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摘 要：HXD1机车自动驾驶系统已在西安局西康线开展日常运用考核，为应对后续跨路局跨交路场景

应用给机车自动驾驶系统操纵带来的挑战，文章深入分析了在多线路运行、转线转场运行、编组和车辆类型

多样等跨路局、跨交路场景下机车自动驾驶系统操纵面临的困难，研究和实现了电子地图与运行标尺、面向

转场转线的运行规划与控制、面向多编组多车辆类型的运行规划与控制等技术。现场应用结果表明，该技术

能实现在跨路局跨交路场景下货运列车的安全运行，提升机车自动驾驶系统的适应能力。
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0　引言

自 2018年西安局开展机车自动驾驶技术研究[1-2]以

来，机车自动驾驶系统已在国产化HXD1机车上装车，

并在西康线区间（安康东—新丰镇）开展常态化应用。

机车自动驾驶系统实现了自动起车、区间自动运行（包

括贯通试验、过分相运行控制及临时限速控制）以及自

动停车等运用场景的自动驾驶功能，自动化操控率超过

99%。截至2024年底，总运行里程已达120万km。

我国铁路线路纵横交错，运输组织灵活。货物列

车存在跨路局、跨交路运行的情况，包括由运行线路

非固定引起的多线路运行、转线转场运行，以及由车

辆类型多样、编组类型多样、载重不固定等引起的不

同场景运用，这为机车自动驾驶系统的进一步推广带

来新的挑战[3]。

为解决上述问题，本文从西康线机车自动驾驶系

统运用现状出发[4-6]，梳理并分析跨路局、跨交路相关

场景对货物列车自动驾驶系统的影响，研究自动驾驶

系统跨路局跨交路运行技术，提升系统适应性。

1　应用场景分析

机车自动驾驶系统跨路局、跨交路运行时，存在

控车线路数据不完备、运行场景复杂和列车编组多样

等问题，不同问题将引起列车运行的不同风险。

1.1　线路数据不完备的影响分析

在跨路局、跨交路运行场景下，所有机车都可能

覆盖多条线路，装有自动驾驶系统的机车可能会在

“新”线路上运行。在这样的新线路上，列车运行监控

系统LKJ提供的基础线路数据只包含了列车运行所需

的定位位置信息和线路信息（包括信号机信息、坡度

数据、分相区参数等） [7-8]，自动驾驶系统无法接收到

控车所需的完整数据（包括禁停区数据、贯通试验点

信息、分相区长度、股道长度、侧线出站反向进站信

号机位置、精确停车对标点等）。新线路控车信息的缺

失会导致违规停车、贯通位置不合理等列车运行问题，
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严重时甚至可能引发列车救援等风险。同时，系统无法

