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摘  要：随着轨道交通 FAO 项目建设的飞速发展，工期紧任务重的问题逐步凸显，系统集成测试的出现能大大节省调试时间，

是项目顺利开展的有效助力，其主要形式有室内集成和外场集成两种。论文以苏州 6 号线 FAO 项目为例，对信号系统集成测

试的相关内容进行详细的阐述分析并提出合理建议，为后续信号系统 FAO 项目的建设提供借鉴与参考。

Abstract: With the rapid development of rail transit FAO project construction, the problem of tight schedule and heavy task is 
gradually	highlighted,	the	emergence	of	system	integration	testing	can	greatly	save	the	commissioning	time,	which	is	an	effective	
help for the smooth development of the project. The paper takes the Suzhou Line 6 FAO project as an example to provide a detailed 
explanation and analysis of the relevant content of signal system integration testing, and puts forward reasonable suggestions, 
providing reference and reference for the construction of subsequent signal system FAO projects.
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1 引言
传统 CBTC 项目的系统验证或集成测试需在设备到货、

安装调试完成后现场组织进行。但全自动运行系统因功能增

加及接口增加，单系统调试时间普遍增加 20%~30%，连同

全自动运行场景测试的整个测试周期将达到 3 个月及以上。

此外，全自动运行系统采用 GOA4 级别的建设、开通，

初期运营前安全评估愈发严格。除各核心子系统功能验收

通过外，全自动运行系统补充评估条件也使得测试量增加

50% 左右，这对项目工期影响巨大，项目进度管理压力攀升。

室内集成测试投资小、占地少、搭建快，能起到提前发

现问题、提前解决问题的作用，有助于增强样板段测试信心，

有助于效率提高。

2 全自动运行系统集成测试的必要性
2.1 测试平台搭建、调试阶段

室内集成测试平台可在工程设计阶段结束后搭建，与核

心系统软件开发、测试同步。测试环境搭建完成后，初期测

试内容主要涵盖专业间接口验证、各专业功能验证等。本阶

段可称为室内集成测试的测试环境调试，该环节既可提前发

现接口设计缺陷，又可对单专业功能测试进行复核。

2.2 测试平台场景测试阶段
在软件开发、测试后期，正线往往处于安装阶段，不具

备动车调试条件。该阶段可组织室内集成测试平台的场景测

试，该测试可覆盖约 85% 的运营场景。通过场景测试可验

证系统总装后功能的符合性，可弥补工程设计阶段各专业对

场景功能需求理解偏差、设计缺陷等。

2.3 样板段 / 正线测试阶段
样板段 / 正线测试阶段，室内集成测试平台可对部分已

发现的不影响行车调试或不需要行车环境的缺陷进行修复

验证。此类缺陷往往需要研发人员反复修改验证，进度可控

性差。室内集成测试平台与正线的并行调试，不影响整体进
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度，且能提高重复验证效率，节约大量人力成本。

