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基于犅犪狔犲狊犻犪狀犖犲狋狑狅狉犽列控系统

超速故障的分析

李　逸，谭　丽
（兰州交通大学 自动化与电气工程学院，兰州　７３００７０）

摘要：列控系统非常复杂，在对其进行故障分析时，自身的特质决定了用传统的故障树在对其进行故障分析时会产生局限性；为此

文中引入了贝叶斯网络技术，充分利用其推理算法成熟、理论基础非常完备、学习能力非常强的优势，将事件树中各环节的故障树用贝

叶斯网络进行描述；利用贝叶斯网络工具箱 （ＢＮＴ）对列车超速故障进行因果和诊断推理分析，通过数值计算结果得出所在不同场景下

故障发生的主要原因，并提出减少故障发生概率相应的措施。
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０　引言

随着高速铁路的兴建发展，铁路运输的速度不断提高，促

使铁路通信信号技术发生着巨大变化。车站、区间、和列控系

统一体化，通信信号技术的融合，行车调度指挥自动化等技

术，使过去单一、控制分散、通信信号相对独立的传统技术被

彻底地取代［１］，促使铁路信号技术向着智能化、网络化和综合

化的方向发展。列车运行控制系统作为其中一项关键技术，其

利用率越来越高。

列控系统通常是由地面列控中心 （ＴＣＣ）或无线闭塞中心

（ＲＢＣ）、应答器设备 （ＦＢ或 ＴＢ）、轨道电路 （ＴＣ）、车地通

信设备和车载计算机主机速度控制设备构成。各系统协调工作

控制列车运行速度，保证列车运行安全和提高运输能力。由于

设备的大量运用，故障现象发生越来越多，为了不影响运营通

畅，就需要一种快速定位故障或者故障发生后快速查找排除的

方法。

１　贝叶斯网络和故障诊断的学习

美国的Ｐｅａｒｌ教授在１９８８年提出了贝叶斯网络。贝叶斯

网络可以从一种变量的信息中作出估计推理，适用于依赖多

种控制因素的决策 （一定的条件下）和分析不确定概率性的

事物［２３］。在对于根节点犃所附的是它的边缘分布概率，而

非根节点所附的是条件概率分布 犘（犃狘π（犃））。其中，π

（犃）表示犃的父节点。这就是说贝叶斯网络是表示联合概率

分布的分解的一种方法。假设贝叶斯网络 Ｍ中的变量为犃１，

…，犃狀 ，那么把各个变量所依附的概率分布相乘得到联合分

布，即

犘（犃１，…，犃狀）＝Ππ犻＝１犘（犃犻狘π（犃犻））

　　如果把每个概率分布作为一个函数，用犠 表示 Ｍ中的所

有概率分布函数的集合。假设观测得到的证据犈＝犲，在犠 的

的各函数中，讲各证据变量设成其观测值，得到另一组函数，

记为犠＇，则将这些函数相乘，即得犘（犅，犈＝犲），其中犅＝

犃／犈，表示除去犈以后犃集合中剩余的变量。设犙是所关心的查

询变量的集合。从犠＇中逐个消去所有在犅中但是不在犙中的变

量，得到另一个函数集合，记为犠＇＇，将犠＇＇的各函数相乘，可得

犘（犙，犈＝犲），由条件概率的定义可得到：

犘（犙狘犈＝犲）＝
犘（犙，犈＝犲）

犘（犈＝犲）

　　其中：犘（犈＝犲）＝Σ犙犘（犙，犈＝犲），这样我们可以构建一

个系统故障诊断的贝叶斯网络模型，然后根据观察到的故障现

象的估计取值，计算出所需要的但是无法可以直接观测部分故

障的后验概率。

结合贝叶斯网络基础可以得到相应的故障诊断的运行流

程，首先系统中采集必须的诊断信息和故障征兆获取先验信

息，然后利用诊断知识进行推理。当发现研究对象中存在故障
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时，判断该故障是否曾经发生还是从未发生的。若曾经发生过

