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0  引言 

 随着国内城镇化建设的加速发展，城市轨道交

通线路运量持续攀升，尤其是在通勤高峰时段，客

收稿日期：2020-06-18
作者简介：郑艺（1988— ），男，工程师，主要从事轨道交通列
车控制系统研究工作。
基金项目：国家重点研发计划（2018YFB1201602）

运量剧增，这对城市轨道交通的运能、运力提出更高

的要求，同时也为研发追踪间隔时间更短的列车控制

系统提出了现实工程应用需求。在城轨列车控制系统

的工程实践上，目前国内外已经开始从传统的基于

通信的列车控制（communication based train control，
CBTC）

[1]
向全自动无人驾驶的 CBTC 系统过渡，并

且一些列车控制系统供应商和研究机构开始对基于

车车通信CBTC系统驾驶模式转换研究
                          

郑  艺，沈  涛，孙  野，孙  可
（湖南中车时代通信信号有限公司 北京分公司， 北京 100079）

摘　要：基于车车通信的全自动无人驾驶 CBTC 系统是下一代城市轨道交通列控系统的主要发展方向，该

系统提供了多种驾驶模式。根据系统条件和运营场景的不同，车车通信 CBTC 系统需要具备驾驶模式的建立及

转换能力，这直接影响着城轨交通系统的运营安全及效率。文章在阐述基于车车通信的全自动无人驾驶 CBTC

系统架构基础上，对其驾驶模式及部分关键场景下的模式转换进行分析研究，提出了相应的驾驶模式转换设

计方案。该方案在符合“故障 - 安全”原则的基本前提下，充分考虑了方案实施后的运营效率，为车车通信

CBTC 系统的工程应用提供了借鉴。
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Abstract:  Unattended operation CBTC (communication based train control) system based on train-to-train communication is 
the main research direction of the next generation urban rail transit train control system, which provides a various of driving modes. 
According to different system conditions and operating scenarios, CBTC system based on train-to-train communication needs the ability 
to establish and transform driving modes, which directly affects the operation safety and efficiency of urban rail transit system. Based on 
the description of CBTC system based on train-to-train communication architecture, this paper analyzes driving modes of the system and 
the mode conversion under some key scenarios, and proposes a corresponding design scheme of driving mode conversion. In line with 
the basic premise of “fail-safe” principle, this scheme fully considers the operational efficiency after the implementation of the scheme, 
and provides information for future engineering application of CBTC system based on train-to-train communication.
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车车通信的CBTC系统进行了相关研究和设计。其中，

阿尔斯通公司采用简化 CBTC 地面部分的设备的方

式，最先尝试搭建基于车车通信的CBTC列控系统
[2]
。

文献 [3-6] 对车车通信 CBTC 系统的方案设计进行了

研究。文献 [7] 对车车通信 CBTC 系统的地面对象控

制器设计进行了研究。文献 [8] 研究表明，车车通信

技术有助于提升列控系统性能。文献 [9] 对车车通信

CBTC 系统的折返方案进行了初步研究。虽然当下对

车车通信 CBTC 系统方案设计研究较多，也有一些

对关键技术的讨论，但是对系统的驾驶模式研究还较

为缺乏。

基于车车通信的全自动无人驾驶 CBTC 系统应

具备多种驾驶模式，以在不同应用场景或故障条件

下并在符合“故障 - 安全”原则基础上更好地实现

提升运营效率、降低故障对运营效率影响的目标。

本文设计了一套规范化的驾驶模式转换方案，并在

阐述基于车车通信的全自动无人驾驶 CBTC 系统架

构及工作原理基础上，对列车驾驶模式转换进行详

细的研究分析。

1  车车通信 CBTC 系统

1.1  系统架构

基于车车通信的 CBTC 系统
[2]

保留了列车自动

监控（ATS）、目标控制器（OC）、应答器与道岔

转辙机等部件和设备，不再使用计算机联锁（CBI）、

区域控制器（ZC）等地面轨旁设备，其系统架构
[10]

