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摘　要：交路设计是行车计划编制中的重要考虑因素。本文通过对信号系统设备布置结构和设备属性的分

析，以静态配置数据的形式表达分析结果，采用图机器学习方法建立用于交路选择的图模型。基于ＰａｇｅＲａｎｋ

算法，对图模型中的节点进行重要度分析，给出了节点的重要度排序。依据节点的重要度和交路结构，实现

了交路分类，给出了一种交路选择算法，为轨道交路选择提供了一种参考方案。最后，以某线路为例进行了

实验验证。结果表明，算法可以有效提高交路选择效率。
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　　全自动运行信号系统在国内多条轨道运营，依据
发改产业〔２０１７〕２０００号《增强制造业核心竞争力三年
行动计划》［１］的要求，全自动运行系统是轨道信号系

统的核心子系统，正与中国“复兴号”等成为我国重大

装备亮点，是我国制造业竞争新优势以及发展新动能。

在轨道运营过程中，交路是指列车担当运输任务的固

定周转区段，即列车从起始站至终端折返站之间往返

运行的线路区段［２］。交路方案决定了列车运行的区

段长度、折返车站、以及按不同交路运行的列车开行对

数等，是行车计划确定的基础［３］。如何根据线路不同
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区段的客流特征制定合理的运行交路，既能让运能符

合客流需要，又能让列车运用更为经济高效，是行车计

划编制过程中的首要考虑因素。本文对目前的交路选

用方案进行改进，设计了一种基于ＰａｇｅＲａｎｋ的交路选
择算法。该算法以静态配置数据构建图模型，将进路

视作边（Ｌｉｎｋ），信号机视作节点（Ｎｏｄｅ），利用图机器
学习方法，分析图模型中节点和边的重要性，并以此作

为进路分类的依据，进而对交路进行类型判断，最终给

出一种交路选择方案。

１　算法基础
算法是针对交路选择而提出的一种优化方案，主

要基于静态配置数据和ＰａｇｅＲａｎｋ算法去实现。
１．１　静态数据

控制系统的设计理念伴随着计算机技术的发展，

已经从早期的具体线路数据与控制逻辑一体化设计方

案，向一般通用控制逻辑与具体线路配置数据相分离

的设计方案转变［４］，这种设计方案大大降低了系统在

设计开发阶段的工作。线路配置数据一般包括静态配

置数据和动态配置数据。静态配置数据一般指在控制

系统计算中所需的固定数据，比如轨道的长度、信号机

的偏移量等。静态数据量大，包含内容较多，可以完整

地从数据角度描述一条线路的框架结构。

常见的静态配置数据包括 ＡＴＰ静态数据包、ＡＴＯ
静态数据包、ＺＣ静态数据包、ＡＴＳ静态数据包和ＣＩ静
态数据包。每一个数据包中又包含多张数据表，依据

控制系统的接口要求，每一个数据表中包含不同的数

据格式或子数据表，具体结构如图１所示。

图１　静态数据结构图

１．２　图机器学习
图（Ｇｒａｐｈ）是一种用于描述并分析有关联的实体

的一种普适语言［５］。它不将实体视为一系列孤立的

点，而强调实体间的相互联系，是一种较好地描述领域

知识的方式。当某一领域具有丰富的关系结构，可以

用关系图表示。通常图可以表示为 Ｇ（Ｎ，Ｅ）的形式，
不仅可以将图形拓扑结构进行图表示，还可以将图中

不同节点在性质上的相近或不同进行图表示，例如可

以将某一个联锁区内的信号机聚类为一簇，也可以将

具有折返性质的信号机聚类为一簇。

图机器学习是一种利用图结构的数据来进行机器

学习任务的广泛方法。图机器学习包括多种技术和算

法，它们用于处理和分析图数据，其中包括图表示学

习、图神经网络。图表示学习是图机器学习的重要形

式，它主要关注如何将图结构中的节点、边或全图表示

成低维向量［６］。这些向量表示了节点、边或全图的特

征，可以用于描述节点、边或全图之间的相似性、关系

等，并用于后续的机器学习任务，如节点分类、图分类、

边分类等。图表示学习有多种方法，可以根据低维向

量表示，将图表示学习分为两种，一种是用人工给定规

则将节点、边或全图表示为低维向量，典型代表为

ＤｅｅｐＷａｌｋ、Ｎｏｄｅ２Ｖｅｃ等算法，另一种是采用神经网络
的方法，通过大量样本数据对神经网络模型进行训练，

自动获取一种可以表征节点、边或全图特征的函数，将

这种函数应用于待处理的数据集上，获取低维向量。

本文采用的是第一种方法中的 ＰａｇｅＲａｎｋ算法对图中
的节点表示成低维向量。

２　算法实现
２．１　图的表示

线路静态配置数据是信号系统的重要组成部分，

也是实现信号系统与具体项目的桥梁［７］。静态配置

第５期 王若昆，等：基于ＰａｇｅＲａｎｋ的交路选择算法研究 ２０２４年１０月
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数据可以完整地重现信号系统各个设备、对象、元素之

