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摘要：针对化学性爆燃的三要素，通过对航空供氧保障作业中导致燃爆事故的原因进行分析，构建了层

次结构模型，运用模糊综合评价法对人员、设备、环境和管理4类因素实施定量评价，确定各因素在导致燃爆

事故中的重要程度，在此基础上提出了航空供氧保障作业燃爆事故的预防措施。
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Abstract：Causes of combustion and explosion accidents in aircraft oxygen support operation were analyzed according to
three elements of chemical combustion and explosion. The hierarchical structure model of combustion and explosion accidents was
established. Quantitatively evaluation of four factors was made using fuzzy comprehensive evaluation, including personal, device,
environment and management, to confirm the important degree of each factor in combustion and explosion accident. On this basis,
preventing measures for combustion and explosion accidents in aircraft oxygen support operation were put forward.
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航空供氧保障作业是我军航空勤务保障的重要

内容之一。氧气的化学性质非常活泼，具有极强的

助燃性和氧化性，航空用氧气纯度高、压力大，与油

脂接触极易发生燃烧和爆炸，属于易燃易爆的高危

物质。航空供氧保障作业中人的不安全行为、装备

的不安全状态，以及环境等因素的影响，都极易导致

燃爆事故，给国家和军队的生命财产安全造成巨大

损失。

1 产生燃爆事故的要素

从大多数供氧保障作业爆炸实例分析来看，多
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为化学性爆炸，因此文中所指爆炸主要是化学性爆