可做进一步的推理，并根据诊断结果对故障库中的知识进行检

验，以便以后做出相应的修改；若此故障从未发生过，对此故

障问题排除成功时，通过模型的学习机制获取新的知识，并对

故障库进行扩充和完善［４５］。

２　列控系统列车超速故障的模型建立和分析

２１　故障模型的建立

由列控系统原理可知列控车载设备接受应答器、轨道电

路或者ＲＢＣ的信息，根据预先输入的列车参数 （总重量，制

动力，换长）和目标追踪点实时计算列车当前运行允许速

度，生成速度控制曲线，在司机显示器 （ＤＭＩ）上显示，测

速测距单元实时测量列车当前运行速度并在ＤＭＩ显示，司机

根据目标速度、目标距离、允许速度和实际速度操作控制列

车安全运行。当列车实际速度超过列车允许速度或经过限速

区域时，车载设备自动控制列车制动装置，开启制动减速，

能够保证列车在停车点前停车，或在限速点前速度降低到限

速值以下［６］。

结合列控系统控制列车运行的原理，列车超过运行安全速

度主要有以下两个因素：

２．１．１　列控系统未能监督和防护安全速度

系统未能监督和防护到安全速度主要有两个原因：列车制

动系统故障或产生了错误的监督速度和防护。

２．１．２　司机驾驶出错

司机驾驶出错主要有两个原因：司机误操作或传递给司机

ＤＭＩ显示信息错误。

根据以上的分析初步建立列车超速故障的贝叶斯网络，如

图１所示。

注：Ｆ：列车超速行驶故障；Ａ：列控系统未能监督和防护安全速度；

Ｂ：司机驾驶出错；ａ１：产生了错误的监督速度和防护；ａ２：列车制动

系统故障；ｂ１：司机误操作；ｂ２：传递给司机ＤＭＩ显示信息错误。

图１　列车超过安全速度故障贝叶斯网络结构图

根据相关专家经验，该贝叶斯网络的ＣＰＴ （条件概率表）

如下表１所示。

最大期望算法 （ＥＭ）是一种求极大似然估计的参数学习

算法，主要是用来对不完全数据的参数估计，是确定局部最优

参数的常用方法。通过ＥＭ参数训练后的先验概率更能符合故

障时间的随机化的特征［７８］。

对表２条件概率表的参数进行ＥＭ算法处理后得到新的条

件概率表，如表２所示。

运用贝叶斯网络工具箱 （ＢＮＴ）进行因果推理：当能够

确定子节点ａ１发生故障时，可以计算出节点犃、犅和犉 的概

率值。得到推理后的条件概率表如表３所示。

表１　列车超速故障贝叶斯网络条件概率表

节点变量 概率值 节点变量 概率值 节点变量 概率值

犘（ａ１＝０） ０．０４
犘（Ａ＝１，ａ１＝１，

ａ２＝０）
０．９２

犘（Ｂ＝０，ｂ１＝１，

ｂ２＝１）
０．０２

犘（ａ１＝１） ０．９６
犘（Ａ＝０，ａ１＝０，

ａ２＝１）
０．０８

犘（Ｂ＝１，ｂ１＝１，

ｂ２＝１）
０．９８

犘（ａ２＝０） ０．１０
犘（Ａ＝１，ａ１＝０，

ａ２＝１）
０．９２

犘（Ｆ＝０，Ａ＝０，

Ｂ＝０）
０．９６

犘（ａ２＝１） ０．９０
犘（Ａ＝０，ａ１＝１，

ａ２＝１）
０．０１

犘（Ｆ＝１，Ａ＝０，

Ｂ＝０）
０．０４

犘（ｂ１＝０） ０．０５
犘（Ａ＝１，ａ１＝１，

ａ２＝１）
０．０９

犘（Ｆ＝０，Ａ＝０，

Ｂ＝１）
０．０５

犘（ｂ１＝１） ０．９５
犘（Ｂ＝０，ｂ１＝０，

ｂ２＝０）
０．９８

