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城市轨道交通信号系统测试序列

自动生成方法研究 
张  锐1, 2，司鑫悦1, 3，王成志4 

（1. 兰州交通大学甘肃省轨道交通信号与控制评测行业技术中心，兰州 730070；2. 甘肃众一合技术有限公司， 

兰州 730070；3. 铁科院(北京)工程咨询有限公司，北京 100081；4. 中铁工程设计咨询集团有限公司济南 

设计院，济南 250022） 

摘  要: 针对目前国内城市轨道交通信号系统现场工程验收测试方法单一、周期长、效率低、成本高、任务重和

工作量大等问题，研究一种适用于现场工程验收测试序列自动生成的方法。首先分析城轨信号系统互联互通测试

案例集约束条件，将线路划分成若干独立测试区段；其次将线路特征量转化为计算机能够识别的形式化语言，提

高编辑效率和人机交互体验；然后应用辅助生成工具自动生成若干条现场可执行的工程验收测试序列；最后选

取真实线路作为测试对象，验证工程验收测试效率。研究表明：相较于传统的人工设计测试序列的方法，通过

形式化语言设计的测试序列，满足工程验收要求，覆盖互联互通测试案例，能够缩短现场测试时间，提高测试

效率。 
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Key Method for Automatic Generation of Acceptance Test Sequences  
in Urban Rail Transit Signal System 
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4. China Railway Engineering Design Consulting Group Co., Ltd., Jinan Design Institute, Jinan 250022) 

Abstract: This paper addresses the challenges in on-site engineering acceptance testing of urban rail transit signaling systems 
in China, which currently face issues such as single-method approaches, lengthy cycle times, low efficiency, high costs, and heavy 

workloads. A method for automatic generation of on-site engineering acceptance test sequences is proposed. The methodology 
involves three main steps: First, analyzing the constraints of interconnection test case sets for urban rail signal systems; second, 

dividing the line into independent test sections; and third, converting line characteristics into computer-recognizable formal 
language to enhance editing efficiency and human-computer interaction. The proposed method employs an “auxiliary generation 

tool” to automatically generate field-executable engineering acceptance test sequences. The effectiveness of this approach is 
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validated through tests on actual railway lines. Results demonstrate that test sequences designed using formal language meet 
engineering acceptance requirements, achieve 100% coverage of interconnection test cases, and significantly reduce field testing 

time while improving efficiency compared to traditional manual test sequence design methods. 
Keywords: urban rail transit; signal system; communication based train control; interconnection and interoperability; engineering 

test; formal methods; test sequence 

 

0  引言 

在 CBTC 信号系统投入使用前对其进行充分的工

程测试，确保运营安全是非常必要的。 

国外学者较早开展了相关领域的研究。针对城轨

列控系统欧盟于 2012 年制定了欧洲铁路运输管理系统

(European Railway Transportation Management System，

ERTMS)和欧洲列车控制系统(European Train Control 

System，ETCS)测试规范，主要分为面向代码的白盒

测试与面向功能的黑盒测试；DAI 等[1]利用节点分支差

分进化算法(NBAr-DE)对测试案例进行优化，设计了

一种测试用例自动生成软件工具(ATCG)，显著减少了

冗余测试用例的数量；SONG 等[2]将随机 Petri 网(SPN)

