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城市有轨电车信号控制系统的设计

齐志华１，２

（１．中国铁道科学研究院集团有限公司通信信号研究所，１０００８１，北京；
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摘　 要　 为了进一步提高城市有轨电车运行效率以及保障
行车安全，以有轨电车信号控制系统为研究对象，结合故障
安全原则、冗余技术及分布式设计理念对该信号控制系统的
架构和功能进行设计研究。分析了所划分的各功能子系统
的架构及其功能模块，并给出了系统设计实现的主要特点。
信号控制系统设计样机的测试验证结果表明，设计开发的有
轨电车信号控制系统实现了各分布式子系统的功能及子系
统间的协调控制，能够正确执行并高效控制道旁设备，保障
和满足了有轨电车的行车安全与运营需要。
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　 　 信号控制系统对保障有轨电车安全运行［１４］和
提高运输效率起到至关重要的作用。为缓解城市
交通压力和充分发挥有轨电车社会价值，有必要以
城市有轨电车信号控制系统为研究对象，针对其特
有的城市道路使用方式和特点［５７］，融合铁路、地
铁、轻轨等信号系统开发积累的控制技术经验，对
有轨电车信号控制系统及其子系统架构和功能进
行分析设计。研究开发的成果能有效地适应城市
的各种道路交通状况，提高城市道路交通的运输水
平，并满足新时期城市交通运输发展对有轨电车信
号控制系统提出的需求。
１　 有轨电车信号控制系统结构组成

有轨电车信号控制系统采用分布控制方式，从
层次上可分为控制中心设备层、专用网络通信层、
轨旁设备层、道旁设备层及车载设备层［８］。从系统
功能上包括中心综合调度管理子系统、路径管理服
务器子系统、轨旁道岔控制子系统、轨旁平交路口
控制子系统、车辆段／停车场控制子系统和车载控
制子系统［９］。系统基本结构如图１所示。
　 　 现根据图１给出的系统结构，分别从划分的各
层次阐述子系统设计。
１． １　 中心综合调度管理子系统设计

中心综合调度管理子系统是有轨电车信号控
制系统的指挥中心［１０］。主要负责有轨电车时刻表
编制和管理，显示运行线路、识别跟踪列车并实时
显示车次号，下达有轨电车进路操作命令并记录操
作数据，模拟演示及培训操作，以及与其他系统进
行信息交互等。中心综合调度管理子系统的基本
结构如图２所示。

·９９１·
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图１　 有轨电车信号控制系统结构图

图２　 中心综合调度管理子系统结构图
　 　 根据图２所示的结构图，中心综合调度管理子
系统设备分布在中心综合设备室和中心综合控
制室。

１）中心综合设备室主要用于集中布置运营调
度数据库服务器、应用业务服务器、通信服务器、网
络数据交换传输设备。各功能服务器采用双机热
备冗余结构，以集群方式［１１］工作，当１台服务器或

其中的１个应用分区出现硬件、软件及受控应用故
障，可被集群系统自动探察，并自动地将此主机或
其中的一个应用分区上的应用切换至集群内的备
机上，以保证服务器运行的连续性。此外，设备室
还布置有维护终端、接口终端等设备，用于查看该
子系统的运行和内外部接口状态情况。

２）中心综合控制室主要用于集中布置运营行
·００２·
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车调度终端、总调度终端、设备调度终端、维护终
端、时刻表编辑显示终端、培训终端。各功能终端
按照调度管理职责完成有轨电车的行车调度指挥、
命令下达、编制并显示时刻表等工作。
１． ２　 路径管理服务器子系统设计

路径管理服务器子系统由双套冗余的高可靠
性工业级服务器构成，主要用于辅助中心综合调度
管理子系统进行调度管理与有轨电车运行规划。
该子系统主要负责接收中心综合调度管理子系统
下达的定义线路号的运行路径并进行规划与管理，
将路径规划分解并下达到对应的轨旁道岔控制子
系统，由该轨旁道岔控制子系统根据定义的线路号
确定对应的路径方向并自行确定有轨电车的运行
进路。
１． ３　 轨旁道岔控制子系统设计

