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摘!要! 为建立能跟踪列车%闭塞分区变化踪迹的通用区间模型$将闭塞分区与相应色灯信号机看做一个整体$

采用区间运行规则 $$以能在仿真中跟踪每个个体的踪迹并能描述个体状态变化与时间联系的定时谓词C变

迁,系统">?;C>&F#为基础$构建铁路区间>?;C>&F通用模型& 基于该模型设计了客运专线区间作业仿真系统$

并在此系统上对秦沈客运专线辽中,皇姑屯区间列车运行进行了仿真& 仿真结果证实了提出的铁路区间 >?;C

>&F通用模型的有效性& 将铁路区间通用模型与客运专线车站通用模型集成为客运专线整体模型$可对一条客

运专线全程仿真!进一步集成$可将仿真范围扩展到某路网区域直至整个路网&
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!引言

列车区间运行仿真和车站技术作业仿真具有特别重要的

意义!涉及列车追踪间隔)到发线"即股道#运行方案)进路占

用)区间运行时分)车流强度)区间线路通过能力与车站接发车

作业能力的协调等!与铁路运输的效益和安全性密切相关&

参与区间仿真的主要是列车和闭塞分区两类个体& 列车

在区间的连续追踪运行具有并行性!即在同一区间连续追踪运

行的诸列车同时占据不同的闭塞分区!各列车只要遵守一定的

区间运行规则!就可以保证行车安全& 根据列车在区间连续追

踪运行时的间隔)减速及制动停车条件的区别!区间运行规则

可有多种& 运行规则的不同!会使列车在区间连续追踪运行时

的安全性和效率有所区别& 基于安全性和效率的考虑!本文采

用区间运行规则 $

'$(

&

仿真基于计算模型!模型与实际问题越接近!其仿真结果

对实际工程问题越有指导意义& 由于?<:;B网具有描述异步并

发系统的能力!近年来在铁路仿真中得到了广泛的应用'" h$$(

&

上述文献的工作将?<:B;网引入铁路运输仿真研究中!得出了

一些有益的成果& 在上述模型中步骤或位置较多!据此建立的

仿真系统!对于铁路运输这种大规模的系统!其控制流程比较

复杂& 此外!上述模型大多基于赋时有色?<:;B网!对仿真中个

体"闭塞分区)列车)股道)进路等#的跟踪能力较弱!模型通用

性不足& 其中!将?<:;B网用于铁路区间仿真研究的较少!除文

献''!+(对铁路区间进行过研究!别的文献未涉及铁路区间&

[J<E/等人''(将列车调度员的经验变为专家规则!采用模糊

?<:;B网模型对该专家规则公式化!形成调度决策支持系统&

最后用模型对台湾铁路某线路区间进行仿真!在对比实际经验

后!证明了调度模型的有效性& 陈军华等人'+(引入赋时有色

?<:;B网分别对列车区间行驶和车站作业两部分进行系统建
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! !

模!在此基础上建立了仿真平台!并以京津城际客运专线为案

例进行了列车运行仿真实验!以评估运行图的稳定性& 但是文

献'+(的模型较复杂!这是因为信号也作为单独的个体出现&

为此!本文将闭塞分区与相应色灯信号机看做一个整体!

建立四显示信号体制铁路区间模型!使铁路区间模型得以简

化& 以能在仿真中跟踪每个个体的踪迹并能描述个体状态变

化与时间联系的定时谓词C变迁-系统">?;C>&F#为基础!构建

铁路区间>?;C>&F通用模型& 基于该模型设计了客运专线区

间作业通用仿真系统!并在此系统上对秦沈客运专线列车区间

运行仿真!仿真结果证实了本文提出的铁路区间>?;C>&F通用

模型的有效性&

!

!四显示信号体制铁路区间模型

!

Y

!

!四显示信号体制铁路区间描述

设站间正线长为+"V.#!上)下行方向均划分为 & 个闭塞

分区P"P376V 2<6:B7E#!每个闭塞分区长为 O"V.#!正常行车速

度为:"V.CJ#!列车驶过一个闭塞分区的时间是
!

("J#!显然

!

(Z

O

:

Z

+

&:

"J#&

区间的 &个闭塞分区分别表示为P

$

!.!P

$

!.!P

&

!"

$

!.!

"

$

!.!"

