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基于贝叶斯网络的地铁牵引系统可靠性评估

程岳梅， 李小波， 田世贺， 陆朱剑

（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 牵引系统身为地铁车辆的关键系统之一， 提升其可靠性对于改善整个地铁车辆的可靠运行尤为重要。 但是， 牵引

系统的结构复杂， 且失效模式多样， 采用传统的可靠性分析方法较为困难。 针对这一问题， 提出了一种基于贝叶斯网络的

系统可靠性评估方法， 并结合故障树法， 对地铁车辆牵引系统的可靠性进行建模和分析。 以某地铁牵引系统为例， 利用贝

叶斯网络模型计算出牵引系统的可靠度； 通过贝叶斯网络的双向推理能力， 找出对牵引系统可靠性影响最大的组件， 即牵

引系统的薄弱环节 （ ＩＧＢＴ 反馈故障）。 该方法的评估结果合理、 准确， 可为地铁车辆牵引系统的可靠性评估、 故障诊断提

供一定的理论参考。
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０　 引　 言

目前，地铁车辆凭借自身的准时、运载量大、安
全便捷、独立的运行环境等优点，已成为了大中型城

市缓解交通拥堵的主要途径。 地铁车辆是以人为载

运对象的一种交通工具，因此，保障地铁车辆安全可

靠地运行是重要前提。 牵引系统作为地铁车辆的动

力来源系统，在车辆运行期间，倘若出现由于牵引系

统故障引发的各种故障形式，都有可能引发严重的

交通安全事故，同时危及着出行市民的安全。 因此，
有必要评估地铁车辆牵引系统的可靠性，找到影响

该系统可靠运行的薄弱环节，对指导牵引系统的维

护检修以及进一步改善该系统的可靠性具有重大意

义，从而保障地铁车辆的安全运行。

故障树分析法（ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）是一种

广泛、有效的系统可靠性分析方法。 其中，林小松等

人［１］就地铁牵引供电系统的常见故障，建立了相应

的 ＦＴＡ 模型，运用 ＦＴＡ 法对牵引供电系统进行定性

和定量计算；赵琼等人［２］ 引入重要度概念，通过分

析接触网的故障机理，搭建其故障树模型，为技术人

员对接触网的设计和维修提供理论依据；王炜俊［３］

把 ＦＴＡ 分析法运用到受电弓系统中，分析受电弓故

障的最小割集以及计算受电弓可靠性评估指标，为
受电弓的维护、设计提供参考；卫纬等人［４］ 通过搭

建地铁车门系统的 ＦＴＡ 模型，运用定性、定量分析

方法，得出车门系统的故障模式和可靠性指标参量，
为地铁车门的故障诊断、可靠性设计提供依据。 上

述的文献都可以运用故障树法，对某一个系统的可



靠性进行评估分析。 但是，对于识别系统的薄弱部

分以及系统的不确定性现象，故障树法还不能很好

地解决这些问题。 由此可知，故障树法依然存在一

些不足。 然而，以数学理论为基础的贝叶斯网络

（Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）则可以有效地对此加以改

进。 比如，周巧莲等人［５］利用 ＢＮ 的优点，合理计算

出了基本事件的后验概率，为了更进一步地评估车

门系统，又引入灵敏度概念，从而为地铁车门的可靠

性评估与故障维修提供参考；何江海等人［６］ 建立动

态贝叶斯网络模型，运用在地铁牵引变电所中。 从

时间维度上对其进行可靠性分析，给后期的维护维

修提供一定的参考价值。 王佳培等人［７］ 鉴于接触

网系统结构复杂而导致的子系统之间存在的不确定

性问题，运用 ＢＮ 模型，对接触网系统进行可靠性分

析。 在此基础上，还列举出了几点关于改善该系统

可靠性运行的建议；王宇等人［８］ 将 ＦＴＡ 法与 ＢＮ 法

结合，应用于地铁受电弓系统中，一定程度上解决了

ＦＴＡ 法的不足之处。 Ｌｉｕ 等人［９］提出了一种从 ＧＯ－
ＦＬＯＷ 模型到 ＢＮ 模型转化的一种新的方法。 并

且，以某一个系统为例分析，最后验证了该方法的可

行性；古海龙等人［１０］ 分析了采煤机系统的故障机

