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基于模糊 ＦＭＥＣＡ 的新能源
混合动力汽车整车控制器 ＨＣＵ 失效风险研究

吴琪，丁志刚

（福建理工大学 机械与汽车工程学院，福建 福州 ３５０１１８）

摘要： 混合动力汽车整车控制器（ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ，ＨＣＵ）是保障汽车安全、可靠运行的重要零件之

一，因此在 ＨＣＵ产品设计阶段对其进行失效风险分析尤为重要。 基于模糊数学理论建立的针对 ＨＣＵ
产品的模糊 ＦＭＥＣＡ决策方法，通过引入模糊数学理论，对传统 ＦＭＥＣＡ（ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ，ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｉ⁃
ｃａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，故障模式影响及危害性分析）方法中的专家定性评价结果进行量化处理，形成模糊评价

矩阵，并结合加权模型计算各失效模式的综合危害等级，可以有效地将定性评估结果转换成定量评估

结果。 避免了传统定性分析方法中因主观因素造成的决策失误，能够为 ＨＣＵ 的开发、设计和决策提

供科学可靠的风险评估手段。
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　 　 《２０２３年汽车工业经济运行报告》指出，２０２３
年中国新能源汽车销售量 ９４９．５ 万辆，其中插电

式混合动力汽车销售量 ２８０．４ 万辆，比上年同比

增长 ８４．７％［１］。 ＨＣＵ 做为负责混合动力汽车双

动力源控制、能量管理、动力切换和制动能量回收

等功能的核心部件，其是否安全可靠与混合动力

汽车能否稳定运行和充分发挥性能息息相关，因

此，采用系统性方法对 ＨＣＵ进行深入的故障分析

和全面的风险评估显得尤为重要［２］。
ＦＭＥＣＡ做为一种系统性的分析方法，可以用

于识别、评估和控制系统或产品的潜在故障模式

及其对系统功能的影响，该方法可以帮助设计和

制造团队识别和修复潜在的故障模式，提高系统

的可靠性和安全性［３］。 该技术由美国军方首次
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提出，早期主要应用于航空航天领域，后因其易用

性推广至民用，现广泛应用于各行业［４］。 传统

ＦＭＥＣＡ方法在评估故障模式的严重性、发生概率

和可检测性时，依赖于定性分析，难以量化，评估

结果易受主观因素的影响，导致准确性不足［５］。
为克服传统 ＦＭＥＣＡ 方法中的缺陷，引入模糊数

学分析方法，其核心思想是将各个评价指标的值

转化为模糊集合，并通过模糊集合的运算和推理

得到综合评价结果［６］，基于模糊数学的模糊

ＦＭＥＣＡ方法可以对专家主观评价进行量化处理，
并综合考虑不同故障模式的模糊性、风险等级等

因素，合理分配风险因素权重，提高评估结果的科

学性和实践指导性［７］。
本文基于模糊 ＦＭＥＣＡ 方法，构建了面向

ＨＣＵ失效模式的风险评价体系。 该体系首先识

别 ＨＣＵ典型失效模式作为评估对象。 随后建立

风险因素集，反映失效对系统可靠性的影响。 在

此基础上，通过专家打分法构建模糊评价矩阵，并
结合权重分配进行模糊综合运算，计算各失效模

式的综合危害等级值，实现风险等级排序［８］。 评

价结果可以为 ＨＣＵ相关的开发、设计和决策提供

参考。

１　 基于模糊数学的模糊 ＦＭＥＣＡ 评
价方法构建

１．１　 ＨＣＵ 系统

ＨＣＵ典型结构如图 １ 所示，由多个功能模块

协同实现对混合动力系统的控制与管理。 微控制

器作为控制核心，负责执行预设程序指令，调度各

模块运行；信号输入 ／输出模块（ Ｉ ／ Ｏ）实现与外部

传感器和执行器之间的数据交互，确保信号的有

效传输；电源模块用于供电路径的选择与稳定，具
备电压调节和过压保护功能；存储模块承担程序

代码、运行数据和标定参数的存储任务；时钟模块

提供时序基准，保证系统按预定频率稳定运行；信
号调理模块对输入信号进行滤波、放大与校正，提
升信号质量；ＣＡＮ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ，控制器

