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摘要：层次分析法是１种有效实用的多目标决策方法。针对在大型客机研制中科学选择适合的民用航空发动机问题特点，基

于层次分析法，将发动机的选型要求层次化分解，建立了指标技术评估模型，并考虑不同评估专家分配不同权重的方法。以现有民

用发动机为例进行分析。分析结果表明：层次分析法在民用客机发动机选择中具有合理性、科学性，符合市场实际情况，适用于民用

客机发动机方案选型，并可为民用客机发动机工程技术评估提供科学依据。
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Abstract: Analytic Hierarchy Process (AHP) is an effective and practical multi-objective decision-making method. Aiming at the
characteristics of the suitable civil aeroengine selected scientifically in development of civil aircraft, the choice requirement of engine was
decomposed hierarchically based on AHP. The evaluation model of index technology was built, and the method of different evaluation
experts assigned different weights was considered. Taking the existing civil engine as example, the analysis results show that AHP is
reasonable, scientific in the choice of civil aircraft engine, and fits market fact. The method is suitable for the scheme choice of civil aircraft
engine, and provides the scientific basis for engineering technology evaluation for civil aircraft engine.

Key words: AHP; civil aircraft; aeroengine; choice

航空发动机
Aeroengine

收稿日期：2016-03-22 基金项目：
作者简介：王鹏（1976），男，硕士，高级工程师，主要从事民用飞机推进系统集成设计工作；E-mail:wangpeng@comac.cc。

引用格式：

第 42卷第 5期

2016年 10月

Vol. 42 No. 5

Oct. 2016

0 引言

发动机的噪声和排放直接影响民用客机的适航

性和舒适性，发动机的耗油率和可靠性在很大程度上

影响飞机的经济性和安全性。在民用客机设计初期，

对候选民用客机发动机的评价要取得成效，必须依据

1套科学可信的评估选择方法。

民用客机发动机的技术选型是 1项复杂的系统

工程，涉及到学科和内容有飞机性能、发动机性能、气

动阻力、质量尺寸、安全性、环保性、供应商能力经验

等。并且由于民用客机的售价高达上亿美元，使用寿

命在 20 a左右，因此，民用发动机技术参数的选择是

否合理，选型是否合适、将会直接影响航空公司未来

20 a的发展和盈利[1]。

本文利用层次分析法这种定性和定量相结合的

方法，对候选航空民用发动机进行全面、客观的评价

与技术选择[2-6]，并且考虑发动机需满足飞机要求的各

项指标，建立 1套技术评价指标体系，得出各种影响

因素的权重系数。通过对影响民用发动机各指标的评

价和分析，对候选发动机进行综合技术评估，选出符

合民用客机要求的最适合的发动机[7-8]。为整体综合评

价候选民用发动机提供 1种实用可行的定量综合评

价方法，具有非常重要的现实意义。

1 技术评估指标

民用发动机的评价涉及到的多种参数之间关系

复杂，某些评估指标之间相互影响和制约，所以不能

简单使用定量的方法来确定。评价指标选择应有代表

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

mailto:E-mail:wangpeng@comac.cc
http://www.fineprint.cn


王 鹏等：基于层次分析法的民用客机发动机技术评价与选型第 5期

性，在数据可信性、独立性的原则上选取[9]。从而按照

评价指标全面、层次清晰，能够简明科学地构建反映

民用发动机综合性能的评估模型，其评价指标的选取

应着眼于发动机整体性能和飞机总体需求。本文选取

发动机综合性能评价指标的流程[10]如图 1所示。

评价民用发动机的指标与因素较多，各指标的范

畴不尽相同，因此民用发动机选型是 1个复杂的决策

过程。对于发动机的总体评价可分解为多方面，本文

确定发动机技术评价指标[1,11-15]如图 2所示。对选用指

标进行分类，归纳到某具体特性来反映民用飞机总体

性能的分性能[5]，构成评估模型的中间层。

2 层次分析法

2.1 层次分析法的概念[16-17]

民用发动机优化选型的决策问题可以归结为运

筹学研究的范围，目前国内外多采用模糊评判法、聚

类分析法、层次分析法等进行计算决策。其中层次分

析法计算的误差最小，并且由于其在处理复杂的决策

问题上的实用性和有效性，在大型决策问题中应用最

广。其最大优点是可以处理定性和定量相结合的问

题，可以将决策者的主观判断与政策经验导入模型，

并加以量化处理。采用层次分析法综合评估候选民用

客机发动机供应商。

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，简称

AHP）是将与任务决策相关的元素分解成目标、准则、

方案等层次，在此基础之上进行定性和定量分析相结

合的多目标决策分析方法论。该方法是美国运筹学家

匹茨堡大学教授萨蒂（T·L·Satty）于 20世纪 70年代

初提出的 1种层次权重决策分析方法。其特点是在对

需要决策的复杂问题的影响因素及其内在关系等进

行深入分析的基础上，利用少量的定量数据使决策的

过程数学化，从而能为多准则、无明显结构特性的复

杂决策问题提供简便的决策方法。

2.2 计算流程

运用 AHP方法建模，通常分为 5个步骤进行[10]，

计算流程如图 3所示。

2.3 递阶层次结构模型建立

民用客机发动机优化选型模型，首先要将民用发

动机选型评估问题条理化、层次化，构造出 1个层次

分析的结构模型。在分析模型中，将选型的复杂问题

分解为各种组成部分（称为元素），再按属性将元素分

成若干组。将同组元素作为准则，对组内元素起支配

作用，同时又受到同一层次目标层的支配。最高层是

目标层，是需要解决问题的预定目标，中间层各组为

要实现目标所涉及、考虑的准则，最底层为实现目标

可能采取的各种措施、技术指标等。

图 1 评价指标建立流程

图 2 发动机技术评价指标

图 3 计算流程
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表 1 候选发动机 AHP模型结构使用层次分析法建立发动机选型模型包括 4个

