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0 引言 

结合我国铁路运输特点，遵循全路统一规划的原

则，2002 年原铁道部确定构建符合中国国情和路情

的中国列车运行控制系统（CTCS）技术体系。根据

CTCS 的技术体系规划，将列控系统分为 0~4 级。其

中 CTCS-2 级列控系统是基于应答器和轨道电路传输列

控信息，列车的追踪间隔可以缩短至 5 min；CTCS-3
级列控系统是基于无线通信平台传输列控信息，用轨

道电路实现列车占用检查，列车的追踪间隔缩短至 3 
min；CTCS-4 级列控系统为面向未来的列控系统，目

前尚未实施。目前来看，我国高铁主要以 CTCS-2 级和

CTCS-3 级为主。

由于 CTCS-3 级列控系统结构包括了 CTCS-2 级列

控系统的全部设备，因此本文以 CTCS-3 级列控系统结

构为典型代表，剖析其结构特征和存在的问题，并对

其进行一体化设计分析。

1 CTCS-3 级列控系统架构

基于 CTCS-3 级列控系统的列车运行管理包括调度

集中设备（CTC）、无线闭塞中心设备（RBC）、临

时限速服务器设备（TSRS）、车站联锁设备（CBI）、

列控中心设备（TCC）、车载控制设备（ATP），除此

以外，还有各种数据采集设备、网络通信设备以及数

以万计的铁路沿线应答器、轨道电路、道岔、信号机等，

如图 1 所示。

CTCS-3 级列控系统的典型特征是引入了 2 个核

心设备，车载控制设备 ATP 和地面无线闭塞中心设备

RBC，二者之间通过 GSM-R 无线方式进行双向网络通

信。一方面，无线通信方式提供足够的带宽用于列车

控制信息的传输；另一方面，双向通信实现了具有反
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达到“十几秒”量级的时间。

2.2 站内和区间控制设备分离

问题

车站联锁设备通过采集站内

轨道电路状态实现站内信号的控

制，列控中心设备通过采集区间

轨道电路状态实现区间信号的控

制。2 个设备通过交互信息相互

配合完成地面信号设备的一致操

作和同步控制，从而实现列车的

安全运行。

物理轨道线路是一致连续

的，因信号系统设备构成和职责

划分的原因，造成站内和区间分

别由不同的信号设备进行控制，

且 2 个设备中的任一设备发生故

障、设备间通信发生故障都会影

响列车的正常运行。

目前的现状虽然没有安全问题，但也给方案设计、

设备维护、互联互通、系统扩展造成了很大影响，而

且从功能的角度看，车站联锁设备和列控中心设备一

体化能更好地保证控制的连续性，避免通信干扰，提

升系统可靠性。

2.3 维护方式分离问题

无线闭塞中心设备、临时限速服务器设备、车站联

锁设备、列控中心设备相互独立设计，各自的维护单元

也相互独立，更是给运营维护的管理人员造成困扰。

一方面是每种设备的信息都是不完备的。例如，

临时限速服务器具有全部的临时限速调度命令，车站

联锁具有进路和站内轨道电路状态信息，列控中心具

有站内和区间轨道电路状态信息等，但这些设备都是

开环控制方式的，无法获取列车状态信息。无线闭塞

中心设备能够获取列车信息、联锁的信号授权信息、

临时限速命令信息，看起来信息是比较完整的，但需

要注意的是，联锁的信号授权信息不等价于进路信息，

更不能反映轨道电路的占用状态，而临时限速命令信

息也是经由临时限速服务器设备拆分处理过的，不能

反映临时限速调度命令。

另一方面是各维护单元的维护状态可能出现冲突。

例如，当轨道电路占用但没有办理进路时，联锁维护

设备上会反映这种情况，但无线闭塞中心维护设备就

没有任何显示，对于信号机显示状态也是如此，因无

线闭塞中心维护设备无法获得信号机状态，无法反应

实际情况。各维护单元设计机制不同也会造成这种情

况，例如，对于通信状态的判断，有的维护单元采用

网络数据是否存在进行诊断，有的维护单元采用主机

设备判断的状态进行显示，也会出现短暂的不同。

最后，各维护单元风格迥异也是一个大问题。软

件开发环境不同、显示风格不同、操作方式不同等这

图 1 CTCS-3 级列控系统结构图

2 存在的问题分析

CTCS-3 级列控系统是一个基于通信的分布式控制

系统，既包括数量巨大的地面应答器，又包括数量较

少的控制中心；既包括地面固定的轨道，又包括高速

飞奔的列车。各设备之间通过有线、无线多种方式进

行传输通信，实现数据采集、信息交换和运行控制。

在系统逐步完善的过程中，各设备的研制相对独

立，缺乏统一的控制时钟基准，控制方式分离、维护

信息分散等会导致一些问题的存在。

2.1 “串联”通信问题

随着系统的扩容，设备种类和数量越来越多，通

信环节也不断增加。以轨道电路占用信息采集为例，

该信息经由轨道电路、列控中心、相邻列控中心（可能）、

联锁、相邻联锁（可能），最后传输到无线闭塞中心。

可见，在目前设备分离设计的情况下，分布式“串联”

通信会给系统造成不利影响。以轨道电路→列控中心

→联锁→无线闭塞中心传输为例进行分析：

①一是系统响应速度变慢。列控系统设备往往采

用周期运行方式，随着通信环节的增加，以上述“占用”