如图 1 所示。该系统在提高运营效率的基础上，较大

程度地降低了系统复杂度以及信号系统建设和设备

运营维护的成本。

1.2  控制原理

传统 CBTC 系统采用“以地面为中心”控制原理，

其子系统种类繁多，各子系统间信息流转次数多、时

延长；同时列车移动授权由地面中心设备集中计算并

分发，一旦中心设备出现故障，则会严重影响区域内

所有列车的准点运营。

基于车车通信的 CBTC 系统采用列车与列车之

间直接通信的方式来实现“以列车为中心”的自主运

行控制，减轻了整个列控系统对轨旁中心设备的过度

依赖，缩短了数据流转时间，控制系统实现了分布式、

扁平化的控制，提高了控制系统的响应速度。其基本

控制原理如下：

（1）车载控制单元 (VOBC) 接收 ATS 下发的行

车计划。

（2）OC 接收其管辖范围内所有 VOBC 发送的

列车状态信息，并将所有信息转发给域内其他列车。

（3）VOBC 根据接收来自 OC 的其他列车状态

信息，自主查询前车，并主动申请与前车建立直接通

信，获取前车位置等信息。

（4）VOBC 结合 ATS 的行车计划、前车状态等

信息向 OC 申请道岔资源；OC 根据 VOBC 的道岔申

请，设置道岔定、反位状态；VOBC 依据占用的轨

道资源及前车车尾位置信息，计算移动授权 (MA) 并
在 MA 范围内自主行车。

如此，实现以前车车尾位置为追踪目标点的移动

闭塞。

2　车车通信 CBTC 系统列车驾驶模式

车车通信 CBTC 系统针对不同运营场景，提供

了全自动驾驶模式 (FAM)、蠕动驾驶模式 (CAM)、
限制自动驾驶模式 (RAM)、列车自动防护 (automatic 
train protection, ATP) 系统监控下的人工驾驶模式

(CM)、限制人工驾驶模式 (RM)、非限制人工驾驶模

式 (EUM)、待机模式 (STB) 及休眠模式 (SLP) 等主

要驾驶模式。FAM，CAM 及 RAM 模式是相对传统

CBTC 系统新增的 3 种主要驾驶模式，其中 FAM 模

式是车车通信 CBTC 系统 VOBC 所处的核心驾驶模

式；CAM 和 RAM 模式是在列车运行过程中发生某

些故障后由 FAM 模式转入的驾驶模式。本文主要介

绍这 3 种驾驶模式。

2.1　FAM 模式

FAM 模式为在连续通信控制级别下由 ATP 监控

的列车全自动运行模式，是全自动无人驾驶线路的主

要驾驶模式，其仅当列车处于全自动驾驶区域时才能

使用。在该模式下，ATP 子系统计算行车许可并按

行车许可保证列车的运行安全，实现在正线、车辆

图 1　车车通信全自动无人驾驶 CBTC 系统架构
Fig. 1　Architecture of the automatic unmanned operation 

CBTC system with train-to-train communication
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段 / 停车场自动控制区域内的列车全自动无人驾驶运

行。在 FAM 模式下，系统具备自动进 / 出站、自动

开 / 关门及自动唤醒 / 休眠等功能。

2.2　CAM 模式

CAM 模式为车辆网络故障或车辆与车载信号设

备间通信故障时的应急模式（具体故障条件由车辆确

定），信号系统启动 CAM 模式需经控制中心人工确

认。列车以 CAM 模式运行时，ATP 监控列车以不超

过 25 km/h（可配置）的速度全自动运行；当列车以

CAM 模式进站并自动停车后，应施加紧急制动以防

止列车移动，并打开车门等待人工处理。

2.3　RAM 模式

RAM 模式是列车自动运行 (automatic train 
operation, ATO) 故障下的一种自动驾驶模式。RAM
模式下，VOBC 通知车辆控制牵引，ATP 监控列车

