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CBTC系统仿真测试平台设计

陈祥献，王 东，黄海
(浙江大学 生物医学工程与仪嚣科学学院，杭州 310027)

椭 堙：本文介绍一种基于通信的列车控制系统(CBTC)的仿真测试方法，井将其应用于CBTC系统

仿真测试平台。从平台的系统结构，模型建立等方面对平台系统进行了分析，就其中的建模方法和系统仿

真的软件实现等进行研究。搭建了功能完善的CBTC系统仿真测试平台，在CBTC仿真测试过程中发挥了

重要作用。
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、h_'l racl：Amethod of simulationtestingfortheCommunication basedTrainControl(CBTC)Systemwasintroduced and

appliedtothe simulationtestingplatformforCBTC The architecture andthe simulationmodeling oftheplatformwere

analyzed，and the modeling method and the implementation ofsimulatinn systems were studied in the paper Based on the

aboveworkthe simulationtestingplatformwithwholefunctionsforCBTCWaS developed．The results oftestinginlaboratories

show that the platform could be used for simulating and testing ofCBTC．

Ke)words：simulation；CBTC；railway transit；modeling；testing

随着城_市规模的快速增长，城一li轨道交通jE

向着高运输密度和高运输效率方向发展。仵计算

机技术．网络通信技术的推动n荩丁通信的列车

控制系统(Communication Based Train ControI．

CBTC)成为必然的发展趋势I“。

CBTC系统设计工程规模巨人，仪依靠现场验

证[程设计的正确性，工作量将是不nr估最的，开

发的质量也难以到保证12l。应用计算机仿真测试

技术就能很好地解决这砦问题。一套通用的CBTC

仿真测试平台，可以在帮助t程人员住实验室环

境F进行工程验证，对提高工程实施质量、缩短丁

期、降低工程成本有着重大意义。

本文根椭CBTC系统原理和我幽的实际需求，

对CBTC系统的结构划分、各个广系统之问的耦

合关系进行r研究，对锌个子系统进行建模，用计

算机仿真，J法搭建了整套CBTC系统仿真测试下

台。该平台u，对故障情况进行模拟、川破，提供Ii

寓的洲试和渗断下段，可以快速定位m现的故障．

尽“，能的发现阼解决CBTC研发过程中m现的¨
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题。此外，为实现对部分真实系统设备的须0试，本

仿真测试平台还支持真实设备与虚拟设备共存，

j者相互替代、无缝接入。

系统结构

CBTC仿真测试平台需要满足对列车自动控

制系统、数据通信子系统(Data Communication

Subsystem，DCS)、计算机联锁系统(Compute

Based Interlocking，CBI)、现场设备、列车运行模

型、列乍自动监控(Automatic Train Supervision，

ATS)系统的仿真”I，以及故障注入和诊断接口的

实现。仿真测试系统aT以划分为CBTC列车控制

系统、联锁系统、DCS，轨旁设备仿真、列车仿真、

ATS仿真．测试及诊断接【j模块。系统框图如幽l。

列1i[j动防护系统(A utomatjc Trajn P ro．

tection，ATP)包括‘i载控制器(Carborne Controller，

CC)以肢B：域控制器(Zone Controllet，ZC)。【刳Itl

所7J废包救箭共表示存在例络通f。i，黑色实线箭

★表，^离线的文件乍成戎义件读取。

为吱现f方真r系统与真灾系统厄缝连接．丰H
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圈1 CBTC仿翼舅试系统结掏框图

互替代。各子系统之间的主要的接口和协议按照

真实系统的标准设计，使得整个仿真测试系统(除

少数硬件设备仿真，如轨旁设备仿真)可以运行在

虚拟设备和真实设备共存的状态下，为在CBTC运

行环境测试实际设备的性能指标提供了必要手段。

由于平台中各个模块间的数据交换都由以太

网通信实现，因此在平台硬件部署方案的选择上

有很大自由度，各个模块可以运行在同一台计算

机或不同的计算机上。

CBTC仿真测试平台涵盖的模块众多，为合理

划分模块，本仿真测试平台的子模块的划分遵循

了以下2个原则：(1)有实际系统参照的按照实际

子系统范畴划分，这样有利干仿真子系统与实际

系统的相互替代，(2)没有实际系统参照的全仿

真系统按照功能划分。被仿真对象要方便抽象成

能够提供该仿真功能的类。各个子系统和模块功

能如表l。

曩，÷’．r·i。i

在模块问数据交互的分析过程中本系统不仅

考虑了真实系统中的各种直接的信息连接方式，

还考虑到客观世界中依赖作用力与反作用力，光

线等媒介在2个模块间传递的信息，建立了一套完

整的物理信息传播机制。

举例来说，列车司机在驾驶机车时，可以凭借

肉眼看到前方信号机的颜色，从而对列车进行操

曩I 予系统和曩块功曩曩

模真：再i～一——⋯￡i磊i_——
i辐所有站蝻证备和列车置迸ATS Ji怍-m'*．擅啦

ATS仿真 束自联镇、zc，CC的避备投蠢报告·对捌寰簟■·

LI"期爿车运行

DC$ 为所有CBTC避鲁量健一络■务

cc仿真 意度曲线计算‘科；嚣!譬苫’刊车车门防护‘
zc仿真 州车■尊·营确授权计算

栗曩孰旁设备状誊。向ATS报告轨旁批矗t解析

CBI仿真 井执行联镶逻鼻脚奉。畏作孰旁璇备，蛮甓

设备联铺

逻辑_奉生J置 搬据孰毫线格t’：志芰￡芋生虚对应神联-刊t仿真鲫篙：粼?lI】絮嚣觯
孰旁蹬备仿真 i：：叠?：二；：五：：：’注：：：：：
溯试熳》断模块提供撤1实髓鼍输髫笕敏障作出自动

