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铁路 ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ列车运行控制系统技术研究
张浙梁

（江阴市交通运输局铁路建设服务中心，　江苏 江阴 ２１４４３２）

摘　要：目前，铁路客运专线正逐步呈现出“高密度、公交化”的趋势，列车发车间隔短、行车密度高，传统的依

靠列车驾驶员人工驾驶难以保证行车效率。针对这一问题，本文重点介绍了基于 ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ自动驾驶技

术的城际铁路列车运行控制系统技术方案、工作模式、运营场景、系统功能等，使相关人员详细了解新型市域

铁路列控系统的原理，便于时速２５０ｋｍ及以下的城际铁路列控系统运用和维护的顺利进行。
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　　交通运输是基础性、先导性、战略性产业，轨道交
通对地区经济增长有明显的支持和拉动作用。目前，

客运铁路专线正逐步呈现出“高密度、公交化”的趋

势，列车发车间隔短、行车密度高，传统的依靠列车驾

驶员人工驾驶难以保证行车效率。传统列车运行控制

系统（ＣＴＣＳ）结合先进的自动驾驶技术（ＡＴＯ）成为当
前铁路列控技术发展新的突破口［１］。

１　系统组成

ＣＴＣＳ２级列控系统作为我国铁路客运专线中采
用的标准，技术体系成熟、应用广泛。其采用轨道电路

完成占用检测，通过点式应答器传输定位和线路数据

信息，驾驶员在车载信号监督下人工驾驶行车［２］。

ＡＴＯ为自动列车运行控制系统，其与传统 ＣＴＣＳ２系
统的结合是我国铁路领域的重大技术突破与创新。

ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ信号系统分为地面、车载两个部分，主要
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是在传统 ＣＴＣＳ２级系统的基础上进行扩展，新增
ＡＴＯ处理单元，ＡＴＰ向 ＡＴＯ提供列车运行状态、ＡＴＰ
监控曲线、驾驶员驾驶状态、车门释放等信息，ＡＴＯ处
理单元直接向动车组输出牵引／制动、牵引锁闭、开关
车门等信号［３］。

１．１　ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ地面设备组成
ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ地面设备主要包括：列控中心、

ＺＰＷ２０００无绝缘移频轨道电路、应答器、轨旁电子单
元ＬＥＵ、ＴＳＲ服务器、ＣＴＣ车站分机、ＡＴＯ无线接口设
备、计算机联锁、集中监测、信号机等，地面设备组成如

图１所示。

图１　ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ地面设备组成图

１．２　ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ车载设备组成
ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ车载设备主要包括：车载安全计算

