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    摘  要 ：介绍了智慧车辆在智慧城轨中的定位，从车辆角度描述了城轨自动化系统构成的关联关系图；指

出了车载设备研究的重点方向，并提出车辆智能运维系统和车辆安全保障系统的功能和实现设想；认为这 2 个

系统均应包含车载部分和地面部分，并与城轨智慧云系统驳接；通过分析车辆与智慧城轨其他系统的联动，梳

理了车辆应具备的对外接口需求。
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 in Smart Urban Rail Transit System
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Abstract: Based on the analysis of the roles of smart rolling stock in smart urban rail transit system, architecture relationship 
diagrams were depicted from the view of the rolling stock side; The important study aspects about onboard equipment were pointed 
out, the functions as well as the realization conceives of rolling stock operation and maintenance system and safeguard system were 
proposed; These two systems should include onboard part and ground part were indispensable and were to be merged into the smart 
urban rail transit cloud system.  By analyzing the interaction between the rolling stock and the rest of smart urban rail transit system, 
the interface requirement on the rolling stock side was sorted out.
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专  稿

0  引言

“智慧城轨”是城市轨道交通领域为响应“交通

强国”战略，与智慧城市对接的一个大的、新的研究

课题。本文以“拟人化”的思路从车辆在智慧城轨中

的定位、车载设备研究（车辆的“体力与智力”）、

车辆智能运维（车辆对自身的感知及表达）、车辆安

全保障（车辆对运行环境的感知及表达）和车辆与整

个智慧城轨大系统的联动等 5 个方面来阐述关于智慧

车辆的一些观点、研究方向和展望，以期从一个侧面

参与智慧城轨下智慧车辆的研讨
[1]
，起到抛砖引玉的

作用。

1  车辆在智慧城轨中的定位

1.1  从运营的角度看车辆的定位

文献 [2] 给出了城轨交通运营组织的模型，见图 1。
列车在基础设施上运行，接受运营监控与管理，

把旅客从一个地点运输到另一个地点。

在智慧城轨课题下智慧车辆的基本定位应为：

①服务乘客。车辆是运营方与乘客之间的主要媒

介，是服务乘客的重要载体，直接影响着服务质量和

乘客体验。

②服务运营方。车辆是运营方执行运输任务的工
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具，应安全、快捷、舒适、节能、环保；车辆也是检

修与维护的主要对象，应易于维护。

③服务国家发展战略。智慧车辆是“中国制造

2025”和“交通强国”战略的组成部分。

1.2  从城轨自动化系统的构成看车辆的定位

车辆在基础设施上运行，受到城轨交通其他自动

化系统和必要时人员的约束和相互之间产生联动。在

相关国际标准中能够找到一些关于城轨交通自动化系

统的构成的描述，但没有形成比较明确的由几个大系

统构成的明确提法。根据国内的情况
[3]

和参考了文献

[4] 并进一步细化了车辆智能运维与安全保障内容，提

出了车辆在城轨自动化系统中一种可能的关联关系，

示意图如图 2 所示。从某种意义上说，车辆在城轨自

动化系统中承担着乘客运输这一根本任务，信号系统、

综合监控、通信系统、站台门等各个系统和装备都不

同程度地围绕这个根本任务服务。

图 1 运营组织示意图

图 2 车辆在城轨自动化系统中的一种关联关系示意图

1.3  从技术发展角度看车辆的定位

随着城轨自动化程度的提升，车辆由早先相对独

立、与外界联系较少、主要由司机操纵，逐步演变为

融入顶层运营场景设计并与其他系统联动、与外界的

耦合更加紧密、司机的作用逐渐被系统或控制中心人

员取代。例如，从自动化等级最低的 GoA0[5]
（司机独

立人工驾驶）演进到 GoA1 的标志是由信号系统的联

锁和 ATP 承担了确保列车的安全进路、安全间隔和安

全速度的功能；从 GoA1 演进到 GoA2 的标志是 ATO

承担了列车运行的加速和减速控制；而从 GoA2 演进

到 GoA3 的标志则是安全保障系统承担了避免列车与

轨道上、列车与站台间的人或异物相撞；最高级 GoA4
即无人值守级，则是由包括信号系统、车辆、综合监控、

站台门、通信系统（含 PA、PIS、CCTV 等）在内的各

个系统相互之间的联动，结合控制中心运营岗位、站

段（场）、基础设施的设置，实现包括列车投入和退

出运营、列车运营监控、异常情况处理等全部功能（某

些场合需人工确认或干预）。
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信息化是自动化、智能化的前提和基础。工信部

