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重载列车上人员攀车行为感知及其时间自动机模型 

王 瑾 孙景昊 何兴权 孟亚坤 

(东北大学计算机与通信工程学院 沈阳510275) 

摘 要 重载列车进港安全监测是我国港口信息化建设 中的重点和难点问题。实现列车运行过程追踪 自动化对于保 

证安全高效完成列车进港监测具有十分重要的作用。在速度触发的条件下，设计了能够实时感知人员攀车行为的低 

功耗信息物理 系统，并基于时间自动机理论给出了该系统的实时行为模型。应用 UppAal工具仿真了系统的运行轨 

迹，并验证了系统可达性、安全性、活性和实时性等系统关键性质。实验结果表明，系统不仅在逻辑上满足正确性，而 

且在任何系统状态上都不会对时间约束发生偏移性错误。 
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Abstract Safety supervision for trains approaching port is an improtant and difficult issue in China port information 

construction．Realizing full automation of train traveling process tracing plays a very significant role in ensuring safety 

and high efficiency in supervision in port．A cyber-physical system was designed to deal with the incident when some 

person climbs the train traveling on the heavy haul railway，and an associated timed automaton model was proposed tO 

describe the real—time behaviors of the s~tem．A random run sequence was simulated by the UppAal tool，and the verfi— 

cation results show that the system designed in this paper satisfies the critical properties，such as reachability，security， 

liveness and timing constraints． 
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1 前言 

煤炭长期以来占据我国能源消耗的 7O 左右，对国民经 

济具有举足轻重的影响[1]。由于我国的主要煤炭矿区和用煤 

区域分布差异，煤炭运输形成了先由重载列车运输到沿海港 

口，再由港 口集散中转即“西煤东运”、“北煤南运”的瓶颈式能 

源运输格局l2]。这造成了我国煤炭港 口异常繁忙，甚至超负 

荷运行，安全问题成为港 口生产面临的巨大难题。 

以我国最大的煤炭港 口秦皇岛港为例，秦港集团技术专 

家于2012年9月在《港口物联网技术研讨会》_3]上曾提到： 

“在大秦线上闲杂人员攀车行为时有发生，每天经由大秦线进 

港的重载车厢就有万节之多，仅靠人力和机械的传统排查方 

法已经无法保证煤炭安全接卸，翻车机房中人员伤亡事故每 

年都有发生。”在现阶段，我国将港口扩能扩容及重载列车专 

用铁路建设纳入到“十二五”规划，预计到2015年我国主要煤 

炭港口的接卸能力将翻一番 ，这意味着港口生产安全问题将 

变得更加不容小觑，能够保障港口生产零事故的新科技和新 

技术亟待提出。 

以上车厢人员检测问题可以从两个环节突破 ：(1)在列车 

运行环节，对人员攀车行为进行感知，从根源上消除安全隐 

患 ；(2)在列车进港环节，对车厢上人员 自动识别排查，将危险 

扼杀在事故发生之前。其 中，第一个环节是利用计算机科学 

中缩小解空间的思想[4]，将感知到有人员攀车行为的车厢标 

识为嫌疑车厢 ，只需对嫌疑车厢进行重点排查，就可完成对整 

辆列车的人员检测 ，这样大大缩小了排查范围。如果忽略了 

环节一，即在列车运行环节不进行人员感知，那么在环节二， 

即在列车进港时，就要安排大量工作人员对每节车厢进行排 

查，这会占用过多的人力资源。人工排查的缺陷是，人员疲劳 

更易造成漏检，从而降低排查的效率和准确率_3]。 

本文研究了重载列车上人员攀车行为感知系统(Safety 

Supervision System for Heavy Haul Railway：3SHHR)，该系 

统由感应器、接收器和控制器 3个子系统构成。其中，感应器 

实时感知人员攀车行为的物理特征量；接收器同步接收感应 

器发送的攀车行为信号量，并控制感应器进入新的感知状态； 

控制器以低功耗为目标，仅在速度阈值内对感应器和接收器 

进行触发，从而节约了大部分的电能。3个子系统相互通信， 

协同工作，是一个典型的物联网服务应用。局部交互实时性 

是物联网系统的一大特征_5]，3个子系统间交互信号对时间 

本文受河北省青年科学基金项目(F2013501048)，秦皇岛市科技支撑计划(2012021A101)资助。 
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约束的偏移，将导致攀车行为的错误感知和漏检 ，从而使得翻 

