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摘　 要:针对地铁车辆车门因结构及工作环境复杂等原因造成的故障频发问题ꎬ利用专家打分法确定车门关键部件ꎬ结
合 ＲＡＭＳ 中的可靠性理论ꎬ提出了确定车门关键部件检修周期的方法ꎮ 根据车门故障概率分析并通过专家打分评议ꎬ
确定继电器、中央控制阀以及行程开关为车门检修的关键部件ꎬ利用威布尔可靠度分析ꎬ建议继电器检修周期为 １６０ ｄꎬ
中央控制阀检修周期为 １８０ ｄꎬ行程开关检修周期为 ２２５ ｄꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着我国城市化进程的加快ꎬ城市轨

道交通列车数量剧增ꎬ列车的运行速度及运载量

也在不断提升ꎬＲＡＭＳ 技术在城轨交通的应用也

受到越来越多国内外学者的重视ꎮ 现阶段ꎬＲＡＭＳ
技术在车辆项目全寿命周期中的各个阶段均有应

用ꎬ对车辆系统、子系统和主要部件进行 ＲＡＭＳ
分析(故障模式影响分析:系列化、模块化分析ꎻ风
险评估分析ꎻ维修策略分析ꎻ寿命周期成本分析

等)ꎬ并取得了显著成效[１]ꎮ 肖静等[２] 通过项目

ＲＡＭＳ 管理搭建设计与故障桥梁ꎬ构建 ＦＲＡＣＡＳ
系统以实现故障闭环管理ꎬ把故障考虑融入到车

辆全系统ꎬ对车辆产品的薄弱环节进行源头治理ꎮ
杜平海[３]通过分析车辆、系统、部件之间 ＲＡＭＳ 特

性关系ꎬ围绕安全相关的危害事件ꎬ分析了通过系

统部件的可靠性设计与可维护性设计以提高系统

与列车功能的可用性及安全性ꎮ 王铁民等[４]通过

对市域轨道车辆实际线路的 ＲＡＭＳ 数据以及关键

零部件寿命的匹配性进行分析ꎬ从安全性、经济性

等角度ꎬ以匹配车辆最优的修程模式ꎮ 王大平

等[５]基于中国标准地铁的技术特点ꎬ全方位探讨

无人驾驶轨道交通车辆全寿命周期内 ＲＡＭＳ 应用

技术路线及关键技术ꎬ为轨道交通 ＲＡＭＳ 工程研

究提供参考ꎮ 同时学者们基于 ＲＡＭＳ 技术对车辆

关键部件状态进行评估ꎬ确定部件维修时间间隔ꎬ
可用性判断部件维修状态ꎮ 夏清等[６] 应用 ＲＡＭＳ
技术ꎬ建立柴田式密接车钩系统的 ＮＦＦＴＡꎬ确定

车钩的关键部件ꎬ基于马尔可夫模型评估关键部

件的可靠度、ＭＴＢＦ 等 ＲＡＭＳ 指标ꎬ为车钩的维修

工作提供指导ꎮ 肖静等[７]以跨座式单轨转向架为

研究对象ꎬ通过构建 ＲＡＭＳ 指标体系ꎬ分析影响

ＲＡＭＳ 指标体系各因素ꎬ推导转向架各子系统设

备可用性ꎬ以达到对转向架系统主要隐患的全过

程控制目标ꎮ
地铁客室车门系统是轨道交通系统设备中最

为重要的子系统之一ꎬ其在日常工作中执行开关

门动作较为频繁且所处环境复杂ꎬ加之乘客上下
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车对其干扰因素较多导致车门频繁出现故障ꎬ据
地铁运营公司对地铁部件故障的数据分析可看

