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摘 要：论述了站场图编辑软件TOPOLOGY的设计与实现。该软件采用基于面向对象的编程思
想，依据图形与设备分离的设计理念，通过良好的数据结构设计，应用完整性一致性检查算法和自动

生成进路算法，实现了完整的站场图编辑软件功能，并确保数据的准确性和安全性，能够较好地满足

城轨信号系统设计和使用的需要。
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 The Research and Realization of Track Layout Editor TOPOLOGY

in Urban Rail Transit Signaling System

XUE Qiao-li，WANG Pei-lin

(Information Software Department, Beijing CSR Times IT Co.,Ltd., Beijing  100070, China)

Abstract: This paper elaborated the design and realization of the track layout editor TOPOLOGY. The software was based on the
object-oriented programming and adopted the design concept of icons separated from the devices. With strict data structure design, integrate
and consistency checking algorithm and route auto-generate algorithm were all used in the software. The integrated editing function of track
layout editor was realized, and the accuracy and safety of data were ensured, which met the requirement of design and application in urban rail
transit signaling systerm well.
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0 引言

目前日益兴起的CBTC（Communication Based Train
Control，基于通信的列车自动控制）轨道交通信号系
统，是对城市轨道交通信号设备进行实时控制和行车

作业指挥的安全关键系统。城市轨道交通车站站场拓

扑图（简称站场图）描述了车站站场中信号机、道岔、

轨道区段等设备之间的联锁关系和站场信号的拓扑信

息，是整个CBTC系统能够实施和运行的数据基础。所
以，城市轨道交通信号系统的研究需要对站场图进行

精确细致的刻画，要求方便编辑和使用站场图数据，

并确保对描述站场图的站场数据进行完整性和一致性

检查，从而保证整个CBTC系统能够安全运行。
因此，本文提出并实现了一种满足CBTC应用需求
的城轨信号系统站场图编辑软件TOPOLOGY。该软件

基于面向对象的编程思想，采用图形与设备分离的设

计理念，使用XML文件存储，易于扩充，融CBTC各子
系统数据需求于一体，并采取框架式的结构以满足

CBTC各子系统的扩充要求，具备自动检测完整性及快
速生成进路表的功能，满足了整个CBTC系统界面一
致、数据准确、编辑方便等方面的要求。

1 站场图编辑的问题描述

在整个CBTC系统中，站场图的数据应用于ATS、
联锁、区域控制器及车载ATP/ATO等子系统。整条线
路数据取决于设计好的线路信号轨道平面布置图，针

对具体的CBTC线路，需要编制不同的原始数据。
线路信号轨道平面布置图由信号机、道岔、轨道

区段、站台、屏蔽门、防淹门等设备组成。站场图编辑

不仅需要对这些设备空间位置信息以及拓扑关系进行

编辑，还要编辑相应设备的属性信息及其特殊的用途。

在综合既有一些解决方案优点的基础上，为满足
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实际应用需要，在TOPOLOGY的设计过程中重点关注
了以下的问题：

①针对众多的设备及其属性，如何设计通用的基

础数据结构，满足图论的要求，从而使数据结构的设

计能够适应较宽范围的各类站场的具体情况，并且保

证数据内部的无矛盾性。

②针对用户多元化的要求及不同的应用场景，如

何设计健壮的结构且易于扩充。

③如何保证大量数据编辑的正确性和完整性。

④如何设计友好的操作界面及自动生成功能，方

便编制人员的操作。

2 站场图的结构原理

站场图是由道岔、信号机、轨道区段、站台等设备

组成。城轨信号系统中的站场图形绘制不是一般的图

形编辑，而是由与站场现场设备实际关联的图形及设

备单元组合而成。设备单元需要受到严格的联锁条件

的制约。站场图的简单示意图如图1所示。

从图论的观点，整个站场图可以映射为由若干不

同类型的图元以及它们之间相互的连接所构成的一个

网状拓扑结构。这个网状拓扑结构拓扑图内含了站场

运行的控制信息。比如信号机的开放与其后的道岔、

轨道区段之间的关系。现就其要点定义如下：

①信号机集合：X，每个信号机具有prev和next两
个端点；

信号机端点的集合：

②道岔集合：D，每个道岔具有prev,next和reverse 3
个端点；

道岔端点的集合：

③轨道区段集合：G，每个轨道区段具备p rev和
next 2个端点；
轨道区段端点的集合：

④拓扑连接的集合：L

⑤进路集合：R，每条进路都是由信号机、轨道区
段及道岔组合而成的。

由集合X、D、G以及L构成了整个站场数据基本的
网状拓扑。其他类型的设备依照信号机、道岔和轨道

区段类似的方式处理。

3 系统功能

站场图编辑软件TOPOLOGY可实现的主要系统功
能如下：

①图形界面与设备界面的编辑功能，能够增加、

删除、修改和复制指定的图元或者设备。

②读写XML文件及二进制文件，针对ATS、联锁等
不同需求给出不同的安全数据存储方式。

③设备拓扑关系编辑，通过简单的鼠标拖拽，实

现设备拓扑关系的编辑。

④图形与设备关联功能，图形与设备分离后通过

相关属性设定进行关联。

⑤完整性一致性检查。

⑥自动生成进路表。

4 系统构架

TOPOLOGY采用了图形与设备分离的设计理念，
将站场图内所用到设备的图形表示与其设备属性部分

分离。在图形窗口内单独编辑图形元素，在设备窗口

内单独编辑设备属性，通过图形与设备的相关属性设

定，将两者紧密关联起来。图形窗口内进行站场图形

的绘制工作，就是把该站场所包含的道岔、各种信号

机、轨道区段及站台等设备均以图形的形式表示出来，

在此仅进行图形颜色、形状、大小等图形方面的编辑。

设备窗口内进行实际设备属性的编辑工作，以简单设

备示意表示设备，在其属性页内进行相关属性的编辑。

该软件采用了面向对象程序设计方法，借鉴了组件

对象模型技术（COM），采取框架式的结构以满足CBTC
各子系统的扩充要求。软件的数据结构设计如图2所示。

图 1 站场图示意图

图 2 软件类的包含、继承关系图
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这样的结构设计很好地解决了上述问题①。通过类

