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地铁列车网络控制系统逻辑在线监视软件的设计与实现
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摘　 要:本文介绍了分布式列车电子控制系统ꎬ对地铁列车网络控制系统逻辑在线监

视软件的设计和实现进行了详细论述.软件通过 ＰＬＣ(ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ可
编程逻辑控制器)控制引擎实现了对网络控制系统的图形化监视.该软件对列车整车

调试、试运行状态监视、故障排查和故障分析提供了非常有效的帮助和便利ꎬ提高了

地铁列车的运维水平.
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０　 引　 言

在城市化进程中ꎬ公共交通将占据越来越重

要的地位ꎬ而城市轨道交通因为其对环境污染小、
快速、准时、乘坐舒适等诸多优点ꎬ成为最主要的、

发展最快的交通工具.截止 ２０１６ 年ꎬ我国已经有

约 ４０ 个城市建设或规划建设轨道交通.预计到

２０２０ 年全国拥有轨道交通的城市将达到 ５０ 来

个ꎬ轨道交通里程将近 ６ ０００ ｋｍ 的规模.
列车网络控制系统(ＴＣＭＳ)是实现列车整车
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控制、通信控制、信息传递、状态监视与故障诊断

的“大脑”.针对列车网络控制系统的逻辑ꎬ采用

ＰＣ 机进行图形化直观的在线监视ꎬ可以非常有效

地帮助列车整车调试、试运行状态监视、故障排查

和故障分析ꎬ提高列车的运维水平.

１　 列车网络控制系统

中车株洲所研制的分布式列车电子控制系统

ＤＴＥＣＳ(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｒａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ)作

为目前国内应用最广泛的列车网络控制系统ꎬ一
般由车辆控制模块 ( ＶＣＭｅ)、 数据记录模块

(ＥＤＲＭ)、中继器(ＲＥＰ)、数字量输入输出模块

(ＤＸＭｅ)、数字量输入模块(ＤＩＭｅ)、模拟量输入

输出模块(ＡＸＭｅ)、人机接口(ＨＭＩ)等功能模块

组成ꎬ各功能模块通过 ＷＴＢ、ＭＶＢ 总线进行连接ꎬ
完成列车整车控制、信息传递、状态监视与故障诊

断等功能[１] .ＶＣＭｅ 是 ＤＴＥＣＳ 的核心模块ꎬ主要实

现车辆的控制、总线主管理、通信控制、故障诊断

等[２] .因此ꎬ运行于 ＶＣＭｅ 模块的逻辑控制程序ꎬ
是列车网络控制系统的关键ꎬ其控制逻辑图是设

计人员进行 ＶＣＭｅ 程序设计的依据ꎬ也是进行整

车调试、试运行状态监视、故障排查、故障分析的

“法宝”.

２　 在线监视软件的设计与实现

为实现对列车网络控制系统逻辑的在线监

视ꎬ监视软件设计了三个主要模块:逻辑图导出模

块、逻辑图绘制模块和在线监视模块.其中逻辑图

导出模块是实现将 ＶＣＭｅ 导出的符合 ＰＬＣ ｏｐｅｎ
ＸＭＬ 协议的文件转变成自定义的 ＸＭＬ 文件ꎬ以
供逻辑图绘制模块使用[３] .逻辑图绘制模块是实

现将导出的自定义 ＸＭＬ 格式进行解析并绘制图

形.在线监视模块是通过连接 ＶＣＭｅ 设备进行在

线监视.逻辑图导出模块的关键技术是解析 Ｍｕｌｔｉ￣
Ｐｒｏｇ 导出的符合 ＰＬＣ ｏｐｅｎ ＸＭＬ 标准协议的 ＸＭＬ
文件ꎬ逻辑图绘制模块的核心根据自定义的 ＸＭＬ
文件信息实现逻辑图的绘制[４] .在线监视模块的

关键技术是通过 ＰｒｏＣｏｎＯＳ(可编程控制器操作系

统)协议实现在线监视、变量的强制.软件框图如

图 １ 所示.
２.１　 逻辑图导出

地铁列车网络控制系统的 ＶＣＭｅ 模块逻辑程

序采用 ＭｕｌｔｉＰｒｏｇ 作为编程工具ꎬＭｕｌｔｉＰｒｏｇ 是 ＫＷ￣
Ｓｏｆｔｗａｒｅ(德国科维公司)一个标准的编程系统ꎬ它
基于 ＩＥＣ ６１１３１￣３ 标准ꎬ并且包括了 ＩＥＣ 特征的

全部范围.该编程系统包括一个独立于 ＰＬＣ 的内

核ꎬ用于运用各种 ＩＥＣ 编程语言编程[５] .ＭｕｌｔｉＰｒｏｇ
具备逻辑图导出功能ꎬ可导出符合 ＰＬＣ ｏｐｅｎ ＸＭＬ
协议的文件ꎬ该 ＸＭＬ 文件保存了逻辑图图元的位

置、形状、连接点等信息ꎬ但专业性强、无可视化图

形界面ꎬ不能直观展示ꎬ难于理解和使用.

