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目前，以美国为代表的航空发动机技术成熟的

国家，其发动机综合监控系统较为完善，但国内对航

空发动机综合监控的研究尚处于探索和逐步完善的

阶段，未形成完善并行之有效的系统。因此，航空发

动机综合监控在未来相当长的时期内仍然是我国航

空装备需要重视的维修方式，发展地面维护、实施综
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摘要：目的 提高航空发动机地面维护工作的效率。方法 采用融合层次分析法和专家调查法，对

新型航空发动机监控系统的实际工作效能评估方法进行研究和分析。结果 得出10名专家对该系

统效能的评估结果。结论 通过分析系统各部分工作能力的效能优劣，建议相关部门不仅要关注

发动机监测方法和措施的提高，更要重视监测工作中发现的问题和异常情况的及时反馈，从而提

高发动机综合保障能力。
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ABSTRACT：Objective To improve the efficiency of ground maintenance work of aero engine. Method Integrated

application of analytic hierarchy process and expert investigation method was employed to study and analyze the

effectiveness evaluation method for a new integrated monitor system of aero engine. Result Ten experts gave the

performance evaluation results of system effectiveness. Conclusion Analysis of the work capacity of each part in the

system suggested that the relevant departments should not only pay attention to the improvement of engine monitoring

methods and measures, but also the feedback of problems and uncommon conditions in monitoring work, in order to increase

the engine support ability.
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合监控的保障技术也是当前我国航空装备发展中的

