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引言 

2018 年末，我国自主研发的应用于时速 300 km

以上的高速铁路自动驾驶系统(C3+ATO 系统)成功

完成评审，象征着我国高铁将迎来自动驾驶的新征

程。高铁自动驾驶技术是保留现有的列控系统

(CTCS-3 级，Chinese Train Control System Level 

Three)功能，同时增加自动驾驶功能的先进技术，

而自动驾驶是由车载设备代替司机完成控车命令

计算、速度调整等功能的技术。根据国际公共交通

协会对轨道交通自动化等级的划分标准，C3+ATO

系统属于 GOA2 级(Grade of Automation Level 

1
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Two)。随着系统自动化级别的提高，列车运行也面

临着更高的安全标准。因此，C3+ATO 系统具有自

动化智能化等级高、运行效率高、安全要求高等特

点，同时由于目前列车自动驾驶(Automatic Train 

Operation, ATO)技术仍处于研发试验阶段，而且在

不同的运营场景下 C3+ATO 系统表现的功能不同。

因此，研究具体运营场景下高速铁路 C3+ATO 系统

功能是否满足相应的技术规范要求，是保障自动驾

驶安全运行的基础。 

目前，针对高速铁路 C3+ATO 系统功能特性建

模与验证的研究相对较少，但是关于 CTCS-3 级列

控系统建模与验证的研究已相对成熟。同时，大量

应用实例表明，形式化方法适用于列控系统功能属

性的验证分析。形式化方法是一种立足于系统功能

属性，利用数学语义和文法定义系统功能、生成系

统等效模型，并依据系统规范标准对模型进行验证

的方法。常用的形式化方法有： TA (Timed 

Automata)，TPN(Timed Petri Net)，HCSP(Hybrid 

Communicating Sequential Engineering)等[1]。其中，

有限状态自动机增加时钟约束条件构成时间自动

机，它是一种面向实时系统形式化建模的理论，现

已在CTCS-3级列控系统建模分析方面有广泛的实

践和应用。康仁伟[2]利用时间自动机建立 CTCS-3

级列控系统等级转换场景、临时限速场景的网络模

型，并分析其功能属性，有效验证了 2 个场景的实

时性。万勇兵等[3]利用消息顺序图建立临时限速服

务器(Temporary Speed Restriction Server，TSRS)和

其他系统之间的信息交互模型，然后基于时间自动

机理论建立等效网络模型，并验证系统的功能、性

能属性。胡彩莲等[4]采用消息顺序图和时间自动机

结合的方式建立CTCS-3级列控系统等级转换场景

模型，仿真验证模型的安全性和受限活性。依据上

述关于 CTCS-3 级列控系统形式化建模分析的实

例，本文从功能角度出发将系统运营场景中不同设

备之间的关联关系以模型的形式描绘出来。选取车

站自动发车场景作为建模对象，提取 C3+ATO 系统

技术规范中的功能需求，基于时间自动机利用

UPPAAL 建立场景模型，仿真生成场景对应流程的

消息顺序图，并且根据高速铁路 ATO 系统测试案

例标准生成系统功能属性的验证语句，验证场景的

安全功能属性和受限活性需求。该模型的仿真验证

过程为 C3+ATO 系统后续设计开发、系统相关规范

内容完善以及系统间通信信息交互过程的相关理

论研究和实际应用提供参考。 

1  C3+ATO 系统概述 

1.1 C3+ATO 系统特点 

C3+ATO系统是在CTCS-2/CTCS-3级列控系统

的基础上，在系统软件、硬件设备以及功能方面增

添新的需求，从而实现车站自动发车、区间自动运

行、车站自动停车等功能的高铁自动驾驶系统[5]。 

(1) 软件、硬件方面：车载设备增加 ATO 单元、

GPRS 电台(General Packet Radio Service)及其他设

