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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定
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本文件由中国城市轨道交通协会标准化技术委员会通信信号分技术委员会提出。

本文件由中国城市轨道交通协会标准化技术委员会归口。
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T/CAMET XXXX—XXXX

III

引 言

城市轨道交通灵活编组技术是提升车辆等资源利用率、降低运营成本、优化乘客出行体验的关键手

段，其由信号系统、车辆系统、通信系统、乘客信息系统、站台屏蔽门系统等多专业深度协同实现。本

文件在既有CBTC/FAO等系统标准/规范的基础上，结合北京、上海等地研究应用灵活编组技术的经验，

重点突出CBTC信号系统灵活编组运行控制技术相关的内容，总结灵活编组运行控制相关的研究和应用

成果，形成适用于中国国情的城市轨道交通灵活编组技术规范，指导国内灵活编组产品的研制和工程建

设，促进我国城市轨道交通装备技术进步。
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城市轨道交通 CBTC 信号系统 灵活编组技术规范

1 范围

本文件规定了城市轨道交通CBTC信号系统灵活编组的基本概念、总体要求、功能要求、接口要求、

性能要求、人机交互要求、测试与验证要求。

本文件适用于城市轨道交通CBTC信号系统灵活编组的设计、开发、测试、使用和维护。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 12758 城市轨道交通信号系统通用技术条件

GB/T 46097 城市轨道交通全自动运行系统通用技术条件

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

车辆 vehicle

在轨道线路上可编入列车运行的单节（台、辆）车。

3.2

列车 train

编组成列，可载客运行的若干城市轨道交通车辆或列车单元的组合。

3.3

列车单元 train unit

构成灵活编组列车的基本单元，具备独立运行能力，可以是一节车辆或者两节及以上车辆的组合。

3.4

领头列车单元 leader train unit

在由多组（含两组）列车单元组合形成的灵活编组列车中，按照列车运行方向，位于最前方的列车

单元称为领头列车单元，简称领头车。

3.5

跟随列车单元 follower train unit

在由多组（含两组）列车单元组合形成的灵活编组列车中，除领头列车单元以外的其他列车单元均

称为跟随列车单元，简称跟随车。

3.6

机械联挂 mechanical coupling technology

基于机械连接装置，通过人工或自动控制将多列（含两列）列车实现机械、电气、气路和信息联接

并一体运行的技术。

3.7

虚拟联挂 virtual coupling technology

不依赖机械连接装置，通过基于无线通信的信息交互和自动控制等技术将多列（含两列）列车虚拟

联接并一体运行的技术。

3.8

编组联挂 coupling process

借助机械联挂或虚拟联挂技术，将多列（含两列）列车联接成一体运行的灵活编组列车的过程。
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3.9

编组解编 decoupling process

将一列灵活编组列车按列车单元解列形成多列（含两列）独立运行列车的过程。

3.10

固定编组 fixed formation

列车在线运行过程中均保持自身编组固定不变的轨道交通列车运行组织方式。

3.11

灵活编组 flexible formation

至少一列车可在在线运行过程中根据运营需要通过机械联挂或虚拟联挂技术改变列车编组的轨道

交通列车运行组织方式。

3.12

机械灵活编组 dynamic mechanical coupling

采用机械联挂技术实现列车编组在线改变的一种灵活编组列车运行组织方式。

3.13

虚拟灵活编组 virtual coupling

在全自动运行系统控制下采用虚拟联挂技术实现列车编组在线改变的一种灵活编组列车运行组织

方式。

3.14

灵活编组列车 virtually coupled train set

多组(含两组)列车单元使用机械联挂或者虚拟联挂技术编组后形成一体运行的列车。

3.15

相对制动列车安全分隔 relative braking based safe train separation

两列车/两组列车单元前后追踪运行时，以前车实施紧急制动作为预测其位置变化的基本条件，后

车以此为目标实施安全防护，从而避免发生追尾事故的列车安全分隔原则。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

AM：列车自动驾驶模式（Automatic Train Operating Mode）
ATO：列车自动运行（Automatic Train Operation）
ATP：列车自动防护（Automatic Train Protection）
ATS：列车自动监控（Automatic Train Supervision）
CBTC：基于通信的列车控制（Communications-based Train Control）
CI：计算机联锁（Computer Interlocking）
CM：受控人工驾驶模式（Coded Train Operating Mode）
FAM：全自动运行驾驶模式（Fully Automatic Train Operation Mode）
FAM-V：全自动运行驾驶模式-虚拟编组（Fully Automatic Train Operation Mode-Virtual formation）
GOA：自动化等级（Grade Of Automation）
GOC：列车灵活编组自动化等级（Grade Of Automation for Train Flexible Coupling）
MMI：人机交互界面（Man-Machine Interface）
PIS：乘客信息系统（Passenger Information System）

PSL：就地控制盘（Platform Screen Doors Local Control Panel）
SPKS：人员防护开关（Staff Protection Key Switch）
TCMS：列车控制与管理系统（Train Control and Management System）

5 基本概念

5.1 灵活编组的基本概念
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5.1.1 灵活编组列车的基本运行场景应包含“独立运行”、“编组联挂”、“编组运行”及“编组解

