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基于移动闭塞的状态发车技术研究
郭军强1，2，3

（1．南京理工大学，南京  210094；

2．北京全路通信信号研究设计院集团有限公司，北京  100070；

3．列车自主运行智能控制铁路行业工程研究中心，北京  100070）

摘要 ：在移动闭塞基础上，根据列车运行计划、列车状态、列车位置、列车制动性能、站场区

段状态以及道岔位置等条件，以区段及道岔建立二叉树模型，搜索列车走行路径，判断列车位

置出清关键道岔区段节点，计算后续发车进路办理时机，办理后续发车进路，实现进路由计划

办理到状态办理转变，发车由计划发车到状态发车转变。缩短发车时间间隔，进而提升车站发

车能力。

关键词 ：移动闭塞；发车时机；关键道岔；计划发车；状态发车

中图分类号 ：U284.44                文献标志码 ：A                 文章编号 ：1673-4440(2024)06-0001-07

Research on State Departure Technology Based on Moving Block

Guo Junqiang1, 2, 3

(1. Nanjing University of Science & Technology, Nanjing    210094, China)

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

(3. Engineering Research Center of Railway Industry of Intelligent and Autonomous Train Control, Beijing  100070, China)

Abstract: This paper establishes a binary tree model composed of sections and switches on the 
basis of moving block and in view of train operation plan, train status, train location, train braking 
performance, station section status, switch position and other conditions. Then, the train running path is 
searched, the nodes of the key switch sections cleared by the train are determined, the time for setting 
the subsequent departure route is calculated, and the subsequent departure route is set accordingly. The 
proposed model can change the route setting method from plan-based to state-based setting, and the 
train departure method from plan-based to state-based departure. Thus, it can shorten the interval of 
train departure and improve the train departure capacity of the station.
Keywords: moving block; departure time; key switch; plan-based departure; state-based departure

DOI: 10.3969/j.issn.1673-4440.2024.06.001

收稿日期 ：2024-03-13 ；修回日期 ：2024-06-10
作者简介 ：郭军强（1981—），男， 正高级工程师，本科，

主要研究方向：铁道信号，邮箱： 241gjq@crscd.com.cn。

1 概述

当前高速铁路以及普速铁路的车站发车进路作
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业办理方式采用运输指挥调度集中系统，按照调度计
划向计算机联锁发送进路办理指令，计算机联锁检查
区段占用、道岔位置、敌对进路、信号机灯丝状态等
有关联锁条件，判断条件满足则锁闭进路并开放进路
信号，司机凭地面信号及调度命令行车 [1-5]。对于装
备车载 ATP 设备的列车，司机凭 DMI 显示的行车
许可及调度命令行车。在固定闭塞场景下，计算机
联锁办理发车进路时，以出站信号机为起点，区间
一离去区段远端为终点，检查起、终点范围内区段
状态空闲及道岔位置正确。对于复杂站场，起点至
终点距离较长时，通过设置发车进路信号机，实现发
车进路分段办理 [6-10]。当前调度集中系统排列进路的
时机考虑列车类型、区间闭塞方式、邻站发车时刻、
区间运行时分和完整到达停稳以及前行列车位置等
因素，分为时间触发和地点触发。时间触发是根据
列车运行计划，结合列车类型，提前若干时间开始办
理，同时还考虑列车位置和相邻车站的发车进路办理
情况 [11-14]。地点触发是根据列车运行位置，结合列
车类型，提前若干闭塞分区开始办理，同时还检查
相邻车站发车进路办理情况 [15-16]。采用调度集中系
统当前列车进路办理方式，对于复杂干线枢纽车站，
无法突破提升咽喉区发车能力瓶颈，在列车运行计划
大规模扰动情况下，无法保证调度调整时效性 [17]。

在不增设站场设施条件下，为提升复杂干线枢
纽车站咽喉区发车能力，以及在列车运行计划大规
模扰动情况下快速恢复列车准点问题，提出基于移
动闭塞下的状态发车进路办理方法，最大化利用站
场轨道区段、道岔等资源，缩短办理发车进路间隔，
提升发车效率 [18]。

2 场景分析

基于移动闭塞的车站发车进路办理原理 ：调度
集中控制系统根据列车运行计划向计算机联锁发送
发车进路办理指令，计算机联锁判断进路始端信号
机接近类型为通信车接近，并驱动进路范围道岔与
进路联锁条件一致，在检查道岔动作到指定位置且
进路始端信号机内方第一闭塞分区逻辑状态为空闲

及物理区段状态为空闲，则计算机联锁锁闭进路，
并开放允许信号 [4]。

在移动闭塞车站发车进路办理基础上，提出根
据列车汇报位置，判断列车车尾驶出影响后续发车进
路办理的关键道岔区段，且考虑站内采用轨道电路作
为区段占用检查条件的状态发车进路办理方法。选取
复杂枢纽站场，分析发车进路办理场景，并以区段、
道岔为节点建立二叉树模型，根据列车实际运行情
况，参考列车控车曲线，以及线路允许列车最小追踪
间隔，计算后续列车发车进路最佳办理时机。
2.1 发车场景

如图 1 所示，站场中共设置 5 条到发线，对 4 列
列车向 X 行区间发车场景进行分析，在移动闭塞条
件下分析列车经过区段和道岔情况。

列车 5 向 X 行区间发车，进路起点为信号机 X5、
终点为信号机 X4135，经过区段 17DG、道岔 17 反
位、区段 9DG、道岔 9 反位、区段 1-7DG、道岔 7/5
定位、道岔 1/3 定位、区段 IAG、区段 X1LQ。

列车 3 向 X 行区间发车，进路起点为信号机 X3、
终点为信号机 X4135，经过区段 17DG、道岔 17 定
位、区段 9DG、道岔 9 反位、区段 1-7DG、道岔 7/5
定位、道岔 1/3 定位、区段 IAG、区段 X1LQ。

列车 2 向 X 行区间发车，进路起点为信号机
XII、终点为信号机 X4135，经过区段 13DG、道岔
13/15 定位、区段 11DG、区段 3-5DG、道岔 1/3
反位、区段 1-7DG、区段 IAG、区段 X1LQ。

列车 4 向 X 行区间发车，进路起点为信号机
X4、终点为信号机 X4135，经过区段 11DG、区段
3-5DG、道岔 1/3 反位、区段 1-7DG、区段 IAG、
区段 X1LQ。进度长度如表 1 所示。

表1 进路长度
Tab.1    Route lengths 

序号 进路名称 进路起点 进路终点 进路长度 /m
1 X5 → SN X5 X1LQ末端 1 755
2 X3 → SN X3 X1LQ末端 1 755
3 XII → SN XII X1LQ末端 1 723
4 X4 → SN X4 X1LQ末端 1 763

以列车向 X 行区间发车占用站场区段及道岔资

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年6月
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源情况，分析列车在不同运行计划条件下的道岔、
区段冲突的空间关系，例如发车顺序为列车 5、列
车 3、列车 2、列车 4。列车 5 向 X 行区间发车进路
为 X5 → SN，列车车尾出清区段 17DG 后，列车 3
对应 X3 → SN 进路即可办理，列车 3 车尾出清区段
17DG、9DG、1-7DG 后， 列 车 2 对 应 XII → SN
进路即可办理，列车 2 车尾出清区段 13DG、区段

11DG 后，列车 4 对应 X4 → SN 进路即可办理。以
此类推列车在不同运行计划条件下，列车位置、道
岔、区段空间关系如表 2 所示。

根据列车不同发车顺序数组排列算法 Am
n，n 为

当前车站所在到发线上列车数量， m 为列车发车数
量。取到发线上共有 4 列车即 n 取值为 4，该 4 列
车即将发车即 m 取值为 4，共有 24 种排列顺序。

图�　车站站场示意
Fig.1    Schematic diagram of station layout
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图例：       道岔反位            道岔定位            区段占用            区段空闲            区段锁闭            绿灯            黄灯            红灯
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表2 列车在不同运行计划下的道岔、区段空间关系
Tab.2    The spatial relationship among switches and sections for trains under different operation plans

序号 发车顺序 当前列车 前续列车出清区段 进路道岔位置

1 列车 5、列车 3、
列车 2、列车 4

列车 5 无 17（反位）、9（反位）、7/5（定位）、1/3（定位）
列车 3 17DG 17（定位）、9（反位）、7/5（定位）、1/3（定位）
列车 2 17DG、9DG、1-7DG 15/13（定位）、11（定位）、1/3（反位）
列车 4 13DG、11DG 11（反位）、1/3（反位）

2 列车 3、列车 5、
列车 2、列车 4

列车 3 无 17（定位）、9（反位）、7/5（定位）、1/3（定位）
列车 5 17DG 17（反位）、9（反位）、7/5（定位）、1/3（定位）
列车 2 17DG、9DG、1-7DG 15/13（定位）、11（定位）、1/3（反位）
列车 4 13DG、11DG 11（反位）、1/3（反位）

3 列车 2、列车 3、
列车 5、列车 4

列车 2 无 15/13（定位）、11（定位）、1/3（反位）
列车 3 13DG、11DG、3-5DG、1-7DG 17（定位）、9（反位）、7/5（定位）、1/3（定位）
列车 5 17DG 17（反位）、9（反位）、7/5（定位）、1/3（定位）
列车 4 17DG、9DG、1-7DG 11（反位）、1/3（反位）

4 列车 4、列车 3、
列车 5、列车 2

列车 4 无 11（反位）、1/3（反位）
列车 3 11DG、3-5DG、1-7DG 17（定位）、9（反位）、7/5（定位）、1/3（定位）
列车 5 17DG 17（反位）、9（反位）、7/5（定位）、1/3（定位）
列车 2 17DG、9DG、1-7DG 15/13（定位）、11（定位）、1/3（反位）
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选取表 2 中 4 种发车顺序作为样本示例，建立列车
在不同发车顺序下的区段、道岔空间二叉树模型。
2.2 设计模型

根据表 2 中列车在不同发车顺序情况下，各列
车先后经过车站区段及道岔的空间关系，设计以列
车为对象，以车站区段及道岔为节点的二叉树模型，
列车顺序 5、3、2、4 情况下的二叉树如图 2 所示。

图�　列车发车进路二叉树模型
Fig.2    Binary tree model of train departure route
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根据图 2 二叉树模型，得出在以车站区段、道
岔为节点的二叉树中，列车停靠在车站到发线，根
据列车发车顺序，可以确定列车车尾出清某冲突区
段，后续列车对应进路即可办理。影响进路办理时
间的关键条件为道岔动作到指定位置时间，在第一
列车出发作为计时开始，以最后一列车出发作为终
止时间，在列车长度及牵引性能相同条件下，确定
列车发车顺序后，可得出所有列车对应进路办理时
间，如公式（1）所示。

T ＝ Tr1 ＋ Td2 ＋ Tr2 ＋ Td3 ＋ Tr3 ＋ Td4	  （1）
其中：T ：所有进路办理完毕时间
Tr1 ：列车 1 车尾出清冲突区段时间 ；

Td2 ：列车 2 对应进路所有道岔动作到指定位置
时间 ；

Tr2 ：列车 2 车尾出清冲突区段时间 ；
Td3 ：列车 3 对应进路所有道岔动作到指定位置

时间 ；
Tr3 ：列车 3 车尾出清冲突区段时间 ；
Td4 ：列车 4 对应进路所有道岔动作到指定位置

时间。
在列车发车顺序未确定情况下，可根据发车顺

序数组排列算法计算出所有列车顺序下的进路办理
时间，可选取对应用时最少的发车顺序作为最优解，
如公式（2）所示。

Tmin ＝ (min)TAm
n ＝ (min)(Tr1 ＋ Td2 ＋ Tr2 ＋ Td3 ＋

Tr3 ＋ Td4)Am
n					         （2）

其中：Tmin ：所有进路办理最少时间 ；
Am

n ：n 为当前车站所在到发线上列车数量，m

为列车发车数量。
2.3 性能对比

选取列车长度一致 L train，列车停靠到发线车头
与前方出站信号机距离 Lsignal，列车牵引性能参数
A train 一致，道岔动作到指定位置并考虑牵引点错峰
启动时间 Tswitch 差一致，在咽喉区道岔限速 Vswitch，
以列车车尾越过 IAG 前，列车速度不超过 Vswitch，
车尾越过 IAG 后，速度最高加速至 Vmax 为目标。车
站各区段长度如图 1 所示，各列车车尾至出清冲突
区段长度 Lr（包含列车长度 L train 及车头与前方出站
信号机距离 Lsignal），计算现有进路办理方式与基于
移动闭塞进路办理方式下的用时如表 3 所示。

Ltrain ＝ 214 m，Lsignal ＝ 60 m，A1train ＝ 0.88 m/s2

（0 ～ 45 km/h）、A2train ＝ 0.39 m/s2（45 ～ 80 km/h），
Tswitch ＝ 3 s，Vswitch ＝ 45 km/h，Vmax ＝ 80 km/h。

现有进路办理方式，列车占用车站资源速度与
出清区段长度关系如图 3 所示，列车占用车站资源
用时 Tn 计算如公式（3）～（8）所示。

L1 ＝ switch ×t1				     （3）
L2 ＝ Vswitch×t2				      （4）

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年6月
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图�　现有进路办理方式列车速度距离关系
Fig.3    Relationship between train speed and distance in

 existing route setting method

km/h

m

Lr

L� L� L� L�

Vswitch

Vmax

A�train

A�train

进路
终点咽喉区

终点

L3 ＝ switch ×t3			    （5）
L4 ＝ Vmax×t4				     （6）
Lr ＝ L1 ＋ L2 ＋ L3 ＋ L4			    （7）
Tn ＝ t1 ＋ t2 ＋ t3 ＋ t4 ＋ Tswitch		   （8）
基于移动闭塞进路办理方式，列车占用车站资源

速度与出清冲突区段长度关系如图 4 所示。列车占用
车站资源用时 Tm 计算如公式（9）～（12）所示。

图�　移动闭塞进路办理方式列车速度距离关系
Fig.4    Relationship between train speed and distance in

 route setting method based on moving block

km/h

m

Lr

L� L�

Vswitch

A�train

关键道岔点

L1 ＝ switch ×t1				     （9）
L2 ＝ Vswitch×t2			                        （10）
Lr ＝ L1 ＋ L2			                        （11）
Tm ＝ t1 ＋ t2+Tswitch			                       （12）
如表 3 所示，采用移动闭塞方式下的状态发车进

路办理方式，较现有进路办理方式用时极大地减少。

3 结束语

基于移动闭塞的状态发车进路办理方式较现有

进路办理方式可极大缩短车站发车进路办理时间间
 表3 进路办理用时对比

Tab.3    Comparison of route setting time

序
号

发车
顺序

进路
办理
方式

当前
列车

至出清
冲突区
段长度
Lr/m

出清冲
突区段
用时 /s

道岔
动作
用时 /s

总计
用时
Tn/s

1

列车 5、
列车 3、
列车 2、
列车 4

现有
进路
办理
方式

列车 5 1 755 147.5 0 147.5
列车 3 1 755 147.5 3 150.5
列车 2 1 723 144.6 12 156.6
列车 4 0 0 3 3

2

基于
移动
闭塞
的状
态进
路办
理方
式

列车 5 72 37.36 0 37.36

列车 3 304 58.24 3 61.24

列车 2 152 44.56 12 56.56

列车 4 0 0 3 3

隔，为复杂干线枢纽车站，提升咽喉区发车能力，
以及在列车运行计划大规模扰动情况下，调整调度
计划快速恢复列车准点提供理论基础。但在实际铁
路运输作业中，列车发车间隔还需考虑列车牵引 /
制动参数、列车长度、轨道电路占用 / 出清延时、
司机启动列车用时、道岔的固定限速以及线路闭塞
制式等因素。
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信号设备多状态模式下运行趋势
统计分析研究

董文武

（中国中铁电气化局集团有限公司，北京  100036）

摘要 ：测试和分析信号设备电气特性数据，可以掌握设备运行状态趋势，提前发现信号设备性

能异常。信号设备电气特性参数指标与其工作模式有关，信号设备运行在不同工作模式时，其

运行电压、电流等数值的大小，会随着工作模式的变化而变化，在多模式混合采样统计的情况

下，数据的正常变化与异常变化很难敏捷区分。以轨道、道岔等信号设备为例，通过工作模式

识别、数据采样以及其在不同模式下电气特性趋势统计分析方法研究，探索信号设备多状态模

式下运行趋势统计分析的新思路。

关键词 ：工作模式；电气特性；运行趋势
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Statistical Analysis and Research on Operating Trend of
Signal Equipment in Multi-state Mode 

Dong Wenwu

(China Railway Electrification Engineering Group Co., Ltd., Beijing    100036, China)

Abstract: By testing and analyzing the electrical characteristic data of signal equipment, it is possible 
to grasp the trend of equipment operation status and detect abnormal performance of signal equipment 
in advance. The electrical characteristic parameter indicators of signal equipment are related to their 
working modes. When the signal equipment operates in different working modes, the magnitude of 
its operating voltage, current, and other values will change with changes in the working mode. In the 
case of multi-mode mixed-sampling statistics, it is difficult to quickly distinguish between normal and 
abnormal changes in data. Taking signal equipment such as tracks and switches as examples, this study 
explores new ideas for statistical analysis of operating trends of signal equipment in multi-state mode 
through working mode recognition, data sampling, and statistical analysis of electrical characteristics 
trends in different modes.
Keywords: working mode; electrical characteristics; operating trend

DOI: 10.3969/j.issn.1673-4440.2024.06.002

收稿日期 ：2023-08-25 ；修回日期 ：2024-03-29
作者简介 ：董文武（1980—），男，高级工程师，本科，主要研究方向：铁路信号施工技术、施工工艺工法研究，邮箱：

dongwenwu@eeb.cn。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年6月，第21卷第6期



9

技术创新TECHNOLOGICAL  INNOVATION

1 概述

信号设备运行过程中的电压、电流等电气特性
数据，是反映设备运用质量的重要参数。电气特性
数值偏离正常的过高、过低或波动，可能是设备不
稳定或故障的前兆，直接关系到设备的运行安全。
对信号设备电气特性数据的特征和规律进行监测、
统计和分析，可以有效掌握设备运行状态趋势，及
时发现设备劣化隐患。

当信号设备运行在不同工作模式时，其运行电
压、电流等数值的大小，会随着工作模式的变化而
变化。不同工作模式下的电气特性监测数据之间无
关联性，因此不同工作模式下的设备运行数据样本
应分别进行采样、统计和分析。

本文重点对轨道区段接收端电压、道岔表示电
压等具有多种工作模式特征的信号基础设备监测数
据进行研究，探索准确反映其运行趋势的统计分析
方法。

2 技术现状

当前对信号设备运行趋势进行统计分析的系统
主要是信号集中监测系统。系统的主要统计方法是
按时序对监测数据进行采样、描点连线，绘制设备
模拟量的实时曲线、日曲线、月曲线和年趋势等，
曲线数据不区分工作模式按时间连续统计，在曲线
上方显示相应工作模式，如图 1 所示。

图�　道岔表示电压日曲线
Fig.1    Daily voltage curve of switch indication 

以图 1 道岔表示电压日曲线为例，道岔 X1X2

交流、直流表示电压值的大小随道岔定、反位置的
转换而正常变化，且夹杂着转辙机启动、停转期间
的动作电压。人工详细分析该曲线数据，道岔处于
每个位置的电压值都是正常的，但电压值的大小在
0 ～ 100 V 之间来回波动。从曲线的整体趋势来看，
很难直观理清设备电气特性的运行趋势规律，尤其
是当电路故障时，该电压数据同样会出现此类波动，
导致无法通过曲线趋势数据判别道岔表示电路异常，
道岔表示电压电气特性数据采用此方式统计分析形
成的总体价值意义不大。

3 趋势统计与分析

3.1 模式识别
铁路道岔、轨道区段在日常运用中，通常有不

同的状态或工作模式，其中道岔分定位和反位状态，
轨道电路分占用和空闲状态，在不同状态或工作模
式下，其电气特性正常值的大小不同。

1）轨道区段工作模式识别
应通过采集到的轨道继电器状态识别轨道区段

工作模式，当轨道继电器吸起时，轨道区段处于空
闲模式 ；当轨道继电器落下时，轨道区段处于占用
模式。

2）道岔工作模式识别
应通过采集到的道岔定位、反位表示继电器状

态识别道岔工作模式。当道岔定位表示继电器吸起
且反位表示继电器落下时，道岔处于定位工作模式 ；
当道岔反位表示继电器吸起且定位表示继电器落下
时，道岔处于反位工作模式 ；当道岔定位、反位表
示继电器均为落下状态时，道岔处于转换期间或处
于道岔无表示等故障状态，定义为无表示工作模式。
3.2 数据采样

系统根据设备工作模式对其相应模式下运行时
间段的电气特性监测数据进行采样，具体如下。

1）轨道区段数据采样
在轨道区段“占用”模式下，系统对监测到轨

道占用模式即轨道继电器落下状态期间的轨道区段
接收电压数据进行取样，在“空闲”模式下，系统

No.6 董文武：信号设备多状态模式下运行趋势统计分析研究
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对监测到轨道空闲模式即轨道继电器吸起状态期间
的轨道区段接收电压数据进行取样。

2）道岔数据采样
在道岔“定位”模式下，系统对监测到道岔定

位模式即定位表示继电器吸起且反位表示继电器落
下期间的道岔表示电压数据进行取样。在“反位”
模式下，系统对监测到道岔反位模式即反位表示继
电器吸起且定位表示继电器落下期间的道岔表示电
压数据进行取样。在“无表示”模式下，系统对监
测到道岔无表示模式即定位、反位表示继电器均落
下期间的道岔表示电压数据进行取样。
3.3 轨道区段接收电压趋势

系统通过界面设置“占用”“空闲”勾选项，由
用户选择轨道区段接收端电压的趋势曲线统计分析
方式。

1）同时勾选“占用”“空闲”状态选项，轨道
占用、空闲电压值按时间进展描点混合显示，同时
显示接收端电压调整、分路的报警上 / 下限。轨道
继电器状态在同一坐标系下采用进度条的方式在电
压曲线上方显示，蓝色表示吸起（区段空闲），红
色表示落下（区段占用）。统计分析界面示意如图
2 所示。

图�　轨道区段接收电压趋势曲线示意（合并显示）
Fig.2    Schematic diagram of

receiving voltage trend curve in track section (combined display) 
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图 2 中，以 25 Hz 相敏轨道电路 IG 为例，轨
道区段处于空闲状态时，监测采集的接收端电压通
常不小于 15 V，在轨道区段处于占用状态时，接收
端电压通常在 7 V 以下。

2）单独勾选“占用”或“空闲”选项，轨道占

用、空闲分别统计。此种方式下，每项轨道接收端
电压曲线按占用、空闲分开显示，分别将占用 / 空
闲模式下的模拟量终点、起点用细的虚线连接。显
示界面示意如图 3、4 所示。

图�　轨道区段接收电压趋势曲线示意（占用）
Fig.3    Schematic diagram of

receiving voltage trend curve in track section (occupied) 
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图�　轨道区段接收电压趋势曲线示意（空闲）
Fig.4    Schematic diagram of

receiving voltage trend curve in track section (clear) 
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由图 3、4 可见，轨道区段接收电压在占用、
空闲两种工作模式下，其电压监测数据分别采样、
趋势曲线分别统计，运行趋势规律十分明显，可快
速发现数据波动较大的异常状况，从而有效辅助轨
道电路故障分析处理。

3）也可以分别将占用 / 空闲模式下的模拟量直
接拼接，拼接处用竖线接续。此时无需再在曲线上
方显示轨道继电器状态，因轨道区段随着时间占用、
空闲的运用状态变化，对应的占用 / 空闲时间轴将
不再连续，直接显示相应模式下模拟量数据的实际
时间。
3.4 道岔表示电压趋势

系统通过设置“定位”“反位”“无表示”界面
勾选项，由用户选择道岔表示电压的趋势曲线统计
分析方式。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年6月
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1）同时勾选“定位”“反位”“无表示”状态选
项，道岔定位、反位及无表示期间表示电压值按时间
进展描点混合显示，同时显示道岔表示电压定位、反
位的报警上、下限，道岔状态在同一坐标系下采用进
度条的方式在电压曲线上方显示，绿色表示定位（定
位表示继电器吸起且反位表示继电器落下），黄色表
示反位（定位表示继电器落下且反位表示继电器吸
起），灰色为无表示（定位表示继电器落下且反位表
示继电器落下）。统计分析界面示意如图 5 所示。

图�　道岔表示电压趋势曲线示意（合并显示）
Fig.5    Schematic diagram of

voltage trend curve for switch indication (combined display) 
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图 5 中，以 1#-J1 交流转辙机道岔表示交流电
压为例，道岔保持在定位状态时，监测采集的分线
盘 X1X2 处表示电压为交流 60 V，在道岔处于反位
状态时，X1X2 处的交流电压为 0 V 左右，在道岔
正常转换无表示期间，X1X2 的交流电压因受道岔
动作电压的影响，会有明显的升高和震荡。

2）单独勾选“定位”“反位”或“无表示”选
项，道岔定位、反位、无表示分别统计。此种方式
下，每项道岔表示电压曲线按定位、反位、无表示
分开显示，分别将定位 / 反位 / 无表示模式下的模
拟量终点、起点用细的虚线连接。显示界面示意如
图 6 ～ 8 所示。

由图 6 ～ 8 可见，1#-J1 交流转辙机道岔表示
交流电压在定位、反位、无表示 3 种工作模式下，
其电压监测数据分别采样、趋势曲线分别统计后，
运行趋势规律十分明显，可快速发现数据波动较大
的异常状况，从而有效辅助道岔表示电路故障分析
处理。

4 结束语

铁路信号设备电气特性运行数据在其不同工作
模式下的统计分析，可以非常直观体现其在不同工
作模式下的运行趋势规律，敏捷发现系统运行中的
异常，对铁路信号维护人员进行故障分析诊断和定
位具有很高的实用价值。
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关于高速铁路一体化轨道电路股道
安全提升的探讨

李  进

（北京全路通信信号研究设计院集团有限公司，北京  100070）

摘要 ：目前国内高速铁路站内普遍采用与区间同制式的 ZPW-2000 型一体化轨道电路，部分车

站股道采用一段轨道电路构成。当车站办理接车后，股道的轨道电路发送端将迎着列车进行发

码为列车提供地面信息。如果列车在本站停稳并进行折返换端，当出站信号未开放时，列车将

可能错误收到临线轨道电路发送的信息，造成列车错误发车从而引发安全问题。提出新增外部

继电电路方法，通过电路逻辑判断出列车进 / 出股道的时机，给出具体的列车尾部补码措施，

从而满足列车进入股道后即可实现双端发码以解决问题。此方案仅在室内增加少量继电器，无

室外工程量、无需更改列控软件，且可针对车站个别股道单独改造，改造过程易实施、对运输

影响极小。可为高速铁路站内股道采用一体化轨道电路安全防护提升的解决思路提供参考。

关键词 ：高速铁路；一体化轨道电路；股道安全防护

中图分类号 ：U284.2                  文献标志码 ：A                 文章编号 ：1673-4440(2024)06-0013-10

Discussion on Improving Safety of Station Tracks Equipped with 
Integrated Track Circuits of High-speed Railways

Li Jin

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

Abstract: At present, the ZPW-2000 integrated track circuits with the same standard as those used in the 
sections are widely used in China's high-speed railway stations, and the platform tracks in some stations 
adopt one-section track circuits. When the train is received at the station, the sending end of the track circuit 
of the platform track will face the train and send codes to provide trackside information for the train. If the 
train comes to a complete stop at the station and changes its direction by activating the cab on the intended 
end, when the starting signal is not at clear , the train may mistakenly receive the information sent by the track 
circuit of the adjacent line, and the train will depart from the station incorrectly, resulting in safety problems. 
In this paper, the method of adding an external relay circuit is proposed, and the timing of the train entering 
and leaving the platform track is determined by the circuit logic, and the concrete measure for applying train 
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tail complementary code is provided, so that the double-end code sending can be realized after the train enters 
the track to solve the aforementioned problems. This solution only adds a small number of relays indoors, 
has no outdoor workload, does not need to change the train control software, and can be adapted to suit 
individual platform tracks of the station. The adaptation process is easy to implement and has minimal impact 
on transportation. This scheme can provide reference for the solution of safety protection enhancement for 
platform tracks equipped with integrated track circuits in high-speed railway stations.
Keywords: high-speed railway; integrated track circuit; track safety protection

1 概述

目前国内高速铁路站内普遍采用与区间同制式的
ZPW-2000 型一体化轨道电路，其集占用检查、车 -

地信息传输等功能于一体，并可与列控中心以通信
方式进行信息交互，作为高铁信号基础设备之一在高
铁列车控制安全领域发挥着巨大作用。作为占用检
查和提供 CTCS-2（简称 C2）级行车许可的地面设
备，ZPW-2000 型轨道电路采用一端设置发送器进行
发码，另一端设置接收器对从钢轨获得的信号进行解
调。一体化轨道电路采用电磁特性传输机理，通过耦
合可能产生邻线干扰，其干扰程度受电磁环境、邻线
发送功率、线路间距、邻线有无机车占用及机车位
置、邻线轨道区段长度等诸多因素影响。

为解决邻线干扰可能造成的问题，通过两个方
面技术分析，提供一种探讨解决方案。一方面可从
轨道电路源头研究降低邻线干扰能力及本线提升抗
干扰能力 ；另一方面可从轨道电路发码时机、机车
信号译码机理、运行场景、干扰后防护等方面提出
系统抑制和防护方案。本文重点针对轨道电路发码
时机进行分析。

2 问题分析

基于 ZPW-2000 型一体化轨道电路车站，如果
站内股道采用一段轨道电路构成的方式，当列车占
用股道时，ZPW-2000 型轨道电路发送器能满足向
股道一端进行发码，接收器满足从轨道电路另一端
的钢轨接收信息。如图 1 所示，位于 5G 列车 A 其
中车头端靠近 S5 信号机，能接收本股道发送器发
送的 HU 码，尾端靠近 X5 信号机，无法接收到本
股道发送器发送的 HU 码。此时若相邻股道 3G 轨
道电路发送 UUS 码，则 5G 中 A 车尾端靠近 X5 侧
可能受到干扰收到 UUS 码，如果干扰量满足机车
信号动作门限，则 5G 列车尾端将可能错误收到 3G
发送的 UUS 码，此时若 A 车进行换端，则可能引
发相关问题。

3 解决方案

针对上述问题，有多种解决方案可供选择。增加
发车进路预告功能、通过增加股道分割缩短轨道区段
长度降低邻线干扰量、在保证轨道电路正常工作的前
提下降低各股道轨道电路发送电平级，通过列控中心
软件实现控制列车尾端补码、计算机联锁软件、继电

图�　站内轨道电路邻线干扰示意
Fig.1    Schematic diagram of interference caused by the track circuit of the adjacent line in a station
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电路实现控制列车尾端补码等方式均可在一定程度上
解决邻线干扰问题。本文重点针对采用继电电路实现
控制列车尾端补码方式进行分析探讨。
3.1 实现目标

电路需实现的目标如下 ：车列进入股道，在占
用顺序和道岔位置满足条件时，压入股道后，在轨
道电路尾端开始发码 ；车列驶出股道，在占用顺序
和道岔位置满足条件时，压入股道相邻区段后，股
道停止尾端发码，接收器恢复正常工作 ；无车情况
下进行轨道电路分路测试等工作，应在测试完成后

接收器自动恢复正常工作。
3.2 实现原理

继电器是通过电磁铁原理实现电路的接通与断
开，其特性决定了单个继电器无法进行状态记忆及
逻辑判断，因此需要通过多台继电器组成继电电路
来实现股道列车尾端补码控制的目标。

如图 2 所示，通过继电电路逻辑，控制防干扰
继电器（FGRJ）动作。常态 FGRJ 励磁吸起，将本
区段接收器接入控制电路，实现轨道电路的占用检
查功能。当有车占用该股道需要进行尾端补码时，

图�　站内股道列车尾端补码示意
Fig.2    Schematic diagram of train tail complementary code in station tracks
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FGRJ 失磁落下，将用于给车列尾端发码的发送器
接入电路，同时将本区段的接收器从电路中切除，
本区段的轨道继电器（GJ）保持落下状态。

补码发送器因主要用于停车时的防护，故可采
用编码电路中直接固定仅可发送 HU 码方式。既降
低了电路的复杂程度，又实现了因各种特殊情况发
生错误接收并解调出补码发送器所发送的信息时应
满足故障 - 安全的要求。
3.3 防护原理电路

为使 FGRJ 按所需逻辑动作，设置 FGRJ 的
励磁电路如图 3 所示。图 3 中 FBJ 为 3G 的 ZPW-
2000 一体化轨道电路发送器所励磁的发送报警继电
器，常态处于励磁状态，当发送器故障时，则 FBJ
失磁落下。准备启动防干扰继电器（ZQFJ）是给
FGRJ 励磁所设置的一个继电器，其目的是判断轨
道区段占用状态是否应该进行防干扰防护。

如图 4 所示，为使原理更加清晰，可将图 3 电
路简化成图 4 几个等效电路。FGRJ 常态靠 ZQFJ
的前接点经 1、2 线圈构成励磁电路⑦，保持 FGRJ
励磁吸起。

以 车 站 办 理 由 X 进 站 信 号 机 向 3G 接 车 为
例。进路办理完成，此时 1# 道岔的定位表示继电
器（1DBJ）处于落下状态，则准备启动防护继电
器 ZQFJ 的自保电路①处于断开状态。列车先占
用 1DG 然后占用 3G，1DGJ 首先落下，1DGJF 经
缓放后也随之落下，则 ZQFJ 的自保电路②处于断
开状态，同时 FGRJ 的励磁电路⑥也被切断 ；随后
3GJ ↓，则 3GJ 的励磁电路③处于断开状态 ；图 4
中 ZQFJ 因两条自保电路①、②以及励磁电路③均
处于断开状态，则 ZQFJ ↓。

