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城市轨道交通CBTC系统RAM指标

评价方法研究
李高科，于 鑫，吴卉

(中国铁道科学研究院 电子计算技术研究所，北京 100081)

摘 要：城市轨道交通CBTC系统在提高运输效率、保证行毒安全及旅客舒适度等方面发挥

着重要作用，因此对其RAM指标具有很高的要求。本文针对CBTC系统建立科学规范的RAM指标

分析方法并进行计算验证，这对于保证信号系统的可靠性及安全性具有重要的现实意义。
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Research on evaluation method for RAM index of CBTC System in

Urban Transit
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Abstract：The CBTC System of Urban Transit played an important role in transport efficiency,traffic safety,

passenger comfort and SO on．So it was stringently required RAM indicators．This paper established a scientific

and standardized method to analysis the RAM index of the CBTC System．The method was verified．It had

important significance for ensuring the reliability and security of the Signaling System．
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铁路信号系统的管理指标(RAMS)明确了

铁路信号系统从前期的需求分析到软硬件的设计

开发再到安装调试和运行维护等各个阶段的管理

任务，而且要求在信号系统的全生命周期进行

RAMS管理，针对影响RAMS指标的危险源进行

管理。

在城市轨道交通信号领域，失效(failure)、

差错(error)或故障(fault)都是描述设备、部

件、系统或者单元功能非常态的术语。通常情况

下，系统可靠性的威胁主要包括差错、故障、失效。

这3者在整个系统中的关系形成了一条威胁链，

贯穿在整个系统的每个阶段。因此采用科学合理

的评价手段对系统的RAM进行研究十分必要。

1 CBTC系统RAM评价方法

CBTC系统包含的子系统、设备数量多，结
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构复杂，各子系统的内部和外部接口较多，要科

学地对CBTC系统进行RAM指标评价，就必须

根据各个单元对上层系统的RAM影响程度及与

其他单元的关系，采用系统可靠性框图分析法对

系统自上向下逐层分解并建立系统可靠性框图模

型，然后，依据最底层单元既有或经过计算得到

的RAM数据评价。

对于CBTC系统而言，由于其为一个可修复

系统，如果系统的各个单元的寿命和维修时间均

服从指数分布，则可用马尔可夫模型进行系统的

可靠性分析，因为在实际信号系统中，不同设备

对系统可靠性的影响是独立的，比如信号机的故

障不会影响到ATP的故障，所以在工程实际中利

用这一点，可采用单元可用度相互独立假设条件

下的近似计算方法，采用的手段主要有压缩模型

与系统分解。

在通过分解与压缩手段建立CBTC可靠性框

图时，为了讨论方便，做以下假设¨q1：

(1)系统内每个单元只有2种状态：正常

 