犘（Ｆ＝０，Ａ＝０，

Ｂ＝０）
０．９５

犘（ｂ２＝０） ０．０４
犘（Ｂ＝１，ｂ１＝０，

ｂ２＝０）
０．０２

犘（Ｆ＝０，Ａ＝１，

Ｂ＝０）
０．０６

犘（ａ２＝１） ０．９０
犘（Ａ＝０，ａ１＝１，

ａ２＝１）
０．０１

犘（Ｆ＝１，Ａ＝０，

Ｂ＝０）
０．０４

犘（ｂ１＝０） ０．０５
犘（Ａ＝１，ａ１＝１，

ａ２＝１）
０．０９

犘（Ｆ＝０，Ａ＝０，

Ｂ＝１）
０．０５

犘（ｂ１＝１） ０．９５
犘（Ｂ＝０，ｂ１＝０，

ｂ２＝０）
０．９８

犘（Ｆ＝０，Ａ＝０，

Ｂ＝０）
０．９５

犘（ｂ２＝０） ０．０４
犘（Ｂ＝１，ｂ１＝０，

ｂ２＝０）
０．０２

犘（Ｆ＝０，Ａ＝１，

Ｂ＝０）
０．０６

犘（ｂ２＝１） ０．９６
犘（Ｂ＝０，ｂ１＝１，

ｂ２＝０）
０．０４

犘（Ｆ＝１，Ａ＝１，

Ｂ＝０）
０．９４

犘（Ａ＝０，ａ１＝０，

ａ２＝０）
０．９８

犘（Ｂ＝１，ｂ１＝１，

ｂ２＝０）
０．９６

犘（Ｆ＝０，Ａ＝１，

Ｂ＝１）
０．０２

犘（Ａ＝１，ａ１＝０，

ａ２＝０）
０．０２

犘（Ｂ＝０，ｂ１＝０，

ｂ２＝１）
０．０５

犘（Ｆ＝１，Ａ＝１，

Ｂ＝１）
０．９８

犘（ａ＝０，ａ１＝１，

ａ２＝０）
０．０８

犘（Ｂ＝１，ｂ１＝０，

ｂ２＝１）
０．９５

表２　参数学习后列车超速故障贝叶斯网络条件概率表

概率值 节点变量 概率值 节点变量

犘（ａ１＝０） ０．１４
犘（Ａ＝１，ａ１＝１，

ａ２＝０）
０．９３

犘（Ｂ＝０，ｂ１＝１，

ｂ２＝１）
０．０４

犘（ａ１＝１） ０．８６
犘（Ａ＝０，ａ１＝０，

ａ２＝１）
０．０７

犘（Ｂ＝１，ｂ１＝１，

ｂ２＝１）
０．９６

犘（ａ２＝０） ０．０８
犘（Ａ＝１，ａ１＝０，

ａ２＝１）
０．９３

犘（Ｆ＝０，Ａ＝０，

Ｂ＝０）
０．９５

犘（ａ２＝１） ０．９２
犘（Ａ＝０，ａ１＝１，

ａ２＝１）
０．９６

犘（Ｆ＝１，Ａ＝０，

Ｂ＝０）
０．０５

犘（ｂ１＝０） ０．０４
犘（Ａ＝１，ａ１＝１，

ａ２＝１）
０．０４

犘（Ｆ＝０，Ａ＝０，

Ｂ＝１）
０．０６

犘（ｂ１＝１） ０．９６
犘（Ｂ＝０，ｂ１＝０，

ｂ２＝０）
０．９６

犘（Ｆ＝０，Ａ＝０，

Ｂ＝０）
０．９４

犘（ｂ２＝０） ０．０７
犘（Ｂ＝１，ｂ１＝０，

ｂ２＝０）
０．０４

犘（Ｆ＝０，Ａ＝１，

Ｂ＝０）
０．０７

犘（ｂ２＝１） ０．９３
犘（Ｂ＝０，ｂ１＝１，

ｂ２＝０）
０．１０

犘（Ｆ＝１，Ａ＝１，

Ｂ＝０）
０．９３

犘（Ａ＝０，ａ１＝０，

ａ２＝０）
０．９６

犘（Ｂ＝１，ｂ１＝１，

ｂ２＝０）
０．９０

犘（Ｆ＝０，Ａ＝１，

Ｂ＝１）
０．０４

犘（Ａ＝１，ａ１＝０，

ａ２＝０）
０．０４

犘（Ｂ＝０，ｂ１＝０，

ｂ２＝１）
０．０７

犘（Ｆ＝１，Ａ＝１，

Ｂ＝１）
０．９６

犘（Ａ＝０，ａ１＝１，

ａ２＝０）
０．０９

犘（Ｂ＝１，ｂ１＝０，

ｂ２＝１）
０．９３
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列控系统超速故障的分析 ·２４０１　 ·

