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摘　要：针对影响ＲＢＣ切换质量的列车速度、ＲＢＣ切换时间等诸因素，以及澄清对 ＲＢＣ交接协议安全性在认
识上的一些误区，利用随机Ｐｅｔｒｉ网形式化描述工具，建立了ＣＴＣＳ３列控系统ＲＢＣ切换模型。通过理论分析和
仿真实验，验证了不同速度条件下高速列车越区运行ＲＢＣ交接协议Ａ、Ｂ的可靠性、安全性和合理性。交接协议
Ｂ作为协议Ａ的冗余措施，由于考虑了ＲＢＣ切换过程中通信中断时间，从 ＲＢＣ切换成功概率上讲，并不存在安
全上的问题，但降低了ＲＢＣ切换效率，对行车效率有所影响；列车速度进一步提高时，ＲＢＣ切换的可靠性下降，
可考虑适当增加ＲＢＣ重叠覆盖区域、场强和列车间隔时间裕量。
关键词：ＣＴＣＳ３列控系统；ＲＢＣ切换；通信协议；形式化建模；Ｐｅｔｒｉ网；分析与验证
中图分类号：ＴＰ２９；Ｕ２８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）０２０４４３０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．０２．０３４

Ｆｏｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＲＢＣ
ｈａｎｄｏｖｅｒｆｏｒＣＴＣＳ３ｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ＰＡＮＤｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＹｉｎｇｐｉｎｇ
（Ｄｅｐｔ．ｏｆＣｏｎｔｒｏｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８０４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｉｎｓｐｅｅｄ，ＲＢＣｈａｎｄｏｖｅｒｔｉｍｅ，ｅｔｃ．ｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＲＢＣｈａｎｄｏｖｅｒ，ａｎｄ
ｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｍｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆＲＢＣｈａｎｄｏｖｅｒｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，ｉｔｃｈｏｓｅｎｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｔｒｉｎｅｔａｓｔｈｅｆｏｒｍａｌｄｅｓｃｒｉｐ
ｔｉｏｎｔｏｏｌｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅＲＢＣｈａｎｄｏｖｅｒｍｏｄｅｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌ３．Ｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，
ｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｓａｆｅｔｙａｎｄｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆＲＢＣｈａｎｄｏｖｅｒｐｒｏｔｏｃｏｌＡ，Ｂｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｒｕｎｎｉｎｇｉｎ
ＲＢＣｈａｎｄｏｖｅｒａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ．ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｈａｄｂｅｅｎｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｂｙｔｈｅＲＢＣｈａｎｄｏｖｅｒ
ｐｒｏｔｏｃｏｌＢ，ａｓａｒｅｄｕｎｄａｎｔｍｅａｓｕｒｅｏｆｐｒｏｔｏｃｏｌＡ，ｉｔｈａｓｎｏｓａｆｅｔｙｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＲＢＣｈａｎ
ｄｏｖｅｒ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＲＢＣｈａｎｄｏｖｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｒａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ，ａｓｔｈｅｔｒａｉｎｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＲＢＣｈａｎｄｏｖｅｒｗｉｌｌｇｏｄｏｗｎ．Ｔｏｋｅｅｐｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅｅｔｉｎｇｗｉｔｈｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔＲＢＣｓ，ｒａｄｉｏｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ｔｈｅｔｉｍｅｍａｒｇｉｎｏｆｔｒａｉｎｈｅａｄｗａｙｃａｎｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈｉｎｅｓｅｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌ３；ｒａｄｉｏｂｌｏｃｋｃｅｎｔｅｒ（ＲＢＣ）ｈａｎｄｏｖｅｒ；ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓ；ｆｏｒｍａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ；Ｐｅｔｒｉｎｅｔ；ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

!

