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列车控制系统的作用是确保铁路的安全。本文首先总结了日本、欧洲通用的列车控制系统，在此
基础上，笔者根据现有列车控制系统，提出以下问题：应该采用什么方法来提高列车控制系统的
功能性、安全性和可靠性，并协助铁路的商业运营？其次，笔者提出了一个有助于基于当前信息
和通信技术对新型列车控制系统进行开发的理想架构；同时，还提出了一种新的统一列车控制系
统 (UTCS)，它能有效地提高列车控制系统的鲁棒性和竞争力。UTCS的最终架构仅由基本设备组成，
如铁轨中的转辙机和铁路道口控制设备。最后讨论了 UTCS 在应用中的处理方式。
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1. 引言

至今为止，许多不同类型的列车控制系统已经被开

发出来并投入使用。虽然这些系统是按照不同国家和铁

路线的要求所设计发明，而且在某种程度上受限于当时

的技术程度，但它们都具有共同的基本架构。更具体地

说，这些系统是由基本的模块部件所构成的，包括控制

站间列车间行进空间的闭塞系统，控制单轨道交通方向

的闭塞系统，属于闭塞系统的列车自动防护(ATP)系统，

以及用于执行站内路线控制的联锁装置。

系统的差异性取决于它们如何对列车进行检测以及

如何实现ATP。从仅仅具有自动报警系统(AWS)的低级

安全系统，到最先进的无线电列车控制系统[基于无线

通信的列车自动控制(CBTC)系统]，它们都装配有相同

的联锁装置，用于负责列车站内行进的路线控制和安全

保证。

列车控制系统在经历长期的不断革新和改进之后，

当前的系统已经构成了由许多硬件设备和子系统组成的

稳定系统。剩下的关键问题是：应采用什么方法来提高

列车控制系统的功能性、安全性和可靠性，并协助铁路

的商业运营？笔者并没有刻意坚持传统的架构，而是基

于当前已有的信息和通信技术，花大量的时间来构思有

助于开发新型列车控制系统的理想架构。在所有的理

想架构中，提出了一种新的统一列车控制系统(UTCS)。
此系统将所有安全装置用来确保列车运行线的安全，以

便通过中心的公共处理器的统一处理来通知列车的可用

线路。UTCS的背景故事和优势如下。

2. 日本列车控制系统的发展

在日本的ATP系统中，列车自动停止(ATS)系统与

列车自动控制(ATC)系统不同。前者中，驾驶员的制动
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操作享有优先权，以便危险情况发生时，列车可以被

