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摇 摇 质量工程和系统工程学科的发展促进了质量

概念的不断演进咱员暂 袁现代质量观认为质量包含了

系统所要满足的全部使用要求特性的总和援
在武器装备论证工作中袁为评价装备系统方

案的优劣袁必须采用某种尺度去度量系统方案的

质量袁这种尺度被称为质量特性援 由于系统的复杂

性和任务需求的多样性袁装备的质量特性往往不

是单个明确定义的参数袁而是由多个参数构成的

一组指标序列援 依据内涵的不同袁装备质量特性可

分为综合质量特性渊如系统效能尧战备完好性等冤
和单项质量特性渊如可靠性尧维修性袁速度尧精度

等冤援 综合质量特性与用户需求或装备使用密切

相关袁单项质量特性则更多与设计特性密切相关援
装备质量特性是度量装备系统方案优劣的重要指

标袁装备质量特性的确定对装备系统方案选择及

质量特性的综合设计具有重要意义援
系统效能概念最早是由美国工业界武器效能

咨询委员会提出的袁它是衡量一个系统满足一组



特定任务需求的程度的度量袁是系统可用性 粤尧可
信性 阅 和能力 悦 的函数袁是度量装备质量特性最

重要的参数之一援
本文结合从战略到任务 杂栽栽渊杂贼则葬贼藻早赠 贼燥 栽葬泽噪

栽藻糟澡灶蚤择怎藻冤法尧模糊质量功能展开 匝云阅渊匝怎葬造蚤贼赠
云怎灶糟贼蚤燥灶 阅藻责造燥赠皂藻灶贼冤 法尧围绕系统效能 粤阅悦 模

型袁给出了一种基于 杂栽栽 与模糊 匝云阅 的装备总体

质量特性分解的通用方法援
员摇 杂栽栽 和模糊 匝云阅 方法

员援 员摇 基于 杂栽栽 的分解

杂栽栽 方法咱圆暂是通过一系列分解方法和分解过

程袁从上到下袁从总体战略需求着手直到作战任务

层袁最终得到装备典型任务剖面或装备能力需求

信息的方法援 其核心是根据上层需求信息分析尧映
射袁从而得到下一层的属性信息援 如何分析尧映射

上层信息是 杂栽栽 分析方法中的重要内容援
本文基于 杂栽栽 方法袁以任务分解为核心袁同

时进行装备结构分解袁自顶向下逐层进行装备质

量特性的分解援
如图 员 所示袁从装备总体战略目标入手袁进行

任务需求分析袁建立装备任务剖面袁分析任务构

成袁其顺序可以是高层战略目标寅战术任务寅系

统级任务寅低层次目标援 将装备总体任务目标分

解为子任务 酝员袁酝圆袁噎袁酝皂 后袁可以对其中任一

子任务 酝躁 建立任务系统效能 藻躁袁其中 躁 越 员袁圆袁噎袁
