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摘要：介绍了基于通信的列车控制（ＣＢＴＣ）信号系统的基本组成结构，对法国泰雷兹（Ｔｈａｌｅｓ）公

司的ＣＢＴＣ信号系统的结构和特点进行了分析．研究表明：当信号系统通信丢失后，主要子系统
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　 　 移 动 闭 塞 是 基 于 通 信 的 列 车 控 制

（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　Ｔｒａｉｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＢＴＣ）信

号系统．该系统不依靠轨道电路向列车车载设备传

递信息，而是利用通信技术实现“车地通信”，并实

时地传递“列车定位”信息［１］．通过车载设备、轨旁

通信设备，实现列车与车站、控制中心之间的信息

交换，完成列车控制．系统通过轨旁无线接入单元

（Ａｃｃｅｓｓ　Ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）建立车地之间连续、双向、高速

的通信，使列车运营过程中的命令和状态可以在车

辆和地面之间进行实时可靠的交换，并确定列车的

准确位置及 列 车 间 的 相 对 距 离，保 证 列 车 的 安 全

间隔［２］．
移动闭塞技术是通过车载设备和轨旁设备不

间断地双向通信来实现的．列车不间断地向控制中

心传输其标识、位置、方向和速度等信息，控制中心

根据列车实时的速度和位置动态计算列车的最大

制动距离．列车的长度加上最大制动距离，再加上

列车后方一定的防护距离，便组成了一个与列车同

步移动的虚拟分区［３］．由于保证了列车前后的安全

距离，两个相邻的移动闭塞分区就能以很小的间隔

同时前进，这使列车能以较高的速度和较小的间隔

运行，从而提高运营效率［４］．
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１　ＣＢＴＣ信号系统架构

ＣＢＴＣ信号系统一般由４部分组成：

１）列 车 自 动 监 控 系 统 （Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｔｒａｉｎ
Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，ＡＴＳ）．

ＡＴＳ是一个非 安 全 子 系 统，它 为 控 制 中 心 值

班员提供人机接口，在线路显示屏上显示列车的具

体位置．同时，将接口软件发送的列车进路请求提

供给区域控制器（Ｚｏｎｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＺＣ）．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，精确地排列列车进路及监督子

系统状况［５］．
２）区域控制器．
ＺＣ由 移 动 授 权 单 元（Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ

Ｕｎｉｔ，ＭＡＵ）和 微 机 联 锁（Ｐｏｓｔｅ　ｄｅ　Ｍａｎｏｅｕｖｒｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｓｅ，ＰＭＩ）系 统 组 成．ＺＣ通 过 运 行 ＣＢＴＣ
的移动闭塞概念，确保列车的安全运行．ＺＣ基于已

知的障碍地点和预计的交通荷载，确定其控制区域

内所有列车的移动权限．每个ＺＣ均采用３取２的

冗余配置，确保系统的安全稳定［６］．
３）车载控制器（Ｖｅｈｉｅｌｅ　ｏｎ－Ｂｏａｒｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＶＯＢＣ）．
ＶＯＢＣ与 列 车 是 一 一 对 应 的．它 通 过 速 度 传

感器的输入，测量信标间的距离以及从已检测到的

信 标 开 始 的 行 驶 距 离，实 现 列 车 自 动 保 护

（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｔｒａｉｎ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＡＴＰ）和列车自动运

行（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｔｒａｉｎ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＡＴＯ）的 功 能．数

据库中包括所有相关的轨道信息，例如信标位置、
车站停车点、坡度、土建限速、道岔位置和信号机位

置等．与 ＭＡＵ采取同样的３取２的冗余配置，加

强 车 载 系 统 的 稳 定 性．列 车 操 作 显 示 （Ｔｒａｉｎ
Ｏｐｅｒａｔｏｒ　Ｄｉｓｐｌａｙ，ＴＯＤ）为司机提供了连接ＶＯＢＣ
与ＡＴＳ的接口，显示的信息包括最大允许速度、即
时速 度、到 站 距 离、列 车 运 行 模 式 和 系 统 出 错 信

息等［７］．
４） 数 据 通 信 系 统 （Ｄａｔｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）．
ＤＣＳ传送的 是 安 全 控 制 信 息，但 它 本 身 不 是

一个安全系统．与ＤＣＳ相连的任何两个节点之间，
可以互相通信．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）［８］．