车机房内事故发生的概率大大增加，造成灾难性的后果。为 

了保证系统的正确性和实时性，我们基于时间自动机理 

论L6 ]对该系统进行建模，并应用UppAal工具 对系统的状 

态可达性、安全性、活性以及时间约束等物联网服务的 4大特 

性l。 进行验证。实验结果表明，本文的系统满足以上 4类性 

质，无论在逻辑上还是时间上都是正确的。 

本文第 2节介绍 3SHHR系统；第 3节提出感知系统的 

时间自动机模型；第 4节基于 UppAal工具对感知系统进行 

验证；最后是总结。 

2 人员攀车行为实时感知 

3SHHR系统主要 由两部分构成：感应器和接收器。感 

应器安装在每节车厢的扶梯上，用来感应人员攀车时产生的 

压力物理量，如图 1所示 。在列车运行过程中，感应器一旦检 

测到扶梯上的压力信号，就立即把该信号发送给接收器。接 

收器安装在车头，实时接收感应器发送的人员攀车信号，并反 

馈接收信号，触发感应器进入新的检测状态。 

图 1 3SHHR系统不意图 

此外，在列车高速运行时，人员是不可能攀车的。为了实 

现系统的低功耗 ，本文增加了一个控制器 ，用于对感应器和接 

收器执行统一的开启和关闭。也就是说，当列车运行速度在 

适合攀车的速度阈值之内时，控制器触发感应器和接收器工 

作；当列车速度超过速度阈值时，控制器向感应器和接收器发 

送关闭信号，以达到节省电能的目的。 

本系统是一个典型的实时系统，不仅要求所产生的结果 

在逻辑上是正确的。而且要求在时间上也是正确的。为了保 

证攀车人员感知系统的正确性，采用形式化方法对其进行描 

述和分析是非常重要的。在接下来的一节，我们将基于时间 

自动机理论对攀车行为感知系统进行形式化建模。 

3 时间自动机模型 

我们把时间 自动机作为实时系统行为的形式化建模工 

具。下面先简单介绍时间 自动机的基本概念。 

由 Alur和 Dill所提出的时间自动机，是一种用于描述、 

分析实时系统行为的形式化模型。它在有限状态机的基础之 

上扩充了取实数值的时钟变量，用以刻画连续变化 的时间。 

该理论的一个重要性质是：检测时间自动机中任意状态是否 

可达的问题是可判定的。人们研发出多种模型检测工具[9]， 

其中，UppAal由 Aalborg大学和 Uppsala大学于 1995年联 

合提出，是应用最广泛的模型检测工具之一。本文 中利用 

UppAal工具对缩写系统进行模型验证。 

本文使用的时间自动机中的符号如下： 

Chan：所有通道名的集合。 

Act：所有行为的集合，包括输入、输 出和内部 3类行为， 

即 ： 

Act={口? la∈Chan)U{a!I口∈Chan)U{In}。 

Clock：所有的时钟变量。 

在时钟变量集合 C~Clock的取值上可以建立一些约束 

条件，统称为保卫公式，记为 西(C)，由变量集合、基本运算符 

和比较运算符按一定语法构成。 

除了对变量取值进行约束外，还可以对变量进行赋值操 

作。假设CoW__Clock，则其上的赋值操作记为尺(c)。时钟变量 

只有重置赋值，即cEC，c：一O，赋值操作序列表示为R(C)*。 

下面给出时间 自动机的定义： 

定义 1 一个时间 自动机是一个六元组(A，C，S，sO，G， 

E)，其中A Act是动作的集合；C~Clock是时钟变量的集 

合 ；S是有限状态集合；sO∈S表示初始状态；G为一个保卫公 

式集合 ，成为状态的不变量；E是有向边的集合 ，元素(s， ，。， 

r，5 )∈E表示从状态 5到状态 5 的有向边，边上标识有保卫 

公式 j5，行为 ／2EA和赋值操作序列r。 

对该系统建立感应器时间 自动机 sensor(见图 2)、接收 

器时间自动机 acceptor(见图3)和控制器时间自动机 control— 

ler(见图 4)。 

3．1 感应器时间自动机 Sensor 

Senor=m=~(A，C，S，sO，G，E)，如图 2所示。其中，动作集合 

A一输人集合 U输 出集合 0；该 自动机通过信道 vIsAvai- 

lable和 vIsExtra接收 controller的控制命令；另外 ，通过信道 

person和 accepted与接收器 acceptor进行交互与同步。时钟 

变量集合 C一{ }。状态集合 S和迁移集合 E分别包含 6个 

状态和 9条迁移，其中每个状态所关联的迁移情况如下： 

(1)initialize为初始状态，它接收到控制器 controller发 

送的速度触发 vIsAvailable?信号，进入苏醒状态 revive，同时 

时钟置零。 

(2)状态 revive在满足状态不变量 x<tsmall的情况下才 

会发生迁移，即在 E0，tsmal1]时间内发送 okAvailableS!信 

号，时钟置零；这条迁移说明时间自动机从 revive状态进入 

wait状态。 

(3)wait状态分为两种情况 ： 

①接受到 controller发送的vIsExtra?信号，从 wait状态 

迁移到 sleeps状态，并且时钟置零 ；这表明时间 自动机进入 

sleeps状态。 

②当感应到有人攀车，即接受到 person!信号，迁移到 

work状态，同时时钟置零 ；这条迁移表明 sensor检测到有人 

攀车的行为，进入 work状态。 

(4)work状态分为 3种情况： 

①在保卫公式x<tsmall的时钟约束下，即在Eo，tsmal1] 

时间内接收到接收器 acceptor发出的 accepted信号，状态 

work迁移到 2，并且时钟置零 ；这条迁移表明接收器 已经接 

收到有人攀车的信号。 

②在保卫公式z>tloop的时钟约束下，发出 person信 

号，时钟置零 ；这条迁移表明在 work状态之后长时间内未接 

收到acceptor发送的 accepted信号，这就意味着 acceptor可 

能未接收到人员攀车的信息，因此 senor再次发送攀车信号 

以确认 。 
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③接受到controller发送的vIsExtra?信号，状态迁移到 

