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摘 要：长期以来，由于舰船建造工程浩大、过程复杂、工艺繁多，人们对于建造质量如何影响舰船可靠性缺乏

系统性的研究。为实现对考虑建造质量影响的舰船可靠性的科学预测和有效控制，从舰船总体功能的角度出

发，在现代造船模式背景下，针对舰船建造提出一种以功能为导向的质量控制（FOQC）方法。融合舰船目标功

能、质量参数、建造工艺因素，提出舰船建造可靠性预测模型。建立工艺—质量参数及质量参数—特征功能可

靠性模型，对预测模型进行量化计算，获得建造质量对舰船可靠性影响的定性与定量分析，并依据分析结果，对

关键质量点与关键工艺环节进行控制与优化。以某舰船轴系安装为实例进行分析，验证了方法的可行性与有

效性，可为舰船建造质量的定量化检验与评价提供基础性方法的原理指导。
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A function-oriented quality control method for ship construction
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Abstract：As ship construction is a large-scale, complex and problematic process, it lacks systematic re⁃
search into how construction quality influences ship reliability. Aiming at the purpose of predicting and
controlling ship reliability, this paper proposes a Function-Oriented Quality Control (FOQC) method to
manage a ship's overall functions under modern ship-building conditions. Based on the system reliability
theory, a reliability prediction model for ship construction composed of such factors as ship function, quali⁃
ty parameters and building process is proposed. We establish a quality-function reliability model and a pro⁃
cess-quality model to both qualitatively and quantitatively calculate the impact of construction quality on
ship reliability. According to the results, the control of key quality factors and processes can be implement⁃
ed. The feasibility and effectiveness of the FOQC method are validated by a case involving the shafting in⁃
stallation of a ship.
Key words：ship reliability；function；quality；process；FOQC

0 引 言

可靠性的定义是：在规定时间内，规定条件下

完成规定功能的能力［1］。在舰船可靠性工程中，

一般选取舰船总体任务可靠度和固有可用度作为

顶层可靠性参数指标［2］。
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舰船装备是典型的小子样复杂产品，是结构、