&

表示与P

$

!.!P

$

!.!P

&

配套的通过色灯信号机& 考

虑到闭塞分区与其色灯信号机状态的一致性!将每个闭塞分区

与其色灯信号机结合在一起"或称绑定在一起#!作为一个整

体看待& 于是区间模型图中可不再标注色灯信号机 "!直接用

闭塞分区代表它&

四显示信号体制用于现行既有线 $(# V.CJ及以下客货列

车!采用分级速度控制模式'$"(

& 通过信号机有四种显示!预告

前方三个闭塞分区状态!分三个速度等级!两个闭塞分区长度

可满足从正常行驶速度降至零的要求'$%(

& 速度分级可采用

$(# h$"#"或 $$) h# V.CJ#!列车制动距离由两个闭塞分区来

保证!实现从最高速度减速到零的制动过程& 现有闭塞分区长

度一般是 $ "## h$ '## .

'$"(

& 对最高运行速度 $(# V.CJ的旅

客列车"动车组#!其紧急制动距离限值为 $ '## .

'$'(

&

因为 槡$(#C"

*

$$%5$' V.!所以本文采用 :h:槡C" h# V.

的速度分级!对应列车线速动能为 $ h$C" h#!即经第一个闭

塞分区!列车动能减半!至第二个闭塞分区末端!动能降至 #&

!

Y

"

!本文采用的区间运行规则

在四显示信号体制下!为保证安全运行!通常使前后追踪

列车间的距离为五个闭塞分区'$"(

& 行驶中的列车根据其在不

同显示颜色的通过色灯信号机前的响应方式!有表 $ 所示的三

种运行规则'$(

!每一格代表一个闭塞分区!表 $ 中闭塞分区序

号增大方向设为行车方向&

表 $!三种运行规则下各列车的运行情况

"列车位置及闭塞分区信号显示#

规则
闭塞分区

$̂ ) $̂ ' $̂ % $̂ " $̂ $ $ $̀ $ $̀ " $̀ %

规则 $

(

K

(

K̂ $

(

K̂ "

"红# "绿# "绿# "绿黄# "黄# "红# "绿黄# "黄# "红#

规则 "

(

K

(

K̂ $

(

K̂ "

"红# "绿# "绿# "绿黄# "黄# "红# "黄# "红#

规则 %

(

K

(

K̂ $

(

K̂ "

"红# "绿# "绿# "绿黄# "黄# "红# "红#

!!G#规则 $& 绿!行驶%其他信号!在该信号机前停车&

P#规则 "& 绿!行驶%绿黄!减速到某值%其他信号!停车&

6#规则 %& 绿!行驶%绿黄!行驶!但要加强观察%黄!在该信

号机前减速到规定值%红!在该信号机前停车&

表 $ 中!(

K

为行驶中!(

K̂ $

为已停车&

基于安全性和效率的考虑!本文采用区间运行规则 $

'$(

&

"

!四显示信号体制铁路区间定时谓词变迁系统通用

模型

!!铁路区间是一个复杂的系统!对其研究的方法是$

G#先分析列车的运行情况!包括$"G#列车从发车站进入

区间的情况%"P#列车在区间的行驶情况%"6#列车在区间末端

的运行情况&

P#在G#分析的基础上建立区间>?;C>&F通用模型
'

"

& 由

于
'

"

比较复杂!不便在一个插图中示出
'

"

的全部细节!于是

先用一个示意图即区间 >?;C>&F 通用模型
'

"

的示意图表示

'

"

!按列车运行在区间的不同部位将
'

"

划分成三段@)S和[!

分别对应G#中的"G# h"6#!然后再画出 @)S)[的三个详图$

区间>?;C>&F通用模型
'

"

起始段 @%区间 >?;C>&F 通用模型

'

"

中间段S%区间>?;C>&F通用模型
'

"

尾段[&

由于本文受篇幅限制!只保留了图 $ 列车 (

K

行驶情况与

图 " 区间>?;C>&F通用模型
'

"

示意图&

"

Y

!

!采用规则
!

时列车在区间的运行简况

在四信号体制下!采用规则 $ 时!列车 (

K

行驶情况如图 $

所示!(

K̂ $

是(

K

的前行列车&

图 $!列车(

K

行驶情况

图 $ 中各矩形为变迁& @Q

$

"@AXGE6<$#---不减速进入 $

闭塞分区!速度仍为 :& ";

$̀ $

"237UA7UE $̀ $#---进入 $̀ $

闭塞分区且行至该闭塞分区末端时减速到 :N槡"& PL

$̀ "

"P376V<A $̀ "#---进入 $̀ " 闭塞分区且行至该闭塞分区末端

时减速到 #!(

K

阻塞在 $̀ " 末端& IP

$̀ %

";<3<G2<P376V $̀

%#---(

K

解除阻塞!进入 $̀ %!(

K

行至 $̀ % 末端时速度达到:&

图 $ 中指向和离开诸变迁的箭头指明参与变迁的个体或个体

集合&

$#(

K

在$闭塞分区不减速"速度为:"V.CJ##行驶的条件

按规则 $!列车在绿黄信号前必须停车!而根据文献'$"(!