应用于城轨信号系统评估中，通过形式化方式研究了

车车通信的可靠性和可用性；以上研究主要针对执行

欧盟标准的轨道交通信号系统制式。 

国内针对高速铁路列控系统的测试研究较多，而

面向城轨 CBTC 的工程测试尚未成熟，未得到大规模应

用。中国城市轨道交通协会联合国内行业企业于 2018

年发布了多项 CBTC 互联互通测试规范，为行业的健

康发展提供了有效保障[3-5]；燕飞等[6]对国产 CBTC 系

统的安全认证模式进行研究，探索了相关的新体系构

建理论；宋爽等[7]提出了一种利用时间自动机在区域

控制器(zone controller，ZC)子系统测试中的应用方法；

赵天时等[8]采用有色 Petri 网模型，通过搜索目标的状

态路径，实现测试用例的自动生成，并成功应用于高

铁 CTCS-3(Chinese train control system 3)信号系统。以

上研究方向都侧重于单项设备、高铁列车运行控制信

号系统和系统级功能测试，并未对面向城轨信号现场

工程验收的测试进行过多说明，特别是针对互联互通

CBTC 制式的研究还有很多不足。 

目前，CBTC 工程验收测试仍然采用人工编辑的

方式进行[9-10]，由于现场环境复杂，测试时与其他作

业任务同时或交错开展，测试时间紧张、工作量大，

导致整体测试成本高、效率低、不充分。 

1  CBTC 工程验收测试核心问题 

依据 2022 年交通运输部修订并发布的《城市轨道

交通初期运营前安全评估管理暂行办法》，城市轨道

交通正式运营前需要对系统进行充分的安全性及功能

性测试[11]。CBTC 工程验收测试的工作主要包括子系

统测试、集成测试及现场测试[12]。本文重点讨论现场

测试环节，主要存在以下几点不足： 

1) 测试案例繁多。主要靠人工进行现场测试序列

的编排，完全依赖人员经验，而且前期编制工作繁杂，

对人员的技术要求高；同时由于人为的不确定性，导致

出现重测或者漏测的现象，系统完备性测试难以保证。 

2) 存在“空跑”现象。现场测试时，由于系统需

要频繁进行状态的转换，经常出现前一个测试案例完

成后，系统的状态不满足测试下一个案例的状态，需

要列车在线路上运行一段距离完成状态的转变，造成

列车在线路上不执行测试任务而“空跑”。 

3) 测试效率较低。与其他专业接口较多，前期未

充分考虑现场线路实际情况，工程测试时需要多部门

协调，导致列车跑完一圈能测到的测试案例极少，测

试周期长。 

4) 测试方法和标准不统一。城市轨道交通运营单

位主要依靠各设备厂家自己主导进行工程测试，均采

用各自的测试方法，业内还未形成统一的标准化流程。 

2  基本概念及其关系 

城轨信号系统现场验收测试主要涉及互联互通规

范、功能特征、测试案例及测试序列的概念，其基本

概念关系如图 1 所示。 

 

图 1  基本概念关系 

Figure 1  Relationships between basic concepts 
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1) 互联互通规范：指中国轨道交通协会 2018 年

颁布的《城市轨道交通 基于通信的列车运行控制系统

(CBTC)互联互通测试规范》，详见参考文献[3-5]。 

2) 功能特征：依据互联互通规范将各项具体功能

细化、提炼，整理出系统最底层的必要功能特征，该

功能特征是系统需求的最小单元。 

3) 测试案例：针对每个功能特征进行处理、整合，

编制出一个或多个测试案例，形成测试案例集。一个

测试案例可以被执行多次。有效的测试案例集能够完

整并且准确地覆盖规范中的每项功能。 

4) 测试序列：将具有相关性的某些测试案例按

照列车运行或者列车状态转变的先后顺序进行排列，

形成顺序集合体。好的测试序列能够将各个测试案例

有序高效地串联起来，减少现场“跑圈”次数，顺

利指导现场作业，有效避免因测试工作失误引发的

事故[13-14]。 

3  基于形式化语言的研究方法 

针对现场非模式转换的测试，提出基于形式化语

言描述的研究方法。 

3.1  分析测试案例集执行约束条件 

现场许多客观因素均制约着测试案例的有效执

行，例如测试列车在运行过程中状态是多种多样的(运

行状态、停止状态、联锁级别下人工模式、点式级别

下自动模式、CBTC 级别下编码模式、定位丢失状态

和自动开关门状态等)，该测试列车在开始执行一个测

试案例之前的列车状态与执行完这个测试案例之后的

列车状态会对测试案例的执行产生影响。 

通过分析测试案例集的内容，统计归纳出以下

7 大类测试案例执行约束条件：线路约束条件 Route_ 

Constraint、信号机状态约束条件 Singnal_Constraint、

执行区域约束条件 Area_Constraint、执行次数约束

条件 TestcaseNum_ Constraint、列车状态约束条件

TrainState_Constraint、站台类型约束条件 Station_ 

Type_Constraint 和设备故障约束条件 Device_Fault_ 

Constraint 等，并用计算机形式化语言进行编译，方便

计算机识别。 

通过计算机形式化语言进行测试案例编译，例如

“列车在区间通过两个连续应答器后完成定位，处于

CBTC 控制模式，线路直行，无道岔，无站台”测试

案例的表达式为 

Num _ Ba _ FB Num _ Ba _ VB Num _ Ba _ IB

Num _ Ba _ LDR Num _ Ba _ WB 2;

Area _ Type 0 55;TestcaseNum _ Type 0 33;

Station _ Type 0;Device _ Fault 0;

Case _ Type 0 33;Si _ Color 0 22;

x x

x x

  
 
  
  
  

 

