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"hardware" construction is greatly enhanced.
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摘  要：本文提供了使用失效模式和影响分析（FMEA）确保网络多媒体教学设

备可靠性的应用实例。通过访谈、问卷调查和资料分析，找出设备管理中存在

的问题，并提出实施改进措施。这些在设备生命周期使用阶段采取的步骤，保

证了持续改进设备使用的过程，试图鼓励使用 FMEA 降低成本，避免出现缺陷、

故障、停机、报废等问题的尴尬。对比实施改善方案前后的师生评价，消除主

观认识与操作上的盲点，提升设备可靠性，FMEA 这种解决潜在失效模式的主

动方法大大加强了学校 “硬件建设”。
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1  前言

网络多媒体教学设备轻松地为学习者创造有效的学习环境。由于隶属精密

系统，所以价格不菲，是中学投入巨大的现代教育装备之一［1］。网络多媒体

教学设备使用频次较高，使得设备的运转性能劣化、精度降低，达不到教生对

教学活动的需求，招致教师不满和学校依靠的是缺乏经验的教师。有的教师提

前退休，部分原因是因为他们对教学条件不满。中学只有依照科学的网络多媒

体教学设备管理方法，才能扭转教师的不满，给教师和学习者带来时代感。

2  FMEA 理论

FMEA（Failure Mode and Effects Analysis），故障模式与影响分析，在大多

数发表的刊物中，被认为是一种高度结构化、系统的失效败分析技术。它由可

靠性工程师在 20 世纪 50 年代后期开发，用于研究军事系统故障可能产生的问题。

作为研究设备可靠性的第一步，它包括审查尽可能多的零件和子系统，找出它

们的故障模式、故障原因和产生的负面影响。每个零件的故障模式、它们对系

统其余部分的影响都记录在一个特定的 FMEA 表上。FMEA 表有许多略微变化

的版本。FMEA 可以是定性分析，但当数学故障率模型与统计失效模式比率数据

库相结合时，那么 FMEA 分析要基于定量基础之上［2］。FMEA 是一个归纳推

理（正向逻辑）单点失效分析，是可靠性工程、安全工程和质量工程的核心任务。

一个成功的 FMEA 活动要建立在基于类似产品和过程的经验之上，这样才能有

助于帮助识别潜在的失效模式。它广泛应用于产品生命周期的各个研发和制造

阶段。

故障模式（failure mode）又称为失效模式，指的是设备的元器件或者产品

出现故障的外在表现形式。一般人们能够观察到这些故障现象，如材料的弯曲、

断裂、变形、电器短路 / 接触不良、腐蚀、安装设备不当等。影响分析（Effects 

Analysis）指的是在不同的系统层次上研究这些失效产生的后果。因此，FMEA
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分析有时被描述为包含两个子分析，第一个是失效模式和影响分析（FMEA），

