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摘  要 

针对当前轨道交通系统中所存在的资源利用率低、运力配置不灵活等痛点问题，本文提出了矩阵式轨道

网络(MRN)的概念模式，并且建立了一套弹性网格的轨道框架结构、单向循环的运行规则以及分级停靠

岛的客货混运核心机制，把系统运作形式化解为“带时空网络约束的动态车辆路径”优化问题。本文创

新性在于提出了柔性网格、分层分布式调度等解决方案，同时在工程施工、模型算法、经济效能及运营

安全的四大维度上宏观剖析了MRN落地的核心难点，旨在为下一代轨道交通的范式革新提供理论层面的

创新思路。 
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Abstract 
Aiming at the pain points of low resource utilization and inflexible transport capacity allocation in 
current rail transit systems, this paper proposes the conceptual model of the Matrix Rail Network 
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(MRN). It further establishes a core mechanism for integrated passenger and freight transport, 
which comprises an elastic grid-based rail frame structure, one-way circular operation rules and 
graded stop islands, and thereby transforms the system operational mode into an optimization 
problem of dynamic vehicle routing with spatiotemporal network constraints. The innovative con-
tributions of this paper lie in the proposal of solutions including a flexible grid and hierarchical 
distributed scheduling. In addition, it conducts a macroscopic analysis of the core challenges in the 
practical implementation of MRN from four dimensions: engineering construction, model algo-
rithms, economic efficiency and operational safety, aiming to provide innovative theoretical in-
sights for the paradigm innovation of next-generation rail transit systems. 
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1. 引言 

城市轨道交通虽然是现代都市公共交通的骨干，但现在面临的高建设成本、运营亏损、放射性网络

效率衰减、运力与客流错配以及轨道资源时空利用不均等问题日益凸显。要想解决上述结构性矛盾，则

需要从系统拓扑、运行机制、资源配置层面进行整体性探索研究，从而寻找一种新型的轨道运行系统模

式。本文聚焦于城市轨道交通网络“线路固定、弹性不足”的核心症结，提出了矩阵式轨道网络(Matrix-
Type Rail Network, MRN)系统框架，作为面向城市核心区的解决方案，通过动态共乘调度提升客流匹配效

率。 
如今，在国外相关研究中，MIT 2022 年提出的“分布式轨道单元系统”聚焦小车规模化独立运营，

并未涉及客货时空复用与系统整体变革；德国西门子 2023 年“Flexity Grid”智能轨道系统虽属弹性网格

拓扑，但仍以固定班次调度为主；Zhao et al. (2023)的常规公交与需求响应公交结合模式[1]、Chen et al. 
(2024)的动态公交–地铁网络拓扑调整方法[2]，均无法实现网格拓扑重构和客货混运；瑞士 CITYFLO 系

统仅优化信号系统，也没有突破传统固定拓扑约束。 
我国研究主要以技术落地试点为目标，对于智轨(ART)系统仅是在固定线路运行上取消有轨来节约

成本，但容错能力弱；再比如深圳“地铁 + 物流”模式(2024 年运营)验证了轨道客货协同的工程可行性，

但没有形成网络化弹性方格网与全时段动态调度。当前研究存在三方面欠缺：一是拓扑结构多为刚性构

建，未考虑“单元格可拆分、线路可动态生成”的柔性需求；二是客货协同仅局部试点，远未达到全天候

时空共用的效果；三是缺乏针对模块化车辆的精细化量化建模。 
综上所述，在现有研究中均未出现“弹性网格 + 动态共乘 + 客货复用 + 单节车厢落地”的一体化

系统革新方案，因而为本文的研究提供了切入点。目前许多基于人工智能、大数据技术的升级大多关注

于调度、运维[3]等方面的“增量优化”[4]，对解决当前存在的上述问题无太大影响，因此需要从系统底

层拓扑结构、运行机制和资源配置方式等角度入手，探索解决上述问题的整体性、范式层面的系统革新。 
本文的三点创新：第一提出融合弹性网格和分级停靠岛(MRN)的概念框架，解决现有轨道交通拓扑

固定、功能单一问题；第二将 MRN 动态共乘机制形式化为 DVRP-STW 问题，建立数学模型并开展概念
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验证仿真；第三从工程、算法、经济、安全四维度识别 MRN 落地关键问题，提出“柔性网格、单车分层

与分布式调度”等设想性方法作为未来开展技术攻关工作的研究议程。 
需要说明的是，MRN 的创新是在已有学术理论动态调度的基础上开展的，且将 MRN 的设计思路定

位在扩张原有“带时间窗的动态车辆路径问题(DVRPTW)”框架、增加“时空网络约束”以匹配轨道物理

规则；同时，弹性网格融合了交通韧性理论的网络冗余和自适应思想，并将上述观点综合到轨道交通的

顶层设计之中(表 1)。 
 

Table 1. Differential analysis of existing studies 
表 1. 现有研究差异化分析 

对比维度 本文 MRN 系统 瑞士 CITYFLO 智能轨道 国内智轨(ART) 

拓扑结构 弹性网络(可变性) 固定线路(放射 + 环状) 固定线路标线(无物理轨道) 

调度模式 动态共乘(无固定线路) 固定班次(站站停/大站停) 固定线路(按道路信号行驶) 