机、ＺＰＷ２０００信息接收单元、应答器接收单元、测速单
元、ＡＴＯ、无线设备、ＤＭＩ、总线等［４］，车载设备组成如

图２所示。

２　系统模式
新型自动驾驶高速铁路运行控制系统有如下几种

系统模式［５］：

（１）待机（简称ＳＢ）模式：当列车唤醒上电但驾驶
台未激活时，列控设备开始执行自动检测功能，当检测

到系统正常后处于列车运行禁止的模式。

（２）部分监控（简称 ＰＳ）模式：当驾驶室激活，系
统从ＡＴＰ天线接收到地面允许列车运行信号，但列车
未定位，系统对车辆进行固定速度限制。此时由驾驶

员在固定速度监督下人工驾驶列车，需根据地面信号

显示行驶。

图２　ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ车载设备组成图

（３）完全监控（简称 ＦＳ）模式：即传统列控 Ｃ２级
下的正常人工驾驶模式。该模式下，由车载生成 ＡＴＰ
连续控制防护曲线，并通过驾驶台显示单元显示列车

运行速度、限速、目标速度／距离等信息，对列车运行进
行监控。

（４）引导（简称 ＣＯ）模式：当线路出现异常，信号
机开放引导信号时，系统生成目标速度曲线，并通过驾

驶台显示单元显示列车运行速度、限速、目标速度／距
离等信息等。此模式下，车载列控设备以４０ｋｍ／ｈ限
制速度监督列车，驾驶员在固定速度监督下人工驾驶

列车，需根据地面信号显示驾驶。

（５）目视行车（简称 ＯＳ）模式：当前方信号为红
灯，但停车后仍需前进时，根据相关规范，可进入该模

式。在该模式下，车载列控设备以４０ｋｍ／ｈ限制速度
监督列车行车，运行过程中每隔３００ｍ或６０ｓ需驾驶
员确认一次。在该模式下，系统监控列车的最高速度，

驾驶员在固定速度监督下人工驾驶列车。

（６）调车（简称 ＳＨ）模式：当需要调车操作时，由
驾驶员按压并激活调车模式，车载列控设备以 ４０
ｋｍ／ｈ限制速度监督列车行车。该模式下，系统监控列
车的最高速度，驾驶员在固定速度监督下人工驾驶列

车，需防止列车驶入危险区域。

（７）机车信号（简称ＣＳ）模式：当车辆驶入无列控
地面设备的线路时，根据相关管理办法或调度员的指

令，需经驾驶员转到 ＣＳ模式。该模式下，车载列控设
备以８０ｋｍ／ｈ限制速度监督列车行车，并显示机车信
号，当列车闯红灯时，系统将会触发紧急制动。在 ＣＳ
模式下，驾驶员负责根据地面信号显示驾驶列车。

（８）休眠（简称ＳＬ）模式：用于非激活的驾驶端系
统设备。在ＳＬ模式下，系统不对列车运行进行监控，
但仍然保留测速测距、位置计算、检查 ＣＣＳ通信状态
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等功能。列车折返后，非激活端升为激活端，系统设备

可自动进入正常的工况状态。

（９）隔离（简称 ＩＳ）模式：当系统设备产生故障或
宕机时，应在列车停稳的情况下，操作相关隔离开关对

列控系统的制动等功能进行隔离。该模式下，信号系

统设备不具备任何监控功能，完全由驾驶员保证安全。

（１０）自动驾驶（简称 ＡＭ）模式：系统工作在完全
监控模式且满足自动驾驶检查条件时，由驾驶员确认

后进入自动驾驶模式。在该模式下，ＡＴＰ对列车执行
超速防护，ＡＴＯ执行列车自动驾驶功能（包括自动牵
引／制动／惰行控制）和车门自动控制等。ＡＭ模式下，
一旦系统检查到自动驾驶模式相关检查条件出现异常

或ＡＴＯ设备故障，会立即退出自动驾驶模式，并提示
给驾驶员确认。车载设备通过预选模式，可确定驾驶

员是否允许系统转入 ＡＭ模式。当预选模式被设置为
“预选ＡＴＯ”时，系统允许自动转入 ＡＭ模式；当预选
模式被设置为“无 ＡＴＯ”时，会不允许系统转入 ＡＭ
模式。

