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出 版 说 明 
 
 
 

城市轨道交通凭借快捷、准时、舒适、运量大、能耗低、污染小、占地少等优点，日益

成为城市现代化建设进程中重要的公益性基础设施项目。城市轨道交通涉及面广、综合性很

强，其发展状况已被当成一个城市综合实力和现代化程度的重要评判指标。由此，城市轨道

交通建设正在我国兴起一个新的浪潮，社会对城市轨道交通专业人才的需求巨大，给城市轨

道交通类专业的职业教育发展带来了良好契机。 
西南交通大学出版社与国内诸多交通院校一直保持友好往来，并整合他们在轨道交通领

域的尖端科技优势和人才集成优势，致力于为国家轨道交通教育事业做出贡献，形成了以

“轨道交通”为核心的出版特色，在教育界、学界都拥有良好的口碑和较高的品牌知名度。 
本套丛书从满足快速增长的城市轨道交通专业实用型人才培养需求出发，从校企结合教

学直接面向岗位需求这一特点出发，精心组织国内相关专业优秀教育工作者或优秀教育工作

高校，分“运营管理”“工程技术”“车辆”“控制”“供电技术”五大类，系统地为读者呈现

城市轨道交通教育课程全景。在编写时，力求体现如下特点： 
◎ 适用性 
理论知识够用即可，在讲述专业知识的基础上，突出实际操作技能的训练，注重岗位关

键能力的培养。 
◎ 专业性 
图书的顶层设计从国家高职高专专业目录规范出发，内容编排紧密结合岗位应用实际，

体现专业性和主流设备前沿特征，体现教学实际需求。同时，在编写或修改时，尽可能地让

一线用人单位参与进来，根据生产现场实际提出建议。 
◎ 生动性 
在架构设计和版式设计上，力求简洁生动，图文并茂；努力体现二维码技术等移动互联

网时代元素在图书中的应用，尽可能把生产实际和研究成果，用立体生动的形式予以表达，

便于读者理解掌握。 
这套书可作为高等职业院校、中等职业学校城市轨道交通相关专业的教学用书，也可作

为城市轨道交通企业新职工的培训教材。有关教材的课件资料等，可以联系我社使用。 

联系电话：028-87600533 
邮箱：swjtucbsfx@163.com 
 
 

西南交通大学出版社 
二○一六年十月 

 



 

 

前   言 

 

 
随着城市规模的扩大和城市人口数量的不断增加，交通成为人们特别关注的日常问

题，速度快、安全准时、乘坐舒服成为人们选择交通工具的主要依据；城市轨道交通就

是为了满足人们的出行要求，解决日益严重的城市交通拥堵问题而采用的交通方式。而

通信与信号系统是确保城市轨道交通列车运行安全与提高效率的关键设备，为人们的出

行提供了安全保证。 
本书主要介绍了基于通信的列车运行自动控制系统（CBTC）。全书共有 7 个项目，

主要包括列车自动控制（ATC）系统的基本概念，列车自动监控（ATS）、列车自动防护

（ATP）、列车自动驾驶（ATO）系统的框架、功能和工作原理，联锁子系统，以及通信子

系统（DCS）。 

本书可作为相关职业学校城市轨道交通控制专业的系列教材，也可作为从事城市轨

道交通控制专业人员的学习及培训用书。 

本书由洛阳铁路信息工程学校张建平担任主编，洛阳铁路信息工程学校高级讲师田

光超担任主审。具体编写工作如下：李凯兵、张建平、蒋荣编写项目一、项目二；张建

平、宋玉鼎编写项目三、项目四、项目五；王佩硕、张建平编写项目六、项目七。同时，

特别邀请了北京和利时系统工程有限公司高级软件工程师王景云参与本书的审定与指导

工作。 

在本书编写过程中，编者得到了各方同行的帮助，在此一并表示衷心的感谢。另外，

特别感谢西南交通大学出版社的领导和编辑们的支持与帮助。 

由于编者水平有限，书中难免有疏漏和不妥之处，欢迎各位读者批评指正。 
 
 

