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前言 

城市轨道交通信号系统安垒性 可 

靠性及可用性三项指标不但涉及产品设计， 

工艺和生产．还涉及系统构成冗余度、故 

障检删水平 维修水平、系统设备运用环 

境等多种因素，而且安垒性、可靠性及可 

用性三项指标叉相互美联 因此，安垒性、 

可靠性及可用性三项指标，必须通过综合 

分析的方法才能正确评价。 

1．安全性的评估方法 

1．1安垒性定义 

安垒性是保证行车和人身安垒的性 

能。对于信号系统，其特殊性在于：信 

号系统 (设备、电路、机件、软件等 ) 

发生故障时，使设备对行车表现出更大 

的限制，避免由于误动和错误显示引起 

行车事故的性能 ，即故障导 向安垒性 

麓 。 

I．2安全性评估指标 

信号系统是地铁备系统中安垒水平等 

级最高、运用要求最重要的一个系统。地 

铁信号系统安垒等级以国际标准定义为4 

级，最高安全等级．其故障 安垒失效率 

或故障 安全失效间隔时间为：1 o h～ 

】0 h。 

1．3安垒评估 

安全评怙也称危险废评价或风险评 

价 是以保证安垒为目的．对系统中固 

有的或潜在的危险及其严重程度进行预先 

安垒分析与评倩，并以既定的指数、等 

级或概率怍蹦定量表示，为系统安垒设 

计、制定基率防护措拖和管理决策提供 

依 据 

安垒评估涉及评估组织机构、安垒 

系统生命周期各因素解析、硬件与软件 

的安垒性评佶、EMC对于安垒性的影响 

和对策、系统的安垒性审查和文档处理 

等内容．最终期望能够确认系统的安垒 

等级符合既定要求或得到修正。 

1．3．1安垒眭评估的基本程序 

安垒性评佶主要是调查研究、分析 

和l测试认证 ，可以采用由企业内部 自行 

评估、企业与有关部门台作评估，邀请 

外部专家或委托专业安垒评估机构承担等 

几种方式。无论何种方式，均须遵循以 

下基本程序 ： 

评价准备 

危险的确定与分析 

危险的定量化 

确定消除危险的对策 

综合评价 

1．3．2安垒性 平价的基本方法 

安垒评价的方法很多．怛目前广托 

采用的主要是评分法、检查袁法、概率 

法和综合法四种。 

评分珐 ： 

1)加浩评分法：将被评价项目的得分 

依趺相加 其和即评价值 ，其公式如 

下 ： 

S=∑Si 

其中 卜n，S 总评分数，si 项 

目得分．n 评价项 目数。 

2)加乘法评价法：以项目分组求和再 

求积的方法，其公式如下： 

； 兀∑ 

其中 __卜r1．S一总评分数，s卜 项 

目得分，卜i'9为i平价组数，i-n 为评价 

组内项 目数 。 

检 查 表 法 ： 

本结根据经验及系统分析的结果 ， 

集中评价项 目及环境的潜在危险，并列 

成检查项 目清单逐项检查评定。 

概率法 ： 

本方法将事故后果的分析与运行事故 

所发生概率分析糨结合，井根据系统备 

组成要素的故障率和失效率，确定系统 

的安垒度指标。概率法主要通过对事故 

橱分析戎事件树分析并建立数学模型 ， 

确定目标函数井求解。 

综台评价法： 

本方法不是单 一方法．是多种评价 

方法的归纳综台，包括危险度等级评定 

的多级综台，总分定级评价法，多缀综 

合模糊评价法。 

以上简单说明了目前嵩用的几种安垒 

评价方法．通过上述方法可以求解安垒 

度．但较为繁杂。鉴于司靠性是安垒性 

的基础．因此可以将安垒性分成二部 

分．其一为系统或设备的可靠性，其二 

为系统或设备的故障 一安垒失效间隔时 

间，并求其积即可得到相应的安全性评 

估值 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com http://www.kekaoxing.com

http://www.cqvip.com
http://www.kekaoxing.com


2．可靠性的评估方法 

2．1可靠性定义 

产品在规定的条件下和规定的时间内 

完成规定功能的能力。 

2．2可靠性的研究对象 

可靠性的研究对象包括系统、子系 

统 、设备、装 置、组合件、元器件等， 

定义 中的产品，包含上位产 品 (系统 ) 

