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摘 要：针对铁路信号的高可靠性要求，设计了嵌入式站间自动闭塞系统的体系结构、嵌入式闭塞控制器和控制 

锁．详细设计了具有冗余特性的控制器硬件、比较电路和安全锁．同时，对本控制器构成的自动站间闭塞系统进行 

Petri网建模及分析． 

关键词：ARM；闭塞；控制锁；Petri网 

中图分类号：TP391．8；U284．362 文献标识码：A 文章编号：1000—7180(2010)02—0103—04 

Designed the Controller Hardware of the Embedded 

Automatic Block System Based on ARM -chip 

GUO Rong—ZUO ，一，GUO Jin ，ZI-I G Feng-li。，WANG Lin2，。 

(1 School of Information Science& Technology，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China； 

2 Departrn~t of Electron Information& Electrical Engin~ring，Chengdu Textile College，Chengdu 611731，China； 

3 Sc~ol of Computer Science& Engineering，University of Electric Science 

&Technology of China，Chengdu 610054，China) 

Abstract：Because of the high demanding of the reliability in the railway sign~ing field，the system structure in which the 

redundant problem is studiedis designed，a controllerofthe embedded automatic blockisdesigned and a safety controlling 

lock principle is also proposed in this paper．This paper detailed designed the hardware of the property redundancy con— 

troller，comparator circuit and salty controlling lock．By the way，the Petri net theory is used to model and analyze the 

system as usedthecontroller． 
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1 引言 

铁路信号设备是保障行车安全和提高行车效率 

的重要基础设备⋯1．由于铁路信号设备的特殊性， 

要求它们必须具有高安全性和高可靠性，并要求保 

证故障倒向安全 2．嵌入式站间自动闭塞技术是以 

嵌入式计算机技术及现代通信技术为基础实现站间 

自动闭塞，提高行车安全及单线区段运行的新型技 

术，是现有继电半自动闭塞系统的替代产品 J．文 

中根据站间闭塞系统的高可靠性需求，设计了冗余 

结构的基于ARM的嵌入式站间自动闭塞系统控制 

器及切换方法，并采用形式化方法对系统进行了建 

模与分析，验证了由控制器组成的系统的状态转换 

的安全性与完整性． 

2 系统结构及原理 

2．1 系统结构 

嵌入式闭塞控制器是实现闭塞联锁的核心，是 

安全性关键系统，由ATMEL公司推出的工业级微 

控制器AT91RM9200为核心的嵌入式系统构成双 
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机校核、故障导向安全，即嵌入式闭塞控制器A与B 

均为双CPU结构．为了保证系统不问断运行，提高 

安全性，又对嵌入式闭塞控制器进行了双机冗余，即 

整个系统为2乘2取2结构，两台控制器中，一台为 

主机，另一台为备机．平时由主机与邻站系统及计轴 

模块、I／O模块通信，当主机发生故障时，备机接替 

主机工作，与邻站系统及计轴模块、I／O模块通信． 

由嵌人式闭塞控制器构成的自动闭塞系统结构如图 

1所示 

图 1 系统结构图 

从图 1可以看出，A、B机通过心跳线(以太网 

或串口)进行数据交换及同步校核，使主机和备机运 

行状态完全同步，当主机不能正常工作时，主备机实 

现热切换，不影响闭塞运算的继续执行． 

2．2 工作原理 

主备运行的状态转移图如图 2所示．若两台控 

制器同时上电，则进入竞争主机状态；若上电有先 

后，则先启动者为主；若另一台控制器已成主机，本 

控制器转为备机状态．主机通过自检发现自身有故 

障，在心跳线和备机正常的条件下，经过心跳线通知 

备机升主，本身转入故障状态．若主机发生故障，不 

能在规定时间内向备机发心跳线信息及有关信息， 

备机经核实主机已放弃主用状态条件下，自动转入 

主机状态．备机自检发现故障，转入故障状态．进入 

故障状态的设备给出报警信息，经修复后进人竞争 

状态． 

图2 状态转移图 

在主备机进行切换时，一般有两种方式，自动切 

换和人工切换． 

如A为主机，B为备机，当系统满足切换条件 

时，A机首先转为故障状态，切断与上、下层网络联 

系，然后通过心跳线通知B机，B机接到信息后，联 

系上、下层网络升为主机．整个切换过程 自动完成， 

不需人为干预，称为自动切换过程． 

系统未设切换开关，若希望人为指定主备机，只 

需切断主机开关，备机检测主机关机自动升为主机 

状态，人工再开启原主机开关，原主机通过竞争，发 

现已有主机则自动进入备机状态．这个过程称为人 

工切换． 

3 硬件设计 

3．1 控制器硬件设计 

根据冗余系统硬件构成和系统部分硬件发生故 

障时，系统仍具有可连续、正确运行的能力要求，闭 

塞控制器A、B采用相同的冗余核心板结构，单控制 

器核心板硬件包括MCU、通信模块和比较电路等， 

具体硬件如图 3所示． 

图3 控制器核心板结构图 

在具体芯片选型上，MCU采用 ATMEL公司 

推出的工业级微控制器 AT91RM9200，该芯片集成 

ARM920T芯核，其主频最高可以达到180MHZ． 

其中：MCU间通讯与同步采用双口 实 

现；三个复位模块其实是同一个复位电路，即一个复 

位电路连接到两个 MCU和 Can总线控制器，作为 

复位使用；Can总线通过 CAN总线收发器与输入／ 

输出隔离模块连接，接收现场信号状态信息和驱动 

现场信号设备动作；双看门狗的作用是监视两个 

MCU的运行状态，如果出现异常，则发出复位信号 

并报警． 

正常工作情况下，两 MCU工作完全相同，当 
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MCU A、B通过网络模块接收到监控机的操作命令 