列车速度需经两个闭塞分区才能从:制动到 #!在第一个闭塞

分区速度降至:N槡"!在第二个闭塞分区进一步降至 #!在每个

闭塞分区消耗约 )#R的运动动能"转为其他种类能量释放出

去#& 若列车(

K

在$)(

K̂ $

在 $̀ )!此时 $̀ $)$̀ " 均为绿!(

K

以

:速正常行驶& 设当某时刻(

K

进入 $̀ $ 时!(

K̂ $

仍在 $̀ ) 区!

显然!(

K

必须在 $̀ $ 末端减速到 :N槡"!如图 $ 第三行所示!所

发生的变迁是 ";

$̀ $

& (

K

一旦进入 $̀ "!若(

K̂ $

仍在 $̀ ) 区!(

K

,"'$, 计 算 机 应 用 研 究 ! 第 %$ 卷



就必须在 $̀ " 末端停下来"见图 $ 第四行#!此时 (

K

阻塞在 $

"̀ 区!其前方为绿黄信号!所发生的变迁是 PL

$̀ "

& 可见!(

K

要能在$闭塞分区以:速正常行驶!(

K

需占据以下五个闭塞分

区$$̂ ""绿黄#!$̂ $"黄#!$"红#!$̀ $"绿#!$̀ ""绿#!如图 $

第二行所示&

"#(

K

不减速进入下一闭塞分区的条件

设(

K

在 $̂ $!若要能不减速进入$!即(

K

在 $̂ $ 和$均能

不减速行驶!显然!$和 $̀ $ 应为绿"当 (

K

在 $̂ $#!且 $̀ " 也

应为绿"当(

K

在$时#& 即(

K

与其前行车(

K̂ $

之间必须有五个

闭塞分区"$)$̀ $)$̀ ")$̀ %)$̀ '#无车!且$)$̀ $)$̀ " 共三个

闭塞分区均应为绿!以使 (

K

进入 $区时!(

K

前方仍有两个绿

区& 即(

K

要能从 $̂ $ 不减速进入下一个闭塞分区的条件是(

K

前方必须有三个绿色闭塞分区"$)$̀ $)$̀ "#& 如图 $ 第一行

所示!所发生的变迁是J;

$

&

%#(

K

从阻塞状态解锁的条件

图 $ 第四行显示!(

K

阻塞在 $̀ " 闭塞分区!它的前行列车

(

K̂ $

在 $̀ ) 闭塞分区& 当经过某一时间段后!(

K̂ $

已离开 $̀ )

闭塞分区!并进入 $̀ + 闭塞分区& 此时 (

K

前方的三个闭塞分

区"$̀ %)$̀ ')$̀ )#均转变为绿色!(

K

进入 $̀ % 后!前方仍有

两个闭塞分区"$̀ ')$̀ )#为绿!(

K

可正常行驶& 如图 $ 第六

行所示!所发生的变迁是 IP

$̀ %

& 可见!(

K

前方一旦出现连续

三个绿色闭塞分区!(

K

即可解锁&

列车从发车站进入区间的情况与列车在区间末端的运行

情况的分析方法类似!限于篇幅!不赘述&

"

Y

"

!区间定时谓词变迁系统"

*+,-*

&

.

#通用模型

四显示区间>?;C>&F通用模型定义为
$

"

Z"B!(!S%;!>!

J

B

!J

(

!J

S

!T

U

!(

S

#&

根据 "5$ 节的分析!可得区间>?;C>&F通用模型
'

"

如图 "

所示& 在图 " 中将
'

"

划分成@)S)[三部分!分别表示模型
'

"

的起始段)中间段和尾段&

'

$

为客运专线车站>?;C>-系统通

用模型&

图 " 中S部分的细节与图 $ 相关!限于幅面未在图 " 中示

出!@与[亦然&

图 "!区间>?;C>&F通用模型
'

"

示意图

以下是按>?;C>&F通用模型的定义对
'

"

的解析&

7575B!

'

"

的基网

"B!(%S#为
'

"

的基网8!8是一个有向网!满足下列条件$

B

+

(Z

)

B

,

(

&)

S

-

B_(

,

(_B

A7."S#

,

67A"S# ZB

,

(

S的定义域和值域分别为 A7."S# Z/Vp

.

-$"V!-#

!

S0

以及67A"S# Z/-p

.

V$"V!-#

!

S0&

$#

'

"

的谓词集

BZ/C

,

!C

+

%C

$#$

!.!C

$#"& '̂#

%C

"#"

!.!

