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摘要：针对当前农机装备功能增强、结构复杂导致故障后果影响严重的问题，在传统故障模式、影响及危害性分析

（ＦＭＥＣＡ）方法的基础上引入模糊综合评判，形成了基于模糊综合评判的 ＦＭＥＣＡ分析方法。通过建立因素集、评

价集、模糊因素评价矩阵、权重集等步骤，将定性评价指标予以定量化。以立式玉米脱粒试验台为例，对其分析程

序和分析方法进行了验证，制定故障模式、影响分析（ＦＭＥＡ）表格，对表中各故障模式进行模糊综合评价。依据评

判结果得出各故障模式的危害等级排序，进而找到产品可靠性改进的重点。结果表明，此评判结果与实际情况相

符，该方法具有明显的准确性和可比性，为农机装备的结构优化和维修大纲制定提供了科学、准确的决策依据。
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ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

随着农机技术的发展，农机产品的功能不断提

高，但也导致了结构趋于复杂，农机装备可靠性对装

备功能的发挥显得非常重要
［１－４］

。可靠性是以产品

寿命为主要研究对象的一门学科。故障分析是可靠

性设计的重要内容，主要研究产品潜在或显著的故

障机理、故障概率及故障影响等，为产品改进和维修

大纲制定提供决策依据。其目的在于尽早发现问

题，分析并找出潜在的弱点，将分析结果反馈给产品

设计、制造及使用单位，从设计、制造、使用和维护等

全寿命周期采取对策和措施，以提高和维持产品的



可靠性
［５－７］

。在当今农业装备功能强大、结构复杂、

技术水平不断提高的情况下，为确保农业装备的使

用可靠性、经济性和安全性，开展农业装备的故障分

析研究具有重要意义
［８］
。

本文以立式玉米收获试验台为案例，以模糊综

合评判方法为手段，以可靠性设计中的故障模式影

响危害度分析为目的，开展基于模糊综合评判的

ＦＭＥＣＡ分析方法研究，为该方法在农业装备可靠性
方面的研究和利用提供借鉴。

１　ＦＭＥＣＡ的基本原理

ＦＭＥＣＡ（Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ，ｅｆｆｅｃｔａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ）由故障模式及影响分析（ＦＭＥＡ）和危害性
分析（ＣＡ）两部分组成［９］

。ＦＭＥＣＡ是分析目标系统

中每个潜在故障模式及其对该系统及上层系统所产

生的影响，并根据每个故障模式所产生影响的严重

程度、发生概率及故障危害程度进行分类的一种分

析方法，是工程应用中较为常用的可靠性分析方法

之一
［１０－１２］

。

ＦＭＥＣＡ的基本原理为：根据技术质量文件、历
史资料和用户的要求，分析系统的结构，鉴别失效模

式，分析引起失效的原因，并采用一定的统计方法，

估算失效发生时后果的严重度（Ｓｅｖｅｒｉｔｙ，Ｓ）、发生度
（Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，Ｏ）和探测度（Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｄ）等，继而计
算风险优先数（Ｒｉｓｋｐｒｉｏｒｉｔｙｎｕｍｂｅｒ，ＲＰＮ），根据
ＲＰＮ值对故障模式进行排序，并采取相应的改进或
者维护保养措施，从而达到降低 ＲＰＮ值，确保系统
可靠性的目的

［１３］
。

利用 ＦＭＥＣＡ方法对产品进行故障分析虽然可
以及时发现结构设计存在的缺陷，对比不同方案的

优劣，并为改进结构设计和制定维修大纲提供决策

依据，但由于该分析过程涉及的评价因素多、定性评

价多，以及故障后果、影响具有很大的不可比性，所

以导致分析人员经常难以给出准确有效的分析结

果。而模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合

评价方法，可以根据模糊数学的隶属度理论把定性

评价转换为定量评价，即用模糊数学对受到多种因

素制约的事物或对象做出一个总体的评价
［１４－１９］

。

它具有结果清晰、系统性强的特点，能较好地解决模

糊的、难以量化的问题，适合各种非确定性问题的

解决。

所以将上述 ２种方法结合起来，形成基于模糊
综合评判的 ＦＭＥＣＡ分析方法，可以有效改进传统
ＦＭＥＣＡ分析方法存在的缺陷，为改进设计和制定使
用规则、维修大纲等提供更为准确的决策依据。

