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摘 要! 进路自动排列"’()#能够大大减轻操作员的工作量!提高列车运行效率$ 以上海地铁 *
号线列车自动监控仿真系统 "’+)%为例 !通过对其自动进路排列设计进行分析 !结合标准模板库 )+,
给出了一种进路搜索算法 !并在这种算法的基础上提出了一种自动排列进路的方法 !较好地实现了进
路的自动排列功能$
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近年来 #轨道交通快速进入高速期 #成为带动经济
增长的重要因素 % 列车自动监控系统 !’+)"是一种智能
化自动监控系统 # 对 ’+) 系统能否进行正确的操作 #将
影响到列车能否安全运行 %这对轨道交通运营管理人员
的后勤培训提出了很高要求#因此 ’+) 仿真系统应运而生 %
若 ’+) 仿真系统采用人工排列进路 #对操作员的业

务素质将会提出很高要求 #而且操作量大 &效率低 %而自
动进路排列功能的实现将大大降低操作员的工作量 #减
小失误率 #提高 ’+) 系统的效率 %

. 自动进路排列的设计
自动进路排列的工作原理为 ’当一列车步进到一个

特别配置的轨道区段时 # 即触发排列下一条进路的指
令 % 这些特别配置的轨道区段被称为 (运营触发点 )#运
营触发点接近于即将被排列的进路 %列车的位置可由列
车追踪功能获取 #因为事先已经把进路的信息保存在文
件中 #下一条进路即可以从文件中获取 $然后将进行进
路一致性检查 %如果检查表明 #没有理由不排列该进路 #

就向系统联锁模块发出一个指令 # 锁定进路中元素 $最
后进行进路排列检验 #若没有问题 #则开放始端信号灯 %
进路自动排列 ’()!’4B;C7B6G (;4B? )?BB689"请求处理步
骤如图 # 所示 %

为了能详细分析自动进路排列理论 # 本文以如图 !
所示的上海地铁 * 号线的部分线路图为例进行说明 %
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!"! 运营触发点处理
在运营触发点的处理上 !选择一条进路的最后一条

区段为下一条进路的运营触发点 !如图 ! 中进路 "#$%&
"’$$(! 下一条进路的运营触发点就是这条进路的最后
一条区段 )**+%" 当判断列车到达 )**+% 后 !则发送要
求排列下一条进路的指令 "
运营触发点需要拥有一定的信息 #如触发点触发的

有效方向 $! 本文把这部分信息采用 ",- 纯文本存储 %
",- 是一种简单的数据存储语言 !使用一系列简单的标
记描述数据 !层次结构清晰 !易于读写与共享 "
下面是运营触发点的数据结构 ! 采用 ",- 纯文本

保存 "
./012230456

.786*.9786
! ! ! ! .:;<36/245*.9:;<36

.=>?306)**+%.9=>?306

./0122308103@51A?6B.9/0122308103@51A?6
.9/012230456

其中 ! 标记.=>?306存储了分配给运营触发点的轨道区
段 !标记./0122308103@51A?6存储了运营触发点有效时列车
的运行方向 "
!"# 进路的选定
在运营触发之后 !CBD 功能将为这一列车选定拟排

列的进路 "从图 ! 中可以看出 !若从 "EF% 排列一条上行
进路 !这条进路是存在并且是唯一的 !依次经过 )**%*
区段 !)**+% 区段到 "*G$(" 但若从 "*$$H 出发排列一条
进路 !进路虽然存在但却不是唯一的 !分别为经过 *$$H
道岔反位 !然后接 *$$I 道岔反位 !经 )*!J* 区段到达信
号灯 "*$$K 和经过 *$$! 道岔定位 ! 再通过 )*!+J 区段
到达信号灯 "*$$+!因此仅一个始端信号灯还不足以构
成选定一条进路的条件 " 为此 !需要从列车追踪功能传
输出来的车次号中获取列车的目的地代码 !从而获取列
车运行方向 "
在确定了始端信号灯 &触发后可获取 !见图 ( 中各

表关系 $和列车运行方向后 !为了能够让进路搜索程序
搜索到符合条件的进路!可以建立一个适合搜索的并且能
够真实形象地反映现实路线结构的数据结构% 可以构建一
棵二叉树来表示信号机与它的直接邻居之间的连通关系%
每个信号机均构建一棵二叉树!然后把整个站场的所有信
号机构建的二叉树组织起来% 若把上例中信号灯 "E$% 和
"*$$! 的二叉树建立起来!其结果如图 L 所示%

