
第 19卷 第 2期

V o l. 19 N o. 2

　控　制　与　决　策

　Con trol and D ecision　

2004年 2月

　 Feb. 2004

　　文章编号: 100120920 (2004) 0220139204

基于模糊故障树的磁浮列车悬浮系统故障诊断

龙志强, 吕治国, 常文森
(国防科技大学 磁浮技术工程研究中心, 湖南 长沙 410073)

摘　要: 悬浮控制系统是CM S23型磁浮列车系统的重要子系统,其可靠性的高低直接关系到列车能否安全运行. 在

对CM S23型磁浮列车悬浮系统故障概率分析的基础上,将模糊数学和故障树方法相结合,建立了悬浮系统的模糊故

障树,通过对其进行失效分析,给出了悬浮系统的故障诊断算法. 实验表明,该方法用于悬浮系统的故障诊断是行之

有效的.
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Abstract: A fter analyzing fau lt p robab ility on various parts of the suspension system of CM S23 m aglev tra in system ,

and com bin ing fuzzy theo ry w ith fau lt tree analysis, a fuzzy fau lt tree of the suspension system is bu ilt and its fau lt

p robab ility is analyzed. T he fau lt diagno sis arithm etic of the suspension system is p resen ted. P ractical resu lts show

that th is m ethod is effective to diagno se the fau lt of the suspension subsystem in m aglev tra in.
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1　引　　言
　　磁浮列车是一种新型轨道交通工具,它环抱轨

道运行但又与轨道没有机械接触,通过主动控制的

电磁铁来完成悬浮和导向功能,在直线电机的推进

下高速运行. 悬浮系统是磁浮列车系统的关键系统,

由于其单元内部各部件故障发生的原因复杂,系统

失效可能与器件的可靠性有关,也可能是外界某种

不确定因素所造成的,而且各部件故障概率很难精

确量化,应用常规基于布尔逻辑和概率论的故障树

分析法对其故障失效分析存在较大误差.

　　本文将列车悬浮系统中的各部件故障概率用模

糊数表示,通过模糊运算规则,对悬浮系统故障树进

行分析,研究了悬浮系统故障诊断算法[1, 2 ].

2　悬浮系统的工作原理
　　图 1 为国防科技大学 2001 年研制成功常导吸

力型磁浮列车 (简称CM S23型)侧视图. 该车共包括

4 个转向架,每个转向架通过 4 个空气弹簧与车厢

连接,空气弹簧与阻尼器构成二次系用以提高列车

的舒适性. 每个转向架与 8 个悬浮电磁铁固连在

一起 , 左右两侧各4个. 图中转向架A 一侧有电磁

铁 1～ 4, 分别被 2 个控制器所控制, 其中电磁铁 1

和 2 共用一个悬浮控制器, 3 和 4 共用一个悬浮控

制器. 当电磁铁通以适当电流时,悬浮电磁铁产生磁

场,与轨道相吸,通过克服车体重力而将车体托起.
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图 1　CM S-3型磁浮列车车体侧视图

图 2　悬浮系统原理框图

　　图 2是单套悬浮单元的原理框图,一辆车有 16

套悬浮控制单元. 当悬浮单元工作时,控制器根据加

速度传感器、位置传感器以及电流互感器的反馈信

号,经过校正网络输出控制方波信号作用到功率斩

波器,从而有效地控制电磁铁两端的电压,产生相应

的磁场力与轨道作用,达到列车悬浮的目的.

3　悬浮系统的故障树建立

　　故障树的建造是故障树分析法中最关键的环

节,也是分析故障树的前提. 表 1对导致悬浮系统故

障的各事件进行了编码.

　　参照图 2的悬浮系统原理框图,根据各部件之

间的内部关系,采用演绎法建立悬浮系统故障树,如

图 3所示.

图 3　悬浮系统故障树

4　悬浮系统模糊故障树分析
4. 1　各底事件的模糊概率表示[3, 4 ]

　　设悬浮系统中各底事件的模糊概率采用三角

模糊数A� 表示,其参照函数[1 ] 为

L û m - x
a û = m axû0, 1 -

m - x
a û , x ≤m , a > 0;

R û x - m
a û = m axû0, 1 -

x - m
Β û , x > m , Β > 0.

