务
类型角度分析，包括语音、短消息、数据、图像等
多种业务在应急通信网络中都有涉及。从技术角度
分析，应急通信网络是对多种通信技术的综合应用，
包括但不限于光纤、Wi-Fi、卫星和短波技术等。
在灾后救援中，应急通信网络可以通过救援人员随
身携带或者背负的应急通信装备（应急通信动静图
专用设备、便携式卫星站和无人机等）组建自组织
网络 [3]（Mpbile Ad-hoc NETworks，MANET）
来实现应急通信功能。不同的业务对于带宽、时延
等要求各不相同，想要同时满足多种业务的不同需
求，需要将多种技术手段加以组合和应用。而且由
于设备小型化、能量受限、传输距离有限和设备移
动性等特点，使整个通信网络的集中化管理变得复
杂，在面对不同业务时，需要频繁的进行配置。而
且由于通信设备的不稳定，容易导致网络性能的不
稳定，进而影响网络的通信服务质量。

软件定义网络（Software Defined Networking，
SDN）技术的出现为解决现有网络体系存在的管理
复杂、灵活性低和可扩展性能差等问题提供了新的
思路 [4]。集中控制是 SDN 的核心理念之一，其对
于掌握整个网络资源、改善网络资源分配都起到了
十分重要的作用。利用 SDN 技术将数据转发层与
控制层解耦，网络节点的控制平面被单独抽离出来，
取而代之的是集中化的 SDN 控制器。通过这种结
构，不仅可以提高网络结合的可扩展性能、提高网
络的容灾能力，还可以实现网络的集中控制与灵活
配置，在了解掌握网络状态的同时实现相关业务的
按需路由，提高整个网络服务的稳定性与效率。

2 基于SDN的网络架构和功能设计

SDN 是一种不允许网络设备设置其路由表的技

术 [5]，是一种有前途的新技术，更具灵活性、交互
性、可控和可扩展性 [6]，是一种开放的网络架构，
旨在彻底改变通信网络的构建和运行方式 [7]。自诞
生以来，得到了广泛的关注，不断得到发展与完善。
SDN 起源于斯坦福大学的 Clean Slate 项目，该
项目的目标是想要改变现有的网络架构，让网络结
构变得更加简单。目前，比较流行通用的 SDN 架
构是开放网络基金会（ONF）提供的一个分层次结
构，如图 1 所示。

图�　SDN参考架构模型
Fig.1    SDN reference architecture model
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基于 SDN 架构，在 MANET 中引入 SDN 多控
制器的架构，如图 2 所示，整个应急通信网络同样
被分为 3 个层次 ：数据转发层、控制层以及应用层。
转发层由多种便携式通信设备组成，根据控制层下
发的转发策略完成数据传输与转发。控制层由通信
指挥车和便携式基站中的 SDN 控制器组成，控制
层实现对整个网络的逻辑控制，包含对底层设备的
感知、工作状态的监听、网络数据的收集以及对下
层设备下发数据的转发规则。应用层定义规则并提
供不同的服务，如带宽需求任务、流量工程等。

根据应急通信网络应用场景的特点和 SDN 多
控制器系统的设计目标，本文对 SDN 多控制器系
统功能需求进行设计，主要是对中间控制层进行相
关功能设计，分为拓扑信息管理模块、按需路由决
策模块和控制器容灾模块。
2.1 拓扑信息管理模块

1）域内网络状态感知

No.3 双家赟，罗 涛：基于SDN的应急融合通信网络设计与实现
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作为整个网络系统的基础部分，网络状态感
知 模 块 用 于 收 集 整 个 网 络 系 统 中 的 全 部 基 本 信
息，包括利用控制器链路发现协议（Link Layer 
Discovery Protocol，LLDP) 实现网络链路，通过
OpenFlow[8] 协议所携带的数据信息计算得出网络
的链路时延以及链路剩余带宽。这些信息能够为智
能路由算法的加载运行提供必要的数据支撑，也能
进一步地提高智能路由算法的有效性。 

2）跨域链路发现与维护
由于不同控制器管理的网络区域之间也存在网

络连接，但是这些并不属于内部链路，利用 LLDP
协议无法直接获取跨域链路，需要利用控制器所具
有的其他功能设计方法来获取。跨域链路对于构成
整个网络的全域网络拓扑结构十分重要。
2.2 按需路由决策模块

在拓扑信息管理模块的辅助下，控制器构建了
整个网络的动态拓扑图，并且实时更新网络中所有
链路的时延以及带宽等相关信息，实现网络状态的
动态控制。在此基础上，系统中可以搭载多种智能
路由算法，根据不同业务流的相关需求，合理有效
地计算出数据包所需的转发路径，并且对转发规则
进行及时下发，提高路由决策的有效性与合理性。
2.3 控制器容灾模块

由于 SDN 单控制器架构容易出现单点故障，
为提高整个系统的稳定性，避免因某个节点故障
而造成网络的整体瘫痪，在系统中引入多控制器
结果，并且设计了相应的监听与选举机制。网络
中允许一台数据转发设备同时连接多台 SDN 控制
器，OpenFlow 协议在 1.3 版本中明确定义了专门

用来设置控制器角色的协议，通过这个协议，可以
实现控制器的角色转换。在 SDN 网络中，Ryu 控
制器存在 3 种角色，分别为 Equal，Master 以及
Slave。在整个网络中，Master 身份的控制器有且
仅存在一台，其余均为 Slave 状态。在网络结构中，
Master 与 Slave 之间会持续进行心跳检测，当身
份为 Master 的主控制器因故障出现宕机时，其余
Slave 控制器可以快速感知并且进行新的选举，重
新选出 Master 接管网络，避免因控制器故障而导
致网络瘫痪。

3 实验结果

3.1 实验环境
实 验 通 过 Mininet 搭 建 网 络 实 验 拓 扑，

Mininet[9] 是一款轻量级虚拟化仿真工具。在网络
中利用 Ryu[10] 控制器实现对网络的整体控制。在
实验验证时，整个实验网络结构由 10 台 SDN 交换
机、2 台 SDN 控制器组成，在 Ubuntu18.04 操作
系统下，使用 Mininet 进行搭建，并且为简化实
验，在对网络系统智能路由决策功能进行验证时，
提前为网络链路设定了时延与带宽指标，具体实验
网络拓扑如图 3 所示。
3.2 实验结果分析
3.2.1 网络状态感知

在网络拓扑与 Ryu 控制器启动后，OVS 交换
机会主动与对应的 Ryu 控制器进行链接，并且根据
控制器的固定或者自定义事件进行相关信息交互。
控制器根据 OVS 交换机上传的相关信息可以获取网
络中所有交换机的端口以及链路信息。
3.2.2 按需路由决策

按需路由决策模块是整个网络系统最为重要的
功能模块。它决定了系统是否可以满足网络路由的
差异化需求，提高网络服务的质量。SDN 控制器可
以收集整理整个网络中的拓扑信息，包括网络链路
的剩余带宽以及时延信息。这些信息可以为网络运
行智能路由算法提高可靠的数据支撑，从而提高路
由决策有效性。在实验中采用基于时延约束的最短

图�　应急通信网络中的SDN多控制器系统
Fig.2    SDN multi-controller system in emergency communication network
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路径算法以及基于带宽约束的最优路径算法对整个
网络系统的路由决策的功能性进行验证。

1）基于时延约束的路由算法
在设置好相关链路时延的网络拓扑中，忽略链

路带宽的利用发包工具在 h1 与 h8 之间随机生成
100 条数据流量，所有数据流量的时延要求在 0 ～
20 s 范围内均匀分布。通过对路由决策结果的统计
分析，对于 100 条随机生成的数据流，利用 OSPF
算法计算出的路径总时延能够满足其中 50% 的数据
流量，而利用本文所提供算法计算出的路径总体时
延可以满足全部数据流量的 65%，在时延满足指标
上要高于 OSPF 算法。

2）基于带宽约束的路由算法
在实验拓扑利用 iperf 工具在 h1 与 h8 之间产

生多条数据流，在选出最佳路由路径的基础上测量网
络的吞吐量，并与采用 OSPF 算法的结果进行比对。
在两种算法下网络吞吐量的变化情况如图 4 所示。
初始阶段，由于发送速率介于二者的最小带宽之间，
因此吞吐量基本一致。当速率均大于最小带宽值时，
吞吐量表现为最小带宽值，这也是在 5 ～ 15 s 这一
时间段内吞吐量发生变化的原因。在 15 ～ 20 s 内，
由于发送速率小于二者带宽值，因此吞吐量随着发
送速率的降低而减少。从实验结果可知，通过基于
带宽约束的最优路径算法所得出的网络吞吐量要明
显高于 OSPF 的吞吐量。
3.2.3 控制器容灾

在整个网络拓扑启动以后，根据选举规则（通
过控制器所处 IP 进行选择）会在所有控制器中选择
符合条件的控制器成为主控制器，Ryu 控制器在与
OVS 交换机实现连接后，成为 Master/Slave 的控
制器会分别向所管理的交换机下发控制器角色设定
指令，交换机会根据指令进行相关操作。在原主控
制器因故障宕机时，网络系统会重新选举新的主控
制器，同时新的主控制器也会下发相关指令指导交
换机完成控制器身份的转换，实验中进行了多次控
制器转换。系统中进行的第一次转换所需的时间如
图 5 所示。通过数据了解到，该网络系统因控制器
故障发生交换机迁移时，所需时间为毫秒级。这也
体现出整个网络具有一个良好的稳定性能，即使控
制器出现故障，也能在极短的时间内完成网络重新
恢复，对网络的运行状态不会产生影响。

图�　实验网络拓扑
Fig.3    Experimental network topology
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图�　控制器状态转换耗时
Fig.5    Controller state transition time

4 结束语

本文利用 SDN 解耦控制平面与数据转发平面的
技术，设计基于 SDN 的应急融合通信网络原型系统，
实现了网络感知、智能路由以及控制器容灾等相关功
能。SDN 加密的安全隧道、传输路径 TCP 优化、秒
级热切换和应用识别 QoS 保障等相关技术可利用灵
活接入应急平台。在系统中设计并实现了基于时延约
束和基于带宽约束的路由算法，满足按需路由的需
求，并且与 OSPF 算法相比，具有明显的优势。在今
后的工作中，笔者将在该网络中运行更为复杂的路由
算法，检验其网络整体的稳定性与有效性。
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基于公网的重载铁路列控系统车-地
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摘要 ：采用何种车 - 地通信技术是重载铁路列控系统要解决的关键问题之一。对此问题进行深

入全面分析，提出一个基于公网的可满足重载铁路列控系统需求的车 - 地通信技术方案。该方

案采用虚拟专用网络技术结合网络安全技术实现，具有成本低、效率高，易于实施且能充分保

证车地间安全可靠通信的的特点。是当前重载铁路列控系统车 - 地通信的优选方案，并可为重

载铁路列控系统深度智能化奠定通信基础。
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中图分类号 ：U285.5                  文献标志码 ：A                 文章编号 ：1673-4440(2024)03-0029-07

Research on Vehicle-Ground Communication Technology Based on 
Public Network for Train Control System of Heavy Haul Railways

Xie Hehuan1, 2

(1. CRSC Research & Design Institute Group Co., Ltd., Beijing  100070, China)

(2. Beijing Engineering Technology Research Center of Operation Control Systems for High Speed Railways, Beijing  100070, China)

Abstract: The selection of Vehicle-Ground Communication (VGC) technology is a key issue to be 
addressed for the train control system of heavy haul railways. This paper provides a comprehensive 
and in-depth analysis of this issue, and proposes a solution featuring public-network-based VGC 
technology, which can meet the requirements of the train control system for heavy haul railways. 
The proposed solution combines the virtual private network technology with the network security 
technology, and has the characteristics of low cost, high efficiency, easy implementation and full 
assurance of safe and reliable VGC. It has become the preferred solution for VGC of the train control 
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中国从 20 世纪 80 年代开始发展重载铁路运
输，和西方发达国家相比，虽起步较晚，但发展快
速。目前，国内铁路重载技术已经走在世界前列。
随着国家“八纵八横”高速铁路网的逐步建成，客
运需求得到很好的满足。与此同时，伴随国家经济
的发展，社会对货运尤其是重载的运力需求显著增
长。为满足国内日益增长的运力提升需求，“货运重
载”将成为铁路建设的新重点 ：一方面是新建专用
的货运重载铁路 ; 另一方面是将既有客货混运铁路
逐步改造为重载铁路。时代为重载铁路技术提供新
的发展机遇，同时也带来新的挑战。

1 重载铁路列控技术及无线通信技术简述

早期国内大部分重载铁路的列车上通常仅安装
通用式机车信号和列车运行监控装置（简称 LKJ），
运输效率较低，只能满足万吨级列车的运行需求。
后来重载铁路机车开始安装同步操控系统，数据传
输一般采用 800 MHz 数传电台和 GSM-R 系统。例
如朔黄铁路开通后，采用基于 800 MHz+400 kHz
的无线通信网络（后升级为 TD-LTE）的机车同步
操控系统，可满足万吨组合列车运行需求 ：大秦铁
路则采用 LOCOTROL 列控技术与 GSM-R 通讯技
术有机结合的方式，通过多机重联实现单列 2 万吨
的运行目标。但对于更高吨位的重载列车，同步操
控系统技术还是显得不足，需要更先进的重载铁路
列控系统才能更好地满足行车需求。

无论是 800 MHz 无线通信网络还是 GSM-R
网络都属于窄带通信，存在无线网络带宽不足以及
信号场强覆盖受限等问题，只能满足 2 万吨以下组
合列车运行控制的需求。要想进一步提升牵引能力、
满足 3 万吨重载列车开行要求，则需要更高带宽、
更高速率的无线通信网络来为重载铁路列控系统提
供全 IP 化的车 - 地信息传输通道。

但由于 LTE 或 5G 网络建设成本高昂，网络维
护成本也很高，因此为重载铁路列控系统建设 LTE
或 5G 专网并不是一个经济的方案。更为关键的是
目前并没有专供重载铁路使用的无线频段，使得建

设专网的方案根本不可行。考虑到电信运营商已经
铺设覆盖广阔的 LTE 和 5G 公用网络，为各终端设
备随时随地接入 IP 网络提供可能。这样利用公网来
传递车 - 地通信数据就显得顺理成章。因此研究基
于公网的重载铁路列控系统车 - 地通信技术就具有
很强的现实意义，它具有高速率、高带宽、高效率、
低成本、无需分配专用频谱资源等显著优势，是目
前满足重载铁路列控系统无线通信需求的一个很好
的技术方案。

2 基于公网的重载铁路列控系统无线通信基

本原理和关键技术

公网是由网络服务提供商建设，供公共用户使
用的采用公有 IP 地址通信的网络。而专网是为专业
用户提供网络通信服务的专用网络，是使用私有 IP
地址空间的网络。在重载铁路列控系统中，车载设
备和地面设备有各自的私网 IP 地址，而私有 IP 是
无法直接通过互联网通信的，需要由公网进行 IP 包
的转发。

要在公网上实现重载铁路列控系统车 - 地无线
通信，可以采用在公用网络上建立专用网络进行加
密通信的方法，即所谓的虚拟专用网络（Virtual 
Private Network，VPN) 技 术。VPN 可 以 在
Internet 上为两个节点建立一条物理上虚拟的而逻
辑上专有的通信链路。VPN 主要采用隧道技术、加
解密技术、密钥技术和设备身份认证技术来保证通
信的便捷性、安全性和可靠性。而要用 VPN 技术
实现重载铁路列控系统车 - 地无线通信，面临的主
要问题有几个 ：一是无论是车载系统还是地面控制
设备本身都不具备 VPN 功能，故而无法让它们以
直接建立 VPN 隧道的方式来通信，这有别于 VPN
技术的常规应用。二是随着列车的运行，车载系统
总是处在移动过程中，其要通信的目标地面控制设
备也在不断变化，因此，车地之间的隧道也需要随
时跟随列车的运行而不断重建。这也和 VPN 技术
的常规应用差别较大。三是重载铁路列控系统车 -
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地通信业务数据关系列车行车安全，数据的私密性
和安全性至关重要，需要有强大的防范来自互联网
的攻击的能力，保证列控业务数据不被攻击者窥视、
篡改和伪造。四是车 - 地业务数据传输具有很高的
质量保障要求，因此，对隧道的传输质量要求也远
高于常规的 VPN 应用。下面将详细分析这几个关
键问题，并寻求合适的解决方案。
2.1 隧道建立

要实现 VPN，最为关键的是利用隧道技术在公
网上建立起连接远端用户和内网的虚拟信道。隧道
可以建在链路层或网络层。

链路层隧道采用二层隧道协议，主要是面向点
对点连接。常规技术主要有 PPTP、L2TP 技术等，
其特点是协议简单，建立隧道灵活直接，非常适合
远程移动用户。PPTP 和 L2TP 都使用 PPP 协议将
数据封装成帧，以便数据能在公共网络上的传输。
但 L2TP 支持建立多条隧道并支持隧道验证，同时
还继承了 PPP 的所有安全特性，具有多种身份验证
机制（如 CHAP、口令验证、PAP 等），可以解决
车载设备的身份认证问题。另外通过 L2TP 所传输
的数据更加安全保密，可靠性和容错性更高。因此，
相比 PPTP 而言，L2TP 更适合用于为重载铁路列
控系统车 - 地无线通信快速建立二层隧道。

用于传输三层网络协议的隧道协议被称为三层
隧道协议，也就是网络层隧道。目前，常用的三
层隧道协议主要有 IP 层加密标准协议（Internet 
Protocol Security，IPSec）和通用路由封装协议

（Generic Routing Encapsulation，GRE）。其
中，IPSec 是一个通过对 IP 协议的分组进行加密和
认证来保护 IP 协议的网络传输协议族，它保护的是
点对点之间的通信，数据在 IPSec 隧道中都是加密
传输的。而 GRE 则允许在不同网络协议之间进行
封装，从而实现多种网络层协议之间的互通，与需
求没有什么关系。

就重载铁路列控系统车 - 地无线通信而言，既
有车载设备灵活接入隧道的要求又有数据传输保密
和安全的要求，也有通信质量保障的要求。因此

最为理想的实现 VPN 的方式是综合应用二层隧道
协议和三层隧道协议。其中，二层隧道协议采用
L2TP 协议实现，用于建立车 - 地通信的 IP 传输隧
道。三层隧道协议采用 IPSec 协议实现，在 IP 层
对数据包进行加密和验证，可为 IP 数据包提供高质
量的、基于密码学的安全传输特性 ；从而实现在公
网上为车 - 地通信建立安全可靠的数据传输通道的
目标。

车载设备和地面控制设备由于系统受限自身
均不具备 VPN 功能，故无法直接在这两者间建立
VPN 隧道，需要将 VPN 功能转移至车 - 地通信系
统上实现。
2.2 网络安全

对于基于公网的重载铁路列控系统无线通信系
统而言，网络安全至关重要。网络安全一方面包括
通信系统免受来自互联网的攻击，保障只有合法的
车 - 地通信数据流量可以通过系统，这可以在车地
两端增加防火墙来实现。另一方面包括车地业务数
据在公网上传输的私密性和安全性，这就需要用到
IPSec 隧道提供的安全机制。IPSec 隧道可以通过
加密与数据源认证等方式实现来提供主动的保护，
以防止来自公网的攻击，保证车 - 地通信 IP 数据包
在公网上传输的私有性、完整性并防重放。这样可
以利用 IPSec 的工作机制来保护车地业务数据在公
网上传输的私密性和安全性，有效防止车 - 地通信
的 IP 数据包被截获、被篡改或被伪造，充分保证列
控系统的通信安全。

车载端和地面端被设计成 IPSec 的两端，并同
时使用 AH 和 ESP 协议，其中，AH 协议用来对 IP
报文进行数据源认证和完整性校验，但它并不提供
加密功能。而 ESP 协议除了对 IP 报文进行数据源
认证和完整性校验以外，还能对数据进行加密，弥
补 AH 协议的不足。ESP 协议中使用的数据加解
密算法包括数据加密标准（DES）、高级加密标准

（AES）、国密算法（SM4）等。由于 DES 算法安
全性相对较低，存在安全风险，故基于公网的重载
铁路列控系统无线通信系统宜选择安全等级更高的
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AES 或 SM4 算法。
2.3 传输服务质量

VPN 的质量依赖于其下层的物理网络的质量。
接入到不同运营商的 Internet，存在各接入质量不
一、链路利用效率低、QoS 无法保证等问题。

为尽可能减少 VPN 质量对基于公网的重载铁
路列控系统无线通信的影响，保障车地数据传输的
可靠性，应从几方面来采取措施 ：一是车载设备和
地面控制设备之间在传输层应采用面向连接的、可
靠的 TCP 通信，对收到的数据包及时确认，对丢
失的数据包进行重传，从而实现高可靠性的数据包
交换。二是车载应用设计时应充分考虑通信不畅带
来的问题，做到一定的容忍度。三是在车地间建立
TCP 冗余链路，两条链路同时传输应用数据，这
样，即使一条链路上出现数据延迟甚至丢失的现象，
也不会造成车地数据传输中断。四是底层选用高质
量链路建立 VPN 隧道组，并实时监控隧道质量，
当其中一条隧道的质量下降或中断，将这条隧道承
载的业务自切换到优质隧道上，从而最大限度确保
传输的可靠性。

3 基于公网的重载铁路列控无线通信系统设计

根据上文介绍的基于公网的车 - 地通信原理，
在设计上，重载铁路列控无线通信系统应包括车载
防火墙、车载电台、接入路由器和地面防火墙等关
键设备。其中，车载电台用于车载设备接入公网无
线接入网，路由器用作接入公网有线核心网，同时
车载电台和接入路由器还用作 L2TP 隧道的两端。
车载防火墙和地面防火墙则用作车 - 地通信系统的
安全防护设备，通过配置安全策略，可以有效防止
非法数据侵入通信系统，使车载设备和地面控制设
备免受来自公网的网络攻击。同时它们还被用作
IPSec 隧道的两端，一举两得。这种设计不但解决
了车载设备和地面设备自身不具备 VPN 能力的问
题，还加强了通信系统自身的安全性。此外，为了
加强对本无线通信系统终端用户的认证管理，在路
由器上还引入用户认证和授权管理机制，只有合法
的经过验证的车载设备才可以接入路由器，非法用
户的连接请求将被拒绝。设计完成的重载铁路列控
无线通信系统结构示意如图 1 所示。

车载电台在 LTE 或 5G 接入网驻网后，直接尝
试和地面接入路由器建立 L2TP 隧道，在完成隧道
ID、UDP 端口、主机名称和 L2TP 版本等基本信
息的协商后建立起 L2TP 隧道，随后再协商出一个
L2TP 会话。接着开始建立 PPP 连接，经过 LCP 协
商、PPP 验证和 IPCP 协商后完成 PPP 连接的建立，
这时电台获得了路由器分配给它的私网 IP 地址，可
以访问路由器后的内网，也就是地面控制设备所在的

局域网。随后，车载防火墙首先通过 IKE 协议和地
面防火墙建立起安全联盟，然后进行密钥交换、身份
认证、参数协商几个过程后，最终完成 IPSec 隧道
的建立。至此，车载和地面设备之间的在公网上的安
全通信通道就建立起来了。然后车载和地面控制设备
开始尝试建立 TCP 连接，连接建立后就开始应用数
据传输，传输过程中携带应用数据的 IP 包会被加密
和验证。车地间完整通信的建立过程如图 2 所示。

图�　基于公网的重载铁路列控无线通信系统结构示意
Fig.1    Schematic structure diagram of public-network-based wireless communication system for train control of heavy haul railways
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图�　基于公网的重载铁路列控无线通信系统通信建立示意
Fig.2    Schematic communication establishment diagram of

public-network-based wireless communication system for train control of heavy haul railways
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在实际应用中，为了进一步增强列控数据在公
网传输的安全性，系统还在车载端和地面端分别添
加了国密处理程序，负责对列控业务数据进行加解
密操作。这样，业务数据既有自身的加密机制，也
有携带该业务数据的 IP 包被 IPSec 隧道加密和保
护机制，两种安全机制相结合，大大增强了列控业
务数据在公网传输的安全性。

4 基于公网的重载铁路列控车-地通信系统

验证

为验证基于公网的重载铁路列控车地通信系统

的建立时延、传输时延和丢包率等关键通信指标，
在实验室搭建仿真测试环境。用两台 PC 机分别模
拟车载端和地面控制设备，它们通过车 - 地通信系
统来建立连接传输数据，数据流量参照重载列控系
统车 - 地通信最高峰流量，约为 1 000 Byte/s。

通过从车载端使用 Wireshark 软件抓包来判定
TCP 连接建立时延（从 ATP 发出 SYN 报文开始，
到 ATP 收到地面控制设备回复的 SYN+ACK 报文
后再发送 ACK 报文完成 TCP 连接建立），测试结果
如图 3 所示。根据对应信息包时间差可以计算得出
TCP 连接建立时延为 19 ms，高于系统要求指标。

图�　重载列控通信系统通信建立时延测试
Fig.3    Communication establishment delay test of communication system for train control of heavy haul railways

通过从车载端向地面控制设备发 PING 包来
测试数据传输时延，测试结果如图 4 所示。传输时
延为 15 ms，完全可以满足《铁路 5 Ｇ专网业务
和功能需求暂行规范》中规定的列控信息传输时延
150 ms 的要求。

在车载端和地面控制设备分别运行网络调试工

具按照 1 000 Byte/s 数据流量互发数据包，检查发
送端发出的数据包数目和字节数目，对比接收端收
到的数据包数目和字节数目，从而计算丢包率。如
图 5 所示，可以看到收发的数据包数目和字节数目
完全一致，可见在实验室稳定的测试环境下通信系
统没有产生丢包。
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图�　重载列控通信系统数据传输丢包率测试
Fig.5    Packet loss rate test for data transmission of communication system for train control of heavy haul railways

关于系统安全性验证，可以模拟非法用户以错
误的用户名或密码来接入车 - 地通信系统，从认证
服务器的记录来看，非法用户的接入请求均被拒绝。
只有合法的用户接入请求才能被接受，如图 6 所示。

从捕获流经路由器的数据帧来分析数据安全性。
如图 7 所示，可以看到所有的应用数据均被加密后
封装在了 ESP 包中，与原始数据无论是在长度上还
是内容上已经大相径庭，从而充分保证了应用数据
的安全性。

图�　重载列控通信系统安全性验证
Fig.6    Safety verification of communication system for train control of heavy haul railways

图�　重载列控通信系统数据传输时延测试
Fig.4    Data transmission delay test of

communication system for train control of heavy haul railways

5 结束语

车 - 地通信是重载铁路列控系统的关键技术之
一，为车载 ATP 设备和地面控制设备提供了通过无
线通信网络进行双向通信手段。本文探讨了通过建
立虚拟专用网的方式来实现车 - 地通信， 创新地采
用了 L2TP 和 IPSec VPN 技术相结合的方式，通
过电信运营商提供的 4G 或 5G 公网来安全可靠地传
输列控数据。车 - 地通信系统采用冗余通道来增强

