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摘    要   高速铁路信号系统是高速铁路安全可靠运营的核心装备, 实现高速铁路信号系统智能运维是降低高速铁路运行

风险的必要基础保障. 目前, 我国高速铁路信号系统运维研究工作主要集中于器件级系统或基本单元系统, 系统层面的相关

研究几乎为空白, 亟需从整体上建立全局架构理论模型. 为此, 定义了关联信号系统, 提出了分散式动态评估函数, 将动态

调度纳入运维体系, 构建了分层架构模型. 在此基础上, 针对分层架构模型的决策层和关联信号层, 提出了动态定量评估、

动态风险预警和故障诊断的研究方法, 并展望了所面临的挑战.
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Abstract   The high-speed railway signaling system is the core equipment for the safe and reliable operation of high-
speed railway. The realization of intelligent operation and maintenance of high-speed railway signaling systems is
the fundamental guarantee to reduce the operation risk of high-speed railway. However, the research on the opera-
tion and maintenance of high-speed railway signaling systems is still in early stage. Most of existing works were con-
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is a tremendous need to set up theoretical model of global structure on the whole. In this paper, we first define a
concept of interrelated signaling system, propose a decentralized dynamic evaluation function and incorporate dy-
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model for high-speed railway signaling systems. After that, we give some research methods of dynamic quantitative
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截止到 2020年底, 我国已成为世界上高速铁

路运行里程最长、在建规模最大的国家. 随着 “八纵

八横”高速铁路网建设规划的提出, 我国高速铁路

建设进入全面快速发展阶段. 近年来, 随着我国高

速铁路网的快速发展, 高速铁路已经成为中国铁路

旅客运输的主要渠道. 2020年, 国家铁路旅客发送

量为 21.6亿人次, 高铁动车组旅客发送量约占铁路

旅客发送量的 70%; 高铁运营里程达到 3.79万公
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里, 占世界高铁总里程的 2/3以上. 高速铁路的发

展, 极大地提高了列车的运行速度, 缩短了城市间的

时空距离, 促进了区域经济的繁荣与文化的交融[1−3].
安全是高速铁路的生命线, 特别是随着列车速度的

不断提高和运行密度的加大, 安全成为人们越来越

关心的问题. 以京沪铁路为例, 目前运营速度为

350公里/小时, 平均日开行列车高达 426列, 列车

最小追踪间隔不到 3.5分钟, 如此高的 “运行密度”
已逼近铁路运力上限, 一旦发生事故, 可能造成重

大的人员伤亡和经济损失.
高速铁路信号系统是指挥列车运行、控制列车

运行速度和追踪方式、传递列车相关控制信息、监

督列车运行及各种相关作业情况的总称, 由车载和

地面两大系统组成, 进一步又可以分为车站联锁系

统、区间闭塞系统、列车控制系统、调度指挥系统、

微机监测系统以及其他安全技术系统等, 具体架构

见图 1[4]. 信号系统作为高速铁路的 “大脑和神经中

枢”, 是确保高速铁路安全、高效运营的关键设备.
高速铁路信号系统是一个极其复杂的系统, 这导致信

号系统运维难度巨大. 且一旦某一设备出现故障, 如
果不及时进行运行维护, 极有可能导致其他设备发生

连锁故障, 甚至会造成社会和经济重大损失. 因此, 如
何保证信号系统的安全运营具有重要的理论意义,
也是我国高速铁路发展亟需解决的重大应用课题.

