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摘要
!

针对传统故障模式及影响分析%

-+/,()35'C3+*C3--3>14+*+,

D

4/4

"简称
E2FG

&不能识别装备或零部件的故

障机理"其故障原因分析!故障影响推理及潜在故障模式识别能力较弱"故障信息描述不规范等导致的分析效率

低!可信度差!分析结果重复使用性差等问题"提出一种新的故障机理!模式及影响分析%

-+/,()35'C3

"

53>H+*/45

+*C3--3>14+*+,

D

4/4

"简称
E22FG

&方法'首先"根据系统结构!功能及其内部物质流!能量流!信号流!部件故障等

信息建立系统的功能
@

结构
@

故障模型(其次"采用模糊认知图推理分析各故障模式的传播途径及影响"得到规范化

的故障模式及影响分析表格"可为系统的可靠性!测试性设计与分析提供基础数据(最后"以某燃油供给系统为例

进行了
E22FG

分析"验证了该方法的可行性和有效性'

关键词
!

功能
@

结构
@

故障模型(故障模式(故障机理(模糊认知图

中图分类号
!

I."JA9#

K

%

(

IL%"<9!

引
!

言

E2FG

是通过系统分析零件!元器件!设备可

能的故障模式!故障原因及后果来发现设计!生产!

使用等过程中的薄弱环节"进行针对性的改进以提

高装备可靠性'

E2FG

广泛应用于装备潜在设计

缺陷识别!危害度评估和维修计划制定'对
E2FG

数据进行适当的保存和更新"还可被用作装备测试

性和维修性设计的输入知识'传统的
E2FG

通常

按照设备的研制生产流程划分为功能
E2FG

!硬件

E2FG

!过程
E2FG

!工艺
E2FG

等"主要由专家

依据相关标准!规范进行定性归纳"填写
E2FG

表

格"包括系统的组成单元!功能!潜在故障模式!故障

影响及故障原因等)

%

*

'传统
E2FG

分析以专家经

验为主"不能识别装备或零部件故障机理"对故障原

因分析!故障影响推理及潜在故障模式识别能力较

弱"相关故障信息描述不规范"零部件故障模式与故

障物理过程混淆"其结果是
E2FG

表格中可能采用

同一方式描述不同故障"或采用不同方式描述同一

故障"使得
E2FG

分析效率低!可信度差!分析结果

重复使用性差)

#

*

'

E22FG

最早由美国马里兰大学计算机辅助

全寿命周期工程中心提出)

!

*

"是研究产品的每个组

成部分可能存在的故障模式和故障机理"并确定各

个故障模式对产品其他组成部分和功能影响的分析

方法'

E22FG

更为注重故障机理的研究"是一种

基于物理故障过程的故障原因及故障机理分析方

法"可为装备测试性分析和故障预测与健康管理

%

M

)'

8

*'4/4+*CH3+,1H5+*+

8

353*1

"简称
NL2

&提

供依据'

O+*34+*

)

;

*归纳了
E22FG

的步骤以及在

NL2

中的应用"对比了
E22FG

与
E2FG

的区

别"并给出了其实施方法'为了解决现有分析方法

存在的故障描述不规范!专家经验依赖性强的问题"

笔者提出一种基于功能
@

结构
@

故障模型的
E22FG

分析方法"即根据系统结构!功能及其内部物质流!

能量流!信号流等信息"采用功能基方法建立系统功

能
@

结构模型"在此基础上添加部件故障信息"进而

构建系统的功能
@

结构
@

故障模型"然后采用模糊认

知图推理分析各故障模式的传播途径及影响'

(

!

功能
@

结构
@

故障模型

功能
@

结构
@

故障模型包含了系统结构!功能及

故障信息"其建模流程如图
%

所示'

%

&依据系统结构"定义系统层次和组成列表"

确定子系统!部件等'

#

&建立功能模型'功能基方法采用了+元功能

$

武器装备维修预研重点基金资助项目%

J%;$G#B$#$%%<&P!<$$%

&

收稿日期#

#$%"@$%@%<



图
%

!

