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摘　要：考虑３８ＧＨｚ毫米波通信中断与信道占用因素，依据磁浮运控系统越区切换流程建立了确

定与随机Ｐｅｔｒｉ网（ＤＳＰＮ）模型，对单一移动终端（ＭＴ）和冗余 ＭＴ两种结构进行了比较，研究了基

站间距和列车运行速度对单一 ＭＴ和冗余 ＭＴ两种结构越区切换可靠性的影响。研究结果表明：

冗余 ＭＴ越区切换性能明显优于单一 ＭＴ，后者的停车概率约为前者的３×１０４ 倍；越区切换成功

率随列车运行速度的提高而降低，随基站间距的减小而降低；在极端情况下，即列车以５００ｋｍ·ｈ－１

运行，且相邻基站间距为５００ｍ，冗余 ＭＴ和单一 ＭＴ越区切换成功率只有９８．５０％和９７．８５％。

研究结论为磁浮运控系统车地通信子系统的服务质量优化与移动小区设置提供了依据。
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０　引　言

由于磁悬浮轮轨与地面脱离，传统的轨道电路

失效，因此，车地无线通信系统传输列车运行控制的安

全数据的任务更加艰巨，必须保证列车在５００ｋｍ·ｈ－１

的高速运行状态下实时、大容量的通信需求［１］。然

而，由于磁悬浮列车运行速度较高，小区半径较小，

因此，会频繁发生越区切换。若采用硬切换方式进

行越区切换，则会造成通信的短时中断，影响车地之

间安全数据的传输。此外，越区切换的成功率与列

控系统的可靠性和高效运行关系紧密，越区切换失

败会触发列车的紧急制动而造成停车。越区切换可

靠性反映了车地通信系统性能，越区切换成功率和

停车概率是衡量越区切换可靠性的重要指标。

国内外对磁浮的研究主要集中在悬浮、牵引

动力及列车控制领域［２３］，对车地通信系统，尤其

是采用３８ＧＨｚ毫米波通信方式的车地通信系统

研究较少。对于越区切换的研究也大都针对

ＧＳＭＲ、ＷＬＡＮ的切换性能，研究内容包括越区切

换算法［４］、切换中断时间［５］等。Ｐｅｔｒｉ网是一种强

大的离散系统建模工具，较适于越区切换流程的

建模，因此，在列控系统建模领域的应用研究也开

展得越来越广泛。Ｚｈｅｎｇ等根据ＣＥＮＥＬＥＣ系列

标准文件及安全指南，对磁浮列车超速安全防护

过程进行了Ｐｅｔｒｉ网建模分析，实现基于全局安全

目标来量化可容忍风险［３］；Ｘｕ等对列控系统数据

传输过程进行建模，计算了数据帧丢失概率［６］；

Ｄｕｔｔａ等给出了常用无线网络通用模型，具有很强

的适用性［７］；Ｔｈｏｍｓｅｎ建立了 ＧＳＭ 网络越区切换

模型，分析了 ＧＳＭ 协议的状态可达性
［８］，但模型

没有进一步研究越区切换的可靠性；张友兵等结

合数据传输与越区切换的碰撞建模，分析了不同

条件下的碰撞概率［９］；曹源等建立了ＧＳＭＲ采用

硬切换方式切换的模型，计算了越区切换成功

率［１０］。以上研究中越区切换方式均为硬切换方

式，即采用单一移动终端（ＭｏｂｉｌｅＴｅｒｍｉｎａｌ，ＭＴ）

切换，没有考虑基于冗余 ＭＴ的软切换方案
［１１］。

本文对单一 ＭＴ与冗余 ＭＴ两种结构的越区

切换过程进行建模，对比分析２种情况下的越区切

换成功率与失败导致的停车概率，并给出了２种情

况下越区切换成功概率与列车运行速度及相邻基站

间距的关系，为磁浮运控系统的车地通信子系统服

务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）的优化与移动小

区设置提供了依据。

１　越区切换过程

磁悬浮的越区切换过程由中央控制系统、分区

控制系统和车载运行控制系统共同协调完成，各子

系统之间通过通信子网有机联系在一起。单一 ＭＴ

和冗余 ＭＴ切换场景见图１。单一 ＭＴ越区切换具

体步骤如下。

图１　越区切换场景

Ｆｉｇ．１　Ｈａｎｄｏｆｆｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ｓｔｅｐ１：列车进入基站ＢＳ１和ＢＳ２覆盖边界，用