(1)

对应模糊数A
� 的隶属度函数[1 ] 为

表 1　事件编码表

事件代号 　　　　　事件名称 事件代号 　　　　事件名称

TX 单套悬浮单元不能完成悬浮功能 X4 240 V DC 直流转换器故障

M 1 外部电源故障 X5 加速度计失灵

M 2 传感器故障 X6 位置传感器 1失灵

M 3 控制器故障 X7 位置传感器 2失灵

M 4 控制执行机构和反馈装置系统故障 X8 位置传感器 3失灵

M 5 110 V 输入电源故障 X9 控制板故障

M 6 240 V 输入电源故障 X10 电源转换板故障

M 7 位置传感器故障 X11 电流互感器 1坏

M 8 执行机构和反馈装置子系统 1故障 X12 斩波器 1电路故障

M 9 执行机构和反馈装置子系统 2故障 X13 电磁铁 1线圈短路或断路故障

X1 110 V 蓄电池组坏 X14 电流互感器 2坏

X2 110 V DC 直流转换器故障 X15 斩波器 2电路故障

X3 240 V 蓄电池组坏 X16 电磁铁 2线圈短路或断路故障
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uA� (x ) =

0, x < m - a;

1 -
x - m

a
,m - a ≤ x ≤m ;

x - m
Β ,m < x ≤m + Β;

0, x > m + Β.

(2)

　　记A� = (m , Α, Β) ,其中: m 为A� 的均值, Α, Β分
别为A� 的置信上下限, Α, Β分布越大,A� 越模糊, 当

Α, Β等于0时,A
�为非模糊数. 模糊数A

�的Κ截集可表
示为

!
～

Κ = [ (m - Α) + ΑΚ, (m + Β) - ΒΚ]. (3)

　　根据试验统计和厂家对设备可靠性指标提供

的数据,悬浮系统中各底事件的故障率均值m 以及

置信上下限 Α, Β估计如表 2所示.

表 2　各底事件故障概率估计

事件号 m Α, Β 事件号 m Α, Β

X1 0. 004 0. 000 7 X9 0. 003 0. 000 6

X2 0. 002 0. 000 5 X10 0. 007 0. 000 3

X3 0. 004 0. 000 7 X11 0. 003 0. 000 7

X4 0. 002 0. 000 5 X12 0. 002 0. 000 6

X5 0. 003 0. 000 7 X13 0. 005 0. 000 7

X6 0. 002 0. 000 6 X14 0. 003 0. 000 7

X7 0. 002 0. 000 6 X15 0. 002 0. 000 6

X8 0. 002 0. 000 6 X16 0. 005 0. 000 7

4. 2　悬浮系统模糊故障树定量分析[5 ]

　　由图 3知,各事件逻辑关系式可表示如下:

TX = M 1 + M 2 + M 3 + M 4, (4)

M 1 = M 5 + M 6, (5)

M 2 = X 5 + M 7, (6)

M 3 = X 9 + X 10, (7)

M 4 = M 8 õM 9, (8)

M 5 = X 1 õ X 2, (9)

M 6 = X 3 õ X 4, (10)

M 7 = X 6 õ X 7 + X 7 õ X 8 +

　　X 6 õ X 8 + X 6 õ X 7 õ X 8, (11)

M 8 = X 11 + X 12 + X 13, (12)

M 9 = X 14 + X 15 + X 16. (13)

　　设 s1和 s2是与门ö或门的输入事件,输出事件

为 s, F
�

s1 和 F
�

s2 分别表示 s1和 s2的模糊故障概率,则

故障树中与门ö或门的输出事件 s模糊故障概率 F
�

s

可通过下式求得:

　　1) 与门结构

　　F�and
s = F�s1F

�
s2 =

　　[ (m 1 - Α1) + Α1Κ, (m 1 + Β1) -

　　Β1Κ] [ (m 2 - Α2) + Α2Κ, (m 2 + Β2) - Β2Κ] =

　　û [m 1 - Α1) + Α1Κ] [ (m 2 - Α2) + Α2Κ],

　　[ (m 1 + Β1) - Β1Κ] [ (m 2 + Β2) - Β2Κ]û.
(14)

　　2) 或门结构

F
�o r

s = 1 - (1 - F
�

s1
) (1 - F

�
s2

) =

[ 1, 1 ] - ∏
2

i= 1

( [ 1, 1 ] - [ (m i - Αi) + ΑiΚ,

(m i + Βi) - ΒiΚ]) =

û1 - ∏
2

i= 1
[ 1 - (m i - Αi) - ΑiΚ],

1 - ∏
2

i= 1
[ (1 - (m i + Βi) + ΒiΚ]û. (15)

　　设 <
～

(x 1, x 2,⋯, x 16) 为系统的模糊结构函数,

其值表示顶事件 TX 发生的模糊概率, F
�

m i
表示中间

事件M i发生的模糊概率, F
�

x i
表示底事件X i发生的

模糊概率,其值估计如表 2所示. 由式 (4)～ (13) 可

知,顶事件和底事件的逻辑关系为

TX = X 9 + X 10 + X 1 õ X 2 + X 3 õ X 4 + X 6 õ X 7 +

X 7 õ X 8 + X 6 õ X 8 + X 6 õ X 7 + X 8 +

(X 11 + X 12 + X 13) õ (X 14 + X 15 + X 16).