并依据CAN总线接收 I／o板送来的室外信号设备 

的状态信息，进行闭塞逻辑运算，并将结果实时送进 

比较电路中进行校核比较，如果结果正确则驱动 

CAN控制器输出，如果闭塞运算结果不正确则不能 

驱动CAN控制器输出．设计中CAN通信控制模块 

采用热备方式，以保证整个闭塞系统的可靠性． 

3．2 比较电路设计 

由故障一安全的定义可知，如果电路是故障一 

安全且具有自测试能力，则电路是完全故障一安全 

的，因此，设计比较模块时，采用故障一安全思想，其 

电路原理如图 4所示． 

诊断反馈 一  

Mc H 垒 输入I
— — l B1 
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数据锁存器I．广一 
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数据锁存器LJ 
B l L—  
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图 4 比较 电路原理 图 

控制器核心板的比较模块采用冗余设计．该模 

块负责接收两MCU的运算结果，并对每个时钟周 

期的总线信号并行比较，若比较结果确认两 MCU 

的四次运算一致，则 MCU控制o 通信电路正常 

输出驱动命令；若比较电路确认 MCU运算有误，则 

通知双 MCU重新进行运算．另一方面，比较模块还 

负责对 MCU工作是否正常进行故障诊断，诊断为 

正常则反馈 MCU正常信息，使得双 MCU进行下 
一 周期逻辑运算，诊断为故障则反馈 MCU错误信 

息，MCU停止运算并由切换电路切换到备机工作， 

确保了系统的安全性和可靠性． 

3．3 控制锁设计 

用纯软件切换方式进行切换，当心跳线断线时， 

可能导致备机误升主机，产生双主机状态，影响信息 

传输与控制，进人不安全状态，因此，需设计控制锁 

保障系统安全．安全互锁机制是保障一台计算机处 

于主状态时，另一台计算机必为备用状态的有效机 

制，也就是说保证任何时候只有一台计算机为主状 

态．这由软、硬件协作完成，为每一台计算机设置一 

个表示主／备状态的开关量标志继电器 AJ及 BJ， 

吸起 ，A机为主机；BJ吸起，B机为主机．标志继电 

器采用 JDAC一1700动态脉冲安全型继电器，当线 

圈 2端输人 24V动态脉冲，继电器吸起，否则继电 

器落下． 

控制锁的硬件逻辑电路如图5，其逻辑电路由 

驱动与输人两部分组成．当A或 B机申请主状态 

时，发出A
— RQ或B— RQ信号，试图吸起相应标志 

继电器，但标志继电器线圈电路中串接了对方机器 

标志继电器的落下条件，形成 AJ=A
—

RQ·BJ或 BJ 
= B

— RQ·AJ的逻辑条件，即两个继电器状态形成 

互锁，一个继电器吸起，必然导致另一个落下．软件 

根据输入电路的标志继电器状态控制本机进入主／ 

备状态，即AJ=1，A为主机；BJ 7---1，B为主机． 

图 5 控制锁的逻辑电路 

为了提高互锁安全性，当计算机发出申请或为 

主状态时，软件控制 A — RQ或 B—RQ产生动态脉 

冲信号保证相应标志继电器吸起，一旦主设备故障 

不能产生动态脉冲信号．标志继电器落下，软件检测 

到标志继电器的节点断开，控制锁失权．由于机器发 

生死机或跑飞故障使RQ不变化，输出可能为“1”， 

也可能为“0”，但只要不能产生周期频率输出，相应 

继电器就无法保持励磁条件，就会失去锁控权．输入 

也采用动态脉冲检测方法，一旦软件检测到规定频 

率信号输人，可升为主机，否则不能升级．这种动态 

输入／输出方法可保证控制锁机制安全性，是符合故 

障导向安全原则的． 

主要动作过程： 

(1)竞争：A、B机开机启动后，即给出 RQ信 

号，试图使自己的标志继电器吸起，同时用动态脉冲 

法循环检测标志继电器的输入状态，如前接点闭合， 

本机成为主机，否则，本机为备机，停止RQ信号． 

(2)自动切换：正常情况下，主机RQ输出，备 

机RQ无输出，主机故障后，RQ无输出．标志继电 

器落下，交出控制权，备机通过互检发现主机故障， 



106 微电子学与计算机 2010年 

自动产生RQ信号，动态循环检测标志继电器的吸 

起升为主机状态． 

上述控制锁可以绝对保证两个标志继电器不能 

同时吸起，从而能可靠避免两机同时成为主机的非 

安全状态． 

4 Petri网模型与分析 

Petri网理论是德国 Carl Adam Petri教授于 

1962年在他的博士论文《用自动机理论通信》中首 

次提出的一种 自动机网状结构模型，它有坚实的数 

学基础，能恰当处理并发现象(因果上的不依赖性) 

