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摘　要：运行控制系统是高速磁浮交通最核心的中枢系统，其控制并保证了高速磁浮列车的安全运行。为深入

掌握该系统的关键特性，将高速磁浮运控系统的系统结构、进路办理等方面同城轨信号系统（CBTC）进行综合比

较分析，研究高速磁浮运控系统可借用的 CBTC 成熟技术和相关概念，从而加快其研发进度。
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Abstract: The backbone of high-speed maglev system is the operation control system (OCS), which is responsible for train control 
and operation safety. In order to provide theoretical basis for further research and to better understand the key features of OCS, comparative 
researches were made between CBTC (communication based train control) system and the OCS from different aspects including system 
framework, routing,  etc. Through comparative analysis, it can accelerate system devolopment based on part of CBTC technology and 
related concepts.
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0  引言

国家发展改革委在轨道交通装备关键技术产业化方

面明确提出，发展高速、智能、绿色铁路设备，并形成

具有国际领先水平和自主知识产权的产品
[1]
，其中就包

括研制新一代时速 600 km/h 高速磁悬浮列车。高速磁

浮是一个系统复杂、技术难度大、可供参考资料少，

从顶层到各级子系统都存在很多空白和未知难点需要去

攻克。尤其是运行控制系统（operating control system, 

OCS），它是高速磁浮系统的控制中枢，负责保证列车

的安全及运营的高效，但目前国内对其的研发大都是在

“无人区”探索，面临风险非常大。为此，本文采用综

合比较的方法，从系统结构、进路办理以及车门 /屏蔽（站

台）门等方面将高速磁浮 OCS 系统与当前最成熟的信

号系统——城轨信号系统（communication based train 

control, CBTC）系统进行比较，明确高速磁浮 OCS 系

统可借用 CBTC 系统哪些成熟的方案及概念，从而避免

重新开发，以加快系统研制速度；同时，考虑到高速磁

浮 OCS 系统的特殊性，在不能借用 CBTC 方案的情况

下提出安全、可行的新方案。
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1  系统简介

1.1  CBTC 系统

CBTC 系统目前已广泛应用于地铁信号系统中，其

典型的架构如图 1 所示
[2]
。

 

正常运营情况下，列车自动监控系统（automatic 

train supervision，ATS）根据时刻表自动下发进路指令

给轨旁信号子系统（联锁 CI 或区域控制器 ZC）。轨旁

信号设备办理进路有两种方式：一种由 ZC 和 CI 共同

完成，另一种由 CI 单独完成。ZC 在已办理进路的基础

上进行移动授权，并通过数据通信系统将移动授权发送

给车载列车自动防护系统（automatic train protection，

ATP），车载 ATP 依据移动授权进行列车防护。列车

自动驾驶（automatic train operation，ATO）在车载 ATP

的防护下进行列车自动驾驶。

1.2  高速磁浮 OCS 系统

与传统轮轨交通相比，高速磁浮具有以下特点：

（1）列车为无人驾驶
[3]
；

（2）轨旁无信号机、计轴系统、轨道电路及应答

器等设备；

（3）列车定位完全依赖于车载设备；

（4）牵引控制及供电设备安装在地面。

高速磁浮 OCS 系统与 CBTC 系统相比存在一定差

异，主要体现在系统结构、进路、车门 / 屏蔽门联动等

方面。以上海高速磁浮运营示范线为例，高速磁浮 OCS

系统结构如图 2 所示。

 

正常情况下，中央控制系统根据时刻表自动下发进

路指令给分区控制系统；分区控制系统完成进路办理、

道岔防护和速度防护曲线计算等功能，并将线路数据、

速度防护曲线等信息发送给车载控制系统；列车安全防

护由分区控制系统和车载控制系统共同完成。

2  高速磁浮 OCS系统与 CBTC系统对比分析

2.1  系统构架

CBTC 系统由车载 ATP、ZC、CI、ATS 和 DCS 构成，

而高速磁浮运控系统由车载控制系统、分区控制系统、

中央控制系统和无线通信系统构成
[4]
（图 3）。

    