(16)

　　由式 (3) 和表 2 中各底事件的故障概率估计,

对底事件X 1～ X 16 作 Κ截集可得
F�x 1 = (0. 003 3 + 0. 000 7 Κ, 0. 004 7 - 0. 000 7 Κ) ,

F�x 2 = (0. 001 5 + 0. 000 5 Κ, 0. 002 5 - 0. 000 5 Κ) ,

F�x 3 = (0. 003 3 + 0. 000 7 Κ, 0. 004 7 - 0. 000 7 Κ) ,

F�x 4 = (0. 001 5 + 0. 000 5 Κ, 0. 002 5 - 0. 000 5 Κ) ,

F�x 5 = (0. 002 3 + 0. 000 7 Κ, 0. 003 7 - 0. 000 7 Κ) ,

F�x 6 = (0. 001 4 + 0. 000 6 Κ, 0. 002 6 - 0. 000 6 Κ) ,

F�x 7 = (0. 001 4 + 0. 000 6 Κ, 0. 002 6 - 0. 000 6 Κ) ,

F�x 8 = (0. 001 4 + 0. 000 6 Κ, 0. 002 6 - 0. 000 6 Κ) ,

F�x 9 = (0. 002 4 + 0. 000 6 Κ, 0. 003 6 - 0. 000 6 Κ) ,

F�x 10 = (0. 006 7 + 0. 000 3 Κ, 0. 0073 - 0. 000 3 Κ) ,

F�x 11 = (0. 002 3 + 0. 000 7 Κ, 0. 003 7 - 0. 000 7 Κ) ,

F�x 12 = (0. 001 4 + 0. 000 6 Κ, 0. 002 6 - 0. 000 6 Κ) ,

F�x 13 = (0. 004 3 + 0. 000 7 Κ, 0. 005 7 - 0. 000 7 Κ) ,

F�x 14 = (0. 002 3 + 0. 000 7 Κ, 0. 003 7 - 0. 000 7 Κ) ,

F�x 15 = (0. 001 4 + 0. 000 6 Κ, 0. 002 6 - 0. 000 6 Κ) ,

F�x 16 = (0. 004 3 + 0. 000 7 Κ, 0. 005 7 - 0. 000 7 Κ).

　　 根据上述截集, 对式 (16) 反复运用式 (14) 和
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(15) ,并忽略O (Κ) 高阶项,可求得顶事件的模糊故

障概率为

5
～

Κ = [ 0. 009 1 + 0. 000 9Κ, 0. 010 9 - 0. 000 9Κ].

　　当Κ= 1时, 5
～

Κ= 0. 01,即各底事件发生的概率

不具有模糊性时, 悬浮系统发生故障而不能工作的

概率为1% ;当Κ= 0时, 5
～

Κ= [ 0. 009 1, 0. 010 9 ],即

当各底事件模糊性很明显, 故障概率的不确定性较

大时, 悬浮系统失效的概率在 0. 91%～ 1. 09% 之

间变化.

5　故障诊断算法研究
　　当悬浮系统发生故障时,需要快速查找故障源

并对故障予以排除. 悬浮系统的故障诊断主要是通

过对所建故障树的节点逐层搜索来完成, 诊断算法

实现时利用各事件模糊故障概率 (参考历史数据)

作为启发信息,采用广度优先搜索技术,对树中的所

有故障进行查找, 直到最深层所有叶子节点被搜索

为止. 故障诊断程序流程如下:

　　1) 若悬浮系统故障 TX 事件没有发生,程序跳

转至 5) ;

　　2) 取下一层节点集Q ,计算Q 的模糊概率均值

并对其排序 So rt (Q ) ,若节点集Q 为空集,转 5) ;

　　3) 节点T estO ne= first (Q ) , R emove (T estO ne,

Q ) ,若 T estO ne发生故障,记录故障;

　　4) 若节点集Q 为空集,程序跳转至 2) ;否则,程

序跳转至 3) ;

　　5) 显示故障诊断结果,结束.

6　结　　语
　　本文在介绍悬浮系统工作原理的基础上,建造

了磁悬浮列车悬浮系统的模糊故障树并对其作了定

量分析. 通过分析可知,在充分考虑各事件故障概率

的不确定性时, 悬浮系统失效的概率在 0. 91%～

1. 09%之间变化,尽管这一分析结果具有一定的模

糊性,但比用精确的概率分析更有实际意义,更能说

明悬浮系统的可靠性程度. 通过对悬浮系统的故障

诊断算法进行研究,并在首尾车的主监控计算机内

进行了实验,因故障树搜索时利用了各事件的模糊

概率作为启发信息,所以提高了诊断搜索过程的速

度.
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