
工程与管理科学
第 8 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.264

Engineering and Management Science

基于非规范化信号平面图自动生成联锁表的路径搜索

算法研究与实现
于成奇

天津津航智控科技有限公司 天津市 300300

DOI:10.32629/ems.v8i5.20204

[摘 要] 为常规基于图元的自动生成联锁表的方法，尤其面对非规范化的信号平面图的痛点，本文提出一种面向 DXF 格式

非规范化信号平面图、可自动生成联锁表的路径搜索算法，聚焦非规范化图纸带来的设备识别难、拓扑关系构建难、进路搜索难

等问题，重点开展设备与线路的几何精准匹配、转辙机方向关联智能识别、基于深度优先搜索的进路全路径搜索等关键技术研究。
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1 引言

1.1 研究背景与意义

在传统铁路信号设计流程中，联锁表编制完全依赖人工

完成。设计人员需要逐张翻阅信号平面图，手动识别信号机、

转辙机、线路的位置与关联，梳理每条进路的走向与约束条

件，再逐条填写联锁表内容。

随着铁路数字化、智能化建设的推进，计算机辅助设计

（CAD）在铁路信号领域全面普及，DXF 格式作为 CAD 软件

通用的图形交换格式，成为信号平面图的主流存储形式。如

何基于 DXF 格式电子图纸，通过算法自动提取设备信息、构

建线路拓扑、搜索合法进路、生成标准联锁表，成为铁路信

号设计自动化的核心研究方向。本文针对非规范化信号平面

图的通用性适配问题，研发自动生成联锁表的路径搜索算法，

突破人工编制的瓶颈，实现联锁表生成的自动化与智能化，

对提升铁路信号设计效率、保障设计数据准确性、推动铁路

信号工程数字化转型具有重要的工程应用价值与理论研究意

义。

1.2 研究内容与技术路线

本文的技术路线为：首先通过 DXF 解析模块提取信号平

面图所有图元信息；其次通过设备 - 线路匹配模块完成信号

机、转辙机与线路的几何匹配，识别道岔直向与侧向分支；

再次通过线路连接模块识别线段端点相接、T 型连接等关系，

构建完整的线路拓扑图；最后通过进路搜索模块以信号机为

始端开展深度优先搜索，生成合法进路并输出联锁表。

2 系统总体框架

本文设计的自动生成联锁表系统，整体分为 DXF 解析模

块、设备 - 线路匹配模块、线路连接模块、进路搜索模块四

大核心模块，各模块分工明确、协同工作，形成从图纸解析

到联锁表输出的完整闭环。

2.1 模块功能划分

1.DXF 解析模块：作为系统的数据输入基础，负责读取

DXF 格式信号平面图文件，遍历模型空间内的所有图元实体，

按图元类型分类提取坐标、图层、句柄、属性块等核心信息，

为后续几何计算与拓扑构建提供原始数据。该模块需适配不

同版本 DXF 文件，确保非规范化图纸的图元信息完整提取。

2.设备 - 线路匹配模块：核心处理模块之一，针对非规

范化图纸的设备偏移问题，计算信号机、转辙机到各线路线

段的几何偏差，通过阈值筛选完成设备与线路的精准匹配；

同时基于转辙机朝向、定位方向属性，结合匹配线段的几何

特征，识别道岔直向与侧向分支，构建包含道岔分支的基本

线路网络。

3.线路连接模块：负责梳理线路之间的物理连接关系，

通过端点接近检测识别线段首尾相接关系，通过端点 - 线段

接近检测识别 T 型连接、交叉连接等复杂关系，将基本线路

网络与道岔分支融合，构建完整的线段连接拓扑图。

4.进路搜索模块：系统的核心输出模块，以信号机为始

端，遵循信号机朝向与进路方向一致性规则，沿线段连接拓

扑图开展深度优先搜索，遍历所有合法进路，记录沿途道岔

的定位 / 反位状态，最终按照联锁表编制标准输出完整的联

锁表数据。

2.2 系统工作流程

系统启动后，首先加载 DXF 信号平面图，由 DXF 解析

模块完成图元解析与数据整理；随后设备 - 线路匹配模块对

解析后的设备与线路数据进行几何匹配，完成道岔分支识别
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并生成基本线路网络；接着线路连接模块对基本线路网络进

