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一种兼容不同制式的OC设备研究
刘 肖

（ 合肥市轨道交通集团有限公司，安徽 合肥 230022 ）

摘 要：为解决城市轨道交通既有线路升级改造与新线路分期开通引发的系统兼容性难题，文章提出一

种支持多制式协同运行的对象控制器（OC）。通过深入剖析列车自主运行系统（TACS）与基于通信的列车控

制系统（CBTC）在资源管理范式与通信协议上的核心差异，文章设计一种基于统一通信协议与动态资源调

度策略的OC设备架构。相较于传统TACS系统中的OC设备，该架构可根据不同列车控制系统的控制模式灵

活重构，有效满足列车智能调度、安全防护及降级运行管理等多元化需求。试验结果表明，该 OC 设备在

TACS系统下的资源利用效率提升了55.6%，在CBTC系统环境中也展现出优异的兼容性与可靠性。该方案显

著降低了系统间接口复杂度，有助于缩短工程实施与调试周期，为轨道交通新旧线路混合运营场景下的安

全、高效运营提供了有力的技术支撑。

关键词：城市轨道交通；对象控制器；多制式兼容；列车自主运行；资源动态管理；仿真

中图分类号：U239.5    文献标志码：A    文章编号：1000-128X(2025)04-0137-08

0　引言

随着我国城市轨道交通网络化运营规模的持续扩

大，既有线路的系统升级与新线路的分期建设已成为

常态。在此背景下，基于通信的列车自动控制系统

（communication based train control system,CBTC） 与基

于车-车通信的列车自主运行系统 （train autonomous 

circumambulate system，TACS） 等不同列车控制系统

之间的异构兼容性问题日益凸显，导致混合运营场景

面临系统接口复杂、资源利用效率低下、调试周期长

等严峻挑战，严重制约了运营效率与安全水平的进一

步提升[1]。

传统 CBTC 系统主要依赖于车-地-车集中控制架

构，存在轨旁设备冗余度高、通信时延显著、资源管

理策略僵化等固有局限[2]。近年来，TACS系统通过引

入车-车直接通信（vehicle-to-vehicle，V2V）与车载自

主控制技术，将部分轨旁核心功能迁移至列车端，在

简化了系统架构的同时，提升了资源动态分配与运行

调整的敏捷性[3-4]。然而，现有研究多聚焦于单一制式

系统的性能优化，针对多制式协同控制与资源动态适

配机制的系统性探索仍较为欠缺，面向新旧线路混合

运营的兼容性解决方案亟待突破[5]。

在技术实现层面，多制式兼容的核心挑战在于异

构系统间的协议差异与资源管理冲突。例如，CBTC系

统依赖于计算机联锁 （computer interlocking，CI） 与

区域控制器（zone controller，ZC）的集中式资源分配

机制，而TACS系统则通过对象控制器（object control‐

ler，OC）实现分布式资源动态抢占[6]。在全自动运行

场景下，还需深度融合车辆控制与站台门、牵引供电

等子系统，构建完整的闭环无人驾驶控制逻辑[7]。尽管

现有研究在单一制式优化方面取得了显著进展，例如

文献[8]提出了基于车-车通信的CBTC协议改进方案，

文献[9]设计了面向 V2V 通信的 OC，但跨制式的协议

无缝转换与资源状态一致性映射机制仍缺乏系统性设

计。此外，列车降级场景下的多模式协同安全防护策

略尚未形成统一技术框架，导致系统故障恢复效率

受限[10]。

针对上述问题，本文提出一种兼容TACS与CBTC

系统的创新型OC设备架构，通过分层设计与智能决策

机制，实现跨制式资源的动态管理与协同调度。本文

的主要工作如下：
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①设计基于统一通信协议的多模式数据封装与转

