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摘 要：以列车在正线运行时客室门意外打开为顶事件, 利用 Isograph软件建立故障树和进行故

障树分析，详细说明了以 Isograph软件为基础的故障树分析过程和方法，并对故障树分析结果进行了

分析，说明了故障树分析技术在轨道客车安全性分析、系统可靠性分析及风险评估中的应用价值。
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Application of Fault Tree Analysis Technique Based on Isograph to Railway Vehicles

ZHANG Li-na, WU Tong, LIU Jin-an, WANG Jin-tian

(Technical Center, Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun, Jilin 130062, China)

Abstract: By taking the saloon door unexpectedly opening of the train on the main line as the top event, the fault tree based on Isograph

was established and the fault tree analysis was carried out. Method and process of the fault tree analysis based on Isograph was described in

detail and the result of the fault tree analysis was discussed, which validated the application value of fault tree analysis in the area of safety

analysis, reliability analysis and risk assessment for the railway vehicles.
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0 引言

近年来，我国轨道交通系统和设备所使用的技术

越来越先进、其内部结构越来越复杂、自动化程度越

来越高，因此，对于列车运行的安全性和可靠性也越

来越受到人们的重视。而故障树分析( F a u l t  T r e e

Analysis, FTA)则是对系统进行安全性分析、风险评估

以及可靠性工程设计的最好的演绎手段。FTA技术自

60年代初诞生至今经过许多先进国家的工程师以及可

靠性方面的专家的大力提倡和发展，特别是近年来，

其理论研究成果在工程上得到了广泛应用，使它成为

目前国际上公认的一种简单、有效的可靠性分析和故

障诊断方法。它是指导系统优化设计、运行维修和薄

弱环节分析的有力工具。Isograph可靠性软件是英国

Isograph公司的一系列软件产品，广泛应用于航空、航

天、船舶、兵器、电子、能源、电力、铁路、医药、化工、

教育等行业。FaultTree+是Isograph公司在1986年开发

的故障树分析工具，软件在建树时可以迅速检索、定

位逻辑门或事件，可以对图形和数据进行动态管理，

对故障树进行精确计算和简化计算，并提供多种优化

计算功能。

1 故障树分析技术

故障树分析一般包含下面几个步骤：选择顶事件、

建立故障树、故障树的定性分析、故障树的定量分析。

1.1 选择顶事件

建立故障树首先要确定顶事件。顶事件的选取根

据分析的目的不同，可分别考虑对系统技术性能、经

济性、可靠性和安全性影响显著的故障事件。在开展

轨道车辆可靠性、安全性分析时，一般选择风险等级

较高的风险事件为顶事件，如列车制动能力丧失、列

车运行时脱轨、列车运行时门意外打开等对列车和乘

客安全有重大影响的事件。

1.2 建立故障树

在建立故障树之前应熟悉系统，明确分析目的，

确定故障判据，确定系统界限，对于不感兴趣或未探

明原因的事件可以直接作为底事件，不进行展开。在

建立故障树时，对系统功能、结构原理了解越全面，对
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故障原因分析就越准确，建立出的故障树会更全面。