强制停止。而后者中，制动操作本身就是自动的，它

通过系统控制来防止因驾驶员疏忽所造成的列车事故。

本文通过对日本和欧美ATP系统的演变历程进行详细

调查和比较，以确保新提出的UTCS系统满足所有设计

要求。

2.1. 从自动报警系统 (AWS) 到列车自动停止 (ATS) 系统

ATS系统的早期原型是AWS系统，AWS系统被用于

向驾驶员提示停车信号以预防制动器处理方面的疏忽。

1962年的三河岛列车相撞事件是由于驾驶员违规操作而

造成的大规模事故。驾驶员不仅没有按照信号灯提示停

车，而且列车还撞破安全隔离带，最后脱轨，从而造成

相邻线路的阻塞和160人的伤亡。为预防此类事故，开

发出了ATS系统。该系统利用地面的停止信号来提示列

车，列车接到信号后，会通过警报声(铃)来引起驾驶员

的注意，驾驶员需要在5 s内进行响应确认操作，否则

列车会采取自动紧急制动，紧急制动与已经发出的警报

声无关。这种S型ATS系统设备可以认为是从AWS系统

的基础上开发出来的、功能最少的备份设备。日本国家

铁路公司(JNR)决定在所有铁路线上安装这种S型ATS系
统，并于1966年全部安装完成。虽然这种装置大大减少

了事故的数量，但ATS远非一套完美的系统，因为它仍

然不能防止在确认操作之后，由于制动器延迟等引起的

事故(注意，“确认操作”是指将制动手柄转换到制动位

置，并且按下确认按钮。) 。

2.2. 交通运输部的指令以及私营铁路的高级 ATS 系统

在JNR报道所有铁路线路都已安装S型ATS系统一

年后，即1967年1月，日本交通运输部(目前为国土交通

省)发出通知(政府第十一号公告)，要求公共部门和私营

部门的所有铁路公司安装新的ATS系统。与已经安装的

S型ATS系统不同的是，这款新的ATS系统能够提供列

车速度检测功能。在该公告的影响下，ATS系统得到了

进一步的发展，具体表现在驾驶员只要符合正规操作就

不会有警报响起，同时，只有当测速功能提示存在危险

时，制动系统才会启动。

为了响应交通运输部的公告，公共部门和私营部门的

铁路公司根据自身的情况，开发并引进了ATS系统。公共

部门和私营部门所使用的典型的ATS测速方法如下[1] ：
(1)根据计算列车通过放置在地面上的两个接地线圈

所花费的时间，来测算列车速度。

(2)根据接地线圈的信息，选择连续测速模式，用来

连续检查列车速度，直到列车停止。

(3)将相当于被测速度的调制信号发送到轨道电路，

并根据列车速度进行对比检测。

(4)根据被测速度，轨道电路电流瞬间中断一段时

间，用来检测列车运行速度。

2.3. 可传送列车性能的 ATS 系统

在JNR的S型ATS系统备受在确认操作后因驾驶员

的人为失误所导致的事故困扰的同时，为了响应交通运

输部的公告，公共部门和私营部门铁路公司研发了各种

ATS系统。数据表明这些ATS系统并没有出现严重事故，

显示出了它们良好的效果。在这种历史背景下，20世纪

70年代初，JNR开始研究如何实现在功能上和私营铁路

公司使用的系统一样有效的ATS 系统。然而，最困难的

任务是研发一种可以普遍适用于非单一列车运行的铁路

线的ATS系统，因为从限制坐席和停车站的特快列车到

货运列车，列车的制动性能差别很大，并且不同制动性

能的列车会同时在铁路线上高密度地运行。相反，在公

共部门和私营部门的铁路线中，运行的列车的制动性能

几乎相同，即使以同一速度来检测和控制不同列车也不

会引起重大问题。

JNR为了解决这一难题，研发出能应对同一铁路线

上检测和控制不同制动性能列车的ATS系统。新的系统

提供了列车到停止信号之间的距离信息，而不是从地面

上进行速度控制。这在当时是一个创新，因为基于地面

距离信息的速度检测模式考虑了列车的制动性能。这种

系统被命名为P型ATS系统。

由于P型ATS系统可以根据制动性能产生速度检测

模式，不仅可以为每个列车实现最合理的速度检测，而

且可以避免不必要的制动。此外，P型ATS系统使用能

够双向发送多项数据的应答器。双向应答器的使用使得

P 型ATS系统能够实现如下三项功能：

(1)响应停止信号执行防护；

(2)根据速度控制点，给列车提示相关信息来进行

控制；

(3)使用列车的通过/停止信息进行详细的铁路道口

交叉控制。

此外， P型ATS系统中使用的概念(就是将地面控制

信息，譬如行驶限速地点信息存储在列车上，通过对存

储在列车上的数据进行计算，来执行高效的列车控制)，
极大地影响了后续的列车控制系统，如数字ATC系统。
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数字ATC系统和P型ATS系统的另一个优点是不需要升

