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航空装备故障损伤等级的可拓精准评定研究

王　丰，顾佼佼，林　瑜
（海军航空大学，山东 烟台　２６４００１）

摘要：为了满足舰面维修人员对海军航空装备维修保障的需求，提出了航空装备故障损伤等级的可拓评定方法；首先，给出了故障

元的概念，以形式化描述航空装备发生的故障及故障的判别特征；其次，给出精准度的概念，对判定故障判别特征量值的准确性进行刻

画；在此基础上，利用可拓学的可拓识别方法对航空装备发生故障的损伤等级进行综合评定，提供一种确定航空装备故障损失等级行之

有效的途径和方法，为确定故障维修计划及方案提供重要的理论参考借鉴；最后，通过某次远航中直升机发动机的故障算例分析显示：

该方法可靠、简单、实用，具有较好的推广应用价值。
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０　引言

随着现代战争节奏不断加快，战场环境不断恶化，航空装

备的过疲劳使用极为频繁，对航空装备的性能和维修保障的要

求也越来越高。航空装备发生故障后，如何快速确定故障的损

伤等级，在最短的时间内合理地安排抢修计划，对确定战场抢

修资源需求、提高航空装备的战场抢修能力、保持和恢复航空

装备的作战能力有着非常重要的意义。

可拓学［１］是由我国学者创立的一门交叉学科，相关学者

应用其研究相应领域问题，取得了一些研究成果，并有着较

好的应用价值。在文献 ［１ １４］的基础上，本文给出了故障

元的概念，以形式化描述航空装备发生的故障。结合精准度

和可拓学［１］的可拓识别方法，建立了故障损伤等级的可拓精

准评定模型。根据建立的关联函数，计算待判别设备与各故

障元相应特征指标的贴近程度。通过对综合关联度和设备故

障度的计算，确定待判别设备故障的损伤等级，为确定维修

计划，提高航空装备的战场抢修能力具有重要的指导意义。

以某型发动机故障为例进行分析研究，结果表明提出的方法

是可行而有效的 ，并明确了下一步需要深入研究的问题，为

最终开发完成该型发动机故障的可拓诊断系统奠定坚实的基

础，也为运用可拓学相关理论与方法分析、解决航空装备的

故障［５９］奠定了理论基础。

１　故障元模型

为了利用可拓学［１］中的理论与方法研究航空装备发生的故

障，利用基元理论给出故障元的概念，以形式化描述航空装备

所发生的故障。

定义１．１　物元

犅＝ （犗狉，犆，犝）＝

犗狉，犮１， 狌１

犮２， 狌２

犮３， 狌３

 

犮狀， 狌

烄

烆

烌

烎狀

　　称为航空装备发生某故障时的故障元。其中，犗狉 表示发生

的某故障，犮１，犮２，犮３，…，犮狀 表示该故障的判别特征，狌１，狌２，狌３，

…，狌狀 表示特征的量值或量值域。

例如，航空液压油泵车是重要的航空地面保障装备［２］，可

产生液压动力，以完成飞机液压系统及相关装置的功能与性能

检测。飞机场站对某台液压油泵车进行检测中发现，发动机某

油路传感器信号有异常，经过专家和技师的分析，判定此故障

是柱塞卡死。

经过分析历史积累的数据，结合专家组的经验、意见，参

考维修资料，建立此故障的简单故障元［１］模型为：

犅＝ （犗狉，犆，犝）＝
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柱塞卡死， 吸油压力， ０．０３Ｍｐａ

供油压力， ９Ｍｐａ

吸油流量， ４０Ｌ／ｍｉｎ

供油流量， ４８Ｌ／

烄

烆

烌

烎ｍｉｎ

。

２　航空装备故障损伤等级的可拓评定方法

２１　流程图

航空装备故障损伤等级可拓评定的流程如图１。

图１　航空装备故障损伤等级可拓评定的流程

２２　航空装备故障损伤等级可拓评定的步骤

２．２．１　提取判别特征

不同的故障有不同的判定标准及判定特征。在诊断航空装

备故障损伤等级［３７］时，要根据不同的特征参数进行评定。根

据历史维修经验、专业资料等提取出航空装备故障损伤等级评

定的判别特征犮１，犮２，犮３，…，犮狀。

２．２．２　建立损伤等级的故障元模型

确定故障的损失等级十分必要，要根据不同的故障损失等

级，制定最后的维修方案。在故障判别特征的基础上，根据专

家组及维修技师的经验、意见，将航空装备发生的某种故障分

为犿个损伤等级，并用故障元模型描述为：

犅犻 ＝ （犗犫犻，犆，犝）＝

犗犫犻，犮１， 犞犻１

犮２， 犞犻２

犮３， 犞犻３

 

