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摘要：针对 RCM理论在定量决策中的不足引入模糊综合评判方法，分析影响航空发动机附件功能的因素，采用层次分析法确

定了各因素的权重，再通过专家调查表确定了各因素隶属度，进行了定量计算，确定了航空发动机附件的维修方式。根据使用中对

安全性、任务性、经济性的不同要求，建立了基于可靠性的维修间隔期模型。通过收集燃油增压泵的外场故障数据并进行分布拟合，

得到故障数据服从 2参数威布尔分布；最后应用维修间隔期数学模型进行计算，确定其定时维修间隔期为 2000 h。
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Abstract: According to RCM theory in quantitative decision deficiencies fuzzy comprehensive evaluation method, the factors affecting
aviation engine attachments were analyzed, the weight of each factor were determined by AHP袁and then the factors membership were
determined by expert surveys. The quantitative calculations were performed and maintenance modes of aeroengine accessories were
determined. According to different requirements of safety袁 mission袁 economy袁 and reliability in operation 袁the model of the maintenance
interval were built. The fault data conform to two-parameter Weibull distribution. By collecting failure data of the fuel boost pump in field
and conducting distribution of the data袁the calculation were performed by maintenance interval mathematical model. The results show that
the maintenance and repair interval is 2000 h.
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0 引言

以可靠性为中心的维修（Reliability Centered

Maintenance，RCM）是目前国际上通用的用以确定装

备（或设备）预防性维修需求、优化维修制度的 1种系

统工程过程[1]。基于 RCM的维修决策是 1个多因素多

层次的评判问题，影响因素较多，有些可以量化有些

则不可量化，只能进行定性分析，且对各因素的评判

往往具有模糊性。专家评判模型虽然简单，但对于评

判因素较多的复杂系统，各评判因素的权重不易分

配，又不易突出主要因素的影响，缺少准确性；且评定

等级较少，拉不开档次，既费时又繁琐，一般只用于不

太复杂的系统的评判和对比[2]。层次分析法对具有定

性与定量因素的复杂系统是 1种非常有效的权重确

定方法[3]。多因素模糊综合评判是 1种解决多因素、多

层次带有模糊性评判问题的较好办法。

本文选用模糊综合评判模型进行维修决策的方

法，分析了影响航空发动机附件可靠性的原因，确定

了各因素之间的权重关系，最后明确了各因素之间的
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隶属度，确定了航空发动机附件的维修方式。