级就可以应用到速度显著提高的列车上。

UTCS开发中的一个关键因素是，什么信息应该被

传送到列车数据系统中。 UTCS系统应该在P型ATS系
统和数字ATC系统相结合所带来的技术优势的基础上，

充分地发挥列车性能。

2.4. 列车自动控制 (ATC) 技术的出现和发展

ATS系统很大程度上依赖于驾驶员根据警报信号来

操作列车，并且在危险情况下使用制动器。但在地铁和

新干线火车上，难以安装检测地面信号的设备。ATC系
统在这种情况下应运而生，使得制动系统的控制完全机

械化和自动化，不再依赖于驾驶员的判断和操作。第一

个ATC系统采用的方法是用车载天线接收通过轨道的速

度信号(ATC信号)，然后车载ATC设备通过实际速度与

速度信号的值来自动控制制动器，将车速调节到指定速

度。因此，ATC系统通过机器主导控制车速来规避人为

失误操作带来的安全问题。

ATC系统中，列车驾驶室显示屏上显示的是ATC限
速信号，而不再是传达轨道旁侧标志的信号。ATC也被

安装在难以看到标志信号的地铁区间以及传统的高密度

铁路线中，并且都表现出了极高的安全性。然而，因为

该方法需根据ATC信号强制执行速度检测，所以它的不

足之处在于需新增信号进行加速。这样所导致的结果

是，在列车完全停止之前，由于制动器的重复被制动和

释放，会降低乘客的乘坐舒适度。

通过应用P型ATS系统的控制思想，给出通过给定

地段停车信号点信息来取代从地面发送用于安全控制的

速度信号，提供了解决上述问题的可行方法。如果根据

列车的制动性能等其他因素，并且考虑列车到停车点的

距离，就可以产生一个连续的单一速度检测模式。因为

数字电报被用来将信息从地面传输到列车，所以该系统

后来就被称为数字ATC系统。

CBTC系统通过无线电波向列车发送控制电报，并

从列车获取运行位置。该系统于2011年10月被引进到日

本仙石线上，被称作高级列车管理和通信系统(ATACS)，
有着稳定的运行表现[2]。ATACS建立了一个具有铁路

道口控制器的无线电闭环控制系统。通过确认铁路道口

匝道已关闭且不存在其他障碍物后，控制器会发送通

行信号允许列车通过。这个控制系统不仅增强了安全

性，同时也使得闭环控制反应的时间缩短了10 s。考虑

到UTCS的功能性，还有必要探讨有关关键技术如接口

信息检测和铁路道口控制的智能解决方案。图1显示了

ATP系统在日本的发展历程。

2.5. 欧洲列车控制系统的特征

欧洲典型的列车控制系统包括法国TVM(transmis-
sion voie-machine)系统(TVM-300和TVM-400)、德国

图1. 日本列车自动防护(ATP)系统的发展。AF:音频；ATACS:高级列车管理和通信系统；ATC:列车自动控制；ATS:列车自动停止；AWS:自动报
警系统；CARAT:计算机和无线电辅助列车控制系统；JNR:日本国家铁路公司；MFS:多频移。
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LZB(Linienzugbeeinflussung)系统和欧洲列车控制系统

