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城轨列车故障仿真培训系统的研究
刘梦成，孔繁虹

（同济大学 电子与信息工程学院，上海 201804）

 摘 要：城轨列车故障仿真培训系统用于培训列车驾驶员对故障的处理能力，使得驾驶员可以从容

应对列车驾驶过程中出现的故障。本文主要使用SQLite数据库管理软件来建立故障数据库，基于电路模

型反推故障现象，根据故障现象查询故障原因，并给出合理的故障处理建议，运用 Qt软件进行界面设计

和编程实现。

 关键词：故障仿真；数据库；电路模型

 中图分类号：U231.9∶TP39  文献标识码：A

Troubleshooting Simulation Training System for train of Urban Transit
LIU Mengcheng, KONG Fanhong

( School of Electronics and Information Engineering, Tongji University, Shanghai  201804, China )
Abstract: The Troubleshooting Simulation Training System for train of Urban Transit was beneficial to improve the 
driver’s ability of fault  handling for train operation. This paper used the SQLite database management software to set 
up faults database, reversed the failure phenomenon based on the circuit model, inquired the failure cause on the basis 
of failure phenomenon, proposed rational suggestion of fault handling. Qt software was used for interfacial design and 
programming implementation.
Key words: troubleshooting simulation; database; circuit model

地铁是一个庞大的系统，包括机械系统、电气

系统、通信系统。实际运行的地铁列车故障诊断，最

早开始于机械设备故障诊断，即状态监测与故障诊

断。但最高效的解决方法还应是地铁驾驶员通过在

地铁模拟驾驶器上获得的培训。本文主要针对地铁

列车电气系统的故障状况进行研究并模拟故障现象。

故障仿真系统独立于地铁模拟驾驶器之外，又与模

拟驾驶有着重要联系，是模拟驾驶过程中不可或缺

的重要环节。

以上海市地铁 3 号线为仿真对象，依据该线路

的电气线路图和相应的司机驾驶操作手册，在介绍

故障仿真界面实现的基础上重点介绍如何实现故障

仿真培训系统的各项功能。优势在于可以严格按照

电气线路图的元器件连接情况来实现故障现象的触

发，故障的设置可以涉及到每一个电气线路的元器

件，更加切合实际情况。本文所设计的故障仿真培

训系统由两部分组成 ：（1）供教员使用，且需要输

入密码才可以登录的故障设置系统；（2）供学员使用，

指导学员依据故障现象进行故障处理。

1 故障数据库

1.1 故障数据库的建立

仿真系统中故障显示即故障的现象，而故障的

原因排查即故障的机理。基于故障现象和故障原因

的关系考虑建立具有 3 张表格的数据库，本文使用

SQLite 数据库管理软件来构建故障数据库。

数 据 库 中 一 共 包 含 3 张 表 格， 依 次 为 ：

Elements_List（元件表），Faults_List（故障现象表）

和 Suggestions_List（故障处理建议表）。第 1 张元

件表用来存储电气线路中的电子元器件，如断路器、

继电器、接触器等，针对辅助逆变器这种具有整体

模块性的元件直接以模块化存储，如相应车厢上的

AUX。此外，该表格中需要包含连接第 2 张表的共

用判断元件，已有的元器件可以直接使用，如 MP1_

S3（MP1 车上的电弓升弓到位行程开关），没有的元

器件则考虑新建一个器件，如 Doors_Open（虚拟元

件），但教员在设置元器件状态时，不允许更改虚拟

元件的状态，即需要保证该元件处于正常工作状态（1
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值）。第 2 张故障现象表用来存储共用的判断元件及

相应的故障现象。第 3 张故障处理建议表，用来存

储供学员排查故障原因和处理建议，考虑到故障现

象所对应的故障原因具有发生概率的问题，此处存

储的故障原因仅是发生故障频率较多的故障元器件，

所以第 3 张表与前两张表没有链接关系，但是培训机

构可以根据已有的故障处理经验去更改这张原因 - 建

议表，不需要修改原程序，可以直接在数据库中更改。

1.2 故障数据库的实现

Qt 软件除了提供 QSqlQuery 类，还提供了 3 个

更高级的类来访问数据库，分别是 SQL 查询模型

（QSqlQueryModel），SQL 表格模型（QSqlTableModel）

和 SQL 关系表格模型（QSqlRelationalTableModel）。

本文使用 SQL 表格模型来实现对数据库的增加、删

除、查询、更改功能。

教员在设置完故障，培训学员结束时，需要把

数据库中的数据，恢复到初始状态，以备下次培训时

使用。正常状态时元件的 isOK 值为 1，故障状态时

元件的 isOK 值为 0。通过使用 SQL 语言中 Update

语句实现复位功能，实现程序如下 ：

query.exec("update Elements_list set isOK='1' 

where isOK='0'")

