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摘要：通信信号系统是指挥轨道交通行车、保

证列车运行安全、提高运输效率、传递交通信息

的重要设施。首先研究了有轨电车的运营基础，

并结合通信信号系统归纳有轨电车的主要特点

及通信信号系统关键技术。总结了国内外有轨

电车通信信号系统的主要构成，重点介绍沈阳市

浑南新区有轨电车通信信号系统概况。最后提

出有轨电车智能交通系统的概念，并阐述其主要

功能及系统构成。

Abstract：The signal-communication system com-

mands the vehicles of rail transit, ensures the secu-

rity of operation of vehicles, improves the efficien-

cy of transportation and sends traffic information.

This paper discusses the tram’s foundation of oper-

ation and summarizes the main characteristics and

the core technologies of the signal-communication

system. Then the paper describes the components

of the signal-communication systems both at

home and abroad, focusing on the signal-commu-

nication system of Huainan New Area in

Shenyang. Finally, the paper proposes the concept

of Intelligent Transportation System of the tram,

and elaborates its principal functions and compo-

nents.
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0 引言

有轨电车曾是北京、上海等城市重要的公共交通

工具。大连、长春等城市至今仍保留有轨电车线路，

大连是中国保留有轨电车线路最多、经营最完善的城

市，有轨电车已经成为大连的特色旅游资源。新建的

天津市滨海新区、上海市浦东张江开发区有轨电车项

目采用胶轮导轨电车。沈阳市浑南新区正在建设中国

规模最大的有轨电车网络，并将采用中国北车长春轨

道客车股份有限公司生产的100%低地板车辆，该型车

辆的出现为中国有轨电车车辆的自主研发打开了大

门。目前，北京、上海、天津、深圳、广州、南京、

沈阳、重庆、成都、苏州、宜春、泉州、三亚、六盘

水、遵义、烟台、平顶山、泰州等城市均在建设有轨

电车系统，预计至 2020年，中国将建设 2 000 km的有

轨电车线路。在世界范围内，很多城市也正在改建或

新建有轨电车线路，例如法国斯特拉斯堡市、瑞士日

内瓦市、西班牙巴塞罗那市等，均以发展有轨电车作

为城市的新型绿色事业，并完成了有轨电车系统技术

的更新换代。

通信信号系统是指挥轨道交通行车、保证列车运

行安全、提高运输效率、传递交通信息的重要设施，

是轨道交通最为重要的机电系统之一。通信信号技术

水平是轨道交通现代化的重要标志。有轨电车交通的

通信信号系统，既秉承传统通信信号系统的作用，也

被赋予了特殊的运用需求和适用的技术条件。本文试

图分析有轨电车的运营基础，研究有轨电车通信信号

系统的关键技术，并以较大的视野研究基于通信信号

技术的有轨电车智能交通系统的构成梗概。
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1 有轨电车运营基础

