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轨道交通信号常见故障诊断方法研究
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摘� 要：轨道交通信号系统集多要素于一体，核心功能保障列车精准管控与安全隔离。故障诊断至关重要，关乎

运行安全、效率与成本。常见故障有信号传输、硬件设备、软件逻辑、联锁逻辑故障，诱因多样。诊断方法有信号分析、

硬件检测、软件诊断、智能监测。科学诊断效益显著，但面临故障复杂、隐性难查等挑战，需从技术、系统、人员等

方面应对。
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引言：轨道交通作为城市交通的关键脉络，其信号

系统集硬件、软件与通信网络于一体，对列车运行管控

和安全保障至关重要。然而，信号系统结构复杂，故障类

型多样，从信号传输到联锁逻辑，各类故障诱因不一。准

确诊断故障是运维管理核心，关乎运行安全、效率与成

本。当下，虽有多种诊断方法，但实际应用仍面临故障

复杂、隐性故障难查等诸多挑战。深入探讨信号故障诊

断意义重大。

1� 轨道交通信号系统的核心功能与故障诊断的重要性

轨道交通信号系统是一个集硬件设备、软件程序、通

信网络于一体的复杂技术系统，其核心功能包括列车定

位与测速、行车进路控制、信号显示与传输、安全防护

联锁等，通过各功能模块的协同工作，实现对列车运行

的全程精准管控，确保列车之间、列车与设备之间的安

全隔离。

故障诊断作为轨道交通信号系统运维管理的核心环

节，其重要性主要体现在三个方面：（1）保障运行安全，
信号故障是引发轨道交通运营事故的主要诱因之一，快速

准确的故障诊断能够及时排查安全隐患，避免故障扩大导

致列车碰撞、脱轨等恶性事故；（2）提升运营效率，信
号故障会直接导致列车运行中断或降速，高效的故障诊

断可缩短故障修复时间，减少停运、晚点带来的运输损

失，保障客流运输顺畅；（3）降低运维成本，通过精准
诊断定位故障根源，可避免盲目检修造成的人力、物力、

财力浪费，延长设备使用寿命，优化运维资源配置。因此，

构建高效、精准的故障诊断体系，是轨道交通信号系统运

维管理的核心任务，对提升轨道交通运营的安全性、可靠

性与经济性具有重要意义[1]。

2� 轨道交通信号常见故障类型及诱因分析

轨道交通信号系统结构复杂，故障类型多样，根据故

障发生的部位与性质，可划分为以下四类常见故障，其产

生诱因与表现形式各有差异。

2.1 信号传输故障
信号传输故障是指信号在传输过程中因各种因素导致

的信号失真、中断或延迟，主要发生在轨道电路、通信线

路、无线传输设备等环节。其核心诱因包括：（1）传输
介质损坏，轨道电路钢轨断裂、通信电缆老化破损、光纤

链路中断等，导致信号无法正常传输；（2）电磁干扰，轨
道交通沿线的电力设备、无线通信设备等产生的电磁辐射，

会干扰信号传输质量，导致信号误码、丢包；（3）传输设
备故障，信号发射器、接收器、放大器等设备性能衰减

或损坏，影响信号传输效率与稳定性；（4）网络配置异
常，通信网络拓扑结构不合理、路由配置错误等，导致

信号传输路径不畅。

2.2 硬件设备故障
硬件设备故障是指信号系统中的各类物理设备因磨

损、老化、损坏等导致的功能失效，涵盖信号机、转辙

机、应答器、车载设备、地面控制设备等。其主要诱因

包括：（1）设备老化与磨损，长期运行导致设备零部件
疲劳、磨损，性能逐渐下降直至失效，如转辙机电机磨

损、信号机灯泡烧毁等；（2）环境因素影响，轨道交通
运营环境复杂，高温、潮湿、粉尘、振动等恶劣条件会加

速设备老化，导致电路板短路、机械部件卡阻；（3）安
装与维护不当，设备安装精度不足、接线错误、维护保

养不及时，会引发设备运行异常；（4）质量缺陷，设备
生产过程中的原材料不合格、工艺缺陷等，导致设备在

使用过程中易出现故障。

2.3 软件逻辑故障
软件逻辑故障是指信号系统中的控制软件、操作系

统、应用程序等因程序漏洞、逻辑错误、参数配置不当

等导致的功能异常，主要发生在车载控制器、地面区域

控制器、中央控制中心等核心控制单元。其产生诱因包
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括：（1）程序设计缺陷，软件开发过程中存在逻辑漏洞、
代码错误，导致软件运行时出现死循环、指令冲突等问