编  者 
2017 年 2 月 
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项目一  ATC 的基本概念 

【项目描述】 

列车运行自动控制系统（简称列控系统）是保证列车按照空间间隔制运行的技术方法，

是靠控制列车运行速度的方式来实现的。  
运行的列车间必须保持的空间间隔首先是满足制动距离的需要，同时还要考虑适当的

安全余量和确认信号时间内的运行距离。所以，列控系统根据其采取的不同控制模式会产

生不同的闭塞制式。列车间的追踪运行间隔越小，运输能力就越大。  

任务一  ATC 的速度控制模式 

列车自动控制 ATC（Automatic Train Control）系统就是对列车运行全过程或一部分作

业实现自动控制的系统。其特征为：列车通过获取的地面信息和命令，控制列车运行，并

调整与前行列车之间必须保持的距离。从速度控制方式角度，即对列

车运行自动控制采用目标距离控制模式。  
目标距离速度控制采取的制动模式为连续式一次制动速度控制

的方式，根据目标距离、目标速度及列车本身的性能确定列车的制动

曲线，不设定每个闭塞分区速度等级。连续式一次速度控制模式，以

前方列车的尾部为追踪目标点，称之为移动闭塞。移动闭塞在城市轨道交通中有运用，但

在铁路系统中尚无运用实例，以下所述的目标距离速度控制方式主要是指准移动闭塞。如

图 1.1 所示，粗实线为目标距离速度控制线，从最高速至零速的列车控制减速线为一条连

贯和光滑的曲线，列车实际减速运行线只要在控制线以下就可以了，万一超速碰撞了速度

控制线，设备自动引发紧急制动，因为速度控制是连续的，所以不会超速太多，紧急制动

的停车点不会冒出闭塞分区，可以不需增加一个闭塞分区作为安全防护区段，当然设计时

要考虑留有适当的安全距离。  

 
图 1.1  目标距离速度控制 

 
目标距离控制模式  
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列控设备给出的一次连续的制动速度控制曲线是根据目标距离、线路参数和列车自身

