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基于模糊灰理论的 )ARd7888&轨道电路风险评估
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摘!要! 针对传统铁路信号设备风险分析时存在的数据少"信息量小"精度不高等缺陷!在故障模式影

响风险分析&S10%4’的基础上!结合模糊数理论!综合应用灰关联度法"变权综合法!提出了基于模糊

灰理论的风险评估方法# 该方法将模糊理论与灰理论结合起来!有效降低了对设备大量故障数据的依

赖%与传统风险优先级指数 &C7E’相比!通过引入变权原理将具有相同 C7E值的风险识别出来# 以
D795>,,,4轨道电路为例!分析了其重要设备各故障模式及对应的风险等级!并进行了灰排序# 结果

表明$基于模糊灰理论的风险评估方法得出的风险优先级指数&C7E’等级比传统方法得到的 C7E更精

细!这种方法很好地识别出了其两大信号故障升级模式!而传统方法只能识别出一种# 所提出的方法对

风险识别更具有有效性#

关键词! 模糊数理论%变权综合法%风险评估%灰排序

中图分类号! Y>I+!!!文献标志码! 4!!!_EN!*,c*/.,B Ĝa:AA(a*?.*d?I//c>,>,a,?c,*+

83引言

铁路信号系统是整个铁路安全运营的大脑#

承担着保障列车安全运行的重任) 国外在铁路信
号安全领域已自成体系#并制定相关标准) 我国
铁路信号相关安全标准是在借鉴欧标的基础上形
成的#与国际上安全风险评价技术还存在差距)

其原因是维修资料少%数据利用率低) 常用的风
险分析方法无法满足铁路信号设备风险分析的需
求) 如王艺霏 * *+通过对轨道电路载频分析#进行

故障判断#但其故障影响因素众多#无法全面反映
轨道电路的故障特性&杨杰 * >+利用故障树分析法

对轨道电路安全性与可靠性进行研究#与实际检
修联系不够紧密&陈星 * /+基于 S%1方法对轨道电

路故障进行研究#但其数据来源仅来自微机监测#

数据单一&豆晓东 * ++基于 C61的方法来分析轨

道电路的预防性维修#存在着数据匮乏%划分不够
精细%缺乏对各故障事件之间的关系识别)

而灰色系统理论可以很好地解决数据贫瘠%

不确定性的问题 * B+ ) 灰色系统理论可以通过对
/有限0信息的挖掘#提取重要的信息#实现对运

行系统行为的正确描述#即灰理论着重研究 /外
延明确而内涵不明确的对象0) 灰色系统理论的
优点很好地克服了铁路信号系统少数据%贫信息
以及基本故障数据较难获得等缺陷)

笔者在 S10%4的基础上#结合模糊数理论
的特点#提出了基于灰理论的风险优先级综合评
价法#并应用于 D795>,,,4轨道电路设备单元风
险分析中)

53基于模糊灰理论的风险优先级"$A%#
综合评价

!!风险优先级指数!-:AW =-:K-:J$(@LT’-#C7E"

是严重度!A’Q’-:J$"%发生度!KMM@--’(M’"%检测度
!;’J’MJ:K("的乘积#而这 / 个指标由专家根据严
重度%发生度%检测度等级表给出#这就带有很大
的主观不确定性#很可能因为专家经验的不同导
致得出的风险水平与实际不符) 因此#本文提出
了基于模糊灰理论的风险优先级综合评价法)

5C53传统的风险优先级指数分析法

传统的风险优先级指数分析法流程如下(

!*"对设备作故障模式影响分析!S104"&
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!>"确定故障模式的严重度 !D"% 发生度
!X"%检测度!7"&

!/"将严重度 !D"%发生度!X"%检测度!7" /
者相乘计算求得故障模式的风险优先级指数&

!+"将风险优先级指数进行排序#风险优先
级指数越大风险就越大)