功能
@

结构
@

故障模型构建流程

E/

8

9%

!

E,'Q>H+)1'--(*>1/'*

@

41)(>1()3

@

-+(,15'C3,

K

流,的表示形式"将部件或系统功能看作是输入与

输出功能对象间的关系"当输入转换为输出时"显示

出特定的功能'流描述了输入和输出功能对象"流

属性描述了输入和输出功能对象的状态参数)

<@"

*

'

L/)1R

等)

B

*扩展了对功能的基本理解"将功能和流的

分类进行区别与比较后"将它们融合统一起来"建立

了一个标准功能基词库"该功能基在很大程度上覆

盖了工程设计活动'在该功能基中"流分为物质流!

能量流和信号流等
!

类(功能则分为分支!导向!连

接!控制大小!转换!供应!信号和支持等
A

类'系

统!子系统和部件的功能模型如图
#

所示"采用功能

基方法来定义系统或部件的功能时"需依据其实际

功能确定其元功能及流形式'由于元功能只能表示

类别"不能表示量化要求"而在具体操作过程中量化

要求是通过流发生作用的'通过链接部件或系统内

部输入输出流属性描述输出参数与输入参数间的因

果关系"构建部件和系统的功能模型'这种因果关

系主要包括正负极性关系"即输入参数增大导致输

出参数变大!变小或不变的关系'

图
#

!

系统!子系统!部件的功能模型
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9#
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!

&建立部件间的功能链接'根据系统结构及

内部物质!能量!信号流的传递途径链接交互作用的

部件或子系统"最终得到系统的功能
@

结构模型'在

模型中只能链接部件或子系统间的同种流"系统功

能确定后"整个系统的内部流及其属性依据子系统

和部件间链接形成'

;

&确定故障模式及机理'依据
O&P;<%G@#$$<

-可靠性维修性和保障性术语."故障定义为产品不

能执行规定功能的状态"通常指功能故障)

A

*

'依据

美军标
2ST@UI7@%"#JG

"故障应描述构成件不能

完成规定功能的方式"通常描述故障产生原因及其

对设备运行的影响"研制方应以构成件性能参数和

输出参数取值范围为指标说明构成件故障的判断标

准)

J

*

'由此可见"故障描述时不仅要包含故障原因!

故障机理及故障特征等故障物理过程"而且还要包

含故障影响'其中故障影响不仅要说明故障影响哪

些功能"且要求描述可通过哪些特定参数来测量'

传统的故障描述"例如破损和泄露"并不能满足上述

要求"因此笔者将故障分为功能故障和故障物理过

程#功能故障主要指系统或部件的流属性值异常变

化(故障物理过程主要是指系统的组成部件或零件

物理故障"包括故障模式!故障机理和故障原因"并

采用
I(53)

等)

%$

*提出的标准故障术语描述'在功

能
@

结构模型基础上"依据系统或部件中故障物理过

程"在部件中依次添加故障原因!故障机理和故障物

理状态"建立部件故障图表"并与故障影响的部件输

出流属性%功能故障&建立因果关系"最终得到功能
@

结构
@

故障模型'

)

!

模糊认知图

依据系统功能
@

结构
@

故障模型"采用模糊认知

图%
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D
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*/1/V35+
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"简称
EW2

&和模糊逻辑理

论进行系统仿真"分析故障模式传播路径及影响"形

成规范化的
E22FG

分析报告'模糊认知图通常

由节点集合
!

与节点箭头
"

组成"即
!#X

/

!

"

"

0"其结构示意图如图
!

所示'节点表示一个概

念"箭头方向表示概念间因果关系的方向'+

K

,和

+

Y

,分别表示概念之间的两种定性因果关系#+

K

,

表示原因概念与结果概念是同方向(+

Y

,表示反方

向变化(+

$

,表示不具有因果关系'

将
EW2

视为动态系统"随时间推移最终得到

特定的固定状态'根据图
!

可得到
EW2

的邻接矩

阵
!