然而, 目前高速铁路信号系统运维研究工作主

要集中于器件级系统或基本单元系统, 系统层面的

相关研究几乎为空白, 亟需从整体上系统地研究高

速铁路信号系统的运维理论并建立全局架构模型.
因此, 本文的第一个研究重点为建立高速铁路信号

系统运维体系框架, 定义关联信号系统概念, 提出

分散式动态评估函数, 构建高速铁路信号系统分层

架构模型.
我国幅员辽阔, 铁路运营里程长, 部分线路运

行环境恶劣, 信号系统运维困难且成本高. 目前高

速铁路信号系统运维存在以下不足[5−8]: 1)现有信号

系统仍然采用传统的 “大经验、小科学”的运维思

路, 信号系统的运行状态评估和维护都依赖于人的

经验, 极少能从机理上或基于大数据分析挖掘信号

系统之间的横向耦合关系; 2)信号系统的量化评估

大多是基于单个系统评估的线性综合, 准确性和有

效性难以保证; 3)信号系统异常情况具有随机性、

并发性和共因性, 现有的定期检测和维护等方法虽

然能够一定程度上检测并排除故障, 但很少对信号

系统设备的相关数据进行有效利用并很少对高速铁

路信号系统进行实时的风险预警和故障诊断. 2011
年 7月 23日发生的甬温铁路追尾事故是一起典型

的信号系统故障引起的重大铁路交通事故, 甬温线

双向中断 32个多小时, 造成重大的生命和财产损

失. 事故主要原因为信号系统设备遭受雷击而发生

故障. 因此, 如何对信号系统的运行状况及时作出
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图 1    高速铁路信号系统架构图

Fig. 1    The structure of high-speed railway signaling system
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科学评估, 进行准确的风险预警和故障诊断是高铁

信号系统运维所面临的重要挑战. 本文第二个研究

重点是针对以上存在的问题, 在所构建的分层架构

模型基础上, 提出动态定量评估、动态风险预警和

故障诊断的研究方法. 

1    高速铁路信号系统分层架构模型

高速铁路信号系统由调度指挥系统、列车控制

系统、车站联锁系统、区间闭塞系统、信号集中监测

系统、电源系统等构成. 高速铁路信号系统规模巨

大, 列车、站点和线路数目巨大, 且从整体上看, 高
速铁路信号系统是一个复杂的非线性、强时变、强

耦合的不确定网络化系统, 其覆盖面非常宽广且错

综复杂. 任一子系统的异常运行状态极有可能在全

网多层次的传播, 直接或间接影响全网各子信号系

统和设备的运行, 甚至会引起整个信号系统的紊乱,
严重影响高速铁路系统的正常运营. 

1.1    面临的挑战

高速铁路信号系统的可靠运行对保证高速铁路

的安全、高效运营起着关键作用. 高速铁路信号系

统运维研究已经有了一定的成果, 但由于其复杂巨

系统特征, 如何分析高速铁路信号系统的运行机理,
实现高速铁路信号系统定量评估、风险预警与故障

诊断等还面临着很大的挑战, 还有很多问题值得继

续深入研究. 特别是, 目前高速铁路信号系统运维

还没有统一系统的定义, 且相应研究集中于器件级

系统或基本单元系统, 而对于高速铁路信号系统整

个系统层面的运维研究还几乎为空白, 并未建立设

备运维之间的联系. 当多个子系统相互耦合、相互

作用时, 现有的方法难以实现对整个系统有效的运

维处理. 因此, 高铁信号系统研究亟需建立系统性

的运维理论. 

1.2    高速铁路信号系统分层架构划分

为研究整个高速铁路信号系统的运维, 在深入

分析系统运行状态的基础上, 可分析各信号系统之

间的关联性与独立性, 并根据功能的不同, 定义关

联信号系统, 将高速铁路信号系统划分为多个层次,
构建高速铁路信号系统分层架构模型 (见图 2).
所构建模型的最顶层为决策层, 决策层是一个由调

度控制关联信号系统、列车关联信号系统和地面监
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图 2    高速铁路信号系统的分层架构模型框图

Fig. 2    The hierarchical structure model of high-speed railway signaling system
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控关联信号系统所组成的分散式网络化系统. 其中,
关联信号系统是指若干子信号系统所组成具有特定

