《铁道车辆》论文模板要求及示例
1  正文前的内容格式及要求
1.1  中文内容的格式及要求
（1）题目采用小一号宋体加粗，居中排；一般不超过20个字；题目应简明确切，不使用副标题。
（2）作者姓名采用小四号楷体，居中排；姓名之间用“，”隔开，作者署名人数一般不超过6人；投稿前请慎重确定作者姓名、人数和排序，稿件投至邮箱后则不可变更作者署名及排序；属于不同单位的作者，需要在姓名右上角标注单位对应的阿拉伯数字。
（3）单位信息采用五号楷体，居中排；单位名称采用官方名称，具体到二级部门；不同单位用阿拉伯数字1、2、3等进行标注，不同单位信息之间用“；”隔开；邮编后3位尽量不写“000”。
（4）摘要不低于300字。“摘要”两个字为五号黑体，具体内容为五号楷体，首行缩进2个字符，两端对齐。采用第三人称，如“文章”，不用“本文”“作者”“笔者”等，不用非公知公用的符号和术语。摘要应重点包括研究目的、方法、结果和结论。应突出文章的创新内容，排除本学科已成为常识的内容。不得简单重复论文题目、前言、结论中已有的信息。缩略语、略称、代号在首次出现时必须加以说明。摘要一般不分段落，不使用图、表、公式、化学结构式、方程式，不出现正文中的章节号、图、表及公式序号和参考文献标注序号等。
（5）关键词为5～8个。“关键词”三个字为五号黑体，具体的关键词为五号楷体；关键词为反映论文主题的名词，关键词之间用“；”隔开。
1.2  中文内容的规范示例
高速动车组转向架技术研究
张  京1，李  文2，王一山1，宋  凯3
（1. 中车青岛四方车辆研究所有限公司，山东 青岛 266031；
2. 西南交通大学 轨道交通运载系统全国重点实验室，四川 成都 610031；
3. 中国铁道科学研究院集团有限公司 通信信号研究所，北京 100081）
摘　要：转向架是支承、牵引和制动车体并能相对车体回转的走行装置，具有缓冲振动和导向功能，决定着列车的运行安全可靠性和运行品质。文章介绍了我国高速动车组转向架技术发展历程，从自主研制到技术引进、消化吸收再创新，通过不断的技术创新与实践，形成了“和谐号”和“复兴号”系列化动车组产品并广泛应用，动车组运行速度达到350 km/h；“十三五”期间，为实现高速动车组走出去，应用于“一带一路”沿线相关国家，研制了变结构走行系统即变轨距转向架；“十四五”期间，为保持我国高速动车组技术的领先领跑地位，将继续开展轮轨技术的深入研究，实现速度400 km/h、探索速度600 km/h转向架技术；未来将研制更高速、更安全、更智能、更环保、更节能、更经济、更舒适、更友好并具有明显代际特征的动车组，开创高速动车组转向架的新纪元。
关键词：高速动车组；转向架；技术；结构；展望
中图分类号：U×××     文献标志码：A/B     doi：
收稿日期：20xx-xx-xx
基金项目：国家自然科学基金（xxxxx）
第一作者：张  京（1990—），男，硕士，工程师。E-mail：xxxx
通信作者：王一山（1976—），男，博士，正高级工程师。E-mail：xxxx
引用格式：张京，李文，王一山，等.高速动车组转向架技术研究[J].铁道车辆，
ZHANG Jing，LI Wen，WANG Yishan，et al. Research on bogie technology of high speed EMU[J].Rolling Stock，
1.3  英文内容的格式及要求
（1）题目采用小二号Times New Roman，居中排；与中文题目的含义一致；题目中第一个单词及其他实词的首字母大写。
（2）姓名的汉语拼音采用小四号Times New Roman，居中排；姓在前，名在后；姓全大写，名第一个字母大写，其余字母小写。
（3）单位信息采用五号Times New Roman，居中排；英文单位采用准确的官方名称，先二级部门后一级单位；单位名称中第一个单词及其他实词的首字母大写。
（4）摘要采用五号Times New Roman，首行缩进2个字符，两端对齐；英文摘要内容与中文摘要内容对应，意义要保持一致；时态一般为过去时。
（5）关键词采用五号Times New Roman；英文关键词与中文关键词一一对应；首字母小写；不使用缩写词。
1.4  英文内容的规范示例
Research on Bogie Technology of High Speed EMU
ZHANG Jing1，LI Wen2，WANG Yishan1，SONG Kai3
（1. CRRC Qingdao Sifang Rolling Stock Research Institute Co.，Ltd.，Qingdao 266031，China；
2. State Key Laboratory of Rail Transit System，Southwest Jiaotong Universtiy，Chengdu 610031，China；
3. Signal & Communication Research Institute，China Academy of Railway Sciences Co.，Ltd.，Beijing 100081，China）
Abstract：A bogie is a running device that supports，pulls，and brakes the vehicle body and can rotate relative to the vehicle body. It has the functions of buffering vibration and guiding，determining the safety，reliability，and quality of train operation. The article introduces the development process of high-speed train bogie technology in China，from independent research and development to technology introduction，digestion and absorption，and innovation. Through continuous technological innovation and practice，the "Harmony" and "Fuxing" series of high-speed train products have been formed and widely applied，with a running speed of 350 km/h; During the "13th Five Year Plan" period，in order to realize the going out of high-speed EMUs and apply them to relevant countries along the "the Belt and Road"，a variable structure running system，namely，a variable gauge bogie，was developed; During the 14th Five Year Plan period，in order to maintain China's leading position in high-speed train technology，in-depth research on wheel rail technology will continue to be carried out，achieving a speed of 400 km/h and exploring bogie technology for a speed of 600 km/h; In the future，we will develop high-speed，safer，smarter，more environmentally friendly，more energy-efficient，more economical，more comfortable，and more friendly high-speed trains with obvious intergenerational characteristics，ushering in a new era of high-speed train bogies.
Key words：high speed EMU；bogie；technology；structure；prospect
2  正文部分的格式及要求
2.1  前言部分的要求
前言部分不需要写标题“前言”或“0  前言”或“引言”等，内容应言简意赅，不要与摘要雷同，不要成为摘要的注释。前言部分建议包括以下内容：
（1） 本研究领域的背景；
（2） 前人研究工作与现状，尤其近年的发展现状和文献；
（3） 本人开展该项研究的目的、预期结果或意义；
（4） 本文开展的研究工作（可选）。
2.2  正文各级标题的要求
（1）正文各章节按四级编码顺序，各级标题序号采用阿拉伯数字，标题左对齐；序号与标题文字之间空1个字符。
（2）一级标题使用1，2，3，…，采用小四号宋体加粗，1.5倍行距。
（3）二级标题使用1.1，1.2，1.3，…，采用五号黑体，1.5倍行距。
（4）三级标题使用1.1.1，1.1.2，1.1.3，…，采用五号楷体，单倍行距。
（5）四级标题使用1.1.1.1，1.1.1.2，1.1.1.3，…，采用五号宋体，单倍行距。
2.3  正文部分的要求
（1）正文采用通栏排版，不用调整为两栏。单倍行距，首行缩进2个字符，两端对齐。
（2）左右页边距均为1.6 cm，上下页边距均为2.54 cm。
（3）中文采用五号宋体，英文采用五号Times New Roman。
（4）文后参考文献需标注在文中对应的引用位置。
（5）应确保文后的所有参考文献全部顺序引用，引用文献序号一般用上角标[1]表示，或者[1-2]表示。
（6）文中同一处引用多篇文献时，应将各篇文献的序号在方括号内全部列出，各序号间用“，”。如遇连续序号，起讫序号间用短横线连接。例如：
裴伟[3,9]提出了……
莫拉德对稳定区的节理格式的研究[4-10]……
（7） 正文中引用多著者文献时，对于国外著者，只需标注第一著者的姓（姓全大写），其后附“等”字，姓氏与“等”之间留适当空隙。例如：LEASK 等[1]建立了……
（8） 对于中国著者，应标注第一著者的姓名，其后附“等”字。例如：张萍等[2]研究了……
2.3.1  量的符号与单位的规范要求
（1）量的符号与单位须严格执行国家标准GB 3100~3102—93《量与单位》。量的数值与单位之间空隔，例如：160 km/h。
（2）物理量、变量的字母及函数符号采用斜体，数字、单位符号、词汇缩写等采用正体。
2.3.2  公式的规范要求
（1） 文中需要单独列出的公式，居中排列，并采用阿拉伯数字（1）、（2）等编排序号。
（2） 公式中的变量采用斜体。
（3） 公式中每个符号（包括上、下角标）均需给出其具体含义，不能使用同一个符号代表不同含义。
（4） 对公式中的符号进行解释时，“式中：”采用左对齐，如式（1）所示。
（5） 公式和物理量尽量使用Mathtype软件编辑，不接受图片格式及其他格式不可编辑的公式，公式中不能出现汉字。