然而这种方法存在几个问题#首先# D%X%7
的确定主观成分太大#不同的专家可能会给出不
同的值&其次#D%X%7的简单相乘可能会得到相
同的风险优先级指数#这与实际风险水平不符)
D%X%7的等级范围为 * q*,#它们的排列组合共
有 * ,,, 种#但它们的积只有 *>, 个不同的值#因
此这样计算的风险优先级指数有着大量的重复#
比如 I,l>gIgBl+g+gB#虽然风险优先级指数相
同#但风险程度明显不同#如果在风险排序中把这
两种情况同等对待#显然不合理)
5C73基于模糊灰理论的风险优先级综合评价法

基于模糊灰理论的风险优先级综合评价法流
程如下(

!*"系统各部件作 S104分析&
!>"参照欧洲 0EB,*>? 标准对严重度%发生

度%检测度的描述进行模糊等级的划分&
!/"按步骤!>"划分的模糊等级确定系统各

故障模式的严重度%发生度%检测度&

!!!+"对各模糊等级进行反模糊化处理#得到
模糊脆性系数&

!B"通过灰理论求出 D%X%7系数#依据变权
综合原理求取各系数的权重#将各关联系数与对
应的权重相乘#再将各乘积求和从而得到风险优
先级指数&

!?"对风险优先级指数排序#并对较大的
C7E采取一定的预防措施#降低设备的风险)
基于灰理论的风险优先级综合评价流程图如图
* 所示)

图 53灰 $A%评价流程
(NOTPJ53,PJS $A%JGLFTL[NEMUPEKJWW

5C:3模糊等级划分及模糊等级的反模糊化
依据文献 *?+#常规风险优先级指数各指标

等级如表 * 所示)

表 53严重度(发生度(检测度等级划分
0L>FJ530@JKFLWWN‘NKL[NEME‘WJGJPN[S’ EKKTPPJMKJLM__J[JK[NEM

等级
严重度 发生度 检测度

描述 标准 描述 标准 描述 标准
* 很低 不足以导致人员伤害 较低 不太可能发生 很高 大部分都能检测到
> 低 故障引起人员轻度伤害 低 在寿命期某时可能发生 高 基本可以检测
/ 高 故障引起人员严重伤害 高 发生多次#危害经常出现 低 偶尔能检测到
+ 很高 故障造成人员死亡 较高 频繁的出现 很低 几乎不能检测到

!!采用文献*.+的三角模糊隶属度函数法#将
模糊语义分别描述为很低%较低%低%中等%高%较
高%很高) 其模糊隶属度函数如图 > 所示)

通过对图 > 中的 . 个模糊语义反模糊化运
算#求得反模糊脆性系数 N!%" * I+ )

N!%" $
(

F

E$,
!9E,2"

(
F

E$,
!9E,2" ,(

F

E$,
!8E,>"

) !*"

式中(2$,为隶属度函数的起点&> $*/为隶属度
函数的最大值&8, 为每个模糊语义所对应的下边
界&9, 为每个模糊语义所对应的上边界&而 8E$9E
对应模糊语义的中间值)

以模糊语义/较低0为例#由上图可知#8, l>#

!!!

图 73模糊隶属度函数
(NOTPJ73IJX>JPW@NU‘TMK[NEM
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9, lB#8* l9* l/cB#2l,#>l*/# 代入式!*"有 N
!%"l,c>8/&同样的方法#可以计算出其他反模
糊脆性系数#具体数据如表 >所示)

表 73反模糊脆性系数
0L>FJ73&M[N‘T??S >PN[[FJMJWWKEJ‘‘NKNJM[

模糊语义 反模糊脆性系数

很低 ,c*BB

较低 ,c>8/

低 ,c+/*

中等 ,cB?8

高 ,c.,.

