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摘要!针对民用航空发动机维修性设计方案优选时缺少对定量指标评估的问题!提出一种基于改进
&-/*U*

的维修性评估方

法&该方法首先根据民用航空发动机的设计准则(相关维修标准和持续适航的约束!构建定性的维修性指标体系和定量的维修性

指标体系&以层次分析法和熵权法相结合的方式确定各指标的权重系数&通过建立虚拟仿真维护环境计算出各定量指标!在此基

础上!运用改进
&-/*U*

法对航空发动机不同维修性设计方案的维修性进行综合评估&实验验证提出的方法能够得出最佳的维修

性设计方案!可为民用航空发动机的维修性评估提供参考'

关键词!航空发动机&维修性评估&定性指标&定量指标&
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Ẑ<[E

:

=9\<?&-/*U*E<Ẑ9?[L]L<?
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!

引言

维修性是指在给定条件下!使用所述的程序和资源实

施维修时!产品在给定的使用条件下保持或恢复能完成要

求的功能状态的能力*

'

+

'产品在维修性设计过程中的目标

是实现能快速维修和经济维修!特别是要在安全维修的条

件下能够缩短维修时间*

"

+

'民用航空发动机是飞机的重要

组成部分!维修的成本也十分昂贵!在整个飞机维修工作

中具有很高的比重*

,

+

'对于维修频次比较高的民用航空发

动机而言!如何科学有效的进行维修性评估!选择出最佳

的航空发动机的维修性设计方案存在较大困难'

在对民用航空发动机进行维修性评估时!建立维修性

指标体系是重要一环'目前关于民用航空发动机的维修性

指标的综合评估主要是以定性指标为主!缺少对定量指标

评估的数学模型!对航空发动机的维修性设计方案的优选

产生了严重的影响'文献 *

#

+通过对航空发动机推力结

构的设计的不同进行维修性分析'运用虚拟维修技术建立

虚拟样机模型!在虚拟维护环境下模拟真实的维修过程!

并以虚拟人体模型对航空发动机的推力结构的设计进行维

修活动的仿真!最终得出采用
-

型导管的反推器比采用
$

!
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的航空发动机维修性评估方法
#

,''

!!

#

型导管的反推器具有较好的维修性'文献 *

0

+引入动作

捕捉系统对民机的维修性进行评估!通过搭建虚拟维修的

场景!添加需要维修的
,)$

数字样机模型!真实的人运用

动作捕捉系统控制虚拟仿真环境下的虚拟人体模型进行维

修拆卸活动!并根据评估的准则为民机的维修性设计提出

合理的意见'文献 *

1

+通过运用虚拟现实技术来对航空

发动机的维修性的关键技术进行讨论!解决了传统物理样

机制造周期长(成本高和后期难以修改的局面!提出的虚

拟维修技术对航空发动机的维修难度的评估能够在设计前

期找到维修性设计的问题'文献 *

2

+采用了层次分析法

$

CA/

%与模糊评判理论相结合的方法对舰艇的维修性进

行定量的评估!此评估方法运用层次分析法确定指标的权

重!并将影响维修性的因素进行逐层分解!能够得出不同

方案之间维修性水平的差别'文献 *

@

+采用了逼近理想

排序法 $

&-/*U*
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%对装备维修性定性指标进行综合量

化评价研究!并利用熵权法确定各指标权重'此评估方法

确定指标的权重主要依靠了客观的数据!而且评估的结果

与基于虚拟样机的评估结果相同'文献 *

!

+运用
&-/*U*

方法对发动机的性能质量进行评估!通过计算方案与理想

解之间的欧式距离!得到用于方案排序的贴近度'但当方

案关于理想解的欧式距离的连线对称时!就无法比较方案

的优劣'而且
&-/*U*

法不能有效的剔除冗余指标对评价

结果造成的影响*

'6

+

'但灰色关联度分析算法能消除冗余指

标的影响'

基于上述研究!对于民用航空发动机这一评估对象!