委托中国城市轨道交通协会研究编制《新一代智慧城

轨体系的信息技术系统的 IT 构架及信息安全规范》
[6]
，

目前该规定已经完成了总体需求、技术架构和网络安

全 3 个规范的编写，内容包括：从信息化角度规范了

智慧城轨线网中心、线路中心、站段三级运营管理层

次；线网 / 线路中心基于云计算的数据中心和站 / 段 /
场云终端的二级数据构架；安全生产网、内部管理网、

外部服务网三网安全隔离的网络划分；智慧城轨各种

业务的数据，以及在数据中心集中，与通过网络安全

策略共享的基本规则。目前我国许多城市都在规划建

设智慧城市，政府也在积极推进交通云的规划和建设，

并基于云平台构建一系列的智慧交通信息系统。智慧

车辆的研究应纳入到智慧城轨信息化大系统框架之下。

智慧车辆在城轨智慧云架构中与其他系统的一种

可能的关联关系见图 3。

2  车载设备研究

智慧车辆研究涉及面广、内容多、层次多、专业

性强，受到篇幅和作者研究领域的限制，本节仅涉及

车载设备的部分相关内容，希望起到抛砖引玉的作用。

2.1  牵引系统

车辆的“体力”很大程度上取决于牵引系统。牵

引系统的研究方向包括：铝合金柜体或碳纤维箱体研

究，以减小设备体积、减轻重量、降低能耗为目的；

分散式平台向集中式平台转变；更大的驱动能力和更

稳定的性能；更低的噪声；传统异步电机向新型永磁

同步电机转变。其中永磁同步牵引系统具有高功率密

度、节能、低噪声等优点，是下一代牵引系统的发展

方向。

2.2  牵引控制技术

车辆的“智力”有一部分体现在牵引控制技术方面。

牵引控制技术的研究热点包括：增效降噪，采用无速

度传感器控制算法，粘着利用优化控制，电制动到零

速控制技术，等等。其中粘着利用优化控制对于车辆

在露天的高架或地面线路上运行十分重要，在全自动

驾驶模式下，将由系统针对轨面粘着情况自动进行适

应性控制调整；电制动到零速控制技术对于全自动驾

驶列车进站准确停车、门对位也很有意义。

2.3  列车网络控制

列车网络

控制系统是列

车的“神经系

统”和“智力”

的基础。信号

系 统 是 把 列

车作为一个整

体，通过发出

简单的命令来

控制列车；而

网络控制系统

则是将列车内

的各个系统通过网络有机联结并协调运行，响应外部

的命令和平衡扰动。随着自动化程度的提升，列车网

络控制系统将与信号系统交换更多的信息、承担更多

的安全功能、承载更多的业务。高安全等级、大带宽、

多网融合和车地融合是列车网络控制技术的研究方向。

论及列车网络控制，必将涉及到该领域具有重要

影响的国际标准 IEC 61375，即业内熟知的 TCN 标准。

图 3 智慧车辆在城轨智慧云架构中与其他系统的一种关联关系示意图

图 4 列车网络控制系统一种关联关系示意图
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2005 年 11 月，IEC/TC9 成立了 WG43 工作组，启动对