设备、软件的集成。集成过程就是建造过程。在

目前技术水平下，舰船可靠性的实现方法是在设

计阶段，自上而下，通过总体可靠性指标的分配，

指导设备的选型［2］。通常情况下，只要设备可靠

性合格，建造工艺符合现行规范，即可认为舰船可

靠性达标，并且在此过程中，将结构问题作为边界

条件，认为结构足够坚固，可不予考虑其可靠性问

题。事实上，这是缺乏理论依据的，在工程上是不

得已而为之的办法。统计发现，制造技术对舰船

可靠性的影响约占 10%［3］（表 1）。

我国在某批量舰船的建造中发现，尽管各船

厂所采用的设计图纸相同，但由于建造质量控制、

管理方式不同，导致所生产的舰船可靠性存在较

大差异。究其原因，是因为长期以来，舰船可靠性

工作仅在总体设计层面上进行，对建造质量如何

影响可靠性的机理尚不了解，缺少完整的体系来

评价和检验舰船建造质量对舰船可靠性的影响。

本文将从保障舰船总体可靠性的角度出发，

在现代造船模式背景下，针对舰船建造提出一种

以功能为导向的质量控制（FOQC）方法，对舰船目

标功能、质量参数、建造工艺等因素进行分析控

制，并将该方法实际应用于某型号舰船，验证其可

行性与有效性。

1 FOQC方法介绍

1.1 基本思路

FOQC 方法是以装备功能的实现为导向，将

装备的目标功能分解到各建造模块的特征功能，

提炼出支撑特征功能实现的功能质量参数，进而

通过研究建造工艺对质量参数的实现能力来保障

装备的目标功能实现能力，即可靠性的方法。

如图 1所示，在工艺影响分析链上，依据目标

功能—质量参数—建造工艺的层级关系，确定影

响目标功能的关键工艺环节；在目标功能生成链

上，依据建造工艺—质量参数—目标功能演化关

系，制定影响目标功能的工艺优化方案。

FOQC方法过程框图如图 2所示。

1.2 关键技术与实施步骤

1.2.1 舰船总体功能分解

质量功能分解（QFD）方法［4］由日本学者 Akao
于 20世纪 60年代提出。该方法将用户对产品功

能的需求分解到产品设计、工艺、建造等多过程的

关键质量参数，并成功运用于造船、航空器制造等

多个工业领域［5-7］。

现代造船模式采用模块化区域造船，以中间

产品为导向，按区域组织生产，壳舾涂作业在空间

上分道，时间上有序，实现设计、生产、管理一体

化，具体形式如图 3所示［8］。其中，每一层级的一

个中间产品即是一个建造模块，作为组织生产的

最基本形式，出现在作业人员或作业小组面前。

最低约定层级建造模块为约定的建造质量控制的

最低层级，包括设备、成品化中间产品等。

依照舰船生产方确定的建造模块分解方式，

利用 QFD技术，将舰船总体目标功能需求分解为

各层级建造模块的特征功能，并用一组质量参数

舰船可靠性

固有可靠性

使用可靠性

影响因素

零部件，材料

设计技术

制造技术

安装、环境、维修

比例/%
30
40
10
20

表 1 舰船可靠性各影响因素所占比例

Tab.1 The proportion of reliability factors

图 1 功能—质量—工艺关系模型

Fig.1 Function-quality-process connection model

图 2 FOQC过程框图

Fig.2 The flowchart of FOQC method
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集对各特征功能进行描述。该过程可借助基于建

造 模 块 的 功 能 — 质 量 参 数 关 联 矩 阵 表 进 行

（表 2）。

1.2.2 舰船建造工艺对质量参数影响分析

工艺故障模式与影响分析（PFMEA）技术概

念于 20世纪 20年代被首次提出，60年代由 NASA
作为提升航空器建造质量的方法进行工程应用，

随后被广泛应用于汽车制造业［9］。国内学者黄一

民［10］对舰船建造过程 PFMEA方法进行了介绍；上

海交通大学对某型登陆艇实施了完整的可靠性工

程，包括 PFMEA分析研究。该技术的具体实施流

程如图 4所示。

1.2.3 舰船建造可靠性预测模型

可靠性是质量在时间维度上的体现，是目标

功能实现能力的定量化表达［11］。为定量化评价建

造质量对舰船可靠性的影响，需建立舰船建造可

靠性预测模型。

考虑到任务可靠度的计算方法较固有可靠度

更适于描述建造质量的影响，且便于指导设备选

型，因此，选取舰船任务可靠度 Rm 作为建造质量

影响的作用指标，根据定义

Rm = F(R1R2 ...Ri ...Rn) ; i = 12 ...n（1）
式中：F 为舰船总体任务可靠度函数；Ri 为任务

可靠度函数的自变量，也是第 i 个子系统（或设

备）的任务可靠度值，即该子系统（或设备）在规定

时间内、规定条件下完成规定功能的能力。

定义 Rc 为建造质量对可靠性的影响系数，即

建造任务可靠度，并作为舰船建造可靠性预测模

型的顶层参数。

Rc = f (r1r2 ...rq ...rn); q = 12 ...n （2）

表 1 功能—质量参数关联矩阵表

Tab.1 Function- quality parameter correlation matrix

图 3 现代造船模式下的建造模块分解

Fig.3 Construction module deployment in modern shipbuilding mode

图 4 PFMEA流程图

Fig.4 The flowchart of PFMEA
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表 2 功能—质量参数关联矩阵表

Tab.2 Function-quality parameter correlation matrix
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式中：f 为舰船建造任务可靠度函数；ri 为对应

