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基于系统论层次分析法的高速铁路信号点灯系统研究

王耀安

（中铁第一勘察设计院集团责任有限公司，　西安 ７１００００）

摘　要：铁路信号机作为指示列车运行状态的重要联锁设备，其点灯系统的运行状态、产生故障时处理的效
率对列车的运营十分重要。传统对信号机的分析停留在点灯电路的分析，无论是运营维护人员还是信号设

计人员，均未在系统的角度上分析信号机，使得信号机在系统层面的不安全因素易被忽视。为在系统层面分

析信号机点灯系统，本文提出一种基于系统论的层次分析法，通过建立定量与定性相结合的分析模型，对信

号机点灯系统的构成性与整体性进行分析。并以高速铁路进站信号机为例，验证了所提方法。结果表明，系

统层级的影响因素往往容易被忽视。文末利用层次分析法判断矩阵得到权值向量，根据权值向量分别对点

灯系统运营维护与设计所应注重的因素进行了说明。
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　　近年来，随着铁路运输业的迅猛发展，信号系统日
益复杂，对运营维护人员和设计人员的工作效率与质

量均提出了更高的要求。作为铁路信号系统最重要的

基础设备之一，信号机是指挥列车运行的关键，直接影
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响运输效率与安全，如何更全面、完整地分析信号机点

灯系统成为亟待解决的问题。目前，对信号机点灯系

统的研究多局限于点灯电路的原理性、各种继电器的

选择与升级改造、点灯单元智能化等方面，从未系统全

面地审视信号机点灯系统。这使得需基于系统分析才

能发现的问题难以被研究者们察觉，同时也导致现场

工作效率无法提升。

本文采用一种基于系统论的层次分析法，对铁路

信号机点灯系统的构成性与整体性进行分析，可为运

营维护人员（下文称运维人员）与信号设计人员的工

作提供指导。

１　研究内容与方法

１．１　研究现状
对于信号机点灯电路的分析，国内外已有了较多

的研究。如库峰［１］为襄渝 ＩＩ线改进了使用起始指示
器的出站信号照明电路；王明泉［２］根据现场情况和特

点，对ＺＰＷ２０００Ａ轨道电路下的区间通过信号机点灯
电路进行了分析研究，改进了点灯电路易发生故障的

部分；付刚［３］应用“故障－安全”原则对铁路信号系统
进行了分析；陈艳华［４］对信号机点灯系统的监测方面

进行了分析和研究，提出了利用比较器升级监测系统

的方法；张立东等人［５］对进站信号机点灯电路进行了

模拟，对进站信号机点灯电路开展了电子方面的研究；

张建钢［６］针对神华集团大准铁路点灯电路乱显示的

现象进行了故障诊断与系统升级；李丽兰等人［７］对信

号机点灯电路故障处理进行了分析。

这些研究缺少从系统角度对铁路信号机进行的分

析，而系统论针对这一问题，提出了一种可行的思路和

方法。系统论认为，所有系统应具有关联性、整体性、

复杂性、开放性、自组织性、等级结构性以及动态的平

衡、时间序列性等特性，通过分析系统的特性与特征，

可更为全面地探究和把握研究对象的特点［８］。信号

机点灯系统是典型的人工工程系统，较适合采用系统

论的方法进行分析研究。

系统论方法在多个维度条件下求解偏微分方程组

较为困难。采用层次分析法可较为方便地对系统论建

立的模型进行数据分析，通过层次分析建立模型、对已

建立的模型进行分析等方法均已被广泛使用［９－１１］。

因此，本文首先采用系统论的方法建立信号机点灯系

统分析模型，然后应用层次分析法对已建立模型进行

分析，并与传统的信号机点灯电路分析比较，发现电路

分析忽略的因素，最后得出各影响因素的权值矩阵。

１．２　系统论
系统论是研究系统结构、特点、行为、动态等系统

间联系，并使用数学工具进行描述的科学。一般认为，

系统论最早由美籍奥地利人贝塔朗菲（Ｌ．Ｖｏｎ．Ｂｅｒｔａ
ｌａｎｆｆｙ）所创立，他认为系统的重要特性之一为生长性。
但铁路信号机点灯系统为典型的人造工程系统，其最

