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高速磁浮灾害防护系统研究
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摘　要：高速磁浮列车运行速度快，对运行环境及沿线灾害更加敏感。本文针对高速磁浮运营的严苛环境要

求，在现有轨道交通灾害防护系统基础上，综合运用大数据、物联网、图像识别等技术，搭建适合高速磁浮运

营场景的灾害监测与防护系统，初步实现对自然灾害与磁浮系统内外界的监测和预警。
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１　发展现状
１．１　国外发展现状

目前，国外暂无高速磁浮交通的灾害防护系统及

其相关研究。在传统轨道交通领域，国外发达国家已

有相关成果，以日本、法国为例：日本新干线采用自动

控制、自动监测、自动报警及卫星通信等先进技术，通

过沿线设置气象站、地震仪等构成综合灾害监测系统，

并与运营管理系统联通。当沿线发生自然灾害时，该

系统将阻止列车运行，起到安全保障作用。法国主要

对地中海高速铁路与海底隧道沿线设置灾害监测系

统。其中，地中海高速铁路设置气象站、异物侵限等设

备，主要对气象、落物等进行监视；海底隧道主要考虑

火灾、地震等灾害，在隧道布置火灾报警设备，并与列

车通信，当发生异常及时阻止列车运行［１］。

１．２　国内发展现状
国内尚无针对高速磁浮交通实际应用的灾害防护

系统及其相关研究，但在轨道交通领域，已有京津城际

铁路、福厦高速铁路、武广高速铁路等多条线路实际应

用。以京津城际铁路为例：京津城际铁路灾害防护系
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统主要由气象监测系统和异物侵限系统构成。气象监

测系统主要用于风速监测，当风速超过警戒值时会向

指挥调度中心发送报警信息，必要时列车会限速运行；

异物侵限系统用于监测落石等异物，当发生落石现象

后，系统向指挥调度中心发送报警信息。

１．３　发展趋势
高速铁路发展伊始，世界各国就把旅客安全作为

首要目标。因此，日本、法国等发达国家率先结合自身

国情及沿线环境，设置不同的灾害监测系统，以保障列

车安全运营提供保障。

随着常导磁浮、超导磁浮和真空管道等技术的不

断发展和逐步应用，列车运行速度进一步提升，对运行

环境提出更高要求，磁浮领域的环境与灾害监控预警

技术将成为未来研究方向。

２　高速磁浮灾害防护系统
２．１　系统组成

高速磁浮灾害防护系统主要对高速磁浮运用环

境、基础设施以及客运环境进行监测，并对灾害进行预

警，具体监测项目如表１所示。
灾害防护系统主要由中心系统、网络、监测系统构

成。中心系统主要由服务器、ＫＶＭ、地震监控主机、

ＮＶＲ、交换机等设备组成，主要处理现场监测设备采集
的数据，并在监控大屏展示。灾害系统总体框架

如图１所示。
表１　监测项目表

类别 监测对象 设置场地

列车运行

环境监测

风、雨、气温 线路附近通过立杆进行设置

雪及轨面结冰 线路附近通过立杆进行设置

地质灾害 存在泥石流等隐患区域

地震 地震频繁发生区域

异物侵限 线路附近设置

周界入侵 线路附近立杆及周边围栏处设置

基础设施

监测

沉降监测 线路附近

道岔及轨道梁监测 线路道岔、库外轨道梁断面处

客运环境

监测

火灾 隧道、车站、站台等客运场所

客流 车站、站台等客运场所

网络系统分为现场采集设备传输网和骨干网，现

场传感器等数据采集设备通过 ＲＳ４８５协议汇聚于现
场数据采集器，并通过交换机接入骨干网实现数据

回传。

监测系统主要分为气象监测、周界入侵监测、异物

入侵监测、轨道监测、地质灾害监测、沉降监测、地震监

测、火灾监测等［２－３］。

图１　总体架构图

２．２　系统设计
２．２．１　中心系统

（１）系统功能高速磁浮灾害防护系统软件采用成
熟的３层Ｂ／Ｓ架构，支持 ＴＣＰ、ＭＯＤＢＵＳ等多种标准、

通用的软件接口方式，实现内外部系统接口。平台支

持多种数据存储模式，平台运行在以应用服务器、数据

库服务器、交换机等基础环境上。

平台服务对象为行车调度人员、公务维护人员、客
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运人员等，支持气象、地震、地质灾害等运行环境和基

