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内　容　简　介

　　本书较全面地叙述了城市轨道交通信号设备的基本组成和基本原理，分为城市
轨道交通信号设备概述、基础设备（信号机、转辙机、轨道电路）、联锁设备、ＡＴＣ（列
车自动控制，包括最新的ＣＢＴＣ）五章。除对所采用的铁路信号设备做一般性介绍
外，重点对目前我国城市轨道交通采用的各种轨道电路、计算机联锁和 ＡＴＣ设备进
行了详细介绍。
本书可作为高等学校城市轨道交通信号专业教学用书，也可作为中等职业教育

相关专业的教学参考用书，还可作为城市轨道交通信号专业的工程技术人员、技术工
人的技术培训用书。
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前　　言

●

前　　　 言

城市轨道交通（包括地下铁道和轻轨铁路）具有运量大、速度快、安全可靠、污染轻、
受其他交通方式干扰小等特点，对改变城市交通拥挤、乘车困难、行车速度下降、空气污
染是行之有效的。因此，城市轨道交通是现代化都市所必需的。２０世纪９０年代以来，
我国城市轨道交通加快了建设步伐，尤其是进入２１世纪，迎来了城市轨道交通建设的
高潮。除北京、天津、上海、广州已建成规模和档次不同的地铁和轻轨并进行扩展和延
伸外，深圳、南京、大连、长春、武汉、重庆也已开通运营地铁或轻轨，还有青岛、沈阳、西
安、杭州、哈尔滨等已批准建设或正在筹建。我国城市轨道交通呈现着十分广阔的发展
前景。
在城市轨道交通的各项设备中，信号设备是非常重要和关键的设备，具有不可替代

的作用。城市轨道交通的安全、速度、输送能力和效率与信号系统采用的设备密切相
关。信号系统不仅是城市轨道交通安全运行的保证，而且实际上已成为城市轨道交通
调度指挥和运营管理的中枢神经。选择合适的信号系统可以带来较好的经济效益和社
会效益。因此，采用ＡＴＣ（列车运行自动控制系统）已成为城市轨道交通的共同选择。
城市轨道交通信号系统的技术含量高，具有网络化、综合化、数字化、智能化的现代

化系统的技术特征。要使更多的信号工作人员掌握现代化信号系统的基本知识和基本
技能，提高广大信号工作人员的技术水准，以充分发挥现代化信号系统的作用，是城市
轨道交通信号发展中亟须解决的问题。为满足城市轨道交通发展对技术培训的需要，
满足从事城市轨道交通信号工作的人员和相关院校城市轨道交通信号专业的学生学习

的需要，我们编写了本书。
城市轨道交通因其运营条件相对较好，以及具有运行密度高、站间距离短、列车运

行速度相对不太高等特点，其信号系统与铁路相比，有相当的区别。本书密切结合城市
轨道交通的实际情况，介绍各项信号设备。为节省篇幅，与铁路信号设备相同的，本书
未作详细介绍，如需要可参阅有关书籍。
全书分城市轨道交通信号设备概述、信号基础设备（信号机、转辙机、轨道电路）、联

锁设备、ＡＴＣ四部分（共五章）进行介绍。
第一部分是概述部分，较全面地介绍了城市轨道交通信号设备的概况及发展方向，

帮助读者建立对于城市轨道交通信号系统的清晰概念。
第二部分是信号基础设备部分，简要介绍了信号机和转辙机的基本概况，着重介绍
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●　　　　　　了各种轨道电路的结构和工作原理，这是城市轨道交通信号系统的特色。继电器、电源
屏、ＷＧ２１Ａ轨道电路因采用铁路所用，未予以介绍，可分别参阅《铁路信号基础》（中
国铁道出版社，２００３年版）、《铁路信号电源》（中国铁道出版社，２００６年版）、《铁路信号
智能电源屏》（中国铁道出版社，２００６年版）、《新型移频自动闭塞（修订版）》（中国铁道
出版社，２００３年版）。欲了解信号机和转辙机的详细情况，可参阅《铁路信号基础》（中
国铁道出版社，２００３年版）。
第三部分是联锁设备部分，将正线所用的和车辆段所用的合在一起介绍，讲述了联

锁设备特点，以及我国城市轨道交通所用的各种计算机联锁，包括国产的和引进的。至
于６５０２继电集中联锁，虽然还有使用，但未详细介绍，可参阅《６５０２电气集中学习指导
（修订版）》（中国铁道出版社，２００６年版）和《６５０２电气集中图册》（中国铁道出版社，

１９９９年版）。国产计算机联锁也未作详尽介绍，需进一步了解，可参阅《计算机联锁原
理与维护》（中国铁道出版社，２００６年版）。
第四部分是ＡＴＣ系统，它是城市轨道交通信号系统的核心和关键，也是本书的重

点。先介绍了ＡＴＰ（列车自动防护）、ＡＴＯ（列车自动运行）、ＡＴＳ（列车自动监控）的基
本原理，再介绍我国城市轨道交通所用的各种ＡＴＣ系统，包括最新的ＣＢＴＣ系统。
由于城市轨道交通信号系统制式纷杂，且各具特色，尤其是ＡＴＣ，尽管我们尽量涵

盖，但不可能面面俱到。各地各校在组织学习时，可根据实际需要予以选用和适当
补充。
本书最后附有名词术语英中对照表，在阅读正文遇到英文缩写不理解时，可用此表

查阅。
本书由南京铁道职业技术学院林瑜筠主编，北京全路通信信号研究设计院李克主

审，上海地铁运营公司朱宏、王伟，南京地铁公司堵建中，北京地铁公司赵炜，广州地铁
公司丘庆球副主编。林瑜筠、李克编写第一章，赵炜、林瑜筠编写第二章，朱宏、林瑜筠
编写第三章，堵建中、林瑜筠编写第四章，王伟、丘庆球、林瑜筠编写第五章，北京全路通
信信号研究设计院孙吉良参加了第三、五章的编写，南京铁道职业技术学院冯洪高编写
附录。南京铁道职业技术学院徐彩霞、张国侯、薄宜勇、钱爱民也参加了编写。
由于我国城市轨道交通信号系统，尤其是ＡＴＣ，引入多国技术，制式众多，资料难

以搜集齐全，再加上编者水平所限，时间仓促，书中不免有错误、疏漏、不妥之处，恳望读
者批评指正，以不断提高本书水平，为我国城市轨道交通信号事业的发展尽绵薄之力。

编　者

２００６年３月
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第一章　城市轨道交通信号设备概述

●

第一章
城市轨道交通信号设备概述

　　城市轨道交通信号设备是城市轨道交通的主要技术装备，它担负着指挥列车运行、
保证行车安全、提高运输效率的重要任务。现代化的城市轨道交通要求城市轨道交通
信号设备的现代化。

第一节　城市轨道交通信号设备的特点

城市轨道交通（包括地下铁道和轻轨铁路）是现代化都市的重要基础设施，它安全、
迅速、舒适、便利地在城市范围内运送乘客，最大限度地满足市民出行的需要。在城市
各种公共交通工具中，具有运量大、速度快、安全可靠、污染低、受其他交通方式干扰小
等特点，对改变城市交通拥挤、乘车困难、行车速度下降是行之有效的。城市轨道交通
是现代化都市所必需的交通工具。我国北京、天津、上海、广州、深圳、南京已建成档次
和规模不同的地铁并进行扩展和延伸，武汉高架快速轨道线、重庆单轨运输线、大连轻
轨线、长春轻轨线已建成通车，成都、昆明、沈阳、青岛、西安、哈尔滨、杭州等城市轨道交
通也已报经批准建设。我国城市轨道交通已出现建设高潮，前景十分广阔。
城市轨道交通系统的安全、速度、输送能力和效率与信号系统密切相关，以速度控

制为基础的列车自动控制系统已成为城市轨道交通信号系统的共同选择。信号系统实
际上已成为城市轨道交通调度指挥和运营管理的中枢神经，选择合适的信号系统，可以
带来较好的经济效益和社会效益。

一、城市轨道交通的特点

１城市轨道交通有别于城市道路交通的特点
城市轨道交通具有城市道路交通无可比拟的优势：
（１）容量大
地下铁道单向每小时运送能力可达３００００～７００００人次，轻轨交通在１００００～

３００００人次之间，而公共汽车、电车为８０００人，在客流密集的城市建设城市轨道交通
可疏散公交客流。

（２）运行准时、速达
城市轨道交通有自己的专用线路，与道路交通相隔离，不受其他交通工具的干扰，
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●　　　　　　不会出现交通阻塞而延误运行时间，可保证乘客准时、迅速地到达目的地。
（３）安全
城市轨道交通或于地下或高架，即使在地面也与道路交通相隔离，与其他交通工具

无相互干扰，如果不遇到自然灾害或发生意外，运行安全有充分的保障。
（４）利于环境保护
城市轨道交通噪声小，污染轻，对城市环境不造成破坏。
（５）节省土地资源
城市轨道交通（多建于地下或高架）即使在地面其占地也有限，充分利用了城市空

间，节省了日益宝贵的土地资源。
但是城市轨道交通也存在一定的局限性，如建设费用高，建设周期长，技术含量高，

建设难度大，一旦遇有自然灾害尤其是火灾，乘客疏散困难，容易造成人员伤亡。
城市轨道交通系统建成后就难以迁移和变动，不像地面公共交通可以机动地调整

路线和设置站点，以满足乘客流量和流向变化的需要，其运输组织工作远比地面公共交
通复杂。

２城市轨道交通有别于铁路的特点
城市轨道交通虽然和铁路同为轨道交通，但和铁路有不少不同之处。
（１）运营范围
城市轨道交通运行范围是城市市区及郊区，往往只有几十千米，不像铁路那样纵横

数千千米，而且连接城乡。
（２）运行速度
城市轨道交通因在城市范围内运行，站间距离短，且站站须停车，列车运行速度通

常不超过８０ｋｍ／ｈ。而铁路的运行速度比较高，许多线路在１２０ｋｍ／ｈ以上，高速铁路
在３００ｋｍ／ｈ以上。

（３）服务对象
城市轨道交通的服务对象单一，只有市内客运服务，不像铁路那样客、货混运。
（４）线路与轨道
城市轨道交通大部分线路在地下或高架通行，均为双线，各线路之间一般不过线运

营。正线一般采用９号道岔，车辆段采用７号道岔，这些都与铁路有异。另外城市轨道
交通还有铁路没有的跨座式和悬挂式。

（５）车站
城市轨道交通一般车站多为正线，多数车站也没有道岔，换乘站多为立体方式，不

像铁路那样车站有数量不等的道岔及股道，有较复杂的咽喉区，换乘也为平面方式。
（６）车辆段
城市轨道交通的车辆段不同于铁路的车辆段，只有车辆检修的功能，而是类似于铁

路的区段站，要进行车辆检修、停放以及大量的列车编解、接发车和调车作业。
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●（７）车辆
城市轨道交通采用电动车组，没有铁路那样的机车和车辆的概念，也没有铁路那样

众多类型的车辆。
（８）供电
城市轨道交通的供电包括牵引供电和动力照明供电。城市轨道交通均为电力牵

引，没有非电气化铁路的说法。城市轨道交通的动力、照明供电尤为重要，一旦供电中
断，将陷入整体瘫痪状况。

（９）通信信号
城市轨道交通列车密度高，行车间隔短，普遍采用列车自动监控和列车自动运行的

方式。城市轨道交通为了迅速、准确、可靠地传递信息，建有自成体系的独立完整的内
部通信网，还包括广播和闭路电视。

（１０）运营管理
城市轨道交通运营条件十分单纯，除了进、出段和折返外，没有越行，没有交会，正

线上一般没有调车作业，易于实现自动监控。

二、城市轨道交通对信号系统的要求

城市轨道交通，尤其是地下铁道因其固有的特点，对其信号系统提出如下要求：
（１）安全性要求高
因城市轨道交通尤其是地下部分隧道空间小，行车密度大，故障排除难度大，若发

生事故难以救援，损失将非常严重，所以对行车安全的保证，即对信号系统提出了更高
的安全要求。

（２）通过能力大
城市轨道交通一般不设站线，进站列车均停在正线上，先行列车停站时间直接影响

后续列车接近车站，所以要求信号设备必须满足通过能力的要求。另一方面，不设站线
使列车正常运行的顺序是固定的，有利于实现行车调度自动化。

（３）保证信号显示
城市轨道交通虽然地面信号机少，地下部分背景暗，且不受天气影响，直线地段瞭

望条件好，但曲线地段受隧道壁的遮挡，信号显示距离受到限制，所以保证信号显示也
是一个重要的问题。

（４）抗干扰能力强
城市轨道交通均为电力牵引，是直流电气化铁路，要求信号设备对其有较强的抗电

气化干扰能力。
（５）可靠性高
由于城市轨道交通隧道净空小，且装有带电的牵引接触轨或接触网，行车时不便下

洞维修和排除设备故障，所以要求信号设备具有高可靠性，应尽量做到平时不维修或少
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（６）自动化程度高
城市轨道交通站间距短，列车密度大，行车工作十分频繁，而且地下部分环境潮湿，

空气不佳，没有阳光，工作条件差，所以要求尽量采用自动化程度高的先进技术设备，以
减少工作人员，并减轻他们的劳动强度。

（７）限界条件苛刻
城市轨道交通的室外设备及车载设备，受土建限界的制约，要求设备体积小，同时

必须兼顾施工和维护作业空间。

三、城市轨道交通信号系统的特点

城市轨道交通的信号系统沿袭铁路的制式，但由于其自身的特点，与铁路的信号系
统有一定的区别。城市轨道交通信号系统的特点是：

（１）具有完善的列车速度监控功能
城市轨道交通所承担的客运量巨大，对行车间隔的要求远高于铁路，最小行车间隔

达到９０ｓ甚至更小，因此对列车运行速度监控的要求极高。
（２）数据传输速率较低
城市轨道交通的列车运行速度远低于铁路干线的列车运行速度，最高运行速度通

常为８０ｋｍ／ｈ，所以信号系统可以采用速率较低的数据传输系统。但是，随着城市轨道
交通信号自动化技术的不断发展，对信息需求越来越多，信号系统也逐步采用速率较高
且独立的数据传输系统。

（３）联锁关系较简单但技术要求高
城市轨道交通的大多数车站没有配线，不设道岔，甚至也不设地面信号机，仅在少

数有岔联锁站及车辆段才设置道岔和地面信号机，故联锁设备的监控对象远少于铁路
车站的监控对象，联锁关系远没有铁路复杂。除折返站外全部作业仅为旅客乘降，非常
简单。通常一个控制中心即可实现全线的联锁功能。
城市轨道交通信号自动控制最大的特点是把联锁关系和 ＡＴＰ编／发码功能结合

在一起，且包含一些特殊的功能，如自动折返、自动进路、紧急关闭、扣车等，增加了技术
难度。

（４）车辆段独立采用联锁设备
城市轨道交通的车辆段类似于铁路区段站的功能，包括列车编解、接发列车和频繁

的调车作业，线路较多，道岔较多，信号设备较多，一般独立采用一套联锁设备。
（５）自动化水平高
由于城市轨道交通的线路长度短，站间距离短，列车种类较少，行车规律性很强，因

此它的信号系统中通常包含自动排列进路和运行自动调整的功能，自动化强度高，人工
介入极少。
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第二节　城市轨道交通信号系统组成

自城市轨道交通问世以来，其安全程度和载客能力不断得到提高，信号系统也不断
完善和得到发展。随着经济的发展，世界各国城市人口急剧膨胀，对城市轨道交通的载
客能力提出了越来越高的要求，最重要而有效的措施就是缩短列车运行间隔。在这种
情况下，随着计算机技术的飞速发展，城市轨道交通信号技术日趋成熟，成为城市轨道
交通不可缺少的组成部分。
城市轨道交通的信号系统通常由列车运行自动控制系统（ＡＴＣ）和车辆段（基地）

信号控制系统两大部分组成，用于列车进路控制、列车间隔控制、调度指挥、信息管理、
设备工况监测及维护管理，由此构成了一个高效的综合自动化系统，如图１１所示。
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图１１　城市轨道交通信号系统框图

一、列车运行自动控制系统

列车运行自动控制系统（ＡＴＣ）包括列车自动防护（ＡＴＰ）、列车自动运行（ＡＴＯ）及
列车自动监控（ＡＴＳ）三个系统，简称“３Ａ”。系统需设置行车控制中心，沿线各车站设
计为区域性联锁，其设备放在控制站（一般为有岔站），列车上安装有车载控制设备。控
制中心与控制站通过有线数据通信网连接，控制中心与列车之间可采用无线通信进行
信息交换。ＡＴＣ系统直接与列车运行有关，因此ＡＴＣ系统中的数据传输要求比一般
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图１２　城市轨道交通

主要名称代号对照表

代号 名　　称 代号 名　　称

ＡＤＭ 系统管理器

ＡＴＣ 列车自动控制

ＡＴＯ 列车自动运行

ＡＴＰ 列车自动防护

ＡＴＳ 列车自动监控

ＢＡＳ 环境与设备监控系统

ＣＯＭ 通信服务器

ＤＳＴＴ 接口控制模块

ＤＴＩ 发车时刻显示器

ＥＳＢ 紧急关闭按钮

ＦＡＳ 火灾自动报警系统

ＦＴＧＳ 轨道空闲检测系统

ＬＣＰ 局部控制盘

ＬＯＷ 现场操作工作站

ＭＭＩ 人机接口

ＭＵＸ 多路转换器

ＰＩＩＳ 旅客向导信息系统

ＰＴＩ 实时列车确认

ＲＴＵ 远程终端单元

ＳＣＡＤＡ 电力监控系统

ＳＩＣ 车站接口盒

ＳＩＣＡＳ 西门子计算机辅助信号系统

ＳＩＣ 同步环线盒

ＳＴＥＫＯＰ 现场接口计算机
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ＡＴＣ地面设备分布
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●　　　　　　通信系统的安全性、可靠性、实时性更高。ＡＴＣ地面设备分布如图１２所示（不同制式
的ＡＴＣ设备组成可能不同，本图以西门子公司的ＡＴＣ为例）。

１ＡＴＰ子系统

ＡＴＰ子系统的功能是对列车运行进行超速防护，对与安全有关的设备实行监控，
实现列车位置检测，保证列车间的安全间隔，保证列车在安全速度下运行，完成信号显
示、故障报警、降级提示、列车参数和线路参数的输入，与 ＡＴＳ、ＡＴＯ及车辆系统接口
并进行信息交换。

ＡＴＰ子系统不断将从地面获得的前行列车位置信息、线路信息、前方目标点的距
离和允许速度信息等通过轨道电路等传至车上，由车载设备计算得到当前所允许的速
度，或由行车指挥中心计算出目标速度传至车上，由车载设备测得实际运行速度，依此
来对列车速度实行监督，使之始终在安全速度下运行，以缩短列车运行间隔，保证行车
安全。
采用轨道电路传送ＡＴＰ信息时，ＡＴＰ子系统由设于控制站的轨旁单元、设于线路

上各轨道电路分界点的调谐单元和车载ＡＴＰ设备组成，并包括与ＡＴＳ、ＡＴＯ、联锁设
备的接口设备。

２ＡＴＯ子系统

ＡＴＯ子系统主要用实现“地对车控制”，即用地面信息实现对列车驱动、制动的控
制，包括列车自动折返，根据控制中心的指令使列车按最佳工况正点、安全、平稳地运
行，自动完成对列车的启动、牵引、惰行和制动，传送车门和屏蔽门同步开关信号。
使用ＡＴＯ后，可使列车经常处于最佳运行状态，避免了不必要的、过于剧烈的加

速和减速，因此明显提高了乘客的舒适度，提高了列车正点率并减少了能量消耗和轮轨
磨损。

ＡＴＯ子系统包括车载ＡＴＯ单元和地面设备两部分。地面设备有站台电缆环路、
车地通信设备（ＴＷＣ）以及与ＡＴＰ、联锁系统的接口设备。

３ＡＴＳ子系统

ＡＴＳ子系统主要实现对列车运行的监督和控制，辅助调度人员对全线列车进行管
理，其功能包括：调度区段内列车运行情况的集中监视与控制，监测进路控制、列车间隔
控制设备的工作，按行车计划自动控制道旁信号设备以接发列车，列车运行实迹的自动
记录，时刻表自动生成、显示、修改和优化，运行数据统计及报表自动生成，设备运行状
态监测，设备状态及调度员操作记录，运输计划管理等，还具有列车车次号自动传递等
功能。

ＡＴＳ子系统包括控制中心设备和ＡＴＳ车站、车辆段分机。控制中心ＡＴＳ设备有
中心计算机系统、工作站、显示屏、绘图仪、打印机、ＵＰＳ等。每个控制站设一台 ＡＴＳ
分机，用于采集车站设备的信息和传送控制命令，并实现车站进路自动控制功能。车辆
段ＡＴＳ分机用于采集车辆段内库线的列车占用情况及进／出车辆段的列车信号机的
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●状态。
此外，在ＡＴＣ范围内的各正线控制站各设一套联锁设备，用以实现车站进路控

制。联锁设备接收车站值班员和ＡＴＳ控制。考虑到运用的灵活性，正线有岔站原则上
独立设置联锁设备，当然也可以采用区域控制方法。

二、车辆段联锁设备

车辆段设一套联锁设备，用以实现车辆段的进路控制，并通过ＡＴＳ车辆段分机与
行车指挥中心交换信息。
车辆段联锁设备前期采用６５０２电气集中联锁，近来均采用计算机联锁。
先进的车辆段信号控制系统的特点是信号一体化，包括联锁系统、进路控制设备、

接近通知、终端过走防护和车次号传输设备等。这些设备由局域网连接并经过光缆与
调度中心相通。列车的整备、维修与运行相互衔接成一个整体，保证了城市轨道交通的
高效率和低成本。
车辆段内试车线设若干段与正线相同的ＡＴＰ轨道电路和ＡＴＯ地面设备，用于对

车载ＡＴＣ设备进行静、动态试验。
在车辆段停车库，一般还设有日检／月检设备，用来对列车进行上线前的常规检测。

第三节　城市轨道交通信号系统的地域分布

按地域城市轨道交通信号设备划分为五部分：控制中心设备、车站及轨旁设备、车
辆段设备、试车线设备、车载ＡＴＣ设备。

一、控制中心设备

控制中心设备属于ＡＴＳ子系统，是ＡＴＣ的核心。其设备组成如图１３所示。
控制中心设备主要包括中心计算机系统、综合显示屏、调度员及调度长工作站、运

行图工作站、培训／模拟工作站、绘图仪和打印机、维修工作站、ＵＰＳ及蓄电池。其中综
合显示屏、调度员及调度长工作站设于主控制室。控制主机、通信处理器、数据库服务
器、维修工作站设于设备室。运行图工作站设于运行图室。绘图仪和打印机设于打印
室。培训／模拟工作站设于培训室。ＵＰＳ设于电源室，蓄电池设于蓄电池室。

１中心计算机系统
中心计算机系统包括控制主机、通信处理器、数据库服务器、局域网及各自的外部

设备。为保证系统的可靠性，主要硬件设备均为主／备双套热备方式，可自动或人工切
换。系统能满足自动控制、调度员人工控制及车站控制的要求。

２综合显示屏
综合显示屏设于控制中心的控制室，用来监视正线列车运行情况及系统设备状态，
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图１３　控制中心设备

由显示设备和相应的驱动设备组成。

３调度员及调度长工作站
调度员及调度长工作站用于行车调度指挥。

４运行图工作站
运行图工作站用于运行计划的编制和修改，通过人机对话可以实现对运行时刻表

的编辑、修改及管理。

５培训／模拟工作站
培训／模拟工作站配有各种系统的编辑、装配、连接和系统构成工具以及列车运行

仿真的软件。它可与调度员工作站显示相同的内容，有相同的控制功能，能仿真列车在
线运行及各种异常情况，而不参与实际的列车控制。实习操作员可通过它模拟实际操
作，培养系统控制和各种情况下的处理能力。

６绘图仪和打印机
彩色绘图仪和彩色激光打印机，用于输出运行图及各种报表。

７维修工作站
主要用于ＡＴＳ系统的维护、ＡＴＣ系统故障报警处理和车站信号设备的监测。

８ＵＰＳ及蓄电池组
控制中心配备在线式ＵＰＳ及可提供３０ｍｉｎ后备电源的蓄电池组。
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●
二、车站及轨旁设备

车站分集中联锁站和非集中联锁站。集中联锁站一般为有道岔车站，也可能是无
道岔的车站。非集中联锁站一般为无道岔的车站。有道岔车站根据需要和可能也可以
由邻近车站控制，而成为非集中联锁站。车站信号设备组成如图１４所示。图中ＴＷＣ
即车地通信。

图１４　车站信号设备组成示意图

１集中联锁站及轨旁设备
集中联锁站设有ＡＴＳ车站分机、车站联锁设备、ＡＴＰ／ＡＴＯ系统地面设备、电源

设备、维修终端、乘客向导显示牌、紧急关闭按钮以及信号机及发车指示器、转辙机。
（１）ＡＴＳ车站分机
集中联锁站设一台ＡＴＳ分机，用于采集车站设备的信息，接收控制命令，实现车站

进路的自动控制。
（２）车站联锁设备
车站设继电集中联锁或计算机联锁，能接收车站值班员和ＡＴＳ系统的控制，用以

实现车站进路的自动控制。
（３）ＡＴＰ／ＡＴＯ系统地面设备
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●　　　　　　ＡＴＰ地面设备包括：轨道电路，ＡＴＰ地面编码发码设备，与ＡＴＳ、ＡＴＯ、联锁设备
的接口，用于实现列车占用的检测和发送ＡＴＰ信息，实现列车运行超速防护。

ＡＴＯ地面设备包括：站台电缆环路，ＴＷＣ设备，以及与ＡＴＰ、联锁设备的接口设
备，用于发送ＡＴＯ命令，实现列车最佳控制或列车自动驾驶。

（４）电源设备
集中联锁车站配备一套适用于联锁设备、ＡＴＳ、ＡＴＰ、ＡＴＯ设备的在线式 ＵＰＳ及

可提供１５ｍｉｎ后备电源的蓄电池组。
（５）维修终端
维修终端设维修用彩色显示器、键盘及鼠标，显示与控制用显示器相同的内容及必

要的维修信息，并能对信号设备进行自动、手动测试，但不能进行控制。
（６）乘客向导显示牌
在站台适当位置设乘客向导显示牌，用于显示接近列车的到站时间等。
（７）紧急关闭按钮
紧急关闭按钮用于在遇到紧急情况危及行车安全时，关闭信号，使列车停车。
（８）信号机及发车指示器
正线上防护信号机设于道岔区段，线路尽头设阻挡信号机，用于指示列车运行，防

护列车进路。
在正向出站方向的站台侧列车停车位置前方设置发车指示器，指示列车出站。
（９）转辙机
转辙机用于转换道岔。对于直尖轨道岔，采用单机牵引；对于ＡＴ道岔，采用双机

牵引。可采用外锁闭装置，也可采用内锁闭方式。当前采用的转辙机均为电动的，有直
流、交流两种类型。

２非集中联锁站及轨旁设备
非集中联锁站的设备只有发车指示器、紧急关闭按钮和乘客向导显示牌。无道岔

的非集中联锁站轨旁仅有轨道电路的耦合单元等。有道岔的非集中联锁站除了轨旁的
耦合单元外，还有防护信号机和转辙机。

三、车辆段设备

车辆段信号设备包括ＡＴＳ分机、车辆段终端、联锁设备、维修终端、信号机、转辙
机、轨道电路、电源设备，其构成如图１５所示。

１ＡＴＳ分机
车辆段设一台ＡＴＳ分机，用于采集车辆段内存车库线的列车占用及进／出车辆段

的列车信号机的状态，以在控制中心显示屏上给出以上信息的显示。

２车辆段终端
车辆段派班室和信号楼控制台室各设一台终端，与车辆段ＡＴＳ分机相连。
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●　　３联锁设备
车辆段设一套联锁设备，实现车辆段的进路控制，并通过ＡＴＳ分机与控制中心交

换信息。联锁设备只受车辆段值班员人工控制。

ＡＴＳ
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图１５　车辆段设备示意图

　　４维修终端
设备室内设维修用彩色显示器、键盘及鼠标，显示与控制室相同的内容及维修、监

测有关信息，并能对信号设备进行自动或手动测试，但不能控制进路。

５信号机
车辆段入口处设进段信号机，出口处设出段信号机，存车库线中间进段方向设列车

阻挡信号机，段内其他地点根据需要设调车信号机。

６转辙机
车辆段内每组道岔设一台电动转辙机。

７轨道电路
车辆段内轨道电路多采用５０Ｈｚ相敏轨道电路，检查列车的占用和空闲。

８电源设备
车辆段信号楼内设置适合于联锁设备、ＡＴＳ设备的ＵＰＳ及蓄电池。

四、试车线设备

试车线上设若干段与正线相同的ＡＴＰ／ＡＴＯ地面设备，用于对车载ＡＴＣ设备的
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●　　　　　　试验。试车线设备室内设置用于改变试车线运行方向和速度的控制台。试车线设备室
配备一套适合于ＡＴＰ／ＡＴＯ设备的ＵＰＳ，不设蓄电池、电源屏。

五、车载ＡＴＣ设备

车载设备包括ＡＴＰ和ＡＴＯ两部分，用来接收轨旁设备传送的ＡＴＰ／ＡＴＯ信息，
计算列车运行曲线，测量列车运行速度和走行距离，实行列车运行超速防护以及列车自
动运行，来保证行车安全和为列车提供最佳运行方式。

第四节　城市轨道交通信号系统的功能及其实现

城市轨道交通信号系统的功能与铁路一样，主要包括联锁、闭塞、列车控制和调度
指挥四个方面，由ＡＴＣ系统和车辆段联锁设备完成。

一、联锁及其实现

联锁是车站范围内进路、信号、道岔之间互相制约的关系，它们之间必须建立严密
的联锁关系，才能确保行车安全。
联锁的基本内容是：
（１）进路上各道岔位置必须正确且被锁闭，进路空闲，敌对进路未建立且被锁闭在

未建立状态，防护该进路的信号机才能开放。
（２）信号机开放后，它们防护的进路上的各道岔不能转换，与该进路敌对的所有进

路不能建立。
联锁由联锁设备完成，目前均采用电气的方法实现集中联锁，对信号机和转辙机进

行自动控制和远距离控制。联锁设备现主要采用继电逻辑电路或计算机逻辑判断的方
法完成，前者称为继电集中联锁，后者称为计算机联锁。建设较早的城市轨道交通，采
用６５０２继电集中联锁，近年均采用计算机联锁。
正线上的集中控制站包括本站及其所控制的非集中站的道岔和信号机由设于该站

的联锁设备控制，其除了实现联锁关系外，还将其联锁的有关信息传送至 ＡＴＰ／ＡＴＯ
系统，并接收ＡＴＳ系统的命令。
车辆段的信号机和道岔由车辆段的联锁设备控制。

二、闭塞及其实现

两站之间的线路称为区间，通常区间分为若干个闭塞分区。列车在区间运行，必须
在运行前方闭塞分区空闲的情况下，而且必须杜绝其对向和同向同时有列车运行的可
能，即必须从列车的头部和尾部进行防护。这种为确保列车在区间运行安全而采取一
定措施的方法称为行车闭塞法，简称闭塞。用以实现闭塞作用的设备称为闭塞设备。
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●在双线单方向运行时，闭塞作用主要是保证列车之间的安全间隔。
在城市轨道交通中，闭塞作用均由列车运行自动完成，故称为自动闭塞，由于采用

了ＡＴＣ系统，各个轨道电路区段，即闭塞分区均不设通过信号机，而由车载ＡＴＰ系统
予以显示。闭塞作用由ＡＴＰ系统完成，没有铁路那样专门的闭塞设备。
按照闭塞实现的方式，城市轨道交通ＡＴＰ设备的闭塞制式可分为固定闭塞、移动

闭塞和介于两者之间的准移动闭塞。

１ 固定闭塞
固定闭塞将线路划分为固定的区段，前、后列车的位置间距都是用固定的地面设备

（如轨道电路等）来检测的。
由于列车定位是以固定区段为单位的，所以固定闭塞的速度控制模式必然是阶梯

式的。在这种制式中，需要向被控列车传送的只是速度码。
固定闭塞，通过轨道电路判别闭塞分区占用情况，并传输信息码，需要大量的轨旁

设备，维护工作量较大。此外，固定闭塞还存在以下缺点：①轨道电路工作稳定性易受
环境影响。②轨道电路传输信息量小。③利用轨道电路难以实现车对地的信息传输。

④闭塞分区长度较长，且一个分区只能被一列车占用，不利于缩短列车运行间隔。
因此，固定闭塞方式无法满足提高系统能力、安全性和互用性的要求。

２准移动闭塞
准移动闭塞可解释为“预先设定列车的安全追踪间隔距离，根据前方目标状态设定

列车的可行车距离和运行速度、介于固定闭塞和移动闭塞之间的一种闭塞方式”。通
常，准移动闭塞系统国外也纳入固定闭塞式 ＡＴＣ系统的范畴，并注明其属于“可走行
距离模式”。但由于固定闭塞式ＡＴＣ系统与具有“可走行距离模式”固定闭塞式ＡＴＣ
系统无论在系统构成模式、控制方式以及发展前景方面都有很大差异，故称后者为准移
动闭塞式。
准移动闭塞（也可称为半固定闭塞）对前行列车的定位仍沿用固定闭塞的方式，而

后续列车的定位则采用连续的或称为移动的方式。
由于准移动闭塞同时采用移动和固定两种定位方式，所以它的速度控制模式，必然

采用曲线型的分级控制模式，既是连续的，又是分级的。
为了使后续列车能够根据自身实时测定的位置，计算其最大允许速度，必须用报文

向其提供前方线路的各种参数以及前行列车处在哪个区段上的信息。所以从信息传输
的角度来说，设有地对车单向安全数据通信是准移动闭塞的基本技术特征。

３移动闭塞
移动闭塞可解释为“列车安全追踪间隔距离不预先设定，而随列车的移动不断移动

并变化的闭塞方式”。移动闭塞是一种新型的闭塞制式。
移动闭塞的特点是前、后两列车都采用移动式的定位方式。在准移动闭塞中，前行

列车本身也具有移动定位的能力，只是因为没有将列车本身定位的结果传给地面，所以
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●　　　　　　不能供后续列车使用。也就是说在准移动闭塞的基础上，只要增设车对地的安全数据
通信，将前行列车的移动定位信息，安全地经由地面传给后续列车，便能构成移动闭塞。
移动闭塞可借助感应环线或无线通信的方式实现。
而基于通信的列车控制（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＢａｓｅｄＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，简称ＣＢＴＣ）则是

实现这种闭塞制式的最佳技术手段。采用这种方法以后，当列车和车站一开始通信，车
站就能得知所有列车的位置；而且，车载设备和轨旁设备的安装也相对较容易；另外，这
种系统可以大大减小列车运行间隔。因此，移动闭塞的使用可以使线路的运输能力大
大提高。

ＣＢＴＣ克服了固定闭塞的缺点，它实现了车地间双向、大容量的信息传输，在真正
意义上实现了列车运行的闭环控制。ＣＢＴＣ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，尽可能缩小列车运行间隔，提高行车密度。
根据需要，城市轨道交通也可实现自动站间闭塞行车方式。通过地面设备自动检

查站间空闲，人工办理站间闭塞手续。在规定的人工驾驶模式下，列车根据信号指示离
站后，若站间闭塞手续不取消，即可自动构成站间闭塞的行车方式为自动站间闭塞，其
闭塞范围可为站间区间或包括运行前方车站的站台。

三、列车控制及其实现

列车控制包括列车进路控制和列车速度控制，列车进路控制由联锁设备实现，列车
速度控制由ＡＴＣ系统实现。ＡＴＣ系统分为ＡＴＰ和ＡＴＯ两个技术层次。

ＡＴＰ，即列车运行超速防护或列车速度监督系统，其主要功能是对列车运行进行
超速防护，保证列车间的安全间隔，保证列车在安全速度下运行。ＡＴＰ子系统不断将
来自联锁设备和操作层面上的信息、线路信息、前方目标点的距离和允许速度信息等从
地面通过轨道电路，或感应环线，或无线等传至车上，由车载设备计算得到当前所允许
的速度，或由行车指挥中心计算出目标速度传至车上，由车载设备测得实际运行速度。
当列车速度超过ＡＴＰ装置所指示的速度时，ＡＴＰ的车上设备就发出制动命令，使列车
自动地制动。

ＡＴＯ，即列车自动运行，它不仅对列车进行制动的控制，而且对列车进行驱动控
制，使列车经常处于最佳运行状态。
此外，检测列车位置、停车点防护、临时限速、自动折返、车门控制、记录司机操作等

也由ＡＴＰ／ＡＴＯ系统实现。

四、行车调度指挥及其实现

行车调度指挥主要包括列车跟踪、列车运行实迹的自动记录、时刻表管理、自动排
列进路、列车运行自动调整，这些都由ＡＴＳ系统实现。

ＡＴＳ系统在ＡＴＰ和ＡＴＯ系统的支持下，根据运行时刻表完成对列车运行的自
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●动监控，可自动或由人工监督和控制正线（车辆段、试车线除外），及向调度员和外部系
统提供信息。
此外还有列车运行和设备状态自动监视、调度员操作与设备状态记录、运行数据统

计及报表自动生成、运输计划管理、输出及统计处理、实现沿线设备及列车与控制中心
之间的通信、列车车次号自动传递、车辆修程及乘务员管理、系统故障复原处理、列车运
行模拟及培训、乘客向导信息显示等，也由ＡＴＳ系统实现。

第五节　我国城市轨道交通信号技术的发展

我国城市轨道交通信号，其发展大致经历了三个阶段：初创阶段、过渡阶段和发展
阶段。

一、初创阶段

我国的地铁信号系统是随北京地铁兴建而起步的。１９６５年７月１日，我国第一条
地下铁道———北京地铁一期工程动工兴建，１９７１年通车。根据当时的国情，决定全部
设备由国内自己研制，同时要求设备必须具有较高的技术水平。信号项目主要为复线
自动闭塞（包括机车信号和自动停车）、调度集中、列车自动驾驶和继电联锁。通过这几
项技术实现行车集中调度、集中监控和列车运行自动化。
信号基础设备包括电气集中、移频自动闭塞、机车信号和自动停车、单轨条轨道电

路，以及与此配套的信号电源屏、扼流变压器、信号机、转辙机等。同时还研制了配套的
调度集中成套设备，以及ＡＴＰ、ＡＴＯ设备等。整个系统的研制在起步阶段接近国际先
进水平。但调度集中、自动驾驶等，由于工艺及质量问题，很难正常使用，旅客向导系统
只有有线广播，没有与列车到发时刻连接，性能较差。

（１）自动闭塞
轨道电路采用的是我国自行开发并首次应用的由电子元器件制成的移频轨道电

路。采用的是“红、红、黄、绿”的双红灯带保护区段的三显示方式，按照９０ｓ行车间隔
设计。
移频轨道电路采用了７种信号频率，能够向列车传送７种信息，是当时同类信号设

备所无法比拟的。
（２）调度集中（ＣＴＣ）

１９７１年在北京地铁一期工程全线及古城车辆段开通使用我国自行开发的直流脉
冲制调度集中系统。１９８４年进行了大修，并继续使用到１９９６年。

（３）列车自动驾驶（ＡＴＯ）
列车自动驾驶从１９６９年１０月起在北京地铁一期线路上试运行达４年之久。
主要设备包括：地面信息接收子系统、双通道测速子系统、控制逻辑和比较子系统、
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●　　　　　　轮径补偿子系统、定点停车控制曲线发生子系统、地面传感器子系统、与车辆的接口系
统，设备主要采用磁放大器、晶体管、小规模集成电路和函数发生器等。
由于国内各种器件供应比较困难，且当时车辆的性能也不够完全和稳定，导致该列

车自动驾驶系统没有得到全面采用和推广。
（４）继电联锁
鉴于北京地铁车站线路简单，为简化设备配置，各车站采用了非定型继电联锁，车

辆段则采用６５０２继电联锁。
就当时而言，技术起点还是比较高的，完全独立自主地为中国第一条地铁提供了一

整套装备，并确保了随后２０多年的安全运营。当然，由于历史条件所限，某些规章制度
难以落实，非定型产品又多，的确给日后的运营和维修带来了困难和麻烦。

二、过渡阶段

１早期自主开发的行车指挥与列车运行自动化系统

１９７１年，北京地铁二期工程即环线开始进行建设，要求在环线采用“行车指挥与列
车运行自动化”系统，即 ＡＴＣ系统。该系统由两部分组成，一部分是行车指挥自动化
系统，也就是ＡＴＳ系统，由控制计算机子系统和调度集中子系统组成，继电联锁为其终
端执行设备；另一部分是列车运行自动化系统。

ＡＴＳ控制计算机软、硬件的设计，进行了为期三年左右的技术攻关，终因当时我国
电子元器件的问题无功而返。
列车运行自动化系统以ＩＣ组件为主体，ＡＴＰ与ＡＴＯ一体化，取得了较好的现场

试验效果。
调度集中子系统采用调相制传输，由半导体分立元件组成。从１９７４年开始，经一个

总机三个分机的功能样机试验，并经铁道部鉴定，于１９８４年９月开通使用直至１９９０年。

１９８６年，北京地铁通过引进消化，研制出一套机车信号系统，并用这套系统替换了
环线全部机车信号，从而提高了车载设备的可靠性。
北京地铁环线建于１９８４年，其信号控制系统大多采用国产设备。最终应用的是由

ＳＳＣ１ 型电子调度集中、国产移频自动闭塞（包括机车信号与自动停车）和国产继电联锁
构成的当时中国最为先进的信号系统。

２北京地铁环线调度集中技术改造

１９９０年北京地铁对环线调度集中进行了技术改造，研制“微机调度集中系统”，并
于１９９３年开通使用。
微机调度集中的控制中心计算机系统由一主多从的分布式微机网络构成，主机为

双机待机方式。除主机外，按功能划分为６个工作站。车站计算机系统采取主、从热备
方式工作。通道构成方式为二主机各自享有４线式独立通道并共用接口。
主要功能有：辅助行车调度员调整运行计划；计划运行图和实迹运行图的显示及打
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●印；显示全线线路和设备状况；车次追踪与显示；故障报警和检测；调度操作自动记录；
系统自检；在线机故障自动复零启动。
进路控制分二级，调度员集中控制各站进路，也可下放各站自控。
该调度集中的功能和技术指标已经超出传统ＣＴＣ系统很多，距现在普遍采用的

ＡＴＳ的性能只有一步之遥。
该系统从１９９３年至今正常运行了１０多年，已成为调度员工作的得力工具。

３新型ＡＴＰ车载子系统的研制与生产

１９９８年对北京地铁环线车载设备进行改造，自主开发ＬＣＦ１００ＤＴ型ＡＴＰ车载项
目。１９９９年通过了北京市科委主持的技术鉴定。并于２０００年在北京地铁环线进行批
量运用。该设备的最大特点是通用性高、兼容性强，可以接收北京地铁环线的移频轨道
电路信息和１号线ＦＳ２５００轨道电路信息。２００１年，对ＬＣＦ１００ＤＴ型ＡＴＰ车载设备
进行软件的修改和与车辆接口的重新设计，目前已有３组车６套设备在１号线应用。

２００１年底，ＬＣＦ１００ＤＴ型ＡＴＰ车载设备与 ＷＧ２１Ａ无绝缘轨道电路在大连快轨３号
线的投标中中标，共１０组车２０套设备。

ＬＣＦ１００ＤＴ型ＡＴＰ车载设备其主要功能是：

①防止列车超速运行。列车一旦超速立即报警３ｓ，如司机没有确认及采取制动操
作，则系统将控制列车以全常用制动使车速降至允许范围以内再缓解；如果司机及时按
压确认按钮并采取制动措施使车速降至允许速度以下，系统将维持正常状态；若司机已
进行超速制动操作，但因制动力不足导致车速未降或降速不够，则ＡＴＰ将自动实施紧
急制动使列车停车。

②若机车信号出现“黄＋红”显示（前方信号机为第１红灯），ＡＴＰ车载子系统将报
警３ｓ，同时以全常用制动使列车停于第１红灯区段前方，等待机车信号显示允许信号
后，列车才能缓解启动。此种情况下，司机也可以在第１红灯前停车后再按压确认按
钮，等列车缓解后以不大于２０ｋｍ／ｈ的防护速度并注意瞭望，将列车运行到第２红灯
区内。

③当机车信号显示红灯时，ＡＴＰ车载子系统立即实施紧急制动使列车停车。

④当机车信号显示白灯时，表示地面信息中断或 ＡＴＰ车载设备故障，表明 ＡＴＰ
车载设备应当停止监控。此时将报警５ｓ，若司机没有及时按压确认按钮，ＡＴＰ设备将
采取全常用制动停车；如司机及时进行了确认，则ＡＴＰ车载子系统将停止工作，由司
机小心驾驶列车回车辆段。

⑤ＡＴＰ车载子系统将记录各次紧急制动及发生时间。
其主要技术特点有：

①车载计算机采用微机系统，按双机双工冗余方式工作；

②控制方式为阶梯式；

③信息接收装置采用数字化通用型设备，可适用于接收各种轨道电路信息，采用
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●　　　　　　ＤＳＰ数字信号处理技术；

④测速采用独立双通道，２套速度传感器安装在不同转向架的２个轴上，按高速值
优先选取；

⑤防止列车非正常后退，退行距离大于３ｍ或退行时间大于５ｓ时采取紧急制动。

４国际先进信号系统的引进
由于我国地铁建设速度较慢，使得国产信号设备技术水平较低，只能提供配套设

备，系统的研制条块分割，不能提供一体化的完整系统。因此，当进入２０世纪９０年代，
随着我国改革开放的深入，经济的较快发展，城市人口的膨胀，开始了建设城市轨道交
通的高潮，而在这种情况下，没有合适的国产地铁信号系统可用。再加上建设地铁向外
国贷款，利用外资的附加条件是必须购买贷款国设备，因此纷纷引进国外先进的地铁信
号设备。
随着地铁客流量的增长，北京地铁１号线将５ｍｉｎ间隔缩短到２ｍｉｎ，传统的信号

系统已不能满足高密度行车的要求，存在诸多问题，亟须改造。于是１９８９年从英国西
屋公司引进ＡＴＣ系统（包括ＡＴＰ、ＡＴＯ、ＡＴＳ），ＦＳ２５００无绝缘轨道电路，联锁采用国
产６５０２电气集中，实现了自动排列进路、列车超速防护等功能，运行间隔２ｍｉｎ，将４辆
编组扩大到６辆编组。信号机、转辙机及车辆段轨道电路为国产设备。
鉴于北京复八线与１号线既有线路贯通运营，复八线信号系统必须与１号线既有

信号系统兼容，复八线仍采用英国西屋公司的列车自动控制系统（ＡＴＣ），其中包括列
车自动监控子系统（ＡＴＳ）、列车自动防护子系统（ＡＴＰ）和列车自动运行子系统
（ＡＴＯ）。另外，配套了国产的继电联锁设备、车站计算机联锁设备和信号微机监测设
备等。
上海地铁１号线１９８９年引进美国ＧＲＳ公司的ＡＴＣ系统，包括ＡＴＰ、ＡＴＯ、ＡＴＳ

三个子系统，无绝缘轨道电路，数字调幅方式，有８种不同调制码率，采用阶梯式速度控
制方式，追踪间隔２ｍｉｎ。ＡＴＳ中心由以太网构成双局域网结构，热备方式，中心与车
站通信采用ＤＴＳ数据传输系统。为节省投资，在正线道岔联锁区域和车辆段采用国产

６５０２电气集中。

ＡＴＣ系统的引进拉近了我国地铁信号装配水平与国际上的差距，取得了较好的
效果：

①首次采用无绝缘轨道电路，既省去了大量切割钢轨和装设绝缘节的麻烦，避免了
许多由绝缘不良带来的故障，提高了轨道电路的可靠性，又可向车载设备提供更多信
息，提高了行车的安全性和可靠性。其中西屋公司的ＦＳ２５００型无绝缘轨道电路是当
时同类轨道电路中的最佳品牌之一。

②首次采用双套智能型ＡＴＰ车载装置，大大增强了车载设备的功能和可靠性，在我
国首次实现了司机按机车信号而不是按地面信号行车，有效地保障了列车运行的安全。

③首次实现了由小型计算机系统自动调度列车运行及自动排定列车进路，大幅度
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●提高了调度工作的效率和列车运行的效率。

④首次实现了列车自动驾驶，为进一步完善相关软件以实现最佳化列车运行铺平
了道路。
由于ＡＴＣ系统的采用，中国地铁的整个技术水平上了一个台阶，列车运行呈现出

全新的面貌，实现了２ｍｉｎ的运行间隔，大大提高了地铁列车的运行效率和运输能力。
此后不久，对部分设备实施国产化，取得了较好的效果。

三、发展阶段

从１９９４年至今，我国城市轨道交通建设进入了快速发展期，伴之而来的是信号设
备的大规模引进。广州、上海、深圳、重庆和南京等轨道交通项目的信号系统先后采用
了德国西门子公司、美国ＵＳ＆Ｓ公司、法国阿尔斯通公司和日本信号公司等各具特色
的ＡＴＣ系统。这些ＡＴＣ系统具有以下特点：

（１）首次采用报文式数字轨道电路，可向车载设备传送更多信息。
（２）数字轨道电路可以不断传送大量信息，因而运行中的车载设备能够根据这些不

断更新的信息随时计算与前行列车的距离，从而确定本身的追踪速度。与传统方法即
根据前行列车轨道电路数量来确定本车追踪速度相比，有了很大的区别和改进，构成准
移动闭塞。

（３）ＡＴＣ系统的子系统ＡＴＳ采用微机及其网络，任务按工作站分配，其局部网络
均为高速以太网，中心与车站之间则采用由通信专业提供的高速传输网，信息出入均经
多位ＣＲＣ校核，因而进一步确保了整个系统的可靠性和安全性。
上海地铁２号线引进美国 ＵＳ＆Ｓ公司的ＡＴＣ系统，包括ＡＴＰ、ＡＴＯ、ＡＴＳ、ＡＦ

９０４数字轨道电路。列车检测和ＡＴＰ信息主要靠ＡＦ９０４实现。追踪间隔１００ｓ，按８节
编组设计，初期采用６节编组。信号机、转辙机以及车辆段的计算机联锁和电缆为国产
设备，其余全部采用进口设备。
天津滨海轻轨也采用这一ＡＴＣ系统。
上海轨道交通３号线采用了法国阿尔斯通公司的 ＡＴＣ技术。轨道电路采用

ＤＴＣ９２１１型无绝缘数字轨道电路，ＤＴＣ９２１１可分别采用８个不同的载频进行信息传
输，用 ＭＳＫ 方式进行调制，支持双向传输，仅用了地到车通信。联锁采用 ＡＳＣＶ
（ＶＰＩ２）计算机联锁系统，为双机热备系统。ＡＴＣ采用ＳＡＣＥＭ系统，地面设备为３取

２系统，车载设备头、尾主／备双重配置，基于目标距离方式。
上海轨道交通５号线（莘闵轻轨线）采用了德国西门子公司的设备。轨道电路采用

ＦＴＧＳ音频无绝缘轨道电路，用Ｓｂｏｎｄ（Ｓ棒）电气隔离接头进行分割，轨道电路具有４
个频率。系统经数据传输点（轨道耦合线圈）点式向车载设备传输信号和线路信息，也
可用环线进行连续传输。联锁采用ＳＩＭＩＳ计算机联锁系统，３取２工作方式，并采用了
分散式设备接口模块。ＡＴＣ采用点式发码非连续式地对车通信，车载设备为２取２方
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●　　　　　　式，系统基于目标距离控制方式。
广州地铁１号线引进德国西门子公司的ＡＴＣ系统，包括ＡＴＰ、ＡＴＯ、ＡＴＳ及正线

ＳＩＣＡＳ计算机联锁，ＦＴＧＳ数字轨道电路。ＡＴＰ采用连续追踪控制单元，电码有效长
度１３６位，速度控制为速度距离模式曲线控制方式。追踪间隔９０ｓ。ＡＴＯ系统由车地
通信系统、精确停车同步环线和车载设备组成。ＡＴＳ中心由以太网构成分布式计算机
系统，采用双机热备方式，中心与车站通信采用ＯＴＮ开放传输网。车辆段电气集中、
信号机、转辙机、控制中心模拟屏、直流电源及电缆为国产设备。广州地铁２号线、深圳
地铁１号线、南京地铁１号线也采用这一ＡＴＣ系统，只是车辆段不再采用６５０２电气集
中，而采用国产计算机联锁。
重庆单轨较新线采用跨座式单轨交通方式。其信号系统由列车自动防护（ＡＴＰ）

及列车位置检测（ＴＤ）子系统、计算机联锁（ＣＩ）子系统和列车自动监控子系统三部分构
成。ＡＴＰ／ＴＤ系统引进具有实际运营经验和成熟技术的日本单轨交通 ＡＴＰ／ＴＤ系
统。它采用基于轨道环线的感应技术，实现列车运行超速防护和列车在线位置检测。

ＣＩ系统采用国产ＴＹＪＬⅡ型计算机联锁系统。

２００２年和２００３年，武汉轻轨与广州地铁３号线相继从加拿大阿尔卡特公司引进
采用移动闭塞方式的ＡＴＣ系统（ＳｅｌＴｒａｃＭＢ），是基于感应环线通信的移动闭塞系统。
车辆控制中心（ＶＣＣ）通过敷设于轨道上的交叉感应环线电缆与车载控制设备（ＶＯＢＣ）
进行数据通信，某列车与前一列车之间的安全间隔是根据列车当前运行速度、制动曲线
以及列车在线路上的位置而动态计算得出的。武汉轻轨１号线一期工程信号系统在车
场采用国产计算机联锁，正线采用ＳｅｌＴｒａｃＭＢ，完成列车自动防护、列车自动运行和列
车自动监控功能。
采用引进设备后，大大缩短了运行间隔，提高了安全程度和通过能力，但引进的

ＡＴＣ系统在我国的应用效果不像在国外那么好，原因是多方面的，如国内电源的质量、
道岔的结构、轨道的施工工艺等。而且，国外引进的设备带来诸多问题：①造价昂贵，耗
资巨大，同时要花费大量资金用于设备维修和更新，很难产生良好的经济效益和社会效
益，也难免受制于人。②返修渠道不畅，维修成本太大，备品备件得不到保证，维修十分
困难。③制式混杂，给路网的扩展、管理带来极大的困难。
照此发展下去，必将严重阻碍我国城市轨道交通的发展，同时不符合国家的产业政

策，必须走国产化的道路，对引进的先进技术消化吸收，移植铁路成熟的信号技术，结合我
国城市轨道交通的特点和需要自主开发研究，尽快提供国产化的成套ＡＴＣ技术。这是我
国城市轨道信号技术发展的必由之路，也必将降低造价，促进城市轨道交通发展。
我国从１９９９年初开始推行城市轨道交通设备的国产化政策。其主要目的在于降

低建设投资，使国家及地方在财力上能够承受。另一个目的是充分吸收借鉴国外的先
进技术，同时研制开发具有自主知识产权的城市轨道交通相关技术并进行本土化生产
制造，大大提升中国城市轨道交通行业的技术水平并逐步减少对国外产品的依赖。
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●国产化政策实施以来，不少国外供货商审时度势，纷纷与中国本地厂家进行携手，
出现了中外厂商合资或合作生产的局面。但这种合资或合作生产的产品多属于低端产
品，并未涉及较为核心的技术，特别是软件。但随着中国经济的持续快速增长及中国城
市轨道交通市场的成熟和不断扩大，这种局面一定会有所改变。
应该看到，我国已经引进了不同制式、不同水平的多种ＡＴＣ系统，但要在短期内

全面掌握并生产这些设备还有一定困难。因此，信号系统的引进仍会继续。
大连快速轨道３号线信号系统则为全国产化信号系统，包括调度集中系统、列车自

动防护及计算机联锁系统、试车线信号系统、道口信号系统、车辆段计算机联锁系统。
调度集中ＣＴＣ系统，包括控制中心设备和车站ＲＴＵ（ＣＴＣ分机）设备。列车自动防护
采用ＬＣＦ１００ＤＴ型ＡＴＰ车载设备。正线采用 ＷＧ２１Ａ无绝缘轨道电路，信息码为：

０／０、２８／０Ｂ、２８／０Ａ、２８／０、９３／０、２８／２６、５８／０、７９／０、５８／２６、５８／５６ＡＴ、５８／５６ＬＣ、７９／５６、

７９／７７ＡＴ、７９／７７ＬＣ、９３／５６、９３／７７、９３／９１ＡＴ、９３／９１ＬＣ。道岔区段采用５０Ｈｚ电子相敏
轨道电路，用ＡＴＰ速度码发送环线连续向车载 ＡＴＰ发送速度信息。采用点式应答
器，作为车载电子地图校核设备，以提高司机驾驶精度和全线旅行速度。正线车站采用

ＤＳ６１１型计算机联锁，车辆段采用ＴＹＪＬⅡ型计算机联锁系统。

第六节　城市轨道交通信号系统的发展趋势

近２０多年来，在城市轨道交通市场激烈竞争的压力下，各国系统供货商，特别是发
达国家的系统供货商为实现超前领先技术，争夺有限市场份额，积极采用新技术，大量
投入以研发新型系统设备，大幅度提高了城市轨道交通信号设备的装备水平，新型技术
系统不断涌现。

一、城市轨道交通信号技术发展趋势

１故障—安全技术的发展
随着计算机技术、微电子技术和新材料的发展，“故障—安全”技术得到了飞速发

展。高可靠性、高安全性的“故障—安全”核心设备出现了“２取２”、“２乘２取２”和“３
取２”等不同结构形式，其同步方式有软同步和硬同步。西门子公司、阿尔斯通公司、
日本京山公司、日本日信公司等都推出了不同类型的采用硬件同步方式的安全型计
算机。

“故障—安全”技术的提高为高可靠和高安全的城市轨道交通信号系统的发展打下
坚实的基础。

２高水平的实时操作系统开发平台的应用
实时操作系统ＲＴＯＳ（ＲｅａｌＴｉｍｅＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）是当今流行的嵌入式系统的

软件开发平台。ＲＴＯＳ最关键的部分是实时多任务内核，它的基本功能包括任务管理、
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●　　　　　　定时器管理、存储器管理、资源管理、事件管理、系统管理、消息管理、队列管理、旗语管
理等，这些管理功能是通过内核服务函数形式交给用户调用的，也就是ＲＴＯＳ的应用
程序接口ＡＰＩ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）。在轨道交通、航空航天以及核反
应堆等安全性要求很高的系统中引入ＲＴＯＳ，可以有效地解决系统的安全性和嵌入式
软件开发标准化的难题。随着嵌入式系统中软件应用程序越来越大，对开发人员、应用
程序接口、程序档案的组织管理成为一个大的课题。在这种情况下，如何保证系统的容
错性和故障—安全性成为一个亟待解决的难题。基于ＲＴＯＳ开发出的程序，具有较高
的可移植性，可实现９０％以上设备独立，从而有利于系统故障—安全性的实现。另外
一些成熟的通用程序可以作为专家库函数产品推向社会，嵌入式软件的函数化、产品化
能够促进行业交流以及社会分工专业化，减少重复劳动，提高知识创新的效率。
在城市轨道交通这种复杂工作环境下的计算机控制系统，对系统安全性、可靠性、

可用性的要求更高，必须使用安全计算机，以保证系统能安全、可靠、不间断地工作。而
安全计算机系统的软件核心就是ＲＴＯＳ。目前，英国的西屋公司已经在列车运行控制
系统中采用了ＲＴＯＳ，瑞典也有很多铁路通信和控制系统采用ＯＳＥ实时操作系统。
采用实时操作系统可以满足：

①提高系统的安全性
实时操作系统可以成为整个软件系统的中间件，即实时操作系统通过驱动程序与

底层硬件相结合，而上层应用程序通过ＡＰＩ和库函数与实时操作系统相结合。实时操
作系统完成系统多任务的调度和中断的执行，这样系统的安全模块和非安全模块将会
得到有效的隔离，ＲＴＯＳ可以很好地解决硬件冗余模块的同步问题。

②满足系统实时性的要求
列车运行控制系统要求的是硬实时响应，实时性要求非常高，如果在系统中选用实

时操作系统开发该系统的软件，会对该系统的实时性指标的提高有很大帮助。

③缩短了新产品的开发周期
由于ＲＴＯＳ提供了系统中的多任务调度、管理等功能，在此基础上用户只需开发

与应用对象相关的应用程序，所以缩短了新产品的开发周期，降低了设备的成本。

ＲＴＯＳ还具有开发手段可靠、检测手段完善等特点。
充分发挥实时操作系统可移植性、可维护性强等优势。采用ＲＴＯＳ后，一旦系统

需要升级，只需改动少量程序，而不像以前系统需要重新进行设计，体现出ＲＴＯＳ再开
发周期短，升级能力强的优点。

３数字信号处理新技术的应用
随着轨道交通的发展，基于分立元器件和模拟信号处理技术的传统信号设备越来

越满足不了工程实用性、运输安全性和实时性的要求。因此，在信号系统设备中全面引
进计算机技术，利用计算机的高速分析计算功能，来提高信号设备的技术水平已非常紧
迫。数字信号处理技术ＤＳＰ（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）的出现为信号信息处理提供了
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●很好的解决方法。
与模拟信号处理技术相比较，数字信号处理技术具有更高的可靠性和实时性。数

字信号处理的频域分析和时域分析的两种传统分析方法，有着各自的优缺点。频域分
析的优点是运算精度高和抗干扰性能好，而缺点是在强干扰中提取信号时容易造成解
码倍频现象，例如将移频的低频１１Ｈｚ误解成２２Ｈｚ；时域分析的优点是定型准确，而
缺点是定量精确地剔除带内干扰难度大。
随着数字信号处理技术的新发展，在信号处理中引入了新的实用技术，如ＺＦＦＴ

（ＺＯＯＭＦＦＴ）、小波信号处理技术、现代谱分析技术等。

４计算机网络技术的发展
随着计算机网络技术的飞速发展，实施城市轨道交通信号系统网络化是城轨运输

综合调度指挥的基础。在网络化的基础上实现信息化，从而实现集中、智能管理。
（１）网络化
现代轨道交通信号系统不是各种信号设备的简单组合，而是功能完善、层次分明的

控制系统。系统内部各功能单元之间独立工作，同时又互相联系，交换信息，构成复杂
的网络化结构，使指挥者能够全面了解辖区内的各种情况，灵活配置系统资源，保证轨
道交通的安全、高效运行。

（２）信息化
以信息化带动城市轨道交通产业现代化，是城市轨道交通发展的必然趋势。全面、

准确获得线路上的信息是列车安全运行的保证。因而现代轨道交通信号系统采用了许
多先进的通信技术，如光纤通信、无线通信、卫星通信与定位技术等。

（３）智能化
智能化包括系统的智能化与控制设备的智能化。系统智能化是指上层管理部门根

据轨道交通的实际情况，借助先进的计算机技术来合理规划列车的运行，使整个轨道交
通运输达到最优化；控制设备的智能化则是指采用智能化的执行机构，来准确、快速地
获得指挥者所需的信息，并根据指令来指挥、控制列车的运行。

５通信技术与控制技术相结合
随着计算机技术（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ）、通信技术（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）和控制技术（Ｃｏｎｔｒｏｌ）的

飞跃发展，向传统的以轨道电路作为信息传输载体的列车运行控制系统提出了新的挑
战。综合利用３Ｃ技术代替轨道电路技术，构成新型列车控制系统已成必然。
用３Ｃ技术代替轨道电路的核心是通信技术的应用，目前计算机和控制技术已经

渗透到列控系统中，称为“基于通信的列车运行控制系统”ＣＢＴＣ（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ＢａｓｅｄＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ）。

ＣＢＴＣ系统具有两个基本特点：

①列车与地面之间有各种类型的无线双向通信。可分为连续式和点式的。其中又
可分为短距离传输（指１ｍ以内）和较长距离传输（远至几公里至几十公里）的移动无

·５２·



城市轨道交通信号设备

●　　　　　　线通信。

②仍然保留闭塞分区的概念，其中最简易方式ＣＢＴＣ仍采用固定的闭塞分区，但
是闭塞分区的分隔点不是用轨道电路的机械绝缘节或电气绝缘节，而是用应答器、计轴
器或其他形式能传送无线信号的装置构成分隔点，这种简易形式仍然保留固定长度的
闭塞分区ＦＡＳ（ＦｉｘｅｄＡｕｔｏｂｌｏｃｋＳｙｓｔｅｍ），简称ＣＢＴＣＦＡＳ。
进一步发展的ＣＢＴＣ不是固定闭塞分区的，而是移动闭塞的分区 ＭＡＳ（Ｍｏｖｉｎｇ

ＡｕｔｏｂｌｏｃｋＳｙｓｔｅｍ），简称ＣＢＴＣＭＡＳ。
通信技术与控制技术的结合重新规划了城市轨道交通信号系统的结构与组成，为

列车运行控制的未来发展开辟了新的空间。

６通信信号一体化
随着当代城市轨道交通的发展，通信信号系统发生了重大变化，车站、区间、列车控

制以及行车调度指挥自动化的一体化，通信信号系统的相互融合，冲破了功能单一、控
制分散、通信信号相对独立的传统技术理念，推动了通信信号技术向数字化、智能化、网
络化和一体化的方向发展。
通信信号一体化是现代城市轨道交通信号系统的重要发展趋势，信号技术发展所

依托的新技术如网络技术与通信技术的技术标准是一致的，属于技术发展前沿科学，为
通信信号一体化提供了理论和技术基础。在借鉴世界各国经验的基础上，结合中国国
情和地域情况，我国部分轨道交通发达的城市正着手制定中国版的ＣＢＴＣ技术标准和
规范。

７安全性与可靠性分析理论的广泛应用
保证轨道交通运输的安全，要求信号系统具有高可靠性和高安全性。安全评估理

论的建立与推广为定量评估信号系统的可靠性和安全性提供了重要手段。
在“故障—安全”理论的发展上，２０世纪９０年代初，国际电工委员会ＩＥＣ（Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃｉａｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅ）将“故障—安全”的概念进行了量化，制定了安全相关系
统的设计和评估标准ＩＥＣ６１５０８，该标准提出了安全相关系统的“安全完整度等级ＳＩＬ
（ＳａｆｅｔｙＩｎｔｅｇｒｉｔｙＬｅｖｅｌ）”的概念，它是一个对系统安全的综合评估指标。

ＩＥＣ６１５０８对安全系统提出了如下要求：
功能性（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ），包括容量和响应时间；
可靠性和可维护性（ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＭａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）；
安全（Ｓａｆｅｔｙ），包括安全功能和它们相关的硬件／软件安全完整性等级（ＳａｆｅｔｙＩｎｔｅｇｒｉｔｙ

Ｌｅｖｅｌ，ＳＩＬ）；
效率性（Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）；
可用性（Ｕｓａｂｉｌｉｔｙ）；
轻便性（Ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ）。
随后欧洲和日本相应地以ＩＥＣ６１５０８标准为基础，制定了相关的信号系统的设计
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●评估标准以及安全认证体系。
欧洲电工标准委员会（ＣＥＮＥＬＥＣ）基于ＩＥＣ６１５０８标准为基础，附加列车安全控

制系统的技术条件制定了一些安全相关系统开发和评估的参考标准。这些标准包括：

ＥＮ－５０１２６铁路应用：可信性、可靠性、可用性、可维护性和安全性（ＲＡＭＳ）规范
和说明；

ＥＮ－５０１２９铁路应用：信号领域的安全相关电子系统；

ＥＮ－５０１２８铁路应用：铁路控制和防护系统的软件；

ＥＮ－５０１５９１铁路应用：在封闭传输系统中的安全通信；

ＥＮ－５０１５９２铁路应用：在开放传输系统中的安全通信。

１９９６年３月，日本铁道综合技术研究所颁布了“列车安全控制系统的安全性技术
指南”，该标准也是以ＩＥＣ６１５０８为基础，并吸收了日本计算机控制的铁道信号系统的
经验而制订的。

８信号系统的规范化和标准化
随着全球经济一体化的发展，城市轨道交通信号系统市场也出现了全球一体化，主

要体现在技术规范和安全规范的全球化，如ＣＢＴＣ。
“统一规范、统一标准”是城市轨道交通信号系统的发展方向。信号系统的规范化

和标准化的制定，体现了以下的优势：
（１）新产品开发费用低。
（２）由于规范化和标准化的制定考虑了系统的连续性，所以新产品能与老系统

兼容。
（３）规范明确定义所有接口（机械、电器、逻辑）标准，系统实现了模块结构，从而实

现设备的互通互连。
（４）公开规范和标准、开放市场，促进竞争，降低成本，以获取最佳产品和最优价格。

二、代表技术发展方向的城市轨道交通信号系统

ＣＢＴＣ是基于通信的列控系统，该系统的使用代表着目前世界上列车运行控制系
统的发展趋势，是近年来国际、国内城市轨道交通领域认可采用的一种移动闭塞方式。
目前国外部分城市已经开始采用。我国香港机场线、武汉轻轨１号线（环线）已开通，广
州地铁３号线（环线），广州地铁４、５、６号线（无线），上海地铁８号线（无线）正在建
设中。
基于通信的列控（ＣＢＴＣ）系统是一种采用先进的通信、计算机技术，连续控制、监

测列车运行的移动闭塞方式的列车控制系统。它摆脱了用轨道电路判别列车对闭塞分
区占用与否，突破了固定（或准移动）闭塞的局限性。较以往系统具有更大的优越性，具
体体现如下：

（１）实现列车与轨旁设备实时双向通信且信息量大。
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●　　　　　　（２）可减少轨旁设备，便于安装维修，有利于紧急状态下利用线路作为人员疏散的
通道，有利于降低系统全寿命周期内的运营成本。

（３）便于缩短列车编组、高密度运行，可以缩短站台长度和端站尾轨长度，提高服务
质量，降低土建工程投资；实现线路列车双向运行而不增加地面设备，有利于线路故障
或特殊需要时的反向运行控制。

（４）可适应各种类型、各种车速的列车，由于移动闭塞系统基本克服了准移动闭塞
和固定闭塞系统地对车信息跳变的缺点，从而提高了列车运行的平稳性，增加了乘客的
舒适度。

（５）可以实现节能控制、优化列车运行统计处理、缩短运行时分等多目标控制。
（６）移动闭塞系统，尤其是采用高速数据传输方式的系统，将带来信息利用的增值

和功能的扩展，有利于现代化水平的提高。
（７）确立“信号通过通信”的新理念，使列车与地面（轨旁）紧密结合、整体处理，改变

以往车地相互隔离、以车为主的状态。这意味着车地通信采用统一标准协议后，就有
可能实现不同线路间不同类型列车的联通联运。所谓联通联运对于信号系统而言，主
要是指某系统的地面设备可以与另一系统的地面设备互联，系统的车载设备可以与另
一系统的地面设备协同工作，同一列车首尾的不同厂家的车载设备可以在同一线路上
实施列车运行控制。

（８）由于移动闭塞系统具有很高的实时性和响应性的要求，因此，其对系统的完整
性要求高于其他制式的闭塞方式，系统的可靠性也应具有更高要求。

（９）系统传输的可靠性和安全性是系统关注的核心，尤其是利用自由空间波传输信
息的基于无线的移动闭塞系统，其可靠性和安全性的要求更高。
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●

第二章
信号基础设备———信号机和转辙机

城市轨道交通信号基础设备包括信号机、转辙机、轨道电路等，它们是城市轨道交
通信号系统的重要基础设备，它们的运用质量和可靠性，是信号系统正常运行和充分发
挥效能的保证。城市轨道交通信号基础设备沿袭铁路信号基础设备，但是有的基础设
备，例如信号机的设置和显示、轨道电路的制式等，又不同于铁路。

第一节　信　号　机

城市轨道交通采用与铁路相同的色灯信号机，但设置位置和信号显示不同于铁路。
除了车辆段和有岔站外，一般不设地面信号机。其信号显示有别于铁路，信号显示距离
也有自己的规定。在城市轨道交通中，列车的运行速度不取决于信号的显示，即信号为
非速差信号。允许信号的绿灯、黄灯并不表示列车的运行速度，而是代表列车的运行进
路是走道岔直股还是弯股。

一、色灯信号机

色灯信号机以其灯光的颜色、数目和亮灯状态来表示信号。现多采用透镜式色灯
信号机，因其结构简单，安全方便，控制电路所需电缆芯线少，所以得到广泛采用。

１透镜式色灯信号机的组成
透镜式色灯信号机有高柱和矮型两种类型。高柱信号机的机构安装在钢筋混凝土

信号机柱上，矮型信号机的机构安装在信号机水泥基础上。
高柱透镜式色灯信号机如图２１所示。它由机柱、机构、托架、梯子等部分组成。

机柱用于安装机构和梯子。机构的每个灯位配备有相应的透镜组和单独点亮的灯泡，
给出信号显示。托架用来将机构固定在机柱上，每一机构需上、下托架各一个。梯子用
于给信号维修人员攀登及作业。
矮型透镜式色灯信号机如图２２所示。它用螺栓固定在信号机基础上，没有托架，

更不需要梯子。
色灯信号机可构成二显示、三单示和单显示信号机，图２１所示即为单机构三显示

信号机。图２２所示即为二显示信号机。各种信号机根据需要还可以分别带引导信号
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●　　　　　　机构或进路表示器。

图２１　高柱透镜式色灯信号机 图２２　矮型透镜式色灯信号机

　　２透镜式色灯信号机的机构
透镜式色灯信号机的每个灯位由灯泡、灯座、透镜组、遮檐和背板等组成，如图２３

图２３　透镜式色灯

信号机机构

所示。
灯泡是色灯信号机的光源，采用直线双丝铁路信号

灯泡。
灯座用来安放灯泡，采用定焦盘式灯座，在调整好透

镜组焦点后固定灯座，更换灯泡时无需再调整。
透镜组装在镜架框上，由两块带棱的凸透镜组成，里

面是有色带棱外凸透镜（可有红、黄、绿、蓝、月白、无色六
种颜色），外面是无色带棱内凸透镜。之所以采用两块透
镜组成光学系统，是利用光的折射和反射原理，将光源发出的光线集中射向所需要的方
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●向，即增强该方向的光强。这样，就能满足信号显示距离远而且具有很好的方向性的要
求。信号机构的颜色取决于有色透镜，可根据需要选用。
遮檐用来防止阳光等光线直射时产生错误的幻影显示。
背板是黑色的，构成较暗的背景，可衬托信号灯光的亮度，改善瞭望条件。只有高

柱信号机才有背板。一般信号机采用圆形背板。

３透镜式色灯信号机构分类
透镜式色灯信号机构分为高柱、矮型两大类。
高柱、矮型信号机构按结构又分为二显示、三显示两种。二显示机构有两个灯室。

三显示机构有三个灯室。每个灯室内有一组透镜、一副灯座、一个灯泡和遮檐。灯座间
用隔板分开，以防止相互串光，保证信号显示的正确。背板是一个机构共用的。各种信
号机可根据信号显示的需要选用机构，再按灯光配列对信号灯位颜色的规定安装各灯
位的有色内透镜。
各种透镜式色灯信号机构及主要参数如表２１所列。
透镜式色灯信号机构的型号含义如下：

ＨＬ


　

红绿（Ｈ—红色；Ｌ—绿色；Ｕ—黄色；Ｂ—白色；Ａ—蓝色。二色为二显示，三色为三显示 ）
Ｇ



　

高柱（Ｇ—高柱；Ａ—矮型；Ｂ—表示；Ｆ—发车；Ｊ—进路；Ｙ—引导 ）

　Ｓ






　

色灯

　Ｘ








　

信号机构

表２１　透镜式色灯信号机构系列 单位：ｍｍ

序号 １ ２ ３

型
　
式
　
尺
　
寸

ＸＳＧ×× ＸＳＧ××× ＸＳＡ××

图号 Ｘ０１２１００００ Ｘ０１２２００００ Ｘ０１２３００００

名称 色灯信号机构 色灯信号机构 色灯信号机构

规格 高柱二显示，色别根据需要 高柱三显示，色别根据需要 矮型二显示，色别根据需要
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●　　　　　　 续上表

序号 ４ ５ ６

型
　
式
　
尺
　
寸
　

ＸＳＡ××× ＸＳＹ ＸＳＺ×

图号 Ｘ０１２４００００ Ｘ０１２５００００ Ｘ０１２７００００

名称 色灯信号机构 引导信号机构 复示信号机构

规格 矮型三显示，色别根据需要 月白色 绿色

序号 ７ ８ ９

型
　
式
　
尺
　
寸
　

ＸＳＦＡ ＢＸＦ ＢＪＧ３

图号 Ｘ０１２８００００ Ｘ０１３０００００ Ｘ０１３１００００

名称 矮型复示信号机构 发车表示器 进路表示器

规格 绿色 高柱三灯无色

序号 １０ １１ １２

型
　
式
　
尺
　
寸

ＢＪＧ２ ＢＪＡ３ ＢＪＡ２

图号 Ｘ０１３２００００ Ｘ０１３３００００ Ｘ０１３４００００

名称 进路表示器 进路表示器 进路表示器

规格 高柱二灯无色 矮型三灯无色 矮型二灯无色
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●　　４组合式色灯信号机
组合式色灯信号机是为改善曲线区段信号显示连续性而研制的新型信号机构，适

用于瞭望困难的线路。其特点是增加了反光镜和偏散镜，采用非球面镜，构成合理的光
系统。每个机构只有一个灯室，使用时根据信号显示分别组装成二显示、三显示。壳体
采用铝合金。

５ＬＥＤ组合式色灯信号机

ＬＥＤ组合式色灯信号机的机构大小同透镜式色灯信号机，机构由铝合金材料构
成，重量大大减少，便于进行施工安装，密封条件好，信号点灯单元由ＬＥＤ发光二极管
构成，使用寿命长，可以做到免维护。

ＬＥＤ小型信号机的机构比透镜式色灯信号机小了许多，适合安装于地下空间较小
的洞体，满足设备限界的要求。

二、地面信号机

１地面信号机的设置
（１）地面信号机的设置原则

①设于列车运行方向右侧
城市轨道交通采用右侧行车制，其地面信号机设于列车运行方向的右侧，在地下部

分一般安装在隧道壁上。特殊情况（如因设备限界、其他建筑物或线路条件等影响）可
设于列车运行方向的左侧或其他位置。

②信号机柱的选择
高柱信号机具有显示距离远，观察位置明确等优点，因此车辆段的进段、出段信号

机（以及停车场的进场、出场信号机）均采用高柱信号机。
而其他信号机由于对显示距离要求不远，以及隧道内安装空间有限，一般采用矮型

信号机。

③信号机限界
信号机不得侵入设备限界。
设备限界是用以限制设备安装的控制线。
直线地段的设备限界是在直线地段车辆限界外扩大一定安全间隙后形成的：车体

肩部横向向外扩大１００ｍｍ，边梁下端横向向外扩大３０ｍｍ，接触轨横向向外扩大

１８５ｍｍ，车体竖向加高６０ｍｍ，受电弓竖向加高５０ｍｍ，车下悬挂物下降５０ｍｍ。
曲线地段设备限界应在直线地段设备限界的基础上，按平面曲线不同半径过超高

或欠超高引起的横向和竖向偏移量，以及车辆、轨道参数等因素计算确定。
（２）信号机的设置
城市轨道交通的信号机设置不同于铁路，规定在ＡＴＣ控制区域的线路上道岔区

设防护信号机或道岔状态表示器，其他类型的信号机可根据需要设置。
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●　　　　　　①正线上的信号机设置
正线上的道岔区设防护信号机或道岔状态表示器（国内尚未采用）。防护信号机设

于道岔岔前和岔后的适当地点，如图２４所示。具有出站性质以外的防护信号机应设
引导信号。具有两个以上运行方向的信号机可设进路表示器。

图２４　防护信号机

采用ＡＴＣ的城市轨道交通，自动闭塞通过信号机
已失去主体信号的作用，所以区间分界点一般不设通
过信号机。当ＡＴＰ车载设备发生故障时，为便于司机
掌握列车运行位置，可结合系统特点设置必要的地点
标志，根据需要也可设置通过信号机（例如，行车间隔
较大采用自动闭塞作为过渡方式时）。
车站一般不设进、出站信号机，在正向出站方向的站台侧列车停车位置前方适当地

点设置发车指示器。也可以根据需要设进站、出站信号机以及进站信号机的预告信号
机，或者只设出站信号机。
线路尽头设阻挡信号机。
车站应设发车指示器或发车计时装置。

②车辆段（停车场）的信号机设置
在车辆段（停车场）入口处设进段（进场）信号机，在车辆段（停车场）出口处设出段

（出场）信号机。
在同时能存放两列及以上列车的停车线中间进段方向设列车阻挡信号机（可兼作

调车信号机）。
车辆段（停车场）内其他地点根据需要设调车信号机。
（３）信号机命名
正线上的防护信号机、阻挡信号机冠以“Ｘ”、“Ｓ”、“Ｆ”、“Ｚ”等，其下缀编号方法：下

行方向编为单号，上行方向编为双号，从站外向站内顺序编号。
车辆段的进段信号机冠以“ＪＤ”，下缀编号方法：下行方向编为单号，上行方向编为

双号，从段外向段内顺序编号。列车阻挡信号机和调车信号机冠以“Ｄ”，下缀编号方
法：下行咽喉编为单号，上行咽喉编为双号，从段内向段外顺序编号。

２信号显示
（１）信号显示颜色的选择
城市轨道交通信号颜色的选择，应能达到显示明确、辨认容易、便于记忆和具有足

够的显示距离等基本要求。经过理论分析和长期实践，铁路信号的基本色为红、黄、绿
三种，再辅以蓝色、月白色，构成铁路信号的基本显示系统。
城市轨道交通信号的光源为白炽灯产生的白色光。白光是一种复合光，由红、橙、

黄、绿、青、蓝、紫七种颜色的光混合而成。其中红光波长最多，紫光波长最短，一般来
说，波长越长，穿透周围介质（如空气、水汽等）的能力越强，显示距离越远。
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●同样强度的光，红光最诱目，因为人眼对红色辨认最敏感，红色比其他颜色的光都
更能引人注意，对人会产生不安全感，所以规定红色灯光为停车信号是最理想的。
黄色（实际上是橙黄色，简称黄色）玻璃透过光线的能力较强，显示距离较远，又具

有较高的分辨力，辨认正确率接近１００％，故采用黄色灯光作为注意和减速信号。
绿色和红色的反差最大，容易分辨，而绿色灯光显示距离亦较远，能满足信号显示

的要求，故采用绿色灯光作为按规定速度运行的信号。
调车信号机的关闭不能影响列车运行，所以它一般不采用红色灯光，而选用蓝色灯

光作为禁止调车信号较合适，因其具有较高的诱目性和较大的辨认率。调车信号机的
允许信号采用月白色灯光，主要目的是可与一般普通照明电源相区别。蓝色、白色灯光
虽显示距离较近，但因为调车速度较低，所以能满足调车作业的需要。
紫色灯光具有较高的区别性，作为道岔状态表示器表示道岔在直向开通的灯光，基

本上能满足需要。
（２）机构选用和灯光配列
色灯信号机的机构有单显示、二显示、三显示。单显示机构仅用于阻挡信号机。二

显示和三显示可以单独使用，也可以组合（以及与单显示机构组合）构成各种信号显示。

①色灯信号机灯光配列和应用的规定

ａ当根据实际情况需减少灯位时，应空位停用方式处理。减少灯位的处理方式可
以维持信号机应有的外形，以防误认。如防护信号机若无直向运行方向时，仍采用三显
示机构，将绿灯封闭；存车线中间进段方向的列车阻挡信号机采用三显示机构，将绿灯
封闭。

ｂ以两个基本灯光组成一种显示时，应有一定的间隔距离，以保证显示清晰，如防
护信号机的红灯和黄灯同时点亮表示引导信号，其间隔开一个绿灯灯位。

ｃ双机构加引导信号是一种专门的信号机型式，需要时，进段（场）信号机可采用
此型式。

②各种信号机的灯光配列

ａ防护信号机
防护信号机采用三显示机构，自上而下灯位为黄（或月白）、绿、红。
若设正线出站信号机，其灯光配列同防护信号机。

ｂ阻挡信号机
阻挡信号机采用单显示机构，为一个红灯。

ｃ进段（场）信号机
进段信号机灯光配列可同防护信号机，亦可采用双机构（两个二显示）带引导机构，

自上而下灯位为黄、绿、红、黄、月白。

ｄ出段（场）信号机
出段（场）信号机采用三显示机构，红、绿，带调车白灯。
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●　　　　　　ｅ调车信号机
调车信号机采用二显示机构，自上而下灯位为白、蓝（或红）。

ｆ通过信号机
若采用自动闭塞，其通过信号机为三显示机构，自上而下灯位为黄、绿、红。
（３）信号显示制度

①信号显示基本要求

ａ信号机定位
将信号机经常保持的显示状态作为信号机的定位。信号机定位的确定，一般是考

虑保证行车安全，提高运输效率及信号显示自动化等因素。
除采用自动闭塞时通过信号机显示绿灯为定位外，其他信号机一律以显示禁止信

号（红灯或蓝灯）为定位。

ｂ信号机关闭时机
除调车信号机外，其他信号机，当列车第一轮对越过该信号机后及时地自动关闭。
调车信号机在调车车列全部越过调车信号机后自动关闭。

ｃ视作停车信号
信号机的灯光熄灭，显示不明或显示不正确时，均视为停车信号。

ｄ区分运行方向
有两个以上运行方向而信号显示不能区分运行方向时，应在信号机上装进路表示

器，由进路表示器指示开通的运行方向。

②信号显示意义
《地铁设计规范》对信号显示未作统一规定。
一般，除预告信号机外，所有正线信号机的主体信号均为绿、红两显示。绿灯表示

进行，红灯表示停车。进站信号机带引导月白灯。预告信号机为黄、绿、红三显示。
各地可对信号显示作出有关规定。例如，上海地铁一号线信号机的显示为：
红色———停车，ＡＴＰ速度命令为零；
绿色———运行前方道岔在直股（定位），按ＡＴＰ速度命令运行；
月白色———运行前方道岔在侧股（反位），按ＡＴＰ速度命令运行，一般限制速度为

３０ｋｍ／ｈ；
红色＋月白色———引导信号，准许列车在该信号机处继续运行，但需准备随时停

车，仅对防护站台的信号机设引导信号。
站台还设有发车表示器，发车前５ｓ闪白光，发车时间到亮白色稳定光，列车出清后

灭灯。

③信号显示距离
各种地面信号机及表示器的显示距离应符合下列规定：
行车信号和道岔防护信号应不小于４００ｍ；
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●调车信号和道岔状态表示器应不小于２００ｍ；
引导和道岔状态表示器以外的各种表示器应不小于１００ｍ。
各种地面信号机和表示器显示距离为无遮挡条件下的最小显示距离。

第二节　转　辙　机

道岔的转换和锁闭，是直接关系行车安全的关键设备。由转辙机转换和锁闭道岔，
易于集中操纵，实现自动化。转辙机是重要的信号基础设备，它对于保证行车安全，提
高运输效率，改善行车人员的劳动强度，起着非常重要的作用。

一、转辙机概述

转辙机是转辙装置的核心和主体，除转辙机本身外，还包括外锁闭装置和各类杆
件、安装装置，它们共同完成道岔的转换和锁闭。

１转辙机的作用
（１）转换道岔的位置，根据需要转换至定位或反位；
（２）道岔转至所需位置而且密贴后，实现锁闭，防止外力转换道岔；
（３）正确地反映道岔的实际位置，道岔的尖轨密贴于基本轨后，给出相应的表示；
（４）道岔被挤或因故处于“四开”（两侧尖轨均不密贴）位置时，及时给出报警及

表示。

２对转辙机的基本要求
（１）作为转换装置，应具有足够大的拉力，以带动尖轨作直线往返运动；当尖轨受阻

不能运动到底时，应随时通过操纵使尖轨回复原位。
（２）作为锁闭装置，当尖轨和基本轨不密贴时，不应进行锁闭；一旦锁闭，应保证不

致因车通过道岔时的震动而错误解锁。
（３）作为监督装置，应能正确地反映道岔的状态。
（４）道岔被挤后，在未修复前不应再使道岔转换。

３转辙机的分类
（１）按传动方式分类，转辙机可分为电动转辙机、电动液压转辙机。
电动转辙机由电动机提供动力，采用机械传动。多数转辙机都是电动转辙机，包括

ＺＤ６系列转辙机和Ｓ７００Ｋ型电动转辙机。
电动液压转辙机简称电液转辙机，由电动机提供动力，采用液力传动。
（２）按供电电源种类，转辙机可分为直流转辙机和交流转辙机。
直流转辙机采用直流电动机，工作电源是直流电。ＺＤ６系列电动转辙机就是直流

转辙机，由直流２２０Ｖ供电。直流电动机的缺点是，由于存在换向器和电刷，易损坏，故
障率较高。
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●　　　　　　交流转辙机采用三相交流电源或单相交流电源，由三相异步电动机或单相异步电
动机（现大多采用三相异步电动机）作为动力。Ｓ７００Ｋ型电动转辙机为交流转辙机。
交流转辙机采用感应式交流电动机，不存在换向器和电刷，因此故障率低，而且单芯电
缆控制距离远。

（３）按锁闭道岔的方式，转辙机可分为内锁闭转辙机和外锁闭转辙机。
内锁闭转辙机依靠转辙机内部的锁闭装置锁闭道岔尖轨，是间接锁闭的方式。

ＺＤ６系列等大多数转辙机均采用内锁闭方式。内锁闭方式，锁闭可靠程度较差，列车对
转辙机的冲击大。
外锁闭转辙机虽然内部也有锁闭装置，但主要依靠转辙机外的外锁闭装置锁闭

道岔，将密贴尖轨直接锁于基本轨，斥离尖轨锁于固定位置，是直接锁闭的方式。

Ｓ７００Ｋ型电动转辙机采用外锁闭方式。外锁闭方式锁闭可靠，列车对转辙机几乎无
冲击。

（４）按是否可挤，转辙机分为可挤型转辙机和不可挤型转辙机。
可挤型转辙机内设挤岔保护（挤切或挤脱）装置，道岔被挤时，动作杆解锁，保护了

整机。不可挤型转辙机内不设挤岔保护装置，道岔被挤时，挤坏动作杆与整机连接结
构，应整机更换。电动转辙机和电液转辙机都有可挤型和不可挤型。
此外，各种转辙机还有不同转换力和动程的区别。

４转辙机的设置
城市轨道交通的正线上一般采用９号道岔，车辆段（停车场）一般采用７号道岔，通

常一组道岔由一台转辙机牵引。如果正线上采用的是９号ＡＴ道岔，其为弹性可弯道

图２５　ＺＤ６Ａ型电动转辙机结构

岔，需要两点牵引，即一组道岔需两台转辙机
牵引。

二、ＺＤ６系列电动转辙机

ＺＤ６系列电动转辙机是我国铁路也是城
市轨道交通使用最广泛的电动转辙机，包括

Ａ、Ｄ、Ｅ、Ｊ等派生型号。ＺＤ６型电动转辙机
采用内锁闭方式。

ＺＤ６Ａ型是ＺＤ６系列转辙机的基本型，
系列内其他型号的ＺＤ６转辙机都是以ＺＤ６
Ａ型为基础改进、完善而发展起来的。故以

ＺＤ６Ａ型转辙机为重点进行介绍。

１ＺＤ６Ａ型转辙机的结构

ＺＤ６Ａ型电动转辙机主要由电动机、减速器、摩擦联接器、主轴、动作杆、表示杆、
移位接触器、外壳等组成，如图２５所示。
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●电动机为电动转辙机提供动力，采用直流串激电动机。
减速器用来降低转速以获得足够的转矩，并完成传动。由第一级齿轮和第二级行

星传动式减速器组成。两级间以输入轴联系，减速器由输出轴和主轴联系。
摩擦联接器构成输出轴与主轴之间的摩擦连接，防止尖轨受阻时损坏机件。
主轴由输出轴通过启动片带动旋转，主轴上安装锁闭齿轮。
锁闭齿轮和齿条块相互动作，将转动变为平动，通过动作杆带动道岔尖轨运动，并

完成锁闭作用。
动作杆和齿条块用挤切销相连。正常动作时，齿条块带动动作杆。挤岔时，挤切销

折断，动作杆和齿条块分离，避免机件损坏。
表示杆由前、后表示杆及两个检查块组成。表示杆随尖轨移动，只有当尖轨密贴且

锁闭后，自动开闭器的检查柱才能落入表示杆缺口，接通道岔表示电路。挤岔时，表示
杆被推动，顶起检查柱，从而断开道岔表示电路。
自动开闭器由静接点、动接点、速动片、速动爪、检查柱组成，用来表示道岔尖轨所

在位置。
移位接触器用来监督挤切销的受损状态，道岔被挤或挤切销折断时，断开道岔表示

电路。安全接点（遮断接点）用来保证维修安全。正常使用时，遮断接点接通，才能接通
道岔动作电路。检修时，断开遮断接点，以防止检修过程中转辙机转动影响维修人员
作业。
壳体用来固定转辙机各部件，防护内部机件免受机械损伤和雨水、尘土侵入，提供

整机安装条件。它由底壳和机盖组成。底壳是壳体的基础，也是整机安装的基础。底
壳上设有特定形状的窗孔，便于整机组装和分解。机盖内侧周边有盘根槽，内镶有密封
用盘根（胶垫）。
以道岔由左侧密贴向右转换为例，当电动机通入规定方向的道岔控制电流，电动机

按逆时针方向旋转。电动机通过齿轮带动减速器，这时输入轴按顺时针方向旋转，输出
轴按逆时针方向旋转。输出轴通过起动片带动主轴，按逆时针方向旋转。锁闭齿轮随
主轴逆时针方向旋转，锁闭齿轮在旋转中完成解锁、转换、锁闭三个过程，拨动齿条块，
使动作杆带动道岔尖轨向右移动，密贴于右侧尖轨并锁闭。同时通过启动片、速动片、
速动爪带动自动开闭器的动接点动作，与表示杆配合，断开原接通接点，接通原断开接
点。完成电动转辙机转换、锁闭及给出道岔表示的任务。
手动摇动转辙机时，先用钥匙打开盖，露出摇把插孔。将摇把插入减速大齿轮轴。

摇动转辙机至所需位置。此后虽抽出摇把，但安全接点被断开，必须打开机盖，合上安
全接点，转辙机才能复原。

２ＺＤ６系列电动转辙机系列

ＺＤ６系列电动转辙机包括满足各种需求的ＺＤ６型转辙机的派生型号。它们的简
况如表２２所列。各型ＺＤ６电动转辙机的额定工作电压均为直流１６０Ｖ。
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●　　　　　　 表２２　ＺＤ６系列转辙机简况

型　号
额定负载

（Ｎ）
动作电流

（Ａ）
转换时间

（ｓ）
动作杆动

程（ｍｍ）
表示杆动

程（ｍｍ）
主锁闭力

（Ｎ）
副锁闭力

（Ｎ）
特点及类型 适应范围

ＺＤ６Ａ ２４５０ ≤２０ ≤３８ １６５±２ ８６～１６７
２９４２０±
１９６１

— 单锁闭，可挤 　单开道岔

ＺＤ６Ｄ ３４３０ ≤２０ ≤５５ １６５±２
１４５～
１８５

２９４２０±
１９６１

１４７００～
１７６５２

双锁闭，可挤 　单开道岔

ＺＤ６Ｅ ５８８０ ≤２２ ≤６５ １９０±２ ７０～１９６
４９０３３±
３２６６

１４７００ 双锁闭，不可挤
　道岔第 一
点牵引

ＺＤ６Ｊ ５８８０ ≤２２ ≤９０ １６５±２ ７０～１９６
２９４２０±
１９６１

— 单锁闭，可挤 　道岔第 二
点牵引

ＺＤ６Ｇ ５８８０ ≤２０ ≤９０ １６５±２ ７０～１６７
４９０３３±
３２６６

１４７００ 双锁闭，可挤
　复式交 分
道岔尖轨

ＺＤ６Ｈ ３４３０ ≤２０ ≤５５ １６５±２ ７０～１６７
２９４２０±
１９６１

— 单锁闭，可挤 　复式交 分
道岔岔心

ＺＤ６Ａ、Ｄ型转辙机单机使用时，摩擦电流为２３～２９Ａ，Ｅ型和Ｊ型双机配套使
用时，单机摩擦电流为２０～２５Ａ。

（１）ＺＤ６Ｄ型转辙机

ＺＤ６Ｄ型转辙机是在ＺＤ６Ａ、Ｂ、Ｃ型的基础上研制的，适用于牵引道岔尖轨。它
扩大了表示杆的功能，使之对尖轨也有机械锁闭作用，构成双锁闭。在表示杆检查块处
增加一个销子（称为副锁闭销），使检查块与表示杆联为一体，检查柱落入缺口，道岔便
被表示杆锁住。挤岔时副锁闭销切断，表示杆照常有挤岔断表示的功能。在前表示杆
上设有前、中、后三个横穿孔，使后表示杆与之配合时有更大的选择余地，这样就扩大了
表示杆动程的可调范围，使之既能适应普通道岔尖轨的动程，也能适应交分道岔和可动
心轨道岔的动程需要。

（２）ＺＤ６Ｅ型转辙机

ＺＤ６Ｅ型转辙机在原有电流消耗的前提下，增大了牵引力，扩大了转换动程，具有
双锁闭功能，还设计了与之配套的新型电动机（与原电机通用）。适用于特种断面的道
岔、大号码道岔。将单侧圆弧锁闭改进为卧式圆柱体下方两侧对称圆弧接触面，实现双
圆弧组成的圆槽锁闭，提高了锁闭的可靠性。启动齿结构从原来的半齿弱力启动改进
为全齿啮合抗过载强力启动，提高了耐磨性能，延长了零件的使用寿命。强化了减速
器，采用轴承钢，增设了固化板，行星齿轮的滚动轴承由滚珠式改为滚柱式，增加壳体局
部厚度，提高了机械强度。

（３）ＺＤ６Ｊ型转辙机

ＺＤ６Ｊ型是ＺＤ６Ｄ型的派生产品，适用于ＡＴ道岔的第二牵引点，用来辅助牵引尖
轨。它与ＺＤ６Ｅ型转辙机配合牵引ＡＴ道岔，称为“双机牵引”制式。它更换了ＺＤ６Ｅ
型转辙机的第一级减速齿轮，使之与ＺＤ６Ｅ型动作同步；用前表示杆的第一个横穿孔，
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●以适用道岔第二点动程小的需要；取消杆内副锁闭销，使之顺利地实现挤岔报警。
此外，复式交分道岔尖轨采用ＺＤ６Ｇ型电动转辙机，岔心采用ＺＤ６Ｆ型电动转辙机。

三、Ｓ７００Ｋ型电动转辙机

Ｓ７００Ｋ型电动转辙机是由于我国铁路提速需要，从德国西门子公司引进设备和技
术，经消化吸收和改进后，迅速在主要干线推广运用的转辙机。经数年的实践表明，该
型转辙机结构先进，工艺精良，不但解决了长期困扰信号维修人员的电机断线、故障电
流变化、接点接触不良、移位接触器跳起和挤切销折断等惯性故障，而且可以做到“少维
护，无维修”，符合中国铁路运营的特点和发展方向，也适用于城市轨道交通。
城市轨道交通运行速度不高，可采用普通的直流转辙机，但采用三相交流电动转辙

机优点十分明显。由于采用三相交流电动机，线路上的电能损失大大减少；又由于采用
摩擦力非常小的滚珠丝杠传动装置，因此机械效率高。这样，在同样的控制电流下，可
增大控制距离，或减小电缆芯线的截面。采用三相电动转辙机后，由于没有直流电动机
的整流子，维修工作量大为减少。

Ｓ７００Ｋ型电动转辙机的产品代号来自德文“Ｓｉｍｅｎｓ７００Ｋｕｇｅｌｇｅｗｉｎｄｅ”，其含义为
“西门子—具有６８６０Ｎ（７００ｋｇｆ）保持力—带有滚珠丝杠”的电动转辙机。

１Ｓ７００Ｋ型电动转辙机结构

Ｓ７００Ｋ型电动转辙机主要由外壳、动力传动机构、检测和锁闭机构、安全装置、配
线接口五大部分组成，其结构如图２６所示。

图２６　Ｓ７００Ｋ型电动转辙机结构图

（１）外壳
主要由铸铁底壳、机盖、动作杆套筒、导向套筒、导向法兰等组成。
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●　　　　　　（２）动力传动机构
主要由三相交流电动机、齿轮组、摩擦联结器、滚珠丝杠、保持联接器、动作杆等

组成。
三相交流电动机为转辙机提供动力。
齿轮组将电机的旋转驱动力传递到摩擦联接器上，并将电动机的高速转速降速，以

增大旋转驱动力，适应道岔转换的需要。
摩擦联接器将齿轮组变速后的旋转力传递给滚珠丝杠，当作用于滚珠丝杠上的转

换阻力大于摩擦结合力时，主被摩擦片之间相对打滑空转，保护了电动机。对于交流转
辙机来说，其动作电流不能直观地反映转辙机的拉力，现场维修人员不能像对直流转辙
机那样，通过测试动作电流来对摩擦力进行监测，必须由专业人员用专业器材才能进行
这一调整。转辙机在出厂时已对摩擦力进行标准化测试调整，所以现场维修人员不得
随意调整摩擦力。
滚珠丝杠相当于一个直径３２ｍｍ的螺栓和螺母，当滚珠丝杠正向或反向旋转一周

时，螺母前进或后退一个螺距。它一方面将电动机的旋转运动变成丝杠的直线运行；另
一方面起到减速作用。
保持连接器是转辙机的挤脱装置，利用弹簧的压力通过槽口式结构将滚珠丝杠与

动作杆连接在一起。当道岔的挤岔力超过弹簧压力时，动作杆滑脱，起到整机不被损坏
的保护作用。

（３）检测和锁闭机构
主要由检测杆、叉形接头、速动开关组、锁闭块和锁舌、指示标等部分组成。
检测杆随尖轨或心轨转换而移动，用来监督道岔在终端位置时的状态。
道岔在终端位置，当检测杆指示缺口与指示标对中时，锁闭铁及锁舌应能正常弹

出。锁闭块的正常弹出使速动开关的有关启动接点闭合及表示接点断开。锁舌的正常
弹出用于阻挡转辙机的保持联接器的移动，实现转辙机的内部锁闭。
速动开关实际上是采用了沙尔特堡接点组的自动开闭器。它随着尖轨或心轨的解

锁、转换、锁闭过程中锁闭块的动作自动开闭，以自动开闭电动机动作电路和道岔表示
电路。

（４）安全装置
主要由开关锁、遮断开关、连杆、摇把孔挡板等组成。
开关锁是操纵遮断开关闭合和断开的机构。用来在检修人员打开电动转辙机机盖

进行检修作业或车务人员插入摇把转换道岔时，可靠断开电动机动作电路，防止电动机
误动，保证人身安全。
遮断开关接通时，摇把挡板能有效阻挡摇把插入摇把齿轮，防止用钥匙打开电动转

辙机机盖。断开遮断开关时，摇把能顺利插入摇把齿轮或用钥匙打开电动转辙机机盖，
此时电动机的动作电源将被可靠地切断，不经人工操纵和确认，不能恢复接通。
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●（５）配线接口
主要由电缆密封装置、接插件插座组成。

２外锁闭装置

Ｓ７００Ｋ型电动转辙机配套外锁闭装置。当道岔由转辙机带动转换至某个特定位
置后，通过外锁闭装置，直接把尖轨与基本轨密贴夹紧并固定，即道岔的锁闭主要不是
依靠转辙机内部的锁闭装置，而是依靠转辙机外部的锁闭装置实现的。外锁闭装置受
力合理，基本上避免了轮对对尖轨产生的侧向冲击，克服了内锁闭道岔的缺陷。
外锁闭装置先后出现了燕尾式和钩式两种。
燕尾式外锁式装置在结构受力和安装调整方面不适合我国铁路道岔的实际情况，

对道岔尖轨病害的适应能力差，卡阻现象时有发生，故障率较高，产品工艺性差，质量不
易控制，于是又研制成钩式外锁闭装置。
钩式外锁闭装置的锁闭方式为垂直锁闭。锁闭力通过锁闭铁、锁闭框直接传给基

本轨。锁闭铁和锁闭框基本不承受弯矩，锁闭更加可靠。同时各配件全部是锻造调质
处理，具有良好的综合机械性能，避免了原尖轨部分燕尾式外锁闭装置的锁闭铁因承受
弯矩和铸造缺陷而出现的断裂现象。钩式外锁闭装置受力结构合理，能有效适应道岔
尖轨的不良状态，锁闭可靠，安装调整方便。
钩式外锁闭装置也分分动尖轨用和可动心轨用两种，城市轨道交通中只用到分动

尖轨用钩式外锁闭装置。分动尖轨用钩式外锁闭装置由锁闭杆、锁钩、锁闭框、尖轨连
接铁、锁轴、锁闭铁组成，如图２７所示。

图２７　尖轨用钩式外锁闭装置（单位：ｍｍ）

锁闭杆的作用是通过安装装置与转辙机动作杆相连，利用其凸台和锁钩缺口带动
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●　　　　　　尖轨。第一牵引点锁闭杆与第二牵引点锁闭杆凸台尺寸不同，不能通用。锁钩头部与
销轴连接，下部缺口与锁闭杆凸台作用，通过连接铁带动尖轨运动，尾部内斜面与锁闭
铁作用锁闭密贴尖轨和基本轨。第一点牵引点锁钩与第二牵引点锁钩也不能通用。
锁闭框固定锁闭铁，支承锁闭杆。锁闭铁与锁钩作用锁闭尖轨和基本轨，导向槽在

锁闭杆两侧槽内起导向作用。锁闭框用螺栓与基本轨连接，锁闭铁插入锁闭框方孔内，
并用固定螺栓紧固。尖轨连接铁用螺栓与尖轨连接，由锁轴将其与锁钩连接。锁钩底
部缺口对准锁闭杆的凸块，并与锁闭杆共同穿入锁闭框。

３Ｓ７００Ｋ型电动转辙机的安装装置

Ｓ７００Ｋ型电动转辙机尖轨的安装装置包括托板、弯头动作杆、尖端铁、长表示杆、
短表示杆等。转辙机安装如图２８所示。

图２８　Ｓ７００Ｋ型电动转辙机安装图（单位：ｍｍ）
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●

第三章
信号基础设备———轨道电路

轨道电路是利用钢轨线路和钢轨绝缘构成的电路。它用来监督线路的占用情况，
以及将列车运行与信号显示等联系起来，即通过轨道电路向列车传递行车信息。轨道
电路是信号的重要基础设备，它的性能直接影响行车安全和运输效率。
对于城市轨道交通，轨道电路不仅用来检测列车是否占用，更重要的是要传输

ＡＴＰ信息。所以除车辆段内可采用５０Ｈｚ相敏轨道电路外，正线需要采用音频轨道电
路。为便于牵引电流流通，提高线路性能，方便维修，音频轨道电路是无绝缘的。音频
轨道电路多采用数码调制方式，数码调制与模拟信号调制相似，也是用较高频率的正弦
信号作为载波，但调制信号是数字基带信号，多采用高可靠性、多信息量的数字编码式
音频轨道电路，简称数字轨道电路。

第一节　轨道电路概述

一、轨道电路的基本原理

轨道电路是以铁路线路的两根钢轨作为导体，两端加以机械绝缘（或电气绝缘），接
上送电和受电设备构成的电路。最简单的轨道电路如图３１所示。

图３１　最简单的轨道电路

轨道电路的送电设备设在送电端，由轨道电源Ｅ和限流电阻ＲＸ 组成，限流电阻的
作用是保护电源不致因过负荷而损坏，同时保证列车占用轨道电路时，轨道继电器可靠
落下。接收设备设在受电端，一般采用继电器，称为轨道继电器，由它来接收轨道电路
的信号电流。
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●　　　　　　送、受电设备一般放在轨道旁的变压器箱或电缆盒内，轨道继电器设在信号楼内。
送、受电设备由引接线（钢丝绳）直接接向钢轨或通过电缆过轨后由引接线接向钢轨。
钢轨是轨道电路的导体，为减小钢轨接头的接触电阻，增设了轨端接续线。
钢轨绝缘是为分隔相邻轨道电路而装设的。
两绝缘节之间的钢轨线路，称为轨道电路的长度。
当轨道电路内钢轨完整，且没有列车占用时，轨道继电器吸起，表示轨道电路空闲。

轨道电路被列车占用时，它被列车轮对分路，轮对电阻远小于轨道继电器线圈电阻，流
经轨道继电器的电流大大减小，轨道继电器落下，表示轨道电路被占用。

二、轨道电路的作用

轨道电路的第一个作用是监督列车的占用。利用轨道电路监督列车在区间或列车
和调车车列在站内的占用，是最常用的方法。由轨道电路反映该段线路是否空闲，为开
放信号、建立进路或构成闭塞提供依据，还利用轨道电路的被占用关闭信号，把信号显
示与轨道电路是否被占用结合起来。
轨道电路的第二个作用是传递行车信息。例如数字编码式音频轨道电路中传送的

行车信息，为ＡＴＣ系统直接提供控制列车运行所需要的前行列车位置、运行前方信号
机状态和线路条件等有关信息，以决定列车运行的目标速度，控制列车在当前运行速度
下是否减速或停车。对于ＡＴＣ系统来说，带有编码信息的轨道电路是其车地之间传
输信息的通道之一。

