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[摘  要] 信号系统作为轨道交通、工业控制等领域的核心中枢,软件升级是实现功能迭代与漏洞修复的

关键手段,但升级过程伴随的风险可能引发系统瘫痪等严重后果。本文聚焦信号系统软件升级风险评估,

基于全流程视角识别风险因素,运用故障树分析法提取关键风险并梳理传导机制。结合层次分析法与熵

权法确定融合权重,建立综合评估模型。通过轨道交通信号系统升级案例验证,模型可精准识别高风险点,

评估结果为风险防控提供科学依据,提升软件升级安全性与可靠性。 
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[Abstract] As the core hub in fields such as rail transit and industrial control, signal systems rely on software 

upgrades for functional iteration and vulnerability remediation. However, the upgrade process carries risks that 

can lead to severe consequences, such as system failure. This paper focuses on risk assessment for signal system 

software upgrades. From a full-process perspective, risk factors are identified, and key risks along with their 

propagation mechanisms are extracted using fault tree analysis. A comprehensive evaluation model is established 

by determining integrated weights through the combination of the Analytic Hierarchy Process (AHP) and 

entropy weight method. Validated through a case study of a rail transit signal system upgrade, the model 

accurately identifies high-risk points. The assessment results provide a scientific basis for risk prevention and 

control, enhancing the safety and reliability of software upgrades.   
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引言 

在轨道交通网络化运营与工业自动化深度发展的背景下,

信号系统对运行精度与稳定性的要求持续提升,软件升级成为

适配新场景、修复潜在漏洞的常态化工作。然而,信号系统软件

具有实时性强、耦合度高的特性,升级过程中任何环节的疏漏都

可能引发连锁反应,如某城市地铁信号系统升级时因兼容性问

题导致运营中断40分钟,造成重大经济损失与社会影响。因此,

构建科学的风险评估指标体系与评估模型,对保障信号系统软

件升级安全、降低运营风险具有重要现实意义,也是推动信号系

统运维规范化的必然需求。 

1 信号系统软件升级风险评估理论基础 

1.1信号系统软件升级核心特性 

信号系统软件升级区别于通用软件,其核心特性体现在三

个方面。一是强实时性要求,升级过程需严格控制中断时间,轨

道交通信号系统升级通常需在夜间“天窗期”完成,单次升级中

断不得超过4小时,否则将影响次日运营。二是高耦合性特征,

软件与硬件设备、子系统间存在紧密关联,某地铁信号系统升级

时曾因软件与联锁机不兼容,导致整个信号联锁系统失效。三是

高可靠性标准,升级后软件需满足故障导向安全原则,任何功能

异常都需触发安全保护机制。此外,升级流程具有不可逆性,部

分老旧系统缺乏完善的回滚机制,一旦升级失败将难以恢复至

初始状态,这些特性决定了信号系统软件升级必须建立严谨的

风险管控体系。 

1.2软件升级风险定义 

结合信号系统特性,软件升级风险定义为在软件升级全流

程中,因技术缺陷、管理疏漏、环境干扰等不确定因素,导致升

级失败、系统功能异常、安全性能下降,进而引发运营中断、财

产损失或安全事故的可能性及其影响程度的综合度量。该风险
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具有双重属性,一方面体现为风险发生的概率,如代码漏洞出现

