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摘要：风洞试验装备健康的影响因素多、关系复杂，现有偏重运行监测和诊断的管理方法难以对设备全寿命周期内的影响因素进行全面识别和量化权重。本文基于层次分析法（AHP）确定试验装备在全寿命过程中影响装备健康的因素体系，计算各类因素所占的权重，建立量化评价模型。提出了根据模型实际评价效果的动态反馈对模型参数进行持续优化的反馈修正方法，将健康因素的量化与评价模型尽可能逼近于理想（TOPSIS）。在风洞试验装备健康管理工作中的实际应用表明，该方法能快速识别和量化在装备设计、加工、使用、维护、保养全寿命周期的影响因素，既利于提高新装备研发阶段的预防性设计能力，又能够针对性地确定监测指标和制定操作规程，形成科学的管理办法，提高了健康管理的可操作性、通用性及预防性。
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Method for Quantitative Evaluation of Wind Tunnel Test Equipment  full Lifecycle Health Based on  Analytical Hierarchy Process
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Abstract: The health of wind tunnel test equipment is subject to a variety of correlated factors. It is difficult to fully identify and weigh the factors affecting test equipment health in a full lifecycle using the existing management method that focuses on monitoring and diagnosis of operation. Therefore, an Analytical-Hierarchy-Process-based quantitative evaluation model is established to determine factors related to equipment health in the whole lifecycle and their respective weight coefficients. Also, a feedback correction method is given for continual optimization of model parameters in response to dynamic feedback of model evaluation results. In real application, the method is proven to be effective in fast identification and quantification of factors influencing equipment life-cycle health in the process of design, manufacturing, application, and maintenance, which means it can both help strengthen prevention design in new equipment development and formulate more specifically monitoring criteria and operation regulations toward a more scientific management approach with which health management will be improved in terms of operability, versatility and preventability.
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随着技术的进步，风洞试验装备的复杂度、智能化越来越高。通过对某研究所近10年风洞试验任务完成情况的统计分析，在所有发生的试验中断、数据不合格、进度拖延等事件中，发现近40%的事件与装备的质量有直接关系。因此，近年来对装备的故障预测与健康管理越来越受到重视，研制的健康管理系统也取得了明显的效果。

但是，现有的装备故障预测和健康管理系统主要是对装备运行过程的监测、诊断和预测，还存在不足之处：
一是，对影响装备健康的因素缺少量化，对装备各个分系统的监测对象和监测程度主要凭借经验确定，既缺少主次优先级，又未能覆盖全部的健康因素，与实际情况极易出现偏差，研制的健康管理系统性价比不高。
二是，现有健康管理集中在装备运行环节，忽视了装备的设计、加工、安装、调试、操作、保养等过程对其健康的影响，健康管理未构成完整的体系。
三是，由于装备的健康是动态的变化过程，健康评价基于问题驱动，侧重于发现解决出现的问题，对装备的健康度缺少科学的评价，对监测诊断方法缺少反馈修正；
四是，现有方法多是针对出现故障和问题的处理，缺少全寿命过程中用户要实现装备健康目标的指导方法，对新的装备设计加工也缺少指导。
1 基于层次分析法的装备健康影响因素量化评价
1.1 层次分析法介绍
层次分析法（The Analytic Hierarchy Process，AHP）是一种定性和定量相结合的、系统化、层次化的分析方法，在安全生产的应用较为广泛[1] [2]，并在舰船动力装置的综合评估[3]、旅游资源定量评价[4]、医院综合目标管理[5]等领域中得到了成功应用。但在试验装备的全寿命健康管理方面开展的研究还非常有限。本文针对风洞试验装备健康管理的实际问题，基于层次分析法建立了量化的影响因素体系，结合在风洞装备全寿命管理中的实际应用，给出了装备健康管理指导方法和装备健康度评价方法，以及基于知识的管理反馈与修正方法，实现了管理闭环与持续改进。
层次分析法的主要思想是通过将复杂问题分解为若干层次，每一层次包含若干因素, 对所有指标两两之间的重要程度作比较判断,建立指标类别对比矩阵,通过计算矩阵的最大特征值以及对应特征向量,就可以得出不同类别因素的权重和优先级。层次分析法适用于存在不确定性和主观信息的情况，通过合乎逻辑的方式运用经验、洞察力和直觉简单地发现因素之间的逻辑关系。
通过层次分析法确定影响试验装备质量的因素，对采集到的影响因素进行第一层归类。分类后，建立指标类别对比矩阵，计算各类因素的优先级权重。