2 基于电路模型显示故障现象的模拟实现

实际的故障检测系统中会实时采集地铁车载状

态的数据，能有效监视地铁列车行车过程中各种运

行状态量的变化过程，并基于这些故障数据进行分

析，及时进行故障诊断和处理，并对这些故障数据

进行存储备份。本文中的地铁列车故障仿真培训系

统分为教员故障设置系统和学员故障处理系统两部

分，它们之间共用同一个数据库。

针对复杂的地铁列车的电气线路，所有诸如断

路器、继电器等元件定义为基本类 Element，而元件

是否正常工作不仅与状态值相关，还与其输入有关。

从而在 Element 中定义 QList <Element*> 类型的类

成员 inputElements，使用链表结构来存储输入的元

件，构成输入元件集。而元件的输入关系有两种 ：

相互之间为“与”关系的输入，直接使用 QList 下的

append() 函数进行添加；相互之间为“或”关系的输入，

额外添加虚拟的“node”节点来实现。部分程序如下：

void addOneInput(Element *e) { 

this->inputElements.append(e);

}

void addAllToOneInput(QList<Element *> eList) 

{

Element *n=new Element("node", eList);

this->inputElements.append(n);

}

以上海地铁 3 号线列车上 110 V 永久电压得电

为例，考虑到需要显示故障现象，基于电路模型的元

器件逻辑关系如图 1 所示。

其中 Line_506 表示 110 V 永久电压的电源线，

MP_S3 表示列车升弓到位开关，TC_AUX 表示 TC

车上辅助逆变器模块，M_AUX 表示 M 车上辅助逆

变器模块，node 表示引入的用于表示“或”关系的

节点，PEVCB 表示列车永久电压断路器，BATCB

表 示 列 车 永 久 电 源 断 路 器。MP_S3，PEVCB，

BATCB，TC_AUX 或者 M_AUX，同时得电，才可

以使得Line_506线得电，也就是获得110 V永久电压。

110 V 永久电压的获得既可以通过 TC 车的辅助逆变

器获得，也可以通过 M 车的辅助逆变器获得，所以

两者之间是“或”的关系。所以其电路模型可以通

过如下的程序来实现 ：

line_506->addOneInput(mp_s3);

line_506->addOneInput(pevcb);

line_506->addOneInput(batcb);

QList<Element *> tc_m_aux;

tc_m_aux.append(tc_aux);

tc_m_aux.append(m_aux);

line_506->addAllToOneInput(tc_m_aux);

MP_S3 BATCB PEVCB

连
接
到
升
弓
部
分
的
电
路

Line_506
(Y/N)

M_AUX

TC_AUX

图1 110 V永久电压得电与否的示意图
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其中，l ine_506 存储 Line_506，mp_s3 存储元

