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摘要：装备系统研制是不断解决技术问题的过程，故障归零是型号装备研制中的常态化工作；需要吸取问题与故障的经验教

训，总结问题与故障带来的启示，提炼故障归零的共性规律与方法，并将相关教训、启示、方法进行传承与共享。本文立足

多年从事战术导弹工程研制、较多参与装备故障归零的经验，以故障为核心，追踪故障从出现到解决的全过程，借助方法论

的认识与应用，从故障的定义及价值、故障归零的思维方式、故障归零的方法等方面出发，总结了装备系统故障归零的共性

规律与一般方法，论述了故障的4个价值、系统思维的4个基本概念、故障排查的4种常用方法。深入阐述了故障定位、故

障原因与机理分析、故障复现设计、改进措施验证、举一反三、提炼准则与启示6个故障归零关键环节的具体做法，以期杜

绝装备系统研制与使用过程中出现的重复性、简单性、低层次故障，明显减少因认识不足导致的高层次、复杂性问题，且在

故障出现后能够高质量、高效率地完成技术归零。
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Abstract: The development of equipment system is a continuous process of solving technical problems, and fault return-to-zero is a 
normalized work in model development. It is necessary to learn from problems and faults and clarify the general laws and methods for 
fault return-to-zero. This study focuses on faults and tracks the entire process from fault occurrence to fault resolution. It summarizes 
the common laws of and general methods for fault return-to-zero in model development from the aspects of definition and values of 
faults, thinking mode of fault return-to-zero, and methods for fault return-to-zero. Moreover, it explores the four values of faults, four 
basic concepts of system thinking, and four common methods for fault troubleshooting, and elaborates on the six key links of fault 
return-to-zero: fault location, fault cause and mechanism analysis, fault recurrence design, improvement measure verification, 
extrapolation, and extraction of guidelines and inspirations. This study aims to prevent repetitive, simple, and low-level faults that 
might occur during model development and use, significantly reduce high-level and complex problems caused by insufficient 
understanding, and achieve complete technical return-to-zero with high quality and efficiency when faults occur.
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一、前言

