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摘  要：自主式智慧重载是重载铁路实现安全可靠、高效集约和绿色低碳的重要发展方向，空间智能是支撑其感知、决策

与执行闭环的关键基础。探讨自主式智慧重载及其空间智能的概念内涵、提出面向任务范围、环境适应能力与人机分工

的自主化能力分析框架，构建空间智能共性参考架构；围绕物理等效数字孪生、多模态空间推理和多专业协同空间智能

体，梳理研究进展与关键技术挑战，分析其在产运销一体化运输组织、重载列车群组运行、基础设施少人、无人智能运维

及交能融合中的应用机制。重载铁路自主化的关键在于贯通多尺度对象表征、跨专业过程推演与工程约束下的协同行

动。空间信息领域需加强与铁路工程、人工智能和自动控制的交叉融合，通过数据、模型与知识协同，将空间信息服务由

状态表达拓展至认知推理、决策支持和执行反馈，为重载铁路自主运行提供空间智能支撑。
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Spatial Intelligence for Autonomous Intelligent Heavy-Haul Railways： 
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Abstract： Autonomous intelligent heavy-haul railways provide an important direction for safe, efficient 
and low-carbon operation with reduced human intervention. Spatial intelligence provides a foundation for 
closing the loop among perception, decision-making and execution. This paper clarifies the concepts of au⁃
tonomous intelligent heavy-haul railways and their spatial intelligence, proposes an autonomy analysis 
framework based on task scope, environmental adaptability and human-system responsibilities, and de⁃
velops a common reference architecture. It reviews the research progress and key challenges in physically 
equivalent digital twins, multimodal spatial reasoning and multidisciplinary collaborative spatial agents, and 
examines the applications in integrated logistics organization, coordinated train-group operation, autono⁃
mous infrastructure maintenance and transportation⁃energy coordination. The analysis identifies the integra⁃
tion of multiscale object representations, multidisciplinary process simulation and coordinated action under 
engineering constraints as a central requirement for railway autonomy. Geomatics should strengthen its inte⁃
gration with railway engineering, artificial intelligence and automatic control. By combining data, models 
and knowledge, spatial information services can extend from state representation to cognitive reasoning, 
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decision support and execution feedback, providing a spatial-intelligence foundation for the autonomous 
operation of complex engineering systems.
Key words： heavy-haul railway； spatial intelligence； digital twin； multimodal spatial reasoning； spatial 
agent

