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基于有向图的CBTC仿真系统数据库设计
杜菡萏，焦万立

(西南交通大学 信息科学与技术学院，成都 610031)

摘 要：本文介绍基于通信的列车运行控制系统CBTC仿真系统的结构与设计原理，以及

数据库在CBTC仿真中的应用，分析有向图理论在数据库设计中的应用，并介绍CBTC仿真中

数据库的设计及实现。
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Design for database of CBTC Simulation System based on．directed graph
DU Han—dan．JIA0 Wan—li

(School of Information Science and Technology,Southwest Jiaotong University,Chengdu 610031，China)
Abstract：This paper introduced the system structure and design principle of CBTC(Communication Based

Train Contr01)Simulation System，and the application of database in CBTC simulation，analyzed the appfication
of directed digraph theory in database design，and introduced design and implementation for database in

CBTC simulation
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通过开发城市轨道交通列车追踪及折返能力

仿真系统，建立城市轨道交通工程项目的计算机

辅助设计平台，利用系统内嵌的列车动力学模型

和列车控制模型等数学模型，为城市轨道交通项

目设计提供定量分析的理论依据。

1仿真系统概述及数据库在仿真系统中的

作用

本仿真系统通过模拟列车按照实际条件在线

路上运行，验证系统设计是否满足运营指标要求。

它不需要实际设备条件参与，但需具备实际系统

的基本功能。列车控制模型采用速度一距离模式

控制曲线(Distance—to—go)，适用于列车按移动

闭塞、准移动闭塞、固定闭塞制式运行(含追踪、

折返、出／入段)的仿真，分析验证正线列车追踪

运行的最小设计行车间隔、最小设计折返间隔、旅

行时间、平均旅行速度等运营指标。可作为信号系

统的辅助设计工具。系统内嵌列车动力学模型和

不同制式列车控制模型等数学模型，根据线路土

建数据、列车性能参数、运营参数和指标要求，验

证信号机布点和轨道区段划分。借助本仿真系统

的仿真结果，为行车组织、线路设计、车站配线等

的优化设计提供参考，实现城市轨道交通系统整

体性能的优化。

本仿真系统采用单机运行的多任务结构，如

图1。其中，数据库主要完成基础数据库录入、数

据在线编辑和数据解析等功能。
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图1 CBTC仿真系统结构
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(1)数据录入：录入真实数据用于仿真测试；