　引言

铁路线路采取 ＧＳＭＲ无线网络 ＲＢＣ分区链式覆盖方
式，ＲＢＣ切换质量已经成为制约列车安全、高效运行的主要
因素之一。文献［１］针对ＥＴＣＳ２列控系统建立了 ＲＢＣ交接
失败概率模型，分析了列车运行速度、ＲＢＣ重叠范围对交接
成功概率的影响，并得出“３００ｋｍ／ｈ车速条件下切换成功率
达９９５％，交接协议Ａ需设６０ｓ交接区域、交接协议 Ｂ需设
８０ｓ交接区域”的结论，从而对遵循交接协议 Ｂ进行 ＲＢＣ切
换的安全性提出质疑，并建议ＣＴＣＳ３使用交接协议Ａ。没有
注意到任意一部车载无线电台故障时，交接协议 Ｂ作为交接
协议Ａ冗余措施的必要性，这对减轻故障影响列车安全、高
效运行的程度无疑是非常重要的。文献［２］研究了 ＣＴＣＳ３
列控系统车地数据通信在越区切换时的传输可靠性，给出了

列车速度与越区切换成功率的关系，以及列车在３５０ｋｍ／ｈ的
速度条件下，越区切换时间与越区切换成功率之间的关系。

如果列车速度进一步提高，如何采取措施保证列车越区切换

的成功率，文中并没有给出更富建设性的意见。文献［３］分
析了无线通信系统中列车运行速度、列车位置报告周期对列

车时间间隔的影响，给出了对应的列车安全间距指标，但是

没有针对交接协议Ａ和Ｂ分别进行讨论。文献［４］对高速列
车在移动闭塞条件下越区切换的无线通信进行了形式化建

模和可靠性分析，给出了对通信故障定位的表示方法，对采

取措施提高设备运行可靠性、安全性有着重要意义；并针对

时速５００ｋｍ／ｈ的高速列车提出了调整无线通信基站地理分
布的建议，这无疑可以提高车地通信质量问题和 ＲＢＣ切换成
功率，但全面运用于我国高铁线路的技术改造，成本可能会

非常巨大。文献［５］针对 ＲＢＣ的安全需求，提出安全计算机
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平台设计方法，并进行了仿真研究，为 ＲＢＣ切换交接协议的
安全性分析提供了参考。上述研究成果为 ＲＢＣ切换持续研
究奠定了良好的基础。
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　基本概念
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切换时间

ＲＢＣ切换时间是指列车的管辖权由当前ＲＢＣ分区切换为
下一ＲＢＣ分区行使、从切换开始至切换完毕为止这段时间。
图１描述了列车两部通信电台同时工作的情形。

列车行驶至预告应答器ＬＴＡ时遵循交接协议Ａ启动ＲＢＣ
切换，待列车行驶至切换应答器 ＲＮ时，进路信息完全由 ＲＢＣ
（ｉ＋１）提供，从而完成了列车管辖权由ＲＢＣ（ｉ）到 ＲＢＣ（ｉ＋１）
的切换。由于移动授权ＭＡ与列车位置属于周期性消息，列车
越过切换应答器的瞬间，列车可能仍然按照 ＲＢＣ（ｉ）告知的延
伸移动授权运行，但列车获取的进路信息全部来自 ＲＢＣ（ｉ＋
１），ＲＢＣ（ｉ＋１）实际上已经被授予了对列车的管辖权，即使
ＲＢＣ（ｉ＋１）还未对列车实施管辖权；至于列车与ＲＢＣ（ｉ＋１）断
开通信连接，已不涉及管辖权问题，这正是交接协议 Ａ在 ＲＢＣ
切换过程中基于双电台并发工作能够对列车的管辖权“先换

后切”的特点所致。

与交接协议 Ａ不同，交接协议 Ｂ在列车只有一部电台正
常工作时被遵循。对于协议 Ｂ，列车尾部越过切换应答器后，
必须先断开与 ＲＢＣ（ｉ）的连接后才能与 ＲＢＣ（ｉ＋１）建立起通
信，即“先切后换”。考虑到断开与 ＲＢＣ（ｉ）连接的时间，注册
开始时间滞后τｓ，如图２所示。假设ｔＡ、ｔＢ为交接协议Ａ、Ｂ的
ＲＢＣ切换时间，《ＣＴＣＳ３级列控系统 ＧＳＭＲ网络需求规范
（ｖ１０）》（铁道部科技运［２００８］１６８号）规定，列车注册下一
ＲＢＣ分区的时间必须在４０ｓ内完成，即ｔＡ≤４０ｓ、ｔＢ≤４０ｓ。其
中，τ为交接协议Ｂ中从列车开始与 ＲＢＣ（ｉ）断开连接时起至
开始向ＲＢＣ（ｉ＋１）注册或连接这段时间。

正是两种交接协议的存在以及等级转换，文献［６］规定相
邻ＲＢＣ重叠覆盖区域为８０～８５ｓ的列车运行距离。由于两部
通信电台并发工作可以实现 ＲＢＣ对列车越区的无缝管辖，协
议Ａ较协议Ｂ的切换时间更短，而协议 Ｂ只是作为协议 Ａ的
冗余措施在其中一部电台故障时才使用。