第二是危害性分析（Critial Analysis）。［3］FMEA 的成功开发要求分析包含在

系统中每个部件或部分的所有重要失效模式。它可以在系统、子系统、程序集、

组件或零部分级层面上执行。FMEA 可以在没有危害性分析（CA）的情况下完成，

但是 CA 要求 FMEA 之前已经确定了设备系统层面上的危害性故障。当两个步

骤都完成时，整个过程被称为 FMECA。

每个 FMEA 的基本规则包括一套选定的程序；建立在分析基础上的假设；

已包含的硬件和被排除分析的硬件，及被排除的理由。基本规则还描述了分析

的契约层次、基本硬件状态以及系统和任务成功的标准。在 FMEA 开始之前，

应该尽一切努力来确定所有的基本规则；然而，随着分析的进行，基本规则可

能会被扩大和澄清。一组典型的基本规则（假设）如下：

（1）一次只存在一个故障模式。

（2）对正在分析的项目的所有输入（包括软件命令）都是当前输入基数值。

（3）所有消耗品都有足够的数量。

（4）标称功率是可用的

FMEA 分析必须分析系统中所有可能产生的故障模式及其有可能造成的影

响，并按照严重程度（Severity，下文简称 S）、检测难易度（Detection，下文简

称 D）、 发生频度（Occurrence，下文简称 O）三个指标实行分类。因此，实施

FMEA 从最高优先级出发，预测零件可能出现的问题、其潜在故障模式，找出故

障原因，以及判断故障对系统产生的负面影响将达到的严重程度。接下来采取

相应的预防改进措施和行动，以便减少故障的发生次数，甚至消除故障的发生，

达到减少设备运行缓慢或者非正常停运的次数，最终提高设备可靠性运行。因此，

它起到了防患于未然的作用［4］。失效的优先等级是根据产品或者零件发生故

障所产生的后果严重程度、发生频率的高低、以及检测出故障的难易度来划分的。

对于没有 FMEA 经验的人来说，FMEA 过程可能是一个挑战，通常会把产生失

效果模式与影响的因果混淆。

FMEA 的特征参数与功能包括严重度（S）、发生频率（O）、探测难易度（D）

和风险优先值（RPN）。
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严重度（Severity，记为 S）是评价某种潜在故障模式将对生产的产品质量、

对顾客产生的负面影响的程度。这个评价指标的数值由低到高，位于 1-10 之间。

给分参考表见表 1。

发生频度（Occurrence，记为 O）是统计发生某一潜在故障模式的可能性指标，

其数值由低到高，位于 1-10 之间。发生频度越高，危害越大。给分参考表见表 1。

探测难易度（Detection，记为 D）指的是当发生某一故障时，现有的检测手

段及控制方法是否能快速、准确地检出来。D 值由低到高，位于 1-10 之间。 数

值越大，探测难度越大；反之，探测难度越小。给分参考表见表 2。

风险优先值（Risk Priority Number，记为 RPN）是一项全面综合评价当发生

某一故障模式时，故障所产生的风险和危害的综合性评价指标。人们使用 RPN

作为阈值来采取行动限制 FMEA 的有效性。历史上，基于 FMEA 的纠正措施是

基于 RPN 的优先级。然而，这样的模式会导致消极的团队行为，因为一些团队

会选择最低的数量以便低于阈值，而不考虑需要减轻的实际风险［8］。RPN 值

在 1 至 1000 之间。RPN 数值越高，越应该当作预防控制风险的重点。计算风险

优先值（RPN）的公式是严重度（S）* 发生频率（O）* 探测难易度（D），即：

RPN = S*O*D。 通过风险优先值的计算公式，用以决定每一故障模式风险指数，

并将此计算结果记录到的分析表中。RPN 数值越高，风险越高。 

表 1   故障严重度、发生频度给分参考表

Table 1  Scores for fault severity and frequency

停机事件 给分范围 故障频率（次数 / 学期） 给分范围
≤ 5 分钟 1-2 分 ＜ 1 次 1-2 分
5-14 分钟 3-4 分 1 次 -2 次（不含 2 次） 3-4 分

15-24 分钟 5-6 分 2 次 -3 次（不含 3 次） 5-6 分
25-34 分钟 7-8 分 3 次 -4 次（不含 4 次） 7-8 分
≥ 35 分钟 9-10 分 ≥ 4 次 9-10 分
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表 2   探测难易度给分参考表