1 维修方式决策模型

利用 RCM理论，对维修对象按设备予以分类，根

据设备的安全性、任务性、经济性等影响因素，判断设

备应该采用何种维修方式（事后维修、定时维修和视

情维修）[4]。

由于衡量设备重要程度的指标具有模糊性，因素

是多方面且存在主次的问题，即因素之间有权重的问

题，所以采用模糊数学的方式进行设备维修方式决策

可行。

1.1 确定因素集合

维修方式决策要先确定与维修方式相关的影响

因素，即因素集合 U。本文从安全性、任务性、经济性
3个方面予以考虑，组成 1级影响因素集合。每个方

面又有若干个影响因素，组成 2级影响因素集合。从

而确定 1级影响因素集合 U={ui,i=1,2,3}，其中 2级影

响因素集合 ui={ui1,ui2,…}，（i=1,2,3）。

1.2 确定评语集合

评语集的确定可用定性评语法和定量评分法给

出，结合实例，由专家经验和推理得到。

这里评语集分为“事后维修、定时维修、视情维

修”，V= {v1,v2,v3}，v1为事后维修，v2为定时维修，v3为

视情维修。

1.3 确定各影响因素权重集

采用层次分析法，得到 1级影响因素的权重向量

A=（a1,a2,a3）和各 2 级影响因素的权重向量：安全性

A 1=（a11,a12,…），任务性 A 2=（a21,a22,…），经济性 A 3=（a31,

a32,…）。

1.4 确定模糊评判矩阵

确定 2 级影响因素集合 ui（i=1,2,3）对评语集合

V 的关系矩阵 Ri=（rij）mn，例如：决定安全性的各影响
因素可组成以下模糊评判矩阵

R1=

r11 r12 r13

r21 r22 r23

rm1 rm2 rm3

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（1）

式中：m为影响因素的总数；rij 为 2级影响因素 ui对

评价等级 v j的隶属关系。

同理也可得到任务性和经济性项目的模糊评判

矩阵。

1.5 用 2层模糊综合评判进行维修方式决策

（1）对 2级影响因素进行评判

如前所设 2 级影响因素集 ui 和评语集合 V，Ri

是集合 ui与集合 V 之间的模糊关系，根据模糊数学
的基本原理，R i确定了 1个模糊映射，把 ui上的 1个

模糊子集 A i映射到 V 上的 1个模糊子集 Bi，A i是映

射的原像，Bi是映射的像，模糊综合评判实际上就是

已知原像 A i（权重向量）和映射 Ri（模糊评判矩阵），

去求像 Bi（综合评判结果）的问题。该问题的解决借助

于模糊变换 Bi=A i莓 Ri。由于分类时因素多，且为众多

因素总体起作用，故采用模型 M（·，茌）计算。
（2）对 1级影响因素进行评判

同上方法，利用模糊变换得到综合评判的结果 B。
此时应由 Bi构成 1级影响因素的模糊评判矩阵，即

R=

B1

B2

B3

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

b11 b12 b13

b21 b22 b23

b31 b32 b33

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（2）

再作模糊变换：B=A 莓 R，则 B为模糊综合评判的
最后结果。

1.6 评判结果的处理

综合评判结果 B是模糊集，可以通过最大隶属
度原则对评判结果进一步处理以得出 1个直观的解

释或 1个明确的评判。

最大隶属度原则，取与评判结果的最大值max
j

b j

（j=1，2，…，n）相对应的评语集元素为最终评判结
果，即

V ={V l|V l邛max
j

b j} （3）

2 实例分析

燃油增压泵的功能是在发动机起动之前向发动

机燃油系统供油和在燃油泵入口处维持一定的燃油

压力。根据燃油增压泵的工作原理和结构得出其故障

模式及相应的原因，如图 1所示。

图 1 燃油增压泵故障模式及相关原因
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燃油增压泵的功能层次与结构层次对应如图 2