FGRJ 常态依靠⑦作为励磁电路，保持其吸起
状态。由上述分析可知，当列车压入 3G，3GJ ↓
后 ZQFJ ↓， 则 切 断 FGRJ 的 励 磁 电 路 ⑦， 则
FGRJ ↓，此时把新增发送器接入 3G 的接收端电
路，通过接收端电缆给室外接收侧发送对应低频信
息实现双端发码防护。

列 车 出 清 1DG 后，1DGJ 励 磁 吸 起， 随 后
1DGJF ↑，此时 FGRJ 励磁电路⑥仍保持断开状
态。 ZQFJ ↓后使得 FGRJ ↓，列车完全进入 3G
后 FGRJ 保持落下，此时原轨道电路接收端通过
FGRJ ↓仍保持双端发码防护状态。

当 车 站 办 理 由 3G 至 SN 的 发 车 进 路，2# 道
岔 处 于 反 位，2FBJ 励 磁 吸 起， 当 列 车 越 过 出 站
占 用 2DG 时，2DGJ ↓， 此 时 2DGJF 处 于 缓 放
状态，则 FGRJ 经由励磁电路⑤构成了励磁电路，
FGRJ ↑，将发送器从接收端电路切除，中断双端
发码 ；2DGJF 完成缓放后转为落下状态，则切断
FGRJ 经由⑤构成的励磁电路，FGRJ 转为落下，此
时原轨道电路接收端通过 FGRJ ↓改为双端发码防
护状态 ；由于 FGRJF 的缓放时间仅有 0.4 s，所以
由于 FGRJ 由落下转为吸起再转为落下的时间将不
大于 0.5 s，即尾端发码中断时间不大于 0.5 s，故

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年6月

图�　站内股道防干扰继继电器工作示意
Fig.3    Schematic diagram of the operation of

anti-interference relays in stations tracks
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机车信号将不会出现掉码现象。
当列车完全出清 3G 后，3GJ 转为吸起状态，

构成 ZQFJ 经③的励磁电路，则 ZQFJ 励磁吸起 ；
ZQFJ ↑后，则经 FGRJ 的 1、2 和电路⑦的励磁电
路构成，FGRJ 励磁吸起，此时将 3G 接收器接入接
收端电路，形成完整的一体化轨道电路，由于列车
出清 3G，接收器能正常解调发送器经室外钢轨提供
的信号，则接收器检查 3G 空闲后将 3GJ 励磁吸起，
至此完成了列车占用 3G 时双端发码的功能。

因高铁现有联锁未驱动信号开放的继电器，如
LXJ 等，为避免对联锁软件进行修改，电路中未采
用信号开放条件。所以无论列车还是调车，只要按
上述顺序进入股道，均可实现双端发码的功能。

为解决正常情况下电务人员维修维护中需要分
路室外区段进行相关测试时可能造成的 FGQJ ↓，
而测试完成后 FGQJ 无法自动恢复励磁吸起的问
题，如图 5 所示，设置了 ZQFJ 继电器。ZQFJ 继
电器采用两条自保电路①、②和一条励磁电路③共
同构成 ZQFJ 的工作条件。当 1#、2# 道岔在定位
时，1DBJ ↑、2DBJ ↑，此时无论维修人员是否分

路 1DG 区段、2DG 区段、3G 中的一个或多个区
段（股道），ZQFJ 始终处于吸起状态 ；当 1# 道岔在
定位 2# 道岔在反位时，1DBJ ↑、2DBJ ↓，此时
维修人员只有同时分路 2DG 区段和 3G，ZQFJ 才
会转为落下状态 ；当 1# 道岔在反位 2# 道岔在定位
时，1DBJ ↓、2DBJ ↑，此时维修人员只有同时分
路 1DG 区段和 3G，ZQFJ 才会转为落下状态 ；当
1#、2# 道岔均在反位时，1DBJ ↓、2DBJ ↓，此时
维修人员只有同时分路 3G 以及 1DG 和 2DG 区段，
ZQFJ 才会转为落下状态。通过此电路方式，基本
满足了正常情况下电务人员维修维护工作中正常分
路室外区段进行相关测试的需求。

图�　ZQFJ电路示意
Fig.5    Circuit diagram of ZQFJ relay
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图�　站内股道防干扰继继电器工作等效简化示意
Fig.4    Simplified schematic diagram of the operation of the anti-interference relay with equivalent circuits in stations tracks
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图�　新增发送器故障处理原理示意
Fig.6    Schematic diagram of

the fault handling principle of the new transmitter
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如图 6 所示，当新增发送器故障后，为使运营
维护人员快速发现并处理故障，采用将新增发送器
的发送报警继电器 FBJ 接点串入 FGRJ 的 024 电
源回路中。新增发送器正常工作时，FBJ 处于吸
起状态，当新增发送器故障时，FBJ 失磁落下切断
FGRJ 的励磁电路，使 FGRJ ↓，FGRJ ↓又切断
3G 轨道电路的接收通道，从而使 3GJ ↓股道出现
红光带，以便提示运营维护人员及时处理故障。
3.4 停电后或设备上电时自动恢复电路

电路在停电或设备开始上电时需进行安全防护，
为此，需要采用每次上电时为 FGRJ 给出一次短时
间的恢复励磁的条件电源。

如图 7 所示，停电时图中所有继电器将处于落
下状态 . 来电后将同时构成 3 条电路 ：第①条电路，
既有轨道电路的停电监督继电器 GTJ 吸起，此时
通过 GTJ 第 1 组前接点给 GTJF 励磁，使 GTJF 经
7 s 延时后吸起 ；第②条电路，当 GTJF 处于缓吸
状态，经 GTJF 后接点给恢复继电器（HFJ）励磁 ；
第③条电路，通过 GTJ 第 2 组前接点、处于落下状
态的 ZHFJ 后接点以及电阻 R 给电容 C 充电。

停电恢复后 GTJ 励磁，7s 内 GTJF 处于缓吸状
态，利用 GTJF 第 1 组后接点，通过 HFJ 的 1、4 线
圈给 HFJ 励磁。HFJ 励磁后通过 HFJ 第 1 组前接点
及恢复复示继电器 HFJF 的 1、4 线圈给 HFJF 励磁。

GTJF 经 7 s 延时后将励磁吸起，通过 GTJF
第 1 组接点吸起，切断 HFJ 的励磁电路 HFJ 落下，
此时 HFJF 继电器处于缓放状态。如图 8 中红色虚

线所示，利用 HFJ 第 1 组后接点、处于缓放状态的
HFJF 第 1 组前接点，通过总恢复继电器（ZHFJ）
的 1、4 线圈，为 ZHFJ 构成励磁电路，ZHFJ 励
磁吸起。ZHFJ 励磁吸起后为 FGRJ 构成励磁电路，
满足停电后 FGRJ 的吸起检查需求。

图�　停电恢复防护总准备恢复主、辅励磁原理示意
Fig.8    Schematic diagram of the principle of the overall preparation

 to recover the energized state of the main and auxiliary relays for
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图�　停电恢复防护功能原理示意
Fig.7    Schematic diagram of the principle of the power

 failure recovery protection function
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如 图 8 中 蓝 色 虚 线 所 示，ZHFJ 励 磁 后， 电
容 C 经 ZHFJ 第 1 组 前 接 点，ZHFJ 的 1、4 线
圈，以及电阻 R，为 ZHFJ 构成另一条励磁电路。
HFJF 经缓放后落下，经 HFJF 第 1 组接点切断
ZHFJ 的红色励磁电路，此时 ZHFJ 仅剩经 ZHFJ
第 1 组前接点构成的蓝色励磁电路。电容 C 经 5 s
放电后无法继续为 ZHFJ 提供能量，故 ZHFJ 失磁

落下，至此完成了停电恢复后给 FGRJ 一次性的短
暂恢复励磁条件。

4 适应性分析

4.1 站场适应性分析
在典型站场的基础上扩展应用场景，现场站场

图形的可能情况有 8 种，具体如图 9 所示。

图 中 ① ③ ④ ⑤ ⑦ ⑧ 属 于 同 一 种 类 型， 利 用
2DGJ 和 2FBJ 条件励磁 ZQFJ ；图中②属于一种
类 型， 利 用 2DGJ 和 2FBJ 以 及 6DGJ 条 件 励 磁
ZQFJ ；图中⑥属于一种类型，利用 2DGJ 和 2FBJ
以及 4DBJ 条件励磁 ZQFJ ；结合前述分析，上述 8
种站场情况可按大类型进行归类，均可通过原理电
路实现列车折返时的双端发码安全防护。
4.2 维护分路测试分析

在天窗点内进行股道分路测试，ZQFJ 会通过
相邻区段的位置及占用状态实现自保，分路测试后
会自动恢复，故不影响维修维护人员正常进行的股
道分路测试工作。
4.3 对分路不良的改善

正常接车股道占用后，由于切断了接收通道，
可以实现股道的完好分路，有效避免 GJ 落下后出
现分路不良的问题。
4.4 站内停电分析

当股道有车且发生站内停电后，恢复供电时
ZQFJ 保持落下，FGRJ 也保持落下，继续实现双端
发码。

当股道无车占用发生站内停电后，恢复供电时
ZQFJ 保持落下，FGRJ 也保持落下，实现双端发码，
GJ 将不能正常吸起，需人工占用 1DG 方式恢复，发
生红光带，提示值班员进行人工确认该股道是否有列
车并且处于分路不良状态，确认无车后可通过人工进
行恢复，从而保障停电恢复后的安全防护。
4.5 道岔区段故障运用场景分析

当列车未进站前，2DG 故障，列车由 1DG 接
入股道后仍能保持双端发码，此时若经 2DG 引导发
车后，股道将维持双端发码，GJ 将不能正常吸起，
控制台将保持红光带显示，提示值班员需人工占用
1DG 方式恢复轨道电路对股道的正常空闲检查状态。
4.6 新增发送器故障运用场景分析

当新增发送器故障后，FGRJ 将无条件落下，
实现双端发码，GJ 将不能正常吸起，发生红光带，
提示值班员。

5 结论

通过上述原理及适应性分析，本方案分别从正
常接发车、存在故障区段时的接发车、停电恢复时的
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图�　现场站型分类示意
Fig.9    Schematic diagram of the types of on-site station layouts
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安全防护等多个场景论述了采用继电电路实现控制
列车尾端补码的具体时机及实现方法。该电路采用系
统抑制方式提高列车接收信干比，从而可有效减小邻
线干扰可能造成的安全问题，为高速铁路运输股道折
返作业的基础安全防护提供一种研究思路。

6 结束语

通过对高速铁路站内一体化轨道电路干扰防护
的深入研究，不难看出，这一技术在确保列车运行
安全方面可发挥的重要作用。随着高速铁路的快速
发展，轨道电路发码的准确性、稳定性和可靠性变
得愈发重要。本文所探讨的干扰防护策略和技术手
段，是对现有高铁站内股道轨道电路发码防护优化
的可行方法之一。该方案未采用软件防护措施，而
从电路分析入手研究轨道电路干扰防护，提供一种
防护技术，同时也可采用股道分割方法实现站内一
体化轨道电路干扰防护功能，两条不同技术路线各
有优缺点。随着科技的不断进步和创新，高速铁路
站内一体化轨道电路干扰防护技术将会不断完善和
优化，为高速铁路的安全、高效运行提供更为坚实
的保障。
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基于MVB总线的市域铁路车载设备
首尾通信方法

张友兵1，2，曲  忠3，王  硕1，2，张家兴1，2

（1．北京全路通信信号研究设计院集团有限公司，北京  100070；

2．列车自主运行智能控制铁路行业工程研究中心，北京  100070;

3．中国铁路沈阳局集团有限公司长春电务段，长春  130051）

摘要 ：市域铁路是适用于都市圈中心城市城区连接周边城镇组团的轨道交通系统，提供公交

化、大运量、快速便捷的交通服务。市域铁路要求列车两端的车载设备首尾通信、传递信息、

支持站后自动折返和原地自动换端。详细介绍基于 MVB 总线的首尾通信方法和技术，已经成功

应用于市域铁路车载设备之中。经过实验室测试和检验，提出的首尾通信方法和技术可以实现

首尾两端车载设备高安全、高可靠的数据通信，是市域铁路列车实现站后自动折返和原地自动

换端的重要基础技术。

关键词 ：市域铁路；列车控制系统；车载设备；首尾通信；多功能车辆总线
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Head-to-tail Communication Method of
Urban Railway On-board Equipment Based on MVB Bus
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Abstract: The urban railway is a rail transit system that is suitable for connecting the central urban 
area of the metropolitan area with the surrounding urban clusters, providing public-focused, large 
volume, fast and convenient transportation services. The urban railway requires that the on-board 
equipment at both ends of the train be able to perform head-to-tail communication, support automatic 
turn-back behind the station and automatically change ends in the station. This paper introduces in 
detail the head-to-tail communication method and technology based on MVB bus, which has been 
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successfully applied to the urban railway on-board equipment. After laboratory testing and inspection, 
the head-to-tail  communication method and technology proposed in this paper can achieve high safety 
and high reliability in data communication between the on-board equipment at the head and tail of the 
train, which is an important basic technology for urban railway trains to realize automatic turn-back 
behind the station and automatic end change in the station.
Keywords: urban railway; train control system; on-board equipment; head-to-tail communication; 
Multi-function Vehicle Bus

近年来，随着中国城镇化进程加快，市域铁路
在国内得到蓬勃发展。市域铁路又称为通勤铁路、
市郊铁路，是大都市市域范围内的客运轨道交通系
统，服务于城市与郊区、中心城市与卫星城、重点
城镇间等，提供公交化、大运量、快速便捷的轨道
交通系统，是城市综合交通系统的重要组成部分。

市域铁路可以采用高速铁路 CTCS2+ATO 列
控系统，但需要增加自动折返功能，而自动折返功
能要求列车两端车载设备配合工作，所以要求列车
两端车载设备具备首尾通信能力，实现双向的、安
全的、可靠的数据传输。本文着重介绍市域铁路列
车首尾两端车载设备首尾通信的原理、方法和关键
技术。

1 市域铁路

1.1 市域铁路需求
从市域铁路的功能定位来看，其具有公交化、

高密度的运营需求，通常要求满足 3 min 追踪间
隔，包括折返间隔。在相同的站场规模、相同列车
加减速能力的情况下，CTCS2+ATO 信号系统满足
列车区间和车站的间隔需求，但该系统目前不具备
自动折返能力，难以满足市域铁路小于 3 min 的折
返间隔要求。

国铁领域中，采用 CTCS 制式的线路均未实现
自动折返功能。在现场实际运用中，仅人工换端就
需要约 120 s（考虑双司机、不含司机走行时间），
站后折返的折返时间约需 10 min，有两条折返线
的情况下，折返间隔接近 5 min。

为了满足市域 3 min 追踪间隔要求，CTCS2+ 
ATO 列控系统必须增加自动折返功能，通过高水平
的自动化提高自动折返效率。CTCS2+ATO 列控系
统车载设备包含车载 ATP 和车载 ATO。在列车运
行过程中，车载 ATP 根据行车许可、线路数据和列
车制动参数计算目标 - 距离连续速度控制模式曲线，
对列车位置和速度进行实时监控，保证列车安全、
高效运行。车载 ATO 实现车站自动发车、区间自动
运行、车站自动停车、车门自动开门（防护）、车门
/ 站台门联动控制、列车自动折返。CTCS-2+ATO
列控系统实现自动折返功能后，将明显缩短市域动
车组在折返站的折返间隔，提高列车开行密度，实
现公交化运营目标，提高铁路运输效率。
1.2 自动折返功能

自动折返又分为原地自动折返和站后自动折返。
原地自动折返也称为原地自动换端，是指列车

在股道停稳后，由司机发起换端操作，车载设备自
动完成两端的信息交互并交接控制权，司机激活并
启动另一端驾驶台和车载设备。

站后自动折返是指在整个折返过程中，包括驶
入折返线、换端和折出过程都不需要司机在驾驶台
控制操作。站后自动折返过程示意如图 1 所示。A
端的列控车载设备在站台股道（位置 1）接收到司
机下发的自动折返发车指令后，由车载设备自动驾
驶列车从到达站台股道驶入折返线停稳（位置 2）
后，两端车载设备及车辆驾驶端完成控制权的交接，
再由 B 端（原休眠端）车载设备驾驶列车折出折返
线，到站台股道停准停稳（位置 3）。
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图�　站后自动折返过程
Fig.1    Process of automatic turn-back behind the station 
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2 首尾通信

2.1 首尾通信物理结构
从自动折返流程可知，首端列控车载设备与

尾端列控车载设备需要进行信息交互，才能完成
自动折返过程，可以采用车辆的多功能车辆总线

（Multifunction Vehicle Bus，MVB）进行首尾通
信，也可以两端车载设备组建 MVB 网络进行首尾
通信。本文介绍的首尾通信方法为列车两端的车载
设备单独组建 MVB 网络，因此需要分配主 / 从角
色。如果两端车载设备接入车辆 MVB 网络，那么
两端车载设备只需要配置为 MVB 从设备，不需要
分配主从角色。

每一套车载设备包含左系和右系，两系为热备
关系，当左系为主系时，右系为备系。设备运行过
程中，如果左系故障死机，则右系将自动无缝升级
为主系，继续监控列车运行，保障行车安全。列车
两端分别称为 A 端和 B 端，列车 A 端的车载设备
称为 A 端车载设备，列车 B 端的车载设备称为 B
端车载设备。

两端车载设备进行首尾通信时，A 端和 B 端的
左系、右系都挂在一条 MVB 总线上，A 端左系为
主设备，A 端右系、B 端左系、B 端右系为从设备。
首尾通信的物理结构如图 2 所示。
2.2 首尾通信原理

A 端发送数据、B 端接收数据的原理如图 3 所
示。B 端发送数据、A 端接收数据的原理如图 4 所
示。其中，车载设备进行首尾通信时，左系或右系

都有主控板、通信板共两个模块参与工作。从图 3
和图 4 可知，两端发送数据、接收数据的原理相同，
以图 3 为例，说明首尾通信原理。

A 端左主控板产生首尾通信数据，发送给 A 端
左通信板，A 端左通信板将首尾通信数据传递给 B
端左通信板。A 端右主控板产生首尾通信数据，发
送给 A 端右通信板，A 端右通信板将首尾通信数据
传递给 B 端右通信板。

B 端左主控板通过 B 端左通信板接收 A 端左系
的首尾通信数据，通过 B 端右通信板接收 A 端右系
的首尾通信数据，并使用两系中的主系数据。B 端
右主控板通过 B 端左通信板接收 A 端左系的首尾通
信数据，通过 B 端右通信板接收 A 端右系的首尾通
信数据，并使用两系中的主系数据。

图�　A端发送B端接收的原理
Fig.3    Schematic diagram of End A sending data to End B 
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图�　B端发送A端接收的原理
Fig.4    Schematic diagram of End B sending data to End A 
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3 首尾通信关键技术

3.1 列车两端角色分配
车载设备增加配置参数，用于区分车载设备安

图�　首尾通信的物理结构
Fig.2    Physical structure of head-to-tail communication 
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装在列车 A 端或 B 端。这样实现的好处是两端车载
设备使用完全相同的软件，只是配置参数存在细微
差别。列车两端角色分配如图 5 所示，列车两端安
装软件和硬件均相同的车载设备，A 端车载设备使
用 A 端参数，B 端车载设备使用 B 端参数。车载设
备上电启动后，读取配置参数，根据参数识别本端
车载设备位于列车 A 端或 B 端。

图�　列车两端角色分配
Fig.5    Assignment of roles for both ends of the train 
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首尾通信线缆

软件软件
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3.2 端口配置和使用
从图 2 可知，共有 4 系车载设备列车防护单元

（Automatic Train Protection，ATP）挂在 MVB
总线上进行首尾通信，为每一系 ATP 分配唯一的端
口号，车载设备各系端口分配如表 1 所示。每一系
ATP 向分配的端口号发送数据，其他系的 ATP 从该
端口号读取数据。例如，A 端左系向 Port1 端口发送
数据，A 端右系向 Port2 端口发送数据，B 端左系从
Port1 端口接收 A 端左系的首尾通信数据，B 端右系
从 Port2 端口接收 A 端右系的首尾通信数据。

车载设备上电后，通过配置参数可以得知本端
车载设备位于 A 端或 B 端，每一套车载设备的左系
和右系还可以从计算机平台获知本系是主系或备系，
也就唯一确定了每一系 ATP 的角色和对应的端口编
号。车载设备各系端口分配如表 1 所示。

表1 车载设备各系端口分配
Tab.1    Allocation of ports for each system of on-board equipment

ATP角色 端口编号
A端左系 Port1
A 端右系 Port2
B 端左系 Port3
B 端右系 Port4

3.3 首尾通信协议组成
在站后自动折返或原地自动换端过程中，两端

车载设备进行首尾通信，必须包含序列号、主备标
志、应用数据共 3 部分内容。

序列号用于超时监控，本端每发送一条数据，
序列号加 1，对端收到首尾通信数据时，检查序列
号是否变化，如果序列号超过规定时间未发生变化，
认为首尾通信中断，车载设备退出站后自动折返或
原地自动换端过程，导向安全侧。

主备标志用于标记本条数据来自主系 ATP 或备
系 ATP，对端车载设备收到数据后，只使用标记为
主系的首尾通信数据。

应用数据用于支持站后自动折返或原地自动换
端过程。
3.4 不对称通信方法

两端车载设备采用不对称通信方法进行首尾通
信，方法如图 6 所示。两端车载设备使用 MVB 总
线进行首尾通信时，为了减少通信数据量，发送端
采用慢周期发送和突发性发送两种策略。当首尾通
信协议里的重要数据发生变化时，立即发送给对方，
称为突发性发送策略。当首尾通信协议里的重要数
据未发生变化时，但又为了支持对端进行超时监控，
以比较慢的周期发送数据，称为慢周期发送策略。

为了保证接收方及时接收到来自对方的数据并
作出快速反应，接收方以比较快的周期读取数据，
称为快周期读取策略。虽然每周期都能读取到数据，
但是当对端发送新数据，本端可以读取到新数据，
本周期使用新数据并执行逻辑功能 ；如果对端未发
送新数据，本端只能读到历史数据，本周期不使用
历史数据但执行逻辑功能。
3.5 首尾通信的热备方案

两端车载设备在进行首尾通信时，本端车载设
备同时接收对端车载设备的两系数据，并只使用对
端车载设备的主系数据。如果对端车载设备主系死
机，备系升级为主系，本端车载设备从首尾通信数
据的主备系标志检测到原来的备系升级为主系，则
判定对端车载设备发生切系，此后将一直使用新主
系（从备系升级为主系）的首尾通信数据。

同时，在进行首尾通信时，发送端车载设备周
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期性向对方车载设备发送数据，即使准备发送数据
时发生切系，导致原来的主系未将数据发送出去，
但是由于车载设备两系同时向对端车载设备发送相
同的数据，对端车载设备依旧可以从新主系（从备
系升级为主系）收到最新的数据，保证首尾通信不
丢失数据。

可见，对端车载设备左右两系虽然发生主备切
换，但是首尾通信正常，两端车载设备可以正常执
行自动折返过程，实现首尾通信的数据热备。
3.6 MVB主设备死机下的异常处理

A 端左系为主设备，A 端右系、B 端左系、B
端右系为从设备，所以 A 端左系管理和调度两端车
载设备的首尾通信。当 A 端左系死机，如果不进行
任何处理，主设备死机，整个 MVB 总线故障，首
尾通信中断，将导致列车退出站后自动折返或原地
自动换端过程，降低运行效率。因此，当 A 端左系
死机时，A 端右系自动升级为 MVB 主设备，继续
管理和调度两端车载设备的首尾通信。

4 首尾通信的数据收发策略

4.1 首尾通信数据接收策略
两端车载设备在进行首尾通信时，本端车载设

备可以收到对端车载设备的两系数据，本端车载设
备需要对两系数据进行检查，并使用主系数据。首
尾通信数据使用策略如表 2 所示。

如果对端车载设备的两系未发生切系，当左系
为主系，右系为备系时，两系主备角色正确，本端
车载设备使用对端的左系数据 ；当左系为备系，右

系为主系时，两系主备角色正确，本端车载设备使
用对端的右系数据 ；当左系和右系均为主系，或当
左系和右系均为备系，两系主备角色错误，本端车
载设备认为首尾通信故障，车载设备将退出自动折
返过程。

如果对端车载设备的两系发生切系，即原来的
左系由备系升级为主系，本端车载设备使用对端的
左系数据 ；或原来的右系由备系升级为主系，本端
车载设备使用对端的右系数据。
4.2 首尾通信数据发送策略

车载设备使用通用软件自动判断并向指定端口
发送数据，数据发送策略如图 7 所示。A 端左系向
Port1 端口发送数据，A 端右系向 Port2 端口发送
数据。B 端左系向 Port3 端口发送数据，B 端右系
向 Port4 端口发送数据。

图�　数据发送策略
Fig.7    Strategy for data sending 
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5 总结

近年来，市域铁路在国内得到蓬勃发展。为了

图�　不对称通信方法
Fig.6    Asymmetric communication method 
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表2 首尾通信数据使用策略
Tab.2    Strategy for the usage of data in head-to-tail communication

是否
发生切系 左系角色 右系角色 决策

未发生
切系

主系 备系 使用左系数据
备系 主系 使用右系数据
主系 主系 首尾通信故障
备系 备系 首尾通信故障

发生切系
主系且死机 备系升为主系 使用右系数据
备系升为主系 主系且死机 使用左系数据
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提高运输效率和自动化程度，市域铁路要求具备自
动折返功能，均要求列车两端的车载设备能够进行
首尾通信，实现站后自动折返和原地自动换端。本
文提出了基于 MVB 总线的市域铁路车载设备的首
尾通信方法，该方法和技术已经应用到市域铁路车
载设备之中，经过实验室测试和检验，可以实现首
尾两端车载设备高安全、高可靠的数据通信，是市
域铁路列车实现站后自动折返和原地自动换端的重
要基础技术。
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半自动不能正常复原故障分析处理
王昱翔1，窦丽明2，王淑琴3，郄佃举3，尤玉淇2，王继柱2

（1．中北大学，太原  030051；
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摘要 ：通过逻辑分析半自动接车站、发车站到达复原故障现象，确认故障情况下两站控制台

显示器表示灯点灯情况，观察故障情况下两站复原电路继电器动作情况，测试故障情况下两

站信号机械室分线盘接收、发送电压数值、幅度，观察脉冲信号时间长度，进而充分运用信

号集中监测回放故障现象，浏览比对故障情况下两站发送、接收负脉冲电压曲线状态、数

据、幅度以及脉冲时间曲线状态、长度，达到精准判定故障范围，确认故障点，快速处理故

障之目的。

关键词 ：逻辑分析；半自动；复原；脉冲长度
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Abstract: Through logical analysis of the phenomenon of recovery faults after train arrivals in a 
semi-automatic receiving station from a departure station, this paper confirms the lighting status of 
the indicator lights on the console displays of the two stations under fault conditions, observes the 
operation of the relays in the recovery circuits of the two stations during faults, tests the receiving and 
sending voltage values and amplitude of the distributing terminal boards  in the signal mechanical 
rooms of the two stations during faults, and observes the time length of the pulse signal. This paper 
then makes full use of microcomputer to monitor and replay the fault phenomenon, browses and 
compares the  voltage curve status, data, amplitude and pulse time curve status and curve lengths of 
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the negative pulses sent and received by the two stations under the fault conditions, so as to accurately 
determine the fault range, confirm the fault point, and quickly deal with the fault.
Keywords: logical analysis; semi-automatic; recovery; pulse length

2021 年以来，神朔线管内上仡佬至九圪塔站办
理半自动闭塞时，多次不定期地发生从上仡佬车站
发出的列车，到达九圪塔车站且出清进路后，上仡
佬车站半自动闭塞设备不能正常复原，严重影响了
九圪塔车站对上仡佬车站的发车。故障发生后，站
区多次组织电务专业技术管理人员进行研究、分析、
排查，最终查出故障原因并进行处理，现将故障处
理过程分析如下。

1 故障现象

2021 年 6 月 21 日神朔铁路半自动闭塞的上仡
佬站（甲站）向九圪塔站（乙站）办理半自动闭塞
后，当列车由发车站甲站出发运行至接车站乙站，
并进入乙站股道后，乙站车站值班员确认列车完整
到达，按规定进行了办理半自动电路正常复原，发
现乙站能正常复原，乙站控制台显示器半自动接车
表示灯、发车表示灯正常复原，表示灯红灯均熄灭，
但发车站甲站控制台显示器半自动发车表示灯不能
正常复原，发车闭塞表示灯仍显示红灯。

2 原因分析

2.1 半自动闭塞电路正常复原动作原理
在半自动闭塞电路正常复原过程中，一般情况

是列车到达接车站乙站，进入乙站进站信号机内方
的轨道电路，室内轨道继电器（GDJ），通过 JSBJ
前接点 52 吸起和 GDJ 后接点 53 闭合时，回执到
达继电器吸起并自闭，HDJ 吸起后，通过其前接点
72 使接车站乙站的发车表示灯（FBD）点亮红灯，
此时，乙站的 JBD 和 FBD 均亮红灯，表示列车到
达，乙站值班员确认列车完全到达、进路轨道区
段出清以后，车站值班员点击行车室控制台显示器

（FUA），使乙站负电继电器（FDJ）吸起自闭，一
方面使乙站的复原继电器（FUJ）吸起，通过 FUJ

前接点 42 闭合，使乙站闭塞继电器（BSJ）吸起 ；
另一方面通过乙站 FDJ 吸起向发车站甲站发送负极
性的复原负脉冲信号，甲站接收负脉冲的信号继电
器 FXJ 吸起，使甲站的 FUJ 也吸起，进而使甲站的
闭塞继电器 BSJ 吸起并自闭，甲站 FBD 随之熄灭 ；
接车站、发车站 BSJ 都吸起并自闭，双方电路都恢
复到正常状态。列车到达复原电路图如半自动闭塞
表示灯电路图 1 所示，乙站正电、负电脉冲信号发
送继电器电路如图 2 所示，甲站、乙站复原继电器
电路如图 3 所示，甲站、乙站闭塞继电器电路如图
4 所示，闭塞电铃电路如图 5 所示，列车到达时半
自动复原电路动作过程详见有关继电器动作励磁电
路、自闭电路。

图�　半自动表示灯电路
Fig.1    Semi-automatic indicator-light circuit 
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1）接车站乙站复原电路动作过程相关继电器励
磁电路、自闭电路，如图 3 所示。

乙站值班员确认列车整列到达后，按下 FUA
按钮，办理到达复原。此时，乙站 FDJ 电路励磁吸
起，同时向甲站发送到达复原负脉冲信号，甲站电
铃鸣响，此时乙站 FDJ 励磁电路如下所示 ：

KZ → ZXJ5 ↓→ FXJ5 ↓→ GDJ2 ↑→ TCJ2 ↑ →
HDJ2 ↑→ TJJ2 ↓→ BSA11—12 → JSBJ3 ↓ → FDJ
线圈 1-4 → KF
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乙站 FUJ 的励磁电路如下所示 ：
KZ → FDJ6 ↑→ GDJ6 ↑→ FUJ 线圈 1-4 → KF
乙站 FUJ 自闭电路如下所示 ：
KZ → FDJ6 ↑→ FUJ1 ↑→ FUJ 线圈 1-4 → KF
乙站 BSJ 励磁电路如下所示 ：
KZ → FUJ4 ↑→ BSJ 线圈 1-4 → KF
乙站 BSJ 自闭电路如下所示 ：
KZ → BSJ1 ↑→ TJJ4 ↓→ KTJ4 ↓→ BSJ 线

圈 1-4 → KF
乙站 BSJ ↑并自闭→ TCJ ↓→ GDJ ↓→ 乙站

JBD、FBD 熄灭
2）  发车站甲站闭塞电铃励磁电路、复原电路相

关继电器励磁电路、自闭电路动作过程及 FUJ 继电
器中 XZJ 和 TCJ 动作说明，如图 3、5 所示。

甲站闭塞电铃励磁电路如下所示 ：
KZ → FXJ2 ↑→闭塞电铃→ KF，电铃鸣响。
甲站 FUJ 的励磁电路如下所示 ：
KZ → FXJ1 ↑→ XZJ6 ↓→ TCJ6 ↓→ FUJ 线

圈 1-4 → KF
发车站甲站 XZJ 选择继电器动作说明 ：甲站

FUJ 继电器电路中，使用 XZJ6 落下接点，说明甲
站此时收到的乙站回送信号是列车到达，值班员办
理的列车到达复原负脉冲信号 ；

发车站甲站 TCJ 通知出发继电器动作说明 ：使
用 TCJ6 落下接点，说明甲站是发车站，以区别于
接车站。

甲站 BSJ 励磁电路如下所示 ：
KZ → FUJ4 ↑→ BSJ 线圈 1-4 → KF
甲站 BSJ 自闭电路如下所示 ：
KZ → BSJ1 ↑→ TJJ4 ↓→ KTJ4 ↓→ BSJ 线