在所建立的维修性指标体系中!维修性指标体系中不仅应

有维修性定性指标!也应有维修性定量指标'单一的运用

层次分析法或熵权法来确定权重往往会难以符合实际情况!

从而导致
&-/*U*

法的评估结果的准确度不够精确'因此!

本文运用改进
&-/*U*

的方法对航空发动机的维修性进行

综合评估'首先利用组合赋权法改进传统
&-/*U*

法中各

维修性指标的权重!其次!引入灰色关联度理论改进
&-/)

*U*

法!将灰色关联度分析算法计算的灰色关联度与
&-/)

*U*

法计算的欧式距离集合!得到相对贴近度'根据相对贴

近度的大小!对各备选方案进行排序'

#

!

NMH(D(

方法

&-/*U*

法是一种多属性决策分析方法*

''

+

!主要是通

过对有限个评估指标与理想目标的接近程度来进行排序'

若评估分析的对象与理想的系统非常接近!则该系统为最

优系统!从而确定最优方案'

&-/*U*

法的算法流程如下"

假设共有
@

个评估方案!

#

个指标数!

K

E

S

为第
E

个评估

方案中第
S

个指标的原始值!其中!

ES'

!

"

&0&

S

S'

!

"

!0!

#

!可以得到初始化评估矩阵'

!

*

K

''

K
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0

K

'#

K
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0
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-
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'

%
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!

规范化评估矩阵

为了消除各指标量纲的不同对方案决策带来的影响!

因此需要对初始化的矩阵进行无量纲化处理!以此便于分

析评估*

'"

+

'当对各指标进行规范化处理时!不同类型指标

的规范化方法不一样!其具体方法如下"

'

%当指标的类型为效益型时!指标的值越大对评估的

结果越有利"

<

E

S

*

<

E

S

*

'

.

K

E[W

S

K

E

S

$当各方案的任一指标值不同时%

K

E

S

K

E>d

S

$当各方案的任一指标值都相同时
'

(

)

%

!!

其中"

K

E[W

S

*

E[W

'

1

E

1

@

.

K

E

S

/!

K

E>d

S

*

E>d

'

1

E

1

@

.

K

E

S

/ $

"

%

!!

"

%当指标的类型为成本型时!指标的值越小对评估的

结果越有利"

<

E

S

*

<

E

S

*

'

.

K

E

S

K

E>d

S

$当各方案的任一指标值不同时%

K

E[W

S

K

E

S

$当各方案的任一指标值都相同时
'

(

)

%

!!

其中"

K

E>d

S

*

E>d

'

1

E

1

@

.

K

E

S

/!

K

E[W

S

*

E[W

'

1

E

1

@

.

K

E

S

/ $

,

%

#"$

!

单位化评估矩阵

L

E

S

*

<

E

S

#

@

E

*

'

<

"

E槡 S

!

E

*

'

!

"

!0!

@

$

#

%

#"!

!

确定正负理想方案

确定各因素影响的正理想解方案
4

= 与负理想解方案

4

.

"

4

=

*

.

E>d

'

1

E

1

@

L

E

S

/

*

*

L

=

'

!

L

=

"

!0!

L

=

#

+ $

0

%

4

.

*

.

E[W

'

1

E

1

@

L

E

S

/

*

*

L

.

'

!

L

.

"

!0!

L

.

#

+ $

1

%

#"%

!

计算各方案到正负理想解之间的距离

根据各指标权重
!

S

.

!

'

!

!

"

!0!

!

#

/!通过将每个

方案和正负理想方案的距离进行计算得出"

$

=

E

*

#

#

S*

'

!

S

$

L

E

S

.

L

=

E

S

%槡
"

$

2

%

$

.

E

*

#

#

S*

'

!

S

$

L

E

S

.

L

.

E

S

%槡
"

$

@

%

!!

其中"

$

g

E

和
$

P

E

分别为方案到正负理想解方案之间的

距离'

#",

!