"矩阵中的每个元素
$

%

&

表示节点对节点的影响

关系'存在节点
%

到节点
&

的连接箭头且为+

K

,关

系的取值
%

(存在节点
%

到节点
&

的连接箭头且为

+

Y

,关系取值
Y%

(没有箭头连接的属于非因果关

系"取值为+

$

,(节点自身对应的矩阵元素取值为
$

'

;%;

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!
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图
!

!

EW2

结构图
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!!

由模糊认知图推理过程可知"图
#

中有
;

个概

念节点
!

%

"

!

#

"

!

!

"

!

;

"定义节点向量
"

%

X

%

!

%

"

!

#

"

!

!

"

!

;

&"每个节点的初始值均取为
$

'基于邻接矩

阵
!

"可以观察节点
!

%

的状态变化对
EW2

中其他

节点的影响'假设节点
!

%

突然增大"即
!

%

值由
$

变为
%

"则节点向量变为
"

%

X

%

%

"

$

"

$

"

$

&"取节点的

转换函数为
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"
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"
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%
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%

$
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"

$

"

$

&

'

"

%

可见"

"

%

为图
%

所示
EW2

动态系统中的固定

点"故给定概念节点向量
"

%

"

EW2

可推出相关结

论"即
!

%

增大时"其他节点的响应分别为
!

#

增大"

!

!

和
!

;

减小'

*

!

实例分析

维护感知设计环境%

5+/*13*+*>3+Q+)3C34/

8

*

3*V/)'*53*1

"简称
2G73

&是辅助复杂系统设计!

可靠性!维修性及诊断开发的软件工具"尤其适用于

系统
E22FG

分 析!测 试 性 评 估 与 诊 断 分 析

等)

%%@%#

*

'以某燃油供给系统%

-(3,C/41)/0(1/'*4

D

4

@

135

"简称
E7U

&为例"采用
2G73

软件构建燃油供

给系统的功能
@

结构
@

故障模型"并采用模糊认知图

理论进行
E22FG

分析'假设系统运行在稳定状

态下"系统输入电压信号和控制信号符合燃油供给

系统要求"泵设定为中等转速"控制阀打开'

*9(

!

燃油供给系统的功能
@

结构
@

故障模型

%

&

E7U

系统结构如图
;

所示"主要包括油箱!

远程控制单元!泵总成!控制阀总成!热交换器和燃

油喷射歧管等部件'其中#泵总成主要由泵控制器!

油泵和电机组成(控制阀总成主要由阀!阀控制器组

成"阀主要包括电磁线圈和阀体'

图
;

!

燃油供给系统结构

E/

8

9;

!

U1)(>1()3'-1H3E7U

系统的功能是在要求的温度和压力下向燃烧室

提供一定的燃油喷雾'燃油通过离心泵从燃油箱内

泵出"其中离心泵由从远程接口单元%

)35'13(*/1

/*13)-+>3

"简称
Z[S

&注入的
NW5C

控制'流经该系

统的燃油流速由控制阀控制"该控制阀由一个电磁

控制阀组成'较冷的燃油通过热的发动机油与燃油

之间的热能交换得到加热"通过壳管式热交换器来

实现'燃油喷雾由燃油喷射歧管喷入燃烧室'

#

&部件功能描述'油箱的功能是提供燃油"因

此在
2G73

软件中"其元功能选为+

M

)'V/C3

,%提

供&"输入输出流为物质流中的液体"其输入流属性

为流速"输出流属性为体积"流属性间是一种正相关

关系"如图
<

所示'

远程接口单元接收来自发动机控制系统的信

号"然后给泵和控制阀总成发送相应控制信号"因此

其元功能选择+

>'*V3)1

,%转换&"输入输出流为信号

流"依据其控制方式选择的流属性及其因果关系如

图
"