数据传输的可靠性，通过网络安全技术来保证数据
的保密性和完整性。按照本文方法完成的车 - 地通
信系统已成功运用在准池重载铁路，实现车 - 地设
备无感通信。系统运行稳定可靠，能安全快速地传
输重载铁路列控系统的车地通信数据。基于公网的
重载铁路列控系统车 - 地通信技术是一种经济实用
的车 - 地通信技术，它既省去了建设专网的巨额费
用和浩大工程，也节省了后期专网的维护成本。更
为重要的是这种车 - 地无线通信技术不需要专属无
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线频段，是实现重载铁路列控系统车 - 地通信的一
种切实可行的技术方案。且由于其具有传输速率快、
带宽高的优点，可承载较大数据流，这样亦可满足未
来重载铁路列控系统深度智能化更高的通信需求。
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基于Xgboost的铁路货运装卸作业时间预测
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摘要 ：传统方法推算货运装卸作业时间直接使用站细里的标准时间，难以刻画复杂因素影响下

作业时间的变化情况，准确率较低。通过数据挖掘的方法，收集铁路综调信息系统记录的货运

装卸作业相关数据，利用增强决策树模型 Xgboost 学习装卸作业相关影响因素对其作业时间的

影响，实现货运装卸作业时间预测，对比基线模型准确率提升明显，能更有效辅助车流推算与

运行图自动编制。
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achieves low prediction accuracy. This paper utilizes the data mining method to gather the relevant 
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1 概述

铁路运输是煤炭等大宗能源产业链生产、运输
和销售的重要环节，其沟通上游矿场与中下游的港
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口、电厂，不仅服务能源公司内部的大宗商品运输，
也为地方货运客户带来便捷。近两年，大型能源企
业纷纷结合自身业务特点，统建内部铁路运输综合
调度信息系统，实现了各板块、各公司、各部门之
间信息的有效同步，极大地提高了铁路管理水平、
决策能力与运输效率。

综合调度信息系统的货运调度模块以货运工作
计划为主线，一方面对接客户、确定运输需求，编
制货运工作计划 ；另一方面对接上 / 下游公司、部
门，监控现场作业进度，保障货运作业兑现和完成。
货运调度员审批客户提报日计划，在货运调度系统
中填写并保存运单，货运调度系统再根据运单自动
生成货运作业单。货运作业单记录车站完成货运作
业的计划和实际数据，包括车站值班员填报的车辆
信息和实时作业信息。综合调度信息系统在各地方
铁路公司开通运行之后，积累了大量的货运作业实
际数据，可用作评估各车站、客户货运作业效率、
车流推算、自动运行图铺画等数据挖掘和智能决策
需求的基础输入。

列车运行图自动铺画是铁路运输调度信息系统
智能化过程的关键。铺画运行图首先需要考虑列车
运行过程可能影响列车正常运行的环节和因素，确
定编制列车运行图的要素。虽然不同的运行图铺画
方式不同，但基本具备以下 6 大要素 ：列车区间运
行时分、中间站停留时分、机车在基本段和折返段
停留时分、列车在站作业时分、车站间隔时间和追
踪列车间隔时间。其中列车在站作业时间常采用车
站站细中的作业时间标准，或直接使用某一固定值。
但在重载铁路货运场景下，站细中的标准时间与实
际装卸作业耗时差距较大，装卸时间受车站、货物、
货主和车辆等多重因素影响，仅使用标准时间作为
参考铺画运行图，会导致后续运行线推算与现实差
距扩大的问题。货车装载状态检测方面已有研究利
用智能集成技术实现自动识别与报警。基于这类状
态检测算法采集的时间，还需利用数据挖掘和机器
学习的方法，从历史货运作业数据中分析规律，实
现比标准时间更精准的装卸车作业时间预测，作为

车流推算和列车运行图自动铺画的重要输入。
决策树模型通过不断搜索使熵增最大的特征进

行节点的分裂，进而从无序的数据特征中构建决策
树，其在包含多类型且非线性数据的回归问题上表
现较好。本文基于某能源集团内部铁路在货运调
度中产生的实际货运作业数据，对比多种基于决
策树的 boosting 改进算法，最终采用效果较优的
Xgboost 算法来预估装卸作业时间。与标准作业时
间相比，对实际装卸作业时间预估的准确度提升明
显。该预测结果返回给计划调度模块，用于车流推
算、运行图自动铺画算法的开发和人工绘制运行线
合法性的校验。

2 货运装卸时间预测模型

2.1 问题描述
货运的装车和卸车作业使车辆状态由空车变重

车或者重车变空车。计划调度在推算车流分布时，
需要根据现车分布和货运作业计划，预测装卸作业
的时间，进而推算出未来多个时间点的车辆状态变
化情况。比如，当前时刻车站里的 10 辆空车经过
装车作业，在 2 h 之后就变成了重车车流。

货运装卸时间预测可以建模成一个回归问题。
在当前时刻 t，根据各车站各列车的空、重状态和
相关货运日计划、配空结果中安排的作业车数、作
业地点、客户、货物品类、车型和载重等数据特征，
来预估未来一段时间内将进行的装车或卸车作业的
实际时间。
2.2 模型介绍

决策树是一种树形结构的决策分析模型，从根
节点到叶子结点，决策者不断利用分而治之的思
想，将原问题拆解，在子问题上做决策。所以决策
树的构建需要解决两个问题 ：分裂的规则，以及子
问题如何决策。决策树算法是一套从数据特征中学
习决策规则进而构建决策树的算法，经典算法包括 ：
ID3，C4.5 和 CART 等。其中 CART 由 Breiman、
Friedman 等人提出，其引入了 Gini 不纯度作为
分裂指标。算法思路为循环的确定最佳分裂特征和
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该特征的最佳分裂值，直到达到停止条件或者没有
理想的分裂点。它的优势在于既可以解决回归问题，
也可以解决分类问题。

单棵决策树对数据空间的刻画能力有限，精度
不够，后续研究分别从 Bagging 和 Boosting 两种
方法对决策树进行了增强和拓展。基于 Bagging 思
路的有随机森林算法，它利用 bootstrap 重抽样方
法从原始样本中抽取多个样本，对每个样本进行决
策树建模，最后组合多棵决策树的预测，通过投票
获得最终结果。基于 Boosting 思路的有 AdaBoost
和梯度提升（Gradient Boosting）。更常用的梯
度提升算法先构建基树，然后通过梯度下降的方式
不断构建最小化损失函数的后续决策树，累加到
之前的决策树上以提升预测结果，直到收敛。梯
度提升算法中表现优异的模型实现有 Xgboost 和
LightGBM。

Xgboost 由陈天奇等人于 2015 年提出，是应
用广泛的开源平行梯度提升框架，可用于主流操作
系统 Linux，Windows 和 macOS，支持多个主
流开发语言，在众多机器学习任务比赛中都取得好
成绩。相比于其他梯度提升算法实现，Xgboost 有几
个突出特点。首先是对目标函数的正则化 ：对一个有
n 个样本和 m 个特征的数据集，D= (X，y) ={(x i, yi），
i=1，2...n}，(|D| ＝ n， xi ∈ m，yi ∈ )， 是实数
集，X 是所有样本输入，x i 是第 i 个样本的输入向
量，y 是所有样本输出，yi 是第 i 个样本输出。树集
成模型 (xi) 用 K 个累加函数 fk 来预测输出 ：

x x 		   （1）

其中， ＝ {f(x) ＝ wq (x) } (q ： m → T，w ∈ T）
是回归树空间，将一个样本映射到对应的叶子节点 ；
q 是每个树的结构，w 是树的权重 ；T 是树的叶子
数，每个 fk 对应一个独立的树结构 q 和叶子权重 w ；

wi 是第 i 个叶子上的得分。为了学习模型中的函数，
需最小化正则化的目标函数 ：

T 			    （2）

其中，l 是衡量预测值 与目标值 yi 差异的可微
分凸损失函数。Ω 是正则项 , 通过惩罚模型的复杂
度、平滑叶子节点得分以避免过拟合，γ 是叶子数，
λ 是叶子权重的惩罚系数。其次是用二阶梯度近似

实现树的梯度提升 ：假设 (t-1) 是第 i 个样本在第 t
－ 1 轮的预测值，通过贪心的方法添加新树 ft 来最

小化目标函数，目标函数 · 可改写成 ：
Ωx   	  （3）

做泰勒展开得到目标函数 · 的二阶近似，如
公式（4）所示 ：

x

x Ω
	  （4）

其中 是目标函数的一阶导
数， 是 目 标 函 数 的 二 阶 导 数。
通过去除常数项和展开 Ω，并引入 Ij ＝ {i|q(xi) ＝ j}
代表属于叶子节点 j 的样本集合，泰勒展开结果可
重写成 ：

T
			    （5）

所以对固定的树结构 q(x)，可计算得到叶子节
点 j 最优的权重 ：

				    （6）

进而得到目标 · 的最优值为 ：

	  （7）

使 用 二 阶 梯 度 近 似 使 Xgboost 收 敛 速 度 更
快，预测准确度更高。除此之外，Xgboost 还使
用收缩（Shrinkage）和列二次采样（Column 
Subsampling）的方式防止过拟合。

3 案例分析

3.1 实验数据
本文采用某能源公司综合调度信息系统内记录

的 2022 年 1 月～ 2023 年 3 月装卸作业数据，共计
22.46 万条记录（去除异常记录后），通过随机采样
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将数据按照 75% 和 25% 比例划分成训练集与测试
集。通过分析货运装卸作业与计划调度的业务流程，
结合信息系统生产数据记录完备情况，共梳理与装
卸作业时间强相关的特征 19 维，主要包括作业车
辆数、作业车场、作业车站、车辆载重、超重重量、
货物类型、车辆归属人、车辆类型、承运人、收货
人、计费里程和终到站等。而站细中标准作业时间
的划分只考虑 8 个特征 ：集装箱作业类型、车辆类
型、货物种类、是否集装箱、作业车场、作业车站
和列车类型。

数据集中包含装车作业记录 12.67 万条和卸车
作业记录 9.79 万条，其中装车和卸车作业时间的
分布情况如图 1 所示。装车作业时间的中位数为
110 min、均值为 163 min（约 3 h），卸车作业
时间的中位数为 118 min、均值为 254 min（约
5 h），装卸车时间长尾效应较明显，比如卸车时间
在 600 ～ 700 min 间的记录数量略有提升。数据集
中不同车辆类型装车和卸车作业时间的均值如表 1
所示，历史装卸作业数据显示棚车的平均装车和卸
车时间高达 1 290 min 和 1 739 min，而棚车装的
多是化工品 ；矿车的平均装车和卸车时间相对较短，
分别为 69 min 和 120 min。数据集中不同货物类
型的平均装车时间和卸车时间如表 2 所示，不同货
物类型的平均装卸时间差异非常明显，如化工品和
兰炭平均装卸时间较长，而焦炭、钢铁及有色金属、
煤水泥的平均装卸时间较短。

图�　装卸作业时间分布直方
Fig.1    Histogram of loading and unloading time distribution
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经过特征筛选得到的 19 维特征中，货物类型、
车辆类型、装车地点等类别较多的特征，需在模型

训练前重新进行编号。还有同时可取多个类型值的
类别特征，如车型数据 ：一次货运作业的列车中可
能包含多种车型，则需要根据所有主流车型创建伪
变量，并处理成多热（Multi-hot）变量的形式，再
送入模型。除此之外，取值范围差异较大的数值特
征，如车辆载重、超重重量和车辆数等需要进行归
一化处理，以加快模型收敛。对存在缺失值的记录，
其缺失特征统一填充 -1。
3.2 实验评价指标

本文解决的问题是根据运单、配空、货运作业
单等相关信息，在货运作业开始前对货运作业时间
进行预测，其本质是一个作业时间的回归问题。为
了对比不同模型的预测效果，引入回归问题常用

表 1 不同车辆类型装车和卸车时间均值
Tab.1    Average loading and unloading time by car type

车辆类型代码 车辆类型 装车时间 /
min

卸车时间 /
min

C 敞车 110 116 
G 罐车 330 460 
K 矿车 69 120 
N 平车 60 240 

NX 两用平车 180 380 
P 棚车 1 290 1 739 

STX 多功能运输车 171 640 
X 集装箱车 490 580 

其他 其他 300 150 

表 2  不同货物类型装车和卸车时间均值
Tab.2    Average loading and unload time by goods type

货物种类 装车时间 /min 卸车时间 /min
非金属矿石 310 419 

矿物性建筑材料 1 100 396 
水泥 240 316 
粮食 660 677 

化工品 1 675 600 
鲜活货物 118 238 

煤 109 114 
兰炭 1 130 200 
焦炭 40 35 

金属矿石 558 690 
钢铁及有色金属 40 35 

石油 360 555
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的评价指标 ：均方根方误差（Root Mean Square 
Error, RMSE）ERMSE 和相关系数 R2，其表达式如
公式（8）、（9）所示。

			   （8）

	  （9）

其中，n 是样本数量 ；yi 是样本 i 的真实装卸

时间， 是模型预估装卸时间， 是装卸时间均值，
MSE 是均方误差，Var 是因变量的方差。
3.3 实验结果

本文基于 Python 进行数据的处理和模型训
练，在 Xgboost 的训练过程中，通过调参，确定
目标函数采用平方误差，决策树（gbtree）作为提
升器（booster），提升器数量为 500，最大深度为
4，最小叶子节点权重为 1，学习率为 0.06，子采
样率 0.8，子树列采样率为 0.8，早停止步数为 5。
Xgboost 的训练过程如图 2 所示，模型在训练过程
收敛。根据每个特征在决策树节点分裂时对损失函
数的改进贡献大小可以衡量不同特征的重要性，在
Xgboost 模型和该数据集中，重要度最高的 10 个
特征依次为 ：装卸地点、创建时间、创建用户、载
重、车辆数、出发车站、计费历程、货物品类，承
运人和终到车站。

图�　训练过程中损失函数变化
Fig.2    Change of loss function in training process
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图例：      训练          测试

实验采用站细中的货运作业标准时间作为基
线，对比其与 Xgboost 模型在该数据集的表现，结
果如表 3 所示。通过 Xgboost 模型学习装卸作业

时间历史数据规律后，装车作业预测在训练集上
ERMSE ＝ 105.14，测试集上 ERMSE ＝ 111.52，卸车
作业预测在训练集上 ERMSE ＝ 145.64，测试集上
ERMSE ＝ 158.94。而使用站细标准时间与实际装车
作业时间对比，在训练集上 ERMSE ＝ 238.60，测试
集上 ERMSE ＝ 210.62，与实际卸车作业时间对比，
在 训 练 集 上 ERMSE ＝ 348.18， 测 试 集 上 ERMSE ＝
369.27。在测试集上， 预测值的 RMSE 对比站细标
准时间的 RMSE 在装车作业时间和卸车作业时间上
分别下降了 47% 和 57%。且 Xgboost 模型对装卸
车作业时间的方差波动解释性较强，装车作业回归
和卸车作业回归的 R2 分别为 0.77 和 0.82，而站细
标准时间的 R2 仅有 0.11 和 0.04，说明实际装卸作
业时间与站细中的标准时间出入很大，有诸多波动
是标准时间没有考虑的。

表 3 Xgboost模型实验结果
Tab.3    Test results of Xgboost model

模型名称
装车作业 卸车作业

RMSE R2 RMSE R2

站细标准时间 210.62 0.11 369.27 0.04 
Xgboost 111.52 0.77 158.94 0.82

4 结束语

本文针对重载铁路运输组织中车流推算、运行
图铺画的关键输入 ：货运装卸作业时间，预估不准
确的问题，调研了计划调度和货运调度的相关业务
流程，处理和分析了货运作业完成前、后综调信息
系统记录的历史数据，将货运装卸时间预估建模成
回归问题，利用梯度提升树模型 Xgboost 对历史数
据进行学习。该模型相比于常用的站细标准作业时
间，表现优异，能够提升车流推算的准确度，更好
地服务于运输调度人员，帮助其掌握车流分布情况，
加快运输资源流转。
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铁路通信综合网络管理系统
网络安全建设的研究

魏  旻

（中国铁路上海局集团有限公司南京铁路枢纽工程建设指挥部，南京  210000）

摘要 ：介绍铁路通信综合网管系统的建设背景、网络安全现状，并结合标准《铁路网络安全等

级保护基本要求 安全通用要求》（Q/CR 772-2020）、《铁路通信网络安全技术要求第 1部分 总

体技术要求》（Q/CR 783.1-2021）对综合网管系统的的网络安全内容进行研究和分析，同时给

出综合网管系统的网络安全建设模型建议。通过对综合网管系统网络安全建设的研究，为今后

综合网管系统网络安全的有效防护工作提供参考。

关键词 ：网络安全；综合网管；建设模型
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Abstract: This paper introduces the construction background and cyber-security status of the integrated 
network management system for railway communication. It also studies and analyzes the cyber-security 
related provisions on the integrated network management system included in the standards Q/CR 772-2020 
Basic Requirements for Classified Protection of Cybersecurity of Railway-General Security Requirements 
and Q/CR 783.1-2021 Technical Requirements for Cybersecurity of Railway Communication--Part 1: 
General Technical Specification. Moreover, it provides suggestions on the construction model for the 
cyber-security of the integrated network management system. Through research on the network security 
of integrated network management systems, this paper provides reference for effective cyber-security 
protection of integrated network management systems in the future.
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随着《中华人民共和国网络安全法》《信息安
全技术网络安全等级保护基本要求》（GB/T 22239-
2019）的颁布实施，网络安全已经提升到国家战略
层面的高度，网络安全建设工作也成为各行各业信
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2 现状及不足

综合网管及各个专业网管系统在早期建设过程
中，在安全技术层面仅要求在网络边界安装防火墙
进行安全防护。在标准 Q/CR 852 发布后，根据新
标准一方面加强了对区域边界中防火墙层面的安全
项要求，同时新增了安全计算环境、安全通信网络、
安全管理中心和安全物理环境等安全类要求，形成
了以安全管理中心为核心，以安全通信网络、安全
区域边界和安全计算环境为框架的铁路网络安全技
术防护体系。

结合综合网管的特点和新标准规范的实施情况，
目前综合网管主要存在以下几个方面的安全风险。

1）安全控制点验证对象的归属问题
身份鉴别、访问控制防护、安全传输、数据完

整性等功能到底是在综合网管系统自身实现，还是
由安全产品实现，或由网络产品实现，或是需要综
合网管系统自身、安全产品和网络产品都要实现。
安全审计、入侵防范、数据备份与恢复都存在以上
问题。只有以上安全控制点的验证对象能够正确的
进行实现归属，才能在综合网管的网络安全建设、
等级测评上有的放矢。

2）系统本身风险
弱口令风险 ：一条线路或多个线路设置同一个

口令的现象普遍存在 ；账号乱用风险 ：多个不同用
户使用同一个账号的现象普遍存在 ；角色混用风险 ：
未进行管理员、安全员、审计员的角色划分，不同
角色人员使用同一个账号登录 ；鉴别信息被窃听风
险 ：鉴别信息未采用安全技术进行加密处理 ；未采
用最小权限策略风险 ：一个角色统管管理、操作、
安全和审计业务 ；漏洞风险 ：操作系统、应用软件、
中间件未进行最新升级或实时补丁升级，存在很多
安全漏洞。

3）专业网管系统风险
数据完整性风险，直接采用 http 非安全协议访

问 ；如弱口令风险，口令非复杂化、未定期进行口
令更改。
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息系统建设中的核心和落脚点。铁路通信系统是铁
路的关键基础设施，是保障铁路运输安全、提高运
营效率的重要工具。铁路通信综合网络管理系统作
为通信系统运维的主要手段之一，其安全防护建设
也面临着巨大的威胁和挑战，其安全防护体系的研
究也亟需加强和规范。中国国家铁路集团有限公司

（简称国铁集团）作为国民经济建设中的先行企业，
从铁路实际情况出发，先后制定了一系列企业安全
标准，其中《铁路通信网络安全技术要求第 1 部
分   总体技术要求》（Q/CR 783.1-2021）（简称标准
Q/CR 783.1）《铁路网络安全等级保护基本要求 安
全通用要求》（Q/CR 772-2020）（简称标准 Q/CR 
722）为铁路通信综合网管系统（简称综合网管）
的网络安全建设提供了标准和指导规范。本文将结
合以上两个标准要求，着重研究如何建设综合网管
的网络安全。 

1 概述

铁路通信网涵盖承载网、业务网、支撑网 3 个
部分。综合网管作为支撑网的一个关键系统，对保
障承载网、业务网和支撑网的正常运行、监控网络
运行和服务质量发挥着重要作用。随着铁路通信网
络和设备的数量增多、分布更加广泛，铁路通信网
络内部有许多个相互独立的大型异构系统，存在着
传输系统、数据通信系统、调度通信系统、移动通
信系统、电源及机房环境监控系统、综合视频监控
系统等多个专业网管子系统。综合网管依据《铁
路通信综合网络管理系统技术条件》（Q/CR 852-
2021）（简称标准 Q/CR 852）完成各专业系统的资
源、性能和告警数据采集，实现了运维统一门户、
运维数据资源共享、业务状态感知、设备和工作质
量评价、告警故障工单工作流卡控和辅助决策等功
能。通过规范中系统架构的描述，不难发现综合网
管具有各专业网管系统的最顶层设计和高度模块集
成化的特点，这也决定了综合网管的网络安全建设
具有超融合模式的特性，也决定了在做安全设计时，
要采用集中式的防护，而不是分散式的防护方式。
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4）安全管理中心风险
未能实现安全产品防护功能的统一管控风险，

存在系统查杀、漏洞扫描、补丁更新、病毒库不能
更新或未能进行统一操控的现象。

3 安全建设内容探讨

通过对标准 Q/CR 722 和标准 Q/CR 783.1 的
研读，结合标准 Q/CR 852 的系统架构要求，综合
网管的网络安全建设包括两大方面 ：一个是安全计
算环境、安全通信网络层面的安全防护功能。另一
个是通过防火墙、入侵检测、日志审计、病毒预防
与查杀等安全产品实现的安全防护功能。安全计算
环境防护建设是通过综合网管自身实现即可，还是
需借助安全产品和网络产品组合实现 ；安全通信网
络防护建设是通过网络产品自身实现即可，还是需
借助安全产品组合实现 ；安全区域边界防护建设是
通过防火墙自身实现即可，还是需借助网络产品和
其他安全产品组合实现 ；安全管理中心防护建设是
通过安全产品自身实现即可，还是需借助综合网管、
网络产品和其他安全产品组合实现的，能正确区分
这些防护功能的归属才是综合网管系统网络安全建
设的关键。
3.1 综合网管网络安全架构

结合标准 Q/CR 772 和标准 Q/CR 852，综合网
管的网络安全架构如图 1 所示。

图�　综合网管网络安全域划分示意
Fig.1    Schematic division diagram of

cyber-security zones of integrated network management system
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结合综合网管系统构成及安全产品防护的目标，

将综合网管系统网络安全域划分为内部安全计算环
境、安全通信网络、安全管理中心、安全物理环境
和外部安全区域边界。内部安全区域中的安全计算
环境主要对整个系统内部的设备级、操作系统级、
应用软件级进行安全防护，通过安全设备、网络设
备、网管应用软件、中间件等进行实现 ；安全通信
网络主要对系统内网络架构及安全通信进行安全防
护，通过网络设备（如交换机）进行实现 ；安全管
理中心主要对系统的整体安全设备及策略进行安全
防护，通过安全设备（堡垒机、杀毒软件等）和网
管应用软件结合实现 ；安全物理环境不在本文进行
阐述。外部安全区域边界主要实现系统内外间通信
的安全隔离及安全策略防护，主要通过安全设备

（如防火墙）实现。
3.2 安全计算环境防护

在整个综合网管的网络安全架构中，安全计算
环境并不只是针对综合网管应用单元，而是对应整
个综合网管系统中所有具备计算、身份鉴别和控制
的设备和应用，是通过整个综合网管系统整体来实
现的，只是在安全控制项上各有侧重或要求的符合
程度不同。

在安全计算环境中有些安全控制点是通用的，
需安全产品、网络产品、综合网管进行实现。这些
通用控制点包括身份鉴别、访问控制、入侵防范、
数据完整性、数据备份恢复和安全审计保护。如身
份鉴别中的用户身份登录是任何一个系统或单元安
全的必备条件，访问控制中用户角色权限的配置管
理是身份鉴别的前提条件 ；入侵防范中的最小安装、
关闭非必要服务和端口等也要求所有的设备或应用
必须遵循方能起到防护作用 ；数据完整性要求需要
各个系统采用安全传输及数据加密（如采用 https、
ftps 访问，SSH 远程控制）技术来实现 ；数据备份
恢复是防止数据丢失、应对灾难恢复、系统可靠性
的基本要求，需要支持重要数据的本地和异地备份，
并支持数据恢复功能 ；安全审计则要求各个系统具
有用户级及系统级日志的记录功能，为安全管理中
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心提供数据基础。
恶意代码防范功能，则需要综合网管系统配备

入侵、防病毒、杀毒软件等实现 ；对于个人信息保
护方面，则根据系统是否具有个人信息收集、存储、
分发功能来判断是否实现。

在现实实践中，访问控制点中的最小权限原则
是用户使用过程中最常见和普遍存在的安全问题之
一。按照标准 Q/CR 722 的要求，需要对权限进行
管理员、操作员、审计员和安全员管理划分，而在
现实中为了简单操作，不进行最小权限划分，如果
一旦忘记或修改管理员密码，则需要修改系统数据
库方可恢复。一旦对系统基础数据进行误操作，则
会导致一系列访问控制问题。所以，建议在日常使
用中要遵循最小化权限原则，不同角色的人员使用
不同的身份登录系统。
3.3 安全通信网络

在综合网管的网络安全架构中安全通信网络是
整个系统的网络架构基础，主要通过路由器、交换
机、无线接入设备等提供网络通信功能的设备或相
关组件实现。同时要求这些设备支持校验技术或密
码技术进行传输，如采用 SSL 证书、数据 MD5 加
密等。

在安全通信网络中的安全控制点网络架构主要
通过交换机来实现管理层面、业务层面、维护层面
的 VLAN 划分，也可以根据需要采用 VPN 进行远
程访问，同时在设计之初，要考虑到端口、设备性
能的冗余。安全控制点通信传输主要通过交换机实
现采用 SSL、MD5 技术进行实现。
3.4 安全区域边界

在综合网管的网络安全架构中安全区域边界主
要完成与各个专业网管子系统、上级综合网管及其
他第三方系统的隔离防护，通过防火墙、入侵检测、
病毒防控等安全设备实现。

在安全区域边界中的安全控制点边界防护主要
通过部署防火墙隔离设备，实现跨越边界受控访问、
控制粒度为端口级、状态检测功能 ；访问控制安全
控制点主要通过配置防火墙的 ACL 安全策略控制

（允许、拒绝、监视、记录）进出网络的访问行为、
基于五元组的访问控制（进行端口的策略配置）、
ACL 无冗余且最小功能 ；入侵防范安全控制点主要
通过入侵设备或单元来实现监视网络攻击行为、违
规连接非授权功能 ；恶意代码防范主要通过病毒防
控设备或单元实现防病毒、杀毒功能。
3.5 安全管理中心

在综合网管的网络安全架构中安全管理中心主
要通过安全设备和综合网管应用单元组合来实现，
完成安全设备的统一管控、统一查杀、病毒库更新、
日志审计等集中管理功能。目前安全设备只能做到
同一厂家平台下的安全设备的统一管控和集中管理。
但考虑到用户在使用过程中对综合网管安全防护的
需求，这项功能需要在安全平台上来实现。也就是
说无论是哪个厂家第一个完成安全平台建设，都应
该在平台上能够集中展示本厂家安全设备以及后续
扩容新增厂家的安全设备的相关内容。同时综合网
管应用单元实现应用部分基础配置、重要数据的备
份和恢复、日志审计等功能。