假定列车长度取典型值 ４００ｍ，从图 １、２均可看出，
“ＥＴＣＳ２列控系统 ３００ｋｍ／ｈ车速条件下切换成功率达
９９５％，交接协议Ａ需设６０ｓ交接区域、交接协议Ｂ需设８０ｓ
交接区域”的结论［１］，并不适用于ＣＴＣＳ３列控系统。
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切换成功率

ＲＢＣ切换成功率是指列车运行过程中ＲＢＣ切换成功的概
率。车地通信存在时滞、丢包等因素，列车速度越快，上述因素

的作用愈显著，因此合理的ＲＢＣ切换时间是 ＲＢＣ切换成功的
前提，同时也是列车安全、高效运行的保障。
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切换协议及动态切换过程

列车两部无线通信电台均可正常工作时，车地通信遵循

ＲＢＣ交接协议Ａ；只有一部无线通信电台能够正常工作时，车
地通信遵循ＲＢＣ交接协议Ｂ。
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　列车无线通信电台的切换模型

图３描述了列车无线电台的状态变迁。

各库所、变迁的功能及特性说明如表１所示。其中，变迁
ｔｒａｉｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＬＴＡ由列车行为控制，属于事件触发类型的
变迁。列车实际运行过程中，通信电台故障是随机发生的，因

此车地通信ＲＢＣ交接必须具备由协议Ａ随机自动转换为交接
协议Ｂ的功能。

表１　图３中各库所、变迁的含义及特性说明

库所或变迁 含义 发射概率 发射速率λ／ｓ－１

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ１＿ｗｏｒｋｉｎｇ 电台１工作状态

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ１＿ｆａｕｌｔ 电台１故障状态

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ１＿ｓｔａｎｄｂｙ 电台１待备状态

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ２＿ｗｏｒｋｉｎｇ 电台２工作状态

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ２＿ｆａｕｌｔ 电台２故障状态

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ２＿ｓｔａｎｄｂｙ 电台２待备状态

ｔｒａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ＬＴＡ 列车通过预告应答器

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ１＿ｆａｕｌｔ１ 电台１工作期间发生故障 ９．２５９×１０－９

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ１＿ｆａｕｌｔ２ 电台１待备期间发生故障 ９．２５９×１０－９

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ１＿ｒｅｃｏｖｅｒ 电台１故障恢复 ０

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ１＿ｆｉｒｅ１ 电台１激活１ １

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ２＿ｆａｕｌｔ１ 电台２工作期间发生故障 ９．２５９×１０－９

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ２＿ｆａｕｌｔ２ 电台２待备期间发生故障 ９．２５９×１０－９

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ２＿ｒｅｃｏｖｅｒ 电台２故障恢复 ０

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ２＿ｆｉｒｅ１ 电台２激活１ １

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ２＿ｆｉｒｅ２ 电台２激活２ １

ｔｒａｉｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＬＴＡ 列车通过预告应答器
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　　假定列车由ＲＢＣ（ｉ）管辖并正常运行，电台１处在工作状
态负责与ＲＢＣ（ｉ）的通信，列车经过预告应答器时，激活电台
２使其能够与ＲＢＣ（ｉ＋１）通信，此时 ＲＢＣ切换遵循交接协议
Ａ。只有一部电台能够正常工作，ＲＢＣ切换遵循交接协议 Ｂ。
如果电台２因故障不处在待备状态，电台１将一直工作下去，
除非出现故障；如果电台１故障，由电台２投入工作负责车地
通信。
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　信道传播模型

车地通信难免会受到各种干扰及失去通信连接，图４描述
了信道良好（ｃｈａｎｎｅｌｇｏｏｄ）、突发降质（ｃｈａｎｎｅｌｂｕｒｓｔ）和失去连
接（ｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ）三种状态及演变规律。

突发降质包括丢包、乱序、损坏和延时等几种。《ＣＴＣＳ３
级列控系统 ＧＳＭＲ网络需求规范（ｖ１０）》（铁道部科技运
［２００８］１６８号）规定，ＧＳＭＲ突发降质产生周期大于７ｓ的概
率为９９％，降质持续时间小于１ｓ的概率亦为９９％，移动用户
主叫的连接建立时延应满足 ＜８５ｓ（９５％），≤１０ｓ（１００％），
大于１０ｓ则认为连接失败。因此，突发降质的时间长于１０ｓ
时，无论是信息重发还是信息丢失，均与信道中断无异，故本模