图中椭圆表示信号灯 ! 矩形表示轨道或道岔 ! 图 L
&;$表示道岔 !图 L&M$表示轨道 %在图 ! 中 !假设进路从
"*$$! 出发 ! 终点站为 N! 则进路的选定存在以下几种
情况 ’

&*$若全部轨道正常 !那么从 "*GGH 结合方向搜索 !
会建立到 "*GG+ 的进路 %

&H$若存在以下的特殊情况 !从 "*GGH!"*GG+ 的进
路不能正常建立 !则 CBD 将改变进路的选定 %
!若进路中存在长期障碍 !阻止了正常进路的自动

排列 % 如图 H 中 *GGH 道岔被锁定在反位状态 !正常的进
路 "*GGH!"*GG+ 将不能建立! 此时进路自动排列功能将
会去变更进路 !并将访问图 L &;$子树 !选定从 "*GGH 经
*GGH 道岔反位!接 *GGO 道岔反位!通过 )*HJ* 区段到达信
号灯 "*GGL 这条进路!然后经 *GGL 道岔反位到终点 N%
"若进路中存在短期障碍 !比如此时 )*H+J 上正好

被占用 &如停着一辆车 $!正常的进路排列被阻止 !那么
自动排列功能将试图排列越行进路 ! 同样会去访问图
L &;$子树 !选定从 "*GGH 经 *GGH 道岔反位 !接 *GGO 道
岔反位 !通过 )*HJ* 区段到达 "*GGL 这条进路 %

&L$若道岔 *GGH 出现了故障 !进路将不能排列 %
若把图 L 中进路的路径抽取出来 !则很容易就得到

优化二叉树 !如图 O 所示 %

由图 O 提取信息 !可以建立每条进路的数据存储结
构 % 本设计采用 ",- 来存储每条进路的结构信息 !下面
是 "*GGH!"*GG+ 的进路用 ",- 保存的数据结构 %

.BAP536
.786L(.Q786
.:;<36"*$$!R"’FF+.Q:;<36
.D5;05D12?;S6"’FF!.QD5;05D12?;S6
.T?UD12?;S6"’FF+.QT?UD12?;S6
.BAP53NSA@VW6

.CXS36)*H+J.QCXS36
.QBAP53NSA@VW6
.D>15@Y-1W56

.D>15@Y6
.:;<36*$$H.Q:;<36
.D5;5368Z.QD5;536

.QD>15@Y6
.QD>15@Y-1W56

.QBAP536
其中!.D5;05D12?;S6表示进路的始端信号灯!.T?UD12?;S6

"*$$H

"*$$K "*$$+

)*HJ*
)*H+J

*$$O

*$$H

图 O "*$$H 优化二叉树
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表示进路的终端信号灯 ! !"#$% &表示进路中的区段 !
!’()*+,&表示进路中的道岔 " 把线路图中的所有进路都
用这种数据结构表示出来 !放在一个 -./ 文件中 !以供
程序查询 " 这样通过以始端信号灯结合方向 !用方向来
确定道岔的定 0反位 !就能选定下一条进路 "
!"# 进路一致性检查
在进路选定后 ! 接下来即进行进路的一致性检查 "

进路一致性检查的目的是要防止不能被执行的指令被

传送至联锁 " 进路一致性检查包括如下步骤 #
$1%检查请求是否已被执行
如果拟排进路的始端信号机已处于开放状态 !说明

操作员已经为列车人工排列了进路 !"2’ 功能会中止此
"2’ 请求 !并记录该操作 &如图 3 中 !若已经在步骤 3 中
选定了进路 -4553!-4556! 那么此时就应该检查一下
此进路有没有已经被排列 &若之前已经被操作员手动排
列了进路 !则此时这条进路就不需再自动排列了 &