重载铁路是保障能源资源运输和大宗商品

供应链稳定的重要基础设施，其发展需要统筹安

全、效率、能耗与成本。在大轴重、长编组和高密

度运行条件下，列车纵向动力响应、轮轨相互作

用与基础设施服役状态相互影响，复杂环境扰动

进一步增加运行维护和安全保障难度［1］。运输能

力提升、风险主动防控与节能降碳涉及装备、设

施及运输组织的协同，亟需技术创新由单项性能

改进拓展至运输系统整体效能优化。

人工智能、先进感知、高可靠通信与智能控制

等技术发展为重载铁路系统协同与自主运行提供

支撑。国际重载运输协会发布了《重载铁路 2030
愿景》，将未来重载铁路展望为数字化驱动与大

宗商品供应链深度融合的精益生产系统，提出智

慧重载铁路的自主运行、网络协同、预测性维护

和能源效率提升等发展方向［2］。要实现上述目

标，系统需依据任务要求与运行条件，持续获取

环境状态、推演行动后果、协调任务执行，形成

“感知-决策-执行”自主闭环。

自主式智慧重载的发展需要明确自主能力

的内涵、边界及其实现条件；自主性不是单项装

备自动化的简单叠加，而是面向大轴重、长编组、

高密度运输条件下“车 -线 -站 -网 -地”耦合系统的

任务闭环能力。列车动力响应与基础设施服役

状态相互影响，运输组织、检修作业、能源供给和

行车安全又受到时空资源与运行条件的共同制

约。因此，系统需要在明确的安全边界内关联多

源状态、推演跨对象影响、协调跨专业任务，并依

据执行反馈调整方案。鉴于不同业务在任务闭

环范围、环境复杂程度和人工接管需求上存在差

异，有必要建立自主化能力分级与共性参考架

构：前者刻画自主化水平及其演进，后者说明感

知、建模推演、诊断评估、决策规划与运行反馈等

能力如何衔接，为分析共性技术与具体业务任务

的支撑关系提供系统框架。

空间智能为上述能力形成提供基准统一的

时空组织与认知推理基础［3］。重载铁路沿廊道连

续延伸，移动装备、基础设施与沿线环境跨尺度

分布，对象位置、网络拓扑及动态交互共同影响

系统响应和任务执行。例如，长编组列车各车辆

所处坡段、载荷与制动状态共同影响纵向受力；

局部设施异常可能通过结构联系与运行关系影

响区段通行和检修组织；列车移动负荷与新能

源、储能之间的能量交换受到供电拓扑和运行时

序约束。这些问题要求在统一时空参照下，将对

象位置、空间结构及动态状态与专业作用过程关

联，形成可用于状态解释、行动推演和协同决策

的依据。高精度定位、多源观测与场景建模已为

空间信息参与铁路运行管理提供了基础，进一步

支撑自主运行，还需要将空间表征、专业计算与

任务执行贯通起来。一方面，多尺度对象及其状

态变化需要与作用机理建立可校准、可验证的联

系；另一方面，推理形成的方案需要落实到具有

明确对象、位置、时序和工程约束的行动。因此，

空间信息作用需由对象定位与状态表达，进一步

拓展至过程预测、任务规划和执行校核。地理空

间基础模型研究已将多模态地理信息对齐与空

间推理列为重要问题，为上述学科交叉提供了方

法参考［4］。

本文面向重载铁路自主化发展需求，阐述自

主式智慧重载的概念内涵与能力特征，提出自主

化能力分级及空间智能共性参考架构；围绕物理

等效数字孪生、多模态空间推理和多专业协同空

间智能体，梳理研究进展与关键技术挑战；结合

产运销一体化运输组织、重载列车群组自主运

行、基础设施智能运维及“网源储车云”交能融合

等典型场景，分析空间智能支撑业务自主闭环的

应用路径。本文重点讨论多尺度空间关系如何

约束专业过程推演与跨业务任务执行，建立自主

化能力、共性功能、关键技术与典型场景之间的

关联，为测绘地理信息与铁路工程、人工智能及

自动控制的交叉融合提供参考。

1　自主式智慧重载铁路内涵与能力

演进

自主式智慧重载铁路的发展涉及运输组织、

装备运行、设施运维与安全保障等业务协同，其

能力提升体现为系统独立完成任务、适应环境变

化及协调关联业务的能力增强。本文从任务闭

环与人机分工出发，界定自主式智慧重载铁路内

涵，分析自主化能力的演进特征，进而构建支撑
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不同业务自主运行的空间智能共性参考架构。

1.1　自主式智慧重载铁路内涵

本文将自主式智慧重载铁路界定为：以数字

化重载铁路为基础，通过自主感知、自主决策与

自主执行的闭环协同，支撑安全可靠、高效集约、

绿色低碳运行及全生命周期优化的重载铁路发

展范式。其融合先进感知、人工智能、数字孪生、

现代通信与智能控制等技术，构建机车车辆、基

础设施、作业装备与业务系统互联互通的信息物

理系统，促进运输组织、装备运行、设施运维、安

全保障、节能环保与经营管理的协同优化，如图 1
所示。

“自主式”强调系统在明确的任务目标、运行

条件和安全约束下，能够依据自身状态与环境变

化，主动获取信息、形成行动方案并组织实施，通

过执行反馈调整任务安排和运行策略。其能力

内涵包括以下 3 个方面：

1）自主感知。面向运输与作业任务，协同组

织车载、地面及空天观测资源，获取列车运行、设

施服役、装备健康与环境变化等信息。在统一时

空基准下，识别对象及其状态，表达移动装备、基

础设施与环境之间的空间关系，形成持续更新的

运行场景。依据任务需求、环境变化和观测不确

定性，调整观测对象、范围与频率，为状态精准研

判和任务科学决策提供依据。

2）自主决策。综合实时状态、历史数据、作

用机理与领域知识，分析对象之间的相互作用，

预测状态变化及备选行动的后果。在安全约束

下统筹运输效率、能源消耗、运维成本与资源利

用，形成运输组织、列车操控、巡检维护及应急处

置等任务方案，确定行动优先次序与资源配置，

并依据条件变化和执行结果开展跨设备、跨专业

的协同调整。

3）自主执行。将任务方案转化为控制与作

业指令，依托列车控制、作业装备及业务执行系

统，协调不同主体的空间占用、实施时序与任务

衔接。持续监测任务进展和执行偏差，在既定权

限内调整控制与作业过程，并将实际结果反馈至

图 1　自主式智慧重载铁路系统概念示意图

Fig.  1　Conceptual Framework of Autonomous Intelligent Heavy-Haul Railway System
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感知和决策环节。当运行条件超出自主能力边