所示'泵总成中泵控制单元控制油泵从燃油箱

吸燃油"电机控制泵提供给控制阀组一定流速的燃

油'泵控制单元接收来自远程控制装置的两个离散

信号
NW5CG

和
NW5CP

"并调整成泵转速控制信

号"转换方式见表
%

'电机接收系统输入电流和泵

控制器的转速控制信号并将其转换成转速信号驱动

泵旋转(控制阀总成中的阀控制器接收远程接口单

元的控制信号
.W5C

并转换成电磁线圈的控制信

号(电磁线圈接收电流和阀控制器的控制信号来控

制阀体的开闭(阀体打开时"泵输出的燃油输送到热

交换器(热交换器通过热的发动机机油来加热输入

燃油"燃油喷射歧管将来自热交换器特定压力和温

度的燃油喷射进燃烧室"确保其充分燃烧'得到的

<%;!

第
!

期 冯辅周"等#基于系统功能
@

结构
@

故障模型的
E22FG

分析方法



图
<

!

油箱的功能模型

E/

8

9<

!

E(*>1/'*+,5'C3,'-1H3'/,1+*?

图
"

!

远程接口单元的功能模型

E/

8

9"

!

E(*>1/'*+,5'C3,'-1H3Z[S

各部件的元功能及流属性等选择列表见表
#

'

表
(

!

控制信号转换方式

+,-.(

!

/"012345"!2"64728"043"9:#

;

0,9

NW5CG NW5CP

泵控制信号

$ $

关闭

% $

偏低

$ %

中等

% %

偏高

表
)

!

部件功能描述

+,-.)

!

<2:83#

=

4#"0"64728"5

=

"02046>084#"0

部件 功能 输入流形式
输入流

属性

输出流

属性

输出流

属性

油箱 提供 物质流
@

液体 流速 物质流
@

液体 体积

电机 转换
能量流

@

功率

信号流
@

信号

电流

信号
能量流

@

功率 转速

泵
!

提高
物质流

@

液体

能量流
@

功率

体积

转速
物质流

@

液体 流速

泵控

制器
控制

信号流
@

信号

信号流
@

信号

信号

信号
信号流

@

信号 信号

远程

控制

单元

转换

信号流
@

信号

信号流
@

信号

幅值

频率

幅值

频率

信号流
@

信号

信号流
@

信号

信号流
@

信号

信号

阀控

制器
转换 信号流

@

信号 信号 信号流
@

信号 信号

阀
!

调节
能量流

@

功率

物质流
@

液体

转速

流速
能量流

@

液体 流速

热交

换器
提高

物质流
@

液体

物质流
@

液体

流速

流速

温度

物质流
@

液体

物质流
@

液体

流速

流速

温度

燃油

喷射

歧管

散布
物质流

@

液体

物质流
@

液体

流速

温度

物质流
@

液体

物质流
@

液体

压力

温度

!!

!

&建立部件间的功能链接'依据燃油供给系

统结构及内部物质!能量!信息流的传递途径链接交

互作用的部件和子系统"最终得到的系统功能
@

结构

模型如图
B

所示'

图
B

!

系统功能
@

结构模型

E/

8

9B

!

E(*>1/'*

@

41)(>1()35'C3,'-1H34

D

4135

;

&添加每个组成部件的故障机理'实际燃油

供给系统使用过程中统计的故障模式及机理见

表
!

'以燃油供给系统电机和泵控制器故障为例"

采用
2G73

建立其故障原因!机理!故障模式及其

与输出流属性因果关系%功能故障&如图
A

所示'电

机故障原因为润滑不足"故障机理为黏附磨损"故障

模式为卡死"并导致电机转速下降%功能故障&"故障

模式与输出流属性因果关系为+

Y

,"泵控制器故障

模式分别为短路和断路"故障原因分别为高温和瞬

时或随机机械载荷"故障机理为热降解和拉伸断裂"

影响为泵控制器输出控制信号变化'同理可得其他

部件的故障机理与输出流属性因果关系'

表
*

!

燃油供给系统故障模式及故障机理

+,-.*

!

$,>945"!2,0!6,>945287,0#:5"6472$<?

