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装备质量管理单一风险评估模型 
李元左，杨晓段，郭瑞平 
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摘要：针对装备质量管理风险评估的问题，建立一种装备质量管理风险的评估模型。在装备质量管理风险指标

体系的基础上，设计了适合装备质量管理风险评估的风险矩阵，将风险发生概率和风险影响后果输入到风险矩阵中，

根据风险等级对照表确定单一风险等级，再由 Borda 序值法确定了单一风险的风险等级和所有风险的关键性排序，

并对××大型复杂国防战略武器装备质量管理风险进行评估。实例分析的结论表明了该模型的实用性和有效性。 
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Single-Risk Evaluation Model of Equipment Quality Management 
Li Yuanzuo, Yang Xiaoduan, Guo Ruiping 

(Department of Basic Theories, The Academy of Equipment, Beijing 101416, China) 

Abstract: Aiming at risk evaluation model difficulty for equipment quality management, on the basis of risk-index 
system of equipment-risk management, designs a risk matrix suited for risk assessment of equipment quality management, 
and construct a single-risk evaluation model of equipment quality management. The probability of risk and the risk 
consequences inputs to the risk matrix. According to the level of risk control table to determine the single risk level, then by 
the Borda value key sorting method to determine the single risk and all risks, and to evaluate the ×× of large and complex 
defense strategic weapons and equipment quality risk management. Example analysis result shows the method is practical 
and effective. 

Key words: equipment quality management; risk matrix; index system; evaluation model; sorting 

0  引言 

质量管理水平直接影响武器装备建设质量。开

展装备质量管理风险的评估研究，分析产生武器装

备质量风险的管理因素 [1]，建立装备质量管理风险

评估模型及方法体系，对掌握装备质量管理风险水

平、规避、控制装备质量管理风险 [2]，具有重要的

理论意义和应用价值。 
要解决装备质量管理风险评估的问题，并完全

刻画出装备质量管理风险的全貌，掌握装备质量管

理风险水平，必须建立起装备质量管理风险的评估

模型，计算出风险值，判断出风险等级。并需要根

据构建的三类风险评估指标体系，深入地探讨装备

质量管理单一风险评估模型、装备质量管理综合风

险评估模型和装备质量管理总风险评估模型。基于

此，笔者在给出装备质量管理风险指标体系的基础

上，探讨分析单一风险评估模型与应用分析。 

1  影响因素与评估指标体系[3-5] 

装备质量管理的风险是对由于装备质量管理因

素引起损失产生不确定性的描述，从目前公开的文

献资料来看，从管理这一角度，系统、全面地研究

装备质量风险理论与方法的成果尚不多见。为此，

开展对装备质量管理风险的评估研究，分析产生武

器装备质量风险的管理因素，建立装备质量管理风

险评估模型及方法体系，对掌握装备质量管理风险

水平、规避、控制装备质量管理风险的机制研究提

供决策参考具有重要意义。 
指标和指标体系是评估的前提。笔者对装备质

量管理风险影响因素进行精简和优化，找出主要的

影响因素，再应用粗糙集理论，通过构造决策表、

数据的离散化及知识约简等步骤，对装备质量管理

各阶段的风险影响因素进行分析，得到主要的 8 类

21 个装备质量管理风险：体制机制风险、法律法规

风险、制度措施风险、技术手段风险、组织机构风

险、沟通协调风险、人力资源风险和决策风险等。 
装备质量管理风险评估指标体系反映了装备质

量管理过程各相关组成、内容之间相互间的关联与

交互作用[6-7]。根据装备质量管理风险的特点、评估

的目标以及装备质量管理风险的组成结构，构建以

下 3 类风险评估指标体系：单一风险评估指标体系
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(图 1)、综合风险评估指标体系(图 2)和装备质量管

