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基于 ＳＣＡＤＥ的列控系统车载 ＡＴＰ软件建模研究
王锡奎　田建兆　王若昆　张　菊

（南京铁道职业技术学院，　南京 ２１００３１）

摘　要：列车运行控制系统是保证轨道交通安全、正点、高密度运行的自动化系统，是轨道交通系统的神经中
枢。其中，车载ＡＴＰ设备是列控系统实现列车自动超速防护的重要设备。本文研究了现有列控系统车载
ＡＴＰ子系统的功能、结构以及工作原理，并提出一种车载 ＡＴＰ子系统的基于 ＳＣＡＤＥ的建模方法。利用
ＳＣＡＤＥ对新型车载ＡＴＰ子系统模型进行详细设计，包括主动防护模块、超速防护模块和测速定位模块，实现
了列车运行安全主动防护的功能需求。通过仿真分析证明基于 ＳＣＡＤＥ的建模方法能有效实现车载 ＡＴＰ子
系统的超速防护功能，并很好地保证了模型的完整性和安全性。
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　　列控系统是保证行车安全、提高区间和车站通过
能力的手动控制、自动控制及远程控制技术设备的总

称，其主要实现进路控制、间隔控制、安全防护、速度控

制等功能。列控系统车载 ＡＴＰ是一个复杂的安全苛
求系统，系统硬件和软件均需要满足安全完整性４级

（ＳＩＬ４）的标准。列控系统软件具有逻辑复杂、执行路
径分支多等特点，设计难度很大。目前，在列控系统的

设计开发中面临诸多挑战［１］，如控制软件的复杂度、

避免多重描述、避免规范歧义性、尽早发现设计错误、

尽可能避免人工编码引入的错误等。文献［２－３］应
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用统一建模语言（ＵＭＬ）对列控系统进行建模。ＵＭＬ
存在语意不明确，且其常用建模工具只能从模型生成

程序框架等不足［４］。因此，ＵＭＬ无法广泛应用于列控
系统的建模与开发。本文在研究现有列控系统车载

ＡＴＰ子系统的功能、结构以及工作原理的基础上，利用
基于形式化语言ＬＵＳＴＲＥ的 ＳＣＡＤＥ构建车载 ＡＴＰ软
件模型，并对所建模型进行了仿真验证。

１　车载ＡＴＰ软件功能分析
列控系统是用于控制列车运行，实现列车安全、高

效运行的控制系统，是铁路信号系统的重要组成部分

之一。列控系统由轨旁子系统和车载 ＡＴＰ子系统两
部分构成，二者之间可实现双向信息交互。其中，轨旁

子系统主要负责管理其管辖范围内的列车，并为每辆

列车提供ＭＡ；车载 ＡＴＰ子系统负责接收 ＭＡ，通过解
析ＭＡ得出线路中的障碍物状态信息，并结合其他相
关数据计算列车速度防护曲线，监控列车运行速度，保

证列车运行安全。高速铁路现有典型列控系统的车载

ＡＴＰ子系统结构如图１所示。

图１　高速铁路典型列控系统的车载ＡＴＰ子系统结构

由图１可知，车载ＡＴＰ子系统中由车载安全计算
机、测速测距单元、无线通信模块、应答器信息接收模

块、轨道电路信息接收模块、司法／数据记录单元、人机
交互接口、列车接口单元等构成。车载 ＡＴＰ子系统各
模块的功能如下。

（１）车载安全计算机
车载ＡＴＰ子系统的核心处理单元，根据轨旁子系

统传输的 ＭＡ及线路数据，生成目标 －距离速度防护
曲线，并以该曲线监控列车的运行，一旦列车速度超过

速度防护曲线，通过继电接口对列车的制动系统发出

制动控制命令，保证列车运行安全。

（２）测速测距单元
通过采集各速度传感器的信号并进行安全处理，

计算列车的速度、走行距离，以及识别列车运行方向，

计算结束后传送给车载安全计算机。

（３）应答器信息接收模块
接收轨旁应答器信号，并在解调后传送给车载安

全计算机。

（４）无线通信模块
实现车载ＡＴＰ子系统和轨旁子系统的双向信息

传输，车载ＡＴＰ子系统通过无线通信模块接收轨旁子
系统发送的ＭＡ、线路参数等信息，并向轨旁子系统发
送列车运行状态信息。

（５）轨道电路信息接收模块
接收轨道电路信息，并在解调后传输给车载安全

计算机。

（６）人机交互接口
显示列车运行状态信息，并接收司机的操作和

输入。

（７）列车接口单元
完成车载ＡＴＰ子系统和列车之间开关量的传输。
（８）司法／数据记录单元
用于记录列控车载 ＡＴＰ子系统的数据和控制信

息，记录的数据将在系统故障时起维护作用。

列控系统通过固定闭塞和移动闭塞实现列车运行

间隔的控制。目前，在国内高速铁路中，典型列控系统

采用的控制方式为固定闭塞，且通过目标 －距离控制
实现列车的速度防护，如图２所示。

图２　基于固定闭塞的目标－距离控制示意图

２　ＳＡＣＤＥ建模环境
车载ＡＴＰ子系统的功能模型利用安全苛求应用

开 发 环 境 ＳＣＡＤＥ （Ｓａｆｅｔｙ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）来设计。ＳＣＡＤＥ是一个由
法国爱斯特尔公司开发的高安全性的软件开发平台。