备，地面设备在 TSRS，CTC(Centralized Traffic 

Control)，TCC(Train Control Center)上增加 ATO 功

能，轨旁增设精确定位应答器，如图 1 所示。 

(2) 系统功能方面：新增的车载 ATO 是基于

ATP(Automatic Train Protection)的行车许可，结合

GPRS 传输的运行计划、站间数据等信息实现车门

/站台门联动控制、列车速度自动控制等功能；

TSRS 保留现有功能，再增加转发运行计划以及站

台门命令/状态信息等功能；CTC 保留现有功能，

再增加运行计划发送等功能[6-7]。 

1.2 C3+ATO 系统车站自动发车场景分析 

车站自动发车不仅是 C3+ATO 系统典型运营

场景之一，而且是 C3+ATO 系统重要的功能需求，

同时又是整个自动驾驶过程实现的重要组成部分，

分为始发站自动发车和中间站自动发车 2 种。考虑

到始发站自动发车场景接收信息的复杂性、设备交

互的频繁性，本文选取始发站自动发车作为建模场

景。始发站自动发车场景的相关功能主要由车载

ATO，TSRS，CTC，Driver 或 Balise(应答器)实现，

具体场景流程如下。 

(1) 车载 ATO 与 TSRS 建立连接。车载 ATO

可根据司机输入或者应答器提供的TSRS编号呼叫

2
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TSRS，若车载 ATO 收到来自 TSRS 发送的系统版

本，则表示通信会话建立成功；反之，则通信会话

建立不成功。通信会话成功建立后，车载 ATO 将

收到的系统版本和车载版本进行对比：若两版本不

兼容则呼叫失败，车载 ATO 停止对 TSRS 的呼叫，

通信会话结束；若两版本兼容则呼叫成功，列车在

TSRS 中注册该车载 ATO 设备信息，并将注册的车

载信息发送至 CTC，CTC 登记该列车的注册信息。

然后 TSRS 向车载 ATO 发送位置参数，车载 ATO

发送列车位置信息至 TSRS，TSRS 将收到的信息

转发至 CTC，具体信息交互流程如图 2 所示。 

(2) TSRS 判别列车位置信息。TSRS 对来自车

载 ATO 的列车位置信息进行判断，判断结果分为以

下 3 种情况：(1) 若列车位置信息无效或未知，则

TSRS 保持与车载 ATO 的通信会话；(2) 若列车位

置有效，则 TSRS 向车载 ATO 发送对应的来自 CTC

的运行计划；(3) 若列车位置不属于 TSRS 管辖范

围，则 TSRS 通知车载 ATO 结束通信会话、CTC 删

除该列车相关信息，具体信息交互流程如图 3 所示。 

(3) 始发站自动发车。当运行计划有效且相关

发车条件具备时，在 ATP 监督下列车以 PS(Partial 

Supervision Mode)发车。在发车过程中若满足进入

AM(Automatic Mode)的条件时，司机可按压“ATO

启动”按钮触发自动驾驶[8]。 

 

图 1  C3+ATO 系统架构 
Fig. 1  Structure of C3+ATO system 
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(a) 版本不兼容                                      (b) 版本兼容 

图 2  TSRS 判别两版本是否兼容信息交互图 
Fig. 2  Information interaction of TSRS determines whether two versions are compatible 

       

(a) 列车位置无效或未知                 (b) 列车位置有效               (c) 列车位置不在管辖范围内 

图 3  TSRS 判别列车位置信息交互图 
Fig. 3  Information interaction of TSRS determines train position 