至 下位 产品 (元 件 )，也包含 机械 产 

品、机电产品和电子产品。对于信号系 

统而言 ，其研究的重 点是设备和 系统、 

电子产品和机电产品。 

2．3．J靠性的度量与评估方法 

由可靠性定义可知，可靠性是产品 

完成正常工作的能力。从时间分析，产 

品在使用过程中会发生失效，即产生故 

障。而失效的发生具有概率性质，作为 

研究对象的产品，在相同工作环境或使 

用条件下 ，同一种类的多数产品经过长 

时间的工作后 ，其失效往往具有统计的 

规律性 ，即可靠性可以通过可靠度进行 

度量。可靠度是给定产品在规定的工作 

条件下和预定的时间内持续完成规定功能 

的概率，然而，由于可靠度是时间的函 

数，不同的运行时间可靠度值会有所不 

同，由于产品运行成功的概率取决于其 

运行条件和运行时间，因此可靠度的实 

际运用效果并不理想。对于用户而言 ， 

更为有用的是产品发生故障的平均间隔时 

间，即平均故障间隔时间 MTBF。MTBF 

以小时表示，产品的MTBF是其故障率的 

倒数 ，换言之，产品的可靠性的评估， 

可以通过对运行产品的MTBF进行实际统 

计或通过对产品各个组成部件的故障率进 

行计算等方法得到。但实际MTBF的统计 

要依据具体的系统进行计算，对于用户 

而言 ，过 程繁琐漫长 不利 于系统的 比 

选。因此，必须寻求其它方法，尤其是 

工程方法，必须以简捷的方式评估可靠 

性 。 

2．3．1指数法可靠性评价 

评价可靠性优劣程度的方法之一，是 

采用可靠性评价指数，见表 1。 

2．3．2．-i靠性预测评估法 

产品的工作可靠性由固有可靠性和使 

用可靠性组成 ，包括多种因素。其相关 

因素可见表 2。 

从表 2可知，所谓固有可靠性是指经 

设计、制造、试验等过程所确定的产品 

可靠性，是保证工作可靠性的重要因素， 

产品交付用户时 ，应确定产 品的设计、 

制造的可靠性。定量而言是设计时给定 

的可靠性计算值或是分析结果所得出的数 

值，而这一数值 ，伴随产品的复杂程 

度、环境的苛刻程度等不同条件而有很 

大 区别 。 

而使用可靠性是有损工作可靠性的重 

要因素，将影响产品的使用。因此，在 

系统评价过程中，以上两个指标用户均 

非常关心 ，但作为初期选择产品可靠性 

时，其固有可靠性显得较为突出，而且 

是评估可靠性的重要内容。考虑到信号 

系统设备是可修复产品，能够实现状态 

修 ，因此，系统的工作可靠性应大于其 

固有可靠性 。 

2．3．3．J靠性评估指标 

可靠性一般以 MTBF (平均无故障 

间隔时间或平均无故障工作时间)作为 

指标，MTBF以小时表示，产品的MTBF 

是其故障率的倒数。信号系统分为非安 

全系统和安全系统两大类，其中ATP子 

系统和联锁子系统为安全系统 

3．可用性的评估方法 

3．1可用性定义 

是指可修复产品在某一特定瞬间维持 

其功能的概率或在某一期间内维持其功能 

的时间比率 。可用性是产品可靠性 、可 

维修性和维修保证性的综合指标。 

通常产品的可用性可用下式表达 ： 

可用性 = 能工作时间 ÷ (能工作 

时间 +不能工作时间) 

上式中能工作时间是指产品功能能够 

正常运行的时间 ，不能工作时间是指产 

品故障造成失去全部功能或部分功能至修 

复产品恢复失去功能从新投入运行的间隔 

时 间 。 

3．2．J用性的评估 

该项指标的评估非常繁杂 ，而且往 

往不具备可操作性或确切性 ，其主要原 

因是作为计算主要因素的MTBF的不确切 

性以及影响可用性因素的多重性。信号 

系统在评估可用性时必须剔除由环境原因 

造成的干扰 、轨道交通控制方面以外原 

因造成的干扰、由行车调度指挥中心操 

作人员错误操作或不慎行为造成的故障、 

由司机错误操作或不慎行为造成的故障、 

由于损毁、事故、供电系统故障引起的 

干扰 、由于其它 系统故障引起的干扰 ， 

以及不可抗力的影响等。 

以往在评估信号系统的可用性时 ， 
一 般采用如下公式 ： 

表1 可靠性评估指数表 
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项目 可靠性评估指数 内 容 备 注 

1 运行成功率 成功次数一总次数 目的达到率 

2 损 失 率 失败次数一总次数 目的未达到率 

3 运行时问率 运行时间+总时间 运行率 

4 失效时间率 失效时间一总时间 

5 困产品失效而妨碍运用成动率的 重
要度系数 

次数一产品总失效次数 

为保证产晶运行，单位时间内所 
6 维 修 率 维护。状态修 

必需的维修时数 

表2 可靠性预测评估表 

固有可靠性 使用可靠性 

电路的选择及适应性、设计方式的选择 操作、维修人员的水平 

零部件的适应性 操作、维修的实施方法 

元器件工作的选择方法 操作条件的优劣、操作的难易 

结构 可维修性 

制造技术 辅助及备用设备 

操作规则 工作环境 

保管、贮藏、库存的劣化程度 

运输及使用的景；响 
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部、胸部、大腿部和小腿部 ，每个部位 