局域网总线）通讯模块基于控制器局域网络协

议，有效降低电磁干扰影响，保证各模块间控制指

令、运行参数和状态信息能够实时交互；此外，印
刷电路板（ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ， ＰＣＢ）作为物理载

体，实现元器件的集成与互联，保障电路结构的紧

凑性与稳定性。

图 １　 ＨＣＵ 典型结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＣＵ

１．２　 典型 ＨＣＵ 失效模式及危害（Ｈａｚａｒｄｓ）分析

根据过往工程实践经验与资料统计，典型

ＨＣＵ失效模式及其 Ｈａｚａｒｄｓ分析，如表 １所示。

表 １　 典型 ＨＣＵ 失效模式及 Ｈａｚａｒｄｓ 分析

Ｔａｂ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＨＣＵ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ Ｈａｚａｒｄｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号 失效模式 失效原因
最差失效

影响

１ 供电失效 电源管理模块损坏 系统失效

２ 通信故障 外部电磁干扰 保护模式

３ ＭＣＵ过热 软件 Ｂｕｇ导致超频 保护模式

４ 软件不匹配 缺少数据校验
偶发系统

失效

５ 焊点松动 振动导致焊点松脱 系统失效

６
模数转换器频率

超出监控阈值

极端工况下模数

转换器频率过低
系统重置

７ 输出线路烧蚀 反向电压过高 系统失效

１．３　 确定风险因素集

风险系数法（ ｒｉｓｋ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｎｕｍｂｅｒ，ＲＰＮ）是一

种常用的风险分析和评估方法，可用于确定风险

的严重程度和优先级。
ＲＰＮ法对风险的严重度、发生频率以及监测

可能性进行评估［９］，形成对应的量化评价表，每
个潜在风险依据其严重程度、发生频率以及监测

可能性获得相应的评分，将获得的评分相乘，可得

出该风险的总分，即 ＲＰＮ 值。 ＲＰＮ 值越高，表明

该风险的优先级越高。 根据 ＲＰＮ值的大小，可确

定每个风险的优先处理次序，最大程度地降低风

险对系统的潜在影响。

６９
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基于 ＨＣＵ的典型失效模式，综合考虑故障

对系统的影响程度及危害程度、故障失效检测

概率及危害程度、故障自恢复概率及危害程度

和失效频率及危害程度等因素定义了 ４ 种风险

因素，即：严重性、失效检测概率、自恢复性和失

效频率。
根据失效模式的各项评价指标，建立失效模

式 ａ 的风险因素集：
Ｕａ ＝｛ｕａ

１，ｕａ
２，…，ｕａ

ｉ ｝ （１）
式中，Ｕａ 为失效模式 ａ 的风险因素集；ｕａ

ｉ 为失效

模式 ａ 的第 ｉ 个风险因素。
１．４　 建立评价水平集

将各风险因素的评价结果分为若干个评分

级，即：
Ｖａ ＝｛ｖａ１，ｖａ２，…，ｖａｇ｝ （２）

式中，Ｖａ 为失效模式 ａ 的评价水平集；ｖａｇ 为失效

模式 ａ 的第 ｇ 个评价分级结果。
分别定义与 ４ 个风险因素对应的严重性等

级、失效检测概率等级、自恢复性等级和失效频率

等级及评分标准［１０］，如表 ２－表 ５所示。

表 ２　 严重性等级 ｕａ
１ 定义

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

严重性等级说明 影响评分

