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摘要:针对动车制动系统的故障发生率具有模糊不确定性以及实际工作环境中故障的发生包

含动态性特点,运用三角模糊数和扩展原理来表示底事件故障率,将动态离散时间贝叶斯网络模型

与故障树模型相结合,分析获得动态贝叶斯网络叶节点的模糊故障率和各根节点的后验概率。解

决了不确定条件下的动态系统可靠性分析问题,对兰新客专线路上运行的动车组的制动空气供给

系统进行分析,获得了系统的可靠度预测曲线和薄弱环节,为该路线上运行动车的制动系统针对故

障特点制定相应的检修和维护方案提供了理论依据。
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Abstract:Fuzzyuncertaintyanddynamicsarecharacteristicsoffailurerateinactualworkingenvironmentofthe
motortrainbrakesystem.Inthispaper,thetriangularfuzzynumbersandtheextensionprincipleareemployedto
representthebottomeventfaultrate.BycombiningthedynamicdiscretetimeBayesiannetworkmodelwiththe
faulttreemodel,thefuzzyfaultrateandtheposteriorprobabilityoftherootnodesofthedynamicBayesian
networknodesareobtained,solvingtheproblem ofreliabilityanalysisofdynamicsystem underuncertain
conditions.ThemethodhasbeenappliedtoanalyzetheoperationofbrakingairsupplysystemofLanzhoupassenger
dedicatedlinesandthereliabilitypredictioncurvesandtheweaklineofthesystemareobtained,whichprovidesa
theoreticalbasisforthemaintenanceplanofthebrakingsystemaccordingtothefaultcharacteristics.
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动车制动系统结构和功能复杂,其可靠性对动车行驶的安全性有重要影响。在实际工作环境中,制动系

统各个组成部分不是简单地服从某种规律,而是相互间存在着顺序相关性、功能相关性和优先性等动态特

点,而且非精确统计和主观原因等不确定性因素会造成对系统零部件实际状态的误判,致使不易取得基本事

件的精确故障率,因此根据实际工况所建立的系统模型比较复杂,存在失效数据难以获取等问题。
对于动车制动系统的可靠性问题,文献[1]通过分析制动系统结构和制动力构成的特点,应用旁联结构

构造制动系统的可靠性模型,但局限于系统整体计算分析。文献[2]对CRH3高速列车制动系统的故障和现

象进行分析,进一步针对各部件对系统的影响提出了主动预防性维护措施。文献[3]应用热 机械摩擦分析,
提出一种评估制动盘热裂纹的方法。文献[4]根据列车制动的实时检测数据,将线性矩阵不等式结合分散式

控制理论,构建了在途故障诊断方法。文献[5]采用反向最近邻技术检测离群点算法,并利用K近邻技术识

别支持向量机中分类超平面的边界点,提出一种计算估计误差代价的新方法,应用于制动系统故障检测,降
低了数据的复杂度。文献[6]建立了列车制动系统半实物仿真试验台,避免了制动系统现场试验的高成本,
保证了试验结果的可靠性。文献[7]采用AMESim与Simulink软件对列车制动系统仿真模型与性能参数分

析模型进行构建,比较了3种不同备用系统的优劣差异。文献[8]将故障树分析方法(faulttreeanalysis,

FTA)与层次分析法相结合,对制动系统进行安全和风险的综合评估。文献[9]基于高速列车制动系统中

电磁阀的特性在小样本和无失效数据的情况下提出了一种新的贝叶斯(Bayesiannetwork,BN)方法,避免

了主观信息的误导。但文献[8-9]没有对系统故障的动态性特点进行研究。文献[10]对轴控式与架控式

制动系统分别构建了动态故障树(dynamicfaulttree,DFT)的可靠性模型来对比分析,但针对动态子树使

用 Markov链求解,求解过程较复杂。文献[11]根据制动系统结构,利用 AMESim建立了系统的各功能

块,模拟系统的动态特性对几种仿真场景出现的故障进行了研究,但没有针对故障概率的不确定性进行

研究。
目前对于动车制动系统故障的模糊动态可靠性的相关研究相对较少,笔者在现有研究的基础上提出一

种基于模糊FTA的动态贝叶斯(dynamicBayesiannetwork,DBN))可靠性分析方法,主要内容包括:1)应用

模糊数学理论对底事件的故障率模糊化,考虑故障率的不确定性;2)引入BN模型解决FTA建模难以确定

最小割集的问题,并且清晰地表征事件之间的因果逻辑关系;3)采用BN条件概率表(conditionalprobability
table,CPT)表示变量之间的联系,解决了 Markov方法中因变量状态数过多而导致组合爆炸问题。

