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摘要：针对国内“六性”设计技术缺乏相互关联和顶层指标等问题，采用故障模式影响及危害性分析(failure mode 
effect and criticality analysis，FMECA)技术开展性能和“六性”一体化设计。阐述如何在“六性”设计工作中开展

FMECA 分析，并以某舰炮装备部件为例论述如何运用 FMECA 开展性能和“六性”一体化设计。结果表明，FMECA
技术对舰炮装备质量提升具有重要的价值。 
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Application of FMECA in Integrated Design of Ship Equipment Performance 
 and “Six Characteristics” 
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Abstract: In view of the lack of correlation and top-level indicators in domestic “six characteristics” design technology, 
the integrated design of performance and “six characteristics” was carried out by using failure mode effect and criticality 
analysis (failure mode effect and criticality analysis, FMECA) technology. This paper expounds how to carry out FMECA 
analysis in the “six characteristics” design work, and takes a naval gun equipment component as an example to discuss how 
to use FMECA to carry out the integrated design of performance and “six characteristics”. The results show that FMECA 
technology is of great value to improve the quality of naval gun equipment. 
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0 引言 

随着我国海军创新体系的建设和高新技术的应

用，舰船装备复杂度和集成度越来越高。以舰炮装

备为例，随着我国海军朝“深海远洋”的方向发展，

舰炮装备作为舰船上的主战装备，面对的海洋环境

更加恶劣，同时部队实战化训练增多，这不仅对舰

炮装备性能提出了较高的要求，而且对舰炮装备“六

性”(即可靠性、维修性、保障性、测试性、安全性

和环境适应性)的要求也随之提高。如何研制出“可

靠顶用”的舰炮装备，形成和保持有效的战斗力，

维护我国的海洋权益，是舰炮装备设计过程中急需

解决的问题。满足舰炮装备的性能要求是设计的基

础和前提，提升舰炮装备“六性”的设计能力是解

决上述问题的关键。目前，虽然国内开展了“六性”

设计技术的相关研究[1-3]，但仍存在“六性”设计和

性能设计“两张皮”、“六性”设计缺乏相互关联和

“六性”设计缺乏顶层指标等问题。 

故障模式影响及危害性分析(FMECA)[4]是可

靠性设计中常用、有效、经济的分析技术，除此之

外，其对于“五性”之中其他特性的设计也发挥着

重要的作用。笔者对以某舰炮装备部件为例，论述

如何运用 FMECA 开展性能和“六性”一体化设计，

指出该技术在舰船装备设计中开展的重要性。 

1  FMECA 在一体化设计中的应用 

1.1  FMECA 分析过程 

FMECA 主要包括 2 部分内容：故障模式及影

响分析(failure mode effect analysis，FMEA)和危害

性分析(criticality analysis，CA)。 
FMECA 是一个需要逐级推进、反复迭代的分

析过程，在对产品原有的规定层次上进行 FMECA
分析，通过自上而下系统的归纳分析，确定产品在

设计与生产制作过程中可能潜在的故障模式、原因

及影响，找出薄弱环节，提出改进措施，其实施步 
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骤如图 1 所示。 

 
图 1  FMECA 实施步骤 

1.2  性能与“六性”一体化设计 

为解决“六性”设计中存在的问题，应在产品

设计初期及时开展性能与“六性”的一体化设计工

作。作为设备单位，应在方案阶段就开展该项工作。

所谓性能与“六性”一体化设计工作是指，在方案

设计阶段，开展性能设计时同步开展“六性”一体

化设计工作。一方面，考虑设计方案是否能满足性

能要求；另一方面，分析设计方案能否满足“六性”

