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摘　要：文章分析了传统 CBTC 列控系统在我国城市轨道交通中的弊端，介绍了列车自主运行控制系统

（TACS）的系统架构、原理及典型核心功能，并将 TACS 系统与传统 CBTC 进行了详细对比分析。TACS 以

基于 LTE-M 的车 - 车 / 车 - 地通信为架构，以列车自主运行路径、自主防护和自主运行调整为特征，将轨旁

核心控制功能移植至列车上；同时列车运行控制系统与车辆网络控制、牵引和制动等系统高度融合。相较传

统 CBTC 系统，TACS 架构更加简单合理，能大大提高线路资源的利用率和系统的控制精度，降低项目建设

和运营成本 20%~30%，项目工程施工、调试周期可缩短 20%~30%；同时使列车运营组织也更加灵活，可大

幅提升线路运营效率，列车运行系统更安全、可靠。
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Abstract:  This paper analyzes the disadvantages of traditional CBTC system in China's urban rail transit, introduces the 
system architecture, principle and typical core functions of TACS (train autonomous circumambulation system), and gives a detailed 
comparison and analysis between TACS and traditional CBTC system.TACS is based on train to train and train to ground LTE-M-
communication, which is based on train self-discipline, and characterized by train autonomous operation path, autonomous protection 
and autonomous operation adjustment. The trackside core control function is transplanted to the train. At the same time, TACS is 
highly integrated with vehicle network control, traction and braking system.Compared with the traditional CBTC system, the systen 
architecture of TACS is simpler and more reasonable, which greatly improves the utilization rate of line resource as well as the 
control accuracy. In the meantime, it reduces the project construction and operation costs by 20%~30%, and also reduce the project 
construction and commissioning cycles by 20%~30%. Besides, TACS is also more flexible in operation organization, which greatly 
improves the line operation efficiency, and the system is safer and more reliable.
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的基于通信的列车控制（communication based train 
control, CBTC）系统

[1]
，其具有发车间隔小、运营效

率较高等优势，能够满足线路一定运输能力的需求。

随着国内外城市轨道交通的大力发展和线路规模的不

断扩大、轨道交通线路运营能力的需求不断提升，传

统的 CBTC 系统已无法满足运营效率继续提升、智能

0  引言

目前国内外城市轨道交通领域普遍采用传统
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智慧城轨发展的要求。如何在保证行车安全的前提下

大幅减少项目的建设和维护成本、同时最大限度地缩

短列车运行间隔并提升线路的运能和运量，是目前城

市轨道交通 CBTC 系统的技术研究方向。国外，法国

阿尔斯通公司研发成功的 Urbalis Fluence 系统目前正

在法国里尔地铁试用，该系统主要通过车－车通信、

自主控车和资源细分等技术来提升地铁运能。国内，

中车青岛四方车辆研究所有限公司和上海富欣智能

交通控制有限公司等正在研发的列车自主运行系统

将在青岛 6 号线进行试用；交控科技股份有限公司

提出基于车－车通信的以列车为中心的列车控制概

念，正筹划在北京大兴国际机场线和港铁迪斯尼线进

行现场测试；卡斯柯信号有限公司目前正在同北京交

通大学及其他科研单位合作进行基于车－车通信的

列车运行控制系统的研究和试验
[2]
。

列 车 自 主 运 行 控 制 系 统（train autonomous 
circumambulation system, TACS）以基于 LTE-M（LTE 
Metro）的车 - 车通信为架构，以列车自律为基础，

以列车自主运行路径、列车自主防护和列车自主运

行调整为特征。其将传统 CBTC 系统的轨旁核心控

制功能移植至列车上，同时列车运行控制系统与车辆

网络控制、牵引和制动等系统高度融合，减少轨旁设

备数量，优化系统架构，有效减小列控信息通信传输

时延，提高控制精度，缩短列车追踪间隔，大大提高

运营效率，在节约建设成本和运营维护成本的同时也

使列车在安全、智能、高效、经济方面有了明显的提

升
[3-4]

