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摘　要：针对复杂实时大系统分布式交互性特点，通过综合对比 ＵＭＬ与 ＨＬＡ的特点，提出了基

于ＵＭＬＨＬＡ的列控系统建模仿真方法。在传统建模方法的基础上，采用提出的 ＵＭＬＨＬＡ建

模方法，从多个不同的角度建立多车仿真系统的分析模型，包括用例建模、活动建模、结构建模、交

互建模和状态建模等，构建起高层体系架构资源库。在分析模型的基础上，建立多车仿真系统体系

结构，得到多车仿真系统的设计模型。从性能和功能上对多车仿真系统进行了仿真验证。仿真结

果表明：基于ＵＭＬＨＬＡ的建模方法具有较强的可交互性和可操作性，通过对原有线程机制与定

时器控制机制进行优化，采用线程管理机制将原有系统的ＣＰＵ占有率由５０％降低至１５％以下，定

时器误差控制在０．０２ｍｓ范围内，满足了列控系统的仿真要求。
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０　引　言

高速铁路列车运行控制系统是一种功能复杂的

大系统，进行系统功能仿真测试是系统投入运营前

的必备环节，仿真测试具有现场测试所无法比拟的

优势，因此，基于仿真的系统功能测试方法，针对高

速铁路列车运行控制系统的功能测试需求，建立仿

真支撑环境以支持系统的全面、高效、可重复测试很

有必要。目前，国内外学者已经开展了对列车运行

控制系统仿真方法的研究。在基于统一建模语言

（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）建模的仿真方

面，国外针对基于ＵＭＬ形式化建模方法的研究已卓

有成效［１３］。国内方面，王帅等运用 ＵＭＬ对基于场

景的中国列车控制系统 ＣＴＣＳ３（ＣｈｉｎｅｓｅＴｒａｉｎ

ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ３）建模方法进行了研究
［４］；王悉等利

用ＵＭＬ及其工具对模型进行需求分析，建立了适用

于人机界面静态与动态模型的各种视图，并对人机界

面予以编程实现，验证了方法的可行性［５］；韩胤等探

讨了利用ＵＭＬ建立ＣＴＣＳ３级无线闭塞中心的优缺

点，验证了统一ＵＭＬ建模的高效性特点
［６］；卢衍丹

等采用面向对象的方法对列车自动驾驶仿真系统建

模［７］；邵维忠等分析了ＵＭＬ的用途，重点论述了可

视化建模系统中的模型一致性检查机制［８］。在基于

高层体系结构（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）方

面，上官伟等基于列控系统的需求研究了多车仿真

系统，设计了基于ＨＬＡ的列控系统多车仿真方案，

得到了一种合理的多车仿真策略［９］。在对列控系统

的仿真方面，郭宁等基于轨道电路和应答器对

ＣＴＣＳ２级列车运行控制系统进行了仿真实现，为

进一步研究列车运行控制系统提供了有效的试验环

境和方法［１０］。以上研究为开发列车运行控制系统

的仿真系统奠定了良好的基础，但是对列车运行控

制系统的仿真局限于单机层面，缺乏良好的可重用

性与互操作性，特别是针对先进的分布式交互仿真

理论和方法、高可信度列车运行控制系统仿真平台

等研究领域，迫切需要开展深入研究。

本文依托基于 ＨＬＡ的ＣＴＣＳ３级列车运行控

制系统仿真平台，提出一种基于 ＵＭＬＨＬＡ（Ｈｉｇｈ

ＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）

的建模分析方法，以ＣＴＣＳ３级列车运行控制系统

需求规范为基础，通过从多个角度建立系统模型，建

立ＨＬＡ资源库。在建模过程中，采用面向对象体

系结构和分层体系结构的方法，建立多车建模仿真

系统的结构。最后予以编码实现，对基于 ＵＭＬ

ＨＬＡ的列控系统仿真理论及方法从性能与功能上

进行了验证。

１　犝犕犔犎犔犃建模方法

ＨＬＡ的提出提高了仿真系统中各组件的可重

用性和互操作性，其最重要的２个特点就是支持基

