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PDM结合FMEA进行金融设备的故障诊断① 
汪成亮 1，谷民杰 1，陈娟娟 2 
1(重庆大学 计算机学院，重庆 400044) 
2(重庆师范大学 计算机与信息科学学院，重庆 400047) 

摘 要：金融系统的故障诊断要求标准高，针对金融系统金融产品从设计到生产相关文档齐全，各零部件参数

详细，有着明确统一的标准的特点。在简单介绍 PDM 和 FMEA 的基础上，提出了 PDM 与 FMEA 相结合生成故

障树进行金融设备故障诊断与维护的方法，将金融产品构成信息、产品功能信息及维修信息并融合产品设计阶

段获取的诊断知识，进行诊断，使产品的设计、诊断与维护形成一个有机整体。详细阐述了 PDM 结合 FMEA 的

生成故障树的知识表达及规则生成的原理，并以 ATM 机为例进行了验证。 
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Failure Diagnosis of Financial Equipment Based on PDM Combining With FMEA 
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Abstract: Financial system demands high standard for failure diagnosis, and financial products in this system have a 
whole set of instruction documents covering design to production and also detailed parameters, which are all clearly 
defined. Based on a brief introduction of PDM and FMEA, the paper proposed a method of failure tree generated by 
PDM combining with FMEA to diagnose and maintain financial system. This method can execute diagnosis by the 
information of formation, function, and maintenance of financial products, integrated with diagnosis information 
acquired in product design period. It would make the processes of product design, failure diagnosis and product 
maintenance as an organic whole. The paper illustrated in detail the principles of knowledge and regulation for creating 
failure tree generated by PDM combining with FMEA, and the method was further testified on ATM case. 
Keywords: PDM; FMEA;failure tree; failure diagnosis

 
 
金融系统是有关资金的流动、集中和分配的一个

体系。它是由连接资金盈余者和资金短缺者的一系列

金融中介机构和金融市场共同构成的一个有机体。目

前金融电子化浪潮席卷全球, 引发了世界范围的金融

信息革命, 给金融业带来了崭新的发展机遇同时也带

来了前所未有的挑战。金融电子化是先进的电子信息

技术和计算机通信技术的结合，各种金融终端成为人

民生活的一部分且功能日益复杂、结构日益复杂，要

求服务质量保障高。请求响应式服务方式已经不能满 
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足人民的需求，这就要求提高设备维护保障水平，要

求从事后维修尽量过渡到视情维修、提前维修，进行

及时的健康状况评估。 
目前故障诊断与维护方法,多是根据产品使用和

出现故障的现象研究其诊断与维护 , 也有利用

FMEA(故障模式及其影响分析)对产品进行故障模式

分析与故障控制,但这些都没有考虑如何利用产品设

计知识来进行故障诊断与维护。大多数研究工作仅限

于产品使用阶段故障机理分析和诊断知识的获取与应 
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用,缺乏对产品全生命周期,尤其是设计阶段相关知识