换机制，突破传统“烟囱式”通信架构的限制。

②构建动态资源状态映射表与冲突消解决策模型，

支持TACS动态抢占模式与CBTC固定进路模式的无缝

兼容。

③集成多传感器融合的安全防护算法，实现降级

场景下的快速故障恢复与运行安全隔离。

1　不同控制系统差异分析

目前，多数城市轨道交通线路广泛采用技术成熟

度较高的CBTC系统。该系统运用列车自主定位技术，

通过车-地无线通信网络实现地面控制设备与车载控制

器（vehicle on-board controller，VOBC）的实时数据交

互，为列车提供连续的自动防护与控制服务。但传统

车-地-车的体系架构存在明显缺陷：车地接口繁多且复

杂，导致项目实施周期延长、调试流程繁琐，且系统

局部故障易造成大范围的影响。此外，传统 CBTC 系

统通常依据固定进路对进路内道岔、轨道区段等资源

进行集中式管控，导致线路资源的利用效率偏低，系

统灵活性不足。

TACS系统是在成熟的CBTC技术基础上，通过架

构简化与功能重构形成，主要由中心设备、地面控制设

备、网络传输设备及车载设备等构成，系统总体架构示

意如图1所示。在TACS系统中，VOBC扮演着核心角

色，负责列车的自主运行控制；通过采用LTE-M通信技

术，VOBC可与相邻列车VOBC及列车运行自动监控系

统（ATS）实现高效数据交互，骨干数据通信有线系统

即分布式控制系统(distributed control system,DCS)实现

信号系统内部各子系统间的数据流的透明双向传输，从

而完成列车自主运行调整、自主间隔计算与安全防护等

关键功能；同时，TACS系统引入OC实现列车与轨旁设

备的信息交互，有效精简轨旁设备数量，缩短数据交互

周期，降低系统复杂度。在TACS系统中，列车无须通

过ZC获取移动授权，VOBC可自主规划列车运行路径，

并精确计算移动授权终点。

2　功能需求分析

为确保 OC 设备有效兼容不同控制系统的技术特

点，本章从资源管理、列车调度与列车降级管理3个维

度进行功能需求分析。

2.1　资源管理

在传统 CBTC 系统中，资源管理依赖地面设备对

道岔、区段等资源点的集中式管控。该方式虽能保证

资源分配的稳定性，但受限于复杂的车地接口与集中

式管理结构，资源利用效率普遍较低。相比之下，

TACS系统通过简化设备架构，依托VOBC与OC设备

的协同运作，使列车可自主规划运行路径并动态调整

移动授权，显著提升了资源利用的灵活性与效率。因

此，兼容多制式的OC设备需具备灵活可重构的资源管

理功能，在不同控制模式下实现资源的智能调度与动

态调整，以最大限度提升系统整体资源利用率，并有

效缩短工程施工与调试周期。

2.2　列车调度

在CBTC系统中，列车调度通常依赖车-地数据交

换，通过地面控制设备与车载设备的协同配合下达与执

行调度指令。然而，复杂的车地接口及异构通信协议易

引入干扰，造成调度延迟。为实现不同系统的无缝兼容，

OC设备需具备智能调度能力，既能根据不同列车控制系

统的要求与实时运行状态，自主优化列车的运行间隔、

速度曲线及路径规划，又能同时兼容TACS系统的车-车

直接通信与CBTC系统的车-地通信模式，确保混合运营

场景下多列车的调度协调与运行安全。

2.3　列车降级管理

在传统 CBTC 系统中，若列车与轨旁控制设备的

通信故障导致系统降级，则列车将通过接收有源应答

器报文获取点式移动授权信息，在有效的移动授权

（movement authority，MA）范围内继续安全运行；若

车载VOBC的应答器接收装置或应答器本身发生故障，

则需联锁设备人工设定进路，司机以地面信号机显示

信号为行车凭证，切换至人工驾驶模式控制列车运行。

相较于传统系统，TACS系统并未在轨旁线路部署

信号机及有源应答器等设备，因此不采用传统的点式

控制模式与联锁控制模式作为后备方案。在TACS系统

下，若列车发生车-地通信故障，则OC设备将为故障

列车构建并动态延伸具有安全长度的防护区域，将信

图1　TACS系统总体架构

Fig. 1　Overall architecture of the TACS system
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息发送至管辖范围内所有受控列车。处于正常通信状

