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货运机车自动驾驶系统贯通试验控制研究及应用
　

杜海宾，王　瑞，姜　正，任育琦，王晴川
（中国中车股份有限公司　中车大连机车研究所有限公司，大连　116000）

摘　要：我国铁路运输复杂的运行环境给机车运行安全和自动驾驶安全防护控制带来了挑战，针对

货运机车自动驾驶系统在西康（西安—安康）铁路新丰站—安康东站特殊场景下的运用需求，结合空气

制动运用规则要求和司机操控习惯，介绍了自动驾驶系统贯通试验控制方法的研究与应用情况。货运机

车自动驾驶系统在西康铁路的运行验证表明，该控制方法对列车空气制动系统的功能完整性起到了有效

的监测、检验与确认作用，达到了预期效果，为自动驾驶控制模式下的列车安全运行提供了重要的防护

保障。
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Control method for through test of automatic driving system of freight
locomotive

DU Haibin，WANG Rui，JIANG Zheng，REN Yuqi，WANG Qingchuan
( CRRC DALIAN INSTITUTE CO. LTD.，Dalian　116000, China )

Abstract:  The complex operation environment of railway transportation in China has brought great tests to locomotive
operation  safety  and  automatic  driving  safety  protection  control.  In  view  of  the  application  requirements  of  freight
locomotive  automatic  driving  system  in  the  special  scenario  of  Xinfengzhen  Station-Ankang  East  Station  of  Xikang
(Xi'an-Ankang) Railway combined with the requirements of air braking application rules and driver control habits, this
paper introduced the research and application of the control method for through test of automatic driving system. The
operation  test  of  the  freight  locomotive  automatic  driving  system  in  Xikang  Railway  shows  that  the  control  method
plays an effective role in monitoring, inspecting and confirming the functional integrity of the train air braking system,
achieves the expected effect, and provides an important protective guarantee for the safe operation of the train under the
automatic driving control mode.
Keywords:  freight  locomotive； automatic  driving  system； air  brake； through  test； Xi'an-Ankang  Railway；
operation safety

 

随着铁路改革的不断深化和铁路货运规模的不

断发展，机务运维管理的智能化、信息化、规范化

工作在相关应用领域取得了一定效果 [1-2]。智能化技

术作为新一轮科技革命的重要引领，正快速推动轨

道交通行业进步，机车自动驾驶技术作为智能化技

术的典型应用已成为势不可挡的潮流 [3-4]，给行业带

来了显著变革。

我国铁路运输具有线路繁忙、客货混跑和信号

多变等特点，而西康（西安—安康）铁路穿越秦岭

地区，线路绝大多数为 3‰~9‰的起伏坡道和最大

16‰的长大坡道，列车运行环境更为复杂，确保列

车运行过程中空气制动系统可靠、稳定地投入使用

是保证列车运行安全的关键 [5-7]。货运机车自动驾驶

系统贯通试验控制依据西康铁路货运运行要求，结

合自动驾驶系统组成与功能特点，在充分考虑空气

制动适用条件基础上，提供了对列车空气制动系统

功能完整性的检测控制方法，对自动驾驶系统控制

下的列车安全行驶具有重大意义和应用参考价值。 

1    机车自动驾驶系统构成及空气制动控制

机车自动驾驶系统是依据机车车辆特性、运行

线路数据、机车信号状态、列车编组和运行揭示等

信息，综合列车运行时间和限速要求，实时规划最
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优列车运行速度及牵引制动状态，并根据列车运行

状态自动操控列车的牵引/制动/惰行工况，使列车处

于最佳运行状态，实现列车安全、正点、平稳、减

负、节能的运行要求。 

1.1    系统构成

货运机车自动驾驶系统由优化控制器、列车控

制管理系统（TCMS，Train Control  and Management

System）接口模块、机车制动控制单元（ BCU，

Brake  Control  Unit） 接 口 模 块 、 DMI（ Display

Manager Interface）人机交互单元、列车运行监控记

录装置（LKJ）安全信息平台、数据记录传输装置构

成，如图 1 所示。
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图1    货运机车自动驾驶系统构成
 