的利用,使得实际系统和产品的故障诊断效果难以令

人满意。金融产品从设计到生产相关文档齐全，各零

部队参数详细，有着明确统一的标准，如果采取 PDM
结合 FMEA 诊断方法，将金融产品构成信息、产品功

能信息及维修信息并融合产品设计阶段获取的诊断知

识，进行诊断，可以使产品的设计、诊断与维护形成

一个有机整体,大大提高诊断效率与精度。 
 
1 PDM及FMEA的简介 
1.1 FMEA 简介 

故障模式及后果分析[1](FMEA - Failure Modeand 
Effects Analysis) 是一种分析系统中每一产品所有可

能产生的故障模式及其对系统造成的所有可能影响, 
并按每一个故障模式的严重程度、检测难易程度以及

发生频度予以分类的归纳分析方法。其目的是在失败

发生前，在产品的设计阶段就对各种可能的失败进行

预计及量化的评估，并采取相应措施加以防止及避免。

其主要特点是：一、它是对将来可能的失败的预计，

而不是失败后采取的补救。二、FMEA 不是一次性的

工作，应及时更接 FMEA 表，使其能反映最新的状态。

FMEA 是一种从工业流程入手来查询和确定故障部位

的分析方法，它有两方面的作用。一是作为一种维修

性设计思想来进行设备前期的可靠性、维修型设计，

二是作为维修工程的一种故障分析手段，制定设备的

预防维修计划及维修中的检查指南。 
1.2 PDM 简介 

PDM[2] 是一门用来管理所有与产品相关信息(包
括零件信息、配置、文档、CAD 文件、结构、权限信

息等) 和所有与产品信息相关过程的技术。概括而言, 
PDM 是企业的信息集成框架,以此框架为基础,高度的

集成各种应用软件,管理所有与产品及其过程相关的

数据,为工程技术人员提供一个协同的工作环境,确保

在正确的时间、把正确的信息、以正确的形式、传递

给正确的人,实现高效的产品开发。PDM 主要有三大功

能：一、数据的管理。包括工程设计与分析数据、产

品模型数据、产品图形数据、专家知识与推理规则及

产品的加工数据等。二、过程管理。又称工作流管理

其包括产品从概念设计、产品开发、生产制造直到停

止生产的整个过程中的所有历史记录，以及定义产品

从一个状态转换到另一个状态时必须经过的处理步

骤。三、应用系统的集成。为了使不同的应用系统之

间能够共享信息，同时实现对应用系统所产生的数据

进行统一管理，PDM 能把外部应用系统“封装”或集

成到系统中，并提供应用系统与 PDM 数据库以及应

用系统与应用系统之间的信息集成。 
 
2 PDM结合FMEA的诊断 

一个成熟完备的产品维修性信息模型应当包括与

维修性有关的所有信息[3]，如产品的功能层次关系，

产品的可靠性分析结果和产品维修事件发生的频率，产

品的基本维修作业分类数据，零部件之间的配合关系，

零部件之间的结构约束关系等。PDM 中可以方便的得

到配置模型、结构层次图、功能层次图、物料清单

(BOM) 、装配模型等知识，但是这些知识并不能直接

为诊断、维护建模所利用，需要分析它们与能表征维护

与诊断信息的产品数据模型的关系,从中提取出对建模

有用的信息并进行一些相应的、必要的转换和扩充。以

PDM 中产品结构树为组织框架, 首先将系统按组成结

构逐层分解(分解的层次根据需要而定) ,形成一棵倒置

的树,零部件构成树上的节点;赋给每个节点一定的知识

内容,主要包括基本信息、故障信息（由 FMEA 提供包

括故障模式、原因、影响）和设计信息、维护信息。FMEA
信息中的故障知识定性定量地分析了上下层节点的各

故障模式间的关系据此建立相应的规则，通常下一层零

部件的故障引发上一层零部件的故障,同层零部件的故

障也可能相互影响。进行诊断维护时,用规则的后件找

前件,逐层搜索规则库,直到查明原因。 
2.1 产品结构树的知识表达 

这种结构树以 PDM 为载体,基本结构与产品设计

结构树类似, 主要由节点和连接节点的边构成，其顶

层节点为设计的产品对象, 下层各节点代表构成该产

品的可分或不可再分的零部件, 每个节点还建立包含

有该节点信息的模型。节点的知识主要分为基本信息、

故障信息和设计维护信息 3 类[4]。设计维护信息包含

各零部件的使用寿命等内容。用面向对象的技术来实

现节点知识的表示,设计节点基本信息类、故障信息类

和设计维护信息类 3 个类来存储和表示节点的知识。

其中,故障信息类和设计维护信息类是基本信息类的

子类,可以看作基本信息类的故障属性和维护属性。连

接节点的边表示了子父节点的结构关系和故障事件之

间的因果关系。各个节点表示了零部件的设计、维护
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性、诊断性信息模型,可用于单个零部件全生命周期的