圈 1-4 → KF
甲站 FUJ ↑→ BSJ ↑并自闭→ FBD 熄灭
自此两站恢复定位，电路恢复正常，甲站、乙

站 BSJ ↑并自闭，说明两站区间空闲。
2.2 故障现象分析查找

通过故障情况下，乙站值班员点击控制台显

图�　半自动闭塞电铃电路
Fig.5    Semi-automatic-block electric-bell circuit 
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图�　闭塞继电器电路
Fig.4    Block relay circuit 
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图�　复原继电器电路
Fig.3    Circuit diagram of the recovery relay 
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图�　脉冲信号发送器电路
Fig.2    Circuit diagram of the pulse signal transmitter 
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示器 FUA，故障处理人员观察到乙站 FUJ ↑，乙
站通知出发继电器（TCJ）↓，乙站控制台显示
器接车、发车表示灯均熄灭，充分说明乙站的半
自动复原电路动作正常，观察故障时乙站的信号
脉冲发送电路，乙站 FDJ 可以励磁吸起，初步判
定故障范围应在乙站的 FDJ 局部电路，或甲站的
负线路继电器（FXJ）电路、复原继电器 FUJ 电
路或闭塞继电器 BSJ 电路上。

1）  故障状态下，乙站故障处理人员用万用表在
信号机械室分线盘测试故障时，乙站送出的复原脉
冲信号，发现乙站瞬间发送电压为负脉冲，电压值
99 V，脉冲时间长度很短。

2）  故障状态下，甲站配合故障处理人员用万用
表在信号机械室分线盘测试故障时，甲站接收到的
瞬间脉冲信号为负极性，电压值 48 V，脉冲时间长
度也很短。听到甲站的电铃鸣响一声，观察到甲站
的 FXJ 微微跳动一下，然后恢复落下状态，不能正
常吸起，导致甲站的复原继电器不能吸起，BSJ 更
不能吸起，进而甲站的发车表示灯不能熄灭，依然
点亮红灯。由此可以进一步判定故障范围应在接车
站乙站复原时，发送负脉冲信号的发送电路上。

3）  利用信号集中监测的故障分析
a.  回放乙站故障现象及对半自动脉冲信号电压

幅度、数据以及脉冲时间长度曲线的分析。
如图 6 所示，从接车站在按压 FUA 后的脉冲

电压、时间曲线中可以看出，接车站乙站发送电压
为 99 V，电压属于正常范围，但是乙站发送复原负
脉冲信号时，电压脉冲时间长度不足 1 s，故怀疑
甲站不能正常复原的原因应为乙站电压脉冲信号传
输时间过短，造成发车站甲站不能正常复原。

b.  回放甲站故障现象及对甲站接收半自动闭塞
脉冲信号电压幅度、数据以及脉冲时间长度曲线的
分析。

如图 7 所示，接车站接收信号负脉冲电压为
48 V，电压属于正常范围，但是接收乙站发送的负
脉冲复原信号长度不足 1 s，故此判定甲站不能正
常复原的原因应为乙站发送的电压脉冲信号传输时

间过短，造成发车站甲站不能正常复原。

图�　甲站复原接收乙站发送负脉冲电压、时间
Fig.7    Voltage and time of

the negative pulse signal received by Station A from Station B for recovery 

4）信号集中监测脉冲信号曲线分析
根据回放、调阅信号集中监测发现接车站乙站

发送的负极性脉冲信号时间长度仅仅为 0.5 s 左右，
进一步说明乙站发送的负脉冲时间长度不够，远
小于正常情况下的时间，即 ：在供电电压为 24 V，
R1 为 510 Ω，C1 为 500 μF、脉冲信号继电器采用
JWXC-1000 型，脉冲信号电路的放电时间常数为负
电继电器或正电继电器由吸起至落下值 3.4 V 所需
的 1.5 s 时间要求。脉冲时间长度过短使线路电压
严重不足，不能满足继电器正常励磁吸起的工作值
要求，甲站收到乙站的复原信号后，甲站负线路继
电器 FXJ 励磁吸起后随即落下跳动一次，FXJ 吸起
又落下后仅使电铃鸣响一声，造成甲站 FUJ 不能
正常励磁吸起，进而不能使甲站的 BJS 正常励磁吸

图�　乙站复原发送负脉冲电压、时间
Fig.6    Voltage and time of

the negative pulse signal sent by Station B for recovery 
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起，实现不了甲站收到乙站列车到达后回送的复原
信号，甲站 BSJ 正常励磁吸起，解除甲乙两站的
半自动闭塞。
2.3 故障原因

如图 2 所示，FDJ 自闭电路为阻容盒、ZDJ1 ↓、
FDJ1 ↑共 3 个条件，经过进一步测试、排查，发现

乙站负电继电器 FDJ12 前接点接触不良，使 FDJ 吸
起后的阻容自闭电路不能构成，从而造成乙站发送
的负极性脉冲信号时间长度过短问题，更换乙站 FDJ
后，进行甲站发车、乙站接车联锁电路复原试验，复
原电路恢复正常。更换乙站 FDJ 后，乙站向甲站发送
复原负脉冲信号时间曲线如图 8 所示。

从图 8 中可以看出发车站及接车站复原时电压
曲线时间脉冲长度为 2 s 左右，至此可以更进一步
说明乙站负电继电器 FDJ12 前接点接触不良是造成
发车站甲站不能正常复原的原因。

3 对策与实施

1） 在分析处理半自动闭塞电路异常故障时，一
定要根据列车运行情况，控制台显示器表示灯点灯
情况，接发车电路动作状况，以及利用信号集中监
测回放当时站场前景、调阅分析各种动作过程脉冲
信号电压数值、幅度、曲线，脉冲时间曲线数值、
长度等，找准半自动电路关键继电器动作脉冲信息，
与正常状态下的数值做比较，通过查看数据、分析
比对数据曲线显示状态是否与正常信息曲线存在差
异性，以此来判断半自动闭塞电路异常是室外故障
还是室内设备存在问题。

2）加强对半自动电路原理的学习，熟练掌握
半自动闭塞电路发车站、接车站电路动作时机电压、
电流的电气特性参数，以及电路中相关继电器动作

时间脉冲长度，促使故障处理人员能够通过测试半
自动闭塞电路相关继电器动作触发的电压、电流脉
冲数据，判定故障范围、进而快速查找到故障点，
压缩故障时间，减少对铁路运输的影响。

3）加强处置突发性半自动闭塞电路故障演练，
充分利用技术比武演练基地，模拟操作半自动闭塞
接车站、发车站控制台按钮的动作时机，掌握电路
相关继电器逻辑动作关系、观察信号机械室电路相
关继电器的动作状态，测试相关继电器动作时电路
发送或接收的电压数据、电流数据、电压电流脉冲
时间长度，日久天长熟记于心，从而达到快速处置
特殊半自动闭塞电路故障。

4 结束语

半自动闭塞电路表面看起来简单，仅 13 个继
电器，但电路结构、原理、动作过程中自动发送、
回执的脉冲信息，环环相扣逻辑性非常强，一旦发
生故障，处理起来较困难，所以要掌握设备原理和
故障处理方法及流程 ；并能够熟练使用处理故障的
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图�　乙站发车、甲站接车复原负脉冲电压、时间曲线
Fig.8    Voltage and time curves of the negative pulse signal used for recovery during

 the train departure from Station B and train reception by Station A 
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各类仪器仪表 ；加强对半自动闭塞特殊设备备用器
材的检查核对，建立健全设备备用器材台账，定期
对设备备用器材上电试验，确保备用器材状态良好 ；
熟悉半自动闭塞电路的技术标准和电气特性参数 ；
加强对管内半自动特电路的培训、技术技能提升演
练 ；加强计算机信号集中监测半自动电气特性数据
分析、曲线浏览，发现异常及时处理 ；一旦发现半
自动闭塞电路问题加强盯控追踪、测试，确保问题
得以解决落实。
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雷电危害机理及ZPW-2000A轨道电路
防雷措施研究
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摘要 ：详细阐述不同雷电类型，例如直接雷、静电感应雷、电磁感应雷的危害机理。结合现场调

查情况和实验室的测试情况，分析侵入 ZPW-2000A 轨道电路的途径，综合分析危害机理及侵入途

径后，制定相应的横向、纵向防雷措施，并对“泄”“抗”“悬浮”等防雷特点进行阐述。
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on-site investigation and laboratory testing, this paper analyzes the pathways of lightning intrusion into 
ZPW-2000A track circuits, comprehensively analyzes the hazard mechanisms and intrusion pathways, 
formulates corresponding horizontal and vertical lightning protection measures, and explains the 
lightning protection characteristics such as "leakage", "resistance", and "suspension".
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1 雷电的危害机理

如图 1 所示，由于云层和大地之间异种电荷的
存在，在云层和大地之间存在非常高的电势差，可
以高达几百万伏甚至几千万伏。

1）直击雷

如图 2 红圈①中所示，雷电直接击中摩天大楼的
顶部，瞬间电压峰值可达几十万伏，电流峰值将会达
到几万至几十万安培。瞬时功率非常巨大，以至于在
电流通道上接触不良位置产生高温可以导致金属熔化。

2）感应雷
相较于直击雷，感应雷发生过程看似没有那么

猛烈，但是发生概率却大得多，灾害影响的范围也
要大得多。
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图�　雷雨云同大地之间电荷分布示意
Fig.1    Schematic diagram of charge distribution between

 thunderstorm cloud and earth
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图�　雷击危害示意
Fig.2    Schematic diagram of lightning hazards
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a. 静电感应雷
如图 2 中红圈②处所示，在铁塔上聚集了大量

的正电荷。如果此时雷云在远处建筑物上进行放电，
能导致雷云底层负电荷对铁塔上聚集正电荷的束缚
力急剧降低或消失，使其成为自由正电荷。大量正
电荷将要以冲击波的形式对地泄放，电流 (I) 乘以导
线的阻抗 (Z)，即为雷电感应电压。一般在高压架空
线上可达 300 ～ 400 kV，此时如果有人靠近铁塔将
会对人身安全造成极大威胁。

b. 电磁感应雷
如图 2 中红圈③④⑤处位置所示，当建筑物被

直击雷击中时，雷电流瞬时产生强电磁脉冲信号。

变化的电场产生变化的磁场，变化的磁场产生变化
的电场，如果有大量的磁力线穿过附近的架空线路、
电子设备和电缆线等就会产生感应电动势。

2 ZPW-2000A轨道电路防雷研究

雷电发生瞬间导致了瞬时大量电荷的聚集和移
动，产生强烈的感应电压、感应电流。当它们从电
子产品某端口进入后，流经内部电路再寻找其他端
口流出时，就可能导致电子产品故障失效。如何尽
量杜绝这些电荷“穿过”产品内部电路，引导其流
经人为设计的通道，便是提升产品防雷性能的技术
方向。

1）雷电信号侵入途径及电子设备受损原因分析
ZPW-2000A 轨道电路自 2005 年全路推广应

用，截至 2023 年底，全国铁路营业里程达到 15.9
万 km，其中高铁 4.5 万 km。高铁线路同普速线
路应用环境差异大，例如 ：高铁线路桥梁居多，京
沪 80%、武广 70%。高铁线路平面高于地平面，
有时高达数十米甚至上百米，更容易遭受雷害侵
袭 ；高铁采用无砟道床对地绝缘更好，不利于雷电
泄放 ；高铁采用的综合接地技术，接触网的杆塔接
地与轨旁信号设备连接在共同的接地体上，雷电侵
入杆塔后向大地泄放时会侵害信号设备 ；高铁因为
GSM-R 的引入，通信杆塔数量很多，由此引入雷
电的概率大大高于普速线路。这些因素交织一起，
导致高铁信号设备遭受雷击故障概率较大。

汇总 2009 ～ 2012 年现场雷击情况，分析发
现，故障设备主要为发送器和接收器。与之关联的
电源屏和列控中心均未发生故障，且存在通信杆塔
与机械室较近时雷害比例增大的特征。由此分析认
为 ：雷电信号不是通过列控中心和电源屏侵入的，
雷电信号通过通信杆塔和轨道电路信号传输电缆侵
入的概率最大。

同一时期进行 ZPW-2000A 轨道电路系统防雷
试验发现，模拟网络盘室外侧施加 4 500 V 雷电
信号后，室内侧端子和室外侧端子之间发生打火放
电现象（绝缘受损被击穿，相当于纵向隔离能力失
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效），同时发送器、接收器伴随发生故障，故障现
象和故障位置同现场雷击后的情况一致 ；试验中加
大室内侧、室外侧端子距离，施加 10 kV 雷电信
号，设备完好未发生故障现象。

综合现场调查情况及试验情况，分析认为雷电
信号侵入路径有两类 ：一类是通信杆塔引入雷电信
号后，抬高信号机房地线的电位，俗称“地反击”，
损坏发送器、接收器及模拟网络盘纵向隔离功能
后，经轨道电路信号传输电缆泄放到远端大地，如
图 3 所示 ；另一类是轨道电路信号传输电缆引入雷
电信号，损坏模拟网络盘纵向隔离功能，进而损坏
发送器、接收器后泄放入机房地，如图 4 所示。

图�　通信杆塔引入雷电信号示意
Fig.3    Schematic diagram of lightning signals led from communication tower
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模拟网络盘底座
端子间绝缘受损

综上分析 ：雷电信号提升到 4 500 V 后，原
模拟网络盘室内侧、室外侧端子距离较近，纵向隔
离能力容易失效。因此加大室内侧、室外侧端子距
离，提升模拟网络盘纵向隔离能力会是一个行之有
效的方法，以此思路为切入点，2012 年全路启动
了防雷综合专项整治工作，将 2012 年之前对雷电
4 500 V 级别隔离能力提升到 10 kV 级别，整治后
极大提升了 ZPW-2000A 轨道电路系统防雷能力，
上述雷击故障现象鲜有发生。

2）横向、纵向防护机理分析

图�　轨道电路信号传输电缆引入雷电信号示意
Fig.4    Schematic diagram of lightning signals led from

 signal transmission cable of track circuit
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端子间绝缘受损

当钢轨或者电缆感应并积累雷电荷后，大量的
电荷寻找阻抗最低的通道泄放到大地中。当沿着钢
轨传输时，由于两根钢轨对地阻抗不完全一致，将
会在两根轨条之间形成差模雷电信号 ；同理，在沿
着电缆传输时，电缆芯线的线对间也能产生差模雷
电信号，所以 ZPW-2000A 轨道电路系统考虑雷电
防护需要横向、纵向防护双管齐下。

横向防护是指在传输通道的线对间横向并联防
雷元件，将通道中差模传输的雷电信号吸收掉。

纵向防护是指采取“泄”和“抗”的方式。“泄”
的方式是在线对与大地之间增加压敏电阻等瞬态防护
器件，将雷电信号直接泄放入大地，如图 5 所示。

图�　纵向防护中压敏电阻“泄”的方式示意
Fig.5    Schematic diagram of the "leakage" method via

 the varistor  in vertical protection

 

电子
设备

压敏
电阻

“抗”的方式在应用中有两种形式 ：一种是靠设
备自身绝缘耐压能力硬“抗”；另一种是在通道上插
入隔离变压器（例如模拟网络盘中的变压器），如图 6

No.6 刘春雷，刘安波，张 浩，张家强：雷电危害机理及ZPW-2000A轨道电路防雷措施研究



40

T 技术创新
ECHNOLOGICAL  INNOVATION

所示，将雷电信号进行分压，极大降低侵入到电子
设备的雷电压幅值。这里有一个“转移系数”的概
念，当转移系数为 1/100 时， 10 kV 雷电信号侵入
变压器后，到达电子设备的电压为 100 V，也就是
说转移系数越低，雷电防护能力越强。

图�　纵向防护中隔离变压器“抗”的方式示意
Fig.6    Schematic diagram of the "resistance" method via

 the isolation transformer  in vertical protection

电子
设备

隔离
变压器

3）ZPW-2000 系列轨道电路采用的防雷措施总结
ZPW-2000 系列轨道电路采用的防雷措施如下

（如图 7 所示）。
1）空心线圈中心抽头通过直接接地或者串联防

雷元件接地的方式将雷电信号泄放到大地中，同时
匹配变压器同钢轨连接位置的线对间并联防雷元件
进行横向防护。

2)	 在同室外电缆交接口的室内侧，送端、受端
模拟网络盘采用低转移系数防雷变压器进行纵向防护，
同时该位置线对间还需并联防雷元件进行横向防护。

图�　ZPW-����A轨道电路系统防雷示意
Fig.7    Schematic diagram of lightning protection for ZPW-2000A track circuit system

钢轨
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3）在模拟网络盘室内侧增加独立端子，加大室
内、室外侧端子间距离，提升设备的纵向隔离性能。

4）电缆由多层金属护套和内屏蔽层组成，极
大降低感应雷害在芯线上导致的电荷集聚效应。同
时采取芯线和芯线之间扭绞的形式，不仅可以抵御
外界电磁干扰，也能够降低线对间相互的电磁干扰，
还能保证芯线对大地的平衡性，以此降低共模传输
的雷电信号转化为差模的概率。

5）室内设备其他端口均采用“悬浮”理念，即
不直接接地，也不采用防雷元件接地，就是用所谓
硬“抗”的方式抵御雷电信号侵袭。在雷电信号突
破上述的重重关卡后，剩余的部分能量将被最后这
道关卡硬“抗”下来。

3 小结

本文以雷电危害机理为切入点，对直击雷、静
电感应雷和电磁感应雷的危害机理进行了阐述。结合

ZPW-2000A 轨道电路在现场运行中遭受雷击的实际
情况，详细分析雷电的侵入途径及设备受损的原因。
制定有效的横向、纵向防雷措施，并对 ZPW-2000A
轨道电路的“泄”、“抗”、“悬浮”等防雷特点进行
阐述。2012 年全路开展防雷专项整治后，，ZPW-
2000A 轨道电路因雷击导致的故障数量大幅降低，提
高了在轨运行设备的可靠性，保证铁路运输安全。
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铁路信号设备用电量计算软件的设计与仿真
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摘要 ：在铁路信号设计中，铁路信号设备用电量的计算十分繁琐，为简化铁路信号设备用电设

计过程，对各种信号负荷计算方法进行分析，并采用 VB6.0 编程软件编写了铁路信号设备用电

量计算软件，降低铁路信号设备用电设计难度，并提高设计效率。
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1 概述

在铁路信号系统中，从室内计算机联锁设备、
信号集中监测设备，到室外道岔转辙机、信号机、
轨道电路等，都离不开可靠的配电传输和电源分配。
信号电源屏的容量应根据信号设备用电量经计算确
定。由于信号设备繁多，针对具体工程需要查找各
类信号设备的用电量计算方法。本文通过对各种信

号负荷的分析，编写信号设备用电量计算软件，希
望能够对铁路信号设备用电设计有所帮助。

2 信号设备用电量分析与计算

2.1 信号设备用电分析
铁路信号系统是列车安全运行的重要保障，其

中包含联锁设备、继电器、信号机等多种信号设备，
按照电源类型划分，常见信号设备如图 1 所示。

在铁路信号系统中，从室内到室外、站内到区
间，都离不开可靠地配电传输和电源分配。对电源屏
容量的合理计算是信号设备电源分配的基础。
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2.2 信号设备用电量计算
对于一个联锁车站而言，信号设备种类繁多，

用电量也各不相同。下面对常见信号设备负荷计算
方法逐一进行分析。
2.2.1 信号机设备电源

1）信号点灯电源 ：该电源容量为同时工作的信
号机点灯的容量，即 Px ＝ Nx×220×0.158（VA），
其中 Px 为信号机点灯总容量，Nx 为信号机点灯数，
220 为额定电压 AC 220 V，0.158 为 12 V 25 W 灯
泡的电流值。

2）灯丝报警电源 ：该电源容量应为灯丝报警
继电器和灯丝报警主机的用电量之和，一般按照
DC24 ～ 60 V/1 A 进行配置。
2.2.2 转辙机相关电源

1）直流转辙机电源 ：该电源容量为正常状态
下动作一组道岔的用电量与同时动作的转辙机组数
的乘积。以 ZD6 型转辙机为例，PD ＝ NZ×220×2

（VA）。其中 PD 为电动转辙机总容量，NZ 为同时
动作转辙机的数量，220 为额定电压 DC 220 V，2
为输入电流值。若选用全电子联锁，则额定电压为
AC 220 V。

2）交流转辙机电源 ：该电源容量为正常状态
下开放最长径路经过的道岔电机数与单台电机转
动 功 率 的 乘 积。 以 S700K 型 转 辙 机 为 例，PD ＝
NZ×380× ×I（VA）。其中 PD 为电动转辙机总
容量，NZ 为同时动作转辙机的数量，380 为三相交
流转辙机的额定电压 AC 380 V，I 为三相交流转辙

机的输入相电流值（1.65 A）。
3）道岔表示电源 ：该电源容量为道岔表示变压

器额定容量与变压器个数的乘积，一个道岔表示变
压器容量一般为 7 VA。
2.2.3 轨道电路相关电源

1）轨道电路及局部电源 ：以 25 Hz 轨道电路
为例，一个送电端容量一般为 20 VA，一个受电端
容量一般为 6 VA。

2）轨道测试盘电源 ：轨道测试盘电源一般按照
AC 220 V/1 A 配置。若站较大，则相应增加容量。

3）站内电码化电源 ：该电源容量根据站场电码
化发送器个数确定。配置时，按照每台站内电码化
发送器 5 A 配置。

4）区间移频电源 ：该电源容量根据区间移频发
送器个数确定，配置时，按照每台移频发送器 6 A
配置。
2.2.4 机柜设备电源

1）计算机联锁设备电源 ：计算机联锁电源的
配置容量要根据联锁机来确定，一般不超过 3 kVA

（30 组道岔以内的车站）。站场规模比较大的车站，
容量可达到 5 kVA（30 ～ 80 组道岔的车站）。站场
规模特别庞大时，容量可达到 7 kVA（80 组道岔以
上的车站）。若执行单元为全电子执行系统，则计算
机联锁用电量不超过 3 kVA。

2）信号集中监测设备电源 ：信号集中监测设备
电源根据站场大小有所不同，一般不超过 1.5 kVA。

3）调度指挥及调度集中系统电源 ：调度指挥

图�　常见信号设备电源类型
Fig.1    Types of power supply for common signal equipment 
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�.不稳压备用电源
�.半自动闭塞电源
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及调度集中系统，即 TDCS/CTC 系统目前有 2.0
和 3.0 两种版本。2.0 版本电源一般不超过 2 kVA，
3.0 版本电源一般不超过 3 kVA。

4）全电子电源 ：若选用全电子联锁，则需增加
全电子机柜电源，一般不该超过 3 kVA（仅机柜用
电）。车站规模较大时，需考虑增加容量。
2.2.5 其他设备电源

1）熔丝报警电源 ：该电源容量一般按照 DC 
24 V/1 A 进行配置。

2）站内继电器电源 ：该电源容量一般按照
车 站 规 模 确 定，50 组 道 岔 以 内 的 车 站 按 照 DC 
24 V/16 A 配置，50 ～ 100 组道岔以内的车站按照
DC 24 V/40 A 配置，100 ～ 120 组道岔以内的车站
按照 DC 24 V/50 A 配置。

3） 区间继电器电源 ：该电源容量一般按照
区间轨道电路数量确定，15 个区段以下按照 DC 
24 V/20 A 配置，15 ～ 30 个区段按照 DC 24 V/30 A
配置，30 ～ 40 个区段按照 DC24 V/40 A 配置。

4）备用电源 ：稳压备用电源用于系统扩容，
或新增设备供电。负载情况不确定，一般配置 AC 
220 V/5 A。不稳压备用电源用于维修供电，或临时
用电，一般配置 AC 220 V/5 A。

5）半自动闭塞电源 ：该电源容量一般按照
DC 24 V/2 A 进行配置，可根据车站实际调整分束
及容量。

6）站、场间联系电源 ：该电源容量一般按照
DC 24 V/2 A 进行配置，可根据车站实际调整分束
及容量。

3 信号用电量计算软件设计

本文采用 VB6.0 编程软件进行开发。该软件共
设计 4 个主要步骤，分别为信号用电设备统计、信
号设备选型、计算总电源容量和生成 Excel 电子表
格。具体软件设计流程如图 2 所示。
3.1 步骤1：信号用电设备统计

根据信号设备用电量的计算方法，道岔、轨道
电路、信号机及电码化等设备的用电量和其设备数

量直接相关，因此该步骤主要是对车站及区间的信
号设备进行统计，用于电源容量的计算。
3.2 步骤2：信号设备选型

除道岔、轨道电路、信号机等信号设备外，每
个站根据其实际情况不同，所使用的信号设备也不
尽相同。因此，该步骤便于根据每个站的具体情况
选择设备类型。设备选型如表 1 所示。

表1 信号设备选型对照
Tab.1    Comparison of signal equipment selection

序
号

选型设备
联锁系统 信号集中监测 TDCS/CTC 站间关系

1 继电联锁 有 3.0 版本 半自动闭塞
2 全电子联锁 无 2.0 版本 自动闭塞
3 — — 无 场间联系

由于每个车站信号设备差别较大，无法一一列
举，表 1 只列出部分常见信号设备。
3.3 步骤3：计算总电源容量

该步骤主要是根据电源容量计算方法，用统计
来的信号用电设备数量和信号设备选型来计算各个
信号设备的用电容量，例如车站信号机点灯电源容
量计算代码如图 3 所示。

图�　软件设计流程
Fig.2    Software design flowchart

打开铁路信号设备用电
量计算软件界面，并
输入车站名称

结束

填写信号用电设备
统计数量

点击“计算总容量”
按钮

主界面输出总容量

点击“生成表格”
按钮

开始

输入数据获取信号设备
统计数据

根据信号平面布置
图，统计信号设备

信号设备选型及
确定用电量系数

输出电源屏配置表
（Excel电子表格）

只计算总
容量

需要详细
电源配置

步骤�

步骤�

步骤� 步骤�
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图�　举例站信号平面布置
Fig.4    Signal layout plan of the example station 
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将所有设备的用电量求和，即可得到整个车站
的总电源容量。计算总容量时，可以根据需要调整

根据信号平面布置图进行信号机、道岔、轨道
电路等信号用电设备的统计。将信号用电设备的统
计结果及设备选型输入信号电源容量计算软件的界
面，如图 5 所示。

图�　信号用电量计算软件界面
Fig.5    Interface of signal power consumption calculation software

如图 5 所示，点击计算总容量按钮，则算出该
车站所需的电源总容量为 21 249.6 VA。该计算所
得电源总容量，可以指导设计人员进行电源屏容量

及外电容量的配置。若设计人员需要详细的电源模
块配置方案，则点击生成表格按钮，则生成电源容
量统计表（Excel 电子表格），如图 6 所示。

图�　举例站电源容量统计
Fig.6    Statistics for the power capacity of
 the power supply of the example station 

综上所述，通过使用该软件，既可以获得信号
设备电源总容量，也可以获得详细的信号电源配置
方案，能够满足设计人员各个阶段的信号电源设计

图�　信号用电量计算软件部分程序
Fig.3    Partial program of signal power consumption calculation software 

转辙机容量系数及总容量系数。
3.4 步骤4：生成Excel电子表格

该步骤主要是以 Excel 表格的形式输出电源容
量统计的最终结果。设计人员可以通过表格对各个
设备的电源容量和电源分束等数据进行二次修改。

此外，若该车站有其他设备，则可以通过 Excel
表格进行添加并计算其容量，便于设计人员使用。

4 信号用电量统计软件仿真

以某一个车站为例进行用电量计算，信号系统
采用继电联锁、设信号集中监测及 CTC3.0 设备和
半自动闭塞。站场信号平面如图 4 所示。

No.6 张文泉，张新华，陈 东：铁路信号设备用电量计算软件的设计与仿真
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需求，为设计人员提供了便利。

5 结束语

通过总结信号工程设计当中的电源计算方法，
采用 VB6.0 编程软件开发了信号设备用电量统计软
件。该软件能够辅助设计人员进行电源容量的计算，
帮助设计人员合理提出供电需求，实现铁路信号设
备的安全、稳定供电，降低了铁路信号设备用电设
计难度，并提高了设计效率。
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列车UDP数据传输可靠性快速分析方法
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摘要 ：用户数据报协议 (User Datagram Protocol，UDP) 不采用重传机制，在链路受接触不

良、电磁干扰影响下可能会丢包。研究 Wireshark 软件自带的统计功能和排序功能，实现单个

数据文件的快速分析。基于排序思想，进一步研究使用软件算法的 Auto-Array 方法。通过实

测对比，Auto-Array 方法能实现多个数据文件的快速分析，并输出 UDP 数据文件中的详细的丢

包信息，为评价 UDP 传输可靠性提供依据。

关键词 ：UDP ；列车网络；可靠性
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基于用户数据报协议（UDP）的 TRDP 传输正
逐渐成为主流列车级通信网络之一，通过低成本的
嵌入式设计即可实现高速 UDP 通信。UDP 是一种
面向无连接的传输协议，数据传输过程只关注数据
发送效率，不关注接收端状态，所以 UDP 传输实
时性好，但在链路不可靠的情况下会出现丢包。为
增加 UDP 传输可靠性，并保持低开销和实时性，
学者们从不同角度研究优化 UDP 传输协议。例如，
通过在应用层中增加两个子层解决 UDP 传输过程中
存在的丢包、乱序等问题。采用对网络传输状况自
适应的拥塞控制策略，提高网络带宽的利用率。设
计基于四度冗余拓扑的以太网总线结构，实现基于
多重校验的以太网通信协议，可靠度提升至接近
100%。学者们对优化后的 UDP 传输可靠性进行了
测试，但都是通过定性测试，未见通过实测大样本
数据进行统计分析 UDP 传输的可靠性。 

1 应用背景介绍

随着铁路运营速度的提升，高铁列车上的设备
也越来越多，数据量也越来越大。列车上某车厢网
络架构如图 1 所示，列车中央控制单元与火灾报警
主机、门控主机和轴承温度监测主机等子设备连接
到同一台交换机上，实现中央控制单元实时搜集所
有子设备数据的功能，中央控制单元根据子设备数
据为司机提供行车信息或直接控制列车。通过配置
网络交换机，将所有端口数据映射到某一个固定端
口，连接安装有 Wireshark 软件的监控电脑即可实
时获取到交换机上的数据。如果网络交换机具备实
时记录功能，也可通过电脑下载某一时间段的数据
进行分析。

2 分析方法

常用的分析丢包方法是使用 Wireshark 自带
的统计功能，首先打开数据文件，在 filter 栏中输
入某设备的 IP 地址，将其他不相关设备的 IP 地址
都过滤掉。例如输入“ip.addr == 10.2.1.213”，然
后在菜单栏中选择“statistics → summary”，即

可显示统计数据。在已知该设备数据发送间隔 Δt ＝
50 ms 的前提下，从实际收取数据包总数 Packets 
(PA) 和 Between first and last packet（t）两个参
数即可推算出是否存在丢包。如图 2 所示，得出应
收数据包总数，如公式（1）所示。

ms
ms 		   （1）

根据 PA ＜ PS，可推测该设备发生了丢包，丢包
数量约为 103 包。将该方法命名为 Man-Sum 法。
Man-Sum 法是通过 Wireshark 自带的统计功能反
推出是否存在丢包，优点是简单直观，但缺点是需
要通过计算才能反推出是否存在丢包，效率较低。
反推计算由于第一包和最后一包之间存在累积延时，
导致丢包数量计算也不准确，并且无法定位丢包发
生的时刻。

图�　数据统计结果
Fig.2    Statistical results of the data 

为准确统计丢包数量，并快速定位丢包发生时
刻，研究软件自带的排序功能。同样先过滤不相关
设备的 IP 地址，由于 Wireshark 默认的 Time 数

图�　列车设备网络架构
Fig.1    Network architecture for train equipment

监控电脑网络交换机
…

中央控制单元

火灾报警主机

门控主机

轴承温度监测主机

乘客信息控制主机
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据栏显示的是捕捉数据的时刻，所以无论将 Time
按升序还是降序排列，都无法直观分析出丢包结果。
更改 Time 数据栏的显示内容，通过在菜单栏中选
择“view → Time Display Format → Seconds 
Since Previous Displayed Packet”，将 Time 数
据栏的显示内容切换为“与前一包的数据间隔”，然
后点击两次“Time”列表的表头，使数据按 Time
降序排列，如图 3 所示。在已知该设备数据发送
间隔 Δt ＝ 50 ms 的前提下，只要 Time 远比 0.05
大，即发生了丢包，图 3 中方框内的数据包都是因
为连续丢包导致数据间隔时间长。将该方法命名为
Man-Array 法。Man-Array 法是通过将数据包间
隔按降序排列，从而直观反映是否存在丢包的，优
点是无需计算，效率高，丢包数量估算准确，并且
可以定位丢包发生时刻，为进一步捕捉丢包时刻的
外部环境信息提供依据。

图�　按数据间隔时间从大到小排列
Fig.3    Data arranged in descending order by its time intervals 

Man-Sum 和 Man-Array 方法都能够实现单
个设备数据传输可靠性快速分析，但网络交换机上
通常连接多台设备，使用以上两种方法都必须按设
备 IP 地址逐一过滤进行检查，耗时耗力，无法实现
所有设备数据传输可靠性的快速分析。

3 改进方案

快速分析多台设备的瓶颈在于需要逐一输入设
备 IP 地址过滤后再分析。为消除瓶颈，用软件算

法代替人工实现自动快速分析。通过软件算法实
现 Man-Array 的开销比实现 Man-Sum 的开销更
低（软件实现排序效率高），且 Man-Array 方法
比 Man-Sum 具有更多优势，整体思路是通过软件
自动遍历所有 IP 地址的数据，不同 IP 地址的数据
按 Man-Array 方法进行判断。将这种方法命名为
Auto-Array 方法，具体设计如下。