≥

 (1) 

3.2  划分线路测试区段 

为了更好地找到测试案例适合的执行位置，需要

根据 3.1 小节描述的约束条件对现场工程线路进行划

分，把实际列车运行线路分割成若干个相对独立的虚

拟区段。按照不同位置的特点，一般划分测试区段遵

循以下几点原则[15]： 

1) 必须覆盖测试案例所能验证的最小功能特征。

例如，确定列车停站位置需要在有站台的线路附近进

行测试；闯红灯防护需要在有信号机的线路附近进行

测试；道岔防护需要在有道岔的钢轨线路附近进行测

试等。 

2) 测试区段的长度应适中。考虑测试人员测试完

成一个测试案例之后的比对与记录需要一定时间，同

时兼顾测试效率，故测试区段的长度不宜过长或过短。 

3) 分界的标志物应能明显区分。划分测试区段时

最好有实体的标志参考物，使测试人员能够观察到测试

区段的界限，能够极大地方便现场测试工作的开展。 

4) 测试区段应能被实时监控。测试区段的空闲与占

用能在列车自动监控系统(automatic train supervision，

ATS)界面显示，进行现场测试时，便于控制中心对现

场测试的指挥与管理。 

3.3  提取测试区段特征 

根据真实工程线路划分的各个测试区段有长有短，

涉及的测试案例也各不相同，故针对每一个具体的独

立虚拟区段，都需要一对一地进行特征提取；一个测

试区段可能包含一个或多个特征；同时，以上提取的

特征量应该与 3.1 小节所提及的约束条件保持一致，否

则计算机无法识别相应的特征，其关系如图 2 所示。 

3.4  设计匹配算法 

完成以上 3.2、3.3 小节的工作后，可以明确地知

道真实线路中某一个具体的独立测试区段的起点、终

点和特征量，通过形式化语言处理后，能够按照数学

逻辑编辑出一组具体的“约束条件关系表达式”。例如

编号为 100 的测试区段，段内有 3 个固定应答器、1 架

车站信号机、4 套计轴器、执行区域属于区间，其表

达式为 
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图 2  测试区段特征与约束条件的关系 

Figure 2  Relationship Diagram Between Test Section 
Features and Constraints 

Test_Segment_Name 100; Num_Si_Station 1;

Num_Ba_FB 3; Num_Si_Depot 0;

Num_Ba_VB 0; Num_Si_Section 0;

Num_Ba_IB 0; Num_Ax 4;

Num_Ba_LDR 0; Num_Sw 0;

Num_Ba_WB 0; Num_Ap 0;

Station_Type 0; Area_Type 0 55;x
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 (2) 

将该表达式与 3.1 小节生成的与互联互通规范对

应的“测试案例表达式”进行一一匹配，即测试区段

与测试案例的匹配。 

测试案例执行次数作为关键变量，在设计匹配逻

辑时，其影响了测试案例匹配的测试区段的数量，将

“全线仅执行一次”“每个集中区执行一次”“全部满足

条件的区域执行一次”3 种情况全部涵盖，对测试案

例及测试区段进行遍历，采用穷举遍历运算的方法，

即每条表达式一一核对；最终可以为每个测试案例找

到其全部对应的执行区段[16]，具体的匹配算法流程如

图 3 所示。 

3.5  测试序列生成 

经过匹配算法运算，测试案例已全部分配至相应

的测试区段，一个测试区段内可以包含多个测试案例，

一个测试案例也可能需要执行多个测试区段，如图 4

所示。最后的工作是将其按照一定的规则串联成若干

条可执行的测试序列。 

串联的基本原则：①依据列车运行等级(IL 级、ITC

级、CBTC 级)划分测试案例；②串联时遵循同级优先；

③每条测试序列的长度不宜超过 10 个测试案例；④先

遍历 IL 级，再遍历 ITC 级，最后遍历 CBTC 级；⑤优

先串联测试案例可在一个测试区段完成的情况；⑥部

分测试案例贯穿多个测试区段需要同步考虑，例如

轨道电路、应答器等，均优先放置在全线(All_Line_ 

Constraint)执行区域进行测试；⑦测试序列顺序应按

照可连续性运行进行排列；

⑧当一个测试案例需要跨

越多个测试区段时，优先串

联相邻的测试区段。 

3.6  自动生成整体框架 

系统首先分析执行约

束条件，其次根据线路划分

测试区段，然后提取对应测

试区段特征，并将测试列车

及测试案例集转化成计算

机能够识别的形式化语言，

最后根据匹配算法将测试

案例集自动编辑出现场可

执行的测试序列。通过上述

步骤，系统就自动完成了测

试序列的编译，整体运行流

程框架如图 5 所示。 

 
图 3  匹配算法流程 

Figure 3  Flowchart of matching algorithm 
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图 5  系统整体运行流程框架 