信息表达,而与其它节点的关联关系可由结构树的节

点关联信息表示。结构树节点之间的联系有两种,一是

结构关系之间的联系;二是故障之间的因果关系。信息

知识的数据库结构如图 1 所示 , 包括 Nodes , 
FaultInfo,MaintainInfo,Rule 4 张表。Nodes 表中存储节

点信息; FaultInfo 存储节点故障信息,它和 Nodes 表
构成多对一的关系, FaultInfo 中的信息是由 FMEA 提

供的，规则是由利用FMEA 信息建立父节点与子节点间的

诊断规则。如检测到系统中某部件发生故障及其发生的故

障模式, 一方面, 通过故障影响规则, 可以知道它对上层节

点和整个系统(产品) 的影响, 另一方面, 通过故障原因规

则, 可以知道导致它故障的原因。MaintainInfo 主要是节点

的维护信息，如对ATM打印机来说，打印纸的消耗有个周

期，如果有了维护信息，可以知道什么时间需要添加打印

纸了。对于其他部件，可以提醒什么时间进行维护。它与

Nodes节点是多对一的关系。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 知识的数据库结构 

 
2.2 诊断规则的建立 

结构树基于设计阶段各节点的关联关系 ,根据

FMEA 信息和一定的知识推理技术获知当某个节点故

障时,可能的故障传播方式和途径,由此可建立各节点

故障时的故障传播和关联模式,从而建立故障传播的

规则,这种规则的前件是故障节点,后件是故障可能传

递的下一个节点[5]。这种规则直接或经过转换后,即可

形成故障诊断规则。具体来说每一个故障信息中都包

含故障影响规则库和故障原因规则库。故障影响规则

库中包含了系统中各零部件节点的某个故障的发生对

其父节点中某故障模式的影响及影响概率; 故障原因

规则库中包含了在系统的各零部件节点中导致其父节

点某个故障事件发生的所有故障原因, 它们都是利用

系统中父子节点的故障模式之间的关系建立起来的规

则库。分析各个节点可能发生的故障,给出所有可能的

故障形式,重要的是子节点故障对其父节点的影响,这
是建立规则的关键。诊断规则可以表示为:rule i :if 
( (and ,or) (a ,b) ) t hen c cfi 。其中, i 表示规则号, cfi 
表示规则置信度, ( a , b) 表示规则的前提, c 表示规则

的结论, (and ,or) 分别代表与和或,即 a ，b 之间可能

是与的关系,也可能是或的关系。根据已有的故障树诊

断知识可对获得的诊断规则进行修正和优化。可以利

用数据挖掘技术和关联分析理论,这些都是利用FMEA
信息在 PDM 技术平台上实现。 
 
3 实例验证 

下面以 ATM 机为例进行说明[6,7]。图 2 为 ATM 机

系统结构树 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2 ATM 机系统结构树 
 

表 1 出钞系统及其零部件 FMEA 分析表 
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 

故

障

频

率

等

级 
O 

危

害

程

度
S 

可

检

测

性

R
P
N

出

钞

系

统 

出

钞

不

出

钞 

传感

器脏 
电机

坏 
出钞

控制

板坏 
吸盘

出故

障 

           

AT
M 系

统

显示

系统

主机
与

通信
系统

电源

系统

PC
机

SDC
通信
接

口板

触
摸
屏

打印

系统

出钞 
系统 

电
机

出钞 
控制 
板 

钳钞 
系统 

送钞
系统

读 
卡 
器 

凭条
打印
机

流水
打印
机

叠钞
系统

机 
轴 

吸 
盘 

传感
器 

出钞
闸门

零部
件

零部
件

零部
件

零部
件

零部
件

零部 
件

零部 
件 

零部

件



2011 年 第 20 卷 第 2 期                      http://www.c-s-a.org.cn                     计 算 机 系 统 应 用 

 Experiences Exchange 经验交流 233

电

机 
动

力 
电

机

停

转 

线路

损坏 
不

出

钞   

    1 5 3 1
5 

出

钞

控

制

板 

出

钞

控

制 

信

息

中

断 

控制

板接

触不

良 

不

出

钞   

    2 5 2 2
0 

传

感

器 

检

测 
无

法

检

测

钞

票 

传感

器较

脏 
传感

器损

坏 

不

出

钞   

    1 4 4 1
6 

吸

盘 
吸

钞 
无

法

吸

钞 

吸盘

损坏 
不

出

钞   

    1 5 2 1
0 

… … … …… … … … … … … …

 