的性能计算而定的，线路参数可以通过地对车信息实时传输，也可以事先在车载信号设备

中存储通过核对取得。因为给出的制动速度控制曲线是一次连续的，需要一个制动距离内

所有的线路参数，地对车信息传输的信息量相当大，可以通过无线通信、数字轨道电路、

轨道电缆、应答器等地对车信息传输系统传输。目标距离速度控制的列车制动起始点是随

线路参数和列车本身性能不同而变化的，空间间隔的长度是不固定的，适用于各种不同性

能和速度列车的混合运行，其追踪运行间隔要比分级速度控制小，减速比较平稳，旅客的

舒适度也要好些。  

任务二  ATC 的基本概念与分类 

列车自动控制系统是我国城市轨道交通保证列车行车安全、提高列车运行效率的重要

技术设备，它能以有效的技术手段对列车的运行速度、运行间隔进行实时监控和超速防

护。目前，先进的城市轨道交通信号系统通常由列车运行自动控制系统和计算机联锁

（Computer Based on Interlocking System，CBI）设备两大部分组成，用于列车运行控制、

行车调度指挥、信息管理和设备维护等，可实现行车指挥和列车运行自动化，减轻运营人

员的劳动强度，发挥城市轨道交通的通过能力，是一个高效的综合自动化系统。  

列车运行自动控制系统是列车运行的指挥和控制系统，取消了传统的地面信号，将机

车信号作为主体信号，信号的含义发生了质的变化，传递给列车的是具体的速度或距离信

息。根据与先行列车之间的距离和进路条件，在车内连续地显示出容许的速度信息，或给

出按设定的运行条件达到该容许速度的距离信息。根据上述信息，列车自动控制运行速度，

进行超速防护，以达到自动调整行车间隔的目的，并实现列车在车站内精确地定位停车。

同时，ATC 系统还可实现对运行列车的实时监督及运行信息的管理。  

列车自动控制（ATC）系统包括列车自动防护 ATP（Automatic Train Protection）、列车

自动驾驶 ATO（Automatic Train Operation）及列车自动监控 ATS（Automatic Train 

Supervision）。ATC 系统与联锁系统共同构成城市轨道交通的信号控制系统。  

一、移动闭塞制式的 ATC 系统 

按闭塞制式，基于通信的城市轨道交通 ATC 主要采用移动闭塞

方式。 

移动闭塞的特点是前、后两列车都采用移动式的定位方式，不存

在固定的闭塞分区，列车之间的安全追踪间距随着列车的运行而不断

移动且变化。  

 
移动闭塞方式  
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移动闭塞可借助感应环线或无线通信的方式实现。早期的移动闭塞系统大部分采用基

于感应环线的技术，即通过在轨间布置感应环线来定位列车和实现车载计算机（VOBC）

与车辆控制中心（VCC）之间的连续通信。而今，大多数先进的移动闭塞系统已采用无线

通信系统实现各子系统间的通信，构成基于无线通信技术的移动闭塞。  

CBTC 则是实现这种闭塞制式的最主要技术手段。采用这种方法以后，实现了车地间

双向、大容量的信息传输，达到连续通信的目的，在真正意义上实现了列车运行的闭环控

制。当列车和车站一开始通信，车站就能得知所有列车的位置，能够提供连续的列车安全

间隔保证和超速防护，在列车控制中具有更好的精确性和更大的灵活性，并能更快地检测

到故障点。而且，移动闭塞可以根据列车的实际速度和相对速度来调整闭塞分区的长度，

尽可能缩小列车的运行间隔，提高行车密度，进而提高运输能力。此外，这种系统与传统

系统相比将大大减少沿线设备，车载设备和轨旁设备的安装也相对较容易，维修方便，有

利于降低运营成本。  

移动闭塞与固定闭塞的根本区别在于闭塞分区的形成方法不同，如图 1.2 所示，移动

闭塞系统是一种区间不分割、根据连续检测先行列车位置和速度进行列车运行间隔控制的

列车安全系统。这里的连续检测并不意味着一定没有间隔点。实际上该系统把先行列车的

后部看作假想的闭塞区间。由于这个假想的闭塞区间随着列车的移动而移动，所以叫作移

动闭塞。在移动闭塞系统中，后续列车的速度曲线随着目标点的移动而实时计算，后续列

车到先行列车的保护段后部之间的距离等于列车制动距离加上列车制动反应时间内驶过的

距离。 

 
图 1.2  移动闭塞原理示意图 

移动闭塞技术在对列车的安全间隔控制上更进了一步。通过车载设备和轨旁设备连续

地双向通信，控制中心可以根据列车实时的速度和位置动态地计算列车的最大制动距离。

列车的长度加上这一最大制动距离并在列车后方加上一定的防护距离，便组成了一个与列

车同步移动的虚拟闭塞分区（见图 1.3）。由于保证了列车前后的安全距离，两个相邻的移

动闭塞分区就能以很小的间隔同时前进，这使列车能以较高的速度和较小的间隔运行，从

而提高了运营效率。  
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图 1.3  移动闭塞系统的安全行车间隔 