２　模糊 ＦＭＥＣＡ方法

按确定的标准，对某个或某类对象中的某个因

素或某个部分进行评价，称为单一评判，从众多单一

评判中获得对某个或某类对象的整体评价，称为综

合评判。模糊综合评判，即运用模糊数学思想，通过

调查采样等方式积累数据，从而对不易量化的复杂

系统进行评判的过程。其基本思想是利用模糊线性

变换原理和最大隶属度（或加权平均等）原则，考虑

与被评价事物相关的各个因素，对其作出合理的综

合评价
［２０－２２］

。

模糊综合评判的步骤如下：

（１）建立因素集和评价集。因素集是影响评判
对象的各因素的集合，通常用Ｕ表示，记作 Ｕ＝｛ｕ１，
ｕ２，…，ｕｉ，…，ｕｍ｝，其中 ｕｉ表示第 ｉ个因素；评价集
是对评判对象可能做出的评价等级的集合，通常用

Ｖ表示，记作 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｊ，…，ｖｎ｝，其中 ｖｊ表示
第 ｊ个评价等级。

（２）单因素评价。为了进行综合评价，首先要
进行单因素评价。在对某一故障模式模糊综合评价

的过程中，设第 ｉ因素 ｕｉ对评价等级 ｖｊ的隶属度为
ｒｉｊ，从而得出第 ｉ个因素 ｕｉ的单因素评价集合 ｒｉ＝
｛ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ｝。

常用的评价方法是成立一个由 ｘ人组成的专家
评价组，每位成员对各影响因素 ｕｉ做出一个评价等
级 ｖｊ，若 ｘ位组员中评定 ｕｉ隶属于 ｖｊ的有 ｘｉｊ人，则
得到 ｕｉ的评价集为

ｒｉ {＝ ｘｉ１
ｘ
，
ｘｉ２
ｘ
，…，

ｘｉｎ}ｘ ＝｛ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｎ｝ （１）

且 ∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｉｊ＝１

（３）构造模糊综合评价矩阵。把所分析故障模
式的每个单因素评价集作为行，便能构成一个 ｍ行
ｎ列的矩阵，即该故障模式的模糊综合评价矩阵为

Ｒ＝［ｒ１ ｒ２ … ｒｎ］Ｔ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ













ｍｎ

（２）

（４）确定模糊因素权重集。不同因素对于各故
障模式的重要程度不同，在进行综合评判前，应根据

各因素的重要程度，赋予其相应的权数，并由这些权

数组成因素的权重集。

专家评议法的主观因素影响太多，容易造成评

价结果失准，很有可能得不到有意义的评判结果。

而层次分析法（ＡＨＰ）能弥补上述方法的不足，尽量
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消除权重确定方法中的人为影响，保证权重的有效

性和实用性。利用层次分析法求权重集的具体步骤

如下：

（１）用 ａｉｊ表示影响因素 ｕｉ对 ｕｊ的相对重要性

数值，构造影响因素相对重要性矩阵（ａｉｊ的选取依据
如表１所示）

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
  

ａｎ１ ａｎ２ … ａ













ｎｎ

（３）

显然，ａｉｉ＝１，ａｉｊ＝１／ａｊｉ。

表 １　因素相对重要程度判断值

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓ

　含义 ａｉｊ 备注

ｕｉ与 ｕｊ“同等重要” １

ｕｉ与 ｕｊ“稍微重要” ３

ｕｉ与 ｕｊ“明显重要” ５

ｕｉ与 ｕｊ“强烈重要” ７

ｕｉ与 ｕｊ“绝对重要” ９

ｕｉ与 ｕｊ的重要程度

（介于２个等级之间）
２，４，６，８之一

２个等级判

断值的中值

　　（２）计算一致性比率 ＲＣ，进行一致性检验。先

计算矩阵 Ａ的最大特征根 λｍａｘ和一致性指标 ＩＣ，即

ＩＣ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

（４）

然后确定 ＩＲ的值，ＩＲ表示影响因素相对重要性

矩阵的平均随机一致性指标，对于 １～１３阶矩阵，ＩＲ
的值如表２所示。

表 ２　１～１３阶判断矩阵的 ＩＲ值

Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｓｏｆＩＲｏｆ１～１３ｏｒｄｅｒｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ

阶数 ｎ ＩＲ 阶数 ｎ ＩＲ
１ ０ ８ １４１

２ ０ ９ １４５

３ ０５８ １０ １４９

４ ０９０ １１ １５２

５ １１２ １２ １５４

６ １２４ １３ １５６

７ １３２

　　根据 ＩＣ和 ＩＲ，计算一致性比率

ＲＣ＝
ＩＣ
ＩＲ

（５）

当 ＲＣ＜０１时，认为判断矩阵的一致性是可以
接受的，否则应对判断矩阵作适当修正。

（３）根据方根法，计算各因素的权重。设所分

析故障模式的第 ｉ个因素的加权项为 ｗｉ，则

ｗｉ＝

ｎ

∏
ｎ

ｊ＝１
ａ

槡 ｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１

ｎ

∏
ｎ

ｊ＝１
ａ

槡 ｉｊ

（６）

那么得到该故障模式的因素权重集为 Ｗ１ ＝

｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ，…，ｗｎ｝，其中 ０＜ｗｉ＜１，且满足归一

化条件：∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

（４）确定综合评价模型，求出模糊综合评价向

量。得到综合评价矩阵 Ｒ和模糊因素权重集 Ｗ之

后，将模糊因素权重集改写为向量形式，故障模式的

模糊综合评价矩阵为

Ｂ＝ＷＲ＝［ｂ１ ｂ２ … ｂｎ］ （７）

（５）综合危害指数的确定。为了更直观地看出

结果，将 Ｂ通过加权平均法处理，得到一个简单数

值 Ｃ来表示故障模式对系统的综合危害程度，即

Ｃ＝ＢＶＴ （８）

式中　Ｖ———评价等级矩阵

３　实例应用

玉米收获是整个玉米生产过程中最重要的环节

之一，而玉米脱粒则是收获工作中的核心内容，玉米

脱粒系统的可靠性直接关系到玉米收获机整机的可

靠性水平。本文对立式玉米脱粒试验台传动系统进

行了全面分析。

图 １　立式玉米脱粒试验台结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ

１．机架　２．外筒　３．内筒　４．主轴　５．花键套　６．带座轴承　

７．从动轮　８．三角带　９．电动机　１０．主动轮

３１　立式玉米脱粒试验台

产品的组成和结构是进行 ＦＭＥＣＡ分析的基

础，本研究的立式玉米脱粒试验台由动力系统、传动

系统与工作系统 ３部分组成。其结构如图 １所示，
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包括：机架、外筒、内筒、主轴、花键套、带座轴承、从

