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铁路信号系统联锁试验施工中的关键节点控制策略
魏鹏

国家能源集团新朔铁路有限责任公司新准铁路，甘肃省白银市，730900；

摘要：铁路信号系统联锁试验施工是行车安全核心，决定联锁正确性与设备稳定性。本文以微机联锁技术为核心、

结合信联闭一体化需求，剖析施工前准备等五大关键节点，针对风险提出资质管控、规范落地等策略。经华东某

高铁枢纽站场验证，该策略可将信号系统故障停机率降至 0.03 次/千小时，较行业平均低 67%，为联锁试验施工

提供标准化方案。
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引言

铁路是国家综合交通骨干，运输安全与效率依赖信

号系统精准控制，联锁试验施工是信号系统“故障导向

安全”的关键工序。随微机联锁技术普及，信号系统升

级为软件化、智能化控制，联锁关系复杂度升 3-5 倍，

信联闭子系统协同逻辑达数百项。据《中国铁路安全发

展报告（2024）》，联锁试验施工疏漏致信号故障占铁

路行车事故诱因23%，道岔密贴超标等是主因。故围绕

微机联锁技术特性，构建全流程关键节点控制体系，对

保障铁路运输安全意义重大。

1 铁路信号系统联锁试验施工流程概述

1.1 施工前准备

作为联锁试验基础环节，需完成“人-机-料-法-环”

全要素筹备：人员组建含信号工程师、调试技师的专业

团队；技术资料收集微机联锁系统原理图、信联闭接口

协议等文件；设备材料完成转辙机、轨道电路、闭塞机

等核心设备质量核验，确保符合微机联锁系统兼容性要

求。

1.2 联锁关系设计与审核

以微机联锁系统为核心，结合站场布局、行车密度

（日均接发列车 300 列次以上需双机热备架构）、列车

类型（动车组信号响应速率≤0.3s）设计联锁逻辑，明

确信联闭协同规则。设计后由多专业团队审核软件逻辑、

硬件接口及闭塞协议兼容性，避免“信号显示与闭塞分

区不匹配”等问题。

1.3 设备安装与调试

按微机联锁系统安装规范，完成信号机（定位误差

≤50mm）、道岔（分部位控制密贴间隙）、轨道电路（分

路残压≤7.4V）及闭塞设备的安装；调试阶段遵循“单

机测试-子系统联调-信联闭协同调试”顺序，采用专用

测试仪器校验设备参数，确保各子系统符合微机联锁控

制要求。

1.4 联锁试验实施

包含室内模拟与室外现场两类试验：室内通过微机

联锁仿真平台，模拟 200+故障场景（如道岔断表示、闭

塞分区占用）验证逻辑安全性；室外在天窗时段开展信

联闭一体化测试，核对信号机显示、道岔动作与闭塞机

状态的协同一致性。

1.5 验收与交付

依据国家及行业标准，对试验报告、设备参数、信

联闭协同性能进行全维度验收，验收合格后交付运营单

位，并提供1年以上的跟踪维护服务。

2 关键节点控制策略

2.1 施工前准备阶段的控制策略

2.1.1人员管理

实施“资质核验-分层培训-动态考核”三级管控。

资质上，信号工需持中级及以上《铁路信号工职业资格

证书》，联锁试验人员额外持铁路总公司核发的《信号

联锁试验资格证书》，持证率 100%。培训开展 15天专

项课程，涵盖《计算机联锁技术条件》解读、微机联锁

故障排查、信联闭协同测试，经仿真平台考核（实操≥

90分）方可上岗。考核将“道岔调试准确率”“试验数

据完整性”纳入月度绩效，激励规范操作。

2.1.2技术资料管理

建立“专人负责-全员研学-动态修正”机制。指定

2名信号工程师专职管理资料，含标注 CPU 冗余路径的

微机联锁原理图、明确数据格式的信联闭接口协议及设

备手册，加密云盘存储保完整。组织3次技术交底，用
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三维建模演示微机联锁逻辑，确保人员理解“双机热备