编”。灵活编组的基本运行场景转换关系见图 1。

图 1 活编组列车的基本运行场景转换关系示意图

5.1.2 灵活编组列车的各个基本运营场景需要符合下列规定：

a) 独立运行场景下，列车应在编组联挂前或编组解编后作为固定编组列车在线路上独立运行；

b) 编组联挂场景下，多列（含两列）独立运行的列车应按照规定流程在联挂解编区域利用机械

联挂或虚拟联挂技术，组合为一列灵活编组列车；

c) 编组运行场景下，灵活编组列车应作为一个整体在线路上运行；

d) 编组解编场景下，灵活编组列车应按照规定流程在联挂解编区域利用机械联挂或虚拟联挂技

术，分解为多列独立列车。

5.1.3 灵活编组的基本场景转换应符合以下方式：

a) 独立运行时，列车在收到编组联挂指令后转入编组联挂场景；

b) 编组联挂完成后转入编组运行场景；

c) 编组运行的列车在收到编组解编指令后，转入编组解编场景；

d) 解编完成后转入独立运行场景。

5.1.4 灵活编组列车基本运行场景转换关系见图 2。

图 2 灵活编组列车基本运行场景转换示意图

5.2 灵活编组控制的自动化等级

5.2.1 按照灵活编组过程中自动化技术的作用，可将灵活编组列车控制划分为以下自动化等级，见表

1。各自动化等级下各个灵活编组过程的基本控制功能中运营人员和系统之间的责任分配应符合表 1的

规定。

表 1 灵活编组控制的自动化等级

灵活编组

过程
基本控制功能

人工机械

灵活编组

半自动机械

灵活编组

全自动机械

灵活编组

虚拟

灵活编组
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GOC0 GOC1 GOC2 GOC3

编组联挂

列车编组驾驶安全防护 人工 系统 系统 系统

列车编组驾驶控制 人工 人工和系统 系统 系统

列车编组的联挂防护及控制 人工 人工 系统 系统

编组运行
编组内列车单元间安全防护 — — — 系统

编组内列车单元追踪控制 — — — 系统

编组解编 列车单元间解编控制 人工 人工 系统 系统

注1：“系统”表示基于相对制动列车安全分隔防护行车安全，从而使相邻列车单元间距足够小。

5.2.2 灵活编组列车控制的各个 GOC 等级应符合下列规定。

a) 人工机械灵活编组（GOC0）：

1) 人工机械灵活编组等级下，列车编组联挂、解编过程由人工完成；

2) 列车编组联挂时，“联挂前车”在指定的联挂解编区域处于停车状态；人工驾驶“联挂

后车”接近“联挂前车”，并低速碰撞“联挂前车”，实现列车单元间的机械联挂；人

工确认机械联挂结果后，实施列车单元之间的气路、电气和信息联接，完成列车编组联

挂。各列车单元的车辆牵引/制动、TCMS、车载 PIS 应实现网络贯通和一体化控制；

3) 当待解编列车在指定的联挂解编区域停车后，人工断开列车单元之间机械、气路、电气

和信息的全部联接，由人工分别驾驶各列车独立运行。

b) 半自动机械灵活编组（GOC1）：

1) 半自动机械灵活编组等级下，列车编组联挂由人工和系统共同完成，编组解编过程由人

工完成；

2) 列车编组联挂时，联挂后车”接近“联挂前车”过程中的安全防护和驾驶控制均由自动

化系统负责，列车编组联挂防护及控制、列车单元之间机械连接结果的确认和气路、电

气和信息联接的控制可由人工完成；

3) 列车编组联挂时“联挂前车”在指定的联挂解编区域处于停车状态；联挂完成后由领头

车的信号车载设备对灵活编组列车进行统一控制，不需要灵活编组列车内列车单元间进

行安全防护和追踪控制；

4) 当待解编列车在指定的联挂解编区域停车后，人工断开列车单元之间机械、气路、电气

和信息的全部联接，由人工分别驾驶各列车独立运行；

5) 半自动机械灵活编组应兼容人工机械灵活编组功能。

c) 全自动机械灵活编组（GOC2）：

1) 全自动机械灵活编组等级下，列车编组联挂、解编过程均由自动化系统完成，包括车钩

对中状态确认、机械连接结果确认以及列车单元之间气路、电气和信息的联接；

2) 列车编组联挂时，“联挂前车”在指定的联挂解编区域处于停车状态；联挂完成后，由

领头车的信号车载设备对灵活编组列车进行统一控制，不需要灵活编组列车内列车单元

间进行安全防护和追踪控制；

3) 列车编组解编时，待解编列车在指定的联挂解编区域停车后，由系统控制自动断开两车

之间的机械、气路、电气和信息的全部联接，各列车单元转换为独立运行状态；

4) 全自动机械灵活编组应兼容半自动机械灵活编组和人工机械灵活编组功能。

d) 虚拟灵活编组（GOC3）：

1) 虚拟灵活编组等级下，具备列车的全自动联挂、编组运行及解编功能；

2) 虚拟灵活编组等级下，列车编组联挂和编组解编过程可在列车动态运行中完成，且均由

自动化系统完成。采用相对制动列车安全分隔防护行车安全，避免列车单元追尾；

3) 编组运行过程中，各个列车单元之间由信号车载设备通过无线通信实现信息联接进行协

同控制。列车单元间的车辆牵引/制动、TCMS 和 车载 PIS 系统无直接联接。

5.3 灵活编组协同系统基本要求

5.3.1 满足灵活编组运营组织要求的相关协同系统应包括车辆、广播系统、无线通信系统、PIS、站

台屏蔽门系统、间隙探测系统，协同系统需要具备以下基本要求：
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a) 机械灵活编组列车运行时，车辆系统应具备可碰撞车钩及全自动控制的电气车钩，车辆 TCMS、

