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摘　要：非通信车的识别及位置跟踪是 CBTC 系统实现列车混跑跟踪功能的关键。文章基于列车传统定位方式

提出了非通信障碍区域的概念，并应用该概念进一步分析梳理了非通信车的位置及混跑跟踪过程中对相邻运行车辆

的影响，为移动闭塞下列车的安全运行间隔控制及混合跟踪设计实现提供参考。文章从非通信障碍区域的产生、延

伸原则、影响范围及消除 4 个方面分析了非通信车跟踪过程，最后对非通信障碍区域进行拓展应用，并说明了其关

联功能。

关键词：CBTC 系统；列车混跑模式；列车跟踪；非通信车；非通信障碍区域

中图分类号 ：U284.55；TP39               文献标识码 ：A             文章编号 ：2096-5427(2020)03-0077-04

doi:10.13889/j.issn.2096-5427.2020.03.015

Research on Non-communication Train Tracking Technology in the Mixed-mode 

Operation of CBTC System
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Abstract: Recognition and position determination of non-communication train is a key to realize train tracking function in mixed-
mode operation for CBTC system. Based on the traditional position determination method of train, the concept of "non-communication 
obstacle area" is defined and applied to further analyze the position of non-communication train and the impact of non-communication 
train on other running trains in the mixed-mode operation, which can provide references for the control of train safe separation and the 
realization of mixed-mode tracking design of trains under moving block. This paper firstly introduced the position determination method 
of the train, then analyzed the non-communication train tracking process from four aspects of the generation, extension principle, scope 
of impact and elimination of non-communication obstacle areas, and finally explained the functions associated with "non-communication 
obstacle area".
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0  引言 

基于通信的列车控制 (communication based train 

control，CBTC) 是基于移动闭塞理论发展而来的一

种列车运行控制技术，目前被广泛应用于城市轨道

交通信号控制领域。根据标准 IEEE 1474.1 Standard 

for Communications-based Train Control (CBTC) 

Performance and Functional Requirements，由于运营计

划要求或为避免受 CBTC 相关设备故障影响，列车混

跑模式必须作为 CBTC 系统正常运行模式加以考虑
[1]
，

即 CBTC 系统应支持其管辖范围内处于不同运行控制

级别的列车混合运行。

列车跟踪功能是 CBTC 系统实现移动闭塞、固定

闭塞与站间联锁三级异步、无扰、多车混合运营复杂

协同
[2]

的基础。其中，对报告列车进行跟踪比较容易

实现；但对于无报告列车的跟踪，无法仅依赖列车辅

助定位实现，需要在此基础上辅以一系列的逻辑判断

和处理策略，因此混跑跟踪是CBTC系统的难点之一
[3]
。
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目前针对列车混跑跟踪的研究多基于调度系统
[4-5]

或

列车混跑跟踪结果
 [6-8]

，而没有对列车混跑跟踪场景出现

的原因及跟踪列车之间的相互影响进行分析。为此，本

文从控制列车安全运行间隔的角度，对无法通过自主定

位而获得安全包络
[9]

