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摘　要：为满足高速铁路运维人员对无线闭塞中心原理和操作的学习需求，提高现场一线电务人员的技术水

平和故障应急处理能力，本文采用计算机仿真技术和ＵＭＬ（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）建模方法，设计了一套

高速铁路无线闭塞中心仿真培训系统。该系统依据行业标准进行设计，具有详细设备原理和故障类型的专

业性培训内容，功能全面，运行稳定，满足现场高速铁路信号工等专业技术人员的日常培训需求，能够提高相

关人员的专业技能和应急处置能力。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｎｅｅｄｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｅｒｓｏｎｎｅｌｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲａｄｉｏＢｌｏｃｋＣｅｎｔｅｒ（ＲＢＣ），ａｎｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆａｕｌｔ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｆｒｏｎｔｌｉｎｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔａｆｆ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｍｐｌｏｙｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＵＭＬ（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｓｉｇｎａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙＲＢＣ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｔｈａｔ
ｃｏｖｅｒｓｄｅｔａｉｌｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｆａｕｌｔｔｙｐｅｓ．Ｉｔｂｏａｓｔｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ｆｕｌｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｄａｉｌｙｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｓｉｇｎａｌｗｏｒｋｅｒｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｉｔｃａｎ
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ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｓａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐｅｒｓｏｎｎｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ｒａｄｉｏｂｌｏｃｋｃｅｎｔｅｒ（ＲＢＣ）；ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ＵＭＬ

　　在 ＣＴＣＳ３（ＣｈｉｎｅｓｅＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）级列车
运行控制系统中，无线闭塞中心 ＲＢＣ（ＲａｄｉｏＢｌｏｃｋ
Ｃｅｎｔｅｒ）作为地面系统中的核心设备，是现场高速铁路
车间信号工日常的维护重点。在 ＲＢＣ与其他信号设
备进行交互时，出现任何与行车许可、线路信息相关的

故障问题，都会直接影响到列车的正常运行［１］。因

此，ＣＴＣＳ３级列控系统 ＲＢＣ设备的日常维护对现场
信号工的专业技能水平提出了更高的要求。

目前，ＲＢＣ作为 ＣＴＣＳ３级列控系统中关键的地
面系统，研究大多针对真实设备性能方面。刘中田［２］

等讨论了无线闭塞中心的功能需求，指出了相应的实

现路径及目标；ＺＨＡＯＪｉｎｇｊｉｎｇ［３］等提出了一种由无线
闭塞中心下发的移动授权驱动的列车移动模型；李嘉

懿［４］等重点讨论了高速铁路无线闭塞中心各种切换

过程，并结合现场运行情况分析了各类故障现象；孙鸣

蔚［５］研究了国内高速铁路列控设备故障仿真培训系

统，针对地面列控中心设备进行仿真和培训研究；王亭

岭［６］等研究了ＲＢＣ功能基于脚本的自动化测试方法
和测试用例的执行；徐强［７］等针对无线闭塞中心工程

化的数据生成进行了算法研究，提高了配置数据的效

率；聂超［１］和宋沛东［８］则重点对ＲＢＣ系统进行了仿真
验证，详细说明了搭建系统仿真环境的可行性。然而，

以上文献并未对如何实现 ＲＢＣ培训教学进行详细
研究。

为满足高速铁路运维人员和高校轨道交通信号与

控制专业学生对ＲＢＣ设备原理和操作的学习需求，开
发了一套具有操作演示、智能教学功能的无线闭塞中

心仿真培训系统。本文在ＲＢＣ工作原理、设备故障分
析、自主教学和突发状况应急处置等方面对该系统进

行了详细说明。

１　系统总体架构
１．１　总体框架

ＲＢＣ属于安全设备，需满足 ＳＩＬ４（ＳａｆｅｔｙＩｎｔｅｇｒｉｔｙ
Ｌｅｖｅｌ４）等级。其外部主要与计算机联锁 ＣＢＩ（Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ）、ＧＳＭＲ（ＧｌｏｂａｌＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｏｂｉｌｅ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＲａｉｌｗａｙ）、调度集中 ＣＴＣ（Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌ）、临时限速服务器 ＴＳＲＳ（Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ＳｐｅｅｄＲｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎＳｅｒｖｅｒ）和信号集中监测 ＣＳＭ（Ｃｅｎ
ｔｒａｌｉｚｅｄＳｉｇｎａｌｉｎｇＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）等设备接口连接，这些外
部设备通过与 ＲＢＣ进行列车相关信息的交互来保障
列车的安全运行。其中，ＲＢＣ与 ＧＳＭＲ、调度集中和