表３　节点ａ１故障的因果推理后的概率表

节点变量 概率值 节点变量 概率值

犘（犃＝０） ０．１０ 犘（犅＝１） ０．１４

犘（犃＝１） ０．９０ 犘（犉＝０） ０．２３

犘（犅＝０） ０．８６ 犘（犉＝１） ０．７７

由表３可以得出，当节点ａ１产生了错误的速度监督速度

和防护时，对节点Ａ列控系统未能监督和防护安全速度造成

的影响最大，但是对节点Ｂ司机驾驶出错几乎没有影响，对

节点Ｆ列车超速行驶故障有一定的影响。这样可以得出当产

生了错误的监督速度和防护故障时，系统不能监督和防护到安

全速度的概率很大。

当节点ａ１故障率发生变化时，例如故障概率值增大时，

节点Ａ和节点Ｆ故障概率值随之增大，节点 Ａ故障概率值增

大的幅度较大速度较快，节点Ｆ故障概率值增大幅度较小速

度较慢。但是节点 Ｂ司机驾驶出错的故障概率值几乎没有

变化。

根据以上分析可知，节点ａ１对整个故障模型影响最大，

我们就先来分析节点ａ１，得出的相应的贝叶斯网络如图４

所示。

注：ｃ１：速度监督错误；ｃ２：车辆运行的监督错误；ｃ３：列车运行方式选择

错误；ｄ１：动态速度错误；ｄ２：实际列车速度监督错误；ｄ３：ＦＳ模式下的监

督错误；ｄ４：列车旅行监督分路错误；ｄ５：列车停车监督错误；ｄ６：列车

倒退防护故障；ｄ７：反向距离监督错误；ｄ８：监督停止故障；ｅ１：实际

速度测量和位置判断错误；ｅ２：牵引制动模式错误。

图２　错误的监督速度和防护故障的贝叶斯网络结构图

通过相同的方法对节点犫２进行分析，首先要建立相应的

贝叶斯网络结构，如图３所示。

注：ｆ１：显示模式或距离错误；ｆ２：人机接口功能组故障；ｆ３：固定的人机接口

显示故障；ｇ１：允许速度、目标速度和距离错误；ｇ２：其他给司机不正确的信

息；ｇ３：列车速度低估；ｈ１：动态速度曲线生成错误；ｈ２：制动位置错误；

ｈ３：速度传感器计算列车速度过低；ｈ４：计算列车速度过低。

图３　传递司机ＤＭＩ信息错误故障的贝叶斯网络结构图

通过对此贝叶斯网络进行因果推理和运用相关知识分析可

知，错误的动态速度曲线是引起司机操作错误的主要原因，所

以对节点ｈ１展开深入分析，建立相应的贝叶斯网络结构，如

图４所示。

注：ｋ１：列车停车点位置错误；ｋ２：列车运行跟踪速度曲线错误；ｋ３：列车

运行顶棚速度曲线错误；ｋ４：列车运行牵引制动模式错误；ｋ５：列车依附因素

错误；ｋ６：列车定位应答器故障；ｋ７：列车运行开口速度处理错误；ｌ１：临

时限速出错；ｌ２：司机输入数据错误；ｌ３：列车接口单元故障；ｌ４：列车

实际物理速度错误；ｌ５：最近应答器组故障；ｌ６：ＬＭＡ监督位置错误；

ｌ７：列车运行目标速度错误；ｍ１：ＬＭＡ数据错误；ｍ２：轨道信息

错误；ｍ３：牵引制动模式选择错误；ｍ４：列车系统数据错误。

图４　动态速度曲线生成错误的贝叶斯网络图

２２　典型故障诊断的推理分析

２．２．１　列车超过运行安全速度

该故障的贝叶斯网络如图１所示，节点的条件概率表

（ＣＰＴ）如表２所示。当节点Ｆ列车超过安全速度发生时，

引起故障的原因可能是两个节点故障的组合：节点ａ１产生

了错误的监督速度和防护和ａ２列车制动系统故障 （记为

Ｍ１）；节点ｂ１司机误操作和ｂ２传递给司机 ＤＭＩ显示信息

错误 （记为 Ｍ２）；节点ａ１产生了错误的监督速度和防护和

ｂ１司机误操作 （记为 Ｍ３）；节点ａ２列车制动系统故障和

ｂ２传递给司机ＤＭＩ显示信息错误 （记为 Ｍ４）。利用贝叶斯

网络工具箱 （ＢＮＴ）计算出节点Ｆ故障发生的故障组合的

概率，如图５所示。

图５　节点Ｆ故障发生的故障组合的概率值示意图

由分析可知，引起节点Ｆ的故障组合最可能的是 Ｍ３，即

节点ａ１产生了错误的监督速度和防护和ｂ１司机误操作同时发

生的时候。所以在实际的运营生产工作中应尽量避免这两种故

障同时发生。

２．２．１　动态速度曲线生成错误

该故障的贝叶斯网络图，如图４所示，由图４可得到

简化的故障事件：节点 ｈ１的条件概率表 （ＣＰＴ）如表４

所示。

利用贝叶斯网络工具箱 （ＢＮＴ），当动态速度曲线发生错

误时，各节点概率值的不同大小可以说明故障事件发生原因的

趋势不同，计算出的各节点的概率值如图６所示。

（下转第２４０４页）
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自独立；２）校准系统可靠性好，维护和软件升级都很方便，

