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基于TRIZ的复杂系统FMECA分析 
流程和方法研究 

□陈光宇  苏亮夫  祁凌云  [电子科技大学  成都  611731] 
 
[摘  要]  大型复杂系统具有结构复杂和功能多样化的特点，严重故障的发生将会造成巨大损失，

而现有的故障分析方法和管理手段明显不足。基于传统FMECA方法，结合TRIZ理论和方法，以神光系

列激光装置为研究对象，本文提出改进的FMECA分析流程和方法，目的是开展故障模式及影响的多样

性分析以及寻找完善的问题纠正措施，从而提高故障归零率，降低系统运行风险。 
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引言 

复杂系统通常由多个具有交联关系的功能模块

组成，各个模块之间通过相互作用组织起来，使系

统具备特定的整体属性[1]。例如近期发射成功的天

宫一号大型飞行器，技术密集度高，结构复杂，主

要用于空间交会对接试验；欧洲的大型强子对撞机，

是世界上最大的粒子加速器，其精确周长是2.6659
万米，内部总共有9300个磁体，用于研究地球起

源和进行各种物理试验；神光系列装置，是当前

我国规模最大、国际上为数不多的高性能高功率

钕玻璃激光装置，用于惯性约束核聚变激光驱动

研究，其规模庞大，包括机、电、液、气等多种

设备，并且构成设备的各部分之间相互联系、相

互作用，是一个典型的复杂系统。大多数的复杂系

统在使用过程中一旦出现故障，由于故障模式的多

样性，影响不确定性高，危害度往往超出人们的预

期，例如2011年8月18日，长征二号丙运载火箭发射

卫星失败，导致卫星未能进入预定轨道，而造成失

败的原因是连接部位的可靠性存在薄弱环节。因此

故障原因及影响分析显得尤其重要。同时，由于对

大型复杂系统的故障认识存在不足，所以需要对其

模式、影响及危害性分析管理流程和方法进行完善。 
故障模式、影响及危害性分析（Failure Mode、

Effects and Criticality Analysis，FMECA）是一种为

开展质量设计，生产及服务的最广泛使用的分析方

法和有效工具。可以用于找出潜在的故障和可能的

故障原因，识别故障的影响，达到减小影响和满足

预定功能的目的 [2]。它包括故障模式及影响分析

（FMEA）和危害性分析（CA），可以对可能发生的

故障模式进行描述和分析。对于大型复杂系统来说，

不同阶段的FMECA分析方法有多种选择，要根据实

际的需要来确定，如表1所示。本文主要侧重于工程

的安装集成阶段对于故障问题的处理过程和管理。 

表1  不同阶段FMECA分析过程 

阶段 方法 目的 

设计论证

阶段 
功能FMECA

分析系统设计的缺陷与薄弱环节，

为系统功能设计的改进和方案权衡

提供依据。 

工程研制

阶段 

功能FMECA
硬件FMECA
软件FMECA

分析系统硬件、软件、生产工艺等

方面的缺陷与薄弱环节，为系统的

硬件、软件、生产工艺的改进提供

依据。 

安装集成

阶段 
过程FMECA

分析研究系统生产工艺的缺陷和薄

弱环节，为系统生产工艺的改进提

供依据。同时分析研究系统安装集

成过程中可能或实际发生的故障、

原因及其影响，为提高系统可靠性，

进行改进、以及使用维修决策等提

供依据。 
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国内很多的大型复杂系统对于故障问题的处理

通常选择试错法进行，不断的验证改进的效果。这

种做法不但影响了解决的效率，并且仅仅依靠经验

难以获取完善的解决方案。本文针对FMECA方法中

不同阶段的侧重方向，在危害性分析阶段通过使用

模糊综合评价方法对故障模式进行危害度排序，在

故障模式及影响分析阶段引入TRIZ理论，将FMECA
中所提供的故障问题转化为TRIZ标准问题模型，然

后利用TRIZ解决工具寻找应对措施，从而提出新的

