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基于 ＲＣＡ的舰船电子设备故障分析方法
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摘要：结合舰船电子设备的具体情况，研究利用故障源分析（ｒｏｏｔｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＣＡ）技术对装备使用阶段故障数据
进行处理的规范方法和其可靠性分析效果。
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　　随着信息化管理手段的丰富，很多装备积累了越来越多
的故障数据，利用规范的统计方法来处理这些数据，以反映

装备可靠性和使用时间关系，并提出针对性的改进建议，是

装备使用阶段可靠性研究的重要内容。ＦＭＥＡ是分析装备
故障模式及其影响的经典方法，但是，该方法更侧重于装备

设计阶段的系统分析，在装备使用阶段很少应用。本文将结

合舰船电子设备的具体情况，探讨利用故障源分析（ｒｏｏｔ
ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＣＡ）技术对装备使用阶段故障数据进行处
理的规范方法和其可靠性分析效果。

１　故障源分析

故障源分析（ｒｏｏｔｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＣＡ）是根据 ＦＭＥＡ的
基本原则，对经典的 ＦＭＥＡ过程进行改进，使之满足使用单
位对装备故障数据处理需求的一种改进ＦＭＥＡ方法［１－４］。

ＲＣＡ的基础是经济学中常见的二八律，即２０％的个体
对系统能够产生８０％的影响。在可靠性管理领域，该规律可
以描述为：２０％或者更少的故障模式造成了系统８０％或者更
多的损失。换句话说，如果用户集中精力处理这２０％的故
障，就能够挽回８０％的故障损失，这样，在相对比较少的投入

下，获得较大收益。

ＲＣＡ中的故障源，是指导致设备故障的基本原因，更直
接地说，就是导致装备系统８０％损失的那２０％的故障模式，
通过发现和消除这些故障源的过程，可有效防止同类故障的

重复发生。

２　舰船电子设备故障数据收集表设计

基于ＲＣＡ开展故障数据分析，可以采用 ＦＭＥＡ的表格，
也可以根据所分析装备的实际情况选择所关心的数据因素。

对于舰船电子设备而言，本文重点考虑了故障发生时距上次

故障发生的间隔时间、故障发生时间、故障部位、故障件的名

称（分机、板件或者元件型号）、故障时机、故障模式、以及故

障影响等。为了便于数据采集和后续处理，故障时机、故障

模式和故障影响３个因素采用了分类单选方法。完整的数
据采集表格如表１所示。

此次故障数据分析，从２００８年５月开始，至２０１０年１月
２０日止，以某单位的甲、乙两条新型舰船为对象，收集了２条
舰船的６５余条故障信息。



表１　舰船电子设备故障数据表格

故障部位（接口及连接线） 故障分机及型号 故障间隔时间

故障板件及型号 故障元件及型号 故障发生时间

年　　月　　日
　　　　　　时

故障时间
□启动　□正常使用　□武器使用
□停机　□维修调试　□其他（文字描述）

故障模式
□短路　□断路　□击穿　□漂移　□低效　□腐蚀
□老化　□磨损　□断裂　□接触不良　□待检测

故障影响
□整机功能完全丧失　□整机功能部分丧失
□性能指标下降　　　□无影响

故障现象及

原因分析

３　基于ＲＣＡ的故障数据分析

３．１　高频故障元件的统计分析
舰船电子设备主要采取换件修理的方式，因此其故障隔

离基本单元为元件，此次故障数据收集，共收集到２０余类电
子元件的故障数据，各类元器件的故障频次统计数据见表２。

表２　高频故障件分布情况

装备名称 故障数量 故障频次百分比／％

声纳 ３２ ４９

雷达 １０ １６

控制系统 ５ ７

通信系统 ３ ５

其他 １５ ２３

　　基于ＲＣＡ中的二八定律，对上述电子元器件的故障频
次进行分析可知：在分类方面，超过８０％的电子元器件在此
近两年期间只发生了１～３次故障。对于这些故障，可以认
为是随机故障，在没有更多故障数据积累的前提下，这些装

