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一、城市轨道交通信号系统介绍

随着计算机技术、通信技术的不断发展，近年来国

内外城市轨道交通信号系统通常采用基于通信技术、计

算机技术、功能完备、科技含量高、安全可靠、先进成

熟的列车自动控制 ATC 系统，包括四个子系统：列车自

动监控子系统（ATS）；列车自动防护子系统（ATP）；

列车自动驾驶子系统（ATO）；联锁子系统（CI）。

四个子系统基于先进的通信信息交换网络构成闭环

系统，可以充分发挥信号系统保证行车安全、提高运行

效率、缩短行车间隔、提高运输能力和服务质量的作用，

实现迅速、及时、准确的行车调度指挥和运输管理现代

化，并为旅客提供舒适、快捷、现代化服务。

二、城市轨道交通信号系统冗余技术方案

城市轨道交通信号系统是保证列车运行安全的控制

系统，用于提高系统安全可靠性的冗余设计至关重要，

以下就系统 / 产品设计、工程设计两大角度分别对城市轨

道交通信号系统硬件冗余设计、软件冗余设计、网络通

道冗余设计、供电冗余设计和接口冗余设计 5 方面进行

分析探讨。

1. 硬件冗余设计

（1）冗余技术发展

伴随着计算机技术日以继日的发展，信号系统硬件

冗余技术经历了从双机冷备、双机热备，以及二取二、

三取二、二乘二取二等阶段。如计算机联锁子系统随着

降低信号系统单点故障对运营影响的技术方案
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冗余技术的发展，国内外信号厂家联锁系统产品梳理如