轨道交通信息系统 第22卷第5期

／故障，各个单元之间正常和故障是相互独立的，

且在时间△t内不出现2次或2次以上故障或修复；

(2)系统各单元的寿命分布和修复时间分布

均为指数分布；

(3)只分析硬件的可靠性，认为软件和人员

可靠性100％，并且认为硬件之间没有相互影响，

不考虑节点和连线可靠性。

1．1可靠性计算

可靠性的定义为：在规定的时间和规定的条

件下，无故障完成规定功能的概率口】。平均无故

障时间是指相邻2次故障之间的平均工作时间，

记作MTBF(Mean Time Between Failure)。一般

将MTBF作为2次故障间的统计平均数值。轨道

交通信号系统通常选择系统的平均无故障时间作

为可靠性参数。

在对信号系统的可靠性分析时，采用的压缩

模型与系统分解手段，通常用下面2种最常用的

模型，也是分析解决复杂系统

(1)串联结构可靠性模型

串联结构，如图l所示，

复杂系统分解到最小系统的

也是CBTC可靠性框图法分

单元。

图2并联结构可靠性框图

并联系统的可靠性数学模型为：

足(f)=1一兀E1--Ri(t)] (3)
j=l

根据并联系统可靠性原理可得到公式(4)：
1 1^彻B=』Vr／'BF,+÷A哦+⋯+一MTBFn(4)
L ，t

由公式(4)可以看出，随着并联单元的增加，

系统可靠性相应的增加量却在减少，一般轨道交

通信号系统最多采用3单元并联。

(3)混联系统结构可靠性模型分析

图1 串联结构可靠性框图

串联系统的可靠性数学模型为旺1：

—L

Rs(，)=Rl(，)木R2(f)木¨·木R(f)=【】R(f)(1)
i=1

根据串联系统可靠性原理可得到公式(2)：

MTBFs=I／(1／MTBFl+1／MTBF2+⋯+

l+M他只) (2)

显然，串联系统的可靠性低于系统内的每个

单元的可靠性，随着串联单元数量的增大，其可

靠性会迅速降低。因此可采用减少系统中单元个

数或提高系统中可靠性最低的那个单元的可靠性

来提高串联系统的可靠性口】。

(2)并联结构可靠性模型

并联结构，如图2所示，是常见的复杂系统

分解到最小系统的另一种典型结构，也是CBTC

可靠性框图法分析整个系统的基本单元。

图3串并联结构可靠

图3为典型串并联系

模型为：

州厂 “

Rs(f)=tIl 1一兀(1

⋯一
吨∽)] ㈥

斟回Ⅱ冈{型
图4 并串联结构可靠性框图

图4为典型并串联系统结构，其可靠性数学

模型为：
月 【 研 ]

Rs(f)=1一兀l l—I-I％(f)l (6)
i=1 k j=l -J

各个单元模块相同的情况下，一般串并联系
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统的可靠性高于并串联系统的可靠性。由此可见，

采用部件冗余结构比系统冗余结构的可靠性要高，

因此在系统设计时多采用部件冗余结构设计技术。

(4)三取二结构可靠性模型分析

对于k／n(n取k)结构，在表决器可靠度为

1的情况下其可靠性为：

MTBF=∑去 (7)厶一：0 、。7

j=k I／0

所以2／3结构(如图5所示)的可靠度为：

MTBF：一1+土：三 (8)
2见 3五 6五

图5 2／3结构示惹图

对于可修复系统，服从指数分布的MTBF与

失效率互为倒数，即：

MTBF：一1 (9)
五

1．2可维护性计算

可维护性定义为：产品在规定条件下和规定

时间内，按规定的程序和方法进行维修时，保持

或恢复到其规定状态的能力。轨道交通信号领域

内常用平均故障修复时间作为其衡量指标(Mean

Time to Repair，MTTR)。平均修复时间是指可修

复的产品的平均修理时间，其估计值为修复时间

总和与修复次数之比：

⋯。∑i=1纰 (1 0)M丁豫=—— 、7

y力；

(10)式中：n为单元模块或子系统的数目；

^。为第i个单元模块或子系统的故障率；f。为第

i个单元模块或子系统的修复时间。

若修复时间服从指数分布，则平均修复时间

是修复率的倒数，即：

MTTR：一1 (11)
∥

因此，通过最小可更换单元的故障率再根据

实际情况，预计模块的单元修复时间，通过式(11)

便可得到系统的修复时间。

1．3可用性计算

可用性是指系统在规定时间内能够履行职能

的概率，其指标为可用度A。可用性是产品处于

工作状态和可工作状态的能力，是产品可靠性与

可维护性的综合反映。

系统的可靠性、可用性、可维护性之间的关

系即系统可用性可表示为：

A：lim卸、)：丝竺 (12)