２　Ｔｈａｌｅｓ公司ＣＢＴＣ信号系统架构

２．１　系统介绍

Ｔｈａｌｅｓ公司的ＣＢＴＣ信号系统可以在两种模

式下运行：ＣＢＴＣ模式和后备 模 式．在ＣＢＴＣ模 式

下，ＭＡＵ从ＡＴＳ接收进路请求．随后 ＭＡＵ从列

车报告的位置开始为列车计算ＡＴＳ所请求进路上

的移动授权，即移动授权限制（Ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ
Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ，ＬＭＡ） 或 者 人 工 列 车 授 权

（Ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｍａｎｕａｌ　Ｔｒａｉｎ，ＡＭＴ），并 延 伸

至ＡＴＳ所请求进路上最近的障碍点．如果ＡＴＳ进

路包含道岔区域，ＭＡＵ将请求一条通过联锁区域

的ＰＭＩ进路．只有当ＰＭＩ报告该进路已经授权以

后，ＭＡＵ才将ＬＭＡ延伸至该进路．当ＭＡＵ确定

一列受控列车的移动授权可以通过一个信号机时，

ＭＡＵ会向ＰＭＩ发 送 一 个 信 号 允 许 命 令．ＰＭＩ遵

照 ＭＡＵ的命令去驱动信号机点亮绿灯，这在固定

闭塞原理中，也许会因为两列车未满足双红灯保护

原理而导致该信号机无法开放绿灯．ＭＡＵ通过信

息确认区域里所有列车的确切位置，并利用列车的

确切位置以及系统所获取的信息，确定延伸列车的

移动授权的时间，以便保证移动授权中的信号机安

全可靠．列车 可 以 在 受 控 模 式［ＡＴＯ、列 车 自 动 防

护人工模式（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｔｒａｉｎ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｍａｎｕａｌ，

ＡＴＰＭ）］下运 行，利 用ＬＭＡ／ＡＭＴ建 立 停 车 点，
运行过程应用移动闭塞原理．
２．２　系统特点

Ｔｈａｌｅｓ公司ＣＢＴＣ信号系统的６大特性：

１）移动 闭 塞 列 车 控 制．ＭＡＵ通 过 与 所 有 设

备不间断的通信来确定列车的移动授权，并实现移

动闭塞列车控制，后续列车的移动授权也将根据前

车的速度以及各种设备的状态时时变化．
２）双向 运 营．系 统 利 用ＬＭＡ管 理 提 供 安 全

的双向运营，并支持到实体站台、虚拟站台和信号

机的进路．
３）通过本地工作站运营的能力．在中央调度

服务器（Ｓｃｈａｄｕｌｅ　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　Ｓｅｒｖｅｒ，ＳＲＳ）故 障 的

情况下，本地ＳＲＳ不需操作员干预，将自动分配运

行线．本地操作员可以承担区域控制，可以更改进

路以及对轨旁发命令［９］．
４）计轴区段（Ａｘｌｅ　Ｃｏｕｎｔｅｒ　Ｂｌｏｃｋ，ＡＣＢ）故障

下的运营能 力．ＭＡＵ功 能 的 引 入，可 以 使 系 统 在

一些ＡＣＢ故障 情 况 下 维 持 ＡＴＯ运 营．这 些 故 障

·８１２·
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包括：

① 相邻区段不被占用时的ＡＣＢ受扰；

② 区域边界的ＡＣＢ受扰；

③ ＡＣＢ受扰且相邻区段里只有通信列车．
５）列车往返运营及列车线路变更．在轨道被

阻塞的情况下，支持两地之间的往返运营（包括双

向运营）．
６）ＭＡＵ 不 可 用 时 后 备 系 统 的 可 用 性．在

ＭＡＵ不可 用 的 情 况 下，ＡＴＳ 向ＰＭＩ发 送 进 路 请

求，ＰＭＩ基 于 固 定 闭 塞 原 则 设 置 进 路 以 及 开 放 信

号［１０］．列车按照ＰＭＩ建立的进路，在轨道信号防护

（Ｗａｙｓｉｄｅ　Ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＷＳＰ）模式下运行．

图１　系统架构图［１１］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

３　通信丢失

ＣＢＴＣ信号系统 是 基 于 通 信 的 列 车 控 制 信 号

系统，各子系统之间良好的通信是系统正常工作的

保障．由于各设备的冗余性，单个部件的故障不会

导致ＶＯＢＣ与 ＭＡＵ的 通 信 丢 失，多 个 部 件 故 障

才可能导致通信的丢失．例如设备集中站中 ＭＡＵ
的两块主处理单元（Ｍａｉｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ，ＭＰＵ）
板宕机故障；ＶＯＢＣ的 两 块 ＭＰＵ板 宕 机 故 障；两