[image: image1.wmf]e

k

F

=

                 （1）

式中：F为部件所受载荷，k为响应系数，ε为部件应变。
2.3.3  其他要求
（1）正文中第一次出现标准时，需将“标准顺序号—发布年《标准名称》”全部写出。若是国际标准，顺序号与发布年之间用冒号隔开；若是其他标准，顺序号与发布年之间用一字线隔开。例如：
EN 13749：2011《铁路应用 轮对和转向架 转向架结构要求的规定方法》
GB /T 5599—2019《机车车辆动力学性能评定及试验鉴定规范》
（2）正文中第一次出现专业术语的英文名称与其缩略形式，英文单词的首字母一般小写。例如：过程数据（process data，PD）和消息数据（message data，MD）。
3  插图的格式及要求
（1） 文中的插图须清晰，尽量采用彩图。
（2） 插图序号按其在正文中被引用的顺序，统一采用阿拉伯数字1、2、3等顺序编码。例如：图1、图2、图3等。
（3） 插图有分图时，分图用(a)，(b)，(c)标出。其中，分图题和总图题必须全部给出，如图1所示。
（4） 先见文字，后见插图。插图应紧跟在正文描述之后。
（5） 图题置于插图下方，图题应与正文中的描述一致。图号与图题之间留一字空。图题采用小五号黑体，单倍行距。
（6） 插图中不能有英文，如果有英文，需将英文改成中文。
（7）结构示意图中，不同结构用阿拉伯数字标注，数字标注应按照顺时针或逆时针方向顺次排列。在结构图下方，需对不同结构的名称进行说明，如图2所示。
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图1  仿真信号x的频图及包络谱
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1—轴箱组成（包括转臂）；2—调整垫；3—防振橡胶；4—圆弹簧座（下）；5—圆弹簧座（上）；6—挡板；
7—绝缘罩；8—防尘盖；9—圆弹簧；10—油压减振器；11—转臂定位销（含橡胶弹性节点）。
图2  CRH2转向架转臂式轴箱定位结构示意图
针对自行绘制的坐标曲线图，要求如下：
（1） 坐标轴、标值线的画法需规范，标目、标值、坐标原点应标注完整、规范、统一。
（2） 坐标曲线图刻度的标值线放在内侧，刻度应清晰。
（3） 标值应明确，标值采用三位分节法，以3个数字为一段，中间用空格隔开。如图3（a）所示，横坐标的标值1 000、1 500、2 000。
（4） 横、纵坐标的初始值均为0，只需在坐标原点标注一个0即可，如图3所示。
（5） 横、纵坐标的标目应与被标注坐标轴平行，居中排在坐标轴和标值的外侧。
（6） 横、纵坐标标目的标注形式采用“量的符号或名称/单位符号”。例如：速度/（km/h）、速度/（m/s）、位移/mm、时间/s、距离/m、应力/MPa、频率/Hz等。
（7） 曲线图中含有多条曲线时，需要在图中对曲线进行说明，如图4所示。
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图3  实测振动加速度信号聚类分析结果
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图4  碳滑板左侧测量数据与最低厚度对比
4  表格的格式及要求
（1）表格一般采用三线表，表头中不能出现斜线和空缺项。
（2）先见文字，后见表格。表格应紧跟在正文描述之后。表题置于表格上方，表题应与正文中的描述一致。
（3）表号与表题之间留一字空。表题采用小五号黑体，单倍行距。
（4）表格内容中文采用小五号宋体，英文采用小五号Times New Roman。
（5）表头中量和单位的标注形式为“量的名称或符号/单位符号”，如表1所示。
（6）表格中涉及的单位全部相同时，宜在表的右上方统一标注。
（7）表格中不能有英文，如果有英文，需将英文改成中文。
（8）表格中的内容一般左对齐，同一列数字以小数点对齐，有效位数应相等。
（9）表格中用“—”表示未知、无法获得或不存在此项数据，用空白表示未测试或取消测试。
（10）描述产品或部件的基本参数时，可采用无线表，单位符号需统一放在参数名称的后面，中间用“/”隔开，如表2所示。
表1  滚动体故障的工况信息
	工况
	转速/（r/min）
	垂向载荷/kN
	横向载荷/kN