皂援

图 员摇 装备质量特性分解过程

依次递推袁顶层效能目标逐步分解为基本任

务系统效能袁并进一步分解为装备各功能系统的

目标特性袁得到表征装备及其组成系统的质量特

性参数袁从而建立起装备质量特性参数集援

将各子任务的任务系统效能 藻躁 组合加权袁建
立装备总体效能 耘袁即

耘 越 葬员藻员 垣 葬圆藻圆 垣 噎 垣 葬皂藻皂 越 移皂

躁 越 员
葬躁藻躁 渊员冤

葬躁 是子任务 酝躁 对总任务目标的权重系数袁可由一

般的加权平均法获得袁且移皂

躁 越 员
葬躁 越 员援

员援 圆摇 基于模糊 匝云阅 的分解

匝云阅 方法咱猿暂 是一种面向用户需求的产品开

发决策方法袁可将顾客需求逐级分解为有关的技

术特性袁并且通过对各级技术要求等项目的重要

度加权评价找出对产品质量及其关键作用的因

素援 匝云阅 的核心是质量屋渊匀韵匝袁匀燥怎泽藻 燥枣 匝怎葬造蚤鄄
贼赠冤袁它是一种形象直观的二元展开图表援 加权评

分法是用于 匀韵匝 评估的基本方法援 考虑到 匝云阅
过程中存在大量主观的尧不确定的尧边界模糊的和

定性的评分信息袁本论文将结合模糊集理论来处

理这些评分信息援
在应用 匀韵匝 前袁先用层次分析法建立任务与

系统相互关系矩阵袁进行权重分析袁并根据分析结

果找到任务中最主要的系统及其对任务的权重援
在此基础上建立如图 圆 所示的 匀韵匝袁用于分析某

确定子任务下系统与质量特性之间的关系袁从而

找到该子任务下最主要的质量特性援

图 圆摇 装备质量特性分解的 匀韵匝

圆摇 装备质量特性分解流程

设装备经 杂栽栽 分析后袁具有 皂 个子任务渊酝员袁
酝圆袁噎袁酝皂冤尧灶 个系统渊杂员袁杂圆袁噎袁杂灶冤及 造 个单项

质量特性渊匝员袁匝圆袁噎袁匝造冤 援
圆援 员摇 子任务权重比 葬躁

假设有 枣 位专家对影响武器装备系统效能 耘
的 皂 个子任务渊酝员袁酝圆袁噎袁酝皂冤的权重进行评分袁
得到专家评分矩阵 云 越 咱责躁贼暂 皂 伊 枣袁根据式渊圆冤确定

子任务 酝躁 对总任务的权重比 葬躁院
葬躁 越 移枣

贼 越 员
责躁贼 移皂

躁 越 员 移
枣

贼 越 员
责躁贼 渊圆冤

其中 躁 越 员袁圆袁噎袁皂曰贼 越 员袁圆袁噎袁枣 且 移皂

躁 越 员
葬躁 越 员援
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圆援 圆摇 系统对任务的权重比 棕躁蚤

