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摘　要：质量功能展开（ＱＦＤ）方法与故障模式及影响分析（ＦＭＥＡ）技术以不同的思维方式指导
产品的质量设计。 通过对 ＱＦＤ方法与 ＦＭＥＡ技术优缺点的分析，将二者进行技术整合，借助于
ＱＦＤ分析判断，挑选出对产品的用户需求至关重要的质量特性，确定其重要程度；而通过与 ＱＦＤ
技术结合，ＦＭＥＡ对选出的关键部件进行故障模式及影响分析，确定其潜在影响，鉴别设计上的
薄弱环节，从而将 ＦＭＥＡ中的信息透过基于故障模式的需求重要度直接地反馈至质量层中，获
得了新的、更合理的用户需求重要度排序。 具体实例详细验证了该整合框架模型的有效性和优
越性，说明了两者的整合应用可以充分发挥各自的优点，弥补各自的不足。
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在产品设计的质量功能展开（Ｑｕａｌｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＱＦＤ）分析中，用户需求重要度的确定是十分
关键的一步，对工程特性目标值的确定以及后续阶段的配置决策起着重要的作用。 以需求重要度排序为基
础，企业可以有目的地设计和开发产品以达到用户满意，从而获得竞争优势。
目前常用的需求重要度的确定方法主要有询问调查法和层次分析法

［１］ 。 询问调查法直接通过对用户
的询问调查确定需求重要度，一般仅用于简单产品的设计分析。 复杂产品的需求重要度则需要在专家打分
的基础上通过层次分析法确定。 在复杂产品的用户需求多级展开过程中，由于专家打分的主要根据是工程
经验和个人偏好，无法透彻分析不确定因素，不可能系统分析产品可能的故障模式和影响结果对需求重要度
的影响，致使打分存在较大的盲目性和随意性。 对此，虽然一些文献利用人工神经网络、模糊集等理论方法
进行了进一步的研究，在一定程度上改善了用户意见的模糊性、主观性所带来的影响［２ －３］ ，但由于这些方法
同样没有进行系统的故障分析，不可能从根本上解决专家打分法的局限性。
故障模式及影响分析（Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ ＆ Ｅｆｆｅｃｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）是通过对系统各组成单元潜在的各种故障

模式对功能的影响及产生后果的严重程度和风险进行分析，提出可能采取的预防或改进措施，以提高产品可
靠度的一种设计分析方法

［４］ 。 ＱＦＤ与 ＦＭＥＡ相结合可以对选出的关键零件进行故障模式及影响分析，确定
其对系统性能的潜在影响，鉴别设计上的薄弱环节，从而使专家对不确定因素的分析更加透彻，在对重要度、
相关性打分时心里有底，补偿措施的选择更具针对性。 目前，由于 ＱＦＤ与 ＦＭＥＡ在技术上的互补性，两者的
技术整合应用已引起了该领域学者的广泛关注。 文献［５］探讨了 ＱＦＤ与 ＦＭＥＡ相结合的理论框架，本文拟
在此基础上进一步研究其在用户需求重要度确定中的应用方法。

１　基于 ＱＦＤ与 ＦＭＥＡ的需求重要度计算
下面直接列出 ＱＦＤ与 ＦＭＥＡ的运算公式，详细方法见文献［６ －８］。

1畅1　基于 ＱＦＤ的需求重要度计算
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在质量功能展开中，利用关系矩阵计算用户的需求重要度，常用的方法是独立配点法，其映射算法的公
式为［６］ ：

wj ＝（∑
m

i ＝１
wiRij）／∑

n

j ＝１
∑
m

i ＝１
wiRij，（ i＝１，２，⋯，m；j＝１，２，⋯，n） （１）

式中：wj 为第 j项用户需求的重要度；Rij为关系矩阵 R中第 i行第 j列的值；wi 为第 i项用户需求的权重值，
由专家打分确定。
关系矩阵是质量层的关键部分，它表示用户需求和工程特性之间的关系。 关系矩阵 R的值一般采用 １、