理，考虑该系统存在的不确定问题，利用 ＢＮ 模型对

其进行可靠性分析，为采煤机的可靠性设计提供理

论依据；李兴运等人［１１］结合模糊理论方法对贝叶斯

网络进行改进，例证分析发现，该方法可以有效地改

善系统的可靠性分析与建模能力。
因此，本文就 ＢＮ 模型在其他系统领域研究的

基础上，结合故障树法，把 ＢＮ 法应用于地铁车辆牵

引系统的可靠性评估中。 在此基础上，利用现场调

研得到的数据，建立其 ＢＮ 模型，进行可靠性分析。
该方法不仅可以很好地解决故障树法在牵引系统评

估中的局限性，而且能够准确合理地分析出牵引系

统的可靠性指标参量，这样有助于指导维修人员更

好地对牵引系统进行维修。

１　 贝叶斯网络概述

贝 叶 斯 网 络［１２］ 也 称 为 信 念 网 络 （ Ｂｅｌｉｅｆ
Ｎｅｔｗｏｒｋ），是一种以概率为理论基础，把复杂问题用

图形表达出来的方法。 ＢＮ 的结构通常包含 ２ 个部

分，也就是：有向无环图 （ Ｄｉｒｅｃｔｅｄ Ａｃｙｃｌｉｃ Ｇｒａｐｈ，
ＤＡＧ），是由变量节点和连接节点的有向边组成；根
节点的先验概率（Ｐｒｉｏｒｉ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）和其他节点的

条件概率表（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｔａｂｌｅ，ＣＰＴ）。 在

实际工程应用中，系统的结构相对比较复杂，存在一

定的不确定因素，难以准确推理出系统的可靠性指

标参量。 ＢＮ 模型以自身的优点特性，对不定性、不
确定信息问题有着很强的处理能力。 因此，在系统

可靠性评估等方面，ＢＮ 模型在众多模型中脱颖而

出。
假定用 ｔ 来表示一个有向无环图，用 ｉ 来表示有

向无环图的所有节点集合，而用 ｄ 来表示所有连接

节点的有向边的集合，且令 Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝来表

示某一个节点 ｉ 代表的所有变量，则节点 Ｘ 的概率

可表示为：

Ｐ（ｘ） ＝ ∏
ｉ∈Ｌ

Ｐ（ｘｉ ｜ ｘｐａ（ ｉ））， （１）

其中，ｐａ（ ｉ）表示节点 ｉ 的父节点，那么，就称 Ｘ
是相对于有向无环图 ｔ 的贝叶斯网络。

根据 ＢＮ 模型给出的条件概率定义为：

Ｐ（Ａ ｜ Ｂ） ＝ Ｐ（Ｂ ｜ Ａ）Ｐ（Ａ）
Ｐ（Ｂ）

， （２）

其中，Ｐ（Ａ ｜Ｂ）是后验概率，表示在事件 Ｂ 发生

的条件下，事件 Ａ 发生的概率；Ｐ（Ｂ）是先验概率，表
示事件 Ｂ 发生的概率；Ｐ（Ｂ ｜ Ａ）是条件概率，表示在

事件 Ａ 已经发生的情况下，事件 Ｂ 发生的概率。
现假设某个事件 Ａ，有 ａ１，ａ２，…，ａｉ，…，ａｎ个不

同值，两两互斥，通过全概率公式可得 Ｐ（Ｂ）表达式

为：

Ｐ（Ｂ） ＝ ∑Ｐ（Ｂ ｜ Ａ ＝ ａｉ）Ｐ（Ａ ＝ ａｉ） ． （３）

进而计算出后验概率 Ｐ（Ａ ｜Ｂ）。
鉴于 ＢＮ 模型节点之间的条件独立性，所以，在

ＦＴＡ 法的基础上，建立的 ＢＮ 推理，就不必求解系统

的最小割集，计算过程相对简单。 同时利用 ＢＮ 的

正向推断，能够计算出 ＢＮ 正常运行的概率，在某一

个或几个变量节点给定的条件下；通过 ＢＮ 的反向

推理，计算出某一个或几个变量节点的故障概率，在
系统网络故障的情况下。 通过 ＢＮ 模型的双向推理

特性，可以识别网络的薄弱环节，对系统的可靠性评

估有一定的作用。

２　 基于故障树－贝叶斯网络的建模

２．１　 模型基本关系转化

一般情况下，ＢＮ 模型的建立是通过有向边和相

应的条件概率分布来实现的，ＦＴＡ 模型是通过逻辑门

连接各个事件。 因此，为了实现 ＦＴＡ 到 ＢＮ 模型的快

速建模，这里有必要讨论 ＦＴＡ 不同逻辑门所对应的

ＢＮ 表达形式。 以下分别给出了 ＦＴＡ 常用的“与门”、
“或门”两种逻辑门的 ＢＮ 表达形式，见表 １。
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表 １　 故障树逻辑门的贝叶斯表达形式

