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摘要：CBTC 系统对于计轴设备故障的处理方式直接影响到列车运营效率，而现有的计轴设备故障处理方案存在效率低、应用

场景受限等缺点。 介绍了地铁线路的计轴故障占用(ARB)状态，提出一种 CBTC 系统中计轴区段故障占用判定逻辑，结合列车

各种运营场景，分析了 ARB 占用状态对后续列车运行的影响。 半实物仿真测试结果表明：采用提出的计轴故障占用判定逻辑

对计轴故障场景进行处理，列车在故障区间运行时间缩短大约 30%，提高了列车运行效率，为城市轨道交通列车在 ARB 占用
状态线路上运行方式的制定提供了科学依据。
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Abstract：The handling method applied to axle counter fault directly affects the train operation efficiency in the
CBTC system, whereas the existing handling scheme for axle counter fault has disadvantages as low-efficiency，
limited application scenarios. This paper introduces the Always Report Blocking (ARB) status in subway lines
and proposes the logic of judging axle counter section as ARB status in the CBTC system. Combined with train
operation scenarios, the impact of ARB status on subsequent trains’ operations is analyzed. The HITL simulation
results show that the trains’ running time in the fault section is reduced by about 30% with the proposed
scheme, which significantly improves the train operation efficiency and provides a scientific basis for the formu-
lation of urban rail transit trains operation mode on ARB status lines.
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市域轨道交通因其快速、舒适、准点率高等优
点，成为解决城市交通拥堵和居民出行问题的重要
举措[1]。 计轴设备是城市轨道交通中基于通信的列
车运行控制（CBTC）系统的一个重要组成部分，作
为车地通信中断时 CBTC 后备模式下的列车定位
手段，计轴能够提供区段的占用/空闲信息。 作为区
段占用状态检测装置，计轴设备安装在计轴区段的
两端，对行驶过区段两端计轴点的列车轮轴依次进
行计数。 通过比对两次计数是否一致，确定列车是
否进入计轴设备对应的计轴区段并对列车的完整
性做出判断[2-6]。 计轴技术 1913年起源于欧洲，作为
轨道电路应用之后，对轨道区段占用情况检测的另
一种有效手段，已广泛应用于多数国家[7-8]。 经过近
一个世纪的发展，由机械式设备，逐渐发展为电磁
式、电子式计轴设备。 对于驶过计轴点列车轮轴的
计数模式， 也由机械式计数演变为微机处理计数。
日本近年来对计轴设备研发投入力度加大，计轴设
备除区段占用检测功能外，还能实现列车测速、列
车长度计算等功能 [9]。 法国主要采用阿尔卡特公司
的 AzLM 计轴系统，该计轴系统的研发基于最新的
传感器技术、计算机技术，是目前较为先进的计轴
系统[10-11]。 我国在学习国外先进计轴设备技术基础
上，自主化研究的 JZ1-H 型微机计轴设备，也已经
得到了广泛应用。 尽管计轴设备的技术创新在不断
推进，但计轴设备容错率不足、受环境干扰的问题
依然存在[12-15]。 因此在计轴技术创新的同时，对于线
路中计轴设备出现故障的情况也需要做出合理的
处置，弥补计轴设备自身缺陷对于线路运营造成的
不利影响。

目前国内应对计轴设备故障的处理方案主要
有以下两种:第一种方案是将发生计轴故障的区段
设置为固定闭塞属性区段， 车站值班员通过计轴
复位按钮对计轴进行复位操作， 列车降级为 RM
（限制人工驾驶）列车运行至下一站台区段重新升
级为 CTC（连续式列车控制）等级列车[16]。在工程运
用上，这种方案在国内地铁线路中应用较为普遍。
另一种方案采用了驾驶 RM 列车运行通过计轴故
障区段， 在确认区段内无障碍后恢复区段内限速
的方法。 这两种方案能有效解决计轴设备故障带
来的影响，但均存在不足。 第一种方案需要车站调
度员人工介入操作，影响运营效率；第二种方案仅
适用于应对单个计轴区段设备发生故障的情景，

对于多个计轴区段设备出现故障这类复杂情景没
有做出论述。

针对上述问题， 本文提出一种新的 ARB 状态
判定逻辑，弥补了上述方案的不足，有效降低计轴
故障产生的不利影响，运用半实物仿真测试平台对
提出的 ARB 判定逻辑进行仿真测试， 验证了提出
的 ARB 判定逻辑方案对于列车在故障区间的运行
效率有较大提升，对提高城市轨道交通线路的运营
效率具有实际意义。

1 ARB占用状态介绍

依据 VOBC（车载控制器）向 ZC（区域控制器）
汇报的驾驶等级信息以及 CI（联锁）向 ZC传递的计
轴区段信息[17-18]，在 ATS 现地工作站显示界面中，计
轴区段占用状态可分为空闲 、CTC 列车占用 、非
CTC列车占用、以及 ARB占用四种状态。

