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摘 要: 在市场日益激烈的条件下, 质量是产品是否具有竞争力的关键因素。针对大型复杂航空产品,综合

现有的理论研究成果,建立了航空产品质量评估体系。在此基础上, 提出了一种大型复杂航空产品的质量评

估模型。研究指出:制造过程质量和试实验过程质量对最终交付质量起着决定作用, 其中制造过程质量受工

程设计更改、代料状况、生产保留状况和故障状况的影响。最后,通过应用实例说明了模型的有效性。
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Abstract: W ith the increasing compet itio n of market, quality has become the key fact or to pro duct co mpetit ive

ness. Being directed to war d lar ge co mplex aero nautic pr oduct, the paper pro po ses evaluation ar chit ectur e for

pr oduct quality w ith sy nthesized theo ry . On basis of that, a mo del w hich descr ibes the ev aluatio n for quality o f

lar ge complex aer onaut ic pr oduct is put fo rw ard. T he paper show s that the pr ocess quality o f manufactur e and

pr ocess qua lity of trial experiment both hav e v ital effects on the final deliv ery quality . Sev eral facto rs including

modificatio n of eng ineering design, mater ial 's chang ement, pro ductio n reserv atio n and failur es have gr eat

effects on the process qualit y of manufact ur e. A t last, a case is used to ver ify the availability of the model.
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产品复杂性的增加,对质量提出了更高的要

求,质量评估是提高产品质量与可靠性、降低研制

成本的重要途径。大型复杂航空产品的质量贯穿

了产品设计、加工和试实验的全过程,已从现场抽

样检验分析控制逐步走向整个产品制造过程的控

制。要从系统的角度考虑产品质量问题,有必要

在航空产品设计、加工及试实验的同时,对检验数

据结果进行数理统计、分析评价,来检验产品质量

的超差情况,分析制造过程和试实验过程中发生

的超差原因和变化趋势, 并及时查明原因,以采取

相应的质量控制措施。

本文关注的是大型复杂航空产品的质量评估

问题。大型复杂航空产品具有单位价值高、结构

复杂、技术含量高等特点,这就必然需要一个不同

于一般产品的质量评估方法。目前, 国内外学者

对产品质量评估的研究十分活跃, 核心内容是质

量评估方法的研究, 但是现有的研究针对大型复

杂产品,特别是航空产品的研究很少,并忽视了单

件产品的质量评估问题。另外, 绝大多数学

者[ 1~ 3]只是孤立地探讨了产品的交付质量评估,

而对过程质量评估及过程质量如何对交付质量评

估的量化影响缺乏完整的研究。本文的目标是综

合现有研究成果, 将产品过程质量与交付质量相

结合,建立一个大型复杂航空产品的质量评估模

型,以期为国内建立大型复杂航空产品的质量评

估体系提供理论指导。

1 大型复杂航空产品质量评估体系的原则

为了建立有效评价大型复杂航空产品的质量

评估体系,除了应遵循 Neely 等学者[ 4] 所提出的

八条评价指标体系的原则,结合大型复杂航空产

品的特征,还应遵循 3条重要原则:

( 1)按单件投产设计。大型复杂航空产品的

单位价值高、结构复杂、技术含量高,更适合于按

单件投产。按照传统的批次投产, 只能识别出批

次质量的好坏,无法明确地识别出单件产品质量
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的好坏, 这对企业效率的提高有一定负面影响。