货运机车自动驾驶系统综合获取的机车各种数

据信息，运用实时感知信号变化的在线优化运算技

术、辅助驾驶速度追踪控制技术、机车自动起停车

控制技术、机车空气制动施加控制技术等实现机车

自动驾驶系统实时动态行程规划、自动起/停车控制、

牵引/动力制动控制、过分相控制、贯通试验控制、

空气制动控制、人机交互等功能。 

1.2    空气制动控制

货运机车在原有 BCU 中新增 BCU 接口模块，

自动驾驶系统优化控制器通过以太网方式与 BCU 接

口模块进行连接，并通过该接口模块间接获取机车

JZ-8 型空气制动系统数据信息。当机车处于自动驾

驶控制模式时，可通过 BCU 接口模块实现 JZ-8 型空

气制动系统的制动施加和缓解控制操作。

货运机车自动驾驶系统空气制动控制时序，如

图 2 所示。 

2    自动贯通试验控制功能分析

货运机车自动驾驶系统贯通试验旨在检测、验

证和确认自动驾驶模式下[8] 列车空气制动系统的完整

性和功能性情况，即通过自动施加固定空气制动的

减压量与缓解操作，检验列车制动主管风压变化和

列车制动空气贯通状态，从而确认列车空气制动系

统是否能够正常投入使用，以及投入使用后的制动

效用。一旦发现任何空气制动运用问题，便提示司

机及时检查处理和汇报记录，并提前通过机车动力

制动（电制动）实施列车控速、降速，保证在复杂

运行条件下列车行进的安全稳定，是自动驾驶系统

控制下列车安全运行的有效防护措施。 

2.1    功能需求分析

通过调研，结合空气制动运用规则要求和司机

操控习惯，货运机车自动驾驶系统贯通试验控制需

要具有的功能主要包括以下 3 个部分。

（1）当满足一定条件时，具备在列车开始运行

升速时进行贯通试验规划并按照规划控制贯通执行

的功能。表现为：当机车处于停车状态时，自动驾

驶系统能够依据列车运行前方线路坡度（上/下坡、

坡度值）与线路限速、机车信号状态（绿灯、黄灯、

红黄灯等）、机车运行状态（运行工况、速度）、

机车载重等信息，判定起车速度规划曲线中是否规

划贯通试验，以及是否控制机车在相应位置执行贯

 

