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Abstract
With the rapid advancement of emerging technologies such as artificial intelligence, 5G communications, and the Internet of Things, 
high-speed rail autonomous driving technology is undergoing a profound transformation from single train control to integrated 
“vehicle-ground-cloud” coordination, revolutionizing traditional dispatching systems. This paper systematically explores how 
autonomous driving technology enhances dispatching efficiency across different development stages, analyzes the restructuring of 
safety frameworks from static redundancy to dynamic adaptability through a “human-machine-environment” coupling perspective, 
and investigates emerging risks and countermeasures arising from technological convergence. The research demonstrates that 
autonomous driving technology not only significantly improves dispatching efficiency and precision but also drives the intelligent 
transformation of safety assurance systems, providing technical support for innovative high-speed rail transportation models.
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摘　要

随着人工智能、5G通信、物联网等新兴技术的快速发展，高铁自动驾驶技术正经历从单一列车控制向"车-地-云"一体化协
同的深刻变革，这对传统调度指挥系统产生了革命性影响。本文系统探讨了高铁自动驾驶技术在不同发展阶段对调度指挥
效率的提升路径，从"人-机-环"耦合视角深入分析安全体系从静态冗余到动态自适应的重构过程，并探究技术融合带来的新
型风险及应对策略。研究表明，自动驾驶技术不仅显著提升了调度指挥的效率和精度，还推动了安全保障体系的智能化转
型，为高铁运输组织模式的创新提供了技术支撑。
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1 引言

高铁作为国家战略性基础设施和现代化交通运输的重

要组成部分，其调度指挥系统是保障列车安全、高效运行的

" 神经中枢 "。传统调度指挥模式以 " 人工决策 + 固定计划 "

为核心，在面对高密度运输、复杂路网、突发应急等场景时

逐渐显现出响应滞后、协调困难等瓶颈问题。近年来，高铁

自动驾驶技术的突破性发展为调度指挥系统升级提供了全

新路径。从 CTCS-3 级系统的半自动化控制到 CTCS-4 级的

完全自动驾驶，技术演进不断重塑着调度指挥的逻辑架构和

运行模式。早期研究多聚焦于单一技术对调度效率的局部影

响，而随着 5G 通信、数字孪生、人工智能等前沿技术的深

度融合，调度指挥正向 " 主动预测 "、" 分布式协同 " 的智

能化方向转型，效率提升呈现乘数效应，安全风险也呈现出

系统性、耦合性等新特征。本文旨在深入分析高铁自动驾驶

技术对调度指挥系统的全方位影响，从技术架构、效率提升、

安全保障等多个维度展开探讨，为高铁智能化发展提供理论

支撑和实践指导。

2 高铁自动驾驶技术演进与发展阶段

高铁自动驾驶技术是集环境感知、智能决策、精准控制、

车地协同于一体的复杂技术体系，其发展可分为两个主要阶

段：独立自动驾驶阶段和融合自动驾驶阶段。

2.1 独立自动驾驶阶段（CTCS-3+ 级）
此阶段以列车自主控制为核心，特征体现为：第一是

有限感知能力，车载传感器（包括雷达、摄像头等）主要监

测列车自身状态与近距线路环境，感知范围限于列车周边

5-10 公里范围内，主要依赖地面轨道电路提供的固定闭塞

信息，对远端线路状态和环境变化的感知能力有限。第二是
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半自主决策机制，列车能够实现自动加减速、定点停车等基