题；（2）参数配置错误，信号系统的安全参数、控制参
数等配置不当，与实际运行需求不匹配，导致控制逻辑

异常；（3）软件版本不兼容，系统升级过程中不同模块
的软件版本不匹配，或新软件与硬件设备不兼容，引发

功能冲突；（4）数据异常，软件运行所需的基础数据丢
失、错误或更新不及时，导致逻辑判断失误[2]。

2.4 联锁逻辑故障
联锁逻辑故障是指信号系统中各设备之间的安全联锁

关系失效，导致行车安全无法得到保障，是轨道交通信号

系统中危害程度较高的一类故障。其主要诱因包括：（1）
联锁程序错误，联锁软件的逻辑设计不符合安全规范，导

致设备之间的联锁关系紊乱；（2）联锁参数配置错误，
如进路联锁条件设置不当、安全距离参数错误等，导致联

锁逻辑失效；（3）设备状态反馈异常，设备状态检测传
感器故障，导致联锁系统接收的设备状态信息失真，进

而做出错误的联锁判断；（4）外部干扰，电磁干扰、数
据传输错误等导致联锁系统接收虚假信号，引发联锁逻

辑误动作。

3� 轨道交通信号故障诊断的核心方法

3.1 基于信号分析的诊断方法
基于信号分析的诊断方法是通过采集信号系统的输出

信号，对信号的时域、频域、时域-频域特征进行分析，判

断信号是否异常，进而定位故障。其核心原理是正常运

行状态下的信号具有稳定的特征规律，故障发生时信号

特征会发生显著变化。

该方法主要包括：（1）时域分析，通过分析信号的
幅值、峰值、均值、方差等时域参数，识别信号的异常

波动，如通过检测轨道电路接收信号的幅值变化，判断

轨道电路是否短路或断路；（2）频域分析，利用傅里叶
变换等数学工具，将时域信号转换为频域信号，分析信号

的频率成分，识别因设备故障导致的特征频率变化，如通

过分析转辙机电机的振动频率，判断电机是否磨损；（3）
时频分析，结合时域与频域分析的优势，通过小波变换、

短时傅里叶变换等方法，捕捉信号的非平稳特征，适用于

诊断非线性、非平稳的故障信号。该方法的优势是诊断

速度快、实时性强，可实现故障的在线监测，但对复杂

故障的定位精度有限，需结合其他方法使用。

3.2 基于硬件检测的诊断方法
基于硬件检测的诊断方法是通过对信号系统的硬件

设备进行直接检测、测试，判断设备是否正常工作，主

要包括外观检查、参数测量、性能测试等手段。

具体诊断方式包括：（1）外观检查，通过目视、手
触等方式，检查设备的外观是否完好、接线是否松动、零

部件是否齐全，快速排查明显的硬件故障；（2）参数测
量，使用万用表、示波器、频谱分析仪等专业仪器，测

量设备的电压、电流、电阻、信号波形等参数，与标准

参数对比，判断设备性能是否正常；（3）性能测试，通
过模拟设备的运行环境，测试设备的响应速度、动作精

度、稳定性等性能指标，如对转辙机进行动作试验，检

测其转换时间与到位精度；（4）替换测试，将疑似故障
的设备或零部件替换为正常设备，观察系统运行状态是

否恢复，进而确认故障部位。该方法的优势是诊断结果

直观、准确，适用于排查明确的硬件故障，但对隐性故

障的检测能力不足，且耗时较长[3]。

3.3 基于软件诊断的方法
基于软件诊断的方法是通过对信号系统的软件程序、

数据、日志等进行分析，识别软件逻辑错误、参数配置

异常等问题，主要包括日志分析、程序调试、数据校验

等手段。

其核心流程包括：（1）日志分析，采集软件运行过
程中的操作日志、错误日志、告警日志等，分析日志中的

异常信息，定位软件故障发生的时间、位置与原因；（2）
程序调试，利用调试工具对软件程序进行跟踪运行，检查

代码执行流程是否符合设计逻辑，识别程序中的漏洞与错

误；（3）数据校验，对软件运行所需的配置参数、基础
数据等进行校验，排查数据错误、缺失等问题；（4）仿
真测试，构建软件仿真环境，模拟不同运行场景，测试

软件的逻辑正确性与稳定性，识别潜在的软件故障。该

方法适用于诊断软件逻辑故障与参数配置错误，但对诊

断人员的专业技术要求较高，且难以诊断硬件与软件交

互引发的故障。

3.4 基于智能监测的诊断方法
基于智能监测的诊断方法是借助人工智能、大数据、物

联网等技术，构建智能化的故障诊断系统，实现故障的