型将其归于信道中断处理。

各库所、变迁的功能及特性说明如表２所示。
表２　图４中各库所、变迁的含义及特性说明

库所或变迁 含义 发射概率 备注

ｃｈａｎｎｅｌｇｏｏｄ 信道良好

ｃｈａｎｎｅｌｂｕｒｓｔ 信道突发降质

ｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ 信道中断

ｓｔａｒｔｂｕｒｓｔ 发生突发降质 ０．０７０７
ＧｕａｒｄＦｕｎｃｔｉｏｎ：

ｒａｎｄｏｍ（１０）ｓ
ｅｎｄｂｕｒｓｔ 突发降质结束 １

ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ 信道发生中断 ２．７８０×１０－５
含＞１０ｓ的

突发降质干扰
ｒｅｃｏｎｎｅｃｔ 通信连接重建 ０．９６２
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　交接协议模型

图５描述了信道状态良好时车地通信跨区ＲＢＣ切换的一
般情形。其中，■代表周期信息。

周期信息主要有列车位置和移动授权 ＭＡ等。ＲＢＣ切
换之前，列车将自身位置信息发送给 ＲＢＣ（ｉ）；ＲＢＣ（ｉ）则根
据列车位置、线路信息和信号授权等生成 ＭＡ并发送给列
车，作为列车运行控制的依据；ＲＢＣ切换时及整个切换过程
不仅涉及到周期性信息，而且存在非周期性信息在车地之

间传递。

非周期性信息主要由列车与预告应答器（ＬＴＡ）和切换应
答器（ＲＮ）的动态空间关系 ｔｒａｉｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＬＴＡ、ｈｅａｄｐａｓ
ｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＲＮ、ｔａｉｌｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＲＮ激发产生，并进一步驱动
ＲＢＣ切换过程。

各库所、变迁的功能及特性说明如表３所示。其中发射时
延约为１０５ｓ，由数据发送时间００５ｓ（ＣＴＣＳ３列控系统首选
４８ｋｂｐｓ异步透明数据传输方式，以３０Ｂｙｔｅ及计算而得）、发
送时延０５ｓ［６］、端到端传播延时最大０２４ｍｓ（以数据光速传
播７０ｋｍ距离计算）以及数据处理时间０５ｓ［６］组成。

