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战斗机机载机电系统设计方案综合评估

摘　要：文章针对机电系统结构复杂、深度耦合等特征，提出基于层级分析的机电系统设计方案综合评估方法，通过建立

科学的评价指标体系，利用所提方法得到设计方案的量化评估结果，完成多个设计方案之间的对比分析，降低了机电系统

正向设计风险。
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机载机电系统是所有执行保障功能的飞机系统的总

称，是飞机上规模最大、涉及专业最广的复杂系统[1]。战斗机

机电系统保障功能的定位及综合化发展的趋势决定了其与

发动机、任务载荷等飞机系统以及飞机本体之间存在复杂

耦合关系，正是这种关联关系为机电系统正向设计带来了

难度和风险。针对设计方案的评估可以为机电系统核心架

构提供多种设计方案之间的科学对比，为选择系统功能的

物理实现方案提供决策依据。具备机电系统设计方案的评

估能力，可以有效避免在设计过程中因方案不断变动而消

耗大量的时间与资金成本。

1 评估准则
战斗机机载机电系统的功能和性能直接影响飞机的

作战性能与飞行安全，是飞机成功执行任务的根本保障。因

此，机电系统设计方案的评估准则包含两个层面含义：

（1） 设计方案应满足飞机平台对机电系统的功能定义，

确保机电系统能够有力支撑飞机平台及任务系统等。例如，

机电系统能够为发动机稳定供油，能够确保在整个飞行包

线内为座舱、航电设备及驱动设备提供所需的二次能源，并

满足散热需求。

（2） 设计方案应根据航空装备的战技指标，权衡各机电

子系统的设计指标，以达到机电系统整体性能最优。由于机

电各子系统之间存在耦合关系，按照局部最优得到的设计
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方案往往无法满足整体最优的要求，应立足机电系统总体，

对机电系统性能进行综合评估和调整。

根据以上分析，提出包含功能校验、指标权衡及方案优

化在内的三项机电系统评估准则：

（1） 机电系统设计方案满足功能要求

通过对机电系统设计方案进行功能校验，确保满足两

个方面的要求，一是满足发动机、座舱、舵面及雷达等机电

系统以外的子系统/设备在供能及制冷等方面的要求，二是

满足机电各子系统之间在供能及制冷等方面的要求。

（2） 权衡机电系统设计方案总体性能指标

根据航空装备的战技指标，权衡各机电子系统在功重

比、功率、重量、体积、效率及可靠性等方面的设计指标，确

保满足飞机总体设计指标分解到机电系统的指标要求。

（3） 机电系统设计方案满足优化要求

通过分析机电系统设计方案的综合化程度、关键元部

件的设计裕量等主要优化特征，衡量现有技术条件下的系

统整体性能，确保机电系统在满足功能和性能要求的前提

下，所使用的机上资源最少。

2 评估方法
机电系统设计方案的综合评估是通过构建完整的评估指

标体系，完成指标值的归一化化处理，确定科学的指标权重，

采用合理的结果量化方法，得到机电系统的综合评估结果。
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2.1 评估指标体系

机电系统的作用是支撑飞机平台和任务系统等的功能

实现，因此，机电系统设计方案的评估指标与飞机平台的战

术指标密切相关。评估指标体系的建立过程如图 1所示。

 对于两级指标之间是“一对一”关系的情况，下级技术

指标直接引用上级指标。而对于两级指标之间是“一对多”

关系情况，可以利用两级之间的逻辑关系或数学函数关系

确定下级技术指标的内涵。

针对“一对多”的情况，如对于战术指标—可用度Ai，其

与飞机技术指标—平均故障间隔时间MTBF和平均修复时

间MTTR之间的计算模型如下式所示：

 MTBF
MTBF MTTRiA =

+
                                                    (1)

