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随着地铁越来越普及，在地铁技术高速发展的

同时，传统地铁列车使用的继电器逻辑控制电路的

可靠性迎来了巨大挑战。继电器广泛存在于地铁列

车的控制系统中，每辆列车最多可达400个，在轨

道交通中发挥着重要作用。继电器的电气特性及特

殊的使用环境等因素导致其故障频发。据统计，

地铁车辆控制故障60%以上是由继电器失效所致，

给地铁运行和维护带来了很大的安全隐患。为解

决继电器存在的诸多不足，逻辑控制单元 ( L o g i c 

Control Unit，LCU) 应运而生。近几年，随着地铁

全自动无人驾驶的推广，对LCU的安全性和可靠性

提出了更高的挑战和要求。本文介绍了一种可应用

于全自动无人驾驶地铁列车的符合安全完整性等级

为4级（SIL4）的LCU设计方案，分析了主要的安

全设计原理，以及在实际应用中出现的问题和优化

措施。

设计原理

1. 设计方案

LCU是专为在轨道交通环境下应用而设计的数

字逻辑控制装置。它采集司机控制器、按键开关

组、隔离开关及接触器辅助触头等车辆操作开关信

号及状态，经逻辑处理后，输出驱动车辆各类执行

部件，完成指定的时序逻辑控制功能。

图1为深圳某无人驾驶线路地铁列车整车LCU

拓扑结构图。根据控制需求，6节编组列车每节车

均配备SIL4等级LCU，其中A1车和A2车配备1个

6 U和1个3 U的L C U，客室B 1车、C 1车、C 2车及

B2车各配备1个3U的LCU，各LCU之间通过CAN

网络实现数据共享。各L C U通过双冗余以太网与

T C M S建立数据连接，上报L C U故障数据和状态

数据。

该L C U内部通过二乘二取二的方式实现S I L 4

的功能，二乘二取二L C U集成无缝切换的双机热

备冗余和二取二的双机冗余表决两种方案，最大程

度利用冗余技术实现高可靠性、高安全性的组合。

在可靠性上采用两系热备且完全一致可互换的冗余

结构，在主用系出现任意功能模块单点故障，即触

发主备切换控制；备用系出现单点故障，则锁定、

隔离故障单元不允许进行主备切换。在安全性上，

采用单板二取二的任务级同步的容错、安全管理，

并将双功能模块的关键过程数据进行周期性表决。

表决成功则允许输出，表决失败则导向双系主备切

换，控制原理如图2所示。
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随着地铁列车无人驾驶的普及，对取代传统继电器电路控制逻辑的逻辑控制单元

（LCU）的安全性和可靠性要求越来越高。介绍了一种安全完整性等级为4级（SIL4）的

LCU设计原理，针对其在深圳某项目实际应用中出现的主控板丢失故障问题进行了分析并

提出了优化措施，大大提升了LCU的可靠性和安全性，减少列车发生类似故障的可能性。
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图1　整车LCU拓扑结构图

图2　二乘二取二原理示意图

LCU的核心功能单元组成包括车辆逻辑IO输入

信号采集、列车逻辑控制运算和车辆逻辑IO输出驱

动三部分。每单元的硬件CPU和软件功能独立，各

单元的双路冗余的2-out-of-2（2oo2）表决、双系热

备切换功能在本单元CPU内单独配置，如图3所示。

2. 主、备用主控板热备切换原理

逻辑计算电路采用四个独立CPU，每两个CPU

作为二乘二取二冗余机制的“二取二”部分，同时

每一系的两个CP U也同时进行双冗余的单组二取

二比较计算，当计算一致时双冗余逻辑输出，当计

算不一致时切换到二乘二取二另外一个系进行逻辑

计算。

图3　二乘二取二LCU功能单元组成示意图

LCU系统上电时，根据系统时间进行单双日判

断，单日默认分配A组为主，B组为备；双日分配B

组为主，A组为备；当A、B组两块主控板中日期时

间不一致时，默认以A组主控板日期为参考进行主

备分配。系统正常运行过程中，若日期跨越天数，

不再重新进行主备分配；若单组先上电，上电时默

认主备状态不受日期限制。

现场故障情况及分析

1. 1618车备用主控板丢失

2022年8月14日，该项目1618车在调试线试验

时，司机显示屏报4车LCU-3U机箱A组主控丢失，

如图4所示。根据故障判定逻辑：LCU主用主控板

与备用主控板之间通过C A N模块通信，主用主控

板在规定时间内未收到备用主控板发送的数据，
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则判定备用主控板丢失并上报故障至司机显示屏