1）用户定义所需分析的设备 IP 地址。
2）软件打开并读取原始数据文件。
3）将原始数据中符合 IP 地址条件的数据在数

据库中单独建表。
4）根据数据记录的绝对时间，解算出每个 IP

地址的数据包相对上个数据包的时间间隔。
5）基于 Man-Array 法对数据包按时间间隔降

序法进行排序。
6）从上到下逐个判断时间间隔是否异常，并对

异常的数据包做标记。
7）打印结果，输出分析报表。
Auto-Array 方法对应的软件设计流程如图 4

所示。

图�　软件设计流程
Fig.4    Flowchart of software design 
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4 试验验证

基 于 如 图 4 所 示 的 流 程 编 制 分 析 软 件， 使
用分析软件解析一段含有 8 个设备 IP 地址的数
据，在一台 CPU 为 Core(TM)i7-6500U CPU @ 
2.50 GHz，内存为 8 GB 的计算机上耗时 29 s，即
完成了 8 个设备的数据传输可靠性分析。如图 5 所
示，有 3 台设备出现了丢包，对应的 IP 地址分别
为 10.1.1.213、10.2.1.213 和 10.2.4.213。

图�　软件分析结果
Fig.5    Results of software analysis 

分 别 采 用 Man-Sum 和 Man-Array 方 法 对
同样的数据进行分析，手动遍历数据中的 8 个 IP
地址，Man-Sum 方法耗时 11 min 13 s，Man-
Array 方法耗时 9 min 36 s。采用 Auto-Array 方
法效率提升 95% 以上。

由于数据量大，通常从交换机下载的数据都是
按每 7 min 单独保存一个文件，所以分析交换机上
设备的长期稳定性，通常需要分析大量数据文件。
以分析 3 h 的数据为例，共有 25 个数据文件。分
别用本文描述的 3 种方法对数据进行分析并统计所
耗时间，结果如图 6 所示。从图 6 中看出，Man-
Sum 和 Man-Array 耗时较为接近，Man-Array 效
率略高于 Man-Sum。Auto-Array 效率相比其他两

种具有绝对优势。

图�　�种方法耗时对比
Fig.6    Comparison chart of time spent by three methods 
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对单个文件的耗时趋势进行统计，如图 7 所示，
Man-Sum 和 Man-Array 针对单个文件的分析耗
时呈增长趋势，而 Auto-Array 的分析耗时趋势平
稳。也就是说，针对长期监测的大容量数据，Man-
Sum 和 Man-Array 方法的分析耗时会越来越长，
呈现非线性增长。而 Auto-Array 方法耗时只会随
着数据容量的增加呈现线性增长。

图�　单个文件分析耗时趋势分析
Fig.7    Analysis on the trend of time spent on analyzing a single file 

图例：■Man-Sum    ■Man-Array    ■Auto-Array
                趋势线（Man-Sum）                趋势线（Man-Array）
                趋势线（Auto-Array）
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5 总结与展望

本文研究了几种分析 UDP 数据传输可靠性的
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方法，通过软件算法，突破了 Man-Array 方法的
瓶颈，实现了 Auto-Array 方法。试验结果表明，
Auto-Array 方法既能实现数据可靠性快速分析，也
能准确定位丢包发生的时刻，并且针对大容量数据，
Auto-Array 方法分析耗时趋势稳定，相比其他两种
方法具备较大优势。

目前 Auto-Array 方法仅实现了单文件处理，
未来增加批量文件处理功能，可进一步减少人工干
预，提升效率。
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对铁路综合视频监控安全防护的思考
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摘要 ：对铁路综合视频监控系统安全平台的防护功能进行简要说明，对其中存在的漏洞扫描、

终端管控、网络配置核查等方面存在的典型问题进行探讨；针对这些问题，提出相应的解决方

法或思路建议，其中重点讨论漏洞扫描的维护周期与实现方法、终端管控功能需求的主要内

容、网络配置核查的注意事项和特点等；最后对视频安全平台在铁路综合视频监控系统中的发

展前景进行简要说明。
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1 概述

随着高速铁路、客运专线的逐步建成，铁路综
合视频监控系统作为高铁客专通信专业的重要子系

统，逐渐在安全运输生产中发挥出重要作用 ；各铁
路局集团公司也在普速铁路中逐步开展大规模的综
合视频监控系统建设。在此背景下，铁路综合视频
监控系统的安全防护功能及相关需求已经得到中国
国家铁路集团有限公司（简称国铁集团）层面的高
度重视，为此国铁集团先后出台或修订发布了综合
视频监控系统安全防护有关的标准、技术文件及其
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他相关规定，近两年逐步在各局的高铁客专线上推
广应用。

目前，视频系统集成商采用全部自主研发、
用于视频系统安全防护的视频安全平台解决方案
较少，主要采用国内主流网络安全厂商提供的方
案，包括奇安信、迪普、天融信等网络安全知名
厂商。从实际应用情况看，不同的综合视频监控
系统集成商，对视频安全平台相关功能要求的理
解有较大差别，因而所集成的视频安全平台功能
也不尽相同。

2 主要问题分析

已经实施的各线视频安全平台中，主要功能都
集中在对视频监控系统前端摄像机 / 编码器、网络
节点、后台服务器等设备设施的安全防护上，如前
端设备（摄像头、编码器等）的变化、网络节点

（如交换机等）的配置核查，以及后台服务器的漏洞
扫描等方面。

同实际需求相比，现有视频安全平台的有关功
能尚需进一步完善，相关技术标准在内容上也有进
一步细化或明确的空间。
2.1 漏洞扫描的有关要求不明确，实施中存在困难

从国家有关部门发布的操作系统、网络设备漏
洞与安全隐患信息看，Windows、Linux 等主流
操作系统的漏洞层出不穷 ；这些操作系统在默认配
置等方面与当前视频系统的运营要求不尽相符。因
此，操作系统配置与漏洞对现有网络的安全威胁程
度，应因地制宜地结合视频系统本身的应用特点进
行有针对性的优化。

而在铁路综合视频监控系统相关技术标准对视
频安全平台的有关要求中，此类问题的维护周期、
紧迫性、威胁程度评估、实施标准、检测规则与修
复要求、复核方法及效果确认等均无相关明确规定，
给实际维护造成了一定程度上的困惑或混淆，各局
甚至同一局内各条线的功能、实施周期、效果都大
有不同，缺乏统一执行标准。

2.2 视频终端的管控功能不明确
除负责维护视频设备设施的单位外，视频终端

广泛应用于运输调度、工务、电务、供电、公安等
各专业中。相关终端均具备实时视频调看功能，其
中部分专业终端还具备回放录像及下载等功能，显
然此类设备的安全防护是重中之重。

从目前实际应用看，视频安全平台对视频终端
的安全防护功能较弱。对视频终端的防护，除应具
备口令核查、水印标记、入侵防范和访问控制外，
更应该在终端本身的网络接入和安全行为审计等方
面强化功能要求，如记录各种调取摄像机及控制摄
像机动作，以及终端本身插拔外置存储、下载转储
行为等重要功能。目前视频安全平台主要偏重于实
现终端防病毒功能，在水印、行为监控等方面有一
定进展，但尚不具备全网实施条件，且各线实现上
述功能的标准也不统一，这与相关技术标准及规定
在实现原理、展示效果等方面没有明确、细化的规
定有一定关系。

在实际维护中，此类问题给综合视频监控系统
的维护与管理工作造成了隐患 ：一方面综合视频监
控系统的数据溯源、保密工作无法落实，视频流出
后倒查无法实现 ；另一方面视频监控终端在无可靠
技术手段限制的情况下，可不受限制地增加、移设
或变更，在终端数量、带宽需求等管理方面均造成
较大安全隐患。
2.3 网络设备的安全管理与维护要求应细化

铁路综合视频监控系统主要使用视频专用的
IP 交换机实现前端与后台设备间的互联互通。此
类交换机本身大多具备 3 层路由交换与部署安全规
则的能力。其中涉及实现视频安全平台控制与准入
功能的，主要由视频安全平台通过控制交换机接入
控制列表（Access Control List，ACL）的相关
规则实现 ；涉及配置核查的，主要由视频安全平台
对各个交换机的当前配置信息进行获取、核对和评
估 ；涉及前端设备管控的，由视频安全平台通过交
换机获取和比对前端设备的硬件信息（MAC 地址、
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设备型号等）实现。因此，网络设备的管控是视频
安全平台对综合视频监控系统的关键安全控制项点
之一。

通过实际维护发现，视频安全平台对网络设备
的管控存在以下两个问题。

一是网络配置核查的周期不明确。日常维护中
视频交换机的配置基本不发生变化，但当出现网络
安全事件时，对网络设备的配置变化应有及时的反
应，以便及时发现和处理安全隐患。因此对交换机
配置核查的技术要求（如核查周期、核查范围等）
应进一步明确。

二是发现网络配置核查结果异常需进行相应处
置时，视频安全平台的处理动作应经过确认。交换
机的配置直接关系到某个子网以及该子网下挂视频
监控设备的正常运行，不恰当甚至错误的配置修改，
有造成大范围视频网络故障的风险。因此当视频安
全平台对网络设备的配置核查发现问题时，应经过
网络维护人员的确认，避免系统级别的不当操作造
成大面积监控失效故障。此类故障较为隐蔽，维护
人员一时难以锁定和解决。

3 解决建议

3.1 细化视频安全平台漏洞扫描的有关维护要求
一是应明确漏洞扫描的周期、目标范围、危害

程度等内容，同时漏洞扫描结果应规范化、格式化，
便于形成闭环管理、分类处置，考虑纳入电子化的
归档管理。这样在形成完整处理档案的同时，也便
于倒查问题，形成严谨的管理体系。

二是对操作系统及应用软件、网络设备等类型
的安全漏洞，应明确锚定国家有关安全信息平台发
布的信息，及时进行处置。需明确的有关要求包括 ：
漏洞影响范围、触发条件、危害级别、解决时限和
复查确认规定等，通过管理手段强化漏洞修补工作。

三是对于由集成的视频安全平台厂商自行发布
的有关安全信息，应建立安全评估机制，结合综合
视频监控系统自身的应用特点，评估对系统整体的

潜在影响程度、对既有应用功能的影响程度等内容，
然后就是否执行、执行范围等进行评判和决策。
3.2 强化视频安全平台对视频终端类设备的管控

视频终端的管控是视频安全平台安全防范的重
中之重，应作为整个平台的核心项点之一开展工作。
在当前技术架构下，可以采用的主要手段如下。

1）管理上，应强制要求各个视频终端必须安装
终端管控软件，此类软件的主要功能须包括 ：用户
行为记录与分析、病毒防护和网络安全和终端水印
等功能。

2）技术上，应与上述管理要求相对应，实现用
户行为记录、关键行为分析等功能，对回放、下载
和拷贝类的行为必须进行记录 ；实现防病毒和网络
攻击功能 ；实现与视频软件结合的显性水印或隐性
数字水印功能，用于录像或拍摄屏幕的溯源等。
3.3 建立和完善网络设备安全管理制度与维护标准

1）视频安全平台在定期进行网络配置核查的
基础上，应明确提出采用技术手段对配置变化进行
核查的要求。视频监控系统中的网络设备（如网络
交换机）一般都支持简单网络管理协议（Simple 
Network Management Protocol，SNMP）标准
协议，绝大部分交换机配置变化也可触发交换机的
日志（log）记录、基于 SNMP 的陷阱（trap）消
息等功能，因此可将配置变化纳入交换机监测系统，
调整或优化相应配置即可。

2）视频安全平台对网络配置核查后的修改动作
必须经过确认后方可执行。交换机本身的配置变化，
主要由维护人员根据需求主动操作触发 ；视频安全
平台定时执行的配置核查功能，可与维护人员的维
护操作进行印证，起到类似审计的作用。所以对视
频安全平台配置核查的结果，理应由维护人员进行
确认后执行。配置核查和漏洞扫描功能类似，视频
安全平台应列出“问题清单”，由维护人员确认后续
处理方案。相对于由视频安全平台自行处置的机制，
上述流程显然对维护网络安全更具合理性，避免设
置不当或与实际需求不符造成的网络安全风险。

No.6 董相奎：对铁路综合视频监控安全防护的思考
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4 结束语

在组织实施视频安全平台有关功能时，终端管
控、网络设备配置核查等功能是视频安全平台的功
能核心。随着综合视频监控系统网络的不断发展壮
大，此类功能的必要性、重要性越来越突出，也必
将发挥越来越重要的作用。在建立和完善相关管理
制度，细化有关技术标准、方案或措施，提高综合
视频监控系统网络质量，发现和消除综合视频监控
网络安全事件等方面，视频安全平台大有可为。
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基于北斗短报文的列车区间故障恢复技术
研究与应用

黄永聪

（国能新朔铁路有限责任公司，呼和浩特  010300）

摘要 ：铁路线路中存在区间无网络覆盖的情况，当列车运行到区间故障重启，无网络情况下无

法与地面设备通信获得线路数据，影响运行效率。主要研究列车在无网络覆盖区间故障恢复的

方法，利用北斗短报文技术，解决区间列车故障重启恢复问题。
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Abstract: There is a situation on railway lines where there is no network coverage in some sections. 
When the train restarts due to a fault in said sections and there is no network available, it is unable to 
communicate with trackside equipment to obtain line data, which affects operational efficiency. This 
paper mainly studies the method of train fault recovery in sections without network coverage, using 
Regional Short Message Communication (RSMC) technology of BeiDou Navigation Satellite System 
to solve the problem of train restart due to faults and recovery in these sections.
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1 概述

由于历史发展原因，重载铁路基础设施薄弱，
信号系统理念原始，控车环节人工介入太多。以提
升安全性、减少人工介入度、降低人员专业技能要

求、减少专业人员数量、提高运输效率、降低司机
劳动强度为目标，打造接轨世界标准的重载铁路列
控系统成为下一阶段重载铁路技术的突破口。以推
动北斗与交通运输有机融合为契机，立足现实、吸
收经验，以易改造、易实施、低成本、低依赖的基
本原则，研发一套基于北斗全功能应用的高标准、
高安全、高可靠的重载铁路列控系统。基于北斗的
重载铁路列控系统是利用北斗定位、短报文应急通
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信、授时技术实现列车精准定位、应急恢复和时钟
同步功能，满足重载铁路运营要求的列车运行控制
系统。

基 于 北 斗 的 重 载 铁 路 列 控 系 统 由 调 度 集 中
（CTC）、联锁、临时限速服务器、数据管理控制设
备、列车车载设备以及车站无线网络系统组成，如
图 1 所示。列车车载设备通过无线网络与数据管理
控制设备实现双向通信，数据管理控制设备通过以

太网与计算机联锁、临时限速服务器通信。根据进
路、道岔、信号机状态和临时限速服务器下达的临
时限速信息，计算列车运行路径下的线路信息和临
时限速信息，实时生成无线报文消息，并通过无线
网络向车载设备发送线路信息及临时限速信息。车
载设备根据接收的线路数据信息、轨道电路信息及
列车性能参数，生成目标 - 距离连续速度控车曲线，
监控列车安全运行。

图�　系统结构示意
Fig.1    System structure diagram
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车 - 地无线传输线路数据作为重载铁路列控系
统的基本功能，其直接影响整个系统的可用性。目
前，国内高速铁路使用的 CTCS-3 列控系统，基于
铁路移动通信专网（GSM-R）无线通信实现车 -

地信息双向传输。城市轨道交通使用的列车控制
（CBTC）系统，基于长期演进技术（Long Term 
Evolution，LTE) 无线通信实现车 - 地信息双向传
输。车地传输交互的线路数据信息量大、内容复杂
且使用的无线通信均为专用的封闭式传输系统，系
统搭建的时间成本及经济成本高，无法在通信条件
相对恶劣的重载货运铁路上大量推广。当列车运行
到区间无网络覆盖区域故障重启后，无法通过无线
网络接收地面发送的线路数据，导致司机只能以允
许速度较低的目视模式驾驶列车运行，影响整条线
路的运行效率。

本文主要研究列车在无网络覆盖区间故障恢复
的方法。利用北斗短报文技术，解决区间无网络问

题，在保证数据准确、安全的前提下，快速完成列
车区间故障恢复，保证列车运行效率，对重载铁路
运营起到至关重要的作用。

2 北斗短报文技术

北斗短报文功能是指利用北斗卫星系统的短报
文功能，在突发事件中进行紧急通信的一种方式。
该通信方式具有信息传输速度快、覆盖范围广、抗
干扰能力强等特点，可以有效地提高紧急通信的效
率和可靠性。2003 年以来，北斗就采用基于广义卫
星无线电定位系统（RDSS）体制为用户提供短报
文通信服务，用户可以采用 RDSS 体制进行定位，
接收机接收一颗地球同步轨道（GEO）卫星播发的
RDSS 信号和卫星无线电导航业务（RNSS）1 信
号，同时接收至少一颗中轨道地球卫星（MEO）或
倾斜地球同步轨道（IGSO）卫星的 RNSS 2 信号。
如图 2 所示，接收机通过测量两个 RNSS 信号之间

No.6 黄永聪：基于北斗短报文的列车区间故障恢复技术研究与应用
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的时间差，然后将该参数通过 GEO 卫星发送给主
控站。主控站利用这些参数可进行用户机位置计算
和双向定时，用户机可通过 GEO 卫星与主控站进
行双向报文通信。

图�　北斗短报文通信
Fig.2    Regional Short Message Communication of

BeiDou Navigation Satellite System
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目前北斗短报文的应用前景非常广泛。以航海
和渔业为例，之前海上航行一旦出现事故主要靠卫
星电话和陆地救援取得联系，但卫星电话服务费较
高，使用北斗短报文技术，可满足船舶定位和紧急
通信的需求。

3 列车区间故障恢复

基于北斗的重载铁路列控系统车载设备运行
到站内时，根据接收到的站内应答器报文中的地
面数据管理控制设备编号或者司机通过人机界面

（DMI）手动输入的地面数据管理控制设备编号，
通过无线网络与该站的地面数据管理控制设备建立
连接。车载设备与数据管理控制设备建立连接后，
车载设备向数据管理控制设备汇报列车位置，数
据管理控制设备根据列车位置将前方区间的线路
数据通过无线网络发送给车载设备。线路数据传
输如图 3 所示，其中线路数据包括区间线路的经纬
度范围，车载设备接收到线路数据并校验通过后存
储到自身设备配置的铁电存储区中。

图�　线路数据传输
Fig.3    Transmission of rail line data
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列车安装北斗短报文设备，车载设备周期与列
车北斗短报文设备通信，通过北斗短报文设备获取
列车经纬度信息，并通过北斗短报文设备的短报文
功能，与数据管理控制设备校验线路数据。北斗短
报文设备、车载设备与数据管理控制设备通信关系
如图 4 所示。为增加北斗短报文设备的可用性，列
车安装两个北斗短报文设备，当其中一个北斗短报
文设备故障后，车载设备通过另一个北斗短报文设
备获取相关信息。

图�　设备通信关系
Fig.4    Device communication relationship

数据管理
控制设备
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短报文设备

车载北斗
短报文设备

车载
设备

数据
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数据
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3.1 车载设备区间故障
车载设备接收到线路数据并校验通过后存储到

铁电中，司机驾驶列车出站驶入区间。
列车运行在区间时，若车载设备宕机或意外掉

电，司机重启车载设备。如图 5 所示，车载设备重
启后读取铁电中的线路数据，首先需判断列车是否
处于铁电存储的线路数据范围内。车载设备通过北
斗短报文设备定位功能获取当前列车所处位置的经
纬度信息，和铁电中存储的线路数据范围经纬度信
息进行比较，当列车所处位置在线路数据范围内时，
认为铁电中存储的线路数据是将要校验的线路数据。
否则车载设备删除铁电中存储的线路数据，司机以
目视模式驾驶列车运行。

图�　车载设备发送校验流程
Fig.5    Process of sending verification by on-board equipment

开始

校验当前列车
是否位置在线路
数据范围内

列车故障重启

车载设备读取
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结束

车载设备获取
当前经纬度信息
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是 删除铁电中

线路数据

否
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当车载设备判断铁电中线路数据可用于校验后，
车载设备需要向数据管理控制设备请求线路数据校
验结果。车载设备周期向车载北斗短报文设备发送
线路数据校验请求信息包，信息包中包括列车 ID
信息、线路数据接收时间、线路数据计算的循环冗
余校验码（CRC）信息、线路数据起始点信息等，
直至收到车载北斗短报文设备回复已收到线路数据
校验请求信息包后，停止发送。

车载北斗短报文设备收到车载设备的线路数据
校验请求信息包后，通过状态信息包回复已收到线
路数据校验请求信息包，并根据请求信息包中的

“目的端北斗卡号”将线路数据校验请求转发到数据
管理控制设备端北斗短报文设备。
3.2 接收数据管理控制设备的线路数据校验结果

数据管理控制设备通过北斗短报文设备，接收
到车载设备线路数据校验请求信息后，首先校验列
车 ID 和线路数据时间，确保车载设备校验的线路
数据确实是该数据管理控制设备发送的数据，然后
对 CRC 信息和线路数据起始点等信息进行校验。线
路信息校验通过后，数据管理控制设备通过地面北
斗短报文设备，向车载北斗短报文设备发送校验通
过信息，其中包括校验数据的 CRC 等信息。否则
发送校验不通过。数据管理控制设备与车载设备数
据交互如图 6 所示。

车载北斗短报文设备从地面北斗短报文设备收
到线路数据校验结果后，应保存线路数据校验结果，
并周期向车载设备发送线路数据校验结果信息包。直
至收到车载设备的回复信息，确认已收到线路数据校
验结果后停止发送，并废弃该线路数据校验结果。

车载设备收到车载北斗短报文设备发送的线路
数据校验结果后，首先校验信息包中的校验数据
CRC 信息，确定该校验信息是对应车载设备之前发
送的校验申请，然后使用线路数据校验信息。当线
路数据校验信息为通过时，车载设备使用铁电中存
储的线路数据，车载设备可进入到允许速度较高的
通常模式并根据线路数据计算行车曲线，司机根据
曲线驾驶列车，直到运行到下个车站，车载设备与

数据管理控制设备通信后，接收新的线路数据并替
换铁电中存储的线路数据 ；当线路数据校验为不通
过时，车载设备删除铁电中存储的线路数据，以目
视模式允许司机驾驶。

图�　通过短报文校验线路数据
Fig.6    Verification of rail line data through short messages

数据管理控制设备

←
数据校验请求

→
数据校验结果

4 结束语

本文分析北斗短报文技术的特点，并利用短报
文技术的优势，解决无网络区间列车故障恢复的问
题，通过短报文技术快速完成列车区间故障重启，
保证列车运行效率。该方案已在准池铁路基于北斗
的重载列控系统改造中应用。北斗短报文列车区间
故障恢复可增加整体系统的可用性，为重载铁路改
造升级打下良好的基础。

参考文献
[1] 康熊，宣言 . 我国重载铁路技术发展趋势 [J].

中国铁路，2013（6）：1-5.

[2] 张友兵，王建敏，陈志强，等 . 自主化 CTCS-3

级列控车载设备的主要功能特点 [J]. 铁路通信

信号工程技术，2018，15（2）：6-11.

Zhang Youbing, Wang Jianmin, Chen Zhiqiang, 
et al. Main Functional Characteristics of CTCS-3 
Train Control System On-Board Equipment with 
Intellectual Property Rights[J]. Railway Signalling 
& Communication Engineering, 2018, 15(2): 6-11.

[3] 张友兵，王建敏，陈志强 .ETCS-2 与 CTCS-3 在

功能方面的差异性分析 [J]. 铁路通信信号工程

技术，2018，15（6）：72-78.

Zhang Youbing, Wang Jianmin, Chen Zhiqiang. 
Analysis of Functional Differences between 
ETCS-2 System and CTCS-3 System[J]. Railway 

No.6 黄永聪：基于北斗短报文的列车区间故障恢复技术研究与应用



62

T 技术创新
ECHNOLOGICAL  INNOVATION

Signalling & Communication Engineering, 2018, 
15(6): 72-78.

[4] 王海忠，韩恩索 . 重载铁路采用移动闭塞的可

行性分析 [J]. 铁路通信信号工程技术，2017，

14（6）：8-11.

Wang Haizhong, Han Ensuo. Feasibility Analysis 
of Adopting Movable Block in Heavy-Haul 
Railways[J]. Railway Signalling & Communication 
Engineering, 2017, 14(6): 8-11.

[5] 张舒黎，石元兵，王雍 .北斗短报文通信安全研

究 [J]. 通信技术，2019，52（11）：2776-2780.

Z h a n g S h u l i , S h i Yu a n b i n g , Wa n g Yo n g . 
Communica t ion Secur i ty o f Be idou Shor t 
Messages[J]. Communications Technology, 2019, 
52(11): 2776-2780.

[6] 徐振华，杨静 . 基于北斗短报文的应急指挥

系统的设计研究 [J]. 信息与电脑 ( 理论版 )，

2020，32（16）：105-107.

Xu Zhenhua, Yang Jing. Design of Emergency 
Command Sys tem Based on Be idou Shor t 
Message[J]. China Computer & Communication, 
2020, 32(16): 105-107. 

[7] 梁楠，高志军，代洪卫 . 北斗三号格式化短报

文传输技术与推广应用 [J]. 中国自动识别技

术，2022（3）：50-53.

[8] 李昌，李娟，陈静雯 . 基于北斗短报文的海上

预警信息发布平台设计 [J]. 信息与电脑 ( 理论

版 )，2022，34（9）：128-130.

Li Chang, Li Juan, Chen Jingwen. Design of Marine 
Early Warning Information Release Platform Based 
on Beidou Short Message[J]. China Computer & 
Communication, 2022, 34(9): 128-130. 

[9] 苏耀伟，曹晓宇，史立柱 . 基于北斗短报文的

应用数据安全分析 [J]. 铁路通信信号工程技

术，2024，21（1）：57-61.

Su Yaowei, Cao Xiaoyu, Shi Lizhu. Safety Analysis 
of Application Data Based on Beidou Short 
Messages[J]. Railway Signalling & Communication 
Engineering, 2024, 21(1): 57-61. 

[10] 史立柱 . 基于北斗的重载铁路列控系统新增

功能测试方法 [J]. 铁路通信信号工程技术，

2024，21（2）：54-59.

Shi Lizhu. Test Method of New Functions of 
Heavy Haul Railway Train Control System 
Based on Beidou[J]. Railway Signalling & 
Communication Engineering, 2024, 21(2): 54-59

[11] 宋宗莹，王文斌，刘子扬，等 . 重载铁路运输

大数据分析平台架构设计研究 [J]. 铁路通信

信号工程技术，2023，20（11）：44-49.

Song Zongying, Wang Wenbin, Liu Ziyang, 
et al. Design and Research on Architecture of 
Big Data Analytics Platform in Heavy-Haul 
Railway Transportation[J]. Railway Signalling & 
Communication Engineering, 2023, 20(11): 44-49.

[12] 李雷，余超 . 复杂艰险山区铁路应急通信系统

探讨 [J]. 铁路通信信号工程技术，2023，20

（2）：37-41，48.

Li Lei, Yu Chao. Discussion on Emergency 
C o m m u n i c a t i o n S y s t e m o f R a i l w a y i n 
Complicated and Dangerous Mountainous 
Area[J]. Railway Signalling & Communication 
Engineering, 2023, 20(2): 37-41, 48.

[13] 李宝军 .CTCS-3 级列控系统无线超时分析关键

技术探索 [J]. 铁路通信信号工程技术，2023，

20（5）：27-31.

Li Baojun. Exploration on Key Technologies 
of Wireless Timeout Analysis of CTCS-3 Train 
Control System[J] . Rai lway Signal l ing & 
Communication Engineering, 2023, 20(5): 27-31.

[14] 王梁，谭金林，孙晨红，等 .基于天空地一体

化监测的周界防范系统设计及应用示范[J].铁

路通信信号工程技术，2023，20（5）：32-38.

Wang Liang, Tan Jinlin, Sun Chenhong, et 
al. Design and Application Demonstration of 
Perimeter Protection System Based on Space-
Air-Ground Integrated Monitoring[J]. Railway 
Signalling & Communication Engineering, 2023, 
20(5): 32-38. 

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年6月



63

技术创新TECHNOLOGICAL  INNOVATION

[15] 刘天琦，张浩，焦名 . 结合测速测距的卫星定

位法研究 [J]. 铁路通信信号工程技术，2022，

19（3）：17-20，43.

Liu Tianqi, Zhang Hao, Jiao Ming. Satellite 
Positioning Method in Combination with Speed and 
Distance Measurement[J]. Railway Signalling & 
Communication Engineering, 2022, 19(3): 17-20, 43. 

[16] 何占元，张艳辉 . 朔黄铁路重载无线闭塞中心

系统研究 [J]. 铁路通信信号工程技术，2022，

19（4）：6-12，18.

He Zhanyuan, Zhang Yanhui. Radio Block Center 
System for Shuozhou-Huanghua Heavy Haul 
Railway[J]. Railway Signalling & Communication 
Engineering, 2022, 19(4): 6-12, 18. 

[17] 刘鸿飞 . 适用于机车的列控系统研究 [J]. 铁

路通信信号工程技术，2022，19（5）：21-26.

Liu Hongfe i . Research on Tra in Cont ro l 
System Applicable to Locomotives[J]. Railway 
Signalling & Communication Engineering, 
2022, 19(5): 21-26. 

[18] 李梅 . 车 - 车通信与车 - 地通信信号系统方案

可靠性分析对比 [J]. 铁路通信信号工程技术，

2024，21（3）：64-68.

Li Mei. Reliability Analysis and Comparison of 
Signaling System Schemes of Train Autonomous 
Circumambulate System and Communications 
Based Tra in Cont ro l Sys tem[J] . Rai lway 
Signalling & Communication Engineering, 2024, 
21(3): 64-68. 

[19] 韩兴邦 . 基于北斗的重载铁路列控系统仿真

测试系统研究 [J]. 铁路通信信号工程技术，

2024，21（2）：60-66.

Han Xingbang. Research on Simulation Testing 
System for Heavy Haul Railway Train Control 
System Based on Beidou[J]. Railway Signalling & 
Communication Engineering, 2024, 21(2): 60-66. 

[20] 蔡军 . 重载铁路公专网车 - 地通信监测技术

研究 [J]. 铁路通信信号工程技术，2024，21

（2）：48-53.

C a i J u n . R e s e a r c h o n Ve h i c l e - G r o u n d 
Communica t ion Moni to r ing Techno logy 
f o r  H e a v y  H a u l  R a i l w a y  P u b l i c  a n d 
Private Networks[J]. Railway Signalling & 
Communication Engineering, 2024, 21(2): 48-53. 

（上接 41页）
[13] 李雪 . 雷击导致轨旁信号设备故障原因分析及

对策 [J]. 铁路通信信号工程技术，2023，20

（7）：98-103.

L i X u e . F a u l t A n a l y s i s a n d S o l u t i o n o f 
Tackside Signal Devices Caused by Lightning 
Strike[J]. Railway Signalling & Communication 
Engineering, 2023, 20(7): 98-103. 

[14] 徐叶，高彬，李博，等 . 轨道电路设备雷电冲

击传递特性试验研究 [J]. 铁路通信信号工程

技术，2022，19（7）：23-29.

Xu Ye, Gao Bin, Li Bo, et al. Experimental Study 

on Lightning Impact Characteristics of Track 
Circuit Equipment[J]. Railway Signalling & 
Communication Engineering, 2022, 19(7): 23-29.

[15] 刘维国，宿志国 . 铁路信号机械室地网雷电暂

态试验方法研究 [J]. 铁路通信信号工程技术，

2022，19（S1）：114-117.