运输功能 时空复用(客货混运) 纯客运 纯客运 

核心创新 系统拓扑重构 + 运作机制革新 信号系统优化 无轨化降本 

来源：作者自绘。 

2. MRN 系统革新框架与核心设计 

本章阐述矩阵式轨道网络(MRN)的顶层架构、物理基础与关键设施，为后续建模与分析奠定基础。 

2.1. 网格化拓扑与单向循环运行规则 

MRN 系统革新的物理基础是一个由单向行驶轨道构成的平面正交弹性网格。设计目的是通过拓扑结

构的规则化适配到动态运行机制之中，确保创新后的城市轨道交通系统高效且安全的运行而奠定物理基

础。 

2.1.1. 弹性网格构成与参数化设计 
MRN 系统的弹性。这个网格式整体是由既定大小，且无固定连接关系的正方形基本单元拼接而成。

而约束网格单元尺寸边长的( L )为核心变量，即该数量应当满足当地人口密度( p )、人均步行距离以及造 

价是否可行等条件，在此前提下利用基于服务人口覆盖均衡性的原则，理论计算可得
1L
p

∝  (推导 

见附录 A)。假设北京朝阳区( 15000p ≈ 人/平方公里)，若规划范围服务人口设定为 60000K = 人，则推导

出该网格单元的理论参考边长为 2 kmL ≈  [5]，该数值与城市轨道交通的人均合理步行覆盖半径(500 m~1 
km)适配，其距离符合服务可达性与运营经济性。 

以实践中，“弹性网格”[6]为例，可以根据城市实际地物形态及客流热力分布自行适应变体或局部

加密，每个多边形单元坚持“功能性连通优先”原则，工程约束最大长宽比不大于 2.0，满足最小转弯半

径和全局拓扑连通性的要求(如图 1 为代表性理想图例)。 
作为 MRN 系统革新的核心落地载体，单车(动态运行单元)采用轻量化设计，长度 6 m、宽度 2.5 m、

高度 3.2 m，满足城市轨道最小转弯半径(≥25 m)与停靠岛接入要求(附加轨道宽度 3 m)。动力系统采用永

磁同步电机，能耗 ≤ 8 kWh/km (低于传统地铁的 12 kWh/km)；制动系统采用再生制动 + 机械制动冗余

设计，制动距离 ≤ 50 m (时速 60 km/h)，符合《城市轨道交通车辆通用技术条件》GB/T7928-2020，为系

统动态共乘与资源复用提供硬件支撑。 
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2.1.2. 经纬交替单向循环规则 
如图 1 所示，为了保证系统的安全性以及提高通行率，矩阵轨道网络采用单向单轨线路设计，轨道

按“经线南北向、纬线东西向交替循环”设置：第一根经线轨道从上到下，相邻的第二根从下往上；第一

根纬线自左往右，第二根自右往左。这样可以避免发生对向行驶冲突，从而降低调度难度与安全隐患的

问题，确保整个网状系统有序循环运行。 
 

 
来源：作者自绘。 

Figure 1. Schematic diagram of operation logic for matrix rail network 
图 1. 矩阵轨道网络运行逻辑示意图 

2.1.3. 节点立体交叉与转向设计 
在单元格的十字交叉处，采用桥洞式立体交叉实现无冲突通行，净高差 ≥ 6 m，符合《地铁设计规

范》GB50157-2013 要求，并设置防撞护栏与排水系统。在单元格四角，设置专用转向岔道，受其物理布

局所限，车辆在此无法直行，仅能改变行驶方向(如从南北向转为东西向)。这一设计使得车辆实现单元格

内灵活循环、并构成系统路径冗余与调度灵活性的物理基础。 

2.2. 分级式停靠岛系统 

作为 MRN 系统革新的核心设施支撑，分级式停靠岛系统是多功能集成枢纽，彻底区别于传统地铁

站台，其分级设计旨在从功能结构上规避“每个站点大而全不具可行性”的问题，为系统动态共乘调度

与客货时空复用提供设施保障。 

2.2.1. 布局与接入设计 
如图 2 所示，每个单元格四条边中点设置停靠岛基点，车头位置对接连接停车岛的附加轨道，车辆
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“滑入”停靠岛，“滑出”返回主轨道，实现站台作业与干线通行物理隔离，提升主干道通过量与安全

性。MRN 车辆为传统地铁单节车厢独立运用，载客 60 人，轻量化与灵活性特点匹配停靠岛“单点快速

接入”设计，提高站台作业效率。 
 

 
来源：作者自绘。 

Figure 2. Functional division plan of the large-scale berthing island 
图 2. 大型停靠岛职能划分平面图 

2.2.2. 精细化职能分级体系 
为实现高效组织与成本控制，停靠岛根据其规模与功能完备性分为三级： 
A 级站(综合枢纽站)：每 5~8 个网格设置一个。其中包含：大型候车厅、大型货运装卸区(配备仓储

与物流设施)、区域调度中心、以及具备全面检修能力的大型维修区。主要功能为，承担区域内车辆调度、

车辆大修、货流集散与换乘。 
B 级站点(标准站)：每个网格设置 1~2 个。其中包含：中型候车区、小型货运暂存区、以及具备快速

故障诊断与换件能力的简易维修区域。承担着客运站点，以及小型货运交接与车辆快速应急处理的功能。 
C 级站点(简易站)：每个网格设置 2~3 个。包含：基本候车区、自助服务终端。其功能仅提供服务客
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运、快速乘降，从而最大化利用网络的覆盖密度。 
此分级体系的功能是“功能集中化 + 服务分布式”，即多功能、全服务种类集约到 A 级站，避免了