犮狀， 犞

烄

烆

烌

烎犻狀

，

　　其中：犗犫犻（犻＝１，２，…，犿）为该故障损伤的犿个等级，犮犼（犼

＝１，２，…，狀）为提取的狀个故障判别特征，犞犻犼 ＝＜犪犻犼，犫犻犼＞，（犻

＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀）为判别特征犮犼（犼＝１，２，…，狀）关

于该故障损伤等级犻的量值域，即经典域
［１］。

确定该故障犗犫 关于狀个判别特征犮犼（犼＝１，２，…，狀）容许

的量值域，即节域犞′犼 ＝＜犪′犼，犫′犼 ＞，并用故障元描述为：

犅＝ （犗犫，犆，犝′）＝

犗犫，犮１， 犞′１

犮２， 犞′２

犮３， 犞′３

 

犮狀， 犞′

烄

烆

烌

烎狀

。

２．２．３　建立待评定航空装备故障的现状故障元模型

通过仪器、仪表等，监测得到的诊断数据，结合机务保障

人员的经验、意见，建立待评定航空装备故障犈犫 的现状故障

元［１］模型为：

犕犅 ＝

犈犫，犮１， 狏１

犮２， 狏２

犮３， 狏３

 

犮狀， 狏

烄

烆

烌

烎狀

，

　　其中：狏１，狏２，狏３，…，狏狀 为航空装备故障关于判别特征犮１，

犮２，犮３，…，犮狀 的量值。

２．２．４　确定判别特征量值的精准度

判别特征量值狏１，狏２，狏３，…，狏狀的精准与否，对最后的评定

结果起着决定性的影响。以精准度来表示狏１，狏２，狏３，…，狏狀的精

准程度，通过层次分析法［９］，确定精准度，记为α＝ （α１，α２，

α３，…，α狀），α犼 ∈ ［０，１］，（犼＝１，２，…，狀），量值越大，表示精准

度越高。

２．２．５　计算关联度函数值

为了刻画待诊断设备故障关于各判定特征的量值与各个故

障损伤等级的贴近程度，可拓学中提出了关联函数的概念。根

据文献 ［１］，建立量值狏１，狏２，狏３，…，狏狀 到经典域犞犻犼 和节域

犞′犼 的距公式，建立现状故障元关于故障损伤等级犻的关联度

函数［１］犓犻（狏犼）分别为：

β（狏犼，犞犻犼）＝ 狏犼－
犫犻犼＋犪犻犼
２

－
犫犻犼－犪犻犼
２

（１）

β（狏犼，犞′犼）＝ 狏犼－
犫′犼＋犪′犼
２

－
犫′犼－犪′犼
２

（２）

犓犻（狏犼）＝ β（狏犼，犞犻犼）

β（狏犼，犞′犼）－β（狏犼，犞犻犼）
（３）

　　将２．２．３中确定的各判别特征的量值代入相应的关联度函

数中，以计算出相应的关联函数值。

２．２．６　计算权系数

各判别特征对故障判定结果的重要程度不同，以权系数来

刻画其重要程度的大小，权系数越大，其对故障判定的影响程

度越大；权系数越小，影响越小。根据层次分析法分别赋予各

判别特征 ［０，１］的值。记权系数为δ犼，（犼＝１，２，…，狀），其中

∑
狀

犼＝１

δ犼 ＝１。

２．２．７　计算故障度，确定故障损伤等级

考虑判别特征的权系数及判别特征量值精确度的基础上，

建立故障损失等级判定的综合优度公式为：

λ犻（犈犫）＝∑
狀

犼＝１

α犼·δ犼·犓犻（狏犼），

（犻＝１，２，…，犿） （４）

　　将待评定故障相应的量值代入公式 （４）中，计算出航空

装备故障犈犫 关于故障损伤等级犻的故障度为λ犻（犈犫）。

若λ狆（犈犫）＝ ｍａｘ
犻∈｛１，２，…，犿｝

｛λ犻（犈犫）｝，则该故障犈犫的故障损伤等

级为狆级。

决策者依据判定的故障损伤等级，确定最终的维修方案，

安排合适的机务维修、保障人员及维修设施设备，对发生的故

障进行维修。

３　应用实例

舰面定检状态下，确定某型号飞机的发动机已发生故障。

现利用本文方法评定该故障的损伤等级，为机务维修保障人员

选择适当维修方案提供参考依据。

根据该型发动机的故障诊断数据库［１１１４］，结合检测设备
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的综合检测，专家和机务技术人员的经验、意见，确定该飞机