Figure 5  Overall System Operation Process Framework 

4  软件实现与仿真验证 

4.1  软件实现 

通过计算机技术完成测试案例的可视化，利用

Microsoft SQL Server(关系型数据库管理系统，即数据

库平台)导入测试案例集，对于不同的测试对象和测试

区段可采用批量设置或者配置数据修改的方式完成案

例的更新，单个测试案例可以导出为可扩展标记语言

(extensible markup language，XML)格式，方便显示、

移植和修改，如图 6 所示。 

本文基于 Visual Studio 2010，采用 C++语言编写

CBTC 工程验收测试序列辅助生成工具，整体设计包

括数据存储层、数据访问层、应用层和表示层 4 个层

级，能够完成数据的分析和处理，表示层具有良好的

人机交互界面，方便人员查看、管理和操作，部分交互

界面如图 7 所示。 

该工具具备“测试报告”Excel 表格输出功能，包

含测试人、测试序列、开始时间、结束时间和测试时

间以及完成情况等内容，如图 8

所示。 

4.2  仿真验证 

4.2.1  测试案例一 

选取呼和浩特市城市轨道

交通 2 号线部分线路作为测试

线路，如图 9 所示。 

划分测试区段 10 个，测试

案例集 37 个，按照传统的人工

编排方式，共需设计 24 条测试

序列，即测试列车需要在图 8

显示的测试线路上运行 24圈。

按照本文提出的工程验收测试序列自动生成方法，通

过辅助生成工具，共编排了非模式转换测试序列 8 条，

如图 10 所示，整体工程验收测试效率提高了 66%以

上。按照标准现场安全评估测试步骤进行分析，案例

均能够自动执行，涵盖各项测试点，且均符合设计规

范要求。 

 

图 6  测试案例的 XML 描述 

Figure 6  XML description of test cases 

4.2.2  测试案例二 

选取互联互通示范线重庆地铁 10 号线的鹿山、悦

来和 T3 3 座车站所管辖区域作为测试对象，采用中

国铁道科学研究院通信信号研究所 CBTC 信号系统制 

 

图 4  测试序列的生成 

Figure 4  Generation of test sequences 
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图 7  测试序列辅助生成工具人机交互界面 

Figure 7  Test sequence assisted generation tool 
human-machine interface 

 

图 8  测试报告 Excel 表格 

Figure 8  Test report Excel spreadsheet 

 

图 9  测试线路 

Figure 9  Test lines 

 

图 10  测试序列导出的 Excel 表 

Figure 10  Excel spreadsheet for exporting test sequences 

式，具体包含轨道区段 170 段、折返区域 20 条、应答

器数量 322 台、信号机数量 81 架、车挡 5 个、区域控

制器 ZC 3 套、车站联锁 CI 3 套、ATS 1 套(部分)等设备，

设计的 T3 航站楼站 ATS 测试监控界面如图 11 所示。 

 

图 11  T3 航站楼站 ATS 测试监控界面 

Figure 11  T3 terminal ATS test monitoring interface 

根据本文第 2 节的步骤，经过分析，将测试线路

划分为 113 个测试区段，并按照互联互通规范编写测

试案例共计 305 个，原人工设计测试序列需要花费 1 周

时间，共生成 108 条；通过 CBTC 测试序列辅助生成

工具的自动运算，最终生成非模式转换测试序列 65 条，

效率提高了 39%，按照标准现场安全评估测试步骤进

行分析，案例均能够进行自动执行，涵盖各项测试点，

且均符合设计规范要求。在兰州交通大学轨道交通信

号测试实验室的“CBTC 测试平台”上经人工逐条测

试验证，均可执行，满足现场验收需求，并缩短生成

时间至 2 d 内。 

5  结束语 

本文介绍了基于形式化语言描述实现测试序列自

动生成的整体思路和编排逻辑，利用 VS 计算机技术

编写和设计了一种专用的计算机辅助生成工具，为现

场工程验收工作提供了技术支撑。选取了呼和浩特市

城市轨道交通 2 号线和重庆地铁 10 号线中的一段真实

线路，验证了该关键方法的可行性，充分论证了测试

序列的可执行率，为后期工程应用提供了借鉴。 
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