ＳＣＡＤＥ以“基于模型”的开发方式取代传统的“基于
代码”的开发方式，覆盖了诸多安全关键软件标准所

要求的开发流程［５－６］。

ＳＣＡＤＥ的Ｙ型开发流程如图３所示。可为上下
两部分，上半部分是开发中的主要工作，其核心工作是

详细设计，概要设计和详细设计是ＳＣＡＤＥ模型设计的
主要过程；下半部分是编码和单元测试。由图３可知，
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Ｙ开发模式中的下半部分为ＳＣＡＤＥ自动完成，软件开
发人员只需关注上半部分，且以详细设计为中心工作，

利用图形化的方式实现软件设计。集成测试和系统测

试通过基于软件结构的覆盖率分析和形式化验证

完成。

图３　ＳＣＡＤＥ开发流程

ＳＣＡＤＥ的理论基础是ＬＵＳＴＲＥ语言。ＬＵＳＴＲＥ语
言是一种同步程序设计语言，适用于反应系统的编程。

用来描述模型的图形符号需要转换成 ＬＵＳＴＲＥ语言，
然后在此基础上进行静态检查、模拟仿真、形式验证、

覆盖率分析、代码自动生成等工作，或者也可以直接采

用 ＬＵＳＴＲＥ 语法的文本方式来搭建软件模［７］。

ＬＵＳＴＲＥ可较好刻画系统的动态行为，在许多安全关键
系统中已得到成功的应用。它能有效地控制和使用各

种系统资源、确定任务的运行时限、描述系统的并行

行为［８－９］。

图４　超速防护模块结构

３　车载ＡＴＰ软件ＳＣＡＤＥ模型
列车超速防护功能模块内部结构如图４所示。在

追踪过程中要根据列车状态信息、目标距离及司机输

入等数据实时计算速度防护曲线，并通过比较列车速

度与限速值给出列车制动命令。

在超速防护模块中，包含速度监控曲线的计算功

能和制动输出功能两部分。其中，速度防护曲线计算

中有紧急制动ＥＢ（ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＢｒａｋｉｎｇ）速度计算、紧急
制动触发 ＥＢＩ（ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＢｒａｋｉｎｇＩｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓｐｅｅｄ）
速度 计 算、常 用 制 动 触 发 ＳＢＩ（ＳｅｒｖｉｃｅＢｒａｋｉｎｇ
Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓｐｅｅｄ）速度计算、报警 Ｗ（Ｗａｒｎｉｎｇｓｐｅｅｄ）
速度计算、允许Ｐ（Ｐｅｒｍｉｔｔｅｄｓｐｅｅｄ）速度计算。

利用 ＳＣＡＤＥ构建的速度监控曲线计算模型如图
５所示，模型输入输出如表１所示。

图５　速度监控曲线计算模型

表１　速度监控曲线计算模型输入和输出表

输入 含义 输出 含义

ｍｏｄｅ 车载ＡＴＰ模式 ＥＢＩ 紧急制动触发曲线

ｔｒａｉｎＤｅｆ 列车性能参数 ＳＢＩ 常用制动触发曲线

ｓｐｄＬｉｍ 限制速度 Ｗ 报警速度曲线

ｄｉｓＴｏＥＯＡ 列车前端至ＥＯＡ的距离 Ｐ 允许速度曲线

ｓｐｄＰｏｓＩｎｆｏ 列车速度位置信息

４　仿真分析
假设列车运行的实际线路如图６所示，该线路为

某两站间区间的一部分，图中所示线路中的闭塞分区

长度均为２ｋｍ，均为长直线路，无坡道、弯道等。线路
限速为 ３５０ｋｍ／ｈ。列车当前的 ＭＡ终点为 Ｘ２信
号机。

图６　列车运行线路
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在仿真开始之前还需要设置相关参数。

（１）根据 ＣＲＨ３型动车组技术参数设置列车模型
中的制动减速度和最高运营速度。根据文章［１０］可知，

当列车运行速度在区间［０，２００］（ｋｍ／ｈ）时，取紧急制
动减速度为 １２２ｍ／ｓ２，取最大常用制动减速度为
０７４ｍ／ｓ２；当列车运行速度在区间［２００，３５０］（ｋｍ／ｈ）
时，取紧急制动减速度为 １０７ｍ／ｓ２，取最大常用制
动减 速 度 为 ０６８ｍ／ｓ２。列 车 最 高 运 营 速 度
为 ３８０ｋｍ／ｈ。