三、轨道电路的分类

轨道电路有较多种类，也有多种分类方法。

１按所传送的电流特性分类
轨道电路可分为工频连续式轨道电路和音频轨道电路，音频轨道电路又分为模拟

式和数字编码式。
工频连续式轨道电路中传送连续的交流电流。这种轨道电路的唯一功能是监督轨

道的占用与否，不能传送更多信息。
模拟式音频轨道电路采用调幅或调频方式，用低频调制载频，除监督轨道的占用

外，可以传输较多信息，主要传输列车运行前方三个或四个闭塞分区的占用与否的信
息。
数字编码式音频轨道电路采用数字调频方式，但它采用的不是单一低频调制频率，

而是一个若干比特的一群调制频率，根据编码去调制载频，编码包含速度码、线路坡度
码、闭塞分区长度码、纠错码等，可以传输更多的信息。

２按分割方式分类
轨道电路可分为有绝缘轨道电路和无绝缘轨道电路。
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●有绝缘轨道电路用钢轨绝缘将本轨道电路与相邻的轨道电路互相电气隔离。一般
称轨道电路常指有绝缘轨道电路。
钢轨绝缘在车辆运行的冲击力、剪切力作用下很容易破损，使轨道电路的故障率较

高。绝缘节的安装，给无缝线路带来一定的麻烦，有时需锯轨，因而降低了线路的轨道
强度，增加了线路维护的复杂性。电气化铁路的牵引回流不希望有绝缘节，为使牵引回
流能绕过绝缘节，必须安装扼流变压器或回流线。因此无缝线路和电气化铁路希望采
用无绝缘轨道电路。
无绝缘轨道电路在其分界处不设钢轨绝缘，而采用电气隔离的方法予以隔离。电

气隔离式又称谐振式，利用谐振槽路，采用不同的信号频率，谐振回路对不同频率呈现
不同阻抗，来实现相邻轨道电路间的电气隔离。
无绝缘轨道电路与有绝缘轨道电路相比较，具有较明显的特点和优点。由于去

掉了故障率高的轨端机械绝缘，因而大大地提高了轨道电路的可靠性。在长轨区段
安装不用锯轨，在电气化区段降低了轨道电路的不平衡系数，改善了钢轨线路的运营
质量。
城市轨道交通正线上采用无绝缘轨道电路，取消了机械绝缘节和钢轨接头，大大减

少了车辆轮对与钢轨接缝之间的碰撞，降低了轮对和钢轨的磨损，避免了列车过接缝时
乘客的不舒适感。

３按使用处所分类
轨道电路分为区间轨道电路和车辆段内轨道电路。
区间轨道电路主要用于正线，不仅要监督各闭塞分区是否空闲，而且要传输有关行

车信息。一般来说，区间要求轨道电路传输距离较长，要满足闭塞分区长度的要求，轨
道电路的构成也比较复杂。
车辆段内轨道电路，用于段内各区段，一般只有监督本区段是否空闲的功能，不能

发送其他信息。

４按轨道电路内有无道岔分类
车辆段内轨道电路分为无岔区段轨道电路和道岔区段轨道电路。
无岔区段轨道电路内钢轨线路无分支，构成较简单，一般用于检车线、停车线等以

及尽头调车信号机前方接近区段、两差置调车信号机之间。
在道岔区段，钢轨线路有分支，道岔区段的轨道电路就称为分支轨道电路或分歧轨

道电路。在道岔区段，道岔处钢轨和杆件要增加绝缘，还要增加道岔连接线和跳线。当
分支超过一定长度时，还必须设多个受电端。

四、轨道电路的基本要求

１ＡＴＰ（列车自动防护）地面设备宜采用报文式无绝缘轨道电路或适用于其他准
移动闭塞、移动闭塞ＡＴＣ（列车自动）系统的地面设备，也可采用模拟式音频轨道电路。
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●　　　　　　２对轨道电路的要求
（１）ＡＴＣ控制区域宜采用无绝缘轨道电路，道岔区段、车辆段及停车场线路可采用

有绝缘轨道电路。区间轨道电路应为双轨条牵引回流方式；道岔区段、车辆段及停车场
轨道电路可采用单轨条牵引回流方式。

（２）相邻轨道电路应加强干扰防护。

３轨道电路参数
轨道电路的参数可采用下列数据：
（１）道床电阻：整体道床，２Ω·ｋｍ；碎石道床，１Ω·ｋｍ 。
（２）分路电阻：０１Ω。

４轨道电路利用兼作牵引回流的走行轨时，装设的横向均流线应不影响轨道电路
的正常工作。

５轨道电路技术条件
轨道电路应满足以下技术条件：
（１）短轨道电路长度在５０ｍ以下；
（２）长轨道电路长度在４００ｍ以下；
（３）道床电阻不小于２Ω·ｋｍ；
（４）最小分路电阻０１５Ω；
（５）模糊区长度不大于４５ｍ；
（６）室内设备至室外设备的控制距离不小于２ｋｍ。

五、交流工频轨道电路

用于城市轨道交通的交流工频轨道电路有５０Ｈｚ相敏轨道电路（包括继电式和微
电子式）、ＰＦ轨道电路。它们只有监督列车占用的功能，不能传输其他信息。
城市轨道交通一般采用直流牵引，所以轨道电路可以采用５０Ｈｚ电源，这与铁路不

同（铁路采用交流工频牵引，轨道电路只能采用５０Ｈｚ以外的电源，一般为２５Ｈｚ）。

六、音频轨道电路

音频轨道电路具有检测列车占用和传递 ＡＴＰ／ＡＴＯ信息两个功能。音频轨道电
路皆为无绝缘轨道电路，用电气隔离的方式形成电气绝缘节，取代机械绝缘节，进行两
相邻轨道电路的隔离和划分。

１音频无绝缘轨道电路的基本工作原理
音频无绝缘轨道电路有谐振式和叠加式两大类。谐振式又称电气隔离式，它是在

轨道电路分界处，采用电容和钢轨构成的电感组成谐振电路；另外，相邻轨道电路采用
不同频率的信号电流，使轨道电路电气隔离。谐振式轨道电路具有信号外串相对较小
的特点，相邻轨道电路之间隔离性能要优越于叠加式。叠加式又称自然衰耗式，它是利
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●用轨道电路的自然衰耗，相邻轨道电路采用不同的信号电流，在轨道外滤波使相邻轨道
电路的工作互不影响。叠加式信号外串相对较大，但绝缘节结构简单。
城市轨道交通中轨道电路区段较短，故多采用谐振式。早期的音频无绝缘轨道电

路采用短路连接式，如图３２所示。各相邻轨道区段采用不同的信号频率。在发送端，
电容器及两段钢轨组成并联谐振电路。在接收端，也由电容器及两段钢轨组成并联谐
振电路，从而使该轨道电路中只有其固定频率的信号被接收。轨道区段两侧的短路钢
条用来确保相邻轨道电路区段互不干扰，并使两条钢轨中的牵引电流平衡。该轨道电
路在接收端存在“死区”，具有一定的危险性。

图３２　短路连接式音频轨道电路

为了克服上述缺陷，目前一般采用把短路钢条连成“Ｓ”形方式，称为Ｓ型连接式音
频轨道电路，其原理如图３３所示。发送器的一个输出端和接收器的一个输入端接在

Ｓ形导线的中间。电容器Ｃ１ 与钢轨Ｌ１ 及“Ｓ”形电缆的一半组成谐振于轨道区段１音
频频率ｆ１ 的并联谐振电路；电容器Ｃ２ 与钢轨Ｌ２ 及“Ｓ”形电缆的另一半组成谐振于轨
道区段２音频频率ｆ２ 的并联谐振电路。两个并联谐振回路分别对ｆ１、ｆ２ 信号呈现高

阻抗，以使信号能够发送、接收。Ｃ３ 与Ｌ３ 组成谐振于轨道区段３音频频率ｆ３ 的并联

谐振电路。

图３３　Ｓ型连接式音频轨道电路

“Ｓ”形电缆将信号ｆ１ 与ｆ２ 阻隔，使它们不能向相邻区段传输。这样，就实现了ｆ１
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●　　　　　　区段（轨道区段１）与ｆ２ 区段（轨道区段２）的相互隔离。

Ｓ型连接电气绝缘节的特点为：
（１）谐振回路的品质因数Ｑ值不高，因而频带较宽；
（２）相邻轨道电路区段在电气绝缘节区域存在重叠区，因此在整个轨道电路传输区

域不存在“死区”。
图３４所示为列车驶入及离开轨道区段２时，接收器２、３的端电压Ｕ２、Ｕ３ 变化情

况。当列车的第一轮轴驶至ｍ 点时，电压Ｕ２ 才开始上升，同时电压Ｕ３ 降至最小值。
这样所形成的电压谷区是一个安全区。因为当该谷区内的钢轨被短路时，轨道区段２
和３均将给出“区段占用”的结果。由于其符合故障—安全原则，所以被广泛采用。

图３４　列车驶过时接收区端电压的变化

此种Ｓ型连接式音频轨道电路称为标准式音频轨道电路，其在工程图中的表示方
式如图３５所示。

图３５　标准式音频轨道电路

在音频条件下，轨道电路的衰耗很大，限制了音频轨道电路的有效作用距离，频率
为１０ｋＨｚ时，轨道电路的有效作用距离为３００ｍ。为了增加音频轨道电路的有效作用
距离，通常采用中间馈电式音频轨道电路，在轨道电路中间发送，两端接收，如图３６所
示。当两个接收器均接收到高电平时，说明轨道电路空闲。当两个接收器所接收到电
平为一高一低或者均为低电平时，说明轨道电路空闲被占用。采用中间馈电式后，音频
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●轨道电路的有效作用距离可以增加一倍。

图３６　中间馈电式音频轨道电路

２音频无绝缘轨道电路的分类

①按信息处理技术分为模拟轨道电路和数字编码轨道电路
模拟轨道电路用代表不同速度信息的低频对载频进行调制，该调制信号是模拟量，

以实现对列车速度的控制。它只能传输速度信息，不能传输更多的ＡＴＰ信息，因此只
能实现阶梯式控制模式的固定闭塞。上海地铁１号线采用的原美国ＧＲＳ公司的轨道
电路和北京地铁采用的英国西屋公司的ＦＳ２５００型轨道电路，就属于这一类。
数字编码轨道电路则用报文形式，通过数字编码对载频进行数字调频，该调制信号

是数字量，以实现列车控制用各种信息（包括目标速度、目标距离、线路坡度、区间限制、
轨道电路长度等信息）的传输。通过这种轨道电路可实现曲线式控制模式的准移动闭
塞。上海地铁２号线采用的美国ＵＳ＆Ｓ公司的ＡＦ９０４型轨道电路，广州、南京、深圳
地铁采用的德国西门子公司的ＦＴＧＳ型轨道电路，上海城市轨道交通３号线采用法国

ＡＬＳＴＯＭ的ＤＴＣ９２１型轨道电路，都属于这一类。

②按调制方式分为调幅轨道电路和调频轨道电路
调幅轨道电路采用调幅的方式将低频信号调制在载频上予以传送。上海地铁１号

线用的ＧＲＳ的音频无绝缘轨道电路即采用调幅方式，它用２Ｈｚ、３Ｈｚ去调制２６２５
Ｈｚ、２９２５Ｈｚ、３３７５Ｈｚ、４２７５Ｈｚ作为检测列车占用用。
调频轨道电路采用调频和数字调频的方式将低频信号或报文载在载频上，多数音

频轨道电路均采用此种方式。例如，ＦＴＧＳ９１７型轨道电路采用９５Ｈｚ、１０５Ｈｚ、１１５Ｈｚ、

１２５Ｈｚ、１３５Ｈｚ、１４５Ｈｚ、１５５Ｈｚ、１６５ｋＨｚ作为载频，偏频为±６４Ｈｚ，＋６４Ｈｚ为
“１”，－６４Ｈｚ为“０”，进行数字调频。

③按功能分为检测列车占用与传输 ＡＴＰ信息分开和检测列车占用与传输 ＡＴＰ
信息合一两种方式

检测列车占用与传送 ＡＴＰ信息分开的方式是检测列车占用采用一种方式，而

ＡＴＰ信息采用另一种方式。例如 ＧＲＳ的音频无绝缘轨道电路，用２Ｈｚ、３Ｈｚ调制
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●　　　　　　２６２５Ｈｚ、２９２５Ｈｚ、３３７５Ｈｚ、４２７５Ｈｚ作为检测列车占用用，用８种低频（０～２０Ｈｚ）
调制２２５０Ｈｚ作为传送速度控制命令。ＦＴＧＳ轨道电路用位模式调制载频作为检测
列车占用用，用报文调制载频发送ＡＴＰ信息。
检测列车占用与传送ＡＴＰ信息合一的方式是检测列车占用和传送 ＡＴＰ信息由

同一种方式实现。例如ＦＳ２５００轨道电路，用１４种速度码传送ＡＴＰ信息，同时作为列
车占用的检测，在接收端收不到信号时，即为列车占用本区段，但发送端照样可为列车
传送ＡＴＰ命令。ＡＦ９０４型轨道电路也是这样，用报文传送ＡＴＰ信息，同时作为列车
占用的检测。

３音频无绝缘轨道电路的连接方式
谐振式无绝缘轨道电路的发送器和接收器与钢轨的连接方式有感应（互耦）方式和

直接注入（自耦）方式两种。

图３７　阻抗连接器耦合方式

ＴＷＣ—车地通信设备。

感应方式亦有两种，一是发送器、接收器经阻抗连接器接至钢轨，如图３７所示；二
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●是将Ｓ形电缆两端焊接到钢轨上，由一匝电线构成的环线与Ｓ形电缆连接器耦合，如图

３８所示。图中ｆｘ 是左边轨道电路的载频频率，ｆｙ 是左边轨道电路的载频频率。发送
的轨道信号电流在Ｓ形电缆中形成环流，并感应进入钢轨，接收的信号也从钢轨感应进
入电缆。借助其外形尺寸，可提供很强的方向性，以设定轨道电路电流的方向。

图３８　一匝环线耦合方式

直接注入方式是轨道电路的发送器和接收器经调谐单元直接由引接线焊接到钢轨

上。

４棒
音频轨道电路一般由电气绝缘节分隔，它由钢轨间的棒（Ｂｏｎｄ）和调谐单元组成，

调谐单元位于轨旁连接箱内，其工作原理见本章第五节至第十节。
棒有Ｓ棒、Ｏ棒、Ｉ棒等种。
一般情况下（主要是正线区间的轨道电路）相邻的轨道电路通过Ｓ棒隔离，如图

３９（ａ）所示。它是镜像对称的，以Ｓ棒的中心线作为轨道区段的物理划分。Ｓ棒长

７８ｍ左右，模糊区段长小于或等于３９ｍ（指车压在Ｓ棒的１／４至３／４范围内，两边的
区段都显示“轨道占用”）。Ｓ棒还起平衡两个走行轨牵引电流的作用。

图３９　“棒”

在两个轨道电路区段之间需清晰分离或由于缺少空间（道岔处）无法安装Ｓ棒时，
使用机械绝缘节。此时电气绝缘节由终端短路棒（Ｏ棒）和一个机械绝缘节共同组成，
来划分两个轨道电路，它主要应用在双轨条牵引回流区段。终端棒长约３５ｍ，距机械
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●　　　　　　绝缘节０３～０６ｍ。如图３９（ｂ）所示。
短路棒（Ｉ棒）用于一端为轨道电路区段，另一端为非轨道电路区段的情况。棒长

约４２ｍ。如图３９（ｃ）所示。
调整短路棒是短路棒的改进型，主要应用于车站站台区段两端，如图３９（ｄ）所示。

第二节　５０Ｈｚ相敏轨道电路

５０Ｈｚ相敏轨道电路用于城市轨道交通的车辆段内（不需要发送 ＡＴＰ信息）。

５０Ｈｚ相敏轨道电路有继电式和微电子式两种，继电式可不注明，即５０Ｈｚ相敏轨道电
路一般专指继电式。

一、５０Ｈｚ相敏轨道电路的组成

５０Ｈｚ相敏轨道电路的组成如图３１０所示。它由送电端、受电端、钢轨绝缘、钢轨
引接线、钢轨接续线、回流线以及钢轨组成。

图３１０　５０Ｈｚ相敏轨道电路

送电端包括ＢＧ５Ｄ型轨道变压器、Ｒ２２／２２０型变阻器以及断路器（或熔断器），
安装在室外的变压器箱内。轨道电源从室内通过电缆送至送电端。
受电端包括ＢＺＤ型中继变压器、Ｒ２２／２２０型变阻器、断路器（或熔断器）、轨道继

电器、电容器、防雷元件等。其中中继变压器、变阻器及１０Ａ断路器（或熔断器）安装在
室外的变压器箱或电缆盒内，其他安装在室内的组合架上。
送、受电端视相邻轨道电路的不同组合，有双送、一送一受、双受以及单送、单受等

不同情况，除双受、单受可采用电缆盒外，其他情况必须采用变压器箱。
变压器箱或电缆盒用钢轨引接线接向钢轨。
钢轨接续线用来连接相邻钢轨，以减小钢轨接头处的接触电阻。
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●钢轨绝缘设于轨道电路分界处，用以隔离相邻的轨道电路。
回流线连接相邻的不同侧钢轨，为牵引回流提供越过钢轨绝缘节的通路。

二、交流二元继电器

交流二元二位继电器，二元指有两个互相独立又互相作用的交变电磁系统，有吸起
和落下两种状态。根据频率不同，交流二元继电器分为２５Ｈｚ和５０Ｈｚ两种。

ＪＲＪＣ４５／３００型和ＪＲＪＣ４０／２６５型为５０Ｈｚ二元继电器，主要用于城市轨道交通，
在直流电气化和非电气化区段的５０Ｈｚ相敏轨道电路中，作为轨道继电器使用。它们
具有可靠的频率选择性和相位选择性，对于轨端绝缘破损和不平衡造成的干扰能可靠
地防护。另外还有动作灵活的翼板转动系统、紧固的整体结构，不仅经久耐用，而且便
于维修。

５０Ｈｚ交流二元继电器的基本情况如表３１所列。

表３１　交流二元继电器的基本情况

型　　号 接点组数
线圈电阻

（Ω）

电　气　特　性

额　定　值

电压（Ｖ）电流（Ａ）

工作电压

不大于

（Ｖ）

释放电压

不小于

（Ｖ）

轨道电流滞后局部

电压相位角

ＪＲＪＣ４５／３００
局部

轨道

２Ｑ
２Ｈ

３００ ２２０ ００８

４５ １４ ７
１６２°±５°

ＪＲＪＣ４０／２６５
局部

轨道

４组转换

　

２６５ ２２０ ０１１

４０ １４ ７０
１６２°±５°

１交流二元继电器的结构

ＪＲＪＣ４５／３００型和ＪＲＪＣ４０／２６５型交流二元继电器的结构相同，仅参数不同，接点
组数不同。ＪＲＪＣ４５／４００型交流二元继电器结构如图３１１所示。由电磁系统、翼板、
接点等主要部件组成。
电磁系统包括局部电磁系统和轨道电磁系统。局部电磁系统由局部铁心和局部线

圈组成。轨道电磁系统由轨道铁心和轨道线圈组成。铁心均由硅钢片叠成。线圈是用
高强度漆包线绕在线圈骨架上而构成的。
翼板是将电磁系统的能量转换为机械能的关键部件。翼板由１２ｍｍ厚的铝板冲

裁而成，安装在主轴上。翼片尾端安装有重锤螺母，对翼板起平衡作用。在翼板一侧的
主轴上还安装一块２０ｍｍ厚由钢板制成的止挡片，与轴成一整体，使翼板转至上、下
极端位置时受到限制。
动接点固定在副轴上，主轴通过连杆带动副轴上的动杆单元使动接点动作，接点组
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●　　　　　　编号如图３１２所示。

图３１１　ＪＲＪＣ４５／３００型继电器结构（单位：ｍｍ） 图３１２　ＪＲＪＣ４５／３００型继电器接点组编号

ＪＲＪＣ４５／３００型继电器插座外形尺寸为１２６ｍｍ×１６５ｍｍ，要占两个安全型继电
器的位置。

２交流二元继电器的工作原理
（１）二元二位继电器的相位选择性
二元二位继电器的磁系统如图３１３所示。当局部线圈和轨道线圈中分别通以一

定相位差的交流电流ｉＪ和ｉＧ 时，形成交变磁通Ｊ和Ｇ，磁通穿过翼板时就形成了磁极

Ｊ和Ｇ，在翼板中分别产生感应电流，可看作是许多环绕磁通的电流环所组成，故称为
涡流，以ｉＷＪ和ｉＷＧ表示。涡流ｉＷＧ和ｉＷＪ分别与磁通Ｊ和Ｇ 作用，产生电磁力Ｆ１ 和Ｆ２，
即轨道线圈的磁通Ｇ 在翼板中感应的电流ｉＷＧ，在局部线圈磁通Ｊ作用下产生力Ｆ１；
局部线圈的磁通Ｊ在翼板中感应的电流ｉＷＪ，在轨道线圈磁通Ｇ 作用下产生力Ｆ２。Ｆ１

和Ｆ２ 的方向可由左手法则决定，如图３１４所示。
若使Ｆ１ 和Ｆ２ 同方向，必须Ｊ和Ｇ 符号相反，ｉＷＧ和ｉＷＪ方向相同，或者ｉＷＧ和ｉＷＪ方

向相反，而Ｊ和Ｇ 符号相同。只要在Ｊ 和Ｇ 相差９０°的条件下，Ｆ１ 和Ｆ２ 是同方向

的，即任何瞬间翼板总是受一个方向的转动力的作用。当Ｊ超前Ｇ９０°时，在翼板上得
到正方向转矩，接通前接点；而当Ｊ滞后Ｇ９０°时，则在翼板上得到反方向转矩，使后接
点更加闭合。如果仅在任一线圈通电，或两线圈接入同一电源，翼板均不能产生转矩而
动作，这就是二元继电器所具有的可靠的相位选择性，由此可解决轨端绝缘破损的防护
问题。

（２）二元继电器的频率选择性
如有其他频率的电压加在轨道线圈上，这时所产生的转矩力在一个周期内平均值
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●为零。即轨道线圈混入干扰电流与固定的５０Ｈｚ局部电流相作用，翼板不产生转矩，不
能使继电器误动。同时，由于翼板的惯性较大，使继电器缓动，跟不上转矩力变化的速
率，使继电器保持原来的位置而不致误动。

图３１３　ＪＲＪＣ型继电器的磁系统 图３１４　涡流在磁通作用下产生力

由于二元二位继电器具有频率选择性，不仅可以防止牵引电流的干扰，而且对于其
他频率也有同样的作用。可以证明，当轨道线圈电流频率为局部电流频率ｎ倍时，不论
电压有多高，翼板均不能产生转矩使继电器误动。

三、５０Ｈｚ继电式相敏轨道电路的工作原理

５０Ｈｚ相敏轨道电路为有绝缘双轨条轨道电路，牵引回流为单轨条流通。
电源屏分别供出５０Ｈｚ轨道电源和局部电源。在图３１０中，送电端轨道电源

ＧＪＺ２２０、ＧＪＦ２２０经轨道变压器降压后送至钢轨。受电端由钢轨来的电压经中继变压器升
压后送至轨道继电器ＲＧＪ的轨道线圈３４。
轨道继电器ＲＧＪ的局部线圈２１接局部电源ＧＪＺ２２０、ＧＪＦ２２０。
当轨道线圈和局部线圈电源满足规定的相位和频率要求时，ＲＧＪ吸起，轨道电路

处于调整状态，表示轨道电路空闲。列车占用时，轨道电源被分路，ＲＧＪ落下。若频
率、相位不符合要求时，ＲＧＪ也落下。
由于５０Ｈｚ相敏轨道电路就具有相位鉴别能力，即相敏特性，故其抗干扰性能

较高。

四、５０Ｈｚ相敏轨道电路的部件

１钢轨绝缘
钢轨绝缘安装在轨道电路分界处，以保证相邻轨道电路之间的可靠的电气绝缘，使

它们互不影响。
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●　　　　　　除了钢轨绝缘外，轨道电路区段的轨距保持杆、道岔连接杆、道岔连接垫板、尖端
杆、转辙机的安装装置以及其他有导电性能的连接两钢轨的配件，均应装设绝缘并应保
持绝缘良好。否则，任一连接杆件绝缘不良，都会破坏轨道电路的正常工作。
钢轨绝缘的结构，应能保证在钢轨爬行的情况下和在列车运行中产生压力、冲击力

及在气温变化时产生膨胀力的作用下，不致被损坏；钢轨绝缘应采用机械强度高的、具
有可靠电气绝缘性能的绝缘材料，以保证绝缘性能和使用寿命。
制作钢轨绝缘的材料很多，主要有钢纸板、玻璃布板、尼龙塑料板等。
钢轨绝缘由轨端绝缘、槽形绝缘、绝缘管、绝缘垫圈等组成，槽形绝缘按分段形式，

可分为一段（整体）、二段、三段三种，按轨型分为Ｐ４３、Ｐ５０和Ｐ６０三种。

２轨道电路连接线
轨道电路连接线包括引接线、钢轨接续线和道岔跳线。

ＹＧ型钢轨引接线（简称引接线）是连接轨道电路送受端变压器箱或电缆盒与钢轨
的导线。一般用涂有防腐油的多股钢丝绳（低碳素钢镀锌绞线）制成。它的一端焊在塞
钉上，固定在钢轨上的塞钉孔内；另一端焊接在螺栓上，固定在变压器箱或电缆盒上。
钢轨接续线用于轨道电路接缝处的连接，以减小接触电阻。钢轨接续线分塞钉式

和焊接式两种。ＪＳ型塞钉式钢轨接续线由两根直径５ｍｍ的镀锌钢线与两端的圆锥
形塞钉焊接而成，铁线两端绕成螺旋形。钢轨接续线一般装在钢轨外侧，并与钢轨连接
夹板（鱼尾板）密贴，高度不得超过轨头底部。塞钉式钢轨接续线的缺点是它与钢轨间
的接触电阻较大且不稳定，为了保证轨道电路的稳定工作，推出焊接式钢轨接续线。焊
接式钢轨接续线采用多股镀锌钢绞线，截面积不小于２５ｍｍ２，长２００ｍｍ，接头间的距
离为１１０ｍｍ，用铝热剂法或电弧焊钎焊、冷挤压焊接、爆压速焊技术等，将其焊在钢轨
两端。为保证钢轨接续线的可靠性，现场使用中多采用双塞钉式钢轨接续线或一塞一
焊接续线。
电气化区段的钢轨接续线，除应保证通过一定电流外，还要尽量减小钢轨接头的接

触电阻，减小牵引电流对轨道电路的干扰及牵引电能的损耗，以及保证设备和人身安
全。因此，要求钢轨接续线有一定的截面积（常采用多根），且必须双套。

３轨道变压器
轨道变压器用于轨道电路供电，为ＢＧ５Ｄ型。Ⅰ次输入电压２２０Ｖ，频率５０Ｈｚ，

功率５Ｗ，Ⅱ次最大输出电压１２Ｖ，允许电流１０Ａ。通过连接不同端子，可获得不同
电压。

４中继变压器
中继变压器用于轨道电路受电端，Ⅰ次输入电压１～２Ｖ，允许电流１０Ａ，频率５０Ｈｚ，

功率５Ｗ，匝比１∶７０，同名端为Ⅰ１、Ⅱ１。

５电容器
电容器Ｃ主要用于隔直流，不使牵引电流进入轨道继电器轨道线圈，并且对５０Ｈｚ
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●信号电流的无功分量进行补偿，起着减少轨道电路传输衰耗和相移的作用。
电容器ＣＡ 用来起补偿作用，以提高轨道继电器局部线圈的功率因数，减少输入电流。

６防雷元件
防雷元件Ｚ是对接的硒片，称浪涌抑制器，用来防雷。

７变阻器

Ｒ２２／２２０型变阻器用于限流，其阻值２２Ω，功率２２０Ｗ，容许电流１０Ａ，容许温
升１０５℃。

五、道岔区段轨道电路

道岔区段轨道电路与无岔区段轨道电路不同之处在于钢轨线路被分开产生分支，
为此需增加道岔绝缘和道岔跳线，还有一送多受的问题。

１道岔绝缘和道岔跳线
道岔区段除各种杆件、转辙机安装装置等要加装绝缘外，还要加装切割绝缘，称为

道岔绝缘，以防止辙叉将轨道电路短路。道岔绝缘视需要，可设在道岔直股钢轨上，也
可设在道岔侧股钢轨上。
为了保证信号电流的畅通，道岔区段除轨端接续线外，还需装设道岔跳线。道岔跳

线由塞钉和镀锌低碳钢绞线组成，两端焊在圆锥形塞钉上。为了减小钢轨阻抗，道岔跳
线和钢轨引接线应采用截面积不小于４２ｍｍ２ 的多股镀锌钢绞线。
道岔绝缘和道岔跳线的配置，单开道岔的如图３１５所示，交叉渡线的如图３１６所

示，复式交分道岔的如图３１７所示。图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ为道岔跳线的型号。

图３１５　单开道岔的跳线、绝缘配置

图３１６　交叉渡线的跳线、绝缘配置
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●　　　　　　

图３１７　复式交分道岔的跳线、绝缘配置

为了确保交叉渡线上轨道电路和机车信号设备能正常工作，当交叉渡线上两根轨
道都通过牵引电流时，该交叉渡线上应增加绝缘节ａ、ｂ，如图３１８所示。由于交叉渡线
道岔型号及铺设处所线路间距的不同，在辙叉处增设绝缘节的方法也不尽相同。

２道岔区段轨道电路的连接方式
道岔区段轨道电路的连接方式有串联式和并联式两种。串联式道岔区段轨道电路

可以检查所有跳线和钢轨的完整，因此比较安全。但结构较复杂，增加了一组道岔绝
缘、两根用电缆构成的连接线，或用长跳线，给施工和维修带来不便，所以它在我国未被
广泛采用。
并联式道岔区段轨道电路如图３１９所示。这种电路较简单。直股或弯股有车占

用时，轨道继电器因分路均能落下。

图３１８　交叉渡线上增设绝缘节 图３１９　并联式道岔区段轨道电路

列车进入弯股时，因弯股未设受电设备，轨道继电器不会落下，这是非常危险的。
解决的方法是用双跳线来防护，即增加第二跳线，以减少跳线折断的概率。（为提高可靠
性，现场使用中也将所有跳线改为双跳线）。另外，当弯股钢轨折断或弯股钢轨表面不洁
或分支线路过长，列车占用时，轨道继电器也不落下，所以这种轨道电路不符合故障—安
全的要求。鉴于这一严重缺陷，提出了一送多受轨道电路，使各分支线路都得到检查。

３一送多受轨道电路
有些道岔区段采用一送多受轨道电路，包括一送两受或一送三受轨道电路。
一送多受轨道电路设有一个送电端，在每个分支轨道电路的另一端各设一个受电

端。各分支受电端轨道继电器的前接点，串联在主轨道继电器电路中。当任一分支分
路时，分支轨道继电器落下，主轨道继电器也落下，将主轨道继电器接点用在联锁电路
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●中。图３２０所示为一送两受轨道电路。有两个接收端，一个接收端继电器是ＲＧＪ，另
一个是ＲＧＪ１。一送三受则有三个接收端，轨道继电器分别为ＲＧＪ、ＲＧＪ１、ＲＧＪ２。一送
多受轨道电路，当分支轨道电路有车占用或跳线折断时，就可监督轨道电路的状态，以
实现对整个轨道电路空闲与否的检查。

图３２０　一送两受轨道电路

在受电端均串接可调电阻器，是为了提高轨道电路的分路灵敏度，以及使同一轨道
电路内各轨道继电器的电压基本平衡，同时满足轨道电路的调整、分路和过载三种状
态。
采用一送多受轨道电路时，应注意以下各点：

①与停车线相衔接（无其他道岔区段隔开）的道岔轨道电路的分支末端，应设受电
端。

②所有列车进路上的道岔区段，其分支长度超过６５ｍ时（自并联起点道岔的叉心
算起），在该分支末端应设受电端。

③个别分支长度小于６５ｍ的分支线末端，当分路不良而危及行车安全时，亦应增
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●　　　　　　设受电端。

④一送多受轨道电路最多不应超过三个受电端。一送四受轨道电路，因维修调整
困难，不再使用。遇有此种情况应分成两个轨道电路。

⑤一送多受轨道电路任一地点有车占用时，必须保证有一个受电端被分路。

六、ＺＬ５０轨道电路组合

ＺＬ５０轨道电路组合安装在继电器室组合架上，用于安装ＪＲＪＣ型继电器。ＺＬ５０
轨道电路组合布置如图３２１所示。组合上装有ＪＲＪＣ继电器插座４块，可插４台ＪＲＪＣ
型继电器。另有元件安装板１块，用于安装防雷元件和补偿电容各４个；熔断器板２
块，３×１８接线端子板２块。内部配线均单独引至侧面端子板。ＺＬ５０轨道电路组合外
形尺寸８８０ｍｍ×１８０ｍｍ，安装尺寸６８ｍｍ×８５０ｍｍ，４孔１０。

图３２１　ＺＬ５０轨道电路组合

七、５０Ｈｚ（继电式）相敏轨道电路轨道继电器的应用

在６５０２电气集中中，由５０Ｈｚ相敏轨道电路的轨道继电器ＲＤＧＪ控制各组合中的

ＤＧＪ，如图３２２所示，一送多受轨道电路的ＤＧＪ１、ＤＧＪ２ 不再采用。在计算机联锁中直
接采集ＲＤＧＪ的接点状态。

图３２２　５０Ｈｚ相敏轨道电路轨道继电器电路

八、轨道电路的极性交叉

１极性交叉
有钢轨绝缘的轨道电路，为了实现对钢轨绝缘破损的防护，要使绝缘节两侧的轨面
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●

图３２３　轨道电路的极性交叉

电压具有不同的极性或相反的相位，这就是
轨道电路的极性交叉，如图３２３所示。
图中，粗线表示接电源正极，细线表示接

电源负极。

２极性交叉的作用
极性交叉可防止在相邻轨道电路间的绝

缘节破损时引起轨道继电器的错误动作。如
图３２４所示。１Ｇ和３Ｇ是两个相邻的轨道
电路，它们没有实现极性交叉。当１Ｇ有车占用而绝缘破损的情况下，流经轨道继电器

１ＧＪ的电流等于两个轨道电源所供的电流之和，１ＧＪ有可能保持吸起，这危及行车安
全。若按极性交叉来配置，绝缘破损时，轨道继电器中的电流就是两者之差，只要调整
得当，１ＧＪ和３ＧＪ都会落下，从而满足了故障—安全要求。

图３２４　极性交叉的作用分析

对于交流供电来说，只要两相邻轨道电路的电流相位相反，它们的瞬间极性也相
反，就得到极性交叉的效果。而对于频率电码轨道电路来说，因相邻区段的编码不同，
无法实现极性交叉，必须采用频率防护的方法。

３极性交叉的配置
在无分支线路上，极性交叉配置比较容易，只要依次变换轨道电路供电电源的极性

即可。而在有分支线路上，即有道岔处，极性交叉的配置就要复杂一些。因为道岔绝缘
节可以设在道岔直股，也可设在弯股，不同的设置，就将影响整个车站极性交叉的配置。

第三节　５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路

５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路是专门为城市轨道交通研制的，用于车辆段内。

一、５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路技术参数

１能适应的最大直流牵引电流为４０００Ａ；

２分路电阻为０１５Ω，分路残压不大于１０Ｖ；

３送、受电端防护电阻的阻值不小于１６Ω；

·３６·



城市轨道交通信号设备

●　　　　　　４极限长度３００ｍ；

５在钢轨阻抗为０８∠６０°Ω／ｋｍ，道碴电阻为１５Ω·ｋｍ～∞，５０Ｈｚ电源电压
范围２２０Ｖ±６６Ｖ时，在轨道电路极限长度内，轨道电路能满足调整和分路检查的要
求，并实现一次调整；

６微电子相敏轨道电路接收器交流工作电压为１３５～１８Ｖ，工作值１２５Ｖ±０５Ｖ，
理想相位角０°，失调角不大于３０°，返还系数大于８５％；

７电源采用ＤＣ２４Ｖ±３６Ｖ，其中交流分量不大于１Ｖ。

８送电端电缆允许压降不大于６０Ｖ。

二、５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路原理

５０Ｈｚ继电式相敏轨道电路，接收设备为交流二元继电器，存在较多问题：
（１）返还系数较低，约５０％，不利于提高轨道电路的传输性能。
（２）由于其机械结构的原因，易发生接点卡阻，列车进入该轨道电路区段，轨道继电

器不能可靠落下，曾造成多起重大行车事故。
（３）抗干扰能力差。当列车升弓、降弓、加速或减速时，在轨道电路中产生较大的脉

冲干扰，可能造成继电器错误动作，直接危及行车安全。

５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路接收器保留了原继电式相敏轨道电路的优点，克服其
缺点，成为具有高可靠、高抗干扰能力的一种新型相敏轨道电路。

图３２５　５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路

５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路如图３２５所示，局部电源和轨道电源分别由电源屏提
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●供，并且局部电源超前轨道电源９０°。送电端轨道电源ＧＪＺ２２０、ＧＪＦ２２０经节能器、轨道变
压器降压后送至钢轨。受电端经中继变压器升压后送至调相防雷器（ＴＦＱ），再送至两
台 ＷＸＪ５０型微电子相敏接收器。两台接收器双机并用，只要有一台接收器有输出，轨
道继电器ＧＪ即吸起，以提高轨道电路的可靠性。当５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路接收
器接收到５０Ｈｚ轨道信号，且局部电压超前轨道电压一定范围的角度时，微电子接收器
使轨道继电器吸起。在θ＝９０°时，处于最佳接收状态。当收到的信号不能完全满足以
上条件时，轨道继电器落下。
其中，轨道电源、局部电源、调相防雷器、微电子相敏接收器、轨道继电器设在室内。

节能器、轨道变压器、送电端防护电阻及熔断器设在室外送电端变压器箱内。中继变压
器、受电端防护电阻及熔断器设在室外受电端变压器箱内。室内、外设备用电缆相连。
轨道变压器为ＢＧ５Ｂ型，中继变压器为ＢＺＢ型，ＪＮＱＢ为节能器。

ＴＦＱ调相防雷器内设电容器和防雷元件，用于调整轨道电路的相位和防雷。技术
参数为电压１５Ｖ，５０Ｈｚ，电流不大于１０ｍＡ。

Ｒ１、Ｒ２ 为送、受电端防护电阻，Ｒ１ 同时是限流电阻。
在一送多受时，每个分支用一个接收器和轨道继电器，在主接收器的轨道继电器电

路中串接其他分支轨道继电器的前接点。

三、５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路接收器

微电子相敏轨道电路接收器的原理框图如图３２６所示。其中ＸＪ（ｔ）是局部信号，

ＸＧ（ｔ）是轨道信号。

ＸＪ（ｔ） －９０°→ 移相 →
↑
乘法器

ＸＧ（ｔ ）

→ →积分器
Ｙ

图３２６　微电子相敏轨道电路接收器原理框图

当局部信号和轨道电路是同频率，相位差为θ时，设ＸＪ（ｔ）＝Ａｓｉｎωｔ
ＸＧ（ｔ）＝Ｂｓｉｎ（ωｔ－θ）

Ｙ ＝∫
Ｔ
２

－Ｔ
２

Ａｓｉｎ（ωｔ－９０°）Ｂｓｉｎ（ωｔ－θ）ｄｔ

＝ＡＢ∫
Ｔ
２

－Ｔ
２

ｃｏｓωｔｓｉｎ（θ－ωｔ）ｄｔ

其中Ｔ＝２π／ω
根据正弦信号与余弦信号在区间［－Ｔ／２、Ｔ／２］内具有正交特性，可知

∫
Ｔ
２

－Ｔ
２

ｃｏｓｎωｔｃｏｓｍωｔｄｔ＝∫
Ｔ
２

－Ｔ
２

ｓｉｎｎωｔｓｉｎｍωｔｄｔ
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●　　　　　　

∫
Ｔ
２

－Ｔ
２

ｓｉｎｎωｔｃｏｓｍωｔｄｔ＝０

当θ为＋９０°时，Ｙ 为正值ＡＢ Ｔ（ ）２
，微电子接收器使执行继电器吸起。而当θ为－

９０°时，Ｙ为－ＡＢ Ｔ（ ）２
；当θ为０°或１８０°时，Ｙ 为０，均为非正值，使执行继电器落下。这

样，该接收器就具有可靠的相位选择性。
由于微电子接收器具有上述频率选择性，不仅可以防止牵引电流的干扰，而且对于

高次谐波干扰也有同样的作用。当轨道信号频率为局部信号频率的ｎ倍时：

Ｙ ＝ＡＢ∫
Ｔ
２

－Ｔ
２

ｓｉｎ（ωｔ－９０°）ｓｉｎ（ｎωｔ－θ）ｄｔ＝０

微电子相敏轨道电路接收器电路如图３２７所示，由输入部分、计算机部分、输出部
分和电源等组成



。

　
２４Ｖ直流电源

→




↓


滤波 稳 　　→ 压 → 　
信 号

→
输出电路

　

轨道信号

输入电路
轨道信号ＸＧ（ｔ→）

单
片
微
型
计
算

→

机

微处理器
→
监控电路

　

局部信号

输入电路
局部信号ＸＪ（ｔ →） → 　← 晶 振

图３２７　微电子相敏轨道电路接收器

（１）输入部分
输入部分由局部信号输入电路和轨道信号输入电路组成。局部信号输入电路是将

局部信号经光电耦合输入给单片微机。轨道信号输入电路包括隔离变压器、轨道输入
相位辨别电路和接口电路。隔离变压器对输入信号起隔离、输入阻抗匹配以及防雷电
冲击保护微电子设备的作用。轨道输入信号相位辨别电路和接口电路将轨道输入的模
拟信号转换为数字信号，然后送入单片机对信号进行数字处理。

（２）单片机部分
由单片微机、微处理器监控电路、晶体振荡电路组成，完成接收器的数字处理功能。

单片机选用 ＭＣＳ５１系列芯片。微处理器监控电路的功能是有效检测单片机在不可预
测的干扰作用下产生的程序执行紊乱和自动恢复，以提高单片机系统的可靠性和抗干
扰能力。微处理器监控电路运行后，若单片微机在规定时间内访问它，单片机正常工
作；若规定时间内未能访向它，则使单片机自动复位，使系统重新初始化。

（３）输出部分
输出部分由驱动电路、功放电路、隔离变压器等组成。单片机部分对输入信号处理

后，输出一高频信号至输出部分，经驱动电路送到功放电路中，通过放大输出给隔离变
压器，再进行整流、滤波，控制轨道执行继电器工作。
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●（４）电源
由滤波电路和两个三端稳压器组成。电源屏提供的２４Ｖ直流电，经滤波、稳压，输

出９Ｖ供轨道输入电路，５Ｖ供单片机电路，２４Ｖ供信号输出电路。
系统软件主要由主程序和４个中断服务子程序组成，完成系统初始化、信号采集与

处理、信号延时和继电器控制等功能。软件采用结构化设计方法，用汇编语言编写，各
功能程序实现模块化。

四、５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路组合

一个５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路组合共包括８台 ＷＸＪ５０微电子相敏接收器、２个

ＴＦＱ调相防雷器、１个ＳＢＪＱ双套报警器。轨道电路组合内器件排列如图３２８所示。

ＷＸＪ５０ ＷＸＪ５０ ＴＦＱ ＷＸＪ５０ ＷＸＪ５０ ＷＸＪ５０ ＷＸＪ５０ ＴＦＱ ＷＸＪ５０ ＷＸＪ５０ ＳＢＪＱ

图３２８　５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路组合

一个５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路组合可供４个轨道电路接收端用，其中 ＷＸＪ５０微
电子相敏接收器为双机并用。
一个调相防雷器可供两个轨道电路接收端用。
一个双套报警器则对８台接收器的工作状态进行监测，并提供报警条件。有一个

报警器有报警条件，就使报警继电器吸起。
接收器上有红灯和绿灯。红灯点亮表示电源正常。绿灯点亮表示轨道电路在调整

状态，无车占用。绿灯灭灯表示轨道电路在分路状态，有车占用。
报警器上有红灯和黄灯。红灯点亮表示工作正常。黄灯平时不亮，闪光时对应接

收器故障。

五、５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路的调整和测试

１送、受电端防护电阻的阻值应按规定加以固定，不应作为调整轨道电路的手段。
在调整前，应首先检查送、受电端防护电阻的阻值是否符合规定，然后再调整轨道变压
器的Ⅱ次电压，使之满足要求。

２调整轨道电路前，对标有同名端的设备，应按设计图纸中的要求，检查其间是否
均已按同名端相连，和钢轨的连接是否符合相位要求。在调整轨道变压器的电压时，应
注意不要接错同名端，如果个别器材的同名端不符合规定时，应予以更换，避免影响轨
道电路的正常工作。

３用电压表对相敏接收器的轨道侧和局部侧进行测量，符合要求时轨道继电器应吸
起。若不吸起，再用相位表对相敏接收器的轨道侧和局部侧进行测量，看相位是否正确。

４在施工及维修中对轨道电路进行调整，可按参考调整表（见表３２），即按轨道电
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●　　　　　　路的类型（长度和一送多受），通过调整轨道变压器的端子，获得相应的送电端电压，使
轨道继电器的端电压符合要求。

表３２　５０Ｈｚ微电子相敏轨道电路参考调整表

类　　型
长度

（ｋｍ）
送电端调整电压

（Ｖ）

轨道继电器端电压（Ｖ）

ＵＪｍａｘ ＵＪｍｉｎ

一送一受 ００５ ６３ １５８ １２５

一送一受 ０１０ ６７ １６８ １２５

一送一受 ０２０ ７５ １８７ １２５

一送一受 ０３０ ８４ ２０７ １２５

一送一受带三个无受电分支 ≤０３０ ８４ ２０９ １２５

一送两受带一无受电分支 ≤０２０ １０７ １７４ １２５

第四节　ＰＦ型轨道电路

ＰＦ型轨道电路是上海地铁二号线引进美国 ＵＳ＆Ｓ公司的轨道电路，采用５０Ｈｚ
电源频率，用于渡线和道岔处的列车检测。ＰＦ型轨道电路如图３２９所示。

图３２９　ＰＦ型轨道电路

在送电端由电源变压器 （Ｗ４００型）将１１０Ｖ、５０Ｈｚ的交流电压降为８～１７Ｖ。该
变压器次级有抽头，可根据需要调节轨道侧电压。送电端的电阻器为５Ω，用来限流
（当列车在电源端分路时）。
受电端有一个电阻、一个受电变压器（匝比１∶１）和一个ＰＶ２５０型扇形继电器（即

交流二元继电器）。继电器的轨道线圈从轨道侧接收能量，局部线圈的１１０Ｖ，５０Ｈｚ
电源由室内供给，当两者的幅度和相位合适时，继电器动作。

·８６·



第三章　信号基础设备———轨道电路

●轨道电路区段空闲时，ＰＶ２５０继电器闭合其前接点。当列车进入轨道电路区段，
由于车轮分路，轨道中电流的幅度和相位发生改变，ＰＶ２５０继电器断开其前接点。
对于这种轨道电路，根据轨道电路长度，连接电源端变压器的次级抽头，以获得合

适的电压。
在ＰＦ型轨道电路区段，ＡＴＰ信息是由ＡＦ９０４发送器通过轨旁环线发送的。

ＰＦ型轨道电路的有效长度３０～３００ｍ，分路灵敏度在馈入端、中继端、中间点和受
污点等处均为０５Ω。

第五节　ＧＲＳ公司的音频无绝缘轨道电路

上海地铁一号线采用原美国ＧＲＳ公司的音频无绝缘轨道电路，调幅方式（ＡＳＫ），
载频为２６２５Ｈｚ、２９２５Ｈｚ、３３７５Ｈｚ、４２７５Ｈｚ，两种调制频率（码率）为２Ｈｚ和３Ｈｚ，
可组成８种不同的组合。相邻轨道电路采用不同频率不同码率的组合，可防止干扰，提
高安全性。轨道电路最大长度４００ｍ，分路灵敏度０１５Ω。该轨道电路作为列车检测
设备，并利用双轨条传输ＡＴＰ速度命令和门控命令，还可用作牵引电流回路。

ＡＴＰ速度命令采用低频脉冲调幅方式（ＡＳＫ），载频为２２５０Ｈｚ，有８种不同的调
制频率，６种用于ＡＴＰ速度命令，２种用于门控命令（开左门４５Ｈｚ，开右门５５４Ｈｚ），频
率范围０～２０Ｈｚ。６个ＡＴＰ速度命令分别为２０ｋｍ／ｈ、３０ｋｍ／ｈ、４５ｋｍ／ｈ、５５ｋｍ／ｈ、

６５ｋｍ／ｈ、８０ｋｍ／ｈ。每个闭塞分区的速度命令选择要符合安全和列车间隔要求，只有当
安全制动距离所要求的运行前方轨道电路出清时，才向该分区的列车发送适当的速度命
令。图３３０所示为ＡＴＰ速度命令控制线。其中粗线表示列车占用的轨道电路区段。

０ ２０ ３０ ４５ ５５ ６５ ８０ ８０

１Ｔ ２Ｔ ３Ｔ ４Ｔ ５Ｔ ６Ｔ ７Ｔ ８Ｔ

→

９Ｔ

　运行方向

图３３０　速度命令控制线

根据运行前方空闲情况内列车发送ＡＴＰ速度命令：

ＡＴＰ速度命令（ｋｍ／ｈ） 频率（Ｈｚ） 条　　件　　　　
０ ２Ｔ空闲，３Ｔ占用
２０ ６８３ ２Ｔ、３Ｔ空闲，４Ｔ占用
３０ ８３１ ２Ｔ～４Ｔ空闲，５Ｔ占用
４５ １０１ ２Ｔ～５Ｔ空闲，６Ｔ占用
５５ １２４３ ２Ｔ～６Ｔ空闲，７Ｔ占用
６５ １５３ ２Ｔ～７Ｔ空闲，８Ｔ占用
８０ １８１４ ２Ｔ～８Ｔ空闲

·９６·



城市轨道交通信号设备

●　　　　　　　　但调幅方式误码率较高，所以未得到广泛应用。
轨道电路设备包括室内、轨旁两部分。图３３１为音频无绝缘轨道电路设备典型

框图。

图３３１　音频无绝缘轨道电路设备典型框图

集中站ＡＴＣ设备室：每段轨道电路有４块ＰＣ板，其中三块用在发送端，即码率振
荡板、轨道和列车调制／驱动板、线性功放板；一块用在受电端，即接收板。轨道继电器
为ＧＲＳ公司的ＲＮＰＮ型继电器。
轨旁设备：包括小型调谐阻抗连接变压器（ＷＥＥＺＢＯＮＤ），其次级最多有４个谐振线

圈，用于双发或双收，还可发送ＡＴＰ命令和ＴＷＣ（车地通信）信息；调谐双接收连接器，
有两个谐振线圈，用在双收端；调谐环线耦合器，用在道岔区段的音频轨道电路发送端。

第六节　ＦＳ２５００型无绝缘轨道电路

北京地铁１号线、１３号线、八通线以及天津地铁１号线采用英国西屋公司的ＦＳ２５００
型无绝缘轨道电路。

·０７·



第三章　信号基础设备———轨道电路

●
一、ＦＳ２５００型无绝缘轨道电路的组成

ＦＳ２５００型无绝缘轨道电路ＪＴＣ由发送器（ＴＸ）、接收器 （ＲＸ）、电源（ＰＳＵ）、编码
发生器（ＣＧ）、调谐单元（ＴＵ）和终端棒组成，见图３３２。编码发生器可产生１４种速度
码的低频调制信号，经轨道电路发送器送至钢轨，为车载设备提供限速命令，实现列车
超速防护。发送器向轨道电路发送相位连续、频率准确、输出功率恒定的移频键控
（ＦＳＫ）信号。接收器接收轨道电路的ＦＳＫ信号，用数字信号处理技术检查ＦＳＫ信号
的幅度、频率和调制信号的特征，根据检查结果控制轨道继电器的动作。调谐单元、终
端棒及其之间的短钢轨构成轨道电路调谐区，对本区段的载频构成并联谐振，轨道电路
两端的终端棒对本区段信号呈低阻抗，阻止信号进入相邻轨道区段。

图３３２　ＦＳ２５００型轨道电路构成框图

ＡＴＰ—列车运行自动防护；Ｔ／Ｃ—ＦＳ２５００有绝缘轨道电路；ＪＴＣ—ＦＳ２５００无绝缘轨道电路；

ＴＸ—发送；ＲＸ—接收；ＰＳＵ—电源；ＬＦＵ—环路馈电单元；ＴＵ—调谐单元；ＤＩＳ—分线盒；

ＴＣＵ—轨道匹配单元；ＦＵ—轨道送电单元；ＣＧ—编码发生器。

①、②、③、④分别指轨道区段①、轨道区段②、轨道区段③、轨道区段④。

ＪＴＣ为调频方式，有８种载频，供上下行正线配置使用，低频调制信号有１４种速度
码，代表不同的速度信息，如表３３所列。

·１７·
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●　　　　　　 表３３　ＦＳ２５００型无绝缘轨道电路速度信息

频率（Ｈｚ） ２８ ３２ ３６ ４０ ４４ ４８ ５６ ７２ ７６ ８０

速度（最大／目标）（ｋｍ／ｈ） ７４／７３ ７４／５８ ５９／５８ ５９／５８ ３８／３７ ３８／２７ ３８／０ ２８／２７ ２８／０ ０／０

ＪＴＣ设备集中安装在车站机房内，通过传输电缆与调谐单元连接。

二、ＦＳ２５００型无绝缘轨道电路的主要部件

１码发生器
码发生器产生一个调幅信号，通过联锁电路中的码选择电路选码后，由轨道电路发

送器发送。
码发生器由ＡＳＫ发生器、校核电路、功率输出三部分组成，见图３３３。由于码发

生器的每一个信号代表一种速度码，必须按照故障—安全原则进行设计。
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图３３３　码发生器功能框图

（１）ＡＳＫ信号发生器

ＡＳＫ信号发生器的输出信号要求准确、稳定。采用两个晶振作为信号源，经不同
计数器分频后产生低频调制信号Ｆｍ 和载频Ｆｃ。Ｆｃ 由Ｆｍ 调制而同步生成 ＡＳＫ及

ＡＳＫ反信号，ＡＳＫ和ＡＳＫ的合成即ＦＳＫ信号。向载频识别桥及输出功率级的安全输
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●出门输出。
（２）校核电路
从故障—安全原则出发，对 ＡＳＫ信号要进行实时校验，一旦发现 ＡＳＫ信号不正

确或系统故障，立即关闭安全输出门，并发出故障显示，ＡＳＫ信号的载波校核由载频识
别桥完成，载频识别桥是一个桥式选频放大器，其将单极 ＡＳＫ及 ＡＳＫ反信号转换为
一个双极ＡＳＫ信号，任何载频频率的漂移都将使输出信号的幅度变小，起到载频识别
作用。处理器从模／数转换器输入的信号经ＦＦＴ，将时域信号转换为频域信号，产生采
样调制信号的复合频谱，通过频谱分析，对其中基波、三次谐波的幅度及其对称性等参
数进行检测，如非对称性超过规定值，则此调频信号无效。因此具有很高的准确性和可
靠性。为了保证系统安全可靠，每个检测周期微处理器还要对存储器进行安全检测，一
旦发生故障，系统关闭，给出故障显示。经校核电路检测的ＡＳＫ信号全部参数符合要
求时处理器输出回路驱动信号送给处理器识别桥，对输入的ＡＳＫ信号频率、幅度及相
位经过处理器识别桥验证正确，才能产生控制信号，动作安全输出门。如果ＡＳＫ信号
检测结果不合格或电路故障，回路驱动信号的输出将全部为零电平。

（３）功率输出级
它由安全输出门和功率放大器组成。ＡＳＫ经校核正确后，安全输出门被打开，使

ＡＳＫ载频发生器产生的双路ＡＳＫ载波经光电隔离送给功率放大器，功率放大器输出码
信号经联锁电路送入ＪＴＣ发生器，再由发生器解调器检出代表速度码的低频调制信号。
采用这种调制信号传输方式提高了码信号传输过程中的抗干扰能力。

２发送器
发送器采用脉宽调制技术控制恒功率输出。发送器设有两个相同的功率控制器，

由电平变换电路、Ａ／Ｄ转换器、数据查找表、可编程计数器（ＰＲＯＭ）、分频器等组成。
电平变换器将电源电压降至２２５～２９５Ｖ，经Ａ／Ｄ转换采样后转换为随着电压波动
形成不同脉冲宽度的８ｂｉｔ／字的数字信号，输入到可编程计数器，进行ＰＲＯＭ 查找表
的寻址。查找表内有一预先按照轨道电路负载而确定的标准脉宽８ｂｉｔ／字。每一

８ｂｉｔ／字代表某一电压值，经查找表对照后即可输出适合轨道电路的恒定功率。发送器
原理见图３３４。

３接收器
作为安全设备，接收器的故障—安全保证是至关重要的。接收器原理框图见图３３５。
接收器从钢轨上取得ＦＳＫ波形经预处理后初步排除非带内干扰，再进行采样，通

过Ａ／Ｄ转换为８ｂｉｔ／字送入处理器。处理器以ＦＦＴ（快速傅立叶变换）技术对输入信
号进行信号检测和安全检测。只有满足了信号检测所列内容及安全检测对硬软件检测
正确后，才能认为本区段处于空闲状态。
处理器将输入的ＦＦＴ信号用１２８时域进行采样，并在分析周期内将时域转换为频

域再进行分析。
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●　　　　　　
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图３３４　发送器原理框图

信号检测是对输入信号进行以下验证：正确的调制频率存在；载频功率超过门限
值；上边带功率在规定限定值以内；下边带功率在规定限定值以内；叠加在ＦＳＫ波形上
的调幅波电压低于２５％；本波形为调频波不是调幅波。
安全检测是对本处理器软硬件运行是否正常，用验证音频发生器波形在校核期内进行：
验证频率及幅度均在规定范围内；对“实数”与“虚数”的对称性进行确认，说明

ＦＦＴ未被破坏；以“分析”程序与“时钟”程序所处位置比较后才能确定程序周期处于正
确进程中；校核分析程序测试无错时，信号检测和安全检测为正确；对存入不同存储单
元内的“安全”变量进行相互比较后，此“安全”变量未被破坏；对存储器内的数据运用和
来说明运转正确。
信号及安全检测通过后，用３种波形确定轨道电路空闲、占用及故障。空闲时为调

制频率；占用时为载频；故障时无动态波形。
接收器最后一级验证级的输出驱动电路用４个 ＨＥＸＦＥＴ场效应管构成电桥以输

入的波形动态工作，由输出变压器二次侧线圈经整流后驱动轨道继电器。该继电器为
英国ＱＮＩ型标准无极继电器。一旦输出级任何元件发生故障不能动态工作，继电器失
磁落下，保证故障—安全。

·４７·
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●

图３３５　接收器原理框图

采用ＦＦＴ频谱分析方法对信号幅度、频率调制、杂波干扰等参数进行检测，提高了
判别信号特征与抗干扰能力。

第七节　ＦＴＧＳ型音频无绝缘轨道电路

广州地铁１号线、２号线以及深圳地铁、南京地铁采用了西门子公司的ＦＴＧＳ型
音频无绝缘轨道电路，它是报文式数字轨道电路。全线及车站区域应用统一型号的

ＦＴＧＳ轨道电路。正线和道岔区间不需要不同的轨道电路。连续自动列车控制系统
（ＬＺＢ７００Ｍ）使用ＦＴＧＳ的感应发送设备从钢轨向列车发送数据。

一、ＦＴＧＳ型轨道电路概述

ＦＴＧＳ是西门子公司的遥供无绝缘音频轨道电路的德文缩写，意思是“西门子公司
的遥供无绝缘音频轨道电路”。ＦＴＧＳ由调频电压远程馈电。

ＦＴＧＳ型轨道电路用于检测轨道电路的占用状态，并发送ＡＴＰ报文。当区段空闲
时，由室内发送设备传来ＦＳＫ信号，通过轨旁单元在轨道电路始端馈入轨道，并由轨道
电路终端接收传至室内接收设备，经过信号鉴别判断（幅值计算、调制检验、编码检验），
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●　　　　　　完成轨道区段的空闲检测。当接收器计算出接收的轨道电压的幅值足够高，并且解调
器鉴别到发送的编码调制正确时，接收器产生一个 “轨道空闲”状态信息，这时轨道继
电器吸起表示“轨道空闲”。列车占用时，由于列车车轮分路，降低了终端接收电压，以
致接收器不再响应，轨道继电器达不到相应的响应值而落下，发出一个“轨道占用”状态
信息。当轨道区段被占用时，发送器将ＡＴＰ报文送入轨道，供车上接收。
报文式数字编码从ＡＴＰ轨旁设备向ＡＴＰ车载设备传输，传输速率为２００Ｂｄ。电码

有效长度１３６位，包括车站停车点、下一个轨道电路的制动曲线、运行方向、开门、入口速
度、允许速度、紧急停车、限速区段速度、目标速度、目标距离、当前轨道电路识别、下一个
轨道电路识别、轨道电路长度、下一个轨道电路的坡度、下一个轨道电路的频率等信息。
为提高对牵引回流的谐波干扰，ＦＴＧＳ采用ＦＳＫ方式。载频频率有１２个，分配给

两种型号的ＦＴＧＳ，即ＦＴＧＳ４６和ＦＴＧＳ９１７。

ＦＴＧＳ４６的载频频率为４７５ｋＨｚ、５２５ｋＨｚ、５７５ｋＨｚ、６２５ｋＨｚ；

ＦＴＧＳ９１７的载频频率为９５ｋＨｚ、１０５ｋＨｚ、１１５ｋＨｚ、１２５ｋＨｚ、１３５ｋＨｚ、

１４５ｋＨｚ、１５５ｋＨｚ、１６５ｋＨｚ。
轨道电路由１５个不同的位模式进行频率调制，偏频±６４Ｈｚ。位模式（ｂｉｔｐａｔｔｅｒｎ）是

数码组合，以１５ｍｓ为一位，用＋６４Ｈｚ为“１”，－６４Ｈｚ为“０”，构成不同的数码组合，
即带有位模式。接收器把＋６４Ｈｚ作为一个位，而－６４Ｈｚ不作为一个位。

１５种位模式是：

２２、２３、２４、２５、２６、３２、３３、３４、３５、４２、４３、４４、５２、５３、６２。
最少的４ｂｉｔ，最多的８ｂｉｔ。
例如，２２位模式即每个周期共４ｂｉｔ，连续２ｂｉｔ为１，另外２ｂｉｔ为０，频率为：＋６４Ｈｚ、

＋６４Ｈｚ、－６４Ｈｚ、－６４Ｈｚ、＋６４Ｈｚ、＋６４Ｈｚ……其波形如图３３６所示。
１

　

　
　

０

１５ｍｓ１５ｍｓ１５ｍｓ１５ｍｓ１５ｍｓ１５ｍｓ１５ｍｓ１５ｍｓ１５ｍｓ１５ｍｓ１５ｍｓ

←

１５ｍｓ

位模式 →２２

图３３６　２２位模式

调制信号可以抵抗钢轨牵引回流中谐波电流的干扰。相邻的轨道区段采用不同的
频率和位模式，相邻两个轨道区段之间采用电气绝缘分割。轨道区段只有收到与本区
段相同的频率与位模式的信息才会响应。

ＦＴＧＳ型轨道电路发送的ＡＴＰ报文，每个电码有１２７位有用的信息被传输。

ＦＴＧＳ型轨道电路为兼有选频和数字编码的混合方式，采用选频和数码双重安全

·６７·
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●措施。发送端由位模式发送器发送调频信号，接收端接收该信号，由位模式校核器检测
调频信号的幅值、预置频率和预置数码，才能给出轨道电路空闲的表示。这样，轨道电
路就明显提高了安全可靠性。

二、ＦＴＧＳ型轨道电路的组成

ＦＴＧＳ型轨道电路由室内设备和室外设备两部分组成，如图３３７所示。

图３３７　ＦＴＧＳ型轨道电路组成

室内设备主要是发送器和接收器，室外设备为耦合单元和Ｓ棒。发送器和接收器
集中安装在控制室内，从控制室到轨道区段的最大距离可达６ｋｍ。室内、外设备通过
电缆连接。发送电缆和接收电缆分开使用，排除了由于芯线的接触而引起的电气干扰。

１室内设备

ＦＴＧＳ的所有电子组件都安装在控制站的机械室内。组匣安装在轨道电路组合架
上，每个组合架分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｊ、Ｋ、Ｌ、Ｍ、Ｎ共１３层。其中：Ａ层为电源
层及熔断器层；Ｂ层为电缆补偿电阻设置层；Ｃ层为信息输入、输出及方向转换层；Ｄ～
Ｎ层为轨道电路标准层。每层为一个轨道电路组匣，一个轨道电路只需一个组匣，即１
个轨道电路架可安装１０套ＦＴＧＳ轨道电路。发送器、接收器和轨道继电器组件设计
成即插即用单元。在轨道上不需安装任何电子组件，只在轨旁盒内安装免维修的调谐
单元，以获得高可靠性、高可用性。在组匣上有大量的运行状态指示灯，能迅速定位故
障并立即替换故障功能单元，易于维修。

２室外设备
室外设备有电气绝缘节和轨旁盒。
（１）电气绝缘节

·７７·
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●　　　　　　电气绝缘节由短路线（Ｓ棒）和轨旁盒内的调谐单元组成，是划分ＦＴＧＳ轨道区段的
重要设备。ＦＴＧＳ型轨道电路除了道岔绝缘为机械绝缘节外，其他都采用电气绝缘节。

（２）轨旁盒
轨旁盒是用以连接电气绝缘节与室内设备的中间设备。每个轨旁盒内一般可分为两

部分，对称布置。一部分作为一个区段的发送端时，另一部分则作为相邻区段的接收端。每
部分由一个调谐单元和一个转换单元组成，调谐单元接电气绝缘节，转换单元接室内设备。每
个轨旁盒用一根电缆与室内设备连接，有４根电缆与电气绝缘节相连，另有一根地线。
轨旁盒有两种结构，一种是Ｓ棒结构，另一种是双轨条牵引回流区段的终端棒结构，分别

如图３３８（ａ）、（ｂ）所示。

图３３８　轨旁盒结构图

轨旁盒内一般可分为左右两部分，对称结构布置。每部分都由一个调谐单元和一
个转换单元组成；一部分作为一个区段的发送端时，另一部分则作为相邻另一个区段的
接收端。每一部分的调谐单元接电气节，转换单元接室内设备。

　　３ＦＴＧＳ型轨道电路组匣

ＦＴＧＳ型轨道电路组匣有一送一受型和一送二受型（用于道岔区段）两种结构，它
们的插件排列分别如图３３９（ａ）、（ｂ）所示。

图３３９　ＦＴＧＳ型轨道电路组匣插件排列
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●　　一送一受型组匣由８块电路板组成，自左而右是：放大滤波板、发送板、接收器１
板、解调板、接收器２板、继电器板、代码板、报文转接板。
一送二受型组匣比一送一受型组匣多一块接收器１板。
电路板中放大滤波板、发送板构成发送器，其他构成接收器。

三、ＦＴＧＳ型轨道电路原理

ＦＴＧＳ型轨道电路系统结构如图３４０所示。

图３４０　ＦＴＧＳ型轨道电路系统结构

ＴＰＣＢ—发送器印制电路板；Ｒ２ＰＣＢ—接收器２印制电路板；ＡＰＣＢ—放大器和滤波器印制电路板；

ＤＥＭＰＣＢ—解调器印制电路板；Ｒ１ＰＣＢ—接收器１印制电路板；ＰＣＢ—继电器印制电路板；

ＴＣＰＣＢ—报文切换印制电路板；ＬＺＢ—连续式列车自动控制系统。

１发送器板
发送器板的功能是形成发送频率，并以频移键控（ＦＳＫ）的方法进行数码调制。其

电路框图如图３４１所示。由石英晶体振荡器和可编程计数器组成，产生９５～１６５
ｋＨｚ范围内的音频频率并由位模式调制。
轨道电路频率由石英晶体振荡器（１６３３３６ＭＨｚ）选通可编程计数器而生成，计数

器的分频比由输入与编码插头相连接的ＰＲＯＭ预设。８个频率只需１种标准组件，轨
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●　　　　　　

图３４１　发送器板框图

ｆＥｍ—用于接收器２的扫描脉中；ｆＧ—振荡器频率；ｆｘ—轨道电路频率；ｆｙ—位模；Ｇ—晶振；Ｋ１、Ｋ２—ＩＳＣＳ的

校验继电器；Ｌ１～Ｌ９—前面板上的ＬＥＤ；Ｕ—报文转换（只用于列车自动控制）。

道电路的载频由相应的编码插头（Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ１～Ａ８）对应９５～１６５ｋＨｚ确定，另
一个编码插头Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ２２～Ａ４０对应２２～６２位１５种模式用来设定位模式。
位模式由并行转换为串行，轨道电路的载频由相位的位模式进行频移键控调制。

时分多路输出信号通过放大和滤波器板传送至轨旁馈入点。
发光二极管Ｌ２、Ｌ３ 指示键移频率，Ｌ２ 在高频时点亮，Ｌ３ 低频时点亮。
发送器上还有附加电路，用来产生评估接收器、解调器信号的扫描脉冲，Ｌ８ 指示附

加电路是否工作正常。

Ｌ１ 指示发送板放大器的输出电压。
电缆芯线短路监督系统的校验继电器也安装在发送器板上。
频率和位模式编码通过Ｌ２５０８０９３２０型编码插头来实现。Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ型插头

用来在发送器板上设置载频和位模式。
频　率　　　　　　插头型号

９５ｋＨｚ　　　　Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ１
１０５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ２
１１５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ３
１２５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ４

频　率　　　　　　插头型号

１３５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ５
１４５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ６
１５５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ７
１６５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ８
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●位模式　　　　　　插头型号

　２２　　　　　Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ２２
　２３ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ２３
　２４ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ２４
　２５ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ２５
　２６ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ２６
　３２ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ２７
　３３ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ２８
　３４ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ２９

位模式　　　　　　插头型号

　３５ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ３０
　４２ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ３１
　４３ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ３２
　４４ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ３３
　５２ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ３４
　５３ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ３５
　６２ Ｓ２５５３３Ａ３０Ａ３６

　　２滤波器和放大器板
滤波器和放大器板的作用是：

①带通滤波，滤除高次谐波，使功放电路输出的方波信号转换为正弦波。

②选频功率放大，把发送器送来的调制音频提升到要求的电平，放大至３０Ｗ 左
右。并通过一个选择滤波器送到轨道上的馈入接点。
对应不同频率有不同的放大滤波板。滤波器和放大器板框图如图３４２所示。

图３４２　滤波器和放大器板框图

发送器输出的音频信号通过由 ＭＯＳ管组成的带输出变压器的功率推挽放大电
路，被放大至所需电平，并通过带通滤波器发送至轨旁馈入点。由于带通滤波器的选择
频率不同，所以对应每个频率有一块不同类型的电路板。

　频率　　　　　　板型号

９５ｋＨｚ　　　　Ｓ２５５３３Ｂ４０Ｂ１
１０５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ４０Ｂ２
１１５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ４０Ｂ３
１２５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ４０Ｂ４

　频率　　　　　　板型号

１３５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ４０Ｂ５
１４５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ４０Ｂ６
１５５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ４０Ｂ７
１６５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ４０Ｂ８

　　Ｌ４ 指示滤波器输出的工作状态。

３接收器１板
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●　　　　　　接收器１板的作用是鉴别由轨面输入的音频信号的电压幅值，主要用于评定轨道
电压的放大系数。如果轨道电路空闲，就把脉冲传递给解调器板，将音频信号传递给接
收器２板，同时把经放大和调频的振荡信号送给解调器。接收器１板原理框图如图

３４３所示。

图３４３　接收器１板原理框图

来自轨面的音频信号经升压变压器升压至一定幅值，再经输入滤波器滤波。输入
滤波器为无源带通滤波器，具有陡峭边缘的等幅发送特征，滤波器的输入变压器和输出
变压器用来进行阻抗匹配。
鉴幅器电路设置接收门限电压，当输入电压高于门限电压时，向后续电路提供区段

·２８·
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●空闲的条件；当输入电压低于门限电压时，即向后续电路提供轨道区段被占用的条件。
鉴幅器输出的电压经放大、整流后分路送至解调器板和接收器２板。从故障—安

全出发，输入放大器设计为双通道，两个通道结构完全一样。
它对应每个运行方向以及轨道电路的长度和电气节的类型设定了响应值，使得对

应每个频率有相应的接收器ｌ板。

　频率　　　　　板型号

９５ｋＨｚ　　　　Ｓ２５５３３Ｂ３３Ｂ１
１０５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ３３Ｂ２
１１５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ３３Ｂ３
１２５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ３３Ｂ４

　频率　　　　　板型号

１３５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ３３Ｂ５
１４５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ３３Ｂ６
１５５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ３３Ｂ７
１６５ｋＨｚ Ｓ２５５３３Ｂ３３Ｂ８

　　４解调器板
解调器板由接收器１板驱动，用来检测所接收到的音频信号的电压位模式，对音频

信号进行解调。当轨道电路被占用时，解调板的驱动被切断。由于解调器不记录信号
频率，它只判别信号是上边频还是下边频，所以对总共８个频率和１５个位模式只需一
种标准型解调器组件。其电路框图如图３４４所示。

图３４４　解调器板框图

ｆＧ—振荡频率；ｆｙ—位模；Ｇ—晶振。

内部位模式由连接到ＰＲＯＭ输入的编码插头决定，解调后的位模式与电路预置的
内部位模式进行比较，若一致，表示接收到符合本区段的位模式的信号，比较器置高电
平；如果不一致，置低电平。发光二极管指示比较结果。
在轨道电路中增加了位模式判别，比单一判别接收到信号的幅值，大大提高了可靠

性和抗干扰能力。
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●　　　　　　解调器板全部为双通道设计，解调器的双通道工作是一致的，但结构却相反，双通
道的区别为：信号逻辑相反，计数器相反，ＰＲＯＭ 编程相反，输入信号在相反方向的条
件下触发，触发电路在工作中逻辑相反。

５接收器２板
接收器２板对接收器１的输出信号（此信号经鉴幅）和解调器和判别结果（位模式

检查）进行逻辑“与”运算，再经放大送到继电器板。其电路框图如图３４５所示，为了提
高安全性，电路板为双通道设计，每个通道电路结构相同，包括时钟脉冲放大器、动态与
操作电路、输出电路。

图３４５　接收器２板框图

Ｄ—来自解调器的信号；Ｅ—来自接收器１的信号；Ⅰ、Ⅱ—分别为通道Ⅰ和Ⅱ；

ⅠＬ７，ⅡＬ７—前面板上的ＬＥＤ；Ｓ—输入扫描脉冲；Ｔ—时钟信号。

“与”运算需要扫描脉冲，在发送器板上生成，时钟脉冲放大器则将该脉冲放大并形
成信号，并且将５Ｖ转换为１２Ｖ。
当接收器１对接收信号的电压幅值判别结果为接收电压幅值高于规定值，以及解

调器板对内外位模式比较结果为一致时，在时钟脉冲的查询下，“与”门电路向后续继电
器电路输出脉冲。
在接收器１判别结果为接收电压幅值低于规定值，以及解调器对内外位模式比较

结果为不一致时，“与”门电路无脉冲输出。
输出电路由脉冲扩展器、放大器、输出变压器整流器组成，向继电器板提供电压，

ＬＥＤⅠＬ７ 和ⅡＬ７ 提供输出电压指示。
一送二受道岔轨道电路，有两个接收器１板和两个解调板，每个接收器１与解调器

“与”运算后，再进行两个受的“与”运算。
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●６继电器板
继电器板接收接收器２板的脉冲输出，用继电器状态给出轨道电路的表示，空闲还

是占用，它把“轨道空闲”和“轨道占用”的信号传递给联锁设备和轨旁ＡＴＰ。轨道继电
器是ＦＴＧＳ与联锁设备之间的接口。
继电器板由２个Ｋ５０型缓吸（３５０ｍｓ）继电器所组成。与接收器２板一样，继电器

板也是双通道，每个通道有一个轨道继电器（ＧＦ１／Ｋ１１或ＧＦ２／Ｋ１２）。两个通道具有
相同的结构并且在联锁设备中检查其同步性。
继电器板有两组继电器接点，观察继电器板上继电器接点的吸起或落下，可判断相

应轨道电路处于空闲或占用状态。

７代码板
代码板只有几根跳线，代码板上的每一个位模式对应一个频率，根据不同的位模式

图３４６　方向

转换板面板

示意图

插件制成对应不同频率的代码板。
在用于道岔轨道电路或中央馈电轨道电路时，使用第二块或第三块

接收器１板而不使用代码板。

８报文转换板
报文转报板完成 ＡＴＰ报文的传送。当列车占用本轨道区段时，

ＦＴＧＳ的位模式报文无效，ＡＴＰ报文被激活，发送板执行一个报文转换
信号进行开关切换，再通过光耦合器将ＡＴＰ报文从报文转换板传送至
发送板，开始发送ＡＴＰ报文。

９方向转换板
需要时设方向转换板，根据进路的方向实现发送端和接收端的转

换，使轨道电路报文始终迎着列车运行方向发送。
方向转换板面板如图３４６所示，上有三个表示灯分别表示轨道电路

的三个方向，自上而下为Ｇ、Ａ、Ｂ，通过板内的跳线帽可以人工改变轨道电路的方向，跳
线帽示意同如图３４７所示。

图３４７　跳线帽示意图

图３４７中Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９、Ｓ１０分别表示２１连、１２连、２１连、３２连。Ｓ７、Ｓ１０开关不变，
只要通过变换Ｓ８、Ｓ９ 两个开关中的一个即可改变方向，图示为Ｇ方向。若改为 Ａ方
向，则将Ｓ８ 改为２３连；若改为Ｂ方向，则将Ｓ９ 改为３２连。

四、ＦＴＧＳ轨道电路连接方式

ＦＴＧＳ音频轨道电路的连接方式如图３４８所示。（ａ）为Ｓ型连接，Ｓ型连接线为
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●　　　　　　５０～６００ｍｍ２ 的铜线；（ｂ）为终端连接，终端连接线为５０～４８０ｍｍ２ 的铜线。连接电缆
长度：２５ｍｍ２ 铜线０５～２６５ｍ。同轴电缆：２６５～６ｍ。

图３４８　ＦＴＧＳ型轨道电路连接方式

五、与其他设备的接口

ＦＴＧＳ型轨道电路系统将轨道电路的占用、空闲信息传给联锁计算机，同时把轨道

占用信息传给轨旁ＡＴＣ设备。轨旁ＡＴＣ设备收到轨道占用信息后，将ＡＴＰ报文传
给ＦＴＧＳ轨道电路，再发送至列车上。

六、ＦＴＧＳ型轨道电路技术指标

应用范围：车站和区间，道岔和交分道岔。

牵引回流：双轨条。
抗干扰：通过频率调制传输。
电缆故障：通过编码传输和混线检测系统检测。
故障—安全措施：接收部分为双通道结构；轨道继电器的相同开关状态，通过两个

继电器的不同状态检测错误。
工作／全部频率：９５～１６５ｋＨｚ。
调制：频率调制（移频键控）。
编码位模式：１５ｂｉｔ　位２２～６２。

传输速度：时分比特位传输　ｕｂ≤２００ｂｉｔ／ｓ；

ＬＺＢ电码传输　ｕｂ≤２００ｂｉｔ／ｓ；
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●位错率约１０－４。
运营可靠性：ＭＴＢＴ＝０２个故障／年（每个ＦＴＧＳ的 ＭＴＢＦ计算值４３万ｈ，实际

值７万ｈ）。
最大控制距离：６５ｋｍ（轨旁盒联锁柜）。
电缆有效长度：最大值１５ｋｍ（根据接线情况）。
轨道电路有效长度：３０～３００ｍ（轨道电路见表３４所列）。
环境温度：－３０～＋７０℃。
轨道继电器吸合、释放延迟：ｔ吸＝０６ｓ，ｔ落＝０３５ｓ。
供电：工作电压交流２３０Ｖ（＋１０％～－２０％），５０Ｈｚ＋１Ｈｚ。
功耗：标准配置　６５Ｖ·Ａ；
道岔配置　７５Ｖ·Ａ；
中央馈电　７５Ｖ·Ａ；
交分道岔　８５Ｖ·Ａ。

轨道道碴电阻：最小ＲＢ＝１５Ω·ｋｍ。
额定分路灵敏度：ＲＡ≤０５Ω。
远控：电缆（四芯星绞电缆），一组芯线发送，另一组芯线接收。

表３４　轨道电路极限长度

　　　　有效范围（ｍ）

轨道电路类型　 　　

道碴电阻１５Ω·ｋｍ 道碴电阻２５Ω·ｋｍ

远程馈给（ｋｍ）允许的列车短路电阻（Ω）标准配置 中心配置 标准配置 中心配置

ＦＴＧＳ９１７

４５ ≤１０ ３００ ７５０ ３５０ ９５０

４５ ≤０５ ３５０ ８５０ ４００ １０００

６５ ≤０５ ３００ ７００ ３３０ ８５０

ＦＴＧＳ４６ ６５ ≤０５ ６００ １２００ ７５０ １５００　

七、ＦＴＧＳ型轨道电路的特点

ＦＴＧＳ型轨道电路具有以下特点：

１可用于无岔区段和道岔区段，并针对轨道电路的不同位置，分别采用不同类型
的电气绝缘节。在站间、道岔区段、站台区段、轨道终端分别采用Ｓ棒、终端棒、改进型
短路棒和短路棒。

２可以根据列车运行方向，自动转换轨道电路的发送端和接收端。

３列车占用某区段时，其发送设备转发用于控制列车运行的报文。

４有电缆混线监督功能。

５安全、可靠性较高，在接收设备中采用了双通道结构，以保护系统免遭潜在的元
件故障而导致系统瘫痪。

·７８·
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●　　　　　　６室内外设备采用电气隔离。

７有较多的故障表示信息，方便维修。

８每个区段单独供电，确保了整个系统的高可用性。

９标准化电路板的使用可把备件量降至最低。

１０由于有大量的运行状态指示灯，因此能迅速定位故障并立即替换故障功能单
元，易于维修。

ＦＴＧＳ型轨道电路抗干扰性能高，能有效防止牵引回流的影响。它能与精确停车
设备、车地通信设备在同一个轨道区段内使用。采用较高程度的模块化设计，设备安
装、维护较容易，可靠性较高。

ＦＴＧＳ型轨道电路的不足是设备投资和维护成本较高，对使用环境要求较高，例
如，要求轨面光洁，一般需经打磨后才能正常使用。

第八节　ＡＦ９０４型数字轨道电路

ＡＦ９０４型数字（音频）轨道电路是美国 ＵＳ＆Ｓ公司 ＡＴＣ系统的基础设备之一。

ＡＦ９０４是联锁逻辑处理单元和车载设备之间的通信接口，实现了正线区段轨道占用检
测以及地对车的ＡＴＰ数字信号传输双重功能，智能化程度高。ＡＰ９０４型轨道电路在
上海地铁２号线和天津滨海线运用。ＡＦ９０４的分路灵敏度，在轨道电路的发射端、接
收端和中间点为０２５Ω。

一、ＡＦ９０４系统的硬件结构

ＡＦ９０４系统的主要设备包括控制机箱、轨道耦合单元和轨道连接器（Ｓ棒），按地
点可分为轨旁设备和信号室内设备两部分。

１轨旁设备
轨旁设备由轨道耦合单元、５００ＭＣＭ连接器（Ｓ形电缆）和环线３部分组成，在轨道

之间或沿轨旁安装。采用的是互耦方式。
轨道耦合单元将轨道信号连接到控制机箱的接收和发送电路，并调谐到轨道电路

的载频频率。它安装在轨旁，包括两个独立的耦合电路。每个耦合电路都由变压器和
可调电容器组成槽路，如图３４９所示。它们也作为轨道电路的端点，并且实现与Ｓ棒
的阻抗匹配。

５００ＭＣＭ连接器是截面１７８ｍｍ２ 的电缆制成Ｓ形，称为“Ｓ棒”。放在两根钢轨中
间，两端点被焊接到钢轨上。一匝电线构成的环线与５００ＭＣＭ 连接器空气耦合，并通
过耦合单元、对绞电缆，与轨道电路室内控制柜（ＴＭ）的辅助板相连。发送的轨道信号
电流在Ｓ形电缆中形成环流，并感应进入钢轨。接收的信号也从钢轨感应进入电缆。
借助其外形尺寸，可提供很强的方向性，以设定轨道信号电流的方向。
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●

图３４９　轨道耦合单元

２信号室内设备
控制机箱以微处理器为基础，测量轨道信号的幅度以检测列车的存在，发送和接收

机车信号数据的移频信号，以及进行内部或本地系统的连续诊断等。控制机箱装在

ＴＭ柜内，每个ＴＭ柜最多可安装３个机笼，每个机笼可配置４段非冗余轨道电路。由
于每段轨道电路的应用程序存在一个独立的位于机笼母板上的ＥＰＲＯＭ 中，在定期更
换控制板时无需重新设置。这样，任何一段轨道电路的单盘都相同，使得轨道电路的故
障诊断和维护更便捷。每段轨道电路由两套设备构成“热备用”，备用设备处于“热备
用”状态，不需经过启动程序即可转至在线状态。

ＡＦ９０４的硬件结构框图如图３５０所示。图中“ＴＣ”指轨道电路。１、２、３、４分别代
表不同的轨道区段。“ＭＴ”指轨道联锁，是联锁单元 ＭＩ与轨道电路之间的信息通道。

（１）插件柜（机箱）

ＡＦ９０４的插件柜（机箱）是由与１９英寸（０４８２６ｍ）ＷＡＦ架兼容的安装在底盘的
电子电路板组成的。它安装于设备房，需１１０／２４０Ｖ、５０／６０Ｈｚ电源输入。
这套电路采用了许多ＵＳ＆Ｓ的 ＭＩＣＲＯＴＲＡＸ电码轨道电路和 ＭＩＣＲＯＣＡＢ机车

信号系统的成功的设计方法。包括完整的ＰＣＢ前端控制／显示盘、菜单驱动数字化

ＬＥＤ显示和９脚串行插口。
每一插件柜（机箱）包括１０个ＰＣＢ电路板，被配成４套独立的轨道电路系统。每

个轨道电路包括含２５块ＰＣＢ板：一块轨道电路控制板、一块辅助板、半块电源板（两
段轨道电路共用一块电源板）。
机箱包含一个可以显示数字及字母的显示器和若干开关，在前面板上就可以对每
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●　　　　　　

图３５０　ＡＦ９０４轨道电路硬件结构框图

ＴＣ—轨道区段；１、２、３、４—代表１、２、３、４轨道区段。

段轨道电路进行调整，并访问它们的数据。前面板上还有一个串行端口，可以使用一台
便携机通过这个端口来获取数据，以进行诊断。
通过机箱前面板上的发光二极管显示和开关，可以设置轨道电路速度限制，并且可

以访问诊断系统信息。
（２）轨道电路控制板
控制板产生具有ＡＴＰ功能的数字编码信息。
其核心是 ＭＣ６８ＨＣ１６２１ＣＭＯＳ微控制器，除系统集成模块外，还包含几个外围集

成块。
两个字母数字显示器，上面是红色的，下面是绿色的，用来监视轨道电路的设置和动作。
四个瞬间接触开关（ＳＰＤＴ），用来在设置时输入数据。
五个ＬＥＤ，提供有关信息。
一个计算机兼容串行口，一个连接器提供 ＲＳ２３２终端口，用来详细监视和诊断

ＡＦ９０４逻辑和内存。
调试端口，用来直接控制６８ＨＣ１６微控制器，为工厂使用。
（３）辅助板
辅助板对控制板产生的信息放大发送至室外并接收轨道信息。辅助板包含两个轨

道数据发送的放大器和轨道电路的接收器的前端部分及条件电源（ＣＰＳ）分系统。继电
器用来故障时切换系统，使它成为一个智能监视点。

８个ＬＥＤ，用来显示关键参数的状态。

１１个维修测试点，可提供对控制板和辅助板的电压和信号的测试。
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●（４）电源板
电源板产生控制板和辅助板工作所需要的电源。电源板中有两套独立的供电系

统，用于两套独立的轨道电路。
每块电源板提供两个工作电源，可调整为内部组成需要的工作电源，电源板与标准

ＡＣ商业电源相接口。为了在从插件柜中取出电源板时的安全，防止短路，加了焊点罩。

１４个ＬＥＤ，７个用来监视主电源，７个用来监视备用电源。
两个独立的电源开关，上面的给右边两块ＰＣＢ供电，下面的给左边的两块ＰＣＢ供

电。开关是锁闭性开关，必须先拔出再扳。

４个电压测试点，用来测试两个分系统供电。

二、ＡＦ９０４系统的工作原理

ＡＦ９０４系统不间断地向轨道发送数字编码信息，并监视其接收器感应到的信号，
作为对列车占用的检测。

ＡＦ９０４系统与联锁系统之间通过ＲＳ４８５接口进行通信。ＡＦ９０４系统接收来自
联锁系统的串行信息（目标速度、目标距离等），再加上本轨道区段信息（轨道电路ＩＤ
号、线路速度等），形成复合信息；然后将复合信息用ＮＲＺＩ格式编码形成报文帧，结合
机笼后面的方向继电器以ＦＳＫ调制方式把报文送至相应的耦合电路，经单匝环线与
“Ｓ”棒耦合；然后由车载ＡＴＰ接收、解码并校验信息的正确性，验证完毕执行 ＡＴＰ功
能，完成数字车载信号的传输功能。

ＮＲＺＩ格式为不归零倒置格式，是适用于串行数据传输的一项常用编码技术。其
逻辑“１”用信号的无变化来表示，逻辑“０”是用信号的变化来表示。它打破常“０”和常
“１”的运行，使“１”和“０”的比值非常接近ｌ，为信号提取提供了丰富的时钟信息，防止接
收时得不到时钟校正而误码。

１ＡＦ９０４对列车的检测
利用ＡＦ９０４信息的标题位（前８位）作为列车检测的信号，其固定为０１１１１１１０。

发送端借助轨旁耦合单元耦合到钢轨，接收端由轨道接收器检测该信号。通过机车信
号方向继电器可改变发送端和接收端的位置。
当轨道电路空闲时，被检测到的信号幅度在门限值以上，该门限值由ＡＦ９０４接收

器电路设置。
列车进入轨道电路，所接收到的信号被分路，其幅度降至门限值以下，表示轨道电

路被占用。
由于其他原因造成的轨道短路、断路等故障时，也会使接收到的信号低于预定的阀

值或是错误的轨道ＩＤ号。
根据故障—安全原则，上述两种情况都会使ＡＦ９０４控制板关掉其直流输出，向联

锁单元传递“占用”信息，否则传递“空闲”信息，从而完成列车检测功能。
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●　　　　　　２ＡＦ９０４的ＡＴＰ信息

ＡＦ９０４采用ＦＳＫ方式，使用８个载频：９５ｋＨｚ、１０５ｋＨｚ、１１５ｋＨｚ、１２５ｋＨｚ、

１３５ｋＨｚ、１４５ｋＨｚ、１５５ｋＨｚ、１６５ｋＨｚ。这８种频率依次命名为Ｆ０～Ｆ７。奇数载
频Ｆ１、Ｆ３、Ｆ５ 和偶数载频Ｆ２、Ｆ４、Ｆ６ 分配给不同的运行方向，交错配置。相邻每个轨道
电路采用不同载频，以提高抗干扰能力。Ｆ０、Ｆ７ 用在特殊的区域。Ｆ１、Ｆ３、Ｆ５ 配置在西

向或是北向的轨道电路，而Ｆ２、Ｆ４、Ｆ６ 被配置在东向或是南向的轨道电路，剩余的２种
频率（Ｆ０、Ｆ７）被保留，用在特殊的工作区域。相邻轨道电路采用不同状态频率组合状
态，可有效地防止相邻轨道电路的串音。频偏±２００Ｈｚ。
由二进制报文作为调制频率，报文长６０～７０位，每当有连续５个“１”时就插入一个

“０”。所使用的ＦＳＫ格式是非返回０的，即轨道电路的输出保持１，除非被强制转变为

０。插入一个错误的０允许车上的接收器与发送的报文保持同步。译码时，接收器将插
入的“０”删除。
轨道电路有它自身的特性，如：在钢轨中有牵引电流；钢轨本身的材质；钢轨铺设所

在的地形特点（坡度、土质结构等）。所以在钢轨中传输的信息码不能太多。如果太多，
误码率就会大大的增加，而影响行车安全；但又不能太少，这样的话不能满足列车自动
控制的要求，ＡＦ９０４传输信息的报文中含有３７位的数据位。
发送到车上的信息共７１位，首８位为标题位，固定为０１１１１１１０，并用来同步译码

功能，同时作为列车检测信号。接下的３７位是数据位，用于ＡＴＰ指令包括各种信息，
具体信息设置如表３５所列。最后１６位是周期冗余检查位，用于检查错误。另有１０
位０插入（信息中有连续５个“１”时就插入一个“０”或附加填充位构成，以便固定报文的
长度。译码时，删除插入的“０”。

表３５　ＡＦ９０４型轨道电路数据信息设置

位　定　义 位　名　称 功　　能

１２ 轨道ＩＤ 当前轨道电路的识别号

１ 主／备 当前是主机还是备机来处理控制信息

２ 方向 列车的运行方向

３ 下一载频 下一轨道电路的载频

７ 目标距离 列车要达到目标速度应运行多少距离

４ 线路速度 该轨道电路的最大允许速度

４ 目标速度 下一轨道电路的入口速度

１ 制动（目标） 列车停稳后开门

２ 耦合／非耦合信息 填补的耦合／非耦合信息

１ 分岔 分岔信息

信息的数据位一部分由轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ编码，一部分是通过前面板的开关配置形
成的。这些数据通过安全的串行通信链路传送到一个轨道电路。数据信息包括：轨道
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●电路编号、方向控制、下一频率、目标距离、线路速度、目标速度、停站、通过 ＡＦ９０４控
制器ＰＣＢ的前面板选择最大速度。

ＡＦ９０４返回 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ的信息有：轨道占用、设置的闭塞分区速度、方向校核、

ＡＦ９０４速度命令传送。
速度命令是通过ＡＦ９０４型轨道电路由轨旁传送给机车的数字数据的一部分。
每个轨道电路的载频是通过耦合单元内的跳线连接来调谐。
列车总是朝着轨道电路的发送器运行的，发送器连续传送数据信息。在正常条件

下，已将滤波器调谐到正确频率的车载ＡＴＣ单元都能接收到发送的数据。
与轨道电路ＩＤ相对应的１２位告知车辆正运行在哪一个轨道电路。１２位，可识别

４０９６个轨道电路。车载ＡＴＰ系统的存储器储存各个轨道电路的信息，包括线路坡度
和车站数据等。
控制列车速度的参数是：线路速度、目标速度和目标距离。线路速度是该轨道电路

允许的最高运行速度。目标速度是期望列车在控制速度曲线末端的速度。目标距离是
达到目标速度可用的距离。
速度指令０～６５英里／小时，步长５英里／小时，附加１英里／小时、８英里／小时，分

段速度（英里／小时）为：０，１，５，８，１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５，５０，５５，６０，６５。１英里约
等于１６ｋｍ。
频率位告知车辆下一个轨道电路的载频，车载ＡＴＰ使用两个带调谐滤波的接收

器，一个调谐在本轨道电路的载频，另一个调谐在下一轨道电路的载频，做好接收准备。
这样就使得列车从一个轨道电路运行到下一个轨道电路时连续地接收信息。
耦合／非耦合位用于命令车辆耦合器动作。


↑

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

）

↓
↑
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信号采集和输出模块

图３５１　ＡＦ９０４轨道电路的功能模块

停站位在站台轨道电路内被发送，告诉列车处于站台的限制范围内，决定是否停
车，并打开车门。

三、ＡＦ９０４系统的信号处理过程

１功能模块

ＡＦ９０４系统是以微处理器为核心，与处理器相连的信号流程可分为４大功能模
块：信息采集和输出模块、微处理器、人机接口模
块、通信模块，如图３５１所示。

　　信息采集和输出模块主要是位于室外的无源
器件，完成发送与接收的阻抗匹配；
微处理器完成信息的生成、编码、调制以及解

调和通信功能；
人机接口模块提供一个界面，为人工操作以

及监督用；
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●　　　　　　通信模块完成系统内部以及和其他系统的通信。

２信息处理
轨道电路系统面向的对象有列车、轨旁接口和轨旁处理器。轨道电路信息是迎着

列车发送的，微处理器要能根据列车运行方向的变化自动选择发送端和接收端。
微处理器应具有以下能力：
（１）信息编码能力
其信息协议为８位报头，３７位数据信息，１６位循环校验位，０～１０位的填充位（全

零），形成６１～７１位的信息。
（２）信息接收处理能力

ＡＦ９０４以２００ｂｉｔ／ｓ波特率传送信息。若列车速度１００ｋｍ／ｈ，那么１ｓ内列车运行

２８ｍ，这样即使在最小的区段（３０ｍ）内列车能也收到２～３帧信息，确保列车持续地把该
轨道的状态、相关的参数读取进程序中，并能结合其他相关的信息做出正确的处理和操作。

（３）能够提供人机接口界面
这便于工程技术人员参与操作。
此外，处理器程序还具备升级能力，具有扩展性。把便携机与ＡＦ９０４系统控制板

上的９芯通信接口（ＲＳ２３２）相连，可进行处理器程序升级。

开始

↓


数据初始化

↓


发送模块

接收电平值和
轨道ＩＤ号

↓


？ 










←



Ｙ

Ｎ
↓


分析数据

列车占用

↓




？

Ｙ

显示占用，并中断响应
↓




进入处理程序

Ｎ
→ 报警程序

列车接收到轨旁信息

数据合法么

↓




？

Ｙ

记录一个合法标识并
↓




获得相应的数据

Ｎ
→ 抛弃

　　　　　　　　程序（Ａ）

２７５ｓ倒计时计数器

是否 ≤０

↓


？
Ｙ




制动

Ｎ

有合法标志吗

↓


 ？







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

→



Ｎ
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程序（Ｂ）

　图３５２　轨旁地车处理程序流程 图３５３　列车对接收到的信息的处理程序
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●　　轨旁地车处理程序流程如图３５２所示。当接收不到正确的电平值和轨道ＩＤ号
时，程序会分析数据，判断是否是由于列车占用引起的，如果是就中断响应，进入相应的
处理程序进行处理。如果不是，就判断为设备故障，而启动报警程序。

　　列车对接收到的信息的处理程序如图３５３所示。当接收到轨旁传来的信息时，先
进行数据校验，如不合法，抛弃该数据；如合法，则进行处理，并记录合法的标志。当接
收不到合法数据时，２７５ｓ倒计时计数器开始计数；若计数完毕尚未收到合法的数据，
则进入紧急制动处理程序。

第九节　ＤＴＣ９２１型数字轨道电路

上海城市轨道交通３号线采用法国ＡＬＳＴＯＭ 的ＤＴＣ９２１数字无绝缘轨道电路，
以频率划分各段轨道电路，其工作频率为：９５ｋＨｚ，１１１ｋＨｚ，１２７ｋＨｚ，１４３ｋＨｚ，

１５９ｋＨｚ，１７５ｋＨｚ，１９１ｋＨｚ，２０７ｋＨｚ。调制方式 ＭＳＫ（最小移频键控），频偏±
１００Ｈｚ，调制速率４００ｂｉｔ／ｓ，具有调制效率高、传输信息量大等特点。轨道电路分路灵
敏度０５Ω，轨道电路长度２０～４００ｍ。ＡＴＰ信息采用与轨道电路同样的频率，调制方
式 ＭＳＫ，调制速率５００ｂｉｔ／ｓ。

一、ＤＴＣ９２１型轨道电路的构成

ＤＴＣ９２１型轨道电路由室内处理单元、室外调谐单元、Ｓ棒、连接电缆以及钢轨构
成。如图３５４所示。

图３５４　ＤＴＣ９２１型轨道电路框图

处理单元设于车站信号机械室内，用于发送、接收及处理信号；两个调谐单元谐振
于本段轨道电路工作频率；Ｓ棒和调谐单元共同把发送信号耦合到钢轨上。处理单元
具有与 ＡＴＣ、ＶＰＩ（计算机联锁）设备的接口，ＡＴＣ设备提供轨道电路发送给列车的

ＳＡＣＥＭ报文信息（机车信号），另外还提供维护用的接口。
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●　　　　　　

二、处理单元工作原理

处理单元的主要功能原理如图３５５所示。

图３５５　处理单元主要功能原理框图

处理单元由发送／接收板、比较板以及调制解调板组成。电路中的门限２高于门限

１，以保证开关Ｋ置“ａ”值大于置“ｂ”值（类同轨道继电器返还系数）。
本段轨道空闲时，调制解调板产生４００ｂｉｔ／ｓ的轨道电路调制数据（简称轨道数

据），以分配给本段的载频，用 ＭＳＫ调制方式发送至钢轨。
接收部分的数据比较器将解调后得到的轨道数据与调制电路的轨道数据比较，如

果一致就表示轨道数据收悉；电平比较器检测接收信号的电平，如果接收信号电平高于
门限１，而解调后的数据又与本轨道数据一致，则与门输出“１”，开关Ｋ置“ａ”，继续向轨
道发送轨道数据，并向ＶＰＩ发送轨道电路空闲信号（＋２４Ｖ）。
如果轨道被列车占用，列车轮轴分路轨道信号，信号接收电平低于门限１，则与门

输出“０”，开关Ｋ置“ｂ”，调制数据改为５００ｂｉｔ／ｓ的ＳＡＣＥＭ 报文，经由钢轨发送给列
车，用于列车自动控制。
当列车出清本轨道电路时，电平比较器得到高于门限１的电平，但是开关 Ｋ置

“ｂ”，所收数据与轨道数据比较不一致，不能立即发送空闲信号。当电平高于门限２的
电平时，触发计时器，计时结束后进行接点转换，开关Ｋ置“ａ”。解调器收到轨道数据，
当数据比较一致后并满足电平要求后，向 ＶＰＩ发送空闲信号。所以，列车出清轨道后
要经过一定的延时才可以发送空闲信号。

三、Ｓ棒及调谐单元工作原理

Ｓ棒与调谐单元、钢轨以及连接电缆并联谐振于所处轨道的载频，用于选频及滤
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●波。调谐单元中含有可调电感，用以调整谐振频率在载频中心频率，见图３５６。一个
调谐单元由两个对称部分组成，分别用于前个轨道电路的接收和后一个轨道电路的发
送。ｆｘ是左边轨道电路的载频频率，ｆｙ是右边轨道电路的载频频率。采用的是注入式
自耦方式。

图３５６　Ｓ棒与调谐单元原理图

图３５７是Ｓ棒工作原理图。Ｓ棒由两个半环构成，假设右半环用于向左方向发送
信号，那么下一个Ｓ棒的左半环则用于接收信号，这两个半环与它们所连接的调谐单元
谐振于本轨道的载频。

图３５７　Ｓ棒工作原理图

此外，Ｓ形的设计可以使发送具有方向性。发送信号由Ｓ＋、Ｓ－开始（这里只考虑

正半周），Ｓ＋端电流经过Ｃ到Ｂ，再分成两路Ｉｓｘ、Ｉｄｘ，其中Ｉｓｘ去向本轨道电路的接收

端。经Ｃ到Ｄ方向的电流在流经ＡＡ′和ＤＥ时分别产生互感及自感电流与Ｉｄｘ抵消，

致使发送电流只向左发送。在发送方，Ｓ棒两端外侧１ｍ处的轨面电压比值Ｕ１／Ｕ２ 应

大于２５，在接收端的比值Ｕ２／Ｕ１ 应大于２２。Ｓ形的设计可以消除轨道电路的“死区

段”，即当列车轮轴在Ａ点附近分路时，保证相邻两个轨道电路都处于占用状态，而不
能出现都空闲的“死区段”现象。
在电气绝缘（Ｓ棒）中有一段区域是信号电平模糊区段，由于信号电平低，而且又是

两个频率的切换点，所以模糊区段中，车载设备所收到的信息是不可靠的。ＤＴＣ９２１型
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●　　　　　　

图３５８　模糊区段

轨道电路是采取如下措施来解决此问

题的。
当列车通过此模糊区段（根据道碴

及分路条件，最长５ｍ）时，列车将忽略
所接收到的信息，所以频率的转换不会
影响车载设备的工作。这种处理方式
是采用一种“传输间隙”的方式来处理
的，是通过在进路地图内定义“传输间
隙”奇点来实现的（奇点是位置信息，例
如道岔位置，信号机位置）。当列车接
近图３５８ＰＫ１ 奇点，在时间ｔ１ 时，车载ＡＴＰ将在当前接收报文的末端停止接收信息。
然后在电气绝缘节区域内的ＰＫ２ 及时间ｔ２ 时切换接收频率，并搜寻适当区域（ＰＫ３ 及

ｔ３）内的报文，重新启动接收处理报文信息。ＰＫ１ 的位置以及所要切换的频率信息在列

车运行到模糊区段前已经提前存在于ＳＡＣＥＭ 报文中的安全不变量发送给车载设备，
车载设备在到达ＰＫ１ 后立即完成上述一系列动作。

四、轨道电路频率划分及方向性

由于此轨道电路没有绝缘节，为了避免干扰，频率的配置按照一定的规律安排，见
图３５９。此轨道电路提供８个频率，Ｆ７、Ｆ９ 和Ｆ１１依次用于下行线，Ｆ８、Ｆ１０和Ｆ１２依次用

于上行线。Ｆ１３和Ｆ１４用于特殊地区。各个频率以４００ｂｉｔ／ｓ的速率调制不同的轨道数
据（例如Ｃ１９、Ｃ２２等）。每个频率分配３种轨道数据，例如Ｆ７ 分配的是Ｃ１９、Ｃ２０、Ｃ２１。轨
道数据其实就是一系列２进制码（例如Ｃ１９是７５８９、Ｃ２０是７６２３、Ｃ２１是８ＡＢ９）。
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图３５９　ＤＴＣ９２１型数字轨道电路频率配置

按照这种组合经过８个轨道电路才会出现频率相同轨道数据也相同情况，例如

Ｆ９／Ｃ２５。由于信号的自然衰耗，在最不利条件下，这两段轨道电路也互不影响。
当轨道电路空闲时，各个载频调制轨道数据。一旦被占用，则轨道电路调制５００

ｂｉｔ／ｓ的ＳＡＣＥＭ报文。
无论轨道数据还是ＳＡＣＥＭ报文都迎着列车的方向发送。ＶＰＩ向轨道电路发送ＤＯＴ
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●命令（倒换方向命令），用于列车反向行驶。通过处理单元中的继电器可以倒换发送方向。

五、道岔区段的应用

由于道岔区段的存在，ＳＡＣＥＭ信号在侧股采用环线发送的方式。环线的发送频
率不同于直股（直股机车信号载频与本轨道载频相同），信号通过ＬＩＵ（环线调谐单元）
发送给环线。与直股不同的是环线发送是时时发送（不间断发送），直股是轨道电路占
用时才开始发送ＳＡＣＥＭ信号。ＳＡＣＥＭ 设备并联发送给各个道岔分支和直股，所以
在整个道岔区段使用相同的ＳＡＣＥＭ报文。
道岔区段采用统一的轨道载频和轨道数据来实现列车占用检测和断轨检测。如图

３６０所示，如果列车运行方向自右向左那么最左面的Ｓ棒为发送Ｓ棒，其他三个都起
接收作用。图示为一送三受轨道电路。如果列车从左向右运行，ＶＰＩ发送ＤＯＴ命令
（倒换方向命令），则最右的Ｓ棒起发送作用。

图３６０　道岔区段轨道电路

ＴＵ—调谐单元；ＬＩＵ—环线调谐单元。

六、报　　文

１报文的基本形式

报文由固定长度的帧组成，帧长度：８０ｂｉｔ＋４ｂｉｔ的起始／停止符。

４ｂｉｔ ６４ｂｉｔ ６ｂｉｔ １０ｂｉｔ循环冗余校验码

起始／停止 信息 解码 第一级检测码
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●　　　　　　　　“起始／停止”部分标志报文的起始与结束，４ｂｉｔ；
“信息”部分包含应用处理的有效信息，６４ｂｉｔ；
“解码”部分包含用于变量以及临时限速的时间信息等，６ｂｉｔ；
“第一级检测码”用于检测和校正传输中的干扰，１０ｂｉｔ。

２报文的分类
报文（指６４ｂｉｔ信息位）按类型分为：安全相关不变量报文；安全相关变量报文；临

时限速报文；非安全相关变量报文。
安全相关不变量报文是长报文，它包含进路地图中的一些不变量的信息数据，例如

道岔、信号机、信标位置、永久限速点等。长报文长度比较长，长度小于或等于５１２ｂｉｔ，
因为一帧只包含６４ｂｉｔ的有用信息，所以长报文要分成若干帧传送给车载ＡＴＰ，并且
按次序循环发送。
安全相关变量报文属于短报文，只有一帧。它反映一些安全相关的变量，例如道岔

位置、信号机状态等，一帧中变量的最大数量是２２。安全相关变量也是循环发送，但当
安全性变量一旦发生变化，轨旁 ＡＴＰ设备立即通过轨道电路发送给车载 ＡＴＰ设备。
例如此时正在发送长报文，当地面安全相关变量发生变化时，立即打断长报文发送，插
入发送安全相关变量，等发送完成后再继续长报文的发送。
临时限速报文属于长报文，它向车载ＡＴＰ提供线路的临时限制速命令，一个传输

区有４帧临时限速信息，并循环发送。
非安全相关变量报文属于短报文，只有一帧。它包含一些非安全的变量以及同步

时间信息，并循环发送。
所有的这些报文都有自己的二级检测码，来保证信息位的传输正确性。第二级检

测码包含在６４ｂｉｔ信息位中，和上文所述的第一级检测码一起来保证码位的传输正确
性，来克服由轨道电路发送５００ｂｉｔ／ｓ的ＳＡＣＥＭ信息所增加的误码率。

第十节　国产化试验型数字轨道电路

数字轨道电路（ＤｉｇｉｔａｌＴｒａｃｋＣｉｒｃｕｉｔ，缩写为ＤＴＣ）的主要功能是：实现列车占用
检查并将此信息传至区域控制中心；接收区域控制中心的列车运行的目标速度、空闲轨
道区段、临时限速信息、运行方向及进路信息等经轨道电路传送给列车。
数字轨道电路在ＡＴＰ系统中起着信息传递的作用，轨道电路把控制中心发出的