轨旁道岔控制子系统是确保有轨电车行车安
全和运营效率最为关键的子系统。该子系统主要
负责检测有轨电车的接近，结合接收到的接近电车
的线路号和通过环线判别的电车接近方向，为接近
的有轨电车自动办理进路；接收车载控制子系统的
进路遥控命令；满足人工现场手动控制道岔；接收
路径管理服务器子系统的路径规划；控制有轨电车
进路的信号开放、道岔防护、进路锁闭和解锁等；向
接近的有轨电车发送对应路径的信号显示状态；向
中心综合调度管理子系统上传道岔、信号机、轨道
区段及进路的状态；满足设备自检及故障检测功能
并实时向中心综合调度管理子系统上传状态信息。
该子系统的基本结构如图３所示。

图３　 轨旁道岔控制子系统结构图

　 　 根据图３所示的结构图，轨旁道岔控制子系统
包括道岔控制联锁单元、ＩＯ模块、信号模块、道岔模
块、计轴模块、环线模块。

１）道岔控制联锁单元是轨旁道岔控制子系统

的核心单元。通过该单元可实现包括进路排列、进
路锁闭控制、进路解锁控制在内的核心逻辑处
理［１２］。采用二乘二取二结构，每一系道岔控制联锁
单元有主从两个独立的ＣＰＵ（中央处理器）构成，两
个ＣＰＵ独立进行逻辑运算，校核一致后对外输出。
主备道岔控制联锁单元通过交换机分别连接到光
纤环网实现与其他子系统通信，且各通过一路ＣＡＮ
总线连接到ＩＯ模块、信号模块、道岔模块、计轴模
块、环线模块，以及通过单元间以太网交互运算
信息。

２）ＩＯ模块、信号模块、道岔模块、计轴模块按
照故障安全［１２］的原则进行设计。每类单模块采用
二取二结构［１３］，分别通过ＣＡＮ总线受控于主备道
岔控制联锁单元。双模块间采用背板总线进行信
息交互实现双模块的二乘二取二结构［１４］。双模块
对同一轨旁设备进行信息计算比对，完成驱动命令
下达和状态信息采集工作，模块中任何故障不会导
致模块错误输出或上传错误信息。ＩＯ模块、计轴模
块用于将采集的应急控制盒操作信息、计轴信息传
递给道岔控制联锁单元进行逻辑运算；信号模块、
道岔模块用于接收道岔控制联锁单元控制命令并
输出至控制信号机、道岔，同时采集信号机、道岔状
态并传递给道岔控制联锁单元进行逻辑运算。

３）环线模块采用二取二结构进行设计。双模
块间采用背板总线进行信息交互实现双模块的二
乘二取二冗余模式。该模块主要通过敷设于线路
的环线接收车载系统的控制命令，并将进路状态、
现场设备状态等信息传递给车载系统。线路上的
环线主要用于轨旁道岔控制子系统、轨旁平交路口
控制子系统与车载控制子系统之间的信息传输。

４）应急控制盒为行车轨旁应急使用设备。当
车地通信环线发生故障时，有轨电车驾驶员在信号
机前停车，下车操作应急控制盒完成应急排列进
路。应急控制盒悬挂于信号机机柱并具备防雨功
能，且满足ＩＰ５５防护等级，每个路口方向放置一个。
应急控制盒通过专用钥匙打开，内设自复按钮。当
按钮成功按下时，ＩＯ模块采集到该信息后点亮相应
指示灯，并将此信息传递给道岔控制联锁单元。
１． ４　 轨旁平交路口控制子系统设计

轨旁平交路口控制子系统是配合轨旁道岔控
制子系统用以保障有轨电车行车安全、提高行车效
率、降低行车延误的重要子系统［１５］。该子系统主要
负责根据有轨电车接近信息接受接近电车的通过

·１０２·
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请求；结合有轨电车接近信息及采集路口交通信号
灯状态向城市公路信号灯控制系统发送电车优先
通过请求；检测路口占用情况，向城市公路信号灯
控制系统发送禁止通行命令；控制有轨电车路口专
用信号机显示，向有轨电车发送路口专用信号机的
允许／禁止通行状态。该子系统的基本结构如图４
所示。

图４　 轨旁平交路口控制子系统结构图
　 　 根据图４所示的结构图，轨旁平交路口控制子
系统包括路口控制联锁单元、信号模块和环线模块。

１）路口控制联锁单元是轨旁平交路口控制子
系统的核心单元。通过该单元可实现包括接受电
车接近请求、路权协商等在内的核心逻辑处理。该
单元采用二乘二取二结构，每一系路口控制联锁单
元有主从两个独立的ＣＰＵ构成，两个ＣＰＵ独立进
行逻辑运算，校核一致后对外输出。主备路口控制
联锁单元通过交换机分别连接到光纤环网实现与
其他子系统通信，且各通过一路ＣＡＮ总线连接到信
号模块、环线模块，以及通过单元间以太网交互运
算信息。