信号集中监测之间的信息交互采取双向通信的方式，

ＲＢＣ与计算机联锁、临时限速服务器和相邻ＲＢＣ接口
之间使用的是信号安全数据网络［９］，其通信协议符合

《ＲＳＳＰⅡ 铁路信号安全通信协议（Ｖ１．０）》要求。
ＲＢＣ对从外部设备接收到的信息进行处理，然后再将
信息进行反馈。ＲＢＣ系统总体框架如图１所示。

图１　ＲＢＣ系统总体框架图

１．１．１　与计算机联锁（ＣＢＩ）的接口
ＲＢＣ通过信号授权传输方式与计算机联锁完成

信息的交互，并通过列车状态的实时信息将列车相关

信息发送到计算机联锁，而计算机联锁则将进路信息

和授权区域号发送给ＲＢＣ［１０］。
１．１．２　与ＧＳＭＲ网络的接口

ＲＢＣ通过ＩＳＤＮＰＲＩ连接ＧＳＭＲ网络移动交换机
实现与列车通信，车载信号设备将列车车次及运行状

态信息通过ＧＳＭＲ网络传输给 ＲＢＣ，然后 ＲＢＣ生成
行车许可 ＭＡ（ＭｏｖｅｍｅｎｔＡｕｔｈｏｒｉｔｙ）通过 ＧＳＭＲ网络
反馈给车载信号设备。

１．１．３　与调度集中（ＣＴＣ）的接口
ＲＢＣ通过接收调度集中的列车状态请求命令向

ＣＴＣ发送列车车次号、列车牵引类型、列车速度和位
置等信息。

１．１．４　与临时限速服务器（ＴＳＲＳ）的接口
临时限速操作终端通过临时限速服务器向 ＲＢＣ

发送临时限速状态和临时限速命令。

１．１．５　与信号集中监测（ＣＳＭ）的接口
ＲＢＣ向集中监测站机发送所有内外部接口状态

和连接信息，包括 ＲＢＣ设备的实时运行状态、维护诊
断等信息。

１．２　系统基本功能
ＲＢＣ仿真培训系统严格按照 ＴＢ／Ｔ３３３０－２０１５

《无线闭塞中心技术规范》［１１］进行设计，与现场保持

一致。该系统通过与区间模拟机、联锁设备和临时限
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速服务器等设备之间的信息交互来实现列车运行的控

制，其核心功能包括列车注册与注销、区间占用信息和

ＭＡ生成等，具体功能如下：
（１）列车运行前需要完成车次号信息的注册，由

ＣＴＣ仿真分机将列车的车次号和 ＩＤ（ＩｄｅｎｔｉｔｙＤｏｃｕ
ｍｅｎｔ）信息发送给ＲＢＣ。

（２）ＲＢＣ完成列车的跨区切换和注销。
（３）ＲＢＣ根据ＣＢＩ发送的区间占用信息以及进路

信息、ＴＳＲＳ发送的线路限速信息计算保证列车安全的
列车的ＭＡ，然后通过 ＧＳＭＲ仿真系统将 ＭＡ发送给
车载信号设备。

（４）车载信号设备根据接收到的 ＭＡ实时计算列
车的防护曲线，然后结合区间模拟机提供的实时信

息，通过计算将列车的速度、位置等实时信息反馈

给ＲＢＣ。

２　系统的设计与实现
根据 ＴＢ／Ｔ３５３５－２０１８《无线闭塞中心测试规

范》［１２］的功能需求，利用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０进行框架
开发，采用标准化 ＵＭＬ建模辅助工具和方法，整体设
计满足集成化、模块化、易操作等特点，功能模块均由

纯软件实现，显示终端要求１９２０ｐｘ×１０８０ｐｘ分辨率
以上，基于通用计算机平台即可使用，维护成本低。本

文通过对现场真实设备进行功能分析并结合系统的总

体需求，将ＲＢＣ仿真培训系统划分为４个模块，如图２
所示。

图２　培训系统主要模块图

２．１　列车注册模块
列车注册模块包含人机交互模块和列车信息存储

模块，主要实现了列车车次号、车辆 ＩＤ信息存储以及
人机交互功能。其运作逻辑是：首先，当车站联锁检测

到某轨道区段被占用后（即列车上线），ＣＴＣ系统根据
车站联锁交互的信息，判定列车为正常占用时，将赋予

列车车次号并在站场显示界面显示相应的车次号信

息；然后，车载信号设备上电开机运行并呼叫 ＲＢＣ进
行注册，如果呼叫成功，ＲＢＣ允许注册列车并将列车
相关信息传输给ＣＴＣ，同时车载信号设备会向ＲＢＣ发
送位置信息和工作模式信息；最后，ＲＢＣ向车载信号
设备发送ＭＡ，如果列车多次呼叫不成功，则ＲＢＣ不会
对列车信息进行注册，列车默认进入 ＣＴＣＳ２级模式
运行。以上逻辑列车注册模块的数据结构参数定义如