系统各模式间的转换条件如表１所示。
表１　模式转换条件

编号 条件内容

１ （停车）且（按下“启动”键）

２ （收到 ＨＵ、Ｈ或无码）且（停车）且（按“目视”键）
３ （停车）且（按下“调车”键）

４ （停车）且（按下“机信”键）

５ （停车）且（驾驶台关闭）且（有休眠信号）

６ （隔离开关打到隔离位）

７ （收到绝对停车信息）且（紧急制动停车）且（按下“缓解”键）

８ （驾驶台关闭）

９ （列车位置确定）且（线路数据满足完全监控条件）且（地面
为允许信号（ＨＢ除外）或 ＨＵ码）

１０ （收到 ＨＢ码）且（ＳＢＩ≤４５ｋｍ／ｈ）且（列车速度≤４０ｋｍ／ｈ）且
（驾驶员确认）

１１ （线路数据不足）

１２ （列车位置不确定）

１３ （收到允许信号（ＨＢ除外））且（线路数据不足或列车位置不
确定）

１４ （收到允许信号（ＨＢ除外））且（列车位置确定）且（线路数据
满足完全监控条件）

１５ （收到 ＨＢ码）且（列车速度≤４０ｋｍ／ｈ）
１６ （停车）且（按下“调车”键）

１７ （收到调车危险信息）且（紧急制动停车）且（按下“缓解”键）

１８ （停车）且（按下“机信”键）

１９ （驾驶台激活）

２０ （列车停车）且（无休眠信号）

２１ （隔离开关处于正常位（车载设备上电））

２２ （方向手柄向前）且（牵引／制动手柄处于零位）且（车门关
闭）且（按压“ＡＴＯ发车”按钮）且（收到允许码）

２３ （方向手柄非向前或牵引／制动手柄不处于零位）
２４ ＡＴＯ故障或 ＡＭ模式条件不满足

各模式间的转换关系如表２所示。

表２　车载设备模式转换表

ＳＢ ＜７，８ ＜７，８ ＜７，８＜７，８ ＜７，８，１６，１７
＜７，８，
１８

＜１９，
２０ ＜２１ ＜７，８

１＞ ＰＳ ＜１１，１２＜１３ ＜１３ － － － － ＜１１，１２
－ ９＞ ＦＳ ＜１４ ＜１４ － － － － ＜２３，２４
－ １５＞ １０＞ ＣＯ ＜１５ － － － － ＜１０
２＞ ２＞ ２＞ ２＞ ＯＳ － － － － ＜２
３＞ ３＞ ３＞ ３＞ ３＞ ＳＨ － － － ＜３
４＞ ４＞ ４＞ ４＞ ４＞ － ＣＳ － － ＜４
５＞ － － － － － － ＳＬ － －
－ ６＞ ６＞ ６＞ ６＞ ６＞ ６＞ ６＞ ＩＳ ６＜
－ － ２２＞ － － － － － － ＡＭ
　　注：①表中“１＞”或“＜１”表示：条件１必须要满足，才可能触发该

列的模式转换到箭头“＞／＜”指示的模式
②“７，８”表示“条件７或８”

３　系统运营场景
ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ列控系统主要行车场景包括列车自

动驾驶运行、系统启动和注册／注销、行驶出动车段、车
门和站台门联动和防护等［６］。

３．１　注册与启动
驾驶员闭合车上设备电源断路器，车载设备上电

并开始自检，车载电台能够自动连接到 ＧＳＭ－Ｒ网
络。自检成功后，系统会自动进入 ＳＢ模式。此时驾
驶员插入主控钥匙激活驾驶台，处于 ＳＢ模式的系统
设备将被唤醒。列车唤醒后，驾驶台显示单元会提示

驾驶员输入相关列车数据，驾驶员在 ＤＭＩ上输入列车
参数（车长和车次号等），并选择预选模式为“预选

ＡＴＯ”。系统设备会按照驾驶员现场输入或已存储的
ＣＣＳ信息连接 ＣＣＳ，车载系统将向 ＣＣＳ报告列车位置
信息已完成注册。

３．２　注销
列车运营结束停车后，驾驶员将关闭驾驶台，车载

设备进入ＳＢ模式，随后自动向ＣＣＳ报告结束信息，车
载设备随后将关闭与ＣＣＳ的通信会话，ＣＣＳ将注销该
列车的注册信息，随后车载设备下电休眠。

３．３　驶出动车段
调度集中系统或动车段的值班员通过动车段联锁

上位机办理发车进路，进路开放后，车站列控中心控制

对应股道发送允许列车运行的轨道电路码，ＡＴＰ接收
并给出行车许可。驾驶员根据系统的行车许可，人工

驾驶列车出发。车载设备接收到地面应答器提供的线

路定位数据后，具备 ＦＳ模式条件时能够自动转入 ＦＳ
模式监督列车运行安全。车载设备工作在ＦＳ模式时，
ＡＴＯ判断能够进入自动控车条件时，“ＡＴＯ发车”指示
灯会闪烁，提示驾驶员按压该按钮。

驾驶员确认并按压“ＡＴＯ发车”按钮后，车载设备
转入自动驾驶控制列车运行。若驾驶员在 “ＡＴＯ发
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车”指示灯闪烁后未进行确认，ＡＴＯ会保持该指示灯
闪烁，直到驾驶员确认或者 ＡＴＯ控车条件不具备时
熄灭。

