
地铁具有高速 !安全 !准时 !载客量大的特点 "是现
代城市解决交通拥塞最有效的手段 # 地铁一旦发生事
故 "轻则影响乘客出行 "重则危急生命财产安全 "对社会
影响极大 "所以其运行的可靠性显得尤为重要 $
地铁综合监控系统 % !"#"&通过集成地铁中的主要

子系统 "形成统一的监控层硬件平台和软件平台 "对各
设备进行集中监控和管理 "同时通过列车时刻表和运行
图控制站场连锁设备实现车站内的高效可靠运行 $ 由
!"#" 所完成的功能可见 "其能否可靠有效工作直接影响
到地铁系统是否安全稳定运行 " 可以通过对 !"#" 进行
系统的可靠性评估 "查找出系统中的薄弱环节 "针对这
些薄弱点采取措施 "降低故障发生率 "提高系统可靠性 $
本文以地铁综合监控系统为研究对象 "对其发生故

障的各种因素进行分析 $在可靠性分析上运用模糊故障
树理论 %$$%&&"有效地弥补用故障树 %$%&&进行可靠性
分析的不足 "解决了模糊不确定性的问题 $ 最终确定系

统故障原因的各种可能组合方式及其发生概率 "从而可
以针对分析结果对系统的薄弱环节进行改进 "达到提高
!"’" 可靠性的目的 $

! 地铁综合监控系统
地铁综合监控系统作为一个综合信息化平台 "集成

了多个子系统的中央级功能 "并同信号 !自动售检票等
系统的中央级互联 "掌握全线设备的运行情况 "负责管
辖范围内设备监控与调度"其设备主要设置在控制中心 "
面向的操作对象是运营部门的环调 !电调及维修人员 ()*$
地铁综合监控系统采用中央级和车站级两级管理 "中央
级 !车站级和底层设备控制层 %现场级 &三级控制的分层
分布式结构 ( +*$ 其系统结构如图 ) 所示 $
地 铁 综 合 监 控 系 统 由 中 央 级 综 合 监 控 系 统

%#!"#"&!车站级综合监控系统 ,"!"#"-!车辆段 .停车场
综合监控系统 ,/!"’"-以及电子维修中心的设备维护系
统 !培训管理系统 ,%0"-!仿真试验系统 %"%1&!网络管理

基于模糊故障树的地铁综合监控系统可靠性分析

杨 飞!葛锁良!岳 胜
!合肥工业大学 电气与自动化工程学院" 安徽 合肥 +23334#

摘 要 ! 近年城市交通问题凸显 !地铁作为解决城市交通问题的重要方式 !其安全稳定运行显得
尤为重要" 地铁综合监控系统是整个地铁系统安全可靠运行的重要保障! 对其可靠性进行有效的评
估有着重要的价值" 介绍了地铁综合监控系统和模糊故障树理论! 运用模糊故障树对地铁综合监控
系统可靠性进行分析!并对车站级监控系统的故障进行了定性和定量的可靠性分析 !拓展了模糊故障
树的使用领域 "
关键词 ! 地铁综合监控系统#模糊故障树#故障#可靠性
中图分类号 ! 5+2462 文献标识码 ! 7 文章编号 ! )89:;99+3,+3))-+3;338<;32

!"#$%&$#$’( ")%#*%’$+, -"’.+/ +0 1*&2%( $,’"34%’"/ 1*5"4)$1+4( 6+,’4+#
1(1’"- &%1"/ +, 0*77( 0%*#’ ’4""

=>?@ $AB"CA "DEFB>?@"=DA "GA?@
,"HGEEF EI J?@B?AAKB?@ >?L &DMEN>MBE?"OAIAB 5?BPAKQBMR EI %AHG?EFE@R"OAIAB +23334"’GB?>-

"#$%&’(%! %GA SKETFANQ EI DKT>? MK>IIBH G>PA @KEU? KAHA?M RA>KQ"QDTU>R >Q >? BNSEKM>?M U>R ME QEFPA DKT>? MK>IIBH SKETFANQ"
BMQ QAHDKBMR >?L QM>TBFBMR BQ S>KMBHDF>KFR BNSEKM>?M 6 !?MA@K>MAL QDSAKPBQEKR HE?MKEF QRQMAN BQ MGA QDTQM>?MB>F @D>K>?MAA EI MGA KAFB>TFA
ESAK>MBE? EI QDTU>R QRQMANV MGA KAQA>KHG EI KAFB>TBFBMR G>Q BNSEKM>?M P>FDA6 %GBQ S>SAK B?MKELDHAQ MGA QDTU>R B?MA@K>MAL NE?BMEKB?@
QRQMAN MGAEKR >?L IDWWR I>DFM MKAA V IDWWR I>DFM MKAA >?>FRQBQ EI KAFB>TBFBMR EI B?MA@K>MAL NE?BMEKB?@ QRQMAN >?L DQA EI XD>FBM>MBPA >?L
XD>?MBM>MBPA KAFB>TBFBMR >?>FRQBQ EI MGA QM>MBE? NE?BMEKB?@ QRQMANV AYS>?L IDWWR I>DFM MKAA >?>FRQBQ 6

