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摘　要：车 - 车通信 CBTC 系统是下一代列控系统的主要研究方向之一，而自动折返是城轨交通信号系统应具

备的重要功能，为实现基于车 - 车通信的无人驾驶 CBTC 系统的自动折返功能，文章介绍了车 - 车通信 CBTC 系统

的系统架构，并结合该列控系统的控制原理，设计了一种无人驾驶的自动折返方案，其在充分考虑了方案实施的安

全性和运营效率的前提下，通过对道岔资源单独控制并减少通信环节，有效缩短了 CBTC 系统折返作业时间。
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Automatic Turn-back Scheme for CBTC System Based on Train to Train Communication
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Abstract:  CBTC (communication based train control) system with train to train communication is one of the main research directions 
for the next generation train control system. Automatic turn-back is an important function of the urban transit signaling system. In order to 
realize the automatic turn-back function of unmanned operation CBTC system based on train to train communication, this paper described 
the system architecture of a CBTC system with train to train communication. Combined with the control principle of the system, it designed 
an unmanned automatic turn-back scheme. The control logic of the scheme is clear, and fully considers the security and operational 
efficiency of the implementation. By controlling the switch resource separately and reducing the communication link, the solution takes less 
time than the turn-back operation of traditional CBTC system.
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0  引言 

随着控制技术与通信技术的进步，基于通信的列车

控制系统（CBTC）
[1]

作为城市轨道交通系统中的“控

制中枢”，其性能得到不断的提升。既有城轨信号系

统普遍采用的是基于“车 - 地 - 车”通信控制架构的

CBTC 系统
[2]
，存在轨旁设备多、接口复杂及运营维护

成本高的缺点。欧盟在下一代列控系统（NGTC）研究

项目中，寻求通过减少轨旁设备方式来达到减少维护成

本和产品全生命周期成本的目的
[3]
。在这样的发展趋势

下，基于“车-车”通信控制架构的列控系统应运而生，

并成为当前列控技术领域的研究热点之一。

列车折返能力是提升城轨运营能力的关键受限因

素，列车无人自动折返是缩短折返时间和提升折返能力、

进而缩小列车运行间隔并提升运能的有效方式。本文在

概述传统 CBTC 系统架构的基础上，阐述了基于车 - 车

通信的 CBTC 系统架构及工作原理，对其自动折返换端

过程中的运行状态进行分析，并提出了一种基于车 - 车

通信的 CBTC 系统自动折返方案。

1  CBTC 系统

1.1  传统 CBTC 系统

基于“车 - 地 - 车”通信控制架构的传统 CBTC

系统主要由列车自动监控系统（ATS）、计算机联锁（CI）、

区域控制器（ZC）、计轴、应答器、信号机和车载控
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制器 VOBC（ATP/ATO）组成
[4]
。虽然该类列车控制系

统的控制原理逻辑严谨，实现了高效、安全的列车运

行，但在该类系统建设运营中，存在以下问题：系统设

备复杂，地面轨旁设备数量多；子系统之间接口复杂，

信息交互数据多；基于“车 - 地 - 车”的控制模式增加

了通信传输环节，造成了系统反应时间的增加、系统性

能的降低；系统建设成本和运营维护成本高等。传统的

CBTC 系统架构如图 1 所示。

1.2  基于车 -车通信的 CBTC 系统

1.2.1 基于车 - 车通信的 CBTC 系统架构

针对传统 CBTC 系统建设运营成本高、系统接口复

杂等问题，部分信号厂商和研究机构对基于车 - 车通信

的 CBTC 系统
[5-9]

进行了较为深入的研究。该类系统不

再使用 CI, ZC 等地面设备，只保留 ATS、对象控制器

（object controller, OC）与应答器。基于车 - 车通信的

新型 CBTC 系统的架构
[10]