的列车的识别、跟踪管理及相关影

响进行分析研究，为列车混跑跟踪功能的实现提供参考。

1  列车跟踪功能

为了实现移动闭塞下列车安全高效运行，CBTC 系

统需要采用不同的列车定位方式实时掌握列车的位置和

类型，进而对其进行控制和防护。

1.1  列车定位方式

地面列车自动防护（automatic train protection，

ATP）系统采用两种不同的方式获得列车的位置信息：

（1）利用车载 ATP 系统定位。其通过车载 ATP 系统

输出的位置报告计算得到列车包络信息。由于列车自身的

定位误差，地面 ATP 会根据车载 ATP 系统的输入计算列

车的所有可能位置，按照列车的运行方向，列车的最大安

全前端与列车最小安全后端组成了列车的安全包络。

（2）利用列车占用检测设备定位。其通过列车占

用检测设备，对列车位置进行粗略定位，CBTC 系统中

列车占用检测设备通常采用计轴系统。

根据地面 ATP 系统获取列车位置的方式将列车分

为通信车和非通信车两种类型。对于通信车，地面 ATP

系统采用第一种方式确定列车的包络，实现对通信车的

跟踪管理。对于非通信车，地面 ATP 系统需结合两种

方式判断列车的大致位置。由于第二种列车定位方式反

映出的只是物理区段的一系列占用和空闲情况，不能完

全确定是由于列车运行造成的，因此地面 ATP 系统对

非通信车的跟踪管理，准确而言，是识别出可能有非通

信车占用的物理区段并将其视为列车不可通行的障碍区

域。本文将该障碍区域称为非通信障碍区域。

地面 ATP 系统需要安全、全面地管理线路上的所

有列车，重点是识别出非通信车并对其进行安全处理，

以确保不会对其他列车的安全运行造成不良影响。

1.2  列车筛选

列车筛选原则是：如果通信车紧邻前方存在可疑车

辆，则地面 ATP 系统不应为其计算移动授权；如果通信

车后方存在可疑车辆，则其他列车无法追踪到该车车尾。

通过列车筛选，地面 ATP 系统可以确定被筛选列

车的前后是否存在可疑隐藏车辆。只有完成列车筛选的

通信车才可能在 CBTC 控制级别下运行。

列车筛选分为列车头部筛选和列车尾部筛选。当

系统判定列车前方无隐藏列车时，称为完成列车头部

筛选；否则称为未完成列车头部筛选或丢失头部筛选。

当系统判定列车后方无隐藏列车时，称为完成列车尾部

筛选；否则称为未完成列车尾部筛选或丢失尾部筛选。

具体列车筛选原理可以参考文献 [10]。

2  非通信车跟踪

当 CBTC 管辖范围内出现非通信车时，需要立即

识别并对其位置进行判断，进而采取措施以减缓其对相

邻运行列车的影响。

2.1  非通信障碍区域及其延伸

根据 1.1 节的描述，非通信障碍区域是指被认为可

能存在非通信车占用的物理区段，而非通信车的出现场

景主要有以下两种：

（1）经过列车筛选升级为在 CBTC 控制级别下运

行的列车，由于某种故障，地面 ATP 系统判断该车无

法继续按照列车安全包络实现位置跟踪，则将最后时刻

计算的、列车可能运行范围内覆盖的、处于占用状态的

物理区段设置为非通信障碍区域。

（2）从外界进入地面 ATP 系统控区范围内的非通

信车，将其占用的物理区段设置为非通信障碍区域。通

常，地面 ATP 系统控区是有明确边界定义的区域；这里，

外界既可能是相邻控区，也可能是非 CBTC 控区。

非通信障碍区域一旦产生，则对相邻的处于占用状

态的物理区段具有“传染性”，这里称之为非通信障碍区

域的延伸。延伸的原则是以物理区段为单位，按照线路的

拓扑结构、前后两个方向进行区域的延伸扩展；停止延伸

的条件是遇到处于空闲状态的物理区段或者是遇到通信车

的报告位置（图 1）。图 1 中，运行在 CBTC 控制级别下

的列车 B 由于通信丢失而变为非通信车，此时其所占用

的两个物理区段上产生非通信障碍区域；然后，该区域向

前后两个方向进行延伸，前方遇到处于空闲状态的物理区

段则停止延伸，后方遇到通信车 A 的报告位置则停止延

伸；最终，非通信障碍区域为黑白相间矩形区域所示。

另外，非通信障碍区域处于道岔区段或者延伸过程

中遇到道岔区段时，如果道岔失去表示且处于占用状态，

则整个道岔区段上均设置为非通信障碍区域，如图 2 所

示。图中已有非通信障碍区域处于道岔区段，若道岔出

现故障而失去表示时，则在道岔另一开向上也被设置为

非通信障碍区域，且继续沿该方向进行延伸。

图 1 非通信障碍区域的延伸原则
Fig. 1 Prolongation principle of non-communication obstacle area
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2.2  非通信障碍区域的影响