因此,大型复杂航空产品的质量评估体系的设计

要求对单件产品的质量进行设计。

( 2)严格按照产品结构进行滚动加权。大型

复杂航空产品的结构十分复杂, 图 1 为产品结构

简图。不同的产品型号有不同的结构, 本文模型

所计算的对象包括从每一项关重件到零件、组件、

部件、段件、系统及最终产品的装配过程。其中,

各计算对象都给予一个相应的权重, 表示在产品

结构中的重要程度。

图 1 大型复杂航空产品结构简化图

Fig 1 Simple st ructu re of large complex aeronaut ic product

( 3)设计过程贯穿双向主观质量思想。毛景

立等
[ 5, 6]
研究提出了 过程双向主观质量!的概

念,认为双向主观质量包括最终交付质量和缺陷

源定位的过程质量, 强调顾客对生产者提供质量

特征的审视和重视, 是一种建立在广义客观质量

基础上,反映个体满意程度的质量观念。大型复

杂航空产品的交付质量取决于过程质量,而过程

质量是通过交付质量的评价来体现的。

本文所建立的大型复杂航空产品的质量评估

模型是对单件航空产品过程质量和最终质量的综

合评估。过程质量在产品制造过程中通过控制零

部件或系统的关键工序保证, 最终质量则是通过

试实验结束后最终产品的各项技术指标来确定

的。质量评估体系根据单件投产设计, 设计过程

贯穿了双向过程质量的思想, 严格按照大型复杂

航空产品的结构进行滚动加权。在预先建立的信

息平台下,实现传统批次管理到单件管理的跳跃,

从而实现单件产品从每一项关重件到零件、组件、

部件、段件及最终产品的装配过程跟踪和质量状

态、质量指标的动态跟踪管理。

2 大型复杂航空产品质量评估体系

根据毛景立等[ 5, 6] 提出了 过程双向主观质

量!的概念,认为双向主观质量包括最终交付质量

和缺陷源定位的过程质量。大型复杂航空产品的

最终交付质量是通过试实验过程质量来体现的,

缺陷源定位的过程质量主要通过制造过程质量来

体现。大型复杂航空产品的质量主要由制造过程

质量和试实验过程质量两部分组成。制造过程是

产品设计、加工、装配的过程。试实验过程在某种

意义上是制造过程的延伸。因此, 在评价大型复

杂航空产品的质量时, 制造过程质量十分重要。

试实验过程作为确定产品最终验收的依据,也应

考虑在内。根据评估体系建立的目的性、科学性、

全面性和通用性等原则, 将各部分(或称为因素)

整理成一种递阶层次的顺序, 分别对制造过程质

量和试实验过程质量进行评估,在此基础上,对产

品的最终交付质量进行评估。本文建立了大型复

杂航空产品的质量评估体系,如图 2,各大类下有

若干小类。单个因素虽仅反映产品质量的一个侧

面或某一方面,但评估体系在质量评估模型框架

下能够反映产品质量的真实情况。其中,图 2中

箭头连线表示因素 A 对因素 B 有影响,  + !表示
因素 A 对因素 B 有正相关的影响,  - !表示因素

A 对因素B 有负相关的影响。

制造过程质量是通过所有零部件或系统的质

量来确定的。其中, 这里的零部件指单件产品中

从每一项关重件到零件、组件、部件、段件等,系统

指产品的燃油系统、液压系统、环控系统等。在产

品的树状结构中,系统往往在零部件的上层。根

据前人的研究成果[ 7, 8] , 零部件或系统的质量一

般都是通过故障状况来衡量。大型复杂航空产品

具有单位价值高、结构复杂、技术含量高等特点,

因此制造过程中的工程设计更改、代料和生产保

留都将直接影响产品的最终质量。本文在前人研

究的基础上,对产品零部件或系统质量可以通过

以下 4个方面衡量。

( 1)工程设计更改。工程设计更改本质上是

对零部件或系统的质量改进, 它对零部件或系统

的质量有着正相关的影响。

( 2)代料状况。代料是用另一种材料代替原

来的材料,代料从工艺上直接影响零部件的质量,

对零部件的质量有着负相关的影响。

( 3)生产保留状况。生产保留指在本单位未

加工完的零部件或系统, 放到外单位加工,生产保
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图 2 大型复杂航空产品的质量评估体系

Fig 2 E valuat ion architectu re for qual it y of large complex aer on aut ic product

留对零部件或系统质量有着负相关的影响。

( 4)故障状况。故障对零部件或系统质量有

负相关的影响。按照故障程度的不同, 分为一般

故障、重要故障、拒收和重大质量事故。其中, 重

大质量事故对零部件或系统的影响最大。

上述 4个方面的因素可以继续细化到不同的

控制参数,从而实现每个因素的具体量化。

试实验过程质量也是产品质量评估的重要组

成部分,具体是通过试实验故障状况来确定的,试

实验故障状况对试实验过程质量有着负相关的影

响。与其他因素类似, 试实验故障状况也可以细

分为若干个控制参数, 以实现对试实验故障状况

的具体量化。

3 大型复杂航空产品质量评估模型

基于以上分析,建立了大型复杂航空产品的

质量评估模型, 如图 3所示, 评估模型可以分为 5

个层次,各层次之间都由代表不同意义的权重相

互联系。其中, 第 1 层次是单件大型复杂航空产

品的质量得分; 第 2 层次是制造过程质量减分和

试实验过程质量减分;第 3层是制造过程中零部

件和专业的质量减分和试实验过程中的试实验项

的质量减分;第 4 层是某零部件和专业下各不同

因素的质量减分; 第 5 层是制造过程或试实验过

程中某因素下各控制参数的质量减分。假设单件

图 3 大型复杂航空产品的质量评估模型

Fig 3 E valuat ion model for qualit y of large complex

aeron aut ic product

大型复杂航空产品质量的满分为 100 分, 根据过

程双向主观质量[ 5, 6] 的思想, 则单件产品的最终
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交付质量可以表示为

