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摘 要：以新加坡牵引蓄电池充电机为分析对象，运用DFMECA设计方法，成功识别出充电机

设计中高风险的失效模式及来源，提出预防解决措施，有效规避后期问题的发生，同时对后续

DFMECA方法的推广应用提出思路与建议。
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 Application of DFMECA in Singapore Traction Battery Charger Development

YANG Yin, YAN Xiao-peng

(Technology Center, Zhuzhou CSR Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract: Based on analysis of Singapore traction battery charger development, the high-risk failure source and mode of charger design

were indentified successfully by DFMECA design method, and the preventive and settled measures to effectively avoid later problems were

presented. Meanwhile, the ideas and suggestions for DFMECA extending application were put forward.
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0 引言

故障模式影响及危害性分析FMECA（Failure Mode ，

Effects and Criticality analysis）方法是一种系统、全面和

标准化的方法，其对产品所有可能产生的故障模式及

其可能影响进行分析，并按每一个故障模式的严重程

度、发生概率及可检测度予以分类与归纳总结，有效

预防产品质量问题，降低损耗，提高生产力。FMECA起

源于20世纪五六十年代，应用于美国航天和航空系统

可靠性控制，现在已经广泛用于航空、国防、机械及电

子等各领域，并已在工程实践中形成了一套科学而完

整的分析方法，各行业根据自身的特点制订了行业标

准，如MIL-STD-1629A，IEC60812，GJB1391 等。

FMECA技术和其他工程技术一样，来源于实践反

过来又指导实践。F M E C A由故障模式及影响分析

(FME A)、危害性分析(CA)2部分组成。只有在进行

F ME A的基础上，才能进行C A。F M E C A分为设计

DFMECA和过程PFMECA 2类，DFMECA着眼于元件及

关键设计要素的物理失效模式，而PFMECA则着眼于

由于加工不符合要求所造成的产品失效。

设计DFMECA按分析对象的不同，往下可细分为

功能、硬件及嵌入式软件DFMECA共3种。对于系统/部

件等非最小可置换单元，一般采用功能DFMECA，其

失效模式大部分对应功能失效模式；对于单板 /硬件

等一般采用硬件DFMECA方法，其失效模式对应最小

可置换单元（元器件）硬件失效模式。

本论文以DFMECA 在新加坡牵引蓄电池充电机设计

中的实施为例，对DFMECA 方法的实施应用进行阐述。

1 DFMECA在充电机设计过程中的应用

对充电机系统的DFMECA的分析应该按照充电机

系统的技术规格、R A M S 要求及相关标准来进行。

DFMECA分析应首先进行系统定义，划分产品物理结

构层次关系，明确各层次功能，然后再针对不同层次

的不同功能找出对应的功能 /硬件失效模式，明确每种

失效模式的失效原因及失效影响，自下而上地将失效

机理、失效模式、失效来源进行逐一对应。由于充电机

的构造较为复杂，分析过程可以借助可靠性设计工具
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Reliability WorkBench实现。

1）明确产品物理构成，分析约定层次

牵引蓄电池充电机由输入输出滤波电路、

预充电电路、LC滤波电路及微机控制等13个部

分组成，具体物理结构如图1所示。DFMECA分

析的约定层次为系统、部件、单板3层，最初约

定层次为系统级，最小约定层次为单板级。

2）明确任务及任务剖面

以性能特性为判据（具体参见技术规格

书），充电机应完成如下 3个任务：把第三轨提供的

DC 750 V转换成DC 806 V，把库内电源提供的三相

AC 400 V转换成DC 806 V，把柴油机提供的三相

AC 400 V电压转换为DC 806 V。对每一任务剖面下的主

要功能、工作方式(如连续工作、间歇工作或不工作等)