于组件对象的仿真应用开发模式和具备仿真功能与

通用的支撑系统相分离的体系结构［１１］。ＨＬＡ为用

户提供了一个具有开放性、灵活性和适应性的体系

结构，支持用户分布、协同地开发复杂仿真应用系

统，降低了系统的开发成本，缩短了开发周期，目前

已在多个领域成功应用，但存在诸如建模标准化程

度低、自动化程度低、无统一标准化的描述语言等

问题。

ＵＭＬ具备统一的标准，能够独立于过程，采用

图的方式进行系统建模，从多种角度描述系统特性，

并详细说明各建模元素，具有可视化和表现力强大

等特点。

１．１　基于犝犕犔犎犔犃的仿真建模方法

将基于ＵＭＬ的组件技术应用到 ＨＬＡ，可在不

改变ＨＬＡ建模方法的基础上，改善其缺点。ＵＭＬ

结合基于组件的体系结构，将业务逻辑与软件支撑

环境分离，建立与平台无关的模型。在方法学的基

础上，联邦开发执行过程（ＦｅｄｅｒａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄＥｘｅｃｕｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ，ＦＥＤＥＰ）模型的开发过程

与面向对象的开发过程基本保持一致，都遵循软件

生命周期模型：需求流、分析流、设计流、实现流、测

试流的开发流程。将 ＵＭＬ应用到ＦＥＤＥＰ开发过

程，结合ＨＬＡ技术可得到基于 ＵＭＬＨＬＡ的仿真

系统开发方法。

９０１
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１．２　犝犕犔犎犔犃仿真系统的开发过程

基于 ＵＭＬＨＬＡ的仿真系统开发依次包括需

求流、分析流、设计流、实现流、测试流５个阶段。联

邦需求阶段包括定义联邦目标和开发联邦概念模型

２个步骤。在联邦成员应用程序的开发过程中，采

用面向对象的方法建立统一的对象模板模型。联邦

需求获取的过程见图１。

图１　联邦需求获取过程

Ｆｉｇ．１　Ａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｅｄｅｒａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

联邦分析阶段有２个目标：从联邦需求（上一个

工作流）的角度来看，联邦分析的目的是得到对需求

的更深入理解；从联邦设计和实现的角度来看，联邦

分析的目的是按设计和实现易于维护的思路来描述

需求。在分析流中，由联邦需求阶段产生的用例变

更为用类图描述的用例。以数据流表示的联邦分析

见图２。

图２　联邦分析数据流

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｆｌｏｗｏｆｆｅｄｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

图４　对象模型模板组件

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｔｅｍｐｌａｔｅ

联邦设计阶段是联邦分析的延伸与扩展，具有

良好的跟踪性、可修改性和可扩展性特点。联邦设

计的主要任务是扩展和细化分析阶段的模型。遵循

的原则为模块化、抽象、信息隐藏、弱耦合、强内聚以

及可重用性。按照联邦问题域子系统设计、联邦人

机交互子系统设计、联邦数据管理子系统设计以及

联邦任务管理子系统设计的模式各个击破进行联邦

设计，使用可扩展的联邦成员架构，通过组合具有可

重用和互操作能力的仿真模型组件来设计功能可定

制、大小可伸缩的联邦成员［１２］，然后再集成为一个

完整的系统。联邦设计最终生成的成果包括联邦类

图、联邦详细设计文档以及联邦开发计划文档，具体

的设计流程见图３。

图３　联邦设计流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｅｄｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ

联邦实现与联邦测试为最后２个阶段，联邦实

现的目标是选择一个实现语言来实现联邦软件产

品。为提高系统的可重用性，在进行编码实现之前

需开发出系统的联邦模型，开发系统模型的工作可

在已有系统的基础上进行改造。开发联邦模型的具

体过程见图４。

联邦实现阶段的输入输出见图５。联邦集成融

入到联邦实现阶段，是联邦实现阶段的一个环节。

联邦集成将所有的联邦成员集成到一个统一的开发

环境中，建立统一的平台，确保所有的联邦对象之间

都能进行正确的数据交换，将各个联邦对象集成为

一个联邦系统。联邦测试是在联邦运行前评定联邦

的互联状况，并确定联邦运行所需的支持信息，如完

善测试、安全性能测试等。联邦测试贯穿于基于

ＵＭＬＨＬＡ的软件开发过程中，联邦分析、联邦设计

和联邦实现都需要进行大量的测试，联邦测试作为动

态测试过程，是一个不断反复、叠加的测试过程［１３］，

是基于集成后的联邦系统的功能和性能的测试。

通过上述５个步骤将 ＵＭＬ应用于基于 ＨＬＡ
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图５　联邦实现的输入输出

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｆｅｄｅｒａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

的仿真系统的开发过程中，说明了基于 ＵＭＬＨＬＡ

协同建模方法的可行性，该方法不仅可以保证系统

的互操作性和可重用性，也可以降低仿真系统开发

的难度和复杂度，提高开发效率，延长仿真系统的生

命周期，降低系统的维护和操作成本。

２　列控系统多车仿真建模方法

鉴于多车仿真系统可对模拟列控系统进行仿

真，本文以列控仿真中的多车建模仿真为例，对列控

系统仿真建模进行分析。

２．１　多角度建模

基于 ＵＭＬＨＬＡ的多车仿真系统可从用例建

模、活动建模、结构建模、交互建模和状态建模等角

度进行分析与建模，以确保系统功能的准确性。

２．１．１　用例建模

用例模型是主要的 ＵＭＬ示例，也是行为建模

的焦点。行为建模表示系统的动态视图，是对功能

性的需求建模。采用用例图来分析仿真系统需求，

借鉴软件调度模型的建立方法［１４］，从用户的角度描

述系统的功能。运用ＵＭＬ通过用例建模可详细描

述仿真系统分层模型中的各个对象从类结构与关

系、对象之间的交互。用例图中，参与者和系统进行

交互，多车仿真系统的参与者由司机、无线闭塞中

心、仿真管理器、轨旁设备、定时器以及动车组构成。

用例定义主题所提供的行为，不需要引用主题的内

部结构，用例包括数据显示、启动与注销列车、数据

记录、列车定位、监督速度、自动过分相等。

２．１．２　活动建模

活动模型表示行为，由独特的元素组成，描述了

能够顺序执行的步骤和能够并行执行的步骤。活动

图显示计算的步骤，将活动的执行步骤称为动作。

在一个活动内，动作不能被进一步分解。活动图描

述了哪些步骤可以顺序执行，哪些步骤可以并行执

行。通过工作流进行活动建模，将工作流系统的执

行描述变为时间转变和数据转变２个交替进行的过

程，以时间转变描述时间的前进，数据转变修改工作

流案例的状态［１５］。对于多车仿真来说，任务开始

前，车载设备可能有以下３种情况：车载设备被唤

醒、调车作业结束以及任务结束。在任务开始流程

的开始阶段，需要的数据可能处于以下３种状态：有

效、无效、未知。

２．１．３　结构建模

结构视图为系统的静态视图，表示数据结构、数

据关系以及作用在这些数据上的操作。静态建模的

主要可视化技术是类图，类图是主要的结构图。类

图主要有３个层次：概念类图、说明类图与实现类

图。在分析阶段主要关注的是概念类图和说明类

图，实现类图在设计阶段进行阐述。为了获取用例

中隐藏的实体类，需要用到分析模型，将用例场景分

解为边界（操作界面和展示界面）、控制（业务逻辑）

以及实体（业务数据）。在注册与启动用例所涉及的

实体类中，注册与启动用例场景实现的主要负责人

包括司机、车载设备以及无线闭塞中心，司机与车载

设备数据的交互需要人机显示界面（ＤｒｉｖｅｒＭａｃｈｉｎｅ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＤＭＩ）管理类来实现，注册与启动实例本