Liu Weiguo, Su Zhiguo. Research on lightning 
Transient Test Method for Grounding Grid 
of Signaling Equipment Room[J]. Railway 
Signalling & Communication Engineering, 2022, 
19(S1): 114-117. 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

No.6 黄永聪：基于北斗短报文的列车区间故障恢复技术研究与应用



64

T 技术创新
ECHNOLOGICAL  INNOVATION

GSM-R铁路数字移动通信基站设备可靠性的
提升

洪  钰，马海鑫

（中国铁路上海局集团有限公司上海通信段，上海  200080）

摘要 ：以既有 GSM-R 宏基站设备的架构特征和功能为研究对象，从 RAMS 分析和现网工程测试

来论证既有基站设备可以通过关键模块冗余的完善来提升单套基站设备的可靠性、可用性和可

维护性，从而降低在网基站退服发生的概率，减少 GSM-R 基站单个模块故障对包括 CTCS-3 在

内的铁路业务的影响，降低对沿线基站设备模块故障维修时效性要求，为 GSM-R 宏基站继续在

网长期稳定运行奠定基础，为铁路安全稳定运行提供支撑。
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1 GSM-R宏基站现状与基站可靠性增强研究

的必要性

GSM-R 铁路数字移动通信基站子系统是国内
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新建铁路线承载车地交互业务的通信系统，早期建
设的 GSM-R 基站设备都是传统的宏基站，在网运
行超过 10 年，基站模块故障率呈上升趋势，基站
设备整机退出服务的现象发生概率也存在上升趋势。
而根据欧洲铁路运营通信工业集团在 2019 年签署
的一份联合声明承诺 GSM-R 至少支持到 2030 年，
即 GSM-R 无线网络在网运行至少要到 2030 年。传
统宏基站设备的架构为总线背板、插槽和功能模
块，基站的关键功能模块包括核心控制模块、载频
模块和合路器，在网运行的宏基站通用的配置为核
心控制模块两块，载频模块至少两块，而基站关键
功能模块合路器通常只配置一块。该模块故障将直
接导致整个基站退出服务，即使在基站单点故障不
会出现覆盖盲区的交织单网的场强冗余覆盖模式
下，由于基站单点故障而引起的无线网络局部区域
覆盖场强变换也会影响 GSM-R 无线网络所承载业
务，特别是 CTCS-3 业务。因此，基于当前在网运
行 GSM-R 无线基站设备的运行状态和技术生命周
期规划，对在网运行的既有 GSM-R 无线网络设备，
特别是基站设备，进行可靠性、可用性和可维护性
提升，从而探讨研究延长既有基站设备持续稳定运
行的生命周期势在必行。

2 GSM-R传统宏基站模块冗余功能分析

当前 GSM-R 铁路数字移动通信网络在网运行
的宏基站至少配置核心控制模块和载频模块两块通
用模块，任一单板故障时，另外一个模块将自动接
管故障模块实现的功能，确保该基站设备仍能继续
工作提供服务。但是作为基站设备中与无线小区相
关的合路器模块包括发射（Duplexer Amplifier 
Multi Coupler，DUAMCO）和接收（Low Noise 
Amplifier，DULNA）两个功能，宏基站设备通常
只配置一个模块。当此合路器出现硬件故障时，该
基站对应的整个设备功能丢失，在该区段运行车辆
存在因无线环境原因（无线覆盖、干扰、乒乓切、
拥塞等）产生 CTCS-3 级列控业务超时降级风险。
随着基站设备在网运行的时间延长，模块的故障率

升高，单个模块硬件故障影响业务的概率越来越大，
沿线基站维护的时效性压力也越来越大。因此在网
运行的 GSM-R 基站可靠性增强的研究势在必行，
尤其是通常只配置单模块的合路器模块。
2.1 GSM-R传统宏基站合路器模块实现冗余功能的
基础

GSM-R 铁路数字移动通信系统技术与设备是基
于第二代公共移动通信系统技术和设备，增加了符合
铁路相关系统需求和功能需求等系列规范定义的功能
发展而来的。GSM-R 传统宏基站也是基于同时代的
公共移动通信的基站设备，而公共移动通信基站设备
的机柜一般都设置有多个合路器模块的插槽，如图 1
所示，既有宏基站设备具备支持双合路器模块配置进
而实现铁路 GSM-R 宏基站合路器模块冗余的基础。

图�　GSM-R传统宏基站设备面板
Fig.1    Panel of traditional GSM-R Macro Site equipment

2.2 GSM-R基站关键模块的配置与基站可靠性的关系
根据 GSM 11.22( 技术报告，版本 4.2.0 2000

年 5 月 )，建议可靠性预测应用于设计评估，基于
预测电子系统可靠性的模型，通过设备单元和不同
配置的基站设备的平均无故障时间（Means Time 
Between Failure，MTBF）对 GSM-R 传统宏基站
的可靠性预测和可用性分析，特别是对 GSM-R 基
站的关键模块合路器冗余与不冗余配置对基站设备
可靠性、可用性进行分析。
2.2.1 宏基站每设备单元平均无故障时间

GSM-R 宏基站设备各个单元模块平均无故障
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时间如表 1 所示。
表 1 宏基站各单元模块的平均无故障时间（MTBF）

Tab.1    Means Time Between Failure (MTBF) of modules for

 each unit of the Macro Site

No. 模块名称
MTBF@环境温度 25C°
年 小时

1 核心控制模块（COBA） 30.6 268 056
2 合路器模块 (DUAMCO) 40 350 400
3 风扇（FAN） 174.2 1 525 992
4 载频模块（CU） 16.4 143 664
5 过压保护模块（OVPT） 2 555 22 381 800
6 电源单元（MSU） 563.2 4 933 632
7 告警收集模块（ACTM） 78 683 280

基站设备可靠性方框图（Reliability Block 
Diagram，RBD）如图 2 所示，主要用于分析基站
的整体故障问题，对整套系统故障没有影响的模块
这里没有列出。

图�　基站设备可靠性方框图(RBD)
Fig.2    Reliability Block Diagram (RBD) of Base Transceiver Station

OVPT MSU
COBA

FAN�
FAN�
FAN�
FAN�
FAN�
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COBA
DUAMCO

ECU

ECU
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利用可靠性分析方法分析评估基站设备（Base 
Transceiver Station，BTS）退服时间。
2.2.2 GSM-R基站核心控制模块与载频模块冗余
配置的基站退服时间分析

故障平均恢复时间（MTTR）为 2 h 前提下，
在基站该配置条件下各类模块的 MTBF 和不可用时
间，也就是各类模块故障并导致该类模块所在基站
设备退服的年平均时间为 5.49 min。
2.2.3 核心控制模块、载频模块和合路器冗余配置
基站退服时间分析

GSM-R 宏基站设备合路器模块冗余配置的
RBD 如图 3 所示。

MTTR 为 2 h 前提下，在基站该配置条件下各
类模块的 MTBF 和不可用时间，也就是各类模块故
障并导致该类模块所在基站设备退服的年平均时间

为 2.49 min。

图�　GSM-R宏基站设备合路器模块冗余配置的RBD
Fig.3    Reliability Block Diagram (RBD) of Base Transceiver Station
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从以上可靠性预测和可用性分析，在既有设备
增加一块合路器模块实现基站关键模块核心控制模
块，载频单元模块和合路器模块的冗余配置后，基
站退服预测评估时间由既有配置下的每年 5.49 min，
降为每年 2.49 min，基站设备基于 RAMS 体系评估
的平均年退服时间减少，一般为既有的 50%，显著
提升基站设备的可靠性。
2.3 GSM-R宏基站关键模块冗余功能分析

传统的 GSM-R 宏基站设备小区级别模块典型
配置如图 4 左侧所示，一个合路器模块，2 个载频模
块，任何一个载频模块故障，该基站仍然能提供服
务，基站可承载业务容量 50% 的减损，而合路器模
块故障时，该基站将发生退服现象，无法提供服务。

图�　基站双合路器配置示意
Fig.4    Schematic diagram of

the configuration of double combiners  for base station

为实现基站合路器模块冗余功能，需要在宏基
站设备上新增一个合路器模块，可共用该基站设备
既有天馈线系统。如图 4 右侧所示，新增合路器模
块可以安装到基站设备第一层其他 3 个合路器插槽
的任意一个插槽，将原基站设备上的其中一个载频
单元通过专用射频线与新增的合路器的对应接口相
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连，并配置相关参数。
在以上配置下，如果一个载频模块或合路器模块

故障，相连接的合路器和载频单元也不能正常工作，
该基站承载的业务容量也将减少到原有的 50%，如
图 5 左侧所示， 在基站支持 TRX1+1（Transceiver，
TRX）冗余功能机制下，可以在其中一个的合路器上
配置 2 个载频模块（如图 5 右侧所示），一个载频模
块属性配置为主用（Providing Service），另一个配
置为备用（Standby），当主用载频模块故障时，备
用载频模块将自动接管主用模块的业务，即一个载频
模块的故障，不影响小区的正常工作和容量。

图�　基站载频单元故障倒换示意
Fig.5    Schematic diagram depicting the switching process between

carrier-frequency units of the base station during faults

3 GSM-R基站合路器冗余功能的实现与验证

上海火车站由 GSM-R 铁路移动通信网络既有
基站为宏基站，基站设备只配置了一块合路器模块，
当合路器模块出现硬件故障时，该基站将退服，运
行车辆在该区段因无线环境变化引起的（无线覆盖、
干扰、乒乓切、拥塞等）的 CTCS-3 级列控业务超
时降级的概率增加。

基于本文基站合路器冗余功能实现的探讨与分
析，在上海火车站既有 GSM-R 基站设备上新增一
个合路器模块，现网基站设备既有的载频模块分配
在两个独立的合路器模块上，即该基站载频模块承
载的业务由两块合路器模块来支撑。
3.1 GSM-R基站合路器模块冗余功能验证基站的调整

利用上海火车站 GSM-R 既有基站对基站合

路器模块冗余功能的实现进行测试验证，首先要
对基站设备上侧新增合路器的目标槽位的可用性
进行核实，确定基站合路器目标槽位可用，然后
将新增的 DUAMCO2:2 合路器 +HYBRID 扩展卡
插入机柜相关的槽位，通过本地维护终端（Local 
Maintenance Terminal），LMT 修改基站合路器
DUVSWR 及 DULNA 配置。
3.2 GSM-R基站合路器模块冗余功能验证测试

上海火车站 GSM-R 既有基站的合路器模块实
现冗余配置后，首先对基站合路器模块冗余配置调
整前后进行地面覆盖场强测试，覆盖场强电平基本
没有变化，然后对合路器冗余配置后典型的故障场
景对承载业务的影响进行验证测试，单个合路器模
块故障，基站不会退服。

验证测试前完善基站配置，如下所示。
1）两块合路器均只使用 1/2 跳线连接合路器 0

侧发端（即每块合路器均只使用一半），各连接二块
载频。

2）使用 LMT 登陆指定基站设备，创建配置相
关数据。

验证测试典型场景，如下所示。
1）锁闭槽位 0 的合路器功能单元 DUVSWR0，

CU:0、CU:6 载 频 服 务 中 断。 广 播 控 制 信 道
（Broadcast Control Channel，BCCH）将由 CU:2
或 CU:3 载 频 模 块 接 管， 接 管 过 程 大 概 20 s， 由
于 BCCH 所 在 的 载 波 配 置 了 负 责 小 区 用 户 接 入
信令消息传递的独立专用控制信道（Standalone 
Dedicated Control Channel，SDCCH），因此，接
管过程期间小区不提供用户接入服务，待 BCCH 由
CU:2 或 CU:3 载频接管完成运行后，小区接入功能
恢复正常，进行语音拨测验证。

2）解锁槽位 0 合路器，基站恢复正常，BCCH
在 CU:2 或 CU:3 载频上运行，进行语音拨测验证。

3）同样的步骤，锁闭槽位 1 合路器，BCCH
频点切换至 CU:0 或 CU:6 载频上，用户接入小区
的功能恢复正常，进行语音拨测验证。

4）解锁槽位 1 合路器，基站恢复正常，BCCH
在 CU:0 或 CU:6 载频上运行，语音呼叫正常。

5）依次逐个锁闭 BCCH 频点对应 CU 载频模
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块（模拟这个场景与基站单个合路器硬件故障的现
象一致），BCCH 频点依次由其他 3 个载频模块支
撑，每次新的载频模块接管完成，BCCH 信道正常
工作后，进行语音拨测验证。

6）功能验证完成后，闭锁 CU:6&CU:2&CU:3
载频模块，BCCH 频点切换至 CU:0 载频模块，解
锁 CU:6&CU:2&CU:3 载频模块。（保证操作前、后
BCCH 频点都工作在 CU:0 模块上）

7）锁闭通讯业务信道（Traffic Channel，
TCH）频点对应的 CU 载频，TCH 频点会停止服
务，但小区不会退服，可以继续提供服务。

现场测试验证结果如表 2 所示，证实了对既有
宏基站通过对合路器模块冗余配置的实现，避免了
单个合路器模块故障导致整个基站设备退服发生，
在单个合路器模块故障或载频单元故障的场景下，
基站设备仍然能继续提供业务承载服务。

表2 宏基站合路器冗余配置验证场景与结果统计
Tab.2    Verification scenarios and the statistical results of the redundant 

configuration of Macro Site's combiners

操作 合路器
状态检查

BCCH切换
是否正常

拨打测试
验证

基站是否
退服

闭锁
DUAMCO:0 OK OK OK 否

闭锁
DUAMCO:1 OK OK OK 否

闭锁 CU:0 OK OK OK 否
闭锁 CU:6 OK OK OK 否
闭锁 CU:2 OK OK OK 否
闭锁 CU:3 OK OK OK 否

4 结论

本文以 GSM-R 宏基站设备的架构特征和功能
为基础，从 RAMS 理论分析和实际工程实施与验证
测试论证了通过基站关键模块冗余功能的增强与完
善，可以显著提升铁路 GSM-R 现网既有宏基站设
备的可靠性，降低基站退服发生概率，弱化 GSM-R
基站单个模块故障对包括 CTCS-3 在内的铁路业务
的影响，减轻沿线基站设备模块故障维修时效性要
求的压力，为 GSM-R 宏基站长期在网运行的稳定
性提供坚实的依据。
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CIR设备数据无线传输及智能分析系统研究
张  孟1，欧盛芬2

（1．中国铁路呼和浩特局集团有限公司电务部，呼和浩特  010057；

2．湖南中车时代通信信号有限公司，长沙  410000）

摘要 ：旨在解决铁路行业中机车综合无线通信（CIR）设备数据下载和分析过程中存在的问题，

针对现有数据下载耗时长、人工分析困难等挑战，提出一套 CIR 设备数据无线传输及智能分析

系统的设计方案。当前 CIR 设备记录单元数据下载和分析仍然依赖人工操作，存在时间滞后、

效率低下的情况，对铁路运输安全构成潜在风险。设计的系统架构分为车载采集设备和地面

智能分析系统两部分，通过现有的 LMD 系统进行通信连接。车载采集设备通过专用线缆与机车

CIR 设备记录单元监测接口连接，数据通过无线网络传输至地面服务器。地面智能分析系统实

现数据存储、智能分析、报表统计等功能，基于大数据技术和分布式架构，提高数据处理和分

析效率。系统中的智能分析模块能够实现设备状态远程监测、智能分析、设备运用情况智能评

分和标准化检测作业评分等功能。经过现场应用验证，该系统可以缩短数据下载、分析时间，

减少人工成本，提前预防 CIR 设备故障，确保铁路运输安全和效率。

关键词 ：CIR 设备；数据无线传输；智能分析；设备质量评分；标准作业评分
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Abstract: This paper aims to solve the problems in the data download and analysis process of CIR 
equipment (Cab Integrated Radio) in the railway industry. In response to the current challenges of long 
data download time and difficult manual analysis, etc., a design scheme for wireless data transmission 
and intelligent analysis system for CIR equipment is proposed. The current CIR equipment still relies 
on manual operations for downloading and analyzing data from recording units, which poses potential 
risks to railway transportation safety due to time lag and low efficiency. The system architecture 
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1 概述

随着国内铁路的大量建设和铁路系统自动化水
平的提高，铁路运输对铁路车载设备及其辅助系统的
功能和要求也越来越高。机车综合无线通信（CIR）
设备作为铁路运输的关键设备，其运用情况直接影响
到铁路运输安全和效率。目前国内铁路行业各 CIR
设备厂家均配套对应的分析软件，能对 CIR 记录单
元数据进行数据解析，无远程下载功能，仅具备少量
异常提示信息，且自动化程度不高。CIR 设备数据
下载过程十分耗费时间和人力，主要表现如下。

1）每日只能等待列车入库后才能下载数据，数
据时效性较差。

2）下载列车数据前，需要提前协调上电，且必
须派遣专人上车下载数据，增加人工成本。

目前，CIR 设备记录单元日志主要全部靠人工
进行下载和分析。随着运营车辆及设备的逐步增多，
CIR 设备日志下载和分析人员的工作量也在逐渐增
加，CIR 设备日志不能及时进行转储、分析，导致
设备故障不能提前预防，成为铁路运输安全的一项
重要隐患。铁路行业属于专业性强的行业，培养专
业技术人员十分艰难且对其依赖性较高。CIR 设备
数据分析面临一系列挑战 ：不同 CIR 设备故障之间
存在显著差异，要求维护分析人员熟悉各种故障类
型，同时具备通信信号专业知识。这一过程需要长期

designed in this article is divided into two parts: onboard acquisition equipment and trackside 
intelligent analysis system, which are connected through the existing LMD system for communication. 
The onboard data acquisition equipment is connected to the monitoring interface of the recording unit 
of locomotive CIR equipment through a dedicated cable, and the data is transmitted to the trackside 
server through wireless network. The trackside intelligent analysis system realizes functions such as 
data storage, intelligent analysis, and report statistics. Based on big data technology and distributed 
architecture, it improves the efficiency of data processing and analysis. The intelligent analysis module 
in the system can achieve functions such as remote monitoring of device status, intelligent analysis, 
intelligent evaluation of device usage, and standardized detection task evaluation. After on-site 
application verification, the system can shorten data download and analysis time, reduce labor costs, 
prevent CIR equipment failures in advance, and ensure railway transportation safety and efficiency.
Keywords: CIR equipment; wireless data transmission; intelligent analysis; equipment quality rating; 
standard task rating

的一线工作经验。由于分析人员水平参差不齐，同类
问题可能导致不同的分析结论。高效地数据统计和分
析对确保行车安全至关重要。目前现有 CIR 设备的
数据分析相对滞后，主要体现在以下几个方面。

1）现有 CIR 数据分析环节涉及电务段分析人
员、厂家现场支持和后端集成研发人员，导致问题
从初步分析到最终确认所需时间较长。

2）分析工作需要在机车入库后下载日志，因此
无法进行实时的事前分析。

3）相关的周报、月报和年报等数据统计都依
赖人工完成，工作量大，难以有效跟踪问题和追溯
效果。

4）数据依赖人工下载，不连续和离散性强，难
以开展预防性维护。

目前呼和局 CIR 设备装车现有 1 445 套，并且
之后还会有增加的趋势。这对车载 CIR 设备的可靠
性和稳定性提出了更严格的要求，同时也对快速、
高效分析车载设备日志提出了更高要求 ；迫切需要
开发一套具有 CIR 远程下载及智能分析功能的系统
以解决现场作业压力。因此，本文设计 CIR 设备数
据无线传输及智能分析系统，缩短人工下载、分析
CIR 设备日志的时间，减轻现场作业工作量 ；通过
实时告警等功能，提前预防车载 CIR 设备故障的发
生，确保铁路运输安全秩序。

No.6 张 孟，欧盛芬：CIR设备数据无线传输及智能分析系统研究
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2 系统架构

系统采用分布式数据采集与数据处理分离的形
式，主要由车载采集设备和地面智能分析系统两个
部分组成，车载采集设备与地面智能分析系统间通
过既有 LKJ 设备运行监测管理（LMD）系统进行
通信。现有 LMD 系统已具备车载 LKJ、机车信号
等设备的运行监测、报警监测、作业监测和版本监
测等功能。系统网络拓扑如图 1 所示。

图�　系统网络拓扑
Fig.1    System network topology
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车载采集设备 ：TSC 设备通过专用线缆 RS-422
与机车 CIR 设备记录单元监测接口 EOAS 连接，实
时采集记录单元监测接口输出的监测信息，并通过
GSM-R/2G/3G/4G 车地无线网络将监测信息传输至
LMD 地面服务器。采集接口符合电气隔离要求，采
集装置故障，不影响既有 CIR 设备正常运行。

地面智能分析系统 ：主要为地面服务器中心平
台，数据来源为 LMD 服务器，实现数据存储、监
测数据智能分析、报表智能统计、数据综合展示和
系统维护等功能。基于大数据技术，实现各类数据
自动关联和智能分析，并将相关数据转发给客户端
进行显示。同时，此系统中也可直接分析通过 U 盘
下载的 CIR 记录单元数据，将既有的记录单元分析
软件与实时监控系统进行整合。

CIR 设备数据无线传输及智能分析系统架构分
为 3 层 ：分别是数据采集层、大数据平台层和应用
平台层，如图 2 所示。

数据采集方面，系统使用数据接入程序和数据
解析程序来收集车载 CIR 设备的运行数据和日志。
在大数据平台层面，采用 Lambda 架构和 Hadoop
技术生态系统的相关技术。这些技术包括消息中间

件，用于接收来自数据采集层的信息。在 CIR 大数
据集群中，系统采用实时和离线处理技术，涉及到的
主要组件包括 Spark、Spark Streaming、HBase、
Hive、HDFS、Redis 缓存和关系型数据库等。系
统应用平台采用基于 Spring Cloud 的微服务技术
架构。微服务框架采用 Spring Cloud 技术，利用
Spring Boot 来监控服务的整体运行。对服务的注册
和配置管理集群采用开源框架 Nacos。考虑到海量
数据传输的需求，选择 Kafka 作为消息中间件。系
统大数据平台和应用平台负责存储所有数据并进行智
能分析，提供数据存储、数据解析、数据挖掘和智能
分析等功能，并提供智能化的操作界面。

图�　系统架构示意
Fig.2    Schematic diagram of system architecture 

大
数
据
平
台

数
据
采
集

数
据
来
源

车载CIR设备

应
用
平
台

微服务后台(Spring cloud)

SpringbootAdmin
Server

服务监控中心

网关服务(分离/代理)Nginx

Eureka
服务注册管理中心

服务群
平
台
服
务

通
迅
服
务

业
务
服
务

sentinel/
ribbon

sentinel/
ribbon

sentinel/ribbon

数据存储

数据接入

消息中间件

数据处理（基于CIR设备的智能分析）

资源调度管理
YARN

HiveJavaSpark

实时数据采集

数据接入程序

Flink

Zookeeper
Oozie

数据解析程序

关系型数据库 Redis缓存HDFS+Hbase IotDB

日志采集

TSC�无线传输装置

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年6月



73

技术创新TECHNOLOGICAL  INNOVATION

3 系统设计

3.1 系统接口
系统接口设计包括结构设计、监测接口、录音

控制方式、监测接口隔离和通信接口内容。
1）结构设计
记录转接单元前面板设有状态指示灯、监测接

口和转储接口，如图 3 所示。

图�　记录转接单元前面板示意
Fig.3    Schematic diagram of the front panel of the recording transfer unit
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2）监测接口
记录转接单元与 EOAS 车载设备之间通过异步

串行接口进行通信，RS-422 电平，双工通信方式，
数据传输速率 19 200 bit/s。数据基本格式为 1 个
起始位，8 个数据位，1 个停止位，无奇偶检验，
共 10 位。

3）录音控制方式
记录转接单元具有一个录音控制输入信号和一

个录音控制输出信号，分别用于 CIR 主控单元控制
记录转接单元和记录转接单元控制 EOAS 车载设备
启动和停止录音。录音控制输入和输出均采用电平控
制方式，录音控制信号为低电平（低于 0.3 V）时启
动录音 ；录音控制信号为高电平或高阻时停止录音。

4）监测接口隔离
记录转接单元与 EOAS 车载设备之间的语音、

数据通信和控制接口采用电气隔离，EOAS 车载设
备发生故障时不应影响 CIR 的正常工作。

5）通信接口内容

通信接口内容包括运行区段和线路、调度通信
及相关操作信息、CIR 工作状态信息、调度命令信
息及相关操作、列车防护报警设备及相关操作信息、
CIR 自检结果、450 MHz 列尾信息、无线车次号
校核信息、CIR 查询当前 GRIS 信息、GPRS 活动
性检测信息等。
3.2 功能设计与实现

系统从 CIR 设备运维工作的现状与智能分析需
求出发，实现缩短人工数据下载时间、分析数据的
时间，减轻现场作业工作量和通过实时告警等功能，
提前预防车载 CIR 设备故障的发生。
3.2.1 设备状态远程监测

通过 LMD 系统接入 CIR 设备可远程实时监控
CIR 设备运行状态、对 CIR 设备运行中故障信息
进行提前预警以及远程实时下载 CIR 设备运行记录
数据。远程实时监测内容包括列车状态数据、列车
位置信息、CIR 工作模式、网络注册 /KLW 连接状
态、GSM-R/GPRS 场强、线路区间 / 运行时速、客
列尾连接状态、客列尾风压数据和司机查询操作等，
远程异常报警包括 CIR 掉线、CIR 网络状态异常、
CIR 工作状态异常、客列尾风压异常、客列尾电压
异常和排风制动警示等。CIR 设备软件版本号监测
与校核，系统根据预设版本号与机车实际版本号进
行校核，若版本不一致，则在系统中进行错误告警
提示。设备状态远程监测界面如图 4 所示。
3.2.2 智能分析

智能分析的主要处理流程如下。
1）数据获取 ：远程从 CIR 记录单元中提取数据。
2）数据分析 ：对已获取的数据进行智能化分

析，分析内容包括设备运行质量、作业质量分析。
3）数据存储 ：已分析后的数据进行本地化存储。
4）数据展示 ：智能分析后的数据进行交互友好

的显示。
通过 CIR 智能分析软件对车载 CIR 数据完成

自动分析，可对分析数据进行关键信息的提取并生
成报表。统计分析自动化，能够灵活按照设定的时
间段、故障分类，完成分类统计对比等功能。智能
分析界面如图 5 所示。

No.6 张 孟，欧盛芬：CIR设备数据无线传输及智能分析系统研究
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图�　CIR设备远程监测示意
Fig.4    Schematic diagram of remote monitoring for CIR equipment

图�　智能分析界面示意
Fig.5    Schematic diagram of intelligent analysis interface
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数据分析完成后，按照智能分析要求，自动生
成各类统计报表，通过报表可详细查看每项内容信
息。同时，此报表可直接导出成 EXCEL 格式文件。
智能分析报表界面如图 6 所示。
3.2.3 CIR设备运用情况智能评分

系统针对 CIR 设备运用情况进行智能评分，主
要评分内容如下。

1）MMI 单元、LBJ 单元、450 M 单元、语音
模块、数据模块和 TAX 箱等通信情况。

2）活动性检测情况。
3）卫星定位情况。
4）GSM-R 语音模块和数据模块上网情况。
5）车次号和机车号注册、注销情况。
6）450M 和 GSM-R 通话情况。

7）进路预告接收情况。
系统对数据解析后的各项设备业务数据、业务

操作进行判断后给出结果并进行评分，整个业务类
型项目为百分制，均分到每一项。运行情况评分异
常项判断原理如图 7 所示。
3.2.4 标准化检测作业智能评分

根据现场库检运用情况，目前库检均使用固定
车次号，如 11111—88888，在进行数据分析时，自
动判断从设置该车次号开始到注销该车次号结束，
认为是一次完整库检过程。一次完整库检过程包括 ：
自检、GPRS 数据、450 M 数据、450 MHz 同频通
话、450 MHz 异频通话、GSM-R 通话、LBJ 出 / 入
库检测和客列尾检测（列尾 ID 为 99999X，风压查
询、排风、消号）。
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按列表方式显示每个库检项检测结果，可直观
地观察到已完成项目、失败项目、未检测项以及未
配置项，双击某一项列出详细的库检操作过程，按
照检测结果对此次库检过程给出评分，每项均需要
人工复核。对标准化检测作业内容单独进行显示，
并根据作业情况进行评分。使用特定的车次号，从

图�　智能分析报表界面示意
Fig.6    Schematic diagram of intelligent analysis report interface

图�　设备运行情况评分异常项判断原理
Fig.7    Schematic diagram for identifying anomalies for rating equipment operation

注册到注销为一个完整的检测过程，根据此时间段
内的操作以及设备的响应情况，进行标准化作业评
分。如图 8 所示，系统可直观地观察到已完成项目、
失败项目、未检测项以及未配置项，双击某一项列
出详细的库检操作过程，按照检测结果对此次库检
过程给出评分，每项均需要人工复核。默认进行全
功能测试，可通过人工设置检测项。

4 系统应用

通过现场应用与验证，CIR 设备数据无线传输
及智能分析系统实现缩短人工下载、分析 CIR 设备
日志的时间，减轻现场作业工作量，通过实时告警，
智能分析、设备运用情况智能评分和标准化检测作
业评分等功能，提前预防车载 CIR 设备故障的发
生，确保铁路运输安全秩序。经过现场验证，系统
应用达到的主要效果如下。

1）现有机车安装 CIR 设备 1 445 套。CIR 设
备日志无线传输完成后，无需配置人员专门去机车
上拷贝数据，可极大减少人工成本。

No.6 张 孟，欧盛芬：CIR设备数据无线传输及智能分析系统研究
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2）系统自动汇总数据记录，自动完成数据分
析、故障分析，故障统计和报告报表的功能，可极
大减少人工成本。

3）系统缩短人工分析数据的时间，能在第一时
间发现 CIR 设备的问题，提高列车运输安全及效率。

5 结论

在铁路行业，CIR 设备作为关键设备，其运用
情况直接影响铁路运输的安全和效率。然而，传统
的数据下载和分析过程存在诸多挑战，如耗时长、
依赖人工操作等，这些问题威胁着铁路运输的安全
性。系统架构方面，本文设计了一个分布式的数据
采集与处理系统，包括车载采集设备和地面智能分
析系统两部分。通过专用线缆与机车 CIR 设备记录
单元监测接口连接，车载采集设备实现数据实时采
集并通过无线网络传输至地面服务器。地面智能分
析系统结合大数据技术，实现数据存储、智能分析
和报表统计等功能，提高数据处理效率。

系统的核心功能包括设备状态远程监测、智能
数据分析、设备运用情况智能评分和标准化检测作
业评分等。经过实地验证，取得一系列良好效果 ：
缩短了数据下载和分析时间、降低了人工成本、提
前预防了 CIR 设备故障的发生，从而有效保障了铁
路运输的安全秩序和高效性。综上所述，本文提出
的 CIR 设备数据无线传输及智能分析系统方案，为
铁路行业带来显著的改进，通过技术手段解决了传
统数据处理方式存在的问题，为铁路运输的安全性
和效率性提供有效保障。
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基于全自动运行系统下自动跳跃功能
设计与实现

傅  棣

（卡斯柯信号有限公司，北京  100070）

摘要 ：在城市轨道交通全自动运行系统中，由于制动故障时或轨道条件恶劣等特殊情况，列车

进站不能对标停车，导致无法开门，维护人员不能登车处理故障。通过站内自动跳跃功能，控

制列车进行短距离的移动，以使列车对标开门，方便维护人员进行故障处理。对以上场景的自

动跳跃功能进行设计，针对不同的故障场景，分别使用 Bangbang 控制和轻级制功能，并且在

全自动运行系统项目上得到测试及使用，停车精度满足 ATO 站台精确停车的指标要求，提升故

障场景下的处理能力。

关键词 ：自动跳跃功能；ATO 控制策略；Bangbang 控制；轻级制动；全自动运行系统
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Abstract: In the Fully Automatic Operation system of urban rail transit, due to braking failure or poor track 
conditions and other special circumstances, the train can not stop in the designated position as marked by the 
stop sign when entering the station, resulting in failure to open the doors, and maintenance personnel can not 
board the train to deal with the fault. Through the Generic Jog function in the station, the train is controlled 
to move a short distance, enabling the train doors to open when the train is aligned with the position of the 
stop sign. This facilitates maintenance personnel in handling faults. In this paper, the Generic Jog function 
for the above scenarios is designed, Bang-Bang control and Light Brake Demand functions are respectively 
used for different fault scenarios, and the fully automatic operation system project has been tested and used.  
The accuracy of train stopping meets the index requirements of ATO platform accurate stopping, which 
improves the processing ability under fault scenarios.
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城市轨道交通对信号系统 ATO 站台精确停车的
指标要求 : 停车精度为 ±0.5 m 时，应保证列车停
车在该停车精度范围内的概率为 99.999 8%，列车
停在停车精度范围内时，才允许打开车门及站台门，
停车误差超过停车精度范围（±0.5 m）时，不允
许打开车门及站台门。

指标要求中有 0.000 2% 概率为停车误差超过
±0.5 m 的停车精度范围，导致车门及站台门不能
开启。在传统 CBTC 项目中，列车上有驾驶员可以
通过有人驾驶进行对标开门。全自动运行系统由于
自动化等级高，信号系统拥有列车上的驾驶员的职
责，当列车无法停准时，需要信号系统执行对标开
门的工作，保证列车可以对准停车标并开门。方便
站台值班人员上车处理故障。本文针对在这种特殊
场景下的站内自动跳跃功能，通过信号控制列车进
行对标的设计与实现。

1 自动跳跃功能的使用场景

正常的控制列车运行模型主要有信号的采集
单元、计算单元、输出单元和车辆牵引制动的控
制单元、执行单元。结构如图 1 所示。信号通过
滑模控制和 PI 控制策略通过加速度控制列车，列
车将加速度转换成力作用在车轮的牵引电机和制
动缸上。信号和车辆进行配合，保证列车在车站
内对标停准。

图�　ATO控车设备的结构
Fig.1    Structure of ATO train control equipment
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信号和车辆之间配合差或者故障时，列车无法
以 ATO 模式在车站停准。经过多条地铁线路对数

据分析，总结下来分为两种场景。
1）列车定位、测速的精准性 ：列车进站对标

停车时，信号系统发送给车辆的牵引 / 制动指令
是根据列车距站台对标点的距离及当时的速度不
断调整的，当车轮空转打滑、速度测量不精准时，
信号系统计算的位移与实际位移的偏差过大，系
统将根据当前位置计算的停站距离与列车速度，
发送牵引 / 制动指令控制列车停车，会导致信号系
统提前或滞后输出相应的制动命令，造成列车停车
精度大于 ±0.5 m。

2）车辆牵引 / 制动系统的跟随性 ：列车进站过
程中，车辆牵引 / 制动系统未准确响应信号系统的
指令，导致制动响应延时长，制动力不稳定，造成
列车停车精度大于 ±0.5 m。

在这样的场景下使用正常的控车策略无法满足
对标需求，需要使用自动跳跃功能来满足列车对位。

2 建立自动跳跃功能模型

针对两种不同的场景建立特定的 ATO 控制模型。
模型一 ：当列车定位、测速的精准性变差时，

传统的 ATO 控制模型无法实现快速跟随的控制效
果，为了实现跟随控制效果。需要采用一种快速响
应的控制算法，综合考量下采用 Bangbang 控制。
控制策略对比如图 2 所示。

在随动系统控制中，Bangbang 控制能够对
目标参数的变化具有较强的抗干扰和适应能力。
Bangbang 控制对系统具有很强的控制力，极大提
高系统的快速反应特性以及控制精确性。系统的控
制被 Bangbang 控制器维持在极限值上，而且不断
从一个极限值到另一个极限值进行切换，构成一种
极限控制。作为本质上的最优控制，Bangbang 控
制在允许的控制范围内，确保系统能够用最短的时
间从一个状态切换到另一个状态，达到系统状态的
最优切换。

为了使列车加速度快速跟踪目标加速度，当两
者偏差较大时，使用 Bangbang 控制调节列车加速
度，逻辑方法如图 3 所示。

No.6 傅 棣：基于全自动运行系统下自动跳跃功能设计与实现
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图�　Bangbang控制调节逻辑
Fig.3    Bangbang controls regulatory logic

