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摘  要 

高速铁路区间信号机的设计原则是保障列车运行安全、提高线路通过能力与节省工程建设成本。本文首

先根据列车运行仿真原理提出区间信号布点方案的线路通过能力与行车安全检算方法，而后分析信号布

点方案的建设成本影响因素，提出以轨道电路极限长度递推布置信号点的方法，并开发高速铁路区间信

号机布点系统，最后以实际线路为例进行验证。结果表明：本系统信号布点方案可减少信号机和轨道电

路分割点的数量，有助于降低建设成本。 
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Abstract 
The design principle of high-speed railway block signal layout is to ensure train operation safety, 
improve line passing capacity and save construction cost. Firstly, according to the principle of 
train operation simulation, this paper puts forward the checking calculation method of line pass-
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ing capacity and traffic safety of block signal layout scheme, then analyzes the influencing factors 
of construction cost of block signal layout scheme, puts forward the method of recursive layout of 
block signal based on the limit length of track circuit, and develops the block signal layout system 
of high-speed railway. Finally, it is verified by taking the actual line as an example. The results 
show that the signal layout scheme generated by the developed system can reduce block signal 
and track circuit division points, which is contributing to save the construction cost. 
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1. 引言 

高速铁路区间信号布点方案与线路通过能力及行车安全密切相关，设计时需综合考虑电分相、追踪

间隔、轨道电路等影响因素。为计算出符合安全运行要求且能综合权衡线路通过能力与建设成本的区间

信号布点方案，国内外学者针对不同轨道系统建立区间信号布点优化模型，并设计智能算法进行求解。 
Gill D.C [1]等提出利用多目标方法来优化区间信号机位置，以减小列车追踪间隔；而后 Chang C.S. [2] 

[3]等人运用遗传算法和差分进化算法对 Gill 所构建的模型进行求解；Ke B.R [4]等利用最大–最小蚁群算

法优化地铁区间信号机位置，以减小列车运行能耗。针对铁路系统的区间信号布点优化问题，刘海东等

[5] [6]设计模拟手工布置信号机的启发式仿真算法，以及改进的差分进化算法求解区间信号布点方案，以

减小区间信号机的设计数量；刘菁华[7]设计带精英策略的快速非支配排序遗传算法，分别求解线路通过

能力最大与信号机数量最小的区间信号布点方案；高国隆[8]利用实数编码的遗传算法对区间信号机设计

位置进行优化，以减小列车追踪间隔。 
既有研究多利用智能搜索算法求解区间信号布点优化问题，但未充分考虑轨道电路对信号布点的影

响。因此，本文提出按轨道电路极限长度递推布置区间信号机的方法，以及信号布点方案的行车安全与

通过能力检算方法，并基于此开发高速铁路区间信号机布点系统。 

2. 系统功能需求 

高速铁路区间信号机布点系统的开发目的是实现以节省建设成本为目标，自动设计符合行车安全与

通过能力要求的高速铁路区间信号布点方案，系统功能需求主要包括：行车安全检算、通过能力检算与

区间信号布点 3 个方面。 
1) 区间信号布点方案的行车安全检算 
为保障行车安全，系统应具备列车过电分相、列车启动与追踪码序检算三方面检算功能。因列车需

断电惰行通过电分相，若所设计的信号机距电分相过近，当列车在信号机前因故停车而需重新启动加速

通过电分相时，列车将缺少足够的牵引距离从而导致列车会因速度不足而无法驶出电分相，因此系统需

能够仿真检算信号机与电分相的间隔距离是否合理。此外，系统也应检算列车在任意信号机前因故停车

时，是否会因信号机前线路坡度过大而无法正常启动。 
高速铁路将相邻信号机间闭塞分区的占用信息以码序的方式传输，以预告列车运行前方空闲闭塞分
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区数量，保障追踪运行安全。追踪码序的组成为：L5-L4-L3-L2-L-LU-U-HU，如 HU 码序代表列车前方