实时获取列车运行时刻表，因而难以实现准点目标，严

重时可能导致列车运行延误。典型跨路局线路运行场景

可能缺失的线路数据及影响分析如表1所示。

1.2　运行场景复杂的影响分析

1）支线跳转场景

在支线跳转场景中，存在多条支线可选（如图1所

示）。由于列车运行监控系统LKJ无法根据地面系统提

前获取目标支线的进路数据，而LKJ系统中的默认支

线不一定是实际进路的支线，且不同支线的车站、线

路、限速等信息不同，因此在支线跳转时可能出现信

息瞬变，进而影响列车操控。

假设在输入实际支线号前LKJ系统中的默认支线

限速较高，则机车自动驾驶系统按默认支线的限速操

纵列车高速运行；支线跳转时若司机选择了实际支线

且其限速值比系统默认支线限速值低，则限速信息的

瞬间变化可能造成列车控速困难，严重时会导致列车

超速、冒进冒出事故。

2）转场运行场景

在转场运行场景中，当列车运行至侧线进站信号

机（该信号机通常为“接发车进路信号机”）后，列

车转场至侧线接车，信号灯由双黄灯转白灯，下一架

信号机可能接收的机车信号为绿黄灯、黄灯、红黄灯

或双黄灯，但由于LKJ在转场运行时无法根据地面系

统和机车信号进行列车防护（防护曲线不闭口），因此

当列车所在红黄灯信号区间线路较短（区间长度小于

最小制动距离）且列车控速不当时将引发超速，严重

时可能导致列车冒进事故。

3）侧线出站遇分相场景

侧线出站时道岔区段的机车信号灯为白灯，而部

分车站的出站道岔区段在第一离去区间设置了分相区，

分相区位于平坡甚至小上坡段且与第一离去信号机距

离较近。机车自动驾驶系统只能接收机车信号，无法

获取地面信号，根据相关标准可知机车信号和地面信

号显示方式不同。当第一离去信号机的实际地面信号

显示为黄灯时，若自动驾驶系统接收到的机车信号为

双黄灯（表示允许列车按规定速度通过出站信号机），

则需控制列车在第一离去信号机前停车，而此时如果

列车运行到收码点位置接收到红黄灯信号，且控制列

车停车的制动点距离分相区过近时，将面临列车起动

后过分相困难甚至滞留分相区的风险，如图2所示。

针对上述特殊运行场景，机车自动驾驶系统需通

过策略优化降低风险。

1.3　列车编组种类多的影响分析

货运列车跨路局、跨交路运用时，会遇到不同趟

次列车编组和载重存在较大差异的情况。不同编组和

不同载重的列车需遵循的列车操纵规则不同，例如在

长大下坡道区间，轻载工况无须使用空气制动进行调

速，重载工况则必须使用空气制动进行调速[9-10]，在使

用空气制动的过程中需要针对不同编组（不同空重车

比例）采取不同的控制量才能保证操纵安全。

货物列车根据不同类型的货物（固体货物、液体

货物、固液混合货物） 采用不同类型的装载车辆

（C62、C64、C70、C80、行包车、粮食车等），机车自

动驾驶系统暂无法获取上述信息。由于不同类型车辆

的阻力模型不同、空气制动力存在差异[11]，因此需通

过动态自适应控制来保证不同类型车辆操纵的平稳安

表1　数据缺失及影响分析

Table 1　Analysis of data missing and impact

运用场景

机外停车

贯通试验

车站停车

区间运行

缺失数据

禁停区位置、长度

贯通试验区位置、长度

股道长度、
对标停车点位置

运行时分/运行时刻表

风险分析

列车禁停区停车，危害列车
正常运行

未正常进行贯通试验，无法
检测列车异常及制动性能

无法实现车站对标停车，影
响车站调车作业

列车区间运缓，影响铁路货
物运输效率

图1　典型的货运列车支线跳转场景

Fig. 1　Schematic diagram of typical freight train scenario 
of branch transfer

图2　侧线出站遇分相场景示意图

Fig. 2　Scenario schematic diagram of phase separation
after station departure on siding
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全。例如，针对液体货物或固液混合货物，当采用快

速加速或大减压量制动的操纵策略时，罐体内液体货

物将产生显著冲击载荷，此时高重心罐车容易出现点

头运动，进而引发心盘错位，威胁行车安全。

2　运行实现方法

2.1　控车数据缺失的解决方法

机车自动驾驶系统通过补充控车数据制作电子地

图和运行时刻表软件，并基于LKJ的线路数据及定位

信息生成机车自动驾驶电子地图和运行时刻表控车数

据文件，弥补机车自动驾驶控车数据不足的问题，机

车自动驾驶系统构成示意图如图3所示，其中黄色图例

部分为缺失的部分控车数据。

首先梳理新线路所需的具体数据元素（如表 2 所

示）；其次基于这些数据元素设计电子地图数据组织结

构与数据编辑软件，对电子地图数据进行编辑并生成

机车自动驾驶系统可识别的文件；最后将文件预存在

机车自动驾驶系统中，车载软件可根据与数据组织结

构相匹配的数据检索方法对地图数据文件进行检索，

在列车运行至相关场景时可提前检索到所需的具体数

据元素来控制列车安全运行。

机车自动驾驶系统区间运行时电子地图使用的基

本原理为利用车站号 z和交路号 j在电子地图文件数据

结构中检索当前运行区间的分相区数据F(zj)、贯通试

验数据 G(zj)、收码点数据 S(zj)、停车点数据 T(zj)

等。电子地图数据Dmap可表示如式(1)。

Dmap = f ( zj ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

F ( )zj Î [ ]F1( )z1j1 F2( )z2j2 Fn - 1( )zn - 1jn - 1 Fn( )znjn

G ( )zj Î [ ]G1( )z1j1 G2( )z2j2 Gn - 1( )zn - 1jn - 1 Gn( )znjn

S ( )zj Î [ ]S1( )z1j1 S2( )z2j2 Sn - 1( )zn - 1jn - 1 Sn( )znjn

T ( )zj Î [ ]T1( )z1j1 T2( )z2j2 Tn - 1( )zn - 1jn - 1 Tn( )znjn

                                                                       