具有很强的通用性。

不足之处表现为外部标准装置为独立的综合系统，导致其

本身必须作为系统进行溯源，否则无法有效评价校准系统的技

术指标，增加了溯源工作量。

通过以上比较，分级校准法的外部标准装置组成规模最简

约，但对ＡＴＥ本身测试资源的配置情况要求较高；外部综合

校准法的外部标准装置为独立的综合系统，也应按照系统方式

进行溯源，且组成规模最大，不便于 ＡＴＥ现场校准工作的开

展，但其通用性最好；外内结合校准法的外部标准装置介于上

述两种方案之间，与分级校准法相比通用性更强但便携性略

差，与外部综合校准法相比溯源性更强但通用性略差。

此外，外部综合校准法无论是对 ＡＴＥ生产商还是对校准

系统研制单位的要求都很高。对于 ＡＴＥ，要求遵循一系列设

计、生产规范，尤其是对测试资源的选购、研制、配置、输入

输出控制等方面，要求极为严格。为了使系统易于使用和维

护，对ＡＴＥ测试软件要求很高，不仅要求可靠和安全，而且

要有严格的层次，尤其是用户应用层程序必须实现与硬件的无

关联性。目前国内ＡＴＥ的研制现状，在结构设计和校准接口

规范方面的标准很不完备，加之对 ＡＴＥ校准的认知和理解程

度参差不齐、做法多样，因而校准系统和测试系统 （ＡＴＥ）

难以完全独立，同时考虑降低研发成本等因素，分级校准法和

外内结合校准法更符合当前国产 ＡＴＥ的实际发展状况，也能

够满足其计量需求。

５　结语

综上所述，分级校准法适用于测试资源配置较丰富的

ＡＴＥ，即可用于ＡＴＥ的首次校准和周期校准，也能够用于校

准周期内的不定期或使用前的技术状态确认，避免由于 ＡＴＥ

系统工作不正常或数据不准确，造成对机载电子设备的误判，

导致飞机维护成本的提高；外内结合校准法和外部综合校准法

适用于所有类型的航空ＡＴＥ的首次校准和周期校准，目前外

内结合校准法更加适用，随着 ＡＴＥ研制水平的提高，外部综

合校准法必将成为未来航空ＡＴＥ系统校准的主流方案。
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表４　简化后的动态速度曲线生成错误的条件概率表

节点变量 概率值 节点变量 概率值

犘（狀１＝０） ０．１０ 犘（狆１＝１，狆２＝０，狀２＝１） ０．９２

犘（狀１＝１） ０．９０ 犘（狆１＝１，狆２＝１，狀２＝０） ０．０６

犘（狆１＝０） ０．０６ 犘（狆１＝１，狆２＝１，狀２＝１） ０．９４

犘（狆１＝１） ０．９４ 犘（狀１＝０，狀２＝０，犺１＝０） ０．１４

犘（狆２＝０） ０．０５ 犘（狀１＝０，狀２＝０，犺１＝１） ０．８６

犘（狆２＝１） ０．９５ 犘（狀１＝０，狀２＝１，犺１＝０） ０．１２

犘（狆１＝０，狆２＝０，狀２＝０） ０．１０ 犘（狀１＝０，狀２＝１，犺１＝１） ０．０４

犘（狆１＝０，狆２＝０，狀２＝１） ０．９０ 犘（狀１＝１，狀２＝０，犺１＝０） ０．１０

犘（狆１＝０，狆２＝１，狀２＝０） ０．０８ 犘（狀１＝１，狀２＝０，犺１＝１） ０．９０

犘（狆１＝１，狆２＝１，狀２＝１） ０．９２ 犘（狀１＝１，狀２＝１，犺１＝０） ０．０８

犘（狆１＝１，狆２＝０，狀２＝０） ０．０８ 犘（狀１＝１，狀２＝０，犺１＝１） ０．９２

图６　节点ｈ１发生时各节点的概率值

由分析可知，节点ｈ１动态速度曲线生成错误故障发生最

有可能是由节点ｎ１限制行车终点错误引起的。因此在实际的

运营生产工作中应尽量避免这种故障的发生。

３　结束语

高速铁路快速发展使得列控系统设备运营数量不断增加，

运用环境也日益严峻。作为新技术的列控系统非常复杂，高铁

的相关维护和维修现场没有形成经验，设备故障后大多需要厂

家来解决。故障排查过程繁琐，消耗时间大。贝叶斯网络故障

推理能为路局现场技术人员查找并排除故障提供帮助，提高其

工作效率。相应的因果推理和诊断推理分析，直观地图示出了

各种故障原因和故障现象之间的因果关系和层次关系，体现了

贝叶斯网络信息融合的能力。再者从系统中得到变化的基本故

障概率值能够反映出子系统或器部件的故障趋势，发现设计的

薄弱环节，以便改进设计，增强了监测的功能。
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