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地铁信号系统中 ATO 自动列车运行的精度优化研究
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【摘 要】：随着城市轨道交通的不断发展，自动列车运行（ATO）系统作为提高运输效率和运营安全的关键技术，逐渐成为地

铁系统的重要组成部分。优化 ATO 系统的运行精度，不仅能够提升列车的运行效率，还能减少能源消耗、提高系统的安全性和

可靠性。针对现有 ATO 系统在精度和稳定性方面的挑战，提出了一系列优化策略，包括算法调整、传感器精度提高及系统协调

性改善等。通过对这些优化措施的深入分析与探讨，能够有效提升 ATO 系统的精度，推动自动化列车运营向更高水平发展。
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随着城市轨道交通日益发展，地铁系统的自动化程度不断

提升，其中自动列车运行（ATO）系统成为提高运输效率和服

务质量的重要手段。然而，ATO 系统在实际应用中仍然面临着

精度优化的挑战。列车的速度控制、位置检测、站台对接等方

面的精度不足，会直接影响到列车的运行效率和乘客的出行体

验。因此，提升 ATO 系统的精度成为当前亟待解决的关键问

题。为此，需要深入探讨和优化 ATO 系统中的关键技术，确

保其能够在复杂的运行环境中保持稳定、准确的性能。

1 ATO系统精度现状与问题分析

自动列车运行（ATO）系统在地铁和其他城市轨道交通中

逐渐成为提升运营效率、确保安全性和改善乘客体验的核心技

术。在实际应用中，ATO 系统的精度问题依然存在，影响了列

车的运行稳定性和调度效率。精度问题主要体现在列车定位、

速度控制以及与站台的对接精度等方面。列车定位是 ATO 系

统中最基础且最关键的环节，传统的定位方式多依赖于轨道传

感器和地面信号系统。然而，现有的定位技术往往受到环境因

素的影响，如信号干扰、设备老化或天气条件的变化，导致定

位误差的积累，这会直接影响列车的运行安全与效率。

在速度控制方面，尽管现有的 ATO 系统可以通过实时监

测列车的速度与位置来调节运行参数，但由于系统自身的响应

延迟和外部扰动（如突发交通状况），在一些复杂的交通环境

中，ATO 系统的调节精度仍显不足。这种精度不足不仅增加了

列车间的间隔时间，影响了整个运营效率，还可能引发突发的

紧急刹车或过度加速等不安全情况。

与站台对接问题同样显著，特别是在高密度运营时，列车

的精确停靠对提高客流量和减少乘客等待时间至关重要。ATO

系统通常依赖于车辆自带的传感器与站台的预设点位对接。由

于不同列车的传感器精度差异以及站台地形的复杂性，列车与

站台的对接精度仍然无法满足高标准的运营要求，影响了乘客

的上下车效率。系统内部各模块之间的协调性和实时响应能力

也对精度产生了影响。ATO 系统需要实时处理来自多个传感器

的数据并进行复杂的算法运算，以精确控制列车的运行轨迹。

由于硬件性能的限制和算法的优化程度不够，系统的整体精度

往往受到制约。当前 ATO 系统的精度提升仍面临多个技术难

题，需要从系统硬件、算法优化和多源数据融合等多个方面进

行综合性改进。

2 优化 ATO精度的关键技术与策略

为了有效提升自动列车运行（ATO）系统的精度，必须从

多个技术层面进行优化，尤其是在定位精度、速度控制、传感

器技术、数据处理算法以及系统协调性等方面。首先，提升列

车的定位精度是优化 ATO 系统的核心任务之一。现代定位技

术如激光雷达（LiDAR）、视觉传感器、全球定位系统（GPS）

与轨道电流传感器的融合能够大幅度提高列车的定位精度。通

过这些技术的结合，能够在复杂环境下实现更为精确的定位与

导航，减少由于定位误差引起的速度调节不准和停站误差。

在速度控制方面，应用基于模型预测控制（MPC）的优化

算法，可以在确保列车安全的前提下，实时调整速度和位置，

实现精准的轨迹跟踪。MPC 算法通过对未来多个时间步的状