原 IEC 61375 标准的修订、升级工作，标准在原 2 个

部分的基础上扩展为 12 个部分，内容包括系统架构、

绞式列车总线 WTB、以太列车骨干网 ETB、列车无

线骨干网 WLTB、多功能车辆总线 MVB、以太编组网

ECN、CAN 编组网 CCN、车地无线通信、通信规约、

应用规约以及一致性测试等。修订的 IEC 61375 系列标

准于2012年起历时5年陆续发布完毕
[7]
。该标准的修订，

为后续车辆智能运维、智能服务和安全保障打下基础。

支持灵活编组也是列车网络控制的研究内容之一，

需与信号系统、站台门、通信系统等其他系统联动，

以实现在低谷时短编组运行，达到节能降耗的目的。

图 4 是列车网络控制系统一种可能的与其他系统

的关联关系示意图。

2.4  辅助供电

辅助供电系统的研究方向包括：采用并网供电方

式提供更高的冗余度；采用高频及谐振软开关控制技

术，提高功率密度使设备轻量化；采用 SiC 功率半导

体器件；人性化设计，提高可维护性等。

2.5  功率半导体器件

IGBT 是牵引系统的“心脏”，应形成设计、工艺、

封装、驱动、应用的完整产业链。国家及行业层面应

推进自主化功率半导体器件的应用，确保 IGBT 这一基

础、核心芯片的供应安全；SiC 器件具有损耗更低、开

关频率更高的特点，能够有效降低变流器、电机的体

积和重量，提升效率，应是研究发展方向。

2.6  制动系统

高灵敏度和精确控制的制动系统是智慧车辆的一

个研究方向。风源系统适应紧凑化、轻量化发展，采

用高集成度、高性能的制动控制单元。应研究适应不

同类型城市轨道车辆的新型制动技术，如液压制动技

术、磁轨制动技术。

2.7  车门

随着自动化程度的提升，车门的安全性、可靠性、

智能化水平显得更加重要。研究智能车门控制技术，

实现门控直流无刷电机的闭环控制，提高门控系统的鲁

棒性，同时根据动力学反馈预测原理，优化驱动力，在

锁闭意外解锁或失效时提供紧急关门保护力，保证乘客

安全；研究车门或站台门故障情况下的隔离、对位、联

动措施和智能防夹功能，将车门安全等级要求提高到

SIL3 级。

2.8  基于乘客服务的智能化

这一方面的研究包括车厢内人数统计和客室内乘

客客流信息引导；通过车辆乘客信息与前方站台的交

互，实现站台乘客的信息引导；智能化视频、广播、

信息显示联动，方便 OCC 及时了解车辆状态和及时的

乘客广播、信息显示服务；紧急、异常情况下的自动

播报、疏散引导功能，以及 OCC、站务、公安、消防

人员的自动联动；智能化乘客体验，如根据各客室人

员数量的自动开启具有温度及送风调节功能的智能变

频空调；对乘客倚靠车门的识别及语音提醒的功能；

具备根据照度感知、客室氛围调节的智能照明系统等。

2.9  乘客状态智能感知技术

基于图像、声音识别技术的异常行为检测，例如

乘客异常行为识别、人脸识别、人为放火、物品遗留、

乘客群聚群散与异动、乘客扒车门、乘客倚靠车门及

操作紧急拉手等。

2.10  司机状态智能感知技术

基于语音的司机提示信息播报和司机操作、基于

图像识别的司机疲劳监测和对司机操控的智能监测等；

运行中车门异常开启图像识别；异常行为识别后，车

辆的安全导向措施。

2.11  互联互通

车辆互联互通的研究旨在避免车辆与特定的车辆

生产商、信号供应商绑定，应满足互联互通的技术要求。

2.12  一体化仿真

包括功能与性能的仿真。可根据时刻表、线路情况、

供电情况、载重情况对单列车、整个线路的列车进行

效率提升和节能优化研究。

3  车辆智能运维

3.1  现状及国际标准

一直以来，车辆智能运维是车辆研究的一块短板，

对车载设备故障诊断、失效机理的研究远跟不上运营、

检修的需求。这一方面可能与车载设备专业性强、各

种设备的故障机理、失效机理试验不足、数据积累不

够有关；另一方面，车载设备种类和型号繁多，不同

厂家设备组合情况复杂，全生命周期的检修、换件的

动态过程管理需要车载与地面通过远程信息化子系统

有机驳接。

在国际上，智能运维的标准策划与制订工作主要

由 IEC/TC9/WG46 工作组进行，并与 WG43 的工作结

合。按照策划，WG46 负责制订的 IEC 62580 系列标准

《车载多媒体与远程信息化子系统》由 5 个部分组成：

第 1 部分
[8]