	工况1
	786
	146.5
	15.8

	工况2
	786
	236.0
	17.4

	工况3
	589
	272.8
	18.6

	工况4
	786
	272.5
	20.0

	工况5
	786
	236.1
	26.9


表2  动力单元基本参数
质量/kg                          4 610
转动惯量Ix/（kg·m2）           2 810.45
转动惯量Iy/（kg·m2）           8 643.79
车体一阶垂弯频率/Hz                24
设备自身激励/Hz                    30         
5  结论部分的要求
结论中不出现图、表、公式。切勿简单重复摘要和前言的内容，不要简单罗列前文已经得出的结论。结论部分建议可包括以下内容：
（1）本文的研究结果以及该结果的意义；
（2）对过去的结果的补正、修改；
（3）说明研究的不足之处以及未来的发展方向等。
6  文后参考文献的著录要求
（1） 参考文献原则上要求10篇以上，运用与检修类文章可根据情况放宽到5篇及以上。
（2） 参考文献原则上引用近5年发表的文章，特殊情况可不受年限约束。
（3） “参考文献”四个字为五号黑体，参考文献的具体内容，中文采用小五号宋体，英文采用小五号Times New Roman。
6.1  参考文献类型及标识代码
（1）常用的包括：期刊[J]、会议录[C]、报告[R]、图书[M]、学位论文[D]、标准[S]、专利[P]、联机网络[OL]。
（2）其他的包括：报纸[N]、档案[A]、数据库[DS]、计算机程序[CP]、电子公告[EB]、其他[Z]。
（3）检修规程一般为书籍[M]，单位内部的检修规程为[Z]。
6.2  参考文献著录格式
（1）期刊
著者. 文献名[文献类型标识].刊名：其他题名信息，年，卷（期）：起始页码-终止页码.
（2）会议录、论文集
著者. 文献名[文献类型标识]//编者. 文集名：其他题名信息. 出版地：出版者，出版年：起始页码-终止页码.
（3）图书
著者. 书名：其他题名信息[文献类型标识]. 其他责任者.版本项（第1版不标注）. 出版地：出版者，出版年：引文页码.
（4）学位论文
撰写者. 论文名：其他题名信息[文献类型标识]. 出版地：出版者，出版年：引文页码.
（5）标准
标准归口单位. 标准名称：标准号 (含发布年份)[S]. 出版地：出版者，出版年.
（6）报告
撰写者.报告名：其他题名信息[文献类型标识]. 出版地：出版者，出版年：引用页码.
（7）专利
专利申请者或所有者. 专利名：专利号[文献类型标识]. 公告日期或公开日期.
6.3  参考文献著录示例
（1）中文期刊示例
[1] 康劲松，李鸿哲，马源，等.氢燃料电池列车能量管理策略研究综述[J].铁道车辆，2023，61(2)：1-9.
KANG Jinsong，LI Hongzhe，MA Yuan，et al. Review on energy management strategy of hydrogen fuel cell trains[J]. Rolling Stock，2023，61(2)：1-9.
[2] 高新翼，贺茂盛，王孝东.铁路货车随机振动疲劳分析可行性研究[J].铁道车辆，2024，62（增刊1）：138-142.
GAO Xinyi，HE Maosheng，WANG Xiaodong.Feasibility study on random vibration fatigue analysis for railway wagons[J]. Rolling Stock，2024，62（Sup1）：138-142.
文献著录要求：
1）责任者不超过3个时，需全部著录。责任者超过3个时，只著录前3个责任者，其后加“，等”。姓名为2个字的，姓与名之间不需要空格。
2）中文期刊文献需翻译成英文，英文内容应与期刊数据库发布的内容一致。
3）中国著者的姓名顺序为姓在前，名在后。
4）中国著者姓名的汉语拼音，姓全部大写，名全拼，只有首字母大写。
5）英文题目只有第一个单词的首字母大写，其他单词均小写。
6）中文期刊的英文名称的实词首字母均大写。
7）中文期刊的增刊著录以“增刊”作为标志，只有1期增刊的标志为“增刊1”，有多期的以“增刊1”“增刊2”作为标志。翻译为英文时，则在相应位置用“Sup1”“Sup2”标志。
8）期刊文献需注明其年、卷、期、页码，格式如下。
年，卷（期）：起始页码-终止页码，例如：2023，61(2)：1-9
年（期）：起始页码-终止页码，例如：2023(2)：1-9
年，卷：起始页码-终止页码，例如：2023，61：1-9
（2）英文期刊示例
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[1] 贾冬琴，柯平. 面向数字素养的高校图书馆数字服务体系研究[C]//中国图书馆学会. 中国图书馆学会年会论文集：2011年卷. 北京：国家图书馆出版社，2011：45-52.
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1） 论文集的标识代码[C]后面是“//”，不是“.”。
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（5）学位论文示例
[1] 魏力. 基于IEC 61131的地铁LCU软件设计及实现[D].大连：大连理工大学，2021.
文献著录要求：
1） 需标注出版地、出版者、出版年。
2） 学位论文文献不需要翻译成英文。
（6）标准示例
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附件：《铁道车辆》论文模板示例
基于全自动驾驶灵活编组的列车网络
控制系统设计与研究
赵  鹏，唐化勇，苗津铨，何逸潇
（中车青岛四方车辆研究所有限公司，山东 青岛 266031）
