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摘要：针对轨道车辆生产基地高频率、长时间的车辆动态试验过程中存在的冒进安全问题，研发了一种新型红外线防冒进系

统。根据红外线报警原理，在车辆动态试验线路两侧对称安装红外线发射、接收装置，车辆冒进闯入时会中断红外线信号接收，

从而触发安装在车辆驾驶室内的报警装置，激发出电信号并传输给正在动态试验的车辆，发出指令启动车辆紧急制动系统，从

而保障运行安全。解决了人为不可控、设备信号误差、外界干扰等因素对车辆冒进带来的安全问题，同时该系统简易可靠、成本

低、便于后期长期维护维修。
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Abstract：Aiming at the safety problem of rash entry in the process of high frequency and long time dynamic test
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随着城市轨道交通的发展，轨道车辆的数量逐
年增多，列车运行监控记录装置的使用极大的提高
了列车正线行车的安全性，但是在调车作业以及机
车出入库作业当中， 由于受场地和设备的条件限
制，时常有列车冒进事故的发生。 冒进是指在未获
得授权的情况下，列车前端任何一部分越过地面固
定停车信号机。 在司机注意力不集中、劳累瞌睡、天
气不良等情况下，容易造成车辆冒进并撞上线路末
端，严重时还会导致车辆脱轨等重大安全事故。

罗建慧 [1]对机车冒进的原因进行分析，并针对
人员和设备问题提出加强员工管理，完善检查制度
的措施。 王静环[2]在针对一起列车冒进信号险性事
故的分析中发现人为操作失误是安全生产中最不
确定的因素，仅靠完善管理无法彻底杜绝冒进事故
的发生。 黄仕军[3]在现有的机车“防撞土挡装置”基
础上进行改造，开发了一种新型调车信号防冒进装
置， 但是该装置只能接收点式信号而非连续的信
息。 曾华南等[4]和李小亮等[5]开发了一种基于卫星定
位的列车防冒进系统，通过车载控制器设备完成位
置信息或运行轨迹精确采样。 当列车存在冒进风险
时，可结合车辆当前速度，实时计算末端距离和紧
急制动距离。 目前，车辆调试冒进防护的方式多为
被动防护，通过标识提醒、缓冲挡车器和沙推进行
联合防护， 这些措施只能间接减少车辆和人员损
失， 不能从根本上解决调试线轨道车辆的冒进问
题；基于卫星定位的防冒进装置也存在卫星定位信
号不稳定、连线复杂及操作软件可靠性等问题。

为了解决以上问题， 本文设计了一款成本低、
安全性能高的新型红外线防冒进系统，通过在距离
试验线路终端 300 m 位置处的线路两旁安装 2 组
二光束太阳能全无线对射装置，在城轨车辆驾驶室
内安装报警主机，在不增加作业人员任何负担的情
况下，及时、准确实现车辆冒进后的紧急制动，避免
因人工操作失误等原因造成的车辆冒进脱轨、侧
翻、人员伤亡等事故发生。

1 城轨车辆紧急制动原理

城轨车辆制动系统通常分为常用制动、紧急制
动、快速制动和停放制动等。 其中，紧急制动优先于
常用制动，是一种根据紧急安全环路状态施加的纯
空气制动[6]。 紧急制动由列车的紧急制动环路失电
触发，紧急制动列车线信号（得电/失电）传送给每一

