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舰船海水管路腐蚀状态评估技术研究
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摘摇 要: 目的摇 研究建立舰船海水管路的腐蚀状态评估指标体系及评估方法。 方法摇 通过经验选

择影响舰船海水管路腐蚀状态的重要指标,并确定相应评估方法、评价标准及权重。 结果摇 选择

管材腐蚀程度、阴极保护状态、电绝缘保护状态、海水流速控制状态、密封材料密封状态 5 项参数

组成海水管路系统腐蚀状态评估指标体系。 结论摇 可选用层次鄄模糊法对海水管路腐蚀状态进行

评估,其中层次分析法(AHP)用来确定评价指标权重,模糊综合评判法用来处理评价指标值。
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Research on Evaluation Technology for Corrosion State of
Seawater Piping of Warship
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ABSTRACT: Objective To establish an evaluation index system and an evaluation method for corrosion state of seawater
piping. Methods Important evaluation indexes for corrosion state of seawater piping of warship were chosen by experience,
and then the appropriate evaluation methods, evaluation criteria and weights were determined. Results An evaluation index
system for corrosion state of seawater piping was formed by five parameters, including the corrosion degree of pipe, the ca鄄
thodic protection status, the electrical insulation protection status, the controlling state of seawater velocity, and the sealing
state of sealing material. Conclusion Hierarchical鄄fuzzy method could be selected to evaluate the corrosion status of seawa鄄
ter pipeline. Analytic hierarchy process ( AHP ) was used to determine the weight of evaluation index, fuzzy comprehen鄄
sive judgment method was used to handle the evaluation index value.
KEY WORDS: warship; seawater piping; evaluation; corrosion
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摇 摇 腐蚀不仅会大大缩短舰船海水管路服役寿命,
降低在航率,而且直接影响舰船技战术性能的发挥,
甚至对舰船使用安全造成严重威胁。 海军舰船在航

