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一、铁路信号系统概述及常见故障类型

（一）铁路信号系统组成

铁路信号系统包含多个子系统，通过其彼此协同构成了复杂

的控制系统，它的核心组成包括站联锁系统、区间闭塞系统、列

车运行控制系统等 [3]。其中，车站联锁系统主要负责的是道岔、信

号机等的逻辑联锁，为站内列车、调车作业安全保驾护航；区间

闭塞系统作用是避免止区间内列车追尾、正面冲突，较为常见的

类型包括：半自动闭塞、自动闭塞及列车运行控制系统支持的闭

塞方式；列车运行控制系统主要作用是实时监控，原理为借助车

地双向通信对对列车速度进行实时监控；驾驶员负责传递行车指

令；轨道电路借助钢轨导体对轨道状态进行检测，并传输相关信
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息；转辙机通过对道岔转换、锁闭的控制，保障列车进路，使其

行驶在正确道路上。各个子系统之间密切配合，保障铁路运输的

安全、稳定运行。

（二）铁路信号系统常见故障类型

铁路信号系统受多种因素影响，如设备老化、操作失误等

等，容易出现多种故障。其中，最为常见的故障为轨道电路故

障，表现为红光带、白光带、电压异常 [4]。引起红光带异常的原因

为轨道短路、绝缘破损等，容易引发进路排列受阻；白光带主要

是因为轨道开路、收发设备出现故障，由此产生安全隐患。转辙

机故障主要包括三类，分别为：道岔转换不到位、锁闭不良、电

机故障，其中，引起转换不到位的原因为机械卡阻、动力不足，

锁闭不良和锁闭装置磨损程度相关，这些都会对进路开通造成不

在我国交通运输体系中，铁路运输属于其重要骨干，对于国民经济发展具有重要作用。铁路信号系统在列车运行中属于重要的指挥

中枢，稳定性如何直接关系到运输安全 [1]。在铁路网络规模逐渐扩大、列车速度快速提升的当下，信号系统也变得越来越复杂，建立在

规则推理 + 人工经验之上的诊断方法无法满足其实际需求。人工智能技术借助自身强大的特征学习、模式识别能力，可对海量的运行数

据进行挖掘，找到故障规律，有利于解决传统的故障难题。研究人工智能在其中的应用，是提升铁路运维水平的重要途径 [2]。
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利影响。信号机故障表现为灯光熄灭、颜色错误或闪烁，根源在

