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摘要：针对舰炮装备通用质量特性指标体系存在难以量化筛选、适用性差等问题，结合舰炮装备系统特点、作

战使命及典型任务剖面，在明确指标筛选原则的基础上，运用专家打分法构建适用于舰炮装备的通用质量特性指标

体系，并给出关键指标的计算方法。结果表明，该体系可为舰炮装备通用质量特性一体化设计、仿真及验证工作奠

定基础。 
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General Quality Characteristics Index System of Naval Gun Equipment 
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2. No. 2 Laboratory of Zhengzhou Institute of Electrical and Mechanical Engineering, Zhengzhou 450015, China) 

Abstract: Aiming at the problems of the general quality characteristics index system of naval gun equipment, such as 
the difficulty of quantitative screening and poor applicability, combined with the characteristics of naval gun equipment 
system, combat mission and typical mission profile, on the basis of defining the principle of index screening, the general 
quality characteristics index system suitable for naval gun equipment was constructed by using expert scoring method, and 
the calculation method of key indexes was given. The results show that the system lays a foundation for the integrated 
design, simulation and verification of the general quality characteristics of naval gun equipment. 
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0 引言 

随着我国南海局势日趋紧张、沿海利益冲突逐

渐凸显，海军实战化演练任务不断增加，舰炮装备

因其反应速度快、持续作战能力强、费比高等优点，

常作为演练时的首战装备[1-3]。为保证每次作战任务

的顺利执行，部队对舰炮装备的通用质量特性提出

了更高要求。《质量管理体系要求》GJB9001B—2009

对通用质量特性的内涵予以清晰的界定，对通用质

量特性的控制和管理提出了明确要求，其中规定武

器装备通用质量特性一般包括可靠性、维修性、保

障性、测试性、安全性和环境适应性，简称“六性”。 

舰炮装备通用质量特性指标作为“六性”设计

和评估的输入和输出，是通用质量特性设计和评估

工作的基础，指标体系构建的合理与否直接影响通

用质量特性设计和评估的可信性。国内外专家针对

通用质量特性指标重要度分析和指标体系构建进行

了大量研究，较为常用的指标筛选方法有专家打分

法、层次分析法、主成分分析法、回归分析法等，

专家打分法和层次分析法适用于有设计专家队伍但 

样本数据匮乏的装备，主成分分析法和回归分析法

适用于有大量样本数据的装备。 

舰炮装备作为一种结构复杂、技术密集、使用

环境恶劣的机电液一体化武器系统，通用质量特性

影响因素较为复杂，现有装备通用质量特性指标体

系难以满足舰炮装备的使用需求，并且由于前期通

用质量特性工作的不系统，不管是设计、生产还是

服役使用阶段的通用质量数据未能得到很好地管

理，导致相关数据的匮乏，故笔者运用专家打分法，

结合舰炮装备功能特点及典型任务剖面，在现有装

备通用质量指标体系的基础上筛选指标，构建适用

于舰炮装备的通用质量特性指标体系。 

1  现有通用质量特性指标体系 

通用质量特性指标是武器装备开展研制设计、

性能评估等工作的重要准绳，根据现有国军标建立

的武器装备通用质量指标体系如表 1[4-5]所示。 

不少学者在研究中发现，由于武器装备种类各

异、特点不同，基于国军标的通用质量特性指标体

系并不适用新型的武器装备，陈春良等[6-7]通过对新
             1 
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型装甲装备通用质量特性影响因素进行分析，结合