身需要一个类来实现。通过分析多车仿真系统所有

用例涉及的场景，可得到图１中的实体类。

表１　多车仿真系统实体类

犜犪犫．１　犈狀狋犻狋狔犮犾犪狊狊狅犳犿狌犾狋犻狋狉犪犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

多车仿真系统实体类 说明

Ｔｒａｉｎ＿Ｍａｎａｇｅ 列车管理类

Ｓｉｎｇｌｅ＿Ｔｒａｉｎ 单车类

ＥＶＣ 车载安全计算机类

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿Ｍａｎａｇｅ 任务开始管理类

Ｌｅｖｅｌ＿Ｍａｎａｇｅ 等级转换类

Ｍｏｄｅ＿Ｍａｎａｇｅ 模式转换管理类

Ｑｕｉｔ＿Ｍａｎａｇｅ 注销列车类

ＲＢＣ＿Ｃｈａｎｇｅ ＲＢＣ切换类

Ｓｐｅｅｄ＿Ｃｔｒ 速度防护类

Ｔｒａｉｎ＿Ｌｏｃａｔｉｏｎ＿Ｃｔｒ 列车定位类

Ｂｒａｋｅ＿Ｔｒａｉｎ 制动列车类

Ｄｒａｇ＿Ｔｒａｉｎ 牵引列车类

Ｉｎｆｏ＿Ｒｅｃｏｒｄ 数据记录类

ＤＭＩ 人机界面管理类

Ｍｅｓｓａｇｅ＿Ｍａｎａｇｅ 消息管理类

Ｉｎｆｏ＿Ｒｅｃｉｖｅ 数据接收管理类

Ｉｎｆｏ＿Ｓｅｎｄ 数据发送管理类

Ｉｎｆｏ＿Ｐａｒｓｅｒ 消息解析类
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２．１．４　交互建模

交互建模捕获对象间的交互，这些对象之间通

过信息交换执行用例或用例的一部分。顺序图和通

信图为２种交互图，描述了对象间完成工作的交互

过程。顺序图按时间顺序描述对象之间的消息交

换，通信图则强调消息交换时对象间的关系。顺序

图与通信图均为简答的交互图，可为用例模型提供

详细说明，交互模型细化了场景的细节。

２．１．５　状态建模

状态建模说明类中状态的变化情况。通过状态

机捕获类的生命历史，在其生存期内，对象始终保持

唯一性，然而它的状态是变化的。车载设备作为仿

真系统的一个类，将状态机图附加到车载安全计算

机类上时，状态机图可决定车载安全计算机类的对

象对事件的响应。在任务开始流程中，车载设备有

空闲与激活２种状态，其中激活状态为多状态复合

状态，其子状态为车载设备与无线闭塞中心（Ｒａｄｉｏ

ＢｌｏｃｋＣｅｎｔｅｒ，ＲＢＣ）未建立安全链接状态、车载设

备与ＲＢＣ建立安全链接状态、车载设备处于调车模

式状态、车载设备处于越行状态、车载设备无列车数

据状态、车载设备无行车许可状态、车载设备处于目

视行车状态、车载设备处于完全监控状态以及车载

设备处于引导模式状态，可在车载设备的控制下对

这些状态进行转换。

２．２　犎犔犃资源库

仿真资源库是仿真环境的核心。通过对多车仿

真系统进行用例、活动、结构、交互和状态建模，完成

对多车仿真系统的需求捕获和分析，从而生成系统

的分析类，进一步建立多车仿真子系统的 ＨＬＡ资

源库。在建模阶段，通过解读和分析用例，提取用例

中存在的场景，通过对场景进行静态与动态分析，挖

掘系统功能，最终得到系统分析模型。从用例中提

取场景，形成丰富的场景库，保存在 ＨＬＡ 资源库

中，在后续的设计阶段会不断丰富场景库。最后通

过从 ＨＬＡ资源库中存储的多车仿真系统的场景，

引导列控仿真系统模拟运行场景。

３　多车仿真与犝犕犔犎犔犃建模方法应用

欧洲铁路控制系统 （ＥｕｒｏｐｅＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＥＴＣＳ）规范和ＣＴＣＳ规范均将列车运行控