，因此 TACS 是城市轨道交通列车控制系统的

发展方向。

1  传统 CBTC 系统存在的问题

传统 CBTC 系统（图 1）采用连续的车－地－车

双向通信链路和控制架构，通过不依赖轨旁列车占

用检测设备的列车主动定位技术，使地面和车载列车

控制设备通过车－地无线通信实时交互数据、协同

配合，为列车提供连续的自动控制服务。系统将线路

按区域划分为若干控制区，并在地面配置计算机联

锁 (computer interlocking, CI) 系统、区域控制器 (zone 
controller, ZC) 系统、列车自动调度管理 (automatic 
train supervision, ATS) 系统等设备。列车上配置车载

控制器（vehicle on-board controller, VOBC）系统，

通过车－地无线通信持续与轨旁 ZC 交互数据；在区

域控制分界处，车载 VOBC 持续与分界处两侧的 ZC
进行通信，实现区域控制切换。线路轨旁配置次级列

车占用检测设备、转辙机、信号机、有源和无源应答

器等设备。

传统 CBTC 系统采用“车－地－车”的结构体系，

存在如下主要问题
[5-7]

：

（1）列车与列车之间无法直接完成信息交互，

不能自主计算行车许可范围。车载 VOBC 须接收轨

旁 ZC 及 CI 和中心 ATS 设备的控制信息，基于轨

旁的控制信息才能保证列车的正常安全运行；车载

VOBC、轨旁 ZC 设备、ATS 系统及 CI 系统之间均

需进行大量的交互数据通信，信息周转及系统处理周

期长，系统接口多且结构复杂。

（2）列车运行对控制中心 ATS 系统和轨旁 ZC
设备依赖程度高。一旦 ATS 设备和 ZC 设备发生故障，

列车则不能自动运行。

（3）系统配置的地面控制设备和线路的轨旁设

备数量众多，不仅提高了建设和维护成本，而且增加

了故障点。

（4）由于接口多且结构复杂，系统存在项目施

工周期长、调试过程繁杂、故障影响范围大的缺点。

（5）系统基于传统进路对进路内的资源点（道

岔、区段）集中管理，线路资源利用率低。由于进

路本身固有的属性，只能将进路内的资源点集中分

配和管理，这会导致其对线路资源的利用率相对较

低，不利于列车运行间隔以及线路运能运量的进一

步提升，同时也降低了列车运营组织的灵活性。例

如，对于对向运行列车，只能通过进路敌对冲突检

查进行防护，确保两敌对进路不能同时建立，导致

列车只能在允许对向运行的特定范围内才能进行对

向运行；而对于救援、任意位置折返运行等特殊场景，

系统则无法实现。此外，传统进路不能追踪办理折

返进路，不利于 CBTC 系统进一步缩短折返时间、

提升折返效率。

图 1 典型的传统 CBTC 信号系统架构
Fig. 1 Typical architecture of traditional CBTC
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2  TACS 原理

TACS 基于对轨旁线路资源分散、细化管理的理

念，以列车为核心，通过LTE-M通信技术与车－车间、

车－地间无线通信，列车车载 VOBC 持续与相邻列

车、对象控制器 (object control, OC）交互数据，实

现轨旁线路资源分散管理，完成列车自主资源管理、

自主运行调整及自主间隔防护等功能。

2.1  TACS 架构

TACS 主要由中心 ATS 系统、车站轨旁 OC[8]
和

车载 VOBC 设备组成（图 2）。系统在车载 VOBC
上集成了原 CBTC 系统地面控制设备 CI 与 ZC 系统

的核心处理功能
[9-11]

，地面仅保留了 ATS 系统、轨旁

OC 设备，大大简化了系统架构，减少了轨旁设备数

量，优化了各子系统间接口，实现了列车的自主运行。

车载 VOBC 通过 LTE-M 通信技术与相邻列车、OC
交互数据，完成列车自主规划运行路径、自主资源管

理、自主运行防护等功能；轨旁线路仅配置转辙机、

无源应答器等设备。

 

2.2  轨旁线路资源分散管理

TACS 删除了通过传统进路手段对进路内线路资

源点集中管理的方式。系统基于对线路资源分散管

理的理念
[5-7]