由于地铁线路运营中存在接触网强电干扰、金
属异物干扰计轴磁头、 计轴设备板卡受环境污染
致使接触不良等原因， 计轴设备不可避免发生故
障。 从而导致计轴区段占用信息异常，产生影响，
如列车进路无法排列、 始端信号机不能正常开放
等 [19-20]。 当某一计轴区段的计轴设备发生故障时，
按照故障导向安全原则， 该计轴区段的继电器将
处于落下的状态， 表示此时计轴区段处于非空闲
状态。 如果列车控制系统无法及时识别该异常占
用信息并判定为 ARB 占用状态， 会导致现地工作
站显示界面中的计轴区段处于非 CTC 车占用状
态，致使后方的列车无法运行通过该计轴区段，将
严重影响线路的正常运营。 此时需要 ZC 经过逻辑
计算对计轴区段的占用状态进行判断， 若判定为
ARB 状态， 则允许后续满足条件的列车运行通过
该区段。

2 ARB状态判定逻辑

当某计轴区段显示非 CTC 列车占用状态时，
ZC 子系统通过联锁获取计轴区段的占用状态信
息，并通过车地无线通信系统收到车载 VOBC 发送
的列车标识、列车运行方向以及速度等信息获取列
车的实时位置。 ZC 将计轴占用状态信息与列车位
置信息进行比对，判定该计轴区段占用状态是否为
ARB占用状态。

判定 ARB状态的逻辑关系如图 1所示。
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步骤 1 ZC 通过联锁获取待判计轴区段的占
用状态， 若待判计轴区段处于非 CTC 列车占用状
态，且尾端筛选的列车已清扫该计轴区段，确认该
区段内无障碍物， 则执行步骤 2 进行下一步判断，
否则维持该计轴区段的非 CTC 列车占用状态，禁止
后方列车通过该计轴区段。

步骤 2 ZC 通过联锁获取待判计轴区段相邻
两个计轴区段的占用状态，若相邻两个区段均为空
闲状态，则可直接将待判计轴区段判定为计轴故障
占用状态，即 ARB 状态。 若不满足该条件，则执行
步骤 3进行判断。

步骤 3 若联锁向 ZC 汇报的相邻两个计轴区
段的占用状态也是非 CTC列车占用状态，且已被完
成尾端筛选的列车清扫，则 3 个计轴区段将维持原
来的非 CTC列车占用状态，限制后方列车运行。 否
则执行步骤 4继续进行判断。

步骤 4 若相邻两个计轴区段之一为非 CTC
列车占用状态且被完成尾端筛选的列车清扫，另一
计轴区段为空闲状态，则汇报非 CTC 列车占用状态
的两个计轴区段都将被 ZC判定为 ARB状态。 若不
满足条件则执行步骤 5。

步骤 5 若相邻计轴区段内存在运行车辆，则
需要结合列车的运行方向以及列车头端、尾端筛选
状态进行判定。 若相邻区段内列车运行方向为远离
待判定计轴区段，且该列车已完成尾端筛选，则可
判定该计轴区段状态为 ARB 占用状态； 若相邻区
段内列车运行方向为靠近待判定计轴区段，且该列
车已完成头端筛选， 则可判定该计轴区段状态为
ARB占用状态。

当一列没有完成头端筛选的列车在相邻计轴
区段以接近故障计轴区段的方向运行时，由于上述
车辆头端筛选未完成，ZC 不能计算出列车的包络
信息，列车的准确位置无法获取。 此时两个计轴区
段均为占用状态，ZC 将无法维持发生故障计轴区
段的 ARB 状态，将会切换为非 CTC 列车占用状态。
没有完成尾端筛选的列车在相邻计轴区段以远离
故障计轴区段的方向运行时，ZC 同样不能检测列
车的准确位置，故也无法维持发生故障计轴区段的
ARB状态，限制后方列车的运行。

3 计轴区段ARB 占用状态对后续列车运行
的影响分析

ZC 经上述逻辑分析将待判计轴区段判定为
ARB占用状态之后，根据实际场景允许满足条件的
列车自动运行通过该计轴区段所在的进路。 以下运
营场景包含了计轴区段 ARB 占用状态对于列车运
行影响的各种情况。

图 2 所示为进路内方第 1 个计轴区段 ARB 占
用状态对于列车运行的影响。 在进路被尾端筛清的
列车清扫完毕之后，重新排列该进路。 内方第 1 个
计轴区段因计轴设备故障被 ZC 判定为 ARB 状态，
联锁对点式进路的检查条件中， 当点式进路内第 1
个计轴区段处于非空闲状态时，始端信号机不能开
放固定闭塞信号，ITC（点式列车控制）列车从有源
应答器获取红灯禁止报文，不能以 AM（自动模式）
或 CM（列车自动防护下的人工驾驶模式）通过该进
路；而对于连续式进路，第 1 个计轴区段的 ARB 占
用状态则满足联锁的检查条件，当信号机外方有