态的列车，车载VOBC接收防护区域信息后会将其视

为不可跨越的虚拟障碍物，从而保障故障场景下的运

行安全。

根据以上分析可知，兼容多制式的OC设备需具有

强大的列车降级管理功能，在列车发生通信或设备故

障时，能快速、准确地进行降级处理与安全隔离，确

保列车运行安全，并支持系统尽快恢复正常状态。

3　面向多制式兼容的OC设备架构设计

本文提出的OC设备架构以统一通信协议与资源管

理策略为核心，旨在实现多种列车控制系统的无缝兼

容。该架构包含设备驱动采集层、应用逻辑处理层与

数据通信层，系统架构如图2所示。

3.1　设备驱动采集层

设备驱动采集层负责与线路设备交互，采集实时

数据并驱动设备执行相应动作，是保障系统通信效率

与数据准确性的基础。该层通过统一通信协议实现数

据格式与接口标准化，确保所有子系统间数据的一致

性，同时采用动态适配机制，实现不同设备间协议的

灵活转换。其工作机理如下：

①设计通用硬件接口与模块化适配器架构，支持

多种协议的输入与输出，可根据实际运行需求动态加

载不同协议驱动模块。

②利用动态协议转换器自动识别输入数据的协议

类型并应用相应的转换规则，确保数据传输的准确性

与完整性。

③引入基于 IEEE 1588的全局时钟同步系统，保证

跨设备、跨区域的数据具有统一的时间基准；通过高

精度时间戳与数据缓冲区机制有效减少传输与处理延

迟，确保数据处理的实时性。

上述机制共同保障了设备驱动采集层的高效运作

与无缝集成。例如，控制系统从CBTC向TACS动态切

换时，OC设备可逐步减少对ZC的依赖，同步激活车-

车通信模块，确保列车在切换过渡期仍能通过双通信

通道（车-地+车-车）获取控制指令。

3.2　应用逻辑处理层

应用逻辑处理层负责对采集数据进行综合处理与

智能决策，核心功能模块包括资源管理、列车调度与

安全防护，实现基于统一资源管理策略的智能调度与

运行优化。其中，资源管理模块内置多模式资源策略

库。在TACS模式下，该模块将道岔、区段等视为独立

资源点，支持车载VOBC的动态申请与释放；在CBTC

模式下模拟传统ZC功能，按联锁指令锁闭固定的进路

区段资源；模式切换时，OC 设备对资源状态（如占

用、空闲、锁闭）进行快照，通过状态映射（如表1所

示） 将其转换为目标系统可兼容的格式。例如，当

TACS 模式下某道岔资源点标记为“占用”时，在

CBTC模式下将对应锁定包含该道岔的整个进路区段。

列车调度模块通过数据分发服务（data distribution 

service，DDS）等统一通信中间件，将 TACS 的车-车

指令与CBTC的车-地报文转换为标准化数据帧，转换

流程如图 3 所示。该模块将 TACS 的移动授权封装为

JSON-LD （关联数据）格式，确保其语义与 CBTC 的

MA计算逻辑相兼容。数据转换完成后，通过冲突决策

矩阵定义不同模式控制指令的优先级：TACS车-车指

令优先级高于CBTC联锁指令。基于此策略，当TACS

图2　基于统一通信协议和资源管理策略OC设备架构

Fig. 2　OC architecture based on a unified communication 
protocol and resource management policy

表1　多模式资源状态映射

Table 1　Multi-mode resource state mapping

TACS模式状态

资源点占用

（动态）

资源点空闲

资源点故障

（通信中断）

动态防护区激活

CBTC模式对应状态

进路区段锁闭

进路区段解锁

进路区段占用+联锁报警

虚拟区段占用+限速指令

转换规则

TACS资源点映射为CBTC进路的最小锁闭单元

空闲资源点直接释放，CBTC需联锁确认

OC标记故障资源点，CBTC强制锁闭关联进路

TACS防护区映射为CBTC虚拟限速区段
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列车与CBTC列车竞争同一道岔资源时，OC设备将优