重要的两种特点为构成性与整体性。

构成性指在系统中每个要素都是承担系统功能的

主要载体，这些要素的差异（如结合方式上的差异），

使得系统中各要素在作用、结构与功能上表现出等级

秩序性，即形成了分层结构的特性。如在信号机点灯

系统中，点灯电路与继电器均为系统的构成部分，点灯

电路能够完成一定的逻辑任务，但继电器则是这些逻

辑任务的承担者，因此，两者形成了不同的层级。在信

号系统中，构成性是运维人员所关注的系统特点。

整体性作为系统论的核心，指系统的功能由整个

系统共同体现，但不是各个组成部分的简单相加，而是

组成部分之间相互作用关系的涌现。因此，组成部分

又常常被称为要素，要素之间具有较强的相互关联性，

使得系统构成了一个不可分割的整体。如在信号机点

灯系统中，将任何一个继电器割离出来，它将失去逻辑

性，无法完成电路作用。在信号系统中，系统的整体性

是设计人员较为关注的系统特点。

一般情况下，系统论需把研究对象作为一个系统，

在系统中分析对象的功能、要素、环境和这三者之间的

相互作用关系，以此来认知系统特点与规律，最终利用

这些特点、规律去控制、管理和改造系统，使系统发展

满足人们的需要。

需要注意的是，人工工程系统中难免需要人的参

与，如在信号机点灯系统中，信号设计人员需参与系统

的构建，信号运维人员需参与系统的维护。而在以往

的研究中，往往忽略了人在系统中的作用，而系统中人

为因素往往产生决定性的作用。因此，本文利用系统

论来分析信号机点灯系统，基于系统本身的特点来寻

找传统电路分析中难以关注的系统因素，以指导运维

人员和设计人员的日常行为工作。

１．３　层次分析法
层次分析法是将系统分解成多个层次和对应的多

个影响因素，在每一层级中，比较这些影响因素对上层

的影响程度，得出可以反映各影响因素重要程度的权

重［１２］，从而判别哪些因素需要着重关注。

将系统论法得到的影响因素作为层次分析法的影

响因素，对其进行层级性归纳，形成有序的准则层和指

标层，在准则层与指标层之间可出现中间层，以形成更
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强的归纳作用。由于系统论法的等级构成性，各要素

之间的层级将非常明显，因此将系统论融入层次分析

法会使研究过程更为简便。

层次分析法定量计算的核心是判断矩阵，设某准

则层或指标层 Ｘ有 ｎ个因素，即 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，
通过比较它们对上一层因素的影响重要性，得到判断

矩阵Ａ为：
Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ （１）

式中：（ａｉｊ）———第 ｉ个因素相对于第 ｊ个因素的比较
结果。

在两两因素重要性的比较过程中，可根据原因事

件和运维专家、设计专家或现场工程师所拥有的经验、

历史事故与故障数据进行决策。ａｉｊ的取值如表 １
所示。

表１　判断矩阵中比较结果的取值标准及含义［１３］

取值 含义

１ 第ｉ个因素与第ｊ个因素同样重要
３ 与第ｊ个因素相比，第ｉ个因素稍微重要
５ 与第ｊ个因素相比，第ｉ个因素更重要
７ 与第ｊ个因素相比，第ｉ个因素重要得多
９ 与第ｊ个因素相比，第ｉ个因素十分重要

