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列车仿真控制系统的研究与实现

王　超

摘　要：阐述了地铁列车仿真系统的现实意义，通过构建数学模型，搭建了完整的列车超速防护
（ＡＴＰ）和列车自动运行 （ＡＴＯ）的仿真系统，重点研究了仿真模型的构建、软件架构设计、建
模计算等核心问题。
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　　随着城市化进程的加快，地铁已经逐渐成为许
多城市交通战略中的核心力量。近年来ＣＢＴＣ系
统研发已经成为国内市场的主流，同时由于信号系
统的高安全性要求，在既有线进行试验很困难，因
此，建设试验室列车仿真平台具有很大的现实意
义。现依托ＣＢＴＣ项目，重点研究地铁列车在列
车超速防护 （ＡＴＰ）和列车自动运行 （ＡＴＯ）模
式下的仿真模拟，并提出了针对这２种运行模式的
控制算法，以及解决的关键性技术，实现在实验室
模拟列车的运行。

１　列车仿真系统环境原理

仿真控制系统运行环境主要包括列车仿真系

统、车载信号系统、转速系统和轨旁系统。列车仿
真系统是控制系统的核心组成部分，主要分为

ＡＴＰ模拟列车控制和 ＡＴＯ模拟列车控制二部分。

如图１所示。

当ＡＴＰ控车时，车载信号系统对列车仿真系
统传输车载控制信息，列车仿真系统通过接收到的
信息，实时调用列车仿真模拟算法，模拟列车当前

图１　ＣＢＴＣ列车仿真系统原理图

的运行状态，转速系统实时仿真列车的运行速度，

并通过转速系统的反馈调节，实时传输给车载信号
系统，另一方面车载信号系统实时采集脉冲速度
信息。

当ＡＴＯ控车时，列车仿真系统实时采集车载

ＡＴＯ的控制电流信息，调用列车模拟算法，并根
据列车现在所处的路况，例如坡度等因素，综合分
析计算出列车的控制电流，算出列车的当前速度。

同时通过转速系统的反馈调节，实时传输给车载信
号系统，另一方面车载信号系统实时采集脉冲速度
信息。

车载信号系统是控制列车的信号设备，是

ＣＢＴＣ系统开发和测试的真实设备，包括：列车自
动保护ＡＴＰ系统和列车自动驾驶 ＡＴＯ系统。转
速系统的原理是模拟列车的车轮转动，通过速度传
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感器读取的脉冲信号，为列车速度的模拟计算提供
现实依据，在精度和可靠性保证的前提下，尽可能
模拟出列车的速度。轨旁系统利用高性能的计算机
服务器，通过模拟软件实现地面信号系统的仿真，

为车辆仿真提供可靠的运行环境。

２　列车仿真系统软件设计

采用基于对象的软件架构设计，Ｃ＋＋ 语言和

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ的集成开发环境，面向对
象程序设计中的类、继承、多态和消息传递的特
性，以及采用封装的技术将数据与逻辑分离，实现
软件的模块化和可重用性。Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕ－
ｄｉｏ是美国微软公司推出的主流 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台应用
程序的集成开发环境，提供了高级开发工具、调
试、数据库等功能，可以在平台上快速创建最先进
的应用程序。

系统通过封装技术和消息机制高效开发出各个

系统模块，作为程序的基本单元，将程序和数据封
装其中，提高了软件的重用性、灵活性和扩展性。

软件流程如图２所示。

图２　列车仿真系统软件处理流程

３　ＡＴＰ模式

３．１　ＡＴＰ人工模拟运行

在 ＡＴＰ人工模式下，以牵引计算理论为基

础，采用了等周期模拟算法，针对列车在不同驾驶

手柄下的运行情况，进行分级模拟，计算列车在牵

引、制动和惰行时的速度曲线。采取等周期模拟算

法，系统的处理周期为１００ｍｓ，由转速台的处理

性能决定。因为在 △（ｔ－１）的时间内，ｖｔ＝ｖｔ－１＋
ａ×△（ｔ－１），而在实际列车运行中，列车速度由

ｖｔ－１ 到ｖｔ是一个连续的过程，所以为了更加精确的

模拟列车运行，需要在 △（ｔ－１）时间内，让列车以

加减速度ａ由ｖｔ－１ 逐渐变化为ｖｔ。

３．２　ＡＴＰ自动模拟运行
在ＡＴＰ模式下，给列车施加牵引或制动需要

依靠司机推杆来控制。在模拟控制时，由于需要列
车在区间既要以较高速度运行，又不超过列车的保
护速度，所以采用了ＡＴＰ自动模式。列车模拟控
制系统通过接收车载通信控制系统提供的车载控制