Table 2  Scores for detecting difficulty

探测难易度 评价准则 给分范围

总发现
设备运转过程中，设备维护检修人员可探测到故障模式，并且可以找
出产生该故障模式的主要原因，避免再次发生该故障。

1-2 分

便于发现
设备维护检修人员可探测到大部分故障模式，但是少数几种不能。不
能避免这少数几种故障的再次发生。

3-4 分

很少发现
设备维护检修人员很少探测到故障模式。即使发现了，也很少能够找
出产生故障原因，很少能够避免该故障的再次发生。

5-6 分

难以发现
设备专业技术工程师探测到故障模式（如：元件几乎不能使用）很困难，
或者很难找出产生故障的原因。

7-8 分

不能发现 设备专业技术工程师在故障发生前没有办法探测到元件的故障模式 9-10 分

3  网络多媒体设备管理中存在的不足

本次调查问卷以调查的对象是 NH 中学现代教育技术中心（或现教中心）

网络多媒体现代教学设备的管理人员 14 人、各学院、各系部使用网络多媒体设

备上课的学生，共发出调查问卷 120 份，回收有效问卷 104 份。

统计结果显示：很多中学多媒体教室得到极高的使用率，排课率稳超

75%。 NH 中学 90% 以上的课程使用了多媒体现代教学设备进行教学。从事多

媒体现代教学设备管理、技术维护维修人员全是男性；全部是计算机专业和数

理化等工科专业的毕业生；学历中本科学历者为多数，占 57.14%；职称以中级

居多，57.14%；工作年限以 11-15 年居多。管理队伍呈现出中年化，有一定的

专业基础、工作经验和管理水平。

多媒体教学设备出现故障频率超过 50%，没有同学经历设备运行很好的状

况。常见的多媒体教学设备故障种类有 U 盘不能识别、计算机运行缓慢和投影

不能显示整个画面，分别占 62.7%、76.4% 和 50.9%。由于必须同时满足老师同

时使用多台设备，因此面对当前不断增多的多媒体教室，及教室空间分布松散

的情况，设备的维护维修与管理人员就得频繁穿梭于各楼层，有时会顾此失彼，

对教学的顺利开展影响较大。同时使得负责教学设备的日常维护工作变成一项

繁锁的体力活，不能充分发挥出现代教育技术之优势与效益。技术人员没有时

间研究新的教育技术，或者开发新的东西，长此下去，只重复干着简单劳动，
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妨碍了职业发展。

根据故障统计，计算机故障和投影机的故障占设备系统总故障的 76.47%，

是网络多媒体教学设备系统中主要和最多的故障。计算机故障分别出现在计算

机主机的启动部分、显示器出现黑屏现象、以及计算机没有办法进入多媒体教

学系统。计算机慢、老是重启、还有蓝屏问题，都是非常严重的故障。显示器

超出频率范围、鼠标和键盘失灵的故障发生的严重度小，容易找到问题的症结

所在，但是它们发生的次数并不少。想象一下，停机修复计算机耗时最长的故

障如果超过 35 分钟，老师将没有办法进行教学。多媒体教学设备计算机 FMEA

分析表统计结果如下（见表 3）： 

表 3  多媒体教学设备计算机 FMEA分析表

Table 3  Multimedia teaching equipment computer FMEA analysis table

故障模式 严重度（S）发生频度（O）探测难易度（D） 风险优先值（RPN）
主机启动不了，发出蜂鸣报警 9 9   7 567

USB 口不能识别 5 8 7 280
计算机运行缓慢 8 9 7 504

显示器黑屏 9 9 7 567
计算机频繁重启 8 6 7 336

显示器超出频率范围 2 6 2 24
计算机噪音大 6 6 3 108

蓝屏 9 7 8 504
键盘失灵 3 9 3 81
鼠标失灵 3 9 3 81

计算机进不了系统 9 9 9 739
合计 2440

投影机把计算机的信号源进行转换，把图像投影到白色屏幕上，调整聚焦后，

放大图像，并把图像显示出来。因此，它的重要作用是投影、放大计算机页面

上的内容［5］。

投影仪在使用过程中，颜色的调整、正投、背投、吊装、台置方向都会影

响投影仪的使用效果。它的使用周期最长、应用率最高，是维修维护费用最贵

的设备。NH 中学投影机有 雅图、松下、夏普、NEX 等品牌。上表可知，投影

机突然不工作、不能启动、图像暗淡、投影有光斑和投影机噪音大是主要问题。

造成这些故障的硬件问题难以较快找出来。多媒体教学设备投影机 FMEA 分析
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表统计结果如下（见表 4）： 

