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方法的研究较多[3-4]。文献[5-6]基于面向对象 Petri

网(OOPN)建立列车/列车群运行模型，并进行了分

布式仿真，论文以在精确标识条件下的单列车运行

为研究对象，并未考虑群列车之间的交互关系。文

献[7]综合利用时钟推进和事件推进的仿真策略对

高速铁路行车组织过程进行了仿真演示，但对于不

同元素之间的关系以功能实现为目标，并不涉及具

体的实现过程。文献[8]综述了既有研究中涉及行

车指挥中列车交会、平交道口、联锁控制、RBC 的

形式化方法，并提出了基于 CSP-OZ-DC 的列车运

行控制表示方法。文献[9]针对移动闭塞下的联锁控

制利用 Z 方法进行形式化建模并进行了安全分析。 

在既有研究中，行车指挥多以子系统或子元素

为研究对象，通过假设处理将研究对象以外的子系

统/子元素作为外部环境隔离，淡化了子系统/子元

素之间的关联关系。而随着高速铁路运营速度的提

升和系统功能集成的实现，行车指挥系统内各子系

统/子元素之间关联关系的可信性将大大影响行车

安全。基于此考虑，论文以高速铁路行车指挥系统

内各子系统/子元素之间的关联关系为研究对象，

以信息交互过程为切入点建立高速铁路行车指挥

的信息交互过程模型，为后续高速铁路行车指挥中

各子系统之间的信息交互影响分析奠定基础。 

 

1  建模目标系统分析 

1.1 实验框架建立 

实验框架的概念是由美国亚利桑那大学的B P 

Zeigler 教授在其基于 DEVS 的仿真理论中提出，

主要是对在目标系统抽象过程中的观测或实验条

件和环境进行描述，包括各种假设、目标和限制条

件等[10]。本文针对与高速铁路行车指挥密切相关

的调度集中(CTC)行调子系统、列控子系统、计算

机联锁子系统，在高速铁路列车运行过程中的信息

交互过程建立模型。建模过程的前提条件或假设如下： 

(1) 对象范围为一高速列车运行区段或调度

区段，运输任务及计划列车运行图由目标系统外界

环境给出； 

(2) 目标对象为与高速铁路列车运行直接相

关的三大子系统，对于相关的动车组运用计划、乘

务员调度计划及施工维修计划等细节转化为关于

列车运行调整、临时限速等的行调台调度命令； 

(3) 建模过程以信息交互关系为切入点，着重

于系统功能以及系统相应的逻辑结构而不依赖于

具体的工程实现形式。 

基于以上前提假设，利用 UML(United Modeling 

Language, 统一建模结构语言)中的用例(use case)建

立目标模型的实验框架如图 1 所示。论文基于系统

外界给予的运输任务实现列车运行调度控制、进路

控制、行车许可生成控制下的列车运行过程建模，

并对 4 个子模块的过程信息输出，用于观察分析。 

 

图 1  高速度铁路行车指挥信息交互建模用例图 

System
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1.2 对象提取及静态建模 

高速铁路行车指挥是一个涉及多部门、多环节

协同作用的复杂过程。由于目标系统中对象众多，

因此，论文在实验框架基础上，对目标系统中的对 

 

象类进行了抽象，并对其属性和操作进行了定义， 

如表 1 所示。其中，对任一对象的属性是基于建模

目的抽象后的结果，而操作则定义了对象类通过接

收其他对象信息后可激发相应的动作，并以此对自

身对象类属性修改的过程。 

表 1  目标系统类定义 

类 聚合类/继承类 属性 操作 

train 

(列车) 

own_train 

(本线列车) 

ID (列车号) 

State (列车运行状态，包括列车位置， 

运行速度等) 

Assignment (运输任务) 

始发：start()； 

移动：move()； 

到达：arrive()； 

车站作业：station operation()； 

overline_train 

(跨线列车) 

ID (列车号) 

State(列车运行状态，包括列车位置， 

运行速度等) 

Assignment (运输任务) 

上线：in()； 

移动：move()； 

下线：out()； 

车站作业：station operation()； 

train operator 

(行调) 

Name (行调员姓名) 

Jurisdiction (管辖范围) 

注册：register()； 

运行调整：operation adjustment();

临时限速：TSR send(); 

相邻调度台交接：handover()； 

station 

(车站) 

station track 

(股道) 

Number(编号)； 

interlocking relationship (联锁关系) 

股道出清：unused()； 

股道占用：used(); 

switch 

(道岔) 

Number(编号)； 

interlocking relationship (联锁关系) 

道岔扳动：change()； 

道岔锁闭：lock()； 

protection signal 

(防护信号机) 

Number(编号)； 

interlocking relationship (联锁关系) 