于第 i 个子系统（或设备）的建造模块的建造任务

可靠度值。

定义 Rm 与 Rc 的运算关系“ ´”如下：

R͂m = Rm ´ Rc = F(R1r1R2r2 ...Rirq) （3）
式中，R͂m 为考虑建造质量影响的舰船任务可靠度。

基于故障树分析（FTA）理论，构建质量参数—

特征功能可靠性模型［12］。将因建造质量问题导致

的特征功能故障作为顶事件，将质量参数故障作

为底事件，该建造模块的建造任务可靠度 rc 可计

算如下：

rc = 1 - P(F top) （4）
式中，P(F top) 为故障树顶事件发生概率，

P(F top) = G(F(x1)F(x2)F(xm)F(xn))

m = 12n （5）
式中：G 为故障树顶事件发生函数；F(xm) 为第m

个质量参数故障底事件的发生概率，可基于

PFMEA分析和可靠性框图技术，构建建造工艺—

质量参数可靠性模型计算获得。

舰船建造可靠性预测模型如图 5所示。

图 5 舰船建造可靠性预测模型

Fig.5 Construction reliability prediction model for ship construction

1.2.4 关键质量控制

基于质量参数—特征功能的 FTA 可靠性模

型，引入质量参数关键重要度 I CR
m

［2］，表示该质量

参数对特征功能发生故障的贡献程度，即关键重

要度越大，由该质量参数故障引发的特征功能故

障的可能性越大。

I CR
m = lim

F(xm)® 0

DG(F(x1)F(x2) ...F(xm) + DF(xm))
G(F(x1)F(x2) ...F(xm))

DF(xm)
F(xm)

（6）
根据 I CR

m 的大小，可以识别关键质量参数，作

为关键质量控制点，并基于 PFMEA分析结果对其

相关工艺流程进行优化。

2 FOQC模型计算方法

FOQC方法的主体模型——舰船建造可靠性

预测模型以质量参数为枢纽，由工艺—质量参数、

质量参数—特征功能这 2个可靠性模型构成。

2.1 工艺—质量参数可靠性模型

在 PFMEA工作基础上，依据工序间的逻辑关

系，分析如下 3种形式的基本工艺—质量参数可

靠性模型［13］。

2.1.1 顺序关联模型

假 设 某 质 量 参 数 xm 由 h 个 工 序

tj   ( j = 12 ...h) 加工完成，将影响质量参数的工

序按照先后加工顺序，建立工艺对质量参数的顺

序关联模型（图 6）。

如图 6所示，制造质量参数 xm 由 h个有先后

次序的相关工序完成，即每一个相关工序的输出

会影响制造质量参数 xm 。每一个工序输出的质

量 参 数 满 足 要 求 的 概 率 可 以 表 示 为

P(x
(tj)

m ) j = 12 ...h 。基于工艺自修正性的特点，

需要考虑的是，即使第 j 个工序的输出超出工艺

建造模块
特征功能故障

最低约定层次建造
模块/特征功能故障

最低约定层次建造
模块/特征功能故障

质量
参数 1

质量
参数 2

质量
参数 3

质量
参数m

质量
参数 n

质量参数—特征
功能

可靠性模型

工艺—质量参数
可靠性模型

工序
t11

工序
t12

工序
t1a

工序
t31

工序
t32

工序
t3b

工序
tn1

工序
tn2

工序
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规范，依旧可能被后续工序修正，这个可以被修正

的概率为 P(x
[tj]

m ) 。

以 2个顺序关联的工序为例，其输出的质量

参数 xm 满足要求的概率，亦即这 2个工序过程的

工艺可靠度 P(xm) 可以表示为

P(xm) = [(1 - P(x
(t1)

m ))P(x
[t1]

m ) + P(x
(t1)

m )]P(x
(t2)

m )（7）
对于 h个顺序关联的加工工序，其输出的质

量参数满足要求的概率可从式（7）中类推求得。

2.1.2 串联模型

假设质量参数 xm 由 h个工序加工完成，当且

仅当这 h个工序均不发生故障时，才能保证相应

的质量参数满足规范要求，具体如图 7所示。

假设串联模型内 h个工序都是独立的，则输

出的工艺可靠度 P(xm) 可以表示为

P(xm) = P(x
(t1)

m )´ P(x
(t2)

m )´ ´ P(x
(th)