表１所示。
表１　列车注册模块的数据结构参数表

参数定义 数据类型 具体含义

ｍ＿Ｎｕｍ ｃｈａｒ 车次号

ｍ＿Ｌｏｃ ｉｎｔ 位置信息

ｍ＿Ｄｉｒ ｂｏｏｌ 运行方向

ｍ＿Ｐａｒａ ｓｔｒｉｎｇ 参数信息

ｍ＿Ｓｐｅｅｄ ｉｎｔ 速度信息

ｍ＿Ｍｏｄｅ ｓｔｒｉｎｇ 运行模式

ｍ＿Ｇｒａｄｅ ｓｔｒｉｎｇ 运行等级

２．２　通信模块
ＲＢＣ仿真培训系统中要求数据的交互具有较高

的实时性，通过对现在两种普遍的通信协议方式 ＵＤＰ
（ＵｓｅｒＤａｔａｇｒａｍＰｒｏｔｏｃｏｌ）和 ＴＣＰ／ＩＰ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎ
ｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ／ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）进行比较，ＵＤＰ的端到端
的通信方式更适合各个软件间的数据交互的实时性要

求。在ＵＤＰ通信方式中，ＵＤＰ通过结构体将命令符号
和数据进行封装，然后通过套接字（Ｓｏｃｋｅｔ）接口来实
现数据交互。基于ＵＤＰ协议的通信模型如图３所示。

图３　ＵＤＰ通信方式图

基于 ＵＤＰ通信的通信过程是 ２个客户端建立
Ｓｏｃｋｅｔ并指定相应的 ＩＰ地址通信接口来进行通信会
话，会话结束后，客户端将关闭连接。在会话进行的过

程中，Ｓｏｃｋｅｔ端口连接会一直开启。为保证数据在传
输过程中不会出现丢失和延迟，采用ＣＲＣ对数据进行
校验，以此来确保数据传输的实时性和可靠性。系统

通信协议设计如表２所示。
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表２　ＵＤＰ通信协议格式表

功能 长度／ｂｙｔｅ 具体含义

帧头 ８ 报文编号

时间戳 ２ 实时时间戳

数据帧长度 ４ 整个数据帧长度

数据帧信息 ｎ 客户端内容

校验 ２ ＣＲＣ校验
帧尾 ４ ０ｘＥＦ

２．３　行车许可（ＭＡ）生成模块
行车许可中包含了列车能够行驶的最远距离以及

限速等信息，ＲＢＣ向车载信号设备提供正确及可靠的
ＭＡ保证列车安全运行［１３］。ＲＢＣ将根据接收辖区内
列车参数和位置报告等相关信息计算生成列车 ＭＡ，
然后通过室内ＷＩＦＩ无线网络向辖区内的列车下达行
车许可，监控列车运行。行车许可生成模块功能设计

流程如图４所示。

图４　ＭＡ计算流程图

２．４　运营模拟模块
运营模拟模块包含行车模拟、故障设置和报警信

息等３大功能模块，主要记录设备运行的具体信息、
ＲＢＣ故障事件信息和设备报警信息以及查询功能。
现场学员能够根据系统提供的信息进行相应的学习和

培训。

同时，运营模拟模块能够显示ＲＢＣ管辖范围内所
有列车状态的详细信息，如车次号、列车速度和等级

等。在实际使用过程中，学员也可以通过搜索列车车

次号或者ＩＤ来快速查询列车的实时信息以及运行状
态，方便了解各个模拟列车的运行状况。运营模拟模

块数据结构定义如表３所示。
表３　运营模拟模块数据类型表

参数定义 数据类型 具体含义

ｍ＿Ｅｖｅｎｔ ｓｔｒｉｎｇ 事件信息

ｍ＿Ｗａｒｎ ｓｔｒｉｎｇ 报警信息

ｍ＿Ｔｉｍｅ ｄｏｕｂｌｅ 事件与报警时间

ｍ＿Ｓｐｅｅｄ ｉｎｔ 列车速度信息

ｍ＿ＥｖｅｎｔＦｉｎｄ ｓｔｒｉｎｇ 列车查询

３　关键技术
３．１　故障设置模块

职教人员通过故障设置模块实现对专业考点的下

发，学员根据相应的报警信息来分析、处理故障，从而

实现对现场信号工的培训。日常使用过程中，ＲＢＣ的
主要故障表现形式是“连接中断”；当发生该类故障

时，ＧＳＭＲ将无法有效地传输实时信息，从而导致列
车不能准确地获取保证列车安全行驶的 ＭＡ［１４］。因
此，在ＲＢＣ仿真培训系统中一共设置了５大类通信故
障现象，如图５所示。

