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Abstract
Modern subway signal technology plays a crucial role in urban transportation. With the widespread application of train control 
systems (CBTC), autonomous driving subway technology, and signal integration systems, the operational efficiency, safety, and 
intelligence	level	of	subway	systems	have	significantly	improved.	However,	with	the	application	of	these	advanced	technologies,	
new challenges have also emerged. The maintenance challenges brought about by system complexity require technical personnel 
to have higher operational skills; Network security threats continue to escalate, and signal systems face risks of data transmission 
interruptions and hacker attacks; During the process of technological upgrading, compatibility issues between existing devices and 
new technologies gradually emerge, affecting the overall coordination of the system. This paper analyzes these issues and explores 
the	future	development	direction	and	response	strategies	of	subway	signal	technology,	providing	ideas	and	references	for	urban	traffic	
management.
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现代地铁信号技术在城市交通运输中的应用与挑战
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摘　要

现代地铁信号技术在城市交通运输中扮演着至关重要的角色。随着列车自动控制系统（CBTC）、自动驾驶地铁技术和信
号集成系统的广泛应用，地铁系统的运行效率、安全性与智能化水平显著提升。然而，随着这些先进技术的应用，新的挑
战也随之出现。系统复杂性带来的维护难题要求技术人员具备更高的操作水平；网络安全威胁不断升级，信号系统面临
数据传输中断和黑客攻击的风险；技术升级过程中，旧有设备与新技术之间的兼容性问题逐步显现，影响系统的整体协调
性。论文通过分析这些问题，探讨地铁信号技术的未来发展方向与应对策略，为城市交通管理提供思路与参考。
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1 引言  

现代城市交通的飞速发展，推动了地铁系统的技术革

新，尤其在信号技术的应用上，变革尤为显著。从 CBTC

的引入，到全自动驾驶地铁的逐步推广，再到信号集成系统

的深入应用，城市轨道交通变得更加智能和高效。这些技术

不仅改善了列车的调度和控制，也优化了整体运营能力。然

而，伴随技术进步而来的，是一系列复杂的新问题。

2 现代地铁信号技术在城市交通运输中的应用

2.1 列车自动控制系统（CBTC）的应用
传统的地铁信号系统依赖轨道电路，基于固定的分区

控制列车进出，而 CBTC 则突破了这一局限，它的核心优

势在于移动闭塞技术的应用，打破了传统的“固定块区”模

式，实现了列车之间的动态间隔控制。具体而言，CBTC 通

过连续监测每列车的速度、位置及加速状况，实时调整列车

间的安全距离，使列车运行不再受到固定区段的限制，从而

大大缩小了列车间的间隔时间，这种动态调整不仅提高了线

路的通过能力，尤其在客流高峰时段，更能显著增加单位时

间内的载客量，优化城市地铁系统的运行效率。

此外，现代城市的交通密集度不断增加，列车安全性

的保障成了一个极为紧迫的问题。通过精准的定位和速度监

控，CBTC 能够快速检测并响应突发状况，提前介入以避免

列车追尾、碰撞等事故。CBTC 系统中的列车保护功能使得

地铁运营时，任何异常情况都能立即触发应急制动，确保系

统的高安全性，同时，系统具备自检与诊断功能，能够自动

排除或提示潜在的故障，减少因人为操作失误导致的安全隐
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患。而且 CBTC 的应用在节能环保方面的潜力也逐渐显现，