(ETCS)。虽然这些系统对于确保现代高速铁路的安全性

至关重要，但是TVM-300、TVM-400和ETCS(级别1和

2)这些系统的安全控制方法仍然基于常规轨道电路的列

车位置检测信息。此外，TVM-300系统采用步进式速度

检测，在此基础上研发的TVM-430采用平滑速度检测模

式，单速度检测模式是用于速度检测的主流方法。平滑

速度限制模式的速度检测也用于ETCS的自动列车防护。

以上每个系统的特点见表1。

然而，对于日本的数字ATC、ATACS等系统来说，

它们将固定的铁路数据存储在列车上，比如弯道和坡道

的速度限制、列车制动性能的数据等，以此在列车上产

生一个合理的速度检测模式。相比之下，欧洲许多系统

从地面接收诸如制动曲线等数据，使用车载逻辑来进行

ATP控制。这是在考虑未来列车控制系统的形式时需要

进一步研究的一个问题，包括车辆倾斜控制和安全数据

收集。

3. 统一列车控制系统 (UTCS) 的提案

3.1. UTCS 提出的背景

列车控制系统的基本功能是闭塞功能和联锁功能。

除了路线安排的作用，这两个功能最重要的任务是避免

列车相撞以及列车追尾之类的事故。因此，如在前面

部分中所讨论的，ATP的原理是基于排他性控制而构建

的，目的是避免与另一辆列车发生碰撞。自从火车问世

以来， ATP的各种机理都是通过积累每次事故的经验教

训发展而来。ATP技术进步的历史代表了列车控制系统

的整个发展过程，也显示了目前最先进的技术。换言之，

复杂完整的闭塞系统和联锁设备，是通过自下而上的方

式不断反复改进而发展的。

在诸多设备的开发中，包含很多通用的开发过程，

这些通用过程会在许多单个设备的开发中得到迅速发

展。而那些随着系统进步有一天终将被淘汰的技术流

程也都会公之于众。此外，为了解决列车运行问题，

包括防止发生铁路道口事故，一些系统应进行彻底的

革新，来让铁路管理系统变得更加有效。在现有的信

号系统中，虽然列车控制是通过信号、指示牌和指示

器来实现的，但是列车操作本身还需要通过路线和闭

塞信号的信息来执行，同时也要参考如限速等其他补

充信息。其中，路线和闭塞信号的信息传递到列车的

信息格式，与其他信号和ATC信号发送到列车的格式

是相同的。因此，可以对这些信号标准化处理。笔者

建议采用这种思维模式的UTCS系统。 UTCS不仅要处

表1 欧洲典型ATP系统

SNCF(1)
(France)

SNCF(2)
(France)

SNCF(3)
(France)

DB AG
(Germany)

FS
(Italy)

RENFE
(Spain)

Name TVM-300
(Paris‒Lyon)

TVM-300
(Atlantique)

TVM-430
(LGV Nord) LZB-80 BACC CAT

(LZB-80)

Back-up Crocodile — — INDUSI ASFA 200

Max. speed (km· h–1) 270 300 300 250 255 270

Headways (min) 5 4 3 3 5 3

Bidirectional operation Existence Existence Existence Existence Existence Existence

Cab indicator for driver Existence — — Existence Existence Existence

Speed limit Existence — — Existence Existence Existence

Over run protection None existence — — Existence None existence Existence

ATO None existence — — Existence None existence Existence

Insulation of track circuit None insulation — — None insulation None insulation None insulation

Data transmission Code track circuit 
+ barise — — Loop Code track circuit —

Code 1 of 18 1 of 18 27 bits Max 83 bits 1 of 9 Max 70 bits

Modulation FM — — FSK 50/178 HZ
(AM) FSK

Fail safety of ground device — — 2 out of 2 2 out of 2 Code-MPU 2 out of 3

Fail safety of cab equipment Fail safe circuit Fail safe circuit Code-MPU 2 out of 3 Code-MPU 2 out of 3

AM: amplitude modulation; ATO: automatic train operation; FM: frequency modulation; FSK: frequency-shift keying; MPU: micro processing unit. 
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理路径分配，而且还要在分配路径时，控制转辙机以

及各个铁路道口。

3.2.UTCS 的体系架构

图2展示了UTCS的系统架构。UTCS是一种分层列

车控制系统，它由位于中心的中央处理器(功能层)、位

于地面的设备接口单元(终端层)以及用于前两层信息交

互的传输单元(网络层)组成。在UTCS中，位于功能层

的中央处理器主要用于协调整合联锁装置、闭塞系统和

ATP装置等设备并进行逻辑处理。因此，就不再需要位

于终端层的处理器了。另外，UTCS整合处理的结果是，

多个设备中功能相似的部分也会被统一管理，如列车跟

踪系统，这样在系统逻辑上就会得到简化。

3.3. UTCS 进程概述

在UTCS中，引入了“路径”(在图3中标为“Author-

ized route”)的概念，用来标准化设计列车行驶过程。路

径是指“列车能够行驶的极限位置”，是根据转辙机、

每辆列车所在的铁路道口以及前一辆列车的状态推导得

出。为此，列车跟踪、路径搜索(或者路线搜索)以及路

图2. 统一列车控制系统（UTCS）的架构。

图3. UTCS流程概述。
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径搜索过程中的控制过程，实现了使用联合处理器管理