先响应TACS列车的动态抢占请求，同时暂停对CBTC

列车的进路分配，并通过ATS系统动态调整后续列车

的运行计划。

安全防护模块通过集成多系统数据，采用动态防

护策略计算列车安全间隔L。计算综合考量列车的绝对

制动距离、相对运行速度、实时线路条件及系统响应

延迟等因素，从而动态调整防护终点，实现正常运营

模式下的多列车协同安全防护，其计算公式为

L =∑
i = 1

n ( )vi × tsys +
v2

i

2aimax × k
+Ds (1)

式中：vi 为第 i列车的实时速度；aimax 为第 i列车的最

大制动减速度，其取值与梯度修正系数k相关（上坡k=

0.8，平坡 k=1.0，下坡 k=1.2）；tsys 为系统总响应时间，

包含通信延迟与车载决策时间；Ds为用于补偿定位误

差与突发干扰的安全冗余距离。

在降级模式下，若发生通信中断，则OC设备将切

换至多传感器融合防护模式（将雷达、视觉识别、应

答器数据融合），通过加权融合算法计算故障列车位置

及安全余量Dres，具体计算方法为

Dres =∑
j = 1

3 ( )wj × xj +Vfault × tre + 3σmax (2)

式中：xj 为不同传感器的定位结果（j=1, 2, 3，分别对

应雷达、视觉识别及应答器的数据）；wj为各传感器的

权重系数；σmax为最大定位误差，用于动态优化定位精

度；Vfault为故障列车实时速度，tre为预期恢复时间，二

者用于量化降级期间列车可能的移动距离。

OC 设备根据式(1)和式(2)的计算结果，动态生成

覆盖故障列车前后L +Dres 范围内的虚拟防护区，并将

防护区边界信息发送至相邻列车，强制其MA终点回

撤至安全边界，最后通过车载人机界面 （human ma‐

chine interaction，HMI）推送降级路径信息，提示司机

执行限速运行。

3.3　数据通信层

数据通信层作为系统信息交互的核心枢纽，通过

构建统一通信协议框架与智能协议转换机制，实现

TACS与CBTC两个异构系统的无缝兼容，有效突破传

统列控系统“烟囱式”通信架构的局限，其关键技术

实现如下：

①基于DDS数据分发服务中间件构建标准化数据

总线，采用分层封装技术解决多系统数据异构性问题。

将TACS基于LTE-M协议的车-车通信数据与CBTC基

于 IEEE 802.11n 协议的车 -地交互报文统一封装为

JSON-LD格式，并通过语义化标签标识数据类型（如

"ma_type": "TACS"）。

②引入 IEEE 1588精确时钟同步协议，实现跨系统

微秒级时间同步（误差小于1 ms），有效避免时钟偏移

导致的控制指令时序冲突。例如，TACS列车的移动授

权与 CBTC 联锁指令通过统一时间戳进行全局排序，

确保系统资源分配的时序正确性。

③通信层内置自适应协议转换器，支持多模式通

信协议的实时识别与动态转换。首先，预置 TACS 与

CBTC系统的协议特征码（如TACS的LTE-M帧头标识

为 0xA5CB），通过滑动窗口算法实时解析数据流，自

动识别当前通信协议类型；其次，采用动态加载技术，

根据识别出的协议类型激活对应的协议转换模块；最

后，采用主通道为LTE-M、备用通道为光纤的双通道

冗余通信机制，确保协议转换过程中数据的高可靠

传输。

4　系统功能实现

4.1　多资源管理

OC设备通过分层资源管理机制，实现对TACS及

CBTC等多制式系统下道岔、区段、信号机等线路资源

的统一建模与智能管控。控制中心ATS系统基于运行

图向车载 VOBC 发送预定的运行路径信息，车载

VOBC根据接收到的路径信息识别列车前方可配置范

围内的线路资源点，并依次向OC设备发起资源申请。

OC 系统依据多制式资源协同分配规则（如表 2 所示）

进行资源调度。当多制式列车竞争同一资源时，启动

冲突决策机制：TACS 的动态资源请求优先级高于

CBTC的固定进路申请，OC将暂停CBTC的资源分配

流程，通过ATS动态调整后续列车的运行计划，并记

录冲突事件用于优化资源分配阈值。在资源释放环节，

车载VOBC使用完毕后主动向OC发送释放请求，OC

设备即时回收资源并重新分配给后续申请列车。

图3　基于DDS中间件的多制式数据帧转换流程（输出数据）

Fig. 3　Multi-system data frame conversion process based on DDS middleware
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4.2　多模式调度协同