sleeps状态，并且时钟置零；这就表明时间自动机进入 sleeps 

状态。 

状态 affirm在保卫公式 x>tLoopPerson的时钟约束下， 

发出 rework!信号，时钟置零；这条迁移表明在 affirm状态 

超过 tLoopPerson时间，时间自动机回到 wait状态。 

在 x<tsmall的时钟约束下，Sleeps发送 okExtraS!信号 

给controller，时钟置零；这表明在E0，tsmal1]时间内sensor发 

出 okExtraSl信号，同时时间自动机回到初始状态。 

图 2 时I司自动机 sensor 

3．2 接收器时间自动机 Acceptor 

Acceptor~=(A，C，S，sO，G，E)，如图 3所示。其中，动作 

集合 A一输入集合 j U输出集合 O 3该 自动机通过信道 

vlsAvailable和 vIsExtra接收 controller的控制命令；另外 ，通 

过信道 person和 accepted与感应器 sensor进行交互与同步。 

时钟变量集合 C一{ }。状态集合 S和迁移集合 E分别包含 

6个状态和 8条迁移，其中每个状态所关联的迁移情况如下： 

(1)initialize为初始状态，它接收到控制器 controller发 

送的速度触发 vIsAvailable?信号，进入苏醒状态 revive，同时 

时钟置零。 

(2)状态 revive满足状态不变量 x<tsmall的情况下才会 

发生迁移，即在Eo，tsmal1]时间内发送okAvailableA!信号， 

时钟置零；这条迁移说明时间自动机从 revive状态进入等待 

状 态 wait。 

(3)wait状态分为两种情况： 

①接受到 controller发送的vIsExtra?信号，从 wait状态 

迁移到 sleepa状态，并且时钟置零；这表明时间 自动机进入 

sleepa状态。 

②接收到感应器 sensor发出的有人员攀车的信号，状态 

wait迁移到 work，并且时钟置零；这条迁移表明接收器已经 

接受到有人攀车的信号。 

(4)work状态分为两种情况 ： 

①接受到 controller发送的vIsExtra?信号，状态迁移到 

sleepa状态，并且时钟置零；这就表明时间 自动机进入 sleeps 

状态。 

②在保卫公式x<tsmall的时钟约束下，即在Eo，tsmal1] 

时间内，发出 accepted信号，状态 work迁移到 affirm ，并且时 

钟置零；这条迁移表明接收器已经反馈给感应器 accepted信 

号。 

时间自动机出于状态 affirm ，若接收到感应器发出的 re一 
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work?信号，状态迁移到wait状态，同时时钟置零；这表明时 

间自动机回到等待状态wait。 

在 x<tsmall的时钟约束下，Sleepa发送 okExtraA!信 

号给controller，时钟置零；这表明在E0，tsmal1]时间内接收器 

发出okExtraA!信号，同时时间自动机回到初始状态。 

图3 时间自动机 aceeptor 

3．3 控制器时间自动机 Controller 

Controller~(A，C，S，sO，G，E)，如图 4所示。其中，动作 

集合 A一输 入集合 IU输 出集 合 0；该 自动机通过信 道 

vIsAvailable和 vIsExtra发送控制命令给 sensor和 acceptor。 

时钟变量集合 C一{z)。状态集合 S和迁移集合 E分别包含 

6个状态和 9条迁移，其中每个状态所关联的迁移情况如下： 

initialize为初始状态，它发送vIsAvailable!信号给感应 

器和接受器，进入状态 send，同时时钟置零；这条迁移可以控 

制感应器和接收器工作。 

状态send分为两种情况： 

①在保卫公式 z>tloop的时钟约束下，发出 vIsAvai- 

lane!信号，时钟置零 ；这条迁移表明时间超过 tloop时，再次 

发送 vIsAvailable!信号。 

②在保卫公式x<tsmall的时钟约束下，即在Eo，tsmal1] 

时间内接收到接收器 acceptor反馈的 okAvailableA?信号， 

状态send迁移到 workl，并且时钟置零；这条迁移表明接收 

器已经接受到控制器发出的信号，并且处于wait状态。 

work1状态分为两种情况 ： 

①在保卫公式 z>tloop的时钟约束下，发 出 vlsAvai- 

lable!信号，时钟置零；这条迁移表明时间超过tloop时，再次 

向感应器发送 vIsAvailable!信号。 

②在保卫公式x<tsmall的时钟约束下，即在E0，tsmal1] 

时间内接收到感应器反馈的okAvailableS?信号，状态 work1 

迁移到 work，并且时钟置零；这条迁移表明感应器已经接受 

到控制器发出的信号，并且处于 wait状态 。 

work状态在保卫公式 x>tEnd的时钟约束下，发出 vI— 

sExtra!信号，迁移到 work0状态 ，并且时钟置零 ；这条迁移 

表明时间超过 tend时，发送 vIsAvailable[信号给感应器和 

接收器。 

work0状态分为两种情况： 

①在保卫公式 >tloop的时钟约束下，发出 vIsExtra! 