装备系统研制是技术层面不断成熟的过程，处

理技术质量问题是型号装备研制中的常态化工作，

发生故障时需进行技术与管理“双五”归零[1~3]已是

行业内的基本要求。然而，相关处理的效率、成

效、效益，对于不同的人员、项目、机构往往是不

同的。应当认真吸取问题与故障的经验教训，深入

总结问题与故障带来的启示，尽量提炼故障归零的

共性规律与方法，并将这些教训、启示、方法进行

传承与共享。

本文针对战术导弹这一高度复杂系统，根据笔

者多年从事导弹系统故障归零的经验，以故障为核

心，追踪故障从出现到解决的全过程；基于方法论

的认识与应用，从故障的定义及价值、故障归零的

思维方式、故障归零方法等角度出发，总结型号装

备研制故障归零的共性规律与一般方法，阐述故障

归零关键环节的处理方法。梳理和总结相关内容，

期望杜绝型号装备研制与使用过程中出现的重复

性、简单性、低层次故障，明显减少因认识不足导

致的高层次、复杂性问题，在故障出现后高效地完

成技术归零，也可为相关行业的装备系统故障归零

提供理论和方法参考。

二、装备系统故障的定义与价值

故障指设备、产品、系统在使用中出现，因某

种原因丧失执行规定功能或不符合规定性能的偶然

事故状态。可见，故障有两个本质特征：出现故障

的对象是设备、产品、系统，故障现象是不能执行

或完成规定的功能或性能。

与设计师的主观意愿无关，装备研制过程中

不可能完全杜绝故障。在故障发生后，应积极开

展故障归零工作，需要端正态度、激发斗志，不

能情绪沮丧、信心缺失。有必要充分挖掘故障的

价值，支持开展故障归零工作，提高故障归零的

效率；从故障中吸取经验，不断提升设计能力和

技术水平，以在后续的设计中“由此及彼、由表

及里”地采取系统级预防措施，从发生故障后被

动应对式归零转变为日常式预防，杜绝同类故障

的重复发生。在笔者看来，故障的价值主要包括

4个方面。

一是发现新事实、提出新认识。当一型装备

完成设计后，装备在工作中的所有表现都应当与

设计师的预先设计相吻合；如果出现了故障、偏

离了预先设计的规定，就表明出现了新现象。许

多新认识来自于新现象，新现象的出现有助于设

计师发现设计方案中存在的缺陷和不足，从而提

出新的认识。

二是开展新设计、积累新知识。出现故障的原

因有很多，解决问题的途径也有很多；可通过加强

管理、验证、检验等方式暂时解决问题，但更重要

的是通过新设计、落实新工艺来彻底解决问题。故

障的发生提供了开展新设计的最佳机遇，促使设计

师重新审视并改进原有设计方案，追求从根本上

避免故障的再次发生，实现故障“真”归零。再将

故障归零过程中的新认识加以总结，提炼为行业

内的新知识，促进行业发展质量提升。相关新知识

可以是工程理论突破、新的约束条件设定、新工艺

落实、新工艺禁用、研制流程变更等，内涵较为

丰富。

三是完善新准则、避免新错误。每个企业都要

在行业内构建自身的核心竞争力，需要具备完善的

装备设计体系，不仅包括已广为传播的科学知识，

更重要的是以工程经验为标志的核心内容，如被实

践证明可行 / 不可行的准则。完善准则有多种渠道，

重要渠道之一即为故障归零启示的积累。对故障归

零过程中积累的新知识进行显性化和再提炼，形成

新的设计准则，指导设计师在后续其他装备设计中

不再发生同样错误；同时通过举一反三，使类似的

错误不再发生，最大限度地发挥故障归零的价值。

四是提升新能力、建立新规章。复杂装备系

统的研制过程必然面临各类问题、出现各种故障，

解决问题、排除故障的过程就是提升设计师及设

计团队能力的过程。应当将故障归零视为提升设

计师个人与集体能力的机会，而设计师队伍的设

计能力正是企业的核心竞争力。国防工业每年出

现的各类质量问题中，超过 50% 的是低级、低层

次技术问题或者管理与责任问题，这些故障归零

时不需要高深的科学知识，而需要严谨的科学态

度；不需要深刻的理论指导，而需要精细的规则

落实；不需要准确的数理计算，而需要遵从常识

与规律。因此，许多技术问题在故障归零时都需

要进行管理归零，以建立新规章、避免类似问题
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重复发生[4]。

值得指出的是，技术归零、管理归零是质量问

题归零的两个重要方面，也是相辅相成的：前者主

要关注问题的技术层面因素，即找出问题的直接原

因并采取措施加以解决；后者从更宏观的角度出

发，关注问题背后的管理层面因素，进而确保问题

得到更全面、更有效的解决，也可通过改进管理流

程、加强过程监控、采取预防措施，从程序上预防

问题的再次出现。

三、装备系统故障归零的思维方式

（一）提升对故障的敏感度

故障归零的根本目的是消除认知范围内故障再

次发生、降低未认知故障发生概率。任何故障的发

生都不是突然的，必然有着潜在根源以及初期表现

形式。设计师需要提高对故障的敏感度，及早发现

装备运行过程中的各种异常，在“量变阶段”“流

程前端”即可准确地防微杜渐、识别故障，杜绝故

障演化和进一步的危害。

一是要吃透技术、明晰状态。无论是自主创

新的技术，还是引进研仿的技术，设计师都应在

客观条件许可的情况下，尽最大可能进行实践和

消化，以全面认识装备并掌握技术，实现设计源

头、工艺源头“零隐患”的目标。对装备研制和

生产全过程的设计状态、工艺状态、试验状态进

行有效控制，在产品研制和生产各阶段进行严格

的技术状态管理；不得随意变动成熟的设计、工

艺、测试状态，确需变更的，必须遵循“论证充

分、各方认可、试验验证、审批完备、落实到位”