是总体架构，第 2 部分
[9-10]

是车载视频监

视服务，第 3 部分是面向司机与乘务人员的服务，第 4
部分是面向乘客的服务，第 5 部分是面向运营和维护

人员的服务。但遗憾的是，截至目前，面向运营和维

护的相关标准工作基本处于搁置状态。

3.2  车载系统和地面系统

通过对国际上重要研究项目、知名公司的产品、

国际标准的调研和研讨，以及国内在机车、动车领域

的实践
[11]

，可以认为车辆智能运维系统包括车载系统

和地面系统两大部分，并通过车地无线通信实现双向

数据传输。

车辆智能运维对于全自动运行、智慧城轨下的智
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慧车辆尤为重要。智能运维的研究一方面要继续深入

进行各车载设备的失效机理研究与试验，另一方面要

延伸到地面，汇集线路、线网、整个城市的车辆数据，

采用大数据的工具进行研究。智慧城轨信息化构架为

车辆的智能运维系统提供了通信、网络和云平台的支

持。

3.2.1 车载系统

车载系统负责车辆实时数据与离线文件采集，覆

盖牵引、制动、辅助系统、车门、旅客信息、空调、

网络、走行等多方面；实现车辆数据的融合和处理，

以数据为基础，结合整车逻辑，对数据进行预处理，

实现对故障的识别和预警。

在车地数据传输通道层面，实时数据和关键性数

据应通过 LTE-M 与地面交互。这些数据包括车辆的

运行状态、关键子系统设备状态等数据和地面向车载

发出的命令，这些数据通过安全生产网传输；非实时

数据和记录文件可通过 WIFI 或者其他无线传输通道

与地面交互。

3.2.2 地面系统

应基于云计算和大数据技术，实现海量、高频数

据流的接收、解析、存储和查询；利用多种数据分析

挖掘工具 , 实现车辆数据的深度挖掘；同时形成车辆智

能运维的接口规范和数据规范。在应用方面，对以下 5
个方面进行研究。

①实时监视。实时监视功能主要面向 OCC 车辆调

度人员、行车调度人员和 DCC 检修维护人员，用于实

时掌握全网、线路、列车三级的实时运行情况。在全

网和线路层面，可实时监视线网运行状态；运营列车、

在库列车、检修列车数量统计；故障和预警统计与对

比分析；载客人数统计、客流拥挤状况分析；实时运

营里程以及能耗统计。在单列车层面，可实现基于地

图的列车定位；车载司机屏实时还原；列车当前运行

里程、速度、网压等关键参数的图表显示；列车实时

故障和预警信息监视；整车及各子系统实时健康状态

显示等功能。

②辅助应急处置。辅助应急处置为司机、调度人

员提供正线故障导致的非正常停车的辅助决策支持。

对于正线运行的列车，系统根据实时故障和非正常停

车时应急处置预案判断列车是否具备继续运行的条件

并提供建议；对于可继续运行的列车，实时提示故障

处理操作，司机、车辆调度人员根据处置步骤进行故

障消除；系统将记录排除故障操作行为，为事故定责

提供辅助依据。辅助应急处置能够实现车地信息同步，