，对轨旁线路资源的颗粒度进行更加细

化处理，将线路上的道岔、站台区段及保护区段都

视为线路资源点，每一个资源点被视为最小的管理

单元。

TACS 中，控制中心 ATS 系统基于运行计划向车

载 VOBC 发送计划运行路径信息；车载 VOBC 基于

接收到的计划运行路径信息，识别出列车运行前方一

定距离范围内（可配置）线路资源点，依次向 OC 申

请该范围的线路资源；OC 系统进行线路资源冲突性

安全校验，校验条件通过后，将该线路资源分配给申

请列车，确保同一资源同一时刻只能供一列列车占有。

车载 VOBC 一旦获取到资源，即拥有对该资源

的占有和控制权，列车判断使用完该资源后，及时

向 OC 发送该资源的释放申请；OC 接收到资源释放

申请指令后，立即收回该列车对该资源的占有和控制

权，同时可将该资源重新分配给下一申请列车，从而

最大限度地提高线路资源的利用率。

2.3  列车间侧冲和侵限防护

传统 CBTC 系统中，列车间侧冲和侵限防护是

由 CI 系统通过进路与进路间敌对、保护区段与相

邻保护区段间敌对、保护区段与进路间敌对的防护

处理逻辑来保证的；同时 ZC 接收 CI 发送的进路

和保护区段的状态信息，实时更新列车的移动授权

（movement authority，MA），车载 VOBC 根据 ZC
发送的移动授权计算列车的速度控制曲线，防止列车

发生侧冲的风险。

在 TACS 中，对轨旁线路资源的颗粒度进行更加

细化处理；同时，为保证列车间的运行安全，避免

在线列车发生追尾或侧冲的风险，线路上所有的道

岔都被设置为单动道岔
[7]
，并且为每一道岔资源计算

安全防护区，同时将道岔资源点都设置为独占属性，

以确保同一资源同一时刻只能供一列列车占有。

当车载 VOBC 获取到某资源后，为列车计算的

MA 就可以进入该资源防护区；若车载 VOBC 未获

取到该资源，那么为列车计算的 MA 就不能进入该

资源点防护区。

若两相邻道岔资源点防护区域间存在重叠区域，

如图 3 中渡线道岔 1 与道岔 3 防护区内存在重叠防护

区域时，可根据道岔间拓扑链接结构按需实时调整，

将重叠防护区划配至相应的道岔防护区内，列车基于

资源点的独占属性来实时调整列车的 MA 终点和列

车速度控制曲线，以防止列车间发生侧冲风险，从而

保证列车的运行安全。

 

图 2 列车自主运行控制系统架构
Fig. 2 Architecture of TACS 

图 3 道岔防护区域分段示意图
Fig. 3 Sectional diagram of switch protection area
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2.4  列车与 OC 通信

TACS 和传统 CBTC 系统不同，其车载 VOBC
基于轨旁线路资源状态信息自主计算移动授权，OC
与 OC 之间不需要互传行车许可信息，也没有 OC 移

交接管场景。车载 VOBC 除与列车车身所处的 OC 
实时通信外，还可根据 ATS 下发的运行计划自主计

算列车安全车头位置向前延伸一定长度（可配置，以

满足列车的安全运行和行车效率因素要求）后的终

点位置，当列车从该位置移至下一相邻 OC 的边界点

时，开始主动与下一 OC 注册申请链接，以获得线路

上车头前安全距离范围内线路轨旁资源的状态信息

和障碍物信息，依此计算列车的 MA。图 4 示出列车

与 OC 通信示意。

 

2.5  列车与相邻列车通信

TACS 中，车 - 车间直接通信并非为在线所有列

车全部通信。TACS 在保证列车间运行安全的前提下，

最大限度地减少系统间通信传输的数据量，减小系统

间的通信压力，因此车载 VOBC 在基于中心 ATS 下

发的运行计划自主地向 OC 申请规划运行路径范围内

的线路资源时，列车会与存在资源冲突的相邻列车实

时通信、交互信息，以获取相邻列车的位置、速度、

方向及MA等信息，并自主计算MA和控车速度曲线，

确保列车自身的运行安全。图 5 示出列车与相邻列车

通信示意。

 

