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一、概述

调车作业是铁路运输生产的重要组成部分，相较于

机车运行，因其作业区域线路复杂，作业方式变化多样，

调车机车运行所涉及的安全问题也更繁杂。2017 年以来

铁路系统因司机操纵原因造成的机车调车作业险性事故

频发，操纵台作为机车的人机界面，是司机获取信息并

进行正确、安全驾驶机车的特定作业场所，因此其生命

周期内的可靠性直接关系着机车安全运行能力。

在对永磁混合动力调车司机操纵台组成结构、工作原

理充分认识的基础上，对其进行分解，充分借鉴机车可靠

性技术研究的经验和方法，初步建立操纵台的可靠性模型，

并通过专家评分方法给出其可靠性指标分配原则和结果。

二、可靠性目标要求

操纵台应满足 GB/T21562-2008《轨道交通可靠性、

可用性、可维修性和安全性规范及示例》中所有条款

可靠性、维修性、可用性要求：平均无故障工作时间

MTBF ≥ 52560h。

三、操纵台可靠性建模

3.1 操纵台的结构

操纵台分为显示单元、控制单元及操纵台构架。显

示单元主要是显示机车运转状况，状态等信息，使司机

随时观察与掌握机车各系统的工作状态，方便司机制定

合适的运行计划，确保机车能够短时、高效的完成作业。

控制单元由司控器、扳键开关、脚踏开关等组成；控制

机车的日常作业，同时也负责机车内照明系统、空调系

统的正常运行；操纵台骨架是控制单元和显示单元的载

体，方便驾驶员获取信息并正确、安全驾驶机车。因此

整个操纵台中任何一个单元都不能出故障，其可靠性直

接影响到机车行驶安全。

3.2 可靠性框图
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摘　要：操纵台是机车运行操纵的人机界面，是机车最重要的组成部分。现根据永磁牵引系统混合动力调车司机操

纵台（以下简称：操纵台）内部各个单元的功能特点和逻辑关系，建立了操纵台相关可靠性模型，根据操纵台各部件

的复杂程度、重要程度、技术成熟度、环境条件的指标对操纵台各部件进行可靠性分配，并给出了具体的分配方法，

结果表明：该操纵台可靠性模型正确，分配结果合理，对没有经过完整生命周期的产品采用专家评分分配法可行。
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操纵台在设计上采用的串联模型，其单元中任何一

种电器或组件发生故障，均会导致操纵台故障，都将影

响到操纵台最终功能的实现。其可靠性框图见，图 1。

图1　操纵台可靠性模型RBD框图

依据串联可靠性模型，式（1）给出机车操纵台可靠

度计算公式：

R=R显×R控×R构架 （1）

式中，R 为操纵台的可靠度，R显、R控、R构架分别为

操纵台显示单元、控制单元、操纵台构架的可靠度。

控制单元由按钮、扳键开关、脚踏开关、司控器、

万转开关、断路器组成，机车紧急制动、鸣笛，采用双

冗余设计，控制单元的可靠性模型见图 2。

图2　控制单元可靠性模型RBD框图

控制单元根据串并联模型，公式（2）给出其可靠性

模型。

R=[1-（1-R脚踏×R按钮）]×R扳×R司×R万×R断 （2）

式中，R 为控制单元的可靠度，R脚踏、R按钮、R扳、R司、

R万、R断分别为按钮、扳键开关、脚踏开关、司控器、万

转开关、断路器的可靠度。

显示单元主要分布在操纵台的仪表面板上，包括监

控显示，微机显示、风表、速度表、压力表、指示灯等

在设计上采用的串联模型。其可靠性框图，见图 3。

图3　显示单元可靠性模型RBD框图

依据串联可靠性模型，式（3）给出操纵台显示单元

可靠度计算公式：

R=R监×R微×R风×R速×R压×R灯 （3）

式中，R 为显示单元的可靠度，R监、R微、R风、R速、

R压、R灯分别为监控显示，微机显示、风表、速度表、压

力表、指示灯的可靠度。

操纵台构架是仪表和开关电器的载体。由操纵台柜

体，仪表面板，开关面板、门板组成，操纵台构架的可

靠性模型见，图 4。

图4　操纵台构架可靠性模型RBD框图

依据串联可靠性模型，式（4）给出操纵台构架可靠

度计算公式：

R=R柜×R仪×R开×R门 （4）

式中，R 构为操纵台构架的可靠度，R柜、R仪、R开、

R门分别为操纵台柜体，仪表面板，开关面板、门板的可

靠度。

四、操纵台可靠性指标分配

4.1 可靠性分配的原则

可靠性分配就是将操纵台研制合同中规定的可靠性

指标，由上到下，从整体到局部，逐步分解，分配到各

单元。根据操纵台结构和特点，采用专家评分分配法 [2]

