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Abstract 
ATO technology has been applied in China’s high-speed railways and intercity railways. In order to 
study the influence of ATO operation mode on station interval time, real-time CTC data of dis-
patching station, manual recording data on train and on-board ATO data were collected based on 
the ATO experiment of Beijing-Shengyang High Speed Railway. And the train operation VS curves 
were obtained by using mathlab to process and analyze the on-vehicle ATO test data. The VS curves 
are decomposed into train station departure and arrival links, and the time of station departure 
and arrival links are analyzed under ATO and manual operation modes. ATO operation mode is 
more accurate compared with manual operation mode. The departure intervaltime of ATO opera-
tion mode is shorter than manual operation model but the compression effect is not obvious. If the 
ATO system does not set a fixed speed limit before the entry signal, and does not take a speed re-
duction strategy during the station arrival running phase, the arrival interval time can be com-
pressed compared to the manual driving mode. 
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摘  要 

列车自动驾驶(ATO)技术在我国高速铁路与城际铁路已经得到应用，为研究ATO驾驶模式对车站追踪间

隔的影响，基于京沈客专ATO测试试验，收集了调度所实时CTC数据、随车记录数据及车载ATO数据，

利用mathlab对车载ATO试验数据进行处理分析，得出列车运行VS曲线，将VS曲线分解到列车车站出发

及到达各个环节，分析ATO与人工两种驾驶模式下车站出发与到达各个环节的时间。对比人工驾驶模式，

ATO模式下控车更加精准，ATO驾驶模式下的出发追踪间隔较人工驾驶模式更短但压缩效果不明显；如

果ATO系统在进站信号机前不设置固定限速、进站走行阶段不采取降速策略，到达追踪间隔较人工驾驶

模式可以实现压缩。 
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1. 引言 

我国高速铁路建设发展迅速，运营里程居世界首位，各项新技术在高速铁路、城际铁路得到了应用，

其中就包括动车组自动驾驶(ATO)技术。ATO 技术之前在国内外城市轨道交通中已经得到广泛应[1] [2] 
[3]，近年来已开通运营的莞惠城际、佛肇城际等城际铁路均运用了 ATO 技术[4] [5] [6]，在京张高铁等

高速铁路中该技术也将在逐步推广运用[7] [8] [9] [10]。ATO 与人工两种驾驶模式在操作中存在一定差异，

导致列车牵引制动时机及性能发挥程度不同，进而导致进出站列车速度不同，影响车站间隔时分[11] [12]。
为满足高速铁路高标准运营要求，有必要对两种驾驶模式的车站间隔时分进行分析研究。本文以京沈客

专朝阳站至新民北站段的 ATO 与人工测试试验为案例进行研究分析。 

2. 数据处理 

2.1. 数据来源与用途 

本次分析以调度所实时 CTC 数据、车载 ATO 数据及随车记录数据为基础，以车载 ATO 数据作为分

析车站间隔的主要数据来源，试验车型均为搭载 300T 列控系统的 CR400-BF。通过对照上述数据的列车

运行关键节点来保证数据分析的准确性。 
数据分析用途：1) 分析测试列车的速度、间隔；2) 对比两种驾驶模式下的 VS 曲线，分析两种驾驶

模式的差异；3) 对比研究 ATO 与人工两种驾驶模式下进出站各个环节的时间、速度差异。 

2.2. VS 曲线生成 

车载 ATO 所记录的运行里程、速度、ATP 限速等时空轨迹数据中存在很多数据冗余，需要通过数据

清理、轨迹压缩、轨迹分段等预处理方法转化为校准数据，然后利用 mathlab 仿真生成 VS 曲线，便于后

续对比分析。 
生成后的 VS 曲线见图 1 和图 2 所示： 
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Figure 1. Train departure VS curve schematic diagram of Beipiao station 
图 1. 北票站列车出发 VS 曲线示意图 
 

 
Figure 2. Train arrive VS curve schematic diagram of Beipiao station 
图 2. 北票站列车到达 VS 曲线示意图 

3. 出发间隔 

3.1. 出发间隔分析方法 

列车出发间隔是指自前行列车由车站发出时起，至由该站同方向再发出另一列车时止的最小间隔时

间，它包括前行列车从车站出发至出清第一个闭塞分区时间和办理后行列车出发作业时间[13]。 
根据测试随车观察及调度所 CTC 记录数据，ATO 与人工两种驾驶模式下的列车出发进路办理流程

与时间相同，且 ATO 模式下司机仍需完成与人工模式相同的操作流程(如确认信号、仪表等)，才能按下

ATO 按钮发车[14] [15]，因此两种驾驶模式下的列车出发作业附加时分均相同。故本次研究以列车从车

站出发至出清第一个闭塞分区(一离去)的走行时间差异来对比 ATO 与人工驾驶模式下的出发间隔差异。 
如图 3 所示，将列车从车站出发至出清第一个闭塞分区的走行时间分解为三个部分：F1、F2 和 F3。

其中，F1 表示列车启动至车头越过出站信号机时间；F2 表示列车车头越过出站信号机至车尾出清逆向进

站信号机的时间；F3 表示列车车尾出清逆向进站信号机至列车车尾出清一离去时间；F1+F2+F3 表示列

车自启动至列车车尾出清一离去总时间。 

3.2. 出发间隔测试结果分析 

根据测试情况，共收集到上下行方向各站有效出发样本 94 个，其中 ATO 样本 30 个，人工驾驶样本

64 个。根据 ATO 与人工驾驶 VS 曲线，结合列车出发各个环节时间的最大值、最小值及平均值统计数据

后分析发现： 
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Figure 3. Schematic diagram of train departure links 
图 3. 列车出发各环节示意图 
 

