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摘　要：高速磁浮列车控制对信号系统的响应时间提出了更高的要求，由于信号系统响应时间的提高会

导致事件的处理时间缩短，致使一些事件无法被实时处理，而现有信号系统无法很好地解决此类问题。为在

最不利的情况下所有事件都能被实时处理，文章提出了一种实时处理建模方法，其通过速率单调法分析一个

周期内的负载能力，采用基于时钟驱动的任务调度算法来避免多事件同步触发对系统的影响。设计人员通过

建模对信号系统进行实时性分析，并确定相关参数及性能指标，从而减少因事件分时处理不合理而出现的超

时错误，避免将问题带入后期设计阶段。
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Design of Real-time Processing Function of High-speed Maglev Train Signal System

FAN Liang, FANG Kai ,YIN Yuan
(  Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan  412001, China )

Abstract:  High-speed maglev train control puts forward higher requirements on the response time of signal system. As the 
response time of signal system increases, the event processing time will be shortened, some events cannot be processed in real time, 
and the existing signal system cannot solve this problem well. In order to solve the problem that all events can be handled in real 
time under unfavorable conditions,  this paper proposes a real-time processing modeling method, which analyzes the load capacity 
in a cycle through a rate monotone method, and adopts a clock driven task scheduling algorithm to avoid the impact of multi-event 
synchronous triggering on the system. Real-time performance of the signal system is analyzed through modeling, and then the 
relevant parameters and performance indicators are determined. This can reduce the timeout error caused by unreasonable time-
sharing of events and avoid bringing the problem into the later design stage.
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0  引言

关于轨道交通系统在运行过程中出现故障的可

能性，大多数研究只涉及了 3 种情况：（1）任务执

行过程中出现故障；（2）在状态检测过程中出现故障；

（3）在状态返回过程中出现故障
[1]

。针对信号系统

实时处理能力不足而导致故障的问题，多数研究只进

行了简单的时间分配处理，而没有进行合理性分析。

在高速轨道交通系统中，信号系统是整个磁悬浮

列车的重要子系统
[2]

。信号系统实时处理能力是高速

列车超速防护响应时间的重要指标。对于 SIL4（safe 
integrity level，安全完整性等级）级信号系统的列车

自动防护系统，信号系统实时处理能力直接影响自动

防护系统对速度曲线控制的效果及列车运行的安全。

一旦信号系统出现事件不能及时处理情况，将产生错

误的防护动动作，导致信号系统降级处理。若在设计

之初就建模分析事件的响应处理时间，则可避免产生
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错误的防护操作。本文对信号系统响应处理事件的实

时性分析主要采用 2 种方法：（1）采用速率单调分

析法对系统多任务处理事件进行负载能力可行性分

析，以保证系统处理每个事件不失效。（2）在事件

周期性实时处理时间划分后，进行周期性事件可行性

分析，以保证每个事件都能在规定的时间内处理完

成，从而确保事件处理时间的合理性。 

1  采用任务调度周期性事件的理论分析

信号系统是一个复杂系统，当前信号系统场景的

执行是否安全，主要与 2 个指标有关，一是事件触

发场景执行结果，二是场景事件处理完成时间。这 2
个指标必须都完成。如果一个场景执行正确但超过了

处理完成时间，可能导致这个结果无效。

一个程序是处理器中可执行的指令代码，而这个

指令代码是采用循环顺序执行的，这个循环周期就

是主周期。在高速磁浮系统中，为了提高事件处理

响应时间，主周期变得很短，但多数场景事件处理时

间并未缩短，如果按照顺序执行方式处理事件，多

数场景事件可能需要等待几个周期后才能开始执行，

事件开始执行时间变成不可预知。要使场景事件的执

行可预知，需要把主周期分割成多个小周期，主周

期的时间是所有场景事件周期的最小公倍数。这样，

每个小周期的场景事件可被循环调用执行，其执行由

事件触发。

目前大多数信号系统执行事件处理方式为周期

顺序执行。而高速磁浮信号系统，对响应时间提出了

更高要求，事件的响应处理必须在规定的时间内完

成，这就要求部分事件响应须可调度执行。本设计

采用时钟驱动调度算法周期性地调度触发事件执行，

而且每个事件的调度执行时刻是预知的。

在信号系统实时处理分析中，如果在设计之初对

场景事件的执行时刻及执行完成时间不预先进行合理

性分析，则在后续的设计过程中即使采取有效合理的

方法也很难进行安全预防，从而可能导致无法预知的

后果。本文采用合理的调度算法对场景事件的周期进

行合理设计，在设计初期就消除因多处时间并发或周

期处理不合理导致的事件处理堵塞安全隐患。 

2  采用速率单调法分析信号系统实时性

合理划分场景事件周期性触发时间后，将进行响应

时间的可调度性分析，其采用的方法是速率单调法。速

率单调分析算法的公式为
[3]