Ｔａｂ． １　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｌｏｇｉｃ ｇａｔｅ

逻辑门 贝叶斯网络结构 条件概率数学表达式

与门

Ｐ（Ｔ ＝ １ ｜ ｘ１ ＝ ０，ｘ２ ＝ ０） ＝ ０

Ｐ（Ｔ ＝ １ ｜ ｘ１ ＝ ０，ｘ２ ＝ １） ＝ ０

Ｐ（Ｔ ＝ １ ｜ ｘ１ ＝ １，ｘ２ ＝ ０） ＝ ０

Ｐ（Ｔ ＝ １ ｜ ｘ１ ＝ １，ｘ２ ＝ １） ＝ １

或门

Ｐ（Ｔ ＝ １ ｜ ｘ１ ＝ ０，ｘ２ ＝ １） ＝ ０

Ｐ（Ｔ ＝ １ ｜ ｘ１ ＝ ０，ｘ２ ＝ １） ＝ １

Ｐ（Ｔ ＝ １ ｜ ｘ１ ＝ １，ｘ２ ＝ ０） ＝ １

Ｐ（Ｔ ＝ １ ｜ ｘ１ ＝ １，ｘ２ ＝ １） ＝ １

　 　 在表 １ 中，条件概率数学表达式给出了子节点

状态值为 １ 的条件概率值，０ 是正常状态，而 １ 是故

障状态。
２．２　 模型转化基本原则

从表 １ 中可以看出，通过 ＢＮ 的条件概率，可以

一一实现故障树的逻辑门关系。 把故障树转化为

ＢＮ 模型，实现 ＢＮ 的建模，其转化过程遵循以下 ４
点原则［１３］：

（１）故障树中底事件发生的概率值赋给 ＢＮ 模

型中根节点的先验概率。
（２）故障树中逻辑门的逻辑关系映射为 ＢＮ 模

型中相应节点条件概率表，状态值与故障树中逻辑

门的输出值一致。
（３） 故障树中的事件与 ＢＮ 模型中的节点一一

对应。 故障树中的底事件、中间事件和顶事件分别

映射到 ＢＮ 模型中的根节点、子节点和叶节点，且多

次出现的底事件，在 ＢＮ 模型中建立同一个根节点。
（４）故障树中表达的逻辑门关系，使用有向边

连接 ＢＮ 模型中的节点，有向边的连接方向与故障

树的逻辑门的输入输出关系一致。

３　 实例分析

３．１　 牵引系统故障树的建立

牵引系统的可靠性直接影响着地铁车辆运行的

稳定性。 本文的可靠性研究对象是某地铁的牵引系

统，并以“牵引系统状态故障”为顶事件，搭建故障

树。 通过现场调研分析、收集相关的数据，统计得到

牵引系统状态故障的原因主要包括：受电弓系统故

障、高速断路器故障、牵引逆变系统故障、牵引控制

单元故障和牵引电机故障。 以上所述的 ５ 点原因均

为中间事件，依据故障树建立的原则，搭建以“牵引

系统状态故障”为顶事件的故障树。 整个故障树共

含有 ２２ 个底事件，１０ 个逻辑门和 ９ 个中间事件。
如图 １ 所示。
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图 １　 牵引系统状态故障时的故障树

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｕｓ ｆａｉｌｓ

图 １ 中，符号代表的各节点名称，故障树中间事

件名称见表 ２、表 ３。
表 ２　 故障树中间事件名称

Ｔａｂ． ２　 Ｎａｍｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

代号 名称 代号 名称

Ｔ 牵引系统状态故障 Ｍ５ 牵引电机故障

Ｍ１ 受电弓系统故障 Ｍ６ 受电弓弓头故障

Ｍ２ 高速断路器故障 Ｍ７ 休息位置传感器故障

Ｍ３ 牵引逆变系统故障 Ｍ８ 逆变模块（ＭＣＭ）故障

Ｍ４ 牵引控制单元故障 Ｍ９ 逆变器电路故障

表 ３　 故障树基本事件名称

Ｔａｂ． ３　 Ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔ ｎａｍｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