个 EP2002 阀（网关阀和智能阀），EP2002 阀内部独
立的电磁阀控制紧急制动的施加和缓解。

以铝合金 B 型车的克诺尔制动系统为研究对
象。 城轨车辆紧急制动电路的建立如图 1 所示，列
车上电，闭合控制电源为安全环路控制=26-F05、司
机室激活控制=21-F01、 制动逻辑输出=26-F04、列
车控制=24-F01、ATC控制=41-F04， 司机室钥匙激
活，司机室激活继电器=21-K03 得电，常开触点闭
合，紧急制动按钮=26-S09未按下、紧急按钮回路继
电器=26-K04 得电，常开触点闭合，列车处于静止
状态，速度低于 0.5 km/h，列车零速继电器=26-K10
得电，常闭触点闭合，方向手柄非 0 位，警惕按钮按
下、警惕继电器=24-K02 得电，总风压力大于 7 bar
总风状态继电器=26-K05 得电，安全环路继电器
=26-K06 得电 ，常开触点闭合 ，车辆速度未超过
80 km/h， 列车超速继电器=26-K12 常闭触点一直
处于常闭状态， 车辆联挂继电器=74-K02 未得电，
常闭触点一直处于常闭状态，ATC 切除=41-S01 选
择切除位，ATC 切除继电器=41-K12 得电， 常开触
点闭合， 未激活端司机室激活继电器 21-K03 常闭
触点，两端紧急环路继电器=26-K07 得电，紧急制
动电路建立完成[7]。
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图 1 紧急制动电路的建立
Fig.1 Establishment of an emergency braking circuit
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position）

The emergency braking circuit is established
（the emergency buttons of the cabs at both
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Emergency brake mitigation
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2 车辆不同速度下紧急制动距离测试

地铁车辆的制动距离是指从司机制动手柄置
于制动位的瞬间，到某个速度对应的时刻或停车瞬
间，车辆所行走的总距离。 如图 2所示，车辆的制动
可以分为两个时间段，即空走时间段和匀减速时间
段， 其中空走时间包括制动指令传输延迟的时间、
制动控制装置计算分配制动力的计算周期时间和
空气制动阀的响应时间等。

本文重点研究车辆冒进安全距离后如何实现车
辆自动紧急制动。 为确定安全警示距离，进行现场测
试，在干燥的平直轨道试验线上实测 80，60，40 km/h
3种速度下，车辆的紧急制动距离，其中每个速度测
试 3次取其平均值[8]，试验测试结果如表 1所示。

城轨车辆不同速度下紧急制动距离和加速度
参考值如表 2所示。

根据表 1 中结果可得出结论，本次试验所测试
数据满足车辆紧急制动环境下的标准要求，且所设
置的距离试验线终端 300 m 的安全距离满足车辆
冒进后紧急停车所需安全距离的要求。

3 红外线防冒进系统的研究和设计

3.1 红外线报警装置组成
如图 3 所示，红外线报警装置主要由安装在线

路两旁的红外线发射、接收部分和安放在驾驶室内
的主机报警部分（电源、微控制器、声光报警显示）
以及信号传输激发装置 3部分构成。

其中红外线发射、接收部分如图 4 所示，在动
态调试试验线终端前方 300 m 距离处的线路两旁

Speed/
（km/h） Frequency
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accelera-

tion/
（m/s2）

Braking
distance/

m

Average
accelera-

tion/
（m/s2）

Average
braking
distance/

m

80

1 1.28 190

1.29 1882 1.31 186

3 1.29 188

60

1 1.51 94

1.51 932 1.52 92

3 1.51 94

40

1 1.57 39

1.55 402 1.54 42

3 1.55 40

表 1 列车不同速度紧急制动距离和加速度值
Tab.1 Emergency braking distance and acceleration

values for different speeds of trains

表 2 紧急制动距离和加速度参考值
Tab.2 Emergency braking distance and deceleration

reference values

Speed/（km/h） Average acceleration/（m/s2） Braking distance/m

40 ≥1.10 ≤56

60 ≥1.17 ≤119

80 ≥1.20 ≤205

t0
图 2 车辆制动过程分析图

Fig.2 Vehicle braking process analysis diagram
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图 3 红外线报警装置结构图
Fig.3 Structure diagram of infrared alarm device
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图 4 红外线发射、接收部分设置图
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图 5 主机装置接口示意图
Fig.5 Schematic diagram of the host appliance interface
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安装 2 组二光束太阳能全无线对射装置，每组各由
一个发射和接收装置组成。 二光束太阳能全无线对
射装置采用非接触式自动感应技术，车辆进入对射
区域后，红外线接收装置将信息传输给报警主机[9]。