下表所示：

冗余结构

类型
信号厂家联锁系统产品梳理

双机热备

阿 尔 斯 通 公 司 VPI 联 锁 系 统、USSI 公 司

MICROLOCK 联 锁 系 统、 西 屋 公 司 SESTRACE

联锁系统、铁科院 TYJL- Ⅱ型联锁系统、通号

设计院 DS-11 型联锁系统、交大微联 JD-IA 型

联锁系统

三取二

西门子 SICAS 联锁系统、阿尔卡特公司 VCC 联

锁系统、铁科院 TYJL-TR9 型联锁系统、通号

设计院 DS6-20 型联锁系统、和利时 VSI2000A

型联锁系统、恩瑞特 NRIET-CI- Ⅲ型联锁系统

二乘二取

二

卡 斯 柯 iLOCK 联 锁 系 统、 铁 科 院 TYJL- Ⅲ 型

联 锁 系 统、 通 号 设 计 院 DS6-K5B 型 联 锁 系

统、 交 大 微 联 EI32-JD 型 联 锁 系 统、 泰 雷 兹

Seltrac®PMI 型联锁系统

（2）信号系统各类设备冗余技术要求

①《城市轨道交通信号系统通用技术条件》对城市

轨道交通信号系统提出冗余设计的要求：

1）信号系统及产品应采用必要的冗余技术；

2）信号系统重要设备应有冗余措施；

3）行车指挥中心及车站主要设备应具有冗余措施，

主备系统宜实现无扰切换；

4）装备列车自动防护系统的列车，测速装置宜采用

冗余技术；

5）数据传输通道应具有冗余措施；

6）联锁设备必须符合故障 - 安全的原则，应采用必

要的冗余和安全技术并具有故障诊断和报警能力；

7）电源系统主要功能单元，宜采用模块化积木式结

构。

②《地铁设计规范》中也对信号系统提出冗余配置

要求：

1）ATS 系统：架构与配置时网络拓扑结构应采用冗

余方式，主要服务器采用双机热备方式，当主机故障时，

主备机切换应确保系统功能完整、各种显示连续、正确。

2）ATP 系统：地面 ATP 计算机设备应采用冗余结构；

ATP 系统站间通道，应采用独立的冗余通道；无人驾驶

系统 ATP 地面 / 车载计算机设备应采用三取二或二乘二取

二冗余结构。

3）车地无线通信系统应采用冗余场强覆盖设计，

当一套网络故障时，应确保信号系统车地信息传输的连

续性。

4）当采用无人驾驶时，ATO 系统及主要设备应采用

冗余结构。

根据上述规范、标准要求，同时参考国内外城市轨

道交通信号系统实施方案，原则上系统的主要行车设备

采用多重冗余技术结构、成熟的可靠性标准部件、减少

可能中断系统运行的单点故障、提供“故障运行”等措

施，切换时间不影响设备工作的连续性，完全做到无扰

切换，使系统成为高可靠性、高可用性设备。建议信号

系统各类子系统及设备冗余技术如下表所示：

系统 / 设备 冗余结构 备注

联锁子系统 三取二或二乘二取二

关 键 部 件

（板 卡 级、

模块级）全

部 冗 余 配

置； 网 络 端

口 / 网 络 链

路冗余配置

ATP/ATO

子系统

地 面 ATP/ATO 系 统： 三 取 二 或

二乘二取二

车载 ATP 系统：单端采用三取二

或二乘二取二

车载 ATO 系统：双机热备

计轴系统 二取二或二乘二取二

ATS 子系统

ATS 系统关键设备（服务器、车

站分机、现地控制工作站等）双

机热备

DSC 系统

服务器双机热备；网络交换机双

套冗余配置；有线网络通道、无

线网络通道双网冗余配置

MSS 系统 服务器双机热备

电源系统 双 UPS+ 双母线方案

车载测速

设备
单端热备冗余或头尾共享冗余

DMI 宜采用双冗余系统架构

为提高系统的可靠性，DMI 显示采用高可靠高安全

性的双冗余系统架构，具备双套完全功能的系统电路。

通常状态下，一套系统运行，一套系统备用。当运行系

统发生故障时，可通过切换操作立即切换使用备用系统。

DMI冗余结构图

2. 软件冗余设计

涉及行车安全的子系统的计算机软件设计应采取必

要的冗余、容错和避错设计策略，保证命令输出的正确

性，使所设计的软件符合系统的故障—安全要求。

例如：计算机软件冗余技术是指在一台计算机的主

机内拥有两套独立程序，也就是所谓的带有比较结果的
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“一硬二软”方案，主机内的两套程序按照独立的格式

依次独立完成对输出数据的处理，经由比较器进行结果

比较，在比较结果一致的情况下会经过两套输出电路，

达到数据的输出来接通控制电路。此软件冗余方式中，

存储器、CPU 等共用，程序编制至少由两个人分别独立

完成，防止一个输入数据的错误使得两套程序产生同样

的结果。

带有比较结果的“一硬二软”软件冗余方案

3. 网络通道冗余设计

DCS 子系统在结构设计层面上具备完全冗余的特性。

冗余概念应用在 DCS 子系统设计的所有层次上，包括交

换机、光纤链路和空中的无线链路。

DCS 网络结构应采用双网冗余设计，为 CBTC 数据信

息提供两条对等独立的网络传输通道。两个网络并行工

作，同步传递数据信息，所有信息数据都通过两个独立

的网络传送到终点，实现冗余通信。

DCS 有线通信网络设备应具备实现双向自愈环形拓

扑结构组网的能力，当单个通信设备发生故障时，有线

通信网络仍能正常工作，不会导致 CBTC 信号设备之间

的通信发生中断。

DCS 有线通信网络设备应保证在构建环形网络后，

当网络通路发生单点故障时网络自愈时间小于 50ms。

DCS 有线网络路由传输设备应采取冗余备份的构建

方式，以保证网络的可靠工作。

4. 供电冗余设计

电源系统应能适用两路独立的交流电源输入。

两路输入电源间应具有自动转换、手动转换功能，

每路输入均具备手动直供功能，转换过程中不应影响后

端负载正常供电，转换时间（包括手动和自动）不应大

于 0.15s。

当输入电源出现断电、断相时，电源屏应发出声光

报警，并自动转换至另一路电源供电。

电源屏各输出电源模块应设有冗余模块，当任一电

源模块出现故障或进行维修时，应能转换至备用电源模

块，继续保持供电。

当冗余模块不能实现与主用模块并联均流时，应采

用 1+1 热备切换的冗余方式；当冗余模块可实现与主用

模块并联均流时，应采用 N+M 并联的工作冗余方式，M

不应小于（1/3）N。

（1）双母线方案

两路市电输入经切换单元后，分别给两台并联的

UPS 供电，经 UPS 输出后给交、直流单元提供输入电源，

两台 UPS 正常工作时均分负载，当其中一台 UPS 出现故

障时，由另外一台 UPS 承担起所有的负载。

两路独立的市电输入电源，经过两套独立“Y 型”