m ) （8）
2.1.3 混联模型

将工艺对质量参数的顺序关联模型与串联模

型融合到一起，成为混联模型。以装配工艺为例，

只有在装配零件 1和 2均符合要求，且装配工艺不

发生故障的情况下，才能保证输出的质量参数，如

同轴度是符合规范要求的，具体如图 8所示。

如图 8所示，质量参数 xm 由建造过程质量参

数 α 和 β 并在装配工序 h+1下完成，则相应的工

艺可靠度 P(xm) 可以表示为

P(xm) = P(α)´ P(β)´ P(x
(th + 1)

m ) （9）
式中，P(α) 和 P(β) 代表建造过程质量参数 α和 β

满足要求的概率，可由顺序关联模型求出。

图 6 顺序关联模型

Fig.6 Ordinal connection model

相关工序 1

相关工序 2

相关工序 h

输出制造

质量参数 x′m

制造质量
参数 xm

图 7 串联模型

Fig.7 Series connection model

制造质量
参数 xm 相关

工序 1
相关

工序 1
相关

工序 h

输出制造

质量参数 x′m

图 8 混联模型

Fig.8 Mix connection mode

输出质量参数 α

相关工序 1

相关工序 2

相关工序 h

输出过程制造质量参数 α′
输出过程制造质量参数 β ′

相关工序 h

相关工序 2

相关工序 1
输出质量参数 β

工序 h+1
输出制造质量参数 x′m

考虑到目前阶段建造工序故障尚无大量的数

据进行统计分析，且有大量的故障是人为因素导

致，可以采用专家评分法对各工序故障概率及修

正概率进行评估，获得定量数据［14］。

2.2 质量参数—特征功能可靠性模型

由式（4）可知，该模型的目标在于求得故障树

顶事件的发生概率 P(F top) 。

由式（7）~式（9）可得质量参数符合工艺规范

的概率，即工艺可靠度 P(xm) ，其对应的质量参数

故障概率为

F(xm) = 1 - P(xm) （10）
将质量参数故障概率视为底事件发生概率，

根据故障树最小割集理论，采用下行法可求得故

障树的最小割集并计算顶事件发生概率。故障树

的结构函数 ψ(x) 可表示为

ψ(x) = 
j = 1

J

Gj(xi) （11）
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式中：Gj(x) 表示第 j（1≤j≤J）个最小割集，假设

第 j个最小割集内有M个单元；xi（1≤i≤M）表示

割集所对应的底事件向量，其对应质量参数故障

的事件。

则该故障树顶事件的发生概率为

P(F top) = å
j = 1

J

P(Gj(x)) - å
j < k = 2

J

P(Gj(x)Gk (x)) +

                                        å
j < k < l = 3

J

P(Gj(x)Gk (x)Gl(x)) + +

                                        (-1)J - 1P(G1(x)G2(x)GJ (x))

（12）
假 设 最 小 割 集 Gj(x) 内 底 事 件 向 量 为

{x1x2 ...xn}，则有

P(Gj(x)) = F(x1)´ F(x2)´ ´ F(xi)´ ´ F(xn) =

    [ ]1 - P(x1) ´ [ ]1 - P(x2) ´ ´

[ ]1 - P(xi) ´ ´ [ ]1 - P(xn)