生命信号在整个
运行生命周期内
定时循环进行

8：执行制动状态及压力值

9：执行结果

如果BCU已经处于
自动模式状态则不再
执行3和5的请求

如果BCU使能不允许
则不再执行以下请求

如果BCU自动激活失败
则不再执行以下请求

生命信号

1：获取BCU运行状态

2：运行状态（0-手动、1-自动）

3：获取BCU使能状态

4：使能状态（0-允许、1-不允许）

5：设置自动激活

6：激活状态（0-失败、1-成功）

7：设定BCU大小闸状态及压力值

10：设定返回

11：设置自动退出

12：是否退出（0-失败、1-成功）

BCU JZ-8制动系统自动驾驶系统

图2    自动驾驶系统空气制动控制时序
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通试验操作。

（2）当满足一定条件时，具备在列车运行途中

进行贯通试验规划并按照规划控制贯通执行的功能。

表现为：当机车处于运行过程中，自动驾驶系统能

够依据列车运行前方线路坡度（上/下坡、坡度值）

与线路限速、机车信号状态（绿灯、黄灯、红黄灯

等）、机车运行状态（运行工况、速度）、机车载

重等信息，判定前方速度规划曲线中是否规划贯通

试验，以及是否控制机车在相应位置执行贯通试验

操作。

（3）当机车处于自动驾驶模式时，司机可随时

通过 DMI 人机交互单元进行临时贯通试验功能。表

现为：当机车在自动驾驶系统控制下运行，司机可

依据列车实际运行环境情况、线路情况、信号状态、

机车状态和机车载重等决定是否实施临时贯通试验。 

2.2    功能实施原则分析

货运机车自动驾驶系统自动控制机车实施以上

自动贯通试验功能需要遵循的原则主要包括：

（1）机车运行至贯通试验起始点时应满足最低

速度要求，依据线路、限速情况不同，不同贯通起

始点机车的最低速度限定值不同，但最低速度必须≥

50 km/h。

（2）实施贯通试验前应将机车牵引制动级位置

零位。

（3）实施贯通试验时的空气制动减压量必须≤

50 kPa。

（4）当确认空气制动主管排风结束且列车速度

降低≥5 km/h 后，方可执行缓解操作。

（5）整个贯通试验过程应时刻监测列车管压力

变化及列车充排风时间，如有异常时自动驾驶系统

应立刻交出机车控制权并按导向安全侧原则处理。

（6）当列车具有列尾装置时，应主动使用列尾

装置查询列车尾部制动管风压情况。 

3    自动贯通试验控制设计
 

3.1    贯通控制方法

依据铁路规章规则与机务运用要求[9]，以及自动

驾驶系统实施贯通试验的需求与实施原则，以保障

自动驾驶模式下列车的安全、稳定、平稳运行为基

本出发点，自动贯通试验控制方法可分为起车贯通

试验、运行中贯通试验和特殊贯通试验 3 种。 

3.1.1    起车贯通试验

机车处于停车状态，包括始发站停车、机外停

车、中间站停车和区间停车，当同时满足以下条件

时，自动驾驶系统将在行程速度规划曲线中规划贯

通试验，即规划起车贯通试验：

（1）机车非单机运行。

（2）自动驾驶系统处于正常工作状态。

（3）机车起车运行的前方线路为连续下坡或长

大下坡。

（ 4）机车起车运行的前方线路限速必须≥

50 km/h。

（5）机车运行前方信号机不是黄灯、红黄灯和

红灯。

起车贯通试验示意图，如图 3 所示。
 
 

图3    起车贯通试验示意
 

机车起车运行后，根据贯通试验规划曲线起始

点机车运行控制模式的不同，自动驾驶系统将进行

不同的响应控制处理：

（1）机车处于人工驾驶模式，当机车运行至贯

通试验起始点前 200 m 时，自动驾驶系统仅通过人机

交互单元以语音和文字方式进行贯通试验提示。

（2）机车处于自动驾驶模式，当机车运行至贯

通试验起始点前 200 m 时，自动驾驶系统通过人机交

互单元以语音和文字方式进行贯通试验提示，并实
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时显示距离贯通试验起始点距离；当到达贯通试验

点时，实时控制机车进行贯通试验操作；贯通试验

完成后以语音和文字方式进行贯通试验结果提示。 

3.1.2    运行中贯通试验

机车处于运行过程中，当同时满足以下条件时，

自动驾驶系统将在行程速度规划曲线中规划贯通试

验，即规划运行中贯通试验：

（1）机车非单机运行。

（2）自动驾驶系统处于正常工作状态。

（3）机车运行线路将由平坡或上坡转入连续下

坡或长大下坡。

（ 4）机车起车运行的前方线路限速必须≥

50 km/h。

（5）机车运行前方信号机不是黄灯、红黄灯和

红灯。

运行中贯通试验示意图，如图 4 所示。
 
 