命令传递给列车，同时将列车的位置信息（以轨道电路区段单位）返回给控制中心，
控制中心据此形成后续列车的控制命令。轨道电路具备双重作用———列车占用检知
和信息传递。
区域控制中心（ＩＣＵ）与ＤＴＣ之间的信息交换是通过现场总线ＣＡＮ来实现的，

ＤＴＣ与车载系统（Ｏｎｂｏａｒｄｓｙｓｔｅｍ）之间的信息传递通过钢轨线路与车载传感器的配
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●合来完成。

一、结构及工作原理

ＤＴＣ内部结构如图３６１所示。通信板接收ＩＣＵ发出的列控命令，将数据解包后，
分送给各个轨道电路发送、接收设备。发送板根据通信板送来的列控命令形成ＤＴＣ
信息，调制后送功放，经传输设备、钢轨回送至接收板。接收板对信号解调并判断轨道
电路区段是否有列车占用，将此信息报告给通信板。通信板把轨道电路状态报告给

ＩＣＵ。同时为了使ＩＣＵ及时了解ＤＴＣ设备的工作情况，各单元设备将自身的工作状
态报告给通信板，然后由通信板将数据打包发送给ＩＣＵ。列车进入轨道区段后，通过
装设在前部的传感器接收控制命令。

图３６１　ＤＴＣ内部结构图

数字轨道电路采用谐振式电气隔离方式，设备集中在机械室，信号由电缆传送到钢
轨。轨道电路与区域控制中心的接口采用数字方式，信息编码及轨道区段列车占用／空
闲检测均为无接点方式。

二、技术条件

信号载频共有８种：９５～１６５ｋＨｚ，频率间隔为１ｋＨｚ。
频偏：±１００Ｈｚ。
调制方式：ＭＳＫ。
传输速率：４００ｂｉｔ／ｓ。
信息量：最大允许４８ｂｉｔ。
系统工作时的牵引方式：直流１５００Ｖ／７５０Ｖ，交流５０Ｈｚ。
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三、可靠性及安全性设计

１可靠性设计
（１）采用模块化设计，功能单一；
（２）设备故障自检测，报警及时；
（３）系统采用双系统结构，不停机更换故障设备；
（４）采用成熟的元器件，以使元器件的缺陷影响降到最小。

２安全性设计
（１）设备采用２取２的结构，比较输出；
（２）采用闭环检查方式，减少故障输出；
（３）通信方式采用定期应答方式。

四、设备组成

１通信板（ＴＵ）
通信板是区域控制中心和轨道电路通信的中继，主要功能是配合ＡＴＰ区域控制

中心更及时有效地和轨道电路通信。通信板通过ＣＡＮ总线接收 ＡＴＰ区域控制中心
发送来的数据，经数据分包后发向各轨道电路，同时接收各轨道电路的状态信息，编码
后发送给区域控制中心。

图３６２　通信机柜示意图

一个通信机柜包括主备两个通信板和８个（最多）轨道电路机笼。区域控制中心最
多配置１０个通信机柜，如图３６２所示。通信机柜中通信单元为双机热备结构，由主备
通信板构成，通信机柜和区域控制中心ＩＣＵ通过ＣＡＮ总线通信，ＣＡＮ总线为双冗余
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●结构（总线１和总线２），平时主备机同步工作，主备机在每个通信周期都接收由ＩＣＵ下
发的数据，在主机有故障时，切换到备机工作。通信单元时刻监视着轨道电路设备的工
作状态，及时上报ＩＣＵ。
单一通信板为双ＣＰＵ、双ＣＡＮ总线结构，主备机的软硬件完全相同。通信板中任

何输入和输出的数据都要经过双ＣＰＵ的比较一致以后才予以处理和执行。

２发送板
发送板的主要功能是根据区域控制中心的数据产生高精度、高速率的调制信号，并

通过功放发送到轨道电路。
（１）信号特性

ＭＳＫ是一种正交调制方式，从频带利用率和信噪比来比较，ＭＳＫ调制是一种理想
的方式，其频带利用率可达１８ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ），比特差错率为１０－４时需要的信噪比仅为

９４ｄＢ。ＭＳＫ信号的载频、频偏以及码元宽度存在着严格的对应关系，它与普通的

２ＦＳＫ信号的差别只是选择两个传信频率ｆ１ 和ｆ２，使这两个频率的信号在一个码元期
间的相位积累严格地相差１８０°，它是ＣＰＦＳＫ的特殊情况，这种调制方式能获得与

ＰＳＫ相同的性能，而且具有ＣＰＦＳＫ所固有的良好频谱特性，信号功率谱在主瓣外衰
减得较快，对信号带外辐射功率小，便于实现同步和接收。

（２）发送系统框图
为增加设备的可靠性，在无人值守的情况下也能安全工作，发送设备为双机热备结

构，其结构框图如图３６３所示。
一个通信机柜由最多８个轨道电路机笼组成。轨道电路和通信板通过ＣＡＮ总线

通信。ＣＡＮ总线也为双冗余结构（总线Ａ和总线Ｂ），平时主备机同步工作，主备机在
每个通信周期都接收由通信板下发的区控中心数据，同时也发送自身状态到通信板。
所不同的是主机的调制信号可以输出，而备机不输出，在主机有故障时，切换到备机工
作。通信单元时刻监视着轨道电路设备的工作状态，及时上报区域控制中心。

（３）ＭＳＫ信号的产生
采用直接数字频率合成技术（ＤＤＳ）产生 ＭＳＫ信号，频率合成是从一个或多个参

考频率中产生多种频率的技术，它的原理框图如图３６４所示。
可编程ＤＤＳ系统的核心是相位累加器，它由一个加法器和一个Ｎ 位的相位寄存

器组成，Ｎ 一般为２４～３２位。每来一个外部参考时钟，相位寄存器的值以步长 Ｍ 增
加。相位寄存器的输出与相位控制字相加，然后输入到正弦查询表地址上。正弦查询
表包含一个周期正弦波的数字幅度信息，每一个地址对应正弦波中０°～３６０°范围的一
个相位点。查询表把输入的地址相位信息映射成正弦波幅度信号，驱动ＤＡＣ输出模
拟信号。

（４）ＣＡＮ通信总线
发送器的ＣＡＮ总线结构为双冗余结构，有 Ａ和Ｂ两条总线。发送器上的ＣＰＵ１
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图３６３　发送系统框图

ＦＳ—发送板；ＧＦ—功放板。

图３６４　频率合成原理框图

和ＣＰＵ２ 同时与两条总线相连，但Ａ、Ｂ总线只是硬件的冗余，它们之间不比较数据，只

有ＣＰＵ１ 和ＣＰＵ２ 之间比较数据。Ａ、Ｂ总线都同时接收发送数据，但只用一个总线上
的接收数据，当一个总线故障时，换用另一个总线上的数据，其原理相当于双机热备。

（５）双ＣＰＵ工作原理
每个发送板都有双ＣＰＵ，发送板从ＣＡＮ总线接收到的数据后，每个ＣＰＵ都各自

对数据进行验证（列控数据中含有轨道电路号）、编码，最终的数据进行比较，比较一致
后才送到ＤＤＳ发送，否则则认为这一帧数据有误，连续５次得不到有效数据则认为是

故障。ＣＰＵ１、ＣＰＵ２ 之间通过同步串口协调工作、互相检测状态。数据的安全是通过
双ＣＰＵ的比较来保证的。
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●（６）双机切换
工作时主机输出安全与动态信号，主继电器吸起，而备机不输出安全与动态信号，

备继电器落下。主、备继电器都有检测接点，每个ＣＰＵ都能检测到两个继电器的状
态。两个继电器的同时吸起和同时落下都不会有信号输出。发送器必须是在主机状
态，且载频、码率和功放电压检测都正确时才使继电器吸起。主、备发送器通过异步串
口协调和互相检测状态，在主机有故障时且备机没有故障时切换到备机，此时主、备机
的状态互换。

３ＧＦＤ５０型功放板
数字轨道电路要求较高的发送功率（约５０Ｗ），因此采用高效能的Ｄ类功率放大

器。Ｄ类放大器的输出场效应管工作在开关状态，即只工作在截止和导通两种状态，故
功率晶体管的耗散功率很小，放大器效率较高，仅需要有效面积较小的散热器，改善了
设备运用环境条件，适宜在ＡＴＰ系统设备中应用。

４接收板
接收板的主要功能是从轨道电路上接收信号，进行幅度判决、解调和识别帧，将解

调后识别的帧的内容和发送板来的信号提取的帧的内容进行一致性比较，正确地判定
轨道电路占用或者空闲；和ＣＡＮ总线进行通信，正确及时地传送自己的轨道电路状态
和其他状态。

（１）ＤＳＰ配置

ＣＰＵ采用ＴＩ的ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２０６，它是一种高性能、低价格定点ＤＳＰ芯片。它
具有以下特点：指令周期５０ｎｓ；指令向下和ＴＭＳ３２０Ｃ２５兼容，向上和ＴＭＳ３２０５Ｘ兼
容；片内拥有３２Ｋ字的闪烁存储器（Ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ），利用闪烁存储器存储程序，不仅
成本低，减小了体积，系统升级也比较方便；拥有６４Ｋ的程序寻址空间，６４Ｋ的数据寻
址空间，６４Ｋ的Ｉ／Ｏ寻址空间；单周期乘累加指令；可以软件编程的等待状态（０～７）发
生器；ＪＴＡＧ扫描仿真接口。

（２）占用／空闲判决
轨道电路占用／空闲判决过程如图３６５所示。
单个ＣＰＵ的ＲＡＭ检测、幅度判决和帧一致性比较结果都影响到单个ＣＰＵ的轨

道电路占用／空闲判决结果。如果幅度判决高，解调的帧内容和发送器直接送来的帧的
内容比较一致，ＲＡＭ检测正确，那么ＣＰＵ判决空闲。如果幅度判决低，或者解调的帧
内容和发送器直接送来的帧的内容比较不一致，或者ＲＡＭ 检测不正确，那么ＣＰＵ判
决占用。
两个ＣＰＵ的轨道电路状态判决结果进行比较，如果两个ＣＰＵ都判决空闲，输出

空闲；如果一个ＣＰＵ判决占用或者两个ＣＰＵ都判决占用，输出占用。
两个ＣＰＵ的轨道电路状态判决结果再进行延时判决，如果轨道电路状态发生变

化，那么变化后的状态必须保持一定的时间，轨道电路判决状态才变化。这个时间称为
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ＣＰＵ１

幅度判决

ＣＰＵ１

占用／空闲→
判决

→


　

ＣＰＵ１

ＲＡＭ
检测

→

　

ＣＰＵ１帧一







致性判决 → 　
两个ＣＰＵ
占用／空闲
判决

→ 延迟判决
→






　

ＣＰＵ２

占用／空间 
判决

ＣＰＵ２
→幅度判决

→


　

ＣＰＵ２

ＲＡＭ
检测

→

　

ＣＰＵ２帧一
致性判决

图３６５　轨道电路状态判决过程

响应时间。
轨道电路状态从空闲到占用的响应时间为２～２５ｓ，从占用到空闲的响应时间为

１５～２ｓ。
（３）可靠性及安全性
两个硬件滤波器，两个Ａ／Ｄ转换器，两个ＣＰＵ并行工作，以提高系统的可靠性。
动态检查外部ＲＡＭ，相当于动态检查数据线和地址线，如果长时间检查错误，会

导致轨道电路状态判决占用。
将解调得到的帧内容和发送器直接送来的帧内容进行比较，必须帧比较一致，才可

能判决轨道电路空闲。
如果轨道电路状态发生变化，那么新状态必须保持一定的时间，轨道电路判决状态

才变化到新状态，避免了由于瞬间干扰而导致的误判。
两个ＣＰＵ通过双口ＲＡＭ 交换数据，如果长时间没有数据更新或者数据不正确，

会导致轨道电路状态判决占用。
两路ＣＡＮ总线并行工作，保证能够及时地将轨道电路状态等信息向上汇报。
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●

第四章
联 锁 设 备

　　联锁设备是城市轨道交通的重要信号设备，用来在车站和车辆段实现联锁关系，建
立进路，控制道岔的转换和信号机的开放，以及进路解锁，以保证行车安全。联锁设备
分为正线车站联锁设备和车辆段联锁设备。联锁设备早期采用继电集中联锁，现在多
采用计算机联锁。

第一节　联锁设备概述

　　一、联锁及联锁设备

　　１．联锁
联锁是铁路信号保证行车安全的重要技术措施，指的是信号设备与相关因素的制

约关系。广义的联锁泛指各种信号设备所存在的互相制约关系。狭义的联锁，即一般所
说的联锁专指车站信号设备之间的制约关系。为保证行车安全，联锁关系必须十分严密。
车站内有许多线路，它们用道岔联结着。列车和调车车列在站内运行所经过的径

路，称为进路。按各道岔的不同开通方向可以构成不同的进路。列车和调车车列必须
依据信号的开放而通过进路，即每条进路必须由相应的信号机来防护。如进路上的道
岔位置不正确，或已有车占用，或敌对进路已建立，有关的信号机就不能开放；信号开放
后，其所防护的进路不能变动，即此时该进路上的道岔不能再转换。信号、道岔、进路之
间的这种相互制约的关系，称为联锁关系，简称联锁。

２．联锁的基本内容
联锁的基本内容包括：防止建立会导致机车车辆相冲突的进路；必须使列车或调车

车列经过的所有道岔均锁闭在与进路开通方向相符合的位置；必须使信号机的显示与
所建立的进路相符。
进路上各区段空闲时才能开放信号，这是联锁最基本的技术条件之一。如果进路上

有车占用，却能开放信号，则会引起列车、调车车列与原停留车冲突。这是绝对不容许的。
进路上有关道岔在规定位置才能开放信号，这是联锁最基本的条件之二。如果进

路上有关道岔开通位置不对却能开放信号，则会引起列车、调车车列进入异线或挤坏道
岔。信号开放后，其防护的进路上的有关道岔必须被锁闭在规定位置，而不能转换。
敌对信号未关闭时，防护该进路的信号机不能开放，这是联锁最基本的技术条件之
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●　　　　　　三。否则列车或调车车列可能造成正面冲突。信号开放后，与其敌对的信号也必须被
锁闭在关闭状态，不能开放。

３．联锁设备
控制车站的道岔、进路和信号，并实现它们之间的联锁关系的设备，称为联锁设备。

联锁设备可以采用机械的、机电的或电气的方法来实现，可以分散控制也可以集中控制。
联锁设备有继电集中联锁和计算机联锁两大类设备。
用电气的方法集中控制和监督全站的道岔、进路和信号机，并实现它们之间联锁的

设备称为电气集中联锁设备，简称电气集中联锁。若是用继电器组成的电路来进行控
制并实现联锁的设备，称为继电式电气集中联锁，简称继电集中联锁。继电集中联锁采
用色灯信号机，道岔由转辙机转换，进路上所有区段均设有轨道电路，在信号楼进行集
中控制和监督。
电气集中联锁把全部道岔、进路和信号集中起来控制和监督，在一定程度上实现了

站内行车指挥的自动控制，能准确及时地反映现场行车情况，不再需要分散控制时所需
的联系时间，而且完全清除了因联系错误而引起的事故，因而大大提高了行车安全程度
和作业效率，并且极大地改善了行车人员的劳动条件。电气集中联锁具有操作简便、办
理迅速、表示完善、安全可靠等一系列优点。
计算机联锁大大提高了继电集中联锁的功能，并方便设计、施工、维修和使用。计

算机联锁正在迅速发展，是车站联锁设备的发展方向。

４．联锁设备的功能
联锁设备能够响应来自ＡＴＳ的命令，在满足安全的前提下，控制进路、道岔和信号

机，并将进路、轨道电路、道岔和信号机的状态信息提供给ＡＴＳ和ＡＴＰ／ＡＴＯ。
联锁功能包括：
（１）联锁逻辑运算：接收ＡＴＳ或车站值班员的进路命令，进行联锁逻辑运算，实现

对道岔和信号机的控制。
（２）轨道电路信息处理：处理列车检测功能的输出信息，以提高列车检测信息的完

整性。
（３）进路控制：设定、锁闭和解锁进路。
（４）道岔控制：解锁、转换和锁闭道岔。
（５）信号机控制：确定信号机的显示。

５．联锁设备的基本要求
联锁设备应符合下列规定：
（１）确保进路上进路、道岔、信号机的联锁，联锁条件不符时，禁止进路开通。敌对

进路必须相互照查，不得同时开通。
（２）装设引导信号的信号机因故不能开放时，应通过引导信号实现列车的引导作

业。
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●（３）应能办理列车和调车进路，根据需要设置相应的防护进路。
（４）联锁设备宜采用进路操纵方式。根据需要，联锁设备可实现车站有关进路、端

站折返进路的自动排列。
（５）进路解锁宜采用分段解锁方式。锁闭的进路应能随列车正常运行自动解锁、人

工办理取消进路和限时解锁并应防止错误解锁。限时解锁时间应确保行车安全。
（６）联锁道岔应能单独操纵和进路选动。影响行车效率的联动道岔宜采用同时启

动方式。
（７）车站站台及车站控制室应设站台紧急关闭按钮。站台紧急关闭按钮电路应符

合故障—安全原则。
（８）联锁设备的操纵宜选用单元控制台。控制台上应设有意义明确的各种表示，用

以监督线路及道岔区段占用、进路锁闭及开通、信号开放和挤岔、遥控和站控等。
（９）车站联锁主要控制项目包括：列车进路、引导进路、进路的解锁和取消、信号机

关闭和开放、道岔操纵及锁闭、区间临时限速、扣车和取消、遥控和站控、站台紧急关闭
和取消。

二、继电集中联锁

继电集中联锁电路曾有过多种制式，但经使用，并几经改进和完善，６５０２电气集中
被认为是较好的定型电路，而在我国铁路得到广泛应用。
上海地铁１号线、北京地铁１号线车辆段、广州地铁１号线车辆段等均采用６５０２

电气集中。

１．６５０２电气集中
（１）６５０２电气集中的主要技术特征

６５０２电气集中是组合式电路。也就是按道岔、信号机和轨道电路区段为基本单元
设计成定型的单元电路，称为继电器组合，简称组合。将各种组合按站场形状拼装起来
即成为组合式电路。组合式电气集中具有简化设计、加速施工、工厂预制、便于维修等
优点。６５０２电气集中几乎是用定型组合拼成的，只需设计少量零散电路。

６５０２电气集中采用双按钮选路方式，只需按压两个进路按钮，就能转换道岔、开放
信号，而且不论进路中有多少组道岔均能一次转换，简化了操作手续，提高了效率。

６５０２电气集中采用逐段解锁方式。它把进路分为若干段，采用多次分段解锁的方
式，即列车或调车车列出清一段解锁一段。

６５０２电气集中电路动作层次清晰，各网路线和继电器用途明确。
（２）６５０２电气集中的设备组成
电气集中包括室内设备和室外设备，其组成如图４１所示。室内设备有控制台、区

段人工解锁按钮盘、继电器组合及组合架、电源屏、分线盘等。室外设备有信号机、转辙
机、轨道电路，以及连接室内外设备的电缆线路。
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●　　　　　　①控制台
控制台是车站值班员指挥列车运行和调车作业的控制中心，用来控制道岔的转换

和信号的开放，并对进路、信号、道岔进行监督。控制台设于车站值班员室内。

图４１　继电集中联锁设备的组成

控制台采用单元拼凑式，由各种单元拼装而成，便于生产和站场变更时的改建。控
制台上设有各种按钮和表示灯。表示灯现采用发光二极管。

②区段人工解锁按钮盘
区段人工解锁按钮的作用是，在更换继电器、轨道电路停电恢复等情况下使设备解

锁恢复电路的正常状态；在道岔区段因故不能解锁时办理故障解锁；在取消进路时若发
生不能关闭信号的情况下也可用来关闭信号。
区段人工解锁按钮盘上设有多个二位自复式带铅封的事故按钮，对应于每个道岔

区段或有列车经过的无岔区段设一个。区段人工解锁按钮盘与控制台同设于控制台室
内，但须与控制台隔开一定距离。操作时须一人按控制台上的按钮，另一人按区段人工
解锁按钮盘上的按钮，以免单人操作而危及安全。

③继电器、继电器组合和组合架
用继电器构成的电气集中电路，所需的继电器少则上千多则愈万。对于由这么多

继电器构成的十分复杂的逻辑电路，在长期的设计、施工、维修的实践过程中，发现电路
与车站站场线路的布置形状有关，即以道岔、信号机及轨道区段为控制和监督对象。这
样，就可以按信号机、道岔和轨道区段作为基本单元，设计成几种定型的单元电路，这种
单元电路称为继电器组合，简称组合。６５０２电气集中电路是按车站信号平面图，用组
合来拼接而成的。任何一个站场都可以按所布置的信号机、构成站场的道岔形状以及
划分的轨道电路区段，选用相应的组合拼接起来，以组成整个站场电路。这种与站场相
似的网络结构的优点有：简化电路结构，节省继电器接点，同样用途的继电器可以接在
同一网路上，不用反复检查同样的条件；图形规律性强，与站场信号平面图相似，便于设
计施工与维修；有利于组合单元电路的标准化和提高定型率，适于批量生产。
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●继电器插在继电器组合中，组合安装在组合架上。其构成的电路完成全站信号
设备的联锁关系，执行对室外设备的控制和监督。组合和组合架的数量取决于车站
规模。

④电源屏
电源屏是电气集中的供电装置，供给稳定、可靠、符合使用条件的各种交、直流电

源。要保证不间断供电，且不受电网电压波动和负荷变化的影响。可根据车站规模的
大小选用容量合适的电源屏。

⑤分线盘
分线盘连接室内、外设备，完成内外设备相互间的电气联系。分线盘设于继电器

室。

⑥电缆线路
电缆线路是连接室内、外设备的传送信息通道。
室外设备的信号机、转辙机、轨道电路详见第二章和第三章。
（３）６５０２电气集中的工作原理

６５０２电气集中电路的动作层次是：先选择进路，再锁闭进路，然后开放信号，最后
是解锁进路。

６５０２电路是继电逻辑电路，包括网路电路和局部电路。网路电路的形状与站场形
状相似。６５０２电气集中的主要电路由１５条网路线构成，其中１～７线为选路电路，８～
１５线为执行电路。据此，可将６５０２电路分为选择组电路和执行组电路两大部分。
选择组电路由记录电路和选路网路组成，主要用来记录车站值班员按压按钮的动

作，按要求自动选通所需进路，并将操作意图传给执行组电路。
在记录电路中，由按钮继电器电路记录按压进路按钮的动作，由方向继电器根据所

按压进路的顺序来区分进路的性质和运行方向。
选路网路包括选岔电路和开始继电器电路。在７条网路线中，１～６线是道岔操纵

继电器动作网路线，组成六线制选岔电路，用来在排列进路的过程中自动选出进路上的
各有关道岔所需的位置；第７线是开始继电器励磁网路，用以检查所选进路和所排进路
的一致性。进路选定后，即将车站值班员的操作意图传达到执行组电路，构成执行组的
动作条件。
执行组电路的作用是检查所有联锁关系，包括检查进路中的道岔位置、区段空闲、

未建立敌对进路，实现道岔区段锁闭和开放信号，以及检查各种解锁条件完成进路的解
锁。执行组电路可分为信号检查、区段检查、信号开放、锁闭及解锁等环节。
执行组电路主要由８条网路线组成。８线是信号检查继电器电路，用来检查开放

信号的可能性，即进路空闲、没有建立敌对进路、道岔位置正确。９线是区段检查继电
器和股道检查继电器电路，用来检查区段空闲，实现进路锁闭。１０线是区段检查继电
器自闭电路，用来防止进路迎面错误解锁。１１线是信号继电器电路，检查进路上各区
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●　　　　　　段空闲并道岔位置正确，以及迎面敌对进路检查，符合条件即可开放信号。１２、１３线为
进路继电器网路，用来实现进路锁闭，完成进路的正常解锁、取消、人工解锁、调车中途
返回解锁以及引导锁闭等。１４、１５线是控制台光带表示灯电路。
除了８条网路线外，执行组电路还包括一些局部电路，如道岔控制电路、信号灯光

控制电路、取消继电器电路、接近预告继电器电路、照查继电器电路、传递继电器电路、
锁闭继电器电路，以及控制台的各种表示灯电路、报警电铃电路等。

（４）对６５０２电气集中的修改
如上海地铁１号线正线道岔联锁区段采用６５０２电气集中设备。为了适应地铁的

要求，对设备做适当的修改。采用美国ＧＲＳ公司生产的控制台。
根据地铁行车作业的需要，在原６５０２电路的基础上，设计了与ＡＴＰ子系统的接口

电路，增加了新的功能，主要有：

①自动信号，用于自动排列进路；

②自动进路，用于正向连续通过的进路；

③区间封锁，禁止列车进入某区间，用于区间维修作业等；

④区间限速，限速为４５ｋｍ／ｈ；

⑤站台紧急关闭，乘客不慎坠下站台时使用，通过安装在该站台侧的紧急关闭按钮
向足够数量的轨道电路发零速度命令，使列车不能进入站台；

⑥扣车，控制列车停站时间；

⑦发车表示器，发车５ｓ前闪白光，发车时间到亮白色稳定光，列车出清站台后灭灯。

２．其他继电集中联锁
北京地铁１号线改造信号工程的联锁正线车站采用通号总公司研究设计院研制的

９１０１型整架式联锁电路。该电路可以实现中心控制及车站控制，并在其中的一方控制
时，另一方不能实施进路控制。电路可以实现用于 ＡＴＣ列车的正常的自动闭塞运行
方式；也可提供为非运营时间内的非 ＡＴＣ列车的运行的自动站间闭塞电路。站间闭
塞时出站信号机的开放显示为绿色闪光。同时还具有在站控条件下，实现车站值班员
选路、自动折返进路以及全自动折返进路控制的功能，其中全自动折返进路为先进先出
方式。该电路不但实现联锁技术条件，而且完成了ＡＴＰ编／发码功能。
北京地铁复八线正线采用非定型继电联锁设备，是由通号总公司研究设计院研发

的零散组合继电联锁设备。

三、计算机联锁

随着微机技术的迅速发展，尤其是对于可靠性技术和容错技术的深入研究，计算机
联锁正在取代继电集中联锁。根据各国对计算机联锁的研究和试用情况来看，计算机
在逻辑功能和信息处理方面具有很强的功能，非常适用于车站联锁。
计算机联锁是用微型计算机的软硬件和其他一些电子、继电器件组成的具有故
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●障—安全性能的实时控制系统。其安全可靠，处理速度快，与继电集中联锁相比具有十
分明显的技术经济优势，无论在安全性、可靠性、经济性等方面都是继电集中联锁无法
比拟的，而且设计、施工、维修和使用大为方便。计算机联锁是铁路信号系统从有接点
到无接点的飞跃，是信号设备采用计算机技术的重要突破口，它的研制成功和推广使用
使铁路信号自动控制进入了一个新的发展阶段。

１．计算机联锁的发展概况
车站联锁设备经历了从机械联锁到继电联锁的发展过程，并进行过电子联锁的试

验，目前正在向计算机联锁发展。２０世纪６０年代中期，有些国家从设计可靠的计算机
硬件入手，应用故障—安全元器件构成计算机，但因价格昂贵，没有得到推广。２０世纪

７０年代后期，随着电子计算机尤其是微机的迅速发展和推广使用，以及可靠性技术的
进步，各国相继研究计算机联锁，从软件入手，采用通用计算机，通过软件冗余来实现故
障—安全。我国第一个计算机联锁于１９８４年在南京梅山铁矿地下运输线上正式开通，后
陆续在冶金、矿山等铁路试用。１９８９年开始应用于国家铁路，２０世纪９０年代予以推广。
目前通过铁道部技术鉴定的有铁道科学研究院通号所研制的ＴＹＪＬⅡ型、ＴＹＪＬ

ＴＲ９型计算机联锁，通号总公司研究设计院研制的ＤＳ６１１型、ＤＳ６２０型计算机联锁，
北京交通大学研制的ＪＤ１Ａ型计算机联锁，卡斯柯公司研制的ＶＰＩ型ＣＩＳⅠ型计算机
联锁。为了进一步提高计算机系统的安全可靠性，又开发了２×２取２系统，有北京交
通大学研制的ＥＩ３２ＪＤ型和通号总公司研究设计院研制的ＤＳ６Ｋ５Ｂ型。

ＴＹＪＬⅡ型计算机联锁已经运用于北京、广州、南京等地铁。ＶＰＩ型计算机联锁已
经运用于上海地铁。ＤＳ６１１型计算机联锁运用于大连快速轨道交通３号线。
而在上海地铁２号线正线则采用美国ＵＳ＆Ｓ公司的 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ型计算机联锁系

统。广州地铁１号和２号线正线、深圳地铁１号线正线、南京地铁１号线正线采用德国
西门子公司的ＳＩＣＡＳ型计算机联锁系统。

２．计算机联锁的特点
计算机联锁与传统的继电集中联锁的主要区别在于：
（１）利用计算机对车站值班员的操作命令和现场监控设备的表示信息进行逻辑运

算后，完成对信号机、道岔及进路的联锁和控制。
（２）计算机发出的控制信息和现场发回的表示信息，均能由传输通道串行传送，可

节省大量的干线电缆，并使采用光缆成为可能。
（３）用ＣＲＴ屏幕显示代替现行的表示盘，大大缩小了体积，简化了结构，方便了使

用，还可根据需要多台并机使用。
（４）采用积木式的模块化软件和硬件结构，便于站场变更，并容易实现故障控制、分

析等功能。
在计算机联锁里，就不存在方向电路、方向电源的电路层次结构，对于长调车进路

一次解锁、中途返回解锁等都能合理地实现。

·３１１·



城市轨道交通信号设备

●　　　　　　与继电集中联锁相比，计算机联锁具有以下显著优点：
（１）进一步提高了安全性、可靠性
继电集中联锁只能在元器件的可靠性上下功夫，系统的可靠性就受到限制。例如，

轨道电路不良，只能对轨道继电器提出种种要求，而系统仅能做到三点检查。计算机联
锁就灵活得多，它能连续检查列车头部和尾部的位置，可以防止由于轨道电路分路不良
造成的错误动作和漏解锁。计算机联锁采用二重系、３取２表决、２×２取２等冗余技
术，增加了系统的可靠性。如软件冗余技术，对每台计算机设计两组程序，由于它们的数
据结构不同，两组程序存入存储器的区域也不相同，两组程序以不同的步骤运算，对硬件
的故障很容易发现，从而提高了系统的可靠性，同时因两组程序对外界干扰有不同的反
应，通过比较电路很容易发现，即增加了抗干扰功能，外部比较器则采用故障—安全元件。

（２）增加和完善了功能
继电集中联锁虽然不断改进和完善，但受到继电电路的限制或由于费用昂贵等原

因，在联锁功能方面仍存在不足。例如，由于轨道电路的误动而造成进路错误解锁的可
能性仍然存在，以致妨碍进路的预排；再如，在转线调车作业过程中，如果调车车列越过
折返信号机而继续前进，折返信号机前方的道岔区段有可能正常解锁，而折返信号机开
放时，又不能将该解锁的道岔区段加以锁闭，可能危及行车安全。目前只能由调车员指
示调车机车在车列刚刚全部越过折返信号机时立即停车以保证安全。此外，在折返调
车作业过程中，机车只能在禁止调车的信号显示下运行（折返信号机前方的同向调车信
号机在关闭状态），这不够严密。这些缺点，在计算机联锁系统中，可以用较少的硬件投
资和发挥软件的作用加以克服。
因为计算机具有工作速度高、处理信息量大的特点，所以计算机联锁很容易实现自

动控制功能，还能安全地实现自动选路和储存进路等继电集中无法完成的功能。运行
图变更时，能自动选择最佳方案。计算机联锁不仅可以扩大控制范围，适用于任何规模
的车站，而且还可以利用计算机进行站内行车业务管理，提高工作效率。ＣＲＴ显示也
较传统的表示盘灵活方便。
简化操作手续和减少人工直接干预，以减少和防止操作失误，是提高作业效率的重

要途径。计算机联锁系统为提高办理列车进路的自动化程度创造了条件，较方便地与

ＡＴＣ系统相结合。
计算机联锁系统还能很方便地进行自身的管理，包括对操作人员的操作、设备工作

情况的记录和打印，对电子器件、信号设备的检测、诊断并给出必要的表示、打印等。自
监功能还能及时发现故障，确定故障位置。自动监测功能既用硬件也用软件来实现。

（３）方便设计
计算机联锁使设计工作为之一新。由于其采用模块结构，容易实现标准化，进一步

提高了工厂化施工的程度。它将车站联锁的逻辑编成程序，不论站场如何变化，或遇到
任何类型的站场，都不需重新改变硬件系统，只要补充和改变程序，即可满足联锁的要
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●求。它采用标准接口，不需增加设备就可以和其他自动化系统结合。当辅助设计系统
完备后，线路图和进路表等车站固有的联锁条件以人机对话的形式输入后，即可自动做
成联锁图表和数据外存。

（４）省工省料，降低造价
继电集中联锁全部采用继电器，组合间配线复杂，特别是信号楼和现场设备间所用

电缆很多。由于计算机联锁可采用通用微机，用它取代成千上万只继电器，而且其价格
日益低廉。计算机联锁的信息以可串行传输，这就可大大减少干线电缆。计算机联锁
的室内设备的体积远小于继电联锁，可大大节约占地面积，这些都降低了造价。
此外，计算机联锁易于实现标准化，可缩短设计周期和施工周期，并可降低设计、施

工、维护费用。由于施工、改建和故障修复时间的缩短，减少了对运输的干扰，其经济效
果是显著的。据报道，目前计算机联锁设备的价格已接近继电联锁设备。计算机联锁
之所以能付诸实用，经济合理也是重要原因之一。

３．计算机联锁的基本原理
计算机联锁，通常采用通用的工业控制微机，由一套专用的软件来实现车站信号、

进路、道岔间的联锁关系。它实质上是一个满足故障—安全原则的逻辑求值器，自动采
集、处理信号机、道岔、轨道电路的信息，把车站值班员的控制命令和现场的各种表示信
息输入计算机，再根据储存在计算机内的有关条件，进行联锁关系的逻辑运算和判断，
然后输出信息至执行机构，实现对车站信号设备的控制和监督。它实现的是多变量输
入和多变量输出的复杂的传递函数的转换。

（１）计算机联锁的硬件构成

①室内外联系方式
计算机联锁室内设备与室外监控对象之间的联系有专线方式和总线方式两种。
专线方式像继电集中联锁一样，室外各监控对象（信号机、道岔、轨道电路）直接用

专用的电缆芯线与室内设备相联系。其特点是，采用计算机联锁代替继电集中联锁的
室内设备时，室外设备不需改造。专线方式可用于既有继电集中联锁的改造。
总线方式是将监控对象按位置划分为若干群，在每一群附近设一个由微机或继电

器组成的集中器。集中器用来实现对象群与室内联锁机之间的控制和状态信息的交
换。集中器是数传终端，没有联锁功能。各集中器可分别与室内联锁机联系，也可通过
总线相联系。总线方式节省室内外联系电缆，而且使采用光缆成为可能。由于集中器
紧靠对象群，这不仅节省集中器与对象群间的电缆，而且有利于克服电缆内的线间干
扰。总线方式适用于新建集中联锁的车站。

②按功能模块划分的多微机结构
按执行功能的微机数量划分，可分为单微机系统和多微机系统两类。在多微机系

统中，将整个功能划分为若干相对独立的功能模块，分别由微机进行处理。根据功能的
繁简，模块的划分不尽相同。有的仅划分为联锁模块和人机对话模块（处理与控制台、
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●　　　　　　键盘及ＣＲＴ的信息交换）。有的划分为人机对话、联锁和维护三个模块。有的则划分
为人机对话、联锁、维护、诊断与监控对象通信等模块。有的甚至将联锁模块再划分为
选择和执行两个模块。
按功能划分为多个模块，分别由各自的微机进行处理，这便于设计、修改和扩展，而

且多个模块具有相对独立的并行处理性能，可提高整个系统的处理速度。

③可靠的硬件结构
计算机联锁属于高可靠系统，提高可靠性的方法大致有避错法和容错法两类。避

错法采用高可靠的部件和微机系统，提高施工质量及提供良好的工作环境，以减少系统
失效的可能性。容错法则容许某种失效的存在，而使其后果不致造成系统工作失效，或
能及时发现而缩短修复时间。
为了能及时发现故障，计算机联锁系统均采用故障检测硬件（需软件配合），如专用

的维护处理器和诊断处理器等。为了在故障后使系统不至于停止工作，采取了二模动
态技术和静态屏蔽技术。
二模动态冗余指主机故障时由备机（热备）自动代替。该冗余技术多用于人机对话

模块和联锁模块中。
静态屏蔽技术是３取２表决技术，多用于联锁模块中。

④安全性硬件结构
晶体管是一种对称出错元件，不能仅以１和０来代表状态信息和控制信息，这些开

关量必须以多元代码来代表才是故障—安全的。就是说，有关监控对象的状态和控制
的所有开关量，在电子电路（包括微机本身）中的存储、传递和处理过程中必须以代码形
式存在，才是故障—安全的。尽管利用编码理论可以实现电子电路内部的故障—安全
要求，然而就目前的技术水平而言，对电子电路的安全性信息的输入和输出仍由继电器
来完成。
状态信息的采集采用动态输入的方式。微机按规定格式周期地输出代码，该代码

经继电器接点输入到微机中去。微机可检验输入的代码是否畸变来判断输入电路是否
失效。
控制信息的输出采用动态驱动的方式，将控制码以串行方式输出。该动态输出经

静态鉴别电路来驱动继电器工作。
（２）计算机联锁系统的软件概述
在多微机的计算机联锁系统中，每一微机都有相对独立的软件。为使微机之间能

协调工作，还必须有类似操作系统的调度软件。这些软件应当是可靠的、高标准的和易
于扩展的。不同的计算机联锁系统实现上述软件的组成和原则是不一样的。

①联锁的实现
联锁是一种比较复杂的功能。在实现联锁处理时，如果完全离开已由实验验证的

继电集中联锁而另行研究一种新的逻辑算法，难免潜在着逻辑错误的危险。因此，以继
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●电集中所实现的联锁为依据编制联锁处理程序，一般认为是一种有效的途径。联锁程
序原理上可由继电电路变换而成。
在设计继电电路时，由于继电器的接点数量有限，所以必须考虑接点的复用，或者

说必须考虑合并电路的问题。而在程序设计中，接点相当于数据，而数据的使用是不受
限制的，不需考虑电路合并所遇到的问题。

②数据结构
在联锁程序中，参与逻辑运算的逻辑变量统称为数据。数据可按信号机、道岔和轨

道电路等监控对象划分为相应的数据块。例如对一组道岔来说，在数据块中应包括道
岔定位操纵、反位操纵、定位表示、反位表示、道岔锁闭等数据结构。数据量确定后，数
据块的格式就定型化了，也就是说数据块本身与车站数据结构无关。
给定一个车站的信号平面布置图后，就可根据它选定全部数据块。进路表结构和

站场形结构是两种可供选择的基本数据结构。
进路表结构中，各个数据块间没有联系，而是利用进路表指明每条进路所涉及的数

据块。表中数据块是按对象类别列出的（也可按对象在进路中的顺序列出），进路表结
构实际上记录了进路与对象间的关系。只要信号布置图不变，则进路表结构也不变。
因此，它是静态数据结构，可固化在只读存储器中。通过进路表查询数据的过程是：根
据操作信息确定进路号；根据进路号查到数据块的首址；根据数据块首址算出数据所在
单元的地址，读出或写入数据。
站场形结构是指各个数据块在连接形式上和站场形状是一样的。假设以圆圈表示

数据块所占用的存储区，并称之为结点。每个结点由数据场和指针场两部分组成。数
据场用来存放数据块；指针场用来实现结点之间的联系，即用来指明相邻结点的存储首
址，对于信号结点和轨道区段结点只能与相邻两个结点连接，所以每个结点仅需具有两
个指针指明左右结点的首址。对于道岔结点来说，它有三个相邻结点，所以应有三个指
针，以记录相邻结点的首址。在站场形数据结构中找出与进路有关数据块的过程是，在
按压了进路始端和终端按钮后，首先确定了进路的始端数据结点和终端数据结点。由
始端数据结点开始，按指针的连接方向搜索下去，总能找到一条由始端结点到终端结点
的通路。如果这条通路与进路相对应，则这条通路上的结点就是与进路有关的数据块。
总的说来，进路表结构容易找到进路中的数据块，易于学习。但进路表本身占用的

存储容量较大，且编制时容易出现疏漏。站场形结构占用存储容量较小，搜索过程不及
进路表那样简明，但搜索程序是标准化的。站场形结构类似于６５０２电气集中的组合连
接图，便于掌握，对于大型车站尤其如此。
通过数据结构找到进路上的数据块后，程序中所需数据即可从其中找到。

③程序模块化
一条进路从办理到解锁需经历一个过程。这个过程包括操作、选路、道岔动作、选

排一致性检查、进路锁闭、信号开放等阶段，以及进路解锁阶段。阶段的划分与车站结
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●　　　　　　构无关，因此对应每一个阶段的程序应是模块化的。
对于每一个阶段的程序，也可按数据块的结构再划分为若干个子模块，这样可使联

锁程序尽量模块化，以摆脱受车站结构的影响。

④提高软件可靠性的措施
软件可靠性一般指软件本身完成指定功能的能力。对于联锁程序来说，就是指程

序本身是否能正确地实现联锁要求。软件的缺陷或故障是指在开发设计阶段考虑不周
造成的。在投入使用前，尽管经过检验和调试，也可能有潜在错误而未被发现。提高软
件可靠性的措施，类似于提高硬件可靠性的措施，也是从避错、检测和屏蔽三方面来考
虑的。在设计联锁处理程序时，参考设计继电集中联锁的经验，采用结构化设计方法，
采用车站模拟系统对软件进行检验都是避免错误的重要措施。
在计算机联锁系统中，检测软件故障的技术多采用双软件技术（软件冗余），即针对

同样联锁条件，由不同设计者，采用不同的数据结构、不同的程序结构甚至不同的语言
设计成两套程序，将其运算的中间结果和最终结果进行比较，当比较一致时才有控制输
出。在现实的计算机联锁系统中，有的将两套程序由一台微机执行，有的将两套程序分
别由两台微机执行，甚至有的由两台微机各执行两套程序经过两次比较来检验运算结
果的正确性。
软件故障屏蔽技术主要是采用三个功能相同的软件（三台微机分别执行或单机执

行），就其运算结果进行多数表决。只要任何两个运算结果相同时，表决的输出即为可
靠的。但目前的计算机联锁系统中还没有采用单机执行三个软件的系统。
应当指出，软件可靠技术虽然是针对软件故障设计的，但它对硬件故障和数据故

障均有反映，所以从效果上看，它不仅提高了软件可靠性，而且提高了整个系统的可
靠性。

四、城市轨道交通的联锁系统

城市轨道交通联锁系统存在很多与传统铁路电气集中系统不同的情况。例如，列
车运行的三级控制、多列车进路、追踪进路、折返进路、联锁监控区、保护区段和侧面防
护等。

１．列车运行控制
列车进路由进路防护信号机防护，但列车在进路中的运行安全由ＡＴＰ负责，这为

城市轨道交通高密度行车提供了前提和安全保证。在设计中，ＡＴＰ与计算机联锁功能
的结合，使计算机联锁的功能得到了加强。
列车运行进路控制采用三级控制，即控制中心控制（ＡＴＳ自动控制）、远程控制终

端控制和车站工作站控制。
控制中心集中控制全线的列车运行（不包括车辆段内列车的运行控制）。系统根据

列车运行时刻表及列车运行状况发出列车运行控制命令，并进行自动调整。在车站设
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●置必要的自动控制功能，控制中心故障时，转入站级控制。如图４２所示。

图４２　列车进路控制示意图

（１）中心级控制
中心级控制为全自动的列车监控模式，在该模式下，列车进路设置命令由自动进路

设定系统发出，其信息来源于时刻表和列车运行自动调整系统。控制中心调度员也可
以人工干预，对列车进行调整，操作非安全相关命令，排列和取消进路。
列车自动选路是ＡＴＳ系统的一部分，其任务是与联锁设备协同为列车运行自动地

排列运行进路。为达此目的，进路自动排列具有这样的功能：其自动操作单元具有自动
操作功能，而联锁系统根据来源于控制中心的自动进路设定系统排列进路指令，负责
实际的安全排列进路。当许可校核得出否定结果时，联锁系统将向ＡＴＳ系统回送一
个相应的信息，然后由ＡＴＳ系统重复传输相同的控制命令，直至达到规定的次数和时
间。

（２）远程控制终端的控制
在控制中心设备故障或控制中心与下级设备的通信线路故障时，控制中心将无法

对远程控制终端进行控制，此时系统自动地转入列车自动控制的降级模式。在降级模
式下，由司机在车上输入目的地码，通过列车上的车次号发送系统发出带有列车去向的
车次号信息，远程控制终端自动产生进路控制命令，联锁系统根据来自远程控制终端的
进路号排列进路。在这种情况下，系统不具备列车运行自动调整功能，但对于高密度的
列车运行，用此功能可以节省车站操作人员大量的精力。

（３）站级控制
在站级控制模式下，列车运行的进路控制在车站值班员工作站执行，但此时只要控

制中心设备及通信线路功能完好，自动进路设置仍可进行。站级控制时，列车进路的设
定完全取决于值班员的意图，值班员选择通过联锁区的预期进路。联锁控制逻辑检查
进路没有被占用，并且没有建立敌对进路，然后自动排列通过联锁区的进路，锁闭进路，
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●　　　　　　在所有条件满足列车的安全运行后开放地面信号机，并允许 ＡＴＰ将速度命令传送给
列车。信号机的开放表示通过联锁区的进路开通。

２．多列车进路
进路分为单列车进路和多列车进路，这主要是因为城市轨道交通运行间隔小，车流

密度大，列车的运行安全由ＡＴＰ系统保护，所以在一条进路中可能出现多列列车在运
行。如图４３所示，Ｓ１→Ｓ２ 为多列车进路，只要监控区空闲，以Ｓ１ 为始端的进路便可以

排出，Ｓ１ 信号开放。

图４３　多列车进路示意图

对于多列车进路，当第１列车离开进路始端信号机后的监控区后，可以排列第２条
相同终端的进路。第２条进路排出，第ｌ列车通过后进路中的轨道区段直到第２列车
通过后才解锁。
多列车进路排出后，如果是进路中有列车运行，则人工取消进路时，只能取消最后

一次排列的进路至前行列车所在位置的进路，其余进路由前行列车通过以后解锁。人
工取消多列车进路的前提是：进路的第１个轨道电路必须空闲。
如图４４所示，Ｓ６→Ｓ７ 为多列车进路，列车１通过ＴＣ２、ＴＣ３、ＴＣ４ 以后，这３个轨

道区段正常解锁，这时，可以排列第２条进路Ｓ６→Ｓ７，Ｓ６ 开放正常绿灯信号。如果列车

１继续前进，则通过区段ＴＣ５、ＴＣ６、ＴＣ７ 后，这３个区段不解锁，只有在列车２通过这３
个区段后才解锁。

图４４　多列车进路排列图

若第２条进路排列后，又要取消，这时只能取消从始端信号机Ｓ６ 到列车１之间的
进路，其余的进路会随列车１通过后自动解锁。

３．追踪进路
追踪进路为联锁系统本身的一种自动排列进路功能。列车接近信号机，占用触发

区段（触发区段是指列车占用该区段时引起进路排列的区段，触发区段可能是信号机前
方第１个接近区段，也可能是第２个接近区段，触发区段根据线路布置和通过能力而
定）时，列车运行所要通过的进路自动排出。追踪进路排出的前提除了满足进路排出的
条件外，进路防护信号机还必须具备进路追踪功能。
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●如图４５所示，Ｓ３、Ｓ４ 具有追踪功能，ＴＣ１、ＴＣ５ 分别是以Ｓ３、Ｓ４ 为始端的进路的触

发区段，列车占用ＴＣ１ 时，Ｓ３→Ｓ４ 进路自动排出，Ｓ３ 开放。列车占用ＴＣ５ 时，Ｓ４→Ｓ５ 进

路自动排出，Ｓ４ 开放。

图４５　追踪进路示意图

当一信号机被预定具有进路追踪功能时，则对一规定进路的进路命令便通过接近
表示自动产生。调用命令被储存，一直到信号机开放为止。接近表示将由确定的轨道
电路的占用而触发。
当对一信号机接通自动追踪进路时，也可以执行人工操作。若接收到接近表示之

前已人工排列了一条进路，则自动调用的进路被拒绝，重复排列进路也不能被储存。
假如排列的进路被人工解锁，则该信号机的自动追踪进路功能便被切断。

４．折返进路
列车折返进路作为一般进路纳入进路表。通常，通过列车自动选路，追踪进路或人

工排列的折返进路从指定的折返线开始。

５．联锁监控区段
在铁路上信号机开放必须检查所防护进路的所有区段空闲，而在装备准移动闭塞

的城市轨道交通中，开放信号机前联锁设备不需检查全部区段，只要检查部分区段，这
些被检查的区段叫做联锁监控区段。
联锁监控区段即排列进路时信号机开放所必须空闲的区段，一般为信号机内方两

个区段，如监控区段内有道岔，则在最后一个道岔区段后加一区段作为监控区段。监控
区段的长度，应足够驾驶模式的转换。
进路设有监控区段时，只要监控区段空闲，进路防护信号机便可正常开放。
列车通过监控区段后自动将运行模式转为 ＡＴＯ自动驾驶模式或ＳＭ 模式（ＡＴＰ

监督人工驾驶模式），列车之间的追踪保护就由ＡＴＰ来实现了。

６．保护区段
为了保证列车的运行安全，避免列车由于某种原因不能在信号机停住而导致事故

的发生，充分考虑了列车的制动距离及线路等因素，在停车点后设置了保护区段，即终
端信号机后方的一至两个区段为保护区段。远类似于铁路的延续进路。
进路可以带保护区段或不带保护区段排出。如进路短，排列进路时带保护区段；多

列车进路无保护区段时，进路防护信号机可以正常开放。
根据设计，保护区段可以在主体信号控制层内受到监督，也可能不在主体信号控制

层内受到监督。此外，也有可能在进路排列时直接征用保护区段，或进路先排列，保护
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●　　　　　　区段设置延时直至进路内的接近区段被占用。延时的保护区段设置是一种标准方式，
为多列车进路内的每个列车提供保护区段条件。
当排列的运行进路无法成功地进行保护区段设置或延时保护区段设置没有成功

时，保护区段可稍后设置，只要到达线和指定保护区段的轨道区段空闲，并且设置保护
区段的条件得以满足。
在设定的时间（预设值为３０ｓ）截止之后，保护区段便解锁。延时解锁从保护区段

接近区域被占用时开始。在列车反向运行情况下，保护区段的延时解锁仍将继续。

７．侧面防护
城市轨道交通的道岔控制全部单动，不设双动道岔，所有的渡线道岔均按单动处

理，也不设带动道岔。这些都靠采取侧面防护来防止列车的侧面冲突。侧面防护是指
为了避免其他列车从侧面进入进路，与列车发生侧面冲突，这类似铁路的双动道岔和带
动道岔的处理。
侧面防护可以分成两种：主进路的侧面防护和保护区段的侧面防护。防护主进路

的侧面防护叫主进路的侧面防护，防护保护区段的侧面防护叫保护区段的侧面防护。
列车进路需要侧面防护是为了保证其安全的运行径路，侧面防护由防护道岔确保，

或者通过显示红色信号来确保。
道岔为一级侧面防护，信号机为二级侧面防护。排列进路时先找一级侧面防护，再

找二级侧面防护。无一级侧面防护时，则将信号机作为侧面防护。
侧面防护必须进行超限绝缘的检查。
侧面防护的任务是，通过操作、锁定和检测邻近分歧道岔，使通向已排运行进路的

所有路径均不能建立。侧面防护也可通过具有停车显示和位于有侧面防护要求的运行
进路方向的主体信号机来获得。在进路表中已为每一条运行进路设计了侧面防护区
域。
如果采用了一个道岔的侧面防护，而道岔的实际位置和所要求的位置不一致时，则

应发出一个转换道岔位置的命令。
当该命令不能执行（如道岔因封锁而禁止操作）时，该操作命令将被存储直至要求

的终端位置达到为止。否则通过取消或解锁该运行进路来取消该操作命令。
排列进路时，除检查始端信号机外，还检查终端信号机和侧防信号机的红灯灯丝，

只有这两种信号机的红灯功能完好，进路防护信号机才能开放。
当要求侧面防护的运行进路解锁时，运行进路侧面防护区域也将解锁。

第二节　ＴＹＪＬⅡ型计算机联锁

ＴＹＪＬⅡ型计算机联锁系统是铁道科学研究院通号所研制的，为双机热备系统。
目前，已经投入运用的项目包括北京１号线四惠车辆段、广州地铁２号线车辆段、深圳
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●地铁车辆段、南京地铁车辆段、大连轻轨车辆段、重庆单轨交通、北京西直门至东直门快
速轨道交通正线车站计算机联锁以及车辆段计算机联锁等。

一、系统特点

１．系统具有高安全性
为提高系统的安全性，严格采用：闭环控制，对输出控制命令分层双重回读；信息采

集动态检查，动态输出；多种软件冗余技术。采用专用的、无任何“黑箱”部分的软件平
台和全部软件固化后“就地”运行的工作方式，提高系统软件的安全性。联锁总线采用
专门研发的安全信息通道。

２．系统具有高可靠性
为提高系统的安全性，采用了基于总线和网络通信的分布式计算机集中控制方式，

双套联锁软件。

３．系统具有很好的可用性
系统采用成熟的工业总线、双机热备结构，双机热备时，任何一套故障，不影响正常

使用。故障设备在脱机状态下进行维修，系统的维修不影响使用。
软件采用模块化结构，只要改变相应的数据，而联锁软件不做任何变动，就能适应

不同的站场的需要。

４．具有可扩展性和远程控制能力
采用专门开发的联锁总线，可根据系统容量方便地增加执表机。
增加相应的通信模块，可以通过广域网、局域网的通信连接实现集中监视、远程诊

断、场间联系功能。

５．具有良好的可维修性
系统具有完善的在线、快速、完备的自检测和自诊断功能，及时发现故障，快速做出

反应。故障时可有语音、文字和故障代码提示。
增加对室外信号设备的微机监测完善了车站计算机联锁系统的监测功能。
系统具有完善的记录和复现功能及远程诊断功能。

二、系统结构

ＴＹＪＬⅡ型计算机联锁系统为分布式多微机系统，主要由监控机（又称上位机）、控
制台、联锁机、执行表示机（简称执表机）、继电接口电路、电务维修机、电源屏和室外设
备组成。系统框图见图４６，其中监控机、联锁机、执表机均为双套，具有热备、自动切
换功能。各备用的计算机构成系统与主机同步工作，备用系统可脱机，作为试验维修
用。
系统（不包括现场设备）可划分为三个层次：监控机为上层，联锁机是核心层，第三

层是继电接口电路。系统的上层使用通用的局域网实现各子系统之间的连接。监控机
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●　　　　　　

图４６　ＴＹＪＬⅡ型计算机联锁系统框图

与控制台之间通过视频线等线缆和切换装置组成的专用显示和命令通道连接。监控机
与联锁机、执表机之间通过专用的联锁总线实现安全信息的通信连接，联锁总线是实时
的现场控制总线，是系统的核心总线。

三、系统组成

１．监控机
监控机是监控系统的核心，包括工业控制计算机、控制台通信卡、联锁网卡、维修网

卡等，安装在计算机机房的机柜中或微机桌上，通过引出的视频线、鼠标线、数字化仪线
和语音线与车站值班员室内的控制台相连。
监控机采用标准的通用工业控制计算机。
系统的人机界面软件安装在监控机中，主要完成控制台屏幕显示、操作处理、进路

预选、站场变化及设备工作状态记录、错误提示等功能。

２．控制台
控制台是系统使用的直接人机界面部分，主要用于采集控制命令信息，操纵道岔，

办理进路，显示站场图像，由监控机管辖。

ＴＹＪＬⅡ型联锁系统的控制台可根据用户要求采用按钮盘＋屏幕显示、拼装式光
带显示按钮控制台、数字化仪或鼠标＋屏幕显示等方式。目前推广应用最多的是鼠标
控制台和数字化仪控制台。最新系统中的数字化仪能与鼠标控制兼容。

３．联锁机
联锁机的主要功能实现与上位机的通信调度，实现信号设备的联锁逻辑处理功能，

采集现场信号设备状态，输出动态控制命令。
普通型的联锁机柜主要由电源模块、主机笼、接口板、总线切换控制盒、监控面板等

·４２１·



第四章　联锁设备

●组成。由上到下依次大致可分为电源层、计算机层、采集层、驱动层和零层。
电源层主要由电源指示面板、采集电源、驱动电源和计算机电源组成。
计算机层采用的是ＳＴＤ总线标准的工业控制计算机。系统的通信通过两块通信

板进行，由ＳＴＤ０１（１）经切换控制后与监控机和执表机通信，由ＳＴＤ０１（２）进行主、备
联锁机之间的通信，以实现双机热备。

ＣＰＵ使用Ｉ／Ｏ接口板通过采集总线和驱动总线对采集板和驱动板进行控制和诊
断。

ＣＰＵ板通过指示报警板，点亮计算机层面板上的运行、通信收发和中断等指示灯。
采集层主要由采集机笼、采集板以及与计算机层和电源层联系的扁平电缆、电源线

及相应的接插件等所组成。
驱动层的机构与采集层的非常相似，主要由驱动机笼、驱动板以及与计算机层和电

源层联系的扁平电缆、电源线及相应的接插件等所组成。
零层位于机柜最下层，主控系统最为重要的连接线缆从这里引入和引出。上面装

有联锁总线切换盒、零层端子和接地端子等。

４．执表机
执表机柜结构与联锁机柜相近，只是没有计算机层。只有联锁机柜的容量不能满

足车站监控对象数量的需要时，才设执表机。

５．接口系统
接口系统主要由继电电路、配线和结合电路以及防护电路等组成。其在机械室内，

对外与现场设备相连，对内与主控系统相连。ＴＹＪＬ－Ⅱ型计算机联锁系统基本完整
地保留了６５０２电气集中对室外设备的控制和表示电路（如道岔控制电路、信号点灯电
路等），以这些电路中的相关继电器（定／反位操纵继电器、定／反位表示继电器、轨道继
电器、信号继电器和灯丝继电器等）为界面进行控制和信息采集。
现场表示信息的采集是由主控系统通过对相关继电器接点的数字量采集完成的。
输出驱动电路是直接参与控制室外信号机和转辙机的电路。为保证计算机联锁系

统的安全输出，采用双输入动态继电器，或双输入动态驱动组合＋偏极继电器。
在接口系统中增设的防护电路是为重雷区内增强系统雷电防护能力而设的，对电

气化区段牵引电流的侵入亦有相当的防护能力。防护电路由强电防护插件组合、断线
检查器和相应的配线构成。

６．电务维修机
为了方便电务维修人员更好地维护计算机联锁系统，系统中增加了电务维修机（简

称维修机）。维修机通过与主、备监控机连接，接收计算机联锁系统中的实时信息，储存
记录系统的全部运行信息。维修机是计算机联锁系统的重要辅助设备，为维修人员提
供人机界面，与其他系统的连接一般也是通过维修机实现的。
维修机采用标准的工业控制计算机，配备维修网卡、远程诊断通信终端、彩色监视
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●　　　　　　器、键盘和打印机。

７．电源

ＴＹＪＬⅡ型联锁系统计算机部分所使用的电源主要由两部分组成：机柜电源、动态
电源。计算机机房内的设备采用Ａ、Ｂ两路各自独立的供电方式。当设计有应急台时，
该电源与应急台的工作电源互切。动态稳压电源为动态组合提供直流３０Ｖ局部电源，
用以驱动ＪＰＸＣ１０００型继电器。
计算机系统的电源由配电柜提供。配电柜的输入来自电源屏，经ＵＰＳ电路等的净

化和稳压，再分配到计算机系统中的各种设备中。

８．应急台
应急台作为计算机联锁系统的附属人机界面设备，在计算机联锁系统失效时用以

控制道岔和引导信号。应急台有直观、清晰的站场图形表示，并有道岔位置及引导信号
开放的表示。

四、系统软件

计算机系统软件按系统硬件的结构划分为三个层次：人机对话层、联锁逻辑运算层
和执行层。每层又可根据功能划分为几个模块，系统软件的结构如图４７所示。各种
软件包之间由专用通信软件实现沟通。

现 　　 场 　　 设 　　 备
　　　　　　　↑



↑


现场设备状态输入模块

　　　　　　　
现场设备控制命令输出模块 　　

↓


↓


帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿

帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿

执行层


特殊联锁模块

↑
↓


↓




　　



↑
↓


↓




自诊断模块



↓
↑

基本联锁模块

　　　　　　　　　　
调度系统按优先级实时调度 　　　

↓


帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿

帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿帿

联锁运算层

↓




人机接口模块

　　　　人机对话层↑


↓


信息提示模块

↑


↓




通信模块

↓


与其他系统联锁模块
↓
↑



　　

图４７　软件的层次结构

人机对话层主要包括按钮命令处理和进路初选软件、图像显示软件和记录、储存、
打印软件。编制语言为Ｃ语言。
联锁逻辑运算软件分成：操作输入及控制命令形成模块、操作命令执行模块、进路

处理模块、表示输出模块。联锁程序软件采用汇编语言编制。
执行层软件包括安全输入程序和安全输出程序。安全输入程序完成现场设备状态

的读入。安全输出程序向现场设备输出控制命令。
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●
五、接口电路

１．信号点灯电路
图４８为进段信号机点灯电路实例，该进段信号机为二显示加引导信号。调车信

号继电器ＤＸＪ和引导信号继电器ＹＸＪ都落下，点亮红灯，禁止越过该信号机。ＤＸＪ吸
起，点亮白灯，允许越过该信号机。ＹＸＪ吸起，点亮红灯和黄灯，为引导信号开放。

图４８　进段信号机点灯电路

ＤＳＦＬ—灯丝防雷单元。

图４９为调车信号机点灯电路实例。ＤＸＪ落下，点亮红灯，禁止调车。ＤＸＪ吸起，
点亮白灯，允许调车。

图４９　调车信号机点灯电路

２．道岔控制电路
道岔控制电路采用四线制道岔控制电路。道岔启动电路对每组道岔设一套。
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●　　　　　　图４１０为单动道岔控制电路。

图４１０　单动道岔控制电路

道岔控制采用进路操纵方式。计算机联锁按照选路的要求，选出进路上各组道
岔应转向的位置，即某道岔是定位操纵继电器ＤＣＪ吸起，就接通道岔启动电路使该
道岔转向定位；若是反位操纵继电器ＦＣＪ吸起，则接通道岔启动电路就使道岔转向
反位。
为了行车安全，对道岔实行区段锁闭，道岔区段有车占用时，或道岔区段轨道电路

发生故障时，轨道继电器ＤＧＪ落下，不准道岔转换；对道岔实行进路锁闭，进路在锁闭
状态时，锁闭防护继电器ＳＦＪ落下，不准进路上的道岔再转换。

六、与其他设备的结合

１．与ＡＴＳ系统的结合

联锁系统可与ＡＴＳ设备互联，以便于向ＡＴＳ中央系统提供车辆段的以下信息：
进路状态———进路的锁闭、占用、空闲。
信号机状态———进段、出段、调车信号的开放、关闭状态。
道岔位置———道岔的定位、反位、四开、挤岔状态。
轨道电路状态———轨道电路的占用、锁闭、空闲状态。
股道状态———股道的占用、空闲状态。
计算机联锁系统与车辆段ＡＴＳ设备间，采用可靠的隔离措施，以确保不影响联锁

设备的正常工作。
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●２．与试车线设备的结合
联锁关系可以参照铁路非进路调车方式进行处理，设置非进路锁闭继电器。试车

线的联锁受车辆段计算机联锁设备统一控制，当需要对列车进行动态试验时，计算机
联锁设备按非进路调车方式下放对试车线的控制权；试车完毕后，经试车线控制室交
权，信号楼控制室重新收回对试车线的控制权，有关信号机关闭，道岔延时３０ｓ解
锁。

３．与正线联锁设备的结合
联锁关系可以参照铁路场间联系进行处理，设置照查继电器、轨道检查继电器。正

线车站与车辆段之间的出、入段按列车方式办理；车辆段与正线车站间的接口电路考虑
出段和利用转换轨调车时的联锁敌对照查条件以及对方防护信号机的状态；进、出段作
业（转换轨至段内停车库）按列车方式办理。

第三节　ＶＰＩ型计算机联锁

安全型计算机联锁（ＶＰＩ———ＶｉｔａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒＩｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ）系统是一种“故障—安
全”的、以多处理器为基础的车站联锁信号控制系统。该系统由中美合资卡斯柯信号有
限公司（ＣＡＳＣＯ）研制。ＶＰＩ型计算机联锁应用于上海地铁２号线车辆段、上海轨道交
通３号线车辆段、上海地铁１号线北延伸。上海轨道交通３号线正线采用 ＡＳＣＶ
（ＶＰＩ２）计算机联锁系统。ＡＳＣＶ系统保持了数字集成安全保障逻辑（ＮＩＳＡＬ）等技术，
并对ＣＰＵ速度和系统容量进行了全面升级，为双机热备系统。

一、系统特点

１．高安全性

ＶＰＩ型计算机联锁系统采用数字集成安全保证逻辑（ＮＩＳＡＬ）、Ｉ／Ｏ端口５０ｍｓ周
期独立相异校核字动态测试、独立计时器、双通道相异软件、固有故障—安全、组合故
障—安全、反应故障—安全等获得国际认证的可编程安全系统设计技术，保证了系统的
安全性。

２．高可靠性和高可用性
与行车指挥及控制相关的人机接口设备，采用全热备（冗余）的Ｓｅｒｖｅｒ／Ｃｌｉｅｎｔ（服务

器／客户机）体系结构。从 ＭＭＩ网络，到联锁机等设备均按动态冗余设计，任何模块故
障情况下，不需人工确认，实现自动切换，使系统具有很高的可靠性。系统采用了独创
的联锁机同步跟踪技术，系统局部故障时采用无扰动切换和自动重组技术；在系统设计
中，组合应用了多媒体技术、ＣＡＮ现场总线技术，系统联锁机采用军标元器件和进口接
插件，并满足信号设备大修周期的要求；工作温度可达－４０～＋７０℃，提高了系统的可
靠性和可用性。
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●　　　　　　３．高防雷性能和抗干扰能力
系统采用多处理器、相互独立的计算机电源、防浪涌和双重电源防雷、机箱屏蔽接

地、分区滤波等技术，使设备具有较高的防雷和抗干扰能力。

４．接口电路简单，系统适用面广，维护手段齐全
系统与室外设备的接口采用普通安全型继电器，全面简化电路设计，降低接口电路

造价，提高了接口电路的工作稳定性。ＶＰＩ支持单点和多点的安全型串行通信，采用开
放的系统结构，使系统组态灵活，方便地构成车站或区域计算机联锁，并能与其他信号
系统接口。系统容易扩展，并能与其他管理信息系统交换数据。
联锁机的操作系统具有全面的自诊断程序，实现对所有子系统全面的自动测试和

故障定位，配备界面友好的系统维护台，操作维护简便，易于确认故障。其远程诊断接
口可接至用户主管单位和卡斯柯信号公司ＶＰＩ专用网管中心。

二、系统结构

ＶＰＩ型计算机联锁系统由人机界面（ＭＭＩ）模块、联锁机、网络接口、系统维护台
（ＳＭ）与室外设备接口电路及电源等组成，如图４１１所示。

图４１１　ＶＰＩ型计算机联锁系统

ＶＰＩ的双机热备按下列原则设计：联锁机双机热备；ＭＭＩ双机热备；ＵＰＳ双机热
备，双机故障后自动旁路；双网冗余；任一ＵＰＳ、网络设备、联锁机和 ＭＭＩ正常，应保证
系统自动重组时，系统仍可继续工作。这是ＶＰＩ的一个重要特点。

１．联锁机
联锁机是整个系统的心脏，它包含双套联锁机和切换电路。典型的ＶＰＩ联锁机硬

件配置图如图４１２所示。
每个联锁机由安全型印制电路板和非安全型印制电路板组成。
安全型印制电路板包括中央处理器／多项式除法器ＣＰＵ／ＰＤ板、安全型继电器驱

动器ＶＲＤ板、安全型串行控制器ＶＳＣ板、安全型输入／输出总线接口Ｉ／ＯＢＵＳ板、安
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●全型输入ＤＩ板和安全型单断输出ＳＢＯ板。非安全型印制电路板包括电码系统模拟器
扩展ＣＳＥＸ板、非安全型输入ＮＶＩ板和非安全型输出ＮＶＯ板。

图４１２　ＶＰＩ联锁机硬件配置图

其中，ＣＰＵ／ＰＤ板是联锁机的核心，它通过ＣＰＵ总线（ＭＡＩＮＣＰＵＢＵＳ）与ＶＲＤ板、

Ｉ／ＯＢＵＳ板、ＶＳＣ板、ＣＳＥＸ板（用于非安全型通信和逻辑处理）进行数据交换；ＤＩ板、ＳＢＯ
板经ＶＲＤ板实时安全校验后，接收ＣＰＵ／ＰＤ板的输入、输出命令；ＶＳＣ板用于与相邻的

ＶＰＩ系统进行安全型通信，而非安全型输入、输出板（ＮＶＩ／ＮＶＯ）则接受ＣＳＥＸ板的采集、
驱动命令。
在上海地铁１号线，车站采用６５０２电气集中，ＣＳＥＸ在车站上除了承担非安全型联

锁电路外，还负责地面与列车的通信（ＴＷＣ）以及车站与控制中心的通信。

ＶＰＩ联锁机包含一个以上的机箱。机箱用于放置各种安全型／非安全型印制电路板。
系统的扩展是通过增设另一个或几个机箱，并将扁平电缆把它与主机箱相连接。一个机
柜内可安装３个机箱。

２．人机界面模块（ＭＭＩ）
人机界面模块（ＭＭＩ）是ＶＰＩ与操作员之间的人机接口。命令由操作员给出，它可以

直接与ＶＰＩ的非安全型输入板接口，ＶＰＩ可用鼠标、数字化仪作为输入模式，它能模拟整
个车站站场、轨道电路、信号、道岔等，并给出不同表示，同时用汉语语音系统给出语音提
示或报警。
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●　　　　　　３．冗余网络模块

ＶＰＩ计算机联锁系统采用基于集线器的星形结构和１０Ｍ以太网技术，冗余网络结构
进一步加强网络系统的可靠性。

４．系统维护模块（ＳＭ）
主要为计算机联锁完成系统维护及接口设备监测的功能。本模块包括一台工业

控制计算机、接口设备数据采集机、一台１５英寸彩色显示器、一台激光打印机、鼠
标、键盘。作为联锁计算机系统的模块，它实现网管、计算机联锁系统维护、运行记
录、远程登录诊断、接口设备在线监视和记录。系统维护台采用 ＷＩＮＤＯＷＳＮＴ操作
系统。

三、ＶＰＩ软件

ＶＰＩ是计算机硬件和软件的独特结合，并在故障—安全方式下工作。ＶＰＩ系统软
件有５个主要功能：输入、联锁运算、输出、系统校核（主校核）和输出校核。

１．ＶＰＩ软件的特点
（１）ＶＰＩ系统软件的安全运行采用多重安全技术保证。
（２）两个不同的软件通道独立工作。
（３）对每个输入电路进行循环测试，以检查输入状态。
（４）把表达式中各种参数结合起来进行评估。
（５）输出状态是通过对代表输出状态的那些布尔表达式进行检测而确定的。
（６）进行系统验证。

２．ＶＰＩ软件组成

ＶＰＩ软件包括系统软件和应用软件。系统软件和应用软件各由两个ＥＰＲＯＭ 插
在ＣＰＵ／ＰＤ板上。

ＶＰＩ系统软件包含ＶＰＩ的安全型操作系统和ＶＰＩ“诊断软件”，不随具体的应用环
境而变化。

ＶＰＩ应用软件安全型应用软件存放在ＣＰＵ／ＰＤ板上的ＥＰＲＯＭ内，它是一套描述
系统所应用的联锁逻辑运行过程的编码数据结构，数据由ＶＰＩＣＡＡ软件包生成。

四、接口电路

ＶＰＩ系统与室外信号设备的接口，是通过联锁机驱动安全型继电器和采集安全型
继电器接点的方式实现的，并实现微机设备与控制对象隔离。由于 ＶＰＩ采用 ＮＩＳＡＬ
专利技术，微机输出控制只要采用普通的ＪＷＸＣ１７００安全型继电器，不需要价格较
贵的动态继电器或动态组合电路，大大降低了室内接口电路工程造价，也简化接口电
路结构，确保了输出驱动电路安全性和可靠性，使用维护方便，也降低用户的维修成
本。
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●１．ＶＰＩ系统输出（控制）接口电路

ＶＰＩ输出接口电路方式有：继电器接口、直接控制室外信号设备、通过安全型串行
口通信与其他安全系统互联（如ＡＴＰ地面设备等）。
采用继电器接口方式时，进段信号机设列车信号继电器ＬＸＪ、正线继电器ＺＸＪ、引

导信号继电器ＹＸＪ。出段信号机设列车信号继电器ＬＸＪ。调车信号机设调车信号继
电器ＤＸＪ。道岔设切换继电器ＱＨＪ（也可根据需要设ＤＣＪ、ＦＣＪ）。

２．ＶＰＩ系统输入（采集）接口电路

ＶＰＩ系统输入（采集）接口电路采集道岔、信号机、轨道区段、电源、主灯丝断丝报
警、熔丝断丝报警、轨道停电等状态。根据需要，采集输出继电器的反馈信息。
需要采集的内容有：道岔，定位表示继电器ＤＢＪ、反位表示继电器ＦＢＪ前接点；信

号机，灯丝继电器ＤＪ、２ＤＪ前接点；轨道区段，轨道继电器ＧＪ前接点（一送多受时仅采
集主ＧＪ）；以及主副电源、主灯丝断丝报警、熔丝断丝报警、轨道停电有关继电器前接
点。道岔动作电流根据需要。根据需要，采集输出继电器的反馈信息。

３．ＶＰＩ系统接口电源

ＵＰＳ至每个ＶＰＩ机架，设一路ＡＣ２２０Ｖ电源。ＫＺ（２４Ｖ）环接至每个ＶＰＩ机架
零层电源端子。
采集电源采用ＤＣ１２Ｖ，由ＶＰＩ机架提供给组合架；采集电源也可采用ＤＣ２４Ｖ，由

电源屏提供。

第四节　ＤＳ６１１型计算机联锁

ＤＳ６１１型计算机联锁系统是通信信号总公司研究设计院研制的，它采用高可靠的
工业控制微机，运用网络通信技术构成多微机分布式控制系统，双机热备。ＤＳ６１１型
计算机联锁系统在我国铁路有较多运用。大连快速轨道３号线正线采用ＤＳ６１１型计
算机联锁。

一、系统特点

１．系统采取动态冗余的双机热备系统，设计自监测程序，实现双机自动切换，满足
系统可用性要求。表示信息输入采用动态编码技术，控制输出采取动态驱动方式，满足
故障—安全要求。安全信息采用２４位冗余编码。运用软件冗余技术，单机执行双套联
锁程序，运算结果软件比较，提高系统安全性。

２．系统具有完善的诊断和测试功能。对系统的全部输入、输出、车站值班员的操作、
信号设备动作和故障报警信息能够实时记录、查询、再现、打印，为查找分析故障提供帮助。

３．硬件采用ＰＣ总线工业控制微机，可靠性高、兼容性好。整机结构考虑工业现场
恶劣环境应用要求，防尘、防震、屏蔽、抗干扰性能好。系统具有完善的防雷设计，具有
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●　　　　　　优异的抗雷电冲击性能。

４．软件开发贯彻运用了软件工程方法和管理措施，做到系统结构化、程序模块化、
文档标准化。编程语言为Ｃ语言。兼容性、可维护性、可移植性好。

５．计算机联锁系统人机界面全部为汉字显示，有多种可选的操作方法和表示方式，
操作方法简便。

６．具有远程通信接口，能够方便地与ＡＴＳ／ＣＴＣ系统连接。

７．具有模块化和标准化的硬件和软件结构，满足开放性设计的要求，能够适合不同
规模的站场要求，并且具有安装方便、便于维护维修，系统可扩展性强的特点。

８．系统设置统一的标准时钟，可通过统一控制段的微机监测网实现时钟的统一校
正。

二、系统结构

ＤＳ６１１型计算机联锁硬件系统为多机分布式结构。系统由控制台子系统、联锁子

图４１３　ＤＳ６１１型计算机联锁系统构成图

系统、网络通信子系统、监测子系统、输入／输出接口和继电器接口电路组成，如图４１３
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●所示。

１．控制台子系统
控制台子系统是调度集中（ＣＴＣ）分机接口和车站值班员的人机界面，由控制显示

分机（简称控显机）、行车控制台、站场显示设备、控显机转换机箱和ＣＴＣ通信接口设备
组成。
控显机采用双机热备方式，它通过双冗余网络与联锁机和监控机进行通信，向联锁

机发送控制台操作命令，从联锁机接收站场设备、进路状态、操作提示和报警等信息，并
驱动图形显示器显示相关信息，同时将按钮操作信息发送给监测分机，用于监测和记
录。控显机具有标准串行通信接口与车站ＡＴＳ或ＣＴＣ通信分机连接，向上传送车站
信号设备的当前状态，并接收ＡＴＳ或ＣＴＣ系统下发的各种控制命令，转换为进路控制
命令由联锁机进行处理和执行。
行车控制台是办理行车作业的人机界面。控制台操作方式根据用户需要选定

按钮式操纵盘、数字化仪和鼠标三种中的任何一种。站场显示设备采用图形显示
器。
控显机柜采用１９英寸机柜，从上到下依次安装监测机显示器、监测机键盘、监测微

机、控显Ａ机、控显机转换箱、控显Ｂ机。
监测微机采用ＩＰＣ６１０工控机。控显微机采用ＰＣＩ６１０工控机。
控显机转换机箱是控制台操作、显示设备及通信设备与控显机接口的转换装置。

控显机采用双机，互为备用，但控制台的操作显示设备只有一套。当控显机切换时，转
换箱在人工操作下实现控制台显示器、数字化仪、鼠标、语音输出与控显机接口的自动
转换。

ＡＴＳ、ＣＴＣ通信分机实现ＡＴＳ、ＣＴＣ控制中心与车站联锁系统的远程通信功能，
完成联锁系统与ＡＴＳ或ＣＴＣ系统之间的信息交换。

２．联锁子系统
联锁子系统由联锁机双机组成。它通过开关量输入接口采集现场信号设备状态，

通过网络接受控显机发来的控制台操作命令，进行联锁和ＡＴＰ速度控制逻辑运算；产
生输出命令，通过开关量输出接口驱动继电器，实现对道岔、信号机和ＡＴＰ速度的控
制。
联锁机双机为动态冗余热备系统，两台联锁机具有完全相同的配置，可以互为主备

机。联锁机的双机切换有自动切换和人工切换两种方式。
联锁机柜为１９英寸的标准机柜。机柜内由上到下依次安装指示灯面板、联锁微

机、光隔输出输入板机架、电源控制箱、ＵＰＳ电源。
指示灯面板上有交流电源指示灯、“运行”指示灯、“控制”指示灯。
联锁微机采用ＩＣＳ工控机，机箱内装有ＣＰＵ板、电子盘、显示卡、网卡、开关量输

入输出接口板，接口板的数量根据车站规模的大小进行配置。
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●　　　　　　光隔输入／输出板机架用于安装光隔输入／输出板，其个数根据站场大小而定。
电源控制箱用于ＵＰＳ电源的切换控制。

ＵＰＳ电源向系统中的计算机设备提供稳定的电源。

３．网络通信子系统
网络通信子系统使计算机联锁系统构成一个局域网，实现各子系统间的信息传输

与交换。它由分别安装在联锁计算机、控制显示分机、监测分机内的双网卡和传输介质
构成。为提高系统的可靠性，网络按双重冗余配置。

４．监测子系统
监测子系统是为了帮助计算机联锁系统管理和维护人员分析事故原因和查找设备

故障而设计的子系统，由带有显示器、鼠标／键盘、打印机的监测分机组成。
监测分机配备有通信接口，可以通过局域网、广域网或串行通信接口直接与集中监

视管理系统和远程监视中心相结合，也可通过调制解调器连接到通信线路上，通过拨号
连接方式将监测信息发送到集中监视管理系统和远程监视中心。

５．输入输出接口
计算机系统与站场信号设备之间的联系是通过继电电路实现的。输入／输出接口

是微机系统与继电器接口电路之间的界面，输出接口电路通过驱动被控继电器实现对
信号机和道岔的操纵，以及ＡＴＰ速度继电器的控制。输入接口电路从继电器的接点
取得表示信号设备状态的信息。
系统采取动态输出方式，可以采用直接驱动动态继电器或经动态板驱动直流继电

器两种方式。为了提高输入信息的可靠性，输入接口的设计采用闭环工作方式和动态
编码信号。
继电器接口电路是微机系统与室外信号设备之间的接口。主要有信号点灯电路、

道岔控制电路等。电路中采用ＡＸ系列继电器。

ＤＳ６１１型计算机联锁系统硬件配置，具体由联锁机柜 Ａ、联锁机柜Ｂ、控显机柜、
运转室内设备（操作显示设备）、打印机、系统连接线、接口继电器及继电器架（或柜）和
电源屏等组成，如图４１４所示。

三、软件系统

软件系统分为两个层次，内层为系统软件，外层为应用软件。

１．系统软件
系统软件是各子系统的管理和控制软件，主要提供设备驱动、多任务管理和调度、

中断控制、网络通信支持、图形显示等功能。系统软件由实时多任务处理程序、设备管
理程序、软件调试工具三部分组成。

２．应用软件
应用软件由站场数据库和应用程序两部分组成。
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●

图４１４　ＤＳ６１１型计算机联锁系统硬件配置图

ＤＳ６１１型计算机联锁系统应用程序全部采用Ｃ或Ｃ＋＋语言编写，整个应用程序
划分为以下８个软件包：控制显示软件包、监测软件包、接口通信软件包、系统通信软件
包、联锁软件包、输入／输出软件包、安全检查程序、辅助设计工具。应用软件结构如
图４１５所示。

四、与其他设备的结合

１．与ＡＴＳ、ＣＴＣ系统的结合

ＤＳ６１１型计算机联锁系统与ＡＴＳ、ＣＴＣ系统的结合由控制显示分机实现，控制显
示分机使用标准串行通信接口ＲＳ２３２／ＲＳ４２２与ＡＴＳ、ＣＴＣ进行结合。正线及车辆段
（停车场）计算机联锁系统向 ＡＴＳ、ＣＴＣ系统提供轨道占用／空闲、道岔位置、信号状
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●　　　　　　态、进路状态以及各种报警等信息，对停车场实现全场监督，车辆段计算机联锁还向

ＡＴＳ或ＣＴＣ系统提供其他报警详细信息。
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图４１５　ＤＳ６１１型计算机联锁应用程序结构图

２．车辆段联锁与试车线设备的结合
试车线的联锁受车辆段计算机联锁设备统一控制，当需要对列车进行动态试验时，

计算机联锁设备按非进路调车方式下放对试车线的控制权，即经试车线设备室按下“请
求试车”按钮，信号楼在对试车线完成必要的联锁控制（试验列车停在规定的轨道区段
内、试车线上的道岔锁于定位、有关信号机开放）后，将其控制权交由试车线控制室。试
车完毕后，经试车线控制室交权，信号楼控制室重新收回对试车线的控制权，有关信号
机关闭，道岔解锁。

３．车辆段联锁与正线联锁设备的结合
正线车站与车辆段（停车场）之间的出、入段（场）线装设与正线相同的 ＡＴＰ地面

设备。在车辆段（车场）内两处设有转换轨，入段（场）列车可分别在这两个转换轨处进
行驾驶模式的转换，车辆段（车场）控制入段（场）信号机，车站控制出段（场）信号机。

４．车辆段（停车场）联锁与洗车线设备的结合
在列车进入洗车库前，向洗车库设备室发出洗车请求，在得到同意后方可进入洗车

库线进行洗车作业。
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●

第五节　ＳＩＣＡＳ型计算机联锁

ＳＩＣＡＳ（ＳｉｅｍｅｎｓＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＳｉｇｎａｌｌｉｎｇ———西门子计算机辅助信号）型计算
机联锁是德国西门子公司研制的。ＳＩＣＡＳ计算机联锁可监督和控制道岔、轨道区段、
信号机和包括单独操作或进路设置的其他室外设备部件，与ＬＺＢ７００Ｍ 连续式列车自
动控制系统相结合。

ＳＩＣＡＳ型计算机联锁的安全性由以下措施来保证：统一采用受安全测试和认证的

ＳＩＭＩＳ技术；所用硬件有高度的有效性和可靠性；有彻底的电码防护措施，确保数据传
输的高度安全性；通过校核和验证，确保联锁专用软件的正确功能。

一、ＳＩＣＡＳ型计算机联锁系统构成

１系统的结构
计算机联锁设备普遍分成五层，见图４１６（ａ），分别为操作显示层、联锁逻辑层、执

行表示层、设备驱动层以及现场设备层。西门子联锁设备对应分为：ＬＯＷ（现场操作工
作站）、ＳＩＣＡＳ（联锁计算机）、ＳＴＥＫＯＰ（现场接口计算机）、ＤＳＴＴ（接口控制模块）以及
现场的道岔、轨道电路和信号机，见图４１６（ｂ）。

操作显示层


联锁逻辑层


执行表示层


设备驱动层


现场设备层

（ａ）

　　　　　　 ＬＯＷ


ＳＩＣＡＳ
　　









轨道电路



ＳＴＥＫＯＰ


ＤＳＴＴ

道岔，


信号机

（ｂ）

图４１６　ＳＩＣＡＳ型计算机联锁总体结构

　　（１）操作显示层。操作和显示功能是通过具有ＶＩＣＤＳＯＣ１０１操作控制系统的人
机接口来完成的。操作和显示的部件与联锁逻辑之间的通信经由一个统一的数据处理
接口进行。这个接口允许具有安全和非安全功能的不同技术的连接，并且它能实现这
些部件的独立配置。

（２）联锁逻辑层。主要功能是联锁逻辑运算，通过它完成操作员具体的命令，实现
进路的排列、锁闭、监督、解锁，防止同时排列敌对进路。从执行表示层发出的命令通过
数据处理接口传到联锁逻辑层，由其完成处理，所产生的结果状态和故障信息发回到操
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●　　　　　　作显示层。
（３）执行表示层。负责控制、监视室外设备，并记录室外设备（信号机显示、道岔位

置等）的状态和故障信息（信号灯位故障、电缆损坏等）。
（４）设备驱动层。其功能是经由统一的数据处理接口连接到相应的系统中去，完成

列车自动选路、列车自动跟踪、列车指示等功能，纳入列车自动控制系统。
此外还有与列车自动控制（ＡＴＣ）系统和其他联锁（ＳＩＣＡＳ、继电联锁）的接口。
联锁逻辑层与执行表示层有三种可能的基本配置，如图４１７所示。一是带ＤＳＴＴ

的系统，由ＳＩＣＡＳ直接经ＤＳＴＴ控制现场设备；二是带ＤＳＴＴ和ＳＴＥＫＯＰ的系统，

ＳＩＣＡＳ经ＳＴＥＫＯＰ和ＤＳＴＴ控制现场设备；三是带 ＥＳＴＴ 的系统，ＳＩＣＡＳ直接经

ＥＳＴＴ控制现场设备。

图４１７　ＳＩＣＡＳ型联锁系统的基本配置

ＤＳＴＴ—接口控制模块；ＳＴＥＫＯＰ—现场接口计算机；ＥＳＴＴ—电子元件接口模块。

　　２联锁主机的结构及组成
目前主机主要采用两种冗余方式，２取２热备方式或者３取２方式（多采用３取２

的结构），用于保证设备安全和提高设备可用性。
（１）２取２故障—安全系统
系统至少由两个各自独立的、相同的、对命令同步工作的计算机通道１和通道２组

成，如图４１８所示。
过程数据由两个通道输入、比较和同时进行处理。只有当两个通道的处理结果相

同时，结果才能输出。
独立于数据流的在线计算机功能检测可确保偶然故障的及时检出。这一检查在一

定的周期内完成一次，一旦检出了第一个故障，此系统将停止工作，这样避免了连续出
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●现的故障所引起的危害。
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图４１８　２取２故障—安全系统

　　主要功能检测有：通道同步；两个通道的程序和工作现场数据的连续比较；输入和
输出数据的比较；计算机硬件的周期测试。

（２）３取２故障—安全系统
系统至少由三个各自独立的、相同的、对命令同步工作的计算机（通道１、通道２和

通道３）组成，如图４１９所示。
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图４１９　３取２故障—安全系统

　　过程数据由三个通道输入、比较和同时进行处理。只有当两个或三个通道的处理
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●　　　　　　结果相同时，结果才能输出。如果其中一个通道故障，另外两个通道会继续工作。独立
于数据流的在线计算机功能检测，可确保偶然故障的及时检出。这一检查在一定的周
期内完成一次，一旦检出了第一个故障，相关的通道会被切除。联锁计算机将按２取２

图４２０　ＳＩＣＡＳ联锁计算机柜

系统方式继续工作。只有当又一个通道故障时，系统才停止工作。第三套微机在通道
出现故障的情况下可用作备机。
主要功能检测有：通道同步；两个通道的程序和工作现场数据的连续比较；输入和

输出数据的比较；计算机硬件的周期测试。

二、ＳＩＣＡＳ联锁计算机

ＳＩＣＡＳ联锁计算机实现轨道电路信息处理，排列、监督和解锁进路，动作和监督道
岔，控制和监督信号机，并向ＡＴＣ系统发出进入进路的许可。
此外，联锁系统确保故障—安全的操作能得到维护和保证。除非是预先有准备的

安全相关操作，否则无效的操作行为将被自动否决。

１联锁计算机柜

ＳＩＣＡＳ联锁计算机安装在联锁计算机柜中，机柜
如图４２０所示。联锁计算机是为控制联锁而设计的，
它建立在西门子的故障—安全微机系统ＳＩＭＩＳ—３２１６
基础上，按照系统可用性要求和覆盖的距离选择计算
机柜，所需的计算机柜的数量根据需要和连接的轨旁
设备决定，可按照用户需要采用２取２结构或３取２结
构。每一个计算机通道均安装在各自的一个安装机架
中，２取２计算机由两个安装机架组成，３取２计算机则
由３个安装机架组成，各计算机通道上下叠放。
每个计算机通道有２１个安装位置，包括同步和比

较器板、处理器板、中断板、总线控制模块。此外，提供

４个开关量输入板、１个开关量输出板，还有电缆夹、通
风装置、通信模块ＯＬＭ、电源和滤波器等。
根据应用，ＳＩＣＡＳ联锁所用的计算机柜的数目是

不同的，５种机柜类型如下：
类型１：３２块接口板或电子元件接口模块；
类型２：６４块接口板或电子元件接口模块；
类型３：９６块接口板或电子元件接口模块；
类型４：３２块接口板或电子元件接口和连续式列

车控制系统连接；
类型５：６４块接口板或电子元件接口和连续式列
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●车控制系统连接。
如果整个系统配置需要的连接超过９６块接口板或电子元件接口模块时，可使用若

干个机柜。

２计算机通道部件的组成
每一个安装机架由以下板件组成：
（１）同步比较板ＶＥＳＵＶ３
同步比较板是ＳＩＭＩＳ３２１６硬件操作系统的组成部分，不同的计算机通道之间的

同步由同步比较模块来实现，它使双计算机通道或三计算机通道实现同步。它能自动
比较本计算机通道与相邻通道的输出数据；监督供电电压在允许误差范围内；协调中断
请求的输入；使超时模块完成对计算机的同步校核；通过切断安全相关外设的电源来保
证相关计算机通道的安全关闭。
通过输入分配器和中断分配器来协调输入请求和中断。
该模块包括了所有必需的监控功能。ＳＩＭＩＳ的关键功能器件之一———硬件比较

器也位于该电路板，它自动地执行本通道的输出数据与相邻通道输出数据的比较。监
测电路包括过压／欠压继电器、定时器、监督单元。由过压／欠压继电器进行电压监
测，按照允许的范围监督电源电压。定时器进行时间监测。监督单元检查计算机的同
步。
发现一项故障后，该模块通过切断与安全有关的外部设备的电源来安全地关闭相

应的计算机通道，切断与安全有关的外部设备。
同步比较板电路单元包含三个接口：

ａＶＥＳＵＶ３电路单元之间的连接接口；

ｂ接向数据处理及存储电路单元ＶＥＮＵＳ２的接口；

ｃ用于切断外部设备的接口。
该电路单元与用户无关，ＳＩＭＩＳ３２１６的每一个计算机通道都必须设置。
（２）处理器板ＶＥＮＵＳ２
该模块包括了中央逻辑处理计算机的中心功能部分。由ＣＰＵ、ＥＰＲＯＭ 和ＲＡＭ

组成，通过外围设备读入输入，在系统中进行数据处理，通过外围设备把控制命令输
出，并指示状态信息。此外在模块上还有支持过程功能的单元，如中断控制器和定时
器。　　

（３）中断板ＶＥＳＩＮ
中断板用作中断控制。该板可以对最多３２种（个）中断请求产生中断，这些中断通

过ＶＥＳＵＶ３模块产生和重新传输一组中断给ＳＩＭＩＳ３２１６计算机，使其进入同步状
态。同时该模块还校核用于计算机通道中模块的寻址差错，包含有用以揭示一个计算
机通道所使用的所有外设的地址化错误，可以进行各板块的地址检查，发现各模块寻址
错误。
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●　　　　　　该电路单元与用户无关，在ＳＩＭＩＳ３２１６中，每一个通道都必须设置。
（４）总线控制板ＢＵＭＡ
总线控制板作为一种通信模块，有一个连接联锁系统不同层次间的中央位置，每２

个（２取２计算机中）或３个（３取２计算机中）ＢＵＭＡ模块构成一个故障—安全微机系
统。也就是说在计算机联锁中的ＢＵＭＡ系统本身构成—个独立的故障—安全计算
机，可以是２取２计算机或３取２计算机，通过ＢＵＭＡ板前面板的两个接口与相邻的

ＢＵＭＡ板连接。
该模块有一个与光缆连接的传输速度为０５Ｍｂｉｔ／ｓ的ＰＲＯＦＩＢＵＳ接口，用于与

其他计算机连接。具有独立的微处理器和ＰＲＯＦＩＢＵＳ专用集成电路ＡＳＩＣ（Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ）控制整个总线上联锁计算机与其他总线用户（如电子
元件接口模块）之间的应用数据交换，并使用户数据在ＳＩＭＩＳ３２１６及其他接入设备之
间传递。它还用来控制总线通信量，保护和管理总线系统，直流去耦，实现故障—安全
的单通道数据传输。

ＳＴＥＫＯＰ系统的要素接口模块经由ＢＵＭＡ模块与联锁计算机相连。ＢＵＭＡ模
块与运营控制中心建立联系。通过总线主控模块，ＢＵＭＡ可以使其他计算机与联锁计
算机相连。它也可用于与连续式列车控制系统的结合。

ＥＳＴＴ系统中的元件接口模块与联锁计算机之间通过ＢＵＭＡ模块连接，利用光缆
作为传输媒介，能保证它们之间的电气隔离。
在城市轨道交通信号系统中用于与列车自动控制系统等设备连接的共有５块板

（根据控制数量可以增加），从左到右为ＢＵＭＡ０、ＢＵＭＡｌ、ＢＵＭＡ２、ＢＵＭＡ３和ＢＵ
ＭＡ４，分别连接到 ＡＴＰ轨旁计算机、诊断计算机、操作设备（ＡＴＳ的车站设备和

ＬＯＷ）、用于控制道岔的ＳＴＥＫＯＰ板和用于控制信号机的ＳＴＥＫＯＰ板。
每个总线控制板可控制多达１６个电子元件接口模块；每个总线控制板通过最多

１６块接口板可以控制多达２４个元件。
（５）开关量输入板 ＭＥＬＤＥ２
元件接口模块的信息和轨道空闲检查单元的状态信息通过开关量输入板传输到联

锁计算机，传输的最大距离为３０ｍ。由２个前端连接器（２×１６开关量输出）连接多达

６４个开关量输入，开关量输入板实现光耦输入端和联锁计算机之间耐压２ｋＶ的电气
绝缘；通过联锁计算机软件的确认，检查独立的光耦输出端；通过前面板的ＬＥＤ，可显
示读过程的状态。
该模块通过前向插头能连接６４个数字量输入，在模块内储存６４位数码输入的状

态。模块上的输入通过光耦隔离并由耐压２ｋＶ的绝缘线和计算机分开。外部信号源
通过光耦采用直流方式输入。通过联锁计算机的读入，可将６４个输入状态存储于该模
块中。
在系统中用于采集轨道电路的状态，一共有４块板，其中两块用于采集轨道继电器
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●的前接点，另外用于采集轨道继电器的后接点。只有当前接点闭合和后接点断开时系
统才认为轨道区段是空闲的，其他情况则认为是占用的。

（６）开关量输出板ＫＯＭＤＡ２
该电路单元用于输出命令，联锁计算机通过开关量输出板输出至控制元件接口模

块，总共可以驱动３２个数字输出，传输的最大距离为３０ｍ。由２个前端连接器（２×１６
开关量输出）连接多达３２个开关量输出。写３２位输出寄存器通过光耦与计算机隔离，
光耦输出端和联锁计算机之间抗２ｋＶ的电气绝缘。晶体管的导通和寄存器的输出通
过光耦由联锁计算机的软件来检查。通过前面板的两个ＬＥＤ，可显示写和回读过程的
状态。
板件之间通过母板上的 ＭＥＳ８０１６的并行总线连接。

三、电子元件接口模块系统ＥＳＴＴ

ＥＳＴＴ包括带安装架的机柜和各自的元件接口模块，适用于完整的元件接口模块
系统和每一元件接口模块。元件接口模块安装在元件接口模块柜中。ＥＳＴＴ到联锁计
算机的距离可达１００ｋｍ。
每种类型的轨旁元件都有一个电子元件接口模块，除了特殊元件驱动电路外，大部

分元件接口模块包含一个故障—安全微机系统现场总线接口板ＦＥＭＥＳ，每个元件接
口模块都有完整的硬件和所需控制轨旁元件的软件。
为所有轨旁元件配置的基本系统、转辙机、信号机、速度监督等轨旁元件使用相应

的功能单元。

１电子元件接口模块的特征
（１）联锁计算机和ＰＲＯＦＩＢＵＳ相连接，减少了室内敷设电缆的费用；
（２）联锁计算机和元件接口模块间有一个传输安全数据的通道；
（３）控制的最远距离可达６５ｋｍ ；
（４）智能元件接口模块作为联锁计算机的辅助部分，替代了特殊的元件接口模块。

２元件接口模块柜的功能
（１）每个机柜可以容纳多达２４个电子元件接口模块和与之相应的保安板；
（２）拥有电源单元；
（３）和联锁计算机相连；
（４）在带有ＳＴＥＫＯＰ和ＤＳＴＴ的３取２系统配置情况下，通过开关量输入和开关

量输出模块与ＤＳＴＴ元件接口模块柜相连；
（５）在带有ＥＳＴＴ的３取２系统配置情况下，通过变压器柜中的变压器和信号机元

件接口模块、列车制动模块相连接。
电子元件接口模块柜和变压器柜之间距离最远可达２０ｍ，变压器柜允许容纳最多

４０个变压器，用于连接室外设备的列车制动接口模块ＥＦＡＳＴ和信号机元件接口模块
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●　　　　　　ＬＩＳＴＥ。到电子元件接口模块的连接通过屏蔽电缆。

３现场总线接口板ＦＥＭＥＳ
ＦＥＭＥＳ作为适配器板提供给单独的电子元件接口模块。它们保证了联锁计算
机、电子元件接口模块，以及与之连接的控制和监督对象之间的故障—安全数据的传
输。ＦＥＭＥＳ独立于各自类型的元件接口模块，ＦＥＭＥＳ模型被设计成一个２取２配置
的故障—安全微机系统。数据交换软件是ＦＥＭＥＳ的一个完整部分。

４电子元件接口模块
（１）电源模块ＳＶ２６０２
ＳＶ２６０２承担每个计算机通道建立冗余电源的任务。电源单元安装在ＥＳＴＴ机柜
里，作为一种标准性能，在电子元件接口模块中，允许６０Ｖ（ＤＣ）的电压变化到８Ｖ（ＤＣ）。

（２）道岔接口模块 ＷＥＳＴＥ
道岔接口模块进行三相转辙机的控制和监督，控制距离可达６５ｋｍ，它完成如下

功能：

①解释和再传送来自联锁计算机的控制命令；

②监督道岔状态；

③将位置信息、测试结果和诊断信息传输给联锁计算机；

④通过连接几个电子道岔接口模块，对每个道岔的几台转辙机进行控制和监督。
（３）保安板ＳＩＷＥ
保安板ＳＩＷＥ通过熔丝对提供给道岔接口模块的２３０Ｖ（ＡＣ）电压进行保护，

ＳＩＷＥ用２×２１Ｖ（ＡＣ）给道岔元件接口模块供电，保护转辙机的３８０Ｖ（ＡＣ）电源。
（４）信号机元件接口模块ＬＩＳＴＥ
信号机元件接口模块对信号机进行控制和监督。当采用低容量的 Ｈ８０电缆时，控

制的距离可达９ｋｍ。ＬＩＳＴＥ完成如下功能：

①接收来自联锁计算机的控制命令；

②确定相应的控制命令；

③控制ＬＩＳＴＥ的信号灯的切换；

④监督信号机的点灯状态。
一个ＬＩＳＴＥ模块可控制每架信号机上最多８灯位；一个ＬＩＳＴＥ模块可控制两架

分别带有４个灯位的信号机；通过连接三个信号机元件接口模块，可控制每架信号机多
达２４个灯位的显示。
仅在信号机元件接口模块仅为了辅助联锁计算机时，列车控制系统的直接控制取

决于信号显示。
（５）保安板ＳＩＳＩＧ
保安板ＳＩＳＩＧ通过熔丝对信号机元件接口模块ＬＩＳＴＥ或列车制动接口模块进行

保护。
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●（６）速度监督元件接口模块ＧＶＳＴＥ
元件接口模块用于监督速度，完成如下功能：

①通过列车上的感应线圈和钢轨上的感应线圈或车轮传感器在两个固定点间测量
运行速度；

②将所测速度和由联锁计算机得到的最大允许速度进行比较；

③控制相应的列车制动接口模块。
在联锁计算机中，由程序可设置四个允许速度，依靠位置和操作来选择其中一个，

并被传输到速度监督接口模块。
（７）列车制动元件接口模块ＥＦＡＳＴ
列车制动接口模块用于带有或不带有速度监督的列车制动，就像不带速度监督的

列车制动一样。用速度监督使列车制动，控制的距离可达６５ｋｍ。
就信号联锁的列车制动而言，当列车通过轨道区段没有授权或速度过高时，列车制

动接口模块ＥＦＡＳＴ确保列车的制动和昼／夜电压的切换均衡。

四、现场接口计算机ＳＴＥＫＯＰ

此接口板保证接口模块与ＳＩＣＡＳ计算机联锁的连接。
接口板ＳＴＥＫＯＰ在ＥＳＴＴ系统中占有一个专门的位置。标准元件接口模块控制轨

旁元件如信号机、转辙机等，接口板使得其他系统（如ＳＩＭＩＳＣ、ＤＳＴＴ）的元件接口模块连
接到ＥＳＴＴ成为一种可能。接口板具有２×１２输入和输出，独立地连接应用。通过接口
板能读进信息：例如从轨道电路、联锁电源或开关，到显示输出命令和其他开关设备。

１个ＳＴＥＫＯＰ能控制１个道岔元件接口模块ＤＥＷＥＭＯ，或２个信号机元件接口
模块ＤＥＳＩＭＯ，或多达１２位的数码安全输入和１２位数码安全输出，或多达２４位的数
码输入和２４位数码输出。

ＳＴＥＫＯＰ允许对所有的元件接口模块进行连接。此外，还能完成如下功能：读入
轨道空闲表示；读入开关信息；控制转换设备；控制显示单元；输出联锁计算机到连接的
接口模块的控制命令；将开关量信息回传给联锁计算机。
联锁计算机和接口板之间通过ＰＲＯＦＩＢＵＳ可以传输的距离高达１００ｋｍ。

ＳＴＥＫＯＰ本身就是一个２取２的计算机，是个故障—安全计算机。实现联锁计算
机与接口控制模块（ＤＳＴＴ）之间的连接，根据联锁计算机给出的命令和接口控制模块
的结构，分解命令，输出并控制接口控制模块。ＳＴＥＫＯＰ有两个通道，每个通道有１２
位数字输入和输出。ＳＴＥＫＯＰＡ与ＳＩＣＡＳ通过ＰＲＯＦＩＢＵＳ连接，交换信息———接收
从Ｓ１ＣＡＳ来的输出命令，并分解，用数字的形式将它们输出；同时数字读入设备状态将
这些状态传输给ＳＩＣＡＳ联锁计算机。当故障—安全计算机的一个通道在ＦＥＭＥＳ中
检测出一个故障时，将自动关闭ＳＴＥＫＯＰ的外设，即切断与ＳＩＣＡＳ和ＤＳＴＴ的连接。
这一任务由板内继电器ＡＳＳ１和ＡＳＳ２来完成。
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●　　　　　　ＳＴＥＫＯＰ可以控制两个同类现场设备（即两个道岔转辙机或信号机）。

五、现场控制单元ＤＳＴＴ

ＤＳＴＴ为分散式元件接口模块，它们不含任何微机系统，经由并行连接线与联锁计
算机相连。联锁计算机直接通过ＫＯＭＤＡ２和ＭＥＬＤＥ２模块对ＤＳＴＴ进行控制，或由
接口板通过ＥＳＴＴ系统进行控制。ＤＳＴＴ根据ＳＩＣＡＳ的命令控制现场设备，如道岔、
信号机或轨道空闲检测系统。
分散式元件接口模块系统包括元件接口模块和机柜，每个元件接口模块被安装在

它的机架内，机架通过导轨安装在元件接口模块机柜内。元件接口模块还可在分散式
分布下安装在受控的轨旁元件附近的控制箱中。
从联锁计算机或接口板到ＤＳＴＴ连接的最大距离是３０ｍ。通过接口板ＳＴＥＫＯＰ

连接，可以覆盖远至１００ｋｍ的范围，控制距离最大可达１ｋｍ。

１元件接口模块柜
元件接口模块柜在使用时，配有接口板和分散式元件接口模块。
一个元件接口模块机柜可安装多达８个接口板ＳＴＥＫＯＰ，或多达１２个道岔接口

模块ＤＥＷＥＭＯ，或多达３２个信号机元件接口模块ＤＥＳＩＭＯ，或多达２４个信号机元件
接口模块ＤＥＳＩＭＯ和１６个闪光元件接口模块ＤＥＢＬＩＭＯ，或混合装配。

２元件接口模块

ＤＳＴＴ系统有如下功能单元：道岔元件接口模块ＤＥＷＥＭＯ、信号机元件接口模块

ＤＥＳＩＭＯ、闪光元件接口模块ＤＥＢＬＩＭＯ。
（１）道岔元件接口模块ＤＥＷＥＭＯ
道岔接口模块用于控制和监督单相和三相交流转辙机，通过另外的元件接口模块

来控制直流转辙机，利用接通／切断控制电流的接点来连接外部电流接触器。
道岔元件接口模块可变的室外配线能够实现各种控制与监督电路，并且通过转辙

机内部电机的接点连接监督电路，实现对道岔的终端位置和挤岔的连续监督，检查受控
转辙机线路的内部短路和对地漏电流。

Ｓ７００Ｋ转辙机接口电路如图４２１所示。当道岔由定位转至反位时，道岔元件接口
模块ＤＥＷＥＭＯ送出三相电源，电动机相序为 Ｗ—Ｖ—Ｕ，使三相电动机逆时针方向转
动，带动尖轨向反位移动。当道岔由反位转至定位时，道岔元件接口模块ＤＥＷＥＭＯ
送出三相电源，电动机相序为 Ｗ—Ｕ—Ｖ，使三相电动机顺时针方向转动，带动尖轨向
定位移动。ＤＥＷＥＭＯ通过转辙机自动开闭器接点监督道岔的位置。

（２）信号机元件接口模块ＤＥＳＩＭＯ
信号机元件接口模块用于控制和监督信号机。使用两种类型：控制和监督直流或

交流信号机，三种固定的额定电流；控制和监督交流信号机，可变的额定电流。
信号机元件接口模块控制稳定灯光的信号机显示（直接供电给信号机点灯，或通过
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●

图４２１　Ｓ７００Ｋ转辙机接口电路

变压器给信号机供电）；信号灯泡的双灯丝控制；用附加的闪光模块，实现信号机闪光显
示；日／夜点灯电压切换，以延长灯泡寿命。
每个信号机元件接口模块最多控制两架信号机。通过几个信号机元件接口模块互

相连接，可扩展信号机到任意灯位数。
图４２２为防护信号机点灯电路图。由三个信号机元件接口模块ＤＥＳＩＭＯ分别控

制红、黄、绿灯的点亮。
（３）闪光元件接口模块ＤＥＢＬＩＭＯ
闪光元件接口模块用于产生闪光信号显示，可直接给信号机供电或通过变压器进

行供电，来实现闪光和稳定灯光的交替控制；通过信号机元件接口模块监督闪光或稳定
灯光的控制；由计算机通过并行控制，以同一闪光频率使几个灯闪光。
每个闪光元件接口模块控制多达两个单独的信号灯闪光。