的几率、人员操作失误的频率；另一方面体现为风险后果的严

重程度,包括经济损失、运营影响、安全危害等[1]。与通用软件

相比,信号系统软件升级风险具有传导性强、影响范围广、后

果严重等特点,例如：有些城市地铁信号系统升级时因配置错

误引发信号系统故障,导致全线列车晚点2小时,影响乘客数

万人次,因此风险定义需突出“安全导向”与“后果量化”的

核心要求。 

1.3风险评估核心理论 

信号系统软件升级风险评估以风险管理理论为核心,融合

系统工程理论与可靠性工程理论形成完整支撑体系。风险管理

理论提供“风险识别—风险分析—风险评价—风险控制”的全

流程框架,明确各阶段的核心任务与输出成果。系统工程理论强

调从整体视角分析风险,将信号系统软件升级视为包含人员、技

术、环境等要素的复杂系统,避免孤立评估单一风险因素。可靠

性工程理论为风险量化提供方法支撑,通过故障模式与影响分

析(FMEA)、故障树分析(FTA)等工具识别风险关联关系。此外,

模糊数学理论解决了风险评估中部分指标难以精准量化的问

题,层次分析法为多维度指标权重确定提供科学依据,这些理

论共同构成风险评估的方法论基础,确保评估过程的系统性

与科学性。 

2 信号系统软件升级风险识别与传导机制 

2.1基于全流程的风险识别 

基于信号系统软件升级“需求分析—版本开发—实验室测

试验证—现场测试验证-预升级-正式升级现场部署—试运行—

验收”全流程,采用文献研究法、案例分析法与专家评审法结合

的方式识别风险。需求分析阶段风险包括需求描述模糊、与现

有系统适配性考虑不足,某项目曾因需求遗漏“新增项目功能与

既有调度指挥中心外部系统大屏工作站性能不匹配”,导致升级

后数据传输中断。版本开发阶段风险涵盖代码漏洞、模块接口

冲突,通过对100个升级案例统计,该阶段风险占比达35%。测试

验证阶段风险体现为测试环境与现场环境差异大、测试用例覆

盖不全,部分隐性缺陷未被检出。现场部署阶段风险包括硬件兼

容性差、升级工艺不规范；试运行与验收阶段风险则涉及性能

衰减、指标达标率低。全流程识别共得到43项初始风险因素,

实现风险的全面覆盖。 

2.2基于故障树的关键风险提取 

以“信号系统软件升级失败”为顶事件构建故障树,将全流

程识别的风险因素作为底事件,通过逻辑门连接形成风险关联

结构。故障树分析中,采用最小割集法提取关键风险,最小割集

反映导致顶事件发生的最简化风险组合。经计算,故障树共得到

12个最小割集,其中“代码漏洞+测试覆盖不足”“硬件不兼容+

部署工艺错误”“需求模糊+开发偏离”为高频最小割集。结合

重要度分析,确定关键风险因素18项,包括软件与硬件匹配度、代

码缺陷率、测试用例覆盖率、人员操作熟练度等。与初始风险

因素相比,关键风险提取剔除了25项影响较小的风险,如“升级

文档排版不规范”,使风险评估更聚焦核心环节,提升评估效率

与精准度[2]。 

2.3风险传导路径与影响机制 

信号系统软件升级风险传导呈现“链式传导”与“辐射传

导”双重特征,形成多路径传导网络。链式传导路径如“需求模

糊→开发偏离→代码缺陷→测试未检出→部署后功能失效”,

前一环节风险未得到控制将直接引发后续风险。辐射传导路径

体现为单一风险因素影响多个环节,如“人员操作失误”可导致

部署工艺错误、测试数据记录偏差等多重问题。风险影响机制

表现为技术、管理、环境风险的相互耦合,技术风险是核心触发

因素,管理风险加剧风险发生概率,环境风险放大风险后果。例

如,硬件兼容性不足(技术风险)叠加现场施工空间狭小(环境风

险)与监管不到位(管理风险),将使部署故障风险提升3倍,且故

障修复时间延长50%,明确风险传导规律为后续指标体系构建提

供依据。 

3 信号系统软件升级风险评估指标体系构建 

3.1指标体系构建原则 

信号系统软件升级风险评估指标体系的构建需兼顾理论严

谨性与实践可行性,遵循四大核心原则：科学性原则要求指标定

义清晰、逻辑严密,既符合风险管理通用理论框架,又贴合信号

系统技术特性。例如,技术风险维度需涵盖软件兼容性、代码缺

陷率等量化指标,避免模糊表述；针对性原则强调聚焦关键风险

因素,通过文献分析、历史事故追溯及专家访谈识别高频风险点,

剔除与升级关联度低的冗余指标,如非核心功能模块的冗余设

计风险；可操作性原则注重数据采集便利性与量化方法简易性,

优先选择可直接通过测试工具、运维日志或问卷调研获取数据

的指标,如硬件适配率可通过兼容性测试报告直接获取,避免依

赖主观评价或复杂建模；动态性原则预留指标调整接口,针对不

同类型信号系统的升级需求,灵活增减指标或调整权重,例如工

业控制信号系统需强化环境适应性指标,而轨道交通系统需侧

重安全完整性等级(SIL)合规性。构建思路以“风险维度—风险

类别—具体指标”为层级逻辑,先依据风险属性划分技术、管理、

环境、安全四大维度,再按升级流程与风险特征细分风险类别,

最后将关键风险因素转化为具体评估指标。通过“初步筛选—

专家论证—相关性分析”三步法优化指标,剔除冗余指标,确保

体系的系统性与精简性。 

3.2指标体系具体内容 

构建的指标体系分为四个层级,一级指标为技术风险、管理

风险、环境风险、安全风险；二级指标共12项,技术风险包含软

件兼容性、代码质量等4项,管理风险涵盖计划管控、人员能力

等3项,环境风险包括硬件环境、现场条件等2项,安全风险包含

系统安全、数据安全等3项；三级指标共32项,如软件兼容性维

度下的“软硬件匹配度”“子系统接口适配率”,代码质量维度

下的“漏洞密度”“模块冲突率”,人员能力维度下的“操作人

员资质达标率”“培训考核通过率”。各指标均明确数据来源,

如“漏洞密度”来自第三方代码审计报告,“软硬件匹配度”通
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过兼容性测试获取,“现场施工温度”由现场传感器实时采集,

