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应用犈犜犇犉犃生成犆犅犜犆联锁软件

形式化模型的方法

高雪娟１，陈启香２，郑鸿昌１
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摘要：ＣＢＴＣ系统的联锁软件为ＳＩＬ４级的高安全、高可靠软件，目前广泛使用的软件测试和仿真验证的结果严重依赖选取的测试向

量，要保证高覆盖率的测试十分困难；ＥＮ５０１２８中强烈推荐ＳＩＬ４等级的软件使用形式化方法完成软件需求规格说明书和软件设计，因

此，采用形式化的方法设计软件，是构造高可靠、高安全软件的一个重要途径；总结了现有的ＣＢＴＣ系统中联锁子系统集成方式及优缺

点，并使用事件确定有限自动机ＥＴＤＦＡ （ｅｖｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｉｎｉｔｅａｕｔｏｍａｔａ）模型对适用性更优的升级型集成方式的联锁软件的联锁逻

辑完成形式化定义，保证联锁逻辑的正确性，减少软件的不确定性描述；以办理进路为例生成联锁对象的ＥＴＤＦＡ模型，验证该方法的

有效性和可行性；该方法不仅为ＣＢＴＣ联锁软件的设计与开发提供新思路，而且有助于安全苛求软件的形式化验证与分析，提高联锁软

件的安全性和正确性。
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０　引言

ＣＢＴＣ （ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，基于通信的列

车控制）系统中的联锁软件需支持ＣＢＴＣ模式和后备模式下列

车的运行防护，同时能满足混线跑的需求，因此，传统的联锁

软件并不能满足ＣＢＴＣ的更小追踪间隔、更高运输效率的要

求。作为安全完整性等级为ＳＩＬ４
［１］级的软件，对ＣＢＴＣ联锁

软件的安全性、可靠性都有较高的要求。目前对联锁软件安全

性的确认，主要通过模拟验证和仿真测试，如文献 ［２］研究

了计算机联锁软件测试的安全性评价准则，文献 ［３］通过

ＥＶＡＬＰＳＮ软件模拟验证联锁系统的安全性，文献 ［４］对联

锁系统的 ＵＭＬ模型用Ｒｈａｐｓｏｄｙ模拟分析其安全性。但软件

测试和仿真验证的结果严重依赖选取的测试向量，要保证高覆

盖率的测试十分困难。

ＥＮ５０１２８
［５］中强烈推荐ＳＩＬ４等级的软件使用形式化方法

完成软件需求规格说明书和软件设计。采用形式化的方法设计

软件，是构造高可靠、高安全软件的一个重要途径。统一建模

语言ＵＭＬ （ｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ）的顺序图能描述对象

间传递的消息及时间顺序，但由于 ＵＭＬ是半形式化语言，需

将系统的顺序图用形式化方法完成描述及验证。

文献 ［６ ７］分别基于Ｂ方法和Ｚ语言将 ＵＭＬ模型进行

形式化描述，但用这两种方法生成的形式化模型对于对详见的

交互路径存在表达模糊的问题；文献 ［８］使用抽象状态机

ＡＳＭ （ａｂｓｔｒａｃｔｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ）实现对序列图语义的建模，但

对于复杂的ＵＭＬ２．０的序列图，该方法生成的模型由于缺乏
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精确的定义给验证造成了困难；文献 ［９］以 ＸＹＺ／Ｅ的线性