界时，按照预定机制实施安全降级、任务中止或

人工接管。

上述能力通过状态、方案与执行结果的持续

反馈构成自主闭环，并通过运行数据积累和效能

评价，支撑设计、制造与建设、运行维护及退役处

置等阶段的优化。自主化水平应结合具体任务

与运行条件，依据系统独立完成任务、适应环境

变 化 、协 调 关 联 业 务 及 处 置 异 常 的 能 力 综 合

判定。

1.2　自主式智慧重载铁路的能力分级与演进特征

自主式智慧重载铁路的能力分级需明确系

统承担何种任务、能够自主调整哪些内容，以及

何种情况下需人工介入。通信领域自动驾驶网

络分级体现了由任务自动化、单领域自治向跨领

域协同演进思路，为复杂系统自主化提供参考［5］。

结合重载铁路多专业耦合与严格安全约束，本文

以系统独立完成任务闭环能力为主线，从任务闭

环范围、环境适应能力及人机分工 3 个方面，提出

L0~L5 自主化能力分级参考框架（表 1）。

各等级均以明确的任务范围、运行条件和安

全约束为前提。业务覆盖范围是分级的一个维

度，还需结合任务调整、异常处置及人工干预需

求，判断系统自主化水平。以线路巡检及其关联

业务为例，各等级的主要特征说明如下：

1） L0 人工作业。系统具备信息记录与辅助

监控能力，状态研判、任务决策和作业执行主要

由人员完成。例如，人员沿线检查设备设施，识

别病害、判断状态并提出处置建议，巡检范围、检

查方法与后续维护均由人员确定。

2） L1 辅助作业。系统自动完成信息采集、

异常提示或操作辅助等子任务，整体任务仍由人

员组织，关键判断与处置决策依赖人工。例如，

在线监测与图像识别系统提供设备状态和疑似

病害信息，由人员确认异常、安排复核并确定处

置措施。该等级的能力增量主要体现为重复性

子任务的自动处理。

3） L2 部分自动。在预先规定的任务与运行

条件下，系统对特定设备或作业单元形成闭环，

能够依据状态反馈调整控制量，人员负责过程监

督、任务衔接及超出预设条件的异常处置。例

如，巡检装备按照既定路线完成定位、运动控制

和数据采集，并按预设规则避障或停车；巡检任

务的重新组织及后续处置仍由人员完成。

4） L3 条件自主。在限定业务与运行条件

内，系统能够依据任务目标和环境变化，自主组

织子任务、调整行动方案与执行策略；达到预定

人工介入条件时，实施安全处置并请求接管。例

如，系统根据疑似病害位置、已有观测和检查要

求，自主确定复核部位、补充检测方式及巡检路

径，依据复核结果继续调整任务，形成限定业务

内的动态闭环。

5） L4 高度自主。面向多个关联业务，系统

能够预测状态变化及其跨专业影响，自主协调任

务、资源和执行过程，处理规定范围内的异常并

组织任务恢复，人员主要负责目标约束设定、运

行监督和例外干预。例如，系统根据线路病害及

其劣化预测结果，联合调整检查任务、维修天窗、

检修资源和列车运行安排，并依据处置效果持续

修正，形成运输与运维协同的任务闭环。

6） L5 完全自主。在明确的系统边界与运行

条件内，各核心业务及其衔接环节均具备自主闭

环能力，系统能够围绕给定目标组织业务流程、

协调资源、处置异常并恢复运行，人员主要承担

系统治理与监督职责。该等级代表本文提出的

远景目标。例如，在设定的铁路 -港口运输系统

中，根据运输需求、装卸能力、设施装备状态及环

境变化，自主协调计划编制、运行组织、维护安

排、能源调配与异常恢复，实现全过程协同优化。

相邻等级的差异体现为任务组织方式与自

主能力的变化。L2➝L3 的关键在于从既定方案

内的控制调节拓展至业务任务方案的自主组织

表 1　重载铁路自主化能力分级与主要特征

Table 1　Autonomy Levels and Main Characteristics

维度

感知

决策

执行

闭环范围

适应能力

人员职责

L0 人工作业

人工主导

人工主导

人工操作

人工组织

人工应对

全程作业

L1 辅助作业

人工主导

人工主导

人机协同

特定任务

人工应对

主导操作

L2 部分自动

人机协同

局部主导

单元自动

特定单元

预设响应

监控干预

L3 条件自主

系统主导

人机协同

条件自主

特定业务

条件适应

按需接管

L4 高度自主

系统主导

系统主导

系统主导

多业务协同

业务适应

目标管理

L5 完全自主

系统主导

系统主导

系统主导

全系统

系统适应

系统治理
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与调整；L3➝L4 的关键在于跨专业影响预测、多