2  始发站自动发车场景建模 

2.1 时间自动机及模型验证工具 UPPAAL 

时间自动机是含有时钟约束条件的有限状态

自动机。在时间自动机模型中，任意状态位置只有

当满足当前时钟约束条件时才会发生对应的状态

迁移过程[9]。 

定义 1：时间自动机可由一个六元组来描述

0, , , , ,S S X I E  ，S 为非空有穷状态集；S0 为

初始状态集；为有穷事件集；X 为时钟变量集；

I 为一个映射，它定义 ( )x x 作为状态位置的时

钟约束；E 为状态迁移集。 

定义 2：一个状态变迁 , , , ,s a s   表示当状

态位置 s 满足变迁事件为 a 且时钟约束为时转移

到状态位置 s׳， X 表示发生转移时被重置的时

钟变量。 

定义 3：假设一个六元组 0, , , , ,S S X I E  可

以用来描述始发站自动发车场景的时间自动机网

络模型，前提需要满足下列条件： 

(1) 整个场景的时间自动机网络模型可由场景

涉及设备的时间自动机之积表示，若 2 个设备的时

间自动机分别为 0
1 1 1 1 1 1 1, , , , ,TA S S X I E   和

0
2 2 2 2 2 2 2, , , , ,TA S S X I E  且 X1 和 X2 不相交，

则场景时间自动机记为 1 2||TA TA TA 。因此，始发

站 自 动 发 车 场 景 的 时 间 自 动 机 记 作

ATO TSRS CTC Driver Balise|| || || _TA TA TA TA TA 。其 中 ，

ATO TSRS CTC Driver Balise, , , _TA TA TA TA 分别表示车载

ATO，TSRS，CTC 以及 Driver_Balise 的时间自动

机模型。 

(2) ATO TSRS CTC Driver Balise_S S S S S    ( “ ”

