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0  引言

城市轨道交通列车运行控制系统主要是基于通信的

列车控制 (Communication Based Train Control，CBTC)
系统，其主要包括 ATC、ATS、ZC、联锁和 DCS 5 个

子系统。在各子系统成功研发初期，各子系统完全同步

研发的可能性较小，故业内很多信号厂家采用模拟器模

拟其他子系统的方式开展子系统软件功能测试。为了配

合中车自主研发的 TECIS 联锁系统完成张江试验线现

场 CBTC 模式下的联锁功能测试，开发了 ZC 模拟器。

本文首次采用 QT Creator 平台进行 ZC 模拟器开

发，不仅顺利完成了 TECIS 联锁系统张江试验线现场

CBTC 模式下的联锁功能测试，也为 CBTC 各子系统

采用 QT Creator 平台进行系统软件测试做了有意义的

尝试。相较于真实 ZC，模拟器运行在 PC 平台，具有

可操作显示界面，可以更加方便地协同联锁系统进行

正常及异常功能测试，且开发周期较短，在系统测试

方面优势明显。

1  模拟器需求分析

张江试验线共有甲乙丙3个车站，甲站为真实站台，

其余站为虚拟站台。线路设信号机 18 架、道岔 4 个、收稿日期：2017-03-03；修回日期：2017-05-23
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区段 15 个。全线需提供 1 套 ZC 模拟设备，为 2 套联

锁提供 CBTC 模式下的联锁功能测试所需 ZC 基本功

能。

试验线有一列真实列车，考虑到多车追踪场景，

模拟设备需具备增加和删除虚拟列车并对已增加列车

进行管理的功能，主要包括列车注册 /注销、发车 /制动、

列车模式切换、列车定位、按授权行车和发送列车开

关门请求。

此模拟设备采用工控机作为硬件平台，采用冗余

网络进行系统间数据交换。

2  模拟器设计

2.1  实现平台选择

本文所述 ZC 模拟器基于 QT Creator 平台开发。选

择该平台主要基于以下几点：

①该平台提供了大量的 GUI 给程序开发者来建立

适合的、高效的图形界面程序及后台执行的应用程序。

②该平台具备优良的跨平台特性。

③该平台基于 C++ 语言进行编程 , 面向对象的良

好封装机制使得该平台的模块化程度非常高 , 可重用性

较好。

④该平台具有开源的特性。以前该平台开源版本

使用 GPL 协议 , 应用的空间相对较小 , 而现在开源协

议已经变成 LGPL，意味着将该平台作为一个库连接到

一个闭源软件已经可以实现。

2.2  模拟器组网

ZC 模拟器与联锁系统连接图如图 1 所示。

2.3  模拟器软件架构设计

ZC 模拟器不仅需完成真实 ZC 基本功能，还需完

成列车管理功能，所以需设计ZC模块及列车管理模块。

因真实 ZC 无操作显示界面，为了监视列车运行状态和

线路设备状态及完成列车注册 / 注销、列车模式切换、

按授权行车和发送列车开关门请求等操作功能，开发

了用于操作和显示的界面，这部分在显示模块中实现。

此外 ZC 模拟器需实时收发来自 ATS 及联锁子系统信

息，且模拟器各模块之间也实时交换信息，故开发交

换层和网络收发层模块完成对应功能。模拟器软件构

架图如图 2 所示。

显示模块和列车管理模块采用面向对象的方法基

于 C++ 语言开发，ZC 模块采用 ANSI C 开发，支持在

嵌入式环境和 PC 环境中编译使用。模拟器通信采用双

网、UDP 协议，并定义了详细的模拟器与联锁及 ATS
间通信协议。

3  模拟器实现

3.1  网络收发层

网络收发层通过红蓝网收发数据，当单网故障时，

不会影响 ZC 模拟器的正常工作。网络收发层与线路

中 2 个区域的联锁通过 UDP 进行连接，并与 ATS 通过

UDP 连接。具有数据校验功能，按照约定的安全通信

协议保障与 ATS、联锁之间数据的安全性，避免重复、

删除、插入、重排序、损坏、延迟、伪装等可能的威胁。

网络接收到数据后，ZC 模拟器会对发送方的身份信息

( 真实性 )、信息帧的正确性 ( 完整性 )、信息帧的时效

性 ( 时限性 )、信息帧序列的正确性 ( 次序性 ) 进行检查，

以避免错误数据引起 ZC 模拟器的功能失效。

当运行时间达到预定时间后，ZC 模拟器将按照约

定的安全通信协议对 ZC 模拟器的应用数据分别进行打

包，并发往 ATS 与各个联锁。

3.2  交换层

交换层通过接收显示模块的人机操作信息中的“加

车”命令，实例化多个列车管理模块用以模拟多列列

车运行，并将每个实例化的列车的运行模式、通信状态、

位置、速度、运行方向、车门状态等通过交换层告知

ZC 模块。

交换层将 ZC 模块计算的各个通信列车的移动授权

信息转发到指定的实例化列车管理模块中，用于各个

列车管理模块控制列车制动。将显示模块中的列车操

作指令，如“发车”、“停车”、“打开车门”、“自

动折返”等指令发送到列车管理模块，用于模拟司机

对列车的操作。

ZC 模块将接收到的实例化列车管理模块的数据，

如：列车识别号、列车信号模式、速度、列车门请求

状态、位置、授权信息等通过交换层传递到显示模块，

显示模块通过列车信息栏进行显示；将计轴区段识别

号、计轴区段占用信息、计轴区段锁闭信息、保护区

段信息等通过交换层传递到显示模块，显示模块通过

计轴区段信息栏进行显示。

交换层还负责转发 ZC 模块接收到的联锁请求的进

路办理及进路取消操作和自动折返触发信息到显示模

块，供显示模块进行显示。

3.3  显示模块

根据模拟器软件显示需求，设计模拟器显示界面

图 1 系统组网图（双网）

  图 2 模拟器软件构架图
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如图 3 所示，主要包括以下 7 个区域：

