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摘  要：故障模式、影响及危害性分析 (FMECA)中基于风险优先数 (RPN)的危害性分析方法，

通常用来识别风险因素，确定关键故障模式和薄弱环节，提供决策依据。传统 RPN 中评价信息都

是确定性信息，并且没有考虑故障模式的相关性。而在工作实际中，评价人员由于自身的属性和

对评价对象的认识水平的限制，有时只能给出不确定评价信息，同时故障模式之间往往存在相关

性，这都会影响最终危害性的分析结果。针对存在的问题，利用可靠性屋 (HoR)来考虑故障模式相

关性，针对三角模糊评价信息采用逼近理想解排序技术 (TOPSIS)开展模糊 RPN 评价方法研究。最

后结合实际案例，对不同情况下获得的 RPN 值进行比较。仿真结果表明，考虑故障模式相关性的

模糊 RPN 评价方法，可以提高 RPN 值的可信度，为风险决策提供更可靠的依据。 
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Fuzzy TOPSIS risk evaluation method considering failure modes correlation 
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Abstract：Criticality analysis method based on Risk Priority Number(RPN) in Failure Mode Effects 

and Criticality Analysis(FMECA), is usually utilized to identify risk factors, determine the critical failure 

mode and weak links to provide decision-making basis. In traditional RPN, the evaluation information is 

deterministic and the correlation of failure modes is not considered. In the actual work, the evaluators can 

only give uncertain evaluation information due to their own attributes and the level of understanding the 

evaluation objects. Usually there is correlation between failure modes, which will affect the final hazard 

analysis results. Aiming at the existing problems, the fuzzy RPN evaluation method based on Technique for 

Order Preference by Similarity to Ideal Solution(TOPSIS) for the triangular fuzzy evaluation information is 

studied by using the House of Reliability(HoR) to consider the correlation of failure modes. Finally, the 

RPN values obtained in different cases are compared with the actual case. The results show that the fuzzy 

RPN evaluation method considering failure mode correlation can improve the reliability of RPN value and 

provide more reliable basis for risk decision. 

Keywords：Failure Mode Effects and Criticality Analysis；Risk Priority Number；failure modes 

correlation；House of Reliability；triangular fuzzy number；Technique for Order Preference by Similarity 

to Ideal Solution 

 
故障模式、影响及危害性分析(FMECA)作为一种保证产品可靠性的方法，在产品研制阶段识别潜在可靠性

问题，通过危害性分析，确定关键故障模式或薄弱环节，为设计师提供设计改进依据，为决策者提供决策依据 [1–3]。

FMECA 的核心是基于风险优先数(RPN)的故障模式优先排序，RPN 法通过识别严酷度(Severity，S)、故障发生度

(Occurrence，O)和可检测度(Detection，D)等风险因素，对产品每个故障模式的风险优先数进行排序：RPN=S×O×D。

RPN 数越高，则危害性越大。其中 S,O,D 由专家定义并给出评价等级 [4–6]。  
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采用 RPN 方法开展 FMECA 风险分析，操作简单，易于理解，在工程应用上也比较成熟，并已形成了标准 [7]，