础设施实时数据显示及异常报警功能。

（２）实施方案
中心系统由服务器、ＮＶＲ、交换机、防火墙、监测终

端、显示大屏等设备组成。服务器采用Ｗｉｎｄｏｗｓｓｅｒｖｅｒ
或Ｌｉｎｕｘ操作系统，应用服务器部署数据接受程序、数
据处理程序、Ｗｅｂ应用等；数据库服务器用来存储数
据；ＮＶＲ用来解析并存储转发视频监控数据；监测终
端用来控制灾害监测系统并与显示大屏联通，在大屏

展示灾害监测系统页面，提示报警信息等。

２．２．２　气象监测系统
（１）系统功能
气象监测系统用于采集风速、降雨量、积雪厚度、

气温等数据，并将采集到的数据实时传回中心系统处

理后展示。

（２）实施方案
在沿线设置气象杆并安装风速风向传感器、自动

雨量计、冰雪厚度传感器、雪深计等传感器，同时配置

数据采集器。采集的数据通过光纤回传中心系统平

台，并在显示大屏展示。

２．２．３　周界入侵系统
（１）系统功能
周界入侵系统主要对轨道周界进行实时监测，防

止外来人员进入轨道发生安全事故。结合高速磁浮应

用特点以及现有成熟技术，可使用基于分布式光纤振

动传感器和智能视频分析相结合的方法。

（２）实施方案
根据路基段实际工程条件铺设振动光纤，并分析

潜在入侵预警事件，在现场采集一定数量的事件样本

进行模型训练，进而实现对入侵预警事件的有效识别。

随着样本数量的增加，系统不断进行优化迭代，提高识

别的准确率。同时，在中心系统设置监测主机，用于处

理报警信息、图像识别等。

２．２．４　异物侵限系统
（１）系统功能
异物侵限系统主要对高速磁浮沿线重点区域进行

监测。采用激光雷达扫描、视频联动、智能图像识别等

技术手段，能够在各种天气下对可能威胁到行车安全

的异物（包含但不限于落石、外来人员）进行快速准确

判别，并对目标进行定位［４］。

（２）实施方案
采用激光雷达和视频摄像机联动控制，对异物进

行实施监测、目标定位与追踪，并推送报警信息。同

时，在中心系统布置工作站内置深度学习算法，实现对

侵限的异物准确识别。

２．２．５　道岔及轨道梁监测系统
（１）系统功能
道岔及轨道梁监测系统主要对高速磁浮道岔、轨

道梁等部位进行振动监测、特性分析并对异常现象进

行报警。

（２）实施方案
测试采集方案：通过在高速磁浮道岔、轨道梁、桥

墩等部位布置加速度传感器、位移传感器测量梁体加

速度和位移数据，采用数据采集器采集数据并通过光

缆回传中心系统。

分析技术方案：通过对采集数据开展统计分析、时

频分析，输出道岔轨道梁结构振动、变形及静动态形位

指标和曲线。

展示界面方案：对车辆通过轨道时梁变形或状态

进行展示，基于分析统计数据实现各检测断面振动响

应指标显示，历史数据查询等功能。

２．２．６　地质灾害监测系统
（１）系统功能
地质灾害监测系统对高速磁浮重点隐患区段的泥

石流、落石等自然灾害进行监测，监测数据回传中心系

统，当发生上述自然灾害后发出报警信息提示工作

人员。

（２）实施方案
采用裂缝计、振动监测仪等多种传感器融合监测

手段，实现对坡体裂缝宽度、泥石流、落石冲击加速度

的监测。

２．２．７　地震监测系统
（１）系统功能
地震监测系统用于实施监测速度２００ｋｍ／ｈ以上

高速磁浮沿线地震情况，当有破坏性地震发生时，系统

可以提前向高速行驶的列车发出预警信息，提示工作

人员。

（２）实施方案
现场布置地震计，向数据采集器发送地震波，数据

采集器将数据进行模数转换，并将数据发送至中心系

统的监控主机。地震监控主机对数据进行分析处理并

生成地震级别报警信息。同时，监控主机与列车运控

系统通信，实现列车的紧急处置。

２．２．８　沉降监测系统
（１）系统功能
沉降监测系统主要对基础设施（路基、桥梁、隧

道）沉降变形进行监测，可实现毫米级变形自动测量，

并在后台发布预警、报警信息。

（２）实施方案
采用高精度微压式静力水准仪，可实现毫米级变
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形测量。将水准仪布置于稳定水平基点，基准水箱利