较高 ,cI+B

很高 ,c8?/

5C43变权综合原理
变权综合原理的方法既考虑到各基本要素的

重要程度#又考虑了要素的目标值) 这两方面的
优势同时体现在可变的权重中 * 8d*,+ )

定义 53作映射
’(*,#*+J+ *,#*+J#%+ ’!%" $

!’*!%"#$#’J!%""#
其中#%是变权的要素# ’!%" 是 J维惩罚型变权
向量!即变权权重"# 若满足如下公理(

!*" /E# /K+ ’E!%" $ ’K!%"&
!>" ’K!%"!K$*#>$#J" 对每个变元连续&
!/"对任何常权向量 ,$!A*#$#AJ"#则称

式!>"为变权公式(

,!%"$
!A*’*!%"#$#AJ’J!%""

(
J

K$*
!AK’K!%""

$
,,’K!%"

(
J

K$*
!AK’K!%""

)

!>"
!!如果 /E#/K+’E!%"#’K!%"#则’为激励型
变权) 由于状态变权向量构造形式的多样化#可
以得到不同的变权公式(

AK!/*#$#/J" $

AK
/K

(
J

K$*

AK
/K

) !/"

!!状态变权向量 ’!%" $!/,** #$#/,*J "#在此基

础上#将均衡函数2!/*#$#/J"$(
J

K$*
/!!!#,"引入

到变权综合中#此时 ’K!%" $
%2
%%K

#因此#可得到意

义更明确的变权公式(

AK!/*#$#/J" $
AK/

!,*
K

(
J

E$*
AE/

!,*
E

) !+"

!! 本文中# !/*#$#/J" 常权 AK $ *?/# 当
, $ !5* 时#AK!/*#$#/J" 为负指数函数#每个
变元/K满足惩罚性&当!4*时#AK!/*#$#/J" 为
正指数函数#关于每个变元 /K满足激励性) 我们
需要根据实际数据对 D%X%7/个变量进行权重的
增加或者惩罚)
5CD3灰关联系数法

灰关联法是灰理论重要方法之一#它依据系
统内各因素间相同或相异程度来衡量各因素间相
关联的程度) 它既不需要数据满足常见的分布规
律#对样本数据的多少也没有苛刻的要求) 但灰
关联度法需要满足一定的条件#即关联系数的规
范性#序列之间的接近性等 * **+ #实际问题一般满
足这个条件) 下面给出灰关联法的实施步骤及相
关公式)

!*"建立比较矩阵) 假设系统有 J种故障
模式# 分别记为 %*#%>#$#%J#其中#%E表示第 E
种故障模式#由于每种故障模式有 D%X%7/个变
量#所以第 E种故障模式的序列可表示为(%E$

!/E$ !*" # /E$!>" #/E $ !/" " # 其 中 /E $
-!-$ *#>#/" 表示对 D%X%7/个变量的模糊评
价# 可由式!*"计算得到) 从而获得 J种故障
模式的比较矩阵)

%E!-"l

%*!-"

%>!-"

3
%J!-"















l

/*!*"#/*!>"#/*!/"

/>!*"#/>!>"#/>!/"

3 3 3
/J!*"#/J!>"#/J!/"















) !B"

!!!>"建立参考矩阵) 故障模式的风险大小是
相对一定的参考标准而言的#从系统可靠度角度考
虑#参考矩阵的选择应以故障模式的各变量最优或
最差值作为标准**>+ ) 为方便计算#本文选取最优
值作为参考标准#即参考矩阵 %, 为零矩阵) 这样
计算的灰关联度在排序时#数值越小风险越高)

!/"灰关联系数的计算) 由文献**/+可得出
各故障模式变量与参考基准的灰关联系数为(

*!/,!-"#/E!-"" $

L:(
E
L:(
-
/,!-" ,/E!-" +5L#U

E
L#U
-
/,!-" ,/E!-"

/,!-" ,/E!-" +5L#U
E
L#U
-
/,!-" ,/E!-"

)

!?"
式中(5"!,#*"为分辨系数)
!!!+"计算灰关联度) 基于 D%X%7对评价各故
障模式风险时的影响不同#对各变量引入变权系
数#记为 "E!El*#>#/"#再结合变权原理得到改进
的灰关联度公式为(
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*!%,#%E" $"**!/,!*"#/E!*"" +">*!/,!>"#
/E!>"" +"/*!/,!/"#/E!/"") !."