但从技术方法的角度上存在以下不足：  

1) 评价信息的模糊性：针对风险因素(S,O 和 D)，某些情况评价人员更愿意给出一个模糊值；  

2) 故障模式的相关性：故障模式间的相互影响关系没有在故障模式风险评估中体现；  

3) 风险优先数排序：风险因素(O,S 和 D)的等级数不同，但最后计算出的 RPN 值相同，造成风险识别能力

降低。  

为解决以上不足，采用模糊信息处理的方法来收集信息，充分考虑各种失效之间的影响来处理信息，采用优

化的排序方法进行决策分析。在评价领域，三角模糊数是最为常用的一种模糊数，因为它最符合人类的思维判断。

在众多文献中均采用三角模糊数来处理不确定信息，并开展多属性决策 [8–9]。逼近理想解排序技术(TOPSIS)是一

种简单实用且适用于复杂系统的多因素决策分析方法 [10–11]，可采用模糊改进的 TOPSIS 技术对 FMECA 中的不确

定信息进行处理 [12]。Braglia 提出的可靠性屋(HoR)[13]为解决考虑故障模式之间相关性情况下可靠性分析问题提供

了一种可行的方法。本文应用基于模糊 TOPSIS 技术和 HoR 技术对 RPN 进行排序，识别风险影响较大的故障模

式，从而提高 FMECA 在风险评估分析时的准确性与合理性。  

1  模糊评价结构 

1.1 三角模糊数  

定义：若 L M H( , , )A a a a ，其中 L M H0 a a a＜ ≤ ≤ ，则称 A 为一个三角

模糊数，其几何图形如图 1 所示，其中  L H,a a 是支撑区间，  M ,1a 是最

大值。其隶属函数表达式为：  
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1.2 评价矩阵  

评价人员从 L 个风险因素(RF1,RF2,…,RFL)方面对 N 个故障模式(FM1,FM2,…,FMN)进行评价。当风险因素从 3

个方面考虑时，L 取 3，通常(RFS,RFO,RFD)表示由故障模式的严酷度等级(S)、发生度等级(O)和检测度等级(D)所

构成的风险因素评价指标集。在基于 3 个风险因素(RFS,RFO,RFD)考虑时，评价人员对故障模式(FM1,FM2,…,FMN)

进行评价获得的评价值用 ijX 来表示，则评价人员对 N 个故障模式的评价信息，可用评价矩阵表示为：  

S O D

1 1S 1O 1D

2 2S 2O 2D

S O D

( 1,2, , , , )ij

N N NN

RF RF RF

FM x x x

FM x x x i N j S O D

x x xFM

 
    
 
 
 

           

， ；
  

X                   (2) 

若评价信息采用三角模糊数 ( , , )ij ijL ijM ijHr r r r 进行表示，则式 (2)称为模糊评价矩阵，采用式 (3)对模糊评价矩

阵进行规范处理，以消除不同物理量纲对评价结果的影响。  
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效益型指评价值越大越好，成本型指评价值越小越好。由此可得规范化矩阵 ijR ：  
 

( )x  

La  Ma  Ha

Fig.1 Triangular fuzzy number 
图 1 三角模糊数 
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1.3 模糊 TOPSIS 技术  

根据 TOPSIS 理论，定义最危险的故障模式 r 和最不可能发生的故障模式 r 为：  
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三角模糊数的距离测度公式为：  
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式中： iS  表示第 i 种故障模式距离 r 的程度，数值越小，表示该失效模式的风险程度越高； iS  表示第 i 种故障

模式距离 r 的程度，数值越小，表示该失效模式越不易出现。从而可得每种故障模式的相对影响度为：  
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相对影响度值越大，说明该故障模式风险越高，导致后果越严重。  

 

Fig.2 RPN evaluation method considering failure modes correlation 
图 2 考虑故障模式相关性的 RPN 评价思路 
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图 3 可靠性屋的基本结构 
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2  模糊信息下的 RPN 评价方法 

2.1 评价方法思路  

本方法通过开展故障模式相关性分析，对不确定信息进行模糊 RPN 排序，从而获得危害性最大的故障模式

清单，具体的思路如图 2 所示。  

2.2 基于可靠性屋的模糊 RPN 评价方法  

故障模式的相关性可用可靠性屋的方式表现，如图 3 所示。可靠性屋的基本结构由 4 部分组成：  

1) “故障模式”部分：包括各种潜在的故障模式；  

2) “风险因素”部分：包括故障模式的严酷度等级(S)、故障模式的发生度等级(O)和故障模式的检测度等级

(D)，参考表 1，用 1~10 表示；  

3) “故障模式相关性”部分：表示故障模式之间的相互影响关系的大小。第 i 个故障模式的发生对第 z 个故

障模式的发生的影响大小可用iz 表示，对iz 的取值也建立了评分准则，如表 2 所示。  

 
4) “评价矩阵”部分：故障模式的评价信息用三角模糊数表示。若其中一个故障模式的三角模糊评价信息

为 1 2( , , )i i iM ir r r r ，另一个为 1 2( , , )z z zM zr r r r ，第 i 个故障模式的发生对第 z 个故障模式的发生的影响大小为iz。则

