
第18卷第10期

VoI．18 No．10

研究与开发

RF．S'EARCH ANDBEVEl。OPMENT

文荜编譬：1005—8451(2009)10-0005-03

基于移动闭塞的列车自动运行仿真
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摘 要：介绍ATO系统功能作用及节能操纵方案，移动闭塞原理，以及列车在自动驾驶过程中所需要

的运动方程。通过对相应公式的分析，将其应用在ATO系统中，采用节能操纵方案，计算出ATO系统在

移动闭塞条件下的加速度，速度，并确保列车在安全、经济的条件下运行。
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Abstract：It had introduced the ATO System,including it's function，effects and scheme saving energy resources operating。

operation of using lest engine，the theory of the Moving Automatic Block，as well嬲the equation of motion in the ATO

System．According to analyzing the equations，and application of them to the ATOSystem which Was under the condition of

Moving Automatic block,using the saving energy fesourccs operating engine method to get the acceleration and the rate．And

also to insure train to safely and economically operate．
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随着科学技术的进步，区间闭塞方式和传统

的人工驾驶方式，已难以满足对轨道交通运输高

速和高密度的要求。通过在移动闭塞条件下实现

列车自动运行(ATO)，获得合理的优化操纵方案，

不仅提高运行速度，缩短列车追踪间隔，提高了列

车运营密度，而且保证列车运行的安全性和舒适
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性，能有效地节约能源。

1移动闭塞原理

保证列车安全，在行车组织中，必须保证运行

的列车间有一定的间隔。列车在运行过程中要接

收前行车位置，根据前行车位置，这个数据信息

来判断下一时刻列车所要采用的运行方式。在移

动闭塞方式中，列车的追踪目标点是随时变化的
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前行列车的尾部，应留有一定的安全距离。移动闭

塞方式示意图如图1。

移动刚塞条件下的列控系统采取目标一距离
q自-赢___赢

虹护区段l—————＼、
圈l 移动闭塞示意图

控制模式，列车运行间隔的控制，是由无线通信和

无线定位技术，实时传输前行列车的运行状态、位

置等信息，以及前方轨道的线路参数，并结合列车

本身的性能参数，从最高速制动的起模点进行实

时计算获得的。囚此，其间隔大小是町变的。采用

这种闭塞方式，克服了常规自动闭塞列车间隔长度

过长的不足，从而使列车运行密度可以提高。

2列车自动运行操纵办案

ATO(列车自动运行)系统主要用于实现自

动运行控制，ATO在收到列车目标速度信息、线

路数据信息和由列车自动监督(Automatic Train

Supervision，ATS)系统发出的命令后，根据ATP

的限速控制，合理地控制列车的牵引与制动，使列

车精确地定点停车，且避免了不必要的、加速和减

速，从而使列车经常处于最佳运行状态，提高了乘

客的舒适度和列车准点率，同时也节约了能源。因

此，ATO系统不能独立完成自动运行，而且与ATC

的另外2个子系统(ATP和ATS)一起协调合作

完成自动运行。

列车在运行过程中，主要分为3个不同的

阶段。

2．1发乍阶段

该阶段在保证列车平稳运行，并考虑旅客乘

车舒适度的前提下，以最大的加速度进行加速。
2．2 I)(问运i亍阶段

在列车安全行车距离内，尽量采用牵引一惰

行一制动的循航方式运行，保证列车运行的平稳

性。当列车在运行过程中，当收到前行列车的位置

数据，经计算发现需要停车时，列车将根据以下

的2个条件：列车准点到站；列车安全运行所需

要距离。

6

判断当前列车下一时刻所要采取的运行工况。

为实现列车的节能性，按以下顺序判断是否满足

以上的2个条件：(1)惰行工况I(2)惰行一制动

方式，(3)最大常规制动方式；(4)最后是紧急

制动方式。

2．3进站阶段

当列车收到进站定位信息后，在计算得到的

停车点开始，在采用惰行减速的同时，计算用最大

常规制动方式所需的停车距离，对列车进行制动。

一般情况下，不采用紧急制动。

3列车自动运行过程巾的相关运动方程

根据《(牵规》中给出的列车牵引和制动特性曲

线，获得当前速度条件下列车对应的牵引力和制

动力。得到单位合力C：

c-厂一Wo—b (1)