4 安全建设模型探讨

综合上述研究和分析，综合网管的网络安全建
设模型如图 2 所示。

通过在网络边界与核心交换机互联处设置防火
墙，对外部接入各专业网管系统、网管终端及一
级综合网管来进行逻辑隔离。防火墙可配置 IDS、
IPS、反病毒等模块功能，实现入侵监测防护、防
病毒、安全策略和业务行为监视及告警功能。

通过与核心交换机互联处设置日志审计、堡垒
机、防杀病毒、漏洞扫描设备或模块，对网络设备、
边界防火墙、综合网管应用单元、网管终端进行安
全审计、远程安全登录、防毒及杀毒和漏洞扫描。
日志审计对重要的用户行为和重要安全事件进行审
计 ；堡垒机设备或单元实现对远程登录用户的统一
管控 ；杀毒设备或单元实现病毒预防、防御、检测、
响应一体化的威胁防御能力，有效预防、抵御各类
流行病毒以及勒索软件对终端的入侵，洞察威胁本
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质，帮助客户快速检测和响应安全问题，全面提升
终端安全防护能力 ；漏洞扫描设备进行主机或系统
漏洞扫描、Web 漏洞扫描和弱密码扫描等。

通过对网络设备、安全设备、综合网管应用单
元的身份鉴别、访问控制、入侵防范、数据完整性、
备份与恢复和安全审计通用功能的自身实现，来保
证以上设备或单元的安全计算中主要的控制点要求。
对于其他安全控制点则需要根据不同的应用需要在
不同的单元实现。

以上建设模型是基于标准 Q/CR 783.1、标准
Q/CR 722、标准 Q/CR 852 中的相关要求设计的。
图 2 中安全设备或单元代表设备种类，各类设备设
置的具体数量根据工程情况进行配置。图 2 中未配
置的安全设备，根据业主要求和工程需求也可补充设
置，对综合网管系统的安全进一步进行完善和补充。

5 结束语

由于综合网管是一个高度集成的统一业务管理
系统，所以在安全建设时，要充分认识到安全产品
的定位点，不能按照采取完全隔离式的安全区域划
分来进行安全设备的设置，要从整体性和系统性上

来进行安全产品的设置 ：一方面要考虑到通用安全
控制点的建设要求。另一方面也要考虑到安全产品
的固有特性和优势的应用建设要求。

希望本文中对综合网管的网络安全研究分析以
及建设模型的建议，可对后续的工程建设起到借鉴作
用。使综合网管在更加安全的环境中应用，在保障铁
路通信安全及服务质量方面发挥更加稳定的作用。
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图�　综合网管安全建设模型示意
Fig.2    Schematic construction model diagram for

cyber-security of integrated network management system
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铁路施工防护系统中
多重冗余预警技术的研究

唐文国

（中国铁路兰州局集团有限公司，兰州  730030）

摘要 ：铁路施工作业过程中列车定位的手段单一，缺少信息的互联互通多方联控，人身安全防

护的保障效果差。针对以上问题，铁路施工防护系统基于北斗高精度定位，利用 4G 通信、二

次雷达通信等技术，进行列车位置跟踪、列车接近预警。对于列车接近预警的方式，系统采用

基于二次雷达推算预警和基于北斗定位推算预警的多重冗余预警技术，该技术可保证由于隧道

等原因造成只有一种预警机制起作用时，仍可检测出列车接近施工区从而产生预警信息，保证

系统功能的可靠性。

关键词 ：铁路施工防护系统 ；多重冗余预警技术；基于二次雷达推算预警；基于北斗定位推算

预警
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Abstract: In the railway construction process, there are such problems as limited means of train 
positioning, lack of information exchange and multi-party joint control, and poor effect of personal 
safety protection. To solve these problems, this paper proposes a railway construction protection 
system, which builds on high-precision positioning using the Beidou system, and utilizes such 
technologies as 4G communication and secondary radar communication, to achieve train location 
tracking and train approach early warning. In terms of train approach early warning, the proposed 
system utilizes the multiple-redundancy early warning technology, which combines secondary radar 
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to such reason as the presence of tunnels, which ensures the reliability of system functions.
Keywords: railway construction protection system; multiple-redundancy early warning technology; 
early warning based on secondary radar projection; early warning based Beidou system projection

目前铁路施工作业过程中，人身安全防护相关
的工作角色包括司机乘务员、驻站联络员、现场防
护员和现场作业员等。当有机车接近时，驻站联络
员通过对讲机和现场防护员进行语音通讯来实现安
全防护信息传递，对列车定位的手段比较单一，缺
少信息的互联互通多方联控，对人身安全防护的保
障效果较差。为有效遏制机车车辆撞轧事件发生，
确保线上施工、运维人员人身安全，铁路施工防护
系统利用公网和二次雷达通信技术，综合北斗定位
等技术，进行一体化的施工流程管理、机车接近预
警和人员超范围施工报警。实现车站、机车和施工
现场的信息互联互通，是司机、驻站联络员、现场
防护员和现场作业员的协同安全管理模式，全面提
升施工区作业人员的安全水平。

对于列车与施工区接近防护，铁路施工防护系
统采用多重冗余预警技术，即基于二次雷达推算预
警和基于北斗定位推算预警。多重冗余预警技术可
应对桥隧、雨雪等多种地理、气候环境，可以保证
列车接近检测的可靠性，保障施工区作业人员安全。

1 铁路施工防护系统

铁路施工防护系统由列车接近报警子系统 ( 预

警子系统 )、铁路施工区子系统（施工区子系统）、
施工作业管理子系统（管理子系统）组成，如图 1
所示。列车接近报警子系统包括车载设备与地面装
置，该系统通过二次雷达测距技术实现列车接近预
警。铁路施工区子系统包括防护预警终端和作业预
警终端。防护预警终端装备于现场防护员，能够展
示站场图、施工区位置信息以及施工区相关报警信
息，为现场防护员提供安全防护管理功能。作业预
警终端装备于现场施工作业员，向现场施工人员提
示报警。施工作业管理子系统实现管辖范围内的施
工作业标准化、智能化卡控，实现对施工区信息初
始化、人员上道、人员避车、人员恢复上道作业和
结束施工的标准化管理，可对列车位置以及施工区
位置进行监控。施工作业管理子系统可分层级部署
相应终端，在监控中心操作终端可监督系统管辖范
围内各条线路的施工情况，施工线路监控站操作终
端可监督本站管辖范围内的施工区情况。

2 列车接近预警方式

对于列车与施工区接近防护，铁路施工防护系
统采用多重冗余预警技术，即基于二次雷达推算预
警和基于北斗定位推算预警。

图�　系统架构
Fig.1    System architecture
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基于二次雷达推算预警 ：车载装置实时从 ATP
获取车次号、公里标和运行方向信息，将此信息及
二次雷达的距离测算信息发送至地面装置。地面装
置结合自身配置的公里标、防护方向信息，判断列
车与施工区距离，向管理子系统预警。地面装置将
自身公里标、防护方向发送至车载装置，车载装置
结合自身从 ATP 获取的车次号、公里标和运行方向
等信息判断与施工区距离，向管理子系统发送基于
二次雷达测算的预警。

基于北斗定位推算预警 ：车载装置实时向管理
子系统报告北斗定位信息，地面装置实时向管理子
系统报告北斗定位信息，管理子系统将两者定位信
息转发至相应施工区防护预警终端。由防护预警终
端测算列车位置与施工区距离，向管理子系统发送
基于北斗定位测算的预警，管理子系统再将预警信
息转发至车载装置和地面装置。

预警机制根据车载装置和地面装置之间的距离
进行预警的判定。在地面装置初始化时可设置车
载装置和地面装置之间的预警距离，同时设置地
面装置在本端或者对端。例如设置一级预警距离
为 1 500 m， 二 级 预 警 距 离 为 2 000 m， 三 级 预
警距离为 3 000 m，地面装置在本端。车载装置从
本端逐渐接近地面装置，当车载装置和地面装置之
间的距离≤ 3 000 m 且＞ 2 000 m 时，预警机制
可判断为三级预警 ；当车载装置和地面装置之间的
距离≤ 2 000 m 且＞ 1 500 m 时，预警机制可判
断为二级预警 ；当车载装置和地面装置之间的距离
≤ 1 500 m 时，预警机制可判断为一级预警，直至
列车通过施工区接近侧，预警机制可判断为无预警。
2.1 基于二次雷达推算预警

二次雷达技术采用问答形式获取信息，询问机

发射询问信号，应答机接收到询问信号后反馈应答
信号，询问机接收到应答信号后根据发射询问信号
和接收应答信号的时间间隔计算前后间距。二次雷
达在军事、航空航天、交通运输等领域有着广泛的
应用前景，二次雷达技术具备传递信息的功能，可
将二次雷达技术用于列车接近预警判定。二次雷达
测距由车载装置和地面装置完成。车载装置和地面
装置均包含雷达通信模块，雷达通信模块集成在车
载装置中的发射机和地面装置中的接收机。车载装
置安装在机车驾驶室，地面装置分别置于施工防护
区两端，在不依赖任何固定基础设施的情况下建立
列车接近预警屏障。车载装置与地面装置通过二次
雷达可传递公里标等信息，进而对列车接近施工区
进行预警。

如图 2 所示，存在两个施工区，每个施工区
存 在 两 个 地 面 装 置。 地 面 装 置 2 本 端 公 里 标 为
K11+700，对端公里标为 K11+300，地面装置 3 本
端 公 里 标 为 K12+600， 对 端 公 里 标 为 K13+000。
车载装置 1 从公里标 K12+300 处逐渐接近地面装
置 3，逐渐远离地面装置 2，车载装置 2 从公里标
K12+000 处逐渐接近地面装置 2，逐渐远离地面装
置 3。车载装置 1 对于逐渐接近的地面装置 3 进行
接近预警判定，对于逐渐远离的地面装置 2 不进行
接近预警判定。地面装置 2 对于逐渐接近的车载装
置 2 进行接近预警判定，对于逐渐远离的车载装置
1 不进行接近预警判定。

如图 3 所示，车载装置 1 从公里标 K10+300
处逐渐接近施工区 1 和施工区 2，车载装置 2 从公
里标 K14+000 处逐渐接近施工区 2，车载装置通过
广播可与 4 个地面装置通信。车载装置 1 根据各个
地面装置公里标识别出施工区 1 距离自身最近的地

图�　基于公里标-车载装置接近或远离地面装置
Fig.2    Onboard equipment approaches or moves away from wayside equipment based on kilometer post
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图�　基于公里标-车载装置(地面装置)识别最近地面装置(接近侧车载装置)
Fig.3    Onboard equipment/wayside equipment identifies the nearest wayside equipment/

onboard equipment in approach side based on kilometer post
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面装置 1、施工区 2 距离自身最近的地面装置 3 进
行接近预警判定。地面装置 4 对于从本端接近的车
载装置 2 进行接近预警判定。
2.2 基于北斗定位推算预警

北斗差分定位是一种高精度定位技术，通过差
分处理可将定位精度提升到亚米级甚至更高。北斗
差分定位具有高精度、实时性和可靠性的特点，广
泛应用于航海、航空、地震监测和工程测量等领域。

车载装置和地面装置实时向管理子系统报告北
斗定位信息。管理子系统将车载装置的北斗定位信
息和地面装置的北斗定位信息转发至相应施工区的
防护预警终端，由防护预警终端测算列车位置与施
工区距离。然后防护预警终端向管理子系统发送基
于北斗定位测算的预警信息，管理子系统再将预警
信息转发至车载装置和地面装置。数据流转发如图 4
所示。

如 图 5 所 示， 施 工 区 1 所 在 的 经 纬 度 约
为 112.34、39.92， 施 工 区 2 所 在 的 经 纬 度 约 为
113.54、38.72，车载装置 1 和车载装置 2 按图 5
所示方向前进。防护预警终端 1 根据车载装置和地

面装置的北斗定位信息判断出车载装置 1 逐渐远离
地面装置 2，车载装置 2 逐渐接近地面装置 2。同
理，防护预警终端 2 根据车载装置和地面装置的北
斗定位信息判断出车载装置 1 逐渐接近地面装置 3，
车载装置 2 逐渐远离地面装置 3。所以，车载装置
1 对于逐渐接近的地面装置 3 进行接近预警判定，
对于逐渐远离的地面装置 2 不进行接近预警判定。
地面装置 2 对于逐渐接近的车载装置 2 进行接近预

图�　基于北斗定位-车载装置接近或远离地面装置
Fig.5    Onboard equipment approaches or moves away from wayside equipment based on Beidou system positioning
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图�　基于北斗定位-数据流转发过程
Fig.4    Data flow and transmission process based on

Beidou system positioning
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警判定，对于逐渐远离的车载装置 1 不进行接近预
警判定。

如图 6 所示，车载装置 1 和车载装置 2 按如图
方向前进，防护预警终端 1 根据车载装置和地面装
置的北斗定位信息判断出施工区 1 距离车载装置 1
最近的地面装置为地面装置 1，防护预警终端 2 根
据车载装置和地面装置的北斗定位信息判断出施工

区 2 距离车载装置 1 最近的地面装置为地面装置 3
以及车载装置 2 从从本端接近地面装置 4。所以，
车载装置 1 对于施工区 1 距离自身最近的地面装置
1、施工区 2 距离自身最近的地面装置 3 进行接近
预警判定，地面装置 4 对于从本端接近的车载装置
2 进行接近预警判定。

图�　基于北斗定位-车载装置(地面装置)识别最近地面装置(接近侧车载装置)
Fig.6    Onboard equipment/wayside equipment identifies the nearest onboard equipment/

onboard equipment in the approach side based on Beidou system positioning
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2.3 多重冗余预警融合
对于列车与施工区接近防护，系统采用基于二

次雷达和基于北斗定位推算预警的多重冗余计算方
案，可靠保证列车接近检测。系统将基于二次雷达
测算的距离和基于北斗定位测算的距离进行比较，
选取最小值作为列车距施工区距离。

由于桥隧、雨雪等多种地理、气候环境，基于
二次雷达推算预警机制或者基于北斗定位推算预警
机制可能会失效，即只有一种预警机制起作用时，
管理子系统中的数据转发服务可将任一预警机制触
发的预警信息转发至车载装置、地面装置和防护预
警终端，车载装置、地面装置和防护预警终端均可
正常预警。除此之外，在车载装置逐渐接近地面装
置的过程中，如果基于二次雷达测算的车载装置和
地面装置之间的距离大于三级预警距离，即无预警
信息，而车载装置和地面装置接收到管理子系统转
发的基于北斗定位的三级预警信息，则车载装置和
地面装置显示三级预警信息。多重冗余预警机制保

障了施工区作业人员的安全，保证了系统功能的可
靠性。

如图 7 所示，车载装置 1 接近施工区 1，施工
区 1 存在地面装置 1，系统对车载装置 1 和地面装
置 1 进行接近预警判定。系统采用多重冗余预警机
制时，将基于二次雷达测算的距离和基于北斗定位
测算的距离进行比较，选取最小值作为列车距施工
区距离。例如在车载装置逐渐接近地面装置的过程
中，基于二次雷达测算的距离为 2 100 m，基于北
斗定位测算的距离为 1 900 m，则车载装置和地面
装置之间的距离取二者的最小值，车载装置和地面
装置之间的距离为 1 900 m，预警等级为二级预警。

在车载装置逐渐接近地面装置的过程中，预警
等级只能升级，不能降级，即上一时刻判定出二级
预警后，下一时刻不可判定为三级预警，上一时刻
判定出一级预警后，下一时刻不可判定为二级预警
或三级预警。基于二次雷达测算的距离和基于北斗
定位测算的距离可能存在误差，如图 8 所示，在车



52

T 技术创新
ECHNOLOGICAL  INNOVATION

载装置 1 逐渐接近地面装置 1 的过程中，t1 时刻基
于二次雷达测算的距离和基于北斗定位测算的距离
最小值为 1 900 m，预警等级为二级预警。t2 时刻
基于二次雷达测算的距离和基于北斗定位测算的距
离最小值为 2 100 m，此时预警等级不可判定为三
级预警，仍维持二级预警。

3 试验与应用

对于列车与施工区接近防护，铁路施工防护系
统采用多重冗余计算方案，即基于二次雷达推算预警
和基于北斗定位推算预警，可靠保证列车接近检测，
可应对桥隧、雨雪等多种地理、气候环境，提高了铁
路施工作业的规范性和信息化程度，保障了施工区作

业人员安全。该系统在某铁路局进行现场试验，现场
试验包括试验设备安装、人工走行施划电子围栏、人
员越界侵限报警、基于北斗定位的列车接近预警功能
及其准确性和基于二次雷达的列车接近预警功能及其
准确性等，试验结果正确且符合预期。系统成功在某
铁路局应用部署，应用情况良好。

由于铁路施工防护系统采用多重冗余预警机制，
该系统可在直线线路、曲线线路和桥隧等地理环境
下应用。当列车运行轨迹为直线线路或者曲线线路
时，基于二次雷达推算预警机制和基于北斗定位推
算预警机制均起作用，系统选取二者最小值作为列
车距施工区距离。当列车运行在桥隧时，由于桥隧
中北斗定位不准或者失效，系统可采用基于二次雷
达的推算预警机制计算列车距施工区距离，保障施
工区作业人员安全。

4 总结

本文详细介绍了基于二次雷达推算预警和基于
北斗定位推算预警的多重冗余预警技术。多重冗余
预警技术可以有效保证列车接近施工区检测，及时
生成预警信息，从而保证施工区作业人员的安全。

该技术虽然取得了一定成果，但还有一些不足
之处 ：在隧道内无法获取列车及作业区人员的北斗
定位信息，需要依靠既有手段人工防护。除此之外，
基于二次雷达测算的距离和基于北斗定位测算的距
离存在误差，需要在以后的研究工作中提高测距精
准度。
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摘要 ：采用企业微服务云架构的思路，构建基于“大数据、云计算、微应用、移动互联”的指

挥中心系统，以微服务和云计算为基础，按照中台化建设思路构建业务中台、数据中台、技术

中台和前台各板块应用。实现企业经营、生产、管理统筹调配企业人、财、物，实现集约化管

理和精细化管理的和谐统一。让数据资产最大化的挖掘，用数据分析问题，用数据辅助决策、

预知风险，以数据为依据，最大程度的发挥企业优势，引领企业创新发展和管理。
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1 概述

在大数据时代，如何利用数据帮助企业做好经

营、生产和管理，统筹调配企业“人”“财”“物”，
用数据分析业务问题、辅助管理决策、预知经营风
险，成为企业目前信息化工作的重中之重。

传统的工程设计企业，在运营和生产管理活动
中产生了大量的数据。通过梳理和分析，主要存在

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年3月，第21卷第3期



55

技术创新TECHNOLOGICAL  INNOVATION

以下问题。
1）已完成的各项明细统计报表可利用性不足，

能用于管理层决策的数据有限，无法直观展示业务
情况给各层级人员查看。

2）数据统计分析计划采用从总体到局部的信息
呈现方式，但是实施路径缺乏整体的规划，数据指
标不完善、缺乏统一的设计。

3）不同业务部门统计数据口径不一致，跨部门
数据梳理较为困难，很难抓住重点进行管理评价。

4）系统中缺乏明晰直观的各类可视化图表，缺
少支撑数据管控体系落地的有效工具。

5）缺乏支持后续数据挖掘和分析的业务模型，
如合同回款预警、人员产能分析等，对各层级管理
人员不能起到辅助决策的作用。

企业各业务系统经过多年的数据积累，有大量
的业务数据沉淀在系统当中，也无形打下数据资产
的基础。但若不对其加以利用，数据发挥不出价值，
也无法将如此多的数据作为企业的数据资产。所以，
应用数据既是业务管理的要求，也是信息化发展的
关键。

为落实数据管理与分析应用，实现大数据、移
动应用和数据分析等技术与管理运营及业务发展的
深度融合，搭建信息化指挥中心系统。利用系统数
据决策分析手段引领企业创新管理，避免人为带来
的主观性、片面性和局限性，减少因缺少数据支撑
而带来的偏差，降低决策风险。以数据为依据，最
大程度发挥企业品牌、资金、技术和资源整合优势，
提高整体决策效力。

2 研究目的

建立信息化指挥中心，实现集约化管理和精细
化管理的和谐统一。进一步规范并优化项目管理流
程，实现“有计划可依，有过程可控，有痕迹可循，
有整改可鉴，有改进可用”，以达到数据集中、及时
研判、快速响应、统一指挥和协同工作的目标。
2.1 信息整合

通过对企业各相关系统运行管理中产生的业务

数据优化整合，建立企业数据库，集中管理企业数
据资产。
2.2 报表中心

通过报表平台从不同的主题、视角与维度，进
行信息数据的分析与挖掘，统一展现企业运营管理
的现实状况和问题。
2.3 价值链管理

通过对业务实时数据整合与提炼，对企业各个
业务活动环节进行深层次数据分析与图表展现，及
时反应业务活动的状态与活动趋势，并对风险提示
预警。

通过建立企业价值链指标体系，能够整体体现
业务闭环的运营状况与趋势，支撑企业 KPI 体系的
建设与运行，管理业务活动的状况与风险，并对风
险提示预警。

通过对企业价值链数据及其 KPI 数据的整合管
理，展开更深层次的数据分析与挖掘，进一步分析
展现业务活动的价值趋势与隐性的问题以及风险所
在，提示风险与解决方案。
2.4 决策支持

搭建领导管理中心，从运营、回款、利润、合
同、人事等不同的视角和维度，以简单、直观的分
析图形，集中展现 KPI 指标与价值链指标，体现企
业整体运营状况、价值趋势和问题情况，为企业领
导层提供管理决策支持。
2.5 战略规划

通过战略管理、体系建设与流程优化、IT 综合
治理工具，实施企业价值链具体管理规划，管控与
优化企业运营，提升核心竞争力。
2.6 综合管控

通过为企业定制的管控系统，对企业的科研
生产、项目管理、人力资源、外业勘察、外部资
源及财务管理等全部生产经营活动与各环节实施
监督、分析及管控，以此形成数据化的综合管控
系统。给企业的生产、决策及组织运营提供指导
及依据，形成科学化与精细化管理模式，提升企
业生产经营效率。

No.3 李 瑞：工程设计企业信息化指挥中心研究与设计
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3 设计思路

信息化指挥中心，通过对 MIX（包含 Mobile、
Cloud、SaaS 服务）、人工智能（AI）、大数据技
术、数据处理技术（DT）等新技术的应用，构建以
管理目标、数据应用、业务领域和技术支撑为一体
的指挥体系，如图 1 所示。

图�　体系结构
Fig.1    System structure

指挥体系

管理目标 数据应用 业务领域 技术支撑
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经营
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数据治理
主数据
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数据可视化

3.1 总体思路
信息化指挥中心通过构建一套综合管理体系，

建立的多层级数据应用平台如图 2 所示。通过 AI
算力实现不同业务的分层运算，实现高效智能处理、

智能预警和快速响应。
整体架构分为如下 3 层。
1）数据源 ：企业各信息平台中提供数据分析的

最原始数据，包括各业务系统数据和手工数据。
2）数据处理及存储层 ：将数据源提供的数据，

通过数据处理层清洗、转换后，正确的数据抽取到
数据存储层中。在数据存储层中建立适用于分析的
数据模型，形成数据仓库供给企业的数据分析应用。

3）数据应用层 ：对数据进行提炼，形成相应业
务主题指标体系，搭建主题集中的管理体系。将数
据通过可视化地图或仪表盘的形式进行整合展示给
企业决策层，将数据通过各报表形式供给企业业务
人员，可快速查询结果。
3.2 应用设计

信息化指挥中心的设计重点是建立企业数据资
产以及管控出口。在设计过程中，需要对企业已有
数据进行梳理，提炼有价值的指标，为建立企业数
据资产做铺垫，帮助管理层进行决策。

1)	 形成报表管理系统 ：规范各级报表系统开发

图�　总体框架
Fig.2    Overall framework
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的系统建设方法、管理流程、人才队伍、标准模板
和实施经验等。

2)	 梳理现有数据资源 ：整合平台系统数据资
源，构建数据模型，发掘数据质量问题，实现数据
标准化、规范化，搭建统一的数据仓库。

3)	 搭建数据分析平台框架 ：为领导、职能部门
和下属部门的报表系统建设提供基础开发平台。

4)	 收集数据分析需求 ：汇总数据分析主题、指
标，形成指标资源池，按业务主题梳理指标体系，
分类建立数据分析平台。

5)	 设计可视化调度系统 ：在指挥中心可以单
呼、组呼、紧急呼叫员工，支持语音通话和视频通
话功能。平台部署智能调度指挥单元，支持相关人
员对事件进行上报，指挥中心可以通过一体化可视
调度终端对相关人员发起一键呼叫，完成对事件的
通知。可远程视频调度与视频会议，与现场人员进
行音视频通话，并且进行处置命令的下达。系统部
署 GIS 业务服务单元，在 GIS 地图上能够直观显示
外业作业人员的位置，EPC 项目部位置等，可通过
GIS 地图对用户进行一键呼叫。

6)	 设计视频监控平台 ：引入 AR 技术，实现从
平面监控到立体实景监控的转变。可以基于 GIS 地
图，实现与施工现场视频监控系统的视频联动，方
便管理人员实时查看项目现场情况，直观掌握现场
项目进度。通过单兵作业系统，与项目现场实时通
讯对话，实现远程管理指挥。

7)	 设计管理中心系统 ：面向决策层领导的数据
分析应用系统，并进行数据大屏展示，可视化、图
表化辅助领导管理决策。

8)	 设计综合门户网站 ：作为指挥中心系统各子
项信息和查看视频数据的统一入口，可通过个人账
号、密码等进行登陆。系统采用基于角色的权限分
配机制，建立权限矩阵，不同用户角色具备不同系
统功能权限。同时，综合门户网站还提供新闻公告、
规章制度及学习交流等功能模块。

9)	 设计 APP 应用 ：指挥中心系统支持 APP 应
用展示，APP 应用与综合门户网站、管理中心系

统、综合大屏展示等数据保持同步，支持移动端数
据分析查看。通过单兵作业系统，可以与现场人员
进行实时通讯，方便远程指挥。
3.3 架构设计

根据对指挥中心系统建设目标的需求分析，建立
先进、安全、开放、可扩展的平台是核心，采用企业
微服务云架构的思路，构建基于“大数据、云计算、
微应用、移动互联”的指挥中心系统。平台以微服
务 + 云计算为基础，按照中台化建设思路构建业务中
台、数据中台和技术中台，以及前台各板块应用，打
造先进、安全、开放的指挥中心系统平台。

平台架构如图 3 所示。
平台通过基础设施层以云服务模式提供系统所

需要的资源服务 ( 如计算、数据库、存储等 )。技
术中台提供微服务架构体系支撑、大数据技术体系
支撑及各种应用所需要的 PaaS 能力 ( 分布式缓存、
容器服务、消息队列、任务调度等 ) 的支撑。数据
中台提供数据仓库 ( 抽取、清洗 )、数据建模、数据
转换和算法库等能力。业务中台提供各种微服务应
用，提供给顶层各个应用系统使用，各系统通过调
用微服务应用完成共享服务。前台应用层是多个业
务系统应用开发层，是应用系统开发与运行的集合。

平台基于强大的大数据分析算法及相关技术，
依靠企业海量数据的优势，可以充分挖掘出企业更
多有价值的信息。帮助企业做出更优决策、更好的
发展规划。并以图形报表的方式，清晰直观地从不
同纬度管理企业的方方面面。
3.4 网络安全设计