时序逻辑为基础完成序列图的形式化描述；文献 ［１０］利用进

程代数表达式映射序列图中的交互消息及执行顺序，但缺少直

观性；文献 ［１１］使用Ｐｒｏｍｅｌａ语言描述序列图，但所生成的

代码不利于从模型中生成测试用例；文献 ［１２ １３］使用Ｐｅ

ｔｒｉ网对序列图进行形式化描述，但其表达的属性的可判定性

依赖其属性［１４］；文献 ［１５ １９］使用自动机形式化描述序列

图，但对序列图中每个对象状态的迁移、对象之间的交互描述

的不够清楚。

本文针对序列图中的对象之间的交互，采用基于事件确定

有限自动机ＥＴＤＦＡ描述 ＵＭＬ２．０序列图，并完成ＣＢＴＣ联

锁软件的形式化模型生成，验证方法的有效性和可用性。

１　犆犅犜犆联锁软件

１１联锁集成方式

目前ＣＢＴＣ系统中的联锁集成方式分为兼容型集成方式

的联锁和升级型集成方式的联锁［２０］，表１为两种联锁集成方

式的对比。

表１　不同集成方式的ＣＢＴＣ联锁系统对比

兼容型联锁 升级型联锁

相同点

１．都具有ＣＢＴＣ模式和后备模式；

２．均与轨旁设备接口，包括计轴、道岔、信号机、站台

紧急按钮、站台屏蔽门等。

核心

功能

区域控制器，联锁只作用在后备

模式和当ＣＢＴＣ模式下的进路中

存在道岔时。

联锁

ＣＢＴＣ进路 实质是移动授权 联锁进路

模式

切换

人工切换，ＣＢＴＣ模式、后备模

式以及切换过程中的待机模式

自动切换，只有ＣＢＴＣ

模式、后备模式

后备

模式

双红灯防护的点式 ＡＴＰ模式，

仅支持列车点式人工 ＡＴＰ行车

模式

目 标 距 离 式 的 点 式

ＡＴＰ模式，支持列车

点式ＡＴＯ和点式人工

ＡＴＰ行车模式。

进路

类型

自动解锁进路、人工解锁进路、

移动闭塞进路

普通进路、自动通过

进路、自动折返进路

引导

进路

ＣＢＴＣ模式下：区域控制器先办

理一条人工解锁ＣＢＴＣ进路，然

后由联锁办理该进路对应的移动

闭塞进路；信号开放条件满足

后，由区域控制器转发引导信号

开放命令。

后备模式：直接由联锁办理

直接由联锁办理

信号

显示
ＣＢＴＣ模式下，采用点灯方式

ＣＢＴＣ模式下，采用灭

灯方式

特点

ＣＢＴＣ模式下，由于联锁办理进

路、解锁进路命令均需区域控制

器转发，存在延时，会出现死锁

现象；后备模式下，只支持点式

人工ＡＴＰ。

功能灵活，可用性高，

后备 模 式 功 能 强 大，

但在 ＣＢＴＣ 模式下采

用灭灯方式，不利于

硬件设备的故障检测

和维修保养。

图１为以兼容型方式集成联锁的结构框图，图２为以升级

型方式集成联锁的结构框图。

本文基于升级型集成方式的联锁实现ＣＢＴＣ联锁系统的

ＥＴＤＦＡ模型。

图１　兼容型集成联锁框图

图２　升级型集成联锁框图

１２　犆犅犜犆联锁系统功能

图３为升级型集成方式的联锁系统结构图。

图３　升级型集成方式联锁系统结构图

ＣＢＴＣ联锁系统与传统联锁的不同主要有以下几个方面：

１）轨道区段状态：在ＣＢＴＣ模式下，由区域控制器向联

锁提供列车位置信息；在后备模式下，通过计轴设备获得物理

区段占用情况。

２）进路建立：为提高运营效率，缩短追踪间隔，ＣＢＴＣ

系统允许同时有２列及以上的列车在信号机所防护的同一条进

路中。相比大铁联锁，建立进路时，不再检查进路中区段是否

空闲。

３）进路解锁：大铁联锁中进路解锁包括三点检查解锁和

取消进路解锁，但在ＣＢＴＣ系统下，列车追踪间隔较密，当前

行列车还未出清信号机内方区段时，已为后续列车再次办理进
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路，后续列车紧随其后驶入该进路，这种情况下，无法通过三