1 故障数据的处理

对于系统故障可靠性分析中的数据处理,往往不能得到一个确定准确的事件故障率,因此应用模糊集理

论和扩展原理对其进行模糊处理,得到事件故障率的模糊区间,使得到的数据更加符合实际故障率特性。

1.1 模糊集

对于论域U 里的集合A􀮨,设有任一u∈U,对应和u 匹配的实数μA~(u)∈[0,1],此数代表了元素u 对集

合A􀮨 的隶属程度。集合A􀮨 叫做模糊集合,数值μA~(u)叫做元素u 相对模糊集合A􀮨 的隶属度。该映射可以

表示为

μA~:U → [0,1],

u|→μA~(u)。

  根据隶属函数定义[12],得到典型的三角模糊数为

μA~ =

x-m+a
a

,m-a≤x<m;

1 ,x=m;

m+b-x
b

,m <x≤m+b;

0 ,其他。

ì

î
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  典型的三角模糊数图形如图1所示。
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图1 三角模糊数的隶属函数

Fig.1 Themembershipfunctionoftrigonometricfuzzynumbers

1.2 扩展原理

给定论域Ri(i=1,2,…,n)中的模糊数X􀮨i,Xi∈Ri 为论域Ri 和模糊数X􀮨i 相对的变量,y 为实数域R
的变量。f(X1,X2,…,Xn)为变量Xi∈Ri 到变量y 的映射,并且能够由映射f(X1,X2,…,Xn)利用模糊

数X􀮨i 诱导出另一个模糊数Y􀮨,通过扩展原理能够获得其隶属函数为

UY~(y)= sup
Xi∈Ri(i=1,2,…,n)
y=f(X1,X2,…,Xn)

min(uX~1
(X1),uX~2

(X2),…;uX~n
(Xn))。 (2)

由扩展原理,模糊数Y􀮨 的截集区间可以表示为

Y􀮨α(y)=[min
1≤i≤n

f(X;μX~i
(Xi)≥α),max

1≤i≤n
f(X;μX~i

(Xi)≥α)]=

[Y􀮨Lα,Y􀮨Rα], (3)

式中:α表示任意大于零的实数:Y􀮨Lα,Y􀮨Rα 分别表示模糊数Y􀮨 在α截集下的区间左右边界值。

因此,可以将求解模糊数Y􀮨 的上界和下界问题转化成求解相对应的一组参数规划问题,参数规划构造为

Y􀮨Lα =min
1≤i≤n

f(X1,X2,…,Xn), Y􀮨Rα =max
1≤i≤n

f(X1,X2,…,Xn),

subjectto subjectto

X􀮨L1α ≤X1 ≤X􀮨R1α, X􀮨L1α ≤X1 ≤X􀮨R1α,

X􀮨L2α ≤X2 ≤X􀮨R2α, X􀮨L2α ≤X2 ≤X􀮨R2α,

   ︙    ︙

X􀮨Lnα ≤Xn ≤X􀮨Rnα。 X􀮨Lnα ≤Xn ≤X􀮨Rnα。 (4)
根据以上扩展原理得到模糊数在不同截集下的区间边界。

2 DBN分析方法

FTA在分析大型复杂系统时往往表达能力不足,DFT在FTA表示整个系统中存在静态逻辑关系的基

础上借助动态逻辑门来描述系统间的动态关系。但应用DFT进行分析时,要求获取最小路集或最小割集,
使计算过程变得复杂[13]。而BN变量节点间具有条件独立性,在分析过程中不需要上述条件,避免了大量的

计算,故把DFT转化为DBN分析。

2.1 BN模型

BN通过有向无环图来构建,它由代表变量的节点及连接这些节点的有向边构成。其中,节点表示论域

中的变量,有向边表示变量间的关系[14]。

BN结构具有条件独立关系,在给定某个节点的父节点时,除该节点的后代节点外,它与其他所有节点之

间条件独立。即对任意Xi,如果存在P(Xi)⊆{X1,X2,…,Xi-1},则Xi 与{X1,X2,…,Xi-1}中的其他变

量条件独立,即P(Xi|X1,X2,…,Xi-1)=P(Xi|δ(Xi))。利用BN的条件独立性,将联合概率分布表示为

P(X1,X2,…,Xn)=∏
n

i=1
P(Xi|P(Xi)), (5)
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式中P(Xi)为节点Xi 所有父节点的变量集合。
用Yi 表示节点Xi 的父节点,根据全概率公式得到节点Xi 的边缘概率为

P(X)=􀰐
n

i=1
P(X|Yi)P(Yi), (6)

式中:P(X)为X 的边缘概率;P(X|Yi)为X 的条件概率;P(Yi)为父节点Yi 的先验概率;n 为父节点的

个数。
根据贝叶斯公式得出BN条件概率值的推理过程可以表示为

P(Yi|X)=
P(Yi,X)
P(X) =

P(X|Yi)P(Yi)
P(X)