的原则。

二是重视数据、排查隐患。数据中含有关键信

息，装备性能的微小差异往往会在测试、试验数据

中有所体现，设计师需提高对试验数据的敏感性。

装备研制各个阶段的试验数据可用于纵向对比；采

用相似技术的不同型号装备，可进行试验数据的横

向对比；对于超出装备成功数据包络的参数，需进

行理论分析、地面试验考核，给出是否存在风险的

明确结论。

三是做好“双想”、预防风险[5]。“双想”指回

想前阶段工作中是否存在问题及隐患，预想下阶段

工作中可能出现的问题及隐患。通过“双想”，及

时分析并识别隐患的影响范围与程度，制定相应的

控制措施与应急预案；组织讨论和审查，确保针对

每项设计内容均采取有效措施、形成闭环，达到降

低故障发生风险的目标。

（二）系统思维的基本概念

科学认识世界的一般思维入口有 4个：能量、

空间、时间、信息。故障归零类似，如“技术五归

零”中的定位准确、机理清楚、措施有效3个核心

步骤，都是围绕上述 4个基本概念展开的[6]。虽然

相对论已将时空作为整体来看待，认为物理事件发

生在四维时空簇里，但是绝大多数装备设计涉及的

时空内物理事件，仍可由牛顿力学理论进行解释

（误差可以忽略），具有简单明了的特点。因此，分

别从能量、空间、时间、信息4个基本概念出发，探

讨与故障归零之间的内在关联，极为必要（见图1）。

能量就是物质，也是物质运动的量化转换，不

同物质的运动形式对应着不同的能量形式。装备设

计中的能量概念可从能量守恒、能量转换两个方面

来理解。能量守恒指在封闭系统里能量既不会凭空

产生，也不会凭空消失，只会从一种形式转化为另

一种形式，或者从一个物体转移到另一个物体；在

转化或转移过程中，总能量保持不变。从能量角度

思考故障有价值，因为能量转换会带来作用方式的

变化，而相同能量的不同作用方式通常导致不同的

结果。

装备设计中的空间概念可从 3个方面来看待。

① 空间是物质存在的形式，即以结构形式来表现

空间，装备设计的首项任务就是大致规划设计对象

图1　系统思维的4个基本概念
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的结构空间、空间大小、误差分配、形状变化等。

