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摘 要：分析了RAMS的构成要素之间的关系以及轨道车辆网络控制系统的结构、各组成单元
的功能，提出了针对网络控制系统的RAMS设计方法，包括系统的可用性设计，系统可靠性的分配与
预计方法，系统的可维修性分配与预计方法，系统的可维修性验证方法。建立了基于RAMS的网络控
制系统设计流程，在满足合同指标的条件下改善了产品的设计流程。
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Abstract: RAMS element relationship, structure and the component functions of the rail vehicle network control system were analyzed.
RAMS designing method for network control system was introduced, including availability designing, reliability asigning and predicting,
maintainability asigning and predicting method, and maintainability verification. Based on RAMS, a corresponding network control design
flow chart was put forward, which improved product design flow chart with contract index satisfied.

Key words: rail vehicles; network control system; RAMS

研

究

开

发

0 引言

随着铁路的不断提速，我国铁路的运营能力也在

不断提升。铁路提速的同时，我国的城市轨道交通也

得到了迅速发展，各大城市大力发展地铁和轻轨项目，

这些项目的发展对轨道交通系统可靠性、安全性也提

出了越来越高的要求，轨道交通装备业也因此面临着

严峻的考验。轨道车辆的RAMS（可靠性Reliability、可
用性Availability、维修性Maintainability、安全性Safety
的缩写）是列车经过长期运用所表现出来的特性，是

在系统的整个寿命周期中，通过已有的工程概念、方

法、工具和技术而获得的，它反映出系统能够保证在

指定的时间内，安全达到轨道交通运输规定水平的置

信度[1]。

应用RAMS理论对企业产品的设计与生产过程进
行有效组织，使企业各项活动能规范运行，是轨道交

通装备业深化管理、提高产品竞争力、站稳轨道交通

市场的必经之路。

国外学者对RAMS的研究起步较早，目前的研究
主要集中在RAMS参数的评估、RAMS分析方法学、基
于RAMS的产品设计、支持与生命周期成本管理、基于
RAMS的仿真与建模方面。例如：文献[2-4]研究了针对
RAMS的设计和维修环节进行多目标的优化方法问题，
为企业满足RAMS要求提供了一定的优化理论方法；
文献[5-8]把RAMS与产品设计、产品生命周期成本管
理联系起来，从产品设计和全生命周期成本管理方面

对RAMS的各项指标进行了分析，给出了产品设计和
开发过程中需要考虑到的RAMS因素；文献[9-13] 针
对RAMS问题提出了基于Markov的可靠性模型并建立
了设备有效性在缺乏维护条件下的一般模型。我国目

前对RAMS的研究主要针对军工产品。随着我国高速
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铁路的发展，一些学者对RAMS在铁路产品的设计中
的应用进行了研究，如文献[14]研究了铁道机车车辆电
子产品的RAMS，对电子产品危害出现的频度进行了
量化，并对各种电子产品可能引发的危害严重等级进

行了细化；文献[15]将RAMS方法应用于城市轨道交通
牵引供电系统的单个设备、各子系统及整个系统，建

立了针对牵引供电系统的RAMS管理模式；文献[16]利
用可信度理论以及模糊理论对铁路牵引供电系统进行

了RAMS评估。以上的研究成果对RAMS在我国轨道
交通方面的应用起到了积极的推动作用。但是在针对

RAMS理论在企业中具体应用方法方面缺少实质性的
和具有指导意义的文献。本文结合轨道车辆网络控制

系统的特点，对其应用RAMS理论进行设计过程管理
进行探讨。根据具体案例说明RAMS在企业设计过程
中的应用方法。

1 RAMS构成要素分析

RAMS由以下要素组成：
可靠性（Reliability）：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。可靠性的概率度量

