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基于无线通讯列车控制系统的全自动无人

驾驶地铁系统研究

康海涛
（中车青岛四方机车车辆股份有限公司，青岛　２６６０００）

摘要：全自动无人驾驶轨道系统是全球各国轨道车辆发展的趋势，通过分析ＣＢＴＣ （ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ

ｔｅｍ）即基于无线通讯的列车控制系统信号系统的无人驾驶地铁系统特点，Ｇ０Ａ４级的全自动无人驾驶地铁系统相对于传统轨道

车辆系统具有明显的优点，系统具有高可靠性、高安全性和可维护性等优点；全自动无人驾驶系统的应用，提升了运营系统应急

处置水平，提升系统和自动化水平，降低了劳动强度；全自动驾驶列车的核心为ＡＴＣ与ＴＩＭＳ系统，列车结构与传统地铁列车

相同，由走行部、车体、电路、控制系统等构成；ＡＴＣ通过自身的ＡＴＰ、ＡＴＯ模块对列车的运行施加控制与保护，ＴＩＭＳ系统

与ＡＴＣ系统进行信息交流，通过ＡＴＣ接收远程的ＡＴＳ发出的指令，使列车自动加速、制动、精准靠站；运行中的突发状况由

信号系统ＡＴＳ与监控系统 ＭＦＴ处理，通过人工的监测对列车进行控制，决定跳站或扣车；若危险等级过高，则就近停车进行人

工上车解决；若危险等级较低以至于不影响列车的运行，或者由于乘客的误操作，则由控制中心对车内进行语音提示或实时广

播，引导乘客自行解决；文章明确了全自动无人驾驶系统设计的总体原则，对全自动无人驾驶轨道系统运行的１１种典型场景进

行了设计分析，配置了全自动无人驾驶运行系统的各子系统。

关键词：无人驾驶；ＣＢＴＣ；系统研究
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０　引言

ＣＢＴＣ （ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ）即

基于无线通讯的列车控制系统，作为先进的列车控制思想

得到了全世界的认可。它的主要特点为应用可靠的、更高

带宽的无线通讯方式来实现列车和地面设备之间的双向通

信，用以代替轨道电路、应答器等作为媒介来实现列车运

行控制。

全自动运行系统涉及车辆、信号、综合监控、通信、

等多个专业，各专业联系密切。传统意义上的运行部分交

由车载ＡＴＣ以及 ＴＩＭＳ负责，其余通讯以及监控管理部

分，则由控制中心负责。传统的司机、控制中心调度员和

车站值班员共同参与运营管理，以控制中心调度员直接面

向列车运行。

运营控制系统需要具有完善的自动控制功能，以列车

为核心，信号与车辆、综合监控、通信等多系统配合，完

成真正意义上的无人驾驶以及自动化控制。同时，运营控

制系统应具有较为完善的综合维护辅助功能，便于提升列

车的安全性以及自愈能力。

城市轨道交通的运行最早由司机目视驾驶，安全性完

全取决于司机，列车运行效率较低。后来，列车自动防护

（ＡＴＰ）系统的出现，可防止列车碰撞，提升了运行安全
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图１　运行场景