信号，时钟置零 ；这条迁移表明时间超过 tloop时，再次向感 

应器和接收器发送 vlsExtra!信号。 

②在保卫公式 x<tsmall的时钟约束下，即在Eo，tsmal1] 

时间内接收到接收器反馈的 okExtraA?信号，状态 work0迁 

移到 sendc，并且时钟置零；这条迁移表明接收器已经接受到 

控制器发出的 vlsExtra!信号，并且回到初始状态。 



 

Sen&状态在保卫公式 x~tsmall的时钟约束下，即在 

E0，tsmal1]时间内接收到感应器反馈的okExtraS?信号，时 

间自动机回到初始状态，并且时钟置零 ；这条迁移表明感应器 

已经接受到控制器发出的 vlsExtra!信号，并且回到初始状 

态。 

图4 时间自动机 controller 

3．4 系统行为序列分析 

本系统产生的一个随机运行轨迹如图5所示。 

Sim~-sti aA Irave 
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图 5 系统随机运行序列 

图5表示的运行轨迹中，偶数行表示通信动作，奇数行则 

记录着各时间自动机状态的变化。 

其中第 1行表示 3个 自动机 sensor、acceptor、controller 

进入初始化状态 initialize。 

第 2、3行表示控制器 controller进入通信状态 send，向感 

应器 sensor、接收器 acceptor发送速度触 发信号 vlsAvail— 

able!，感应器 sensor、接收器 acceptor收到信号 vIsAvailable? 