列车行驶过程，进一步有效地控制了铁路道口和转辙机。

一旦列车路径被确定(图3中的Train k和Train j)，含

有路径和相应的限速信息的指令(Authorized command k/j) 
就会发送到对应终端层的终端设备上。

路径搜索是寻找在列车运行方向上可能到达的极限

位置。然而，列车在车站内的情况下，路径的制定则要

根据功能层上的行驶控制装置(或称为“交通控制系统”)
的预定路线来搜索极限位置。此时的路径取决于行驶路

径终点，而路径终点由位于前一辆列车尾部或者存在于

两辆列车之间的转辙机的状态来决定(包括安全边界)。
另外一种情况，当列车位于车站间中途点时，前一

列车的尾部或现有铁路道口的状态(在图3中标记为“Sta-
tus”)将用来确定路径的方向。 如果铁路道口由相关列

车控制，并且状态指示“通过”，那么就意味铁路道口

匝道关闭且没有障碍物，搜索范围会延伸到下一个更远

的位置。

尽管车载设备用于负责车载安全的检测和处理，

但是基于某种模式的连续测速也同时在列车上得以实

现。此外，在CBTC中，可以通过在列车上安装终端设

备而不是在地面上提供ATP终端设备来实现高级测速

功能。

4. 互联网协议 (IP) 网络负责网络层

在实现UTCS的过程中，网络层扮演着重要的角色。

IP网络被用作UTCS的网络。而IP网络的性能要求则取

决于不同的铁路线。由于在高密度铁路区间中，需要快

速且可靠性高的传输方式来保证信息传输时间，因此需

要专门为列车控制系统设计一个以性能为中心的网络。

而在低密度铁路区间中，信息传输要可靠性高且同时引

入费用和维护成本不能太高，此时需要考虑以成本为中

心的通用网络。此外，在含有高密度铁路区间和低密度

铁路区间的铁路线中，不同的IP网络可以非常简单地连

接起来。

4.1. 高密度铁路线的 IP 网络

用于高密度铁路线路的IP网络，通过光纤线路将列

车控制的发送节点进行环路连接。然后，每个设备和传

输节点经由以太网线路连接。该IP网络还可以保证发送

节点之间的通信时间和短时间周期内的最长通信时间不

大于中继时间的1/10。因此，每个设备可以实现和中继

接口同等速度和更快的响应处理，而不考虑设备到设备

之间的物理距离。

尽管IP网络基本上都是单独配置，但是可以冗余地

配置两个或更多的IP网络，用来增强可用性。因为各个

IP网络之间是完全独立的，构成并行双重配置，中央处

理器和终端设备可以自由地选择通信的路由。又因为IP
网络的可用性与系统可用性直接相关，所以还必须注意

网络的可靠性。在信号局域网(LAN)技术成功应用在包

括东海道新干线列车在内的许多系统之后，传输节点的

硬件也正在研发中。

4.2. 地方铁路的 IP 网络

对于地方铁路部门来说，控制引入和维护IP 网络的

成本十分重要。所以，如蜂窝电话线路之类的技术也可

以用作IP网络。尽管蜂窝电话线路可以减少昂贵的电缆

布线成本、设施成本和维护成本，但是通信时间难以

保证，而且通信成本依然很高的问题也没有得到解决。

当在地方铁路中使用蜂窝电话线路时，连续通信就

会变得困难。然而，即使在单个线路段中，某一点与中

央处理器的信息交互被局限在相邻站台，仍然可以实现

超过当前水平的列车控制系统。列车自动防护和闭塞

(ATPB)系统的发展已经证实了这一点[3]。

5.UTCS 充当高级系统

UTCS用简单的方式不仅可以低成本地实现CBTC，
而且可以实现现有的信号系统，如数字ATC。因此，先

通过UTCS暂时实现数字ATC，然后再切换到CBTC的
高级策略变得可行。

5.1. 通过 UTCS 将数字 ATC 转变为 CBTC
到目前为止，为了实现数字ATC，就必须在现场准

备设备间，为设备间配备大型数字ATC地面设备，并

通过网络连接设备间。为了之后能将数字ATC转变为

CBTC，CBTC的逻辑单元需要被单独安装，而且车载

设备之间需要通过无线电波进行信息交换。如果是这种

情况，那么大多数数字ATC地面设备(包括机房中的逻

辑单元)和互锁设备(包括数字ATC的接口)都会被淘汰。

另外，考虑到未来向CBTC过渡的设计，有必要对

具有模式化的安全控制处理功能的车载设备进行标准
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化。换句话说，这种车载设备通常用于处理数据，无论