Ｓ０表示。

Ｓｔｅｐ２：触发切换，车载前端无线电请求断开与

基站ＢＳ１的连接，并开始与基站ＢＳ２建立连接，该

位置用Ｓ１表示。

Ｓｔｅｐ３：车载前端无线电已经与基站ＢＳ２建立

连接，此时，车载末端无线电请求与基站ＢＳ１断开，

并开始与基站ＢＳ２建立连接，该位置用Ｓ２表示，此

时完成越区切换。

冗余ＭＴ切换在单一 ＭＴ越区切换步骤的基础

上多了一项，即车载末端无线电成功切换到与基站

１９
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ＢＳ２连接，该位置用Ｓ３表示，此时完成越区切换
［１２１３］。

２　越区切换模型的建立

确定与随机Ｐｅｔｒｉ网（ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄＳｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ＰｅｔｒｉＮｅｔｓ，ＤＳＰＮ）是一般随机Ｐｅｔｒｉ网的扩充，具

有并行、不确定性、异步描述能力和分析能力等优

点。允许时间变迁的实施延时既可以是常数，也可

以是指数分布的随机变量，适用于周期性通信或数

据传输［１４］。本文中库所犘与各类变迁犜 等的图形

表示见图２，其中库所代表系统中的局部状态，变迁

表示事件本身，库所中托肯表示条件满足或状态的

到达。若所有的前提条件都含有托肯值，包括满足

瞬时变迁的哨函数，那么一个事件就可以触发，即变

迁允许触发。变迁的发生与系统的状态有关，因此，

Ｐｅｔｒｉ网模型可以用来描述系统的静态结构和动态

行为［１５］。

图２　ＤＳＰＮ中的元素

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＤＳＰＮ

图３　单一 ＭＴ越区切换ＤＳＰＮ模型

Ｆｉｇ．３　ＨａｎｄｏｆｆＤＳＰＮｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅＭＴ

２．１　单一 犕犜越区切换模型

单一 ＭＴ切换ＤＳＰＮ模型见图３。本文中不同

库所和变迁的意义见表１。

表１　库所与变迁的意义

犜犪犫．１　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狊狅犳狆犾犪犮犲狊犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊

符号 意义 符号 意义

犘１ 正常行驶状态 犘２ 到达切换边界状态

犘３ 触发准备状态 犘４ 信号正常状态

犘５ 待触发切换状态 犘６ 停车状态

犘７ 无线连接中断状态 犘８ 无线连接正常状态

犘９ 无线连接故障状态 犘１０ 信道占用超时状态

犘１１ 信道空闲状态 犘１２ 信道占用状态

犘１３ ＭＴ２到达切换边界状态 犘１４ ＭＴ２信号正常状态

犘１５
ＭＴ１或 ＭＴ２待触发

切换状态
犘１６

ＭＴ１切换待触发与

ＭＴ２尚未触发状态

犘１７
ＭＴ１切换完成与 ＭＴ２

切换待触发状态
犘１８ 判断整体切换是否成功

犘１９ ＭＴ２无线连接正常状态 犘２０ ＭＴ２无线连接故障状态

犘２１ ＭＴ２无线连接中断状态 犘２２ ＭＴ２信道占用状态

犜１ 越区切换等待周期 犜２
断开与ＢＳ１的连接，

并开始呼叫ＢＳ２

犜３ 信号连接正常 犜４ 信道空闲

犜５ 切换执行时间 犜６ 检测到信道中断

犜７ 信道中断恢复周期 犜８ 信道中断周期

犜９ 检测到信道中断恢复 犜１０ 信道中断超时

犜１１ 检测到信道占用 犜１２ 信道释放周期

犜１３ 信道占用周期 犜１４ 检测到信道释放

犜１５ 信道阻塞恢复超时 犜１６ 系统重启延时

犜１７ ＭＴ２信号连接正常 犜１８ ＭＴ２检测到信道中断恢复

犜１９ ＭＴ２检测到信道中断 犜２０ ＭＴ２信道中断恢复周期

犜２１ ＭＴ２信道中断周期 犜２２ ＭＴ２中断恢复超时

犜２３ ＭＴ２信道空闲 犜２４ ＭＴ２检测到信道占用

犜２５ ＭＴ２检测到信道释放 犜２６ ＭＴ２信道阻塞恢复超时

犜２７
ＭＴ１切换可触发与

ＭＴ２尚未触发
犜２８

ＭＴ１正常切换执行

的延时

犜２９
ＭＴ１、ＭＴ２均正常切换情

况下，ＭＴ２执行的延时
犜′５

ＭＴ１连接超时，ＭＴ２正常

切换执行的延时

　　初始时刻，列车处于正常行驶状态犘１，经过确

定变迁犜１后，到达越区切换边界状态犘２，表示收到

足够大强度的信号电平，等待触发切换。之后经瞬

时变迁犜２立即进入触发准备状态犘３。此时进行无

线连接检查，无线连接正常与故障的状态分别用

犘８、犘９表示。如果无线连接故障，即犘９中托肯值为

１，则进入无线连接中断状态犘７，并等待回复，超出

恢复时限，经犜１０到达停车状态犘６。如果无线连接

正常或在恢复时限内恢复，则通过变迁犜３进入信号

２９
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正常状态犘４。继续进行信道检测，信道空闲与占用

的状态分别用犘１１、犘１２表示，与无线连接检查类似，

信道占用时进入状态犘１０，若超出恢复时限，经犜１５

到达停车状态犘６。此时认为越区切换失败，会引起

列车紧急制动。当无线连接与信道均无误时，进入

待触发切换状态犘５，经过切换执行时间犜５，完成越

区切换过程。由于磁悬浮的基站间隔犱较小，计算

越区切换等待的时间狋ｗａｉｔ应考虑切换执行的时间狋，

表示为

狋ｗａｉｔ＝犱／狏－狋

式中：狏为列车运行速度。

图４　冗余 ＭＴ越区切换ＤＳＰＮ模型

Ｆｉｇ．４　ＨａｎｄｏｆｆＤＳＰＮｍｏｄｅｌｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔＭＴ

２．２　冗余 犕犜越区切换模型

冗余 ＭＴ是指在列车前端和末端各设立一个

无线电，分别用 ＭＴ１、ＭＴ２来表示。这种切换方式

属于软切换［１６］，正常情况下不会出现硬切换中可能

出现的短暂断开连接时间，因为当 ＭＴ１因信道中

断而未能连接上 ＢＳ２时，只要 ＭＴ２成功连接上

ＢＳ２，就不会造成切换失败。

冗余ＭＴ越区切换的ＤＳＰＮ模型见图４，库所和

变迁的含义见表１。车载前端无线电 ＭＴ１的切换重

复单一 ＭＴ越区切换的过程，若信道占用超过等待时

间，则直接认定列车越区切换失败。若无线连接中断

超过等待时间或前端无线电 ＭＴ１切换成功时，都会

启用车载末端无线电ＭＴ２，断开与ＢＳ１的连接，并开

始呼叫下一基站ＢＳ２，如果此时无线连接中断或信道

阻塞超出等待时限，则认为越区切换失败，导致停车。

当无线连接与信道均无误时，ＭＴ２才能正确连接到

ＢＳ２，完成越区切换。

ＭＴ１切换按单一 ＭＴ越区切换的流程进行，从

犘１ 开始，依次经历库所犘２、犘３、犘４。与单一 ＭＴ越

区切换不同，图３中的待触发切换状态犘５ 和切换

执行时间犜５ 在图４中分别用犘１５、犜′５代替，对应的

意义也发生变化。ＭＴ２的切换流程从库所犘１３开始

进行无线链路检查，从库所犘１４进行信道占用检查。

若 ＭＴ１无线连接中断等待超时，会在判断整

体切换成功与否的库所犘１８中进行标识。之后根据
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标识结合 ＭＴ２越区切换的状态判断列车整体越区

切换的结果，分为以下２种情况。

（１）当犘１８中托肯数为１时，ＭＴ２无线中断状态

犘２１等待超时与信道占用状态犘２２等待超时均会直

接造成越区切换失败而导致停车。若 ＭＴ２无线连

接检测和信道检测均正常，则进入状态犘１５，通过变

迁犜′５完成越区切换。

（２）当犘１８中托肯数为０时，即 ＭＴ１无线连接

检测正常，且信道检测正常（若有占用等待超时，则

通过变迁犜２６直接进入停车状态犘６），会进入状态

犘１５，这时变迁犜２７激发，通过犜２８完成切换。ＭＴ２

切换结果不会对列车越区切换造成影响，故切换时

间用犜２９来表示。

３　模型分析

图３、４中模型的参数详见表２、３，根据相关文

献［１０，１２，１７１９］与上海磁浮线的现场测量数据，可得到

各参数的取值。

表２　指数变迁和确定变迁取值

犜犪犫．２　犞犪犾狌犲狊狅犳犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱

犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊

变迁 数值／ｓ 变迁 数值／ｓ

犜１ 狋ｗａｉｔ 犜８、犜２１ ３６００００００

犜７、犜２０ ０．３７３ 犜１０、犜２２ ０．３７３

犜１３ １０ 犜１２ ６８

犜１５、犜２６ ７０ 犜５、犜２８、犜２９ ０．０５

表３　瞬时变迁的哨函数

犜犪犫．３　犌狌犪狉犱犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犻犿犿犲犱犻犪狋犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊

变迁 哨函数 变迁 哨函数

犜３ 库所犘８中托肯数大于０ 犜１７ 库所犘１９中托肯数大于０

犜４、犜２３ 库所犘１１中托肯数大于０ 犜２７ 库所犘１８中托肯数等于０

　　本文采用德国柏林工业大学开发的ＤＳＰＮ建模

工具ＴｉｍｅＮｅｔ４．０，将参数值赋予模型，进而评价与

验证越区切换的性能。根据不同的运行速度和基站

间距对应不同的越区切换等待时间狋ｗａｉｔ，可以计算出

对应越区切换成功率和停车概率，从而得到越区切换

可靠性与列车运行速度和基站间距的关系。

图５为列车运行速度分别为４００、５００ｋｍ·ｈ－１

时，单一ＭＴ与冗余ＭＴ的越区切换成功率与基站间

距的关系。可以看出：冗余ＭＴ结构的越区切换性能

显著优于单一 ＭＴ结构；基站间距相同时，随列车速

度的提高，越区切换成功率降低；列车速度相同时，随

基站间距的增大，越区切换成功率逐渐提高。

在最极端的情况下，即列车以５００ｋｍ·ｈ－１的

图５　越区切换成功率与基站间距的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｎｄｏｆｆｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｎｄ

ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

速度运行，且相邻基站间距为５００ｍ时，单一 ＭＴ

和冗 余 ＭＴ 结 构 的 越 区 切 换 成 功 率 分 别 为

９７．８５％、９８．５０％。为了提高越区切换成功率，列车

要低速运行，或采用其他技术（如中继技术）增加相

邻基站间距，以提高列车越区切换的性能。为保证

冗余 ＭＴ越区切换成功率在９９％以上，当列车以

５００ｋｍ·ｈ－１运行时，相邻基站间距要达到８００ｍ

以上。

图６　越区切换成功率与列车运行速度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈａｎｄｏｆｆｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｎｄ

ｔｒａｉｎｒｕｎｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

图６为基站间距分别为５００、８００ｍ 时，单一

ＭＴ和冗余 ＭＴ的越区切换成功率与列车运行速度

的关系。可以看出：相邻基站间距相同时，随列车运

行速度的提高，越区切换成功率降低；列车运行速度

相同时，随基站间距的增大，越区切换成功率逐渐提

高。为保证冗余 ＭＴ越区切换成功率在９９％以上，

当相邻基站间距为５００ｍ 时，列车必须以低于

３２０ｋｍ·ｈ－１的速度运行；当相邻基站间距为８００ｍ，

列车以５００ｋｍ·ｈ－１的速度运行时，冗余 ＭＴ切换

成功率可达到９９％以上。

图７为单一 ＭＴ和冗余 ＭＴ两种情况下，越区

切换导致的停车概率与相邻基站间距的关系，可以

看出：基站间距一定时，随列车运行速度的提高，停

４９
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图７　停车概率与基站间距的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

车概率逐渐增大；列车运行速度一定时，随基站间距

的增大，停车概率逐渐减小。可见，冗余 ＭＴ结构

的越区切换性能远远优于单一 ＭＴ结构，后者的停

车概率约为前者停车概率的３×１０４倍。

４　结　语

越区切换的可靠性对磁浮运行控制系统的安

全高效运行具有重要意义。本文利用ＤＳＰＮ建立

了单一 ＭＴ和冗余 ＭＴ这２种场景越区切换过程

的模型，并比较了２种场景下越区切换的成功率

和停车概率与基站间距和列车运行速度的关系。

研究结果表明，冗余 ＭＴ越区切换的可靠性明显

高于单一 ＭＴ越区切换的可靠性，采用冗余 ＭＴ

结构是未来越区切换的发展方向。本文根据不同

的基站间距和列车运行速度计算了越区切换成功

率和停车概率。计算结果表明：越区切换可靠性

随列车运行速度的提高而降低，随基站间距的减

小而降低，在恶劣条件下更为明显，尤其是以列车

运行速度为５００ｋｍ·ｈ－１且基站间距为５００ｍ的

极端情况下，冗余 ＭＴ和单一 ＭＴ越区切换成功

率只有９８．５０％和９７．８５％。本文研究为磁浮运

控系统车地通信子系统越区切换的ＱｏＳ优化以及

无线小区设置提供了参考。
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