(1)

为满足列车按图运行的要求同时还设计了运行时

刻表软件。首先，根据路局运行标尺文件获取每条线

路各站区间的区间运行时分数据，基于此设计运行时

刻表数据组织结构与编辑软件；其次，通过运行时刻

表编辑软件生成机车自动驾驶系统可识别的文件格式；

最后，将数据文件预存在机车自动驾驶系统中，车载

软件可根据与数据组织架构匹配的数据检索方法对运

行时刻进行检索，在列车运行至相应站区间时，可提

前依次检索所需的具体数据元素来控制列车准点运行，

具体如式(2)所示。

图3　机车自动驾驶系统构成示意图

Fig. 3　Composition of locomotive ATO system

表2　典型的机车自动驾驶系统电子地图数据

Table 2　Data of typical electronic map for locomotive 
ATO system

场景

机外停车

贯通试验

站内停车

侧线出站

区间运行

数据

禁停区位置、长度

贯通试验位置

停车标与前方信号机距离、股道长度

收码点位置

分相区长度

来源

工务数据

机务段操纵五色图

工务数据

工务数据

工务数据
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Ttarget = tcz + tzt + tfj + tqj( zj ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

h ( )zj Î [ ]h1( )z1j1 h2( )z2j2 hn( )znjn

m ( )zj Î [ ]m1( )z1j1 m2( )z2j2 mn( )znjn

(2)

式中：Ttarget 为机车自动驾驶系统控制列车到达前站的

预期目标时刻；tcz 为当前车站列车始发时刻；tzt 为当

前车站列车站停时间；tfj为当前车站起停车附加时分；

tqj (zj)为当前区间运行时刻表数据，其基本原理为利用

车站号 z和交路号 j在电子地图文件的数据结构中检索

当前运行区间的小时数据h(zj)和分钟数据m(zj)。

2.2　面向特殊场景的控制策略

通过分析支线跳转、转场运行、侧线出站遇分相

等跨路局、跨交路运行场景的特殊性以及对自动驾驶

系统操纵的影响，以兼顾列车运行安全和效率为目标，

设计了面向这些特殊场景的机车自动驾驶运行控制

策略。

①支线跳转场景。针对该场景的安全风险，通过

制定策略提前降低列车运行速度。其控制策略实现步

骤如下：首先对多支线跳转车站进行标记，提前获取

各支线线路信息、限速信息；其次根据当前列车速度

计算并预测各支线最低速度目标点；然后再根据各支

线约束条件计算操纵序列，确定最佳降速起点位置，

确保各支线的控制安全；最后，若司机输入的支线为

系统计算的最危害支线，则按照最危害支线的线路条

件控制列车安全运行，否则按照最新支线数据重新对

列车进行规划与控制。

②转场运行场景。针对该场景中列车越过接发车

进路信号机后，LKJ列车防护曲线不闭口的情况，为

防止列车冒进，机车自动驾驶系统应基于三显示/四显

示自动闭塞系统特性预测红黄灯位置，并进行相应的

运行曲线规划和速度控制（如图4所示）。

③侧线出站遇分相场景。针对该场景，一方面机

车自动驾驶系统通过电子地图获取收码点位置信息；

另一方面，如果出站信号机和第一离去信号机之间存

在分相区，为避免在出站道岔区段和分相区的停车风

险，机车自动驾驶系统在人机交互单元上设置了交互

弹窗，具体实现步骤如图5所示。

针对列车支线跳转、转场运行、侧线出站等场景，

系统的安全策略关键点均包含：列车在当前最高运行速

度下，其辅助驾驶功能是通过预测列车空气制动力来实

现空气制动安全降速起点的计算，具体如图6所示。

列车空气制动力 fair(t )的预测与充排风时间密切相

关，计算方法为

fair (t)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0                                0 < t ≤ tk1

βcφh μ͂∑
i = 1

N

Ki( )t       tk1 < t ≤ tkN + TN

βcφh μ͂∑
i = 1

N

Kmax        t > tkN + TN

(3)

式中：tkN为第N节车辆的制动缸开始充气时间；TN为

第N节车辆的制动缸充气时间；βc为常用制动系数；φh

为换算摩擦因数；μ͂为列车制动力系数；K 为闸瓦压

力，随时间而变化。

图4　货车列车转场运行场景示意图
Fig. 4　Schematic diagram of operational scenario of freight train transfer

