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【摘要】配套装备质量稳定性直接决定主装备作战性能与服役寿命，而当前配套装备订购
呈现供应商分散化、技术标准多元化等特点，导致质量监督面临多重不确定性风险，现有研究
缺乏针对性的量化分析框架。本文以配套装备订购合同质量监督为研究对象，通过文献梳理、

专家访谈识别 4个一级风险指标与 16个二级风险指标，构建多层次风险指标体系；整合层次分
析法（AHP）与二维云模型的优势，设计风险量化分析模型——采用 AHP确定指标权重，借助
二维云模型处理风险评估中的模糊性与随机性，实现风险等级的精准划分；以某型装甲装备火
控系统配套订购合同为实证案例，验证模型可行性与有效性。结果表明，该合同综合风险值为
0.53，对应风险等级为Ⅲ级（中等风险），过程监督风险与供应商风险为核心管控重点。研究构
建的风险量化体系为配套装备订购合同质量监督提供了科学工具，对提升监管效能具有一定实
践意义。

【关键词】配套装备；订购合同；质量监督；风险量化；层次分析法；二维云模型

1.引言

配套装备作为武器装备的重要组成部分，

涵盖原材料、零部件、分系统等多个类别，其

质量稳定性直接决定主装备的作战性能与服

役寿命。随着装备技术复杂度的不断提升，配

套装备订购呈现出供应商分散化、技术标准多

元化、交付周期紧张化等特点，给质量监督工

作带来严峻挑战。例如，部分配套供应商存在

生产工艺不达标、质量检测流程简化等问题，

导致装备交付后频繁出现故障；同时，国防采

购政策调整、原材料价格波动等外部因素，进

一步加剧了配套装备订购合同质量监督的不

确定性。

杨 文 俊 等 学 者 通 过 数 据 驱 动 的

Apriori-RMM模型，证实装备采购合同履行阶

段存在诸多隐性风险，且风险因素间存在复杂

关联关系[1]。然而，现有研究多聚焦于主装备

采购合同风险，针对配套装备订购合同质量监

督的量化研究相对匮乏，难以满足实际监管需

求。因此，构建科学的风险量化分析体系，对

提升配套装备质量监督效能具有重要现实意

义。

国内学者围绕装备采购合同风险开展了

大量研究。李建民构建装备采购合同履行绩效

模糊综合评估模型，为合同风险评估提供了定

性与定量结合的思路[2]。吴伟伟等从监管机制

角度出发，提出加强装备配套合同监管的实践

建议，但未涉及风险量化方法[3]。在风险量化

领域，田爱民等采用二维云模型实现埋地管道

腐蚀风险的精准量化，证实该模型在处理不确

定性风险方面具有显著优势[4]；唐林兵等则通

过风险识别与量化分析，为项目进度管理提供

有效支撑[5]。这些研究为配套装备质量监督风

险量化提供了方法借鉴，但针对配套装备订购

合同的特殊性，尚未形成完善的量化分析框架，

仍需进一步优化完善。

本文研究内容主要包括三个方面：一是构

建配套装备订购合同质量监督风险指标体系；

二是设计风险量化分析模型，整合层次分析法

与二维云模型的优势；三是通过实证案例验证

模型的可行性与有效性。

技术路线如下：首先通过文献梳理与专家

访谈识别风险因素；其次构建多层次风险指标

体系，采用层次分析法确定指标权重；然后基

于二维云模型建立风险量化模型，实现风险等

级划分；最后以某型配套装备订购合同为案例，

开展实证分析并提出风险管控建议。

2.配套装备订购合同质量监督风险指标体系

构建

2.1 风险指标识别原则

为确保风险指标体系的科学性与实用性，

指标识别遵循以下四项原则：一是全面性原则，

覆盖配套装备生产全生命周期，包括原材料采

购、零部件加工、装配与总成、交付验收等各

个环节；二是针对性原则，聚焦配套装备特点，

突出技术风险、监管风险等核心要素；三是可
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操作性原则，指标数据易于获取，符合实际监