性。随着基于无线通信的列车控制 （ＣＢＴＣ）系统的

出现，列车在实现自动运行 （ＡＴＯ）的同时进一步

提升运营效率，司机的工作主要是控制列车车门开

闭、列车启动、降级模式下的处理和车内广播。为

进一步提升系统安全性和效率，列车车门开闭、紧

急情况处理皆由系统自动控制实现，对系统自动化

水平 及 可 靠 性、可 用 性、可 维 护 性、安 全 性

（ＲＡＭＳ）指标提出了更高要求，在此背景下，全自

动运行系统应运而生。

１　全自动运行系统总体设计要求

１１　系统设计原则

全自动运行系统必须安全可靠、经济实用，在

设备选型时，应考虑建设要求以及冗余设计，加强

系统的自愈能力，降低故障发生率。网络系统必须

根据当前环境考虑拓扑网结构的设计，并加强冗余

管理，同时具备较强的抗干扰能力。在成本方面，

应加大本地生产供货能力，为后期的维保提供方便

快捷的保证。

场景的搭建应做到实效、合理性双重考虑，尽

量将传统运行线路可能发生的情况都考虑到全自动

处理中，保证全自动驾驶列车以及人员的安全。

中心以及车站的主要设备均加入冗余设计，保证主控

系统、备用系统衔接正常，互为热备。

列车内所有主要设备 （与运行有关的）均有远程状态

监控，一旦远程终端显示异常，立即采取应急措施，人工

干预或引导乘客紧急处理。列车在运行过程中，全程视频

监控，包括两个头车对线路的监控摄像头。

１２　系统安全原则

全自动运行系统应形成全封闭区域，无特殊情况必须杜

绝人员的流动，做好门禁系统的监督。在站台应保证应急开

关的安装，包括ＳＰＫＳ等。列车内ＡＴＣ的触发器模块应与时

刻表相对应，向ＴＩＭＳ发送广播命令，提醒乘客注意的事项，

遇到非紧急警报时，提醒乘客按照相应对策执行；每日的送

电、断电应监管到位，注意各个部门之间的联系。

２　全自动运行系统场景

根据全自动运行系统特点，结合全自动运行的运行场

景，对一些特定场景进行设计，制定运营流程。在车内设

备及控制设备出现故障时，应保证行车安全，提高故障排

查速度，加强故障预警措施，降低故障发生率，使列车面

对常见的问题时，能够根据系统的设定自行解决。

根据每日早间到晚间列车运行的线路，将列车能够遇

见的情况做成每一个场景来应对，包含正常情况下的处理

和异常情况下的处理，共包括场景４０项，可根据需要自行

选择，如图１。

全自动运行系统在传统有人值守的运行模式中总结日

常运营流程，将部分人工手动操作部分自动化，因此，场

景搭建是全自动运行的基本建设内容，可以说全自动运行

系统是围绕场景的 搭建为主来设计的，也可以说场景是完

整的全自动运行系统的产物。

２１　早间自动上电

早间上电需进行人工视频监测道路是否有工作人员遗

留，在列车唤醒前２分钟，停车场内的工作人员将摄像机

推送到行调ＣＣＴＶ显示终端上，并触发录制功能，对停车

场内进行２分钟的检查，并通过站台广播播放录制好的提

示音 “线路即将送电，请工作人员撤离”，确认无问题后，

通过ＴＩＡＳ终端的对话框通知电调上电，特殊情况下，电调

值班人员也可不经行调确认操作后的软件提示，通过与行

调电话沟通确认具备送电条件的前提下，对相关区段人工

远程送电，现场库内应设置三轨带电状态指示灯。

２２　唤醒－自检

列车在当日工作结束后，会进入休眠模式，车辆以蓄

电池低压带电，部分模块仍然处于待命状态，当控制远程

发送唤醒指令后，列车自动进行上电自检操作，当自检失

败后，向中心发送唤醒失败警报信息，并远程休眠或人工

手动休眠后，中心再次远程唤醒。

上电自检时ＡＴＣ与ＴＩＭＳ联合进行，自检结果中有任

何一个设备故障均不允许出车，显示 “无服务”，并向中心

汇报。唤醒自检时不允许开关门以及转动司机驾驶模式手

柄，否则自检中断。自检全部通过后的列车即具备 ＡＭ 模

式运行的条件。

２３　出库

ＡＴＳ在发车前的一段时间内 （根据需求设定计时时

间），为列车设定行驶目标，加载时刻表并限速出库，其中

包括出库手续办理以及自动驾驶权限的激活，办理结束后

自动运行至指定位置，自检失败且无法短时间修复的车辆，

控制中心会替换为备用车办理出库，所有车辆准备就绪后，

准备更换为进入正线工况运行。

ＡＭ模式下，列车出库进入正线时，车头越过出库信
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号机之前发送场内运行指令给车辆，用于车辆断开母线高