信息化指挥中心系统，须有效抵御来自外部网
络的主动和被动攻击、网络病毒、蠕虫、木马等威
胁，同时提升对内部安全威胁的防御性，需要进行
基础网络安全防护系统的建设。从边界安全、端点
安全、安全感知、联动响应等方面着手形成防御、
检测和响应闭环体系，通过实现更深层次的安全可
视、全局安全可视应用效果和基于 AI、大数据提升
安全能力等方面全面提升安全可视与治理能力。本
研究按国家信息系统安全等级保护基本要求中第二

No.3 李 瑞：工程设计企业信息化指挥中心研究与设计
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级安全保护能力的标准要求搭建网络安全防护体系。

4 结论

工程设计企业信息化指挥中心建立是满足管理
目标，围绕各个关键的业务领域，通过大数据、云
计算、AI 技术和 AR 技术等，充分贴合需求，提升
数据价值。可有效实现经营、生产和管理，统筹调
配企业人、财和物，实现集约化管理和精细化管理
的和谐统一。让数据资产最大化地挖掘，用数据分
析问题，用数据辅助决策、预知风险，以数据为依
据，最大程度地发挥企业优势，引领企业创新发展
和管理。
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调度集中系统发送无线进路预告的
改进方案

陈  梵1，2，汤宝伟1，2

（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）

摘要 ：调度集中系统中存在重复车次时，无线进路预告可能被发送到错误车次，对司机造成困

扰。为此提出一种在 GSM-R 网络覆盖区段对调度集中系统发送无线进路预告的改进方案。该方

案通过调度集中系统从机调（动车调）获取机车（或动车组）的运用计划，经与实际收到的无

线车次号信息匹配后，确定列车本务机机车号（或动车组车组号），从而确保调度集中系统向

正确列车发送无线进路预告。该方案在不改变调度集中系统无线进路预告发送逻辑的情况下，

可有效防止调度集中系统错误发送无线进路预告。

关键词 ：调度集中系统；无线车次号；进路预告；机车运用计划；机车号（动车组号）
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Abstract: If there are trains with the same train number in the CTC system, the wireless route notice 
may be sent to a wrong train, which will cause confusion to the driver. To solve this problem, this 
paper proposes a solution to improve the wireless route notice transmission by the CTC system in 
GSM-R network covered sections. The proposed solution obtains the locomotive or EMU operation 
plan from the locomotive or EMU dispatching system through the CTC system. Then, it determines 
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to the correct train. Thus, it can effectively prevent the incorrect transmission of wireless route notice by the 
CTC system without changing the wireless route notice transmission logic in the CTC system.
Keywords: CTC system; wireless train number; route notice; locomotive operation plan; locomotive 
number (EMU train set number)

随着国内铁路高速发展，调度集中系统（CTC）
在高速铁路和普速铁路有着十分广泛的应用。根据

《调度集中系统技术条件》（Q/CR 518-2016）相关内
容，无线进路预告功能是调度集中系统的功能之一。
现阶段考虑通信可靠性等因素，调度集中系统的无线
进路预告功能主要应用于 GSM-R 网络覆盖的区段。
调度集中系统在分散自律模式下通过 GSM-R 网络以
文本方式向司机提供进路预告信息，以使司机提前
获知前方即将到达车站的进路准备情况。该功能通过

“调度集中系统自动发送 - 司机人工签收 - 车站系统
反馈 - 调度集中系统接收”机制进行闭环，完成以往
需要人工进行的车机联控作业，一定程度上提高了接
/ 发列车作业的效率和安全性 [1]。通过长期以来的现
场使用，目前调度集中系统无线进路预告功能还存在
问题，存在进一步改进的空间。

1 无线进路预告的发送条件及发送过程

根据《调度集中系统技术条件》（Q/CR 518-
2016），无线接车进路预告的发送应满足以下条件 [2-3]。

1）调度集中系统检查进路序列中的进路状态，
进路办理成功 ；

2）当列车运行于接车方向的区间，列车运行前
方无其他车次且闭塞分区空闲 ；

3）收到正确的无线车次校核信息。
无线进路预告的发送过程 ：调度集中系统在车

站设备完成相关车次列车的进路触发后，将进路信
息发送至中心。中心设备将进路信息中所带车次号
与通过 GSM-R 接口所获取的无线车次校核信息中
的车次号进行匹配 [4]。匹配成功后，筛选出相应的
机车号（动车组号），并以此为目标将进路信息经
GSM-R 网络发往所对应的机车（或动车组）。车载
设备收到进路信息后，将“设备已接收”和“司机

人工签收”两个回执经 GSM-R 网络发回调度集中系
统，调度集中系统将这两个回执作为无线进路预告发
送成功与否的依据。若调度集中系统未收到回执信
息，将每隔 15 s 重发无线进路预告信息，直到列车
压过进站 / 出站信号机（即占用该进路），此时调度
集中系统将产生“发送无线进路失败”告警 [5-6]。

2 无线进路预告发送存在的问题

通过分析以上逻辑并结合实际应用，发现在实
际使用过程中当调度集中系统存在重复车次时无线
进路预告可能被错误发送。系统发送无线进路预告的
前提之一是进行无线车次号校核，以获取正确的机车
号（动车组号）作为发送的目标。而在存在重复车次
的情况下，系统可能获取到错误的机车号（动车组
号），从而导致无线进路预告被错误发送 [7-9]。发生重
复车次主要有以下两种原因。

1）列车发生长时间晚点时，前一天开行的列车
还未终到，而后一天开行的列车已经进入本局管内，
由此导致系统中存在重复车次。

2）在机车换挂作业车站，被换下的机车在入库
之前车载设备未进行注销操作，仍旧发布无线车次
号及机车号信息 ；而新担当的本务机车已注册了相
同的车次号信息，也在发布无线车次号及机车号信
息，由此导致车次号重复 [10-11]。   

3 无线进路预告发送改进的思路

3.1 改进车次号与牵引机车号（动车组号）绑定和
校核逻辑

由上文可知，错误发送无线进路预告是因为调
度集中系统中存在重复车次，而系统又无法对进路
信息中的车次与无线车次信息进行准确匹配，从而
导致不能正确选择发送的目标机车（动车组号）。由
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于重复车次在实际的运输组织中是无法避免，因此
解决问题的关键在于如何使系统将进路信息中的车
次与无线车次信息进行准确匹配，从而获取正确的机
车号（动车组号）[12]。通过调研可以知道，在普速线
路上，牵引机车计划是由机调负责确定 ；高速线路
上担当动车组则由动车调度负责确定。为方便阐述，
以下以普速线路为例进行说明。高铁线路流程与之类
似，但高铁线路可不考虑机车换挂情况。

在普速线路中的始发车站或机车摘挂车站，后
续区段的牵引机车计划是由机调负责提前确定的。
因此调度集中系统可按以下逻辑进行车次与牵引机
车匹配。

1）调度集中系统从机调系统获取列车牵引机车
计划，并在调度集中系统中将牵引机车计划与列车
车次进行绑定，从而在调度集中系统中形成列车牵
引担当计划信息。

2）当列车从始发站（或换挂车站）发车后，调
度集中系统将牵引担当计划信息与实际收到无线车

次信息进行校核，由此确定列车真实牵引机车号。
列车真实牵引机车号在调度集中系统中与列车车次
进行实际绑定，并跟随列车运行。

3）当列车运行至下一个机车换挂车站，调度集
中系统根据以上逻辑在该站重新根据新的牵引担当
计划与列车车次进行绑定和校核，从而确保列车在
各运行区间的机车号均准确。

4）若牵引机车计划与无线车次信息校核失败，
及时通过调度终端及车务终端进行报警提示。在人
工确认机车号之前，调度集中系统将不对该次列车
进行无线进路预告发送。

调度集中系统在始发站（或机车换挂站）进行
绑定和校核的具体流程如图 1 所示。
3.2 调度集中系统改进的方案

根据以上逻辑，在计划来源和处理逻辑上需对
现有调度集中系统进行适应性修改，在调度集中系
统上实现相关功能，主要涉及以下 7 个方面。

1）为了能够获取牵引担当计划，对现有 TD 结

No.3 陈 梵，汤宝伟：调度集中系统发送无线进路预告的改进方案

图�　调度集中系统无线进路预告改进流程
Fig.1    Flowchart of wireless route notice improvement for CTC system
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合接口进行扩充（或新增调度集中与机调或动车调
接口），在接口协议中增加相关机车（动车）担当计
划相关内容。计划内容应包含列车车次、换挂车站
1（始发站）、机车（动车）1 类型、机车 1 机车号

（动车 1 组号）、换挂车站 2、机车（动车）2 类型、
机车 2 机车号（动车 2 组号）……

2）调度集中系统增加运行线牵引机车号属性，
并将收到的机车（动车）牵引担当计划中车次、换
挂车站及机车号信息，绑定至该车次运行线机车号
属性中，并标记为“计划（Plan）”类型。

3）当列车从始发站（换挂站）开出后将发送
无线车次校核信息。调度集中系统将此无线车次校
核信息中的无线车次号及机车号（动车组号）信
息，与绑定在相同车次运行线中的牵引机车号（动
车组号）属性进行匹配，若匹配成功，则将该运行
线中牵引机车号（动车组号）属性标记为“机车

（Loco）”类型 ；若匹配不成功，则系统提示机车号
（动车组号）匹配失败，并提供人工确认手段。同时
该车次运行机车号（动车组号）属性仍旧维持“计
划（Plan）”类型。当人工确认机车号（动车组号）
后，属性标记为“机车（Loco）”。若人工未进行确
认时，由于“机车（Loco）”无法确定，系统将不
发送无线进路预告，并进行告警提示。

4）当列车运行至下一机车换挂车站时，调度集
中系统将重复以上步骤，以获取下一区段准确的机
车号信息“机车（Loco）”。

5）调度集中系统通过牵引担当计划和无线车
次号的匹配校核后，可确定当前车次准确的牵引机
车号，并在运行图中可实现查询，运行示意如图 2
所示。

6）通过以上处理，调度集中系统发送无线进路
预告时，将从运行线中获取已经绑定的实际机车号

（动车组号）作为发送目标，而不再从无线车次号信
息中实时匹配，由此避免因为匹配牵引机车号错误
而引发的错误发送无线进路预告的情况。

7）对于跨局运行的列车，调度集中系统需扩充
分界口协议，对于本局开往邻局的列车，将实际机

车号（动车组号）通过分界口传递到邻局调度集中
系统 ；对于邻局开往本局的列车，从邻局分界口获
取实际机车号（动车组号）。

4 结束语

调度集中系统无线进路预告发送改进方案通过
调度集中系统与机调（动车调）系统的接口，获取机
车（动车组）运用计划，经与列车运行线绑定，并与
列车无线车次号相关信息进行匹配后，可有效确定列
车运行过程中的实际的牵引机车（动车组）。当调度
集中系统内发生重复车次时，系统能够准确判断列车
的牵引机车（动车组），确保无线进路预告能够准确
发送到车载设备。方案对于调度集中系统架构改变
较小，仅需扩展现有 TD 结合接口（或新增与机调接
口）。在软件逻辑方面，无线进路预告的基础逻辑未
发生变化，符合调度集中系统技术条件要求，通过增
加系统对重复车次号时无线车次号的匹配，从而可以
有效避免发生进路预告错误发送的情况，提升了系统
的整体可用性。从成本、效率和安全等综合因素考
虑，改进方案具备现场试点和推广的条件。该方案可
以进一步优化调度集中系统发送无线进路预告功能，
目前已与多个路局的电务及运输部门进行了讨论，正
在着手推进现场试点的工作。

图�　调度集中系统运行图牵引担当信息示意
Fig.2    Schematic diagram of traction responsibility information on

train operation chart in CTC system

车站�
（始发站）

车站�
（换挂站�）

车站�
（换挂站�）

…

…

…

K ��� 当前时间线

Plan=DF�-����, 

Loco=DF�-���� Plan=DF�-����, 

Loco=DF�-���� Plan=DF�-����, 

Loco=null

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年3月



63

技术创新TECHNOLOGICAL  INNOVATION

参考文献
[1] 中国铁路总公司 . 调度集中技术条件：Q/CR 

518-2016.[S]. 北京：中国铁路总公司，2016.

[2] 李晓莉 . 调度集中系统无线进路预告功能实

现逻辑的研究 [J]. 铁道通信信号，2015，51

（3）：11-12，15.

Li Xiaoli. Research on Implementation Logic of 
CTC Wireless Route Advance Notice Function[J]. 
Railway Signalling & Communication, 2015, 51(3): 
11-12, 15. 

[3] 王文芳 . 无线进路预告信息传递及故障分析

[J]. 铁道运营技术，2019，25（2）:14-16.

Wang Wenfang. Analysis of Wireless Premonitory 
Route Signal Transmission and Failures[J]. Railway 
Operation Technology, 2019, 25(2): 14-16. 

[4] 魏小丰 . 调度集中系统车次号技术的研究 [J].

铁路通信信号工程技术，2022，19（6）：44-

49，63.

Wei Xiaofeng . Research on Tra in Number 
Technique for Centra l ized Traff ic Control 
System[J]. Railway Signalling & Communication 
Engineering, 2022, 19(6): 44-49, 63.

[5] 沈洪波，陈洪雨 . 武广高铁列车进路预告信

息存在问题及改进措施 [J]. 铁道通信信号，

2012，48（5）：20-22，25.

Shen Hongbo, Chen Hongyu. Quest ion and 
Improvement Measure of Train Route Prediction 
Information in Wuhan-Guangzhou HSR[J]. Railway 
Signalling & Communication, 2012, 48(5): 20-22, 25. 

[6] 程淼 . 调度集中系统无线进路预告软件处理逻

辑及故障应对 [J]. 铁道运营技术，2017，23

（2）：56-57.

Cheng Miao . P roces s ing Log ic and Fau l t 
Handling of Wireless Route Prediction Software 
in Centralized Dispatching System[J]. Railway 
Operation Technology, 2017, 23(2): 56-57. 

[7] 严频，焦啸宇，周子皓，等 . 一起列车错误

接收进路预告问题的分析 [J]. 铁道通信信号，

2020，56（12）：43-46.

Yan Pin, Jiao Xiaoyu, Zhou Zihao, et al. Problem 
Analysis of one Case of Train’s Wrong Receiving 
Route Advance Notice[J]. Railway Signalling & 
Communication, 2020, 56(12): 43-46. 

[8] 陈畅 .进路预告业务失败的分析与研究 [J]. 信

息通信，2017，30（12）：149-151.

Chen Chang. Analysis and Research on the Failure 
of Route Forecast Service[J]. Information & 
Communications, 2017, 30(12): 149-151. 

[9] 冯广伟 . 京广高铁列车进路预告信息问题分析

处理 [J]. 铁道通信信号，2015，51（2）：79-

80，84.

Feng Guangwei . Analysis and Handl ing of 
Admission Passage Notification Information in 
Beijing-Guangzhou High-Speed Railroad[J]. 
Railway Signalling & Communication, 2015, 51(2): 
79-80, 84. 

[10] 陈希 . 关于进路预告的问题探讨 [J]. 铁道通

信信号，2011，47（2）：41-42.

Chen Xi. Discussion on the Problem of Route 
Forecast[J]. Railway Signalling & Communication, 
2011, 47(2): 41-42. 

[11] 康斌 .分散自律调度集中系统(FZK-CTC)在郑西

客专的应用[J].科技资讯，2013，11（3）：17.

Kang Bin. Application of Decentralized and Self-
Disciplined Dispatching Centralized System 
(FZK-CTC) in Zhengxi Passenger Dedicated 
Line[J]. Science & Technology Information, 2013, 
11(3): 17. 

[12] 刘开扩，冯振国，马福龙 . 普速铁路 CTC 车站

无线发车进路预告的研究与设计 [J]. 铁路通

信信号工程技术，2021，18（7）：4-7.

Liu Kaikuo, Feng Zhenguo, Ma Fulong. Design 
of Wireless Advance Notice of Departure Route in 
CTC System for Conventional Railway Stations.
[J]. Railway Signalling & Communication 
Engineering, 2021, 18(7): 4-7.

No.3 陈 梵，汤宝伟：调度集中系统发送无线进路预告的改进方案



64

U城轨交通
RBAN  RAIL  TRANSIT

车-车通信与车-地通信信号系统方案
可靠性分析对比

李  梅

（卡斯柯信号有限公司，上海  200435）

摘要 ：目前轨道交通信号系统主要基于车 - 地通信的信号系统，而基于车 - 车通信的信号系统

也已经在国内开始逐步投入运营。为比较两种信号系统的可靠性水平，从故障导致运行延误的

角度开展车 - 车通信与车 - 地通信信号系统方案的可靠性分析，结合车 - 车通信与车 - 地通信

信号系统的设计架构与线路配置分别绘制故障导致 2 min 以上延误、故障导致 5 min 以上延误

的系统可靠性框图，评价与比较两种系统架构下的可靠性水平，并提出改善措施，为轨道交通

信号系统的发展与应用提供参考。

关键词 ：可靠性；车 -车通信；车 -地通信；可靠性框图
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Abstract: At present, the communication based train control system (CBTC) has been used as the 
mainstream signaling system for rail transit, while the train autonomous circumambulate system (TACS) 
has also been gradually put into operation in China. To compare the reliability level of these two 
signaling systems, this paper performs a reliability analysis for both the TACS system and the CBTC 
system from the perspective of fault-caused operation delay. It presents the reliability block diagrams 
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1 概述

为减少信号系统的子系统或者设备的潜在失效，
提高信号系统的运行服务能力，对信号系统的可靠
性水平开展评估。对早期发现系统架构设计和设备
选型中可能存在的薄弱环节，采取有效的预防措施，
减少系统故障对运行服务的影响。可靠性框图建模
作为一种可靠性分析模型，形式简单且直观，被其
他行业广泛使用，如文献 [1-4] 中使用的可靠性框
图开展的可靠性分析。故本文以某一线路的配置分
别对车 - 车通信信号系统与车 - 地通信信号系统开
展可靠性评估。

2 可靠性框图概念

可靠性框图是从系统故障规律认知的角度，对
系统及其组成部件进行建模，反应系统主要故障特
征 [5]，用来描述系统与其组成单元之间的可靠性逻
辑关系，用于预计或估算系统的可靠性与可用性。
可靠性模型是开展可靠性设计分析的基础，也是进
行系统维修性和可用性设计分析的前提。在绘制可
靠性框图时本文有以下假设条件。

1）假设系统或系统单元是两态的，即假设系统
的组成单元或者可靠性框图代表的单元只存在两个
状态 ：工作和不工作两个状态。

2）可靠性框图绘制时暂不考虑维修问题 ；为简
化问题，通常假设，修复后的系统其可靠性水平与
首次故障前相同。

3）本文的可靠性框图不包含软件，假设软件完
全可靠。

4）假设所有单元的寿命均服从指数分布，单元
内的所有故障都能导致本单元功能故障。

根据工作经验总结，梳理了可靠性框图的绘制
流程，如图 1 所示。

图�　可靠性框图绘制流程
Fig.1    Flowchart of reliability block diagram drawing

确定系统任务与功能

开始

结束

确定系统组成

确定系统工作模式

确定故障判据

明确建模层级与单元

建立并标识可靠性单元方框

连线单元方框

明确未列入可靠性模型的单元

1）确定系统任务与功能 ：系统的不同功能可能
完成不同的任务，对不同的任务其可靠性框图可能
是不同的，故应通过确定系统任务和功能分析，建
立一个能包括所有功能的系统可靠性框图。

2）确定系统组成 ：根据系统架构描述可以简单
绘制出系统的“组成方框图”，图中的每一个方框代
表一个独立的功能单元，还应明确本系统的对外接
口关系。

3）确定系统工作模式 ：确定系统中的单元是否
存在可替换的工作模式。

4）确定故障判据 ：确定任务失败的条件，对于
能够导致任务失败的性能参数，必须对其做出全面
的描述，并明确这些性能参数允许的上下限。

5）明确建模层级与单元 ：根据 1）和 2）确定
系统的单元组成及功能，并结合系统的维修级别确
定可靠性框图绘制的深度，一般是从系统级开始，
自上而下逐层展开，分解到电路板卡级即可，因为
电路板的下一级组成单元时元器件，不适合也不能
再分。

6）建立并标识可靠性单元方框 ：可以借助工具
绘制代表功能单元的可靠性单方框，并将功能单元
名称直接标在对应的方框中。

7）连线单元方框 ：在可靠性框图中，方框之间
的连线无可靠性值，但系统中的导线、电缆具有可
靠性值，可将其合并在一个单独的方框中，或者并
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入所在的单元方框。
8）明确未列入可靠性模型的单元 ：为简化系统

可靠性模型，对于功能次要的单元，即使失效，也
不会危及任务成功的单元可以不反映在可靠性框图
中，也可以用“未列入模型单元清单”的形式附在
可靠性框图下面，给出未绘制进去的理由即可。

3 车-地通信信号系统与车-车通信信号系统

的架构差异分析

车 - 地通信信号系统主要由列车自动监控子系
统、车载子系统、联锁子系统、数据通信、线路控
制器、区域控制器、轨旁电子单元、有源信标、无
源信标、计轴和信号机等其他轨旁设备组成。

车 - 车通信信号系统主要有列车自动监控子系
统、车载子系统、目标控制器、轨旁资源管理器、
无源信标、以及数据通信系统。

车 - 车通信信号系统相比于传统的车 - 地通信信
号系统首先在架构上缩减了轨旁设备。如有源信标、
轨旁电子单元等不再设置，信号机的应用数量大幅缩
减，计轴目前已发布的方案也只在边界处设置，线路
内部不再设置计轴，未来方案不再设置计轴 ；其次，
目前应用的目标控制器替代联锁子系统，可根据线路
灵活配置板卡，缩减了应用机柜与继电器的数量。

4 车-地通信信号系统可靠性分析

车 - 地通信信号系统需要地面设备通过车 - 地
通信交互来告知车载设备其他列车的信息，其主要
设备有列车自动保护子系统、列车自动驾驶子系统、
列车自动监控子系统、联锁子系统、数据通信、线
路控制器与区域控制器及其他轨旁设备等。本文通
过对某一线路的车 - 地通信信号系统的架构、功能
故障分析及设备数量配置情况绘制其可靠性模型。
单元故障会导致 2 min 以上晚点的系统可靠性模型
如图 2 所示，单元故障会导致运行晚点 5 min 以上
的系统可靠性模型如图 3 所示。

图�　基于车-地通信导致� min以上晚点的信号系统可靠性模型
Fig.2    CBTC system reliability model in

which faults cause delays of more than 2 minutes
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图�　基于车-地通信导致� min以上晚点的信号系统可靠性模型
Fig.3    CBTC system reliability model in

which faults cause delays of more than 5 minutes
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5 车-车通信信号系统可靠性分析

基于车 - 车通信技术的信号系统在轨道交通已
先行开展研究多年。车 - 车通信系统的特征为车载
设备自行计算本车辆的行车授权信息，通过车与车
之间直接通信和协同控制，实现以车辆为中心的双
向无线通信。轨旁设备数量减少，使得系统接口简
约化，数据信息传输路径减少，操作方式更灵活，
提高了系统运行效率，大幅降低信号系统投入成本
和方便后期维护 [6]。

由文献 [6-7] 可知，车 - 车通信信号系统主要包
含列车自动监控系统、目标控制器、车载子系统、轨
旁资源管理器、应答器以及数据通信系统。列车自动
监控系统与车载子系统连接，相邻列车的车载子系
统相互通信连接。此外在列车发生故障时，由轨旁资
源管理器负责故障列车的接管，继续维护故障列车
的位置信息及对外接口，不会造成通信列车降级运
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行，减少故障对运营的影响。本文通过对某一线路
的车 - 车通信信号系统的架构、功能故障分析及设
备数量配置情况绘制其可靠性模型。单元故障导致
2 min 以上晚点的系统可靠性模型如图 4 所示，单
元故障导致运行晚点 5 min 以上的系统可靠性模型
如图 5 所示。

图�　基于车-车通信导致� min以上晚点的信号系统可靠性模型
Fig.4    TACS system reliability model in

which faults cause delays of more than 2 minutes
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图�　基于车-车通信导致� min以上晚点的信号系统可靠性模型
Fig.5    TACS system reliability model in

which faults cause delays of more than 5 minutes
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6 两种信号系统的可靠性分析与比较

根据第 4、5 章节的可靠性模型，结合某具体
项目的线路配置、子系统的故障率及可靠性计算公
式 [8]，可得某特定应用项目延迟 2 min 以上的车 -

地通信信号系统的各子系统故障率结果如表 1 所示，
车 - 车通信信号系统的各子系统故障率结果如表 2
所示。某特定应用项目的车 - 车通信信号系统与车 -

地通信信号系统的可靠性比较结果如表 3 所示。
表 1 ～ 3 中的数据是考虑线路上子系统设备数

量的，非单套子系统数据，且只考虑硬件故障率。

表1 某特定应用项目的车-地通信信号系统的
各子系统故障率

Tab.1    Failure rate of subsystems of CBTC system for a specific 

application project 

子系统名称 延迟 2 min
以上故障率

延迟 5 min
以上故障率

信标 6.56×10-10 —
车载子系统 2.97×10-6 2.97×10-6

线路控制子系统 3.36×10-7 —
区域控制子系统 3.36×10-7 —
数据通信子系统 7.98×10-7 7.98×10-7

联锁子系统 3.54×10-5 8.85×10-6

自动监控工作站设备
（集中站） 2.20×10-7 2.20×10-7

道岔轨旁设备 6.67×10-8 6.67×10-8

SPKS&ESP& 对应继电器 5.30×10-7 4.16×10-7

表2 某特定应用项目的车-车通信信号系统的
各子系统故障率

Tab.2    Failure rate of subsystems of TACS system for a specific 

application project

子系统名称 延迟 2 min
以上故障率

延迟 5 min
以上故障率

信标 6.56×10-10 —
车载子系统 2.97×10-6 —

轨旁列车控制器 3.36×10-7 —
轨旁资源管理器 3.36×10-7 3.36×10-7

数据通信子系统 1.35×10-7 1.35×10-7

目标控制器 7.666 2×10-6 7.666 2×10-6

自动监控工作站设备
（集中站） 1.16×10-7 —

道岔轨旁设备 6.67×10-8 6.67×10-8

SPKS&ESP 2.89×10-8 1.44×10-8

表3 配置近似情况下车-车通信信号系统与车-地通信
信号系统可靠性对比结果

Tab.3    Results of reliability comparison between TACS system and 

CBTC system with similar configurations

评估参数 车 - 车通信
信号系统

车 - 地通信
信号系统

故障率
对比 /%

延误 2 min 以上故障
率（1/h） 1.17×10-5 4.19×10-5 -71.33

延误 5 min 以上故障
率（1/h） 8.22×10-6 1.46×10-5 -38.30

从表 3 可知，线路配置近似情况下，车 - 车通信
信号系统导致延误 2 min 以上的故障率与车 - 地通信
信号系统相比降低了 71.33%，导致延误 5 min 以

No.3 李 梅：车-车通信与车-地通信信号系统方案可靠性分析对比
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上的故障率降低了 38.30%。

7 结论及建议

本文通过绘制车 - 车通信信号系统与车 - 地通
信信号系统的可靠性框图与模型，评价与比较了两
种系统架构下的可靠性水平。通过对某一特定应用
项目的分析可知，在线路配置近似的情况下，车 -

