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炮弹制造质量综合评估方法研究 

刘文军， 杨建新， 兰小平， 王  波， 杨一铭， 李翠霞 
(中国兵器工业信息中心，北京 100089) 

摘 要：针对炮弹制造质量水平评判过程中存在的抽样试射成本高、难以评价批次炮弹质量、未有效利

用制造过程质量数据等问题，开展炮弹制造质量综合评估方法研究。首先研究炮弹制造质量综合评估框架，规

范炮弹制造质量综合评估过程；将失效模式分析方法确定的炮弹关键特性作为评估指标，构建覆盖炮弹采购、

加工、装配和检验等制造全过程的制造质量评估指标体系，并应用层次分析法(AHP)确定各指标的权重；采用

生产过程能力指数构建制造质量评估计算模型，基于加权和法与加权几何平均法构建制造质量评估聚合模型，

形成炮弹制造质量两层评估模型，充分利用制造过程中的关键特性质量检测数据实现炮弹制造过程质量的定量

评估。最后以某型炮射导弹为例，验证了炮弹制造质量综合评估方法的可操作性、可行性和有效性。 
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Research on comprehensive evaluation method of gun-launched missile 
manufacturing quality 

LIU Wen-jun,  YANG Jian-xin,  LAN Xiao-ping,  WANG Bo,  YANG Yi-ming,  LI Cui-xia 
(Information Center of China North Industries Group Corporation, Beijing 100089, China) 

Abstract: Aiming at the problems of high cost of sampling test, difficulty in evaluating the quality of batch   
gun-launched missiles, and ineffective use of manufacturing quality data in the manufacturing quality evaluation 

process of gun-launched missile, the manufacturing quality comprehensive evaluation method of gun-launched missile 

was studied. Firstly, the manufacturing quality comprehensive evaluation framework of gun-launched missile was put 

forward, and the manufacturing quality comprehensive evaluation process of gun-launched missile was standardized. 

The key characteristics determined based on failure mode analysis method were taken as evaluation indexes, and the 

manufacturing quality evaluation index system covering the purchasing, machining, assembling, and testing of the 

manufacturing process was constructed. The weight of each evaluation index was determined by using the analytic 

hierarchy process (AHP). Based on the production process capability index, the manufacturing quality evaluation 

calculation model was constructed, and the aggregation model of manufacturing quality evaluation was established 

based on weighted sum method and weighted geometric average method, so as to form a two-layer manufacturing 

quality evaluation model of gun-launched missile. The manufacturing quality evaluation of gun-launched missile was 
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realized by making full use of the inspection data of key characteristics in the manufacturing process. Finally, taking a 

certain type of gun-launched missile as an example, the operability, feasibility, and effectiveness of the manufacturing 

quality comprehensive evaluation method were verified. 

Keywords: quality evaluation of gun-launched missile; quality evaluation framework; quality evaluation index system; 

quality evaluation model; production process capability index 

 