业务协同及规定条件内的异常自主处置；L4➝L5
则进一步要求各核心业务闭环的自主衔接，降低

对人工常态协调的依赖。同一铁路的不同业务

可处于不同等级，其整体水平应依据核心业务覆

盖、闭环衔接和异常处置能力综合分析。

1.3　自主式重载铁路系统空间智能共性参考架构

不同自主化阶段对应不同的任务范围与人

机分工，但其实现均需要掌握对象状态、分析相

互作用、预测行动后果并协调任务执行。重载铁

路的运行与作业受到线路拓扑、设施分布、装备

位置、资源占用和任务时序等共同约束，需要在

统一时空框架下关联物理对象与业务过程，为不

同专业提供一致的状态依据和协同条件。

本文将自主式重载铁路空间智能界定为：面

向运输与作业任务，在统一时空参照和工程约束

下，主动组织观测与场景更新，结合空间关系、作

用机理和领域知识开展状态理解、过程预测与行

动规划，并通过执行反馈持续调整的综合能力。

据此，围绕“感知-决策-执行”闭环，构建由系统感

知与表征、系统建模与推演、系统诊断与评估、系

统决策与规划、系统运行与反馈组成的共性参考

架构，如图 2 所示。各模块以任务目标、运行条件

和安全约束为共同依据，通过时空基准、对象标

识与语义描述组织数据、模型和知识，实现状态

共享与功能协同。

1）系统感知与表征。形成多源观测获取、对

象状态识别与运行场景表达能力。面向机车车

辆、作业装备、基础设施及沿线环境，组织对象的

几何形态、语义属性、空间关系和动态状态，表达

线路与设备的连接关系、设施与部件的组成关

系，以及移动装备与基础设施的相对位置和运行

关系。通过对象同一性关联与时空关系约束，保

持廊道、区段、设施和部件等不同尺度表达的一

致性。依据任务要求与信息需求调整感知安排，

输出具有明确对象标识、状态时刻及质量信息的

场景状态。

2）系统建模与推演。形成作用过程描述、状

态变化预测与行动后果分析能力。依据场景表

征提供的对象结构、空间关系和当前状态，组织

列车动力学、设施响应与退化、运输组织及能源

供需等专业模型，描述物理作用、业务联系与运

行约束。根据任务范围和预测时段，衔接系统整

体行为与关键区段、设施和部件的局部响应，推

演给定初始状态、外部条件和候选行动下的系统

变化，输出预测状态、过程响应、影响范围及相应

不确定性，为状态研判和方案决策提供依据。

3）系统诊断与评估。形成异常辨识、原因分

析、风险判断与效能评价能力。诊断综合观测证

据与模型响应，识别功能异常、性能劣化和结构

损伤，分析可能原因及关联影响；评估依据工程

要求与评价准则，判断当前或预测状态的安全

性、可靠性及运行效能。结合异常位置、作用范

围和对象关系，分析其对列车运行、设施服役与

作业任务的影响，检验候选方案的约束满足程

度，并依据执行结果评价目标达成情况，输出诊

断结论、风险水平及方案评价结果。

4）系统决策与规划。形成行动策略选择、任

图 2　自主式重载铁路系统空间智能共性参考架构

Fig.  2　Common Reference Architecture for Spatial Intelligence in Autonomous Heavy-Haul Systems
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务分解与资源协调能力。面向运输组织、列车操

控、设施运维、应急处置和能源管理，依据场景状

态、推演结果与评估结论，确定行动优先次序，明

确执行对象、作业位置、实施时间、任务顺序及资

源配置。将线路连通、区间占用、列车间隔、维修

天窗、装备能力与供能条件纳入约束，通过候选

方案生成、推演和评价的迭代，形成具有明确执

行条件的任务方案与控制策略；信息不足时，提

出补充观测或进一步计算的需求。

5）系统运行与反馈。形成任务实施、执行协

调与反馈调整能力。依托列车控制、装备控制及

业务执行系统落实任务方案，协调各主体的空间

占用、运行间隔、执行时序与任务衔接。将实际

运行状态、资源消耗和作业结果与预测状态及任

务要求比较，在既定权限内调整执行过程；偏差

超出允许范围时，反馈至决策与规划模块重新评

估方案。执行记录与实际效果持续用于场景更

新、模型校正、风险重评和任务重规划，超出自主

能力边界时按预定机制实施安全处置。

上述模块通过观测更新、方案推演、评价约

束与执行反馈构成自主闭环。其中，建模与推演

贯穿状态认知、方案比较和执行校核，诊断与评

估持续约束决策及执行，决策与规划也可反向提

出观测和模型更新需求。不同自主化等级体现

为各模块的任务覆盖范围、自主组织能力和人工

介入条件的差异。

物理等效数字孪生、多模态空间推理和多专

业协同空间智能体是实现上述功能的三类共性

技术。数字孪生提供场景状态、机理模型与虚实

验证环境，空间推理支撑证据理解、过程分析和

策略判断，空间智能体组织模型调用、任务规划

与协同执行。三者交叉支撑 5 个模块，共同推动

空间信息由状态表达向认知推理与自主行动

拓展。

2　自主式智慧重载空间智能关键

技术挑战

面向物理世界的自主任务，空间智能需要贯

通环境理解、过程预测与行动交互，并依据实际

反馈持续校正判断［6］。前述参考架构明确了自主

式智慧重载的共性功能，其实现仍需解决多尺度

对象与物理过程的一致表征、多模态证据与专业

知识的协同推理，以及工程约束下的任务组织与

执行等问题。本文围绕物理等效数字孪生、多模

态空间推理和多专业协同空间智能体三类关键

技术，分析研究基础、主要挑战与发展方向。其

中，数字孪生提供场景状态、机理模型与验证环

境，空间推理形成状态解释、后果预测与策略依

据，空间智能体组织任务规划、协同行动与执行

反馈。三者通过状态共享、模型交互和任务衔

接，共同支撑自主闭环，如图 3 所示。

2.1　重载铁路系统物理等效数字孪生

数字孪生通过物理对象信息、观测数据与数

字模型的持续交互，支撑状态分析、过程预测和

决策优化［7-9］。面向重载铁路自主运行，数字孪生

需进一步提供可用于行动后果推演与方案验证

的数字环境［10-11］。“物理等效”指的是针对给定任

务、工况和时空尺度，在明确的误差范围内，保持

数字模型与实际系统关键状态及行为响应的一

致 性 ，为 后 续 推 理 和 决 策 提 供 可 验 证 的 物 理

依据。

重载铁路是由“车 -线 -站 -网 -地”构成的耦合

系统，涵盖机车车辆与作业装备、线路与站场设

施、运输路网及沿线地理地质环境，并涉及牵引

供电、通信信号等专业系统。各类对象通过列车

图 3　自主式智慧重载空间智能关键技术及协同关系

Fig.  3　Key Technologies and Their Interactions for Autonomous Spatial Intelligence
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纵向作用、轮轨与弓网相互作用、结构荷载传递