以不超过 25 km/h 的速度（可配置）运行，并在前方

车站进站口停车。

3　车车通信 CBTC 系统列车驾驶模式转

换方案

列车驾驶模式转换方案关系着城市轨道交通系

统的运营安全和效率，因此设计一套基于车车通信

的 CBTC 系统的列车驾驶模式转换方案对车车通信

CBTC 系统的工程化应用具有重要意义。本文主要

对唤醒、休眠及正线运行服务这 3 种运营场景（与

FAM 模式、CAM 模式、RAM 模式转换相关）进行

分析，研究具体场景下的模式转换流程。

3.1　唤醒场景模式转换

列车在车辆段内，休眠唤醒单元收到 ATS 发送

的唤醒命令后，通过硬线对 VOBC 整体上电；VOBC
上电后完成自检流程，并从休眠模式转入待机模式。

处于 A 库和 B 库的前后两车的 VOBC 进入待机

模式后，通过“车 - 车通信”方式使各 VOBC 获得对

方的状态信息。此时，若 A 库的列车未进行静、动态

测试，则 B 库的列车不能开启静、动态测试流程，必

须等待直至收到 A 库的 VOBC 发送的静、动态测试

完成的信息后，B库的列车才能开启静、动态测试流程。

对于单列车来说，远离库门的 VOBC 首先进行

静、动态测试，临近库门的 VOBC 通过首尾通信获

取另一端的静、动态测试完成信息后，自动开启本端

的静、动态测试流程。待临近库门的 VOBC 完成测

试后，VOBC 激活驾驶室并由待机模式转为 FAM 模

式，完成列车在库内的唤醒流程。唤醒场景列车驾驶

模式转换的信息交互示意如图 2 所示。

3.2　休眠场景模式转换

列车在终端站台以 FAM 模式运行至车辆段内的

转换轨时，列车结束正线运营服务并按照 ATS 下发

的回库计划执行回库作业。VOBC 根据计划设置回

库进路所涉及的道岔状态，与 OC 通信获取库门状态，

通过与前车、ATS 信息交互，获取是否具备入库停

车条件。当列车在库内停稳、停准后，若 ATS 判断

列车具备休眠条件，则向 VOBC 发送休眠申请信息；

VOBC 收到该信息后，即向 TCMS 发送休眠请求，

同时 VOBC 撤销驾驶室激活指令并结束与 OC 会话；

VOBC 收到 TCMS 的休眠确认后，向休眠唤醒单元

发送休眠申请响应信息，随后休眠唤醒单元向 TCMS
发送休眠指令，TCMS 收到指令后对 VOBC 进行下

电操作，VOBC 即由 FAM 模式转入 SLP 模式。

3.3　正线运行服务场景模式转换

装备有基于车车通信的 CBTC 系统的列车在正

线运行时，各子系统若无故障，则 VOBC 会保持

FAM 模式不变；若出现关键设备故障情况，车载

VOBC 会转出 FAM 模式，并根据故障情况转换至

相应的驾驶模式。本节主要分析 TCMS 网络故障、

ATO 故障场景下的模式转换。

3.3.1　TCMS 网络故障场景模式转换

列车在全自动无人驾驶条件下，发生 TCMS 网

图 2　唤醒场景信息交互示意
Fig. 2　Schematic diagram of information interaction

in awake scenario

图 3 休眠场景信息交互示意
Fig. 3 Schematic diagram of information interaction

in sleeping scenario
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络故障后的模式转换（图 4）流程如下：

（1）列车以 FAM 模式全自动无人驾驶运行，

当 TCMS 网络与 VOBC 通信故障或者 VOBC 监测到

TCMS网络的牵引或制动反馈异常（无制动重故障）时，

VOBC 将立即输出“紧急制动”指令。

（2）列车制动到零速后，VOBC 向 ATS 申请由

FAM 模式转入 CAM 模式。

（3）在 VOBC 收到 ATS 的模式转换授权后，

VOBC 缓解紧急制动，驾驶模式转入 CAM 模式。

（4）列车以最高限速 25 km/h 运行至站台停准、

停稳后，执行清客作业。

3.3.2　ATO 故障场景模式转换

列车全自动无人驾驶条件下，在正线区间运行时

发生 ATO 故障后的模式转换（图 5）流程如下：

（1）列车以 FAM 模式运行时，ATO 设备若发

生故障，VOBC 则立即退出 FAM 模式并转入 RAM
模式。

（2）车载 VOBC 通知 TCMS 网络控制牵引，

ATP 只监控列车以最高限速 25 km/h 运行。

（3）列车行驶至前方车站进站口停车，人工上

车插入司机钥匙，VOBC 由 RAM 模式转入 CM 模式，

司机人工驾驶列车进站并对标停车。

4　结语

城市轨道交通列车控制系统保障列车安全快捷

运营，基于车车通信的 CBTC 列控系统在设备无故

障条件下以 FAM 模式运行，有效提升了线路运能。

由于列车控制系统的设计遵循“故障 - 安全”原则，

在故障场景时，列车控制系统必须导向安全侧，并尽

可能维持线路运营，不造成大面积列车延误。本文针

对该问题，提出了一套模式转换方案，并对系统中关

键的 FAM，CAM 和 RAM 模式转换场景进行了详细

的分析研究，为将来车车通信 CBTC 系统的工程化

奠定基础。当前，国内外相关研究机构对车车通信

CBTC 系统的研究虽然比较深入，但是对系统故障场

景下的后备控车等级、后备驾驶模式的研究却相对欠

缺，这是后续车车通信 CBTC 系统研究的关键技术

和热点之一，也是最终实现系统工程化的重要保障。
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图 4 TCMS 故障场景信息交互示意
Fig. 4 Schematic diagram of information interaction in

TCMS fault scenario

图 5 ATO 故障场景模式转换示意
Fig. 5 Schematic diagram of mode conversion

in ATO fault scenario