点检查实现区段解锁。ＣＢＴＣ联锁系统针对这种情况有两种解

决措施：一是通过ＣＢＴＣ系统中列车通过信号机的信息来解锁

进路；二是办理进路时，只有当信号机内方第一区段空闲时，

才允许办理后续列车的进路［２１］。

４）信号显示：ＣＢＴＣ联锁系统在ＣＢＴＣ模式下，若信号

机使用传统点灯方式，当信号机发生故障，对运营效率产生极

大影响，而且，在ＣＢＴＣ模式下，信号开放不检查进路内区段

的空闲状态，违背了计算机联锁技术条件中的规定，因此，在

ＣＢＴＣ模式下，信号显示采用灭灯方式，简化了系统的运用

条件。

５）保护进路：类似大铁的延续进路，为避免列车因停车

误差而造成安全隐患，ＣＢＴＣ系统为接车进路设置 “保护进

路”，一般为进路终端停车点信号机内方一个区段。当接车进

路建立、列车驶入触发区段时，“保护进路”自动建立。“保护

进路”的解锁方式与大铁延续进路类似。

６）运行方向：与大铁联锁的区间方向电路不同，ＣＢＴＣ

联锁为区间和站内每个区段设置运行方向，随进路的建立而建

立，随进路的解锁而清除。

２　犝犕犔２０序列图

ＵＭＬ２．０序列图增加了１２种组合片段
［２２］，包括ｌｏｏｐ，

ｏｐｔ，ａｌｔ，ｂｒｅａｋ，ｐａｒ，ｎｅｇ，ｒｅｆ等，增强了系统对象交互的需

求分析与设计中的建模能力。

２１　序列图的形式化定义

定义１ （序列图）序列图 （ＳＤ，ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ）通过一

个十三元组表示犛犇＝ （犗，犈，犛，犚，犕，犘，犆，犗犘，犉犲犿，

犉犲狅，犉犲狆，→，＜），其中，犗是序列图中对象的集合；犈是序

列图中事件的集合；犛是发送事件的集合；犚是接收事件的集

合，犈＝犛∪犚，犛∩犚＝？；犕 是消息的集合，每条消息犿 （犿

∈犕）与该条消息的发送事件！犿 （！犿∈犛）和接收事件？犿

（？犿∈犚）相关联；犘是组合片段的集合；犆是组合片段执行

条件的集合；犗犘是操作域的集合，由组合片段各执行条件表

示；犉犲犿表示犈 到犕 的函数关系，犉犲犿 （犲）∈犕；犉犲狅表示犈 到

犗的函数关系，犉犲狅 （犲）∈犗；犉犲狆表示犈 到犘 的函数关系，

犉犲狆 （犲）∈犘；→表示序列图中消息的先后顺序关系；？表示发

送事件与接收事件的二元关系。

２２　序列图中对象的形式化定义

定义２ （序列图对象）序列图中的对象通过一个六元组表

示，犗＝ （犈，犘，犆，犗犘，犖，犉犲狆），其中，犖 表示事件发生

的次序。

图４　道岔单操命令的序列图

图４所示为道岔定操命令的序列图及形式化定义，犗联锁

＝ （｛？犿１，！犿２，？犿３，！犿４｝，｛狅狆狋｝，｛狀狌犾犾，道岔在反位｝，

｛狅狆狋，道岔在反位｝，｛１，２，３，４｝，｛（？犿１，狀狌犾犾），（！犿２，

狅狆狋［道岔在反位］）， （？犿３，狅狆狋 ［道岔在反位］）， （！犿４，

狀狌犾犾）｝），其六元组关系见表２。

表２　联锁对象的六元组关系

第一层片段 ＳＤ ｏｐｔ

执行／防护条件 道岔在反位

序号 事件 片段

１ ？ｍ１ ●

２ ！ｍ２ ●

３ ？ｍ３ ●

４ ！ｍ４ ●

３　序列图形式化模型犈犜犇犉犃生成方法

３１　事件确定有限自动机犈犜犇犉犃

本文使用ＥＴＤＦＡ的状态迁移描述序列图中的消息交互，

实现序列图中事件向对象的映射。状态的一次迁移是指对象发

送或接收消息后，从一个状态转移到另一个状态，由事件发生

的条件和事件本身构成。序列图中对象的交互过程可通过多个

对象的积自动机描述。

定义３ （ＥＴＤＦＡ）事件确定有限自动机由一个七元组表

示，犕＝ （犛，犆犕，犈犕，犜犆犈，δ，狊０，犉），其中，犛表示状态

的集合，狊∈犛；犆犕 表示组合片段执行条件的集合；犈犕 表示

事件集合；犜犆犈表示状态发生迁移的输入，犜犆犈＝ ｛（犮，犲）｜犮

∈犆犕，犲∈犈犕｝；δ表示状态迁移函数，犛×犜犆犈→犛；狊０ 表示状

态机犕 的初始状态，狊０∈犛；犉表示状态机犕 的终止状态集

合，犉犛。

３２　序列图的犈犜犇犉犃模型生成算法

序列图中每个对象的信息交互对应一个事件确定有限自动

机ＥＴＤＦＡ，其流程如图５所示。

图５　ＳＤ对象生成ＥＴＤＦＡ模型流程图

３．２．１　创建狊１ 子流程

创建状态狊１ 的流程如图６所示。

３．２．２　处理后续事件子流程

当对象的六元组定义中的狀狌犿＞１时，状态狊犻 （犻∈２，…，

狀狌犿）的创建具体过程分以下几种情况：

（１）若存在以下任一种情况时，δ （狊犻，狊犻＋１）＝犲犻＋１；

①犲犻、犲犻＋１均不在组合片段内；
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图６　创建状态狊１流程图

