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摘要：CTCS-3 级列控系统安全苛求性较高，而列控车载设备是 CTCS-3 级列控系统的主体，主

要功能是对列车进行操纵和控制，保证列车安全运行的关键。通过分析 CTCS-3 级列控车载设备之

间的信息交互以及车载安全计算机中工作模式的转换规则，采用有色 Petri 网 (CPN)建立车载设备

的信息交互模型以及工作模式转换模型，使用 ASK-CTL 分支时序逻辑公式验证了模型的死标识、

死锁以及分析工作模式下的系统行为等特性，验证构建的 CPN 模型符合系统规范要求的流程及规

则，可为相关安全苛求系统的设计提供一定参考。
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Abstract: The CTCS-3 train control system is subject to stringent safety requirements, with the train control on-

board equipment serving as its core. This equipment plays a vital role in operating and controlling the train, 

ensuring the overall safety of train operation. In this study, the information interaction between CTCS-3 train 

control on-board devices and the work mode conversion rules in the on-boar safety computer was analyzed. To 

establish a comprehensive model, colored Petri nets (CPN) were used, enabling the construction of an information 

interaction model and work mode transformation model for the on-board equipment. To validate the model’s 

effectiveness, the ASK-CTL branching sequence logic formula was used to verify its performance concerning 

dead identification, deadlock and transferability under various working modes. The results show that the CPN 

model conforms to the system specification requirements, adhering to the expected process and rules. This 

research provides valuable ingishgts and serves as a reference for the design of the relevant security demanding 

systems.
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近年来，中国对于时速超过 250 km/h 的铁路采用的是 CTCS-3 级列车运行控制系统（以下简称 C3 级列控