出ꎬ车门故障约占列车故障总数的 ２０％以上[８]ꎮ
但车门是乘客上下车必经之处ꎬ一旦发生故障将

导致车门无法正常开关ꎬ或在运行过程中在非安

全环境下因车门故障出现意外开门ꎬ这不仅影响

整个地铁系统的正常运营ꎬ甚至在极端条件下会

导致事故的发生从而危及乘客安全ꎮ 因此ꎬ及时

建立车门故障诊断系统ꎬ及早发现车门故障ꎬ准确

识别车门故障类型ꎬ及时更换故障器件ꎬ不仅可保

证车门系统安全稳定运行ꎬ同时可极大避免灾难

的发生ꎬ这对提高车门系统安全性、可靠性、降低

故障率具有重要意义ꎮ 但对车门关键部件的寿命

预测不准确ꎬ会造成“过维修”或“欠维修”的情

况ꎬ进而影响车门的安全可靠运行ꎮ 故及时发现

并更换易故障部件ꎬ可有效保障城轨列车的运营

安全ꎮ 朱文明等[９] 构建了轨道车辆车门系统

ＲＡＭＳ 管理体系ꎬ将 ＲＡＭＳ 管理理念与产品设计

开发、生产制造和使用维护过程的各项工作相结

合ꎬ在产品整个生命周期中卓有成效地开展

ＲＡＭＳ 工作ꎮ 建立了信息化 ＲＡＭＳ 设计平台和

ＦＲＡＣＡＳ(故障报告、分析及纠正措施系统)平台ꎬ
以优化资源提高工作效率ꎬ进一步提升产品质量ꎬ
有效控制新产品研制、产品国产化等过程中的风

险ꎮ 宗志祥[１０]以预防和减少车门故障为目的ꎬ利
用指数分布函数对近 ３ 年车门故障的 ＲＡＭＳ 中的

可靠性利用ꎬ提出车门失效率决定车门的可靠性ꎬ
建议列车车门除日常维护外ꎬ要根据车门故障数

据进行动态预防性维修周期ꎬ以提高车门的可靠

性ꎮ 目前车门系统的故障主要有车门的易损易耗

件故障、机械部件的动作异常不到位、电子元件故

障、 乘 客 因 素 以 及 其 他 非 人 为 因 素 导 致 的

故障[１１]ꎮ

１　 地铁车门及故障简介

１.１　 塞拉门结构及工作原理

地铁塞拉门系统主要由驱动传动装置(带轮、
螺母构件、传动丝杆等)、承载导向装置(电机、携
门、导柱、压轮导向轮、轴承、摆臂组件)、锁闭装置

(ＬＳ 闭锁装置)、内外操作装置(内部紧急解锁与

外部紧急入口)、电动控制装置( ＥＤＣＵ、行程开

关、开关按钮等)以及基础部件(橡胶条、密封胶

条、指示灯、定位销)等子系统组成ꎮ
塞拉门工作原理如图 １ 所示ꎮ 当门控器收到

开关门信号ꎬ门扇进行开关门动作ꎮ 动作过程为:
电机—丝杆螺母—携门架、挂架等带动门页做开

关门动作ꎮ 当门页处于完全打开或关闭状态时ꎬ
通过机械运动ꎬ与门页相互接触的各个相关器件

碰触到车门到位开关ꎻ车门开关发出开门结束信

号给 ＤＣＵꎻＤＣＵ 控制电源ꎬ发给电机停止信号ꎻ电
机停止转动ꎮ 同时ꎬ车门系统配备有紧急解锁装

置ꎬ通过紧急解锁装置可切换手、自动控制模式ꎬ
在遇到紧急情况或开关门动作无效时可通过紧急

解锁装置手动打开车门ꎮ
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图 １　 塞拉门动作原理图

１.２　 塞拉门典型故障分析

车门常见的故障类型有车门导轨变形、车门

驱动机构机械部件断裂磨损、车门各状态指示灯

故障、车门复位风缸断裂、端子排及连接器连接可

靠性不足、车门行程锁钩断裂、密封装置脱离

等[１２]ꎮ 车门常见故障部件如图 ２ 所示ꎬ车门典型

的故障类型及故障产生的原因如表 １ 所示ꎮ
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图 ２　 车门故障部件组成图

本文以 Ａ 地铁公司 ２１ 列 Ｂ 型地铁列车为

例ꎬ对其车门系统主要部件进行故障分析ꎮ 经统

计ꎬ近几年的车门典型部件故障统计数据如表 ２
所示(注:外部人为原因及机械参数故障不纳入统

计范围)ꎮ 统计结果表明ꎬ继电器、中央控制阀、行
程开关、驱动风缸故障发生概率分别为 ２７.６９％、
２４.１０％、２１.５４％以及 １０.２６％ꎬ超过了车门各典型