六、ＬＯＷ（现场操作工作站）

１ＬＯＷ 的功能
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●　　　　　　ＳＩＣＡＳ系统使用操作和联锁所需的所有的功能单元都集成在操作控制台中，除了
非安全功能单元（如自动列车进路和列车追踪）外，与安全有关的功能单元均集成在操
作和显示系统（Ｂ＆Ａ）中。操作和显示系统包括通用的标准部件，例如ＰＣ、显示器、打
印机等，工作站也包含服务和诊断功能（Ｓ＆Ｄ）。

图４２２　防护信号机点灯电路图

ＳＩＣＡＳ联锁系统的本地操作和表示是通过ＬＯＷ（现场操作工作站）———ＶＩＣＯＳ
ＯＣ１００的人机接口系统来实现的。ＶＩＣＯＳＯＣ１００的应用领域从现场联锁的简单操
作和显示系统到带有自动功能的控制系统操作员控制台。根据联锁操作和形式的不
同，可分为ＶＩＣＯＳＯＣ１０１ＷＳ和ＶＩＣＯＳＯＣ１１１ＷＳ。除常规操作外，如果要执行辅
助操作，则ＶＩＣＯＳＯＣ１１１可作为一种带有程序保护的操作和显示的操作控制台。就
分散式工作站而言，另外一台ＰＣ仅作为一种参考计算机。安全操作和显示被完全集
成，操作员不必切换到一个独立的操作控制台。
操作和显示系统也包含一个完善的服务和诊断系统。所用的服务和诊断系统

ＶＩＣＯＳＯＣ１００Ｓ＆Ｄ诊断联锁故障，并且给维修提供提示。安装时可采用若干个用于
诊断的ＰＣ机。根据信息量的多少，每台诊断ＰＣ可最多和４个联锁系统相连。在适量
的信息或提高有效性的情况下，每个联锁系统采用一个单独的诊断ＰＣ是可能的。服
务设备被设置在需要这种信息的网络上。例如：它可被集成到操作控制台，直接在诊断

ＰＣ上或在服务中心维修操作控制台上作为一个独立的计算机。ＳＩＣＡＳ联锁计算机的
连接通过总线控制模块ＢＵＭＡ来实现。对访问进行防护是通过注册或口令来实现
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●的。

２ＬＯＷ 的组成

ＬＯＷ 由一台主机、一台彩色显示器（最多可连接４台彩色显示器）、一台记录打印
机、一个键盘、一只鼠标和一对音箱组成。设备和行车状况（轨道占用道岔位置和信号
显示、锁闭等）在彩色显示器上显示，通过操作鼠标和键盘，通过命令对话窗口可实现常
规和安全相关的联锁命令操作。所有安全相关命令操作、操作员登录／退出操作、设备
故障报警将被记录存档。
还有两种可能的配置：每个联锁系统拥有几个操作控制台，或几个联锁系统采用一

个控制台。

３ＬＯＷ 工作平台的特点
（１）运用图形显示，清楚地表明了设备的当前运行情况。
（２）对每一报警信息都立即直接给出视觉和听觉的报警信号提示，该报警信号是自

动发出的，并请求操作员立即采取行动确认报警。
（３）操作员的每个动作都有视觉或听觉的响应来确认，并提示是否为误操作。

ＬＯＷ系统不执行任何自动操作，所有的操作均由操作员完成。
（４）对不同元件（道岔、轨道区段等）的控制、操作及显示被限制在一个明确的范围。

一个操作分为几个步骤，并可以中途取消。
（５）进行分级控制，不同访问级别的操作员可以执行的操作是不一样的。

４ＬＯＷ 的屏幕显示

ＬＯＷ 的屏幕显示可以分为三部分，自上而下为：

①基本窗口：包括基本菜单；

②主窗口：显示轨道布置图和行车情况；

③对话窗口：包括操作对话和命令提示。
（１）基本窗口
计算机启动后第一个出现的窗口为基本窗口，包括：

① 注册／退出———输入区域；

② 调用整体视图以及局部视图的一组软键；

③ 用于特殊管理功能和用于调用确认报警对话的一组软键；

④时间／日期显示。格式：“小时，分钟”，“月．日．年”。
（２）主窗口
启动ＬＯＷ后显示整个联锁区轨道布置图，能选择元件并操作它。
（３）对话窗口
对话窗口由三部分组成：
左边：命令软键；
中间：对话标题，三个控制软键，命令行，响应行；
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●　　　　　　右边：综合信息显示器。对整个联锁区都有效，其显示总是有效的。

５联锁操作
联锁操作可以分为 “常规操作”、“安全相关操作”和“维修命令”。
如果已进入联锁操作对话且没有选择任何元件，则这时为基本模式。在基本模式

中出现所有可能的关于联锁区的操作。输入失败后或命令被成功执行之后，操作对话
自动转入基本模式。
在ＬＯＷ与联锁之间的传输正确的前提下，不能执行常规命令或得不到正确结果

时采用“安全相关操作”，以提高或重建联锁设备的有效性，此时由操作员负责安全，故
必须输入正确的命令。
联锁命令可以操作的元件或对象有：联锁区、车站、轨道区段、道岔及道岔区段、信

号机、进路。
系统是根据所选择的元件来提供相应的控制命令的。

６联锁命令
联锁根据对象可以分为六类命令。
（１）联锁区对话：全部信号机处于自动排列进路状态、全部信号机处于人工排列进

路状态、全部信号机取消处于自动排列进路状态、全部信号机取消联锁自动排列进路状
态、关闭联锁区全部信号机并封锁、向ＯＣＣ交出控制权、从ＯＣＣ接收控制权车站、强行
从ＯＣＣ取得控制权。

（２）轨道对话：禁止通过该区段排列进路、允许通过该区段排列进路、解锁进路中的
该区段、把区段设为逻辑空闲、设置轨道区段的限速、取消轨道区段的限速指示、ＡＴＰ／

ＡＴＯ进行列车的牵出折返作业指示、ＡＴＰ／ＡＴＯ将列车的驾驶端由上行端转为下行
端指示、ＡＴＰ／ＡＴＯ将列车的驾驶端由下行端转为上行端、取消运营停车点。

（３）道岔对话：锁定单个道岔以阻止转换、取消对单个道岔的锁定道岔以转换、道岔
轨道区段占用时强行转换道岔、禁止通过道岔排列进路、允许通过道岔排列进路、解锁
进路中的道岔、把道岔区段设置为逻辑空闲、对道岔区段设置限速、取消对道岔区段的
限速、取消挤岔逻辑标记。

（４）信号机对话：开放引导信号、置信号机为关闭状态、封锁在关闭状态下的信号
机、设置信号机为开放状态、取消对关闭状态下的信号机的封锁、设置单架信号机为自
动排列进路状态、设置单架信号机为人工排列进路状态、单架信号机由联锁自动排列进
路、单架信号机取消由联锁自动排列进路。

（５）进路对话：排列进路、取消进路。
（６）车站对话：关闭车站所有信号机并封锁。

７报警处理
（１）操作员报警处理
根据对行车的影响程度，报警可以分成以下三类：
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●Ａ类：严重影响行车。Ｂ类：即将影响行车。Ｃ类：一般信息，Ｃ类报警无须确认并
无声音报警。
三类故障的优先级为：Ａ类最高，Ｂ类其次，Ｃ类最低。输入输出的信息都属于其

中一类。当出现一个报警时，将以下三种方法显示报警：
基本窗内的相应按钮“Ａ”、“Ｂ”开始红色闪光，按钮“Ｃ”显示红色；
产生一个声音报警，声音报警对应队列中最重要的报警；
如果涉及到相关的元件，将另外通过主窗口中的元件的相应显示来显示或综合信

息显示器相应的信息显示红色，告诉是哪个元件出现了故障。
当报警发生后，可以通过以下方法确认报警：
点击最高优先级的报警按钮；
选择并读短文后，点击“确认”键确认；
如果在处理过程中，来了—个更重要的报警，立即离开该对话并进入最重要的报警

的对话中，处理这个最新、最严重的故障；
如果ＬＯＷ为遥控（即在ＯＣＣ上进行操作），所有的报警都将排队，当下一个操作

员进入ＬＯＷ操作时，必须先确认所有报警。
出现报警时可以按压“音响”键消除声音报警。
队列中的报警最多存储４８ｈ。
（２）事件的处理

① 事件简介
事件可以分成以下几类：来自现场元件或联锁的信息；来自元件或联锁的报警（也

为操作员报警）；来自或经由ＲＴＵ／ＡＴＳ的信息和报警（也为操作员报警）；安全操作报
告；ＬＯＷ内部出现的错误（也为操作员报警）；派生的信息，如以前信息的综合（也为操
作员报警）；注册／退出报告。
出现的事件都会按顺序存入４８ｈ打印存储器中，并产生一个简单的信息内容，以

便查询。
事件出现后，要求操作员应尽可能按出现的顺序处理，但报警信息除外，应按“操作

员报警处理”进行处理。

② 打印事件
操作员可以观察并打印所有的事件。打印时可以按照事件进行分类，一次打印同

一类事件，也可以选择特定的故障进行打印。
但如果是写硬盘错误，则会产生一个信息表明该错误，该信息将超过４８ｈ，只有管

理员才能用命令从中删除该事件记录。

七、软　　件

１软件概述
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●　　　　　　ＳＩＣＡＳ联锁计算机按照已被安全测试的ＳＩＭＩＳ?原理设计。根据ＳＩＭＩＳ?原理，
计算机操作包括至少两个单独的微型计算机，相同的程序、结构在同步指令下操作。这
些微型计算机带有相同的并行输入信息，由于相同的程序总是执行相同的工作，所需的
输出信息会在两个通道中形成。只有两个微型计算机的输出数据是一致时，两个独立
的比较器才允许输出至下级电路。为了达到这个目的，一个切断单元串接在比较器后
面，如果结果出现偏差将切断输出电路部分。

ＳＩＣＡＳ软件原理建立在按照联锁表原理来处理铁路操作规则的基础上，为此，将
所有现场元件的静态操作状态以表的形式进行储存，进路处理范围内元件的连接由一
个小型软件核心来获得，该软件核心能用于所有的应用程序。
作为ＳＩＭＩＳ微机组成的一部分，测试程序会及时提供故障检查。在调试和正常运

营阶段，为保证正确运行，这些测试程序将持久地检查各通道的硬件，假如出现同安全
相关的错误，它会将联锁转向安全状态。计算机总是导向安全侧，甚至第二次出现错误
也不会危及到运营安全。

ＳＩＣＡＳ软件具有以及特点：

①在计算机每次开机的时候，检查程序确保计算机在运行任何应用程序以前无故
障。以最低优先权运行时，这些检查程序检测硬件错误。

②ＳＩＣＡＳ联锁微机的操作软件采用安全测试ＣＯＳＰＡ软件，它是独立于硬件的。

③操作和显示系统采用 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ。

④联锁微机操作和显示系统间通信采用现场总线。

⑤操作应用软件、显示应用软件、登入应用软件和安全操作相关的防护程序采用西
门子专用软件。
软件有基本软件和应用软件之分。

２基本软件
基本软件的功能是保持应用软件独立于硬件，并提供高性能服务。基本软件包括：

测试程序、多通道中断和在线校核程序、计时器程序、信箱和管道程序、接口驱动器程
序、安全数据传送程序等。
当系统启动时，存储器被初始化，测试程序被运行一遍，过程处理以规定的顺序开

始。
多通道中断和在线校核程序有助于保证一个故障—安全系统。在修理后，通过加

载，系统便可更新，并继续３取２的高可用性运行。
计时器可以用作特殊的应用软件，但它由基本软件管理。
信箱和管道这两个通信服务器支持过程处理间的信息交换。
接口驱动器包括输入／输出驱动器、端口驱动器、ＰＲＯＦＩＢＵＳ驱动器和ＰＲＯＦＩ

ＢＵＳ适配器、信息缓冲器、ＦＩＦＯ驱动器等。
输入／输出驱动器实施 ＭＥＬＤＥ２模块与应用软件之间以及应用软件与 ＫＯＭＤＡ２
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●模块之间的连接。
端口驱动器在所有的电子要素接口模块里启动，并且读写这些模块的数码输入和

输出。

ＰＲＯＦＩＢＵＳ驱动器被包含在ＢＵＭＡ和ＦＥＭＥＳ模块中。ＰＲＯＦＩＢＵＳ适配器像
一个用户过程处理一样对信息缓冲器产生影响。ＰＲＯＦＩＢＵＳ适配器能够与ＰＣＳ通
信，例如，操作和显示系统、列车自动选路等。
在计算机配有ＣＯＳＰＡＳ操作系统和信息缓冲器的情况下，承担从一个计算机到另

一个计算机的信息传送任务。

ＦＩＦＯ驱动器控制基础联锁计算机系统和经过信息缓冲器并作为存储器操作的

ＢＵＭＡ之间的数据资料交换。
安全数据传送程序鉴定确保仅有需要的参与者之间的通信。

３应用软件
应用软件由操作和显示接口、状态管理、安全测试等部分组成。
操作和显示接口构成通向联锁逻辑的故障—安全端口。也就是说，所有从操作控

制系统传到联锁的信息通过语法和格式的正确性校核。数据处理接口保证建立在标准
部件基础上的操作员控制台的操作和显示系统遵守了程序防护的机理。
状态管理储存了一个中央处理图像。来自操作控制系统的指令经由解释程序传到

联锁逻辑。要素状态的改变（例如，轨道空闲、道岔位置等）可更新要素专用存储器。此
后，操作控制系统的部件也得到更新。
把数个建立在标准ＰＣＳ基础上的操作和显示系统（Ｂ＆Ａ）连接到一个联锁计算机

上是有可能的。所有Ｂ＆Ａ系统中的软件都是相同的，只有项目专用数据不同。Ｗｉｎ
ｄｏｗｓＮＴ用作操作系统。联锁计算机与Ｂ＆Ａ 系统之间的通信是通过经由ＰＲＯＦＩ
ＢＵＳ进行的。操作、显示、登录以及涉及安全操作的和程序防护的应用均以一个特殊
方式编程。
安全测试ＣＯＳＰＡＳ软件作为ＳＩＣＡＳ联锁计算机的操作系统使用。此软件包括一

个核心部分和扩展模块。这些扩展模块涉及到通信软件和所用模块的当前驱动器。核
心部分为与系统无关的规则解释程序。

八、通　　信

按照接口的类型和面向应用条件（如距离），不同系统层间的通信采用不同的传输
媒质。
在ＳＩＣＡＳ联锁系统中开关量信息的传输通过并行接口以点对点的方式来实现的，

传输的距离可达３０ｍ。
来自通用数据处理接口的串行数据的传输作为每个ＥＮ５０１７０通过成熟的ＰＲＯＦＩ

ＢＵＳ来实现。ＰＲＯＦＩＢＵＳ在电磁影响和过压方面有很高的抗干扰性，所用的过程保
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●　　　　　　护保证了单通道故障—安全数据的传输，ＰＲＯＦＩＢＵＳ的冗余结构提高了可用性，可实
现点对点连接、线连接、环连接、星型连接。
采用光连接插头（ＯＬＰ）或光连接模块（ＯＬＭ），能够实现从铜缆到光纤之间的简单

传输，依靠光纤和采用ＯＬＭ或ＯＬＰ，传输距离的范围为２０～１５０００ｍ。

１光连接模块（ＯＬＭ）

ＯＬＭ用于连接电子模块和ＳＩＮＥＣＬ２总线，这样用线型、环型和星型结构就可组
成网络。

ＯＬＭ在授权过程中自动检查光纤的连接；借助于信号传输时间和检查次数，通过
限制级联的层次来实现信号再生；４个通道模块组成环型冗余结构，使网络具有高的可
用性；在带有ＰＲＯＦＩＢＵＳ的标准和大型网络中，可选择性地切换监督时间；通过信号
接点显示模块状态；集成了监督功能（或连接的回波功能、连续式信号监督、操作和错误
信号）；选择性的传输器以两个阶段驱动光纤；提供２４Ｖ（ＤＣ）的冗余馈入的可能性；自
动识别变换速率。
采用ＯＬＭ／Ｐ３作为中继器时（没有电气绝缘），数据传输速率能达到１５Ｍｂｉｔ／ｓ。

２光连接插头（ＯＬＰ）

ＯＬＰ允许通信处理器板到ＳＩＥＮＣＥＬ２总线的连接，为此，ＯＬＰ直接插在通信处
理器板上，通过两个单一的ＨＰ插座连接光纤网络，ＯＬＰ完成从属连接ＰＲＯＦＩＢＵＳ到
单光纤环，调节传输速率。

ＯＬＰ和ＯＬＭ间的光纤长度可达５８ｍ。

３通信处理器ＣＰ５４１２（Ａ２）
通信处理器ＣＰ５４１２（Ａ２）位于一个ＩＳＡ板（通信处理板）上，它能够使ＰＣ直接连

接到ＰＲＯＦＩＢＵＳ（通过铜缆）或到ＳＩＮＥＣＬ２总线（通过ＯＬＰ）。该板插在ＰＣ上空闲的

ＩＳＡ插槽中，ＰＲＯＦＩＢＵＳ的协议由单独的软件支持。

九、与有关设备的接口

１与车辆段联锁的接口
该接口类似铁路的场间联系，通过继电接口实现，主要实现以下联锁关系：

①不能同时向对方联锁区排列进路，并将本方排列进路的信息传送给对方；

②如果本方的轨道电路作为另一方联锁区的进路的一部分，则必须传给另一方，以
进行进路检查；

③如果本方进路包含另一方联锁区的轨道电路，则必须将本方进路的排列信息传
送给另一方，并要求另一方排列出另一部分；

④为了减少对咽喉区的影响，列车入段时，必须先排列车辆段接车进路，然后才能
排列入段进路。

２与洗车机的接口
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●与洗车机的接口关系是，只有当洗车机给出同意洗车信号时，才有可能排列进入洗
车线的进路。否则，不能排列进路。

３与防淹门接口
与防淹门实现以下四种信息的传递或控制：

①防淹门状态信息：开门状态。

②防淹门状态信息：非开状态。

③防淹请求信号：请求关门。

④信号设备给出的同意信号：关门允许。
其基本联锁关系如下：
（ｌ）进路的排列应检查防淹门的状态，只有当防淹门在开门状态并且没有请求关门

的情况下才能排列进路，否则不能排列进路。
（２）根据计算的ＡＴＰ保护区段的长度与防淹门的位置关系，如果防淹门在计算的

保护区段内，则只有当防淹门在开门状态并且没有请求关门的情况下提供的保护区段
才是有效的，列车才能进入站台停车。如果在计算的保护区段的外方，则保护区段无须
考虑防淹门的状态。

（３）信号机开放信号后，收到了防淹门非开信号，信号机立即关闭并封锁信号。
（４）信号机开放信号后，接收到了来自防淹门的“请求关门”请求，联锁按以下步骤

自动处理：

①首先关闭并封锁始端信号机。

②如果接近区段无车时，则立即取消进路；否则延时３０ｓ取消进路。

③检查隧道区域轨道电路是否有红光带，如没有红光带则立即给出“关门允许”信
号；否则，联锁不给出“关门允许”信号，需要防淹门操作人员人工确认列车运行情况并
依据有关操作规定人工关门。

４与ＡＴＣ的接口
连续式列车自动控制系统（ＡＴＣ）与ＳＩＣＡＳ联锁的连接是通过逻辑的连接来实现

的。联锁系统与ＡＴＰ／ＡＴＯ室内设备间的传输将通过一对２×２光缆含后备模式实
现。后备模式用光缆与主用光缆相同。故障—安全数据传输则通过一个信息缓冲器协
议来保证。

５与相邻联锁系统的接口

ＳＩＣＡＳ联锁系统的连接是经由联锁总线（故障—安全配置的标准通信总线ＰＲＯＦＩ
ＢＵＳ）通过连接中央逻辑层而实现的。各联锁区是相配合的。数个区域可以由一个联
锁系统操作。

ＳＩＣＡＳ联锁经由进路间的特殊配合来实现链接。一条在不同ＳＩＣＡＳ联锁区域
内具有始端信号和终端的运行进路，其一部分在第一个ＳＩＣＡＳ联锁计算机内，另一
部分在第二个ＳＩＣＡＳ联锁计算机内。进路两部分之间的相互作用，经由对此进路两
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●　　　　　　部分的配合来实现。运行进路由始端信号机所在的联锁来设定。运行进路包括带有
自身联锁内运行进路部分和相邻联锁内运行进路部分的联结点。联锁边界处的每个
设备均以其进路特征反映至相邻联锁。联锁设备之间的通信通过运行进路来实
现。　　

第六节　ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ型计算机联锁

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ型计算机联锁系统为ＵＳ＆Ｓ公司所研制，系统为双机热备方式。Ｍｉ
ｃｒｏＬｏｋⅡ是基于安全微处理器的计算机系统和接口／通信系统。它被用作安全联锁控
制器和ＡＦ９０４型轨道电路的串行通信中介。

一、系统组成

ＵＳ＆Ｓ的ＡＴＣ安全轨旁逻辑使用 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统，由安全微处理器来实现。

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统安装在轨旁和指定区域的信号设备室（ＳＥＲ）中。轨旁联锁系统结构
如图４２３所示。
完成安全联锁控制逻辑和速度逻辑的 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ型系统也用于试车线上。

１ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ是一个安全的基于微处理器的用轨旁联锁逻辑执行铁路运输安全功
能的专用计算机系统。该系统基于专用的安全结构，该结构具有软件的差异性和可诊
断性。该系统执行安全的联锁逻辑功能，驱动所有安全的Ｉ／Ｏ设备，采用安全的串口
通信协议与相邻的 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统和其他的子系统接口通信。
每个车站的 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统由四个 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元组成。

ＭｉｃｒｏＬｏｋ单元分为处理安全信号的“ＩＭＬＫ”（联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋ）和“ＴＭＬＫ”（轨道

ＭｉｃｒｏＬｏｋ）两种。
“联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ”完成在联锁区域内对于道岔和信号机的控制，专门用来为轨

旁联锁逻辑（转辙机控制和通信、信号机控制和通信等）执行安全功能，是在轨旁系统配
置中主要的涉及安全的子系统。此系统由６８３２２安全微处理器单板机来控制，并基于
一种特定的安全结构，软件多样，且带有诊断。与联锁设备的接口通过专门的Ｉ／Ｏ板
（继电器、信号机等）来处理。在每个集中站，完成所有速度数据逻辑并实现与ＡＦ９０４
轨道电路的数据通信。
任何必需的安全输出都通过与 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ并口相连的安全型继电器实现。采

取控制动作所需要的信息，例如来自相邻ＳＥＲ的进路信息等，都通过安全串行链路获
得。

“轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ”是联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元的从单元，实现串行通信，来与ＡＦ
９０４型轨道电路进行数据通信 ，完成速度数据逻辑控制。ＡＦ９０４型数字轨道电路用于
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●　　　　　　确定轨道占用，并将此信息传送到联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 系统，以进行到控制中心的安全处
理和通信。该串行通信连接由 ＭｉｃｒｏＬｏｋ Ⅱ系统来进行管理。在这些单元中，基于

６８３２２的ＣＰＵ板提供了串行通信通道和相关软件，并且不使用Ｉ／Ｏ板。

２ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元组成
每个 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 单元用一个机箱来安装ＣＰＵ 印制电路板、多块安全的Ｉ／Ｏ电路

板、电源板、串口适配器电路板、多块非安全的Ｉ／Ｏ电路板。
根据需要可配置总共４个串口作为主串口或从串口。机箱支持１２块带地址的安

全Ｉ／Ｏ板。串行 ＲＳ２３２口作为诊断／编程的接口。

ＵＳＳＩＰＮ系列安全型插入式继电器用于 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元和轨旁设备间的接口以
及地面检测电路。

３ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统冗余

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统的每个现场设备点都由一个常规单元和一个后备单元构成，其
中，一个处于常规运行状态，而另一个作为冗余备用。当在线系统发生故障时，备用系
统会自动变成在线系统。在线单元将监视备用单元的性能状况，如果备用单元不可用，
将报警发往控制中心，本地显示器上也有显示。在线和备用单元之间的故障导向安全
也可通过控制器上的硬件复位设备手动完成。复位一个特定的单元还可在应用程序中
通过软件复位来实现。当在线单元上的安全串口通信失败时，利用这一设备将在线单
元转为备用单元。
在不同等级上实现轨旁ＡＴＣ系统的冗余。ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统的运行监督功能能在

故障时导向备用单元，以保证系统的可用性。当 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统发生安全失效时，

ＡＦ９０４设备将切断串行通信链路，导致系统降级到最限制状态。系统失效时，所有的
速度命令都强置为零。备用系统在条件允许时即可接替失效系统。错误日志特性对

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ是有用的，系统可利用它来诊断故障。ＮＶＬＥ有一个内置的数据日志功
能。所有基本的数据都记录在日志中用于排除故障和维护。
轨旁ＡＴＣ系统的设备配置具有很高的可用性。ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ和ＮＶＬＥ子系统按冗

余方式配置。这些子系统采用模块化结构，能够在最短的时间内很方便地更换。Ｍｉ
ｃｒｏＬｏｋⅡ 的电源也是冗余的。

４非安全逻辑模拟器工作站（ＮＶＬＥ）
每个集中站的设备室还安装有两台 ＮＶＬＥ工作站 ，工作站含有处理系统通信用

的非安全逻辑软件，提供与 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ的通信接口以便交换非安全控制和指令。非安
全逻辑模拟器直接连接到 ＭｉｃｒｏＬｏｋ子系统和ＴＷＣ轨旁调制解调器来进行通信。
非安全逻辑模拟器提供与 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ的通信接口以便交换非安全控制和指令。
在正常操作中，ＮＶＬＥ通知 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ由控制中心确认的进路，或直接由控制中

心选择进路。ＮＶＬＥ的应用程序允许在控制中心离线时，自动排列列车进路。ＮＶＬＥ
处于控制时，它将需要的信息传送给 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ和控制中心。
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●
二、系统软件

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ的安全软件固化在ＣＰＵ板上。软件分为两类：执行程序和应用程序。
执行软件是固化在硬件上的标准的安全软件。每个受控制的集中站的应用软件都是特
定的。应用软件在 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ开发系统上编写、编译。应用软件的开发及文档由ＵＳ
ＳＩ软件控制程序ＰＲ１３２０管理。

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ编程和诊断工具由编译器、模拟器、非易失性应用程序存储器的编程
软件和端口模拟器组成。编译器、模拟器和编程软件允许用户对系统的应用软件作编
写、修改和校验（离线）。端口模拟程序被用来监督或模拟任何串口。这些应用软件的
工具软件在一台带有兼容串口的便携式计算机上。这些工具软件是应用软件的一部
分，服从于认证和确认质量及安全保障。通过轨旁软件控制程序控制使用这套工具的
软件开发过程，轨旁软件控制程序由 ＵＳＳＩ程序 ＰＲ１３２０管理。通过控制ＳＥＲ（信号
设备室）人员的权限来保护这套软件的使用。不提供特定的密码保护方案。ＭｉｃｒｏＬｏｋ
Ⅱ诊断程序允许对输入和输出的每个比特功能做测试。
开发系统可用于离线时的程序修改，测试按编译器→模拟器→事件日志→

ＥＰＲＯＭ写片器→端口模拟器的顺序进行。
（１）编译器
编译器是一个计算机程序，将带布尔等式的ＡＳＣＩＩ文本文件转换成ＥＰＲＯＭ 表文

件。生成一系列文件显示错误和程序开关设置。这一系列文件是ＡＳＣＩＩ文件，可用任
何计算机文本编辑器查看。

（２）模拟器
模拟器是一个用于便携式计算机上的计算机程序，在开发过程中，利用它仿效布尔

等式生成相应显示来调试软件。ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 系统的所有方面都能利用这一系统进行
离线仿效。

（３）事件日志

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ可编程储存某些感兴趣的应用信息。错误日志可通过诊断口储存和
下载到便携式计算机中。

（４）ＥＰＲＯＭ 写片器

ＥＰＲＯＭ 写片器是一个便携式计算机上的计算机程序，利用它将 ＥＰＲＯＭ 可执行
程序下载到 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ应用的ＥＰＲＯＭ 芯片中。

（５）端口模拟器
用来仿效或监督每个串口的计算机程序。这些程序和 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ上的任何串口

相连。在测试期间，利用这些程序校验每个独立的输入和输出位。
基于轨旁 ＭｉｃｒｏＬｏｋ安全微处理器的ＡＴＣ子系统还应用了多样性和自检的安全

概念，并带有分散安全电路。结构的多样性体现在“双路编程”。双路编程技术处理应
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●　　　　　　用逻辑布尔定式，并将这些方程式与第二套不同的方程式相比较，第一套方程式在这一
操作过程中作为源。第二套方程式的创建对于用户是透明的，因为它是由“安全执行软
件”来创建的。在执行每套方程式的过程中，双路编程比较两个结果，以确认它们产生
同样的逻辑输出状态。

三、系统功能

１联锁控制
每个ＳＥＲ中的联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ对联锁控制负责。
车站控制计算机 （ＳＣＣ）安装在车站控制室（ＳＣＲ）中，本地操作员能够通过ＳＣＣ

接管控制中心对联锁的控制，由本地完成联锁操作。如果必须在某个联锁区执行控制
模式的转换，现地操作员必须请求控制中心放弃对联锁的控制，从而将控制中心的联锁
转向现地模式。此外，紧急转换特性能使现地操作员单方面取得控制权。
联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ中的安全逻辑运算控制下列功能：接近锁闭和时间锁闭；进路锁

闭；检测器锁闭；道岔锁闭；运行方向锁闭；超速防护；进路控制；机车信号保持电路；紧
急道岔手动操纵；轨道闭塞；报警；设置区域限速；取消区域限速；防洪门锁闭。
这些功能由联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ中的应用逻辑完成。任何必需的安全输出都通过与

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ并口相连的安全型继电器实现。采取控制动作所需要的信息，例如来自相
邻ＳＥＲ的进路信息等，都通过安全串行链路获得。另外，联锁区内的轨道电路以并口
方式和 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ输入相连，提供轨道占用信息。这样的配置能够提供轨道电路的快
速分路检测，从而保证在联锁区内采取有效的控制动作。

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统和车辆段联锁系统之间由接点进行联系。当列车执行进入／退出
操作时，系统会检查转换轨，以避免建立任何敌对进路。

２数字数据传输
信息的数据场一部分是由轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ编码，数据场信息包括：轨道电路编号，

正在通过的轨道电路；方向控制，列车的运行方向；下一频率，进路内方下一个轨道电路
的频率；目标距离，到达障碍地或限制区的距离；线路速度，限制区内允许的最大速度；
目标速度，列车到达指定目标处的速度；停站，已停在站台，它是安全的开门命令。

ＡＦ９０４返回 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ的信息有：轨道占用；设置的闭塞分区速度；方向校核；

ＡＦ９０４速度命令。

３区域速度限制
区域限速分为１５ｋｍ／ｈ、３０ｋｍ／ｈ、４５ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ。它们可由 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ设

置，也可在需要时由控制中心或本地控制。本地设置的区域限速也必须由本地复位。
如果控制中心离线或通信失败，则本地可越过控制中心直接设置区域限速。区域速度
限制是针对轨道电路内的预定区域的。根据ＳＥＲＳ的控制限制来确定区域。应考虑轨
道１和 轨道２速度区域的隔离。控制线显示速度区域，轨旁ＡＴＰ逻辑基于控制线完

·２６１·



第四章　联锁设备

●成区域速度限制。
一旦设置了限速，集中站的轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ就将产生到速度限制区的新的目标距

离和实际的目标限制速度，并通过 ＡＦ９０４轨道电路传送给接近限速区域的列车。

４终点站作业和折返作业
列车完全停站后，速度数据命令列车停车，同时启动 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ中的一个安全定

时器来延时解锁延续进路锁闭。

５紧急停车系统
联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ检测相关设备的某个常闭接点，一旦断开即激活紧急停车系统。

轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ收到紧急停车命令后，将发送给影响区域内的列车的数据信息中的
“线路速度”、“目标速度”设置为零。

６列车间隔
基于轨道电路占用和其他安全联锁条件，ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ的应用逻辑安全地产生每一

列车的安全速度数据，并通过ＡＦ９０４子系统发送到机车。
轨旁ＴＷＣ单元通过串行链路与 ＮＶＬＥ接口。ＮＶＬＥ含有确省的时刻表，如果控

制中心离线，则 ＮＶＬＥ使用该时刻表。ＮＶＬＥ处理所有来自机车的接收数据以及所
有发往机车的数据。所有 ＴＷＣ数据都要送往控制中心以便记录／处理。

７ＴＷＣ排路
在有ＴＷＣ环线的任何集中站，ＮＶＬＥ都能通过轨旁ＴＷＣ模块询问列车的目的

地编号。ＮＶＬＥ 在时刻表中查找列车车次号，向 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ发送进路申请，由 Ｍｉ
ｃｒｏＬｏｋⅡ选择需要的道岔和信号机以建立进路。

四、系统通信

１联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ的通信
联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元和下列设备通信：轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元；从联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋ

Ⅱ；ＮＶＬＥ单元；相邻联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元。
（１）与轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 单元的通信
一般情况联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ发送下列数据：相邻联锁区轨道电路状态；速度限制；设

置紧急停车；复位速度限制和紧急停车；运行方向状态。
从轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ可接收轨道占用状态和站台轨道停车信息。
（２）与联锁相邻 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ的通信
与相邻集中站的联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元通过 ＲＳ４８５口通过光纤环状网络相连接。

联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ发送和接收诸如轨道状态、紧急停车状态和运行方向状态等信息。
（３）与ＮＶＬＥ单元的通信

ＮＶＬＥ与 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元通过 ＲＳ４２３／ＲＳ２３２链路通信。

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元接收下列信息：进路申请；道岔控制申请；操作模式状态；设置速

·３６１·



城市轨道交通信号设备

●　　　　　　度限制；复位速度限制。

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 发回下列信息：轨道状态；报警状态道岔表示；运行方向和锁闭；紧急
停车状态。

（４）与相邻联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元的通信
与相邻集中站的 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元 （从和主）通过光纤环状网络进行通信。

２ 轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元的通信
轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元与下列设备通信：
（１）与联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ的通信
轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元通过 ＲＳ４８５链路与联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ的通信。数据交换内

容同上述。
（２）与ＡＦ９０４模块的通信
与 ＡＦ９０４模块的通信通过 ＲＳ４８５链路，双断配置。每个ＡＦ９０４控制器电路板

被设置在开的位置，并行输出口（在联锁区表示轨道占用）与 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ连接，完成锁
闭监测功能。
轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ和ＡＦ９０４采用安全的串行通信链路在各个单元之间传送数据。

数据流包括地址位、最大到１２６位的数据和２４位ＣＲＣ。这些ＣＲＣ位仅用于错误检测
和非向前纠错 （ＦＥＣ）。ＣＲＣ位是由数据流除以一个固定多项式后得到的，并将除后的
剩余部分添入数据流。译码功能要求升级到更高允许状态的命令必须是两条相同的信
息，而降级到更低允许状态的命令只要一条。另外，其他单元必须连续接收到信息。
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第五章　列车自动控制（ＡＴＣ）系统

●

第五章
列车自动控制（ＡＴＣ）系统

　　列车自动控制（ＡＴＣ）系统是城市轨道交通信号系统最重要的组成部分，它实现行
车指挥和列车运行自动化，能最大程度地保证列车运行安全，提高运输效率，减轻运营
人员的劳动强度，发挥城市轨道交通的通过能力。ＡＴＣ系统的技术含量高，运用了许
多当代重要的科技成果。

第一节　ＡＴＣ系统综述

　　一、ＡＴＣ系统的组成和功能

　　列车自动控制（ＡＴＣ———ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ）系统包括三个子系统：列车自

动防护（ＡＴＰ———ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｉｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）、列车自动运行（ＡＴＯ———Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ＴｒａｉｎＯｐｅｒａｔｉｏｎ）、列车自动监控（ＡＴＳ———ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｉｎＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ）。

ＡＴＣ系统包括五个原理功能：ＡＴＳ功能、联锁功能、列车检测功能、ＡＴＣ功能和

ＰＴＩ（列车识别）功能。
（１）ＡＴＳ功能：可自动或由人工控制进路，进行行车调度指挥，并向行车调度员和

外部系统提供信息。ＡＴＳ功能主要由位于ＯＣＣ（控制中心）内的设备实现。
（２）联锁功能：响应来自ＡＴＳ功能的命令，在随时满足安全准则的前提下，管理进

路、道岔和信号的控制，将进路、轨道电路、道岔和信号的状态信息提供给ＡＴＳ和ＡＴＣ
功能。联锁功能由分布在轨旁的设备来实现。

（３）列车检测功能：一般由轨道电路完成。
（４）ＡＴＣ功能：在联锁功能的约束下，根据 ＡＴＳ的要求实现列车运行的控制。

ＡＴＣ功能有三个子功能：ＡＴＰ／ＡＴＯ轨旁功能、ＡＴＰ／ＡＴＯ传输功能和ＡＴＰ／ＡＴＯ车
载功能。ＡＴＰ／ＡＴＯ轨旁功能负责列车间隔和报文生成；ＡＴＰ／ＡＴＯ传输功能负责发
送感应信号，它包括报文和ＡＴＣ车载设备所需的其他数据；ＡＴＰ／ＡＴＯ车载功能负责
列车的安全运营、列车自动驾驶，且给信号系统和司机提供接口。

（５）ＰＴＩ功能：是通过多种渠道传输和接收各种数据，在特定的位置传给 ＡＴＳ，
向ＡＴＳ报告列车的识别信息、目的号码和乘务组号和列车位置数据，以优化列车运
行。
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●　　　　　　

二、ＡＴＣ系统的水平等级

为确保行车安全和线路最大通过能力，根据国内外的运营经验，一般最大通过能力
小于３０对／ｈ的线路宜采用ＡＴＳ和ＡＴＰ系统，实现行车指挥自动化及列车的超速防
护。在最大通过能力较低的线路，行车指挥可采用以调度员人工控制为主的ＣＴＣ（调
度集中）系统。最大通过能力大于３０对／ｈ的线路，应采用完整的ＡＴＣ系统，实现行车
指挥和列车运行自动化。

ＡＴＯ系统对节能、规范运行秩序、实现运行调整、提高运行效率等具有重要的作
用，但不同的信号系统设或不设ＡＴＯ会使运营费用差异较大，不过即使是通过能力为

３０对／ｈ的线路，有条件时也可选用ＡＴＯ系统。
根据运营需要，信号系统还应满足最大通过能力为４０对的总体要求。
对于城市轨道交通，通过能力的发挥往往受制于折返能力，而折返能力与线路条

件、车辆状态、信号系统水平等因素有关。因此，通过能力要求较高时，折返能力需与之
相适应，必须对上述因素进行综合研究、设计。

三、ＡＴＣ系统选用原则

ＡＴＣ系统选用按下列原则选择：
（１）ＡＴＣ系统应采用安全、可靠、成熟、先进的技术装备，具有较高的性能价格比；
（２）城市轨道交通运营线路宜采用准移动闭塞式ＡＴＣ系统或移动闭塞式ＡＴＣ系

统，也可以采用固定闭塞式ＡＴＣ系统。
因为城市轨道交通具有客流量大、行车密度高的特点，而准移动闭塞式和移动闭塞

式ＡＴＣ系统可以实现较大的通过能力，对于客运量变化具有较强的适应性，可以提高
线路利用率，具有高效运行、节能等作用，并且控制模式与列车运行特性相近，能较好地
适应不同列车的技术状态，其技术水平较高，具有较大的发展前景。虽然固定闭塞式

ＡＴＣ系统技术水平相对较低，但由于可满足２ｍｉｎ通过能力的行车要求，且价格相对
低廉，因此也宜选用。根据实际情况，因地制宜选择三种不同制式的ＡＴＣ系统是完全
必要的。

（３）ＡＴＣ系统构成水平的选择按前述原则执行。

四、不同闭塞制式的ＡＴＣ系统

按闭塞制式，城市轨道交通 ＡＴＣ可分为：固定闭塞式 ＡＴＣ系统、准移动闭塞式

ＡＴＣ系统和移动闭塞式ＡＴＣ系统。

１．固定闭塞
固定闭塞将线路划分为固定的闭塞分区，不论是前、后列车的位置还是前、后列车

的间距，都是用轨道电路等来检测和表示，线路条件和列车参数等均需在闭塞设计过程
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●中加以考虑，并体现在地面固定区段的划分中。
由于列车定位是以固定区段为单位的（系统只知道列车在哪个区段中，而不知道在

区段中的具体位置），所以固定闭塞的速度控制模式必然是分级的，即阶梯式的。在这
种制式中，需要向被控列车“安全”传送的只是代表少数几个速度级的速度码。
固定闭塞方式，无法满足提高系统能力、安全性和互用性的要求。
传统ＡＴＰ的传输方式采用固定闭塞，通过轨道电路判别闭塞分区占用情况，并传

输信息码，需要大量的轨旁设备，维护工作量较大。此外，传统方式还存在以下缺点：

①轨道电路工作稳定性易受环境影响，如道碴阻抗变化、牵引回流干扰等。

②轨道电路传输信息量小。要想在传统方式下增加信息量，只能通过提高信息传
输的频率。但是如果传输频率过高，钢轨的集肤效应会导致信号的衰耗增大，从而导致
传输距离缩短。

③利用轨道电路难以实现车对地的信息传输。

④固定闭塞的闭塞分区长度是按最长列车、满负载、最高速度、最不利制动率等不
利条件设计的，分区较长，且一个分区只能被一列车占用，不利于缩短列车运行间隔。

⑤固定闭塞系统无法知道列车在分区内的具体位置，因此列车制动的起点和终点
总在某一分区的边界。为充分保证安全，必须在两列车间增加一个防护区段，这使得列
车间的安全间隔较大，影响了线路的使用效率。

２．准移动闭塞
准移动闭塞对前、后列车的定位方式是不同的。前行列车的定位仍沿用固定闭塞

的方式，而后续列车的定位则采用连续的或称为移动的方式。为了提高后续列车的定
位精度，目前各系统均在地面每隔一段距离设置１个定位标志（可以是轨道电路的分界
点或信标等），列车通过时提供绝对位置信息。在相邻定位标志之间，列车的相对位置
由安装在列车上的轮轴转数累计连续测得。
由于准移动闭塞同时采用移动和固定两种定位方式，所以它的速度控制模式既具

有无级（连续）的特点，又具有分级（阶梯）的性质。若前行列车不动而后续列车前进时，
其最大允许速度是连续变化的；而当前行列车前进，其尾部驶过固定区段的分界点时，
后续列车的最大速度将按“阶梯”跳跃上升。
由于准移动闭塞兼有移动和固定的特性，与“固定”性质相对应的设备，必须在工程

设计和施工阶段完成。而被控列车的位置是由列车自行实时（移动）测定的，所以其最
大允许速度的计算最终只能在车上实现。
为了使后续列车能够根据自身测定的位置，实时计算其最大允许速度，必须用数字

编码轨道电路向其提供前方线路的各种参数以及前行列车处在哪个区段上的信息。
准移动闭塞在控制列车的安全间隔上比固定闭塞进了一步。它通过采用报文式轨

道电路辅之环线或应答器来判断分区占用并传输信息，信息量大；可以告知后续列车继
续前行的距离，后续列车可根据这一距离合理地采取减速或制动，列车制动的起点可延
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●　　　　　　伸至保证其安全制动的地点，从而可改善列车速度控制，缩小列车安全间隔，提高线路
利用效率。但准移动闭塞中后续列车的最大目标制动点仍必须在先行列车占用分区的
外方，因此它并没有完全突破轨道电路的限制。

３．移动闭塞
（１）移动闭塞的基本概念
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。

（２）移动闭塞的特点
移动闭塞具有如下特点：

①线路没有固定划分的闭塞分区，列车间隔是动态的，并随前一列车的移动而移动；

②列车间隔是按后续列车在当前速度下所需的制动距离，加上安全余量计算和控
制的，确保不追尾；

③制动的起点和终点是动态的，轨旁设备的数量与列车运行间隔关系不大；

④可实现较小的列车运行间隔；

⑤采用地车双向传输，信息量大，易于实现无人驾驶。
（３）移动闭塞的技术优势

①移动闭塞是一种新型的闭塞制式，它克服了固定闭塞的缺点。基于无线通信的
列车控制（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＢａｓｅｄＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，简称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。

②移动闭塞系统通过列车与地面间连续的双向通信，提供连续测量本车与前车距
离的方法，实时提供列车的位置及速度等信息，动态地控制列车运行速度。移动闭塞制
式下后续列车的最大制动目标点可比准移动闭塞和固定闭塞更靠近先行列车，因此可
以缩小列车运行间隔，有条件实现“小编组，高密度”，从而使系统可以在满足同等客运
需求条件下减少旅客候车时间，缩小站台宽度和空间，降低基建投资。

③由于系统采用模块化设计，核心部分均通过软件实现，因此使系统硬件数量大大
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●减少，可节省维护费用。

④移动闭塞系统的安全关联计算机一般采取３取２或２取２的冗余配置，系统通
过故障—安全原则对软、硬件及系统进行量化和认证，可保证系统的可靠性、安全性和
可用度。

⑤移动闭塞还常常和无人驾驶联系在一起。两者的结合能够避免司机的误操作或
延误，获得更高的效率。

⑥无线移动闭塞的数据通信系统对所有的子系统透明，对通信数据的安全加密和
接入防护等措施可保证数据通信的安全。由于采取了开放的国际标准，可实现子系统
间逻辑接口的标准化，从而有可能实现路网的互联互通。采取开放式的国际标准也使
国内厂商可从部分部件的国产化着手，逐步实现整个系统的国产化。

（４）移动闭塞的工作原理
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５１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是假想的闭塞区间。由于这个假想的闭塞区间随着列车的移动而
移动，所以叫做移动闭塞。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５１　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５２）。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，从而提高运营效率。
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
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图５２　移动闭塞系统的安全行车间隔

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。
移动闭塞的线路取消了物理层次上的闭塞分区划分，而是将线路分成了若干个通

过数据库预先定义的线路单元，每个单元长度为几米到十几米之间，移动闭塞分区即由
一定数量的单元组成，单元的数目可随着列车的速度和位置而变化，分区的长度也是动
态变化的。线路单元以数字地图的矢量来表示。如图５３所示，线路拓扑结构的示意
图由一系列的节点和边线表示。任何轨道的分叉、汇合、走行方向的变更以及线路的尽
头等位置均由节点（Ｎｏｄｅ）表示，任何连接两个节点的线路称为边线。每一条边线有一
个从起始节点至终止节点的默认运行方向。一条边线上的任何一点均由它与起点的距
离表示，称为偏移。因此所有线路上的位置均可由矢量［边线，偏移］来定义，且标识是
唯一的。

图５３　线路拓扑图示例
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●（５）移动闭塞ＡＴＣ系统分类
移动闭塞ＡＴＣ系统就车地双向信息传输速率而言，可分为：基于电缆环线传输方

式和基于无线通信和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。

五、不同结构的ＡＴＣ系统

１．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。
点式ＡＴＰ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，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。

（１）点式ＡＴＣ系统的基本结构
图５４表示点式ＡＴＰ系统的基本结构，由车载设备和地面设备组成，主要是地面

应答器、轨旁电子单元（ＬＥＵ，又称为信号接口）以及车载设备。

图５４　点式ＡＴＰ系统的基本结构

①地面应答器
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●　　　　　　地面应答器通常设置在信号机旁或者设置在一段需要降速的缓行区间的始、终
端。它接收车载设备发射的能量，供内部电路与回答发送用。其内部寄存器按协议
以数码形式存放实现列车速度监控及其他行车功能所必须的数据。置于信号机旁的
地面应答器，用以向列车传递信号显示信息，因此需要通过接口电路与信号机相连。
地面应答器内所存储的部分数据受信号显示的控制。此接口电路即轨旁电子单元

ＬＥＵ。置于线路上的地面应答器通常不需与任何设备相连，所存放的数据往往是固
定的。
当列车驶过地面应答器，且车载应答器与地面应答器对准时，车载应答器首先以一

定的频率，通过电磁感应方式将能量传递给地面应答器，地面应答器的内部电路在接收
到来自车上的能量后即开始工作，将所存储的数据以某种调制方式（通常用ＦＳＫ方式）
仍通过电磁感应传送至车上。图５５表示点式列车速度控制系统及车载应答器与地面
应答器之间的耦合关系。其中１００ｋＨｚ为能量通道，８５０ｋＨｚ为信息数据通道，５０ｋＨｚ
是为增大可靠性而设置的监视通道。

图５５　车载应答器与地面应答器之间的能量与数据传输

②轨旁电子单元ＬＥＵ
轨旁电子单元是地面应答器与信号机之间的电子接口设备，其任务是将不同的信

号显示转换为约定的数码形式。ＬＥＵ是一块电子印制板，可根据不同类型的输入电流
输出不同的数码。

③车载设备
车载设备由车载应答器、测速传感器、中央处理单元、驾驶台上的显示、操作与记录

装置等部分组成，如图５６所示。

ａ．车载应答器：完成车地的耦合联系，将能量送至地面应答器，接收地面应答器所
储存的数据并传送至中央处理单元。
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●ｂ．测速传感器：通常装在轮轴上，根据每分钟车轮的转数与车轮直径在中央处理
单元内换算成列车目前的速度。

图５６　点式ＡＴＣ系统车载设备组成

ｃ．中央处理单元：核心是安全型计算机，负责对所接收到的数据进行加工处理，形
成列车当前允许的最大速度，将此最大允许速度值与列车的现有速度值进行比较，以决
定是否给出启动常用制动乃至紧急制动的信息。从车载应答器传向地面应答器的高频
电磁能量也是由它产生的。

ｄ．驾驶台上的显示、操作与记录装置
经过一个接口，即可将中央处理单元内的列车现有速度及列车最大允许速度显示

出来，这种显示可以是指针式或液晶显示屏方式，按照需要，还可显示出其他有助于司
机驾驶的信息，如距目标点的距离、目标点的允许速度等。对于出现非正常的情况，如
出现超速报警、启用常用或紧急制动，都可以由记录仪进行记录。

（２）点式ＡＴＣ系统的基本原理
点式ＡＴＣ系统的车载设备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５７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。

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
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图５７　点式列车超速防护系统的速度监控曲线

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。

（３）地车之间的数据传递
地面车上应答器之间的数据传递是一种按协议的串行数码传输方式，电码以频移

键控方式传送，为了防止干扰，载频通常在８００ｋＨｚ～１ＭＨｚ之间，数码速率一般为

５０ｋｂｉｔ／ｓ。
如德国西门子公司的ＺＵＢ２００系统中所采用的电码结构，如图５８所示。

００００００００１ ８０～１００ｂｉｔ有用位 ３２ｂｉｔ安全校核

图５８　ＺＵＢ２００系统所采用的电码结构

ＺＵＢ２００的电码分为四大部分：起始同步码、信息码、安全监视码、终止码。
起始同步码用来识别一组电码的开始，车上、地下实现同步。首先约定在信息码中

不允许出现连续８个“０”位及连续８个“１”位；然后以“００００００００１”作为起始同步码，以
“１１１１１１１０”作为终止同步码。
信息码一般包括是以电码组合的方式来传递有关信息。由于用户要求及实际情况

千差万别，因此无一定的定格可言。按目前的技术水平，信息码已可达上千比特。
点式ＡＴＣ系统的主要缺点是信息传递的不连续性，有时会对列车运行造成不利

影响。

２．连续式ＡＴＣ系统
按地车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。按地车之间所传输信息
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●的内容，ＡＴＣ系统可分为速度码系统与距离码系统。
（１）采用轨道电路的连续式ＡＴＣ系统

ＡＴＣ系统有速度码系统和距离码系统两种。不论是速度码系统还是距离码系统，
其轨道电路都被用作双重通道：当轨道电路区段上无车时，轨道电路发送的是轨道电路
检测信号或检测码；当列车驶入轨道电路区段，立即转发速度信号或者有关数据电码。

①速度码系统（ＳｐｅｅｄＣｏｄｅＳｙｓｔｅｍ）
速度码系统通常使用频分制方法，采用的是移频轨道电路，即用不同的频率来代表

不同的允许速度。由控制中心通过信息传输媒体将列车最大允许速度直接传至车上，
这类制式在信息传递与车上信息处理方面比较简单，速度分级是阶梯式的。
上海地铁１号线采用的是从美国ＧＲＳ公司引进的ＡＴＣ系统，是一种典型的频分

制速度码系统。图５９表示这种速度码系统的示意图。在无列车经过时，轨道电路用
于检测列车占用。与每一个阻抗线圈相对应的发送与接收电路都与固定的频率相对
应。４个载频分别为：ｆ１＝２６２５Ｈｚ，ｆ２＝２９２５Ｈｚ，ｆ３＝３３７５Ｈｚ，ｆ４＝４２７５Ｈｚ，在轨道
电路中所传送的信号是调幅信号，所采用的调制频率有ｆｓ１＝２Ｈｚ，ｆｓ２＝３Ｈｚ。

图５９　速度码系统示意图

从图５９可见，当列车进入某一轨道电路区段后，检测继电器失磁落下，向轨道电
路改发来自控制中心的速度信息。载频为２２５０Ｈｚ，调制频率ｆ１～ｆ６ 分别６．８３Ｈｚ、

８．３１Ｈｚ、１０．１０Ｈｚ、１２．４３Ｈ２、１５．３０Ｈｚ和１８．１４Ｈｚ，６个调制频率各代表不同的允
许速度。显然，这种速度分级是比较粗略的。另外设置了两个调制频率为４．５Ｈｚ及

５．５４Ｈｚ，用以分别给出左、右车门的门控信号。
速度码系统从地面传递给列车的允许速度（限速值）是阶梯分级的，在轨道电路区段

分界处的限速值是跳跃式的（见图５１０），这对于平稳驾驶、节能运行及提高行车效率都是
非常不利的。因此，速度码系统已逐渐被能实时计算限速值的距离码系统所取代。
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图５１０　阶梯式限速曲线
注：图中“８０／８０”是区段“入口／出口”限制速度，其他类同。

②距离码系统（ＤｉｓｔａｎｃｅＣｏｄｅＳｙｓｔｅｍ）
距离码系统由于信息电码的多样性和复杂性，所以必须使用时分制数字电码方式，

按协议来组成各种信息。距离码系统采用数字编码音频轨道电路，是目前使用最广泛
的ＡＴＣ，我国大多数城市轨道交通的ＡＴＣ就是采用这种系统。
距离码系统从地面传至车上的是前方目标点的距离等一系列基本数据，车载计算

机根据地面传至车上的各种信息（包括区间的最大限速、目标点的距离、目标点的允许
速度、区间线路的坡度等）以及储存在车载单元内的列车自身的固有数据（如：列车长
度、常用制动及紧急制动的制动率、测速及测距信息等），实时计算出允许速度曲线，并
按此曲线对列车的实际运行速度进行监控。
由于数据传输、实时计算以及列车车速监控都是连续的，所以速度监控是实时、无

级的，可以有效地实现平稳驾驶与节能运行。但这种制式的信息传输比较复杂。

ａ．系统概况
图５１１表示用数字编码轨道电路实现连续式列车速度监控的系统概况。当列车

图５１１　用数字编码轨道电路实现列车速度监控的系统

Ｒ—接收；Ｔ—发送；ＢＰＣ—比特一致校核；Ａ—轨道电路发码；

Ｂ—ＡＴＰ信息发码；Ｓ—转换继电器。
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第五章　列车自动控制（ＡＴＣ）系统

●进入该轨道区段时，转换继电器落下，一方面向联锁装置给出有车占用的表示，另一方
面由转换继电器接通列车速度控制系统的发码装置，通过轨道电路的发送电路将有关
列车控制的地面信息送上轨面，这些信息将由位于列车最前部的车载天线接收。当列
车驶离该轨道区段时，转换继电器吸起，导致轨道电路发送轨道检测码，使轨道继电器
吸起。
必须指出，这类系统依赖列车进入轨道区段实现轨道电路表示码与信息码之间

的转换，在“有车占用表示”延时给出情况下（当轮轨分路条件不理想时，列车第一轮
对驶入轨道电路区段将并不马上给出“有车占用表示”，而在第二轮对，甚至更后的
轮对相继驶入轨道电路区段后，才能给出“有车占用表示”），如不采取特殊的保护措
施，有可能使列车闯入危险区，将会对安全造成极大威胁。为此，有的系统规定了轨
道电路表示码与信息码之间的最大转换时间，若当列车驶入轨道电路区段，在最大转
换时间之内车载设备尚未接收到信息码，则直接启用紧急制动，保证列车不闯入危险
区。

ｂ．从地面向车上所传输的信息
当列车进入轨道区段时，轨道电路以频移键控方式向车载设备传送信息。该信息

是以按协议约定的报文电码形式传送的。目前可在每１ｓ内传送一组报文电码，对于
以８０ｋｍ／ｈ速度运行的列车而言，每秒驶过的距离为２２ｍ，即使在最短的轨道区段，车
载设备也可收到一组完整的报文电码，每一组报文电码的有用信息电码最多为１２８ｂｉｔ。
数据报文电码是串行传输的，其头、尾码及同步方式与前述ＺＵＢ２００的相同。
处于头、尾码之间的是信息码，信息码的内容与报文结构应按照协议构成。通常，

信息码包括以下内容：
车站停车点（用以构成列车停站后开启车门的一个条件）；
列车运行方向；
开启哪一侧的车门（即车站站台的位置，左侧或右侧）；
下一段轨道电路的入口允许速度；
区间最大速度（取决于线路状态）；
下一段轨道电路区段的坡度：
至限速区间起始点的距离（指列车所在轨道电路区段的起始点至限速区间起始点

的距离）；
限速区间的允许速度；
目标距离（指列车所在轨道电路区段的起始点至目标点的距离）；
目标速度（目标点的允许速度，如目标点为停车点，则目标速度为零）；

ＡＴＰ系统的开始与结束；
列车所在轨道电路的编号确认；
列车所在轨道电路的长度；
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●　　　　　　下一段轨道电路的编号；
下一段轨道电路的载频频率（用于车载设备预调谐）。

ｃ．车载设备的自动调谐
各轨道电路区间采用不同的频率，车载设备的自动调谐（频率跟踪）能使机车接收

装置自动适应所在轨道电路的传输频率。
图５１２表示一段线路上轨道电路频率的配置及其有关的信息码。当列车位于

００１０段轨道电路时，车载设备可接收到本段轨道电路的载频ｆ１，下一段轨道电路的载
频ｆ３、本段轨道电路编号、下一段轨道电路的编号等有关信息。在车载设备中，装有两
套接收调谐电路，当列车位于００１０段轨道电路时，接收调谐电路Ａ调谐于ｆ１，接收调
谐电路Ｂ调谐于ｆ３（频率预置）；当列车位于０１００段轨道电路时，接收调谐电路Ｂ调谐
于ｆ３，接收调谐电路Ａ调谐于ｆ５（频率预置），如此反复进行。

图５１２　轨道电路频率的配置及其有关的信息码图

图５１３表示自动频率跟踪的原理框图。接收调谐电路由两级滤波器组成：第一级
为模拟带通滤波器，用以抑制牵引电流的干扰，第二级为数字窄带通滤波器，其通频带
受一个逻辑单元控制，而逻辑单元则根据来自地面的信息码调整数字滤波器的有关系
数，从而使接收调谐电路的通频带随地面信息码而变化，进而实现自动频率跟踪



。

来自地面

的信息码

→ 逻辑控制

接收调

谐电路

↑



Ａ 





● →






后续电路

接收调

谐电路

↓



Ｂ

图５１３　自动频率跟踪原理框图

　　但是，钢轨不是一种理想的信息传输通道，铁质
材料对音频信号的衰耗很大，集肤效应非常明显，限
制了轨道电路的有效长度；此外，钢轨之间的漏泄、轮
轨之间的接触电阻等因素均会影响轨道电路的性能。
通过轨道电路传输难以实现机车与地面间的大容量

信息交换。然而，权衡性能、价格、安全可靠与可用性
等诸方面的因素，用音频数字轨道电路构成的连续式

ＡＴＣ系统在城市轨道交通中仍得到广泛的应用。
（３）采用轨间电缆的ＡＴＣ系统
利用轨间铺设的电缆传输信息。控制中心储存线路的固定数据：区间线路坡度、弯

道、缓行区段的位置及长度等。经联锁设备，将沿线的信号显示、道岔位置等信息传送
至控制中心。列车将其数据：如载重量、列车长度、制动率、所在位置、实际速度经电缆
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第五章　列车自动控制（ＡＴＣ）系统

●传给控制中心。控制中心的计算机根据这些数据计算出该时刻的列车允许速度。此速
度值经电缆传送给运行在线路上的相应列车。列车获得此速度值对列车速度进行监
控。这种方式统一指挥全部列车运行，遇有发生行车晚点或其他障碍，可极迅速地将行
车命令传给列车。但控制中心故障则全线瘫痪。因此采用另一种控制方式，控制中心
将有关信息（线路坡度、缓行区段位置、目标距离或目标速度等）通过电缆送至机车，由
车载计算机计算其允许速度。
武汉轻轨１号线和广州地铁３号线采用的就是用轨间电缆构成的ＡＴＣ系统，是由

加拿大的阿尔卡特交通自动化部开发的ＳｅｌＴｒａｃＳ４０移动闭塞ＡＴＣ系统。

①系统结构
这类ＡＴＣ系统主要由控制中心设备、轨间传输电缆及车载设备组成，如图５１４所示。

图５１４　采用轨间电缆的ＡＴＣ系统

采用轨间电缆超速防护系统的室内室外设备联系用两级控制方式来实现，即控制

烉烇 烋
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↑
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


 →

中继器 ……

↑

中继器 ……

↑







←

↑






中继器

↓



↑

控制中心


↑

联锁信息

图５１５　系统的两级控制

中心与若干个沿线设置的中继器相连，一个中继器
最多可连接１２８个轨间电缆环路，在控制中心与敷
设在轨间的电缆之间的信息交换将在中继器内进行

中间变换（频率变换、电平变换、功率放大等），如图

５１５所示。

ａ．轨间电缆
在这类连续式超速防护系统中，轨间电缆是车

地之间的唯一信息通道。为了抗牵引电流的干扰以
及实现列车定位，轨间电缆每隔一定距离（例如每隔

２５ｍ）做一交叉，如图５１６所示。
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●　　　　　　

图５１６　轨间电缆的交叉配置

一个中继器最多可控制１２８个电缆环路，所以一个中继器的最大控制距离为３２００ｍ。
利用轨间电缆的交叉配置即可实现列车定位。例如在图５１６所示情况下，可用１４

位电码的约定结构来表示列车的地址信息，如图５１７所示。

方
向


↑


码

　

烐烏 烑
　 　

中继器代码

　

烐烏 烑
　 　 　 　 　 　

粗地址码

　

烐烏 烑
　 　

细地址码

图５１７　用于列车定位的地址码

其中最高位为列车运行方向码，第１１～１３位为相应中继器的代码，第４～１０位为粗地
址码，表明列车处于哪一个电缆环路。每当列车驶过一个电缆交叉点，利用信号极性的变化
引发粗地址码的末位码加１。第１～３位表示细地址码，列车每驶过２５×（１／８）＝３．１５ｍ，
细地址的末位码加１。
通过这种事先约定的电码结构。列车定位地址码解码后即可知道列车所在的确切

位置。

ｂ．中继器
中继器的框图结构如图５１８所示。中继器是控制中心与轨间电缆之间的中间环

节，它的功能是把控制中心的命令通过轨间电缆传给机车，将机车信息传到控制中心。

·０８１·
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●来自控制中心的信息是数字频率调制信号，传输速率是１２００ｂｉｔ／ｓ。在中继器内进行
频率变换、功率放大（２０Ｗ 以上），然后接向轨间电缆。信息的传输通常采用脉码调制
方式，有的采用脉幅调制方式，更多的是采用频移键控方式。图５１８所示为中继器的
结构框图。

图５１８　中继器结构框图

图５１８采用ＦＳＫ数据传输方式，从控制中心向机车采用频率３６±０．２ｋＨｚ；从地
面向控制中心则以频率５６±０．２ｋＨｚ在同一电缆中传输。

ｃ．车载设备
车载设备包括接收天线、车载计算机、发送及接收电路、操作及指示盘、与制动机的

接口、路程脉冲发生器等。

②基本原理
在控制中心内按地理坐标储存了各种地面信息（如线路坡度、曲线半径、道岔位置、

缓行区段的位置与长度等等）。此外，经过联锁装置，将沿线的信号显示、道岔位置、列
车的有关信息（车长、制动率、所在位置、实时速度等）不断地经由轨间电缆传至控制中
心。控制中心内的计算机计算出在它管辖的区段上每一列车当前的最大允许速度，再
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●　　　　　　经由轨间电缆传至相应列车，实现速度控制。
图５１９中，在某一时刻，列车Ｂ获得实时最大允许速度为ｖ允许；随着列车Ａ的运

动，目标点的距离一直在改变，列车Ｂ的实时最大允许速度随列车 Ａ、Ｂ间的距离而
变化。与点式速度控制系统比较，显然连续式的行车效率更高。列车从控制中心获
得最大允许速度值之后，一方面在双针速度表上显示出来。另一方面依据此值对列
车速度进行监控。若列车实际速度高于此最大允许速度，则先报警后制动。如果制
动设备条件许可，则可在列车实际速度低于最大允许速度时缓解制动机，从而避免了
列车停车及重新启动。

图５１９　采用轨间电缆的列车速度自动控制的原理图

③系统软件
系统软件结构如图５２０所示。

↓




输入处理程序


区间数据表

↓


　　　　　　　　　　　　　　输出形成程序 　
操
作
系
统　 ←数据输入　

←节拍脉冲

←



数据输出



↓


列车数据表

图５２０　系统软件结构框图

由于要求数据处理的速度很高，不宜采用大容量外存储器，以避免需要较多的存取
数据时间，于是将与列车运行有关的区间数据表、列车数据表分别存储在计算机的内存
中，由操作系统控制数据的存入和取出。
对于每一个具体区间，在设计完成后就能提供一份完整的区间数据文件，借助于翻译
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●程序就可自动生成区间数据表。区间数据表中的数据分成静态数据和动态数据两大类。
静态数据包括区间设备的地点、区间坡度、缓行段的位置和长度、列车接发地点，区

间分界点、每一段轨间电缆的地理位置等。
动态数据包括区间设备状态的变化、缓行段的增减、紧急停车操作等。
列车数据表中储存全部与列车有关的信息，由于控制中心整个管辖区内的列车是

运动的，所以列车数据表中的数据都是动态数据（包括列车的制动率、即时速度、所处的
位置等）。它的接收、监视、删除都用程序来完成。列车数据表以级联的方式构成，从而
可使每列车知道它的前行车和后续车的位置。
采用轨间电缆的ＡＴＣ系统的信息传递的连续性是以昂贵的轨间电缆为代价的，

维修费用也高，而且轨间电缆的存在给线路养护工作带来了不便。
（３）无线ＡＴＣ系统
无线ＡＴＣ系统利用无线通信的方式传输信息。地面编码器生成编码信息，通过天线

向车上发送。信号显示控制接口负责检测要发送的信号显示，并从已编程的数据中选
出有用数据送编码器，同时选出与限制速度、坡度、距离等有关的轨道数据。编码器用
高安全度的代码将这些数据编码，经过载波调制，馈送至无线通道向机车发送。车上接
收设备接收限制速度、坡度、距离后，由车载计算机计算出目标速度，对机车进行监控。
用无线通道实现地车数据传输的ＡＴＣ才是真正意义上的移动闭塞。目前，阿尔

卡特、阿尔斯通、西门子、庞巴迪和西屋公司等，均开发出了各自的移动闭塞技术并已广
泛应用。
典型的移动闭塞线路中，线路被划分为若干个区域，每一个区域由一定数量的线路单

元组成。区域的组成和划分预先定义，每一个区域均由本地控制器和通信系统控制。本
地控制器和区域内的列车及联锁等子系统保持连续的双向通信，控制本区域内的列车运
行。列车从一个控制区域进入下一个区域的移交是通过相邻区域控制器之间的无线通信
实现的。当列车到达区域边界，后方控制器将列车到达信息传递给前方控制器，同时命令
列车调整其通话频率；前方控制器在接收并确认列车身份后发出公告，移交便告完成。
两个相邻的控制区域有一定的重叠，保证了列车移交时无线通信不中断（见图５２１）。

图５２１　分布式移动闭塞技术的无线传输示意图
图中虚线表示了无线蜂窝信号的重叠，车载无线电根据信号强度决定与哪一个轨旁基站进行通信。
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●　　　　　　在采用轨旁基站的无线通信系统中，一般考虑１００％的无线信号冗余率进行基站布置，
以消除在某个基站故障时可能出现的信号盲区。
典型无线移动闭塞系统的系统结构如图５２２所示。该系统以列车为中心，其主要

子系统包括：区域控制器、车载控制器、列车自动监控（中央控制）、数据通信系统和司机
显示等。

图５２２　典型无线移动闭塞系统的系统结构

ＣＣＴＶ—闭路电视；ＰＡＳ—乘客广播系统；ＰＩＤ—乘客向导系统；

ＳＣＡＤＡ—电力监控系统；ＴＯＤ—司机显示；ＶＯＢＣ—车载控制器。

区域控制器（ＺＣ）即区域的本地计算机，与联锁区一一对应，通过数据通信系统
保持与控制区域内所有列车的安全信息通信。ＺＣ根据来自列车的位置报告跟踪列
车并对区域内列车发布移动授权，实施联锁。区域控制器采取３取２的检验冗余配
置。
冗余结构的ＡＴＳ可实现与所有列车运行控制子系统的通信，用于传输命令及监督

子系统状况。
车载控制器（ＶＯＢＣ）与列车一一对应，实现列车自动保护（ＡＴＰ）和列车自动运

行（ＡＴＯ）的功能。车载控制器也采取３取２的冗余配置。车载应答器查询器和天
线与地面的应答器（信标）进行列车定位，测速发电机用于测速和对列车定位进行校
正。
司机显示提供司机与车载控制器及ＡＴＳ的接口，显示的信息包括最大允许速度、

当前速度、到站距离、列车运行模式及系统出错信息等。
数据通信系统实现所有列车运行控制子系统间的通信。系统采用开放的国际标

准：以８０２．３（以太网）作为列车控制子系统间的接口标准，以８０２．１１作为无线通信接
口标准。这两个标准均支持互联网协议ＩＰ。
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●
六、ＡＴＣ系统控制模式

ＡＴＣ系统应包括下列控制等级：控制中心自动控制模式；控制中心自动控制时的
人工介入控制或利用ＣＴＣ系统的人工控制模式；车站自动控制模式；车站人工控制模
式。
每种模式说明了操作对给定车站和归属控制地段中的列车运行所采取的控制等

级，然而一个系统在同一时间只能处于一种模式。
以上控制等级应遵循的原则是：车站人工控制优先于控制中心人工控制、控制中心

人工控制优先于控制中心的自动控制或车站自动控制。

１．控制中心自动控制模式（ＣＡ）
在控制中心自动控制模式下，列车进路命令由ＡＴＳ进路自动设定系统发出，其信

息来源是时刻表及列车运行自动调整系统。控制中心调度员可以对列车运行自动调整
系统进行人工干预，使列车运行按调度员意图进行。

２．控制中心自动控制时的人工介入控制或利用ＣＴＣ系统的人工控制模式（ＣＭ）
在控制中心自动控制时，控制中心调度员也可关闭某个联锁区或某个联锁区内部

分信号机或某一指定列车的自动进路设定，直接在控制中心的工作站上对列车进路进
行控制，在关闭联锁区自动进路设定时，控制中心调度员可发出命令，利用联锁设备自
动进路控制功能，随着前行列车的运行，自动排列一条后续列车的固定进路。在自动进
路功能出现故障的情况下，调度员可以人工设置进路。
在ＣＭ模式中，车站的人工控制转到 ＡＴＳ系统。一旦车站工作于该模式，则由

ＡＴＳ系统启动控制而不由车站控制计算机启动控制。然而，车站控制计算机继续接收
表示，更新显示和采集数据。

３．车站自动控制模式
在控制中心设备故障或通信线路故障时，控制中心将无法对联锁车站的远程控制

终端进行控制，此时将自动进入列车自动监控后备模式，由列车上的车次号发送系统发
出的带列车去向的车次信息，通过远程控制终端自动产生进路命令，由联锁设备的自动
功能来自动设定进路，即随着列车运行，自动排列一条固定进路。

４．车站人工控制模式
当ＡＴＳ因故不能设置进路（不论人工方式还是自动进路方式），或由于某种运营上

的需要而不能由中心控制时，可改为现地操纵模式。在现地操纵台上人工排列进路。
车站自动控制和车站人工控制也可合称车站控制（ＬＣ）。当车站工作于ＬＣ模式

时，不能由ＡＴＳ系统启动控制。然而，ＡＴＳ系统将继续收到表示，更新显示和采集数
据。对车站控制计算机而言，这是唯一可用的控制模式。

５．控制模式间的转换
（１）转换至车站操作
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●　　　　　　只有当控制中心ＡＴＳ已经发出相应的命令，才能转换到车站操作模式。因此，所
有转换操作只能由车站操作员才能有效实施。
当转换模式时，不用考虑特别检查联锁条件，自动运行功能不受影响。
即使转换至车站操作，联锁显示还应该传输至控制中心 ＡＴＳ，仅由车站操作站的

打印机执行对显示和命令的记录。
（２）强制转换至车站操作
在没有收到控制中心ＡＴＳ发出的命令时，也可以转换本至车站操作。通过一个已

经登记的转换操作可以转换至车站操作，并且联锁系统的所有转换操作仅能由车站操
作员来执行。

（３）转换至控制中心ＡＴＳ操作
只有当车站操作已经发出释放的命令，才能转换到控制中心 ＡＴＳ操作，然后控

制中心ＡＴＳ确认它。因此，所有转换操作只有由控制中心操作员才能有效实施。在
这种情况下，只有正常的转换操作才能被接受。随着转换至控制中心 ＡＴＳ操作，控
制中心ＡＴＳ可以执行所有允许的操作。但是只有车站操作才能有效实施以下转换操
作：当车站操作故障，在没有车站操作的释放命令的情况下，也可以转换至控制中心

ＡＴＳ操作。

七、驾驶模式及模式转换

１．驾驶模式
城市轨道交通列车的主要驾驶模式应包括：列车自动运行驾驶模式；列车自动防

护驾驶模式；限制人工驾驶模式；非限制人工驾驶模式。此外，还有自动折返驾驶模
式。
自动驾驶模式和无人驾驶模式可以提高列车行车效率，实现列车运行自动调整、维

护列车运行秩序、减少司机劳动强度和人员配备的数量。然而，由于无人驾驶涉及车
辆、行车组织、车辆段配置等多种因素，系统造价高，我国又无运用经验，故无人驾驶系
统宜在探索经验后，根据需要逐渐采用。

（１）列车自动运行驾驶模式（ＡＴＯ模式或ＡＭ模式）

ＡＴＯ模式即ＡＴＯ自动运行模式，此模式是正线上列车运行的正常模式，即用于
正线上列车的正常运行。在这种模式下，列车在车站之间的运行是自动的，不需司机驾
驶，司机只负责监视ＡＴＯ显示，监督车站发车和车门关闭，以及列车运行所要通过的
轨道、道岔和信号的状态，并在必要时人工介入。
司机给出列车关门指令关闭车门后，通过按压启动按钮给出出发指令。车载ＡＴＰ

确认车门已关闭后，列车便可启动。如果车门还开着，ＡＴＰ会不允许列车出发。列车
出发后站间运行的速度调整、至下站的目标制动以及开车门都由 ＡＴＯ自动操作。

ＡＴＰ确保列车各阶段自动运行的安全，在车站之间的运行将根据控制中心ＡＴＳ的优
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●化时刻表指令执行，确定其走行时间。
在ＡＴＯ模式下，ＡＴＯ根据ＡＴＰ编码和列车位置生成运行列车的行驶曲线，完全

自动地驾驶列车；ＡＴＯ还能根据到停车点的距离计算出列车的到站停车曲线；ＡＴＯ速
度曲线可以由ＡＴＳ的调整命令修改；ＡＴＰ系统控制列车的紧急制动。

（２）列车自动防护驾驶模式（ＳＭ模式或ＣＭ模式）

ＳＭ模式即ＡＴＰ监督人工驾驶模式，是一种受保护的人工驾驶模式。在这种模式
下，司机根据驾驶室中的指示手动驾驶列车，并监督ＡＴＰ显示，以及列车运行所要通
过的轨道、道岔和信号的状态，可以在任何时候操作紧急制动。ＡＴＰ连续监督人工驾
驶的列车运行，如果列车超过允许速度将产生紧急制动。ＡＴＯ故障时列车可用ＳＭ 模
式在ＡＴＰ的保护下降级运行。
在ＳＭ模式下，列车由司机人工驾驶，列车的运行速度受ＡＴＰ监控；ＡＴＯ此时对

列车不进行控制，但会根据地图数据随时监督列车的位置；如果ＡＴＯ能与ＰＡＣ通信，
它可控制车门开启；ＡＴＰ向司机提示安全速度和距离信息；在列车实际行驶速度到达
最大安全速度之前，ＡＴＰ可实施常用制动，防止列车超速；由ＡＴＰ系统来控制列车的
紧急制动。

（３）限制人工驾驶模式（ＲＭ模式）

ＲＭ模式即ＡＴＰ限制允许速度的人工驾驶模式，这是一种受约束的人工操作，必
须“谨慎运行”。在这种模式下，列车由司机根据轨旁信号驾驶，ＡＴＰ仅监督允许的最
大限速值。
该运行模式在下列情况下使用：

①列车在车辆段范围内（非ＡＴＣ控制区域）运行时；

②正线运行中联锁设备或轨道电路或 ＡＴＰ轨旁设备或 ＡＴＰ列车天线或地对车
通信发生故障时；

③列车紧急制动以后；

④启动ＡＴＰ／ＡＴＯ以后。
此时，车载ＡＴＰ将给出一个２５ｋｍ／ｈ的限制速度。
在ＲＭ模式下，列车由司机人工驾驶，没有轨道编码的参与，不要求强制使用地面

编码。此时ＡＴＯ退出控制；由司机负责列车运行的安全，并监督列车所要通过的轨
道、道岔和信号的状态，如有必要，对列车进行制动；列车行驶速度很低，例如不得超过

２５ｋｍ／ｈ；一旦超出，ＡＴＰ系统就会实施紧急制动。
（４）非限制人工驾驶模式（关断模式、ＵＲＭ模式）
关断模式是不受限制的人工驾驶（无ＡＴＰ监督）模式，用于车载ＡＴＰ设备故障以

及车载设备测试情况下完全关断时的列车驾驶，列车是由司机根据轨旁信号和调度员
的口头指令驾驶的，没有速度监督。ＡＴＰ的紧急制动输出被车辆控制系统切断，司机
必须保证列车运行不超过限制速度（最大２５ｋｍ／ｈ），并监督列车所要通过的轨道、道岔
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●　　　　　　和信号的状态，必要时采取措施，对列车进行制动。
在关断模式下，列车由司机人工驾驶，没有 ＡＴＰ保护措施；使用这种模式必须进

行登记，此时列车运行安全完全由司机负责；ＡＴＯ退出控制。
（５）自动折返驾驶模式（ＡＲ模式）
列车在站端（没有折返轨道的终端）调转行车方向或使用折返轨道进行折返操作，

就要求能进入自动折返驾驶模式。
为使自动折返操作具有高度的灵活性，自动折返模式有下列几种：ＡＴＯ自动运行

折返模式；ＡＴＯ无人自动折返模式；ＡＴＰ监督人工驾驶折返模式。
折返命令是由ＡＴＳ中心根据需要生成并传输至列车，或由设计固定的 ＡＴＰ区

域（如终端站）的轨旁单元发出。ＡＴＰ车载设备通过接收轨旁报文而自动启动 ＡＲ
模式，并通过驾驶室显示设备指示给司机，司机必须按压“ＡＲ”按钮确认折返作业。
是否折返，使用折返轨道折返，由无人驾驶执行，还是由司机执行，这些完全由司机
决定。
采用无人折返或有司机折返取决于司机采取的不同折返模式。
若采用ＡＴＯ自动运行折返模式，在司机按压ＡＴＯ启动按钮后，列车自动驶入折

返轨，并改变车头和轨道电路发送方向；在折返轨至发车站台的进路排列完成后，再次
按压ＡＴＯ启动按钮，列车自动驶入发车站台，并精确地停在发车站台。
若采用ＡＴＯ无人自动折返模式，在司机下车后按压站台上的无人折返按钮，列车

在无司机的情况下，自动完成启动列车驶入折返轨，改变车头和轨道电路发送方向，并
在折返轨至发车站台的进路排列完成后，再自动启动列车驶入发车站台，并精确地停在
发车站台。
若采用ＡＴＰ监督人工驾驶折返模式，在人工驾驶过程中 ＡＴＰ将对列车速度、停

车位置进行监督，并在列车驶入折返轨后自动改变车头和轨道电路发送方向。
除ＵＲＭ模式外，其他所有的模式都有一个５ｍ的退车限制，如果超过这个限制，

ＡＴＰ将实施紧急制动。

２．列车驾驶模式转换
以上五种基本运行模式，在满足一定条件后可以相互转换。
（１）列车驾驶模式转换的规定

①ＡＴＣ系统控制区域与非ＡＴＣ系统控制区域的分界处，应设驾驶模式转换区（或
称转换轨），转换区的信号设备应与正线信号设备一致。

②驾驶模式转换可采用人工方式或自动方式，并应予以记录。当采用人工方式时，
其转换区域的长度宜大于一列车的长度。当采用自动方式时，应根据 ＡＴＣ系统的性
能特点确定转换区域的设置方式。

③ＡＴＣ系统宜具有防止列车在驾驶模式转换区域未将驾驶模式转换至列车自动
运行驾驶模式或列车自动防护驾驶模式，而错误进入ＡＴＣ系统控制区域的能力。
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●④为保证行车安全，在ＡＴＣ控制区域内使用限制模式或非限制模式时应有破铅
封、记录或特殊控制指令授权等技术措施。

（２）各种驾驶模式间的切换

①ＲＭ模式切换到ＳＭ模式
列车从非ＡＴＣ系统控制区域进入 ＡＴＣ系统控制区域，就从ＲＭ 改变为ＳＭ 模

式。只要满足如下条件：
列车经过了至少两个轨道电路的分界；
报文传输无误；
未设置ＰＥＲＭ码位；

ＡＴＰ轨旁设备没有发出紧急制动信号；

ＡＴＰ车载设备的限速监控不会在ＳＭ模式启动紧急制动。

②ＳＭ模式切换到ＡＴＯ模式
满足以下条件，ＡＴＯ开始指示灯就会亮，说明此时可以从ＳＭ切换到ＡＴＯ模式：
当前轨道区段上没有停车点（安全／非安全）；
所有车门都已关闭；
驾驶／制动拉杆处于零位置；
主钥匙开关处于向前位置。
当司机按了ＡＴＯ开始按钮后，ＡＴＰ车载设备就从ＳＭ改变为ＡＴＯ模式。

③ＡＴＯ模式切换到ＳＭ模式
在下列情况下ＡＴＰ车载设备就从ＡＴＯ模式切换到ＳＭ模式：
如果司机把驾驶／制动拉杆拉离零位置，或把主钥匙开关调到非向前状态；

ＡＴＯ控制列车停靠车站的停车点，当列车在车站停稳后；
如果列车停在区间，司机用车门许可控制按钮打开车门。

④ＳＭ／ＡＴＯ模式切换到ＲＭ模式
如果ＡＴＰ车载设备启动了紧急制动，无须操作就自动地从ＳＭ／ＡＴＯ模式改变为

ＲＭ模式。如果司机还想继续前行，那么他就必须在列车停稳之后按ＲＭ按钮。
如果列车已经停稳，而司机按了ＲＭ 按钮，就从ＳＭ／ＡＴＯ模式切换到ＲＭ 模式。

如果切换到ＳＭ模式的所有先决条件都已满足，那么就马上转回ＳＭ模式。
在车辆段入口处，司机或ＡＴＯ控制列车停靠在停车点上。如果满足以下条件：列

车已停稳、已设置了结束点（ＥＮＤ码位），驾驶室的显示屏上就会显示指示，司机就可以
按ＲＭ按钮。按了ＲＭ按钮之后，就从ＳＭ／ＡＴＯ模式切换到ＲＭ模式。

⑤ＳＭ模式切换到ＡＲ模式
满足以下条件，就从ＳＭ模式切换到ＡＲ模式：

ＡＴＰ车载设备从ＡＴＰ轨旁设备接收ＤＴＲＯ状态的信息；

ＡＴＰ车载设备间的通信良好。
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●　　　　　　⑥ＡＲ模式切换到ＳＭ模式
满足以下条件，ＡＴＰ车载设备就从ＡＲ模式切换到ＳＭ模式：

ＡＴＰ车载设备间的列车监控的改变是成功的；
司机打开驾驶室。

⑦ＡＲ模式切换到ＲＭ模式
如果ＡＴＰ车载设备启动了紧急制动，无须司机的另外操作，就会自动从ＡＲ模式

切换到ＲＭ模式。如果司机想继续前行，那么他必须在列车停稳后按ＲＭ按钮。
如果列车停稳之后，司机按了ＲＭ 按钮，就会从ＡＲ模式切换到ＲＭ 模式。如果

切换到ＳＭ模式的前提条件都满足了，就马上切换到ＳＭ模式。

⑧ＲＭ模式切换到关断模式
只有当ＡＴＰ故障，才会降级至关断模式，列车会自动停车。司机操作密封安全开

关至关断模式。这种模式的转换将被车载计数器记录。这个转换程序同样适用于

ＡＴＯ模式、ＳＭ模式至关断模式。此时列车的运行安全由司机承担全部责任。

八、试 车 线

试车线一般设于车辆段内，其主要功能是在列车安装及检修完了 ＡＴＰ及 ＡＴＯ
车载设备后，在试车线上进行ＡＴＰ／ＡＴＯ的静、动态试验。通过试验控制台，试验人
员对轨道区段设置各种不同的速度信息，检验车载设备动态ＡＴＰ及ＡＴＯ性能；通
过两个模拟的站台环路检验列车的车站定位置停车、站台停车后的信息交换等功
能。

１．设备配置
试车线将安装与正线上一样的 ＡＴＰ／ＡＴＯ轨旁设备。试车线没有使用联锁。为

替代联锁，将使用一台非安全ＰＣ（仅用于试车线）模拟必要的联锁功能。
用于试车线的室内和室外设备由以下主要设备组成：
轨道电路的室内和室外设备；ＡＴＰ／ＡＴＯ轨旁单元、试车线的试验计算机、与用于

紧急停车车辆段联锁系统的接口、精确停车的现场设备（环线）、ＰＴＩ环线、室内电缆、供
电系统。
车辆段计算机联锁系统负责对试车线的进路设定。试验计算机模拟ＡＴＰ的轨旁

单元联锁接口，使ＡＴＰ能够完成各项试验。
为了测试车辆，一典型的速度曲线将永久存储在 ＡＴＰ轨旁单元。在试车线的两

端，在行驶的每一方向制定了运营停车点。ＡＴＰ的定位环线将安装在两端。
为试车线提供以下特殊测试设备有：带特殊测试应用程序的试验计算机（标准

ＰＣ）、用于ＡＴＰ／ＡＴＯ车载设备单元的车辆运行模拟器、用于ＡＴＰ轨旁单元诊断的笔
记本计算机。

２．试车线功能
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●（１）驾驶模式测试
进行ＲＭ模式、ＳＭ模式、ＡＴＯ模式（包括能源优化功能）、ＡＲ模式下的测试。
驾驶模式可以由试验计算机菜单控制的软件进行切换。以上四种驾驶模式均可发

送给列车。ＡＴＰ／ＡＴＯ的车载设备单元将分别按指令进行驾驶。
（２）性能测试
可进行超速测试、保护区段测试、列车保护距离测试、紧急停车测试、后退监督测

试、车站定位停车和车门控制测试、轨道报文故障测试等，还可进行硬件性能测试、车载
显示测试、报警、登录和诊断测试、与其他系统的接口测试。

（３）驾驶室转换
进行两端驾驶室的转换。
由于测试人员在试车线试验ＰＣ机上通过指令输入可以给出出发命令。这样，运

营停车点就被移走，列车接收到ＡＴＰ轨旁设备生成出发命令。
完成测试以后，车辆段联锁将取消测试进路，以便ＡＴＰ停止向列车发送相关报文。
司机在试车线以外的线路必须以ＲＭ模式驾驶列车。
试车线的另一个功能是为维修人员提供一个 ＡＴＰ／ＡＴＯ地面设备实际维修培训

的场所。

九、ＡＴＣ系统的可用性

ＡＴＣ系统应满足本系统设备和通信、供电等相关系统设备故障的特殊条件下安全
行车的需要。ＡＴＣ系统应能降级运用，实现故障弱化处理，满足故障复原的需要。
信号系统降级运用是指系统由自动控制降级为人工控制，由遥控变为局控，由实现

全部功能至仅完成部分功能等；对于某些ＡＴＣ系统，可能存在系统设备故障失去列车
位置检测并可能波及较大运营范围。若系统无后备的列车位置检测及后备模式，将不
利于系统故障时的安全行车和故障后运营的恢复，因此类似的系统可考虑深层次的系
统后退运行方式，包括投入后备系统的运用模式。后备模式及其具体要求应根据用户
需要及系统设备的可靠性、可用性和安全性等因素确定。
车载ＡＴＣ系统的设计指标具有非常高的可靠性和实用性。如果ＡＴＯ自动驾驶

发生故障，ＡＴＰ系统仍能对列车进行保护。此时列车应在“受保护的人工驾驶模式”下
行驶，即由司机来执行 ＡＴＯ功能，ＡＴＰ能进行全面保护。如果所有的子系统都发生
故障，虽然这种概率极小，如ＡＴＰ信息丢失、轨道电路故障或其他模式都失灵，还有一
种模式，即“受限人工驾驶模式”。此时，由司机在没有信号提示的情况下进行驾驶，但
受到速度的限制，一般是在１５～２０ｋｍ／ｈ。一旦超过这一限制，就会自动实施紧急制
动，导致列车停车。在某些特定的情况下，有可能完全绕过ＡＴＰ系统，以“不受限人工
驾驶模式”进行驾驶，不过此时司机对行车完全负责。

ＡＴＰ和ＡＴＯ的主控器中有结构配置数据，能确定驾驶模式转换的条件。例如，
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●　　　　　　在遵循一定速限的条件下，列车行驶时可以由“受保护的人工驾驶模式”切换到“受限制
人工驾驶模式”，但是不可以从“自动驾驶模式”转换到“受限人工驾驶模式”。
当列车处在自动驾驶模式下，车载 ＡＴＯ运用牵引和制动控制将列车从一个车站

驶向另一个车站。

ＡＴＯ地面设备与ＡＴＳ系统通信，ＡＴＳ系统更新与每个站间运行有关的信息，以
便满足时刻表的要求。

十、ＡＴＣ系统的设计能力

ＡＴＣ系统的设计能力应符合下列规定：

１．ＡＴＣ系统对车站、车辆段、停车场等的监控范围应按线路和站场所确定的建设
规模设计。系统监控能力应与线路远期条件相适应。

２．ＡＴＣ系统监控和管理的最少列车数量按远期配属列车数量计。新线设计时，车
载信号设备实际配备数量，按初期或近期配属列车数量计。

３．列车通过能力宜按远期设计，折返能力必须适应远期运营要求。

ＡＴＣ系统应能与通信、电力监控、防灾报警和环境监控等其他专业系统接口。当
配置综合自动化系统时，ＡＴＣ系统应能与其接口或纳入综合自动化系统。
信号系统的寿命周期为１５～２０年，列车通过能力按远期设计有利于列车运行调

整。信号系统采用基于轨道电路的 ＡＴＣ时，其闭塞分区的划分按近期设计可以节省
部分初期建设费用。

第二节　ＡＴＰ子系统基本原理

ＡＴＰ子系统（以下称为ＡＴＰ系统）是保证行车安全、防止列车进入前方列车占用
区段和防止超速运行的设备。ＡＴＰ负责全部的列车运行保护，是列车安全运行的保
障。ＡＴＰ系统执行以下安全功能：速度限制的接收和解码、超速防护、车门管理、自动
和手动模式的运行、司机控制台接口、车辆方向保证、永久车辆标识。

一、ＡＴＰ的基本概念

ＡＴＰ即列车运行超速防护或列车运行速度监督。ＡＴＰ系统的功能是对列车运行
进行超速防护，对与安全有关的设备实行监控，实现列车位置检测，保证列车间的安全
间隔，保证列车在安全速度下运行，完成信号显示，故障报警，降级提示，列车参数和线
路参数的输入，与ＡＴＳ、ＡＴＯ及车辆系统接口并进行信息交换。

ＡＴＰ系统不断将来自联锁设备和操作层面上的信息、线路信息、前方目标点
的距离和允许速度信息等从地面通过轨道电路等传至车上，从而由车载设备计算
得到当前所允许的速度，或由行车指挥中心计算出目标速度传至车上，由车载设备
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●测得实际运行速度，依此来对列车速度实行监督，使之始终在安全速度下运行。当
列车速度超过 ＡＴＰ装置所指示的速度时，ＡＴＰ的车上设备就发出制动命令，使列
车自动地制动；当列车速度降至 ＡＴＰ所指示的速度以下时，可自动缓解。而运行
操作仍由司机完成。这样，可缩短列车运行间隔，可靠地保证列车不超速、不冒
进。

ＡＴＰ是ＡＴＣ的基本环节，是安全系统，必须符合故障—安全的原则。

二、ＡＴＰ设备的组成

采用轨道电路传送ＡＴＰ信息时，ＡＴＰ系统由设于控制站的轨旁单元、设于线路上
各轨道电路分界点的调谐单元和车载ＡＴＰ设备组成，并包括与ＡＴＳ、ＡＴＯ、联锁设备
的接口设备。
连续式ＡＴＰ系统利用数字音频轨道电路，向列车连续地发送数据，允许连续监督

和控制列车运行。对于ＡＴＰ，由轨道电路反映轨道状态，传输ＡＴＰ信息，在轨旁无需
其他传输设备。当轨道电路区段空闲时，发送轨道电路检测电码。当列车占用时，向轨
道电路发送ＡＴＰ信息。轨道旁的轨道电路连接箱内（发送、接收端各一个）仅有电路
调谐用的无源元件，包括轨道耦合单元及长环线。
车载ＡＴＰ设备完成命令解码、速度探测、超速下的强制执行、特征显示、车门操作

等任务。车载ＡＴＰ设备包括：两套 ＡＴＰ模块（信号处理器和速度处理器）、两个速度
传感器和两个接收天线、车辆接口、驾驶室内的操作和控制单元（ＭＭＩ）等。车载ＡＴＰ
设备根据地面传来的数据（由ＡＴＰ天线接收）与预先储存的列车数据计算出列车实时
最大允许速度。将此速度与来自速度传感器测得的列车实际运行速度相比较，超过允
许速度时，报警后启动制动器。
借助于 ＭＭＩ，司机可以按照ＡＴＰ系统的指示运行。ＭＭＩ包括司机显示功能、司

机外部接口两个子功能。司机显示功能向司机显示实际速度、最大允许速度、目标距
离、目标速度，ＡＴＰ设备的运行状态，以及列车运行时产生的重要故障信息，在某些情
况伴有音响警报。司机外部接口包括释放驾驶室的设备、允许按钮、车门释放按钮以及
确认按钮。

三、ＡＴＰ系统的主要功能

ＡＴＰ系统应具有下列主要功能：检测列车位置、停车点防护、超速防护、列车间隔
控制（移动闭塞时）、临时限速、测速测距、车门控制、记录司机操作。
以数字音频轨道电路方式的 ＡＴＰ系统为例，ＡＴＰ系统功能可分为 ＡＴＰ轨旁功

能、列车检测功能（负责根据各轨道区段的“空闲”或“占用”情况，检测列车的位置）、

ＡＴＰ传输功能和ＡＴＰ车载功能。

１．ＡＴＰ轨旁功能
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●　　　　　　ＡＴＰ轨旁功能负责列车安全间隔和生成报文，完成对列车安全运行授权许可的发
布和报文的准备，这些报文包括安全、非安全和信号信息等。ＡＴＰ轨旁功能又分为列
车安全间隔功能和报文生成功能。

（１）列车安全间隔功能
列车安全间隔功能负责保持列车之间的最小安全距离，还负责发出运行授权。只

有在进路已经排列，联锁功能中才发出列车运行授权，准许列车进入进路。当前方列车
仍在进路中时，可为后续列车再次排列进路。
由ＡＴＰ轨旁功能发出的运行授权根据相应的安全停车点的选择和激活而定。这

些安全停车点的选定依赖于进路内轨道区段的状态。安全停车点的位置在信号系统的
设计中确定，这方面的信息保存在ＡＴＰ轨旁设备中。位置的选定是为了在各安全停
车点以外提供一安全的距离。在列车控制中，安全距离提供了差错的限度。这样，在

ＡＴＰ监督下，列车绝对不可能发生通过危险点的情况。
（２）报文生成功能
从各种ＡＴＰ轨旁功能里接收请求，完成整理数据、准备和格式化要传送到 ＡＴＰ

车载设备的报文，并决定传输方向。这样，生成经由每个轨道区段传输的报文，然后向
车载设备发出报文。传输的报文总是与受ＡＴＰ控制的接近列车运行相反的方向馈入
轨道电路。
报文由变量和包含在各变量中的数据结合而成，每个变量由下列三个来源编辑而

成：编入ＡＴＰ轨旁单元的固定数据，包括速度限制；可依据进路排列和轨道区段占用
状态等，从有限的预设选项中选择的可转换数据；ＡＴＳ功能的可变数据，若没有该可变
数据，可使用编入到ＡＴＰ轨旁单元的缺省值。报文的长度和内容会随环境状态的不
同而变化。
列车进入一段轨道区段后，立刻会生成一连串专门报文。除其他信息以外，报文还

提供列车进入该区段的时间。这个信息必须对距离同步。这些报文由轨道区段的状态
变化而引发，并持续数秒时间。
整理完所需数据，准备完报文之后，就会将报文转换为ＡＴＰ车载设备要求的一种

格式。报文转换采用了必要的编码保护协议，它确保ＡＴＰ车载设备能检测到报文的
错误。报文一旦完成格式化，就被传送到ＡＴＰ传输功能。

２．ＡＴＰ传输功能

ＡＴＰ传输功能负责发出报文信号，包括报文和ＡＴＰ车载设备所需要的其他数据。
音频轨道电路电流以二进制编码顺序调制。当音频轨道电路显示轨道区段空闲，

二进制编码顺序为音频轨道电路设备内预设的顺序。当音频轨道电路显示轨道区段占
用，二进制编码顺序为ＡＴＰ报文产生功能生成相应的报文。对于每个占用的音频轨
道电路产生单独的报文。
就地对车传输而言，音频轨道电路电流必须由轨道区段末端，迎着列车运行的方向
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●注入。对双向运行的线路，送电点及传输方向必须根据列车的运行方向转换。转换传
输方向所需的信号由ＡＴＰ轨旁功能中的报文发生功能发出。
在每个要求本地再同步化的地点，提供同步定位环线。由未调制载波连续向环

线供电，载频是由单独的传送器发出。同步定位环线发出感应信号在列车经过环线
时可由ＡＴＰ天线接收到。环线在预定的间隔距离后交叉，感应信号以预定的模式发
生相位变化，这种变化能被车载ＡＴＰ车载设备识别。这种模式用于ＡＴＰ车载设备识
别时间，即为车载接收天线经过已知环线点的时间。以这种方式就能够达到满意的再
同步。

ＡＴＰ传输功能的输入是来自ＡＴＰ轨旁功能的要传输的报文和相应选择传输方向
的控制信号。

ＡＴＰ传输功能的输出：感应信号沿着整个轨道区段连续地传输信息；信号利用钢
轨作为传输天线，以合适的传输方向发出，且只包括报文数据；感应信号利用同步定位
环线作为传输天线传输间歇的信号，这个信号提供本地再同步的精确位置信息。这些
感应信号共享一个共同的传输媒体（即轨道同列车之间的空隙），因此它形成了一个在

ＡＴＰ车载设备内接收的单一信号组合。

３．ＡＴＰ车载功能

ＡＴＰ车载功能负责列车安全运行，并提供信号系统和司机间的接口。车载功能由
下列子功能组成：ＡＴＰ命令解码、ＡＴＰ监督功能、ＡＴＰ服务／自诊断功能、ＡＴＰ状态功
能、速度／距离功能，以及司机人机接口（ＭＭＩ）功能。

（１）ＡＴＰ命令解码
轨旁音频轨道电路将格式化的数据传送到车上，车载ＡＴＰ设备要将报文解码，以

实现各种ＡＴＰ功能。
（２）ＡＴＰ监督功能

ＡＴＰ监督负责保证列车运行的安全。各监督功能管理列车安全的一个方面，并在
它自己的权限内产生紧急制动；所有的监督功能，在信号系统范围内提供了最大可能的
列车防护。各种监督功能之间的操作是独立的，且同时进行。

ＡＴＰ监督包括：速度监督、方向监督、车门监督、紧急制动监督、后退监督、报文监
督、设备监督等。

①速度监督功能
速度监督功能是超速防护的基础，是最重要的功能。它由７个速度监督子功能组

成，每个子功能选定一个专用的以速度为基准的安全标准。各标准即为一个速度限制，
这个限制速度可以是固定的，也可以根据列车的位置连续改变或阶梯式改变。如果实
际列车速度超过允许速度加上一个速度偏差值时，列车实施紧急制动。该偏差值可以
根据安全标准进行修改，并在系统设计时确定。各种速度偏差值在选定后在ＡＴＰ车
载单元中编程。
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●　　　　　　ａ．ＲＭ速度监督

ＲＭ速度监督以限制列车速度达到低速值为目的，这个低速值（例如２５ｋｍ／ｈ）适
用于ＲＭ模式。ＲＭ速度监督在ＲＭ模式中有效，它不用于任何其他模式。
限制速度是固定的（例如不考虑列车的位置），并在系统设计时确定。这个确定值

编程在ＡＴＰ车载单元中。

ｂ．最大列车允许速度的监督
最大列车允许速度的监督以限制列车运行速度到最大允许值（就车辆允许而言）为

目的。它在ＳＭ、ＡＴＯ和ＡＲ模式中有效。
速度限制是固定的，它定义在ＡＴＰ车载单元中。

ｃ．停车点的监督
停车点的监督以保证列车停在停车点（不超过停车点）为目的。在ＳＭ、ＡＴＯ和

ＡＲ模式中，每当前方列车占用的轨道区段内有安全或危险停车点，该监督都有效。在

ＲＭ模式中，该监督无效。
按照列车至停车点的距离，列车的速度限制连续地改变，并通过一条最终为零的制

动曲线实施。ＡＴＰ车载单元计算一个零目标速度的制动曲线的基础为：列车制动性能
数据以及已经接收到报文数据中明确定义的线路坡度。

ｄ．限制速度起始点的监督
限制速度起始点的监督保证列车在起始点就按照速度限制运行。在ＳＭ、ＡＴＯ和

ＡＲ模式中，当前行列车占用区段内的速度限制始点存在时有效，在ＲＭ模式中无效。
从限速始点开始，限制速度随着距列车的距离而不断地变化，并通过一个最终为非

零的制动曲线实施。制动曲线由ＡＴＰ车载单元计算。

ｅ．进入速度监督
进入速度为列车进入前方下一轨道区段的最大允许速度，它考虑到：下一轨道区段

可能存在的任何停车点、可能存在的线路速度限制起始点、下个进入速度。因而，进入
速度是一种假设，用于避免定义精确的速度和目标的位置，它位于列车占用轨道区段前
方以外，这样可以减少地对车传输数据的数量。
进入速度监督是保证列车速度同下一轨道区段的最大允许速度及以后的目标一

致。这个速度监督在ＳＭ、ＡＴＯ和ＡＲ模式中有效，在ＲＭ模式中无效。

ｆ．线路允许速度的监督
线路允许速度由列车头部占用轨道区段的线路允许速度和列车其他部分仍占用的

其他轨道区段的线路允许速度决定。线路允许速度是根据列车的运行位置改变的。

ＡＴＰ车载单元通过使用报文里的线路速度数据，测量运行距离以及列车的长度来确定
线路允许速度。
线路允许速度监督保证列车运行速度同其所在位置的线路允许速度监督一致，在

ＳＭ、ＡＴＯ和ＡＲ模式中有效，在ＲＭ模式中无效。
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●ｇ．没有距离同步的监督
没有距离同步的监督是提供安全速度监督，这种监督是特殊情况下不能得到距离

同步，而ＡＴＰ车载设备准许在ＳＭ模式或ＡＴＯ模式而不是ＲＭ模式中进行操作。这
种监督方式的情况很少出现。
距离同步的丢失是由于触发紧急制动时列车不处于稳定状态时，或者列车已经在

线上运行时才打开ＡＴＰ车载设备电源引起的。
只有当ＡＴＰ车载单元接收到授权其使用的报文时，可以使用该功能。
此项授权限制在下列情况下使用：
列车运行不存在从相邻轨道电路产生邻线干扰的危险；
列车运行前方当前占用轨道区段无停车点；
使用在当前轨道区段的固定速度限制不小于以前轨道区段的任何速度限制。
如果没有发生上述情况中任何一种，则不允许ＡＴＰ轨旁设备发出授权使用这项

功能的报文，且列车必须在无信号移动许可的ＲＭ模式下运行。
速度监督功能的输入包括车载速度／距离功能中的列车现行速度和位置信息，以及

服务／自诊断功能中的列车数据（例如列车最大允许速度）。
速度监督功能的输出：向司机人机接口功能提供（通过列车总线）最大允许速度和

列车速度警告；向列车制动系统提供紧急制动命令；向服务／自诊断功能提供列车数据、
状态信息、处理和记录数据（包括紧急制动的使用），以及出错的信息。

②方向监督功能
方向监督功能的作用是监督列车在“反方向”运行中的任何移动，如果此方向的移

动距离超过规定值，那么就会实施紧急制动。“反方向”运行移动距离的监督是累计完
成的，以便无论是单一的移动或是在几个短距离移动中交替地被“前行”的短距离移动
中断。
在ＳＭ、ＡＴＯ和ＡＲ模式中，必须连续具备方向监督功能；如果列车正在运行，那

么ＲＭ模式中也可以使用方向监督功能。
方向监督功能启动时在驾驶控制中不考虑选用的方向（“前行”、“反向”或“中间位

置”），不论移动是由牵引动力引起的，或是在无动力时由斜坡的滑动造成的，不论移动
是故意的或是偶然的。如果列车“反方向”运行，列车的后部可能通过保护列车的危险
点；那么列车运行将占用为下一列车提供安全距离的轨道区段。驾驶方向的监督是限
制这种占用的扩展。在定义一个安全距离时会考虑最大占用距离，因此任何反方向驾
驶中剩余的移动不会对安全造成威胁。
定义安全距离时考虑到：当列车在坡度较大的上坡道启动时，允许列车稍微向后滑

动一点；如果列车超过正确的停车位置，允许司机向反方向实施短距离移动。
选定的距离值在ＡＴＰ车载单元中编程。
方向监督功能的输入来源于车载速度／距离功能的移动距离和移动方向。

·７９１·



城市轨道交通信号设备

●　　　　　　方向监督功能的输出在列车制动系统使用紧急制动实施命令，在服务／诊断功能中
紧急制动实施记录数据。

③车门监督功能
如果检测到列车在移动，而车门没有锁在关闭状态，车门监督功能就会实施紧急制

动。除了被抑制，车门监督功能在所有驾驶模式中都有效。
如果列车移动超过一定的距离（例如０．３ｍ），或者当列车以超过特定速度的速度

运行（例如“ＡＴＰ零速度”），当从车门接点没有接收到“全部车门关闭”信号时，列车实
施紧急制动。作为选择，当列车速度大于某特定值时（例如５ｋｍ／ｈ），禁止实施车门监
督，这是为了避免假紧急制动的执行，这个假紧急制动可能是由车门接点的断续操作
（振动）引起的。
在紧急情况下，当列车停稳，司机按压紧急车门按钮阻止了车门监督功能。这使得

在车门接点故障时，也可以移动列车。当车门监督功能以这种方式被抑制时，司机必须
完全负责并保证在随后运行阶段乘客的安全。当从车门接点再次接收到“全部车门关
闭”信号，车门监督功能自动恢复。

④紧急制动监督功能
紧急制动监督功能保证接收到紧急制动报文时在最短距离内停车。在ＳＭ、ＡＴＯ

和ＡＲ模式中，紧急制动监督功能连续有效，在ＲＭ模式中无效。在站台按下紧急停车
按钮，紧急停车命令会立即生成。
紧急制动发生在超过最大允许速度值（加上规定的误差）时，或者按压位于车站的

紧急按钮时。紧急制动保存在故障存储器中。借助服务与诊断计算机可以得到记录的
数据。
出现下列情况之一时，ＡＴＰ车载单元实施紧急制动：
超过速度曲线的允许速度；
超过车辆的最高允许速度；
位于站台的紧急制动按钮引起的紧急停车；
传输故障，运行超过１０ｍ和５ｓ；
启动方向错误，车辆后退；
列车运行时打开车门；

ＡＴＰ车载设备全面故障。
如果列车处于停稳的状态实施了紧急制动，此功能无效。
紧急制动是以故障—安全的方式触发的。紧急制动总是引起列车停车，然后通知

司机，可以通过执行ＲＭ模式来取消紧急制动，列车继续在限制人工驾驶模式下运行。
当列车经过两个音频轨道电路的分界时，进入ＡＴＰ监督模式的操作。但如果由ＡＴＰ
车载单元出现全面故障引起的紧急制动，列车只能在关断模式下运行。
外部触发的紧急制动监督功能是保证在 ＡＴＰ车载设备没有使用 ＡＴＰ车载单元
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●的位置信息，而跟随一个外部触发的紧急制动（例如由司机发出的）的监督。在所有驾
驶模式中，这个功能都有效。
实施任何紧急制动时，由ＡＴＰ车载单元发出的位置信息可能由于车轮打滑而失