车载 PIS 系统应具备联挂/解编状态自动识别功能，并根据识别结果自动进行网络结构调整；

b) 虚拟灵活编组列车运行时，车辆系统应能提供可保证的最大和最小紧急制动率，并应具备紧

急制动率调整功能；

c) 广播系统应能根据灵活编组运营情况进行广播；

d) 无线通信系统应能根据灵活编组运营情况进行紧急呼叫；

e) PIS 系统应能根据灵活编组运营情况进行信息提示；

f) 站台屏蔽门系统 PSL 箱的位置设置、开关门按钮类型及对位隔离、间隙探测功能应满足灵活

编组列车停车及站台作业需求。

6 总体要求

6.1 一般要求

6.1.1 运行过程中，灵活编组列车应作为一列车统一实施监督与管控。

6.1.2 具备灵活编组控制功能的信号系统应符合 GB/T12758、GB/T46097 的规定。

6.1.3 信号系统的性能参数及地面设备布置应满足线路上运行的所有编组类型列车中最不利的列车参

数要求。

6.1.4 信号系统应具备在 FAM、AM、CM 模式下实现机械灵活编组的联挂及解编功能。在 FAM 模式下应

实现虚拟灵活编组的联挂、运行及解编功能。

6.1.5 对于全自动运行线路，信号轨旁设备布置应满足固定编组列车、灵活编组列车休眠唤醒的要求。

6.2 自动化等级

6.2.1 当灵活编组控制的自动化等级为 GOC1 级时，其列车运行控制的自动化等级应达到 GOA 1 级和

GOA 2 级。

6.2.2 当灵活编组控制的自动化等级为 GOC2、GOC3 级时，其列车运行控制的自动化等级应达到 GOA 3

级和 GOA 4 级。

6.3 联挂解编区域

6.3.1 机械灵活编组列车联挂解编区域宜包括站台区域、折返轨、停车线、车辆基地库线及牵出线。

6.3.2 机械灵活编组列车联挂解编区域线路应满足以下要求：

a) 定圆曲线半径不小于 110 m；

b) 曲线入直线半径不小于 650 m；

c) S 型曲线入口半径不小于 2500 m；

d) 竖曲线半径不小于 2000 m；

e) 线路坡度不大于 3‰。

6.3.3 对于交流牵引供电的工程，机械灵活编组列车联挂解编区域的设置应确保编组联挂和编组解编

后能正常通过分相区。

6.3.4 虚拟灵活编组列车联挂解编区域应包括正线、配线和车辆基地的自动化区域。

6.4 安全设计原则

6.4.1 具备灵活编组控制功能的信号系统中涉及行车安全的设备、电路应满足“故障—安全”原则。

6.4.2 虚拟灵活编组跟随车与领头车之间的运行安全防护应采用相对制动列车安全分隔的原则，当发

生影响安全的故障或者外界环境不满足安全防护原则时，系统的处置应符合“故障—安全”原则。

7 功能要求

7.1 机械灵活编组功能要求

7.1.1 机械灵活编组列车的编组联挂控制
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7.1.1.1 ATS 系统应能根据运行计划自动或人工下发机械灵活编组联挂指令，指令包含待联挂列车车