和非确定性(选择)现象的能力，以及以网状图形表 

示系统模型的方法H J．Petri网的形式化定义如下： 

定义 1 一个 Petri网结构 是一个五元组， 

： {P，T，，，O， o}．P= {P1，P2，⋯，P }，是一个 

有限位置集合， ≥0；T={t1，t2，⋯，t }，是一个 

有限变迁集合，m≥ 0；位置集合和变迁集合不相 

交，即P n T 7--《2》；J：T—P，是输入函数，从变迁 

到空间包的映射；O：T— P，是输出函数，从变迁 

到空间包的映射； o：P— N，是网络的初始标志， 

其中N是非负整数集合． 

Petri网是一种特殊的有向图，能够用图形符号 

表示事件的原因和结果之间的关系，反映系统的状 

态变化和事件的发展．在结构图中，位置用小圆圈 

“o”表示，变迁用“”表示，弧用箭头线“一”表示，令 

牌(token)用位置中的小黑点“·”表示．在研究本系 

统工作及切换过程中，定义P (i=1，2，⋯，7，1 ，2 ， 
⋯

，7 ，15)为计算机所处的状态，tj( =1，2，⋯，11， 

l ，2 ，⋯，I1 )为计算机完成的动作．并建立了图6 

所示 Petri网模型l5-6J． 
P1‘ 

图 6 Petri网模型 

从图6和表1可以得出，控制锁P15是决定t2或 

t 2点火的条件之一．P】5使两台计算机的主机工作 

产生互斥，若 t2点火，A机进入主机进程，B机只能 

在t 6点火进入备机进程，只有A机发生故障，t5才 

具备点火条件，因而 P】5也获得 token，t 2点火 B机 

进入主机进程，并使 t2无法点火，即A机无法进入 

主机进程．若取消P15信号控制，则系统在心跳线断 

开时，A、B机在P7及 P 7位置无法完成互检或互检 

结果认为主机故障，会变迁至Pl与P 1，导致双主机 

状态．因而，设置位置 Pl5使系统在变迁 t2,t 2处产 

生互斥，是保证备机不误升主机的有效方法．通过对 

图6模型进行可达树分析可以得出：① 系统在所有 

位置均是可达的；②系统所有变迁均是活性的，不 

会产生死锁；③用控制锁避免了两台机器同时升为 

主机的情况【7-8 J． 

表 1 Petri网模型中的状态及动作 

P1 A初始化 P l B初始化 

P2 A主机状态 2 B主机状态 

户3 A主机自检结束 P 3 B主机自检结束 

P4 A维修 p 4 B维修 

p5 A备机状态 P 5 B备机状态 

P6 A备机 自检结束 P 6 B备机自检结束 

p7 A备机检查B主机是否正常 P 7 B备机检查 A主机是否正常 

p15 主／备控制锁 

￡l A开机 ￡ 1 B开机 

t2 A升主机 t 2 B升主机 

￡3 A主机正常工作自检 t 3 B主机正常工作 自检 

fd A主机正常 t 4 B主机正常 

￡5 A主机自检故障 t 5 B主机自检故障 

￡6 A变备机 t 6 B变备机 

￡7 A备机正常工作白检 t 7 B备机正常工作 自检 

￡8 A备机自检正常 t 8 B备机自检正常 

￡9 A备机检测到 B主机故障 t 9 B备机检测到A主机故障 

t10 A备机自检故障 t'10 B备机白检故障 

t11 A备机检测到B机正常 t I1 B备机检测到A主机正常 

5 结束语 

通过对站间自动闭塞系统的体系结构、嵌入式 

闭塞控制器和控制锁的设计，为提高闭塞系统的安 

全性和可靠性，提出了双冗余的闭塞系统体系结构； 

设计了冗余的嵌入式自动站间闭塞控制器、比较电 

路和控制锁．同时，对本控制器构成的自动站间闭塞 

系统进行 Petri网建模及分析，深入了解了系统的工 

作机制，在嵌入式站间自动闭塞系统中得到了验证， 

其实际应用测试结果为控制器A和B正常切换时 

间小于2s，可以保证不影响信号设备的控制效果． 

(下转第 110页) 
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5 结束语 

少数民族文字种类识别是一项非常有意义但也 

是非常困难的工作．文中对这个问题进行了研究，对 

每种文字的文本图像进行小波分解，在小波图像上 

提取小波能量特征及小波能量比例特征，用改进的 

KNN分类器对文字种类进行识别．实验表明，文中 

方法能够有效识别少数民族文字种类信息，平均识 

别率达到96％． 
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