２）轨旁平交路口控制子系统的信号模块同样
按照故障安全的原则进行设计。单模块采用二取
二结构，分别通过ＣＡＮ总线受控于主备路口控制联
锁单元。双模块间采用背板总线进行信息交互以
实现双模块的二乘二取二结构。双模块同时接收
平交路口控制联锁单元的控制命令，进行信息校核
并形成统一的命令，输出至与城市公路交通信号控
制系统结合的继电组合来控制城市公路信号灯，同
时采集城市公路信号灯状态，并通过冗余ＣＡＮ总线
传递给路口控制联锁单元进行逻辑运算。

３）轨旁平交路口控制子系统的环线模块设计
与轨旁道岔控制子系统的环线模块设计一致。
１． ５　 车辆段／停车场控制子系统设计

城市有轨电车车辆段／停车场主要用于电车车
辆的出库运行和入库停放、整编、检修及清洁等。

因此车辆段／停车场采用目前在铁路、地铁中广泛
应用的主流二乘二取二架构的计算机联锁系统作
为车辆段／停车场控制子系统，主要负责完成车辆
段／停车场内信号机、道岔、进路的控制。
１． ６　 车载控制子系统设计

车载控制子系统是控制有轨电车行驶的核心
子系统。该子系统主要负责获取电车速度值和位
置信息并将数据发送给中心综合调度管理子系统；
接收电车驾驶员输入的命令信息；通过敷设于线路
的环线接收中心综合调度管理子系统下达的运营
计划及进路信息，与轨旁道岔控制、平交路口控制
子系统进行信息交互，完成进路自动控制；具备人
工模式轨旁道岔遥控控制和路口优先模式设置功
能；能显示电车运行线路状态、线路号、当前位置、
到站、路口等信息；显示并记录系统运行日志、报警
信息等。该子系统的基本结构如图５所示。

图５　 车载控制子系统结构图
　 　 根据图５所示的结构图，车载控制子系统采用
单端主机配置方式，在电车两端驾驶室设置ＤＭＩ及
辅助设备，彼此通过贯通通信网络连接进行信息交
互。该子系统包括车载控制主机、车地通信单元及
环线通信天线、ＤＣＵ及天线、ＯＰＧ、ＤＭＩ、ＢＤ ／ ＧＰＳ天
线等设备。

车载控制主机包括主控／运营调度逻辑处理模
块、ＯＰＧ模块、ＢＤ ／ ＧＰＳ模块、ＤＣＵ接口、车地通信
单元接口、ＤＭＩ接口等。其中，主控／运营调度逻辑
处理模块采用二乘二取二结构，其他模块采用双套
冗余结构。主控／运营调度逻辑处理模块主要用于
车载控制逻辑运算以及与其他子系统进行信息交
互处理；ＯＰＧ模块和ＢＤ ／ ＧＰＳ模块主要用于有轨电
车的速度值和位置信息的运算处理［１６］；ＤＣＵ接口
主要用于连接车载控制主机与ＤＣＵ单元，并将获取
的电车速度值和位置信息发送给中心综合调度管
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　 第７期 应应应应应应应应应应用用用用用用用用用用技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术

理子系统；车地通信单元接口主要用于连接车载控
制主机与车地通信单元，并传输线路计划、进路控
制、进路号等信息；ＤＭＩ接口主要用于连接屏幕并
输出进路、设备等内容信息。
２　 有轨电车信号控制系统设计分析

通过城市有轨电车信号控制系统的设计研究，
可以分析得到系统的主要特点。

１）在系统优势方面，借鉴成熟的铁路、城市轨
道交通信号控制系统设计理念，通过分层次的系统
架构和分布式的控制方式，使得系统能够适应城市
多种公路交通网络环境，通过集成化、自动化的系
统功能操作，使得系统能够有效提高交通运输效率
和经济效益。此外，模块化且紧凑简单的系统结构
设计，还使得系统具备成本低、经济性好、道旁设备
支持在线更换且平均故障修复时间≤３０ ｍｉｎ的易
升级维护优势。