兼容多制式的OC设备通过动态协议适配与分层控

制逻辑，在不同列控模式下实现差异化调度协同。在

TACS模式下，车载VOBC基于OC设备动态授权的资

源点，通过LTE-M网络实时交换相邻列车的位置与速

度信息，自主计算最优运行间隔与路径规划。例如，

在高峰运营时段，VOBC可通过动态抢占机制缩短关

键资源的占用时间，同时基于实时交通状态智能调整

列车的牵引/制动曲线，确保多列车追踪间隔的稳定性。

在CBTC系统的兼容性调度中，OC设备优化了进

路管理粒度，将 TACS 的动态资源指令 （如“道岔

SW1508占用”）转换为CBTC联锁系统可识别的固定

进路信号（如“进路 J01 锁闭”）。当 TACS 列车占用

某道岔时，OC 设备将强制锁闭包含该道岔的所有

CBTC进路，并标记为“动态占用”。该机制虽在一定

程度上增加了联锁逻辑的复杂度，但通过全局时钟同

步与双通道冗余通信，有效保障了进路状态在多系统

间的一致性。当TACS与CBTC列车竞争同一进路资源

时，OC 设备将依据预设的冲突决策方案，优先响应

TACS的动态请求；同时，OC设备可通过虚拟进路预

留机制，在CBTC系统中预先分配冗余进路，当TACS

列车频繁占用关键道岔区域时，OC可提前为CBTC列

车预留备选进路，并通过DDS中间件将进路状态实时

同步至车载VOBC，以有效应对TACS动态资源抢占可

能引发的连锁反应。

4.3　多模式降级管理

在TACS 模式下，若发生车-地或车-车通信中断，

则OC设备将立即启用安全防护模块，依托多传感器融

合技术实时生成限速运行路径，并通过车载HMI推送

至司机；同时，OC设备强制回收异常列车占用的资源

点，通过ATS系统重新分配给后续列车，有效避免资

源死锁。对于车载设备故障场景，OC设备基于故障类

型动态调整防护策略：若列车丧失自主运行能力，OC

将生成一条从当前位置至前方站台的低速引导路径，

该路径自动绕过冲突资源点（如已占用的道岔或封锁

区段），并通过LTE-M网络广播虚拟防护区（覆盖故障

列车前后 200 m范围），确保相邻列车的MA终点自动

回撤至安全边界。

在CBTC后备模式中，OC设备依赖轨旁既有设备

实现降级运行控制。当车载VOBC与地面设备通信中

断时，列车通过有源应答器获取点式移动授权，司机

依据地面信号机显示及限速码进行人工驾驶。OC设备

同步监控联锁区段的占用状态，若检测到列车偏离授

权范围，则立即触发紧急制动。在此模式下，OC通过

将动态资源状态映射为联锁进路逻辑，确保既有CBTC

系统功能不受影响，维持系统降级后的基本运行安全。

5　性能验证与仿真分析

为验证OC设备在混合运营场景下的综合性能，本

文以合肥地铁某典型枢纽站为原型，搭建了高精度仿

真测试环境。该仿真模型基于MATLAB/Simulink平台

开发，覆盖TACS与CBTC混合调度、资源抢占冲突、

列车降级运行等多种典型运营场景。

5.1　资源管理效率验证

在 TACS-CBTC 混合调度场景中，设置 20 列交替

运行的TACS与CBTC列车，测试OC设备对道岔资源

的动态分配效率，关键性能指标对比如表3所示。仿真

结果表明：在TACS模式下，OC设备通过动态抢占机

制将道岔资源平均占用时间从 18 s缩短至 8 s，资源利

用率提升约55.6%；在CBTC模式下，资源分配延迟降

至0.8 s，较传统系统提升33.3%。此外，在多制式冲突

场景下，OC设备平均响应时间为2.1 s，通信误码率稳

定低于 1×10－6，充分验证了所提资源管理方案的高效

性与可靠性。