发动机发生了故障犃。经过诊断，提取该故障的４个判定特

征，分别为高压转子转速犮１、发动机进口总温犮２、滑油压力犮３

和发动机机闸振动值犮４。将故障犃的损伤分为４个等级，并用

故障元模型刻画为：

犅１ ＝

故障犃一级损伤，犮１ ＜２３，５５＞

犮２ ＜３．５，４．７＞

犮３ ＜０．８，１．５＞

犮４ ＜１．２，１．９

烄

烆

烌

烎＞

＝

故障犃一级损伤，犮１ 犞１１

犮２ 犞１２

犮３ 犞１３

犮４ 犞

烄

烆

烌

烎１４

，

犅２ ＝

故障犃二级损伤，犮１ ＜３０，６８＞

犮２ ＜４．７，６．９＞

犮３ ＜１．５，３．２＞

犮４ ＜１．９，２．９

烄

烆

烌

烎＞

＝

故障犃二级损伤，犮１ 犞２１

犮２ 犞２２

犮３ 犞２３

犮４ 犞

烄

烆

烌

烎２４

，

犅３ ＝

故障犃三级损伤，犮１ ＜５５，８１＞

犮２ ＜５．１，８．７＞

犮３ ＜１．７，４．６＞

犮４ ＜２．１，３．１

烄

烆

烌

烎＞

＝

故障犃三级损伤，犮１ 犞３１

犮２ 犞３２

犮３ 犞３３

犮４ 犞

烄

烆

烌

烎３４

，

犅４ ＝

故障犃四级损伤，犮１ ＜７０，９２＞

犮２ ＜６．２，８．９＞

犮３ ＜３．２，６．２＞

犮４ ＜３．１，４．３

烄

烆

烌

烎＞

＝

故障犃四级损伤，犮１ 犞４１

犮２ 犞４２

犮３ 犞４３

犮４ 犞

烄

烆

烌

烎４４

。

　　其中，各损伤等级关于各判别特征的经典域数据已经过数

量级处理。

故障犃损伤等级节域的故障元模型为：

犅＝

故障犃损伤等级，犮１ ＜２３，９２＞

犮２ ＜３．５，８．９＞

犮３ ＜０．８，６．２＞

犮４ ＜１．２，４．３

烄

烆

烌

烎＞

＝

故障犃损伤等级，犮１ 犞′１

犮２ 犞′２

犮３ 犞′３

犮４ 犞′

烄

烆

烌

烎４

。

　　经过监测设备检测，并结合机务保障人员的经验、意见，

确定该发动机关于故障犃的４个判别特征的量值狏１，狏２，狏３，狏４

分别为５７，４．３，２．６，２．８，量值的精准度α＝ （α１，α２，α３，α４）

＝ （０．９８，０．９９，０．９８，０．９７）。运用层次分析方法计算出４个判

别特征的权系数为：δ＝ （δ１，δ２，δ３，δ４）＝ （０．３５，０．１５，０．２，

０．３）。

根据判别特征、精准度、权系数的量值及公式 （１）～

（４），通过 Ｍａｔｅｌａｂ计算机编程，计算出各故障的关联函数值、

故障度，并得到该故障损伤等级的仿真图，如图２。

图２　飞机发动机故障犃的损伤等级仿真

从仿真图２中可见，该飞机发动机故障犃的损伤等级为３

级的可能性最大。决策者根据该判定结果，可以为确定最后的

维修方案提供理论数据参考依据。

４　结束语

本文将可拓学中的相关理论与方法应用于航空装备故障诊

断中，提出了一种航空装备故障损失等级的可拓精准判定方

法。利用可拓学基元理论给出了故障元的概念，形式化描述航

空装备发生的故障。利用可拓学的可拓识别方法对航空装备故

障损伤等级的评定进行研究，能对航空装备所发生故障的损伤

等级进行准确定量化地评定。为机务保障人员确定最后的维修

方案提供理论依据。但限于篇幅原因，提取的故障判别特征不

够细化，定性判别特征的定量化数据处理不够，节域及经典域

量值的确定缺乏足够多的数据支撑。下一步，将根据该型发动

机累计的故障库数据，对上述问题进行充分的挖掘研究。为最

终开发完成该型发动机故障的可拓诊断系统奠定坚实的基础。
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