对渊杂员袁杂圆袁噎袁杂灶冤和渊酝员袁酝圆袁噎袁酝皂冤的重要

性进 行 两 两 比 较袁 构 造 权 重 判 断 矩 阵 运 越
咱责躁蚤暂皂 伊 灶袁并由式渊猿冤确定系统 杂蚤 对任务 酝躁 的权

重比 棕躁蚤院
棕躁蚤 越 责躁蚤 移灶

蚤 越 员
责躁蚤 渊猿冤

其中 蚤 越员袁圆袁噎袁灶曰躁 越 员袁圆袁噎袁皂援
圆援 猿摇 系统的可用度 粤蚤 和可信度 阅蚤

设装备所要求达到的可用度和可信度为 粤
和 阅袁为获得各系统的可用度和可信度袁必须知道

各系统在总任务中的重要度援 设系统 杂蚤 在总任务

中的重要度为 棕蚤袁可由式渊源冤得到院
棕蚤 越 移皂

躁
棕躁蚤葬躁 渊源冤

摇 摇 系统 杂蚤 的可用度和可信度由式渊缘冤得到院
粤蚤 越 粤棕蚤

阅蚤 越 阅棕蚤
} 渊缘冤

圆援 源摇 建立子任务 匀韵匝
对子任务 酝躁 建立一张如图 猿 所示的 匀韵匝袁

左墙取该任务环境下重要度 棕躁蚤 跃 着渊着 为任意小

数冤的 灶鄢个系统渊杂员
鄢袁杂圆

鄢袁噎袁杂鄢
灶鄢冤袁并按重要度

大小从上到下排列援

图 猿摇 酝躁 任务下的 匀韵匝

根据图 猿 中 砸蚤噪和 则噪澡的含义构建相关关系矩

阵 砸 越 咱砸蚤噪暂 灶鄢 伊 造及 则 越 咱 则噪澡暂 造 伊 造袁其中 蚤 越 员袁圆袁噎袁
灶鄢曰噪袁澡 越员袁圆袁噎袁造援

砸鄢
蚤噪 规范化表述为咱源 原 缘暂

砸鄢
蚤噪 越

移造

早 越 员
砸蚤早则早噪

移造

噪 越 员移
造

早 越 员
砸蚤早则早噪

渊远冤

其中 早袁噪 越 员袁圆袁噎袁造援
圆援 缘摇 模糊处理求重要度

任务与质量特性间的相互关系是由专业人员

根据工程经验进行定义和分类的袁常不能用精确

数值反映实际情况援 为此引入模糊集进行处理援

用砸耀 蚤噪袁 酌耀 噪澡分别表示 砸蚤噪的模糊关系值和 则噪澡

的模糊相关值袁砸耀 蚤噪沂咱园袁员暂袁 酌耀 噪澡沂咱园袁员暂袁将其代

入式渊远冤袁得到模糊规范矩阵 鄢
蚤噪 援

以 琢 截集和扩张原理来定义模糊规范矩阵

鄢
蚤噪 的隶属函数咱远暂 援 砸耀 蚤噪 和 酌耀 噪澡的 琢 截集公式如

下院
渊砸 蚤噪冤 琢 越 咱皂蚤灶

砸蚤噪
喳砸蚤噪 沂 砸蚤噪 渣 滋 砸耀 蚤噪

渊砸蚤噪冤 逸 琢札袁
皂葬曾
砸蚤噪

喳砸蚤噪 沂 砸蚤噪 渣 滋 砸耀 蚤噪
渊砸蚤噪冤 逸 琢札暂 越

咱渊砸蚤噪冤 蕴
琢袁渊砸 蚤噪冤 哉

琢暂 渊苑冤
渊酌噪澡冤 琢 越 咱皂蚤灶

则噪澡
喳 则噪澡 沂 酌噪澡 渣 滋 酌耀 噪澡

渊 则噪澡冤 逸 琢札袁
皂葬曾
则噪澡

喳 则噪澡 沂 酌噪澡 渣 滋 酌耀 噪澡
渊 则噪澡冤 逸 琢札暂 越

咱渊酌噪澡冤 蕴
琢袁渊酌噪澡冤 哉

琢暂 渊愿冤
其中袁蚤 越 员袁圆袁噎袁灶鄢曰早袁噪 越员袁圆袁噎袁造曰琢沂咱园袁员暂 援

滋 酌耀 蚤噪
渊则蚤噪冤沂咱园袁员暂和 滋 砸耀 蚤噪

渊砸蚤噪冤沂咱园袁员暂是

砸蚤噪和 则噪澡 的隶属函数援 根据扩张原理袁可定义的

鄢
蚤噪 隶属函数院

滋 鄢蚤噪 渊砸鄢
蚤噪 冤 越

泽怎责皂蚤灶