一项重要工作。设备系统效能的评估是系统研制、

装备和使用过程中不可缺少的步骤，也是衡量航空

装备对象保障能力的一个重要综合指标［1－4］。由于

国内发动机监控系统不够完善，因此发动机监控系

统效能评估方面的研究很少，缺乏专门的理论研究。

通过对系统效能的评估，可以了解航空发动机

状态监控系统满足维修任务需求的程度；并通过对

效能指标的分析，评估对比影响监测系统效能的主

要因素，改进和提高监测系统的设计水平［5－10］。笔

者针对航空发动机地面监控和维护工作进行了阶段

性综合评价，并在阶段性工作中邀请了专业内10名

知名专家对监控工作进行了记录和评判。

1 监控系统的层次结构评估模型

根据航空发动机综合监控的工作内容，对发动

机综合监控系统指标体系进行分解。第一层为目标

层：发动机综合监控系统效能（E）；第二层为准则层：

主要为影响发动机综合监控系统效能的各个方面；

第三层为子准则层，即把第二层的准则具体化，用不

同的指标来度量，具体的发动机综合监测层次结构

模型如图1所示。

根据层次分析法，顶层为效能（E）；第二层为“发

动机综合监控系统能力”，编号为A，各元素编号为

A1，A2，…；第三层编号为B，第三层各元素编号为B1，

B2，…；依此类推。

2 构造判断矩阵和获得各级指标的权值

构造间接判断矩阵L，具体过程和求解方法见

文献［11］中的“判断矩阵”部分。这里判断矩阵的标

度方法使用T.L.Saaty提出的1～9比例标度法［12］。

为了对发动机监控系统的工作效能有一个充分

了解和掌握，邀请的10位专家（P1－P10）对以上13项

指标进行调查打分，给出判断矩阵，打分结果见表1。

图1 航空发动机综合监测层次结构模型

Fig.1 Hierarchical structure model of integrated monitoring of

aero engine

表1 监控系统各能力指标打分结果

Table 1 Grading of monitoring system capacity index

一级指标

信息采集
与管理
能力

信息反馈
能力

维护保障
工作能力

二级指标

性能参数监测

振动测试

油液分析

关重件检查

关重件寿命统计

故障统计

质控室通告

下发文件

服务通报

经验交流或培训会

更新维护措施

增加监控方法

故障排查

KP1

95

90

70

85

75

80

85

80

80

65

80

70

80

KP2

90

90

70

85

80

80

85

85

80

70

75

70

85

KP3

95

90

75

90

80

80

90

85

80

70

75

75

85

KP4

95

85

70

85

75

80

90

95

80

60

75

75

85

KP5

90

90

75

80

75

80

90

90

75

70

70

75

80

KP6

95

95

80

90

80

85

85

85

80

75

75

85

80

KP7

85

90

75

90

70

75

90

85

80

70

75

75

80

KP8

95

85

65

85

70

70

95

90

80

65

70

70

75

KP9

90

90

65

85

75

70

90

80

75

70

80

75

80

KP10

85

90

70

85

80

75

85

85

80

80

75

75

85
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构造监控系统各层的判断矩阵，计算各项能力

指标的权值w，监控系统两级能力指标的权值见表

2、表3。计算监控系统实际的二级指标权值只需

在表中二级指标权值的基础上乘以一级指标权值

即可。经过一致性检验，判断矩阵均满足一致性

条件。

一级指标

A1

A2

A3

w1

P1

0.3985

0.2685

0.3330

P2

0.3985

0.2685

0.3330

P3

0.3579

0.2842

0.3579

P4

0.3985

0.2685

0.3330

P5

0.3579

0.2842

0.3579

P6

0.3985

0.2685

0.3330

P7

0.3985

0.2685

0.3330

P8

0.3579

0.2842

0.3579

P9

0.3985

0.2685

0.3330

P10

0.3579

0.2842

0.3579

3 专家相对可信度

由于专家判断的主观性和对象的复杂性，专家

往往难以对同一准则下的多个元素的相对重要性作

出准确判断，因此，将决策专家的可信度分为主观可

信度和客观可信度两部分。主观可信度主要与专家

在该领域内的地位、成果以及对决策问题的熟悉程

度等有关，客观可信度主要是专家给出具体判断结

果的可信程度。笔者认为被邀请的领域专家基本具

有相同的主观可信度，只对专家客观可信度（相对可

信度）进行分析，文献［13］对专家相对可信度有详细

的分析。

如果决策的备选方案有n个，分别记作1,2,…,n；
共有 m位专家参与决策，专家记为P1,P2,…,Pm。专

家Pk给出的判断矩阵形式如下所示，且为互反矩阵。

表2 监控系统一级能力指标权值w1

Table 2 First-class capacity index weights of monitoring system

表3 监控系统二级能力指标权值w2

Table 3 Second-class capacity index weights of monitoring system

二级指标

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

w2

P1

0.1745

0.1745

0.1582

0.1745

0.1745

0.1438

0.2884

0.2498

0.2498

0.2120

0.3068

0.3068

0.3864

P2

0.1837

0.1837

0.1484

0.1679

0.1679

0.1484

0.2839

0.2387

0.2387

0.2387

0.3068

0.3068

0.3864

P3

0.1745

0.1745

0.1745

0.1745

0.1582

0.1438

0.2884

0.2498

0.2498

0.2120

0.2685

0.3330

0.3985

P4

0.1633

0.1633

0.1633

0.1633

0.1633

0.1835

0.2716

0.2284

0.2284

0.2716

0.3068

0.3068

0.3864

P5

0.1730

0.1730

0.1730

0.1540

0.1540

0.1730

0.2766

0.2063

0.2405

0.2766

0.3068

0.3068

0.3864

P6

0.1633

0.1633

0.1633

0.1633

0.1633

0.1835

0.2884

0.2498

0.2498

0.2120

0.3068

0.3068

0.3864

P7

0.1730

0.1730

0.1730

0.1540

0.1540

0.1730

0.2884

0.2498

0.2498

0.2120

0.3068

0.3068

0.3864

P8

0.1745

0.1745

0.1582

0.1745

0.1745

0.1438

0.2716

0.2284

0.2284

0.2716

0.3383

0.2807

0.3810

P9

0.1745

0.1745

0.1582

0.1745

0.1745

0.1438

0.2884

0.2498

0.2498

0.2120

0.3068

0.3068

0.3864

P10

0.1837

0.1837

0.1484

0.1679

0.1679

0.1484

0.2884

0.2498

0.2498

0.2120

0.3068

0.3068

0.3864
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判断矩阵：
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



#

（1）

若LPk是一致性矩阵，说明专家Pk的判断结果是

完全可信的。但是，判断矩阵的一致性要受到专家

知识结构、判断水平和个人倾向性等主观因素影响，

并且被判断事物本身具有模糊性和不精确性，所以

实际应用中判断矩阵往往都是不完全一致的。由于

专家判断的可信度与专家判断的一致程度相关，因

此，可以通过计算专家给出判断信息的一致程度来

确定专家可信度。

若专家Pk判断信息存在不一致，则可通过选取

不同的

书书书

!

!!

"#$

，实现在对象 i和 j判断上的直接判断信息

和间接判断信息间的转化关系，如下式所示：

书书书

!

!"

#$%

&

!

'

% &"!%

"

#!$

!

!"

#%

!

!"

%$

!

!"

#$%

（2）

若专家Pk判断信息完全一致，则在对象 i和 j相
对重要性的判断上的判断信息可由下式表示：

书书书

!

!"

#$%

&

!

'

% &"!%

"

#!$

!

!"

#%

!

!"

%$

!

!"

#

#$%

（3）

这样，向量

书书书

!

!!

"#

与

书书书

!

!!

!

"#

越接近，则专家Pk在对象 i

和 j上的判断越一致；而向量

书书书

!

!!

"#

与

书书书

!

!!

!

"#

偏差越大，则

专家Pk在对象 i和 j上的判断越混乱。因此，可以通

过确定向量

书书书

!

!!

"#

与

书书书

!

!!

!

"#

的一致程度

书书书

!

!!，来决定专家Pk

在对象 i和 j判断的一致程度。用向量间夹角的余弦

来确定表示向量之间的接近程度［14］。通过优化，可

以得到：

书书书

!

