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基于 FTA—FMEA联合法综合诊断电子设备故障 
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摘 要 研究将可靠性分析理论应用于电子设备的故障诊断，首先将电子设备的故障诊断划分为模块级和器件级两 

个层次，利用gl'A方法简化模块级诊断的搜索和推理策略，利用 FMEA方法建立器件级诊断中的故障字典，两种方法的结 

合使用，有效提高了诊断效率。 
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现代电子技术飞速发展，电子设备功能越来越 

完备，其组成亦 日趋复杂化和智能化，设备中任何 
一 个元器件的故障都可能导致部分功能或整个设 

备失效，因此，对电子设备的故障诊断复杂程度也 

越来越高。对设备进行失效因果分析，可简化诊断 

步骤，提高诊断效率。并可根据分析结果改进设计 

或改良设备，提高电子设备可靠性。 

故障树分析 (FFA)和故障模式影响分析 

(FMEA)是对设备故障原因和结果之间关系进行 

分析的两种有效方法，在机械设备故障分析方面已 

有成熟应用 ，但在 电子设备领域 尚未推广  ̈。 

FMEA与 FFA对于故障分析来说是等效的，但对 

电子设备来说，随着复杂度大幅增加，要从元器件 

的各种失效模式追踪到系统级，研究其后果，决定 

它对于系统的致命度，其工作量将大到难以容忍的 

程度。对于复杂电子装备的故障诊断从诊断层次 

上划分主要有模块级诊断和器件级诊断 J。模块 

级诊断是把故障从系统定位到最小可更换单元 

(PCB)，系统一旦发生故障，应用 FFA方法分析重 

要度大的单元，从而确定故障监测和诊断的最优顺 

序，可有效提高故障源搜寻的一次命中率，缩短诊 

断的过程和时间。器件级诊断是把故障从最小可 

更换单元定位到元器件，基于 FMEA方法对模块 

中元器件潜在的故障模式及其对功能的影响进行 

分析，建立故障字典，可快速有效诊断出故障 ，4 。 

将上述两种方法相结合进行联合分析，优缺点互 

补，具有良好的实用性。 

l 基于 FTA的诊断推理定量分析 

有关故 障树 的建立 和简化 的方 法可参 看 

GJB768A一1998((故障树分析指南》 j。图1为某 
一 电子设备简化的故障树结构图。“设备故障 T” 

为顶事件；X1、Y1、Z1、X2、Y2、Z2、G、X3、Y3、Z3为底 

事件；B、D、F 、F 、F。(C)为不同层次中间事件。在 

此采用定量分析方法进行故障搜寻。 

图 l 简化的故障树结构图 

1．1 顶事件概 

率计算 

根 据 历 史 

数据统 计结果 

或专家经验 可 

得到底 事件概 

率值见下表 1。 

根据与 门 

结 构 函 数 
n 

(x)=_n xi，或 

门结构函数 (x)=1一
i
H
：  

(1一xi)及故障树逻辑 

结构图可得故障树各中间事件和顶事件的概率计 

算如下： 

PF1=1一(1一Px1)(1一PY1)(1一Pz1)：0．36244； 

PF2=1一(1一Px2)(1一PY2)(1一P )：0．36244； 
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PD：PF1P =0．1314； 