亦称可靠度。

可用性(Availability)：可以维修的产品在某时刻具
有或维持规定功能的能力。也就是说，产品在任一随

机时刻需要和开始执行任务时，处于可工作或可使用

状态的程度。可用性的概率度量亦称可用度。

维修性(Maintainability)：产品在规定的条件下和规
定的时间内，按规定的程序和资源进行维修时，能够

完成规定维修工作的能力，或称保持或恢复到规定状

态的能力。维修性的概率度量亦称维修度。

安全性 (Safety)：不发生不可接受损害风险的可能
性。

轨道车辆网络控制系统的RAMS是其可靠性、可用
性、维修性和安全性的总称。其RAMS主要取决于可用
性和安全性，取决于可用性和安全性之间技术要求的

处理。而系统运用中的安全性和可用性目标，只能通过

满足系统的可靠性和维修性技术要求，控制当前和长

期的运用、维修工作和环境来达到。系统的可用性与可

靠性和维修性的关系主要体现在系统的可靠性和维修

性会对系统的可用性产生影响，如：系统发生故障，无

法在规定的时刻或

时间间隔内完成所

要求的功能；系统

维修过程中所花费

的时间直接决定了

系统的可用性。系

统可靠性和维修性

也直接影响系统的

安全性，例如：导致

可靠性问题的故障模式中会存在一部分产生安全性问

题；安全性和维修性的关系主要表现在对可能产生危

及安全的故障模式的系统与部件进行维修时的状况，

包括维修的方便性与维修过程中发生错误的概率等。

RAMS组成部分之间的关系如图1所示。

2 轨道车辆网络控制系统的RAMS设计

TCN（Train Communication Network）网络控制技术
是目前国际和国内轨道车辆网络控制技术的主流，该

技术符合国际上最先进的列车网络通信标准IEC61375。
TCN标准定义了2种用于列车车载数据通信的现场总
线：多功能车辆总线（Multifunction Vehicle Bus，MVB）
和绞线式列车总线（Wire Train Bus，WTB）。其中MVB
总线主要用于车辆级网络通信，WTB总线主要应用于
列车级网络通信。TCN网络控制系统包括TCN网关、车
辆控制单元VCU、故障诊断单元DVCU、远程I/O单元、
智能显示单元IDU、MVB总线中继器、MVB/CAN转换
单元、MVB/RS485转换单元、MVB/ETHERNET转换单元
和MVB终端器等，系统结构拓扑图如图2所示。
网络控制系统由WTB和MVB两级总线构成，在车
辆不重联情况下整车仅为MVB通信，VCU、DVCU、HMI
分别放置在2台头车，对称布置，IO单元、MVB网关等
分别放置在各个车厢内，中继器RPT放置在车辆中间，
起到对MVB信号的放大和调理作用，提高了网络系统
的可靠性。同时，其中1台头车安装了1个GPRS的设备，
可以以无线数据传输形式将车辆的相关信息发送到地

面控制中心。

2.1 网络控制系统各单元功能分析

TCN网关GATEWAY属于IEC61375-1中规定的五类
设备（最高级别设备），能够访问WTB、MVB或其他总
线，具有设备状态查询、过程数据通信、消息数据通

信、监控数据通信和总线管理功能。

车辆控制单元VCU1编程环境符合IEC61131-3国际
标准。VCU负责MVB网络控制系统的总线管理监控，
同时作为控制核心，执行控制系统的所有控制功能。

VCU2作为VCU1的热备设备，当VCU1发生故障时，
VCU2接管总线管理和应用控制功能。
诊断DVCU的编程环境同样符合IEC61131-3国际标
准，具有故障诊断、故障记录功能，并支持以太网或

RS232通信下载功能，可通过TCMS维护终端软件下载
到PC机进行数据分析和报表输出打印。
智能显示单元 IDU1、IDU2支持图形化组态功能，
用于显示正常运行的状态信息，正常的设备工作状态，

显示即时发生的故障信息，提示发生故障的设备及其

故障处理方法等，并将故障发生时的有关数据记录，以

支持故障查询。

远程 I/O单元负责以下功能：采集司控台和各个车
厢内门控系统、空调系统等的数字量和模拟量等输入

图 1 RAM S 各组成部分之间的
相互关系
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信号，同时执行VCU传送过来的命令驱动司控台的模
拟仪表及显示灯；采集控制柜内输入信号通知VCU，
同时执行VCU传送过来的命令驱动控制柜的继电器。