部件
故障

模式
故障机理

油箱 裂纹 油箱局部腐蚀引起裂纹"最终导致燃油泄漏

电机 卡死 电机润滑不足引起黏性磨损导致输出轴不转

泵 磨损 润滑不足或是污染物引起

泵控制器

短路

开路

高温引起导线绝缘性能下降"导致短路"控制

信号由
%

变为
$

随机机械载荷引起断路"控制信号由
$

变为
%

远程控制

单元

短路

开路

高温引起导线绝缘性能下降"导致短路"信号

值由
$

变为
%

随机机械载荷引起断路"信号值由
%

变为
$

控制阀

短路

开路

高温引起导线绝缘性能下降"导致短路"信号

值由
$

变为
%

随机机械载荷引起断路"信号值由
%

变为
$

阀
阻塞

卡死

固体颗粒污染物阻塞阀孔"限制燃油流过

固体颗粒污染物卡死阀芯"限制燃油流过

电磁线圈 开路 随机载荷折断电磁线圈引起断路

燃油喷射

歧管

变形

裂纹

杂质积累导致喷射孔尺寸改变"限制燃油喷射

速度"在喷射孔形成压差

歧管腐蚀裂纹导致燃油泄漏"喷射压力降低

"%;

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!
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图
A

!

泵总成部件故障机理及其与输出流属性因果关系

E/

8

9A

!

E+(,153>H+*/45+*C/14)3,+1/'*1''(1

M

(1-,'Q

M

)'

M

3)1

D

'-1H30(5

M

+44350,

D

*.)

!

燃油供给系统
$%%&'

分析

分析层次为整个燃油供给系统"系统输出流属

性为输出油压"选定最低层次为系统部件'假设系

统输入流正常"依据功能
@

结构
@

故障模型"以各部件

输出流属性为节点"系统中各部件分别采用节点

+

%

!

+

%#

表示"相应的输出流属性如下#

#

%

为油箱输

出油量(

#

#

为远程控制单元输出控制信号
NW5CG

(

#

!

为控制信号
NW5CP

(

#

;

为控制信号
.W5C

(

#

<

为油泵流速(

#

"

为泵总成控制器输出信号(

#

B

为电

机转速(

#

A

为控制阀输出控制信号(

#

J

为电磁线圈

输出转速信号(

#

%$

为阀体输出流速(

#

%%

为热交换器

输出流速(

#

%#

为燃油喷射歧管输出压力'得到的模

糊认知图邻接矩阵
!

如表
;

所示'

假设电机卡死时"依据电机故障机理图可得电

机转速下降"初始节点向量为
#

%$

X

%

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

Y%

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

&"计算
#

%$

!

并采用式%

%

&的转化函

数%

*

&得到

#

%%

X

%

$

"

$

"

$

"

$

"

Y%

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

&

#

%%

!X

%

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

Y%

"

$

"

$

&

X#

%#

#

%#

!X

%

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

Y%

"

$

&

X#

%!

#

%!

!X

%

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

Y%

&

X#

%;

#

%;

!X

%

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

&

X#

%<

#

%<

!X

%

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

"

$

&

X#

%<

表
@

!

邻接矩阵
!

+,-.@

!

'!

A

,8208

B

5,43#C!

# #

%

#

#

#

!

#

;

#

<

#

"

#

B

#

A

#

J

#

%$

#

%%

#

%#

#

%

$ $ $ $ % $ $ $ $ $ $ $

#

#

$ $ $ $ $ % $ $ $ $ $ $

#

!

$ $ $ $ $ % $ $ $ $ $ $

#

;

$ $ $ $ $ $ $ % $ $ $ $

#

<

$ $ $ $ $ $ $ $ $ % $ $

#

"

$ $ $ $ $ $ % $ $ $ $ $

#

B

$ $ $ $ % $ $ $ $ $ $ $

#

A

$ $ $ $ $ $ $ $ % $ $ $

#

J

$ $ $ $ $ $ $ $ $ % $ $

#

%$

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ % $

#

%%

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %

#

%#

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

由此可得"

#

%<

为燃油供给系统的
EW2

动态系统中

的固定点'因此电机卡死时"故障原因是缺少润滑"

故障机理为黏附磨损"局部影响为电机转速下降"下

一影响为油泵流速下降"最终影响为燃油供给系统

动态压力降低'其他故障依次类推"可得燃油供给

系统的
E22FG

分析结果如表
<

所示'该表由系

表
D

!