组号、联挂解编区域。应具备检查编组联挂指令正确性的功能。

7.1.1.2 收到 ATS 系统下发的编组联挂指令后，待联挂列车信号车载设备应持续检查机械灵活编组联

挂条件，检查的条件应至少包括：车辆反馈的允许联挂信号、本车车钩处于对中状态，联挂前车还应检

查本列车停稳状态及施加了紧急制动或保持制动的条件。

7.1.1.3 联挂后车移动授权中应包含移动授权终点、障碍点、联挂限速点的位置以及限制速度信息。

7.1.1.4 联挂后车信号车载设备应根据移动授权计算安全防护曲线，防护联挂时速度不高于车钩允许

碰撞速度。

7.1.1.5 GOC2 级机械车钩连挂后进行自动试拉作业时，联挂后车信号车载设备应能与车辆系统协同完

成试拉作业，并防护试拉安全。试拉成功后，联挂后车信号车载设备应释放激活状态，自动下发电气车

钩连挂指令。GOC1 级下试拉及状态确认由人工完成。

7.1.1.6 信号车载设备及车辆应在电气车钩连挂完成后自动完成跨车组网。

7.1.1.7 信号系统应识别和检查列车联挂完成状态，检查的条件包括信号跨车组网成功，以及车辆牵

引/制动、TCMS、车载 PIS、车载广播系统组网成功。

7.1.1.8 列车联挂完成后，ATS 系统应将各列车单元车次窗合并为一个车次窗，并采用同一个车次号。

灵活编组列车按整车进行计划分配、运行监控及调整。

7.1.1.9 机械灵活编组列车车次号显示宜与固定编组列车车次号显示进行区分。

7.1.1.10 信号系统应具备在中心及车载设备上显示列车编组联挂状态的功能，包括：编组联挂指令下

发、编组联挂中、编组联挂成功。应具备机械灵活编组联挂过程实时监控及报警功能。

7.1.1.11 信号系统应具备人工撤销编组联挂指令的功能。

7.1.1.12 列车联挂时，信号系统应监督相应区域范围内的 SPKS 激活状态、站台紧急关闭按钮激活状

态及站台屏蔽门关闭且锁紧状态。当 SPKS 激活、站台紧急关闭按钮激活或站台屏蔽门关闭且锁紧状态

丢失时，应暂停机械灵活编组联挂，状态恢复后，可继续执行机械灵活编组联挂指令。

7.1.1.13 列车联挂时，当待联挂列车发生车辆火灾、紧急手柄拉下或车门状态丢失时，信号车载设备

应向中心报警，可退出机械灵活编组联挂流程。

7.1.1.14 列车联挂时，待联挂列车信号车载设备应对试拉、电气车钩连挂、跨车通信建立的执行情况

进行判断，若执行失败，应判断联挂失败、退出联挂流程并报警。

7.1.2 机械灵活编组列车的编组运行控制

7.1.2.1 信号系统应分别向机械灵活编组列车各列车单元下发唤醒指令，实现机械灵活编组列车的唤

醒。列车单元各端均应进行静态测试，可进行动态测试。信号系统判断各列车单元均完成唤醒后，整列

车唤醒成功。

7.1.2.2 信号车载设备应监督机械灵活编组列车各列车单元的轮径校准结果，机械灵活编组任意一列

车单元轮径校准失败，宜判断机械灵活编组列车轮径校准失败。

7.1.2.3 机械灵活编组列车应由领头车信号设备向车辆发送控制命令，控制列车运行。

7.1.2.4 领头车和跟随车信号车载设备宜分别建立并维护列车位置信息，ATP 系统应根据灵活编组列

车整体位置信息对灵活编组列车进行控制及防护。

7.1.2.5 信号系统应识别列车编组数量及类型，实现对应各列车车门与站台屏蔽门联动开关功能，应

具备灵活编组列车车门与站台屏蔽门故障对位隔离功能。

7.1.2.6 信号系统应具备机械灵活编组列车的折返控制功能，应具备领头车与跟随车角色转换及各列

车单元头尾换端功能，全部列车单元完成折返后，判断机械灵活编组列车折返完成。

7.1.2.7 信号系统应实时监测每列车单元联挂端的机械车钩连挂状态、电气车钩连挂状态，状态丢失

时应按照列车完整性丢失功能处理。

7.1.2.8 在 GOC2 级别下，领头车与跟随车的车辆 TCMS 跨车通信中断，应进入蠕动模式。

7.1.2.9 ATS 系统界面上显示的机械灵活编组列车的车组号应与列车单元在线路上运行的实际相对位

置关系保持一致。

7.1.2.10 当跟随车发生信号车载设备与地面 ATP 通信中断、ATP/ATO 设备故障、与 TCMS 通信中断、

测速无效、位置丢失故障时，应能维持运行至终点站。

7.1.3 机械灵活编组列车的编组解编控制
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7.1.3.1 ATS 系统应根据运行计划自动或人工下发机械灵活编组解编指令，指令包含待解编列车车组