Q = 100 - (Q 1 + Q2 ) (1)

式中: Q表示单件复杂航空产品的最终交付质量;

Q1 表示制造过程质量减分, 即 双向过程质量!概

念中缺陷源定位的过程质量减分; Q2 表示试实验

过程质量减分, 即 双向过程质量!概念中的最终

交付质量减分。

根据质量评估体系的分析, 单件大型复杂航

空产品的质量可定义为多个因素的函数:工程设

计更改 Q11、代料状况 Q12、生产保留状况 Q13、一

般故障状况 Q14、重要故障状况 Q15、拒收状况

Q16、重大质量事故 Q16及试实验状况 Q2i。

Q1、Q 2的函数表示具体如下

Q1 = ∀ ∀
7

i= 1
∀
n

j= 1
kijw ij u i

Q2 = ∀
q

i= 1
∀
p

j= 1
kijw ij u i

(2)

式中: Q1 函数式中的 kij表示第 i 个因素出现第 j

种控制参数的频数; w ij表示第 i 个因素出现第 j

种控制参数的权重; ui 表示第 i 个因素的权重;

表示零部件或系统在整个产品的树状结构中所占

的权重; Q 2 函数式中的 kij表示第 i 个试实验科目

出现第 j 种控制参数的频数; w ij 表示第 i 个试实

验科目出现第 j 种控制参数的权重; u i 表示第 i

个试实验科目的权重。值得注意的是, 工程设计

更改因素的权重为负值, 表示对质量有正向影响,

其他因素的权重均为正值。

权重确定是任何评估模型的重要内容。根据

已有权重确定方法
[ 9]
的特点, 本模型中质量评估

权重的确定采用的是 1 5比较法和德尔菲法相结

合的方法。下面以 u i 为例介绍权重的确定过程。

首先,确定评估模型中关键因素, 在此有 7 个因

素,包括工程设计更改、代料状况、生产保留状况、

一般故障状况、重要故障状况、拒收状况和重大质

量事故。因此, 因素比较的组数是 7 # ( 7- 1) / 2,

即 21组。所有因素得分总和为 3 # 7 # ( 7- 1) ,

即126。其次, 利用 1 5比较法将因素之间重要性

的差别程度进行了细分: 因素 A , B 之间若 A 记

为5, B 记为 1,表示 A 比B 重要程度很大; 4 2表

示 A 比B 重要程度较大; 3 3表示A 与B 重要程

度一样。在此, 各因素重要性的差别程度确定可

以采用德尔菲法来确定, 参与人员互不了解, 运用

匿名方式反复多次征询意见和进行 背靠背!的交

流,最后得到一个能比较反映群体意志的预测结

果。将各因素的得分分别加总, 设各因素得分总

和为 b1 , b2 , b3 , b4 , b5 , b6 , b7 , 则这些因素的权重分

别为 u i = bi / ∀
7

i= 1

bi , 其中 i = 1, 2, ∃, 7。值得注意

的是,权重不是一成不变的,各因素重要性的差别

程度会随着时间不断变化,因此,其权重也应作相

应调整。另外, 表示第 i个因素出现第 j 种控制参

数的权重w ij 和表示零部件或系统在整个产品的

树状结构中所占权重 的确定方法与此相同, 在

此不再赘述。所不同的是运用德尔菲法中参与人

员的对象侧重, 确定 ui 时, 参与人员中质量检验

部门的人员占的比重较大;确定 w ij 时, 工艺制造

部门的人员占的比重较大;确定 时, 设计部门人

员占的比重较大。

另外,各零部件或专业的控制参数出现频数

的采集也是影响评估模型是否有效的关键。评估

模型中的控制参数出现的频数的采集主要通过产

品工艺制造过程中的业务信息表记录来获得的。

各分厂检验科把制造过程中的业务信息表影响的

控制参数记录下来, 同时进行汇总和统计,然后上

报到上级质量检验处, 上级质量检验处再根据全

厂的数据汇总进行产品质量评估。

大型复杂航空产品的质量评估模型的具体流

程,如图 4所示:首先,进行新产品定义,如果判断

出新产品为新型号, 就建立零部件和系统的树状

结构目录,同时定义各相关权重,如果判断不是新

型号,则转入下一步。其次,输入各项因素及其参

数,通过汇总可以得到各因素中控制参数出现的

频数,结合已定义的权重,运用模型中的函数表达

式进行运算,计算过程具有滚动加权的效果,最终

获得单件产品的评估得分。

4 应用实例

为了验证评估模型的有效性, 应用上述评估

模型对某大型复杂航空产品的质量进行实例评

估。评估模型的最终目标是要获得该产品的质量

评估得分 Q, 根据式( 1) , 需要计算出 Q1 和 Q2 的

分值。由式(2)可以获知, Q1 和 Q2 的计算过程可

以分为若干个层次。

在对 Q1 的计算过程中, 首先, 计算控制参数

层, 采用 1 5比较法和德尔菲法确定控制参数的