炮弹作为精确打击、高效毁伤的国防武器战略

装备，制造过程质量评估对炮弹最终质量起决定性

作用。炮弹是典型的光机电一体化复杂产品，生产

工序多而长、零部件种类多，过程数据繁杂。炮弹

制造过程涉及旋压、精车、精铸、焊接、热处理、

机加和电装等工艺 20 余种，工序近 2 万余道，制

造过程直接影响炮弹动力参数、控制参数和飞行姿

态等综合性能。炮弹制造质量评估是提高炮弹产品

质量与可靠性、降低质量成本的重要途径。炮弹属

于一次性消耗品，生产过程中主要采用批抽样检验

等传统方法，不仅质量成本高，而且无法判定同批

次产品的质量水平。炮弹制造质量水平评估手段和

方法落后，主要通过关键零件或重要零件工序能力

分析、部件验收合格率统计、部件成品例行试验合

格率统计和飞行试验命中发火率统计后，根据经验

进行评估，难以充分利用制造过程中的质量数据

进行科学分析评估，只有在实战应用中才能真正

检验炮弹质量，给研制企业和列装部队带来极大

的风险。 
目前，国内外学者对制造过程质量评估进行了

大量研究。主要包括：多品种小批量制造过程能

力分析研究[1-2]；产品生产过程能力综合评价模型

研究[3]；多元过程能力指数的计算方法[4]；导弹评

估技术与评估软件技术研究[5-6]；导弹电子系统质量

评估指标体系优化[7]；导弹武器系统使用、性能质

量评估研究[8-9]；基于质量特性的产品设计过程质量

控制技术研究[10]；面向产品全生命周期的质量管理

关键技术及系统研究[11]等。但是，上述研究主要集

中在对产品的某一过程或某一方面进行评价，没有

对炮弹制造过程质量水平进行综合评估；有的研究

虽然对全生命周期质量进行评估，但评判方法较为

粗放，未充分利用制造过程数据对制造质量进行客

观、定量的综合评估。本文在上述研究的基础上，

提出炮弹制造质量综合评估框架，利用炮弹关键特

性作为指标节点构建覆盖制造全过程的评估指标

体系，并采用层次分析法(analytic hierarchy process，
AHP)确定权重，建立包含评估计算模型和评估聚合

模型的两层制造质量综合评估模型，以期为炮弹制

造质量水平评判提供客观和量化的依据。 

1  炮弹制造质量评估框架与过程 

炮弹质量贯穿于炮弹设计、制造和交验的全过

程，制造阶段是炮弹质量形成的重要过程。炮弹制

造过程包括外协外购件入厂检验、零件加工、炮弹

装配和成品检验 4 个阶段，制造过程的每个阶段都

包含诸多零部件，各零部件都有多个工序和多个质

量特性，因此制造过程质量评估主要体现在对制造

过程中各关键特性质量水平的评估，包括对外购物

料、外协件、自制加工件、装配过程和成品质量

等进行评估，炮弹制造质量综合评估框架如图 1
所示。 

评估炮弹制造质量综合框架包含 5 个步骤：①

确定评估目的和对象。在全面搜集评估对象的产品

结构、工艺数据、采购数据、制造过程数据、质量

检测数据和试验数据等相关数据的基础上，根据评

估目的对评估对象进行分析；②确定评估指标节

点。采用基于失效模式分析方法确定影响炮弹制造

质量的关键特性，并将关键特性和制造阶段作为评

估指标节点；③构建评估指标体系。根据炮弹的制

造过程阶段、关键零部件、关键工序和关键质量特

性等评估指标节点，结合炮弹的产品结构建立多层

次炮弹制造质量评估指标体系，并采用定性和定量

相结合的方式确定指标的权重；④构建评估模型。

在评估指标体系的基础上，根据指标的定义和内涵

绑定不同种类的算法，逐层逐级构建制造质量评估

模型；⑤评估计算与分析。以炮弹的工艺数据、质

量检测数据和制造过程数据等制造数据为输入，对

评估模型进行解算，模型解算的结果为质量评估总

指数。最后，将质量评估总指数与质量评判标准进

行对比，从而得出炮弹制造质量水平。 

2  炮弹制造质量指标体系构建方法 

2.1  评估指标节点的确定 
确定指标节点是构建指标体系的关键步骤。制

造过程中关键特性的质量水平是炮弹制造质量水 
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图 1  炮弹制造质量综合评估框架 
Fig. 1  Comprehensive evaluation framework of gun-launched missile manufacturing quality 