计算各方案的综合距离

%

E

*

$

=

E

$

=

E

=

$

.

E

$

!

%

根据计算得到
%

E

的大小!可以对各方案进行排序!

%

E

的值越大!则各方案越接近理想方案'

通过上述
&-/*U*

方法的算法流程可知'在步骤 $

#

%

中!

&-/*U*

方法对于指标权重的确定往往只采用层次分析

法或熵权法确定权重'而层次分析法主要是采用专家经验

!
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#

对各指标进行权重的赋值!主观性比较强'选取专家的数

量不同!权重就会有所差异'熵权法主要是根据指标本身

的属性及特点来确定权重!客观性比较强'选取的样本数

据过小时!指标权重的确定就会出现偏差'从而导致各备

选方案的排序往往会出现偏差'而且传统
&-/*U*

方法对

各方案与理想方案之间关于指标对方案影响差别程度的区

分不够详细*

',

+

!往往也会导致评估的结果不够准确'而灰

色关联度能够分析各方案中指标之间的关联程度和相似度!

评估的结果往往与预设的最优方案相一致'因此!为了解

决传统
&-/*U*

方法评估结果的准确性问题!采用组合赋

权法和灰色关联度改进
&-/*U*

方法对于各维修性设计方

案的排序往往能够取得理想的效果'

$

!

改进的
NMH(D(

方法

对民用航空发动机进行维修性综合评估!确定权重是

关键的问题之一'为了使维修性评估结果更具准确性!在

对维修性定性指标体系和维修性定量指标体系进行综合评

估时!运用组合赋权法对各指标进行赋权往往是比较理想

的'该方法是结合层次分析法*

'#

+计算的权重值和熵权法*

'0

+

计算的权重值进行线性组合的一种方法'在确定权重方面

往往能消除专家带来的主观因素和数据样本大小带来的客

观因素的影响'因此!为了保障民用航空发动机维修性评

估结果的准确性!采用组合赋权法来确定维修性定性指标

和定量指标的权重'并且为了使各维修性设计方案中指标

之间的关联程度和相似程度更容易分析!运用灰色关联度

来弥补
&-/*U*

方法的这一缺陷*

'1

+

!其改进
&-/*U*

流程

如图
'

所示'

图
'

!

改进
&-/*U*

算法计算流程

$"#

!

组合赋权法

该方法能够较好的利用专家对指标的评价因子的偏好

确定权重!能够比较合理的确定指标的重要性!也能够根

据研究系统指标的实际数据来确定权重!避免人为因素的

影响'在确定航空发动机的维修性评估指标权重值时!能

达到在权重确定上的主观和客观的统一!使量化的结果更

符合实际*

'2

+

'具体步骤为"

'

%首先按照系统的结构特点将复杂的问题通过层次结

构来简化!并对复杂决策问题的本质(影响因素以及内在

关系进行深入分析!将指标体系分为目标层(准则层和指

标层'并通过专家的知识以及经验分析各指标的重要程度!

由此构造判断矩阵
C

!运用
CA/

计算出各评估指标的主观

权重
!

'

$

*

'

!

*

"

!0!

*

#

%'

"

%根据系统的实际数据来确定权重!运用系统所得数

据构建具有
@

个事物!

#

个评估指标的判断矩阵"

'S

$

,

E

S

%

@#

!

ES'

!

"

!0!

@

&

S

S'

!

"

!0!

#

'

,

%对判断矩阵进行归一化处理!得矩阵
2

!

2S

$

?

E

S

%

@

@#

!

ES'

!

"

!0!

@

&

S

S'

!

"

!0!

#

'

2

中各指标可以

使用归一化的公式为"

?

E

S

*

%

E

S

#

@

E

*

'

%

E

S

$

'6

%

!!

#

%依据熵的基本定义!求各指标的信息熵
0

S

'

0

S

*.

#

@

E

*

'

$

?