无空闲闭塞分区，U 代表空闲 1 个闭塞分区，最多能预告列车运行前方 7 个闭塞分区的占用情况。设计

信号机位置时，若将信号机间距设计过小，码序最大所能预告的 7 个闭塞分区总长度会小于列车安全制

动停车所需距离，此时将无法保证追踪运行安全，因此系统需具备信号布点方案的码序仿真检算功能。 
2) 区间信号布点方案的通过能力检算 
高速铁路区间信号机设计位置会对车站到达间隔、出发间隔与通过间隔，以及区间追踪间隔产生较

大影响，从而影响线路通过能力。因此，系统应能够根据信号布点方案与列车线路条件仿真检算以上 4
类追踪间隔，确保信号布点方案能够符合线路通过能力需求。 

3) 区间信号布点功能 
信号布点方案的建设成本包括信号机建设成本与轨道电路分割成本两部分。相邻信号机间的闭塞分

区由一个或一组轨道电路区段组成，信号机间，从而决定相邻信号机间的轨道电路区段数量与分割次数。

因此，本系统信号布点的原则即是在满足行车安全与通过能力的条件下，尽可能增大信号机布置间距并

将信号机设置于轨道电路极限长度位置，以减少信号机数量与信号机间轨道电路的分割次数，降低信号

布点方案的建设成本。 

3. 系统功能实现 

3.1. 行车安全检算方法 

由上文对系统功能需求的介绍可知，行车安全检算包括列车过电分相检算方法、列车启动检算与追

踪码序检算。图 1 为本系统过电分相检算方法，即仿真列车于分相前信号机处停车后启动，计算列车正

常运行与按用户设定限速运行条件下进入、驶出电分相速度，以此判断列车是否能够安全通过电分相。 
 

 
Figure 1. The checking calculation of train passing though phase separation 
图 1. 列车过电分相检算方法 

 
列车启动检算即根据线路数据获得各信号机前停车点处坡度大小，根据用户选择列车种类确定列车

启动牵引力，若列车启动质量在坡道方向上的分力小于列车起动牵引力，则可认为信号机设置位置符合

列车启动要求，否则应修改信号机位置。 
追踪码序检算方法如图 2所示，图中 safel 为安全距离，fl 为司机与信号设备反应时间内列车运动距离，

brakel 为列车制动距离，三者之和构成了追踪列车安全制动距离，若列车安全制动距离内码序数量小于最

大码序，如图 2 中 L2 码序未超过 L5 码序限制，则可认为码序检算符合要求，否则应增大信号机设置间

距。 
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Figure 2. The checking calculation of tracking interval and code sequence 
图 2. 区间追踪间隔与追踪码序检算方法 

3.2. 线路通过能力检算方法 

高速铁路线路通过能力主要由：区间追踪间隔、车站出发间隔、车站到达间隔与车站通过间隔决定。

系统计算追踪间隔的思路为：首先仿真列车正常进、出站与区间巡航运行，获得列车运行距离–时分数

据；而后根据信号布点方案与列车追踪原理，获得列车在各信号点的追踪距离；最后查询列车运行距离

–时分数据，各追踪距离上的列车运行时间即为追踪间隔时间。 
计算车站通过间隔时，可将车站内区域视为相邻信号机间的闭塞分区进行计算，此时其计算方法与

区间追踪间隔相同，如图 3 所示，检算图 3 中信号机处的追踪间隔时，追踪终点 end
ix 位于信号机位置加

闭塞分区长度 secl 与列车长度 trainl 处，追踪起点 start
ix 位于信号机位置减去安全距离 safel 、司机与信号设备反

应时间内列车运动距离 fl 与列车制动距离 brakel 处，此时计算列车正常运行通过追踪起点至追踪终点所需

时间即为该信号点处区间追踪间隔时间。 
 

 
Figure 3. The calculation method of section tracking interval and station passing interval 
图 3. 区间追踪间隔与车站通过间隔计算方法 