MVB中继器负责放大和调整MVB总线上的信号，
以提高信号质量。

MVB终端器位于MVB物理总线的两端，负责防止信
号反射等干扰现象。MVB终端器一般放置在2台头车上。

TCN网络控制系统还包括MVB/CAN、MVB/RS485、
MVB/RS232等接口转换单元，用于连接其他智能网络
设备。

同时T CN网络控制系统还支持W LAN、GP RS、
GSM-R将TCN网络控制平台的数据无线传送到远程控
制中心，进行远程实时监控。

2.2 系统的可用性设计

轨道车辆网络控制系统的可用性是系统可靠性和

维修性的综合表征。用户总是希望其工作时间要长，

非工作时间要短。因此不仅要关心系统不易出现故障

的可能性如何，而且要关心系统一旦出现故障应能尽

快修复，使其早日投入正常运行。分析系统的可用性

需要分析产品在其生命周期内的时间分配关系。在产

品的整个生命周期内分为总工作时间和非工作时间。

非工作时间包括该产品存贮和运输等方面的时间，在

这个时间内产品未进入工作状态，因此与可用性无关。

在总工作时间内，包含能工作时间和不能工作时间两

部分。能工作时间又由实际使用时间和虽能使用但未

使用的待机时间组成。不能工作时间则由总维修时间

和用于行政管理和后期供应等方面的非维修时间组

成。总维修时间中包含非计划维修总时间和计划维修

总时间。非维修时间中又包含非计划维修和计划维修

所需的非维修时间[1]。具体关系如图3所示。

轨道车辆网络控制系统的可用性指标用可用度来

表达，系统的可用度根据所选的工作时间不同可以分

为固有可用度、可达可用度和使用可用度。其中固有

可用度和可达可用度对制造商有意义，一般作为采购

时合同规定的指标，而使用可用度对用户有意义，不

作为合同规定的指标。这里只讨论可达可用度。

系统的可达可用度用下式表示：

其中维修时间为计划维修时间与非计划维修时间之

和。

轨道车辆网络控制系统的可用性取决于系统的可

靠性与维修性，系统的可用度可以通过系统的故障以

及维修分布函数进行度量。

2.3 系统的可靠性设计

轨道车辆网络控制系统的设计决定了其固有可靠

性，因此系统的可靠性设计应起始于产品研发阶段。

系统的可靠性设计过程是一个反复迭代的过程，在进

行设计工作时首先需要做到确定与费用和性能目标相

一致的可靠性指标要求，指标确定过程中要充分考虑

系统寿命周期费用，以及可靠性对全部费用和系统效

能的影响。系统可靠性设计的主要内容包括可靠性分

配与可靠性预计。

2.3.1 可靠性分配
可靠性分配采用工程综合法进行。首先根据国内

图 2 典型 6 辆编组轨道车辆的网络拓扑图

图 3 产品生命周期内时间分配简图
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外统计的轨道车辆网络控制系统的故障数据，划分出