新型装甲装备特点，建立新型装甲装备通用质量特

性评价指标体系，如表 2 所示。 

表 1  基于 GJB 的武器装备通用质量指标体系 

类型  指标名称  GJB 

可靠性  

可靠度、平均故障间隔

时间、平均严重故障时

间、平均维修时间间隔、

使用寿命、耐久性  

GJB1909A－2009、GJB451A

－2005、GJB899A－2009、

GJB1391A－2006 

维修性  

平均修复时间、平均预

防性维修时间、重要部

件更换时间、标准化率  

GJB368B－2009、GJB/Z145

－2006、GJB1378A－2007

保障性  

保障设备满足率、利用

率、系统平均延误时间、

备航时间  

GJB 7686－2012、GJB/Z 151

－2007、GJB4050－2000、

GJB/Z147－2006 

测试性  

故障检测率、故障隔离

率、虚警率、故障检测

时间、故障隔离时间  

GJB3385－1998、GJB2547A

－2012、GJB 3966－2000 

安全性  
风险率、事故率、  

安全度  

GJB900A－2012、GJB/Z99

－1997、GJB/Z102A－2012

环境适

应性  

自然环境适应性、诱发

环境适应性  

GJB4239－2001、GJB8893

－2017、GJB150A－2009、

GJB6117－2007 

综合性

参数  
可用度、可信度  

GJB451A－2005、GJB1909A

－2009、GJB/Z72－1995 

表 2  新型装甲装备通用质量特性评价指标体系 

一级指标  二级指标  三级指标  

通用质量

特性  

可靠性  

平均故障间隔时间、平均故障间隔里程、

平均维修间隔时间、存储可靠度、平均

维修活动间隔、平均维修活动间隔、任

务可靠度、使用寿命、首次大修期限  

维修性  

平均修复时间、平均预防性维修时间、

重要零部件平均更换时间、恢复功能用

任务时间、维修工时率、百公里预防性

维修工时、百公里保养工时  

保障性  

保障设施满足率、保障设施利用率、保

障设施通用化程度、保障设备满足率、

保障设备利用率、保障设备通用化程度、

维修人员数量满足程度、备件利用率  

测试性  

故障检测率、故障隔离率、虚警率、平

均故障检测时间、平均故障隔离时间、

平均虚警间隔时间、重测率  

安全性  
人员事故率、一等事故频率、二等事故

频率、三等事故频率、经济损失程度  

环境  

适应性  

耐高温能力、耐严寒能力、耐潮湿能力、

耐腐蚀能力、耐风沙能力、耐高原能力、

耐雨雪能力  

张志强等[8]根据便携式 AUV 组成结构、使用方

式和任务剖面，提出了适用于便携式 AUV 的通用

质量特性指标体系。指标体系中：综合指标为战备

完好率和任务成功率；可靠性指标为贮存可靠度、

平均故障间隔时间、探测任务可靠度、作业任务可

靠度、储存寿命和保障设备寿命；维修性指标为修

复概率、平均修复时间；测试性指标为故障检测率、

故障隔离率和虚警率；保障性指标为平均技术准备 

时间、备件满足率和随舰备件利用率；安全性及环

境适应性指标为安全跌落高度和环境适应性。 

2  舰炮装备功能特点及典型任务剖面 

舰炮装备作为海军舰艇主要的作战武器，与陆

军自行火炮不同，通常需要具备多任务、多方面作

战功能，如对海上舰艇、对岸精准目标、兼顾对空

中目标进行打击，要求其自动化程度较高，具有全

自动供弹装填功能 [9]。由于舰炮装备特殊的使用方

式、作战环境和功能特点，其具有以下特点： 

1) 自动化多功能复杂结构。 

舰炮装备为提高火力密度作战要求，其发射率

一般较高，对供弹装填自动化要求也较高，需配置

速度快、全自动的供弹装填系统，是典型的机电液

一体化机电产品，需要通过不同系统完成指定功能，

涉及专业广，系统结构较为复杂。 

2) 间歇式复进冲击运动模式。 

舰炮装备为完成连续射击作战任务，其发射过

程具有时间短、响应快、冲击载荷强等特点，大量

机构在短时间内要进行高强度的间歇式往复冲击运

动，频繁的振动冲击会对舰炮装备的射击精度、可

靠性、安全性等特性造成影响，引起疲劳损伤、断

裂等典型故障模式。 

3) 复杂舰面海洋作战环境。 

舰炮装备装载对象为海军舰艇，其在作战时不

仅承受较大的后坐力还需要克服舰船摇摆的附加海

况惯性力，要求各系统结构强度较高，且对瞄准系

统的性能、精度及耐久性提出了更高要求；海上环

境多风浪较为潮湿，盐雾环境恶劣，对舰炮装备的

环境适应性要求较高；海上作战环境后勤保障能力

有限，在一定程度上限制了舰炮装备的维修性和保

障性。 

舰炮作为常规武器系统，其典型任务剖面为：

舰炮装备在进入作战任务前，有较长的备战状态，

在作战任务前和作战任务时，可以进行计划性或非

计划性维修保障工作，是典型的非成败型产品；同

时，舰炮装备特别是大口径舰炮，由于其零部件数

量较大、使用频率高，在使用过程中存在应急维修

和预防性维修 2 种维修方式。 

3  舰炮装备指标体系构建 

3.1  通用质量特性指标筛选原则 

为提高舰炮装备通用质量特性指标体系的科学

性和可信度，其通用质量特性指标筛选应满足以下
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原则： 

