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电子工程中实施FMEA的作用和技术途径 
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摘 要：可靠性工程界一再提倡的FMEA，还未在电子工程中得到切实的落实。原因是多方面的，除了电 

子系统的复杂性外 ，电路设计师不明确 FMEA的具体作用 、目的和重点，有关的技术标准也仅局限于名词术 

语的定义和实施方法的一般介绍，没有通过示意性示例作深入、具体的分析和指导。因此 ，通过具体阐述 

FMEA的目的、作用和重点，并用示意性例子说明对电路进行FMEA的方法，能够使FMEA得到进一步的推 

广和更有效的应用。 
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In electronic engineering 

DING Ding-hao 

fEast China Research Institute of Electronic Engineering，Hefei 23003 I，China) 

Abstract：Despite the continuous promotion of the reliability engineering community，FMEA has 

not been really implemented in electronic engineering for various reasons，including the complexity 

of electronic systems，circuit designers not exactly understanding the role，purpose and key points 

of FMEA，and related standards limited to the general introduction of terms and implementation． 

FMEA will be fu~her extended by describing the purpose，role and key points of FMEA in detail 

and illustrating the implementation of FMEA in circuit with examples． 
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1 引言 

FMEA在电子工程中得到全面、有效实施的为 

数不多。原 是多方面的，在设计方面 ，设计师 

按照有关技术标准，花费大量的时间作了FMEA． 

但其作用和结果，对电路的可靠性 、维修性和测 

试性设计究竟有无作用 ，有时连设计师本人也不 

太清楚 因此 ，明确 目的、作用和重点 ．对方法 

和技术途径作具体的引导，是进一步落实 FMEA 

的必要步骤一 

2 正确列出各种失效模式是 FMEA 

的前提 

电子工程中进行 FMEA，首先要通过对具体 

的电路进行各种失效模式 分析 ，即电路失效时 

可能出现的各种现象的表现形式作正确的表达 
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和深入的分析 这与电路在失效情况下进行的 

失效分析是不同的。对于已经发生的电路失效， 

要着重寻找发生失效 的原 因，分析和鉴定是元 

器件的随机失效，还是电路 、结构、工艺设计 

中的缺陷和错误 ，如果是设计缺陷或错误 ，就 

可以采取改进措施，达到设计固有可靠性 目标 

的可靠性增长的目的 FMEA首先要对电路可能 

现的故障进行预计，在此基础上列出电路所 

有可能 现的失效模式。 

在实际T作中要注意的是 ，对失效模式的表 

达有不少是不正确的。失效模式表达不清楚 ，就 

达不到FMEA的目的。例如：有的把被分析对象 

的外部输入错误作为一种失效模式，实际上这是 

输入电路模块的某种失效模式对被分析电路的失 

效影响，不是被分析对象本身发生的失效模式； 

有的把被分析对象内部的组成元件、器件、部件 

的某种失效模式当作被分析对象的一种失效模式， 

正确的分析应该是当这些元器件 、部件发生某种 

失效时，引发被分析对象产生相应后果的一种具 

体的表现形式，才是被分析对象的一种失效模式； 

又有把被分析对象发生故障的原因作为失效模式： 

还有的表达过于笼统，如 “参数退化”，这对于被 

分析对象是电子元件来说是可以的，但对电路模 

块是不明确的，究竟是什么参数起作用，参数变 

化的幅度、相位如何，这些不明确就很难判断此 

种失效模式对关联电路、设备和系统会引发什么 

样的效应 

总之，作为一种失效模式概念的表达．必须 

要对被分析对象的输出端呈现一种异常的信号特 

征作⋯描述，只有这样，才能判断与它相关联的 

模块、设备会对系统引发什么样的效应．在测试 

性分析中才能判别这种信号的异常特征能否被机 

内检测设备 (BITE)检测和响应，才能确定这种 

失效模式能否被检测和隔离，从而才能确定故障 

检测率和故障隔离率 所有这些，才是 FMEA的 

目的 

如果花费大量的时间，仅仅列出一系列 FMEA 

的表格，失效模式描述不清，或仅列出一种失效 

模式，对于 “补救措施”一栏不相应地填上 “更 

换失效件”等。这种只为FMEA，使之变成了目的 

而不是用来揭示、判断被分析对象的某种失效模 

式会造成危害而必须作 设计改进 ．或者判断哪 

些主要失效模式机内检测 (BIT)不能响应而必须 
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完善 BIT设计等。 