理总风险的评估指标体系(图 3，以立项论证阶段为

例)。其中，单一风险评估指标体系由装备质量管理

单一风险组成，各指标之间相互独立，又互相影响。

根据评估阶段的不同，单一风险评估指标体系也不

尽相同，要根据不同阶段的风险组成来构建[8]。 

 
图 1  装备质量管理单一风险评估指标体系 

 
图 2  装备质量管理综合风险评估指标体系 

 
图 3  立项论证阶段总风险评估指标体系 

2  装备质量管理单一风险评估模型 

2.1  基本思路 

风险的大小通过风险发生的概率和风险影响后

果来衡量，其计算公式为 ),( CPfR = 。风险矩阵法

作为一种简单、易操作的风险评估方法，应用于装

备质量管理单一风险评估中，主要有以下考虑： 
1) 风险矩阵方法充分考虑了风险的影响大小

和风险发生的概率 2 个方面，更为全面和客观。 
2) 风险矩阵法既能对受各种因素影响的事物

做出全面的定量刻画，又能对难以定量分析的模糊

现象进行主观上的定性描述，把定性描述和定量分

析紧密地结合起来。 

3) 风险矩阵法计算简便，可靠度高，通过输入

风险发生概率和风险影响后果，可以直观地分析出

单一风险的风险等级，应用 Borda 方法，可以对单

一风险的关键性程度进行排序，识别出对装备质量

管理影响最为关键的风险，为风险控制提供决策。 
基于以上考虑，基于风险矩阵的单一风险评估

的思路如图 4。 

 
图 4  风险评估的思路 

2.2  风险矩阵的设计 

风险矩阵方法(risk matrix)是美国空军电子系

统中心(esectronic system center)的采办工程小组于

1995 年 4 月提出的一种基于采办全寿命周期的风险

评估和管理方法[9]。初始的风险矩阵包含有风险栏、

风险影响栏、风险发生概率栏、风险等级栏、Borda
序值、风险应对栏等[10]。根据装备质量单一风险评

估的需求，将风险影响序值、风险概率序值、Borda
数加入到初始风险矩阵中，构成装备质量管理单一

风险评估的风险矩阵，如表 1 所示。 
表 1  装备质量管理单一风险矩阵 

序号  风险  风险概率 /% 风险概率序值  风险影响值 风险影响程度 风险影响序值 Borda 数  Borda 序值 风险等级

1 管理体制风险          
2 机制运行风险          

……  ……          
 

表 1 中各栏项目内容说明如下。 
1) 序号：装备质量管理风险因素的序号值。 
2) 风险：各阶段的装备质量风险名称，详见参

考文献[1]。 
3) 风险概率：装备质量管理风险发生的概率，

其确定方法见文献[1]。 

4) 风险概率序值：装备质量管理风险因素，按

照其发生概率可能性大小进行排序的结果。 
5) 风险影响值：风险发生的后果产生的影响。 
6) 风险影响程度：风险影响后果等级级别。 
7) 风险影响序值：按照风险对质量管理目标的

影响进行排序的结果。 
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8) Borda 数：装备质量管理过程中风险事件的

风险重要程度的度量。 
9) Borda 数序值：比该风险程度更为严重的风

险数目。 
10) 风险等级：由风险影响等级和风险发生概

率共同决定的风险大小或高低程度的级别。 

2.3  风险等级的说明 

1) 风险发生概率的说明 
风险发生概率分为 5 个等级，各等级的划分及

说明如表 2。 
表 2  风险发生概率等级说明 

风险概率范围/% 说明  
0～20 几乎不会发生  

21～40 不太可能发生  
41～60 可能发生  
61～85 很可能发生  

86～100 几乎肯定发生  

2) 风险影响后果等级说明。 
把风险影响分为“关键、严重、一般、微小、

可忽略”等 5 个等级，每个等级的量化值及说明如

表 3 所示。 
3) 风险等级的确定。 

表 3  风险影响等级说明 

风险  
影响等级  

风险  
影响值  等级说明  

关键  4～5 一旦风险发生，质量管理的最低目标将

不能实现。  

严重  3～4 一旦风险发生，将导致预定目标不能完

全实验。  

一般  2～3 一旦风险发生，受到中度影响，目标部

分达到。  

微小  1～2 一旦风险发生，装备质量管理受到轻度

影响，目标仍能过到。  

可忽略  0～1 一旦风险发生，对装备质量管理没有影

响，质量管理目标能完全达到。  

表 4  风险等级对照 

风险发生  
概率 /% 

风险影响程度  
可忽略  
(0～1) 

微小  
(1～2) 

一般  
(2～3) 

严重  
(3～4) 