各子系统故障率占整车的百分比，按合同要求的MTBF
指标进行分配。轨道车辆网络控制系统作为复杂电子

产品，其寿命可认为服从指数分布，且根据工程经验，

采用指数分布模型进行可靠性分配是偏于保守的。

轨道车辆网络控制系统的基本可靠性是一个串联

模型，因此通过所有的子系统故障率的总和可以得到

系统故障率。

式中：Rs(t)为系统的可靠度；R i(t)为第 i子系统的可靠
度。

式中： 为系统的故障率； i为第 i子系统的故障率。
系统的故障率 s是组成串联系统的子系统的故障

率之和。整车的平均无故障时间为

整体的故障率：

2.3.2 可靠性预计
可靠性预计是根据组成系统的单元的可靠性来推测

系统的可靠性，主要方法是运用过去的工程经验、故障数

据，根据当前的技术水平来预测产品实际可能达到的可

靠度。轨道车辆网络控制系统利用可靠性工程法进行可

靠性预计，用于预估整体的失效率，从而为是否需要采取

必要的纠正措施提供决策，帮助设计人员进行各种设计

方案之间的比较，找到满足系统可靠性指标的设计方案，

并为选择系统的部件、元器件、零件和材料提供依据。

可靠性预计是自下而上、从局部到整体的一个系

统综合的过程，可靠性预计的目的和用途是：

①在设计早期评价能否达到用户的可靠性指标要

求；

②在方案论证阶段，作为设计方案优选的一个方

面；

③在设计中，通过预计发现影响产品可靠性的主

要因素和薄弱环节，以便采取设计和工艺措施实施改

进；

④作为可靠性分配的依据之一；

⑤为可靠性增长试验、鉴定试验确定统计试验方

案等提供依据；

⑥为FMECA分析和产品的维修性、测试性设计提
供依据。

可靠性预计是针对产品成熟期的可靠性水平进行

的，在预计时考虑了设计、工艺改进的潜力和整个研

发过程中的可靠性增长。

2.4 系统的可维修性设计

系统在设计过程中必须考虑系统可维修性，系统的

可维修性设计可以根据合同要求的系统维修性指标，按

照需要分配到更低层次的部件上。产品初步设计完成后

就需要对产品设计方案满足维修性目标值的程度进行

早期评估，确定需要改进设计的部件，再进一步完善设

计并进行权衡。在产品研制周期的后期或在系统初始运

行阶段，需要对早期生产的部件进行维修性验证。

2.4.1 维修性分配与预计
系统的维修性分配方法与可靠性分配方法类似，

由于系统的平均修复时间取决于每个子系统的维修时

间分布。系统MTTR（Mean Time To Repair）可以通过计
算子系统MTTR的加权平均值得到，根据子系统或部
件的故障率来确定加权系数的大小。设MTTRi为第 i个
子系统的平均修复时间，f i为第 i个子系统在系统设计
寿命期内的故障次数，q i为子系统 i的数量，则系统平
均修复时间为

　　

从设计权衡的观点出发，对维修时间越长的部件，

需要设计较高的可靠性。

在设计过程中，可能需要反复进行分配计算才能

得到满意的系统MTTR值。此外，还可以通过可用性目
标值来对维修性进行分配，这里不再讨论。

2.4.2  维修性验证
维修性验证属于系统设计阶段试验部分的内容。

其目的是为了验证所设计的系统是否达到了合同要求

的维修性目标，同时维修性验证还可以发现系统设计、

测试设备过程中存在的其他问题。

维修性验证在类似于系统正常使用时的工作条件

和环境条件下进行，试验内容包括模拟系统故障、维

修人员进行的系统检测、必要的修复性维修、记录维

修时间和维修困难等问题。

2.5 系统安全性设计

安全性设计的目的是要制定消除危险的措施，减少

有关的风险。由于轨道车辆网络控制系统不参与列车

控制，不会直接影响列车安全，故障分析不涉及影响安

全的故障。因此本文在讨论基于RAMS的轨道车辆网络
控制系统的安全性设计的问题主要关注以下几方面：

①物料方面：将物料分类，将具有危险因素的物

料与其他的物料进行隔离放置；

②设备方面：考虑设备的位置安排，使人员的操

作活动具有足够的安全性保障，例如避免高压电、电

磁辐射或设备尖锐部分等造成的危险；
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③环境方面：尽量减少恶劣环境条件所导致的危

