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摘要：无线闭塞中心对高速列车进行间隔控制和下达移动授权，是保证高速铁路信号系统高效、稳定、准确工作的关键因素。 文

章介绍了无限闭塞中心的系统配置结构以及与外部接口之间信息的交互， 并以此为基础对无线闭塞中心进行分层和模块化，

使用 SIMFIA 安全评估软件构建无线闭塞中心模型。 对模型进行参数设置后，运用 SIMFIA 软件的 SAFETY 功能生成模型的故

障树以及各模块节点的故障概率，并以此进行系统的安全性分析，达到安全评估的目的。
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高速铁路的列车运行控制系统在提高铁路运输效率和保障列车运行安全方面发挥了重要作用，与人民

群众生命财产和铁路行车安全密切相关。 作为我国高速铁路最常用的列控系统，CTCS-3 级列控系统采用无

线通信的方式（如 GSM-R）传输信息，并由地面子系统和车载子系统两个部分构成。 无线闭塞中心（radio
block center，RBC）作为我国高速铁路列控系统中地面子系统的核心设备，主要用于接收车载子系统和其他

相邻地面子系统等发出的车道占用情况、高速列车行驶状态、铁路车站联锁进路数据以及临时的限速命令

等数据。RBC 通过对接收到的数据处理计算给出控车所需的控制信息，如线路的静态信息、临时限速以及行

车许可等，再由铁路专用的 GSM-R 无线通信系统发送给列车上的车载子系统[1-3]。
无线闭塞中心的仿真研究一般使用 SPNP 软件和 UPPAAL 软件工具， 国内外学者对此做了大量工作，

并取得一定的成果。 文献[4]以 SPNP 软件作为建模工具，以 Petri 网分层技术为基础，创造性的将 RBC 系统

划分为底层模型和顶层模型。 文献[5]在文献[4]的基础上，通过结合马尔可夫随机过程和随机 Petri 网的方

法，对 RBC 系统的实时性进行了分析研究。 文献[6]以 UPPAAL 软件作为实时建模仿真工具，以时间自动机

理论为基础，对 RBC 系统进行分析建模，并对模型进行了验证。 而 SIMFIA 安全分析软件与 SPNP、UPPAAL
及其他类似的软件相比：在建立模型时简便快捷，输入系统的状态转移模式、故障的传播方式以及相关的系

统数据后，SIMFIA 软件就可以对该系统建立模型；在对模型进行安全性分析时，所需的故障树和可靠性框

图均可以由软件自动生成，不再需要手工的进行绘制，模型有关的 RAMS（可靠性、可用性、可维修性、安全

性）结果也都可以由软件自动的生成，并且可以对模型进行动态的仿真分析。
因此，使用 SIMFIA 软件可以方便快捷的对系统建立模型并对模型进行相应的安全性计算分析。本文基

于中国高速铁路建设的实际需要，以 RBC 为具体研究对象，在查找数据资料的基础上，对 RBC 系统结构建

立相应的模型并对模型的相关参数进行设置；基于 SIMFIA 软件的安全分析功能，对 RBC 模型进行系统的

安全分析。
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1 MBSA 方法及在铁路中的应用

1.1 MBSA方法概述

目前国际上较为流行的 RAMS（可靠性、可用性、可维修性、安全性）分析研究方法是基于模型的安全分

析（MBSA）方法。 SIMFIA 即是基于该方法的基础上，适用于复杂系统 RAMS 的综合建模仿真分析的一款软

件。 与传统的安全分析如故障树分析方法不同，MBSA 是在一个形式化的模型上对系统的故障状态和正常

状态进行描述，再通过各个部件的相互逻辑关系和联系，得到系统特性。 MBSA 与传统安全方法目标一致，
但 MBSA 更像是一类安全分析方法。
1.2 MBSA 在铁路中的应用

安 全 通 信 标 准 EN50159 作 为 欧 洲 铁 路 信 号 安 全 标 准 系 列 之 一， 与 安 全 硬 件 EN50129、RAMS 标 准

EN50126 相互关联。国/铁标 GB/T24399 由 EN50159 衍生而来，两者互为等价标准，主要应用于铁路信号、通

信以及处理系统技术安全领域。 铁路领域的安全评估工作主要遵循的是安全苛求系统开发 V 模型，为了支

持 MBSA 在铁路安全领域的应用，传统的“V”型安全性流程被修改，从而使得安全性分析活动植根于形式化

的系统与故障模式中。 铁路安全领域中 MBSA 的过程是：
1） 对系统进行抽象化：对系统的结构、功能、层次、输入输出进行分析和抽象化，确保能完整的描述系

统各方面情况；
2） 对系统进行形式化建模；
3） 定义失效模式，建立故障模型：配置各个组件失效的逻辑关系；
4） 扩展模型：在 MBSA 中不仅需要考虑元件（系统）的正常工作模式（状态），还需要考虑其失效模式