制系统主要分成３个子系统：车载子系统（包括安全

计算机、输入输出系统、测速定位和无线通信模块、

人机接口等）、地面子系统（包括轨道电路、应答器、

列控中心等）以及车地信息传输子系统。

３．１　多车仿真系统在列控仿真平台中的作用

列车运行控制系统服务于铁路运输，需要与其

他系统，如列车、机车乘务员、维护管理中心、联锁系

统、调度集中系统等，相互作用共同完成运输任务。

列控系统仿真平台的任务即为从上述３个子系统对

系统进行功能上的验证和测试，鉴于车载设备在列

控系统中具有举足轻重的作用，建立高效合理的车

载设备仿真平台不仅能够对列控系统整体的仿真平

台提供技术支持，还可对整个系统的运行测试提供

案例与条件。本文构建的列控系统仿真平台，结合

列控系统的主要组成，主要包含无线通信网络

（ＧＳＭｆｏｒＲａｉｌｗａｙｓ，ＧＳＭＲ）、联锁模块、列车控制

中心（ＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒ，ＴＣＣ）、轨旁设备、无线

闭塞中心（ＲａｄｉｏＢｌｏｃｋＣｅｎｔｅｒ，ＲＢＣ）、调度集中系

统（ＣｅｎｔｒａｌＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＣＴＣ）、临时限速服务器

以及车载子系统等。以 ＨＬＡ作为搭建列车运行控

制系统仿真平台的标准，为列控系统建模提供灵活

的功能接口和接口规范。列控系统具体结构见

图６，图中每个元素内部均含有微机、元素模型及其

元素内部接口部分。

图６　基于 ＨＬＡ／ＲＴＩ的列控系统

Ｆｉｇ．６　ＴａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＨＬＡ／ＲＴＩ

多车仿真平台作为列控系统仿真平台的一部

分，集成了列车运行控制系统中车载设备的所有

功能，还具备手动和自动驾驶，支持故障序列运

行，支持场景的批量仿真，线路数据验证和灵活增

减列车与信息显示界面等功能。可将上述３个方

面的车载设备的功能特性有效结合起来，组合为

１个整体的测试环境，增强系统的互通互联性，解

决单方面测试的系统局限性缺陷，为系统的多设

备、多功能全面测试与仿真提供技术支撑。在分

析ＣＴＣＳ３级列控系统技术条件、系统需求规范的
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基础上，建立高效合理的多车仿真平台，可为车载