图 １　 在线监视软件框图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｆｔｗａｒｅｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２.２　 逻辑图绘制

ＭｕｌｔｉＰｒｏｇ 导出的 ＸＭＬ 文件ꎬ其数据结构符合

ＰＬＣ ｏｐｅｎ ＸＭＬ 协议ꎬ其核心部分组织方式是按

ＰＯＵ(ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ)分组ꎬ每
个 ＰＯＵ 下又包含若干个表单ꎬ表单中包含了变量、
功能块、注释和连接关系等信息[６] .监视软件根据

ＰＬＣ ｏｐｅｎ ＸＭＬ 协议ꎬ解析 ＭｕｌｔｉＰｒｏｇ 导出的 ＸＭＬ
文件ꎬ以表单作为基本单位ꎬ保存本表单中所有图

元和连接关系ꎬ该表单文件以自定义 ＸＭＬ 格式保

存ꎬ同一 ＰＯＵ 下的表单文件保存在以该 ＰＯＵ 命名

的文件夹下ꎬ实现表单文件按功能分组[７] .
表 单 文 件 由 两 种 元 素 组 成ꎬ 一 种 是

ＤｅｓｉｇｎｅｒＩｔｅｍꎬ表示逻辑图中的图元ꎬ含注释、变量

(常量是一种特殊变量)、功能块三种类型ꎬ由 Ｖａｌ￣
ｕｅＴｙｐｅ 属性标示.图元元素包含的属性主要包括图

元名称、左边界相对距离、上边界相对距离、图元宽

度、图元高度、图元方向、图元 ＩＤ、图元类型、图元注

释、变量类型、使用范围、所在表单号、所在 ＰＯＵ 名

称、左侧连接点相对位置、右侧连接点相对位置、左
侧连接的变量集合、右侧连接的变量集合.另一种

元素是 Ｃｏｎｎｅｔｉｏｎꎬ表示图元与图元之间的连接关

系ꎬ其包含的属性主要包括连接线起点图元 ＩＤ、连
接线终点图元 ＩＤ、起点连接名称、终点连接名称、
起点是否取反、终点是否取反、连接线点集合[８] .

在监视软件中分别设计 ＤｅｓｉｇｎｅｒＩｔｅｍ 和 Ｃｏｎ￣

４４
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ｎｅｔｉｏｎ 两个类对应上述两种元素ꎬ类的数据结构

与两个元素的各个属性一一对应.绘制逻辑图时ꎬ
监视软件读取表单文件中的图元、连接信息ꎬ也就

是对基于 ＤｅｓｉｇｎｅｒＩｔｅｍ、Ｃｏｎｎｅｔｉｏｎ 两个类的对象

列表进行初始化操作.再采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＧＤＩ＋图形

引擎绘图技术ꎬ根据 ＤｅｓｉｇｎｅｒＩｔｅｍ、Ｃｏｎｎｅｔｉｏｎ 两个

类的对象列表信息ꎬ实现逻辑图的绘制和直观

展示.
２.３　 在线监视

１)ＰｒｏＣｏｎＯＳ 协议

ＰｒｏＣｏｎＯＳ(可编程控制器操作系统)是一种

实时的、多任务的ꎬ符合 ＩＥＣ 并快速的 ＰＬＣ 运行

系统.ＰｒｏＣｏｎＯＳ 通信层主要包括协议层、驱动层

和应用层[９]ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 ＰｒｏＣｏｎＯＳ 通信层

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＰｒｏＣｏｎＯＳ

　 　 ＰｒｏＣｏｎＯＳ 通信都是由客户端主动发起请求ꎬ
服务端进行确认 /回复[１０] .在该监视软件中ꎬ监视

软件作为客户端ꎬＶＣＭ 程序作为服务器端.主要

是采用其协议进行数据通信ꎬ包括数据监视、变量

强制等.ＰｒｏＣｏｎＯＳ 协议框架如图 ３.