②犲犻、犲犻＋１在组合片段的相同操作域内；

③犲犻为ｐａｒ组合片段内当前操作域的最后一个事件，犲犻＋１

为该组合片段内下一有效操作域内的第１个事件；

④犲犻为ａｌｔ或ｐａｒ片段内最后一个有效操作域的最后一个

事件，犲犻＋１为片段外的第１个事件；

⑤犲犻＋１在ｐａｒ片段内，犲犻在片段外。

（２）若存在以下任一种情况时，δ （狊犻，狊犻＋１）＝犮／犲犻＋１；

①犲犻＋１在ａｌｔ或ｏｐｔ或ｌｏｏｐ或ｂｒｅａｋ单组合片段内，犲犻在该

组合片段外；

②犲犻＋１在多层ａｌｔ的组合片段内，犲犻在该组合片段外。

（３）若存在以下任一种情况时，狊犻＋１为终止状态；

①若犲犻＋１不在组合片段内，且犲犻＋２不存在；

②若犲犻＋１为组合片段内的最后一个事件，且犲犻＋２不存在；

③若犲犻＋２在犪犾狋组合片段内，犲犻＋１在组合片段外，且ａｌｔ组

合片段操作域的并集不是全集；

④若犲犻＋２在组合片段内，犲犻＋１在组合片段外，且组合片段

后无事件发生；

⑤若犲犻＋１为ｂｒｅａｋ组合片段内的最后一个事件，且ｂｒｅａｋ

片段外未嵌套其他片段。

３．２．３　处理组合片段子流程

与组合片段相关的事件生成的状态迁移主要分７种情况，

见表３，各种情况的示例图见图７、图８。

表３　组合片段相关的状态迁移

序号 示例图 转移函数 备注

１ 图７ （ａ）
δ （狊犻，狊犻＋｜犖｜＋

１）＝犲犻＋｜犖｜＋１

片段为ｏｐｔ组合片段或ｌｏｏｐ

组合片段或操作域并集非

全集的ａｌｔ片段，犖 为组合

片段内的事件数目。

２ 图７ （ｂ）
δ （狊犻，狊犼）＝犮２／犲犼；

δ （狊犻，狊犽）＝犮３／犲犼；

组合片段为ａｌｔ或ｐａｒ，当

为ｐａｒ片段时，犮＝狀狌犾犾

３ 图７ （ｃ）
δ （狊犼，狊犻）＝犲犼；

δ （狊犽，狊犻）＝犲犼；
组合片段为ａｌｔ或ｐａｒ

４ 图８ （ａ） δ （狊犻，狊犼）＝犮／犲犼；

５ 图８ （ｂ）
δ （狊犻，狊犼）＝犲犼；

δ （狊犻，狊犽）＝犲犽；

６ 图８ （ｃ） δ （狊犻，狊犽）＝犲犽；

７ 图８ （ｄ）δ （狊犻，狊犽）＝犮／犲犽；

图７　组合片段示例１

图８　组合片段示例２

若序列图中存在ｎｅｇ组合片段，在生成对象的自动机时，

忽略该片段。

４　犆犅犜犆联锁软件的犈犜犇犉犃模型

４１　办理进路顺序图

本文以办理进路为例，验证基于ＥＴＤＦＡ的联锁软件的形

式化模型生成方法的实际可行性。

ＣＢＴＣ系统在ＣＢＴＣ模式下办理进路的 ＵＭＬ顺序图及形

式化定义见图９。

图９　ＣＢＴＣ模式办理进路ＵＭＬ顺序图

Ｏ联锁＝ （｛！ｍ２，？ｍ３，！ｍ４，？ｍ５，！ｍ６，？ｍ７，！ｍ８，！

ｍ９，！ｍ１０，！ｍ１１｝，｛ａｌｔ，ｏｐｔ，ｌｏｏｐ，ａｌｔ，ａｌｔ｝，｛ｎｕｌｌ，ｃ１，ｃ２，ｃ３，

ｃ４，ｃ５，ｃ６，ｃ７｝，｛（ａｌｔ，ｃ１），（ｏｐｔ，ｃ１＆＆ｃ２），（ｌｏｏｐ，

ｃ１＆＆ｃ２＆＆ｃ３），（ａｌｔ，ｃ１＆＆ｃ４），（ａｌｔ，ｃ１＆＆ｃ４＆＆ｃ５），（ａｌｔ，

ｃ１＆＆ｃ４＆＆ｃ６），（ａｌｔ，ｃ１＆＆ｃ７）｝，｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，

１１｝，｛（？ｍ１，ｎｕｌｌ），（！ｍ２，ａｌｔ［ｃ１］），（？ｍ３，ａｌｔ［ｃ１］），（！ｍ４，

ａｌｔ［ｃ１］＆＆ｏｐｔ［ｃ２］＆＆ｌｏｏｐ［ｃ３］），（？ｍ５，ａｌｔ［ｃ１］＆＆ｏｐｔ［ｃ２］

＆＆ｌｏｏｐ［ｃ３］），（！ｍ６，ａｌｔ［ｃ１］＆＆ａｌｔ［ｃ４］），（？ｍ７，ａｌｔ［ｃ１］

＆＆ａｌｔ［ｃ４］），（！ｍ８，ａｌｔ［ｃ１］＆＆ａｌｔ［ｃ４］＆＆ａｌｔ［ｃ５］），（！ｍ９，

ａｌｔ［ｃ１］＆＆ａｌｔ［ｃ４］＆＆ａｌｔ［ｃ５］），（！ｍ１０，ａｌｔ［ｃ１］＆＆ａｌｔ［ｃ４］

＆＆ａｌｔ［ｃ６］），（！ｍ１１，ａｌｔ［ｃ１］＆＆ａｌｔ［ｃ７］）｝），表４为联锁对象
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的六元组关系。