３、５、７、９ 的关系度等级，由专家打分确定，分别表示相应的工程措施和用户需求之间存在微弱、较弱、一般、
密切、非常密切的关系。
可以看出，经过计算获得得分（或百分数）实质上表示相应的某种方法对目标的总贡献，得分越高表示

该种方法对目标的综合贡献越大，其竞争性就越强。
1畅2　基于 ＦＭＥＡ的需求重要度计算

基于 ＦＭＥＡ的需求重要度计算首先是评估各故障模式的影响程度，对故障模式进行优先性排序，以便
设计人员快速有效采取对策。 ＦＭＥＡ的评估方式有很多，最常见的就是通过风险优先数来评估（Ｒｉｓｋ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ
Ｎｕｍｂｅｒ， ＲＰＮ）。 风险优先数的计算公式如下［４］ ：

NＲＰ ＝SOD （２）
式中：NＲＰ为风险优先数；S为严重度；O为发生度；D为难检度。 严重度 S是针对故障模式会对系统或用户
造成影响的严重度的评价，本文中采用 １ －１０等级评估，分别代表了极轻微到危险且无警告之间的影响严重
程度。 发生度 O是指特定因素下失效的概率，采用 １ －１０ 等级评估，分别代表了极低（≤１０ －７ ）到极高（≥
５０％）之间的失效概率。 难检度 D是指现有设计状态下故障检测的难易程度，同样采用 １ －１０ 等级评估，分
别代表了极高到极低之间的设计状态下检测出潜在故障原因的机会。
同理，利用独立配点法得到基于 ＦＭＥＡ的需求重要度的计算公式：

hj ＝（∑
m

i ＝１
hiFij）／∑

n

j＝１
∑
m

i ＝１
hiFij，（ i ＝１，２，⋯，m；j ＝１，２，⋯，n） （３）

式中：hj 为第 j项用户需求的重要度；Fij 为关系矩阵 F中第 i行第 j列的值，表示某个工程特性对解决某个故
障模式的贡献度，确定方法类同 Rij；hi 为第 i项故障模式的重要度，其值采用下面公式计算：

hi ＝NＲＰ i ／∑
p

i ＝１
NＲＰ i （４）

式中：NＲＰ i为第 i项故障模式的 ＲＰＮ值，采用式（２）计算；p为故障模式的个数。

２　ＱＦＤ与 ＦＭＥＡ相结合的综合重要度计算
2畅1　ＱＦＤ与 ＦＭＥＡ整合模式的基本思路

ＱＦＤ与 ＦＭＥＡ整合模式的基本思路是：以 ＦＭＥＡ 的分析结果为基础，通过基于 ＦＭＥＡ的需求重要度计
算，将此重要度回馈到基本的 ＱＦＤ中，形成整合的 ＱＦＤ。 整合的 ＱＦＤ矩阵内增加了基于 ＦＭＥＡ的需求重要
度后，重新计算每一项需求的综合重要度，这样将可得到一个真正反映 ＦＭＥＡ的 ＱＦＤ并行工程模式［５］ 。
2畅2　用户需求综合重要度的计算

用户需求综合重要度的计算采取将基于 ＱＦＤ与基于 ＦＭＥＡ的用户需求重要度相乘的办法，且为了统一
度量，减少计算误差，先对两者进行归一化后换算成 １ －９级判断尺度。 计算公式如下：

zj ＝wzjhzj （５）
式中：zj 为第 j项用户需求综合重要度（ j＝１，２，⋯，n）；wzj为换算为 １ －９ 级判断尺度的基于 ＱＦＤ的第 j项用
户需求重要度，采用式（１）计算；hzj为换算为 １ －９级判断尺度的基于 ＦＭＥＡ的第 j 项用户需求重要度，采用
式（３）计算。
从式（５）可以看出，有别于传统 ＱＦＤ计算，整合模式得到的是经过 ＦＭＥＡ修正的综合重要度。 这一修正