 
平的重要体现，因此将关键特性作为指标节点。炮

弹关键特性是指炮弹的装配、性能、使用寿命或

可制造性产生重大影响的材料、过程和零件的特

性[12]，包括关键零部件、工序和质量等 3 种特性。

本文采用基于失效模式分析方法[11]的炮弹关键特

性分析方法，如图 2 所示，通过建立炮弹失效分析

决策树，分析炮弹制造过程质量影响因素及其关键

和重要件制造过程质量控制瓶颈，并将产品设计质

量要求和历史产品质量数据通过层次分析量化失

效因素，从综合、人、机、料、法、环、测试、4
性等多个方面对失效因素进行重要程度排序，识别

出炮弹制造过程中的关键特性。 
2.2  炮弹制造质量评估指标体系构建 

各型号炮弹在结构组成、性能参数、质量要求

等方面各不相同，为将多层次、多因素、复杂的炮

弹制造质量评估问题用科学的计量方法进行量化

处理，必须根据炮弹产品自身的特点对各型号炮弹

进行总结提炼，构建科学的评估指标体系。 
炮弹制造过程质量是通过所有零部件或系统

的质量来确定的，主要包括自制件生产和采购过程

两部分。自制件生产过程包含炮弹自制件加工、炮 

 
 

图 2  基于失效模式分析方法的炮弹关键特性分析过程 
Fig. 2  Analysis process of gun-launched missile key 
characteristics based on failure mode analysis method 
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弹装配和成品检验过程。采购过程主要是对外协外

购件的来料检验过程。因此，炮弹制造质量评估指

标体系覆盖采购、加工、装配和检验 4 个阶段，如

图 3 所示。 
 

 
 

图 3  炮弹制造质量评估指标体系框架 
Fig. 3  Evaluation index system framework of gun-launched 

missile manufacturing quality 
 

2.3  指标权重的确定 
指标权重体现了各指标在质量评价过程中的

重要性，直接关系到最终的质量评价结果。本文采

用 AHP[13]进行指标权重的确定。其计算步骤如下：

①建立炮弹制造质量评估指标体系；②构建判断矩

阵 ；③计算各指标权重 i′；④对计算结果进行一

致性检验。 

3  炮弹制造质量评估模型 

建立适当有效的质量评估模型是炮弹制造质

量评估过程的关键步骤。按照指标的层次将评估模

型分为评估计算和评估聚合 2 种模型。从制造过程

质量数据到底层指标的计算过程称为评估计算模

型，从底层指标到上层指标的聚合过程称为评估

聚合模型。评估计算模型和评估聚合模型的关系

如图 4 所示，评估计算模型是评估聚合模型解算的

基础，评估计算模型解算得出评估指标体系底层指

标的度量值，底层指标度量值是评估聚合模型的输

入，在此基础上对评估聚合模型解算得出炮弹制造

质量指数。 
3.1  评估计算模型 

评估计算模型是通过制造质量采集数据计算

底层评估指标质量指数的计算模型，其输入为制造

过程质量数据采集，输出为评估指标的度量值。评

估计算模型解算的前提是获取制造过程质量数据，

即收集到必要的制造质量过程信息、专家信息和试

验信息等多维评估数据后，运用评估计算模型，得

到评估指标体系的底层指标的度量值。本文采用生

产过程能力指数构建评估计算模型。 
 

 
 

图 4  评估计算模型与评估聚合模型的关系 
Fig. 4  The relationship between evaluation calculation 

model and evaluation aggregation model 
 

3.1.1  生产过程能力指数 
生产过程能力指数是指工序在一定时间里，处

于控制状态下的实际加工能力，是衡量产品质量和

性能的有效手段。生产过程能力指数主要有 3 种形

式[2,14]：潜在过程能力 Cp，实际过程能力指数 Cpk，

单侧规范值的过程能力指数 CPL和 CPU。 
(1) 潜在过程能力为 

 ( )
6

U L
p

T TC



  (1) 

其中，TU为质量特性的上限；TL为质量特性的下限；

为质量特性的方差。 
(2) 实际过程能力指数为 

 (1 )pk pC C k   (2) 

其中，Cp 为潜在过程能力；k 为偏差程度。 
(3) 对于质量特性只做下限值 TL的要求，无上

限要求的，生产过程能力指数为 

 ( )
3

L
PL

TC 



  (3) 

其中，为均值，若  <TL，则 CPL为 0。 
(4) 对于质量特性只做上限值 TU的要求，无下

限要求，生产过程能力指数为 

 ( )
3

U
PU

TC 



  (4) 