摘  要：为了推动我国城市轨道交通向着绿色化和智能化发展，优化运营时段的列车满载率，解决因客流分布不均衡造成的运力浪费问题，城市轨道交通行业急需研制出具备全自动驾驶和动态灵活编组能力的地铁列车。针对现有固定编组技术的不足，提出了一种全新的基于全自动驾驶灵活编组的列车网络控制系统。首先介绍了列车的网络拓扑；然后根据场景需求设计了网络系统的关键技术，包括全自动驾驶、灵活编组和多网融合技术；接着根据功能需求开发了网络系统的关键控制策略，包括远程唤醒休眠、牵引制动控制、自动联挂解编；最后测试了列车网络控制系统的软硬件可以满足运营的需求。通过在北京地铁列车的批量应用及静动态试验，验证了网络控制系统的合理性和可靠性，并结合新技术对全自动灵活编组列车的发展进行了展望。
关键词：城轨列车；全自动驾驶；灵活编组；网络控制系统；多网融合；联挂解编
中图分类号：U         文献标志码：B         doi：  
收稿日期：2024-07-25
第一作者：赵  鹏（1994—），男，硕士，工程师。E-mail：zhaopeng94823@163.com
引用格式：赵鹏，唐化勇，苗津铨，等.基于全自动驾驶灵活编组的列车网络控制系统设计与研究[J].铁道车辆，
          ZHAO Peng，TANG Huayong，MIAO Jinquan，et al.Design and research of train network control system based on fully automated driving flexible grouping[J].Rolling Stock，
Design and Research of Train Network Control System Based on Fully Automated Driving Flexible Grouping
ZHAO Peng，TANG Huayong，MIAO Jinquan，HE Yixiao
（CRRC Qingdao Sifang Rolling Stock Research Institute Co., Ltd.，Qingdao 266031，China）
Abstract：In order to promote the green and intelligent development of urban rail transit in China，optimize the train load factor during operation，and solve the problem of capacity waste caused by uneven passenger flow distribution，the urban rail transit industry urgently needs to develop subway trains with fully automatic driving and dynamic flexible grouping capabilities. A new train network control system based on fully automatic driving flexible grouping is proposed to address the shortcomings of existing fixed grouping technology. Firstly，the network topology of the train is introduced；Then，the key technologies of the network system are designed according to the scene requirements，including fully automated driving，flexible grouping，and multi network fusion technology；Subsequently，key control strategies for the network system are developed based on functional requirements，including remote wake-up sleep，traction and braking control，and automatic coupling and decoupling；Finally，the software and hardware of the train network control system are tested to meet operational requirements. Through batch application and static tests and dynamic tests on Beijing subway trains，the rationality and reliability of the network control system have been verified，and the development of fully automatic flexible grouping trains is discussed in combination with new technologies.
Key words：urban rail train；fully autonomous driving；flexible coupling；network control system；multi network integration；coupling and decoupling