如图 2 所示。

1.2.2 工作原理

基于车 - 车通信的 CBTC 系统由于取消了部分地

面设备，实现了列车与列车之间直接通信，并实现了以

列车为中心的运行控制，改变了传统 CBTC 系统以地面

为中心的运行控制工作原理。新系统的 VOBC 通过接

收 ATS 的行车计划并根据电子地图数据获取前方道岔

编号，向管辖前方道岔的 OC 发送设置道岔状态命令；

OC 根据 VOBC 的命令，设置相应的道岔状态；VOBC

与其前方列车的 VOBC 直接通信，实时获得前车运行

状态，实现列车移动闭塞。

2  自动折返方案设计

自动折返是列车在折返运行过程中，所有工作均由

信号系统自动执行，全程无须司机介入进行操作控制，

节省了司机操作时间，提高了折返效率并缩短了列车折

返间隔。根据折返作业方式，列车自动折返主要分为站

后折返、站前折返以及站前与站后混合折返 3 类
[11]

。

本文主要以站前、站后两种折返方式为例进行讨论。

2.1  站后自动折返方案

图 3 示出经典的站后折返站台示意，列车上行进入

站台停车，清客完成关闭车门后，进入自动折返过程。

信号系统设置道岔 SW1/SW3 反位，列车行进至折返

轨停车窗停车；列车换端后，信号系统设置道岔 SW1/

SW2/SW3/SW4 定位，列车行进至站台进站停车点停车，

完成自动折返作业。站后自动折返过程主要分为 3 个阶

段，分别是站台发车、折返轨停车、发车站台停车。

2.1.1 站台发车

列车行驶至终端站台，停稳停准后，自动开启车门，

触发车辆清客广播；站台人员确认完成清客后，按压站

台关门按钮，车门关闭。

列车收到 ATS 下发的折返计划，VOBC 向 OC 申

请折返端站台的道岔 SW1/SW3 反位，道岔反位设置成

功后，列车计算移动授权（MA），VOBC 开始执行自

动折返作业。列车自动折返发车示意如图 4 所示。

在该阶段，当 OC 收到 VOBC 发送的道岔设置命

令后，若回复“设置失败”原因码且未进行道岔状态

设置，则表示有列车正处于道岔区段或折返轨上，此

时列车需继续在站台停车，并周期查询 SW1/SW3 道

岔状态；若 OC 回复“道岔 SW1/SW3 状态为反位”，

VOBC 则根据电子地图的折返轨停车窗计算 MA，列

图 1 传统 CBTC 系统架构
Fig.1 Traditional CBTC system architecture

图 2 基于车 - 车通信的 CBTC 系统架构
Fig.2 Architecture of the CBTC system with train to train 

communication  

图 3 站后折返示意图
Fig.3 Schematic diagram of turn-back behind the platform

图 4 站台发车示意图
Fig.4 Schematic diagram of the platform departure
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车由站台发车。