和工作时间等进行分析，并充分考虑产品接口部分，

描绘任务剖面图（略）。本次DFMECA分析以任务1为背

景进行。

3） 明确产品功能，并划分产品功能框图

功能框图不同于产品的原理图、结构图、信号流

图，它是表示产品各组成部分所承担的任务或功能间

的相互关系及产品每个约定层次间的功能逻辑顺序、

数据(信息)流、接口的一种功能模型。功能框图也可表

示为产品功能层次与结构层次对应关系图。应按产品

约定层次，逐一明确每一约定层次的功能。比如充电

机系统的中间约定层次的功能如表2所示。

充电机系统层面在任务1下需完成的5种功能：蓄

电池充电功能、充电时间管理功能、输入供电模式管

理功能、通信功能及系统保护功能。

4）明确任务可靠性框图

可靠性框图是描述产品整体可

靠性与其组成部分的可靠性之间的

关系。它不反映产品间的功能关系，

而是表示故障影响的逻辑关系。如果

产品具有多项任务或多个工作模式，

则应分别建立相应的任务可靠性框

图。任务1下充电机可靠性框图如图2

所示。

5）按各个约定层次，依次明确失效模式

遍历产品每个约定层次的每个功能，找到每个任

务剖面下每个任务阶段的所有可能的潜在失效模式，

包括功能失效模式和硬件失效模式。一般可通过统计、

试验、分析、预测等方法获取。

综合以上步骤，在可靠性设计工具 Rel i a b i l i t y

WorkBench中可以形成以下内容：

①初始约定层(充电机系统层面)，如图3所示。

②最底约定层，以微机控制单元中电源插件为例，

如图4所示。

6）明确失效模式严重级别、概率级别、检测度级

别及其各自的评分准则

具体选取标准可参考相关RAMS标准。例如，在发

电机系统分析中，严重度S的判别依据如表3所示。

7）分析失效原因及失效频度

按从底至上的顺序，对每条失效模式找出产生的

原因，包括直接原因（产品本身的物理、生化或过程等

方面原因）和外部原因（产品外部使用环境、人为因素

等）。应考虑产品相邻约定层次关系，下一约定层次失

效模式往往是上一约定层次失效来源。用1到10去衡

图 1 充电机物理构成

表2 充电机产品功能框图

图 2 充电机任务 1 可靠性框图

表3 严重度判据

后果

危险无警告

危险有警告

⋯

无

后果严重度依据

潜在失效模式影响到了车辆运行的安

全并且违背了政府的规定，没有发出预

先警告

潜在失效模式影响到了车辆运行的安

全并且违背了政府的规定，事先发出预

警

⋯

没有可担心的影响

级别

1 0

9

⋯

1

名称

三相全桥

整流单元

半桥逆变单元

⋯

任务

任务 1

任务 1

⋯

功能

经过全桥整

流电路将三相

交流输入电源

变为脉动直流

将脉动直流

经过 L C 滤波为
更为平滑的中

间直流环节电

压，为半桥 D C/
D C 逆变提供稳
定直流电压

⋯

输入

三相交流

输入电源

脉动直流

⋯

输出

脉动直流

中间直流

环节电压

⋯
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量发生机率的大小级别，数值越大，发生机率越大。

8）分析现有检测控制方法及失效检测度

该活动的目的是为产品维修性与测试性设计以及

维修工作分析等提供依据。一般包括：目视检查、原位

检测、离位检测等。故障检测一般分为事前检

测与事后检测2类，对于潜在故障模式，应尽可

能在设计中采用事前检测方法。用1到10去衡

量失效检测度的大小。数值越大，越难检测到

该失效的发生。

9）分析失效影响及失效严重度

分析产品潜在失效模式所产生的影响，一

般分局部影响、高一层次影响和最终影响3级，

各约定层次间存在着一定的关系，即上一层产

品的失效模式是下一层次产品失效模式的失效

影响。用1到10去衡量严重度的大小。数值越

大，后果越严重。严重度评分的减少只能由设