及环境扰动形成联系，同时受到运输组织和作业

时序约束。在长编组、大轴重条件下，列车动力

响应与基础设施服役状态相互影响，要求数字孪

生贯通几何结构、物理状态与行为机理，统一表

达对象形态与空间关系、运行与服役状态，以及

作用过程和演变规律。

实景三维建模为铁路数字孪生提供了空间

基础，相关研究已提出从几何表达向实体、过程

及机理建模拓展的技术路径［12］。摄影测量、激光

扫描和多源数据融合支撑廊道地形与设施几何

重建［13］，建筑信息模型与地理信息系统融合连接

工程结构信息和外部地理环境［14］。数字孪生铁

路的数据 ⁃模型 ⁃知识集成表达研究，进一步在统

一时空框架下组织多尺度对象及其关联关系［15］；

知识引导的高速铁路分层场景生成探索了领域

知识与场景建模的结合［16］；重载运行钢轨表面损

伤预测通过数字孪生联系运行条件与设施状态

变化［17］。这些研究分别从信息组织、场景构建和

过程预测等方面，推动铁路数字孪生由几何表达

向过程推演拓展。

面向智慧重载铁路的自主任务，关键挑战在

于建立观测状态、模型参数与系统响应之间可校

准、可验证的联系，在线概率更新与多保真数字

孪生研究为观测融合、模型修正及不确定性分析

提供了方法基础［18-19］。几何与属性信息需要进一

步关联载荷、边界条件和作用过程，才能支持行

动后果分析；列车瞬态动力响应、设施累积劣化

及环境变化具有不同的时空尺度，增加了模型耦

合、状态传递与动态更新难度；隐蔽病害、复合故

障及低频高后果事件的观测不足，又限制了模型

校准和极端工况验证。因此，模型可信性需要从

空间结构合理性、物理响应一致性和跨工况适用

性等方面综合评价。

针对上述问题，需要加强跨尺度机理模型耦

合与观测驱动更新，并探索结构语法与物理约束

协同的生成式数字孪生建模。利用结构语法表达

工程对象的组成、连接及空间配置规则，结合载

荷、边界条件、接触关系与演变规律，约束场景生

成与过程推演。通过实测数据校准模型参数、更

新对象状态，在此基础上设置不同编组、线路条

件、装备状态及环境扰动，生成相应运行场景并计

算系统响应。结合独立观测或试验验证，评估关

键响应误差与模型适用范围，为空间推理模型训

练、行动后果分析及智能体任务验证提供支撑。

2.2　重载铁路系统多模态空间推理

多模态空间推理是在统一时空参照下，综合

观测数据、空间模型与领域知识，对对象关系、状

态变化及行动影响进行分析判断的过程。物理

等效数字孪生为其提供场景状态和专业模型，多

模态大模型为跨模态信息理解与知识组织提供

实现途径，在线概率更新与多保真数字孪生研究

为观测融合、模型修正及不确定性分析提供了方

法基础［20-21］。面向重载铁路，其核心任务是将多

源证据置于具体运行情境中，解释状态变化、分

析行动后果并形成候选策略，为自主决策提供

依据。

重载铁路的推理需求具有鲜明的空间关联

与多专业耦合特征。长编组列车牵引制动策略

需要结合全列车沿线分布、线路坡度与曲线、车

辆受力和制动状态，分析操纵方式对纵向冲动、

运行时间及能耗的影响；运输与维修协同需要联

系设施状态、列车运行计划、区间占用和维修天

窗，判断维修需求及其对运输能力的影响［22］。因

此，空间推理需要贯通局部观测、对象相互作用

与业务过程，形成跨对象、跨专业的判断依据。

经验规则、知识图谱、深度学习与仿真计算

分别提供规则判别、关系组织、特征学习和过程

计算能力，物理信息学习进一步促进观测数据与

机理约束融合［23-26］。多模态模型研究从空间关系

理解、时空预测和专业工具协同等方面拓展了研

究路径：SpatialVLM 利用三维空间问答数据增强

空间关系判断［27］；UrbanGPT 结合时空依赖编码

与指令微调开展城市时空预测［28］；TrafficGPT 通

过语言模型与交通分析工具协同，支持交互式交

通分析和决策辅助［29］；面向几何与拓扑关系的大

模型能力评估，则为检验空间推理的适用范围提

供了依据［30］。这些进展为重载铁路提供了方法

基础，其工程适用性仍需结合具体任务和运行条

件验证。

然而，将上述方法用于重载铁路自主决策，

仍需解决多源信息如何相互印证、推理结果如何

符合实际工况与运行要求的问题。关键挑战在

于多模态证据、物理作用与运行约束的协同表

达。图像、点云、监测波形、运行轨迹和检修记录

在空间参照、采样频率与语义粒度上存在差异，

需要对应到同一对象及其具体工况，才能形成相

互校核的推理依据。空间邻近、统计相关、物理

作用和业务依赖具有不同含义，异常成因及其跨

对象影响需要结合机理与专业证据判断。从状
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态解释转向策略生成，还需建立行动、系统响应