② 空间是物质运动的场所，从运动学角度看飞行器

设计就是不同坐标系之间的转换与移动。坐标系一

般有地球惯性坐标系、地理坐标系、地平坐标系、

弹体坐标系、位标器框架坐标系等（以及数据信息

处理所需的坐标系转换）。③ 空间是信息波动的范

围，多数物理量及其关系都可通过（由笛卡尔坐标

系确定的）二维平面空间来描述，也有一些物理量

通过（由笛卡尔坐标系确定的）三维立体空间来描

述。突破空间是用来衡量三维空间的思维惯性，可

将信息与空间紧密联系起来。在空间概念上，所有

信息都存在动态范围，控制信息并为信息量合理分

配空间，可使信息始终保持在适当的状态。当装备

系统出现故障时，采用空间的概念去分析各种信息

的变化与约束，有助于快速发现问题。

建立时间概念的基本目的之一是对时，即给各

种事件的先后次序以“同时性”的定义，为各个

人、各个事件、各种信息之间建立横向联系。建立

时间概念的另一个基本目的是计时，即记录各个事

件、各种信息持续过程的纵向长短与横向时序，因

而时间被视为“运动的存在形式”。考虑到合适的

时间尺度是描述事件的本质要素，因而对于不同的

事件需要采用不同的时间精度去测量，但不是精度

越高越好，否则不仅成本高昂，还会掩盖事件的本

来形貌，甚至导致功能紊乱。

经典观点[7]认为，信息是用来消除随机不确定

性的“东西”；信息就是信息，既非物质，也非能

量。信息不是物质，尽管信息与物质关系密切；物

质本身是否携带信息、携带何种信息，不是由物质

决定的。同一个事件、同一种物质，因不同的人解

读就会具有不同的信息，也因不同的环境和条件变

化产生不同的信息。在多数时候，信息来自关联关

系。可以认为，信息是物质运动及其关联关系的意

义与价值。系统的功能性能是由信息来定义的，系

统有序性的形成与破坏、建构与解构，通常可以表

现为信息的有序或失序。当系统发生故障时，可以

通过系统的信息失序来快速定位故障。

（三）常用思维方式

思维方式类型众多，常用的有正向思维、逆向

思维、发散思维、聚合思维[8]。一些思维方式在应

用于正向设计、故障归零时并无不同，而另一些思

维方式则存在明显不同。例如，正向设计更多采用

正向思维、统一思维、取真思维，故障归零倾向采

用逆向思维、矛盾思维、排假思维等。

正向思维从原因或前提出发，寻找结果与结

论；逆向思维与之相反，从结果或结论出发寻找

原因与前提。故障归零采用逆向思维，即从已经

出现、为设计预期之外的结果出发，寻找造成结

果的前提条件。在正向思维占主导地位时，很难

找到故障部位，这是因为如果正向设计能够发现

缺陷，通常在设计过程中就会加以解决；换言之，

已经在设计中认识到的问题不应该再次出现，否

则就会发生责任故障（而不是认识不足产生的故

障）。在多数情况下，故障归零交替使用正向思维

和逆向思维。

发散思维、聚合思维是一对有逻辑联系的思维

方式。无论是正向设计还是故障归零，抑或是解决

其他新面临的问题，设计师总是首先使用发散思

维，即大胆创新与假设，再采用聚合思维，即小心

求证与落实。

（四）故障排查常用的思维方法

1. 排除法

排除法是遇到异常事件时最常用的方法，也是

最符合逻辑、效率最高的方法[9]。应用排除法时注

重以下内容：从结构可分解的角度进行排除，从功

能与性能的角度进行排除，从各种信息及其内在逻

辑关系的角度进行排除，从客观条件（如设备、环

境、相关系统等）角度进行排除，从人的因素角度

进行排除。在明确待排除的因素后，可采用两个方

法来达到排除目的：根据因果律进行逻辑演绎，推

导出该因素与故障现象之间是否存在必然联系，称

为理论分析法；采用试验验证该因素存在时故障现

象是否会发生，称为试验验证法。

在某型号导引头研制初期进行振动试验时，探

测信号噪声急剧放大两个数量级以上，出现了典型

的动能转变为电信号的耦合故障。类似故障的原因

有电磁兼容问题、探测器硬件问题、位标器故障等，

很难从理论分析角度阐明。为此制定了排除验证方

案：开展电磁兼容试验，排查薄弱环节，无果；开

展探测器振动试验，无果；开展位标器单独振动试

验，无果；开展电子舱单独振动试验，无果；考虑

到电子舱内共有4块电路板，为确保安装坚固又在
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舱内添加了隔离支撑板，在振动过程中电路板空间