CBTC 系统与高速磁浮 OCS 系统功能分配比较如

表 1 所示。

由图 3 和表 1 可以看出，高速磁浮 OCS 系统与

CBTC 系统架构相近，功能部分相同。但由于高速磁浮

交通特殊的牵引控制及牵引供电方式，系统架构和功能

分配需在 CBTC 系统上进行适应性改动：

（1）由于高速磁浮牵引由分区控制系统控制，因

此高速磁浮车载控制系统无 ATO 功能，ATO 对应的部

图 1 CBTC 系统典型结构
Fig.1 Typical structure of CBTC system

图 2 高速磁浮 OCS 系统典型结构
Fig.2 Typical structure of the OCS for high-speed maglev

图 3 CBTC 系统和高速磁浮运控系统结构对比
Fig.3 Comparison between the CBTC system and the OCS for 

high-speed maglev

（a）CBTC 系统构成 （b）高速磁浮运控系统构成

表 1 CBTC 系统与高速磁浮运控系统功能对比
Tab.1 Functions of the CBTC system and the OCS for 

high-speed maglev

CBTC 系统

ATP/ATO：完成安全防护、

运行曲线计算、列车测速定

位、列车启停、车门控制等

ZC：移动闭塞安全防护计算

CI：进路控制、区段封锁、

道岔防护、计轴 & 轨道电路，

列车定位

ATS：运行调度、时刻表编辑

维护诊断系统：维护诊断

DCS：通信功能

OCS 系统

车载控制系统：悬浮的安全控

制、安全定位、速度监控、触发

安全制动、制动器的安全检查、

运行状态的评估、故障和紧急情

况下的强制停车、车载供电的监

视和控制、车门的安全控制

分区控制系统：线路防护、进

路预定、线路区段封锁、危险点

保护、道岔设备保护、车辆管理、

维修区和自动运行区段间交接

区保护、牵引供电系统控制、速

度曲线计算与监控、紧急停车等

中央控制系统：自动运行功能、

运行诊断、时刻表编辑

通信系统：通信功能

项目

车载

控制

分区

控制

中央

控制

通信
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分功能分配到中央控制系统中。

（2）速度曲线计算与监控、牵引切除在 CBTC 系

统中为车载 ATP 功能；在磁浮 OCS 系统中分区控制系

统与车载控制系统均执行速度曲线计算与监控，牵引切

除则由分区控制系统执行。

（3）CBTC 系统轨旁信号系统由 ZC 和 CI 组成，

其中 CI 是信号系统的基础，办理进路和防护道岔，ZC

管理列车；而高速磁浮轨旁信号系统则只有分区控制系

统，其功能包括进路办理、道岔防护、列车管理等。

（4）分区控制系统为高速磁浮 OCS 系统的核心子

系统，集成了进路办理、道岔防护、列车管理、速度曲

线计算与监控、牵引切除等功能，相比于 CBTC 系统中

的轨旁信号系统，其集成度更高，但功能更为复杂。

根据上述对比可知，在系统结构设计中，高速磁浮

分区控制系统可借用 CBTC 的 ZC 和 CI 系统结构，车

载控制系统可借用部分车载 ATP 系统结构，中央控制

系统可借用部分 ATS 系统结构。

2.2  进路办理

2.2.1 进路

CBTC 系统中，进路办理是轨旁信号系统的核心功

能，一般由联锁办理。联锁办理进路以信号机为起 / 终

点
[5]
，图 4 是联锁办理信号机进路的示例。

 