中国地铁与轻轨交通发展迅速，技术先进。

其先进的建设理念、技术及各种经验的积累，一

定有益于有轨电车交通的发展。也正因为如此，

有轨电车的建设，尤其是机电系统的建设，往往

也容易带有地铁与轻轨技术的印记。因此，研究

有轨电车通信信号技术时，可以充分利用地铁与

轻轨的有关技术，但其立足点应基于低运量、共

享路权及人工驾驶模式。

独立路权下的城市轨道交通在中国具有成熟

的建设与运营经验，行车安全通过列车自动防护

系统保证，列车运行管理由列车自动监控系统完

成，并可具有列车自动运行及无人驾驶系统；通

信系统由传输、无线、公务与专用电话、视频监

视、广播、时钟、乘客信息等系统以及各种配

套系统设备组成。该种线路平均站间距约 1 km，

列车最高运行速度可达 80 km·h-1，平均旅行速

度可达35 km·h-1以上，行车间隔可达80~90 s，甚

至60 s。

遵守道路行车规定是有轨电车安全行车的主

要运营基础，并决定着有轨电车的行车管理方式

以及通信信号构成、信号显示及控制模式。有轨

电车的运行模式是基于人工驾驶、目视线路状

态行车。由于有轨电车与行人、其他交通方式

混行，时而穿越道路平面交叉口，致使其最高

运行速度通常不超过 70 km·h-1，平均旅行速度为

20 km·h-1，甚至更低。因此，有轨电车通信信号

系统实现的功能及系统的复杂程度均低于地铁与

轻轨系统。由于有轨电车共享路权的运行模式，

其运行环境的各种不确定因素又远多于地铁与轻

轨系统。

有轨电车车站规模小而且简单，又多为无人

值守，站台的主要功能是乘客上下车及发布方便

乘客出行的向导信息。保障有轨电车运行的机电

设施，包括通信信号设备，应避免设于站台及运

行线路上。

2 通信信号系统关键技术

有轨电车主要属性为轮轨交通，采用人工驾

驶、共享路权的运行模式，安全技术、道岔控

制、信号优先控制及信号显示是有轨电车通信信

号系统的关键技术。

2.1 安全技术

有轨电车自诞生以来，运行事故时有发生，

使得驾驶人、乘客、行人以及其他道路使用者受

到很大伤害。近 10年，仅欧洲 6家有轨电车运营

商即报告1.9万起事故，造成3 050人伤亡[1]。文献

[1]同时指出低地板车辆与一辆卡车相撞使车内人

员每乘客公里数的受伤风险为10-9。另外，由于有

轨电车紧急制动减速度约为2.5 m·s-2[2]，约为地铁

车辆的1倍，紧急制动造成的受伤风险为10-7。可

见，关注紧急制动造成的潜在风险是十分必要

的。然而，在当前技术水平条件下，如何减轻驾

驶人的劳动强度，监督有轨电车的运行速度、追

踪间隔，给予驾驶人意义明确的信号显示及安全

通过道路交叉口的指示，协同驾驶人安全行车是

有轨电车通信信号系统的主要功能。换言之，通

信信号的设计理念应不托辞于驾驶人负责行车安

全，而应主动减轻驾驶人对于行车安全的压力。

在这种情况下研究有轨电车的运行安全以及通信

信号系统的安全等级，是通信信号系统应关注的

焦点，属于有轨电车通信信号系统的关键技术。

2.2 道岔控制

有轨电车的道岔控制[3]方式与地铁、轻轨相比

具有明显不同。其中，正线道岔控制包括集中控

制、驾驶人遥控以及利用弹簧式道岔三种方式，

通过列车运行的挤压力进行道岔位置转换。

1） 正线道岔控制。

正线道岔控制基本可分为三种方式：

① 集中控制 [4]。有轨电车接近道岔区域时，

轨道占用检测设备检测出有轨电车的位置，通过

车地无线通信将有轨电车的信息发送至地面控制

设备，地面控制设备控制转辙机自动办理相应进

路，道岔集中控制有利于降低驾驶人的劳动强

度、提高列车运行效率。

②驾驶人遥控。有轨电车进入道岔控制区域

后，并自动取得控制权后，驾驶人通过操作车载

设备，遥控道岔转换至需要的位置，道岔自动锁

闭、信号开放；车辆驶出道岔控制区域后自动失

去对道岔的控制权。
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③弹簧道岔。道岔控制单元提供道岔状态监