表４　联锁对象的六元组关系

第一层片段 ＳＤ ａｌｔ

执行／防护条件 ｃ１

第二层片段 ｏｐｔ ａｌｔ

执行／防护条件 ｃ１＆＆ｃ２ ｃ１

＆＆ｃ４ ｃ１＆＆ｃ７

第三层片段 ｌｏｏｐ ａｌｔ

执行／防护条件
ｃ１＆＆ｃ２

＆＆ｃ３

ｃ１＆＆ｃ４

＆＆ｃ５

ｃ１＆＆ｃ４

＆＆ｃ６

序号 事件

１ ？ｍ１ ●

２ ！ｍ２ ●

３ ？ｍ３ ●

４ ！ｍ４ ●

５ ？ｍ５ ●

６ ！ｍ６ ●

７ ？ｍ７ ●

８ ！ｍ８ ●

９ ！ｍ９ ●

１０ ！ｍ１０ ●

１１ ！ｍ１１ ●

４２　联锁对象的犈犜犇犉犃模型

使用第４节描述的ＥＴＤＦＡ模型生成方法，ＣＢＴＣ联锁对

象的ＥＴＤＦＡ的创建过程为：

１）设置初始状态ｓ０；

２）输入状态迁移字母表：

ＴＣＥ＝｛（ｃ，ｅ）｜ｃ∈ＣＭ，ｅ∈ＥＭ｝；

ＣＭ＝ ｛（ａｌｔ，ｃ１），（ｏｐｔ，ｃ１＆＆ｃ２），（ｌｏｏｐ，ｃ１＆＆ｃ２＆＆ｃ３），（ａｌｔ，

ｃ１＆＆ｃ４），（ａｌｔ，ｃ１＆＆ｃ４＆＆ｃ５），（ａｌｔ，ｃ１＆＆ｃ４＆＆ｃ６），（ａｌｔ，

ｃ１＆＆ｃ７）｝；

ＥＭ ＝ ｛！ｍ２，？ｍ３，！ｍ４，？ｍ５，！ｍ６，？ｍ７，！ｍ８，！ｍ９，！

ｍ１０，！ｍ１１｝

３）根据算法依次创建状态ｓ１，ｓ２，…，ｓ１１，状态ｓ９、

ｓ１０、ｓ１１属于终止状态；

４）组合片段处理生成的状态迁移。

生成的联锁对象的自动机的七元组定义为：

Ｍ联锁＝（｛ｓ０，ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５，ｓ６，ｓ７，ｓ８，ｓ９，ｓ１０，ｓ１１｝，｛ＣＭ｝，｛ＥＭ｝，

｛ＣＭ×ＥＭ｝，｛δ（ｓ０，？ｍ１）＝ｓ１，

δ（ｓ１，［ｃ１］／！ｍ２＝ｓ２），

δ（ｓ２，［ｃ１］／？ｍ３）＝ｓ３，

δ（ｓ３，［ｃ１＆＆ｃ２＆＆ｃ３］／！ｍ４）＝ｓ４，

δ（ｓ４，［ｃ１＆＆ｃ２＆＆ｃ３］／？ｍ５）＝ｓ５｝，

δ（ｓ５，［ｃ１＆＆ｃ４］／！ｍ６）＝ｓ６，

δ（ｓ３，［ｃ１＆＆ｃ４］／！ｍ６）＝ｓ６，

δ（ｓ６，［ｃ１＆＆ｃ４］／？ｍ７）＝ｓ７，

δ（ｓ７，［ｃ１＆＆ｃ４＆＆ｃ５］／！ｍ８）＝ｓ８，

δ（ｓ８，［ｃ１＆＆ｃ４＆＆ｃ５］／！ｍ９）＝ｓ９，

δ（ｓ５，［ｃ１＆＆ｃ４＆＆ｃ６］／！ｍ１０＝ｓ１０，

δ（ｓ５，［ｃ１＆＆ｃ７］／！ｍ１１）＝ｓ１１，

δ（ｓ３，［ｃ１＆＆ｃ４＆＆ｃ６］／！ｍ１０＝ｓ１０，