用液管与其他３台静力水准仪串联。当某台静力水准
仪相对于基准水箱发生升降时，将引起该传感器内部

所受压力变化，根据解算芯片精确计算出该测点变化

量，数据实时回传中心系统。

２．２．９　火灾监测系统
（１）系统功能
火灾监测系统用于实现对设置在铁路长大隧道、

站台内的通风、消防、照明等防灾救援设备的统一监控

和集中管理，并确保一旦列车在隧道内发生火灾等紧

急情况时，能够及时按照既定设备联动控制策略辅助

现场救援工作。

（２）实施方案
系统由中心级和现场级组成。现场级系统包含监

控摄像头、烟火报警器、消防器械等设备。系统之间通

过以太网进行信息交互，完成监测数据的上传及控制

命令的下发。

系统可实现对隧道、车站、站台等现场防灾救援设

备的集成接入和远程监控，监控设备包括隧道现场的

防灾通风系统、照明系统（含疏散照明设备）等防灾救

援设施。系统可配合铁路应急通信系统，协助灾害发

生后的应急调度指挥，形成完善的防灾救援疏散体系。

２．２．１０　客流监测系统
（１）系统功能
客流监测系统用于对车站、站台、车内等客流密集

区进行监测，并将异常情况推送给客运及安保人员，确

保现场秩序稳定［５－６］。

（２）实施方案
系统现场设备包含摄像头等监控设备，同时在中

心系统设置监控主机，用于处理报警信息、图像识

别等。

３　接口设计
３．１　中心系统与子系统
３．１．１　中心系统与气象监测系统

基本原则：双方采用 ＴＣＰ协议，中心平台作为服
务端、气象监测子系统作为客户端；数值数据类型为

ｆｌｏａｔ；时间数据，采用年月—日—时—分—秒—毫秒多
字节方式存储；数据传输风速、风向、温度、雨量、结冰

厚度、降雪１次／ｓ。
功能要求：气象监测子系统需要向中心平台发送

实时风速、风向、实时雨量、结冰厚度、积雪厚度、实时

温度信息，以及时间、数据来源设备编号信息。

数据协议：数据应包含帧头、帧长、时间、传感器类

型、数据包、ＣＲＣ校验码、帧尾等。数据包为现场气象

传感器采集数据，具体数据协议根据现场采集传感器

制定。

３．１．２　中心系统与周界入侵系统
基本原则：双方采用 ＴＣＰ协议，中心平台作为服

务端、气象监测子系统作为客户端；光纤测量数据采用

１次／ｓ的传输频率。
功能要求：周界入侵系统向中心系统发送入侵报

警信息，包含入侵位置、入侵时间、入侵图片。

数据协议：数据包含帧头、帧长、时间、数据包、ｃｒｃ
校验码、帧尾等。数据包为现场光纤传感器采集数据，

包含报警位置、报警描述、报警图片数据流字节长度、

监入侵时的图片等。

３．１．３　中心系统与异物侵限系统
基本原则：异物侵限报警信息双方采用 ＴＣＰ协

议，中心系统作为服务端，异物侵限系统作为客户端。

功能要求：异物侵限系统需要向中心平台发送异

物侵限报警信息，包含报警时间、报警图片、报警描述

（类型、尺寸、距离）、报警设备等。

数据协议：数据应包含帧头、帧长、报警设备编号、

时间、数据包、ｃｒｃ校验码、帧尾等。数据包为现场激光
扫描雷达、智能图像识别监控采集，包含异物数量、异

物尺寸、异物类型、异物距离、图片数据等。

３．１．４　中心系统与道岔及轨道梁监测系统
基本原则：双方采用 ＴＣＰ协议，中心平台作为服

务端，道岔及轨道梁监测子系统作为客户端；道岔及轨

道梁以１次／ｓ的频率发送实时监测数据。
功能要求：道岔及轨道梁监测子系统需要向中心

系统发送实时监测点的振动加速度、实时监测点振动

位移信息、处理后的监测点振动加速度及振动位移的

最大值、加速度均方根值等数值、振动加速度频谱信

息、异常振动报警信息。

数据协议：数据应包含帧头、帧长、包数据、本包数

据量、通道数、通道名长度、通道名称、时间戳等，数据

由现场位移传感器采集，具体协议根据传感器制定。

３．１．５　中心系统与地质灾害监测系统
基本原则：双方采用 ＴＣＰ协议，中心平台作为服

务端，地质灾害系统作为客户端；裂缝数据采用频率为

１Ｈｚ，５～１０ｓ传输该段时间的所有数据包；落石冲击
每ｓ传输处理过的最大值和平均值。

功能要求：地质灾害监测系统需要向中心平台发

送坡体裂缝实时数据、坡体裂缝报警信息（包含报警

时间、报警内容、报警设备）、坡体泥石流落石冲击实

时数据、泥石流落石冲击报警信息（包含报警时间、报

警内容、报警设备）。

数据协议：数据应包含帧头、帧长、串口通道、发送
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设备、时间、命令编号、设备数量等。数据由现场裂缝