纵。这一类信息的传递在仿真系统中必须实体化，

并通过数据交换的方式传递给对应的数据接收方。

本文所设计的仿真测试平台中，上述类型信息均

以网络通信的方式在各个模块间传递。运用这样

的物理信息传播机制，仿真测试系统可以更加逼

真地反映客观世界，对提升使用者的真实感有很

大帮助。

一¨一。’!’硅锚50囊≥川+曩X

要测试完整的CBTC功能必须有一个可供测

试的现场环境，包含众多信号机、轨道、道岔，屏

蔽门，按钮等设备。在本文设计的仿真测试平台

中，轨旁设备仿真模块便提供了这样一个虚拟设

备环境。采用面向对象的建模技术，可以封装各个

设备实体的行为和数据，将轨旁设备信息以对象

群的方式表示出来。本文在轨旁设备仿真模块中，

将所有轨旁设备按照共性抽象成设备基类，又根

据不同设备的特性，派生出不同的设备子类。这种

设计方案可使得复杂系统标准化，并具有良好的

可扩展性。

通过分析轨旁设备的共性，本模块中设计所

有设备的基类CElcment类，该类封装了设备最基

本的数据，如：设备名称、设备类型，设备ID等。

由设备基类派生出若干设备子类，如：信号机类

(CSignl类)，道岔类(CSw类)，直股区段类

(CTrkSgmnt类)、道岔区段类(CSwSgmnt类)等，

并在其中封装了设备各自的数据结构和相关操作。

具体的类继承与依赖关系如图2。
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圈2 轨旁设备仿真各个类的设计

轨旁设备仿真在Visual c++6．0平台上开发，

建立可视化站场图显示，动态显示信号机、道岔状

态、区段占用状态等。还提供图形化接口供操作人

员对具体设备进行设置或操作，对正常或故障情

况进行模拟。

2 3训1i动力学仿舆设计

列车仿真子系统提供列车运行仿真，其中大

量涉及列车动力学仿真内容。动力学仿真模块可

以对列车的牵引力、制动力、阻力、速度、加速度、

位置等列车运动参数进行模拟。其中，列车的阻力

仿真是列牟动力学仿真中的重点。为使列车仿真

的效果尽可能接近真实情况，本文采用多质点运

动模型为列车建模。根据经典物理运动定律分析，

列车运行阻力通常可分为常规阻力和附加阻力”1。

2种阻力模型及其相关公式如下。

列车的常规阻力模型：

单位基本阻力运算公式：

w=A+Bv+Cv2(N／KN) (1)

式中V为车辆速度，A．B，C为车辆参数(随

车辆类型的不同而不同)。在仿真系统中．应提供

列车基本阻力参数配置功能。动车基本阻力和拖

车基本阻力的A、B、C参数各不相同。

列车的附加阻力模型：

列车的附加阻力的计算采用多质点计算方

法，考虑列车长度，按列车实际每节车厢所在线

路位置来计算附加阻力的平均值，达到精确计算

的效果。

列车各节车厢的单位坡道附加阻力计算

o—啊而而爵丽俪

∑‘‘W．’=L(N／K№ (2)
’

L，

其中，w：’表示列车

j蠹裂岢。4的第』节车厢所受的单位
：碧ii：较譬坡道附加阻力值，l表示
j!吵8 列车的第J节车厢的长

度，m表示列车的第，节

车厢所在坡的个数，i，表

示第j节车厢所在的第t个

坡的坡度值，，，表示第，节

车厢对应第t个坡的长

度。上坡时，f．取正值，下

坡时，i．取负值。

列车各节车厢的单位曲线附加阻力计算

公式： 。．

600x：w，”=—竽(N／KN) (3)
L,j

其中，w。”表示列车的第J节车厢所受的单位

曲线附加阻力值，Li表示列车的第，节车厢的长度，

P表示列车的第，节车厢所在曲线的个数，，，表示

第，节车厢对应第f个曲线的长度，足，表示第』节

车厢所在的第r个曲线的半径。由此可得，列车附

加阻力的计算公式如下：

厂=瞎(W／-t-W／。卟ooo t㈣ (4)

