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[摘要]城市轨道交通信号互联互通，依据其运行场景要求有效控制车辆运行行程，并智能化监控其运行状态，在达到高质量控

制的同时，维护列车运行安全稳定。本篇文章首先阐述城市轨道交通信号系统互联互通的重要价值，简要分析城市轨道交通

信号系统互联互通的关键技术以及实施策略，并在基础上设想城市轨道交通信号系统互联互通的未来发展。 
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Abstract: Urban rail transit signal interconnection effectively controls the vehicle's travel distance according to its operating scenario 

requirements, and intelligently monitors its operating status, achieving high-quality control while maintaining safe and stable train 

operation. This article first elaborates on the important value of interconnectivity in urban rail transit signal systems, briefly analyzes 

the key technologies and implementation strategies of interconnectivity in urban rail transit signal systems, and envisions the future 

development of interconnectivity in urban rail transit signal systems based on this foundation. 
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引言 

城市交通网络中城市轨道交通以其高效、便捷等诸多

优势，一方面能帮助城市交通减轻压力，另一方面有助于

提高出行体验。基于持续性扩张的城市轨道交通网络，线

路和线路之间实现互联互通，是轨道交通提升出行效率和

质量的动力源之一[1]。针对信号系统而言，不仅要满足自

主可控的要求，还能保证系统间稳定协同运行，在此基础

上避免出现“信息孤岛”。鉴于此，通过深研城市轨道交

通信号系统实现互联互通的策略方法，具有重要现实意义。 

1 城市轨道交通信号系统互联互通的重要价值 

伴随“都市圈”范围的扩大，居民通勤出行需求也随

之增大，并且呈现出多量化和多元化趋势。为满足日常轨

道交通出行需求，信号系统应实现互联互通，其所具备的

价值体现在以下四个方面（见图 1）。 

首先，科学配置线路资源。以互联互通为特点的信号

系统，既能保障运力资源分配科学合理，还在一定程度上

起到防止重复建设的作用，共享资源的同时提高交通网整

体服务质量[2]；其次，提高交通出行质量，集中表现在可

以促成建设城市轨道交通“一体化”减少人员换乘、等待

的时间，与传统模式相比出行效率被大幅提高；再次，进

一步强化应急响应。面对应急情况能在第一时间确保交通

运行整体稳定，即在分摊客流压力的同时，将各类资源快

速调动起来，共享不同线路以及运营主体的可用资源，由

此及时响应和科学预测突发事件；最后，有助于线网运营

效益提升。信号系统互联互通能满足城市轨道交通的“网

络化”“一体化”运营要求，提高客流吸引力、共享运力

资源等，在一定程度上缓解高峰时段的换乘压力，由此提

高整体运营效益。 

 
图 1  城市轨道交通信号系统互联互通价值体现 

2 城市轨道交通信号系统互联互通的关键技术 

2.1 系统制式兼容与统一 

信号系统的制式众多，因制式不同导致其在技术特征

以及使用场景等方面，都存在着一定差异，所以实现制式

兼容与统一极为关键。首先，通信协议统一。不只是实现
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互联互通的基础所在，还直接影响到车地通信效率，集中