表 4   多媒体教学设备投影机 FMEA分析表

Table 4  Multimedia teaching equipment projector FMEA analysis table

故障模式 严重度（S） 发生频度（O） 探测难易度（D） 风险优先值（RPN）
投影机突然关机 9 8 8 576

投影不能启动 9 7 7 441
投影图像暗淡 9 5 5 135
投影图像偏色 5 5 5 135

投影不能显示整个画面 3 6 5 90
投影模糊 3 4 4 50

投影有光斑 9 7 8 504
投影噪音大 9 7 7 441

合计 2240

4  FMEA 理论在网络多媒体教学设备管理中可
行性分析

1）人力资源可支撑性分析

任何一个组织，其日常重复的管理和工作事项都应有据可依、有章可循，

而不是杂乱无章、任意作为，从而确保各项管理和工作井然有序。由于多媒体

教学整个过程都会和人有关，因此这种教学设备管理若能将人的管理加以量化，

员工知道别人对他的要求是什么，员工能监控自己的进度，也知道如何去调整

操作过程的方法，将能减少设备异常故障。

2）网络多媒体教学设备可控性分析

多媒体教学过程如果只靠老师教，是不能实现好教学效果的。因为如果教

学设备因故障停机 20 分钟以上，那么正常的教学活动会被打乱。因此，多媒体

教学设备性能的好坏和运行是否平稳，直接影响到正常的教学活动。FMEA 理论

将不可控事项 --- 可能的故障实现控制。依据精益质量管理的理念，我们可运

用 FMEA 的观念对机器设备进行提前维护，量化设备的性能，以及监控设备的

实际性能和稳定性。设备清灰、系统备份、易损件鼠标和电池等备件准备，都

必须记录下来；当多媒体教学设备发生故障时，能使维护和维修人员及早看见，

并及时处理。设备的可控性涉及到如何进行设备管理量化，我们将采取的办法是：
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统计分析以往的设备故障，然后对将要影响设备的因素进行量化管理，从而保

证实施过程控制故障的有效性。

3）FMEA 理论可操作性分析

对 FMEA 理论而言，本身早已大量运用在汽车、航天航空、半导体行业，

其本身并不是一成不变的固定格式，现在仍在不断完善和发展中，故其通用性

无需怀疑了。而且其大量成功的事例告诉我们的运用不会太难的。 对于中学网

络多媒体教学设备维护人员而言，现有人员的知识和技能可在未来使用 FMEA，

且资金要求不高。对于教学设备的操作性而言，无非是人、财、物的控制。 对

于 FMEA 而言，不需要大量的试验或特殊的物料去验证实施过程的结果是否有

效。它是通过全员的头脑风暴后对可能潜在问题的预防，要求对产生故障的零

件按既定流程执行，从而进行预防。此事实施难度不大，足以说明能在中学网

络多媒体教学设备管理中实行。

5  多媒体教学设备管理改善方法

（1）成立 FMEA 项目小组。小组成员包括维护维修技术员、教师、设备处

老师、物管人员。教学设备技术员是本 FMEA 项目小组的核心成员，负责设备

尤其是计算机主机机柜的维护与维修。他们将做到定期保养、检修设备，使设

备正常运转。他们还将制订多媒体教学设备使用和管理制度，并张贴在各班教室。

对于上课的老师，他们将贴一份告知在主机柜表面，内容是：还原系统会将文

件删除，请将课件只保存在 D、E、F、G 盘，不能放在 C 盘。

各专业的授课教师将教学中设备使用情况反馈给设备技术人员，使他们尽

早对出现故障的设备进行维修，保证第二天的教学能够正常进行。设备处人员

负责教学设备采购、入库等管理工作。物管人员负责多媒体教室内的设备安全

保障，防止设备被盗。他们掌管机柜钥匙并负责在每天上完课后，关好教室电

源和门窗柜。如发现设备故障，及时告知现教中心的技术员进行维修，以免影

响正常的教学工作。项目小组通过 QQ 联系。

（2）要实现多媒体设备的有效管理，负责部门首先建立良好的使用记录，

对设备从购入到使用进行全程仔细记录，以便及时跟进每台机器设备的使用情
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况，特别是注意投影仪与电脑链接后或者与音响链接使用的时候是否能够正常