E

S

;W?

E

S

%

;W@

$

''

%

!!

0

%计算差异性系数
-

S

'

-

S

*

'

.

0

S

$

'"

%

!!

1

%确定评估指标的客观权重
)

'

)

S

*

-

S

#

#

S*

'

-

S

$

',

%

!!

运用熵权法计算出各评估指标的客观权重为
!

"

$

)

'

!

)

"

!0!

)

#

%'

2

%采用矩阵微分性质等价变换为最优化一阶导数条件

的线性方程组"

!

'

!

5

'

!

'

!

5

"

!

"

!

5

'

!

"

!

5

* +

"

"

'

"

* +

"

*

!

'

!

5

'

!

"

!

5

* +

"

$

'#

%

!!

其中"

!

'

$

*

'

!

*

"

!0!

*

#

%为层次分析法算出的权重

值!

!

"

$

)

'

!

)

"

!0!

)

#

%为熵权法算出的权重值'

"

'

和
"

"

为要求的线性组合系数'对
"

'

和
"

"

进行归一化处理得到组

合赋权的综合表达式为"

!*

"

'

"

'

="

"

!

5

'

=

"

"

"

'

="

"

!

5

"

=

!

'

!槡 "

#

#

E

*

'

!

'

!

5

槡 "

=

6

!

5

'

=

$

'

.

6

%

!

5

"

,

$

'0

%

式中!

6

为主观权重的偏好系数!且
6

1

6

1

'

!通常取

为
6D1

'

对于维修性指标权重的确定方法可知!组合赋权法不

仅能够消除主观因素的影响!也能避免受到样本随机误差

和样本容量大小的影响!使不重要的指标权重会偏大的结

果'为了使维修性评估的结果更加准确!消除
&-/*U*

中

!
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期 詹湘琳!等"基于改进
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的航空发动机维修性评估方法
#

,',

!!

#

各方案距离理想方案更近的同时与负理想解的距离也近的

问题!引入灰色关联度重新定义新的贴近度的公式往往能

够解决排序结果不合理的缺陷'

$"$

!

灰色关联度

灰色关联度法是根据方案之间的相似度来判定它们的

关联程度!是在对每个方案的各影响因素进行比较的基础

上给出关联度的'能够使各备选方案与理想方案在曲线形

状上的一致性'其计算过程是在
&-/*U*

方法的基础上形

成一种新的相对贴近度计算方式!其计算过程如下"

'

%计算各方案与正负理想解方案的灰色关联度系数
/

g

E

S

和
/

P

E

S

*

'@"6

+

'

/

=

E

S

*

E[W

'

1

E

1

@

E[W

'

1

S

1

#

[

L

=

S

.

3

E

S

[=

0

E>d

'

1

E

1

@

E>d

'

1

S

1

#

[

L

=

S

.

3

E

S

[

[

L

=

S

.

3

E

S

[=

0

E>d

'

1

E

1

@

E>d

'

1

S

1

#

[

L

=

S

.

3

E

S

[

$

'1

%

/

.

E

S

*

E[W

'

1

E

1

@

E[W

'

1

S

1

#

[

L

.

S

.

3

E

S

[=

0

E>d

'

1

E

1

@

E>d

'

1

S

1

#

[

L

.

S

.

3

E

S

[

[

L

.

S

.

3

E

S

[=

0

E>d

'

1

E

1

@

E>d

'

1

S

1

#

[

L

.

S

.

3

E

S

[

$

'2

%

式中!

0

为分辨系数!在 $

6

!

'

%内取值!当
0

越小!关联

系数间差异越大!区分能力越强!通常
0

取
6D0

'

4

g为正理

想解方案!

4

P为负理想解方案!

3

E

S

为单位化的评估矩阵'

"

%计算各方案与正负理想解方案的灰色关联度
&

g

和
&

P

'

&

=

*

'

#

#

#

S*

'

/

=

E

S

$

'@

%

&

.