无线移动闭塞系统的组成主要包括无线数据通信网、车载设备、区域控制器和控制中

心等。其中，无线数据通信是移动闭塞实现的基础。通过可靠的无线数据通信网，列车不

间断地将其标识、位置、车次、列车长度、实际速度、制动潜能和运行状况等信息以无线

的方式发送给区域控制器。区域控制器追踪列车并通过无线传输方式向列车发送移动授权，

根据来自列车的信息计算、确定列车的安全行车间隔，并将相关信息（如先行列车位置、

移动授权等）传递给列车，控制列车运行。车载设备包括无线电台、车载计算机和其他设

备（如传感器、查询器等）。列车将采集到的数据（如机车信息、车辆信息、现场状况和位

置信息等）通过无线数据通信网发送给区域控制器，以协助完成运行决策；同时对接收到

的命令进行确认并执行。  

移动闭塞 ATC 系统就车、地双向信息传输速率而言，可分为基于电缆环线的传输方式

和基于无线通信、数据传输媒介的传输方式；按无线扩频通信方式可分为直接序列扩频方

式和跳频扩频方式；按数据传输媒介传输方式可分为点式应答器、自由空间波、裂缝波导

管和漏泄电缆等传输方式。  

二、不同结构的 ATC 系统 

（一）点式 ATC 系统 

点式 ATC 系统因其主要功能是实现列车超速防护，所以又称为点式 ATP 系统。它用

点式传递信息，用车载计算机进行信息处理。点式 ATC 系统在城市轨道交通中应用比较广

泛。其主要优点是采用无源、高信息容量的地面应答器，结构简单，安装灵活，可靠性高，

价格明显低于连续式 ATC 系统。上海轨道交通 5 号线采用的即是德国西门子公司的点式

ATC 系统。但点式 ATC 系统难以胜任列车密度大的情况，如后续列车驶过地面应答器时，
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因前方区段有车，它算出的速度曲线是一条制动曲线。后续列车驶过后，尽管前行列车已

驶离，但后续列车已驶过地面应答器，得不到新的信息，只能减速运行，直到抵达运行前

方的地面应答器才能加速。  

点式 ATC 系统的车载设备不仅接收信号点或标志点的应答器信息，还接收列车速度和

制动压力信息，输出控制命令和向司机显示。地面应答器向列车传送每一信号点的允许速

度、目标速度、目标距离、线路坡度、信号机号码等信息。图 1.4 表示车载中央控制单元

根据地面应答器传至车上的信息以及列车自身的制动率（负加速度），计算得出的两个信号

机之间的速度监控曲线。  

 
图 1.4  点式列车超速防护系统的速度监控曲线 

其中，v0——所允许的最高列车速度。  

v1——当列车车速达到此值时，车载中央控制单元给出音响报警，如果此时司

机警惕降速，使车速低于 v0，则一切趋于正常。  

v2——当列车车速达到此值时，车载中央控制单元给出启动常用制动（通常为

启动最大常用制动）的信息，列车自动降速至 v0 以下。若列车制动装置

具有自动缓解功能，则在列车速度降至 v0 以下时，制动装置即可自动缓

解，列车行驶趋于正常；若列车制动装置不具备自动缓解功能，则常用

制动使列车行驶一段路程后停下，列车由驾驶员经过一定的手续后重新

人工启动。  

v3——当列车车速达到此值时，车载中央控制单元给出启动紧急制动的信息，

确保列车在危险点的前方停住。  
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（二）连续式 ATC 系统 

按车、地信息传输所用的媒体分类，连续式 ATC 系统可分为有线与无线两大类，前者

又可分为利用轨间电缆与利用数字编码音频轨道电路两类。按自动闭塞的性质，连续式

ATC 系统可以分为移动闭塞、准移动闭塞和固定闭塞。按车、地之间所传输信息的内容，

ATC 系统还可分为速度码系统与距离码系统。  
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项目二  基于通信的 ATC 系统 

【项目描述】 

基于 CBTC 的 ATC 系统，通过列车与地面间连续的双向通信，实时提供列车的位置和

速度信息，更新列车的移动授权，最大限度地减小了列车的运行间隔，突破了固定闭塞的

局限，实现了移动闭塞，在技术以及成本上都较传统的信号系统有明显的优势。  
CBTC 包含列车自动监控系统（ATS）、车载 ATP/ATO 系统（主要设备为 VOBC，即车

