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基于故障树的轨道车辆车厢LED照明

控制系统可靠性因素分析

在轨道车辆运行过程中，控制系统作为轨道车辆LED
照明系统的“神经中枢”，其故障会导致整车照明系统的故

障。为了提高照明控制系统的可靠性，首先需对其进行可靠

性影响因素分析。应用故障树分析法对轨道车辆车厢LED
照明控制系统进行定性和定量分析，得出影响其可靠性的因

素，并分析各个因素的重要度，找出系统的最薄弱环节，

为轨道车辆车厢LED照明控制系统的设计维修提供重要参

考，并为进一步的可靠性分析提供理论指导。
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轨道车辆车厢LED照明控制系统是

一种复杂的电气控制系统[1]。整个照明控

制系统电路复杂，电子元器件多，在实

际应用中，任何一部分电路或者任何一

个元器件出现故障，都会导致轨道车辆

车厢LED照明控制系统不能正常工作，

同时有可能造成局部甚至整车照明系统

的瘫痪，影响正常行车安全。因此，对

轨道车辆车厢LED照明控制系统进行可

靠性因素分析显得尤为重要 [2]。

轨道车辆车厢LED照明控制系统故

障属于高发故障，由于其结构的封闭性

和复杂性使得故障症状和原因之间的关

系极不明确，且盘根错杂。为了快速准

确地分析轨道车辆车厢LED照明控制系

统的故障，引入故障树分析法 [3]。故障

树分析法是系统故障分析和可靠性分

析的有效手段，尤其在解决复杂系统的

分析问题上很有效果。用故障树分析法

对轨道车辆车厢LED照明控制系统进行

分析，找出故障发生的路径，明确导致

故障的原因，为制定安全措施提供有力

依据。

故障机理分析

为建立轨道车辆车厢LED照明控制

系统的故障树模型，首先需要了解控制

系统的组成。控制系统主要由控制模块

和驱动模块组成[4]。

LED控制模块是整个轨道车辆车厢

LED照明控制系统的核心，主要由工业

计算机（IPC）、单片机、继电器以及控

制电路的重要载体电路板等组成。IPC

故障主要由硬件故障造成，硬件故障主

要指IPC的硬件（如CPU、RAM等）出

现问题，使IPC不能正常工作；单片机

是轨道车辆车厢LED照明系统的微型控

制器，在轨道车辆运行中，高温、低温

和振动等都会对单片机的正常工作造成

威胁；继电器属于电磁系统，其故障主

要发生在线圈及动、静铁心部分，由于

轨道车辆的特殊性，如高温、环境粉

尘、油污、噪声以及异物进入等都会造

成继电器的异常；电路板主要由模拟电

路和数字电路组成，一般的数字电路只

有“0”和“1”两种状态，所以其受噪

声、振动等的影响较小，故电路板故障

主要是模拟电路故障。

LED驱动芯片是LED驱动电源模块

的重要组成部分 [5]，主要的故障经常出现

在LED驱动芯片上。芯片过热是导致其
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发生故障的最主要原因，其中短路、过电压、过

电流和芯片参数变化等都会导致芯片过热[6]。

故障树的建立

1. 故障树模型

故障树分析法始创于美国贝尔电话实验室，

是建立在一种特殊的某个不希望发生的事件基础

上 [7]，它将系统的故障从总体到零件、从系统到

元件进行逐步细化，找出所有导致事件发生的原

因。在可靠性分析中，这是一种最基本、最常

用的方法。故障树的应用有三种假设：①事件的

状态有工作和失效两种；②各个事件之间是独立

的；③事件之间有逻辑门关系[8]。通常故障树分析

的程序为选择顶端事件、建立故障树以及定量评

定故障树。定性分析是故障树分析的核心内容，

其目的是分析某类故障的发生规律及特点，找出

控制该事件的可行方案；定量分析是故障树分析

的最终目的，是在基本事件发生概率给定的条件

下，计算顶端事件发生概率以及任一个逻辑子系

统内部事件的概率[9]。

2. 故障树的构建

根据轨道车辆车厢LED照明控制系统的故障机

理，建立其故障树模型，如下图所示。故障树中

分别对应的符号含义如表1所示。

 