2.4 稳定性测试阶段
在系统稳定性测试阶段，室内集成测试平台可作为运营

单位实操培训平台，让运营人员提前熟悉各岗位的界面、操

作，发现并修改运营规章的不足，提升人员对系统和设备的

熟练程度。

3 全自动运行系统集成测试的组成
3.1 系统总装、测试

组织全自动运行系统集成测试五大核心系统专业人员，

按照工程设计方案要求提供最小化真实设备及配套软件。在

统一布局设计要求下，在统一时间节点内，于建设单位指定

场所进行单专业设备安装、测试，使单专业达到运行正常的

标准。

系统总装、测试环节主要目的为督促各专业按照合同谈

判及设计联络相关要求产出设备样品及工程软件，确保工程

项目进度可控。

3.2 接口测试
系统总装、测试通过后，组织各专业间接口通道测试、

接口功能测试，逐步连点成线，最终进行各专业间接口测试，

以完成室内全自动系统集成测试。

接口测试环节的主要目的是在系统总装、测试基础上，

检验各专业与接口专业间的接口设计配合，初步排除通信及

协议功能在设计阶段的缺陷。

3.3 全自动运行场景测试
在系统总装、测试和接口测试完成后，室内全自动运行

系统的测试环节已基本搭建、调试完成，经验收后可进行全

自动运行场景测试。因室内集成测试平台存在仿真部分，如

车辆牵引、制动系统，FAS、BAS 等系统等，部分场景需现

场测试 [1]。

仿真部分系统均为各专业较为成熟稳定的子系统，根据

既有工程项目实践经验，故障率很低且稳定可控。新功能、

新需求在可测场景中可覆盖，区间疏散、雨雪模式、列车救

援等多系统、多设备联动，对轨道、供电、FAS、BAS 系统

依赖较多，较适宜放在正线测试后半阶段实施。

4 全自动运行室内集成测试的优势
全自动运行室内集成测试方案的优势主要有投资少、占

地面积小、搭建周期短、工程周期覆盖全等优势。

4.1 投资少
室内集成测试平台各专业按照一个车站最小配置数量供

货，车控室按照最小配置数量供货，车站设备房区按照集中

区最小配置供货，OCC 按照最小配置供货（OCC 车站设备

可共用），车辆采用模型车半仿真方案供货。上述设备均与

正线设备相同，除用于仿真功能外，均为真实设备、真实

接口。

4.2 占地面积小
室内最小占地面积为 500m2，苏州 6 号线胥口测试平台

用房实际面积约 960m2。根据实际面积大小可适当调整测试

平台功能及用途，用房面积紧张可仅作测试用，有多余面积

可同时兼顾培训和展示功能。

4.3 搭建周期短
全自动运行室内集成测试较外场测试形式，设备量更少，

无正线设备安装调试环节，供货周期、安装、调试工期更短。

外场测试一般设置在郊外或主机厂，因此，室内集成测试选

址更灵活，工作人员交通更便捷。

4.4 工程周期覆盖全
室内集成测试车辆系统采用最小化、半仿真的模型车方

案。其中车内设备主要包含 TCMS 设备、仿真设备（硬线

电气逻辑线路仿真）、车载 PIS、车载 PA、车载 CCTV、

无线集群调度设备、客室门、司机驾驶台等设备。无车下设

备（牵引系统、制动系统、走行部等），无真实车体（车体

采用轻质材料代替，便于搬运加工，降低楼板压强），因此，

组装、调试周期较真实工程项目电客车更短，无需等待真实

电客车下线后开展调试。即室内测试平台可更早介入展开测

试，直至线路开通，对整个工程项目的覆盖率极高。

5 全自动运行室内集成测试平台设计
5.1 功能架构设计 

室内集成测试平台应包含 FAO 关联较大的五大核心系

统，信号系统、车辆系统、通信系统、综合监控系统、站台

门系统。系统内按照半仿真、半实物方式搭建，采用正线真

实设备、真实逻辑、真实接口 [2]，如图 1、图 2 所示。

图 1 室内集成测试平台系统架构图
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5.2 各专业设计

5.2.1 信号专业
信号专业作为行车指挥、应急联动等功能的核心专业，

是室内集成测试的牵头方，室内集成测试参与度最高。因此，

信号专业不仅要提供真实的 OCC、集中站设备和系统软件，

还要提供三维动态实景仿真、车辆接口仿真、联锁仿真及倒

切等设备和软件 [3]。

5.2.2 车辆专业
车辆专业是与信号专业接口最复杂、场景参与度最高的

专业。它所包含的子系统繁多，包含 TCMS、车门、空调、

车载 PIS、车载 PA、车载 CCTV、车载无线调度及车辆调

度等系统。它们在车辆模型车内部高度集成，且与其他核心

系统专业接口多，直接涉及行车安全、乘客服务、应急调度。

另外，由于车辆专业在室内集成测试平台还有“兼容不