ｖ１，失效导致系统性能下降，但不损害系统

或人员
２

ｖ２，失效导致系统性能下降，且可能损害系

统但不会危害人员
４

ｖ３，失效导致系统丢失，但不会损害系统或

人员
６

ｖ４，失效导致系统丢失，且可能损害系统或

人员
８

表 ３　 失效检测概率等级 ｕａ
２ 定义

Ｔａｂ．３　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

失效检测概率等级说明 影响评分

ｖ１，失效可检测，不会对系统产生损害 ２

ｖ２，失效可检测，会对系统产生损害 ４

ｖ３，失效难以检测，不会对系统产生损害 ６

ｖ４，无法检测，会对系统产生不可逆损害 ８

表 ４　 自恢复性等级 ｕａ
３ 定义

Ｔａｂ．４　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｌｅｖｅｌｓ

自恢复性等级说明 影响评分

ｖ１，失效可自恢复，不会对系统产生损害 ２
ｖ２，失效可自恢复，会对系统产生损害 ４
ｖ３，失效不可自恢复，不会对系统产生损害 ６

ｖ４，失效不可自恢复，会对系统产生不可逆

损害
８

表 ５　 失效频率等级 ｕａ
４ 定义

Ｔａｂ．５　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

失效频率等级说明 影响评分

ｖ１，极少（平均故障时间＜１０００ ｈ） ２
ｖ２，较少（平均故障时间＜１００ ｈ） ４
ｖ３，偶发（平均故障时间＜１２ ｈ） ６
ｖ４，频繁（平均故障时间＜２ ｈ） ８

１．５　 建立风险因素权重集

模糊 ＦＭＥＣＡ评价方法用权重评价不同因素

对整个系统的重要性和贡献度，通过建立权重集，
将不同风险因素的重要性量化为模糊权重，可以

提高分析的客观性和可操作性。
Ｈａ ＝｛ｈａ

１，ｈａ
２，…，ｈａ

ｍ｝ （３）
式中，Ｈａ 为失效模式 ａ 的风险因素权重集，ｈａ

ｍ 为

失效模式 ａ 的第 ｍ 指标的权重度，且权重集满足

归一性要求，即：∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｈａ
ｉ ＝ １。

１．６　 建立模糊因素水平评价矩阵

为了建立 ＨＣＵ 典型失效模式（本研究中为

７）的评价矩阵，组建了一个由 ｐ 人（本研究中为

８）组成的专家评审组，专家评审组所有成员对每

个风险因素评出一个且仅一个评价等级 ｇ（本研

究中为 ４），确定评价集。 设第 ａ 个失效模式 ｕａ

的评价集为 Ｗａ，依次进行各影响因素评价。 若 ｐ
位成员中评定 ｕａ 隶属于 ｖｇ 的有 ｐａ

ｇ 人，则 ｕａ 的评

价集 Ｗａ 为：

Ｗａ ＝
ｐａ
１

ｐ
，
ｐａ
２

ｐ
，…，

ｐａ
ｎ

ｐ{ } ＝｛ ｒａ１，ｒａ２，…，ｒａｎ｝ （４）

式中，Ｗａ 为第 ａ 个失效模式 ｕａ 的评价集；ｒａｎ 为第

ａ 个失效模式在第 ｇ 个分级评价。 且评价满足归

一性要求，即：∑
ｎ

ｇ ＝ １

ｐａ
ｇ

ｐ
＝ １。

将第 ａ 个失效模式的失效因素评价集写成失

７９
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效模式 ａ 模糊因素水平评价矩阵，矩阵为：

Ｒａ ＝｛Ｗａ
１，Ｗａ

２，…，Ｗａ
ｘ｝ Ｔ ＝

ｒａ１１ ｒａ１２ … ｒａ１ｎ
ｒａ２１ ｒａ２２ … ｒａ２ｎ
… … … …
ｒａｘ１ ｒａｘ２ … ｒａｘｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（５）
式中，Ｒａ 为失效模式 ａ 的模糊因素水平评价矩