车通信信号系统的故障率略低于车 - 地通信信号系
统的故障率，进而说明车 - 车通信信号系统的可靠
性水平相较于车 - 地通信信号系统有提升。

车 - 车通信技术用于信号系统，其可靠性水平
仍是未来系统设计和实现关注的重点。不管是车 -

车通信信号系统还是车 - 地通信信号系统中涉及到
的设备 ：目标控制器、冗余骨干网的设备、轨旁资
源管理器、车载子系统及联锁子系统等故障会导致
运行晚点 5 min 以上，故在设计时应着重考虑其可
靠性设计 ；且外购的设备应在选型时，选择可靠性
水平高的设备 ；应对故障会导致 5 min 以上的子系
统或设备加强故障可检测性设计与故障隔离设计，
提高在线故障隔离率与故障检测覆盖率，避免线网
级运行服务能力下降发生。
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复杂条件下地铁CBTC信号系统接入既有线的
解决方案
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摘要 ：地铁线网规模的逐步扩大，受限于规划、审批、需求变化等因素，分期建设、分期开通

的地铁建设工程越来越多。如何在不影响既有线正常运营条件下完成信号系统的全功能接入是

线路开通的关键。结合大连地铁 2 号线二期北段信号系统工程项目实施经验，提出复杂条件下

CBTC 信号系统的接入方案，该方案降低安全风险并减少调试时间，可以提供类似项目借鉴和实

施经验。
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Abstract: With the gradual expansion of subway networks, more and more subway lines are 
constructed and opened in stages due to such constraining factors as planning, approval and 
requirement change. How to achieve the full-functional access of the signal system without affecting 
the normal operation of an existing line is the key issue for the opening of the subway line. Based 
on the implementation experience accumulated in the signal system engineering project for the 
northern section of Phase II of Dalian Metro Line 2, this paper proposes a system access plan for the 
CBTC system under complex conditions. The proposed plan can reduce both the safety risks and the 
commissioning time, and provide reference and practical experience for similar projects.
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近年来，地铁项目中分段建设及延伸线工程越
来越多，极大地提高了信号系统的建设难度。以大

连地铁 2 号线二期北段工程为例，由于 2 号线一期、
二期东段工程于 2015 年先期开通试运营，在 2 号
线二期北段工程信号系统建设中，需要克服作业天
窗期短、动车调试难度高、协调配合范围大及既有
线实施限制条件多等不利因素，复杂条件下 CBTC
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信号系统的接入工作是线路开通的关键。

1  信号系统接入既有线的特点分析

1.1 全线设备布局统一设计
分段及延伸线地铁项目信号系统在设计之初要

规划全线设备位置的布局和余量，包括 ZC、有线网

络节点布置，分段处相邻联锁区计轴、信号机、信
标设计等，在设计平面布置图和系统构成图时全线
统筹考虑。尤其要考虑土建和轨道的分界点与信号
联锁区分界点是否一致，减少后期施工时分界点设
备位置的改动。2 号线二期北段分界点如图 1 所示。

图�　分界点平面布置
Fig.1    Layout at boundary points
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1.2 可有效利用工期短
涉及既有线的信号系统调试工作是工程实施的

重点，但是调试总工期非常紧张。在 2 号线二期北
段项目的分界点联锁调试、全线贯通调试和系统接
入期间，每日作业天窗期仅有 3 h 左右。除去调试
前后刷写软件、拆配线、恢复及验证时间，实际可
有效利用的天窗期约为 2 h。并且全线动车调试时
不能影响既有线正常运营和夜间天窗期线路、接触
网等专业的必要检修工作，每周可用作业点最多 3
日。受此限制极大地增加了工期压力。
1.3 接入调试复杂

全线贯通动车调试前，需要完成既有线相邻联
锁集中站辛寨子的调试。由于土建分界点与信号联锁
区分界点不同，联锁调试前首先需在非运营时段完成
辛寨子站后未装计轴、信号机和 AP 设备的安装和调
试。同时注意运用管理手段禁止在运营时段闯入信号
分界面计轴，避免影响运营车辆进入停车线的事件发

生。延伸线接入还需要考虑 DCS、ATS、车载 ATP
和 ZC 的全线贯通调试，接入调试技术复杂。
1.4 制约因素多、协调难度大

各子系统调试尤其是相邻联锁区和全线贯通动
车调试受制约因素多，包括前序专业轨道、供电和
通信的完成时间、既有线运营组织、分界面安全管
理（车挡、道岔钩锁器、防护安全带和警示灯等）
和夜间天窗时间等。由于延伸线无车辆段 / 停车场，
动车调试电客车存放于既有线车辆段。全线贯通动
车调试协调工作量非常大，安全风险高。

2 大连地铁2号线二期北段接入方案

2.1 大连地铁2号线二期北段工程介绍
2 号线信号系统全线核心设备供应商为安萨尔

多，2 号线二期北段共 7 座车站（前革至大连北站），
中革站、卫生中心站、大连北站为设备集中站，其中
大连北站设置 1 套 ZC，平面布置如图 2 所示。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年3月
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图�　平面布置
Fig.2    Layout
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为了便于动车调试，减少设备软件刷写工作，
在大连北站设置临时 ATS 服务器作为临时控制中
心，避免全线贯通调试前每日在已开通控制中心倒
切 ；设置临时 ZC 设备模拟一期线路 ZC 设备 ；设
备临时 FRONTAM 设备作为全线数据库服务器。
2.2 总体技术方案
2.2.1 既有线分界处联锁区调试

1）调试前准备工作
分界点处辛寨子联锁区室外设备全部安装完成，

辛寨子联锁区平面布置如图 3 所示。

图�　辛寨子联锁区
Fig.3    Interlocking area of Xinzhaizi station

虹港路站 辛寨子站机场站

准 备 4 块 联 锁 CPU 板， 软 件 刷 写 为 调 试 版
本，调试完成后更换回运营版本 CPU 板卡，减少
板卡刷写时间。调试期间辛寨子联锁区轨行区封锁，
ATS 控制权下放至站控。

2）	 调试工作内容
更换 CPU 板卡。临时拆除及恢复辛寨子联锁

区信号设备室部分既有配线。临时拆除及恢复辛寨
子联锁区信号设备室计轴电阻。临时闭合及断开部
分道岔动作电源及表示电源断路器。使用辛寨子站
LCW 工作站排列进路进行联锁调试。调试完成后
更新安全认证相关限制条件。
2.2.2 系统调试

1）调试前准备工作
系统调试期间辛寨子站联锁软件升级为调试

版本。
调试期间 ATS 控制中心及车站 ATS 升级为调

试版本软件，通过切换账号方式进行软件倒切。既

有线 ZC 更换调试版本软件板卡。调试电客车的车
载软件版本更换。调试期间 2 号线二期 DCS 网络
在控制中心临时接入一期。

2）	 调试工作内容
接 口 部 分 回 归 测 试 ；点 式 系 统 集 成 测 试 ；

CBTC 系统集成测试。
2.3 系统接入方案
2.3.1 系统接入步骤

大连地铁 2 号线二期北段分两步接入一期工程。
1）DCS 接入一期工程。完成与一期工程的接

口测试和集成测试，DCS 正式接入一期测试，满足
一期载客运营条件。

2）CBTC 接入一期工程全线贯通运营。进行一、
二期接口位置 CBTC 动车测试，IATP 和 CBTC 级的
集成测试，取得 CBTC 贯通运营的证书，完成 CBTC
级接入工作，满足全线 CBTC 贯通运营条件。
2.3.2 系统接入策略

1）第 1 日夜间升级辛寨子站的联锁，既有线
ATS、联锁、ZC、FTM，电客车车载 ATP（升级
数量为除去第 2 日运营及预备外全部列车）。DCS
正式割接至一期大环网中，测试完成后联锁、ATS、
ZC、FTM 回退至运营版本，DCS 和车载 ATP 不回
退软件。

2）第 2 日夜间升级既有线 ATS、联锁、ZC、
FTM、剩余未升级电客车车载 ATP，测试完成后所
有子系统软件均不回退，正式完成 CBTC 接入。规
定好升级成功的时间点，研判结果为失败时，需按
照流程回退各子系统软件。

3 工程实施经验和结论

延伸线的系统接入涉及建设公司、运营公司、

No.3 陈 通：复杂条件下地铁CBTC信号系统接入既有线的解决方案
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集成商、施工单位和其他专业施工单位等，协调工
作多、安全风险大，在较短的时间需要完成测试和
验证工作，因此在技术上和管理上必须采取多种方
式便于项目实施。技术上可以采取以模拟设备代替
既有线设备、更换板卡减少设备软件刷写操作等措
施降低安全风险和减少调试时间，也降低了对既有
运营线路的影响。管理上提前与运营公司协调电客
车、司机和作业点，了解分界面车挡、道岔钩锁器、
防护安全带和警示灯等设施，与前序施工专业多方
配合，保证工作效率。
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摘要 ：先分析建设一体化票务系统以实现新型轨道交通和沿线旅游景区票务系统互联互通的必

要性，再分别对新型轨道交通和旅游景区票务系统进行简要介绍，最后从系统架构、系统功

能、一体化出行流程三方面介绍一体化票务出行方案。
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随着轨道交通的不断发展和深化交通运输与旅
游业融合发展 [1] 的政策导向，国内各地开始新建具
有旅游属性的新型轨道交通，如山地轨道交通 [2]、
中低速磁浮 [3-5] 等，加速推动轨道交通和当地沿线
旅游业的协同发展，充分展示数字交通建设赋能文
旅产业高质量发展成果。

新型轨道交通和旅游业的融合发展既能充分展
示轨道交通旅游出行的安全性和舒适性，又能有效

解决旅客出行需求，推动旅游业高质量发展。如何
有效地构建新型轨道交通和旅游协调发展机制，更
好地塑造新型轨道交通和旅游融合的新产业还存在
系列问题需要解决，如产业发展模式、制式选择、
资源配置、系统互联互通等。智能票务系统作为轨
道交通和旅游行业运营管理的核心系统，有效地提
高了运营管理效率，为旅客的便捷出行提供了有力
的支撑。如何实现新型轨道交通票务系统 [6-7] 和旅
游产业票务系统的信息互通，为旅客提供一站式票
务服务是新制式轨道交通和沿线旅游业融合发展需
解决的问题之一。

目前，新制式轨道交通和沿线旅游业融合背
景下票务出行服务一般是旅客使用交通或旅游各
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自的票务凭证，通过各自的系统进行核销，存在
以下不足。

1）票务衔接性不强。旅客需根据自身的出行需求
在不同票务系统购买不同的票务凭证，无法真正意义
上实现一站式购票，一证通行，一体化 [8] 体现不足。

2）出行便捷性不高。旅客出行前需完成多次在
线选购与支付，出行过程中需展示不同的票务凭证
以完成票务核销，无法满足旅客便捷化的出行需求。

针对上述问题，本文对新型轨道交通和旅游融
合下的一体化票务方案进行研究。先对融合发展理
念和旅客的出行需求进行简要阐述，再分别对新型
轨道交通和旅游业票务系统一般的系统设计方案进
行分析描述，最后给出一体化票务平台整体实现方
案，为新制式轨道交通和沿线旅游业票务融合提供
实现参考和技术支撑。

1 系统需求

1.1 数据共享需求
目前，新型轨道交通和旅游业（景区接驳车、

旅游景区）的票务系统建设一般相对独立，票务系
统的建设标准和数据格式不统一，导致系统间的数
据无法互通和兼容。要实现轨道交通和旅游景区的
一体化票务，就需打破数据孤岛，解决系统间数据
兼容和共享问题。
1.2 一体化出行需求

仅依赖于新型轨道交通或者旅游业的票务系统无
法满足旅客一体化出行需求。因此，对新制式轨道交
通和旅游业票务系统进行分析，结合各自的票务特点
和技术体系，建设一体化票务出行服务平台，以满足
票务互联互认，达到一体化票务出行的建设需求。
1.3 清分结算需求

清分结算体系的建立是新型轨道交通和旅游景
区一体化票务的关键。合理的清分结算机制有利于
保证票务收益在新型轨道交通运营方和各沿线旅游
景区管理方之间进行合理分配。

2 票务系统概况

2.1 新型轨道交通票务系统
城市轨道交通具有客流大，以满足人们日常出

行为主等特点，其票务系统的建设传统上一般采用
标准的 5 层架构，即清分中心、线路中央计算机系
统、车站计算机系统、车站终端设备和车票，如图
1 所示。车票凭证主要采用人脸识别、非接触式 IC
卡、电子二维码等，计费规则一般会同时考虑旅客
的乘坐里程数和乘坐时间。

图�　票务系统�层架构
Fig.1    Five-layer architecture for AFC system of new-type rail transit
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具有旅游属性的新型轨道交通客流与城市轨道
交通通勤客流具有明显差异性，一般具有波动性、
随机性和中低客流量等特点。同时随着云技术的快
速发展，其票务系统的建设可以选择采用 3 层结构，
即云中心票务平台 - 车站终端设备 - 票务凭证，如
图 2 所示。云中心对传统 AFC 5 层架构中的清分中
心、线路中央计算机系统和车站计算机系统进行整
合，精简了系统架构，降低了建设成本，有效提升
资源利用率。车票凭证的选择上与城市轨道交通基
本保持一致。计费规则一般采用单一票价制或按里
程收费。
2.2 旅游景区票务系统

随着互联网、物联网、大数据等新技术在旅游
业的应用和旅游景区多元化售检票和实现统一高效
票务管理的迫切需求，几乎所有旅游景区都新建了
智能票务系统，代替传统的人工售检票，提升了管
理效率，满足了旅客便捷化游玩需求。旅游景区票
务系统一般采用独立部署或云服务部署，常用的系
统架构如图 3 所示。门票凭证通常采用纸质票、电
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子二维码和身份证等，门票收费制度一般采用一票
制游玩。

图�　景区票务系统架构
Fig.3    Architecture for AFC system of tourist attractions
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3 一体化整体解决方案

新型轨道交通的运营模式一般分为“先付费，
后乘车”和“先乘车，后付费”两种模式。旅游景
区的票务管理模式一般是先预约购票，后游玩体验。
新型轨道交通和旅游景区的票务凭证设计一般也存
在一定差异。这要求一体化票务出行方案所采用的运
营模式、票务凭证，既能同时满足两者运营管理的相
关要求，又能为旅客提供一体化票务出行服务。

综合考虑具有旅游属性的新型轨道交通的旅客
出行频次、接受程度和使用习惯等，本文的一体化
方案是基于新型轨道交通采用“先付费，后乘车”
的运营模式进行开展。这也符合旅客先预约购票，
再出游的旅行游玩习惯。

本文充分结合现行的票制模式和技术体系，分
别从系统架构、系统功能和一体化出行流程 3 方面
探讨一体化票务出行方案。
3.1 系统架构

为了使接口界面清晰和保证各系统之间的独立
性，又兼顾平台的可扩展性，一体化票务出行平台

的架构如图 4 所示。系统开发基于微服务思想，由
数据资源层、应用服务层、网关接入层和展示层组
成。其中网关是接口访问的统一入口，所有的用户
请求都会统一通过网关进入。应用服务层根据一体
化票务平台实际业务需求拆分为不同的业务模块，
如账户服务、清结算服务和报表服务等。数据资源
层负责数据存储和数据管理等功能。

图�　一体化票务架构
Fig.4    Architecture for integrated ticketing

一体化票务出行平台支付平台
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设备

票务凭证

3.2 系统功能
一体化票务出行服务平台对外提供统一的安全

接口，可以接入新型轨道交通票务系统、第三方支
付平台和沿线各景区票务系统等，其主要功能如下。

1）账户管理。对平台账户进行统一化管理，分
为运营管理端和旅客个人端。运营管理端账户管理
主要包括账号登录管理、角色管理和信息维护等。
旅客个人端账户管理主要包括账户的注册认证、登
录认证、信息维护和账户绑定等。

2）密钥管理。对平台业务所需的各类认证和交
易的密钥进行管理。

3）票务管理。平台提供一体化票务管理功能，
支持基于已接入的基础票务数据的多票种定义、票
务发售和票务核销等。

4）支付管理。平台支持接入多种第三方支付渠
道，如银联、支付宝和微信等，较好地适应旅客多
样化的支付需求。

5）清结算管理。与第三方支付平台、新型轨道
交通票务系统和各景区票务系统之间的对账与结算。
平台根据产生的交易记录和清分规则对票务收益进
行清分结算，并生成相应的报表。

图�　票务系统�层架构
Fig.2    Three-tier architecture for AFC system of new-type rail transit
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3.3 一体化出行流程
新型轨道交通和旅游景区统一为先付后乘（游）

的管理模式，一体化出行过程包含以下几部分。
1）旅客通过一体化票务出行服务平台进行账号

开通与认证。
2）选择一体化票务并完成支付购票，获取平台

生成的出行票务凭证。
3）持票务凭证完成乘车与入园游玩，平台对票

务凭证进行核销，并记录相关行程。

4 结束语

在新型轨道交通和旅游景区融合发展的背景下，
本文阐述了一体化票务建设的必要性，并从多方面
详细介绍了一体化票务出行方案，以期为类似项目
建设提供参考。

构建一体化出行服务生态是融合发展的最终目
标。本文仅对一体化票务进行了研究分析，其他出行
服务场景下数据的互联互通也是应重点关注的问题。
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摘要 ：为满足轨道交通中对测速电机设备维护的自动化测试需求，经过对车载测速电机不同检测

方法的深入研究与对比，提出一种适用于现场维护的测速电机快速检测方法。为提高测试结果的

准确性，强调对其动态性能指标进行统计分析的重要性，而非仅依赖于对静态指标的测试分析。

所述测速电机快速检测方法已经通过样机验证并已投入实际应用，取得良好的使用效果。
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1 概述

随着城镇化进程以及城市的不断扩大，城市的
交通拥堵不断加剧。城市轨道交通的高运力以及快
捷在疏解城市交通拥堵、提高交通运行效率方面起
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着非常重要的作用。随着城市轨道交通总里程的不
断增加和车辆运行密度的不断提升，车辆的数量也
在不断增加，如何提高车辆的维护效率是一个重要
问题。

车辆的信号系统是车辆安全运行的基础。例如，
在目前北京地铁车辆的信号系统中，设备所用的板
卡均可装车前在 BTE 等离线设备上对其进行离线测
试，待测试通过后再行装车。离线测试设备的使用
避免了故障板卡被误装上车的可能，提高了设备维
护的效率。

车载测速电机作为为车辆信号系统提供车辆运
行方向、速度以及精确定位等车辆运行状态的重要
传感器 [1]，由于其在使用中直接与车辆的轴颈做固
定连接，从而导致车载测速电机长期工作在震动、
高低温以及潮湿的环境中。目前在北京地铁中被广
泛使用的哈斯勒车载测速电机，在实际运行中由于
潮湿以及高低温的影响，导致了故障时有发生。目
前还没有一个可以为车载测速电机提供离线测试的
检测设备。由于测速电机的故障只有在车辆的行驶
过程中才能被发现，而调度车辆对测速电机进行测
试需要使用较多的资源，因此迫切需要一个可以对
车载测速电机进行离线测试的设备，从而避免误将
故障的测速电机被安装，确保安装上车的测速电机
的性能指标符合要求。

为此，首先对北京地铁目前使用较多的哈斯勒
车载测速电机进行分析和研究，并完成了样机的设
计。通过现场的实际使用，取得了较好的效果。

2 车载测速电机的结构

哈斯勒车载测速电机是在北京地铁中使用较多
的测速电机。本文将通过研究哈斯勒车载测速电机
的结构特点以及对其性能测试的不同方法，并结合
在设备现场维护中的需求，找到一种适合现场维护
使用的对测速电机进行快速检测的方法。

哈斯勒车载测速电机是一种光电速度传感器。
它是由驱动轴带动与之固定连接的编码盘转动，由
一个或多个远红外光电传感器将编码盘上的信息转

化为脉冲信号提供给车辆的信号系统。远红外光电
传感器被固定在编码盘周边法兰盘上，可以通过调
整法兰盘的位置调整远红外光电传感器的之间的相
对位置，如图 1 所示。

图�　哈斯勒车载测速电机的结构
Fig.1    Structure of Hasler odometer

远红外光电传感器可以提供与车速成正比的脉
冲输出。

编码盘与光电传感器安装在铝合金防水外壳中，
测速电机的驱动有驱动销与驱动叉两种方式。驱动
销（驱动叉）安装在测速电机的外侧，通过驱动轴
带动内测固定在驱动轴上的编码盘转动。驱动轴由
固定在测速电机外壳上的轴承提供支撑。

哈斯勒车载测速电机提供了 IP68 的防护等级。

3 哈斯勒车载测速电机输出信号

如图 2 所示，哈斯勒车载测速电机由编码盘、
远红外发射器和接收器组成。当光线透过编码盘的
孔照射到传感器的接收端时，测速电机输出低电平，
反之则输出高电平。北京地铁目前所使用的哈斯勒
车载测速电机，依据不同的信号系统，其内部有 2
个或 3 个远红外光电传感器 [2]。

由于本文主要研究关于哈斯勒车载测速电机的
检测方法，故其工作原理在这里不做赘述。

哈斯勒车载测速电机输出信号的主要技术指标
如下。
3.1 脉冲占空比

光电探头的占空比的静态指标（6 kHz 时）为
53%±1%。

对于有 3 个远红外探头检测编码盘时钟孔的情
形，脉冲占空比允许的最大极限值为 ±18° ；对于
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有 2 个远红外探头检测编码盘时钟孔的情形，脉冲
占空比允许的最大极限值为 ±36°。
3.2 脉冲相位差

如图 3 所示，对于有 3 个远红外探头检测编码
盘时钟孔的情形 ：当采用的是每圈 100 个时钟孔的
编码盘时，每 100 个脉冲周期（即测速电机旋转一
周），3 个时钟脉冲之间的相位差互为 120°，且重叠
裕量应不小于 24°。

图�　�脉冲输出相位差
Fig.3    Phase setting for three- pulse outputs
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对于有 2 个远红外探头检测编码盘时钟孔的情
形 ：2 个时钟脉冲之间的相位差互为 90°，且重叠裕
量应不小于 18°，如图 4 所示。

4 分析及检测测速电机的性能指标

静态元器件的检测，如蓄电池内阻的检测，继
电器励磁线圈内阻以及继电器触点接触电阻的检测
等静态指标的测量，在整个检测过程中其状态是相

对稳定、固定不变的。
车载测速电机的检测是动态检测，是在车载测

速电机转动的状态下进行。所有的指标参数因测速
电机的转动以及内部结构中元器件的不一致性，其
输出的电气特性指标处于不断变化之中。

针对车载测速电机指标参数动态变化的特点，如
果仍然采用固定的指标进行检测，显然不符合电机在
实际工况下的工作状态。因此，采用统计的方法，在
一定时间内，例如在电机转动一定圈数内，判断各项
性能指标是否满足测速电机的性能指标要求，能够更
准确地反映电机在实际工况下的工作状态。

因此，笔者认为，对于车载测速电机这类性能
指标动态变化的设备，应该采用统计分析的方法对
其性能指标进行评估及分析。收集在测试期间测速
电机输出的全部信号，并与标准参数的阈值进行逐
一分析对比，从而判断所测试测速电机的性能指标
是否符合规范要求。只有这样才能充分体现出被测
试的测速电机的实际工况。

5 测速电机输出信号不同检测方法的对比

5.1 示波器
使用多宗示波器对哈斯勒车载测速电机的输出

信号进行分析和研究，从而判断其输出信号是否符
合技术规范的要求。但是使用示波器需要人工干预，
并且由于示波器的采样同步对于伪随机码的采样同
步比较困难，特别是当车载测速电机驱动转速不稳
定的情况下，对伪随机码的采样触发就变得更加困
难。这对车载测速电机输出信号的电气性能进行精

图�　光电传感器原理
Fig.2    Principles of optical pulse generator

发射器

接收器

编码盘与轴颈同步旋转

图�　�脉冲输出相位差
Fig.4    Phase setting for two-pulse outputs
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确的分析和研究十分不利，并且过多的人工干预不
能满足便捷化检测的要求。
5.2 逻辑分析仪

采用逻辑分析仪可以很好地解决使用多宗示波
器带来的过多人工干预以及人工分析的问题。由于
逻辑分析仪可以针对其输入的信号进行长时间的采
样并通过软件对采样的结果进行逻辑分析。这就首
先解决人工使用示波器需要人工干预的问题，同时
由于使用了逻辑分析仪对车载测速电机的输出信号
进行采样与记录，就可以对车载测速电机在不同转
速（模拟不同车速）下的性能进行分析。可以使用
软件对逻辑分析仪的采样结果进行分析。
5.3 信号采集卡（DAQ）

使用逻辑分析仪只能对采集的输入信号的高低
电平的阈值进行设定，不能对其采集信号的波形

（如信号的上升沿、下降沿、高底电平的幅度和抖动

等性能指标）进行精确的分析。在之前对哈斯勒车
载测速电机的维修实践中发现，在很多情况下，由
于哈斯勒车载测速电机内部的光电探头长期工作在
恶劣环境中，经常会出现光电探头的性能指标不符
合要求而导致测速电机故障。而这类故障通常是随
机发生，这也是有些车载测速电机上车后不定期报
错的原因之一。

信号采集卡的使用可以很好地解决上述问题，
由于信号采集卡 [3] 可以通过软件对采集到的信号进
行统计与分析 [4]，从而实现对测速电机测试的自动
化。因此，信号采集卡在测速电机测试设备中使用
不但可以简化测试过程，避免人工分析，同时还可
以降低对使用人员技术水平的要求，规避可能发生
的错误。

为满足现场维护工作的需要，采用 DAQ 加软
件的哈斯勒车载测速电机检测平台，如图 5 所示。

图�　采用信号采集卡分析
Fig.5    Odometer analysis system using DAQ
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驱动装置由驱动电机、齿轮减速机以及驱动控
制器组成。驱动装置驱动车载测速电机转动，模拟
车辆行驶。驱动装置可以在软件的控制下模拟车辆
不同的行驶速度，且可以模拟车辆不同的行驶方向。
车载测速电机在驱动装置的控制下输出信号至信号
采集设备。

为保证检测平台测试结果的准确性，检测平台
与测速电机的电气接口 [5] 能够完全兼容不同型号的
哈斯勒测速电机，同时符合车载信号系统的技术规
范要求。

信号采集设备将实时采集 [6] 车载测速电机的输
出信号，经过数字滤波器 [7] 滤除干扰信号以及抖动
后，将采集到的信息传输到数据处理单元。

数据存储单元对采集到的信息以及相应的脉冲
时间戳进行存储，在后续的分析软件模块中，分别
对采集到的测速电机输出信号的脉冲波形、占空比
以及脉冲的相位差进行计算，并与软件中预置的阈
值进行分析比较。当分析结果在阈值范围之内，则
在用户 UI 中提示测试结果正常。反之则提示故障。

为使对车载测速电机的测量结果更加准确，输
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出的测试结果数据是基于整个测试过程统计出的数
据的最大值与最小值如图 6 所示，并且在用户 UI

中提示了对应的测试结果的正常值范围，从而使用
户能够对被测的车载测速电机有更准确的了解。

图�　基于统计分析的测试结果
Fig.6    Test results based on statistical analysis

通过软件开关实现控制驱动装置启停、转动方
向以及调速功能，可以实现从控制到测试结果输出
的一体化 UI 设计。

6 采用信号采集卡的优点以及软件的可移植性

通过采用硬件电路对测速电机的性能进行分析，
需要针对不同的测速电机进行相应的硬件设计，开
发周期长、成本高、灵活性差。且设计定型后无法
在后续根据需求增加新的功能。