图 ３　 ＰｒｏＣｏｎＯＳ 协议框架

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＰｒｏＣｏｎＯＳ

　 　 其中 ＳＹＮＣ 为帧头ꎬ固定为 ０ｘＡＡꎻＲＰＯＲＴ 为

客户端接收数据端口ꎬＳＰＯＲＴ 为服务器端发送数

据接口ꎬＡＲＧ１ 和 ＡＲＧ２ 为具体的通信命令ꎬＢＩＤ
为协议块 ＩＤꎬＤＡＴＡＬＥＮ 为通信数据长度ꎬＤＡＴＡ
为通信数据内容ꎬＣＲＣ１６ 为 ＣＲＣ１６ 校验.

２)连接

设置本机 ＩＰ 与 ＶＣＭｅ 模块的 ＩＰ 处在同一 ＩＰ
段ꎬ并输入 ＶＣＭｅ 的 ＩＰꎬ监视软件通过以太网连

接 ＶＣＭｅ.
３)监视

监视软件完成与 ＶＣＭｅ 模块的连接后ꎬ选择

需要监视的表单ꎬ开始进行监视ꎬ通过 ＰｒｏＣｏｎＯＳ
协议与 ＶＣＭｅ 模块进行实时通信ꎬ即可进行列车

网络控制系统逻辑图的在线监视.数据监视通信

主要分为两个步骤:第一步是客户端请求变量列

表ꎬ服务器端进行确认ꎻ第二步是客户端请求数据

内容ꎬ服务器端进行数据内容回复.
客户端请求变量 列 表: ＲＰＯＲＴ 为 ０Ｘ０１ꎬ

ＳＰＯＲＴ 为 ０Ｘ００ꎬＡＲＧ１ 为 ０ｘ２０ꎬＡＲＧ２ 为 ０ｘ４０ꎬ
ＢＩＤ 为 ０Ｘ０８.ＤＡＴＡ 数据内容为 ＬｉｓｔＤａｔａ 类型的数

据ꎬＬｉｓｔＤａｔａ 类型的数据包括了一个数据头 Ｈｅａｄ
和多个 ＶａｒＳｔａｔｕｓＬｉｓｔ 类型的结构体对象.数据头

Ｈｅａｄ 长度固定为 ６ 字节ꎬ内容为 ０Ｘ１１、０Ｘ０７、
０ＸＢ６、０Ｘ００、０Ｘ０Ｄ、０Ｘ００.每个变量对应 ＶａｒＳｔａｔｕｓ￣

Ｌｉｓｔ 结构体的一个对象ꎬ如果请求 Ｎ 个变量ꎬ即有

Ｎ 个对象.ＶａｒＳｔａｔｕｓＬｉｓｔ 结构体如下:
ｔｙｐｅｄｅｆ ＭＴ＿ＰＡＣＫＥＤ ｓｔｒｕｃｔ ＶａｒＳｔａｔｕｓＬｉｓｔ
{ 　 ｖｏｉｄ　 ∗ｏｐＡｄｄｒ　 ＧＮＵ＿ＰＡＣＫＥＤꎻ

/ ∗变量地址∗/
　 Ｕ＿ｉｎｔ　 ｏｆｆｓｅｔ１　 ＧＮＵ＿ＰＡＣＫＥＤꎻ

/ ∗变量序号∗/
　 Ｕ＿ｉｎｔ　 ｎｏＯｆＢｙｔｅｓ ＧＮＵ＿ＰＡＣＫＥＤꎻ

/ ∗字节长度∗/
　 Ｕ＿ｉｎｔ　 ｄａｔａＴｙｐｅ ＧＮＵ＿ＰＡＣＫＥＤꎻ

/ ∗数据类型∗/
　 Ｕ＿ｃｈａｒ ｒｅｓｅｒｖｅ　 ＧＮＵ＿ＰＡＣＫＥＤꎻ

/ ∗预留∗/
　 ｃｈａｒ　 ｏｐＩＤ　 　 ＧＮＵ＿ＰＡＣＫＥＤꎻ

/ ∗变量 ＩＤ∗ /
　 Ｕ＿ｃｈａｒ ｏｆｆｓｅｔ２　 ＧＮＵ＿ＰＡＣＫＥＤꎻ

/ ∗字节偏移∗/
　 Ｕ＿ｃｈａｒ ｂｉｔＰｏｓ ＧＮＵ＿ＰＡＣＫＥＤꎻ

/ ∗位偏移ꎬ采用 １..８ 而不是 ｏｆ ０..７∗ /
} ＧＮＵ＿ＰＡＣＫＥＤ ＶａｒＳｔａｔｕｓＬｉｓｔꎻ
对于客户端请求变量列表的命令ꎬ服务器端

的确认命令:ＲＰＯＲＴ 为 ０Ｘ０１ꎬＳＰＯＲＴ 为 ０Ｘ００ꎬ
ＡＲＧ１ 为 ０ｘ００ꎬＡＲＧ２ 为 ０ｘ００ꎬＢＩＤ 为 ０Ｘ０８ꎬＤＡＴ￣
ＡＬＥＮ 为 ０Ｘ００ꎬＤＡＴＡ 为空.
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客户端请求数据 内 容: ＲＰＯＲＴ 为 ０Ｘ０１ꎬ
ＳＰＯＲＴ 为 ０Ｘ００ꎬＡＲＧ１ 为 ０ｘ２５ꎬＡＲＧ２ 为 ０ｘ４０ꎬ
ＢＩＤ 为 ０Ｘ０９ꎬ ＤＡＴＡＬＥＮ 为 ０Ｘ０２ꎬ ＤＡＴＡ 为