是接收器收到的ATC电报，还是车载无线电设备收到的

电报。

相反，在UTCS中，列车的行驶指令是由中央处理

器通过统一处理产生的。如果要在UTCS下实现数字

ATC，那么ATC终端单元应该根据中央处理器发出的列

车行驶指令来放大ATC电报，将这些电报传送到各个轨

道电路上，并执行列车位置检测。

为了能在这些条件下，在未来将数字ATC转变到

CBTC，接入IP网络的无线电单元将通过安装在列车上

的终端设备与车载设备进行通信，并且可以从功能层收

发运行命令和列车位置信息。因此，除了ATC终端单元

之外，其他即将淘汰的终端单元还包括每个轨道电路的

放大器(AMP)和列车检测(TD)。

5.2. 引入 UTCS 系统的效果

UTCS可以减少大量设施，这不仅可以降低列车控

制系统所需的设备成本和运行成本，而且还可以提高可

维护性、可靠性和安全性。对于逻辑单元的集成而言，

随着功能改变和功能增加的时间变化，革新都是基于中

央处理器的。因此，可以很容易地将列车控制系统改变

为可灵活地适应不断变化和需求的自我升级的系统。尽

管可以将目前的信号防护装置的控制配置放在UTCS系
统中，但是在列车上安装终端设备，使转变为CBTC系
统更加容易。

由UTCS实现的CBTC，线路旁边没有基点控制装

置，因此不需要基点控制器之间的列车切换(切换处理)。 
简而言之，UTCS作为引入下一代CBTC的策略，有着

CBTC所有的优势。

例如，为了实现在当前信号系统下，可以在轨道和

道路上运行的双模式车辆(DMV)和轨道巴士的概念，需

要通过在轮和轴上使用夹轨器的轨道电路法来与UTCS
系统相协调。而对于可同时在新干线和常规铁路线上自

由运行的轨距可变列车而言，用轨道电路法进行稳定列

车检测又是必不可少的。UTCS本身则不依赖于轨道电

路，它在消除这些约束的同时，为DMV和轨道巴士的

实现提供了可行的设想。

另外，为了用当前信号系统来增强运行密度和运行

速度，就需要采用对闭塞区间进行划分、增加信号种类、

改变标号系统、改变铁路道口的控制器的位置等措施。

然而，根据目前铁路状况，是不可能实施这些增强措施

的，这也阻碍了提高铁路运输和车辆运输等的竞争力。

幸运的是，列车位置检测技术、不依赖于轨道电路的驾

驶室信号技术以及铁路道口的无线电控制等技术将同时

消除这些困难，以达到增加铁路运行速度和密度，并且

实现增强交通系统性能的目的。

UTCS系统作为列车自主系统，能够涵盖车载连续

位置检测等基本功能。使用这种基本功能技术，可以收

集商业车辆跟踪诊断信息，为现代化的维护工作开辟了

一条道路[4,5]。
与现有的列车控制系统相比，UTCS的使用可以减

少现场设施，比如，消除了站台的互锁装置。与此同时，

UTCS的结构也使接口数量进一步减少，比如，移除了

信号装置和ATP组件之间的接口单元，以及闭塞系统和

ATP系统的集成。这些设备的节省将大大增强可靠性和

可维护性。此外，由于人为失误在接口端引起的故障概

率降低，安全优势将会提高。因此，UTCS将有助于铁

路系统的鲁棒性的提高。

UTCS的最终架构将仅包括安装在铁路现场的转辙

机和铁路道口控制装置等基本元件。这种方法被概括为

“基本控制”的设想。它的应用毫无疑问可以提高可靠

性、安全性和可维护性，并且能够以低成本来修建铁路

系统。

6. 总结

本文提出了一种新型的UTCS系统，该系统通过功

能层、网络层和终端层的分层结构来实现列车控制，同

时讨论了系统以及各层之间信号的处理方式。事实证

明，现有的信号系统可以灵活地发展成不需要基点控制

器的理想CBTC系统。CBTC系统和ATP闭塞系统组合构

成最小系统的方式将应用在地方铁路。为了说明这种方

式的优势，笔者会努力尽快实现这一方案，因为它会有

效地提高铁路系统的鲁棒性和竞争力。ATP闭塞系统是

实现基本控制概念的一个很好的例子。
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