于灯泡损坏、电源故障等，会对驾驶员的判断造成干扰。联锁系

统故障共包含三类，分别为：逻辑错误、继电器故障、接口故

障。其中，引起逻辑错误的原因为软件设计不科学或者是存在某

种缺陷，继电器故障主要原因为频繁动作引发的触点烧蚀，对系

统逻辑联锁功能造成了不利影响。列车运行控制系统故障包括车

载设备、地面设备等，如果通信链路中断会影响车地传输数据，

进而影响到列出的运行控制 [5]。

二、传统铁路信号故障诊断方法及局限性

（一）传统故障诊断方法

传统的铁路信号故障诊断在应用人工智能技术之前，铁路信

号故障诊断采用的方法较为单一，主要包括：人工经验诊断法、

故障树分析法和规则推理法。人工经验诊断法主要依靠的是工作

人员专业知识、实践经验，通过观、听、测判断和分析故障。其

中，观主要指的是对设备外观进行观察、听指的是倾听运行声

音，测指的是对电气参数进行测量。这种方法相对而言，操作简

单、成本低廉，多用于处理常见简单类型的故障。故障树分析法

则是建立在逻辑推理之上，明确顶事件、中间事件和底事件，借

助逻辑门建立倒立型树状结构，在进行诊断时，往往从顶事件入

手，向下追溯，能够对故障潜在诱因进行系统梳理。规则推理法

的基础为领域专家经验，通过对诊断知识的转化，使其成为规则

库，匹配采集数据、规则库内容，以此来对故障类型、成因进行

判断。该方法是否有效取决于规则库的完整度、匹配算法的科

学性 [6]。

（二）传统故障诊断方法的局限性

随着科技的进步和社会的发展，传统诊断方法弊端日益突

出。如人工经验诊断法对于维护人员的个人能力要求较高，诊断

结果具有较强的主观性，如果故障较为复杂，且隐蔽性强，则会

耗费大量的人力、物力和财力，耗时久、效率低、效果差，而专

业人才匮乏也不利于保障其应用效果。故障树分析法的弊端为复

杂度高、耗时长，只有深入理解系统结构、工作原理，才能胜任

此工作，对于复杂信号系统，想要构建完整、准确性高的故障树

并非易事，就算构建成功，如果出现系统升级、新的故障类型，

则无法有效应对，对于多因素耦合故障的处理，也容易出现漏

判、误判 [7]。规则推理法想要保障应用效果，应不断完善规则库，

实际上，故障的类型不一而足，且成因较为复杂，能够覆盖的诊

断场景有限，当出现新的故障类型的时候，需要对规则库进行更

新，人工更新的方法导致其适应性不足，同时，这一方法无法有

效处理模糊不确定的故障信息，导致诊断精度不足。

三、人工智能在铁路信号故障诊断中的应用

（一）应用基础

人工智能属于研究计算机模拟人类智能行为的一门学科，包

括机器学习、深度学习、神经网络等多个分支，其最大的优势是

充分利用海量数据开展自动学习，并掌握相应的学习规律，自适

应、泛化能力较强。机器学习在人工智能领域，属于一项核心技

术，主要包含三类，分别为：监督学习、无监督学习和强化学

习。深度学习属于机器学习之重要分支，通过深度神经网络提取

多层次特征，常见算法包括卷积神经网络、循环神经网络和自编

码器，主要适用于图像数据、时序数据处理及无监督特征学习 [8]。

将人工智能技术应用于铁路信号故障诊断中具有较高的适配

性。信号系统在运行中会产生大量数据，如电气参数、状态信息

等，能够为人工智能模型训练提供丰富的数据源；人工智能强大

的特征学习能力能适应故障复杂性、多样性等特征，让多因素耦

合故障的识别不再是难题；人工智能模型能借助算法优化改变诊

断速度，提高诊断效率，满足其实时性方面的需求；强大的泛化

能力，使其能坦然面对系统升级时引发的故障类型变化，借助在

线学习更新模型，提高诊断精度 [9]。

（二）具体应用场景

机器学习算法在故障诊断中应用较为广泛。监督学习算法

中，决策树算法通过树状结构呈现诊断知识，借助特征属性相关

测试对故障进行分类，如针对电路的故障诊断，可结合电压、频

率等相关数据构建决策节点，以此来定位故障诱因，和传统的人

工排查方法相比，该方法有利于解决诊断耗时长的问题，提高诊

断效率；支持向量机算法和小样本高维数据分类的适用度较高，

借助对数据的映射，在高维空间寻找最优分类超平面，如针对转

辙机故障诊断，能够对运行状态进行有效区分，就算样本数据不

足，仍然能保障诊断精度。无监督学习算法主要应用于故障检

测、分类等方面，K-means 聚类算法主要是对运行数据进行划