视功能，并通过数据传输网络传送至调度中心。

旧式有轨电车的弹簧式道岔不具备道岔状态监视

功能，在运力较小时，采用弹簧道岔不失为一种

较经济的方式。

2）车辆段/停车场道岔控制。

根据车辆段的规模、有轨电车出入基地的频

度，确定车辆段/停车场道岔采用计算机联锁集中

控制、驾驶人遥控、弹簧道岔等不同的控制方

式。由于有轨电车在车辆段/停车场的运行速度一

般低于 20 km·h-1，且多属于空车行驶，需认真研

究其联锁设备的功能、安全等级以及设备的冗余

度。但是，安全准则包括正线涉及行车的设备安

全完整性等级，均不得无端降低。

2.3 信号优先控制

有轨电车的客运能力通常优于公共汽车，其

行驶路线多为城市主干路。因此，有轨电车在道

路平面交叉口的运行模式及控制方式对于交通安

全、各种车辆的快速与均衡运行非常重要。有轨

电车在道路平面交叉口优先通过是通信信号系统

的重要功能之一，其设备主要包括：轨旁道口优

先权单元、车地无线通信单元和列车定位单元。

有轨电车线路与城市道路交叉口的运行模式可

分为：

1）主干路与主干路的道路平面交叉口，即城

市道路交通量与有轨电车所在道路交通量相当的

道路平面交叉口。

该类型交叉口的控制原则是在确定有轨电车

按规定速度通过交叉口的最小绿灯时间的前提

下，采用常规信号控制并保证有轨电车顺利通过

交叉口，简称最小绿灯原则；换言之，主干路与

主干路的交叉口宜采用均衡通过策略。由于有轨

电车要求有足够的行车间隔以及较强的运行规

律、预计到达交叉口时间的可预见性以及具有较

大运行惯性的特点，该类型交叉口在采用均衡通

过策略的同时，给予有轨电车必要的信号优先或

适度优先通过交叉口的权利。

2）主干路与次干路道路平面交叉口，即城市

道路交通量稍低于有轨电车所在道路交通量。

该类型交叉口的控制需要协调主干路与次干

路的地面交通关系，允许有轨电车相对优先通

行。即有轨电车运行前方的交叉口交通信号已亮

红灯或黄灯时，维持道路原有交通信号控制方式

不变。若有轨电车到达交叉口时，对应的信号为

绿灯，可延长绿灯显示时间，直到有轨电车通过

交叉口。实施相对优先时，应考虑有轨电车与公

共汽车运行的动态环境，以取得较好的交叉口控

制效果。

3）主干路与支路道路平面交叉口，即城市支

路交通量明显低于有轨电车所在线路交通量。

对主干路采用绝对优先的控制方式，即交叉

口信号控制持续或较长时间对主干路有轨电车保

持通行，支路保持禁止通行，当支路检测到一定

范围内的机动车到达时，交叉口信号控制才允许

支路车辆通行，在支路放行期间检测到有轨电车

到达时，即控制信号灯进行转换操作。

2.4 信号显示

有轨电车以人工驾驶为主，驾驶人通过目视

行车是确定有轨电车信号显示制度的基础。信号

灯显示形式多种多样，大致是红、黄、绿三色，

附以箭头、秒计时等显示方式，可基本满足有轨

电车的运营需求。

由于有轨电车运行在不同等级的道路上，可

能会出现未设道路交通信号的现象。特别是在道

岔区域，有轨电车驾驶人按道岔指示器显示行

车，其显示距离及显示方式具有较大的特殊性，

为便于驾驶人识别和有效操作，有轨电车设置独

立的信号显示体系，有助于驾驶人的规范操作和

运行秩序的保持。因此，在遵从道路交通信号显

示行车的基础上，设置与道路交通信号联锁的有

轨电车专用信号显示体系。由于信号显示涉及行

车安全，所以信号显示体系也纳入关键技术范畴。

目前，中国尚无有轨电车专用信号显示的规