E＝A－Ao 
IF|E|＜Em   ThenA�＝Ao
IF|E|≥EmA＞Ao  ThenA�＝Ao－�.� m/s²
IF|E|≥EmA＜Ao  ThenA�＝Ao＋�.� m/s²

其中 Em 为加速度阈值，当实际加速度超过 Em

时，引入 Bangbang 控制逻辑进行加速度调整，根
据车辆参数设定 Em ＝ 0.2 m/s² ；A 为列车实际施加
的制动加速度 ；Ao 为 ATO 计算的目标制动加速度 ；
A1 为引入 Bangbang 控制后的目标制动加速度值。

当实际制动加速度和目标加速度的偏差值小
于 0.2 m/s²，列车的制动指令按照正常 ATO 策
略控车 ；

当实际制动加速度和目标加速度的偏差值大于
0.2 m/s²，且实际制动加速度大于目标加速度时，
列车的制动指令在正常 ATO 策略控车基础上加入
Bangbang 策略，输出比正常值小 0.3 m/s² 的加
速度 ；

当实际制动加速度和目标加速度的偏差值大于
0.2 m/s²，且实际制动加速度小于目标加速度时，
列车的制动指令在正常 ATO 策略控车基础上加入
Bangbang 策略，输出比正常值大 0.3 m/s² 的加速
度 ；具体 Ao 值可根据车辆的性能现场进行调整。

模型二 ：车辆牵引 / 制动系统的跟随性。有些
车辆要求在牵引和制动之间有最小的转换时间。通

常转换时间至少 0.5 s。即在施加制动的过程中，
不会立即产生制动力，需要用 0.5 s 激活制动力来
保证牵引制动指令不会出现冲突。这种延时性对于
站内跳跃功能中使列车极短距离移动是不利的，需
要增加轻级制动（Light Brake Demand）来保持
制动力。

轻级制动是一个额外的制动器，通过布尔量在
车辆硬线接口或网络接口进行传输，在列车移动极
短的距离时输出稳定持续的制动力。持续的输出轻
级制动解决了响应延时长和制动不稳定的问题。

下面分析增加控制轻级制动对列车的影响。
1）列车启动时的影响
正常情况列车启动加速度指令应大于驻车制动

时，驻车制动力退出后列车开始移动，这种情况下，
列车速度增加很快。若让车移动更短的距离，必须使
用轻级制动来减小启动加速度。例如 ：当驻车制动加
速度是 0.3 m/s²，启动加速度指令为 0.4 m/s² 时，会
缓解掉列车的驻车制动加速度，车辆实际施加的加
速度为 0.4 m/s²。使用带有轻级制动策略时，设定
轻级制动加速度为 0.3 m/s²，当启动加速度指令为
0.4 m/s² 时，车辆实际施加的加速度为 0.4 － 0.3 ＝
0.1 m/s²。启动加速度减小可以让车行驶更短的距离。

2）列车停车时的影响
消除了牵引和制动之间的转换时间，让车更早

的进入制动状态。轻级制动和牵引指令或轻级制动
和制动指令可以同时控制，当制动能力弱时，通过
用制动指令和轻级制动相互叠加输出相匹配的制动
力 ；当制动能力正常时，仅轻级制动输出制动力可
以将列车正确停车 ；当制动能力强时，通过用牵引
指令和轻级制动相互抵消输出相匹配制动力，这时
的牵引指令需要小于轻级制动输出的制动力。

站内自动跳跃功能使用两种方案，相互配合，
可以克服列车定位、测速的精准性差和车辆牵引 /
制动系统的跟随性差的问题。

3 现场功能测试

以 某 城 市 的 地 铁 线 路 为 例， 现 场 模 拟 欠 标

图�　控制策略的对比
Fig.2    Comparison of control strategies

速度

时间
加速度

图例：          命令速度和加速度              列车速度和加速度
传统ATO控制模式

速度

时间
加速度

Bangbang控制模式
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2.5 m、0.8 m 的两种场景启动自动跳跃功能的测
试。测试情况如下。

1）欠标 2.5 m 时，由于移动距离不需要施加
轻级制动，采用方案 1。

方案 1 使用 Bangbang 控制，让车辆制动力快
速响应，达到对标停车的效果，如图 4 所示。

图�　欠标�.� m的记录
Fig.4    Record of train stopping 2.5 m from the stop sign
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图例：          列车速度              车辆加速度              命令加速度

列车在距离停车标 1 m 左右时施加制动。当
0.8 m 时，车辆加速度无法跟随命令加速度，加
速度阈值超过 0.2 m/s²，自动跳跃功能激活使用
Bangbang 控制策略，提高命令加速度，使运行曲
线能够快速达到目标值附近，使用 Bangbang 控制
以最快速度跟踪目标值，控制车辆快速停车，最终
列车距离停车标 0.03 m 精确停车。

2）欠标 0.8 m 时，移动距离短，需要施加轻
级制动，采用方案 2。

由于停车位置距离停车点只有 0.8 m，自动跳
跃功能激活了轻级制动。当撤销牵引命令时，列车
没有牵引和制动之间的转换，快速进入制动状态，
如图 5 所示。

列车启动时，当启动加速度指令为 0.4 m/s² 时，
使用了轻级制动后，列车实际加速度为 0.05 m/s²。
列车停车时，列车消除了牵引和制动之间的转换时
间。列车直接进入制动状态，最终列车距离停车标
0.23 m 精确停车。

现场进行多次测试自动跳跃功能，对停车精度
进行统计，得出以下对标的测试结果，如图 6 所示。

图�　停车精度统计
Fig.6    Stopping accuracy statistics
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使用跳跃功能后的停车精度满足城市轨道交通
对信号系统 ATO 站台精确停车的指标要求，使用
自动跳跃功能后停车精度在 ±0.3 m 以内，有显著
的对标精确停车的效果。

后续对跳跃功能的可用性进行了优化，若因为
特殊原因，导致列车第一次使用跳跃功能不能精确
停车，可设计列车使用 3 次跳跃功能，列车可继续
使用跳跃功能进行对标。

4 结束语

随着城市轨道交通行业的不断发展，全自动无
人驾驶技术将成为行业发展的主流，近年来国内在列
车无人驾驶技术等全自动运行技术方面的突破缩小了
与国外技术的差距，地铁项目的自动化水平越来越先
进，但仍然需要在系统可靠性保障和突发事件应急处
置等方面进行研究探索。在执行过程中也将面临更加

图�　欠标�.� m的记录
Fig.5    Record of train stopping 0.8 m from the stop sign
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图例：          列车速度              车辆加速度              命令加速度
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复杂的场景，站内自动跳跃功能技术在项目中会得到
逐步推广使用，以某城市的地铁线路进行测试功能，
试验结果表明自动跳跃功能可以满足站内二次停准的
需求。未来地铁列车 ATO 控制技术将上一个新台阶，
进一步提高系统弹性和智能化水平的理论，更快速更
安全地处理和解决突发的地铁运营故障。
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基于FMEA的FAO自动唤醒功能
安全设计与实现

贾  佳

（北京城建设计发展集团股份有限公司，北京  100037）

摘要 ：采用 FMEA 的分析方法对全自动无人驾驶列车自动唤醒功能进行深入研究，分析可能产

生危险后果的失效模式以及对应的失效原因，并结合失效模式和失效原因设计相应的安全措

施，保证全自动无人驾驶系统将系统原有风险以及新增功能引发的风险均减轻至可接受程度，

真正实现安全可靠的运行。
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Abstract: In this paper, an in-depth study is conducted regarding the train automatic wake-up function 
of fully automatic driverless trains using FMEA method. The study analyzes the failure modes that may 
produce dangerous consequences, identifies their corresponding failure causes, and designs appropriate 
safety measures based on these failure modes and causes. This approach ensures that the fully automatic 
unmanned driving system reduces the original risks of the system, as well as the risks caused by new 
functions, to an acceptable degree, and achieves safe and reliable operation.
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自北京燕房线后，全自动无人驾驶系统以其提
高运输效率、降低运维成本等显著优势得到业内普
遍认可，并在全国各大城市迅速推广应用。

如何满足 IEC 62267 ：2009 中规定的安全防
护，如何进行系统设计才能实现安全可靠的无人驾

驶，还需要进行详细分析和研究 ；本文以列车自动
唤醒为例，诠释全自动无人驾驶技术不仅要考虑信
号系统从技术角度替代人的作业，更要考虑安全可
靠地实现替代功能，使得系统可以实现安全可靠的
全自动无人驾驶。

1 全自动无人驾驶系统介绍

在 IEC 62290 标准中，按照自动化程度将城

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年6月
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市轨道交通管理与控制系统分为 5 个等级，其中无
人驾驶有两个等级，一个是有司机值守的无人驾驶

（DTO），其自动化等级为 GoA3，另一个是自动化
等级为 GoA4 的全自动无人驾驶（UTO）。

UTO 信号系统保留了既有基于通信的列车运行
控制系统（CBTC）的基本功能，并在此基础上又
增加一些特有功能，主要体现在 ：车辆段（包括停
车场）自动作业、正线自动作业、故障及紧急情况
的自动检测与处理功能。具体来说就是系统可自动
实现列车的自动唤醒、出库、区间自动运行、障碍
物检测、开关车门 / 站台门、自动折返、回段和自
动休眠等功能。

根据 IEC 62267 中的要求，全自动无人驾驶系
统需要考虑运行中的列车安全（防止追尾、正面、
侧面冲撞、脱轨、障碍物碰撞），以及乘客及运营人
员的安全（上 / 下车乘客、车厢内乘客、站台上乘
客、维护人员）；实现列车运行全过程（正线、停车
场和车辆段）各种运行工况（正常和异常）的自动
安全防护。

信号系统如何能够代替有人驾驶系统中由司乘
人员承担的功能，如何降低原先由司乘人员承担的
风险，如瞭望、判断等 ；同时，当在既有 CBTC 系
统的基础上增加这些功能，是否会对系统引入新的
风险，如何保证系统的安全性，还需要进行详细分
析和进一步设计。

本文以列车自动唤醒功能为例，通过对全自动
无人驾驶和传统有人驾驶技术的差异分析，对唤醒流
程逐条进行失效模式的识别，以及失效原因的分析，
并根据这些结果设计出安全合理的自动唤醒功能。

2 FMEA安全分析技术

失效模式与影响分析即“潜在失效模式及后果
分析”，简称为 FMEA。FMEA 是在产品设计阶段
和过程设计阶段，对构成产品的子系统、零件，对
构成过程的各个工序逐一进行分析，找出所有潜在
的失效模式，并分析其可能的后果，从而预先采取
必要的措施，以提高产品的质量和可靠性的一种系

统化的活动。轨道交通行业通常用 FMEA 方法来进
行硬件元器件的故障影响分析。

信号系统的危害分析多采用 HAZOP 头脑风暴式
分析。这种分析方法对系统顶层危害识别很有帮助，
但是应用于具体功能的分析时，则有一定的局限性，
分析结果不够全面，不能覆盖功能流程的每个环节。
列车发车准备流程较为具体，本文将采用 FMEA 的
方法对功能流程的每个步骤和环节都进行详细的故障
模式识别，并针对这些故障模式分析原因，做出合适
的安全设计，以保证功能的实现安全可靠。

3 自动唤醒功能分析

3.1 有人驾驶系统的发车准备
有人驾驶系统中的列车发车准备，需要运维或

司乘人员人工为车载控制器（VOBC）上电，上电
后列车自动防护（ATP）、列车自动运行（ATO）、
人机界面（HMI）等设备进行自检，自检结果显示
在 HMI 上。由司乘人员进行确认，自检通过后才
允许设备正常运行。

车辆进行自检，包括网络本身、网络通信、牵
引 / 制动系统、辅助系统、车门、空调系统、广播
系统、烟火报警、PIS/CCTV 和 Tetra 等，检测完
成还需进行高压检测和充电机、风压机检测。

车辆自检结果显示在 TCMS 显示屏上，由司乘
人员确定车辆是否自检成功。

如果车辆也自检成功，则需要司乘人员通过操作
车辆设备对其牵引制动系统、照明、广播以及开 / 关
门进行静态检测。 

静态测试通过后，还需司乘人员进行试闸，即
给车向前的牵引、停车、向后的牵引，停车，以确
认牵引和制动的正常使用。

以上测试均通过后，才可以按照运营计划开车
出库，测试不通过则不允许出库。
3.2 无人驾驶系统的发车准备（列车唤醒）

对于无人驾驶列车想要实现列车的自动上电，需
要在列车休眠后，仍保持列车与中心的通信，对此有
多种方案。本文采用的方案是使用车载辅助设备保证
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列车与中心的通信状态，保证中心可以监视到列车的
状态，并且车载设备可以正常接收到唤醒命令。

车载设备和车辆自检活动均与有人驾驶相同，
只是之前由运维或者司乘人员人工操作的活动改为

由信号设备来实现。
3.3 无人驾驶和有人驾驶系统的差异分析

总结上文介绍，识别出无人驾驶和有人驾驶的
唤醒功能中人和设备的功能对应关系如表 1 所示。

表1 功能对照
Tab.1    Functional comparison table

序号 人的行为 设备行为
1 人工上电，按压车载设备上电 TIAS 发送远程唤醒命令，设备自动上电

2 人工确认检测结果 车载VOBC判断，自检成功则进行下一项测试，不成功则唤醒失败，并将自检状态和
报警汇报给中心

3 人工操作列车进行静态测试 车载VOBC向车辆顺序发送静态测试指令，驱动列车进行牵引 / 制动、照明、广播以
及开关门等测试

4 人工确认静态测试结果的正确性 车载VOBC判断各个静态测试是否测试成功，不成功则唤醒失败，并向 TIAS 汇报测
试状态和报警

5 人工操作列车进行试闸 车载VOBC顺序向车辆输出跳跃指令，驱动车辆向前 / 向后行进、停车，以验证牵引
制动系统，即VOBC驱动列车进行动态测试

6 人工确认列车是否通过测试 车载VOBC确认是否唤醒成功

4 自动唤醒功能安全分析

本文采用 FMEA 的方式，对表 1 中的设备行为
进行逐条分析。考虑到篇幅，本文仅列出可能会引起
危害后果的失效模式和失效原因，结合失效模式和原
因设计出合理的减轻措施，如表 2、3 所示。

发车准备（唤醒）功能存在的主要危害有以下

两条。
1）列车检测未成功，但仍然上线运行，引起撞

车。2）列车在库内测试过程中与库内其他列车或车
库门相撞，或对地面维护人员造成伤害。

在有人驾驶系统中，以上危害所带来的风险由
运维或司乘人员来承担。

人工保证列车检测成功的情况下，才能出库投
表2 上电及静态测试FMEA

Tab. 2    Power-on and static test FMEA worksheet 

功能描述 失效模式 失效原因 影响后果 减轻措施（安全需求）

TIAS 发送远
程唤醒命令，
设备自动上电

为不该唤醒的列车发
送唤醒命令

中心人员误触发或
设备指令错误

列车在非安全状
态下上电

S1 设置远程唤醒命令时，需在操作界面上设计确
认框，以减低误操作的风险
S2 信号系统需能保证未处于安全状态下的列车不
响应唤醒命令

VOBC 判断自
检是否成功，
成功则进行下
一步测试，失
败则唤醒失败

自检有未通过测试
项，但汇报自检成功

车辆自检状态反馈
错误

列车带有故障上
线运营引发事故 I1 车辆需保证正确反馈自检状态

自检有未通过测试
项，但汇报自检成功 VOBC判断错误 列车带有故障上

线运营引发事故
S3 VOBC对自检结果的判断逻辑应遵循 EN50128
中 SIL4 的要求开发 S4 VOBC 需将自检结果汇报
给中心

VOBC 驱动车
辆进行静态测
试

列车测试项不完整 静态测试有遗漏 列车带有故障上
线运营引发事故

S5 VOBC对车辆顺序输出静态测试指令，并逐条对
静态测试结果进行回采，形成信息的闭环，以保证
静态测试的完整正确实施

列车当前不在休眠停
车窗 

VOBC 误触发静态
测试命令 引发撞车

S6 在进行静态测试前，VOBC 需先向 ZC 申请静
态测试授权
S7 ZC 确认列车汇报位置仍在休眠停车窗内，且
SPKS 开关为关闭状态才允许进行静态测试

列车当前不在休眠停
车窗 

VOBC 误触发静态
测试命令 引发撞车 S6 在进行静态测试前，VOBC 需先向 ZC 申请静

态测试授权
S7 ZC 确认列车汇报位置仍在休眠停车窗内，且
SPKS 开关为关闭状态才允许进行静态测试

SPKS 打开状态下进
行静态测试

VOBC 误触发静态
测试命令或无法获
知 SPKS 状态

对维护人员造成
伤害

VOBC 判断各
个静态测试是
否成功

静态测试有未通过
项，但VOBC汇报测
试成功

VOBC判断错误 列车带有故障上
线运营引发事故 S5
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入运营 ；同时人工保证测试和动车过程中当前列车
不会与其他列车，或者车库门相撞，同时不会对地
面维护人员造成伤害。

在全自动无人驾驶系统中，信号系统需要保证
以上危害不会发生，同时还要保证既有 CBTC 系统
基础上新增功能，即设备行为的安全风险得以规避
或降低。

5 结论

本文基于失效模式影响和分析的方法，对全自
动无人驾驶系统自动唤醒功能进行了研究和分析。
通过分析人工发车准备流程，识别出设备的行为。
然后对设备行为进行了逐步的分析，识别出可能导
致危险后果的失效模式和原因，并提出相应的安全
减轻措施。

通过这样的安全分析方法，可以保证全自动无
人驾驶系统的整体设计不只是简单的考虑如何代替
运维和司乘人员的工作，还能充分地考虑如何规避

掉由于增加这些功能而对系统引入的风险，最终实
现无人驾驶系统的安全运行。

由于 FMEA 是一种自下而上的分析方法，在
系统设计阶段，会因为人员经验的不足导致分析结
果有遗漏。实际项目应用中还可结合故障树（FTA）
的方法从上而下的分析，以及随着设计的深入，对
场景的深入分析，可继续分析出更完备的故障模式，
设计出更加安全可靠的系统。
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粤港澳大湾区市域快线多网融合
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摘要 ：列控系统作为轨道交通保障行车安全和提高运输效能的核心系统，在多网融合的设计、

实施过程中，发挥着重大作用。结合粤港澳大湾区市域快线多网融合建设需求，从建设目标、

系统选型、技术路线等方面重点分析主流列控系统的特点与差异，阐述融合方案及难点，为后

续列控系统的选型与设计提供一定的思路与参考。
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市域 ( 郊 ) 铁路是城市中心城区联接周边城镇组
团及其城镇组团之间的通勤化、快速度、大运量的轨
道交通系统，提供城市公共交通服务，是城市综合交
通体系的重要组成部分 [1]。其承担“内聚外联”重要
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使命，助力城市轨道交通、国铁互联互通、便捷换
乘，在国内当前城镇化发展大背景下应运而生。

2020 年，国家发改委批复粤港澳大湾区城际铁
路建设规划，提出构建大湾区主要城市间 1 h 通达、
主要城市至广东省内地级城市 2 h 通达、主要城市
至相邻省会城市 3 h 通达的交通圈。国铁干线、城
际铁路、市域铁路及城市轨道交通“四网融合”的
互联互通发展模式，既可有效盘活资源，又可提高
运输组织灵活性，是实现轨道上的大湾区目标的最
佳选择 [2]。

1 建设目标

依据《城际铁路设计细则》要求，信号系统设计
应满足粤港澳大湾区城际铁路路网规划、行车组织和
运营管理要求，应符合网络化建设和公交化运营组织
的要求，实现资源共享和互联互通 [3]。既能够满足线
网 200 km/h 速度目标值、2.5 min 行车间隔以及线
网统一行车调度指挥的要求，同时能够在一定程度上
实现与既有珠三角城际铁路的兼容性 [4]。

这既明确了市域铁路通勤化、快速度、大运量、
智能化和网络化的线路功能定位，也对信号系统选
型提出小间隔、高密度、灵活运行和网内互通的功
能要求。

2 市域铁路列车控制系统选型

公交化、网络化运营是湾区市域铁路建设的首
要目标。当前，在国内市域铁路列车控制系统中，
应用较为广泛的是国铁的中国列车运行控制系统

（Chinese Train Control System，CTCS）和城市
轨道交通的列车自动控制系统（Automatic Train 
Control，ATC）[5]。
2.1 CTCS2+ATO系统

当前珠三角城际铁路所普遍采用中国列车运行
控制系统 2 级（Chinese Train Control System 
level 2，CTCS-2），以计算机联锁、列车控制中
心为核心，列车调度指挥系统居中统筹，配置临时
限速服务器及轨旁电子单元实现对列车的控制与
超速防护 [6]。信息传输以铁路移动通信系统为主，
辅以轨道电路、应答器报文等传输方式，并设置
集中监测系统 [7]。独立增设地面精确定位应答器、
通信控制服务器、车载安全计算机列车自动运行

（Automatic Train Operation，ATO）单元及车
辆牵引制动接口等设备，以实现列车站间自动运行、
站台门联动等功能，以满足最高 250 km/h 运行速
度、最短 3 min 追踪间隔的行车能力 [8]。CTCS 构
成及进路、区段信息交互如图 1 所示。

图�　CTCS构成及进路、区段信息交互示意
Fig.1    CTCS composition and the exchange of route & section information 
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2.2 ATC 系统
城 市 轨 道 交 通 线 路 普 遍 采 用 ATC 系 统， 而

当 前 应 用 最 为 广 泛 的 是 基 于 通 信 的 列 车 控 制 系
统（Communication Based Train Control，
CBTC）， 其 主 要 由 列 车 自 动 监 控（Automatic 
Train Supervision，ATS）、 列 车 自 动 防 护

（Automatic Train Protection，ATP）、列车自动运
行（Automatic Train Operation，ATO）、 计算机
联锁（Computer Interlocking，CI）为核心，实
现一体化控制及集中调度 ；数字通信子系统（Data 
Communication Subsystem，DCS）信息传输多
以无线局域网（Wireless Local Area Network，
WLAN）/ 长期演进（Long Term Evolution for 
Machines，LTE-M）无线技术为主 ；列车定位与区
段占用 / 出清采用应答器、计轴组合，配置维护支
持系统（Maintenance Support System，MSS）。
CBTC 系统支持车 - 地双向通信，采用移动闭塞制
式，正线区间最短可达 90 s 的追踪间隔，终点可
实现 2 min 的折返间隔，线路的运营调整能力强。
CBTC 系统构成及子系统连接如图 2 所示。

图�　CBTC构成及子系统连接示意
Fig.2    CBTC composition and subsystem connection 
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2.3 CTCS系统与ATC系统的应用情况以及特点差异
CTCS 系统和 ATC 系统均为保障列车安全、高

效运行的列控系统，均遵循故障导向安全原则，控
制理念与原理基本相同。但由于两者应用领域、服
务目标不同，故其设计、开发、测试、认证，以及
工程应用遵循的标准和规范存在较大差异，进而带
来软件功能、系统组成、逻辑处理和实现方式等方
面均有所不同。CTCS 系统与 ATC 系统对比差异如

表 1 所示，湾区典型城际工程概况如表 2 所示。
表1 CTCS系统与ATC系统对比差异

Tab.1    Comparison of the differences between CTCS system and ATC system

系统制式 CTCS2+ATO CBTC
闭塞制式 准移动闭塞 移动闭塞

运输组织
左线行车，不同车型及
线路混合运行，列车待
避及越行较多，运输组
织相对复杂

右线行车，通常单一车
型及线路连续运输，运
输组织相对简单

旅程及车站 旅程范围大，车站配线
多、规模大，站间距长

旅程范围小，车站配线
少、规模小，站间距较短

追踪间隔 最小追踪间隔 3 min 最小追踪间隔 90 s

速度匹配 ≤ 250 km/h
80 ～ 160 km/h
200 km/h 的工程应用
正在开展

折返能力

自动折返功能未得到广
泛应用，普遍采用人工
折返方式，多为站前
折返，折返间隔大于
10 min ；增设平行到
发线可提高折返能力，
但土建工程量相对较大

具备自动折返功能，折
返 间 隔 2 min 左 右，
通常配置站前、站后折
返方式，土建工程量相
对较小

到发线
有效长度

一般为 400 m（8节编
组列车）

一般为 220 m（8节编
组列车）

数据存储及
授权方式

线路数据存储于地面设
备，通过地面应答器及
轨道电路向车载设备发
送目标距离、线路速度
和长度、临时限速等信
息，车载 ATP 据此计
算列车控制曲线

车载 ATP 保存线路地
图信息，地面 ATP 通
过无线方式向车载发送
目标点位置、临时限速
等动态数据，车载设备
根据自身定位自动计算
列车移动授权

互联互通
CTCS-2 系统间实现互
联互通的技术及经验成
熟

CBTC系统间实现互联
互通的技术及经验不够
成熟

行车调度

行车调度指挥系统满足
网络化调度指挥需求，
跨线调度能力强，针对
单线的精细化运营调整
功能较弱

行车调度指挥系统针对
单线具备完善的调度及
调整功能，但跨线路运
行调度功能有待开发完
善

研发认证

系统知识产权属于中国
国家铁路集团有限公
司，产品研发及成果验
证需要依据相关规范标
准，认证由铁路专业机
构负责

系统知识产权分属于各
系统承包商，产品研发
成果需获得独立第三方
认证

3 湾区多网融合系统需求分析

目前国内尚无 CTCS、CBTC 两种制式融合的
成熟列控系统，多数有互通需求的工程采用换乘方
式来实现客流的交换运输 [9]。随着国家政策要求及
城市群内轨道交通通勤化需求突显，兼容两种制式
信号系统的研发工作也在加速推进 [10]。
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适应湾区的多网融合列控系统若要实现列车在
不同系统间的贯通运营，需在运行与功能方面统一
需求 [11]，满足如下几个方面要求 :

1）具备基于无线通信的列车运行控制功能，可
实现列车运行位置连续跟踪及移动授权控制，以满
足 2.5 min 行车间隔、3 min 折返间隔的公交化、
高密度运营需求 ；

2） 可 识 别 不 同 车 型、 编 组 动 车 组， 实 现
200 km/h 最大运行速度列车的安全运行控制 ；

3）具备自动驾驶、自动折返等 GoA2/GoA3 级
全自动运行功能，支持智能运维技术 ；

4）具备与珠三角城际铁路互联互通网络化运营
及行车调度条件，列车具备跨线运行能力 [12]。

4 多网融合列控系统技术路线

当前业内主流的多网融合列控系统技术路线分
两条 ：一为轨旁兼容的共线运营方案，二为车载兼
容的跨线运营方案 [13]。
4.1 多网融合列控系统轨旁兼容方案运行

轨旁兼容方案特点为 CTCS-2、CBTC 线路配属
列车均配置单制式车载设备不变，地面区域按照控
制制式划分为 CTCS 控制区、CBTC 控制区与共管
区 [14]。CTCS 控制区仅配置计算机联锁、CTC 站机、
列车控制中心、轨旁电子单元等 CTCS 轨旁设备。
CBTC 控制区仅配置计算机联锁、轨旁 ATP、ATS 站
机等 CBTC 轨旁设备。而共管区需同时配置 CTCS 与

CBTC 系统轨旁设备，以实现不同制式列车在共管区
的共线运营 [15]。轨旁兼容方案行车控制如图 3 所示。

图�　轨旁兼容方案行车控制示意
Fig.3    Train operation control diagram of trackside compatibility scheme 
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共管区 CTCS控制区
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4.2 多网融合列控系统轨旁兼容方案运行
车 载 兼 容 方 案 特 点 为 列 车 需 采 用 独 立 的

CTCS-2 与 CBTC 或是兼容一体化的车载设备。线
路 方 面，CTCS 控 制 区 仅 配 置 CTCS 轨 旁 设 备，
CBTC 控制区仅配置 CBTC 轨旁设备。设置切换区
同时配置 CTCS 与 CBTC 系统轨旁设备，以实现列
车在切换区域自动或人工完成车载设备的制式切换
[16]。下面以站台区域切换为例，描述具体切换过程。

当列车由 CBTC 区域运行至 CTCS 区域时，列
车首先按照 ZC 发送的移动授权运行到站台停车，
在越过进站信号机前的应答器后获得线路数据，并
向 CCS 进行注册。当压入轨道电路获取移动授权后
CTCS 车载设备进入完全监控模式，列车停站期间
提示司机进行模式转换，停站结束后 CTCS 车载设
备根据轨道电路移动授权，ATO 控制列车发车进入
区间运行 [17]。车载兼容方案 CBTC 向 CTCS 级转换
如图 4 所示。

图�　车载兼容方案CBTC向CTCS级转换示意
Fig.4    Schematic diagram of

conversion from CBTC to CTCS of on-board compatibility scheme 

站台
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CBTC区域CTCS区域

ATO向CCS注册
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表2 湾区典型城际工程情况
Tab.2    Typical intercity projects in the Bay Area

线路 信号系统制式 线路特点

莞惠城际

CTCS2+ATO

全 长 103.1 km， 设 18 座 车
站，2017 年底全线开通运营，
目前日开行列车 21 对，采用
CRH6A型 8节编组列车

佛肇城际
全长 84.52 km（不含广佛段），
设 11 座车站，2016 年 3 月开通
运营，目前日开行列车 12 对，
采用CRH6A型 8节编组列车

穗莞深
城际

全 长 76 km， 设 15 座 车 站，
2019 年 12 月 开 通 运 营， 目
前日开行列车 18.5 对，采用
CRH6A型 8节编组列车
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当列车由 CTCS 区域运行至 CBTC 区域时，列
车首先越过进站信号机内方两个应答器后，CBTC
的车载设备建立了位置和方向，车尾越过进站信号
机后车载设备开始与 ZC、ATS 建立通信链接，列
车按照 CTCS 轨道电路的移动授权运行到站台停车
点停车，在上、下客期间 ZC 完成列车的筛选升级，
提示司机模式切换，列车停站完成后 VOBC 根据 ZC
的移动授权自动控制列车驶出车站进入区间运行 [18]。
车载兼容方案 CTCS 向 CBTC 级转换如图 5 所示。

图�　车载兼容方案CTCS向CBTC级转换示意
Fig.5    Schematic diagram of

conversion from CTCS to CBTC of on-board compatibility scheme
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车载兼容方案中车载设备的一体化设计，宜采
用统一接口、融合功能、兼容终端的思路，自动判
断当前工作模式，以实现不停车制式适应性切换

（如切换区为区间）[19]。也可采用部分兼容的方案，
即“核心逻辑独立，外部接口尽量共用”原则，减
少外围部件，如共用应答器信息接收单元（BTM）
系统（包含 BTM 主机和天线）、共用列车接口单元

（主要包括安全输入输出单元、继电器等）、共用桌
面管理接口 / 人机界面（DMI/MMI）、共用 ATO，
统一多模无线通信平台等，但保留双方核心主控单
元独立，以及独有设备，如轨道电路读取器（TCR）
和 机车综合无线通信设备（CIR）。车载部分设备兼
容建议方案如图 6 所示 [20]。

综上所述，CTCS+CBTC 多网融合列控系统以
车载、地面为基础，实施多网融合。综合工程造价、
实施风险、技术成熟度及其发展趋势，基于车载一
体化、兼容原地面系统的融合方案更有优势。

5 结语

相较于传统的线间换乘来实现客流交换，多网
融合在运输效率与资源共享上均有较大优势，也符
合当前技术创新发展方向 [21]。虽然城轨 CBTC 系统
与国铁 CTCS 系统之间的稳定互联还存在一些技术
正逐步落地，包括融合控制单元、统一车载接口、
兼容车载通信、增强自动驾驶、智能运维等智慧化
功能，但综合经济、服务、发展考量，取众所长的
互联互通是当前轨道交通发展的最优选择。

本文结合粤港澳大湾区多网融合需求，对列控
系统互联方案及难点进行分析与总结，有助于新建
线路的系统选型与建设，也为不同制式列控系统的
设计与发展提供思路。
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城市轨道交通智能召援系统建设研究
徐  正1，张炳森2，刘泽远1

（1．北京京城地铁有限公司，北京  101300；
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摘要 ：轨道交通智慧乘客服务需要智能召援系统的建设，针对召援方式的现状问题，首先从乘

客角度分析智慧召援系统的功能需求、系统需求，并结合人工智能等新技术的应用，提出基于

“线上 + 线下”的召援方式，建立智能召援、人工召援和现场召援的三级体系；提出采用五层

架构建设智能召援平台，分为设备接入层、数据输入层、业务逻辑层、算法处理层和终端响应

层，设计该体系下的响应逻辑和业务流程，智能分发算法保证召援的就近触发、及时响应；最

后从工程角度提出召援终端设备的设置和所需的系统间联动，该研究为后续智能召援系统的建

设提供参考。

关键词 ：智能召援系统；智慧乘客服务；轨道交通
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Abstract: Intelligent passenger service in rail transit requires the establishment of an intelligent 
emergency call system. In response to the current situation of call methods, this article first analyzes 
the functional requirements and system requirements of the intelligent emergency call system from 
the perspective of passengers. Combining the system with the application of new technologies such as 
artificial intelligence, a call method based on both online and offline is proposed, establishing a three-
level system of intelligent calls, manual calls, and on-site calls. In addition, the use of a five-layer 
architecture is proposed to establish a platform for intelligent calls for assistance, which is divided 
into device access layer, data input layer, service logic layer, algorithm processing layer, and terminal 
response layer. This paper designs the response logic and service processes under this system, and 
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uses intelligent distribution algorithms to ensure the nearby triggering and timely response to calls for 
assistance. Finally, from an engineering perspective, the settings of the call-for-assistance terminal 
equipment and the required inter-system linkage are proposed. The research in this article will provide 
reference for the development of intelligent emergency call systems in the future.
Keywords: rail transit; smart passenger service; intelligent emergency call system