随着北京、上海、广州、深圳等城市实现全自动无人驾驶地铁的运营，无人驾驶技术已成为轨道交通行业的热门研究课题[1]。同时，现有的固定编组技术无法满足乘客对发车间隔和乘坐舒适性的要求，不能实现线路的个性化需求，而灵活编组技术能大大缩短平峰时段列车运行间隔，有效减少空驶率和乘客等候时间，提高运营服务水平和经济性[2]。因此，编组灵活且具备全自动无人驾驶技术的列车逐渐成为城市轨道交通应用的迫切需要。目前，灵活编组技术主要应用在高速铁路动车组，重联过程依赖人工控制完成；在城市轨道交通领域，灵活编组技术尚处于起步阶段，仅有上海轨道交通16号线和广州地铁3号线使用了在线联挂和解编技术以实现灵活编组。而针对城轨列车灵活编组技术的研究，王冬海等[3]围绕信号系统给出在全自动运行线路上实现列车在线灵活编组的实施方案，范海宁等[4]从信号系统的角度出发，介绍了灵活编组方案、功能需求及其实施。当前的研究大多集中在信号系统在灵活编组列车的应用，尚缺少针对网络控制系统的论述。
列车控制及监控系统（train control and monitoring system，TCMS）作为全自动驾驶灵活编组列车的关键系统之一，既承担着整车网络数据传输，也是协调各个系统正常运行的基础平台，在列车控制和监测中占据重要地位[5]。本文分析了全自动驾驶灵活编组列车的功能需求和技术特征，并依托北京地铁3号线和12号线设计了适配全自动驾驶灵活编组运营场景的TCMS关键控制策略，经过地面和实车测试，验证了网络控制系统的合理性及可靠性。
1  列车网络拓扑
全自动驾驶灵活编组列车网络控制系统采用IEC 61375-1：2012 《轨道交通电子设备 列车通信网络（TCN） 第1部分：基本结构》规定的以太网架构，划分为列车级网络和车辆级网络。以太网列车骨干网（Ethernet train backbone，ETB）采用双线性链路聚合结构，实现编组与编组之间的数据交换；以太网编组网（Ethernet consist network，ECN）可采用双线性链路聚合/双环形拓扑结构[6]，实现编组内各子系统数据交换。以4+4编组形式为例，北京地铁3号线和12号线列车联挂后的网络拓扑如图1所示，左侧为北京地铁3号线，ETB和ECN均采用双线性链路聚合；右侧为北京地铁12号线，ETB和ECN分别采用双线性链路聚合和双环形拓扑。TCMS设备主要包括：列车级以太网交换机（ETBN）、车辆级以太网交换机（ECNN）、中央控制单元（CCU）、输入输出单元（RIOM）、人机接口单元（HMI）、数据记录单元（ERM）、安全网关（SGW）等。列车重联后的数据传输流为：本编组数据由本编组的CCU通过本编组主ETB节点传输至另外一个编组的主ETB节点，另外一个编组的主ETB节点通过所在编组的CCU发送给所在编组的各个子系统[7]。
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图1  全自动驾驶灵活编组列车网络拓扑
2  关键技术设计
2.1  全自动驾驶技术
全自动驾驶，也被称为无人驾驶，是目前轨道交通自动化运营的最高级别GoA4[8]。相较于人工驾驶模式会产生操作误差和风险，全自动驾驶具有提高多系统联动性、减少列车正线运行故障率、降低地铁建设成本等优点。全自动驾驶技术可实现列车远程控制、自动唤醒、自动休眠、列车初始状态自检、自动出入车场、正线自动运营、自动洗车、列车库内清扫/列检等功能，同时具有车辆运行状态信息和故障信息实时上传等功能。
2.2  灵活编组技术
相较于固定编组的调节能力不足易造成运输资源浪费，灵活编组实现了“平峰期小编组，高峰期大编组”的行车模式，既可以满足旅客出行需求又可以节省运营成本[9]。基于以太网的灵活编组的核心技术包括列车通信网络拓扑结构、列车骨干网节点配置、以太网网络初始化、以太网应用初始化4个部分[10]。其中，列车通信网络拓扑结构决定了网络制式和连接方式；列车骨干网节点配置确定列车ETBN位置和方向[11]；以太网网络初始化实现以太网动态配置和列车骨干网数据通信；以太网应用初始化确定列车网络拓扑和利用司机室钥匙激活信息识别主控列车。
2.3  多网融合技术
传统地铁列车的车载信号系统与TCMS系统为相互独立的子系统，各自用一套物理设备承载各自的数据传输业务，造成以太网线缆的重复布置、带宽资源的闲置浪费，将占用全自动灵活编组列车车钩的电气连接资源[12]。为解决上述问题，通过将TCMS网络与信号系统网络双网融合实现列车控制系统的降本增效。首先构建TCMS网络与信号系统网络共用的物理通道，可以划分为A/B两套独立的网络；然后通过VLAN技术实现车辆与信号的业务隔离，2种业务的数据传输互不影响；最后利用TCMS网络和全局IP技术实现信号系统车载控制器VOBC的编组内通信和跨编组通信，如图2所示。
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图2  TCMS与信号系统双网融合示意图
如图2所示，TCMS提供A/B 2套物理上独立且冗余的网络，通过在ECNN和ETBN上划分单独的VLAN[13]为信号系统设备搭建透明传输通道，实现信号数据和车辆数据的隔离，VOBC在编组内借助车辆级网络ECN进行头尾车之间的通信和数据交互，在编组间借助列车级网络ETB进行跨编组数据传输。需要特别指出的是，列车重联后信号系统的工作机制为：借助TCMS提供的物理通道，联挂列车的VOBC-VOBC间传输层采用UDP协议，安全层采用RSSP-1协议，应用层消息包括列车编组信息、列车机械车钩和电气车钩的采集信息、列车驾驶模式、列车休眠和唤醒指令、列车运行状态及故障消息等。联挂后，信号系统将根据运行方向，自动激活相应端的VOBC，由激活端VOBC控制列车运行，激活端VOBC向车辆发送控制命令，将联挂列车按照一列车进行控制，尾车VOBC正常运行时不参与控制。
3  关键控制策略
TCMS作为全自动驾驶灵活编组列车的控制核心，其主要控制功能见表1，本文将对其中的远程唤醒休眠、牵引制动控制和自动联挂解编功能进行详细阐述。
表1  TCMS主要控制功能
	司机室激活
	限速管理
	数据累加计算
	扩展供电控制