定。图 1为阿尔斯通公司有轨电车专用信号显示

在欧洲的使用实例，其中，信号机“┃”表示进

路开通，有轨电车放行；“━”表示禁止有轨电车

通行；三角形灯显示闪光信号、其下方横向指示

灯亮时表示列车在车站停车；当调度中心同意列

车出站后，三角形灯显示稳定灯光，横向灯光变

成纵向灯光，允许列车发车。
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3 通信信号系统应用案例

3.1 国外

国外有轨电车在欧洲发展较早，技术水平较

高 。 其 中 ， 阿 尔 斯 通 (ALSTOM) 和 西 门 子

(SIEMENS)公司提供的系统较具有代表性。

1） ALSTOM 。

与有轨电车系统配套的通信及监控系统主要

包括数据传输、无线、视频监视、广播及乘客信

息等子系统。其通信信号系统(见图 2)主要包括：

①列车位置自动检测系统。用以完成列车的定

位；②列车自动监控系统 ATS(Automatic Train

Supervision)。主要完成行车指挥及车站、车辆段/

停车场的列车到达管理。ALSTOM 公司ATS系统

的重要特点之一是结合有轨电车与其他公交车辆

混行的特点，实现有轨电车及公共汽车调度的资

源共享和调度共管；③联锁设备及基础设施的控

制管理。ALSTOM 公司将有轨电车系统采用的联

锁及轨旁设备，均定义为安全设备；④道路交叉

口监控与优先设备等。ALSTOM公司将通信信号

系统也称为信息系统。

2） SIEMENS。

SIEMENS公司提出了有轨电车系统模块化设

计原则。该原则基于信号、通信和运行控制技

术提出，以适应不同运营及技术水平等级的需

求。为实现列车自动设置进路、检测列车位置，

预告道路交叉口、车站以及获取道路交叉口优先

信号、更新车站旅客信息等功能需求，SIEMENS

公司有轨电车通信信号系统包括 4个互相独立的

子系统：①运行控制和行车调度系统；②乘客信

息系统；③信号系统；④通信系统。

在借鉴国外技术研究中国有轨电车系统时，

应注意国外有轨电车的路权与中国有轨电车混合

路权的概念不同[5]。如德国，将有轨电车系统与轻

轨系统分为四级，各级之间没有明确的界限，存

在有轨电车可以运行在全封闭或部分封闭的轻轨

线路上，也可以运行于共享路权的有轨电车线路

上的情况。当列车运行在轻轨线路上时，正线信

号系统采用闭塞行车，具有ATP超速防护功能，

进路办理均由调度中心完成。当列车运行在共享

路权的线路上时，则切除ATP功能，由驾驶人目

视行车。

3.2 中国

中国有轨电车的发展速度异常迅猛，对其系

统功能与构成的理解虽各有千秋，但对于通信信

号系统构成的认识基本一致。本文以沈阳市浑南

新区有轨电车工程所采用的通信信号系统[6]为例进

行简要说明(见图3)。

3.2.1 通信系统

浑南新区有轨电车通信系统以满足运营需求

为主体，可实现运营监视、车辆段/停车场广播及
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图 1 有轨电车专用信号显示

Fig.1 Special signal of tram

图 2 ALSTOM 公司有轨电车通信信号系统

Fig.2 Signal communication system of ALSTOM
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时间统一等功能。其中，传输、公务电话、专用