*

'

#

#

#

S*

'

/

.

E

S

$

'!

%

!!

,

%分别对所求的正负理想解的距离和灰色关联度进行

规范化处理"

G

=

E

*

$

=

E

E>d

'

1

E

1

@

$

=

E

!

G

.

E

*

$

.

E

E>d

'

1

E

1

@

$

.

E

$

"6

%

T

=

E

*

E[W

'

1

E

1

@

&

=

&

=

!

T

.

E

*

E[W

'

1

E

1

@

&

.

&

.

$

"'

%

式中!

$

g

E

和
$

P

E

分别为方案到正负理想解方案之间的

距离'

对规范化后的正负理想解的距离和灰色关联度进行线

性加权融合"

O

=

E

**

G

=

E

=

)

T

=

E

$

""

%

O

.

E

**

G

.

E

=

)

T

.

E

$

",

%

式中!

*

和
)

为决策者对正负理想解的距离和灰色关联度的

偏好程度!通常
*

g

)

S'

!取
*

和
)

的值都为
6D0

'

计算各方案的相对贴近度为"

C

E

*

O

=

E

O

=

E

=

O

.

E

$

"#

%

!!

根据计算得到
C

E

的大小!可以对各方案进行排序!

C

E

的值越大!则各方案越接近理想方案'

!

!

评估结果的验证与分析

!"#

!

航空发动机维修性指标体系的构建

对于民用航空发动机而言!维修性评估主要是针对维

修性定性指标和维修性定量指标'选取一种适宜的维修性

指标体系的构建方法尤为重要!目前常用的方法有属性分

类法(分析法(综合法(目标层次法(德尔菲法等*

"'

+

'本

文依据
YV4

)

b!')!2

2维修性设计技术手册3给出了维修

性设计的一般要求!并结合航空发动机维修性验证的情况

下!以目标层次法来建立航空发动机的维修性指标体系'

为了使评估的结果更加合理化!指标体系越理想!评估的

结果就会越贴近实际的情况'因此!维修性评估指标体系

的建立*

""

+主要依据五个基本原则" $

'

%遵从科学性原则&

$

"

%遵从系统性原则&$

,

%遵从可操作性原则&$

#

%遵从

准确性原则&$

0

%遵从层次性原则'在建立了维修性评估

指标体系之后!需要通过这些指标确定最佳的维修性设计

方案'

本文以某型飞机的航空发动机来展开维修性评估!针

对航空发动机体积大(元器件结合较紧密(结构复杂(工

作环境苛刻和维修环境复杂的情况!维修过程中应尽量减

少平均维修时间(拆卸航空发动机单元数量!降低维修的

可达性难度!提高维修人员的安全性!同时使维修物资的

使用量最少'因此!依据航空发动机维修的特点和维修环

境的复杂情况!维修性定性指标体系的建立如表
'

所示'

维修性定量指标体系的建立如表
"

所示'

表
'

!

航空发动机维修性定性指标体系

目标层 准则层 指标层

维修性评估定

性指标体系

简化性
I

'

标准化与

互换性
I

"

防差错与

识别性
I

,

安全性
I

#

简化功能
I

''

减少零部件的品种
I

'"

易损件的标准化程度
I

"'

结构模块化程度
I

""

互换性和通用化程度
I

",

发生差错能及时发现的能力
I

,'

容错性
I

,"

设置识别标志
I

,,

维修人员安全性
I

#'

维修项目中安全点的比例
I

#"

维修危险部位的可报警能力
I

#,

!"$

!

实验平台及实验目的

,D"D'

!

虚拟人体模型的构建

要对民用航空发动机的电子控制器的维修性进行评估!