使用信号采集卡以及通过软件对测速电机的性
能进行分析，可以避免上述的弊端。信号采集卡的
引入，避免了与不同种类测速电机输出信号之间接
口的硬件电路设计。由于在分析软件中采用了模块
化的设计，如针对占空比测试、相位差测试以及统
计分析等均是通过不同的软件模块配以相应的参数
实现的。因此，在针对不同种类的测速电机以及性
能指标参数，通过调用相应的软件模块即可实现针
对该种类测速电机的性能分析。同时，还可以针对
不同的用户需求有针对性的为用户提供新的功能。

7 实际成果	

一个测速电机快速检测样机已经完成从设计到
实验验证的过程。该样机能够在 70 s 左右完成对哈

斯勒车载测速电机的自动化测试。在测速电机快速
检测样机中，通过采用信号采集卡对测速电机的输
出信号进行采集，并且由于在设计中设置了较大的
系统缓冲存储器，可以对测速电机转动 N 圈输出信
号的数据进行存储 ；数据分析软件通过对系统缓存
中的数据进行分析，从而可以得到测速电机在转动
N 圈内的全部输出信号的性能指标，在通过统计分
析后输出测速电机的每项测试指标在整个测试过程
中的最大值和最小值，以及指标测试结果是否超出
测速电机指标的阈值。

由于测试过程是基于对测速电机转动多圈输出
信号的统计分析结果，从而避免了之前通过示波器
对测速电机进行故障测试中出现的测试准确性问题。
同时，通过对在用的测速电机的测试，发现有些测
速电机虽然在信号系统中可以正常使用，但是其某
些输出信号的状态已经处于临界或超过测速电机性
能指标的范围。如在对某报告不正常的测速电机测
试中发现，测速电机转动 50 圈的测量结果中，其
A、B、C 输出脉冲占空比超过标准最大值的次数分
别达到 1 123、97 和 128 次，如表 1 所示。经过与
相关专业人员的共同分析，认为对于此类测速电机
虽然目前在设备中可以正常使用，但在设备维护中
应该被列为故障隐患。
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表1 占空比统计结果
Tab.1    Statistics of test results for duty ratio

占空比测量 A 脉冲 B 脉冲 C 脉冲
状态 错误 错误 错误

占空比测量最大值 /% 55.98 55.38 55.42
超标计数 1 123 97 128

占空比测量最小值 /% 54.5 54.01 54.08
超标计数 0 0 0

目前，样机已经在北京地铁设备维护中投入使
用，并取得了良好的效果。

8 总结

车载测速电机的检测是一个动态性能指标的检
测。通过使用数据采集设备并通过软件分析采集到的
测速电机输出信息，可以极大地提高测试的准确性，
并避免通过人工分析有可能产生的错误。数据采集设
备在测速电机检测中的应用，为针对不同厂家型号的
测速电机的检测提供了方便、可移植的平台。同时，
灵活的 UI 可以为用户提供方便快捷的用户体验。
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轨道交通无障碍快速检票系统解决方案
甘  露1，张  征2

(1．中国信息通信研究院，北京  100083；

2．北京轨道交通路网管理有限公司，北京  100101）

摘要 ：轨道交通因为其快速、准点、运量大等特点，正在成为乘客出行的首要选择。乘客的不

断增多，需要更多的检票机来实现乘客的进 / 出站服务。但受限于车站的土建条件，不具备大

范围增加检票机的条件。通过研究射频识别（RFID）技术特点，并结合轨道交通自动售检票系

统的建设情况，提出一种基于射频识别技术及人脸识别技术的车站无障碍快速检票系统解决方

案，实现地铁乘客“无感”进 / 出站即无需进行刷卡动作便可进 / 出车站乘车的服务，提升乘

客服务质量。

关键词 ：RFID ；人脸识别；检票系统
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Abstract: Rail transit is becoming the first choice for passengers thanks to its features of fast speed, 
punctuality and large capacity. With the continuous increase of passengers, more ticket gates are needed 
for their entry and exit at the station. However, due to the restraint of the civil construction conditions 
at the station, it is not possible to add ticket gates on a large scale. This paper studies the technical 
characteristics of Radio Frequency Identification(RFID), and considers the construction situation of 
automatic fare collection systems in rail transit. On this basis, it proposes a solution for barrier-free fast 
ticket checking system in stations based on the RFID and face recognition technologies. The proposed 
solution can achieve "senseless" entry and exit of subway passengers at the station, by allowing them to 
enter and leave the station without using the travel card, which improves the quality of passenger service.
Keywords: RFID; face recognition; ticket checking system
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1 概述

本文基于 RFID 及人脸识别技术，提出一种地
铁车站乘客无障碍快速通行的检票方案，实现地铁
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乘客“无感”进 / 出车站乘车的服务。
乘客在进 / 出站乘坐地铁时，需通行无障碍检票

通道，检票通道通过 RFID 技术快速识别出通行乘客
所携带的车票信息，并依据相应票务规则，实现乘客
的进 / 出站服务。同时为提高乘客的通行效率，解决
乘客未携带车票或者未识别车票乘客的进 / 出站，本
方案利用人脸识别技术作为乘客检票的辅助手段，
利用 RFID+ 人脸识别技术两种检票方式，满足乘
客顺利进 / 出车站的需求。

采用无障碍进站乘车方式，乘车行为的监控管
理十分的重要。为规范乘客的乘车行为，本方案在
检票通道区域设置的人脸识别摄像头不仅可以完成
人脸识别进 / 出站功能，还可监控乘客的进 / 出站
情况，对乘客乘车行为进行监控管理，引导乘客诚
信乘车。

2 RFID技术分析

2.1 技术介绍
RFID 是一种利用无线电射频信号耦合传输的

特性，在读写器和标签之间进行非接触双向数据传
输以达到目标识别和数据交换目的的技术。基本工
作原理 ：在标签进入磁场后，接收解读器发出的射
频信号，凭借感应电流所获得的能量发送出存储在
芯片中的产品信息，或者主动发送某一频率的信号，
解读器读取信息并解码后，发送至中央信息系统进
行有关数据处理。

如 表 1 所 示， 从 分 类 上 看，RFID 技 术 根 据

电 子 标 签 工 作 频 率 的 不 同， 通 常 分 为 低 频 系 统
（125 kHz、134.2 kHz）、高频系统（13.56 MHz）、
超高频（860 ～ 960 MHz）和微波系统（2.45 GHz、
5.8 GHz）。低频和高频系统的特点是阅读距离短、
阅读天线方向性不强等，其中，高频系统的通讯速
度也较慢。两种不同频率的系统均采用电感耦合原
理实现能量传递和数据交换，主要用于短距离、低
成本的应用。超高频、微波系统的标签采用电磁后
向散射耦合原理进行数据交换，阅读距离较远（可
达十几米），适应物体高速运动，性能好 ；阅读天线
及电子标签天线均有较强的方向性，但系统标签和
读写器成本都比较高。

根据电子标签供电方式的不同，电子标签又可
分为无源标签（Passive Tag）、半有源标签（Semi-
Passive Tag）和有源标签（Active Tag）3 种。无
源电子标签不含电池，它接收到读写器发出的微波
信号后，利用读写器发射的电磁波提供能量，无源
标签一般免维护，重量轻、体积小、寿命长、较便
宜，但其阅读距离受到读写器发射能量和标签芯片
功能等因素限制 ；半有源标签内带有电池，但电池
仅为标签内需维持数据的电路或远距离工作时供
电，电池能量消耗很少 ；有源标签工作所需的能量
全部由标签内部电池供应，且它可用自身的射频能
量主动发送数据给读写器，阅读距离很远（可达
30 m），但寿命有限，价格昂贵。
2.2 技术发展情况

1）政策支持

表1 RFID技术指标
Tab.1    Technical indicators of RFID

对比项 低频（30 ～ 300 kHz） 高频（13.56 MHz） 超高频（900 MHz） 微波（2.45 GHz）
通信方式 电感耦合方式 电磁发射方式

读取距离 /m ＜ 0.1 ＜ 1 10 2
卡片类型 无源卡、半有源卡、有源卡
工作能力 主动、被动发射

防冲突能力 ＞ 20 张 /3 s
存储区大小 /B ＞ 128

使用环境 高，粉尘、金属无法穿透
防伪性 高，不可复制
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国 家 颁 布 的《2006-2020 年 国 家 信 息 化 发 展
策略》和《国家中长期科学和技术发展规划纲要

（2006-2020）》都阐述了发展 RFID 产业重要性，
指出推动 RFID 技术发展可增强国内信息产业的国
际竞争力、推动建设创新型国家 ；科技部发表了

《中国射频识别技术政策白皮书》，国家还设立了专
项基金支持 RFID 产业发展，为 RFID 产业发展奠
定了良好的政策、经济环境。

2）应用现状
RFID 技术的应用领域广泛，从物流管理到资

产跟踪、防伪识别、公共安全管理、车辆管理到人
员管理等都充满了巨大商机。目前 RFID 技术在国
内交通管理、物流、食品安全、重要资产的跟踪、
防伪等领域开始应用。在交通领域，目前主要应用
于车辆自动识别、车辆管理和车辆定位等方面。
2.3 技术工程应用分析

通信技术没有优劣之分，它们各自有其优缺点
并适合用在不同的生活场景当中。在地铁车站这种
空间较小、人员较密集的场所，需要天线及电子标
签天线均有较强的方向性，同时读取距离不宜过长，
因此宜采用微波频率搭建 RFID 系统。同时地铁作
为一种日常出勤方式，车票使用频率高，需要随身
携带，因此车票（电子标签）宜采用无源或者半有
源卡片进行设计。

同时 RFID 技术应考虑地铁系统的建设情况，
乘客进站通过的 RFID 设备可与地铁安检设备一体
化设计，实现 AFC 与安检系统的融合。人脸识别摄
像机可由地铁视频监控系统提供。

3 无检票机进/出站方案设计

为满足乘客无感进 / 出车站，本方案在车站站
厅层不再设置传统的检票机形式引导乘客进 / 出车
站，而是依托于 RFID 技术设置无障碍检票通道，
辅助人脸识别技术，完成乘客的进 / 出站动作。同
时对乘客进 / 出站乘车行为进行监控管理。

无障碍检票通道主要由发射天线、读卡器、人脸
识别摄像头和声光电提示设备等构成，如图 1 所示。

图�　无障碍通道示意
Fig.1    Schematic diagram of barrier-free access

人脸识别摄像机
发射天线

车站SC系统
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声光电
提示设备

信号控制盒，
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车站三层交
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3.1 发射天线
发射天线发射电磁波，为无源票卡提供能量，为

实现读写票卡信息提供基础条件。同时在乘客进 / 出
站方向形成一个立体检票区域。在这个区域之内，
乘客进 / 出站过程中，系统快速识别出乘客携带的
车票信息，并对相应车票进行读写操作，记录乘客
的进 / 出站信息。将车站的进 / 出站信息上传至车
站控制中心系统进行相应操作。

感应区的大小与天线面积大小及电磁波发射功
率有关 ；一般来说，天线发射面积越大，功率越高，
则感应区域越大，读写距离越远。

在保证电磁波辐射对人体无害的前提下，根据
天线覆盖面积需求，确定天线的尺寸及额定功率。
3.2 读卡器

读卡器的主要功能是对乘客携带的车票信息进
行读写操作。

乘客在进站通过感应区时，读写器会对乘客携
带的车票信息进行读取，当乘客所携带的车票满足
乘车条件时，读写器会对该车票进行进站记录，并
将进站信息上传至车站控制中心系统。如乘客未携
带车票或车票信息无法读取，则生成相应指令启动
人脸识别进 / 出站服务。

乘客在出站通过感应区时，读写器会对于乘客
所携带的车票进行进站信息读取，如果车票具备进
站信息，则将该车票进 / 出站信息上传至车站控制
中心，车站控制中心进行乘车结算，并将相应信息
上传至线路控制中心。如果车票没有进站信息，则
将该车票视为无效车票，生成相应指令启动人脸识
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别进 / 出站服务。
3.3 人脸识别摄像机

人脸识别摄像头主要完成进 / 出站服务和乘车
行为监控两部分工作。当乘客正常进 / 出车站时，
系统通过 RFID 技术识别乘客的车票信息，并依据
票务规则进行进 / 出站服务。此时人脸识别摄像机
主要完成乘车行为监控工作。但当乘客未携带车票
或车票未识别，人脸识别技术将作为辅助进 / 出站
乘车手段，完成进 / 出站服务。

1）乘车行为监控功能
考虑到乘客是无障碍进站乘车，乘客乘坐地铁

时，可能存在未携带车票直接进站乘车的情况。因
此本方案推荐采用人脸识别技术作为乘客逃票监控
管理措施。

乘客在进站时，如无携带车票，首先读写器会
将无效车票信息上传至线路控制中心，无障碍通道
声光电设备通知运营人员。同时该乘客在通行时，
无障碍通道的人脸识别摄像机将对该乘客的面部信
息进行拍摄，同时将该乘客的面部信息上传至系统
的逃票乘客信息库。为保证逃票乘客的面部信息可
以拍摄完成，在无障碍通道上设置多个摄像头、多
角度地拍摄乘客面部信息，以保证获取逃票乘客面
部信息。

2）进 / 出站服务功能
为实现人脸识别进 / 出站服务，系统应先采集

乘客的人脸信息，建立人脸信息库。并在线路控制
中心和车站控制中心服务器内存储人脸信息库。

人脸信息采集方式可采用车站现场指定设备
（如人脸信息采集器）采取或者通过地铁官方 APP，
乘客自主上传方式。

当乘客未携带车票或者车票未被识别情况下，
无障碍检票通道的读写器未读取到车票信息，将生
成相应指令，系统将启动人脸识别进 / 出站服务。
通过多个、多角度人脸识别摄像头的拍摄，提取当
前乘客的面部信息数据，将乘客的面部信息数据与
车站控制中心的人脸信息库进行比对。如该乘客在
人脸信息库已经注册，满足乘车条件，则提示该乘

客可进行进 / 出站。反之，提示该乘客不可进 / 出
站，等待工作人员处理。
3.4 声光电提示设备

声光电提示设备主要由灯光带和蜂鸣器组成。
读卡器针对类型匹配的有效票卡，读取票卡行

为，形成读取信号，并让灯光带根据不同信号在灯
光带上进行显示，如通过显示持续绿色、未通过显
示持续红色、可以通过显示蓝色跳闪动态箭头、禁
止通过显示跳闪红色等。在乘客非法通过无障碍通
道时，蜂鸣器会播出相应信息。

4 业务流程设计

4.1 进站流程设计
1）进站开始判断条件 ：（乘客走向安检门，途

中经过至少 2 ～ 3 个感应器，感应器发生信号的时
间连贯性用于判断乘客行走方向，方向判别成功则
进站流程开始）在乘客进入安检门进行安检时，同
时踏入识别卡感应天线扫描范围。

2）在安检门顶部适当位置，放置识别卡感应天
线 ：在乘客接受安检（一般耗时 2 ～ 3 s）的同时，
扫描乘客身上的识别卡，并把相应信息传递到指示
板 ；提前缓存该卡信息并进行各种判断处理，在乘
客进入通道后增加新的进站记录 ；进站流程结束。

3）如果没有感应到正确的识别卡，或者金额不
足，无障碍通道读写器生成相应指令启动人脸识别进 /
出站服务，如在人脸信息库中查询到该乘客信息且该
乘客满足乘车条件，则提示乘客进站乘车。反之，则
应有告警显示乘客需等待工作人员进行处理。

在乘客进站读取识别卡的当前卡号、余额等信
息时，读取该卡最后一条消费记录，判断是否为地
铁出站记录，用于判断该卡的上次交易是否完整 ；
上次交易记录完整情况下，才能增加一条新的地铁
进站记录 ；否则要进行异常处理，具体措施需按照
运营组织规定执行。
4.2 出站流程设计

出站开始判断条件 ：无（即无障碍通道内侧的
识别卡感应天线随时准备读卡，流程始终处于自动
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开始状态）。
乘客通过出站无障碍通道时，由无障碍通道顶

部的识别卡感应天线，扫描乘客身上携带的识别卡，
并在乘客走出无障碍通道之前，读进站记录、读票
价表、读折扣率、计算消费额、扣除余额、写新出
站记录，出站记录写完后提示正常通行 ；未写完则
有告警显示，无障碍通道读写器生成相应指令启动
人脸识别进 / 出站服务，如在人脸信息库中查询到
该乘客信息且该乘客满足乘车条件，则提示乘客可
出站。反之则应有告警显示乘客需等待工作人员进
行处理，如乘客继续出站，系统会将乘客的面部信
息上传至逃票乘客信息库 ；流程自动结束。

在乘客出站读取识别卡的当前卡号、余额等信
息时，读取该卡最后一条消费记录，判断是否为当
天地铁进站记录 ；如果是当天地铁进站记录，才能
进行计算、扣款、写新出站记录等 ；否则要进行异
常处理，具体措施需按照运营组织规定执行。

5 工作模式

工作模式是指检票系统可以在不同任务需求情
况下进行检票的逻辑方法。在具体设计时，需要同
时考虑车站一级、设备一级的工作模式是否符合车
站的运输组织需要。在不同的运输组织需要情况下，
车站可以采用不同的工作模式进行检票。

工作模式可以区分为站级、设备级 ：一般包括
正常工作模式、紧急模式、故障模式、降级模式、
暂停运营模式和其他模式 6 种。具体工作模式可根
据地铁运营实际需求确定。

6 结束语

随着乘客对于美好出行的愿望越来越强烈，
快速、便捷、智慧化的乘客服务是未来地铁运营
企业的追求目标。本文提出的 RFID + 人脸识别
的技术方案，最大限度实现了乘客无感进 / 出站
的服务，为未来自动售检票系统的建设提供了一
种解决方案。
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信号机房施工工厂化预制技术要点探究
刘佳欣

(通号工程局集团有限公司，北京  100070）

摘要 ：信号机房施工包括大量线缆布放和焊线工艺，在既有线改造工程、海外工程、恶劣环境

工程施工往往面临工期紧、用工难、物资匮乏、施工环境差等施工难题。对信号机房施工制约

因素进行分析，通过传统施工模式与工厂化施工模式进行对比，直观介绍信号机房施工工厂化

预制技术的主要技术要点。信号机房施工工厂化预制技术可在不改变既有联锁关系和控制电路

的基础上，通过调整组合排布和配线节点，改装机柜设备布线方式，以机柜为单元进行定型生

产，在施工现场进行柜间集束化和插接化施工。通过这种模块化、统一化、插接化、集束化的

装配式施工，可极大简化施工现场配线、调试工作，有效缩短现场施工工期，从而在低施工成

本的同时保障施工安全。

关键词 ：信号机房；工厂化预制；模块化；插接化 ;BIM 技术 ;集束
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Discussion of Key Aspects of Factory Prefabrication Technology in 
Signal Equipment Room Construction
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Abstract: Signal equipment room construction involves a significant amount of cable laying and 
welding, and often faces such challenges as tight timeline, labor shortage, limited resources and poor 
construction environment in the case of retrofitting projects of existing lines, and projects in overseas 
markets and harsh environments. This paper analyzes the constraining factors in signal equipment 
room construction, and provides a visual comparison between the traditional construction method 
and the factory fabrication method to introduce the key technical aspects of the factory prefabrication 
technology in signal equipment room construction. The factory prefabrication technology for signal 
equipment room construction adjusts the equipment layout and wiring nodes, modifies the wiring 
method of cabinet equipment without changing the existing interlocking relationships and control 
circuits. Thus, it allows standardized production at the factory with cabinet as the basic unit, as well as 
inter-cabinet construction at the construction site featuring bundling and plug-and-play. The proposed 

DOI: 10.3969/j.issn.1673-4440.2024.03.017

收稿日期 ：2023-09-08 ；修回日期 ：2024-02-06
基金项目 ：中国国家铁路集团有限公司重大课题项目（K2023G05）

作者简介 ：刘佳欣（1982—），男，高级工程师，硕士，主要研究方向：铁道信号，邮箱：liujiaxin@crsc.cn。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年3月，第21卷第3期



90

T技术交流
ECHNOLOGICAL  EXCHANGE

factory fabrication method, which features modularization, standardization, plug-and-play and 
bundling, can greatly simplifies the on-site wiring and debugging work, and effectively reduce the on-
site construction time, to ensure construction safety at low construction costs.
Keywords: signal equipment room; factory prefabrication; modularization; plug-and-play; BIM 
technology; bundling

1 概述

铁路信号机房集中布设大量设备，资产价值高，
对列车运行控制和行车指挥影响大。铁路信号机房
施工工点位置相对较少，主要分布在车站、中继站、
线路所、基站、所亭等，然而信号机房施工占弱电
工程总体施工量约 35%，传统施工模式下，信号设
备房屋具备安装条件后，安装机柜、配线、导通、安
装设备、单机调试、室内模拟试验等，一般需 45 ～
60 天。主要原因是机房施工中包括大量线缆布放和
焊线工艺，机房施工对整体工程质量控制要求高、
份量重、现场用工量大、施工人员密集、安全风险
高及技术难度大。尤其在既有线改造工程、海外工
程、恶劣环境工程施工中存在工期紧、用工难、物
资匮乏、施工环境差等施工难题。

2 信号机房施工制约因素分析

信号机房施工包含机柜组立、走线架安装、线
缆布放和机柜配线， 施工完成后进行导通测试和联
锁试验。在工程建设中，往往存在以下几个问题。

1）现场布线配线工作量繁重。信号机房现场布
线配线需耗费大量的技术人工，尤其组合柜配线采用
焊线工艺，技术难度高、用工量大、施工周期较长。

2）施工工期易受机房条件制约。新建铁路面临
交房滞后的风险，既有线改造受天窗点制约，外界
因素严重影响工期节点。

3）施工质量对现场环境和技能水平依赖高。组
合柜焊线操作技能门槛高，虽然可以通过加大力度
培养高技能人员，但施工现场条件较差，手工焊线
质量难以保证，可能存在一定的质量隐患。

4）施工安全存在风险隐患。新建机房室内施工

中，焊线工艺需要连接临时电源或使用发电机，存
在火灾隐患，作业人员使用烙铁存在烫伤风险。

5）设备调试验证受制约。设备调试和联锁试验
现场工作量大，验证时间长，设备加电调试必须使
用正式电源，受新建铁路送电时间影响，可能会影
响设备调试和联锁试验的正常进行。

3 信号机房施工工厂化技术应用目标

适当改变现有工程设计思路，以工厂化预装预
配、装配式现场施工为目标，在不改变既有联锁关
系和控制电路的基础上，通过调整组合排布和配线
节点，改装机柜设备布线方式。以机柜为单元进行
定型生产，施工现场进行柜间集束化和插接化施工，
最终建立一套涵盖设备选型、工程设计、施工安装、
设备调试和运营维护等完整流程的信号机房施工工
厂化预制新模式。极大简化施工现场配线、调试工
作量，提高信号机房施工安装和运营维护质量和效
率，为中国铁路高质量发展和高铁“走出去”倡议
提供技术支撑。

4 信号机房施工工厂化技术要点

信号机房施工工厂化技术要点主要包括组合柜
模块化、移频柜接口插接化、综合柜接口插接化、
取消接口柜、电源屏输出分路设置、布线工艺与
BIM 应用等。
4.1 组合柜“模块化”

组合柜是信号机房内设备最多、配线最多、施
工工艺最难、工程量最大的设备。一般分为站内组
合柜、区间组合柜、监测组合柜、接口柜 4 种组合
柜，分别应用于联锁、自闭、监测和连接功能。
4.1.1 组合柜布局优化
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组合柜可视为组合的“容器”，通常以组合为单
位对其进行填充，根据填充后的主要功能综合使用。
传统施工根据组合需求数量尽可能利用充足组合柜
空间，多种不同组合在一个组合柜，继电器、变压
器等设备非常集中。工厂化施工形成定型组合柜，
不同组合柜有着定型的组合，设备分类清晰。研究 
设置定型组合柜，配套零散组合柜用以满足零散电
路多变的需求。

4.1.2 取消组合侧面端子
传统施工由组合内部配线通过继电器接点引至本

层组合侧面端子背部，施工单位从侧面端子的正面进
行配线连接 ；电路图、配线图均有侧面端子号标识。
工厂化施工中不再需要组合侧面端子，通过组合内部
配线由继电器接点引至另一处继电器接点。组合柜内
部配线图、电路图直接显示配线继电器接点号。需测
量或导通时，可直接测试继电器接点，如图 1 所示。

图�　组合柜配线及架间配线对比
Fig.1    Comparison of wiring of combination cabinet and between racks

(a)传统组合柜配线及架间配线
(a) Traditional wiring of combination

 cabinet and between racks

(b)工厂化组合柜配线及架间配线
(b) Factory fabricated wiring of

 combination cabinet and between racks

4.1.3 组合柜架间配线插接化
组合柜架间配线主要为电源配线、电路条件传

输配线，其配线工作量最大、施工工艺质量最难控
制。传统施工中电源线配线组合柜端采用冷压线环、
缠绕线环、万可端子插接方式连接。工厂化施工中新
设接口层，取消侧面端子，如图 1 所示。依据配线
技术要求和数量，选取合适的插接装置和集束线缆。
4.1.4 改扩建预留

信号工程改扩建时，室内设备增减引起相应电
路修改。传统施工改扩建时按需增减组合或组合柜，
增减柜内、架间相关配线。工厂化施工中增加轨道、
道岔、信号机时适当利用预留空位，当插接装置满
配时，可通过电缆空余芯线满足架间通道需求。如
图 2 所示。组合柜预留适当插接空位，当插接装置
预留芯不满足时，可增加柜间电缆实现改扩建电路
需求。
4.1.5 屏蔽线接地设置

ZPW-2000A 传输通道采用双芯扭绞屏蔽线缆，
其屏蔽层应进行单端接地连接。屏蔽线连接为“综

合柜→组合柜→移频柜”，因此一般在组合柜端进行

图�　插接装置预留示意
Fig.2    Schematic diagram of reservation of plug device

屏蔽层接地连接。传统施工中组合柜侧屏蔽线内屏
蔽网开剥后，留 2 ～ 3 cm 内屏蔽网使用绿黄地线
环连后接至组合柜柜体。工厂化施工中集束屏蔽线
电缆制作成端，留 2 ～ 3 cm 内屏蔽网使用绿黄地
线引出，所有集束屏蔽线环连后接至组合柜柜体。 
4.2 移频柜接口插接化

区间、站内移频柜主要应用于 ZPW-2000A 轨
道电路，并监测轨道电路数据。移频柜架间配线有
组合柜配线、电源配线、熔丝报警配线、列控数据
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CAN 线、接地连接等。
4.2.1 移频柜至组合柜配线

传统施工中移频柜至组合柜配线主要有两种配
线。一种是用于轨道电路传输通道的屏蔽线，使用
双芯扭绞屏蔽线，移频柜侧为万可配线端子。另一
种是用于 GJ、FQJ、熔丝报警的配线，移频柜侧为
万可端子。工厂化施工中采用集束双芯扭绞屏蔽线
电缆并新增插接件，采取插接式连接方式，屏蔽线
内屏蔽网接地在组合柜配线侧接地，如图 3 所示。
4.2.2 移频柜至列控机柜配线