系统）[1]，车载设备是 C3 级列控系统的重要组成部分，其安全性、可靠性直接影响列车运行安全。因此对列控

车载设备进行建模，验证车载设备系统功能及转换流程满足相关系统需求规范，对保证列车运行安全，改进

系统需求规范具有重要意义。

目前，国内外对 Petri 网的运用以及对列控系统的建模与仿真做了许多研究，德国学者 Hardi[2]以现有的

ERTMS/ETCS 规范为基础，采用着色 Petri网（CPN）构建了形式化模型。应用一种集成的面向事件和数据的

方法，显示系统在自己的 Petri网层次上的不同方面。中国学者采用 UML 建模方法 [3]，对 CTCS-3 级列控车载

设备进行分析与建模，依据系统模型提出车载设备测试案例和测试序列设计。UML 是一种半形式化建模方

法，不能对构建的模型进行验证，具有一定局限性，给系统的验证和分析带来困难。另外还有时间自动机建

模方法 [4]可对 CTCS-3 级列控车载设备中的车载安全计算机 VC 和无线闭塞中心 RBC 进行建模，验证车载设

备的系统特性。时间自动机是形式化建模方法，适合描述反应式系统，对于复杂系统，构造时间自动机模型

的工作量比较大，不适合描述具有并发状态的系统。  C3 级列控车载设备是对安全性要求较高的复杂系统。

仅仅依靠传统建模语言无法完全描述出 CTCS-3 级列控车载设备模式转换的多样性，因此，需要一种能够描

述复杂系统的建模语言对模式转换进行分层建模，能够更好表现系统的功能及结构。对比目前现有 UML 以

及时间自动机等建模方法，Petri网有直观的图形表示，又可以引入数学方法对建立的模型进行验证与分析 [5]。

用有色 Petri网 CPN（colored petri net）建立模型完成后可以直接用工具 CPNTools进行验证和分析，对于 C3 级

列控系统这种复杂系统，可以对其进行分层描述来简化模型结构，减小系统验证复杂度。因此，选用有色

Petri网更加适用于列控系统的建模，解决系统空间爆炸问题，更加适用于复杂系统的建模。

1　车载设备功能需求分析

CTCS-3 级列控系统的主要功能有保障行车安全、保证运输效率、保证乘客舒适度等 [6]。C3 级列控系统

主要由 2 部分组成：一部分是提供监控列车所需要的线路允许速度、行车许可等基础数据的地面设备；另一

部分是根据相关设备传送上来的地面信息监控列车运行速度、运行条件的车载设备。

C3 级列控车载设备是 C3 级列控系统的核心设备，采用故障-安全设计，车载设备主要构成有：主控单元

车载安全计算机（VC）、 GSM-R 无线通信、轨道电路信息读取器（STM）、应答器信息接收单元（BTM）、列车接

口单元（TIU）、人机界面（DMI）、等 [7]。C3 级列控车载设备构成如图 1 所示，其主要功能包括：

1） 向 RBC 发送列车运行所需动态信息，处理来自车载的调车请求。

2） 处理来自 RBC 的紧急停车消息，根据情况对列车实行控制命令。

3） 接收无线闭塞中心 RBC 发送来的正常行车许可 MA、列车位置报告等。

4） 根据接收到的应答器信息，计算行车曲线及列车位置校正。

5） 接收轨道电路传送的线路参数信息。

6） 实时测量列车运行速度和行走距离并计算目标距离模式控制曲线。

7） RBC/RBC 的交接。

8） DMI的管理、司法数据的记录功能。

车载安全计算机 VC 是 C3 级列控车载系统的控制核心，主要完成车载设备工作模式的判断及转换，根据

从其他模块获取的信息，必要时对列车实施制动，以保证车载系统对列车安全防护功能的具体实现和操作。

因此，选用车载安全计算机中工作模式转换作为车载设备安全计算机的主要状态。
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2　CPN模型的构建

2.1　建模研究思路

根据有色 Petri 网建模语言的建模流程，将对车载设备的建模思想总体分为 3 部分：一是系统功能分析，

根据系统规范了解车载设备间信息交互和车载设备中工作模式转换条件；二是根据系统功能构建 CPN 模

型；三是根据系统属性对构建的模型进行验证。CTCS-3 级列控车载设备形式化建模与验证的总体框架图如

图 2 所示。

图 2　车载设备建模与验证框架图

Fig. 2　　Block diagram of on-board equipment modeling and verification

图 1　CTCS-3 级列控车载设备结构

Fig. 1　　Structure of CTCS-3 train control on-board equipment
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具体建模流程如下：