设备的研究提供一个与生产现场较为相似的仿真

测试环境，同时也可为列控系统的其他仿真部件

提供其功能测试的条件，为列控系统仿真平台的

构建打下良好的基础。列车运行控制系统是功能

复杂的分布式实时大系统，对系统的可重用性、互

操作性以及通信的高效性要求比较高。根据上文

的分析，采用 ＵＭＬＨＬＡ协同建模方法对列控系

统多车仿真平台进行设计与实现，可充分融合

ＵＭＬ和 ＨＬＡ两种建模方法的优势，在保证仿真

平台的互操作性与重用性的同时，提高系统建模

的效率和可行性。

为验证基于 ＵＭＬＨＬＡ协同建模仿真方法在

列控系统中建模仿真的可行性，以多车建模仿真为

例进行分析。列车运行控制系统是功能复杂的分布

式实时系统，根据列车运行控制系统的需求规范与

验证方法［１６］，合理的设计并实现列车运行仿真、终

端操作以及显示等功能。多车仿真系统模拟运行场

景见图７，以武广高铁线路中的韶关西站与英德西

站为基础，进行模拟。韶关西车站下行正线发车，英

德西车站正线接车，其中韶关西站含有６条股道及

若干道岔，英德西站含有４条股道及若干道岔，运行

过程中无临时限速。

图７　仿真场景

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

３．２　多车仿真系统的实现

根据ＵＭＬＨＬＡ建模仿真方法与建模方式，在

实现过程中，确立合理的实现方法，多车仿真系统确

立的实现机制有线程管理机制与时间管理机制。

３．２．１　线程管理机制

多车仿真系统中每一辆列车是一个相对独立的

单元，列车与列车之间没有直接的数据交互。根据

建模阶段确定的２种线程管理机制，线程管理机制

１中，每辆车分配一个独立的线程进行管理，由系统

进行线程的调度和管理；线程管理机制２中，启用工

作者线程，只分配一个线程，然后进行循环的管理方

式。根据设计原则，在实现时须采取管理方式高效

的线程管理机制，即每辆车分配一个独立的线程进

行管理。

３．２．２　时间管理机制

多车仿真系统集成了列控系统车载设备的功

能，车载安全计算机是一个实时控制系统，因此为确

保其控制精度，必须保证精确定时。本文仿真系统

采用ＶＣ６．０作为实现语言，采用定时管理机制为误

差偏移量比较小的基于 ＱＰＦ（ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）函 数 与 ＱＰＣ （Ｑｕｅｒｙ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｃｏｕｎｔｅｒ）函数的定时器。

３．２．３　实现机制的性能比较

根据上文分析，可对基于ＵＭＬＨＬＡ的建模仿

真方法分别进行性能比对。以实现２０辆列车的运

行仿真为例对２种线程管理机制进行对比，结果见

图８。可以看出：在线程管理机制２下，随着数据量

的增加，多车仿真系统ＣＰＵ占有率均稳定在５０％

左右；线程管理机制１下，随着数据量的增加，多车

仿真系统ＣＰＵ占有率在１５％上下浮动，明显低于

线程管理机制２下的系统ＣＰＵ占有率。在传输相

同数据量的前提下，线程管理机制１的系统ＣＰＵ占

有率在原有基础上明显降低６０％。

图８　ＣＰＵ占用率对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＰＵｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ

系统对比了操作系统常用的４种定时器管理机

制，包括基于 ＷＭ＿ＴＩＭＥＲ消息的定时器、基于ｇｅｔ

ＴｉｃｋＣｏｕｎｔ函数的定时器、多媒体定时器、基于

ＱＰＦ函数和基于ＱＰＣ函数的定时器。多种定时器

下的时 间 偏 移 量 对 比 见 图 ９，图 中 数 据 量 在

１００Ｂｙｔｅ范围内变化，周期为５０ｍｓ。可以看出：基于

ＷＭ＿ＴＩＭＥＲ消息的定时器函数误差为１２．５ｍｓ；基

于ｇｅｔＴｉｃｋＣｏｕｎｔ函数的定时器误差为４～１２ｍｓ；

多媒体定时器的定时偏差为３．５ｍｓ；基于 ＱＰＦ和

ＱＰＣ函数的定时器误差偏移量最小，时间偏差稳定

在０．０１５ｍｓ以下，能够达到较高的精度，足以满足

车载安全计算机的实时控制要求。

３．３　效能评价与前景分析

车载设备在列控系统仿真中具有举足轻重的作

用，多车仿真系统平台能够将列控系统的车载设备
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图９　定时器误差对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｒｅｒｒｏｒｓ

集成到一个仿真平台下进行相关的性能测试和功能

验证，提高了系统仿真的可信度，对列控系统仿真平

台的合理性构建具有重要意义。ＵＭＬＨＬＡ协同

建模方法设计完成的多车仿真系统实现了车载设备

所应具有的全部功能，具备仿真界面友好的特点，设

计实现的多车仿真系统仿真效果见图１０。

图１０　多车仿真效果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｔｒａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