1) 实用性：舰炮装备通用质量特性指标体系服

务于通用质量特性一体化设计和评估，确定的指标

必须统筹考虑舰炮装备的设计、研制生产和服役 

使用全过程，并结合我国现阶段的研制和评估能 

力，能够满足舰炮装备通用质量特性设计和评估要

求，建立在切实可行的基础上，具有较好的操作实

用性。 

2) 针对性：确定的指标必须能够反映舰炮装备

的通用质量特性内涵，在通用指标的基础上要能突

出舰炮装备特有的结构特点和任务剖面，不仅包含

方案及技术设计阶段的质量特性指标要求，而且要 

体现服役阶段中使用、维修、保障等过程的质量  

特性指标，要考虑舰炮装备在整个寿命周期的任务

剖面。 

3) 全面性：确定的指标必须能够反映通用质量

特性的各方面，采用定量与定性相结合的方式，对

难以量化的指标进行定性分析，并明确定性指标的

影响层级，在保证指标科学性、客观性的同时，也

确保了指标体系的系统性和完整性。 

3.2  舰炮装备通用质量特性指标体系 

鉴于现阶段舰炮装备通用质量特性相关数据较

为匮乏，难以采用主成分分析法和回归分析法构建

指标体系，故笔者依据国内舰炮研制单位、生产单

位和作战部队等多家单位在舰炮通用质量特性方面

的工作，组建专家队伍(装备研制设计、生产总装、

维修保障方向各 2 名专家)，采用专家打分法构建适

用于舰炮装备的通用质量特性指标体系。以可靠性

为例，针对现有可靠性参数指标，专家组对筛选指

标的重要程度进行打分，重要程度分为重要、一般

和不重要 3 级，分别对应分值为 5、3、1，得到的

可靠性指标筛选结果如表 3 所示。 

表 3  可靠性指标筛选结果 

专家  可靠度  故障率  

平均故

障间隔

时间  

平均故

障间隔

发数  

平均严重

故障间隔

时间  

平均维

修间隔

时间

使用

寿命

1 5 1 3 5 3 5 1 
2 5 3 3 5 1 3 1 
3 5 3 5 3 1 5 3 
4 5 1 3 5 3 3 1 
5 3 5 3 5 1 5 3 
6 5 3 3 5 1 5 3 

根据打分表可以确定可靠性指标中可靠度、平

均故障间隔发数和平均维修间隔时间的重要度较

高，同理可对舰炮装备通用质量特性中其他五性指

标进行筛选，最终得到的指标体系如图 1 所示。 

 
图 1  舰炮装备通用质量特性指标体系 

3.3  关键指标确定方法 

针对上述提出的舰炮装备通用质量特性指标体

系，在顶层指标和三级指标中选取能体现舰炮装备

类型和特点的关键性指标进行说明，并给出其数学

描述。 

1) 使用可用度 A0。 

使用可用度是能够直接反映舰炮装备在需要时

能够满足正常使用的程度，其表达式为： 

  
0A 能工作时间 能工作时间+不能工作时间 。 (1) 

式中：能工作时间可用平均维修间隔时间或平均故

障间隔时间来表示；不能工作时间包含平均维修时

间、平均预防性维修时间、平均故障检测时间和平

均保障延误时间。 

2) 平均故障间隔发数 MRBF。 

舰炮装备是以发射弹药为主要功能的作战武

器，其大部分机械部件只在执行射击任务时工作，

而在其他阶段均属于贮存状态，故采用平均故障间

隔发数更能体现舰炮装备的功能特点，其表达式为： 

 0MRBF R N 。 (2) 

式中：R 为一个统计周期内的射击总发数；N0 为发

生故障次数。 

3) 随舰备件利用率。 

舰炮装备由于其特殊的装载对象，作战时通常

远离港口和陆地的海洋环境，在出现故障或零部件

到寿时能够使用的备件多为随舰备件，故可用随舰

备件利用率来体现保障性，其表达式为： 

 
维修所需备件量

随舰备件利用率
随舰总备件量

。 (3) 

4) 平均保障延误时间 TMLDT。 

平均保障延误时间是一个组合参数，主要是指

舰炮装备为获得必要的维修保障资源而引起的延误

时间，其表达式如下： 

 TMLDT=TMSRT+TMADT。 (4) 
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式中：TMSRT 为平均供应响应时间，每次维修活动为

获得备件和更换件的平均 0 中断工作时间；TMADT

为平均管理延误时间，除获得备件以外的中断工作

时间，如等待专业维修人员、技术指导和保障设施

的时间。 

5) 海洋环境适应度 D。 

舰炮装备由于其特殊的使用环境和任务剖面，

对环境适应性有海洋腐蚀、摇摆和盐雾等特殊要求，

采用海洋环境适应度来表示，其表达式如下： 

 D=αD0。 (5) 

式中：D0 为初始适应度，根据装备型号进行赋值；

α为适应系数，根据适应程度由差到优根据 0.1、0.3、

0.5、0.7、0.9 这 5 个等级依次赋值。 

4  结束语 

笔者在现有装备通用质量特性指标体现的基础

上，分析舰炮装备的功能特点和典型任务剖面，依

据国内舰炮行业在研制、生产和服役多个阶段的工

作成果，结合通用质量特性指标筛选原则，建立适

用于舰炮装备的通用质量特性指标体系。该体系可

为后续舰炮装备的通用质量特性一体化设计、评估

等方面研究提供理论基础，并有助于提高新型号研 

制的设计能力和现役装备的评估能力。 
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