效。当紧急制动由外部触发时，必需通知ＡＴＰ车载单元，让它采取正确的措施防止使
用可能出现的错误信息。
通过监督制动系统内的接点，会探测到外部触发的紧急制动，除非列车已经停稳。

外部触发紧急制动会引起 ＡＴＰ车载单元自身触发紧急制动。如果 ＡＴＰ车载单元不
触发本身的紧急制动，就强迫ＡＴＯ车载设备进入ＲＭ模式，直到再次达到距离同步以
前，ＳＭ、ＡＴＯ或ＡＲ模式的操作是不可能的。
外部触发紧急制动监督功能的输入来自列车制动系统发出的紧急制动实施的警

报。
外部触发紧急制动监督功能的输出发给列车制动系统的紧急制动实施命令，发给

服务／诊断功能的紧急制动实施记录数据。

⑤后退监督
后退监督功能防止列车后退时超过某特定的距离。列车后退距离的累加减去几次

短暂前行的距离不能超过规定的距离（３ｍ）。假如超过此距离列车将通过 ＡＴＰ实施
紧急制动，确保列车不后退。

⑥报文监督功能
报文监督功能是监测从ＡＴＰ传输功能接收到的报文。如果检测出传输报文中断

持续超过规定时间（如３ｓ），或在这个期间列车运行超过一规定距离（一般为１０ｍ），报
文监督功能会触发一个紧急制动。这个功能在ＳＭ、ＡＴＯ和ＡＲ模式中有效，但在ＲＭ
模式中不起作用。
报文监督功能的输入是从车载速度／距离功能中得到的列车现在的位置、从ＡＴＰ

传输功能产生的报文。
报文监督功能的输出发给列车制动系统的紧急制动实施命令，发给服务／诊断功能

的紧急制动实施记录数据。

⑦设备监督功能
设备监督功能是用来监控ＡＴＰ车载设备的正常工作，确保当设备故障时的安全，

列车不经检查是不允许运行的。一旦ＡＴＰ车载设备被检测出故障，就会启动紧急制
动直到列车停下来。此时司机使用故障开关强制关闭ＡＴＰ功能，然后按照控制中心
的指挥人工驾驶列车。

（３）ＡＴＰ服务／自诊断功能
负责采集、存储、记录、调用列车数据、状态信息，为ＡＴＰ监督提供服务，完成ＡＴＰ

车载设备的自诊断。
（４）ＡＴＰ状态功能
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●　　　　　　ＡＴＰ状态功能负责根据主要情况选定正确的状态和模式。
在列车有电的情况下，ＡＴＰ车载单元可能处于三种状态中的一种：激活的、待用

的、备用的。其中备用状态是暂时的状态。
在ＡＴＰ车载单元负责监督列车时，使用激活状态。ＡＴＰ车载单元监督列车的责

任，取决于其中一个相关驾驶控制台的状态（“关”或“开”）。如果两个驾驶控制台的一
个是“开”的状态，那么ＡＴＰ在ＲＭ、ＳＭ或ＡＴＯ模式中进行的操作取决于ＡＴＰ状态
功能。
当ＡＴＰ车载单元不负责监督列车时，使用等待状态。在列车得到电源但却没有

插入钥匙的情况下，即刻出现待用状态。
备用状态只是暂时的状态，当钥匙插入任何一列列车的驾驶室时，立即执行启动自

检测，完成后更换为激活或待用状态。
（５）车门释放功能
车门释放功能保证当显示安全时允许打开车门，在所有的信号模式中可以连续使

用此功能。
在满足下列条件时可得到车门释放指令：
列车已停在带非安全停车点的预期停车窗内；
非安全停车点对应于列车长度；

ＡＴＰ车载单元接收到许可打开车门的报文。
根据站台的布置，车门释放可以在列车的任意一侧或两侧。
在特殊情况下（例如列车停在预期停车窗以外），列车停稳时司机可按下车门紧急

按钮，不用考虑上述条件就可得到车门释放命令，允许列车车门的打开。当以这种方式
得到车门释放时，司机必须完全负责车门的安全操作。
在特定条件不再适用，或在紧急开门按钮给出释放的情况下，当从车门接点接收到

“全部车门关闭”信号，列车开始启动（例如：列车速度超过 ＡＴＰ零速度），车门释放终
止。
车门释放功能的输入源于：车载速度／距离功能的现行速度和位置、列车长度、

ＡＴＰ传输功能的许可车门打开的报文、紧急车门按钮。
车门释放功能的输出向ＡＴＯ功能和司机人机接口功能发出车门释放指示，向车

门控制发出车门释放许可。
（６）速度／距离功能
速度／距离功能基于测速单元的输入，负责测定列车的运行速度、运行距离和运行

方向。
对于采用数字音频轨道电路的ＡＴＣ系统，距离是根据各轨道电路的始端来测量

的，并通过使用测速单元的输入和固定数据（车轮直径）来确定。计算距离准许车轮直
径、脉冲发生和车轮黏着／打滑而造成的误差。
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●速度／距离功能接收测速单元的输入，将当前读数的脉冲计数与先前读数和部分
计算出的运行距离进行比较。这些部分距离被累加后提供一个确切的运行距离。通
过对特定时间间隔距离部分的累加，测速功能可以确定列车的实际运行速度。在
系统设计中根据要求可提供更高的速度灵敏度，累加距离部分的时间间隔是可设
置的。
从测速单元的输入提供一个渐增或渐减的脉冲计数，这个脉冲计数是测速单元根

据列车移动的方向给出的。通过对当前读数与先前读数的比较，速度／距离功能可以确
定列车的运行方向。
速度／距离功能的输入：从测速单元中获得的读数，从安全数据入口功能中获得的

车轮直径数据。速度／距离功能的输出通过列车总线用于其他 ＡＴＰ车载功能、ＡＴＯ
功能和司机人机接口功能中。

（７）距离同步功能

ＡＴＰ轨旁功能记录音频轨道电路的占用情况（这个信息由列车检测功能提供），然
后ＡＴＰ轨旁功能向列车传送有关在报文中音频轨道电路占用经过时间的信息。这个
时间考虑到包括允许检测、列车检测功能相关的传输延误、地对车传输相关的处理和传
输延误在内的余量。
一接收到ＡＴＰ轨旁功能的同步化信息，距离同步化功能就通过计算在报文中消

逝时间内列车运行的部分距离来计算列车前方的位置。计算包括列车前方位置相对于
第一个轮轴的调整、检测报文中延误的偏离值。
距离同步功能的输入来自ＡＴＰ轨旁功能的同步化信息。
距离同步化功能的输出通过列车总线送至其他ＡＴＰ车载子功能和ＡＴＯ、司机人

机接口功能中。
（８）本地再同步化功能
对于列车位置高精度要求，提供本地再同步化（例如停车窗和车门释放监督）。这

是通过使用预定的同步基准点（同步定位环线的交叉点）实现的。由列车检测的同步基
准点，预计位于列车已知的距离窗内，并假定列车距离的测量误差在规定限制范围以
内。一旦达到第一个同步基准点，就会精确地知道列车的位置。在某种程度上，交叉模
式的选定是由于停车点已足够地接近交叉点因而达到了所需的精度。
本地再同步功能的输入来自报文接收／同步定位环线检测功能的同步定位环线检

测。
本地再同步功能的输出提供当前音频轨道电路内再同步当前位置，使得至其他

ＡＴＰ车载子功能和ＡＴＯ功能成为可能。
（９）报文接收／同步定位环线检测功能
报文接收／同步定位环线检测功能的一个作用是从ＡＴＰ轨旁功能接收、解码报文

信号。通过安装在前方列车驾驶室底部的接收天线接收报文。当ＡＴＰ车载单元一打
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●　　　　　　开，此功能对各有效传输频率进行搜索，直到它识别出基于接收信号幅值的、当前列车
所在的音频轨道电路使用的频率。一旦该频率形成且接收到报文，下一音频轨道电路
的音频就会从报文数据中确定。
如果报文接收功能确定在传输中出现错误，会以无效而拒收报文。在特定时间／距

离之内若没有接收到有效报文，就会触发紧急制动功能。
报文接收／同步定位环线检测功能的另一个作用是在轨道中检测同步定位环线。

检测到同步定位环线的时间很重要，它用于列车定位本地再同步中。
报文接收功能的输入来自折返功能的当前轨道电路频率以及 ＡＴＰ轨旁功能的报

文。
报文接收功能输出报文数据，同步定位环线检测功能的输出至本地再同步功能。
（１０）司机人机接口（ＭＭＩ）功能

ＭＭＩ提供信号系统与司机的接口。借助于 ＭＭＩ，司机可以按照ＡＴＰ系统的指示
运行。ＭＭＩ向司机显示实际速度、最大允许速度，以及ＡＴＰ设备的运行状态。另外显
示列车运行时产生的重要故障信息，在某些情况伴有音响警报（例如超过了最大允许速
度）。显示信息的类型和范围取决于设备的操作规程和ＡＴＰ设备的配置。
司机人机接口功能包括司机显示功能和司机外部接口。

①司机显示功能
司机显示功能向司机提供驾驶列车时所需的全部信息，包括：实际速度；允许速度

（只在ＳＭ、ＡＴＯ和ＡＲ信号模式中）；从最大限制的ＡＴＰ功能条件下推算出的目标距
离／速度；“驾驶状态”（即在牵引、惰行和制动方式下的移动）；“运行模式”（ＲＭ、ＳＭ、

ＡＴＯ或ＡＲ模式）；列车折返运行（在ＡＲ模式有效时显示，也在ＡＲ按钮按下时显示
确认）；列车停在预定停车窗以外；车门状态显示；向司机提供列车车门打开一侧的显
示；关门指令；出站命令；车辆段显示（列车在车辆段时的车辆段识别显示）；实施紧急制
动；ＡＴＰ／ＡＴＯ故障等。
司机显示功能的输入来自ＡＴＰ和ＡＴＯ功能的当前状态。
司机显示功能的输出给司机的状态显示。

②音响报警功能
当列车速度／位置超过警告速度曲线时发出音响报警。允许速度由制动曲线确定，

警告速度曲线是允许速度加上一个特定速度余量来表示的。计算出警告速度曲线用于
给出一个固定的司机反应时间，以触发紧急制动。
音响报警功能的输入是ＡＴＰ速度曲线、列车实际速度和位置、ＡＴＰ功能紧急制动

实施的显示。音响报警功能的输出对司机进行音响报警。
司机外部接口用于司机驾驶操作。
（１１）折返／改换驾驶室功能
在列车进行折返的情况下，要求司机改换驾驶室。
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●ＡＴＰ车载设备必须考虑到使用不同的驾驶操作台，保存有关相对轨旁位置、列车
前部和后部的信息。改换驾驶室引起列车前部和后部的互换，ＡＴＰ车载设备必须相应
地调整位置信息。
折返发生故障，会导致在司机改换驾驶室且打开在列车的前头的驾驶操作台时，

ＡＴＰ设备不能进入ＳＭ模式。
列车停稳后ＡＴＰ车载设备收到要求折返报文以后自动生成ＡＲ模式。此类报文

可通过ＡＴＳ功能发出的命令给出，也可当列车进入在全部列车需要折返地点的相应轨
道区段时自动生成。
使用ＡＲ模式的方法是当列车停在站台、车站后的折返轨或可接收到相关报文的

任何位置时，执行折返。
当列车停在折返轨，会自动选定ＡＲ模式，并接收到相应的报文。这时，安装在司

机操作控制台上的ＡＲ按钮会亮，并显示可以执行折返处理。司机通过按压ＡＲ按钮
表示接受，ＡＲ按钮闪亮。司机关闭驾驶控制台，并在没有司机的情况下实施自动折
返。司机离开原驾驶室，如果需要的话他走到列车另一端的驾驶室。在折返有效时，列
车另一端驾驶室里的ＡＲ按钮闪亮，表示该驾驶室已经可以使用。同一或另外的司机
打开现前驾驶室的司机操作控制台，ＡＴＰ车载单元进入ＳＭ模式并准备列车的返回运
行。

四、ＡＴＰ系统的技术要求

１．ＡＴＰ系统的基本要求
（１）ＡＴＰ系统应由列车自动防护的轨旁设备、车载设备和控制区域内的联锁设备

组成；联锁设备属于安全系统并纳入ＡＴＰ系统为典型的系统分类方式。但在系统阐
述时，可将联锁设备列为子系统独立论述。

（２）城市轨道交通必须配置ＡＴＰ系统，其系统安全失效率指标应优于１０－９／ｈ（信
号系统安全失效率指标通常定义为１０－１１／ｈ或１０－９／ｈ）。

ＡＴＰ系统内部设备之间的信息传输通道也必须符合故障—安全原则。
（３）闭塞分区的划分或列车运行安全间隔，应通过列车运行模拟确定，并经列车实

际运行校验。为保证行车安全，在安全防护地点运行方向的后方应设安全防护距离或
防护区段，安全防护距离应通过计算确定。安全防护距离涉及信号系统控制方式及其
技术指标、列车速度、车辆性能和线路状态等多种因素，主要决定于一定的速度条件下，
设定的紧急制动距离和有保证的紧急制动距离之差。在列车跟踪运行的情况下，安全
防护距离应增加列车尾车后部车轴可能未被检出的附加距离。

（４）城市轨道交通的ＡＴＰ系统应采用连续式控制方式。连续式控制方式主要是
指安全输入信息连续采集，并实现连续控制。宜采用速度距离制动模式。列车位置检
查可采用轨道电路、轨道环路等方式实现。
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●　　　　　　（５）城市轨道交通宜采用计算机联锁设备，也可采用继电联锁设备。

２．ＡＴＰ车载设备的技术要求

ＡＴＰ车载设备在满足ＡＴＰ系统基本要求外，还应符合下列规定：
（１）ＡＴＰ系统导致列车停车为最高的安全准则。地车连续通信中断、列车完整性

电路断路、列车超速、列车的非预期移动、车载设备重要故障等均应导致安全性制动。
（２）ＡＴＰ车载设备的车内信号应是行车的主体信号。车内信号至少包括列车实际

运行速度、列车运行前方的目标速度；在两端司机室内均应装设速度显示、报警装置和
必要的切换装置。

（３）ＡＴＰ执行强迫停车控制时，应切断列车牵引，列车停车过程不得中途缓解；

ＡＴＰ执行的强迫停车控制，包括全常用制动或紧急制动控制等不同方式，但最终控制
模式应为紧急制动控制。考虑到行车的安全，要求停车过程不得中途缓解，并应在列车
停车后，司机履行一定的操作手续，列车方能缓解。

（４）车载信号设备与车辆接口电路的布线应与其主回路等环节的高压布线分开敷
设并实施防护；与车辆电器的接口应有隔离措施。

３．ＡＴＰ地面设备的技术要求

ＡＴＰ地面设备在满足ＡＴＰ系统基本要求外，还应符合下列规定：
（１）ＡＴＰ地面设备宜采用报文式无绝缘轨道电路或适用于其他准移动闭塞、移动

闭塞ＡＴＣ系统的地面设备，也可采用模拟式移频轨道电路。
（２）ＡＴＣ控制区域宜采用无绝缘轨道电路，道岔区段、车辆段及停车场线路可采用

有绝缘轨道电路。区间轨道电路应为双轨条回流方式；道岔区段、车辆段及停车场轨道
电路可采用单轨条回流方式。相邻轨道电路应加强干扰防护。轨道电路利用兼作牵引
回流的走行轨时，装设的横向均流线应不影响轨道电路的正常工作。

（３）ＡＴＰ地面设备向ＡＴＰ车载设备传送的允许速度指令或线路状态、目标速度、
目标距离等信息，应满足ＡＴＰ车载设备控制方式和控制精度的需要。

五、ＡＴＰ的基本工作原理

１．列车检测
采用轨道电路等作为列车检测设备。当轨道电路区段空闲时，发送轨道电路检测

电码，此时轨道电路的功能是检测是否空闲，检测结果送往联锁装置。

２．列车自动限速
连续式ＡＴＰ系统利用数字音频轨道电路，向列车连续地发送数据，允许连续监督

和控制列车运行。对于ＡＴＰ，在轨旁无需其他传输设备。

ＡＴＰ轨旁单元从联锁和轨道空闲检测系统获得驾驶指令，形成计划数据后传输至

ＡＴＰ车载设备。驾驶指令主要包括目标坐标（目标速度和目标距离）、最大允许线路速
度和线路坡度。ＡＴＰ车载设备通过此数据计算现有位置的列车允许速度。驾驶列车
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●所需的数据经由司机室显示器指示给司机。
实际的列车速度和驶过的距离由测速装置连续进行测量。

ＡＴＰ车载设备列车实际速度与列车允许速度进行比较。当列车速度超过列车允
许速度时，ＡＴＰ的车载设备就发出制动命令，发出报警后控制列车进行常用全制动或
实施紧急制动，使列车自动地制动；当列车速度降至ＡＴＰ所指示的速度以下时，便自
动缓解。而运行操作仍由司机完成。

ＡＴＰ不仅可用来保证列车之间的运行安全，还用于受曲线等线路条件、通过道岔、
慢行区间等限制而需要限速的区段。因此限速等级是根据后续列车和先行列车之间的
距离、线路条件等来决定的。ＡＴＰ可对列车运行速度进行分级或连续监督。

３．目标速度和目标距离

ＡＴＰ轨旁设备向在其控制范围内的列车分配一个“目标距离”，再由轨道电路生成
代码，通知列车前方有多少个未占用的区段，接着，车载ＡＴＰ车载设备调用存储器里
的信息，决定在列车任何时刻列车的运行速度和可以运行的最远距离，确保在抵达障碍
物或限制区之前安全停车。目标距离原理如图５２３所示。

图５２３　目标距离原理

图中编码仅表示列车Ｂ前方未被占用的轨道电路的数目。列车Ｂ所在的区段标
记为４＋，这代表在到达阻碍或限制区之前，前方有４个空闲的轨道区段。列车Ｂ可获
得其精确的位置，这一信息与保存在 ＡＴＰ和 ＡＴＯ设备存储器中的线路图数据相结
合，可推算出列车的最大安全距离或目标距离。这样，列车Ｂ就能安全地进入列车 Ａ
所占用的轨道区段之后方的空闲轨道区段。
列车的实际行驶速度不断与计算出来的最高速度进行比较，如果实际车速超过最

高速度，则自动启用紧急制动。
列车除了必须遵循通过轨道传来的指示目标距离的编码外，在线路的某些区域，由

于某种特殊情况或临时性原因，如轨道临时性作业等，还有一些速度限制要求。ＡＴＰ
将充分考虑到各种限速条件，选择最严格的条件来执行。

４．制动模式
列车制动控制模式分为分级制动模式和一级制动模式。
（１）分级制动
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●　　　　　　分级制动是以闭塞分区为单元，根据与前行列车的运行距离来调整列车速度，各闭
塞分区采用不同的低频频率调制，指示不同的速度等级，在此基础上确定限速值。分级
制动模式又分为阶梯型和曲线型。
阶梯式分级制动模式俗称大台阶式。它将一个列车全制动距离划分为３～４个闭

塞分区，每一闭塞分区根据与前行列车的距离来确定限速值。当列车速度高于检查值
时，列车自动制动。其为滞后监督方式，即在闭塞分区出口才监督是否超速，所以为确
保安全，必须设有“保护区段”。阶梯式分级制动模式的速度曲线如图５１０所示。固定
闭塞制式的ＡＴＣ通常采用阶梯式分级制动模式。
阶梯式分级制动模式虽然构成较为简单，但具有较多缺点：

①设有防护区段，会影响通过能力；

②列车接近前方列车时遇到两次红灯，司机难以区分哪一个闭塞分区有车占用，容
易造成混乱；

③由于其在闭塞分区出口处才给出下一闭塞分区的允许入口速度，司机有时会措
手不及；

④列车在进站信号机前停车或进站停车时，司机怕“撞墙”引起紧急制动，往往要压
低速度运行，影响运输效率。
阶梯式分级制动模式不能满足高密度行车的需要，于是改为速度距离模式曲线制

动模式。
模式曲线是根据该闭塞分区提供的允许速度值以及列车参数和线路常数由车载计

算机计算出来的（或将各种制动模式曲线储存调用）。模式曲线制动模式的速度曲线如
图５２４所示。准移动闭塞制式的ＡＴＣ通常采用曲线式分级制动模式。

图５２４　曲线式分级制动模式的速度曲线
注：图中“８０／８０”是区段“入口／出口”限制速度，其他类同。

（２）一级制动
一级制动是按目标距离制动的。根据距前行列车的距离或距运行前方停车站的距

离，由控制中心根据目标距离、列车参数和线路参数计算出列车制动模式曲线，或由车
载计算机予以计算，按制动模式曲线控制列车运行。信息传输有数字编码轨道电路传
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●输和无线传输两种方式。无论何种方式，传输的信息必须包括线路允许速度、目标速
度、目标距离。一级制动方式能合理地控制列车运行速度，是列车自动控制技术的发展
方向。一级制动速度曲线如图５２５所示。移动闭塞制式的ＡＴＣ通常采用一级制动模
式。

图５２５　一级制动模式的速度曲线

５．测速与测距
确定车辆速度和位置是车载设备关键、重要的功能。
（１）测速
列车运行速度的测量非常重要，列车实际运行速度是速度控制的依据。该速度值

的准确和精度直接影响调速效果。
测速有车载设备自测和系统测量两种方法。车载设备自测有测速发电机、路程脉

冲发生器、光电式传感器和霍尔式脉冲转速传感器等，它们安装在无动力车辆的轮轴
上。系统测量有卫星测速和雷达测速等方法。

①测速发电机。早期采用测速发电机测速。测速发电机安装在车轮轴头上，它发
出的电压与车速成正比，该电压经处理后产生模拟量和数字量两个输出，分别用来驱动
速度表和进入车上主机用于速度比较。测速发电机简单，但在低速范围内精度较差，可
靠性也不高。

②路程脉冲发生器。其核心部件是一个１６极的凸轮，随着车轮的转动，发生一系
列脉冲，车速越快，脉冲数越多，只要在一定时间内记录下脉冲的数目，即能换算成列车
的实际速度。

③光电式传感器。光电式传感器应用光电传感技术，它有一个多列光圈盘，随着车
轮的转动，光线不断地通过和被阻挡，使光电式传感器产生电脉冲，记录脉冲数目来测
量车速。

④霍尔式脉冲转速传感器。车轮转动时，使霍尔式传感器产生频率正比于车轮转
速的信号，来进行测速。需采用两路测速，两套传感器安装在不同的车轴和不同的侧
面，以提高保证测量准确性和提高测量精度，并对车轮空转、蠕滑、死抱等引起的误差进
行修正。转速传感器无法精确补偿车轮滑转和滑行，可用一台多普勒雷达装置，向

ＡＴＰ／ＡＴＯ系统输入第三个车速信息。这个信息跟转速传感器输入的车速相比较，以
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●　　　　　　检验车速测量系统的可靠性。
（２）测距
在目标距离模式中，列车位置对于安全性至关重要。如果列车无法掌握它在线路

中的准确位置，那么它就无法保证在抵达障碍物或限制区之前停下或减速。如何测量
距停车点的精确距离是列车运行超速防护系统的重要任务。通过连续确定列车行驶距
离，ＡＴＰ车载设备可以随时查找列车的精确位置。距离信息以音频轨道电路的分界来
定位，当列车经过轨道电路的分界时，距离测量被同步。
测距是通过测速与轮径完成的，距离测量系统记录车轮旋转的次数，考虑运行方

向和车轮直径，计算出列车走行的距离。距离测量系统利用两个传感传感速度器测
得的数据，通过两个通道进行比较。如果结果不一致，为可靠起见，取其中的最大
值。
在跨越轨道电路时，如果已经接收到带有有效时间标记的新报文，则距离测量装置

复位为零。

ＡＴＰ系统允许输入正确车轮直径，由此来确保正确测量速度和距离。当维护人员
键入密码后，通过面板上的开关和显示器就可设置轮径，数据进入ＡＴＰ单元后存放于

ＥＰＲＯＭ中。此项来自ＡＴＰ处理器的安全输入可以以步长１ｃｍ进行调整，以对磨损
予以补偿。注意，这是一项在线操作，离线后无法操作。
也可采用信标来进行测速测距。信标（ＡＰＲ）沿线路等间距放置。这些信标由装

在列车上的发射应答器读取。每个信标都有一个独一无二的识别号，存储在 ＡＴＰ／

ＡＴＯ系统存储器中。这个系统可以确保在指定范围内对转速传感器发出的信号进行
自动重新校正，也能进一步确定列车位置。

６．速度限制
速度限制分为固定限速、临时限速、在道岔或道岔前方的限速、具有短安全轨道停

车点的限速。
（１）固定限速
固定限速是在设计阶段设置的。车载ＡＴＰ和 ＡＴＯ设备都储存着整条线路上的

固定限速区信息。速度梯降级别为１ｋｍ／ｈ。它决定了“目标距离”工作模式下的可能
给出的最优行车间隔。

（２）临时限速
限制速度在某些条件下（施工现场、临时危险点）可以被降低。临时速度限制区段

的范围总是限制在一个或多个轨道电路。
在紧急情况下，通过特殊速度码，可立即将任何一段轨道电路上的速度设置为

２５ｋｍ／ｈ。如果需要设置临时性限速区，可以在地面安装应答器。这些应答器允许以

５ｋｍ／ｈ为一个阶梯，降到２５ｋｍ／ｈ。在带有允许临时速度限制的编码的轨道电路里，
可通过设置信标来实施。
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●ＡＴＰ通过设置区域限速或闭塞分区限速来设置速度限制。

①区域速度限制
区域速度限制是针对轨道电路内的预定区域设定的限制速度，可分为１５ｋｍ／ｈ、３０

ｋｍ／ｈ、４５ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ。区域限速可由ＡＴＰ轨旁设备设置，也可在需要时由控制中
心控制，但控制中心只能复位控制中心设置的区域限速。如果控制中心离线或通信失
败，则本地轨旁设备可直接设置区域限速。一旦设置了限速，集中站的ＡＴＰ轨旁设备
就将产生到速度限制区的新的目标距离和实际的目标限制速度，通过轨道电路传送给
接近限速区域的列车，列车在该区域中的运行速度就不允许超过限速。如果列车速度
超过限速，则车载ＡＴＰ将启动紧急制动，直到列车速度低于限速。

②闭塞分区限速
闭塞分区限速是对单独的轨道电路设置最大的线路速度和目标速度。通过ＡＴＰ

轨旁设备选择最大速度，所选的速度作为轨道电路的最大允许速度。
控制中心可以确定和解除临时限速。解除时，要执行一套安全防护措施。临时速

度限制区段的范围总是限制在一个或多个轨道电路中。

７．常用制动和紧急制动

ＡＴＰ车载设备具有常用制动和紧急制动两级防护控制的能力。在常用制动失效
后，可施行紧急制动。
常用制动是直接控制列车主管压力使机车制动与缓解，不影响原有列车制动系统

的功能。它缩短了制动空走时间，大大减小了制动时的纵向冲击加速度，使列车运行更
安全、舒适。
紧急制动是将压缩空气全部排入大气，使副风缸内压缩空气很快推动活塞，施行制

动，使列车很快停下来。紧急制动时，列车冲击大，中途不能缓解，充风时间长，不能使
列车安全平稳地运行。ＡＴＰ车载设备收到紧急停车命令后，将发送给影响区域内的列
车的数据信息中的“线路速度”、“目标速度”设置为零。而且一旦发出紧急制动指令时，
中途不得缓解，直到停车。
紧急制动的实施可通过下列三种基本方式的任何一种来实现：

①在列车超速、后退、移动时车门打开等的情况下，直接由ＡＴＰ功能提供防护；

②在故障情况下（例如在需要报文时，不能接收到报文），直接由ＡＴＰ功能作为安
全防护；

③由司机或由牵引控制设备执行，不依靠ＡＴＰ功能。
在危急情况下，控制中心按下紧急停车按钮或轨旁按下安装在站台两侧的紧急停

车按钮即可启动紧急停车。
因为紧急制动可能会导致不能接受的距离误差，实施紧急制动后，ＡＴＰ车载设备

不允许保持在ＳＭ、ＡＴＯ或ＡＲ模式。随着紧急制动的取消，列车可以行驶，但其运行
受到ＲＭ模式强制的限制，列车速度限制为ＲＭ 速度。ＲＭ 模式继续到报文接收和距
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●　　　　　　离同步再次得到满足。一旦满足，即向ＳＭ 模式转换。如果列车在车辆段运行并选择
了ＲＭ模式，发生紧急制动时，ＡＴＰ功能不能监督运行方向。
如果有ＡＴＰ功能直接启动但不能被缓解的紧急制动，这说明ＡＴＰ车载设备出现

了完全的故障。在这种情况下，必须通过使用故障开关来隔离故障设备。

８．停站
（１）车站程序停车
线路上的车站都有预先确定的停站时间间隔。控制中心 ＡＴＳ监督列车时刻

表，计算需要的停站时间以保证列车正点到达下一个车站。由集中站 ＡＴＳ通过环
线传送给车载设备。控制中心能通过集中站 ＡＴＳ缩短或延长车站停站时间。在
控制中心要求下，列车可跳过某车站。这一命令由控制中心通过集中站 ＡＴＳ传给
列车。

（２）车站定位停车
设置站台屏蔽门时，车门的开度和屏蔽门的开度要配合良好。要求安装有屏蔽门

的地下车站允许停站误差为±０．２５ｍ，其他车站允许停站误差为±０．５ｍ。
车站定点停车是靠一组地面标志线圈（或者环线）提供至停车点的距离信息，标志

线圈设置的多少可视定位停车精度而异，一般为３～４个。地面标志器设于沿线离站台
的确定距离内，当列车标志天线置于地面标志器作用范围内时，使列车接收滤波—放大
电路开始振荡，振荡频率通过调谐标志线圈来确定，每个标志线圈根据距站台的距离调
在不同的频率上。图５２６为地面停车标志器布置示意图。

图５２６　标志线圈布置

离定位停车点３５０ｍ处设置外方标志器对；离１５０ｍ处设中间标志器对；离２５ｍ
处设内方标志器；离８ｍ处设站台标志器。３５０ｍ和１５０ｍ标志线圈成对布置，具有方
向性。无源标志线圈具有固定的谐振频率，列车经过时与车载标志线圈产生谐振。有
源标志线圈能发送特定的频率信号。
当列车正向运行经过３５０ｍ标志线圈时，列车接收停车标志频率信息，启动定点

停车程序，产生第一制动模式曲线，按此制动曲线停车，列车离定位停车点较远；当列车
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●驶抵中间标志器时，产生第二制动模式曲线，并对第一阶段制动进行缓解控制，以使
列车离停车点更近；当列车收到内方标志器传来的停车信息时，产生第三制动模式曲
线，列车再次进行缓解控制，使列车离定位停车点的距离更近；列车收到站台标志器
送来的校正信息，即转入停车模式，产生第四制动模式曲线，列车再次缓解制动控
制。经多次制动、缓解控制，确保列车定位停车的精度控制在规定的范围之内，当车
载定位天线与地面定位天线对齐时，又收到一个频率信号，立即实施全常用制动，将
车停住。

９．车门控制
在通常的情况下，在车辆没有停稳靠在站台或是车辆段转换轨上时，ＡＴＰ不允许

车门开启。当列车在车站的预定停车区域内停稳且停车点的误差在允许范围以内时，
地面定位天线会收到车载定位天线发送的停稳信号，列车从 ＡＴＰ轨旁设备收到车门
开启命令，ＡＴＰ才会允许车门操作，车载对位天线和地面对位天线才能很好地感应耦
合并进行车门开关操作。这需要地面和车载 ＡＴＣ设备以及车辆门控电路共同配合。
有了车门开启命令后，使ＡＴＰ轨旁设备改发打开屏蔽门信号，当站台定位接收器收到
此信号，便打开与列车车门相对的屏蔽门。
列车停站时间结束（或人工终止），地面停站控制单元启动ＡＴＰ轨旁设备，停发开

门信号，由司机关闭车门，同时关闭屏蔽门。
在列车停靠站台的精度已经偏离了±０．５ｍ（对于地下车站）或±１ｍ（对于高架车

站或地面车站）的情况下，列车可以被允许以小于５ｋｍ／ｈ的速度移动，以满足精确停
车点的要求。
左右车门选择由车门开启命令来执行，此命令通过轨旁ＡＴＰ系统取得。

ＡＴＰ不断监视安全车门关闭列车管，以确保车门没有被异常打开。
地面ＡＴＰ设备还将列车停准、停稳信息送至控制中心作为列车到站的依据。车

门关闭后，车载ＡＴＰ才具备安全发车条件。
车站在检查了屏蔽门已关闭好以后，才允许ＡＴＰ子系统向列车发送运行速度命

令信息，列车收到速度命令，同时检查了车门已关闭后，可按车载ＡＴＰ收到的速度命
令出发。

四、ＡＴＰ的运行特性

１．危险点和保护区段
危险点是不能越过的轨道区段的始端或已占用的轨道区段的始端。列车无论如何

不能越过危险点，否则将导致危险情况的发生。
因此，ＡＴＰ保护区段必须在危险点处终止。ＡＴＰ保护区段的长度是以运营条件

为基础的，例如轨道区段的速度限制、减速度、坡度、在距离测量中出现的误差。它确保
常用制动或紧急制动的列车最迟在ＡＴＰ保护区段末端（危险点前方）停稳。
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●　　　　　　２．安全停车点和运营停车点
安全停车点是在危险点的基础上定义的。
运营停车点是对列车应停车的车站设置的。运营停车点位置的设计根据运行方向

决定。运营停车点无安全显示。
安全和非安全停车点，在 ＡＴＰ轨旁单元中按互相独立处理。它们的编码数据借

助于零目标速度和目标距离（是从所占用的音频轨道电路始端至停车点的距离）传到车
载设备。仅非安全停车点可应ＡＴＳ请求而取消。

３．输入数据
生成报文所需的数据由联锁设备、轨道空闲检测设备、相邻轨旁ＡＴＰ单元和紧急

制动按钮提供。需要输入下列数据：
线路上轨道区段的连接和道岔布置、设计的最大安全速度（它们被固化在ＡＴＰ轨

旁单元内）、临时限速区段、设计的安全区段、道岔设定和道岔区段的侧向限速、进路的
入口、轨道空闲检测、紧急停车。

４．列车方向保证
列车的方向由司机控制台上方向开关的状态来控制。ＡＴＰ根据由两个速度传感

器所接收到的速度脉冲，安全地确定列车的方向。ＡＴＰ执行一项交叉检查，以确认所
探测到的运行方向与由方向开关所选择的方向的一致。

５．出入车辆段的运行
（１）进入车辆段
正常情况下，列车从正线运行至车辆段内，以 ＡＴＯ模式或ＳＭ 模式接近车辆段，

且要求列车停在车辆段入口附近。然后，当列车到达合适位置，且列车速度不高于ＲＭ
速度，系统将提示司机选定ＲＭ模式。

（２）车辆段内的正常驾驶
在车辆段内，没有提供 ＡＴＣ功能的轨旁设备，不可能采用 ＡＴＯ模式或ＳＭ 模

式，只能使用 ＲＭ 模式。列车运行速度监督在预定低速值（例如２５ｋｍ／ｈ）时称为

ＲＭ速度。ＡＴＰ功能不监督驾驶方向，列车可以自由地以“前行”或“反向”的方向移
动。

（３）从车辆段发车
在有效的驾驶室用总钥匙打开 ＡＴＰ和 ＡＴＯ车载单元。ＡＴＰ执行自检测，并在

成功地完成自检测之后启动ＡＴＯ车载单元。只要没接收到报文，ＡＴＰ就认为列车在
车辆段内，并保持在ＲＭ模式中。
当从车辆段向正线行驶时，要求使用ＲＭ模式，这由车辆段的出段信号机来控制。

当列车一进入正线前的转换轨，就会接收到从轨道电路发来的报文，ＡＴＰ车载单元将
自动转换至ＳＭ 模式。如满足转换到ＡＴＯ模式的全部条件，ＡＴＯ启动按钮就会亮，
司机按下ＡＴＯ启动按钮时，ＡＴＰ车载单元将会转换到ＡＴＯ模式。
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第五章　列车自动控制（ＡＴＣ）系统

●

第三节　ＡＴＯ子系统基本原理

ＡＴＯ子系统（以下称为ＡＴＯ系统）主要用实现“地对车控制”，即用地面信息实现
对列车驱动、制动的控制，包括列车自动折返，根据控制中心指令自动完成对列车的启
动、牵引、惰行和制动，送出车门和屏蔽门同步开关信号，使列车按最佳工况正点、安全、
平稳地运行。

一、ＡＴＯ系统基本概念

ＡＴＯ为非故障—安全系统，其控制列车自动运行，主要目的是模拟最佳司机的驾
驶，实现正常情况下高质量的自动驾驶，提高列车运行效率，提高列车运行的舒适度，节
省能源。

ＡＴＰ系统是城市轨道交通列车运行时必不可少的安全保障，ＡＴＯ系统则是提高
城市轨道交通列车运行水平（准点、平稳、节能）的技术措施。

ＡＴＯ系统采用的基本功能模块与 ＡＴＰ系统相同。和 ＡＴＰ系统一样，ＡＴＯ也
载有有关轨道布置和坡度的所有资料，以便能优化列车控制指令。ＡＴＯ还装有一个
双向的通信系统，使列车能够直接与车站内的 ＡＴＳ系统接口，保证实现最佳的运行
图控制。
当列车处在自动驾驶模式下，车载 ＡＴＯ运用牵引和制动控制，实现列车自动运

行。

二、ＡＴＯ系统的组成

虽然各公司的 ＡＴＯ 系统结构不尽相同，但 ＡＴＯ 系统的基本组成是共同的。

ＡＴＯ系统都由轨旁设备和车载设备组成。

ＡＴＯ轨旁设备通常兼用ＡＴＰ轨旁设备，接收与列车自动运行有关的信息。

ＡＴＯ车载设备由设在列车每一端司机室内的 ＡＴＯ控制器（包括司机控制台）及
安装在列车每一端司机室车体下的两个ＡＴＯ接收天线和两个ＡＴＯ发送天线组成，还
包括ＡＴＯ附件，这些附件用于速度测量、定位和司机接口。ＡＴＯ车载设备通常和

ＡＴＰ车载设备安装在一个机架内。

ＡＴＯ具有一个双向通信系统，通过车载ＡＴＯ 天线和地面ＡＴＯ环线允许列车直
接与车站内的ＡＴＳ连接，可以实现最佳的运营控制，完成下列ＡＴＯ 功能：程序停车、
运行图和时刻表调整、轨旁／列车数据交换、目的地和进路控制功能。

ＡＴＯ还具有定位停车系统，为列车提供精确的位置信息。包括车底部的标志线圈
和对位天线，以及每个车站 ＡＴＣ设备室内的车站停车模块和沿每个站台设置的一组
地面标志线圈。
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●　　　　　　ＡＴＯ的功能不考虑故障—安全，因此，ＡＴＯ车载单元是非故障—安全的一取一配
置。ＡＴＣ显示单元不要求是故障—安全的，因而ＡＴＣ显示单元采用基于商用计算机
硬件。

ＡＴＯ向列车广播设备及车厢信息显示牌提供报站信息（即目的地号、下一车站
号）。

ＡＴＯ车载通信系统在所有模式中处于活动状态，向轨旁设备传输信息。

ＡＴＯ车辆报告系统在自动模式中处于活动状态，提供车站标识和车站停车状态信
息。

三、ＡＴＯ系统的主要功能

ＡＴＯ系统的功能分为基本控制功能和服务功能。
基本控制功能是自动驾驶、自动折返、车门打开。这三个控制功能相互之间独立地

运行。
服务功能包括：列车位置、允许速度、巡航／惰行、ＰＴＩ支持功能等。

１．ＡＴＯ系统基本控制功能
（１）自动驾驶

①自动调整列车运行速度

ＡＴＯ车载控制器通过比较实际列车运行速度及 ＡＴＰ给出的最大允许速度及目
标速度，并根据线路的情况，自动控制列车的牵引及制动，使列车在区间内的每个区段
始终控制速度（ＡＴＰ计算出来的限制速度减去５ｋｍ／ｈ）运行，并尽可能减少牵引、惰行
和制动之间的转换。

②停车点的目标制动
车站停车点作为目标点，车站停车点由ＡＴＰ轨旁单元和ＡＴＳ系统控制。当停车

特征被启动后，ＡＴＯ系统基于列车速度、预先决定的制动率和距停止点的距离计算出
一个制动曲线，采用最合适的减速度（制动率）使列车准确、平稳地停在规定的停车点。
与列车定位系统相配合，可使停车位置的误差达到０．５ｍ以下。
假如列车超过了停车点，ＡＴＰ准许后退一定距离。如果超过后退速度限制值，向

列车司机发出声音和视觉报警。

③从车站自动发车
当发车安全条件符合时（在 ＡＴＯ模式下，关闭了车门，这由 ＡＴＰ系统监视），

ＡＴＯ系统给出启动显示，司机按下启动按钮，ＡＴＯ系统使列车从制动停车状态转为驱
动状态。停车制动将被缓解，然后列车加速。ＡＴＯ通过预设的数据提供牵引控制，该
牵引控制可使列车平稳加速。
停站时间由ＡＴＳ控制，并传送给ＡＴＰ。另外，基于车站和方向的停车时间也储存

在ＡＴＰ轨旁单元中，用作ＡＴＳ故障下的后备程序。
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●④区间内临时停车
由ＡＴＰ系统给出目标点位置（例如前方有车）及制动曲线，并将数据传送给ＡＴＯ

系统车载单元，ＡＴＯ系统得到目标速度为“０”的速度信息后自动启动列车制动器，使列
车停稳在目标点前方１０ｍ左右。此时车门还是由 ＡＴＰ系统锁住的。一旦前方停车
目标点取消，速度信息改为进行码后，ＡＴＯ系统使列车自动启动。假如车门由紧急开
门打开，或是司机手柄被移至非零位置，那么列车必须由司机重新启动ＳＭ 模式或

ＡＴＯ模式 （如果允许）。
在危险情况下，例如按下紧急停车按钮，或是因常用制动不充分而使列车超过紧急

制动曲线，由ＡＴＰ启动紧急制动，ＡＴＯ向司机发出视觉和音响警报。５ｓ以后音响警
报自动停止。

⑤限速区间
临时性限速区间的数据由轨道电路报文传输给 ＡＴＰ车载设备，再由 ＡＴＰ车载

设备将减速命令经ＡＴＯ系统传达给动车驱动、制动控制设备。此时 ＡＴＯ车载设备
的功能犹如ＡＴＰ系统与驱动、制动控制设备之间的一个接口。对于长期的限速区
间，数据可事前输入ＡＴＯ系统，在执行自动驾驶时，ＡＴＯ系统会自动考虑到该限速
区间。

（２）无人自动折返
无人自动折返是一种特殊情况下的驾驶模式，在这种驾驶模式下无需司机控制，而

且列车上的全部控制台将被锁闭。
从接收到无人驾驶折返运行许可时，就自动进入 ＡＲ模式。授权经驾驶室 ＭＭＩ

显示给司机，司机必须确认这个显示，并得到授权，锁闭控制台。
只有按下站台的ＡＲ按钮以后，才实施无人驾驶列车折返运行。ＡＴＣ轨旁设备提

供所需的数据以驾驶列车进入折返轨。列车将自动回到出发站台。列车一到出发站
台，ＡＴＣ车载设备就会退出ＡＲ模式。
无人自动折返功能的输入是来自车载速度／距离功能的列车当前的速度和位置以

及ＡＴＰ速度曲线 。
无人自动折返功能的输出至列车制动和牵引控制系统的命令。
（３）自动控制车门开闭
由ＡＴＰ系统监督开门条件，当 ＡＴＰ系统给出开门命令时，可以按事前的设定由

ＡＴＯ系统自动地打开车门，也可由司机手动打开正确一侧的车门。车门的关闭只能由
司机完成。
当列车空车运行时，从ＡＴＳ接收到的指定的目的地号阻止车门的打开。
车门打开功能的输入是来自ＡＴＰ功能的车门释放、运行方向和打开车门的数据，

以及来自ＡＴＳ功能的确定目的地号。
车门打开功能的输出将车门打开命令发给负责控制车门的列车系统。
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●　　　　　　２．ＡＴＯ系统服务功能
（１）列车位置
列车位置功能从ＡＴＰ功能中接收到当前列车的位置和速度等详细信息。根据上

一次计算后所运行的距离来调整列车的实际位置。此调整也考虑到在ＡＴＰ功能计算
列车位置时传送和接收的延迟时间，以及打滑和滑行。
另外，ＡＴＯ功能同测速单元的接口为控制提供更高的测量精确性。列车位置功能

也接收到地面同步的详细信息，由此确定列车的实际位置和计算列车位置的误差。对
列车位置调整，可在由ＡＴＯ功能规定的直至接近实际停车点１０～１５ｍ的任意位置开
始。由于这种调整，停车精度由ＡＴＯ控制在希望的范围内。
列车位置功能的输入来自ＡＴＰ功能的列车当前速度和位置、轨道电路信息的变

化，测速单元的读入、轨道中同步标记的检测、ＳＹＮＣＨ环线。
列车位置功能的输出用作校正列车位置信息。
（２）允许速度
允许速度功能为ＡＴＯ速度控制器提供列车在轨道任意点的对应速度值。这个速

度没有被优化，只是低于当前速度限制和制动曲线给的限制。允许列车速度调整是为
了能源优化或由惰行／巡航功能完成的列车运行。
允许速度功能的输入来自ＡＴＰ功能的轨道当前位置的速度限制，以及列车制动

曲线。
允许速度功能的输出至ＡＴＯ速度控制器。
（３）巡航／惰行功能
巡航／惰行功能的任务是按照时刻表自动实现列车区间运行的惰行控制，同时节省

能源，保证最大能量效率。

ＡＴＯ巡航／惰行功能协同ＡＴＳ中的ＡＴＲ功能，并通过确定列车运行时间和能源
优化轨迹功能实现巡航／惰行功能。

①确定列车运行时间的功能
由ＡＴＯ和ＡＴＲ功能确定的列车运行时间，通过车站轨道电路占用完成同步。当

列车在ＡＴＯ功能下，从报文给定的列车运行时间中减去通过计时器测定的已运行时
间，以确定到下一站有效的可用时间。
确定列车运行时间功能的输入来自ＡＴＣ轨旁功能的轨道电路占用报文，以及通

过ＡＴＣ轨旁和ＡＴＰ车载功能来自ＡＴＲ功能的运行时间命令。
确定列车运行时间功能的输出至能源优化轨迹功能的到下一站停车点的有效运行

时间。

② 能源优化轨迹功能
能源优化轨迹的计算要考虑加速度、坡度制动以及曲线制动。因此，整套系统的轨

道曲线信息都储存在ＡＴＯ存储器中。借助此信息，并使用最大加速度，惰行／巡航功
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●能计算出到下一停车点的速度距离轨迹。
能源优化轨迹功能的输入来自确定列车运行时间功能的至下站可用的列车运行时

间、ＡＴＯ存储器的轨道曲线、ＡＴＰ功能的ＡＴＰ静态速度曲线 （例如速度限制）。
能源优化轨迹功能的输出至ＡＴＯ速度控制器的速度距离轨迹。
（４）ＰＴＩ支持功能

ＰＴＩ支持功能是通过多种渠道传输和接收各种数据，在特定的位置（通常设在
列车进入正线的入口处）传给 ＡＴＳ，向 ＡＴＳ报告列车的识别信息、目的号码和乘
务组号，以及列车位置数据（例如当前轨道电路的识别和速度表的读数），以优化
列车运行。

ＰＴＩ功能是由车载设备和轨旁设备实现的。由 ＡＴＣ车载设备提供的数据，通过

ＡＴＯ功能，传输到ＰＴＩ的轨旁设备，进而传给ＡＴＳ。
在将信息传输至轨旁设备之前，ＡＴＯ／ＰＴＩ功能收集数据，完成合理检查。编辑信

息必需的数据从ＡＴＳ、ＡＴＣ轨旁功能、司机 ＭＭＩ功能发送至ＡＴＯ。

ＰＴＩ是一个非安全功能。

四、ＡＴＯ系统的基本要求

１．根据线路条件、道岔状态、前方列车位置等，实现列车速度自动控制。列车在区
间停车应尽量接近前方目的地。区间停车后，在允许信号的条件下列车自动启动。车
站发车时，列车启动由司机控制。

２．ＡＴＯ应能提供多种区间运行模式，满足不同行车间隔的运行要求，适应列车运
行调整的需要；司机手动驾驶及由ＡＴＯ系统驾驶之间可在任何时候转换；手动驾驶时
由ＡＴＰ系统负责安全速度监督，自动驾驶时由ＡＴＯ系统给出对驱动、控制设备的命
令，ＡＴＰ系统仍然负责速度监督。

３．ＡＴＯ定点停车精度应根据站台计算长度、列车性能和屏蔽门的设置等因素选
定。站台定点停车精度宜在±０．２５～±０．５０ｍ范围内选择。

４．ＡＴＯ控制过程应满足舒适度和快捷性的要求。舒适度的要求主要是指牵
引、惰行和制动控制以及各种工况之间的转换控制过程的加、减速度的变化率。快
捷性主要是指控制过程的时间宜短，以减少对站间运行时分的影响和提高运行质
量。

ＡＴＯ应能控制列车实现车站通过作业。

５．自动记录运行状态、自诊断及故障报警。

五、ＡＴＯ系统基本工作原理

１．列车自动驾驶
和ＡＴＰ系统一样，ＡＴＯ也存储了轨道布局和坡度信息，能够优化列车控制命令。
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●　　　　　　ＡＴＯ中有一套最大安全速度数据，与 ＡＴＰ的最大安全速度数据互相独立。这样，为
了保证乘坐的舒适性，ＡＴＯ可按照最大速度行驶，不过这一速度要小于 ＡＴＰ的最大
安全速度。ＡＴＯ的最大速度可以任意设置，梯进精度为１ｋｍ／ｈ。

ＡＴＯ利用通过地面ＡＴＰ设备传来的编码得知前方未被占用的轨道电路数目或
者前行列车的位置，知道当前本次列车的位置，列车就可以在到达安全停车点之前，综
合考虑安全因素，尽量以全速行驶。

ＡＴＯ系统的自动驾驶功能是通过 ＡＴＯ车载设备控制列车牵引和制动系统而实
现的。为此，ＡＴＯ需要ＡＴＰ的数据：从ＡＴＰ轨旁单元接收到的全部ＡＴＰ运行命令、
测速单元提供的当前列车位置和实际速度信息、位置识别和定位系统的信息、列车长
度、ＡＴＳ通过向ＡＴＰ轨旁单元发送的出站命令和到下一站的计划时间。
如果ＡＴＯ自检测成功完成，且 ＡＴＰ设备释放了自动驾驶，信号显示“ＡＴＯ启

动”，可以实施 ＡＴＯ驾驶。
由ＡＴＯ系统执行的自动驾驶过程是一个闭环反馈控制过程，其基本关系框图如

图５２７所示。测速单元通过ＡＴＰ向ＡＴＯ发送列车的实际位置信息。反馈环路的基
准输入是从ＡＴＰ数据和运营控制数据中得出的。ＡＴＯ向牵引和制动控制设备提供数

ＡＴＯ　→ＡＴＳ 驱动、制动
→
控制设备

↓








← 列车数据
测速
传感器

↑


↑


ＡＴＰ
 →

定位系统








→

·

图５２７　自动驾驶的闭环控制框图

据输出。

ＡＴＯ模式在以下条件下被激
活：

ＡＴＰ在ＳＭ 模式中 ；
已过了车站停车时间 ；
联锁系统排列了进路；
车门关闭 ；
驾驶手柄处于零位。
于是，司机通过按压启动按钮开始ＡＴＯ模式，列车加速达到计算的速度曲线。假

如其中一项条件不能满足，启动无效，ＡＴＰ关闭ＡＴＯ至牵引的控制信号。
在达到计算速度时，系统根据这个速度曲线控制列车的运行。当接近制动启动点

时，ＡＴＯ设备将自动控制常用制动使列车运行跟随制动曲线。

２．车站程序停车
线路上的车站都有预先确定的停站时间间隔。控制中心ＡＴＳ监督列车时刻表，计

算需要的停站时间以保证列车正点到达下一个车站。由集中站 ＡＴＳ通过 ＡＴＯ环线
传送给ＡＴＯ车载设备。
控制中心能通过集中站 ＡＴＳ缩短或延长车站停站时间。如果控制中心离线，集

中站ＡＴＳ预置一个缺省的停站时间，该时间是可编程的。
在控制中心要求下，列车可跳过某车站。这一跳停命令由控制中心通过集中站

ＡＴＳ传给列车。
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●３．车站定位停车
车站精确停车通过在车站区域的轨道电路标识、分界过渡和 ＡＴＯ环线变换来

进行。轨道电路标识被用来确定停车特征的合适起始点。轨道电路分界过渡和轨
旁 ＡＴＯ环线变换提供了距离分界。该距离分界用于达到所要求的位置精度。
当停车特征启动后，ＡＴＯ基于列车速度、预先确定的制动率和距停止点的距离计

算制动特征。ＡＴＯ将通过根据要求改变牵引和制动需求来遵循此特征。制动率调整
值通过ＡＴＯ环线轨旁ＡＴＯ取得。此调整是动态的，是根据异常线路情况作出的，并
且可以从ＯＣＣ或ＳＣＲ（车站控制室）中进行选择。
一旦列车停车，ＡＴＯ会保持制动，以避免列车运动。

ＡＴＯ可以与站台屏障门（ＰＳＤ）的控制系统全面接口，保证列车的精确和可靠地到
站停车。

４．车门控制

ＡＴＯ只有在自动模式下才执行车门开启。在手动模式，由司机进行车门操作
（ＡＴＰ仍会提供一种安全的车门使能功能）。
当列车驶抵定位停车点，列车的定位天线（它接至车辆定位发送器和接收器）位于

站台定位环线上方，环线置于线路中央，它连向站台定位发送器和接收器；只有当列车
停于定位停车的允许精度范围内，车辆定位接收器收到站台定位发送器送来的列车停
站信号，ＡＴＯ系统确认列车已到达确定的定位区域，这时 ＡＴＯ系统发出“列车停站”
信号给ＡＴＰ系统，以保证列车制动；ＡＴＰ系统检测到零速度，通过列车定位发送器发
送ＡＴＰ列车停车信号给地面站台定位接收器，站台接收器检测到此信号，将其译码，
使地面“列车停站”继电器工作；此时车站轨道电路 ＡＴＰ发送器发送允许打开左车门
（或右门）的调制频率信号；车辆收到允许打开车门信号，使相应的门控继电器工作，并
提供相应的广播和允许开门的信号显示，这时司机按压与此信号显示相一致的门控按
钮，才可以打开规定的车门。
有了车门打开信号以后，使车辆定位发送器改发打开屏蔽门信号，当站台定位接收

器收到此信号，使打开屏蔽门继电器吸起，以使与列车车门相对的屏蔽门打开（包括屏
蔽门的数量及位置）。
列车停站时间结束（或人工终止），地面停站控制单元启动车站ＡＴＰ模块，轨道电

路停发开门信号，车辆收不到开门信号，使门控继电器落下。司机按压关门按钮，关闭
车门；与此同时，车辆停发打开屏蔽门信号，车站打开屏蔽门继电器落下；车站在检查了
屏蔽门已关闭及锁闭好以后，才允许ＡＴＰ系统向轨道电路发送运行速度命令信息，车
辆收到速度命令同时，检查了车门已关闭和锁闭、ＡＴＯ发车表示灯点亮，列车可按车载

ＡＴＰ收到的速度命令进行出发控制。
如果车门控制系统遇到在发出车门关闭请求后车门关闭被阻止的妨碍时，车门将

会循环关闭。如果车辆在“ｘ”秒后还探测不到车门的关闭，告知车辆报告系统（ＶＡＳ），
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●　　　　　　同时产生一条关于关闭车门被阻止的报告。然后，车门在“ｙ”秒的延迟后被请求关闭。
在 “ｚ”秒后，如果车门还是被检出没关，车门将会打开，一条关门受阻的报警就送到轨
旁设备。“ｘ”、“ｙ”、“ｚ”的时间从１ｓ到１５ｓ可改变。

５．轨旁／列车数据交换
列车与轨旁的通信是非安全的。任何情况下控制中心需要与列车通信时，轨旁设

备都作为数据交换的接口。
列车发到轨旁的数据：分配列车号；目的地；车门状态；车轮磨损表示 （从ＡＴＰ到

控制中心）；在接近车站时制动所产生的过量车轮滑动；紧急情况或异常情况 （比如不
正确的开门）。
轨旁发到列车的数据：车辆车门开启命令；列车号的确认；列车长度；性能修改数

据；出发测试指令；车门循环测试；主时钟参考信号；跳停指令；搁置命令；申请车载系统
和报警状态。

６．性能等级
性能等级是列车标识的一部分，可以被中央ＡＴＣ修改。列车从轨旁接收到由中

央ＡＴＣ所确定的性能等级。性能等级由速度限制、命令的加速、预定的减速构成。为
了减少数据的传输量，一张六个性能等级的表存放在列车上。为了修改当前性能等级，
中央ＡＴＣ发送单数字命令。

７．滑行模式
滑行模式是一种额外的性能等级，其要求是级别１到５处于有效状态，并且当申请

滑行时，目标速度大于４０ｋｍ／ｈ。滑行模式会使列车在上电的间隙进行滑行，并且允许
列车的实际速度在重新上电之前下降１１ｋｍ／ｈ。

六、ＡＴＯ与ＡＴＰ的关系

在“距离码ＡＴＰ系统”的基础上安装了ＡＴＯ系统，列车就可采用手动方式或自动
方式进行驾驶。在选择自动驾驶方式时，ＡＴＯ系统代替司机操纵，诸如列车启动加速、
匀速惰行、制动等基本驾驶功能均能自动进行。然而，不论是由司机手动驾驶还是由

ＡＴＯ系统自动驾驶，ＡＴＰ系统始终是执行其速度监督和超速防护功能。可以这样认
为 ：

手动驾驶＝司机人工驾驶＋ＡＴＰ系统
自动驾驶＝ ＡＴＯ系统自动驾驶＋ＡＴＰ系统

图５２８表示了三种制动曲线。曲线①表示列车的紧急制动曲线，由ＡＴＰ系统计
算及监督。列车速度一旦触及该制动曲线，立即启动紧急制动，以保证列车停在停车
点。曲线①对应于列车的最大减速度，一旦启用紧急制动，列车务必停稳后经过若干时
间才能重新启动。因此，这是一种非正常运行状态，应该尽量避免发生。曲线②表示由

ＡＴＰ系统计算的制动曲线，在驾驶室内显示出最大允许速度，它略低于紧急制动曲线
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●（之间的差值通常为３～５ｋｍ／ｈ）。当列车速度达到该曲线值时，应给出告警，但不启用

图５２８　三种制动曲线

紧急制动。显然，曲线②对应的列车减
速度小于曲线①的减速度，一般取与最
大常用制动对应的减速度。曲线③则
是由ＡＴＯ系统动态计算的制动曲线，
也即正常运行情况下的停车制动曲线。
通常将与此曲线对应的减速度设计为

可以达到平稳地减速和停车的目的。
从这三条停车制动曲线可以明显

地看出：ＡＴＰ系统主要负责“超速防
护”，起保证安全的作用；ＡＴＯ系统主
要负责正常情况下列车高质量地运行。
因此，ＡＴＰ是ＡＴＯ的基础，ＡＴＯ不能脱离ＡＴＰ单独工作，必须从 ＡＴＰ系统获

得基础信息。而且，只有在 ＡＴＰ的基础上才能实现 ＡＴＯ，列车安全运行才有保证。

ＡＴＯ是ＡＴＰ的发展和技术延伸，ＡＴＯ在ＡＴＰ的基础上实现自动驾驶，而不仅仅停
留在超速防护的水准上。

第四节　ＡＴＳ子系统基本原理

ＡＴＳ子系统（以下称为ＡＴＳ系统）主要实现对列车运行的监督和控制，包括：列车
运行情况的集中监视、自动排列进路、自动列车运行调整、自动生成时刻表、自动记录列
车运行实迹、自动进行运行数据统计及自动生成报表、自动监测设备运行状态等，辅助
调度人员对全线列车进行管理。

一、ＡＴＳ系统的基本概念

ＡＴＳ系统主要是实现对列车运行及所控制的道岔、信号等设备运行状态的监督和控
制，给行车调度人员显示出全线列车的运行状态，监督和记录运行图的执行情况，在列车
因故偏离运行图时及时做出调整，辅助行车调度人员完成对全线列车运行的管理。

ＡＴＳ在ＡＴＰ和ＡＴＯ系统的支持下，根据运行时刻表完成对全线列车运行的自
动监控，可自动或由人工监督和控制正线（车辆段、停车场、试车线除外）列车进路，并向
行车调度员和外部系统提供信息。ＡＴＳ功能由位于控制中心内的设备实现。

ＡＴＳ系统功能主要包括：时刻表编辑、列车运行监视、列车自动调整、自动排列进路等。

ＡＴＳ工作方式为集中管理，分散控制。

ＡＴＳ系统能与ＡＴＰ系统、计算机联锁设备或继电联锁设备配套使用，并有与时钟
系统、旅客向导系统和综合监控系统的接口。
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●　　　　　　ＡＴＳ系统负责监控列车的运行，是非安全系统。

二、ＡＴＳ系统组成

ＡＴＳ系统由控制中心设备、车站设备、车辆段设备、列车识别系统及列车发车计时
器等组成。因用户要求不同，ＡＴＳ的硬件、软件配置差别很大

１．控制中心设备
控制中心设备属于ＡＴＳ系统，是ＡＴＣ的核心。用于状态表示、运行控制、运行调

整、车次追踪、时刻表编制及运行图绘制、运行报告、调度员培训、与其他系统的接口。
其设备组成如图５２９所示。

图５２９　控制中心设备

控制中心ＡＴＳ设备主要包括：中心计算机系统、综合显示屏、调度员及调度长工作
站、运行图工作站、培训／模拟工作站、绘图仪和打印机、维修工作站、ＵＰＳ及电池。其
中，综合显示屏、调度员及调度长工作站设于主控制室，控制主机、通信处理器、数据库
服务器、维修工作站设于设备室，运行图工作站设于运行图室，绘图仪和打印机设于打
印室，培训／模拟工作站设于培训室，ＵＰＳ设于电源室，蓄电池设于蓄电池室。

（１）中心计算机系统
中心计算机系统包括：控制主机、ＣＯＭ 通信服务器、ＡＤＭ 服务器、ＴＴＥ服务器、

局域网及各自的外部设备。为保证系统的可靠性，主要硬件设备均为主／备双套热备方
式，可自动或人工切换。系统能满足自动控制、调度员人工控制及车站控制的要求。
实际的进程映像都存储在ＣＯＭ服务器上。所有从联锁和外围设备发送来的数据

都由ＣＯＭ服务器最先得到和处理。一些应用功能也由ＣＯＭ服务器激活，并在此服务
器上运行，如列车自动调整、自动列车跟踪、自动进路设置等功能。因此，ＣＯＭ 服务器
是自动调整功能的核心部分。

ＡＤＭ服务器（系统管理器）用于系统数据存储、处理所有不受运行事件影响的数
据，如系统配置、计划时刻表、计划运行图等。通常在系统启动时或收到一个询问指令
时或对某一设备的参数进行设置时才需要。列车自动调整功能所需要的计划时刻表数
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●据，就是在系统启动时从ＡＤＭ服务器中读得的。

ＴＴＥ服务器（时刻表编辑器）建立离线时刻表的操作者平台。时刻表的编译也是

ＴＴＥ服务器的任务。ＡＤＭ服务器存储的计划时刻表由ＴＴＥ服务器提供。
（２）综合显示屏
综合显示屏用来监视正线列车运行情况及系统设备状态，由显示设备和相应的驱

动设备组成。
（３）调度员工作站及调度长工作站
调度员工作站及调度长工作站，用于行车调度指挥，与ＡＴＣ计算机系统接口，是

实际操作平台，使调度员能在控制中心监视和控制联锁设备及列车的运行，如需要可显
示计划运行图和实迹运行图。调度员能将系统投入列车自动调整，必要时可人工干预。
典型的配置是３２位台式机、显示器、键盘（带功能键）、鼠标。设两个调度员工作站，它
们与正线运转有关。调度长工作站是备用控制台，它能替代或扩大其他两个工作站中
任一个的工作。

（４）运行图工作站
用于运行计划的编制和修改，通过人机对话可以实现对运行时刻表的编辑、修改及

管理。
（５）培训／模拟工作站
培训／模拟工作站配有各种系统的编辑、装配、连接和系统构成工具以及列车运行

仿真的软件。它可与调度员工作站显示相同的内容，有相同的控制功能，能仿真列车在
线运行及各种异常情况，而不参与实际的列车控制。实习调度员可通过它模拟实际操
作，培养系统控制和各种情况下的处理能力。

（６）打印机服务器、绘图仪和打印机
打印服务器缓冲和协调所有操作员和实时事件激活的打印任务。彩色绘图仪和彩

色激光打印机，用于输出运行图及各种报表。
（７）维修工作站
主要用于ＡＴＳ系统的维护、ＡＴＣ系统故障报警处理和车站信号设备的监测。
（８）局域网
把本地和远程工作站、服务器的ＰＬＣ连接在一起。以太网允许各成员间进行高速

数据交换（１０Ｍｂｉｔ／ｓ）。
（９）ＵＰＳ及电池
控制中心配备在线式ＵＰＳ及可提供３０ｍｉｎ后备电源的蓄电池。
运行控制中心一般设在城市轨道交通线路的较大车站，它配套现代化、高性能、模

块化的控制系统，是基于灵活的工作站结构。工作站的硬件设置相同，所不同的是扩展
的内存和接口板，具有与分散的联锁设备、综合自动化系统、旅客向导系统等通信的界
面。控制中心与各站联锁设备间由遥控系统联系，如过程连接单元完成所有分散接口
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●　　　　　　与联锁装置及ＡＴＯ系统的通信控制，车辆段服务器把车辆段的两台远程 ＭＭＩ与控制
中心连接起来。

２．车站设备
车站分集中联锁站和非集中联锁站，设备不同。
（１）集中联锁站设备
集中联锁站设有一台 ＡＴＳ分机，是 ＡＴＳ与 ＡＴＰ地面设备和 ＡＴＯ地面设备接

口，用于连接联锁设备和其他外围系统，采集车站设备的信息，传送控制命令，使车站联
锁设备能接收ＡＴＳ系统的控制，以实现车站进路的自动控制。为从联锁设备取得所需
数据，配备了采用可编程控制器的远程终端单元。采用模块化设计，扩展十分容易。它
还控制站台上ＰＩＩＳ的列车目的显示器、列车到发时间显示器和发车计时器ＤＴＩ。
车站ＡＴＳ设备的功能有：

①接收、存储其管辖范围内当日的列车计划时刻表；

②根据计划时刻表及列车运行情况，自动控制及办理管辖范围内的列车进路，包括
进、出正线，终端站折返进路等；

③特殊情况下，可以按控制中心设定的运行间隔控制列车运行；

④根据计划时刻表自动控制列车到站及出发时刻；

⑤采集管辖范围内的所有各车站的列车运行信息、设备工作状态，并将这些信息送
至控制中心ＡＴＳ；

⑥实现本管辖范围内的列车车次追踪；

⑦控制无道岔车站的ＲＴＵ设备，并向相邻的ＡＴＳ设备传送有关信息；

⑧控制ＡＴＯ地面设备，向列车传送运行控制信息。
（２）非集中联锁站设备
非集中联锁站不设ＡＴＳ分机。非集中联锁站的ＰＴＩ、ＰＩＩＳ和 ＤＴＩ均通过集中联

锁站的ＡＴＳ分机与ＡＴＳ系统联系。有岔非集中联锁站的道岔和信号机由集中联锁站
的计算机控制，通过集中联锁站的ＡＴＳ分机接收ＡＴＳ系统的控制命令。

３．车辆段设备
（１）ＡＴＳ分机
车辆段设一台ＡＴＳ分机，用于采集车辆段内存车库线的列车占用及进／出车辆段

的列车信号机的状态，在控制中心显示屏上给出以上信息的显示，以便控制中心及车辆
段值班员及车辆管理人员了解段内停车库线列车的车次及车组运用情况，正确控制列
车出段。

（２）车辆段终端
车辆段派班室和信号楼控制台室各设一台终端，与车辆段ＡＴＳ分机相连，根据来

自控制中心的实际时刻表建立车辆段作业计划。
车辆段联锁设备，通过ＡＴＳ分机与控制中心交换信息，实现段内运行列车的追踪
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●监视，车辆段与控制中心间提供有效的传输通道，距离较长时用 ＭＯＤＥＭ。

４．列车识别系统（ＰＴＩ）

ＰＴＩ设备是ＡＴＳ车次识别及车辆管理的辅助设备，其由地面查询器环路和车载应
答器组成。地面查询器环路设于各站。ＰＴＩ设备用于校核列车车次号。当列车经过地
面查询器时，地面查询器可采集到车载应答器中设定的列车车次号，并经车站ＡＴＳ设
备送至控制中心，校核是否与中心计算机列车计划中的车次号一致，若不相同则报警并
进行修正。

５．列车发车计时器（ＴＤＴ）

ＴＤＴ设备设于各站，为列车运行提供车站发车时机、列车到站晚点情况的时间指
示，提示列车按计划时刻表运行。正常情况下，在列车整列进入站台后，按系统给定站
停时间倒计时显示距计划时刻表的发车时间，为零时指示列车发车；若列车晚点发车，
则ＴＤＴ增加停站时间的计时。在特殊情况下，若实施了站台扣车控制，ＴＤＴ给出“Ｈ”
显示；如有提前发车命令，ＴＤＴ立即显示零；列车通过车站时ＴＤＴ显示“＝”。

二、ＡＴＳ系统的基本要求

１．同一ＡＴＳ系统可监控一条或多条运营线路，多条运营线路共用，可实现相关线
路的统一指挥，并且也有利于实现资源的共享。
监控多条运营线路时，应保证各条线路具有独立运营或混合运营的能力。

２．ＡＴＳ的计算机及网络系统应采用冗余技术，应设调度员工作站、调度长工作
站、时刻表编辑工作站、工程师工作站，以及其他必要的设备。调度员工作站的数量，根
据在线列车对数、线路长度和车站数量等因素合理配置。

３．运营线路上的车站应纳入ＡＴＳ系统监控范围，涉及行车安全的应急直接控制应
由车站办理。车辆段、停车场可不全部列入系统监控范围。

４．ＡＴＳ系统应满足列车运行交路的需要，凡有道岔的车站均应按具有折返作业处
理。

５．出入车辆段、停车场的列车不应影响正线列车的运行。

６．系统故障或车站作业需要时，经控制中心调度员与车站值班员办理必要的手续
后，可实现站控与遥控转换，车站值班员也可强行办理站控作业。站控与遥控转换过程
中，不应影响列车运行。

７．列车进路控制应以联锁表为依据，根据运行时刻表和列车识别号等条件实现控制。

８．ＡＴＳ系统应具有良好的实时控制性能。系统处理能力、设备空间等应留有余
量。信息采集周期宜小于２．０ｓ。

９．ＡＴＳ系统可与计算机联锁或继电联锁设备接口；ＡＴＳ系统的进路控制方式应
与联锁设备的进路控制方式相适应；ＡＴＳ系统控制命令的输出持续时间应保证继电联
锁设备的可靠动作，其与安全相关的接口应有可靠的隔离措施。
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●　　　　　　１０．ＡＴＳ系统宜从时钟系统获取标准时钟信号。

四、ＡＴＳ系统主要功能

ＡＴＳ系统具有下列主要功能：列车运行情况的集中监视和跟踪；列车运行实迹的
自动记录；时刻表自动生成、显示、修改和优化；自动排列进路，按行车计划自动控制道
旁信号设备以接发列车；列车运行自动调整；列车运行和设备状态自动监视；调度员操
作与设备状态记录、运行数据统计及报表自动生成；运输计划管理、输出及统计处理；实
现沿线设备及列车与控制中心之间的通信；列车车次号自动传递；车辆修程及乘务员管
理；系统故障复原处理；列车运行模拟及培训；乘客向导信息显示。

（１）列车监视和跟踪
进行在线列车的监视、跟踪、车次的移位及显示。

①列车监视
列车监视是用计算机来再现列车的运行。列车运行由轨道空闲和占用信号来驱

动。列车由车次号来识别。ＡＴＳ给 ＭＭＩ、旅客信息显示系统、模拟线路表示盘提供列
车位置和车次号。

②车次号输入、追踪、记录和删除
列车车次号是ＡＴＳ功能的先决条件，必须在固定时间内提出。当列车由车辆段或

其他地点进入正线运行时，ＡＴＳ系统将根据计划时刻表自动给计划车加入车次号。列
车车次号输入用于修改和确认列车车次号。输入方式有：在读站自动输入车次号、时刻
表系统提出车次号、系统自动生成虚假车次号、调度员人工输入。
车次号在该列车通过读站时被记录，出错时调度员可用另一车次号予以替代。
车次号从列车在车辆段开始至全部正线连续追踪，在中心表示盘及显示器上的车

次窗内随着列车运行的位置动态显示。调度员可人工修改，并能由车次查出对应车组
号。
车次号删除是从ＡＴＳ系统中清除车次号记录，在被监视到离去本区段、被覆盖时

删除，也可人工删除。

③列车运行识别
列车运行由轨道占用信号从“空闲”到“占用”的翻转来识别。列车运行被监测到，

就在计算机内再现。

④集中显示
控制中心表示分为大屏表示盘（目前用得较多的是背投式，等离子显示屏正在逐步

推广）和显示器。在站场布置图上显示正线全线列车运行及信号设备的工作状况，如列
车位置及车次号、信号显示、道岔位置、轨道电路状态、进路状态及开通方向、车站控制
状态（站控或遥控）、行车闭塞方式（自动闭塞或站间闭塞）、站台扣车状态、信号设备报
警等，以及根据调度员的需要在显示器上显示车辆段内列车运用状况及各种报告。
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●（２）时刻表处理
包括安装、修改、存储时刻表，描绘、显示和打印实迹运行图。
系统提供时刻表编制用的数据库，通过调度员的人工设置如站停时间、列车间隔、

轨道电路布置等数据产生计划时刻表。每天运营前将当日使用的计划时刻表从控制中
心传至车站ＡＴＳ分机。
系统储存适合于不同运行情况的多套时刻表；根据时刻表自动完成列车车次号的

跟踪与更新；自动生成时刻表。
控制中心ＡＴＳ根据列车运行的实际情况自动绘制列车实迹运行图。
系统随时对时刻表的状态进行比较。利用车次号和列车位置可以对一列车的计划

位置和实际位置进行比较。在发生偏离（早点或晚点）时，系统一方面通过适当的显示
通知调度员，另一方面自动产生相应的纠正措施。

（３）自动建立进路
控制中心能对列车进路、信号机、道岔实现集中控制，可根据当日列车运行计划时

刻表自动控制列车运行，包括：自动办理正线各种进路并控制办理的时机，自动控制列
车驶入、离开正线的时机，自动控制车站列车停车时间及发车时机。必要时，通过办理
控制权转移手续，可将控制权转移至车站。
调度员必要时可以人工控制，包括人工建立及取消正线各种进路等。调度员的人

工控制命令在执行前均由中心计算机检查其合理性，并给出提示。
自动建立进路的功能是形成控制道岔位置的命令和在适当时间向信号系统发送这

些命令。将列车车次号和位置信息、道岔位置和已选信号系统的信息提供给自动建立
进路系统，命令的输出由接近列车的监测和进路计划来控制。

（４）列车运行调整
不断地对计划时刻表与实际时刻表进行比较，通过调整停站时间自动调整列车按

计划时刻表运行，在此基础上自动产生列车的出发时间。在装备有 ＡＴＯ的线路上能
通过对列车运行等级的设置实现对列车运行的自动调整。
调度员也可通过人工命令调整列车停站时间来调整列车运行。
（５）旅客信息显示系统
用来通知等待的乘客下一列车的目的地和到达时间。
（６）列车确实位置识别
列车识别码由司机在开始旅程前选定，由列车自动发送。
（７）服务操作
操作员能修改数据库、列车参数、控制与显示数据库信息。
（８）仿真及演示
系统仿真是通过仿真手段，离线模拟列车的在线运行，主要用于系统的调试、演示

以及人员培训，是一种必不可少的运行模式。它与在线控制模式几乎完全相同，唯一的
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●　　　　　　差别是列车定位信息不是实际获取，而是随车次号的设置而出现。仿真模拟运行能够
模拟在线控制中的所有功能，但它与现场之间没有任何表示信息和控制命令的信息交
换。
培训／演示系统具有模拟时刻表，模拟列车运行的调度等，可记录、演示，据此对学

员进行实际操作的培训。
（９）遥控联锁
联锁设备由远程控制系统操作，它提供了与运营控制系统的接口界面。
（１０）运行报告

ＡＴＳ能记录大量与运行有关的数据，如列车运行里程数、实际列车运行图、列车运
行与计划时间的偏差、重大运行事件、操作命令及其执行结果、设备的状态信息，设备的
故障信息等。ＡＴＳ系统所记录的事件都应该有备份。通过选择，可回放已被记录的事
件；提供数据备份和恢复功能，并可回放和查询；提供运行分析报告。

ＡＴＳ中心可提供多种报告，辅助调度员了解列车运行情况，以及系统工作情况。
调度员还可调用列车运用计划并进行修改，并可登记、记录、统计数据、离线打印。

ＡＴＳ系统可按用户的要求提供各种统计功能，以完成各种统计报表（如日报表、周
报表、月报表等）。

（１１）监测与报警
能及时记录被监测对象的状态，有预警、诊断和故障定位能力；监测列车是否处于

ＡＴＰ保护状态；监测信号设备和其他设备结合部的有关状态；具有在线监测与报警能
力；监测过程应不影响被监测设备的正常工作。
在相应工作站上，报告所有故障报警的状况并予以视觉提示，直到恢复正常状态为

止。重要的故障以音响报警提示，直到确认报警状况为止。
要报警的不正常状况包括：轨旁ＡＴＣ系统内的故障；轨道电路和轨旁设备内的故

障；车载ＡＴＣ系统和车辆设备内的故障；通过ＴＷＣ传送的车载 ＡＴＣ状态信息和在

ＤＴＳ（光纤通信系统）设备内检测出并由ＤＴＳ报告的故障。

五、ＡＴＳ系统基本原理

（１）自动列车跟踪
列车追踪系统是监视受控区域内列车的移动的。不论是自动还是人工方式，每列

列车与一个列车车次号相关连。当列车由车辆段进入正线运行时，ＡＴＳ系统根据计划
时刻表自动给该列车加入车次识别号。根据对来自联锁设备的信息的推断，随着列车
的前进，列车车次号在列车追踪系统中从一个轨道区段单元向下一个轨道区段单元移
动。列车移动在调度员工作站上的车次号窗内以列车识别号显示出来。车次号按先到
先服务的原则显示。

①列车识别号报告
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●每次列车准备进入运营时，它将自动地被分配一个列车标识，根据预先存储的列车
时刻表来命名进入系统的列车。根据列车跟踪，显示列车标识并能在显示器上移动列
车标识。
列车识别号包括目的地号、序列号和服务号。目的地号规定列车行程终到地点。

序列号按每次行程自动累增。乘务组号和车组号将显示在特定的对话框中。
如果某一列车出现在列车追踪系统所监视区域，该列车识别号必须报告给列车追

踪系统。列车识别号报告给列车追踪系统的方法有：手动输入、用读点（ＰＴＩ）读入、从
列车时刻表中导出、在步进检测中产生。
当无法自动导出列车识别号时必须手动输入。调度员在其监视区的第一个区段输

入列车识别号。如果该区段已被某一列车识别号占用，则不能输入列车识别号。
在系统的边界点，例如在车站，可安装检测接近列车的ＰＴＩ。当多次读入的车次号

被传输时，列车自动追踪系统可以识别出这些读数属于这一列车。
列车运营是由时刻表决定的，时刻表系统建议列车的识别号。将车次号输入到相

应进入的区段，按它们的出现顺序调用。
步进是列车号从一个显示区段移动到下一个与列车移动相应的显示区段的前进。

当轨道区段发生从空闲到占用的状态变化，或轨道区段发生从占用到空闲的状态变化，
或来自ＰＴＩ的有效列车数据的输入，或来自ＯＣＣＭＭＩ功能的人工步进命令的输入时
都会产生步进。如果由于故障不能自动步进，也可以手动步进。

②列车识别号跟踪
自动列车跟踪要完成：列车号定位、列车号删除、车次号处理。

ａ．列车号定位
列车号向轨道区段的分配由下列任一情况所启动：
在列车离开车辆段的地点，一个向正线方向的列车移动被识别，列车号从时刻表数

据库取出；
来自ＰＴＩ的有效列车数据输入；
来自ＯＣＣＭＭＩ的一个列车号插入或修改的输入，或在没有列车号能被步进到的

位置识别到一个列车移动时，依照时刻表产生一个列车号。

ｂ．列车号删除
当步进超出自动列车跟踪功能的监控范围，或从ＯＣＣＭＭＩ功能输入一个人工删

除命令时列车号被删除。

ｃ．车次号处理
车次号处理包括：从ＯＣＣＭＭＩ功能输入一个新的列车号、输入列车识别号、更改

列车识别号、删除列车识别、人工步进列车识别号、查询列车识别号 。
（２）自动排列进路
通过列车进路系统，实现了进路的自动排列。这可以节约调度员大量的操作工作
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●　　　　　　量。其功能就是将进路排列指令及时地输出到联锁设备中去。
调度员可在任何时候都绕过列车进路系统，用手动方式办理进路。列车进路系统

则在可用性检查中检测这一行动。列车进路系统可由调度员关闭，这一点是必要的，因
在当调度员人工办理进路时，要避免列车进路系统发出命令的危险。列车进路系统可
以为某些信号机、某些列车和某些联锁而关闭。
只有正常方向才考虑自动选路，反方向要受到ＯＣＣＭＭＩ的干预。

①运行触发点
列车进路系统只是在列车到达某一特定地点时才被启动，该特定地点称为“运行触

发点”。运行触发点的位置必须进行配置。运行触发点的选择应能使列车以最高线路
允许速度运行。但运行触发点又不能发生得太早，否则其他列车可能会遇到不必要的
妨碍。为此，可以确定一个延时时间来决定输出列车进路指令的时间。该时间称之为
“接通时间”，由最长指令输出时间、联锁最长设定时间、列车到达接近信号机之前司机
看到和作出反应的时间、预留的时间等来决定。
在驶近列车进路始端时，可以确定多个运行触发点。这样就可以保证列车进路系

统的可靠工作，即使在出现问题而未发送出列车位置的情况下也能保证其可靠性。对
于每一条进路，应在其他始端的前方，配置一个附加的、称之为“重新建立”的运行触发
点。
对每个运行触发点，要对启动列车进路系统的目的地编码予以配置。列车进路由

列车初始位置和列车的终到（目的）编码来确定。终到编码必须含在列车识别号中。列
车位置、列车号是通过列车追踪系统报告给列车进路系统的，它决定了所要求的目的
地。

②确定进路
当到达触发点的列车请求进路时，已配置的数据就确定了进路。为此，为每个带有

效目的地码的触发点配置一条进路。
对于每一条进路，还可以配置出替代进路。替代进路是必要的，如果该进路已被其

他列车占用，那么就可以把替代进路按优先顺序存储到运行触发点处。进路可由两种
方法予以确定。第一种，进路由时刻表来确定。前提条件是必须有一个时刻表系统，能
提供当天适应于每一列列车的时刻表。列车进路系统利用这些信息确定列车的进路命
令，相关的替代进路也被确定。第二种，从地点相关的控制数据中来确定进路。为此有
必要在车次号中包含目的地码，然后相应的进路就可以通过目的地码的方式指派到每
一个运行触发点。

③进路的可行性检查
在进路设定指令输出到联锁设备之前，需进行若干可行性检查，该检查将决定执行

或拒绝命令。首先要进行“进路始端检查”，以检查没有排列敌对进路。然后进行“触发
区段检查”，检查没有其他列车处于该列车和进路入口之间，确认该列车是否到达进路

·０３２·



第五章　列车自动控制（ＡＴＣ）系统

●的始端。
接着要进行“进路可用性检查”，目的是防止将不能执行的命令发送到联锁设备。

这种检查要经过若干步骤来实施：第一步，要检查是否自始端开始的进路已排好；第二
步，检查进路的自动办理是否可能；第三步，检查是否有短期障碍（如轨道被占用等）。
如果所有检查都成功完成，则给联锁设备输出一个进路命令。
在规定的时间间隔之后进行“办理进路检查”，以查明联锁设备是否允许执行选择

进路的命令，已办理好进路，并与输出命令相符。
列车自动排路功能不取消进路。
（３）时刻表系统
时刻表系统要完成：时刻表数据管理；向其他ＡＴＳ功能模块提供时刻表数据；向

外部系统提供时刻表数据；为停站时间时刻表的在线装载设置界面；为时刻表的离线修
改设置界面；为使用中的时刻表增加或删除一个列车行程设置界面；按自动列车追踪请
求安排列车识别号。

ＡＴＳ设备包括时刻表数据库，该时刻表数据库里存储有ＡＴＳ功能要求的所有时
刻表信息。时刻表数据库里的信息是由时刻表计算机提供的。

①时刻表编辑
时刻表的编制和修改在离线模式下用给定的数据在时刻表编辑器中编辑。基本数

据代表一列列车在某段线路上的运行。基本数据包括：站间旅行时间、车站与折返线之
间的旅行时间、在折返线上的停留时间。
时刻表包括到站和离站时间。为了编制时刻表，调度员必须通过时刻表编辑界面

输入以下数据：运行始发时间、运行始发地点、运行终到站、每一运行间隔阶段的开始时
间和终止时间、每一运行间隔阶段（是一个时间段，在当日对所有列车有效）的运行间
隔。
调度员通过时刻表编辑界面输入必要的信息后，时刻表编译器／模拟器从该信息中

综合出所需时刻表。如果新的时刻表存在冲突就会被显示。调度员可以调整时刻表的
结果。如果调度员存储时刻表，时刻表就被确定。为不同类型的运行阶段可存储不同
的时刻表。
系统时刻表中列车运行图或列车运行档案通过列车运行图表示器显示出来。

②时刻表系统处理程序
手动选择当天运行的时刻表，这样的时刻表当天运行有效。
时刻表查询功能通过向时刻表系统查询，得到列车的计划到达或出发时间及到达

下一站的时间。列车自动调整从时刻表系统得到用于列车调整的时刻表数据。
如果列车识别号在列车自动追踪时丢失，则向时刻表系统询问列车识别号，时刻表

系统能给一个列车识别号建议。对此，确定的列车识别号是（按当天时刻表）预定的地
点和时间最适当的车次。

·１３２·



城市轨道交通信号设备

●　　　　　　③时刻表比较
时刻表比较器比较时刻表上预定的到达或出发时间和当前列车的到达和出发时

间，为列车运行图表示器和自动列车跟踪提供列车与当前时刻表的偏差，启动列车自动
调整。若时刻表偏差超过一规定值，时刻表偏差通过 ＭＭＩ给以显示，时刻表比较器进
而给列车自动调整指令以调整列车的运行，其目标是补偿列车的实际偏差。此时，更新
在乘客信息显示盘上的列车到达时间。

（４）列车自动调整
由于许多随机因素的干扰，列车运行难免偏离基本运行图，尤其是在列车运行密度

高的城市。一辆列车晚点往往会波及许多其他列车。当出现车辆故障或其他情况时，
列车运行紊乱程度更加严重。就需要从整体上大范围地调整已紊乱的运行秩序，尽快
恢复运行。人工调整很难尽善尽美。
采用自动调整方法，可以充分发挥计算机的优势，能比较及时并全面地选出优化的

调整方案，使列车运行调整措施更智能化，避免人工调整的随意性。同时，调度员也可
以积极发挥主观能动性，尽一切可能主动干预列车运行调整。

①列车运行调整所需采集的数据
调整列车运行，首先必须实现对列车运行情况以及轨道、道岔、信号等设备状况的

集中监督。
基本数据包括：车站的顺序和种类、站间旅行时间、各站的停站时间、车站与折返线

之间的旅行时间、在折返线上的停留时间和计划时刻表数据等。
实时数据包括调度员下达的控制指令、在线运行列车的实时位置和速度、在线运行

列车的限制速度和安全距离。

②列车运行调整的目标

ａ．减少列车实迹运行图与计划运行图的偏差；

ｂ．所有列车的总延迟最短；

ｃ．减少旅客平均等待时间；

ｄ．列车运行调整的时间尽量短；

ｅ．实施运行调整的范围尽量小；

ｆ．使整个系统尽快恢复正常运营。

③列车运行调整的系统模式
列车运行调整的系统模式是指系统调整列车运行的自动化程度。可分为人工调整

和自动调整两种类型。
人工调整方式下，除具有自动排列进路、自动的时刻表和车次号管理功能外，还具

有自动调度功能，即能根据时刻表和调度模式，按时自动调度列车从端站出发，但运行
调整仍需要人工进行。
自动调整除具有人工调整模式的全部功能外，还具有自动调整功能，能根据计划时
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●刻表自动调整列车停站时间和运行等级，使列车尽量恢复正点运行。
调度员应具有通过策略选择程序引用正确策略的能力。对于计算机显示的可应用

方案和实施选择方案，什么样的修正动作是最适宜的，调度员能做出最佳判断，选择最
适宜的方案。

④列车运行调整的基本方法
对列车运行进行调整，实质上是对列车运行图的重新规划，它是在ＡＴＳ对列车运

行和道岔、信号设备能实时控制的基础上实现的。当列车偏离计划运行图的程度不大
时，可以利用运行图自身的冗余时间，对个别列车进行调整即可恢复按图运行；当列车
运行紊乱程度较严重时，则需要大幅度调整列车运行。

ａ．改变车站停车时间。通过车站ＡＴＳ适时发送命令，控制站内列车的停站时间。
若列车晚点，可使列车提前出发（但也必须受车站最小停站时间的约束）；若列车早点，
则可延长列车停站时间。这种方法可以在一定范围内调整列车正点运行。

ｂ．改变站间运行时间。根据列车的速度和位置，可以预测列车到达下一站的到站
时间。如果预测的到站时间晚于计划到站时间，可以向列车的ＡＴＯ设备发送命令，提
高ＡＴＯ运行等级，缩短站间运行时间，从而及时消除可能出现的晚点。

ｃ．越站行驶。如果列车晚点太多，需要快速赶点，可要求列车直接通过下一个车站
或多个车站，以尽快恢复到计划时刻表上。

ｄ．改变进路设置。在有道岔的车站，可通过改变进路的设置来改变列车运行的先
后顺序，从而达到调整的目的。

ｅ．修改计划时刻表。当列车晚点时间比较多，或者涉及晚点的列车比较多时，可以
考虑直接修改计划时刻表，尽可能地减小对整个系统的影响，保证系统的有序运行。修
改计划时刻表通常包括加车、减车和时刻表整体偏移等。

⑤列车运行调整的算法

ａ．线路算法。一旦列车进入运营，线路算法将监视和控制列车的运行性能。线路
算法的主要功能是快速和自动地管理由于较小的线路干扰造成的延误。线路干扰是指
列车与其时刻表相比提早或滞后的状态，这将影响列车停站时间和在正线上列车的运
行。线路算法通过调整列车的停站时间和运行等级，动态和自动地调整列车运行性能
和列车运行时刻，使延误的影响减小或消失，以使本站的出发计划误差和下一站的到达
计划误差最小。还调整受影响列车的前行列车和后续列车的空间间隔，以平稳地脱离
线路干扰。当线路算法确定一列车或一组列车不能保持与时刻表一致（在时刻表误差
内），它将产生一个报警。调度员能从时刻表控制中撤销一列车或一组车或者修正时刻
表误差并取消报警，还能中止线路算法的自动运行。线路算法还应用于列车到达车站
之前启动车站广播设备和旅客向导系统的控制。

ｂ．进路控制算法。进路控制算法将监督所有运营中列车的进路。列车上所存储
的进路应能被控制中心改变。控制中心能自动地或由控制台发出命令，要求改变目的
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●　　　　　　地，并且能验证列车已收到的新目的地。
（５）控制和显示
当调度员通过键盘等输入命令时，列车控制和显示功能将驱动显示和报警监视器，

提供运行状态和历史信息，还检查从现场返回的所有状态数据并按要求动态地更新显
示和报警消息；允许调度员在授权的情况下，人工向系统输入命令，调用各种显示；处理
所有调度员的输入以及协调这些输入的执行。控制和显示功能不允许不能执行的自动
控制请求。

ＡＴＳ主机服务器将处理所有送到调度员工作站的输入和来自该工作站的输出。
接收从工作站来的命令，包括：登记 、退出、显示、硬拷贝、跟踪、列车控制、自动运行调
整、数据输入、一般用户信息、报警、报警处理、进入／退出处理、列车和轨旁 ＡＴＣ状态
请求、诊断信息请求等。
对于重要的命令采用命令释放程序，例如：调度员的命令和确认，进路、保护区段、

轨道区段、道岔和信号机的状态，列车位置，时刻表数据库中的每日时刻表，时刻表偏
差，所有ＡＴＳ功能的错误信息，以及记录功能中的运营信息和错误信息。
调度员可通过控制中心ＡＴＳ控制联锁设备。借助于设备显示器上的对话框和鼠

标来输入联锁指令，然后送到联锁设备中。可实现如下操作：打开／关闭列车进路模式、
打开／关闭联锁区域、指定联锁区域、对单一道岔操纵。
车辆段内信号机由车辆段信号楼控制，出段信号机由ＡＴＳ系统自动控制。段内调

车作业应能自动追踪，并能与ＡＴＳ控制中心交换信息。
操作授权决定调度员可以使用哪些命令和可以访问哪些信息。调度员操作授权由

系统管理员决定，并且通过登录过程完成。
线路的现状通过 ＭＭＩ以图形方式实时地向调度员显示。全线概况显示由 ＡＴＳ

系统控制，显示的信息包括列车的位置和进路状况、车站名和站台结构、保护区段、轨
道区段、道岔和信号机的状态，以及所有ＡＴＣ系统状态和工作的动态表示、ＡＴＣ报警
信息。信息的类型与显示的详细程度可以由调度员的显示控制命令而控制。缩放功能
允许从全景显示缩放到单个要素的显示。

ＭＭＩ可显示调度员对话框和基本视窗。所有的功能、线路的总体情况和详细情况
都可以在基本视窗上进行选择。
以下功能可通过基本视窗进行选择：设备和系统的总体概况；对话，例如用于系统

登录／退出，或者调度员控制；信息功能，例如操作日志或者用户的登记。
系统概况显示出各种硬件设备以及它们的状况。通过这种办法能很快查找出损坏

的设备。
列车识别号总体显示表示每一列车的列车识别号。
详细情况显示是详细地表示出一些较小的区域，用于控制决策以及用于监督特定

列车或功能，如线路地形、列车识别号以及道岔编号、信号机编号和详细报警。
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●（６）记录功能
按顺序和类别存档从其他ＡＴＳ功能得到的信息，例如操作信息和错误信息。能够

通过 ＭＭＩ功能检查记录。记录序列存放在 ＭＭＩ工作站上，必要时能够回放。
收到的操作和错误信息时按事件和起因（联锁功能、ＡＴＳ功能、操作系统或联锁命

令）分类。每个信息的文本和类别按时间顺序储存在操作记录上。

ＡＴＳ系统的记录和回放功能允许 ＭＭＩ工作站记录显示在监视器上的事件。记录
和回放功能只在控制中心的三个调度员工作站上有效，并将在这些工作站记录 ＭＭＩ
监视器显示的画面。

（７）列车运行图显示
列车运行图在线路时间坐标上显示。横坐标是线路轴，纵坐标是时间轴。线路上

的车站按次序描绘在线路轴上。
在计划运行图中，显示预定的到站和离站时间。
在实迹运行图中显示当天计划运行图，以及当天的相应计划运行图及与时刻表的

偏差。实迹运行图与相应计划运行图用不同的颜色对比显示。
各种运行图的每一运行线上，都标示了线路标志和列车行程号。时刻表偏差显示

在相应该列车的运行线边，该偏差表示相应列车通过该车站的发车时间偏差。
通过列车运行图显示功能可执行下列操作：设置运行图颜色；放大部分运行图；调

出时刻表；调出当前运行图。
（８）培训／演示
培训／演示系统能完整测试ＡＴＣ系统全线的列车运行调整和列车跟踪功能的有

效性。此外，模拟应能验证特定时刻表的有效性。模拟功能是交互式的，允许调度员输
入。培训／演示系统具有两种供学员选择的模式：一是列车运行模式，在该模式下学员
可以通过选择某一联锁管辖区，由显示器上观察该区的工作情况，作为系统的初步培
训；另一模式为指令模式，在该模式下，学员可进行各种命令输入，并能通过显示器动态
地给出命令响应，如果命令错误，自动给出提示报警。由此可对学员进行实际操作的培
训。

①培训／演示系统的组成
培训／演示系统包括有一个模拟 ＭＭＩ（ＤＳ）和一个模拟ＰＣ（ＳＰＣ）。

ＤＳ是供学员学习的，在培训和演示系统中模拟ＡＴＳ部分，包括了ＡＤＭ（系统管
理服务器）、ＣＯＭ（通信服务器）和 ＭＭＩ功能。ＤＳ为一个工作站，带有两台监视器和一
台用于打印操作日记和报警表格的打印机。该工作站能执行多达２０列列车的ＡＤＭ／

ＣＯＭ和 ＭＭＩ的功能。其操作系统、ＡＴＳ软件模块以及应用数据通常都与ＡＴＳ系统
一样。

ＳＰＣ是供教师工作的，是一个标准的ＰＣ，在培训和演示系统中模拟外部设备和处
理过程。该ＰＣ机的性能足以保证能模拟要求的行车间隔内的２０列列车。
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●　　　　　　ＳＰＣ和ＤＳ是通过以太网连接的。

②ＤＳ
在ＤＳ上只有模拟必需的ＡＤＭ、ＣＯＭ 和 ＭＭＩ功能。模拟系统无冗余。
学员需用相应的用户名才能进入ＤＳ。ＭＭＩ功能是否全部、部分或根本就不对学

员开放，就取决于这一用户名。

ＤＳ上必要的ＡＤＭ功能都对学员开放。

ＣＯＭ中用于模拟目的的功能，在ＤＳ上开放，包括：列车时刻表比较、列车自动调
整、自动办理进路、列车监视和追踪、时刻表管理（但不得对时刻表进行修改）。

ＣＯＭ中的以下功能不在ＤＳ上开放：ＰＩＩＳ（旅客信息显示）、ＤＴＩ（发车计时器）、

ＢＡＳ（环境与设备监控系统）、ＦＡＳ（火灾自动报警系统）、车辆段联锁接口、ＴＥＬ（通话）。
概况显示在 ＭＭＩ上的模拟模式下全部可以实现，设备显示包括轨道概况、列车号

概况、细部概况，以及系统概况。
在模拟模式下学员完全可以实现以下对话：变更责任（全部功能）、记录、变更工作

站、联锁对话、列车移动监视、列车自动调整对话。
在模拟模式下学员不具备以下对话：车辆段服务对话、时刻表编辑器、列车运行图

显示、记录和回放。

③ＳＰＣ
ＳＰＣ模拟全部有关联锁功能、有关外部设备、有关ＡＴＰ功能、有关ＡＴＯ功能、列
车运行。ＳＰＣ具有图像操作界面，里面装有用户化的线路平面。
与 ＭＭＩ一样，ＳＰＣ显示线路平面，包括联锁元件以及列车运行车次。ＤＳ和ＳＰＣ

的显示因为模拟的局限与实际设备的状态可能不相同。联锁元件的显示也会按实际情
况的变化而变化。用这种办法，教师就可在ＳＰＣ上设置轨道电路是否空闲或被占用，
进路是否已办理完毕等。
在正常操作情况下，即无教师输入任何干扰的情况下，在ＳＰＣ上模拟实际过程

时，只需很少的操作。

ＳＰＣ模拟每一个相关的联锁元件（轨道区段、信号机、道岔）的功能，若有状况的
变化，则将其用报文形式传送到ＤＳ。模拟联锁元件之后，还模拟相关的联锁功能，实
时模拟办理进路，ＡＲＳ（自动办理进路）的开／关以及从当地控制转到遥控都属此
范围。

ＳＰＣ全部模拟ＰＴＩ（列车识别系统）功能。当列车进入或离开车站时或者停在车
站时，ＳＰＣ将ＰＴＩ报文（到达、停车和出发报文）发送给ＤＳ。对于那些在车站区域以外
的ＰＴＩ，ＳＰＣ将在列车通过ＰＴＩ时就产生一个通过报文。

ＳＰＣ还生成ＲＴＵ（远程终端单元）的生存标志。
除了ＬＣＰ（局部控制盘）指示灯不模拟以外，全部当地的ＬＣＰ功能，如“扣车”和“放

行”以及远程ＬＣＰ“扣车”、“放行”和“跳站”等均被模拟。模拟包括对运营停车点和停
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●留时间的处理。

ＤＴＩ的功能仅仅是部分模拟。如果列车在车站停车，那么ＳＰＣ在停留时间过后，
就自动解除停车点的命令，以使列车离开车站。

ＡＴＳ与ＡＴＰ功能有关的只有“运营停车点的办理和解除”以及车站内紧急停车和
反向命令等。因此ＳＰＣ不模拟其他ＡＴＰ的功能。如果一列车离开车站的轨道区段，

ＳＰＣ则办理其运营停车点。如果另外一列车又进站了，而原运营停车点又没被取消，
那么该停车点就继续保持下去。在停车点解除之后，列车就继续行驶。停车点还可由

ＡＴＳ在列车进入车站之前予以解除。在这种情况下，列车就会实现经车站不停车运
行。

ＡＴＳ与 ＡＴＯ功能有关的仅有“惰行／巡航”和给出的列车识别号。因此，ＳＰＣ不
模拟其他ＡＴＯ的功能。在ＳＰＣ的模拟过程中，要给出两站之间的距离。ＳＰＣ通过
走行时间和到达目的地车站的距离就可以确定出准点到达目的地车站的速度。与真正
的ＡＴＯ不同，该模拟器的速度对整个运行时间都是常数。所确定的速度限制在实际
的最大允许速度值内。输入到ＳＰＣ里的列车识别号可以由ＤＳ更改。
模拟列车运行，如果ＡＴＲ（列车自动调整）被关闭，那么列车则以在ＳＰＣ中规定的

某一速度走行。例如，列车每１５ｓ就向前移动一个轨道电路。对于使用中的ＡＴＲ而
言，列车向前移动的速度不是常数。给出旅行时间，ＳＰＣ就计算出列车相对于实际速
度的向前移动的相对时间。

六、ＡＴＳ系统运行

１．ＡＴＳ正常运行

ＡＴＳ系统的正常运行，在大部分情况下，是自动进行的，无需调度员干预。由于车
站ＡＴＳ分机可存储管辖范围内的当日运行时刻表，中心一般仅为监视，而由ＡＴＳ分机
进行列车运行的自动控制。
车站的ＡＴＳ处理器通过从信号系统收到的轨道电路占用信息，监视列车运行情

况，据此为列车办理进路。办理哪条进路以及何时办理进路的依据是时刻表，或者根据
调度员为该列车提前指派的目的地信息。

ＡＴＳ分机可以对列车驾驶曲线作细微的调整，以遵守时间表规定的出发时间。停
站时间可以调整，ＡＴＯ滑行开关控制参数可以修改。
调度员工作站对时刻表所作的其他修改内容也将传达给ＡＴＳ分机，并用来确定新

的出发时间。
当列车接近某个ＡＴＳ分机的控制区边界时，该ＡＴＳ分机就将列车资料传给同一

条线上的下一个ＡＴＳ分机，这样收取这些资料的下一个ＡＴＳ分机可以为列车办理所
需的进路。

ＡＴＳ分机将有关其控制区内的列车和信号设备（轨道、道岔、信号机等）的信息传

·７３２·



城市轨道交通信号设备

●　　　　　　给ＯＣＣ中的ＡＴＳ设备，这些信息在工作站的屏幕上显示，供调度员监控，并在显示盘
上显示整个线路的情况。
如果正常的自动运行发生问题（例如要求的进路无法设定）时，ＡＴＳ分机向 ＯＣＣ

发出报警信号，要求调度员人为干预。
调度员也可以根据需要，脱离系统的自动运行，而ＡＴＳ能提供对列车分配、进路办

理和道岔转换的全面人工控制。
车辆段内的ＡＴＳ设备没有自动运行模式。

２．列车调度

ＡＴＳ系统用列车时刻表自动地和人工地调度列车。在培训／演示计算机上生成时
刻表并下载到ＡＴＣ主机服务器上。由系统维护４类时刻表：日常、周六、周日、假日和
特殊时刻表。在同一时间只使用一种时刻表。在每晚的一预定时间，系统将设定次日
的时刻表。在设定之前，调度员有权选择为次日建立的时刻表类型。如果没有选择，系
统将自动地选择相应的符合本周本日的时刻表类型。
时刻表由每列列车的调度数据构成。列车调度数据包括：列车标识号、转换区和终

端区的出发时间、车站到达和出发时间、每列车的起始站和终点站。
系统提供应用程序以在培训／演示工作站上生成和更新时刻表。该应用程序是菜

单驱动的，并且不要求繁杂的原始数据编辑。一旦生成时刻表，它可以方便地直接下载
到在线系统或被存储。
系统按“待用的”、“现役的”或“停用的”来标识计划列车。待用列车是正等待自动

或人工将其插入系统中去的列车。现役列车是指一列正在被系统跟踪和生成历史信息
的列车。当一列车到达其目的地或从系统中将其人工撤销时，则该列车被认为是停用
的。可用两种方法将一列停用的列车再次插入系统。第一种，可以修改列车的进入时
间，使列车标识号再次插入某车站的序列窗中，该列车再次成为待用的。第二种，指定
车站直接将列车插入系统，使列车成为现役的。
调度员接口包括用鼠标／键盘插入、移动、交换、撤除列车跟踪标识号的功能。“插

入列车”的功能将引入一列计划或非计划列车进入系统并在指定的轨道区段上方显示
列车的标识号。“移动列车”功能是将一列计划或非计划列车的标识号从一个显示位置
移到另一个位置。“交换列车”功能是用于交换两个列车标识号的位置。还包括由调度
员编辑列车出发数据、到达时间和目的地标识号的功能。“撤除列车”功能是从系统中
撤消早先进入的列车标识号，并取消显示。

ＡＴＳ系统从转换区和终端区以及车站之间的正线上调度和跟踪列车。基于当前
的预存时刻表，给被检出的列车配上一个标识号。在计划出发后的规定时间内，若一列
车没有出清联锁区，则向调度员发出报警。在每个车站转换线，随后的三列计划列车将
在值班员的ＣＲＴ上显示，系统调度和跟踪进出车辆段的列车。ＡＴＳ系统将实际的标
识号与时刻表中的列车标识号相比较。如果它们相同，系统将为列车设定一条进路进
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●入下一车站。如果这些标识号不同，系统将产生一条报警。
在列车计划出发前的一个指定时间内，列车没有到达转换区或终端区，将引发值班

员控制台处的一条报警。
列车要出发时，ＡＴＳ系统通过列车出发指示器发送一个指示给司机。

３．列车控制

ＡＴＳ系统以自动控制模式或人工控制模式来控制和调整列车。系统将根据从本
地接收到的轨道表示信息连续地跟踪列车，并在工作站ＣＲＴ和显示盘的轨道图上显
示每列车的位置。在与每条轨道相关的地方显示列车标识号。列车标识号将自动跟随
轨道表示而变化。利用这种方式，在整个范围内可监督列车的运行。在运营中系统维
持每一列车的跟踪记录：记录包括列车在每个车站的到达和出发，记录实际走行时间、
计划走行时间和实际与计划走行时间的差值。通过列车进入跟踪时所派给它的列车识
别号可以找出列车记录。
系统提供一组控制功能，用这些功能调度员能人工指挥通过其控制区域的列车。

这些功能包括启动道岔、设置进路、取消进路和关闭信号。“进路设定”功能将发送控制
命令给车站，来排列和开通一条进站或出站进路。如果在联锁区有一条以上的进路可
以使用时，将从优先表中选择进路。如果优先进路不能使用，则选择顺序中的下一条进
路。“启动道岔”功能发送控制命令给车站以转动道岔。“关闭信号”功能发送控制命令
给车站，取消已开放的信号。

４．运行图／时刻表调整
在每个车站，集中站ＡＴＳ与控制中心ＡＴＳ相连，将运行图和时刻表的调整信息传

给列车。
运行图调整是由控制中心确定的，控制中心计算保证列车正点到达下一个车站所

需要的运行图。有６个运行等级加上滑行模式可供选择。典型的调整是改变运行等
级，包括设置最大速度和加速度。启动滑行模式也可影响运行时间。控制中心将运行
图调整信息传到轨旁 ＡＴＳ再传到列车。
时刻表储存在集中站 ＡＴＳ中，必要时也可从控制中心获得。只能选择一个时刻

表。
发生控制中心离线时，指定的集中站如终点站使用缺省的调度时刻表来进行列车

调度。缺省的调度时刻表是建立在每天、每周的运行上，可由本地编程或由控制中心控
制。

５．目的地／进路控制
列车进路在正常情况是通过车地通信系统的进路申请建立的，该申请受控制中心

的监督。如果控制中心同意进路申请，进路就可执行。控制中心的操作员只有在异常
条件下才会干涉。控制中心能拒绝任何进路申请。在异常情况下或者存在不同的进路
要求时，控制中心将干涉。如果申请的进路不满足控制中心的要求，控制中心将发出报
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●　　　　　　警并将进路置为手动。
轨旁设备可从控制中心、车站ＡＴＳ、接近轨道电路接收进路申请。
在有车地通信环线的任何集中站，车站ＡＴＳ都能通过轨旁车地通信模块询问列