表现在安全层以及应用层通信两个方面，前者在传输数据

的过程中保证完整性与私密性，防止信息被泄露或随意篡

改，后者能定义数据交换流程及格式，满足不同厂商对设

备运行状态、故障信息等内容的交流[3]。依托统一的通信

标准保障设备协同运行，一方面让系统具有优良兼容性，

另一方面保障信息无误交换；其次，确保接口和设备兼容。

为能让不同厂商的信号系统实现互联互通，建议采用兼容

性能较高的接口设备，并在此基础上有效改进城市轨道交

通的信号系统；再次，标准化的数据交换。主要是指通过

多源数据之间的有效融合并做到无障碍沟通，让轨道列车

得以安全跨线运营；最后，信号基础设备提高适配性。由

此类设备连接制式不同的轨道交通信号系统，而适配性集

中体现在信号机显示、应答器编码等方面，避免不同厂商

设备之间出现兼容问题，进而提高不同线路间的列车运行

稳定性，同时使整体系统更可靠。 

2.2 列车定位和通信技术 

首先，列车定位是轨道交通实现自动控制以及安全保

护的关键，这一技术有以无线通信位置为主的列车定位，

以及轨道电路列车定位等。例如，上海 14 号线通过“北

斗卫星+惯性导航+规范统一电子地图（见图 2）”的融合

型定位技术，即使因进入隧道出现卫星信号丢失，仍可以

评价惯性导航维持厘米级定位精度，提高列车运行安全性；

其次，车地通信技术。为满足轨道列车和地面设备通信实

时性，既要选择针对性的通信技术，并通过优化通信系统，

保障双方通信的稳定性。比如，北京地铁燕房线通过

LTE-M 技术达到车地双向实时通信效果，支持最高

1.5Gbps 的传输速率，和传统使用的 WLAN 技术更稳定，

也大幅降低出现通信中断风险的概率。 

 
图 2  电子地图规范统一过程 

2.3 系统结构和功能划分 

首先，系统架构设计。作为影响信号系统互联互通的

重要因素，其能支持不同制式城市轨道交通信号系统集成

与接入，保障不同系统之间信息流通畅。例如，重庆轨道

交通采用 CBTC 系统，依托统一架构设计实现不同供应

商设备的兼容。同时，依托标准化车载设备接口，同一

列车能在四号线、环线和五号线间跨线运行，不需要更

换车载装置；其次，功能模块划分协作。具体来讲，将

信号系统进行多功能板块的划分，如地车通信以及列车

定位等，在此基础上清楚界定各板块具备的协作关系，

这属于信号系实现统互联互通的关键一环。同时依托叠

加式以及模块化设计，保障车载设备具备如控制间隔等

功能，这样也能进一步提高城市轨道交通信号系统的互

联互通流畅性；最后，设计并实现跨系统接口。即设计

适宜的接口协议以及数据格式，保障不同系统之间便捷

准确地交换信息。 

2.4 行车调度和指挥系统 

首先，行车调度系统主要负责运行计划以及调度指挥，

从而保障城市轨道交通依据已设定的运行图，稳定安全运

行；其次，实现跨线行车调度和指挥。即通过设计列车跨

线调度系统（见图 3），贡献线路不同列车的运行计划以

及调度指令，如日本东京副都心线和东武东上线，通过该

系统共享运行计划，满足无缝跨线运营要求，东武东上线

列车能直接驶入副都心线，并由调度系统智能调整冲突区

段的进路；最后，应急处理和监测故障。依托应急处理机

制以及监测故障机制，面对突发紧急情况时能在第一时间

响应，采取针对性和实效性的举措，由此确保运行安全。

例如，深圳 11 号线通过部署故障监测智能系统，实时分

析轨道电路以及信号机等运行状态，2021 年因台风引发

接触网故障，该系统通过自动触发应急预案，在 10min

内安全引导全线列车到最近车站。 

 
图 3  列车在跨线越交接调度示意 

3 城市轨道交通信号系统互联互通的实施对策 

3.1 基础设备互联互通设计 

轨道交通信号系统中的信号机以及计轴，在具体运行

过程中的差异表现在数量、安设方法和位置等[4]。有关数

量配置，要求参考互联互通相应的信号系统数量，在确保

信号系统运行安全的前提下科学选择安装位置。依据信号
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系统互联互通的要求制定规范化安装标准，保障基础设备