切换信号保持机制”。施工中发现资料矛盾（如轨道电

路配线图与实际不符），24小时内联动设计单位出变更

单，同步更新版本并留存记录。

2.1.3 设备及材料管理

构建“供应商准入-双重检验-全周期防护”体系。

供应商需有《铁路信号设备生产许可证》且近3年无质

量投诉。检验时，施工单位与第三方分别测试 ZD6 型转

辙机（动作时间≤3.8s）、JZXC-480型轨道电路（分路

灵敏度≤0.06Ω）、微机联锁主机（双机切换≤0.5s），

双合格方可入库。存储控温湿度（15-25℃、40%-60%），

运输用防震泡沫，全程记录状态（如转辙机振动加速度

≤5m/s²），杜绝隐患。

2.2 联锁关系设计与审核阶段的控制策略

2.2.1 设计规范遵循

严格依据《铁路信号设计规范》（TB10007-2017）、

《计算机联锁系统技术条件》（TB/T3027-2015）、《铁

路信号联锁试验规程》（TB/T3553-2020）设计，聚焦

微机联锁特性：硬件用“二取二”安全冗余架构，单 C

PU 故障不影响系统；软件满足“故障导向安全”，如道

岔无表示触发区段红光带。日均接发 320 列次的枢纽设

“进路预锁闭”功能，缩短列车等待时间。通过 RailS

ys 软件建模，模拟动集混跑场景，验证逻辑与行车匹配

性，建模误差≤3%。

2.2.2 多专业协同设计

针对信号、通信、工务、闭塞跨专业需求，建“周

会商+共享平台”机制。每周组织设计、厂商、运营单

位开会，解决“信号显示与闭塞分区不匹配”“道岔与

工务轨距衔接”等问题。用 BIM 平台共享微机联锁与闭

塞机接口参数（传输速率 19200bps、CRC 校验），通信

专业依此配设备；工务提供道岔尖轨磨耗数据，信号专

业调转辙机拉力（如磨耗≤1mm 时设 18kN），防专业脱

节致联锁失效。

2.2.3 审核机制完善

组建“信号专家+设计+施工+运营”联合审核组，

用“代码走查+场景模拟”双维度审核。代码走查校验

软件逻辑漏洞（如敌对进路锁闭覆盖异常场景）；场景

模拟通过仿真平台复现“反向列车退行”等 20 种极端

工况，验证信联闭协同。建问题清单，对“3号道岔定

位时 S5 信号机未防护反向退行”等问题，明确责任人

与≤72小时整改时限，整改后重测至通过率 100%。

2.3 设备安装与调试阶段的控制策略

2.3.1 安装质量控制

定精细化规程，明确道岔分部位密贴标准：尖轨尖

端≤0.2mm（0.2mm 塞尺插入≤10mm），第一连接杆≤0.

5mm，第二连接杆≤1.0mm；S700K 型转辙机校验锁闭杆

行程偏差≤2mm、表示杆旷量≤0.5mm。实施“关键工序

旁站制”，信号机用激光测距仪定位（横向≤30mm、纵

向≤50mm），轨道电路配线线号与图纸 100%一致，旁站

员实时记数据。密贴超标道岔立即换备用轨件，返工重

测，不合格项闭环率 100%。

2.3.2调试流程规范

建“单机-子系统-信联闭协同”三级调试体系，依

《铁路信号工程施工质量验收标准》（TB10415-2018）

设参数阈值：单机测转辙机（电流1.5-2.0A、转换≤3.

8s）、信号机（主灯丝电压 10.2-11.4V、光强≥200cd）、

轨道电路（开路 10.5-16V、分路残压≤7.4V）；子系统

验通信稳定性（丢包率≤0.1%）；信联闭协同模拟列车

进站，查闭塞分区-信号-进路联动。配信号测试仪（精

度±0.5%）、示波器（带宽≥100MHz）采数据建电子档

案；故障定位用“设备+逻辑”双路径，依 TB10415-20

18 确保准确率≥95%。

2.4 联锁试验实施阶段的控制策略

2.4.1试验方案制定

试验人员持《信号联锁试验资格证书》上岗，方案

含信联闭一体化内容：目的为“验微机联锁逻辑、信联

闭协同”；内容含信号与闭塞匹配（如分区占用信号不

开放）、进路与闭塞衔接（如半自动闭塞确认回执后锁

闭）；步骤按“室内模拟→室外单机→室外联调”，室

内≥48小时，室外选 23:00-4:00天窗；分工为“指挥

1名、记录 2名、防护 3名”；安全措施含警示标志、

停用区段、应急电源（续航≥4小时），方案经运营、

监理审批后实施。

2.4.2室内模拟试验控制

基于微机联锁仿真平台建 200+故障场景库，验信联

闭逻辑：模拟“道岔断表示”查红光带触发（≤0.3s）

及闭塞机停发码；模拟“闭塞分区虚假占用”验信号关

闭与进路解锁；测敌对进路防护（如 3道接车时 5道发

车进路不锁闭）。发现“信号与闭塞不同步”，立即联

设计单位改软件，重测至24 小时无故障。

2.4.3室外现场试验控制

按方案“天窗点分层测试”：一时段测信号机与道

岔协同，二时段测轨道电路与闭塞机联动，三时段测信

联闭全流程。每 50 米设 1 名防护员持对讲机联络；试

验员用便携测试仪核对信号电压（如进站红灯≥10V）、

道岔电流（≤2.0A），对“7号区段分路残压超标”等

问题现场处理（如钢轨打磨），保数据达标。
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2.4.4 试验数据记录与分析