３．４　列车自动运行
列车在到达车站预定的发车时间后，驾驶员通过

望检查旅客乘降作业后，将进行关门操作（或由

ＡＴＯ自动关门）。车载系统和地面系统会进行车地门
联动控制，车门和站台门会同步关闭。联锁检测到站

台门关闭且锁闭后，将开放出站信号，此时车站列控将

控制轨道电路发送允许码。

车载设备根据轨道电路发送的允许码更新行车许

可。ＡＴＯ确认车门关闭，驾驶员驾驶手柄位置正确，
且相关条件检查完毕后，“ＡＴＯ发车”指示灯将闪烁以
通知驾驶员。驾驶员确认车门关闭后，可按下“ＡＴＯ
发车”按钮，ＡＴＯ将根据列车运行计划及行车许可，自
动驾驶列车运行。

若发车时车载设备无法转入自动驾驶模式，需由

驾驶员人工驾驶列车从车站出发。

３．５　ＡＴＯ车门控制
ＡＴＯ在ＡＴＰ给出开门允许后，会进行车门控制，

提供以下几种车门控制模式。

（１）自动开门／自动关门：由 ＡＴＯ自动打开车门，
并在站停时间倒计时结束后自动关车。

（２）自动开门／手动关门：由 ＡＴＯ自动打开车门，
由驾驶员手动关闭车门。

（３）手动开门／手动关门：由驾驶员手动开／关
车门。

任何车门控制模式下，驾驶员均可人工操作车门。

在自动开门／自动关门、自动开门／手动关门模式下，
ＡＴＯ可自动打开车门。车门控制模式采集失效时，按
照手动开关门模式处理。当 ＡＴＰ允许开双侧门时，
ＡＴＯ不会自动控制车门，需由驾驶员进行车门操作。
当股道运行计划为“通过”或无效时，ＡＴＯ不自动控制
车门。本股道运行计划为“不载客”时，ＡＴＯ不自动控
制车门，终到站不会自动关门。

３．６　车地门联控
系统在车地通信正常时可提供车地门联控功

能［７］，如图３所示。
开关车门可由驾驶员按压按钮操作，也可由自动

驾驶ＡＴＯ系统操作。当ＡＴＰ给出开门允许信号后，驾
驶员或ＡＴＯ将进行开门操作，ＡＴＰ向地面设备发送开
门命令。ＣＣＳ根据车型信息和地面站台门设置情况，
确认对应股道列车停准且停稳后，通过车站列控向屏

蔽门系统发送开门动作，由屏蔽门系统打开站台门。

驾驶员或ＡＴＯ进行关门操作，ＡＴＰ向地面设备发送关

图３　车地门联控示意图

门命令。地面设备向屏蔽门系统发送关门动作，由屏

蔽门系统关闭屏蔽门。车地通信故障等异常情况下，

车门与屏蔽门不能正常联控时，车地门联控由人工操

作实现。

４　新增ＡＴＯ设备的功能及要求
ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ在传统ＣＴＣＳ２级列控系统基础上，

增加了ＡＴＯ设备，ＡＴＯ在 ＡＴＰ的行车许可下根据线
路条件、运行计划等信息实现列车自动驾驶及车门自

动控制，ＡＴＯ的主要功能及要求包括：
（１）ＡＴＯ具备站间自动运行。车站定点停车及车

站通过、列车运行自动调整、列车运行节能控制、折返

驾驶、车门自动控制及设备自诊断、记录、报警等功能。

（２）ＡＴＯ能提供启动、加速、巡航、惰行、制动、停
车等多种工况的控制，满足不同行车间隔和节能的运

行要求，适应列车运行自动调整需要。

（３）当ＡＴＯ未接收到有效运行计划信息时，可按
默认停车策略实现站台定点停车。

（４）ＡＴＯ停车控制过程应满足停车舒适度和精度
的要 求，ＡＴＯ 控 制 列 车 加／减 速 度 的 变 化 率
宜≤０７５ｍ／ｓ２，站台定点停车精度宜≤±０３５ｍ。

５　结束语
ＣＴＣＳ２＋ＡＴＯ将传统列控与自动驾驶技术相结

合，具有高速度、高密度等特点。自动驾驶技术的应

用，对降低动车组驾驶员劳动强度、避免人为驾驶操作

失误具有十分重要的作用。该技术已在珠三角城际铁

路等示范线路上开通应用［８］，未来该系统必将在我国

高速铁路领域得到广泛使用，推动我国高速铁路向智

能化、无人化方向发展。
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