考虑故障模式相关性后，第 i 个故障模式的三角模糊评价信息为：  
' ' '
1 2 1 1 2 2( , , ) , ,i i iM i i iz z iM iz zM i iz zr r r r r a r r a r r a r    （ ）                       (11) 

由式(11)可知，利用可靠性屋计算的 RPN 和传统的 RPN 的差别主要在于考虑了故障模式之间的相关性。  

3  案例分析  

3.1 气动薄膜调节阀的 FMECA 分析  

文献[14]中，针对气动薄膜调节阀开展了 FMECA 分析，对每个故障模式的每种风险因素给出了确定性评价

信息。若评价人员由于自身能力、对产品熟悉程度或对故障现象的认识水平等限制，无法对故障模式给出确定评

价时，可采用模糊评价的方式，给出三角模糊数评价信息。结合表 1，气动薄膜调节阀 FMECA 分析评价信息表

见表 3。  

文献[14]分析发现支架振动、导向套振动、阀杆弯曲和填料摩擦力太大这 4 个故障模式将会引起其他的故障

模式。据此建立自相关矩阵 A，如表 4 所示，其中的相关系数 iz 表示某一故障模式引起其他故障模式的可能性  

 

correlation criteria taking value 
very high one failure mode is the direct cause of another 1.0 
very high one failure mode negatively affects the other 0.9 

high one failure mode is closely related to another 0.8 
high one failure mode is associated with another 0.7 

moderate one failure mode is moderately related to another 0.6 
moderate one failure mode can lead to another 0.5 

low there is a low correlation between one failure mode and the other 0.4 
low there is a very low correlation between one failure mode and the other 0.3 

minor one failure mode rarely leads to another 0.2 
minor one failure mode hardly affects the other 0.1 
none one failure mode has no effect on the other 0 

表2 iz取值评分准则 

Table2 Scoring criteria of iz value 

severity of effect probability of occurrence likelihood of detection rating 
hazardous without warning ≥1/2 absolutely impossible 10 

hazardous with warning ≥1/3 very remote 9 
very high ≥1/8 remote 8 

high ≥1/20 very low 7 
moderate ≥1/80 low 6 

low ≥1/400 moderate 5 
very low ≥1/2 000 moderately high 4 

minor ≥1/15 000 high 3 
very minor ≥1/150 000 very high 2 

none ≤1/1 500 000 almost certain 1 

表1 S,O,D评价准则及评价等级 

Table1 Evaluation standards of severity,occurrence, detection and their ratings 
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大小。  