功能的整体, 各子信号系统相互作用、相互依赖, 而
且每个关联信号系统可能从属更大的关联信号系

统. 在决策层的基础上, 可分别将调度控制关联信

号系统、列车关联信号系统和地面监控关联信号系

统作进一步划分, 形成下一级关联信号系统. 例如,
调度控制关联信号系统可划分为调度中心关联信号

系统、车站关联信号系统、网络通信关联信号系统

等信号系统; 列车关联信号系统可划分为车载列控

关联信号系统、车载监控关联信号系统、通信关联

信号系统、定位测速关联信号系统等信号系统; 地
面监控关联信号系统由微机监测关联信号系统等信

号系统组成. 按照此方法, 从上到下逐层划分, 直至

最底层的某一个具体功能系统, 如调度中心、无线

闭塞中心和临时限速服务器等, 将最底层的具体功

能系统定义为基本单元信号系统. 

1.3    决策层分散式动态评估函数

i

在第 1.2节中, 将决策层划分为调度控制关联

信号系统、列车关联信号系统和地面监控关联信号

系统. 而这三个关联信号系统并不是独立存在和运

行的, 为描述其关联性, 需要构建函数来定量评估.
由于高速铁路系统中列车数量巨大, 相互耦合关系

复杂, 且列车在实时动态变化, 构建统一静态的高

速铁路信号系统定量评估函数难以实现. 为此, 考
虑到列车系统的同构性, 基于每列列车的运行状态

和限制条件以及列车的性能评估, 结合列车运行目

标和列车之间相对运行状态等, 可提出决策层意义

下的列车网分散式动态评估函数, 来评估决策层三

个关联信号系统之间的耦合关系. 对于第  列列车,
分散式动态评估函数可取如下形式:

Den(xi(t)) = f1(γ1 ∥xi(t)− xi0(t)∥) ⋄
f2(γ2 ∥xi(t)− xi−1(t)− hi, i−1∥) ⋄

f3(γ3 ∥xi+1(t)− xi(t)− hi+1, i∥)

xi(t) t i xi0(t)

t i hi, i−1

i i− 1 γ1 > 0,

γ2 > 0, γ3 > 0 f1(γ1∥xi(t)− xi0(t)∥)
f2(·) f3(·)

⋄ f1(·) f2(·)
f3(·)

其中,    表示在   时刻第  列列车的位置;  
表示在   时刻第  列列车的期望位置;    表示

第  列列车与第  列列车之间期望的距离;  
     表示比例系数;  

表示列车自身运行状态影响;    和   表示前

后车相对运行状态的影响;    表示函数  ,   ,
  的作用关系, 可以为加性、乘性等关系. 将其

应用于实际高铁信号系统时, 具体形式需要根据实

际情况作出调整.
在此基础上, 将列车网分散式动态评估函数与

决策层各关联信号系统评估函数相融合, 构建高速

铁路信号系统分层架构模型. 

2    高速铁路信号系统定量评估

针对单个信号系统的定量评估已有一定的研

究, 但相关工作很少从机理上分析信号系统之间的

相互作用对整个高速铁路信号系统的影响, 其评估

的准确性和可靠性难以保证. 如何从关联信号系统

的角度对信号系统进行定量评估需要得到更加深入

的研究. 

