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摘要：　为了使系统与模型达到一致性，在Ｃ２级向Ｃ３级转换的过程中，采用有色Ｐｅｔｒｉ网对其进行建模．采

用自动验证工具（ＣＰＮＴｏｏｌｓ）对模型性能、系统等级转换功能及相关动态属性进行验证，完成对所建模型的

确认．对提取到的模型运行数据进行 ＭＡＴＬＡＢ仿真，结果表明：搭建的Ｃ２级转换到Ｃ３级模型能够达到规定

的要求；列车以不同速度进行等级转换时，行车速度越高，列车转化时间越短；在Ｃ２级控车模式下，以其顶棚

速度２５０ｋｍ·ｈ－１进行转换，相比Ｐｅｔｒｉ网建模，转换成功率可提高０．１％．
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采用无线网络（ＧＳＭ?Ｒ）的Ｃ３级列控系统与采用轨道的列控系统相比，具有行车速度快、实时性

强、安全性高等优点［１］．等级转换场景是连接Ｃ３级列控系统各子系统的纽带，且直接影响行车效率和

行车安全［２］．在转换过程中，首先，要保证行车安全；然后，尽可能缩短转换所需时间．早期，国内外学者

针对列控系统的可靠性通信和欧洲列车控制系统（ＥＴＣＳ）通信链路进行大量研究
［３］．近年来，随着我国

铁路的发展，对列控系统的研究逐渐转向形式化建模研究．国外学者运用混合时间自动机和Ｐｅｔｒｉ网等

方法对中国列车运行控制系统（ＣＴＣＳ）３级列控系统进行功能安全分析及建模
［４?６］．国内学者利用随机
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Ｐｅｔｒｉ网、时间自动机和工业软件工程等多种形式化建模方法对列控系统运行场景进行研究
［７?１０］．有学

者利用统一建模语言（ＵＭＬ）半形式化建模方法对列控系统等级转换场景进行建模分析
［１１?１４］．同时，也

有学者利用有色Ｐｅｔｒｉ网对无线闭塞中心（ＲＢＣ）转换场景、联锁软件、ＥＴＣＳ无线通信可靠性分析等进

行建模研究［１５?１８］．本文采用有色Ｐｅｔｒｉ网对等级转换过程进行建模，并利用验证工具（ＣＰＮＴｏｏｌｓ）对模

型性能及模型与系统的一致性进行验证．

１　有色犘犲狋狉犻网与犆犘犖犜狅狅犾狊

有色Ｐｅｔｒｉ网是一种面向图形化的建模语言，可通过图形符号表示事件原因与结果之间的关系，还

可用于系统动态分析．它结合了一般Ｐｅｔｒｉ网的图形界面表示方法和高级编程语言，描述系统模型．

当建立复杂的系统模型时，Ｐｅｔｒｉ网会因库所和变迁数量过大，无法直观地对系统进行描述和分析，

且可能存在节点爆炸．而有色Ｐｅｔｒｉ网继承了Ｐｅｔｒｉ网原有的形式化数学定义、严谨的逻辑表达等优点，

并在其基础上加入分层的概念，使模型具有更强的可读性．它除了进行图形化描述之外，还可进行形式

化定义、颜色扩展，从而对不同类型的托肯加以区分．有色Ｐｅｔｒｉ网包含主页和子页２个模块，每个模块

的结构都是由Ｐｌａｃｅ，Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，Ａｒｃｓ三部分组成．

ＣＰＮＴｏｏｌｓ主要用于仿真模拟、语义检查、状态空间分析等，可以对建立的模型仿真运行．同时，它

还可实时校验语句语法错误，并通过可达图法分析模型的有界性、活性、家态性等特性．

２　犆２／犆３等级转换

２．１　原理分析

列控系统等级转换是指列车在特定位置运行时，其控车方式发生转换的操作．当列车以Ｃ２级正常

运行时，为提高行车效率，需改变列车的控车模式；若列车当前所在线路的信息和列车的运行状态满足

Ｃ３级运行条件，则系统转换为Ｃ３级控车．

在Ｃ２级控车模式下，系统通过ＺＰＷ?２０００型轨道电路加点式应答器实现命令传输和轨道占用检

测；而当列车转换为Ｃ３级模式控车时，要求在指定区域通过ＧＳＭ?Ｒ与控制当前行车区间的ＲＢＣ建立

通信．当与ＲＢＣ正常通信后，ＺＰＷ?２０００型轨道电路发送的信息将不再被接收．若转换过程中条件不满

足，则系统仍旧以原模式控车．Ｃ２级向Ｃ３级转换过程中，应答器的布置，如图１所示．图１中：ＧＲＥ表

示至该点时，注册ＧＳＭ?Ｒ且可靠连接；ＲＥ表示至该点时，注册ＲＢＣ；ＬＴＡ表示至该点时，报告位置信

息；ＬＴ０表示执行转换；ＲＴ／ＬＴＴ表示不符合转换条件时，取消转．

Ｃ２／Ｃ３等级转换建模对象主要由Ｔｒａｉｎ，ＲＢＣ，Ｄｒｉｖｅｒ，Ｂａｌｉｓｅ四部分组成．转换过程的实现主要是

通过４部分之间的信息交互，如图２所示．

图１　等级转换场景的边界应答器布置　　　　　　　　　图２　转换过程信息交互图

　　Ｆｉｇ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　ｏｆｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｃｅｎｅ　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２．２　等级转换流程