行时如果因为海水管路腐蚀出现故障,不仅会影响

舰船的军事使用性能,而且还有可能造成舰员的伤

亡。 因此,对舰船海水管路的腐蚀状态进行评估,客
观地反映其安全性、可用性与耐久性,提前做预防性

的工作,就会大大降低腐蚀事故的发生。
通过开展舰船海水管路腐蚀状态评估技术研

究,建立舰船海水管路的腐蚀状态评估指标体系,并
进行评估方法研究,旨在为海军在役舰船海水管路

的检测维修提供技术支持,对于保证海军舰船的安

全性和战斗力具有十分重要的意义。

1摇 典型研究方法的对比

1. 1摇 层次分析法

摇 摇 层次分析法(Analytic Hierarchy Process,AHP)
是美国匹兹堡大学教授 T. L. Saaty 于 20 世纪 70 年

代初提出的一种分析问题的方法。 它的提出背景是

1971 年 Saaty 为美国国防部搞的“应急计划冶、1972
年为美国国家科学基金会研究电力分配问题和

1973 年为苏丹政府搞的运输计划。 该方法的特点

是定性定量相结合。 目前,AHP 已成为综合评价问

题研究中应用最为广泛的定权方法之一[1—2]。
AHP 法计算的结果最终是一组权系数或相对

排序。 作为权系数,可以直接代入模型用于计算,例
如“加权和冶等模型中的权系数;作为方案间的相对

排序,其本身就可用于决策。
AHP 法的求解思路是:将复杂问题分解为各组

成因素,将这些因素按支配关系分组以形成有序的

递阶层次结构,通过对各因素两两比较重要性的方

式确定每一层次中因素的相对重要性,然后在递阶

的层次结构内进行合成,得到最底层因素相对于目

标重要性的总顺序。

1. 2摇 质量功能展开法

质量功能展开 ( Quality Function Deployment,
QFD)是一种结构化的需求分析方法,目前国内外许

多研究中也将该方法用于评价指标权重的确定。 该

方法通过质量屋(House of Quality,HOQ)可以建立

用户需求与评价指标间的相关关系,量化得出评价

指标的重要度,分析结果清晰直观、可追溯,突出了

装备用户需求对评价结果的牵引作用[3—4]。
QFD 这一概念由日本质量专家赤尾洋二 1966

年首次提出,目的是为了在产品设计阶段就确定出

制造过程中的质量控制要点,减少生产初期错误的

发生。 通过该方法,用户需求可以被转化为新产品

开发过程中各阶段的技术要求,并确定出决定产品

质量的关键技术特性,从而为产品优化设计的具体

实施指出方向。

1. 3摇 逼近理想解法

逼近理想解法( Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution,TOPSIS)是解决多目标

综合评价的常用方法之一[5—6]。 设一个多目标评估

问题的备选方案集为 X = {x1, x2, …, xm},衡量方

案优劣的属性向量为 Y={y1,y2,…,yn}。 这时方案

集 X 中每个方案 xi( i= 1,…,m)的 n 个属性值构成

向量 Yi = { yi1,yi2,…,yin}作为 n 维空间中的一个

点,它能惟一地表征方案 X i。 TOPSIS 通过构造出备

选方案中的最优方案和最劣方案(也就是正、负理

想解),分别计算各个评价对象与最优方案和最劣

方案之间的距离,获得各评价方案与最优方案的相

对接近程度,以此作为评价方案优劣的依据。

1. 4摇 模糊综合评判法

模糊综合评判(Fuzzy Comprehensive Evaluation,
FCE)法是模糊数学领域中一个十分重要的分支。
模糊数学是 1965 年由美国著名控制论专家 L. A.
Zadeh 创立,它用数学方法研究和处理具有模糊性

的现象。 模糊性是人类思维的特点之一,模糊集合

论是处理模糊现象的有效工具,而评价是人对事物

的一种看法,思维的本质决定了其带有模糊的性质,
因而模糊数学方法在系统评价领域得到了广泛的应

用。 当评价涉及多指标的事物时,可以利用模糊集

合轮对某一事物的各指标实现程度进行综合,然后

根据给定的标准,得出综合评定性意见[7—9]。

1. 5摇 几种典型方法的对比分析

对上述几种综合评估方法的优缺点以及用途进

行归纳与总结,见表 1。
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表 1摇 典型评估方法优缺点对比

Table 1 Comparison of the advantages and disadvantages of typi鄄
cal evaluation methods