首先建立因素分类的层次结构模型。比较第 i 个元素与第 j 个元素相对上一层某个因素的重要性时，使用数量化的相对权重aij来描述。设共有 n 个元素参与比较，则A=(aij)n×n称为成对比较矩阵。成对比较矩阵中aij的取值可参考 Satty 的提议，按下述标度进行赋值。aij在 1-9 及其倒数中间取值。 
表 1 层次分析法各层次评分标准
	对比评价
	相对重要程度
	说明

	aij= 1
	元素 i 与元素 j相同
	两者对对健康的影响程度相同

	aij = 3
	元素 i 比元素 j 略重要
	根据经验一个比另外一个稍重要 

	aij = 5
	元素 i 比元素 j 重要
	根据经验一个比另外一个更为重要

	aij = 7
	元素 i 比元素 j 重要得多
	实践数据表明一个比另一个更为重要 

	aij = 9
	元素 i 比元素 j 的极其重要
	实践数据表明重要程度明显 

	aij =2n（n=1,2,3,4）
	元素 i 与 j 的重要性介于aij = 2n-1与aij = 2n + 1之间
	需要折中时采用 


1.2 风洞试验装备的健康管理
风洞试验装备的种类繁多，关系复杂，试验装备的健康水平存在多方面的影响因素。从装备生命周期上分，包括设计、采购、加工制作、安装、使用、维护保养、维修等过程环节；从设备系统上分，包括控制系统、测量系统、机电系统、动力系统等；从试验相关性分，包括风洞洞体、试验模型、支撑装置、天平等。广义的装备不仅包含硬件设备，还包括与试验设备相关的软件、参与试验的人、各种管理制度方法等。
上述涉及多个学科领域的所有因素都会影响装备的健康水平。当一个单位或组织的规模达到一定程度，分工更精细，不可能存在能够全面掌握各种工作状况的个人。因此凭借经验知识很难确立装备健康能力与试验结果质量的准确动态关系，导致管理重点难以把握，在装备健康管理中如何管、管什么成为最大的难题。对于复杂的装备系统，如果对其生命周期内所有过程都采用最高标准的精细化管理，势必造成时间与成本的显著增加，难以被用户接受，无法在实际使用过程中发挥作用。
因此，建立客观、全面的健康评价模型，是实现预测和健康管理的关键因素。基于层次分析法建立的装备健康因素量化评价模型，充分权衡各类因素对装备健康影响的优先关系，为装备健康管理提供量化和可操作的方法，形成健康计划、实施、检查（监测）和控制的PDCA循环，实现以提高试验质量为目标驱动的健康管理。
2 在风洞试验装备健康管理中的应用方法
2.1 风洞试验装备健康管理流程
基于层次分析法的风洞试验装备健康管理流程如图 1所示，主要包含如下环节：
1) 根据历史数据与专家经验梳理影响试验装备健康的因素；
2) 对影响因素进行初步归类；
3) 利用层次分析法模型计算各分类因素的影响权重；
4) 确定试验装备健康管理的方法，并细分每一项影响因素的解决方案，用于指导用户实践；
5) 在装备服役前进行预防性健康管理；

6) 在装备运行过程中自动或手动监测设备状态，对设备健康做出预测，并提前控制；
7) 根据运行结果，通过数据分析对装备健康度进行综合评估，并反馈修正此装备影响因素；