1） 根据《CTCS-3 级列控系统需求规范（SRS）》[8]中的要求，采用有色 Petri 网对 CTCS-3 级列控系统车载

设备各部分之间的信息交互以及车载安全计算机中工作模式转换进行建模。

2） 基于有色 Petri网构建出车载设备以及模式转换的 CPN 模型，其中对系统模型采用分层（2 层）的构建

规则，根据系统需求规范中的模式转换条件，将车载安全计算机设为替代变迁，它的子页模型为各模式之间

的转换。

3） 在 CPN Tools工具中引入分支时序逻辑 ASK-CTL 公式对构建的 CPN 模型进行形式化验证，分析模型

是否满足《CTCS-3 级列控系统需求规范（SRS）》要求的车载设备信息交互功能以及模型是否符合车载设备

模式转换流程，若不满足，则重新采用有色 Petri网对车载设备进行建模。

4） 在模型验证结果正确的基础上，分析系统的属性是否满足车载设备信息交互功能以及是否符合模式

转换流程。

2.2　有色 Petri网建模方法

有色 Petri 网是一种形式化的建模语言，与其他建模语言相比有色 Petri 网构建的 CPN 模型更加直观形

象，还能对复杂系统进行分层建模来描述系统的功能和行为，大大简化系统模型的复杂度。CPN 作为一种图

形化的表达形式，主要由库所（P 用圆表示，代表系统的状态）、变迁（T 用矩形表示，代表系统状态的改变或动

作的执行）、托肯（token 代表数据类型）、有向弧（A 用箭头表示，代表托肯的流动方向）组成。

ASK-CTL 模型检验用于验证建模语言有色 Petri 网

描述的系统模型与设计的系统性质是否一致。将系统需

要验证的性质用 ASK-CTL 公式进行描述与验证，如果系

统模型符合描述的验证语言则返回结果“true”，如果不满

足则返回“false”，以便根据验证结果对设计进行修改 [9]。

定义1　CPN = (∑ ,P,T,A,N,C,G,E,M 0 )，若M ∈ R ( M 0 )，

使 ∀t ∈ T:¬M [ t >，则 称 M 是 CPN 的 一 个 死 标 识

（deadmarking）。

定义 2　CPN = (∑ ,P,T,A,N,C,G,E,M 0 )，其中 P 1 ∈ P。

若 ∗ P 1 ⊆ P 1
∗，则称 P1为 CPN的死锁（deadlock）。

基于 ASK-CTL 公式的模型验证算法如图 3 所示。

在 CPN Tools 中对系统模型进行检测时常用的函数

是 eval_node（），函数的格式是 ：val eval_node（VALUE 

self, NODE* node），其中 self 是 ASK-CTL 库中自带的查

询函数 [10]，例如自循环终端的检测常用 OutNodes（）函数，

当返回结果为“There is No loop Terminal!”时，表示系统

模型不存在自循环；死锁的检测常用 InvalidTerminal（）函

数，当返回结果为“No Deadlock Markings!”时，表示系统

模型不存在死锁。

2.3　构建车载设备 CPN模型

C3 级列控车载设备是对安全性要求较高的复杂系统。仅仅依靠传统的建模语言无法完全描述出

CTCS-3 级列控车载设备模式转换的多样性，因此，需要一种能够描述复杂系统的建模语言对模式转换进行

分层建模，能够更好表现出系统功能及结构。

C3 级列控车载设备中的核心设备是车载安全计算机，保证车载系统对列车安全防护功能的具体实现和

操作 [11]。车载安全计算机主要实现车载设备工作模式的判断及转换，实现列车基本运营场景；RBC 收到来自

车载的行车许可 MA 请求和列车位置报告（train position）后，根据相关信息计算生成行车许可 MA，并将临时

限速信息、线路信息等通过 GSM-R 发送给安全计算机用以生成速度控制曲线；考虑司机对列车运行状态的

图 3　基于 ASK-CTL公式的模型验证算法

Fig. 3　　Model validation algorithm based 

on the ASK-CTL formula
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影响，司机的主要状态是确认安全计算机传来的信息，必要时对列车实施人工制动；列车的主要状态是向安

全计算机提供列车速度及位置信息后接收安全计算机发送的对列车控制要求以及制动命令；应答器主要是

用于列车定位，应答器发送的线路参数、临时限速等信息主要是为了满足 C3 级列控系统后备模式 C2 级列控

系统的控制，但 RBC 切换、级间转换等信息是利用地面应答器发送的。根据系统需求规范中提出的车载设

备和司机相关职责构建出车载设备之间信息交互 CPN 模型如图 4 所示。

CPN 模型以车载安全计算机为中心，车载设备主要变迁设为 RBC、司机、列车、应答器，将其与车载安全

计算机的信息交互设为 CPN 模型的系统状态即库所，根据车载设备的功能可知库所的主要状态如表 1

所示。

车载设备的工作过程由工作模式不断转换来实现，因此将模式转换作为安全计算机的主要状态进行建

模。CTCS-3 级列控车载设备主要包括待机模式（SB）、完全监控模式（FS）、调车模式（SH）、目视行车模式

图 4　车载设备间信息交互 CPN模型

Fig. 4　　CPN model of information interaction between vehicle devices

表 1　库所主要状态说明

Table 1　　Description of the main state of the place

变迁

RBC

Driver

Train

Balise

库所状态

MA

Issuing TSR Order to VOBC

MA Request and Train Position

Input Order

Display Info

Train Position

Send Control and Brake Command

RBC Handover

Level Conversion

Train Position

颜色集

msg50

msg42

msg37

msg79

msg73

msg86

msg85

msg92

msg93

msg99

含义

行车许可

向 VOBC 发送 TSR 指令

向 RBC 发送 MA 请求和列车位置报告

向 VOBC 发送输入指令

显示信息

列车位置信息

发送控制和停车指令

RBC 切换

级间转换

列车定位
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（OS）、引导模式（CO）、休眠模式（SL）、冒进防护模式（TR）、冒进后防护模式（PT）、隔离模式（IS）9 种工作模

