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武器系统维修性设计综合评估方法研究
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摘要：在武器设计阶段，定性地从维修性设计因素入手，以各因素间的交互作用为出发点，先提出维修性设

计属性和促进度的概念，然后通过有向图和矩阵理论对武器系统维修性设计综合评估模型进行探讨，最后给

出维修性综合评估的方法和步骤。
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维修性是产品的一种设计属性。如果在武器设计阶段，能够从多种方案中选择最优维修性设计方

案；或从维修性出发，改进设计中的薄弱环节，将有效地提高武器的维修性，大大减少武器寿命周期内

的维修工作。

选取最优设计方案，就要对每种备择方案进行维修性设计评估。通常的做法是，首先预计各备择方

案中的平均修复时间和平均维修时间等参数，然后比较预计结果，最后确定最优方案。虽然这是一条很

好的思路，也是我国国家军用标准［!］推荐的方法，但它的实现却依赖于原型实例或相似产品的历史数

据，工作量很大。尤其需要指出的是，现有方法只能预计维修性的定量参数，而不能明确表达设计因素

与维修性之间的关系，也没有考虑设计因素之间的交互作用。显然，想通过比较维修性预计结果来发现

设计因素的薄弱环节，是很困难的。

我们知道，各设计因素的变化，对武器维修性的影响是不同的。由于它们之间存在交互作用，常常

会“牵一发而动全身”，很难判断哪些因素是影响武器维修性的主要原因。于是，会出现这种情况，维

修性设计人员想对方案中的某个或几个设计因素加以改善，却又难以预料武器的维修性会提高到什么程

度。这就迫切需要找到一种有效的方法，能够在武器设计阶段，充分考虑维修性设计因素的交互作用对

维修性的影响，定性地从这里入手，定量地对武器维修性设计方案进行综合评估。

! 武器系统维修性设计综合评估模型

! " ! 维修性设计属性和促进度

为反映武器系统维修性的本质和特征，把影响维修性的主要设计因素定义为维修性设计属性。参照

我国国家军用标准［%］和美军标准手册［,］，根据武器系统的特点，将表 ! 中的 !% 种维修性设计的定性要

求，作为维修性设计属性。

表 ! 武器系统的维修性设计属性
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这些属性之间不是独立的，而是互相影响、互相促进的。若对某一属性进行优化，其他属性也会得

到或多或少的改善。例如，将不易拆装的系统设计方案改为容易拆装，系统部件的可达性也必然会提

高。同样，系统部件可达性提高，零部件必然易于分解，系统的拆装性也会提高。可见，可达性和拆装

性是互相促进的。但是，并非所有属性间的促进关系都是对称的，例如，识别标志的完善会大大提高拆

装性；但改善了拆装性并不能促进识别标志的完善。显然，这种促进关系是“有方向”的。

维修性设计属性间的促进关系称为“促进度”［!］，并分为强、中、弱、无 ! 个等级。根据维修性特

征及大量实例和文献资料，得到武器系统维修性设计属性的促进度（表 "）。

表 " 武器系统维修性设计属性的促进度

序号
维修性

设计属性

属性之间的促进度（ ! "#）

强（ ! "# # !） 中（ ! "# # $） 弱（ ! "# # "） 无（ ! "# # %）

& 可达性 " ’ (，&& $ ) *，+，,，&%，&"

" 拆装性 & ’，&& - $ ) ,，&%，&"

$ 标准化 "，&& &，, ’，&" ! ) +，&%

! 简易性 &，"，(，&& *，, ’，&" $，+，&%

* 识别标志 " ’ &" &，$，!，( ) ,，&%，&&

( 诊断性 ’ + &&，&" & ) *，,，&%

+ 模块化 &，" $，&& ! ) ( , ) &%，&"

, 耐久性 "，( &%，&& ’ &，$ ) *，+，&"

’ 人素工程 - && &，"，( $ ) *，+，,，&%，&"

&% 安全性 &，"，(，,，’ *，&& &" $，!，+

&&
工具和

测试仪器
&，" - ’ $ ) ,，&%，&"