（HMI）。该日为双日，LCU自动选择B组主控板

为主用，因此判定该故障位备用主控板丢失。

图4　HMI上报的LCU主控板丢失故障

发生故障后，维护人员上车查看L C U机箱状

态，机箱状态正常，复位重启后故障消失。

现场出现报主控板丢失为备用主控板丢失，且

在车上强制AB组，或者拔掉主用主控板，LCU均可

以切换到备用主控板。

故障时刻LCU机箱为B组主用，现场人员将主

用主控板拔出，备用主控板升主，说明主控板A实

际工作正常，并非故障状态。

故障板卡返厂后，装入整机进行功能测试，上

电后板卡正常运行，无报红等异常，常温下板卡测

试无异常，将板卡放入高温箱中老化4 h，板卡在

高温下持续运行，无报红等异常。读取板卡数据，

CAN通信正常。

LCU主备用状态优先取通信状态来判断主备状

态，软件通信判断周期为5个周期，每周期为30 ms，

5个周期内主用MCU（主控单元）未收到备用MCU生

命信号，则置位故障位报板卡丢失。

由于试验室测试未能复现现场故障，此次仅对软

件进行了优化，修改MCU板软件，将生命信号通信故

障判定周期由5个周期延长至10个周期并装车验证。

2. 1609车备用主控板丢失

2022年9月25日，1609车库内时报1车LCU-3U

机箱主控板B丢失故障。

维护人员上车查看LCU机箱实际运行正常，强制

切换至备用B组正常，拔出主用A组可正常切换至备

用B组。查看下载的日志记录数据，导致主控板B丢

失的原因为CAN通信超时，并且超时周期超过了判断

周期，所以判断备用主控板丢失故障，如图5所示。

图5　LCU故障日志

数据记录中，02 01表示故障板为主控板，38表

示发生了CAN通信超时故障，06 06表示通信超时

的原因是没有收到数据，而不是收到的数据不符合

校验结果。由此可见，软件优化未能解决备用主控

板丢失故障。

在故障发生期间，若LCU内部CAN通信恢复正

常，则主控板丢失故障消失，但现场情况为主控板

丢失故障一直存在，证明CAN通信没有恢复，所以

初步推断可能是硬件CAN模块故障导致的主控板丢

失功能异常，属于硬件电路设备的随机性失效，非

软件功能性失效。

CAN通信模块筛选

1. 筛选方法

为了杜绝类似故障，将现场CAN通信模块批量

周转返厂进行检测。模块返厂后先使用高倍显微镜

对C A N模块引脚焊接质量进行检查，确保器件焊

接无异常；再使用万用表测量CAN模块CAN_H与

CAN_GND之间的阻抗；随后使用高低温交变冲击

箱对整列LCU进行24 h高低温交变测试。以上测试

过程中如有异常，则更换CAN模块。

2. 筛选结果

经过焊接质量检查和24 h高温老化测试，筛选

出部分CAN收发器异常的CAN通信模块，降低了

将隐患带到现场的可能性，减少了现场故障发生概

率。目前相关CAN通信模块已经在业主现场运营超

过半年以上，未再出现由于CAN收发器故障导致的

主控板丢失故障。

结束语

该项目为我司首次应用SIL4级二乘二取二LCU

的项目。LCU板卡在现场的运用过程中，多次报出

板卡CAN1或CAN2故障，进而引起备用主控板丢失

故障。通过长时间对LCU硬件详细测试，确定为板

卡中的CAN收发器随机性失效引起。经过返厂长时

间高温老化及详细性能测试后，筛选出故障板卡，

大大提高了整个项目LCU的可靠性，为后续项目提

供了非常宝贵的参考价值。EA
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