行连接关系检测，构建无歧义的线段连接图；最后进路搜索

模块基于拓扑图开展进路搜索，完成数据校验后输出标准联

锁表。

3 关键技术模块

3.1 DXF 解析概述

DXF 解析模块的核心处理流程为：首先加载 DXF 文件并

初始化解析器，遍历模型空间内的所有图元实体，按实体类

型分类处理 —— 对于线路、轨道等线性图元，提取顶点坐

标、图层、长度等信息；对于信号机、转辙机等设备块，提

取块插入点坐标、属性值、朝向等信息；对于绝缘节、轨道

区段等辅助图元，提取位置与关联信息。解析完成后，将所

有图元数据按“设备类、线路类、辅助类”分类存储，形成

结构化数据集，为后续模块提供标准化输入。

针对非规范化图纸的特点，DXF 解析模块增加了容错处

理机制：对缺失属性的设备块，通过几何特征补充识别；对

图层命名不规范的图元，通过图元类型与位置自动归类；对

重叠、重复的图元，通过坐标比对进行去重处理，确保解析

数据的完整性与准确性。

3.2 设备与基本线路匹配

设备与线路的几何匹配是后续拓扑构建与进路搜索的基

础，其核心目标是将信号机、转辙机等设备精准定位到其所

属的线路图元上，解决非规范化图纸中设备与线路偏移、错

位的问题。

3.2.1 点到线段距离与偏差计算

在铁路信号平面图中，信号机、转辙机等设备均安装在

线路两侧，其几何中心与线路线段存在固定的垂直偏差，水

平方向偏差极小。传统的点到直线最短距离计算无法区分水

平与垂直偏差，适配非规范化图纸效果较差。因此本文采用

分维度偏差计算方法，分别计算设备点到线路线段的 X 轴偏

差与 Y 轴偏差，通过双阈值判定完成匹配。

设设备点坐标为 P(x,y)，线路线段上的投影点坐标为

Q(x,y)，则 X 轴偏差 dx 与 Y 轴偏差 dy 的计算公式为：

设定水平偏差阈值 与垂直偏差阈值 ，

仅当设备点的 且 时，判定该

设备与该线路线段匹配。阈值可根据图纸的绘制精度灵活调

整，可有效适配非规范化图纸的设备偏移问题。

3.2.2 转辙机方向关联模型

转辙机是控制道岔转换的核心设备，道岔具有岔尖、定

位直向、反位侧向三个关键节点，转辙机安装于岔尖位置，

其朝向与定位方向直接决定道岔直向、侧向的走向。转辙机

方向关联模型的核心目标是基于转辙机属性与几何特征，自

动识别道岔的直向与侧向分支，构建道岔的标准化连接关系。

3.2.2.1 匹配线段筛选

转辙机控制道岔的岔尖与两个分支线段，因此需为每个

转辙机筛选两条匹配线段。首先计算转辙机到所有线路线段

的 X、Y 偏差，选取偏差值最小的两条线段作为候选匹配线

段；由于转辙机安装在岔尖位置，其坐标更接近岔尖线段，

因此将偏差更小的线段标记为岔尖线段（位置 1），偏差稍大

的线段标记为分支线段；若两条线段偏差值接近，则通过线

段走向与转辙机朝向的几何关系进一步判定，确保岔尖线段

识别准确。

3.2.2.2 直向/侧向的几何判断

道岔直向与侧向的判断是转辙机方向关联的核心，本文

基于转辙机朝向与定位方向两个核心属性，结合坐标变化规

律制定标准化判断规则，形成道岔方向规则表（表 1）。

表 1 道岔方向规则

朝向 定位方向 直向方向 侧向方向

左 左开 左 下

左 右开 左 上

右 左开 右 上

右 右开 右 下

实际识别过程中，通过对比分支线段相对于岔尖线段的

坐标变化（Y 轴增大 / 减小、X 轴增大 / 减小），匹配规则

表中的方向定义，即可精准判定分支线段为直向或侧向。该

规则无需依赖图纸规范化程度，仅通过属性与几何计算即可

完成判断，适配性极强。

3.2.2.3 方向关联模型构建

完成道岔直向、侧向识别后，为每个转辙机构建标准化

方向关联模型，记录道岔各节点之间的连接关系。