载控制主机）、地面 ATP/ATO 系统（主要设备为 ZC，即区域控制器）、计算机联锁（CBI）
和数据传输系统（DCS）5 个子系统。  

任务一  CBTC 的概念、模式和移动授权 

一、CBTC 的概念 

CBTC 系统是新型的城市轨道交通 ATC 系统，包括采用感应环线和无线通信的 CBTC

系统。CBTC 系统是一种采用先进的通信和计算机技术连续控制、监测列车运行的列车控

制系统，是实现移动闭塞制式的主要技术。它通过列车与地面间连续的双向通信，实时提

供列车的位置以及速度信息，更新列车的移动授权，最大限度地减小了列车的运行间隔，

突破了固定闭塞的局限，实现了移动闭塞。与传统的基于轨道电路的信号系统相比，CBTC

系统减少了硬件设备量，降低了设备安装和维护成本，而且系统的安装、调试和维护也很

简单，从而实现了更低的全寿命周期成本。所以，移动闭塞和车地连续通信是 CBTC 的主

要特点。CBTC 系统是当今世界上最有发展潜力的列车运行控制系统。  

CBTC 系统主要包括 3 个部分：无线移动通信系统、列车控制系统和列车定位子系统。

列车控制系统又包括中央控制室、无线闭塞中心和车载子系统。其中，高可靠的无线移动

通信系统是无线闭塞中心（RBC）、车载子系统和列车定位子系统的基础。  

无线移动通信系统主要是进行车地通信，在移动的列车和地面控制设备之间实时双向

传输行车信息，由无线车地通信技术提供保障，列车通过相应的地面设备，如信标灯、应

答器，可以获知自身的位置及速度等信息，通过可靠的无线移动通信网络，列车将位置、

车次、列车长度、实际速度、制动潜能、欲行状况等信息以无线的方式发给 RBC，RBC 则
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开始追踪列车并发送移动权限、允许速度、限速、紧急停车等命令。因此，无线 CBTC 系