２，４，６，８ 上述两相邻判断的中值

倒数 第ｊ个因素与第ｉ个因素相比，得到判断值为

一致性检验是判断矩阵正确与否最重要的依据，

判断矩阵一致性检验的过程如下。

（１）计算一致性指标ＣＩ

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ （２）

式中：λｍａｘ———判断矩阵的最大特征值。
ＣＩ越小，说明判断矩阵的一致性越好，反之，则说

明判断矩阵的一致性越差。

（２）计算检验数ＣＲ

ＣＲ ＝
ＣＩ
ＲＩ

（３）

式中：ＲＩ———同阶平均随机一致性指标，可按式（４）
计算。

ＲＩ＝
ＣＩ１＋ＣＩ２＋…＋ＣＩｎ

（４）
引入检验数 ＣＲ是为了避免随机原因造成的偏

离，可作为判断矩阵是否满足一致性的指标。若

ＣＲ＜０１，判断矩阵通过一致性检验；否则判断矩阵无
法通过检验，需要进行修正。

２　进站信号机点灯电路分析
以高速列车进站信号机点灯系统为例，应用本文

所提出的方法，对其进行系统性的分析。高速列车进

站信号机点灯系统是典型的信号机点灯系统，其点灯

电路较为复杂，使用继电器数目较多，且室内、外设备

组成完整，适合进行系统性分析。

进站信号机点灯电路由电源部分、继电电路、信号

机构三部分组成，如图１所示。电源部分由２２０Ｖ信
号用交流电以及隔离变压器组成，并设置熔断器，这部

分设备均设置在信号机械室；继电电路由 ＬＸＪ、ＫＤＪ、
ＺＸＪ、ＴＸＪ、ＤＪ、２ＤＪ、ＹＸＪ等继电器以及熔断器构成，是
点灯逻辑的主要承担部分。

通过安全型继电器达到“故障 －安全”的目的，如
当进站信号机需点绿黄灯时，若室外２Ｕ灯丝故障，导
致黄灯无法点亮，则２ＤＪ继电器无法励磁吸起，从而切
断绿灯点灯回路，ＬＸＪ落下，进站信号机最终点亮红
灯，避免了因为黄灯无法点亮而仅有绿灯点亮导致的

信号升级。这部分继电器均设置在信号机械室的组合

柜内。信号机由点灯单元、双灯定焦盘灯组以及主、副

双灯组成，是最终的执行设备，通过组合灯光的显示，

指示列车的运行，这部分设备均设置在室外站场上。

通过对进站信号机点灯电路的组成分析，可以看

到点灯电路将室内、外设备区分开，突出了继电电路的

逻辑部分。实际上点灯系统的结构设计本身是完整

的，点灯电路图只是一种接线、逻辑的表现形式。系统

性分析高速铁路信号机点灯系统对分析故障、理解原

理尤为重要。

３　模型计算与结果分析
３．１　构成性模型

高速列车进站信号机系统可根据设备位置（位于

室内或室外）分成两部分，如图２所示。
从系统同级的角度上分析，室外部分由电缆、接续

点、点灯单元、灯丝４部分组成。电缆连接室内，点灯
电路与点灯单元在站场内径路的不同，导致了接续点

的产生，接续点是常易被忽视的故障点之一，点灯单

元、灯丝为信号机机构内主要承担点灯任务的部分。

室内部分由电源屏、联锁机、隔离变压器、继电电

路、防雷系统、接点６部分组成。电源屏为信号系统供
电设备，是任何设备正常运行的基础；联锁机是驱动继

电器，使点灯电路变化的根本条件；防雷系统（如法拉

利笼等）是防止雷电脉冲或电磁场感应的设备［１４］；接

点这里指的是室内设备之间靠软线连接的点。

３．２　整体性模型
整体性是工程系统最重要的性质，是系统所没有

的新的性质和行为，表现为系统的功能与逻辑。对于

信号机点灯系统，其整体性表现在电路逻辑、电路特
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图１　进站信号机点灯电路图（高速）

图２　信号机点灯系统构成性模型图

性、故障降级和“故障－安全”等方面，如图３所示。
（１）电路逻辑
通过继电器组合搭建的电路所带来的逻辑。如当

ＬＸＪ、ＴＸＪ、ＺＸＪ吸起时，进站信号机点亮绿灯，即代表进

图３　信号机点灯系统整体性模型图

站信号机列车进路开放，列车直向通过本站时，绿灯

点亮。

（２）电路特性
由于继电器的种类不同，电阻、电容、变压器等元

件的使用，使各点电压、电流、频率产生不同的现象。

电路特性对进站信号机点灯系统的影响在于继电器是

否能够准确完全吸起、继电器吸起时序等。

（３）故障降级
当系统出现故障后，在保证工作安全的前提下，自

动改变工作模式或降低容错能力及性能。信号点灯系

统出现故障后，主要有两种降级表现：①若为联锁机主
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机故障，则及时切换至热备副机，此时仍具有完整的系