1 概述

“十四五”时期，交通强国和智慧城市建设持续
推进，轨道交通由高速发展转入高质量发展阶段 [1]。
2020 年《中国城市轨道交通智慧城轨发展纲要》
( 以下简称《纲要》) 颁布实施，作为智慧城轨发展
的指导性文件，以智慧城轨助推高质量发展和交通
强国建设。

乘客服务的智慧化和高品质是智慧城轨的重要
构成 [2]，《纲要》指出创建智慧乘客服务体系的目
标是乘客无感出行、舒适便捷、换乘高效等 [3] ；各
地也对智慧乘客服务的建设进行了探索和研究 [4]，
例如智慧票务方面，武汉地铁实现了全线网的实名
制乘车、人脸识别及二维码支付 ；深圳地铁创新应
用数字人民币 ；南京地铁实现了都市圈的票务互
认、清分互信、管理互通。乘客服务方面，北京搭
建了智慧乘客服务平台，为乘客提供规划、乘车、
求助等服务 [5] ；天津建设了智慧出行咨询服务系
统，为乘客提供定制化的精准服务 ；苏州、佛山、
深圳、广州等地均提供了不同程度的智慧乘客服
务 [6]。由此可见，乘客服务的研究方向主要围绕票
务、出行规划、信息咨询等方面，对召援系统的创
新研究较少。

召援是一种及时呼叫车站帮助的行为，由安防
专业建设，在车控室设置召援主机，在车站固定位
置（如垂梯旁、站厅两端等）设置求助终端 [7]。其
存在以下问题 ：一是召援方式的单一，仅在特定位
置通过物理终端发起召援 ；二是召援的不被普及性，
大部分乘客并不熟知如何使用 ；三是召援的滞后性，
无法及时解决乘客问题。另一方面，枢纽、商业综
合体及换乘车站日益增多，存在空间复杂及服务人

员不足等问题，亟需考虑智能化召援系统的建设，
提高对乘客的服务水平 [8]。基于上述分析，结合信
息技术的发展、无人或少人值守的智慧车站建设背
景 [9]，从乘客需求出发，提出完善的系统功能需求，
搭建基于线上 + 线下的智能召援体系。最后从工程
应用出发，分析智能召援终端设备的设置及业务流
程。该研究提升了乘客服务水平及运营管理，为轨
道交通智慧客服的发展提供参考。

2 智能召援系统的需求分析

轨道交通乘客召援主要是指乘客在车站 / 列车
范围内通过各类终端 / 途径向车站 / 中心值班员进
行求助 [10]，智能召援需要从系统和功能层面进行
分析。
2.1 系统需求

1）召援渠道扩展
乘客的沟通方式随着互联网发生改变，当前物

理召援终端存在单一隐蔽等问题 [11]，本文针对性的
提出增加二维码、线上小程序和 APP 召援方式，丰
富了乘客的召援渠道，顺应乘客的沟通习惯，可满
足不同类型的乘客需求。

2）召援的时效性
响应的及时性是乘客服务的重要指标 [12]，针对

传统召援的滞后性问题，提出多层级响应体系。响
应终端在车站控制室基础上增加客服中心和站务人
员，通过基于定位信息的智能响应算法，实现就近
召援响应，保障召援的时效性。

3）智能召援系统平台
智能召援系统平台是在各召援渠道的基础上满

足乘客服务需求的服务框架，整合了乘客的召援需
求，针对不同乘客提供个性化的召援服务，实现多
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召援渠道的统一管控、协同处置，同一位置的多个
渠道输入会以一次召援呈现等。
2.2 功能需求

智能召援系统的功能需针对乘客在出行场景中
需要的服务进行分析，本文基于乘客需求调研和技
术发展研究开展 [13]。

AI 智能服务 ：乘客召援时，对于常见的信息查
询等，AI 虚拟人能自动给出预先设置的答案，提供
沉浸式的实景交流，并可不断自我学习和持续优化。

音视频交互功能 ：乘客在通过不同渠道进行召
援时，可弹出页面，选择语音通话或视频通话即可
获取求助服务。客服人员根据乘客需要进行答疑解
惑、远程辅助操作，或到现场为乘客提供服务。

信息查询 ：当通过二维码、小程序或 APP 等线
上渠道进行召援时，可显示实时列车到站、天气、
换乘路线等所有乘车信息，以及提供到站提醒服务，
更贴心地服务于快速生活的乘客群体。

无定位装置导航 [14] ：可在没有定位装置的地下
空间中获得目标路径以及导航服务。

信息互动 ：通过线上召援时，乘客可以获得与
工作人员、同乘人员以及上层平台之间的信息交互，
方便反映问题、兴趣交友等。

系统网管 ：可管控系统内设备，方便故障终端
设备的查询、统计和维修，同时也可通过该功能对
人员进行管理。

3 智能召援体系建设方案研究

3.1 召援方式
召援受体乘客类型不同，如老人、小孩、青年

等，各类型群体对服务方式喜好不同。本文提出采
用“线上 + 线下”相结合的召援方式，覆盖所有
乘客类型的服务需求，线上采用二维码、小程序和
APP 方式，线下采用设置物理召援按钮方式。

为实现召援的快速响应，结合运营的管理配置，
在客服中心和车控室配置召援响应终端，站务员配
置手持终端，具备召援响应的功能。整体网络架构
如图 1 所示。

图�　整体网络架构
Fig.1    The overall network architecture
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3.2 召援体系设计
AI 智能的发展已在乘客出行规划、语音交互、

客服等方面取得了良好的应用 [15]，大大提高了服务
水平。本文考虑将 AI 智能引入召援体系，建立智
能召援、人工召援和现场召援的三级体系，如图 2
所示。

图�　三级召援体系
Fig.2    The three-level emergency call system
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远程召援 现场召援
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智能召援是通过建设基于 AI、知识管理平台的
引擎，通过卡通 / 虚拟人像为乘客提供常见问题的
解答、智能导航等 ；当无法满足乘客需求时，可接
入人工召援终端，由客服人员 / 站务员为乘客提供
服务，了解乘客需求，在必要的情况下，到现场为
乘客提供帮助。
3.3 智能召援平台方案设计
3.3.1 系统架构

在上述建立三级召援体系及功能分析的基础上
展开智能召援平台的方案设计，系统架构应是分层
标准化的。本文提出采用五层架构建设智能召援平
台，由设备接入层、数据输入层、业务逻辑层、算
法处理层和终端响应层构成，如图 3 所示。

设备接入层包含不同的召援方式，如物理召援
按钮、二维码、小程序和 APP 等 ；数据输入层包含
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召援设备的 ID、位置数据、求助信息数据（如召援
时间、状态、响应状态数据）等，其中召援求助信
息包括召援时间、召援状态、召援响应状态 ；业务
逻辑层是响应终端对召援响应的逻辑条件 ；算法处
理层包含整个业务流程的处理算法，使得给各召援
点匹配最优的响应终端 ；终端设备层包含客服中心
终端、站务员手持终端和车控室终端。

图�　智能召援平台系统架构
Fig.3    System architecture of the intelligent emergency call platform

数据输入层

系统平台层

算法处理层

终端响应层

设备接入层 APP物理按钮 二维码

类型数据召援数据 位置数据

多响应等待算法就近分发算法 响应重复筛选算法

综控室设备客服中心设备 站务单兵

响应ID 设备接听

业务流程

数据输入

召援输入 数据要求

小程序

终端响应时间 终端接听顺序知识图库

智能服务

3.3.2 召援响应流程设计
在多召援点输入和多响应输出的模式下，如何

处理多输入信号与响应终端的匹配是该召援体系的

关键。本文针对性的进行响应逻辑设计。
1）基础输入内容
主要包含召援前端、响应终端的属性信息，有

召援前端的 ID 信息、求助信息、响应终端的位置信
息、状态信息等，为智能召援响应的判断提供依据。

2）响应逻辑原则
分级响应原则 ：设定响应顺序依次为客服中心

终端、站务员手持终端和车控室终端，由于车控室
24 h 有人值守，将其设为最后一级确保能最终响应
召援 ；客服中心终端可通过视频监控调看召援前端
的状态，能更好的对现场情况做出判断，将其放在
响应的第一级 ；站务员位置较为灵活，前往现场需
与乘客确定更多信息，将其放在第二级响应。

就近响应原则 ：当发生召援信息时就近响应，
智能召援平台根据召援点位置信息与响应终端位置
信息，通过在同一坐标系下的二维坐标转换得到召
援点与响应终端的欧式距离，距离最近优先响应，
无人应答时自动转为下一级响应。

3）召援响应业务流程
在建立的三级召援体系的基础上，依托智能召

援系统平台，形成的召援响应业务流程如图 4 所示。

图�　召援响应业务流程
Fig.4    Flowchart of the response service for emergency calls
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4 智能召援体系的应用

4.1 智能召援终端的设置
智能召援体系建立后，召援终端的设置是保证

乘客服务水平的关键。根据乘客在车站使用的需求
调研，建议召援终端按以下原则进行设置，如表 1
所示。

表1 智能召援终端的设置
Tab.1    Deployment of intelligent emergency call terminals

序号 召援终端型式 设置地点 备注

1

物理终端

垂梯门口 每层垂梯门
口各 1部

2 客服中心 兼顾付费区
和非付费区

3 残疾人卫生间

4 站厅非付费区车控室
侧 /对侧端墙

5 站台车控室侧 / 对侧
端墙

6 召援二维码
出入口通道 / 进站闸
机 / 出站闸机 / 扶梯
上下端头 /换乘通道 /
各独立区域

通道根据长
短、形式确
定数量

7 响应终端 客服中心 / 站务员 /
车控室

4.2 系统间联动
结合轨道交通生产系统的建设，为更好了解召

援乘客的现场情况，在车站与视频监控系统进行接
口，当有乘客按下召援时，可联动调看实时的视频
流，帮助响应人员进行判断 ；在车站与生产无线系
统进行接口，能实现响应终端与手持终端的互通，
确保发生意外情况时，能呼叫人员到现场进行处置。

5 结论

在轨道交通高质量发展的背景下，现有的召援
体系存在方式单一、时效性差等不足。依托信息化
技术，提出基于“线上 + 线下”的召援方式，建立
智能召援、人工召援和现场召援的三级体系，响应
逻辑和业务流程设计保证了召援的及时性，大大地
提高了乘客的服务水平。后续可持续关注技术的发
展，例如 5G 网络、人工智能等，丰富智能召援系
统的功能，更好地服务乘客。
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城市轨道交通信号系统临时控制中心
方案研究

宋煜炜1，肖  克2，白永杰2

（1．北京城建设计发展集团股份有限公司，北京  100037；

2．郑州地铁集团有限公司运营分公司，郑州  450046）

摘要 ：由于郑州市轨道交通第二调度中心建设工期滞后，导致新建全自动运行线路不能正常投

入运营使用，亟需过渡方案以满足新建线路开通初期需求。以郑州市轨道交通 10 号线信号专

业为例，提出利用备用控制中心作临时控制中心的过渡方案。通过介绍控制中心原方案，综合

考虑方案可行性、运营风险、投资金额三方面研究临时控制中心方案。利用规划采购原放置于

第二调度中心各线路控制中心的设备以及备品备件，通过借调搬迁使备用控制中心升级为临时

控制中心，为各线路开通提供必备条件；当第二调度中心竣工接入，各线路再有序进行设备搬

迁、调试以及网络割接，停用临时控制中心并恢复备用控制中心。方案通过设备借调降低了运

营风险和投资成本，对郑州后续线路以及其他地区轨道交通建设具有一定的参考价值。

关键词 ：临时控制中心；全自动运行；备用控制中心；终端拉远；竣工搬迁
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Research on Schemes for Temporary Operation Control Center of 
Urban Rail Transit Signaling System
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(1. Beijing Urban Construction Design & Development Group Co., Ltd., Beijing    100037, China)

(2. Operation Branch, Zhengzhou Metro Group Co., Ltd., Zhengzhou    450046, China)

Abstract: Due to the delayed construction period of the Second Dispatching Center of Zhengzhou 
Urban Rail Transit, the newly built fully automatic operation line cannot be put into operation 
normally, and a transition plan is urgently needed to meet the initial demand of opening the newly 
built line for public use. Taking the signaling profession of Zhengzhou Metro  Line 10  as an example, 
the transition scheme of using the standby control center as the temporary control center is proposed. 
Based on the introduction of the original plan of the control center, the temporary control center plan 
is researched, taking into consideration all three factors: the feasibility, operation risks and investment 

DOI: 10.3969/j.issn.1673-4440.2024.06.017

收稿日期 ：2023-05-04 ；修回日期 ：2024-04-03
第一作者 ：宋煜炜（1996—），男，助理工程师，硕士，主要研究方向：城市轨道交通，邮箱：1014702945@qq.com。

铁路通信信号工程技术(RSCE)  2024年6月，第21卷第6期



103

城轨交通URBAN  RAIL  TRANSIT

amount. The equipment and spare parts originally placed in each line control center of the Second 
Dispatching Center are purchased through planning, and the standby control center is upgraded to the 
temporary control center through secondment and relocation, so as to provide necessary conditions 
for the opening of all lines. When the Second Dispatching Center is completed and connected, 
equipment relocation, debugging and network migration  will be carried out for all lines in an orderly 
manner. The temporary control center will stop operations and the standby control center will resume 
operations. The scheme reduces operation risks and investment costs through equipment secondment, 
and has certain reference value for the subsequent railway construction in Zhengzhou and rail transit 
development in other areas.
Keywords: temporary operation control center; fully automatic operation; backup operation control 
center; remote terminal device; relocation after completion

根据郑州市轨道交通线网规划，7 号线、8 号
线和 10 号线控制中心纳入第二调度中心（简称二
调）集中管理。但目前二调建设工期不能满足上述
线路开通运营需求，因此各线路亟需设置临时控制
中心过渡，待二调建成后再进行割接、搬迁，启用
主控制中心及恢复备用控制中心。本文以 10 号线
为例，对临时控制中心过渡方案进行研究，对后续
线路建设提供参考。

1 控制中心原设计方案

根据自动化等级（Grade of Automation，
GoA），全自动运行系统可分为 GoA3 有人值守的
全自动运行（Driverless Train Operating，DTO）
和 GoA4 无人值守的全自动运行（Unattended 
Train Operating，UTO）。10 号线一期工程信号
系统开通初期采用 DTO，远期采用 UTO。控制中
心作为城市轨道交通日常运营、设备维护、行车组
织的指挥中心，也是运营信息收发中心。在全自动
运行条件下，乘客服务、设备管理、列车调度等将
在无人值守即全自动的条件下进行。全自动运行系
统将司机的工作职能一部分由车载系统承担，另一
部分由控制中心承担，因此控制中心在整个运营工
作中的地位将进一步提升。由于车上无人值守，当
控制中心失效时，列车运行将完全无人监控且无法
进行运营调整，因此需要考虑控制中心失效情况下
的应急方案。根据中国城市轨道交通协会发布的

《城市轨道交通全自动运行系统规范》，全自动运行
系统宜设置备用控制中心。故 10 号线设置主备 2
座控制中心。

10 号 线 主 用 控 制 中 心 设 置 于 二 调 内， 主 控
中心系统结构如图 1 所示。主控中心核心设备按
照冗余配置，其中长期演进技术（Long Term 
Evolution，LTE）核心设备采取异地冗余配置，
即主备控制中心各一套。调度大厅设置调度员工作
站、调度长工作站、车辆调工作站、时刻表 / 运行
图编辑工作站以及运行图显示工作站，从而实现行
车计划的编制和管理以及对全线列车运行的自动监
控和调整。培训室设置教员工作站、学员工作站以
及模拟培训服务器，同时将维修中心与主用控制中
心合设。

备用控制中心设置于车辆段内，与主控中心共
同构成热备冗余结构。相比于主控中心，备控中心
核心设备减少为单套配置，其余设备配置与主控中
心保持一致。

2 临时控制中心方案

由于二调建设工期无法满足 10 号线于 2022 年
12 月投入试运营的需求，因此需要设置临时控制中
心进行过渡以满足初期开通运营的需求。过渡方案
应秉持以下 3 个原则 ：对运营影响小 ；施工综合实
施难度小 ；资源共享，节约投资。故 10 号线开通
初期可以将备控中心作为临时控制中心，同时结合
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运营需求，将临时控制中心调度终端拉远至既有郑
东调度中心，方便工作人员集中管理。
2.1 系统设备方案

1）方案一
备用控制中心直接作为临时控制中心开通。作

为主控中心的热备冗余结构，备控中心能够实现主
控中心的所有基本功能，因此可直接作为临时控制
中心开通。

2）方案二
备控中心采购新设备升级为主控中心后作为临

时控制中心开通。通过购入一套核心设备构成双套
热备冗余结构，实现与主控中心设备一致后作为临
时控制中心开通。

3）方案三
备控中心借用备品备件升级为主控中心后作为

临时控制中心开通。通过借用备品备件构成双套服
务器热备冗余结构，实现与主控中心设备一致后作
为临时控制中心开通。

3 种方案比选如表 1 所示。
方案一实施难度最小且没有任何新增投资。但

从运营风险和可行性角度来看，其长时间单机运行，
系统可靠性低，相比原主控中心设计方案存在新增

运营风险，不能完全满足运营需求。因此不推荐备
控中心直接作为临时控制中心开通。方案二和方案
三均为双机运行，相比原主控中心设计方案不存在
新增运营风险，满足运营需求。但考虑到方案二需
新增设备投资费用约 300 万元，远高于方案二新增
部分设备搬迁和调试的费用，因此不推荐备控中心
采购新设备作临时控制中心开通。方案三通过借调
设备实现了资源共享，节约投资成本。同时也兼顾
了对运营影响小和施工综合实施难度小，可行性好

图�　主用控制中心系统结构示意
Fig.1    Structure diagram of master control center system  
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表1 方案比选
Tab.1    Scheme comparison

内容 方案一 方案二 方案三

工程实施

1）对调度
终端进行搬
迁，由备用
控制中心搬
至郑东调度
中心
2）第二调
度中心开通
后，主控中
心调试以及
倒切

1）对调度终
端进行搬迁，
由备用控制
中心搬至郑
东调度中心
2）第二调度
中心开通后，
主控中心调
试以及倒切
3. 供电电源
扩容

1）对调度终端进
行搬迁，由备用控
制中心搬至郑东调
度中心
2）第二调度中心
开通后，主控中心
调试以及倒切
3）供电电源扩容
4）借用设备拆卸
归还

运营风险 长时间单机
运行 双机运行 双机运行

可行性 不完全满足
运营需求

满足运营需
求 满足运营需求

新增投资 无 约 300 万元 约 20 万元
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的原则。因此，系统设备方案推荐采用方案三。
2.2 系统传输方案

10 号线数据通信系统（Data Communications 
System，DCS）有线骨干网采用基于以太网技术
的环网组网方案。在集中站、段场、主控中心、
备控中心设置工业级骨干网交换机，这些交换机
之间通过单模光纤组成 5 个独立的环状网络。非
集中站通过 2 根单模光缆就近分别拉至相邻的两
个集中站。

10 号线主控制中心设置在第二调度中心，在
市委党校站通过 14 号线引入控制中心。郑州一中

站与市委党校站之间敷设 1 根单模光缆，并熔接
在市委党校站光纤配线架（Optical Distribution 
Frame，ODF）A 侧端子上 ；二调与市委党校之
间敷设 2 根单模光缆，并熔接市委党校站 ODF 架
B 侧和 C 侧端子上 ；庙王站与市委党校站之间敷设
1 根单模光缆，并熔接市委党校站 ODF 架 D 侧端
子上。在市委党校站 ODF 侧，将市委党校站的骨
干网光缆配线端子 A、D 分别利用尾纤跳接至 B、
C 侧配线端子，实现“郑州一中站 - 第二调度中
心 - 庙王站”的骨干网成环组网。有线骨干网传输
结构如图 2 所示。

图�　有线骨干网传输结构示意
Fig.2    Diagram of transmission structure of wired backbone network 
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临时控制中心开通时，拆除 A-B、C-D 之间的
跳线，并将 A、D 端子用尾纤跳接实现“郑州一中
站 - 庙王站”的骨干网成环组网，同时预留第二调

度中心后续接入条件。临时控制中心接入后有线骨
干网传输结构如图 3 所示。

图�　临时控制中心接入后传输结构示意
Fig.3    Diagram of transmission structure of temporary control center after access 
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2.3 系统终端拉远方案
为满足线路集中指挥的运营需求，位于车辆段

的临时控制中心调度终端需拉远至郑东调度中心的
调度大厅。此举更有利于线网间各运营线路集中调

度指挥、协调，同时更利于优化调度配置。终端拉
远的传输通道均采用通信专业提供的传输通道，接
口界面分别在临时控制中心综合设备室通信 ODF
接线架和郑东调度中心大屏后的通信布线柜接线端
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子外侧，同时郑东调度中心大屏后的通信布线柜为
信号提供交换机的安装空间。另需新购置 1 套电源
设备（包含电源屏、UPS、蓄电池）放置在郑东调

度中心 5 号线综合电源室，为拉远终端供电。终端
拉远传输通道如图 4 所示。

图�　终端拉远传输示意
Fig.4    Terminal remote transmission diagram 
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3 接入第二调度中心搬迁方案

3.1 临时控制中心设备借用方案
根据郑州市轨道交通线网规划，7 号线、8 号

线、10 号线 3 座控制中心均纳入二调集中运营指挥，
各线路全线设备一次性采购完毕。在接入二调前，7
号、8 号、10 号线采用临时控制中心方案过渡。

综合考虑有效降低工程投资、资产移交等因素，
同时遵循对既有线运营影响最小的原则，各线采用

“借用设备安装”。搬迁时，按照顺序搬迁，各线按
照设计方案实施，确保财产移交各环节相对应。

1）7 号线为非全自动运行线路，设计初期未
配置备用控制中心，因此 7 号线利用 8 号线二调设
备，配置双套 7 号线临时控制中心信号设备，放置
在 7 号线车辆段运用库综合设备室，另需新购置 1
套电源设备和 LTE 核心网设备。

2）8 号线利用其备用控制中心设备和部分 10
号线二调中心设备，配置双套 8 号线临时控制中心

信号设备放置在 8 号线停车场。
3）10 号线利用其备用控制中心设备和既有线

库存备件、3 条线路（7 号、8 号、10 号线）建设
移交备件及培训中心设备，配置双套 10 号线临时
控制中心信号设备放置在 10 号线车辆段。

临时控制中心段 / 场设备布置方案如图 5 所示。
3.2 第二调度中心竣工搬迁方案

随着第二调度中心竣工，所有设备搬迁归还至
各线运营部门。具体搬迁分为 4 阶段完成。

1）7 号线搬迁
7 号线完成设备安装调试后进行网络割接和功

能测试，测试正常后关停其临时控制中心设备，拆
除“借用”8 号线的双套 ATS、DCS 和 LTE 核心网
设备并搬迁至二调中心 8 号线设备所在位置，为 8
号线搬迁提供前置条件。新购置的 LTE 核心网设备
转为备品备件和培训设备。

2）8 号线搬迁
8 号线完成设备安装调试后进行网络割接和功
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能测试，测试正常后关停其临时控制中心设备，拆
除“借用”10 号线的单套 ATS、DCS 和 LTE 核
心网设备并搬迁至二调中心 10 号线设备所在位置，
为 10 号线搬迁提供前置条件。

3）10 号线搬迁
在完成归还的 10 号线二调信号设备安装及调试

后，利用运营结束后作业点将 10 号线二调设备网
络割接至 10 号线列车自动运行系统（Automatic 
Train Operation，ATC）深浅灰网、列车自动防
护子系统（Automatic Train Protection，ATP）
红蓝网和维护支持系统（Maintenance Support 
System，MSS）网，并进行其二调设备功能测试
验证。随着二调中心 10 号线网络通信和操作功能
正常，关停 10 号线临时控制中心设备，启用 10 号
线二调主控中心，同时申请施工作业点拆除 “借用”
各线路的备品备件和培训设备。

4）工作站搬迁

调度人员根据线路割接进度逐步搬迁至二调中
心办公。已拆除的临时控制中心拉远终端工作站移
至备控中心原位置，根据搬迁情况启用备用控制中
心。至此，所有线路恢复原设计方案，完成临时控
制中心方案的过渡。

接入第二调度中心搬迁方案如图 6 所示。

4 结论

针对城市轨道交通线路建设过程中出现的因控
制中心工程施工、开通时间不协调，从而导致在建
线路不能按期正常开通运营的情况，提出临时控制
中心作为过渡方案。本着方案可行性高、对运营影
响小、节约投资 3 个原则，以郑州市轨道交通 10
号线一期工程为例，选用位于车辆段的备用控制中
心作为临时控制中心，采用设备借调、终端拉远的
方案实现线路正常开通运营的需求。同时考虑后续
二调接入的问题，ODF 架完成一次性配置，在二调

图�　临时控制中心设备布置示意
Fig.5    Diagram of the equipment layout of the temporary control center 
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未接入前，通过尾纤跳接的方式进行组网，为后续
接入 DCS 骨干网预留条件。同时后续设备搬迁按线
路分阶段进行，满足既有线关键系统设备双套运行
以及灵活接入的需求，为后续轨道交通建设提供一
定参考。
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基于车载ATC系统的车辆仿真模拟器
制作与应用

蔡  波，方潇仪

（苏州市轨道交通集团有限公司运营二分公司，江苏苏州  215000）

摘要 ：ATC 信号设备是控制机车车辆 ( 地铁 ) 的重要设备，车载系统与车辆的控制电路系统紧

密联系，之间存在许多电气接口和信息接口。由于车载 ATC 信号设备与车辆属于两个系统，系

统之间联合调试工作受时间、场地等诸多因素影响，而目前还没有能单独检测车载板卡内部开

关量功能的设备 , 缺少专用工具对中大修后的板卡进行功能验证，在静态检修后的试车线动调

时存在安全风险。研究一种替代车辆专业设备的调试装置，该装置与 int 连接器母头相连，列

车静态条件下通过电脑 OMAP 软件强制驱动板卡内部开关量，从而测试板卡内部接点是否正常

工作，在列车动态测试前就能精准定位故障件，提升列车动态调试效率，进一步提高检修质量

与标准。

关键词 ：车载板卡；车辆；接口；开关量
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Creation and Application of
Vehicle Simulator Based on On-board ATC System

Cai Bo,  Fang Xiaoyi

(No.2 Operation Branch, Suzhou Rail Transit Group Co., Ltd., Suzhou    215000, China)

Abstract: ATC signal equipment is an important equipment for controlling rolling stock (subways). 
The on-board system is closely connected with the control circuit system of the vehicle, and there 
are many electrical interfaces and information interfaces between them. As the on-board ATC signal 
equipment and the vehicle belong to two systems, the joint debugging between the systems is affected 
by many factors such as time, site and so on. At present, there is no equipment available that can 
independently detect the internal digital signal functions of the boards and cards onboard the vehicle, 
and there is a lack of special tools to verify the functions of the boards and cards after medium and 
large-scale overhaul. There are safety risks during the dynamic debugging on the test line after 
static overhaul. This paper mainly describes a debugging device that replaces professional vehicle 
equipment. The device is connected with the female head of int connector. Under the static condition 
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of the train, OMAP software is used to force and drive the internal digital signal of the board or card, 
so as to test whether the internal contact of the board or card works normally. The positions of faulty 
components can be accurately identified before dynamic train testing. This device improves the 
efficiency of dynamic train debugging and further improves the maintenance quality and standard.
Keywords: boards and cards onboard the vehicle; vehicle; interface; digital signal

为有效提高轨道交通新车调试效率、深度检测
车载板卡维护质量，提升设备质量，设计制作基于
车载 ATC 系统板卡测试的车辆仿真模拟器。该装置
是一项针对轨道交通列车 CC 机柜板卡功能进行调
试的工具，可批量化对列车信号涉及的输入 / 输出
单元开关量以及功能进行测试，同时也可快速查找
板卡内部开关量接点是否灵活可用，尤其是在与车
辆接口故障及串线等难点故障的排查中可以发挥更
加高效的作用。从而有效对车载板卡设备硬、软件
性能及车辆继电器响应标准进行整体评判。在生产
应用中该装置的使用，脱离列车环境单独对板卡进
行检测，更加精确判定板卡内部是否稳定，有效提
升设备检修质量及故障处理效率，降低轨道交通施
工资源占用，达到研究目的。

1 需求分析

在列车静态条件下，U888 信号系统中车载信
号板卡内部开关量无法直接判断是否功能正常。目
前仅可能的静态测试方法 ：利用 OMAP 软件在列
车上强制驱动板卡动作，但需重新刷车载板卡软件，
一方面软件刷新的安全风险高，另一方面刷新软件
步骤繁琐，不利于静态调试试验。故需要制作一种
替代车辆专业设备的调试装置，在培训中心的车载
CC 机柜内，利用电脑 OMAP 软件强驱板卡，可对
车载板卡内部开关量进行单独测试，精确定位故障
点。一方面脱离列车环境进行检测，对上线列车影
响较小 ；另一方面可直观反映功能链路是否正常通
信。针对目前苏州轨道交通 3 号线现场情况，为确
保日常维护需要以及提升检修效率，确定仿真模拟
器功能需求如图 1 所示。

图�　仿真模拟器功能需求
Fig.1    Functional requirements of the simulator 
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2 设计方案及制作

2.1 设计方案确定
车载 CC 机柜根据移动授权、位置报告及移动

闭塞的原理执行 ATP 功能。通过 int 插头与车辆连
接，输入和输出车载信号相关的信息。U888 信号
系统车载 ATC 离线检测平台主要用于代替车辆专业
设备对信号板卡与车辆输入、输出功能接口进行静
态调试，和与车载板卡内部链路的接口故障排查。
平台从电路结构上分为 4 大模块。

第一是供电模块 ：利用对车载核心处理器 CPS
的供电特性，支持检测平台的输入 / 输出相关功能
回路供电。

第二是输入模块 ：提供手动操作平台设备，使
电信号通过相关 int 端子，电脑 OMAP 软件上相
应输入开关量从“0”变为“1”，代表此输入功能
有效。比如 KSON 钥匙激活、TDCL 门关好且锁
闭等。

第三是信息驱动模块 ：通过操作 OMAP 软件
上的相关板卡功能开关量，使其变为“1”，平台内
部相应指示灯点亮，代表板卡该路输出有效。比如

No.6 蔡 波，方潇仪：基于车载ATC系统的车辆仿真模拟器制作与应用



112

U城轨交通
RBAN  RAIL  TRANSIT

开门命令、关门命令、按钮灯、零速信号 ZVI 和门
使能信号 DE 等。

第四是开关量检测孔 ：使用万用表对相关功能
回路电压及电阻进行测试，保证该路功能电压和接
点阻值在正常值范围内。

为保证平台的上述需求，小组制定了两种方案，
如表 1 所示。

表1 方案对比
Tab.1    Comparison of plans

方案一 方案二
自行连接电路，定制模具，

设计外观 属于集成电路板

电路的连接容易出现错误 只需提供连接电路图
焊接时容易出现虚焊等情况 不需要人工焊接
相对厚重，不利于携带 美观，携带轻便
装置的电路连接可调整 一旦制成，电路连接不可改变

成本低 成本相对高

方案一 ：定制铝合金装置（孔尺寸已定）并对
应插入元器件，最终进行焊接

小组根据车辆电气原理图、信号与车辆接口技
术规格书及车载 ATC 维护手册等资料设计调试装
置电路图，制作该装置。在设计电路图中可能存在
不正确的电路，在连接电路的过程中容易出现错
误 ；焊接时也容易出现虚焊，焊接不牢固等情况。
但是，小组设计的电路图可在测试过程中验证其正
确性，调试装置的电路连接可以随着电路图的改变
而改变。

方案二 ：将调试装置制成 PCB 板
小组根据调试装置电路图设计制作 PCB 板。但

是，若小组设计的电路图在测试过程中发现错误，
PCB 板的电路图需要重新设计制作，设计及制作成
本也会大幅增加。
2.2 平台制作

通过研究信号车载 CC 机柜背板电路图及列车
布线图，制定检测平台的电路图，根据设计的电路
图进行材料采购，随后进行平台雏形及正式版的制
作，最终培训中心试验效果 ：利用 OMAP 软件对
板卡内部功能开关量进行强制闭合，查看此时相应

功能的输出电是否使检测平台上相应灯位点亮 ；利
用检测平台上的相应功能输入电信号至板卡内部，
查看 OMAP 软件是否显示为高电平信号，以此来
检测车载 CC 机柜 VIOM 层板卡内部开关量回路完
整性。

经过小组讨论决定，首先研究其原理，手动
绘制电路图并形成电子档，确定其规格，便于后
期采购。

针对部分功能回路进行分析，分析如下。
1）右侧门开门 DOC-B，需车载 CC 机柜供

110 V 电。故可以通过仿真模拟器的 CPS 提供的
110 V 电，通过板卡背板端子，经过电脑 OMAP
软件强驱板卡，使得内部开关量由“0”变为“1”，
此时检测平台装置上相应灯位电路，以此检测此功
能回路接口输出正常。

2）所有车门关好且锁闭输入采集信号，门关好
且锁闭的 110 V 信号由车辆提供，车门打开状态下
则车载板卡的所有门关好信号功能无法采集。所以
可用 CPS 板的 110 V 供电，通过平台内部相应开
关闭合，使得板卡内部被采集到，通过电脑 OMAP
软件可观测到该开关量由“0”变为“1”，代表检
测此功能回路接口输入正常。根据上述电路思想，
小组设计制作了初代检测平台，如图 2 所示。