２）在关键技术方面，依据故障安全设计原则，
采用二乘二取二结构设计并通过多重比对校核运
算处理，使得系统能够更准确有效地输出控制命
令。此外，广泛地采用了冗余技术，从中心局域网、
光纤环网、联锁单元到道旁设备控制模块等均融入
了冗余设计，任何单点故障不影响系统正常运行，
使得系统具备高可靠性、可用性和安全性［１７］，能够
有效保障有轨电车运行安全。

３）在系统设计创新方面，设计开发的路径管理
服务器子系统能够将中心综合调度管理子系统下
达的电车运行计划和路径规划根据道路交通情况
进行有效分解，并发送至对应的轨旁道岔控制子系
统，有效地降低了轨旁道岔控制子系统的任务负
担，提高了系统运行效率。此外，系统的道旁设备
控制模块化［１８］设计为系统扩容、升级提供了可扩展
空间。
３　 有轨电车信号控制系统设计验证

根据对城市有轨电车信号控制系统设计的研
究，研制了该系统的样机。系统样机的ＥＭＣ（电磁
兼容）测试结果［１９］表明：系统的静电放电、射频电磁
场辐射、浪涌及脉冲磁场等性能指标满足设计要
求，完全具备实际应用条件。

此外，对样机进行了系统设计功能验证。由于
有轨电车车辆段／停车场采用主流二乘二取二架构
的计算机联锁系统，其成熟的联锁控制关系能够保

证车辆段／停车场的系统正确运行。这里仅需验证
有轨电车在正线运行时的系统控制功能情况。

对有轨电车在正线的运行情况进行了验证。
验证采用中心自动排路、中心人工手动排路、车载
遥控排路３种方式，覆盖了各子系统的设计功能。３
种方式验证中各子系统的信息传递如图６所示。

图６　 各子系统信息传递图
　 　 ３种方式的系统设计功能验证结果［１９］表明：设
计开发的城市有轨电车信号控制系统能够实现各
子系统间功能协调一致，能够正确执行并控制道旁
转辙机、信号机动作，能够实现有轨电车运行的进
路锁闭和解锁操作，能够保障有轨电车安全运行，
已达到系统的设计目的。
４　 结语

城市有轨电车信号控制系统的研究设计，借鉴
了我国铁路、地铁等信号系统的冗余、故障安全等
相关技术，实现了信号控制系统的各种功能，达到
了预期的目的和效果，能够保障和满足有轨电车的
运行安全与运营需要。在新时期我国大力推进绿
色发展和建设交通强国的战略部署下，本研究设计
的城市有轨电车信号控制系统能够更加灵活地适
应城市各种交通状况，提高城市道路交通运输水
平，推动城市经济建设和发展，具有良好的经济性
和应用前景。
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图５　 发泡橡胶垫安装效果图
１． ２　 定位销强度分析

轴承密封罩上的定位销尺寸为１０ ｍｍ×６ ｍｍ×
６ ｍｍ的长方块，原结构采用３条焊缝的焊接结构
（见图６），经测试，该焊接方案的定位销能够承受
最大６．７ ｋＮ作用力。为了加强定位块强度，将３条
焊缝改为４条焊缝并进行Ｔｉｇ（非熔化极惰性气体
保护电弧焊）重熔焊接。对１５个４条边焊缝的定位
销进行强度测试。结果表明，改进后的定位块能承
受１７．７ ｋＮ作用力，改进焊接方式的定位销强度比
原方案定位销强度增加近３倍。
２　 车辆轴承定位销断裂问题解决措施

根据分析可以确定：由于轴承外圈施加的轴向
夹紧力不足而使轴承外圈与轴箱之间发生了转动，
这是导致轴承定位销断裂的主要原因；定位销焊接

图６　 定位销焊接方式改进前后方案
强度不足是导致轴承定位销断裂的另一因素。根
据试验结果的对比分析可知：将轴箱后盖密封垫材
质由丁腈橡胶改为泡沫橡胶能够从根本上解决轴
承外圈轴向夹紧力不足的问题；优化定位销焊接质
量能够进一步提高定位销强度，从而能够防止轴承
外圈相对于轴箱发生转动。改进后的方案经过装
车验证及批量整改后，未再发生一起定位销断裂事
故。因此采用本文提出的改进方案可解决车辆轴
承定位销断裂问题。
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