	时间同步
	牵引封锁
	电空配合
	自动联挂

	牵引制动控制
	受电弓控制
	休眠
	自动解编

	操作模式管理
	空压机控制
	唤醒
	远程复位

	方向控制
	加速度测试
	空调启动控制
	照明控制


3.1  远程唤醒休眠
在正常场景下，列车在低压上电后进入唤醒检测，唤醒检测含上电自检、静态测试、动态测试。列车上电自检完成后，执行静态测试，上电自检和静态测试过程中，某一项或几项故障，允许继续执行直到静态测试完成，但不允许执行动态测试[14]。需要特别指出的是，在单编组模式下，TCMS仅需要对单列车进行唤醒检测，和固定编组唤醒流程一致；在多编组模式下，TCMS需要综合重联列车的各个编组的唤醒检测结果反馈给信号系统，确保重联列车作为统一平台完成唤醒流程。
（1）上电自检。车辆设备上电后自动进行自检，自检内容包括车辆TCMS网络自身状态、车辆TCMS与其他各系统网络通信状态、牵引系统、辅助系统、车门系统、制动系统、空调系统、乘客信息系统、无线集群系统、走行部检测系统、障碍物检测系统、蓄电池管理系统、烟火系统，车辆设备自检完成后，通过以太网向信号系统反馈上电自检结果。
（2）静态测试。TCMS接收VOBC发送的一系列测试指令，控制车辆执行测试，并反馈测试结果。静态测试的内容包括：高压测试、空调测试、制动牵引测试、照明测试、广播测试、车门测试、蠕动测试。本端执行静态测试完成后，进行另一端列车静态测试，对于重联列车，只进行非联挂端静态测试，不进行联挂端静态测试。
（3）动态测试。北京地铁3号线和12号线列车不进行动态测试，由牵引静态测试及列车线静态测试代替。
当列车结束运营回库后，车载VOBC接收到远程休眠指令，判断满足休眠条件后，向车辆TCMS发出休眠请求命令[15]，TCMS接收车载VOBC的休眠请求后，检查无任何不允许休眠的故障向车载VOBC发送休眠确认。需要特别指出的是，在单编组模式下，TCMS仅需要对单列车进行休眠确认，和固定编组休眠流程一致；在多编组模式下，TCMS需要综合重联列车的各个编组的状态将整体的休眠确认结果反馈给信号系统，确保重联列车作为统一平台完成休眠流程。
（1）休眠准备。TCMS将休眠请求转发给空调系统，空调系统执行休眠动作；TCMS检测到总风压力低于9.5 bar，控制空压机启动打风到9.5 bar停止；当TCMS检测到休眠请求、空调休眠完成、空压机打风停止、无不允许休眠的故障，控制整车的受电弓进行降弓动作；牵引系统检测到降弓状态，执行断开高断操作；辅助系统检测到降弓状态，执行停机操作。
（2）休眠允许。当TCMS检测到无影响休眠的故障、空调休眠已完成、总风压力正常、所有受电弓降到位、高断已断开、辅助已停机，向VOBC反馈休眠允许指令。
（3）休眠断电。车载VOBC收到TCMS反馈的休眠允许信号后撤销驾驶端激活，然后车载VOBC向车辆发送休眠断电指令，车辆收到休眠指令后延时45 s断电。
3.2  牵引制动融合控制
传统制动力分配以及电空混合制动由制动系统统一管理，TCMS仅提供牵引系统和制动系统之间的透明传输通道，整个过程经历多次网络数据转发，导致制动控制过程数据传输时延过长，影响制动响应速度。为解决上述问题，由TCMS进行整车制动力的计算和电制动力的分配。需要特别指出的是，在单编组和多编组模式下，牵引制动控制都是由各个编组的TCMS独立实现，使用分布式控制可以减少跨编组数据传输产生的时延，提高牵引制动控制的响应速度。
（1）TCMS将来自司控器或信号系统的牵引制动指令通过以太网发送给牵引系统和制动系统。
（2）整车制动力计算。TCMS根据级位信息、载荷信息以及系数K值计算列车总制动力需求值，计算公式如下；
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式中：Ftotal为列车总制动力需求值；K为目标减速度，紧急制动/快速制动K=1.34，常用制动K=1.13；L为制动级位；M为整车动态载荷。
（3）电制动力分配。TCMS根据牵引系统实际状态以及各车牵引反馈的电制动能力值，计算并按载荷分配各个转向架的电制动力需求值，计算公式见式（2），TCMS将各转向架的电制动能力值和电制动力需求值的最小值作为电制动力申请值发送给牵引系统。当某架电制动不可用时，该架损失的电制动优先由其他架的电制动补充，此时TCMS根据电制动可用标志位及电制动能力值重新分配整车电制动力。
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式中：Fei为转向架i的电制动力需求值；Ri为转向架i电制动是否可用，可用为1，不可用为0；Mi为转向架i的载荷；Ftotal为列车总制动力需求值。