通过智能化控制列车加速、制动的过程，CBTC 能够优化能

耗，尤其是在能量回收机制上，系统可以在列车减速过程中

将动能转化为电能回馈至电网，减少整体能源消耗。

2.2 自动驾驶地铁技术的发展
自动驾驶地铁技术的核心在于其高度集成的感知与决

策能力，通过多种传感器，如激光雷达、超声波传感器和摄

像头，系统可以对地铁周边环境进行实时监测，这包括对

轨道和列车运行状态的监控，还涉及对车内外复杂环境的感

知，比如列车密度、天气状况、乘客流量等。所有这些数据

被快速传递至控制中心，由强大的算法系统进行处理和分

析，进而生成精确的指令，实现对列车行驶全过程的自动控

制，这种感知与决策的闭环设计使列车运行更加高效、安全，

尤其是在高峰时段，自动驾驶系统能够根据实时客流情况调

整发车间隔，有效避免了传统手动操作带来的延误和拥堵问

题。与此同时，传统地铁系统依赖于人工操作，尽管司机受

过专业培训，但仍可能因为疲劳、注意力分散等人为因素导

致操作失误。而自动驾驶系统通过连续监测列车位置、速度、

加速度等关键数据，并结合预设的安全参数，能够在任何可

能出现危险的情况下主动介入，进行紧急刹车或减速等操

作，最大限度地降低事故发生的概率。例如，系统能迅速识

别前方轨道上的障碍物或异常状况，并根据情况采取相应的

安全措施，而不依赖于人工判断。

传统地铁需要大量司机、调度员和维护人员，尤其是

长时间、连续运行的情况下，对人力的需求极为庞大，但是

在自动驾驶系统下，列车的运营几乎完全实现自动化，司机

的角色逐步被系统替代，调度也由智能系统完成，这可以减

轻人力成本，提高系统的可靠性和稳定性，避免人工操作的

波动性。自动驾驶技术还为城市交通运营提供了更灵活的模

式，比如在乘客流量较少的时段，可以通过智能调度减少列

车的发车次数，从而达到节能降耗的目的。

2.3 信号集成系统的应用
信号集成系统的核心在于将轨道交通系统中的各种信

号设备、列车自动化控制系统（如 CBTC）、调度控制中心，

以及轨道、站台监控系统进行有效的整合，形成一个统一的

综合管理平台。通过这种系统，地铁运营者可以实时监控整

个网络的运行状态，精确掌控列车的运行、停靠和发车等细

节，如列车的速度调节、停车位置、与其他列车的安全距离

等细节，不再依赖于分散的局部信号系统，而是通过统一的

集成系统进行整体协调。而且在传统的地铁系统中，不同线

路或区域的信号设备相互独立运行，调度员需要手动进行操

作和协调，容易出现信息滞后或调度失误。而在信号集成系

统的支撑下，所有运行信息可以在瞬时内被采集和分析，调

度指令也能被实时传递至列车和相关设备，这意味着，无论

是常规运营中的列车调度，还是突发情况下的应急指挥，集

成系统都能通过对全网实时数据的分析，做出最优的决策，

比如，当某一列车出现故障时，集成系统可以迅速识别问

题，自动调整其他列车的运行计划，避免网络瘫痪或大面积

延误。

3 现代地铁信号技术在应用中的挑战

3.1 系统复杂性带来的维护难题
现代地铁信号技术涉及多种高精度的设备，如列车自

动控制器、无线通信模块、复杂的轨道传感系统等，所有这

些子系统都必须在一个高度集成的环境中协同工作。例如，

CBTC 系统的无线通信模块与列车控制系统密切相关，当通

信信号受到干扰或中断时，列车的自动控制功能就会受到影

响。这种情况下，维护团队需要迅速识别问题的根源，结合

多个技术领域，进行全面的故障排查和修复。同时，信号集

成系统作为地铁运营的神经中枢，将多个独立的信号控制子

系统连接在一起，实现了不同技术平台的融合和协调，然而，

这种集成性的背后也意味着任何一个子系统的升级或调整，

都会对整个信号系统产生深远影响，在实际维护中，系统更

新或软件升级往往需要进行全系统的兼容性测试，确保所有

子系统能够继续保持无缝连接 [1]。这种测试过程不仅烦琐，

还涉及大量的模拟运行和故障排查工作，任何细微的疏漏都

可能引发系统瘫痪，因此，维护团队在进行技术升级时，不

仅需要熟练掌握各个子系统的运行原理，还必须具备全局视

角，能够预判系统之间的可能冲突，并通过严谨的测试与验

证，确保升级过程中不会产生新的问题。

此外，随着地铁系统的不断扩展，维护工作的复杂性

进一步加剧，地铁网络的不断扩展意味着信号系统的覆盖范

围越来越广，设备的数量和种类也越来越多，新的线路引入

到既有的地铁网络中，往往需要进行大量的信号设备兼容性

调试和系统整合工作。不同的线路可能使用不同的信号设备

和技术标准，这就要求维护团队在处理日常故障时，不仅需

要应对设备种类的多样性，还必须考虑不同设备之间的兼容

性问题。例如，某些旧线路可能采用的是传统的信号系统，

而新线路则使用了更加先进的 CBTC 技术，这种情况下，

如何在保持旧设备正常运行的同时，确保新设备能够与现有

系统无缝集成，成为维护工作中的一大难题，这种复杂性无

形中增加了日常维护的工作量，也对维护团队的技术整合能

力提出了更高的要求。

3.2 网络安全问题的威胁
当前，地铁信号系统中的数据传输主要通过无线通信

网络实现，车站与列车、列车与列车之间的协调，依靠着不

断流动的海量数据。这一机制本质上需要系统保持极高的连

通性和可靠性，然而，这种实时传输的数据链一旦被恶意入

侵或篡改，整个地铁运营将面临失控的风险。黑客通过破坏

网络通信、操控信号指令或植入恶意代码，可能导致列车位

置信息的错误传递或列车调度的紊乱。在这种情况下，列

车的自动化系统无法判断出错指令是否为恶意攻击的结果，
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从而可能导致错误的列车速度控制、轨道切换异常等严重事