可以一方面扩大信号传播规模，另一方面提升信号使用率。

与此同时，应答器以及信标设备设计也十分重要，两个设

备作为组成信号系统的重要部分，型号选择会影响能否达

到互联互通目标。值得注意的是，安装标准存在区域差异，

其中欧标适用范围较为广泛且由不同厂商协作编制。故而

在设计技术设备时，可以将欧标用于统一标准，为实施互

联互通提供技术保障。例如，重庆地铁 5 号线，作为全球

首条互联互通 CBTC 示范线，利用中国通号研发的

FZL300 型 CBTC 系统，成功统一轨旁信号设备的安装标

准，如计轴传感装置在联锁区分界处通过交叉设置方案，

确保在发生故障时不对相邻线路运营产生影响，实现了重

庆轨道 10 号线列车在 5 号线互联互通共线运营。 

3.2 构架与数据流互联互通设计 

设计城市轨道交通信号系统，利用统一的系统框架和

关键技术，系统内部大部分构件的相似度较高。从当前国

内实际情况来看，信号系统以及设备配置两者都可以满足

集成控制、“集中-分散”控制的要求。而为实现互联以及

互通，则应该在建设规划中，利用统一系统构架修正相关

功能。除此之外，在系统内需要设置对应外接口，一是为

了满足设备互联和设备互通要求，二是提高了接口适用性，

防止因接口不适配而必须改造，这样能减少一定成本。考

虑到互联互通建设需保证设备间有效的信息交互，则要设

置标准接口，按要求将每个子系统接口信息进行配置。长

沙地铁 4 号线和 5 号线的信号系统架构与数据流设计，依

托“互融互通”技术体系，攻克 CBTC 与数字轨道电路

系统的数据融合难点，能统一处理电子地图、定位信息以

及移动授权。 

3.3 接口互联互通设计 

在信号系统内包含列车信息以及接口信息，且这些信

息能在不同设备之间联动应用。比如，设计在车地点式通

信信号，无论应答装置编码还是解码均应满足技术标准，

既要保障报文格式统一，还能通过最大化报文处理数据信

息差异，如固定应答设备安装于系统内部，用于控制不同

的地图版本信息；可变应答设备用于控制状态信息，同时

利用继电装置进一步提高信号传输质量。有关系统交互设

备，为能有效控制信息传输量，建议将信号机安装于跨线

处以期稳定运行轨道交通信号系统。另外，子系统内的信

号装置、物理区间也应互联互通，并通过不断完善系统功

能提升信号传输水平。而在设计跨线 ATS 接口时，需要

进行防火墙隔离，按要求传输邻站信息，这些信息可以作

为列车管理的参考。接口设计后需做好测试验证，一是实

验室仿真测试，主要用于验证数据帧格式和异常处理机制

等，通过互操作性测试，模拟不同供应商设备的组网环境，

检查数据交换是否一致；二是现场测试，包含 CBTC 互

联互通测试和全场景压力测试两种方式。 

4 城市轨道交通信号系统互联互通的发展设想 

城市化进程提升与持续扩展的轨道交通网络，轨道交

通信号系统互联互通正成为推动行业可持续发展的重要

动力。现阶段，信号系统已由机械控制跃进到智能化、自

动化方向，依托人工智能、大数据、物联网等精准高效控

制车辆运行，为乘客提供更安全、便捷的出行体验。未来，

城市轨道交通信号系统互联互通发展趋势主要体现在以

下四个方面。 

4.1 云平台资源整合：形成集约化共享中枢 

运用云计算技术满足信号系统对海量运行数据分析、

处理的要求。通过挖掘其中价值信息，为轨道交通规划、

轨道交通运营与管理提供有力的决策支持[5]。以云计算

为主导形成的“云信号”，能实现如下核心突破：首先，

在数据融合方面，通过整合各子系统数据，衍生成适配

全网运行的数字孪生体；其次，在弹性扩展方面，支持

接入千万级设备，并且算力资源能按需分配；最后，在

灾备冗余方面，依托多云架构部署，提高故障切换效度

至毫秒级。 

4.2 自动运行互联：形成无人化智能运输网络 

伴随逐渐成熟的全自动运行技术，城市轨道交通信号

系统能实现跨制式、跨线路互联。基于“车-地-云”协同

控制模式，轨道车辆能自动完成动态调整运行计划、智能

化识别障碍物和影响应急联动。未来全自动运行扩展到全

网互联，让不同生产厂商的列车能在统一标准下将运行数

据共享，由此提高路网通过能力。 

4.3 数字孪生融合：形成构建虚实互映新生态 

城市轨道交通信号系统互联互通融合数字孪生技术，

主要结合 BIM、GIS 以及物联网技术建立信号系统数字孪

生体，具备实时镜像功能，毫秒级同步物理系统状态；预

测推演功能，提前 30 分钟模拟拥堵等场景；自愈能力，

能够自动诊断 90%以上信号设备故障。同样信号系统数

字孪生体融入城市轨道交通信号系统仿真运行，能大幅提

高仿真质量（见表 1）。 

表 1  信号系统数字孪生体应用效果 

城市 系统名称 实施效果 

深圳 Sim City 3D 决策效率提高 40% 

上海 City Sim 客流预测误差 4.7% 

北京 地铁 5 号线 故障预测准确率 98.2% 

4.4 人工智能赋能：实现自适应协同优化 

未来控制轨道交通信号中，人工智能会更重要的作用，

如系统能按照实时客流数据调整发车间隔以及运行速度，

以此保障列车乘客可以快速、便捷地到达目的地。基于来

讲，未来人工智能会让城市轨道交通信号系统达成三级智

能化。“一级感知层”，以深度学习分析处理多源数据，保

障识别准确率超过 99%；“二级决策层”，通过强化学习

生成最优列车运行图；“三级控制层”，借助分布式人工智
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能代理系统，让列车群能自主协商运营。 

5 结束语 

综上所述，为进一步推动城市轨道交通有效发展，信

号系统实现互联互通至关重要。而信号系统想达到互联互

通的目标，则应制定统一合理的技术标准、依托网络化运

营模式落实跨制式互联。伴随积极进步以及轨道交通管理

模式的完善，会进一步发挥信号系统的互联互通性能，为

未来交通运输事业蓬勃发展作出应有贡献。 
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