（状态）；
5） 得出安全性分析结果，如 FTA、FMEA 等。

2 RBC 系统结构

2.1 RBC 系统配置

RBC 是以信号故障安全计算机为基础的控制系统，作为高速铁路列控系统的核心，其遵循故障-安全的

原则。 应用软件采用 N 版本冗余技术，对表决和运算采用不同的策略 [7-8]。 无线闭塞单元(radio block unit,
RBU)由安全故障处理软件、操作系统、硬件平台以及网络系统等部分组成，是 RBC 整体系统中非常重要

的逻辑处理单元。 RBC 维护终端的作用是向操

作人员提供获取 RBC 系统文件的接口， 操作人

员通过该接口将存放在 RBU 中的系统诊断数据

和 日 志 文 件 下 载 并 进 行 分 析 ， 达 到 监 视 整 个

RBC 系统的目的。 RBC 本地维护终端是为了方

便操作员对 RBC 进行登录与注销， 使其直接对

RBC 进行诊断和维护工作。 司法记录单元(RBC
juridical recorder unit,R-JRU) 负责对 RBC 系统

中的接口信息、 控制信息等进行记录并提供司

法依据。 接口服务器 (versatile interface adapter,
VIA)是实现 RBC 与 R-JRU、CTC、RBC 本地维护

终端之间信息交互的通话路由。 RBC 的系统配

置如图 1 所示[9]。
2.2 RBC 的外部接口

RBC 与外部接口连接图如图 2 所示。
RBC 与调度集中（CTC）设备接口：CTC 与 RBC 的接口服务器设置在 CTC 系统调度中心，服务器的一端

图 1 RBC 系统配置图

Fig.1 The system configuration of RBC
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通过以太网端口接入到 CTC 调度中心的内网，再将另一端接入 RBC 网络。 CTC 系统经协议转换器(VIA)设
备后和 RBC 系统建立通信连接，并进行数据的交换。 列车处于运行或静止状态时，RBC 负责将列车的实时

状态信息发送给 CTC 系统，CTC 系统也可以自主选择要求 RBC 发送的列车信息， 这些信息包括 RBC 各设

备之间连接的状态信息、列车的动态和静态信息以及报警信息等。 此外，CTC 还可以向 RBC 发送无条件的

紧急停车命令[10]。
RBC 与车站联锁设备接口： 为了实现 RBC 与联锁设备之间信息的安全规范传输， 将联锁系统和 RBC

的专用安全通信网连接形成一个封闭的局域网，并且采用信号授权的方式进行信息的交互。 RBC 将列车的

时速、长度和距离下一个授权区的距离等信息以对象的方式，发送给车站联锁设备。 联锁则将进路状态、进

路类型、授权区号等一些信息以信号授权方式，发送给 RBC[11]。
RBC 与临时限速服务器（TSRS）设备接口：临时限速服务器通过以太网和 RBC 建立连接后，向 RBC 发

送临时限速命令等数据。 RBC 对限速命令进行处理，并将限速状态等数据反馈给临时限速服务器。
RBC 与信号集中监测 （CSM） 设备接口：RBC 将其内部各个设备的运行状况和故障维护等数据发送给

VIA，VIA 接收到这些数据后，对数据进行汇总、处理计算，在应用层通信协议的基础上，由接口服务器向终

端计算机传输 RBC 的监测信息，之后终端计算机通过信号集中监测网络将处理后的 RBC 监测信息发送给

各级维修中心。 其中，RBC/CSM 接口服务器通过以太网和 VIA 进行连接通信[9-10]。
RBC 与 GSM-R 网络之间的接口：RBC 的系统主机和 ISDN 服务器之间通过使用 VLAN 交换机的 TCP/

IP 方式，建立两者的通信连接。 RBC 通过和 ISDN-PRI 接口与 GSM-R 网络移动交换机相互连接[9，12]。
RBC 与相邻 RBC 接口：RBC 与相邻 RBC 接口：相邻的无线闭塞中心之间，使用常用的 Subset-098 协议

建立相互的数据交换连接。 相邻的无线闭塞中心之间数据交换主要包括轨道交界处的线路占用信息、列车

的限速命令以及列车本身的状态数据等。

图 2 RBC 与外部接口连接图

Fig.2 The external interface of RBC
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3 无线闭塞中心（RBC）的 SIMFIA 建模

3.1 SIMFIA 软件建模流程

APSYS SIMFIA 软件是 APSYS 公司设计的一款基于模型的对设备、产品、过程进行功能分析的知识获

取的软件。 SIMFIA 软件主要有 FMECA 功能、SAFETY 功能、RELDIAG 功能（可靠性框图）、SIMTET 功能和

SIMUL 功能[11]。 SIMFIA 软件的模型建立步骤可以分为：创建模块；建立连接；定义模块输入输出；定义模块

内部状态；定义输入和内部状态与该模块自身输出状态的关系；验证模型。
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3.2 RBC 的 SIMFIA 建模