信号机开放：open()； 

信号机关闭：close()； 

set 

(区间) 

RBC 

(无线闭塞中心) 

Number(编号)； 

jurisdiction(管辖范围) 

注册：register()； 

临时限速：TSR()； 

行车许可：MA()； 

列 车 运 行 状 态 ： train_state 

reception()； 

相邻 RBC 交接：handover()； 

TCC 

(列控中心) 

Number(编号)； 

jurisdiction(管辖范围) 

注册：register()； 

临时限速：TSR()； 

行车许可：MA()； 

轨道占用：set used()； 

相邻 TCC 交接：handover()； 

transponder 

(应答器) 

passive 

transponder 

(无源应答器) 

Number(编号)； 信息发送：send()； 

active 

transponder 

(有源应答器) 

Number(编号)； 
信息发送：send()； 

列车定位：train position()； 

在对目标系统抽象出来的对象类进行定义之

后，我们利用 UML 对类之间的关联关系进行静态 

建模如图 2 所示。其中符号 代表了对象类

之间的聚合关系，即对象类组成了被指向对象类；

3
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符号 代表对象类之间的继承关系，是面向对

象技术中实现重用、资源共享的重要方法，子类在

父类继承的基础上发展了自身特性。 

 

图 2  对象类关联关系图 

2  信息交互模型建立 

2.1 OOPN 建模方法 

Petri 网是由Carl Adam Petri于 1962年在其博

士毕业论文中提出，经过几十年的发展，Petri 网

理论以其简单的图形化表示和强大的数学理论支

撑，在处理系统并发、异步、冲突、顺序等方面得

到越来越多的应用[11]。其中，面向对象的 Pertri 网

(Object Oriented Petri Net, OOPN)是将面向对象技

术与 Petri 网建模技术结合后的结果。通过这种结

合，在保持 Petri 网图形化表示方法和数学分析技

术的同时，通过面向对象技术实现模型的模块化、

可重复使用性，并提升了模型与系统之间的直观比

照。在使用 OOPN 方法对高速铁路行车指挥信息

交互过程建模过程中，面向对象的技术主要体现在

以下两个方面： 

(1) 总体框架设计上分为行调子系统(CTC)、

列车运行子系统 (Train_Operation)、列控子系统

(CTCS)、计算机联锁子系统(CIS)4 个子模块，然

后将每个子模块作为独立对象进行分别建模。这样，

总框架建模问题转化为子模块之间的信息接口问

题，而子模块内部相互独立，简化了系统建模复杂度； 

(2) 在对子网进行建模时，将 Petri 网中的托肯

标识作为对象，将面向对象的思想引入到 Petri 网

建模中。将对象作为托肯表示放入 Petri 网中，变

迁的作用即调用对象中的操作，继而改变对象属性，

实现 Petri 网中信息的动态流动。 

2.2 目标系统总框架建模 

依据 OOPN 建模的指导思想，建立高速铁路

行车指挥信息交互过程的总体框架如图 3 所示。对

其作出形式化定义如下： 

train

+ID
+state
+assigenment

+start()
+move()
+arrive()
+station operation()

station

+name
+state

set

+name
+block number

transponder

+number
+type

RBC

+number
+jurisdiction

+register()
+TSR()
+MA()
+trains_tate reception()
+handover()

TCC

+number
+jurisdiction

+register()
+set used()
+TSR()
+MA()
+handover()

switch

+number
+interlocking relationship

+change()
+lock()

station track

+number
+inerlocking relationship

+unused()
+used()

protection signal

+number
+interlocking relationship

+open()
+close()

train operator

+name
+jurisdiction

+register()
+opertion adjustment()
+TSR send()
+handover()

overline train

+ID
+state
+assignment

+in()
+move()
+out()
+station operation()

own train

+ID
+state
+assignment

+start()
+move()
+arrive()
+station operation()

active transponder

+number

+send()
+train positon()

passive transponder

+number

+send()

行车许可
进路控制

运行调整

4
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高速铁路行车指挥信息交互过程(High_speed 

Train Operation Informatinal Interaction Process)

( , ; , )HTOIIP T P F store ，其中： 

(1)  , _ , ,T CTC Train Operation CTCS CIS ， 

代表总框架中 4 个子系统； 

(2)  , , , , , ,P TOA TSR SAR SA MAR MA ，

代表 4 个子系统之间的信息交互流，其中：TOA代

表列车运行调整命令；TSR代表临时限速命令；

SAR 、SA分别代表进路请求和进路请求结果；同

理，MAR、MA分别代表行车许可请求和行车许

可请求结果； 

(3) F T P P T   代表子系统与接口信

息之间的关联关系； 

(4)  , ,store TOP SS TS ，在 Petri 网建模

与仿真软件 ExSpect 中，“ ”(store)表示数据库，

可进行数据的共享、修改、查看等操作。在 HTOIIP

模型中主要有列车运行计划(TOP )、列车运行状

态(TS )、车站设备状态( SS )3 个数据库。 

 