表中故障模式是指系统丧失应有的功能而表现

出来的现象, 它是故障的表现形式。故障原因是引起

故障模式的机理[8]。故障影响是指故障模式对自身

级、上一层系统以的影响。风险优先数 RPN 用于评

估零部件的故障对其上一层系统故障的影响程度大

小, 其计算公式 RPNij =Oi×Si×Di 式中: RPNij 为子

节点的第 i 个故障模式对其父节点的第 j 个故障模式

的影响度[5]。Oi 为第 i 个故障模式的发生频率等级, Si

为第 i 个故障模式的危害度等级,Di 为第 i 个故障模

式的可检测性等级, 即故障可检测的难易程度。通过

RPN 可对各故障模式进行相对的危害性进行评定。

那些故障严重程度高、故障发生可能性高，又难以

检出的故障模式，其 RPN 值较高，从而危害性较大。

而那些故障发生可能性低、故障严重程度低，较容

易检出的故障模式，其 RPN 值较低，从而其危害性

也较小。 

从 FMEA 分析表中，我们可以看出每种故障发生

的频率，及危害程度及可检测性不同，那么我们就建

立一种规则来表示不同故障的置信度。即计算子节点

中导致其父节点的故障原因的百分数。 

Cij=RPNij∑
=

n

i
RPNij

1

／∑
=

n

i
Cij

1

,=100% 

Cij 的为子节点中故障 i 的发生对父节点故障 j 发生

的影响百分数。根据上面的公式，可以算出各故障

影响的百分数，进而形成故障原因规则。如下：If

（k）Then(b)Ckb(or)If(m)Then(b)Cmb，表示子节点

中故障原因 k 和 m 导致父节点发生 b 故障事件，其

中 Ckb 和 Cmb 表示影响的百分数。如：If 电机损坏，

Then 出钞系统不能出钞 15%(or)If 出钞控制板损坏，

Then 出钞系统不能出钞 20%（or）If 传感器损坏 Then

出钞系统不能出钞 16%（or）If 吸盘损坏 Then 出钞系

统不能出钞 10%.结合 PDM 故障生成树的构造过程如

图 3 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 故障生成树略图 

 
结构树上子节点与其父节点存在着确定性的因果

关系 ,即父节点的故障一般由其子节点的故障所导致

的 ,使得由产品结构树组织诊断知识可以缩小诊断范

围 , 但是不能确定父节点的故障是由哪一个子节点发

生的哪种故障所导致的 ,而这必须借助外来的诊断信

息,以获得具体的故障原因。可以利用在产品设计阶段

生成的可靠性模型中的 FMEA 信息提供产品故障知  
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系同文件的联系，将联系存储至管理库，关联库中

存储的内容大致如下：文件 ID | 分类属性组 ID ；
分类属性组 ID | 子分类属性 | 可用值。系统总体的

信息模型关联图，见图 5。 
2.4 难点 

(1) 获取文件或目录的变化。笔者采用 DLL 注入

的方法，将监控文件或目录的逻辑代码封装成 DLL 注

入到 Windows 的系统文件。 
(2) 实现分类体系库的自学习功能。包括两个

问题，一是在单机环境下用户分类体系库自我的学

习，二是在分布式环境下，用户分类体系库之间的

学习借鉴。在单机环境下用户分类体系库的自我学

习实际上是对用户历史标引分类行为的归纳，同时

设置一定的条件加以演绎，形成新的分类体系，这

是一种不断的学习和总结的过程。在分布式环境

下，除了单机环境下的分类体系库学习之外，更加

重视用户之间的标引学习行为，特别同群用户之间

的学习，当然，这是基于个人对自身的定位，比如， 
你将自己定义为教师，或者更加小的分类：高校教

师、中学教师、小学教师等。这是本系统以后的努

力目标。 
对于海量信息的管理成为我们每个个体无法

回避的问题，因此，研究有效地管理方式是当务  
 

之急。本文提出基于分类标引的文件管理系统只是一

个小尝试，希望在此基础上，能够构建一个分布式的

自学习分类体系库，形成一个基于个体角色的、类似

于《中国分类法》的分类体系，用于指导个人信息的

管理，提高个人信息管理的效率和水平。 
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识,它定性定量地分析了上下层节点的各故障模式间的关

系。利用 PDM 中结构树、FMEA 信息构建产品数据模

型 。从产品数据模型中抽取故障知识建立产品故障树，

根据故障的权重来进行检查，直到找到正确的故障原因，

当然维护信息也可以同理建立相同的维护树，可以及时的

进行维护，保证ATM 机一直处于良好的工作状态。 

 

4 结论 
本文提出了PDM结合FMEA的对金融故障诊断及维

护方法，充分利用金融产品从设计到生产相关文档齐

全，各零部队参数详细，有着明确统一的标准的特点

及金融产品设计阶段的诊断知识，生成故障树。根据

故障树可以预先判明金融设备的哪部分需要维护或者

是故障的原因，大大提高了工作效率和诊断精度，并

以 ATM 机系统为例进行了说明，验证了其可行性。 
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