方法名称 优点 缺点 用途

AHP
建立在严格矩阵分析

之上

易于掌握、适用面广

判断矩阵的一

致性难以保证

QFD

以用户需求为驱动

图形化分析方法, 便

于理解

结果可追溯

仅仅提供了计

算框架,对于复

杂系统,关系矩

阵易过大

定权

TOPSIS
思路清晰、简单实用

适用于多方案优选

加入新方案时,
易出现“逆序冶

FCE
能将模糊的定性信息

定量化

适用于等级评估

对专家经验依

赖性较大

评估值

计算

2摇 评估指标的选择

由系统评估的基本步骤可知,要评估海水管路

系统的腐蚀状态,第一步工作就是对海水管路系统

进行系统的分析,科学、合理地选取评估指标。 一个

复杂的系统,从不同角度评估,有不同的评估指标,
要确定其指标就需要进行整理、分类和综合。 确定

评估指标体系时一般应遵循的原则有一下几点。
1) 目的性原则。 选定指标是为了反映评估对

象,因此所有指标都应具有较强的目的性,是为了反

映系统的安全性。
2) 可行性和实用性原则。 指标体系的设定要

具有可操作性和实用性,要考虑到评估指标数据收

集时、综合评估模型使用时的方便、快捷。
3) 实效性原则。 所选指标不仅要能够反映一

定时期内系统安全性变化,而且要具有适时性,在指

标容易发生变化时也能适用。
4) 系统性原则。 系统论的观点就是指应把事

故当作一个整体或系统来加以考虑,因此,评估的指

标应广泛、系统,能充分反映评估对象的优劣水平。
5) 定性和定量相结合原则。 根据上述原则,确

定评估指标时采用定性分析并借助于专家调查的手

段[10—12]。 因为资深专家有着一定的理论水平和丰富

的实践经验,他们是最有发言权的,他们认为对海水

管路系统腐蚀状态影响大的一些因素对确定评估指

标是有着极大的参考价值,甚至起着决定性的作用。
在综合考虑以上几个方面的基础上,经过一定

的调查研究分析,对影响舰船海水管路系统腐蚀状

态的诸多方面进行必要的筛选,加以合理归纳整理,
选取了对海水管路系统防腐状态有直接影响的要

素[13—16],也就是评估指标,包括:材质腐蚀程度、阴
极保护状态、电绝缘保护状态、管路海水流速控制状

态、管路密封材料密封状态等。

3摇 评估指标体系的建立

根据舰船海水管路的腐蚀状态特征,选用层次鄄
模糊法对海水管路的腐蚀状态进行评估,其中层次

分析法用来确定评价指标权重,模糊综合评判法用

来处理评价指标值。 这两种方法都是应用广泛、技
术成熟的综合评估方法。

1) 评估指标评价标准的确定。 为了进行评价,
在确定了评价指标后,还需要确定各评价指标的评

价标准。 按照科学性、合理性以及符合人们思维判

读习惯的原则,将评价标准按照对舰船海水管路系

统腐蚀状态影响的程度分为 4 个等级:A,B,C,D。
各等级得分分别对应为 90,70,50,30。 对于定量指

标,通过指标的参数值进行量化考核,对于无法直接

量化考核与评定的定性指标,确定出相应的评价标

准便于打分。 海水管路系统防腐状态在材质腐蚀程

度、阴极保护状态、电绝缘保护状态、海水流速控制

状态和密封材料密封状态等 5 方面的等级评估标准

见表 2。
2) 评价指标权重的确定。 首先,根据舰船海水

管路系统腐蚀状态评估指标体系构造权重集,各指

标权重集 wb = (wb1,wb2,wb3,……);其次,构造评判

矩阵,并求解出判断矩阵的特征向量。 根据专家调

查问卷,计算所有专家个体判断矩阵中每一信息元

素的算术平均数和标准差,剔除超过算术平均数 2
个标准差以外的个体判断信息,然后再次计算算术

平均数,得到各级判断矩阵。 通过矩阵计算得到判

断矩阵的最大特征根及其对应的特征向量。 计算得

到判断矩阵最大特征值对应的特征向量 wb1 = 0. 30,
wb2 =0. 15,wb3 = 0. 20,wb4 = 0. 20,wb5 = 0. 15。 然后,
计算一致性指标,对判断矩阵进行一致性检验。
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表 2摇 评估指标评价等级标准

Table 2 Evaluation grading standard of evaluation index

评估

对象

评估

指标

评价

等级
相关描述

海

水

管

路

系

统

材质腐

蚀程度

(B1)

A 90 材质腐蚀减薄(0 ~5%)

B 70 材质腐蚀减薄(5% ~10%)

C 50 材质腐蚀减薄(10% ~20%)

D 30 材质腐蚀减薄(>20%)

阴极保

护状态

(B2)

A 90 阴极保护状态好

B 70 阴极保护状态较好

C 50 阴极保护状态较差

D 30 阴极保护失去作用

电结缘

保护状态

(B3)

A 90 电绝缘保护状态好

B 70 电绝缘保护状较好

C 50 电绝缘保护状较差

D 30 无电绝缘保护作用

海水流速

控制状态

(B4)

A 90 海水流速低于设计流速

B 70 海水流速高于设计流速 0 ~5%

C 50 海水流速高于设计流速 5 ~10%

D 30 海水流速高于设计流速 10%

密封材料

密封状态

(B5)

A 90 密封材料密封状态好

B 70 密封材料密封状态较好

C 50 密封材料密封状态较差

D 30 密封材料失去密封作用

3) 舰船海水管路系统腐蚀状态评估。 根据舰

船海水管路系统腐蚀状态监检测结果,参照评价标

准对腐蚀状态评估指标进行打分。 打分可以邀请行

业内相关专家进行,对打分结果进行统计,统计表可

见表 3。

表 3摇 专家打分统计表

Table 3 Statistics of score given by experts

评估指标
及权重

材质
腐蚀
程度

阴极
保护
状态

电绝
缘保护
状态

海水
流速控
制状态

密封材
料密封
状态

0. 30 0. 15 0. 20 0. 20 0. 15

评价
尺度

A(90)
B(70)
C(50)
D(30)

移

摇 摇 根据专家打分表确定各因素的隶属于 A,B,C
和 D 的模糊隶属度,通过向量运算做模糊综合评

判,可以得到舰船海水管路系统腐蚀状态评估结果。
根据计算结果划分舰船海水管路系统腐蚀状态

等级。
1) A:90 ~ 100,表明目前防腐状态很好,可以满

足使用要求;
2) B:70 ~ 90,表明目前防腐状态较好,可以满

足使用要求,但存在个别问题需要注意;
3) C:50 ~ 70,表明目前防腐状态较差,存在不

少问题,需进行处理后才可满足使用要求;
4) D:30 ~ 50,表明目前防腐状态很差,存在很

多问题,不能满足使用要求。
根据以上综合评估结果,可以对舰船海水管路

系统腐蚀状态进行总体评估。 根据评估结果,发现

薄弱环节和存在问题,提出有关建议,以指导舰船海

水管路系统防腐措施的改进和优化。

4摇 结论

在对评估技术和方法综合分析的基础上,通过

建立舰船海水管路的腐蚀状态评估指标体系,并开

展海水管路腐蚀状态评估技术研究,得到以下结论。
1) 通过综合分析合理选取了海水管路系统防

腐状态评估指标:材质腐蚀程度、阴极保护状态、电
绝缘保护状态、管路海水流速控制状态、管路密封材

料密封状态;
2) 选用层次鄄模糊法对海水管路的腐蚀状态进

行了评估,其中层次分析法用来确定评价指标权重,
模糊综合评判法用来处理评价指标值。
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