表３　图５中各库所、变迁的含义及特性说明

库所或变迁 含义
发射

概率

发射

时延／ｓ
发射速率

／λ／ｓ－１
哨函数

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ１＿
ｗｏｒｋｉｎｇ

电台１
工作状态

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ２＿
ｗｏｒｋｉｎｇ

电台２
工作状态

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ１＿
ｆａｕｌｔ

电台１
故障状态

ｔｒａｉｎ 列车

ｍｅｓｓａｇｅｓ 车地交互

信息库所

ＲＢＣ（ｉ） 第ｉ个ＲＢＣ
ＲＢＣ（ｉ＋１） 第ｉ＋１个ＲＢＣ

ｔｒａｉｎｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈＬＴＡ

列车通过

预告应答器

ｔｒａｉｎ＿ｐａｓｓｉｎｇｔｈ
ｒｏｕｇｈＬＴＡ

列车通过

预告应答器

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ１＿
ｆａｕｌｔ１

电台１工作期间
发生故障

９．２５９×
１０－９

ｔｒａｉｎｃｏｍ＿ｅｎ１ 列车通信

功能使能１ １

ｔｒａｉｎｃｏｍ＿ｅｎ２ 列车通信

功能使能２ １

ｔｒａｉｎ２ＲＢＣ（ｉ） 列车与ＲＢＣ（ｉ）
通信

１．０５ Ｍ４２等

ＲＢＣ（ｉ）２ｔｒａｉｎ ＲＢＣ（ｉ）与
列车通信

１．０５ Ｍ１３１，
ＭＡ等

ｔｒａｉｎ２ＲＢＣ（ｉ＋１）列车与ＲＢＣ（ｉ＋１）
通信

１．０５ Ｍ１５５，
Ｍ１５９等

ＲＢＣ（ｉ＋１）
２ｔｒａｉｎ

ＲＢＣ（ｉ＋１）与
列车通信

１．０５ Ｍ３２等

ＲＢＣｃｏｍ＿ｄｏｗｎ ＲＢＣ（ｉ）与
ＲＢＣ（ｉ＋１）通信 １．０５ Ｍ１１，ＭＡ＿

ｒｅｑｕｅｓｔ等

ＲＢＣｃｏｍ＿ｕｐ ＲＢＣ（ｉ＋１）与
ＲＢＣ（ｉ）通信 １．０５

Ｍ１５，
Ｍ２１，
Ｍ２７等

ｈｅａｄｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈＲＮ

列车头部越过

切换应答器

ｔａｉｌｓｐａｓｓｉｎｇｔｈ
ｒｏｕｇｈＲＮ

列车尾部越过

切换应答器

ｔｍｓｇ 信息变迁 １

２３１　交接协议Ａ
两部电台均可正常工作。如图５所示，当列车还未运行至

预告应答器ＬＴＡ，电台１工作，列车通过电台１与ＲＢＣ（ｉ）进行
周期信息的交流；列车通过 ＬＴＡ时，变迁 ｔｒａｉｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ
ＬＴＡ向库所ｍｅｓｓａｇｅｓ中注入非周期信息，变迁 ｔｒａｉｎ２ＲＢＣ（ｉ）被
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激活，列车将自身位置等信息告知ＲＢＣ（ｉ），同时启动电台２工
作；ＲＢＣ（ｉ）再通过变迁ＲＢＣｃｏｍ＿ｄｏｗｎ告知ＲＢＣ（ｉ＋１）列车位
置，预告ＲＢＣ切换，并且向ＲＢＣ（ｉ＋１）请求移动授权ＭＡ的延
伸，ＲＢＣ（ｉ）同时将 ＲＢＣ（ｉ＋１）的 ＩＤ等信息通过变迁 ＲＢＣ（ｉ）
２ｔｒａｉｎ发送给列车，从而电台２可呼叫ＲＢＣ（ｉ＋１）；ＲＢＣ（ｉ＋１）
通过变迁ＲＢＣｃｏｍ＿ｕｐ将信号授权、线路状况、进路信息等发送
给ＲＢＣ（ｉ），ＲＢＣ（ｉ）据此计算 ＭＡ等列控信息，并告知列车。
当列车头部越过切换应答器 ＲＮ时，ｈｅａｄｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＲＮ发
射，列车分别通过电台１、２将自身位置告诉 ＲＢＣ（ｉ）、ＲＢＣ（ｉ＋
１），并且ＲＢＣ（ｉ）亦将列车位置信息发至 ＲＢＣ（ｉ＋１）（作为一
种冗余措施，在电台２无法正常工作时，电台１可以遵循交接
协议Ｂ完成ＲＢＣ切换），此时电台２已可承担列车与ＲＢＣ（ｉ＋
１）的通信任务，即ＲＢＣ（ｉ＋１）已被赋予列车管辖权，但列车仍
然按照ＲＢＣ（ｉ）发送的ＭＡ等列控信息运行。因为列车管辖权
的实施由于数据处理与通信延时等因素滞后于列车管辖权的

赋予，列车尾部越过 ＲＮ时，ｔａｉｌｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＲＮ发射，列车将
切断电台１与ＲＢＣ（ｉ）的通信连接。ＲＢＣ切换时，周期信息与
非周期信息并存于车地通信过程中。

２３２　交接协议Ｂ
只有一部电台能够正常工作。鉴于ＲＢＣ切换过程中电台

动态发生故障的分析结论，这里只讨论列车行驶至预告应答器

ＬＴＡ之前只有一部电台能够正常工作的情况。
假如电台１始终负责车地通信，与交接协议 Ａ的区别主

要在于：列车头部或尾部越过 ＲＮ时，电台 １无法同时与
ＲＢＣ（ｉ）、ＲＢＣ（ｉ＋１）进行通信。对前者ＲＢＣ（ｉ）必须作为列车
与ＲＢＣ（ｉ＋１）联系的桥梁，对后者则先切断列车与 ＲＢＣ（ｉ）的
通信连接，再与ＲＢＣ（ｉ＋１）建立通信联系。如果电台１故障，
两部电台角色互换，图５同样适用。