督工作场景；四是关联性原则，充分考虑风险

因素间的相互影响，避免指标重复或遗漏。

2.2 风险指标识别与体系构建

结合部分现有研究成果与配套装备质量

监督实践，通过专家访谈（选取 12名来自军

队采购部门、军工企业、军事代表机构、科研

院所的专家，其中高级职称 7人，中级职称 5
人），最终识别出 4个一级风险指标、16 个

二级风险指标[6-9]，构建多层次风险指标体系，

具体如表 1所示。

表 1.配套装备订购合同质量监督风险指标体系

一级指标 二级指标 指标含义描述

供应商

风险

资质风险（A1） 供应商生产资质不全、技术实力不足，不符合配套装备生产要

求

信誉风险（A2） 供应商存在历史违约记录，履约积极性低，质量承诺难以兑现

产能风险（A3） 供应商生产设备老化、产能不足，无法保障按期交付

供应链风险（A4） 供应商上游原材料供应不稳定，关键零部件采购渠道单一

过程监督风

险

生产工艺风险（B1） 生产流程不规范，工艺参数未达到技术标准

质量检测风险（B2） 检测设备落后，检测项目不全，存在质量漏检问题

人员管理风险（B3） 生产人员技能不足，质量意识薄弱，操作失误率高

进度管控风险（B4） 生产进度安排不合理，与主装备研制进度脱节

技术风险

标准适配风险（C1） 配套装备技术标准与主装备不兼容，接口匹配度低

技术迭代风险（C2） 技术更新换代快，现有生产技术落后于行业标准

专利侵权风险（C3） 配套装备涉及的核心技术存在专利纠纷，影响装备列装

研发验证风险（C4） 新技术应用缺乏充分验证，可靠性与稳定性不足

外部环境风

险

政策法规风险（D1） 装备采购政策、军工质量标准调整，导致合同条款变更

经济波动风险（D2） 原材料价格上涨、通货膨胀，导致生产成本增加

监管政策风险（D3） 质量监督法规不完善，监管权限划分不清晰

不可抗力风险（D4） 自然灾害、突发公共事件等导致生产中断

3.配套装备订购合同质量监督风险量化模型

构建

3.1 指标权重确定——层次分析法

采用层次分析法确定各风险指标权重，该

方法能有效整合专家经验，实现指标重要性的

科学排序，具体步骤如下：

3.1.1构建判断矩阵

邀请专家依据 1-9标度法，对同一层次指

标的重要性进行两两比较，构建判断矩阵 A。

以一级风险指标为例，构建判断矩阵如下：

1 1/ 2 2 3
2 1 3 4

1/ 2 1/ 3 1 2
1/ 3 1/ 4 1/ 2 1

 
 
 
 
 
 

3.1.2计算判断矩阵的特征向量

归一化后得到各指标权重（ ijw 为第 i个一

级指标下第 j个二级指标的权重，满足：

1 1
1

im n

ij
i j

w
 

 （1）

其中m 为一级指标个数， in 为第 i个一

级指标下的二级指标个数。

3.1.3一致性检验

计算判断矩阵的最大特征值 maxλ ，并通

过一致性指标CI、一致性比例CR进行检验。

公式如下：

max

1
CI

n
λ


（2）

CICR
RI

 （3）

其中， n为指标个数，RI为平均随机一

致性指标。当 0.1CR  时，判断矩阵通过一致

性检验。经计算，一级风险指标判断矩阵

max 4.126λ  ， 0.042CI  ， 0.90RI  ，

0.047 0.1CR   ，符合一致性要求。

3.1.4权重计算

对判断矩阵进行归一化处理，得到各指标

权重。一级风险指标权重结果为： 0.32AW  ，

0.38BW  ； 0.18CW  ， 0.12DW  ，二级

指标权重通过相同方法计算得出。

3.2 风险量化模型——二维云模型

二维云模型作为一种融合模糊数学与概
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率统计的不确定性建模工具，能够同时处理风

