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基于飞参数据的航空发动机综合性能评估方法

高峰，曲建岭，嵇绍康，高峰娟
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摘　要：根据航空发动机综合性能分析的需要，建立了某型航空发动机的综合性能评估模型。首先依据发动
机工作状态的不同，分别选取了合适的飞参数据作为性能评估指标，然后分别采用层次分析法和模糊隶属函数法

计算了各性能评估指标的权重值和归一化值，并在此基础上采用线性加权和法计算了发动机综合性能评估值。实

例分析表明，该模型得出的发动机综合性能评估值能够较好地反映发动机综合性能的好坏，对发动机的状态监控

及故障诊断有着重要指导意义。
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０　引言

发动机是飞机的关键部件，其综合性能的好坏直

接影响到飞机的飞行安全和可靠工作，因此对发动机

的综合性能进行评估非常有必要。发动机经过长时间、

多次的工作后，各部件的脏污、磨损、变形会使其性

能恶化，而这些都将通过发动机性能参数的变化表现

出来，跟踪、监控这些参数变化，有助于发动机维护

人员掌握发动机的工作性能变化。在飞机飞行过程中，

飞参记录系统（后文简称飞参系统）实时记录了大量的

发动机工作参数，这些数据真实、全面地反映了发动

机的工作状况与性能变化，可为发动机综合性能评估

提供可靠的数据来源。然而由于飞参系统记录的发动

机性能参数很多，各性能参数对发动机的影响程度无

法准确得知，且各性能参数值具有不同的量纲，所以

对其性能参数权重的合理确定以及性能参数值的归一

化处理存在很大困难。

文献［１］应用德尔菲法（即专家调查法）获取发动
机性能参数权重值，但过分依赖于主观判断和经验；

文献［２］采用遗传算法原理，但是遗传算法本身存在收
敛速度较慢和自身参数的选取问题等；文献［３］利用粗
糙集理论，但是该方法对样本数据有很多要求，且样

本数据个数对计算结果有很大影响。为了避免以上方

法的不足，本文采用层次分析法［４］（ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒ
ａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）和模糊隶属函数法来确定发动机
综合性能评估中各性能参数的权重和归一化值，并采

用线性加权和法对其综合性能进行评估。实例证明该

方法具有良好的逻辑性和实用性，能够较好地对发动

机性能进行综合评估。

１　层次分析法原理

ＡＨＰ是美国著名运筹学家、匹兹堡大学教授 ＴＬ
Ｓａａｔｙ于２０世纪７０年代中期提出的一种定量与定性分
析相结合的系统分析方法，此方法，简洁方便，广泛
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应用于社会工程、网络通信、军事武器等领域，其基

本步骤如下：

１）建立层次分析结构
深入分析所面临的问题，将问题所包含的元素划

分为不同层次，如目标层、准则层、指标层等。

２）构造判断矩阵
在各层元素之间进行两两比较，判断其相对重要

性，构造出判断矩阵。层次分析法的一个重要的组成

部分就是对同一层次中的若干元素在上一层被支配元

素中所占权重进行比较，比较的特点是对人们的判断

进行量化处理，并赋予相应的标度值，本文采用如表１
所示的９／９～９／１标度法对其赋值。比较时，第 ｉ个元
素与第ｊ个元素的相对权重可用 ａｉｊ表示。设共有 ｎ个
元素参与比较，则Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ称为判断矩阵，一般有

下列基本特点：ａｉｊ＞０；ａｉｉ＝１；ａｉｊ＝
１
ａｊｉ
。

表１　９／９～９／１标度的含义

标度 含义

９／９ 表示两个元素相比同等重要

９／７ 表示两个元素相比，前者比后者稍微重要

９／５ 表示两个元素相比，前者比后者明显重要

９／３ 表示两个元素相比，前者比后者强烈重要

９／１ 表示两个元素相比，前者比后者极端重要

９／（１０－ｋ） ｋ＝２，４，６，８时，表示上述相邻判断的中值

３）计算元素权重并检验一致性
对于判断矩阵 Ａ，计算满足下式的特征根和特征

向量

ＡＷ ＝λｍａｘＷ （１）
式中：λｍａｘ为Ａ的最大特征根；Ｗ为对应于λｍａｘ的正规
化特征向量。Ｗ的分量Ｗｉ即为该层相应元素对上一层
元素的相对权重。本文采用计算简单方便的和积法计