表示并集算法)， ATO TSRS, ,S S CTC Driver_Balise,S S 分别

表示车载 ATO，TSRS，CTC，Driver_Balise 的时

4
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间自动机模型的非空状态集。其中， ATOS   

{Initial, Edition, Callout, Callsuccess }, TSRSS   

{Connect, EnrollATO, SoMreport }, CTC {Idle,S   

Sendplan, DeleteATO }, Driver_Balise {Begin,S   

Sendnumber}。 

(3) 0 {Initial, Connect, Idle, Begin},S  Initial,  

Connect, Idle, Begin 分别表示车载 ATO, TSRS, 

CTC, Driver_Balise 时间自动机模型的初始位置。 

(4) ATO TSRS CTC Driver_Balise      ，

ATO TSRS CTC Driver_Balise   ， ， ， 分别表示车载 ATO，

TSRS，CTC，Driver_Balise 时间自动机模型的有

限事件集合。模型中任一事件发生，当前以该事件

作为变迁条件的状态发生迁移，从而实现模型间的

相互通信。其中， ATO ={M155, M159, M157, 

M146,…}, TSRS {M32, M41, M8, Logoff },   CTC   

{Plan, M136, Callfail }, Driver_Balise {Logoff,   

TSRSnumber, Callfail}。 

(5) 假设子模型间通信会话连接完好，与始发

站自动发车场景有关的时间特性有“CTC 与 TSRS

通信正常，若未在给定时间内收到列车信息时，

CTC 应删除该车载 ATO 的注册信息”“车载 ATO 未

在规定时间内给 TSRS 发送信息，则判定为通信连

接中断，TSRS 注销该车载设备并通知 CTC”等。

因 此 设 置 时 钟 变 量 集 0 1 2 3{ , , , }X T T T T  

( s)单位： ，相应的设置时钟集合 0( ) { 600,x T    

0 1 1600, 300, 300,T T T≤ ≤ 2 2 3: 20, 300,T T T    

3 300}T ≤ 。 

(6) 通过解读高速铁路 ATO 系统技术规范，可

知发生状态迁移的条件。迁移集合为 { Initial,E    

TSRSnumber,,,Receivenumber , Sendnumber,  

Logoff,,,Begin , Landin,M157,,,SoMreport>, 

Traininfor,Plan,,,Sendplan }  。 

UPPAAL 是一个专门针对时间自动机理论的

建模与验证工具，其简洁形象的模型描述过程以

及友好的人机交互界面为模型验证分析提供了便

利。UPPAAL 包括编辑器、模拟器、验证器 3 个

界面：编辑器主要进行模型定义、过程描述；模

拟器主要用于验证模型是否存在错误，同时可以

仿真生成不同流程的消息顺序图；验证器主要用

于检验模型是否具备相应的功能属性。UPPAAL

验证模型是基于 BNF 语法，每种表达的含义如表

1 所示[10-12]。 

表 1  BNF 语法含义 
Tab. 1  Grammatical Meaning of BNF 

BNF 语法 含义 

E<>p 存在一条路径，p 在该路径中某一状态下为真

E[ ]p 存在一条路径，p 在该路径中所有状态下均为真

A[ ]p 对于所有路径，p 在任一路径的所有状态均为真

A<>p 对于所有路径，p 在任一路径的某一状态为真

p→q 当 p 为真时，则 q 为真 
 

2.2 基于 UPPAAL 的场景建模 

考虑到整个始发站自动发车场景涉及的交互

设备，最终选取车载 ATO, TSRS, CTC 以及

Driver_Balise 作为该场景建模对象。根据 1.2 节中

描述的该场景工作流程分别建立车载 ATO, TSRS, 

CTC 以及 Driver_Balise 的时间自动机子模型

ATO TSRS CTC Driver_Balise, , ,TA TA TA TA ，如图 4~7 所示。

模型中，“！”表示发送一个事件，“？”表示接收一

个事件，借助事件完成模型间的同步信息交互。模

型中的通道(Chan)是模型间信息交互以及事件传

输的重要媒介。模型中双圆圈表示各子模型的初始

位置，标有 “ ”的圆圈表示紧急位置，各子模型中

关键位置和变量的含义如表 2 所示。 
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图 4  车载 ATO 时间自动机模型 
Fig. 4  Timed automata of on-board ATO 

 

图 5  TSRS 时间自动机模型 
Fig. 5  Timed automata of TSRS 
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图 6  CTC 时间自动机模型                        图 7  Driver_Balise 时间自动机模型 
Fig. 6  Timed automata of CTC                      Fig.7  Timed automata of Driver_Balise 

表 2  模型中关键位置和变量含义 
Tab. 2  Meaning of key positions and variables 

状态位置 含义 变量 含义 

DeleteATO 注销 ATO Compatible 版本状态，0 表示不兼容，1 表示兼容 

Calltoend 关闭通信会话 T0 CTC 与 TSRS 通信时间限制 

Landin 注册成功 T 1 TSRS 与车载 ATO 通信时间限制 

Sendnumber 发送 TSRS 编号 T 2 发送运行计划时间 

Traininfor 列车位置信息 T 3 TSRS 与车载 ATO 通信时间限制 

 