δ（ｓ３，［ｃ１＆＆ｃ７］／！ｍ１１）＝ｓ１１｝，｛ｓ０｝，｛ｓ９，ｓ１０，ｓ１１｝）

图１０为联锁对象的ＥＴＤＡＦ模型。

图１０　联锁对象ＥＴＤＦＡ模型

５　结论

本文采用 ＵＭＬ顺序图描述ＣＢＴＣ联锁系统的联锁逻辑，

从顺序图中提取单个对象的相关信息，通过形式化模型生成方

法获得单个对象的ＥＴＤＦＡ模型。本方法不仅为ＣＢＴＣ联锁软

件的设计与开发提供新思路，而且有助于安全苛求软件的形式

化验证与分析，提高联锁软件的安全性和正确性。

参考文献：

［１］中华人民共和国铁道部．ＴＢ／Ｔ３０２７－２０１５计算机连锁技术条件

［Ｓ］．北京：中国铁道出版社，２０１５．

［２］吴芳美．计算机联锁软件基于测试的安全性评价基准研究 ［Ｊ］，

铁道学报，２００５，２７ （３）：９７ １０１．

［３］ＮａｋａｍａｔｓｕＫ，ＫｉｕｃｈｉＹ，ＣｈｅｎＷ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒａｉｌｗａｙｉｎ

ｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇｓａｆｅｔｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｎｏｔａｔｅｄｌｏｇｉｃｐｒｏｇｒａｍａｎｄ

ｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ａ］．２００４ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒ

ｋｉｎｇ，ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２００４，１：６９４ ６９９．

［４］ＨｏｎＹ Ｍ，ＫｏｌｌｍａｎｎＭ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＵＭＬ－

ｂａｓｅｄｒａｉｌｗａｙｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇｄｅｓｉｇｎｓ［Ａ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＣｒｉｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．２００６：１６８ １７２．