动轮、三角带、电动机、主动轮等。

工作时，玉米果穗从外筒上部喂入，接着在重力

作用和内筒锥部作用下被滑落到内筒外侧，在锥部

螺旋叶片作用下纠正姿态，使其以直立状态进入内

外筒脱粒通道；由于该通道上部间隙大、下部间隙

小，加之内筒上螺旋分布脱粒元件的作用，果穗做螺

旋滚动与滑动至滚筒外部，在此过程中果穗与果穗

之间、果穗与弓齿弓板之间进行充分挤搓，籽粒被挤

搓下来，即完成整个脱粒过程。

３２　传动系统 ＦＭＥＡ分析
传动系统的故障模式主要是从有关信息中分析

得到，表３为传动系统故障模式分析报告。
３３　传动系统模糊 ＦＭＥＣＡ分析

为了使 ＦＭＥＡ的分析结果得到量化，通过模糊
ＦＭＥＣＡ分析，可以对传动系统的可靠性进行评判，
使各故障的风险更加清楚地呈现，以便于采取适当

的措施，保证试验台安全可靠地运行。

表 ３　立式玉米脱粒试验台 ＦＭＥＡ

Ｔａｂ．３　ＦＭＥＡｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ

代码
产品或功能

标志
功能 故障模式 故障原因 故障影响

故障检测

方法
补偿措施

１
电动机轴

组件

输出电动机

的运动和力

电动机轴损伤：断裂或

变形
负载过重导致扭矩过大 丧失功能 定期检查 更换

２

３

４

带传动

将电动机轴

输出的运动

和力传递给

主轴

皮带损伤：裂纹、脱层、

松散，甚至断裂

皮带打滑

皮带脱落

传动带在应力的反复作用下产

生疲劳破坏

负载过重导致传递的力大于带

轮之间摩擦力总和的极限

两带轮不在同一平面上

皮带过长

丧失功能

功能下降

丧失功能

目视检查 更换

目视检查
增加传动带根数或

减轻负载

仪器检测
调整两带轮相对

位置

目视检查 更换或使用张紧轮

５

６
主轴组件

带动脱粒滚

筒转动

主轴损伤：断裂或变形

转动不灵活，有卡滞现象

负载过重导致扭矩过大

两端轴承的同轴度低

润滑不良

丧失功能

功能下降

定期检查 更换

仪器检测 更换

视情检查 加强润滑

　　在 ＦＭＥＡ分析的基础上，对其故障模式分别进
行模糊综合评价，其步骤如下：

（１）确定因素集。在对传动系统进行故障危害
性评价时采用因素集 Ｕ＝｛故障发生频度（ｕ１），检
测难易程度（ｕ２），影响严重程度（ｕ３），维修难易程
度（ｕ４）｝。

（２）确定评价集。本研究的主要目的在于找到

立式玉米脱粒试验台的薄弱环节，为其改进和维护

提供决策参考。对于因素评价而言，绝对的“好”和

“差”毕竟是很少的部分。因此，本文以各影响因素

可能出现的各种评价结果作为元素，建立评价集，在

两者间加入“较好、一般、较差”３个等级，设置评价
等级数为５，即 Ｖ＝｛１，２，３，４，５｝。各因素的具体评
价等级如表４所示。

表 ４　各因素评价等级

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｏｆｆａｃｔｏｒｓ

影响因素
评价等级

１ ２ ３ ４ ５

故障发生频度 ｕ１ 几乎不发生 很少发生 偶尔发生 有时发生 频繁发生

检测难易程度 ｕ２ 几乎无影响 轻度故障 中等故障 严重故障 致命故障

影响严重程度 ｕ３ 可直接发现 容易检测 不易检测 很难检测 无法检测

维修难易程度 ｕ４ 简单调试 重新安装 更换零件 更换整机 无法维修

　　（３）构造综合评判矩阵。设经过专家评判组的
评定，故障模式１的故障发生频度模糊集为 ｒ１＝｛０，
０１，０６，０３，０｝，检测难易程度模糊集为 ｒ２＝
｛０１５，０４５，０３，０１，０｝，影响严重程度模糊集为
ｒ３＝｛０，０１，０７，０１５，００５｝，维修难易程度模糊集
为 ｒ４＝｛０，０，０４，０５，０１｝。因此得到模糊评价矩
阵为

Ｒ１＝［ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４］
Ｔ＝

０ ０１ ０６ ０３ ０
０１５ ０４５ ０３ ０１ ０
０ ０１ ０７ ０１５ ００５













０ ０ ０４ ０５ ０１

（４）确定故障模式 １的因素权重集。根据故障
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模式１中因素对评判结果的影响，得到决策模型中
各影响因素之间的相对重要度，并通过计算得到其

权重，如表５所示。

表 ５　故障模式 １各影响因素相对重要度及权重

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆ

ｆａｃｔｏｒｓｂｅｌｏｎｇｔｏｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ１

影响因素 ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ 权重 ｗｉ
ｕ１ １ ５ １／３ ５ ０２８０４

ｕ２ １／５ １ １／７ １ ００６７９

ｕ３ ３ ７ １ ７ ０５７４７

ｕ４ １／３ １ １／７ １ ００７７０

　　根据上文所述一致性检验方法，数据代入
式（５）计算，则有 ＲＣ＜０１，表明该判断矩阵满足一
致性要求。因此，可得到故障模式 １的因素权重集
Ｗ１＝｛０２８０４，００６７９，０５７４７，００７７１｝。

