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进入 #% 世纪以来 &随着中国经济的飞速发展和城市
化进程的加快 !城市轨道交通也进入大发展时期 " 我国
已经成为世界最大的城市轨道交通市场 "城市轨道交通
的快速发展也带来了一个显著的问题 !就是轨道交通设
施一旦完工立即投入运行 !根本没有时间允许对相关运
营维护人员进行培训 " 此外 !由于现场列车行车安全和
时间等因素的限制 !已经投入使用的列车控制系统等现
场设备不可能用来教学培训 " 学员无法进行实际的练
习 " 因此 &怎样在保证安全的前提下使每一位学员系统 #
快速地掌握相关技术 !就成为迫切需要解决的难题 " 鉴
于此有必要开发一套完整的用于教学 #培训的 ’() 仿真
系统 "

’*+,-./ 控件具有可扩展 #可重用 #易组合 #语言无关
等特点 "将其应用在 ’() 仿真系统的设计与实现中可以
大大减少重复劳动 & 缩短开发周期 " 可扩展标记语言
/01234+.56,78. 09:;<= 195><9>.?是用于标记电子文件使
其具有结构性的标记语言 !可以用来标记数据 !定义数
据类型 !是一种允许用户对自己的标记语言进行定义的

源语言 " /01 与其他数据表现形式最大的不同是 $它极
其简单 "/01 的简单使其易于在任何应用程序中读写数
据 !这使 /01 很快成为数据交换的唯一公共语言 "

! "#$%&’( 控件的设计与实现
!)! 控件的设计
站场图是 ’() 仿真培训系统的基础 &是 ’() 仿真系

统可视控件的一部分 " 所有轨道设备的状态 #进路生成
状态 #信号设备状态和列车运行状态都会在站场图上直
接反应出来 " 通过对 ’() 仿真系统的分析 !站场图的基
本组成控件包括区段控件 #道岔控件 #信号机控件 #站台
控件 #车次窗控件以及一些其他控件 &如图 % 所示 "
构建站场图控件的首要任务是设计控件的属性 " 站

场图控件的属性可以分为两类 $ 静态属性和动态属性 "
静态属性指的是在绘制站场图时可以修改的一些属性 !
站场图绘制完成后这些属性在 ’() 仿真培训系统运行
时是不可改变的 "动态属性指的是在绘制站场图时无需
设置或仅需默认设置 !在 ’() 仿真系统的运行过程中不
断变化的属性 @ %A"例如 !信号机控件的 BC#名称在 ’() 仿

基于 !"#$%&’和 ()*技术的 +,-站场图设计与实现
张延龙# 郭秀清

2同济大学 控制科学与工程系 & 上海 DE%$EFG

摘 要 ! ’*+,-./ 控件和 /01 数据表是整个轨道交通列车监控 $’()%仿真系统的基础 & 针对 ’()
仿真系统开发的需求和现状并结合上海地铁 H 号线 ’() 仿真系统的实际应用 # 提出并设计了利用
IJDEE$ 平台生成 ’*+,-./ 控件进而生成站场图的方法& 重点介绍了基于 /01 数据表的数据结构的设
计与实现&
关键词 ! ’*+,-./K /01K 站场图 K 数据结构
中图分类号 ! (L"!M 文献标识码 ! ’ 文章编号 ! !NOFPOODEQ#E%"G%$PEE%EPEF

(R. S.6,>5 95S ,T=8.T.5+9+,U5 UV ’() 6+9+,U5 S,9>:9T 796.S
U5 ’*+,-./ 95S /01

WR95> X958U5>& Y<U /,<Z,5>
2C.=9:+T.5+ UV JU5+:U8 )*,.5*. 95S 35>,5..:,5> & (U5>[, \5,-.:6,+] & )R95>R9, DE%$EF& JR,59G

"*+$,-#$. ’*+,-./ *U5+:U86 95S /01 S9+9796. 9:. +R. 796.T.5+ UV ’<+UT9+,* (:9,5 )<=.:-,6,U5 2’()G 6,T<89+,U5 6]6+.T^ ’*#
*U:S,5> +U +R. 9==8,*9+,U5 UV ’() 6,T<89+,U5 6]6+.T U5 )R95>R9, T.+:U 8,5. H& +R,6 =9=.: ,5+:US<*.6 +R. T.+RUS UV S.6,>5,5> ’*#
+,-./ *U5+:U86 U5 IJ DEE$ =89+VU:T 95S +R. S.6,>5 UV S9+9 =:U*.66,5> TUS<8. 796.S U5 /01 S9+9 +978. ^ (R. S.6,>5 UV S9+9 6+:<*#
+<:. 796.S U5 /01 ,6 T9,58] ,5+:US<*.S^

/’0 12,3+. ’*+,-./K /01K 6+9+,U5 S,9>:9TK S9+9 6+:<*+<:.