应急联动，提高列车运营效率，减少晚点。

③故障诊断。故障诊断主要面向检修维护人员，

支持故障发生原因的快速确定。基于系统设计原理、

整车控制逻辑、专家故障排除经验，结合数据挖掘技

术实现故障发生原因的快速确定；结合运用、检修、

维护等多业务需求，针对单一故障进行多数据维度的

关联分析查找依存关系和耦合关系；针对批次故障进

行多源时空数据与时空过程的群体协同分析，挖掘隐

含关联和发展趋势；通过不断完善修改故障处理机制，

形成丰富的故障诊断专家库系统，对疑难故障诊断提

供经验支撑，以缩短列车检修时间和提高列车运用率。

④故障预警。故障预警实现对车辆故障的早期预

警与处理。结合车载子系统的记录数据、轨旁检测系

统数据、地面试验台数据，实现对列车运行环境、动

态行为、应用状态的全方位感知，进行故障的预警、

预测，实现故障的提前发现、提前维修，将隐患消除

在萌芽状态，确保设备无故障安全运行。

⑤寿命预测及维修过程管理支持。对车载关键设

备进行健康管理和寿命预测评估是智慧车辆的一个重

要研究方向。以设备工作机理模型研究为基础，结合

其出厂检测数据、日常运用状态数据、检修维护记录

数据、检测试验数据、运行环境数据，搭建设备健康

状态模型，采用大数据分析、挖掘工具，实现关键设

备健康状态评估，从而提出运营管理和维护保养的合

理建议，实现从“计划修”到“状态修”的转变。研

究电子履历和管理规程，通过将设备的原始工厂生产

与检测数据、地面检修与换件数据完整记录，把车载

诊断与地面管理有机结合起来。另外，还应构建知识库，

将车载设备全生命周期运用、维护过程的数据、案例、

经验进行知识化处理，指导各类型设备的应用和维护。

通过不断完善修改故障处理机制和经验，形成丰富的

知识库，对疑难故障诊断提供经验支撑，对技术人员

提供业务指导，提高检修效率，提升车辆可用率。

4  车辆安全保障

车辆安全保障涉及车辆内部、车辆与站台之间、

列车运行前方以及车辆运行环境
[12-13]

。在国际标准方

面，文献 [5] 分析了各种情况下的安全隐患，文献 [9-10]
列举了利用视频监视辅助识别安全风险的一些功能。

本文仅涉及安全保障部分的相关内容。

4.1  车辆内部的安全保障

车辆内部的安全保障可包括
[13]

：

①涉及行车安全的车载设备的检测，如走行部、

制动系统、车门、疏散门、弓网匹配、列车完整性、

脱轨检测等，必要时与信号系统联动。

②车内烟雾 / 火灾探测，空气质量检测、危险物品

检测。

③乘客异常行为智能识别等。

4.2  车辆与站台之间的异物检测

车辆和站台之间的异物检测可分为站台侧检测和

车辆侧检测 2 种方式。目前的研究方向有红外检测、

激光检测、机器视觉和雷达扫描等技术手段。

①红外检测技术是通过发射器向对应的接收器发
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射特征光，接收器根据检测到的特征光信号判断直线

