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摘  要：新一代感知、大数据、人工智能、云计算等技术的不断进步，推动了轨道交通系统体系和内容的全面创

新。人工轨道交通系统是实际轨道交通系统的数字化、模型化、软件化定义，是实际轨道交通系统在计算机世界

中的虚拟重构。人工轨道交通系统和实际轨道交通系统共生存在、平行运行、虚实交互，数据和智能驱动决策，

将引发轨道交通系统智能管理、运营和服务的新范式。 
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Abstract: With the development of new perception, big data, artificial intelligence, and cloud computing techniques, the 

innovation of railway transportation systems is completely promoted. The parallel rail transportation systems are pre-

sented, in which the artificial rail transportation systems are the digitalization, modelling, and software definition of real 

rail transportation systems. The artificial rail transportation systems are the virtual reconstruction of real rail transporta-

tion systems in the cyberspace. The artificial rail transportation systems and real rail transportation systems are coexisting, 

parallel running, and interacting, which enables data-and-intelligence-driven decisions to lead to a new paradigm of intel-

ligent management, operation, and services of rail transportation systems. 
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1  引言 

轨道交通在我国综合交通运输体系中占有重

要的地位。作为高效、可持续发展的交通运输方

式，轨道交通是现代城市和区域运行协调发展的

大动脉，是国家社会和经济发展的重要基础设施

和产业。 

近年来，我国轨道交通技术发展、创新迅猛，

轨道交通建设、运营里程全球领先。轨道交通系统

涉及人、车、路线、设备、环境等众多因素，是一

个多学科、跨领域的复杂巨系统，这给轨道交通系

统的高效、可靠、安全运营带来了极大的挑战[1-2]。

当前，物联网、大数据、人工智能、云计算等技术

的发展，给轨道交通业的发展带来了新的机遇。 

参考文献[3-5]对实际轨道交通系统中的车、路

线、设备、业务流程、人、环境等所有要素进行数

字化、模型化，在计算机中构造出与实际轨道交通

系统等价的软件定义的人工轨道交通系统，形成实

际轨道交通系统与人工轨道交通系统二者共生、平

行运行、虚实交互的平行轨道交通系统。人工轨道

交通系统指导实际轨道交通系统的模式将引发轨

道交通系统智能管理、运营和服务的新范式[6-7]。 

2  平行轨道交通系统的基本组成 

平行轨道交通系统由实际轨道交通系统和一

个或多个人工轨道交通系统组成。平行轨道交通系
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统的框架如图 1 所示。其中，人工轨道交通系统是

实际轨道交通系统的数字化、模型化、软件化定义，

是实际轨道交通系统在计算机世界中的“等价”虚

拟重构。实际轨道交通系统和人工轨道交通系统平

行运行、虚实交互，从而完成轨道交通系统的管理、

控制、实验、评估等任务。 

 

图 1  平行轨道交通系统框架 

平行轨道交通系统是 ACP 方法在轨道交通

领域的具体应用[8-10]，主要包含 3 个步骤：构建

与实际轨道交通系统等价的人工轨道交通系统；

在此基础上，通过计算实验认识实际系统各要素

间的演化规律；最后，利用这些规律，将人工轨

道交通系统和实际轨道交通系统结合，通过平行

执行对实际轨道交通系统进行控制、管理与运营，

同时，也可对相关人员进行虚拟培训，提高学习

效率和对突发事件的应急处置能力。目前，ACP

方法已成功应用于道路交通、亚运会、智能驾驶、

能源系统等领域[11-14]。 

平行轨道交通系统的运行模式主要有 3 种。 

（1）管理与控制 

在该模式下，人工轨道交通系统和实际轨道交

通系统实时交互，通过平行执行对轨道交通系统的

运营状态进行预测、管理和控制。 

（2）实验与评估 

在该模式下，主要进行各种场景和方案的分

析、评估以及优化。 

（3）学习与培训 

该模式主要供操作人员、调度人员、管理人员

进行学习和培训。 

针对具体任务，典型的平行轨道交通系统包括

平行高速铁路系统、平行城市轨道交通系统等。 

3  平行高速铁路系统 

平行高速铁路系统的基本框架[3]如图 2 所示。 

人工高速铁路系统是实际高速铁路系统的映

射，主要利用代理方法构建，包括设备代理、人员

代理、运行环境和规则库等。在各自的运行环境下，

代理根据规则库中的规则运行，既可以模拟已发生

的事件，也可以推演、预测系统可能发生的行为和

状态。为了保证人工高速铁路系统与实际系统的等

价性，需要对设备代理、人员代理、运行环境、规

则库进行合理性验证和行为一致性验证。根据实际

高速铁路系统感知的数据和系统行为，反复迭代校

正人工高速铁路系统，从而保证人工高速铁路系统

的可信性。 

 

图 2  平行高速铁路系统基本框架 
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在列车运行、调度、服务和应急等方面，借助人

工高速铁路系统可以进行各种实验，低成本、高效率

地完成方案评估和优化。同时，也可以对高速铁路列

车运行控制系统、指挥调度系统等进行测试。通过实

时通信获取实际高速铁路系统数据，人工高速铁路系

统可对系统状态、方案进行推演、预测、评估、管控。 

4  平行城市轨道交通系统 

城市轨道交通系统在城市客运交通体系中起

着非常重要的作用，保证其安全、可靠、高效运行

是重要的研究课题。平行城市轨道交通系统包括实

际城市轨道交通系统和人工城市轨道交通系统[4]两

部分，其系统框架如图 3 所示。 

人工城市轨道交通系统包括列车运行系统、客

运服务系统、检修保障系统、运行环境、人员、社

会环境、数据规则库等模块，其中的基本组件根据

规则相互作用，以自下而上的形式呈现出实际轨道

交通系统的整体行为和系统功能。 

基于人工城市轨道交通系统，可开展诸如客流

分析、列车的日常运营、突发事件的应对、轨道交

通路线规划等方面的计算实验。根据实际轨道交通

系统的感知数据，可掌握实际系统的状态变化，不

断地在线调节人工城市轨道交通系统上运行的管

控方案，最终使管控方案达到人工指导实际的目

的，从而使城市轨道交通系统可靠、安全、高效地

运营。 

5  结束语 

轨道交通系统智能化是发展的必然趋势。感知

技术、大数据、人工智能技术的发展促使实际轨道

交通系统的数字化、模型化和软件定义化。通过在

计算机世界中重构实际轨道交通系统，构建覆盖轨

道交通系统全生命周期的智能运营、维护和综合管

理的人工轨道交通系统平台，使得人工轨道交通系

统和实际轨道交通系统虚实交互、平行运行，将有

助于全面提高列车运行的安全性和效率，提升对旅

客的智能化服务水平。 
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