C

"#"& '̂#

%C

%#%

!.!C

%#"& %̂#

0

其中$B为
'

"

的谓词集!B中每一个成员就是
'

"

的一个谓词&

以下是对各谓词的简要说明&

"$#B

$#$

"$Z$!.!& '̂#

]kWN>

$

"$Z'!.!& '̂#表示列车"如(

K

#在P

$

以正常速度

:行驶!(

K

占据的五个闭塞分区分别为 :)O)A)V)-分别对应

P

$̂ "

"绿黄#)P

$̂ $

"黄#)P

$

"红#)P

$̀ $

"绿#)P

$̀ "

"绿#!如图 $ 第

二行所示& (

K

以正常速度 :行驶!必是与满足上述条件的

P

$̂ "

!.!P

$̀ "

的结合!为了强调结合!所以用 ]kNW>

$

表示& 这

是一个六元谓词!因为使]kNW>

$

成真的个体是六个&

而谓词 ]kWN>

$

)]kWN>

"

)]kWN>

%

分别表示列车 (

K

分别在

第 $)第 ")第 % 闭塞分区"P

$

!P

"

!P

%

#以正常速度 :行驶!对应

(

K

刚进入区间的情况!这三个谓词与变迁 9S没有直接联系!

即不会从列车解锁变迁 9S进入& ]kWN>

$

和 ]WkN>

"

分别是

四)五元谓词!]kWN>

%

是六元谓词&

缩写为Q

$

"$Z$!.!& '̂#!表示为 B

$#$

"$Z$!.!& '̂#&

因为当(

K

在 & '̂ 已是首车!不会再阻塞!故Q

& '̂

与 FQ无直接

联系&

""#B

"#"$̀ $#

"$Z$!"!.!& '̂#

]kNW>Fikm

$̀ $

"$Z"!.!& )̂#表示列车"如 (

K

#在 P

$̀ $

减速行驶"到 $̀ $ 末端后减速到 :N槡"#!此时!(

K

占据的四个

闭塞分区分别为 O)A)V)-!分别对应P

$̂ $

"绿黄#)P

$

"黄#)P

$̀ $

"红#)P

$̀ "

"绿#!如图 $ 第三行所示& (

K

在 $̀ $ 减速行驶必是

与满足上述条件的 P

$̂ $

.P

$̀ "

的结合!考虑到减速的事实!故

用]kWN>Fikm

$̀ $

表示!使]kWN>Fikm

$̀ $

成真的个体是五个!

故其为五元谓词&

而谓词]kWN>Fikm

"

"即 $̀ $ 中的 $为 $#表示 (

K

在第 "

个闭塞分区减速行驶!仅占据三个闭塞分区 4):)O!分别对应

P

$

"黄#)P

"

"红#)P

%

"绿#!这是一个四元谓词&

缩写为 Q"

$̀ $

"$Z$!"!.!& '̂#!表示为 B

"#"$̀ $#

"$Z$!

"!.!& '̂#&

"%#B

%#"$̀ "#

"$Z$!.!& )̂#

]kWN>Sik[l

$̀ "

"$Z$!.!& )̂#表示列车"如 (

K

#在 P

$̀ "

末端最终减速到 #!并阻塞在此& 此时(

K

占据的三个闭塞分区

分别是A)V)-!分别对应 P

$

"绿黄#)P

$̀ $

"黄#)P

$̀ "

"红#!如图

$ 第四行所示& (

K

阻塞在 P

$̀ "

必是与满足上述条件的 P

$

!

P

$̀ $

!P

$̀ "

的结合!考虑到阻塞在 P

$̀ "

的事实!故用 ]kWN>

Sik[l

$̀ "

表示& 使]kWN>Sik[l

$̀ "

成真的个体是四个!这是

一个四元谓词&

缩写为]S

$̀ "

"$Z$!.!& )̂#!表示为 B

%#"$̀ "#

"$Z$!.!

& )̂#&

"'#WNF[和kL>F[

'

"

中谓词C

,

"WNF[#表示来自发车站
'

$

的列车即将进入

本区间!C

,

中的个体(

$

!.!(

1

是仿真时段内要穿越本区间的

列车!是由运行图规定的& 谓词 C

+

"kL>F[#表示列车已穿越

本区间即将去往接车站& C

,

和 C

+

保持了被交流个体 (

K

的踪

迹!凡是从
'

"

释放到环境中去的个体!处于kL>F[状态!使谓

词C

+

成真%而从环境"

'

$

#中引入系统
'

"

的个体!则可以看做

在初态"T

#

#就使谓词C

,

成真&

从
'

"

释放到环境中去的列车将去往接车站
'

$

!它将使
'

$

的C

$

"WNF$#成真!这些列车就是
'

$

中的待接列车& 可见
'

"

的C

+

与
'

$

的C

$

实际上是区间模型
'

"

与车站模型
'

$

之间的

接口!两者事实上是一个整体!之所以在
'

"

和
'

$

中分别表示

为C

+

和C

$

!只是分别建立区间和车站模型的需要!当车站与区

,%'$,第 $ 期 李!望$等'基于定时谓词变迁系统客运专线区间通用模型及仿真 !!!