1) ATO 模式下，列车咽喉区(出站信号机至逆向进站信号机)平均走行时间较人工模式少 0.8~7.4 s，
列车出清一离去的平均时间较人工驾要少 0.5~8.7 s。根据随车观察记录，ATO 驾驶模式下列车牵引功率

使用系数达到 100%，较人工模式高，因此，ATO 模式下的出站运行速度更高，走行时间更短。 
2) ATO 驾驶模式出发时间更稳定，更短。人工驾驶受司机驾驶经验及熟练程度的影响，列车在咽喉

区及一离去运行速度差异较大，出发时间长短不一，波动较大。结合测试计划中司机分配情况，驾驶经

验丰富的司机出发所用时间与 ATO 模式较接近，而其他司机出发所用时间较 ATO 模式相差较大，最大

可相差 10~30 s。 

4. 到达间隔 

4.1. 到达间隔分析方法 

列车到达间隔为前行列车车尾出清反向出站信号机至同方向后行列车车尾出清反向出站信号机止的

最小间隔时间。列车到达间隔包括办理后行列车到达作业时间和后行列车由正常运行速度降至规定速度

进站，车尾出清反向出站信号机的时间[13]。 
根据现场测试实际情况，ATO与人工两种驾驶模式下的列车到达作业附加时分均相同[13] [14] [15]，

因此本次分析不考虑到达附加作业时分。为有效对比两种驾驶模式下的到达间隔，本次研究对列车从 ATP
降速点运行至站内停稳的关键过程进行分解，对比分析 ATO 与人工两种驾驶模式下 ATP 降速点运行至

站内停稳各个环节走行时间的差异，以判断 ATO 驾驶策略对列车到达间隔的影响。 
如图 4 所示，本次研究将列车进站过程分解为三个部分：T1、T2 和 T3。T1 表示列车自 ATP 降速点

运行至车尾出清进站信号机的时间；T2 表示列车车尾出清进站信号机至车尾出清反向出站信号机的时间；

T3 表示列车车尾出清反向出站信号机至停稳的时间；T1+T2 表示列车自 ATP 降速点运行至车尾出清反

向出站信号机的时间；T1+T2+T3 表示列车自 ATP 降速点运行至列车停稳的总时间。根据调度所 CTC 所

记录的联锁办理过程及现场测试记录数据分析，前方列车在出清反向出站信号机后，即可为后行列车办

理接车进路[16] [17]，因此仅对比列车自 ATP 降速点运行至车尾出清反向出站信号机的时间(T1 + T2 时

间)即可分析两种驾驶模式到达间隔的差异。 

4.2. 列车到达间隔测试结果分析 

根据测试情况，共收集上下行方向各站有效到达样本 107 个，其中 ATO 样本 37 个，人工驾驶样本

70个。根据ATO与人工驾驶VS曲线，结合列车进站各环节的数据以及随车记录观察情况对比分析发现： 
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Figure 4. Schematic diagram of train arrival links 
图 4. 列车到达各环节示意图 
 

1) 本次测试中，ATP 限速点至进站信号机的运行过程，人工驾驶模式曲线趋向一致，而 ATO 驾驶

模式由于接受运行计划时机问题导致列车为寻求正点到达车站，其速度曲线存在降速与不降速两种场景

[18] [19]。一是 ATO 接收运行计划后，后续区间运行时分偏紧，列车不降速仍以较高速度运行进站，该

场景 ATP 限速点至进站信号机的走行时间较人工驾驶模式压缩 4 s。二是 ATO 接收运行计划后判断后续

区间运行时分较为富裕，ATO 调整驾驶策略，以正点到达为目的，提前降低列车的运行速度进站，该场

景 ATP 限速点至进站信号机的走行时间较人工驾驶模式增加 3.9~19.1 s。 
2) 进站信号机至出清反向出站信号机的列车平均运行速度，ATO 模式比人工模式高。ATO 模式下

列车的咽喉区走行时间更短，平均可缩短 3.7~21.3 s。 
3) ATP 侧向进站限速自道岔中心里程开始，进站信号机通常在最外方道岔 100 m 之外，而 ATO 驾

驶模式中，由于考虑了乘客舒适度因素[20]，进站信号机外方设置 68 km/h 的固定限速，导致列车实际运

行曲线与 ATP 曲线距离较远，不利于压缩到达走行时间。 
4) 综合上述因素，在本次测试中，部分场景 ATO 驾驶模式较人工驾驶模式到达走行时间缩短

3.2~16.4 s，部分场景 ATO 驾驶模式较人工驾驶模式到达走行时间较增加 1.5~13.6 s。 

5. 结束语 

对比人工驾驶模式，ATO 模式下控车更加精准，列车可以贴近 ATP 曲线运行；ATO 驾驶模式下的

出发间隔较人工驾驶模式更短但压缩效果不明显；根据试验数据及生成的 VS 曲线对比分析，如果 ATO
系统在进站信号机前不设置固定限速、进站走行阶段不采取降速策略，到达追踪间隔较人工驾驶模式可

以实现进一步压缩。 
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