2.1    面临的挑战

定量评估问题是高速铁路信号系统运维中最关

键的问题之一. 定量评估是一种 “事前型”的评估手

段, 通过对信号系统的 “健康状态”进行定量评估,
可以对系统运行可能出现的风险进行预测, 避免事

故的发生. 现有的信号系统定量评估方法主要是以

单个信号系统的评估结果为基础, 通过线性综合得

到整个信号系统的评估结果. 由于信号系统之间的

耦合作用是非线性的, 现有的评估方法很少从机理

上分析信号系统之间的相互作用对整个信号系统的

影响, 故难以获得准确有效的结果. 具体来说, 高速

铁路信号系统定量评估主要存在两方面的研究困

难: 一是高速铁路信号系统是一个强耦合的网络化

系统, 信号系统之间的耦合关系难以描述, 难以通

过单个信号系统的定量评估结果线性综合得到整个

信号系统的准确评估; 二是高速铁路信号系统网络

结构复杂, 站点、列车和线路数目众多且列车运行

等相关状态实时变化, 难以建立整个信号系统统一

的定量评估模型.
目前高速铁路信号系统定量评估研究非常有

限, 主要研究方法大致可以分为两种: 基于子系统

机理分析或经验的线性综合评估方法和数值分析评

估方法 (或称为数据驱动法).
基于子系统机理分析或经验的线性综合评估方

法, 主要是通过分析子系统的运行状态、输入和输

出之间的耦合关系对子系统进行评估, 然后对子系

统的评估线性综合, 从而实现整个系统的评估. 该
方法虽然对子系统的评估较为准确, 但对子系统之

间相互作用关系的描述并不是很准确, 导致所得定

量评估结果难以应用到实际中[9−13]. 例如, 文献 [11]
提出了将层次分析法、最大绝对加权残差法和最大

熵法有机结合的综合加权算法, 并选取了 ZPW-
2000A型移频轨道电路室内设备、计算机联锁、调

度中心三种典型的铁路信号系统设备, 计算了设备

的危险故障率、评估了设备的安全水平. 但是, 该模

型仅考虑了独立站点设备的评估问题, 未考虑站点
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之间、不同系统和设备间的相互影响. 因此, 该模型

在实际应用中的准确性还有待进一步提高.
数值分析评估方法 (或称为数据驱动法)是通

过数据分析处理来挖掘系统测量数据、实验数据和

观测数据中的隐含信息, 根据这些信息是否满足某

些要求来评估信号系统的性能. 在该方面先后提出

了基于决策树、贝叶斯、神经网络、遗传算法、模糊

逻辑、灰色聚类等方法来对信号系统进行评估[14−18].
数值分析评估方法存在两方面关键不足: 一是难以

获取足够的实际运行数据, 并且实际数据无法覆盖

所有可能发生的情况, 所得模型准确性难以保证,
尤其是高速铁路信号系统规模巨大, 各种信号系统

的耦合关系错综复杂; 二是由于高速铁路信号系统

由多个异构子系统和设备组成, 各种运行数据混合

在一起, 多源异构数据融合分析存在较大困难, 难
以准确区分和描述各种系统相互之间的影响. 

2.2    高速铁路信号系统动态定量评估研究方法

本文所考虑动态定量评估方法主要是针对所构

建的分层架构模型决策层和关联信号层系统, 在兼

顾各系统单独评估的基础上, 考虑系统之间关联性

的影响. 由于高速铁路信号系统的子系统数量巨大

且性质迥异, 高速铁路信号系统评估难以采用统一

的方法来实现. 在此, 本文仅给出主要的研究方法,
具体分为基本单元信号系统定量评估、关联信号层

系统定量评估、决策层系统动态定量评估三种情况

(见图 3).
基本单元信号系统定量评估. 针对基本单元信

号系统, 研究系统的输入输出特性, 分析系统的输

入域和输出域分布、输入输出映射关系以及各状态

对应的系统稳定裕度, 并结合信号系统的标称数据,
利用机器学习等数值分析方法, 对系统输入输出映

射关系进行定量分析, 建立该信号系统的定量评估

函数.
关联信号层系统定量评估. 针对各关联信号层,

分析信号系统之间的关联程度、各事件的变迁过程

以及信号系统不同状态的稳定裕度. 基于系统控制、

网络化系统智能协同方法等思想, 研究关联信号系

统中各子信号系统的耦合关系. 将各子信号系统的

相互作用看作各子信号系统的输入输出, 考虑各子

信号系统输入输出域的限制条件, 确定出整个关联

信号系统的输入输出域以及各状态对应的系统稳定

裕度. 进而利用机器学习等数值分析方法, 对整个

关联信号系统输入输出的关系进行定量分析, 建立

该关联信号系统定量评估函数. 并基于所获得的关

联信号系统的实际运行数据, 对所得该关联信号系

统的定量评估函数进行验证和修正.
决策层系统动态定量评估. 将第 1.3节中所提

出的列车网分散式动态评估函数与决策层各关联信

号系统定量评估函数相融合, 构建高速铁路信号系
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图 3    高速铁路信号系统动态定量评估研究方法