位移可能较大，分布的电容或电感可能与位标器的

弱信号耦合产生不良后果，决定将隔离支撑板材料

由导电的铝板更换为绝缘的胶木板，故障现象消失。

2. 对比法

对比法细分为条件不变法、条件变化法、互

换法。① 条件不变法主要在全部条件不变、制定

好增加测试信息的情况下进行重复试验，对比检

验故障现象的可重复性。重复性试验获得的增量

信息对认识问题的性质具有重要价值，没有信息

增量的重复基本上是无价值的。开展条件不变的

重复试验受到约束：尽可能保护现场，保证环境

条件不变；尽可能保护产品，在试验前后故障产

品的技术状态不变。② 条件变化法主要在其他条

件不变的情况下改变其中1个条件，验证故障产品

功能与性能随变化条件而改变的规律性，再与故

障现象进行对比。应用条件变化法受到约束：在

不受其他条件限制的情况下，每次只改变1个条件

进行对比，以便准确判断条件与现象之间的联系

规律；条件改变既不受原设计范围的限制，也不

能损坏产品，以便摸清产品的能力所在；条件变

化的规律与产品面临的真实条件之间具有真实性，

如温变速度与时间等。③ 互换法主要在相同环境

条件、相同技术状态下进行产品不同样本之间的

对比。互换具有多种层次，如在同一内舱段更换

导引头、飞控设备、发动机，不同舱段之间互换，

更换飞行器、发射装置甚至载机等。互换法是提

高故障归零效率的方法，不是认识故障机理的

方法。

生产线上出现问题后最常用的方法是对比法，

这是因为生产线相较研制更加追求效率，从资源的

角度也更具条件，从技术状态的角度一般不涉及状

态变更。有时甚至将不同零件的互换组装定义为可

许可的正常工艺。实际上，生产线上用真实零组件

作为检测手段对互相配合的其他零组件进行测量，

是最为典型的对比法应用。

某演示验证项目在外场进行地面发射试验，在

振动试验、-20 ℃温度试验完成后进场，第三天上

午在外场开展测试时出现了自检不通过，而装备之

前仅进行了跨城市转运并在外场库房内（温度约为

-10 ℃）放置了 1个晚上。分析认为该故障应由环

境条件变化引起，决定将装备放置于有暖气的房间

内再检测产品状态；2 h后自检恢复正常，故障定

位于电容低温特性不满足要求。装备在温度为

-10 ℃的厂房内放置 1个晚上后测试出问题、而在

-20 ℃温度试验中却不出问题，原因是进行-20 ℃

温度试验时装备仅进行了 2 h的保温，保温时间不

够造成装备内部温度没有达到-20 ℃，也就无法实

现通过温度试验发现装备设计缺陷的目的。

3. 因果律分析法

因果律分析法坚信一切现象皆有原因，一切

现象都是在给定前提条件下演化的结果。因果律

是伽利略 ‒ 笛卡尔 ‒ 牛顿科学方法体系的核心，即

1 个可观察事件的发生，背后必有至少 1 个动因。

在工程研究中，装备的数量通常较多，故障结果

是概然性的；但对于每次出现的问题或故障，可

以坚持必然性因果律。尽管可能存在受条件限制

而找不出真正原因的情况，但这并不是否认原因

与结果之间的必然性关系。而且，坚持因果律思

维仅是坚定找出问题的信念，运用因果律迅速找

到问题的根源取决于对因与果内在机理的认识。

实际上，故障归零时将伴随事件说成因果事件、

倒因为果的错误认定等经常发生，特别需要立足

科学素养进行辨识和确认。

4. 质量互变分析法

质量互变分析法是故障排查的常用方法，认为

事物从量变到质变、从质变到量变互相转化，遵从

一定的法则，质不仅是量的堆积，量也不仅是质的

分解。工程上通常需要通过质与量的综合分析才能

确认问题的性质。质是要把握的目标，只要不发生

质的变化，工程上一般是可以接受的；量是作出判

断的依据，量的大小是否产生质的影响是方案设计

时反复权衡的对象。一旦发生质的变化，结果非常

直观，很容易认识到，但量变的异常在没有引起质

变前往往会被忽视，因而保持对量变的敏感性是预

防故障的重要手段，也是故障排查时判断定位是否

准确、机理分析是否清楚的重要依据。

某型装备在系统联试过程中出现突然掉电现

象。经查，突然掉电是因供电继电器损坏造成的，

而继电器损坏的失效机理定位于高压击穿。在故障

复现过程中，高压击穿确实能复现继电器损坏的故

障，但电气系统设计中没有足够高的电压（可导致

继电器的击穿），在发生故障时也没有监测到高压

信号。该故障多次出现，且通电次数越多的装备越
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容易出现，似有积累效应。后续，采用带宽更高的