计或过程的更改来实现。

10）计算风险顺序系数RPN

当失效模式用RPN(S*O*D)评分，分数最高

的项点和关键项点必须首先采取改进措施。应

事先明确定义严重度和RPN临界

值，以确定是否应采取设计更改或

补偿措施，提高系统可靠性。例如

当严重度大于或等于9，或RPN大

于某一约定值时，必须采取措施并

重新评估严重度、频度和可检测

度，再次计算RPN系数直至满足设

计要求。

图5是综合第6至第10步骤所

述，以微机控制单元的单元插件失

效模式“电源插件24 V输出电压低

于20V”为例进行说明（如图5所

示）：该失效模式的发生概率O为

2，严重度S为8，可检测度D为2，因

此RPN为S*O*D=32。

11）设计改进及使用补偿措施

分析

该活动目的是针对每个潜在

失效模式在设计与使用方面采取

措施以降低整体风险与发生几率，提高产品可

靠性。应按照严重度和RPN临界值，确定设计

改进对象及具体措施。例如通过工具的自动计

算，发现微机控制单元过热是个风险系数很高

的失效模式，其产生的诸多因素中又以“微机

控制单元内部风扇叶片转速不正常”的风险系

数最高（如图6所示），因此在设计中采用成熟

设计的宽电压范围的风扇，供电电源采用高质

量等级器件，并按技术规格书进行散热设计，

有效地控制了该失效模式的风险系数。

12）落实设计改进或补偿措施直至满足设计要求

设计过程中，按DFMECA报告对设计进行改进，按

规程对改进后的设计方案重新估计严重度、频度和检

图 4 充电机最底约定层

图 3   充电机初始约定层

图 5 编辑故障模式
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测度，并计算RPN，必要时，采取进一步措施，直至设

图 6 失效模式的风险系数

计结果满足设计要求。在产品后期首件试制至运营维

护阶段，如发现产品设计问题或未考虑到的实际失效

模式，需增加完善DFMEA报告，进行评估以确定是否

采取改进措施，以满足设计要求。

13）编制DFMECA报告

结合设计改进和补偿措施的实施成果，填写

DFMECA报告。DFMECA表格中关键因素有：预定层次、

任务名称、产品 /功能名称、功能要求、失效模式、失效

原因、失效影响、现行设计、RPN系数等。如图7所示。

图 7 DFMECA 报告示例

2 DFMECA应用过程中的问题及改进方案

通过进行充电机的DFMECA分析试点，在实际应

用过程中发现以下问题：

①DFMECA分析方法目前还未与现在技术中心已

有的硬件可靠性设计思路有效结合，属于比较孤立的

分析方法。

②产品的运用现场数据量的收集不够丰富，未建

立完备的故障失效模式数据库，导致分析时缺乏数据

支持。对于严重度S、发生度O和检测度D的评估以主

观经验为主，不同的人打出来的分值可能有较大的差

别。

③由于经验和基础数据的不足，对风险关键数据

的评价准则的制订只能按照标准执行，而没有针对产

品特性、企业特性等进行定制。

由于DFMECA分析的落脚点就是各层的失效模式、

失效机理、解决措施以及层间的传递关系，因此各层

次的失效模式数据就是整个系统DFMECA分析的根源

与基础，其中又以最底层物料的失效数据为最重要的

部分。因此，为使DFMECA工作有效地推进，持续不断

地建立完善的失效模式与设计准则库（系统 /部件 /单

板 /硬件 /物料），解决已有的产品研发经验的知识积累

与复用问题是非常有必要的。

3 结语

DFMECA方法为设计人员在设计过程中少走弯路、

迅速发现设计缺陷、找到解决办法提供强有力的技术

支持，所以只要坚持不懈地推进DFMECA工作，逐步

建立通用化、模块化、标准化的故障模式及设计准则

数据库，必将提升产品设计工作的可靠性水平。
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