$3%检查指令输出是否存在短期障碍
为此 !需调查拟排进路的始端与终端要素之间的所

有轨道要素以判断是否其中某个元素存在障碍 &
!"$ 发送联锁指令
在进路可用性检查成功后 !即可输出联锁指令 & 发

送联锁指令将锁定进路中的道岔 ’区段和交叉 !以防再
被其他进路征用 "
首先 !系统检查该列车是否仍在拟排定进路的接近

区段 " 如果列车已不在拟排定进路的接近区段 !"2’ 将
中止此 "2’ 请求 (如果列车仍在拟排进路的接近区段 !
则排列该进路的指令将送至相应的联锁 & "2’ 功能只把
下一个进路排列指令传送到该联锁 !只要它已经接收到
对此进路排列请求的肯定确认 &
!"% 排列检查
指令输出之后!自排进路功能等待来自计算机联锁控制

系统的肯定确认& 作为肯定确认!对每条进路来说就是开放
始端信号机& 只要信号机一开放!该 "2’ 请求立即终止&
经过以上 7 步后 ! 进路的自动排列已经基本完成 &

图 7 为进路自动排列流程图 &

& 自动进路排列的软件实现
将信号灯 ’区段 ’道岔的信息用类似 -./ 数据结构

存储 !每类轨道元素都分别存放在各自的 -./ 表中 !这
样就存在 7 份 -./ 表 !在本设计中 !本质上 -./ 就充
当了一个小型数据库的角色 & 表 4 为各个轨道元素在
-./ 中的存储信息 &

在开发过程中 ! 需要读取保存在 -./ 中的轨道元
素的信息 ! 因此设计中对应 -./ 中轨道元素的信息为
每个轨道元素都建立了一个封装类 !如 ’()*+, 封装类结
构如下 #

+$899 2:;*%
<
=;>$)+#
2:;*% $?’*@)AB CD!?’*@)AB E8F%!?’*@)AB ’*8@*’)BA8$!

?’*@)AB GD-H!2:;*%ID"@@8J 2:;*%K$:+L9!2:;*%D?CAM:"@@8J
D?CAM:% (

N2:;*%$ %(
?’*@)AB FOCD(
?’*@)AB FOE8F% ( P 0进路名
?’*@)AB FO’*8@*’)BA8$( 0 0始端信号灯名
?’*@)AB FO QAR’)BA8$( 0 0终端信号灯名
2:;*%ID"@@8J FO2:;*%K$:+L9( 0 0因为一个进路中

0 0可能有很多区段 !所以保存在数组
2:;*%D?CAM:"@@8J FOD?CAM:(

0 0道岔 !同样保存在数组中
K::$ FOM8;$*M$8B ( 0 0故障标志

)*

S(
把保存在 -./ 表中的轨道元素信息用 -./ 解析类

?.8@LT= 解析后 !用解析出来的各轨道元素存储信息去
构造一个对应的类 & 因为线路图中存在很多信号灯 ’区
段等轨道元素 ! 而每一个都对应着自己的一组信息 !也
就是每一个元素都可以构造一个类 ! 很好地实现了
-./ 数据与对应类的绑定 & 为了方便查询和使用 !把相
同轨道元素的类保存在 ’U/ 的 V%+*:@ 数组中 !这样就分
别有运营触发点 ’进路 ’道岔 ’区段 ’信号灯 7 个 V%+*:@

表 ! 各元素数据结构的 -./ 存储表
运营触发点

+U@)BB%@W*%

名字

E8F%

拥有区段

X(A%@

有效方向

U@)BB%@D)@%+*):A

区段

+"#$%%

名字

"#$%E8F%

左端元素

/%M*Q$%

右端元素

2)B,*Q$%

进路

元素

元素

存储

结构

信息

进路

+2:;*% %

始端信号灯

’*8@*’)BA8$

终端信号灯

QAR’)BA8$

进路中的区段

"#$%

进路中的道岔

’()*+,

信号灯

+’)BA8$ %

名字

’)BA8$E8F%

接近区段

YY"#$%

离去区段

/I"#$%

道岔

+’()*+,%

名字

’()*+,E8F%

定位端元素

DZQ$%

前向端元素

W@%Q$%

反位端元素

[ZQ$%
注 #表中忽略了各元素在 -./ 中不重要的结构信息 +如 CD %

软件天地 ’()*+,-. /.012(3(45

触发点触发

选定进路

请求是否
已被执行,

指令输出是否
存在短期障碍,

自动进路排列
是否将被阻止,

列车是否还在接近区段,

"2’ 终止

锁定道岔 锁定区段 锁定交叉

开放信号灯

输
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锁
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令
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检
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图 7 自动进路排列完整流程图
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数组 !每一类轨道元素都是相互联系的 "因此 "在程序中
需要通过一类元素获取到另一类的信息 #如需要查询始
端信号灯 !"#$"%&’(#) 获取到一条进路 *+,"-$% 图 . 所示
为 / 个轨道元素的 012 表联系图 !