! !

间联合仿真时!C

+

与C

$

应合二为一&

类似地!从
'

$

释放到环境"

'

$

的环境之一就是
'

"

#中去

的列车"(

$

!.!(

1

#将使
'

"

的谓词C

,

"WNF[#成真!这些列车即

将穿越本区间
'

"

& C

)

与C

,

也是
'

$

与
'

"

之间的接口&

C

,

中还有一类个体P

$

!.!P

&

!表示本区间的各闭塞分区!

在初始态"T

#

#就使谓词C

,

"WNF[#成真& 虽然P

$

!.!P

&

初始

就出现在 WNF[中!但它们并不交流到环境中去!仅在系统

"

'

"

#中流动&

"#

'

"

的变迁集

(Z/J;

$

!.!J;

"& '̂#

!J;

"& %̂#

%";

"

!.!";

"& '̂#

%

PL

%

!.!PL

"& %̂#

%IP

'

!.!IP

"& '̂#

!IP

"& %̂#

!IP

"& "̂#

0

其中$(为
'

"

的变迁集!(中每一个成员就是
'

"

的一个变迁&

以下是对各变迁的简要说明&

"$#J;

$

"$Z$!.!& %̂#

@AXGE6<

$

"$Z$!.!& %̂#表示列车个体"如 (

K

#不减速进

入P

$

!以正常速度:行驶直至该闭塞分区末端& 其中!@AXGE&

6<

& %̂

表示列车连续不减速地进入 & %̂)& "̂)& $̂)& 闭塞分

区!直至P

&

末端并进站& 缩写为J;

$

"$Z$!.!& %̂#&

""#";

$

"$Z"!.!& '̂#

F37UQ7UE

$

"$Z"!.!& '̂#表示列车 (

K

进入 P

$

后即减速

行驶!并在到达P

$

末端时减速到 :N槡"& 缩写为 ";

$

"$Z"!.!

& '̂#&

"%#PL

$

"$Z%!.!& %̂#

S376V

$

"$Z%!.!& %̂#表示列车 (

K

以初速 :N槡"进入 P

$

后!进一步减速!在到达P

$

末端时停下来"速度为 ##& 缩写为

PL

$

"$Z%!.!& %̂#&

"'#IP

$

"$Z'!.!& "̂#

9<3<G2<S376V

$

"$Z'!.!& "̂#缩写为 IP

$

"$Z'!.!& ^

"#& 其中$Z'!.!& '̂ 表示列车解除在 $̂ $ 末端的阻塞并进

入P

$

!在P

$

加速行驶!到 P

$

末端时速度达到正常值 :& IP

& %̂

表示列车解除在P

& '̂

末端的阻塞进入P

& %̂

!加速至 & %̂ 末端

达到:!继续以:速行经 & "̂)& $̂!直到P

&

末端"此时速度为

:!并进站#& IP

& "̂

表示列车解除在 P

& %̂

末端的阻塞进入

P

& "̂

!加速至 & "̂ 末端达到 :!继续以 :速行经 & $̂!直到 P

&

末端"此时速度为:!并进站#&

%#

'

"

的流S

SZ/"C

,

!J;

$

$Z$!.!& %̂

#! "J;

$

!C

$#$

$Z$!.!& '̂

#! "J;

$

$Z'!.!& %̂

!

C

,

#!"C

$#$

$Z$!.!& '̂

!J;

"$̀ $#

#!"C

$#$

$Z$!.!& )̂

!";

"$̀ $#

#!"J;

"& %̂#

!C

+

#!

"";

$

$Z"!.!& '̂

!C

"#$

#! " ";

$

$Z'!.!& '̂

!C

,

#! "C

"#$

$Z"!.!& '̂

!PL

"$̀ $#

#!

"PL

$

$Z%!.!& %̂

!C

%#$

#! "PL

$

$Z'!.!& %̂

!C

,

#! "C

%#$

$Z%!.!& %̂

!IP

"$̀ $#

#!

