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一、互联互通全自动运行系统应用的必要性

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

三、互联互通全自动运行系统的工程应用



轨道交通发展趋势：单线向网络化发展

；人工驾驶向全自动发展。互联互通是

实现网络化运营的技术基础。

燕房线设备系统面向中国需求自主创新

，实现了首条具有自主知识产权的全自

动运行系统（FAO），达到了国际自动

化最高等级，填补了我国的空白。

1、技术发展的趋势

一、互联互通全自动运行系统应用的必要性



针对中国需求，以场景和运营规则为
主线，燕房线实现41个运营场景，正
常18个，异常23个。

功能丰富

一、互联互通全自动运行系统应用的必要性

2、FAO系统性能表现优异
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GOA2和GOA3等级下
影响行车故障情况对比

每日影响行车故障数
移动平均影响行车故障率（试运行GOA3）
移动平均影响行车故障率（GOA2）

9.20-10.26：
GOA2等级运行
影响行车故障率

为2.03次/万列公里

10.27-12.20：
GOA3等级运行
影响行车故障率

为0.41次/万列公里

次
次/万列公里

              2017.12.30-2018.12.31：GOA3等级运
                行影响行车故障率为0.09次/万列公里

移动平均影响行车故障率（试运营GOA3）

故障率较以往新
开通线路大幅下降，
其中信号系统故障率
降低61%。



大力发展互联互通全自动

运行系统是国家政策、发

展趋势以及行业需求的共

同需要。

中国城市轨道交通

未来如何发展？

什么技术需要解决？

国家政策

发
展

趋
势

行
业

需
求

互联互通FAO系统是城市轨道交通未来的发展方向 自主创新的互联互通FAO系统打破国外垄断

核心技术靠化缘是要不来的。要着力构建现代
化交通网络系统，把交通作为先行领域，加快
构建快速、便捷、高效、安全、大容量、低成
本的互联互通综合交通网络。

国际公共交通协会UITP：
FAO发展趋势

一、互联互通全自动运行系统应用的必要性

3、互联互通FAO系统是多方面诉求的共同需要

国内千亿级别FAO市场

一带一路、走出去战略的需要

国际厂商技术垄断

引进技术造价高、技术受制

售后困难、不适应中国需求

国
际

国
内

（北京机场线、上海10号线引进）

• 在建线路6374公里
• 在建线路条数258条
• 在建线路车站4157座
• 批复可研投资额42688亿

中国城轨协会2018年报告：



互联互通发展需求

1

3

4

完善的整体轨道交通
CBTC系统技术体系

京津冀一体化对城市轨道交通
系统提出了网络化运营需求

资源共享的网络化运营方式

2

技术要求 试运营规范

西二旗换乘站

2020年北京轨道交通规划图

资源共享、减少建设和管理成本

一、互联互通全自动运行系统应用的必要性

4、实施京津冀协同发展战略和线网规划需要互联互通技术支撑



一、互联互通全自动运行系统应用的必要性

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

三、互联互通全自动运行系统的工程应用



互联互通一期总体目标
互联互通一期目标

实验室阶段

Ø 规范信号系统需求和功能分配，统一

车地接口物理层、安全层和应用层协

议

Ø 多家设备厂商研制出互联互通车载设

备样机，并通过相应阶段安全评估

Ø 搭建最小系统验证测试平台

Ø 完成各车载设备样机测试 ，完成各

车载设备样机测试

实验室
阶段

中试
阶段

示范
应用

实现在运营管理、车辆调配、人机操作方式、检修设备、维修工
艺、备品备件、人力资源、培训资源等全方位的资源重组，盘活
建设和运营单位的人力和设备资产。

实现路网间的联通、联运，在确保列车安全高效运行的前
提下，实现不同厂商的信号设备互联互通，实现列车跨线
运营，提高线路利用率。

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

1、互联互通技术研究



Ü主持单位：北京市交通委员会

Ü承担单位：北京市轨道交通建设管理有限公司、北京市轨道交

通设计研究院有限公司、北京交通大学、交控科技股份有限公

司、北京全路通信信号研究设计院有限、北京和利时系统工程

有限公司、中国铁道科学研究院通信信号研究所、卡斯柯信号

有限公司。

Ü 课题起止时间：2015年1月~2017年6月

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

1、互联互通技术研究



性能状态 模拟量 关键数据完成互联互通信号系统技

术方案（含互联互通调研

报告、需求规格书、技术

规格书、功能规格书、一

系列车地接口规格书、验

证规格书和测试序列等）。

完成了包含上述要
求的互联互通信号
系统系列文件，共
形成43份文件。

（120%）

3家及以上设备

供货商完成满足

互联互通要求的

车载设备样机研

制。

交控、卡斯柯、
和利时、通号、
铁科均已完成。

（100%）

搭建一套可以验

证互联互通信号

系统技术方案的

测试平台。

已完成，并经
过两次专家评

审。（100%）

完成车载设备样

机测试工作 。

五家均已完成
CBTC级别和
点式级别下互
联互通功能、
性能测试。
（100%）

专利4项，论文

5篇，软件著作

权8篇。

专利4项，论文
8篇(其中：SCI
检索1篇，影响
因子大于2.0；
EI检索1篇)，软
件著作权8篇。

（120%）

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

1、互联互通技术研究



统一互联互通系统架构 车地、地-地通信方式与接口兼容技术 满足互联互通的信息传输安全编码与解码技术

地面设备

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

1、互联互通技术研究



解决15个以上满足互联互通的列车安全防护技术 跨线切换技术 采用统一的接口界面实现测试平台的兼容和扩展

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

1、互联互通技术研究



在互联互通一期的成果基础上开展适用于全自动运行的轨道交通互联互通信号系统研究
（简称：互联互通FAO系统）

互联互通FAO系统在互联互通的

基础上考虑以下几个方面：

1、系统架构(增加FAO相关设备)

2、系统功能(新增FAO功能)

3、电子地图(新增FAO线路设计)

4、系统接口(新增FAO接口)