2.3 模型过程描述 

以TSRS发送的系统版本与车载版本不兼容情

况的过程为例进行模型过程说明。 

(1) 车载ATO通过事件M155发起与TSRS的通

信连接，当车载 ATO 接收到来自 TSRS 的系统版本

信息时表示通信会话建立成功。TSRS 通过事件 M32

向车载 ATO 发送不兼容的系统版本时，TATSRS发生

转换 ATOCall, M32,,, Nocorrespondingedition 。

同时，车载 ATO 通过事件 M32 接收到不兼容的系

统 版 本 信 息 ， TAATO 发 生 转 换 Callsuccess,  

M32,,,Incompatibledition 。 

(2) 经由车载 ATO 判断系统版本与车载版本

不兼容，通过事件 M154 将版本不兼容消息发送至

TSRS ， TAATO 发 生 转 换 Incompatiblediton,  

M154,,,Calloutend 。同时，TSRS 通过事件 M154

接收到版本不兼容的消息，TATSRS 发生转换

Nocorrespondingedition, M154,,,Calltoend 。 

(3) 车载 ATO 通过事件 M156 向 TSRS 发送通

信会话已结束的消息，TAATO发生转换 Calloutend,  

M156,,,Endcall 。同时，TSRS 通过事件 M156 接

收到通信会话已结束的消息，TATSRS 发生转换

Calltoend, M156,,,Confirmusualinform 。 

(4) 当确认关闭后，TSRS 通过事件 M39 向车

载 ATO 发送确认通信会话关闭消息，TATSRS 发生

转换 Confirmusualinform, M39,,,Ackcallend 。 

同时，车载 ATO 通过事件 M39 接收到通信会

话确认关闭的消息，TAATO 发生转换 Endcall,  

M39,,,Ackcalltoend 。 

(5) 当与车载 ATO 的通信会话确认关闭之后，

TSRS通过事件Logoff将注销列车信息传递至车载

ATO ， TATSRS 发 生 转 换 Ackcallend, Logoff,,,  

Connect ，并且回到模型的初始位置。 

同时，车载 ATO 通过事件 Logoff 接收到注

销列车的消息，TAATO 发生转换 Ackcalltoend,  

Logoff,,,Initial ，并且回到模型的初始位置。 

3  模型的形式化仿真与验证 

对于所建模型的仿真与验证，主要通过生成消

息顺序图和验证系统功能特性 2 方面来完成。 

3.1 模型的仿真 

模型的仿真主要通过生成相应流程的消息顺序

图来实现。本文以 TSRS 对来自车载 ATO 的列车位
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置信息进行判断的 3 种情形为例，分别为列车位置

信息无效或未知、不在管辖范围内、有效，具体信

息交互过程描述如 1.2 节中所述，相应的消息顺序

图如图 8 所示，从图 8 中可以看出各个模型间信息

交互内容以及各个子模型的状态位置变化情况。 

 

(a) 列车位置无效或未知 

 

(b) 列车位置不在管辖范围内 

 

(c) 列车位置有效 

图 8  模型消息顺序图 
Fig. 8  Model message sequence chart 

3.2 模型的验证 

模型的验证主要从系统的安全功能属性、受限

活性两方面来分析。对于安全功能属性，定义为一

些行为可能在系统中出现，如“车载 ATO 根据来自

TSRS 的位置报告，应发送列车位置报告至 TSRS”；

对于受限活性，定义为一些行为在系统运行过程中

一定会发生，如“TSRS 判断与车载 ATO 通信中断，

则注销该车载 ATO 并且通知 CTC”。在模型相应流

程的消息顺序图生成之后，从高速铁路 ATO 系统

测试案例中提取始发站自动发车场景需要测试的

功能需求，并且转化为 UPPAAL 对应的 BNF 验证

语句，验证程序实体如下: 

系统安全功能属性验证 

(1) 车载 ATO 根据司机输入或者应答器信息

包发起与 TSRS 的通信会话，若车载 ATO 接收到

TSRS 发送的版本消息，则表明通信会话建立成功；

若车载 ATO 未收到来自 TSRS 的版本消息，则表明

通信会话建立失败： E<>((ATO.Receivenumber) 

imply(ATO.Initial)or(ATO.Receivenumber)imply(AT

O.Edition)or(ATO.Receivenumber)imply(ATO.Incom
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patibledition))。 

(2) 任务开始时，车载 ATO 根据来自 TSRS 的

参数信息并向其报告列车位置： E<>((ATO. 

Acknowledge)imply(ATO.Receiveposition)and(TSR

S.Confirminform)imply(TSRS.Receivetrain))。 

(3) 列车位置为未知或无效时，TSRS 向车载ATO

发送接收列车的消息：E<>((TSRS. Judgeposition)imply 

(TSRS.Invalid)and(ATO.Acksend)imply(ATO.Invalid

position))。 

(4) 列车位置不在 TSRS 管辖范围内，TSRS

收到来自车载 ATO 的通信会话关闭消息后，向其

传输通信会话确认关闭消息：E<>((ATO.Calloutend) 

imply(ATO.Endcall)and(TSRS.Confirmusualinform)i

mply(TSRS.Ackcallend))。 

(5) 列车位置有效时，TSRS 向车载 ATO 发送

配置信息，车载 ATO 向 TSRS 发送确认接收配置

信息以及经过确认的列车数据，TSRS 收到列车数

据后回复确认：E<>(((TSRS.Judgeposition)imply 

(TSRS.Valid)and(ATO.Validposition)imply(ATO.Ack

valid))and((ATO.Ackvalid)imply(ATO.Confirmedtrai

ninform)and(TSRS.SendtoCTC)imply(TSRS.Traininf

orack)))。 

系统受限活性验证 

(1) TSRS判断与车载ATO连接中断超时 5 min

时，应注销该车载 ATO 并通知 CTC：A<>(((TSRS. 