虚拟人体模型的建立是非常重要的一环!在虚拟维修任务

的仿真环境下!虚拟人的主要作用是用于代替真实维修人

员进行维修过程的仿真'虚拟人体模型的创建主要依据中

国标准化研究院人类工效学实验室的数据!其建立的人体

模型要不少于
06

个关节!不少于
!6

个自由度'并且为了能

够使虚拟人满足虚拟环境下的维修性分析和评估!所建立

的虚拟人的身材尺寸通常以
!0k

的百分位 $身高为
'2!D2#

ME

!体重为
2'D62O

T

%来建立'图
"

给出了
0

种百分位的

虚拟人体模型'

,D"D"

!

虚拟样机模型的建立

虚拟维修样机的建立不仅需要在外形和实际的物体有逼

!
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卷#

,'#

!!

#

表
"

!

航空发动机维修性定量指标体系

目标层 准则层 指标层

维修性评

估定量指

标体系

可达性
B

'

人因工程
B

"

维修时间参数
B

,

维修工时参数
B

#

维修人素参数
B

0

其他参数
B

1

视野可达性
B

''

手和工具可达性
B

'"

维修人员舒适性
B

"'

维修人员耐久性
B

""

平均修复时间
B

,'

主要部件更换时间
B

,"

恢复功能用的任务时间
B

,,

平均维修时间
B

,#

维修事件平均直接维修工时
B

#'

维修活动平均直接维修工时
B

#"

维修人员能量消耗
B

0'

维修人员力量要求
B

0"

维修人员疲劳恢复时间
B

0,

每次维修的平均维修费用
B

1'

拆卸单元数量
B

1"

维修物资使用量
B

1,

维修频次
B

1#

图
"

!

不同百分位的虚拟人体模型

真的相似度!而且还需要保留维修仿真所需要的模型结

构*

",

+

'对于一架民机而言!建立整架飞机的虚拟样机模型

往往比较困难!而且跟评估对象无关的模型用处往往也不

大!因此!对于虚拟样机的模型需要删除不必要的部件!

保留需要进行维修性评估的一部分'

航空发动机通常是一个由多零件(多系统组成的复杂

装配体'通常采用零件树分析法构建航空发动机的三维模

型!首先将航空发动机的整体部分进行合理的划分!按照

自顶向下的原则分为系统
P

部件
P

零件的层次'采用
%C&)

UC

三维建模软件搭建航空发动机的虚拟样机模型!对于需

要进行维修任务仿真的零部件!其零部件相互连接的部分!

保证其形状和尺寸的大小一致!管路和线路建模时能够形

成简单的装配体'

构建航空发动机虚拟样机模型后!为了使零部件能够

正确的拆装维修!维修工具虚拟模型的建立在虚拟仿真环

境下是非常重要的一部分!对维修对象而言!维修工具是

对维修对象进行操作的媒介'在对民用航空发动机进行维

修任务仿真时!通常需要的维修工具有工具架(扳手(钳

子(螺丝刀(十字镐(运输托架和运输小车等等'

通过结合某型民用航空发动机电子控制器维修性设计

阶段的虚拟样机模型*

"#

+

!将航空发动机电子控制器的维修

性设计方案转化为虚拟样机模型'并将航空发动机电子控

制器的固定方式和连接方式进行重新设计!让其固定在航

空发动机上端
>

位置(中端
R

位置和下端
M

位置形成三种维

修性设计方案如图
,

所示'

图
,

!

航空发动机维修性设计方案

,D"D"

!

航空发动机虚拟维修任务仿真

首先运用
E>O<=<>;,$

软件对虚拟样机中航空发动机的

三种维修性设计方案中的电子控制器的七个接头进行设定

维修任务仿真分析!第一步拆卸风扇整流罩舱门!从风扇

壳体插座上断开用于内化插孔的电插头!并在电插头上放

置保护盖!然后拆卸防冰活门!将连接在电子控制器上的

冷却空气管道的卡箍和预成型软管进行拆卸'最后拆下进

气整流罩连接到发动机安装边上的螺栓(垫圈和螺帽'第

图
#

!