代号 名称 代号 名称

Ｘ１ 碳滑板磨损 Ｘ１２ ＭＣＭ 切断

Ｘ２ 弓头弹簧断裂 Ｘ１３ 制动电阻故障

Ｘ３ 升弓电磁阀故障 Ｘ１４ ＩＧＢＴ 反馈故障

Ｘ４ 休息位置传感器损坏 Ｘ１５ 相 １，２，３ 过流

Ｘ５ 休息位置传感器脱落 Ｘ１６ 电压传感器故障

Ｘ６ 框架损伤 Ｘ１７ 电流传感器故障

Ｘ７ 主触头损坏 Ｘ１８ 牵引控制单元超时

Ｘ８ 线圈损坏 Ｘ１９ 驱动控制单元损坏

Ｘ９ 跳闸装置故障 Ｘ２０ 轴承故障

Ｘ１０ ＭＣＭ 过热 Ｘ２１ 速度传感器故障

Ｘ１１ ＭＣＭ 隔离 Ｘ２２ 温度传感器故障

　 　 从图 １ 中得知，顶事件通过“或门”与 ５ 个中间

事件连接；４ 个中间事件通过“或门”与相应的中间

事件、底事件相连。 各个基本事件的故障概率，见
表 ４。

８５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



表 ４　 故障树基本事件的故障概率

Ｔａｂ． ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

代号 故障概率 代号 故障概率

Ｘ１ ０．０１６ ６ Ｘ１２ ０．００１ ３
Ｘ２ ０．００４ ５ Ｘ１３ ０．００１ ２
Ｘ３ ０．００５ ４ Ｘ１４ ０．０１８ ４
Ｘ４ ０．０１２ ２ Ｘ１５ ０．００４ ７
Ｘ５ ０．００５ ７ Ｘ１６ ０．０１０ ９
Ｘ６ ０．００８ ６ Ｘ１７ ０．００７ ４
Ｘ７ ０．００４ ６ Ｘ１８ ０．０１１ ８
Ｘ８ ０．００１ ５ Ｘ１９ ０．０１４ ９
Ｘ９ ０．００８ ２ Ｘ２０ ０．００７ ２
Ｘ１０ ０．００１ ３ Ｘ２１ ０．０１０ ２
Ｘ１１ ０．００１ ３ Ｘ２２ ０．００１ １

３．２　 牵引系统贝叶斯网络模型

按照前面故障树到 ＢＮ 模型的转化原则，建立

牵引系统状态故障的 ＢＮ 模型，如图 ２ 所示，其中 Ｔ，
Ｍ１ ～Ｍ９是或门节点。
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图 ２　 牵引系统状态故障的 ＢＮ 模型

Ｆｉｇ． ２　 ＢＮ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｕｓ ｆａｉｌｕｒｅ

经计算，牵引系统状态故障事件发生的概率为：
Ｐ（Ｔ＝ １）＝ ０．１４７ ７，由此可知，牵引系统的可靠性指

标参量，可靠度 Ｒ＝ ０．８５２ ３。
当牵引系统发生故障，各元件故障的条件概率，

见表 ５。
为了直观清晰地看出每个元件的大小，系统中

２２ 个元件节点的条件失效概率曲线图，如图 ３ 所示。

　 　 从表 ５ 和图 ３ 可知，当牵引系统故障时所有元

件节点的条件失效概率中，Ｘ１４（ＩＧＢＴ 反馈故障）、Ｘ１

（碳滑板磨损）、Ｘ１９（电流传感器故障）、Ｘ４（休息位

置传感器损坏）、Ｘ１８（牵引控制单元超时）的数值较

大，即为牵引系统发生故障时较为薄弱的部分。
表 ５　 系统故障时各元件的故障概率

Ｔａｂ． ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｓ

代号 故障概率 代号 故障概率

Ｘ１ ０．１１８ ７４１ Ｘ１２ ０．００８ ６６７
Ｘ２ ０．０３１ ０３２ Ｘ１３ ０．００７ ８８４
Ｘ３ ０．０３７ ３７１ Ｘ１４ ０．１３２ ４６９
Ｘ４ ０．０８７ １３７ Ｘ１５ ０．０３１ ９１１
Ｘ５ ０．０３９ ３２４ Ｘ１６ ０．０７６ ８６８
Ｘ６ ０．０６０ ９４１ Ｘ１７ ０．０５１ ９０１
Ｘ７ ０．０３１ ６８５ Ｘ１８ ０．０８３ ６６９
Ｘ８ ０．０１０ ３２３ Ｘ１９ ０．１０６ ４４４
Ｘ９ ０．０５７ ６６１ Ｘ２０ ０．０５０ ３５３
Ｘ１０ ０．００８ ７３７ Ｘ２１ ０．０７１ ７８１
Ｘ１１ ０．００９ ７９９ Ｘ２２ ０．００７ ３３４
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图 ３　 牵引系统故障时各元件的故障概率曲线

