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摘要：为提升装备配套产品监管范围和配套产品验收范围划分的科学性，建立适用于评价配套产品质量风险的

改进风险优先数评价模型。给出模型中影响因素的评价准则并研究影响因素权重因子的获得方法；以装甲装备为例，

对典型配套产品及典型质量特性风险优先数进行计算，并列出监管范围调整建议和配套产品验收内容调整建议。结

果表明，该方法可为军方开展大型复杂武器装备的监管工作提供参考。 
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Abstract: In order to improve the scientificity of the division of supervision scope and acceptance scope of equipment 
accessory products, an improved risk priority number evaluation model suitable for evaluating the quality risk of accessory 
products is established, the evaluation criteria of the influencing factors in the model are given, and the method for 
obtaining the weight factors of the influencing factors is studied. Taking armored equipment as an example, the risk priority 
number of typical supporting products and typical quality characteristics is calculated, and the adjustment suggestions of 
supervision scope and acceptance content of supporting products are listed. The results show that this method can provide a 
reference for the military to carry out the supervision of large and complex weapons and equipment. 
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0 引言 

为保证武器装备的高质量水平，订购方通常会

建立覆盖大型复杂武器装备整机和主要配套承制单

位的监管体系[1-3]，但是随着装备建设加速和生产过

程的日益复杂，人力资源不足矛盾凸显。 
当前，配套产品监管范围和质量特性验收范围

主要依靠经验划定，存在主观性过强问题，可考虑

通过量化评价来指导调减风险较小的监管和验收项

点；但很少针对配套产品和质量特性风险开展量化

研究。对此，笔者提出了改进风险优先数模型，并

对典型装备监管和验收范围开展了研究。 

1  改进的风险优先数方法 

目前，常以风险优先数(risk priority number，
RPN)量化零部件或其质量特性的风险： 
 RPN=S•O•D。 (1) 
式中：S 为影响严酷度等级；O 为故障发生概率等

级；D 为故障检测难度等级。 
实践中，这 3 种因素对风险的影响程度并不一

致，笔者引入影响因素的权重因子 ω=[ω1, ω2, ω3]，
则配套产品风险优先数进一步表达为： 
 31 2RPN S O Dωω ω=   。 (2) 

针对配套产品实际，3 种影响因素可描述为： 
1) 影响严酷度等级(S)：指配套产品出现故障

后可能引起后果的严重程度，越严重越应监管。 
2) 发生概率等级(O)：指配套产品在整机生产

过程中发生故障的概率，概率越高越应监管。 
3) 检测难度等级(D)：指配套产品故障在整机

生产过程中检测出的难易程度，越难则越应监管。 

2  参数获得方法 

2.1  影响因素量化评价准则 

参考 GJB/Z 1391-2006，建立影响因素的 5 分

制评分准则，如表 1—3 所示[4]。 
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表 1  失效影响严酷度(S)评价准则 

严酷度 后果描述 记分 

灾难 
造成人员死亡或严重伤害、装备毁坏或其他严重

损失的 
5 

致命 造成装备严重损坏、任务失败或其他重大损失的 4 

中等 
造成装备中等程度损坏、任务延误降级或其他中

等程度损失的 
3 

轻度 
造成产品轻度损坏或其他轻度损失的，但会导致

非计划性维修 
2 

轻微 不足以导致装备损坏的、故障可现场排除的 1 

表 2  失效概率等级(O)评价准则 

失效概率 发生概率特征/% 记分 
极高 ≥10 5 
较高 1～10 4 
中  0.1～1 3 
低  0.01～0.1 2 

稀少 ≤0.01 或从未发生 1 

表 3  检测难度等级(D)评价准则 

检测难度 判定准则 记分 

极难 
无法检测或需极高代价的整机试验才能被

检查到 
5 

困难 需花很高代价的整机试验才能被检测  4 
中等 通过一定时间的整机试验可被检测 3 

简单 
在整机装配调试时通过目视(含功能检查)

即可检查 
2 

容易 可通过整机自动识别和主动报警的故障 1 

2.2  计算权重因子 

影响因素权重需要专家进行定性评价并转化 
为定量值。笔者选择 AHP 法获取权重因子，步骤  
如下[5]： 

1) 建立因素重要性判断尺度定义，如表 4   
所示。 

表 4  判断尺度定义 

定义 判断尺度 定义 判断尺度 
A 与 B 同等重要 1 A 比 B 强烈重要 7 
A 比 B 稍微重要 3 A 比 B 绝对重要 9 
A 比 B 明显重要 5   

注：若重要性介于各等级之间则取 2、4、6、8 中之一。 
2) 邀请专家评分，并将结果汇总成为影响因素

重要度评价矩阵 P： 

 
1 2

1 3

2 3

1 1 5 7
1 1 1 5 1 3
1 1 1 1 7 1 3 1

S O D S O D
S p p S
O p p O
D p p D

   
   = =   

     