指标要求。同时，通过比较不同方案的优劣，选定

更优的设计方案。在装备研制初期开展上述工作，

可以及早发现设计方案能否满足要求，并尽早地进

行迭代设计，可大大缩短研制周期、减少不必要的

试验、节约研制成本。 
常运用“功能法”在方案设计阶段开展 FMECA

分析工作，该方法主要用于细节设计不成熟的产品。

首先列出装备所有的功能，然后分析每个功能可能

的故障模式、原因及其影响，之后分析故障模式产

生的原因与带来的后果。该方法的目的是分析研究

系统功能设计的缺陷与薄弱环节，为系统功能设计

改进和方案权衡提供依据[5]。 

1.3  FMECA 在舰船装备“六性”工作中的应用 

1) 在可靠性工作中的应用。 
随着舰船行业对武器装备质量意识的提升，把

舰船装备的可靠性设计放在了重要地位。舰船装 
备的可靠性设计工作是其他“五性”工作开展的  
基础。 

FMECA 作为可靠性设计中一种常用、成熟、

有效的方法，在可靠性工作中有着不可或缺的作用。

在开展可靠性工作时，通过 FMECA 自底向上的分

析，找到各层级的故障模式，并分析其产生的影响

和危害，找到设计中的薄弱环节，提出有效的补偿

措施，从而提高装备的可靠性。 
2) 在维修性工作中的应用。 

由于舰船在航行途中，维修能力有限；所以制

定科学合理的维修计划，可大大提高舰船装备的战

备完好率和任务成功率。 
在开展维修性工作时，以 FMECA 分析结果为

依据，通过开展故障类别、检测能力、故障率等的

分析计算，结合舰船寿命剖面以及停航靠岸、坞修、

小修的时机，明确预防性维修和修复性维修原则，

制定定期维修检查计划。 
3) 在保障性工作中的应用。 
现代海战对舰船装备战备完好性指标要求日益

提高，如何实现舰船装备与装备保障系统同步交付，

保证我国海军战斗力的快速生成，是舰船装备保障

性工作急需解决的问题。 
在开展保障性工作中，首先运用 FMECA 技术

分析故障模式，接下来分析不同故障应采取的补偿

措施，找出可以通过维修解决的故障，并明确哪些

故障需要预防性维修，哪些故障需要修复性维修。

根据 FMECA 分析结果，合理制定备件清单，明确

维修人员与工具，制定有效的维修和供应计划，科

学编制《维修说明书》等资料，并定期对舰员进行

理论、实操等形式多样的培训工作。 
4) 在测试性工作中的应用。 
测试性工作是在装备发生故障时，能快速准确

地找到并隔离出故障的一种设计特性。高效地确定

故障是维修性工作顺利开展的前提。 
在开展测试性工作时，运用 FMECA 找到可能

出现的故障模式，并确定该故障模式能否被检测 
到，随后进一步明确检测方法。装备测试性的评价

指标为故障检测率(failure detection rate，FDR)和故

障隔离率(fault isolation rate， FIR)，可以通过

FMECA 分析中的“故障检测方法”和“故障率”

来分析计算。 
5) 在安全性工作中的应用。 
武器装备的安全性是设计过程中需要重点考虑

的问题，由于舰船上的装备种类以及人员繁多，一

旦在使用过程中发生安全等级较高的事故，会造成

不可估量的人员和经济损失；所以设计安全的舰船

武器装备至关重要，装备设计时应将其安全性放在

首要位置。 
在开展安全性工作时，运用 FMECA 技术对故

障的危害度等级进行分析，对于系统有致命影响的

故障，需通过更换设计方案杜绝此类故障的发生；

对于系统有中等或者严重影响的故障，需通过优化 
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设计方案或者制定合理的维修计划减少此类故障的