图 3 中①区为控区显示界面区域，显示 ZC 与联锁

连接状态、运行等级、线路设备状态、列车位置等信息。

图 3中②区为列车信息栏，显示列车 ID、列车模式、

速度、列车门开 / 关请求状态、列车所处位置和列车相

关联逻辑区段授权信息。

图 3 中③区为计轴区段信息栏，显示计轴区段

ID、计轴区段是否占用、计轴区段是否锁闭、该计轴

区段是否作为进路的保护区段、该计轴区段是否处于

进路预留状态信息。

图 3 中④区为进路设置取消信息栏，用于显示当

前联锁请求的进路办理及取消操作。

图 3 中⑤区为自动折返信息栏，用于显示列车自

动折返触发信息。

图 3 中⑥区为加车菜单栏，显示增加列车的 ID、

增加列车的控制级别（通信车 / 非通信车）、运营方向、

初始位置及加车按钮。

图 3 中⑦区为控车菜单栏，显示需要操作的列车

ID，列车发车、制动、开车门和关车门命令按钮，列

车切换到 CBTC 模式（CBTC 按钮），列车降级为非

通信车（BLC 按钮），删除当前列车并清除其相关联

占用及授权信息（注销按钮），清除当前列车移动授权，

自动折返激活按钮，清扫按钮及进路测试命令框信息。

3.4  ZC 模块

本文以 ZC 模块核心移动授权功能实现为例说明

ZC 模块设计。其他功能为 ZC 子系统基本功能，本文

不再赘述。

在 CBTC 运营级别时，移动授权由 ZC 模拟器生

成并发送给列车管理模块指导其按照要求的方向、速

度运行。移动授权为列车安全运行的最大范围，以此

来保持列车之间的安全间隔。ZC 模拟器根据通信列车

汇报的位置，结合联锁汇报的轨旁设备状态及进路状

态信息、ATS下发的临时限速信息，综合生成移动授权。

通信列车移动授权计算如图 4 所示。

图 3 模拟器显示界面

图 4 通信列车移动授权计算

ZC 模拟器对其管辖范围内所有列车的位置进行确

认，确定线路上运行列车的前后关系，建立列车位置

与线路的对应关系。CI 周期性与 ZC 模拟器交互数据，

CI 向 ZC 模拟器汇报进路办理、区段占用空闲、道岔

位置锁闭、信号状态等信息，ZC 模拟器再结合车载设

备汇报的位置信息，在保证追踪安全间隔的原则下，

确定通信列车 MA 的起始位置和终止位置。起始位置

为列车车尾安全位置，终点位置为系统允许列车运行

到的最大位置。

ZC 模拟器运算的 MA 中不仅包含起始和终止的位

置，而且还包括 MA 范围中的可能发生变化的轨旁设

备的信息，设备包括道岔、屏蔽门、紧急停车按钮。

ZC 模拟器为列车计算 MA 时，ZC 模拟器给列车匹配

的进路是已开放的进路，且保证列车运行的方向与进
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路的防护方向一致。对于未开放的进路，ZC 模拟器不

能将其匹配给列车使用。当列车处于接近区段时，ZC
模拟器如果检查到列车为该进路始端信号机前方的第

一列车时可将该进路匹配给本列车使用，但该列车不

是信号机前方的第一列车时，以该信号机为始端的进

路不能匹配给该列车。当列车处于未办理的进路上时，

当前列车所处的进路不能匹配给该列车使用，ZC 模拟

器需通知 ATP 实施紧急制动。

3.5  列车管理模块

实现列车管理功能如下：

①列车注册 / 注销功能支持在 ZC 模拟器区域内除

道岔区域外的位置增加通信列车和非通信列车，并支

持将列车从本区域注销的测试功能。

②模式切换功能支持对指定列车在通信列车与非

通信列车之间切换，并汇报给 ZC 模拟器。

③列车定位功能支持通信列车在注册后应能定位

自身所在的逻辑区段，非通信列车在注册后应能定位

自身所在的计轴区段。

④按授权行车功能支持通信列车接收到 ZC 模拟器

发来的移动授权后，应能按照移动授权设置的范围和

方向运行。

⑤发送列车开关门请求功能，为通信列车与非通

信列车提供开关门请求按钮，ZC 模拟器将在站内停稳

的列车的开关门请求转发给对应的联锁，联锁判断满

足条件后执行开关门。

4  应用情况

TECIS 联锁张江测试范围全面覆盖信号机、道岔、

轨道区段、进路、故障 - 安全、性能及接口等，包含联

锁软件、安全平台及系统等百余条测试项目。试验结

果证明，采用 ZC 模拟器进行 TECIS 计算机联锁张江

试验，试验线测试方案系统设计合理、软硬件配置完备、

测试项目齐全、实现方式切实可行，整体方案满足地

铁业主对联锁提出的验证要求。TECIS 计算机联锁张

江试验线 CBTC 模式下的联锁功能测试顺利通过行业

内专家评审。

5  结语

本文参考互联互通相关标准及不同厂家 ZC 子系统

设计，首次根据 QT Creator 平台特性使用敏捷开发模

式开发了 ZC 模拟器。新开发的 ZC 模拟器具有可操作

显示界面，测试方便，开发周期较短，涵盖功能全面，

不仅为联锁CBTC模式下的联锁功能测试提供了便利，

也为模拟器开发提供了新的方法和思路。

下一步将对模拟器 ZC 算法进行提取和优化 , 并迁

移到安全计算机平台上做进一步的研究与应用。
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