统功能；②若为部分灯丝、继电器故障，列车的效率降
低，但仍能够完成一定的作业。以需点出绿黄灯时，绿

灯灯丝故障为例，１ＤＪ无法励磁吸起，此时仅会有２Ｕ
灯点亮，即只显示一个黄灯。

（４）故障－安全
当设备发生故障时，系统做出反应，导向安全侧。

目前，铁路交通中，安全侧普遍认为是停车或降低列车

运行速度［１５］。但“故障 －安全”与故障降级不同，“故
障－安全”是设备发生故障时，保证列车运行安全的
设计措施，如进站信号机需要点亮绿灯时，ＬＸＪ故障使
得ＬＸＪ无法吸起，那么将会导向安全侧，即点亮红灯，
禁止列车进入站内，使列车停止运行。而故障降级更

偏向于设备发生故障时，保证列车的运行效率。

３．３　ＡＨＰ分析
按照表１所示准则，对系统构成模型与系统整体

性模型构建判断矩阵。首先，对图２与图３中所有的
指标因素进行编号，即电缆（ａ１）、接续点（ａ２）、点灯单
元（ａ３）、灯丝（ａ４），电源屏（ｂ１）、联锁机（ｂ２）、隔离变
压器（ｂ３）、继电电路（ｂ４）、防雷系统（ｂ５）、接点（ｂ６），
电路逻辑（ｚ１）、电路特性（ｚ２）、故障降级（ｚ３）、故障 －
安全（ｚ４）；对准则因素进行编号，即构成性（Ｇ）、整体
性（Ｚ）；为更清晰地分析构成性的影响因素，对构成性
模型引入中间层，即室外部分（Ａ）、室内部分（Ｂ）。其
次，对指标因素的重要性进行两两比较，当比较ｉ因素
和ｊ因素时，若ｉ因素所对应基本原因事件的结构重要
度大于ｊ因素所对应基本原因事件的结构重要度，则
认为其对上面准则层或总目标层的重要性更大，反之

亦然。

依照上述方法，分别对室外部分、室内部分、整体

性建立判断矩阵，如表２～４所示。

表２　进站信号机点灯系统室外部分判断矩阵表

项目 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４
ａ１ １ １／７ １／３ １／４
ａ２ ７ １ ５ ３
ａ３ ３ １／５ １ １／２
ａ４ ４ １／３ ２ １

表３　进站信号机点灯系统室内部分判断矩阵

项目 ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５ Ｂ６
ｂ１ １ １／４ ２ １／２ １／５ １／３
ｂ２ ３ １ ９ ３ ２ ５
ｂ３ １／３ １／９ １ １／６ １／７ １／５
ｂ４ ２ １／３ ６ １ １／３ １／３
ｂ５ ３ １／２ ７ ３ １ ２
ｂ６ １ １／５ ５ １／３ １／２ １

表４　进站信号机点灯系统整体性判断矩阵

项目 ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４

ｚ１ １ ７ ５ ２

ｚ２ １／７ １ １／３ １／７

ｚ３ １／５ ３ １ １／５

ｚ４ １／２ ７ ５ １

分别对其判断矩阵进行一致性检验，得到如下

结果：

（１）室外部分一致性指标 ＣＡＩ为 ００１８８，
ＣＡＲ为 ００２０９＜０１；

（２）室内部分一致性指标 ＣＢＩ为 ００５１１，
ＣＢＲ为 ００４１２＜０１；

（３）整 体 性 一 致 性 指 标 ＣＺ１为 ００４００，
ＣＺＲ为 ００４４５＜０１。

综上，判断矩阵的一致性指标达到要求。

由于二阶矩阵的ＲＩ＝０，因此由室外部分（Ａ）与室
内部分（Ｂ）组成的二阶判断矩阵、由构成性（Ｇ）与整
体性（Ｚ）组成的二阶判断矩阵一致性指标均达到要
求。因此，本文所建立的层次分析法模型是成立的。