"C

,

$Z'!.!& "̂

! IP

$

#! " IP

$

$Z'!.!& '̂

! C

$#$

#! " IP

$

$Z'!.!& "̂

! C

,

#!

"IP

$

$Z& %̂!& "̂

!C

+

#0

"

Y

"

Y

"

!

'

"

的论域

'

"

的论域;为非空有限个体集&

;Z/P

$

"$Z$!"!.!&#!(

K

"KZ$!"!.!1# Z

/P

$

!P

"

!.!P

&

%(

$

!(

"

!.!(

1

0

其中$&为区间闭塞分区数!1为将要行经本区间的列车数&

;上给定的运算符集
(

至少包含1 2̀ 1

&

2!还会有数据

需要定义的其他运算符&

闭塞分区P

$

的数据结构为 P

$

Z/$!"

P

$

!6

P

$

!S

P

$

!<

P

$

!6

P

$

P;

0

"$Z$!"!.!&#& 其中$$表示闭塞分区编号"整型数#%"

P

$表示

所属区间!6

P

$表示所属线路!S

P

$表示方向"上)下行#!<

P

$表示

闭塞分区对应的通过色灯信号机颜色"I表示红色!W表示黄

色!=W表示绿黄!=表示绿色# !6

P

$

P;

为变量绑定表&

6

P

$

P;

Z/>

P

$

(

$

!.!>

P

$

(

K

!.!>

P

$

(

1

0!6

P

$

P;

是一个链表!起始空& 每

当有列车(

K

占用 P

$

就生成一个变量绑定 >

P

$

(

K

!并追加到变量

绑定表中&

变量绑定>

P

$

(

K

Z/(

K

!3

P

$

"(

K

!3

P

$

5(

K

!<

P

$

(

K

0"KZ$!"!.!1#& 其中$(

K

表示占用P

$

的列车!3

P

$

"(

K

表示开始占用时间"即进入本闭塞分

区的时刻#!3

P

$

5(

K

表示结束占用时间"即离开本闭塞分区的时

刻#!<

P

$

(

K

表示(

K

在P

$

的运行类型"$ 表示以:速匀速行驶%" 表

示在P

$

末端减速到:N槡"%% 表示在P

$

末端停下"阻塞#%' 表示

解锁!进入P

$

!加速!到达P

$

末端时速度为:#&

列车(

K

的数据结构为 (

K

Z/K!&

(

K

!3

(

K

"J

!3

(

K

IJ

!3

(

K

";

!3

(

K

;I

!B

(

K

<

!<

(

K

P

0

"KZ$!"!.!1#& 其中$K表示列车编号"整型数#!&

(

K表示列车

车次!3

(

K

"J

表示计划进入本区间时刻!3

(

K

IJ

表示实际进入本区间时

刻!3

(

K

";

表示计划离开本区间时刻!3

(

K

;I

表示实际离开本区间时

刻!B

(

K

<

表示(

K

当前在
'

"

中的位置"(

K

使
'

"

中的该谓词成

真#!<

(

K

P

表示(

K

当前在该区间的运行类型"$ 表示以 :速匀速

行驶%" 表示在该区间某闭塞分区末端减速到 :N槡"%% 表示在

该区间某闭塞分区末端阻塞%' 表示解锁!进入该区间某闭塞

分区!加速!到达该闭塞分区末端时速度为:#&

"

Y

"

Y

#

!

'

"

论域上的变量集

>是;上的变量集!如/V!-!4!:!O!X0&

7C7CD!J

C

J

C

$ C

/

)

!

)

Z/WNF[! kL>F[! ]kNW>

$

"$Z$!.! & '̂#!]kWN>Fikm

"$̀ $#

"$Z$!.! & )̂#!

]kWN>Sik[l

"$̀ "#

"$Z$!.!& )̂#0&

7C7CE!J

(

J

(

$ (

/

/

;

!其中/

;

是;的公式集!对3

!

(!J

(

"3#只能含静

态谓词和
(

中的运算符& J

(

"3#是变迁 3中的标记!是变迁 3

发生"即点火!cB;<#的条件&

7C7CF!J

S

J

S

$S

/

/

"

!其中/

"

是;的符号和集&

例如!J

S

"C

,

!J;

$

# Z*4+ *̀:+ *̀O+ *̀X+&

7C7CG!T

#

T

#

为
'

"

的初始标记&

T

#

$B

/

/

4

!对 &元谓词C!T

#

"C#是 &元符号和&

T

#

"C

,

# Z*P

$

+ *̀P

"

+ .̀ *̀P

&

+ *̀(

$

+ *̀(

$

+ .̀ `

*(

1

+&

T

#

"C

+

# ZT

#

"C

$#$

# ZT

#

"C

"#K

# ZT

#

"C

%#!