备型号的故障也只能采取事后维护或者换件修理的方法。

但是，需要注意的是：故障数据中，舰上所安装声纳的故

障频次高达３２次，占所有设备故障频次的４９％，远超过其他
电子元器件的随机故障频率。对声纳故障数据进一步分析，

发现两条舰船中电子设备的故障总是重复发生，表明该设备

有可能从设计、安装等方面存在重大缺陷。建议对此品牌的

声纳在国范围内进行排查和改进设计，同时要准备有足够的

备件，以满足舰船的维修需求。

３．２　高频故障模式分析
由于电子设备的故障模式相对比较稳定，此次故障分

析，共设定了短路、接触不良、老化、磨损、漂移、击穿、腐蚀、

低效、断路、断裂等１０种典型故障模式。不同故障模式的出
现频次见表３所示。

表３　故障模式频次分布表

故障模式 故障频次 所占百分比／％

断路 ４０ ６１．５

低效 ８ １２．０

短路 ６ ９．０

击穿 ３ ５．０

腐蚀 ３ ５．０

漂移 ２ ３．０

接触不良 １ １．５

老化 １ １．５

磨损 １ １．５

　　从表３中可以看出：断路是舰船电子设备最常见的故障
模式，该故障模式的出现频次占到有登记故障模式的６１％，
其次是低效、短路、击穿等故障模式。对这些高频故障模式

的统计，一方面有利于在现役电子设备故障诊断中进行有目
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的的检测，更主要的是，在后续的针对类似电子设备的改进

设计中，应有意识地预防这些高频故障模式的出现，提高其

可靠性。

３．３　故障影响分析
此次故障信息统计过程中，电子设备的故障影响分为无

影响、性能指标下降、整机功能部分丧失、整机功能完全丧失

４个级别。故障的严重程度依次上升。所收集的故障影响
分布情况如表４所示。

表４　故障影响频次分布表

整机功能

完全丧失

整机功能

部分丧失

性能指标

下降

无影

响

３９ ２２ １ １

　　从表７和图１３可以看出，在所登记的 ６５个故障影响
中，整机功能完全丧失的为１００个故障，占故障总数的５８％
多；如果加上整机功能部分丧失的６２个故障，则具有这２个
最严重影响的故障则占到了故障总数的９４％。这一统计比
例充分说明了在拥有高密集度电子设备的现代化舰船中，电

子设备故障对装备整体性能的影响十分严重，有时，尽管是

一个的板卡或者元件损坏了，甚至只是连接不牢固，但是故

障发生后，装备有高达９４％的可能会造成整个电子设备的失
效或者部分失效。这一统计数据要求我们必须重视舰船电

子设备的可靠性问题，通过各种手段避免这些故障的发生。

３．４　故障发生时机统计分析
故障信息登记时，增加了故障发生时机的选项，并把故

障发生时机分为正常使用时、维护调试时、启动时和停机时４
种情况。统计结果见表５所示。从该统计结果看，舰船电子
设备的故障发生时机绝大多数集中在启动时，启动时所发生

的故障占总故障数的７４％。
舰船启动时，故障发生率高的主要原因有以下几个方

面：一是电子设备启动时的工况不确定，例如一些连接虚焊

或者由于装备使用过程中震动造成的松动往往在启动瞬间

造成电流过大或者负载不稳定，导致电子元器件很容易发生

故障，尤其是一些原本可靠性不高或者性能有潜在缺陷的，

在这种极端工作条件下，更容易暴露出这些缺陷。二是现在

电子检测技术的发展使得很多复杂电子设备启动时具备了

一定的自检功能，故障更容易在自检阶段被发现。

表５　故障发生时机统计表

启动 正常使用 维护调试 停机

４８ １４ ２ １

４　舰船电子设备的可靠性分析

Ａ舰的故障记录时间从２００９年３月２日起，至２０１０年４

月１７日止，４１０天（约计１４个月，每天工作８小时）时间里
共发现故障 ４０起，平均故障间隔时间为８２ｈ。平均故障率
λ（平均）＝００１２次／ｈ。按月统计，则该艇的故障率曲线如
图１（ａ）所示。Ｂ舰从２００８年３月５日到２０１０年１月６日，
６７０天共登记２２个故障，其故障平均间隔时间为２４３６ｈ。
平均故障率λ（平均）＝０．００４次／ｈ。按月统计，该舰的故障
率如图１（ｂ）所示［５］。

图１　两舰电子设备故障率曲线示意图

　　从图１可以看出：每隔半年左右，就有一次故障高发期。
两艘舰船都呈现出这种规律，正常来讲，电子产品的故障规

律基于指数分析，不应该有这种集中时间段的故障高发期。

因此怀疑这种故障高发期与装备的训练周期或者检查周期

有关。换句话说，可能有些故障，在装备不动用的时候，不能

发现，只有在集中动用或者集中检查的时候，这些故障才能

暴露。因此本报告所计算的平均故障间隔时间，有可能与产

品的实际情况存在一定偏差。

５　结束语

课题针对舰船电子设备的故障历史数据引入了 ＲＣＡ分
析方法，运用经济学中的二八定律确定了对舰船电子设备失

效有重要影响的高频故障部件、重要故障模式故障，确保了

装备维修或者改进设计的重点工作和效益，为海军各种装备

故障数据的分析和维修、改进提供了科学的分析方法。
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