3 FMEA的技术途径 

FMEA的途径．通用的有两种：一种是硬件分 

析法：另一种是功能分析法： 

3、1 硬件分析法 

硬件分析法的主要特点是：从被分析对象的 

内部组成单元的失效模式开始，分析每一个组成 

单元的每一种失效模式会引起被分析对象产生的 

失效模式，其中，有不同组成单元的失效模式导 

致被分析对象产生各不相同的失效模式，也有不 

同组成单元的失效模式导致被分析对象产生同一 

种失效模式，最终归纳 被分析对象的所有失效 

模式，才能进一步分析对关联电路、上一个功能 

层次．乃至系统一级会引发什么样的效应。 

对于分析对象的每种失效模式的频数比．硬 

件分析法由下式确定： 

∑ 儿 
：  ： —  — 一  (1) 肌

∑mk 七∑mk m∑jki 一 

式 (1)中：厂卜 分析对象第 k种失效模式的频 

数比： 

m ——第i个组成单元的第 种失效 

模式导致被分析对象产生第 k 

— — 第 i个组成单元的第 种失效 

种失效模式的频数比： 

— — 被分析对象发生第 k种失效模 

A ——分析对象中第 i个组成单元的 

这种方法要从元器件开始，逐层向上直到系 

统级，因此，硬件分析法又称为自下而上分析法 

这种方法置信程度高，但T作量大。 

功能分析法不从下一个层次的单元开始分析． 

而是直接从被分析对象的可能产生的失效模式开 

始，其置信程度取决于设计师的分析能力、工程 
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经验和分析力度．这是此种分析方法的难点。其 

次是如何确定各种失效模式的频数比 

为此 ．本文提出一种相对系数分析法 。具体 

方法是在所有已经确定的失效模式中先确定某种 

失效模式为基『伟，令其系数等于 1，其它的失效模 

式的出现频率与之相比，比基准模式高 K倍的乘 

以K，低 倍的除以K，则第 K种失效模式的频 

数比等于： 

= ÷  (2) 
l+ m 

i=2 

式 (2)中：m，——第 种失效模式的系数。 

功能分析方法 比硬件分析方法工作量大大降 

低，这是此法的优点。 

FMEA方法的选择，取决于必要性 、可能性和 

代价的综合权衡。 

4 进行 FMEA的重点 

FMEA作用巨大，但工作量不小．特别是对于 

电子T程来说 ，更是如此。一定要根据电子工程 

的特点 ，分析要有重点。本人认为：电子工程中 

FMEA的重点主要针对危及人身和设备的安全性 、 

冗余配置连接的正确性 、故障检测隔离的有效性 

进行。 

FMEA首先要针对人身、设备的安全性。在电 

子T程中，人身的安全性主要是防止电击事故的 

发生，在以电真空器件为发射管的发射设备中． 

尤其要注意高电压危险。因此 ．有关 电路的 

FMEA，就是要揭示出是否存在对设备、操作人员 

产生电击的失效模式 。作为航空 、航天器中起控 

制或其它关键作用的电子设备中的 FMEA．安全性 

远非电击事故，而是影响安全飞行的所有可能发 

生的失效模式，在修改设计中消除此种失效模式 

或降低其发生概率到可以接受的程度。因此，通 

常必须采用硬件分析法。 

FMEA的另一个重点，是冗余配置连接的正确 

性。当冗余 单元的电路连接采用并联方式时．必 

须预先估计或防止发生短路失效模式后的影响 ： 

采用串联方式时，必须预先估计或防止发生开路 

失效模式后的影响。否则 ，冗余配置的作用将适 

得其反，不是提高了可靠性 ，而是降低了可靠性 
一 个典型的电源模块并联的例子，如果不在每个 

电源模块输出端添加一只二极管短路隔离器
， 则 
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当并联电源模块系统中任一电源模块发生短路失 