重复建设；C 级站具有低成本、广覆盖的特点，保证了服务的可获得性，类似于“核心枢纽–边缘接入

点”模式，兼顾功能强度和覆盖经济性。 

2.3. 研究切入点 

为了弥补现有研究中的不足，文中提出了基于“弹性网格拓扑 + 分级停靠岛 + 客货时空复用”的

矩阵式轨道网络(MRN)，重点从三个方面入手有效解决主要问题：一是构建可动态重构的网格轨道拓扑，

适配城市客流时空分布差异；二是建立客货分时复用机制，符合《城市轨道交通地下物流系统设计指南》

(CJJ/T331-2023)中“客货时空隔离、安全优先”原则；三是补充和完善动态车辆路径优化模型，在模块化

车辆运行的基础上添加影响变量，补充约束条件，使其适用于 MRN 实际规划。 

3. MRN 系统革新运作机理与理论优势分析 

本章将深入剖析矩阵式轨道网络(MRN)的内在工作原理，通过构建严格的数学模型、优化求解算法，

并基于真实城市场景开展概念验证仿真，量化评估其理论性能与现实适用性，从而奠定其创新价值的学

术基础。 

3.1. 客运模式 

MRN 系统革新的客运服务核心是“动态共乘”调度模式，以单个车辆的动态运行单元为载体，改变

传统固定线路、站站停的运行模式，实现客流与运力的动态适配，其工作流程是一个闭环的智能响应系

统。 
需求聚合：乘客通过专属 APP 提前或实时提交出行请求(Origin-Destination, OD)，系统形成全网的实

时 OD 需求矩阵。 
智能编组：中央调度系统作为“超级大脑”，其核心任务是在秒级或分钟级周期内，将时空维度上

相近、出行路线相交的乘客进行实时智能聚类，形成多个单车辆承载的乘客共乘组[7]。 
路径规划：为共乘组分配模块化车辆，规划途经所有目的停靠岛的最优路线，依次服务“同起点不

同终点”或“不同起点同终点”乘客。 
执行与反馈：车辆按动态路径实现无换乘直达，系统通过需求聚合与路径优化，均衡各停靠岛客流

负荷，缓解传统地铁局部拥堵与资源错配。 

3.2. 货运模式 

“时空复用”是 MRN 系统创新的核心资源配置机制，通过“昼夜复用”实现轨道客货共用，该模式

符合《城市轨道交通地下物流系统设计指南》(CJJ/T331-2023)原则[8]：日间(06:00~24:00)主要承担客运服

务，平峰期运力大量闲置时进行部分货运；夜间(00:00~06:00)主要开展货运服务。车辆在 A 级和 B 级停

靠岛独立货运区装卸，完成城市物流“最后一公里”运输；“分时共享”使闲置轨道基础设施进行极低成

本的城市地下物流干线[9]，不仅开辟了新的收入来源，更有望推动高效绿色立体化地下货运的体系形成，

效缓解地面交通压力。 

3.3. 概念验证仿真 

按照 3.1 节中所述的系统运行机理，在本节构建了 MRN 动态共乘调度的数学模型及求解算法，并且

根据实际城市场景数据进行了仿真实验的概念验证，利用基本性能验证、多层次敏感性分析的手段对系
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统进行全方位的技术可行性及综合优势量化。 

3.3.1. 动态共乘调度数学模型构建 
MRN 系统的动态共乘调度问题，为带容量约束与硬时间窗下的多车辆路径优化问题，模型构建聚焦

于系统调度逻辑与单节车厢运载的适配性，具体定义如下： 
(1) 基础要素定义 
路网拓扑定义：将 MRN 系统抽象成有向图 ( ),G N E= 。其中 N 代表节点集，表示系统中停靠岛和转

向岔道的节点；E 为边集，表示单向轨道段的连接节点；轨道网络严格按照“经纬交替循环”的规则运

行，从而可以给动态调度提供拓扑约束的基础。 
乘客请求集合定义：设乘客出行请求集合为 { }1 2, , , mR r r r=  ；其中的每个乘客请求为 

[ ]{ }, , , ,i i i i i ir o d t e l= 。其中， io 为乘客起点停靠岛； id 为乘客终点下车的停靠岛； it 为乘客发起请求的时

间戳(单位 s)； [ ],i ie l 为乘客可接受的服务时间窗( ie 为最早乘车时间， il 为最晚乘车时间，单位均 s)。 
车辆集合定义：设系统运载单元集合为 { }1 2, , , kV v v v=  ，每个标准化车辆为一个运载的单元车辆。

其中载客额定容量为 C = 60 人(参数依据《城市轨道交通车辆通用技术条件》GB/T7928-2020 中“小运量

轨道交通车辆”标准设定，后文真实场景仿真中基于智轨车辆参数调整为 60 人/辆，以适配大规模城市场

景)，为其动态共乘模式下提供硬件载体支撑。 
(2) 决策变量与辅助变量定义 
二进制决策变量为 { }0,1k

ijx ∈ ，若车辆为 kv 行驶经过轨道边 ( ),i j ( ),i j N∈ ，则 1k
ijx = ；否则 0k

ijx = ；

二进制辅助变量为 { }0,1k
iy ∈ ，乘客请求为 ir 则由车辆 kv 提供该请求服务，则 1k

iy = ；否则 0k
iy = 。 

(3) 目标函数构建 
该模型的 Z 为优化目标为最小化系统综合运营成本，综合考虑乘客乘车的时间、乘客等待的时间、

车辆空驶距离及约束违背惩罚项，目标函数表达式如下： 
total total total

travel wait empty penaltyMinimize Z T T D Pα β γ δ= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

其中，所有乘客的总在车时间为 total
travelT ，表示系统运行效率；所有乘客的总等待时间为 total

waitT ，表示系统服

务响应效率；所有车辆的总空驶距离为 total
emptyD ，表示系统资源利用率；约束违背惩罚项为 penaltyP ，包含容

量超载惩罚和时间窗违背惩罚； , , ,α β γ δ 为权重系数，平衡不同成本项的优化优先级。 
(4) 约束违背惩罚项细分表达式 
惩罚项 capacityP 包括容量超载惩罚以及时间窗违背惩罚，且二者都以平方项的形式表现，利用惩罚系

数成指数递增的方式加大对于严重违反约束的行为约束力度： 
容量超载惩罚： ( )( )( )

2

capacity , max 0, , ,k V i j EP U k i j C
∈ ∈

 = − ∑ ∑ ，其中 ( ), ,U k i j 为车辆 kv 在轨道边 ( ),i j
的实际载客人数，C 为车辆额定载客容量；只在车辆实际载客人数大于额定载客容量时起作用，且当超