使用。要制定可行的设备维护维修计划，彻底的设备清洁方案，定期维护，使

得设备配套。比如，计算机的内存大，符合教学要求，但是计算机的操作软件

要定时升级。

（3）加强人员管理，建立明确的岗位责任制，工作人员对自己的岗位职责

有清楚的了解。在举行人员培训时，应做到走出去学习人家的经验与邀请外面

的专家相结合。在新教学设备引进时，对设备的基础运作原理、基本最好运行

环境和操作要求及维护时应该注意哪些问题都应该学习。在必要时，可以邀请

同行专家指导，使设备管理人员对自己的工作心中有数，不能以为工作经验等

于一切。

（4）FMEA 小组成员在虚心请教专家后，根据自己维护维修经验，对每一

个故障模式提出了改善方法。 如：①开机不显示。 解决措施为打开主机箱，把

内存条拔出，用橡皮擦（纸巾、干布）擦拭内存条上的金属条。然后重新插上

后再开机。②开机蓝屏或者不能进入系统。 解决措施为恢复系统或者重做系统。

③开机后网络不通。 解决措施为确认不是整个学校网络问题后，检查网线插口

灯是否闪烁。如果不闪烁，则检查网卡驱动是否装好。若闪烁还是不通，则需

要自动修复下载本地连接网络来解决问题。④开机不通电。解决措施为先查看

是否是插板没电或者电源线松动，如果一切正常，则有可能是电脑主机硬件有

问题，请直接打售后电话报修。多媒体教学设备投影机故障模式的原因、后果

及改善方法见表 5。

表 5   多媒体教学设备投影机故障模式的原因、后果及改善方法

Table 5  Causes，consequences and improvement of the fault modes of 

multimedia teaching equipment projector

故障模式 故障原因 故障后果 改善方法

投影机突然关机
1、滤网堵塞散孔，造成过
热保护
2、投影灯泡烧毁

严重影响本次教学
每学年的寒暑假定期给投影

机除尘

投影图像暗淡 1、灯泡老化 严重影响本次教学
与供应商建立模块保养协议，

定期检测灯泡

投影图像偏色 1、VGA 视频线接触不良 中等影响本次教
每个学期定期插拔和紧固

VGA 视频接口
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故障模式 故障原因 故障后果 改善方法
不能显示整个画

面
1、电脑分辨率和投影分辨
率不一致

轻微影响本次教 培训老师正确操作

投影不能启动
1、灯泡烧毁
2、非正常关机

严重影响本次教学
1、与供应商建立模块保养协

议，准备备器部件
2、培训老师正确操作

投影模糊
1、投影位置位移，聚焦没
调好

中等影响本次教学 每学期定期检查

投影有光斑
1、镜头脏
2、光路系统有灰尘

中等影响本次教学 每学期定期检查除尘

投影噪音大
1、散热风扇灰尘多 
2、轴承磨损

中等影响本次教学
与供应商建立模块保养协议，

每期除尘给轴承加润滑油

6  实施网络多媒体教学设备管理方案的保证    
措施

成功地实施基于 FMEA 分析法的多媒体现代教学设备管理应用方案不是容

易的事情。第一、需要管理保障。对于使用多媒体现代设备进行教学中普遍存

在的问题在制度上进行约束，做到物尽其用。另外，对于设备采购提出要求。

在订购设备时，注意设备的可靠性指标，设备的平均寿命值是多少，不能出现

半年内因为设备本身出现的故障造成停止工作的情况。在设备安装中，监督安

装过程，确保安装质量好，保证设备的可靠运行；还有，采取措施，调动设备

管理与维护维修人员的工作积极性，做到人尽其才。

加强主动维修意识。要求设备管理维修人员经常巡视多媒体教室，及时处

理设备异常情况，防止故障的再发生。之后做好维修记录。用《多媒体教学系

统日常故障情况登记表》把各个实验组多媒体教室的故障情况记录下来，主要

记录：故障单元 （如投影机）、 故障现象及原因、 故障部件（如投影灯）、故

障因素、修复耗时等。

7  改善后的跟踪评价

改善方法是否成功，需要重新形成改善后的多媒体教学设备 FMEA 表，计

算新 RPN 值。多媒体教学设备计算机系统总的 RPN 值从 2440 降到 606；投影

续表
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机系统总的 RPN 值从 2240 降到 546。这些说明，多媒体现代教学设备出现故障