                                   (1)

式中：Ci——任务 i 的最长执行时间；Ti——任务 i
的周期；n——任务总个数；U(n)——CPU 利用系数

的上限。

利用系数上限 U(n)=Ci/Ti，可判断任务的可调度

性。速率单调分析算法的限制前提条件是：（1）各

个任务之间相互独立，不存在同步关系；（2）各任

务的截止时间等于任务的周期；（3）周期运行时，

各任务的每次执行时间都是固定的，任务的周期越

短，优先级越高。

目前，采用信号系统有限状态在生命周期中进行

有限的状态跳转实现系统的安全分析，但不能满足高

速系统事件实时性要求。根据信号系统实时并发处理

的条件进行建模分析，一方面采用时钟驱动调度算法

进行计算事件的周期性触发时间，保证每个事件都能

在规定的时间内处理完成，避免超时故障带来的安全

隐患分析；另一方面采用速率单调法分析场景任务可

调度性，从而判断系统负载能力支持任务的可调度，

不会因多处事件触发，而无法调度任务处理而出现安

全隐患。

通过以上分析及计算分析出场景事件的触发条

件及相关参数，同时可以采用模拟器对场景进行模拟

信号控制，减少系统分析师个人经验错误，提高了信

号系统安全隐患分析的效率，为下一步的设计提供了

坚实的理论基础。

3  磁浮列车车载运行控制系统实时处理功

能的设计

在高速磁浮系统中，车载运行控制系统对响应时

间提出了更高要求，首先需对车载运行控制系统的功

能模块进行划分，然后对预设时间参数进行合理性分

析，最后再进行场景任务可调度性分析。

3.1  车载运行控制系统组成

在磁浮列车两端各设 1 台车载子系统机柜用于

安装车载子系统设备。车载运行控制系统（vehicle 
control system，VCS）主要包括车载安全计算机

（vehicle safety computer，VSC）、控制面板、安全

测速单元、辅助驾驶装置（assistant operation module, 
AOM）、车载无线电控制单元（mobile radio control 
unit，MRCU）及车辆控制设备等，如图 1 所示。其

中，MRCU 属于车地无线通信系统，其与地面分区

无线电控制单元（decentralized radio control unit，
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DRCU）进行无线连接；DRCU 与分区安全计算机

（decentralised safety computer, DSC）及列车自动监

控（automatic train supervision, ATS）进行连接，实

现车载与地面的数据交互。

VSC 主要包括分区运控模块、中央运控模块、

辅助驾驶模块 AOM、无线电控单元模块、测速测距

单元模块、车载诊断网模块及车辆控制网模块，如图 2
所示。图中，车载运控模块通过与中央运控模块及分

区运控模块交互，得到时刻表授权信息及列车运行进

路信息，从而进行列车自动防护监控操作；同时根据

事件的响应发送命令给车辆控制网模块进行车辆运

行控制；通过车载诊断网模块采集车辆设备信息并通

过测速测距模块采集速度和列车位置等信息，依此进

行列车位置和速度的监控防护；而无线电控单元模块

则可以实时获取远端数据并传输给车载运控模块
[4]

。 
以上这些软件模块共同构成了车载运控的场景需求。

其中 AOM 只进行辅助功能，所以本设计不考虑。

高速磁浮对实时控制性能要求很高，尤其是在软件

实时处理方面。因此，针对车载安全计算机系统，根据

实时时间需求对其车载控制模块进行划分，具体如下：

（1）车载运控模块

列车两端各设 1 套 VSC，VSC 采用双机冗余的

系统结构。系统运行采用双机热备工作方式
[2]