信号，和轨旁模拟系统提供的控制信号，来计算列
车运行速度，并实时控制转速台，采用信息反馈调
节机制，通过转速台的反馈信息，实时反馈调节车
载通信系统对列车的控制。ＡＴＰ系统仿真逻辑如
图３所示。

图３　ＡＴＰ系统仿真逻辑图

４　ＡＴＯ模式

ＡＴＯ系统是列车控制系统最主要的子系统，

它利用车载和地面信息，实现对列车牵引和制动控
制。其最主要的功能就是调速运行，在保证准确控
速时实现定位停车，在满足舒适性的基础上调整速
度，提高运行效率。所以ＡＴＯ系统性能的好坏对
轨道交通的发展起着至关重要的作用。

根据不同条件下列车的输出电流转换为相应的

牵引或制动力，按质量带原理计算列车的单位附加
阻力，从而得到总阻力，推导出列车在ＡＴＯ模式
下的计算模型为

Ｆ＝Ｆｏｒｃｅ＋Ｆｒｉｃｔｉｏｎ＋ＢｒａｋｅＦｏｒｃｅ
其中：Ｆｏｒｃｅ是根据 ＡＴＯ输出的牵引电流计

算出的牵引力，ＢｒａｋｅＦｏｒｃｅ是根据ＡＴＯ输出的制
动电流计算出的制动力，Ｆｒｉｃｔｉｏｎ是总阻力。根据
现场的大量真实数据，可以拟合出Ｆｒｉｃｔｉｏｎ的修正
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公式，例如：－８．７０９×ｖ×（ｖ－ｍ）×（０．００６３７４＋
０．０００３２９１×ｖ），ｖ为列车的实时速度，ｍ 为列车的
总质量。由阻力公式可知，列车速度对阻力的影响
成数量级变化。ＡＴＯ系统仿真逻辑如图４所示。

图４ 　ＡＴＯ系统仿真逻辑图

５　仿真列车技术设计

仿真列车控制系统是根据模拟算法和外部仿真

数据，综合模拟出列车的实时运行状况，实现了列

车在自动保护模式和自动驾驶模式下的仿真运行。

５．１　仿真列车运行计算

仿真列车处理最重要部分是依靠仿真数据进行

列车仿真模拟计算。列车仿真模型需要２类数据：

仿真地图参数和仿真车载参数。仿真地图参数主要

分为仿真运行轨迹的平纵断面、仿真运行途中的各

种标记。仿真车载参数主要包括计算需要的各种仿

真车辆参数。两种仿真参数需要提前录入到仿真程

序中，并可以根据不同的仿真地图进行加载。仿真

列车系统通过调用不同仿真车辆参数的数据和仿真

地图参数的数据进行计算，如图５所示。

５．２　基于对象的架构开发

传统的面向结构的设计方法将功能看作是一系

列函数的组合，采用顺序处理方式，这样在处理大

规模复杂程序时容易造成效率的降低和结构的混

乱。所以采用面向对象的架构设计方法，把功能点

划分为对象，程序中包含的对象是相互独立同时也

相互调用，每个对象都可以接收、处理和传递数

据。通过把程序和数据进行封装，提高了软件的重

图５　仿真列车系统计算结构图

用性和扩展性。仿真系统架构图如图６所示。

图６　仿真系统设计架构图

６　结论与展望

本文以列车动力学为理论基础，采用等周期模
拟算法，分别在 ＡＴＰ和 ＡＴＯ模式下构建相应的
数学模型，实现了在实验室中对列车运行的模拟控
制，并且成功的应用到国内实际工程项目中，取得
了很好的调试效果。但也可以看到，对于ＡＴＯ模
拟的数学建模，可以考虑更多的影响因素，这也是
下一步工作需要深入研究的地方。
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