维修任务人机分析界面

二步拆卸电子控制器通道
C

的电线束!首先从吊架接线盒

上断开电插头!打开电线束连接到支架上的弹簧锁卡箍和

线路固定夹'然后从线路固定夹上拆下橡胶支架!并拆下

连接到支架上的螺栓!打开点火激励器上的弹簧锁卡箍拆

下线束'第三步拆卸点火器旁的螺栓(卡箍和止动凸耳!

并断开电插头!在电插头上放置保护盖'不同的航空发动

机设计方案的固定方式和连接方式不同其拆卸的顺序和步

骤会有所区别!因此得出三种维修性设计方案指标的数据

也会有所不同'以维修过程中指标层的手和工具可达性为

例分析!运用
E>O<=<>;,$

虚拟仿真软件!仿真软件的仿真

界面如图
#

所示'形成的可达性包络图如图
0

所示!所得到

的指标数据为
0

)

2

'同理!根据仿真结果!可以得出维修性

!
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的航空发动机维修性评估方法
#

,'0

!!

#

定量指标中平均修复时间(维修人员能量消耗(维修人员

力量要求(维修人员疲劳恢复时间(拆卸单元个数和维修

物资使用量参数的值'而维修性定性指标和其他指标主要

通过专家进行评定!将维修性定性指标值的结果分为差 $

'

!

,

分%(中 $

#

!

1

分%和优 $

2

!

'6

分%!最终得出三种维

修性设计方案的各维修性指标的数据如表
,

所示'

图
0

!

可达性包络图

表
,

!

维修性设计方案各指标参数

评估指标 指标类型
方案

> R M

简化功能$

'6

% 定性
P

效益
2 2 2

减少零部件的品种$

'6

% 定性
P

效益
1 1 1

易损件的标准化程度$

'6

% 定性
P

效益
1 1 1

结构模块化程度$

'6

% 定性
P

效益
@ @ @

互换性和通用化程度$

'6

% 定性
P

效益
2 2 2

发生差错能及时发现的能力$

'6

% 定性
P

效益
# @ 2

容错性$

'6

% 定性
P

效益
1 2 1

设置识别标志$

'6

% 定性
P

效益
! @ 2

维修人员安全性$

'6

% 定性
P

效益
1 @ 2

维修项目中安全点的比例$

'

% 定性
P

效益
671 67@ 672

维修危险部位的可报警能力$

'6

% 定性
P

效益
@ 2 1

视野可达性$

'6

% 定量
P

效益
@ ! 2

手和工具可达性$

'

% 定量
P

效益
"

)

2 1

)

2 0

)

2

维修人员舒适性$

'6

% 定量
P

效益
2 ! 0

维修人员耐久性$

'6

% 定量
P

成本
2 @ 0

平均修复时间$

^

% 定量
P

成本
"7# '7@ "71

主要部件更换时间$

E[W

% 定量
P

成本
#" ,6 "0

恢复功能用的任务时间$

^

% 定量
P

成本
#7" ,70 ,72

平均维修时间$

^

% 定量
P

成本
, '70 "

维修事件平均直接维修工时$

'

% 定量
P

成本
670 67@ 6712

维修活动平均直接维修工时$

'

% 定量
P

成本
671 672 67@

维修人员能量消耗$

O

K

)

E[W

#

E

"

% 定量
P

成本
#0761 ", ,07#

维修人员力量要求$

I

% 定量
P

成本
"6 '1 "@

维修人员疲劳恢复时间$

E[W

% 定量
P

成本
'672@17!,!721

每次维修的平均维修费用$万元% 定量
P

成本
'7@ '7! '72

拆卸单元数量$个% 定量
P

成本
'" '6 '@

维修物资使用量$个% 定量
P

成本
'! '2 '1

维修频次$次% 定量
P

成本
0 0 0

!"!

!

改进
NMH(D(

法评估结果

通过图
'

流程中的层次分析法和熵权法计算得出各维

修性指标的权重如表
#

所示'

表
#

!