8) 根据装备的运行状态修正影响装备健康的因素权重，指导后续的装备设计、加工、安装、运行等全过程，形成持续改进的管理闭环。
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图 1 基于层次分析法的装备健康管理流程
2.2 确定装备健康影响因素的量化评价模型
2.2.1 健康影响因素的层次分类
1、第一层分类 
按照风洞试验装备的生命周期划分为：设计过程、采购过程、加工过程、安装过程、维护保养、设备改造、使用培训、运行过程等。
2、第二层分类
根据专家经验初步确定同类别下指标所占的权重。同类别的各个指标通常属于同一业务，体系相对简单，可以通过经验设定不同指标的权重。如果某一类别指标体系过于庞大，可以再次分类，运用层次分析法进一步计算。如装备的运行过程中影响健康的因素可以按照试验装备的类型进一步划分为：控制系统、测量系统、洞体结构、气源系统、液压系统等。
2.2.2 各类健康影响因素权重的计算
各类别影响因素的权重即是该类别在整个考核体系中的分值比例，确定权重的方法很多，如层次分析法、优选法、主观概率法、特尔斐法等。我们采用使用较多的层次分析法。
首先，建立指标类别对比矩阵，然后将第一行第一列的类别与每一行第一列的类别两两比较，按优先级对比评分排序，并按aij =ai1/aj1(j>1)计算各项优先级。
表 2 各类指标权重矩阵
	阶 
	j 
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 

	i 
	项目(aij) 
	设计过程
	采购过程
	加工过程
	安装过程
	运行过程 
	维护保养
	设备改造
	操作培训

	1 
	设计过程
	1 
	0.33 
	0.20 
	0.14 
	0.11 
	0.20 
	0.20 
	0.14 

	2 
	采购过程
	3 
	1 
	0.60 
	0.43 
	0.33 
	0.60 
	0.60 
	0.43 

	3 
	加工过程
	5 
	1.67 
	1 
	0.71 
	0.56 
	1.00 
	1.00 
	0.71 

	4 
	安装过程
	7 
	2.33 
	1.40 
	1 
	0.78 
	1.40 
	1.40 
	1.00 

	5 
	运行过程
	9 
	3.00 
	1.80 
	1.29 
	1 
	1.80 
	1.80 
	1.29 

	6 
	维护保养
	5 
	1.67 
	1.00 
	0.71 
	0.56 
	1 
	1.00 
	0.71 

	7 
	设备改造
	5 
	1.67 
	1.00 
	0.71 
	0.56 
	1.00 
	1 
	0.71 

	8 
	操作培训
	7 
	2.33 
	1.40 
	1 
	0.78 
	1.40 
	1.40 
	1 


第二，运用层次分析法，计算各类别所占的权重：
1、计算矩阵的积，S= ai1×ai2…×aim。
2、开m次方得到初始权重系数，Wi=S1/m。
3、将初步计算的权重进行归一处理，ZI=Wi/∑Wi，构成各类别所占的权重。
表 3 各类指标权重归一计算
	编号
	项目
(aij)
	矩阵行的积（S）
	开m次方
(S1/m)
	初始权重系数（Wi）
	系数归一
（ZI））
	权重百分比（Pi） 

	1
	设计过程
	0.0000057
	0.2227
	0.2227
	0.0238
	2

	2
	采购过程
	0.040
	0.6681
	0.6681
	0.0714
	7

	3
	加工过程
	2.362
	1.1134
	1.1134
	0.1190
	12

	4
	安装过程
	34.859
	1.5588
	1.5588
	0.1167
	17

	5
	运行过程
	260.299
	2.0042
	2.0042
	0.2143
	21

	6
	维护保养
	2.362
	1.1134
	1.1134
	0.1190
	12

	7
	设备改造
	2.362
	1.1134
	1.1134
	0.1190
	12

	8
	操作培训
	34.859
	1.5588
	1.5588
	0.1167
	12

	
	
	
	