例如列车客室门系统的主要功能是实现乘客上下

车，运行时保护车内乘客安全，在紧急情况时为司机和

乘客提供逃生通道。门系统主要组成为：门控装置、驱

动装置、紧急解锁、门扇、隔离锁装置等。列车开门的

条件一般为列车零速信号、司机左右侧门选择（当默认

为某一侧开门则不用进行选择）、司机开门指令。正常

条件下，门控制电路与牵引互锁，在门打开状态下，无

法施加牵引。在车门未被隔离且车门旁路开关未被操

作时，车门的关开符合表1条件。

本文利用Isograph软件，以列车运行时门意外打开

为顶事件建立故障树，如图1所示，所有事件见表 2。

Isograph可以建立庞大、复杂的故障树，并具有对故障

树进行分页编辑与显示等功能。如图1中对中间事件P5

进行了分页显示，再建立较复杂的故障树，这样便于

建树和分析时的检查。

1.3 故障树定性分析

故障树定性分析主要是求最小割集。它的基本用

途在于识别导致顶事件发生的所有可能的系统故障模

式，因而有助于判明潜在的故障，避免遗漏重要的故

障模式，有助于指导故障诊断和制订使用维修方案。

故障树定性分析结果也是进一步定量分析的基础[1]。

求最小割集一般采用下行法或上行法，但利用

Isograph软件可以不对故障树进行简化，便可以直接求

最小割集。对图 1中的故障树求最小割集，结果为：

X3X1、X3X2、X5X1、X4X1、X8X1、X7X1、X6X1、X5X2、

X4X2、X8X2、X7X2、X6X2。

因此可以看出，上述底事件的组合将直接导致顶

事件的发生。在最小割集阶数相同的条件下，在不同

最小割集中重复出现次数越多的底事件越重要[ 1]，因

此，底事件X1和X2对顶事件的发生影响很大。

1.4 故障树定量分析

在确定故障树的全部最小割集后，可利用有关的

故障数据进行定量分析。定量分析的主要内容有2个，

一个是计算顶事件发生概率，另一个是计算底事件重

要度。

1.4.1 求顶事件发生概率

在 Isograph软件中求顶事件的概率和不可用度有

多个模型，这里根据已知条件采用Rate模型（故障率

和修复率模型），以故障率和修复率为参数。这个模型

用来表达故障立刻显现的故障，并且假定故障率和修

复率均为指数分布[ 2 ]。一个部件的不可用度和故障频

率由故障率和修复率模型表达如下：

                                                 （1）

(t)= [1-Q(t)]                                                                                    （2）

表1 门控制逻辑

硬件命令

零速

1

1

0

开门

1

0

x

关门

0

1

x

下一车

门状态

打开

关闭

关闭

表2 故障树事件表

代号 含义 事件类型

P 1

P 2

P 3

P 4

P 5

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

列车运行时门意外地打开

收到错误的零速信号

门控器错误发出开门指令

门控器故障

门控器硬件故障

ATC 故障

零速环路中继电器触点故障

司机误操作开门按钮

门控器软件故障

光耦损失

元器件引脚短接

元器件失效

P CB 导线短接

顶事件

中间事件

中间事件

中间事件

中间事件

底事件

底事件

底事件

底事件

底事件

底事件

底事件

底事件

图 1  故障树—列车运行时门意外打开
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“1”——相应命令被请求；“0”——相应命令被禁止；“x”——不

考虑
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式中：Q(t)——部件不可用度； (t)——部件故障频率；