其中，CPL和 CPU称为单侧规范值的过程能力指数。 
3.1.2  基于生产过程能力指数的评估计算模型 

(1) 采购阶段关键质量特性计算模型。炮弹生
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产过程中，采购件的质量评价一般以合格率、退货

率或让步接收率等作为质量评定指标。这些指标量

化计算简单，能直观、清晰地反映采购质量指标的

符合情况，但并不能定量评价采购价质量的稳定

性。因此，对于采购件，参考文献[3]定义的过程能

力指数和成品率关系为 

 11 1
3 2PK

pC      
 

 (5) 

其中，p 为成品率；为标准正态分布函数。 
根据式(5)可构建采购阶段关键质量特性的评

估计算模型。 
(2) 加工阶段关键质量特性计算模型。加工阶

段质量检测数据分为计数值和计量值质量数据。对

于计数值质量数据先计算其不合格率，再根据式

(5)转换为生产能力过程指数；对于计量值质量数

据可分为双侧公差要求数据、无上限要求和无下

限要求公差数据，分别采用式(2)~(4)计算生产过程

能力指数。 
(3) 装配和检测阶段关键质量特性计算模型。

装配和检测阶段都是由多道工序组成，其关键质量

特性的计算模型与自制件加工阶段类似，按照质量

检测数据类型和单双侧公差要求采用式(2)~(5)分别

计算。 
3.2  评估聚合模型 

评估聚合模型是评估指标体系的下层指标与

上层指标的关系模型，用来支持评估过程中的评估

聚合。考虑到单关键零部件的多关键工序间的连续

性，关键零部件以下指标层级间的聚合采用加权几

何平均法；关键零部件及以上指标层级间的聚合采

用加权和方法。 
3.2.1  关键零部件以下指标层级间的聚合模型 

对于单个关键零部件以下指标层级间的多个

关键工序的聚合模型，本文采用文献[4]的加权几何

平均法来定义单个关键零部件的质量水平，即 

 
1

1

1
= ( )

q

i i
i

q
wP w

pm pmi
i

C C




 
 
 

  (6) 

其中，wi 为第 i 个工序的权重，取值范围为[0,1]，

并且
1

1
q

i
i

w


 。因此，式(6)可简化为 

 
1

= ( ) i

q
wP

pm pmi
i

C C

  (7) 

3.2.2  关键零部件及以上指标层级间的聚合模型 
在得到各阶段各关键零部件的质量指数的基

础上，通过加权和法逐级向上构建评估聚合模型。

本文能力过程指数间具有可比性，故加权和法不进

行无量纲化和归一化，即 

 
1

n

j j
j

y w x


  (8) 

其中，y 为评估指标的加权综合评估值；xj 和 wj分

别为第 j 个下层指标值及其权重值。 

4  案例分析 

以某兵器企业某型炮射导弹批生产过程为例，

验证本文提出的炮弹制造质量综合评估方法。 
4.1  构建炮弹制造质量评估指标体系 

某型炮弹制造质量评估指标体系如图 5 所示。 
其中采购阶段的质量特性 A11，A21，A31，A41
和 A51 为合格率要求的工艺参数，加工阶段的质量

特性 B211 和 B411、装配阶段 C2211 为无上限要求

的工艺参数，装配阶段的质量特性 C3111 为无下限

要求的工艺参数，其余质量特性为双侧公差要求的

工艺参数。按照以上质量评估指标体系，对制造过

程中的质量检测数据进行采集。 
4.2  质量综合评估计算 
4.2.1  计算各关键质量特性的质量指数 

对采购阶段的质量特性 A11，A21，A31，A41
和 A51 采用式(5)计算，对加工阶段的质量特性

B211 和 B411、装配阶段的质量特性 C2211 和采用

式(3)计算，装配阶段的质量特性 C3111 采用式(4)
计算，其余质量特性采用式(2)计算，结果见表 1。 
4.2.2  计算各关键工序的质量指数 

采用 AHP 经专家确定各工序关键质量特性的

权重，即工序 B11，C12，C211，C211，C24，C311，
C32，D1 和 D2 的判断矩阵分别为 

11
1 1 2
2 1
 
 
 