&" 技术文档 "，* ( - &，$，!，+ ) &&

表 " 明确表示出各属性间促进关系的范围和强度。例如，可达性（&）对拆装性（"）的促进度为

强，对人素工程（’）为中，对诊断性（(）、工具和测试仪器（&&）为弱，对其它 , 种属性（$ ) *，+，

,，&%，&"）则没有促进作用。

需要指出的是，属性间促进关系的范围和强度是至关重要的，因为它直接影响维修性综合评估模型

和计算结果的可信度。所以，要根据系统实际情况得出表 " 的内容。

! " # 维修性设计属性有向图

维修性设计属性有向图，是属性间促进度的图解。它可直观地表示各属性间的促进关系，有助于设

计人员从维修性出发，深入理解待开发系统的维修性设计属性。

将系统的维修性设计属性有向图定义为 $% # （ &%， ’）。其中， &% # ｛( &， ( "， ( $，⋯， (&｝

是一系列节点，代表维修性设计属性；’ # ｛)&"， )&$，⋯， )"#，⋯｝是各节点之间的有向弧，代表各

属性间的促进度，没有促进关系（ ! "# # %）时不画有向弧。只有 * 个维修性设计属性的有向图如图 & 所

示。

! " $ 维修性设计属性有向图的矩阵表达

为简便起见，用矩阵对有向图进行研究。现研究一种只包含 * 种维修性设计属性的简单模型（图 &），

它只考虑可达性、拆装性、标准化、简易性和识别标志。为得到通用的维修性设计综合权值表达式，不管促

进度是否为 %，都用有向弧表示出来。图 & 中的 * 个节点，可以表示为 * 阶二进制矩阵［ ! "#］。下面分三步
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将图 ! 转为矩阵表达。

首先，只考虑维修性设计属性间的促进度，则图

! 的矩阵表达可初步写为：

! "

" # !# # !$ # !% # !&
# #! " # #$ # #% # #&
# $! # $# " # $% # $&
# %! # %# # %$ " # %&
# &! # &# # &$ # &%
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（!）

矩阵 ! 称为促进度矩阵。其中，非主对角线上的元素

是属性 $ 对属性 % 的促进度的值；由于此矩阵中不考虑维修性设计属性自身的促进度，故主对角线上元

素为 "。系统的类型一旦确定，矩阵 ! 也就固定了下来，它不随系统设计方案的变化而改变。

其次，只考虑维修性设计属性自身的优劣程度，得到以下矩阵：

& "

’ ! " " " "
" ’ # " " "
" " ’ $ " "
" " " ’ % "
" " " " ’















&

（#）

对角矩阵 & 称为维修性设计属性权值矩阵。主对角元素 ’ $ 代表第 $ 个属性的优劣程度，叫做维修性设

计属性权值。可参照文献［$］或［!］中“#"$ 抽样评分预计法”，按其评分核对表的形式，确定权值

的取值范围，建立权值分配标准。这里 ’ $ 为 " ’ % 之间的整数，如表 $ 所示。

表 $ 耐久性权值分配标准（示例）

序号 评 分 标 准 得分（ ’ $）

!
摩擦组件同时符合以下两个条件：

!由抗磨损材料或表面涂层材料组成；

"采取全寿命周期润滑或长效润滑方案。

%

# 摩擦组件符合上述两个条件中的一个时 #

$ 摩擦组件与上述两个条件均不符合时 "

对角矩阵 & 和系统设计方案密切相关，设计方案的变化可以通过矩阵的变化来体现。

最后，综合考虑维修性设计属性及其促进度，得到以下矩阵：

( "［& ) !］"

’ ! # !# # !$ # !% # !&
# #! ’ # # #$ # #% # #&
# $! # $# ’ $ # $% # $&
# %! # %# # %$ ’ % # %&
# &! # &# # &$ # &% ’















&

（$）

矩阵 ( 称为维修性设计综合权值矩阵。 ( 中的元素，称为综合权值常数，它反映了系统的维修性设计

特征。对给定的任意一个设计方案，各属性对系统维修性的影响程度、属性间的促进关系，都可以用矩

阵 ( 定量地表达出来。

! " # 维修性设计综合评估模型

矩阵 ( 是一个方阵，可用 *+,（ (）表示它的正方矩阵的积和式。正方矩阵的积和式是组合数学
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中的概念［!］，类似于方阵的行列式，但展开表达式中都是正号，说明任一促进度或属性权值的增长，

都会引起 !"#（ $）值的增长，这与维修性设计属性间的促进关系是一致的。!"#（ $）展开表达式为：

!"#（ $）% !
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,
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(（"
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,
（ - &) - )&）（ - *+ - +*）’, ("

&
"

)
"

*
"

+
"