综合管理流程。最后，以神光装置中的氙灯为例进

行实例分析。 

一、基于TRIZ理论的FMECA管理过程 
分析 

（一）TRIZ理论简介 
TRIZ(theory of inventive problem solving)是发

明解决问题理论的俄文首字母的缩写，由前苏联天

才发明家G.S.Altshuller教授及其团队在研究了世界

上各个国家近250万件专利的基础上提出并形成的

一套解决复杂技术的系统化方法，包括有技术系统、

矛盾矩阵、物场分析模型等工具，主要目的是帮助

研究人员进行发明创造、解决技术中遇到的难题[3]。 
该理论主要针对待解决的问题，分析问题、形

成新设想、产生新方案、解决问题[4]。矛盾矩阵是

TRIZ理论中重要的解决问题的工具，在大型复杂系

统的分析过程中，一旦出现技术问题的冲突时，为

便于对这些冲突进行理论分析，TRIZ理论提出用39
个通用工程参数描述冲突问题，并建立对应关系以

构建冲突解决矩阵，确定改善的工程参数和随之恶

化的工程参数，将实际工程设计中的矛盾问题转化

为一般的或标准的技术矛盾，再通过查询获得推荐

的解决问题的40个发明原理，逐个应用到具体问题

上，获得每个原理的解决方案。 
（二）模糊综合评价方法 
针对FMECA风险评价和排序方法的研究主要

集中在模糊数学方法的处理上，Bowles将模糊数学

引入到危害性分析中，提出了基于模糊理论的

FMECA评价方法[5]。鞠鲁粤针对传统FMECA工作繁

杂、工作量大的缺点，在同一级故障模式中采用了

框图分析法，同时在FMECA中采用模糊致命度分

析，节省了人力、物力和时间，提高了分析的准确

性[6]。崔文彬等利用模糊理论对影响故障模式危害

性的各因素进行了模糊处理，建立了故障模式危害

性评定的模糊评判模型，阐述了模糊评判方法的基

本步骤[7]。刘娜等提出了基于故障发生频率、严重

程度以及检测难度三因素的模糊危害度评价模型，以

评分方式解决实际工作中精确值难以获取的困难[8]。 
（三）FMECA管理流程构建 
FMECA方法是可以推动设计和制造过程进行

深层次质量改进的分析方法，用于明确各种潜在的

故障模式及影响，它按照一定的格式与步骤对每一

个部件进行定性和定量分析。因其易于掌握，使用

价值高，在国内大型工程领域得到广泛的推广及应

用[11]。其基本步骤如下： 
1．确定子系统的最终分析层次； 
2．在各分析层次中，分析功能与故障的对应关

系，建立故障与系统构成元素之间的关联索引； 
3．以系统构成元素与故障的一个关联为分析单

元，分析系统构成元素的主要故障模式和故障直接

原因及故障后果； 
4．将具有安全性后果、隐蔽性后果和对整个系

统有使用性后果的故障分析结果列入重要故障模式

汇总表。 
由此可以看出，FMECA是一种系统性、持续性

和预防性的活动，其系统化的思想实质上是包含着

持续质量改进的管理流程思想，传统的FMECA方法

仅仅是作为一种工程分析的工具在使用，忽略了其

管理流程控制的本质，基本流程见图1所示。 

 
图1  FMECA流程控制图 

二、基于TRIZ理论的FMECA管理流程 

大型复杂系统的FMECA控制流程就是要对出

现过的问题进行评估与量化，将这些结果反馈给设

计人员用于指导改进过程。在系统的设计研发过程

中，故障的识别和评价常常是相互重叠的，需要反

复交替进行[12]。国内外学者通常在FMECA分析方法

或者风险评价和排序方法两个方面上进行研究，很

少同时将两者进行结合分析，对故障模式最终方案

的解决方案也没有明确的指出思路，导致效率低下。 
为了完善FMECA方法在工程安装集成阶段中

的使用，本文重点讨论了如何根据大型复杂系统的

特点去构建基于TRIZ理论的FMECA分析管理的完

整流程。如图2所示，在工程安装集成阶段，故障模
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式存在多样性，FMECA方法首先根据各种数据表格