图�　检测平台雏形
Fig.2    Initial prototype of the detection platform 

采用多种电路设计思想，故检测平台可实现多
种车载板卡功能接口测试的需求为减少装置元件使
得装置变为便携式仪器，但仍然可以保证实现上述
所有功能，故采购用 110 V 带指示灯拨动开关。具
体仿真设备建模，如图 3 所示。
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图�　正式版平台三维建模
Fig.3    3D model of the official version of the platform 

根据电路图要求，还需对培训中心车载 CC 机
柜板卡背板进行引线，并进行 int 连接器接头制作，
接头用于连接检测平台。之后进行雏形平台装置调
试，电脑网线连接已经刷好培训中心测试版软件的
CMP 板网口，打开 OMAP 软件对板卡进行强驱测
试，装置相应输出功能点亮 ；拨动装置输出空开，
如 KSON，则可以在 OMAP 软件内部看到开关量
变为“1”，代表该路输入检测正常。

测试通过后，小组遵循和运用 PDCA 科学方
法，对检测平台制作过程中遇到的困难进行攻关，
最终制作出具备语音模块功能及可用万用表测试板
卡内部开关量电压的成熟调试装置。语音模块可对
每一路功能检测正常进行判定及语音播报，测试电
压孔可对导通的电路进行电压检测，保证开关量电
路电压稳定可靠。之后对正式版检测平台进行测试，
测试结果正常，可正常实现板卡开关量功能，如图 4
所示。

图�　测试平台环境
Fig.4    Environment for testing the platform 

3 仿真模拟器的优势

仿真模拟器制作完成后通过培训中心连接测试，
通过驱动板卡均能正常实现模拟列车门使能输出、
制动命令和紧急制动等功能，与线上运营列车的动
态测试结果相一致，车载各项功能均符合设计需求
要求，该离线检测平台测试一段时间后，通过对比
分析，主要有以下几点优势。
3.1 提升检修质量

通过将检测平台测试加入车载设备静态测试流
程后，与现有维护流程相比，弥补了板卡内部检测方
面的技术空白，提高了设备调试质量。并且利用该装
置对车载板卡进行检测，能够在动车调试前提前发现
板卡故障，防止动车调试时发现板卡故障而造成时间
紧张导致的无法完成动调问题。另一方面也能针对备
件存放时间过长的问题，通过此平台静态条件下进行
可靠性和安全性功能验证，节省动车资源。
3.2 加强故障判断效率

在列车上查看车载板卡灯位时，无法真正判断
该板卡是否内部开关量功能都正常，将板卡脱离列
车环境，在培训中心利用此平台检测车载板卡，可
以进行故障件内部开关量测试，尤其针对输入 / 输
出通道回采异常故障，准确定位故障点是在板卡某
个开关量接点，还是在车辆专业设备上，有效定位
了故障点，避免该板卡上线运行。后续也可以针对
某个继电器进行自主维修更换，无需对整块板卡进
行更换，降低运营成本。

在处理与车辆故障过程中，也存在设备时好时
坏问题。故障数据里虽然 OMAP 指示输出或输入
了相关功能，但无法判定输入 / 输出板卡是否真实
开关量动作，导致车辆与信号方无法对接口故障进
行有效判断，车辆继电器或车载 CC 机柜板卡又是
偶发性故障，所以故障处理时间较长。在利用仿真
装置后，可用几分钟来回不断地进行开关量测试，
排查出故障点。 
3.3 降低试车线施工资源占比
     检测平台于 2022 年 4 月投入试用，截至目前共
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有效处理了 26 次接口问题，故障处理效率提升，
试车线资源能耗持续降低，符合企业“十四五”绿
色交通计划。3 号线列车接口故障时，在利用平台
和不利用平台下的资源消耗对比统计，如图 5 所示。

图�　故障处理时施工资源占比对比
Fig.5    Comparison of the usage of

construction resources during troubleshooting 
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3.4 安全质量管理提升
因为中大修时需拆除车载机柜背线及板卡机笼，

在静态安装完成后，需万用表人工测试背线安装正
确，耗时较大。针对设备中大修后列车的板卡测试，
也无法验证功能和内部逻辑。现可通过此平台在静
态条件下进行可靠性和安全性功能验证，达成了中
大修后的列车首次动调前可以确认防护功能已经具
备、板卡功能逻辑正常的目标，安全风险隐患被消
除，避免试车线动车安全隐患。

4 结语

通过车辆离线检测平台的设计制作及使用，节
省了大量试车线能源，更节省了设备检修、维护及
故障判断的时间，提升作业效率，并降低车载设备
的维修成本。后续将继续对车载信号设备进行深入
探索，逐步向离线检测平台智能化方向考虑。该离
线检测平台针对既有 U888 信号系统的线别及后续
新线相应信号系统的调试，都可共享，具有一定的
推广价值。
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基于城轨列车振动模式的三度振动测试
系统的研究与设计
黄愉华, 沈  喆, 陈  琪, 钱  隽

（上海地铁维护保障有限公司通号分公司, 上海  200235）

摘要 ：列车运行时的振动会影响应答器传输系统工作，导致信标丢失，无法实现列车定位。理

论分析振动引起故障的内在原理 ；根据应答器传输系统构成以及列车运行时的状态，定制振动

试验台来模拟列车运行时的振动情况；通过振动试验系统测试来验证理论的可靠性，从而有针

对性的采取防范措施，减少信标丢失造故障。
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Abstract: The vehicle vibration during operation in the urban rail transit affects the operation of the 
balise transmission system, resulting in the loss of beacons and the failure of the train positioning. 
Firstly, this paper analyzes the fundamentals of the balise fault caused by vehicle vibration 
theoretically. Then, a customized vibration test bench is designed and utilized to simulate vehicle 
vibration states during operation based on the structure of the balise transmission system and the status 
of vehicle movements. Finally, the simulations conducted using the vibration test system verify the 
reliability of the theory, enabling the provision of the corresponding preventive measures to reduce the 
loss of beacons and the failure of the train positioning.
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随着城市化的发展，城市轨道交通已成为人们
日常出行的重要交通方式，因此保证地铁列车的运

行安全是重中之重。在列车运行时需对列车进行精
确定位来保证列车的运行安全。城市轨道交通中的
应答器传输系统是实现列车精确定位、双向信息传
输和速度检测等功能的关键系统，该系统由车载定
位天线、传输线缆和查询器组成。研究表明列车在
运行过程中的振动会影响应答器传输系统的工作，
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为进一步研究振动对该系统造成的影响，定制振动
台来模拟列车运行时的振动情况，检测振动情况下
应答器传输系统的工作状态。

1 故障原因

由于车载定位天线安装在车底转向架上，通过
6 个 M12 螺栓和螺母固定在转向架上，因此定位天
线和转向架之间是刚性连接的。列车运行时产生的
振动会通过转向架直接传递给定位天线，若振动强
度过大或振动时间过长，这些都会导致定位天线的
故障甚至损坏，因此列车运行时的振动直接影响车
载定位天线的工作状态。

研究发现，列车运行时的振动对车载定位天线、
传输线缆等车载设备的电气特性造成显著影响。由
于定位天线与查询器之间通过传输线缆连接，传输
线缆的两端为射频连接器，研究表明振动会使射频
连接器与连接的设备之间产生缝隙，由于缝隙的存
在会使信号在传输过程中产生相位噪声，相位噪声
在高频传输系统中是常见的干扰信号。

定位天线与传输线缆之间的射频连接器通过拔
插连接，由于拔插的关系射频连接器与设备之间会
留有较小的缝隙，但不影响信号传输。由于列车在
运行过程中的振动，会导致这个缝隙变大，导致电
流在天线与射频连接器之间传输时会产生一个附加
电容。由于附加电容的产生，会影响原始信号的传
输速度，传输线模型是输入端为一个定位天线电感
串联附加电容与输出端是一个射频连接器电容组合
而成的一个电路模型。

根据传输线模型推导出的噪声信号功率谱如公式
（1）所示。其中传输信号的频率为 ω；传输信号波长
λ；射频连接器的振动频率为 ωv；无附加电容产生时
信号传输的速度为 V0；定位天线电感为 L；l 为射频
连接器拔插部分的长度 ；振幅为 A；k 为附加电容的
物理尺寸与电容量间的比例关系 ；T 为＞ 1 的常数。

	 （1）

其中符号 B 为公式（2）的简记，

				     （2）

根据噪声功率谱可知频率间隔为射频连接器振
动频率，噪声信号中存在与传输信号频率接近的频率
分量，因此滤波器无法滤除这部分噪声信号，原始传
输信号会夹杂噪声信号一起输入，对系统运行造成干
扰。振动幅度越大，其产生的噪声功率也就越大，对
系统造成的影响也就越大。由于列车运行时会使定位
天线产生振动，长期振动情况下会使定位天线与射频
连接器之间产生缝隙，进而在信号传输时会产生与其
频率相近的相位噪声信号且滤波器无法滤除。由于频
率相近，会使查询器无法区分传输信号和噪声信号，
甚至噪声信号功率过大会覆盖传输信号，导致查询器
无法正常解析信号从而导致信标数据丢失。

2 振动试验系统

本次设计的振动试验系统由电磁式振动试验台、
滑轨以及数据采集装置组成。其中电磁式振动试验台
是将车载定位天线固定在振动试验台上来模拟列车运
行时的振动情况 ；将信标固定在滑轨的滑杆上，滑动
滑杆扫过振动的天线来模拟列车扫过信标时的情况 ；
数据采集装置实时采集查询器端口数据，根据端口数
据来判断振动对应答器传输系统造成的影响。
2.1 振动试验台工作原理

电磁式振动试验台的工作原理是通电导体在磁
场中受到电磁力的作用而产生的运动，当电磁式振
动台磁路中的动圈通过交变电流信号时，产生激振
力在磁路中产生振动运动。电磁振动试验台的组成
由基体、磁路结构、弹性支撑装置、电枢以及工作
平台等部件组成，简化结构如图 1 所示。电磁振动
试验台通常采用永磁体来提供磁场。永磁体 S 极和
N 极分别和内磁轭与外磁轭相连接，共同构成闭合
磁路，并在内、外磁轭之间的气隙中形成垂直于振
动方向的气隙磁场。电枢中嵌入驱动线圈并与工作
平台刚性连接，基于安培定律，交流电可驱动线圈
在闭环磁路内的气隙磁场中受到力的作用，推动电
枢在弹性支撑装置作用下产生振动，为工作平台上
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的待振物体提供激励信号。

图�　电磁式振动试验台工作原理
Fig.1    The principle of electromagnetic vibration test bench 
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2.2 振动试验台技术参数
城市轨道交通列车在运行过程中的机械振动是

影响应答器传输系统能否正常运行的首要因素，《轨
道交通机车车辆设备冲击和振动试验》是轨道交通
行业对应答器传输系统设备的振动的检测标准。功
能随机振动试验是指施加最小的试验量级，验证被
测设备在轨道机车车辆上可能的环境条件下使用时
能否正常工作。模拟长寿命振动试验证实在加速运
行振动量级条件下设备机械结构的完好性。冲击试
验的目的是模拟使用过程中的偶然情况，在此实验
过程中不必检查设备的功能，但有必要证明工作状
态未曾改变，也没有产生机械位移或损坏。

为模拟列车运行时的振动情况，研究振动对应
答器传输系统造成的影响，设计的振动试验台需满
足《轨道交通机车车辆设备冲击和振动试验》规定
的测试标准。实验项目主要包括 3 个实验 ：功能
随机振动试验、模拟长寿命试验、冲击试验。功
能随机振动试验的垂向量级为 5.4 m/s2，横向量
级为 4.7 m/s2，纵向为 2.5 m/s2，测试频率 5 ～
250 Hz，而模拟长寿命试验的 3 个取向量级分别
为 42.5、37、20，测试频率也是 5 ～ 250 Hz，最后
一个冲击试验 3 个取向量级都为 200 并且持续时间
为 18 ms。研究表明地铁列车运行时车载定位天线

的主要振动方向为垂向振动，振动频率集中在 50 ～
150 Hz，振动强度多次出现超过 50 m/s2 的情况，
这是实际运行时定位天线的振动情况。根据列车运
行时真实的振动情况，定制的振动试验台的技术参
数如表 1 所示。

表1 振动试验台技术参数
Tab. 1    Technical parameters of the vibration test bench

参数名称 参数值
试验负载 ≤ 100 kg

频率范围（0.01 Hz） 1 ～ 2 000 Hz
振幅（0.01 mm） 0～ 5 mm
最大加速度 20 g（200 m/s2）
振动方向 垂直、水平、纵向
振动波形 正弦波（半波 /全波）
额定功率 3 kW
电源电压 AC 200 V

工作平台尺寸（长×宽×高） 75×75×1/cm

将车载定位天线固定于工作平台上，滑轨平行
于定位天线放置，同时保证天线中心与信标中心一
致。振动台设计效果如图 2 所示。

图�　振动试验台设计效果
Fig.2    Vibration test bench design effect 

2.3 振动台动力驱动
本次设计的振动试验台为电磁式振动试验台，

其振源依赖电磁式振动电动机结构。本次设计的振
动试验台的振动电动机其简化结构，电动机的磁轭
部分采用硅钢片叠压组成，电动机的磁轭高度需根
据实际使用环境来确定。为保证充分使用磁场的最
大利用率，使磁轭中磁感应强度最大值小于硅钢片
的饱和磁感应强度，据此来确定磁轭宽度和磁轭前
端面高度。电动机的线圈缠绕在磁轭的磁芯柱上，
该缠绕方式可使各个线圈独立串联连接，以此来提
高输出电压。同时还可增加电动机的磁极对数以及
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磁轭的纵向高度来获得更高的能量输出。
2.4 振动台功能控制

振动试验台包含定频模式、扫频模式、随机模
式等。定频模式是指在固定的频率点上进行的各种
振动参数不同量级的试验 ；扫频模式是指振动频率
在一定范围内从低频到高频或从高频到低频不断振
动往复的过程 ；随机模式是指振动试验的激励使用
一个无规则的随机输入信号，该信号在所有的包括
规定规格频率范围内的所有频率分量，其瞬时值服

从正态分布。在控制界面上切换不同的工作模式可
验证不同的振动情况对应答器传输系统造成的影响，
以定频模式为例，在控制面板中选择程式设定，设
定振动时长为 5 min，选择“前后控制”为定频，
关闭其余振动方向。随后可在底部方向编辑栏中点
击需要编辑的振动方向，以“垂向编辑”为例，点
击“垂向编辑按钮即可设置垂向振动时所需的振动
频率、振幅和加速度等参数，振动试验台控制程式
设定振动参数界面如图 3 所示。

图�　数据采集板卡架构
Fig.4    The architecture of the data acquisition module 

Lock端口三路电压模拟量 模数转换
采集到的数据

电平转换

模数转换芯片
单片机
主控芯片

以太网
数据传输 上位机

电平转换芯片
数据采集设备

RS-���串口数据报文
查询器

图�　振动试验台控制程式设定振动参数界面
Fig.3    The interface for setting vibration parameters in the vibration test bench control program 

2.5 数据采集装置
为研究振动对应答器传输系统造成的影响，

需实时采集信标扫过振动天线时查询器的端口数
据，因此需开发数据采集装置。数据采集装置实现
Lock 端口与 RS-232 串口数据的实时同步采集。

本次数据采集装置选用 STM32 单片机作为主

控芯片，选用 AD7606 模数转换芯片来采集 Lock
端口数据，选用 MAX3232 电平转换芯片来 RS-232
串口数据，选用 W5100 网口芯片将采集到的数据
同步传输至上位机进行分析。数据采集板卡的架构
如图 4 所示。

3 振动检测与分析

3.1 测试环境
列车运行时主要以垂向振动为主，振动频率介

于 50 ～ 150 Hz 之间。由于车载定位天线安装在车
底的转向架上，车载查询器安装在车身的机柜中，
因此列车运行时的振动主要影响车载定位天线与传
输线缆。将车载定位天线固定于振动台上，调整振
动频率与振幅，利用故障检测系统采集在不同振动

情况下查询器的端口数据并判断查询器的工作状态，
以此来判断振动对应答器传输系统造成的影响。检
测环境如图 5 所示。
3.2 振动测试

检测振动频率对应答器传输系统造成的影响。由
于列车的振动频率范围为 50 ～ 150 Hz，利用振动试
验台的定频模式设置振动频率，依次设定为 0、50、
60、70、80 Hz 一直到 150 Hz，固定振幅为 1 mm，
一共测试 12 组，每组测试会扫过 10 个信标。以振
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图�　振动测试环境
Fig.5    The vibration test environment 

滑轨

振动台

振动台控制箱

动频率为 60 Hz、振幅为 1 mm 的测试结果绘制
Lock 端口波形如图 6 所示，所有测试结果统计如
表 2 所示。

图�　查询器端口电压波形
Fig.6    The voltage waveforms of the interrogator ports 
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从图 6 中可以看出，持续振动情况下 Lock1 端
口电压波形由多个方波组成且信标解析时间点滞后，
Lock2、Lock3 端口电压数据无异常。

从表 2 中可以看出，振幅固定的情况下，随着
振动频率的提升，查询器 Lock1 端口的波形持续
时间与无振动情况相比有着明显上升，Lock2 与
Lock3 端口电压无明显变化，信标数据可正常读取
与解析，无信标丢失的情况。在天线无振动情况下
扫过信标时，Lock1 端口的波形持续时间为 0.3 ～
0.4 s，在模拟振动情况下虽无信标数据丢失，但
Lock1 端口波形持续时间增加了约 0.7 s，随着频

表2 不同频率下的振动测试结果
Tab. 2    Vibration test results vs. frequencies

频率 /
Hz

振幅 /
mm

Lock1 端
口波形持
续时间 /s
（10 次均
值）

Lock2
端口电
压 /V

Lock3
端口电
压 /V

信标
扫过
次数

采集到
的信标
个数

0 0 0.313 5.252 11.929 10 10
50 1 0.963 5.098 11.601 10 10
60 1 1.154 5.234 11.731 10 10
70 1 1.066 5.156 11.755 10 10
80 1 1.102 5.273 11.974 10 10
90 1 1.121 5.325 11.785 10 10
100 1 1.208 5.096 11.624 10 10
110 1 1.121 5.263 12.016 10 10
120 1 1.139 5.264 11.568 10 10
130 1 1.204 5.148 11.752 10 10
140 1 1.169 5.235 11.685 10 10
150 1 1.205 5.028 12.064 10 10

率的改变，Lock1 端口波形持续时间稳定在 1.0 ～
1.2 s 不再变化。
3.3 振动测试结果分析

根据产生相位噪声的原理进行分析，由于持续
振动导致天线与射频连接器之间产生缝隙，在信号
传输时会产生附加电容，从而导致相位噪声的产生。
由于相位噪声中包含与传输信号频率接近的噪声信
号，滤波器无法滤除这部分噪声信号，因此传输信
号与噪声信号都会进入查询器。噪声信号的进入会
使查询器误以为接收到信标信号，拉升 Lock1 端口
电压指示收到了信标信号，但噪声信号无法解析，
直到实际信标信号解析完成后 Lock1 端口电压才拉
低，因此加长了 Lock1 端口的波形持续时间。因此
振动造成了相位噪声的产生 , 从而加长 Lock1 端口
的波形持续时间，由于振幅较小，产生的噪声功率
较低，不影响信标信号传输，但振动频率的改变影
响 Lcok1 端口波形持续时间。

4 结论

通过设计的振动试验系统在实验室模拟列车运
行时的振动情况，采集振动情况下查询器端口数据
来分析振动对应答器传输系统的影响。其结果表明，
列车振动会影响应答器传输系统信号的传输，振动
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强度过大会导致传输信号的丢失，进而造成信标丢
失故障。因此减缓车载定位天线在列车运行时的振
动可有效减少信标丢失故障。
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摘要 ：针对欧盟干线铁路法规，梳理欧盟铁路法规的发展过程和变迁，概括不同阶段法规制定

的目标，重点对欧盟正在执行的法规进行解读，阐述最新法规体系的特点和变化。分析欧盟干

线铁路的现状和遇到的挑战，为进入欧洲市场的主机厂提供指导。
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1 欧盟铁路一体化进程

欧洲联盟（European Union）简称欧盟，
各国由于经济发展、历史、政治和语言等因素，

各国铁路系统的供电、限界、轨距和信号系统等
管理差异性较大，跨境运输时需要更换机车或人
员，且各国对铁路系统的开放持保守态度，因此
铁路行业一直被认为是“夕阳产业”。直到 20 世
纪 90 年代，由于铁路系统的低效和持续发展问
题，欧盟将铁路系统问题提上议程，并致力于推
进泛欧铁路网的融合。

欧盟首先从国际货运和高速铁路着手，开放
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各国基础设施使用权，实现部分跨境运输 ；随后
根据高速铁路经验制定互联互通法规及 ERTMS

（EuropeanRail Traffic Management System），
实现部分跨境客运 ；设立并强化 ERA（European 
Railway Agency）权利，监管 NSA（National 
Safety Authority）的授权行为和政策，要求各国
完全放开客运市场。欧盟最终目的是通过政策和技
术手段，实现自由跨境运输推进各国铁路市场的完
全开放。欧盟从制定铁路复兴计划，于 2001 年推
出“第一铁路包”到 2021 年德国首先执行“第四
铁路包”，欧洲铁路系统一体化走过了 20 年的时
间，其关键节点如图 1 所示。

图�　欧盟铁路法规发展重要节点
Fig.1    Important milestones of development of railway regulations of

 European Union

欧盟委员会白皮书
制定欧洲铁路复兴计划

第一铁路包
�.提出路网分离;
�.对铁路设施发统一的证书。

第二铁路包
�.制定互联互通和安全指令；
�.成立ERA。

第三铁路包
�.公平地分配铁路货运服务;
�.要求����年后各国开放国际铁路客运。

�.将铁路互联互通要求扩展至所有泛欧铁路网络;
�.颁布����/���/EC指令，提出对车辆维护机构的要求(ECM)。

第四铁路包
�.将所有主要铁路指令重铸;
�.建立唯一的认证和授权体系。
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1.1 第一铁路包
为改善铁路系统的低效和互联互通问题，欧共

体理事会于 1991 年颁布了 91/440 指令，指出铁
路改革的目的是“推动共同体铁路运输一体化”和

“恢复铁路的效率和竞争力”，包括 ：
1）改变铁路企业商业模式，要求政企分离 ；
2）要求铁路基建与运营分开，至少财务独立 ；
3）提出“开放路权”，要求各国开放基础设施，

允许各国铁路企业公平使用 ；
4）要求铁路企业的运营财务状况良好。

广泛认为 91/440 指令搭建了以“路网分离”为
特色的欧洲铁路系统改革框架，随后欧委会于 1996
年发布了“复兴共同体铁路的战略”白皮书，目
标为实现泛欧铁路一体化。2001 年部长理事会通
过 2001/12/EC，2001/13/EC 和 2001/14/EC， 以
上 3 个指令称为“铁路基础设施一揽子方案（Rail 
Infrastructure Package）”，又被称为“第一铁路
包（1st Railway Package）”，要求各成员国必须
开放国际货运业务并保证公平的基础设施准入。

欧盟从 1991 年推行铁路改革，并分别针对高速
和传统铁路颁布指令，最终于 2001 年发布“第一铁
路包”，旨在消除各国基础设施的准入障碍和实现跨
国货运，2001 年也被称为欧盟铁路改革的元年。
1.2 第二铁路包

随着“第一铁路包”实施，出现了铁路运输需
求与实际情况不匹配的问题。欧委会也指出了铁路
改革的局限，如高速列车跨境取得进展，传统客运
及货运铁路的互联互通问题未能有效解决，铁路
子系统的授权不互认。针对以上问题，欧委会于
2002 年 1 月提出了“第二铁路包（2nd Railway 
Package）”，主要举措为 ：

1）设立专门的行政机构 ：成立 ERA- 欧盟铁
路局 ；

2）扩大并加速铁路货运市场开放 ：要求各国开
放全部泛欧铁路网 ；

3）加速铁路系统互联互通法规的制定 ：根据高
速铁路的经验，更新传统铁路技术规范，并推广至
所有泛欧干线铁路 ；

4）制定通用的铁路安全管理方法 ：强化各国铁
路安全管理局（NSA）的权利，建立互认的车辆安
全管理规则。

“第二铁路包”推行传统铁路互联互通技术法
规，并制定通用铁路安全管理方法，成为欧盟铁路
一体化的执行纲领和措施，引入欧洲铁路运输管理
系统，用以消除各国基础设施准入障碍。
1.3 第三铁路包

“第二铁路包”的实施，解决了部分互联互通问
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题，但缺乏通用法规，因此欧委会于 2007 年颁布
“第三铁路包”。该铁路包推动国际客运开放 ：允许
乘客在任何车站自由上下、发放欧盟认可的司机证、
允许司机在泛欧铁路上驾驶、更好地保障乘客的权
利（残疾人设施、事故的责任判定、车票有效性以
及乘客在车站的人身安全），包含以下法规 ：

1）2007/58/EC，要求各国市场开放和提升国
际旅客服务，保障国内和国外乘客的相同权利 ；

2）1370/2007/EC，关注乘客的权利，强制各
运营商实施无歧视准则，评估各国补贴政策是否与
法规冲突 ；

3）1371/2007/EC，保障乘客线路上的最低权
益 ：基于 COTIF 国际法，要求运营商提供乘客旅
行前及过程中的信息，保证乘客事故发生后的权利，
重点关注残障人士权益 ；

4）2007/59/EC ：规定了欧盟范围内司机驾驶
证认证流程和有效性。

欧盟颁布 2007/58/EC，作为互联互通的基础
指令推进“第三铁路包”的实施，重新定义了高速
铁路互联互通的技术规范，澄清了欧盟 TSI 指令
与 EN 标准的关系，该法规涵盖铁路系统设计、基
建、投入使用、升级、翻新和运营及维护等方面。
从技术、运营、财政、市场准入、跨境运输和政府
机构权利等方面规划，为统一的欧盟铁路系统奠定
了基础。从“第三铁路包”开始，车辆的互联互通
要求以法规实施，铁路子系统在此基础上实施 TSI
认证。

2 第四铁路包

随着 3 个“铁路包”逐步实施，遇到许多新的
问题和挑战，如铁路货运主要为跨境运营，而客运
则主要集中在国内，授权管理以及各国补贴政策问
题。同时消费者的需求和对铁路系统效率的要求持
续上涨，铁路运输作为环境友好型的方式，仅占欧
盟 6% 的份额。为了更好地推进各国铁路市场的开
放和准入，欧委会于 2016 年发布“第四铁路包”。

欧盟要求 2020 年 6 月前，由各国将法规转化

至国家法律并实施，但受到新冠疫情的影响，最终
于 2021 年 6 月首先在德国实施。“第四铁路包”包
含以下法规 ：

1）EU 2016/796 欧盟铁路管理局运营法规，
替代 EG 881/2004，成立新的欧盟铁路管理机构

（ERA）；
2）EU 2016/797 欧盟铁路通用性准则，统一

高速和传统铁路互联互通要求 ；
3）EU 2016/798 铁路系统安全准则 ；
4）EU 2016/2338 区域内铁路客运服务市场开

放法规 ；
5）EU 2016/2370 区域内铁路基础设施管理

准则 ；
6）EU 2016/2337 铁路行业企业标准管理法规。

“第四铁路包”的政策及法规主要包含技术和市
场两“支柱”，目的为降低车辆准入的技术门槛以及
推进各成员国铁路客运市场的开放。
2.1 技术支柱（Technical Pillar）

“ 技 术 支 柱 ” 要 求 各 国 NSA 将 部 分 安 全 审
查权利让渡给 ERA，明确 ERA 为车辆授权以及
ERTMS 的推行方，确保整车认证仅需联络一个机
构即可包含所有模块（TSI、NNTR、CSM），从而
降低授权技术壁垒以及实现对各国 NSA 的统一管
理，主要包括 ：

1）各 NSA 让渡部分权利给 ERA，由其管理车
辆授权，并监管 NSA 的授权行为 ；

2）Single Safety Certification，车辆认证仅
需一个 AsBo 评估报告，且被欧盟各成员国认可 ；

3）车辆授权系统（One-Stop-Shop，OSS）
的应用，在线进行车辆授权工作的申请和审批，从
而监管车辆授权周期 ；

4）推行 ERTMS，降低各国基础设施入网技术
壁垒和提高跨境运输效率。

“技术支柱”强化了 ERA 的权利并全面推行
ERTMS，从而简化主机厂认证和授权流程，降低各
国基础设施入网技术门槛。
2.1.1 欧盟铁路局ERA
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由于各国对一些车辆技术的不互认，形成技术
保护，“技术支柱”强化 ERA 的权利，约束各国
NSA，确保对主机厂的需求及时响应。ERA 最初仅
有推荐和建议权，新的法规将其升格为欧盟行政机
构，赋予更高权力，可以颁发安全证书、车辆和车
辆型号许可和 ERTMS 授权，用以降低车辆准入门
槛和减少技术审查时间，推进车辆授权和破除技术
壁垒。新法规下的管理职责包括 ：

1）协助铁路安全及互联互通法规的修订和增
补，支持欧盟铁路相关政策的实施 ；

2）审查各国技术法规草案，并对各国技术法规
进行裁决 ；

3）作为 ERTMS 授权方，维护技术法规，监测
和评估 NSA 政策，阻止与法规抵触的政策实施 ；

4）管理 NoBo 认证行为和证书发布，有权对
NoBo 影响铁路安全和违背 TSI 法规的行为处罚 ；

5）监测欧盟铁路网的安全，实现各国铁路安全
数据共享，为欧盟的铁路项目实施和技术评估提供
支持 ；

6）建立 NSA 对话机制，推进安全认证和授权
工作合作，保证铁路产品进入各国时受到公平待遇。
2.1.2 ERTMS

信号系统作为车辆安全最关键的子系统，受限
于历史原因，欧盟各国拥有其特殊的系统，且各系
统无法互通，从而形成区域封锁。为了破除这一技
术壁垒，通过推行 ERTMS，提高车辆跨境运输效
率。ERTMS 主要包括 ETCS 和 GSM-R 两大部分，
由欧洲八大厂家成立的 UNIFE 联盟制定相应标准。
因此 ETCS 成为各大主机厂开发的重点，车辆进入
欧洲市场时需重点考虑的因素。
2.2 市场支柱（Market Pillar）

第一和第二“铁路包”推进国际货运，“第三铁
路包”关注国际客运，而“第四铁路包”则进一步将
开放客运，“第四铁路包”在市场方面的要求如下 ：

1）完全市场开放 ：开放国内客运业务，由于各
国经济发展问题，需平衡政府和运营商之间的补贴
政策 ；

2）合理竞争 ：要求 2019 年以前，运营商对各
国开放其国内铁路运输，提供优质的商业服务来促
进客运 ；

3）基础设施管理和分离 ：加强基础设施方对铁
路网核心功能的控制，促进各国基础设施方跨国合
作，推进核心铁路走廊建设。

3 欧盟法规发展及展望

欧盟铁路市场是全球最大的单一市场，但跨境
铁路运输隔阂大、门槛高，造成车辆制造和认证成
本居高不下，导致铁路行业萎缩。欧盟制定铁路复
兴计划，推行铁路法规通过技术和政策手段推进铁
路一体化，但实践过程中依旧面临诸多挑战。

欧盟实行路网分离，强化 NSA 及 ERA 权利，
实施 TSI、NNTR 及 CSM 认证，同时许多相关方

（如残疾人协会、司机协会、劳工保护协会）也影响
车辆上线和运营，导致欧盟整个铁路系统机构极其
繁杂。其铁路系统如图 2 所示。

欧盟最初为降低政府影响，实施政企分离，推
进了铁路一体化进程，但在执行过程中机构不断分
化，呈现出极度分散性，也在一定程度上降低了
认证和授权的效率 ；因欧洲线路老旧，车辆运营
中出现大量小概率的事故，各国 NSA 则不断增加
NNTR 要求，以规避小概率事件，法规制定容易而
删除则极其困难，导致铁路法规“臃肿”。以上诸多
因素拉高了铁路子系统的制造、试验、认证和授权
成本，增加了主机厂和运营商的负担。

各国对待欧盟法规的态度不尽相同，如德国、
奥地利等国持完全开放态度，对主机厂和供应商公
平对待 ；而波兰、捷克、法国等多数国家，态度保
守，未完全开放市场。在车辆认证和授权实践中，
存在的问题如下。

1）部分国家政策及法规不透明 ：许多国家存在
TSI 以外的要求，如劳工保护、残疾人协会、压力
容器审核等 ；部分国家存在与 TSI 冲突的条款，通
过非 ERA 的官方渠道进行认证，影响车辆设计和
认证进程。
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2）政府机关官僚气息浓厚 ：通过官方渠道与
NSA 或基建方联系响应很慢或无法取得联系 ；授权
过程中，则会出现不同专家的解释不一致的情况，
造成授权工作滞后。

3）ERA 地位弱势 ：针对车辆授权，各国 NSA
仍有很强的自主性，且 ERA 无法实时干预 ；ERA
仅能对 NoBo 违法行为进行处罚，且仲裁流程冗
长 ；涉及跨境问题，ERA 无法组织关联国家合作处
理，仅能依靠各国的自主或商业行为。

实施铁路一体化进程中，欧盟仍面临巨大的挑
战，需要更加强势的 ERA 来规范认证机构及 NSA
行为和政策 ；从财务、政策方面强力推进 ERTMS，
在技术层面完全消除技术壁垒 ；建立市场监督机构，
规范运营商的行为，促使其提供更优质的商业服务，
才能最终完成欧盟铁路一体化的目标。
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