Fig. 3    The dynamic quantitative evaluation of high-speed railway signaling system
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统动态定量评估函数. 并基于所获得的实际运行数

据对所得动态定量评估函数进行验证和修正. 

3    高速铁路信号系统风险预警

目前高速铁路信号系统局部风险建模和风险预

警研究都有了一定的成果, 但利用信号系统输入输

出状态数据对整体信号系统的风险进行预警的相关

研究工作还有待进一步推进. 该问题不仅需要考虑

系统不同状态下异常情况发生对系统的影响, 而且

需要考虑其在车线网上的传播所带来的影响. 

3.1    面临的挑战

风险预警是高速铁路信号系统运维中最复杂的

问题之一. 风险预警主要是针对信号系统可能出现

的风险进行定性和定量的评估, 从而预防事故的发

生. 目前关于高速铁路信号系统风险预警研究的困

难主要体现在以下三方面. 首先, 从信号系统设备

来看, 由于信号系统设备越来越复杂, 设备异常的

发生具有很大的随机性和偶然性, 电子系统的封闭

性使得信号系统设备运行风险具有隐蔽性, 识别和

预估设备运行异常情况存在着较大的困难. 其次,
信号系统运行异常情况的发生具有并发性和共因

性, 例如大风大雨的出现可能会使不同设备系统同

时出现异常情况, 其影响可能在车线网上交叉传播,
相互耦合、相互再度影响, 必须同时考虑双重或多

重异常情况对信号系统的影响. 同时, 某些异常情

况的影响可能会沿车线网传播和扩散, 会对不同信

号系统的正常运行状态同时带来破坏, 例如当某车

站列车因设备故障发生延误时, 延误将会沿着车线

网传播, 造成整条线路甚至全网其他列车不同程度

的延误. 再次, 信号系统之间存在强非线性、强时变

耦合关系, 异常情况对信号系统和相关联的信号系

统的影响难以准确描述.
目前, 风险预警方面研究最多的是基于延迟时

间的风险预警模型[19−24]. 例如, 文献 [19]针对铁路轨

道检查和维护问题, 研究了基于延迟时间的风险预

警模型, 考虑异常情况的风险概率, 利用遗传算法

计算检测策略的成本和风险水平, 该研究成果被挪

威国家铁路管理局采用. 在两过程延迟时间模型的

基础上, 文献 [20−22]作了进一步拓展, 按照系统损

伤的严重程度将延迟时间分为三个过程, 构建了三

过程延迟时间风险预警模型.
除了基于延迟时间的风险预警模型, 其他学者

还研究了基于故障树分析、模糊推理、云模型和证

据理论分析等一系列风险预警模型[25−29]. 例如, 文
献 [25]在所收集的铁路系统数据分析基础上, 建立

了基于故障树和事件树的风险评估预警模型. 文
献 [28]利用模糊网络分析法, 结合专家意见和网络

分析, 量化高铁运营中的风险因素, 评估高铁安全

风险等级. 文献 [29]针对我国高速铁路历史风险数

据不足、获取困难和难以定量评估问题, 提出了基

于云模型和证据理论的信号系统风险预警模型. 

3.2    高速铁路信号系统动态风险预警研究方法

本文所考虑高速铁路信号系统风险预警方法的

核心思想是, 在所构建的分层架构模型基础上, 针
对关联信号层和决策层, 构建关联信号层系统风险

预警模型, 并分析决策层各关联信号系统的关联性,
从而构建决策层系统动态风险预警模型 (见图 4).