,
（ - &) - )* - *+ - +& ( - &+ - +* - *) - )&）’,） （#）

!"#（ $）叫做维修性设计综合权值表达式，其值用 /, 表示，是衡量系统维修性水平的一个尺度。综

合权 /, 值越大，系统的维修性就越好，反之亦然。因此，可用 !"#（ $）的值进行维修性设计综合评

估。则 !"#（ $）就是所要研究的综合评估模型。

对给定的系统，在属性之间的促进度保持不变的条件下，设计方案不同，属性权值也不同。反映在

（$）式中，就是 ｛’ &｝序列不同。这说明每种设计方案都对应一个 ｛’ &｝序列。将不同方案的 ｛’ &｝

代入矩阵（$）式，可导出各方案的表达式 !"#（ $），进而计算出各方案的维修性设计综合权值 /,。

比较各 /,，最大者即是最佳设计方案。

当所有属性的权值都是最优（ ’ & % #）时，维修性设计综合权值为理想值，用 /,&表示。设维修性

设计相对权值 /# % /, 0 /,&，则 /# 不仅能反映各设计方案的差距，而且也能直接反映出设计方案与理想

值之间的差距。

! 维修性设计综合评估的方法步骤

建模之后，结合实例说明维修性设计综合评估的方法步骤。现举某兵器中一铰接的例子（图 &）。

三种备择设计方案是：采用内部轴衬见图 &（’）、外部轴衬和长效润滑的抗磨损材料制成的外部轴衬，

见图 &（(）。

第 " 步，从维修性出发，对给定的系统及备择方案进行研究，特别是功能和结构等设计因素，确定

每种备择方案中的关键零部件。本例中显然是轴衬，因它对磨损的灵敏度较高，使用中需要更多的维

修，所以应提高其维修性。

第 & 步，研究第一个备择方案，确定要考虑的维修性设计属性 1&，并参照文献［$］和表 $ 得到各

属性的权值 ’ &。本例第一方案在更换轴衬时，要涉及到多种维修活动（拧下、上紧、分解等），因此就

要考虑可达性、拆装性、标准化、人素工程和耐久性。按文献［$］规定，可达性得分 ’ " % )，因它不

满足可视和操作要求。显然，拆卸该结构少于 $ 分钟，所以拆装性得分 ’ & % &。同理， ’ $ % )， ’ # %
)。根据表 $ 得到 ’ ! % )。

第 $ 步，确定各属性间的促进度 - &)，并参照表 & 对 - &)赋值。对本例第一方案，查表 & 得： - "& % #，

- "# % $， - &" % #， - &# % $， - $" % $， - $& % #， - $# % #， - $! % $， - #" % &， - #& % &， - !& % #， - !# % &。

第 # 步，画出备择方案的维修性设计属性有向图。本例第一方案的有向图如图 $ 所示。

第 ! 步，写出维修性设计综合权值矩阵 $ "。对本例第一方案有：
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$ "! # " # $ "$ #

$ %! $ %" # % $ %$ $ %&
$ $! $ $" # # $ #
# $ &" # $ &$ #
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第 ’ 步，导出维修性设计综合权值表达式 %&’（ ! !）。对本例第一方案有：

%&’（ ! !）" # ! # " # % # $ # & (（ $ !" $ "! # % # $ # & ( $ !$ $ $! # " # % # & ( $ "$ $ $" # ! # % # &）

( $ !" $ "$ $ $! # % # & ( $ !$ $ $" $ "! # % # &） （’）

第 ( 步，由 # " ) $ 代入 %&’（ ! !），计算维修性设计综合权值的理想值 )*+。对本例，由（’）式得

)*+ ) %&*$。

第 * 步，将第 " 步得到的 # + 代入 %&’（ ! !），计算出所选方案的维修性设计综合权值 )* 和相对权值

)’。对本例第一方案，将 # + 和 $ +,的值代入（&）式，可计算出综合权值 )*! ) ++"，相对权值 )’! ) "(-。

第 + 步，对下一个备择方案重复第 " , ’ 及第 * 步。对本例第二方案，因采用外部轴衬，满足可视和操

作要求，所以 # " ) "，其它值与第一方案相同。通过计算得到 ! "，进而得到 )*" ) !"!’，)’" ) %$-。

第 !# 步，重复第 + 步，直到对所有备择方案都进行了研究。对本例第三方案，因采用长效润滑的抗磨

损材料制成的外部轴衬，所以 # ! ) "，# & ) $（查表 %），其它值与第一方案相同。通过计算得到 ! "，进而

得到 )*% ) "$%"，)’% ) ’*-。

第 !! 步，比较各备择方案的综合权值 )* 和相对权值 )’，确定最优维修性设计方案。对于本例，显然

是第三方案为最佳方案。
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