光路上有无障碍物存在。由于红外波束发射角较大，

光束容易通过车辆或屏蔽门之间的漫反射绕过障碍物，

存在一定漏报概率；同时，由于红外发射角大，在远

距离探测时难以控制光斑尺寸，不适于远距离检测。

②激光检测与红外检测的原理类似，都是由接收

器检测发射器发出的特征光信号来判断有无障碍物存

在。相比红外检测，激光的发射角度小，可实现远距

离检测，但也造成了其抗振动性能差，激光束容易偏

离对应的接收器，增加误报概率。

③机器视觉是通过摄像头采集光带特征来判断有

无障碍物存在。当摄像头和特征光带之间有物体阻碍

时，会影响摄像头采集的特征光信号，从而判断出异

物的存在。

④雷达扫描检测是通过发射器发送特征光束来照

射被测物体，接收器通过检测被测物体反射回来的雷

达信号来判断被探测物体的距离、方位和反射率等信

息，从而判断被测物体是否属于异物。

4.3  列车运行前方障碍物或异物入侵感知

按文献 [5] 规定，自动化等级 3 级 GoA3，将原本

由司机承担的轨道障碍物和乘客乘降监视功能交由自

动化系统来实现。障碍物监视也是自动驾驶的汽车必

备的关键功能。虽然城轨列车和汽车在这方面有一些

共性，但也有很大的差别，差别主要表现在：

①汽车的路况复杂，而城轨列车在专用轨道上行

驶，路况相对简单。

②城轨列车质量大、制动距离长；考虑到弯道的

情况，准确判断异物和及时采取措施的难度更大。

③城轨列车主要在地下隧道运行（我国地下线占

比为 63.6%[15]
），列车前方景物单调，且列车的运行有

计划、有组织、有监控，对障碍物或异常情况的识别

十分有利。

④城轨列车对基础设施的感知不仅是列车安全运

行的需要，同时也可用于对基础设施的检修、维护支持。

因此，在障碍物或异物入侵感知方面，城轨列车

与汽车的难点不一样、目标有所差别，实现的方式也

不同。将城轨列车车载感知与地面感知有机结合是一

种合理的选择。

4.4  列车运行环境地面感知

①异物入侵感知

目前的一些研究方向包括：基于分布式光纤的振

动传感、视频监控、红外传感等多传感器结合的线路

异物入侵识别，对目标类型及危害等级进行警告并对

事件发生地点进行精确定位。通过对光纤光栅的布设、

目标的判断与识别技术的研究，可排除列车经过时产

生的振动等干扰因素
[14]

。

②线路状态监测

在城市轨道交通轨道长度一定的条件下，同样可

充分利用分布式光纤传感、激光传感等技术手段来监

测钢轨的温度与应变、钢轨横向纵向垂向 3 个方向的

位移、道床横向位移与纵向位移、路基的沉降等线路

健康状态的变化，建立线路状态数据库，并结合周边

环境监测数据，对线路健康状态进行实时安全评估。

研究通过既有运营车辆与车载轨检技术相结合，

采用高速线阵相机、高精度里程同步技术，采集轨道

表面高清图像后，对钢轨、扣件区域实现自动分割，

对分割出来的区域进行形态学、模式识别等图像处理，

提取钢轨表面缺陷、扣件伤损、异物掉落等信息，实

时形成伤损报表，对轨道状态进行评估和安全预警。

③桥梁 / 隧道结构健康监测

研究包括基于光纤光栅传感系统的桥梁与隧道健

康监测诊断系统，对桥梁与隧道关键部位的结构变形、

环境温度分布、地下水位、结构振动等多项参数进行

实时监测。

④自然环境感知

我国城轨交通地面线占比 14.7%，高架线占比为

21.7%[15]
，与城轨列车安全运营相关的自然环境感知典

型对象包括风、雨、雪，可采用多传感器信息融合的

大风预警技术、雨量计与视频相结合的综合雨强 / 雨量

感知技术、基于激光测距的雪深测量技术，在满足自

然环境状态预警 / 报警准确率的基础上，实现对预警级

别、预警阈值、预警及解除时限、控制范围等参数的

自动调整，开展短时局地的自然环境实时监测，并在

电子地图上进行显示
[16]

。

5  车辆与智慧城轨大系统的联动

智慧车辆必须在整个智慧城轨的大系统下运行才

能实现其“智慧”，而智慧城轨也必须有智慧车辆的

参与，智慧车辆应能与城轨交通各大系统有机联动。

5.1  与信号系统的联动

早期的车辆与信号系统的联动很少，接口也仅局

限于简单的硬线。随着自动化程度的提升，作为城轨

自动化系统中枢的信号系统将成为与车辆的联动最多

的系统，在物理连接方面主要体现在车载 ATP/ATO 与

车辆电路的大量的数字和模拟电路接口，与车载网络

控制系统的大量数据、报文交互。车辆在涉及与信号

系统联动应具备的接口的功能主要有：

①列车的安全进路、列车之间的安全间隔、列车

的安全速度由信号系统负责，由车载 ATP 通过牵引允

许、紧急制动硬线电路与车辆实现联动。

②加 / 减速控制。车辆在正常情况下通过网络（或

在网络故障的情况下通过 PWM 硬线）接受车载 ATO
发出的加速 / 减速指令。

③运营过程中车载设备中的 PA、PIS、CCTV 在正

线运营、站台扣车、站台重关门、站台跳停、清客等

场景下通过车载网络控制系统接受车载 ATP/ATO 转发
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的来自 ATS 的指令，触发相应的预先录制的语句、文