图5　侧线出站遇分相运行流程图

Fig. 5　Operation flowchart for phase separation after

station departure on siding
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2.3　不同列车编组自适应方法

为满足不同编组和载重、不同车辆类型、不同货

物类型列车运行对自动驾驶系统的要求，设计了面向

多编组、多车辆类型的自动驾驶运行自适应方法，其

控制原理如图7所示。

①在自动驾驶系统人机交互界面上设计了车辆类

型、货物类型等参数设置窗口，机车发车前将提示司

机输入以上信息。之后系统根据车辆类型参数计算列

车基本阻力控车模型，根据货物类型计算列车牵引/电

制动力的加载斜率及空气制动量。

②根据坡道数据、弯道数据等线路数据信息，以

及列车编组、载重、车辆类型、货物类型、机车状态

等控制对象信息，建立机车自动驾驶系统阻力模型、

空气制动系统模型等控制模型，具体为

ü
ý
þ

ṡ=v

mρv̇= fbasic( )v + fslope( )s + fcurve( )s + ft( )u1 + fb( )u2 + fair( )u3

(4)

图7　面向多编组多类型车辆的自动驾驶运行规划与跟踪控制框图（临时限速）

Fig. 7　Block diagram of planning and tracking control for ATO involving multiple formations and vehicle types

图6　空气制动安全降速点计算

Fig. 6　Calculation of safe deceleration point for air braking
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式中：m为列车质量；s为列车所处轨道位置；v为列

车速度；ρ为考虑转动惯量的参数；fbasic (v)为列车基本

阻力； fslope (s) 为由轨道海拔落差产生的坡道阻力；

fcurve (s)为由轨道线路弯道产生的向心力；ft (u1 )为列车

牵引力；u1为机车电牵引控制级位；fb (u2 )为列车电制

动力；u2为机车电制动控制级位；fair (u3 )为列车空气制

动力；u3为制动系统大闸目标减压量。

fbasic (v)可表示为

fbasic (v)= a + bv + cv2 (5)

式中：a为仅与机车车辆特性相关的系数；b为与速度

相关的系数；c为列车空气阻力系数。

fslope (s)采用车辆加权平均的方式计算，可表示为

fslope (s)=∑
i = 1

n

fislope (si ) (6)

式中：fislope (si )为单节机车或车辆的坡道阻力，可以用

式(7)表示；si 为机车/车辆所在的位置；i为机车/车辆

的序号。

fislope(si ) =∑
i = 1

n ( )mi ´ g ´Fslope( )si (7)

式中：Fslope为线路坡度函数。

fcurve (s)可表示为

fcurve (s)=-m ´ 600/R (8)

式中：R为轨道弯道曲线半径；fcurve (s)为由轨道线路弯

道产生的向心力。

③自动驾驶系统通过机车信号、限速信息、线路

数据、电子地图数据及人机交互数据等信息识别运行

场景，生成起车、停车、过分相、循环空气制动、临

时限速、起伏坡道等场景的运行控制约束，建立机车

自动驾驶约束目标函数如式(9)所示，进而实现列车未

来一段时间内的运行曲线规划。
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min J =min ( )∑
k = 1

N ( )fkDs +Dv2 + ( )fk + 1 - fk

2
+H

H =∑
k = 1

N ( )( )U 2
k - 1 ( )Uk -Uk - 1 sgn ( )Fslope( )sk

(9)

式中：Ds为优化步长；N为闭塞区间线路根据优化步

长离散后的区段数；Dv为步长速度差；fk为列车在 k时

刻的牵引力；Uk为列车在k时刻的运行工况；sk为列车

在k时刻的位置。

约束条件为
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0≤ fk ≤ fmax( )vk

Uk -Uk - 1 - 1 ≤ 0

∑
i = k - T

k

( )Ui -Ui - 1

2
- 1 ≤ 0

vk ≤VLKJ( )sk

vN = vE

sN = sE

(10)