计、振动监测仪、静力水准仪采集，具体协议根据现场

采集设备制定。

３．１．６　中心系统与地震监测系统
基本原则：双方采用 ＴＣＰ协议，中心平台作为服

务端、地震监测系统作为客户端。

功能要求：地震监测子系统需要向中心系统发送

Ｐ波、Ｓ波等波形数据；Ｐ波预警、Ｓ波报警、报警结束
信息；中心系统向地震监测子系统发送远程模拟演示

指令［７］。

数据协议：数据应包含包类型（Ｐ波预警、阈值报
警、误报解除、报警结束、实时波形）、帧长、数据包、

ＣＲＣ校验码、帧尾。数据包分为报警包（事件ＩＤ、报警
时间、报警类型、报警等级、报警次数、加速度峰值、速

度峰值、位移峰值、Ｓ波到达剩余时间、震源纬度、震源
经度、震级、方位角等），实时数据包（数据时间、帧长、

数据包、帧尾等）。

３．１．７　中心系统与沉降监测系统
基本原则：双方采用 ＴＣＰ协议，中心平台作为服

务端、沉降监测系统作为客户端；沉降采样频率为

１Ｈｚ，５～１０ｓ传输该时间段的所有数据包。
功能要求：沉降监测系统需要向中心系统发送沉

降度实时数据及沉降报警信息，包含报警时间、报警内

容、报警设备。

数据协议：数据应包含帧头、帧长、串口通道、发送

设备、时间、命令编号、设备数量等。数据由现场裂缝

计、振动监测仪、静力水准仪采集，具体协议根据现场

采集设备制定。

３．１．８　中心系统与火灾监测系统
基本原则：双方采用 ＴＣＰ协议，中心平台作为服

务端、火灾监测系统作为客户端。

功能要求：火灾监测系统向中心系统实时发送各

监控区域的火灾报警器状态信息，以及火灾报警信息，

包含报警时间、报警内容、报警设备［８］。

数据协议：数据应包含帧头、帧长、时间、设备类

型、数据包、ＣＲＣ校验码、帧尾等，具体协议根据现场
火灾监测设备制定。

３．１．９　中心系统与客流监测系统
基本原则：双方采用 ＴＣＰ协议，中心平台作为服

务端、客流监测系统作为客户端。

功能要求：客流监测系统向中心系统发送实时监

测视频、报警信息、报警捕捉画面［９］。

数据协议：数据应包含帧头、帧长、时间、设备编

号、数据包、ＣＲＣ校验码、帧尾等。
３．２　灾害防护系统与运控通信系统

３．２．１　接口概述
通过灾害防护系统与运控系统之间的接口，灾害

防护系统将监测到的预警、报警信息传输给运控系统，

运控系统将列车位置信息传输给灾害防护系统［１０］。

３．２．２　接口逻辑
（１）传输速率及传输周期
传输速率≥ １０Ｍｂｐｓ。传输周期：灾害防护系统

向运控系统传输报警数据采用触发式，有预警立即传

输，触发后数据发送周期０．５ｓ，直至报警撤销；心跳信
息传输为周期性的，周期２ｓ；运控系统向灾害防护系
统传输的列车位置信息为周期性的，周期为０．５ｓ。

（２）主从关系
灾害防护系统为Ｓｅｖｅｒ端，运控系统为Ｃｌｉｅｎｔ端。
灾害防护系统传输信息为报警编号、类型、时间、

等级、地点、内容等；其中类型分为气象、轨道、异物侵

限、周界入侵、地质灾害、沉降、火灾等；运控系统向灾

害防护系统发送列车信编号、列车位置公里标等。

灾害预警及报警对运控通信系统行车影响需结合

实际情况与运控专业人员进一步设计研讨。

３．３　灾害防护系统与运维系统
通过灾害防护系统与运维系统之间的接口，灾害

防护系统将监测到的预警、报警信息以及系统设备故

障信息传输给运维系统，运维系统根据报警信息或故

障信息生成问题处理工单，指派给相关人员处理。

接口逻辑：灾害防护系统为 Ｓｅｖｅｒ端，运维系统为
Ｃｌｉｅｎｔ端。灾害防护系统传输报警编号、类型、时间、
等级、地点、内容等信息，其中包括气象、轨道、异物侵

限、周界入侵、地质灾害、沉降、火灾等；传输故障信息

为现场传感器、服务器等设备故障信息。运维系统根

据报警信息自动生成工单，推送给工作人员。

４　结束语
本文介绍了国内外现有的轨道交通灾害监测与防

护系统发展现状，分析了后续发展趋势。从高速磁浮

运营和安全防护角度出发，综合车辆运控系统、运维系

统等其他系统，初步提出灾害监测与防护系统功能设

计、接口设计和实现方案。
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