（4）空气制动力分配。牵引系统根据电制动力申请值发挥电制动力，将各架电制动力实际值通过TCMS反馈给制动系统；制动系统根据电制动力实际值判断电制动力是否满足列车总的制动力需求，如果不满足，则通过空气制动力进行补足。
3.3  自动联挂解编
人工驾驶的列车进行联挂和解编时由司机驾驶车辆进行目视作业，自动化程度低、耗时较长[16]，全自动驾驶列车可实现自动联挂和解编，既节省了出入库时间，又降低了空载里程，达到节能减排、降本增效的目的。
列车自动联挂是在全自动驾驶模式下实现列车间的机械、电气、管路全部贯通，联挂后仅有一端为主控车，所有列车同步执行控制指令。自动联挂过程主要分为4个阶段：被联挂列车准备阶段、去联挂列车准备阶段、联挂阶段、发车阶段，如图3所示，具体过程如下。
（1）被联挂列车准备阶段。被联挂列车的车辆收到VOBC发送的被联挂请求后进行车辆各系统检测，判断无影响联挂的故障、无总风压力低、被联挂列车两端电钩均缩回到位，并屏蔽主动障碍物监测状态后，通过TCMS向被联挂列车VOBC反馈被联挂允许。
（2）去联挂列车准备阶段。去联挂列车的车辆收到VOBC发送的去联挂请求后进行车辆各系统检测，判断无影响联挂的故障、司机室激活有效、无总风压力低、去联挂列车两端电钩均缩回到位，通过TCMS向被联挂列车VOBC反馈去联挂允许。
（3）联挂阶段。被联挂列车VOBC收到机械联挂状态后，向TCMS发送对应端电气联挂指令，TCMS控制被联挂列车伸出对应端电钩。去联挂列车TCMS收到VOBC发送的联挂限速指令、牵引制动指令、级位命令、方向指令，控制车辆进行3~5 km/h限速控制；去联挂车辆TCMS收到VOBC输出的试拉指令、牵引制动指令、级位命令、方向指令，进行试拉操作，并在牵引系统反馈的整车实际牵引力大于某一值并持续1 s，向VOBC反馈试拉牵引有效。去联挂列车VOBC判断试拉成功后，向TCMS发送对应端合电钩指令，TCMS控制去联挂列车伸出对应端电钩。TCMS完成初运行后，向VOBC反馈TCMS联挂完成，TCMS发送本车联挂信息给本车PIS，PIS以线路号+车组号之和小的为主进行组网，组网成功后反馈PIS联挂完成。
（4）发车阶段。ATS合并车次号，联挂列车发车运行。
列车自动解编是重联列车进行编组拆解的过程，列车自动解编的过程主要分为3个阶段：联挂列车准备阶段、解编阶段、发车阶段，如图3所示，具体过程如下。
（1）联挂列车准备阶段。车辆收到信号的解编工况请求后，确认全车无影响解编故障、司机室激活有效、无总风压力低，TCMS向两列车VOBC反馈已进入解编工况。
（2）解编阶段。车辆进入解编工况，TCMS检测到硬线电钩未联挂，完成相关自检工作且判断具备投入运营条件后，给两列车车载VOBC反馈电钩解编完成。
（3）发车阶段。ATS为两列车分别分配车次号，依次发车运行。
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图3  自动联挂和解编流程
4  测试验证
4.1  地面测试
为测试全自动驾驶灵活编组列车网络控制系统的功能，在实验室搭建重联试验测试平台，如图4所示。依托该测试平台进行了多项地面测试，具体的测试内容和结果见表2。
（1） 互联互通测试。根据IEC 61375-2-3：2015《轨道交通电子设备 列车通信网络（TCN） 第2-3部分：TCN通信规约》和IEC 61375-2-5：2014《轨道交通电子设备 列车通信网络（TCN） 第2-5部分：以太网列车骨干网（ETB）》对北京地铁3号线和12号线列车的不同厂家的ETBN进行了联合调试，进行多个ETBN的重联测试，验证了TTDP、R-NAT、冗余切换等各项协议功能具备并正常工作，实现了重联后不同网络拓扑之间的互联互通，验证了CCU可以实现跨编组通信功能。其中，主要的测试结果如下：ETBN转发的平均时延为​​​​​0.472 ms，最大时延为0.996 ms；ETBN冗余切换时间为0.499 s。
（2） 控制策略测试。根据场景需求和功能规范对TCMS系统的各项功能进行测试，划分为安全功能和非安全功能，验证了控制策略的可行性。
（3） 多网融合测试。测试信号系统编组内传输测试和跨编组传输测试，结果表明，正常通信、链路可靠性和带宽性能测试均满足要求，验证了信号系统设备可以通过TCMS网络实现编组内和跨编组的数据传输。
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图4  重联试验测试平台示意图
表2  地面测试项点
	测试类别
	测试项目
	详细项点
	测试结果