险；

④人因方面：尽量降低人为差错所引起的风险；

⑤设计方面：设计具有软件控制或监测功能，以

减少危险事件和事故的发生。

在安全性设计时所采取的安全措施，其优先顺序

为[1]：首先考虑在设计上消除风险，其次考虑安全防护

措施，再次考虑采用报警装置来检测风险，最后考虑

采用制定专用规程和对人员进行安全知识培训。

3 基于RAMS的设计流程分析

轨道车辆网络控制系统的设计决定了其RAMS指标，
因此从产品开发和研制阶段就要重视其RAMS的各项指
标，不仅要按照合同要求的可靠性指标进行可靠性设计，

而且还要充分考虑维修性指标，考虑故障诊断的测试

性、维修人员的可接近性、维修过程的安全性、良好的互

换性以及人机工程方面设计要求；同时还要将维修数

据、可靠性数据综合起来，用以评价系统的可用度。本文

以可靠性设计为例说明系统的设计流程。步骤如下：

Step 1：开始。
Step 2：分析设计系统所包含的组件、数量及设备
故障率和来源。

Step 3：各组件发生故障带来的后果，导致列车
2 min以上延误和不能继续服务。

Step 4：计算每个故障在 1年时间内的故障次数
（=故障率×部件数量×操作时间）。

Step 5：根据以上步骤计算各子系统的MTBF。
Step 6：计算系统的MTBF，并判断是否满足合同
的可靠性要求，如果满足则输出系统的RAMS指标文
件，分析过程结束，如果不满足则需要更改设计，返回

Step 2重新开始计算。
产品可靠性分析流程如图4所示。

系统的可维修性分析流程与可靠性分析流程类

似，这里不再赘述。

4 应用实例

笔者所在项目组在某对外项目上采用了RAMS设
计方法，设计结果满足合同要求。RAMS指标预计值与
合同值对比如表1所示。

5 结语

轨道交通装备的RAMS说明了系统能保证在指定
的时间内安全地达到轨道交通运输规定水平的置信

度，轨道交通装备的RAMS对交付给用户的产品运行
质量有明显的影响。轨道车辆网络控制系统的质量问

题归根结底是产品的可靠性、可用性、可维修性和安

全性（RAMS）问题，本文在分析轨道车辆网络控制系
统结构及各组成单元功能的基础上，提出了针对网络

控制系统的RAMS设计方法，建立了基于RAMS的网
络控制系统设计流程，在满足合同指标的条件下改善

了产品的设计流程。
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得大于250 N，一般选择在150~180 N。
2）微动开关的空隙h
当按下紧急制动按钮时，挡块带动223螺栓按下微
动开关，推动微动开关动作。这里面微动开关离上面

的223螺栓下部的距离就是一个关键问题，距离过大，
按下的时候可能不能正常触动微动开关，而距离过小，

则有可能导致把微动开关压坏或者让紧急按钮按不到

底。所以在装配时，要求按下紧急按钮之后，微动开关

也按到底，此时微动开关离223螺栓下部还有1~2 mm的
距离，这样就能保证准确触发并且不会出现上面所述

的问题，保证微动开关正常工作，参见图4。

3）对泄漏量的检测
紧急按钮要有良好的气密性，在没有按下紧急按

钮的时候，不能有过大的泄漏，如果泄漏过大，可能会

引起意外的紧急制动。根据气密性要求，泄漏量不得

超过1.4 kPa /min。
4.2 保证措施

①按下按钮所需力的大小是在设计和结合大量

应用实际经验总结出来的，Faiveley Transport公司对
生产的紧急制动按钮都做了详细的应用记录，实践表

明该力的大小应选在90~250 N。对生产的每个紧急制
动按钮都要做力的测试，并且为了防止在应用的过程

中由于内部磨损或者生锈等意外原因导致压力增大
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图 4 微动开关装配图
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或者减小，在机车每次进车辆段检修的时候都要对按

钮做相关的测试，保证按压力F在规定的范围之内，
否则更换。

②微动开关的间隙 h也是相当关键的，因此要求
也很严格，在按下紧急制动按钮时，能完全按下微动

开关，微动开关离触头还有1~2 mm的距离，必须严格
控制该值，在装配时该值是控制的关键值之一，并且

要通过试验台做试验以检测其可靠性，最后还有质量

检测严格把关，保证其符合要求。

③紧急制动按钮的气密性直接影响到列车管的压

降问题，如果气密性不够好，将会额外地引起制动甚

至是紧急制动，所以，要求在生产过程中通过做气密

性试验，检测其泄漏率，保证其气密性满足要求。

5 结语

在HXD2电力机车制动控制系统中应用的新型带F
型微动开关的紧急制动按钮，设计新颖，构造简单，其

灵敏度高，性能好，能够快捷地实现紧急制动和紧急

制动的缓解，故障率低，便于维修保养。实际上该按钮

是在Faiveley Transport公司大量应用实践的基础上不
断改进而来的，因此有更强的实用性，但在智能控制

方面还有待进一步提高。
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