2.6  列车自主运行

ATS 将计划运行路径信息提前下发至 TACS 列

车，车载 VOBC 自主规划运行路径，并向 OC 获取

规划运行路径内的线路资源；在获得路径内资源点

的占有权和控制权后，车载 VOBC 根据需求可向 OC
输出对该资源的操控命令，并实时接收 OC 发送的资

源设备状态信息，同时会与存在资源冲突的相邻列车

实时通信，交互列车运行状态信息；基于以上信息，

车载 VOBC 自主计算出 MA（图 6）和控车防护速度

曲线，控制列车在安全防护速度曲线下运行。当列车

实际运行与运行计划出现偏差时，车载 VOBC 依据

ATS 下发的运行变更计划或人工调整指令，实时自

主地申请获取或释放计划路径内的线路资源，实时调

整列车运行路径、站停时间及区间运行等级等参数，

以控制列车牵引 / 制动指令以及级位等信息的输出时

机，重新计算列车的 MA，从而控制列车按新计划行

车（图 7）。

图 4 列车与 OC 通信示意
Fig. 4 Schematic diagram of communication

among train and OCs

图 5 列车与相邻列车通信示意
Fig. 5 Schematic diagram of communication among train and its 

adjacent trains

图 6 列车自主计算 MA 时序示意图
Fig. 6 Sequence diagram of train autonomous computing MA

图 7 列车自主运行调整时序示意
Fig. 7 Sequence diagram of train autonomous operation 

adjustment
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2.7  列车降级管理

传统 CBTC 系统，由于轨旁设置信号机、次级

列车占用检测设备、有源应答器等设备，系统可设

置点式级别控制模式与联锁级别控制模式
[12]

