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基于模糊FMECA的制导弹药可靠性分析
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摘要：目的 解决在制导弹药系统可靠性分析过程中，评价指标具有模糊性和评价因素多的问题。

方法 提出了一种模糊综合评价法与故障模式、影响及危害度分析( FMECA) 相结合的方法，通过

建立因素集、备择集、利用层次分析法确定权重集、评价矩阵。结果 对失效模式影响及严酷度分

析中的定性评价指标进行定量化，找到了自动导引头的薄弱环节。结论 该方法是科学、准确的，

克服了难以给出有效准确分析结果的问题，为提高制导弹药可靠性提供了依据。
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Reliability Analysis of Guided Ammunition Based on Fuzzy FMECA

GAO Meng1，WANG Jin-zhu1，LIN Yi2

（1. Ordnance Engineering College，Shijiazhuang 050003，China；
2. Wuhan Ordnance N.C.O Academy of PLA，Wuhan 430000，China）

ABSTRACT：Objective To solve the problem that the credible and accurate analysis results are difficult to be given
owing to the facts that many evaluation elements are involved and the evaluation indices are fuzzy during the reliability
analysis of guided ammunition. Methods A new method which combines fuzzy comprehensive evaluation with
FMECA was proposed. Factor sets, evaluation set, judgment matrix for fuzzy factors and weights set were established to
quantify the qualitative evaluation index. Results The failure mode effects and severity degree of qualitative evaluation
index were quantified. The weak link of the automatic seeker was found. Conclusion The method is scientific and
accurate, and the result analysis problem was solved with efficiency and accuracy. It provides the basis for improving the
reliability of guided ammunition.
KEY WORDS：guided ammunition；reliability analysis；fuzzy comprehensive evaluation；FMECA

现代科技的发展使弹药智能化程度越来越高， 其组成系统越来越复杂，从而使制导弹药系统的可
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靠性也越来越受到重视。制导弹药可靠性分析可以

有效地分析造成系统失效的薄弱环节，进而采取改

进措施以提高制导弹药的使用和贮存可靠性。故障

模式、影响及危害度分析(FMECA)是按照一定程序

有步骤地分析系统的每一元件可能的失效模式、每

一失效模式对上层次结构的影响，这样自下而上地

逐步进行，一直分析到对系统的影响[1]。模糊综合评

判的方法可以有效地解决在制导弹药系统可靠性分

析过程中评价指标具有模糊性的问题，所以笔者主

要针对故障模式、影响及危害性分析( FMECA)和模

糊综合评判相结合的方法在制导弹药可靠性分析中

的应用进行探讨。

1 模糊FMECA方法

1.1 建立因素集

因素集是影响评估对象的各种因素所组成的一

个普通的集合，即：

U={u1，u2，…，ui，un}

式中：U 是因素集；ui（i=1，2，…，n）代表各个影

响因素，这些因素都具有一定的模糊性。

1.2 建立备择集

备择集是评判者对评判对象所有可能做出的评

价结果的集合，一般用V表示，即：

V={v1，v2，…，vj，vn}

各元素 vj（1，2，…，n）代表各种可能的总评判结

果。模糊综合评判的目的是，在综合考虑所有影响因

素的基础上，从备择集中得出一个最好的评价结果。

1.3 确定权向量

在因素集中，各个因素的重要程度是不一样的，

为了反映各个因素的重要程度，对各个因素 ui（i=1，
2，…，n）应赋予相应的权数ai（i=1，2，…，n）。由各权

数所组成的集合A（a1，a2，…，an）称为因素权重集，简

称权重集。各权数应满足归一性和非负性条件[2]：
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ai=1，ai≥0（i=1，2，…，m） （1）

通过专家的主观评审选取权重，带有一定的主

观性。层次分析法（AHP）是确定权向量的行之有效

的方法，它通过划分互相联系的有序层次，使之条

理化，根据对一定客观现实的判断，就每一层次的

相对重要性予以定量，能够尽可能地消除人为因素

对权重确定带来的影响，保证了权重的有效性和实

用性。

假设U={u1，u2，…，ui，un}是全部因素的集，按1至
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且aij=1/aij，若居于它们之间可用2，4，6，8标度。

对得到的判断矩阵HX，采用方根法[3]计算判断

矩阵的最大特征值 lmax及其所对应的特征向量 A=
（a1，a2，…，an），即该因素集中各元素的权重。

1.4 单因素模糊评判

单独从一个因素出发进行评判，以确定评判的对

象对备择集元素的隶属程度。设评判对象按因素集

中的第 i个因素ui进行评判，对备择集中的第 j个元素

vj的评估集为 rij，则按第 i个因素ui的评判结果[4]，可以

用模糊集合来表示：
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式中：R称为单因素评判集，可简单地表示为R=
（ri1，ri2，…，rin）。

将各单因素评判集的隶属度为行，组成矩阵R，

称为单因素的评判矩阵：

R=
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1.5 一级模糊综合评判

单因素模糊评判，仅反映了一个因素对评判对

象的影响[5]，想要得出科学的评判结果需要综合考虑

所有因素的影响。对权重集A和单因素评判矩阵R
作模糊变化来进行综合评判。因此，模糊综合评判

可表示为：

︙ ︙
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B=A×R=［a1，a2，…，an］×
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=（b1，b2，…，bm） （4）

式中B为模糊综合评判集。

1.6 评价指标的处理

得到评判指标 bj（j=1，2，…，m）后，采用加权平

均法具体确定评判对象结果[6]，即：
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1.7 多级模糊综合评判