该模型将道岔的复杂连接关系抽象为标准化的有向连

接，为后续拓扑图构建与进路搜索提供统一的数据接口。

3.2.3 基本线路网络构建

完成所有转辙机与线路的匹配后，将被匹配的线路线段

整合为基本线路网络。以线段共享端点为依据，将首尾相接

的线段合并为连通分量，每个连通分量视为一条独立的基本

线路，记录其包含的所有线段 ID、端点坐标、长度、关联设
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备等信息。

3.3 线段连接关系构建

车站线路除了通过道岔连接外，还存在普通线段端点相

接、T 型连接、交叉连接等多种形式，线段连接模块的核心

目标是识别这些连接关系，将基本线路网络融合为完整的线

段连接图，为进路搜索提供拓扑基础。

3.3.1 端点接近检测

对于每条线段，提取其起点和终点。比较任意两个端点（属

于不同线段且图层相同），若 X坐标差

且Y 坐标差 ，则认为两个端点重合，

取中点作为连接点，记录 endpoint 类型连接。

3.3.2 端点 - 线段接近检测（T 型连接）

对于每条线段的每个子段（相邻顶点构成的直线段），计

算其他线段的端点到此子段的最短距离（使用点到线段距离

公式）。若距离 （例如 1.5），则认

为端点连接到该子段上（非端点处），记录 endpoint_to_

segment 类型连接。这种连接对应于线路交叉或分支点。

3.4 进路搜索算法

进路搜索是自动生成联锁表的核心环节，其目标是以信

号机为始端，沿线路拓扑图搜索所有合法进路，记录进路的

始端、终端、道岔状态等信息，最终生成符合标准的联锁表。

本文采用深度优先搜索（DFS）算法实现进路全路径搜索，结

合铁路信号联锁表编制规则优化搜索逻辑，确保进路的合法

性与准确性。

3.4.1 深度优先搜索算法建模

深度优先搜索算法是一种递归式的图遍历算法，适合拓

扑图的全路径搜索，可遍历所有无环路径，适配铁路车站线

路拓扑的特点。本文将线段连接图抽象为有向图节点，每个

节点对应基本线路单元，节点间的连接关系对应道岔分支、

常规线路连接。搜索过程中，以始端信号机为起点，沿信号

机朝向方向进入拓扑图，递归遍历所有可达节点，遇到同向

终端信号机时停止搜索，记录完整进路信息。

3.4.2 关键处理细节

为确保进路搜索符合铁路信号业务规则，算法增加三大

关键处理细节：

1.方向一致性约束：搜索方向由始端信号机的朝向唯一

确定，全程保持方向不变，禁止反向搜索，确保生成的进路

与实际行车方向一致；

2.道岔状态记录：搜索过程中经过道岔分支时，自动记

录道岔 ID 与当前状态（定位 / 反位），同步写入进路信息，

确保联锁表道岔约束准确；

3.循环规避处理：通过线段集合标记已搜索路径，防止

无限递归；对于环形线路拓扑，采用“线段 + 方向”的复合

节点标记，避免重复搜索，提升算法效率。

4 结论与展望

4.1 研究结论

本文针对传统联锁表人工编制效率低、易出错、非规范

化图纸适配性差等问题，提出一套基于 DXF 非规范化信号平

面图自动生成联锁表的路径搜索算法，构建了包含 DXF 解

析、设备 - 线路匹配、线路连接、进路搜索的完整系统框架。

通过分维度几何偏差计算实现设备与线路的精准匹配，基于

转辙机属性与几何特征构建道岔方向关联模型，采用深度优

先搜索算法完成合法进路的全路径搜索。该算法可适配非规

范化图纸，准确生成联锁表核心数据，提升铁路信号设计的

自动化水平，降低人工工作量与设计风险，具有重要的工程

应用价值。
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