载的人数越多，惩罚力度按平方的形式增大。 
时间窗违背惩罚： ( ) ( ) 2

timewindow max 0, max 0,
i

i i
i ra ra ir RP e t t l

∈
 = − + − ∑ ，其中 i

rat 为车辆服务乘客请求 ir
的实际时间，[ ],i ie l 为乘客 ir 可接受的服务时间窗；该惩罚针对车辆服务时间早于最早乘车时间 ie 或晚于

最晚乘车时间 il 的两种情况，时间偏差越大，惩罚强度越高。 
总惩罚项为： penalty capacity timewindowP P P= +  
(5) 核心约束条件 
本模型以七类约束作为条件设定，以实现调度方案满足系统物理规则、达到服务标准、保证运行安

全的目的。 
① 容量约束：无论是哪条轨道线路，在任何时候均不允许超过车辆额定载客量的情况下超载运行，
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以保障车辆正常行驶的安全，其中 ( ), ,U k i j C≤ 、 k V∀ ∈ ， ( ),i j E∀ ∈ 。除此以外，乘客的平均候车时间

不能大于 5 分钟( wait 5 minT ≤ )；车辆扣除停靠时间后的实际运营速度 40 km hv =  (在真实的场景下，仿

真是按照城市轨道交通的有关标准，最大行驶速度提高到了 80 km/h)；相邻的两个停靠岛之间的距离 ≤ 
2 km (真实场景下可优化调节)，对应的该区间运行时间不能大于 5 min，通过上述方式保障系统的运行效

率。 
② 载体轨道适配的约束：车辆物理参数需要按照轨道设计规范中的要求与之匹配，实现车辆通过以

及轨道运行的两方面安全可靠，即： tum 25 mkR ≤ ， k V∀ ∈ 、 access 50 mnL ≥ ， n N∀ ∈ 。式中， tum
kR 为车辆

kv 的最小转弯半径， access
nL 为停靠岛 n 的轨道接入段长度。 

③ 在车辆路径中做流量平衡约束是为了保证整个路径具备延续性，并且无断点或逻辑冲突。从任意

节点 i N∈ 和车辆 kv V∈ ，流入车辆节点 i 与流出车辆节点 i 的边流量之和相等。即如下公式所示， 

{ } { } , ,k k
ji ijj N j Nx x i N k V

∈ ∈
= ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑ 。该公式中， k

jix 表示车辆 kv 经过有向边 ( ),j i  (驶入节点 i )， k
ijx 表示

车辆 kv 经过有向边 ( ),i j  (驶出节点 i )。 
④ 乘客请求全分配的约束：确保每个乘客出行请求仅被一辆车服务，无遗漏或重复分配 

{ } 1,k
i ik V y r R

∈
= ∀ ∈∑ 。 

⑤ 路径请求的一致性约束：若乘客请求 ir 由车辆 kv 服务，即 1k
iy = ，则车辆 kv 的行驶路径必须依次

经过该乘客的起点 io 与乘客下车终点 id ，该约束通过路径变量 k
ijx 的流量连续性实现。该公式为， 

{ } { }1 21 21 , , 1 1, ,
i i

k k k
i io j d jy j j N x x r R k V= ⇒ ∃ ∈ = ∩ = ∀ ∈ ∀ ∈ 。 

⑥ 时空网络约束(关键创新点)：指所有车辆都需要按照矩阵式轨道网络(MRN)系统规则“单向运行 
+ 经纬交替循环”的形式运行。且基于规则得到一合法转向函数 ( )in ,T e i ，当车辆经过一条边 ( )in ,e h i=

驶入节点 i 时，所有符合规则的运行车辆驶出边集合为 ( )out ,e i j= 。该约束的表达公式，若
in

, 1k
ex i =  (即车

辆 kv 经过驶入边 ( )in ,e h i= )，则必须满足
out

, 1k
ex j = 且 ( )out in ,e T e i∈ ，其中  i N∀ ∈ ， k V∀ ∈ 。转向函数

( )in ,T e i 的输出结果由 i 的类型(即轨道直段、交叉口、转向岔口)和 MRN 系统运行规则共同进行确定。 
⑦ 车辆动态安全距离约束：为保障车辆运行安全，参考《城市轨道交通市域快线车辆运营技术规范》

(TB/T3554-2021)、《城市轨道交通全自动运行系统设计规范》(GB/T51363-2019)中制动性能与安全间距要

求，新增动态安全距离约束。单车最小安全距离为 67 m，系统实时监测轨道段内相邻车辆间距，若小于

67 m 则自动触发减速及加速协同控制，确保满足安全要求，与“最小安全行车间隔 90 s”形成双重安全

保障。 

3.3.2. 求解算法与仿真设计 
(1) 两阶段启发式求解算法 
MRN 动态共乘调度问题是典型的 NP-hard 问题，受到计算复杂度制约，难以用精确算法在多项式时

间内求解大规模城市规模的问题实例。为了同时兼顾大规模场景下求解效率和实际应用的价值，针对该

问题提出了基于“时空聚类、约束路径规划”的两阶段启发式求解算法。 
阶段 1：通过改进 DBSCAN 乘客请求时空聚类的方法来构建时空圆柱体邻域模型，可对乘客请求进

行精确聚类，并用于共乘调度分组；将改进的聚类规则设为：若两个乘客 ir 、 jr 的请求被判定为“时空邻

居”，并且同时满足以下 2 个条件，则这两个乘车请求被判为属于同一聚类。 
其一，空间接近性条件：如果请求起点的欧几里得距离小于空间阈值 s (即物理意义共乘可行性的半

径和停靠岛的服务覆盖范围相匹配)，为了确保同组乘客起点的空间距离满足共乘要求，即设定 500 ms = ，

该公式表示为， ( ) ( ) ( )2 2

space ,
i j i ji j o o o o sD o o x x y y= − + − ≤  ；第二个时间接近性的条件是，请求发起时间

的差值小于时间阈值则 300 st =  (5 分钟)，即公式为 i j tt t− ≤  ，该公式与乘客最大等待时间约束保持
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一致，确保不会因为乘客的长时间等待导致服务体验下降。符合上述两个条件后，乘客请求将被视为同