炸。形成燃爆事故的要素包括3个方面：可燃物、助

燃物、火（热）源。

1）可燃物。在航空供氧保障作业中，可燃物主

要是润滑油、密封垫和铁锈等杂质。压缩机内的润

滑油发生泄露与高纯度氧气接触；润滑油在高温

（150 ℃以上）高压（7 MPa以上）时，裂解为沸点比原

润滑油低很多的轻馏分，气化混入氧气中；密封垫使

用前未进行严格脱脂；管道内壁被高纯度氧气氧化

产生铁锈，使用前未进行彻底吹扫等，都极有可能导

致燃爆事故。

2）助燃物。氧气是助燃物质，为乙类火灾危险

性物质，是可燃物燃烧爆炸的基本要素之一，但同时

又是航空供氧保障作业中必不可少的化学物质。因

此，化学性燃爆的问题主要在可燃物和火（热）源上。

3）火（热）源。爆炸性杂质固体微粒相互摩擦

或与器壁摩擦；静电放电；电气元器件打火；绝热压

缩；海水冷却效果不良导致压缩机和被压缩的氧气

温度更高等。

2 影响燃爆事故的因素分析

系统安全工程中的第二类危险源是指导致能量

及危险物质的约束或限制措施失效的各种因素。第

二类危险源出现的情况决定事故发生的可能性，而

人、机、环境是导致第二类危险源出现的3个主要方

面[1]。根据这一理论，结合航空供氧保障作业的实际

情况，将导致燃爆事故的原因确定为人员、设备、环

境和管理4个方面。

1）人员：主要指人员的专业素质（专业技术不

熟练，操作方法不正确等），思想素质（事业心、责任

感缺乏，安全观念差等），身体心理素质（感知能力不

敏锐，记忆、注意力差，情绪不稳定等）和作风纪律

（盲目蛮干，工作马虎大意，制度落实不力等）等。

2）设备：主要指设备的设计存在缺陷，生产质

量不合格，可靠性能差等。

3）环境：主要指环境的温度、湿度、通风条件等

容易引发事故的不良环境条件。

4）管理：主要指工作计划不周密，问题纠正不

彻底，检查监督不充分，质量培训不严格，组织机构

不健全，法规制度不完善等。

3 模糊综合评价法

模糊综合评价法[2]是一种基于模糊集合理论的

评价方法，具有结果清晰、系统性强的特点，运用模

糊变换原理和最大隶属度原则，综合考虑与被评价

事物相关的各个因素，对评价对象作出综合评价。

3.1 确定评价因素集U

对评价事物进行评价，影响评价的指标因素为

m个，分别记为u1，u2，…，um，则这m个因素便构成一

个评价因素的集合，见式（1）。

U={u1，u2，…，um} （1）

3.2 确定评判集V

评判集是评价者对评价对象可能作出的各种评

价结果所组成的集合，不论评价层次多少，评判集只

有一个。评判集一般可表示为：

V={v1，v2，…，vn} （2）

3.3 建立评价因素权重集A

在评价因素集中，各评价因素重要程度不同，对

每个评价因素赋予不同的权重值，通过层次分析法

（AHP）计算得到各权重集，见式（3）。

A={a1，a2，…，am} （3）

其中，各权重满足归一化和非负性条件，见式

（4）。

书书书
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ai=1，ai≥0 （4）

3.4 一级模糊综合评价

单独对每一类各因素进行综合评价，确定评价

对象对评价因素的隶属度即为一级模糊评价。第 i
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式中：rij为因素集U中第 i个因素对评判集V中