&


(

　
#$%

交接协议与信道传播模型的融合

为清晰地说明ＲＢＣ交接协议与信道传播模型的融合，将
图４、５中相关联部分加以描述，如图６所示。列车与ＲＢＣ（ｉ）
之间、列车与ＲＢＣ（ｉ＋１）之间，以及ＲＢＣ（ｉ）与 ＲＢＣ（ｉ＋１）之
间的数据通信，只有在信道状态良好的时候才能顺利地

进行。

'

　性能分析与验证
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　交接协议的合理性分析、验证
列车无线通信电台平均无故障工作时间（ｍｅａｎｔｉｍｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅ，ＭＴＢＦ）至少为３００００ｈ［７］，电台故障发生符合泊
松分布，其强度为

λ＝ １
ＭＴＢＦ×３６００＝９．２５９×１０

－９ （１）

ＲＢＣ切换过程发生在列车穿越预告应答器ＬＴＡ至切换应
答器ＲＮ这段区域，需要检测列车是否越过ＬＴＡ，或列车首、尾
是否越过ＲＮ，并以该事件驱动整个ＲＢＣ切换过程。高速列车
车长典型值为４００ｍ，可取ＬＴＡ、ＲＮ的邻域长度均为４００ｍ，不
同速度条件下列车的运行时间如表４所示。

表４　不同速度条件下４００ｍ车长距离列车运行时间

速度

ｋｍ／ｈ
运行时间

ｔ／ｓ
电台故障概率

Ｐ（Ａ１）、Ｐ（Ａ２）
电台均故障概率

Ｐ（Ａ１）×Ｐ（Ａ２）
２００ ７．２００ ６．６６６×１０－８ ４．４４４×１０－１５
２５０ ５．７６０ ５．３３３×１０－８ ２．８４４×１０－１５
３００ ４．８００ ４．４４４×１０－８ １．９７５×１０－１５
３５０ ４．１１４ ３．８０９×１０－８ １．４５１×１０－１５
４００ ３．６００ ３．３３３×１０－８ １．１１１×１０－１５
４５０ ３．２００ ２．９６３×１０－８ ８．７７９×１０－１６
５００ ２．８８０ ２．６６７×１０－８ ７．１１１×１０－１６

　　令Ａ１、Ａ２分别代表电台１、２故障，则电台发生故障概率为

Ｐ（Ａ１）＝Ｐ（Ａ２）＝∑
∞

ｋ＝１

（λｔ）ｋ
ｋ！ ｅ

－λｔ＝１－ｅ－λｔ （２）

从而可以计算出不同速度下电台发生的故障概率（表４）。在
ＬＴＡ或ＲＮ的邻域电台１、２同时发生的故障概率为

Ｐ（Ａ１Ａ２）＝Ｐ（Ａ１）×Ｐ（Ａ２） （３）

其值如表４所示。图７、８描述了不同速度条件下单部电台故障
和两部电台同时的故障概率，以及故障概率随速度变化的趋势。

不难看出，列车速度越快，列车整体或列车头部、尾部越过

ＬＴＡ、ＲＮ的时间邻域就越小，因而故障概率就越小，同时对
ＲＢＣ切换过程中信息的发、收及可靠传播、处理提出了新的挑
战；而且，无论是任意一部电台故障还是两部电台同时故障，其

发生在ＬＴＡ或ＲＮ的邻域概率均近乎为０，即在ＬＴＡ或ＲＮ的
邻域，几乎总有一部电台可以正常工作。可见，ＣＴＣＳ３列控系
统ＲＢＣ交接协议分为 Ａ、Ｂ两种，以“随机过程”为其理论基
础，有很强的合理性。
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切换协议的可靠性分析

根据图３～６所建模型，以及表１～４所示的各种变迁的发
射概率、发射速率、发射时延和电台故障概率，仿真 ＣＴＣＳ３列
控系统ＲＢＣ切换过程。

图９、１０分别为ｔＡ、ｔＢ＝３０ｓ、３５ｓ时列车在不同速度条件
下向ＲＢＣ（ｉ＋１）注册成功的仿真情况（ｔＡ、ｔＢ如图２所示）。

两种交接协议的ＲＢＣ注册成功概率均能达到“ＧＳＭＲ网
络注册时延应满足≤３０ｓ（９５％）、≤３５ｓ（９９％）”［６］的标准。
图１１、１２描述了越区切换过程中列车主叫 ＲＢＣ（ｉ＋１）的通信
连接建立情况。