最高得分分别为5分、2分、5分、2分 

和 2分。 

评分以驾驶员侧假人的伤害指数为基 

础，只有当乘 员侧假人相应部位的得分 

低于驾驶员侧假人相应部位的得分时， 

才采用乘员侧相应部位得分来代替。对 

于每个假人，基本的评分原则是 ：设定 

高性能指标限值和低性能指标限值，分 

别对应每个部位的最高得分和 0分；若同 
一 部位存在多个评价指标 ，则采用其中 

的最低得分来代表该部位的得分 ；所有 

单项得分保留到小数点后两位。 

(2)正面40％重叠可变形壁障碰撞 

试验 

试验车辆 40％重叠正面冲击固定可变 

形吸能壁障。碰撞速度为56 4-1 km／h。在 

前排驾驶 员和乘 员位 置分别放置 一个 

Hybrid III型第50百分位男性假人，用 

以测量前排人员受伤害情况。在第二排 

座椅最左侧座位上放置一个 Hybrid III型 

第5百分位女性假人，用以考核安全带性 

能 。 

在这项试验 中，可以得到的最高分 

数为 1 6分，评分部位为假人的头颈部 、 

胸部、大腿部,DIJ,腿部 ，每个部位最高 

得分都为 4分，评分方法与原则同正面 

1 00％重叠刚性壁障碰撞试验。 

(3)可变形移动壁障侧面碰撞试验 

移动台车前端加装可变形吸能壁障 ， 

垂直冲击试验车辆驾驶员侧，碰撞速度 

为5o； km／h。在驾驶 员位置放置一个 

EuroSID II型假人，用以测量驾驶员位置 

受伤害情况 。 

在这项试验中，可以得到的最高分 

数为 16分，评分部位为假人的头部、胸 

部 、腹部和骨盆，每个部位最高得分都 

为4分，评分方法与原则同正面 100％重 

叠刚性壁障碰撞试验。 

4．C-NCAP星级评定方法 

C—NCAP中最高得分为 51分。其 

中 ，以上三项试验每项试验满分为 1 6 

分，三项试验总得分满分为48分。对安 

全带提醒装置及侧气囊 (及侧气帘)分 

别有2分和 1分的加分。将以上三项试验 

的得分及加分项得分之和记为总分 ，并 

按以下条件确定评价星级。 

根据总分 ，按 照以下星级评分标准 

对试验车辆进行星级评价 ： 

总分 星级 

≥50分 5+ (★★★★★☆) 

≥45且<50分 5(★★★★★) 

≥40且<45分 4(★★★★) 

≥30且<40分 3(★★★ ) 

≥15且<30分 2(★★) 

<15分 1(★) 

除总分外，5星级车和 4星级车 ，还 

必须满足其他条件。对于 5星级车，在三 

项试验中，假人的特定部位不能为 0分， 

否则该车将被降为4星级车。在正面 100％ 

重叠刚性壁障碰撞试验和正面 40％重叠可 

变形 壁障碰撞试验 中 ，特定部 位为头 

部 、颈部和胸部 ；在可变形移动壁障侧 

面碰撞试 验中 ，特定 部位为头部 、胸 

部、腹部和骨盆。对于 4星级车，在三 

项试验中，每项试验的得分不能低于 1 0 

分，否则该车将被降为 3星级车。 
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A=B／(C D) 

式 中：A ：系统可用性 ，是描述系 

统不影响正常功能或使用的一种能力， 

在试验结束时所获得的值； 

B：在试验期间内实际运营的总小时 

数 ； 

C：根据测试期间的时刻表所规定的 

运营总小时数 ； 

D：系统打扰即指系统除信号系统之 

外其它因素完全中断列车运行的总小时 

数 。 

影响系统可用性的很多原因属于信号 

系统之外 ，如下所列 ： 

由环境原因造成的干扰； 

非轨道交通控制方面原 因造成的干 

扰 ； 

由行车调度指挥中心操作人员错误操 

作或不慎行为造成的故障 ； 

由司机错误操作或不慎行为造成的故 

障 ； 

由于损毁 、事故 、供电系统故障引 

起的干扰 ； 

由于其它系统故障引起的干扰。 

总结 

安全性 、可靠性及可用性是任一系 

统或设备设计、制造、应用的重要指 

标。信号系统是涉及行车指挥和列车控 

制、提高行车效率、保证列车运行安全 

的复杂系统 ；因此，安全性、可靠性及 

可用性是信号系统必须时刻关注的重要指 

标 。 
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