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    摘  要 ：介绍了联锁兼容型和联锁升级型 2 种 CBTC 系统集成模式，分析和对比 2 种集成模式下区域控制

器主要功能的实现，根据 CBTC 系统将向互联互通发展的趋势，得出联锁升级型模式下区域控制器功能的实现

方式更适应 CBTC 系统发展方向的结论，以期为 ZC 研究、开发和升级提供参考。
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Abstract:  CBTC integration modes of the CI compatible and the CI upgraded were introduced, and implementation of ZC main 
functions in the integration modes was analyzed. According to CBTC interoperability trend, conclusion was made that implementation 
of ZC function in the CI compatible integration mode was more adapt to CBTC development, which would provide reference for ZC 
research, development and update.
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研究开发

0  引言

2004 年 9 月，武汉轨道交通 1 号线开通，这是我

国第一条应用 CBTC 系统的线路，之后北京地铁 10
号线、广州地铁 4 号线、上海地铁 7 号线等都开通了

CBTC 系统，这些均为从国外公司引进的系统。随着

CBTC 的国产化推进，2010 年 12 月，北京地铁亦庄线

开通，成为我国第一条应用国产化 CBTC 系统的线路。

CBTC 信号系统采用移动闭塞技术，满足城市轨道

交通向大运量、高密度、网络化、智能化的发展需求，

是目前大力发展的先进轨道交通信号系统。展望未来，

CBTC 会向采用统一标准、实现系统互联互通的方向

发展。

区域控制器 ZC(Zone Controller) 是 CBTC 系统的核

心子系统，也是 CBTC 系统实现移动闭塞的关键子系

统，为列车实时计算移动授权，保证列车安全间隔。从

CBTC 信号系统在我国的发展情况及趋势看，研究其核

心子系统ZC在不同CBTC集成模式下的实现很有必要。

1  集成模式介绍

综合目前 CBTC 系统的实际工程应用情况，CBTC
集成模式可划分为联锁兼容型 CBTC 集成模式和联锁

升级型 CBTC 集成模式。

ATS 将进路命令发送给 ZC，ZC 计算预留，之后

ZC再在此预留基础上计算移动授权，CI仅作为信号机、

道岔等线路元素的控制和状态采集设备，则构成了联

锁兼容型集成模式。上海 6 号、7 号、8 号、9 号、11
号线，北京4 号线等线路的CBTC系统采用该集成模式。

ATS 将进路命令发送给 CI，CI 办理进路，并将进

路信息发送给 ZC，ZC 在 CI 提供的进路基础上计算移

动授权，则构成了联锁升级型集成模式。北京 9 号、

10 号线、亦庄线、房山线，广州 4 号、6 号线，深圳 2
号、5 号线等线路的 CBTC 系统采用该集成模式。
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2  功能实现分析

