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随着我国城市化的持续加快和城市人口的激增，交

通问题日益突出。作为一种快速有效的交通方式，轨道

交通已成为缓解城市交通拥挤的主要手段。近几年，自

动化程度更高的全自动化地铁在巴黎，香港，新加坡等发

达国家的重要城市中逐渐兴起。全自动运营指的是整个运

营过程都是由计算机控制系统来进行，由自动化手段代替

人工操作，提高了运营效率，提高了乘客的乘坐舒适性，

减少了运营成本，减少了人为因素带来的运营风险。

一、城轨全自动系统发展历程

1. 实验探索阶段

有关城轨全自动系统的正式探索，起始于 1959 年美

国纽约时代广场的无人驾驶列车，在中央火车站的摆渡

线上开展研究，与第二年完成了相关的测试试验，第三

年正式运行，到 1962 年，基本实现了无乘务员的载客运

行。在此基础上，采用了一种固定的闭锁技术，将不同

频率的脉冲信号发送到轨道上，达到了对列车速度的控

制。虽然 FAO 起源于美国，但它的发展在欧洲。1968 年

11 月，英国伦敦开始了有人驾驶和无人驾驶混合车的实

验，它在维多利亚开始正式运营。德国柏林的 U9 号线路

是由无人驾驶的乘客在 Spichernstrass 和 Zoological Gardens

之间行驶。当然，在这段时间里，屏蔽门和列车的启动

都是手工操作，自动化程度并不高，并不能算是完全自

动化。

2. 推广阶段

1981 年 2 月，日本神户港岛线正式启用，成为全球

公认的 GoA4 轻轨列车；1983 年 4 月，法国里尔 Lille1 号

线路开始研制 VAL 系统，第一次使用了站台上将乘客与

轨道分离的方式；1985 年，加拿大 Expo 高架线引进了
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自主研发的 ART 系统，这是第一次将移动闭塞技术与