# ZEH33"EH33是空

符号和%$Z$!.!& '̂%KZ"!.!& '̂%!Z%!.!& '̂#&

7C7C?!(

S

(

S

$(

/

I!I是非负实数集!对 3

!

(!(

S

"3#唯一确定一个

非负实数!代表变迁3的执行时间&

#

!客运专线区间作业通用仿真系统设计

基于四显示信号体制铁路区间模型和铁路区间 >?;C>&F

通用模型
'

"

!设计了客运专线区间作业通用仿真系统&

采用面向对象的程序设计方法!编程工具为\[`̀ !数据

库采用k;G63<*B& 图 % 显示了仿真流程&

G#首先在谓词C

,

中寻找计划进入本区间时刻最早且满足

,''$, 计 算 机 应 用 研 究 ! 第 %$ 卷



变迁J;

$

发生条件的列车& 若找到满足变迁 J;

$

发生条件的

列车(

K

!变迁将发生!(

K

进入本区间的 P

$

!然后仿真流程返回

起点G#%否则!变迁J;

$

不会发生!仿真流程转向 P#&

P#顺次扫描谓词C

$#$

!.!C

$#"& '̂#

%C

$#$

!.!C

$#"& )̂#

%C

"#"

!.!

C

"#"& '̂#

%C

%#%

!.!C

%#"& %̂#

!以判断变迁 J;

$

"$Z"!.!& %̂#!";

$

"$Z"!.!& '̂#!PL

$

"$Z%!.!& %̂#!IP

$

"$Z'!.!& "̂#能

否发生& 若能发生!则调度之!相应变迁发生!然后仿真流程返

回起点G#%否则!不会有变迁发生!但仿真流程仍然转向起

点G#&

重复上述过程!直至所有谓词 C

,!

C

$#$

!.!C

$#"& '̂#

%C

"#"

!.!

C

"#"& '̂#

%C

%#%

!.!C

%#"& %̂#

中都没有列车个体(

K

!仿真流程转向6#&

6#报告统计分析结果及仿真过程中诸个体的踪迹!仿真

结束&

图 %!铁路区间仿真流程

$

!仿真结果

对秦沈客运专线列车区间运行进行了仿真实验!选取辽中

至皇姑屯这段区间作为样本区间& 该区间长 ('5,)+ V.!每个

闭塞分区长 $5' V.!共 '( 个闭塞分区& 基于 "#$" 年秋季列车

运行图对一天 "' J内进入这段时间进行仿真& 对 ##$"#$## h

#"$$#$## 进入该区间的所有列车进行仿真& l))"C%C"C%)

l"())l$$""C%)>",$ 和 >"%(C, 在这段时间进入本区间!其中

l))"C%C"C% 的速度为 *#5%( V.CJ!l"() 的速度为 *'5,, V.C

J!l$$""C% 的速度为 *,5$' V.CJ!>",$ 的速度为 $#"5") V.C

J!>"%(C, 的速度为 $$'5"+ V.CJ&

假设在时刻 ##$)#$## 时!P

'$

处突然因铁轨故障不能通

车!信号灯显示红灯!抢修预计需要 )# .BE& 此时按规则!P

'#

显示黄灯!P

%*

显示绿黄灯!P

%+

显示绿灯!此时 l))"C%C"C% 正

在P

%%

中运行& 当列车 l))"C%C"C% 在时刻 ##$)%$## 运行到

P

%,

入口处时!按规则 $ 将刹车!经过 P

%,

和 P

%+

后停在 P

%+

末端

处!用时
!

(

$

`

!

(

"

"其中!

!

(

$

为l))"C%C"C% 在P

%,

运行用时!

!

(

"

为l))"C%C"C% 在P

%+

运行用时#& l"() 于 ##$%$$## 进入

区间!按照规则 $!因为前车停在 P

%+

末端处!故 l"() 将在 P

%'

入口处开始减速!最后停在 P

%)

末端处& 同理!l$$""C% 将在

P

%$

入口处开始减速!最后停在 P

%"

末端处%>",$ 将在 P

"+

入口

处开始减速!最后停在P

"*

末端处%>"%(C, 将在P

")

入口处开始

减速!最后停在P

"(

末端处& 设在 #$$'#$## 时!故障修复!P

'$

信号恢复为绿灯!P

'#

和 P

%*

也变绿& 此时l))"C%C"C% 启动!经

过 "

!