非通信障碍区域出现后，若按照延伸原则进行延

伸，则根据不同的运行场景，可能会对附近其他正常

运行的列车造成影响。本节将对可能出现的场景进行

分析，包括列车丢失头部筛选、丢失尾部筛选、移动

授权回撤及边界区段。

（1）列车丢失头部筛选

两辆处于 CBTC 控制级别下的列车正常运行时，按

照移动闭塞原理进行追踪，后车的移动授权可以延伸到

前车的尾部。当两辆列车运行间隔距离较近时，即两车

运行在同一物理区段或相邻物理区段时，如果前车丢失

通信，将产生非通信障碍区域，由于后方区段处于占用

状态，且有通信车报告其位置，该区域向后延伸至列车

A（后车）车头位置停止，此时列车 A 由于车头前方可

能隐藏可疑车辆而导致丢失头部筛选，进而降级为非

CBTC 控制级别的列车（图 3）。

 

（2）列车丢失尾部筛选

两辆处于 CBTC 控制级别下的列车正常运行且间隔

距离较近时，如果后车丢失通信，将产生非通信障碍区

域。由于前方区段处于占用状态且有通信车报告其位置，

该区域向前延伸至列车 A（前车）车尾位置停止；此时

列车 A 由于车尾后方可能隐藏可疑车辆而导致丢失尾

部筛选，虽然这对自身行车不会产生影响，仍可按照既

有移动授权行驶，但是由于丢失尾部筛选，即使后车恢

复正常也无法追踪到列车 A 尾部，因此列车 A 在后续

运行过程中需要重新进行尾部筛选。列车 A 此时位置

报告正常，在列车 A 未完成尾部筛选前，非通信障碍

区域会跟随列车A尾部位置进行延伸；当后方区段空闲，

列车 A 完成尾部筛选时，之前跟随延伸的非通信障碍

区域也将被消除。该过程如图 4 所示。

（3） 移动授权回撤

两辆处于 CBTC 控制级别下的列车正常运行且间隔

距离较远时，如果前车丢失通信，将产生非通信障碍区

域，该区域将试图向前后两个方向进行延伸。为了避免

出现第 1 种“列车丢失头部筛选”的情况，当移动授权

回撤时，应该选择空闲区段的始端而非终端作为移动授

权回撤点。如果选择空闲区段的终端作为移动授权回撤

点，一旦列车 A 驶入前方空闲区段，将立即丢失头部

筛选，如图 5 所示。

 

（4）边界区段情况

当区段边界为 CBTC 控区与非 CBTC 控区的边界且本

控区内的边界区段上确定没有通信车且物理区段状态由空

闲变为占用时，认为该占用是由非通信车驶入造成的，此

时应将边界区段设置为非通信障碍区域，如图 6 所示。

当边界为 CBTC 两个相邻控区边界时，非通信障碍

区域的判断与图 6 所示情况类似，只是可以通过两个控

区间的接口获取对方边界区段上的具体占用情况。例如

当 CBTC 控区 1 告知 CBTC 控区 2 自身边界区段存在

图 2 道岔区段的非通信障碍区域
Fig. 2 Non-communication obstacle area of point track section

图 3 丢失头部筛选
Fig. 3 Head sieve losing

(c) 区段空闲非通信障碍区域消除

图 4 丢失尾部筛选
Fig. 4 Tail sieve losing

(b) 空闲区段的终端为回撤点

图 5 移动授权回撤
Fig. 5 Shortened movement authority

(a) 道岔区段处于定位

(a) 后车丢失通信影响前车

(b) 非通信障碍区域跟随前车尾部

(a) 空闲区段的始端为回撤点

(b) 道岔故障失去表示

图 6 CBTC 控区与非 CBTC 控区边界
Fig. 6 Border between CBTC area and Non-CBTC area
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非通信障碍区域时，如果 CBTC 控区 2 边界区段出现占