示波器进行监测，发现上电时刻出现了高频震荡，

表明该故障确实是1个从量变到质变的过程。继电

器的高频震荡击穿形态与高压击穿形态一致，也是

行业内首次认识到的故障现象。

四、装备系统故障归零的方法及流程

“故障五归零”是行业内出现故障后处理问题

的标准方法，具有逻辑严谨、行之有效的特点[10]；

主要涉及故障定位、故障原因与机理分析、故障复

现设计、改进措施验证、举一反三、提炼准则与启

示等 6个主要环节。尽管相关方法已有成熟运用，

但各个故障归零环节涉及的具体方法论及其应用要

点，归纳总结甚少。

（一）故障定位

当装备出现非预期的运行状态时，首先需要

明确是否发生故障，即故障确认是故障定位的第

一步，快速定位故障的原因和位置是解决问题的

关键。物理现象、残骸、数据是装备故障分析的

主要依据，故障树分析是挖掘故障原因的有力

工具[11]。

故障发生时可能伴随各种现象，分别针对这些

现象开展物理分析、数学分析、综合分析，合称现

象分析。① 物理分析在故障分析时通常率先开展，

通过因果律定性分析，找出现象与原因之间的机理

层面联系，尽快框定引发故障的主要因素，使故障

归零工作明确主攻方向。② 数学分析主要包括统计

概率分析、物理层面的定量关系分析。统计概率分

析在故障现象可重复发生时尤其有效，主要通过统

计故障现象发生时伴随条件出现的频次，寻找条件

与现象之间的关系，然后以确认的条件为前提，分

析故障现象的内在机理；开展统计时，尽可能量化

因素，寻找量变与质变之间的平衡点，最终确定可

能造成故障的主要条件因素。③ 综合分析即系统分

析，不能停留在已有现象的物理和数学分析上，还

要从全系统的角度出发，设想并推演更多条件变化

情况下可能出现的其他现象，也需开展虚拟仿真分

析、系统级试验分析，以便获得更多的数据与现象

支持。

残骸是最宝贵的资源之一，其价值体现在 3个

方面[12]。① 确定故障部位。仔细检查残骸，可以确

定故障发生的具体部位，如电路板、机械部分、其

他部件等，有助于缩小故障定位的范围，深入分析

故障的原因。② 判断故障性质。分析残骸并判断故

障的性质，如短路、断路、其他性质等，有助于了

解故障对装备的影响程度，快速制定对应的解决方

案。③ 推测故障原因。观察和分析残骸，推测故障

的原因，如残骸表现为装备遭受物理损坏，即可推

测设备可能由于使用环境恶劣而发生故障。

数据是支持故障定位的宝贵资源，数据分析

是故障定位中最基础的工作。在收集残骸的同时，

注意收集相关的数据，尽量把看似无关的数据收

集完整。系统的单个功能或性能往往是数个分系

统联合正确工作的结果，因而单个故障现象通常

通过多个数据一起表现出来。准确判断哪些异常

数据是原因、哪些异常数据是结果，既要立足对

装备系统工作原理的深刻认识，也要灵活运用专

业知识。数据的统计分析、数理分析是工程上常

用的分析方法，尤其在低信噪比探测系统中统计

分析占有重要地位。在开展统计分析时，将已获

得的表观测量数据精准转换到对应维度上进行分

析，对最终确定故障、认识机理具有重要影响，

有时甚至是决定性的影响。例如，常用采样记录

的数据是电压信号，有时需要转换到功率维度来

认识，有时又需要转换到能量维度来认识，在问

题判断时应选取适宜的物理量。

故障树分析已是成熟方法，理论基础完备，自

20世纪60年代投入应用后取得了极大成功[13,14]；通

过底事件、顶事件之间的机理联系，贯穿现象分

析、残骸分析、数据分析。故障树分析的正向设计

流程为：选择合理的顶事件→建造故障树→故障树

定性分析→故障树定量分析→确定设计上的薄弱环

节→采取措施提高系统可靠性。故障树分析的故障

归零流程为：确认故障顶事件→建造（完善）故障

树→故障树定性分析→故障树定量分析→确定故障

底事件与原因→采取措施提高系统可靠性。通过故

障树分析，选出主要故障模式，再简化形成只包含

主要故障模式关系的故障树，据此开展完整的机理

分析；如果主要故障模式不止1个，应分开详细描

述。绝大多数故障都是单点故障，两点或多点故障

的概率不超过1%。
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（二）故障原因与机理分析

查找故障原因首先要秉持科学的态度，开展故

障机理分析也需有科学的常识和清晰的解释。机理

是科学问题，在进行故障树分析时已经针对各种故

障模式开展了机理分析，只是相关机理分析仍处于

假设状态，尚不明确且不唯一。通过可控的故障复

现试验检验后，故障定位趋于明确，故障发生的机

理将得到清晰、直接的科学描述；若故障定位过程

简单而机理不简单，就需要在机理分析中给出详尽

的描述；若故障机理在定位分析过程中已经有较清晰

的表述，则机理分析仅需简明、准确的结论性内容，

清楚表达科学上的因果关系即可。在应用科学研究

中，极少存在机理解释超出科学知识范畴、需要新

的科学概念的情况；为了通过故障归零达到学习与提

升目的、将经验知识积累起来变成显性知识和组织知

识，除了总结科学认识，还需围绕原因进行归纳。

查找故障原因应基于科学的方法。在进行故障

原因和机理分析时，需要做到物理概念正确，“眼

睛向内找问题、刀口向里找原因”，敢于主动暴露

问题、自我剖析原因。故障原因分析方法通常分为

设计准则分析、条件分析、流程分析等[15]。① 设计

准则分析时首先从设计与工艺出发，判断是否由于

设计师未能遵守本专业设计准则而造成故障。设计

准则包括性能设计、通用质量特性设计、工艺设

计。在多数情况下，故障与需求定义不明确、原理