其中：n为列车编组车厢的个数，W．’为各节车

厢所受的单位曲线附加阻力值，W．”为各节车厢所

受的单位曲线附加阻力值，m，为第／节车厢的重

量，单位：，，g为重力加速度，取9．8 N／Kg。
2 4速J芟曲线汁算

按照CBTC的设计需求，在仿真测试平台的

CC仿真子系统中实现了列车超速防护和车门防

护。其巾列_：超速防护中速度曲线的计算是CC仿

真了+系统的设计核心。实时、精确的速度曲线计算

为CBTC，IJ车速度防护仿真提供r必要条件。ATP

速度防护的原理如图3。

CC仿真接收来自ZC发送的移动授权以及ZC

广播的轨旁设备状态，选取较为苛刻的条件数据

计算安全速度，即ATP防护曲线。

嵝

志
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圈3 ATP遮度曲线爰列车超连防护示意田

ATP防护曲线的计算方法，根据列车与障碍

物间的关系，由物理运动定律推得：

r—：————一
‰￡=√啄+2as (5)

其中，s表示列车与前方障碍(或限速点)的

距离，即移动授权的一部分，矿⋯表示列车距离前

方障碍(或限速点)距离为5时的安全速度，圪表

示前方障碍点(或限速点)处的限速值，如果为障

碍点(前方车尾、轨道尽头、红色信号机等)，则

y。=0，口表示列车启用紧急制动后的制动加速

度。a的大小根据不同的车辆编组可以人工配置。

，5 n实系统波菏测试接rj．勺浚计

本文设计的CBTC系统仿真测试平台中各个

子系统间的接口按照实际CBTC系统接口规范设

计，可以轻松将一部分仿真子系统用真实系统替

代。将真实系统接入平台后，就可以通过向平台注

入一定数量的测试脚本，让真实子系统在仿真的

环境中运行，以达到测试研发产品的目的。

本平台主要采用“黑盒”测试方法对接入平台

的真实系统进行测试。即仿真测试平台通过系统

仿真，将一部分必要的仿真数据提供给接入平台

的真实系统，作为被测真实系统输入数据。再将真

实系统的输出采回仿真测试平台，与相应的功能

需求作对比，以判断被测系统的是否完成需求包

含的所有功能。以ATP系统为例，真实系统黑盒

测试框图如图4。

以国内某城市一条地铁线路的工程数据为基

础，本文设计的CBTC仿真平台在实验室环境下，

完成丁对整条线路的仿真运行，并接人正在开发

一鹏捌 ]

；峥出埠}I 』l l ]f i

t■cc真实系麓

I^1玛哺蠢ll
L』_f—、J

<多 弋>
对比^TP-出结果

圈4对CC真实系统进行黑量舅试框圈

的真实ATP设备，对其进行了测试。

田5 CBTC仿真■试平台每■圈

本仿真测试平台在轨旁设备仿真，ATS仿真、

列车仿真中都设计有友好的图形界面，显示直观，

操作方便。图5中分别显示了正在仿真运行的列车

仿真程序界面，轨旁设备仿真程序界面、ATS仿

真程序界面以及一套接入仿真测试平台的真实

ATP设备的实物图。

在仿真运行的过程中，本平台体现出以下

特点：

易接人性，平台轻松实现了虚拟设备和真实

设备的互联，且配置简单。

精确性，平台对列车运行的仿真具有很高的

仿真精度，并提供精确的列车运行曲线图表，能够

(下转P56)
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圈3验证结果

3组串I=1数据通过串口调试助手发送给

FPGA，FPGA经过逻辑处理，最终输出2组动态

信号和2组并行数据。如果FPGA判断串口调试助

手输入的3组数据为安全数据，则FPGA输出的周

期性脉冲信号驱动外部继电器工作。

串u数姑一- FPGA

图4安全I／O硬件实现原理

岍曲
仆_，继lU黔

外雠电器电路

长时间稳定性测试表明安全I／O模块的正确

性和安全性。安全性测试时，人为使安全I／0模块

中的模块A、B输出的比较数据不一致，安全I／O

模块能够正确地使输出导向安全侧。

2结束语

本文对可扩展安全计算机的I／O模块进行了

专门的设计，完成了基干可编程逻辑时钟级同步

安全I／O模块的设计、仿真、验证和实现。该模块

能够保证安全计算机输入输出的数据和外部设备

交互的高可靠性和高安全性，所付出的硬件和软

件成本较低，具有较好的实用性，能推广到其它安

全系统。
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(上接P53)

满足CBTC测试需求。

直观性，平台拥有丰富的图形界面，可提供测

试人员直观友好的测试环境。

可扩展性，平台提供完善的配置系统以及充

足的扩展接r】，对线路设备的增加和扩容有很好

的支持。

4结束语

本文任深入分析CBTC系统仿真平台的工作

原理和系统需求的基础上，利用面向对象的分析

和建模方法，对CBTC系统中各个模块功能，对象

模型建立．模块问依赖关系以及数据交互进行r

研究。在PC机平台上构建了CBTC系统仿真测试

平台，通过实际线路数据在实验室环境下对平台

功能特性进行测试与验证。实验结果表明本平台

可用性好、易丁扩展，配置灵活、河||试与仿真相结

o—F丽i两币而啊面

合，能很好应用于CBTC系统的设计与开发。
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