2名专职人员记数据（设备动作时间、信号状态、

轨道参数、闭塞机状态），准确率 100%。每日用 SPSS

软件分析，借“参数趋势图”识隐患（如轨道电压波动

＞5%预示电缆绝缘不良）；异常数据（如转辙机电流骤

升）2小时内排查，定整改方案并验证。

2.5 验收与交付阶段的控制策略

2.5.1 验收标准明确

依 TB10415-2018、TB/T3549-2020、TB10418-2018

设 126 项指标：硬件需微机联锁双机切换≤0.5s、道岔

密贴达标；软件需联锁无漏洞、信联闭响应≤0.3s；文

档需试验报告完整、设备证齐全。验收分“施工自检→

监理复检→业主终检”，每阶段出书面报告，前阶段不

合格不进入下一阶段。

2.5.2 验收过程管理

验收组“现场测试+资料审核”：现场抽 20%进路验

联锁（如敌对闭锁）、测轨道分路残压（≤7.4V）；资

料查试验记录、设备资质。对“2份报告缺闭塞机数据”

下整改通知，72小时内补测，整改后复核至全达标，合

格出具《验收报告》定结论。

2.5.3 交付后的跟踪与维护

施工单位建“1年跟踪+季度巡检”机制：每月远程

监控 CPU 负载、丢包率，每季度现场查道岔润滑、信号

光强；2小时响应运营反馈，24小时到场处理。交付 3

个月内组织维护培训，1年期满出《运行评估报告》提

优化建议，保障系统稳定。

3 案例分析

以华东地区某高铁枢纽站场为例，该站为区域性枢

纽，日均接发列车 320 列次，设 8条到发线、4条正线、

6组复式交分道岔，采用 JD-1A 型微机联锁系统，涉及

23台信号机、46个轨道区段、18组道岔及 ZPW-2000A

型自动闭塞设备，信联闭协同逻辑复杂度高。

3.1 施工前准备管控

人员方面，32名施工人员均持《信号联锁试验资格

证书》，5年以上经验者占 62.5%；开展 15天培训，仿

真考核 28人合格（通过率 87.5%），实施“1名资深技

师带 2名新手”的师徒结对制。设备方面，采用“双盲

检验”，施工单位与第三方分别测试 ZD6型转辙机（动

作时间 3.5-3.7s）、ZPW-2000A闭塞机（频率偏差≤0.

1Hz），87台套设备全部达标，不合格品追溯率 100%。

3.2 核心环节管控

联锁设计与审核构建“五方协同”体系（设计院、

厂商等），用 CAD与 RailSys 建模，发现“3号道岔定

位时 S5 信号机未防护反向退行”问题，新增“反向进

路锁闭叠加”模块，经 15 次迭代优化解决；针对复式

交分道岔设计“多机牵引同步控制”逻辑。安装实施“三

检制”，道岔用激光准直仪定位（尖轨尖端密贴 0.1-0.

2mm），2组超标道岔 4小时内换轨；调试时解决 7号轨

道区段 12mV 谐振干扰（加装 RC回路后降至 2.8mV），1

8 组道岔调试合格率 100%。联锁试验采用“数字孪生+

天窗分层测试”，室内模拟 200 种故障场景通过率 100%

（道岔断表示红光带响应0.25s），室外 3个天窗测试

120 条进路，整改5处信号与闭塞不匹配问题，试验人

员操作规范率 100%。

3.3 验收与交付效果

验收组依 TB10415-2018 测试 126 项指标，微机联

锁双机切换0.4s、信联闭响应0.28s，均达标；15天内

完成“远程监控界面优化”。投用1年来，信号系统故

障停机率 0.03 次/千小时，较行业平均（0.09 次/千小

时）降67%，无联锁安全事件，相关经验纳入区域施工

指南。

4 结论

本文围绕铁路信号联锁试验施工，以微机联锁为核

心、结合信联闭需求，提五大节点策略：施工前“资质

+检验”筑基，设计“规范+协同”保逻辑，安装调试“标

准+流程”控质量，试验“持证+模拟”验可靠，验收“量

化+维护”闭环。案例显策略降风险、提质效。未来智

能铁路下，联锁向“云联锁”升级，需研 5G远程试验、

AI预测、全国数据库，升施工水平保安全。
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