车的目的地编号。车站ＡＴＳ在时刻表中查找列车车次号，向联锁设备发送进路申请，
由联锁设备选择需要的道岔和信号机以建立进路。车站ＡＴＳ也向控制中心传送进路
信息。如果控制中心同意进路申请，列车就可以在完成停站时间后离开车站。如果控
制中心离线并且车地通信申请的进路有效，则进路不需批准即可执行。如果控制中心
离线而车地通信申请的进路无效，则进路不会执行。如果车站ＡＴＳ失效，则通过自动
的接近出清来排路。

６．自动排列进路
在中央自动模式 （ＣＡ）中，系统根据当前时刻表自动地请求排列进路。通过使用

时刻表和由系统采集的实际列车数据（实际到达／出发时间和实际到达／出发进路），计
算机将检测冲突，提议解决的方法，以有效和及时的方式自动设置进路。
只有当列车和车站的控制模式都设在ＣＡ模式时，才能自动为列车排列进站进路。

系统提供修改列车和车站控制级别的功能。“设定车站控制级别”功能请求设定本地、
人工或自动控制等级。“设定列车控制级别”功能将一单独的计划列车的控制等级设为
自动或人工。在ＣＡ模式时，系统基于自动排列进路规则，设置列车前方的最佳进路号
码。如果所要求的进路因故没有开通，或一列列车在预定的时间因故未离开车站，则向
调度员发出一条报警信息。
如果调度员人工排列一条不同于计划进路的列车进路进站，则自动排列进路

功能将不为该列车排列出站进路；它认为调度员有其改变到达进路的原因。当列
车到达站台时，系统试图在列车出发前１ｍｉｎ设置出站进路。若列车晚点，系统将
在停站时间结束前１ｍｉｎ设置出站进路。用设定最小停站时间的功能可以人工调
整停站时间。

“自动提议”功能能确定列车冲突，然后提出可能解决的办法。当停站列车离
站时，“自动提议”功能可被人工或自动触发，所提议的解决办法提供调度员确认。
应说明的是所有解决办法均需调度员确认，也就是说调度员确认列车不可以偏离
其时刻表。

７．历史数据记录
系统采集所有列车、车站信息和出现的报警，这样做是为了编辑一份完整的系统运

行历史。数据写入磁盘供以后分析用，并可将其归档供长期贮存。所记录的列车数据
包括：计划和实际到达时间、计划和实际出发时间、计算的计划偏差。
可以联机检查数据，或在网络打印机中的一台打印出来。显示的格式是易读的

并且按列车或车站组织。根据接收到的轨道表示，确定联锁区之间的列车实际走行
时间，计算列车计划走行时间与实际走行时间的偏差并记录下来。通过使用“列车的
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●计划时间”或“车站的计划时间”功能，来检查所记录的运行图偏差。“列车的计划时
间”功能将显示列车通过全部车站的计划的、实际的和偏差的时间。“车站的计划时
间”功能将显示所有的列车通过指定车站的计划的、实际的和偏差的时间。如果列车
超出了晚点阀值，则认为列车晚点到达车站。由调度员或系统管理员来调整晚点的
阀值。
系统记录所有动作，诸如轨道电路占用、信号机和道岔的状态、进路设定和解锁

数据以及列车运行等。所有采集到的信息都可以用文字的或图形的格式在线查看。
如果指定了文字格式，则数据可送到打印机打印出来或在屏幕上显示出来。这类

格式化的数据展示了所记录的控制和表示的顺序，以详细检查在特定的车站内所发生
的事件。一个调度员或所有调度员都可以请求数据并可按指定的时间或时间范围请求
数据。
如果指定图形格式，必须由指定的调度员和时间来请求数据。在工作站上显示的

信息与事件发生时的一样，用连续更新时间显示来描述每个事件实际出现的时间。系
统还能加速、慢速或暂停重放图形显示。
由系统采集来的全部数据被储存在磁盘上最少７２ｈ（这个缺省值可由调度员或

系统管理员联机调整）。还可以使数据从系统删除之前，自动进入 ＷＯＲＭ 磁盘备
用。系统不能自动地从 ＷＯＲＭ磁盘中再次调用数据。由于系统只能使用驻留在磁
盘上的文件，因而为了分析７２ｈ以前的数据，系统管理员需要先恢复已存入 ＷＯＲＭ
磁盘的备用数据文件。这类处理过程能通过使用系统文本和可能提供的命令程序来
简化。

８．其他支持功能
（１）模拟
能模拟响应调度员控制和系统发生事件时中央 ＡＴＣ系统的表示。列车运行、轨

旁表示和ＴＷＣ表示都被精确地模拟，以便能对列车时刻表和算法进行测试。所有模
拟的对控制中心控制命令的轨旁回应时间都通过一个文本数据库来进行配置。对于每
一轨道运行时间也通过一个文本数据库来进行配置。
由于表示的来源对系统的其他功能是不透明的，模拟器可用来测试系统工作并向

学员提供一个逼真的列车控制环境。当启动模拟系统时，模拟器被激活并可在培训／演
示工作站上使用。

（２）调试
调试功能给用户提供软件系统内部作业的接口，允许输入和扫描内部信息。调试

功能是一个软件开发和故障查找的诊断实用程序，并且供熟悉控制中心 ＡＴＣ系统软
件的维修人员使用。调试功能可用于诊断由中央启动控制所遇到的问题。通过参照一
张编码功能分配表，维修人员可以扫描输出控制和进入现场点，以便确定问题的来源。
如果看到预期的控制，而未看到预期的表示，则问题来源可以缩小，排除了控制中心
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●　　　　　　ＡＴＣ系统的软件问题。
调试功能还可以与培训的模拟器一起使用。因为模拟器功能生成响应调度员控制

的所有预期现场表示，调试功能可以用来促成一个非预期的表示或生成一个模拟报警
条件。以此方式，调度员可在系统运营之前熟悉处理过程。

（３）重放
重放功能提供启动重放和执行交互重放功能的用户接口。重放功能允许请求、检

查和控制一段重放时间。在输入有效的重放请求时，重放功能恢复存储的数据并处理
数据文件。然后用户能检查所要求数据的重放。
重放一段时间给用户提供了图形化的系统状态再现和影响系统状态的作业，

这些是基于存储数据基础上的。重放应用 Ｘｗｉｎｄｏｗ屏幕，允许用户交互使用。
重放功能启动和初始化图形并执行重放允许用户控制时间段。当用户输入有效的
时间时，重放尝试从硬盘驱动器或依附于控制中心 ＡＴＣ主机服务器处理器的

ＷＯＲＭ 磁盘上恢复已经存储的配置文件。如果文件没有找到，重放将发送一条信
息给用户。

（４）构成常备时刻表
该功能给用户提供了生成新时刻表、编辑已有时刻表和修改日历数据的接口，控制

中心ＡＴＣ系统用日历数据自动选择时刻表。在生成新时刻表时，系统提供了减少由
用户输入所需数据量的特性。该功能是一个独立可执行的功能，培训／演示工作站的约
定管理器窗口内的应用程序菜单启动。它为用户提供输入和修改列车时刻表以及日历
信息的能力。该功能只能由某一个用户在培训／演示工作站上使用。由于构成常备时
刻表功能在培训／演示工作站上使用，并且被设计成单用户操作，所以不用文件锁闭机
制来阻止多用户修改同一时刻表。
该功能只与脱机时刻表数据一起应用，时刻表数据库的访问是受限制的，并由用户

来控制。直到新时刻表和日历信息被编入控制中心 ＡＴＣ主机服务器，任何脱机的时
刻表和日历的变化均不会影响联机系统。不存在对这些时刻表和日历文件的自动版本
管理。用户在对文件做修改前，可以拷贝一个时刻表或日历文件到不同文件名中去，这
样修改之前的时刻表或日历文件能再恢复。

７．故障模式运行
（１）控制中心工作服务器故障
工作服务器若发生故障，自动开关就会探测到，然后把控制权转交给备用服务器，

备用服务器即成为工作服务器。
该服务器探测到自己已成为工作服务器后，向所有车站ＡＴＳ索取信息，并停止处

理来自工作站的控制指令。
为了响应控制中心发出的信息的要求，每个车站ＡＴＳ将其控制区内的信号设备和

列车的完整信息送给控制中心。控制中心索要的车站ＡＴＳ信息的发送速度受到控制，
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●以避免让通信网络或中央服务器超载。当所有信息收集齐全后，恢复全部的控制设施，
供调度员使用。
从工作服务器失灵，到自动开关测出失灵状态、转交控制权，再到信息传送完毕，整

个过程需时不到１ｍｉｎ。除了向控制中心传送信息外，车站ＡＴＳ还继续执行所有正常
的列车跟踪和路线设定功能，线路继续运营，但路线设定功能降级。

（２）控制中心设备全面失灵
如果控制中心设备全面失灵，系统在车站ＡＴＳ指挥下继续运行，基本上就是这种

能力的延伸。车站ＡＴＳ在硬盘上存储有７天的时刻表信息，每个车站ＡＴＳ将继续按
照当前的时刻表，自动设定路线。
车辆段控制器可以独立于控制中心，将出站列车信息传给相邻的车站 ＡＴＳ，

因此可以指定一列列车投入运行，由车站 ＡＴＳ指挥它在正线上行驶，直到它返回
车辆段。
当控制中心系统恢复后，每个车站ＡＴＳ将把其当前状态的信息送给控制中心，恢

复监视、控制整个系统的能力，调度员能够上载存储在本车站ＡＴＳ和车辆段控制器中
的记录信息。

（３）车站ＡＴＳ服务器失灵
车站ＡＴＳ的工作服务器失灵后，被自动开关探测到，就会把控制权转交给备用服

务器。
由于ＡＴＳ服务器是热备式，备用服务器掌握有关控制区内联锁和列车当前状态的

全部信息，因此能够立即投入，为列车安排进路，并向控制中心汇报状态信息。
一个车站 ＡＴＳ中的两个服务器都有一个专用的联锁接口连通本地信号系统。

当失灵的服务器重新启动后，它可以获得该区所有的信号信息，包括已占用轨道电
路。
在工作服务器和备用服务器之间没有更新机制，但在运行的头几分钟内，备用服务

器自动与工作服务器同步。

第五节　西屋ＡＴＣ

西屋信号有限公司（ＷｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅＳｉｇｎａｌｓＬｔｄ，简称 ＷＳＬ）的 ＡＴＣ，充分利用

ＷＳＬ多模式列车自动防护系统ＴＢＳ１００的灵活性。系统具有很强的可维护性，一旦发
生故障，修复时间可以尽量缩短。这种高水平的可维护性是通过广泛采用下列技术来
实现的：用自诊断法和发光二极管指示或故障提示，进行有效的故障报告，可快速找出
故障所在；使用模块化“在线可更换单元”，可更换失灵的模块，快速排除故障；尽量减少
在不可及地点（例如隧道内）的设备；各系统一般分散布置，某些方面采用冗余，以提高
系统可用性。
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●　　　　　　　　ＷＳＬ的ＡＴＣ已在世界各地的地铁系统上运营，在我国则用于北京地铁系统和天
津地铁１号线。

一、系统组成

ＷＳＬ的ＡＴＣ由ＴＢＳ１００ＡＴＰ和ＡＴＯ系统、ＦＳ２５００无绝缘轨道电路、基于 ＷＥ
ＳＴＲＡＣＥ处理器的联锁，以及 ＷＥＳＴＣＡＤ监控系统组成。所提供的设备主要为模块
式，便于扩大功能或延伸系统。
该系统大量采用处理器技术。例如，轨道电路以处理器为基础，联锁采用处理器，

ＡＴＰ和ＡＴＯ车载系统及轨旁系统基于处理器为基础，ＡＴＳ系统也采用处理器。正线
列车行车间隔采用自行开发的“多列车模拟器”。
基本的信号功能采用 ＷＥＳＴＲＡＣＥ处理器为基础的联锁装置来实现。它包括特

别设计的模块，可以与无绝缘轨道电路直接衔接。ＷＥＳＴＲＡＣＥ联锁装置将接通本地
或远程终端，并有端口供连接维修用的便携式计算机。

ＡＴＰ子系统采用最新的ＴＢＳ１００系统。这种系统极为灵活，并采用了最新的技术
成果。ＡＴＰ系统利用联锁通过轨道电路传来的信息，决定列车的运行速度。

ＡＴＯ子系统采用与ＴＢＳ１００ＡＴＰ系统相同的基本车载模块。它载有有关轨道布
置和坡度的所有资料，能优化列车控制指令。它配备双向站台列车通信系统，确保能与

ＡＴＳ系统直接衔接，从而优化列车的运行。ＡＴＯ还能从ＡＴＰ系统中提取数据，以判
断前方信号情况。

ＡＴＳ子系统使用 ＷＳＬ最新的 ＷＥＳＴＣＡＤ控制与显示系统。每个 ＷＥＳＴＲＡＣＥ
联锁接通一台 ＷＥＳＴＣＡＤ控制终端，以便对该区域进行就地控制。它还通过电信链
路，接至控制中心。控制中心的 ＷＥＳＴＣＡＤ终端可以遥控正线上的所有路线、信号机
和道岔。
系统正常时，ＡＴＣ系统自动控制正线运行的列车，必要时调度员可人工介入控制。

控制中心故障时车站信号系统由车站值班员人工控制。在控制中心ＡＴＳ正常时，可对
全部正线列车进行监控，并对车辆段内列车进行追踪、监视。

二、ＡＴＰ子系统

ＡＴＰ系统可先按照目标距离模式来设计，这是可以满足城市轨道交通初期运营要
求的最经济的低风险模式。在“目标距离”系统中，每列列车被告知它可以安全行驶的
目标距离，据此列车决定到达该点的安全速度。即使发生某些故障，列车仍能以一定的
限制速度行驶。
将来需要时，ＴＢＳ１００可以升级为移动闭塞模式，用一个无线系统在列车和轨旁设

备之间进行双向通信。每列列车向地面控制系统不断报告其所在位置，控制系统则向
控制范围内的所有列车分配目标距离。
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●ＴＢＳ１００由一系列标准模块组成。这些模块的大小都是欧洲板的两倍，装在１９英
寸（４８２６ｃｍ）的工业标准机架中。根据不同的应用条件，可选择相匹配的机箱和接口
电路。

１．设备构成

ＡＴＰ子系统由现场设备、车载设备及车站联锁设备组成。
（１）现场设备
地面ＡＴＰ设备用于向车载设备传送相关的安全信息。轨道电路提供了前方线路

的状态信息，绝对位置参考应答器（ＡＰＲ）为列车提供精确的位置信息。
现场设备采用ＦＳ２５００无绝缘轨道电路。轨道电路采用由联锁系统生成的电码进

行调制。这一编码取决于列车运行前方线路的状态。ＦＳ２５００无绝缘轨道电路能够有
效、及时、可靠地连续检测列车占用和向列车发送速度码；保证在电源电压或道床电阻
变化时可靠分路；向列车发送足够功率的信息保证车载设备可靠接收；防止牵引动力对
轨道电路的干扰；实现断轨检查及自诊断。
如果列车需要由ＡＴＰ控制在一段轨道电路上双向运行，则只要发射器和接收器

的端子与切换继电器的触头互换连通，通过继电器与相应的轨道电路终端相连，就可以
实现。
道岔区段采用了有绝缘轨道电路，其采用的载频是车载设备无法识别的，故ＡＴＰ

编码是通过安装在线路上的特殊ＡＴＰ环路单独传送的。

ＡＰＲ应答器是一种小巧、坚固耐用的无源装置，没有永久的外部电气连接，安装在
钢轨中间，并编入唯一的标识号。当列车经过应答器时，车载设备轮询应答器，应答器
把自己的唯一标识号编码发送给列车作为应答。

（２）车载设备
车载设备由ＡＴＰ控制器、速度表、天线及测速电机等组成。

ＡＴＰ车载设备接收轨道电路传送的速度码（最大安全速度 ＭＳＳ／目标速度ＴＳ），
当列车速度超过目标速度时向司机报警，提醒减速，如未减速或操作不当，列车超过最
大安全速度时，实施紧急制动，实现列车超速防护功能。
当列车实际运行速度超过ＡＴＰ规定的限制速度时，紧急制动；列车运行实际速度

接近ＡＴＰ规定的限制速度时，发生音响并告警司机进行减速；如未能减速时，自动启
动常用制动使列车减速；列车非正常移动时采用紧急制动。系统可对轮径磨损进行自
动补偿，实现故障自诊断及告警，进行运行状态记录。

（３）车站设备
车站设备由车站集中联锁、接口电路、编码电路等组成。
与ＡＴＰ速度编码电路的接口电路的主要功能是，保证站内联锁区内的轨道电路

仅在进路建立、信号机开放后，才能发送速度码；并在列车进入进路内方后始终保持速
度码的发送，直至列车出清进路。
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●　　　　　　编码电路的主要功能是根据发送速度码的条件、速度码的码序及前方轨道电路的
空闲状态，为每一轨道区段选择正确的速度码。
与ＡＴＳ及ＰＡＣ的接口电路，包括车站内各种信号设备的状态表示、进路建立的表

示信息等接口电路，控制接口电路。

２．ＴＢＳ１００型ＡＴＰ车载设备

ＴＢＳ１００型车载ＡＴＰ设备包括一个ＡＴＣ机柜，它同时也装车载ＡＴＯ设备，各种
外设都连接到机柜。车载机柜装有一套双通道ＡＴＰ系统（ＡＴＰ１ 和ＡＴＰ２），组成２选

２系统，即ＡＴＰ控制器包含两个相同的处理器通道，通过一块背板和多个接口模块互
相连接。每个系统独立地计算ＡＴＰ数据，并且分别驱动输出。它们与ＡＴＯ系统和列
车电路连接，还与用于速度和距离测量的 ＡＴＰ测速电机和多普勒仪、检测轨道电路

ＡＴＰ编码的ＡＴＰ天线以及查询ＡＴＰ应答器的ＡＲＰ识别器相连接。
（１）ＡＴＰ控制器

ＡＴＰ控制器的每个ＡＴＰ处理通道单元都与许多模块相结合，它们之间的连接通
过局部ＶＭＥ总线实现，ＶＭＥ总线接口使得模块之间可以通信。总线上有多个主控程
序来控制总线通信情况。每条通道单元都有一个主处理器和必要的输入／输出模块。
所有模块，包括处理器，都有一个诊断／测试串行链路。每个 ＡＴＰ通道由五个模块组
成，如图５３０所示。

图５３０　ＡＴＰ通道结构

①主处理器模块（ＭＰＭ）
主处理器模块提供主处理和存储功能，以运行各种应用程序，以及存储各种数据。

该模块提供一个ＶＭＥ外部总线控制器，它有硬件选择性切断功能，能对这条处理线路
中的其他模块进行控制；它还提供串行链路，通往诊断和数据上载单元（ＤＤＵ）。
主处理器模块提供一个基于摩托罗拉６８０３０中央处理器，带有时钟、重启和看门狗

电路。该中央处理器可以访问专用的非易失的只读存储器、专用的随机存取存储器和
非易失的随机存取存储器。ＶＭＥ总线接口使得模块间可以通信，随机存取存储器中
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●有一个区域为该中央处理器和该ＶＭＥ总线所共用。
只读存储器的各区域可以采用诊断和数据上载单元（ＤＤＵ）来编程，通过一个串行

接口来连接———这是所有ＴＢＳ１００模块的基本配置情况。

ＭＰＭ是一种充分采用表面安装技术的先进处理器，车载ＡＴＯ设备中的模块以及
移动闭塞信号系统中的地面移动闭塞处理器采用的也是这种处理器。

②串行输入／输出模块（ＳＩＯＭ）

ＳＩＯＭ为外部子系统［例如控制中心和诊断和数据上载单元（ＤＤＵ）］提供缓冲串行
链路。ＳＩＯＭ提供了ＶＭＥ的主控接口和从属接口，它们是通过硬件配置的。
这个模块为系统提供了串行通信接口。它包括两个单独的功能块，一个主要的中

央处理器程序块和一个串行输入／输出程序块，带有一个对两者都通用的随机存取存储
器的区域。
主要的中央处理器程序块基于一个摩托罗拉６８０３０微处理器，带有专用的非易失

的只读存储器、易失的和非易失的随机存取存储器。串行输入／输出程序块则基于两个
摩托罗拉６８３０２微处理器，一个是作为串行处理器，而另外一个则作为串行通信控制
器，带有专用的随机存取存储器和非易失的只读存储器。
该模块为外部子系统和线路间通信提供了缓冲串行链路。串行输入／输出模块

（ＳＩＯＭ）配备了下列的基本接口：
一个串行通道，ＲＳ２３２Ｃ，速度１９．２ｋｂｉｔ／ｓ，诊断／测试端口通往前端面板；
两个串行通道，ＲＳ４８５，速度１Ｍｂｉｔ／ｓ，同步或者异步方式；
三条串行通道，ＲＳ４８５，速度５００ｋｂｉｔ／ｓ，同步方式；
两条串行通道，ＲＳ４８５，速度１９．２ｋｂｉｔ／ｓ，同步方式。

③离散输入／输出模块（ＤＩＯＭ）

ＤＩＯＭ为主处理器提供缓冲串行输入／输出，为离散的输入和输出信号设备提供各
种接口。它提供了一个ＶＭＥ总线受控接口。

ＤＩＯＭ通过电平转换器和ＶＭＥ总线接口为不连续的列车布线提供处理器接口。
由于一系列列车信号与行车安全息息相关，非常关键，因此接口都应采用主备配置。

ＤＩＯＭ向列车提供紧急制动、车门启动和禁止牵引的输出。
它把离散的安全和非安全输入信号转换成为数字形式，通过ＶＭＥ总线传送到控

制处理器模块。它还通过ＶＭＥ背板总线接受来自控制处理器模块的状态命令，以执
行安全和非安全功能，相应地改变各自的输出驱动。它检验输出状态的正确性，并且把
报告送回处理器模块。

ＳＩＯＭ和ＤＩＯＭ为其他车载模块提供接口。ＳＩＯＭ和ＤＩＯＭ也在ＡＴＯ设备中采用。

④速度和位置模块（ＳＬＭ）

ＳＬＭ为列车速度传感器（测速电机、多普勒雷达）提供接口，列车速度传感器分别
连接到每个ＡＴＰ通道，以避免单条通道故障。并提供两个串行接口，以便接收绝对位
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●　　　　　　置参照（ＡＰＲ）系统的串行数据。它与用在车载ＡＴＯ设备中的模块是一样的。

ＳＬＭ接收来自测速电机、ＡＰＲ阅读器和多普勒速度传感器的输入信息。该模块
保存精确的列车速度和位置测量数据。
这个模块提供一个处理器和足够的存储器来运行应用程序编码，存储变化的数据。

它提供了一个ＶＭＥ外部总线控制器和从属接口，接口是通过硬件配置的。该模块还
为多达四个环路调制解调器模块提供缓冲串行链路。
该模块提供一个基于摩托罗拉６８０３０的中央处理器，带有时钟、重启和看门狗电

路。该中央处理器可以访问专用的非易失的只读存储器、专用的随机存取存储器和非
易失的随机存取存储器。有了一个ＶＭＥ总线接口，就使得模块之间可以通信。
速度和位置模块提供的各种接口：ＶＭＥ总线；一个串行通道，ＲＳ２３２Ｃ，速度１９．２

ｋｂｉｔ／ｓ，去往面板的诊断／测试端口；两个９０°相位差测速电机比特流接口；多普勒串行
接口；两个串行通道，ＲＳ４８５，速度９．６ｋｂｉｔ／ｓ，接收 ＡＰＲ数据；ＡＰＲ离散（数字式）输
入。

⑤轨道编码模块（ＴＣＭ）
轨道编码模块接收ＡＴＰ轨道编码，并对其进行解码，它将验证无误的载频编码和

调制频率发送给处理器。
轨道编码模块（ＴＣＭ）提供的接口：ＶＭＥ总线；一个串行通道，ＲＳ２３２Ｃ，速度１９．２

ｋｂｉｔ／ｓ，通往面板的诊断／测试端口；用于读取轨道码的移频键控（ＦＳＫ）接口。
当按“目标距离”模式工作时，ＴＢＳ１００车载 ＡＴＰ设备不断计算制动曲线，以保证

列车在其 “运行许可范围”内停车。如果实际列车运行速度接近由制动曲线规定的速
度时，ＴＢＳ１００将实施制动，以防护列车。
为了实现这一功能，ＴＢＳ１００需要各类信息。其中一些信息存储在车载存储器中，

而另一些则从各种传感器的输入推算出。制动率延时和减速度、线路弯度和坡度、永久
性速度限制等信息都存储在车载存储器中。而列车速度由测速电机和多普勒雷达推导
出。列车位置则由ＡＰＲ应答器产生并在测速电机测量距离时进行更新。车载设备根
据自己已知的位置解释ＡＴＰ轨道编码，从而推导出目标距离。
如果车载设备不能定位，即车载设备不能确定列车当前位置，则工作在“目标距离”

模式是不安全的，因为列车不能计算其目标距离，也不能计算出一条合适的制动曲线。
在这种情况下，列车将以低于正常情况时的速度行驶，并处于ＡＴＰ系统的完全防护之
下，直到列车经过一个参考点，比如一个ＡＰＲ应答器，此时，列车能够重新定位，并以
正常速度开行。

（２）天线

ＡＴＰ天线单元由两个绕在铁氧体棒上的电感线圈组成，两个线圈彼此屏蔽、密封。
一个线圈用于ＡＴＰ安全系统，另一个线圈用于ＡＴＰ非安全系统。
通过天线，ＡＴＰ车载设备可以读出由ＡＴＰ地面设备传来的编码信息。天线共两
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●套，车头车尾各装一套。天线分别装在两条运行轨的正上方，由它们读取由运行轨传递
的频率。两侧天线反相串联，可滤掉列车牵引的共模干扰。

（３）测速电机

ＡＴＰ车载设备采用两个测速电机来提供速度、走行距离和运行方向等信息（同时
也为ＡＴＯ车载设备提供这些信息）。测速电机一般装在列车头车的拖车轴上。两个
测速电机与ＡＴＰ控制器相连。它们分别装在不同的车轴或马达齿轮箱上。
它们之间的接口主要取决于测速电机的类型，一般而言，是测速电机对“速度及距

离模块”的非连续性输入。
车轴转动，带动一个齿数已知的内置齿轮。电子传感器检测出经过的齿数，然后向

测速电机提供一个输出，测速电机的接口电路对输出进行信号处理，产生一个方波输
出，送到ＡＴＰ控制器。这是一种双通道结构，由两个电子传感器提供的两路信号经过

９０°的相移，根据哪个信号在前，哪个信号滞后，可以判断出列车是前进还是后退。利用
每个方波信号的频率可算出列车的速度，并且通过脉冲计数，可以测量出列车已经行驶
的距离。

（４）多普勒雷达
由于测速电机无法精确补偿车轮滑转和滑行，因此用一台多普勒雷达装置，向

ＡＴＰ／ＡＴＯ系统输入第三个车速信息，这个信息跟测速电机输入的车速相比较，以检
验车速测量系统的可靠性。多普勒雷达提供另一套距离、方向和速度的测量系统。它
通过串行接口，能修正列车空转和打滑误差。多普勒雷达单独安装在车架下，朝向运行
轨的相邻区域。图５３１显示了多普勒雷达的探测范围。

３．北京地铁的ＡＴＰ车载设备

ＡＴＰ车载设备由安全系统（ＳＳ）、非安全系统（ＮＶＳ）、天线、测速电机、速度表等组
成。安全系统和非安全系统按照故障—安全原则组成多微机（７个微处理器）控制系
统，两个系统在信号处理和软件算法上采用不同的方式，独立完成相同的主要功能，以
确保系统的安全和可靠。由于使用计算机软硬件结合技术，系统具有良好的性能，通过
修改软件技术参数，可满足用户特殊的使用要求。
安全系统、非安全系统分别控制一个紧急制动继电器（ＥＢＲ）和一个零速继电器

（ＺＶＲ）。ＥＢＲ经常处于励磁状态，一旦列车超过最大安全速度即失磁，对列车实施紧
急制动。ＺＶＲ经常处于失磁状态，当列车速度降到预定值（２．５ｋｍ／ｈ）时励磁，允许打
开车门。
车载设备可以选择４种驾驶模式：限制人工驾驶模式（ＲＭ）、非限制人工驾驶模式

（ＮＲＭ，正常非限制和紧急非限制两种）、编码人工驾驶模式（ＣＭ）和自动驾驶模式
（ＡＴＯ）。

（１）安全系统
安全系统由电码检测模块、测速电机处理模块、逻辑输出模块、驱动输出模块、电源
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●　　　　　　单元组成。图５３２为ＡＴＰ安全系统方框图。

图５３１　多普勒雷达的探测范围
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图５３２　ＡＴＰ安全系统方框图

①电码检测模块（ＣＤＭ）

ＣＤＭ接收ＡＴＰ安全系统天线送来的移频键控（ＦＳＫ）信号，进行动态实时采样，应
用ＦＦＴ（快速傅立叶变换）进行信号频谱分析，解出载频和代表速度码的调制频率，通
过Ｃ总线送至逻辑输出模块。

②测速电机处理模块（ＴＡＣ）
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第五章　列车自动控制（ＡＴＣ）系统

●ＴＡＣ由两个独立通道分别接收测速电机１和测速电机２的信号，应用ＦＦＴ检出
速度信号，通过Ｃ总线送至逻辑输出模块。测速电机处理模块利用双通道信号的一致
性以判断数据是否正确；并向测速电机发送和接收验证信号，对测速电机信号检测电路
进行安全检查。

③逻辑输出模块（ＬＯＭ）

ＬＯＭ接收最大安全速度／目标速度与列车实际速度信息，进行分析、处理。若超
过最大安全速度，通过驱动输出模块使紧急制动继电器失磁，导致列车紧急制动；如果
列车速度低于预制的零速度线，通过驱动输出模块使零速继电器失磁，允许打开车门。

④驱动输出模块（ＤＯＣ）

ＤＯＣ为ＡＴＰ安全系统与外部电路之间的接口，驱动紧急制动继电器和零速继电
器，驱动系统故障和码有效表示器，为ＡＴＰ安全系统其他模块提供系统复位信号。

⑤电源单元（ＰＳＵ）
向系统提供＋５Ｖ、－５Ｖ、＋２４Ｖ电源。
（２）非安全系统。非安全系统除执行ＡＴＰ主要功能外，向 ＡＴＯ车载系统提供信

息，向司机提供列车实际速度和目标速度显示。

ＡＴＰ非安全系统该包括列车输入数据模块（ＴＩＤ）、载频检测模块（ＣＤ）、调制检测
模块（ＭＤ）、逻辑处理模块（ＰＡＬ）、列车输出数据模块（ＴＯＤ）和电源单元（ＰＳＵ）等，见
图５３３。
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图５３３　ＡＴＰ非安全系统方框图

①列车输入数据模块（ＴＩＤ）。ＴＩＤ接收非安全系统天线送来的ＦＳＫ信号和测速
电机的信号，送至载频检测模块。

②载频检测模块（ＣＤ）。ＣＤ将ＴＩＤ送来的信号进行分析、处理，检出载频和验证
载频顺序，送至调制检测模块。
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●　　　　　　③调制检测模块（ＭＤ）。ＭＤ将ＣＤ送来的信号经处理检出调制频率（代表最大安
全速度 ＭＳＳ／目标速度ＴＳ码），送至逻辑处理模块。

④逻辑处理模块（ＰＡＬ）。ＰＡＬ是非安全系统的重要处理单元，从ＴＩＤ、ＣＤ、ＭＤ模
块接收多种信息和数据，向列车输出数据模块发送控制信号和数据，即从数据输入模块
送来测速电机的脉冲信号，从数据输出模块送来轮径修正值，根据对ＥＰＲＯＭ 的定义，
计算出列车实际速度，送至数据输出模块；从调制检测模块送来调制频率有效码（目标
速度），送至数据输出模块。逻辑处理模块比较两个值，当列车实际速度超过目标速度
时，向输出数据模块提供超速音响报警和视觉报警信号；当列车速度超过最大安全速度
时向输出数据模块发出紧急制动命令。逻辑处理模块检测测速电机２．１和２．２信号的
相序（两输出信号相位相差９０°），判断列车运行方向，并送至输出数据模块，当出现退
行信号、ＡＴＯ主要故障信号、丢失一定时间ＡＴＰ有效码和ＥＢＲ１、ＥＢＲ２ 自检信号时使

紧急制动继电器失磁。此外，非安全系统可实现常用制动控制。

⑤列车输出数据模块（ＴＯＤ）。ＴＯＤ接收逻辑处理模块送来控制信号和数据，根
据列车实际速度驱动速度表；根据目标速度驱动目标速度灯；当列车实际速度超过目标
速度时，提供超速音响报警和视觉报警；当列车速度超过最大安全速度使紧急制动继电
器失磁，列车实施紧急制动。

⑥电源单元（ＰＳＵ）。向系统提供＋５Ｖ、－５Ｖ、＋２４Ｖ电源。

４．诊断和数据更新单元（ＤＤＵ）

ＤＤＵ是一个便携的可移动单元，可用于收集来自 ＡＴＰ和 ＡＴＰ子系统的各种诊
断数据。与ＡＴＰ控制器相连有两路ＤＤＵ链路：直接与主处理器模块相连，用于外部
测试，事件下载和程序／数据下载；与串行输入／输出模块相连，用于事件下载和程序／数
据下载。

５．绝对位置参考（ＡＰＲ）系统

ＡＰＲ系统向列车提供所在绝对位置信息。ＡＰＲ系统的基础是那些安装在走行轨
中间的应答器。ＡＰＲ信标沿轨道等距放置。每个信标都有一个独一无二的识别号，存
储在ＡＴＰ／ＡＴＯ分布图系统存储器中。这个系统可以在指定范围内，对转速传感器发
出的信号进行自动重新校正，也能进一步确定位置。

ＡＴＰ通过识别器与应答器接口，通过天线接收ＡＰＲ信息。每个ＡＴＰ控制器各接一
个应答器的识别器。ＡＰＲ应答器的识别装置安装在列车底架上，位于轨道中央的上方。

ＡＰＲ识别器和ＡＴＰ控制器之间有两个接口，一个串行，一个离散（数字式）。当检
测到列车通过一个 ＡＰＲ应答器时，识别器的离散接口输出信号，提醒 ＡＴＰ控制器。
这样，ＡＴＰ控制器在采用串行接口传来的信息计算列车位置时，就有了一个时间标志。

６．司机操作设备

ＴＢＳ１００在配置方面具有高度的灵活性，可以与司机操作设备相连，这样在显示和控
制设备方面挑选的余地非常大，从硬线连接的司机台，到显示盘、触摸屏等都可以支持。
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第五章　列车自动控制（ＡＴＣ）系统

●司机控制可分成不同的级别，其中实现系统必要的功能所要求的一级控制如下：驾
驶模式选择开关、ＡＴＯ启动键。
其他的控制，如“无人手柄”类控制等，一般都直接与列车线路相连。
向司机提供的一级显示如下：实际速度、目标速度、目标信息、系统状态及报警。
如果采用的是司机台控制方式，那么在列车线路上会加上无压触头，由电流环路来

驱动模拟显示，如速度显示等。
如果采用的是更高级的系统，那么就应采用适合的串行链路，与控制和显示模块相

连。
某些功能，如一级的模式选择功能等，由于享有比其他级别的控制更高的地位，所

以为确保安全，可能还需要进行一些特殊的处理。

７．接口

ＡＴＰ设备与其他系统以及车载子系统之间存在有一系列的接口。与 ＡＴＰ和

ＡＴＯ系统相连的接头采用的都是军用标准接头。列车缆线接自由式插头，再插入

ＡＴＰ和ＡＴＯ设备的固定式插口中。
（１）与ＡＴＯ接口。ＡＴＰ通过高速通信链路与ＡＴＯ接口。接口为内置接口，不需

要外部接线。
（２）与测速电机接口。
（３）与轨道编码接收天线接口。天线连接到两个 ＡＴＰ控制器中。天线输出为模

拟信号，通过列车线路输送到“轨道编码模块”。
（４）与多普勒雷达装置接口。每个 ＡＴＰ控制器还与一个多普勒雷达装置相连。

多普勒雷达装置通过一个串行接口与ＡＴＰ单元相连。
（５）与ＡＰＲ接口。每个 ＡＴＰ控制器分别与一个识别器相连。ＡＰＲ识别器的和

ＡＴＰ控制器之间有两个接口，一个串行，一个中断。
（６）与司机控制及指示系统接口。根据列车人机界面接口设计原则，信号系统与司

机控制和提示系统将通过并行或串行的方式相连。
（７）与列车接口。ＡＴＰ控制器有两种安全输出，即紧急制动继电器（ＥＢＲ）和零速

继电器（ＺＶＲ）。这两种输出与列车线路直接相连，用于保证列车的安全行驶。

ＥＢＲ和ＺＶＲ同时接由列车的安全联锁继电器（ＳＩＲ）。只有达到特定的条件，ＳＩＲ
才励磁。ＳＩＲ未励磁时，列车不能实施牵引，但可以实施全面紧急制动。
通电时，ＺＶＲ得电励磁，表示列车处于停车状态，而ＥＢＲ也得电，表示ＡＴＰ控制

器认为列车处于安全状态，ＳＩＲ可以得电。列车可以驾驶直到ＡＴＰ控制器使一个或多
个ＥＢＲ失电。ＥＢＲ失电，ＳＩＲ也跟着失电，列车停止牵引，实施全面的、不可撤销的紧
急制动，导致列车停车。

８．软件

ＡＴＰ软件包含一个应用软件，由它来执行ＡＴＰ的所有功能，此外还有一系列服务软
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●　　　　　　件，用于支持应用软件的各项行动。这些服务软件主要支持通信、线路地图和ＢＩＴ功能。
（１）ＡＴＰ应用软件

ＡＴＰ应用软件执行 ＡＴＰ的基本功能。ＡＴＰ的基本功能可分成两块：速度和位
置，以及前进权限。
速度和位置功能识别列车的位置和行驶速度。它接收速度传感器的速度信息并进

行相应的计算。如必要，还可加上ＡＰＲ的多普勒雷达的速度信息。如果ＡＴＰ发现列
车超过了速度和位置模块规定的安全速度限制，它将对列车采取紧急制动。
前进权限主要确定列车还可以向前行驶多远，并识别列车的一些临时性速度限制

信息。
（２）服务软件

①通信软件。为了实现ＡＴＰ与其他外部系统的通信，需要使用通信软件来支持
两者的协议。

②线路地图数据库。每一个ＡＴＰ单元都有一个数据库，包含有全线的地理信息。
与这些数据相配套的还有其他有关信息，如环路位置、永久限速区的方位以及预测制动
性能所需要的一些参数（轨道坡度等）。

③ＢＩＴ自行检测软件。执行ＢＩＴ功能时，用软件方法实现，可以提高ＢＩＴ的灵活
性，并降低ＢＩＴ的成本。ＢＩＴ被设计成为一系列的基本功能，在此基础上，可以在组建
更加复杂的测试和控制程序。这些程序执行ＢＩＴ的中断和连续性服务。

三、ＡＴＯ子系统

ＡＴＯ子系统采用最新的ＴＢＳ１００技术。初期可将ＡＴＯ子系统安装并配置在“目
标距离”模式下工作。需要时，可改进为移动闭塞。ＡＴＯ子系统采用与 ＡＴＰ系统同
样的基本功能模块。和ＡＴＰ系统一样，ＡＴＯ也存储了轨道布局和坡度信息，能够优
化列车控制命令。经过专门设计，ＡＴＯ可以与站台屏蔽门（ＰＳＤ）的控制系统全面接
口，保证列车的精确和可靠的到站停车。ＡＴＯ还具有一个双向通信系统，允许列车直
接与车站内的列车自动监控系统（ＡＴＳ）连接，可以实现最佳的运营控制。

ＡＴＯ控制器和ＰＡＣ与 ＡＴＰ控制器一样，都是用相同的模块组合而成的。这些
模块以摩托罗拉６８０３０处理器为基础，通过ＤＩＮ４１６１２接头与标准 ＶＭＥ总线相连。
此外，ＡＴＯ系统还使用了“环路调制解调器模块”（ＬＭＭ）和“ＡＴＯ功率放大模块”
（ＡＰＡＭ）。

ＡＴＯ子系统包括地面及车载设备两部分，但作为一个系统来说，ＡＴＯ又不能脱离

ＡＴＰ及ＡＴＳ单独工作，必须从这两个系统得到系统工作的基础信息，共同构成 ＡＴＣ
系统。

１．ＡＴＯ地面设备
地面设备给车载ＡＴＯ设备提供位置参考，并与车载设备交换信息。ＡＴＯ地面设
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●备的基本结构如图５３４所示。ＡＴＯ地面设备分为室内及室外两部分：在各车站设备
室内设有“车站站台ＡＴＯ通信单元”ＰＡＣ（ＰｌａｔｆｏｒｍＡＴＯＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ），在各车站上
下行站台以及折返线处轨道上设有ＡＴＯ环路。ＰＡＣ安装在信号设备室（ＳＥＲ）内，最
多能与四个ＡＴＯ停车位置相连接。ＰＡＣ与ＡＴＳ系统以及联锁装置相连。当列车经
过ＡＴＯ环路时，ＰＡＣ与列车双向交换信息。

图５３４　ＡＴＯ地面设备的基本结构

（１）ＰＡＣ
ＰＡＣ包括一个６Ｕ高的设备外壳，里边包含各种电路模块、电源和相关的硬件。
存取访问哪些电路模块要通过一块可拆卸的面板。

ＰＡＣ由一些模块构成，这些模块通过背板相互连接，电路模块插入机壳的插件导
轨中，并与两块背板紧密配合。它们与ＡＴＯ和ＡＴＰ车载设备采用的都是相同的基本
核心模块。这些模块的配置情况如图５３５所示。

图５３５　ＰＡＣ结构

ＰＡＣ包括１１个模块：

１个速度和位置模块（ＳＬＭ）。

１个串行输入／输出模块（ＳＩＯＭ）。

１个离散输入／输出模块（ＤＩＯＭ）。

１～４个环路调制解调器模块（ＬＭＭ）（取决于由该设备服务的站台的数目）。环
路调制解调器模块用于列车与地面的双向通信，它驱动一个３６ｋＨｚ的低频载波进入
轨旁发送器环路，并接收一个来自轨旁接收器环路的２８ｋＨｚ低频载波。

１～４个功率放大模块（ＡＰＡＭ）（和环路调制解调器模块相对应）。功率放大模块
提供足够的功率，来驱动车载发射天线和轨侧环路。ＡＰＡＭ 与测试ＰＣ机相连。测试
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●　　　　　　ＰＣ再通过一个５５路连接器跟外部试验设备接口。

１个接口印刷电路与两个滤波连接器的组合，安装在机壳的后面。

１个测试印刷电路与一个５５路未滤波的连接器的组合，安装在机壳的后面。

７个模块为第一组，形成ＰＡＣ的处理“通道”，这些模块安装在接地屏蔽罩的左边。

４个功率放大器模块 （ＡＰＡＭ）安装在接地屏蔽罩的右边。环路调制解调器模块
（ＬＭＭ）和功率放大器模块（ＡＰＡＭ）的数量，取决于一个ＰＡＣ可以带多少个站台（最
多达到４个）。

ＰＡＣ的供电是一个５０Ｖ±５Ｖ的直流电源，信号设备机房电源大约为８Ａ。电源
组垂直装在背板的后面，带散热片。接口插件板紧挨着后面板上的连接器安装，它提供
外部连接器和ＰＡＣ处理通道之间的信号路径。所有的 ＡＴＯ外部连接都是通过后面
板连接器接通的。
一个单独的状态指示器安装在测试插座的旁边，有一个发光二极管（绿色），当处理

通道正常时，它点亮。
机壳的内部是一个开放的框架结构，使冷却空气可以自由地流动。上下机盖都打

了孔，以便让冷却空气流能够通过机壳。可以由一台单独的风扇提供强制空气冷却，该
风扇的安装极为适合ＰＡＣ外壳下面的机箱。２Ｕ高的风扇座包含六个风扇，保证提供
充分的冷却。

ＰＡＣ内存有至下两个车站停车点的站间距离、轨道电路数量及长度，以及线路坡
道和曲线信息；并通过与ＬＰＵ或ＲＴＵ接口，得到来自ＡＴＳ系统及联锁系统的惰行控
制命令、扣车命令、下一车站通过命令及运行方向和目的地等信息，列车在车站停车期
间经联锁电路及轨道电路的有关条件控制向室外环路发送。

（２）ＡＴＯ环路

ＡＴＯ发送环路由电缆和环路单元组成。

①ＡＴＯ环路单元

ＡＴＯ环路单元包括ＡＴＯ环路馈送单元（ＬＦＵ）和ＡＴＯ匹配单元（ＡＭＵ）。
它们各包含在一个玻璃强化聚酯塑模的机箱内，该机箱装备有一个可分离的机盖，

由四个六角形螺丝固定。它们通常安装在站台下面的一侧，备有四个８ｍｍ安装孔，机
箱的每个角各装一个。它们的电缆线路入口要通过电缆密封套。

②ＡＴＯ环路的布置
在各车站上下行站台以及进行ＡＴＯ折返的折返线处轨道上设有环路。环路的作

用有两个：一是通过环路的位置及交叉，使列车得知确定的位置信息，实现车站定点停
车；另一作用是在列车停车期间，与列车进行信息交换。

ＡＴＯ发送环路由铺设走行轨旁边的电缆组成，位于列车停在停车点时列车接收天
线所在位置的下方。发送环路通过环路馈入单元接收来自ＰＡＣ的模拟信号，然后产生

３６ｋＨｚ的调制信号传给列车接收天线。发送环路可以配置为一个Ｘｄ 环或者一个Ｘｚ
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●环，当两个环在地面轨旁安装的时候，一个环是另外一个的镜像。

ＡＴＯ接收环路，由挨着走行轨铺设的电缆组成，位于列车停在停车点时列车发送
天线所在位置的下方，配置为一个Ｒｄ 环。接收环路接收来自列车的２８ｋＨｚ调制信
号，并产生一个模拟信号，经过匹配单元送到ＰＡＣ的调制解调器模块。

ＡＴＯ环路布置如图５３６所示。

图５３６　ＡＴＯ环路布置图

根据不同的功能，ＡＴＯ环路可将为几种不同的类型。在每个指定的停车位置，有
两个ＡＴＯ环路，发射环和接收环。指定的停车位置通常为车站站台，也可以是折返
线，或车辆段内停车线。这两种环路允许在ＰＡＣ和车载ＡＴＯ之间建立双向的全双工
通信通道。这一通信通道用于传送各种信息，包括站台屏蔽门（ＰＳＤ）控制和显示、

ＡＴＯ运行曲线、列车和乘务组标识等。这个通信通道构成了车载 ＡＴＯ系统与 ＡＴＳ
系统之间的主要通信链路。

③列车和ＰＡＣ通过ＡＴＯ环路的通信过程
为站台入口提供地面标志环（Ｘｚ），标志环能够使列车在车站或者移动停车处精确

地在一个ＡＴＯ发送环（Ｘｄ）和一个ＡＴＯ接收数据环（Ｒｄ）上停车。
一旦列车在发送Ｘｄ和接收Ｒｄ 环上正确地停车，列车和ＰＡＣ之间的双向通信就
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●　　　　　　确立了。一旦ＰＡＣ和列车之间确立了完全的通信，双方就会交流以下信息：

ａ．列车通过接收环（Ｒｄ）把列车的详细数据发送给ＰＡＣ。这些数据包括列车编号、
目的地、车组全体人员编号以及当值／不当值信息。

ｂ．ＰＡＣ向ＡＴＳ发送一个“列车到达”的信息。

ｃ．ＰＡＣ响应接收到的列车详细数据，ＰＡＣ通过发送数据环（Ｘｄ）发送数据。这个
数据包括要通过下一个车站的任何要求、制动率、位置信息、惰行请求和实时更新。
当列车门关闭的时候，指令站台屏蔽门关闭；当列车门打开的时候，指令站台屏蔽

门打开。
列车上也装有环路调制解调器模块（ＬＭＭ）和功率放大模块（ＡＰＡＭ）。环路调制

解调器模块产生２８ｋＨｚ低频载波通过车载 ＡＴＯ天线发射器发送出去，并从车载

ＡＴＯ天线接收器接收３６ｋＨｚ的低频载波。该模块提供一个ＶＭＥ从属接口总线，用
于一般控制、监视和内装测试。它的数据以串行方式由ＳＬＭ 提供。功率放大模块提
供足够的功率，来驱动车载发射天线。

２．ＡＴＯ车载设备
车载ＡＴＯ设备可分成ＡＴＯ控制器和附件，这些附件用于速度测量、定位和司机

接口。

ＡＴＯ车载设备由设在列车每一端司机室内的 ＡＴＯ控制器（包括司机控制台）及
安装在列车每一端司机室车体下的两个ＡＴＯ接收天线和两个ＡＴＯ发送天线组成，如
图５３７所示。
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图５３７　ＡＴＯ车载设备组成
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●（１）ＡＴＯ控制器
车载ＡＴＯ设备安装在 ＡＴＣ机柜（该机柜也安放了车载 ＡＴＰ设备）中。车载

ＡＴＯ系统的主要部分是ＡＴＯ控制器。ＡＴＯ控制器包括一组ＴＢＳ１００模块，安装在一
个１９英寸的机架内。ＡＴＯ的硬件结构包括单一的 ＡＴＯ处理器通道单元，通过一块
背板和多个接口模块互相连接。该系统独立于ＡＴＰ，单独计算ＡＴＯ数据，分别形成驱
动输出。机柜还接测速电机（用于速度和距离测量），以及 ＡＴＯ天线（用于与地面

ＡＴＯ环路通信）。

ＡＴＯ控制器由许多模块组成：主处理器模块（ＭＰＭ）、串行输入／输出模块（ＳＩ
ＯＭ）、速度和位置模块（ＳＬＭ）、离散输入／输出模块（ＤＩＯＭ）、环路调制解调器模块
（ＬＭＭ）、ＡＴＯ功率放大器模块（ＡＰＡＭ）。
串行输入／输出模块为主处理器模块提供缓冲串行输入／输出信号。如果需要的

话，缓冲能够使主处理器不用中断就可以执行软件。
速度和位置模块能够为列车的速度传感器提供各种接口，如图５３８所示。

图５３８　车载ＡＴＯ控制器接口

离散输入／输出模块通过电平转换器和ＶＭＥ总线接口为分散的列车配线提供处
理器接口。
环路调制解调器模块提供通往地面ＡＴＯ的接口，产生２８ｋＨｚ低频载波通过车载

ＡＴＯ天线发射器发送出去，并从车载ＡＴＯ天线接收器接收３６ｋＨｚ的低频载波。该
模块提供一个ＶＭＥ从属接口总线，用于一般控制、监视和内装测试。它的数据以串行
方式由ＳＬＭ提供。

ＡＴＯ功率放大器模块提供必要的动力驱动发送天线。

ＡＴＯ控制器从车载ＡＴＰ输入的信息主要有列车的实际运行速度及最大安全速
度／目标速度限制信息；与车辆的接口电路，主要包括控制列车的牵引控制和制动控制；
至司机台的接口为开、关门指示灯，列车启动按钮以及故障报警灯。
车载设备可检测到环路自身的交叉切换点，从而允许车载 ＡＴＯ系统以相当高的

精度生成列车位置，并保证进站停车的准确度。
（２）ＡＴＯ天线

ＡＴＯ天线共有两组：两个接收天线和两个发送天线。

①ＡＴＯ接收天线。列车两侧各装一条接收天线，正好位于两条轨道的上方，头车
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●　　　　　　前车轴的前面。在每个天线的上面，有两个螺纹套安装双头螺栓，便于固定到列车底架
的一个支架上。接收天线接收由ＰＡＣ传来的３６ｋＨｚ调制信号，然后提供一个模拟信
号，经列车线传给ＡＴＯ控制器的“环路调制解调器模块”。

②ＡＴＯ发送天线。列车两侧各装一条发送天线，正好位于两条轨道的上方，头车
前车轴的后面。在每个天线的上面，有４个双头螺栓，便于固定到列车底架的一个支架
上。发送天线向ＰＡＣ发出２８ｋＨｚ的信号。信号是ＡＴＯ控制器提供的模拟信号，经
列车线传递给发射天线。

３．诊断和数据更新单元ＤＤＵ
ＤＤＵ与ＡＴＯ控制器和ＰＡＣ相连。ＰＡＣ提供一个ＲＳ２３２串行接口，可以与ＤＤＵ

或ＰＣ机相连，由此可以下载系统的工作状况信息和记录数据，以便进行诊断测试。

ＰＡＣ还提供一个ＲＳ４８５接口，以便对ＰＡＣ中的数据进行更新。

ＤＤＵ可实现外部测试、事件下载监控和程序／数据下载功能。

４．软件

ＡＴＯ软件分为执行 ＡＴＯ功能的应用软件和一系列支持应用软件的服务软件。
服务软件主要支持通信、线路地图和ＢＩＴ功能。

ＡＴＯ应用软件执行ＡＴＯ的最基本功能。ＡＴＯ最基本的功能可分成３个部分：
速度和距离、运行权限以及车辆控制。
速度和距离功能指示列车的当前位置和当前速度。这主要通过采集测速电机数据

并经过计算而完成的。
运行权限主要确定列车还能允许走行多少距离，还能识别临时速限区。
车辆控制功能利用速度和距离、运行权限两个功能提供的信息，计算出如果马上采

取紧急制动列车还能前进的距离，然后采取相应的行动。如果在紧急制动距离范围之
内，ＡＴＯ将利用电机牵引和常用制动进行列车速度调节，以实现希望的行车间隔或节
能措施。
服务软件与ＡＴＰ的基本相同。

５．接口
在列车上，ＡＴＯ设备和其他系统，以及和自己的子系统之间，存在一系列的接口。
（１）司机控制和显示

ＡＴＯ与司机的接口有多种模式。
司机接口能提供当前实际速度、目标速度、允许行驶距离等信息。此外，还有一系

列指示功能，如超速指示灯和蜂鸣器、故障指示灯和开门指示灯等。如果列车以ＡＴＯ
自动驾驶，则不启用超速蜂鸣器报警。
司机的ＡＴＯ控制开关包括模式选择开关和ＡＴＯ启动开关。

ＡＴＯ将向司机提供ＡＴＯ状态指示和开门指示。
（２）与ＡＴＰ接口
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●ＡＴＰ通过一条专用的高速链路与ＡＴＯ相连。这一通道为系统内部通道，不需要
进行任何外部接线，通过这一通道，ＡＴＯ可以收到原始的轨道码数据。

ＡＴＯ控制器接一个测速电机，由它提供两个反相信号，用于判断列车行驶方向。
它们之间的接口主要取决于测速电机的类型，一般而言，主要是一个离散型输入，

送到“速度和距离”模块。
（３）与列车接口
根据牵引控制系统的要求，ＡＴＯ 控制器与牵引和制动系统的接口可采用并行或

串行的方式。ＡＴＯ同时也接收来自列车的离散型输入，如制动保持等有关列车当前
状态的信号。

（４）地面接口

①与ＡＴＳ接口。ＰＡＣ与ＡＴＳ之间有一串行接口，便于与控制中心双向传输数
据。

②与站台屏蔽门接口。ＰＡＣ可以与站台屏蔽门的控制系统进行接口，这一接口为
并行接口，可以保证站台屏蔽门和列车车门的同步控制。

③联锁系统接口。ＡＴＯ与联锁之间的接口为离散型输入输出接口。

四、ＡＴＳ子系统

１．系统构成

ＡＴＳ系统包括控制中心子系统、车站控制子系统、车辆段程序单元和通信网络４
部分。系统经特别设计，可用性强，万一出现故障，恢复能力也很强。实用性体现在分
布式车站控制子系统均采用双处理器结构，控制中心对全线进行监控，也是双处理器结
构。

（１）控制中心子系统
控制中心设备包括一个单元式的大表示盘、两个调度员台（各有一台彩色显示器）、

一个调度长台（一台彩色显示器）、一个信息员台 （一台彩色显示器）、一台绘图仪、一台
报告打印机、一台偏离打印机。ＡＴＳ中心由两套互为主、备（热备）的 ＨＰＡ９００小型计
算机控制，并带有磁盘及驱动器、串并行接口及自动转换装置。平时中心由主计算机进
行控制，备机可进行运行时刻表编制；一旦主计算机故障，可自动转至备用机工作，如转
换时备机正在编制时刻表，在转换后并不中断时刻表的编制。但备机投入后，要对所有
车站信息重新刷新后方可进行系统控制。中心还配有一套与备机相连的培训单元，用
于进行调度员的培训。中心的其他设备还包括与各 ＬＰＵ 车站的通信接口及一套

２０ｋＶ·Ａ的不间断电源。
中心表示分为两种，一是大单元表示盘；二是显示器。在站场布置图上显示全部正

线内的信号机状态、道岔位置、轨道电路状态、进路状态及开通方向、站台扣车状态、列
车位置及车次、车站控制状态（站控或遥控）、行车闭塞方式（自动闭塞或站间闭塞）、三
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●　　　　　　轨供电情况、信号设备报警，以及根据调度员的需要在显示器上显示车辆段内列车运用
状况及各种报告。
控制中心子系统又分为ＯＣＣ、运行图编制、全线表示盘三个子系统。

①ＯＣＣ子系统

ＯＣＣ由中央处理器、调度工作站、数据服务器、管理服务器等构成。

ａ．中央服务器（ＣＳ）
中央服务器基于坚固型ＰＣ硬件，双机配置，“热备”。工作和备用处理器的状态由

一个自动开关模块监视。每个处理器通过并行接口向自动切换模块发出一个脉冲，显
示它正在运行，而且运行情况良好。如果自动切换模块未收到工作处理器的脉冲达５ｓ
之久，它据此检测出工作处理器失灵，便将控制功能自动切换备用处理器，后者此时便
成为工作处理器。备用处理器成为工作处理器后，就要求所有的ＬＰＵ快速反应，立即
提供当时路网状态和列车运行的信息，以更新其数据库，掌握当时的情况。
每个处理器有两个接口卡，可与ＯＣＣＬＡＮ的连接，提供 ＬＰＵ连接。每个处理器

都有专用的维修终端。
中央服务器与调度工作站一起，组成ＡＴＳＯＣＣ的核心，而这两个子系统在一起运

行时，能实施监测和控制。
中央服务器提供调度员和ＬＰＵ之间的接口，调度员监测全线并进行人工控制，

ＬＰＵ负责自动执行调度指令。中央服务器负责记录对全线有影响的操作员指令。
中央服务器向不同的对象提供有关信息：向调度员工作站提供有关联锁设备、列车

位置、报警等方面的信息；向数据服务器提供档案信息，包括调度员指令记录；提供列车
位置和时刻表信息，驱动全线表示盘；向列车运行图编辑器提供信息，显示预定及实际
列车运行信息。它还将调度员指令发送给ＬＰＵ，以便据此予以执行。
中央服务器通过ＬＡＮ与其他ＯＣＣ的子系统衔接，另外也通过ＣＢＮ（通信系统）与

ＬＰＵ衔接。

ｂ．调度工作站（ＷＫＳ）
控制中心配备工作站，供调度员对系统运营的监控。
调度工作站基于标准的ＰＣ桌面配置，单机。调度员信息在一个２１英寸的监视器

上显示，该监视器可显示高分辨度的图像。每个工作站硬件配置完全一致，便于维护，
并可减少备件。工作站通过ＬＡＮ，与其他ＯＣＣＡＴＳ子系统衔接。
调度工作站供调度员灵活操作，提供屏幕显示或以打印方式检视存储在ＳＱＬ数据

库中的数据；具有列车图表功能，可进行列车时间表修改；实现对全线运营的监控。

ｃ．数据服务器（ＤＳ）
数据服务器基于同ＡＴＳ系统其他部分相似的坚固型ＰＣ设备，单机，并配备一个

专用维修终端。数据服务器通过ＬＡＮ与其他ＯＣＣ子系统衔接。
数据服务器提供集中式信息记录，用来存储和检索，并包含一个ＳＱＬ数据库系统。
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●ｄ．管理服务器（ＡＳ）
管理服务器基于同ＡＴＳ系统其他部分相似的坚固型ＰＣ设备，单机，并配备一个

专用维修终端。管理服务器通过ＬＡＮ与其他ＯＣＣ子系统衔接。
管理服务器起到打印服务器的作用，管理那些没有具体分配给某台机器的打印机。
该服务器还能主持以下功能和软件：通信网管理、防止ＡＴＳ软件发生讹误的病毒

检查软件、提供软件升级控制能力的软件。

②运行图编辑子系统 （ＳＣ）
运行图编辑器由一台桌面ＰＣ系统构成，单机，这台ＰＣ中装有运行图编制软件。
运行图编辑器是一种独立式子系统，通过ＬＡＮ与其他ＡＴＳ子系统通信。
此系统用来提前生成时刻表，并提将这些时刻表复制到中央服务器中。

③全线表示盘子系统（ＯＶＷ）

ＡＴＳ采用显示屏幕，用来显示全线情况，展现控制区域内的轨道布局和列车位置。
一组屏幕由一个独立的ＰＣ控制器驱动，该控制器通过ＬＡＮ与其他ＡＴＳ子系统衔接。
全线表示盘通过串行接口与中央计算机通信，如果外接系统需要，也可以选择网络

接口与中央计算机通信。
（２）车站控制子系统
车站控制子系统又分为ＬＰＵ、ＲＴＵ、维修人员终端三个子系统。车站控制子系统

分为两个层级。联锁车站（即有道岔的车站）配备ＬＰＵ，为所负责的路段提供全面监测
和控制。非联锁车站配备一个接口（ＲＴＵ），接通信号系统和ＡＴＯ设备。

①ＬＰＵ
有岔联锁站采用车站程序单元（ＬｏｃａｌＰｒｏｇｒａｍ Ｕｎｉｔ，简称为ＬＰＵ），ＬＰＵ为智能

型设备，是ＡＴＳ系统的车站级智能控制单元。用来控制与监测联锁和轨旁设备，提供
自动路线设定功能，可存储７日时刻表，有记录功能，与轨旁系统衔接。
每个ＬＰＵ与中心计算机通信。一般按有岔站划分为若干个ＬＰＵ控制区，其余无

岔站的ＲＴＵ分属这些ＬＰＵ控制，每个ＬＰＵ最多可以控制５个ＲＴＵ。
每个ＬＰＵ由处理器Ａ和Ｂ、自动切换模块、线路控制系统组成。各处理器基于同

ＡＴＳ系统其他部分相似的坚固型ＰＣ设备，采用双机热备模式，主、备转换由自动切换
单元进行，其方式与ＯＣＣ完全相同。处理器装在架式机柜内。ＬＰＵ使用一个自动开
关模块（提供必要的正常监督和控制）和一个线路控制系统，来控制将串行数据信道切
换到工作处理器的操作。

ＬＰＵ负责执行所有的ＡＴＳ自动监测与控制功能，这些功能包括：列车跟踪、列车
进路安排、根据从ＯＣＣ下载的时刻表发车、监测列车运行，发现反常情况报警。
万一ＯＣＣ丧失其功能，或与ＯＣＣ的通信中断，ＬＰＵ可以用降级的进路模式，维持

运行（例如用列车头码目的地来确定列车进路路径），直到功能恢复正常。

ＬＰＵ与ＣＢＮ（通信系统）衔接。各个ＬＰＵ之间还可互相接通，提供控制中心与
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●　　　　　　ＬＰＵ之间的另一条通道。也就是说，如果某一个ＬＰＵ与控制中心的通信中断，相邻的
其他ＬＰＵ可以将控制中心的信息转达给它，并与它进行双向通信。
此外，还有一个联锁接口，用来将ＬＰＵ与信号联锁装置衔接。
其他接口包括：从ＰＡＣ传送到控制ＬＰＵ的ＰＴＩ信息、从ＬＰＵ传送到ＰＡＣ的惰

行矢量编辑指令、从ＰＡＣ传送到ＬＰＵ的报警信息、乘客信息、来自ＬＰＵ的列车出发信
息。

②ＲＴＵ
无岔站采用远程终端单元（ＲｅｍｏｔｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄＵｎｉｔ，简称为ＲＴＵ），ＲＴＵ为非智

能单元，为无岔站信息传输接口终端设备，单套，用来提供ＬＰＵ和联锁及ＲＴＵ站的

ＰＡＣ之间的接口。ＬＰＵ与其管辖范围内的ＲＴＵ通信，ＲＴＵ由各所属的ＬＰＵ控制。
联锁接口设备提供通往信号设备的接口和通往该站ＰＡＣ的链路。ＲＴＵ子系统与

ＣＢＮ （通信系统）相衔接，并提供下列功能：从ＰＡＣ传送到控制ＬＰＵ的ＰＴＩ信息、从

ＬＰＵ传送到ＰＡＣ的惰行矢量编辑指令、从ＰＡＣ传送到ＬＰＵ的报警信息、乘客信息、
来自ＬＰＵ的列车出发信息。

③维修终端
维修终端在ＬＰＵ和ＯＣＣ提供维修功能。维修终端基于一台便携式计算机，通过

一个ＲＳ２３２数据信道或ＬＡＮ，与ＬＰＵ通信。该计算机使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，提供
系统安全，便于运行用来分析来自ＬＰＵ的数据的标准软件包。文件传输通过 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ操作系统的文件管理功能实现。

（３）ＤＰＵ
车辆段采用车辆段程序单元（ＤｅｐｏｔＰｒｏｇｒａｍ Ｕｎｉｔ，简称为ＤＰＵ），ＤＰＵ是专为车

辆段提供的ＡＴＳ车站设备，也为单套。车辆段还包括两台显示终端和一台打印机。

ＡＴＳ车站设备还包括设于各正线车站及车辆段的站台发车端的发车计时器
（ＴｒａｉｎＤｅｐａｒｔｕｒｅＴｉｍｅｒ，简称为ＴＤＴ），以及正线列车投入点的列车识别装置（Ｐｏｓｉ
ｔｉｖｅｔｒａｉｎＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称为ＰＴＩ）的地面查询器———电缆环路。

（４）通信网络

①局域网
每个ＯＣＣ和ＬＰＵ所在站点都有一个局域网（ＬＡＮ），将该点的 ＡＴＳ系统连接在

一起。

ＯＣＣ网络组成ＡＴＳ系统的ＯＣＣ部分的各个子系统之间的所有通信，均通过局部
区域网实现。这包括调度员工作站和中央服务器之间的通信。
为了确保系统可用性，安装一个双重冗余网络，所有硬件均有备份，ＬＡＮ连接也采

用双通道，方法是在每个站点采用独立的ＮＩＣ（网络接口卡），这样可以消除单点故障。

②传输通道

ＡＴＳ系统传输通道为带迂回的光通道，即ＡＴＳ系统在车站和控制中心之间采用
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●光缆进行通信。

③ＯＣＣ与ＬＰＵ通信以及ＬＰＵ通信与ＬＰＵ通信
控制中心与ＬＰＵ之间的传输通道为点对点方式，ＬＰＵ之间信息传输有单独通道，

并可作为相邻ＬＰＵ与中心通信的迂回通道，一旦中心至某一ＬＰＵ的通道故障，则可
自动转至经由相邻ＬＰＵ的通道进行通信。

④ＬＰＵ与ＲＴＵ通信

ＬＰＵ和ＲＴＵ之间的通信通过ＣＢＮ （通信系统）的多点串行链路实现。为并联传
输方式，每个ＲＴＵ与ＬＰＵ之间的通道也为迂回方式，正常情况下，使用主通道与ＬＰＵ
通信，一旦通信故障，自动转至备用通道与ＬＰＵ通信。

ＲＴＵ由相邻的ＬＰＵ控制，如果通往ＬＰＵ（通常控制ＲＴＵ）的通信路径失灵，可以
进入降级运行模式，在这种情况下，通信路径将改为相邻的另一个ＬＰＵ。

⑤ＬＰＵ 与ＰＡＣ通信
在ＬＰＵ和ＲＴＵ所在站点与ＰＡＣ的通信通过本地接口实现。

⑥ＬＰＵ与ＰＩ通信
在ＬＰＵ和ＲＴＵ所在车站，与乘客信息系统的通信通过本地串行接口实现。

⑦ＬＰＵ与ＴＤＴ通信
在ＬＰＵ和ＲＴＵ所在车站，与列车出发计时显示系统的通信通过本地串行接口实

现。

２．软件
系统完全以ＰＣ为基础，采用微软 Ｗｉｎｄｏｗｓ调度系统和用微软ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言

编写应用软件。ＯＣＣ的调度员接口由运行 ＷＥＳＴＣＡＤ前端软件的ＰＣ提供，而报告功
能则由带Ｐｏｗｅｒｂｕｉｌｄｅｒ用户报告前端的ＳＱＬ数据库提供。
系统使用一种标准操作系统，普及性强，技术支持随处可以获得，而且可以与

ＣＯＴＳ（现成的商业性）软件包配套。ＣＯＴＳ应用程序不受系统平台软件控制，只是与

ＡＴＳ平行运行。

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统使用户与硬件分隔，而且系统平台软件要将 ＡＳＴ应用程序与
操作系统区分开。这种系统平台软件启动，关闭ＡＴＳ的各种应用程序并监控探测其故
障情况，还为这些应用程序提供任务间通信与计算机计时等功能。

（１）Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统用于 ＯＣＣ工作站、车辆段和维修处便携式维修终端的所有

ＯＣＣ计算机和ＬＰＵ计算机。

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统是一种可伸缩、多重处理调度系统，它支持种类繁多的、市场上
可买到的软件包，并提供高级的ＧＵＩ开发支持。
运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的服务器可提供操作系统功能，例如文件服务、打印服务

或系统管理功能，并提供数据库服务之类的应用功能。
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●　　　　　　控制台ＰＣ运行西屋公司的 ＷＥＳＴＣＡＤ软件系统，这样调度员可以监视全线路，
并发出指令。调度员用标准键盘或鼠标，通过标准的 Ｗｉｎｄｏｗｓ用户接口输入。从菜单
中选择指令，对话框打开，提示用户输入信息。信息（ＬＰＵ区域、记录报告等）在屏幕上
的窗口中显示。

（２）软件可携带性
软件设计采用模块化方法。Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统不允许应用软件直接存取硬件，而

迫使它通过 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统执行输入输出，这样，应用软件就不会产生对硬件的依
赖性。分层式软件设计法可减轻将应用软件携带到调度系统和硬件平台中的任务。

（３）商业性软件包
除了专用应用软件外，ＡＴＳ使用若干种商业性软件包，执行各种功能。

①微软ＳＱＬ服务器
微软ＳＱＬＳｅｒｖｅｒＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＥｄｉｔｉｏｎ（第７版）作为数据库软件，用于ＯＣＣ数据服

务器。这是一种高性能数据库管理系统，是专门为 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的应用程序而设
计的。

②ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ＰｏｗｅｒＢｕｉｌｄｅｒＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＥｄｉｔｉｏｎ６．０用于调度员工作站，用摘自ＳＱＬ服务器数
据库的数据，生成报告。

③网络管理软件
网络管理让维修人员能够监测并分析通信网络的性能。这是一种基于ＳＮＭＰ的

网络管理系统，可提供ＡＴＳ网络连接的简明而深入的视图。网络管理器收集并展示数
据，满足各种各样的信息需要。它能自动将网络布局整理成一份简化的布局图，这样调
度员可以遍历网络布局图，从高级网络构件块到低级网络装置，均一览无余。

④病毒检查器
病毒检查软件安装在管理服务器ＰＣ上，可防止病毒从其他系统输入到ＡＴＳ中。

⑤微软系统管理服务器
这种软件安装在管理服务器ＰＣ上，能提供控制软件升级的功能。

３．接口

ＡＴＳ系统有若干个接口，可衔接与ＡＴＳ、ＡＴＯ、ＡＴＰ和信号系统没有直接关系的
外接系统。

（１）与ＢＡＳ接口
与ＢＡＳ系统相接的链路。通过这个链路，ＢＡＳ系统可以当列车在隧道段停止时

间超过给定的长度后，向ＡＴＳ提供环境警告和信息。在ＡＴＳ和ＢＡＳ系统之间传递的
信息仅限于报警和状态信息的传输。

（２）与线路运行图显示系统接口
与线路运行图显示系统相接的链路。ＡＴＳ系统将监视控制区内的所有列车的位
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●置，并将这些信息用易懂的方式，转达给显示系统。除了状态信息之外，信息流只来自

ＡＴＳ系统。
（３）与联锁装置接口
接通信号联锁装置的接口系统是通过ＡＴＳＬＰＵ装置的串行通信链路实现的。
（４）与ＰＩ（站台显示器）接口
车站的ＰＩ由ＡＴＳ控制。这些显示器显示下一列进站列车的前方目的地和到达时

间信息。除了状态信息之外，信息流只来自ＡＴＳ系统，故必须有与车站的ＰＩ显示器相
接的链路。

（５）与ＴＤＴ（列车出发计时显示器）接口
列车出发计时器显示由ＡＴＳ控制。将目前停在本站的列车的预定出发时间传送

给显示牌，以通知司机，并将在列车出站时清除。除了状态信息之外，信息流只来自

ＡＴＳ系统，故必须有与每个站台的外接列车出发计时显示器相接的链路。
（６）与系统时钟接口
系统时钟将时间／日期数据传达给中央计算机。
（７）与ＰＡＣ接口
这种ＡＴＳ支持ＰＡＣ功能，这样ＰＴＩ信息在 ＲＴＵ 站和ＬＰＵ 站从ＰＡＣ传输给

ＡＴＳ。
（８）与车辆段接口
这个接口用来识别从ＡＴＳ控制区进入车辆段不受ＡＴＳ自动控制的车辆段的列车。

４．培训与模拟系统
为了支持调度人员培训，在调度员上岗操作ＡＴＳ主系统之前，提供一种模拟系统

用于培训，这种模拟系统由ＡＴＳ系统的主要部件组成。
模拟系统的显示工作站与ＡＴＳ主系统的相同，这样，调度员可以熟悉显示器的布

局，并摸索指挥与控制接口。
为了让调度培训有的放矢，模拟系统可以重放列车的各种运行状态。
模拟系统中有相对独立的 ＯＣＣ和ＬＰＵ 部分。模拟系统的所有组成部分将与

ＡＴＳ的构成相似，但由于是单机式，因此可用性没有ＡＴＳ那么高。

五、ＡＴＰ／ＡＴＯ试车线

１．试车线设备组成
为了最大限度地发挥试车线的作用，试车线的装备应该和运营正线的配置完全一

样。试车线设备组成如图５３９所示。

ＡＴＰ／ＡＴＯ试车线，安装若干段ＦＳ２５００型无绝缘轨道电路和ＦＳ２５００型有绝缘
轨道电路，以及两套地面双方向ＡＴＯ环路；室内设置了专为试验用的控制台及相应的

ＡＴＰ、ＡＴＯ设备和继电电路。在试车线上，安装一台联锁装置，来发出轨道编码，并与
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●　　　　　　车辆段的控制设备相连。为了保证列车在进出试车线的时候仍有全面的信号保护，

ＷＥＳＴＲＡＣＥ还将与线路两端的ＰＡＣ设备，以及试车线上装的各种转辙机、信号机等
接口。同时，为了模拟列车的实际运行，也可以在试车线上设置临时限速区，或信号停
车点。

图５３９　试车线设备组成

２．试车线ＡＴＰ子系统
试车线上运行的列车拥有全面的ＡＴＰ保护。可以在试车线上设置一定的编码顺

序，模拟各种正常和非正常情况。例如，可以将试车线上的编码顺序设置得和正线的一
样，然后发一列车模拟正常运行。同时，还可以发送一套非正规的编码顺序，使 ＡＴＰ
系统发挥作用，进行干预，实施紧急制动。试车线可进行各级速度的模拟，直到正线的
最高速度，确保列车能检测出故障，在规定的时间内采取措施。
此外，还可以在试车线上的某个轨道电路选择某个速度码（在安全范围内），对车载

设备进行测试，看它是否能读出所有的速度码。

３．试车线ＡＴＯ子系统
试车线的两端都装有ＰＡＣ设备，可以检测列车在 ＡＴＯ自动驾驶状态下，是否能

按照轨道编码的指示行走正确的路线。同时，其他各种功能也可在此进行试验，如道岔
区的停车、限速条件取消后的列车的重新启动等。
在自动方式下的多次行车试验，可以检测出停车精度。此外，如果还配备一些额外

功能，如惰行等，也可通过试车线进行模拟，而且这种模拟易控制，可重复，安全且能得
到实测值。

４．试车线控制系统
试车线的控制系统主要是一台人机接口的ＰＣ机，可直接与联锁装置和ＰＡＣ设备
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●相连。此控制系统界面简单，存有预先设计好的模拟模式，可以方便操作人员迅速有效
地发布模拟指令。
操作界面与控制中心的ＡＴＳ界面尽量保持一致。

５．接口
试车线的联锁装置将与车辆段的信号系统相连。
接口需要传递的信息量非常少，一般采用的是一种“插入”处理方式。如果列车要

从车辆段进入试车线，车辆段控制系统发出一个“插入处理”请求，如果可以接受列车进
入，则试车线联锁给出许可，此时列车可以在“受限制的人工驾驶模式”下驶入试车线。
如果列车需要驶出试车线，试车线的联锁将向车辆段控制系统发出一个“插入处

理”请求，然后列车在“受限制人工驾驶模式”下驶回车辆段。

六、ＡＴＰ日检测环路及维修环路

在车辆段存车库线内设置ＡＴＰ日检测环路，以及在两条维修线上设置了ＡＴＰ维
修环路。
日检测环路的作用是在每日列车离开存车线前，通过地面的检测环路，检测列车的

ＡＴＰ设备是否正常工作。检测环路的工作方式为３０ｓ有码、３０ｓ无码交替变换向列车
发送。
日检测环路为在存车线头、尾车位置的钢轨内侧敷设的单芯电缆环路，环路的构成

为每７～８股道的头部或尾部的环路串联连接后共用一个单一速度频率的发送器。
维修环路主要用于列车大修后，车载 ＡＴＰ系统安装后的试验。维修人员可以在

驾驶室处通过速度码选择盘，检测车载ＡＴＰ对各种速度命令的工作情况。
维修环路为每一维修线上设置一条连接头、尾位置环路的长环路，该环路可以发送

所有不同的速度码，因而在每一条维修线的头、尾部各设一个供维修人员使用的速度码
选择盘。

第六节　西门子ＡＴＣ

西门子交通技术集团研制的ＶＩＣＯＳ（车辆和基础集中操作控制系统）ＯＣ系列自动
操作控制系统用于监控联锁设备和控制列车运行。ＶＩＣＯＳＯＣ１０１系统用于中小型系
统，ＶＩＣＯＳＯＣ５０１是一个高可靠性的控制系统，它具有很多自动化功能，自动化水平
较高，用于城市轨道交通中复杂的控制过程，可以监控任何类型的采用远程控制的继电
联锁和计算机联锁。

一、系统构成

西门子ＡＴＣ系统框图如图１２所示。
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●　　　　　　设备安装在现场线路上和机械室、站台、列车上以及控制中心（ＯＣＣ）内。

ＡＴＰ设备包括：轨旁设备、车载设备和同步环线（ＳＹＮ）。

ＡＴＯ设备包括：轨旁设备、车载设备和车地通信环线（ＰＴＩ）。

ＡＴＳ设备包括：系统管理器（ＡＤＭ）、通信服务器（ＣＯＭ）、人机接口（ＭＭＩ）、打印
服务器、打印机、维护操作台（ＳＯ）、过程耦合单元（ＰＣＵ）、模拟表示盘、演示系统（ＤＳ）、
时刻表编辑器（ＴＴＥ）、局域网（ＬＡＮ）、不间断电源（ＵＰＳ）、局部控制盘（ＬＣＰ）、旅客向
导信息系统（ＰＩＩＳ）、列车到达时刻显示器（ＡＴＩ）、列车发车时刻显示器（ＤＴＩ）等。
西门子的ＡＴＣ系统按系统功能可划分为４个层次：

１．操作层（中央层）
分布在控制中心及正线各个设备集中站的车站控制室、车辆段信号楼控制室。由

控制中心的计算机ＶＩＣＯＳＯＣ５０１实现全线运营的集中监控与管理。由设备集中站车
站控制室的ＶＩＣＯＳＯＣ１０１执行本地控制功能。

２．轨旁层（车站层）
分布在沿线的轨旁层由ＳＩＣＡＳ和ＬＺＢ７００Ｍ系统组成，它们执行全部的联锁和轨

旁ＡＴＰ功能。
正线区段室内的联锁设备和接口单元、ＬＺＢ７００Ｍ系统的ＡＴＰ／ＡＴＯ室内设备、轨

道电路室内设备、ＡＴＳ车站设备（含与旅客向导牌、发车计时器及应急盘的接口）、室内
终端架、电源设备等主要集中设置于联锁区设备集中站信号设备室和电源室，它们执行
全部联锁和ＡＴＰ／ＡＴＯ轨旁功能。在站控室，放置操作工作站ＬＯＷ。
非设备集中站的现场设备由设于本站信号设备室内的接口及驱动设备控制，这些

接口及驱动设备由相应设备集中站监控，此外，设备室内还将设置终端架、电源设备。
全线分若干个联锁区域，设备分别设于各个设备集中站，每个设备集中站管辖１～

３个车站。

３．轨道层
轨道层包括转辙机和信号机、ＦＴＧＳ轨道电路、ＰＴＩ环线及站台精确停车环线，实

现进路的防护与控制、列车检测，以及车地信息传输、列车位置识别。列车运行监督由
在控制区间起始处和全线各个车站的列车位置识别系统（ＰＴＩ）来实现。

４．车载层
车载层包括ＬＺＢ７００Ｍ的车载ＡＴＰ／ＡＴＯ设备，实现列车自动防护和自动运行功能。

ＡＴＰ／ＡＴＯ轨旁（室内）计算机设备、计算机联锁设备采用３取２结构，ＡＴＰ／ＡＴＯ
车载设备采用２取２结构，符合故障—安全原则，并提高了系统的安全性、可靠性和可
用性。
为了提高ＡＴＳ系统的可靠性和可用性，中心与车站的通信采用“点对点”双通道热

备方式，凡涉及行车指挥的主要设备均按双机热备配置，包括中心的通信器、耦合连接
单元、显示接口单元、管理器（维修／管理器冷备），以及车站远程终端单元ＲＴＵ，保证任
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●一台单套设备或单通道故障时，不影响系统的正常使用。

二、系统特点

１．为提高在各种故障及特殊情况下系统可用性及尽可能保持自动工作状态的连
续，采取了多种措施：

（１）ＡＴＰ安全系统按故障—安全原则设计，采用冗余技术（车载 ＡＴＰ为计算机２
取２系统，轨旁ＡＴＰ为３取２计算机系统），ＡＴＳ系统采用双套冗余系统，系统可靠性
和安全性高。

（２）采用多级控制方式，有控制中心控制（人工及自动）、ＲＴＵ后备自动控制、车站
控制（人工及自动）方式。

（３）模块化设计，故障识别及自动控制模式的自动转换，系统可用性高，且便于维
修。

（４）以单个信号机及单个列车为基本单元的自动功能设定及取消。
（５）自动功能设定的多种操作方法，如控制中心或车站对单个信号机，整个联锁区

或控制中心对所有信号机自动功能的设定和取消，控制中心对单个列车或全部列车自
动功能的设定及取消。

（６）灵活、多样、简便的人工介入控制手段。

２．设计适合信号系统功能要求并满足运营管理需要及其他专业接口要求的列车识
别号管理系统，包含列车识别号的组成，在各类人机界面及打印文件上的显示内容及格
式，列车识别号中各项内容的来源及进入系统方式、人工介入的手段等。

３．设计带有运营要求特征，如列车跳停、折返、回库、存车、清洗等的列车目的地号，
以支持系统的自动功能和管理要求。

４．增强列车运行自动调整功能及人工介入能力，各系统均按人工优先原则设计：
（１）调整列车车站发车时间采用列车到达车站时间与实施运行图比较，比较结果送

至站台倒计时发车时间显示器，控制其倒计时起始时间；
（２）调整列车区间运行时分采用列车车站发车时间与实施运行图比较，比较结果送

至ＡＴＯ车载系统，控制列车以秒计的区间运行时分；
（３）设置列车运行修正时间，对每一列车或全部列车的图定运行时间进行以分计的

修正，使列车运行自动调整功能符合调度员的意图，也有利于保持及恢复列车等间隔运
行；

（４）在车站设置现地控制盘，使车站具有与控制中心一样的对到站列车进行扣车、
放行、跳停等控制能力。

５．完善旅客向导信息系统
在上下行站台各装设两台显示清晰的旅客信息显示盘，由控制中心直接控制旅客

信息显示盘的工作状态。向旅客提供必要的列车信息，如：列车终到站；以分计时倒计
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●　　　　　　时式的列车到站时间预告；列车在本站是否载客等。

６．配备完整的ＡＴＳ子系统管理功能

ＡＴＳ子系统管理功能对有效、安全地使用系统，增强使用人员责任心、分析运行事
故及使系统工作站标准化都有一定作用，其管理功能包括：使用人员登记进入及退出；
各工作站职责范围及权限的分配；按工作性质进行操作人员分类，以及各类操作人员的
权限分配；以上功能的控制及管理。

７．按运营要素自动编制列车运行图。列车运行图是行车调度自动化的基础，也是
运营计划人员意图的直接体现，如何将运营人员的意图通过简便的方法直接转化为可
实施的列车运行图是运行图编辑工作站的主要任务，其设计原则如下：

（１）由输入的运行要素直接自动生成运行图。运行要素包括：当天运营起始及终了
时间；不同列车运行间隔的时间分段；各时间分段内列车运行间隔；各车站停车时间表；
各区间列车运行时间表等。

（２）按不同的列车交路由各自的运营要素生成局部运行图并自动合成完整运行图。
（３）严格的运行冲突自动检查及提示，如：追踪间隔及折返间隔不小于可实现值；停

站时间不小于规定值；折返站作业间隔时分小于可实现的最小间隔时分；排列进路的实
时可能性。

（４）必要的人工介入手段，使运行图编制人员的意图能得到完全体现，并方便地清
除运行图中存在的运行冲突。

（５）自动功能设定的多种操作方法，如：控制中心或车站对单个信号机、整个联锁区
或控制中心对所有信号机自动功能的设定和取消；控制中心对单个列车或全部列车自
动功能的设定及取消。

（６）灵活、多样、简便的人工介入控制手段。

８．确定运行模拟系统的功能
具有培训、演示功能，有一套ＡＴＣ离线设备，可用于员工培训和系统演示，不影响

正常运行。
根据运行模拟系统的使用要求，确定其详细技术规格，如设备类型、人机接口、各种

模拟元素及有关参数、针对功能要求的操作方法等。其用途为：参观演示（离线使用）；
行车人员培训（离线使用）；ＡＴＳ子系统调试时模拟现场设备（在线使用）。

９．根据运行要求确定运行数据储存功能、屏幕回放功能、各种运行报告内容及文
本、报警分类及提示、打印功能及打印机配置等。

三、ＬＺＢ７００Ｍ系统

ＬＺＢ７００Ｍ系统是ＡＴＣ系统的一个功能强大的子系统，它用在ＡＴＰ和ＡＴＯ中。

ＬＺＢ７００Ｍ中的两个子系统结合在一起，用于增加系统的安全性和有效性。

ＬＺＢ７００Ｍ连续式ＡＴＰ系统利用ＦＴＧＳ数字式无绝缘轨道电路连续地向列车传
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●输数据，连续地监督、控制列车的运行。ＡＴＰ在轨旁不需要添加另外的传输设备。

ＡＴＰ轨旁单元连续地从联锁、轨道空闲监测系统和计划数据中得到驾驶命令，并
传输到ＡＴＰ车载单元。驾驶命令包括目标参数（目标速度和目标距离）、最大允许线
路速度和线路坡度。ＡＴＰ车载设备根据这个数据和列车制动率计算出在当前位置的
允许速度。驾驶列车所需的数据通过司机驾驶室内的显示屏显示给司机。
通过测速电机，连续测量列车实际运行速度和距离。如果列车在当前位置超过允

许速度，ＡＴＰ车载设备在发出警报后，触发紧急制动。

ＬＺＢ７００Ｍ遵照安全规则，能使在同一方向运行的两列车之间的间隔极短，连续地
计算制动曲线，以保证最小安全距离。

１．ＬＺＢ７００Ｍ配置

ＬＺＢ７００Ｍ设备由车载设备和轨旁设备组成。轨旁设备由 ＡＴＰ轨旁单元、ＦＴＧＳ

图５４０　ＬＺＢ７００Ｍ系统配置图

数字式无绝缘轨道电路、同步定位单元和

ＰＴＩ轨旁单元组成，还有旅客向导牌和发
车计时器。车载设备有 ＡＴＰ车载单元、

ＡＴＯ／ＰＴＩ单元和司机人机接口 ＭＭＩ。

ＬＺＢ７００Ｍ系统配置见图５４０。
全线正线区段（包括折返线、存车线）、

出入车辆段线（转换轨）及段内试车线均装
备ＬＺＢ７００Ｍ ＡＴＰ／ＡＴＯ地面设备（３取２
配置）。
运营 列 车 均 装 备 车 载 ＬＺＢ ７００Ｍ

ＡＴＰ／ＡＴＯ设备（２取２配置）。
旅客向导牌采用超级双基色点阵式

ＬＥＤ显示屏，双面显示。能显示各种字
型、字体的数字、汉字、字母，即显示与旅客
乘车有关的信息：如列车到达时间、目的地、列车直通等信息。具有信息编辑功能，可对
各种信息进行编辑显示、特技处理显示。
发车计时器采用超级双基色点阵式ＬＥＤ显示屏，单面显示，为二位显示００～９９ｓ；

超过９９ｓ时，以９９ｓ闪动表示。根据ＯＣＣ传送数据，在列车停稳后倒计时，表示距开
车时间的秒数；当倒计时到０ｓ后，改为正计时，表示延迟发车的时间；如停车期间ＯＣＣ
发来扣车命令，则计数暂停，取消扣车则计数器显示器显示为零。发车后显示关闭。

２．ＡＴＰ轨旁单元

ＡＴＰ轨旁单元是 ＬＺＢ７００Ｍ 系统同整个列车防护系统其他要素的主要接口。

ＡＴＰ轨旁设备完成安全功能，由基于故障—安全的ＳＩＭＩＳ?微机构成。ＡＴＰ轨旁单
元使用ＳＩＭＩＳ?３２１６微机，它提供所需的高标准的储存容量和计算容量。这些ＳＩＭＩＳ
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●　　　　　　微机为３取２的结构，以提高系统的安全性和可靠性。
（１）ＡＴＰ轨旁单元的主要功能

①摘录司机指令。

②储存线路参数（线路坡度、轨道区段的长度、区间速度限制、区间临时速度限制）。

③与计算机联锁接口。

④同相邻设备集中站轨旁单元的通信（故障—安全总线系统）。

⑤与ＦＴＧＳ轨道电路的接口。

⑥与外部设备的接口（自诊断、接点输入、紧急停车输入）。
（２）ＡＴＰ的输入数据

ＡＴＰ轨旁单元为决定运行命令，需要来自联锁、相邻的ＡＴＰ轨旁单元和紧急停车
单元的一些数据，以及恒定的线路参数，具体有：

①线路的设计；

②设计的速度限制———最大安全速度；

③临时限速区段 ；

④设计的安全区段 ；

⑤道岔设定；

⑥道岔区段的侧向限速；

⑦进路的入口；

⑧轨道空闲检测；

⑨紧急停车。
（３）电码的传输
从ＡＴＰ轨旁到ＡＴＰ车载的传输是单方向的，数据包含在一个有一定长度电码的

报文里。这些电码用调频的方式经ＦＴＧＳ轨道电路周期地发送。
（４）ＡＴＰ轨旁和车载设备之间的数据传输
从ＡＴＰ轨旁到ＡＴＰ车载设备之间的数据传输速率是２００Ｂｄ。数据以固定的长度分

配到报文中，这些报文被周期地传送，综合各种方法来防止传输中的误码。ＡＴＰ车载设
备能够识别数据传输时引起的错误，并将传输错误的数据作为非法数据而被拒绝。

①用一个高性能的３２位ＣＲＣ保护码检验传输错误。

②通过一个特定的程序区别每一个电码。

③每一个报文都有一个为附加逻辑电码顺序控制的顺序号。

④每一个报文携带一个电码内容识别编码，在接收器里对电码内容的逻辑进行校
验，为了得到这个特性，当前轨道电路的识别码、下一个轨道电路的识别码、下一轨道电
路的接收频率必须包括在每一个报文中。

⑤抗相邻轨道电路的干扰是通过不同的轨道电路使用不同的载频来实现的。

⑥使用特殊的和单一的电码型式。
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●３．ＦＴＧＳ轨道电路

ＦＴＧＳ轨道电路用于ＬＺＢ７００Ｍ 的发送设备，从钢轨向列车发送信息以及作为列
车占用轨道的检测设备。一个ＬＺＢ轨旁单元最多能带４０个轨道电路。

４．ＡＴＰ／ＡＴＯ车载设备

ＬＺＢ的轨旁设备通过钢轨连续不断地向 ＡＴＰ车载设备传送列车运行指令，供

ＡＴＰ和ＡＴＯ车载单元共享使用。车载ＬＺＢ７００Ｍ 单元接收来自ＬＺＢ７００Ｍ 轨旁设备
的数据。

ＡＴＰ／ＡＴＯ车载设备由ＡＴＰ车载单元、ＡＴＯ车载单元、ＡＴＰ／ＡＴＯ天线（每个驾
驶室两个）、人机接口 ＭＭＩ（与车辆共用）、测速电机（每列车安装两个）和服务／自诊断
等设备组成。如图５４１所示。

图５４１　ＬＺＢ７００Ｍ车载设备

ＯＰＧ—速度脉冲发生器。

两个司机室中的ＬＺＢ７００Ｍ设备之间用数据通道连接。列车每端要两套天线和一
套人机接口（ＭＭＩ）。

（１）ＡＴＰ车载单元

ＡＴＰ车载单元安装在司机室的后边，它和 ＡＴＯ车载单元安装在同一个机柜内，
标准机柜６００ｍｍ×１２００ｍｍ×４００ｍｍ。

ＡＴＰ车载单元用来保证列车安全，检查列车运行与限制条件的一致性。列车超速
运行将引起ＡＴＰ车载单元执行紧急制动，并使列车停稳。这些与安全密切相关的控
制，要求ＡＴＰ车载单元必须是故障—安全的。由于这个原因，ＡＴＰ车载单元使用ＳＩ
ＭＩＳ?３１１６硬件，为２取２配置。在ＳＩＭＩＳ计算机中运行的ＡＴＰ功能应用软件，被写
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●　　　　　　在ＰＡＳＣＡＬ上，在西门子ＣＯＳＰＡＳ实时操作系统下运行。
（２）ＡＴＯ车载单元

ＡＴＯ子系统是在ＡＴＰ监督下运行的非安全系统，完成列车自动运行、列车速度
调整、列车目标制动、车门控制等任务。
当车载设备在ＳＭ模式，列车已经满足离站所需条件，且列车牵引和制动控制手柄

已放置零位时，司机可以实施自动运行。ＡＴＯ能够计算出列车至下一站运营停车点的
距离轨迹，同时对速度距离曲线进行优化。采用综合控制加速、巡航速度及惰行起点的
办法，对列车在区间运行进行控制。列车接近车站时，ＡＴＯ借助于车站内列车定位系
统（ＳＹＮ环线），对列车实施制动，并保证列车停车精度控制在误差不超过±１ｍ的范
围内。列车在区间运行及到站停车期间，限制速度曲线由ＡＴＰ监督。
为完成ＡＴＳ的ＡＴＲ（自动调整）功能，ＡＴＯ 将根据计划刻表或调整后的时刻表，控

制列车的巡航／惰行运行状态，按规定的时间控制列车在站间的运行。区间运行时间的控
制是以时间单位“秒”为可控精度，以此作为ＡＴＳ子系统对列车运行调整的基础之一。

ＡＴＯ把收集到的列车数据，传送给ＰＴＩ再传送到ＡＴＳ。ＡＴＳ使用这些信息优化
列车运行。

（３）天线

ＡＴＰ天线安装在列车下部走行轨上方，最前端转向架的车轮前面，应以适当的角
度与车辆运行方向一致水平地或同心地（一个高度）安装。ＡＴＣ天线中心应位于轨道
中心。天线与列车第一轮轴间的距离在０．８～１ｍ范围内。钢轨与天线底缘间的距离
应保持在１００～１５０ｍｍ范围内。

ＡＴＰ天线能感知通过轨道电路发出的信号。每个司机室装备有一对ＡＴＰ天线，
只有司机室在使用时ＡＴＰ天线才被选用。一列车装备有两对天线，每对天线安装在
列车的两端，列车前部前导轴的前方。
来自选定天线的信号被传到ＡＴＰ车载单元的接收器模块。
另外，每列车应配备一个ＰＴＩ天线，ＰＴＩ天线应安装在列车下面，在车下最前轴的

前面。
（４）速度脉冲发生器（ＯＰＧ）

ＯＰＧ为ＡＴＰ功能提供输入，用以完成所需的速度、距离和方向信息的计算。ＯＰＧ
接在列车前部车辆后转向架的两个轴上。如果一个速度脉冲发生器装在前轴的左轮
上，另一个应接到后轴的右轮上；反之亦然。
每个速度脉冲发生器有一个齿轮，它与车轮一起旋转。齿轮上的１６个齿移动经过

两个传感器。每个传感器有一个振荡器，产生４５．５ｋＨｚ和６０．５ｋＨｚ频率，具体频率
由谐振电路确定。列车车轮的旋转引起两个载波周期的调制，然后传送至ＡＴＰ车载单
元进行测算。根据齿轮的旋转方向，一个载波的调制可使运算器确定车组的运行方向。

（５）ＭＭＩ显示器

·６７２·



第五章　列车自动控制（ＡＴＣ）系统

●驾驶室内的 ＭＭＩ显示器安装在控制台上，靠近控制面板。驾驶员应无障碍地观
察到 ＭＭＩ。该 ＭＭＩ显示器不应暴露于太阳辐射。安装 ＭＭＩ显示器的开口不应挡住
触摸屏的表面。ＭＭＩ显示器后面的接口应便于整备和维修。

（６）控制部件

①钥匙开关。使用钥匙开关，可以控制列车是否为人工驾驶。开关可切换到位置

０（关闭）、１（开启）、Ｆ（运行）和Ｒ（折返）。在位置１、Ｆ和Ｒ时，都处于激活状态。

②ＡＴＯ释放。是“牵引／制动”杆和方向杆接点之间的串行连接。当“牵引／制动”
杆在“０”位置上，且方向杆在“向前”位置上，则串行连接处于闭合状态（输入信号激活）。
这是转换到ＡＴＯ驾驶模式的基本条件。

③紧急制动。ＡＴＰ车载单元可以读取紧急制动的实际状态，紧急按钮功能可以由

ＡＴＯ继电器进行连接。

④紧急制动的回读。因为紧急制动要求的最大输出负荷超出了 ＡＴＰ的输出性
能，因此输出被中继继电器放大。继电器的状态被ＡＴＰ回读。

⑤车门控制。ＡＴＣ只有在完全ＡＴＯ模式下才能提供自动开／关门功能。车门将
在下列条件下用静态１１０Ｖ信号打开：ＡＴＰ轨旁单元允许车门向正确的一侧开启、列
车停在“停车窗”内的运营停车点、列车处于完全停稳状态。如果其中一个条件没有得
到满足，驾驶员手动打开车门。ＡＴＯ不提供更进一步的车门监控，比如在车门阻塞情
况下的自动车门开启。如果所有车门都被关闭并且锁住后，列车控制发出关门指示。

⑥允许车门按钮。使用此按钮，司机可以取消ＡＴＰ车载单元的门控功能。

⑦ＡＴＯ启动按钮。当按下ＡＴＯ启动按钮时，开始自动驾驶。只有在 ＡＴＰ释放

ＡＴＯ之前，才有可能转换到自动驾驶（ＡＴＯ模式）。这是由 ＡＴＯ启动按钮灯亮来表
示的。把“牵引／制动”杆从“０”位置移开，或者把方向杆从“向前”位置移开，就可返回人
工驾驶模式。对于驾驶和制动控制，应提供驱动、制动、ＡＴＯ模式和模拟信号的接点。
这些控制线路的释放通过ＡＴＰ的继电器实现。一旦释放，ＡＴＯ就激活 ＡＴＯ启动按
钮中的ＡＴＯ启动灯。当驾驶员对点亮的 ＡＴＯ启动按钮进行操作时，ＡＴＰ读入这一
情况，并开始自动驾驶。

⑧ＲＭ按钮。司机可以使用ＲＭ按钮启动限制模式。此外，如果列车在紧急制动
后停稳，则必须显示操作此按钮来取消ＡＴＣ紧急制动的反应。

⑨自动折返按钮。通过自动折返按钮，司机可进行自动折返作业。

⑩风扇控制。风扇处于被监测状态。风扇的监控数据被存储，并可通过诊断计算
机读取。

瑏瑡故障开关。启用故障开关进行故障运行。故障开关的任务是把ＡＴＣ设备和电
源断开。此功能是通过几个ＡＴＰ模块的相互作用实现的。故障开关必须有两个可连
接到第二块ＳＥＣＯＰ板上高可用性的接点。如果ＡＴＰ被故障开关切断，故障开关的另
外两个接点可用来连接ＡＴＰ紧急制动输出，也有必要连接牵引释放输出。
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●　　　　　　（７）静态输出

①紧急制动。紧急制动输出是ＡＴＰ最重要的功能。

②车门释放。为防止车门在未经授权下被打开，车门在列车行驶过程中被锁住。
只有在车站内指定的停止段中，且ｖ＝０时，车门才能打开。

③ＡＴＯ释放。ＡＴＯ释放受到一个安全 ＡＴＰ输出的控制，这个输出会激活继电
器，该继电器允许“牵引／制动”命令以及模拟信号输出。由于继电器的接点未被读回，
一般应认为这个输出是非安全的。

④ＡＴＰ的安全责任。当ＲＭ按钮灯闪动时，司机可以转换到ＲＭ 模式，列车在司
机监控下驾驶。

⑤牵引释放。当乘客上下的车门处于开启状态时，ＡＴＰ提供一个安全输出量，以
防止列车移动。如果允许加速，就输出高电平。如果在 ＡＴＰ／ＡＴＯ 车载单元上的

ＡＴＰ故障开关断开，就输出低电平。
（８）故障条件的下运行

①ＡＴＰ的轨旁故障。ＡＴＰ的轨旁故障时，要继续运行必须满足下列条件：ＡＴＣ
电源打开、ＡＴＰ开关在ＯＮ的位置、启动前按下ＲＭ按钮。在按下ＲＭ按钮之后，列车
在ＡＴＰ限制模式下运行，按钮中的指示灯点亮。

②丢失与ＡＴＰ轨旁设备的数据连接。
在满足ＡＴＣ有效和ＡＴＰＯＮ／ＯＦＦ开关在“ＯＮ”的位置的条件下，如果ＡＴＰ车载

设备与ＡＴＰ轨旁设备没有数据连接，系统将自动切换到ＡＴＰ限制模式。在这种情况
下就没有必要按下ＲＭ按钮。万一 ＡＴＰ轨旁设备出现故障，线路上的列车就如同在
车辆段内一样运行。

③ＡＴＰ车载设备故障。在ＡＴＰ车载设备发生故障的情况下，ＡＴＰ将打断驾驶命
令，并启动紧急制动。

④定位丢失。如果ＡＴＰ丢失了列车的定位，列车将启动紧急制动。驾驶员需要
按下ＲＭ按钮继续运行。

⑤列车超出停车窗。如果列车在车站上没有停在停车窗之内，驾驶员可以手动打
开车门。

⑥丢失所有车门关闭的指示。如果 ＡＴＰ没有认可所有车门都关闭，司机需要按
下“允许车门”按钮，连接ＡＴＰ启动的车门锁闭。

（９）服务／自诊断设备

ＡＴＰ和ＡＴＯ功能均与服务／诊断ＰＣ接口。诊断接口包括安装在ＡＴＰ车载设备
信号分配器上的连接器。这个接口为双向ＲＳ２３２串行接口，它最大传输速率是１９２００
Ｂｄ。数据以８数据位在这个接口上传送，一个停止位和奇数校验。
对ＡＴＰ车载设备的运行，服务／诊断接口提供信息处理记录。它还允许安全数据

（如车轮轮径和制动曲线）输入至 ＡＴＰ车载单元。数据可通过诊断接口传送至诊断
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●ＰＣ，或从诊断ＰＣ输入。
安全数据输入功能可供与ＡＴＰ相关的列车数据输入之用。此数据可由技术人员

通过司机 ＭＭＩ功能和诊断ＰＣ送入，通过口令保护变得更为方便。
其他安全数据，如ＡＴＰ制动速率和列车长度，难以在ＡＴＰ车载单元中编码，不能

用上述方法修正。
通过在诊断和维修时与ＡＴＰ车载单元连接的诊断ＰＣ可输出：来自速度监督功能

的列车数据、状态信息、处理数据、记录数据以及差错信息；来自速度监督、方向监督、车
门监督、紧急停车监督、外部触发的紧急制动监督、报文监督以及内部运营监督功能的
紧急制动。

（１０）ＡＴＰ车载与车辆系统的接口

①ＡＴＰ和列车紧急制动系统间的接口。数字输出１１０ＶＤＣ，低速有源制动。

②ＡＴＰ和车门操作系统间的接口。数字输出１１０ＶＤＣ，右开门或左开门释放。

③ＡＴＰ和车门控制间的接口。数字输入２４ＶＤＣ，关闭和锁闭所有车门。

④ＡＴＰ和列车紧急制动间的接口。数字输入１１０ＶＤＣ，紧急制动由列车启动。

⑤ＡＴＰ和主控选择开关间的接口。数字输入１１０ＶＤＣ，主控选择开关的状态。

５．转换轨
正线与车辆段之间的联锁接口电路应考虑出、入段线的敌对照查条件。出入车辆

段的线路（转换轨）纳入正线ＡＴＣ系统监督，出段列车进入任一条转换轨后可按ＡＴＯ
或ＡＴＰ监督下的人工驾驶模式进入正线运行。

６．软件结构
由故障—安全计算机ＳＩＭＩＳ３１１６和ＳＩＭＩＳ３２１６的模块构成的硬件是软件的基础，

在这些硬件模块的基础上，软件包括检查程序、操作系统、设备驱动程序和应用软件。
（１）检查程序
在计算机每次开机的时候，检查程序确保计算机在运行任何应用程序以前无故障。

在后台以最低优先级运行的这些检查程序检测硬件错误。它们分成用户无关的
（ＳＥＰＰ／ＳＯＰＰ）和用户专用的（ＡＳＳＥＰＰ／ＡＳＳＯＰＰ）模块。执行的功能来自于ＳＥＡＲ。

（２）操作系统
实时操作系统内核ＣＯＳＰＡＳ是独立于硬件的。操作系统可同时处理许多程序或

程序段（多任务处理的）。软件设计为具有快速处理功能，根据优先权它管理并协调计
算机功能的处理。操作系统还能向外部数据交换提供全部所需的驱动。

（３）设备驱动程序
设备驱动程序用以读写外围设备，使用的设备驱动程序取决于选用的硬件模块。
（４）应用软件
应用软件执行实际的控制和安全任务。应用程序的设计是模块化的，它以ＰＡＳ

ＣＡＬ８６程序语言写入。计算机在西门子应用的独立实时操作系统ＣＯＳＰＡＳ?下运行。
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●　　　　　　

四、ＡＴＳ子系统

在正常运营条件下，全线列车的控制和监视由控制中心（ＯＣＣ）的ＶＩＣＯＳＯＣ５０１
系统实现。ＶＩＣＯＳ是一个用于实现ＡＴＳ功能的计算机设备网络，主要包括控制中心
的ＶＩＣＯＳＯＣ５０１和车站控制室的ＶＩＣＯＳＯＣ１０１。

１．系统配置

ＶＩＣＯＳＯＣ５０１硬件基于ＳＵＮ公司的１ＧＨｚ，６４ｂｉｔＵｌｔｒａＳＰＡＲＣ工作站，它可以
确保安全性和可靠性要求，并能够实现未来的改建。通过使用冗余的以太局域网可以
与所有系统部件实现可靠的通信连接。

ＶＩＣＯＳＯＣ５０１的基本思路是把操作控制划分为功能模块。不同的功能模块在不
同的计算机或其他系统部件上运行。

（１）控制中心设备

ＶＩＣＯＳＯＣ５０１系统硬件主要由如下部件组成：ＭＭＩ服务器（人机接口）和ＴＴＥ
服务器（时刻表编辑器）、ＣＯＭ服务器（通信服务器）、ＡＤＭ服务器（系统管理服务器）、

ＰＣＵ（过程耦合单元）等。

ＶＩＣＯＳＯＣ５０１服务器之间通过ＬＡＮ总线系统相连。ＶＩＣＯＳＯＣ５０１是一个多
计算机系统，负责协调计算机和显示器的运行，以提高软、硬件的可用性。必要时，程序
可在那些并非用于此目的计算机上运行。

ＶＩＣＯＳＯＣ５０１是一个具有较高自动化、高性能和功能完善的模块式结构的控制
系统。它由一个用于实现 ＡＴＳ功能的 ＶＩＣＯＳ计算机设备网络构成，根据不同的要
求，可由不同的标准计算机组件组成。为实现高可用性，采用了冗余技术。