阵；Ｗａ
ｘ 为公式（４）给出的单因素评价集；ｒａｘｎ为失

效模式 ａ 的第 ｉ 个风险因素对应的 ｖｇ 的评价。
１．７　 一级模糊综合评估

将第 ａ 个失效模式的权重系数 Ｈａ 与失效模

式 ａ 的模糊因素水平评价矩阵 Ｒａ 相乘即可得到

失效模式 ａ 的一级综合模糊评价向量 Ｑａ：

Ｑａ ＝Ｈａ·Ｒａ ＝［ｈａ
１，ｈａ

２，…，ｈａ
ｍ］

ｒａ１１ ｒａ１２ … ｒａ１ｎ
ｒａ２１ ｒａ２２ … ｒａ２ｎ
… … … …
ｒａｘ１ ｒａｘ２ … ｒａｘｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（６）
１．８　 综合危害等级

将第 ａ 个失效模式的一级综合模糊评价向量

Ｑａ 与失效模式水平评价集 ＶＴ 相乘即可得到失效

模式 ａ 的综合危害等级 Ｃａ：
Ｃａ ＝Ｑａ·ＶＴ （７）

２　 基于先验数据的专家风险评估

在 ＨＣＵ开发过程中产品成熟度较低，较难实

现准确评价，常借助过往已开发完成的项目进行

比较评价，本项目基于验证数据分别进行各失效

模式评价。
２．１　 各失效模式实验验证

２．１．１　 供电失效

采用故障注入法［１１］分别模拟 ＨＣＵ 电源管理

芯片损坏、ＨＣＵ电源输出短路、输出开路、输出缺

项四种常见的供电失效型式，测试 ＨＣＵ 工作情

况，如表 ６所示。

表 ６　 供电失效 ＨＣＵ 运行状况

Ｔａｂ．６　 ＨＣＵ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｆａｉｌｕｒｅ

故障 是否工作 是否自恢复

芯片损坏 无法正常工作 否

输出短路 无法正常工作 否

表 ６（续）

故障 是否工作 是否自恢复

输出开路 无法正常工作 否

输出缺项 功能受限 是

２．１．２　 通讯故障

造成通讯故障的主要方式为传导骚扰与辐射

骚扰，分别采用电源线传导抗扰度测试与开阔场

辐射骚扰测试模拟并测试 ＨＣＵ 在强电磁干扰环

境下的运行情况，如表 ７所示。

表 ７　 电磁环境异常 ＨＣＵ 运行状况

Ｔａｂ．７　 ＨＣＵ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

骚扰型式 是否工作 是否自恢复

传导骚扰 功能受限 否

辐射骚扰 正常工作 —

２．１．３　 ＭＣＵ过热

ＨＣＵ的设计工作温度为－２０ ℃ ～ １１０ ℃，使
用外部热源加热 ＭＣＵ 至指定温度，模拟 ＭＣＵ 超

频工作时的异常高温，采集 ＨＣＵ 运行状况，如表

８所示。

表 ８　 异常高温时 ＨＣＵ 运行状况

Ｔａｂ．８　 ＨＣＵ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／ ℃ 是否工作 是否自恢复

９０ 正常工作 —

１００ 功能受限 是

１１０ 功能受限 是

２．１．４　 软件不匹配

由于 ＨＣＵ采用模块化设计，不同车型及企

业的整车平台在制造或调试过程中存在刷写与

硬件配置不匹配软件的风险，可能导致系统功

能异常或运行故障。 为验证此类缺陷对 ＨＣＵ运

行状态的影响，通过模拟错误刷写操作，测试

ＨＣＵ在软件与硬件不兼容情况下的工作表现，
如表 ９ 所示。

８９



第 １期 吴琪，等：基于模糊 ＦＭＥＣＡ的新能源混合动力汽车整车控制器 ＨＣＵ失效风险研究

表 ９　 输入错误软件时 ＨＣＵ 运行状况

Ｔａｂ．９　 ＨＣＵ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｅｎｔｅｒｅｄ
ｓｏｆｔｗａｒｅ

错误软件 是否工作 是否自恢复

１ 否 —

２ 否 —

３ 否 —

４ 功能受限 —

２．１．５　 焊点松动

选取若干个 ＨＣＵ零件安装至振动台架，使用

强化振动台架模拟恶劣的振动工况，加快 ＨＣＵ老

化，测试方法参照《环境试验 第 ２－６ 部分：试验－
试 验 Ｆｃ： 振 动 （正 弦 ）》 （ ＩＥＣ ６００６８ － ２ － ６：
２００７） ［１２］，试验条件见表 １０，强化台架振动测试