式 [12]。系统需求规范中规定了各工作模式转换之间的转换条件。车载设备工作模式转换实例如表 2 所示。

CTCS-3 级列控系统需求规范的模式转换部分定义了列控车载设备的工作模式、与模式有关的功能以及

各模式之间的转换条件 [13⁃14]。主要工作模式对应的车载设备职责：

1） 待机模式 SB 是一种默认模式，司机不能对其进行选择，车载设备启动，自检和测试通过后自动进入

待机模式；

2） 当车载设备接收到来自 RBC 的行车许可 MA，列车数据和线路数据都具备后，车载设备转入完全监

控模式 FS，根据动态曲线监控列车运行，并向司机显示列车速度；

3） 调车模式 SH 用于列车进行调车作业时，由司机选择调车，车载设备应向 RBC 申请授权并在进入调车

模式后与 RBC 断开连接；

4） 当地面设备故障，车载设备显示禁止但列车需要继续运行时，由司机选择转入目视行车模式 OS，从

RBC 接收请求，列车每运行一定距离需司机确认一次；

5） 引导模式 CO 用于开放引导信号，接收 RBC 的请求后司机应在此模式下检查轨道占用；

6） 休眠模式 SL 用于非本务端车载设备，如果开启（异常操作），应转入待机模式 SB；

7） 当车载设备停用，隔离车载设备的制动功能后，列控车载设备处于隔离模式 IS，应向司机指示车载设

备已被隔离；

8） 当车载设备输出紧急制动命令时进入冒进防护模式 TR，应要求司机确认，列车实施紧急制动；

9） 冒进后防护模式 PT 时车载设备应缓解紧急制动，司机选择启动，向 RBC 发送 MA 请求。

C3 级列控车载设备工作模式转换的 CPN 模型如图 5 所示。工作模式的转换是车载安全计算机的主要

状态，因此在模型中将工作模式设为库所，模式间转换条件设为替代变迁，用标号 pntn 表示，p 表示模式转换

的优先等级，数字越小优先；t 表示模式转换条件，在文献 [8]《CTCS-3 级列控系统需求规范（SRS）》有明确规

范。在 CPNTools工具的 Declarations下定义声明 MODE 为 9 种工作模式转换，WRIECOMM 设为变量“true”。

安全计算机初始工作模式为 SB，因此 SB 的初始标识为 1′（6,true）。根据系统需求规范中模式转换条件以及

模式转换中车载设备职责，构建模式间转换条件的 CPN 子页模型，如图 6 为 SB 转 SH 模式的 CPN 子页模型，

表 2　CTCS-3 级列控车载设备的工作模式转换

Table 2　　Operation mode conversion of CTCS-3 train control on-board equipment

模式分类

SB

SH

FS

OS

CO

SL

TR

PT

IS

模式转换

SB->SH、SB->FS，SB->OS，SB->CO，

SB->SL，SB->TR，SB->IS

SH->SB，SH->TR，SH->IS

FS->SB，FS->SH，FS->OS，FS->CO，

FS->TR，FS->IS

OS->SB，OS->SH，OS->FS，OS->CO，

OS->TR，OS->IS

CO->SB，CO->SH，CO->FS，CO->OS，

CO->TR，CO->IS

SL->SB，SL->IS

TR->PT，TR->IS

PT->SB，PT->SH，PT->FS，PT->OS，

PT->CO，PT->IS

IS->SB
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由图 5 可知，SB 转 SH 变迁状态为 p4t6，表示优先级为 4 级，转换条件为 6（司机请求调车模式后，从 RBC 接收

到“允许调车”信息）和（列车停车），模型中库所集 P= {SB,Driver Shunt Request,RBC Received,On-board 

Received,SH}，库所集 T={Train Stop Info,Send MSG To RBC,Send Shunt Permission Info,p4_t6}，如图 6 所示。

若在工作模式下转换成功，则验证结果显示“true”，否则显示“false”。

图 6　SB模式转 SH模式的 CPN子页模型

Fig.6　　CPN model of SB mode to SH mode

图 5　模式转换的 CPN模型

Fig. 5　　CPN model for pattern transformation
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3　CPN模型的验证与分析