（５）对故障模式１的模糊综合评价。故障模式１
的模糊综合评价矩阵为

Ｂ１＝Ｗ１Ｒ１＝
［００１０２ ０１１６０ ０６２１７ ０２１５７ ００３６４］
这说明故障模式１对危害度等级１、２、３、４、５的

隶属度分别为 ００１０２、０１１６０、０６２１７、０２１５７、
００３６４。

（６）综合危害度等级计算。根据式（８）可以求
得故障模式１的综合危害等级为 Ｃ１＝３１５２１。

（７）应用同样方法确定故障模式 ２～６的模糊
评价矩阵分别为

Ｒ２＝

０１５ ０４ ０２５ ０１ ０１
０ ０２５ ０３５ ０３ ０１
０ ０２ ０６ ０２ ０













０ ０２ ０５ ０２ ０１

Ｒ３＝

０ ０ ０２ ０７ ０１
０ ０２５ ０６５ ０１ ０
０ ０４ ０３ ０３ ０













０ ０１ ０５ ０３ ０１

Ｒ４＝

０２ ０５５ ０１５ ０１ ０
０１ ０４ ０４ ０１ ０
０ ０１ ０６ ０２ ０１













０ ０１ ０８ ０１ ０

Ｒ５＝

０ ０１ ０５ ０３ ０１
０２ ０６ ０２ ０ ０
０ ０２ ０４ ０３ ０１













０ ０５ ０４ ０１ ０

Ｒ６＝

０ ０１ ０２ ０５ ０２
０ ０３ ０６ ０１ ０
０５ ０３ ０２ ０ ０













０ ０４ ０４ ０２ ０

因各故障模式的影响因素相对重要度相同，皆

如表５所示，所以此处采用相同的权重集，即 Ｗ１＝
Ｗ２＝Ｗ３＝Ｗ４＝Ｗ５＝Ｗ６。

可以求出各故障模式的模糊综合评价向量 Ｂｉ
和综合危险指数 Ｃｉ。
Ｂ２＝［００４２１ ０２５９５ ０４７７２ ０１７８７ ００４２５］

Ｃ２＝２９２０２
Ｂ３＝［０ ０２５４５ ０３１１１ ０３９８６ ００３５７］

Ｃ３＝３２１５６
Ｂ４＝［００６２９ ０２４６５ ０４７５７ ０１５７５ ００５７５］

Ｃ４＝２９００１
Ｂ５＝［００１３６ ０２２２２ ０４１４５ ０２６４２ ００８５５］

Ｃ５＝３１８５９
Ｂ６＝［０２８７３ ０２５１６ ０２４２６ ０１６２４ ００５６１］

Ｃ６＝２４４８３
根据综合危险指数，故障模式１～６按其危险度

从小到大依次为：故障模式６、故障模式４、故障模式
２、故障模式１、故障模式５、故障模式３。

（８）经仿真分析和现场试验发现，此评判结果
与实际情况相符，且精度很高；同时，把传统可靠性

理论用于模糊可靠性的计算中，就可通过计算可靠

性指数来直接衡量模糊可靠性。

４　结论

（１）开展了基于模糊综合评判的 ＦＭＥＣＡ分析
方法研究，建立了模糊综合评价模型。为农业装备

的可靠性设计提供了理论依据，为可靠性分析在农

机领域的应用奠定了基础。

（２）以立式玉米脱粒试验台为例，用上述模型
对其传动系统的故障模式进行了验证分析，结果表

明，此评判结果与实际情况相符，说明该评价模型是

能够充分利用系统模糊信息进行可靠性分析的有效

方法。

（３）模糊综合评判的排序结果表明，传动系统
的各故障模式中，故障模式３的危害指数最高，是可
靠性改进的重点，其次是故障模式 ５。根据此结果
有针对性地提出改进措施，并制定预防性维修大纲，

有利于全面提高并维持整机的可靠性水平。
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