)*+ ,-&.$! B?MA@K>MAL QDSAKPBQEKR HE?MKEF QRQMAN’ IDWWR I>DFM MKAA ’ I>DFM Z KAFB>TBFBMR
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图 ! 地铁综合监控系统结构图
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子系统 !&’$ "等组成 # 同时还集成了火灾自动报警系
统 !"($"$环境与设备监控系统 !%($"$电力监控系统
!$)(*("$综合安防系统 !+$*$"$乘客资讯系统 !,+$"$
自动售检票系统 !(")"$通信系统综合网管子系统 $广
播系统 !,("$屏蔽门系统 !,$*"$大屏幕系统 $信号系统
!$+-"$不间断电源 !.,$"及时钟系统 !)/0"等 #

!!"中央级可以对整个线路各个站点系统管辖范围
内的设备运行状态 $故障情况进行监视 %并向各个站点
发布指令 %统一指挥 $协调各个站点的运行 # 信号 $自动
售检票 $综合监控等系统均设有中央级 #

!1"车站级设备的监控功能主要是完成本站点设备
监控$管理 %由综合监控 $信号$自动售检票等车站级系统
组成 # 其中综合监控系统在车站级集成了多个子系统的
车站级功能%一方面负责管辖范围内设备监视 %并根据本
站的情况向下级子系统发布控制指令 % 另一方面将本站
设备的运行数据传输给中央级%并接受中央级运行指令#

!2"现场级作为车站级 $中央级的被监控对象 %是车
站地铁机电设备的主体 % 由 %($$"($$ 电力监控系统
3,$)(*(4$,$*$防盗门系统3"-5$闭路电视监控系统3))675$
,+$$$+-$(")$门禁系统 8()$5等组成 #

! 地铁综合监控系统的可靠性分析
!"# 故障树分析法
故障树分析法 "6( !"9:;< 6=>> (?9;@ABA"是进行系统

可靠性分析和安全性分析的重要工具之一 C 2D#
故障树分析把系统最不希望发生的故障状态作为

分析目标 %称为顶事件 E运用逻辑演绎的方法 %找出导致
顶事件发生的所有可能直接原因 %即中间事件 E再跟踪
找出导致这些中间事件发生的所有可能直接原因 E直至
寻找到引起中间事件发生的全部部件状态 % 称为底事
件 #用相应的代表符号及逻辑门把顶事件 $中间事件 $底
事件连接成树形逻辑图 %即得到故障树 #根据故障树 %分
析系统发生故障的各种可能途径 8模式 5和可靠性指标 %
就是故障树分析方法 C FD# 故障树分析分为定性分析和定
量分析 #定性分析的主要任务是寻找故障树的全部最小
割集 !’)$"# 在故障树中 %只要有任何一个最小的割集
发生了 %那么顶事件就会发生 # 定量分析的任务是给每

个基本事件赋予一概率值来表征其发生故障的相对频

繁程度 %在概率论的基础上计算出所有的中间事件和顶
事件发生的概率以及各基本事件的相对重要程度 #
!"! 模糊故障树
模糊故障树分析 ""6( !":GG@ "9:;< 6=>> (?9;@ABA"考

虑到故障树分析中的底事件和顶事件发生概率的不确

定性 !模糊概率 "问题 C HD# 在传统故障树分析中底事件和
顶事件是一个确定性的事件 %基于概率论 %其状态只有
正常和故障两种 %这样可以较好地解决系统的随机性问
题 # 对于大型复杂的系统不仅存在随机性问题 %还存在
大量的模糊不确定性问题 %引入模糊理论 %即认为发生
故障这一事件本身是清晰的 % 但发生概率是模糊的 %从
而使得可靠性理论的研究扩大到能同时处理随机现象

和模糊现象 # 运用模糊数理论 C ID%可得三角模糊数来给
出基本事件概率的可能性分析 % 实现故障概率的模糊
化 %解决了难以获得概率精确值的问题 # 故障树中的系
统失效与部件失效之间的逻辑关系依旧成立 %结构函数
和最小割集等概念仍然有效 %即原有的定性分析依然有
效 %只是要重新定量分析 %分为以下几点 &

!J"基本事件发生概率的可能性分析
对于地铁综合监控系统这样大型复杂的系统 %基本

事件的故障的模糊数的隶属度函数主要通过工程技术

人员的实际经验和判断来构造 %从而较为准确地描述出
故障事件的概率 % 同时在一定程度上允许描述的误差 %
具有一定的适应性和灵活性 #文章用三角模糊数来描述
基本事件发生的概率 % 基本事件失效是一清晰事件 %只
不过将事件发生的概率模糊化了 #从三角模糊数可得基
本事件发生的模糊概率 C ID表达式为 &