后的重要度会改变常规 ＱＦＤ的最终输出，从而更接近实际情况。
实际上，整合模式主要在将 ＲＰＮ更具体化，将故障模式的需求重要度反馈至修正项，也就是 ＦＭＥＡ中的
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信息透过重要度直接地反馈至 ＱＦＤ之内，在展开的各个阶段中，按综合重要度的不同，所有需求重要度排序
的最终结果将有所差异，这个结果就可能直接地改变 ＱＦＤ的最终输出结果。

３　应用实例分析

　　以某型飞机仪表专业中的监视和记录系统作为
ＱＦＤ与 ＦＭＥＡ技术整合应用的实例。 该系统可对飞
机投放物投放前的状态和脱钩瞬间的飞行轨迹及姿态

进行视频监视和记录。 系统的功能框图见图 １。
首先经过用户调查，得到该系统的总的用户需求

主要是 ４类：性能需求、可靠性好、维修性好和经济性
好。 经过 ２次 ＱＦＤ展开，得到了表 １第 ５列的用户需

图 １　系统功能框图
Ｆｉｇ畅１　Ｓｙｓｔｅｍ＇ｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ

求特性，为便于说明，本例不再作更深入的 ＱＦＤ展开，即以第 １ 次 ＱＦＤ展开后的用户需求特性进行重要度
分析。 由于此时的用户需求更适于用工程特性进行描述，在下面的分析中称为工程特性重要度。 表中第 ４
列为专家打分确定的用户需求权重 wi 的值。

表 １　用户需求描述与展开
Ｔａｂ畅１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ′ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

序号 总的用户需求 用户需求（１次展开） 用户需求权重 wi 工程特性

１ 乔性能需求

体积小 ０ 鬃鬃畅０６３ 采用集成电路

重量轻 ０ 鬃鬃畅０６３ 采用新材料

图像清晰 ０ 鬃鬃畅０６３ 高分辨率

飞行参数采集实时 ０ 鬃鬃畅０６３ 传输速度快

２ 乔可靠性好
可靠性高 ０ 鬃鬃畅１２５

降额设计

余度设计

使用寿命长 ０ 鬃鬃畅１２５ 耐久性设计

３ 乔维修性好
易拆卸 ０ 鬃鬃畅１２５ 拆卸工时短

故障易隔离 ０ 鬃鬃畅１２５ 故障隔离率高

４ 乔经济性好

价格低 ０ 鬃鬃畅１２５ 高速 ＣＭＯＳ工艺
维修成本低 ０ 鬃鬃畅１２５

人工时费用低

材料费低

　　表 ２是该系统的故障模式及影响分析表（完整的 ＦＭＥＡ表格较大，这里只列出核心部分内容）。 对每个
故障模式的风险优先数进行打分和计算，得到 ＲＰＮ值，然后根据式（４）得到故障模式的重要性 hi。

表 ２　故障模式及影响分析表
Ｔａｂ畅２　Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号 产品 故障模式 影响分析 S O D NＲＰ
故障模式的