速断路器 （防止出现短路），关闭空调；车尾进入转换轨

后，停止发送场内运行指令，车辆恢复母线高速断路器。

２４　巡道

控制中心唤醒首列车作为巡道车，环行一圈或运行至

另外一个终点 （车辆段），司机上车后以ＰＭ 手动保护模式

运行，期间不开门、不停站。回到正线端点后，司机将模

式打至ＡＭ （自动）模式，开始正线载客运行。车辆巡道的

目的是检测并确定轨道系统、供电系统、信号系统、ＩＳＣＳ

系统、通信系统等运行正常，满足载客需求。

２５　进入正线服务

控制中心ＡＴＳ终端检查到列车从库内运行至完全进入

转换轨，或已在正线存车线的列车后，自动根据运行图为

该列车分配车次号，并向列车发送 “正线服务”工况指令，

当列车ＡＴＣ检查到车尾已完全驶出场内最后一个信号灯

后，自动停止向车辆发送场内运行工况。此时列车的场景

将切换至正线运行场景，车内空调、照明等系统投入使用。

２６　进站停车以及自动开关门

在列车运行过程中，车内摄像头全程监控车内状态，

同时ＬＥＤ显示器与动态电子地图根据列车时刻表显示到站

信息，即将到达站台前５０米，广播播报 “即将到站”语音

提示。当列车未自动对准站台时，若在停车标＋５米以内，

ＡＴＣ会对列车发送指令，跳跃对准站台；若超过５米的范

围，列车自动跳站至下一站，并向中心发送报警信息，同

时ＡＴＣ内部 “ＯＶＳ” （超过站台模块触发器）向ＴＩＭＳ发

送过站指令，触发车内广播，为乘客播报提示语音。

列车以ＡＭ模式运行时，到站后自动开启站台侧客室

门，相应的广播、ＬＥＤ显示器、动态电子地图相应的开始

工作，正常情况下一分钟后门自动关闭，门障碍物检测功

能在后述内容中体现。

２７　自动换端

列车行驶至规划路线的终点站时，待车门全部关闭后

进入转换轨，ＡＴＣ会将列车主控移交至另一端，并通过

ＡＴＣ完成与ＺＣ的注销和换端后的自动运行授权申请，并

适时办理折返进路，按照时刻表继续行驶。

列车运行至终点站时，保持车门不关闭，进行清客处

理，同时广播播放提示语音，提醒乘客全部下车。站台人员

检查清客完成后，手动按下关门按钮，列车进入折返转换轨。

２８　停止正线服务

在列车停止正线服务后，进入正线存车线或者转换轨，

控制中心发送停止正线服务工况指令，并删除列车识别号，

ＡＴＣ命令ＴＩＭＳ关闭一半的灯光并关闭空调和照明系统，

准备进入停车场的列车断开高速断路器，准备休眠。

２９　回库

ＡＭ模式运行下，进入转换轨的列车收到停止正线服

务指令后，进行回库作业，中心为列车发送派遣指令，并

触发回库进路，ＺＣ为列车办理移动权限。ＣＩ收到回库作业

命令时，检查库门是否打开等连锁条件是否满足，为列车

办理回库 。距离入库信号机前，ＡＴＣ触发入库模块触发

器，向ＴＩＭＳ发送鸣笛指令。从正线回场的列车，车头越

过场内信号机１米，ＡＴＣ即向 ＴＩＭＳ发送场内运行工况，

直到车尾完全驶出出库信号机，ＡＭ 或人工驾驶模式在库

内运行时，列车速度限制在５ｋｍ／ｈ以内。

２１０　清洗

ＡＭ模式下，控制中心根据计划提前打开洗车库库门，

并设定好计划内列车的行驶目标，同时将列车的工况设定

为 “洗车”模式，此时列车恒速 （一般为７ｋｍ／ｈ）进入洗

车库，洗车台位自动进行洗车任务，清洗完毕的列车会按

照中心排好的路段并设定行驶目标进入列检库内，完成一

天最后的列检工作。

２１１　休眠

列车到达停车场内后，中心远程发送休眠指令，一般

休眠时间为２分钟，列车断开主要工作内容，仅保留唤醒

模块的供电，由蓄电池提供。断电前 ＡＴＣ与 ＴＩＭＳ发送

ＰＭＤ并存储，保存完毕后，车辆进入休眠模式；若远程休

眠失败，工作人员上车手动休眠，按下 “手动休眠按钮”