其中 "E!El*#>#/"需要根据变权综合原理进行
计算)

!B"风险排序) 灰关联度越小#风险越高)
对高风险的故障模式采取一定的预防性措施#降
低风险发生率)

73)ARd7888&轨道电路风险分析

D795>,,,4无绝缘移频轨道电路是在法国
Y1.* 轨道电路的基础上引进%消化%吸收%再创
新的结果) 与之相比#D795>,,,4轨道电路解
决了调谐区的断轨检查#减少了调谐区的死区
长度#实现了对调谐单元断线故障的检查#通过
系统参数优化#提高了轨道电路的传输长度)
D795>,,,4轨道电路采用* .,,q> ?,, _]载频

段%具有 SX"制式轨道电路传输特性#其主要参
数及计算机技术满足主体机车信号的自动闭塞
及超速 防 护 系 统 要 求) 其 系 统 结 构 如 图 /
所示)

:3基于灰理论的铁路信号系统风险评判

!!首先对 D795>,,,4轨道电路进行 S10%4
分析 * *++ #利用模糊集表示各故障模式的严重度
!D"%发生度!X"%检测度!7"&再根据灰关联系数
法和变权综合原理求得各故障模式的风险优先级
指数) 由于篇幅关系#这里只分析发送器和接收
器的部分故障模式#其 S10%4如表 /)

根据表 / 对各故障模式下的严重度 ! D"%发
生度!X"%检测度!7"的模糊表述#以及表 > 中各
模糊语义所对应的反模糊化脆性系数#可建立如
下比较矩阵(

图 :3)ARd7888&轨道电路
(NOTPJ:3)ARd7888&[PLKeKNPKTN[

表 :3)ARd7888&轨道电路 (I+2&分析表
0L>FJ:3)ARd7888&[PLKeKNPKTN[(I+2&LMLFSWNW

子系统 功能故障模式 故障原因 严重度 发生度 检测度

无法产生移频信号 电路板块老化或故障 很低 较高 低

移频信号发生错误!降级模式" 电路中 %4E通信到 %7Y中间故障误码 很低 较低 高

发送器 移频信号发生错误!升级模式" 电路中 %4E通信到 %7Y中间故障误码 很高 较低 高

移频信号功率过低 功放板电路老化或故障 很低 高 低

移频信号功率稍低 功放板电路老化或故障 很低 较高 低

轨道移频信号无法被接收 接收器电路老化或故障 很低 较高 低

主轨道移频信号解调错误!升级模式" 接收器电路老化或故障 很高 较低 低

接收器 主轨道移频信号解调错误!降级模式" 接收器电路老化或故障 很低 较高 低

小轨道移频信号无法被接收 接收器电路老化或故障 很低 较高 低

小轨道移频信号解调错误 接收器电路老化或故障 很低 较高 低
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%$
,c*BB ,c*BB ,c8?/ ,c*BB ,c*BB ,c*BB ,c8?/ ,c*BB ,c*BB ,c*BB
,cI+B ,c>8/ ,c>8/ ,c.,. ,cI+B ,cI+B ,c>8/ ,cI+B ,cI+B ,cI+B
,c+/* ,c.,. ,c.,. ,c+/* ,c+/* ,c+/* ,c+/* ,c+/* ,c+/* ,c+/*











)

)

!!为方便计算#这里标准序列取零矩阵#分辨系
数 5通常取 ,cB#则(

L:(
E
L:(
-
/,!-" ,/E!-" $,c*BB&

L#U
E
L#U
-
/,!-" ,/E!-" $,c8?/ )

由式!?"可知#灰关联系数为(

*!/,!-"#/E!-"" $
,c*BB +,cB %,c8?/
/E!-" +,cB %,c8?/

) !I"

!!从而可求得严重度%发生度%检测度的灰关联
系数 *!%*Q%*>&以第 * 个故障模式不能产生移频
信号为例#其严重度为很低#发生度为较高#检测
度为低#因此其对应的脆性系数为 /*!*"l,c*BB#
/*!>"l,cI+B#/*!/"l,c+/*#则由式! I"可计算