信息为例，即使在最快情况下，无线闭塞中心也需要

T1+T2+T3 时间才能收到地面的轨道电路占用信息（其

中 T1 为轨道电路反应时间，T2 为列控中心周期时间，

T3 为联锁周期时间），该数值是最好的通信反应情况，

这可能为“秒”量级的时间。

②二是系统最慢时的反应时间急剧增加。列控系统

设备往往采用通信超时作为导向安全侧的判断条件，仍

然以上述例子进行分析，在最坏情况下，无线闭塞中心

需要 T1+T2′+T3′+T4′时间才能导向安全侧处理（其中

T1 为轨道电路反应时间，T2′为列控中心判断采集超时

时间，T3′为联锁判断与列控中心通信超时时间，T4′为

无线闭塞中心判断与联锁通信超时时间），这可能已经
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些都给运营维护人员造成了麻烦和困扰。

3 一体化设计构想

通过前面的分析，可以看到各设备独立研制给系

统造成的不利影响，而一体化设计可以有效避免和解

决上述问题。本文首先分析一体化设计的硬件基础，

然后结合当前系统的实际情况分析一体化的解决途径。

3.1 一体化基础分析

设备一体化需要硬件平台给予足够的性能支撑。

通过几十年的发展，芯片的处理能力显著增强，高达

G 数量级的主频、多核处理器、高容量缓存等高性能

处理器为铁路行业安全计算机硬件平台发展打下了坚

实的基础。相比于性能不断提升的安全计算机硬件平

台，列控系统控制软件的规模是有限的，由于存在安

全苛刻的要求，列控系统控制软件往往采用强语言编

程，且软件规模有限。综上，随着硬件平台的发展和

更新换代，将当前列控系统控制软件集成和实现一体

化设计是完全具备基础条件的。

3.2 初期一体化构想

考虑到我国铁路列控系统建设的实际情况，贯彻

局部调整的方针，初期实现部分一体化设计，包括联

锁与列控中心的一体化设计、维护一体化设计。

1）联锁与列控中心的一体化设计

联锁主要完成站内信号控制，车站列控中心主要

完成临时限速和区间信号设备的控制。两个设备通过

交互信息相互配合完成地面信号设备的一致性操作和

同步控制；两个设备中的任一设备发生故障、设备间

通信故障或通信延迟都会影响列车的正常运行。因此，

联锁和列控中心一体化能更好地保证列车高速、安全

运行以及信号设备安全、可靠、高效的本质要求。

联锁和列控中心主机具有相似的系统结构（以 2
乘 2 取 2 的安全计算机平台结构为主），具备实现一

体化的条件。实现一体化设计之后，其可以采集到区

间和站内的全部轨道区段状态，实现区间和站内的统

一处理。

2）维护一体化设计

设计一体化的维护中心，可以取代各自设备独立

的维护单元，首先从标准的角度进行各设备维护信息

的定制，例如，无线闭塞中心负责发送列车和移动授

权信息，联锁负责发送进路信息，列控中心负责发送

轨道状态和编码信息等，维护中心统筹考虑各接口信

息的使用方式和连接管理。

一体化设计的维护中心不仅能收集最为完备的状

态数据，向运营维护人员展示最为丰富、有效的维护

信息，还具备进一步实现多设备接口维护信息相互校

核，实现大数据下数据挖掘的诊断预警功能。通过一

体化设计，维护中心具备升级为维护诊断中心的能力。

3.3 深度一体化构想

在实现上述一体化的情况下，可以进一步考虑无

线闭塞中心与联锁列控一体化设备的整合，甚至包括

调度集中设备与列车运行控制设备的整合。

1）无线闭塞中心与联锁列控一体化设备的整合

无线闭塞中心是 CTCS-3 级列车运行控制系统的地

面控制设备，列控中心是 CTCS-2 级列车运行控制系统

的地面控制设备，所以从功能上来讲，完全具备将无

线闭塞中心和列控中心整合，实现一体化设计的可能

性。无线闭塞中心主要采用 2 乘 2 取 2 的安全计算机

平台结构，所以也具备一体化设计的条件。

实现一体化设计后，在上面例子中提到的轨道区

段占用状态将能够从采集环节直接传送给无线闭塞中

心进行安全处理，不需要再经过若干通信环节，这样

就能大幅提高系统的响应速度、减小系统导向安全侧

的延迟时间。

2）调度集中设备与列车运行控制设备的整合

在 CTCS-3 级列车运行控制系统架构下，实现了列

车运行控制的闭环反馈机制，但从调度管理的角度看，

这个闭环还远远不够，当前仍处于管控分离的状态。

目前，列控系统已经将列车状态反馈给调度集中

设备，但调度集中设备干预列车运行的程度还有限。

所以，进一步的一体化设计应该包括调度集中设

备的列车运行计划与列控系统整合，实现管控一体化。

4 结语

本文在 CTCS-3 级列控系统结构描述的基础上，分

析了系统内部各设备独立设计存在的若干问题，进而提

出了不同层面的一体化设计解决途径，同时也分析了一

体化设计的硬件基础条件情况。CTCS-2 级及 CTCS-3
级列控系统的发展使我国铁路信号技术向以列车运行控

制技术为核心的现代铁路信号技术前进了一大步，成绩

令人瞩目，但列控系统仍然还需要不断发展和完善。
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