B = ， 12
1 4

1 4 1
 

  
 

C ， 211

1 1 4 1 6
4 1 1 3
6 3 1

 
   
  

C  

221
1 3

1 3 1
 

  
 

C ， 24
1 1 2
2 1
 

  
 

C ， 311
1 1 3
3 1
 

  
 

C  

32
1 1 5
5 1
 

  
 

C ， 1

1 1 2 2
2 1 4

1 2 1 4 1

 
   
  

D ， 2
1 1
1 1
 

  
 

D  

以关键工序 C211 为例，判断矩阵一致性校验

和权重计算过程如下：
211max 3.054 
C

，
211

CI C  

3.054 3 0.027
3 1





， 0.52RI  ， 211

211

CI
CR

RI
 C

C  
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0.027 0.052 0.1
0.52

  ，矩阵 C211通过一致性校验；矩

阵 C211 权重向量的计算结果为：
211

(0.085,CW  
T0.271,0.644) 。工序 C211 质量指数为： 211C

pkC   
0.085 0.271 0.6441.675 1.543 1.357 1.429   ，同理可计算

出其余工序质量指数，见表 2。 
4.2.3  计算各零部件的质量指数 

采用 AHP 经专家确定各关键零部件工序的权

重，即零部件 B1，B4，C1，C21，C2 和 C3 的判

断矩阵分别为 

1

1 4 2
1 4 1 1 2
1 2 2 1

 
   
  

B ， 4
1 1 4
4 1
 

  
 

B ， 1
1 5

1 5 1
 

  
 

C  

21
1 3

1 3 1
 

  
 

C ， 2

1 3 2 1 3
1 3 1 1 2 1 2
1 2 2 1 1 3
3 2 3 1

 
 
 
 
 
 

C ， 3
1 3

1 3 1
 

  
 

C  

经一致性校验并计算权重后，采用式(7)加权几

何平均法计算各零部件质量指数见表 3。
 

 
 

图 5  某型炮射导弹制造质量评估指标体系 
Fig. 5  Manufacturing quality evaluation index system of a certain type of gun-launched missile 
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表 1  各关键质量特性的质量指数 
Table 1  Quality index of the key quality characteristics 

质量 
特性 

质量 
指数 

质量 
特性 

质量 
指数 

质量 
特性 

质量 
指数 

A11 1.381 B421 1.472 C242 1.518 

A21 1.343 C111 1.743 C3111 1.337 

A31 1.176 C121 1.275 C3112 1.398 

A41 1.376 C122 1.579 C321 1.975 

A51 1.385 C2111 1.657 C322 1.632 

B111 1.743 C2112 1.543 D11 1.743 

B112 1.469 C2113 1.357 D12 1.487 

B121 1.518 C2121 1.567 D13 1.518 

B131 1.257 C2211 1.348 D21 1.357 

B211 1.567 C2212 1.423 D22 1.567 

B311 1.586 C231 1.131 -- -- 

B411 1.535 C241 1.349 -- -- 
 

 

表 2  各关键工序的质量指数 
Table 2  Quality index of the key manufacturing 

processes 
关键 
工序 

质量 
指数 

关键 
工序 

质量 
指数 

关键 
工序 

质量 
指数 

B11 1.555 B42 1.472 C23 1.131 

B12 1.518 C11 1.743 C24 1.459 

B13 1.257 C12 1.331 C311 1.382 

B21 1.567 C211 1.429 C32 1.685 

B31 1.586 C212 1.567 D1 1.561 

B41 1.535 C221 1.366 D2 1.458 
 

表 3  各关键零部件质量指数 
Table 3  Quality index of the key product unit 

零部件 质量指数 零部件 质量指数 零部件 质量指数

A1 1.381 A5 1.385 B4 1.484 

A2 1.343 B1 1.458 C1 1.666 

A3 1.176 B2 1.567 C2 1.389 

A4 1.376 B3 1.586 C3 1.453 

 