!!K8"%!%" 4
!1"门运算扩展
运用扩展定理 % 将 "6( 中的门运算扩展成为 ""6(

中的模糊门运算 # 在基本事件相互独立的条件下 %将推
导出 &

模糊或门 &!! LM8# 4KJN
$

%KJ
" 3JN&! 3’%5 5 3J5

模糊与门 &&! (&*3# 5K
$

%KJ
"&! 3’%5 315

其中 %’ 表示基本事件 %# 表示顶事件 #
!2"模糊重要度分析
模糊重要度是在传统 "6( 重要度基础上产生的 %是

描述各个基本事件中 %某个基本事件的模糊概率变化对
顶事件发生模糊概率变化影响的重要程度的一个指标 #
!"$ 地铁综合监控系统模糊故障树分析
地铁综合监控系统的模糊故障树在系统结构基础

上建立 %以中央级监控系统故障 $车站级监控系统故障
和车辆段 O停车场监控系统故障为基本事件 % 地铁综合
监控系统为顶事件%得到的模糊故障树如图 P 所示 #

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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图 ! 车站综合监控系统

由于地铁系统较大 !本文仅针对典型的车站级监控
系统故障进行可靠性研究 "
!"#"$ 车站级监控系统模糊故障树分析
地铁的车站级监控系统 #"#"$"$是一套具有完整结

构的自治系统 !具自律性 !可以独立完成车站各个系统
的监控工作 !不依赖控制中心 !也可以提供本站的实时
数据服务 !是全线 %"$" 的基本单位 & ’(%
车站 %"$" 主要由以下系统组成 &车站以太网交换机

#冗余配置 $’车站实时服务器 (冗余配置 $’双屏综合监
控工作站 ’车站前端处理器 )冗余配置 *’综合后备盘 + %,-
盘 .’车站报表打印机和操作台 % 结构图如图 ! 所示 %
由车站 %"$" 的结构可以建立其模糊故障树 !如图 /

所示 %
对于基本事件较少情况下采用下行法可得最小割

集 & 0(!对于大型系统可使用软件分析 !地铁车站级监控
系统故障最小割集 & &!12!3( 2 &!42!/( 2 &!02!5( 2 &!02!13( 2 &!02

图 3 地铁综合监控系统模糊故障树
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监控系统故障

车辆段 6停车场
监控系统故障

地铁综合监控系统故障

图 / 车站级监控系统模糊故障树
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车站周边设备 3
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车站实时服务器故障 ("3$ 车站周边设备故障 ("4$ 操作员工作站部分故障 ("1$

工作站操作机 1
故障 (!1$

工作站操作机 3
故障 (!3$

车站周边设备 1
故障 ("/$

车站实时服务器 3
故障 (!/$

车站实时服务器 1
故障 (!4$

交换机 1
故障 (!0$

前置机部分 1
故障 ("0$

以太网 1
故障 (!8$

交换机 3
故障 (!5$

前置机部分 3
故障 ("9$

以太网 3
故障 (!13$

:;-1 故障
(!’$

:;-3 故障
(!9$

:;-4 故障
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!上接第 "# 页 $
!%&’!%%( ’ )!*’!+( ’ )!*’!%,( ’ )!*’!%&’!%%( ’ )!-’!"’!+( ’ )!-’!"’!%,( ’
)!-’!"’!%&’!%%(!
根据车站级模糊故障树按照以下步骤进行定量分析"
#%$根据工程技术人员的经验和设备的指标可以构

造出基本事件故障的隶属度函数 %从而由三角函数模糊
数理论得到基本事件的模糊数 %即每个基本事件的模糊
故障率 &

#,$在定性分析中的故障树的基础上 %按照模糊逻
辑门的运算规则 %计算中间事件和顶事件发生故障的模
糊概率 &
根据模糊论和三角模糊数 %可以对基本事件进行模

糊处理 %按照模糊故障树的扩展门 %可以得到车站级监
控故障的模糊概率表达式 "

" .# $/%0" .$%$" .$,$" .$1$ .1$
" .$%$/%0" .!%$" .!,$ .23
" .$,$/%0" .!1$" .!2$ .4$
" .$1$/5.%0" .!4$ $ .%0" .!-$" .!"$ $ .%0" .!*$ $ 6

5 7%0" .!+$ $ .%0" .!%&$" .!%%$ $ .%0" .!%,$ $ 6 .-$
将式 .1$ .2$ .4$代入式 .-$%最终可得车站级监控系统

故障模糊概率表达式 "
" .% $/5%0" .!%$" .!,$ 6 5%0" .!1$" .!2$ 6

!!5 .%0" .!4$ $ .%0" .!-$" .!"$ $ .%0" .!*$ $ 6
!! !!5 .%0" .!+$ $ .%0" .!%&$" .!%%$ $ .%0" .!%,$ $ 6 ."$
#1$系统一旦发生故障 %应首先根据模糊重要度最

大的设备和部件开始分析 %并按照模糊重要度的大小顺
序 %来找寻故障的原因 &

文章将模糊故障树理论运用于地铁综合监控系统的

可靠性分析 % 介绍了模糊故障树分析方法的基本原理和
步骤% 并对典型车站级监控系统故障进行了定性和定量
分析&在计算机的辅助下%便可以对整个地铁综合监控系
统建立完善的系统模糊故障树 % 进而在大范围内找出薄
弱坏节%对其设计及可靠性研究有着重要的工程意义&
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