2.1  功能简述

ZC 是 CBTC 的子系统之一，其主要功能已在

CBTC 各子系统功能分配中确定，与 CBTC 系统集成

模式无关，即 ZC 无论处于联锁兼容型还是处于联锁升

级型 CBTC 中，其功能需求都是一样的。ZC 主要功能

简述如下：

①安全位置确定。ZC 根据车载 ATP 实时汇报的列

车速度、列车位置、运行方向，考虑车地通信延时、

列车测速误差等信息，根据一定的算法计算列车安全

包络，形成安全车尾位置和安全车头位置，以便参与

ZC 安全逻辑运算。

②列车越区切换。当受控列车从一个 ZC 辖区进入

另一个 ZC 辖区时需要进行 CT 列车主控 ZC 的变更，

实现 ZC 越区切换。在 ZC 越区切换的过程中，要保证

列车运行不受影响。

③管理临时限速。ZC 管理其范围内线路临时限速

TSR 的设置和取消，在完成移动授权 MA 的计算后，

将 MA 范围内的临时限速发送给车载 ATP，以便其进

行速度控制，确定安全速度。

④处理移动授权。移动授权 MA 是指列车沿给定

的行驶方向进入并在某一特定轨道区段内行车的许

可
[1]
。计算 MA 时考虑列车运行前方的道岔、站台、

列车等各种危险点，保证移动授权的末端不越过危险

点。MA 包括 LMA 和 AMT，其中 LMA 是为受控列车

计算的 MA，AMT 是为非受控列车计算的 MA。

⑤安全间隔防护。ZC 防护其管辖范围内列车的安

全运行间隔，采取一定的闭塞技术，结合列车信息、

线路信息等，保证在 CBTC 或混跑时前行列车和追踪

列车的安全间隔。

2.2  实现对比

由上文中对 CBTC 集成模式的介绍可知，目前我

国城市轨道交通应用的 CBTC 信号系统主要有联锁兼

容型和联锁升级型 2 种，现将 2 种集成模式下 ZC 主要

功能的实现进行对比，如表 1 所示。

由表 1 可知，在联锁兼容型和联锁升级型 2 种集

成方式下，安全位置确定、列车越区切换、管理临时

限速功能的实现基本相同，而处理移动授权、安全间

隔防护功能在实现上有较大区别，现做进一步分析。

1）移动授权计算

如图 1 所示，联锁兼容型模式下 ZC 在计算移动授

权时做了大量的 ATS 进路预留工作（图中虚线区域），

在进路预留时，ZC 根据 CI 提供的信号机、屏蔽门、

紧急停车按钮等线路元素的状态预留无道岔区域的

ATS 请求进路，当请求进路范围内有道岔时，ZC 向 CI
请求道岔区域的进路预留，最后由 ZC 合成整个 ATS
请求进路范围内的进路预留。ZC 完成预留工作后，再

在此预留进路范围内判断前方列车、站台状态、逻辑

区段状态等移动授权的障碍物，为列车计算移动授权。

如图 2 所示，联锁升级型模式下 ZC 在计算移动授

权时不再自己处理 ATS 进路预留的工作，该部分工作

由 CI 完成。当 CI 根据联锁逻辑排列出 ATS 请求的进

路后，将进路信息发送给 ZC，ZC 在 CI 提供的进路范

围内判断移动授权障碍物，为列车计算移动授权。

 
  

联锁兼容型模式下，由于 ZC 负责处理 ATS 请求

进路的预留，所以 ZC 为所有列车计算移动授权，包括

表 1  2 种集成方式下 ZC 功能实现对比

ZC 功能

安全

位置确定

列车越区

切换

管理临时

限速

处理移动

授权

安全

间隔防护

实现方式简述

2 种模式下实现方式基本相同，即根据一定
的算法计算列车安全包络，形成安全车尾位
置和安全车头位置

2 种模式下实现方式基本相同，即列车进入
ZC1 的移交区域时，准备接管的 ZC2 开始为
列车计算 MA，由 ZC1 融合 ZC1 和 ZC2 的
MA；列车进入 ZC2 控区开始向 ZC2 注册；
列车完全驶离 ZC1 控区时向 ZC1 申请注销，
完成列车越区切换

2 种模式下实现方式基本相同，即 ZC 根据
ATS 下发的 TSR 命令，在其管辖范围内的逻
辑区段上设置或取消 TSR，将 TSR 信息发
送给车载 ATP

2 种模式下实现方式有所区别：
联锁兼容型：ZC 根据 ATS 进路命令先计算
ATS 进路预留，再在该预留基础上计算移动
授权；
联锁升级型：CI根据ATS进路命令办理进路，
ZC 在 CI 提供的进路基础上计算移动授权

2 种模式下实现方式有所区别：
联锁兼容型：ZC 负责计算所有列车的移动
授权，包括受控列车和非受控列车，列车追
踪时 ZC 采取的闭塞技术有固定闭塞、准移
动闭塞、移动闭塞；
联锁升级型：ZC 只负责为受控列车计算移
动授权，列车追踪时 ZC 采取的闭塞技术有
准移动闭塞、移动闭塞

是否相同

是

是

是

否

否

图 1 联锁兼容型模式下移动授权处理过程
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受控列车和非受控列

车。ZC 为受控列车

计算出 LMA，通过

DCS 无线系统发送给

车载 ATP，通过车载

显示指导司机人工驾

驶或通过 ATO 自动驾

驶列车运行；ZC 为非

受控列车计算 AMT，
根据 AMT 信息向 CI
发送信号机开关命令，

引导非受控列车运行。

联锁升级型模式下，CI 负责 ATS 请求进路的办理，

所以 ZC 只负责为受控列车计算 LMA，通过无线 DCS
系统发送给车载 ATP。非受控列车的 AMT 由 CI 负责， 
CI 控制信号机显示，引导非受控列车运行，并在点式