2 CBTC系统RAM评价指标计算

2．1 CBTC系统可靠性模型分析

CBTC系统是一个复杂系统，系统的可靠性

框图模型为混联系统结构。ERTMS／ETCS标准

认为衡量一个系统的可靠性，应根据故障对系统

完成功能的影响程度来分别进行要求和考核。所

以，必须根据系统实体范围确定系统的边界，只

有明确系统边界，才能区分故障是否发生在系统

范围内，便于进行故障统计，只有明确了系统功能，

才有可能根据故障对功能的影响程度进行可靠性

指标的测定与验证。

制定信号系统的可靠性指标，不同于设备的

可靠性指标。它强调从系统提供服务的角度来衡

量系统完成其功能的能力。因此，根据用户对系

统的需求，对系统完成功能的影响程度即失效级

别不同，ERTMS／ETCS标准将系统分为车载

设备、轨旁分布设备和室内集中设备3个子系统，

其考虑了技术实现的可能性，工作环境、维修条

件不同，系统所能达到的可靠性也必然不同。这

种指标制定的思路值得借鉴，但需要针对可靠性

要求的对象具体分析。

(1)在通过逐层分解建立CBTC系统可靠性

框图的过程时，必须充分考虑各子系统间的关系，

又要考虑和子系统对于上层系统的影响。正确的

将各单元或子系统串联或并联到上层系统可靠性

框图内，确保结果数据的正确，如果某一单元故

障影响到系统相应的功能失效则串联接入，如不

影响则并联接入。

(2)在将CBTC系统逐层分解时，对层次的
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划分要综合考虑功能层次关系和硬件结构关系口1。

从系统总体上可以将CBTC系统看作是地面子系

统和车载子系统串联的模型系统。分别针对这2

个子系统再次分解建立子系统可靠性框图，这样

基于上一层可靠性框图的子系统进一步向下分解

到最小可更换单元。从而形成一个以车载子系统、

地面信息接收子系统等子系统构成的串并混联结

构的可靠性框图，如图6所示。

2．2 CBTC系统RAM指标计算

一般情况下，器件的故障率通常由模型估算

法得出或者由器件厂商出具的可靠性指标进行计

算得出，电路模块单元通常认定为由所有器件构

成的串联结构，因而模块级的故障率就等于模块

内所有器件故障率相加之和。根据单元内器件的

故障率计算出各单元模块的故障率，然后根据公

式(9)计算出单元或系统的可靠性参数MTBF，

图6 CBTC系统可靠性框图

CBTC系统一般由ATS、ATP、ATO、DCS、

CI 5大子系统构成，由于ATS是一个非安全系统，

为了简化系统复杂性这里不予考虑。将CBTC系

统划分为：轨旁电子单元(LEU)、联锁、车载控

制单元(VOBC)、车载无线单元、列车接口单元、

HMI单元、BTM单元及天线、速度传感器(OPG)

等。其中，VOBC、列车无线单元、列车接口模

块均为双系热备冗余结构，任何单一故障，系统

仍能正常运行，根据结构特征可采用串并联结构

模式；对于为双系冷备结构的OPG单元和BTM

单元均当作单系考虑。针对目前比较常用系统冗

余设计方式，这里分别用联锁系统说明2乘2取

2冗余方式的可靠性和ATP子系统说明3取2冗

余方式的可靠性，在联锁系统中1、2系为热备份

即采用并联结构，各系分别采用了2取2冗余模

式，该模式只有2个计算机都正常工作时系统才

能正常运行，从可靠性分析，联锁A、B机应做

串联结构考虑；对于3取2冗余的ATP系统，如

果1个单元故障后就如同一个2取2结构系统可

继续工作，所以采用2并1串的结构模型，并且

认为其表决器是完全可靠的；对于其他子系统如

ZC子系统，在实际的可靠性计算中可参照此模型，

为了简化分析过程这里就不一一列举。点式系统

作为CBTC系统的后背模式采用了并联模型。

系统修复时间可以通过最小可更换单元的故障率

和维修时间得出。将复杂系统可靠性模型中相应

的串、并联支路归并起来，从而使系统逐步得到

简化，直到简化为1个等效模块。这个等效模块

的参数也就代表了原始系统的可靠性参数H】，这

里根据1．1节中各种结构模型框图的可靠性计算

方法，对图6进行等效简化得到图7，即系统简

化为一个串联结构模型。

图7 CBTC,系．统可靠性简化框图

对应图7，表1中列出了某种CBTC各子系

统的故障率，以及通过故障率和维修时间计算得

来的平均无故障时间和平均修复时间。

表1常见CBTC各子系统故障率

按照上述各个子系统的相关参数分别根据

公式(2)、(10)、(12)得到整个CBTC系统的
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RAM指标结果为：