!!

"#

$"#$%&'

"

!!

"#

$

"#$

(

!% &)"

!

%

' $(#'

"

"##

!

#

!!

"#'

"

槡
)

（4）

由式（4）可计算专家Pk 对 n（n-2）个独立判断

（两两比较）的一致程度，得到专家Pk给出的全部判

断信息的一致程度

书书书

!

!!：

书书书

!

!!

"

!

#$"

%""

!

#

&'%

!

!!

%&

（5）

专家Pk判断矩阵的一致程度

书书书

!

!!也可反映专家

自身判断的一致程度，其值越大说明专家判断一致

程度越好。因此，根据各位专家自身判断的一致程

度

书书书

!

!!，可得到专家Pk的个体相对可信度：

书书书

!

!!

"

"

!!

!

#

!""

"

!!

（6）

当

书书书

!

!

" #!!"

"

$!%

"

!

"&

$%"

#

# 最小时，

书书书

!

!!

"#

取得最大值，可以分

别计算出

书书书

!

!!

"#$

。因此，可以得到各专家在相应指标上

的最优程度和相对可信度见表4。

表4 监控系统各专家的相对可信度

Table 4 Comparative reliability of experts in monitoring system

一致程度

δP1

δP2

δP3

δP4

δP5

δP6

δP7

δP8

δP9

δP10

信息采集
与管理
能力

36.2613

20.4841

35.7116

32.1483

28.3548

32.1483

28.3548

35.7116

36.2613

20.4841

信息反馈
能力

9.9495

6.0000

4.4947

7.8472

12.4759

4.4947

9.9495

4.4947

9.9495

6.0000

维护保障
能力

3.0000

3.0000

3.4167

3.0000

3.0000

3.0000

3.0000

3.4167

3.0000

3.0000

一级指标
能力

3.4167

3.4167

3.0000

3.4167

3.4167

3.0000

3.4167

3.0000

3.4167

3.4167

相对
可信
度

γP1

γP2

γP3

γP4

γP5

γP6

γP7

γP8

γP9

γP10

信息采集与管
理

能力

0.1185

0.0670

0.1167

0.1051

0.0927

0.1051

0.0927

0.1167

0.1185

0.0670

信息反馈
能力

0.1381

0.0833

0.0624

0.1089

0.1732

0.0624

0.1381

0.1089

0.0624

0.0624

维护保障
能力

0.0966

0.0966

0.1100

0.0966

0.0966

0.0966

0.0966

0.1174

0.0966

0.0966

一级指标
能力

0.1051

0.1051

0.0923

0.1051

0.1051

0.0923

0.1051

0.0923

0.1051

0.0923
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4 计算系统效能

由以上两级指标权数和各个专家的相对可信

度，可计算二级指标的系统效能为：

书书书

!

"

#

!

$

%#!

!

"%

"

!

"% （7）

其中：

书书书

!

!"

#

!

$

%#"

&

%

!"

'

%

!"

!

!

!"

(

#

"

!"

(

!

)

"#"

"

!"

(

。

监控系统的综合工作效能为：

书书书

! "

!

#

$"!

!

"

%"!

!

#$

&

'

#$

()

!

()

（8）

根据以上监控系统的打分结果，可以得出系统

二级各项指标能力的效能分别为：MB1=79.6197，MB2=

80.3788，MB3=82.0824，MB4=80.4631，MB5=76.1038，MB6=

86.6802，MB7=79.8636，MB8=77.2956，MB9=79.2310，

MB10=80.8482。系统总的工作效能为：M=80.1230

如果将航空发动机监控系统工作效能分为5个

等级：优秀（90 分以上）、良好（80～90 分）、一般

（70～80 分）、较差（60～70 分）和不合格（60 分以

下），那么根据专家调查，本监控系统的工作效能就

属于“良好”。

通过以上对航空发动机监控系统工作效能的评

估过程可以看出，本监控系统的数据采集和管理能

力较好，对于航空发动机地面工作能够采取多种监

测措施，并及时反映发动机工作的实时情况，但对于

监测结果的信息反馈能力和采取的维护措施相对效

能较差。因此，根据系统的效能分析，应该建议相关

部门改进信息反馈的途径和方法，并根据监测结果

及时有效地采取应对措施，从而提高发动机地面维

护工作的效率。

5 结语

以某新型航空发动机地面监控系统为应用背

景，进行了发动机监控系统工作效能的分析，采用层

次分析法和专家调查法对监控系统的工作能力进行

评估。通过系统的效能评估，该型发动机监控系统

的工作能力良好，但在信息反馈和落实维护措施方

面仍需提高和改善。建议相关部门不仅要重视发动

机监测方法和措施的提高，更要将监测工作中发现

的问题和异常情况及时反馈，并将改进措施落实到

实际维护工作中，从而提高发动机综合保障能力。
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