一“共乘组”为后续的路径规划提供输入条件。 
阶段 2：对于每一对共乘组乘客，均使用带容量和时间窗约束的 A*算法来进行最优路径规划。 
状态定义优化：将算法搜索状态定义为二元组 ( )current arrival,s e t= ，其中 currente 为当前行驶轨道边、 arrivalt

为到达当前边终点的时间，实现时空维度的联合搜索； 
路径扩展规则约束：每一步路径扩展时，仅选择符合 ( ),inT e i 函数的合法驶出边，确保路径遵守 MRN

系统运行规则； 
约束实时校验与剪枝：路径搜索过程中，实时校验车厢容量约束与乘客时间窗约束，对违反约束的

路径分支直接剪枝，降低无效搜索空间占用。 
(2) 真实城市场景构建 
以模拟雄安新区规划布局的某新城为研究对象，基于 GIS 空间数据构建 10 × 10 网格状 MRN 轨道网

络，单元格边长 2 km，网络覆盖区域总面积 900 km2。研究区域内布设居住组团 15 个、商业枢纽 3 个、

物流园区 2 个，总人口规模约 50 万人，满足动态共乘调度对多类型出行需求的场景验证要求。 
结合深圳地铁物流示范线的客流与货运运营实测数据，设定场景核心参数如下： 
① 客流参数：早高峰时段(7:00~9:00)日均客流强度 3.5 万人次/km，晚高峰时段(17:00~19:00) 3.2 万

人次/km，平峰时段 1.8 万人次/km； 
② 物流参数：夜间时段(23:00~次日 6:00)物流货运量 0.8 万吨/晚，货物类型以电商包裹、生鲜食材

为主，单件货物重量区间为 5~20 kg。 
(3) 仿真参数设置 
如表 2 所示，通过城市轨道交通运营标准、新城规划要求以及需求响应公交服务规范，设置系统参

数进行矩阵式轨道网络(MRN)的运行效率和调度可行性验证。该参数的数值选取上兼顾技术合理性和实

际适用性，既参考现行国标与行业实测数据，也匹配 MRN 模块化、客货复用的特征；其中，停靠岛的服

务半径 2 km 符合城市居民步行出行的距离，而且在覆盖范围上确保了 MRN 有效性，货运的响应时间 30
分钟作为装卸货物所需时长，通过上述数值的设立能为后续仿真中客货运力调配模型的验证提供合理边

界条件。 
 

Table 2. Simulation parameter settings for matrix rail network (MRN) 
表 2. 矩阵式轨道网络(MRN)仿真参数设置 

参数类型 具体参数 取值 取值依据 

模块化车辆 额定载客量 60 人/辆 参考智轨车辆技术参数 

模块化车辆 最大行驶速度 80 km/h 《城市轨道交通设计规范》(GB50157-2013) 

模块化车辆 乘客上下车时间 30 秒/站 深圳地铁运营实测数据 

轨道网络 单元格边长 2 km 新城规划标准间距 

轨道网络 停靠岛服务半径 4 km2 乘客步行可达 

客车调度参数 订单响应时间 ≤5 分钟 需要响应公共服务标准 

货车调度参数 订单响应时间 30 分钟 包括货物卸载车辆清洁流程耗时 

来源：作者自绘。 

3.3.3. 仿真结果与敏感性分析 
(1) 基础性能验证：根据上述所用模型、算法及真实场景中相关参数仿真结果表明，客运效率：MRN

早高峰平均候车时间 4.2 分钟(较传统缩短 31.7%)，平峰期平均行程时间 12.8 分钟(优化 23.5%)；夜间
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物流运输平均时效 28 分钟(较地面公路缩短 45.2%)，准时送达率 98.3%；轨道网络日均利用率提升至

82%。 
(2) 敏感性分析：单元格边长 2 m 时为最佳边长值；模拟早高峰客流波动 ± 20%波动场景，候车时

间的波动仅±8.3% (低于传统的±15.7%)；当生鲜食材比例从 30%提升至 70%时，因装卸流程和客货复用

切换流程的不同，造成客货复用切换时间延长到 38 分钟，但是仍保证了 2 小时 18 分的运输时效，达到

冷链物流的需求，且系统适配性良好。 

3.3.4. 仿真结论与局限性 
(1) 仿真结论 
MRN 应用于真实的城市场景，可以实现客货协同效率地大幅度提升。夜晚的物流运输上，减少了大

约是 95 万公里每年的地面物流车辆里程(根据深圳示范线的经验)，使每年碳排放减少了约 190 吨，并且

还可以带来一定的社会效益以及环境效益。同时验证了模型与两阶段启发式算法的适配性，时空聚类阈

值( 500 ms = , 300 st = )及带约束 A*算法的路径规划逻辑，均能很好支撑真实城市场景下的动态调度

需求。 
(2) 局限性说明 
本节仿真仍存在部分待完善之处，其中真实地理障碍(如河流、山体)、信号控制延迟等现实干扰因素

没有被纳入其中；模型权重系数(α , β , γ , δ )虽基于行业规范设定，但尚未通过大规模乘客调研与长

期运营数据校准，需结合具体城市需求优化；货流运输的安全性未纳入该模型中进行约束，后续需补充

专项约束条件以及融合真实城市多源数据(如 GIS 精细化地形数据、长期客流货流监测数据)开展精细化

验证，提升模型对工程的实用性。 

3.4. 理论优势分析 

3.4.1. 内在的高冗余性与鲁棒性 

 
来源：作者自绘。 

Figure 3. Vehicle operation schematic under emergencies: Matrix vs. Traditional Radial Rail Networks 
图 3. 矩阵轨道与传统放射性线网遇突发事件行驶示意图 
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如图 3，网格拓扑的本质决定了网络中任意两非相邻节点间存在多条独立路径，某路段发生故障情况