	互联互通测试
	网络协议测试
	验证TTDP协议的一致性；测试R-NAT、R-DNAT形成的IP切换规则；测试ETBN冗余协议规则
	通过

	
	性能测试
	测试ETBN承载流量能力；测试ETBN转发时延；记录ETBN冗余切换时间；冗余ETBN反复掉电测试；冗余ETBN组网持续运行测试
	通过

	
	列车级协议一致测试
	控制指令列车级传输测试；状态数据列车级传输测试
	通过

	控制策略测试
	安全功能测试
	司机室激活、方向管理、牵引制动管理、保持制动缓解、远程唤醒、远程休眠、自动联挂、自动解编、故障告警
	通过

	
	非安全功能测试
	级位信息管理、空压机启停控制、扩展供电、牵引系统状态显示、制动系统状态显示、辅助系统状态显示、门控系统状态显示、空调系统状态显示、乘客信息系统状态显示、烟火报警系统状态显示、信号系统状态显示
	通过

	多网融合测试
	编组内通信测试
	正常通信测试、带宽性能测试、VLAN测试、数据记录功能测试、链路可靠性测试
	通过

	
	跨编组通信测试
	跨编组正常通信测试、跨编组链路可靠性测试、跨编组带宽性能测试
	通过


4.2  实车验证
在实验室测试完成后，将TCMS的程序上传到实车进行静态和动态测试。需要特别指出的是，在车辆段进行了重联编组关键动作响应时间测试，每个项点进行3次测试，最终结果取平均值，测试的内容和结果见表3。
表3  实车测试项点及结果
	测试类别
	测试项目
	计时起点和计时终点
	测试结果/ms

	联挂时间
	TCMS联挂时间
	按下连电气钩按钮；TCMS给PIS系统发送联挂状态
	1 133

	
	PIS联挂时间
	TCMS给PIS系统发送联挂状态；PIS系统给TCMS发送联挂完成信号
	2 867

	牵引/制动指令
响应时间
	牵引指令执行时间
	通过司控器发出牵引指令；牵引系统反馈牵引状态给TCMS
	  400

	
	制动指令执行时间
	通过司控器发出制动指令；牵引系统反馈制动状态给TCMS
	  300

	解编时间
	TCMS解编时间
	按下解电气钩按钮；TCMS取消向VOBC发送联挂完成
	1 500

	
	PIS解编时间
	按下解电气钩按钮；PIS系统给TCMS发送的联挂完成信号由1变为0
	9 567


目前，北京地铁3号线和12号线均已完成唤醒休眠和联挂解编试验，并支持不同线路的列车混跑，这2条线路正处于试运行阶段，验证了全自动灵活编组列车网络控制系统的合理性及可靠性。
5  结论与展望
本文介绍了全自动驾驶灵活编组技术在城轨列车的应用，描述了全自动驾驶、灵活编组和多网融合等技术特征，设计了TCMS的关键控制策略，包括列车唤醒休眠、牵引制动融合控制、自动联挂解编等功能，通过地面测试和实车验证证明了列车网络控制系统的有效性和可靠性。本文丰富了灵活编组在城市轨道交通应用的研究，为后续项目提供了借鉴和参考。未来，全自动灵活编组列车会逐渐得到普及应用，与之适配的TCMS也将会在多网融合、实时传输、融合控制等方面更加完善。随着应用TACS技术的青岛地铁6号线正式开通，采用TSN时间敏感网络技术的CR450动车组即将投入运营，今后可以考虑将TSN和TACS技术应用到全自动灵活编组列车，进一步提高地铁列车运行效能。
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步骤1：被联挂列车准备阶段
被联挂列车运行至联挂解编区域，完成被联挂准备工作，并施加制动
步骤2：去联挂列车准备阶段
去联挂列车完成准备工作，并根据可碰撞MA运行至联挂解编区域
去联挂列车根据指令以3-5km/h的速度与被联挂列车进行低速碰撞，完成两列车机械联挂
执行试拉作业，验证联挂可靠性
车辆与信号配合，依次完成电气钩联挂、TCMS网络和PIS网络贯通，联挂列车VOBC间建立通信，联挂完成
ATS合并车次号，联挂列车发车运行
步骤3：联挂阶段
步骤4：发车阶段
步骤1：解编准备阶段
联挂状态列车运行至联挂解编区域，完成解编准备工作
步骤2：解编阶段
车辆根据信号系统指令断开两列车电气及机械车钩，联挂列车分离为两列车，并分别装载单列车的数据
步骤3：发车阶段
ATS为两列车分别分配车次号，依次发车运行
自动联挂
自动解编
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