本操作，但整体运行计划仍由调度员静态编制，列车在运行

过程中对计划调整的能力有限，主要作为执行终端存在。第

三是车地通信依赖性强： 采用 LTE-R 技术进行车地通信，

通信延迟约 500ms，列车间的信息交互需要经过调度中心中

转，导致协同响应存在明显滞后，难以实现高效的列车群协

同控制。

在此阶段，调度指挥仍然以 " 中心主导 " 为核心模式，

自动驾驶系统主要作为执行终端，其效率提升主要体现在减

少人工操作误差和标准化控制方面，对整体调度指挥体系的

变革作用相对有限。

2.2 融合自动驾驶阶段（CTCS-4 级及以上）
随着 5G、数字孪生、人工智能等技术的深度融合，高

铁自动驾驶进入 " 车 - 地 - 云 " 协同的新阶段，形成了 " 感知 -

决策 - 执行 - 优化 " 的完整闭环体系。

首先，在感知层上，多模态融合与全域覆盖。通过车

载传感器（激光雷达、毫米波雷达、高清摄像头）与无人机

巡检、地面固定监测设备的有机结合，借助 5G-MEC 边缘

计算技术实现 100ms 内的多源数据融合处理，感知范围从

局部扩展至全线路网，实现了对运行环境的全方位、实时

感知。

其次，在决策层上，数字孪生与分布式协同。 调度中

心构建全要素数字孪生平台，实时映射物理世界的状态变

化。列车通过车 - 车直接通信（V2V）技术实现自主协同决

策，能够根据实时情况自主调整追踪间隔、运行时分，实现

运行图的智能化动态调整。

第三，在执行层上，精准控制与动态反馈。 自动驾驶

系统（ATO）与列车控制系统（CTCS-4）深度耦合，实现

了毫米级精度的牵引及制动控制，确保运行计划的无偏差执

行。同时，系统能够将实时状态信息及时反馈至调度中心，

形成闭环控制。

第四，在优化层上，预测性调度与资源适配。 基于历

史运行数据与实时客流预测模型，系统能够提前 4-6 小时生

成动态运行图，并自动触发列车重联 / 解编、停站方案调整

等调度指令，实现资源的最优配置。

3 高铁自动驾驶对调度指挥效率的多维影响

调度指挥效率的核心指标包括线路通行能力、资源配

置精度、协同作业水平等。自动驾驶技术的应用实现了效率

从 " 边际提升 " 到 " 范式革新 " 的跨越式发展。

3.1 线路通行能力的突破性提升
传统调度模式下的最小追踪间隔通常为 3-5 分钟

（CTCS-3 级系统）。自动驾驶技术通过以下路径实现了通

行能力的显著提升。第一，在精准定位与速度控制方面，采

用北斗卫星定位系统（厘米级精度）结合轮径补偿算法，实

现了实时速度控制误差 ≤0.5km/h 的高精度控制，使安全制

动距离能够精确计算，从而将列车追踪间隔压缩至 2 分钟以

内。第二，在车 - 车直接通信（V2V）技术方面。融合阶段

的 V2V 技术使列车间能够直接共享位置与速度数据，通信

响应延迟从 500ms 大幅降低至 100ms 以内，显著提升了列

车群的协同效率。第三，在动态间隔调整机制方面，数字孪

生系统能够根据实时天气条件（如降雨、雾霾等）自动调整

安全间隔参数。例如，在降雨量 ≥20mm/h 时，系统会自动

将安全间隔延长 10%，有效减少了 15%-20% 的运力损失。

综合数据显示，融合自动驾驶技术后，高铁线路的理

论通过能力可提升 30% 以上，同时显著降低了外部环境变

化对运行秩序的影响，实现了运输能力的稳定发挥。

3.2 资源配置的精准化与动态化优化
传统调度模式依赖固定的运行图，难以实时适配客流

变化和突发情况。自动驾驶技术通过 " 数据驱动 + 智能决策

" 实现了资源配置的精准化和动态化。首先，动态编组调度，

系统支持无人化重联 / 解编操作，调度中心能够根据实时客

流数据（如 12306 购票数据、车站监控视频分析）自动触发

编组调整指令，实现运能与需求的精准匹配。其次，停站方

案自适应优化，基于历史客流分布规律与实时上车数据，系

统能够动态调整各站停站时间（如大站延长 20 秒、小站缩

短 10 秒）或临时增加 / 取消停站，提高运行效率。第三，

检修资源协同调度。数字孪生系统能够模拟不同检修天窗时

段对运营的影响，结合设备状态预测（如轨道磨损程度、接

触网寿命评估），动态优化天窗时间分配，实现运营与维护

的最优平衡。

3.3 应急处置的智能化与快速响应
传统模式下处置突发故障或极端天气的响应周期通常

长达 5-10 分钟。自动驾驶技术通过构建 " 感知 - 决策 - 执行

" 闭环体系显著提升了应急处置效率。多传感器融合监测列

车关键部件状态，通过振动分析、温度趋势预测等算法能够

提前 8-12 小时预警潜在故障，为调度调整预留充足时间。

系统实时接入气象雷达数据，能够自动调整速度曲线（如暴

雨天气下限速至 80%），同时优化后续列车间隔，确保安

全运行。当列车发生非致命故障时，自动驾驶系统可控制列

车以低速行驶至最近车站，同时通过 V2V 通信通知后续列

车减速避让，相比人工指挥，疏散时间可缩短 40%。

4 高铁自动驾驶对调度指挥安全的深度影响

安全是高铁调度指挥的核心前提和生命线。自动驾驶

技术的演进促使安全保障体系从传统的 " 静态冗余 " 向 " 动

态自适应 " 的智能化方向重构。

4.1 传统调度安全保障的局限性分析
传统调度安全保障模式主要依赖 " 人工监控 + 固定冗

余 " 机制，存在以下明显局限。自动化与智能化水平较低，

信号系统之间联动性弱，人为操作失误风险较高。根据国际

铁路联盟（UIC）的统计数据，约 60% 的传统铁路事故源
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于人为操作失误。静态安全阈值设置，安全间隔、限速标准