算Ｗ和λｍａｘ，具体步骤如下：
第一步：将判断矩阵 Ａ按列归一化，得到矩阵 Ｂ

＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ为

ａｉｊ＝
ａｉｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
ａｋｊ

（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ） （２）

第二步：将矩阵 Ｂ按行相加，得到向量 Ｗ的分
量为

Ｗｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ （ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

第三步：将向量Ｗ ＝［Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ］
Ｔ正规化，

得到权重向量Ｗ的分量为

Ｗｉ＝
Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）

第四步：计算判断矩阵Ａ的最大特征根λｍａｘ为

λｍａｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＡＷ）ｉ

（ｎＷｉ）
（ｉ＝１，２，…，ｎ） （５）

式中：（ＡＷ）ｉ为向量ＡＷ的第ｉ分量。
第五步：对判断矩阵 Ａ进行一致性检验：一致性

指标为ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１ ，一致性比例为ＣＲ＝

ＣＩ
ＲＩ，其中，

ｎ为判断矩阵的阶数、ＲＩ为平均随机一致性指标，可
通过表２查得。一般情况下，一致性比例ＣＲ愈小，判
断矩阵的一致性愈好。当ｎ＜３时，判断矩阵永远具有
完全一致性；当ＣＲ＜０１０时，认为判断矩阵具有可接
受的一致性，否则需要重新调整判断矩阵。

表２　判断矩阵ＲＩ取值

ｎ ＲＩ

１ ０００

２ ０００

３ ０５８

４ ０９０

５ １１２

６ １２４

７ １３２

８ １４１

９ １４５

２　评估模型的建立

结合飞参数据以及层次分析法等相关内容建立的

发动机综合性能评估模型如图１所示。

图１　发动机综合性能评估模型
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２１　指标选取与层次分析结构建立
为了能够准确、全面地反映发动机的综合性能，

评估指标的选取必须遵循科学性与实用性、系统性与

可操作性的原则。文献［５］按工作参数和寿命参数选取
评估指标，文献［６］按动力性能、经济性能和可靠性能
等选取评估指标，这些方法虽然都有一定的参照标准，

但是忽略了发动机在不同的工作状态下性能参数的评

价准则不同，且不同工作状态对发动机综合性能的影

响不同。所以本文选取发动机的５种工作状态：停车
状态、慢车状态、巡航状态、最大状态和加力状态作

为发动机综合性能评估的准则层。根据飞参系统记录

的发动机性能参数以及提取的特征参数［７］，对其进行

划分归类进而组成各指标层。

停车状态指标：部件变化效率特征参数ｐ，结构磨
损特征参数ｒ；慢车状态指标：排气温度Ｔ４，高压转子
转速Ｎ２，部件变化效率特征参数 ｐ，滑油附件效率特
征参数Ｅ；巡航状态指标：排气温度 Ｔ４，高压转子转
速Ｎ２，机匣振动Ｂ，部件变化效率特征参数ｐ；最大状
态和加力状态指标：排气温度 Ｔ４，高压转子转速 Ｎ２，
机匣振动Ｂ，部件变化效率特征参数 ｐ，转差率 ｓ。具
体层次分析结构如图２所示。

图２　发动机综合性能评估层次分析结构图

２２　评估指标权重计算
结合该型发动机的工作经验，采用表１中的９／９～

９／１标度中“同等重要”到“强烈重要”区分各指标相对
重要性，建立准则层５种工作状态相对发动机综合性
能的判断矩阵为

Ａ＝

１ ７／９ ５／９ ４／９ ３／９
９／７ １ ７／９ ６／９ ５／９
９／５ ９／７ １ ８／９ ６／９
９／４ ９／６ ９／８ １ ７／９
９／３ ９／５ ９／６ ９／













７ １

（６）

采用和积法求解该判断矩阵，根据式（１）～（５）求

得判断矩阵的最大特征根 λｍａｘ ＝５００５４，一致性指标
ＣＩ＝（５００５４－５）／（５－１）＝０００１３５，查表２可得 ｎ＝
５时，ＲＩ＝１１２，则一致性比例