MTBF=1．26×105(h)；

MTTR=I．71(h)；

A=99．99％。

3结束语

城市轨道交通CBTC列控系统由多个相互关

联且相对独立的子系统构成，本文通过对整个系

统自顶向下根据各子系统和单元模块所完成的功

能进行划分，建立了系统可靠性框图，再自下向

上由器件级别到系统级别逐层计算得出CBTC列

控系统的RAM指标。该方法也适用于CBTC系

统中各个子系统的RAM分析。
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经中华人民共和国商务部正式批准，由中国交通运

输协会城市轨道交通专业委员会主办，中国铁道科学

研究院、中国国际贸易中心股份有限公司、北京市地

铁运营有限公司、北京轨道交通建设管理公司、北京

市基础设施投资有限公司共同承办的“2013第五届北

京国际城市轨道交通建设运营及装备展览会(METRO
cHINA 2013)”将干2013年11月19 El至11月22日

在北京中国国际展览中心举办。2013年5月17日，该

展会主、承办单位在京召开了新闻发布会。

在新闻发布会上，主办方就中国城市轨道交通行

业发展现状、规划和技术装备等热点问题以及本届展

览会的筹备情况进行了详细介绍。中国交通运输协会

会长钱永昌出席发布会并致辞，中国交通运输协会城

市轨道交通专业委员会主任高毓才介绍了展览会的筹

备情况。本次发布会由中国铁道科学研究院副院长赵

有明主持，有近30家新闻和专业媒体应邀参加了发

布会。

据主办方介绍，近年来，中国城市轨道交通行业发

展迅速，截止到2012年12月31日，我国内地已有北

京、上海、天津、重庆、广州、深期l、武汉、南京、沈

阳、长春、大连、成都、西安、昆明、苏4'1-I、杭州等16

个城市累计开通64条城市轨道交通运营线路(含地铁、

轻轨线路，不含磁浮)，总运营里程达到1 980 Km，运

营车站1 291座。2012年，全国30个城市在建设轨道

交通线路，已批准建设规划的城市35个，规划里程近
6 000 km，投资规模有望达到13 000亿元左右。与此

同时，中国城市轨道领域的相关装备企业也步入了发

展的黄金时期，城市轨道交通产业的繁荣为城市轨道

交通展会提供了发展的机遇。该展会已成功举办了4届，

凭借其主、承办单位的专业性，已迅速发展为全球知

名轨道交通展览会，其显著特点是专业性强、影响

力广、权威性高、展出面积大。本次展览面积预计

达20 000 m2。展览内容将涵盖城市轨道机车车辆、通

信信号、供配电动力系统、机电系统、安保系统、信

息化系统、维修与检测系统、自动售检票系统、勘察

设计、建设施工、抗震防灾、工程咨询与监理等行业

内最先进的技术及装备。我国自主研发的城市轨道设

备实物和低地板实车展示，也将成为本届展会的最大

亮点之一。展会同期，主办方将广邀行业有关领导、

专家学者就“城轨低地板车辆技术”、“城市轨道交通

CBTC信号系统技术”进行专题研讨，探讨城市轨道

交通新技术、新趋势。同时，还将举办多种形式的专

题技术交流会，向展商和业界同仁传递最新的行业信

息，帮助展商获得更多合作共赢的机会。

文／摄影／本刊记者 国 敢

 