重要性 hi

１ 5控制盒

ａ．电源开关失效
ｂ．记录开关失效
ｃ．信号灯不指示

⋯
８
７
４ 2

３
３
４ V

２
２
１ z

４８
４２
１６ 档

０ CC畅１４３
０ C畅１２５
０ C畅０４８

２ 5摄像头
ａ．图象不清晰
ｂ．无信号输出 ⋯

６
８ 2

６
４ V

１
１ z

３６
３２ 档

０ CC畅１０７
０ C畅０９５

３ 5视频记录器
ａ．无信号输出
ｂ．ＦＬＡＳＨ卡失效 ⋯

８
６ 2

６
３ V

１
１ z

４８
１８ 档

０ CC畅１４３
０ C畅０５４

４ 5监视器 黑屏 ８ 2６ V１ z４８ 档０ CC畅１４３

５ 5数据记录器
采集模块、故障／
记录介质故障

⋯ ８ 2６ V１ z４８ 档０ CC畅１４３

２１ 空军工程大学学报（自然科学版） ２００９年



　　根据专家打分确定的关系矩阵可得到基于 ＱＦＤ的工程特性重要度 wzj、基于 ＦＭＥＡ的工程特性重要度
hzj，最后得到综合重要度 zj。 计算结果见表 ３。

表 ３　综合重要度的计算
Ｔａｂ畅３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

用户需求

设计需求
wzj

（１ －９标度）

wzj

（归一化）

hzj
（１ －９标度）

zj
zj

（归一化）
采用集成电路 ９ 2０   畅１５００ ９ 妹９５ 貂貂畅４ ０ ��畅３７０
采用新材料 ５ 刎刎畅２６７ ０   畅０７４５ ５ ii畅６１４ ２９ 热热畅５６８ ０ ��畅１１２
高分辨率 ２   畅６ ０   畅０３６８ ６ ii畅５３２ １６ 热热畅９８４ ０ ��畅０６６
传输速度快 ２   畅６ ０   畅０３６８ １ 妹２ 揶揶畅６ ０ ��畅０１０
降额设计 ８ 刎刎畅４６７ ０   畅１１９８ ５ ii畅９１８ ５０ 热热畅１０７ ０ ��畅１９４
余度设计 ８ 刎刎畅４６７ ０   畅１１９８ １ 妹８ 北北畅４６７ ０ ��畅０３３
耐久性设计 ４   畅２ ０   畅０５９４ ３ ii畅７６６ １５ 热热畅８１８ ０ ��畅０６１
拆卸工时短 ７ 刎刎畅９３３ ０   畅１１２３ １ 妹７ 北北畅９３３ ０ ��畅０３１
故障隔离率高 ４   畅２ ０   畅０５９４ １ 妹４ 揶揶畅２ ０ ��畅０１６
高速 ＣＭＯＳ工艺 ４   畅２ ０   畅０５９４ ３ ii畅４６２ １４ 揶揶畅５４ ０ ��畅０５６
维修人工费用低 ７ 刎刎畅９３３ ０   畅１１２３ １ 妹７ 北北畅９３３ ０ ��畅０３１
材料费低 ４   畅２ ０   畅０５９４ １ 妹４ 揶揶畅２ ０ ��畅０１６

　　从表 ３可以看出，传统 ＱＦＤ计算出来的工程特性重要度经过 ＦＭＥＡ的修正，已经发生了改变。 如余度
设计与降额设计在传统 ＱＦＤ中的工程特性重要度一样，而经过 ＦＭＥＡ修正后，余度设计与降额设计的工程
特性重要度发生了较大改变。 从图 ２可以明显地看出区别，图中白色柱形代表传统 ＱＦＤ下的工程特性重要
度，黑色柱形代表综合重要度。

图 ２　工程特性重要度的对比
Ｆｉｇ畅２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　从图 ２可以清楚地看到，重要度变化最大的是采用集成电路和余度设计。 进一步分析原因：采用集成电
路的重要度大大提高了，这是因为采用集成电路对解决故障模式图像不清晰、无信号输出提供了较好的解决
方法，因此在此监视和记录系统设计的过程中，应多采用集成电路设计。 与此同时，余度设计的重要度有较
大程度的降低，究其原因主要是余度设计对解决故障模式作用很小，因此在设计过程中可适当少考虑使用余
度设计技术；相反，由于降额设计可有效降低监视器的黑屏、数据记录器的线路板故障，其重要度有所上升，
应在设计中予以更多考虑。

４　结论

ＱＦＤ与 ＦＭＥＡ的结合可以弥补各自的局限性。 它们以不同的思维方式指导质量设计，其目的都是为了
保证和提高产品质量。 二者有机结合，可以借助于 ＱＦＤ分析判断，挑选出那些对产品的用户需求至关重要
的质量特性，确定其重要程度，再详细配置到功能级、子系统级。 而通过与 ＱＦＤ技术结合，ＦＭＥＡ分析对选
出的关键零件进行故障模式及影响分析，确定其对系统安全、任务成功、系统性能、维修性要求等的潜在影
响，鉴别设计上的薄弱环节，做到从全局的角度出发，有的放矢，使产品各部分的 ＦＭＥＡ 更加具有系统性。
对不确定因素的分析更加透彻，补偿措施的选择更具针对性。
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