［５］ＣＥＮＥＬＥＣ．ＥＮ５０１２８－２０１１Ｒａｉｌｗａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ－Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎ，ｓｉｇｎａｌｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ－Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｒａｉｌｗａｙｃｏｎ

ｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｓ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ：ＣＥＮＥＬＥＣ，２０１１．

［６］ＢｅｎＡｍｍａｒＢ，ＢｈｉｒｉＭＴ，ＳｏｕｑｕｉèｒｅｓＪ．Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆＵＭＬｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ

ｉｎＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４ （３）：２５９ ２６６．

［７］李景峰，陈　平．基于Ｚ规范的统一建模语言序列图语义分析方

法 ［Ｊ］．西安电子科技大学学报 （自然科学版），２００３，３０ （４）：

５１９ ５２４．

［８］ＺｈｏｕＸ，ＳｈａｏＺ．ＡＳＭＳｅｍａｎｔｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＣｈｅｃｋｉｎｇｆｏｒＳｅ

ｑｕｅｎｃｅＤｉａｇｒａｍ ［Ａ］．ＩＣＮＣ ［Ｃ］．２００９（５）：５２７ ５３０．

［９］ＧａｎＪ，ＺｈａｎｇＳ，ＷｅｎＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ＵＭＬ２．０ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃ［Ａ］．２００９１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＩＳＥ）［Ｃ］．ＩＥＥＥ，

２００９：５０３３ ５０３６．

［１０］Ｔｒｉｂａｓｔｏｎｅ Ｍ，ＧｉｌｍｏｒｅＳ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆＵＭＬｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｓｉｎｔｏＰＥＰＡｍｏｄｅｌｓ［Ａ］．ＱＥＳＴ＇０８．ＦｉｆｔｈＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｙｓｔｅｍｓ，２００８

［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２００８：２０５ ２１４．

［１１］ＬｉｍａＶ，ＴａｌｈｉＣ，ＭｏｕｈｅｂＤ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉ

ｄａｔｉｏｎｏｆＵＭＬ２．０ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｓｕｓｉｎｇｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｅｓｔｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｍｅｓｓａｇｅｓ ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮｏｔｅｓｉｎＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２５４：１４３ １６０．

（下转第１３６页）



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·１３６　　 ·

作和查看结果；标签、编辑框、按钮等整齐清楚；多个测试功

能按模块分页面显示；界面上有必要的操作监控和文件路径；

保存、解析、显示收到的数据可关联设置，可对测试数据进行

管理，比对分析等［１２］。

经过总结，工作界面上应包括：

１）模拟数据源发送，模拟多路工程遥测数据发送，数据

以文本文件或二进制文件的形式输入，也可以在界面上手动编

辑并输入；

２）遥控指令发送，可通过界面新增、修改或删除指令，

可选择不同的发送模式，如单次发送、周期发送或组合发送；

３）模拟量遥测参数接收，遥测参数实时显示，曲线监控

界面可配置，测试数据自动保存到文件，可以事后回放；

４）遥控数据接收，设置存储路径，可保存数据，实时或

事后数据比对，计算帧计数并做连续性判读、统计错误消息和

误码率等信息；

５）数字量遥测数据接收，数据解析并实时显示，存储路

径界面可设置，可保存数据。把接收到的数据按照解析定义按

位解析，显示成特定含义或控制指示灯的亮与灭。遥测解析实

时或事后可选择，测试数据本地存盘。

３４　软件测试

本软件已在多个卫星型号上应用实践。现摘取其中两个型

号单机的应用实例进行软件测试，某型号功放级地面测试软件

实例如图５所示，某型号Ｋａ应答机地面测试软件实例如图６

所示。测试结果表明，该软件功能完善，性能稳定，界面友

好，能够实现不同的测试方案，具有一定的通用性和扩展性，

满足了地面测试的各项需求。

图５　卫星地面测试软件实例１

４　结束语

本文设计的ＵＳＢ通用化地面测试软件，与以往的专用软

件相比，其通用化的设计可以满足当前研制任务周期短、密度

图６　卫星地面测试软件实例２

大、技术更新快的需求，是一个节省研制成本，确保测试任务

高效完成的重大创新。本软件能够满足卫星数传分系统和测控

分系统大部分单机地面测试的需求，并已在多个型号上得到

验证。
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