险评估中客观存在的模糊性（风险等级边界的

模糊界定）与随机性（风险因素影响程度的波

动特性），通过期望值（ xE , yE ）、熵（ nxE , nyE ）、

超熵（ exH , eyH ）三个核心数字特征，实现定

性风险概念与定量评估数据的动态映射，尤其

适用于配套装备质量监督这类多因素、强耦合

的复杂风险场景[10]。结合配套装备订购合同

质量监督的风险特征（如监督流程多节点、影

响因素多维度、风险后果多层次），构建二维

云模型进行风险量化，具体步骤如下：

3.2.1风险等级划分与定性描述

基于配套装备质量监督的实际需求（如合

同执行周期、质量标准要求、故障影响程度），

参考 GJB（国军标）相关质量风险管理规范及

行业实践经验，将配套装备订购合同质量监督

风险划分为 5个等级，各等级的风险值区间、

定性特征及管控要求如下表 2所示。

表 2.风险等级划分标准

风险等级风险值区间 风险定性特征 核心管控要求

Ⅰ级（极低

风险）
[0,0.2) 风险因素单一且影响极小，质量偏

差在允许范围内，无潜在故障隐患

常规台账记录，无需额外管控措施，

按原监督计划执行

Ⅱ级（低风

险）
[0.2,0.4)

风险因素影响范围有限，仅涉及非

关键质量特性，通过常规监督流程

可有效控制

强化过程巡检频次（如增加 1次/周关

键节点检查），保留完整监督记录

Ⅲ级（中

等风险）
[0.4,0.6)

存在 2-3项关联风险因素，可能影响

关键质量特性稳定性，存在潜在质

量隐患

制定专项监控方案，重点跟踪风险源

（如供应商生产工艺、原材料检验），

每周提交风险评估报告

Ⅳ级（高

风险）
[0.6,0.8)

风险因素交叉耦合，已出现明显质

量异常征兆，可能导致产品关键性

能不达标

启动专项整改程序，暂停相关批次产

品验收，联合供应商分析根因并制定

纠正措施

Ⅴ级（极

高风险）
[0.8,1]

多项核心风险因素集中爆发，极易

引发重大质量事故或合同违约，影

响装备交付与使用

立即暂停合同执行，开展全面质量复

查，重新评估供应商资质，必要时更

换供应商

3.2.2二维云模型参数确定

表 3.各风险等级二维云模型参数表

风险等级
期望值

（ xE , yE ）

熵

（ nxE , nyE ）

超熵

（ exH , eyH ）
参数说明

Ⅰ级
（极低风险）

(0.1,0.1) (0.05,0.05) (0.01,0.01) 发生概率与影响程度均极低，概念模糊性最

小，云滴集中分布于区间左端点附近

Ⅱ级
（低风险）

(0.3,0.3) (0.08,0.08) (0.015,0.015) 发生概率与影响程度较低，概念模糊性较

小，云滴分布相对集中

Ⅲ级

（中等风险）
(0.5,0.5) (0.1,0.1) (0.02,0.02) 发生概率与影响程度中等，概念模糊性适

中，云滴均匀分布于区间中部

Ⅳ级

（高风险）
(0.7,0.7) (0.08,0.08) (0.015,0.015) 发生概率与影响程度较高，概念模糊性较

小，云滴分布相对集中于区间右端

Ⅴ级
（极高风险）

(0.9,0.9) (0.05,0.05) (0.01,0.01) 发生概率与影响程度极高，概念模糊性最

小，云滴集中分布于区间右端点附近

二 维 云 模 型 的 参 数

（ xE , yE , nxE , nyE exH , eyH ）直接决定风险量

化的准确性，需结合专家经验打分法与历史数

据统计法综合确定：

（1）参数定义

设二维云模型的两个维度分别为“风险发

生概率（ x轴）”和“风险影响程度（ y轴）”，
其中： xE 为风险发生概率的期望值， yE 为风

险影响程度的期望值； nxE 、 nyE 分别为对应

维度的熵（反映定性概念的模糊程度）； exH 、

eyH 分别为对应维度的超熵（反映熵的随机性，

即云滴的离散程度）。

（2）确定流程

组建由质量监督专家、装备设计工程师、

供应商技术负责人组成的专家组（不少于 7
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人），采用德尔菲法对各风险等级的“发生概