图 3  HTOIIP 总框架建模 

2.3 列控子系统建模 

本文以我国通道型高速铁路主型发展的

CTCS-3 级列控系统为例，CTCS-2 系统作为备用

系统运行。此外，基于我国目前既有线列车(一般

采用 CTCS-2 级列控系统)跨线运行的组织模式，

在对高速铁路行车指挥信息交互过程建模时同时

考虑 CTCS-2 和 CTCS-3 两级列控系统。 

在 CTCS-2 级列控系统中，TCC 通过轨道占用

情况依据 3 显示/4 显示自动闭塞信号显示规则控

制轨道电路向列车发送行车许可，同时利用应答器

(transponder)向列车发送线路信息，在有临时限速

命令的区段，通过有源应答器(Active_Transponder)

向列车发送临时限速信息 TSR。列车在接收所有信

息后列控车载单元提供行车许可曲线，控制列车运行。 

在 CTCS-3 级列控系统中，RBC 依据列车状态

及临时限速命令(TSR)绘制行车许可曲线，并利用

GSM-R 传输给列车，控制列车运行。此时，轨道

电路仅用于列车占用检查，应答器则用于列控级别

转换、自动过分相等信息传输。 

根据以上分析，利用 ExSpect 软件绘制列控子

系统信息交互流程图如图 4 所示，对其形式化定义

如下： 

1 1 1 1( , ; , )CTCS T P F store ，其中： 

(1) 1

, _ ,

_ , _ ,

_ 2, , , 1

TCC Passive Transponder

T Active Transponder GSM R

CTCS RBC Track Decide

 
   
 
 

， 

其中变迁 1Decide 是对高速铁路本线列车列控级

别 的 判 定 ， 当 RBC(Check_State) 或 者

GSM-R(Check_State1)出现故障时，列控级别降为

CTCS_2 级。剩下所有变迁均以系统抽象类命名，

通过对象类的操作改变属性推动系统动态进行; 

(2) 1
1

1

1(2), _ inf ,

_ , 1(2),

_ (1), ,

_ (2 3),

TSR line ormation

overline train MA
P

unused block InP

Check State OutP

 
 
   
 
  、

， 

代 表 经 过 对 象 类 变 迁 处 理 的 信 息 ， 其 中

_ (1)unused block 代表空闲闭塞分区数目， 1InP

代表CTCS 子系统从子系统外界接受的信息，而

1OutP 代表CTCS 子系统向外界传输的信息； 

(3) 1 1 1 1 1F T P P T   ，代表CTCS 子系统

中对象类变迁与信息库所之间的关联关系，具体如

图 4 所示； 

(4)  1store TS ，CTCS 子系统共享TS 中

的数据，以此为依据延伸行车许可MA。 

 

TOA 

SS 

CTC 

TSR  TS

SAR 

SA CTCS 

MA 

MAR 

Train_Operation

5
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_ Operation

 ,Start ar
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2 ,P set stati
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_ Operation
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车许可； 
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变迁与库所之

2 ,ore TOP

统建模 

描述了列车对

程，其中，列车

输任务，以及

行为交互是以

中引入时间

信息交互过程

下： 

 2 2 2= , ;n T P F

,rrive decide

车站( arrive

是则该列车的

车依据列车运

,ion finished

位于车站，O

n 子系统向外

代表 _Train

2 2T ，代表Tr

间的关联关系

,TS ，Train

Journal

http:∥ww

图 4  CTC

对象从始发到

运行计划TO

及相应的计划

以时间为推演

间 “ ”(time)

程如图 5 所示

2, ,store tim

e ，其中变

)之后判定该

的运输任务完

运行计划继续

2 2, ,d InP OutP

2utP MAR

外界发送行车

Operation子

_Train Operat

系； 

_n Operation
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CS 子系统信息

到终

OP

划时

演标

) 。

示，

e ，

变迁

该车

完成

续进

2 ， 

R ，

车许

子系

tion

n依

据列

间的

件之

任务

2.5 

的行

形式

其中

监控

向有

命令

TO

报
mulation

ation.com

息交互模型 

列车运行计划

的推进改变列

(5) time为

之一推动系统

务。 

图 5  T

行调子系统

对 CTC 调度

行调进行信息

式化定义如下

 3= ,CTC T

(1) 3T Tr

中， _Train Op

控是否出现运

有临时限速的

令继而进入

time

OP 

Start
set

划(TOP )实施

列车运行状态

为全局时间，作

统内的事件发

Train_Operation

统建模 

度集中系统中

息交互建模，

下： 

3 3, ; ,P F store

_rain Operat

Operator 主要

运行冲突( con

的区段下达T

_Train Ope

MA

MA 

t
arrive 

 