结果，如表 １１所示。 为进一步确认通过强化振动

测试后的 ＨＣＵ元器件焊点情况，随机抽取两个样

件进行切片 ＣＴ检测，结果如图 ２所示。

表 １０　 强化振动试验条件

Ｔａｂ．１０　 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

环境

温度 ／ ℃
振动

加速度 ／ Ｇ
振动

频率 ／ Ｈｚ
时长 ／ ｈ

是否

通电

８５ ３．３～３．９ １０～１ ０００ １６ 是

表 １１　 强化振动时 ＨＣＵ 运行状况

Ｔａｂ．１１　 ＨＣＵ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

样品编号 测试时间 ／ ｈ 是否工作 是否自恢复

１ １６ 是 —

２ １６ 是 —

３ １６ 是 —

４ １６ 是 —

５ １６ 是 —

图 ２　 ＨＣＵ 切片 ＣＴ 影像

Ｆｉｇ．２　 ＣＴ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＨＣＵ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 根据图 ２ 的 ＣＴ 影像分析，ＨＣＵ 经过强化振

动后，其晶振、中央处理器、电容、电阻的焊点无松

动、松脱现象。
２．１．６　 模数转换器频率超出监控阈值

软件监控频率为 １４．５４５ ＭＨｚ，通过改变采样

时钟软件频率调整模数转换器的频率，使之低于

或高于软件监控频率，对应的 ＨＣＵ 运行状况如

表 １２所示。

表 １２　 不同采样频率下 ＨＣＵ 运行状况

Ｔａｂ．１２　 ＨＣＵ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率 ／ ＭＨｚ 是否工作 是否自恢复

１３．０９ 否 否

１３．８２ 是 —

１５．２７ 是 —

１６．００ 否 否

９９
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２．１．７　 输出线路烧蚀

鉴于反向电压过高时可能引发电气击穿或设

备损坏，带电测试存在较高安全风险，因此采用断

电条件下的耐压测试模拟输出线路烧蚀的失效模

式。 测试前，测量典型火花塞的关键参数及其对

应的反向电压值，为后续设定耐压等级提供依据，
如表 １３所示。

表 １３　 典型火花塞反向电压

Ｔａｂ．１３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐａｒｋ ｐｌｕｇ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ

火花塞材质 热值 火花塞间隙 ／ ｍｍ 反向电压 ／ Ｖ

镍合金 ３２０ １．０５ ７００～９００

铱金 ３２０ ０．９ ３００～６００

双铂金 ３６０ ０．８ ２５０～４００

选取两款已完成开发阶段的 ＨＣＵ样机，开展

静态耐压测试以评估其在反向电压工况下的失效

风险。 测试中采用高压直流电作为反向电压的替

代信号源。 虽然直流电与真实反向电压在波形上

存在一定差异，但其测试工况更为严苛，能够更有

效地揭示 ＨＣＵ在极端电压应力下的抗击穿能力。
测试电压设定为 ４００、６００、９００ 和 １ ３００ Ｖ 四档，
每项电压等级下进行 ２０ 次试验，共累计 ８０ 次试

验，测试结果详见表 １４。

表 １４　 耐压测试结果

Ｔａｂ．１４　 Ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｗｉｔｈｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