层次：第 1层目标层为最终优选民用客机发动机；第

2层准则层为发动机选优的评价方面（准则）；第 3层

为各准则层下对应的具体发动机指标参数；第 4层方

案层为备选民用发动机。

判断矩阵构造、权重系数计算、判断矩阵一致性

检验、目标层的权重计算等采用常规方法，不在此详

细描述。

3 民用发动机评估

3.1 评估模型建立

根据民用飞机的顶层发动机需求，首先提出 1个

总目标。为了能对候选发动机进行评价，提高选型评

估和选择的准确性和客观性，将各指标和需求按层次

分解。将发动机相关各参数和因素根据其相互关联和

隶属关系划分为 1个多层次的分析结构模型，对同一

层次内的诸因素通过两两比较的方法确定出相对于

上 1层目标的各自的权系数。这样层层分析下去，直

到最后 1层，即可给出所有因素相对于总目标而言的

重要性程度的排序。分析步骤[5]如图 4所示。

建立基于层次分析法的动力装置系统选择评估

模型，用来进行发动机评价和选择，见表 1。

3.2 专家打分与客观数据结合的权重计算

由于各发动机评价和分性能指标对发动机综合

性能的影响程度不同，需要明确评估指标间的权重。

采用专家打分的方法构成判断矩阵，请专家将指标层

对准则层的重要程度，准则层对目标层的重要程度进

行比较，得出判断矩阵。如准则层 6个分性能对准则

层的判断矩阵为

1 2 3

1/2 1 2

1/3 1/2 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

计算得出准则层 3个分性能对目标层的相对权

重为（0.5396 0.2970 0.1634），同理可以计算出指

标层对准则层的相对权重（0.4673 0.2772 0.1601

0.0954），以及所有指标层对准则层的相对权重系数

（0.5396 0.2970 0.1634），（0.6667 0.3333）。由式（3）

可计算出所有指标层参数对目标层的权重系数

（0.2522 0.1496 0.0864 0.0515 … … 0.1089

0.0545）。同时考虑不同专家间的权重影响。

针对被评候选民用发动机，采用发动机原始数据

对比和专家定性评估相结合的方法，生成判断矩阵，

计算方法同上。

4 实例分析

为了能够更好地说明以上建立的候选民用发

动机技术评价方法和评估模型，以国际知名的 3 种

发动机为评价对象，根据民用客机的实际需求，举

例分析。按照 AHP法建立的评估模型，通过专家打

分计算得出最终的准则层对目标层的权重系数见

表 2。

同样，通过专家打分计算得出指标层对准则层的

权重系数，见表 3。

候选发动机评估结果见表 4，发动机 A与 B分析

结果相差不大，此 2型发动机在国际上市场占有量

大，分析结果符合实际航空公司选择结果。计算结果

显示发动机 A最优，表示该型发动机更适合该型飞

图 4 发动机选型 AHP分析步骤

100

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


王 鹏等：基于层次分析法的民用客机发动机技术评价与选型第 5期

表 3 指标层对准则层的权重系数

准则层

性能参数

环保性

4性指标

质量和尺寸

集成特性

技术风险

项目

供应商能力

对目标层的权系数

0.2707

0.0922

0.0930

0.1637

0.1844

0.0776

0.0528

0.0656

表 2 准则层对目标层的权重系数

分项权系数
性能参数
环保性

4性指标
质量和尺寸
集成特性
技术风险
项目

供应商能力
优选总权重

发动机 A
9.8591
4.5148
4.2661
5.6764
6.4940
2.6674
1.9193
2.2387
37.6358

发动机 B
9.4379
3.6360
3.2171
5.5091
6.4434
2.2228
1.7499
2.0843
34.3006

发动机 C
7.7699
1.0673
1.8134
5.1878
5.5068
2.8703
1.6094
2.2387
28.0636

表 4 候选发动机评估结果

注：分析用发动机数据来自供应商和互联网。

机。算例表明使用层次分析法建立的发动机选型分析

计算模型正确、客观的反映了动力装置评估内容，并

形成 1个直观的数值结果。

5 结束语

民用客机发动机是 1个极为复杂的系统，对民用

客机的影响因素繁多，因此对候选民用发动机客观的

技术评估是 1件难度较大且复杂的工作，而民用客机

发动机选型直接影响民用客机运营的性能和研发成

本。本文将层次分析法引入民用客机候选发动机的技

术评价与选择，建立其综合评价指标体系和选型评估

方法，并建立选型评估模型，实现了对候选发动机实

施有效、科学、客观的综合评估和选择。从以上应用实

例的分析评价结果看，该方法切实可行、符合客观实

际。将候选发动机的各种影响因素以数值形式表现出

来，对比效果直观，有助于选择适合的民用客机发动

机，提高客机在未来市场中的竞争力，并为民用发动

机综合评估论证提供了一定的理论依据，具有非常重

要的现实意义。
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