关联信号层系统风险预警. 考虑关联信号系统

各子系统输入输出域的限制和定量评估函数, 研究

关联信号系统中输入输出关系. 在不同状态情况下,
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图 4    高速铁路信号系统动态风险预警研究方法

Fig. 4    The dynamic risk early warning of high-speed railway signaling system
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注入给定异常情况, 分析异常情况对状态和输出的

影响, 结合给定异常情况的发生概率, 构建单异常

关联信号系统风险预警模型. 在此基础上, 同时注

入多个给定异常情况, 研究异常情况的多重概率分

布, 分析异常情况对状态和输出的影响, 构建多重

异常关联信号层系统风险预警模型.
决策层系统动态风险预警. 针对决策层系统,

分析异常情况单独发生或多重发生状况在车线网上

的交叉传播过程、范围及影响. 基于每列列车的运

行状态、限制条件、列车性能、列车运行目标以及列

车之间相对运行状态等, 结合异常情况的单重或多

重概率分布, 提出列车分散式动态风险预警函数,
进而将其与决策层各关联信号系统的风险预警模型

相融合, 构建决策层系统动态风险预警模型.
注. 本节中风险预警模型构建与第 2节中定量

评估模型构建具有明显区别. 定量评估模型侧重系

统自身的评估, 一般未考虑异常情况的影响, 而风

险预警不仅要考虑系统受到异常情况的影响, 还要

考虑异常情况的影响在不同系统中的传播影响. 除
此之外, 风险预警还需考虑异常情况的并发性和随

机性, 如灾害天气可能同时造成几种信号设备异常,
且该异常情况产生的影响会沿车线网传播, 进而影

响其他车站列车和系统的正常工作. 

4    高速铁路信号系统故障诊断

目前高速铁路信号系统故障诊断主要集中于单

个器件级系统或多个同构子系统的研究, 很少考虑

高速铁路信号系统的异构问题. 此外, 现有方法对

故障在车线网中交叉传播机理的研究还很不成熟,
多是仅考虑站点之间的故障, 所得相关结果难以应

用于全网上的故障传播分析. 

4.1    面临的挑战

现有高速铁路信号系统故障诊断的研究主要集

中于单个器件级系统或多个同构子系统所组成的系

统. 比如, 列车控制系统和车站信号控制系统故障

诊断方面, 先后提出了以信号处理、建模处理和知

识处理相融合的智能诊断技术, 诊断方法包括故障

树、专家系统和贝叶斯网络等[30−36]. 考虑到车载信号

系统设备系统化、复杂化的发展趋势, 故障呈现出

隐蔽性、多样性和重叠性等特点, 文献 [33]将动态

贝叶斯网络的方法用于列车运行控制系统车载信号

设备的故障诊断. 文献 [34]提出了针对车站信号控

制设备的专家系统故障诊断方法. 然而由于高速铁

路信号系统是相互耦合的, 文献 [33−34]的局部性

诊断方法容易造成故障误判或者漏判. 文献 [35]提

出了一种系统级的故障诊断方法, 充分利用信号系

统高度的信息交互和可靠的数据通信网络进行节点

互测, 建立故障诊断模型和诊断算法, 从而实现故

障的定位和诊断. 但该方法所需数据量巨大且数据

检测依赖于静态环境, 不适用于高速铁路实际运行

场景.
由于高速铁路信号系统非常复杂, 信号系统普

遍存在异构问题且系统取值并不是连续的, 而现有

故障诊断方法多要求系统是同构且连续的, 对于这

些具有混合特征的信号系统故障诊断问题的相关研

究方法有限. 特别是, 对于信号系统故障所导致的

列车网调度与控制运行故障及其在车线网中的交叉

传播问题, 现有研究还很不成熟, 相关分析和解决

方法仅局限于站点之间[37−42]. 例如, 文献 [37−39]在
某一线路区间通过能力部分失效、全失效情况下,
研究了不同故障场景、优先级、故障持续时间等约

束下的列车运行实时调整调度模型. 文献 [40−42]
研究了线路初始延误时间已知、列车运行干扰较小

情况下的列车运行调整优化模型, 通过对列车到发

时刻与运行顺序调整来最小化延误时间, 从而实现

列车最优调整调度. 