提取主要的故障模式，再通过进行模糊综合评价进

行危害度排序，集成TRIZ解决问题的矛盾矩阵或效

应库等方法寻找标准解，然后再根据设计人员的判

断做出决定，最后通过方案验证寻找最终问题的理

想解，实现故障的有效改进。 

 
图2  基于TRIZ理论的FMECA管理流程 

基于TRIZ的FMECA管理流程如下： 
1．制定FMECA计划，制定各种表格，安排相

关的工作人员进行数据收集与整理； 
2．对于故障模式进行有效的识别和归类分析，

提取适当的故障模式； 
3．采用模糊综合评价方法与专家一起开展故障

模式RPN评价，确定因素集包括故障发生率、严酷

度、探测度和维修难度四个指标，并且确定因素水

平等级（见表2所示），计算出综合危害度，以此类

推获取主要故障模式； 

表2  因素水平等级表 

等级 
影响因素 

1 2 3 4 

故障发生

率 
极少发生 很少发生 偶然发生 经常发生

严酷度 轻微的 轻度的 中等的 致命的 

探测度 能准确探测 不易检测 很难检测 无法检验

维修难度 简单调试 重新安装 更换零件 更换整件

 
4．针对主要故障模式，构建TRIZ标准问题模

型，运用矛盾矩阵表或效应库寻找较完整的标准解； 
5．依据标准解，协同工程师寻找完善的纠正措

施方案。 

三、实例分析 

神光Ⅲ激光装置（以下简称神光装置）是根据

我国惯性约束聚变研究（ICF）的总体规划在建的国

家大型光学工程装置，其作用是为物理相关实验提

供强度足够高、均匀、干净、可调控的辐照场， 
建成之后将是世界上第三大的巨型高功率激光驱 
动器。 

（一）改进FMECA方法分析 
脉冲氙灯属于神光装置的关键器件之一，数量

众多，有很好的研究价值。根据现场运行和维护的

记录来看，氙灯发生过多次运行故障，根据系统特

点对其进行FMECA分析，并归纳出了主要的三种故

障类型：1）触发故障；2）引线或基座的电绝缘故

障；3）氙灯爆炸[13]。如表3所示。 
显然，氙灯故障模式存在多样性，同时，其影

响也存在多样性的特点。例如触发故障可能导致漏

气或者爆炸两种结果。首先通过现场专家根据相应

的运行记录对这些故障模式进行模糊综合评价，作

为危害性分析的判据。其步骤如下： 
1．确定因素集 
对氙灯进行的危害性评价时根据专家经验采用

因 素 集 {U = 故障发生率，严酷度，探测度， 
}维修难度 ； 

2．确定评价集 
分为4个等级，即 {1,2,3 4}V = ， ，具体标准见表3

所示。 
3．建立触发故障的模糊评价矩阵 
经过专家小组的评定，触发故障的故障发生率

模糊集 { }1
1 0.15 0.7,0.1,0.05R = ， ，严酷度模糊集

{ }1
2 0.4,0.1,0.4,0.1R = ，探测度模糊集 1

3 {0.7,0.2,R =  

0.1,0}，维修难度模糊集 { }1
4 0,0.1,0.7,0.2R = 。 

因此模糊评价矩阵 { }1 1 1 1 1
1 2 3 4

T
R R R R R= =， ， ，  

0.15 0.7 0.1 0.05
0.4 0.1 0.4 0.1
0.7 0.2 0.1 0
0 0.1 0.7 0.2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

4．触发故障的因素权重集 
由专家小组经过讨论给出的四因素权重集

{ }0.25 0.4 0.2 0.15W = 。 

5．对触发故障的综合模糊评价 
[ ]1 1 1 0.3375 0.36 0.235 0.0675B W R= ⋅ = ，

说明触发故障的危害度等级为1,2,3,4的隶属度分别
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为0.3375,0.36,0.235和0.0675。 
6．综合危害度计算 
触发故障的综合危害度 1 1 TC B V= ⋅ = 2.0325。 
由于各个故障模式具有相同的权重集，则运用