发生。 
6) 在环境适应性工作中的应用。 
环境适应性是装备开展设计工作时必须考虑的

内容，是装备设计满足其功能和性能的前提条件。

舰船装备面对的工作环境复杂恶劣，具有高盐雾、

高湿热等特点，在进行方案设计时需对装备在全寿

命周期内的环境剖面进行深入透彻的分析，只有明

确装备的环境应力，才能在方案设计时综合考虑，

从而设计出故障少、可靠性高的装备。 
开展 FMECA 工作时，需对故障原因进行分析，

找出由于环境因素而导致的故障。首先应考虑是否 

可以优化设计方案，消除该环境因素导致的故障，

若不能再考虑是否可以通过科学的保障措施，减少

该故障的发生。 

2  应用实例 
笔者以某舰炮装备测合机作为应用案例，介绍

FMECA 技术在舰船装备性能和“六性”一体化设

计中的应用方法。 

2.1  故障模式及影响分析 

首先明确初始约定层次为测合机，约定层次为

基地级可更换单元。之后对测合机展开故障模式及

影响分析，详情如表 1 所示。 
表 1  故障模式及影响分析 

代

码  
产品或  
功能  

故障  
模式  

故障  
原因  

任务阶段与

工作方式  

故障影响  
严酷度

类别  
故障检

测方法  
设计改

进措施  
使用补

偿措施

概率  
等级  局部  

影响  
高一层  
次影响  

最终  
影响  

1 
对引信  
进行测  
合装定  

测合头  
未伸出  

油缸未伸出  所有阶段  
测合机

不动作

不能装  
定引信  

无  Ⅲ类  
动作  
检查  

无  无  E 

测合头  
未转动  

未取到伸出

到位信号  
所有阶段  

测合机

不动作

不能执行下

一个动作
停机  II 类  

测量  
检查  

无  
定期  
检测  

D 

电机故障  所有阶段  
测合机

不动作

不能执行下

一个动作
停机  II 类  

测量  
检查  

无  无  C 

精度超差  

测合刀  
头打滑  

所有阶段  
测合机精

度不够

起爆时  
间不对  

不能毁

伤目标
Ⅲ类  

测量  
检查  

提高设

计裕度  
无  C 

传动机  
构空回大  

所有阶段  
测合机精

度不够

起爆时  
间不对  

不能毁

伤目标
Ⅲ类  

拆卸  
检查  

提高零

件加工

精度  
无  C 

测合头  
未收回  

油缸未缩回  所有阶段  
测合机

不动作

不能执行下

一个动作
停机  II 类  

拆卸  
检查  

无  无  E 

 
2.2  危害性分析 

根据故障模式及影响分析中测合机的故障模式

进行定义，如表 2 所示。 
表 2  测合机危害性矩阵图定义 

序号  故障模式  定义  垂线点定义  
1 测合头未伸出  M1 1 
2 测合头未转动  M2 2 
3 精度超差  M3 3 
4 测合头未收回  M4 4 

根据危害性分析方法，测合机的危害矩阵图如

图 2 所示。 

 
图 2  测合机危害矩阵 

根据上图得到如下结论：测合头未收回和测合

头未转动是影响测合正常工作的重要故障，由于这

2 个故障一旦发生，会造成任务中止，故其危害性

较大。 

2.3  FEMCA 分析在测合机“六性”分析中的应用 

首先综合考虑产品使用环境和任务剖面，对产

品开展方案设计；之后通过 FMECA 技术，分析测

合机的故障模式、原因、影响、严酷度、概率等级

等内容，并运用危害性分析方法得到对任务危害性

较大的故障。 
1) 提出强化结构设计、提高设计裕度和提高零

件加工精度等设计改进措施。在产品方案设计阶段，

使产品满足性能要求的前提下，通过优化设计，提

高产品可靠性。 
2) 提出定期检查的使用补偿措施，制定日常保

养工作和计划，明确了日检、周检和月检的工作内

容；制作维修工作卡，明确保障设备(工具)、备件、

消耗材料、人力人员需求。 
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3) 将维修性工作的成果，落实到产品《维修说

明书》中，并随产品交付用户；另外，制定了合理

的培训计划，定期对使用人员进行培训，为产品提

供完整的保障资源。 
4) 结合梳理的测合机故障，在测合机方案中增

加传感器，从而对测合头伸出、收回动作进行测试，

从而在故障发生时及时发现并隔离产品故障。 
5) 通过产品危害度分析可知，测合头未收回和

测合头未转动故障一旦发生，会造成任务中止，故

产品的危害性较大。测合机方案设计中增加传感器

可有效避免上述故障发生，从而对产品安全性设计

提供保障。 

3  结束语 
笔者以某舰炮装备测合机为例，论述了如何运

用 FMECA 开展性能和“六性”一体化设计。分析 

结果发现，合理地运用 FMECA 技术可有效提升舰

船装备质量；因此，应在舰船装备方案设计阶段深

入开展 FMECA 工作。 
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