设计不精细、工艺设计不完善相关，原因在于现有

设计准则未得到彻底遵守，没有认识到新知识、新

机理。这是提炼一条或多条新准则的时机。② 条件

分析以故障为核心，按照“故障零部件 ‒ 组件 ‒ 分

系统 ‒ 系统 ‒ 生产制造环节 ‒ 试验与工作条件”的

顺序，从同心圆的圆点向外发散，列出影响试验结

果的各种因素；再从同心圆的最外圈开始分析排

查，确定故障发生时的前提条件，分析前提条件与

故障之间存在因果关系的可能性。条件排查集中在

以下方面：环境条件，如气候环境、电磁环境、动

力环境等；产品状态，如技术状态、批次管理状

态、质量问题处理状态等；基础条件，如设备状态

完好性、工艺文件规范性、数据记录可信性等；人

员因素，如加工人员、装配人员、测试人员、使用

操作人员的能力与变化情况。③ 许多故障源自流程

不规范或者未规范地遵守流程。例如，制造流程不

科学、不规范、对人员素质依赖度高，造成制造产

品的一致性与稳定性不佳；返工流程不完备，想当

然地等同于首次制造或者随意增减工步，带来制造

缺陷；试验流程不真实，过于追求效率而没有严格

保持科学性，导致潜在问题不能暴露；检测流程前

松后严，忽略有些组件的部分性能在系统状态下已

经不可能被测试覆盖，存在验证不充分的隐患。

（三）故障复现设计

故障复现指在故障归零过程中为了定位和解决

问题，针对性地设计故障复现试验，尝试重现已发

生的故障或错误的过程。故障复现是“技术五归

零”中的重要环节，与故障重复是不同的概念。故

障重复指在原因不明的情况下同样的故障稳定重复

出现或不稳定多次出现，这种重复对故障归零没有

价值；只有故障重复时能够增加新的监测信息才有

价值。可自然再现、不可自然再现的故障，在设计

师不理解机理的情况下都不属于设计能力控制下的

再现。需要采取针对性措施，使主要故障模式在思

维主导下变成必然事件；根据认定的主要故障模

式，开展故障再现设计试验。在假定主要故障模式

成立、机理清楚的情况下，开展故障复现试验时能

够复现故障，能够倒推主要故障模式假设的正

确性。

故障机理分析只有在得到试验支持后才视为可

信。故障复现首先是机理性复现，机理性复现可在

任何解释故障现象的对象上实施，包括临时设计的

专用故障复现产品。故障复现在真实产品上实施是

常态，不在真实产品上实施一定面临成本、方法可

行性、效率等因素的制约；在真实产品上复现故障

时，一般首先在组件级产品上实施，既有降低成本、

提高效率的考量，也有组件级的故障一般与系统其

他部分没有耦合关系的原因。在系统级开展故障复

现，虽然成本高、效率低，但仍是优先选择，这是

因为涉及故障现象的各部分是紧耦合的，或者系统

与设备、系统与环境、系统与条件紧耦合，故障复

现的置信度最高，可使故障归零过程“少走弯路”。

故障复现设计的根本在于“真”试验，复现真

实环境是故障复现可信的前提条件，而构造真实的

试验环境是极为困难的。例如，在空中发射试验中

发生的故障，在地面通常很难复现空中装备工作的

实际工况。某型号装备的空中折断故障归零“走了

弯路”，地面不好复现故障是重要原因之一。在认识

254



中国工程科学 2025 年 第 27 卷 第 1 期

到电路板可能是装备空中烧毁的原因后，进行了故

障复现试验；在地面采用热风枪（约700 ℃）吹电

路板可以复现空中数据，但用时约为 20 s，与空中

时间（1~2 s）对不上。该故障复现试验没有真实模

拟实际工况：航空发动机尾流的余温（2000~

3000 ℃）；航空发动机尾流含有的多种粒子带有热

容，而空气基本上没有热容；有些粒子具有导电性，

更容易破坏电路板的拓扑结构。最终采用真实发动

机点火模拟空中过程，才完好复现了相应故障。

在主要故障模式成立、机理清楚的条件下，由

于控制了盲目尝试范围，故障复现通常更为高效，

但存在依赖事先了解故障的局限性。如果故障模式

或机理不清楚，则复现可能失败，此时需重新审视

故障假设，采取更广泛的故障排查策略，重新设计

故障复现试验。

（四）改进措施验证

故障改进措施需要有效、充分、无害，三方面

的要求逐步提高。在故障出现后，通常需要立即判

定问题的性质，科学评估故障产生的后果与危害，

以便合理决策正在进行中的工作安排。工程项目涵

盖质量、进度、费用3个维度的目标，任一维度出

现的问题都应得到高度重视；即使技术层面出现故

障，也不必然导致停工改进，而是根据问题的性质

及危害程度作权衡。因此，故障发生后整个工程项

目在风险可控或可接受的情况下许可现场采取临时

处理措施，较为常见。现场采取的措施必须有效，

但因现场采取的方案多是清楚机理后的简单方案，

有效性验证可以相应简化，但要对有效性验证的充

分性、采取措施的副作用进行反复质疑与评估。

只要机理清楚、原因明确，一般情况下改进措

施都具有良好的针对性。然而，仅是原理正确并不

充分，还需要采用试验数据来答复相关措施的有效

性，通常包括数字虚拟验证、实物试验验证。验证

试验主要分为：数字仿真（含虚拟样机、快速原型）

验证、分系统级验证、系统级验证、静态验证、动

态验证、室内验证、户外验证、地面验证、环境适

应性验证、能力边界摸底验证、空中验证（含空中

系留、空中靶试）等[16]。验证试验的目标包括验证

解决措施的有效性、验证解决措施的副作用，在开

展验证试验时需全面观察和记录系统的数据，而不

只是与措施有关的数据。开展验证试验，需要确认

系统技术状态的正确性、参试设备的完备性、试验

方法的合理性、环境条件的真实性，最终明确措施

验证的充分性和有效性。