切换单元后，输出两路电源，供电系统内部形成独立的

两条母线。

两路市电正常工作情况下，UPS1、UPS2 为后端负

载提供稳压电源，UPS1 输出和 UPS2 输出形成 2 条独立母

线。具体工作原理按照后端负载划分（直流负载、交流

负载）：

①直流负载部分：

直流负载：通过直流模块“1+1”备份、并联冗余

输出为其供电，直流单电源的主、备模块前端分别由

UPS1、UPS2 供电，形成 2 条独立母线，相互备份、互不

影响。当其中一条母线故障，另外一条母线能够零切换

的为直流单电源负载正常供电。

②交流负载部分：

后端交流负载均按照单电源负载以及双电源负载进

行区分，具体供电方式如下：

单电源负载：通过交流模块“N+N”备份，并联冗

余后再经隔离变压器输出为其供电，主、备模块前端分

别由 UPS1、UPS2 供电，形成 2 条独立母线，相互备份、

互不影响。当其中一条母线故障，另外一条母线能够零

切换的为此电源正常供电。
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双电源负载：经隔离变压器输出为其供电，UPS1 电

源的隔离变压器前端由 UPS1 供电，UPS2 电源的隔离变

压器前端由 UPS2 供电，形成 2 条独立母线，相互备份、

互不影响。当其中一条母线故障，另外一条母线能够零

切换的为交流双电源的其中一路负载正常供电。

（2）配线方案

在进行初步设计、招标设计、合同谈判、设计联络

过程中对信号系统电源系统的各种输出电源均应采用隔

离供电方式。向室外设备供电的电源电路必须采取可靠

的防雷措施并单独送电。信号系统输出电源应根据电源

使用用途、数量等进行合理分束要求，分别供电，涉及

安全的设备均使用单独的电源模块，网络安全设备、继电

器电源、每站每一侧PSD、每站的ESB、其他出室外（如

联络线接口等）的直流电源等设备均使用单独的电源模

块，并按照规范要求进行预留。在施工图设计过程中针对

各种设备在电源屏、零层、集电器柜间形成双环设计，避

免因为单根电源电缆故障产生对设备用电的影响。

5. 接口冗余设计

（1）外部接口

①与通信时钟接口

由于信号 ATS 子系统是冗余配置。当监测到与两个

主时钟服务器的连接都出现故障时，ATS 系统会在一定

时间内保持内部时间同步。在这个期间，系统将会发送

报警信息，直到问题被解决。

②与通信无线接口

ATS 系统与无线系统有着直接的物理和逻辑接口。

ATS 到无线系统的通信应通过 TCP 连接，提供两个独立

的以太网接口。

③与站台门接口

对站台门系统的“开门、关门”命令按照每个站台

每侧屏蔽门有一个安全输出进行设计。

接口电路通常是与联锁设备互相传递安全信息，它

的所有输出和输入使用“双断”方式：站台门给 ZC 的

安全输入复示继电器电路使用站台门继电器的 2 个触点，

同时 ZC 给站台门的安全输出复示继电器电路使用 ZC 输

出状态继电器的 2 个触点。

④与防淹门接口

信号系统与防淹门系统之间的接口信号均互相提供

两组干接点，接口电路采用双断设计。

信号系统从防淹门系统获得：防淹门打开且锁闭状

态、关闭请求状态（每个站台上下行每个单独的防淹门

均有一个安全输入）；信号系统向防淹门系统提供：对

防淹门系统的“允许关闭”命令（每个站台上下行每个

单独的防淹门均有一个安全输出）。

防淹门状态在信号设备室由一个安全继电器复示；

复示继电器电路使用防淹门继电器的 2 个触点（双断）；

防淹门将在其控制室复示信号输出的继电器状态；复示

继电器电路使用 ZC 输出状态继电器的 2 个触点（双断）。

⑤与联络线接口

信号系统与防淹门系统之间的接口信号均互相提供

两组干接点，接口电路采用双断设计。本线信号系统与

联络线信号系统互相将双方的相关轨道、道岔、信号机

条件传递给对方。

（2）内部接口

① ATS 与车辆段联锁接口

ATS 系统和车辆段联锁系统各由两个系统服务器组

成。ATS 系统为冗余配置。一旦检测到与第一个车辆段

联锁系统服务器的链路故障后，ATS 系统会与另一个车

辆段联锁系统服务器接口，继续运行。

②站联接口

信号系统内部站间联系主要包括场段与洗车线接口、

场段与正线接口、车辆段与试车线接口。接口信号均互

相提供两组干接点，接口电路采用双断设计。

三、总结

随着我国城市轨道交通行业迅速发展，冗余的信号

设备在城市轨道交通信号系统中得到广泛应用，有效提

高了城市轨道交通信号设备系统运行的可靠性合稳定性，

城市轨道交通项目建设中，在工程设计、系统 / 产品设计

中采用合理的设计方案，可降低信号系统单点故障对运

营的影响。
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