统中，无线移动通信网络取代了轨道电路的信息传输地位。  

二、CBTC 的模式 

CBTC 系统可以实现全线自动驾驶（ATO）。整个系统的主要设备

都采用冗余配置，因此出现冗余故障情况的可能性微乎其微。但当轨

旁 ATC 或车地无线通信故障时，列车可通过计轴设备检测列车占用，

降级为点式 ATP 模式。在点式 ATP 模式下，轨旁信号机自动亮灯，

系统通过信号机的显示来间隔列车，车载设备具备 ATP 防护功能。对

于相邻区段内 CBTC 正常通信的列车，列车驾驶模式无须改变，即

CBTC 列车和降级模式的列车可以实现“混跑”。  

（一）驾驶模式  

CBTC 系统主要提供 4 种驾驶模式，分别为自动驾驶模式（AMC）、

ATP 防护人工驾驶模式（MCS）、限制人工驾驶模式（RM）、非限制人工驾驶模式（NRM）。

正常情况下，AMC 是系统的常用模式。根据具体项目的需要，可以在线路终端站配置有/

无人自动折返（ATB）功能，即在折返区域能实现无人驾驶自动折返的 ATO 功能。  

（二）驾驶模式的转换  

在所请求的驾驶模式指示有效的情况下，线路上任何位置的驾驶模式切换都可以发生，

司机可以在不停车的情况下由 RM 模式切换至 MCS 模式或由 MCS 模式切换至 AMC 模式，

反之亦然。但为了平稳地完成模式切换，还需要考虑下面几个问题。  

① 当切换至 RM 模式时，列车速度应低于 RM 的限制速度。  

② 当由 MCS 模式切换至 AMC 模式时，牵引/制动手柄须在惰行位置。  

③ 从 MCS 模式切换到 AMC 模式时，ATO 需要几秒的时间执行其 ATO 速度曲线。如

果上述情况满足，在正常的载客运行时，司机可以按照调度命令切换驾驶模式。模式的切

换操作由司机完成，各驾驶模式间的转换原则如图 2.1 所示。 

（三）正常及降级运营模式  

1. 最佳运营模式 

正常运营模式定义为所有子系统设备正常且相互通信正常，即 CBTC 模式，线路以全

部能力运行的理想运营情况。此时，ATS 自动根据当天运行时刻表调整列车，ATP 保证所

有列车的行车安全，ATO 驾驶列车，联锁排列进路并控制轨旁设备。无线通信系统（DCS）

确保所有子系统之间通过骨干网和无线接入点的通信顺畅。  

 
点式 ATP 模式  

 
驾驶模式  
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图 2.1  驾驶模式转换原则 

2. 限制运营模式 

CBTC 模式下的 AMC 模式是正常运营情况下的驾驶模式。在特殊情况下，司机可以

通过驾驶模式选择开关切换到 MCS 模式，在 ATP 防护下驾驶列车。当有故障发生时（安

全相关设备故障），ATP 将自动执行紧急制动。当列车停止且紧急制动缓解时，司机必须

将驾驶模式选择开关切换到 RM 模式，之后的线路只能在 RM 模式下运行，直到所请求的

驾驶模式指示有效。  

3. 点式 ATP 运营模式 

点式 ATP 运营模式是信号系统的降级模式，即点式 ATP 模式。当设备出现故障，如

区域控制器（ZC）故障或车地通信故障时可用作降级模式。由于 CBTC 模式实现移动闭

塞，闭塞的起点和终点均为动态确定；而点式 ATP 模式为固定闭塞，闭塞的起点和终点

均为固定的信号机。CBTC 模式至点式 ATP 模式的降级转换，需先降级转换至 RM 模式

后，列车运行至点式 ATP 模式初始化信号机前，再升级转换至点式 MCS 模式。而点式

ATP 模式至 CBTC 模式的升级转换，只需所请求的 AMC 驾驶模式指示有效后，停车切换

即可实现。  

4. 可用驾驶模式 

表 2.l 和表 2.2 描述了在设备部分/完全故障情况下，信号系统的运行以及故障恢复的

过程。 

（1）表 2.1 描述了在 CBTC 运营模式下不同故障时采用的驾驶模式。  
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表 2.1  在 CBTC 运营模式下不同故障时采用的驾驶模式 

模式故障  可用模式（CBTC）  说  明  

车辆紧急制动系统完全故障  NRM 模式可用  列车需要退出运营  

两个驾驶室的车载 ATP 都完全

故障  
NRM 模式可用  列车必须人工驾驶  

车载无线完全故障（两个驾驶

室）  
RM 模式、NRM 模式或点式

ATP 模式可用  
列车必须人工驾驶  

骨干网完全故障  RM 模式或 NRM 模式可用  列车必须人工驾驶  

ZC 完全故障  
RM 模式、NRM 模式或点式

ATP 模式可用  
在该 ZC 区域内只能人工驾驶

列车  

一个区域的一个无线接入点

（AP）故障  
该小区内 RM 模式、NRM 模式

或点式 ATP 模式可用  
该小区内无线传输网络均故障  

一个联锁区域的联锁故障  
相应联锁控制区域内 RM 模式

或 NRM 模式可用  
联锁控制区域受限制  

一个车载以太网故障  所有模式可用  
车载冗余配置使列车能够在正

常条件下减轻这一故障影响  

中央 ATS 故障  所有模式可用  部分 ATS 调整功能不可用  

车站 ATS 故障  所有模式可用  本区域 ATS 功能不可用  

（2）表 2.2 描述了点式 ATP 运营模式下不同故障时采用的驾驶模式。  

表 2.2  点式 ATP 运营模式下不同故障时采用的驾驶模式 

模式故障  可用模式（点式 ATP）  说  明  

车辆紧急制动系统完全故障  NRM 模式可用  列车需要退出运营  

头车车载 ATP 完全故障  NRM 模式可用   

一个联锁区域的联锁（CBI）
故障  

相应联锁控制区域内 RM 模式

或 NRM 模式可用  
联锁控制区域受限制  

一个联锁区域的欧式编码器

（LEU）故障  
相应联锁控制区域内 RM 模式

或 NRM 模式可用  
联锁控制区域受限制  

中央 ATS 故障  所有模式可用（除 AMC 外）  部分 ATS 调整功能不可用  

车站 ATS 故障  所有模式可用（除 AMC 外）  本区域 ATS 功能不可用  

ZC 故障  所有模式可用（除 AMC 外）   

线路控制器（LC）故障  所有模式可用（除 AMC 外）   
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