结构故障频数的 ８４％ꎮ
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表 １　 车门典型故障类型

故障类型 故障子类型 故障原因

机械故障

机械构件形变引起的故障
人为拥挤以及碰撞可能导致机械构件形变ꎬ造成塞拉门系统与承载门之间
产生干涉

子部件零件损坏
由于使用时间太久造成零件疲劳磨损ꎬ同时由于金属材料特性ꎬ产生自然
老化而损坏

电气设备故障

行程开关故障
车门在日常开关门较为频繁ꎬ致使车门上的行程开关重复动作ꎬ从而导致
行程开关出现故障

电机故障
电机日常缺少维护及检修ꎬ轴承润滑不充分ꎬ导致轴承转动时引起振动
等故障

信号线路故障
时间过久或日常检修的疏忽ꎬ导致信号线路接口松动或线路老化ꎬ从而使
信号线路出现故障

外部指示灯故障
指示灯日常清洁常使用高压水枪进行冲洗ꎬ若在冲洗过程中操作人员操作
不当ꎬ会导致水进入指示灯ꎬ引起电路板进水从而发生短路

表 ２　 车门系统故障概率

序号 部件名称 年平均故障次数 /次 发生概率 / ％

Ｘ１ 继电器 ５４ ２７.６９

Ｘ２ 中央控制阀 ４７ ２４.１０

Ｘ３ 行程开关 ４２ ２１.５４

Ｘ４ 驱动风缸 ２０ １０.２６

Ｘ５ 节流阀 ７ ３.５９

Ｘ６ 紧急解锁装置 ６ ３.０８

Ｘ７ 滚轮 ４ ２.０５

Ｘ８ 驱动电机 ３ １.５４

Ｘ９ 螺母组件 ２ １.０３

Ｘ１０ 传动丝杆 ２ １.０３

Ｘ１１ 其他 ８ ４.１０

１.３　 车门关键部件筛选

针对关键部件评估原则ꎬ顾超[１３] 从可靠性、
安全性以及经济性 ３ 个角度入手ꎬ通过数理统计

法ꎬ依据部件维修间隔作为关键部件评估的依据ꎮ
针对关键部件筛选方法ꎬ国内外学者展开了大量

的研究ꎬ包括针对机电产品数字仓储储配优化方

面、精细化管理方面、耗材的分类管理等采用 ＡＢＣ
分类法ꎬ通过研究证明了此方法的有效性[１４－１６]ꎮ
在轨道交通车辆方面ꎬ丁思畅等[１７] 针对故障树诊

断分析得到影响车门系统可靠性的关键部件ꎬ以

对车门的维修周期和维修方式进行决策研究ꎮ 徐

文彬[１８]针对地铁车辆维修周期优化方面ꎬ主要结

合层次分析法对城市轨道交通车辆部件进行了

ＡＢＣ 分类ꎬ选取关键部件ꎮ 有学者以地铁转向架

为研究对象ꎬ以列车现场故障数据为基础ꎬ通过专

家综合评议法对转向架的各个部件进行评分并按

ＡＢＣ 分类法的分配比例ꎬ对转向架的部分部件进

行分类ꎬ分析各备件的故障危害度及故障影响严

重度[１９－２１]ꎮ 结合相关研究成果ꎬ本文依据国内地

铁车辆检修项目管理的先进经验及管理实践ꎬ利
用 ＡＢＣ 分类法结合专家评分法对车门的关键部

件进行筛选ꎮ 其中 Ａ 表示关键部件(占比前 ２０％
的部件)ꎬＢ 表示重要部件ꎬＣ 表示一般部件ꎮ 围

绕管理目标ꎬ并结合部件特点ꎬ根据部件常见故障

状态对部件进行评分ꎬ评分细则如表 ３ 所示ꎮ
Ａ 地铁公司车门系统为电控气动门ꎬ主要故

障表现为电控制部件失效、气动控制部件损坏及

传动机构机械疲劳等ꎮ 依据 Ａ 地铁公司历年的

车门故障统计ꎬ选定车门控制继电器、中央控制

阀、行程开关、驱动风缸、节流阀、钢丝绳、滚轮、驱
动电机、螺母组件、传动丝杆进行筛选ꎮ 专家依据

表 ３ 中每项指标评分细则对车门系统中选定部件

的各项指标进行评分ꎬ每个部件的指标评分结果

按表 ３ 中各项指标权重加权计算ꎬ按总得分由高

到低排序ꎬ取前 ２０％为关键部件并利用 ＲＡＭＳ 进

行分析ꎮ 经过专家评分后ꎬ统计结果如表 ４ 所示ꎬ
确定继电器、中央控制阀以及行程开关为车门系

统的 Ａ 类部件ꎮ
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表 ３　 关键部件筛选指标评分细则

指标 评分细则 分值 /分 指标权重 / ％

运营重要性

发生故障不影响运行
造成地铁限速运行

造成地铁小交路运营
造成地铁停运不超过 １５ ｍｉｎ
造成地铁停运超过 １５ ｍｉｎ

１－２
３－４
５－６
７－８
９－１０

３０