传统施工中移频柜至列控机柜 CAN 线，列控
机柜端采用两芯圆型插接件，移频柜侧采用万可端
子配线方式。工厂化施工中双端均采用圆型插接件
连接，如图 4 所示。

图�　CAN线连接对比
Fig.4    Comparison of connection of CAN wires

(a)传统CAN线连接
(a) Traditional connection

 of CAN wires

(b)工厂化CAN线连接
(b) Factory fabricated

 connection of CAN wires

4.3 综合柜接口插接化
区间、站内综合柜主要应用于 ZPW-2000A 轨

道电路传输，并监测轨道电路数据。综合柜相关连
接配线有室外电缆、组合柜配线、信号集中监测配
线、熔丝报警配线、数据监测 CAN 线、数据监测

电源配线和接地连接等。
4.3.1 综合柜设备布局

传统施工综合柜设模拟网络 9 层，每层安装 3
个区段的设备，整柜体设置 1 个零层。工厂化施工
综合柜设模拟网络 8 层，每层结构不变，整柜体设
置 1 个零层和 1 个接口层。
4.3.2 综合柜至组合柜配线

传统施工采用双芯扭绞屏蔽线，JS 与 FS 分色
分把布放，综合柜侧零层配线端子为 18 孔万可配
线端子。工厂化施工采用集束双芯扭绞屏蔽线电缆，
在新增接口层（J）设置插接件，采取插接式连接方
式。屏蔽线内屏蔽网接地在组合柜配线侧接地，如
图 5 所示。

图�　综合柜配线接口层对比
Fig.5    Comparison of wiring interface layer of combination cabinet

(a)传统综合柜配线接口层
(a) Traditional wiring interface
 layer of combination cabinet

(b)工厂化综合柜配线接口层
(b) Factory fabricated
 wiring interface layer

 of combination cabinet

4.3.3 综合柜至排架灯和列控机柜配线
传统施工采用冷压插针或缠绕线环，配线至断

路器底座背部和综合柜零层万可端子板。工厂化施
工分别设置排架报警和 CAN 线插接接口，采用插
接连接器进行连接，如图 6 所示。

图�　综合柜连接对比
Fig.6    Comparison of connection of combination cabinets

(a)传统综合柜连接
(a) Traditional connection

 of combination cabinet

(b)工厂化综合柜连接
(b) Factory fabricated connection

 of combination cabinet

图�　移频柜对比示意
Fig.3    Schematic diagram of comparison of frequency shift cabinets

(a)传统移频柜配线
(a)Traditional wiring of
 frequency shift cabinet

(b)工厂化移频柜配线
(b) Factory fabricated wiring of

 frequency shift cabinet
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4.4 节省接口柜
接口柜主要有联锁接口层、列控接口层，一般

合并设置在一个接口柜，用于联锁列控驱动和采集。
传统施工中联锁、列控驱采机柜机笼处通过驱采缆
插接方式连接至接口柜，接口柜正面采用航空插头
插接方式连接联锁列控驱采机柜。工厂化施工重新
排列驱采表，使联锁列控机柜每块驱采板对应的组
合柜相对集中，节省接口柜，如图 7 所示。

图�　接口柜对比
Fig.7    Comparison of interface cabinets

(a)传统接口柜
(a) Traditional interface

 cabinet

(b)工厂化接口柜
(b) Factory fabricated

 interface cabinet

4.5 机柜内置接地端子
室内设备接地主要分为电缆金属护套接地、电

源防雷接地、传输通道防雷接地、安全保护接地 4
种。传统施工中各机柜根据不同用途，设置不同样
式、不同规格的接地排或接地螺栓。工厂化施工根
据接地分类及机柜需求，增设统一规格、材质接地
端子。柜内接地统一设置对外接口，实现柜内、柜
外接地线区分。
4.6 BIM应用于线缆预制和布线规划

信号机房配线径路错综复杂，线缆规格型号繁
多。传统施工利用 CAD 图规划机柜摆放位置，绘制
走线示意图。工厂化施工利用 BIM 技术建造真实、
准确机房环境模型，机房内所有专业设备统筹建模规
划，通过 BIM 进行技术交底，明确关键施工控制点。
4.7 集束电缆和插接件的应用

各类机柜工厂化后，柜间配线相对较为稳定，

针对柜间配线少的情况，设置小芯数集束电缆和插
接件。根据柜间配线技术要求，设置不同芯数集束
电缆。依据配线用途，对线缆外护套区分不同颜色。
根据柜间配线数量、配线的线径、去向不同，设置
一对一、一对多形式分歧线缆插接件。

5 结束语

新时代铁路建设逐步从规模速度向质量效益转
变，对铁路信号机房施工开展工厂化预制技术研
究。以工厂化预装预配、装配式现场施工为目标，
不改变原有电路原理及设备性能，通过模块化、统
一化、插接化、集束化、装配式等工程设计创新、
工程施工工序创新、工艺创新，研究将传统施工现
场作业中劳动密集度高、风险隐患高的作业（如焊
线、线缆布放、成端等）取消、优化或尽量多地前
置到工厂化预制阶段固化工艺，通过机柜改装，柜
内配线优化设计，BIM 指导下精准机房布局、线缆
预制和工艺规划，采用设备机柜与应用系统分离布
局的模式等一系列技术革新。能够显著化解当前机
房施工中的质量安全风险，通过技术革新，大幅缩
短现场工期，提高工程施工效率，稳定固化施工工
艺，保障工程安全质量，同时，改善后的预配施工
作业环境，为进一步推行建筑工业化和智能建造奠
定基础。
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（详见封三）

美国企业与日本企业开展铁路领域的合作，使用人工智能技术进行轨道检查，这项合作涉及加利福尼亚州的
一家企业和日本旅客铁道株式会社的一家子公司。

先进微型设备有限公司（Advanced Micro Devices Inc.）宣布，与日本旅客铁道株式会社下属企业九州旅

客铁道株式会社开展合作，使用 AMD Kria K26 系统改进铁路轨道检查流程。这种解决方案基于人工智能技术，

旨在帮助这家日本高速铁路运营单位在巨大的铁路网络上提升安全检查的效率和精度。

九州旅客铁道株式会社管理全长超过 1 455 英里（折合 2 340 km）的网络，此前采用人工方式检查钢轨。为

了提升安全性，现在使用安装在钢轨旁的计算机。这种计算机使用 AMD Kria K26 系统级模块，具有快速图像处

理以及先进人工智能功能，可以识别螺栓松动等轨道异常。

日本和美国企业开展铁路领域的合作，促进技术进步。AMD Kria K26 系统级模块使用综合平台，其中包括

定制的 AMDZynqUltraScale+MPSoC 系统级芯片、DDR 内存和专门为了经久耐用并且适应九州旅客铁道株式

会社的各种轨道系统条件设计的其他部件。应用这项技术标志着从使用过多依赖人工“巡检”的方法，改为使用

更加经济、高效的方法。

先进微型设备有限公司负责工业、医疗和科学市场的主管凯坦 · 科纳（ChetanKhona）指出，九州旅客铁道

株式会社应用 Kria 系统级模块说明人工智能技术具有将各种应用自动化并且优化的潜力。

( 北京全路通信信号研究设计院集团有限公司  刘旸翻译自：www.railwaypro.com   2024-02-14）

行业信息
美国企业与日本企业合作使用人工智能技术进行轨道检查
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牵引供电馈线继电保护问题分析及应对措施
张翼翔，武  骥

(国能朔黄铁路发展有限责任公司，河北肃宁  062300）

摘要 ：针对一起故障情况下牵引供电计算机保护拒动的案例，通过全系统多角度对机车和计算

机保护进行分析，深究拒动产生的原因。通过计算、逻辑推演、模拟试验等多种方法对车辆机

构、接触网、牵引保护定值、定值搭配的逻辑、一二次设备的运行情况进行分析，经过分析找

出拒动原因，并对运行中存在的问题进行更正，同时也为后续运维提供理论支撑。

关键词 ：牵引供电微机保护；拒动；定值
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Analysis and Countermeasures of Relay Protection Problems of 
Traction Power Supply Feeder
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Abstract: This paper focuses on a case of missed action of microcomputer protection for traction 
power supply under fault conditions. It conducts an in-depth study on the causes of missed action 
through analysis of locomotive protection and microcomputer protection from multiple angles and 
for the whole system. It analyzes the vehicle mechanism, the catenary, the fixed values of traction 
protection, the matching logic of fixed values, and the operation situation of primary and secondary 
equipment, through such methods as calculation, logical deduction and simulation testing. On this 
basis, it identifies the causes of missed action through analysis, and corrects the existing problems in 
operation. Moreover, it provides theoretical support for operation and maintenance in the future.
Keywords: microcomputer protection for traction power supply; missed action; fixed value
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牵引供电综合自动化系统对于保障铁路行车安
全具有重要意义。馈线继电保护的灵敏性、可靠性、
快速性、正确性如不能满足设备故障判断的要求，
极有可能引起接触网设备误动、拒动，甚至对铁路
现场工作人员的人身安全构成极大威胁。本文主要

针对一起接触网故障发生后，牵引供电馈线保护装
置拒动的案例进行原因分析，并针对暴露出的问题，
提出有关措施和建议。

1 故障概况

1.1 故障经过
2018 年 3 月 21 日， 某 分 区 所 某 区 间 上、 下

行接触网并联断路器阻抗 I 段保护动作出口，断路

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年3月，第21卷第3期
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器跳闸将区间上、下行接触网解除并列运行，但对
应变电所接触网馈线断路器保护未动作跳闸。54 s
后，某次机车运行到下行 K126+500 处，B 节受电
弓撞击悬吊于承力索上的压管和斜腕臂钢管，导致
受电弓弓头、上框架断裂飞出，列车紧急制动后惰
行 395 m 停车。供电调度通知司机临时处理 B 节
受电弓，司机将 B 节受电弓下臂杆用铁丝固定于
B 节车顶上。供电专业人员经现场确认接触网可以
送电后，机车升 A 节受电弓，机车头处接触网接
地，并伴有严重拉弧和巨大声响。此时该馈线电流
1 000 余 A，馈线保护装置未动作，供电调度员通
过远动系统紧急将变电所馈线断路器远动分闸。
1.2 设备基本参数

某 牵 引 变 电 所 主 变 压 器 为 V/V 接 线， 容 量
16 000+25 000 kVA， 一 次 侧 额 定 电 流 145.45/ 
325.37/227.27 A，二次侧额定电流 581.82/1 301.48/    
909.09 A。主变压器低压侧和 214 馈线 CT 变比均
为 1 250/5 ；27.5 kV 母线 PT 变比为 27 500/100。

某区间供电方式为复线直供，上 / 下行通过分
区所并联运行，上、下行馈线不包含供电线全长均
为 26.1 km，正线承力索型号为 LBGLJ-185，接触
线型号为 GLCN-250。

2 故障原因分析

2.1 受电弓撞击接触悬挂原因分析
通过视频分析发现，故障发生前一只黄鼬攀爬

至某区间下行 K126+500 处 328# 接触网下锚支柱
斜腕臂的棒式绝缘子上，形成接触网→腕臂钢管→
黄鼬→斜腕臂棒式绝缘子接地跳线→接触网回流线
的接地短路回路。短路电流致使斜腕臂棒式绝缘子
炸裂、接地跳线烧断。在接触网张力和弧光短路电
流的共同作用下，压管棒式绝缘子随即断裂，压管
和斜腕臂钢管脱离接地悬吊于承力索上。因变电所
馈线断路器未跳闸，某区间下行接触网仍然有电，
导致机车运行到此处时，B 节受电弓撞击悬吊于承
力索上的压管和斜腕臂钢管。
2.2 接触网二次接地原因分析

司机处理 B 节受电弓后未将 B 节切除，当机车

升起 A 节受电弓后，致使接触网通过机车接地。接
地回路为 ：接触线→ A 节受电弓→车顶导电杆→ B
节受电弓下臂杆→ B 节车外壳→钢轨。
2.3 第一次接地馈线断路器拒动原因分析

1）距离保护未动作原因分析
某区间馈线设两段距离保护，其中Ⅰ段距离保

护中的电抗定值按照不超过分区所断路器范围整定，
如公式（1）所示。

XDZ1 ＝ KK(L0 X0 ＋ L1 X1)nCT/nPT		   （1）
公式中 ：KK 为可靠系数，取 1.2 ；L0 为供电线

长度 ；X0 为供电线单位电抗 ；L1 为接触网长度 ；X1

为接触网单位电抗 ；nCT 为电流互感器变比 ；nPT 为

电压互感器变比。
电阻定值按照躲过最小负荷阻抗整定，如公式

（2）所示。
RDZ1 ＝ Umin/KK×I fhmax×（cosθ f － sinθ f /

tanθL）nCT/nPT					      （2）
式中 ：Umin 为母线最低工作电压 ；KK 为可靠系

数，取 1.2 ；I fhmax 为最大负荷电流 ；θ f 为负荷阻抗
角 ；θL 为线路阻抗角 ；nCT 为电流互感器变比 ；nPT

为电压互感器变比。
Ⅱ段距离保护中的电抗定值按照保护上、下行

全长整定，如公式（3）所示。
XDZII ＝ 2KK（L0X0 ＋ L1X1）nCT/nPT		   （3）  
电阻定值与Ⅰ段相同。实际Ⅰ段距离保护定值

为电阻 7.08 Ω、电抗 6.13 Ω，Ⅱ段距离保护定值
为电阻 7.08 Ω、电抗 17.09 Ω。

根据巡视反馈接触网第一次接地位置故标为
25.99 km，为下行馈线末端，按照保护原理，Ⅱ
段距离保护应启动并按时限要求切除故障点。但由
于短路电流通过黄鼬造成弧光接地，接地电阻较
大，保护装置测量的电阻值为 15.24 Ω、电抗值为
7.39 Ω，短路阻抗角为 25.8°。虽然电抗值小于Ⅱ
段距离保护动作电抗整定值，但电阻值大于Ⅱ段距
离保护动作电阻整定值，短路阻抗值落在了保护装
置动作区外，故Ⅱ段距离保护不能启动。

2）低电压启动过电流保护未动作原因分析
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馈线设低电压启动过电流保护，保护范围为馈
线全长。过电流二次动作整定值为 7.2 A（折算至
一次侧电流为 1 800 A），低电压二次动作整定值为
65 V( 折算至一次侧电压为 17.9 kV)。

接触网第一次接地位置故标为 25.99 km，为
馈线末端，按照保护原理，低电压启动过电流保护
应启动并按时限要求切除故障点。但根据保护装置
后台数据显示二次侧短路电流为 5.25 A（折算至
一次侧电流为 1 312 A）、二次侧母线残压为 89 V

（折算到一次侧残压为 24.475 kV），保护装置的电
流值小于保护动作整定值，电压值大于保护动作整
定值，两个条件都不满足，故低电压启动过电流保
护不能动作。

3）电流增量未动作原因分析
电流增量保护通过比较正常状态下的负荷电流

（电感电流）和高电阻故障电流随时间变化的分量 ∆I

的不同来检出故障，可有效弥补因接触网高阻接地时
距离保护可靠性降低的问题。但该变电所馈线未投入
电流增量保护，而未投入的原因为和谐号等交—直—
交机车的功率因数接近于 1 且启动电流较大，保护装
置无法进行正常负载电流与故障电流的有效识别而造
成电流增量保护误动，故将增量保护退出。
2.4 第二次接地馈线断路器拒动原因分析

接触网第二次接地点至某牵引变电所的距离，
比接触网第一次接地点至某牵引变电所的距离要缩
短 395 m 且为金属性接地。按照原理，短路点距离
电源越近，短路电流越大，且保护装置测量到的母
线残压和电抗、电阻值越小，低电压启动过电流保
护和Ⅱ段距离保护更应启动并按时限要求出口切除
故障点。但不同于接触网第一次接地后保护装置后
台还有相关数据，接触网第二次接地后除无保护启
动信息外，也未能查询到故障电流、电压、电抗和
电阻等有关参数。

1）馈线及主变压器低压侧过电流启动低电压拒
动原因分析

该馈线过电流保护二次定值 IDZ=7.94 A，低

电 压 定 值 65 V ；主 变 压 器 低 压 侧 过 电 流 整 定 值
IDZ=5.09 A，低电压整定值 65 V。根据馈线过电流
保护整定计算如公式（4）所示。       

IDZ ＝ KK×Ifhmax/nCT				    （4）
公式中 ：KK 为可靠系数，取 1.2 ；I fhmax 为馈线

最大负荷 ；nCT 为 CT 变比。
则可得出 ：计算过电流定值时，所取的馈线最

大负荷电流值 I fhmax 达到 1 654 A（折算到一次侧），
而设计院所给出的馈线最大负荷电流为 1 489 A，
按照此电流计算出的馈线过电流定值应为 ：IDZ ＝
1.2×1 489/250 ＝ 7.15 A。

灵敏度方面 ：按照《铁路牵引供电设计规范》
（TB 10009-2005）（ 旧 版， 保 护 装 置 投 入 时 的 有
效版本）、《铁路牵引供电设计规范》（TB 10009-
2016）（现行有效版本）中，对近后备保护中电流元
件的灵敏系数 Km 均为 1.3 ～ 1.5 的规定，按照前述
二次定值 IDZ ＝ 7.94 A，根据过电流保护灵敏系数
校核计算如公式（5）所示。

Km ＝ IDmin/Idz				     （5） 
公式中 ：IDmin 为最小短路电流 ；Idz 为保护装置

一次动作电流。                     
反向推算得知，如果要满足保护装置灵敏性的

要求（即被保护线路范围内故障时，保护装置应具
有必要的灵敏系数），接触网全长 26.1 km 的某间
下行馈线，在末端金属性短路时，保护装置安装处
测得的一次最小短路电流可达到 2 581 ～ 2 978 A。
根据变电所主变压器容量、供电臂长度计算，在继
电保护整定中，所取的馈线最大负荷电流 I fhmax，以
及末端金属性最小短路电流 IDmin 值，虽然使过电流
保护定值满足了行车要求，但未满足过电流保护动
作电流按躲过馈线最大负荷电流、尤其是未满足末
端故障时有足够灵敏度进行整定的要求，背离了继
电保护灵敏度优先的原则。

2）距离保护拒动原因分析
按照Ⅰ、II 段距离保护中的电阻整定计算公式

（6）所示。
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R ＝ Umin/（KK×I fhmax）×（cosθ fh － sinθ fh/
tanθxL）						      （6）

公式中 :Umin 为牵引变电所母线最低工作电压 ；
KK 为可靠系数取 1.2 ；θ fh 为负荷阻抗角，一般取
40°～ 80° ；θxL 为线路阻抗角，一般取 70°～ 85°。
需要对牵引变电所母线最低工作电压 Umin、负荷阻
抗角 θ fh、线路阻抗角 θxL，在继电保护整定中取值
的合理性，做进一步论证。

3）后台数据丢失原因分析
该变电所馈线保护装置的运行期限已达 9 年零

10 个月，接近原铁道部规定的电子产品 10 年的运
行年限。装置后台数据存储不稳定，可能是导致第
二次接地参数数据丢失的重要原因。

3 应对措施及建议

3.1 建议对保护定值进行优化和调整
1）建议对低电压启动过电流保护、距离保护定

值重新进行核算和调整
a. 根据牵引供电设备和机车设备实际参数的理

论计算，以及运行数据的统计分析，必要时进行列
车运行取流以及短路试验等实际测试，合理确定馈
线最大负荷电流 I fhmax、牵引变电所母线最低工作电
压 Umin、馈线末端金属性最小短路电流 IDmin、馈线
末端金属性短路时牵引变电所母线最大残压 UDmax、
负荷阻抗角 θ f 和线路阻抗角 θL，并实测 PT 断线后
保护装置测量电压等数值。

b. 根据上述确定数值，对距离保护、低电压过
电流保护的有关整定值进行重新计算，并校核灵敏
系数 ；同时，做好牵引变电所继电保护装置之间，
以及接触网馈线保护与电力机车保护之间的保护范
围和保护时限的配合，并满足对继电保护装置的灵
敏性、可靠性、选择性要求。

2）建议对 PT 断线闭锁保护的电压整定值进行
调整

为防止接触网短路后，牵引变电所母线二次侧
电压降至 60 V 以下时，导致 PT 断线闭锁保护误动
闭锁距离保护，进而引发距离保护拒动致使保护装

置可靠性下降的问题，根据相关试验数据，建议将
PT 断线闭锁保护的二次电压整定值从现在的 60 V
调整为 40 V，从而在保持对 PT 断线发生后的灵敏
反应的同时，防止装置在接触网故障发生后保护无
法出口。

3）综合考虑机车对于定值设置的影响
a. 对 SS4G 电力机车无欠压保护的问题加以综

合考虑，如果因此造成供电系统自动保护装置可靠
性下降的影响，无法通过其他方法予以弥补，就要
考虑对 SS4G 机车加装欠压保护，以避免在正常运
行状态下，牵引变电所主变二次侧母线电压在低电
压启动过电流保护误动之前，无限制下降。

b.SS4B、SS4G 等交 - 直型机车运行对投入电流
增量保护较为有利，但需要对和谐号交 - 直 - 交型机
车运行对电流增量保护可靠性影响的程度，以及单
跑、混跑模式分别对保护整定值的影响，做进一步的
论证。

4）优化保护定值的灵敏性、正确性
a. 牵引供电的继电保护的配置以及整定计算，

应同时满足可靠性、速动性、选择性和灵敏性的要
求。当因实际条件限制确实难以兼顾时，必须优先
保证灵敏性，尤其不能为满足实际运输需求而将定
值进行简单调整，以防止保护拒动对设备或人员造
成永久性损害。

b. 牵引供电的继电保护的整定计算，应针对牵
引供电以及机车的具体参数和系统运行方式，加以
综合考虑确定。当不能满足可靠性、速动性、选择
性和灵敏性的要求时，应考虑进行牵引供电系统的
改造，从根本上化解实际运输需求和牵引供电保护
之间的矛盾，从而在安全的基础上保障铁路运输生
产效率的可持续维系与提高。
3.2 建议加快临期、超期服役计算机保护的更换
进度

1）为防止计算机保护装置因老化带来的可靠
性下降的影响，充分利用大、中修从根本上解决设
备运行质量下降的问题，加快推进变配电所中临期、
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超期继电保护装置的更换进度。
2）针对短期无法进行更换的计算机保护，需加

强日常巡视和定期维护，同时针对板件、内部排线、
通讯线等薄弱环节需加强备品、备件管理，做到有
备无患。
3.3 建议增加牵引变电所，缩短供电臂长度

鉴于某区间为直供加回流的供电方式，供电臂
长达 26.1 km，建议考虑增加牵引变电所，化解实
际运输过程中供电臂列车容纳和牵引供电继电保护
之间的矛盾。
3.4 建议明确应急处置流程，提升应急能力

要进一步明确在各种异常和紧急状态下的处置
流程、细化应急处置措施，提高应急处置方案的针
对性和有效性，并做好有针对性的培训教育工作，
提高重点和关键岗位的应急处置水平。

按照关于应急演练的有关规定，对现场处置方
案逐一进行实景模拟演练。演练时要全面考虑防止
次生灾害的安全措施，提高关键和重点岗位的应急
处置实操能力与安全意识。

4 结束语

针对一起机车和接触网故障而导致计算机保护
拒动的特殊情况进行分析，从车辆、受电弓、变电
所内一次设备、各种保护的设置等进行逐一分析，
并指出其中不合理的处所，及时提出整改建议和未
来的提升方向。为后期出现类似故障提供参考，也
为发生故障时能快速启动应急响应机制，并能够科
学合理地分析产生故障的真实原因，减少故障处理
时间，提升处理效率，保障铁路的正常供电。
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行业信息
以色列Rail Vision公司在印度获得一项轨道异物入侵检测系统专利

以色列 Rail Vision 有限公司在印度获得一项轨道异物入侵检测技术专利，这种技术可以避免相
撞事故。

Rail Vision 有限公司属于铁路安全和数据技术领域的创新企业。除了此次从印度专利局获得专
利以外，这种技术已经获得美国和日本的专利，正在申请欧盟和中国的专利。

这种技术涉及一套由朝向列车运行方向的摄像头以及光电传感器组成的系统，可以实时监测铁
路基础设施。这种系统用于干线铁路，使用先进技术，可以在仅仅开通铁路的区域中处理天气状
况等数据。

印度平均每天开行 22 593 列列车、运输 2 400 万名乘客，是以色列铁路技术的重要市场。印
度铁路网络在世界排名第四，在客运量和货运量上实现大幅增长，2022 到 2023 财年收入估计达到
289.3 亿美元，相比此前一个报告期间增长 19%。

Rail Vision 公司董事长兼首席执行官沙哈尔 · 哈尼亚（Shahar Hania）指出，Rail Vision 公
司致力于在全球范围内提升轨道交通的安全性和运营有效性。哈尼亚表示，“我们已经在美国和日本
获得专利，并且正在欧洲和中国申请专利，这次专利获批可以助力我们在世界范围内提升铁路的安全
性和运营有效性。”

这家以色列企业是美国纳斯达克上市企业，市值达到 5 720 万美元。在资产负债表上，现金大于
负债，表明这家企业实现财务稳健。经济分析师预计，这家企业的销售额今年将会在过去几年出现下
滑后实现增长。

( 北京全路通信信号研究设计院集团有限公司  刘旸翻译自：www.railwapro.com   2024-02-06）
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25 Hz相敏轨道电路与ZPW-2000A结合处的
逻辑检查故障分析

贾  鸿，马  樱，张  祺

(卡斯柯信号有限公司，北京  100070）

摘要 ：25 Hz 相敏轨道电路与 ZPW-2000A 轨道电路特性不同，但在自动闭塞及站内电码化改造

过程中两种制式轨道电路常结合应用。不同的特性会导致结合处的逻辑检查失效。针对场联进

路无法正常解锁、三接近闭塞分区遗留失去分路故障进行分析，介绍故障发生的场景及原因，

并讨论计算机联锁、列控中心、区间综合监控系统以及继电逻辑检查电路对于此类故障的解决

方案，为后续工程设计及故障处理提供参考。

关键词 ：25 Hz 相敏轨道电路；ZPW-2000A ；结合应用；逻辑检查；故障分析

中图分类号 ：U284.2                  文献标志码 ：A                 文章编号 ：1673-4440(2024)03-0101-05

Fault Analysis of Logic Check at Junction of 25 Hz Phase Sensitive 
Track Circuit and ZPW-2000A Track Circuit

Jia Hong,  Ma Ying,  Zhang Qi

(CASCO Signal Ltd., Beijing    100070, China)
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轨道电路设备实现列车占用检查功能，是国内
列车运行控制系统的基础。从 25 Hz 相敏轨道电
路到 ZPW-2000 系列无绝缘轨道电路，轨道电路设
备有了巨大的技术进步。当前，国内区间普遍采用
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ZPW-2000A 无绝缘轨道电路，既有线站内普遍采用
25 Hz 相敏轨道电路，高速铁路站内主要采用一体化
ZPW-2000A 型无绝缘轨道电路系统。但在自动闭塞
及站内电码化改造过程中，由于成本、改造难度等原
因，普遍采用 25 Hz 相敏轨道电路与 ZPW-2000A 轨
道电路相结合的方案。轨道电路占用检查结合行车过
程实现的逻辑检查功能在国内广泛应用，来防护轨道
电路分路不良等原因造成的占用丢失。

ZPW-2000A 轨道电路由于接收器特性，轨道
继电器吸起有 2.3 ～ 2.8 s 延时。而 25 Hz 相敏轨
道电路轨道继电器吸起仅有 0.3 ～ 0.5 s 延时 ( 在本
文分析中忽略不计 )。这意味着利用两种制式轨道
电路进行占用检查时，出清时间有 2 ～ 3 s 的误差。
同时，较短的吸起时间导致 25 Hz 相敏轨道电路对
于干扰更加敏感，尤其对于不频繁走车的站内区段，
钢轨形成的铁锈使轮轨接触电阻增大，容易发生失
去分路故障。两种轨道电路的上述差异，在结合应
用时对逻辑检查条件判断造成干扰。