号、联挂解编区域。应具备检查编组解编指令正确性的功能。

7.1.3.2 信号车载设备应根据 ATS 系统下达的解编指令，控制列车在相应的联挂解编区域停车且施加

保持制动或紧急制动状态。

7.1.3.3 GOC2 级下应具备自动控制列车单元联挂端依次完成电气车钩解钩以及机械车钩解钩的功能。

GOC1 级下，电气车钩解钩以及机械车钩解钩均由人工完成。

7.1.3.4 编组解编完成后，ATS 系统应将机械灵活编组列车的车次窗分离为多个（含两个）与解编后

列车数量及相对位置对应的车次窗。

7.1.3.5 信号系统应具备人工撤销机械灵活编组解编指令的功能。

7.1.3.6 信号系统应具备显示列车编组解编过程状态的功能，包括编组解编命令下发、编组解编过程

中、编组解编完成状态，并应对机械灵活编组解编过程中的异常状态进行提示。

7.1.3.7 编组解编过程中，当发生相应区域范围内的 SPKS 激活、站台紧急关闭按钮激活、站台屏蔽门

异常打开时，应立即施加紧急制动并在控制中心进行报警提示，在满足条件后可继续执行编组解编命令。

7.1.3.8 编组解编过程中，待解编列车信号车载设备应对电气车钩解钩、机械车钩解钩的执行情况进

行判断，若执行失败，应判断解编失败、退出解编流程并报警。

7.2 虚拟灵活编组功能要求

7.2.1 虚拟灵活编组列车的编组联挂控制

7.2.1.1 ATS 系统应根据运行计划自动或人工下发虚拟灵活编组联挂指令，指令包括待联挂列车车组

号、联挂解编区域。应具备检查编组联挂指令正确性的功能。

7.2.1.2 收到 ATS 系统下发的编组联挂指令后，待联挂列车信号车载设备应分别持续检查虚拟灵活编

组联挂条件，检查的条件应至少包括：列车信号车载设备状态、列车通信状态、列车运行方向、列车运

行模式。

7.2.1.3 联挂后车移动授权计算中应考虑联挂前车位置、联挂前车速度、联挂前车最不利紧急制动下

的停车距离。

7.2.1.4 联挂前车与联挂后车建立列车间通信后应相互传送速度、位置状态信息。

7.2.1.5 联挂前车与联挂后车应将单车独立运行的安全防护模型转换为相对制动列车安全分隔的防护

模型。

7.2.1.6 编组联挂完成后，领头车与跟随车的驾驶模式均应转换为 FAM-V 模式，各列车单元的激活端

应与运行方向一致。

7.2.1.7 信号系统应与车辆系统协同实现紧急制动率调整功能，并应具备紧急制动率调整失败报警功

能。

7.2.1.8 列车联挂完成后，ATS 系统应将各列车单元车次窗合并为一个车次窗，并采用同一个车次号。

灵活编组列车按整车进行计划分配、运行监控及调整，区段占用状态按照整列灵活编组列车占用光带显

示。

7.2.1.9 虚拟灵活编组列车车次号显示宜与固定编组列车车次号显示进行区分。

7.2.1.10 信号系统应具备在中心及车载设备上显示列车编组联挂状态的功能，包括：编组联挂命令下

发、编组联挂中、编组联挂成功。应具备虚拟灵活编组联挂过程实时监控及报警功能。

7.2.1.11 信号系统应具备全线禁止、取消虚拟灵活编组联挂的功能。

7.2.1.12 信号系统应具备人工撤销虚拟灵活编组联挂指令的功能。

7.2.1.13 信号系统应按照运行计划分别向计划中以虚拟灵活编组方式发车的处于休眠状态的各列车

下发唤醒指令，实现列车唤醒。列车唤醒成功后应根据计划在满足虚拟灵活编组联挂条件后自动形成虚

拟灵活编组列车。

7.2.1.14 列车联挂过程中，信号系统应监督相应区域范围内的 SPKS 激活状态、站台紧急关闭按钮激

活状态及站台屏蔽门关闭且锁紧状态；当 SPKS 激活、站台紧急关闭按钮激活或站台屏蔽门关闭且锁紧

状态丢失时，应暂停虚拟灵活编组联挂。状态恢复后，可继续执行虚拟灵活编组联挂指令。

7.2.1.15 列车联挂过程中，当待联挂列车发生车辆火灾、紧急手柄激活或车门状态丢失时，信号车载

设备应向中心报警，可退出虚拟灵活编组联挂流程。
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7.2.1.16 列车联挂过程中，当待联挂列车发生信号车载设备与地面通信中断、车载 ATP/ATO 设备故障、