的继承关系，提高了软件的复用性，将各类中的公共函

数或属性提取出来；通过多态，实现了操作的多样性和

灵活性；图形与设备的分离，满足了数学严密性；仅在

设备窗口中进行拓扑关系的编辑，应用了图论。

同时框架式的结构，可以分别针对ATS或者联锁
等子系统的具体需求增删相关内容；图形窗口的独立

设计，可根据用户的不同需求随时变更图形界面；通

过这两点的设计解决了上述问题②，使系统易于扩充。

在编辑界面中，通过简单的鼠标拖动，可方便地

进行图形的放大、缩小；通过鼠标的拖拽，可进行设备

拓扑关系的编辑；生成设备或者图形时，默认设定既

定属性，减少了编制人员的操作；完整性一致性检查

功能，减轻了编制人员的查错工作；自动生成进路表，

减少了人工输入时不可避免的人为错误等等。利用这

些功能，解决了上述问题④，方便了编制人员的操作。

5 关键算法

5.1 完整性一致性检查算法

完整性一致性检查包括检测图形单元和设备单元

的唯一性、正确性和无冲突性，主要依据图形生成的

设备列表信息与系统静态设备数据的一致性、拓扑结

构的完整性、拓扑图形

与设备的关联性。TOPOL-
OGY软件通过完整性一
致性检查功能，自动检

测数据的完备性，通过

显示检查结果，提示数

据编制人员线路数据是

否完备，从而很好地解

决了上述问题③。完整

性一致性检查算法如图3
所示。

5.2 自动生成进路表算法

进路就是由若干个信号机、道岔及道岔位置、轨

道区段组成的车列在车站内运行时所经过的通路。进

路由始端信号机和终端信号机决定；进路搜索必须能

够搜索出进路上所有有关的信息，包括进路方向、途

径的道岔、途径的轨道区段等等。通过将整个站场图

内所有信号机作为建立始端信号机集合后，依次取出

每个信号机进行进路搜索、生成进路。

根据数据结构中图论的内容，图的搜索一般有2种
方式，即深度优先搜索和广度优先搜索。在本文所描

述的进路搜索算法中，采用的是深度优先搜索策略。

如果采用广度优先搜索，由于在每个道岔位置扩展时，

并不知道该扩展方向是否为目标设备的方向，造成扩

展的分支较多，存储量很大。但是深度优先搜索可以

避免这样的问题，它会沿着单一的路径搜索，直到在

这个路径上无法找到目标设备时才会选择另一路径搜

索，而且对已经搜索过的不能找到的目标设备的路径

不必保存，这样可以节省存储空间。具体的进路生成

及搜索算法如图4所示。

　　

6 实现效果

该软件编辑数据的过程及部分站场图显如图5所
示。简单方便的操作及友好的人机界面大大提高了做

图的效率，减少了手工输入的人为错误。设计容量可

以满足城轨线路站场图编制的需要。

　　

图6为自动搜索生成进路后的编辑界面，自动生成
算法实现了所有单元进路的遍历，根据实际需要决定

相应记录的取舍。针对复合进路，通过单元进路的组

合编辑，满足实际长进路的需求。

图 3 完整性一致性检查
的算法流程

图 4  自动生成进路表流程

图 5 站场图编辑示例

图 6 自动生成进路结果
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必要。从图3可以看出，通过打开主控车QEL配电柜查
找到30KD03继电器，用螺丝刀拆掉30KD03继电器上的
304153号线，就能使D12的电磁线圈失电而停止工作。
③上述两步完成后，其他7节车辆的列车管将无压
缩空气充入，仍不能缓解。所以，可以到尾部车辆，打

开D03阀（如图1），将备用制动手柄推到完全缓解位，
总风管的压缩空气就可以经尾部的D03阀充入到其他
7节车辆中。由于第一步已经关闭头车和相邻车辆的列
车管截断塞门，所以，从尾部来的列车管压缩空气不

会从故障头车泄漏。

④由于D08动作使牵引调节器不能工作，所以，从
图2可以得出：从主控头车QEL柜17XME30排摘掉
264079/4 线，从17XME33排摘掉264080/4线，就能切断
电源线和负线排之间的短接联系，牵引调节器得电工

作，使列车恢复牵引动力。

4 结语

经过四步操作，切除了故障车的制动，保证了其

他车辆列车管的空气的正常供给，同时也保证了列车

的牵引动力。从实际运用情况看能大大缩短动车组在

线路上的停留时间，并且同其他查找泄漏点再紧固无

螺纹管件的处理方法相比可以不用限制动车组的运行

速度，把不良影响缩小到了最小程度。
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经测试，可以用该软件完成各类城轨线路的站场

图编辑，可应用于ATS和联锁系统以及CBTC系统其他
子系统，能够很好地保证数据的正确性和完整性，具

备较强的自动进路生成功能和其他自动化功能，具有

友好的人机界面，达到了预期的设计目标。

7 结语

本文论述的城轨信号系统站场图编辑软件TOPOL-
OGY软件，为整个CBTC系统的设计和运行奠定了数据
基础。该软件可以在优化数据交换格式，提高数据的

安全性，提高自动化程度、易用性和编辑效率等方面

进一步完善，以获得更好的应用效果。
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