砸袁则 {滋 砸耀 蚤早

渊砸蚤早冤袁滋 酌耀 早噪
渊 则早噪冤袁坌早袁噪

砸鄢
蚤噪 越 移造

早 越 员
砸蚤早则早噪 移造

噪 越 员 移
造

早 越 员
砸蚤早则早噪 } 渊怨冤

摇 摇 由式渊怨冤得到 鄢
蚤噪 的 琢 截集的上下边界援 并

通过 综 合 式 渊 远 冤 耀 式 渊 愿 冤袁 简 化 渊 砸鄢
蚤噪 冤 哉

琢 和

渊砸鄢
蚤噪 冤 蕴

琢袁如下式院
渊砸鄢

蚤噪 冤 蕴
琢 越 移造

早 越 员
渊砸蚤早冤 蕴

琢渊酌早噪冤 蕴
琢

[移造

早 越 员移
造

噪 越 员
渊砸 蚤早冤 哉

琢渊酌早噪冤 哉
琢 ] 渊员园冤

渊砸鄢
蚤噪 冤 哉

琢 越 移造

早 越 员
渊砸 蚤早冤 哉

琢渊酌早噪冤 哉
琢

[移造

早 越 员移
造

噪 越 员
渊砸蚤早冤 蕴

琢渊酌早噪冤 蕴
琢 ] 渊员员冤

摇 摇 在 匝云阅 中袁酝躁 任务下的第 噪 个质量特性 匝噪

的重要度 宰耀 躁
噪 可由下式得到院

宰耀 躁
噪 越 移灶鄢

蚤 越 员
棕躁蚤砸鄢

蚤噪 渊员圆冤
其中袁蚤 越 员袁圆袁噎袁灶鄢曰噪 越员袁圆袁噎袁造曰躁 越员袁圆袁噎袁皂援

在特定的 琢 水平下袁宰耀 躁
噪 的 琢 截集的上下界

为

渊宰躁
噪冤 琢 越 咱渊宰躁

噪冤 蕴
琢袁渊宰躁

噪冤 哉
琢暂 越

摇 [移灶鄢
蚤 越 员

棕躁蚤渊砸鄢
蚤噪 冤 蕴

琢袁移灶鄢
蚤 越 员

棕躁蚤渊砸鄢
蚤噪 冤 哉

琢 ] 渊员猿冤
其中袁宰躁

噪 是每个质量特性重要度的最优值援

圆怨园员 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇



圆援 远摇 装备系统效能 耘
综上所述 酝躁 任务下的任务系统效能为

藻躁 越 移灶

蚤 越 员
粤蚤阅蚤渊宰躁

噪匝噪冤 噪奂蚤 渊员源冤
其中袁躁 越员袁圆袁噎袁皂曰噪 越 员袁圆袁噎袁造曰渊宰躁

噪匝噪冤 噪奂蚤的含

义为第 蚤 个子系统的质量特性与其重要度的乘

积援
将式渊圆冤尧式渊员源冤代入式渊员冤袁得到武器装备

总体效能 耘院
耘 越 移皂

躁 越 员
葬躁藻躁 越 移皂

躁 越 员
葬躁 [移灶

蚤 越 员
粤蚤阅蚤渊宰躁

噪匝噪冤 噪奂蚤 ] 渊员缘冤

猿摇 案例分析

猿援 员摇 装备 在 的 杂栽栽 分析

假设有某装备 在袁其战略目标是海上作战援 经
过对此装备的 杂栽栽 分析后认为该装备具有船体

装置等 缘 个系统以及对空任务 酝员 和反潜任务 酝圆
圆 个分任务和 远 个下级子任务袁同时具有 员缘 个质

量特性渊匝员袁匝圆袁噎袁匝员缘冤 援 如图 源尧图 缘 所示援

图 源摇 装备结构和任务分解

质量特性集

船体装置

横摇角 匝员
纵摇角 匝圆
航速 匝猿
回转半径 匝源

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

电力系统 供电能力 匝缘{

动力系统 蒸汽发生能力 匝远{

保障系统

使用保障能力 匝苑
飞行保障能力 匝愿