ZC边界1

X0705V X0802

S0806V

X0710

S0703 X0809

X0701

X0707V

S0804V

ZC边界2

X0708

S0706

S0704

环线地面

环线车载
示例：跨线功能测试

5号线地面

A线车载 A线地面

B线地面

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

2、互联互通FAO系统技术方案



中
心

系
统 •中心系统负责监控列

车运行和服务乘客 车
站

系
统 •车站系统负责监控站

内设备 车
载

系
统 •车载系统负责列车的

全自动运行

增加列车智能障碍物
检测系统（TIDS）

增加了站台门车门间
隙探测系统，独立于
站台门系统，单独与
信号接口

车门站台门对位隔离
信息直接通过
VOBC-ATS通道实现

车地无线完全采用
LTE设备

车载VOBC设备功能
划分更加精细，辅助
驾驶模块故障不影响
FAM模式运行

更多的远程控制功能

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

2、互联互通FAO系统技术方案



北京市轨道交通互联互通FAO科研与工程相结合方式同步推进。

在常规CBTC互联互通的基础上，通过增加全自动运行系统所需特殊功能、硬件及接口，修

改电子地图和部分既有接口规范，实现全自动运行系统的互连互通。

互联互通全自动运行系统至少应实现下面两个目标：

Ø 保证无人控制级以及有人控制级的互联互通。

Ø 保证列车在正常情况下跨线运行时不降级、不减速；在异常情况下跨线运行时故障处理安

全、连续、可控。

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

3、互联互通FAO系统的实现目标



形成一系列基于全自动运行的轨道交通互联互通规范

序号 部分规范 备注

1 《适用于全自动运行的信号系统互联互通设计原则》

2 《区域轨道交通全自动运行信号系统互联互通ZC-VOBC接口规格书》

3 《区域轨道交通全自动运行信号系统互联互通车载电子地图技术规
格书》

4 《区域轨道交通全自动运行信号系统互联互通VOBC-CI接口规格书》

5 《区域轨道交通全自动运行信号系统互联互通TIAS-VOBC接口规格
书》

6 《ZC-ZC接口规格书》

7
《城市轨道交通基于通信的列车运行控制系统（CBTC）互联互通
接口规范第1部分：应答器报文》

8 《互联互通信号系统数据配置设备编号原则》

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

3、互联互通FAO系统的实现目标



测速定位设备 列车车头车尾冗余定位

原地定位升级休眠/唤醒应答器

车载/远程触发紧急制动

SPKS开关

站台紧急按钮

火灾场景下的系统联动

车-地安全通信协议规范原
互联互通要求使用RSSP-II，
由于RSSP-II在工程应用中
存在一些问题，将协议更
新为RSSP-I协议

统一的车地通信接口协议RSSP-I协议

支持更丰富的线路设计，可支持4/8编组列车混合停车、休眠唤醒；
支持4/8编组列车自动连挂/解编。

统一的电子地图设计：支持48编组混停

统一的线路布置：增加全自动车库休眠/唤醒应答器

统一的车地功能接口

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

4、互联互通FAO系统的关键技术



自动过分相时序图