件 MP_S3，pevcb 存储元件 PEVCB，batcb 存储元件

BATCB，tc_aux 存储元件 TC_AUX，同理 m_aux 存

储模块元件 M_AUX。

3 依据故障现象查询故障原因及建议功能实现

数据库第 3 张表是 Suggestions_List 表，实现的

功能是查询故障原因并给出相应的建议。例如，对

于列车的开门故障原因和建议列表如图 2 所示，其

实现是通过使用 SQL 语言中 SELECT DISTINCT 语

句查询故障现象“faults”列，并添加到 ComboBox

控件中，以供学员自己去选择故障，然后系统会自

动根据“faults”去数据库中查找到该故障现象对应

的故障原因及相应的描述、位置、处理建议。 

本文以地铁司机按下开门按钮（左门或右门），

地铁列车的左门或右门均无法打开这一故障现象为

例，进行仿真。

教员在开始进行故障设置前，先点击“复位初

始值”Button 控件，复位所有元器件的状态值，然

后再通过更改设置元器件的状态值（0 或 1）进行故

障设置，1 表示元件处于正常工作的状态，0 表示元

件处于故障状态，如图 3 中所示，设置 DOCB（车

门开断路开关）处于非正常工作状态（0 值）即故障

状态。教员通过选择相应的元件库，找到需要设置

故障的元件，更改状态值，从而依据程序中设计的

电路模型去模拟电路的逻辑关系，显示出故障现象。

除了以上的故障设置方式，教员还可以通过查询功

能（点击“查询”Button 控件或者直接按键盘上的

Enter 键）实现快速查找到希望设置故障的元器件，

从而进行故障设置，如图 4 所示。

图2 故障数据库中Suggestions_List表

4 仿真实现及结果

教员通过输入登录名和密码登录故障设置系统，

如图 3 所示。通过界面中 Button 控件可以选择相应

的表格对数据库进行操作，实现增加、删除、查询、

修改功能。其中控件元件库，故障现象库和故障处

理库分别对应数据库中的 Elements_List（元件表），

Faults_List（故障现象表）和 Suggestions_List（故

障处理建议表）。

图3 教员故障设置系统

教员设置好故障后，学员系统中学员通过点击

Button 控件“显示故障现象”，在空白区域显示故障

的现象，图 5 所示故障现象为 ：司机按下 DOPB_A

开左门或 DOPB_B 开右门所有门不打开，其余的如

110 V 列车启动后电压、升弓是否到位的状态，则都

显示为正常工作状态。 

为了达到培训目的，学员需要手动选择故障类

型，通过 Button 控件查询故障原因。

在查询到可能的故障原因后，学员点击 Button

控件“故障处理建议”，在页面上会显示出对应故障

原因的故障处理建议。司机按照系统给出的提示去

检查该元件是否有故障，如果故障解除，则表明问

图4 快速查找元器件的功能
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图5 学员查看故障现象

题解决了。如果故障没有解除，则按 Button 控件“原

因（Next）”继续查找下一条故障原因，以及相应的

故障处理建议。

5 结束语

本文采用 SQLite 数据库管理软件实现了故障数

据库的建立、存储，基于电路模型，使用 Qt 软件实

现界面设计以及调用数据库，初步培训学员熟悉故

障处理的各项操作。这对于司机在驾驶列车过程中

遇到故障事件，提高其应急处理能力具有重要的现

实意义。
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2015年度《铁路计算机应用》全路通讯员岗位培训圆满结束

2015 年 10 月 15 日至 16 日，由《铁路计算机应用》

编辑部主办的首届全路通讯员岗位培训成功举办。来自

铁路总公司、14 个铁路局、信息中心共计 23 位通讯员

齐聚北京，围绕新媒体时代下的运营与团队协作、创新

性思考与方案策划等内容进行认真学习研讨和模拟演练。

中国铁道科学研究院电子计算技术所副所长朱建

生出席了开班仪式。朱所长指出 ：近年来，互联网等新

兴媒体迅猛发展，《铁路计算机应用》作为传统纸质媒体，

要响应中央号召，紧跟时代，强化互联网思维，与新兴

媒体在内容、渠道、平台、经营、管理等方

面深度融合。

两天的培训时间，学员先后听取了朱

建生副所长《促进铁路计算机应用繁荣发展，

开创编辑部建设新局面》的年度期刊工作

报告，编辑部王浩的《铁路计算机应用数字

化办公平台》，正略钧策管理咨询公司高级

运营经理李姮的《新媒体时代下的运营与团

队协作》、《新媒体的介绍展示与 H5 制作》，

新媒体视觉化表达培训专家张添朗的《创新

性思考与方案策划撰写》等内容。培训期间，

训以课堂讲授、专题讨论、学员互动等形式进行 ；内容

丰富，形式多样 ；既有宏观，又有微观 ；既有理论，又

有实践 ；分析问题，找准对策。

培训结束后，学员纷纷表示 ：在当前互联网思维

与媒体融合发展的大环境下，本次学习非常及时和必要，

收获很大，收益匪浅。培训老师请得好，实战演练反响好，

互动游戏成效好。学员之间相互学习，相互交流，开阔

了视野，开拓了思路，为进一步加快《铁路计算机应用》

发展、开创编辑部工作新局面起到了很好的促进作用。

·信息·

学员们还参与了用 H5 制作个人宣传片。培