管理能力 匝怨
支援能力 匝员园

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

作战系统

感知能力 匝员员
作战指挥能力 匝员圆
目标打击能力 匝员猿
作战半径 匝员源
拦截火力 匝员缘

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 缘摇 装备 在 的质量特性参数集

猿援 圆摇 确定分任务和子系统权重

假设有 源 位专家 遭员 耀 遭源 对分任务权重进行

评分袁评分矩阵如表 员援

表 员摇 分任务对总目标权重的专家评分矩阵

任务 遭员 遭圆 遭猿 遭源
酝员 怨 员园 苑 远
酝圆 缘 猿 源 源

摇 摇 由式渊圆冤可得到 圆 个分任务的权重

葬员 越 园援 远远苑摇 摇 葬圆 越 园援 猿猿猿
摇 摇 由于每个分任务对系统的要求不同袁本文采

用层次分析法判断系统对每个分任务的权重援 对
空任务系统权重判断矩阵如表 圆援

表 圆摇 对空任务中子系统权重判断矩阵

子任务 杂员 杂圆 杂猿 杂源 杂缘
酝员员 怨 员园 远 猿 远
酝员圆 源 员 员园 猿 远
酝员猿 员 员 员 圆 苑
酝员源 猿 员 猿 猿 源

摇 摇 注院 酝员员 耀酝员源分别代表船体运动任务尧通信指挥任务尧飞机

对空任务和反导任务援

根据式渊猿冤计算各系统在对空任务下的权重

值院
棕员员 越 园援 圆园圆摇 摇 棕员圆 越 园援 员缘缘
棕员猿 越 园援 圆猿愿摇 摇 棕员源 越 园援 员猿员

棕员缘 越 园援 圆苑源
并得到权重值排序院

棕员缘 跃 棕员猿 跃 棕员员 跃 棕员圆 跃 棕员源
摇 摇 同样可得到各系统在反潜任务下的权重援 由
各系统在不同任务下的重要度可得到各系统在总

任务中的重要度袁根据式渊源冤得到院
棕员 越 园援 员怨源摇 摇 棕圆 越 园援 员缘员
棕猿 越 园援 圆远远摇 摇 棕源 越 园援 员员园

棕缘 越 园援 圆苑怨
摇 摇 设装备所要求达到的可用度 粤 为 园援 怨缘袁可信

度 阅 为 园援 怨援 根据式渊缘冤袁分配至各系统的可用度

和可信度为

粤员 越 园援 怨缘园援 员怨源 越 园援 怨怨园
粤圆 越 园援 怨缘园援 员缘员 越 园援 怨怨圆
粤猿 越 园援 怨缘园援 圆远远 越 园援 怨愿远
粤源 越 园援 怨缘园援 员员园 越 园援 怨怨源
粤缘 越 园援 怨缘园援 圆苑远 越 园援 怨愿远
阅员 越 园援 怨园援 员怨源 越 园援 怨愿园
阅圆 越 园援 怨园援 员缘员 越 园援 怨愿源
阅猿 越 园援 怨园援 圆远远 越 园援 怨苑圆
阅源 越 园援 怨园援 员员园 越 园援 怨愿愿
阅缘 越 园援 怨园援 圆苑远 越 园援 怨苑员

猿援 猿摇 建立分任务 匀韵匝
员冤 对空任务 匀韵匝援
此处省略模糊处理过程袁根据对空任务 匀韵匝

猿怨园员摇 第 愿 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 郭婧宜等院基于 杂栽栽 与模糊 匝云阅 的装备质量特性分解方法