（２）计算速度防护曲线所需的参数为紧急制动建
立时间为３５ｓ，常用制动建立时间为２３ｓ，系统响应
及牵引切除时间为１２ｓ。

（３）列车初始运行速度为０ｋｍ／ｈ。
这里通过 ＳＣＡＤＥＧａｔｅｗａｙ将列车模型转换为对

应的ＳＣＡＤＥ模型，然后将该模型与列车模型结合起来
进行仿真，模型如图７所示。模型的输入、输出参数如
表２所示。

图７　仿真模型

　　根据图７和初始条件设置在 ＳＣＡＤＥＳｉｍｕｌａｔｏｒ中
创建仿真场景，场景中输入参数的取值如表３所示。
在观察窗口中显示的参数分别为 ＥＢＩＳｐｄ、ＳＢＩＳｐｄ、Ｐ、
ｓｐｄＰｏｓＩｎｆｏ，图形窗口显示这些参数变化形成的曲线。

表２　仿真模型输入和输出

输入 含义 输出 含义

ｔａｒＤｉｓ 目标距离 ｍｏｄｅ 模式

ｓｐｄＬｉｍ 静态限速 ＥＢＩＳｐｄ ＥＢＩ限速
ｄｒｉＩｎｐｕｔ ＤＭＩ输入 ＳＢＩＳｐｄ ＳＢＩ限速
ＦＳＭＡＲｅｃ ＦＳ模式下ＭＡ接受状态 Ｐ 允许速度

ＲＢＣＡｕｔｈ ＲＢＣ授权 ｓｐｄＰｏｓＩｎｆｏ 速度、走行距离

表３　仿真场景输入参数取值

输入 取值

ｔａｒＤｉｓ １００００．０
ｓｐｄＬｉｍ （３５０．０，３５０．０，３５０．０）
ｄｒｉＩｎｐｕｔ （ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ）
ＦＳＭＡＲｅｃ ｔｒｕｅ
ＲＢＣＡｕｔｈ ｆａｌｓｅ

点击ＳＣＡＤＥＳｉｍｕｌａｔｏｒ中的“Ｇｏ”按钮，运行该仿
真场景，仿真时间为 ２５８ｓ，运行结果如图 ８所示。
ＳＣＡＤＥＳｉｍｕｌａｔｏｒ还会对仿真场景的输入参数及仿真
过程中产生的输出以．ｏｕｔ（由 ＳＣＡＤＥＳｕｉｔｅ打开）或
者．ｃｓｖ（由工作表应用程序打开）的格式进行存储。
这里选择保存在 ｓｉｍｕＤａｔａ．ｃｓｖ文件中，用 Ｅｘｃｅｌ将该
文件转换为ｓｉｍｕＤａｔａ＿Ｆｏｒｍａｔ．ｘｌｓｘ并载入Ｍａｔｌａｂ中，最
后用绘图工具进行绘制。车载 ＡＴＰ子系统模型根据
线路数据和ＭＡ计算出的速度防护曲线及列车实际运
行速度曲线如图９所示，列车运行轨迹如图１０所示。

图８　仿真结果
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图９　速度防护曲线及列车运行速度曲线

图１０　列车运行轨迹

由图８可知，在该仿真场景中，车载 ＡＴＰ子系统
触发了紧急制动，列车停车时紧急制动触发速度、常用

制动触发速度和允许速度分别为 ３９５８１ｋｍ／ｈ、
２９６９２ｋｍ／ｈ和 ２４６９２ｋｍ／ｈ，列车走行距离为
９７９１４ｍ。由图９可知列车实际运行速度在仿真过
程中的变化情况，列车速度在ＴＳＭ区超过了紧急制动
触发速度，在车载 ＡＴＰ子系统超速防护功能的作用
下，列车紧急制动减速，最终停车。由图１０可知列车
的运行轨迹，列车的走行距离未超过１０ｋｍ，这表明所
设计的车载 ＡＴＰ子系统模型能够保证列车在 ＭＡ终
点之前停车。

通过上述分析可知，面向特征的车载 ＡＴＰ子系统
建模方法能保证列车运行安全，满足系统在功能方面

的要求。

５　结论
本文研究了现有列控系统车载 ＡＴＰ子系统的功

能、结构以及工作原理，并提出了一种车载 ＡＴＰ子系
统的建模方法。利用ＳＣＡＤＥ对新型车载 ＡＴＰ子系统
模型进行详细设计，包括主动防护模块、超速防护模块

和测速定位模块，实现了列车运行安全主动防护的功

能需求。利用 ＳＣＡＤＥＳｉｍｕｌａｔｏｒ对已建立的车载 ＡＴＰ
子系统模型进行仿真分析。分析结果表明，基于

ＳＣＡＤＥ的建模方法能有效实现车载 ＡＴＰ子系统的超

速防护功能，并很好地保证了模型的完整性和安全性。
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