CBTC 技术引入城市轨道交通，使其运行效率得到了极大

的提高。中国于 2008 年北京奥运前夕，将 ART 系统引入

北京东直门机场快线。

3. 成熟应用阶段

2010 年以后，FAO 体系比较成熟，欧盟组织了相关

运营商、设备制造商和工业协会，以增强其竞争力。建

立了统一的轨道交通市场，并启动了系列的技术和政策。

其中，MODURBAN 技术研究的主要目的是开发和开发下

一代城市轨道交通系统，包括通信、车载、轨旁；欧洲

IEC（International Electrotechnical Commission，简称 IEC）

和欧洲电气标准化委员会通过，这标志着 FAO 系统已经

进入成熟阶段。最为典型的例子，便是 2013 年 4 月投入

运营的法国巴黎地铁 1 号线。

二、全自动运行模式设计原则

列车控制系统的差异在于列车运行方式的差异。全

自 动 运 转 方 式（Fully-Automatic Train Operating Mode，

FAM）是一种在全自动运转系统中的工作方式。这种模

式的设计采用了“向下兼容”的设计理念，当人工操作

钥匙或发生故障时，全自动工作方式可以降低到不自动

工作状态。如图 1 所示，在系统正常运行时，可以远程

唤醒全自动运行模式，同时也可以在列车回库之后，通

过远程控制来实现休眠状态。除此之外，当出现网络通

信故障之后，全自动运行模式，便会自动切换到蠕动模

式（Creep Automatic Model，CAM）。在此期间，如果发

现系统故障，或者需要由人工来完成操作，便可以由全

自动运行模式，切换为人工驾驶模式（CM），同时也能

够从人工驾驶升级为全自动运行。这种设计能够实现

休眠模式、蠕动模式、全自动运行模式和人工驾驶模

式的灵活切换，能够在系统出现故障的情况下，仍然

可以安全运行，这种兼并模式为城轨运营提供了良好

的发展空间。

图1　全自动运行模式设计原则图

三、全自动运行系统的关键技术

1. 自动驾驶控制技术

FAO 在整个线路上都采取了自动驾驶的方式，即

自动唤醒，启动，区间行驶，如进站精准停车等功能需

求，对列车的安全运行提出了更高的要求。传统的列车

控制算法主要是从面向控制的角度对城轨列车的结构、

特点进行分析，并从面向控制的观点出发，对其进行识

别，但是受车辆自身的因素，比如设备老化等，让模型

的参数也会出现变化，那么控制精度就会相应有所下降，

FAO 控制算法充分考虑了外界环境的影响，并在此基础

上引入了一种自适应算法，提高了系统的稳定性。此外，

在正线运营中，还会根据线路速度、乘客舒适度等因素，

增加了加速、巡航、制动等功能，从而实现对列车的实

时调节。同时还能给根据不同的环境要求，在停车时将

FAO 和雨雪模式进行有效切换。

2. 安全防护技术

全自动化列车以脱轨和障碍物检测装置来替代驾

驶员的监督，在列车行驶的安全距离以内，利用 ATP

（Automatic Train Protection）保护模式，对列车进行紧急

制动。其中，车辆前侧设置了两个摄像头和一台激光传

感器，对前方的障碍物进行有效探测。然后，列车向信

号系统发送障碍信息，该系统就会发出紧急刹车停止，
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并汇报地面 ATP 以建立防护区域。随后，中央监控中心

发出警报，同时联动区间 CCTV，查看现场情况，通知人

员到事发地点处理安全事故。

3. 联动控制

信号、车辆、供电、机电、CCTV 等数据通讯设备

是实现自动化运行的基本保证。列车、站台、区间、停

车场全面覆盖 CCTV，将全部监测数据和维修资料汇集

在中央，便于系统之间的互联；车辆调度和乘客调度实

现了车辆的远程控制、状态监控和乘客的服务；利用

海量的数据，实现对供电、机电、信号、车辆的综合

检修和调度，并能对故障的危险性进行预测，确保行

车的安全。

四、城轨云在全自动运行系统中的应用

近几年，随着我国城市轨道交通技术的发展，各种

新的信息化、智能化技术层出不穷，使得整个系统的硬

件资源得到了有效的利用，同时也大大的降低了项目的

投资和运行费用。目前，我国轨道交通工业的智能化已

经由摸索走向了实际，大数据和云计算正在逐步推广到

城轨工业。突破了传统服务器资源的限制，通过将虚拟

技术和网络技术相结合，构建了一个具有海量存储、动

态资源分配和扩展功能、超强计算能力的云计算平台。

2017 年 4 月， 武 汉 地 铁 打 破 了“按 线、 分 专 业 ” 的 建

设模式，在全国率先提出铁轨线网云平台的建设思路；

2019 年 1 月在温州开通的 S1 线采用单线路、单专业的城

市轨道系统云平台，在云计算的基础上实现了系统的可

靠性，并全面提高了运行效率及智能化效果；2019 年 12

月，呼和浩特市地铁的 1，2 号线，搭建了云平台系统。

可见，在城市轨道交通系统中，实现核心业务的城轨云，

是 FAO 系统进一步发展的必然趋势。

1. 城轨云平台底层架构

城市轨道交通云平台包括采集层、网络层和数据层

应用层以及用户层五个层次。其中，数据采集层主要是

针对具体的协议和时间进行数据采集，同时借助网络层，

将相关数据传送到数据层；数据层通过对多项、海量的

数据进行分类存储、计算以及管理等，与应用层一起建

立数据库，完成数据整合和深入挖掘；最终通过网络层，

来传递控制指令到应用层，完成站场管理、调度决策等；

用户层主要以人机交互的方式，来实现信息展示，便于

工作人员进行操作。

2. 城轨云平台系统架构

一般来讲，城市轨道交通的云计算平台分为两个层

次，即中央和站点，并通过云计算平台进行统一的管理。

系统架构见图 2，依据冗余原理，建立了灾备中心，并依

据不同的业务建立了信号、ISCS 和 AFC、ACC、CCTV 等。

中心级的云平台由生产中心和灾备中心组成，如果

中心级的云平台发生故障或者中心之间发生故障，则会

切换到站点的备用应用服务，而城市轨道交通通常将生

产中心设在控制中心，在车辆段建立了灾备中心，在线

图2　城轨云平台系统架构
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路上设置了云节点，并利用主干环网和接入开关实现了