高速磁浮分区控制系统的进路办理依然遵循传统联

锁进路基本原理。由于高速磁浮轨旁既无信号机，也无

计轴、轨道电路等辅助定位设备，因此分区控制系统办

理进路起点为列车报告的定位，终点为站台或辅助停车

区，并根据列车报告的定位触发办理进路和解锁进路，

如图 5 所示。

2.2.2 反向进路

在 CBTC 系统中，反向进路依赖于轨旁所设置的反

向运行信号机。一般情况下，反向进路为站间进路，如

图 6 所示。

  在高速磁浮系统中，反向进路与正向进路办理方式

一样，该进路起点为列车当前所在位置，终点为站台（或

辅助停车区），如图 7 所示。高速磁浮系统的反向进路

不受轨旁设备布置影响，可正常办理。

2.2.3 长进路办理

在 CBTC 系统中，长进路
[6]

一次性办理成功，会占

用过多资源，从而影响了运营效率。所以，一般情况下，

长进路会折成若干个信号机进路，依次办理，如图 8 所

示。当列车准备运行时，CI 将长进路折成 3 个进路，

首先办理并开放 CI 进路 1；当列车进入 CI 进路 1 区后，

办理并开放 CI 进路 2；当列车进入 CI 进路 2 区后，办

理并开放 CI 进路 3。

   

高速磁浮牵引分区与运控分区一一对应，牵引分区

在同一时间内只允许一列车运行。因此一个分区控制系

统同时只为最多两列列车办理进路：一列运行列车和一

列待运行列车。

在高速磁浮 OCS 系统中，长进路也分成若干个列

车进路，依次办理。如图 9 所示。当列车进入进路 1 时，

办理及开放列车进路 2；当列车进入列车进路 2 时，办

理及开放列车进路 3。

图 4 CBTC 系统联锁办理进路
Fig.4 CI route of the CBTC system

图 5 高速磁浮列车进路办理
Fig.5 Route of the high-speed maglev train

图 6 CBTC 系统联锁反向进路
Fig.6 Reversed CI route of the CBTC system

 图 7 高速磁浮列车反向进路
Fig.7 Reversed route of the high-speed maglev train

图 8 CBTC 系统联锁长进路
Fig.8 Long CI route of the CBTC system
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在高速磁浮 OCS 系统中，进路办理已摆脱传统联

锁办理信号机进路方式，进路起点不依赖信号机设置，

可在线路任何位置办理列车进路，更加灵活。因此，在

进路方面，高速磁浮OCS系统不能借用CBTC联锁进路，

而是要用全新列车进路进行设计。

2.3  车门 /屏蔽（站台）门联动

CBTC 系统中，车门 / 屏蔽（站台）门联动如图 10

所示。

 

当列车到站停稳后，车载 ATO 给车载 ATP 发送

开门请求，车载 ATP 将该请求给轨旁信号设备（CI 或

ZC）。轨旁信号设备收到请求后判断满足安全条件后，

同时向屏蔽（站台）门和车载 ATP 发送开门命令。

高速磁浮系统中，ATO 功能集成在运控系统中的中

央控制子系统，车门 / 屏蔽（站台）门联动如图 11 所示。

    