与 TCMS 通信中断、测速无效、位置丢失、完整性丢失故障时，虚拟灵活编组列车应终止联挂并报警。

7.2.2 虚拟灵活编组列车的编组运行控制

7.2.2.1 信号系统应实时监测虚拟灵活编组运行条件，当虚拟灵活编组任一列车单元发生不满足虚拟

灵活编组联挂条件的故障时，应根据故障情况按故障导向安全侧的原则制动停车或维持运行至站台停车。

7.2.2.2 领头车和跟随车信号车载设备宜分别建立并维护列车位置信息，轨旁 ATP 应根据相对制动列

车安全分隔的防护模型根据各列车单元位置信息对灵活编组列车进行控制及防护。

7.2.2.3 信号系统应识别列车编组数量及类型，实现对应各列车车门与站台屏蔽门联动开关功能，应

具备灵活编组列车车门与站台屏蔽门故障对位隔离功能。

7.2.2.4 虚拟灵活编组列车应具备跳跃功能。两列车单元应禁止对向跳跃。

7.2.2.5 信号系统应根据虚拟灵活编组列车整体的运行计划和状态执行进路锁闭和解锁作业，虚拟灵

活编组列车整车出清进路前信号系统不应解锁和重新锁闭进路。

7.2.2.6 信号系统应与车辆系统协同，控制虚拟灵活编组列车单元区间同步运行。领头车根据虚拟灵

活编组列车运行计划协同控制跟随车的运行，控制整体运行速度；跟随车根据本车状态和领头车的运行

趋势控制列车速度。

7.2.2.7 信号系统应具备虚拟灵活编组列车的全自动折返控制功能，应具备领头车与跟随车角色转换

及各列车单元头尾换端功能，全部列车单元完成折返后，判断虚拟灵活编组列车折返完成。

7.2.2.8 ATS 系统界面上显示的虚拟灵活编组列车的车组号应与列车单元在线路上运行的实际相对位

置关系保持一致。

7.2.2.9 信号车载设备应监督虚拟灵活编组列车各列车单元的轮径校准结果，虚拟灵活编组列车任意

一列车单元轮径校准失败，应判断虚拟灵活编组列车轮径校准失败，编组解编。

7.2.2.10 列车运行过程中，当发生列车客室门状态丢失、车辆紧急手柄激活、车辆火灾、站台火灾应

急场景故障时，应采用故障影响范围最小化原则进行处理；当领头车故障时，宜按照整车不解编的方式

统一处理；当跟随车故障时，宜主动解编后，领头车继续运行。

7.2.2.11 列车运行过程中，当领头车发生信号车载设备与地面通信中断、车载 ATP/ATO 设备故障、与

TCMS 通信中断、测速无效、位置丢失、完整性丢失故障时，虚拟灵活编组列车应立即解编并报警，领

头车应立即施加紧急制动并降级，跟随车应根据移动授权确认是否施加紧急制动，并转为单车安全防护

模型独立运行。

7.2.2.12 列车运行过程中，当跟随车发生信号车载设备与地面 ATP 通信中断、ATP/ATO 设备故障、与

TCMS 通信中断、测速无效、位置丢失、完整性丢失故障时，虚拟灵活编组列车应立即解编并报警，领

头车应转为单车安全防护模型独立运行，跟随车应立即施加紧急制动并降级。

7.2.3 虚拟灵活编组列车的编组解编控制

7.2.3.1 ATS 系统应根据运行计划自动或人工下发虚拟灵活编组解编指令，指令包含待解编列车车组

号、联挂解编区域。应具备检查编组解编指令正确性的功能。

7.2.3.2 编组解编过程中，信号系统应与车辆系统协同将各列车单元的紧急制动率恢复为默认值，并

应具备紧急制动率恢复失败报警功能。

7.2.3.3 编组解编过程中，信号系统应将灵活编组列车单元信号系统安全防护模型由基于相对制动列

车安全分隔的防护模型转换为单车独立运行时的安全防护模型。

7.2.3.4 编组解编完成后，ATS 系统应将虚拟灵活编组列车的车次窗分离为多个（含两个）与解编后

列车数量及相对位置对应的车次窗。

7.2.3.5 信号系统应具备人工撤销虚拟灵活编组解编指令的功能。

7.2.3.6 信号系统应具备显示列车编组解编过程状态的功能，包括编组解编命令下发、编组解编过程

中、编组解编完成状态，并应对虚拟灵活编组解编过程中的异常状态进行提示。

7.2.3.7 编组解编过程中，当相应区域范围内的 SPKS 激活、站台紧急关闭按钮激活、站台屏蔽门异常

打开时，应立即施加紧急制动并在控制中心进行报警提示，在满足条件后可继续执行编组解编流程。

7.2.3.8 编组解编过程中，当虚拟灵活编组列车单元发生车辆火灾、车门状态丢失、紧急手柄激活时，

应继续执行虚拟灵活编组解编流程并报警，在解编完成后，按照固定编组列车处置流程执行。
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7.2.3.9 编组解编过程中，当领头车发生信号车载设备与地面通信中断、车载 ATP/ATO 设备故障、与