5.2　混合调度场景兼容性验证

为验证OC设备在TACS与CBTC混合调度场景下

的兼容性，本文结合合肥地铁某枢纽站的实际线路参

数（见表 4）与OC设备功能特性，设计了交替折返与

资源竞争典型场景，分析多制式协同运行效率，场景

拓扑如图4所示。

表2　多制式资源协同分配规则

Table ２　Patterns of multi-system resource collaborative allocation

资源类型

道岔

区段

信号机

TACS模式管理策略

动态抢占

独立资源点

虚拟化

CBTC模式兼容策略

映射为固定进路锁闭

合并为联锁区段

映射为传统信号逻辑

冲突解决动作

暂停CBTC分配，触发ATS调整

优先释放空闲区段资源

关闭冲突信号机，启用冗余路径

表3　资源管理性能对比

Table 3　Comparison of resource management performance

指标

   TACS资源占用时间/s

   CBTC分配延迟/s

   冲突响应时间/s

   资源误码率

传统设备

18

1.2

5.3

1.2×10⁻⁵

OC设备

8

0.8

2.1

<1×10⁻⁶

提升率/%

55.6

33.3

60.4

91.7
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在该场景中，TACS 列车先向 OC 设备申请道岔

P1001的反位资源及相关侧防区资源，离站经过P1001

后继续申请P1002的反位资源与侧防区资源，运行至折

返轨停车换端；此时，后续 CBTC 列车进站停车，仅

可申请P1002的可动区资源。待TACS列车完成换端操

作后，申请P1002的定位资源与侧防区资源，OC设备

允许相应资源释放后将道岔P1002扳至定位；TACS列

车向站台运行并出清道岔P1002后释放该资源，CBTC

列车方可申请P1002资源及相关侧防区资源，驶向折返

轨完成作业。

仿真结果显示，TACS列车通过OC设备的动态资

源申请机制，将折返间隔从 116 s优化至 95 s，与文献

[11]中TACS独立场景约18%的效率提升情况一致；同

时，OC 设备通过优先级仲裁 （TACS 动态请求优先

CBTC固定进路）与虚拟进路预留策略，有效降低了系

统资源冲突概率，验证了其在多制式混合场景下的协

同控制能力。

5.3　降级模式场景验证

为验证降级模式下 OC 设备的多系统协同防护能

力，本文基于折返线场景（包含3‰上坡、2‰下坡及

平坡区段），设计了TACS列车突发车-地通信中断的典

型故障场景，仿真参数依据实际线路条件及相关轨道

交通行业标准[12-13]确定，以下进行具体分析。

①列车及线路参数：列车平坡基础制动减速度为

1.2 m/s²，梯度修正系数k的取值见式(1)。

②传感器性能：雷达定位误差为±0.3 m（w1=0.6），

视觉识别误差为±0.5 m （w2=0.3），应答器定位误差为

±0.1 m（w3=0.1）；其中，w1、w2、w3为3种传感器性能

权重。

③系统响应时间：通信延迟取LTE-M实测均值 50 

ms，车载决策时间取80 ms，因此系统总响应时间 tsys=

130 ms。

④安全冗余距离：Ds=2 m。

依据上述参数进行故障注入与防护激活，当TACS

列车以 40 km/h （即 11.1 m/s）的速度运行至下坡区段

时，模拟LTE-M通信中断，系统立即触发安全防护模

块。计算下坡修正后的 ai,max=1.44 m/s2，将其代入式(1)