与业务影响之间的联系，检验候选方案是否满足

运行规程、资源能力和安全边界要求。观测证据

不足或工况超出模型适用范围时，推理结论的不

确定性也需要明确表达，并结合工程预测中的不

确定性量化方法进行评价［31］。

针对上述问题，需要研究工程语义引导的多

模态联合表征与机理约束推理。依托数字孪生，

将观测状态、历史事件和模型响应关联至具体对

象及工况，在对象对应、空间关系和时间顺序约

束下开展跨模态对齐，结合自监督预训练［32］与领

域知识适配，形成面向运行情境的统一表征。在

此基础上，融合多模态模型的情境理解与候选策

略生成能力，以及专业模型的过程推演与约束检

验能力，通过动力学仿真、运输组织分析和优化

计算评价方案，并依据计算反馈修正判断。结合

证据溯源、不确定性分析与跨工况验证，明确推

理结果的可靠性和适用范围，为重载铁路自主决

策提供可靠依据。

2.3　重载铁路系统多专业协同空间智能体

空间智能体是以对象的空间结构、动态状态

及相互作用为依据，在任务目标与时空约束下组

织感知、推理、规划和行动，并通过环境反馈调整

行为的智能系统［33］。面向重载铁路，多专业协同

空间智能体需要将运输组织、装备运行、设施运

维、安全保障和能源管理等专业能力，组织为具

有任务依赖、执行分工与反馈机制的协同过程，

实现从状态研判和方案形成到任务实施的衔接。

本文按主要行动接口与作用对象，将空间智

能体区分为数字行动智能体与物理行动智能体

两类。数字行动智能体依托数字孪生和业务系

统，调用空间分析、专业仿真与优化工具，完成方

案检验、任务分配和流程调度；物理行动智能体

依托列车、无人机、巡检机器人及作业装备，通过

定位感知、运动规划和控制执行与物理环境交

互，行为受到装备构型和作业空间约束，体现具

身特征。“多专业”对应知识体系与职责分工，两

类行动接口对应执行方式，同一业务任务可由二

者协同完成。

重载铁路跨专业任务具有状态部分可观测、

决策相互依赖和反馈时效不一等特征。长编组

列车运行调整涉及运输调度、牵引制动与供能管

理，区段异常处置涉及现场观测、风险评估、行车

组织和检修作业，不同专业的行动可能改变其他

任务的执行条件。现有研究为此提供了不同层

次的方法基础：PaLM-E 融合视觉、连续状态估计

和语言输入，支持机器人任务规划［34-35］；RT-2 学

习视觉、语言与机器人动作之间的映射［36］；ReAct
通过推理与外部行动交替推进任务［37］；Spatial-
Agent 面向地理分析组织可执行的空间计算流

程［38］。铁路多智能体强化学习研究还探索了列

车时刻表的协同编制［39］。上述工作分别支持环

境交互、工具调用与主体协作，尚需进一步处理

重载铁路异构专业之间的联合约束。

重载铁路多专业协同空间智能体的关键挑

战，在于将任务目标转化为满足工程约束的具体

行动、协调不同专业的任务执行，以及依据不完

整或滞后的反馈调整方案。首先，运输调整、设

备检修等任务需要落实到明确的对象、位置、时

序和操作要求，模型与工具调用须符合适用工

况，执行指令须满足装备能力和作业规程。其

次，各专业独立形成的可行方案，在共同使用线

路、时间窗口、装备及能源资源时仍可能发生冲

突，需要统筹任务依赖和资源占用，保证联合执

行的可行性。最后，观测误差、通信时延和执行

偏差可能影响任务判断，并在连续决策中累积；

设施劣化与维修效果又具有较长的时间尺度，难

以通过即时反馈充分评价。因此，智能体需要综

合实时观测与长期状态记录，判断任务进展和处

置效果，为策略修正与异常恢复提供依据。

针对上述问题，需要建立工程约束下的任务

表达与协同执行机制，将业务目标转化为具有明

确前置条件、预期效果和完成判据的任务，在共

享场景状态下表达任务依赖、资源占用与执行时

序，开展任务分配、冲突消解和动态重规划。数

字行动智能体组织专业计算与业务流程，物理行

动智能体依托专业控制及安全防护系统落实装

备行动，并通过数字孪生推演与现场反馈校核执

行条件。持续比较预测状态、指令执行状态和实

际结果，明确补充观测、方案调整及安全处置的

触发条件，以任务完成、约束满足和异常恢复等

指标评价协同效果，形成可追溯、可验证的自主

任务闭环［40］。

3　自主式智慧重载空间智能应用场景

基于前述参考架构，围绕跨节点运输协同、

单列操纵与列车群组控制、智能体与无人装备协

同，以及行车与供电联合调控，分析典型场景的

空间智能需求与实现机制，探讨测绘地理信息支

撑重载铁路自主运行的应用路径。
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3.1　自主式重载铁路产运销一体化智慧运输组织