间的连接关系［８］。因此，本文从静态配置数据中抽取

与交路有关的信息，从信号系统设备之间的拓扑关系

出发，建立设备之间的拓扑关系和属性连接关系进行

图模型。

可以将单轨图纸中与进路有关的信息进行图表

示为：

Ｇ＝（Ｎ，Ｅ，Ｘ） （１）
式中，Ｎ表示图中的节点，取信号系统中的信号机作为
节点；Ｅ表示图中的边，取两两信号机之间的连接关
系，即进路作为边，Ε（Ν×Ν）；由于任意两进路之
间可能存在一定的交叉关系，采用 Ｘ来表示进路属
性，ＥＲＮ｜×Ｓ，其中Ｓ是指每一个节点的特征数量。

任意一个交路都是由有方向性的进路组成的，因

此从静态配置数据抽象出的图模型应是一个有向图，

边的方向就是进路的方向。

通过上述方法，将线路静态配置数据中的进路信

息表示为图，形式如图２所示。

图２　进路的图表示图

由图２可知，对于任意节点 Ｎｉ（信号机），均由进
入连接（ｉｎ＿Ｌｉｎｋ）和输出连接（ｏｕｔ＿Ｌｉｎｋ）组成。

定义节点重要度为：相邻节点Ｎｎｅａｒ对本节点Ｎ０的
依赖程度称节点重要度，记为 γ。如果任意一个节点
Ｎｉ有更多的 ｉｎ＿Ｌｉｎｋ，就认为 Ｎ０的重要度高。γ可以
表示为：