权重向量, Wj = ( w1j w2j w3j w4j w5j w6j

w7j )
T
中的各向量分别表示某零部件工程设计更

改因素、代料、生产保留、一般故障、重要故障、拒

收和重大质量事故状况下各控制参数的权重向量。
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图 4 大型复杂航空产品质量评估模型的流程

Fig 4 Process of evaluat ion model for qualit y of large complex aeronaut ic product

各不同因素下控制参数的权重向量为

w1j = (- 0. 22 - 0. 25 - 0. 19 - 0. 09

- 0. 25)

w2j = (0. 16 0. 20 0. 14 0. 07 0. 09 0. 03

0. 19 0. 12) ;

w3j = (0. 10 0. 11 0. 15 0. 06 0. 02 0. 13

0. 26 0. 05 0. 01 0. 11)

w4j = (0. 12 0. 13 0. 15 0. 22 0. 19 0. 04

0. 15)

w5j = (0. 22 0. 12 0. 23 0. 11 0. 12 0. 02

0. 18)

w6j = (0. 02 0. 09 0. 12 0. 17 0. 21 0. 11

0. 04 0. 13 0. 11)

w7j = (0. 13 0. 11 0. 03 0. 11 0. 17 0. 07

0. 11)

其次,收集获取零部件控制参数出现的频数,

Kj = (k1j k2j k3j k4j k5j k6j k7j )是某零

部件控制参数出现的频数,其中各向量分别表示

工程设计更改因素、代料、生产保留、一般故障、重

要故障、拒收和重大质量事故状况下各控制参数

出现的频数。根据产品制造过程中统计汇总的数

据,可以得到

k1j = (1 0 0 3 1) T
;

k2j = (2 0 1 0 0 0 1 1)
T
;

k3j = (1 0 0 0 0 1 2 0 0 0) T
;

k4j = (3 0 1 2 0 2 3)
T
;

k5j = (2 3 2 0 0 1 0) T
;

k6j = (1 0 0 1 3 0 0 0 0)
T
;

k7j = (0 0 0 0 0 0 0) T
.

则该零部件各不同因素下控制参数层的质量

减分为

Aj = (w1j k1j w2j k2j w3j k3j w4jk4j w5jk5j

w6j k6j w7j k7j ) =

(- 0. 74 0. 77 0. 75 1. 48 1. 28

0. 82 0)

同样采用 1 5比较法和德尔菲法确定因素的

权重向量, U= (0 08 0 07 0 05 0 12 0 15

0 19 0 34) T
,则该零部件的质量减分为

Aj U = - 0. 0592 + 0. 0539 + 0. 0375 +

0. 1776+ 0. 1920 + 0. 1558+ 0 = 0. 5576

同理,可以获得其他所有零部件和专业的质

量减分,在此不再赘述。结合质量物料清单,再次

采用 1 5比较法和德尔菲法确定各零部件和专业

的权重,然后将各零部件和专业与其对应的权重

相乘, 层层滚动加权, 可以获得 Q1 的数值为

15 241 9。Q 2 与 Q1 的计算方法一样, 可以得到

Q2 的数值为 3 468 2, 则 Q = 100 - Q1 - Q2 =

81 289 9 %81 29分。

从评估结果看出,该大型复杂航空产品的质

量总分为 81 29 分, 制造过程质量减分为

15 241 9,试实验过程质量减分为 3 468 2。质量

总分在 80分以上表明该产品整体质量较为优秀,
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产品的竞争能力较强, 制造过程质量减分较大表

明企业还应相对进一步采取改进措施提高制造过

程质量。

5 结 论

以大型复杂航空产品为对象, 在建立质量评

估体系的基础上, 提出了大型复杂航空产品的质

量评估模型。该模型不仅考虑了产品的制造过程

质量,还考虑了产品的试实验过程质量,是一种动

态的评估模型, 能够客观地对大型复杂航空产品

的质量做出适宜的评价。同时, 在质量评估过程

中,可以对产品的各不同因素对单件产品的影响

程度进行具体的量化, 从而为我国航空企业提高

产品质量、采取质量改进措施等提供了决策依据。
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