进入苏醒状态 revive。 

第 4、5行表示接收器 aceeptor向控制器 controller发送 

确认信号 okAvailableA!并进人待机状态wait，控制器 con— 

troller收到确认信号 okAvailableA?进入 work1状态。 

第 6、7行表示感应器 sensor向控制器 controller发送确 

认信号 okAvailableS!并进入待机状态 wait，控制器 control— 

ler收到确认信号okAvailableS?进入work状态。 

第 8、9行表示感应器 sensor检测到有人登车，进入工作 

状态work，发送 person!信号给接收器 acceptor，接收器 ac— 

ceptor进入工作状态 work。 

第 10、11行表示接收器 acceptor进人确认状态 affirm并 

向感应器 sensor发送确认信号accepted!，感应器 sensor进入 

确认状态。 

4 基于 UppAal的模型验证 

物联网服务的正确性不仅仅在于自身的行为，更进一步 

要在合适的环境进行合适的行为，即必须与环境的变化适配。 

这一节我们将对物联网服务的时效正确性进行验证。 

现在将物联网服务的时效正确性分解为以下 4类性质 ， 

并采用 UppAal的时序逻辑公式表达： 

(1)状态可达性：表示物联网系统期望到达的某个状态。 

存在从初始状态开始到该状态的一条运行轨迹。状态可达主 

要关注环境实体的状态 ，表示在物联网服务的控制下，环境实 

体的期望状态可达。例如希望感应器的工作状态是可达的， 

其逻辑公式表示为：点'<>sensor．work。 

我们验证了 3个 自动机中所有 18个状态均是可达的，如 

图6所示。 

图 6 系统状态可达性验证结果 

(2)系统安全性：我们不仅期望物联网服务在运行过程中 

能保证其安全性，同时也希望控制服务能使被控制的环境实 

体不会进入错误的状态。系统安全性表示整个物联网系统不 

期望的事件永不发生，例如希望整个物联网系统的运行不出 

现死锁，其逻辑公式表示为：AE]not deadlock，如图7所示。 

鱼￡1 nat deBd1ock 

@： 蒜擐蛾 嚣瓢 g覆 

图 7 系统安全性验证结果 

(3)系统活性 ：表示期望的事件最终能发生。一般用于描 

述当被感知的环境实体处于某一状态时，被控制的环境实体 

也最终能进入一个特定的状态。例如希望当感应器检测到人 

时能立即发射信号、接收器则能及时收到信号，其逻辑公式表 

示为：sensor．work->acceptor．work。 

我们还验证了当列车实时速度小于速度阈值时，系统及 

时初始化；控制器发送速度触发信号时，感应器、接收器进入 

苏醒状态，如图8所示。 

i 醢吐 E1 。eptor imtiallze 

nd ＆cceptot r,vive 

图8 系统活性验证结果 

(4)时间约束：这类性质描述中至少包含有一个时间变 

量，用于强调对服务行为的时间约束是否被满足。例如希望 

当列车实时速度小于速度阈值时，控制器向感应器、接收器发 

送工作信号 ，感应器和接收器必须在 1s内内进入复苏状态， 

其逻辑公式表示为：controller．send_> sensor．revive and ac- 
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如图 2所示 ，在不同的问题规模下，本文中改进的离散粒 