重载铁路运输服务正向贯通矿山、铁路、港

口、航运、仓储与终端用户的大宗商品供应链延

伸［2］。自主式智慧物流网络以客户需求为牵引、

产运销一体化协同为基础，在利益协调与资源共

享机制下，将运输需求转化为跨主体、跨运输方

式的资源配置和作业安排。铁路内部贯通“计划-

调度-车站-列车”，对外衔接多式联运中的枢纽集

疏运、装卸与库存管理［41］，统筹送达时效和综合

物流成本，如图 4 所示。

支撑这一体系的空间基础是能够表达网络连

接、资源分布与作业状态的数字孪生物流场景。

在统一时空参照下，组织铁路、公路、航线及站场、

堆场、泊位等信息，关联运输装备位置、货物批次、

库存状态与作业进度，将网络连通、线路通过能

力、节点作业能力及交付时窗纳入方案约束。结

合分货类、分流向、分时段的需求预测［42-43］，优化

运输方式组合、径路选择与货流分配［44］，联动列

车运行图、机车运用及车站作业计划，协调铁水

联运、公铁联运中的运输与中转安排。

朔黄铁路“按图运营系统”于 2025 年 5 月全

面试运行，支持产销联动、运力适配、施工协同及

运输计划自动铺排与优化［45］。同年 3 月 22 日投

运的黄骅港站智能调车系统，衔接作业计划编

制、进路排列与调车自动驾驶，利用北斗定位和

5G 通信支持机车自动操纵及停车对位；运营方公

布的调车计划自动编制率为 85%，进路智能排列

率超过 95%［46］。

面向更高自主化水平，空间智能需要沿网络

拓扑与作业依赖关系，推演节点能力变化、货流

波动和作业延误对运输衔接、库存及交付时效的

影响。在既定业务权限与安全约束下，自主协调

矿区发运、列车开行和港站作业，并通过执行反

馈校正场景状态与过程模型，依据运行偏差调整

任务，形成产运销一体化与多式联运条件下的跨

节点自主闭环。

3.2　自主式万吨重载列车群组智能运行

在大轴重、长编组条件下，车辆沿线分布、分

布式动力操控与制动传播时延共同影响全列车

纵向受力［47］，单列运行调整又会改变相邻列车的

追踪条件。空间智能通过关联车辆位置、线路条

件与动力学状态，贯通列车牵引制动协调和列车

之间协同追踪，支撑单列操纵优化与群组运行，

如图 5 所示。

重载机车自主感知与智能控制需要将各车

辆位置、载荷及牵引制动状态与线路纵断面对

应。长编组列车可同时跨越不同坡段，坡道阻力

差异、分布式动力操控与制动传播时延共同影响

全列车纵向受力。依托组合定位、多传感器融合

及车地协同观测，关联坡度、曲线、限速和电分相

信息，补充车载视域之外的线路环境信息。机车

智能体据此调用动力学与制动模型，推演候选操

纵方案下的车钩力、制动距离及能耗，协调分布

式动力操控与空电联合制动，经专业控制系统执

行 ，并 依 据 实 际 响 应 修 正 状 态 估 计 和 操 纵

策略［48-49］。

重载列车群组自主协同运行，以具备独立牵

引制动能力的列车为单元，通过列车间、车地间

及列车与调度系统信息交互，衔接列控、联锁与

行车组织。综合各列车位置、速度、制动能力和

图 4　自主式铁路产运销一体化智慧运输组织

Fig.  4　Autonomous Integrated Transport Organization in Heavy-Haul Logistics Network
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完整性状态，顾及定位误差、通信时延及通信异