个相邻的ＡＰ故障；一列列车的两个移动无线电单

元（Ｍｏｂｉｌｅ　Ｒａｄｉｏ　Ｕｎｉｔ，ＭＲＵ）故 障 等．当 ＶＯＢＣ
与 ＭＡＵ通信丢失时，从ＶＯＢＣ层面看，就等同于

一个 ＭＡＵ故障；而 在 ＭＡＵ层 面，就 等 同 于 一 个

ＶＯＢＣ故障．
３．１　ＶＯＢＣ处理机制

当故障引起列车与地面通信故障时，即ＶＯＢＣ
检测到与 ＭＡＵ通信故障时，３ｓ时间内ＶＯＢＣ不

会作任何反应，３ｓ时间后ＶＯＢＣ会命令 ＡＴＯ列

车施加常用制动使列车减速，并设置最近的地点为

列车的紧急停车点，如下一车站的进站停车点，下

一连锁信号机、通信丢失停车点（该停车点根据司

机的反应时间、列车的速度建立）等停车点．
如果通信在１２ｓ（含之前的３ｓ）时间内恢复，

ＶＯＢＣ将 命 令 ＡＴＯ列 车 加 速，继 续 前 进．ＶＯＢＣ
速度曲线如图２所示．

图２　ＶＯＢＣ速度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＶＯＢＣ

　　如果通信在１２ｓ（含之前的３ｓ）时间内没有恢

复，ＶＯＢＣ会判定 其 最 后 接 收 到 的ＬＭＡ无 效，列

车移动授权设置为０，命令ＡＴＯ列车施加紧急制

动（Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　Ｂｒａｋｅ，ＥＢ）．

·９１２·
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３．２　ＭＡＵ处理机制

１２ｓ后，ＭＡＵ将列车变为非通信列车（Ｎｏｎ－
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ　Ｔｒａｉｎ，ＮＣＴ），如 图３所 示．此 时，
在ＡＴＳ界面上列车名字显示为红底白字．若列车

分配有ＬＭＡ进路，则列车前方的信号机将变为禁

止信 号 机（红 灯 信 号 机），ＬＭＡ 进 路 自 动 变 为

ＡＭＴ进路．中央调度员不需要重新给列车排列进

路，ＭＡＵ会保留 原 有 的 进 路 请 求，根 据 列 车 的 模

式计算合适的授权．

图３　非通信列车

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎ－ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ　ｔｒａｉｎ

如果在６３ｓ（含之前的１２ｓ）内通信恢复，缓解

ＥＢ后，列车可继续正常行驶；如果在６３ｓ（含之前

的１２ｓ）内 通 信 没 有 恢 复，ＭＡＵ在 通 信 开 始 丢 失

６３ｓ后，删除ＡＴＳ界面上的列车图标，列车所占用

的 计 轴 区 段，变 成 一 个 非 通 信 障 碍 物（Ｎｏｎ－
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ　Ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＮＣＯ），如 图４所 示．
此时ＡＴＳ界面上列车名仍显示为红底白字，所占

用计轴区段下会多出一条湖蓝色色带．之后，列车

在中央调度 员 授 权 下，可 以 转 换 至 限 制 人 工 向 前

（Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　Ｍａｎｕａｌ　Ｆｏｒｗａｒｄ，ＲＭＦ）模 式 运 行．当

满足 ＷＳＰ模 式 的 转 换 条 件 后，列 车 可 以 转 换 至

ＷＳＰ模式运行．根据固定闭塞的双红灯防护原则，
重新命令 满 足 条 件［１２］的 信 号 机 变 为 允 许 信 号 机

（绿／白灯信号机）．

图４　非通信障碍物

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎ－ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇ　ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４　结　语

地铁运营情况是错综复杂的，只有一 套 稳 定、
高效，且具有极强抗故障能力（抗故障能力包括预

防 故障的能力和故障发生后系统处理机制的合理

性）的 信 号 系 统，才 能 满 足 市 场 的 需 求．法 国

Ｔｈａｌｅｓ公司研发的ＣＢＴＣ信号系统在总体设计中

兼顾了较强的抗故障能力．在系统设计过程中，无

论是信号系统后备模式的采用，还是各子系统设备

的冗余设计（针对不同类型设备的不同特性，分别

采用了双机热备、２×２取２和３取２等３种不 同

类型的冗余设计），以及在故障发生后系统的处理

机制，均符合信号系统故障导向安全的原则，旨在

确保白天运 营 时，轨 旁 设 备 和 车 载 设 备 的 正 常 稳

定，降低故障发生率．由于故障的发生是不可避免

的，即便系统发生故障，该系统也会运用合理的故

障处理机制，将 故 障 发 生 后 对 运 营 的 影 响 降 至 最

小，确保营运列车的安全和乘客的安全．
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