子群算法有较快的迭代速度 ，且随着问题求解难度的升高，本 

文中改进的离散二进制粒子群算法较标准的离散二进制粒子 

群算法的效果的差距也逐渐体现出来。在问题规模较小的情 

况下，如图2(a)(b)(c)(d)所示，标准的离散二进制粒子群算 

法和本文中改进的离散二进制粒子群算法都可以在较短的迭 

代步骤中找到较好的最优解，但是随着问题规模的增加，改进 

的粒子群算法相对于粒子群算法的优势开始逐渐体现出来， 

如图 2(g)(h)中改进的离散二进制粒子群算法在迭代步骤数 

足够的情况下，改进的离散二进制粒子群算法找到的最优值 

甚至是标准的离散二进制粒子群算法的两倍。 

结束语 本文中展示了一个改进的二进制离散粒子群算 

法。通过理论证明，改进的算法较原算法有更高的收敛速度 

以及最优值。通过实验对经典的离散优化问题背包问题进行 

的测试验证了本文中改进的二进制离散粒子群算法相对于标 

准的二进制离散粒子群算法具有较快的收敛速度，能在相同 

的迭代步骤数内找到更好的目标函数最优值。 

由于实验有限，对本文中的算法通用性的讨论依然不足， 

能否找到一个在各种实验问题情况下都可以找出一个比较通 

用的高效离散粒子群算法，依然是一个值得研究的问题 。 
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ceptor．revive<l。我们还验证了当列车实时速度大于速度阈 

值时，控制器向感应器、接收器发送休眠信号，感应器和接收 

器必须在 1s内进人休眠状态，以实现我们低功耗的目的；接 

收器收到触发信号必须在 1s向控制器发送确认信号；感应器 

器收到触发信号必须在 2s内向控制器发送确认信号，如图9 

所示 。 

acceptot．wxi t～ > ontroller worm<l 

F。聱《 鼋 l$ sn ％曼 雌蠢 

宣鲁nE口r． ai t一 >eoatr。llet． ork／--2 

口墨簪 《 l 骜齄瓤 ：Ei巷 

e。l丑~roller 嚣e d-一一> 5e 嚣 ．re ive霉取d aeceptor．revive(1 

《》 ty 5 t“ 巍 0女 

e口n七r ller．sense一一> 5ens。r sleeps E旺 d acceptor．sleepa<l 

鞭 蠊 s；地 惑 矗 

图9 系统实时性验证结果 

结束语 列车运行过程中对攀车人员的实时感知，可以 

有效缩减列车进港时对列车车厢的排查时间，能够有效提高 

港口作业的效率，对于实现港口信息化、自动化和智能化都起 

到重要作用。文中设计的 3SHHR系统实现了对重载列车的 

全程追踪式感知和监控，并基于速度触发条件，实现了感知系 

统的低功耗 目标。自动机模型从系统行为逻辑正确性和时间 

约束两方面人手，对 3SHHR系统进行精准刻画。基于 Up— 

pAal工具的验证实验表明，3SHHR系统满足状态可达性、安 

全性(无死锁)、活性和实时性等物联网系统的典型关键性质。 
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为进一步正确设计 3SHHR系统模块、详细电路和编码以及 

测试用例等奠定了理论基础。 
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