ＣＲ＝０００１３５１１２ ＝０００１２＜０１０

由此可知，判断矩阵具有满意一致性，算出准则

层元素对发动机综合性能的相对权重如表３所示。

表３　准则层各元素相对目标层权重表

元素 权重

停车状态 ０１０９

慢车状态 ０１５５

巡航状态 ０２０１

最大状态 ０２３４

加力状态 ０３０１

同理，可算出指标层各元素相对于准则层各元素

的权重值，以巡航状态为例其各指标元素相对权重如

表４所示。

表４　巡航状态各指标元素相对权重表

元素 权重

Ｔ４ ０１８３

Ｎ２ ０１８３

Ｂ ０２５４

ｐ ０３８０

设向量Ｖｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）分别代表准则层各
工作状态下指标元素相对于目标层的权重向量，则由

表３和表４可以计算得到巡航状态各指标元素相对于
目标层的权重向量

Ｖ３＝０２０１·［０１８３　０１８３　０２５４　０３８０］
Ｔ

＝［００３７　００３７　００５１　００７６］Ｔ

同理，求得准则层中其他工作状态的指标层元素

相对于目标层发动机综合性能的权重向量为

Ｖ１＝［００４８　００６１］
Ｔ；

Ｖ２＝［００２６　００２６　００４７　００５６］
Ｔ；

Ｖ４＝［００３３　００３３　００４２　００７３　００５３］
Ｔ；

Ｖ５＝［００４３　００４３　００５４　００９４　００６７］
Ｔ。

２３　评估指标的归一化
本文采用模糊隶属函数对评估指标进行归一化处

理，当模糊隶属函数值越接近１时性能越好，而越接
近０时性能越差。结合发动机评估指标的性质与特点，
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采用图３所示的三角分布型和梯形分布型两种直线形
式的隶属函数。三角分布型直线形式的隶属函数归一

化处理，得

μ（ｘ）＝

ｘ－ｘｍｉｎ
ａ－ｘｍｉｎ

　ｘｍｉｎ≤ｘ＜ａ

ｘｍａｘ－ｘ
ｘｍａｘ－ａ

　ａ≤ｘ≤ｘ{
ｍａｘ

（７）

式中：ａ为评估指标最佳值。
梯形分布型直线形式的隶属函数归一化处理，得

μ（ｘ）＝

ｘ－ｘｍｉｎ
ａ－ｘｍｉｎ

　ｘｍｉｎ≤ｘ＜ａ

　１　　　ａ≤ｘ≤ｂ
ｘｍａｘ－ｘ
ｘｍａｘ－ｂ

　ｂ＜ｘ≤ｘ













ｍａｘ

（８）

式中：（ａ，ｂ）为评估指标的最佳值域；ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ为评估
指标的极限值。

图３　三角分布型与梯形分布型模糊隶属函数

以巡航状态的排气温度 Ｔ４为例，由发动机工作状
态主要参数要求可知，其最佳工作值为５９０℃，最低
为４６０℃，最高为７５０℃，越接近５９０℃说明巡航状
态排气温度性能越好。则根据图３中三角分布型隶属
函数可得在巡航状态下Ｔ４的归一化函数为

μ（ｘ）＝
ｘ－４６０
５９０－４６０　４６０≤ｘ≤５９０

７５０－ｘ
７５０－５９０　５９０≤ｘ≤

{ ７５０

（９）

以巡航状态的高压转子转速Ｎ２为例，由发动机工

作状态主要参数要求可知，其在巡航状态的最佳工作

范围是８５％ ～９０％，最低为７４％，最高为１００％，当
Ｎ２偏离最佳工作范围趋于最低或最高值时，说明巡航
状态Ｎ２性能可能下降。则根据图３中梯形分布型隶属
函数给出巡航状态下Ｎ２的归一化函数为