字信息播报或其他相关动作。

④车辆安全保障。一般由车辆把列车脱轨、检测

到障碍物、列车完整性丢失、制动系统故障、走行部

故障、弓网检测故障、车门锁闭状态丢失、疏散门动作、

火灾等情况通过硬线和网络传递给车载信号系统和安

全保障系统，后者再将信息传递给其他系统或调度人

员，根据场景描述进行联动处置（必要时设置禁止其

他列车进入的保护区等）。

⑤运营过程中乘客发出紧急呼叫、触动紧急手柄、

触动疏散门手柄等情况将通过网络和硬线传递到车载

信号系统，后者再将信息传递给其他系统或调度人员

根据场景描述进行联动处置，并确保车辆与控制中心

的对讲通信（Tetra）畅通。

⑥运行模式的转换和特殊工况下的联动。运行模

式的转换包括全自动运行模式、蠕动模式、各种人工

驾驶模式等，特殊工况包括折返、换端、跳跃模式、

雨雪模式等，主要通过网络和硬线与车载 ATP/ATO 根

据场景描述互动。

⑦控制中心对车载设备的远程控制联动。包括

OCC 调度人员对某些故障的复位、旁路，某些运行模

式、工况、状态的确认，远程车门重关闭、照明开 / 关、

空调参数设置、紧急制动施加 / 缓解、停放制动施加 /
缓解、受流器升 / 降等，主要通过网络和硬线与车载

ATP/ATO 以及车辆智能运维系统根据场景描述互动。

⑧列车投入 / 退出运营过程的联动。包括唤醒、自

检、出库、场（段）内运行、回库、洗车、休眠、大

容量数据下载等。列车休眠时，应维持唤醒模块的供电。

唤醒模块的设计应使其功耗尽量小，并由其对蓄电池

电压进行监视，欠压时向 OCC 报警。

⑨车辆与信号专业联合，对最优操纵曲线、最优

调度时刻表进行地面离线仿真研究，最终实现最优控

制、最优调度。

5.2  与综合监控的联动

车辆与综合监控一般没有直接接口，但车辆与综

合监控存在联动关系，这些联动主要通过信号系统或

智能运维、安全保障系统协调，主要包括：

①运营过程中乘客发出紧急呼叫、触动紧急手柄、

触动疏散门手柄等情况，综合监控应将相应车厢的

CCTV 画面推送到相应调度员，并接通调度人员与车

辆的对讲；

②列车车门与站台门出现故障、车门与站台门对

位调整失败、站台重关门等情况下，综合监控联动相

应车载或站台设备按照场景描述处置；

③列车发生火灾时，综合监控根据场景描述联动

PA/PIS/CCTV 以及相关站台、隧道其他机电设备进行

处置；

④站台发生火灾时，综合监控系统根据场景描述，

将联动站台 PA/PIS 播报乘客离站通知信息，上下行即

将驶入站台的列车 PA/PIS 将播报临时停车或跳停信息。

5.3  与站台门的联动

站台门与车辆车门共同担负起为乘客提供上下列

车的安全通道，车辆与站台门之间联动功能主要体现

在：

①车门、站台门开 / 关门时间的同步。

②车门 / 站台门故障时，对应站台门 / 车门的隔离，

以及相应的声光提示。

③列车灵活编组时与站台门的联动。

④车门与站台门之间的异物检测、车门与站台之

间的间隙填充。这 2 个功能既可以从车辆方面解决，

也可以从站台方面解决，即该功能需求可以分配给城

轨大系统中不同的功能单元。

5.4  与通信系统的联动 

列车与外界的联动均通过车地无线通信系统实现，

包括车载信号系统、PA、紧急对讲、无线列调、PIS、
紧急文本、CCTV、FAS、车辆运维等，对车地无线通

信带宽、安全性提出了要求。

①涉及运营安全的业务承载通过 LTE-M 专网实现，

并朝着“一网承载”的方向发展。

②非安全相关的大带宽业务数据，如 PIS 流媒体、

实时 CCTV 车地视频流，应由运行在 ISM 频段的系统

来承载。