其中，：单位牵引力。

W。单位基本阻力，该力的大小跟列车当前的

线路状况、速度有关。

b：单位制动力。

一般计算列车加速度时，对旅客和重货物列

车，考虑其回转质量，其回转质量系数'，=0．06。

因此有加速度：

口：而0．00981 c：击c m s2)(mlsz弘而弘面c
=3．6×志c=击c[km／(h∞】 (2)

时间与速度、单位合力、距离的关系分别如下

所示：

△f=盟120c=筹(h)弘+'，，ln J

丛：蔓=旦：×looo：!：!!熊=兰：!

其中V。、’，：分别为速度间隔的初速和末速度，

单位km／h。

4移动闭塞条件F列车自动驾驶的仿真

由于列车的运动是一种复杂的非匀变速运动，

因此，在对计算列车合力时，将距离或速度划分为

若干个间隔，把在每个间隔内，作用在列车上的合
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力看作是一个常数，进行计算和控制。结合《牵

规》中的牵引和制动特性曲线，获得当前运行速

度下，牵制力和制动力的大小，并按(式2)获得

加速度a的大小，并根据(式3)即叮得到位移的

值，最后即可得到列车的位移一速度运行图。本文

按取速度平均间隔进行仿真，假设在这速度间隔

内，将列车看作匀变速运行。

在移动闭塞的条件下，假设给定以下的数据，

按照最大节能操作方式，即列车采用牵引一惰行一

制动的循肮方式运行。第3标题中的公式，对列车

运行情况进行仿真，结果如图2和如图3。

假设给定以下的数据，对列车运行仿真：

线路长度分别为： 18 000 m／16 000 m

最高速度： 200 km／h(55 m／s)

最大加速度： 1．2 m／s

常规制动速度：0．9 m／s

进站信号机离站台停车点2 000 m处
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圈2线路长度为18 000 m时的列车运行圈
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图3线路长度为16 000 m时的列车运行图

5仿真结果分析

计算列车在进站前所需要提前减速度，以及减速

运行所需的距离，使列车在进站前有一段时间的

减速，从而保证列车在进站后不会发生紧急制动

的情况；在进入进站口时采用常规制动，直到停

车点。

当列车在区间运行时，遇到前行列车忽然停

车等紧急情况。设本次列车和前行列车间的距离

J1，本次列车的常规制动所需要的距离s2。如果

Sl>s2，则计算最大常规制动的起点，并在该点开

始对列车进行最大常规制动；如果S1<s2，则只能

采取紧急制动。因为是移动闭塞的，只要把停车点

换为前行列车的位置即可得到相应的运行图。

为计算方便，计算过程中是以100 m为单位来

计算的，因此图2中显示的当列车总位移为1 8

01 6．6667 m时，跟实际值18 000 m相比较，其

误差相当于以m为单位计算时16．6667 m／100=16．

6667 cm。因此图2和图3中，对于不同的线路长

度的仿真，都符合-I-25 cm的精度要求。

l鲫 6结束语

根据前面的分析，本文在仿真时列车采用的

是最大节能操纵方式。在启动时采用最大的加速

度，进行加速，使列车尽快地达到最大速度；在

区间运行过程中，尽量采用循航方式运行，保持

列车基本匀速度运行，并根据准点的要求，提前

7

本文主要论述了移动闭塞原理，自动运行过

程中所采用的操纵方案，以及列车运行过程中的

相关公式。并在移动闭塞的条件下，实现列车的自

动驾驶过程中制动过程的仿真。但是，本论文只是

在线路及客对观条件理想的情况下，进行的仿真。

对于在移动闭塞下的ATO系统的具体控制还有待

进一步研究。
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