 
图 4 为车站出发间隔计算方法，追踪起点为站台停车位置，追踪终点为第一离去信号机位置加上发

车作业时间内列车运动距离 fl 与列车长度 trainl 处，车站出发间隔即为出站运行曲线上列车从追踪起点至追

踪终点的运行时间。由图 4 可知，追踪距离的组成中 fl 、 trainl 以及反向进站信号机至停车点距离 sigl 为固

定值，第一离去信号机与反向进站信号机距离 secl 由信号布点方案决定，因此，第一离去信号机的设计位

置直接影响车站出发间隔的大小。 
高铁列车在通过第二接近信号机前后获知前方站台占用情况，若站台占用则按图 5 中控车曲线以及

虚线运行，若站台未被占用，则更新控车曲线按进站运行曲线运行。因此，车站到达间隔的追踪起点为

第二接近信号机处，追踪终点为站台停车点，到达间隔即为进站运行曲线上追踪起点至追踪终点的运行

时间。由图 5 可知，车站到达间隔的追踪距离由第二接近信号机位置决定，因此第二接近信号机设计位

置会在较大程度上影响车站到达间隔时间。 
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Figure 4. The calculation method of station departure interval 
图 4. 车站出发间隔计算方法 

 

 
Figure 5. The calculation method of station arrival interval 
图 5. 车站到达间隔计算方法 

3.3. 区间信号机布点方法 

信号布点应在满足通过能力与行车安全的条件下，尽可能减少信号机数量与尽量充分利用轨道电路

极限长度。本文根据上述信号机位置与行车安全及通过能力间的影响关系分析，设计启发式规则来优化

信号机位置，以避免智能优化算法的求解随机性对优化效果的影响，并选择以轨道电路极限长度递推布

置信号机的方法，保证了信号布点方案的建设成本优化效果。 
由 3.2 分析可知，第二接近信号机与第一离去信号机位置很大程度上决定车站到达与车站出发追踪

间隔，且线路通过能力主要由车站到达间隔与车站出发间隔决定，区间追踪间隔通常不是线路通过能力

的瓶颈点。因此，系统首先根据线路通过能力需求确定第二接近信号机与第一离去信号机位置，以此保

证设计方案可符合车站到达、出发间隔要求。 
在确定第二接近与第一离去信号机后，系统按区间信号机平均间距(高速铁路区间信号机平均间距通

常为 2000 m~2800 m 之间)，自第二接近信号机开始，按照 2 倍、3 倍或 4 倍轨道电路长度进行推算，直

至首先达到信号机平均间距时布置一个信号点，然后再以此信号点为基础，布置下一信号点，以此保证

区间信号机数量与轨道电路分割点数量最少。其中，区间信号机平均间距可由用户根据通过能力检算结

果与实际工程需求进行设定。 
此外，在递推布置信号机的过程中，对于部分无法满足区间追踪间隔、过电分相、列车启动要求的

信号机，系统以单位距离(可由用户设定)增大或减小信号机位置，如：无法满足过分相要求，则增加信号

机与电分相的间隔距离，以此保证信号设计方案可符合行车安全与追踪间隔约束。 

4. 案例分析 

选用某运营速度为 300 km/h，长 39.97 km 的高铁线路区间和 CRH380A 列车作为研究对象，将线路
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坡道、曲线、桥隧、电分相、信号机等数据，以及列车技术参数与牵引、制动特性曲线数据录入系统后，

首先对该线路合理的信号机平均间距进行确定，而后进行信号布点优化。 
根据上文追踪间隔检算方法，计算 CRH380A 型列车在不同信号机间距下的区间追踪间隔时间和需