式中：vk 为列车在 k 时刻的速度；VLKJ 为列车 LKJ 限

速；vN 为规划速度，与列车运行时刻表期望速度 vE 一

致；sN 为规划区间长度，与列车实际站区间期望距离

sE一致。

④自动驾驶运行曲线规划完成后，以运行曲线为

追踪目标，以列车运动模型为基础，利用最小二乘法

估计观测模型，解决模型不确定性和非线性问题；再

进行模型前馈补偿，克服模型失准和欠驱动等影响因

素，从而得到精确的控制列车运行的牵引/制动指令，

实现自适应鲁棒速度跟踪控制。

针对不同编组下列车自适应控制方法，通过构建

相同场景下不同编组列车编组参数来实现列车仿真测

试（如图8所示），仿真结果表明：

①相同列车编组时，仿真模型与列车实际运行数

据切合度较高，证明采用本文方法能够满足自适应调

节需求。

②不同列车编组时，虽然列车实际运行速度不同，

但仿真和实际运行数据均可自动进行适应性控制，满

足实际运输要求。

3　线路试验验证

为验证机车自动驾驶系统跨路局、跨交路运行

技术的成效，西安局于 2023 年 6 月 13 日安排 HXD1

型 1553号机车开展了1趟襄渝线(安康东—达州)机车自

动驾驶试验 （如图 9 所示），之前机车自动驾驶系统

未曾在该线路运行过。上行试验车次为 30122，总重

1 220 t，19 辆重车，30 辆空车；下行试验车次为

30103，总重4 243 t，53辆重车，货物为固体（钢材）。

机车自动驾驶系统控制列车在变坡点、起伏坡道、长

大上坡道、长大下坡道、限制弯道线路段运行平稳，

图8　自适应控制仿真测试图（不同编组下的

仿真与实际速度对比）

Fig. 8　Simulation testing of adaptive control (simulation results 

vs. actual speeds for different formations)
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试验过程验证了系统转线运行、贯通试验、机外停车

遇分相、机外停车变通过、区间起车、侧线对标停

车、正线对标停车、正线通过、过分相、临时限速、

正线停车变通过、侧线通过、侧线出站白灯运行等场

景的运行控制功能，列车全程采用自动驾驶控车

运行。

由试验结果可知，机车自动驾驶系统跨路局、跨

交路运行效果达到预期，采用本文的技术方案能保障

自动驾驶货运列车在跨路局、跨交路场景下的安全和

平稳运行。

4　结语

货物列车跨路局、跨交路运行是机车自动驾驶系

统应当具备的能力。本文深入分析了跨路局、跨交路

场景下机车自动驾驶系统操纵面临的挑战，研究开发

了电子地图和运行时刻表软件、支线跳转/转场运行/侧

线出站遇分相场景的控制策略、面向多编组多类型车

辆的运行规划与控制方法。

通过襄渝线的试验表明，本文实现的技术能保障

货运列车的跨路局、跨交路安全运行，同时试验也为

后续机车自动驾驶系统的升级及推广应用提供了指导，

具体如下：

①列车运行监控系统LKJ不能为机车自动驾驶系

统提供控车所需的全部线路信息，为保障列车运行安

全，必须在机车自动驾驶系统内部补充贯通试验点、

分相区长度、股道长度、禁停区长度、侧线出站收码

点位置等电子地图数据。

②针对跨交路、侧线出站等场景，可通过人机交

互单元提前输入支线、实际机车信息等控车相关关键

信息，保障列车安全运行的同时提高运行效率。

在后续的实际工作中，可扩大应用机车自动驾驶

系统的线路范围，以进一步验证系统的适应能力。
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Research on locomotive automatic operation system crossing railway bureaus 
and route boundaries

LIU Yaofeng1, ZHOU Wenwei2, ZHANG Zhengfang3

( 1. China Railway Xi'an Group Co., Ltd., Xi'an, Shaanxi 710054, China; 2. Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd.,

Zhuzhou, Hunan 412001, China; 3. CRRC Zhuzhou Institute Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China )

Abstract:  The automatic train operation (ATO) system for HXD1 locomotives has been incorporated in routine operational assess‐

ments on the Xi'an-Ankang line under the Xi'an railway bureau. This paper aims to address the challenges posed to the locomotive ATO 

system in future operational scenarios that involve crossing the railway bureaus and route boundaries. It presents an in-depth analysis of 

the difficulties faced by the ATO system in these scenarios including operation across multiple railway lines, track and yard transfers, and 

diverse train formations and vehicle types. The study focuses on the research and implementation of key technologies for operation cross‐

ing different bureaus and route boundaries, including electronic maps and operational scales, transfer-oriented operational planning and 

control, as well as operational planning and control for multiple formations and vehicle types. Field application results demonstrate that 

these technologies contribute to the safe operation of freight trains in operational scenarios involving different bureaus and route boundar‐

ies, by enhancing the adaptability of the locomotive ATO system.

Keywords:  freight train; locomotive automatic operation; crossing railway bureaus; crossing route boundaries; safe operation
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