各因素的灰关联系数为(*!l*#*Ql,c+I#*> l

,c?8I) 由式!+"可求得各因素变权权重#因为 /

个因素中的任意一个过大#都会使得设备处于较
高危险水平#即它们的权重应是激励型的#即!i

** *B+ # 这 里 " * $
*

* +,c+I>cB,* +,c?8I>cB,*
l

,cB>>#!l>cB# 同理#"> l,c*.+#"/ l,c/,+#所以
第 * 个故障模式对应的灰关联度为 " * %*!+" > %

*Q+" / %*> l,cI>) 最后将所有故障模式的灰关
联度数值按照升序排列#灰关联度数值越小风险
越高) 各故障模式的灰理论 C7E排序与传统
C7E排序如表 + 所示)

表 43各故障模式的灰排序与常规风险优先级指数排序
0L>FJ43,PJS PLMeNMO E‘JLK@‘LNFTPJXE_JLM_KEMGJM[NEMLF$A%WJ]TJMKNMO

模式

序号
*! *Q *> "* "> "/ 灰关联度

灰理论
C7E排序

传统
C7E排序

* * ,c+I ,c?8I ,cB>> ,c*.+ ,c/,+ ,cI> + *

> * ,cI>> ,cB/? ,c+?I ,c/+8 ,c*I/ ,cIB/ B +

/ ,c++* ,cI>> ,cB/? ,c>,B ,cB>* ,c>.+ ,c??? * /

+ * ,cB/? ,c?8I ,cB,? ,c*88 ,c>8B ,cI*8 / >

B * ,c+I ,c?8I ,cB>> ,c*.+ ,c/,+ ,cI> + *

? * ,c+I ,c?8I ,cB>> ,c*.+ ,c/,+ ,cI> + *

. ,c++* ,cI>> ,c?8I ,c*I* ,c+? ,c/B8 ,c.,8 / *

I * ,c+I ,c?8I ,cB>> ,c*.+ ,c/,+ ,cI> + *

8 * ,c+I ,c?8I ,cB>> ,c*.+ ,c/,+ ,cI> + *

*, * ,c+I ,c?8I ,cB>> ,c*.+ ,c/,+ ,cI> + *

!!通过表 + 对各故障模式的灰理论 C7E排序
与传统 C7E排序#不难发现#传统的 C7E排序只
有 + 个等级而本文的灰理论 C7E排序有 B 个风
险等级#从而表明灰关联法更加精细) 在灰关联
分析方法计算过程中#通过引入变权综合原理来
确定各指标的权重#其作用可由故障模式 *%. 得
出) 用传统方法求得它们有相同的 C7E值#其风
险水平相同#但引入变权之后#可以发现它们的风
险水平明显不同) 故障模式 . 为主轨道移频信号
解调错误!升级模式"#故障模式 * 为无法产生移
频信号) 升级模式对铁路信号是致命的#显然根
据灰关联度法及变权原理得出的风险排序更加符
合实际) 同样由故障模式 / 可以发现#用灰关联
法计算的风险等级为 * 级#而传统的 C7E计算的
风险等级为 / 级#故障模式 / 是产生错误的移频

信号!升级模式"#显然#灰关联度法能够很好地
识别高风险故障模式)

43结论

基于铁路信号系统的安全运营特点#结合灰
关联度法%变权综合法%模糊数理论#对信号系统
的严重度%发生度%检测度进行风险等级划分#在
此基础上提出了铁路信号系统风险优先级综合评
价法) 给出了其具体实施流程#并以 D795>,,,4
轨道电路为例#进行了详细的风险分析#结果表明
其比传统的 C7E方法具有更高的精度#更符合现
场实际情况) 该方法可在铁路信号安全领域推广
使用#使铁路信号系统风险分析更加科学#精度也
更接近实际#为进一步制定有效的维修策略提供
依据)
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