可得L≈46.24 m。根据式(2)计算安全裕量，传感器最大

误差σmax=0.5 m，故障列车预期恢复时间 tre=10 s（含重

启与同步时间），则Dres=112.84 m，即最终列车前后虚

拟防护区长度为L+Dres=159.08 m。

OC设备通过DDS中间件向相邻CBTC列车广播防

护区信息，并将其转换为 CBTC 系统可识别的虚拟限

速区段。传统 CBTC 系统在此类场景下通常依赖人工

确认并设置防护区，耗时较长；而本方案经多次仿真

测试，防护区生成与发布平均耗时约 5 s，显著优于传

统方式，从而验证了式(1)与式(2)所定义模型的工程适

用性与实效性。

6　结论

本文针对城市轨道交通新旧线路混合运营引发的

系统兼容性工程难题，提出并验证了一种支持TACS与

CBTC多制式融合的OC设备架构。通过系统性仿真测

试与分析得出以下结论：

①所提 OC 设备在资源管理效率方面实现显著突

破。测试结果表明，在TACS系统中，基于动态抢占的

资源管理机制将道岔资源占用时间从传统系统的 18 s

缩至 8 s，资源利用率提升约 55.6%；通过统一的资源

状态映射机制，OC设备在CBTC模式下的资源分配延

迟降至 0.8 s，多制式冲突场景下的平均响应时间优化

至 2.1 s，通信误码率稳定在 1×10－6以下，展现出优异

的兼容性与可靠性。

②在多制式交替折返与资源竞争的复杂场景下，

OC设备通过动态资源申请与智能调度机制，将列车折

返间隔从 116 s压缩至 95 s。在保证各制式系统独立运

行逻辑的前提下，实现了跨系统资源的动态协调与高

效利用，为混合运营场景下的灵活调度与效能提升提

供了关键技术支持。

③故障注入测试验证了所提架构在降级模式下的

有效性。OC设备能快速生成防护区并实现多模式协同

防护，平均响应时间约 5 s，显著提升了系统在故障场

景下的恢复能力与安全水平。

④在工程实践层面，该OC设备通过统一通信协议

与标准化数据封装，显著降低了异构系统间的接口复

杂度，确保既有CBTC系统能通过OC设备平滑接入新

型TACS架构，有利于大幅缩短工程改造与系统调试周

表4　混合调度场景仿真环境参数

Table 4　Simulation environment parameters for mixed 
scheduling scenarios

参数类型

线路拓扑

道岔侧向限速/(km·h－1)

列车编组

通信协议

仿真时长

取值/描述

一组9号双动道岔

35

6节编组，长度140 m

TACS（LTE-M） /CBTC（IEEE 802.11n）

高峰时段连续运行2 h

图4　多制式交替折返与资源竞争场景搭建

Fig. 4　Scenario construction for multi-system alternating 
turnarounds and resource competition

142



 第 4 期 刘 肖：一种兼容不同制式的OC设备研究

期，具有较大的应用推广价值。

未来研究可进一步将该设计扩展至其他制式混跑

场景，并探索其与云边协同计算、人工智能调度等智

慧轨道方向的深度融合，持续推动轨道交通系统向全

自主化、智能化方向演进。
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Study of a multi-system compatible object controller

LIU Xiao

(Hefei Rail Transit Group Co., Ltd., Hefei, Anhui 230022, China)

Abstract:  To address compatibility challenges arising from the upgrading and renovation of existing urban rail transit lines and the 

phased opening of new lines, this paper proposes an object controller (OC) that supports multi-system collaborative operation. Through 

an in-depth analysis of core differences in resource management paradigms and communication protocols between the train autonomous 

circumambulate system (TACS) and the communication-based train control system (CBTC), an OC architecture was designed based on a 

unified communication protocol and dynamic resource scheduling strategy. Compared with the OC in the traditional TACS mode, this ar‐

chitecture can be flexibly reconfigured to support different train control system modes, effectively meeting diverse requirements includ‐

ing intelligent train dispatching, safety protection, and degraded operation management. Experimental results showed that the proposed 

OC improved the resource management efficiency by 55.6% in the TACS mode, and also demonstrated excellent compatibility and reli‐

ability in the CBTC system environment. By significantly reducing complexity in intersystem interfaces, this solution shortens the engi‐

neering implementation and debugging cycles, and provides strong technical support for the safe and efficient operation of mixed scenari‐

os involving new and old rail transit lines.

Keywords:  urban rail transit; object controller; multi-system compatibility; autonomous train operation; dynamic resource 

management; simulation
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