。当列

车因与轨旁列控设备通信发生故障而降级后，其依

据从有源应答器接收的报文信息获得点式 MA 信息，

可继续在有效 MA 范围内安全运行。当车载 VOBC
应答器接收设备或应答器本身故障时，由 CI 设备实

现进路的人工设置 , 司机将地面信号显示作为行车凭

证，人工驾驶列车运行。

TACS 原则上不在轨旁线路上布置信号机及有源

应答器等设备，因此系统不以传统的点式级别控制模

式与联锁级别控制模式作为后备控制模式。TACS 列

车以车 - 车间主动通信为基础，通过列车与地面 OC
间实时交互线路资源及列车位置信息。OC 接收所管

辖区内的所有受控通信列车的位置信息，实时维持通

信链路，当 OC 判断与受控列车非正常注销通信中断

或者接收到车载 VOBC 发送的列车完整性丢失、障

碍物 / 脱轨故障信息有效时，为该故障列车自动触发

创建具有安全长度的防护区；同时 OC 将创建的防护

区信息发送至管辖内的所有受控列车。正常通信列车

车载 VOBC 接收到防护区信息后，列车在计算移动

授权时将该信息视为不能逾越的障碍点，将通信列车

与降级故障列车进行物理隔离，以确保列车间运行安

全（图 8）。

此外，OC 提供降级列车的路径设置功能，可为

故障降级列车设置以列车为起点至前方目的停车区

域的路径，集中管理路径内的线路资源。当事列车

故障触发紧急制动停车后，列车降级为限制人工驾

驶（RM）或紧急非限制人工驾驶（EUM）模式 , 由
中心调度员为故障列车向 OC 下发至前方站台或目

的正线存车线的路径建立指令；OC 进行路径建立条

件检查，当检查条件通过后（此路径具体检查逻辑

不同于固定闭塞下的联锁进路检查条件，本文不再

详述），路径建立成功，中心调度员可向故障列车

司机下发发车授权；故障列车司机可结合障碍物主

动识别技术，人工驾驶列车在 ATP 固定的低速防护

下（降级列车为 RM 模式时）运行至前方站台或目

的正线存车线。

OC 为故障列车设置路径，正常通信 TACS 列车

不能申请获取到该路径内的线路资源，所以为列

车计算的行车许可也不能延伸进入该路径范围内；

当故障列车运行到达目的停车区域且经中心调度

员人工确认后，可以下发取消路径指令，OC 取消

为故障列车设置的路径，系统立即恢复为 TACS
控制模式。

3  TACS 典型核心功能

TACS 是以列车为中心，以车－车、车－地间协

作通信为基础，实现列车运行方式由自动化向自主化

转变，其典型核心功能主要包括列车自主路径、自主

防护及自主运行调整等。

3.1  列车自主路径

传统 CBTC 系统，由 ATS 根据运行计划和列车

位置向 CI 下发进路建立指令，由 CI 判断进路建立条

件，输出进路内的道岔控制指令及时机。CI 检查进

路建立条件，全部满足后，锁闭进路，并将进路锁闭

状态信息实时发送给 ZC 设备，由 ZC 为列车计算移

动授权。

TACS 列车自主计算安全路径。TACS 列车车载

VOBC 提前接收 ATS 下发的计划运行路径信息，主

动向 OC 提取计划运行路径范围内的线路资源，列

车基于线路资源的获取状态自主计算安全运行路径。

通常情况下，若列车获得某资源，为列车计算的安

全运行路径终点就可以越过该资源点防护区，延伸

至下一未获得的线路资源点防护区边界，再回撤一

定的安全防护距离，从而周期地计算出列车的安全

运行路径范围。

图 8 列车故障降级管理时序示意图
Fig. 8 Sequence diagram of train fault degradation 

management
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3.2  列车自主防护

传统 CBTC 系统通过轨旁 CI、ZC 设备与车载

VOBC 协同控制列车安全运行。其由轨旁 CI 系统设

置进路内的联锁逻辑检查、进路与进路间的敌对联锁

逻辑检查，以进行列车间的安全间隔防护；同时，轨

旁 ZC 接收 CI 发送的进路状态和轨旁设备状态等信

息，为受控列车计算 MA；受控列车车载 VOBC 根

据 ZC 为其计算的 MA 计算列车安全防护速度曲线，

以确保列车间的安全间隔防护。

由于轨旁不设置信号机、次级列车占用检测设

备，因此 TACS 不能通过设置常规、传统进路方式来

进行列车运行的安全防护，其将进路演变为行车空间

内的路径资源。

列车基于自主计算的安全路径，识别该安全路径

范围内的所有障碍物（包括前车），锁定需要通信

的相邻目标列车，并主动与目标列车实时通信交互

信息，以获取目标列车的位置、速度及方向等信息。

列车基于安全路径、从 OC 接收到的轨旁设备状态信

息、列车位置信息以及通过车－车间直接通信方式获

取到的相邻列车信息，自主计算移动授权和控车防护

速度曲线，以确保列车间的安全间隔防护。

3.3  列车自主运行调整 