态进行预测与调整，可以有效应对由于外部因素（如信号干扰、

车辆负荷变化等）引起的系统波动，从而提高列车速度控制的

精度与稳定性。智能控制策略的引入，使得 ATO 系统能够根

据实时环境变化自动调整控制策略，进一步减少人为干预，提

升系统的自适应能力。传感器的精度和稳定性直接影响到 ATO

系统的整体性能，因此提高传感器的性能至关重要。通过采用

高精度的惯性测量单元（IMU）、激光传感器、超声波传感器

等多种传感器的融合技术，可以有效减少系统对单一传感器的

依赖，提高数据的可靠性和准确性。与此同时，传感器的数据

融合技术使得系统能够综合各类传感器的优点，优化整体的精

度表现，尤其是在复杂的城市轨道环境中。

为了进一步提高 ATO 系统的精度，优化的数据处理算法

也非常关键。数据融合算法（如卡尔曼滤波、粒子滤波等）在

多传感器数据处理过程中，能够实时优化测量值，减少误差叠
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加。此外，基于人工智能的深度学习模型，在处理复杂的多源

数据时，能够自动识别潜在的错误信息，并通过训练模型优化

决策，从而提高系统的鲁棒性和精度。ATO 系统各模块之间的

协调性和信息传递速度也对精度有着直接影响。通过提升系统

内部通信协议的效率和稳定性，能够确保各模块之间的信息交

换更为及时和准确，这对于精确控制列车的行驶状态至关重

要。因此，从定位、控制、传感器到数据处理与系统协调等多

个层面进行综合优化，能够显著提升 ATO 系统的整体精度，

确保地铁列车在高密度、高复杂度的环境中依然能保持高效、

安全的运行。

3 优化效果评估与实际应用

优化ATO系统的精度不仅需要从技术层面提出改进策略，

还需要通过系统的评估与实际应用验证优化效果。为了全面评

估优化措施的效果，首先需要对不同优化方案进行仿真测试与

实地验证，确保在各种运行条件下系统能够稳定、高效地运行。

通过在模拟环境中重现不同的操作场景，可以获得精确的性能

数据，如定位误差、速度跟踪精度、停站精度等关键指标。这

些数据为优化策略的有效性提供了量化的依据。

在实际应用中，优化后的 ATO 系统可以在不同的地铁线

路上进行试运行，以验证精度提升的实际效果。通过对比优化

前后的运行数据，能够清晰地评估优化策略的改进幅度。通过

引入高精度定位与控制算法，列车的停站精度和车速控制的波

动幅度明显减少，停站误差降低至几厘米范围内，极大提高了

乘客的上下车体验。在复杂环境中，优化后的 ATO 系统在遭

遇突发状况（如信号中断、天气变化等）时，能够更迅速地调

整运行参数，避免因系统反应滞后而导致的潜在安全风险。

优化效果的评估还需关注能效和系统稳定性。通过引入更

加精确的速度控制算法，ATO 系统能够根据实际的负载情况调

整列车的加减速曲线，从而减少能源消耗，提升整体运营效率。

经过优化后，系统的能源消耗降低了 10%以上，同时保持了与

传统运行模式相同的时间精度和安全性，显示出明显的经济效

益。在一些高密度线路和复杂的交通环境中，优化后的 ATO

系统能够更好地协调列车间的运行，减少不必要的停运和等待

时间，缩短列车间隔，提高运输能力。通过多次数据反馈和实

际应用验证，优化后的 ATO 系统在不同线路的适应性得到了

显著提高，不仅提升了列车的运行效率，也增强了系统的鲁棒

性和稳定性。

4 结语

自动列车运行（ATO）系统的精度优化是提升地铁系统运

行效率和安全性的重要途径。通过改进定位技术、速度控制算

法、传感器精度以及数据处理方法，ATO 系统能够在复杂环境

中保持高效稳定运行。实际应用中的优化效果表明，精度提升

不仅能减少能源消耗，还能显著提高列车运行的安全性和可靠

性。未来，随着技术的不断进步，ATO 系统将朝着更加智能化、

精确化的方向发展，为城市轨道交通的可持续发展奠定坚实基

础。
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