车载控制系统向分区控制系统报告停稳信息，分区

控制系统将该信息报告给中央控制系统。中央控制系统

向分区控制系统发出开门请求，分区控制系统判断满足

安全条件后，同时向屏蔽 ( 站台 ) 门和车载控制系统发

送开门命令。

可见，高速磁浮 OCS 系统在车门 / 屏蔽（站台）

门联动可借用部分 CBTC 车门 / 屏蔽（站台）门联动方

案，但在控制过程中要进行适应性修改。

2.4  其他性能的对比

如表 2 所示，高速磁浮 OCS 系统在牵引控制、线

路数据以及 ATO 功能和辅助定位等方面都不能直接借

用 CBTC 相关功能，但可借用 CBTC 相关成熟概念，

如线路数据、牵引控制等。

3  结语

本文对高速磁浮 OCS 系统与城轨 CBTC 系统进行

对比分析，在系统结构、功能分配以及车门 /屏蔽（站台）

门联动方面，高速磁浮 OCS 系统可在 CBTC 系统上进

行适应性修改，从而缩短设计周期；在进路设计、牵引

控制、线路数据以及 ATO 功能方面，高速磁浮 OCS 系

统虽不能直接借用 CBTC 的相关功能，但可借用 CBTC

相关成熟概念。

高速磁浮OCS系统因其由分区系统控制牵引系统，

因此系统设计结构朝地面集成方向发展；而城轨信号系

统朝着车载集成方向发展
[7]
。这两种方向代表各自不同

领域未来发展方向，也是无人驾驶两种不同技术流派的

典型代表。

参考文献：

［1］ 国家发展改革委印发轨道交通装备关键技术产业化实施方

案 [EB/OL].(2017-12-28)[2017-12-30].https://www.sohu.com/
a/213340686_100017896.

图 9 高速磁浮列车长进路
Fig.9 Long route of the high-speed maglev train

图 10 CBTC 系统车门 / 屏蔽（站台）门联动
Fig.10 Interaction between train doors and platform

doors in the CBTC system

图 11 高速磁浮 OCS 系统车门 / 屏蔽（站台）门联动
Fig.11 Interaction between train doors and platform doors

in the OCS

表 2 高速磁浮 OCS 系统和 CBTC 的其他性能对比
Tab.2 Comparison of the OCS and the CBTC system on 

other aspects

项目

牵引控制

线路数据

ATO 功能

辅助定位系统

高速磁浮 OCS 系统

分区系统控制牵引系统

分区系统唯一存储线路数

据；分区系统根据当前列

车进路，给车载控制系统

发送相关线路数据

由中央控制系统和牵引系

统共同完成

无

CBTC 系统

车载 ATP 控制牵引系统

ZC、CI、车载 ATP 都存

储线路数据，在升级时

较复杂，要确认数据

集成在车载 ATO 上

有计轴系统 / 轨道电路

（下转第 64 页）
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表 2 列出了“神华号”机车连续运行 12 h、每节车产生

的车载数据大小和转储耗时。受机车运行情况和现场环

境影响，车载数据大小和转储耗时均取平均值。 

实时监视车载设备负载情况，增加转储功能后，车

载设备 CPU 和内存占用率无明显增加，未超过车载设备

正常运行的最大占用率；在智能转储过程中，车载设备

CPU 和内存占用率稳定，无明显起伏，车载设备各项功

能运行正常。使用 wireshark 软件抓包
[10]

，从 WIFI 上截

取数据，可以看到数据已经加密，难以进行解密和破解。

现场试验发现，正常情况下，机车在站场内的停留

时间不超过 4 h。由于视频文件太大，无法全部转储到

地面数据中心，因此车载智能数据装置增加了视频剪辑

功能，只剪辑出特定场景下的视频进行转储，并对转储

的文件设置了优先级，将视频文件转储优先级调到最低。

根据现场用户需求，车载智能数据装置正常情况下

不进行语音提示，只有在智能转储系统无法完成转储时，

才提示用户进行人工转储。

经过验证，“神华号”机车进入神池南站和黄骅港

站时，车载数据（视频除外）只需 5 min 左右就能转储

到地面数据中心，无需人工干预，满足车载数据安全可

靠、高效智能的转储要求。

5  结语

机车车载数据转储是机车运用管理中的重要环节，

是开展机车数据分析业务的基础。本文在分析了车载数

据转储的需求后，提出了一种车载数据智能转储系统，

并对系统的结构和主要功能进行了设计。现场验证结果

表明，该系统数据转储效率高，安全性、可靠性和智能

化程度都满足现场需求，适合进行推广应用。由于受

WIFI 网络带宽限制，该系统目前还不能完成大容量视

频数据的高速转储，这也是后续的研究方向。

参考文献：

［1］王庆武，唐国平 . 机车远程监视与诊断系统研究与设计［J］. 机
车电传动，2012（3）：42-57.

   WANG Q W，TANG G P. Research and Design of China 
Locomotive Remote Monitoring and Diagnosis System［J］. 
Electric Drive for Locomotives，2012（3）：42-57.
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