(2)在线编辑：为用户提供在线编辑界面和基础

数据的查看和动态修改功能；(3)数据解析：实

现基础数据的解析，并以全局变量的方式为其它

模块提供数据接口。

2．2数据库设计原!i!{『

线路数据库是基于有向图的数学拓扑表示。

它提供节点和边的数据。列车行驶，折返，改变方

向的任何一个地方叫做一个节点。2个节点之间叫

做一个边。道岔和轨道用节点来表示，每个边有一

个规定的方向，轨道方向和边的方向相同，边和节

点都有单独的id，列车所在的位置和轨旁设备能

够定义为<edge，offset>向量。如图2，从成都地铁

1号线文殊院站到骡马市站，列车1和列车2分别

用<+e4，156>和<一e2，236>表示。

用一个标准且开放的数学拓扑来诠释线路数

据库，对于CBTC系统的互通性来说是一项很重要

的技术。当列车从一个CBTC系统移动到另一个

时，它在入口处下载新的线路数据库，同时将所在

位置报告给新的区域控制器。然后区域控制器将

计算移动授权并将其发送回板载控制器。这些消

息在移动闭塞系统数据库中都使用<边，偏移量>

的方法来确定其位置。
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图2有向图与列车位置

3数据库没计

3．1线路基础数据模型的结构定义

以成都1号线为例，根据仿真系统的需要，我

们将仿真系统中涉及到的各个实体确定为对象，

例如土建相关数据，包括长短链，坡度，曲线，限

速；信号相关数据，包括道岔，记轴，信号机，车

站。并将对象通过边和节点关联起来，形成一个完

整的逻辑整体，如图3。

图3线路基础数据库

其中，所有数据都取自实际的工程图纸，数据

分土建数据和信号数据；道岔，记轴，信号机取白

平面布置图；长短链，坡度，曲线来自纵断面图。

限速的内容则是综合了曲线限速，道岔限速，车站

限速以及其他限速的整个线路的限速表。每个实

体的详细结构定义如图4。

在限速表中，最特殊的是曲线限速，曲线限速

的获得有3种方式：

(1)通过查表，根据曲线半径和缓和曲线长

度查嚣≯君昱喜譬≯亲茹公式一。。：、，／(hsc，+，殳hq)RVo ](2)通过计算，根据公式 。。，=．， ⋯ ．

计算得出曲线限速值。

(3)用户直接输入曲线限速值。

3．2仿真系统全局数据的定义

除基础数据外，还有一些仿真系统要用到的

数据，以全局数据的方式定义，如表1。

表1 全局数据

。。塑墼蕉整。．．．．．：二j。立。：誊：薹．莲笼：鍪鍪鳖耋i妻登筮鍪釜：錾鼗鬟鍪鋈鋈藿笺．纛瀵瓣麟黼艨溱鬻纛《鬻鬈瓣≯瓣麟露鬃雾鬻麟
豢爹溱；滋黧攀弩熬纂然慧爨擘簟麟

包括最大定位误差，倒溜防护距离，速度测量误差，

信号参数嫠篙鼍蒜：磊端嚣黧颦害墓≥塞主蔫
速度间隔，命令速度FSB触发速度的速度间隔等数据。

4在实际中取得的成果

在实际的CBTC仿真系统中，按照基于有向

图的方式组织数据库，获得列车精确的位置信息

和移动授权信息，从而实现移动闭塞的追踪、折

返、出入段的仿真。并在仿真之后生成ATS(列

车自动监督系统)数据库，ATC(列车自动控制系

统)数据库；信号平面图，联锁表及DSU(数据

存储系统)数据库。
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记轴器编号

记轴器所在边

记轴器偏移量

繁囊誊鎏藜滋j蘸囊嚣萋溪羹
车站名

左线站台所在边

左线站台上行方向停车点

左线站台上行方向停车时间

左线站台下行方向停车点

左线站台下行方向停车时闻

右线站台所在边

右线站台上行方向停车点

右线站台上行方向停车时阀

右线站台下行方向停车点

右线站台下行方向停车时间

站台限速和站台长度

ID(同节点名)

岔心薰程

道徐开向

遵岔转动时闻

熏向觳速

侧向限遘

道岔二级编号

遘岔当翦部分所在边

道岔当前部分起点偏移罴

道岔当前部分终点偏移惫

纛≥攀黉鎏甏豢警

信号机编号

信号机方向

信号机所在边

信号机偏移量

5结束语

ID

起点里程

终点里程

长度

线路

基础数据库

ii溪激辩麓篓；
坡度编号

坡度起点所在边

坡度起点偏移量

坡度终点所在边

坡度终点偏移量

坡度值(±表示方向)

≥鋈i鬻纛繁囊潦奠，i≤；i
长短链类型(1为长链。为短链)

长短链所在边

跳变前公里标

跳变后公里标

图4 仿真系统详细数据结构定义

本文基于CBTC仿真系统，根据仿真的需求，

用有向图的办法对数据库进行了建模，对现实世

界进行了抽象，对站场元素进行了精确描述，具有

一定的扩展性和通用性。
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(3)施工方便，便于维护，建设周期短；(4)不受 分析，推出了进一步解决分路不良的新思路，为将

环境和气候影响，抗干扰能力强，可靠性高，实时 来研究轨道电路分路不良提供了一定的参考价值。

性强；(5)易与现有设备结合，改动较小；(6)投
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资成本和维护成本低，易于推广。
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解决轨道电路分路不良问题是一个系统工程，

不同的现场情况，需要采用不同的方案来解决。本

文对现有的轨道电路、分路不良解决方案进行了
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