对其可靠性指标进行预分配。

专家评分分配法参考以下的准则进行评价。各个因

素评分值范围为 1 分～ 10 分，评分越高说明对产品的可

靠性指标越低。

1）复杂程度，根据产品组成单元的数量以及组装的

难易程度来评定的，越复杂的产品，可靠性就越低。最

复杂的评 10 分，最简单的评 1 分。

2）重要程度，根据各单元在操纵台中的重要程度评

定，重要的部件可靠性要求高，给以较低的评分，重要

度低的评 10 分，重要高的评 1 分。

3）技术成熟度，根据操纵台目前的技术成熟度来评

定。成熟度低的评 10 分，成熟度高的评 1 分。

4）环境条件，根据操纵台各单元所处的环境来评

定。严酷环境条件的评 10 分，环境条件好的评 1 分。

采用专家评分分配法对操纵台的可靠性影响因素进

行评分，设 rij 为第 i 个单元第 j 个影响因素的评分数，则：
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式中 n 为操纵台所包含的单元数。大量实践表明，

复杂系统的故障服从指数分配 [3]。如果操纵台的故障为

λ，则对于串联模型，对应的分单元的故障为 Ciλ。平

均故障时间间隔 MTBF 是指部件或单元两次故障间的工

作时间的平均值。平均故障率 λ 和平均故障里程是倒数

关系，即

* 1
S MTBF

l =  （8）

4.2 可靠性分配

操纵台需求规格书上规定了产品故障率指标。其

中，操纵台的 MTBF ≥ 52560h，按高于指标最低可接受

值 的 10% 进 行 分 配， 即 故 障 率 指 标 * 1
52560 110%Sl =

×
=17.3×10-6。分配结果见表 1。

从表 1 中分配的结果可以看出，操纵台构架没有冗

余设计，分配了比较低的故障率，平均故障间隔时间较

长。同时也可以看出由于显示单元和控制单元结构较为

复杂，重要度比较高，分配的故障率就有所上升，平均

故障间隔时间较短。

表1　操纵台可靠性分配结果

单元名称
复杂

度 ri1

技术

成熟

度 ri2

重要

度 ri3

环境

严度

ri4

分系统

的评分

数 ωi

分系统

的评系

数 Ci

分配给分系

统的故障

率（10-6/h）

λi

控制单元 8 5 8 5 1600 0.46 7.96

显示单元 6 5 8 5 1200 0.34 5.88

操纵台构架 5 7 4 5 700 0.2 3.46

总计 3500 1 17.3

控制单元中，把可靠性模型中并联的脚踏开关、按

钮开关统称为开关组，对控制单元进行分配，由表 1 得

控制单元的故障率为 7.96×10-6/h，其各元器件分配结果

如表 2 所示。开关组的故障率为 1.96×10-6/h，由于开关

组是并联模型，冗余设计，故脚踏开关、按钮开关故障

率应小于为 1.96×10-6/h。

表2　控制单元可靠性分配结果

单元名称
复杂

度 ri1

技术

成熟

度 ri2

重要

度 ri3

环境

严度

ri4

分系统

的评分

数 ωi

分系统

的评系

数 Ci

分配给分系

统的故障

率（10-6/h）

λi

开关组 6 6 8 5 1440 0.25 1.96

扳键开关 5 8 8 5 1600 0.27 2.18

司控器 10 5 1 5 250 0.04 0.34

万转开关 7 5 10 5 1750 0.30 2.39

断路器 8 2 10 5 800 0.14 1.09

总计 5840 1 7.96

对显示单元进行分配，按钮、扳键开关、脚踏开关、

司控器、万转开关、断路器串联组成，由表 1 得显示单

元的故障率为 5.88×10-6/h，其各元器件分配结果如表 3

所示。

表3　显示单元可靠性分配结果

单元名称
复杂

度 ri1

技术

成熟

度 ri2

重要

度 ri3

环境

严度

ri4

分系统

的评分

数 ωi

分系统

的评系

数 Ci

分配给分系

统的故障率

（10-6/h）λi

监控显示 2 3 2 5 60 0.13 0.75

微机显示 3 4 2 5 120 0.26 1.50

风表 2 1 1 5 10 0.02 0.13

速度表 2 3 6 5 180 0.38 2.25

压力表 2 2 5 5 100 0.21 1.25

指示灯 1 1 4 6 24 0.05 0.30

总计 470 1 5.88

对操纵台构架进行分配，操纵台柜体，仪表面板，

开关面板与门板串联组成，由表 1 得操纵台构架的故障

率为 3.46×10-6/h，其分配结果如表 4。

表4　操纵台构架可靠性分配结果

单元名称
复杂

度 ri1

技术

成熟

度 ri2

重要

度 ri3

环境

严度

ri4

分系统

的评分

数 ωi

分系统

的评系

数 Ci

分配给分系

统的故障率

（10-6/h）λi

操纵台柜体 2 3 2 5 60 0.16 0.56

仪表面板 3 4 2 5 120 0.32 1.12

开关面板 2 1 1 5 10 0.03 0.09

门板 2 3 6 5 180 0.49 1.68

总计 370 1 3.46

可以用同样的方法在对司控器，扳键开关等其他部

件进行进一步分配。

五、结论与建议

本文根据永磁牵引系统混合动力调车司机操纵台的

结构特点，对各个部件之间的关系进行了产品树分析，

建立了永磁牵引系统混合动力调车司机操纵台及其各子

单元的可靠性模型，并采用了专家评分分配法对其进行

可靠性指标预分配。分配结果表明，在系统没有经过完

整生命周期、故障样本数较少情况下，采用专家评分分

配法进行可靠性指标分配是可行的。
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