图中 "矩形表示各个 312 表 "椭圆形表示 012 表的
某个轨道元素的其中某个存储信息 ! 两个 012 的联系
就是通过寻找某个有相同的某个存储信息来实现的 !如
45(-$ 和 6678)-" 因为每个 9$&’’-$ 都对应着一个拥有区
段 " 因此可以用此区段去对比 !&’(:) 表中的 6678)- 信
息 ! 若找到此信息相同 "即可找到下一条进路的始端信
号灯 ! 根据以上的轨道元素数据结构和 012 表联系图 "
给出选定进路的伪码算法如下 &

;,(<"&+( %-:$<=>-8"*+,"-#’($

?
9=-( 45(-$78)-@A-"45(-$BC) $ D D当符合触发条件

D D后 "从列车跟踪模块获取列车所在的区段 "
D D即触发点拥有区段 45(-$78)-

3EF"-$:"+$@;&(G%&’(:))45(-$78)-$ D D利用获取的
D D45(-$78)- 作为 6678)- 去查找 %&’(:) 数组 H-<"+$ 中

D D查找到相应的关联类 "返回这个类的迭代器
FI)3EF"-$:"+$@%&’(:)H-<"+$ J-(G$ "=-( $,",$(*

D D如果未找到 "则返回
*+,"-F"-$:"+$@;&(G*+,"-)K )3EF"-$:"+$$LM%&’(:)>:N- $

D D利用上面查找到的信号灯类获取此信号灯的名字
D D然后以此为关键字查找进路 "返回进路的迭代器

FI)*+,"-F"-$:"+$ @*+,"-H-<"+$ J-(G$ "=-( $,",$(*
D D如果未找到进路 "则返回

78)-F"-$:"+$@;&(G78)- )O)*+,"-F"-$:"+$$PM78)- $
%5&"<=F"-$:"+$@;&(G%5&"<=)K )*+,"-F"-$:"+$$PM %5&"<=$
D D利用查找到的进路类获取此进路中的道岔 +区段 +
D D获取到它们相应的类 % 这两个类的获取主要用于

D D后面的进路一致性检查和区段 "道岔的锁定
Q
在以上伪码中 "最重要的就是查找算法 % 本文很好

地利用了 %92 的非变异算法 I&(GR&I 来查找进路元素 %
因为要每隔一定时间就去判断列车运行距离来判

断列出是否到运营触发点 "所以在定时
器响应函数来判断是否去开放下一条进路 "这样通

过定时器的方法也就达到了进路自动开放的效果 %自动
排列进路源码如下 &

;,(<"&+( 4(9&N- )(($

?
FI)C&$-<"SS2+<:"&+($

D D判断方向和列车位置有没有到触发点
)&(*-"@%-:$<=>-8"*+,"-) $

D D如果到达触发点 "则查找下一条进路
&I) )&(*-"$

)&(*-"T@U=-<VH:)&G )$
D D若查找到进路 "则进行一致性检查

&I) )&(*-"T$
)&(*-"W@2+<VACX)-N-(")$ D D一致性检查没问题 "

D D则发送联锁指令 "锁定轨道元素
&I) )&(*-"W$

)&(*-"@4Y-(%&’(:))$ D D都没问题后 "则开放信号灯
Q
通过以上方法 " 顺利地实现了列车进路自动排列 "

在所截取上海地铁 / 号线的部分线路图上实现结果如
图 Z 所示 %

由图中可以看出 "当列车开进区段 ATWZ["并未人工
开放进路 "下一条进路就被正确地开放了 "证明了本文
所提出的方法的有效性 %
本文提出了一个 7\% 仿真系统的自动进路排列的

方案 "阐述了自动进路排列的大体过程 %在这个过程中 "
进路的选定尤为重要 "应用自动进路排列 "可减轻操作
员的劳动量和减少出错率 "提高系统的运行效率 "从而
可以有效地提高培训效率 %
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图 . 各 012 表联系图

图 Z 自动进路排列效果图
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