μ（ｘ）＝

ｘ－７４
８５－７４　７４≤ｘ＜８５

　 １　　 ８５≤ｘ≤９０
１００－ｘ
１００－９０　９０＜ｘ≤









 １００

（１０）

同理，其他工作状态下各评估指标的归一化函数

可用同样方法求得。

以某台发动机２０１８年５月５日飞行架次为例，选择
各工作状态时间内的状态稳定区间，取１０ｓ相应指标元
素数值的平均值，通过相应的隶属函数对其进行归一化

处理。设得到的各工作状态相应指标元素归一化后组成

的行向量分别为Ｚｉ（ｉ＝１，２，３，４，５），则算得该架次
各工作状态下评估指标元素归一化后向量分别为

Ｚ１＝［０９８８，１］；
Ｚ２＝［０９０７，１，０９８６，１］；
Ｚ３＝［０９９６，０８３７，０９３３，０９６３］；
Ｚ４＝［０５２６，０７５２，０８１６，０９２５，０９８４］；
Ｚ５＝［０６１３，０７５６，０７９２，０９５０，１］。

２４　综合性能评估值计算
采用线性加权和法计算该型发动机综合性能评估

值，得出其计算公式如式（１１）所示。

Ｕ＝∑
５

ｉ＝１
Ｙｉ＝∑

５

ｉ＝１
ＺｉＶｉ （１１）

式中：Ｕ为该型发动机综合性能评估值，且Ｕ∈（０，１）；
Ｙｉ＝ＺｉＶｉ，其中 Ｙ１～Ｙ５分别代表发动机停车、慢车、
巡航、最大和加力这５种工作状态的性能评估值。当
Ｕ值越接近１，表明发动机综合性能越好，当Ｕ值越接
近０，表明发动机综合性能越差。根据 Ｕ值的大小，
可分为优秀、良好、合格、异常和故障共５种性能评
估等级，如表５所示。

表５　发动机综合性能评估等级

评估等级 Ｕ值范围 安全性描述 危险性描述

优秀 ０８５＜Ｕ≤１ 性能指标正常，发动机很安全 故障可能性很小

良好 ０７０＜Ｕ≤０８５ 性能指标合格，发动机比较安全 故障可能性较小

合格 ０６０＜Ｕ≤０７０ 性能指标基本合格，处于临界边缘，发动机不太安全 故障可能性在可接受范围内

异常 ０４０＜Ｕ≤０６０ 性能指标不合格，超出正常范围，发动机不安全 故障可能性较大需尽快排查维修

故障 ０≤Ｕ≤０４０ 性能指标严重超出正常范围，发动机很不安全 故障风险很大必需立刻维修
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　　综上，把权重向量Ｖ１～Ｖ５以及算得的某台发动机
２０１８年５月５日飞行架次发动机各工作状态下评估指
标归一化后的行向量 Ｚ１～Ｚ５代入式（８），算得某台发
动机该架次的发动机综合性能评估值为

Ｕ＝Ｙ１＋Ｙ２＋Ｙ３＋Ｙ４＋Ｙ５
＝Ｚ１Ｖ１＋Ｚ２Ｖ２＋Ｚ３Ｖ３＋Ｚ４Ｖ４＋Ｚ５Ｖ５
＝０１０８＋０１５２＋０１８９＋０１９６＋０２５８
＝０９０３

由此可知某台发动机在２０１８年５月５日飞行架次
的停车、慢车、巡航、最大和加力状态的性能评估值

分别为 ０１０８，０１５２，０１８９，０１９６和 ０２５８，其综

合性能评估值为０９０３。根据表５可知，该台发动机该
架次综合性能评估等级为优秀，各项性能指标都正常，

故障可能性很小，可以执行各项任务。经实际检查测

试，其整体工作状况正常与评估结果一致。

３　实例应用

选取某部队１０台该型发动机作为实验发动机，分
别编号为１０１，１０２，１０３，…，１１０，选取２０１８年２月
３日或相近日期的飞行架次，利用上述方法经过计算得
到这１０台发动机综合性能和各工作状态性能的评估值
如表６所示。