电话、闭路电视、无线调度等是运营必备的子系

统。考虑到车辆段/停车场及综合交通枢纽行车值

班员、停车列检库运转值班员向室外或库内流动

生产人员发布作业命令的需要，设置了车辆段/停

车场及综合交通枢纽广播系统。设置时钟系统为

各系统设备提供统一的时间信号，为中心调度

员、车辆段/停车场及综合交通枢纽值班员及乘客

提供统一标准时间。

3.2.2 信号系统

浑南新区有轨电车信号系统主要包括正线道

岔控制系统、运营调度指挥系统、正线信号显示

系统、车辆段/停车场计算机联锁系统、道路平面

交叉口控制系统、调度中心系统和车载设备。

1）正线道岔控制系统。

正线采用驾驶人通过车载设备遥控道岔的方

式。系统不具备列车追踪、车载设备防护等功

能，驾驶人按照地面道岔表示器显示，驾驶列车

通过道岔。正线道岔区段采用电子标签、感应环

的方式实现空闲检查。

2）运营调度指挥系统。

调度中心通过正线道岔控制系统、车载定位

跟踪系统、车载智能终端以及无线设备实现有轨

电车运营调度管理。主要作用是实现调度营运计

划及配车计划管理，包括车辆调度、运行监视以

及司乘考勤、统计报表等功能。

3）正线信号显示系统。

正向运行道岔表示器采用红、绿、黄三种颜

色显示，红色横杠显示表示禁止信号；绿色竖杠

显示表示道岔开通直向并锁闭；黄色斜杠显示表

示道岔开通侧向并锁闭，其中，左倾45°表示道岔

开通左侧，右倾45°表示道岔开通右侧。反向运行

道岔表示器采用红白显示，红色横杠显示表示禁

止信号；白色竖杠显示表示道岔已经锁闭，列车

处于反向运行状态。

4）车辆段/停车场计算机联锁系统。

车辆段/停车场采用二乘二取二计算机联锁系

统，车辆可对车辆段/停车场内调车作业进行集中

控制，实现车辆段/停车场内进路上的道岔、信号

机和轨道区段的联锁，保证调车作业及出入车辆
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图 3 沈阳市浑南新区有轨电车通信信号系统构成

Fig.3 The component of signal-communication system of Huainan New Area in Shenyang
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段/停车场作业的安全，并能向调度中心发送各种