少于使用 FMEA 法之前设备发生的故障。实施改善方法后多媒体教学设备计算

机 FMEA 分析表见表 6，投影机 FMEA 分析表见表 7。

表 6   改善方法后多媒体教学设备计算机 FMEA分析表

Table 6  Computer FMEA analysis table of multimedia teaching equipment after 

improving method

故障模式 严重度（S） 发生频度（O） 探测难易度（D） 风险优先值（RPN）
主机不启动，发出报警 4 3 7 84

USB 口不能识别 5 5 5 125
计算机运行缓慢 4 5 5 125

显示器黑屏 4 4 3 48
计算机频繁重启 4 4 7 112

显示器超出频率范围 2 4 5 40
计算机噪音大 4 3 4 48

蓝屏 1 1 1 1
键盘矢灵 2 3 2 12
鼠标矢灵 2 3 2 12

合计 606

表 7   实施改善方法后多媒体教学设备投影机 FMEA分析表

Table 7  Projector FMEA analysis table of multimedia teaching equipment after 

improving method

故障模式 严重度（S） 发生频度（O） 探测难易度（D） 风险优先值（RPN）
工作中自动关机 9 3 2 54

投影图像暗 9 3 3 81
投影机噪音 9 3 5 135
投影机偏色 5 3 5 75

投影图像有斑点 9 3 1 27
不能显示整个画面 2 3 5 30

投影画面模糊 3 1 5 15
投影图像抖动 1 1 3 3

投影机不能启动 9 2 7 126
合计 546

项目小组成员采访了使用多媒体教室授课的师生。他们普遍反映，现在的

设备比较好用，故障率低，投影效果好，麦克风音量、音色调节得恰到好处。

投影机偏离幕布的现象没有了，而且投影的亮度很好，不像以前那样偏暗、偏黄。
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8  结语

笔者作为一名多媒体教学设备维护管理工作的管理人员，经过对设备管理、

失效模式及影响分析方法基础理论的学习和探讨，在 NH 中学网络多媒体教学

设备管理中引入故障模式及失效分析理论（FMEA），对于健全设备管理体制，

提高维护水平，保障设备正常运作，避免上述提及的各类困扰，该理论起到了

积极作用。

虽然 FMEA 在系统中识别出了重要的危害，但其结果可能并不全面，而

且方法也有局限性。［6］在医疗环境中，FMEA 和其他风险评估方法，包括

SWIFT（Structured What If Technique）和回顾性方法，被发现在单独使用时其有

效性是有限的。关于范围和组织边界的挑战似乎是缺乏有效性的一个主要因素。

［7］

如果用作自上向下的工具，FMEA 可能只识别系统中的主要故障模式。故障

树分析（Failure Tree Analysis）更适合于“自上而下”的分析。当用作“自下向

上”的工具时，FMEA 可以增加或补充故障树分析，并识别出更多的原因和由上

层产生的失效模式。它不能发现在一个子系统中涉及多个故障的复杂故障模式，

或者将特定故障模式的预期故障间隔报告到上一级子系统或系统。

此外，严重程度、发生频度和检测排名的增加可能导致级别逆转，在这种

情况下，较不严重的故障模式接收的 RPN 值要比更严重的故障模式要高。［8］

这是因为排名是序号，而乘法不是为序数定义的。序数排名只表明，一个排名

比另一个更好或更差，但没有表明排名的原因。例如，“2”的排名可能不会比“1”

的排名高一倍，或者“8”可能不会是“4”的两倍那么严重，但是排名增加了，

好像它们就是这样的。针对这一问题提出了各种解决方案，例如使用模糊逻辑

作为经典 RPN 模型的替代。［9］
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