图 远摇 对空任务 匀韵匝

图渊图 远冤数据尧式渊远冤和式渊员圆冤直接得到对空任

务下各质量特性的重要度院
宰员

员 越 园援 园源怨 愿袁宰员
圆 越 园援 园缘猿 园袁宰员

猿 越 园援 园怨猿 员
宰员

源 越 园援 园远怨 愿袁宰员
缘 越 园援 园愿圆 源袁宰员

远 越 园援 园远愿 苑
宰员

苑 越 园援 园远怨 圆袁宰员
愿 越 园援 园源远 缘袁宰员

怨 越 园援 园源苑 圆
宰员

员园 越 园援 园缘远 缘袁宰员
员员 越 园援 园愿源 缘袁宰员

员圆 越 园援 园源愿 园
宰员

员猿 越 园援 园苑员 猿袁宰员
员源 越 园援 园怨圆 猿袁宰员

员缘 越 园援 园远远 怨
摇 摇 圆冤 反潜任务援

在反潜任务环境中袁由于保障系统 杂源 在总任

务中的权重 棕圆源 越 园援 园远苑 过小袁所以在该任务环境

下袁取重要度前 源 位的 源 个系统建立 匀韵匝袁最终

得到反潜任务下各质量特性的重要度值院
宰圆

员 越 园援 园源缘 愿袁宰圆
圆 越 园援 园源怨 猿袁宰圆

猿 越 园援 园怨园 员
宰圆

源 越 园援 园远源 源袁宰圆
缘 越 园援 园愿源 愿袁宰圆

远 越 园援 园远源 员
宰圆

苑 越 园援 园缘缘 远袁宰圆
愿 越 园援 园猿园 源袁宰圆

怨 越 园援 园猿园 愿
宰圆

员园 越 园援 园源远 源袁宰圆
员员 越 园援 园愿猿 苑袁宰圆

员圆 越 园援 园缘园 远
宰圆

员猿 越 园援 园苑猿 愿袁宰圆
员源 越 园援 园怨猿 源袁宰圆

员缘 越 园援 园苑园 愿
猿援 源摇 装备 在 的系统效能

根据式渊员源冤袁对空任务的系统效能为

藻员 越 粤员阅员移源

噪 越 员
宰员

噪匝噪 垣 粤圆阅圆宰员
缘匝缘 垣 粤猿阅猿宰员

远匝远 垣

粤源阅源移员园
噪 越 苑

宰员
噪匝噪 垣 粤缘阅缘移员缘

噪 越 员员
宰员

噪匝噪

摇 摇 反潜任务的系统效能为

藻圆 越 粤员阅员移源

噪 越 员
宰圆

噪匝噪 垣 粤圆阅圆宰圆
缘匝缘 垣 粤猿阅猿宰圆

远匝远 垣

粤源阅源移员园
噪 越 苑

宰圆
噪匝噪 垣 粤缘阅缘移员缘

噪 越 员员
宰圆

噪匝噪

摇 摇 则装备 在 总体系统效能为

耘 越 移圆

躁 越 员
葬躁藻躁 越

葬员 [ 粤员阅员移源

噪 越 员
宰员

噪匝噪 垣 粤圆阅圆宰员
缘匝缘 垣 粤猿阅猿宰员

远匝远 垣

粤源阅源移员园
噪 越 苑

宰员
噪匝噪 垣 粤缘阅缘移员缘

噪 越 员员
宰员

噪匝噪 ] 垣

葬圆 [ 粤员阅员移源

噪 越 员
宰圆

噪匝噪 垣 粤圆阅圆宰圆
缘匝缘 垣 粤猿阅猿宰圆

远匝远 垣

粤源阅源移员园
噪 越 苑

宰圆
噪匝噪 垣 粤缘阅缘移员缘

噪 越 员员
宰圆

噪匝噪 ]
带入数据得到渊保留两位有效数字冤院
耘 越 园援 园源苑匝员 垣 园援 园缘园匝圆 垣 园援 园愿怨匝猿 垣 园援 园远远匝源 垣

园援 园愿圆匝缘 垣 园援 园远源匝远 垣 园援 园远猿匝苑 垣 园援 园源园匝愿 垣
园援 园源员匝怨 垣 园援 园缘圆匝员园 垣 园援 园愿员匝员员 垣 园援 园源苑匝员圆 垣

园援 园远怨匝员猿 垣 园援 园愿怨匝员源 垣 园援 园远缘匝员缘 渊员远冤
摇 摇 需要注意的是袁计算中不同质量特性参数的

量纲归一化十分重要袁为了解决这个问题袁本文引

入野能力指数冶概念援 能力指数定义为院野预期可接

受能力或实际能力与理想能力的比值冶 援 能力指

数是一个渊园袁员冤区间上无量纲的数援 在进行系统

效能计算时袁将各种质量特性用其能力指数代替袁
以此统一各质量特性的单位援

在不考虑系统风险尧经济承受性等情况下袁可
以认为效能最大的系统方案为最优方案援 由式

渊员远冤可知袁装备 在 的系统效能大小决定于 员缘 个

单项质量特性参数的值袁因此开展装备 在 质量特

性综合设计时袁要以获得系统效能最大值为原则袁
同时结合其他设计因素进行援

源摇 结摇 论

通过对基于 杂栽栽 与模糊 匝云阅 的装备质量特

性分解方法的介绍和案例分析袁得到以下结论院
员冤 装备总体系统效能指标可以具体分解到

相关任务及功能系统的关键质量特性指标中袁同

源怨园员 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇
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