同信号、通信厂家，且具备倒切功能”的要求，车辆系统的

设计、施工及测试复杂度更高。模拟联调车系统方案如图 3

所示。

模拟联调主机（包含TCMS、PIS及硬线输入

输出功能）

信号系统1

网络接口

信号系统2

网络接口

信号硬线输入1

信号硬线输出1

信号硬线输入2

信号硬线输出2
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图 3 模拟联调车系统方案

5.2.3 综合监控专业
综合监控专业接口范围广，集成的系统多。综合监控专

业在保持与正线相同数据、相同逻辑情况下，还需开发出仿

真功能。区间 FAS 熔断光纤、车站 BAS 系统等检测、联动

功能均需设置为可强制模拟的接口输出形式。

5.2.4 通信专业
通信专业是各专业连通交互的纽带，其系统架构和软件

功能均与正线设计方案一致即可。其中，苏州 6 号线无线集

群系统为 LTE 二次开发形式，为测试无线通信情况下的集

群系统功能，需在室内搭建无线通信最小系统。

5.2.5 站台门专业
在 FAO 系统中，站台门系统功能较传统 CBTC 系统的

站台门系统功能有了一定扩充。例如，间隙探测、对位隔离

等功能提升了自动化程度和设备层的乘客监护自动化程度。

站台门系统需在模型车两侧设置实体门系统，站台区设置

PSL 本地控制箱，站台门与 ATS 通信接口增加对位隔离信

息交互协议。站台门开 / 关门指令仍按照正线设计方案采用

继电器接口，间隙探测系统探测结果采集方式也与正线系统

设计方案保持一致即可。

5.3 室内现场设计
根据场地条件，初步设计室内集成测试平台的功能需求，

如是否包含培训、展示等附加功能。各核心系统集成商提交

设备清单后，结合场地条件进行综合设计，要求布局合理，

功能区域划分清晰，而且符合相关设备安装要求及楼板、墙

壁等建筑物承载能力要求。

苏州地铁胥口集成测试平台所在房间面积宽裕，在功能

布局设计时融入了站台展示功能、车站控制室、培训功能等

区域。

车辆采用兼容 6 号线、8 号线及后续 S1 线测试功能，

内部设置有倒切装置，可根据当前测试的信号、通信等专业

不同，实现灵活切换，可节约场地面积。

平面安装布局图主要用于指导施工单位安装、布线施工。

平面安装布局图设计时应结合功能区域需求、场地接地点位

分布（楼宇土建预留）、房间平面图、楼板承重限制等。

6 全自动运行室内集成测试管理
6.1 测试人员管理 

在建设单位和运营单位的管理下，集成管理方牵头，各

图 2 室内集成测试平台功能接口图
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核心系统集成商配合进行测试平台的设计、搭建、调试及全

自动运行场景测试。正线测试阶段的重点问题修复后的复测

和试运行阶段的运营单位人员培训有集成管理方统筹协调

管理，各核心系统集成单位配合。开通后，测试平台由运营

单位或建设单位独立操作使用。

6.2 技术缺陷管理
 室内集成测试平台的需求宣贯、方案设计、搭建、调试、

场景测试全过程均由集成管理方牵头，各核心系统集成商配

合。发生的设计问题、技术问题由集成管理方牵头组织分析，

各专业配合整改。

6.3 人员培训管理
试运行阶段及后续培训阶段，由运营方提出培训需求及

培训周期，集成管理方负责组织各专业集成商对平台各岗位

设备进行集中培训，使运营单位具备单独操作、使用的能力。

6.4 运用维护管理
运营单位或建设单位应将室内集成测试平台纳入正线设

备系统的运用和维护体系。平台交付后，对平台设备的技术

方案、设备组成、维护手段、运用方法等进行系统培训。要

求正线设备系统的运维人员具备运用和维护测试平台的能

力，使测试平台可在业主单位独立运用和维护。

7 结语
从当前城市轨道交通全自动运行系统的需求定制、功能

设计、软件开发、生产、调试、开通压力、使用保障面临的

形势和技术发展现状来看，集成测试（室内 / 外场总装测试）

技术将成为FAO线路全寿命周期中的重要技术手段和支撑。

因此，有必要建立和完善统一的集成测试系统。

建立和完善集成测试系统应与系统设计、系统开发、系

统调试同步，要能够覆盖线路的设计、调试、开通、升级后

再调试全生命周期，还要考虑同一城市不同线路，不同集成

商的测试通用性，形成一个通用的，且由业主单位独立管理、

独立运行的集成测试平台，从根本上为新建、升级线路的使

用保障做支撑。
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