——部件故障率； ——部件修复率。

在软件对话框中，输入故障率和修复率即可。若

没有修复率数据，只输入故障率，系统则默认该部件

为不可修复部件，将修复率u=0代入不可用度的通用

表达式，得Q(t)=1-e-λt，在实际中一般有Q(t)<<1，这时

有 ≈ 。

将表3中底事件的故障率输入到软件中，得到顶事

件的故障频率 =(1.96E-13)/h。在进行量化风险评估时

以这个故障频率为基础，若要评价整个车队每年此类

事故出现的频率则需乘以车队列车数、一年内系统运

行总时间（小时）。最终结果可根据标准EN50162中的风

险矩阵来进行评价，结合事故严重度等级，可评估该

事故风险是否满足ALARP原则[3]。

1.4.2 重要度分析

重要度分析是故障树分析的重要部分，重要度是

指一个部件或系统的割集发生失效时对顶事件概率的

影响程度，是时间、部件的可靠性参数以及系统结构

的函数。它在系统可靠性预测和分配、运行和维修、贮

存管理中都起着指导性作用。例如，可以估计部件可

靠度参数的变化所导致的系统可靠度的变化；可以按

部件重要度顺序进行检查、维修和发现故障，并改进

重要度较大的部件，从而提高系统的可靠性[4]。

在Isograph软件中，计算的是以下几种重要度：

1） Birnbaum重要度（概率重要度）

概率重要度定义为：第 i个元部件由正常状态转

为故障状态时，系统由正常转为故障状态的概率。它

反映了基本事件概率变化对系统概率变化的贡献。数

学表达式为：

                                                 （3）

式中：I i
pr(t)——第 i个元部件的概率重要度；

式中：g[F(t)]——顶事件发生概率；

式中：F s(t)——系统不可靠度函数；

式中：F i(t)——元部件不可靠度函数。

2） Fussell-Vesely重要度（FV重要度）

Fussell和Vesely在研究部件重要度时，发现只研究

部件处于关键状态的重要度还不够，还必须研究部件

处于非关键状态时的重要度。所谓处于非关键状态是

指当元部件 i由正常状态变为故障状态时，顶事件并不

发生，但是元部件 i对顶事件发生的概率却有影响。

假设包含第 i个故障部件的全部最小割集数为Nk
i，

由它们构成的并集结构函数记做：

     （4）

则包含部件 i的Nk
i个最小割集并集的结构函数为：

                                                        （5）

其概率 为部件 i对顶事件发生

概率的贡献。因此，定义FV重要度为：

                                                                   （6）

3） Barlow Proschan重要度（BP重要度）

所谓BP重要度是指部件 i在过去一段时间里发生

故障对顶事件发生概率的贡献。设每一时刻 t系统中只

可能有一个部件发生故障，部件 i的故障密度为 fi(t)，则

在[0，t]区间内部件 i发生故障导致顶事件发生的概率：

                               （7）

式（7）被称作重要度。

Ii
BP表示元部件 i在[0，t]区间内发生故障对顶事件

发生的累积贡献，它是表示时刻 t以前的事件，而不是

时刻 t的事件。为了归一化，将上式除以g(F )，这时有

，Isograph中的计算结果是归一化后的。

底事件X1~X8的3种重要度值如表4所示。

1.5 故障树分析结果

从分析结果可以看出，底事件X1（ATC故障）和X3

（司机误操作开门按钮）及X2（零速环路中继电器触点

故障）对顶事件发生贡献很大。从建立的故障树可以

看出，X1或X2发生将直接导致P2（收到错误的零速信

号）的发生，若此时司机误操作开门按钮（X3），将导致

顶事件发生。因此，为了避免此类故障发生，可以增加

开门条件，如增加门使能信号，或在开门前司机必须

先进行左右门选择，这样就增加了第一级与门的个数，

表3 故障树底事件故障率

代号 含义 故障率

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

A TC 故障

零速环路中继电器触点故障

司机误操作开门按钮

门控器软件故障

光耦损失

元器件引脚短接

元器件失效

P CB 导线短接

2.28E-10

6.94E-13

4.26E-08

6.18E-11

8.49E-11

1.16E-11

3.77E-11

4.39E-11

表4 底事件重要度

代号 概率重要度 FV 重要度 B P 重要度

X1

X3

X2

X5

X4

X8

X7

X6

4.28E-4

2.29E-6

4.28E-4

2.29E-6

2.29E-6

2.29E-6

2.29E-6

2.29E-6

0.997

0.994

3.03E-3

1.98E-3

1.44E-3

1.02E-3

8.80E-4

2.71E-4

0.499

0.497

1.52E-3

9.91E-4

7.22E-4

5.13E-4

4.40E-4

1.35E-4
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因此，只要时间窗选取的测量精度合适，同时待

测信号的捕获较准确，变时间窗测频法就能既保证低

频下脉冲测量精度，又能稳定高频下脉冲测量精度。

3.2 变时间窗测频的FPGA实现

变时间窗测频模块被抽象

成控制信号序列，即它的运行具

有实际的时序逻辑关系，利用状

态机实现各个状态之间的转换，

状态转换图如图9所示。

而VHDL的结构非常适合编

写状态机，采用 if_then_else语句

设计优先度的编码逻辑，同时该

状态机有4个状态，即Idle、Tap1、

Tap2和Tap3。当Reset信号为‘1’

时，状态机复位到 Idle状态，当

Reset信号为‘0’时，状态机正常

工作。状态机的状态转换关系见

图9，具体FPGA实现略。

4 结语

本文详细论述了利用Kalman滤波和变时间窗测频

方法进行机车转速测量研究，在Matlab仿真验证和算

法优化的基础上，实现了基于FPGA平台的转速信号测

量和处理。FPGA仿真结果表明上述方法能快速、准确

地获取机车的运行速度，有效地抑制各种干扰，是确

保速度计算安全的可靠手段之一。
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图 8 变时间窗测频示意图

图 7 时序仿真

图 9 状态转换图

即增加了最小割集的阶数，达到降低顶事件发生概率、

降低风险的目的。

2 结语

①本文介绍了利用 Isograph建立故障树及进行故

障树分析的方法，尤其对软件中进行故障率计算和重

要度计算的方法进行了解释说明。利用 Isograph软件

进行故障树分析能大大提高故障树分析的效率，同时

也提高了故障树分析的准确性。

②故障树分析简明、图形直观，容易理解其结构，

是对列车各系统进行可靠性、安全性、部件重要度分

析的有效数学工具。采用故障树分析进行危害事件风

险分析，能够将分析的危害事件风险水平定量化，从

而提供更科学、更精确的评估结果。
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