γ＝∑ｍ

ｉ＝０
λｉ
γｉ
ｄｉ

（２）

式中：γｉ———每一个Ｎｎｅａｒ的重要度；
ｄｉ———每一个Ｎｎｅａｒ的ｏｕｔ＿Ｌｉｎｋ的个数；
λｉ———对于Ｎ０的相邻节点的权重值。

图３　节点重要度计算示意图

节点重要度计算过程如图３所示。图中 Ｎ０表示
当前节点，Ｎ１和 Ｎ２表示相邻节点，对于 Ｎ１来说，有

３个 ｏｕｔ＿Ｌｉｎｋ，因此 Ｎ１对 Ｎ０的影响即为
γ１
３，同理，Ｎ２

对Ｎ０的影响为
γ２
４，当取影响权重 λｉ＝１时，Ｎ０的重要

度可以表示为：

γ＝
γ１
３＋

γ２
４ （３）

　　由于需要对全图每一个节点进行重要度计算，可
将当前图中所有节点重要度组成图节点重要向量

Ｖλ，且
Ｖλ ＝［γ１，γ２，γ３，…，γｎ］

Ｔ （４）

　　在计算过程中，当前节点Ｎ０的重要度在更新完成
后，同时影响所有与之连接的相邻节点的重要度，因此

在计算全图所有节点的重要度的过程中，需要对节点

的重要度进行多次迭代，每次迭代之后，新的全图节点

重要度向量Ｖｉ＋１λ 可以表示为：

Ｖｉ＋１λ ＝Ｍ×Ｖｉλ （５）
式中，Ｍ是迭代矩阵，矩阵中的元素ｍｉｊ是节点Ｎｉ对节

点Ｎｊ的重要度影响，即 λｉ
γｉ
ｄｉ
。可以看出，如果迭代 ｎ

次，则

Ｖｉ＋１λ ＝Ｍ×Ｍ，…，Ｍ×Ｖｉλ （６）
其中，Ｍ矩阵会出现 ｎ次。通过多次迭代，Ｖλ最终收
敛到一个稳定值，如节点数量过多，迭代次数可能会比

较大，这时可以在不影响效果的情况下，设置一个阈值

ζ，使得：
Ｖｎ＋１λ －Ｖｎλ｜＜ζ （７）

　　即认为是稳定的，阈值ζ是一个超参数，需要根据
项目的实际情况来确定。

采用上述方法，可以将所有的信号机按照重要性

进行排序，实际上这是从信号设备的拓扑结构上对信

号机的重要性进行了排序，而不仅仅要考虑图纸的拓

扑结构，还需要考虑项目中节点本身的属性，比如某线

路中所有的虚拟信号机均不作为交路的始端信号机，

所以在设计中加入了属性向量 Ｘ，可以将所有需要的
节点属性量化之后存储在 Ｘ中；同时，在迭代过程中，

第５期 王若昆，等：基于ＰａｇｅＲａｎｋ的交路选择算法研究 ２０２４年１０月
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每一个Ｎｎｅａｒ对Ｎ０的影响都设置了 λ进行限制，使得
相邻的不同节点对中心节点的影响有权重之分，例如

可以让与Ｎ０在同一股道的节点对其的影响较大，而跨
股道有侧向道岔的节点对其影响较小等。属性向量Ｘ
和影响因子λ，均应视为超参数，需要根据实际项目进
行调整。当影响因子 λ＝１时，在不考虑属性向量 Ｘ
的情况下，该线路中所有节点的重要度排序如图 ４
所示。

图４　节点重要度排序图

其中，图４（ａ）给出了所有信号机归一化之后的权
重排序，图４（ｂ）将所有的信号机以点的形式进行可视
化展示，点越大代表权重越高，点之间的连接代表

进路。

２．２　交路的分类
进路是指列车由一个地点到另一个地点所运行的

径路，对于信号系统而言，进路就是从始端信号机开始

到同方向的下一架信号机之间的径路。因此，可以使

用进路始端信号机的重要度来衡量进路的重要度，即：

γｒｏｕｔｅ＝γｒｏｕｔｅ＿ｓｔａｒｔＳｉｇ （８）
　　在有向图中，Ｅ的重要度就是 Ｅ的源节点的重要
度，即

γＥ ＝γＥ＿ｓｔａｒｔＮｏｄｅ （９）
　　可以将所有的 Ｅ按照 γＥ进行排序，形成集合
ＲｏｕｔｅＥ，ＲｏｕｔｅＥ是后续为交路进行分类的重要依据。

运营中的交路Ｌ实际上是由多个进路组成的一段
闭合路径，也就是说交路是一个进路的有限集合，即：

Ｌ＝｛Ｒｏｕｔｅ１，Ｒｏｕｔｅ２，…，Ｒｏｕｔｅｎ｜
Ｐ（Ｒｏｕｔｅ１，Ｒｏｕｔｅ２，…，Ｒｏｕｔｅｎ）｝ （１０）

其中，Ｐ（Ｒｏｕｔｅ１，Ｒｏｕｔｅ２，…，Ｒｏｕｔｅｎ）是指交路中所有
Ｒｏｕｔｅ１，Ｒｏｕｔｅ２，…，Ｒｏｕｔｅｎ均需满足首尾相连接的原则，
即Ｒｏｕｔｅｉ的终端节点就是 Ｒｏｕｔｅｉ＋１的源节点。重要度
的定义是根据信号设备的拓扑结构来进行衡量的，因

此对于重要度高的 Ｅ，即进路，会多次被不同交路征
用。交路中每一条进路的创建时间 ＲｏｕｔｅＴｉｍｅ是不同
的，这取决于该进路的相关设备转换时间，比如进路中

道岔的转换时间，进路关联的保护区段中道岔的转换

时间，可以将ＲｏｕｔｅＴｉｍｅ表示为：
ＲｏｕｔｅＴｉｍｅ＝ｆ（Ｄｒｏｕｔｅ，Ｓｐｅｅｄｓｔａｒｔ，Ｄｏｖｅｒｌａｐ，…） （１１）

其中，Ｄｒｏｕｔｅ是指进路中的道岔；Ｓｐｅｅｄｓｔａｒｔ是指进路入口
速度；Ｄｏｖｅｒｌａｐ是指进路的保护区段中的道岔。如果交路
Ｌｉ中包含的进路集合中的进路创建时间都很长，那么
当前后列车运行在不同交路时，会增加交路的创建