等参数多为固定值，无法根据实时风险状况进行动态调整。

例如，在局部暴雨等特殊情况下，既可能因过度冗余造成运

力浪费，也可能因冗余不足引发安全风险。应急响应机制滞

后，事故发生后需要经过多个环节的层层上报和决策，响应

周期较长，难以实现快速有效的应急处置。

4.2 自动驾驶技术对安全保障的强化效应
自动驾驶技术通过构建多重安全防线，显著提升了安

全保障水平。消除人为操作误差，标准化的自动控制完全避

免了司机因疲劳、判断失误等造成的人为错误。中国铁道科

学研究院的测试数据显示，在复杂场景下，自动驾驶系统的

操作准确率可达 99.9%。多重冗余设计，采用 " 硬件 + 软件

+ 通信 " 三重冗余设计（如车载计算机配置 3 套独立单元、

通信系统同时接入 5G 与 LTE-R 网络），任何单点故障都能

够实现自动切换，确保系统持续可靠运行。应急响应速度显

著提升，系统能够在 0.5 秒内触发紧急制动指令（人工操作

通常需要 3-5 秒），结合 V2V 通信技术实现 " 一列车制动，

多列车同步减速 " 的协同响应。全生命周期安全追溯，利用

区块链技术记录所有调度指令、列车状态等关键信息，确保

数据不可篡改且可追溯，大幅缩短事故排查时间，提高安全

管理的精细化水平。

4.3 技术融合带来的新型安全风险识别
自动驾驶技术在提升效率和安全性的同时，也带来了

需要重点关注的新型风险。系统复杂性导致的故障风险，高

度集成的多子系统架构中，任何一个环节的故障都可能导致

列车与调度中心失联，需要建立更加完善的故障诊断和容错

机制。数据安全与网络攻击风险，海量数据的传输和处理高

度依赖网络通信，一旦遭受恶意攻击、数据篡改或信息泄露，

可能导致列车失控等严重后果。极端环境下的感知与决策风

险，AI 算法主要依赖历史数据训练，在面对罕见场景（如

极端寒潮、异常异物侵限）时可能出现决策偏差，需要建立

更加鲁棒的决策模型。软件系统漏洞风险，庞大的软件规模

可能存在未知漏洞，软件更新错误或版本不兼容也可能影响

系统安全，需要建立严格的软件质量保证体系。

5 调度指挥模式的转型与人员角色变化

自动驾驶技术的广泛应用不仅改变了技术架构，也深

刻影响了调度指挥的组织模式和人员角色定位。

5.1 调度指挥组织模式的转型
从集中控制到分布式协同，传统调度模式以调度中心

集中控制为核心，而自动驾驶技术支持下的调度指挥更多体

现为 " 中心统筹 + 列车自主 " 的分布式协同模式。从计划主

导到实时优化，调度工作从传统的静态计划编制转向实时运

行优化，更加注重对突发情况的快速响应和动态调整。从经

验驱动到数据驱动，决策依据从依赖调度员个人经验转向基

于大数据分析的科学决策，提高了决策的客观性和准确性。

5.2 调度人员角色的重新定位
从操作执行者到监督协调者，调度员的工作重点从具

体的操作执行转向对系统运行状态的监督和异常情况的协

调处理。从计划制定者到策略规划者，更多精力投入到长期

运行策略的制定和优化，而非日常的计划调整。从故障处置

者到风险管理者，工作重心从故障发生后的应急处置转向事

前的风险识别和预防。

6 未来发展趋势与挑战

6.1 技术发展趋势
人工智能深度应用，机器学习算法将在运行图优化、

故障预测等方面发挥更大作用，实现更加智能化的调度决

策。数字孪生技术完善，构建更加精细的全要素数字孪生模

型，实现物理世界与虚拟世界的实时同步和交互。边缘计算

普及，在列车和沿线部署更多边缘计算节点，降低通信延迟，

提高系统响应速度。

6.2 面临的主要挑战
技术标准统一，不同厂商、不同线路的技术标准需要

进一步统一，确保系统的兼容性和互操作性。网络安全保障，

随着系统联网程度的提高，网络安全防护面临更大挑战，需

要建立更加完善的安全防护体系。人员技能转型，调度人员

需要适应新技术环境，掌握新的技能，这对人员培训提出了

更高要求。

7 结语

高铁自动驾驶技术的持续演进深刻重塑了调度指挥系

统的理论框架和实践模式。从独立阶段的 " 效率边际提升 "

到融合阶段的 " 范式革新 "，调度指挥效率在通行能力、资

源配置、应急响应等多个维度实现了质的飞跃。安全保障体

系也从传统的 " 静态冗余 " 转向 " 动态自适应 " 的智能化模

式，在有效消除传统人为操作风险的同时，也面临着系统协

同复杂性、算法决策可靠性等新型挑战。未来，随着人工智

能、数字孪生、5G 通信等技术的进一步成熟和融合应用，

高铁调度指挥将朝着 " 全域智能协同 " 的方向持续发展，为

构建安全、高效、智能的现代化高铁运输体系提供核心支撑，

为交通强国建设贡献重要力量。
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