施运输任务，

态(TS )； 

作为变迁触发

发展，直至完成

n 信息交互模型

中与行车指挥

如图 6 所示

3 ,e time ，其

, _tor conflict

要基于 3store

nflict )并在适

TSR调度命令

eration 子系

AR

A 

station 
dec

TS 

Vol. 27 No. 4

Apr., 2015

并随着时

发的参考条

成所有运输

型 

挥直接相关

。对其作出

其中： 

resolution ，

中的信息，

适当的时间

令，该调度

系统并通过

finished 

cide 
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行处理，给

的信息交互
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=CIS

(1) T

其中，CT

锁子系统中

对外界进路

期 

传输到列控

_ resolution

A )，消解冲突

 ,conflict

,TSR TOA ，代

命令和列车运

3 3 3F T P  
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3tore TOP

行调员作出

临时限速服务
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arrive, decide 三个变迁，用以改变库所中托肯状态，

即变量属性。首先，自定义变量的数据类型如表2所示。 

表 2  数据类型定义及含义 

变量名 数据类型 含义 

train 

[ID: str, 

state: str, 

assignment: Lists, 

timenode: num] 

列车车次号/  

列车位置/  

列车运行计划列/

径车站序列 

列车报点/  

station [number: str] 车站序列号/  

set [number: str] 区间序列号/  

TS 

$([train.ID: str, 

station.number: str, 

set.number: str 

time: num]) 

列车车次号/  

所在车站序列号/

所在区间序列号/

实时时间/  

TOP $train 列车集合/  

time num 实时时间/  

MA/MAR bool 
行车许可请求及/

反反结果 

其次，通过 ExSpect 软件中的程序语言，书写

变迁触发规则。以 start 为例，创建 start()函数并定

义如下： 

if time>=TOP.train.timenode and MA<-true then 

train.timenode<-time, 

train.state<-set,number 

else 

MAR<-true 

fi 

其中 MA，MAR 是该子系统与其他系统之间

的接口。此处仅作为示范，将行车许可的请求内容

及行车许可请求结果以布尔变量表述。与此类似，

完成变迁 arrive 及 decide 的定义。其中 deicide 变

迁用于判断列车是否到达终到站，若是，则库所

finished 中的托肯将存储列车车次，否则继续进入

区间运行。 

高速铁路行车指挥信息交互过程模型的仿真

是在综合利用时钟推进和事件推进下实现的。其中

时钟推进主要体现在高速铁路列车运行计划对列

车运行的指导作用，而事件推进则体现在事件变迁

出发条件的满足情况上。在该仿真策略下，目标系

统的仿真结果可以用于以下几个方面： 

(1) 局部系统特性研究。基于传统研究思路，

在外部子系统静态确定下研究单个子系统的行为

特性。如列车运行子系统的高速铁路运行计划完成

质量评估，列控子系统的信息传输可靠性等； 

(2) 全局系统特性研究。利用本文的全局建模

的研究成果，以高速铁路行车指挥过程为研究对象，

综合评估高速铁路行车指挥信息传递过程的结构

可靠性及功能可信性，并基于研究结论提出系统功

能集成过程中的可行性建议。如，研究高速铁路行

车计划完成质量评估，在全局范围内可以追溯计划

完成情况的致因及各子系统的贡献量。 

4  模型拓展 

考虑到面向对象技术自身的模块性、隐蔽性、

继承性和类比性等特征，尽管在基于 OOPN 对高

速铁路行车指挥信息交互过程建模时提出了种种

前提限制，但是该模型在一定程度上可以进行扩展。

拓展的方向主要有以下几种： 

(1) 建模纵向拓展，对 HTOIIP 模型中的某些

对象类继续细化补充。例如，CTCS 列控子系统中

的 RBC 切换、应答器设置、降级情况处理等； 

(2) 建模横向拓展，即在 HTOIIP 模型的基础

上引入新的子模块，通过子模块聚合的方式构造更

复杂的系统。例如考虑与行调密切相关的动车组运

用计划、乘务员运用计划等，或者将不同区段的

HTOIIP 模型通过聚合形成网络范围内的行车指挥

信息交互模型； 

(3) 模型应用拓展，即在模型应用上拓展模型

的适用范围。考虑到 HTOIIP 模型中的库所托肯采

用了对象的形式，而对象属性与操作是可以自行定

义的，因此，通过加入识别托肯，可以考察列车运

行过程中的对象间的交互过程及其相互影响。 

5  结论 

高速铁路行车指挥信息交互过程是一个复杂
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