软件天地 425$1-,’ 6’#78292:0

%E

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年 第 "#卷 第 !$期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

%&’ 仿真系统可视控件

站场图控件

区段控件

道岔控件

信号机控件

站台控件

其他控件

车次窗控件

屏蔽门控件
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图 ) 站场图控件

图 # 信号机控件

*+#,-

图 " 部分站场图

真系统运行过程中不会变化 !这属于静态属性 "信号机
的背景颜色在程序运行过程中经常发生变化 !这属于动
态属性 #
!"# 控件的实现
开发站场图控件使用的是 ./#,,$ 开发平台 ! 它是

开发 %01234+ 控件的常用工具之一 # ./-,,$ 集成开发环
境 ! 使用了微软自己的类库 56/!56/ 对开发 %01234+
控件提供了全面的支持 # 56/ 对 %01234+ 控件的支持封
装为 /78409:1;98 类 !站场图中各个控件均由此类派生 < -=#
本文以信号机为例说明 %01234+ 控件的设计与实现过
程 # 信号机的静态属性有信号机名称 $信号机位置类型
和字体颜色 ! 信号机的动态属性有信号机背景颜色 $控
件可见性和基座颜色 # 其主要代码如下 %

08>?? /’2@:>8/1;8 A BCD820 /784/9:1;98
E
& &
F F静态属性
/’1;2:@ GH’2@:>8I>G4J F F信号机名称
?K9;1 GH*90>129:&LB4 J F F信号机位置
/7*7MMN6 GH69:1/989; J F F字体的颜色
F F动态属性
/7*7MMN6 GH’2@:>8O>0P/989; J F F信号机背景色
O77* GH.2?2D84 J F F控件可见性标志
/7*7MMN6 GH.4;120>8/989; J F F基座颜色
& &

Q
在 ./RR中设计 %01234+ 控件实际上就是对 7:/;4>14

S T$U9V;9BNW0K>:@4ST$7:U;>XST等函数的处理 # 7:/;4>14S T
函数完成控件的创建以及控件结构 $尺寸和字体等外形

的设置 # U9V;9BNW0K>:@4 ST 函数负责的是状态永久性机
制 Y 利用这个函数可以把 %01234+ 控件的属性和内部信
息保存到存储对象或者是流对象中 #这个函数通常调用
V+H Z>G28L 函数来完成 7*N 控件的用户自定义属性操
作 # 7:’2[4S T函数用来调整控件显示窗口的大小和位置 #
7:U;>XST函数利用指定图像在指定区域绘制 7*N 控件 < "=#
56/ 默认的控件边界形状是一个矩形 #这个矩形可以由
鼠标拖动而改变大小 !所以在设计控件时应当根据默认
矩形的上下左右边界计算出控件内部各点的相对坐标 #
这样在拖拽控件改变大小

时控件内部线条按比例放

大或缩小 #
在 ./-,,$ 编 译 环 境

中 Y信号机控件如图 -所示 #
# 站场图的生成
#"! 控件注册
所有的 %01234+ 控件必须在注册之后才可以使用 #

M4@?3;"- 程序的作用就是注册 %01234+ 控件 #将所有控件
放入一个库中并在该库中建立一个名为 ;4@\]>1 的 5’^
U7’ 批处理文件 !在该文件中对控件进行注册 # 例如 Y对
信号机进行注册的语句为 %;4@?3;"- ^?\ F*2:4_’2@:>8 \90W#
使用控件前运行该文件就可以将控件的所有信息 S包括
所在路径 T都写入注册表中 #
#"# 绘制站场图

%&’ 仿真培训系统的站场图就是由一个个控件拼
接而成的 # 按照轨道交通线路的实际情况 !从控件库中
选取合适的控件 !然后配置控件的功能和数据 !确定控
件间的相互关系和通信方式 Y最终就可以生成一个站场
图 #本文按照上海市地铁 _ 号线现场的实际情况分别绘
制出 5.!$5.-$5." " 张站场图 #考虑到项目接下来要
在主视图中加载站场图 ! 在为站场图所在的对话框添
加类时要设置其基类为 /69;G.24X# 部分站场图如图 "
所示 #