。VSC
主要实现列车启动、列车关闭、列车登录、列车定

位、强制停车管理、列车运行模式转换、列车悬浮、

停止（静止）监控、涡流制动、车载控制设备监控、

释放受流器、车门监控及速度曲线监控等功能。车载

运控模块每 100 ms 触发进行一次 VSC 的数据收发及

逻辑处理。

（2）车辆控制网模块 
车辆上的车载控制装置采用冗余设计，在首尾车

厢中各有两套车辆控制单元装置，它们之间互相连

接。VSC 将事件产生的与安全有关的控制命令传输

给车辆控制单元装置；车辆控制单元装置将车辆设备

产生的与安全有关的监测信号传送给车载安全计算

机。车载安全计算机的车辆控制单元模块由外部事件

触发并记录事件，且每 100 ms 进行一次逻辑处理。

（3）测速测距单元模块

列车两端各设 1 套测速测距装置。该装置采集列

车位置、速度和方向等数据并进行逻辑处理和列车速

度及位置的测量，为 VSC 提供与安全有关的列车速

度及位置信息。测速测距单元模块由周期性消息触发

并每 50 ms 进行一次逻辑处理。 
（4）分区运控模块

分区运控模块负责分区内分区安全计算机与车

载安全计算机之间的数据交互及列车运行的安全防

护，是一个与安全相关的部件。DSC 是每个运行控

制分区的核心部件，实现轨道防护、进路防护、列车

图 1 车载系统与车辆接口示意
Fig. 1 Schematic diagram of interface between onboard system and vehicle

图 2 车载任务模块的通信及依赖关系
Fig. 2 Communication and dependency of vehicle task module
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管理、牵引切断、分区交接、速度曲线监控和安全定

位等与安全相关的功能。DSC 的具体功能实现由运行

控制中心的命令决定，运行的状态将由 DSC 及时反

馈给运行控制中心。分区运控模块执行每 100 ms 触

发一次车载 VSC 与分区运控设备的数据交互及逻辑

处理功能。

（5）中央运控模块

中央运控模块主要负责中央 ATS 与 VSC 之间的

数据交互及线路信息管理。中央 ATS 具有线路数据

管理、运营授权管理、下发运行图 / 时刻表，以实现

自动运行管理等功能
[4]

。中央运控模块通过无线电

控制设备将相关数据发送给地面中央 ATS 设备。中

央 ATS 实现实时更新列车位置、列车关键状态及授

权区域显示和列车编号，并保证相关数据在中央控制

室显示，使调度员可以查看或进行列车调度。中央运

控模块执行每 1 s 触发一次车载 VSC 与中央运控模

块的数据交互及逻辑处理功能。

3.2  基于时钟驱动的调度算法分析

车载运行控制系统需通过任务调度算法分析每个模

块设计的时间参数是否符合约束条件，从而确定时间参

数分配的合理性。任务调度算法有 2 种经典的调度算法，

即基于时钟驱动的调度算法（clock driven scheduling）

和事件驱动调度算法（event-driven scheduling）。其中，

事件驱动调度算法主要是根据外部设备的输入信号进行

事件触发中断，此中断为事件调度提供信号条件；而基

于时钟驱动的调度算法用于周期性任务，其根据任务特

定的周期来决定调度哪个任务。

时钟驱动的调度是由系统时钟硬件产生一个中

断来触发任务调度；而周期调度触发的时间是预先设

置的时间参数，当预先设置的时间到，就会触发任务

调度执行。调度算法即决定什么任务在什么时间执行

结束。而任务的执行时间是允许在规定的时间内的任

意时刻。当下一个任务调度时间到，就会调度执行其

他任务模块。比如测速测距模块每 50 ms 执行一次，

分区运控模块、车载运控模块均以 100 ms 执行一次。

时钟驱动的调度算法就是要保证在规定的时间内对

规定的模块任务事件进行处理，并控制所有实时模块

协调一致地运行。

主周期可被分割为很多小周期，f 表示小周期的

时间长度。在时钟驱动的调度算法中，任务周期时间

的分配是否合理主要看小周期设计是否符合约束条

件。最小周期必须满足如下 3 个条件
[5]

：

（1）理想情况下，每个作业的执行时间能够在

单个周期（f）时间内开始并完成执行，即 f ≥ max(ei), 
1<i ≤ n)，ei 是第 i 个任务的执行时间。

（2）每个场景 f 尽量短，且 f 应该能被主周期

整除。

（3）由于调度算法的调用执行时刻是发生在每

个场景的小周期开始时刻，而每个场景的小周期是

独占时间，其他场景事件不能抢占，必须等待小周

期时间结束。所以场景的执行时间 ei 不能超过小周

期时间，且场景任务小周期至少包含一个场景执行

时间 ei，即：

                                              (2)
式中：p——任务的周期时间；Di——任务 i 的截止

时间；gcd ——最大公约数。

根据每个模块实时性需求，对其车载控制模块进

行时间划分，确定表 1 中所示任务的小周期，最后通

过 3 个约束条件判断预设时间参数的合理性。 

表 1 中，由于车载机柜设备平台的主周期为 100 ms，
所以主周期 =100 ms。根据第 1 个限制要求，确定小

周期 f ≥ 30 ms；第 2 个限制条件是 f 可以被整除的

周期的最大公倍数是 100，所以必须是 2 ms, 10 ms, 
50 ms, 100 ms 中的一个；第 3 个限制条件，任务小

周期至少包含一个场景执行时间并小于截止时间，所

以 f ≤ 50 ms。因此，最小周期取值是 50 ms。 

3.3  任务可调度性分析

在系统场景划分后，对场景预设时间参数进行了

合理性分析，最后需要进行场景任务可调度性分析，

来判断 CPU 负载能力是否可支持任务的调度，以便

确定场景事件是否可以在主循环里正常运行。对于小

周期场景是否可以在主循环里调度不被堵塞，采用的

分析方法是速率单调分析
[3]