确定信号与车辆的以太网
通信架构方式：类似于
MVB，双网口单环网热
备冗余；

未来车辆以太网通信将逐
步替代其他的通信方式

目前新机场采用
TRDP+SDT协议保证安
全通信

8编组自动升降弓洗车

列车汇报车轮打滑 行调确认

增大安全距离 降低运行速度

列车进入雨雪模式

降低牵引制动力

自动洗车 FAM模式自动过分相区

雨雪模式控制功能 信号车辆通信方式-以太网通信

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

4、互联互通FAO系统的关键技术



一、互联互通全自动运行系统应用的必要性

二、互联互通全自动运行系统的关键技术

三、互联互通全自动运行系统的工程应用



北京市轨道交通新机场线、3号线、12号线、17号线、19号线均采用全自动运行线路，同时已

明确按照互联互通要求进行设计及实施。

轨道交通新机场线
一期工程

三、互联互通全自动运行系统的工程应用



三、互联互通全自动运行系统的工程应用

2017年开始研
制适用于互联
互通全自动运
行系统，在新
机场线试点共
线运行。

在北京17、19
号线实现FAO
共线示范应用，
每条线拿出部
分列车安装其
他厂家的信号
车载设备。

在北京3、12
号线试点跨线
及共线运行。

将开展线网互联互通下共线、跨线运营的全自动运行

系统的工程应用。

编制基于互联互通全自动运行系统的标准规范体系。



北京轨道交通新机场线一期工程南起

新机场北航站楼，北至草桥站，线路

全长39.898km，共设车站3座。采

用CRH6型动车组，最高运行速度

160km/h，按全自动运行线路

（GOA4级）进行建设，2019年9月

开通运营 。

交控科技的信号系统与卡斯柯信号车

载设备实现共线互联互通运行。

三、互联互通全自动运行系统的工程应用



中心、车站、轨旁设备（ ATS、CI、ZC、DSU 等）以及10列车载ATP/ATO设备由交控科技提供；
卡斯柯提供一列车载ATP/ATO设备；按照北京互联互通FAO要求实现列车唤醒/休眠、自动出入库、自
动洗车等全部功能。

交控提供中心、车站、车载信号设备 卡斯柯提供一套车载信号设备

三、互联互通全自动运行系统的工程应用



4编组及8编组
混跑功能

全自动运行系统
增加行李托运功能

大长区间
增加紧急疏散功能

全自动运行系统增加
信号系统控制过分相

160KM/h下
LTE车地综合承载系统

全自动运行系统和车辆
增加撒沙功能

车辆调界面优化，更便
于运营人员使用。

三、互联互通全自动运行系统的工程应用

新机场线采用全自动运行系统，在燕房线基础上优化设备功能，同时基于新机场线高速、大长

区间控制、25KV供电等特殊性，提供便于运营人员使用、维护、的高可靠全自动运行系统。共线

互联互通运行均需支持上述特殊功能需求。



综合调试验证平台

互联互通全自动系统
测试平台部署在燕房
线大石河东站二层

u交控地面和卡斯

柯车载设备已经

完成产品调试和

测试。

u已形成后续各厂

家共线跨线调试

测试计划。

平台设备区

TIAS中心

车站值班员调试区

驾驶员调试区

车地通信传输调试区

车辆检修调试区

三、互联互通全自动运行系统的工程应用



总 结

互联互通的全自动运行系统可有效支撑网络化运营，提高运营安全性，

降低运营人员劳动强度，提升运营效率。

随着网络化运营的不断深入，自动化水平不断提高，采用互联互通的全

自动运行系统正在成为城市轨道交通的首选方案。



谢谢！
THANKS！


