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ＢＩＭ在高速铁路信号系统联调联试的应用探讨
徐效宁　汪　洋　王　菲　万　林
（中国铁道科学研究院集团有限公司，　北京 １０００８１）

摘　要：高速铁路信号系统由于其高安全完整性等级（ＳＩＬ）要求，联调联试通常由独立第三方进行，这在保证

测试结果客观性的同时，也易造成测试与线路设计施工的脱节，不利于测试中发现问题。文章首先介绍了

ＢＩＭ技术特点和高速铁路信号系统联调联试的目的和内容；然后，从联调联试的角度，对高速铁路信号系统进

行分层，提出建立高速铁路信号系统的ＢＩＭ模型；最后，将ＢＩＭ模型应用于信号系统联调联试，分别提出直观

验证和软件实现２种方案。通过将ＢＩＭ技术和思想应用于高速铁路信号联调联试，能够提高自动化程度，为

我国铁路其它专业联调联试和动态检测提供一定的参考。
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　　信号系统作为高速铁路的重要组成部分，对保证
行车安全起着至关重要的作用。我国高速铁路在开通

运营前，均需采用试验列车在实际运行状态下对线路

的信号系统进行动态检测，这称为高速铁路信号系统

联调联试［１］。由于信号系统高安全完整性等级（ＳＩＬ）
的要求，该项工作通常由独立第三方进行，这有利于保
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证测试结果的客观性，但也易造成测试与线路设计施

工之间的脱节，给测试发现问题带来一定的困难。

近年来，建筑信息模型（ＢＩＭ）技术因其能为工程
项目方案优化和科学决策提供依据，提高工程质量、控

制建设成本、保障运营安全等诸多优势在工程建设领

域得到广泛认可和应用［２－３］。ＢＩＭ技术能将工程项目
的各元素和相关信息建立为一个统一信息模型，从而

实现信息共享，这个特点为解决信号系统联调联试与

线路设计施工脱节问题提供了一种思路。但 ＢＩＭ技
术主要面对工程建设领域，如何为高速铁路信号这样

一个复杂控制系统进行 ＢＩＭ建模是一个技术难点。
本文从联调联试的角度，利用 ＢＩＭ技术对高速铁路信
号系统进行建模，并研究如何将模型应用于信号系统

联调联试的工作中。

１　高速铁路信号系统ＢＩＭ建模
１．１　ＢＩＭ技术简介

建筑信息模型是指在建设工程及设施全生命期

内，对其物理和各种特性进行综合的数字化表达。

ＢＩＭ将建筑工程项目中各个单一的物体或构件作为基
本元素，并将描述这种基本元素的物理特性、几何数

据、施工要求等相关的信息有机地组织起来，建立一个

数据化、信息化的三维建筑模型，作为整个项目的信息

模型。这个信息模型可以为项目的不同阶段、不同项

目参与方之间搭建信息交流与共享的平台，减少因信

息交流不畅造成的损失。近年来，ＢＩＭ技术已应用于
高速铁路信号系统设计及数据管理中［４－６］。

高速铁路信号系统作为一个复杂的控制系统，很

难用ＢＩＭ技术对系统内部的工作原理进行建模。实
际上，信号系统内部工作原理的建模对于联调联试的

意义也并不是很大。信号系统联调联试的目的是验证

系统功能和设备状态，而不是它的实现细节。例如，对

于某一限速区段，联调联试需验证信号系统能否保证

列车在该区段不会超速，而不是关注系统中车载设备

在收到地面设备的数据后，内部逻辑如何去实现。基

于这个思路，本章首先分析高速铁路信号系统联调联

试的关注点，然后将信号系统中测试相关信息进行数

字化表达，建立用于联调联试的信号系统ＢＩＭ模型。
１．２　高速铁路信号系统联调联试分析

高速铁路信号系统联调联试的检测项目包括列控

系统功能，联锁系统、调度集中（ＣＴＣ）系统的相关功
能，列车自动运行系统（ＡＴＯ）的相关功能，信号轨旁
设施状态等［７－８］。本文以列控系统功能检测为例，研

究ＢＩＭ技术在高速铁路信号系统联调联试中的应用。

目前，对于新建线路，列控系统功能检测主要是利用不

同型号的车载设备作为标尺，通过设置不同的测试条

件（进路、临时限速等），然后根据车载设备的输出结

果来验证系统功能的正确性，因此列控系统的联调联

试可以看作是一种黑盒测试。根据这个特性，联调联

试只需对列控系统的输入和输出进行ＢＩＭ建模。
从联调联试的角度，列控系统涉及到的数据可以

分为４层，分别为线路真实列控数据、线路设计列控数
据、列控地面设备输出数据和车载设备执行结果，如图

１所示。根据联调联试的流程，测试方不可能实测得
到真实的线路布置和信号设备数据，所以测试方是线

路设计数据作为依据，其它数据（线路真实列控数据、

列控地面设备输出数据和列控车载设备执行结果）均

需在试验过程中获取。

图１　从联调联试角度列控系统数据分层

线路设计列控数据来自集成商提供的列控工程数

据，内容包括：车站信息表、正线信号数据表、应答器位

置表、列车进路数据表、线路坡度表、线路速度表、桥梁

隧道信息表、过分相信息表、异物侵限信息表、道岔信

息表、站台侧信息表等。

根据联调联试的经验，并不是所有的问题都能通

过车载设备的执行结果反映出来，因此必须对每一层

数据都要进行验证。图２例示了一种不能由车载设备
反应的地面数据错误类型。线路 Ｃ点的实际限速为
８０ｋｍ／ｈ，Ａ点应答器错误的描述了 Ｃ点限速为
１２０ｋｍ／ｈ，Ｂ点应答器则正确描述了该限速。在正常
的走行过程中，由于列车收到 Ｂ点应答器后会替换 Ａ
点应答器的数据，所以在 Ｃ点会执行正确的８０ｋｍ／ｈ
限速。但是，一旦运营过程中Ｂ点应答器丢失，Ｃ点将
错误的执行１２０ｋｍ／ｈ限速，这就存在着一个安全隐
患。由于现场测试条件的限制，不可能对每一个应答