列车呼叫ＲＢＣ（ｉ＋１）连接成功的概率无论交接协议Ａ或
Ｂ，均满足＜８５ｓ（９５％）、≤１０ｓ（１００％）［６］的要求。

上述分析表明，我国ＣＴＣＳ３列控系统关于网络注册时延、
连接建立时延的标准，在ＧＳＭＲ网络覆盖和通信质量满足要求
的条件下，完全能够满足列车安全、高效运行的要求。但是ＲＢＣ
切换的可靠性随列车速度提高呈下降趋势，说明列车进一步提

速后有必要考虑适当增加列车间隔时间的裕量。

（下转第４５３页）
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Ｌｏａｄ组合有３＋４＋５、７＋８＋９、１１＋１２＋１３，并且 Ｓｔｏｒｅ指令与
Ｌｏａｄ指令之间没有访存冲突，可以进行 Ｌｏａｄ先行，如图５（ｂ）
中深色部分所示，Ｌ３、Ｌ４先行与Ｓ１访存。通过仿真验证，内核
执行完４×Ｎ条指令需要１＋３＋３×Ｎ＋２＝３×Ｎ＋６个时钟周
期，ＣＰＩ＝（３×Ｎ＋６）／（４×Ｎ）＝０７５＋６／（４×Ｎ），其中主要避
免了Ｓｔｏｒｅ指令和Ｌｏａｄ指令间的访存等待。

显然，使用了Ｌｏａｄ先行机制后快了Ｎ个时钟周期，ＣＰＩ少
了０．２５。Ｌｏａｄ先行可以加快运算数据的准备，进而使 ＩＰ中的
算数运算尽早完成，而 ＩＰ流水线的工作饱和度由具体的指令
序列来确定。

(

　结束语

本文在静态超标量 ＭＣＵＤＳＰ融合内核的基础上，提出了
　　

在存取流水线中动态调度访存指令顺序的Ｌｏａｄ先行机制。在
存取流水线的特殊设计下，Ｌｏａｄ先行机制通过提高流水线中
Ｌｏａｄ指令的优先级，尽可能早地访问数据存储器获得算数运
算的操作数，从整体上加快流水线的处理速度。Ｌｏａｄ先行是
通过调整存取指令的访存顺序来获得一定的加速，要获得更高

的加速比需要加大存取指令的存取带宽，提高存取的吞吐率。
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(

　结束语

高速列车越区ＲＢＣ切换质量是制约列车安全、高效运行的
关键因素之一。通过对我国 ＣＴＣＳ３列控系统建模、分析与仿
真研究，验证了不同速度条件下交接协议Ａ、Ｂ的合理性和安全
性。无论交接协议 Ａ还是交接协议 Ｂ，列车在不同速度下的
ＧＳＭＲ网络注册成功时延和连接建立时延基本相同。前者的
优势在于两部电台可并发工作，具有“先换后切”的特点；后者

则是“先切后换”，列车在其尾部越过切换应答器ＲＮ时，必须先
切断与ＲＢＣ（ｉ）的通信连接，再与ＲＢＣ（ｉ＋１）通信，车地通信中
断时间为τ（０２ｓ≤τ≤０３ｓ，一般取０３ｓ）。与交接协议Ａ相
比，完成ＲＢＣ切换在时间上滞后了 ｔｒａｉｎｌｅｎｇｔｈ／Ｖ＋τ＋ｔＢ，如图
１、２所示。为了列车在正常情况下不减速运行，ＣＴＣＳ３列控系
统在列车间隔时间上预留了 ＲＢＣ注册时间［６］和通信折算时

间［８］，约５２ｓ，其中也考虑了交接协议Ａ、Ｂ切换时τ＝０３ｓ的
车地通信中断时间。可见，交接协议 Ｂ作为协议 Ａ的冗余措
施，并不存在安全上的问题，但ＲＢＣ重叠覆盖区域在协议Ａ的

基础上作了延伸，达到８０３ｓ＋ｔｒａｉｎｌｅｎｇｔｈ／Ｖ（＝ｔＡ＋ｔｒａｉｎｌｅｎｇｔｈ／
Ｖ＋τ＋ｔＢ，这是协议Ａ可以正常进行且在无法正常进行时切换
至协议Ｂ顺利完成车地通信必要的ＧＳＭＲ覆盖区域（时间）），
因而ＲＢＣ切换效率有所降低，行车效率也受到一定影响。提速
情况下，可考虑适当增加ＲＢＣ重叠覆盖区域、场强和列车间隔
时间裕量，进一步增强ＲＢＣ交接的可靠性。
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