故，如恶意攻击者如果通过破解 CBTC 系统，干扰列车之

间的通信，将极有可能引发列车追尾或脱轨事故。这种网络

攻击的隐蔽性和难以防范性，给地铁系统的安全运行蒙上了

巨大的阴影 [2]。而且不同的信号子系统、调度中心和设备制

造商，往往采用各自不同的通信协议和安全机制，这为网络

安全的统一防护带来了巨大挑战，现代地铁系统在扩展和升

级的过程中，不同系统之间的接口和兼容性可能成为网络攻

击的突破口。例如，在旧有线路与新建线路的融合过程中，

可能出现的网络接口不兼容问题，导致某些子系统的防护能

力不足，被攻击者乘虚而入。恶意软件或病毒一旦通过某个

薄弱环节渗透到信号系统内部，便能快速传播并影响整个系

统的运作。

更为复杂的是，地铁系统不仅涉及通信网络的安全，

还要面对物联网设备与工业控制系统的安全风险，物联网设

备（如传感器、摄像头）负责收集大量与列车、轨道及车站

设施相关的数据，这些数据被整合进信号控制系统中，实时

决定列车的运行状态。物联网设备一旦遭受攻击，可能导致

数据篡改、信号干扰或系统瘫痪。例如，攻击者通过篡改传

感器数据，让信号系统错误判断列车的速度或位置，进而发

出错误的调度指令，造成列车撞击或脱轨事故。

针对这些潜在的威胁，地铁信号系统的网络安全防护

需要从根本上进行重构和强化，传统的防火墙、加密措施和

访问控制虽然能够在一定程度上提供基础防护，但面对越来

越复杂和高技术化的网络攻击手段，仍然存在防护不足的问

题。有效的防护策略应当包括多层次、多维度的防御机制。

例如，在信号系统内部设置冗余防护结构，当某一层防护

被突破时，系统能够依赖其他冗余机制继续保持正常运行。

同时，实时的入侵检测与智能监控机制，可以通过 AI 算法

与大数据分析，及时发现和拦截异常数据传输与异常操作行

为。通过对系统数据流的持续监控，能够提前识别潜在的攻

击信号，并采取应急措施，将潜在威胁消除在萌芽状态。

3.3 技术升级带来的兼容性问题
技术升级带来的兼容性问题首先表现在新老设备间的

技术标准差异上，老旧线路常常采用不同厂商的设备，其设

计标准和通信协议可能与新技术的要求存在显著差异，例

如，传统的轨道电路技术依赖于固定的分区控制，而 CBTC

系统则采用移动闭塞技术，这种本质上的差异导致新老设备

在信息传递和处理方式上难以协调。这意味着任何新技术的

引入，都需要对既有系统进行大规模的改造和调整，这种改

造并非只是简单的硬件替换，更多涉及复杂的系统重新架构

和接口调整。而且地铁信号系统通常由多个独立的子系统组

成，包括列车控制、轨道监控、调度管理等，技术升级往往

伴随着软件版本的更新，新系统引入的同时，旧有软件的代

码兼容性问题也随之而来。例如，自动驾驶地铁技术的引入

需要对现有的控制软件进行重新设计，而老旧系统的软件架

构可能并不支持这种高层次的自动化操作 [3]。不同的版本、

不同的厂商之间，如何协调接口协议，确保数据传输的稳定

性和准确性，成为技术升级中的关键难题。软件的升级一旦

处理不当，可能会引发系统指令延迟、数据丢失甚至误操作

的风险，这种风险在信号系统中尤为致命，可能直接影响列

车运行的安全性。

4 结语

综上所述，现代地铁信号技术的快速发展，为城市交

通提供了前所未有的便利与安全保障，然而，伴随这些技术

应用而来的复杂问题，同样不容忽视。系统的复杂性带来了

高成本的维护压力，网络安全问题则使得智能系统面临潜在

的巨大风险，技术升级过程中的兼容性挑战则进一步加剧了

系统管理的难度。为了实现地铁信号技术的长远发展，城市

交通管理者需要在技术选择、系统维护及安全防护方面进行

深入思考，并通过灵活的策略与科学的规划，化解这些新兴

挑战，实现地铁交通的高效与稳定。
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