传统 CBTC 系统，若列车实际运行的路径和运

行时间与运行计划出现偏差时，由 ATS 根据预先设

置的调整策略（如先到先服务、时刻表优先）变更计

划，可采取两种处理方式：

（1）调整运行计划或者人工设定目的地，并下

发给目标列车。

（2）采用 ATS 的冲突处理策略。对于后行列车，

当列车占压进路的触发区段时，可限制为列车触发办

理进路的时机；同时列车根据调整的运行计划，调整

列车的站停时间、区间运行等级等参数。

而 TACS，若列车在实际运行过程中出现晚点或

因列车故障导致与计划运行时刻表出现偏差时，目

标列车既可实时接收ATS自动下发的更新运行计划，

也可以接收中心调度员人工下发的调整站停时间、

区间运行等级等指令。列车根据更新计划或调整指令

自主调整列车运行路径，自主申请或释放线路资源，

以控制列车输出牵引、惰行、制动指令的大小和时机，

从而实现列车的自主运行调整。

4  TACS 特点

4.1  系统架构优化，更安全可靠

TACS 在传统的 CBTC 系统的“车－地－车”架

构基础上进行了优化，车载 VOBC 集成了原地面的

CI 和 ZC 的核心功能以及 ATS 的部分功能，地面仅

保留与现场设备接口的 OC 设备；同时，车载 VOBC
设备与车辆网络、牵引、制动系统深度融合，大大降

低了系统间接口的复杂度并减少了交互信息量，优化

了通信链路，有效减少了系统间列控信息通信传输

时延，提高了系统控制精度，使列车在安全、可靠、

智能方面有了明显提升。

4.2  线路资源利用率高

TACS 基于运行计划对线路上的资源点进行有序

分配和释放管理，替代传统 CBTC 系统通过进路的

手段对进路内的线路资源点集中管理；同时，将资

源点都设置为独占属性，列车使用完某资源后立马

释放，系统立马可以将该资源分配给下一申请列车。

因此，可以在同等线路配置条件下，尽量减少每一线

路资源被每一列车占用的时间，从而大幅提升线路资

源利用效率，也有利于缩短列车运行间隔，提高列车

的旅行速度。

4.3  提升列车追踪折返效率

传统 CBTC 系统中，通过传统进路的方式对进

路内的线路资源统一集中分配管理，也是通过进路

间侵限防护检查来防止列车间的侧冲、侵限风险；

同时，传统 CBTC 系统一般将物理上关联渡线道岔

设置为双动道岔（只能同时操纵至定位或同时操纵

至反位）。而 TACS 对线路资源进行分散管理，同

时将所有的道岔设置为单动道岔；列车获取某道岔

资源且判断通过该道岔防护区后，可立马释放该道

岔资源，因此，可大大缩短折返间隔时间，提升列

车的折返效率
[13]

。

下面通过 TACS 与传统 CBTC 系统下的列车追

踪进行站后折返作业时的场景来对比描述。如图 9
所示（线路上的信号机、计轴点都是虚拟设备），

TACS 下列车 Train1 和 Train2 按照图中黑色路径进

行站台折返作业，TACS 将所有的道岔设置为单动道

岔。先行列车 Train1 从接车站台进行站后折返作业，

Train1 获取到线路上期望位置的道岔 1 和道岔 2 资

源后，计算的 MA 终点延伸至折返轨，列车出站发

车前行。当列车运行出清道岔 1 防护区域后，立即

释放道岔 1 资源。OC 系统可接受后行列车 Train2 对

道岔 1 位置的申请，立即将道岔 1 分配给 Train2，
OC 输出相应的道岔控制指令，将道岔 1 操纵至反位；

同时，为防止列车间侧冲风险，根据 2.3 节介绍的列

车侧冲防护原理，Train2 自主计算的 MA 终点不能
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越过道岔 1 和道岔 2 之间的重叠防护区的边界点（相

对于 Train2 的接近端），确保 Train2 不会与从折返

轨折出运行的列车 Train1 发生侧冲，在保证列车运

行安全的同时又大大提高了折返效率。

 

如图 10 所示，传统 CBTC 系统下列车 Train1 和 
Train2 按照图中黑色路径进行站后折返作业，系统为

前行列车 Train1 办理 S2-S1 的折入进路，将道岔 1/
道岔 2 操纵至反位，列车 Train1 的 MA 终点延伸至

折返轨后，列车发车前行。当列车运行至折返轨完全

出清道岔 1 和道岔 2，道岔 1 和道岔 2 才能彻底解锁。

但是为规避折返作业时列车憋车的场景，传统 CBTC
系统不允许追踪办理折返进路，所以只能等待，为

列车 Train1 继续办理 S1-S3 的折出进路；将道岔 1/
道岔 2 重新操纵至定位，Train1 折出运行完成、出清

道岔 2 后，系统才能彻底释放解锁道岔 1/ 道岔 2，
此时才能为后行列车 Train2 办理 S2-S1 的折入进路；

又将道岔 1/ 道岔 2 重新操纵至反位，依次反复进行

折返作业。显然，传统 CBTC 系统列车折返效率要

远远低于 TACS 系统列车的。

 