后，调度系统可规划备选路径从而避免“单点故障，全线瘫痪”的发生。正是这种依托天然冗余性实现

自身强抗干扰的自愈能力，也是提高系统可靠性、保证服务连续性的重要前提条件。 

3.4.2. 服务的空间均好性与覆盖优化 
如图 4 所示，任意乘客，只要在任一矩阵式轨道网络单元格内任意一处，则该位置均有多处可利用

的进站站点处于有效步行范围内。这种布局改变了传统的“单站辐射”局限，增加了乘客可以根据实时

客流情况、步行距离长短等多种因素来自主选择最优进站站点的可能。 
 

 
来源：作者自绘。 

Figure 4. Flexibility of passenger entrance selection in MRN 
图 4. 矩阵式轨道网络乘客进站选择灵活性示意图 

 
如图 5 的辐射对比所示，对于矩阵网格式的服务范围来说，站点服务范围比较规则，面积方差较小；

对于放射性网格来说，站点服务范围非常不规则，面积方差大。通过定量化的指标对比可知，在同一长

度的轨道总里程上，与放射性网格相比，矩阵网格的面积覆盖率达 83%左右，相较之下有约 15%至 25%
的增加，同时从基尼系数看，居民点距最近站点距离基尼系数更接近于零，说明矩阵网格的服务可达性

更公平，能直接减少起始客流滞留，提高整体的运输量效率。 

4. 关键问题与解决路径的系统性分析 

一个创新性的概念框架必须经得起对其实施过程中严峻挑战的拷问。本章旨在系统性地识别矩阵式

轨道网络(MRN)在迈向实践之路上必须攻克的四大核心难题，并勾勒出具有前瞻性的解决路径。 
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来源：作者自绘。 

Figure 5. Schematic of station radiation range 
图 5. 站点辐射范围示意图 

4.1. 工程物理可实现性关键问题和突破路径 

问题一：在解决运行路径上，则以发展“弹性网格”的拓扑连通性规划理论方式为核心，该网格可

随地形、城市格局柔性调整或局部加密，始终保证“功能性连通优先”的灵活布置轨道桥隧原则。 
问题二：当面对高峰“潮汐客流”时，小型车辆独立运行模式会面临运力不足的情况。为了弥补这

部分运力缺口，系统采用单车高密度投放加单车动态协同调度的两种方式来补足运力的不足，主要分为

四个技术层面，目的是实现车辆独立运行模式下调度协同效率的最大化。 
1. 通信层：利用 5G-V2X 技术(遵循 3GPP R16 标准，端到端时延 ≤ 10 ms)技术联合北斗高精定位。 
2. 控制层：采用模型预测控制(MPC)算法，以 50 ms 为周期实时计算并下发加速度指令，确保相邻

单节车厢的间距始终大于动态安全阈值(如时速 60 km 时保持 50 m 以上车距)。 
3. 操作逻辑层：车辆抵达客流疏散区域前，系统下达路径分流指令，遵循“距目标岔路最远的车辆

优先通行、最近的车辆有序跟驰避让”的规则，通过后序车辆主动让行，为前序车辆创造无障碍变道条

件，从根源上规避路径冲突。 
4. 安全冗余层：车辆通信中断超限时，立即触发独立运行指令，并借助自带的车载传感器转入自身

安全自动驾驶状态。 
本策略致力于突破车辆的高精度协同控制算法与安全通信协议、并针对高峰期应用“潮汐单向轨道”

动态资源分配策略，即在高峰时期临时调整某几条线路的单向运行轨道，加大行车密度，提升车辆运输

能力。 

动态车辆路径(DVRP)模型构建 
为进一步量化车辆运行与调度逻辑，构建动态车辆路径(DVRP)模型，明确模块化车辆运行约束与优

化目标： 
(1) 模型假设 
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轨道以网络拓扑设置、时时动态调度、车辆速度稳定、分级停靠岛具备调度及装卸功能等。 
(2) 约束条件 
① 车辆容量约束： { } , k

i ji k ki N q x Q z
∈

≤ ⋅∑  
其中， kQ 为单辆模块化车辆额定容量(60 人或 5 吨货物)， kz 为车辆组合数量 { }1,2,3,4kz ∈ ， iq 为站

点 i 的乘客/货物需求量， k
jix 为车辆 k 从站点 i 到 j 的运行状态(1 = 运行，0 = 不运行)。 

② 停靠时间约束：  j i ij i it t t s n= + + ⋅  
其中， jt 为车辆到达站点 j 的时间，   ijt 为 i 到 j 的行驶时间(由轨道长度与车辆速度计算)， is 为单位

乘客/货物停靠时间(乘客 3 秒/人，货物 5 秒/件)， in 为站点 i 的乘客/货物数量。 
③ 轨道通行安全约束： j kt t D− ≥  
其中， jt 、 kt 为相邻两辆车到达同一轨道区段的时间， D 为安全时间间隔(≥90 秒，参考城市轨道交

通信号系统标准)。 
④ 客货时空隔离约束： 0k h

t ty y⋅ =  
其中， k

ty 为车辆 k 在时段 t 的运输类型(1 = 客运，0 = 货运)， h
ty 为车辆 h 在时段 t 的运输类型，确

保同一时段同一轨道区段仅承载一类运输任务。 
(3) 目标函数(补充量化说明，衔接原文调度逻辑) 
首先是运力配置与需求相适应，目标函数仍是基于“最小化广义运输成本”的思路展开，包括了车

辆运营成本、乘客出行时间成本和货物运输延误成本，成本参数采用《2024 中国城市轨道交通运营蓝皮

书》中数据，车辆运营成本为 12 元/公里、乘客时间价值为 25 元/小时、货物延误成本为 8 元/吨小时，

从而根据本目标函数进行运力配置优化。其次运力配置经过该优化后能与实际需求形成一种动态的匹配

状态，并可作为本节提出的单车协同调度落地的重要支撑。 

4.2. 调度算法效能的核心难题与结构设计 

问题三：超大规模问题的实时求解。该系统中的全域动态共乘问题是一个超大规模的、动态的、带

复杂时空约束的车辆路径优化问题，此问题属于 NP-Hard 难题[10]，对算法的实时性与求解质量构成了

极致挑战。 
解决路径：通过采用分层及分布式混合架构进行计算。 
战略层(中央调度器)：以 5~10 分钟为周期运行起来，主要用深度强化学习模型来分析全网聚合后的