（13）
由式（12）和式（13）可求得 P(F top) ，该过程可

借助故障树分析软件［11］等进行计算。

3 典型实例应用

以某型号舰船进行实例应用。

3.1 舰船总体功能分解

以顺利完成作战任务为舰船总体目标功能，

分解得到海上机动航行功能、通信和导航功能、武

器装备作战功能、舰员生活保障功能等。鉴于篇

幅限制，仅以主机轴系安装作为最低约定层次建

造模块进行示例分析。如表 3所示，逐级分解至

该建造模块的特征功能及其对应的质量参数。

3.2 工艺对质量参数影响分析

基于 PFMEA技术，对轴系安装工艺对质量参

数的影响进行分析。示例表如表 4所示。

表 3 轴系安装功能—质量参数关联矩阵表

Tab.3 Function-quality parameter correlation matrix for
shafting installation

表 4 轴系安装工艺PFMEA示例表

Tab.4 PFMEA sample table for shifting installation process

建造模块

轴系安装

建造模块

功 能

舰船总体功能

海上机动航行、

通信和导航、

武器装备作战、

舰员生活保障等子功能

传递柴油机功率特征功能

……

质量参数

齿轮箱安装牢固度

#3中间轴安装牢固度

#2与#3中间轴同轴度

#2中间轴安装牢固度

#1与#2中间轴同轴度

#1中间轴安装牢固度

#1中间轴与艉轴同轴度

齿轮箱输出轴中心偏差度

艉轴安装牢固度

螺旋桨轴与艉轴同轴度

螺旋桨轴安装牢固度

螺旋桨轴与螺旋桨同轴度

螺旋桨安装牢固度

船内液压联轴器同轴度

船外液压联轴器同轴度

……

轴系安装工艺 PFMEA表

产品名称（标识）：轴系安装工艺
所属装备/型号：XXX舰

审核：
分析人员： 批准：

共 页
填表日期： 年 月 日

过程名称

工序 1

工序 2

工序 3

工序功
能要求

以规定的轴系
基准复照各道
光靶并记录其
变化，最大允许
偏差不大于
0.05 mm

确定齿轮
箱中心

定位安装
齿轮箱

故障模式

测量结
果与实
际不符

齿轮箱
中心位
置偏差

安装位置
偏差

安装不
牢固

故障模
式原因

照光有误

测量有误

测量有误

安装操作
有误

焊缝质量
不达标

故障影响

下道工序
影响

影响艉轴
管、前/后
艉轴架的
安装位置

影响艉轴
管、前/后
艉轴架的
安装位置

导致齿轮
箱安装位
置偏差

影响中间
轴装配的

精度

轴系各部
件安装不

牢固

轴系影响

影响轴系
安装总体

精度

影响轴系
安装总体

精度

齿轮箱位
置不符合
设计要求

影响轴系
安装总体

精度

加剧轴系
部件的
振动

装备影响

导致轴系
传递效率

降低

导致轴系
传递效率

降低

可能造成
轴系振动

导致轴系
传递效率

降低

造成轴系
振动和噪
音过大

ESR
（严酷
等级）

L4

L4

L3

L4

L3

OPR
（发生
概率）

L1

L1

L1

L1

L2

DDR
（被检
测难
度）

L1

L1

L1

L1

L1

RPN

0.004 94

0.004 94

0.003 51

0.004 94

0.007 61

改进
措施

责
任
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3.3 建造可靠性预测模型及计算

3.3.1 工艺—质量参数可靠性模型

轴系安装是一个复杂过程，受篇幅所限，选取

轴系安装工艺过程中的齿轮箱定位安装为典型过

程进行分析。齿轮箱安装主要有 2个质量参数：

一是安装牢固度，要求符合固定规范；二是齿轮箱

输出轴中心偏差度，要求不大于 0.05 mm。

工艺—质量参数 1可靠性模型如图 9所示。

质量参数 2由 3个过程参数组成，其工艺可靠

性模型如图 10所示。

其他质量参数可依此建模，完成 15个工艺—

质量参数可靠性模型。

图 9 工艺—质量参数 1可靠性模型

Fig.9 Process-quality parameter 1 reliability model

齿轮箱安
装基座
装焊

齿轮箱
焊接垫片

焊接

定位安装
齿轮箱

质量参数 1：
齿轮箱安装

牢固度

图 10 工艺—质量参数 2可靠性模型

Fig.10 Process-quality parameter 2 reliability model

齿轮箱安装
基座装焊

质量参数 2：
齿轮箱输出轴
中心偏差度

定位安装
齿轮箱

确定齿轮箱
中心

质量参数③：
齿轮箱中心位置