①ＣＯＭ服务器

ＶＩＣＯＳＯＣ５０１的核心是ＣＯＭ服务器，它是实时过程控制计算机，具有全部自动
功能，包括：ＯＣＣ的主要控制功能、列车自动监控（ＡＴＳ）功能、列车进路设定（ＡＲＳ）功
能、列车自动调整（ＡＴＲ）功能。所有从联锁和外围系统发送来的数据都是先送到该服
务器，并进行处理。自动运行控制功能如自动列车进路、自动列车跟踪和自动列车调整
也在此服务器上完成。这些功能是由调度员通过 ＭＭＩ服务器进行控制的。ＣＯＭ 服
务器也同ＴＴＥ通信，以载入时刻表时间。

ＣＯＭ服务器执行下列职责：预先处理程序数据，处理通过ＲＴＵ从联锁设备传输
来的数据；自动列车跟踪；自动进路设置；自动列车调整；通过ＲＴＵ向联锁设备输出命
令；存储日常操作纪录和报警清单。
对于ＣＯＭ服务器，采用了带有无延时转换的热备冗余。热备的ＣＯＭ服务器保证

了当服务器发生故障、其功能相互替换时不丢失数据。这些服务器的软硬件都完全一
样。主用服务器与其热备服务器平行工作，但热备输出被抑制。如果主用服务器出现
故障，那么热备服务器就在检查到故障之后立即接管过程管理，因为它拥有当前过程数
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●据。一旦损坏的服务器被修复之后，它上电后进入热备模式。

②ＡＤＭ（管理）服务器

ＡＤＭ 服务器用于中央数据存储，储存系统所有的统计数据和应用软件包括主数
据，提供通用数据管理和向ＡＴＳ提供档案设施。在这个计算机上，存储属于该系统的
所有系统数据并且一般不能改变，如线路示意图和配置数据。当系统启动，或当数据被
改变时，当前的有效数据提供给所有其他计算机。
对于ＡＤＭ服务器，采用了带有自动转换的备份冗余。备份服务器含有 ＡＤＭ 服

务器的软件和数据。ＡＤＭ服务器中的数据循环或者作为预先定义的事件的结果传递
给备份服务器。必要时，备份服务器接管ＡＤＭ的功能。在损坏的服务器修复之后，它
可再次被启动作为备份。

③ＭＭＩ（人机接口）服务器

ＭＭＩ服务器即操作员台，是操作员与运营控制计算机系统间的人机界面。在

ＯＣＣ装备３个调度员工作站，１个配备给调度主任，另２个配备给行车调度员。每个工
作站设有２台彩色监视器、１个键盘和１个鼠标。这些工作站，具有相同的硬件和软
件、控制功能以及相互备用功能。用户接口界面是以英文和中文被分成不同的显示和
对话窗。在进行运营操作时，使用鼠标和键盘，可通过拖动方式从符号栏选择不同的功
能，可同时打开不同窗口并根据需要移动窗口。这种多窗口方式可以同时处理多项功
能。除拖动工具外，还可通过点击方式实现。
通过 ＭＭＩ服务器可进行过程数据预处理（处理通过ＲＴＵ和ＰＣＵ从联锁传输来

的数据）、自动列车跟踪、自动进路设置、列车自动调整、命令输出，通过ＰＣＵ向联锁输
出命令、存储操作日志和报警清单。
对于 ＭＭＩ服务器，采用了无自动转换的替代操作，至少要用两台 ＭＭＩ服务器。

每一台的服务器都授予专门的操作区域，用来监视和控制操作过程。如果一台计算机
出现故障，该联锁区域的责任可交给其他操作员。连接更多的 ＭＭＩ可增加其可用性。

ＡＴＣ显示单元不要求是故障—安全的，采用可兼容的ＰＣＡＴ计算机。它有一个

ＬＣＤ彩色显示器，数据进入模块，模块选定按钮可装有灯泡，当按钮为选定的设备有效
或要求选定的确认（例如：ＡＴＯ启动按钮、ＡＲ按钮），灯会亮。ＡＴＣ显示单元通过

ＤＩＮ总线接收到从ＡＴＰ或ＡＴＯ车载单元发出的输入，或ＡＴＣ显示单元接收到司机
通过数据进入模块化人工输入的数据。

④ＴＴＥ（时刻表编辑）服务器
应用时刻表编辑服务器实现时间表编辑，应用时刻表数据库实现时刻表的生成、编

辑、修改及存储。

ＴＴＥ服务器是为建立离线时刻表的操作员控制台。编辑好的时刻表的编译也是

ＴＴＥ服务器的任务。
时刻表操作员控制台基本上由计算机、一个彩色显示器、一个字符数字键盘和一个
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●　　　　　　鼠标组成。

⑤模拟培训工作站
模拟培训工作站为调度员提供离线培训设备和在线调试、开通工具。

⑥维护员工作站
维护工作站也放置在控制中心，原则上类似于一个调度员 ＭＭＩ。维护员 ＭＭＩ的

功能因为没有线路操作而有所简化。维护员 ＭＭＩ用于监督，可得到所有的报警列表、
报告和概览。维护人员可利用系统概览功能进行系统维护。计算机和连接电缆以框图
的形式表示，当相应的信息对ＶＩＣＯＳＯＣ５０１有效时，设备的实际状态可以显示。

⑦打印机
设有两个激光打印机和一个喷墨打印机用来执行打印任务。喷墨打印机用于输出

连续的记录（操作日志）。彩色激光打印机用于输出所谓特殊清单（如报警信息清单），
屏幕显示内容和列车运行图。

⑧控制中心模拟盘
控制中心设大显示屏，显示屏应采用计算机控制技术，能在固定的区域显示需要的

报警、行车信息（信息窗）、提示信息（含文字）。
模拟或ＬＥＤ盘通过串行的ＲＳ４２２接口与ＰＣＵ连接，车次号窗应通过ＰＲＯＦＩＢＵＳ

Ｌ２来连接。如采用背投系统，则再定义相应的连接。
（２）过程耦合单元ＰＣＵ
ＰＣＵ在ＲＴＵ和ＶＩＣＯＳＯＣ５０１的ＣＯＭ工作站之间传输数据 。所有的ＲＴＵ通
过冗余的串口连接到ＰＣＵ。外部子系统接口，如列车无线、ＢＡＳ、ＦＡＳ等，将通过一个
串口连接到ＰＣＵ。

ＰＣＵ的主要部件是ＳＩＭＡＴＩＣ（ＰＬＣ）自动化单元。ＰＣＵ提供不同的硬件接口，并
且转换通信设备间的协议。

（３）车站远程终端单元ＲＴＵ
远程终端单元是连接ＶＩＣＯＳＯＣ５０１系统（通过ＰＣＵ）和外围子系统的过程耦合

单元。其他子系统，例如列车识别系统（ＰＴＩ）、旅客向导系统（ＰＩＩＳ）、发车计时器（ＤＴＩ）
和局部控制盘（ＬＣＰ），也都通过ＲＴＵ操作。

ＲＴＵ设于正线各个设备集中站和车辆段信号设备室，正线的ＲＴＵ主要用于连接

ＶＩＣＯＳＯＣ１０１（车站联锁 ＭＭＩ）系统与外围子系统的过程连接，同时它也负责故障降
级模式下的进路设定、停站时间计算及ＬＣＰ（局部控制盘）的连接。

ＲＴＵ的主要部件是西门子ＳＩＭＡＴＩＣＳ５１５５Ｈ双机热备可编程控制器。ＲＴＵ提
供不同的硬件接口，并且在需要时转换通信设备间的协议。

ＲＴＵ取得外围设备的数据，如联锁设备的状态表示信息，把它们转换成要求的格
式，并把它们传到控制中心ＣＯＭ服务器供进一步的处理。在ＣＯＭ 服务器中，状态表
示信息被输入内部进程映像，借助于状态表示信息，监视和控制线路的运行状态。
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●ＲＴＵ同样接收从ＣＯＭ服务器发出的控制命令，并输出至车站联锁 ＭＭＩ及其他外围
子系统。

ＲＴＵ的具体任务如下：指令输出，协调指令输出到连接的外围单元；独立执行给外
围单元的指令序列命令顺序；提供连接到ＶＩＣＯＳＯＣ５０１系统中多个ＣＯＭ 服务器的
冗余功能；提供连接到冗余外围设备的冗余功能；处理ＳＩＣＡＳ计算机联锁和ＡＴＰ的通
信；处理实际列车识别号（ＰＴＩ）通信；对旅客信息和指示系统（ＰＩＩＳ）及停站时间指示器
通信的处理；读／写和处理ＬＣＰ的信息／状态表示；在故障降级模式下负责设定进路、设
定运营停车点和计算停站时间、乘客信息数据等。
车辆段ＲＴＵ主要用于从车辆段联锁设备采集停车库轨道占用状态和进段信号机

的开放状态，并把它们传到控制中心ＣＯＭ服务器供进一步的处理。
（４）车站控制室设备
车站控制室内设有ＶＩＣＯＳＯＣ１０１设备，用作本地控制和显示，对本地联锁区域进

行监控。在一台ＶＩＣＯＳＯＣ１０１出现故障的情况下，相邻联锁区域内的 ＶＩＣＯＳＯＣ
１０１可以接管它的监控工作。ＶＩＣＯＳＯＣ１０１的用户界面与 ＯＣＣ的 ＶＩＣＯＳＯＣ５０１
的用户界面一样。
所有要求联锁操作的功能都能在本地操作员工作站（ＬＯＷ）上执行。不仅正常的

联锁操作如排列进路、转换道岔等，其他与安全相关的功能也能在本地操作员台上执
行。本地操作员台包括ＰＣ和显示器。
在车辆段的信号调度室，车辆段 ＭＭＩ可给维修人员提供线路运营状态概况。

２．ＡＴＳ软件

ＶＩＣＯＳＯＣ５０１系统的软件基于 ＵＮＩＸ操作系统，Ｓｏｌａｒｉｓ２．５．１或更高版本。服
务和帮助程序，例如编辑器或输入／输出系统都在操作系统上直接运行。其上设有附加
的软件层（ＳＨＥＬＬ结构模型），基本系统包括ＳＯＦＴＢＵＳ、数据库变更系统和多计算机
系统等。ＳＯＦＴＢＵＳ是一个控制系统各部件间的数据交换的软件，并且使多计算机系
统管理有效运行。过程数据的配置是在数据库变更系统中完成的。多计算机系统确保
了服务器之间的通信。该系统主要是管理各部件的故障监视。
软件的最上层提供操作控制功能，例如操作员控制和显示的功能、自动办理进路以

及列车自动追踪等。

３．网络通信

ＶＩＣＯＳＯＣ５０１系统、联锁和外部系统的各部件之间进行通信的网络，视系统的复
杂性和规模的不同而不同。ＶＩＣＯＳＯＣ５０１系统中的服务器和过程耦合单元ＰＣＵ等
部件相互连接是通过以太网实现的。以太网中的通信协议用的是 ＴＣＰ／ＩＰ和ＩＳＯ／

ＯＳＩ。计算机联锁通过ＰＲＯＦＩＢＵＳ（过程现场总线）与ＲＴＵ相连。ＰＲＯＦＩＢＵＳ的特
点是具有很高的抗电磁干扰和过电压影响的能力。
由于使用了ＩＳＯ标准，以太网设计成一个开放的结构。其硬件和软件与要连接的
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●　　　　　　部件无关。

ＳＯＦＴＢＵＳ为ＩＳＯ层模型中的５层到７层而创建。ＶＩＣＯＳＯＣ５０１软件部件通过

ＳＯＦＴＢＵＳ进行通信。通过ＮＦＳ（网络文件系统）可以获得其他系统的数据，ＮＦＳ是

ＵＮＩＸ操作系统部件，采用ＴＣＰ／ＩＰ。

４．培训和演示系统
培训和演示系统包括有一个模拟 ＭＭＩ（ＤＳ）和一个模拟ＰＣ（ＳＰＣ）。

ＤＳ在培训和演示系统中模拟 ＡＴＳ部分。ＤＳ配置成了ＤＥＭＳ。这也就是说，在

ＤＳ中，包括了ＶＩＣＯＳＯＣ５０１系统的ＡＤＭ、ＣＯＭ和 ＭＭＩ功能。

ＳＰＣ在培训和演示系统中模拟外部设备和处理过程。此部分模拟称之为

ＢＡＨＮＳＩＭ，故ＳＰＣ也叫做ＢＡＨＮＳＩＭＰＣ。

ＢＡＨＮＳＩＭＰＣ和ＤＳ是通过以太网连接的。ＤＳ和ＢＡＨＮＳＩＭＰＣ之间的通信与

ＣＯＭ服务器和ＰＣＵ的通信完全一样。

ＤＳ为一个ＳＵＮＵｌｔｒａＳｐａｒｃ工作站，带有两台监视器和一台用于打印操作日记和
报警表格的打印机。该工作站的性能足以能执行以下描述的多达２０列列车的ＡＤＭ／

ＣＯＭ和 ＭＭＩ的功能。其操作系统、ＳＰＥＣＴＲＵＭ的基本系统、ＡＴＳ软件模块以及ＤＳ
上的应用数据通常都与ＡＴＳ系统一样。

ＢＡＨＮＳＩＭＰＣ是一个标准的ＰＣ，其操作系统为 ＭＳＷｉｎｄｏｗｓＮＴ。该ＰＣ机的
性能足以保证能模拟要求的行车间隔内的２０列列车。ＢＡＨＮＳＩＭＰＣ安装有一个

Ｈ１ｂｕｓｃａｒｄ卡。

５．接口
（１）车站设备接口
车站设备（本地控制盘、停站时间表示器和旅客信息盘）通过数据总线连接。
（２）时钟系统的接口
主时钟系统向ＶＩＣＯＳＡＴＳ提供接口，ＶＩＣＯＳＯＣ５０１系统内部时钟将与主时钟

系统同步，并向它的子系统（ＳＩＣＡＳ联锁、ＬＺＢ７００Ｍ）的与时间相关的控制功能传递时
间信息。

（３）无线通信的接口
在信号系统同无线电通信系统之间传送有关列车构成和位置信息。此信息允许无

线通信系统的用户根据列车车次号联系列车。不需要使用控制电路，通过使用４线

ＲＳ４２２，以半双工方式，数据接口可以完成两者之间的数据传输。
（４）数据传输的接口
通信系统提供的单模式双界面６芯光缆用于各个车站信号设备室与 ＶＩＣＯＳＯＣ

５０１的信息传输。

　　（５）ＳＣＡＤＡ（监督控制和数据采集系统）接口
它是ＡＴＳ与ＳＣＡＤＡ系统的牵引动力的状态之间的数据交换接口。这些信息可
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第五章　列车自动控制（ＡＴＣ）系统

●以使ＡＴＳ显示牵引动力的状态。ＳＣＡＤＡ系统与控制中心的ＰＣＵ连接，数据通过４
线ＲＳ４２２传输，是异步的点对点多通道的连接，以全双工的方式运行。它传输两个通
信装置信息，不需要使用控制电路。

（６）旅客向导系统
控制中心的ＣＯＭ 服务器通过ＰＣＵ和ＯＴＮ与ＲＴＵ连接。ＲＴＵ的服务器放置

在联锁所在的车站，ＲＴＵ中插入具有数据总线的功能接口板，１个接口板可以控制４
个站。接口板通过光纤与ＳＩＣ的ＯＬＭ 连接。１个ＯＬＭ 通过两线的铜缆连接着４个

ＰＩＩＳ显示器、２个ＤＴＩ显示器和１个ＥＴ２００模块。把数据发送给旅客向导系统，接收
到的信息必须由旅客向导系统分配，用以在站台上指定的旅客向导显示牌（ＰＩＩＳ）在到
站显示器上显示列车到站时间，和在目的显示器上显示列车的目的地。发车时间表示
显示器（ＤＴＩ）应为在车站的单列车的司机显示发车时间。

五、试 车 线

试车线应设置ＦＴＧＳ的室内设备和室外设备、ＡＴＰ／ＡＴＯ轨旁单元、用于紧急停
车时与车辆段联锁系统的接口、精确停车的现场设备（ＳＹＮ环线）、ＰＴＩ环线、电源设备
等故障诊断及维修工作站各一套。试车线将安装与正线上一样的 ＡＴＰ／ＡＴＯ轨旁设
备。试车线没有使用联锁。为替代联锁，将使用一台非安全试验ＰＣ（仅用于试车线）模
拟必要的联锁功能。
车辆段计算机联锁系统负责对试车线的进路设定。试验计算机模拟ＡＴＰ的轨旁

单元联锁接口，使ＡＴＰ能够完成各项试验。
为了测试车辆，一典型的速度曲线将永久存储在 ＡＴＰ轨旁单元。在试车线的两

端，在行驶的每一方向定制了运营停车点。ＡＴＰ的定位环线将安装在两端。

第七节　西门子的ＣＢＴＣ系统

西门子的ＣＢＴＣ系统是一个安全、可靠、先进、适应线性电机运载、基于无线通信
的列车运行控制系统。它由ＳＩＣＡＳ计算机联锁系统、ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤ ＭＴ移动闭塞
式列控系统（ＡＴＰ／ＡＴＯ）、ＶＩＣＯＳＯＣ系统（ＡＴＳ）组成。它与前述西门子的准移动闭
塞ＡＴＣ系统的区别在于采用无线通信构成移动闭塞，而前者采用数字编码轨道电路
构成准移动闭塞，它们的计算机联锁系统及 ＡＴＳ是基本相同的。西门子的ＣＢＴＣ系
统现应用于广州轨道交通４号线和５号线。

一、系统结构

西门子的ＣＢＴＣ系统由 ＶＩＣＯＳ、ＳＩＣＡＳ、ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤ ＭＴ三个子系统组成。
它们分为中央层、轨旁层、车载层四个层级，分级实现ＡＴＣ功能。
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●　　　　　　中央层分为中央级和车站级。在中央级，实现集中的线路运行控制；在车站级，为车
站控制和后备模式的功能提供给车站操作员工作站（ＬＯＷ）和列车进路计算机（ＴＲＣ）。
轨旁层沿着线路分布，它由ＳＩＣＡＳ计算机联锁、ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤ ＭＴ系统、信号

机、计轴器和应答器等组成。它们共同执行所有的联锁和轨旁ＡＴＰ功能。
通信层在轨旁和车载设备之间提供连续式和／或点式通信。
车载层完成ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ的车载ＡＴＰ和ＡＴＯ功能。
西门子的ＣＢＴＣ系统结构如图５４２所示。

图５４２　西门子的ＣＢＴＣ系统结构

ＥＣＣ—元件接口模块；ＯＤＩ—操作／显示接口；ＯＰＧ—速度脉冲发生器；ＨＭＩ—人机接口；

ＬＥＵ—轨旁电子单元；Ｓ＆Ｄ—检查和诊断；ＴＳＣＵ＿Ｖ—轨旁安全计算机单元。

１ＶＩＣＯＳ
ＶＩＣＯＳ分为中央级的ＶＩＣＯＳＯＣ５０１和车站级的ＶＩＣＯＳＯＣ１０１。
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●ＨＭＩ是列车调度员的操作台。来自 ＳＩＣＡＳＥＣＣ（ＥＣＣ———元件接口模块）、

ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ（ＭＴ———城市轨道交通）和其他外围系统的动态数据汇集在 ＶＩ
ＣＯＳＯＣ５０１的ＣＯＭ服务器并处理，ＡＤＭ服务器负责中心数据存储和报告，ＦＥＰ（前
端服务器）负责将其他外围系统接入ＡＴＳ服务器。
在每个联锁站，配有高可靠性的冗余ＰＥＰ用于采集来自其他外部子系统（如旅客

向导系统ＰＩＩＳ、发车计时器ＤＴＩ、综合后备盘ＩＢＰ）的信息。车站ＦＥＰ提供一个时钟信
息到ＰＩＩＳ。这些现场信息再被传输到ＯＣＣ的ＡＴＳ计算机。其他相关系统，如车辆段
联锁、主控系统 ＭＣＳ、无线传输等则通过一台放置在ＯＣＣ的ＦＥＰ来处理，环境控制系
统ＥＭＣＳ和ＳＣＡＤＡ的接口信息由 ＭＣＳ提供。

ＬＯＷ 和ＴＲＣ在ＡＴＳ系统失效情况下将提供后备模式。
用于ＬＯＷ的ＶＩＣＯＳＯＣ１０１系统，其系统环境也是基于标准硬件和系统体系结构。

ＬＯＳ采用个人计算机和 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００操作系统，它与ＳＩＣＡＳＥＣＣ联锁直接相连。

２ＳＩＣＡＳ
ＳＩＣＡＳ主要包括列车进路计算机（ＴＲＣ）和车站操作员工作站（ＬＯＷ）。计算机有
连接室外设备和轨道空闲检测系统接口。

ＳＩＣＡＳ使用联锁ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线用于ＳＩＣＡＳＥＣＣ的内部通信。ＬＯＷ、ＴＲＣ和

Ｓ＆Ｄ系统直接与ＳＩＣＡＳＥＣＣ和ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ通信。

ＳＩＣＡＳＥＣＣＯＤＩ（ＯＤＩ———操作／显示接口）和ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ轨旁设备之间
的通信通过一个ＡＴＣＰＲＯＦＩＢＵＳ总线实现。

ＳＩＣＡＳ和ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ总线是双通道双向的光纤通信连接。每个通道独
立工作并且提供故障—安全的通信。使用两个通道是为系统的高可用性提供冗余。

３ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ
ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ系统包括ＡＴＰ／ＡＴＯ和通信设备。

ＡＴＰ／ＡＴＯ分为轨旁单元和车载单元。轨旁ＡＴＰ系统与联锁系统、ＡＴＳ系统、列
车（经过轨旁列车通信系统）以及相邻的ＡＴＰ系统有双向接口。通过轨旁到列车的通
信网络，在轨旁单元和车载单元之间建立了双向通信。

图５４３　车载通信链路

ＴＵ—列车单元。

在车载结构中，两个相互独立的无线系统的列车单元（ＴＵ）分别安装于列车前后的驾驶
室内，作为轨旁无线单元ＡＰ的通信客户端。这两个ＴＵ通过一个点对点的以太网连接，不
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●　　　　　　间断地相互通信。同时，这两个ＴＵ分别连接到列车前后的列车控制系统，如图５４３所示。

二、系统功能

系统的功能包括ＡＴＳ功能、联锁功能、ＡＴＰ／ＡＴＯ功能、列车检测功能、试车线功
能、培训和模拟功能。

１ＡＴＳ功能

ＡＴＳ除了自动进路排列（ＡＲＳ）功能、自动列车调整（ＡＴＲ）功能、列车监督和追踪
（ＴＭＴ）、时刻表（ＴＴＦ）、控制中心人机接口（ＨＭＩ）和报告、报警与文档等主要功能外，
还改进和增加了以下功能：在ＣＴＣ通信级使用双向通信通道；在ＡＴＳ后备模式下车站
级可以输入车次号；适应移动闭塞的控制要求；ＴＲＣ（列车进路计算机）取代ＲＴＵ的自
动进路排列功能；提供独立的冗余局域网段；在ＡＴＳ显示列车状态信息；与 ＭＣＳ（主控
系统）的接口；与车辆段联锁的接口；提供操作日志（含故障信息）的归档功能；设两个控
制中心；车辆段调度员ＡＴＳ工作站进行出库列车自动预先通知，在规定时间无列车在
车辆段转换轨时自动报警。
正常情况下，各线的控制中心行使行车调度职权。当各线控制中心的ＨＭＩ丧失有效

的行车调度和控制功能或当运营需要时，系统应能切换至综合控制指挥中心进行调度和
控制。系统的切换能人工操作，也可以自动进行，但自动切换时必须经过人工确认。

２联锁功能
联锁除了轨道空闲处理（ＴＶＰ）、进路控制（ＲＣ）、道岔控制（ＰＣ）和信号机控制（ＳＣ）

等主要功能外，联锁设备与ＡＴＳ系统相结合，可实现中央ＡＴＳ和联锁设备的两级控
制。根据运营要求，应能自动或人工进行进路控制。其中人工控制分为中央ＡＴＳ人工
和联锁设备人工两类，自动控制分为中央ＡＴＳ自动、联锁设备自动。人工控制进路优
先级高于自动控制进路。根据需要可进行联锁与中央ＡＴＳ两级控制权的转换。控制
权的转换过程中及转换后，未经人工介入各进路的原自动控制模式不变。在特殊情况
下，可不经控制权的转换操作强制进行联锁设备的控制。在车站级控制的情况下，如中
央级功能完好，仍可设定或者保留中央自动功能（如 ＡＴＲ、ＡＲＳ）。在车站 ＡＴＳＬＡＮ
与中央ＡＴＳ之间通信中断的情况下，列车将在本地工作站ＬＯＷ 和列车进路计算机

ＴＲＣ的操作下继续运行。ＡＴＰ／ＡＴＯ功能将根据缺省的停站时间和缺省的自动列车
调整值在连续式通信模式和点式通信模式下工作，联锁功能继续。

３ＡＴＰ／ＡＴＯ功能

ＡＴＰ／ＡＴＯ除了ＡＴＰ轨旁、通信、ＡＴＰ／ＡＴＯ车载等主要功能外，还改进和增加
了以下功能：不使用ＰＴＩ的信息交换，相应的功能可以通过双向通信通道在ＣＴＣ实
现；适应线性电机系统的线路条件，满足与线性电机接口的新要求；提供ＡＴＯ的冗余；

ＡＴＯ控制列车的原理适应移动闭塞的要求。
因此，ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ的核心功能是移动闭塞列车间隔功能，根据线路的空
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●闲状态和联锁状态（道岔状态、进路状态、运行方向、防淹门状态、ＰＳＤ状态、ＥＳＢ状
态），产生移动授权电码。
正线区段（包括车辆段出入段线、存车线、折返线）具有双线双方向有人全自动驾驶

运行功能。
列车进站停车时采取一级制动（连续制动曲线）的方式，按一级制动至目标停车点，

中途不得缓解，且在进站前不会有非线路限速要求的减速台阶。

４列车检测功能
采用计轴器（ＡＸＣ）进行列车检测。
信号系统具有完善的远程故障自诊断功能，对全线的中央设备、车站设备、轨旁设

备、车载设备以及车地通信设备进行实时监督和故障报警，能准确报警到可更换单元
（插拔件）等，便于及时更换，并能根据用户需要经通信传输通道在车辆段维修中心实施
远程故障报警和故障诊断。

三、系统特点

ＣＢＴＣ系统的最主要特点是采用无线通信，构成移动闭塞。

ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ是提供ＡＴＰ／ＡＴＯ功能的强大而先进的系统。它是一个模
块化的系统，可以适用于不同的需要。

１连续式和点式通信方式并存
连续式通信方式和点式通信方式可以单独工作或同时使用。
连续式通信是使用无线进行轨旁和列车间的通信。配合连续通信通道，列车根据

移动闭塞原理相间隔，提供最小运行间隔，列车受ＡＴＰ／ＡＴＯ控制，构成移动闭塞。
点式通信则不依赖于连续通信通道，而采用基于应答器的点式通信通道从轨旁向

车上传输数据。配合点式通信通道，列车根据固定闭塞原理相间隔，并受 ＡＴＰ／ＡＴＯ
控制，构成固定闭塞。固定闭塞运行可作为移动闭塞运行的后备模式。

２混合运行
装备和未装备ＡＴＰ／ＡＴＯ的列车可以在同一线路上运行。
被司机人工驾驶的列车可以与采用ＡＴＯ自动驾驶的列车混跑。

３可升、降级
系统可以容易地从基本的运行模式（点式，固定闭塞）升级到高性能的等级（连续式

通信，移动闭塞），直到无人驾驶的运行等级（ＭＴＯ）。
在故障时，可适度降级，不同的运行等级可以使用一个比较低的等级作为后备级，

例如：移动闭塞／连续通信的ＡＴＰ／ＡＴＯ→固定闭塞／点式通信的ＡＴＰ／ＡＴＯ→使用信
号机的联锁级。

４可扩展性
一条装备ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ的线路可很容易地扩展，增加车站和列车。
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●　　　　　　５适应性

ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ能够处理具有不同特性的各种类型的列车。例如，４车编组
列车和６车编组列车，不同的加速和减速参数，不同的列车长度。列车将会被依照它们
各自的特性最佳地驾驶。

四、通信级别

１连续式通信级
在连续式通信级，ＴＲＡＩＮＧＵＡＲＤＭＴ提供最先进的基于移动闭塞原理的列车安

全运行。轨旁到列车双向通信，使用无线。列车通过检测和识别应答器来确定自己的
位置。对于列车采用连续式控制。在ＡＴＯ系统控车后（ＡＭ 模式），ＡＴＯ系统完全自
动控制列车运行直至终点站。
在ＳＭ 或ＡＭ 驾驶模式下，列车以移动闭塞运行，保持列车间的安全距离。列车

上有一个被称为线路数据库（ＴＤＢ）的铁路网络图，ＴＤＢ中包含应答器的位置数据。结
合来自测速电机和雷达的位移测量，每个车载ＡＴＰ计算本列车的位置，该位置是列车
在线路上的绝对位置，而不是对一个固定闭塞分区的占用，并通过连续式通信发送位置
报告给轨旁ＡＴＰ。轨旁ＡＴＰ追踪列车，基于本列车和前行列车的位置报告和轨旁检
测的空闲信息，评估所有列车的移动条件，并通过连续式通信系统发送一个连续式通信
级移动授权报文到车载ＡＴＰ。该移动授权符合移动闭塞原理的安全列车间隔，并且满
足其他来自ＳＩＣＡＳ的联锁条件以及其他的防护点，比如防淹门的状态、道岔的状态。

ＳＩＣＡＳ联锁是底层的列车防护系统，也负责移动闭塞下的列车安全。ＡＴＰ负责列
车间隔的安全职责，并连续监督联锁状态。在移动闭塞下，列车同样运行在联锁设定的
进路上。
当联锁条件中不满足时，列车的移动授权不能越过信号机。同时，列车运行时连续

地监督联锁条件。

２点式通信级
点式通信级可以作为连续式通信级的后备模式，或在部分对于列车行车间隔有较

低要求、允许使用固定闭塞的线路使用。在点式通信级，ＡＴＯ系统完全自动控制列车
从一个车站运行至下一个车站（ＡＭ模式）。
在点式通信级，使用应答器进行轨旁到列车的通信。
此时，移动授权来自信号机的显示，并通过可变数据应答器由轨旁点式地传送到列

车。列车在线路的定位与在连续通信级一样，考虑ＴＤＢ中所有的详细线路描述，自动
地服从所有的线路限速。

３联锁级
如果连续式或点式通信级故障，作为降级运行模式，可由ＬＥＤ信号机系统为列车

提供全面的联锁防护。此时，没有轨旁到列车的通信。
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●
五、无线系统配置

无线系统管理通信和它自身的可用性。无线系统是基于严格的分层概念建立的，
允许根据项目进行特定的调整，以适应不同的应用、标准、技术和组件。无线系统具有
完全冗余的结构，以满足实际要求的可用性。
无线系统的结构如图５４４所示。

图５４４　无线系统的结构

ＷＣＣ—轨旁通信控制器；ＡＰ—轨旁无线单元；ＴＵ—列车单元。

无线系统通过两个独立的ＡＴＳ总线交换器连接在两个独立的ＡＴＳ总线通道上。

ＡＴＳ总线对无线系统和轨旁ＡＴＣ系统进行物理连接。
在一条轨道交通线路的整个无线系统中，有两套 ＷＣＣ安装在一个车站内，此车站称

为主站。在系统的主站中，两套相互独立的 ＷＣＣ通过相应的ＡＴＳ总线交换器连接在两
个ＡＴＳ总线通道上。ＷＣＣ交叉冗余地连接在ＡＴＳ总线上，对整个无线系统进行管理。
在主站内，两个相互独立的无线交换器交叉冗余地连接到 ＷＣＣ。在其他安装有无

线设备的车站，无线交换器通过交叉冗余连接，直接连接在ＡＴＳ总线交换器上。
每个无线交换器连接着分布于相应轨道中的多个相互独立的轨旁接入点 ＡＰ。每

个ＡＰ通过单独的单模光纤连接到无线交换器，形成星形拓扑结构。同样的 ＡＰ还连
接到第二个无线交换器上，形成完全冗余的星型拓扑结构。
每个ＡＰ包含两个相互独立的无线单元，两者以冗余模式进行工作。
轨旁无线单元通过空中链路将轨旁和运行中的车辆信息连接起来。
在列车上，两个列车单元中的每一个使用两个相互独立的列车无线单元，通过空中
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●　　　　　　链路冗余地连接到轨旁 ＡＰ。同时，两个列车单元通过空中链路连接到轨旁不同的

ＡＰ，提供了冗余和多样性。
无线系统使用三个频道，不同频道的覆盖范围重叠，而相同频道的覆盖范围则分

开，见图５４５。

图５４５　轨旁接入点和频带的排列

第八节　ＵＳ＆ＳＡＴＣ

由美国ＵＳ＆Ｓ公司研制的ＡＴＣ用于上海地铁２号线和天津滨海线。

一、ＵＳ＆Ｓ的ＡＴＣ系统概述

１．基本配置

ＡＴＣ系统基于无绝缘的音频数字轨道电路系统（ＡＦ９０４），以实现列车检测和机
车信号。安全轨旁逻辑使用 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统，由安全微处理器来实现。非安全逻辑
使用非安全逻辑模拟器（ＮＶＬＥ）来实现。车载列车自动控制用 ＭｉｃｒｏＣａｂ车辆软件包
来实现。
轨旁信号系统包括一个广域网系统。广域网在轨旁设备室和控制中心之间传输命

令和表示。

２．ＡＴＣ系统设备的布置
组成ＡＴＣ系统的设备位于轨旁、控制中心和列车上，图５４６为ＡＴＣ系统的示意图。
轨旁信号系统控制设备被安装在轨旁和指定区域的正线集中站信号设备室（ＳＥＲ）

中。轨旁系统包括：ＡＦ９０４轨道电路和ＰＦ轨道电路、ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ安全联锁控制器和
轨道通信控制器、非安全逻辑模拟器、列车到轨旁通信系统。
联锁集中站包括站台、轨道渡线和指示列车转线所必需的轨旁信号机。车站控制

计算机（ＳＣＣ）安装在车站控制室（ＳＣＲ）中，车站值班员能够通过ＳＣＣ接管控制中心对
联锁的控制，由本地完成联锁操作。ＳＣＲ 里的ＳＣＣ通过局域网连接到 ＮＶＬＥ。ＳＣＣ
允许维护人员在ＳＣＣ监视器上观察控制区域的联锁和轨道状态，允许紧急状态时或进
行维护时，车站值班员在本地能够进行控制。
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●　　　　　　　　工频（ＰＦ）轨道电路在道岔区段使用，主要是进行列车检测。在渡线和会让线，采
用ＰＦ轨道电路来检测列车，采用ＡＦ９０４机车环线来向车载ＡＴＣ系统传送ＡＴＰ速度
数据。
列车到轨旁通信系统（ＴＷＣ）在车站和车场区域对列车提供控制和排路信息，同时

允许车辆车况信息发送或接收于列车和ＮＶＬＥ。
正线和车辆段的每一个道岔都有转辙机，用来控制联锁区列车运行的方向。联锁

道岔由进路联锁电路来控制，此电路包含由本地计算机终端送来的车站值班员控制。
控制中心ＡＴＣ系统由服务器、工作站和局域网等组成。
控制中心和轨旁、位于车站的轨旁信号设备室（ＳＥＲ）之间的通信是通过广域网来

实现的。
非安全逻辑模拟器（ＮＶＬＥ）作为本地控制面板和非安全控制器，进行与ＡＴＳ系统

之间的中央ＡＴＳ命令与轨旁表示的收发。列车上车载设备和轨旁之间的通信通过

ＴＷＣ来实现。
车载ＡＴＣ系统由 ＭｉｃｒｏＣａｂ、特征显示单元（ＡＤＵ）、ＡＤＵ电源、ＡＴＰ接收线圈和

ＴＷＣ天线组成。ＭｉｃｒｏＣａｂ通过接收线圈接收轨道电路送来的 ＡＴＰ命令。车载设备
和轨旁之间的通信通过ＴＷＣ来实现。

二、ＡＴＣ轨旁子系统

轨旁信号系统控制设备安装在轨旁和指定集中站的ＳＥＲ。

１．设备组成
典型的轨旁联锁系统构成如图４２３所示。
轨旁系统包括：联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ安全子系统、轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 安全子系统、

ＡＦ９０４轨道电路、ＰＦ工频轨道电路、ＴＷＣ子系统、非安全逻辑模拟器（ＮＶＬＥ）。

ＡＴＰ功能主要是由 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ和ＡＦ９０４系统完成的。
（１）ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ安全联锁控制系统

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ是基于安全微处理器的计算机系统和接口／通信系统。它被用作安全
联锁控制器和ＡＦ９０４系统的串行通信中介。

“联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ”专门用来为轨旁联锁逻辑（转辙机、信号机等）执行安全功能。
此系统由６８３２２安全微处理器单板机来控制，并基于一种特定的安全结构，软件多样，
且带有诊断。
与联锁设备的接口通过专门的Ｉ／Ｏ板来处理。每个 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统都由一个常

规单元和一个后备单元构成，其中一个处于运行状态，而另一个作为冗余后备。当在线
系统发生故障时，冗余系统会自动变成在线系统。在线单元将监视后备冗余单元的性
能状况，如果冗余单元不可用，向控制中心报警，本地显示器上也有显示。

“轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ”主要用来提供 ＡＦ９０４系统的速度数据逻辑控制。ＡＦ９０４
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●轨道占用表示通过主／从串行通信连接从一个轨道电路传到另一个轨道电路。该串行
通信连接由这些ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 系统来进行管理。在这些单元中，基于６８３２２的ＣＰＵ板
提供了串行通信通道和相关软件，并且不使用Ｉ／Ｏ板。
可由 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ设置区域限速，一旦设置了限速，集中站的轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 就

将产生到速度限制区的新的“目标”距离和实际的目标限制速度，并通过 ＡＦ９０４轨道
电路传送给接近限速区域的列车。限制区域内的限速列车通过ＴＷＣ天线和环线以预
定的载频向轨旁发送零速（速度为零）信息。来自轨道电路的安全信息和来自ＴＷＣ的
非安全信息促使ＡＦ９０４向列车和站台屏蔽门发送“开门”命令。
当 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 系统发生安全失效时，ＡＦ９０４设备将切断串行通信链路，导致系

统降级到最限制状态。系统失效时，所有的速度命令都强置为零。备用系统在条件允
许时即可接替失效系统。错误日志特性对 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ是有用的，系统可利用它来诊
断故障。
联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ检测相关设备的常闭接点，一旦断开即激活紧急停车系统。轨

道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 收到紧急停车命令后，将发送给影响区域内的列车的数据信息中的
“线路速度”、“目标速度”设置为零。

（２）非安全逻辑模拟器（ＮＶＬＥ）

ＮＶＬＥ安装在每个站的信号设备室，它允许维护人员在监视器上观察区域和轨道
状态，并当出现紧急状况或需要维护时在本地采取控制。
车站信号设备室 ＮＶＬＥ在控制中心和联锁设备之间提供一个接口。
在每个与联锁相关的ＳＥＲ中有两套ＮＶＬＥ子系统。其中，一个用于正常运行，另

一个用作冗余后备。由ＳＥＲ中控制联锁的设备实现在线单元和备用单元之间的自动
故障倒换。从在线单元到备用单元的故障倒换也可由控制中心通过远程“复位”命令实
现。ＮＶＬＥ有一个内置的数据日志功能，所有基本的数据都记录在日志中用于排除故
障和维护。

ＮＶＬＥ通过广域网对控制中心和其他ＮＶＬＥ进行通信。ＮＶＬＥ通过直接连接到

ＭｉｃｒｏＬｏｋ子系统和ＴＷＣ来进行通信。
端口等效器程序用于监督或等效任何连接到 ＮＶＬＥ的串口。这些程序用于便携

式计算机，通过串口校验输入／输出位的功能是否正确。ＮＶＬＥ上的任何测试或操作
都可通过密码授权进行。所有支持工具连同标准操作系统都是 ＮＶＬＥ软件的一部分。
软件平台与控制中心ＡＴＣ使用的是一样的。

（３）ＡＦ９０４音频数字轨道电路

ＡＦ９０４音频数字轨道电路是一个安全子系统。它在正线上用于确定轨道占用，并
将此信息传送到联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统（通过轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 系统）。ＡＦ９０４还用
来对车载信号数据进行编码，并传送到轨道上，以便车载 ＭｉｃｒｏＣａｂ设备接收。每一

ＡＦ９０４系统都通过相邻轨道电路的末端进行通信。

·５９２·
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●　　　　　　（４）车地通信收发器（ＴＷＣ）

ＴＷＣ是一个基于微处理器的系统调制解调器，它通过一个专门的车载天线和轨
旁感应线圈提供同轨旁之间的双向通信。图５４７为ＴＷＣ子系统的示意图。

图５４７　ＴＷＣ子系统

ＴＷＣ子系统用于实现与站台上的列车的双向通信，完成下列ＡＴＯ 功能：程序停
车、运行图和时刻表调整、轨旁／列车数据交换、目的地和进路控制功能。ＴＷＣ与

ＮＶＬＥ共同作用完成这些功能。

ＴＷＣ子系统车地通信交换的数据是：①列车到轨旁：分配列车号、目的地、车门状
态、车轮磨损表示（从ＡＴＰ到控制中心）、在接近车站时制动所产生的过量车轮滑动、
紧急情况或异常情况（比如不正确的开门）。②轨旁到列车：车辆车门开启命令、列车号
的确认、列车长度、性能修改数据、出发测试指令、车门循环测试、主时钟参考信号、跳停
指令、搁置命令、申请车载系统和报警状态。

ＴＷＣ设备使轨旁和列车间的双向数字数据传输成为可能。数据传输是通过电缆
环线间的磁耦合完成的，电缆环线位于轨条和安装在列车下部的天线之间。电缆环线
安装在所有车站轨道电路中、所有存车线轨道电路中，以及车辆段／正线分界处的转换
轨中。在车站，ＴＷＣ环线长度为站台有效长，每隔１２ｍ转换一次。轨旁ＴＷＣ是主单
元，使用单独载频的ＦＳＫ调制技术来完成发送和接收功能，发送和接收采用相同的载
波频率。车载ＴＷＣ单元是从单元，只有轨旁单元才能发起与车载单元之间的通信，车
载单元仅当接收到合法消息之后才作出回应。车载单元对于包含其ＰＶＩＤ或一般广播
消息的消息作出回应。

ＴＷＣ系统是非安全的，但是在车辆和轨旁之间既传输安全数据，也传输非安全数
据。ＴＷＣ将此数据提交给合适的子系统。
轨旁ＴＷＣ单元通过串行链路和ＮＶＬＥ接口。ＮＶＬＥ含有缺省的时刻表，如果控

制中心离线，则ＮＶＬＥ使用该时刻表。ＮＶＬＥ处理所有来自机车的接收数据以及所有
发往机车的数据。所有ＴＷＣ数据都要送往控制中心，以便记录／处理。
每个车站站台都有一个独立的ＴＷＣ环线，当列车位于站台轨道时，可利用环线
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●完成机车和轨旁之间的非安全信息交换。ＴＷＣ环线转换器用于保证精确的车站停
车。除了车站站台，车库的入／出轨也装有ＴＷＣ环线。通过这些车站站台环线进行通
信的ＴＷＣ模块与ＮＶＬＥ子系统通过ＲＳ４８５非安全端口直接连接。

ＴＷＣ子系统包括以下设备：

①轨旁环线

ＴＷＣ子系统利用轨条间的轨旁环线与机车通信。

②轨道侧的耦合单元
该单元将发送的或接收的数据耦合到环线间，ＴＷＣ调制解调器位于轨道一侧。

③ＳＥＲ中的ＴＷＣ调制解调器

ＴＷＣ调制解调器是基于微处理器的控制单元，建立和管理耦合单元和ＮＶＬＥ之
间的通信。
调制解调器格式化信息规程，完成ＦＳＫ调制任务。波特率可选择，最大为９６００Ｂｄ。

ＴＷＣ调制解调器使用６０ｋＨｚ载频。

ＴＷＣ收发器轨旁调制解调器不冗余。不管这一单元发生怎样的故障，列车都不
会停止。列车和轨旁的对话的缺失由一个报警器来指明，在这种情况下，需要更换

ＴＷＣ调制解调器。为调制解调器提供输入的计算机同样是非冗余的。
列车通过ＴＷＣ天线和环线以预定的载频向轨旁发送零速（速度为零）信息。来自

轨道电路的安全信息和来自ＴＷＣ的非安全信息促使ＡＦ９０４向列车和站台屏蔽门发
送“开门”命令。
车辆段装备着用户提供的安全和非安全设备。车辆段设备室里会安装一个本地

ＡＴＳ终端监视器。与用户提供的车辆段信号系统接口是通过并行输入和输出，在

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ系统和车辆段联锁系统之间由接点进行联系。当列车执行进入／退出操作
时，系统会检查转换轨，以避免建立任何敌对进路。
在转换轨，为了妥善运行，检查所有的车辆到轨旁功能。

２．数据通信
从 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ（正常和备用）出来的安全串行ＲＳ４８５口是物理连接。这个公共的

端口与道岔设备连接。道岔设备的两个输出串口与光纤多路器上的两个隔离Ｉ／Ｏ通
道连接。多路器设备支持网络的冗余细缆。
轨旁ＡＴＣ系统通信即ＳＥＲ间和ＳＥＲ与控制中心间的通信，包括安全和非安全的

通信，都是由数据通信子系统完成的。可分为两大类：ＡＴＰ通信和ＡＴＯ通信。
冗余的光纤环状网络支持相邻集中站之间安全的和非安全的信息交换。ＡＴＣ光

纤网络使用专用光纤。与相邻集中站通信所需要的ＡＴＣ设备通过Ｉ／Ｏ电路板 接入光
纤多路复用器。冗余的Ｉ／Ｏ电路板可满足需要。同样的冗余的光纤环状网络支持

ＳＥＲ设备和控制中心之间非安全的信息交换。与诸如ＮＶＬＥ通信所需要的 ＡＴＣ设
备通过Ｉ／Ｏ电路板接入光纤多路复用器，Ｉ／Ｏ电路板支持局域网配置。

·７９２·
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●　　　　　　（１）ＡＴＰ通信

①联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元和轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元的通信
一般情况下联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ向轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元发送下列数据：相邻联锁区

轨道电路状态、速度限制、设置紧急停车、复位速度限制和紧急停车、运行方向状态。
从轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ接收轨道占用状态和站台轨道停车信息。

②相邻联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元之间的通信
联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元和相邻集中站的 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元（从和主）通过光纤环状

网络进行通信，发送和接收轨道状态、紧急停车状态和运行方向状态等信息。

③ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元和ＮＶＬＥ单元的通信

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元接收ＮＶＬＥ单元的下列信息：进路申请、道岔控制申请、操作模
式状态、设置速度限制、复位速度限制。

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ向ＮＶＬＥ单元发回下列信息：轨道状态、报警状态、道岔表示、运行方
向和锁闭、紧急停车状态。

④轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元的通信
轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元与主联锁 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ通过 ＲＳ４８５链路通信，数据交换内

容同上述。
轨道 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ单元与ＡＦ９０４模块通过 ＲＳ４８５链路通信，双断配置，采用安全

的串行通信链路在各个单元之间传送数据。数据流包括地址位、最大到１２６位的数据
和２４位ＣＲＣ。

⑤ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ与道岔设备的通信

ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ（正常和备用）的安全串行ＲＳ４８５端口与道岔设备连接。道岔设备的
两个输出串口与光纤多路器上的两个隔离Ｉ／Ｏ通道连接。

（２）ＡＴＯ通信

ＮＶＬＥ通过冗余的以太网与中心和邻近的地点连接。

ＮＶＬＥ和相邻集中站的ＮＶＬＥ单元（主或从）通过光纤环状网络进行任一方向的
通信。ＮＶＬＥ和控制中心通过以光纤环状网络接口的局域网通信，交换的信息包括控
制和表示。

ＮＶＬＥ与 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ 单元通过ＲＳ４２３／ＲＳ２３２链路通信；和两个方向的相邻集
中站交换ＴＷＣ信息；与车载设备通过站台ＴＷＣ调制解调器交换数据。

（３）数据传输规程
数据传输系统的通信协议分为四大类：类型１、类型２、类型３和安全型。图５４８

所示为各种通信链路使用的协议类型。类型１、２、３用于轨旁ＮＶＬＥ和控制中心交换
各种命令和指示，安全型串行协议用于轨旁配置中ＡＴＰ子系统间的通信。

①类型１
类型１数据协议定义为１６位ＣＲＣ，外加一个时间顺序和两个操作员完成命令时采

·８９２·
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●　　　　　　取的动作。控制中心机房利用这一协议来手动启动或清除轨旁功能，轨旁功能是指通
过 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ完成的诸如设置区域限速等功能。控制中心的一个动作就可启动速度
限制等功能。一旦 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ接收到命令，即利用自身存在的安全逻辑完成相关
功能。
操作员对特定的 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ编地址并使用唯一的功能键来取消速度限制。一旦

取消被启动，计时器即开始计时，要求操作员在规定时间内完成取消过程。轨旁接收到
启动取消的申请，ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ即发回一个确认信息，表明轨旁已接收到信息并且利用

１６位ＣＲＣ未检测出错误。此时，操作员必须马上用第二个功能键来确定取消申请。
操作员使用第二个功能键完成第二个动作，发出取消速度限制的命令。如果在操作员
完成第二个命令前计时器已到时间，那么取消过程中断，必须从头开始。

②类型２
类型２数据协议可以定义为一个简单命令和命令得到正确执行的表示。所有数据

传输使用１６位 ＣＲＣ。这一类型协议的安全性在于始终使用１６位 ＣＲＣ，在于发出的
命令必须得到命令已正确执行的确认。如果由于某些原因命令未得到正确执行，那么
通信对话就会中断并发出报警。

③类型３
类型３数据使用１６位ＣＲＣ进行错误检测。当正确接收到命令后，接收方发送一

个单一信息，不需要其他动作。来自机载ＶＨＭ 的诊断数据传送到控制中心形成日志
的通信采用这一类型的协议。

三、车载ＡＴＣ子系统

１．列车运转模式

ＡＴＣ系统支持两种列车运转模式：自动模式（由操作员辅助的自动）和手动模式
（ＡＴＰ运行下的手动）。ＡＴＣ也可以被旁路。

（１）自动模式（操作员辅助）
在自动模式下，列车完全自动运行在车站之间。速度调节和车站停车由 ＡＴＯ来

执行。ＡＴＰ提供超速防护。车门监控由ＡＴＰ系统来执行。启动车站发车需要司机的
操作。
列车执行自动折返功能时，列车上有司机或无司机的情况下都可以自动折返。
（２）受监督的手动模式（处于ＡＴＰ防护下的手动）
在手动模式下，列车在车站之间的运行是手动操作的。司机控制列车运行的所有

方面。ＡＴＰ提供超速防护。停止和运行功能由司机控制台上的一个按钮来激活。
（３）旁路模式
在此模式中，列车运行完全靠手动来操纵。旁路模式需要破铅封。此时列车运行

完全由司机控制，ＡＴＰ不提供超速防护。特征显示单元（ＡＤＵ）通过一个独立的速度
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●输入来显示列车的速度。
当列车处于手动模式时，司机可以通过按下司机控制台上的停止与前进按钮来执

行停止和前进的功能。在列车因为缺乏合法的机车信号或因为接到零速度的控制命令
而停在轨道上的情况下，可通过停止和前进来移动车辆。注意，此功能必须通过操作员
控制面板从ＡＴＣ单元申请。只有获得控制中心调度员的允许，才能遵循严格的操作
准则进行使用。通过ＡＤＵ上的一个指示灯，可以指示ＡＴＣ单元已经接收了申请。
此功能在当前速度命令为０时严格将列车的速度限制在不超过１３ｋｍ／ｈ（加上超

速的２．５ｋｍ／ｈ）的范围内。当处于停止与前进模式时，车辆不间断地搜索下一个轨道
电路频率。
此模式保持到以下情况发生：通过轨道电路接收到一个合法的速度码（非０ｋｍ／

ｈ）、发生超速、司机再次按下停止与前进按钮、ＡＴＰ故障或掉电。

２．设备组成
车载ＡＴＣ系统由一个 ＭｉｃｒｏＣａｂ，一个特征显示单元（ＡＤＵ）、一个ＡＤＵ电源、两

个ＡＴＰ接收线圈、一个ＴＷＣ天线组成。图５４９是车载ＡＴＣ系统的示意图。

图５４９　车载ＡＴＣ系统的示意图

还有其他车辆系统，比如 ＡＴＣ系统的车辆通信系统（ＶＣＳ）和车辆报告系统
（ＶＡＳ）接口，它们提供传递到中心的关于车辆的信息。
每一车辆上所安装的 ＭｉｃｒｏＣａｂ设备可以被简单地描述为两个独立的功能性系

统：ＡＴＰ子系统和ＡＴＯ子系统，它们共享安装空间、供电和串行接口。在车辆运行过
程中，ＡＴＰ和ＡＴＯ子系统同时执行各自的功能，必要时进行数据交换。图５５０所示
为 ＭｉｃｒｏＣａｂ机架的一个基本的机箱配置图，机架安装在车辆 ＡＴＣ设备柜中。一个
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●　　　　　　ＭｉｃｒｏＣａｂ带有两个（冗余）ＡＴＰ系统和一个ＡＴＯ系统的ＡＴＣ机架。

图５５０　ＡＴＣ机架

３．车载ＡＴＰ子系统

ＡＴＰ子系统基于ＵＳ＆Ｓ的带有微处理器的 ＭｉｃｒｏＣａｂ机车信号系统，是一种可编
程的、基于微处理器的控制器。图５５１为ＡＴＰ子系统的示意图。

（１）ＡＴＰ子系统电路板

ＡＴＰ系统由一个应用逻辑处理器和一个处理多种数据的Ｉ／Ｏ子系统所组成。Ｉ／Ｏ
ＣＰＵ从硬件接口印制电路板控制并处理数据，将这些Ｉ／Ｏ数据发送到应用ＣＰＵ，来实
现系统逻辑。在ＡＴＣ机架中，ＡＴＰ的硬件实现由容纳多种印制电路板的机箱构成。
这些印制电路板提供了与所有外设和周边系统相接口所需的硬件。

①串行通信控制器板（ＳＣＣ）

ＳＣＣ处理ＡＴＰ单元、ＡＤＵ和ＶＣＳ之间的串行数据通信。ＳＣＣ还提供了一个诊
断接口，用以与便携测试单元（ＰＴＵ）相连接。通信模式是异步半双工，最大波特率为

９６００Ｂｄ。这里采用了两种接口类型：一个ＲＳ４８５连接ＡＤＵ，一个ＲＳ２３２连接ＰＴＵ。

②Ｉ／ＯＣＰＵ板

Ｉ／ＯＣＰＵ提供了应用ＣＰＵ和车辆、轨旁／中央系统之间的软件接口。它从安全数
字输入板（ＶＤＩ）接收安全和非安全输入，对这些输入进行预处理和解码，然后将它们发
送到应用ＣＰＵ。它又从应用ＣＰＵ接收安全和非安全的输出，对安全输出进行解码，并
且将它们发送到安全数字输出板（ＶＤＯ）。Ｉ／ＯＣＰＵ 还从ＳＣＣ 板、ＦＳＫＣＰＵ 板和
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●ＡＴＯ单元接收串行Ｉ／Ｏ，进行与应用ＣＰＵ 之间的数据传输。

ＵＳ＆ＳＡＴＰ总线
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图５５１　ＡＴＰ子系统

③ 接收器板和移频键控ＣＰＵ 板
接收器板是移频键控编码信号接收器和解调器，用来与采集线圈相接口。采集线

圈可从轨道电路中提取数码数据。在载波频率为９．５ｋＨｚ到１６．５ｋＨｚ的范围内，它能
以２００ｂｉｔ／ｓ处理ＦＳＫ信号。ＦＳＫＣＰＵ 板包含一个微处理器，用于安全解码功能。

④转速器输入板
转速器输入板与安装于轮轴上的多通道速度传感器相连接，处理其所产生的脉冲。

此板还为ＡＴＯ子系统提供了一个条件信号。

⑤ＶＤＯ、ＶＤＩ和 ＮＤＯ板
每块安全数字输出板（ＶＤＯ）有８个输出。每个输出可以驱动一个带有干接点与

列车管相连的继电器。
每块安全数字输入板（ＶＤＩ）有１６个输入。每个输入都使用一个光耦，并且带有防

护网络。
每块非安全数字输出板（ＮＤＯ）有１６个输出。每个输出可以驱动一个带有干接点

与列车管相连的继电器。
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●　　　　　　⑥应用ＣＰＵ 板
此板基于６８３３２微处理器，用来实现车载系统的安全逻辑和应用程序。这个处理

器利用了 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ可编程安全控制技术。它包含一个稳定版本（不可修改）的 Ｍｉ
ｃｒｏＬｏｋＩＩ可执行程序（与用于ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ轨旁ＡＴＰ控制器的相同），用以运行其应用
程序。应用ＣＰＵ从Ｉ／ＯＣＰＵ板取得所有输入，并传送所有输出。

⑦条件电源板（ＣＰＳ）

ＣＰＳ为ＶＤＯ板提供直流电源。仅当ＡＴＰ单元以安全方式运行时，才产生直流电
源。在故障情况下，直流电源从ＶＤＯ板撤除，导致所有输出处于逻辑零的状态。Ｉ／Ｏ
ＣＰＵ提供对ＣＰＳ的持续有效的输入。

（２）ＡＴＰ相关外设

①特征显示单元（ＡＤＵ）

ＡＤＵ安装在司机控制台上，由显示器、表示、报警和开关组成，为 ＡＴＰ系统提供
人机界面，允许司机控制和监视ＡＴＰ和ＡＴＯ的功能。当ＡＴＣ系统处于手动或是旁
路运行模式时，司机可以控制车辆。此时，非安全数据呈现给司机。

② 永久车辆标识（ＰＶＩＤ）

ＰＶＩＤ是一个串行ＥＰＲＯＭ，位于车辆之上，可以记录车辆标识信息，区分其所在
的车辆，以对特定轨旁命令作出反应。车辆标识对于印刷电路板和车辆ＡＴＰ系统的
机箱来说是安全的，每一车辆的永久标号由连到ＡＴＰ单元的电缆连接器上的ＥＰＲＯＭ
来设置。该电缆是车辆的永久组成部分。如果 ＡＴＰ硬件被调换，新的硬件将会靠电
缆的ＥＰＲＯＭ连接来呈现出车辆的标号。
车辆ＩＤ是ＴＷＣ列车ＩＤ的一部分，用在列车ＩＤ跟踪等方面。

③便携测试单元（ＰＴＵ）
便携测试单元是ＡＴＣ系统的维护控制台，是一台便携的ＰＣ机，包括接口电缆和

要执行这些功能所必需的软件。ＰＴＵ用来与ＡＴＣ机架接口，取得数据日志和系统状
态信息。它还可以用来设置系统参数，比如车轮的尺寸。通过一个由菜单驱动的数据
获取程序通过ＳＣＣ印制电路板上的诊断接口来访问ＡＴＣ系统。
另有厂家测试成套设备（ＳＴＳ），是一种完整的、基于ＰＣ机的测试工作站，它可以

允许系统维护者对ＡＴＣ系统中的所有印刷电路板执行制造级别的测试和校准。

④车载诊断辅助软件和工具
静态出发测试由静态出发测试命令来手动启动。此命令可以由ＡＴＣ的控制中心

由任何具有ＴＷＣ信号功能的轨道来发出。司机也可以通过转换开关转换运行模式，
手动激活这项测试。此时列车必须处于停止状态。

ＡＴＣ执行范围很广的内部诊断。内部自检在每一系统周期都执行。存储所有探
测到的故障，供维护人员调用。自检的目的是确认 ＭｉｃｒｏＣａｂ中央处理单元（ＣＰＵ）硬
件和软件以及其他大多数系统印制电路板的正常运行。主要的故障报告给车况监视器
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●（ＶＨＭ），并且根据需要通过ＴＷＣ传送给轨旁控制室和控制中心。事件日志可以通过

ＭｉｃｒｏＣａｂ串行通信印制电路板前面板上的ＥＩＡＲＳ２３２诊断端口来调取。
（３）速度传感器
采用两个速度传感器。每个传感器都是多通道的，它们安装在无动力车辆（有摩擦

力制动设备）的轮轴上。传感器信号既被用在ＡＴＰ单元，又被用在ＡＴＯ单元，以确定
车辆运动参数，包括真实速度、方向、所行里程、回转和零速度（车辆停止）。

ＤＦ１７是一个多通道的脉冲产生器，采用光电传感技术。它应用一个多列光
电光圈盘，对于４个独立光电电路所侦测到的４股独立光线，决定是否让其通过。

ＤＦ１７每转产生１２８个脉冲。这些传感器特征可以提供小到１ｋｍ／ｓ的速度测量
精度。
传感器的输出是基于旋转距离的脉冲。ＡＴＣ必须根据车轮直径，将这些脉冲转换

成现行距离。车辆速度由每单位时间（２５０ｍｓ）的脉冲计数来确定。
转速器可以探测到大于１ｋｍ／ｈ的速度。ＡＴＰ子系统比较来自两个转速器的数

据，以最后决定列车的速度。
系统允许输入正确车轮直径，来确保正确测量速度和里程。此项来自 ＡＴＰ处理

器的安全输入可以以步长１ｃｍ 进行调整。一旦输入进入 ＡＴＰ单元，信息会存放

ＥＰＲＯＭ。轮径值在下一次修改以前将一直保持着。
轮径访问入口在ＡＴＰ的前面板，位于ＡＴＣ设备柜门之后。当维护人员键入密码

后，前面板的开关和显示器就可以被用来设置轮径。

ＡＴＰ中还提供了车轮磨耗的纠正功能。

４．车载ＡＴＯ子系统
图５５２为ＡＴＯ子系统的示意图。ＡＴＯ 与ＡＴＰ、ＴＷＣ、ＶＣＳ（车辆通信系统）和

ＶＡＳ（车辆报告系统）相接口。所有的数据通过串行连接进行传输。

ＡＴＯ子系统印制电路板有：

①Ｉ／Ｏ和应用ＣＰＵ板。Ｉ／Ｏ和应用ＣＰＵ板用来实现速度调节和车站停车功能。
速度输入直接通过ＡＴＰ的条件速度输出取得，由此产生速度特征，并通过不同的因素
同车辆的真实性能相比较。ＡＴＯ的输出用来控制车辆的性能，这是通过能产生推进和
制动命令的“Ｐｗｉｒｅ”（Ｐ线圈）来实现的。

②串行通信控制器板（ＳＣＣ）。ＳＣＣ板是一个中断驱动的处理器，它用来与ＴＷＣ、

ＶＣＳ、ＶＡＳ、ＡＴＰ子系统和连接到ＰＴＵ 的串行诊断接口一起处理所有的串行数据
通信。

③非安全数字输入和非安全数字输出板。用来作为车辆逻辑的数字输入接口。非
安全数字输出板用来作为ＡＴＯ和本地车辆逻辑与列车管之间的接口。

④Ｐｗｉｒｅ驱动板。此板包含用以驱动直流Ｐｗｉｒｅ的电路。Ｐｗｉｒｅ对控制 ＡＴＯ
所申请之推进或制动的模拟信号作出回应。
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●　　　　　　

ＵＳ＆ＳＡＴＯ总线
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图５５２　ＡＴＯ子系统

⑤ＴＷＣ调制解调板。ＴＷＣ调制解调板包含通过ＴＷＣ采集线圈收发数据的电路。

５．车载ＴＷＣ子系统
车载ＴＷＣ子系统安装于车辆车载天线与车辆底盘之间。
车载ＴＷＣ子系统印制电路板有：

①串行通信控制器板（ＳＣＣ）。包含一个微处理器，由它实现用于控制ＴＷＣ收发
印制电路板的调制解调器功能。

② 发送／接收板。为ＳＣＣ板提供了必要的电路，用以与车载天线相接口，并进行
信号的收发。ＴＷＣ不包含系统智能，仅仅包含将数据从轨旁发送到合适车载子系统
的功能。

６．司机界面

ＡＴＣ系统的司机界面由司机控制台和特征显示单元（ＡＤＵ）来实现。

ＡＤＵ不管当前的运行模式如何，总是同时显示车辆真实速度的示意图和数字表
示，是一个双色发光二极管构成的示意性的圆环。每个发光二极管代表２ｋｍ／ｈ的增
量，表示的范围可从０～９０ｋｍ／ｈ。绿色发光二极管表示当前速度，红色发光二极管表
示当前速度限制。当ＡＴＰ处于控制状态（自动和手动模式）时，显示当前速度限制。
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●ＡＤＵ内部的一个压电报警器在处于超速情况中时提供持续的声音报警。所有 ＡＤＵ
上的控制和表示都是非安全的。

７．数据通信
（１）车辆安全通信
由ＡＦ９０４设备产生的数据信息，通过轨道电路发送，车辆上的感应线圈接收数码

数据，由车载ＡＴＰ子系统解码。
（２）对车辆的非安全通信
非安全数据在预定轨旁位置通过ＴＷＣ系统被发送到车辆。虽然ＴＷＣ系统提供

双向的通信，对于轨旁，还是有一个主从的关系。
（３）车辆ＡＴＣ相关子系统之间的通信
图５５３表示的是 ＡＴＯ、ＡＴＰ、ＴＷＣ单元之间的关系，还表示了 ＡＤＵ、列车管、

ＶＣＳ、ＶＡＳ之间的应用接口。ＡＴＯ、ＶＣＳ、ＶＡＳ、ＴＷＣ和 ＡＴＰ之间是由串行通信连
接。串行通信还连接ＡＴＰ单元和ＡＤＵ。通过安全或非安全继电器接点，并行接口输
出到列车管。并行接口通过位于输入印制电路板上的光缆适配器输入到ＡＴＰ。

图５５３　车载ＡＴＣ系统之间的联系

ＡＤＵ—特征显示单元；ＶＡＳ—车辆报告中心；ＶＣＳ—车辆通信系统。

四、控制中心ＡＴＳ

１．控制中心ＡＴＳ系统组成
中央ＡＴＳ系统是基于一个在各自独立处理器上执行各种功能的分散处理网络。

控制中心ＡＴＳ系统由中心服务器、操作员工作站、以太网和外围设备组成，是一种分
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●　　　　　　布式的网络结构。控制中心系统的配置如图５５４所示。它还包括操作系统软件、控制
软件和其他使系统工作所需的软件。

图５５４　控制中心ＡＴＳ系统组成

中央 ＡＴＳ系统使用ＤｅｃＡｌｐｈａ计算机平台，此平台是ＰＯＳＩＸ适应的并且是６４
位ＲＩＳＣ结构。系统网络设计成冗余的１０ＢａｓｅＴ／１００ＢａｓｅＴＸ以太链接。网络上
每个处理器都被连接到两个网上，并有权使用从网络上其他所有处理器得到的
数据。
在整个中央ＡＴＳ系统硬件中都使用模块设计。给每个子系统提供可替代的和可

修复的模块和部件，以便于故障查找和维修。如果出现故障，终端服务器模块能“热交
换”来帮助置换。在修理或替换无效模块过程中，每个计算机系统可由备用系统执行其
功能。执行同一功能的中央ＡＴＣ系统的所有硬件（如磁盘、ＷＯＲＭ 驱动器、磁带驱动
器、打印机等）均可互换。
为每个中央ＡＴＣ计算机系统提供总计为２５６ＭＢ的内存。可通过增加附加的内

存模块到机架的备用内存槽中来扩展内存。通过增加附加的外部或内部磁盘驱动器，
每个中央ＡＴＣ处理器能将磁盘容量扩展２倍以上。通过增加另外的工作站、服务器
模块或打印机到网络上，中央ＡＴＣ系统可进一步扩展。ＤＴＳ系统可通过增加另外的
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●现场通信接口单元来扩展。
中央ＡＴＳ系统的特征：①高质量、技术先进的计算机系统；②分布式的网络体系结

构；③现代化的图形用户界面；④冗余配置的６４位ＲＩＳＣ服务器；⑤配有高分辨率图形
的６４位ＲＩＳＣ工作站；⑥几乎无数据丢失的快速故障转换响应时间（服务器）；⑦动态
的工作站恢复时在线控制区域的重新配置；⑧模块化的、可扩展的系统，使用维护方便；

⑨所有工作站硬件是相同的并可通用。
（１）中央ＡＴＳ的计算机系统

ＡＴＳ系统的计算机设备由多种操作员工作站和 ＡＴＣ主机服务器组成。ＡＴＣ主
机服务器、终端服务器设备、现场接口设备放在设备室。
提供两个ＡＴＣ计算机系统，ＡＴＣ主服务器Ａ和ＡＴＣ主服务器Ｂ计算机系统按

主／备结构工作，执行所有ＡＴＣ控制功能。

ＡＴＣ主机服务器、ＤＴＳ模块和ＬＡＮ的冗余性服务增加了列车自动监控系统的整
体工作性能，消除出现故障时丢失功能的可能性。
使用的操作系统是ＤｉｇｉｔａｌＵＮＩＸ操作系统，源代码以Ｃ＋＋编程语言开发。提供

计算机系统完整的开发工具、Ｃ＋＋编译器和自诊断程序。
系统采用用户友好界面和现代化图形用户界面。用ＸＷｉｎｄｏｗ 系统来开发用户

界面，接口将遵循 Ｍｏｔｉｆ标准，提供报警信息（带语音），为系统的维修人员／系统管理员
提供标准的启动和关闭程序。

（２）通信子系统
中央通信子系统包括局域网ＬＡＮ、光纤网ＤＴＳ和光数据传输系统ＣＴＳ。

ＬＡＮ由冗余的１０ＢａｓｅＴ／１００ＢａｓｅＴＸ自适应快速以太网交换机组成。自适应两
个网络（网络Ａ和网络Ｂ）符合冗余要求。如果一个网络不能工作，则第二个网络能承
担中央ＡＴＣ系统的全部工作。两路终端服务器提供给Ａ和Ｂ网络上以提供旅客向导
系统、ＳＣＡＤＡ和火灾报警系统的冗余连接。

ＤＴＳ由位于中央设备室的现场接口设备、位于每个信号设备室的现场接口和光缆
组成。在中央ＡＴＣ系统和远程区域的通信通过一个带有冗余的、反向环配置的光缆
系统完成，以确保一个环的损坏不会影响其他环的工作，并可提供持续的网络通信。在
中央设备室，通过软件程序监督每个通信通道。如果该软件检测到某一通信链路内的
数据丢失，它就启动一次故障转接，连接到其他链路（即从主用到备用）。通过停止主用
线路的传送和启动备用线路上的传送实现故障转接。
控制中心和轨旁之间以及相邻 ＭｉｃｒｏＬｏｋＩＩ联锁设备之间的数据通信通过ＤＴＳ

完成。ＤＴＳ将控制数据通过ＬＡＮ和ＣＴＳ从中心ＡＴＣ计算机传递到信号设备室，并
且通过ＣＴＳ和ＬＡＮ从信号设备室传递指令数据到中心ＡＴＣ计算机。

（３）控制和显示子系统
控制和显示子系统是人机界面，并且在必要时取代ＡＴＳ系统或在正常运行期间帮
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●　　　　　　助ＡＴＳ系统。
工作站除了显示和监督列车运行外，还与 ＡＴＣ计算机系统接口。在 ＯＣＣ控制

室设有两个工作站，它们与正线运行有关。第三个工作站（主调度员控制台）是备用
工作站，它能替代或扩大其他两个工作站中任一个的工作。也就是说这三个工作站
中的任何一个都能作为正线工作站使用。在运营高峰或需要时，两个工作站应能同
时操作系统的正线部分。工作站能与无论是主用 ＡＴＣ系统还是备用 ＡＴＣ系统通
信。每个工作站的通信路径不受约束，因此当一个工作站故障时，不会影响其他工作
站。为每个工作站提供一个自诊断测试，以验证系统工作正常。所有调度员位都提
供同样的硬件功能特性。通过系统软件提供系统报警。整个 ＡＴＣ系统的所有键盘
是通用的。
工作站采用ｑｗｅｒｔｙ型带功能键的键盘、一个光标定位设备和一台与ＡＴＣ计算机

系统接口的显示监视器。它们通过一个冗余的以太（１０ＢａｓｅＴ／１００ＢａｓｅＴＸ）局域网连
接到中央计算机设备。

ＡＴＣ显示系统驱动阴极射线管（ＣＲＴ）和显示盘。在每个 ＡＴＣ主机服务器上的
一个ＲＳ２３２串行接口用于显示系统。

（４）打印机

①网络打印机。两台ＬＮ１７Ｎ高速激光打印机在冗余配置下工作，并且在网上的
所有设备都能使用和产生报告。通过将一台打印机接到“Ａ”网而将另一台打印机接到
“Ｂ”网的方法达到冗余。每台打印机能被网络上的所有设备访问。

②工作站打印机。两台ＤｏｔＭａｔｒｉｘ控制台打印机直接连到ＡＴＣ主机服务器上，
用于打印特定监视器屏幕的文字显示。

③列车图表打印机。两台ＬＮＣ０２彩色激光打印机连接到网络上并允许所有操作
员位使用。通过将一台打印机接到“Ａ”网而将另一台打印机接到“Ｂ”网的方法达到冗
余。用于打印列车图表。

（５）中央ＡＴＣ培训设备
中央ＡＴＣ培训设备设备用于调度员训练模拟和再现系统工作。包括一台 ＡＴＣ

培训／演示工作站和一个相应的培训桌面。培训／演示工作站具有与运行工作站相同的
设备。

（６）维护工作站
维护工作站由维护人员使用，以查找故障。
（７）其他接口

①时钟系统。提供冗余的ＲＳ２３２串行接口（在每个ＡＴＣ主机服务器上的一个），
用于主时钟系统。

②ＢＡＳ。提供冗余的ＲＳ２３２串行接口（在每个访问终端上的一个），用于ＢＡＳ系
统接口。ＢＡＳ系统接口在ＯＣＣ中。
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●③车辆段联锁系统。提供冗余的ＲＳ２３２串行接口（在每个访问终端上的一个），用
于车辆段联锁系统。

④旅客向导。提供冗余的ＲＳ２３２串行接口（在每个访问终端上的一个），用于旅客
向导。

⑤ＳＣＡＤＡ（电力监控）。提供冗余的 ＲＳ２３２串行接口（在每个访问终端上的一
个），用于ＳＣＡＤＡ。

⑥列车出发指示系统。提供冗余的ＲＳ２３２串行接口（在每个访问终端上的一个），
用于列车出发指示系统。

２．ＯＣＣ软件

ＡＴＣ中央计算机系统和ＡＴＣ培训／演示工作站的软件分为系统软件和应用软件。
软件用高级的结构化语言编写，具有模块性、扩展性和可维护性。

（１）系统软件
系统软件包括了一个实时操作系统和有关的Ｉ／Ｏ软件。也应包括支持程序来处

理程序调度和时间控制。
系统软件通常由高级的结构化语言编写，包含：操作系统（中文版）、语言编译器、Ｉ／

Ｏ处理程序、系统性能监视软件、通信软件。
（２）应用软件
应用软件用于控制、监视、报警和显示。应用软件采用高级的结构化语言，用模块

化结构设计和编写，用列表技术完成软件的模块性。应用软件包括：列车控制和显示软
件、车辆调整软件、列车跟踪软件、报告生成软件、Ｉ／Ｏ应用软件、通信软件、模拟和测试
软件。

①处理器配置软件。为硬件配置的需要而设计，并确保设计目标的冗余性、有效性
和可靠性。冗余设备在硬件故障、重启动和用于工厂和现场的系统性能测试故障转换
过程中能保持控制系统在线和可操作。

②系统性能监视软件。提供监视控制系统工作和记录在系统中发生的事件。该软
件提供定期触发或按需触发。该软件也提供用于工厂和现场的系统性能测试的信息
显示。

③诊断软件。提供包括联机诊断和脱机诊断的软件。联机诊断验证备用计算机的
可用性以及连接到联机计算机系统的外设的可用性。这些诊断程序作为低优先级处理
程序运行。脱机诊断提供给控制中心的所有硬件。在初始化后自动运行诊断程序并为
用户提供容易理解的硬拷贝。用户还有交互能力，它们能进入要运行的测试，设置运行
次数和要运行的不同选择。

④编程、培训和模拟终端支持软件。模拟和测试软件编成一个提交文档，可以用模
拟软件在ＡＴＣ中央计算机控制培训系统上培训人员。并用它们来验证提供给整个系
统的程序的工作和有效性。
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●　　　　　　

五、系统接口

１．轨旁到列车、列车到轨旁

ＴＷＣ环线支持在列车和轨旁之间的双向数据传输。这一接口的功能性数据包
括：停靠时间变更、出发命令、性能等级变更、车况监视数据、零速度表示、与车辆ＡＴＣ
系统相关的诊断。

２．轨旁区到邻近轨旁区
每一个轨旁区都必须将它的数据传送到与之相邻的两个信号设备室，这样，列车就可

以平滑地从一个区域穿越到另一个区域而不会存在速度命令信息的丢失。所有的区域到
区域的轨旁通信都是由串行通信连接来处理的，该串行通信连接使用了安全通信协议。这
些连接是热备冗余配置，当主用连接发生故障，就会自动转换到备用连接，通信不会中断。

３．轨旁到现场
轨旁到现场通信是通过电缆连接。在每个车站信号设备室和轨旁设备之间安装了多

芯的电缆，用以提供一个完整的点对点通信网络。在处理器和轨旁设备之间的实际接口
是通过安全继电器来实现的。这些安全继电器在轨旁和现场设备之间提供完全的隔离。

４．轨旁到中心
控制中心和轨旁区域之间的数据通信是通过一条光纤传输线（ＦＯＴＬ）广域网来实

现的。轨旁可以为控制中心提供轨旁设备状态、轨道电路状态和进路信息。

５．供电分配

ＡＴＣ供电分配子系统与电力监控（ＳＣＡＤＡ）子系统相接口，为控制中心提供用以
指示故障的必要的报警。

６．列车探测／机车信号系统
轨旁系统通过ＡＦ９０４数字移频轨道电路为车载系统提供必要的速度命令和车门

命令，通过ＴＷＣ提供进路和列车停靠信息。反过来，车载系统通过ＴＷＣ给轨旁系统
提供列车号和停靠信息，通过旁路轨旁轨道电路来提供轨道电路状态。

７．牵引电力子系统
轨旁可以从牵引电力子系统的分站接收列车前方的状态表示。如果牵引电力子系

统不可用，列车就在无牵引力的情况下，在进入区域之前停车。

８．车载ＡＴＣ系统接口
（１）车门控制
车载ＡＴＣ系统提供一个到车门控制系统的接口。车门控制信号包括左车门使

能、右车门使能和车门状态（开启或关闭）。
（２）制动系统
车载ＡＴＣ系统和制动系统之间的接口需要通过列车管。此接口包括脚踏闸

（ＳＢ）、紧急制动（ＥＢ）和停车制动（ＰＢ）。
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●（３）推进系统
车载ＡＴＣ系统和推进系统之间的接口需要通过列车管。接口包括Ｐｗｉｒｅ环线滑

行模拟、上电模式、前进和后退。Ｐｗｉｒｅ环线提供了推进和制动的模拟量控制，从最大
脚踏闸制动到全速推进。

（４）车辆通信系统（ＶＣＳ）
和ＶＣＳ的接口使用了一个半双工的串行通信连接，提供车站报告信息。

９．紧急车站停车系统（ＥＳＳ）
控制中心将紧急车站停车命令发送给ＥＳＳ系统。当停车被启动，轨旁设备将一个

表示返回给控制中心。

六、试 车 线

试车线装备有音频轨道电路、转辙机、带有ＴＷＣ环线的模拟车站和一个完整的

ＡＴＣ模拟设施所需的正线上的设备。用于试车线的设备有：完成安全联锁控制逻辑和
速度逻辑的 ＭｉｃｒｏＬｏｋⅡ型系统；完成列车检测和速度数据传输的ＡＦ９０４轨道电路；
检测道岔渡线的工频轨道电路；道岔转辙机；在渡线／道岔上传送速度数据的电缆机车
环线；完成道岔操作与控制的安全继电器逻辑和所有其他必需的安全接口；模拟站台中
用于ＡＴＯ的ＴＷＣ环线；完成非安全逻辑、轨道显示、进路或道岔的控制、列车地面通
信功能的非安全逻辑等效器（ＮＶＬＥ）；与其他子系统的接口。
所有的轨旁操作模式都可以在试车线上演示，包括：ＡＴＰ功能、ＡＴＰ／ＡＴＯ的４

种操作模式、在ＡＴＯ方式下的双方向操作测试、通过轨条或ＴＷＣ向列车发送速度
码和其他信息、向列车发送运行等级信息以及 ＡＴＯ的站内停车测试。所有的测试
轨道操作都由ＴＷＣ子系统用于实现与站台上的列车的双向通信，完成下列 ＡＴＯ功
能：程序停车、运行图和时刻表调整、轨旁／列车数据交换、目的地和进路控制功能。

ＴＷＣ与ＮＶＬＥ共同作用完成这些功能。

第九节　ＡＬＳＴＯＭＡＴＣ

ＡＬＳＴＯＭ 的 ＡＴＣ包括其本身研制的 ＡＴＣ和原美国ＧＲＳ公司［阿尔斯通信号
（美国）公司（ＡＬＳＴＯＭＳｉｇｎａｌｉｎｇＩｎｃ．）］研制的 ＡＴＣ。前者用于上海轨道交通３号
线，后者用于上海地铁１号线。

一、ＡＬＳＴＯＭＡＴＣ

１．ＡＬＳＴＯＭ ＡＴＣ的总体结构

ＡＬＳＴＯＭ ＡＴＣ系统总体结构如图５５５所示。

ＡＴＣ系统由室内设备、室外设备、车载设备及ＯＣＣ设备组成。
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●　　　　　　

图５５５　系统总体结构

ＣＡＴＳ—控制中心列车自动监控软件系统；ＳＡＣＥＭ—基于“目标距离原则”的ＡＴＰ／ＡＴＯ系统；

ＳＤＴＣ＆ＴＷＣＲ—数字轨道电路或ＴＷＣ架 ；ＬＩＵ———传输可愈环；ＴＭＩＳ—列车信息管

理系统；ＲＳ—车辆控制系统；ＤＬＲ—ＴＷＣ信标；ＰＥＰ—站台紧急按钮；ＤＩ—发车表示器。

　　（１）控制中心ＡＴＳ：进行中央监督和时刻表管理。
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●（２）车站ＡＴＳ：进行车站状态的监督和与控制中心ＡＴＳ接口。
（３）ＶＰＩ２：执行进路联锁。
（４）ＳＡＣＥＭ （ＡＴＰ／ＡＴＯ系统）：执行列车自动运行和列车自动防护。
（５）数字轨道电路（ＤＴＣ）：进行列车检测和地对车的传输。
（６）点式传输信标系统：进行现场传输和轨道到列车的传输。
（７）室外信号设备：主要有信号机和转辙机。

２．ＡＴＣ系统基本配置
一条线路划分为若干个ＳＥＣＴＯＲ区。每个ＳＥＣＴＯＲ区包括２～４个车站以及相

关的站间轨道电路。车站按设备设置分为主设备站、ＣＢＩ（计算机联锁）站和无岔站三
种。

（１）主设备站
主要的信号设备集中在 ＳＥＣＴＯＲ区的特殊车站，这些车站称为主设备站

（ＭＥＳ）。一个主设备站包括轨道电路机架、ＶＰＩ２机架、ＳＡＣＥＭ 的ＳＥＣＴＯＲ设备以
及车站ＡＴＳ设备。还有信号机、转辙机、发车表示器ＤＩ和站台紧急按钮ＰＥＰ，由本
站联锁设备控制。

（２）ＣＢＩ站
有联锁设备和车站 ＡＴＳ的车站称为ＣＢＩ站。一个ＣＢＩ车站包括轨道电路机

架、ＶＰＩ２机架和车站 ＡＴＳ设备，还有信号机、转辙机、ＤＩ和ＰＥＰ，它们由本站联锁
设备控制。在每个ＣＢＩ站以及主设备站设有防雷架，用来保护与轨道设备相连的
电缆。

（３）无岔站
没有道岔的车站称为无岔站。无岔站只有ＤＩ和ＰＥＰ，它们由控制无岔站的联锁

设备远程控制，没有其他信号设备。
试车线完全与正线分开。试车线包括一套ＳＡＣＥＭ的ＳＥＣＴＯＲ设备、一个轨道电

路机柜和测试车载ＳＡＣＥＭ功能所必需的信标。

３．主要设备
（１）控制中心ＡＴＳ
控制中心ＡＴＳ提供线路管理所需要的所有功能。主要功能有：线路监督包括列

车跟踪、定义任务和相应的时刻表、自动和人工排列进路、全线运行管理、报警管理、
统计。
控制中心设有中央ＡＴＳ设备，还包括中央冗余ＡＴＳ应用服务器（热冗余）、前端

处理机（热冗余）、不同操作员的工作站（２个调度员工作站、１个主调度员工作站、１
个维护／工程工作站、１个培训工作站）、全线视频显示屏、打印机以及必要的通信设
备。
应用服务器、前端处理器、操作员工作站和视频显示器通过双以太局域网（ＴＣＰ／
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●　　　　　　ＩＰ）交换数据。
应用服务器执行控制中心ＡＴＳ功能的处理。
前端处理器执行与外部系统之间的通信，与车站ＡＴＳ的通信以及与车辆段ＡＴＳ

的通信。
控制中心ＡＴＳ与车站ＡＴＳ通信以获得所有的数据信息，并把选定的调度员命令

发送给信号设备。

ＡＴＳ监督属于ＡＴＳ配置下的操作员工作站（ＯＣＣ、主设备站、ＣＢＩ站）的状态、控
制中心ＡＴＳ应用服务器两个单元和ＡＴＳ前端处理器两个单元的状态、每个车站ＡＴＳ
应用服务器和前端处理器的两个单元的状态、车辆段ＡＴＳ前端处理器的状态、与外部
系统的链接。这些状态显示在控制中心的调度员工作台上（以报警和／或图形符号的形
式）。
视频显示屏显示整个线路的视图，在显示屏上显示的设备状况与运行显示器上显

示的一样，不能在显示屏上进行任何控制。在显示屏上显示的能活动的符号有：轨道电
路、道岔、进路、信号机、站台紧急按钮、列车确认号、接触网状况、火灾报警。显示屏还
用来显示ＣＣＴＶ（闭路电视）系统提供的ＣＣＴＶ图像。

（２）车站ＡＴＳ
车站ＡＴＳ的主要功能是：信号人工控制、自动排列进路、报警管理。
车站ＡＴＳ是建立在分散的处理器上的，它为其他信号子系统（ＳＡＣＥＭ、ＶＰＩ２）与

控制中心ＡＴＳ接口提供了一个非常高的可用性。
每个ＣＢＩ站和主设备站均设有一个冗余的车站ＡＴＳ应用服务器和前端处理机服

务器、一个车站值班员工作站和必需的通信设备。车站ＡＴＳ应用服务器、前端处理机
服务器、值班员工作站通过双以太局域网（ＴＣＰ／ＩＰ）交换数据。
车站ＡＴＳ服务器通过冗余的串行线与计算机联锁、本地轨旁ＳＡＣＥＭ 设备相连，

串行线通过串行连接开关自动连接到运行的计算机上。
每个车站ＡＴＳ与本站的联锁设备和中央ＡＴＳ进行通信。主要设备车站ＡＴＳ系

统同ＳＡＣＥＭ 的ＳＥＣＴＯＲ通信。所交换的数据包括进路管理、运行控制所需要的信息
和轨旁设备的状态信息和维修数据。

（３）车辆段ＡＴＳ
车辆段ＡＴＳ包括：一个非冗余的前端处理器（ＦＥＰ）和两个操作员工作站。

ＦＥＰ服务器完成本地功能的处理，并且完成与外部系统的通信以及与中央 ＡＴＳ
的通信。
操作员工作站是信息获得和显示设备。
（４）ＶＰＩ２
ＶＰＩ２子系统是建立在分散的处理器上的，它提供一套实用性和安全性都非常高的

进路联锁设备，并且控制所有轨旁设备的输入／输出。
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●ＶＰＩ２计算机控制和监督轨旁信号设备。从数字轨道电路上接收轨道电路占用信
息。它管理进路设置、转辙机控制并采集信号机、道岔、站台紧急按钮状态，通过安全传
输链接向ＳＡＣＥＭ 提供这些信息。

ＶＰＩ２系统处理进路联锁功能。ＳＡＣＥＭ 从 ＶＰＩ２接收“联锁状态”。所有来自

ＶＰＩ２和ＳＡＣＥＭ的操作和维修数据都发送到车站ＡＴＳ。
系统对于每个主要的子系统采用一个分布式体系结构。每个ＶＰＩ２通过高速数据

网络与它相邻的ＶＰＩ２相连，ＳＡＣＥＭ之间的连接也是如此。这些连接相互独立，以获
得系统功能上的独立性并提高它的实用性。这种连接在正常状态和降级状态下还提供
了高水平的车站控制。
每个ＶＰＩ２机柜有热备冗余配置，这样设备故障时不至于引起运行干扰。在从主

设备转换到备用设备期间，信号机不必要设置到它们的限制状态；列车能够继续运行并
且进路能够继续排列。

ＶＰＩ２应用工程依靠最先进的编程工具。

ＶＰＩ２计算机放置在主设备站和ＣＢＩ站的信号设备室中。

ＶＰＩ２从ＳＤＴＣ接收轨道电路占用信息。它控制和监督信号设备，例如信号机、道
岔、站台紧急按钮以及发车表示器。

ＶＰＩ２通过它的安全传输链路将该信息提供给ＳＡＣＥＭ。ＶＰＩ２还与车站 ＡＴＳ子
系统相连。

（５）ＳＡＣＥＭ
ＳＡＣＥＭ系统是基于“目标距离原则”的ＡＴＰ／ＡＴＯ系统，是建立在分布在线路上
的轨旁计算机和车载计算机基础上的。
每个轨旁计算机控制线路上一个区域内的列车，一个区域包括一个或几个车站。

这个区域称之为一个ＳＡＣＥＭ区。为了保证连续不断地控制线路上的列车，相邻ＳＡ
ＣＥＭ区的计算机也不断地交换信息。
轨旁ＳＡＣＥＭ系统管理相关的安全功能（ＡＴＰ）和运行功能（ＡＴＯ）：与联锁的接

口，轨道描述和数据描述的安全信息，精确调整、主动的列车识别。

①轨旁ＳＡＣＥＭ设备
轨旁ＳＡＣＥＭ设备放置在主设备站的信号设备室中，称为ＳＥＣＴＯＲ设备。它的作

用相当于一个邮箱。
它从联锁设备接收轨道状态（道岔、信号机和轨道电路）信息和站台紧急按钮ＰＥＰ

信息，从ＡＴＳ接收运行调整命令。
它发送给列车信息包括：按照进路地形图原理的轨道描述和轨道状态信息、从

ＡＴＳ接收到的运行调整命令、临时限速信息。
它执行数据登录和维修数据，并将这些数据发送给ＡＴＳ。
它从列车接收维修数据和ＰＴＩ信息，并将它们发送给ＡＴＳ。

·７１３·



城市轨道交通信号设备

●　　　　　　它向相邻的ＳＡＣＥＭ 的ＳＥＣＴＯＲ设备传送已发送给列车的有关信息，使列车能
越过其管界。

②车载ＳＡＣＥＭ
车载ＳＡＣＥＭ确保下列功能：列车定位，基于安全里程计加上轨旁信标；紧急制动

控制，决定防护区域，并采取安全措施防止任何情况的危害。
每个驾驶室中都安装有一套ＳＡＣＥＭ车载设备。车载ＳＡＣＥＭ 设备通过接收线

圈接收来自轨旁ＳＡＣＥＭ设备的信息。所接收的信息包括：进路地图、轨道状态、临
时限速、运营调整指令。这些信息使得列车能够计算出前方下一个停车点，或者由于
某些原因前方存在一列车或ＰＥＰ启动；授权开门；提供列车自动运行、车站内精确停
车、列车识别（ＰＴＩ）、开门／关门命令、发车命令、事件记录和维修监督功能。车载

ＳＡＣＥＭ设备向轨旁设备ＳＡＣＥＭ 发送维修数据和ＰＴＩ信息。ＳＡＣＥＭ 车载设备与
驾驶室显示单元ＤＤＵ相连接，可向司机信息显示并采集来自司机的信息。车载ＳＡ
ＣＥＭ设备与机车控制台相链接，以选取驾驶模式并通知司机，并且将速度限制和实
际速度在显示单元ＤＤＵ上显示给司机，并采集来自司机的信息。每个司机室设置
一套冗余ＡＴＰ系统。
车载ＳＡＣＥＭ设备安装在每个司机室内，并与它的外围设备、天线、接收线圈以及

编码里程计相连接。
车载计算机通过信标和它们之间的位移测量，能够使列车在轨道上定位。

ＡＴＰ系统控制紧急制动，它能够决定防护的位置，并且采取安全措施以防止当时
情况下的任何危险。

ＡＴＯ系统控制列车。它生成列车牵引和制动命令。

ＴＤＭＳ系统完成数据纪录、维修数据和ＴＩＭＳ（列车信息管理系统）接口。
（６）数字轨道电路 ＤＴＣ
数字轨道电路用来确保列车检测和地对车的通信（在轨旁ＳＡＣＥＭ 设备和列车之

间连续不断地通信）。它实现安全性列车占用检查和断轨检测功能。
连续的地对车的通信提供给列车安全的编码信息，这些编码描述了轨道信息以及

道岔、信号机的状态、闭塞区间的信息。连续的地对车通信还为ＡＴＯ以及运行间隔的
调整传送非安全信息。
数字轨道电路与轨旁ＳＡＣＥＭ设备接口，以实现地对车的通信；它与ＶＰＩ２设备接

口，以实现列车占用检测以及地对车通信的通信方向。

ＤＴＣ机架位于车站的信号设备室。室外设备有调谐单元及与其相连的Ｓ棒及箱
盒。

（７）点式传输的信标系统
信标系统确保从车载到轨旁ＳＡＣＥＭ 的通信，接收来自列车的维修数据和ＰＴＩ

信息。当列车行驶过信标，信标所收到的信息由相应的ＳＡＣＥＭ 的ＳＥＣＴＯＲ设备接
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●收。
当列车穿过或停在信标上方时，特殊信标（称之为“初始化信标”）允许列车初始化

车载ＳＡＣＥＭ的位置。
初始化结束后，列车的位置信息将由编码里程计测量位移来更新。在任何情况下，

列车必须不时地重新定位，这是在列车驶过重定位信标时实现的。
这些信标采用的是ＥＵＲＯＢＡＬＩＳＥ类型的信标。
列车对轨道的传输使用ＥＵＲＯＢＡＬＩＳＥ向下链接信标（ＴＷＣ信标）。列车通过信

标时，ＴＷＣ信标接收的信息由相应的ＳＡＣＥＭ 轨旁设备收集。它接收来自列车的维
修数据和ＰＴＩ信息。

①静态列车初始化信标（ＳＴＩＢ）。位于线路中间，长４ｍ ，黄色，位于每个站
台的头部和折返信号机前方。ＳＴＩＢ信标主要用来对车载ＳＡＣＥＭ 系统进行初
始化。

②重定位信标（ＲＢ）。位于线路中间，长５３ｃｍ ，黄色，站台和区间都有。ＲＢ信标
主要为车载ＳＡＣＥＭ系统进行定位所用。

③ＭＴＩＢ移动列车初始化信标（ＭＴＩＢ）。由两个ＲＢ组成，相隔２１ｍ ，只有区间有
（一个区间一个）。ＭＴＩＢ信标有３个作用：对车载ＳＡＣＥＭ 系统进行初始化、列车定
位、校准编码里程器。

（８）轨旁信号设备
轨旁信号设备还有阻抗棒、继电器、信号机、转辙机、发车表示器和站台紧急按钮，

以及电源分配架、继电器架、分线盘和室外电缆等。

４．司机室内的设备
（１）上电开关：是二位开关（断开／接通），位于司机操作台上，司机可以用来给机车

上电／断电；司机在离开机车前一定要将开关置于ＯＦＦ档。
（２）模式选择开关：是六位开关，位于司机操作台上，分别是：ＡＴＯ、手动、向前限

速、洗车、断开、向后限速。其中ＡＴＯ和手动模式是驾驶模式，用于列车运营。其余四
种是车辆模式。

（３）发车按钮：位于司机操作台上，用来发车。
（４）紧急制动按钮：位于司机操作台上，司机在紧急情况下可以按压该按钮使得列

车紧急制动。
（５）紧急制动复位按钮：一旦列车紧急制动恢复后，司机需要按压紧急制动恢复按

钮后才能重新驾驶列车运行。
（６）限速模式（ＲＭＯ）按钮：如果司机要选择ＲＭＯ驾驶模式，必须将模式选择开关

拨到ＣＭ档，并且按压限速模式按钮。
（７）速度表：用来显示目标速度和实际速度，有两个指针，其中红色的指针指示目标

速度，黄色指针指示实际速度。
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●　　　　　　（８）允许开左／右门灯：分别位于司机操作台的左右两侧，用来提示司机开左门还是
开右门。

（９）开左门按钮、关左门按钮：有两个开左门按钮和关左门按钮，分别位于司机操作
台的左边和左侧门边上，用来开／关左门。

（１０）开右门按钮、关右门按钮：分别位于司机操作台的右边和右侧门边上，用来开／
关右门。为了防止司机误动作司机操作台上的按钮，建议把操作台上的开关左／右门按
钮盖住。

（１１）门关好灯：当所有的车门都关好后，门关好灯亮灯。
（１２）司机手柄：在非ＡＴＯ驾驶模式下，司机用手柄来驾驶列车。共有４档：牵引、

惰行、制动、快速制动。
（１３）ＤＤＵ：液晶显示屏，位于司机操作台上，用来将列车的驾驶信息显示给司

机。
（１４）蜂鸣器：位于ＤＤＵ上，当列车行驶速度接近速度限制点或超过警戒曲线速度

或者触发了紧急制动时，蜂鸣器鸣响；当停站时间即将结束时，蜂鸣器也鸣响，通知司机
关门和发车。

（１５）ＡＴＰ主／备选择开关：位于司机后方的机柜里，用来选择ＡＴＰ主机工作或者
在主机故障的情况下选择备机工作。

（１６）ＡＴＰ隔离开关：位于司机后方的机柜里，加铅封，用来切断ＡＴＰ电源。
另外司机控制台上还有其他通信设备和车辆设备。

５．ＡＴＳ系统接口

ＡＴＳ系统与ＶＰＩ２系统、ＳＡＣＥＭ 系统（ＡＴＰ／ＡＴＯ轨旁设备）、ＳＣＡＤＡ系统、时
钟系统、旅客向导系统、火灾报警系统、通信网络系统、车辆段（停车场）区域的联锁系
统、ＣＣＴＶ系统等外部子系统相连。

（１）与ＶＰＩ２的接口

ＶＰＩ２和ＡＴＳ子系统之间的连接位于ＣＢＩ站和主设备站。在这些站，冗余的车站

ＡＴＳ服务器通过冗余的串行接口与ＶＰＩ２设备相连。

ＡＴＳ子系统从ＶＰＩ２子系统接收信号设备的状态（如轨道电路、道岔、进路等）。

ＡＴＳ系统向ＶＰＩ２系统发送对信号设备的控制（如道岔、进路等）。ＡＴＳ系统还通
过ＶＰＩ２系统向发车指示器发送发车命令。

（２）与ＳＡＣＥＭ的接口

ＳＡＣＥＭ子系统和ＡＴＳ子系统之间的连接位于主设备站。在这些站，冗余的车站

ＡＴＳ服务器通过冗余的串行接口与ＳＡＣＥＭ设备相连。

ＡＴＳ子系统从ＳＡＣＥＭ 子系统接收：每列车的 Ａｃａｒ号、列车标识（主动列车识
别）、车载和轨旁ＳＡＣＥＭ报警、参考时间请求。

ＡＴＳ系统向ＳＡＣＥＭ系统发送：调整命令（发车时间、到达时间、列车扣车、跳停）、
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●ＰＴＩ初始化、参考时间。
（３）与ＳＣＡＤＡ（电力监控）的接口
与ＳＣＡＤＡ系统的连接位于控制中心。控制中心 ＡＴＳ前端处理器（ＦＥＰ）通过非

冗余串行链路与ＳＣＡＤＡ系统连接。

ＡＴＳ系统从ＳＣＡＤＡ系统接收接触网的状态。

ＡＴＳ系统不向ＳＡＣＥＭ系统发送任何信息。
（４）与时钟的接口
与时钟系统的连接位于控制中心。控制中心ＡＴＳ前端处理器（ＦＥＰ）通过非冗余

串行链路与时钟系统连接。

ＡＴＳ系统从时钟系统周期性（每秒）的接收当前的日期和时间。

ＡＴＳ系统不向时钟系统发送任何信息。
（５）与旅客向导系统的接口
与旅客向导系统（ＰＩＳ）的连接位于控制中心。控制中心ＡＴＳ前端处理器（ＦＥＰ）通

过非冗余串行链路与旅客向导系统连接。

ＡＴＳ系统不从旅客向导系统接收任何信息。

ＡＴＳ系统根据现行的时刻表发送真实的数据。
（６）与火灾报警系统的接口
与火灾报警系统（ＦＡＳ）的连接位于ＯＣＣ。ＣＡＴＳ前端处理器（ＦＥＰ）通过非冗余

串行链路与火灾报警系统连接。

ＡＴＳ系统从ＦＡＳ接收车站内发生的火灾报警。

ＡＴＳ系统不向ＦＡＳ发送任何信息。
（７）与通信网络系统的接口
通信网络系统允许双向通信：控制中心ＡＴＳ和每个车站ＡＴＳ之间的通信，控制中

心ＡＴＳ和车场区域的通信。
通过通信网络，使用点对点冗余的同步链接使得ＡＴＳ连在一起。
（８）与车辆段联锁系统的接口
车辆段联锁系统与ＡＴＳ子系统之间的连接位于车辆段区域。
车辆段ＡＴＳ子系统从车辆段联锁系统接收轨道电路状态以及出、入段信号机的状

态。

ＡＴＳ系统不向车辆段联锁系统发送任何信息。
（９）与ＣＣＴＶ系统的接口

ＡＴＳ与ＣＣＴＶ的连接位于ＯＣＣ。

ＡＴＳ系统从ＣＣＴＶ接收ＣＣＴＶ图像信息，并且显示在显示屏上。

ＡＴＳ系统不向ＣＣＴＶ发送任何信息。
图５５６为ＡＴＳ系统与外部系统之间的信息交换示意图。
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●　　　　　　

图５５６　ＡＴＳ系统与外部系统之间的信息交换示意图

二、ＧＲＳＡＴＣ

１．系统构成
（１）现场设备
现场设备包括在轨旁和车站ＡＴＣ设备室、车站控制室内的ＡＴＰ子系统的无绝缘

轨道电路设备和联锁设备，以及ＡＴＯ和ＡＴＰ子系统的现场支持设备、车辆段联锁设
备和ＡＴＳ远程终端。

（２）车载设备
车载设备包括安装在列车司机室的 ＡＴＣ设备、ＡＴＣ控制显示单元以及 ＡＴＰ、

ＡＴＯ信号发送与接收设备。
（３）控制中心设备
控制中心设备设有１套基于计算机的ＡＴＳ设备。为便于统一管理，ＡＴＳ系统采

用集中控制模式，全线设若干个有岔集中站，每个集中站管辖２～３个无岔站，受ＡＴＳ
中心控制。

ＣＡＴＳ与集中站之间借助于ＰＣＭ 通道，通过现场数据传输系统（ＬＤＴＳ）交换信
息。ＧＲＳＡＴＣ系统框图见图５５７。

２．系统特点
（１）考虑到城市轨道交通运输的特点，ＡＴＣ系统具有多层次工作的能力。一旦设

备出现故障或发生突发事件，系统可降级使用。
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图５５７　ＧＲＳＡＴＣ系统框图

（２）对于行车调度，系统具有中央自动控制、带人工介入的中央控制和车站现场控
制３种方式。

（３）对于列车司机，有以下４种操作方式：

①ＡＴＯ自动模式：ＡＴＳ自动调整列车运行，ＡＴＰ进行列车安全保护，ＡＴＯ自动
控制列车，司机除关车门和站内启动列车外，只监视列车运行。

② ＡＴＰ人工驾驶模式：司机人工驾驶列车，司机负责列车运行速度、车站停车、车
门控制及再启动。当列车超速时，ＡＴＰ进行紧急制动。
此模式还有１个慢速前行子模式：在人工驾驶模式下，当ＡＴＰ为０速码，列车停车

后，主控器处于全常用制动位，此时列车可按２０ｋｍ／ｈ运行。此子模式用于无速度码
区段（如车辆段）、轨道电路故障区段。当列车接收到 ＡＴＰ速度命令后，自动返回为

ＡＴＰ人工驾驶模式。

③手动倒车模式：速度不允许超过１０ｋｍ／ｈ，否则，ＡＴＰ实施紧急制动直至停车。

④ＡＴＰ切除模式：司机人工驾驶列车，列车脱离ＡＴＰ控制行车，司机应对列车运
行安全负责。
其中，ＡＴＯ自动模式只能用于正常运行，反向运行采用ＡＴＰ人工驾驶模式。

３．ＡＴＰ子系统
列车根据从音频无绝缘轨道电路轨道电路接收到的ＡＴＰ速度命令（机车信号）运
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●　　　　　　行。
（１）设备组成

①车载设备。包括列车两端的“Ａ”车司机室内ＡＴＣ机架上的两套ＡＴＰ子系统模
块，以及“Ａ”车底部的２个速度传感器和２个ＡＴＰ／ＴＷＣ接收线圈。在司机操纵台上
设有一个ＡＴＣ控制及显示单元，其上设有各种 ＡＴＣ信号显示器、指示灯和开关。其
中，“程序停车”、“慢速前行”和“超速”为指示灯，“ＡＴＯ发车”等其他５个为带指示灯的
按钮。车次号、目的地和运行等级可由ＣＡＴＳ或手动开关设置，并由数码管显示。在

ＡＴＯ自动模式下，“ＡＴＳ速度”显示ＡＴＯ将要执行的速度控制命令。速度表外针指示
接收到的ＡＴＰ速度命令，内针指示实际车速。司机可通过车辆的有关开关设置驾驶
模式和列车长度等。在ＡＴＰ人工模式下，超速时发出报警声，提醒司机采取适当的操
作。

②现场设备。包括集中站ＡＴＣ设备室内用于发送端的３种ＰＣ板，以及ＡＴＰ速
度命令选择和核准电路（ＧＯ电路）等。安装在轨旁用于发送ＡＴＰ速度命令的小型调
谐阻抗连接变压器（ＷＥＥＺｂｏｎｄ）、调谐环线耦合器，以及二元二位相敏轨道电路区段
的长环线。

（２）ＡＴＰ速度命令信号

ＡＴＰ速度命令信号必须能经受以下３种因素的干扰相兼容：斩波器控制的列车牵
引和再生制动，以及牵引电流的整流谐波。

ＡＴＰ速度命令信号采用低频脉冲调幅方式。载频为２２５０Ｈｚ，有８种不同的调制
频率，６种用于ＡＴＰ速度命令，２种用于门控命令，频率范围为，０～２０Ｈｚ。

（３）自动限速及其实现
列车自动限速就是对列车进行自动超速防护。超速时，实施全常用制动或紧急制

动，将列车速度降至ＡＴＰ速度命令之下，甚至停车。列车在ＡＴＯ自动模式和ＡＴＰ人
工驾驶模式下，超速点为收到的ＡＴＰ速度命令加上３ｋｍ／ｈ；在慢速前行模式下，超速
点为２０ｋｍ／ｈ；后退倒车的超速点为１０ｋｍ／ｈ。
自动限速是由基于微处理器的车载ＡＴＰ子系统完成的。一方面，它对来自２个

速度传感器的信息进行安全处理和轮径补偿，形成一个实际速度；另一方面，通过

ＡＴＰ／ＴＷＣ接收线圈接收从轨道电路发来的 ＡＴＰ速度命令，经比较，形成一个安全
检查字。
若检查字指示超速，则实施全常用制动，使列车实际速度降至超速点之下。若在一

定时间内减速率小于０．７１ｍ／ｓ２，则实施紧急制动，直至停车。列车自动限速原理图见
图５５８。
当这个车载ＡＴＰ子系统异常时，切断安全输出电源，引起紧急制动直至停车，或

者转换到另一套ＡＴＰ子系统。
（４）冗余设计
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●车载ＡＴＰ子系统采用两套冗余设计，可通过开关选择以下３种工作方式：

①ＡＴＰ１ 工作，ＡＴＰ２ 失电，ＡＴＯ从ＡＴＰ１ 接收数据；

②ＡＴＰ２ 工作，ＡＴＰ１ 失电，ＡＴＯ从ＡＴＰ２ 接收数据；

图５５８　列车自动限速原理图

③ＡＴＰ１ 和ＡＴＰ２ 并行工作，ＡＴＰ２ 接收来自ＡＴＰ１ 的数据，监视来自ＡＴＰ２ 的数

据；若ＡＴＰ１ 故障，则ＡＴＯ自动接收来自ＡＴＰ２ 的数据。
这种冗余设计可提高系统的可靠性，缩短影响列车运行的间断时间。
（５）列车停站与门控
当列车在站台停稳且停车点的误差在允许范围之内时，车载对位天线和地面对

位天线才能很好地感应耦合并进行车门和屏蔽门的开关操作。这种操作需要地面和
车载ＡＴＣ设备以及车辆门控电路共同配合完成。地面 ＡＴＣ还将列车停准、停稳信
息送至控制中心，作为列车到站的依据。待屏蔽门关闭后，车载 ＡＴＣ具备安全发车
条件。