维修经济性

超过预计成本 １５％以内
超过预计成本 １５％~２０％
超过预计成本 ２０％~２５％
超过预计成本 ２５％~３０％
超过预计成本 ３０％以上

１－２
３－４
５－６
７－８
９－１０

２５

故障频率

发生故障占比排序为 ７０％之后
发生故障占比排序为前 ５０％~７０％
发生故障占比排序为前 ３０％~５０％
发生故障占比排序为前 １０％~３０％

发生故障占比排序为前 １０％

１－２
３－４
５－６
７－８
９－１０

１５

技术复杂性
维修复杂度最低
维修复杂度中等
维修复杂度最高

１
６
１０

１５

维修能力
维修技术最简单
维修技术中等

维修技术最复杂

１
６
１０

１５

表 ４　 车门关键部件筛选

部件名称 运营重要性 维修经济性 故障频率 技术复杂性 维修能力 部件评分 部件等级

继电器 ７ ８ １０ ６ １０ ８.０ Ａ

中央控制阀 １０ ８ ８ ６ １０ ８.６ Ａ

行程开关 ５ ３ ８ ６ ６ ５.３ Ａ

驱动风缸 ７ ５ ５ １ １ ４.４ Ｂ

节流阀 ７ ３ ５ １ １ ３.９ Ｂ

钢丝绳 １ ３ ５ １ １ ２.１ Ｃ

滚轮 ３ ３ ５ １ １ ２.７ Ｃ

驱动电机 ３ ５ １ ６ ６ ４.１ Ｂ

螺母组件 ３ ３ ３ １ １ ２.４ Ｃ

传动丝杆 ３ ３ ３ ３ １ ２.７ Ｃ

２　 车门关键部件故障时间间隔分布规律

对部件运行阶段进行可靠性分析ꎬ首先按需

要处理大量历史数据ꎬ除了故障模式ꎬ还要拟合确

定部件故障时间间隔分布函数ꎮ 常用的可靠度分

布函数如表 ５ 所示ꎮ

２.１　 威布尔分布

车门系统主要由机械部件、电气部件组成ꎬ根
据可靠度分布函数的应用范围ꎬ本文利用威布尔

分布函数对车门关键部件时间间隔进行描述ꎮ
令车门关键部件时间间隔为随机变量 ｔꎬ其概

率密度函数为

ｆ( ｔ)＝ β
η

ｔ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

β－１

ｅｘｐ － ｔ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú (１)

式中:β 为形状参数ꎻη 为尺度参数ꎮ
故障分布函数为

Ｆ( ｔ)＝ １－ｅｘｐ － ｔ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú (２)
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表 ５　 常用可靠度分布函数

分布形式 可靠度函数 应用范围

指数分布 Ｒ( ｔ)＝ ｅｘｐ－λｔ 随机失效的情况下

正态分布 Ｒ( ｔ)＝ １－Φ ｔ－μ
σ( )

常用于分析由于磨损
(如机械装置)而发生
故障的产品

威布尔分布 Ｒ( ｔ)＝ ｅｘｐ－ ｔ
η( ) β

通过调整分布参数可
以构成各种不同的分
布ꎬ可以为不同类型
的各种产品的寿命特
性建立模型

２.２　 数据处理及参数估计

根据 Ａ 地铁公司某一年的车门检修数据ꎬ随
机选取 ５ 列车车门检修数据ꎬ对继电器、中央控制

阀以及行程开关故障进行统计汇总ꎬ如表 ６ 所示ꎮ

中位秩计算公式:Ｆ ｉ ｔｉꎬｊ( ) ＝ ｊ－０.３
ｎ＋０.４

ꎬ其中 ｎ 为样本

数ꎬｊ 为样本序号ꎮ

表 ６　 车门关键零部件故障统计表

部件名称 样本序号 运行时间 / ｄ 中位秩

继电器

１ ２ ０.００１ ２
２ ５ ０.００２ ８
⋮ ⋮ ⋮
６００ ３６５ ０.９９８ ８

中央控制阀

１ ３ ０.００２ ３
２ ９ ０.００５ ６
⋮ ⋮ ⋮
３００ ３４８ ０.９９７ ７

行程开关

１ ２ ０.０００ ６
２ ７ ０.００１ ４
⋮ ⋮ ⋮

１ ２００ ３６２ ０.９９９ ４

　 　 依据表 ６ 可得中央控制阀、行程开关以及继

电器故障时间间隔拟合曲线如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 关键部件故障时间间隔拟合曲线图