Ｃ２级向Ｃ３转换分为３个阶段，其转换流程，如图３所示．

７０６第４期　　　　　　　　　　宋丽梅，等：采用有色Ｐｅｔｒｉ网的等级转换场景概念建模



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图３　Ｃ２级向Ｃ３级转换流程图

Ｆｉｇ．３　Ｃ２ｌｅｖｅｌｔｏＣ３ｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　等级转换的有色犘犲狋狉犻网模型及验证

３．１　顶层模型

Ｃ２／Ｃ３等级转换的有色Ｐｅｔｒｉ网顶层模型，如图４所示．由图４可知：变迁 ＶＳＣＣｏｎＧＳＭ?Ｒ，Ｃａｌｌ

ＲＢＣ，ＰｏｓｉｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔＡｒｒｉｖｅＬＴＡ，ＡｒｒｉｖｅＬＴＯ为双长方形，且带同名小长方形，此变迁均带有子页．

图４　等级转换的ＣＰＮ顶层模型

Ｆｉｇ．４　ＧｒａｄｅｄＣＰＮｔｏｐｍｏｄｅｌ

３．２　子页模型

将顶层模型加以细化，可得各子页模型．列车与ＧＳＭ?Ｒ建立链接，以及列车向ＲＢＣ发送位置信息

的有色Ｐｅｔｒｉ网模型，如图５所示．

（ａ）列车与ＧＳＭ?Ｒ建立连接　　　　　　　　　（ｂ）列车向ＲＢＣ发送位置信息

图５　等级转换的有色Ｐｅｔｒｉ网子页模型

Ｆｉｇ．５　ＧｒａｄｅｄｃｏｌｏｒＰｅｔｒｉｎｅｔｓｕｂｐａｇｅｍｏｄｅｌ

４　基于犆犘犖犜狅狅犾狊的模型分析

Ｃ２级向Ｃ３级转换的有色Ｐｅｔｒｉ网模型建立成功后，检查语句是否有语义错误．首先，若语句没有

语义错误，则进入ＣＰＮＴＯＯＬｓ；然后，对状态空间和强连接部件工具图进行计算操作，进而生成所建有
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　图６　状态空间结果分析

　Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

色Ｐｅｔｒｉ网模型的状态空间报告；最后，通过其报告分析模型

的动态属性，分为有界性、回归性、活性和公平性．由于生成的

状态空间报告过于强大，这里只给出报告的截图，如图６所

示．由图６可知：整体模型包含１４１个节点和２２８条弧．通过

强连通组件（ＳＣＣ）可知，模型中不含有节点数大于１的强连

通子图，故为一个可以确定终止状态的模型．

１）有界性．模型中各个节点中，库所包含的托肯数的最

值、界限值均为有限整数，故建立的有色Ｐｅｔｒｉ网模型为有界．

２）回归性．系统模拟的转换过程是一个顺序过程，当列

车转换到Ｃ３级控车后，整个过程结束，故模型不具有回归性．

３）活性．活性的验证分别从标识的活性和变迁的活性２

个方面进行．模型的死标识出现在第１４１节点，该节点是由列

车转换完成的，转换为Ｃ３级控车的终止标识．

４）公平性．在验证模型的公平性时，要求模型拥有无限数目的实施事件，而所建模型结构不是无限

循环的过程，故不存在不公平的变迁，整个系统的有色Ｐｅｔｒｉ网模型是公平的．

５　模型仿真与分析

模型对列车以平均速度为５０，１００，１５０，２００，２５０，３００ｋｍ·ｈ－１进行模拟分析，其模型转换成功率，

如图７所示．图７中：η为成功率；狏为列车运行速度．由图７可知：当列车运行速度小于３００ｋｍ·ｈ
－１

时，其转换成功率可达９９．６％以上，满足９９．５％的要求；而当速度大于３００ｋｍ·ｈ－１时，转换成功率大

幅度下降．由于ＣＴＣＳ?２级列控系统最大允许速度为２５０ｋｍ·ｈ
－１，因此，Ｃ２向Ｃ３级转换满足要求．

在保证转换成功率达９９．５％以上的基础上，对模型进行１０４ 次转换过程的模拟．研究列车分别以

初速度为２５０，２４０，２２０ｋｍ·ｈ－１运行时，所需的转换时间，利用 Ｍａｔｌａｂ对所得数据进行仿真，结果如图

８所示．图８中：狋为切换时间．

　图７　不同运行速度对应等级转换模型成功率　　　　　图８　不同运行速度对应等级转换时间　　
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６　结论

采用有色Ｐｅｔｒｉ网对Ｃ２级向Ｃ３级转换过程建模，并结合ＣＰＮＴＯＯＬｓ进行模拟验证．结果表明：

该模型成功验证系统等级转换功能及其相关动态属性，完成对所建立模型的确认．有以下２个结论．

１）列车以不同速度进行等级转换时，行车速度越高，列车转换时间越短．

２）在保证Ｃ２级控车模式下，以其顶棚速度２５０ｋｍ·ｈ－１进行转换．相比Ｐｅｔｒｉ网建模，转换成功率
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