４．ＡＴＯ子系统

ＡＴＯ为非安全系统。其接收来自ＡＴＰ信息，包括ＡＴＰ速度命令、列车实际速度
和列车走行距离；从ＡＴＳ系统和地面标志线圈接收列车运行等级等信息。根据这些信
息，ＡＴＯ通过牵引／制动线控制列车，使其维持在一个参考速度上运行。考虑到站台屏
蔽门的设置、方便乘客上下车，车门的开度和屏蔽门的开度要配合良好。为此，ＡＴＯ子

·５２３·



城市轨道交通信号设备

●　　　　　　系统定点停车精度为±０．２５ｍ。

ＡＴＯ子系统的设备包括司机室内一个由微处理器构成的ＡＴＯ／ＡＴＳ模块，“Ａ”车
底部的标志线圈和对位天线，以及每个车站 ＡＴＣ设备室内的车站停车模块和沿每个
站台设置的一组地面标志线圈。

（１）列车速度调整

①参考速度。参考速度即收到的ＡＴＰ速度命令、ＡＴＳ运行等级的修正速度及定
点停车速度曲线三者中最小速度。

ＡＴＳ系统具有４个ＡＴＳ运行等级，其修正速度如下：

ＡＴＰ速度命令 修正速度

等级１（正常） 等级２ 等级３ 等级４

２０ ２０ ２０ ２０ １３

３０ ３０ ３０ ３０ １９．５

４５ ４５ ４５ ３３．８ ２９．３

５５ ５５ ５５ ４１．３ ３５．８

６５ ６５ ６５ ４８．８ ４２．３

８０ ８０ ８０ ６０ ５２

　　等级中的等级２又称为惰行模式。在惰行模式下，列车由牵引转为惰行状态，直到
实际车速与定点停车曲线上某点速度相同（随后按定点停车曲线运行）或降至３９ｋｍ／ｈ
（维持在３０ｋｍ／ｈ）。该种运行模式为节能模式。

②调速方法。ＡＴＯ系统是利用闭环反馈技术实现调速的，即将列车实际速度与
参考速度之差作为偏差控制量。通过牵引／制动线对列车实施一定的牵引力或制动
力，使偏差控制量为０。列车速度调整系统可将列车实际速度调到参考速度±２ｋｍ／

ｈ以内。
（２）车站程序定点停车
车站程序定点停车是靠一组地面标志线圈提供至停车点的距离信息，这组标志线

圈的布置见图５２６。其中，３５０ｍ和１５０ｍ标志线圈为成对布置，具有方向性。无源标
志线圈具有固定的调谐频率，列车经过时与车载标志线圈产生谐振；有源标志线圈能发
送特定的频率信号。
当列车正向运行经过３５０ｍ标志线圈时，启动定点停车程序，列车按定点停车曲

线运行。定点停车曲线是建立在一个固定减速率基础上的（制动率为全常用制动率的

７５％），其速度正比于至停车点距离的平方根。１５０ｍ和２５ｍ标志线圈的作用是根据
停车曲线对实际车速进行校正。当列车通过８ｍ标志线圈时，将收到一个频率信号，
随即转入定位模式，减速率进一步降低。当车载定位天线与地面定位天线对齐时，收到
一个频率信号，立即实施全常用制动，将车停住。若列车停准（误差在±０．２５ｍ内），地
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●面定位天线会收到车载定位天线发送的列车停稳信号，然后才能进行开、关车门和屏蔽
门的操作。

５．ＡＴＳ子系统

ＡＴＳ子系统由位于控制中心基于计算机的列车自动监控系统和ＬＤＴＳ（现场数据
传输系统）设备组成。

（１）控制中心ＡＴＳ系统组成
控制中心ＡＴＳ系统组成见图５５９。

图５５９　控制中心ＡＴＳ系统组成

①控制中心ＡＴＳ计算机系统。它采用 Ａ、Ｂ两套计算机冗余设计。每套由１台

ＤＥＣＭＩＣＲＯＶＡＸ控制处理机和１台ＤＥＣＭＩＣＲＯＶＡＸ通信处理机组成。两台控制处
理机分别和通信处理机组成各自独立的列车自动监控系统，并互为热备用。当主系统
故障时，可由人工进行系统转换，使备用系统迅速接替控制。转换时间小于ｌｍｉｎ，由此
大大地提高了整个控制中心ＡＴＳ系统的可靠性和运行能力。
这两套计算机系统通过转换模块与表示屏、终端、打印机、绘图仪、调制解调器相

连，完成所有外围设备在两个计算机系统之间的切换。它由一个转换控制器和转换开
关组成。转换开关可一起转换，也可单独转换。通过 ＭＯＤＥＭ 连接车辆段的两个

ＡＴＳ终端和６个现场ＬＤＴＳ分机（ＤＴＭ）。
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●　　　　　　控制处理机的主要作用是：处理全线的表示信息，并通过显示设备，显示全线设备
（道岔、信号机、轨道电路等）和列车的运行状态；按时刻表的要求或调度员的指令，产生
相应的控制命令，并通过相关设备。控制和调整全线列车的运行，采集和存储运行记
录，并产生各种运行报告。
每台控制处理机都有一个工业标准磁带机，用于大容量地转贮运行记录。凡超过

３天的运行记录就转存到磁带中去。
通信处理机的作用是完成控制中心ＡＴＳ系统与各站数据传输单元ＤＴＭ 间的表

示信息和控制命令的交换，以及与车辆段远程终端的信息交换。
系统控制台用于各计算机系统的管理与维护，也用于整个控制中心ＡＴＳ系统的管

理和维护。它由一台终端（显示器／键盘）和一台打印机组成。
系统设有两个软件工作终端，用于管理和维护列车自动监控软件系统。

②工作站。系统设有多台工作站，其作用是提供列车控制的图形人机对话接口，其
中包括调度员工作站、总调工作站及维护员工作站。调度员工作站和维护员工作站都
配有彩色显示器，总调工作站配有一台彩色显示器。另外，维护员工作站还配有硬盘
机，用于扩展外存以及用于系统软件安装的光盘机，用于软件备份和更新的盒式磁带
机。
工作站采用ＸＷＩＮＤＯＷＳ窗口系统作为人机接口方式，调度员可以通过其方便

地监控列车。工作站能显示类似表示盘所显示的信息，调度员可利用ＸＷＩＮＤＯＷＳ
窗口的功能菜单进行各种操作。系统控制方式有两种：人工控制和时刻表自动控制。
维护／演示工作站具有再现以前（最近４８ｈ）实际运行数据和模拟控制列车运行的功
能，便于调度员分析运行情况和培训。
系统设有一个时刻表维护终端，专门用于时刻表的建立和维护，供时刻表管理员单

独使用。

③以太网。以太网用来连接计算机和工作站，使它们之间的信息交换方便、灵活
和可靠。该以太网的数据传送速率是１０Ｍｂｉｔ／ｓ，采用基带传输遵循ＩＥＥＥ８０２．３网
络协议，通常由两个子网段Ａ和Ｂ、一个网桥、两个网络集线器和８个以太网收发器
组成。

④表示屏。表示屏上显示了全线的线路和车站的平面布置，全线的轨道电路、道
岔、信号机、进路和列车的运行状态（车次号跟踪），以及站控／遥控状态和终端站折
返模式。

⑤绘图仪。系统设有一台绘图仪，用于绘制计划运行图和实绩运行图。

⑥打印机。系统设有两台行式打印机，互为备用，用于打印时刻表，各种运行记录
和报告，以及各种数据文件。
系统设有一个命令记录打印机，专用于实时地打印调度员在工作站上输入的命令

和各种告警信息。
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●（２）ＡＴＳ软件

ＡＴＳ软件包括系统软件和应用软件。

①系统软件

ａ．计算机中配置的操作系统，是一个实时的、虚拟存储的基于硬盘的多用户操作
系统。它配置了ＦＯＲＴＲＡＮ数据库ＦＤＢＭ，是一种以ＦＯＲＴＲＡＮ语言为操作语言的
数据库，同时还配置了各种软件包，如编辑器、编译软件和连接程序。

ｂ．工作站中配置了ＳＵＮ公司的 ＵＮＩＸ操作系统，它是一个分时的基于硬盘的多
用户操作系统。它配置了 ＸＷＩＮＤＯＷＳ窗口系统和数据库 ＤＢＭ。同时还配置了

ＳＵＮ公司的各种软件包，如编辑器、编译软件的相连接程序。

②应用软件
应用软件指控制中心列车自动监控软件系统，或称ＣＡＴＳ软件系统。

ａ．计算机中应用软件的主要部分是用一种结构化的ＦＯＲＴＲＡＮ语言编写的，其余
部分用汇编语言编写；同时使用ＦＯＲＴＲＡＮ数据库存储列车监控数据，供各种执行程
序使用，并根据数据的变化属性，组成静态数据库和动态数据库。

ｂ．工作站中应用软件的主要部分是用Ｃ语言编写的，它也是一种结构化的程
序设计语言，其余部分用汇编语言编写；同时也使用数据库 ＤＢＭ 存储列车监控数
据，并通过以太网，与计算机中数据库ＦＤＢＭ 高效地交换信息，使两种数据库的映
像保持一致，同时也使工作于同一运行模式中的各工作站的数据库映像保持
一致。　
使用ＸＷＩＮＤＯＷＳ窗口系统形成了一种友善的图形用户界面，图文并茂，便于

理解和操作，其中有站场图形窗口、命令菜单窗口、告警信息窗口、处理器状态窗口、
时钟窗口、用户等级选择窗口、运行模式选择窗口、登入退出窗口等。这些图形窗口
界面都有中英文两套界面，用户在进入系统前，可在语言选择窗口中自己选择采用哪
套界面。

ｃ．计算机中应用软件和工作站中应用软件，虽然运行在不同的硬件机器中和不同
的操作系统上，但它们在功能上是互相兼容的，共同组成ＣＡＴＳ软件系统的整体，形成
一个高效的列车监控数据的处理流程。

ｄ．ＣＡＴＳ软件系统采用模块化设计方法，以功能作为模块划分的基础，整个软件系
统由许多相对独立的功能模块组成。

（３）数据传输系统（ＤＴＳ）

ＤＴＳ为了保证控制中心与现场设备间可靠地进行信息传送，采用了ＧＲＳ公司的

ＤＡＴＡＴＲＡＩＮ８的通信规程。规程中包括检测现场设备状态变化及ＣＲＣ循环码校验
等功能。ＤＴＳ借助于光缆以ＰＣＭ方式传送数据，速率为２４００ｂｉｔ／ｓ。ＤＴＳ是个全双
工系统，包括控制中心数据传输设备（通信处理机和调制解调器）和车站数据传输设备
（ＤＴＭ机架）以及车辆段的远程终端。现场设有ＤＴＭ机架，分别位于联锁中心站和车
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●　　　　　　辆段。

ＤＴＭ功能是：采集现场设备的信息，包括轨道电路、信号机和道岔的状态以及

ＴＷＣ信息，并将这些信息发送给控制中心ＡＴＳ；向现场设备发送控制中心ＡＴＳ的控
制命令，如排列进路、设置信号控制方式、折返模式和停站时间，以及设置车次号、运行
等级、跳停命令等。
中央数据传输系统（ＣＤＴＡ）的传输任务由ＣＡＴＳ通信处理器来完成；现场数据传

输系统（ＬＤＴＳ）的传输任务由设在各站的ＬＤＴＳ内数据传输模块来完成。此模块还提
供与现场信号系统和ＴＷＣ的接口。

ＬＤＴＳ有以下两种模块：

①信号模块（处理器）。有两个接口。一个接口是联锁电路与轨旁信号间传送信息
用；另一接口是控制中心与轨旁设备间传送控制命令和表示信息用。

②ＴＷＣ模块。ＣＡＴＳ与车载设备间传送控制命令和表示信息的接口设备。

ＤＴＭ反映现场设备和ＴＷＣ信息的变化，ＣＡＴＳ则以每秒一次的扫描速度与每个

ＤＴＭ通信，及时反映现场的最新信息。每隔一定时间，ＣＡＴＳ刷新来自ＤＴＭ的数据，
从而保证与ＤＴＭ的信息一致。

ＤＴＳ还具有数据传输误差检测功能。若ＣＡＴＳ与某个ＤＴＭ 之间连续出现两个
故障，则ＣＡＴＳ发出报警信息。当ＬＤＴＳ出现两次连续故障时，控制中心ＡＴＳ生成一
个“ＤＴＳ通信出错”的报警信号；当出现连续５次通信成功时，控制中心 ＡＴＳ则通知
“ＤＴＳ通信恢复正常”。

ＤＴＭ反映现场设备和ＴＷＣ信息的变化，ＣＡＴＳ则以每秒一次的扫描速度与每个

ＤＴＭ通信，及时反映现场的最新信息。每隔一定时间，ＣＡＴＳ刷新来自ＤＴＭ的数据，
从而保证与ＤＴＭ的信息一致。

（４）车辆段ＡＴＳ终端
车辆段的两台ＡＴＳ终端，１台位于信号楼控制室，１台位于停车库派班室。其功能

是输入投入运营的列车车号、司机号，根据时刻表通知列车投入运营。
（５）列车地面通信（ＴＷＣ）系统

ＴＷＣ系统是列车与地面之间的半双工数据通信系统，用于传送有关 ＡＴＳ信息。
它以主从方式工作，车载ＴＷＣ为主，地面ＴＷＣ为从。当主机处于“发送”模式时向地
面ＴＷＣ送信息，当发送完转入“聆听”模式接收地面ＴＷＣ来的信息。ＴＷＣ与ＤＴＳ
一起完成控制中心、地面（现场）和列车之间的ＡＴＳ信息传送，从而使三者有机地结合
在一起，组成一个协调一致的ＡＴＣ系统。

ＴＷＣ数据采用曼彻斯特编码，经ＦＳＫ调制后传输，具有很高的抗干扰能力。
中心频率为９６５０Ｈｚ，信号频率为９８００Ｈｚ，空号频率为９５００Ｈｚ，传输速率为

１１０ｂｉｔ／ｓ。

　　ＴＷＣ的数据内容主要包括：
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●①列车至地面：列车目的地、车次号、列车长度、车停站台、列车准备好、车门关闭、
移动检测、驾驶方式、ＡＴＰ切除。

图５６０　ＳｅｌＴｒａｃＳ４０系统框图

②地面至列车：列车目的地、车次号、ＡＴＳ运行等级、跳停。

第十节　ＳｅｌＴｒａｃＳ４０型ＣＢＴＣ系统

ＳｅｌＴｒａｃＳ４０型移动闭塞ＡＴＣ系统，由加拿大阿尔卡特交通自动化部开发提供，有
基于感应环线通信的移动闭塞制式ＣＢＴＣ和基于无线通信的移动闭塞制式ＣＢＴＣ。

一、基于感应环线通信的ＳｅｌＴｒａｃＳ４０系统

武汉轻轨１号线和广州地铁３号线已安装该系统。它是一个充分综合了ＡＴＰ和

ＡＴＯ功能的集中式系统，使用安全的编程计算机系统和高完整性遥测技术，来保持控
制中心和列车之间的通信联系，由此对列车位置进行连续监控及根据情况来控制列车
运行。系统可以划分成３个主要控制层：安全的车辆和轨道设备控制层、安全的遥测和
车载控制器应用层、非安全监督控制层（管理层）。
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●　　　　　　１．系统组成

ＳｅｌＴｒａｃＳ４０系统由系统管理中心（ＳＭＣ）、车辆控制中心（ＶＣＣ）、车载设备
（ＶＯＢＣ）、车站控制器（ＳＴＣ）、感应环线通信设备、车辆段设备、车站发车指示器、站台
紧急停车按钮、接口等设备组成，如图５６０所示。

（１）系统管理中心（ＳＭＣ）
系统管理中心对系统进行全面的协调管理，与车辆控制中心进行双向通信，完成对

所有列车自动监控功能。
管理中心为系统操作员提供人机界面，便于进行运行调整。系统管理中心由１个

非安全的ＮｅｔＴｒａｃ监控系统提供。该系统由多达２０个在ＯＳ／２下运行的标准ＩＢＭ 兼
容ＰＣ构成，它们连接在以太局域网内。操作界面由许多“工作站”构成。

ＳＭＣ设备设于运营控制中心（ＯＣＣ），系统的软件／硬件都按模块化的原则设计，主
要硬件部分包括：

①管理中心工作站。除系统服务器外，还配置调度员工作站、调度长工作站、模拟显
示工作站、系统维护工作站、运行图编辑工作站及车场监视工作站。每个工作站都包含有
一个键盘和一个“窗口”显示器，能够提供线路的全局情况，显示故障报警和指令提示。

②运行图调整服务器（ＳＲＳ）。冗余的运行图调整服务器通过ＳＭＣＩ／Ｏ与车辆控制
中心（ＶＣＣ）相连，以实现ＳＲＳ与ＶＣＣ的通信，ＳＲＳ还与ＳＣＡＤＡ、时钟、无线等系统接口。

③数据日志服务器。热备冗余配置，保留两个月以上的运行数据。

④网络通信设施。包括：ＳＭＣ的双局域网冗余交换机、与光通道的冗余接入设施、
与培训中心及综合维修基地连接的通信设施等。

⑤车站控制器紧急通路（ＳＣＥＧ）。当ＶＣＣ出现故障，不能对系统进行控制时，管
理中心通过ＳＣＥＧ直接与车站控制器（ＳＴＣ）进行通信连接，实现对在线列车和轨旁设
备的监控。ＳＣＥＧ有紧急通路切换开关设备、协议转换单元（ＰＣＵ）组成，每台ＰＣＵ可
与两台车站控制器（ＳＴＣ）进行通信连接。

⑥ＳＭＣＩ／Ｏ机架。

⑦投影模拟显示系统。包括：模拟显示控制工作站及背投模拟显示屏，还有车辆段
监视工作站、综合维修基地监测工作站、仿真及培训远程终端设备等。

（２）车辆控制中心（ＶＣＣ）
对于列车运行的安全控制和轨道设备的联锁，全线被划分成若干个区域，每个区域

由１套车辆控制中心（ＶＣＣ）来进行控制。

ＶＣＣ，位于运营控制中心（ＯＣＣ），它有以下主要部分构成：

①ＶＣＣ中央计算机：采取３取２的配置，包括３台工业级计算机，以及相关的输
入／输出接口。３个中央处理单元通过显示／键盘选择开关，来共享一个显示和键盘。
还有通用接口盒、电缆分线盒等。

②ＶＣＣＩ／Ｏ机架：主要设备有Ｄ２４接收器、多路复用输入设备、中央同步设备、电
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●源、定时器、熔丝等。

③ＶＣＣ数据传输（ＤＴ）架。

④ＶＣＣ调度员终端。

⑤中央紧急停车按钮（ＣＥＳＢ）：它与ＶＣＣ接口，当调度员按下该按钮，将封锁所有
的轨道，而且所有的列车立即停车；当紧急停车按钮中插入钥匙后，才可以解除。

ＶＣＣ还设有数据记录计算机、打印机等设备。
（３）轨旁设备
轨旁设备主要有车站控制器（ＳＴＣ）、感应环线通信系统、车站ＳＭＣ工作站等设备。

①车站控制器（ＳＴＣ）。ＳＴＣ设于设备集中站，每个ＳＴＣ都有一个道岔安全控制
器，其中带冗余的双ＣＰＵ固态联锁控制器，是ＳＴＣ的核心单元。ＳＴＣ通过双共线调
制解调链路与ＶＣＣ通信，它有调制解调器子机架、接口盘、电源子机架、ＩＮＴＥＲＳＩＧ预
处理器及子机架等组成。

②感应环线通信系统。位于设备室和轨旁，它有以下设备组成：馈电设备（ＦＩＤ）、
入口馈电设备（ＥＦＩＤ）、远端环线盒、感应环线电缆和支架等。感应环线电缆由扭绞铜
制线芯和绝缘防护层组成，环线敷设于轨道之间，每２５ｍ交叉一次。

③ＳＭＣ车站工作站。每个车站配置ＳＭＣ车站工作站，它由工业级计算机和接入
设备组成，其接入光纤通信环网，实现与管理中心ＳＭＣ的远程通信。它与车站控制器
（ＳＴＣ）接口，实现车站本地控制；还与旅客信息向导系统等设备接口。
轨旁设备还包括：站台紧急停车按钮、站台发车指示器、车站现地控制盘，以及信号

机、转辙机等现场设备。
（４）车载设备

ＡＴＣ车载设备主要包括：车载控制器（ＶＯＢＣ）及其外围设备。

①车载控制器（ＶＯＢＣ）。每列车两端都安装有 ＶＯＢＣ，互为热备冗余。每套

ＶＯＢＣ的８０８５双重处理器的一致性被持续监控，一致性的丢失将使单元无法使用。该
单元可以支持３节编组列车的运行，负责列车管理的各方面，包括跟踪和报告列车位
置，在多节车厢的列车上安装任何ＶＯＢＣ都能够履行ＡＴＣ系统的要求，并采用安全的
编程技术来进行编制。车载控制器由电子单元（ＥＵ）、接口继电器单元（ＩＲＵ）、供电单
元等组成。电子单元包括：天线滤波器、高频接收器、数据接收器、数据发送器、高频发
送器、定位计算机、双ＣＰＵ处理单元、输出／输入端口、发送／接收卡、车辆识别卡、输出
继电器、距离测量控制、转速表放大器等。接口继电器单元包括：继电器面板、滤波／防
护模块、电子单元与接口继电器单元的互联电缆等。

②ＶＯＢＣ外围设备。包括：天线，每个ＶＯＢＣ设两个接收天线和两个发送天线；速
度传感器，每个ＶＯＢＣ设两个速度传感器；司机显示盘（ＴＯＤ），每列车设置两套。

③接口。信号系统内部接口包括：与信号监测子系统的接口，与电源子系统的接
口，与模拟显示屏的接口，与发车指示器的接口，与中央紧急停车按钮的接口，与信号
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●　　　　　　机、转辙机等继电器控制电路的接口；与车站现地控制盘及站台紧急停车按钮的接口；
与车辆段的接口；人机接口；主系统内部间的接口等。信号系统外部接口包括：与无线
通信系统的接口，与时钟系统的接口，与通信传输系统的接口，与旅客信息系统（包括车
上）的接口，与车辆的接口，与车辆管理系统的接口，与ＳＣＡＤＡ系统、ＦＡＳ系统、ＢＡＳ
系统等的接口等。

２．系统基本工作原理
感应环线通信的移动闭塞系统，能实现９０ｓ的最小运行间隔。后续列车与前一列

车的安全间隔距离是根据列车当前的运行速度、制动曲线，以及列车在线路上的位置而
动态计算出来。由于列车位置的定位精度高，因此，后续列车可以在该线路区段，以最
大允许速度安全地接近前一列车最后一次确认的尾部位置，并与之保持安全制动距离，
如图５６１所示。

图５６１　移动闭塞目标点示意图

该“安全距离”是指后续列车的指令停车点（目标点）与前一列车尾部位置之间的一
个固定距离，它是以最不利情况发生时，仍能保证安全间隔为前提计算而得到的。假如
列车采用常用制动，列车可以停在目标点，当常用制动失效，实施紧急制动时，除了紧急
制动所需时间外，必须增加系统作用时间和牵引停止到紧急制动启动的延时时间，这种
情况下列车真正停车点并不是目标点，而是远于目标点，但必须停在安全距离的范围内。
列车目标点沿线路不断前进，ＶＯＢＣ对列车进行控制，以使它以最大ＶＣＣ命令速

度跟随目标点。当列车靠近目标点的时候，ＶＯＢＣ作出反应，列车以一种受控的方式，
按控制器可预选的４级（０～３级）２类（ＮＫ与Ｋ）共８个常用制动率中的一种对列车进
行常用制动，使其停车或限速。当列车前行可能超出目标点时，使用紧急制动，如图５
６２所示。
目标停车点的周期性前移，主要取决于前一列车向前移动，和其他限制被解除。在

车辆控制中心，接收来自列车和现场设备的输入报文，当确认输入报文有效后，才产生
相应的指令报文。
为了确保列车的安全运行，列车必须连续不断地接收目标点的更新信息，系统设定
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●

图５６２　列车目标点扫描示意图

列车在３ｓ内收不到信息，就判断为通信发生故障，迫使列车紧急停车，保证列车运行
安全。
系统管理中心对整个系统内的列车进路、运行图／时刻表进行管理，并向负责联锁

及道岔控制的车辆控制中心发出排列进路的请求，完成道岔联锁功能。一旦车辆控制
中心确认道岔已锁在规定位置，才允许列车通过该道岔。
车辆控制器确保列车的特定功能（如实施速度限制和车门控制等）的安全控制均在

车辆控制中心限制范围内。车辆控制器对来自车辆控制中心的报文，校核其冗余性、一
致性、合理性，然后解译，并执行该报文。当然它只对该列车地址为报头的报文作出反
应，如果报文不是特定选址某一列车，那么车辆控制器只从该报文提取环线识别号，以
识别从一个环线段至下一个环线段的转换。

３系统功能及其实现
系统按功能划分为三层：管理层、控制层和执行层。
（１）管理层
管理层的功能由系统管理中心和ＳＭＣ车站工作站完成。

①系统管理中心
系统管理中心负责列车自动控制系统的全面管理。它起着系统与控制中心调度员

及系统其他用户间接口的作用。它除了监控和显示列车位置、调整列车运行、排列列车
进路、实现停站时间控制等功能外，还具备以下功能：调度列车投入运营（增加或减少投
入运营的列车）；运行图／时刻表管理（包括时刻表的生成、指定和取消）；自动调整列车
运行（调整列车速度和停站时间）；监测列车性能的状况并收集ＡＴＯ数据；自动跟踪列
车；监督列车位置、速度、运行方向；指挥列车操作和排列进路（联锁控制）；优化折返作
业；列车及线路的报警等。

ａ．管理中心工作站
所有工作站都由系统维护工作站管理，即系统维护工作站对网络中的计算机系统进

行维护，该工作站主要监视ＳＭＣ网络性能，进行记录和对整个系统进行诊断和维护。
运行图／时刻表编辑工作站可以在离线情况下对运行图／时刻表进行编辑，完成的

运行图／时刻表文件，通过局域网传送到ＳＭＣ，也可以进行在线编辑。
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●　　　　　　调度员和调度长工作站实时监督在线列车的运行，并可实现列车运行的人工控制。

ｂ．运行图／时刻表调整服务器（ＳＲＳ）
该服务器主要功能是为ＳＭＣ提供运行图／时刻表调整和自动排列进路。ＳＲＳ还可

预测当前时间之后一个时间段内列车运行情况，以便为旅客向导系统提供准确的信息。
当ＳＭＣ的ＳＲＳ与ＶＣＣ的主连接发生故障（包括ＳＲＳ故障）时，自动切换开关，将

通信连接切换到备用的ＳＲＳ计算机。
该服务器还完成与其他系统（ＳＣＡＤＡ、时钟、无线、消防等）进行接口的功能，并实

现与ＳＭＣ车站工作站的通信。

ｃ．局域网
网络交换机是冗余的，所以单台网络交换机的故障不会造成通信的丢失。网络交

换机为ＳＭＣ工作站、服务器、打印机等提供局域网连接。

ＳＭＣ调制解调器连接到ＶＣＣ的数据传输架的调制解调器，对来自在线ＳＲＳ的串
行请求报文进行调制，对来自 ＶＣＣ的响应报文信息进行解调，转换成串行数据格式
后，提供给通信处理器使用。

ｄ．加强型的车站控制器紧急通路（ＳＣＥＧ）
当ＶＣＣ发生严重故障，调度员可以避开ＶＣＣ，从控制中心对道岔进行人工控制，

通过ＳＭＣ直接与ＳＴＣ通信。

ＳＣＥＧ由转换盒和调制解调器等单元组成，转换盒位于ＯＣＣ的两台协议转换单元
（ＰＣＵ）之间，（每台ＰＣＵ与ＳＴＣ进行通信）。ＰＣＵ与ＳＭＣ的数据记录服务器有一个
串行连接。这些组件使调度员可以转移ＶＣＣ对道岔的控制，并通过在ＳＭＣ输入命令
直接与ＳＴＣ通信。
在ＯＣＣ，激活ＳＣＥＧ开关，断开了ＶＣＣ与ＳＴＣ的通信连接，并将ＳＭＣ与ＳＴＣ连

接起来。来自ＳＴＣ的信息从ＶＣＣ改变路线到ＰＣＵ。ＰＣＵ对信息进行解码，解码后的
信息传送到数据记录服务器，并转发至ＳＲＳ进行处理。
调度员可以在ＳＭＣ输入道岔转动的请求。请求被送到ＰＣＵ，ＰＣＵ发送请求至

ＳＴＣ，ＳＴＣ确定道岔转换安全。

ｅ．接口

ＳＭＣ与其他系统进行接口，包括：主控系统、通信 ＷＡＮ、无线电Ｒａｄｉｏ，实现信息
资源的交换共享支持。

ＳＭＣ与车站及轨旁的主要接口，是在控制层，通过使用大量的低速连续链路来实
现的。也正是通过这些链路，将指令传给与操作指令相关的安全设备，同时把包含有列
车位置相关数据的调度和运营管理指令的执行，轨道设备状态和各种设备状态报警及
报告，以相反方向传递。
通过网络冗余及关键设备运行图／时刻表调整服务器 （ＳＲＳ）冗余，工作站冗余及

工作站职能分配等措施，大大提高了系统可用性。
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●当计算机化的列车和事件监控器（ＳＮＯＯＰＥＲ）一起使用时，就能得到大量的故障
和操作数据，以帮助诊断性能和进行趋势分析，指导维护。

②ＳＭＣ车站工作站

ＳＭＣ车站工作站，可以实现与控制中心调度员工作站相同的功能，受系统维
护工作站管理，由调度员授权，并对其授权管辖区域进行控制和监视。ＳＭＣ车站
工作站，对车站控制器（ＳＴＣ）进行监视和现地控制。ＳＭＣ可以实现以下本地控制
功能：

ａ．在正常情况下，根据控制中心的授权，ＳＭＣ车站工作站可以对本站进行控制，控
制命令通过光纤骨干网首先传回ＳＭＣ中心，然后经过车辆控制中心返回本站车站控
制器，执行相关命令。

ｂ．当ＳＭＣ正常，车辆控制中心全面故障的情况下，ＳＭＣ车站工作站，仍将控制命
令首先传回ＳＭＣ，ＳＭＣ在中心切换车站控制器紧急通路（ＳＣＥＧ），通过ＳＣＥＧ传递至
本站车站控制器，以实施有关控制。

ｃ．在特殊情况下，由控制中心授权，车站值班员进行转换操作，ＳＭＣ车站工作站可
以直接与本地ＳＴＣ通信，这时ＳＭＣ车站工作站可作为现地控制盘使用。

ｄ．当ＳＭＣ、ＶＣＣ全面故障时，ＳＭＣ车站工作站可实现对ＳＴＣ及室外设备等车站
设备的控制。

ｅ．ＳＭＣ车站工作站通过光纤通信网，向中央ＳＭＣ传输所管辖范围内的表示信息。

ｆ．ＳＭＣ车站工作站，还作为旅客向导系统的接口。
（２）控制层
控制层的功能包括列车自动防护（ＡＴＰ）功能，由车辆控制中心（ＶＣＣ）完成。车辆

控制中心与全线的列车进行不间断地双向通信，所有的列车将其所在的精确位置和运
行速度报告给车辆控制中心；车辆控制中心在完全掌握所有列车的精确位置、速度等信
息的前提下，告知各列列车运行的目标停车点。车辆控制中心还与车站联锁装置通信，
完成列车进路的排列。

ＶＣＣ连续地监控列车位置，控制列车运行和轨旁设备，使用３取２表决系统对其
一致性进行检测。３台计算机包含的代码几乎一样，用以执行其管辖区域内的列车控
制和追踪的功能。线路数据包含了与区域地理相关的信息，如：车站的道岔位置、环线
各分界点位置、轨道坡道，以及其他诸如最大线路速度、冲突防护区域（ＣＡＺ）位置、道岔
状态、控制安全距离（ＳＤ）、永久限速区参数和可保证常用制动率等方面的安全数据。
根据列车当前位置、速度等实时信息，参照线路数据、轨道装备状况，ＶＣＣ系统对其区
域的列车运行进行管理。

①ＶＣＣ接收调度员的指令并按照联锁条件排列进路，完成集中联锁功能和排列进
路功能。

②ＶＣＣ保证列车的自动运行安全间隔和控制列车自动运行。
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●　　　　　　ＶＣＣ以前一列车尾部最后一次确认的位置为基础，考虑到道岔故障、区段封锁等
影响安全制动的因素，向后续列车传送与先行列车之间的最小的安全间隔距离信息，即
后续列车运行的目标点。
也就是说，ＶＣＣ是通过将列车目标点前移的方式控制列车运行的。ＶＣＣ发送关

于目标点位置变动的报文。该目标点是１个环线位置的号码，以允许相关列车前进到
目标点。目标点距前方障碍物间隔１个安全距离，就是在发生超速时保证紧急制动率
将正在以线路限制速度行驶的列车停下来所需要的距离，减去由于坡道影响的正常制
动的停车距离。在该计算中隐含了能够适应最不利的故障模式的余量。其他所有可能
影响车辆性能的可变参数由ＶＣＣ定义，并按类似的方式发送。
所以，列车自动运行而无需司机或调度员干预，是通过列车跟踪和移动授权这两个

功能实现的。ＶＣＣ通过连续地轮询 ＶＯＢＣ，实时地得到列车位置信息来跟踪所有列
车；移动授权是通过ＶＣＣ连续地向ＶＯＢＣ发送下一个安全停车位置（目标点）信息来
实现。
对列车的控制，由ＶＣＣ与ＶＯＢＣ的通信完成，ＶＣＣ可以发出实施牵引或制动，设

置速度限制和制动率、停车站以及开、关车门等命令。ＶＣＣ根据最后一次报告的列车
车速和位置、行驶方向、前一列车最后一次被证实的位置、限速、停站和地面设备状态等
实时信息，生成一个包含有目标点、最大允许速度和其他指令的报文。
在ＳＭＣ系统故障时，降级至控制层，ＶＣＣ可直接调用控制接口。在此情况下，列

车仍可以自动运行，但是没有运行图调整功能。

③ＶＣＣ还负责对中央紧急停车按钮、车站站台紧急停车按钮、车站现地控制盘的
状态进行监督并作出反应，这些设备的状态信息由ＳＴＣ向ＶＣＣ提供。

（３）执行层
执行层的功能由加强型车站控制器（ＳＴＣ）、车载控制器（ＶＯＢＣ）、感应环线等完成。

①加强型车站控制器（ＳＴＣ）

ＳＴＣ通过双共线调制解调器链路与 ＶＣＣ通信。车站控制器的控制功能由来自

ＶＣＣ的指令报文启动，ＳＴＣ采集所有轨旁设备的状态信息，并报告给ＶＣＣ；而ＶＣＣ将
联锁逻辑命令发送给ＳＴＣ，ＳＴＣ执行 ＶＣＣ的命令，控制并监督转辙机、信号机、计轴
器、屏蔽门、防淹门及站台紧急停车等。轨道和转辙设备通过ＳＴＣ与ＶＣＣ相接口。

ａ．正常运营情况下，所有联锁功能都由ＶＣＣ完成。ＳＴＣ可在现地模式下，完成道
岔转动。即在控制中心授权下，将ＳＴＣ所在地的ＳＭＣ车站工作站与ＳＴＣ相连，选择
现地模式。而当 ＶＣＣ与ＳＭＣ故障时，可用 ＦＡＬＬＢＡＣＫ 直接降级至车站控制器

ＳＴＣ，ＳＴＣ自动转为现地模式。当ＳＴＣ处于现地模式时，ＳＭＣ与车站控制器ＳＴＣ的
串行通道来提供简易的联锁级控制，ＳＭＣ车站工作站就可以向ＳＴＣ发送指令，并接收

ＳＴＣ的状态信息。这时，列车按信号显示人工驾驶。

ｂ．一旦ＳＴＣ处于现地模式时，道岔的转换只能由ＳＭＣ车站工作站，而不是由
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●ＶＣＣ来完成。处于现地模式下的道岔，不允许自动运行模式的列车和ＡＴＰ防护人工
模式的列车通过，只有限制人工模式及非限制模式的列车通过。
因此，ＳＴＣ的功能归纳为：道岔控制和表示采集、监督并报告，监督中央紧急停车

按钮、车站现地控制盘上紧急停车按钮及站台紧急停车按钮的状态；信号机的点灯和灯
丝报警；与ＶＣＣ通信；与ＳＭＣ车站工作站通信等。

②车载控制器（ＶＯＢＣ）

ＶＯＢＣ接收车辆控制中心发来的目标停车点信息，车载计算机根据允许运行的距
离、所在区段的线路条件及列车的性能等，不断地计算运行速度，自动地完成速度控制。

ＶＯＢＣ和ＶＣＣ之间的有效连续通信是通过轨旁环线来实现的。该环线采用ＦＳＫ
传输系统，使用３６Ｈｚ和５６Ｈｚ的载频，曼彻斯特Ⅱ编码系统的４０／８０ｂｉｔ报文。除列
车位置和目标点信息之外，ＶＯＢＣ和ＶＣＣ之间的信息交流还包括最大线路速度、最大
常用制动率、线路坡度和车辆状况。诸如车门／屏蔽门开／关门允许、启动／解除紧急制
动和列车出发的指令，都以相似的安全（ＶＩＴＡＬ）方式处理。
与其他许多ＡＴＣ系统不同，该系统的车载单元不包括任何固定的线路地形数据，

ＶＯＢＣ实际上就只充当了一个复杂的闭环控制器，按照由ＶＣＣ和车载传感器发出的
激励信号以最优方式操作列车。

ａ．确保列车安全运行

ＶＯＢＣ完成车载ＡＴＰ／ＡＴＯ功能。ＶＯＢＣ不断地与ＶＣＣ进行通信，在ＡＴＰ保护
下进行牵引、制动及车门控制。对超速、目标点冒进及车门状态进行安全监督以确保列
车在允许的包络线内运行；当无法继续安全运行时，自动实施紧急制动。

ＶＯＢＣ负责列车在 ＶＣＣ控制区域的自动运行，每列车装有主／备两套 ＶＯＢＣ，
每端一套，ＶＣＣ命令其中一套激活工作，另一套处于备用模式，备用 ＶＯＢＣ监督工
作中的 ＶＯＢＣ单元是否正常工作，如果出现故障或 ＶＣＣ命令切换时，立即接管工
作，激活的 ＶＯＢＣ负责车载 ＡＴＰ／ＡＴＯ的功能。正常情况下，激活工作的 ＡＴＰ／

ＡＴＯ与列车前部司机显示盘 ＴＤＤ通信，当 ＶＯＢＣ故障时，备用 ＶＯＢＣ激活并与

ＴＤＤ通信。
在一列车和ＶＣＣ之间通信中断的情况下，系统实际上会丢失列车位置的相关信

息，并不能再对列车的位置进行控制。这时，为保持列车间的安全间隔，ＶＯＢＣ可以编
程来检测通信故障，并启动列车紧急制动。同时，ＶＣＣ也将作出反应，阻止该列车继续
前进。然而，如果没有辅助列车检测装置，就无法对仍然存在故障的列车的移动情况进
行检测。
为解决这一问题，可采取改进措施，增加一个叠加的计轴器固定闭塞系统，它与车

站控制器子系统接口，对正在线路上运行的任何无通信列车进行追踪。一旦列车失去
通信，系统将使用计轴器闭塞分区报告列车位置。目标点的设置采用中央人工进路
（ＭＲＲ）方式实现，运营能力与传统固定闭塞系统的方式类似，对列车进行信号机人工
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●　　　　　　保护，以便使故障列车撤离服务区。

ｂ．确保列车的定位精度

ＶＯＢＣ的定位，以敷设于轨道间的感应环线上的信息，和安装于车辆轮轴的转速表
的信息为基础，每段感应环线都有对应的环线编号，即 ＶＯＢＣ通过感应环线编号及计
算从每个环线起点开始的环线交叉点，给线路上的列车初步定位；更进一步的精确定
位，要通过转速表来测量列车从上一个交叉点开始所走行的距离来实现。ＶＯＢＣ传送
到ＶＣＣ的列车位置分辨率为６．２５ｍ，它是根据感应环线２５ｍ交叉一次，以２５ｍ除以

４得到的。作为ＶＯＢＣ向ＶＣＣ传送列车所在位置的数据，ＶＯＢＣ与安装在列车底部
的加速度计、测速计、天线等配合能识别和处理列车车辆的打滑、空转、并进行车轮轮径
的补偿。

ｃ．解码与编码

ＶＯＢＣ对发自ＶＣＣ的命令进行解码，并控制列车不超出ＶＣＣ指令的速度和距离
界限；同时向ＶＣＣ传送列车位置、速度、行驶方向及 ＶＯＢＣ状态等数据。ＶＯＢＣ的校
核冗余微处理器，通过冗余性、合理性和一致性校核，测试来自ＶＣＣ的报文，然后进行
解码，ＶＯＢＣ只对发给自己的报文作出反应。

③感应环线通信系统
通过感应环线通信系统，车辆控制中心可以保持与车辆系统间连续通信。
感应环线数据通信是ＶＣＣ和ＶＯＢＣ之间交换信息的手段，为了进行准确和可靠

的数据通信，与传输数据所伴随的冗余位，保证了被干扰的数据不被接受。也即通过在
所有包含安全信息的数据信息中，使用循环冗余校验（ＣＲＣ）来实现的。另外传输的数
据被周期性更新。
交叉感应环线与车载控制信息之间进行的双向数据通信。ＶＣＣ呼叫区域内的每

一列车，并从每一个车载控制器得到信息，通过“通信安全性测量”来保障车地通信的
可靠性和安全性。

ａ．车地通信频率。车到地的通信使用的频率为５６ｋＨｚ；地到车的通信使用的频
率为３６ｋＨｚ。

ｂ．ＶＣＣ到ＶＯＢＣ命令报文。报文包括报头、ＣＲＣ码、信息三部分。报头用于确定
报文的开始部分。ＣＲＣ码提供信息质量／完整性的检查。信息内容包括：ＶＯＢＣ所在
环路编号、列车运行目标点、运行方向（上行／下行）、车门控制（开／关，左／右）、最大速
度、ＶＯＢＣ编号、ＶＯＢＣ命令启动／备用、用于慢行区的目标速度、使用非安全码向

ＶＯＢＣ传递特殊数据、制动曲线、停车、列车编号、车载旅客广播信息号、下一个目的地
（车站或轨道区段）、紧急制动控制、当前位置的平均坡度、来自ＳＭＣ的特殊ＡＴＣ机车
显示信息等。

ｃ．ＶＯＢＣ到 ＶＣＣ的状态报文。报文包括报头、ＣＲＣ码、信息三部分。报头用
于确定报文的开始部分。ＣＲＣ码提供信息质量／完整性的描述。信息内容包括：
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●ＶＯＢＣ编码、列车操作模式、紧急制动状态、列车门状态（开／关）、列车完整性状态、

ＶＯＢＣ启动／备用、ＶＯＢＣ所在地实际环路的编号、运行方向（上行／下行）、列车所
在环路的位置、实际速度、故障报告（例如，自动门切换位置、ＡＴＰ倒车状态、无人
驾驶状态）等。

二、基于无线通信的ＳｅｌｔｒａｃＳ４０系统

基于无线通信的ＳｅｌｔｒａｃＳ４０系统是采用无线基站方式的ＣＢＴＣ，应用于上海轨道
交通８号线。
前已述及，无线通信有利用波导管、漏泄电缆和无线空间天线三种方式。无线通信

ＳｅｌｔｒａｃＳ４０系统采用无线空间天线方式。

１．无线ＳｅｌｔｒａｃＳ４０概述
无线ＳｅｌｔｒａｃＳ４０系统对通信设施和车载设备采用双套冗余，解决了轨道电路无法

冗余的弱点，从而确保列车控制信息的可靠接收和车地信息的可靠交换。因此，任何
单个设备的故障都不会影响列车的正常运行。

ＣＢＴＣ中不仅实现列车运行控制，而且可以实现综合运行管理，因为双向无线通信
系统既可以有安全类信息双向传输，也可以双向传输非安全类的信息，例如：车次号、乘
务员班组号、车辆号、运转时分、机车状态、油耗参数等大量机车、工务、电务等有关
信息。
在ＣＢＴＣ应用中的关键技术是双向无线通信系统、列车定位技术、列车完整性检

测等。在双向无线通信系统中，可应用 ＧＳＭＲ或扩频通信等技术。列车定位技术
则有车载设备的测速测距系统、全球卫星定位、感应回线、查询／应答器等。在列车
完整性检测中，则用计轴器法、列车尾部加装无线信号法、司机检测列车风压法等。
随着计算机技术和通信技术的发展，信号的概念已经改变：从被动反应到主动检

测，从轨旁设备控制到列车自我控制。现在采用连续的列车轨旁双向数据通信技术，
不再依赖于轨道电路的列车定位技术，使列车具备了“思考和对话”能力。
无线ＣＢＴＣ的突出优点是：有车地双向通信，而且传输信息量大，传输速度

快，很容易实现移动闭塞，大大减少了硬件尤其是轨旁设备，大量减少了区间敷设
电缆，减少一次性投资及减少日常维护工作，可以大幅度提高区间通过能力，灵活
组织双向运行和单项连续发车，适应不同车速、不同运量、不同类型牵引的列车运
行控制等。
现在铁路信号界已逐步认为这是铁路信号新一代的列控系统，因为在无线ＣＢＴＣ

条件下可以实现闭环控制，其不仅能提高运输能力，而且在安全上也会有所提高。无线

ＣＢＴＣ基本特性包括：独立于轨道电路的高精度列车定位；连续、高容量的车地双向无
线数据通信；车载和轨旁的处理器执行安全功能。
装备了ＣＢＴＣ设备的列车，可以在各种模式下运行，这取决于列车是在ＣＢＴＣ区
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●　　　　　　域或是非ＣＢＴＣ区域，也取决于车载／轨旁设备的状态。混合运行应作为常用的运行
模式。混合运行模式定义为在ＣＢＴＣ区域同时运营装备ＣＢＴＣ设备的列车和不具备

ＣＢＴＣ功能的列车。混合运行模式可以使用以下一种或多种方式：在ＣＢＴＣ区域经常
性的有计划的运营模式；在ＣＢＴＣ区域内偶尔的、没有计划的运营模式；在新的ＣＢＴＣ

ＡＴＳ
↑
↓


区域控制器 ←

车载ＣＢＴＣ

↓
↑

←→ 司机操作单元

↓
↑

　车辆控制器接口

→联 　 ←锁

↑
↓

→ 区域控制器

↑
↓

图５６３　无线ＳｅｌｔｒａｃＳ４０系统的结构

系统投入使用时的转换期间；ＣＢＴＣ车
载设备故障时。

２．无线ＳｅｌｔｒａｃＳ４０系统的结构
无线ＳｅｌｔｒａｃＳ４０系统为分布式结

构，是以列车为中心的系统。它的一般
结构包括调度控制中心层、有线（光纤）
通信层、无线通信层、车站控制层、无线
通信层、车载设备层和调度控制中心层。
调度控制中心层主要是中央ＡＴＳ，有线
（光纤）通信层主要是数据通信系统
（ＤＣＳ），车站控制层主要是区域控制器，无线通信层、车载设备层包括车载控制器和司
机操作显示单元。
系统的功能框图如图５６３所示。
每个区域控制器最多能控制３０辆车，ＡＴＳ最多能控制１５０辆车。

３无线ＳｅｌｔｒａｃＳ４０系统的设备组成
无线ＳｅｌｔｒａｃＳ４０系统的设备包括控制中心设备、有线通信网、车站设备、车载设

备、无线通信网、车辆段设备、试车线设备，如图５６４所示。
（１）控制中心设备
控制中心设备包括中央ＡＴＳ设备、数据库存储单元、ＤＣＳ设备、培训／仿真室设备。
中央ＡＴＳ设备包括ＡＴＳ服务器、调度员工作站、数据日志记录器、数据记录器、运

行图编辑器及打印机、维护工作站及打印机、ＡＴＳ车辆段终端、显示屏。其中，ＡＴＳ服
务器、数据日志记录器、数据记录器为双机。
数据库存储单元（ＤＳＵ）为３取２系统。

ＤＣＳ设备包括两台网络管理服务器（ＮＶＳ）和一台授权认证服务器（ＣＡ）。
培训／仿真室设备包括培训服务器、工作站、打印机以及仿真服务器。
（２）车站设备
车站设备包括位于每个联锁站车站值班室的ＡＴＳ工作站和位于每个联锁站设备

室的数据记录器以及联锁子系统。联锁子系统包括：位于每个联锁站设备室的区域控
制器、继电器架、电缆分线盘（ＣＴＦ），位于轨旁的转辙机、信号机和车站紧急停车按钮、
发车指示器（每站４个）。其中，区域控制器（ＴｒＺＣ）为３取２系统。轨旁还有接近盘、
应答器。
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●　　　　　　　　而在非联锁站，只有车站紧急停车按钮、发车指示器和电缆分线盘、接近盘、应答器。
（３）车载设备
车载设备包括一个三重车载控制器（ＴｒＶＯＢＣ）以及它的外围设备：用于测速及

列车定位的测速发电机（和加速度计）以及测速（多普勒）雷达；用于确认列车位置的
接近传感器；用于提供绝对参考位置和校准的应答器；无线接收单元及天线；车载显
示单元。

（４）车辆段设备
车辆段设备包括：ＡＴＳ车辆段终端、交换机和联锁设备，并通过联锁设备与试车线

设备，正线区域控制器（ＺＣ）相连。
（５）试车线设备
试车线设备室内包括区域控制器（ＴｒＺＣ）、数据库存储单元（ＤＳＵ）、数据日志记录

器、ＡＴＳ服务器＋工作站、轨旁接口服务器、网络管理服务器（ＮＶＳ）、交换机等。室外
有接近盘、应答器、无线电设备。

（６）数据通信系统（ＤＣＳ）
数据通信系统ＤＣＳ可实现任何子系统之间的通信，对所有的列车控制子系统是透

明的。列车控制子系统之间的通信采用 ＵＤＰ／ＩＰ协议。由ＤＣＳ完成报文路由。列车
控制应用只占用不到１０％的ＤＣＳ带宽。允许系统实现其他附加功能：乘客广播系统、
乘客向导系统、远程ＳＣＡＤＡ设备（轨旁）、车载视频监视系统。

ＤＣＳ设备包括：轨旁光纤骨干网、ＡＰ（轨旁无线设备接入点）、车载无线设备、联锁
站和中央控制室的网络和骨干交换机。
光纤骨干网采用基于开放标准的设计方法，采用ＩＥＥＥ８０２３以太网标准，网络接

口对所有业务透明，实现包含多个厂商提供的多种类型的设备互联互通。ＤＣＳ提供认
证，确保系统可信。

（７）无线局域网
无线局域网由轨旁无线电单元和车载无线接收单元组成，用以构成车地双向通

信。采用基于ＩＥＥＥ８０２１１标准，是８０２３标准对无线通信的扩充，也是支持移动通信
的唯一标准，以满足移动性和抗干扰性的要求。

４系统接口
（１）紧急关闭按钮
每个车站站台、车站控制室设有紧急关闭按钮。当紧急关闭按钮按下时，ＣＢＴＣ系统应

立即关闭本线路或是上、下行两条线路该区域内的信号机，并收回涉及该区域的移动授权。
（２）站台屏蔽门
与站台屏蔽门间的接口要求：确定列车停在规定的停车窗内后，向屏蔽门控制系统

发出开门命令；在关列车门的同时，向屏蔽门控制系统发出关门命令；接收屏蔽门控制
系统提供的屏蔽门锁闭信息或故障旁路信息；根据需要可向屏蔽门控制系统传送列车
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●到站信息等。
（３）其他系统

ＤＣＳ通过路由器与ＳＣＡＤＡ、ＦＡＳ／ＢＡＳ、Ｃｌｏｃｋ等接口。

５．系统的可靠性
为了提高系统的可靠性，采用冗余的骨干网络、冗余的轨旁网络和冗余的无线网

络。如图５６５所示。

图５６５　冗余的网络示意图

ＣＥ—控制设备；ＮＭＳ—网管系统；ＮＳＳ—网络支撑系统；ＷＥ—轨旁设备；

ＡＰ—接入点；ＯＢＥ—车载设备；ＳＤ—安全装置；ＳＴＡ—天线。

有线网络采用冗余的电子装置、冗余的入网路径、冗余的环网结构，以及可选的光
纤通路。无线网络的ＡＰ无线重叠覆盖４条单独的接收信道，每２条连接到列车的一
端冗余的车载线无设备。

第十一节　调度集中（ＣＴＣ）

根据运营需要，城市交通轨道运营初、近期或运行能力较低的线路可采用ＣＴＣ系统。

一、ＣＴＣ概述

ＣＴＣ（ＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌ）系统主要完成列车跟踪、列车运行监视、人工
控制命令输出等功能。ＣＴＣ还提供了列车运行、调度员操作的记录、告警，计划运
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●　　　　　　行图的编制、显示，实迹运行图显示、绘制以及车次调整等功能。ＣＴＣ是采用传统
调度集中的以人工控制、调度员实现运行调整为主要运用特点的系统，与 ＡＴＳ有
区别。

ＣＴＣ系统控制区域的划分，应根据行车密度、车站数量、行车调度人员的劳动强度
和ＣＴＣ的技术性能等条件确定。根据需要，一条线路可单独设置ＣＴＣ控制中心，若干
运营线路可设置综合调度中心。
采用ＣＴＣ的信号系统可不设乘客向导显示、发车计时器和ＡＴＯ等设备。

ＣＴＣ系统的其他功能和要求可参照ＡＴＳ系统的有关部分执行。

二、ＳＳＣ１型地铁调度集中

ＳＳＣ１型地铁调度集中１９９４年在北京地铁环线正式投入运用，是中国电子系统工
程总公司与北京地铁总公司合作研制的。
经过多年的实际运行经验表明，这套ＣＴＣ系统实时性强，可靠性较高，稳定性较

好，各项指标基本满足了设计要求。但存在开发使用较早，操作系统、用户界面比较陈
旧的问题，其系统功能上也应该进一步地加强，以满足列车密度越来越大的情况下，进
一步减轻行车调度员工作劳动强度，防止行车事故的需要。

１．系统特点
（１）总机逻辑电路及计算机控制接口电路采用三重系，按功能模块进行３取２判别

纠错，避免局部故障导致系统故障。
（２）调度集中分机采用热备冗余方式，主机故障时可自动切换到备机。另外，各主、

备机的主要逻辑电路也采用主、备方式，主、备两套电路动作时序相互照查，保证了设备
动作的完整性。

（３）调度集中系统可与 ＡＴＣ系统中的列车自动监控 ＡＴＳ主机接口，实现自动控
制，也可中央人工控制及各车站进行分散控制。

２．系统构成
调度集中系统包括控制中心设备（ＯＣＣ）和车站设备（ＲＴＵ）两部分，控制中心和车

站间实现星型连接。系统采用双重冗余的通信网络，互为备用。控制中心综合数据局
域网采用基于以太网的分布式网络拓扑结构，在１００Ｍｂ／ｓ高速率的网络通信下实现
数据共享，并通过网络设备实现高速数据传输通道的共用。为适应中心各相关计算机
间高数据量传输的需要，采用网络交换机连接中心的各计算机和路由器，作为控制中心

１０／１００Ｍｂ／ｓ以太网的主干。控制中心经路由器与车站相连，实现控制中心与车站间
的不间断的点对点双向通信。控制中心使用ＴＣＰ／ＩＰ协议和动态路由协议。车站按

ＴＣＰ／ＩＰ网络通信协议连接组成１０Ｍｂ／ｓ分布式以太网，实现车站内各相关计算机间
的信息共享。

ＳＳＣ１型调度集中系统结构框图见图５６６。
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图５６６　ＳＳＣ１型调度集中系统结构框图

（１）控制中心设备
总机系统由一主、多从的多微机分布式ＲＴＮＥＴ网络构成。控制中心按功能模块

划分成６个工作站，每个工作站可独立实现其功能，各工作站协调工作由通信主机完
成。由于功能分散到各工作站，减轻了主控机（指通信主机）的负荷，风险分担，提高了
系统的应答性、可靠性和扩展性。
控制中心设备包括模拟表示盘、控制台、调度员工作站３台、工程师工作站ｌ台、主

备通信控制机各１台、总机与分机通道接口柜１台、实迹运行图工作站ｌ台（含１台绘
图仪）、打印机１台、ＵＰＳ电源４台等。
中心主机、调度员台、调度长台、计划员台、维护管理台、培训台、网络交换机和路由

器等均通过中心综合数据局域网相连，如图５６７所示。
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　 中心主机Ｂ

　·

　 调度员台

　·

　 调度员台２

　·

　 调度长台

　·　
路由器Ａ 　 路由器Ｂ 　 计划员台 　 培训台 　 维护管理台

　
　　 网络交换机

图５６７　调度集中系统中心硬件结构图
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●　　　　　　中心的两台主机互为热备，主要进行数据处理、数据库管理、重要的计算和系统的
管理等工作。主机接收调度员工作站发来的控制命令，经预处理后发给车站的通信分
机，并从通信分机处接收站场表示信息。两个调度员台完全相同，主要负责从主机接收
数据，显示站场状态和向主机发出各种控制命令。调度长台的显示与调度员台完全一
致，只是没有控制功能，主要用于显示全线运营状况。
计划员台则用于编辑、修改、查看、安装列车运行计划。此外，培训台与调度员台基

本一致，用于调度员的现场培训。维护管理台虽有调度员台的所有显示，却不能控制现
场设备，只是为维护人员提供一套用于系统故障诊断的维护工具。两台冗余的路由器
并行工作，完成中心与车站的实时信息传递功能。

ＯＣＣ设备具有下述特点：

①主机和各工作站由工业级ＰＣ机构成。

②局域网为一个实时网络。

③当前工作主机承担局域网管理和ＲＴＵ通信管理，并进行设备诊断。

④当前工作主机完成车次追踪及车号调整功能，车次追踪方式采用特征点检出的
追踪方式，车次号调整参数不通知现场运行列车。

⑤工程师工作站提供给维护人员直观的画面，显示系统设备状态。实际描绘工作
站实现绘图仪管理，可实时或历史绘制列车实际运行图。

⑥调度员工作站实现人机交互和获得网络数据，并进行告警和报表管理。

⑦表示盘驱动器接收网络上送来的遥信帧后，按一定的点灯逻辑驱动表示盘上相
应的显示对象，完成对列车运行和现场监视功能。

⑧控制台是产生“遥控”命令的主要设备，当在控制台办理“遥控”命令时，调度员按
下欲控制对象的相应按钮，命令编码由通信主机送往被指定的ＲＴＵ执行。

（２）车站分机（ＲＴＵ）
为提高系统可靠性车站分机采用主、备机冗余方式，主、备机各自都具有独立的微

处理机和通道，双机共用接口电路，保证数据采集的一致性。ＲＴＵ设备包括各个车站
和车辆段的ＲＴＵ。
车站的硬件包括通信分机和路由器。车站的通信分机两台互为热备，主要负责接

收中心主机发来的控制命令，将其传递给联锁系统的监控机，并从监控机接收站场表示
信息。车站与控制中心一样设有两台冗余的路由器并行工作，完成车站与控制中心的
实时信息传递功能。

（３）系统信息传输通道
为缩短表示信息采集和回示时间，根据环线线路构成特点（即环形），控制中心总机与

车站分机的联系信道分两个半环 。每个半环的ＲＴＵ并接在与通信主机相连的传输线上。

３．系统功能
（１）控制功能
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●调度员的控制命令可通过控制台或调度员工作站下达。调度员工作站的大屏幕彩
色监视器显示控制命令菜单，以便调度员对信号、进路进行手动控制。
为了减轻调度员劳动强度，该系统增加了“自动进路”、“自动折返进路”功能。
（２）表示功能
在大型模拟表示盘上可显示线路平面示意图、列车位置、进路开通方向、信号机状

态（包括防护信号机、进站、出站信号及阻挡信号机）、道岔位置、车次、控制命令执行情
况、站控或遥控及信号设备状态等，以实现对信号、轨道、进路的状态采集和监视。
在调度员工作站、工程师工作站均以站为单位显示模拟表示盘所显示的内容。
（３）计划运行图、实迹运行图的显示与打印

①计划运行图、实迹运行图的显示
为调度员了解计划运行和列车实际运行情况，在调度员工作站的一个大屏幕彩色

显示器上可分别显示计划运行图或实迹运行图，也可同时同屏同坐标轴不同颜色显示
计划运行图和实迹运行图。通过观察即可清晰地了解实际运行与计划运行的情况，每
一幅画面可显示１ｈ３０ｍｉｎ的运行图，其中前半小时是前页显示画面的重现，以保证显
示内容的连续性。

②实迹运行图描绘
为了便于分析列车实际运行情况，实迹运行图工作站可按日存储全天列车运行数

据，并可根据需要分别按时间顺序或以车次为单位描绘有关的列车运行实迹。　　
（４）车次号追踪及显示
车次号是计划运行图的重要内容，为显示出每列车在表示盘上的位置与车次号对

应关系，必须具有车次号追踪功能。系统的车次号追踪方式采用特殊点检出的伪追踪
方式。此种方式的优点是数据处理量少而且简单，可不受轨道电路设备故障影响而造
成的追踪错误。
为防止因个别车站分机故障打乱系统车次号追踪，在车次追踪功能中增加“站切

除”功能，即若某一车站分机故障不能正常向中心回示表示信息，中心失去本站车次追
踪的依据时，通过“站切除”功能通知中心系统某站车站分机故障，控制中心则跨过故障
站进行追踪。
车次号设置的时机不受限制，无论列车在站停车还是在区间运行均可设置车次号。
（５）辅助调度员调整列车运行计划
为辅助调度员进行调整列车运行计划，系统具有对在线列车进行加、减车，车次号

更换、车次号平移、修改回段车标志等功能，供调度员进行列车运行调整时使用。
（６）设备故障报警
调度集中设备可清晰地提供总机各局部和主备各机故障报警，调度集中总机根据

不同故障类型及故障设备类型给出不同频率、不同间隔的音响，便于维修人员快速诊断
故障部位。
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●　　　　　　

第十二节　国产试验型准移动闭塞ＡＴＰ系统

中国铁路通信信号集团公司研制开发出城市轨道交通试验型准移动闭塞 ＡＴＰ系
统，是我国第一个国产城市轨道交通ＡＴＰ信号系统，是具有国际先进水平的超速防护
系统。它采用本领域的国际领先技术，满足故障导向安全的要求，符合城市轨道交通系
统的运用要求。２００６年１月，在长春轻轨正式开通了试验段，系统运行稳定。

ＡＴＰ系统主要由区域控制中心、数字化无绝缘轨道电路和ＡＴＰ车载设备构成。

一、系统技术要求

１ＡＴＰ系统要满足城市轨道交通列车追踪间隔２ｍｉｎ的系统要求；

２适用于直流１５００Ｖ的牵引接触网供电方式以及直流７５０Ｖ三轨供电方式的城
市轨道交通系统；

３列车按机车速度信息显示人工驾驶运行，取消区间地面信号机；

４列控系统采用连续速度控制模式（一级速度控制），列车控制模式的生成以车载
设备计算为主，地面信息为辅的混合控制方式；

５系统采用开放式体系结构、模块化设计，并预留与ＡＴＳ和ＡＴＯ系统的接口条
件。

二、系统功能

１区域控制中心的主要功能
（１）实现区域控制范围内正线信号设备的联锁控制；
（２）通过数字轨道电路为区域控制范围内的运行列车提供超速防护控制信息；
（３）实现与ＡＴＳ系统的结合；
（４）设置维护终端，提供系统监测功能。

２ＡＴＰ车载设备的主要功能
（１）监督列车在任何情况下不超出车辆的构造速度；
（２）监督列车在任何情况下不超出线路的设计速度；
（３）监督并保证列车在停车点前停车；
（４）监督并保证列车在限速点前降到规定的速度；
（５）按照进路的情况，自动监督并保证列车的运行安全；
（６）防止列车错误退行；
（７）防止列车在移动中打开车门；
（８）列车停车时，防止司机或ＡＴＯ错开车门；
（９）防止列车在站台停车时，没有停在规定范围内而打开车门（预留）。
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●
三、区域控制中心

１系统结构
区域控制中心系统结构如图５６８所示。分为３层结构，即操作控制层、主机处理

层和输入／输出控制层。３层设备之间通过两层不同的网络连接，它们分别是系统网络
和联锁总线。

（１）操作控制层
配置工控主机。控制台采用双机热备，以提高系统操作可用性。监测维护设备为

单机配置。操作层设备均通过冗余光纤通道连接系统网络。
（２）主机处理层
配置信号控制专用三冗余主机系统，冗余主机通过冗余端口连接系统网络的主、备

通道和联锁总线的主备通道。
（３）输入／输出控制层
配置双板热备，无扰切换，双板均通过两个端口连接到联锁总线的主、备通道。

图５６８　区域控制中心系统结构

ＣＴＣ—集中控制中心；ＡＴＰ—列车超速防护；ＬＣＣ—本地控制台；ＲＣＣ—远程通信控制器；ＩＣＵ—控制单元；

ＩＣＭ—输入控制模板；ＳＣＩ—计算机联锁；ＯＣＭ—输出控制模板；ＴＵ—轨道电路控制单元。

图５６８中实线框与虚线框叠加代表双冗余配置，包括：ＩＣＭ、ＯＣＭ、ＲＣＣ、ＴＵ和

ＬＣＣ。
系统分为非安全层和安全层。非安全层包括本地控制台（以及ＣＴＣ）、监测维护和

与之相关的系统网络通信。安全层包括：主机计算模块、输入／输出控制模块、控制远程
通信模块、数字轨道电路单元，以及与之相关的网络通信和总线通信。系统的安全层和
非安全层则以系统网络分界。

２硬件组成
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●　　　　　　硬件设备主要包括：计算模块ＩＣＵ、输入模块ＩＣＭ、输出模块ＯＣＭ、远程通信控制
模块ＲＣＭ，以及系统网络Ａｒｃｎｅｔ和控制总线ＣＡＮ，通过控制总线首次实现了轨道电
路的全数字通信接口。

（１）计算模块ＩＣＵ与三机冗余
系统控制主机由三个计算模块ＩＣＵ组成，它们与系统网络和控制总线一起构成了

系统的三重冗余结构。
计算模块ＩＣＵ采用ＰＣ兼容设计方法，应用ＰＣ１０４总线提供扩展接口，每个ＩＣＵ

模块可提供：

① 双冗余的系统网络接口实现计算模块间的同步数据通信，以及计算模块与操作
控制台和监测机的网络通信；冗余的网络上传送相同的数据，保证通信的正常工作。

②４路控制总线接口，其中２路用于与智能输入／输出模块以及远程通信模块的通
信，另外２路专门用于与数字轨道电路的通信。冗余的总线上传送相同的数据，保证通
信网络的正常工作，总线之间实现电气隔离。
计算模块ＩＣＵ同时具有上电复位、电源监测、手动复位功能，可实现带电插拔。
主机系统的三冗余结构为松散耦合的方式，ＩＣＵ模块的采集、运算和输出都具有

相对的独立性，冗余模块之间通过两层同步机制实现协调、统一。两层同步分别是控制
总线上的系统同步信号和系统网络上的应用数据同步信息。
总线上的同步信号可以使冗余主机的输入和输出同步，从而保证采集信息的一致

和输出信号的同步。
系统网络上的应用数据同步信息每周期交换一次，单机不一致，首先进行自诊断，

故障时，报警并停止运算和控制，其他两台仍能正常工作；如诊断正常，在完成应用数据
重构后，可重新投入工作；如果三机互不一致，则进入监测状态，停止输出。

（２）输入模块ＩＣＭ
输入模块具有３２路数字量采集通道，可实现对现场设备状态的采集，如：信号机显

示、道岔表示、轨道条件及其他继电器条件等，并将采集的结果上报主机ＩＣＵ模块。输
入模块具有故障识别的功能，可以判断通道故障、短路、断路的情况，同时对采集的信号
进行滤波处理，以保证向ＩＣＵ报告正确的结果。
输入模块ＩＣＭ为冗余配置，冗余ＩＣＭ间可实现自动切换。
输入模块ＩＣＭ的原理框图如图５６９所示。
（３）输出模块ＯＣＭ
输出模块ＯＣＭ具有３２路数字量输出通道，它接收主机输出的控制指令，进行３

取２表决之后，输出控制现场设备。输出控制模块ＯＣＭ 保证在发生任何故障的时候
导向安全侧。
输出模块ＯＣＭ为冗余配置，冗余的ＯＣＭ间可实现自动切换。
输出模块ＯＣＭ的原理框图如图５７０所示。
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●

图５６９　ＩＣＭ原理框图

图５７０　ＯＣＭ原理框图

（４）远程通信模块ＲＣＭ
远程通信模块ＲＣＭ 主要完成ＣＡＮ总线通信和ＲＳ４２２通信的转换，以实现控制

主机与相邻控制中心主机间的通信。其主要包括两路隔离的ＣＡＮ网络和两路隔离的

ＲＳ４２２通信口。

ＲＣＭ为冗余配置，冗余的ＲＣＭ间可实现自动切换。



ＣＰＵ

隔离


ＣＡＮ

隔离



４２２

隔离


ＣＡＮ

隔离



４２２
总线

图５７１　ＲＣＭ原理框图

ＲＣＭ原理图如图５７１所示。
（５）系统网络Ａｒｃｎｅｔ
系统网络 Ａｒｃｎｅｔ是３取２主机系统连接各

冗余主机和操作层其他节点的实时通信网络，可
实现：控制主机向操作层传递站场表示信息和报
警信息；操作层向控制主机的控制命令传送；冗余主机间的大数据量通信，保持三机应
用同步和数据一致性。
系统网络采用光纤作为通信介质，网络的通信速率可达５Ｍｂ／ｓ，节点数可达２５５

个。
系统网络采用冗余配置，双通道上传送相同的数据，任意通道或节点的故障不会影

响网络的正常通信。
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●　　　　　　（６）控制总线ＣＡＮ
控制总线是冗余主机系统与输入／输出模块、数字轨道电路单元、站间通信单元之

间的通信通道，主要实现安全信息的采集和输出，以及冗余主机系统的同步指令传送。
系统控制总线采用ＣＡＮ现场总线网，符合ＩＳＯ１１８９８ＣＡＮＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ２０Ａ标

准，是一种按优先级抢占式的总线网络，具有以下特点：支持多主结构；提供优先级控
制，实时性强；具有很强的错误识别和处理能力；具有自动重发机制；支持点对点发送和
广播发送功能。
为了确保实时性要求，人为避免数据的网上冲突，系统还增加了控制总线的信息传

送时隙处理。
控制网络采用双绞线作为通信介质，最大通信速率可达１Ｍｂ／ｓ，控制网络上至多

可挂接９６个节点。
（７）与轨道电路的数字接口
本系统中控制主机与轨道电路之间设计提供了１对专用ＣＡＮ总线，以实现控制

主机与轨道电路之间的大信息量的数字通信。
系统首次取消了轨道继电器，轨道占用检查状态由轨道电路单元通过ＣＡＮ总线

传送到主机ＩＣＵ模块，轨道状态由联锁模块和ＡＴＰ编码模块共享。

３软件系统
软件系统分为系统软件和应用软件两部分。
（１）系统软件
系统软件实现以下功能：系统资源的分配管理；对系统中的应用任务进行实时调

度；三机同步和单机故障时的系统重构；与主机外部接口的输入／输出控制和通信。
系统软件定位在工业控制实时多任务操作系统的基础上，根据应用系统的特点进

行二次开发。
（２）应用软件
应用软件完成联锁运算和ＡＴＰ编码运算。
由于国内的计算机联锁系统已成熟运用，所以联锁应用软件没有必要重复开发，只

需要进行软件的移植，本项目采用ＤＳ６１１系统联锁软件。ＡＴＰ编码软件为新开发的
软件模块。
应用软件主要分为３部分：操作控制层控制管理软件、联锁／ＡＴＰ安全处理层控制

软件、输入／输出层接口模块应用软件。
操作控制层控制管理软件包括：控制台人机界面管理软件、维护监测管理软件和辅

助设计工具软件。
联锁／ＡＴＰ安全处理层控制软件模块包括：系统初始化、联锁逻辑运算模块、ＡＴＰ

编码运算模块、故障安全检查模块、输入／输出信息处理模块。
输入／输出层接口模块应用软件包括：实时采集、控制、故障检测与切换控制。
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●以上各软件功能模块之间的联系如图５７２所示。

图５７２　软件功能模块联系图

４系统安全
区域控制中心系统是车站控制的核心，其具有可靠性高、分散度强、可冗余配置的

技术特色。
（１）冗余措施

①系统冗余。主机系统为三冗余结构。冗余主机之间在控制层进行３取２比较，
以达到输出的一致性；执行层设备，包括输出模块ＯＣＭ 和轨道电路单元，在接收到三
个冗余主机的命令后，需再进行３取２的比较，第二层比较既可对上一层的比较进行校
核，同时也可达到滤除通信过程中的错误的目的。

②网络冗余。系统分两层网络，系统网络和控制总线。两层网络均为冗余配置，热
备份工作：每台主机有两个系统网络接口和４个控制总线端口；每个执行层设备上有两
个控制总线接口；每个操作层设备上有两个系统网络接口。系统可保证任意网络通道
或节点故障，不会导致数据丢失，不会影响系统其他设备的正常工作；任意控制总线通
道或总线节点故障，不会导致数据丢失，不会影响系统其他设备的正常工作。

③电源冗余。电源模块为特殊设计，功率大，稳定性好，均实现冗余配置，两个电源
并联使用，均流运行，当其中一个故障时，另一个自动承担全部负载。

④Ｉ／Ｏ模块、远程通信模块、轨道电路单元接口冗余。各种Ｉ／Ｏ模块、通信模块以
及轨道电路单元的接口模块均为冗余配置，冗余设备之间可实现无扰切换。

（２）分散隔离措施
系统实现了所有Ｉ／Ｏ模块的智能化，将控制有效地分散到各Ｉ／Ｏ模块，降低主机

系统的负担，并且实现了板级运行状态检测和故障诊断。
采用现场总线技术取代传统的并行总线，使各输入／输出模块的故障被有效地隔离。
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●　　　　　　所有输入／输出模块均带有隔离电路，将通道上的干扰源拒之于系统之外，无需另
配隔离器。
通道间也提供了隔离措施，清除由于现场地电位差对系统造成的损坏。
（３）快速维修措施

①自诊断能力。系统的所有模板均带有ＣＰＵ，各板均周期性地进行自诊断。诊断
包括：ＣＰＵ、内存等自检，开关量输出的回读比较自检，网络上每秒进行的各节点的状
态检测等。

②故障指示。系统中所有模板及主机上均有运行、故障网络通信和总线通信的指
示灯，Ｉ／Ｏ模块还有通道指示灯等。透过机柜玻璃门各模板运行状态一目了然。

③带电插拔功能。由于采用了特殊保护措施，系统中的主机板和所有模板均可带
电拔插，对系统的运行不会产生任何影响。这就保证了系统在某些模板故障时，自动切
换到备用板，维修人员可在不影响系统运行的情况实现故障维修。

（４）ＡＴＰ安全措施
本系统的应用软件除保留了原系统的故障—安全保证措施外，重点对新增加的

ＡＴＰ编码模块与系统的结合进行了分析，并软件编码上采取了安全防护措施，另外系
统结构设计上充分考虑了新接入的数字轨道电路，也采取了相应的措施，以保证不降低
原联锁系统的安全性，具体措施有：

①数字轨道电路与联锁Ｉ／Ｏ使用不同的总线通道，物理隔离，这样一方面可解决
由于数字轨道电路的通信量较大而使通信周期紧张的矛盾；另一方面杜绝了总线上的
数字轨道电路与联锁Ｉ／Ｏ数据之间可能产生的干扰或总线占用冲突。

②系统总体设计中已充分考虑了节点接入和断开对总线的影响，保证总线上任意
节点故障不会影响总线的正常工作。

③数字轨道电路的总线资源占用，包括节点地址、通信时间段等，由系统统一分配，
相互间不会产生冲突；数字轨道电路接收主机的同步指令和控制指令，对控制指令进行

３取２表决，保证输出编码的正确性，当连续几个周期接收信息错误时，则导向安全
编码输出；数字轨道电路通过总线向主机发送轨道电路占用信息和设备状态信息。数
字轨道电路，由于轨道占用状态参与联锁和ＡＴＰ编码运算，所以作为安全信息，其传
输采用了应用编码冗余加传输校验的双重保护措施，并由系统软件接收处理后统一提
供给联锁运算模块和ＡＴＰ编码模块。

四、ＡＴＰ车载设备

１ＡＴＰ车载设备的设计原则
（１）车载ＡＴＰ系统以一次速度控制曲线模式为主要控制模式。
（２）车载ＡＴＰ系统以地面固定信息的车载设备存储为主要方式。
（３）车载ＡＴＰ设备响应时间小于２ｓ。
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●（４）车载ＡＴＰ设备按双机设计使用，正常情况下，两个系统是并行运行的，也可被
配置成为任何一个系统单独运用。

（５）车载ＡＴＰ设备采用开放式体系结构、模块化设计。同时根据车地间不同的信
息传输方式，只要增加相应的信息处理模块就可以实现基于轨道电缆或无线传输的

ＡＴＰ系统。
（６）能适应交流、直流牵引。
（７）满足故障—安全原则。
（８）满足电磁兼容设计原则。
（９）预留ＡＴＯ接口。
（１０）车载ＡＴＰ设备具有自检测、自诊断功能。

２ＡＴＰ车载设备的主要功能
（１）司机的驾驶操作模式功能
操作模式是当列车和车载设备处于不同工作条件下，车载ＡＴＰ设备所提供的不

同的司机操作方式。车载ＡＴＰ系统提供了３种运营操作的模式：ＡＴＰ人工驾驶模式
（监控模式）、ＡＴＰ限速驾驶模式（限速模式）、切除模式。
正常情况下的列车运营都应在监控模式下进行，主要功能都是在这种模式下的实

现的。监控模式具有两种子模式：人工正向驾驶和人工退行驾驶。
对于监控模式，一般在地面无有效地面信息或列车进出车辆段或地面设备故障时，

由设备自动确定。这种模式只对列车进行一个固定的速度（２０ｋｍ／ｈ）监督，以及停车
才能开门的监督；特殊情况下，列车处于监控模式时，在列车发生紧急制动后，或列车在
速度低于２０ｋｍ／ｈ，司机按压ＲＭ按钮时，也会转为限速模式。
采用切除模式是由司机确定的，一般在车载设备出现故障时采用，司机需纪录后，

将ＡＴＰ车载设备切除；在此模式下，车载ＡＴＰ系统与制动系统的接口被切除，切除后
不影响列车的正常驾驶。

（２）地面信息的接收功能

ＡＴＰ车载设备接收由控制中心产生并经由数字轨道电路设备传输来的信息，完成
信息的解调、安全校验及解码。该功能由地面信息接收板完成，并将解码完成的信息通
过通信总线传送给主机系统，同时地面信息接收板还给出当列车经过两个相邻轨道电
路的分界点时的过绝缘节信息，该信息使主机系统可以对走行距离进行矫正，消除测距
过程中的累积误差。
车载接收板针对数字轨道电路８种载频进行接收处理，具体的解调原理与数字轨

道电路的接收原理一样。
（３）测速测距功能
测速测距功能的实现是由主机板对来自光电速度传感器的信号进行计算处理来测

量列车的实际运行速度和走行的距离，系统采用两个速度传感器，一个速度传感器提供
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●　　　　　　三路频率信号，信号相位差１２０°；另一个速度传感器提供两路信号，一路用于 ＡＴＰ测
速，一路用于ＡＴＰ关机时，人机接口自行测速。
测速测距产生的速度和距离信息以及运行方向，除了要用于对列车速度进行监督

以外，还要通过ＣＡＮ通信口，传给人机接口子系统用于显示。
（４）速度距离监督曲线的计算
速度距离监督曲线是由车载ＡＴＰ设备生成的用于保证列车安全运行的一条列车

速度与距离互为变量的函数曲线，计算过程为：

①通过地面信息的解码，得到前方的停车点或限速点（目标点）。

②车载设备根据列车当前的位置可以计算出前方停车点或限速点的实际距离，并
以此点为基点，从车载设备存储的固定信息里，提取出这段距离的坡道值、弯道值、线路
的最高限速，结合车载设备存储的列车性能参数，如：制动率、空走时间、列车阻力、旋转
质量系数等，利用公式计算出列车当前位置到目标点的速度距离监督曲线。

③当存在多个目标点时，对每个目标点都要进行计算，采用速度最限制的一个作为
控制的依据。

（５）列车车门的安全防护功能
当列车在移动时如果检测到车门已打开，则ＡＴＰ设备应给出制动命令，输入／输出子

系统的开左门、开右门命令的硬件执行电路是故障—安全的，即当电路发生故障时，能够
保证输出禁止开门命令，并关断安全输出控制，从而切断输出电路的电源，保证安全。
在监控模式下，当列车停稳并且停在站台上时，主机系统才能给出打开相应站台侧

车门的命令，站台在哪一侧是由存储在车载设备中的固定数据和地面信息中得到的。
在限速模式下，只要列车速度为０，就可以打开车门。
（６）列车制动的控制功能
目前系统提供的制动接口有两个：紧急制动和全常用制动。
列车发生超速时，首先实施全常用制动，全常用制动比紧急制动小一个固定值

３ｋｍ／ｈ；列车速度低于限速时，自动缓解。
在列车超速后全常用制动未能起到应有的效果，或在不允许打开车门时候车门被

打开时施行紧急制动。列车速度为０，且２ｓ后自动缓解。
（７）人机交互功能
车载设备通过人机接口提供了与司机和检修人员交互接口，司机可以通过相应的

菜单界面输入司机编号、车次编号和终点编号等信息。
检修人员在输入密码并通过密码验证之后，可在触摸屏上输入日期、时间、轮径、车

辆标识等数据。
（８）运行信息的记录及管理功能

ＡＴＰ车载设备通过记录板，能够完成对列车运营整个过程信息的记录，主要包括：

①ＡＴＰ设备工作状况记录功能。通过与ＡＴＰ车载设备的各种输入／输出接口和
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●通信总线相联系，记录ＡＴＰ车载设备的工作过程，可以分析ＡＴＰ设备的工作状况。

②司机驾驶状况记录功能。通过与司机的驾驶操作设备的接口，对司机的驾驶过
程进行记录。

③ＡＴＯ设备工作状况记录功能。通过与 ＡＴＯ设备的各种输入输出接口和通信
总线相联系，记录ＡＴＯ的工作过程，可以分析ＡＴＯ设备的工作状况。

④列车运行情况详细记录功能。通过与列车设备的接口，对列车的运行情况进行
记录。记录板记录的信息和数据通过转储设备，可以由地面的信息管理系统进行分析
和处理并可以打印出相应的报表。

３ＡＴＰ车载设备的组成

ＡＴＰ车载设备的安装示意图如图５７３所示。共包括４个相对独立的部分：车载
主机系统，ＭＭＩ（人机接口），测速传感器，ＡＴＰ天线。
车载设备主机安装在司机室后的电气设备控制柜里。ＭＭＩ设备安装在司机操控

台上。测速传感器安装在不同转向架上，并且位于车辆的两侧。ＡＴＰ天线安装在列车
的第一轮对的前方。

图５７３　ＡＴＰ车载设备安装示意图

４系统故障—安全

ＡＴＰ车载设备是保障安全的设备，因此其必须遵循故障—安全的设计方法。ＡＴＰ
车载设备通过合理的系统结构和安全保障措施来保证系统的安全，任何影响安全性的
功能失效均使系统转到一种已知的安全状态。ＡＴＰ车载设备在故障安全设计时，遵循
如下设计原则：闭环原则、动态原则、冗余原则、高可靠原则。
系统采取的一些具体的保障系统故障—安全的措施有：
（１）采用双ＣＰＵ构成的主从式处理结构，能够有效地防止由于ＣＰＵ结构复杂，无

法采取等效的故障模式分析，而引起的故障不确定性；
（２）多级校核，设备的输入／输出采取多级校核，在输出前进行校核，输出后进行检

查校核；
（３）对设备的输入接口进行动态检查，防止由于接口电路的故障，引起输入信号采

集的错误；
（４）采用安全电源控制输出，对于关键的输出信号如紧急制动、左右门控均采用安
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●　　　　　　全电源控制输出，一旦发生故障可以切断输出，保证安全；
（５）软件设计过程严格按照软件工程规范进行；
（６）软件设计采用模块化设计，遵循高内聚、低耦合的原则；
（７）尽量减少ＣＰＵ的利用率，使其具有足够的余量；
（８）增加系统通信校验，保障通信安全。

第十三节　单轨交通ＡＴＣ系统

重庆单轨较新线采用跨座式单轨交通方式：以高强度混凝土梁（ＰＣ梁或ＲＣ梁）
及少部分钢质箱体梁作为车辆运行的轨道；道岔采用关节型道岔或可挠型道岔；车辆采
用跨座式单轨车，车辆的走行轮、导向轮和稳定轮均采用充气橡胶轮胎。单轨交通方式
占地面积少、爬坡能力强、转弯半径小，非常适合山高坡陡、弯多路窄的地形条件。由于
取消了传统的钢轨和钢轮，大大减少了车轮与钢轨间的噪声，从而改善了城市公共环
境。为了检测列车占用情况以及对列车进行控制，重庆单轨交通采用日本信号公司的

ＡＴＰ车载及轨旁设备。

一、单轨交通信号系统的特点

（１）单轨交通取消了钢轮和钢轨，传统的依靠钢轨传递ＡＴＰ信息和获得列车位置
信息的方法已不再适用，必须采用特殊的方式来传递信息和检查列车的位置。

（２）单轨交通除使用单开道岔外，还使用三开、五开道岔，采用高架线路，道岔非接
通位置是悬空的，因此在联锁系统和道岔控制系统中必须进行特殊处理和合理分工，才
能确保行车安全。

（３）轨道大部分采用高强度混凝土梁，在制作时对信号设备安装和敷设管线的部
位，必须进行预留和预埋。

（４）高架线路上信号设备的施工和维护全部采用作业车进行。

二、单轨交通ＡＴＣ系统主要设备

单轨交通ＡＴＣ系统由列车自动防护 （ＡＴＰ）及列车位置检测（ＴＤ）子系统、计算机
联锁（ＣＩ）子系统和列车自动监控（ＡＴＳ）子系统３部分构成。

１ＡＴＰ／ＴＤ系统
引进具有实际运营经验和成熟技术的日本单轨交通 ＡＴＰ／ＴＤ系统。它采用基于

轨道环线的感应技术，实现列车运行超速防护和列车在线位置检测，能确保列车高速、
高密度、安全可靠地运行。

２ＣＩ系统
采用ＴＹＪＬⅡ型计算机联锁系统，实现道岔、进路、信号相互之间的联锁，确保行
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●车安全。

３ＡＴＳ系统
对其控制范围内的列车群进行控制、监视和管理，具有实时、高可靠、高安全、高可

用性的特点，做到不间断地全天候工作。

三、ＡＴＰ／ＴＤ系统

１系统功能
（１）列车位置检测

ＡＴＰ／ＴＤ系统的车载设备通过列车头部和尾部的天线，分别向轨道环线连续发送
不同频率的信号，由地面设备接收解码，并利用逻辑判断电路进行处理，确定列车的在
线位置。

（２）列车运行超速防护

ＡＴＰ／ＴＤ系统的地面设备通过设置于轨道梁两肩部的轨道环线，向列车连续发送
速度控制信息，由ＡＴＰ系统的车载设备根据接收到的速度控制信息，连续控制车辆的
运行，实现列车的间隔保护和超速防护。

２系统构成
（１）ＡＴＰ／ＴＤ地面设备。主要由联锁编码单元、轨道继电器、发送设备、ＴＤ接收

设备、匹配单元、匹配变压器和电缆环线等组成，见图５７４。

图５７４　ＡＴＰ／ＴＤ地面设备构成图

（２）ＡＴＰ／ＴＤ车载设备。主要由接收天线、匹配变压器、公共单元、接收单元、ＴＤ
信号发送单元、ＡＴＰ放大单元及ＡＴＰ／ＴＤ继电器单元等组成，见图５７５。

３工作原理
（１）列车位置检测
单轨交通不能按传统的轮轨式轨道电路方式来检测列车占用情况，而是在ＰＣ梁

或钢箱梁面上预埋轨道环线，利用轨道环线与车载设备共同作用完成列车占用检测任
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●　　　　　　务。在列车没有压入该环线区段时，地面环线接收设备可以接收到ＴＤ检查信号而使
环线继电器吸起，表明该环线区段没有被列车占用。一旦列车占用该环线区段，列车车
头和车尾不断发送的ＴＤ调制信号将会叠加到地面环线上，使得地面环线接收设备不
能正常工作，环线继电器落下，表明环线被列车占用。通过地面和车载设备的配合使
用，可以检测列车占用情况。

图５７５　ＡＴＰ／ＴＤ车载设备构成图

①ＴＤ系统组成
列车位置检测由列车两端的ＴＤ发送设备和地面的发送、接收设备共同完成。ＴＤ

地面设备发送校核信号（ＣＨ），检查环线的完整性。ＣＨ信号的载频为１４２５ｋＨｚ，调
制信号为９７Ｈｚ，采用梯形波调幅方式（ＰＷＤ）。
车辆两端的ＴＤ发送设备分别向轨道梁上的环线发送ｆ１、ｆ２ 信号。其中ｆ１ 为

１３５ｋＨｚ，调制频率为１１２Ｈｚ；ｆ２ 载频１５０ｋＨｚ，调制频率为１１２Ｈｚ，也采用梯形波
调幅方式（ＰＷＤ）。

ＴＤ系统组成图见图５７６。

②ＴＤ系统工作原理
每个环线区段设地面ＴＤ检查（频率检查）继电器ＣＨ、机车ＴＤ信息检查继电器

Ｆ１Ｒ和Ｆ２Ｒ及环线轨道继电器ＴＲ。当列车尚未占用环线区段时，ＣＨ↑→ＴＲ↑；当列
车头部进入环线区段时，Ｆ１Ｒ↑→ＣＨ↓→ＴＲ↓；当列车完全进入环线区段时，Ｆ１Ｒ↑和

Ｆ２Ｒ↑→ＣＨ↓→ＴＲ↓；当列车头部离开环线区段时，Ｆ２Ｒ↑→ＣＨ↑→ＴＲ↑；当列车完
全离开环线区段时，ＣＨ↑→ＴＲ↑，电路恢复正常。
环线轨道继电器电路图如图５７７所示。在列车出清环线区段时，利用本区段Ｆ２Ｒ
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第五章　列车自动控制（ＡＴＣ）系统

●缓放时间进行检查，若相邻下一区段Ｆ２Ｒ可靠吸起条件（表明列车已经进入下一环线
区段），以及本区段ＣＨ可靠吸起条件（说明列车已经完全出清本环线区段）均具备时，

ＴＲ吸起。可见，其具有一定的时间逻辑顺序关系，对各继电器吸起、落下时间要求很

图５７６　ＴＤ系统组成图

图５７７　环线轨道继电器工作原理图

１Ｔ、３Ｔ、５Ｔ—１、３、５轨道区段；ＭＣ１—１端；ＭＣ２—２端。
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●　　　　　　严，Ｆ１Ｒ（Ｆ２Ｒ）缓放时间必须大于ＣＨ可靠吸起时间及Ｆ１Ｒ（Ｆ２Ｒ）可靠吸起时间之和，
才能确保ＴＲ可靠工作。若其中某一环节故障，则其后各环线ＴＲ均不能可靠工作。

③ＴＤ系统故障—安全设计
单轨交通因需列车头、尾部发送设备与地面设备共同作用才能完成列车占用检查

任务，故必须认真设计其故障—安全性能。
若某一轨道环线区段发送、接收、环线之间出现断线或地面ＴＤ发送设备故障，则

ＴＲ↓，故障导向安全，列车压入的后续轨道环线区段的轨道继电器均不能正常吸起，此
类故障容易发现。若列车头部车载ＴＤ发送设备故障，则当列车压入轨道环线区段时，
该区段ＣＨ不会落下，直到列车完全进入该区段，列车尾部车载ＴＤ发送设备发码起作
用时，ＴＲ才落下，这种情况很危险。若列车尾部车载ＴＤ发送设备故障，则会使本环
线区段ＴＲ及后续区段ＴＲ不能正常吸起，此情况故障导向安全，也易被发现。若列车
头、尾部车载ＴＤ发送设备均故障，则除列车故障时所压入环线区段ＴＲ不能正常复原
外，其后续压入区段ＴＲ均不会落下，不能检测列车的具体位置，造成列车占用无显示，
此类故障最危险。
可见，列车车载ＴＤ发送设备故障危害较大。为了解决列车车载ＴＤ发送设备故

障时的安全问题，要求：

ａ为了提高系统可靠性，所有设备均采用双套冗余结构。

ｂ列车头、尾部车载ＴＤ发送设备相互检测，任一侧发送设备故障均告警，而另一
侧ＴＤ信号由调幅波切换为连续波，以便将车上装置异常情报传送到地面，同时接通制
动系统让列车停车，确保行车安全。

ｃ列车头、尾部车载ＴＤ发送设备使用两套不同电源（ＤＣ１００Ｖ和ＤＣ２４Ｖ），且

ＤＣ１００Ｖ具有５ｓ延迟时间，以便两套发送设备可以形成闭环检测。

ｄ采用后方保护，由于列车头、尾部车载ＴＤ发送设备同时故障，其所在区段的轨
道继电器就会失去励磁的时机，尽管故障后所经过的区段无法检测列车的实际位置，但
列车后方始终有一区段是红光带，阻止了后续列车的进入，实现了后方保护，使故障导
向安全。

④ＴＤ预置（轨道区段故障解锁）
与一般轨道电路不同，环线轨道电路对列车的占用／出清检查是通过逻辑电路来实

现的。该逻辑电路具有记忆功能。为确保安全，在停电或故障时所有区段都设置为列
车在线（占用）。因此，在开机和故障恢复时，需对列车在线的情况进行确认后，再对

ＴＤ设备进行恢复，这就需要对ＴＤ设备进行预置。
由于ＴＤ预置时，将轨道区段人为地设置为有车或无车，存在安全隐患。因此必须

对ＴＤ预置按钮进行加封，采取严格的限制和特别的管理。
（２）列车速度防护

ＡＴＰ地面设备根据位置、线路占用／出清等情况选择限制速度信号，并将其发送给
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第五章　列车自动控制（ＡＴＣ）系统

●轨道环线。ＡＴＰ车上设备通过列车的天线接收信号并解码，一方面使机车信号速度灯
点亮，另一方面将列车速度限制的信息传给ＡＴＰ控制装置。
地面ＡＴＰ控制信号，分上、下行方向，上行载频频率为２１ｋＨｚ，下行为２０ｋＨｚ，在

送电端叠加发码。与ＴＤ检查发送共用同一环线，利用环线向机车传递地面 ＡＴＰ信
息。其工作原理与传统轮轨式轨道电路一样。

①低频信号及意义

ＡＴＰ低频调制信号共１２个频率，它们的意义见表５１。
表５１　低频信号的意义

低频信号（Ｈｚ） 信号种类 信号显示 限制速度（ｋｍ／ｈ） 用　途 制动方式

１６ ７５信号 ７５ ７５ 最高限制速度 最大常用制动

１９ ６５信号 ６５ ６５
中等限制速度

曲线限制速度
最大常用制动

２２ ６０信号 ６０ ６０
中等限制速度

曲线限制速度
最大常用制动

２５ ５０信号 ５０ ５０
中等限制速度

曲线限制速度
最大常用制动

２８ ４５信号 ４５ ４５
中等限制速度

曲线限制速度
最大常用制动

３１ ３５信号 ３５ ３５
中等限制速度

曲线限制速度
最大常用制动

３４ ２５信号 ２５ ２５

中等限制速度

曲线限制速度

道岔限制速度

最大常用制动

４１ Ｓ２５信号 Ｓ２５ ２５ 调车作业限制速度 最大常用制动

５４ Ｓ１５信号 Ｓ１５ １５ 调车作业限制速度 最大常用制动

６３ Ｘ信号 Ｘ １５
转换区限速

非ＡＴＰ区段限速
最大常用制动

７２ Ｍ信号 Ｍ ５
防止误发车

限制速度
最大常用制动

７８ ０１信号 ０１ ０ 停车 最大常用制动

无信号 ０２ ０ 停车 紧急制动

②运行模式
列车运行模式不同，机车信号、提示音响、速度校核单元的动作也不一样。运行模

式有５种：

ａＡＴＰ监督下的人工驾驶模式，采用机车信号运行模式。

ｂ调车模式，带机车信号显示。
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●　　　　　　ｃ 非ＡＴＰ区段限制人工驾驶模式，用于车辆段，按调车信号机显示运行。

ｄＡＴＰ区段的限制人工驾驶模式，用于ＡＴＰ／ＴＤ接收系统故障、ＡＴＰ地面设备
故障的情况下。该模式下系统监视列车速度，只检测１５ｋｍ／ｈ的限制速度。

ｅ非限制人工驾驶模式，用于其他代用闭塞系统的运行模式，ＡＴＰ装置切除时，
按规定的模式运行。

四、防误出发设备

在车辆段每一股道出段信号机前方区段，设置防误出发设备，由安装于室内的防误
出发信号发送器，向室外的ＴＤ环线上叠加防误出发信号。
当出段信号机关闭时，防误出发设备向每一股道的ＴＤ环线发送“Ｍ”信号，使列车

启动ＡＴＰ车载设备，列车以７ｋｍ／ｈ的速度行驶。此时若列车错误出发越过信号机，
因信号机后方区段是ＡＴＰ区域，车载ＡＴＰ设备从有码变无码，列车将实行紧急制动。
当出段信号机开放时，防误出发设备向其前方股道的ＴＤ环线发送“Ｘ”信号，使列

车切断ＡＴＰ车载设备，以１５ｋｍ／ｈ的速度行驶并越过信号机。
当地面防误出发发送设备故障、ＴＤ环线故障、车载 ＡＴＰ设备故障或在无限制人

工驾驶模式下，将失去防误出发功能。

五、道岔控制

单轨道岔由４～５节箱型钢梁连接组成，以道岔梁整体移动的方法构成列车运行的
进路。单轨交通将道岔的监控和转换进行分工，由信号系统负责道岔的监控，由道岔系
统负责道岔的转换和机械锁闭。
信号系统的联锁设备需进行特殊处理，解决三开、五开道岔的联锁关系以及道岔转

换时间延长的问题。信号系统负责向道岔系统提供道岔转换的目标位置信息、现场操
作授权信息和ＤＣ２４Ｖ表示电源等。道岔系统向信号系统提供道岔位置的表示信息、
现场操作交权信息、道岔故障信息。
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附录　名词术语英（缩略语）中对照

●

附录　名词术语英（缩略语）中对照

ＡＤＭ　系统管理器

ＡＤＵ　特征显示单元

ＡＦ　音频

ＡＭ　列车自动运行驾驶

ＡＭＵ　ＡＴＯ匹配单元

ＡＰ　接入点、轨旁无线单元

ＡＰＡＭ　ＡＴＯ功率放大模块

ＡＰＩ　应用程序接口

ＡＰＲ　绝对位置参考应答器、信标

ＡＲ　自动折返驾驶

ＡＲＳ　列车进路设定

ＡＳ　管理服务器

ＡＳＫ　数字调幅 、幅移键控

ＡＴＣ　列车运行自动控制系统

ＡＴＩ　列车到达时刻显示器

ＡＴＯ　列车自动运行

ＡＴＰ　列车自动防护

ＡＴＲ　列车自动调整

ＡＴＳ　列车自动监控

ＡＸＣ　计轴器

Ｂ＆Ａ　操作和显示

ＢＡＳ　环境与设备监控系统

Ｂｄ　波特

ｂｏｎｄ　棒

ＢＵＭＡ　总线控制板

ＣＡ　控制中心自动控制模式、中央自动
模式

ＣＡＮ　现场总线

ＣＡＺ　冲突防护区域

ＣＢＩ　计算机联锁

ＣＢＮ　通信系统

ＣＢＴＣ　基于通信的移动闭塞制式；基于

通信的列车控制

ＣＣＴＶ　闭路电视

ＣＤ　载频检测模块

ＣＤＭ　电码检测模块

ＣＤＴＡ　中央数据传输系统

ＣＥ　控制设备

ＣＥＮＥＬＥＣ　欧洲电工标准委员会

ＣＥＳＢ　中央紧急停车按钮

ＣＧ　编码发生器

ＣＨ　校核信号

ＣＩ　计算机联锁

ＣＭ　编码人工驾驶模式

ＣＯＭ　通信服务器

ＣＰＩＳＡ　通信处理器

ＣＰＳ　条件电源板

ＣＰＵ　中央处理单元

ＣＲＣ　循环冗余校验

ＣＲＴ　阴极射线显示器

ＣＳ　中央服务器

ＣＳＥＸ　电码系统模拟器扩展

ＣＴＣ　调度集中

ＣＴＳ　光数据传输系统

ＤＣＣ　元件接口模块

ＤＣＳ　数据通信系统

ＤＤＳ　数字频率合成技术

ＤＤＵ　诊断和数据上载单元、诊断和数
据更新单元

ＤＥＢＬＩＭＯ　闪光元件接口模块

ＤＥＭ　解调器

ＤＥＳＩＭＯ　信号机元件接口模块

ＤＥＷＥＭＯ　道岔元件接口模块

ＤＩ　安全型输入、列车发车时刻显示器
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●　　　　　　ＤＩＯＭ　离散输入／输出模块

ＤＯＣ　驱动输出模块

ＤＯＴ　倒换方向

ＤＰＵ　车辆段程序单元

ＤＳ　模拟 ＭＭＩ、演示系统、数据服务器

ＤＳＰ　数字信号处理技术

ＤＳＴＴ　接口控制模块

ＤＴ　ＶＣＣ数据传输

ＤＴＣ　数字轨道电路

ＤＴＩ　发车计时器、发车时间表示显示器

ＤＴＭ　现场ＬＤＴＳ分机

ＤＴＳ　光纤网、数据传输系统、光纤通信
系统读点

ＥＢＲ　紧急制动继电器

ＥＢ　紧急制动

ＥＣＣ　元件接口模块

ＥＦＡＳＴ　列车制动元件接口模块

ＥＦＩＤ　入口馈电设备

ＥＰＲＯＭ　只读存储器

ＥＳＢ　紧急关闭按钮

ＥＳＳ　紧急车站停车系统

ＥＳＴＴ　电子元件接口模块

ＥＵ　电子单元

ＦＡＳ　火灾自动报警系统

ＦＥＣ　非向前纠错

ＦＥＰ　前端处理器

ＦＦＴ　快速傅立叶变换

ＦＩＤ　馈电设备

ＦＯＴＬ光纤传输线

ＦＳＫ　数字调频、频移键控

ＦＴＧＳ　西门子公司的遥供无绝缘音频
轨道电路

ＧＯ　ＡＴＰ速度命令选择和核准电路

ＨＭＩ　人机接口

Ｉ／Ｏ　输入／输出

ＩＣＭ　输入控制模板、输入模块

ＩＣＵ　区域控制中心、控制单元、计算模
块

ＩＤ　识别

ＩＥＣ　国际电工委员会

ＩＲＵ　接口继电器单元

ＪＴＣ　无绝缘轨道电路

ＫＯＭＤＡ开关量输出板

ＬＡＮ　局域网

ＬＣ　车站控制

ＬＣＣ　本地控制台

ＬＣＤ　液晶

ＬＣＰ　局部控制盘

ＬＤＴＳ　现场数据传输系统

ＬＥＤ　发光二极管

ＬＥＵ　道旁电子单元、信号接口

ＬＦＵ　环路馈送单元

ＬＩＳＴＥ　信号机元件接口模块

ＬＩＵ　环线调谐单元

ＬＭＭ　环路调制解调器模块

ＬＯＭ　逻辑输出模块

ＬＯＷ　现场操作工作站

ＬＰＵ　车站程序单元

ＬＺＢ　连续式列车自动控制系统

ＭＤ　调制检测模块

ＭＥＬＤＥ　开关量输入板

ＭＩ　联锁单元

ＭＭＩ　人机界面

ＭＯＤＥＭ　调制解调器

ＭＰＭ　主处理器模块

ＭＳＫ　最小移频键控

ＭＳＳ　最大安全速度

ＭＴ　轨道联锁、城市轨道交通

ＭＴＩＢ　移动列车初始化信标

ＭＴＯ　无人驾驶
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●ＭＵＸ　接口电路

ＮＤＯ　非安全数字输出板

ＮＦＳ　网络文件系统

ＮＩＣ　网络接口卡

ＮＩＳＡＬ　数字集成安全保障逻辑

ＮＭＳ　网管系统

ＮＲＭ　非限制人工驾驶模式

ＮＲＺＩ　不归零倒置

ＮＳＳ　网络支撑系统

ＮＶＩ　非安全型输入

ＮＶＬＥ　非安全逻辑模拟器工作站

ＮＶＯ　非安全型输出

ＯＢＥ　车载设备

ＯＣＣ　控制中心

ＯＣＭ　输出控制模板、输出模块

ＯＤＩ　操作／显示接口

ＯＬＭ　通信模块、光连接模块

ＯＬＰ　光连接插头

ＯＰＧ　速度脉冲发生器

ＯＶＷ　全线表示盘子系统

ＰＡＣ　环路调制解调器

ＰＡＬ　逻辑处理模块

ＰＡＳ　乘客广播系统

ＰＢ　停车制动

ＰＣ　道岔控制

ＰＣＢ　控制器、印制电路板

ＰＣＵ　过程耦合单元、协议转换单元

ＰＤ　多项式除法器

ＰＥＰ　站台紧急按钮

ＰＦ　工频

ＰＩ　站台显示器

ＰＩＤ　乘客向导系统

ＰＩＩＳ　旅客信息显示、旅客向导系统、旅
客向导显示牌

ＰＩＳ　旅客向导系统

ＰＲＯＦＩＢＵＳ　过程现场总线

ＰＲＯＭ　可编程计数器

ＰＳＤ　站台屏障门

ＰＳＵ　电源单元

ＰＴＩ　列车识别系统

ＰＶＩＤ　永久车辆标识

ＰＷＤ　梯形波调幅

ＲＡＭＳ　安全性

ＲＢ　重定位信标

ＲＣ　进路控制

ＲＣＣ　远程通信控制器

ＲＣＭ　远程通信控制模块

ＲＭ　限制人工驾驶

ＲＭＯ　限速模式

ＲＴＯＳ　实时操作系统

ＲＴＵ　车站远程终端单元

ＲＸ　接收器

ＳＢ　脚踏闸

ＳＢＯ　安全型单断输出

ＳＣ　运行图编缉子系统

ＳＣＡＤＡ　电力监控系统

ＳＣＣ　车站控制计算机、串行通信控制器板

ＳＣＥＧ　车站控制器紧急通路

ＳＣＩ　计算机联锁

ＳＣＲ　车站控制室

Ｓ＆Ｄ　服务和诊断、检修和诊断

ＳＤ　安全装置

ＳＥＲ　信号设备室

ＳＩＣＡＳ　西门子计算机辅助信号

ＳＩＬ　安全完整度等级

ＳＩＯＭ　串行输入／输出模块

ＳＩＲ　安全联锁继电器

ＳＩＳＩＧ　熔断器板

ＳＩＷＥ　熔断器板

ＳＬＣ　同步环线盒

·９６３·
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●　　　　　　ＳＬＭ　速度和位置模块

ＳＭ　列车自动防护驾驶、系统维护台、系
统维护模块

ＳＭＣ　系统管理中心

ＳＮＯＯＰＥＲ　列车和事件监控器

ＳＯ　维护操作台

ＳＰＣ　模拟ＰＣ
ＳＰＤＴ　瞬间接触开关

ＳＱＬ　结构化查询语言

ＳＲＳ　运行图、时刻表调整服务器

ＳＴＡ　天线

ＳＴＣ　车站控制器

ＳＴＥＫＯＰ　现场接口计算机

ＳＴＩＢ　静态列车初始化信标

ＳＴＳ　厂家测试成套设备

ＳＹＮ　同步环线　
ＴＡＣ　测速电机处理模块

ＴＣ　轨道区段、轨道电路、报文切换

ＴＣＭ　轨道编码模块

ＴＣＰ／ＩＰ　运输控制协议／国际协议

ＴＤ　列车位置检测

ＴＤＢ　线路数据库

ＴＤＴ　列车发车计时器、列车出发计时
显示器

ＴＩＤ　列车输入数据模块

ＴＭ　室内控制柜

ＴＭＴ　列车监督和追踪

ＴＯＤ　司机显示盘、列车输出数据模块

ＴＲＣ　列车进路计算机

ＴＳ　目标速度

ＴＴＥ　时刻表编辑器

ＴＴＦ　时刻表

ＴＵ　调谐单元、轨道电路控制单元、通信
板、列车单元

ＴＶＰ　轨道空闲处理

ＴＷＣ　车地通信

ＴＸ　发送器

ＵＲＭ　非限制人工驾驶

ＶＡＳ　车辆报告系统

ＶＣＣ　车辆控制中心

ＶＣＳ　车辆通信系统

ＶＤＩ　安全数字输入板

ＶＤＯ　安全数字输出板

ＶＥＮＵＳ　处理器板中断板

ＶＥＳＵＶ　同步比较板

ＶＨＭ　车况监视器

ＶＩＣＯＳ　车辆和基础集中操作控制系统

ＶＯＢＣ　车载计算机、车载控制设备

ＶＰＩ　安全型计算机联锁

ＶＲＤ　安全型继电器驱动器

ＶＳＣ　安全型串行控制器

ＷＥＥＺＢｏｎｄ　小型调谐阻抗连接变压器

ＷＣＣ　轨旁通信控制器

ＷＥ　轨旁设备

ＷＥＳＴＥ　道岔接口模块

ＷＫＳ　调度工作站

ＷｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮ　无线局域网

ＷＳＬ　西屋信号有限公司

ＺＣ　区域控制器

ＺＶＲ　零速继电器
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