图５　ＲＢＣ仿真培训系统的故障类型图

当发生ＲＢＣ与单辆列车通信中断时，ＣＴＣ站场界
面上会提示列车车次号丢失，同时通信状态界面会显

示报警信息，ＲＢＣ会根据其他列车的实时数据继续生
成ＭＡ并保证列车的安全运行。当发生 ＲＢＣ与 ＣＢＩ、
ＴＳＲＳ通信中断时，ＲＢＣ不能获取区间占用信息与限
速信息，此时，列车将会自动由 ＣＴＣＳ３级模式转换到
ＣＴＣＳ２级模式。学员能够通过以上专项故障内容的
学习，熟练掌握ＲＢＣ故障应急处置的方法。
３．２　车载信号设备与地面设备的交互

在高速铁路列车运行的过程中，ＲＢＣ和车载 ＡＴＰ
通过ＧＳＭＲ无线网络进行列车相关信息的传输，包括
ＭＡ、列车速度和位置等信息。由于 ＧＳＭＲ为铁路专
用的无线通信标准，其使用的频段为上行 ８８５～
８８９ＭＨｚ、下行方向为９３０～９３４ＭＨｚ，无法在教学实验
室内使用，故本系统采用 ＷＩＦＩ进行代替。在实际现
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场，通过ＧＳＭＲ传输的信息是不能直观进行展示的，
本文在设计车载信号设备与地面设备交互方式时，对

通信方式进行解析，从而实现设备之间信息交互过程

的透明化，通过显示设备通信时的ＩＰ地址、数据信息、
信息流，直接对学员进行故障培训。

３．３　列车运行模拟仿真功能
列车模拟仿真界面能够模拟现场实况，如图６所

示。通过模拟界面，学员能够对列车进行操作，模拟列

车的运行情况，当发生 ＲＢＣ设备故障出现时，学员能
够根据其故障情况进行分析，进而增强培训效果。

图６　列车运行模拟仿真界面图

３．４　通信协议透明化展示功能
通过将ＲＢＣ设备和其他设备的通信协议及通信

过程在通信服务器上进行透明化展示，有助于培训学

员了解设备与各设备之间的通信原理，并进行专业性

培训。通信协议透明化展示如图７所示。

图７　透明通信协议界面图

３．５　ＭＡ曲线生成功能
车载信号设备模拟机实现车载 ＤＭＩ显示和速度

目标距离曲线的显示，完成车载上电启动后，车载与各

关联系统建立通信连接，执行加车操作，初始化列车位

置，车载进入工作状态。界面右边提供了 ＭＡ曲线的
显示内容，在自动行车模式下列车根据信号状态和

ＭＡ曲线自动运行，具有语音提示，方便进行 ＭＡ曲线
生成展示和原理教学。

４　系统应用
通过对ＲＢＣ系统的工作原理分析来进行系统框

架的设计，利用ＶＳ和ＵＭＬ对ＲＢＣ仿真培训系统进行
开发，并在兰州交通大学高速铁路信号综合实验室内

进行了应用，该系统运行稳定，满足设计要求。应用效

果如下：

（１）贴近铁路现场。教学内容符合标准作业流
程，与现场保持一致，可操作性强。

（２）解决工学矛盾。减少对现场运营的影响，培
训内容生动，能够符合新一代年轻职工的学习习惯，带

入性强。

（３）可自定义故障类型。在系统故障设置模块内
嵌入了自定义内容，能够结合现场真实案例，通过ＴＸＴ
文本编写典型应急处置案例过程，方便现场编辑、调整

和教学。

（４）后期扩展功能多样。预留了与列控中心、联
锁中心等其他培训设备的接口，作为核心子系统，为后

期开发高速铁路列车运行控制系统的提供了条件。

５　结束语
通过开发专用的高速铁路ＲＢＣ仿真培训系统，提

高了现场高速铁路运维人员和轨道交通信号与控制专

业学生对 ＲＢＣ信号设备的了解、认知水平和操作能
力。通过系统自带的典型故障应急处置培训内容，实

现自主教学，进一步提高了学员的综合处理故障的能

力，一定程度上减少了由于人为操作不当和设备故障

处置不及时所造成的事故。本文研究可对未来 ＲＢＣ
专业的职教发展提供借鉴。
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