主机装置选用市场上型号为 HB-5050 的网络
报警装置，该装置主要由电源、中央信息处理装置、
声光报警显示等部分组成，其接口示意图如图 5 所
示。 报警主机在失去二光束太阳能全无线对射装置
的红外线信号时将触发其声光报警装置，并通过警
号接口输出电流信息[10]。

信号传输激发部分的主要作用为将主机输出
的电流信息通过一个常开触点继电器传输给动调
车辆，其结构简单便捷，可直接安装在主机装置内
部，通过两根线缆将常开触点继电器和车辆连接起
来，实现信号的传输和转换，具体结构如图 6所示。

3.2 红外线防冒进装置结构设计
选用红外线报警装置作为车辆冒进后紧急制

动信号的诱发装置，通过增加一个常开触点继电器
将红外线报警装置的报警信号转换输入给城轨车

辆。 如图 7 所示，将带有常开触点继电器的正负极
接在报警主机的警号接口处，将两根长 4 m的 1.0 mm2

线缆接在继电器的常开触点，线缆的另一端接在车辆
驾驶室里的电器柜线号 26C01和 26J08的端子排上。

3.3 红外线防冒进装置工作原理
紧急制动对于车辆仿冒进至关重要， 如图 8所

示，当试验车辆冒进轨道两侧的红外线发射、接收装
置的对射区域时，防冒进主机发出报警信号，其中主
机内有常开触点继电器，其正负极接在主机的报警信
号输出端，此时继电器得电使其常开触点闭合，电流
从 DC110V正线通过外接的 1.0 mm2线缆直接短接在
超速继电器 26-K12的输入端，使超速继电器得电，因
其串联在紧急制动环路里的常闭触点断开，使紧急制
动继电器 26-K07失电，车辆施加紧急制动[7-8]。

3.4 红外线防冒进装置性能测试
利用南昌轨道交通集团的 10 组列车在 2018

年 1 月至 7 月进行测试，用于检测该红外线防冒进
装置的性能。 列车冒进时间和该装置报警时间的误
差如表 3所示。

图 6 信号传输激发装置示意图
Fig.6 Schematic diagram of signal transmission excitation

device

图 7 红外线防冒进装置结构
Fig.7 Structure of infrared anti-aggressive device
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图 8 红外线防冒进装置工作原理
Fig.8 The working principle of the infrared anti-

aggressive device
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Car number Date Error values

0223 2018/1/18 0

0224 2018/2/25 0.3

0225 2018/3/10 0

0226 2018/3/29 0.2

0228 2018/4/30 0

0229 2018/4/10 0

0230 2018/5/31 0

0231 2018/5/5 0.2

0232 2018/6/30 0.3

0233 2018/6/6 0

表 3 具体试验数据
Tab.3 Specific test data

第一作者：胡勇（1980—），男，讲师，硕士，研究方向为交通运
输。 E-mail：987090508@qq.com。

通信作者：肖乾（1977—），男，教授，博士，研究方向为轨道交
通车辆智能运维。 E-mail：jxralph@foxmail.com。

以上试验数据证明该红外线防冒进装置具有较
高的准确性，误报率低，满足轨道车辆试车线动态调
试时防冒进需求。 目前该红外线防冒进装置已在南
昌地铁 2号线、 南昌地铁 3号线等多个项目上投入
使用，已完成 50多列城轨车辆的动态调试防冒进监
控，功能状态一直保持稳定有效，报警及时准确。

4 结论

城轨车辆在动态试验过程当中存在着冒进的
风险，为避免车辆冒进导致列车相撞、脱轨等事故
发生， 本文设计了一种新型轨道车辆防冒进装置，
通过一系列试验，得出以下结论。

1） 试验测得各速度等级情况下，车辆紧急制动的
平均加速度最小为 1.28 m/s2， 满足本项目所研究的克
诺尔系统紧急制动的加速度不小于 1.2 m/s2的要求。

2）本文所设计的红外线防冒进装置结构简单、
安装便利，投入成本低，后期维护频率低，具备长期
使用的条件；可提供可靠的冒进报警并实现冒进车
辆紧急制动。
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