时间。

因此，本文以 Ｅ的重要度为基础，对交路进行分
类。将所有Ｅ按照 γＥ进行排序，选择其中的前 ｍ个
组成重要进路集合：

Ｒｏｕｔｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ＝｛ｒｏｕｔｅ｜γＥ｛Ｒｏｕｔｅ
ｉ
Ｅ，

Ｒｏｕｔｅ２Ｅ，…，Ｒｏｕｔｅ
ｍ
Ｅ｝｝ （１２）

其中，ＲｏｕｔｅｉＥ 是指集合 ＲｏｕｔｅＥ 中的第 ｉ个。以
Ｒｏｕｔｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ中的每一个元素为分类基准，进行分类，即
将所有的交路分为ｍ类。因此，可以将集合 Ｌ分为 ｍ
类，即：

Ｌ＝Ｌ１∪Ｌ２∪，…，∪Ｌｍ （１３）
其中，Ｒｏｕｔｅ１ＥＬ１且Ｒｏｕｔｅ

２
Ｅ，…，Ｒｏｕｔｅ

ｍ
ＥＬ１，Ｒｏｕｔｅ

２
ＥＬ２

且 Ｒｏｕｔｅ１Ｅ，Ｒｏｕｔｅ
３
Ｅ，…，Ｒｏｕｔｅ

ｍ
ＥＬ２，…，Ｒｏｕｔｅ

ｍ
ＥＬｍ 且

Ｒｏｕｔｅ１Ｅ，…，Ｒｏｕｔｅ
ｍ－１
Ｅ Ｌｍ。

定义平行交路集合为：当需要从某一节点Ｎｉ到另
一节点 Ｎｊ的交路时，由于平行进路的存在，可能有多
个交路满足这一要求，这种交路集合称之为平行交路

集合，记作ＬＮｉＮｊ。
进路创建仿真平台中，节点 Ｎ１与节点 Ｎ７之间的

每一条交路的创建时间如图５所示。

图５　不同种类交路创建时间比对图

可以发现，交路中包含 Ｒｏｕｔｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ中元素的交
路，即：

Ｌ∩Ｒｏｕｔｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ≠φ （１４）
　　创建时间较短，反之则创建时间较长。因此在交
路的选择中，从效率角度考虑，应尽量选择包含

Ｒｏｕｔｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ中元素的交路作为运行交路。
通过这种交路分类方法，可以提供两种运行策略

供选择。第一，当多个交路的起点和终点相同时，可以

优化选择，避免选择交路中进路集合创建时间长的交
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路。第二，在交路的选择中，不仅要考虑单个列车的运

行情况，更要关注整体。算法会对当前列车的前序列

车交路进行分析，并在选择当前列车交路时，尽量减少

对前序列车交路的影响，避免出现设备反复调转的情

况，从而提高运行效率。

３　结束语
在“提质增效”的大背景下，合理的交路选择算法

是提高轨道交通运行效率的有效手段。本文将信号设

备拓扑结构和属性信息以静态数据的形式，通过图机

器学习方法，进行节点重要度分析。依据节点的重要

度，给出了一种交路选择算法，为交路选择提供了一种

参考方案。

参考文献：

［１］　发改产业〔２０１７〕２０００号，增强制造业核心竞争力三年行动计划

［Ｓ］．

ＦａＧａｉＣｈａｎＹｅ〔２０１７〕Ｎｏ２０００，ＴｈｒｅｅｙｅａｒＡｃｔｉｏｎＰｌａｎｔｏＥｎｈａｎｃｅ

ｔｈｅＣｏｒｅＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙ［Ｓ］．

［２］　李国芳，郭少琛，瞿何舟．城市轨道交通Ｙ型交路快慢车停站方

案优化［Ｊ］．综合运输，２０２３，４５（２）：６０－６５．

ＬＩＧｕｏｆａｎｇ，ＧＵＯ Ｓｈａｏｃｈｅｎ，ＱＵ Ｈｅｚｈｏｕ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｔｏｐ

ＳｃｈｅｍｅｆｏｒＵｒｂａｎＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔＢａｓｅｄｏｎＹｔｙｐｅＲｏｕｔｉｎｇｗｉｔｈＥｘｐｒｅｓｓ

ａｎｄＬｏｃａｌＴｒａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０２３，４５（２）：６０

－６５．

［３］　韩嘉．基于客流时空分布特性的南宁轨道交通１号线列车运行

图交路优化［Ｊ］．城市轨道交通研究，２０２３，２６（２）：５１－５４．

ＨＡＮＪｉａ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＮａｎｎｉｎｇＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔＬｉｎｅ１ＴｒａｉｎＤｉａｇｒａｍ

ＲｏｕｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＰａｓｓｅｎｇｅｒＦｌｏｗ ＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏｒａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＭａｓｓＴｒａｎｓｉｔ，２０２３，２６（２）：５１－５４．

［４］　翁顺，吴俐滢，朱宏平，等．基于模糊聚类的高速列车车速识别

［Ｊ］．高速铁路技术，２０２２，１３（４）：１３－２３，２９．

ＷＥＮＧＳｈｕｎ，ＷＵＬｉｙｉｎｇ，ＺＨＵＨｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｐｅｅｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＴｒａｉｎＢａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｙＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ

ＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１３（４）：１３－２３，２９．

［５］　ＸＵＹｏｎｇ，ＸｉｎＪＩＡ，ＷＡＮＧＺｈｅ，ｅｔａｌ．ＴｒａｎｓｉｔＮｅｔｗｏｒｋＭｏｄｅｌｓａｎｄ

ＯｐｔｉｍａｌＰａｔｈＳｅｌｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＢｕｓａｎｄＳｕｂｗａｙ

Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣＡＡＩＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，

１０（３）：４８２－４８７．

［６］　支瑞聪，万菲，张德政．零样本图学习综述 ［Ｊ］．计算机系统应

用，２０２２，３１（５）：１－２０．

ＺＨＩＲｕｉｃｏｎｇ，ＷＡＮＦｅｉ，ＺＨＡＮＧＤｅｚｈｅｎｇ，ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｎＧｒａｐｈ

ｂａｓｅｄＺｅｒｏｓｈｏｔＬｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０２２，３１（５）：１－２０．

［７］　汤曦，王义．基于统一坐标系的多源数据入库方法设计［Ｊ］．高

速铁路技术，２０２２，１３（６）：５２－５６．

ＴＡＮＧＸｉ，ＷＡＮＧＹｉ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａＭｅｔｈｏｄｆｏｒＭｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅＤａｔａ

ＷａｒｅｈｏｕｓｉｎｇＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＵｎｉｆｉｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ

ＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１３（６）：５２－５６．

［８］　朱莹莹，王英波．信号设备数据配置工具在ＣＢＴＣ中的研究与实

现［Ｊ］．铁路通信信号工程技术，２０１９，１６（９）：６１－６４．

ＺＨＵＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎｇｂｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ＳｉｇｎａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤａｔａＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＴｏｏｌｉｎＣＢＴＣＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＲａｉｌｗａｙＳｉｇｎａｌｌｉｎｇ＆ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１６（９）：６１

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

－６４．

（上接第５２页）
［９］　宋盼，徐秀兰．高压脉冲轨道电路和２５Ｈｚ轨道电路时间特性匹

配解决方案［Ｊ］．铁路通信信号工程技术，２０１９，１６（７）：８９－

９２．

ＳＯＮＧＰａｎ，ＸＵＸｉｕｌａｎ．ＳｏｌｕｔｉｏｎｔｏＴｉｍｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＭａｔｃｈｉｎｇ

Ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆＨｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＰｕｌｓｅＴｒａｃｋＣｉｒｃｕｉｔａｎｄ２５ＨｚＰｈａｓｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅＴｒａｃｋＣｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＳｉｇｎａｌｌｉｎｇ＆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１６（７）：８９－９２．

［１０］高俊明，李明兵，唐乾坤，等．４００ｋｍ／ｈ高速铁路 ＺＰＷ２０００轨

道电路器材适应性研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０２２，１３（１）：８３－

８８．

ＧＡＯＪｕｎｍｉｎｇ，ＬＩＭｉｎｇｂｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｑｉａｎｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＡｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＺＰＷ２０００ＴｒａｃｋＣｉｒｃｕｉｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ４００ｋｍ／ｈ

ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，

１３（１）：８３－８８．

［１１］马建忠．高速铁路区间轨道电路“红光带”故障处置方法与研究

［Ｊ］．高速铁路技术，２０１９，１０（６）：４９－５３．

ＭＡＪｉａｎｚｈｏｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｒｅａｔｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｏｆ“ＲｅｄＬｉｇｈｔＢａｎｄ”

ＦａｕｌｔｉｎＳｅｃｔｉｏｎＴｒａｃｋＣｉｒｃｕｉｔｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ

ＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１０（６）：４９－５３．

第５期 王若昆，等：基于ＰａｇｅＲａｎｋ的交路选择算法研究 ２０２４年１０月




