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基于故障树的轨道交通通信系统可靠性研究
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摘要：介绍了轨道交通通信系统的基本组成部分和故障树分析法的理论基础�在分析通信系统功能框图的基础上�对通信系
统进行可靠性研究．构建了轨道交通通信系统故障树�采用最小割集分析法进行了故障树定性分析�并描述求解通信系统可
靠度方法．应用故障树分析方法�对提高轨道交通通信系统的可靠度很有帮助．
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0　引言

轨道交通作为高速、大容量公共交通工具�其安
全、可靠性直接关系到广大乘客的生命安全．为了保
证轨道交通系统安全运行�可靠的通信系统是必不
可少的前提条件．轨道交通通信系统作为一个数字
通信系统主要为各子系统提供传送各类语音、数据、
视频等信号的服务．由于通信系统对于轨道交通系
统安全运行至关重要�所以对通信系统的研究除了
研究其传输介质、通信速度、拓扑结构和服务品质
外�对通信系统可靠性的研究也是一个重要方面．

本文以轨道交通通信系统的功能性框图为基

础�采用故障树分析法（Fault Tree Analysis�FTA）对其
进行系统可靠性分析．利用故障树寻找潜在的故障
或进行故障诊断�预测系统故障发生的概率．文章结
构安排如下：第一部分对轨道交通通信系统的功能
性框图和组成部分作了简单介绍；第二部分阐述了
轨道交通通信系统可靠性研究的理论基础；第三部
分是轨道交通通信系统的失效分析；文章最后部分
给出本文的结语．

1　轨道交通通信系统组成

轨道交通通信系统作为一个数字通信系统�其
功能性框图如图1所示�其基本组成部分如下［3］：

图1　数字通信系统的基本组成
·信源输出可以是模拟信号�也可以是数字信

号；
·信源编码器将信源输出变换成二进制数字序

列�使其很少产生或不产生冗余；
·信道编码器的目的是在二进制信息序列中以

受控的方式引入一些冗余�以便于在接收机中用来
克服信号在信道中传输时所遭受的噪声和干扰的影

响；
·数字调制器是通信信道的接口�数字调制的主

要目的是将二进制信息序列映射成信号波形；
·通信信道是用来将发送机的信号发送给接收

机的物理媒质；
·数字解调器对受到信道恶化的发送波形进行
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处理�并将该波形还原成一个数的序列�该序列表示
发送数据符号的估计值；

·信道译码器根据信道编码器所用的关于码的
知识及接收数据所含的冗余度重构初始的信息序

列；
·信源译码器从信道译码器接收其输出序列�并

根据所采用的信源编码方法的有关知识重构由信源

发出的原始信号；
清楚了轨道交通通信系统的功能框图和基本组

成部分�就可以在此基础上采用故障树分析方法
（FTA）对其进行系统可靠性研究．

2　轨道交通通信系统可靠性研究的理论基础

1） 系统可靠性的基本概念
系统可靠性理论是进行故障树分析的基础�它

的基本概念包括可靠性与可靠度及可靠函数、故障
率、平均故障间隔时间（Mean Time Between Failure�
MTBF）、可用性的概念［1�2］．具体阐述如下：

·系统可靠性表示系统在规定的条件下和规定
的时间内完成规定功能的能力；系统可靠度是指系
统在规定的条件下和规定的时间内�完成规定功能
的概率�表示为 R（ t）＝P（ξ＞ t）�其中 R（ t）———可
靠度函数�ξ———产生故障前工作时间�t———规定
的时间；

·故障率是指工作到某时刻尚未发生故障的产
品�在该时刻后单位时间内发生故障的概率�也称失
效率�记为λ（t）；

·对于不可修复系统�平均故障前时间（Mean
Time To Failure�MTTF）为系统故障时间这一随机变
量的数学期望�表示为：MTTF＝∫0

∞
tf（ t） dt＝∫0

∞
R

（ t） dt；对于可修复系统�在使用过程中发生了 N0次
故障�修复后重新投入使用�测得每次工作持续时间
为 t1�t2�…�tN0�则平均故障间隔时间（MTBF）记为
MTBF＝1

N0∑
N0

i＝1ti＝ T
N0�T 为系统总的工作时间；

·可用性（Availability）也叫有效性或利用率�是
可维修产品在某时刻具有或维持规定功能的能力�
记为 A＝ MTBFMTBF＋MTTR�MTTR 为系统平均维修时
间�即Mean Time To Repair；

2） 故障树分析方法
故障树分析法（FTA）是在系统设计过程中�通

过对可能造成系统故障的各种因素（包括硬件、软

件、环境） 进行分析�画出逻辑框图（即故障树） �并
由此确定系统故障原因的各种可能组合方式及其发

生概率�从而计算系统故障概率�采取相应的纠正措
施�以提高系统可靠性的一种设计分析方法［4�5�6］．
故障树以图形化的方式表示了在一个系统内故障或

其它事件之间的交互关系．在故障树中�底事件（ba-
sic event）通过一些逻辑符号（如与门和或门）连接到
一个或多个顶事件（top event）．顶事件一般指危及系
统的事件或是不希望发生的系统故障．底事件通常
指部件故障或者是人员的错误操作．故障树分析法
的基本步骤如下：