$ 数据处理模块的设计
$"! 数据库的选择
可扩展标记语言 +5* 是 ‘"/ 组织于 !aa$ 年 - 月

发布的标准 !是 b:14;:41 环境中跨平台的 $依赖于内容的
技术 !是当前处理结构化信息的有力工具 # +5* 文档结
构严谨 !层次分明 !语义明确 !具有良好的可读性 $易编
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写和易维护等特性 !而且使得多媒体信息在不同的系统
之间相互交流成为现实 "

%&’ 可以充当小型数据库的功能" 虽然 ())*++#,-.)/*
和 01’ 0*2*- 等数据库都提供了强有力的数据存储和分
析能力 !例如数据索引 #排序和查找等能力 !但与这些数
据库不同 !%&’ 仅仅是存储数据 "事实上 %&’ 与其他数
据表现形式最大的不同是 $它极其简单 " 这个优点使得
%&’ 与众不同 " 在 (30 仿真系统中 !由于站场元素间关
系的复杂性和多样性 !如果使用关系数据库 !依据数据
库设计范式而设计的数据结构会因为数据关系的复杂

性而急剧膨胀 !不利于存储一些结构松散和关系复杂的
站场元素模型信息 "另外 !站场元素模型的数据量不大 !
此时 %&’ 简单的优点便发挥了用处 ! 因此将站场元素
模型信息以 %&’ 原始格式存储 !方便灵活 !没有版权 !
没有约束 !也可以节约成本 4 56" 在站场图模块中 !用 %&’
描述了进路 #区段 #信号灯 #道岔等站场元素的模型 !记
录它们的信息 !在后面各个功能模块设计中都是基于这
些数据的 "
!"# 数据结构设计
因为静态数据包括基本信号点之间的逻辑关系 !所

以在静态数据模块中 ! 不仅包含该信号点的基本信息
7如类别 #名称 #长度等 8!还应包含其他的信号点信息 7如
左边设备的名称 #右边设备的名称 8" 因此在设计信号点
基本数据时 9 每一个信号点都应包含完整的信息字段 !
例如区段字段 !应该包括 :;#名称 #左连接设备名称 #右
连接设备名称 #占用标志和区段长度等 "

%&’ 文 件 分 为 (</*#=->++#?/.@A>-B#0CDE./#0FC@)G#
3-.CEHIBJEK#3CB*@.L/* 和 M>I@*+ 这 $ 个文件 " 其中前 N
个文件存储的是控件的位置信息 !M>I@*+ 文件放置的是
站场图中的进路信息 !3CB*@.L/* 是列车的时刻表信息 "
!"$%& 信号机数据结构设计
以信号机为例 !信号机主要包含 O 个字段 $信号机

:;#信号机名称 #接近区段名称 #第一区段名称和所属集
中站 !其 %&’ 文件的结构如下 $

P0CDE./Q
P:;Q0RPS:;Q SS信号机控件 :;
PH.B*Q%RT$PSH.B*Q SS信号机控件名称
PUU1;QVTTT"PSUU1;Q SS信号机控件的接近区段
PWC-+@1;QRT$PSWC-+@1;Q SS信号机控件的第一区段
PUXX:;QRPSUXX:;Q SS信号机控件所属集中站

PS0CDE./Q
%&’ 数据库中每种类型的数据读进内存以后必须

有相应的数据结构进行存储 "同时该结构还要与界面上
的具体控件相关联 "为此以各个控件的原始类为基础添
加上相应的位置和状态属性设计了控件的封装类 " 在
Y= 程序中可以利用 =&.-ZI[ 类对 %&’ 文件进行解析 !
用解析出来的各个控件的信息构造相应的封装类 !控件
原始类在封装类中作为一个具有 [IL/C) 属性的成员变

量 " 在程序中数据的存储是以 =\\ 03’ 中 2*)@>- 容器的
形式存储 " 使用 2*)@>- 容器存储数据不但可以减少内存
泄漏的危险而且可以借助于 2*)@>- 自身具有的属性方
便地查找和设置元素 " 信号机控件的封装类如下 $
)/.++ 0CDE./
]
%%

[IL/C) ^
=’CE*O0CDE./ _B‘[0CDE./=@-/ a S S绑定一个信号灯变量

[IL/C) ^
=0@-CED B‘:;a
=0@-CED B‘H.B*a
=0@-CED B‘UU1;a
=0@-CED B‘WC-+@1;a
=0@-CED B‘Ubb:;a
c,,’ B‘0CDE./’>)Z a !! ! S S锁闭标志
c,,’ B‘0CDE./(M0W/.D a !!!!! S S单个信号的 (M0 功能