4.4  提高系统运营组织的灵活性

传统 CBTC 系统通过进路保证列车运行安全；

同时由于进路的限制，对于双车对向运行作业，通过

敌对进路冲突检查来进行防护。进路冲突时，无法成

功办理进路，列车只能在允许对向运行的特定范围

内对向运行，既无法满足在特殊需求下的对向运行，

也无法满足突发或异常场景的更高效的应对（如救援

列车的高效安全运行），运行灵活性较低。

TACS 系统对线路资源的更精细化管理，可为运

营提供更加灵活和多样化的运输组织方案。例如，系

统可以为故障列车设置以列车为起点、任意方向的至

前方目的停车区的路径，以提高应急救援处理效率；

系统支持列车在线路区间任意点折返换端运行、列车

以无人驾驶模式对向运行等场景。

4.5  大大提高了系统可用性

传统 CBTC 系统中，ZC 对控制区域内的列车进

行集中管理，收集所有列车的位置信息及控制区域

内的进路状态，为每一列车计算移动授权；当 ZC 发

生故障时，整个控制区域内的 CBTC 列车都会受到

影响。

TACS 相对于传统 CBTC 信号系统是一个分布式

交互控制系统，列车自主运行时，仅需无线网络且

OC 设备无故障即可。单列车故障时，并不会影响其

他正常 TACS 列车正常运行，对运营影响范围小且能

快速恢复，可用性更高。

4.6  降低项目成本

与传统 CBTC 系统相比，TACS 简化了系统架构，

轨旁线路上删除了有源应答器和大部分计轴设备和

信号机设备，车站去除了 ZC 和 CI 设备；同时车载

VOBC 系统与车辆电气系统深度融合，车载信号系统

与车辆间的非安全硬线 / 继电器通过列车控制与监测

系统（train control and monitoring system，TCMS）实现，

也优化了各子系统间接口，大大降低了系统项目的建

设、运营及维护成本，系统的项目工程施工和调试更

容易，施工周期也大大缩短。

依据 CBTC 工程项目中设备成本估算，TACS 相

比于传统 CBTC 系统工程项目，信号设备成本可减

少 20%，项目建设、运营及维护成本可降低 20%~
30%，项目工程施工、调试周期可缩短 20%~30%。

4.7  有利于旧线改造

TACS 地面系统仅保留了 OC、ATS 系统设备，

轨旁线路仅设置转辙机和无源应答器，列车运行路

径、移动授权以及列车的控车速度曲线等核心功能都

被移植且集成至车上，轨旁设备简单，大大降低系统

间接口的复杂度和工程调试难度。这些特征非常有利

于旧线列车控制系统升级改造，同时也有利于新旧系

统倒切时系统的快速恢复，系统切换的安全风险大大

降低。

卿建强  等：列车自主运行控制系统研究2021 年第 4 期 

 注：S1, S2, S3——信号机。

图 9 TACS 的站后追踪折返示意
Fig. 9 Schematic diagram of tracking and turning back after 

station for TACS 

图 10 传统 CBTC 系统的站台追踪折返示意图
Fig. 10 Schematic diagram of tracking and turning back after 

station for traditional CBTC system
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5  结语

TACS 优化了传统 CBTC 系统的“车－地－车”

系统架构，充分利用 LTE-M 这一安全高速的信息传

输平台，使列车间可以直接通信交互信息，并将系统

的列车控制主体转移到列车车载控制器上，实现了列

车的自主运行。同时，通过对线路资源的精细化管理，

TACS 实现了线路资源利用最大化，大大缩短了列车

追踪折返间隔时间，提升了列车出库入库能力，提

高了线路的运能运量，系统的运输组织更灵活高效。

系统也减少了轨旁线路的信号设备数量，大大降低了

项目的建设和维护成本。

未来，TACS 将朝着更安全、高效、灵活、经济

的方向发展：

（1）在精确定位的基础上，通过对道岔等线路

资源的精细化管理，以列车车载设备自主控制方式实

现高效能的列车控制，进一步缩短列车追踪、折返间

隔，以提升线路运能。

（2）以全自动无人驾驶 FAO 为核心的智能轨道

交通将包含智能调度、智能运维等功能，以及智能化

车站和智能化车场，使智能轨道交通发展到一个新的

高度；为保障列车安全、快捷运营，TACS 在设备无

故障条件下以 FAO 模式运行，有效提升了线路运能，

同时 TACS 为“故障－安全运行”的系统设计理念提

供了实现手段。

（3）随着人工智能、大数据、云平台等各种新

技术的发展和计算机运行能力的提升，列车控制设备

的进一步整合和简化也将成为一个趋势，如轨旁设备

的整合、车载信号设备与车辆电气系统设备的整合

等，列控系统的架构和接口将更为简单和合理。
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