根据近似中位秩公式的计算值作为估计值ꎬ
并利用回归分析法ꎬ代入继电器、中央控制器以及

行程开关的故障数据ꎬ计算得每一种部件对应威

布尔分布的形状参数 β 和尺度参数 ηꎬ如表 ７
所示ꎮ

表 ７　 威布尔分布参数值

部件名称 形状参数 β 尺度参数 η

继电器 ２.８７５ ８ ２ ４０２.１

中央控制阀 ３.２１４ ５ ２ １５６.５

行程开关 ２.２４１ ３ ２ ２４５.２

２.３　 车门关键部件检修周期研究

ＲＡＭＳ 中的可靠性是产品在规定条件下和规

定时间内完成规定功能的能力ꎮ 结合 ＲＡＭＳ 中的

可靠性理论ꎬ车门关键部件故障分布符合威布尔

分布ꎬ其可靠度函数 Ｒ( ｔ)可表示为

Ｒ( ｔ)＝ ｅｘｐ－ ｔ
η( ) β (３)

车门关键部件在列车运行时需要保证其可靠

性ꎬ在这个前提下ꎬ需要解决的问题即是如何确定

合理的检修周期ꎬ并且在这个检修周期内ꎬ部件不

会失效ꎮ
以可靠度为目标的车门预防性检修周期

Ｔ０为

Ｒ０(Ｔ０)＝ Ｒｄ(Ｔ０ / Ｔ) (４)
式中:Ｒ０(Ｔ０)是在地铁正线运行的时间段内不发

生故障ꎬ要求车门关键部件需要达到的可靠度要

求值ꎻＲｄ(Ｔ０ / Ｔ)是要求车辆关键部件在时间段 Ｔ
内不发生失效ꎬ即不更换零部件ꎬ车门关键部件在

正线工作时间段 Ｔ０内不发生故障时达到的可靠

度要求值ꎬ即条件可靠度ꎮ

Ｒｄ Ｔ０ / Ｔ( ) ＝
Ｒｄ Ｔ０＋Ｔ( )

Ｒｄ( ｔ)
(５)

在地铁车门检修项目中ꎬ因检修的项目众多

且每个项目的可靠度要求不尽相同ꎬ取继电器、中
央控制阀以及行程开关的可靠度为 ０.９９ꎬ根据 Ａ
地铁公司列车数量ꎬ即可得出 Ａ 地铁公司列车的

综合可靠度为 ０.３２ꎮ 根据图 ４ 可知ꎬ继电器检修

周期为 １６０ ｄꎬ中央控制阀检修周期为 １８０ ｄꎬ行程

开关检修周期为 ２２５ ｄ ꎮ

３　 结语

依据 Ａ 地铁公司车门系统检修规程ꎬ主要包

括日常维护、半年检以及年检(现阶段暂未有线路

车辆达到架修周期)ꎬ依据各关键部件的运行条件

及使用寿命ꎬ规定车门继电器以及行程开关架修

􀅰７０３􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 李宁宁􀅰地铁车辆车门关键部件检修周期研究

更换ꎬ中央控制阀大修更换ꎮ Ａ 地铁公司针对车

门关键部件的检修主要以预防为主ꎬ中央控制阀、
行程开关以及继电器的检修周期均为半年检

(１８０ ｄ)＋日常维护检查ꎬ存在部分故障检不出以

及因过度维修降低设备的使用寿命的现象ꎮ 本文

以 ＲＡＭＳ 理论为基础ꎬ以减少因检修造成的人力

成本、提高车门关键部件使用性能为目标ꎬ利用威

布尔分布法分析并优化 Ａ 地铁公司车门继电器、
中央控制阀以及行程开关的检修周期ꎮ 经过分

析ꎬ建议继电器检修周期为 １６０ ｄꎬ中央控制阀检

修周期为 １８０ ｄꎬ行程开关检修周期为 ２２５ ｄꎬ并结

合日常维护检查ꎬ以保证车门的运行可靠性ꎮ
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图 ４　 关键部件可靠度与运营周期关系图
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