用情况，则 CBTC 控区 2 边界区段应延伸为非通信障碍

区域，如图 7 所示。

2.3  非通信障碍区域的消除

当非通信障碍区域内的物理区段状态由占用变为空

闲时，意味着该物理区段上不可能存在车辆占用情况，

此时应将该物理区段上的非通信障碍区域消除掉。

3  非通信障碍区域的辅助功能

在第 2 节的分析中，将非通信车的识别和位置跟踪

问题转化成对非通信障碍区域的管理问题，包括非通信

障碍区域的产生、延伸以及消除的过程。对非通信障碍

区域的确定除可解决 CBTC 系统混跑模式下对非通信车

的跟踪问题外，还可以进一步拓展，辅助完成一些相关

功能的设计实现。

3.1  计轴故障判断

若非通信障碍区域内的非通信车继续向前行进，会

存在两种特殊情况：（1）非通信车完整性丢失，一部

分驶出原计轴区段，一部分留在原计轴区段，而原计轴

区段仍处于占用状态；（2）原计轴区段故障占用，即

使非通信车保持列车完整性并且实际已经驶出原计轴区

段，但原计轴区段仍处于占用状态。由于地面 ATP 系统

无法区分这两种情况，所以此时非通信障碍区域不能消

除，需要借助列车清扫的方式对以上两种情况进行排查。

通过为非通信障碍区域添加一个清扫属性，将非通信

障碍区域分为未清扫状态和已清扫状态。这样辅以列车清

扫的逻辑处理，可以对计轴区段故障占用情况进行区分。

如果计轴区段处于占用状态，但其范围内的非通信障碍区

域已经过列车清扫过程变为已清扫状态，则可以判定该占

用为计轴区段故障占用，如图 8 所示。地面 ATP 系统为即

将通过的列车计算移动授权时，可跨过该占用区段。

 

3.2  辅助列车排序

地面 ATP 系统对其管辖范围的列车进行动态管

理，是 CBTC 地面系统中对列车位置信息的“总代

理”。为配合联锁系统或列车自动监控（automatic train 

supervision，ATS）系统功能实现，需要地面 ATP 系统

告知列车位置信息，此时列车需按照控制等级进行分

类：CBTC 控制等级列车和非 CBTC 控制等级列车。依

照本文第 1.2 节和第 2 节内容分析，CBTC 控制等级列

车包括完成列车头部和尾部筛选的通信车和仅完成列车

头部筛选的通信车；非 CBTC 控制等级列车包括未完成

列车头部筛选的通信车和非通信车。

地面 ATP 系统按照以上列车的分类确定列车在线

路上运行的先后关系，并将其映射到对应的物理区段上

或逻辑区段上，进而按照需要告知联锁系统或 ATS 系

统列车的位置信息。

4  结语

本文对 CBTC 系统混跑模式下非通信车位置跟踪问

题进行了研究，使用非通信障碍区域的概念判定非通信

车位置，分析了非通信车出现后对相邻运行车辆可能造

成的影响，并探讨了相关功能，可为基于移动闭塞的列

车混跑技术的进一步优化提供参考。

由于列车混跑模式场景复杂，在后续的研究中可以

对非通信车出现场景进行更细致的分析，结合更多可用

条件，例如移动授权信息，对非通信障碍区域进行更为

精确的判定并缩小其影响范围，以期在保证安全的前提

下提高混跑模式下列车的运行效率。
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图 7 CBTC 控区之间边界
Fig. 7 Border between two CBTC areas

图 8 列车清扫
Fig. 8 Train swept

(a) 控区 1 存在非通信障碍区域 (b) 控区 2 产生非通信障碍区域