·定义系统和系统故障�确定系统故障事件�即
“顶事件”；

·建造故障树；
·进行定性与定量分析；
故障树定性分析的目的在于寻找导致顶事件发

生的原因事件及原因事件的组合�即故障树叶节点
的组合．通常采用下行法求最小割集来进行定性分
析�也可以采用最小割集的改进算法［2］�即从故障树
的叶节点开始�把‘或’门下基本事件转换为并联�把
‘与’门下基本事件转换为串联�层层逐级向上�直到
顶事件．转换后得到串并联系统或并串联系统�可以
很容易地求出最小割集．若求得的所有最小割集包
含的基本事件发生概率已知�则可得到顶事件发生
的概率�这也就是故障树的定量分析．

3　轨道交通通信系统失效分析

1） 轨道交通通信系统的失效模型
轨道交通通信系统失效分析就是在通信系统功

能框图的基础上�得出系统组成部分失效与系统失
效的关系�并用逻辑与门（AND）或逻辑或门（OR）将
由组成部分失效导致系统失效的逻辑关系表示出

来�这样就可以由底部向上依次构造故障树�得到系
统总失效概率�即“顶事件”．轨道交通通信系统功能
框图有九个基本组成部分�它们之间是串联关系�即
任何一个组成部分失效都会造成系统失效．另外�通
信电源对于整个通信系统也是至关重要的�通信电
源失效会直接导致整个系统失效．所以�轨道交通通
信系统的故障树如图2所示．

2） 轨道交通通信系统故障树分析
在轨道交通通信系统功能框图的基础上�得出

了通信系统的故障树．由于通信系统各基本组成部
分是串联结构�所以任何组成部分故障都会直接导
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致通信系统故障．继续分析造成系统基本组成部分
的原因�就得到了系统故障树的叶节点�即系统故障
树的底事件�用 Xi 分别表示系统故障树的叶节点．
由于解调器和译码器工作性能好坏的一个度量是译

码序列中发生差错的频度�更准确地说�在译码器输
出端的平均比特错误概率是解调器－译码器组合性
能的一个度量；所以把解调差错概率大、译码差错概
率大、信源译码失真大作为故障树的叶节点 X12、

X14、X16；X12、X14、X16发生也会造成通信故障．根据
通信系统故障树结构�从顶事件开始�采用下行法�
逐层向下寻查�可找出最小割集．规则就是遇到“与
门”增加割集阶数（割集所含底事件数目）�遇到“或
门”增加割集个数．基于最小割集的下行求解方法�
可知轨道交通通信系统每个底事件 Xi 都是最小割
集�该故障树共有十七个最小割集．

图2　轨道交通通信系统故障树
　　求得轨道交通通信系统故障树的所有最小割集

X1�X2�…�X17后�则顶事件发生概率为：P（T）＝ P

（∪17
i＝1Xi）�若两两相斥�P（T）＝∑17

i＝1P（Xi）；否则�P（T）
＝P （ X1） ＋ P （-X1X2） ＋ P （-X1-X2X3） ＋ … ＋ P
（-X1-X2-X3…-X16X17）．

欲求底事件（Xi）的发生概率 P（Xi）�可以用 Xi
作为新的故障树的顶事件�重新构建新的故障树�实
现故障树级联．以底事件 X1———主用电源设备故障
为例：把 X1———主用电源设备故障作为新的故障树
的顶事件�画出主用电源设备系统的硬件框图�得出
系统硬件设备组成．根据厂商提供的出厂硬件设备
可靠性数据———故障率�就可以计算出主用电源设
备发生故障的概率；如果没有出厂硬件设备可靠性
数据�可以通过故障统计方法估计设备的故障率．通

过故障树级联方法�可以得到所有 Xi 的故障率λi�
即 P（Xi）�则顶事件发生概率 P（T）可得．由于系统
可靠度 Rs＝1－P（T）�所以可以得出轨道交通通信
系统的可靠度�这也就是系统故障树的定量分析．

系统可靠度 Rs 可以表示成 Xi 的函数�即 Rs＝
F（X1�X2�…�X17）．将 Rs 对 Xi 求偏导———

●Rs
●Xi�得

到的可靠性灵敏度．计算单元的可靠性灵敏度的目
的在于忽略其它系统之外的因素�求解某分系统单
元的可靠性对于整个系统可靠性的影响程度�可靠
性灵敏度值越大的系统单元对整个系统可靠性影响

程度越大．所以�可通过增加可靠性灵敏度大的系统
单元的可靠度来增加整个系统的可靠度．
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4　结语

系统可靠性研究的目的决不仅仅是评价系统及

其组成单元的可靠性水平�更重要的是提高系统的
可靠性水平．采用故障树分析法可以很快地找出影
响轨道交通通信系统可靠性的因素�并找出系统可
靠性最薄弱的环节；通过冗余技术改善系统薄弱环
节的可靠性�提高整个通信系统的可靠度�从而保障
轨道交通运行安全．系统可靠性研究也便于系统的
故障诊断和维护�通过对不同方案的比较分析�有利
于新建通信系统的可靠性设计．总之�故障树分析法
在轨道交通系统中应用�对轨道交通的安全运行大
有益处．
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Research on Reliability of Railway Communication System Based on Fault Tree
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Abstract：This paper describes components of communication system of rail transportation and basic concept of Fault Tree
Analysis （FTA） method．After analyzing the functional framework�research on communication system is implemented and
Fault Tree of communication system is established．The main factors affecting the failure of communication system can be
determined by qualitative analysis in which the minimum cut set analysis （MCSA） is employed�meanwhile�quantitative
way is also presented．According the outcome of reliability research�Fault Tree Analysis （FTA） method is very efficient
for improving reliability of communication system．
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