平台
直流

电压 ／ Ｖ
测试

次数 ／次
单次

时长 ／ ｓ
是否

工作

是否

自恢复

１ ４００

１ ６００

１ ９００

１ １ ３００

２ ４００

２ ６００

２ ９００

２ １ ３００

２０ ３０

是 是

是 是

否 是

否 否

是 是

是 是

是 是

是 是

由表 １４可知，ＨＣＵ 样机平台 ２ 的抗击穿能

力优于平台 １，更具优势。 因此，耐压测试可以有

效评估 ＨＣＵ在极端电压条件下的抗击穿能力，为

ＨＣＵ的设计改进和可靠性评估提供有价值的数

据支持。
２．２　 权重评估

结合过往工程经验以及专家评审结果，对失

效模式的严重性、失效检测概率、自恢复性和失效

频率四个核心因素进行加权处理，形成权重集 Ｈ。
组建由 ８名具备新能源汽车电控系统设计、试验

验证及故障诊断经验的专家构成的评审小组，采
用德尔菲法［１３］对各风险因素的重要性进行独立

评分。 评分标准按照“对系统整体风险贡献度”
的大小，划分为 １ ～ ５ 级，将收集到的评分数据进

行归一化处理，形成初步权重向量。 结合典型

ＨＣＵ故障案例与 ＦＭＥＣＡ 分析的权重分布趋势，
对初步结果进行修正和一致性验证，以提升权重

分配的客观性。 最终确定权重集合 Ｈ 如表 １５
所示。

表 １５　 失效权重集

Ｔａｂ．１５　 Ｓｅｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｗｅｉｇｈｔｓ

风险

因素
严重性 失效检测概率 自恢复性 失效频率

权重 ０．２８ ０．３１ ０．１６ ０．２５

２．３　 综合模糊评价

专家基于历史测试数据，对表 １ 中 ７ 种典型

ＨＣＵ失效模式进行 ＲＰＮ 评估。 以表 １ 中典型失

效模式 １ 供电失效模式为例，专家组评估结果

如下：
严重性等级评价水平集为：

Ｗ１１ ＝｛０，０．２５０，０．３７５，０．３７５｝ （８）
失效检测概率等级评价水平集为：

Ｗ１２ ＝｛０，０．１２５，０．５００，０．３７５｝ （９）
自恢复性等级评价水平集为：

Ｗ１３ ＝｛０，０，０．２５０，０．７５０｝ （１０）
失效频率等级评价水平集为：

Ｗ１４ ＝｛０．５００，０．３７５，０．１２５，０｝ （１１）
综上可得，典型失效模式 １ 的模糊评价矩阵

如下：
Ｒ１ ＝｛Ｗ１１，Ｗ１２，Ｗ１２，Ｗ１４｝ Ｔ ＝
０ ０．２５０ ０．３７５ ０．３７５
０ ０．１２５ ０．５００ ０．３７５
０ ０ ０．２５０ ０．７５０
０．５００ ０．３７５ ０．１２５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１２）

００１
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同理可得典型失效模式的评价矩阵为：

Ｒ２ ＝

０．１２５ ０．２５０ ０．５００ ０．１２５
０．３７５ ０．３７５ ０．２５０ ０
０．２５０ ０．２５０ ０．３７５ ０．１２５
０．２５０ ０．５００ ０．２５０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１３）

Ｒ３ ＝

０．２５０ ０．５ ０．２５０ ０
０．６２５ ０．３７５ ０ ０
０．３７５ ０．３７５ ０．２５０ ０
０．３７５ ０．３７５ ０．２５０ ０．１２５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１４）

Ｒ４ ＝

０．２５０ ０．３７５ ０．２５０ ０．１２５
０．７５０ ０．２５０ ０ ０
０ ０．７５０ ０ ０．２５
０．６２５ ０．３７５ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１５）

Ｒ５ ＝

０．２５０ ０．３７５ ０．１２５ ０．２５０
０．１２５ ０．３７５ ０．３７５ ０．１２５
０ ０．６２５ ０．２５０ ０．１２５
０．７５０ ０．２５０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１６）

Ｒ６ ＝

０．３７５ ０．２５０ ０．２５０ ０．１２５
０．１２５ ０．２５０ ０．５００ ０．１２５
０．２５０ ０．３７５ ０．３７５ ０
０．５ ０．３７５ ０．１２５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１７）