Confirmtrain)imply(TSRS.Beyondscope)and(T3>300

))and(CTC.Enrollinform)imply(CTC.Idle))。 

(2) CTC 判断与 TSRS 通信正常，但持续 10 min

未收到该列车的任何消息时，CTC应删除注册信息：

A<>((CTC.Enrollinform)imply(CTC.DeleteATO) and 

(T0>600))。 

将上述需验证的内容输入 UPPAAL 验证器窗

口进行性质检验，根据验证器性质列表窗口后的小

圆圈颜色来判断该条性质是否通过验证。若小圆圈

为绿色，则表明所建模型满足该条性质；若小圆圈

为红色，则表明所建模型不满足该条性质。所有性

质均通过检验，验证结果如图 9 所示，表明模型满

足高速铁路 C3+ATO 系统应具备的功能属性。 

 

图 9  模型验证图 
Fig. 9  Model validation chart 

3.3 场景模型仿真实现 

根据 2.2 节所建立模型，在 C3+ATO 列控系统

仿真平台上构建了 4 站 3 区间的模拟线路环境，在

各个模拟车站进行了车站自动发车场景模型仿真，

以“犀浦站——九里站”的发车进路为例进行说明，

仿真结果如图 10~12 所示。 

 

图 10  DMI 仿真示意图 
Fig. 10  DMI simulation diagram 

 

图 11  犀浦站自动发车示意图 
Fig. 11  Schematic of Xipu station automatic departure 
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图 12  消息变量取值举例示意图 
Fig. 12  Schematic diagram of value of a message variable 

图 10 为车站自动发车场景中车载 ATO 与

TSRS 建立连接、TSRS 获得有效列车位置信息后，

列车在 PS 模式监控下从犀浦站发车的 DMI 示意

图，当满足相关条件时转入 AM 模式。图 11 为完

成车站自动发车场景相关操作之后，列车从犀浦站

自动发车的示意图。图 12 为车站自动发车场景实

行过程中设备间进行交互的消息事件取值举例。其

中，M155 取值表示车载 ATO 已请求与 TSRS 建立

连接；M32 取值表示经车载 ATO 判断来自 TSRS

的系统版本与车载版本一致；M159 取值表示车载

ATO 已与 TSRS 成功建立连接，表明各设备已协作

实现车站自动发车场景所需信息交互。因此，仿真

结果表明仿真系统按照模型建立逻辑运行可实现

车站自动发车功能。 

4  结论 

高速铁路 C3+ATO 系统具有运行效率高、自动

化智能化程度高、安全等级高等特点，但目前仍处

于测试试验阶段，而系统设计、系统规范若存在缺

陷会危及列车行车安全。本文采用基于时间自动机

的形式化建模与验证方法，以 C3+ATO 系统始发站

自动发车场景为例，建立场景模型并进行形式化仿

真、验证系统功能属性，主要结论如下： 

(1) 基于技术规范对系统功能以及场景流程的

建模与验证方法，通过提取 C3+ATO 系统技术规范

的功能需求，建立场景的时间自动机模型，验证需

满足的功能需求。有助于全面准确的描述系统功

能，提高模型的科学性、可行性以及模型验证的条

理性。 

(2) 通过生成消息顺序图仿真子模型间信息交

互场景，可以帮助设计者深入演绎场景的通信过

程，更加形象地理解整个系统设备间的信息交互过

程；同时根据消息顺序图可以反向检验模型建立过

程是否存在错误，完善系统设计、规范编制中存在

的缺陷。 

(3) 对于 C3+ATO 系统场景建模与验证的分

析过程，为系统理论研究和实际应用提供支持，

验证通过后的模型可作为系统功能测试阶段的场

景原型，为功能测试提供理论参考，有助于减少

测试投入。 
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