所示。

2.1 应用模糊综合评判理论确定维修方式

燃油增压泵的维修方式仍然从安全性、任务性、

经济性 3个方面考虑。首先将该问题所涉及的因素分

级，第 1级包括 3个因素，即 U={u1,u2,u3}；第 2级包括

5个因素，即 u2={u21,u22}，u3={u31,u32,u33}[5]。各级因素的

实际意义和关系如图 3所示。

（1）参照图 3确定因素集合。

把因素分为 2个层次，第 1层次：U={u1,u2,u3}；第

2层次：u1={0}；u2={u21,u22}；u3={u31,u32,u33}。

定义各层次的权重集。第 1层次：A=(a1,a2,a3)；第

2层次：A 1=（0）；A 2=（a21,a22）；A 3=（a31,a32,a33）。

（2）确定各层次权重集[6]。

a.应用层次分析法确定判断矩阵。

第１层次判断矩阵 P、第 2层次判断矩阵 P2、

P3，见表 1。

b.求解最大特征根及其特征向量。

应用 Matlab软件对判断矩阵进行求解，求得各

层次最大特征根及特征向量如下：

第 1层次 姿max=3.100，棕=（0.906，0.414，0.094）。

第 2 层次 姿2max=2，棕2=（0.894，0.447）；姿3max=3，棕3=

（0.817，0.408，0.408）。

将特征向量归一化得：

棕軍=（0.641，0.292，0.067），

棕軍2=（0.667，0.333），

棕軍3=（0.500，0.250，0.250）。

c.一致性检验[7]。

采用公式 RC=IC/IR，IC=（姿max-n）/（n-1）进行检验。

代入 姿max=3.100，n=3，IR=0.58 得 RC=0.086<0.1；

姿2max=2，n2=2，姿2max=n2，IC=0；姿3max=3，n3=3，姿3max=n3，IC=0。

表明判断矩阵 P、P2、P3具有满意的一致性。所以

相应的各特征向量可作为权重集。

（3）确定评判矩阵。

第 2层次模糊评判矩阵见表 2。

从表中可得第 2层次的模糊评判矩阵分别为

R1=0，R2=
0.20 0.20 0.60

0.15 0.60 0.25
，

R3=

0.10 0.70 0.20

0 0.95 0.05

0 0.95 0.05

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

其权重集分别为

A 1=0，A 2=（0.667，0.333），

A 3=（0.500，0.250，0.250）

应用模型 M（·，茌）计算
B1=A 1莓 R1=0

B2=A 2莓 R2=（0.183，0.333，0.483）

B3=A 3莓 R3=（0.050，0.825，0.125）

第 1层次的模糊评判矩阵为

图 2 燃油增压泵功能层次与结构层次对应

图 3 各级因素结构模型

表 1 判断矩阵 P、P2、P3

u1

1

1/3

1/7

u2

3

1

1/6

u3

7

6

1

P2

u21

u22

u21

1

1/2

u22

2

1

P3

u31

u32

u33

u31

1

1/2

1/2

u32

2

1

1

u33

2

1

1

R2

R3

因素

u21

u22

u31

u32

u33

v1

0.20

0.15

0.10

0

0

v2

0.20

0.60

0.70

0.95

0.95

v3

0.60

0.25

0.20

0.05

0.05

表 2 模糊评判矩阵

P2

u

u2

u3
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R=

0 0 0

0.183 0.333 0.483

0.05 0.825 0.125

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（4）

其权重集为 A=（0.641，0.292，0.067）

因此 B=A 莓 R=（0.0567，0.153，0.150）

归一化得B軍=（0158，0425，0.417）

从评判结果中可见，定时维修与视情维修的隶属

度非常接近，所以燃油增压泵是定时维修与视情维修

相结合的维修方式。

2.2 基于模糊决策绝对比较法确定燃油增压泵维

修间隔期

根据 5台发动机 1983～2009年的故障信息，因

到寿更换 2件，因故障更换 16件（其中 3件因电动机

不工作更换，2件因燃油压力不稳定更换，2件因内部

泄漏燃油更换，4件因叶轮叶片磨损更换，5件因涡壳

冲蚀更换），样本数为 22，故障数为 16。故障时间统计

见表 3。

对燃油增压泵故障时

间数据分别进行最小二乘

拟合，故障时间数据的回

归直线如图 4所示。从图

中可见燃油增压泵的故障

分布较好地服从 2参数威

布尔分布[8]。

应用模糊决策绝对比较法确定出燃油增压泵合

适的维修间隔期。

（1）故障模式 1、2

故障模式 1、2的预防性维修工作类型为使用检

查。通过使用检查（只用于隐蔽功能故障）可保证产品

的可用度，避免多重故障的严重后果。对于有安全影

响和任务性影响的情况，可通过所要求产品的平均可

用度来确定其使用检查间隔期[9]。假设产品的瞬时可

用度为 A（t），检查间隔期为 T，则平均可用度

A= 1
T

T

0
A（t）dt （5）

由于在检查间隔期内不进行修理，故产品的瞬时

可用度也就是可靠度 R（t），则式（5）可变为

A= 1
T

T

0
R（t）dt （6）

因为故障数据服从 2参数威布尔分布，其可靠度

R（t）=1-F（t）=e
-( x

1715.7
)
3.3126

，经过计算得到当平均可用度

A軍=95%时，检查间隔期为 T=865 h。为与其它定检工

作相一致，取 T=800 h。

（2）故障模式 3

故障模式 3是影响任务性的故障，所以按任务可

靠度要求确定定时拆修间隔期[10]。

故障数据服从 2 参数威布尔分布，r=0，m>1，应

用公式为

R（t+驻t|t）= e
（t+驻t）m

兹m

e
tm

兹m

=e
（t+驻t）m

兹m

（7）

2参数威布尔分布参数 m=3.313，兹=1715.7，任务

时间△t=3 h，现要求在任务期间燃油增压泵的可靠

度在 99%以上 [11]，经过计算得到定时拆修的间隔期

T=2 170 h。

（3）故障模式 4、5

故障模式 4、5是影响经济性的故障，所以按最小

损失费用确定定时拆修间隔期。

故障数据服从 2 参数威布尔分布，参数 m=

3.313，兹=1715.7。定时拆修 1 次的平均费用 Cp=5 万

元，发生故障后更换 1次的平均费用 Cf=12万元。应

用公式为

T=兹 1
m-1

CP

Cf

1
m

（8）

经过计算得到定时拆修的间隔期 T=1023 h。

（4）用模糊绝对比较法确定最佳定时维修间隔期

考虑因素集 U= {u1，u2}，其中 u1为任务可靠度

99%以上，u2为维修费用最低。现在确定 U中元素的
模糊集

A軒={A軒（u1）,A軒（u2）} （9）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

故障时间

653

861

995

1120

1158

1248

1270

1303

序号

9

10

11

12

13

14

15

16

故障时间

1348

1473

1508

1532

1658

1762

1788

1887

表 3 燃油增压泵故障时间 h

图 4 2参数威布尔分布最小

二乘法估计
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选择 20位评议者对因素集作两两比较，u1=18，

u2=2，求出隶属度A軒（u1）=90%，A軒（u2）=90%。

可见 u1为影响定时维修间隔期的主要因素。

因此，计算最佳定时维修的间隔期为 T=2170×

90%+1023×10%=2055.3 h综合任务性、经济性 2方

面考虑，可得最佳定时维修间隔期 T=2055 h。为与其

他定检工作相一致，取 T=2000 h。

3 结论

（1）结合 RCM与模糊综合评判方法确定航空发

动机附件的维修方式是有效可行的，能够切实提高航

空发动机附件的维修水平。评判结果对于增压泵的维

修决策具有一定的参考意义。

（2）提出利用 2参数威布尔分布建立设备的维修

间隔期模型，并将该模型运用于航空发动机附件，对

维修间隔期进行决策。

（3）针对航空发动机附件的维修方式，根据安全

性、任务性、经济性要求提出有寿件的维修周期决策

模型，并将该模型运用于航空发动机附件，计算出了

基于维修方式的维修间隔期。
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