	10.3420
	1.0000
	100


通过分类，发现运行过程对设备健康影响的程度最高，所涉及的影响因素也最多，可以再次运用层次分析法对运行过程进一步分类并计算权重。
2.2.3 健康影响因素细分
针对每一类影响因素，需要将复杂问题再次分解，从而为选择最佳管理方案提供科学依据，形成针对某一类装备的标准管理办法或流程。
通过表 3得出，风洞试验装备的运行过程占到21%的权重，影响程度最为重要，此时可将运行过程进一步分类，比如从子系统的角度分为控制系统、测量系统、结构系统、液压系统、气源系统五个方面，可以再次按照3.2的方法，确定这五个子类的权重。通过对运行过程进行细化，其评价难度明显降低。
例如，通过二次分层，运行过程中的控制系统的权重为4%，此时控制系统影响装备健康的因素可以细化为表 4。此时由于健康管理局限在控制系统，因此可以由领域专家确定每一项因素的权重，和对健康评价的计算方法。对于权重比较低的类别可以直接进入下一环节确定其影响因素，可以将指标权重简化为b=Pi/m(m为指标数量)。
对于不同的装备应根据装备的使用环境、使用频率、服役年限等根据进行本土化改进，可根据经验和实际情况微调其分值。

表 4控制系统健康管理的具体操作方案（数据仅供参考）

	编号
	执行方案
	操作要求
	权重/分值
	评价计算方式

	1
	M数波动范围
	波动范围<0.003
(控制系统自动检测)
	1.2
	关键因素。[0.003-,0.004）区间内每增加0.0005扣0.5分，[0.004-,∞）不得分

	2
	总压调节时间
	波动范围<3s
(控制系统自动检测)
	0.6
	关键因素。每增加0.2s扣0.2分，扣完为止

	3
	攻角到位后波动范围
	<0.05°
(控制系统自动检测)
	0.6
	每增加0.01°扣0.2分，扣完为止

	4
	攻角三联调
	首次试验前、更换支撑机构后、更换模型后、试验超过30次后，进行倾斜仪测值、攻角电位计测值和攻角编码器测值的一致性检查
(人工检查记录)
	0.8
	缺少一项扣0.2，数据吻合度≤95%,不得分，半定量方案

	5
	柔壁喷管状态检查
	每次更换喷管后检查各点到位情况
(人工检查记录)
	0.6
	每不达标1点扣0.2分，定性方案

	合计
	4
	合计等于此分类的权重


细化行动方案应遵循SMART原则，即可确定性(Specific)、可衡量性(Measurable)、可接受(Acceptable)、可行性(Realistic)、时限性(Time indication)五个方面，确保项目团队可明确按行动指南操作，又保证管理者能够监督，并为量化评价奠定基础。
2.3 装备健康度的评价方法与修正
通过3.2的模型，可以较为准确地找到影响装备健康的因素。从装备的设计开始就进行预防性的健康管理措施，服役期间制定更具有针对性的操作规程和监测、预测方案。在使用过程中，汇总对全部因素的监测结果，就能动态计算装备的健康指数，辅助用户发现问题和装备的健康趋势。
实际运行过程中，具体的装备的健康问题与前期的预测可能存在差异，此时需要按周期对影响因素进行补偿、修改及权重调整，即修正表 4的内容。对于一些普遍性问题，可将其从知识管理的角度将影响因素进行普遍性、通用性规整与改进，即修正分类的权重（表 2、表 3内容）和操作方案（表 4内容）。
通过多次量化分类、动态评价与反馈后，健康因素的量化与评价模型将越来越逼近于理想，影响因素趋向全部覆盖、权重趋向真实值，实现装备健康管理的PDCA的封闭管理循环。
3 结束语
基于全寿命的装备健康因素量化评价方法涉及周期长、环节多，不仅是技术问题，也是管理问题，需要统筹兼顾。本文立足现状，分析了风洞试验装备健康管理原有方式存在的不足，基于层次分析法建立了装备全寿命过程中影响因素的量化评价模型，并给出了管理任务分解方法和基于统计分析的反馈修正方法，形成了围绕风洞试验全过程的装备质量管控的持续良性循环。
本文提出的装备健康影响因素量化方法能充分权衡各类质量影响因素的优先关系，强化健康管理的可操作性与针对性，提高管理的精细化，达到了提升装备保障水平和风洞试验能力的目标。
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