图4    运行中贯通试验示意
 

根据贯通试验规划曲线起始点机车运行控制模

式的不同，自动驾驶系统将进行同起车贯通试验相

同的响应控制处理。 

3.1.3    临时贯通试验

当机车在自动驾驶系统控制下自动运行，司机

作为值守人员辅助监视列车实时运行情况。当符合

以下任一条件时，司机可通过操作 DMI 人机交互显

示单元主动触发贯通试验，即临时贯通试验：

（1）临时规定的固定线路位置贯通试验。

（2）接到临时调度命令或其他突发情况原因，

可能要在长大上坡或长大下坡区段停车。

（3）空气制动系统出现异常。

（4）司机认可的其他情况。

一旦触发临时贯通试验，自动驾驶系统将立即

控制机车进行贯通试验操作，并重新规划行程速度

曲线，贯通试验完成后以语音和文字方式提示贯通

试验结果。 

3.2    关键控制技术

货运机车自动驾驶系统贯通试验控制以列车牵

引计算控制为基础，主要研究机车安全操纵优化控

制机理，构建列车运行学模型，从而实现满足货运

机车自动驾驶模式下主动进行空气制动系统检验、

验证的安全防护控制方法。

（1）拟合列车运动微分方程。列车受力过程虽

然是一个典型的非线性、有约束、多目标的复杂时

变过程，但是依据牛顿第二运动定律可知：列车运

动可以看作是一个单质点物体在做受力运动，因而

结合运动过程的微分形式可得出

C = m
dv
dt

（1）

公式（1）变换得
C
m

dt = dv （2）

其中，C 为列车所受合力；v 为列车速度；m 为

列车质量；t 为列车运行时间。

将列车所受的包括牵引力、制动力（机车制动

力和空气制动力）、基本阻力、附加阻力等用二项

式化简拟合后代入公式（2）得(
av2+bv+ c+ ks

)
dt = dv （3）

其中，a、b、c、k 均为常数；s 为列车移动距离。

由于方程式（3）为非常规微分方程，因此采用

迭代法即可获取拟合后的列车运行微分方程解

vn+1(t)=v0+ct+
r t

0 (avn
2+bvn)dt+k

r t
0 xn(s)ds， （4）

其中，n =0，1，2，···，m；m 为划分时间点总

数；vn 为当前时间点列车运行速度，xn 为当前时间

点列车运行线路坡度值。

（2）机车优化控制计算。由于涉及空气制动的

列车控制具有复杂性、突发性的特点，自动驾驶系

统控制将依据拟合的列车运动学微分方程不断推导

迭代计算，从而获得符合贯通试验控制要求的列车

运行速度，如图 5 所示。 
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4    现场应用分析

截止 2020 年底，采用该种自动驾驶系统贯通试

验控制的货运机车自动驾驶实际运用测试里程已超

过 4 万 km。整个运用测试过程中，由自动驾驶系统

控制机车担当完成的西康铁路运输任务共 136 次。其

中，上行（安康东站至新丰镇站）平均运输载重约

为 1 236 t，下行（新丰镇站至安康东站）平均运输载

重约为 3 997 t。

通过对货运机车自动驾驶系统起车贯通试验，

如图 6 所示。运行中贯通试验、临时贯通试验在内

的贯通试验控制方法应用数据及运用反馈收集、分

析，可以得出：机车自动驾驶系统贯通试验控制能

够有效监测、检验、验证列车空气制动系统的完整

性和功能特性，满足了控制设计及现场运用要求。
 

5    结束语

铁路机车自动驾驶技术的研究探索与运用推广

不仅能够提高铁路机务在机车运用方面的智能化、

信息化水平，且对提升铁路运输效率与运用安全起

到了一定推动作用。货运机车自动驾驶系统贯通试

验控制基于现场运用需求，结合空气制动运用规则

要求和司机操控习惯，提供了对列车空气制动系统

功能完整性的检测控制方法，满足了机车在西康铁

路运用的特殊操作规则要求，同时为自动驾驶控制

模式下的列车安全运行提供了重要的防护保障。
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图5    贯通试验控制计算流程示意

 

图6    自动起车贯通试验应用示意
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