表６　编号１０１－１１０发动机性能评估值

编号 评估等级
综合评估值 停车状态 慢车状态 巡航状态 最大状态 加力状态

排序 Ｕ 排序 Ｙ１ 排序 Ｙ２ 排序 Ｙ３ 排序 Ｙ４ 排序 Ｙ５

１０１ 优秀 ３ ０９１４ ６ ０１００ ４ ０１４６ ６ ０１８１ ２ ０２１８ ３ ０２６９

１０２ 优秀 ２ ０９２８ ３ ０１０７ ５ ０１４１ １ ０１８７ ３ ０２１６ ２ ０２７７

１０３ 良好 ６ ０８１５ ５ ０１０４ ７ ０１１１ ２ ０１８５ ６ ０１８３ ６ ０２３２

１０４ 优秀 ５ ０８７４ １ ０１０９ ２ ０１４８ ７ ０１７７ ５ ０２０３ ５ ０２３７

１０５ 异常 １０ ０５７４ １０ ００６１ １０ ００９２ １０ ０１１８ １０ ０１３４ ９ ０１６９

１０６ 优秀 ４ ０９０１ ４ ０１０６ １ ０１４９ ４ ０１８２ ４ ０２１０ ４ ０２５４

１０７ 良好 ７ ０７９０ ９ ００７４ ６ ０１２８ ３ ０１８２ ８ ０１７９ ７ ０２２７

１０８ 合格 ９ ０６４４ ８ ００７５ ９ ００９６ ９ ０１５６ ９ ０１５２ １０ ０１６５

１０９ 优秀 １ ０９４２ ２ ０１０８ ３ ０１４７ ５ ０１８２ １ ０２２３ １ ０２８２

１１０ 良好 ８ ０７５４ ７ ００８２ ８ ００９７ ８ ０１６７ ７ ０１８２ ８ ０２２６

　　由表６可知，编号１０１，１０２，１０４，１０６和１０９的
五台发动机的综合性能评估等级为优秀，整机状况非

常良好，故障可能性很小；编号１０３，１０７和１１０的三
台发动机的综合性能评估等级为良好，发动机比较安

全，其中编号１０３发动机的慢车状态性能评估值偏低，

编号１０７发动机的停车状态性能评估值偏低；编号１０５
和１０８的两台发动机的综合性能评估等级分别为异常
和合格，发动机不安全，需要及时对发动机的可能性

故障进行排查。根据该部队装备问题报表，部分故障

得到提前预测如表７所示。

表７　部分发动机维修记录

编号 评估等级 发现时间 问题现象 问题原因 排除方法

１０３ 良好 ２０１１０６０９ 柔轴底座渗漏滑油 柔轴底座密封性不好 更换故障件

１０５ 异常 ２０１１０２０６ 低压一级１６＃叶片有轻微变形 吸入不明微小异物 修理

１０７ 良好 ２０１１０５１４ 进气温度传感器中测量电阻为无穷大 温度传感器老化 更换故障件

１０８ 合格 ２０１１０４２２ 喷口加力燃油调节器接头漏油 密封胶圈破损、断裂 更换零组件

　　由表７可知，编号１０３发动机随后查出柔轴底座
渗漏滑油问题，滑油压力直接影响发动机的滑油附件

效率特征参数 Ｅ，而只有发动机慢车状态包含滑油附
件效率Ｅ这个评估指标，这与编号１０３发动机的慢车
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状态性能评估值偏低结果一致；编号１０５发动机经检
查发现：其低压叶片有轻微变形，这可能导致高低压

转子转速以及转差率出现异常，进而导致其他参数发

生变化，这与编号１０５发动机整体性能评估值都偏低
结果一致；编号１０７发动机随后检查出进气温度传感
器老化问题，进气口温度影响发动机喷口直径，进而

影响发动机部件效率变化特征参数ｐ，而特征参数ｐ是
发动机停车状态的主要评估指标，这与编号１０７发动
机的停车状态性能评估值偏低结果一致；编号１０８发
动机随后排查出喷口加力燃油调节器漏油，这对发动

机加力状态的排气温度、转子转速等参数产生很大影

响，而发动机加力状态在其综合性能评估中相对权重

值最大，这与编号１０８发动机加力状态评估值偏低并
且综合性能评估值偏低结果一致。

４　结论

基于飞参数据，综合利用 ＡＨＰ法、模糊隶属函数
法和线性加权和法建立了某型发动机综合性能评估模

型，并通过实例进行了验证分析，为发动机综合性能

评估问题提供了一种有效的尝试。通过计算得出定量

化的发动机综合性能评估值并将其划分为五种不同的

评估等级，能够在某种程度上体现发动机的故障隐患

和性能发展趋势，可为发动机状态监控和趋势预测提

供重要的参考依据。
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