开关标志

c,,’ B‘0CDE./,[*Ea S S信号灯开放与否标志
c,,’ B‘VICK*W/.D a S S信号灯引导标志
c,,’ B‘;*A.I/@&>K*a S S信号灯默认模式
%%

[IL/C) ^ S S故障标志
c,,’ B‘A.I/@R a S S红灯主灯丝故障
c,,’ B‘A.I/@d a S S红灯主副灯丝故障
c,,’ B‘A.I/@" a S S红灯状态良好
c,,’ B‘A.I/@5 a S S绿灯主灯丝故障
c,,’ B‘A.I/@O a S S绿灯主副灯丝故障
c,,’ B‘A.I/@N a S S绿灯状态良好
c,,’ B‘A.I/@e a S S无有效状态数据
%%
%%

f
信 号 机 实 体 对 象 与 界 面 控 件 的 绑 定 是 通 过

;;%‘=>E@->/ 78宏完成的 "例如信号机控件 :;=‘0R 与信号
机 实 体 对 象 的 绑 定 通 过 ;;%‘=>E@->/ 7[;%9:;=‘0R9
_[;>)gQB‘0CDE./?@-(--.h 4T6 8完成 " ;;%‘=>E@->/ 7 8是 &W=
中的宏 ! 主要负责逻辑变量与界面控件的绑定操作 "
[;% 是指向 =K.@.i<)G.ED* 对象的指针 !:;=‘0R 是控件
:;!_[;>)gQB‘0CDE./?@-(--.h4T6是内存中的信号机对象 "
!%$%$ 时刻表数据结构设计
时刻表实现了行车组织的工作计划编排 " 时刻表中

包含一个运营日中列车运行的所有信息 "时刻表是后续
列车运行调整模块的核心 !在生成站场图的部分只需知
道它的基本数据结构即可 !其数据结构包括 $车次号 #站
台号 #到达时间 #出发时间 !其 %&’ 文件结构如下所示 $

P3CB*3.L/*’C+@+Q
PH.B*Q时刻表 RPSH.B*Q
P3CB*3.L/*Q
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图 % 两条进路在 &’( 中的表示

) * + 进路一 ), + 进路二

-./0!1""12-3./0 33车次号
-4567890

-:;*<=78>0/?(@-3:;*<=78>0 33站台号
-A88BC*;01DE""ED1-3A88BC*;0 3 3到达时间
-/5F*8<G8501DE"%E#D-3/5F*8<G850

3 3出发时间
-34567890
!!

-3HB>5H*,;50
-3HB>5H*,;5(BI<I0

!"#"! 进路搜索原理
进路的生成主要是通过搜索信号机来完成的 " 具体

过程如下 #从这个信号机关联的轨道出发 $沿着信号机
的方向搜索轨道链 $若遇到与斜股同向的道岔 J则将该
道岔放入一个搜索栈中 $ 然后沿着直线方向继续搜索 $
直至找到反向的敌对信号机或下一车站的同向信号机 %
若此时搜索栈中仍有道岔 $则取出道岔从斜股的方向按
上面的描述搜索另一条进路 $直到搜索栈中没有道岔对
象 " 在搜索的同时即记录下相关控件对象信息 " 以图 @
中的信号机 &K1$ 为例 $ 一共有两条进路 J 一条进路是
&!1$L&K1MJ 另一条是 &K1$L&KK1" 这两条进路在 &’(
中按照如图 % 所示的数据结构表示 "

程序开始运行时先把保存在 &’( 表中的控件封装
类信息读到内存中 $ 并以合理的数据结构存储起来 $这
样就不用频繁地读取数据库 $能大大减少因读取数据库
而占用的时间 " 程序从 &’( 中读入控件的位置和连接
信息 $利用构造函数设置其状态信息 " 程序运行时也可
以通过访问封装类的 FG,;B6 成员变量设置其状态信息 "
结合时刻表和进路信息就可以使列车运行起来 "
本文针对上海市地铁 D 号线 AHN 培训系统中的站

场图进行设计 $构建了用于拼接站场图的道岔和信号机
等控件 $ 并使用 &’( 文件对控件位置和拼接信息进行
存储 "控件的划分与应用将站场图的绘制过程简化为简
单的拼图操作 J 大大缩短了整个 AHN 仿真系统的开发
周期 "合理的数据结构极大地保证了程序的快速平稳运
行 " 本文对于 AHN 仿真系统的后续研究有着铺垫作用 "
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