Ｒ７ ＝

０ ０．１２５ ０．５００ ０．３７５
０ ０．１２５ ０．６２５ ０．２５０
０ ０．１２５ ０．５００ ０．３７５
０．３７５ ０．５００ ０．１２５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１８）

２．４　 一级模糊综合评估

根据公式（６），以表 １ 中典型失效模式 １ 供

电失效模式为例，计算失效模式 １ 的模糊评价向

量如下：
Ｑ１ ＝Ｈ１·Ｒ１ ＝［０．２８０　 ０．３１０　 ０．１６０　 ０．２５０］

０ ０．２５０ ０．３７５ ０．３７５
０ ０．１２５ ０．５００ ０．３７５
０ ０ ０．２５０ ０．７５０
０．５ ０．３７５ ０．１２５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

［０．１２５ ００　 ０．２０２ ５０　 ０．３３１ ２５　 ０．３４１ ２５］
（１９）

同理，其他典型失效模式的模糊评价向量为：

Ｑ２ ＝［０．２５３ ７５　 ０．３５１ ２５　 ０．３４０ ００　 ０．０５５ ００］
Ｑ３ ＝［０．４１７ ５０　 ０．４１０ ００　 ０．１７２ ５０　 ０．０３１ ２５］
Ｑ４ ＝［０．４５８ ７５　 ０．３９６ ２５　 ０．０７０ ００　 ０．０７５ ００］
Ｑ５ ＝［０．２９６ ２５　 ０．３８３ ７５　 ０．１９１ ２５　 ０．１２８ ７５］
Ｑ６ ＝［０．３０８ ７５　 ０．３０１ ２５　 ０．３１６ ２５　 ０．０７３ ７５］
Ｑ７ ＝［０．０９３ ７５　 ０．２１８ ７５　 ０．４４５ ００　 ０．２４２ ５０］
２．５　 综合危害等级计算与排序

根据公式（７），以表 １ 中典型失效模式 １ 供

电失效模式为例，计算综合危害等级：
Ｃ１ ＝Ｑ１·ＶＴ ＝［０．１２５ ００　 ０．２０２ ５０　 ０．３３１ ２５

　 ０．３４１ ２５］［２　 ４　 ６　 ８］ Ｔ ＝ ５．７７７ ５ （２０）
同理可得，其他典型失效模式的综合危害等

级为：
Ｃ２ ＝ ４．３９２ ５　 Ｃ３ ＝ ３．７６０ ０　 Ｃ４ ＝ ３．５２２ ５
Ｃ５ ＝ ４．３０５ ０　 Ｃ６ ＝ ４．３１０ ０　 Ｃ７ ＝ ５．６７２ ５
综合危害等级 Ｃ 值越大表示该失效模式的

风险越高。 根据模型计算结果，确定 ＨＣＵ系统的

７种典型失效模式的危害程度排序，即：输出线路

烧蚀＞供电失效＞通信故障＞模数转换器频率超出

监控阈值＞焊点松动＞ＭＣＵ 过热＞软件不匹配。
在 ＨＣＵ的研发早期阶段，应该重点关注危害程度

高的失效模式，并进行针对性地改进与验证。

３　 结论

针对 ＨＣＵ典型失效问题提出的基于模糊数

学的模糊 ＦＭＥＣＡ 评估方法，通过建立包含严重

性、失效检测概率、自恢复性与失效频率在内的四

维评价指标体系，并采用专家评估赋权的方法合

理分配权重，改进了传统 ＦＭＥＣＡ 在风险等级判

定中的主观性问题。 评估结果显示，输出线路烧

蚀、供电失效和通信故障为 ＨＣＵ最具风险的失效

模式，应在设计与验证阶段重点防控。 该评估方

法具有良好的工程适应性和推广价值，可为新能

源汽车控制系统的可靠性设计和故障预警策略提

供有效支撑。 后续可结合实车运行数据与失效行

为演化模型，进一步提高风险评估的动态性与

精度。
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