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｓ

　 　 当牵引系统元件发生故障时，对应系统节点的

条件故障概率，见表 ６。

表 ６　 元件故障情况下系统节点条件故障概率

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ

节点 Ｘ１～２ Ｘ３ Ｘ４～５ Ｘ６ Ｘ７～９ Ｘ１０～１２ Ｘ１３～１４ Ｘ１５～１７ Ｘ１８～１９ Ｘ２０～２２

Ｔ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
Ｍ１ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．０５３ ０ ０．０５３ ０ ０．０５３ ０ ０．０５３ ０ ０．０５３ ０ ０．０５３ ０
Ｍ２ ０．０１４ ３ ０．０１４ ３ ０．０１４ ３ ０．０１４ ３ １．０００ ０ ０．０１４ ３ ０．０１４ ３ ０．０１４ ３ ０．０１４ ３ ０．０１４ ３
Ｍ３ ０．０４６ ８ ０．０４６ ８ ０．０４６ ８ ０．０４６ ８ ０．０４６ ８ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．０４６ ８ ０．０４６ ８
Ｍ４ ０．０２６ ７ ０．０２６ ７ ０．０２６ ７ ０．０２６ ７ ０．０２６ ７ ０．０２６ ７ ０．０２６ ７ ０．０２６ ７ １．０００ ０ ０．０２６ ７
Ｍ５ ０．０１８ ５ ０．０１８ ５ ０．０１８ ５ ０．０１８ ５ ０．０１８ ５ ０．０１８ ５ ０．０１８ ５ ０．０１８ ５ ０．０１８ ５ １．０００ ０
Ｍ６ １．０００ ０ ０．０２１ １ ０．０２１ １ ０．０２１ １ ０．０２１ １ ０．０２１ １ ０．０２１ １ ０．０２１ １ ０．０２１ １ ０．０２１ １
Ｍ７ ０．０１７ ９ ０．０１７ ９ １．０００ ０ ０．０１７ ９ ０．０１７ ９ ０．０１７ ９ ０．０１７ ９ ０．０１７ ９ ０．０１７ ９ ０．０１７ ９
Ｍ８ ０．００４ １ ０．００４ １ ０．００４ １ ０．００４ １ ０．００４ １ １．０００ ０ ０．００４ １ ０．００４ １ ０．００４ １ ０．００４ １
Ｍ９ ０．０２３ １ ０．０２３ １ ０．０２３ １ ０．０２３ １ ０．０２３ １ ０．０２３ １ ０．０２３ １ １．０００ ０ ０．０２３ １ ０．０２３ １
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　 　 从表 ６ 中可以发现，当不同元件故障时，系统节

点故障的条件概率是不相同的，影响程度也就不一

样。 条件概率与元件对节点的影响程度呈正比关

系。
综上所述，在实际应用中，根据具体情况，结合

表 ５、表 ６，便可以确定牵引系统可靠运行的薄弱环

节，为提高牵引系统整体的可靠性理论提供参考依

据。 维修人员平时对牵引系统进行日常维护工作

时，重点关注 Ｘ１４、Ｘ１、Ｘ１９、Ｘ４、Ｘ１８这几个部件，在系

统处于故障状态时，优先考虑上述部件进行故障排

除，从而提高维护效率。

４　 结束语

本文利用基于贝叶斯网络的系统可靠性分析

法，结合故障树法，对地铁车辆牵引系统的可靠性进

行评估，得到以下结论：
（１）本文将故障树法与 ＢＮ 结合，应用在地铁车

辆牵引系统的可靠性评估中，克服了单一故障树法

的局限性，不需要对系统的最小割集求解，计算过程

相对也比较简单，很大程度上提高了可靠性分析的

效率，分析结果合理准确。
（２）基于贝叶斯网络的地铁牵引系统可靠性评

估，通过正向可靠性计算，得出了牵引系统故障发生

时的概率为 ０．１４７７，即地铁车辆牵引系统的可靠度

为 ０．８５２３；通过反向推理，求得了各个元件节点的后

验概率，便于发现系统的薄弱环节，有利于维修人员

更好地对牵引系统进行日常维护工作，对提高整个

牵引系统的可靠性提供理论依据。
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远程监测系统，加入运动消耗卡路里的计算与显示，
实现了包括骑行速度、单次里程、总里程、卡路里、环
境温湿度以及时间显示等功能的码表设计。 对传感

器采集到的数据与实际数据进行对比，结果表明本

次设计基本达到预期要求。
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