TCMS 通信中断、测速无效、位置丢失、完整性丢失故障时，虚拟灵活编组列车应立即解编并报警，领

头车应立即施加紧急制动并降级，跟随车应根据移动授权确认是否施加紧急制动，并转为单车安全防护

模型独立运行。

7.2.3.10 编组解编过程中，当跟随车发生信号车载设备与地面 ATP 通信中断、ATP/ATO 设备故障、与

TCMS 通信中断、测速无效、位置丢失、完整性丢失故障时，虚拟灵活编组列车应立即解编并报警，领

头车应转为单车安全防护模型独立运行，跟随车应立即施加紧急制动并降级。

8 接口要求

8.1 信号系统与车辆系统的接口要求

8.1.1 机械灵活编组运行的线路，信号系统与车辆系统的接口需要满足以下要求：

a) 信号系统应能向车辆系统发送机械车钩解钩、电气车钩连挂/解钩指令；

b) 车辆系统应能向信号系统实时提供机械车钩的连挂/解钩状态、电气车钩的连挂/解钩状态、

车钩对中状态。

8.1.2 虚拟灵活编组运行的线路，信号系统与车辆系统的接口需要满足以下要求：

a) 信号系统应向各列车单元的车辆系统提供灵活编组状态信息；

b) 信号系统可向车辆系统提供紧急制动率调整命令；

c) 车辆系统可向信号系统提供紧急制动率调整状态信息；

d) 车辆系统应向信号系统提供用于编组运行的牵引及制动系统实时状态。

8.2 信号系统与广播系统、无线通信系统的接口要求

8.2.1 信号系统应向无线通信系统提供灵活编组列车车组号、列车编组状态信息。

8.2.2 机械灵活编组运行的线路，信号系统应向广播系统提供的信息至少包含灵活编组列车的编组数。

8.2.3 虚拟灵活编组运行的线路，信号系统应向广播系统提供的信息至少包含灵活编组列车的编组数、

领头车与跟随车的目的地、站台屏蔽门开门位置。

8.3 信号系统与 PIS 的接口要求

8.3.1 机械灵活编组运行的线路，信号系统应向 PIS 系统提供的信息至少包含灵活编组列车的编组数。

8.3.2 虚拟灵活编组运行的线路，信号系统应向 PIS 系统提供的信息至少包含灵活编组列车的编组数、

领头车与跟随车的目的地、站台屏蔽门开门位置。

8.4 信号系统与站台屏蔽门系统、间隙探测系统的接口要求

8.4.1 当信号系统与站台屏蔽门系统、间隙探测系统的接口类型采用以太网接口时，应使用安全协议。

8.4.2 信号系统应向站台屏蔽门系统提供灵活编组列车对应的开门、关门指令和车门故障隔离信息。

8.4.3 站台屏蔽门系统应向信号统提供灵活编组列车对应的站台屏蔽门关闭且锁紧状态、互锁解除状

态和站台屏蔽门故障隔离信息。

8.4.4 当信号系统与间隙探测系统直接接口时，信号系统应根据列车编组类型和数量向间隙探测系统

提供灵活编组列车对应的间隙探测设备启动探测、停止探测指令。

8.4.5 当信号系统与间隙探测系统直接接口时，间隙探测系统应根据列车编组类型和数量向信号系统

提供灵活编组列车对应的间隙探测设备障碍物探测结果及间隙探测设备旁路状态。

9 性能要求

9.1 全自动机械灵活编组的编组联挂过程中，从机械车钩连挂至整车编组联挂完成并具备动车条件的

时间不应大于 30 s。

9.2 全自动机械灵活编组的编组解编过程中，从机械灵活编组列车在联挂解编区域停稳至解编完成并

具备动车条件的时间不应大于 20 s。

9.3 在正常情况下，领头车与跟随车在站台乘降作业时，因灵活编组列车的编组形式和停车位置不打

开的站台屏蔽门数量不宜超过 1 个。
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9.4 虚拟灵活编组列车在进站停车时，领头车与跟随车进站停稳的时间差不宜大于 4 s。

9.5 虚拟灵活编组列车在站台开关门作业时，领头车与跟随车同步开/关客室门的时间差不宜大于 2 s。

9.6 虚拟灵活编组列车在站台发车时，领头车与跟随车同步启动的时间差不宜大于 2 s。

9.7 灵活编组信号系统的可靠性、可用性、可维护性、安全性指标应满足 GB/T 12758 和 GB/T 46097

的要求。

10 人机交互要求

10.1 ATS 人机交互要求

10.1.1 列车编组联挂完成后，ATS 系统应按照整列车对灵活编组列车提供相应的操作界面，实现对灵

活编组列车的操作命令。

10.1.2 列车编组联挂完成后，ATS 系统应按照整列车对灵活编组列车进行车次窗显示。

10.1.3 ATS 系统应提供人工下达编组联挂、编组解编命令的操作界面。编组联挂命令操作界面应具备

联挂后车及联挂前车车组号、联挂解编区域信息显示；编组解编命令操作界面中应具备待解编列车车组

号、联挂解编区域信息显示。

10.1.4 ATS 系统应具备全线或单车禁止虚拟灵活编组联挂、取消灵活编组联挂和取消灵活编组解编的

指令下发功能。

10.1.5 ATS 系统应具备编组联挂失败、编组运行故障、解编失败报警显示功能。

10.2 车载人机交互界面要求

10.2.1 机械灵活编组列车车载人机交互界面需要符合下列规定：

a) 具备全自动机械灵活编组功能的线路，车载 MMI 应显示车钩的对中状态；

b) 车载 MMI 应显示联挂后各列车单元的工作状态；

c) 车载 MMI 应提示待联挂列车、待解编列车进入联挂解编区域；

d) 车载 MMI 应显示机械灵活编组联挂过程及状态，包括列车收到机械灵活编组联挂命令、仅机

械车钩连挂状态、机械灵活编组列车联挂完成状态、机械灵活编组列车联挂失败状态；

e) 车载 MMI 应显示机械灵活编组解编过程及状态，包括列车收到机械灵活编组解编命令、机械

灵活编组列车解编过程中、机械灵活编组列车解编完成状态、机械灵活编组列车解编失败状

态；

f) 车载 MMI 应支持司机手动输入“被联挂命令”、“去联挂命令”、“取消被联挂命令”、“取

消去联挂命令”、“解编命令”、“取消解编命令”。

10.2.2 虚拟灵活编组列车车载人机交互界面需要符合下列规定：

a) 车载 MMI 应具备虚拟灵活编组联挂条件检查、紧急制动档位测试界面；

b) 车载 MMI 宜具备虚拟灵活编组列车运行信息显示功能，并具备显示当前紧急制动档位、相邻

列车单元之间的距离、相邻列车单元的速度；

c) 车载 MMI 应显示虚拟灵活编组联挂过程及状态，包括列车收到虚拟灵活编组联挂命令、虚拟

灵活编组列车联挂完成状态、虚拟灵活编组列车联挂失败状态；

d) 车载 MMI 应显示虚拟灵活编组解编过程及状态，包括列车收到虚拟灵活编组解编命令、虚拟

灵活编组列车解编过程中、虚拟灵活编组列车解编完成状态、虚拟灵活编组列车解编失败状

态；

e) 车载 MMI 应区分显示领头车与跟随车；

f) 车载 MMI 应具备虚拟编组故障原因信息显示功能，例如通信中断、车辆故障；

g) 车载 MMI 应具备虚拟灵活编组驾驶模式显示功能。

11 测试与验证要求

11.1 室内集成测试

11.1.1 环境组成
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室内集成测试应至少搭建一个包括两个灵活编组列车单元的行车核心设备最小测试环境，最小测试