分，使其成为正常、故障数据簇，处理隐性故障，通过对数据分

布异常体特征的自动识别，便于信号机故障的早期检测；主要成

分分析法主要用于高维数据方面，通过有效降维，提炼轨道电路

电压、电流、功率因数等相关特征，使其成为主成分指标，有利

于减少数据冗余，将其应用于列车运行控制系统故障诊断当中，

能够对模型结构进行简化，在节省计算资源的同时，也能有效提

升诊断效率和效果 [10]。

深度学习算法对于复杂故障诊断别具优势。卷积神经网络和

图像类数据处理的适配度较高，借助卷积、池化操作能够对图像

特征进行提取，针对信号机故障诊断，通过对灯光图像的像素分

析，识别故障类型，并能排除环境因素如天气、光线等的干扰；

针对轨道电路波形图像，，这一算法能够捕捉深层特征不同之处，

如波形的幅值、相位等，就算是波形畸变较为轻微，也能对故障

进行精准诊断。循环神经网络主要负责对时序数据的处理，通过

对数据时序依赖关系的有效处理，对于转辙机故障诊断，通过对

相关时序数据如电机启动电流、动作时间等等变化规律的分析，

判断道岔转换，了解其过程中是否存在相关问题，如机械卡阻、

电机动力衰减等；在列车运行控制系统诊断中，能够对异常模式

进行有效识别，通过对通信链路故障的及时诊断，避免由于数据

传输异常造成列车运行事故。自编码器借助无监督学习构建正常

的数据模型，通过重构误差对故障进行判断，在故障样本稀缺中

能够发挥巨大作用，针对联锁系统诊断，不需要提前收集故障数
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据，而是要学习正常运行状态下的电气参数、逻辑状态，便能实

现检测目标，这里指的是对联锁逻辑错误、接口通信异常等故障

的检测。

此外，模糊逻辑技术可用于处理故障诊断当中的模糊信息，

转化模糊描述，使其成为能够被量化的诊断依据，以便对不确定

的故障信息进行有效推理；遗传算法在优化诊断模型参数方面发

挥着独特功效，通过对关键故障特征的筛选，如针对支持向量机

模型中，借助遗传算法对核函数参数、惩罚系数进行优化，提升

模型的诊断性能，让复杂故障识别不再是难题。

参考文献

[1] 安志强 . 人工智能辅助的铁道信号故障诊断系统设计 [J]. 智慧中国 ,2025,(2):35-36.

[2] 王冲 . 人工智能将提高未来铁路信号的安全性和效率 [J]. 铁路通信信号工程技术 ,2024,21(8):115.

[3] 张贺宁 , 李欣 , 王彩 , 等 . 人工智能在铁路信号故障诊断中的应用路径分析 [J]. 信息系统工程 ,2023,(8):72-75.

[4] 宋智鹏 , 陆启荣 , 王加义 , 等 . 铁路信号基础设备综合巡检机器人研发与应用 [J]. 铁道通信信号 ,2023,59(4):89-93.

[5] 王东升 . 人工智能在铁路信号故障诊断中的应用研究 [J]. 科技风 ,2020,(17):123-124.

[6] 曹巍 . 基于神经网络的铁路信号设备故障诊断方法研究 [J]. 自动化应用 ,2022(06):46-48.

[7] 于勇 . 基于状态推理的全电子铁路信号计算机联锁故障诊断 [J]. 自动化与仪器仪表 ,2021(09):54-57+61.

[8] 张湘婷 . 基于关联规则的铁路信号设备故障诊断方法研究 [D]. 兰州 : 兰州交通大学 ,2021.

[9] 王茜 , 徐村宏 , 任哲宗 , 等 . 信号车载系统 RAMS 应用研究 [J]. 铁路通信信号工程技术 ,2025,22(3):111-117

[10] 蒋耘玮 , 艾强娃 , 吴培栋 . 车载 ATP 通用自动测试平台的研究与实现 [J]. 铁路通信信号工程技术 ,2024,21(11):9-16.

四、结束语

总之，人工智能技术的出现和应用，让铁路信号故障诊断具

有了新的解决方案，有利于突破传统诊断方法弊端，保障诊断准

确性与效率的同时，还能增强系统的自适应能力，此外，对于降

低运维成本方面也具有积极意义。从机器学习到深度学习技术应

用，满足了信号系统多元的诊断需求，便于铁路信号系统的智能

化运维。未来在多算法融合、大数据等技术的深入推进，人工智

能在该领域的应用将更为深入，为铁路运输的安全、高效运行保

驾护航。