关键

(4～5)
0～20 低  低  较低  中  中  

21～40 低  较低  中  中  较高

41～60 较低  中  中  较高  高  
61～85 中  中  较高  较高  高  

86～100 中  较高  较高  高  高  

风险等级的划分是由风险的发生概率和风险影

响两方面因素共同决定的，风险矩阵方法中，原始

风险等级划分为低、中、高 3 个等级。为了有效促

进装备质量管理风险评估结果更加合理和科学，结

合装备质量管理风险管理的客观需要和实际，重新

划分风险等级，新的风险等级划分为低、较低、中

等、较高、高 5 个等级尺度，如表 4 所示。 

2.4  风险矩阵表中各种值的计算 

1) 风险概率序值。 
设 h 为风险发生概率范围(等级)的数目，

Gi(i=1,2,…,h)为风险因素(事件)的第 i 种风险发生

概率范围，如 G1=86%～100%。Ni(i=1,2,…,h)代表

装备质量管理风险中拥有 Gi 这种风险概率范围的

风险因素(事件)个数。则属于第 i 种风险概率范围

的风险因素(事件)的风险概率序值 Pi 由下式得到。 

      )12(
2
1

iii NBP ++=            (1) 

式中
1

1
1

( 1, 0)
i

i j
j

B N i B
−

=

= =∑ ＞ 。 

2) 风险影响序值的计算方法。 
设 l 代表风险事件的可能影响等级的数目，

Qj(j=1,2,…,l)代表第 j 种风险影响评估等级，如 Q1=
关键。令 M j 代表装备质量管理风险中是 Q j 这种风

险等级的风险事件的个数，则属于第 j 种风险等级

的风险事件的风险影响序值(I j)的计算如下： 

)12(
2
1

jjj MCI ++=          (2) 

式中 )0,1( 1

1

1
=>= ∑

−

=

CjNC
i

r
rj
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3) Borda 数。 
通过 Borda 数来确定风险事件的重要程度。一

个风险事件的 Borda 数越大，在装备质量管理中该

风险也越为关键。Borda 数(bi)的计算方法如下： 

)()( 21 iii rNrNb −+−=         (3) 

式中：N 为装备质量管理单一风险的总数；ri1 为第

i 个风险的风险概率序值；ri2 为第 i 个风险的风险影

响序值。 
4) Borda 序值的确定。 
根据 Borda 数可以确定 Borda 序值。把风险

Borda 数按照由大到小的顺序排列，其相应的 Borda
序值为 0,1,2,…。Borda 序值是指比其风险程度更为

严重的风险数目，如某一风险的 Borda 数最大，那

么其对应的 Borda 序值为 0，即比其更为严重的风

险个数为 0。 
5) 确定单一风险等级和关键性排序。 
将风险发生概率和风险影响后果填入风险矩阵

中，计算风险概率序值和风险影响序值，得到 Borda
序值，查风险等级对照表 4，可以确定单一风险的

风险等级和所有风险的关键性排序。 
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3  实例分析 

××型号装备是某型大型复杂国防战略武器型

号，该型号装备在攻击能力、突防能力、机动性等

方面具有很大程度的提高。经过充分的论证，该型

号装备研制周期长，采用了较多的新技术，承制方

是多年来一直承担军品研制生产任务的企业，实力

较为雄厚。此外由于是大型号装备，涉及到跨地区、

行业的若干协作单位，必须对其采取较好的控制和

管理措施，保证其质量，拟对该型号装备质量管理

风险进行评估。 
装备质量管理单一风险评估的目标，就是对各

阶段单一的风险进行评估，确定其风险等级和风险

重要性的排序，为制定风险防范的优先顺序提供理

论支持。以立项论证阶段装备质量管理单一风险评

估为例，建立风险评估指标体系如图 5 所示。 

 
图 5  立项论证阶段装备质量管理单一风险评估指标体系 

应用前面给出的单一风险评估模型，对该型号

的装备质量管理单一风险进行评估，得到立项论证

阶段装备质量管理单一风险评估矩阵如表 5 所示。 
表 5  立项论证阶段装备质量管理单一风险评估矩阵 

序号  风险  风险概率/% 风险概率序值 风险影响值 风险影响程度 风险影响序值 Borda数 Borda序值 风险等级

1 管理体制风险  46 11.5 1.82 微小  18.5 8 18 中  
2 机制运行风险  66 4.5 2.42 一般  10.5 23  1 较高  
3 质量管理体系风险  57 11.5 2.12 一般  10.5 16  8 中  
4 法律法规建设风险  48 11.5 2.15 一般  10.5 16  8 中  
5 法律法规执行风险  86 1.0 3.55 严重  5.0 32  0 高  
6 法律法规意识风险  42 11.5 2.06 一般  10.5 16  8 中  
7 制度措施制定风险  31 16.5 2.38 一般  10.5 11 15 中  
8 制度措施管控风险  48 11.5 2.62 一般  10.5 16  8 中  
9 组织机构设置风险  48 11.5 2.38 一般  10.5 16  8 中  