1 结合处在站内

在改造工程中，新旧两个停车场可能会部署不同
制式轨道电路。联锁设备进行进路区段顺序占用 / 出
清的走车逻辑检查，对于场间联系进路，会存在进
路无法正常解锁的可能。
1.1 场联进路无法正常解锁

如图 1 所示，II 场使用 ZPW-2000A 轨道电路，
I 场使用 25 Hz 相敏轨道电路。8/202G 长度较短仅
有 50 m。

当列车经由 II 场 8DG、I 场 8/202G 接至 I 场
7G 过程中，由于 8DG 使用的 ZPW-2000A 轨道电
路的缓吸特性，列车驶离 8DG 约 3 s 后，联锁才采
集到 8DG 轨道继电器的吸起。以 80 km/h 车速行
驶，列车完全进入到出清 8/202G 仅需 2.25 s。列
车驶离 8/202G 后联锁采集到相应轨道继电器先于
8DG 轨道继电器吸起，进而判断 8/202G 先于 8DG
出清，不满足进路正常解锁条件，II 场进路无法正
常解锁。

1.2 解决方案讨论
对于上述场联进路无法正常解锁的故障，可

考虑改变 8/202G 轨道继电器的吸起时机。使用
JSBXC-850 型时间继电器，延时 3 s 吸起。当列车
经由 II 场 8DG、I 场 8/202G 接至 I 场 7G 过程中，
进路区段会按正常顺序出清，进路正常解锁。

当使用此方案时，需充分考虑 8/202G 前方区
段长度。当前方区段同样长度较短，则应同步更改
其吸起延时。

2 结合处在进站口

对于进站过程的占用逻辑检查，通常应检查两
个条件，区段的占用 / 出清顺序，以及进站信号机
的开放关闭时机。

站 内 部 署 25 Hz 相 敏 轨 道 电 路， 区 间 部 署
ZPW-2000A 轨道电路是常见的工程设计方案。对
于自动闭塞线路的区间占用逻辑检查功能，两种轨
道电路的特性差异可能造成在 3JG 处的逻辑检查失
败，在 3JG 遗留失去分路。
2.1 3JG及站内首区段占用/出清顺序异常

逻辑检查功能在两种制式轨道电路结合部的处
理逻辑如下所示。

区 间 2700G、2714G 为 ZPW-2000A 轨 道 电
路，IIBG 为 25 Hz 相敏轨道电路。IIBG 长度为
100 m，如图 2 所示。

图�　结合处在站内
Fig.1    Junction inside station
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图�　结合处在进站口
Fig.2    Junction at station entry
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高速铁路通常利用列控中心实现区间占用逻辑检
查。如图 3 所示，T3-T2 为列车出清 2714G 后 IIBG
出清且 IIBG-QGJ 吸起的时间，时速 200 km 的高
速列车正线通过，仅需约 2 s。T4-T3 为列车出清
2714G 后 2714G-QGJ 吸起时间，至少 2.3 s。对于
列控中心系统，会采集到 IIBG 先于 1 274G 出清，
不满足逻辑检查的顺序占用 / 出清检查条件。

图�　进站过程
Fig.3    Station entry process
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对于普速自动闭塞线路，利用继电电路或区间
综合监控系统实现区间占用逻辑检查。以 80 km 速
度列车正线通过，T3-T2 约为 4.5 s。但 2714G 有
A/B 轨多区段分割，对于 2714G 轨道继电器电路，
普速铁路与高速铁路有较大差异。

如 图 4 所 示， 当 列 车 出 清 2714BG 完 全 进
入 2714AG 后，因 2714BG 的发送器电路中检查
2714AG 的 GJ 状态，此时 2714BG-QGJ 无法吸起。
而 2714AG 的 GJ 因 为 RC 电 路， 在 QGJ 吸 起 约
3 s 后才会吸起。

当列车完全进入站内出清 2714AG 后，2714AG- 
QGJ 因 其 轨 道 电 路 特 性 延 时 2.3 ～ 2.8 s 吸 起 ；
2714AG-QGJ 吸起后，2714AG-GJ 因 RC 电路缓
吸特性延时 2.3 ～ 2.8 s 后吸起 ；当 2714AG-GJ 吸

起后，2714BG 接收器收到低频信息，延时 2.3 ～
2.8 s 后，2714BG-QGJ 吸起。综上所述，当列车
完全进入站内出清 2 714AG 延时 6.9 ～ 8.4 s 后，
2714BG-QGJ 才能吸起。

逻辑检查串采 2714AG 和 2714BG 的 QGJ，作
为 2714G 闭塞分区的 QGJ 状态，故列车完全出清
2714G 延时 6.9 ～ 8.4 s 后，才能判定 2714G-QGJ
吸起。对于普速自动闭塞线路，同样会采集到 IIBG
先于 2714G 出清，不满足逻辑检查的顺序占用 / 出
清检查条件。
2.2 进站信号开放关闭时机异常

25 Hz 相敏轨道电路轨道继电器吸起延时很短，
对于干扰较为敏感，可能在列车途经进站信号机内
方首区段过程中，轨道继电器一直抖动。

计算机联锁为防止故障导致的错误关闭信号，
信号的关闭会有 1 ～ 2 s 的延时，即 IIBG 轨道继
电器落下持续 1 ～ 2 s 后，进站信号才会关闭。

当列车跨入 IIBG 时，由于轨道电路分路不良，
轨道继电器抖动，无法保持落下状态。故进站信号
无法正常关闭。当列车进入 2DG 后，2DG 稳定占
用，进站信号关闭。

若 IIBG 轨道继电器落下过并被采集到，判断
列车驶入站内，但并没有获取到进站信号正常关闭
的信息，不满足逻辑检查对于列车正常进站的检查
条件。当 2714G 设备状态从占用变为空闲时，将其

图�　区间轨道电路原理
Fig.4    Principles of section track circuit
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判断为失去分路。
2.3 解决方案讨论

依据《列控中心区间占用逻辑检查暂行技术条
件》（TJ/DW 176-2015）规定，逻辑状态为正常占
用的进站信号机外方第一个闭塞分区，设备状态由
占用变为空闲时，且同时满足如下条件则判断为空
闲。否则判定为失去分路。

1）条件 1 ：列车进入站内，进站信号机正常关闭。
2）条件 2 ：进站信号机内方第一区段保持占用

或占用变为空闲。
如图 3 所示，T3-T1 过程中列控中心采集到

2714G、IIBG 均占用。在 T4，采集到 2714G 出清
时，也采集到 IIBG 为空闲。满足条件 2。

对于条件 2，不严格要求进站信号机外方、内
方闭塞分区的轨道继电器吸起顺序，只要采集到跨
压占用，很大程度上避免了两种制式轨道电路轨道
继电器吸起延时差异造成的 3JG 遗留失去分路故障。

《列控中心技术条件》（Q/CR 817-2021）规定 :
逻辑状态为正常占用的进站信号机外方第一个闭塞
分区，设备状态由占用变为空闲时，且同时满足如

下条件则判断为空闲。否则判定为失去分路。
1）条件 1 ：列车驶入站内，跨压进站。
2）条件 2 ：进站信号机内方第一区段保持占用

或占用变为空闲。
很大程度上避免了进站信号机关闭的时机异常

造成的进站过程逻辑检查失效。
《铁路信号区间综合监控系统暂行技术条件》

（TJ/DW 210-2018）规定 ：进站信号机外方第一
个闭塞分区的逻辑状态为正常占用，列车正常进站

（进站信号机开放后，内方第一区段占用，进站信号
机关闭），设备状态由占用变为空闲，逻辑状态判定
为空闲。否则判定为占用丢失。

3JG 的逻辑检查条件为列车正常进站，但并未
对区段的占用 / 出清顺序，以及进站信号机的开放
关闭时机做明确规定。区间综合监控系统应充分考
虑此场景。

用继电电路实现区间占用逻辑检查功能时，对
于 3JG 正常出清逻辑判断也只检查跨压进站且进站
信号机内方第一区段保持占用或占用变为空闲，如
图 5 所示。

图�　继电逻辑检查�JG原理
Fig.5    Principle diagram of 3JG for relay logic check
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1）列车压入 2714G 后，2714G-QGJF 落下，
JLJ 继电器落下。

2）进站信号开放，LXJ/YXJF 吸起。
3） 列 车 压 入 IIBG 后 约 1 s 内，IIBG 落 下，
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但 LXJ/YXJ 仍吸起。S-JZJ 励磁。
4）列车此时跨压 2714G、IIBG，S-JZJ 自保。
5）待列车驶离 2714G 后，2714G-QGJF 吸起，

JLJ 吸起。
6）2714G-JLJ、2714G-QGJ 吸起后，GJ 延时

吸起，2714G 正常出清。
综上所述，无论靠列控中心系统、区间综合监

控系统还是继电电路实现逻辑检查，对于进站过
程中 3JG 正常出清的判断均可以统一方法，避免
ZPW-2000A 与 25 Hz 相敏轨道电路特性不同造成
的 3JG 遗留失去分路故障。

3 总结

25 Hz 相敏轨道电路和 ZPW-2000A 型无绝缘
轨道电路的出清判断时间存在差异， 应用场景不同、
结合系统不同，故障表现也不尽相同。在工程设计
及应用设计时，应充分考虑其特性差异的影响，避
免当两种制式轨道电路结合应用时发生逻辑检查失
效故障。

结 合 处 在 站 内 时， 可 选 用 时 间 继 电 器 延 迟
25 Hz 轨道电路继电器吸起时间，以满足联锁进路
解锁的逻辑检查要求。

当结合处在进站口时，存在逻辑检查设备多样、
接近闭塞分区存在分割等客观条件，进站过程中区
段占用时序、信号机关闭时序复杂。无论靠列控中
心系统、区间综合监控系统还是继电电路实现逻辑
检查，应明确系统边界。在判定 3JG 正常出清时，
检查条件应在保证安全前提下合理放宽，避免不同
制式轨道电路特性造成的干扰。
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铁路平交道口智能集控预警系统
周  帅，周  培，武恒颉，周灵钰

(南京铁道职业技术学院，南京  210056）

摘要 ：传统铁路道口的安全防护措施因其低效性和高昂的成本，以及潜在的安全隐患，已经无

法满足当前的发展需求。为应对这一挑战，提出一种创新性的铁路道口无线通信智能集控预警

系统，旨在确保铁路道口工作人员和交通参与者的生命财产安全。结合远距离 LoRa 无线射频

通信技术、基于 OpenMV 的车辆与行人目标识别技术，计算机联锁技术等设计一款低功耗、易

部署的无人值守的铁路道口远程集中管理系统，从而提升铁路运营效率，并增强铁路运输的安

全保障水平。

关键词 ：铁路道口；无线通信；OpenMV ；计算机联锁
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Abstract: The traditional safety protection measures for railway crossings can no longer meet the 
current development needs due to their low efficiency, high cost and potential safety hazards. To 
meet this challenge, this paper proposes an innovative intelligent centralized control system based on 
wireless communication for early warning of railway crossings, which aims to guarantee the life and 
property safety of the staff and traffic participants at railway crossings. The LoRa long-range radio-
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1 概述

铁路道口是铁路和公路的一个交汇处，其中道
口栏木起降时间不合理、行人盲目强行侵入道口等
是造成各类事故的主要原因。如今尚不能把所有平
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交道口立交化。而传统的铁路管理模式，即由班组
负责值守的方式，主要用于处理人流和车流量密集
的关键路口，这种方式不仅效率较低，且成本高昂，
同时还存在潜在的安全风险。虽然近年来，针对专
用铁路线的安全工作已经取得显著进步，安全状况
也在不断改善。但是铁路安全工作仍然面临着巨大
挑战。

相较于传统道口预警实现方案，本系统在道
口拦截部分设计上选择使用无线射频通信技术，
当列车触发来车传感器时，由预警分机向道口预
警主机发出预到达信号，主机迅速算出关闭道口
的恰当时间，实现预警 ；列车通过离去传感器后，
预警主机马上解除报警，并打开道口让道路车辆
通行。在道口监控部分设计上选择使用车辆与行
人目标识别技术，并依靠车地的相互通信，将道
口视频传输至列车驾驶室，使列车司机能实时掌

握即将通过道口的情况。铁路道口的集中控制将
传统的道口现场人工管理转变为全自动的远程管
理，这可以大大减少道口值班人员的数量，从而
带来显著的经济效益。另外，远程集中控制在铁
路道口的应用也带来了新的管理形态，通过对铁
路道口的运输作业流程改革，进一步提高其管理
效率，将传统的人工观察和操作方式转变为“远
程可观测和操控的无人监控”模式。

2 预警系统设计

如图 1 所示，该系统结合多传感器技术、现代
化的通信手段以及视频监控技术，目的是为全方位
地自动化管理并实时监控铁路无人道口。该系统主
要包括 4 个核心组成部分 ：分别是列车上 / 下行传
感器、无线预警分机、道口预警主机以及车地联动
视频监控。

图�　道口预警系统原理示意
Fig.1    Schematic diagram of principles of crossing early warning system

无线传输

无线传输

无线传输
车地联动

道口视频监控

道口联动道闸

道口联动道闸

声光报警器

声光报警器

预警主机

预警分机

预警分机

离去传感器

离去传感器

来车传感器

来车传感器

�.�～� km

�.�～� km

下行

上行

列车上 / 下行传感器的主要功能是捕捉列车距
离铁路道口的数据，其设计包括在距离道口大约
3 km 的列车上行方向分别设置两个来车传感器，
在道口旁列车下行方向分别设置两个离去传感器，
这些传感器呈十字形布局在规定的铁路安全距离内。
这种配置不仅可以获取列车的行进方向和通过速度
等关键信息，还可以识别潜在的干扰因素。

预警分机的主要功能是将传感器捕捉到的列车
经过信息，通过无线信号处理器处理后，发送至道口
预警主机，从而实现是否存在列车靠近的信息传递。

预警主机的主要功能是在收到来自预警分机的
列车接近通知后，自动降低道口联动道闸，以防止
行人与车辆通行。同时，它还会启动道口声光报警
器来提醒行人及车辆注意安全。一旦接收到列车离
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去的信息，道闸就会重新升起，信号灯变为绿色，
向行人及车辆传达出道口已经安全的信息，允许继
续通行。

车地联动道口视频监控的主要功能是对道口通
行车辆和行人信息进行识别，并实时的将道口交通
状态传输至列车驾驶室和铁路交通管控部门，以实
现车 - 地的相互通信，使列车司机能实时掌握即将
通过道口的情况。当系统设备故障时，铁路交通管
控部门可立即派设备维护人员赶往现场进行维修，
并且对于闯卡、违规调头、超速等危险行为进行自
动抓拍、记录，由铁路交通管控部门审核之后交由
交通管理部门依法进行处罚。

无人化道口预警集控系统流程如图 2 所示。

图�　无人化道口预警集控系统流程
Fig.2    Flowchart of centralized control system for

early warning of unmanned level crossing
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3 预警系统设备设计

本文中设计的道口预警系统中最重要的设备是
预警分机、预警主机及视频监控。在设计中，预警
分机、预警主机与视频监控通过配置进行区分，故
在介绍其设计时统称为道口预警设备。道口预警设
备分为主控板和功率板两部分，整体设计框如图 3
所示。

图�　道口预警设备设计框
Fig.3    Block diagram of equipment design of crossing early warning
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3.1 道口预警设备主控板设计
道口预警设备主控板主要包括微控制器模块、

LoRa 通信模块、列车传感器、RS-485 串口模块、
数据存储模块、图像采集模块、4G 图传模块和电源
模块等。

微控制器模块主要采用通用型STM32F103ZET6，
每台设备各一片，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。

列车来车传感器和列车离去传感器，主要是采
用激光对射传感器，将列车行车信息转化为电平信
号传入微控制器。微控制器根据不同的电平信号运
行对应的指令，而其中的通用定时器则可以对捕获
到的两次电平信号的时间进行比较，从而计算出列
车经过道口时的区间速度。

RS-485 串口模块作为常用的制式工业通用接
口，为预警主机和预警分机保留额外功能扩展或数
据交互的可能，并且可以通过外部的烧录装置重新
为其下载新的程序，保留其本地更新功能。
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数据存储模块选用一款可通过 USB-SPI 访问的
存储芯片，用于存储道口视频和下载供 OpenMV
使用的车辆或行人识别卷积神经网络模型。

图像采集模块主要是采用 OpenMV，其搭载了
MicroPython 解释器，使其可以在嵌入式端进行
本地 python 开发，并且将 OpenCV 训练后的卷积
神经网络模型通过数据存储模块存入本地数据集中，
在图像识别中便于进行本地模型的调用。OpenMV
进行图像识别的原理大致如下 ：首先利用 OpenCV
对含有车辆或行人的正负样本数据集进行训练，生
成只可供 OpenCV 调用的 cascade.xml 分类器，
再将 xml 格式的文件通过 python 转换成 cascade
格式的可供 OpenMV 识别的文件，后将生成的可
识别格式文件导入 OpenMV 即可进行图像识别。

图像识别流程如图 4 所示。其对于列车道口行
车风险等级判断的原理是 ：首先根据道口的警示位
置将图像的像素坐标划分低风险区和高风险区，由
OpenMV 将采集到的图像中的车辆或行人图像进
行预处理，经过灰度处理后，形成大小统一的图像。
按照行人或车辆边界拟出相对贴合的线性矩形，并
由微处理器计算线性矩形的中心坐标。当中心坐标
位于低风险区或高风险区时，即视为闯卡、翻越、
调头等交通违规行为。

图�　道口预警图像识别流程
Fig.4    Image recognition process of crossing early warning
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4G 图传模块主要是用于将 OpenMV 处理后的
已标注图像数据，传输至列车驾驶室和铁路交通管
控部门。此视频信息采集系统为管理者提供详细且
全面的记录，不仅可以追踪运动目标，获取经过道
口的车辆的速度、车牌、状态，还增加区域监测和
划定的区域框，可以对铁路道口的车辆超速、违规
掉头、闯卡等行为进行智能视觉识别，将违规车辆
的信息上传到交通控制平台。此外，它还可以通过
管理服务器实现多道口的联合管理，为多道口联动
道口预警控制提供可靠的技术保障，构建无人值守
的铁路道口远程集控管理系统。

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。
3.2 道口预警设备功率板设计

功率板主要包括天线、LoRa 芯片、射频前端
模块和电源管理模块等。

天线选择科信无线的 433 MHz 吸盘天线，主
要参数如表 1 所示。在通信系统中，增益的强弱将
影响到天线的辐射能力或接收无线信号的能力。一
般情况下，增益越高，无线信号的传播距离越远。
因此，为了提升预警无线模块的通信距离，选择使
用外置全向高增益高增益的吸盘天线，此类型的天
线具有较高的增益，能够增强无线信号的传输和接
收能力，从而提升预警系统通信距离。

表1 科信无线433 MHz吸盘天线参数
Tab.1    Parameters of Kexin 433 MHz wireless suction cup antenna

天线
型号

天线增
益 /dBi

天线频段 /
MHz

功率 /
W 驻波比 极化方式

RG174 3 ～ 12 433 40 ≤ 1.5 垂直极化

LoRa 通信芯片选用美国 SEMTECH 的 SX126X
芯片，主要参数如表 2 所示。LoRa 通信模块用于
传输列车传感器收集到的信息。许多传统的无线通
信系统使用频移键控（FSK）调制作为物理层，因
为它是一种实现低功耗的非常有效的调制。但是在
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铁路系统中，雷达设备与电台通信设备均会对物理
层 FSK 产生巨大的干扰，而 LoRa 是一种基于线性
调频扩频调制的通信技术，它具有类似 FSK 调制的
低功耗特性，但在通信距离上具有显著的提升。线
性扩频技术已在军事领域和空间通信领域使用了数
十年，由于其可以实现长通信距离和抗干扰的鲁棒
性。而 LoRa 则是第一个将这种技术用于商业用途
的低成本实现方式，可以极大地减弱铁路设备对于
道口预警系统的信号干扰。

表2 SX126X芯片参数
Tab.2    Parameters of SX126X chip

芯片
型号

频率范围 /
MHz

扩展
因子

带宽 /
kHz

有效比特率 /
(kbit/s)

敏感性测
试 /dBm

SX1276 137 ～
1 020

6 ～
12

7.8 ～
500

0.018 ～
37.5

-148 ～
-111

射频前端模块是指连接 LoRa 通信芯片和天线
之间的电路和模块。它负责将数字信号转换为适合
传输的无线信号，提供必要的放大、滤波和调制等

功能，并直接影响着预警系统的整体信号质量、传输
速率和功耗等性能指标。运算放大器和混频器是射
频前端的核心组件，主要功能是将数字信号转换为
无线信号，并将接收到的无线信号转换为数字信号。
滤波器在射频前端中起到关键作用，用于去除不需要
的频率分量，保留所需的信号。功率放大器是射频
前端中的重要组成部分，用于增强发送信号的功率，
以便在预警信息传输过程中能够达到 2.5 ～ 5 km 距
离的覆盖。

电 源 管 理 模 块 选 用 德 国 西 门 子 的 6EP1332-
2BA20 开关电源，主要参数如表 3 所示。由于预警
系统对于无线通信的实时性与稳定性要求较高，因
而需要经常使用开关电源来进行电压的变压处理。
开关电源主要通过 AC/DC 变压稳压器，对获得的
电压进行降压、稳压，以保持电压的稳定性，进而
有效控制电压振动波形，确保无线通信设备的有效
运行和功能的正常发挥。

表3 西门子6EP1332-2BA20开关电源参数
Tab.3    Parameters of Siemens 6EP1332-2BA20 switching power supply

额定输入电压 输出电压 / 电流 额定线路频率 冲击电流（25° C） 无线发射干扰（EN 55022） 额定效率 线路谐波抑制
AC120/230 V 24 V/2.5 A 50 Hz ＜ 33 A B 级 85% EN 61000-3-2

4 实验验证

为验证道口预警系统功能正确性及完整性，对
该系统的控制响应时间、状态反馈时间、断网重连
时效、识别准确率、运行功率以及通信稳定性等主
要性能进行试验，测试结果如表 4、5 所示。并在
南京浦镇中车试车线上进行封闭区段的样机测试，
并接入道口交通信号灯、道口拦木机、道口压道铃、
车地联动道口视频监控等设备，如图 5 所示。

通信稳定性测试的关键是预警分机微处理器、
预警主机微处理器和 OpenMV 微处理器的外部输入
和内部输出监测。其主要通过 PC 对串口的数据模
拟，包括对 OpenMV 的识别输出点位 AI、列车上 /
下行传感器对预警分机微处理器的输入点位 DI 和预
警主机微控制器输出至外接设备的输出点位 DO。

表4 性能可靠性测试结果
Tab.4    Results of performance reliability test

测试项目 道口
信号灯

道口
栏木机

道口
压道铃

视频
监控

4G
图传

控制响应时间 /s 0.5 0.4 0.4 0.2 0.3
反馈时间 /s 3.5 3 2 2 2

断网重连时效 /s — — — 2.5 3
识别准确率 99.94% 99.94% 99.94% 96% 96%

运行功率 符合
要求

符合
要求

符合
要求

符合
要求

符合
要求

表5 通信稳定性测试结果
Tab.5    Results of communication stability test

时间 DI（PC 写
入）/ 次

DO（PC 读
取）/ 次

AI（PC 读
取）/ 次

2023-07-06 5 000 5 000 4 999
2023-07-07 5 000 5 000 4 999
2023-07-08 5 000 4 999 5 000
2023-07-09 5 000 4 999 4 999
2023-07-10 5 000 5 000 4 999
通信成功率 99.992% 99.996% 99.98%
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测试结果表明 ：该系统的稳定性、可靠性均达
到了预期的指标。通过使用 LoRa 无线通信技术提
高铁路道口预警效率，给铁路交通管理部门提供更
稳定管理方案和更便捷的后期维修方式，提高运行
维护水平。并且预警系统设备可根据列车行驶位置
实行自动化控制，智能视觉监控亦可与车载监控设
备联动、协同作业，以实现智能化、自动化设备运
行的需要。同时可以极大地提升铁路系统的运营效
率，降低铁路道口的事故发生率。

5 结语

结合当前铁路平交道口区域人工预警时效性低、
路改桥施工成本高以及维护成本高等问题进行分析，
以 LoRa 无线通信为基础，设计出一套铁路道口预
警系统，很好地解决上述问题。最后通过实际应用
测试证明，该系统便于管理，节省运维人力，且其
智能化、自动化理念符合智慧铁路的设计要求。
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为促进轨道交通列车控制技术的创新与发展，提升我国轨道交通列控系统关键技术和装备的自主创新水
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可以“专题专栏”形式优先发表 ；以个人形式投稿时，省部级以上基金论文或审稿专家评价为优秀的论文优
先发表。
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1. 请作者登陆《铁路通信信号工程技术》期刊网站（https://rsce.crscd.com.cn），在“作者中心”查
看投稿指南和论文模板。

2. 编辑部收到稿件后会回复作者，稿件发出一周后仍未收到回复时，请电话联系确认。
3. 论文投稿请发送电子邮件，投稿邮箱 ：rsce@crscd.com.cn
联系人 ：陈超，电话 ：010-50805951

期刊公众号期刊官网
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2024 年，习近平总书记创造性地提出新质生产力，并深刻阐明了发展新质生产力同科技创新和产业创新的
关系。为了吸引更多高科技优秀人才和科研创新领军人才，推动轨道交通新质生产力的快速发展，我们诚挚邀
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作为由中国铁路通信信号集团有限公司主管、北京全路通信信号研究设计院集团有限公司主办的权威学术
期刊，我们一直致力于为轨道交通通信信号领域的科研工作者提供高质量的学术交流平台。《铁路通信信号工
程技术》期刊是国家新闻出版广电总局认定的 A 类学术期刊，是中国铁道学会通信信号分会指定期刊。本刊被

“中国知网”“万方数据”“维普数据”“日本 JST”“美国 EBSCO”等国内外重要数据库收录，在轨道交通通信
信号领域拥有极高的学术影响力。
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4. 作为第一作者 / 通信作者在国内外权威期刊上发表过高影响力论文。
5. 热心期刊工作，愿意为期刊的审稿、投（荐）稿、宣传推广等工作出谋划策。
6. 良好的学术沟通能力，审稿认真负责，具有相关权威期刊审稿经验者优先。

二、青年编委的权利
1. 获得青年编委聘书，贡献突出者将授予“优秀青年编委”荣誉，入选期刊编委会。 
2. 享受更优质的学术出版服务，撰写或推荐的文章通过同行评审后优先发表，版面费享受优惠政策。
3. 在期刊网站、微信公众号等平台展示青年编委个人及其团队的优秀学术成果。
4. 担任专题主编，组织学术专题 / 专刊、会议特刊等，提升个人学术影响力。
5. 参与期刊举办的学术会议和研讨会，受邀参加相关项目研究与合作，与同行们交流最新研究成果。
6. 进入期刊专家库，推荐入选其他相关机构组织的专家库。

三、青年编委的义务
1. 积极参与学术交流活动，通过各种渠道，宣传和推介本刊，提高期刊影响力。
2. 每年为本刊撰写 1 ～ 2 篇高质量稿件。
3. 协助编辑部开展约稿、组稿、专题 / 专刊策划等工作，提升期刊学术质量。
4. 参与期刊审稿工作，并推荐领域内的优秀审稿专家。

四、青年编委申请方式
如果您愿意成为我们青年编委团队的一员，请填写《青年编委申请表》（附件 1），
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