同样的办法可以各故障模式综合危害度集合

{ } { }1 2 3 2.0325 2.21 2.745C C C C= =， ， 。根据危

害度大小进行排序，数值越大则危害度越高。氙灯

爆炸﹥电绝缘故障﹥触发故障。 

表3  氙灯模块FMECA分析表的部分内容 

序号 故障模式 故障原因 故障影响 检查方法 维修措施

1 触发故障 
器件可靠

性 
时间延迟 目测 更换氙灯

2 

引线或基

座的电绝

缘故障 

器件可靠

性 
一般 拆开检查 

更换引线

或重新连

接 

3 氙灯爆炸 
器件可靠

性 
发射失败 目测 更换氙灯

 
然后再通过TRIZ理论检视氙灯发生故障的形

成原因，用可能涉及到的39个工程参数进行重新描

述，并制作了对应的矛盾矩阵列表，如表4所示。提

取各个故障模式所对应的改进工程参数和恶化工程

参数，将发明原理进行组合集成（发明原理使用较

多的放在前面），有利于尽快找到完整的纠正措施。 

表4  氙灯模块矛盾矩阵表 

故障模式 改进参数 恶化参数 发明原理 

触发故障 结构稳定性 
静止物体的能

量 
10, 13,40,3,39 

引线或基

座的电绝

缘故障 

应力/压强 

静止物体的质

量，能量的损

失 
3,10,25,34,17 

氙灯爆炸 
可靠性，应力/

压强 

温度，能量的

损失 
3,40 ,15,10,30 

 
（二）解决方案 
对于同一种故障模式，存在多个工程参数的矛

盾，通过表格可以将其表现出来，例如针对氙灯的

电绝缘故障和氙灯爆炸，可以选取3号发明原理：部

分改变原理；40号发明原理：复合材料原理进行分

析。具体措施如下： 
1．部分改变原理的实现 
导线的工艺和材料进行相应的改进，采用改进

的新型导线，其绝缘层包含两层，内部为绝缘保护

层，外层则增强其耐磨能力，使得导线的耐压性和

耐磨性得到提高。 
2．复合材料原理的实现 
灯管的结构和材料的缺陷会影响氙灯的光效和

抗爆性。以前国内氙灯采用掺铈石英管（壁厚 2.5
ｍｍ），抗爆性能差，极易爆炸。目前改成复合掺铈

管（壁厚3.0ｍｍ），内部为石英管，外部为掺铈管，

在不影响光效的条件下抗爆性能明显加强。 
除上述纠正措施外，也可以按照表4中的发明原

理寻找其他纠正措施。 
上述方法有效地提高纠正措施的寻找效率，在

应用中显示出较好的实用性，实现了故障归零率的

提高，从而降低系统运行风险。案例分析结果验证

了本文提出的改进方法的有效性。我们将在工程中

进一步研究和实践。 

四、结语 

大型复杂系统故障数据的研究和使用越来越受

到重视，那么如何对其进行有效的管理成为亟需解

决的重要问题。FMECA方法作为一种系统化的可靠

性分析技术，可以在系统的各个阶段对故障问题的

发生进行有效的管理。而TRIZ理论是一套普适性的

发明理论，能帮助设计人员尽快地获得解决问题的

方案。本文针对复杂系统中FMECA方法的应用情

况，通过引入模糊综合评价法和TRIZ理论，提出了

新的FMECA管理流程规范，并给出了神光装置的实

例。基于TRIZ理论的改进管理流程有助于系统工程

师解决复杂系统的故障模式及影响的多样性问题，

有效提升系统的可靠性水平。 
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TRIZ-Based FMECA Analysis Process and Methods of  
Complex Systems  

 
CHEN Guang-yu  SU Liang-fu  QI Ling-yun  

(University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  610054  China) 
 
Abstract  Large and complex systems have complex structures and diverse functions, thus the occurrence of 

a serious fault will cause huge losses. However, the existing methods of fault analysis and management tools are 
insufficient. Based on traditional FMECA methods, combining the TRIZ theory and methods, and taking the SG 
series of laser device as research objectives, this paper presents an improved FMECA management processes and 
methods of analysis, aiming to carry out diversity analysis of failure mode and effect, find complete corrective 
action to enhance the failure rate of zero, and reduce the risk of system operation. 
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