4.2    高速铁路信号系统故障诊断研究方法

高速铁路信号系统故障诊断可以分为两种情

况: 一是通过定量评估函数和风险预警模型能够直

接判断或预测信号系统各环节的故障; 二是通过定

量评估函数和风险预警模型难以直接判断是否出现

故障. 第一种情况下的故障诊断相对比较容易, 在
此不作深入分析. 第二种情况在实际高速铁路信号

系统中是比较常见的, 比如传感器检测基本单元信

号系统常会包含多个同构或异构的传感器, 很难通

过基本单元整体定量评估函数和风险预警模型直接

判断或预测哪个传感器出现了故障. 因此, 本文仅

分析和讨论第二种情况以下两种子情况的研究方

法 (见图 5).
关联信号层系统故障诊断. 考虑到基本单元信

号系统和关联信号系统各子系统可能存在的异构特

点, 首先, 通过分解、融合等操作将各子信号系统转

化为标准的控制系统. 然后, 基于关联系统监测所

获得的电压、电流、压力等信号, 利用传统集中式控

制和分布式控制理论, 研究各子信号系统之间强非

线性耦合关系, 重构关联信号系统的内部关键状态.
最后, 根据所构建定量评估函数和风险预警模型,
判断关联信号系统是否出现故障.

决策层系统故障诊断. 考虑故障对全网列车的

影响, 基于列车之间相互作用关系, 分析或预测列
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车运行状态具体演化趋势, 从而判断或预测出决策

层发生故障的关键区域, 进而判断发生故障的信号

系统. 由于决策层各关联信号系统相互耦合, 特别

是列车运行状态是动态变化且相互影响, 关联信号

系统的故障常会影响到列车的运行且沿着车线网传

播, 造成决策层系统的运行故障. 决策层系统的运

行故障, 通常可通过调度和相关信号系统的故障

修复来解决. 首先估计决策层系统故障的修复时间,
研究故障在车线网上的传播过程和影响范围, 并
预测车线网列车的运行趋势. 然后基于列车网分散

式动态评估函数和风险预警模型, 结合非线性控制

理论、多智能体系统分布式控制理论和调度优化方

法, 根据决策层信号系统的特点, 提出列车调度方

法和相关信号系统的故障修复方法, 解决决策层运

行故障. 

5    结束语

高速铁路信号系统运维理论和方法的研究具有

重要的理论意义和实际应用价值. 一方面, 不仅可

为提升高速铁路智能化程度提供有力的支撑, 而且

可为列车运行控制、行车调度等实际智能运维系统

的研究奠定理论基础; 另一方面, 高速铁路信号系

统运维理论研究属于多学科交叉研究, 涉及复杂网

络建模与优化、列车运行控制、随机概率、风险预警、

故障诊断等众多学科知识, 该领域的研究不仅可为

物联网系统、电力系统等系统的研究提供参考和借

鉴, 还将有力地促进复杂网络大系统理论的发展.
为此, 本文定义了关联信号系统, 提出了分散式动

态评估函数, 构建了分层架构模型. 在此基础上, 针
对分层架构模型的决策层和关联信号层, 从动态定

量评估、动态风险预警和故障诊断三方面进行了研

究、分析与展望. 希望本文所提出的研究方法能为

未来高速铁路信号系统智能运维的发展与相关研究

工作提供一定的帮助与参考.
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图 5    高速铁路信号系统故障诊断研究方法
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