自动识别、预警与定位，是近年来轨道交通信号故障诊

断的发展方向。

其主要技术路径包括：（1）传感器网络监测，在信
号系统的关键设备与部位部署温度、湿度、振动、电流

等各类传感器，实时采集设备运行状态数据；（2）数据
融合分析，通过大数据技术对多源传感器数据、设备日

志数据、运维数据等进行融合处理，挖掘数据中的异常

特征；（3）智能算法诊断，运用机器学习、深度学习等
算法，构建故障诊断模型，通过训练样本数据使模型具备

故障识别能力，能够自动识别不同类型的故障；（4）远
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程监控与预警，通过物联网技术实现对信号系统的远程

实时监控，当监测到异常数据时，及时发出告警信息，

提醒运维人员采取措施。该方法的优势是诊断效率高、

定位精准，可实现故障的提前预警，但系统建设成本较

高，对数据质量与算法模型的可靠性要求严格。

4� 轨道交通信号故障诊断的实践效益与挑战

4.1 实践效益分析
科学有效的信号故障诊断方法在轨道交通运营中能

够产生显著的安全效益、经济效益与运营效益。在安全

效益方面，通过快速精准的故障诊断，可及时排查安全

隐患，避免故障引发的列车碰撞、脱轨等安全事故，保

障乘客生命财产安全；在经济效益方面，精准定位故障

根源可减少盲目检修带来的人力、物力浪费，缩短故障

修复时间，降低因停运、晚点造成的经济损失，同时延长

设备使用寿命，优化运维成本结构；在运营效益方面，故

障诊断的高效性能够保障信号系统的稳定运行，减少列车

运行中断次数，提升列车正点率与运输效率，改善乘客

出行体验，增强轨道交通的竞争力。

4.2 主要实践挑战
尽管轨道交通信号故障诊断技术不断发展，但在实

际应用中仍面临诸多挑战。（1）故障复杂性提升，随着
信号系统向智能化、网络化方向发展，系统结构日益复

杂，各模块之间的关联性增强，单一故障可能引发连锁反

应，导致故障定位难度加大；（2）隐性故障诊断困难，部
分故障具有隐蔽性、间歇性特征，在正常运行状态下难

以被发现，仅在特定条件下才会显现，传统诊断方法难

以捕捉；（3）多源干扰影响诊断精度，轨道交通运营环
境中的电磁干扰、环境噪声等因素，会导致监测数据失

真，影响诊断结果的准确性；（4）诊断技术与设备适配
性不足，部分先进的诊断技术与老旧信号设备不兼容，难

以充分发挥其诊断效能；五是运维人员能力不足，智能

诊断技术的应用对运维人员的专业知识、操作技能提出

了更高要求，现有人员的技术水平难以满足实际需求。

4.3 挑战应对思路

针对上述挑战，需从技术优化、系统建设、人员培养

等方面采取应对措施。（1）提升诊断技术的适应性，结
合信号系统的技术特点，研发针对性强的诊断方法与设

备，加强不同诊断技术的融合应用，提高复杂故障与隐

性故障的诊断能力；（2）构建一体化诊断平台，整合传
感器网络、数据传输网络、智能诊断算法等资源，实现

故障数据的集中采集、分析与诊断，提升诊断效率与精

准度；（3）加强抗干扰技术研发，采用屏蔽、滤波、接
地等抗干扰措施，减少外部干扰对监测数据与诊断结果

的影响；（4）推进诊断技术与设备的协同升级，在信号
系统升级改造过程中，同步更新诊断设备与技术，确保

二者适配性；五是加强运维人员培训，建立常态化的培

训机制，提升运维人员的专业知识、操作技能与故障分

析能力，使其能够熟练运用各类诊断技术与设备[4]。

结束语

轨道交通信号系统故障诊断是保障轨道交通安全、高

效运行的关键环节。科学有效的故障诊断方法能带来显

著安全、经济与运营效益，但实际应用中面临故障复杂、

隐性故障难诊断、多源干扰、技术与设备适配性不足及

运维人员能力欠缺等挑战。未来，需从多方面发力应对

挑战，提升诊断技术适应性，构建一体化诊断平台，加

强抗干扰技术研发，推进诊断技术与设备协同升级，强

化运维人员培训。通过这些举措，构建更高效、精准的

故障诊断体系，为轨道交通稳定运行提供坚实保障，推

动轨道交通行业高质量发展。
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