器都做丢失测试（故障试验），所以仅靠车载设备的执

行结果不能验证所有地面数据的正确性。而且，这个

示例只是描述了一种明显的线路限速错误，而同样影

响行车安全的坡度、信号机类型等信息描述错误则更
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不易发现。

图２　一种不能由车载设备执行结果反映的地面数据错误
类型

１．３　高速铁路信号系统的基础ＢＩＭ模型
ＢＩＭ在列控系统联调联试中的应用，主要是利用

ＢＩＭ技术中的“碰撞检测”。碰撞检测是利用 ＢＩＭ模
型可视化的特点，在设计阶段可以及时发现设计漏洞

反馈给设计人员，提早解决实际问题。联调联试阶段

列控系统的实际设备布置不存在碰撞的问题，但可以

将列控系统不同层次数据的一致性比较，看作是一种

“碰撞检测”。

按照这个思想，测试方可建立列控系统的 ＢＩＭ基
础模型。在测试开始前，测试方以线路设计数据（列

控工程数据）作为依据，可以建立１个三维与现场完
全相同的线路图，各种列控数据都以立体的方式展示。

在这里，为了简化处理，可以将这个模型进行抽象，即

将线路作为１个二维平面图，将列控系统相关的数据
放在第三维平面上，这样就构成 １个与现实不同的
“三维图形”。具体步骤如下：

（１）根据工程数据，生成１个二维的车站和区间
线路平面图。

（２）在平面布置图的基础上，将列控工程数据中
的线路速度、轨道区段、应答器、信号点等信息作为第

三维度信息，按照不同的高度分别描述在对应线路的

正上方，构成三维的列控系统ＢＩＭ基础模型。

２　ＢＩＭ模型在联调联试中的应用

２．１　基于ＢＩＭ模型的直观验证
ＢＩＭ基础模型可用于列控系统的直观验证。测试

方将试验得到的车载设备记录数据，导入到 ＢＩＭ基础
模型，将记录数据中的相关信息添加到线路的正上方，

就可以直观的与列控工程数据进行比较。

车载设备记录数据可以析出线路真实信号数据、

列控地面设备输出数据和车载设备执行结果，数据中

包含的具体内容如下：

（１）线路真实列控数据：应答器的实际位置、轨道
区段的长度和载频。

（２）列控地面设备输出数据：应答器报文描述的

线路限速、线路坡度、应答器链接距离、轨道区段长度

和载频、分相信息、桥梁隧道位置等；无线闭塞中心

（ＲＢＣ）描述的线路限速、线路坡度、应答器链接距离、
轨道区段长度和载频、分相信息、桥梁隧道位置等。

（３）列控车载设备执行结果：车载设备计算的限
速、输出过分相命令的位置、ＤＭＩ显示的线路坡度、桥
梁隧道位置等信息。

测试方将这些数据根据不同的类型，分层导入到

ＢＩＭ基础模型中，可以从图上直接进行数据比较。这
种方式将车载记录数据根据不同的数据类型分成不同

的高度，然后按列车走行路径展开，这样与工程数据一

一对应，非常直观，便于发现问题。

２．２　基于ＢＩＭ模型的软件实现
当高速铁路线路里程较长时，由于人工操作的不

可靠性，通过ＢＩＭ模型直接验证数据可能存在一定的
漏查情况。另一个不能忽略的现实问题是，目前高铁

四电系统集成阶段大都没有建立列控系统的 ＢＩＭ基
础模型，这种情况下，测试方需要专门开发 ＢＩＭ基础
模型，工作量比较大。

为此，本文基于 ＢＩＭ的思想，对２．１节描述的过
程进行抽象，提出一种软件设计思路。软件流程如图

３所示，基本思路为：

图３　基于ＢＩＭ模型的软件流程图

（１）导入线路的列控工程数据，构建列控系统的
线路数据库。

（２）根据进路排列情况、临时限速设置等测试条
件，生成列车所走行进路的线路数据表。

（３）导入车载设备的测试记录数据，与线路数据
表进行一致性比较。

（４）待所有测试序列比较完成后，进行完整性检
查，验证测试序列是否覆盖所有的进路、测试特征，并

生成总测试报告。 （下转第２７页）
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３　总结
目前，我国信号系统和列控设备日渐成熟稳定，信

号系统联调联试主要工作就是数据的验证，而不再是

信号设备本身的测试。ＢＩＭ技术的引入，可以更好的
为数据验证工作提供技术支持。

随着越来越多的铁路工程建设项目开始引入

ＢＩＭ，若四电系统集成阶段建立了信号系统的 ＢＩＭ模
型，那么测试方只需在ＢＩＭ模型的基础上导入测试数
据直接进行直观的数据验证即可，这也是 ＢＩＭ模型实
现信息共享的初衷。
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