P 。 (3) 

3) 判断一致性。 

 max( ) / ( 1)
CR

RI
n nλ − −

= 。 (4) 

式中：λmax 为 P 的最大特征根；n 为影响因素数量；

RI 为平均一致性指标，其取值查表可得[5]。当 CR
≤1 时，认为一致性可接受。 

文中，计算评价矩阵 P最大特征根 λmax=3.064 9，
查表得 n=3 时 RI=0.58，计算得 CR=0.056＜0.1。其

后，计算 λmax 特征向量 θA=[3.271, 0.844, 0.362]，归

一化处理获得权重因子：ω=[0.731, 0.188, 0.081]。 
4) 确定分组集。由建立的评价准则和式(2)可

知，改进的风险优先数范围为 1～5 分。邀请专家建

立 5 分制的改进风险优先数与配套产品监管范围的

对应关系：应监管(3.5～5 分)、可协商监管(2.5～
3.5 分)、不监管(1～2.5 分)。同理，建立配套产品

质量特性与验收范围的关系：应验收(3.5～5 分)、

可视情验收(2.5～3.5 分)、不验收(1～2.5 分)。 

3  装备配套产品监管范围讨论示例 

3.1  配套产品监管范围划分示例与讨论 

选取某装甲装备部分配套产品，如表 5 所示。 
表 5  配套产品示例 

序号 配套产品 
当前是否 

监管 
序号 配套产品 

当前是否 
监管 

A1 变速系统 是 A6 蓄电池 是 
A2 转向系统 是 A7 空调装置 是 
A3 电子信息系统 是 A8 充放气系统 否 
A4 加温器 是 A9 组合仪表 否 
A5 电子观察装置 是 A10 数据记录仪 否 

对各配套产品影响因素进行评分所得矩阵如

下，列向量分别表示 A1～A10 各影响因素得分： 

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

S
O
D

   
   = =   
      

A 。 (5) 

将矩阵 A 代入式(2)可得配套产品风险优先数

向量：RPN=[3.702, 3.545, 3.138, 2.903, 2.543, 2.158, 
2, 2.278, 2.154, 1.660]，如图 1 所示。 

 
图 1  配套产品风险优先数 

由图 1 可知： 
1) A1～A5 产品 RPN＞2.5，属应监管或协商监

管范畴，实际其均已监管；A8～A10 产品 PRN＜2.5，
不属于应监管范畴，实际其均未监管。可以看出，

改进风险优先数方法与实践经验有很强的一致性。

另外 A6、A7 产品 RPN＜2.5，建议不再监管。 
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2) 目前各配套产品 O 和 D 项集中于 1～4 分，

在此范围波动时不同等级 S 项下风险优先数变化如

图 2 所示。可知 S 项为 4～5 级时优先考虑监管，S
项为 1～3 级时优先考虑不监管。 

 
图 2  不同失效影响严酷度下的风险优先数区间 

3.2  配套产品验收项点范围划分示例与讨论 

选取电子观察装置部分质量特性，如表 6 所示。 
表 6  电子观察装置质量特性示例 

序号 质量特性 
当前是否

验收 
序号 配套产品 

当前是否

监管 
B1 外观尺寸 是  B6 工况切换功能 是  
B2 能耗 是  B7 图像质量 是  
B3 高低视界 是  B8 低温工作性能 否  
B4 软件版本上报 是  B9 电磁兼容性能 否  
B5 倒车辅助功能 是  B10 可靠性 否  

对各质量特性影响因素进行评分所得矩阵如

下，列向量分别表示 B1～B10 各影响因素得分： 

 
1 2 2 1 2 3 2 3 2 3

= 1 1 1 1 1 1 3 2 2 3
2 3 2 1 1 1 3 4 4 5

S
O
D

   
   =   
      

B 。 (6) 

将矩阵 B 代入式(2)可得质量特性风险优先数

向量：RPN=[1.058, 1.814, 1.756, 1, 1.660, 2.232, 
2.230, 2.845, 2.115, 3.127]，如图 3 所示。 

由图 3 可知： 
1) B8 和 B10 质量特性风险优先数大于 2.5，应

优先考虑验收；其他质量特性均小于 2.5，建议不再

验收。 
2) 从质量特性分类角度出发，B1～B3 属物理

特性、B4～B6 属功能特性，RPN 均较小，主要原因

是该 2 类特性在配套本级易于保证、在整机易于检

出，建议减小验收力度。而 B7～B10 属于性能特性，

RPN 均较大，原因与上述相反，建议增大验收力度。 

 
图 3  质量特性风险优先数 

4  结论 

1) 提出了考虑影响因素对评价结果重要程度

的改进风险优先数评价方法。 
2) 以装甲车辆为例，计算了典型配套产品的风

险优先数，提出了调减风险优先数较小产品的建议。 
3) 以电子观察装置为例，计算了典型质量特性

的风险优先数，提出了调整验收范围的建议。 
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