占用的闭塞分区数量，结果如表 1 所示。由表 1 结果可知：当闭塞分区长度从 1500 m 至 3000 m 每增加

500 m 时，列车追踪间隔增加 5~6 s；信号机平均间距小于 1500 m 时占用闭塞分区数量将超过 7 个，无

法满足安全要求。 
综合考虑设计规范与电分相等约束条件对信号布点的影响，本文选择 2600 m 作为案例线路的信号机

平均布置间距，利用本系统重新求解信号布点方案，结果如表 2 所示。对比表 2 中实际信号布点方案可

知，优化方案增大了第一离去与第二接近信号机与车站停车点的间隔距离，同时适当增大了部分信号机

间的距离，使区间信号机数量减少 1 个，减少 6.7%，同时，轨道电路分割点数量由 45 个减少至 41 个，

减少 8.9%。 
 

Table 1. Tracking interval and number of occupied block sections with different signal average spacing 
表 1. 不同信号机间距的区间追踪间隔与占用闭塞分区数量表 

信号机平均间距(m) 1000 1500 2000 2500 3000 

区间追踪间隔(s) 105 111 118 124 130 

占用闭塞分区数 10.4 7.0 5.2 4.2 3.5 

 
Table 2. Comparison of optimization results of block signal layout 
表 2. 优化前后区间信号布点方案对比 

编号 优化前轨道电路 
分割点里程(m) 

优化后轨道电路 
分割点里程(m) 编号 优化前轨道电路 

分割点里程(m) 
优化后轨道电路 
分割点里程(m) 

1 1612 1612 24 20,544 22,604 
2 2350 (信号点 1) 2495 (信号点 1) 25 21,294 23,267 

3 3240 3295 26 21,959 23,929 (信号点 9) 
4 4028 4151 27 22,624 (信号点 9) 24,869 
5 4716 (信号点 2) 5006 (信号点 2) 28 23,514 25,809 

6 5762 6206 29 24,404 26,744 (信号点 10) 
7 6506 6946 30 25,294 (信号点 10) 27,624 
8 7250 (信号点 3) 7685 (信号点 3) 31 26,124 28,504 

9 8183 8685 32 26,954 29,379 (信号点 11) 
10 9116 9658 33 27,784 (信号点 11) 30,249 
11 10,050 (信号点 4) 10,630 (信号点 4) 34 28,607 30,619 

12 10,960 11,530 35 29,394 31,994 (信号点 12) 
13 11,870 12,518 36 30,254 (信号点 12) 32,844 
14 12,780 (信号点 5) 13,505 (信号点 5) 37 31,054 33,694 

15 13,598 14,805 38 31,854 34,539 (信号点 13) 
16 14,476 16,104 (信号点 6) 39 32,654 (信号点 13) 35,339 
17 15,234 (信号点 6) 16,872 40 33,421 36,139 

18 15,954 17,640 41 34,188 36,984 (信号点 14) 
19 16,674 18,409 (信号点 7) 42 34,954 (信号点 14)  
20 17,394 (信号点 7) 19,309 43 35,688  

21 18,244 20,209 44 36,422  
22 19,094 21,104 (信号点 8) 45 37,154 (信号点 15)  
23 19,944 (信号点 8) 22,004    
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优化前后信号布点方案的追踪间隔检算结果如表 3 所示，可知优化方案增大了第一离去与第二接近

信号机与车站停车点的间隔距离，使得车站出发间隔、车站到达间隔以及车站通过间隔分别增大 10 s、7 
s、4 s，区间追踪间隔增大 9 s，使线路通过能力降低 3.0%。 

 
Table 3. Comparison of tracking interval check result 
表 3. 追踪间隔检算结果对比 

追踪间隔(s) 区间最大追踪间隔 车站出发间隔 车站到达间隔 车站通过间隔 

优化前 169 212 229 161 

优化后 178 222 236 165 

5. 结论 

本文设计开发了一套高速铁路区间信号机布点系统，该系统可对高速铁路区间信号布点方案进行线

路通过能力与行车安全性检算，并能自动设计满足实际工程与设计要求的区间信号布点方案。基于实际

线路的案例结果表明：CRH380A 型列车在 300 km/h 线路上的信号机平均间距应为 1500 m 至 3000 m，信

号机平均间距每增大500 m，追踪间隔增加5~6 s；本系统设计的信号布点方案可在线路通过能力降低3.0%
的基础上，使区间信号机数量与轨道电路分割点数量分别减少 6.7%与 8.9%。 
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