表示信息。

5）道路平面交叉口控制系统。

浑南新区有轨电车线路经过多处道路平面交

叉口，既与社会车辆交叉，也存在有轨电车自身

的交叉线路。系统主要实现有轨电车与社会车辆

道路平面交叉口运行控制，并与交通管理部门共

同完成道路平面交叉口信号系统的功能扩充，实

现各种交通方式有序、高效通过交叉口。道路平

面交叉口控制方式分为两种：①有轨电车依据道

路平面交叉口交通信号相位行车；②通过有轨电

车信号系统与交通信号接口，交通信号为有轨电

车开放专用相位，避免有轨电车与社会车辆冲突。

6）调度中心系统。

调度中心系统包括主机及调度员、时刻表编

辑、培训与维修等工作站与综合显示屏以及运营

调度终端等设备。

①综合显示屏。用于显示全线列车运行、道

岔及进路表示器等设备状态，由 DLP(数字光处

理)显示屏和工作站组成。

②调度员及时刻表编辑工作站。分别用以显

示行车细景信息及时刻表编辑、显示等功能。运

营调度终端设于交通枢纽的行车调度室，实现本

线调度营运计划管理、车辆运行监视、司乘考

勤、安全管理、服务管理以及统计报表等功能。

7）车载系统。

车载设备由车载道岔操作盘、车载控制主机

及信标识别单元等组成。

① 车载道岔操作盘。安装于车辆两端驾驶

室，是人机交互接口，主要用于驾驶人办理前方

进路。

②车载控制主机。包括运营调度主机及正线

控制系统主机，是车载设备的核心单元，为双机

冗余结构，用以处理各单元模块数据，并将处理

结果反馈到相关单元模块或行车作业人员。

③信标识别单元。用于读出安装在地面道岔

区域的无源电子标签，实现关键区域冗余定位。

4 有轨电车智能交通系统的设想

中国有关有轨电车信息化、自动化的系统尚

无合适的名称可用，传统、分专业的称谓方式，

如通信、信号等，虽然具有便于理解系统的构成

及功能的优点，但也存在不能反映新技术或新系

统构成模式及内涵的缺点。全世界范围内广泛推

出的智能交通系统是将信息技术、数据通讯传输

技术、电子控制技术、传感器技术以及计算机处

理技术等有效地综合运用于交通体系，构成实

时、高效的交通综合管理系统，其发展的方向与

有轨电车交通技术的发展方向一致。为此，本文

借用智能交通系统的概念与名称，将有轨电车信

息自动化系统称为有轨电车智能交通系统(ITS-T)。

有轨电车系统与地铁、轻轨系统相比，具有

站间距较短、旅行速度低，线路布设于城市道

路、与机动车及行人混行的特点。因此，有轨电

车行车规律性较差、行车组织较为困难，客运能

力相对较低。而构建 ITS-T的目标是实现有轨电

车正常运行、提高行车组织效率、保障列车运行

安全，并建立与相关外系统的链接，构成信息

化、自动化的城市综合交通系统。

4.1 主要功能

有轨电车与地铁、轻轨差异较大，设计 ITS-T

系统时，应基于人工驾驶模式、灵活的运营组织

方式，定制符合有轨电车特点的 ITS-T系统。经

归纳，较为完善的 ITS-T系统应具有以下功能：

1）列车定位功能。有轨电车的定位可以利用

GPS/北斗卫星、无线、地面应答器、速度传感

器、地面信息环路、计轴器以及铁路传统的轨道

电路等多种方式实现列车的定位。为克服环境的

干扰，实现实时及精确定位，宜综合利用多种定

位手段。

2）道岔控制功能。系统应有完善的道岔控制

逻辑，保证列车对使用的道岔具有唯一的控制

权，并具备安全有效的道岔区域列车占用出清检

测功能及列车闯红灯报警提示功能，以实现列车

安全、有序的通过道岔。

3）道路平面交叉口优先通过功能。赋予有轨

电车一定的优先权，提高道路平面交叉口的利用

率，力求实现道路平面交叉口的障碍物检测，保

证列车在交叉口的运行安全。

4）运营调度与列车追踪管理功能。通过车辆

定位实现跟踪运行，并通过调度中心及车载智能

终端实现运营调度管理。保证有轨电车安全、正



城市交通第11卷 第4期 2013年7月

点运行及与其他车辆的协同运行。

5）乘客信息管理功能。通过调度中心协调，

以车站、车辆显示终端为媒介，向乘客提供全方

位的信息服务。主要功能是为站台、车上乘客提

供实时的线路和车辆运行信息以及与其他城市道

路公共交通、地铁、轻轨线路的换乘信息。

6）售检票管理功能。包括车上/车下售检票

统计、分类及不同卡类(公交一卡通、银行卡)进

入有轨电车系统的管理范畴。

7）通信功能。包括有线/无线传输、有线/无

线电话、视频监视以及时钟等功能。

8）应急事件安全与管理功能[7]。主要指管理

人员通过视频监视系统获知应急事件，并通知驾

驶人；通过无线通信系统实现有轨电车对其他有

轨电车、有轨电车与基础设施的通信，向驾驶人

提出建议或发出危险事件的警告，提高驾驶人预

警能力，减少事故发生概率。

9） ITS-T拓展功能。主要涉及与通信信号相

关的系统，包括乘客信息、供电及售检票等系统

接入 ITS-T而设置的功能。

10）资源管理与运营维修功能。包括有轨电

车系统的人力资源、物业资产、财务会计、商业

合同等各种业务以及运营维修管理等功能。

11）随着系统集成能力的提升，以某一线路

的 ITS-T 系统为基础，立足有轨电车线网需求，

综合利用信息传输网络，实现不同线路有轨电车

的跨线运行，并实现与其他 ITS系统的信息联通

与协同运行。

4.2 系统构成

为实现上述功能，ITS-T系统构成如图4所示。

系统主要由系统平台、定位、运营调度与列车追踪、

综合客运、通信、功能拓展、应急事件与安全、

资源管理与维修管理、网络管理等子系统构成。

系统平台主要实现所有子系统的协调与信息

共享管理。综合客运子系统主要用于与其他公共

交通方式的信息交换处理。网络管理子系统包括

地面有线、无线传输及车地无线传输系统，用于

实现运营调度中心与车站、车辆段/停车场间及车

地之间的语音、数据及图像信息的传输及网络管

理。随着通信技术的发展，无线传输技术将在

ITS-T系统中发挥越来越大的作用。其他各子系统

功能如前文所述。

5 结语

本文根据有轨电车控制系统的特点及需求，

总结有轨电车通信信号系统的关键技术。由于有

轨电车通信信号系统不具备列车自动防护和自动

驾驶功能，且与其他道路交通车辆混行，因此提

出通信信号的设计理念不应托辞于驾驶人负责行

车安全，而应主动减轻驾驶人行车安全压力的系

统设计理念，有助于提高通信信号系统构成的完

整性和运营的安全性。

本文提及的某些功能，如应急事件管理与安

全功能，虽然是必备功能，但目前尚无切实可行

的方案，有待 ITS-T研究者进一步优化、完善。
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图 4 ITS-T 系统示意图

Fig.4 ITS-T system
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