宏观客流需求，来进行大范围的空车调派和流量引导的大数据策略，但是不对单车的微观路径进行管理

和干预。 
战术层(区域控制器/车辆智能体)：以 100~500 毫秒为周期对来自中央调度器的粗粒度控制框架指令

作出实时反应，并在时空中受约束情况下使用 A*在轨算法等在线优化方法完成车辆间的精确避碰、安全

跟驰以及局部路径的秒级优化。 
数据交互机制：战略层和战术层通过合理的接口互通，战略层每分钟将宏观客流态势推送给战术层，

同时，战术层负责实时反馈车辆状态、返回执行指令结果，从而形成全局优化、局部快速响应的闭环系

统。 
问题四：鲁棒性会在面对可能出现不同情况时，健全且高效地抵抗乘客因临时改签或取消出行、突

发故障的车辆、暴风雪的极端恶劣天气等外界冲击情况的影响。 
解决路径：引入鲁棒优化与主动容错机制[11]。 
鲁棒优化建模：采用分布鲁棒优化方法，在数学建模中，把各种随机不确定因素的概率分布、不确

定集纳入数学模型，并求解出最优调度方案，在最坏的情况和期望下都能达到良好的效果。 
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动态空闲运力缓冲：因此，系统需留出一定比例的动态空闲运力(例如，处于待命状态的车辆)在网络

中来回流动或在车站调度区停靠，待到突发事件出现后能迅速投入响应。 
建立标准化故障与安全处置协议库，其中的核心预案包括：车辆故障时，自动驾驶到最近 A、B 级

站临时停靠，10 秒内为受影响乘客重配周边可用车辆；轨道异常时，立即封锁故障段，为周边 3 公里内

车辆规划冗余路径，30 秒内恢复区域运输；通信中断时，车辆即时转入独立安全运行模式，限速在 40 
km/h 同时优先停靠最近 A 级站，并通过车载传感器预警规避与它车互撞风险。 

4.3. 经济可行性 

问题五：本研究基于建设成本效益与盈利模式的不确定性，所以在工程实测数据与行业标准参数上，

构建全生命周期量化分析框架，对 MRN 的经济可行性进行测算。 

4.3.1. 成本构成与参数取值 
本小节基于《2024 中国城市轨道交通建设成本分析》《深圳地铁运营年报 2023》等权威资料，以 100

公里规模 MRN 网络为基准，构建全生命周期成本收益量化分析框架，参数取值与测算过程如下。 
1. 成本构成： 
土木成本： civil unit totalC c L= ⋅ ，其中 unitc 为单位轨道里程造价， totalL 为总轨道里程。地下轨道单位造价

6~8 亿元/km，地面及高架轨道单位造价 2~3 亿元/km；如按照地下与高架占比 50%的混合方案估算，100
公里网络的建造土木总成本约为 400~600 亿元。 

车辆系统成本： vehicle v vC c N= ⋅ ，以智轨车辆市场报价数据为基础计算，单车成本 vc 约为 200~300 万

元。 vN 为车辆配置总数 200 辆，其中包含备用车辆，初步测算出整个系统的车辆购置费为 4~6 亿元。智

能化系统、运营维护费用：智能化系统(包含中央调度平台、车路通信系统等)约占初期投资总额 8%~12%；

年度运营维护(轨道养护、车辆维保等)占初期投资总额 7%~8%，两部分合计占总投资 15%~20%。 
2. 收益测算： 
客运收入： passenger daily ticket 365R Q p= ⋅ ⋅ ，其中 dailyQ 为日均客运量(服务 100 万人口区域，按 10%出行率

测算为 10 万人次)， ticketp 为平均票价(3 元/人次)，测算得年度客运收入约 10.95 亿元。 
货运收入(核心创新点)： freight freight annual avgR r W D= ⋅ ⋅ ，其中 freightr 为货运费率(0.4~0.6 元/吨·km)， annualW

为年货运量(服务 100 万人口区域，按人均日物流需求 0.1 吨测算为 3.6 万吨)， avgD 为平均运距(2 km)。
经测算，年度货运收入约 2.9~4.3 千万元，可覆盖部分运营维护成本。 

3. 成本收益综合分析 
100 公里规模 MRN 网络的规划初期建设资金投入约为 404~606 亿元，预期每年产生的客运和货运收

入合计约为 10~15 亿元左右。MRN 作为一种重资产的基础设施，单纯的运行层面很难收回投入成本，因

此为了更好地平衡整个全生命周期中的成本，其有可能需要依托政策引导、土地综合开发(TOD)等多种方

式来共同分摊整个生命周期的成本。现阶段，设计后的对比仅就作为概念层面进行可行性分析(图 6)。 
问题六：客货混运与高密度条件下的运输安全策略，则针对车辆独立运行模式下的客货混运与高密

度运行需求，从时空隔离、动态防护、降级运行三个维度构建安全保障体系： 
1. 时空隔离机制：对客运时段(6:00~23:00)、货运时段(23:00~次日6:00)两部分进行划分，并利用DVRP

模型约束 0kt hty y⋅ = 限定，使得在某一时段内同一轨道区段上只有同一类运输任务；同时采用“虚拟通道”

技术，对于特定时间段(例如应急物资运输)，可在一定范围内避开客流量大的时期，在不影响客流通行情

况下保障货流的畅通。 
2. 动态安全域防护：为每辆车实时计算“动态安全域”，将制动距离、通信延时、车辆组合状态等

参数[12]输入 DVRP 模型中，采用轨道通行安全约束 j kt t D− ≥ 条件确保任意两车的安全区域内无重叠。
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系统每 50 ms 更新一次安全域参数，应对车辆速度变化或组合状态发生变化等情况发生。 
3. 降级运行规程：核心系统(中央调度平台、车路通信网络等)故障时，立即切换到“分布式自主运