验证措施的有效性可称为“闭区间”验证，目

的明确且范围有限，方法合理可行，较容易实施。

验证措施的无害性可称为“开区间”验证，如复杂

软件更改后要证明改动部分的无害性，“域外”可能

性不可穷举，加大评估风险和验证难度 [17]。对于故

障纠正措施，偶尔会出现机理分析与认识不是特别

清楚、需采取多方联合施措的情况，需要谨慎确认

此状态下措施的有效性与无害性、验证的充分性。

（五）举一反三

故障都是在规定条件下发生的，但设计改进不

能采用判例法来完成，因而需要对故障进行举一反

三。在开展故障归零举一反三工作时，设计师一般

能做到检查型号装备的部件内是否存在类似问题，

但多数情况下也仅如此，这对认识故障的危害及价

值是明显不够的。需要结合故障的性质，开展不同

层次的举一反三工作。

一是在部门内的型号线上通报故障及其归零情

况。这一层级是部门内的型号线级，开展举一反三

工作的目的是：已出现的问题得到归零，消除任务

因故障未归零而受到的影响；促进型号线梳理部件

的技术质量状态，排查存在此类问题或隐患的可能

性并尽早消除；引起型号线全体人员的警觉，确保

不再出类似问题。

二是在部门内的不同型号线之间通报故障及其

归零情况，要求其他型号一起开展举一反三工作。

例如，某型号装备出现了电源模块故障，需要至少

在部门内通报到各个型号线，检查此模块是否有应

用、是否同批次、是否有类似问题。开展这一层级

举一反三目工作的目的是：促使部门内的故障信息

共享，一起借鉴解决问题的经验，共同吸取得到的

教训，避免其他型号线因重复出现相同或类似问题

而付出不必要的代价。

三是在本单位范围内开展举一反三工作，至少

应在本单位内一定级别的层次上建立故障通报制

度。针对不同类型、不同级别的故障，分别给出

红、橙、黄、蓝、绿等级的警示色标；当故障问题

在橙级以上时，强制要求各其他型号线给出书面形

式的举一反三自查报告，阐明是否有类似问题或隐
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患。开展单位层级的举一反三工作，需对出现的故

障性质进行分类，避免过多付出成本、收益明显不

匹配的情况。在本单位内开展举一反三工作，利于

从专业角度持续积累经验知识。

四是对于在行业内造成重大影响的故障，如果

故障发生的机理或原因具有共性，应在行业内开展

举一反三工作。装备管理部门经常性发布质量案例

与警示，要求开展质量自查与互查，不定期统一安

排的质量月活动等，都可视为举一反三工作内容。

例如，航天系统已将集团内开展举一反三活动制度

化，如某款元器件发生了质量问题，集团内各型号

装备都要检查此型号的该批产品使用情况，如果采

用需要复查确认甚至更换；某型数字信号处理开发

环境提供的字符串函数运行不稳定，导致软件编译

后产生了极小概率（<1%）的不确定性，为此在集

团内通报并不再允许使用此开发环境提供的字符串

函数。

（六）提炼准则与启示

传统的故障归零在完成举一反三工作后即结

束。然而，现有的举一反三机制对获得的经验教训

长效化作用不明显，还需开展每个故障的启示总结

工作。在总结启示时，多数情况下原因比机理更重

要。通过总结故障启示，将经验知识理论化、隐性

知识显性化、个人知识组织化，确保知识积累、知

识传承、知识管理、知识共享制度化，不断积累具

有自主知识产权的设计准则。

没有总结就没有提高与升华。没有启示总结，

故障的多数价值就无法实现。发生的故障如果没有

违反现有设计准则，则一定能够提炼出来一条或多

条新准则；只有提炼新准则、完善新规范，才能增

强新能力、避免新错误、消灭新故障。在复杂系统

工程的研制过程中，故障是不可能完全杜绝的，但

已经发生过、低层次、重复性、常识性的故障必须

杜绝。这些故障一旦发生，必然会付出高昂代价，

而又不产生任何价值。在遵守设计规范、落实管理

要求外，总结好故障启示是必经之路。

通过准则的提炼和启示，设计师队伍将在技术

和管理双归零之外做到“思想归零”，进而在后续

装备设计中更加谨慎，实现由应急处置向预防发生

的转变，最大限度地避免同类故障的再次发生。通

行的故障归零流程如图2所示。

五、结语

装备研制是技术上不断攻坚克难、走向成熟的

过程，处理技术质量问题是装备研制过程中的常态化

工作，在发生故障时快速准确地完成故障归零是每个

设计师追求的工作目标。本文解析了装备系统故障

的定义及其价值，明晰了故障归零的思维方式，结

合工程应用实践论述了故障归零的方法及流程，对

于各类重大装备系统研制与应用具有共性和基础性

参考意义。相关内容源自笔者多年从事战术导弹工
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图2　装备系统故障归零流程图
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程研制、较多参与装备故障归零的经验，通过归纳总

结阐明了从问题和故障中发现规律性认识、获得可借

鉴性启示等内容，可视为“经验知识理论化、个人知

识组织化、隐性知识显性化”的具体实践。

实践方法的理论化难度很大，加之各类装备系

统在共性的基础上仍有鲜明的个性，本研究仅为理

性探讨和初步构建，仍然不显完备。然而，若相关

内容能起到抛砖引玉的作用，启发行业内参与故障

归零的设计师和管理者去积极思考和深入实践，也

就达到我们的研究初心了。
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