进站信号机点灯系统模型与进站信号机点灯电路

相比，有如下优点：（１）进站信号机点灯系统模型所挖
掘到的因素多于进站信号机点灯电路，如室外电缆的

接续点、室内部分的防雷系统均无法在进站信号机点

灯电路中体现；（２）进站信号机点灯系统模型具有各
因素层次分明的特点，而进站信号机点灯电路仅将电

路中继电器的连接关系简单呈现，层次混杂；（３）进站
信号机点灯系统模型可结合层次分析法进行多元定量

与定性结合分析，而进站信号机点灯电路仅能定性分

析电路逻辑。

按照文献［１６］的方法计算各个指标因素的权重
向量，可得权重如表５、表６所示。
表５　进站信号机点灯系统构成性 ＡＨＰ模型各层因素的权重

向量表

准则因素 中间层因素 指标因素 权重向量（对中间层）

构成性（Ｇ）

室外部分（Ａ）

室内部分（Ｂ）

电缆（ａ１） ０．０６０

接续点（ａ２） ０．５７７

点灯单元（ａ３） ０．１３３

灯丝（ａ４） ０．２３０

电源屏（ｂ１） ０．０８７

联锁机（ｂ２） ０．３９３

隔离变压器（ｂ３） ０．０３０

继电电路（ｂ４） ０．１５５

防雷系统（ｂ５） ０．２４５

接点（ｂ６） ０．０９０
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表６　进站信号机点灯系统整体性 ＡＨＰ模型各层因素的权重
向量表

准则因素 指标因素 权重向量（对准则层）

整体性（Ｚ）

电路逻辑（ｚ１） ０．４９８
电路特性（ｚ２） ０．０４９
故障降级（ｚ３） ０．１０１
故障－安全（ｚ４） ０．３５２

由表５、表６的权值向量可以看出：
（１）室外部分中，电路分析中常被忽视的接续点

的重要程度最高，远远大于其他指标因素；信号机灯丝

的重要程度次之；点灯单元具有良好的可靠性，因此，

受重视程度不必很高；电缆是最不容易产生故障的点，

受重视程度可以为最低。

（２）室内部分中，各指标因素的重要程度依次为：
联锁机、防雷系统、继电电路、室内接点、电源屏与隔离

变压器。联锁机与继电电路为承担信号机点灯电路的

主要构成部分，应获得最高的重视程度；防雷系统作为

室内电磁防护的重要组成部分，受重视程度也较高；由

于室内环境更为稳定，因此接点的受重视程度较低；隔

离变压器对工作环境的要求低、可靠性高，因此受重视

程度最低。

由此可见，针对室外设备，信号运维人员应注重电

缆接续点；针对室内设备，信号运维人员应注重联锁

机、防雷系统和继电电路。

（３）整体性中，电路逻辑与“故障 －安全”应受到
较高程度的重视。电路逻辑的目的是实现系统功能，

因此为首要重视的部分，而“故障 －安全”为实现安全
性的技术，其重要程度次之。这里值得注意的是，系统

层面的“故障 －安全”不应仅仅停留在继电电路的设
计层面，还应放大至整个信号点灯系统。

此外，在不同的准则因素中，各个指标因素的权值

相差较大，这为运维人员、设计人员的工作提供了便

利。运维、设计人员可有目地加强应受重视的部分，较

为迅速的提升工作效率。

４　结论

本文通过分析铁路信号机点灯系统的构成性与整

体性，选择专家打分的方法获得判断矩阵的参数，得出

了以下主要结论：

（１）利用 ＡＨＰ方法建立信号机点灯系统的分析
模型，并基于此模型获得各因素权重，可确定各因素对

系统产生的影响力。

（２）系统论方法能够更加全面、清晰地分析系统
的构成性与整体性。

（３）通过ＡＨＰ方法进行定量分析，将符合一致性
检验条件的判断矩阵中的特征向量作为该层对应因素

的权重向量，并获得构成性权重向量与整体性权重向

量，可分别对运维人员和设计人员的工作重点进行

指导。

（４）应用基于系统性的层次分析法可定量与定性
相结合地分析铁路信号机点灯系统的构成性、整体性，

并可推广至其他铁路系统（如转辙机系统、信号联锁

系统、自动售票系统等），解决单一分析电路所带来的

不足。
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７２　　　

６　结束语

本文针对套轨铁路的不同形式（三轨、四轨），对

套轨铁路道岔纳入联锁控制、列车轮对的轨道占用检

查技术、车地信息传输等问题开展了专项研究，得出以

下主要结论：

（１）套轨铁路可采用与标准轨铁路一致的联锁控
制设备。

（２）道岔应根据其布置形式研制相应的转辙
设备。

（３）选用轨道电路时，应重点研究钢轨参数变化
对轨道电路特性的影响。

（４）对于不能采用轨道电路的线路，还需研究如
何向车载设备传递地面信息的方式。
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