10 职责分工风险  75 4.5 2.27 一般  10.5 23  1 较高  
11 军方内部之间沟通协调风险  73 4.5 2.28 一般  10.5 23  1 较高  
12 军方与承包商间沟通协调风险 60 11.5 2.95 一般  10.5 16  8 中  
13 承包商之间沟通协调风险  72 4.5 2.28 一般  10.5 23  1 较高  
14 系统间风险  74 4.5 2.34 一般  10.5 23  1 较高  
15 责任心风险   8 18.5 2.13 一般  10.5 9 16 较低  
16 能力风险  72 4.5 1.96 微小  18.5 15 14 中  
17 人员稳定性风险  12 18.5 2.08 一般  10.5  9 16 较低  
18 决策信息风险  44 11.5 3.00 严重  5.0   21.5  6 较高  
19 决策者风险  26 16.5 3.50 严重  5.0   16.5  7 中  

 

如图 6，在结果分析、立项论证阶段，单一风

险分为 3 个层次，其中有高风险 1 个，较高风险 6
个，中等风险 10 个，较低风险有 2 个。按风险关键

性排列，有 9 个层次，第 1 层次为法律法规执行风

险；第 2 层次为：机制运行风险、职责分工风险、

军方内部之间沟通协调风险、承包商之间沟通协调

风险、系统间风险；第 3 层次为决策信息风险；第

4 层次为决策者风险；第 5 层次为：质量管理体系

风险、法律法规建设风险、法律法规意识风险、制

度措施管控风险、组织机构设置风险、军方与承包

商之间沟通协调风险；第 6 层次为能力风险；第 7
层次为制度措施制定风险；第 8 层次为：责任心风

险、人员稳定性风险；第 9 层次为管理体制风险。

由于篇幅所限，实例中其他阶段的单一风险进行评

估过程和结果分析略去。 

 
图 6  立项论证阶段单一风险等级分布 

4  结语 

应用风险矩阵法对单一风险进行评估，既可以
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掌握各个风险所处的风险等级，又可以根据 Borda
序值，进一步掌握各个风险的关键程度。如在立项

论证阶段，最关键的风险是法律法规执行风险，其

次为机制运行风险、职责分工风险、军方内部间沟

通协调风险、承包商之间沟通协调风险、系统间风

险等。2 种方法的结合，使得评估的结果更加合理。 
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图 3 给出气室容积不变膛内运动阶段不同气孔

面积对应气室充排气情况，其中气孔直径 D1(2 mm)，
D2(4 mm)，D3(6 mm)，D4(8 mm)。图 4 为气孔面积

一定下膛内运动阶段不同气室容积对应的气室充排

气情况，其中气室容积 V1 为 0.000 314 m3，V2 为

0.000 8 m3，V3 为 0.001 57 m3。从图中曲线看出，

气孔面积和气室容积对气室贮存的气体压力影响显

著。气室容积保持不变(如图 3)，气孔面积较小，

则气室充气不足，贮存的压力不大，将达不到膛外

弹托的气动脱壳力，影响破片与弹托的顺利分离；

而气孔面积过大，则气室气体压力在排气阶段将迅

速衰减，影响破片的膛外脱壳。气孔面积保持不变

(如图 4)，气室容积过大，膛口气室贮存气体压力

较小；气室容积较小，虽然膛口气室贮存压力较大，

但膛外同时经历弹托与破片的相对运动和气室向外

界的排气过程，导致气室压力迅速衰减，最终不利

于膛外破片的顺利脱壳。不同气孔面积和气室容积

对应的气室压力如表 1。结果表明：适宜的气孔面

积和气室容积是实现破片高速发射自动脱壳弹设计

的关键，是保证破片发射弹道稳定性能的重要条件。 
表 1  不同情况下弹丸出炮口后气室压力  MPa 

气室容积 /m3 气孔直径 /mm 
D1=2 D2=4 D3=6 D4=8 

V1=0.000 314 2.25 6.99 8.14 6.54 
V2=0.000 800 0.88 3.53 6.57 8.12 
V3=0.001 570 0.45 1.80 4.05 6.18 

4  结论 

该弹体结构中气孔面积和气室容积对膛外弹托

的气动脱壳力起着非常重要的作用，是这种气动脱

壳弹体设计的关键。在实际应用当中，可根据不同

的装药方案，调整气孔面积和气室容积，使气孔面

积和气室容积达到很好的匹配性，从而使破片获得

足够的气动脱壳力，达到弹托与破片在膛外顺利脱

壳的要求，最终实现破片的高速发射，弹道稳定性。 
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