4.2.4  计算各制造阶段质量指数 
采用 AHP 经专家确定各制造阶段零部件的权

重，即制造阶段 A，B，C 和 D 的判断矩阵分别为 

0

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

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

1 2 1 4 2 1 2 1

 
 
 
 
 
 
  

A ， 0

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

 
 
 
 
 
 

B  

0

1 1 3 2
3 1 5

1 2 1 5 1

 
   
  

C ， 0
1 2

1 2 1
 

  
 

D  

经一致性校验并计算权重后，采用式(8)加权和

法计算质量指数见表 4。 

表 4  各生产阶段质量指数 
Table 4  Quality index of the manufacturing phase 

生产阶段 质量指数 生产阶段 质量指数 

A 1.352 C 1.460 

B 1.489 D 1.527 
 

 

4.2.5  计算炮弹制造质量总指数 
采用 AHP 经专家确定各关键质量特性的权重。

判断矩阵为 
1 1 2 2 2
2 1 2 2

1 2 1 2 1 2
1 2 1 2 1 2 1

 
 
 
 
 
 

 

经一致性校验并计算权重后，采用式(8)加权和

法计算制造质量总质量指数为 1.451。 
4.3  质量评估结果评判 

某兵器企业在生产实践基础上，根据不合格率

与西格玛水平的对应关系，制定的炮弹制造质量评

定企业标准见表 5，表中 Cpk表示质量指数。 
 

表 5  炮射导弹制造质量水平分级 
Table 5  Manufacturing quality level classification of 

gun-launched missile 
等级 质量指数 描述 

优 Cpk≥1.67 
表明制造质量完全满足期望，生

产能力达到满意状态，不需要

改进 

良 1.33≤Cpk <1.67 

表明制造质量基本满足期望，生

产能力各指标大部分表现良

好，部分指标仍需改进，但不

影响生产的正常推进 

中 1.00≤Cpk <1.33 

表明制造质量可满足最低期望，

生产大部分指标变现欠佳，生

产能力水平较低，生产顺利推

进受到一定影响，需要认真审

查改进 

差 Cpk <1.00 

表明制造质量无法满足期望，生

产能力水平很低，不能达到预

期目标，相关工作人员必须全

方位对生产过程能力各个指

标进行改善 
 

根据表 5，案例中炮弹制造质量总指数为

1.451，质量水平评级为良，表明本批次制造质量总

水平基本可以满足期望。 
本案例中，对炮弹制造过程中的各制造阶段、

关键零部件和关键工序进行深入分析。综合表 2~4
的质量指数，采购、加工、装配和检测等各生产阶

段的质量指数分别为 1.352，1.489，1.460 和 1.527，
其质量水平等级均为良，但采购阶段的质量指数

1.352 处于所在等级的下限值附近，经进一步分析，

采购阶段外购件A3质量水平较低的原因在于入厂
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抽样检测所用跳动仪超出允许误差。分析表 2 可

知，关键工序 B13 和 C23 的质量指数分别为 1.257
和 1.131，质量评级均为中，经检查，工序 B13 质

量水平低的原因是刀具发生磨损，而 C23 质量水

平低的原因是由于操作人员不熟练新装配工艺造

成的。 

5  结 束 语 

炮弹的制造过程是一个连续、有机的整体过

程，只有对制造过程各阶段的质量进行评估，才能

全面量化制造质量。本文定义了炮弹制造质量综合

评估的框架和流程，基于关键零部件、关键工序和

质量特性等关键特性构建了制造质量评估指标体

系，并建立了包括评估计算模型和评估汇聚模型的

两层制造质量评估模型；利用制造过程数据能够客

观、科学地对炮弹制造质量进行综合评估，具有较

强的可行性和可操作性。通过案例应用验证，表明

该方法能对炮弹制造质量进行有效评估，可为炮弹

研制企业的列装部队评判炮弹制造质量提供客观、

科学的量化依据。 
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