环境包括信号、综合监控、车辆TCMS、地面视频监视系统、地面PIS、地面广播系统、车载视频监视

系统、车载PIS、车载广播系统、站台屏蔽门。多专业测试真实设备间接口应均与工程中的接口一致。

最小测试环境需要包含以下内容：

a) 信号应包含地面 ATP、CI 设备各 1套，2 个灵活编组列车单元车载设备；室内集成测试线路应

包括两个控区、三个车站以及两个区间、一个车辆基地的搭建要求；

b) 综合监控应包含中心、1 个车站、1 个车辆基地；

c) 列车控制与网络应包含 2 个灵活编组列车单元车载设备；

d) 地面 CCTV 应包含中心、1 个车站、1个车辆基地；

e) 地面 PIS 应包含中心、1 个车站；

f) 地面广播系统应包含中心、1 个车站、1 个车辆基地；

g) 车载 CCTV 应包含 2 个灵活编组列车单元各 1 套设备；

h) 车载 PIS 应包含 2个灵活编组列车单元各 1 套设备；

i) 车载广播系统应包含 2个灵活编组列车单元各 1 套设备；

j) 站台屏蔽门应包含 1 套站台设备。

11.1.2 室内集成功能测试

灵活编组室内集成功能测试方法和判定标准应符合表2的规定。

表 2 室内集成功能测试

序号 测试项目 技术要求对应条款 测试方法 判定标准

1 机械灵活编组功能要求 7.1

被测系统上电接入测试

环境，检查机械灵活编组

列车功能

判定结果是否符合7.1结

果

2 虚拟灵活编组功能要求 7.2

被测系统上电接入测试

环境，检查虚拟灵活编组

列车功能

判定结果是否符合7.2结

果

11.1.3 室内集成接口测试

灵活编组室内集成接口测试方法和判定标准应符合表3的规定。

表 3 室内集成接口与通道测试

序号 测试项目 技术要求对应条款 测试方法 判定标准

1 信号系统与车辆系统的

接口
8.1

被测系统上电接入测试

环境，检查信号系统与车

辆系统的接口反馈信息

判定结果是否符合8.1结
果

2 信号系统与广播系统、无

线通信系统的接口
8.2

被测系统上电接入测试

环境，检查信号系统与广

播系统、无线通信系统的

接口反馈信息

判定结果是否符合8.2结
果

3 信号系统与PIS的接口 8.3
被测系统上电接入测试

环境，检查信号系统与PIS
的接口反馈信息

判定结果是否符合8.3结
果

4
信号系统与站台屏蔽门

系统、间隙探测系统的接

口

8.4

被测系统上电接入测试

环境，检查信号系统与站

台屏蔽门系统（含间隙探

测）的接口反馈信息

判定结果是否符合8.4结
果

11.1.4 室内集成性能测试

灵活编组室内集成性能测试方法和判定标准应符合表4的规定。
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表 4 室内集成性能测试

序号 测试项目 技术要求对应条款 测试方法 判定标准

1 性能要求 9
被测系统上电接入测试

环境，检查灵活编组功能

的性能反馈信息

判定结果是否符合9结果

11.1.5 室内集成人机交互测试

灵活编组室内集成人机交互测试方法和判定标准应符合表5的规定。

表 5 室内集成人机交互测试

序号 测试项目 技术要求对应条款 测试方法 判定标准

1 ATS人机交互要求 10.1
被测系统上电接入测试

环境，检查ATS人机交互

反馈信息

判定结果是否符合10.1结
果

2 车载人机交互界面要求 10.2
被测系统上电接入测试

环境，检查车载人机交互

反馈信息

判定结果是否符合10.2结
果

11.2 多专业现场测试

11.2.1 多专业现场功能测试

灵活编组多专业现场功能要求测试方法和判定标准应符合表6的规定。

表 6 多专业现场功能测试

序号 测试项目 技术要求对应条款 测试方法 判定标准

1 机械灵活编组功能要求 7.1 检查现场测试设备功能 判定结果是否符合7.1结果

2 虚拟灵活编组功能要求 7.2 检查现场测试设备功能 判定结果是否符合7.2结果

11.2.2 多专业现场性能测试

灵活编组多专业现场性能要求测试方法和判定标准应符合表7的规定。

表 7 多专业现场性能测试

序号 测试项目 技术要求对应条款 测试方法 判定标准

1 性能要求 9 检查灵活编组功能的性

能反馈信息
判定结果是否符合9结果

11.2.3 多专业现场人机交互测试

灵活编组多专业现场人机交互要求测试方法和判定标准应符合表8的规定。

表 8 多专业现场人机交互测试

序号 测试项目 技术要求对应条款 测试方法 判定标准
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序号 测试项目 技术要求对应条款 测试方法 判定标准

1 ATS人机交互要求 10.1 检查灵活编组ATS人
机界面反馈信息

判定结果是否符合

10.1结果

2 车载人机交互界面要

求
10.2 检查灵活编组车载人

机交互界面反馈信息

判定结果是否符合

10.2结果