3.1　CPN模型的验证

有色 Petri网建模语言对模型的验证是用 ASK-CTL 分支时序逻辑公式描述系统的性质，通过对系统模型

进行系统逻辑性的验证分析，例如系统的自循环终端特性、死锁特性等来证明系统模型是否可执行，从而得

出构建的 CPN 模型是否满足系统规范要求的规则以及各组件之间的交互是否符合规范流程。根据对系统

需求规范中系统属性分析，对构建的车载设备 CPN 功能模型以及模式转换 CPN 模型进行了自循环终端检

测、死锁和活锁检测验证。验证结果如下：

对所建车载设备 CPN 模型进行自循环终端检测是为了验证系统中死标识的合理性，对模型执行 ASK-

CTL 公式，由图 7 可知验证结果为“There is no loop terminal!”。

对车载设备 CPN 模型进行死锁分析，执行 ASK-CTL 公式，由图 8 可知验证结果为“No Deadlock 

Markings!”。

活锁的检查是根据状态空间报告中 OG 和 SCCG 节点和弧的数量相同，即同构的，则系统不存在活锁。

部分状态空间报告如图 9 所示。

采用 ASK-CTL 公式对模型进行自循环验证和死锁分析等，是为了验证模型的逻辑特性，只有系统死标

识合理，无死锁及活锁等特性，模型才是安全可执行的。另外，还可通过 CPNTools 工具对模型进行功能行为

特性的检查：如验证系统的活性、可达性、有界性、转移性和公平性等 [15]。例如针对图 6 系统工作状态下进行

模式转换规则验证，车载设备初始工作模式始终为待机 SB 模式，验证系统是否存在某条路径，使待机模式

SB 转入调车模式 SH，验证执行结果“true”，表示系统模型之间可转移。

图 7　车载设备自循环终端验证

Fig. 7　　Vehicle equipment self-circulation terminal verification

图 8　模式转换死锁验证

Fig. 8　　Deadlock validation of mode trans
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3.2　模型验证结果分析

根据模型验证结果分析系统的属性，只有系统模型中不存在死锁、活锁等属性，才能验证系统功能属性

的正确性 [16]。

1)　车载设备自循环终端

自循环终端检测是为了验证系统死标识的合理性，由图 7 的验证结果“There is no loop terminal!” 可知

CPN 模型中不存在自循环终端，验证了系统模型中死标识是合理的，系统模型正确。说明构建的 CPN 模型

满足《CTCS-3 级列控系统需求规范（SRS）》要求的车载设备信息交互流程。

2)　模式转换无死锁

无死锁是指系统不会永远停留在一个状态。根据图 8ASK-CTL 描述的系统性质验证结果  “No 

Deadlock Markings!”，可知系统在模式转换过程中无死锁，系统模型正确。

3)　模式转换无活锁

检查系统活锁的目的是为了发现系统中存在的死循环。由图 9 可知，“State Space”中节点数和弧与“Scc 

Graph”中节点数和弧的数量相同，即同构，说明系统中不存在活锁，系统模型正确。

系统模型既无死锁也无活锁，系统功能属性正确，说明构建的 CPN 模型满足《CTCS-3 级列控系统需求规

范（SRS）》要求的模式转换功能。

4)　工作状态下系统的行为特性

转移性是指模型中一个模式与另一个模式之间存在迁移关系，即系统可经过转移从一个模式转换到另

一个模式，建模验证返回的执行结果为 true，表示系统从 SB 状态可以经过转换步骤迁移到 SH 状态，由此可

知构建的模式转换 CPN 模型符合系统规范要求的 CTCS-3 级列控车载设备模式转换条件。

4　结  语

由于 CTCS-3 级列控车载设备是一个安全苛求性较高的复杂系统，而有色 Petri 网建模方法能够对模型

进行分层建模，适用于复杂系统建模。研究主要分析了列控车载设备功能设计时涉及到的安全问题，对

CTCS-3 级列控系统车载设备之间的功能信息交互以及车载设备中安全计算机主要状态工作模式转换的各

模式之间转换路径和模式之间具体转换流程进行了 CPN 建模，并在验证工具 CPN Tools 中使用时序逻辑公

式 ASK-CTL 对所建模型系统功能性质进行描述，根据验证结果分析得到系统功能模型与相关系统需求规范

的一致性。此外，提出的有色 Petri网建模方法也适用于其他安全性要求较高的复杂系统建模验证研究。该

建模验证方法能够对系统进行图形化描述，对复杂系统还可以进行分层建模，大大减少系统空间爆炸的概

率。形式化的建模方法能够使建模工具对系统模型进行验证确保系统设计规则的正确性和安全性，减少复

杂系统设计规则的不可靠性，对安全苛求性要求较高的复杂系统的设计具有一定的参考意义。

图 9　部分状态空间报告

Fig. 9　　Part of the state space report
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