确保指标可落地实施[3]。 

3.3指标量化标准与分级 

采用定量与定性相结合的方式制定指标量化标准,定量指

标明确数值范围,定性指标通过模糊打分转化为量化值。将风险

等级划分为极低(1分)、低(2分)、中(3分)、高(4分)、极高(5

分)五个等级。定量指标如“漏洞密度”,≤0.1个/千行代码为

极低风险,0.1-0.3个/千行代码为低风险,0.3-0.5个/千行代码

为中风险,0.5-0.8个/千行代码为高风险,＞0.8个/千行代码

为极高风险；“升级计划完成率”≥95%为极低风险,85%-95%

为低风险,75%-85%为中风险,65%-75%为高风险,＜65%为极高

风险。定性指标如“人员操作规范性”,通过专家打分确定等

级,操作流程完全符合规范为极低风险,偶有轻微偏差为低风险,

存在明显疏漏为中风险,频繁违规操作为高风险,引发操作事故

为极高风险。 

4 风险评估模型建立与权重确定 

4.1层次分析法确定主观权重 

采用层次分析法确定主观权重,构建“目标层—准则层—指

标层”的层次结构模型,目标层为信号系统软件升级总体风险,

准则层为四大一级指标,指标层为二级与三级指标。邀请10位专

家(含5位信号系统运维专家、3位软件开发专家、2位风险评估

专家)构建判断矩阵,采用1-9标度法表示指标重要程度。通过一

致性检验确保判断矩阵合理性,一致性比例CR＜0.1为检验通

过。计算得到一级指标权重：技术风险0.42,管理风险0.25,安

全风险0.23,环境风险0.10,体现技术风险为核心风险。二级指

标中“软件兼容性”“代码质量”“系统安全”权重较高,分别为

0.15、0.12、0.09,与关键风险识别结果一致,反映主观权重的

科学性。 

4.2熵权法确定客观权重 

熵权法通过指标数据的信息熵反映客观权重,熵值越小说

明指标信息效用越大,权重越高。收集15个信号系统软件升级项

目的指标数据,建立数据矩阵并进行标准化处理,消除量纲影

响。计算各指标信息熵与差异系数,差异系数越大权重越高。客

观权重计算结果显示,一级指标中技术风险0.38,管理风险0.27,

安全风险0.22,环境风险0.13,与主观权重整体趋势一致,但环

境风险权重略高,原因是样本中多个项目因环境因素导致升级

延迟,体现客观数据的影响。三级指标中“硬件适配率”“测试

用例覆盖率”客观权重较高,分别为0.06、0.05,与实际工程中

这两项指标对升级结果的显著影响相符[4]。 

4.3融合权重与评估模型建立 

采用线性加权法融合主观与客观权重,设定主观权重系数

0.6、客观权重系数0.4,计算公式为：融合权重=0.6×主观权重

+0.4×客观权重。融合后一级指标权重：技术风险0.404,管理

风险0.258,安全风险0.226,环境风险0.112。基于融合权重建立

模糊综合评估模型,构建模糊评判矩阵,通过权重向量与评判矩

阵的合成运算得到各层级风险评估值,最终汇总为总体风险等

级。以某轨道交通信号系统升级项目为例,模型计算得到总体风

险值3.2分,对应中风险等级,核心风险点为“软件与外部接口厂

家大屏工作站硬件兼容性不足”“测试环境与现场列车数量差

异大”,与项目实际升级过程中出现的问题完全吻合,验证了模

型的有效性。 

5 结束语 

本文围绕信号系统软件升级风险评估展开研究,通过全流

程风险识别与故障树分析,精准提取关键风险因素,构建了包含

4个一级指标、12个二级指标、32个三级指标的完整评估指标体

系,明确了各指标的量化标准与分级。结合层次分析法与熵权法

确定融合权重,建立的模糊综合评估模型实现了主观经验与客

观数据的有机结合。未来研究可引入机器学习算法优化评估模

型,提升风险预测能力；针对不同类型信号系统细化指标体系,

增强适配性,为信号系统软件升级安全提供更全面的技术支撑,

推动运维管理向智能化、精准化转型。 
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