$%%&'

分析结果

+,-.D

!

$%%&',0,9

B

:#:32:>94

部件

名称

故障

模式
故障原因 故障机理

故障影响

!

局部影响 高一层次影响
!!!

最终影响

油箱 裂纹 腐蚀性污染物 侵蚀腐蚀 输出油量减少 油泵流速下降
E7U

系统输出压力降低

电机 卡死 缺少润滑油 黏附磨损 电机转速下降 油泵流速下降
E7U

系统输出压力降低

泵 磨损 润滑不足或油液污染 黏附磨损 油泵流速下降 阀体流速下降
E7U

系统输出压力降低

泵控制器
短路

开路

高温

随机或瞬时机械载荷

热降解

拉伸断裂
数字变化 电机转速下降

E7U

系统输出压力降低

远程控

制单元

短路

开路

高温

随机或瞬时机械载荷

热降解

拉伸断裂

信号值由
$

变
%

信号值由
%

变
$

泵控制信号增大

泵控制信号减小

E7U

系统输出压力增大

E7U

系统输出压力降低

阀控制器 短路 高温 热降解 控制信号由
$

变
%

电磁线圈转速增加
E7U

系统输出压力增大

阀体
阻塞

卡死
固体颗粒污染物 污染物积累 阀体流速下降 热交换器流速下降

E7U

系统输出压力降低

电磁线圈 开路 随机或瞬时机械载荷 拉伸断裂 电磁线圈转速信号下降 阀体流速下降
E7U

系统输出压力降低

燃油喷

射歧管

变形

裂纹

固体颗粒污染物

腐蚀性污染物

侵蚀腐蚀

污染物积累

E7U

系统输出压力降低

E7U

系统输出压力降低

无

无

E7U

系统输出压力降低

E7U

系统输出压力降低

B%;!

第
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结构
@

故障模型的
E22FG

分析方法



统模型自动生成"具有直观!规范!可重复使用和易

于修改更新等特点'

@

!

结
!

论

%

&功能
@

结构
@

故障模型采用了标准化输出流属

性的变化来定义功能故障"采用标准化的故障物理

过程描述故障原因!机理和故障模式"有效地解决了

传统
E2FG

分析时故障模式!故障机理!故障原因!

故障影响等相关故障信息描述不规范及零部件故障

模式与故障物理过程混淆等问题"有效地提高了

E22FG

分析结果重复使用性'

#

&采用模糊认知图进行了故障路径传播及影

响分析"解决了传统
E2FG

装备或零部件故障机理

识别!故障原因分析!故障影响推理及潜在故障模式

识别能力较弱等问题"有效地提高了
E22FG

的分

析效率和可信度'

!

&在功能
@

结构
@

故障模型的基础上"可以适当

添加故障率!检测难易程度!影响严重程度等信息"

从而进行故障危害度计算(也可适当添加测试"构建

功能
@

结构
@

故障
@

测试分析模型"为进一步测点优化

选择和诊断策略研究奠定基础'
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第一作者简介#冯辅周"男"

%JB%

年
!

月

生"教授'主要研究方向为装备机电液

系统的测试性设计与分析!参数测试与

状态评估!故障预测与健康管理等'

#$$$

年毕业于清华大学精密仪器系"获

机械设计及理论专业博士学位(

#$$#

年

于清华大学精密仪器系仪器科学与技术

博士后流动站出站(

#$$#

年选入+中韩青

年科学家交流计划,(

#$$!

1

#$$;

年在韩

国做访问学者'曾发表-基于小波相关排

列熵的轴承早期故障诊断技术.%-机械工

程学报.
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