０Ｘ１２、０Ｘ０７.
对于客户端请求数据内容的命令ꎬ服务器端

的回复:ＲＰＯＲＴ 为 ０Ｘ０１ꎬＳＰＯＲＴ 为 ０Ｘ００ꎬＡＲＧ１
为 ０ｘ００ꎬＡＲＧ２ 为 ０ｘ００ꎬＢＩＤ 为 ０Ｘ０９ꎬＤＡＴＡＬＥＮ

为 ＤＡＴＡ 的长度ꎬＤＡＴＡ 为客户端请求变量列表

中全部变量的值(按变量列表顺序排列ꎬ值的长

度为变量列表中的长度).监视软件通过变量列表

和服务器端返回的变量值即可获取每个变量的具

体数值ꎬ实现数据监视.
监视软件界面如图 ４.

图 ４　 逻辑图在线监视界面

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｌｏｇｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　 　 该图展示了“ＣｈｅｃｋＬｉｆｅ０”功能块的逻辑图ꎬ
该图显示变量“ＶＭ＿Ｔｃ１ＶＣＭ＿Ｌｉｆｅ”的值是５２ ８６４ꎬ
变量“ＢＣＵ１＿Ｃｏｍｍｕ１＿Ｏｋ”的值为 ０.通过图形化

的逻辑图在线监视和波形监视ꎬ在整车调试、试运

行状态监视中ꎬ可以非常直观方便的查看各个变

量的值ꎬ并通过逻辑图可以很清楚地看出各个变

量之间的输入、输出、逻辑关联关系.从而确定网

络控制系统各个模块之间的通信状态和应用业务

逻辑.同样ꎬ在故障排查和故障分析过程中ꎬ通过

监视逻辑图各个变量的值、各个变量之间的逻辑

关系ꎬ可以很方便的进行故障定位ꎬ明确故障来源

和具体原因.
４)波形回放

在线监视软件在波形监视过程中ꎬ自动将监

视数据进行缓存ꎬ结束监视时ꎬ可以选择保存监视

的数据到本地.保存到本地的数据ꎬ后续可以通过

该监视软件进行波形回放处理.还原相关变量 /参
数的变化情况ꎬ从而辅助进行故障原因定位.

５)变量查询

在逻辑图中ꎬ可以通过输入变量名称ꎬ进行变

量名称的模糊 /精确查询ꎬ实现对该变量在全部表

单中的查询.查询结果列表包括变量名称、所在表

单名称、输入 /输出、注释说明、变量类型等信息ꎬ
可以很清楚的说明该变量的数据流和相关逻辑关

系ꎬ在故障排查时可快速进行故障定位.
６)变量强制

在整车调试、试运行状态监视、故障排查和故

障分析过程中ꎬ为了模拟某些故障或者状态数据ꎬ
在线监视软件可以对某些变量进行强制设置某个

值ꎬ通过值的变化和相关的逻辑关系ꎬ进行整车调

试、故障定位.
２.４　 软件性能分析

以 Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｉ １５０ ＭＨｚ 的 ＣＰＵꎬ同时 １６
个用户任务ꎬ每个任务有 １０ 万条的指令为例ꎬ通
过实际测算ꎬＰＬＣ 执行完所有任务花费的时间约

为 ４０ ｍｓ.可见ꎬＰＬＣ 控制内核具有很高的执行效

率ꎬ可以很好地满足上位机在线监视的性能要求.

３　 结束语

该监视软件很好地实现了地铁列车网络控制

系统逻辑的在线监视ꎬ可以非常有效地帮助设计

人员、调试人员、用户进行列车整车调试、试运行

状态监视、故障排查和故障分析ꎬ提高地铁列车的

运用和维护水平.该软件已经在上海地铁 １１ 号线

北延线、广州地铁 １ 号线增购、深圳地铁 １ 号线增

购、深圳地铁 １１ 号线、南昌地铁 １ 号线等项目广

泛应用ꎬ得到了设计人员、调试人员、用户的一致

好评. (下转第 ５３ 页)
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