运行级别下，CI 将 AMT 信息通过有源应答器或交叉

感应环线等发送给车载 ATP。
2）安全间隔防护

CBTC 系统支持列车混跑，因此在安全间隔防护时

采用的闭塞技术有固定闭塞、准移动闭塞和移动闭塞。

对子系统 ZC 而言，会根据当前列车状态和被追踪列车

状态来决定采取哪种闭塞技术。

联锁兼容型模式下，ZC 负责为受控列车计算

LMA，为非受控列车计算 AMT，所以 ZC 需要考虑

的闭塞技术有固定闭塞、准移动闭塞和移动闭塞。将

CT 定义为受控列车，NCT 定义为非受控列车，那么当

NCT 追踪 NCT，或者 NCT 追踪 CT 时采用固定闭塞技

术；当 CT 追踪 NCT 时采用准移动闭塞技术；当 CT
追踪 CT 时采用移动闭塞技术。

联锁升级型模式下，ZC 只负责为受控列车计算

LMA，所以 ZC 需要考虑的闭塞技术有准移动闭塞和

移动闭塞。当 CT 追踪 NCT 时采用准移动闭塞技术；

当 CT 追踪 CT 时采用移动闭塞技术。NCT 追踪 NCT
不属于 ZC 的工作范畴，由 CI 负责。

3  趋势展望

在我国城市轨道交通的建设过程中，不同线路采

用了不同厂家的信号设备，各厂家的信号设备又互不

兼容。近年来，新一轮城市轨道交通建设高峰的到来，

对信号系统提出了经济适用、资源共享、技术先进及

可持续发展的要求。为此，由中国城市轨道交通协会

技术装备专业委员会多次组织交通运营商、设计院、

装备供应商、科研院所等相关单位讨论，研究 CBTC
系统的互联互通，于 2015 年 6 月发布了《城市轨道交

通基于通信的列车运行控制系统（CBTC）接口规范—

互联互通接口规范》。因此，CBTC 系统走向互联互

通将是大势所趋。

互联互通接口规范 4.1.3.2 指出： ATP 子系统应根

据 CI 子系统提供的列车进路信息、列车占用检测设备

占用状态等信息，以及 ATS 下达的临时限速等信息，

确定相应列车的允许运行方向和列车运行权限，并保

证追踪列车间的安全间隔
[2]
。由此可见，互联互通接口

规范要求 ATS 将进路请求发送给 CI，CI 办理进路，将

进路信息发送给 ZC，ZC 在此进路基础上为列车计算

移动授权。另根据互联互通接口规范可知，受控列车

处于 CBTC 级别，基于移动闭塞原理，ZC 为列车计算

LMA，司机根据车载显示人工驾驶或 ATO 自动驾驶列

车；非受控列车运行在后备级别下，基于固定闭塞原理，

CI 为列车计算 AMT，司机一般根据信号机指示行车。

综上所述，CBTC 系统将向互联互通方向发展，而

联锁升级型模式下处理移动授权、安全间隔防护等 ZC
功能的实现更贴近互联互通规范的要求，因此，联锁

升级型模式下 ZC 功能的实现方式更适应 CBTC 系统

的发展方向。

4  结语

本文介绍了联锁兼容型和联锁升级型 CBTC 系统

集成模式，对比分析了 2 种集成模式下 ZC 主要功能的

实现，发现安全位置确定、列车越区切换、管理临时

限速功能的实现基本相同，而处理移动授权、安全间

隔防护功能在实现上有较大区别，于是进一步详细分

析了 2 种模式下 ZC 处理移动授权、安全间隔防护功能

的实现。最后展望了 CBTC 系统将向互联互通发展的

趋势，得出联锁升级型模式下 ZC 功能的实现方式更适

应 CBTC 系统发展方向的结论，以期为信号系统研发

人员进行 ZC 研究、开发和升级提供参考。
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图 2 联锁升级型模式下移动授权

处理过程