故障树分析

1. 定性分析

故障树定性分析的目的是寻找导致顶端事件

发生的各种原因事件及原因事件的组合，识别导

致顶端事件发生的所有故障模式集合 [10]。为了进

一步分析影响轨道车辆车厢LED照明控制系统的可

靠性因素，根据故障树模型，运用最小割集理论

对上图进行分析，找出导致顶端事件发生的所有

底端事件的可能组合。最小割集也是最小故障模

式，其描述了处于故障状态的系统所必然修理的

基本故障，代表了系统中最薄弱的环节。下面利

用下行法[11]来确定故障树的最小割集。

T＝E1∪E2

E1＝E3∪x8∪x9∪x10

E2＝E4∪E5∪E6∪E7

E3＝x1∪x2∪x3∪x4∪x5∪x6∪x7

表1  故障树图中符号含义

符号 含义

T 轨道车辆车厢LED照明控制系统故障

E1 驱动模块故障

E2 控制模块故障

E3 LED驱动芯片故障

E4 IPC故障

E5 单片机故障

E6 继电器故障

E7 电路板故障

x1 芯片参数变化

x2 内部信号振荡

x3 外部信号干扰

x4 短路

x5 过电压

x6 高温

x7 过电流

x8 电容故障

x9 电感故障

x10 二极管故障

x11 CPU故障

x12 RAM故障

x13 高温

x14 振动

x15 噪声

x16 油污

x17 粉尘

x18 高温

x19 开路

x20 短路

x21 开路

x22 短路

图  轨道车辆车厢照明控制系统故障树

T

E1

E3 x1

x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 x17 x18 x19 x20 x21 x22

x2 x3 E4 E5 E6 E7

E2
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E4＝x11∪x12

E5＝x13∪x14

E6＝x15∪x16∪x17∪x18∪x19∪x20

E7＝x21∪x22

由此可知

T＝x1∪x2∪x3∪x4∪x5∪x6∪x7∪x8∪x9 ∪…

∪x19∪x20∪x21∪x22

因此，该故障树顶端事件的最薄弱环节由22

个最小割集组成。

2. 定量分析

故障树定量分析是在各个底端事件相互独立

且发生概率已知的情况下，计算或者估计顶端事

件发生的概率和底端事件的重要度。

（1）顶端事件发生概率的计算

设基本事件x1，x2，…，xm发生的概率是q1，

q2，…，qn，其中n为基本事件的个数。则最小割

集失效概率为

  
（1）P(x1 ! x2 !"! xn ) = qi

i=1

m

!

式中，m为最小割集阶数[12]。

顶端事件发生的概率为

P(T ) = (y1 ! y2 !"! yk )               （2）
式中，P(T)为顶端事件发生概率；yi为最小割集；k

为最小割集的个数。

在“或”门故障事件中

  
（3）P(T ) =1! (1!Pi )

i=1

k

"

式中，Pi为某一个最小割集的失效概率。

根据大量调研数据、实际经验以及其他同类

控制系统部件的可靠性数据得出底端事件发生的

概率为q1＝0.000 2，q2＝0.000 2，q3＝0.000 1，q4

＝0.000 1，q5＝0.000 1，q6＝0.000 2，q7＝0.000 

1，q8＝0.000 3，q9＝0.000 2，q10＝0.000 1，q11＝

0.000 2，q12＝0.000 1，q13＝0.000 1，q14＝0.000 1，

q15＝0.000 1，q16＝0.000 1，q17＝0.000 2，q18＝

0.000 3，q19＝0.000 1，q20＝0.000 1，q21＝0.000 2，

q22＝0.000 1。

则顶端事件的发生概率为

P(T)＝1－(1－0.000 2)(1－0.000 2)(1－0.000 1)

(1－0.000 1)(1－0.000 1)(1－0.000 2)(1－0.000 1)