等待列车休眠。

３　全自动运行系统基础配置

全自动无人驾驶列车系统是充分利用信号技术、通信

技术、控制及现代化信息技术的具备高度自动化水平的新

一代轨道交通系统。

图２　全自动运行系统基础配置

将列车驾驶员执行的工作完全自动化、高度集中控制；

车辆段列车自动唤醒、车站准备、进入正线服务、正线列

车运行、车站折返、退出正线服务、进段、洗车和休眠等，

列车的启动、牵引、巡航、惰行和制动，以及车门和车站

屏蔽门的开关；车站和车载广播等控制均在无人的状态下

自动运行。

图３　系统配置图
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图４　系统通讯结构图

３１　信号系统

信号系统是列车全自动运行控制核心系统，是控制列

车运行，保证行车安全，提高运输效率，传递行车信息。

信号系统应采用基于无线通信技术的移动闭塞系统，正线

运行、列车出入库及段／场内全自动区域运行，均可实现全

自动运行。

信号系统由 ＡＴＳ、ＡＴＣ组成，其中车载 ＡＴＣ控制

ＡＴＰ以及ＡＴＯ，对列车自动驾驶时提供保护以及约束。信

号系统作为列车自动运行的大脑，提供行动命令，因此应

具备完善的数据结构以及多模式场景的搭建。

列车场景的模式选择由中心内的调度人员发起，包括

休眠、唤醒、自动进出段、自动进站停车、自动开关门、

自动发车、自动折返、自动洗车和自动调车作业等。当列

车模式等级降低时，车载ＡＴＣ自动为列车限速，在车辆有

定位时可由中心为列车限速并排路，此时为有保护的人工

驾驶ＰＭ模式，列车可高速运行；当驾驶模式降至ＲＭ 模

式时，列车为无区域保护的限制人工驾驶模式，此时司机

只能驾驶列车低速运行。

３２　通讯系统

根据全自动运行需求，通信系统需为调度人员提供运

行车辆现场图像、故障信息以及相关联动调度指令下发的

传输通道，涉及视频监视、车地无线通信网 （数据）以及

无线通信 （语音）三个系统。

３３　车辆系统

车辆是全自动运行系统的载体，整个全自动运行技术

都是围绕着车辆来构成的，乘客直接面对的也是车辆，全

自动运行系统技术的成功需要高可靠性、高可用性车辆系

统的支撑。

无人驾驶列车的司机室采用内藏式设计，正常运行时

由玻璃罩板保护，司机操控面板安装有车辆状态指示灯，

乘客可在玻璃罩板外观看到车辆的运行状态。列车网络之

间采用冗余设计，各个接口之间采用双通道传输，降低故

障发生率。

每列车车门旁应有供乘客应急使用的紧急逃生手柄，

并有盖板保护；车内安装有紧急广播按钮为乘客开放，用

于日常的车内突发情况。防止电力系统出现故障，车内蓄

电池续航能力应保持高水准，最低带电量的工况下应保持

至少１０小时续航。

３４　站台门

每站相对应的都有屏蔽门，防止乘客在列车未到站时

误跌入轨道。站内的设备间可对站台门进行编辑，设置开启

标准信息录入误差，一直是人们亟需解决的问题。本文引

用了智能技术、追踪技术，同时针对ＩＯＳ系统、Ａｎｄｒｏｉｄ系

统、Ｂｌａｃｋｂｅｒｒｙ系统、Ｗｉｎｄｏｗｓｐｈｏｎｅ四大系统的各项移动

终端设备录入信息进行误差控制。该控制系统能够在不影响

（下转第１５４页）