③在一定时期内，需要宽窄带系统进行融合通信。

目前我国各地的地铁基本都采用 TETRA 系统实现集群

通信。新老线的数据互通、如何跨线运营、不同制式

之间的互联互通等问题就会出现。在一定时期内，需

要宽窄带通信进行融合，并在业务上混合编组、统一

编号、统一调度；甚至在关键业务传输上可以以冗余

链路的形式出现。

④ 5G 通信的应用。在“中国制造 2025”、工信

部“十三五”重点技术创新专项、3GPP 标准制定、全

球预商用等国内外大背景、大潮流推动下，5G 通信将

于 2020 年商用，将会在大带宽、大连接、高可靠、低

时延等场景下，提供优质的服务。可以期待， 5G 通信

的应用将为智慧城轨、智慧车辆提供更好的通信基础。

⑤车辆存在大量的运维数据，特别是视频数据。

列车退出运营时需要下载的数据量巨大，目前通行的

办法是换硬盘，存在费人工、费时、容易损坏等不足，

车地之间高速的数据下载也是要研究的技术。在智轨

列车上采用的 FSO 光无线通信技术，下载速率可达到

1 Gb/s，进一步研究可提升到 10 Gb/s，可对这一技术

应用到智慧车辆中开展进一步的研究。

6  结语

车辆在城轨自动化系统中承担旅客运输这一根本

任务，智慧的车辆应具备“体力与智力”、能感知自
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身及其运行的环境、融入整个智慧城轨大系统并与其

他系统有机联动。智慧车辆的研究应包括车载设备的

研究和相关地面系统的研究，目标是为运营、维护和

乘客服务。

牵引系统、制动系统、辅助系统、功率半导体器

件等体现了车辆的“体力”；车门、旅客信息系统、

空调体现了与乘客交互的界面；列车网络控制系统是

车辆的神经系统。灵活编组、互联互通、粘着控制等

一定程度上体现了车辆的“智力”，车辆的智力还体

现在上述所有系统智能化提升（如支持故障诊断、健

康管理）和整个智慧城轨的顶层场景设计之中。智能

运维系统针对的是车载设备，服务的对象是运营、维

护与管理者；安全保障系统既通过车感知车和地，又

通过地感知地和车。两者均要求系统须由车载和地面

有机结合构成，并纳入到智慧城轨信息化大系统架构

之中。

智慧车辆装备技术的研究还应继续关注一些跨界

技术的研究或应用。诸如车载数据高速无线下载技术、

图像识别、声音识别与处理技术在智能运维、乘客服务、

安全保障系统中得到广泛应用，而这进一步也涉及到

人工智能技术研究。
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动态消息

2018 年 9 月获悉，《机车电传动》入选《中文核心

期刊要目总览》2017 年版（即第 8 版）“铁路运输”类

的核心期刊。

由北京大学图书馆组织的《中文核心期刊要目总览》

编委会依据文献计量学的原理和方法，采用被摘量（全文、

《机车电传动》再次入选中文核心期刊

摘要）、被摘率（全文、摘要）、被引量、他引量（期

刊、博士论文、会议）、影响因子、他引影响因子、5 年

影响因子、5 年他引影响因子、特征因子、论文影响分值、

论文被引指数、互引指数、获奖或被重要检索工具收录、

基金论文比（国家级、省部级）、Web 下载量、Web 下

载率等 16 个评价指标，列出 78 个学科，对 13 953 种期

刊进行定量筛选和专家定性评审，最终评选出 1 981 种核

心期刊。 
《机车电传动》编辑部在此对关心和支持《机车电

传动》期刊工作的各界朋友表示衷心的感谢！

                                                  《机车电传动》编辑部