率”和“影响程度”进行 1-5分制打分（1分=极
低，5分=极高）；

结合近 5 年配套装备订购合同质量监督

的历史数据（如故障发生频次、质量问题整改

率、事故损失金额），对初始参数进行修正，

最终确定各风险等级的二维云模型参数，如表

3所示。

3.2.3风险量化计算流程

风险量化计算通过“正向云发生器”实现

定性概念到定量云滴的转化，结合指标权重进

行加权求和，最终得到综合风险值，具体步骤

如下：

（1）正向云发生器生成云滴

正向云发生器是将定性风险等级转化为

定量云滴的核心工具，基于各二级指标的风险

等级，通过以下步骤生成云滴：

对于第 i个一级指标下第 j个二级指标，

根 据 其 风 险 等 级 对 应 的 云 模 型 参 数

( xE , yE , nxE , nyE , exH , eyH )，生成服从正态分

布的随机熵：
' 2( , )x x xNEn En He （4）
' 2( , )y y yNEn En He （5）

 

1

1

2 2

22

1

1

1
2

1=
1

q

k
k

q
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k

ex nx

q
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k

Ex x
q

x ExE q

SH E

S x Ex
q








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


  

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
 











（6）

基于随机熵生成云滴的定量值，即：
2'( , )xij xNx E En （7）
2'( , )y yij Ny E En （8）

式（7）中， ijx 表示第 i个一级指标下第 j
个二级指标在 x轴（风险发生概率）维度的定

量值；式（8）中， ijy 表示第 i个一级指标下

第 j个二级指标在 y轴（风险影响程度）维度

的定量值。

重复以上两个步骤，生成 N 个云滴（通

常N 取 1000)，确保统计显著性），取云滴的

均值作为该二级指标的风险量化值 ijR ，即：

221
ij ij ijyxR N
  （9）

通过欧氏距离将二维云滴转化为一维风

险值，范围[0,1]。
（2）综合风险值计算

结合指标权重与二级指标风险量化值，采

用加权求和法计算综合风险值R，公式如下：

1 1

im n

ijij
i j

R w R
 

  （10）

式（10）中， ijw 表示第 i个一级指标下第

j个二级指标的权重（已通过 AHP法确定）；

ijR 表示第 i个一级指标下第 j 个二级指

标的风险量化值（正向云发生器输出结果）。

（3）风险等级判定

将计算得到的综合风险值 R与表 2 中的

风险值区间进行匹配，确定配套装备订购合同

质量监督的最终风险等级。例如：

若 0.52R  ，落在[0.4,0.6)区间，判定为

Ⅲ级（中等风险）；

若 0.85R  ，落在[0.8,1]区间，判定为Ⅴ

级（极高风险）。

4.实证分析

选取某型装甲装备的火控系统配套订购

合同作为实证对象，该合同在前期质量监督中，

已发现部分供应商存在零部件精度不达标、交

付延迟等问题，亟需开展全面风险量化分析。

监管团队通过入场检验、过程巡检、样品复检

等多重手段，已发现多家供应商存在明显问题：

其一，零部件精度不达标问题突出，其二，交

付延迟问题持续发酵，其三，部分供应商还存

在质量管控体系执行不到位的隐患。

鉴于该型装备的高精密性、强关联性，上

述问题若持续蔓延，不仅可能导致合同履约成

本大幅增加、交付周期进一步拉长，更可能影

响装备列装后的稳定性与可靠性，引发严重的

装备质量风险与采购履约风险。因此，亟需以

该合同为核心，开展全维度、精细化的风险量

化分析，精准识别风险源头、量化风险等级、