，如式 (1) 所示。

根据表 2，任务总数为 5 时，CPU 利用率上限为

U(5)=74.3%；而表 3 所列的 5 个任务总共占用 71.5%
的 CPU 时间，CPU 利用率小于 74.3%，满足测试实

时性要求，因此实时系统可以正常调度。此外，车载

运控的主周期时间是 100 ms，所以最坏情况下，所

有任务的最长执行时间不得超过车载运控主周期时

表 1 信号任务处理时间参数表
Tab.1 Parameters of signal task processing time

任务

测速测距

分区运控

中央运控

车辆控制网

车载运控

周期 (Pi)/ms
50
100

1 000
100
100

截止时间 (Di)/ms
50
100

1 000
100
100

执行时间 (ei)/ms
5
25
15
5
30
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间；否则安全平台会进行超时故障处理，落入软件陷

阱，车载安全计算机关断所有对外输出。本系统计算

最坏情况所需执行时间为 80 ms（即所有任务的执行

时间总和），满足系统调节要求。

 

本系统总共有 5 个任务，其可调度性分析见表 3。

4  信号实时处理分析的模型

对高速磁浮系统进行场景模块化建模，来验证调

度任务是否正常运行。首先设计每个模块的执行时间

参数，通过时钟驱动调度算法分析每个模块设计的时

间参数是否符合约束条件，从而确定时间参数分配的

合理性；再采用速率单调分析方法，进行场景任务可

调度性分析，判断 CPU 负载能力是否可支持任务的

调度，保证模块可以在主循环里调度不被堵塞。

通过上述建模分析，在进入实物调试前，通过模

拟器模拟外设设备的信号输入，设计场景事件的预

定执行周期及执行时刻，实现信号系统实时性分析。

模拟器分为综合运控系统模拟器及车载控制系统模

拟器。其中，综合运控系统模拟器主要实现中央控

制系统管理、分区控制系统管理、车辆控制网管理、

测速测距系统管理等功能；车载控制系统模拟器主要

实现车载运行监督和车辆设备控制功能。

两个模拟器之间的数据交互，采用以太网用户数据

报协议（user datagram protocol, UDP）协议通信，如图 3
所示。模拟器的运行环境为 Windows 平台。软件的编译

环境为 Windows 平台的软件工具（如 VS2010）。

 
 
 

系统分析师通过模拟器将建模所确定的场景完

整演示并进行相关分析，从而发现问题。如果发现在

一个周期内因信号中断或延时等导致有任务没有及

时被执行，则需修改模型参数，再进行模拟器验证分

析，通过不断迭代将问题解决。

5  结语

信号系统实时性分析是信号系统研发中的重要

任务。一方面采用时钟驱动调度算法计算事件的周

期性触发时间，保证每个事件都能在规定的时间内

处理完成；另一方面采用速率单调法分析任务的可

调度性，保证系统负载能力支持任务的可调度，以

避免出现安全隐患。基于以上算法建模，对场景事

件的执行周期、触发时间及执行时间进行预先设计，

保证场景事件调度运行的明确性。通过设计模拟器，

将设计中的场景重要参数在模拟器中运行实现，从

而在程序进入施工调试阶段之前明确系统关键参数，

避免重大隐患进入程序代码中，实现设计开发的高

效性。本设计未考虑外部设备随机中断触发的事件，

未来将基于此进行下一步的研究工作。 
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任务总数

利用系数上限

1
1.000

表 2 任务总数与利用系数关系
Tab. 2 Relationship between total number of tasks and 

utilization coefficient

2
0.828

3
0.779

4
0.756

5
0.743

6
0.732

…

…

∞

0.693

图 3 信号系统安全分析模拟器的结构
Fig. 3 Structure of signal system safety analysis simulator

表 3 任务周期与最长执行时间
Tab. 3 Task cycle and maximum execution time

任务

测速测距
分区运控
中央运控
车辆控制网
车载运控

运行周期

Pi / ms
50
100

1 000
100
100

最长执行时间

Ci / ms
5
25
15
5
30

CPU 占用率  / %

10.0
25.0
1.5
5.0
30