, (7)

式中P(Yi|X)表示Yi 的后验概率。

2.2 离散时间BN模型

将模型的整段时长[0,+∞]细化分割为n+1个时间段,一般把系统任务时长(0,T)划分为n 个时间

段,剩下的(T,+∞ )作为第n+1个时间段。当某个节点Xi 对应的部件在T 内第i个时间段[(i-1)Δ,

iΔ)内失效,则称节点Xi 为状态i。若节点Xi 在时间段[T,+∞)内失效,则称节点Xi 为状态n+1。由上

述定义可得离散时间BN中全部节点的状态空间的n+1个子区间:{[0,Δ],(Δ,2Δ],((n-1)Δ,nΔ],(nΔ,

+∞)},简记为{1,2,…,n,n+1}[15]。若DBN中包含m 个节点,非叶节点表示为Ui(1≤i≤m-1),则求

解顶事件UT在任务时间T 内发生的概率为

P(T)=􀰐
0≤x≤n

P(UT =((x-1)Δ,xΔ))=

􀰐
0≤x≤n

􀰐
U1,…,Um-1

P(U1=u1,…,Um-1=um-1,UT =((x-1)Δ,xΔ)),
(8)

式中:T 代表任务时长;ui 表示Ui 的发生区间,ui 属于{[0,Δ),[Δ,2Δ),…,[(n-1)Δ,nΔ),[nΔ,+∞)};

Δ 代表时间间隔(Δ=T/n,n 表示间隔数目)。
若部件的故障概率分布函数服从指数分布,则求解可靠度和不可靠度的计算式为

R(t)=e-λt,F(t)=1-R(t)=1-e-λt, (9)
式中:R(t)为部件的可靠度;F(t)为不可靠度;λ为故障率。结合式(9),若节点Xi 为状态i时,即该节点在

[(i-1)Δ,iΔ]时间段内出现故障的先验概率为

P(Xi=i)=∫
iΔ

(i-1)Δ

fXi(t)dt=∫
iΔ

(i-1)Δ

dFXi(t)
dt dt=

λXi∫
iΔ

(i-1)Δ

e-λXitdt=(e-λXiΔ -1)e-λXitΔ。

(10)

  若节点Xi 为状态n+1时,那么此节点在[T,∞]时间段内出现故障的先验概率为

P(Xi=n+1)=∫
¥

T

fXi(t)dt=∫
¥

T

dFXi(t)
dt dt=e-λXiT, (11)

式中:fXi(t)代表节点Xi 的故障概率密度函数;FXi(t)代表节点Xi 的累积故障概率分布函数;λXi
代表故

障率。

2.3 逻辑门输出事件CPT的确定

在DBN定量分析过程中需要确定网络节点的CPT,下面主要介绍几种在制动系统分析过程中常遇到的

逻辑门的CPT的确定。

1)与门。
令Xg=[X1,X2,…,Xm],其中m 代表与门的输入事件个数,g=1,2,…,m 代表输入事件的状态变

量,令Y 代表输出的状态变量,所有变量的状态空间都为{1,2,… ,m+1}。令k=max(X1,X2,…,Xm),
则Y 的条件概率分布为

P(Y=j X)=
1,j=k;

0,j≠k。{ (12)
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  该分布表明与门输出节点的CPT表中,每行对应的输入事件全部发生时列上的值为1,其他值为0。

2)或门。
令r=min(X1,X2,…,Xm),则Y 的条件概率分布为

P(Y=j X)=
1,j=r;

0,j≠r。{ (13)

  该分布表明或门输出节点的CPT表中,每行对应一个或一个以上输入事件发生时列上的值为1,其他值

为0。

3)备件门。
冷备件门是指备件S 在主件A 工作时不工作,故障率为零,只有主件A 发生故障时备件S 才工作,当备

件S 也发生故障时冷备件门顶事件发生。其条件概率分布为

Pji=P(S=i A=j)=
P(S=i,A=j)

P(A=j)
,i>j;

0,其他。

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

  热备件门和温备件门同与门的CPT分布一样,不再说明。

3 动车制定系统可靠性分析

空气供给系统工作原理:由电动空气压缩机产生压缩空气,经过滤器过滤后通过布置于整个列车的总风

管输送到各车的总风缸,再由单向阀分配给控制风缸和制动风缸。各车制动风缸中的压缩空气提供给电空

转换阀、中继阀和紧急电磁阀使用。空气制动系统简图如图2所示。

图2 空气制动系统简图

Fig.2 Sketchofairbrakesystem

3.1 系统故障树的建立

建立故障树选定制动空气供给系统故障为顶事件,各子系统的工作状态影响着整个制动控制系统的运

作,即任意子系统出现问题,就会造成动车制动系统无法正常工作。所创建的故障树如图3所示。

图3 制动空气供给系统DFT

Fig.3 Dynamicfaulttreeofbrakecontrolsystem
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3.2 可靠性分析