在复杂系统中，由于考虑的因素很多，往往还有

层次之分，需要进行多级模糊综合评判。假设因素

作了 k次划分，则第 k（k=1，2，…，k-1）次划分的单因

素评判，应该是 k+1次划分的模糊综合评判。评判

时，从最后的第 k次划分的各个因素开始，一级一级

地往上评，一直到最高层，得出总的评判结果。

2 自动导引头可靠性综合分析

自动导引头是一种安装在制导弹药上，集微波、

电子、电气、精密机械为一体的复杂的目标探测装置
[7]。它是自动寻的制导弹药弹的关键组成部分，它的

作用是测量弹药偏离理想运动轨道的失调参数，利

用失调参数形成控制指令，送给弹上控制系统，操纵

弹药飞行，它对导弹的作战性能有着重大影响，其可

靠性关系到整个制导弹药系统的成败。

2.1 FMECA分析

由于在制导弹药自动导引头系统失效模式影响

和严酷度分析过程中，评价指标很多而且具有模糊

性，难以准确有效地给出分析结果，因此，利用模糊

FMECA 的新方法对制导弹药自动导引头系统进行

可靠性分析。制导弹药自动导引头系统失效模式影

响和严酷度分析结果见表1。

2.2 模糊综合评判

2.2.1 建立因素集

U={u1，u2，u3，u4} （6）

式中：u1为故障概率；u2为严酷度；u3为检测难易

程度；u4为可维修性能。

因素的等级集可表示为：

u1={u11，u12，u13，u14}，u2={u21，u22，u23，u24}，u3={u31，

u32，u33，u34}，u4={u41，u42，u43，u44}

其中，uij（i=1，2，3，4；j=1，2，3，4），其含义见表2。

2.2.2 权重集的确定

利用层次分析法得到故障模式1因素的权重集

为A={0.5648，0.2624，0.0540，0.1188}。经一致性检

验[8]满足要求。

2.2.3 一级模糊综合评判

1）单因素评判。单独从一个因素出发进行评

判，得出各因素评判集为 R1={0.6，0.3，0.1，0.0}，R2=

{0.1，0.3，0.5，0.1}，R3={0.5，0.4，0.1，0.0}，R4={0.0，0.0，

0.6，0.4}。因此，单因素评判矩阵为：

R=
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2）一级模糊综合评判。

B1=A1R=［0.3921 0.2702 0.2643 0.0735］，即故

障模式1的危害程度等级分别为1，2，3，4的隶属度

︙ ︙

表1 自动导引头FMECA

Table 1 FMEA for automatic seeker

序号

1

2

3

4

5

功能

选择光谱，会聚激光

控制陀螺运动

保证物镜光轴与目标一致

接受激光

处理激光脉冲形成修正信号

失效模式

捕获目标失败

修正系统滞后、无动作

陀螺解锁失败、转子转速下降

输出电压降低、无输出

电参数漂移、输出控制信号失常

失效原因

滤光镜涂层被破坏

修正线圈损坏、磁铁磁性下降、

接触簧锈蚀

电作动器功能失效、转子不平衡

光电二极管断路、放大器故障

接收器故障、插座锈蚀

失效影响

不能保证视场角和映射目标

不能有效调节陀螺运动

不能有效控制物镜动作

激光制导能力下降或功能失效

比例导引能力下降
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为0.3921，0.2702，0.2643，0.0735。

2.2.4 评价指标的确定

按照加权平均法确定故障模式1的综合危害等

级值：C=2.0191。采用相同的权重集求各故障模式

的综合危害等级值，应用上述的方法对自动导引头

其他故障模式进行模糊综合评价，得到故障模式2，

3，4，5的综合危害等级值分别为：

C2=2.4163，C3=2.2582，C4=3.0330，C5=2.6609

依据 c 值的大小，按其危险度轻重将故障模式

1－5排列为：故障模式1<故障模式3<故障模式2<故

障模式5<故障模式4。

2.2.5 多级模糊综合评判

自动导引头是一个复杂的系统，各因素有层次

之分，若用一级模糊综合评判模型，得不出有意义的

评判结果，需要对自动导引头进行多级模糊综合评

价。采用相同的备择集，令故障模式1，2，3，4，5为

因素集的因素，根据重要程度，赋予自动导引头5种

故障模式相应的权重，设为A={0.1，0.2，0.1，0.4，0.2}；
评判矩阵为R=［B1，B2，B3，B4，B5］T；则自动导引头的

综合评价为：

B=A·R=［0.2359 0.1778 0.2826 0.3049］

进而计算得到自动导引头综合危害的等级值。

因此，在自动导引头可靠性模糊综合评价的基础上对

整个制导弹药系统进行模糊综合评价，得到制导弹药

系统各部件的综合危害等级，找到薄弱环节，提出对

危害度最大的部件进行相应的可靠性改进措施。

3 结语

在分析FMECA不足的基础上，利用模糊综合评

价方法对FMECA进行改进，提出了一种基于模糊综

合评价法的FMECA新方法。利用层次分析法确定

权重，尽可能地避免了人的主观因素所造成的影响，

应用新方法对制导弹药自动导引头系统进行可靠性

分析，模糊综合评判的综合危害等级表明，光电二极

管断路、放大器故障导致的制导能力下降或功能失

效的危害度最大，是提高系统可靠性的关键部件。

此评判结果与实际情况相符，表明新方法是科学、准

确的，为提高制导弹药系统可靠性和延长可靠储存

寿命具有重要参考价值。
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