行”模式：① 车辆基于车载激光雷达、摄像头等传感器自主完成环境感知，以车载感知和决策完成安全

运行路径规划；② 按执行基础安全规则行车，限速 40 km/h、交叉口停车让行、优先停靠最近 A 级站；

③ 待核心系统正常后，通过本章 4.2 节中分层调度的接入方式接入全网协同，完成安全的过渡。 
 

 
来源：作者自绘。 

Figure 6. Schematic of metro station layout comparison 
图 6. 地铁站点设置对比示意图 

4.3.2. 社会效益量化 
在交通纾解上，每年减少地面物流车辆运行里程约 95 万公里，相当于减少城市道路拥堵时长约 1.2

万小时；碳排放量每年可节省约 190 吨(根据传统柴油物流车辆碳排放强度为 2 公斤/公里来测算)，符合

国家“双碳”目标；在出行率层面上，远郊组团乘客向市中心区出行的平均时间降低约 25%，提高城市

空间可达性和均衡化水平。 
综上可以看出，在运营层面上 MRN 的成本回收周期较长，但通过多元化收益补充与显著的社会效

益上来看，具备长期经济可行性和实践价值研究性。 

5. 结论与研究展望 

在大力促进智能轨道交通建设的国家政策驱动下，针对现有轨道交通系统存在的结构问题，建立了

矩阵式轨道网络(MRN)的概念模型，采用集成了弹性网格技术、动态共乘和时空复用的手段，在逻辑层

面构成了一个内部逻辑关系一致的整体，并对其具有冗余性和服务均好性的理论优势进行了探讨。 
一是构建了逻辑自洽的 MRN 概念体系和数学模型，改变了既有轨道交通系统拓扑结构与运营组织

惯性的束缚；二是提出的研究成果并不是可以一蹴而就的工程实际布局，而是对 MRN 核心机理、优势理

论及应用难点的探讨，以打破既有的技术路线束缚，给予下一代轨道交通范式革新的科学构思以及具体

可研究的内容；三是所绘出的“挑战地图”与前瞻性的解决路径为一大创新。另外，概念验证仿真模拟
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所用的真实城市客流样本选取存在局限性，仅覆盖 1 个城市高峰时段数据，因此不可能得出该系统适用

于各种规模大小城市的普适性结论(包括一线城市、新一线城市和二线城市等)，也不适用于平常时间段和

平假日等其他情况，以上所示均为有限场景，有待未来进一步完善和补充。现阶段的系统开发工作暂时

不着眼于马上否决或者证实当前系统是否真的最佳解决方案，而是按论文指导的方向，不断去推进。因

而对于接下来的工作来说：① 开发高保真仿真平台，在复杂情况下验证该系统的鲁棒性；② 基于典型

新城开展案例研究，开展基于新城区站点布局的概念落地适应性分析；③ 针对单辆车辆协同控制、智能

调度、AI 算法等关键技术开展重点攻关，只有这样做的持续努力才能够审视和完善本部分的概念模型，

逐步将其从理论上的有趣构想转化为实践中可观察的内容。 
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附录 A 

矩阵轨道网络单元格边长理论公式推导： 

本附录旨在推导正文第 2.1.1 节中提到的单元格边长(L)与人口密度(p)的理论关系式
1L
p

∝ 。该推导

基于“服务人口覆盖均衡”的核心规划原则。 

A.1. 假设与目标 

核心假设：为使轨道网络的服务能力与人口分布相匹配，理想情况下，矩阵网络中的每一个单元格

应服务大致相等的人口数量(P)。这有助于实现服务资源的空间公平性，避免某些站点过度拥挤而其他站

点利用率不足。 
规划目标：确定单元格边长(L)，使得在给定人口密度(p)下，每个单元格的服务人口(P)保持恒定。 

A.2. 推导过程 

A.2.1. 定义变量 
L：矩阵轨道网络单元格的边长(单位：km)。 
A：单个单元格的面积(单位：km2)。 
p：服务区域的人口密度(单位：人/km2)。 
P：单个单元格所需服务的预期人口数量(单位：人)。 

A.2.2. 几何关系 
对于一个正方形单元格，其面积公式为： 2A L= 。 

A.2.3. 服务人口计算 
该单元格所覆盖的理论服务人口数，为其面积与人口密度的乘积： 

2P p A p L= ⋅ = ⋅  

A.2.4. 引入均衡原则 
根据“服务人口覆盖均衡”原则，我们希望每个单元格的服务人口 P 是一个常数，设为 K，即：P = 

K。 
将此式代入服务人口计算公式， 2P p L= ⋅ ，得到： 2K p L= ⋅ 。 
由此可解出单元格边长 L： 

2 K KL L
p p

= ⇒ =  

由于 K 是常数，因此单元格边长 L 与人口密度 p 的平方根成反比：即： 

1L
p

∝  

A.3. 公式应用与讨论 

A.3.1. 假设在北京朝阳区的应用 
给定 p ≈ 15,000 人/km2；设定规划目标 P = K = 60,000 人；此目标值的设定综合考虑了理想站点的服

务能力与乘客可接受的步行距离(如正文所述的 2 km 边长范围内可覆盖合理步行半径)。 
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计算 L： 60000 4
15000

2 kmKL
p

= == = 。 

因此，推导出朝阳区矩阵式轨道网络单元格的理论参考边长为 2 km。 

A.3.2. 讨论与局限性 
本推导是一个高度简化的理论模型，其核心价值在于揭示了网格规划中覆盖范围与人口分布之间的

基本数学关系。 
它忽略了实际城市地理中的不规则性(如河流、公园、既有建筑)、客流走廊方向性以及经济成本的极

端非线性变化。 
常数 K (预期服务人口)的选择是关键，它应基于对车辆容量、发车频率、可接受步行距离和建设成

本的综合评估进行校准。正文中提出的“弹性网格”概念正是为了应对这些现实世界的复杂性。 
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