对站点、车辆段和中心云平台的数据通讯。

五、全自动运行系统未来发展趋势

以全自动化运行方式为基础的列车运行系统，能够

在各种运行情况下，完成原来驾驶员在各种运行情况下

的各种作业，从而达到列车控制、系统联动监测、故障

管理、旅客监控管理等多种功能，更好地保证列车的高

效、安全运行。

相比于非自动运行系统，全自动运行系统在 DTO 和

UTO 的基础上取得的进展为：

（1）降低人工作业、提高自动化、提高准点率，使

城市轨道运行的安全、高效。

（2）实现高速运行，减少旅客等候时间，改善服务

质量。

（3）通过对交通组织和规划的优化，使出行更加灵

活，满足了客流的变化要求。

（4）节约了人力资源，降低了运行成本。

全自动运行系统不但使技术、设备自动化程度得到

了极大的提高，而且使铁路的技术和运行模式得到了全

面的改善，使整个铁路的控制设备的 RAMS 等级得到了

进一步的提高，从而达到了高安全、高可靠、高自动化

的目的。

基于 CBTC 系统和车地通信，建立了一套完整的运

营解决方案，实现了 ATO 的大规模应用。高度集中的自

动化控制功能，使得城轨运输系统日益复杂，与地面间

的各种交通设施也日益增多，这将极大地制约着今后的

铁路运输体系向更为舒适和灵活的发展。在全自动无人

驾驶技术的基础上，国内外对新一代列车控制系统进行

了大量的研究，车车通讯是以联网为基础的智能列车运

行控制系统（I2TCS），可以实现列车的高度智能化和高

度自动化运行控制；可与传统 CBTC、CTCS 等系统进行

交互，实现系统的互联互通；可简化设备，仅保留车上

的设备和控制中心，减少轨旁设备，进一步降低费用。

I2TCS 可以在保证安全、可靠的前提下，实现低能耗，保

证城轨、市域、城际和高速铁路的互联，是今后的城市

轨道交通控制技术发展的必然趋势。

同时，城轨云在城市轨道交通中的应用也已进入了

一个成熟的阶段，它将为我国交通大国的智慧交通建设

提供有力的支持。这对于城市轨道交通安全、高效的生

产经营有着重要的推动作用，但与国外先进城市轨道交

通相比，目前还处在发展初期。因此，必须在施工中不

断积累经验，尽早制定出一套统一的技术标准，并将其

与现有的技术规范有机地结合起来，以达到更好的应用

效果。

六、结束语

FAO 具有高度的自动化功能，能够有效地实现人力

资源的优化，减少运营人员的工作压力，摆脱司机配置

的制约，24 小时不停地提供运输服务，提高运能。同时

也提高了设备的自我诊断能力，减少了人为操作的失误，

提高了系统的安全性。通过合理的调度，减少多班空载，

达到节省费用和节能的目的。FAO 是当前列车高度智能

化运行的最佳实践，也是今后城市轨道交通的发展趋势。

自动驾驶系统集成了先进的自动控制、优化控制、人因

工程等技术，使其自动化水平得到了极大的提高。全自

动驾驶是目前我国城市轨道交通运营控制技术发展的主

要方向，但仍有许多关键技术有待深入研究，通过对国

内外标准的安全性和要求进行研究，可以对其潜在的风

险进行识别和分析，为实现自动驾驶系统的安全运行提

供保障。
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