PB=1一(1一PD)(1一PG)：0．8263； 

Pc=PF3：1一(1一Px3)(1一PY3)(1一P )=0． 

1536； 

PT：PBPc=0．1269。 

表 1 底事件概率表 

事件 x1 Yl z1 x2 Y2 z2 x3 Y3 z3 G 

概率 0．3 0．080．01 0．3 0．080．01 0．1 0．050．01 0．8 

1．2 故障树最小割集及其重要度计算 

故障树最小割集的求法采用由上而下的 Fus． 

sell法，其步骤见表 2。它是根据逻辑与门仅增加 

割集容量，而逻辑或门才增加割集个数的性质，由 

上而下遇到与门就把与门下面所有输入事件都排 

列于一行，遇到或门就把或门下面所有输入事件都 

排列于一列，依此类推，直到不能分解为止。从中 

可知最小割集数为 30，即有 30种故障模式。此时 

实际故障树可简化为此 30种故障模式与顶事件的 

或门逻辑关系。当顶事件发生时，各最小割集重要 

度可根据公式P =P ／P 计算，从而得到各故障 

模式即最小割集的重要度见表 3。 

表 2 最小割集的Fussell表格 

表 3 最小割集的重要度 

1．3 结果分析 

从计算数据可见不同割集的重要度值相差很 

大，如取最小割集的重要度值大于0．01的最小割 

集，这时真正候选故障源只有 M 、M：、M 、M 

M：。、M 、M，。7个，尽管这 30种最小割集都可能是 

引起顶事件的发生原因，但实际上从最小割集的重 

要程度来看，其它 23种最小割集发生的可能性很 

小。这7种故障模式的最小割集重要度依大小排 

序为：M28>M29>M30>M1>M2>M4>M10，因 

此故障诊断时，只需依次测试这 7个最小割集即 

可，从而大大减小诊断的复杂程度，同时也使故障 

源搜寻的一次命中率大为提高，避免了诊断测试的 

盲 目性，省去了测试过程和时问。此外，从所有候 

选的故障模式中可以还可以看出，尽管底事件 x 

的发生概率只有0．1，小于底事件x 、X G的发生 

概率，但它在候选故障源中出现次数最多，说明其 

对顶事件的故障发生贡献较大，也是诊断时应该关 

注的因素。 

2 基于 FMEA建立故障字典 

FMEA的主要分析工作是通过填写表格来完 

成的，(GJB1391故障模式、影响及危害性分析程 

序》推荐设计分析使用的典型 FMEA表格形式如 

表4所示 。 

在此我们简化为下表 5来对功能模块(PCB) 

中各元器件潜在的故障模式及其对模块功能的影 

响进行分析。 

我们定义一个变量 一故障模式影响率 ŷ：c 

×a ×bp。其中： 为故障模式频数比；B为故障 

率；a为 的权值(由专家经验或历史数据统计确 

定)；b为p的权值(由专家经验或历史数据统计 

确定)；c为元器件故障模式对功能模块的量化值。 

通过FMEA可计算故障模式影响率。在用PCB的 
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表4 典型故障模式影响分析表 

毡 嫠霎嫠臻 蠖 嚣鑫 
故障字典法测试前，可按故障模式影响率的大小选 

择故障集，优化测试节点。在多故障字典法诊断中， 

可综合FMEA的故障模式频数比和故障率，合理地 

选择一些多故障组合。应用此方法，可减少测前分 

析的工作量，提高建立故障字典的效率。 

表5 简化的故障模式影响分析表 

元器件 故障率 

1 2 3 4 5 6 7 

3 结语 

基于可靠性分析理论对电子设备进行故障诊 

断，将系统的故障诊断划分为模块级和器件级两个 

层次上分别进行分析，利用 FTA方法简化模块级 

诊断的搜索和推理策略，利用 FMEA方法优化器 

件级诊断中故障字典的建立，充分发挥故障树分析 

方法和故障字典法的优点，极大地提高了诊断效 

率。除此之外，上述分析可以掌握电子设备的可靠 

性薄弱环节，进而通过改进设计或改良设备 ，比如 

采用冗余设计消除单点失效等手段，有效提高电子 

设备的可靠性。 
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换的时频分析特性，提出了将能量聚集度准则 

应用到频移非抽取性小波包变换算法中，对干扰进 

行最有效的跟踪和定位，然后对受扰的频段对应系 

数置零，已达到抑制干扰的目的的思想。仿真结果 

表明，但该算法具有良好的窄带干扰抑制特性。 
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