采用基于ＵＭＬＨＬＡ的设计方法，同时采用合

理的线程管理机制（每辆车分配一个独立的线程）和

恰当的定时函数（采用定时误差较小的定时函数），

实现的列控多车仿真系统具有列车控制系统仿真平

台的全部功能，提高了系统仿真的可信度。该方法

能够利用ＵＭＬ语言描述列控系统多车仿真平台，

确认列控系统各个联邦的行为与功能，使得建模过

程具体化。同时，结合 ＨＬＡ技术建立起列控系统

多车仿真的核心框架，确立列控系统仿真联邦成员

间的交互程度，从整体上确立仿真平台的结构，优化

系统设计。最后用ＵＭＬ语言完成联邦成员内部的

设计与实现。在编码实现的过程中，通过采用独特

的线程管理方式和偏移量较小的定时函数得到了可

重用的软件框架，低ＣＰＵ占用率的列车管理机制，

验证了基于ＵＭＬＨＬＡ的协同建模方法对列控系

统多车仿真进行建模的有效性，较好地满足了列控

仿真系统的分布性与实时性仿真需求。

由实现的多车仿真系统可以得出：ＵＭＬＨＬＡ

协同建模方法完成的多车仿真系统设计，使得多车

建模的程序标准化，实现了将车载设备功能逻辑与

仿真平台支撑环境的分离，能够建立与多车系统仿

真平台相对独立的仿真模型，在保证多车仿真联邦

互操作性和可重用性的同时，降低了系统开发难度

和复杂度，提高了开发效率，延长了列控系统仿真的

生命周期，在降低仿真平台的维护性和操作成本方

面成效显著。本文研究证实了 ＵＭＬＨＬＡ协同建

模作为仿真领域的一种新方法，在对诸如列控系统

等实时复杂的大系统建模具有一定的借鉴作用。

４　结　语

列控仿真系统是高新技术集中的复杂分布式实

时大系统，多车仿真系统作为列控仿真系统的重要

组成部分，其对系统的实时性、可重用性及互操作性

等要求较高。本文针对其特点，提出了一种基于

ＵＭＬＨＬＡ 的协同建模仿真方法，有效融合了

ＵＭＬ与 ＨＬＡ两种建模方法的优势，并以列控仿真

系统中的多车建模为例，从用例建模、活动建模、结

构建模、交互建模以及状态建模５个角度对多车仿

真进行建模分析。通过多角度分析与建模，以一个

具体的仿真场景为例，编码实现了多车仿真系统，验

证了基于ＵＭＬＨＬＡ的列控系统建模仿真方法的

合理性。同时，基于该方法设计的多车仿真系统提

高了仿真的透明性与可信度，达到了预期的效果。

采用ＵＭＬＨＬＡ协同建模方法对列控多车系统进

行的仿真建模可以充分满足其仿真要求，并具备有

效降低其技术风险的能力。

在仿真过程中采用ＵＭＬ描述的多车仿真系统

模型与ＨＬＡ对象模型模板的转换目前仍然是手动

进行的，因此，下一步可考虑将二者之间的转化设计

为自动方式，以便进一步优化建模过程。
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［１４］　王宏刚，张一军，张　琦，等．基于ＵＭＬ的列车运行调度系统

软件模型［Ｊ］．中国铁道科学，２００５，２６（５）：１０７１１１．

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉ，ｅｔａｌ．

ＵＭＬｂａｓｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｉｎｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２６（５）：１０７１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　赵志?，盛秋戬，史忠植．ＵＭＬ活动图描述工作流模型的执

行语义［Ｊ］．计算机研究与发展，２００５，４２（２）：３００３０７．

ＺＨＡＯＺｈｉｋｕｎ，ＳＨＥＮＧＱｉｕｊｉａｎ，ＳＨＩＺｈｏｎｇｚｈｉ．Ａｎｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

ｓｅｍａｎｔｉｃｓｏｆＵＭＬａｃｔｉｖｉｔｙｖｉｅｗｆｏｒｗｏｒｋｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００５，

４２（２）：３００３０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　刘金涛，唐　涛，徐天华，等．基于 ＵＭＬ的ＣＴＣＳ３级列控系

统需求规范形式化验证方法［Ｊ］．中国铁道科学，２０１１，３２（３）：

９３９９．

ＬＩＵＪｉｎｔａｏ，ＴＡＮＧＴａｏ，ＸＵＴｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆＣＴＣＳ３ｓｙｓｔｅｍｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ＵＭＬｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（３）：９３

９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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