结合表 3 和表 4，建立气动薄膜调节阀的可靠性屋，如图 4 所示。  

3.2 结果比较  

本文将 3 种方法获得的 RPN 排序结果进行比较，第 1 种按照传统 FMECA 方法，不考虑故障模式相关性得

到的 RPN 排序结果；第 2 种考虑故障模式相关性，对三角模糊数进行去模糊化处理 [15]获得去模糊化后的 RPN 排

序结果；第 3 种采用本文所述的方法，考虑故障模式相关性后采用模糊 TOPSIS 技术获得的 RPN 排序结果。排  
 

item failure mode 
deterministic 

evaluation information 
triangular fuzzy number 
evaluation information 

S O D S O D 
FM1 film rupture 6 5 4 (5,6,8) (4,5,6) (3,4,5) 
FM2 sealing diaphragm poor sealing performance 5 4 4 (4,5,6) (3,4,5) (3,4,5) 
FM3 bracket vibration 4 2 1 (3,4,5) (1,2,3) (1,1,2) 
FM4 push rod bent or broken 8 1 1 (7,8,9) (1,1,2) (1,1,2) 
FM5 spring deformation 7 3 5 (6,7,8) (2,3,4) (4,5,6) 
FM6 spring seat fatigue fracture 5 1 2 (4,5,6) (1,1,2) (1,2,3) 
FM7 valve body corrosion 4 1 7 (3,4,5) (1,1,3) (6,7,9) 
FM8 loose seat 4 3 7 (3,4,5) (2,3, 4) (6,7,8) 
FM9 spool off 8 3 5 (7,8,10) (2,3,4) (4,5,6) 
FM10 vibration of guide sleeve 4 2 3 (3,4,5) (1,2,3) (2,3,4) 
FM11 leakage between bonnet and valve body 4 3 2 (3,4,5) (2,3,4) (1,2,3) 
FM12 stem bend 8 4 5 (7,8,9) (3,4,5) (3,5,6) 
FM13 stem connection disengaged or broken 5 5 1 (4,5,6) (4,5,6) (1,1,2) 
FM14 too much friction 6 5 3 (4,6,8) (4,5,6) (2,3,5) 
FM15 seal leak 4 8 3 (3,4,5) (7,8,9) (2,3,4) 

表3 气动薄膜调节阀FMECA分析评价信息表 
Table3 Deterministic evaluation information table for FMECA analysis of pneumatic thin film control valve 

failure modes 
FM6 spring seat 
fatigue fracture 

FM9 spool 
off 

FM10 vibration 
of guide sleeve 

FM12 stem 
bend 

FM13 stem connection 
disengaged or broken 

FM3 bracket vibration 0.2 0.1 0.5 0 0.3 
FM10 vibration of guide sleeve 0.1 0.3 1 0 0.1 

FM12 stem bend 0 0 0 1 0.3 
FM14 too much friction 0 0 0 0.1 0.1 

 

表 4 故障模式相关性矩阵 A 

Table4 Dependency matrix A of failure modes 

Fig.4 House of Reliability of pneumatic thin film control valve 
图 4 气动薄膜调节阀的可靠性屋 
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序结果如图 5 所示。  

从图 5 可以看出，传统 FMECA 中不同的

S,O 和 D 会得出相同的 RPN 评价结果，因此传

统 RPN 经常会出现故障模式排序相等的情况。

采用三角模糊数评价信息，在考虑了故障模式

相关性的基础上，对模糊评价信息进行去模糊

化处理后获得 RPN 排序的方法，大大降低了相

同序列故障模式的出现，并将 FM3,FM10,FM13

对其他故障造成的影响进行了识别，三者风险

优先数排序结果都较传统方法有所提升。采用

模糊 TOPSIS 技术对 RPN 进行排序的方法，进

一步降低了相同序列故障模式的出现，并将会

影响其他故障模式发生的故障模式的风险进一

步识别出来。如 FM3 对 FM6,FM9,FM10,FM13 都

造成影响，传统 RPN 方法认为其风险排序为

14，去模糊化 RPN 方法认为其风险排序应为

10，而模糊 TOPSIS 的 RPN 方法认为其风险排

序应为 2。在工程实际中，某些故障模式本身 RPN 值低，但因其存在连锁反应，造成实际风险程度较高，采用

该方法对故障模式的风险程度进行识别，可以更合理地反映各故障模式的危害性大小。  

4  结论  

本文在总结传统 FMECA 方法不足的基础上，提出了一种基于故障模式相关性的模糊 RPN 评价方法，可有

效利用 FMECA 中的评价人员评价信息的不确定性和故障模式的相关性，采用模糊 TOPSIS 技术识别那些本身

RPN 值低，但会对其他故障模式造成影响，从而导致其风险程度大大提高的故障模式。对识别出的风险优先数

高的故障模式，应针对性地提出重点风险应对措施：如尽可能地增加测试手段对其进行检测，确实无法检测的，

应加强在结构设计、材料选用、加工、零部件质量检验和装配等整个过程中的质量控制措施。实例表明，基于

HoR 和 TOPSIS 技术的模糊风险评价方法是对传统 RPN 评价方法的有效优化，可使评价过程更符合实际，评价

结果更合理可信，为产品设计、可靠性提升提供重要参考依据，为切实发挥 FMECA 的故障模式风险评估作用提

供一种新思路。  
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