效．就会导致整个电源系统发生失效。 

FMEA还有一个重点，就是正确分析故障检测 

率和故障隔离的需要 为了检测和隔离故障的需 

要．不能认为一旦 BITE在被测单元上设置了检测 

点，这一单元发生故障后就能被检测和隔离，即 

它的故障检测率和隔离率均为 100％，然而在通常 

情况下 ．这种可能性是不存在的 原因在于 BITE 

不可能对被测单元 的所有失效模式均有响应。因 

此．通过 FMEA，列出了口r能发生的各种失效模式 

及其相应的频数比，就能正确确定这一被测单元 

的故障检测率和故障隔离率： 

此外，FMEA并不是在一切场合下都适用的 

在航空产品中用 FMEA来确定维修级别，在电子 

工程中是不采用也不适用的 电子模块在什么维 

修级别上修理，不取决于它的失效模式．这是因 

为，不论开路失效、短路失效、信号畸变、无信 

号输出、信号幅度、相位、频率超差、逻辑信号 

混乱等失效模式，对维修级别都是无关的。电子 

工程中的模块的维修级别．取决于模块结构的自 

身和维修级别的设置。例如：对现场更换下来的 

有故障的现场更换单元 (LRU)，如果由内场更换 

单元 (SRU)组成并且设置中继维修站的，LRU的 

维修就在中继站进行；如果不是由SRU构成．且 

中继站不具备通过直接更换元器件来修复 LRU的 

能力，则此种有故障的 LRU就直接送制造工厂修 

理 

5 简单的示意性事例 

下面举一个放大器的简单例子用于说明进行 

FMEA的方法： 

C， 

。一  I 

图 1 放大器的简单电路 

3 

http://www.kekaoxing.com

http://www.cqvip.com
http://www.kekaoxing.com


电子产品可靠性与环境试验 2005证 

如图1所示，3个电阻器和3个电容器各取同 

一 失效率，即电阻器失效率A ：0．06X10-qh，电容 

器失效率Ac=O．05xlO ／h，晶体管的失效率AG=0．5× 

10 从可靠性预计手册中可以查到电阻、电容 

和晶体管的失效模式及其相应的频数比 (如表 1 

所示)，频数比下标的第 1个符号表示元器件类 

别：第2个数字表示失效模式，1表示开路失效模 

式．2表示短路失效模式，3表示参数漂移超出容 

许误差范围的失效模式。 

表 l 各失效模式及其相应的频数比 ％ 

首先采用硬件分析法对放大电路进行 FMEA， 

从每个元器件开始分析。每种元器件的每种失效 

模式，都会在放大级输出端产生效应。分析的初 

步结果如表2所示。 

表2 各失效模式及其产生的效应 

4 

由此可得到如表 3所示的放大级模块各种失 

效模式的系数。 

表 3 各种失效模式的系数 

放大器的各种失效模式 频数比 (％) 

开路 

无信号输出 

增益改变 

信号失真 

输出直流电位 

影响轻重 

如果对放大级的失效模式不作详细的分析， 

没有列出如表 3所示的放大级输出端信号异常特 

征的具体形式．只以放大级失效后果 “丧失放大 

功能”作为其失效模式，就难以发现当放大级的 

输出耦合电容发生短路失效模式时，因放大级的 

输出直流电位而发生错误引爆的灾难性后果 (假 

设放大级模块控制的是一个引爆电路，当其输出 

端有直流电位时，就会发生错误引爆)。对于故障 

检测隔离而言． “丧失放大功能”也就无法判别 

BIT能否响应。 

对于测试性分析设计而言，可以不通过元器 

件的失效模式分析，使用功能分析方法直接就对 

放大电路进行分析。根据电路原理．可以分析得 

到无信号输出、信号失真、开路、增益改变、输 

出直流电位这5种放大级的失效模式。但功能分 

析法更多的是依赖于设计师的水平、经验和认真 

态度，容易遗漏某种发生频率不高的失效模式。 

这种发生频率很低的失效模式，对测试性分析设 

计来说影响不大，但对安全性分析却不可忽略。 

正如前面说过如果上述放大级是引爆器的输入电 

路，而功能分析法中又把 “输出直流电位”失效 

模式遗漏，则一旦发生失效就会导致灾难。如果 

通过FMEA发现，则不难采取对策而避免或大幅 

度地降低失效模式的出现 最简单的方法是用两 

个额定电压较高的电容器串联，虽然会使输出开 

路失效频率增加，但也大幅度地降低了灾难故障 

的发生频率。 

功能分析法对失效模式频数比的计算．以开 

路失效为基准，根据分析和工程经验可设无信号 
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输出的系数为20，增益改变的系数为0．4，信号失 

效失真的系数为0．7，输出直流电位的系数为 

0．15。 

于是可得频数比如表4所示。 

表 4 各频数比 

放大器的各种失效模式 频数比 (％) 

开路 

无信号输出 

增益改变 

信号失真 

输}}j直流电位 

3．8 

77．4 

l5．5 

2．7 

O．6 

以上对这一示意性例子进行FMEA，说明对于 

解决或分析这一放大级的安全性或测试性的分析 

设计来说，作用是明显的。但当包含这一放大级 

在内的整个电子系统不可能出现机毁人亡的灾难 

事件．也不单独考虑它的测试性问题时，则毋须 

对它进行 FMEA，列出一系列的失效模式 ，也不必 

采取设计改进措施，因为它的失效后果都是 “功 

能失效”，已经在通常的可靠性分析、预计、设计 

中考虑过。显而易见，这种 FMEA会花费大量的 

时间，却几乎不起作用： 

6 结束语 

FMEA作用的发挥 ，首先要有明确的针对性， 

在此基础上，取决于被分析对象失效模式的全面 

排列和正确表达，这是FMEA的前提和关键。由 

此通过对发生效应的认真分析，就可以达到预期 

的目的 
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13．1981年 《可靠性与环境试验》共出刊4期， 

《国外电子产品可靠性与环境试验》共出刊4期； 

14．1982年 《可靠性与环境试验》共 刊4期， 

《国外电子产品可靠性与环境试验》共出刊4期； 

15．1983年起，上述两种刊物被合并，正式定名 

为 《电子产品可靠性与环境试验》，并改为双月刊， 

总期数从 1983年第 1期开始计算．现总期数为第 

133期： 

16．2005年2月出刊的 《电子产品可靠性与环境 

试验》为23卷第 1期，总期数为 133期； 

17．1983年起至今。一直用 《电子产品可靠性与 

环境试验》刊名正常出刊，没有休刊情况： 

《电子产品可靠性与环境试验》编辑部 

2005年 2月 
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