质量参数②：
焊接垫片厚度及

位置

齿轮箱
焊接垫片焊接

质量参数①：轴系
中心线在齿轮箱
基座上的投影线

根据投影线在齿
轮箱基座上画轴

系中心线

轴系拉线

轴系基准点
（艏艉）的设定

轴系第一次
照光

确定主齿轮箱
中心线和焊接

垫片位置 用钢直尺读数法
复查齿轮箱的高
度位置，估计垫

片厚度

3.3.2 质量参数—特征功能可靠性模型

将轴系安装建造模块特征功能——传递柴油

机功率故障作为顶事件，15个质量参数故障作为

底事件，不同质量参数故障导致的不同故障类型

作为中间事件，建立故障树模型如图 11所示。

图 11 轴系安装工艺质量参数—特征功能故障树

Fig.11 Quality-function fault tree for shifting installation

齿轮箱输
出轴中心
偏差度

#1与#2
中间轴中
心偏差

#2与#3
中间轴中
心偏差

螺旋桨轴
与艉轴
偏差

螺旋桨轴
与螺旋桨

偏差

#1中间
轴与艉轴

偏差

配合性引起
的力矩损失

传递柴油机
功率故障

抗振动能力不足
引起能量耗损

部件安装不牢固 船体变形引起
的振动

船内液压
联轴器安
装不当

船外液压
联轴器安
装不当

螺旋桨安
装不牢固

#3中间
轴安装
不牢固

#2中间
轴安装
不牢固

#1中间
轴安装
不牢固

螺旋桨轴
安装不
牢固

齿轮箱
安装不
牢固

艉轴
安装不
牢固

140



downloaded from www.ship-research.com

第 5期

3.4 关键质量控制

根据前期专家对各工序故障概率及其修正概

率的评分结果，轴系安装质量参数故障概率见表 5。
将质量参数—特征功能故障树模型输入

CTIGER，自动计算故障树所有最小割集。根据

底事件

序号

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

轴系安装

质量参数

齿轮箱定位安装不牢固

齿轮箱输出轴中心偏差≥0.05 mm
#3中间轴安装不牢固

#2与#3中间轴同轴度偏差

#2中间轴安装不牢固

#1与#2中间轴同轴度偏差

#1中间轴安装不牢固

#1中间轴与艉轴同轴度偏差

F(xm) /%
0.186
0.523
0.193
0.338
0.165
0.352
0.173
0.432

I CR
m /%
0.042
0.117
0.043
0.076
0.037
0.079
0.039
0.097

底事件

序号

x9

x10

x11

x12

x13

x14

x15

轴系安装

质量参数

艉轴安装不牢固

螺旋桨轴与艉轴同轴度偏差

螺旋桨轴安装不牢固

螺旋桨轴与螺旋桨同轴度

螺旋桨安装不牢固

船内液压联轴器安装不当

船外液压联轴器安装不当

F(xm) /%
0.232
0.423
0.171
0.405
0.134
0.345
0.393

I CR
m /%
0.052
0.095
0.038
0.090
0.030
0.077
0.088

表 5 轴系安装质量参数故障概率及关键重要度

Tab.5 Shafting installation quality parameter fault probability and critical Importance

式（5），输入底事件数据进行计算，获得 P(F top) =
0.045，则 rc = 1 - P(F top) =0.955。

根据式（3），显然，考虑建造质量影响降低了

原子系统的可靠度。而根据表 5中质量参数关键

重要度 I CR
m 的大小，可知轴系安装建造模块的关

键质量控制点为齿轮箱输出轴校中安装。进而参

照该关键质量控制点的 PFMEA分析结果，对RPN
较高的关键工艺环节进行重点控制，保证其满足

工艺检验要求。

4 结 语

可靠性是设计出来的，是靠建造实现的。实

施 FOQC方法，能定性及定量地分析建造质量对

舰船可靠性的影响，并依据分析结果，对关键质量

点与关键工艺环节进行控制与优化，可为舰船建

造质量的检验与评价提供参考。

在 FOQC方法实施过程中，构建了舰船建造

可靠性预测模型。在后续工作中，可以引入更合

理、精确的工艺评价定量化方法，如层次分析、模

糊数学等，对舰船建造这一多阶段、多工序的复杂

系统工程进行管理。同时，还需进一步提高舰船

建造过程测量技术，合理设置数据采集点，累积更

多的基础数据，完善 FOQC方法和模型，更科学地

预测、控制舰船建造质量对总体可靠性的影响。
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