制定针对性防控措施，为后续合同履约管控、

供应商考核及装备质量保障提供科学支撑。通

过查阅合同档案、实地调研供应商生产现场、

组织专家评分等方式，收集各风险指标的原始

数据。邀请 10名专家按照 1-5分制对二级指

标进行打分，1分对应极低风险，5分对应极

高风险，将评分结果标准化后转化为风险量化

值 ijR ，部分二级指标风险量化值如表 4所示，

通过利用MATLAB软件生成该合同的综合风

险云图如图 1所示。
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表 4.部分二级指标风险量化值

一级指标 二级指标 权重 ijW 专家评

分均值 风险量化值 ijR

供应商风险（A）

资质风险（A1） 0.08 3.2 0.45
信誉风险（A2） 0.07 2.8 0.38
产能风险（A3） 0.09 3.5 0.52
供应链风险（A4） 0.08 3.1 0.43

过程监督风险（B）
生产工艺风（B1） 0.10 3.8 0.58
质量检测风险（B2） 0.09 3.6 0.55

注：表 4中，以中等风险（Ⅲ级）为例，其参

数设定依据为：历史数据显示该等级风险的平

均发生概率为 50%（ xE =0.5），平均影响程

度为 50%（ yE =0.5）；专家打分的标准差为

0.1（即 nxE = nyE =0.1），考虑到实际监督中风

险波动的随机性，取超熵 exH =0.2， eyH =0.2，
确保云滴分布既符合统计规律，又能覆盖区间

内的不确定性场景。

图 1.综合风险云图

根据构建的风险量化模型计算得出，该配

套装备订购合同质量监督综合风险值

0.53R  ，对应风险等级为Ⅲ级（中等风险），

同时结合图 1来看，综合风险云图与Ⅲ级标准

云图最贴近，因此可判断该合同整体风险水平

处于中等风险。从一级指标来看，过程监督风

险的贡献度最高，风险值达 0.201，其中生产

工艺风险（B1）和质量检测风险（B2）是关

键风险点；供应商风险次之，风险值为 0.165，
产能风险（A3）和资质风险（A1）需重点关

注；技术风险和外部环境风险相对较低，风险

值分别为 0.098和 0.066。
该结果与实际监督情况高度契合，印证了

量化模型的有效性。针对关键风险点，建议采

取强化供应商生产工艺培训、引入第三方检测

机构、建立供应链应急储备机制等管控措施，

降低质量监督风险。

5.结论

本文围绕配套装备订购合同质量监督风

险量化问题展开系统研究，通过指标体系构建、

量化模型设计与实证验证，形成以下主要结论：

首先，基于全生命周期理论与专家经验，构建

了涵盖供应商风险、过程监督风险、技术风险、

外部环境风险的多层次风险指标体系，共 4个
一级指标、16 个二级指标，全面覆盖配套装

备订购各关键环节，满足风险评估的全面性与

针对性要求。其次，设计了 AHP-二维云模型

融合的风险量化框架，通过 AHP科学确定指

标权重，解决了传统权重分配的主观性问题；

利用二维云模型的数字特征（期望值、熵、超

熵）处理风险的模糊性与随机性，实现定性概

念向定量数据的动态转化，提升了风险量化的

精准度。最后，实证案例分析表明，该量化模

型计算得出的综合风险值（0.53）与实际监督

情况高度契合，能够准确识别过程监督风险

（生产工艺、质量检测风险）与供应商风险（产

能、资质风险）等关键管控点，验证了模型的

可行性与有效性。本文构建的风险量化分析体

系，一定程度上可以弥补现有研究对配套装备

订购合同质量监督量化关注不足的缺陷，为军

队采购部门、军工企业开展质量风险管控提供

一定的借鉴参考。后续研究可进一步扩大实证
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案例范围，优化指标体系与模型参数；结合大

数据、人工智能技术，实现风险的动态预警与

实时管控，持续提升配套装备质量监督的智能

化水平。
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