对无线闭塞中心进行建模时，主要根据信息流的传输来定义各个模块，无线闭塞中心信息流传输过程

如图 2 所示，由此建立的 RBC 模型包括本地维护终端设备模块；临时限速服务器模块；车站联锁设备模块；
调度集中设备模块；无线闭塞中心模块；相邻 RBC 模块；GSM-R 网络设备模块；CSM 设备模块。 SIMFIA 软

件中，对模块建立连接时需首先定义各个模块连接点的类型，本次 RBC 建模过程中，统一将各个模块的连

接点设置成 default_nominal_failed。 在对 RBC 模型中处于最顶层的各个模块的 Logical causes 进行设置时，
结合 RBC 系统本身的结构特点，将接口板失效与自身失效的模块的输出接口，其输出状态均设置为 failed；
其它模块的设置类似。 由此建立的 RBC 系统整体模型如图 3 所示。 RBC 模块内部结构模型如图 4 所示。
3.3 RBC 模型的验证

将故障源加入到模型的某一个节点后， 可以方便地观察到故障源信号在整个模型中的分部式传递过

程。 在故障源信号传播的过程中，受其影响不能正常工作的模块显示为红色；故障信息正在传播的模块显示

为绿色；受故障信号影响不能导通的节点显示为红色；未受故障信号影响或受到故障信号影响后依旧处于

导通状态的节点显示为蓝色。由此可以验证出模型的完整性和有效性符合预期设定，模型正确。CTC 设备模

块引入故障源后，故障的传递过程如图 5 所示。

3.4 RBC 模型分析

运用 SIMFIA 软件的 SAFETY 功能对模型进行分析时需要对各个模块的 Lambda 值进行设置，Lambda
值可以通过对以往发生事故的数据记录以及系统模块所用设备的产品信息分析计算得到，设置符合实际的

Lambda 值，可以较好的模拟系统的实际故障状态，对系统进行安全分析，本文对 RBC 模型的 Lambda 值进

行了简单设置。 RBC 整体模型中无线闭塞中心模块的故障树如图 6 所示。 从故障树图中可以看到，“O.
failed”，即无线闭塞中心模块发生故障”，作为该故障树的顶事件，它失效的概率为 5.999700034855759e-6，
引起无线闭塞中心模块失效的原因可能来自传输的每一条路径， 最后可以追溯到事件 “接口服务器.states.
failure”，失效率为 9.99947000132056e-7。 由图 6 的故障树可以得到，每个底事件与底事件之间存在着“或”

和“与”的逻辑关系，由此引起顶事件的失效，并且“接口服务器.states.failure”事件、“车站联锁设备.states.fail-
ure”事件以及“O5.wrong”事件的失效的概率均为 9.9e-7，最终得到的顶事件“O.failed”失效的概率为 5.9e-6，

图 4 RBC 模块内部结构模型图

Fig.4 The internal structure model of RBC module

图 3 RBC 系统整体模型

Fig.3 The model of RBC system
图 5 RBC 模型故障传递图

Fig.5 The failure propagation of RBC
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图 6 无线闭塞中心模块的故障树

Fig.6 The fault tree of RBC module

刘子英，等：高速铁路无线闭塞中心（RBC）核心单元安全评估

大于 9.9e-7，满足铁路系统安全评估的相关标准。 若 RBC 的结构需要进行调整，只要重新生成故障树，就可

以对失效要素进行分析计算，可以很大程度上提高工作的效率。图 6 中各事件失效的概率值均由 SIMFIA 软

件的 Safety computation 功能计算得到。

4 结论

本文采用 SIMFIA 软件对无线闭塞中心系统建立 RBC 系统模型， 可自动生成故障树进行安全性分析。

通过对 SIMFIA 软件自动生成的故障进行分析，找到故障树中顶事件的最小割集和失效概率，有助于在无线

闭塞中心设备的日常维修中快速定位出故障源，找到故障传播的路径；根据各底事件失效的概率调整其维

护周期，达到提高工作效率和确保系统安全运行的目的。 在对 RBC 系统进行功能失效状态等安全性方面的

分析中，SIMFIA 软件的分析结论与传统故障树方式相比是一致的。 将 SIMFIA 软件应用到铁路系统的安全

研究领域中，可以大幅度提高安全评估的效率。
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Abstract：Radio block center, mainly used for the movement authority and train interval control of the high-
speed trains, plays an important role in ensuring the control accuracy, efficiency, reliability and security of the
high-speed railway signaling system. On the basis of the analysis of the structure and function of RBC and the
information exchange between RBC and external systems, this article emphasizes the stratifying and modular
process of RBC. Then a simulation model of the RBC is established by the software-SIMFIA, which obtains fault
tree and failure probability of the model after setting the model parameters. It analyzes the security of the RBC
system so as to achieve the purpose of safety assessment.
Key words： high-speed railway; radio block center; SIMFIA; fault tree; modeling and simulation; security as-
sessment
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