基于层次分析法和熵权法的指标权重

指标

5

)

+

层次分

析法
熵权法

指标

5

)

+

层次分

析法
熵权法

I

''

6Y"066 6Y""@2

B

""

6Y'112 6Y##,0

I

'"

6Y2066 6Y22',

B

,'

6Y,"'0 6Y"1#2

I

"'

6Y1,26 6Y,2'!

B

,"

6Y626, 6Y'!6!

I

""

6Y'6#2 6Y,#"'

B

,,

6Y0,2! 6Y"1"#

I

",

6Y"0@, 6Y"@16

B

,#

6Y626, 6Y"@"6

I

,'

6Y"2!2 6Y"600

B

#'

6Y0001 6Y0666

I

,"

6Y1"12 6Y"0@1

B

#"

6Y#### 6Y0666

I

,,

6Y6!,1 6Y0,0!

B

0'

6Y26'6 6Y,160

I

#'

6Y@6## 6Y16,,

B

0"

6Y'!"! 6Y"@,1

I

#"

6Y62,@ 6Y"626

B

0,

6Y'61' 6Y,00!

I

#,

6Y'"'@ 6Y'@!2

B

1'

6Y0621 6Y"60'

B

''

6Y,,,, 6Y#@1!

B

1"

6Y6100 6Y"!2!

B

'"

6Y1112 6Y0','

B

1,

6Y,"#, 6Y"'00

B

"'

6Y@,,, 6Y0010

B

1#

6Y'6"1 6Y"2'0

由层次分析法和熵权法获得的主客观权重可知!将两

种方法所得的权重运用式 $

'0

%建立的组合赋权法进行计

算!得出最终各项指标层的权重!并将表
#

的权重值和组

合赋权法所得的结果进行对比分析!如图
1

所示'

图
1

!

各方法所得权重对比分析图

由图
1

可知!组合权重法计算的权重值会位于层次分

析法计算的权重值和熵权法计算的权重值的中间!能更好

的削弱专家打分带来的主观性的问题!也能解决完全依靠

熵值带来的不确定性问题'对于最后维修性评估结果的准

确性会更准确'

!"%

!

NMH(D(

和改进
NMH(D(

法对比

通过
&-/*U*

法和改进
&-/*U*

法求得各航空发动机的

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
,'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

,'1

!!

#

维修性设计方案的相对贴近度如表
0

所示'

&-/*U*

法求得

最终的维修性设计方案的排序为方案
R

(方案
>

和方案
M

'

改进
&-/*U*

法求得最终的维修性设计方案的排序为方案

R

(方案
M

和方案
>

'

&-/*U*

法的评估结果与预设的维修性

设计方案顺序不相符'改进
&-/*U*

方法评估结果与预设

的维修性设计方案顺序相符'

表
0

!

&-/*U*

法和改进
&-/*U*

法计算的相对贴近度

方案
&-/*U*

改进
&-/*U*

> 67#'06 67#6"6

R 671@#@ 671''!

M 67#',0 67#6,6

由此可知!本文所提的改进
&-/*U*

方法的准确性更

好!能够有效的评估出各种维修性设计方案优劣的顺序!

与最初预设各航空发动机维修性设计方案优劣的顺序是一

致'充分说明了本文所提出的维修性评估方法的有效性'

%

!

结束语

本文以
&-/*U*

理论为基础!建立了完善的航空发动

机的维修性定性评估指标体系和维修性定量评估指标体系'

提出了以组合赋权法和灰色关联度来改进
&-/*U*

的维修

性评估方法'通过将层次分析法和熵权法相结合形成组合

赋权法来进行指标权重的赋权!克服了评估中指标权重依

靠专家打分带来的主观性和依靠熵值带来的不准确性的问

题'并将改进的
&-/*U*

维修性评估方法用于实验验证!

得出了与实际情况相一致的维修性设计方案排序'由此验

证!该方法可以为航空发动机维修性设计方案的优选提供

一种路径'
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