应用第1节的模糊数学方法结合专家调查问卷法对兰州动车所积累的制动空气供给系统运行的全部风

险事件故障数据进行整理分析,获得基本事件模糊故障率如表1所示,给出了用三角模糊数表示的风险事件

故障率及故障树中各底事件编号所匹配的故障名称。设定系统和部件的工作状态只包含正常和故障两种状

态,零部件失效服从指数分布。

表1 底事件名称对应的编号及故障率

Table1 Thenumberandfailureratecorrespondingtothenameofthebottomevent

编号 失效底事件 模糊数/(μh-1)

X1 主压缩机故障 [1.359,1.513,1.661]

X2 第2压缩机故障 [1.359,1.513,1.661]

X3 第3压缩机故障 [1.359,1.513,1.661]

X4 总风缸泄露 [0.828,0.921,1.012]

X5 制动风缸泄露 [0.828,0.921,1.012]

X6 控制风缸泄露 [0.828,0.921,1.012]

X7 总风管泄露 [0.828,0.921,1.012]

X8 安全阀故障 [3.303,3.670,4.037]

X9 截断塞门故障 [1.206,1.342,1.474]

X10 单向阀故障 [3.303,3.670,4.037]

X11 空气过滤器故障 [1.575,1.753,1.925]

根据系统和部件之间的失效机理,按照BN模型的规则得到对应的BN,如图4所示。

图4 制动空气供给系统BN模型

Fig.4 BNmodelofbrakeairsupplysystem

假设任务时间t=15000h,取n 等于5,即计算的时间间隔为3000h,运用推理算法根据2.3节DBN逻

辑门的CPT分布以及式(10)(11)可得叶节点在15000h内的不同区间时刻的模糊故障概率在不同截集下

的上下限,如表2所示。系统可靠度随时间的变化曲线如图5所示。

表2 叶节点故障概率

Table2 Faultprobabilityofleafnode

时间状态T/h P(α=0)下限 P(α=1) P(α=0)上限

[0,3000] 0.0459 0.0419 0.0378

[3000,6000] 0.0898 0.0820 0.0741

[6000,9000] 0.1316 0.1204 0.1091

[9000,12000] 0.1715 0.1572 0.1427

[12000,15000] 0.2096 0.1925 0.1751
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图5 水平截集α=0及α=1时的系统模糊可靠度

Fig.5 Systemfuzzyreliabilityofhorizontalinterceptingα=0andα=1

根据图5得出,随着时间的不断推移,制动系统的可靠度逐渐下降,且图中分布的3条曲线的纵向距离

逐渐变大,原因是部件的故障率随时间的增长而增加,导致制动供风系统可靠度的不确定性也逐渐增大。
当系统故障时,应用BN的反向推理计算,根据式(7)可以得到所有底事件的后验失效概率如表3所示。

表3 根节点后验故障概率

Table3 Posteriorifaultprobabilityofrootnode

事件 P(α=0)下限 P(α=1) P(α=0)上限

X1 0.0202 0.0223 0.0247

X2 0.0202 0.0223 0.0247

X3 0.0202 0.0223 0.0247

X4 0.0639 0.0712 0.0784

X5 0.0639 0.0712 0.0784

X6 0.0639 0.0712 0.0784

X7 0.0639 0.0712 0.0784

X8 0.2509 0.2784 0.3055

X9 0.0930 0.1034 0.1138

X10 0.2509 0.2784 0.3055

X11 0.1210 0.1345 0.1481

通过表3获取的数据,分析结果可知,根节点X8,X10的后验概率最大,因此安全阀和单向阀属于制动空

气供给系统的薄弱环节,最可能对系统可靠性造成影响,应为重点高频检修对象;底事件X1,X2,X3 的后验

概率最小,因此主压缩机、第2压缩机和第3压缩机对于系统的可靠性影响最小,能够合理安排减小检测维

护的频次。其他部件可以按照后验概率的大小排序合理安排检修维护的频次。

4 结 论

1)将FTA和离散DBN模型结合起来,并应用三角模糊数表示事件的故障率来考虑系统基本事件故障

率的不确定性,对列车制动系统可靠性进行分析是可行的。
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2)通过实例分析得出了制动系统的可靠度预测曲线以及各底事件的后验概率,得到了影响系统可靠性

的薄弱环节,为制定该线路上运行车辆制动系统的检修策略提供了理论依据。
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