图 1 计轴区段 ARB 的判定逻辑
Fig.1 Logic of ARB judgment in axle counter section
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4 半实物仿真测试验证

利用中国铁道科学研究院的 CBTC系统半实物
仿真测试平台对计轴故障占用功能进行仿真测试。
在 CBTC系统半实物仿真测试平台中，驾驶台、轨旁
和区域控制器采用仿真设备，联锁、车载控制器及
ATS（列车自动监督系统）均采用真实设备，设备之
间根据子系统间的通信协议进行通信。 仿真测试工
况选取重庆地铁 9 号线自兴科大道站至头塘站 8
个站台，7个运行区间，区间线路数据见表 1。

图 2 进路内方第 1 个计轴区段 ARB 对运行的影响
Fig.2 Influence of ARB in the first axle counter section on

operation

图 3 所示为进路内方除第 1 个计轴区段外的
任意两个计轴区段被判定为 ARB 状态对于列车运
行的影响。 进路内方第 2、第 3个计轴区段被 ZC判
定为 ARB状态后，ZC将计轴区段 ARB 占用状态信
息传输给联锁，进路内非第 1 计轴区段的两个区段
ARB 状态满足联锁对点式进路开放及连续式进路
的检查条件，故始端信号机能开放固定闭塞信号及
移动闭塞信号，CTC 列车及 ITC 列车的移动授权延
伸，允许列车以 AM模式或 CM模式运行通过该进路。
进路内方第 2、第 4个及第 3、第 4个计轴区段被判定
ARB占用状态对于列车运行的影响与上述相同。

图 4所示为进路内方除第 1个计轴区段的连续
3 个计轴区段被判定为 ARB 状态对于列车运行的
影响。 进路内方第 2、第 3、第 4个计轴区段被 ZC判
定为 ARB占用状态后， 由于连续 3个计轴区段的计
轴设备均出现了故障，列车通过该进路的不确定性和
危险性增加，很有可能会危及行车安全，导致安全事
故发生。基于故障导向安全原则，ZC将无法维持该三

Number Name of interval Length/m

1 Xingkedadao-Baoshenghu 1 168

2 Baoshenghu-Qinggangping 2 011

3 Qinggangping-Shangwanlu 1 687

4 Shangwanlu-Shipanhe 1 802

5 Shipanhe-Hejialiang 1 596

6 Hejialiang-Baoshuigang 1 633

7 Baoshuigang-Toutang 1 363

表 1 区间距离数据
Tab.1 Distance data of metro sections

以青岗坪 ZC 控区为例进行仿真验证， 仿真测
试场景见图 5。首先在轨旁仿真上加载一辆列车，完
成尾端筛选之后运行通过进路 S2404-S2312， 在轨
旁仿真中将 2310G设置为计轴故障后，CI 将线路中
区段占用状态信息向 ZC 传输，ZC 结合线路中列
车的位置报告信息通过计轴故障占用判断逻辑将

个计轴区段的 ARB 状态， 将区段占用状态切换为
非 CTC列车占用状态，不满足联锁对进路开放的检
查条件，禁止始端信号机开放移动闭塞信号和固定
闭塞信号，CTC 及 ITC 列车的移动授权终点被限制
在始端信号机前方无法延伸， 无法以 AM 或 CM 模
式运行通过该进路。

CTC 列车接近时，允许始端信号机开放移动闭塞信
号，CTC 列车的连续移动授权得以延伸， 能以 AM
或 CM 模式不减速运行通过该进路。 在进路内方
第1个计轴区段处于 ARB 状态时，进路内其他任一
计轴区段同时处于 ARB 占用状态对列车运行的影
响同上述运营场景所述。

CTC train

ITC train
ARB

ARB

图 3 进路内方第 2，第 3 轴区段 ARB 对运行的影响
Fig.3 Influence of ARB in the second and third axle

counter section on operation

CTC train

ITC train
ARB

ARB

ARB

ARB

图 4 进路内方连续 3 个区段 ARB 对运行的影响
Fig.4 Influence of ARB in continuous three axle counter

sections on operation

CTC train

ITC train
ARB

ARB

ARB

ARB

ARB

ARB
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5 结论

计轴设备故障普遍存在于城市轨道交通运输
系统中，计轴故障很可能会引起列车晚点，降低线
路的运营效率。 本文总结了国内对于计轴故障的处理
方案，提出了一种新的 ARB 状态判定逻辑，并通过
半实物仿真测试平台进行验证测试，得到结论如下：

1） 相比于国内目前普遍采用的计轴故障处理
方案， 采用本文提出的计轴故障占用判定逻辑，能
够缩短列车在计轴故障区间的运行时间，提高列车
区间运行效率大约 30%。

2） 对于计轴故障区段的相邻区段有占用的场
景，原有的方案中没有相应的处理策略。 本文在提
出的计轴故障占用判定逻辑中加入上述场景作为
判断检查条件，能更加全面地对不同情况下发生的
计轴设备故障做出合理的逻辑分析和处置。
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