以图 4 所示的站台发车过程为例，VOBC 与 OC 在

该过程中的序列如图 5 所示。

2.1.2 折返轨停车

列车按照折返计划，运行到折返轨停车窗停车，如

图 6 所示。

列车折返轨停车窗停稳后，VOBC 施加紧急制动，

并根据进站计划命令OC设置SW1/SW2/SW3/SW4定位。

道岔定位设置成功后，再进行首尾换端。首尾换端完成后，

紧急制动自动缓解；VOBC 在折返换端过程中，向 ATS

发送列车停稳、折返状态、紧急制动原因等信息；首尾

端VOBC通信，首端由激活转为待机，尾端由待机转激活。

列车两端 VOBC 执行首尾换端过程的序列如图 7 所示。

2.1.3 发车站台停车

列车换端完成后，自动运行至发车站台，如图8所示。

列车首尾 VOBC 完成换端后，转换为首端的

VOBC 根据进路状态和前车运行状态信息自主计算移动

授权后，VOBC 根据得到的 MA 信息自动发车；VOBC

自动驾驶行至发车站台停车点精确停车并开启车门、站

台门；ATS发送给VOBC行车计划中的停站时间到时后，

VOBC 自动关闭车门并发车。

2.2  站前自动折返方案

站前自动折返是列车在终端站台内直接进行折返换

端操作的折返方式，图 9 示出经典的站前折返站台示意。

站前折返的站台轨道同时作为折返轨，因此站前折

返只有折返轨停车的过程，不存在站台发车及发车站台

停车的自动驾驶过程。在站前折返的折返轨停车具体操

作流程与本文讨论的站后自动折返的折返轨停车过程相

同，故本文自动折返时间对比分析仅以站后折返时间为

例进行。

3  自动折返时间对比分析

传统 CBTC 系统自动折返方案已经历了充分的学术

研究和工程实践验证，本文以 CBTC 系统站后折返时间

为例对传统 CBTC 系统和基于车 - 车通信的 CBTC 系

统自动折返时间进行对比分析。

3.1  传统 CBTC 自动折返时间

文献 [12] 对传统 CBTC 自动折返方案进行了分析，

以站后折返为例，忽略信息无线传播时延后的自动折返

时序如图 10 所示。图 10 中，T1A 和 T1a 分别为 CI 对前

后两次来自 ATS 申请进路信息的处理时间，T2A 和 T2a

分别为道岔定、反位设置时间，T3A 和 T3a 分别为 CI 前

后两次对道岔信息的处理时间，T4A 和 T4a 分别为前后

图 5 VOBC 与 OC 信息交互时序图（站台发车）
Fig.5 Time sequence of VOBC and OC information 

interaction(platform departure)

图 6 折返轨停车示意图
Fig.6 Turn-back track parking diagram

图 7 首尾端 VOBC 换端信息交互时序图
Fig.7 Time sequence of head and tail end VOBC

information interaction

图 9 站前折返示意图
Fig.9 Schematic diagram of turn-back before the platform

图 8  列车发车站台停车示意图
Fig.8  Train stop at departure platform diagram
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两次 ZC 对来自 CI 的进路状态信息处理的时间，T5 为

列车由终端站台运行至折返轨停车窗停稳的时间，T6 为

ATS 消息处理时间，T7 为列车由折返轨运行至发车站台

停准停稳的时间。传统 CBTC 系统的站后折返总时间 T

为

T=T1A+T2A+T3A+T4A+T5+T6+T1a+T2a+T3a+T4a+T7      （1）

3.2  基于车 -车通信的 CBTC 系统自动折返时间

根据 2.1 节设计的站后折返方案，其折返时序如

图 11 所示。

图 11 中，T1A′和 T1a′分别为 OC 对 VOBC 前后两次

设置道岔命令的处理时间，T2A′和 T2a′分别为道岔定、

反位设置时间，T3A′和 T3a′分别为前后两次 OC 对道岔

信息处理的时间，T5′为列车由终端站台运行至折返轨

停车窗停稳的时间，T7′为列车由折返轨运行至发车站

台停准停稳的时间。基于车 - 车通信的 CBTC 系统站

后折返总时间 T′为

T′=T1A′+T2A′+T3A′+T5′+T1a′+T2a′+T3a′+T7                   （2）

3.3  自动折返时间对比分析

假设两类系统地面设备性能相近，忽略对相同类型

的信息处理时间的差异；两类系统中的道岔使用同型号

产品，道岔设置时间差异忽略；列车相同距离行驶时间

相同。基于以上合理的假设，可得到如下结论：

T >T′                                                                        （3）

根据上述分析可知，按照本文提出的基于车 - 车通

信 CBTC 系统的自动折返方案而进行的折返作业耗时小

于传统 CBTC 系统折返作业耗时。新提出的折返方案对

提升线路运能、缩短列车运营间隔时间具有优势。

4  结语

本文介绍了基于车 - 车通信的 CBTC 系统的系统

架构，研究设计了一种基于该列控系统的自动折返方

案。在折返作业过程中， VOBC 根据行车计划命令 OC

设置道岔状态，并且综合进路状态、前车运行状态、行

车计划等信息自主计算列车移动授权，列车运行安全且

更为高效。其与传统 CBTC 系统的自动折返方案相比，

该方案无须 ZC 和 CI 设备参与，具备系统设备种类少、

接口少、折返时间短等优势，可为今后基于车 - 车通信

的 CBTC 系统研发及工程化提供借鉴。
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图 10 传统 CBTC 系统站后折返时序
Fig.10 Time sequence of turn-back behind the platform for

the traditional CBTC system

图 11 基于车 - 车通信的 CBTC 系统站后折返时序
Fig.11 Time sequence of turn-back behind the platform for

the CBTC system based on train to train communication
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