(通过P

%*

!恢复匀速运动!直到进入皇姑屯站& l"() 将

在l))"C%C"C% 进入P

'$

时启动!l$$""C% 将在l"() 进入P

%+

时

启动!>",$ 将在l$$""C% 进入P

%)

时启动!而>"%(C, 将在>",$

进入P

%"

时启动& 因为 >"%(C, 速度大于 >",$!为确保追踪间

隔安全要求!在仿真中将 >"%(C, 解锁后的正常运行速度限制

为>",$ 的正常速度!故这段时间内列车运行仿真情况如图 '

所示&

图 '!辽中至皇姑屯区间 ##$"#$## #̂"$$#$## 仿真示意图

如图 ' 所示!横坐标表示各个闭塞分区"P"#!纵坐标表示

时间&

表 " 为列车仿真数据&

表 "!列车仿真数据

车次 开始减速位置 开始减速时刻 阻塞位置 阻塞时刻 解锁时刻 减速加速度".C2

"

#

!

(

$

"2#

!

(

"

"2#

!

("2# 到达皇姑屯时间

l))"C%C"C%

P

%,

始端
##$)%$##

P

%+

末端
##$)($'+ #$$'#$## #̂5$$ (, $($ )) #$$'+$$)

l"()

P

%'

始端
#$$##$#*

P

%)

末端
#$$#($%* #$$'%$'# #̂5$" (' $)) )% #$$)'$$(

l$$""C%

P

%$

始端
#$$$$$%#

P

%"

末端
#$$$'$)( #$$',$$" #̂5$% (# $'( )$ #$$)*$),

>",$

P

"+

始端
#$$"$$#%

P

"*

末端
#$$"'$") #$$)#$%( #̂5$' )* $'% '* #"$#)$$+

>"%(C,

P

")

始端
#$$',$%(

P

"(

末端
#$$)#$"$ #$$)%$)" #̂5$+ )$ $"' '' #"$#*$$(

!!其中!加速度表示列车在进行减速运行时的加速度值!

!

(

$

表示列车在第一个分区减速运行用时!

!

(

"

表示列车在第

二个分区减速运行用时!

!

(表示列车匀速通过一个闭塞分区

用时&

在仿真中!对建模的区间进行了仿真!除了能动态演示仿

真进程之外!还记录诸个体在仿真过程中的状态变迁踪迹并报

告统计的结果& 当变迁发生时!相应的个体将转移至别的谓

词!这种变迁和个体的转移就反映了列车在各个闭塞分区的作

业过程& 由于>?;C>&F已经为每个个体命名!因而能有效跟踪

每个个体的状态变化!而且便于描述列车运行仿真中个体状态

变化与时间的联系&

%

!结束语

G#将闭塞分区与相应色灯信号机看做一个整体!建立四

显示信号体制铁路区间模型!简化了对铁路区间的描述和仿真

系统的复杂性&

P#基于列车)闭塞分区两类个体!采用既能保证跟踪每个

,)'$,第 $ 期 李!望$等'基于定时谓词变迁系统客运专线区间通用模型及仿真 !!!



! !

个体的状态变迁踪迹!同时还能获取仿真中个体状态变迁与时

间联系的定时谓词C变迁系统 ">?;C>&F#!建立了铁路区间

>?;C>&F通用模型
'

"

&

6#基于铁路区间 >?;C>&F 通用模型
'

"

!设计了客运专线

区间作业通用仿真系统&

A#对秦沈客运专线列车区间运行进行了仿真实验!仿真

结果显示了铁路区间>?;C>&F通用模型
'

"

的有效性&

将铁路区间 >?;C>&F 通用模型
'

"

与客运专线车站作业

>?;C>&F通用模型
"

$

集成为客运专线整体模型!可对一条客

运专线进行全程仿真%进一步集成!可将仿真范围扩展到某路

网区域直至整个路网!这是笔者正在进行的工作&
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!结束语

本文提出的以 kO[服务规范为核心的新型卫星地面系

统!能够很好地解决传统卫星地面系统业务功能单一)各组织

系统能力低)系统扩展性低等不足& 新型卫星地面系统还有许

多不足之处有待研究& 采用工作流的方式来自动实现运管系

统的负载调度和管理!在自动智能化方面是不小的进步!但是

工作流的粗粒度特征决定了完成采用现有的工作流引擎和业

务化的策略并不能很好地启动调度的功能& 因此!对于运管系

统的负载调度和管理!还需要更细粒度的调度策略和更精确的

业务节点信息收集& 遥感卫星地面系统的海量数据管理主要

集中在多层次)多级别管理策略!要实现按需服务必须克服的

困难是$G#数据多样化!不利于一体化的描述存储规范%P#海

量数据处理需要高性能计算技术的支撑!而这并不是简单就能

实现的!目前对它们之间的整合还刚刚起步&
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