第 j个元素的隶属度。

U中的因素个数决定R的行数，V中元素个数决

︙ ︙
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定R的列数。考虑了权重后，得到一级模糊综合评

价结果B，见式（6）。

B=A·R={a1，a2，…，am}·
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={b1，

b2，…，bn} （6）

式中：“·”为模糊算子。

3.5 多级模糊综合评价

多级模糊综合评价法在一定程度上与人脑的思

维活动很相似，可以根据实际评价体系的需要进行

二级、三级，甚至更高级别的评价。多层次模糊综合

评价方法在进行大批量复杂信息的处理时，有经典

数学无法比拟的优越性。

不论有多少层次，最终总要得到最高层次即目

标层的综合评价结果。一级模糊综合评价仅是最底

层次综合评价的结果，它只是上一层次的单因素评

价。为了继续求出上一层次的综合评价，必须进行

二级模糊综合评价。二级模糊综合评价的评价矩阵

R见式（7）。

R=
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式中：Bi为单因素评价集；Ai为单因素中各指标

的权重集；Ri为单因素评价矩阵。则二级模糊综合

评价集B为：

B=A·R=A·
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={b1，b2，…，bn} （8）

用框图来表示上述两级模糊合成过程，二级模

糊综合评价过程如图1[3]所示。

通过上述分析，只要给出因素体系中最低层的

各变换矩阵，即单因素评价矩阵，再给出各层次的权

重值向量，便可求得任意层次中任何综合评价结果

和最终的综合评价结果。

4 航空供氧保障作业燃爆事故模糊评价

4.1 构建层次结构模型

将航空供氧保障作业过程中发生燃爆事故作为

研究对象。根据发生燃爆事故的要素，构建评价用

层次结构模型，如图2所示。

4.2 确定因素集和评判集

准则层的三要素为一级评价因素，见式（9）。

U={U1，U2，U3} （9）

式中：U1为助燃物；U2为可燃物；U3为火（热）源。

指标层的各因素为二级评价因素，见式（10）—

（13）。

U1={U11，U12} （10）

式中：U11为泄露氧；U12为管道氧。

U2={U21，U22，U23，U24} （11）

式中：U21为密封垫；U22为铁锈；U23为润滑油；U24

为焊渣。

U3={U31，U32，U33，U34，U35，U36，U37} （12）

式中：U31为静电；U32为明火；U33为电气元件电

火花；U34为摩擦；U35为冷却效果不良；U36为绝热压

︙︙

︙ ︙

︙

图1 二级模糊综合评价

Fig. 1 Second level fuzzy comprehensive evaluation

图2 发生燃爆事故的层次结构模型

Fig. 2 Hierarchical structure model for combustion and explo-

sion accidents
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缩；U37为超压。

将导致燃爆事故的原因作为评判集，见式（13）。

V={v1，v2，v3，v4} （13）

式中：v1为人员；v2为设备；v3为环境；v4为管理。

4.3 确定权重

指标权重是指各评价因素对方案分类的影响程

度，它的确定是综合评价的重要内容[3]。在目前的评

价方法中，权重的确定方法主要有主观赋权法和客

观赋权法。主观赋权法的指标权重由专家经验主观

判断得到，如层次分析法（AHP）、最小平方法等；客

观赋权法根据原始数据间的关系确定权重，如熵值

法、相关度法等[4]。根据所具备的条件，文中采用层

次分析法确定权重。

4.3.1 准则层权重

按准则层3个因素相对于目标层的重要程度进

行两两比较，运用1—9标度法[5]，构造权重判断矩

阵，见式（14）。

P=
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对矩阵P进行一致性验证，见式（15）。
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该矩阵具有非常满意的一致性，可以作为U1，

U2，U3权重的判断矩阵。

对矩阵P按列归一化，按行求和后再进行归一

化处理，求得U1，U2，U3的权重集，见式（16）。

A={0.5，0.25，0.25} （16）

4.3.2 指标层权重

按照上述方法依次求出U1，U2，U3中各因素的权

重集，见式（17）。

A1={0.1667，0.8333}
A2={0.0858，0.1727，0.6875，0.0540}
A3={0.0720，0.2220，0.1685，0.0666，0.0521，

0.2452，0.1762} （17）

4.4 模糊评价

4.4.1 单因素评价

由专家打分给出二级评判的评判矩阵，见式

（18）。
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（18）

由式（2）分别求出准则层单因素评判结果，见式

（19）。

B1=A1·R1={0.2833，0.4833，0，0.1}

B2=A2·R2={0.1594，0.3719，0.0345，0.1227}

B3=A3·R3={0.2908，0.1715，0.0144，0.2253} （19）

4.4.2 综合评价

由 B1，B2，B3组成准则层模糊评判矩阵[5]，见式

（20）。
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则综合评判结果见式（21）。

B=A·R={0.2542，0.3775，0.0122，0.1370} （21）

将评价结果进行归一化，见式（22）。

B={0.3255，0.4834，0.0156，0.1755} （22）

5 结论

根据最大隶属度原则，对导致燃爆事故的4类

原因（人员、设备、环境和管理）的重要程度进行排

序，由大到小依次为设备、人员、管理、环境。

根据以上评价结果，对航空供氧保障作业燃爆事

故的预防措施提出了建议。首先要非常重视设备的

使用状况，例如加强对设备运行状态参数的监控和调

整；严格履行设备日常的维护保养规定，做好设

（下转第116页）
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最后，利用训练好的神经网络对余下3组气体

进行浓度预测，预测结果及相对误差见表2。

5 结论

就传感器阵列检测分析混合气体过程中的交叉

敏感现象，以及BP神经网络学习算法收敛速度慢、

误差曲线易陷入局部最小的问题，提出了传感器阵

列与RBF神经网络处理单元构成的气体分析系统，

并对CO，H2和CH4的混合气体样本进行了实验。实

验表明，选取传感器阵列的输出信号，通过已经学习

好的RBF神经网络对混合气体进行分析，可以较准

确地反映出混合气体中不同成分的浓度。为可燃混

合气体分析提出了一种新的途径，可广泛地用在工

业生产、环境保护、安全监测、科学研究等领域。
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表2 混合可燃气体分析结果

Table 2 Analysis result of mixed gas

%

CO体积分数

预测结果

相对误差

H2体积分数

预测结果

相对误差

CH4体积分数

预测结果

相对误差

8.0

8.0495

0.6189

1.6

1.6099

0.6187

16.0

16.0988

0.618

9.0

9.0331

0.3681

1.8

1.8066

0.3683

18.0

18.0663

0.3687

10.0

10.1781

1.7815

2.0

2.0356

1.7820

20.0

20.356

1.7801
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备排故或维修后的状态恢复等。其次，重视人员的

因素，加强人员的专业技能训练和安全知识培训，避

免习惯性违规，减少偶然性违规；持续强化责任感和

作风纪律，杜绝公然性违规。此外，不能忽略管理和

环境因素的影响。
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