(1－0.000 3)(1－0.000 2)(1－0.000 1)(1－0.000 2)

(1－0.000 1)(1－0.000 1)(1－0.000 1)(1－0.000 1)

(1－0.000 1)(1－0.000 2)(1－0.000 3)(1－0.000 1)

(1－0.000 1)(1－0.000 2)(1－0.000 1)＝0.003 29

一般情况下，割集的阶数越小，其发生的可

能性就越大。因此，22个一阶最小割集构成了影

响可靠性因素的最薄弱环节。

（2）底端事件的重要度计算

根据实际经验，系统中各个部件并非同样重

要。一般将底端事件发生对顶端事件的贡献称为

底端事件的重要度。重要度可分为结构重要度和

概率重要度。

结构重要度是指底端事件所处位置对顶端事

件发生的影响程度，与本身的发生概率无关，表

达式为[12]

  
（4）Ii =1! 1!

1
2n!1

"

#
$

%

&
'

xi(yi

k

)

式中，Ii为底端事件xi的结构重要度近似值；n为底

端事件xi所在割集yi的阶数。

采用最小割集法判断结构重要度，将求得的22

个最小割集代入式（4）中得底端事件的结构重要

度。由于22个底端事件均为一阶最小割集，即n＝

1，故结构重要度均为1。这表明，不管其发生概率

的大小，只要发生，就会导致顶端事件，即轨道车

辆车厢LED照明控制系统就会发生故障。

第i个底端事件失效率的变化，引起系统失效

率变化的程度，称为概率重要度。概率重要度的

定义为

  
（5）Ii =

!P(T )
!qi

式中，Ii为第i个底端事件的概率重要度；P(T)为顶

端事件的发生概率；qi为底端事件的发生概率。

将数据q1＝0.000 2，q2＝0.000 2，q3＝0.000 1，

q4＝0.000 1，q5＝0.000 1，q6＝0.000 2，q7＝0.000 1，

q8＝0.000 3，q9＝0.000 2，q10＝0.000 1，q11＝

0.000 2，q12＝0.000 1，q13＝0.000 1，q14＝0.000 1，

q15＝0.000 1，q16＝0.000 1，q17＝0.000 2，q18＝

0.000 3，q19＝0.000 1，q20＝0.000 1，q21＝0.000 2，
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q22＝0.000 1代入式（5）得基本事件概率重要度，

并对其进行排序，如表2所示。

表2  底端事件概率重要度排序

序号 底端事件 概率重要度

1 x15 0.996 899 6

2 x11 0.996 899 48

3 x21 0.996 899 38

4 x14 0.996 899 22

5 x20 0.996 896 7

6 x16 0.996 896 5

7 x12 0.996 896 25

8 x19 0.996 894 8

9 x17 0.996 894 4

10 x18 0.996 892 8

11 x3 0.996 799 639

12 x22 0.996 799 55

13 x7 0.996 799 532

14 x10 0.996 799 429

15 x13 0.996 799 371

16 x4 0.996 799 369

17 x6 0.996 799 355

18 x5 0.996 799 341

19 x8 0.996 699 855

20 x9 0.996 699 711

21 x1 0.996 699 379

22 x2 0.996 699 079

由表2可以看出：x15（噪声）的概率重要度为

0.996 899 6，对轨道车辆车厢LED照明控制系统失

效影响最大，是影响其可靠性最重要的因素。

结束语

本文采用故障树分析法对轨道车辆车厢LED

照明控制系统进行分析，找出影响其可靠性的因

素。通过故障树的定性分析和定量分析可知，22

个底端事件作为最小割集对系统顶端事件发生起

决定性作用。从概率重要度来看，噪声和CPU故障

对轨道车辆车厢LED照明控制系统故障影响较大。

因此，在控制系统安装时重点考虑环境因素，出

现故障时应该首先检查IPC中CPU是否出现故障，

这为以后轨道车辆车厢照明控制系统的设计维修

提供重要参考。
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