常，推演前后列车操纵变化与扰动传播［50］。在列

控系统给定行车许可和进路防护约束下，协同运

行速度、牵引制动及追踪间隔，通过反馈修正单

列策略与群组方案，兼顾纵向受力、追踪安全和

群组运行稳定性［51-52］。

澳大利亚力拓 AutoHaul 系统已实现重载列

车无人驾驶商业运营［53］。朔黄铁路 2021 年移动

闭塞发布材料提出，该技术可将平均发车间隔由

11 min 缩短至 7.3 min，约缩短 34%［54］；2024 年万

吨级无人驾驶试验测算预计，无人驾驶批量推广

后，平均运行速度提高 1.7 km/h，平均牵引能耗

降低 2.9%［55］。2025 年 12 月，包神铁路完成 7 列

5 000 t 级列车组成的 3.5 万 t 级群组试验，验证虚

拟连挂、动态组群和自动解编等功能［56］。

面向更高自主化水平，需进一步贯通风险辨

识、策略优化、异常处置与安全降级，通过工程验

证逐步扩展自主运行范围。人员职责随系统能

力提升，由现场操纵向运行监督、远程干预和异

常接管转变，推动单列自动驾驶向列车群组自主

协同运行演进。

3.3　自主式基础设施少人、无人智能运维

重载循环荷载与外部环境共同影响轨道、路

基和桥隧的服役性能，高密度运输与大功率牵引

对通信信号和牵引供电的可靠性提出更高要求。

综合检测列车、轨旁检测和在线监测，结合遥感、

视频、光纤及雷达等手段［57-59］，已提供多源观测基

础，但检测信息向诊断决策的转化及无人装备自

主作业能力仍需加强。面向大中修、日常维修、

巡视检查和应急保障，可围绕“机械化换人、数字

化减人、智能化无人”，将空间智能融入装备作业

与运维管理，支撑少人化、无人化运维，如图 6
所示。

“机械化换人”以成套装备替代重体力、高风

险人工操作。针对换轨换枕、捣固打磨及桥隧整

治，结合山区线路、有限空间和维修天窗配置作

业装备。高精度定位与精密测量将轨道线形、构

件位置及检测结果对应至作业部位，支撑机械定

位、工艺参数设定与质量检验；通过任务指令交

互和作业状态回传，为多机协同及自主作业提供

装备与控制基础。

“数字化减人”通过设备信息关联与流程贯

通，减少人工转录、重复核查和线下协调。依托

统一时空基准与设备标识，贯通设备履历与典

型设施数字孪生、综合检测监测、生产作业闭环

管理三类系统，将设计施工、多源检测及历次检

修信息对应至同一设备和构件［60-61］，为诊断预

测、维修优化及设备更新提供连续、可追溯的

依据。

“智能化无人”以限定条件下的自主巡检、自

主检修和风险处置为目标。空间智能体综合观

测证据、检修履历与专业模型开展诊断预测，依

托数字孪生比选方案，依据热巡、雨巡等需求及

现场变化调整任务，协调机巢无人机、巡检机器

人和智能检修装备。机器人自主测绘与铁路巡

检 车 辆 研 究 为 定 位 、感 知 和 检 测 协 同 提 了 基

础［62-63］。足式机器人研究已验证复杂地形下感知

与运动控制协同的可行性［64］；面向铁路作业，具

身智能装备仍需结合设施几何形态、作业空间与

工艺要求，在安全约束下执行相应操作；过程监

图 5　自主式万吨重载列车群组智能运行

Fig.  5　Autonomous Coordinated Operation of Groups of 10 000-Tonne Heavy-Haul Trains
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测与作业复测反馈支撑状态更新、效果复核和任

务调整，形成“检-诊-治”闭环。

3.4　自主式“网源储车云”一体化交能融合

重载铁路绿色发展正由单设备单站点节能，

向能源供给、列车运行与运输组织的系统协同拓

展［65］。 2025 年，交通运输部等十部门联合印发

《关于推动交通运输与能源融合发展的指导意

见》，提出加强基础设施规划协同，推进清洁能源

开发利用［66］。面对供需协调不足、再生制动电能

消纳受限及节能改造局部化等问题，需要统筹沿

线能源资源、牵引供电能力与运输需求，推动铁

路向产用能一体化发展［67-69］。

实现上述协同，需要在“源网荷储”框架下

进一步纳入列车移动负荷与运输组织，依托云

端平台构建“网 -源 -储 -车 -云”一体化交能融合

体系，如图 7 所示。其中，网端采用柔性牵引供

电、同相供电等技术，改善供电条件与电能质

量；源端促进沿线分布式新能源接入与就近消

纳；储端支撑牵引负荷调节与再生制动电能存

储；车端结合运行图、编组和操纵状态开展功率

预测与用能优化；云端依托多源供能数字孪生

集成运行信息与专业模型，为行车与供电联合

调控提供支撑。

该场景对空间智能的需求源于列车移动负

图 6　自主式基础设施少人、无人智能运维

Fig.  6　Autonomous Infrastructure Operation and Maintenance with Reduced Human Intervention

图 7　自主式“网⁃源⁃储⁃车⁃云”交能融合智能管控

Fig.  7　Autonomous Transportation⁃Energy Coordination Based on Grid⁃Generation⁃Storage⁃Train⁃Cloud Framework
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荷与沿线供能的动态时空匹配。列车位置与牵

引供电网络的实际运行拓扑共同决定供电连接

关系；坡度、编组载荷及操纵状态影响牵引和再

生制动功率。牵引和再生制动功率随列车位置、

线路坡度及运行状态变化，新能源出力具有时空

波动，能量交换还受供电拓扑、回馈通道、传输能

力与储能状态约束。重载铁路柔性牵引变电所

研究已探索光伏、储能和牵引负荷的协同能量管

理［70］。空间智能可进一步关联线路环境、能源设

施与列车状态，联合列车运行和牵引供电模型，

推演运输调整对能源供需的影响及供能变化对

列车运行的约束，支撑运输、供能与储能的联合

优化。

面向自主运行，空间智能体组织供需预测、

方案推演与协同决策，在运输任务、供电安全及

设备能力约束下，协调运行安排、供能策略和储

能充放电，经专业控制系统落实能流调控。车地

监测与执行反馈持续用于校正状态和模型、检验

调控效果，并依据供需变化及运行偏差修正策

略，形成行车与供电协同的自主闭环，统筹效率、

能耗、成本与碳排放，支撑低碳重载运输通道

建设。

4　结　语

智慧重载铁路自主式发展需要在统一时空

框架下理解移动装备、基础设施与环境的相互作

用，将状态认知转化为满足工程约束的协同行

动。空间智能是贯通这一过程的重要基础，也是

测绘地理信息与铁路工程、人工智能及自动控制

交叉融合的重要研究方向。本文围绕自主式智

慧重载的概念内涵与能力演进，提出空间智能共

性参考架构，梳理关键技术挑战，并结合运输组

织、列车群组运行、基础设施运维及交能融合，探

讨空间信息支撑“感知-决策-执行”自主闭环的应

用机制。

面向上述需求，测绘地理信息需进一步贯通

空间表征、认知推理与自主行动：发展物理等效

数字孪生，实现几何结构、物理状态与行为机理

的一体化表达；加强数据、模型与知识协同的多

模态空间推理，提升状态诊断、过程预测与行动

决策能力；构建多专业协同空间智能体，衔接任

务规划、装备控制与业务执行。本文提出的分级

与架构属于研究性参考框架，其适用性仍需结合

具体任务与运行条件开展工程验证。推进上述

能力的协同实现，将拓展测绘地理信息服务复杂

工程系统自主运行的研究内涵与应用边界，为重

载铁路及交通、能源等领域的自主化发展提供共

性支撑。
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