由式（1）可知，战术指标（可用度）可通过飞机平均故障

间隔时间和平均修复时间两个技术指标值计算得出。

2.2 指标值标准化处理方法

由于指标数值范围不同，需要对各指标值进行标准化处

理，使得处理后的各指标项数值介于0~1之间，各指标项之间

的数值匹配，具备一致性，并以此值作为该项指标的评估指标

数值。可采用的标准化处理方法，包括线性函数法、凹/凸形函

数法及S形函数法等，本文根据指标特征，综合运用了多种标

准化处理方法，以更加准确地表现指标变化趋势。

2.3 指标权重的确定方法

机电系统设计方案的综合评估需要确定各指标值的权

重，指标权重代表各指标的重要程度，体现了设计人员对该

型航空装备机电系统的认知与定位。若指标体系包含多个层

级，可以分别求得各层级父子节点之间的相对权重，逐级加

权叠加，得到各个叶子节点对于根节点的权重。针对指标体

系中的某一节点，为得到该节点下一层的所有子节点的相对

权重，可采用层次分析法计算。层次分析法是一种定性与定

量相结合的系统化、层次化的分析方法，在处理复杂问题的

决策上具有实用性和有效性，广泛应用于复杂产品设计、军

事指挥及交通运输等领域[2-7]。层次分析法的步骤如下：

（1） 构造成对比较矩阵

对所有的子节点，每一个节点为一个指标。将其重要性

进行两两比较，得到判断矩阵，如下式所示：
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其中，aij（i， j=1，2，…，n）为指标 i 相对于指标 j 的重要度。

两指标的相对重要度可按9级标度法在1~9之间取值，如表 1所

示。

可以看出，当i=j时，aij=1；当i≠j时，aij=1/aji。

（2） 层次单排序及一致性检验

图1　评估指标体系的建立过程

Fig.1　Evaluation indicator system building process

建立机电系统评估指标体系的过程为：根据战术指标

形成飞机的技术指标；将飞机技术指标细化分解，得到机电

系统技术指标；经过筛选，构建适用于机电系统设计方案评

估的指标体系。具体而言，针对每一项战术指标，逐一找出

其与一个或多个飞机技术指标的关系；同理，针对每一项飞

机技术指标，逐一找出其与一个或多个机电系统技术指标

的关系。

相邻两级指标之间存在两类关系：“一对一”的直线关

系以及“一对多”的树形关系。两种典型的从战术指标到机

电系统技术指标的关系如图2和图3所示。

图3　指标的树形生成关系

Fig.3　Indicators generation with tree pattern

图2　指标的直线生成关系

Fig.2　Indicators generation with linear pattern
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层次单排序用来确定下层各指标对上层某指标的影响

程度，用权值表示影响程度。

若成对比较矩阵，满足aik×akj=aij，则称该矩阵为一致

阵，否则该矩阵为非一致阵。

若成对比较矩阵是一致阵，则取对应于最大特征根n的

归一化特征向量{w1，w2，…，wn}表征下层各指标对上层某指

标的影响程度，wi表示下层第i个指标对上层某指标影响程

度的权值；若成对比较矩阵是非一致阵，用其最大特征根λ

对应的归一化特征向量W表征下层各因素对上层某因素的

影响程度，即A·W。

λ依赖于aij，λ比n大的越多，表明A的不一致性越严重，用

其最大特征值对应的特征向量作为被比较因素对上层某指

标影响程度的权向量，其不一致程度越大，引起的判断误差

也越大。因而可以用λ-n数值的大小来衡量A的不一致程度。

定义一致性指标CI = (λ-n / n-1)，其中n为A的阶数。

下面，定义随机一致性指标RI。随机构造500个成对比

较矩阵A1，A2，…，A500，则可得一致性指标CI1，CI2，…，CI500，

则RI = (CI1 + CI2 + …+ CI500) / 500。通常RI由查表法获得，

如表2所示。

 1 1 2 2

1 1 2 2

CI CI ... CICR
RI RI ... RI

m m

m m

a a a
a a a

+ + +
=

+ + +
                                   (4)

当CR < 0.1时，认为层次总排序通过一致性检验，根据最

下层（决策层）的层次总排序做出最后决策。当CR≥0.1时，认为

层次总排序未通过一致性检验，需要重新考虑层次结构模型。

（4） 权重计算

对矩阵运算的目的是得到每个下层指标相对于上层某

指标的重要程度度量，即评估指标值的权重。设各因素的权

重向量为W = (w1，w2，…，wn)
T，则：

 maxλ⋅A W = W                                                                 (5)

式中：λmax是矩阵A的最大特征值。

为简化计算，采用规范列平均法（列和法）求解W。

将A的元素按列进行归一化处理，即：

1

n

ij ij kj
k

a a a
=

= ∑                                                                 (6)

得到矩阵A
-

 =[a
-

ij] n×n。

求A
-
各行的平均值，即：

 

1

1 n

i ik
k

w an =
= ∑                                                                   (7)

得到权重向量W = (w1，w2，…，wn)
T。

2.4 量化评估结果

机电系统设计方案可以采用求和法及求积法进行评估

结果的量化。

求和法即将每项加权的指标值求和，得到最终评估值，

越大越优。计算公式可表述为：

 

1

n

i j ij
j

D w a
=

= ∑                                                                  (8)

其中，wj 为第j项指标的权重，aij为第i个方案中第j项指标值。

求积方法即将每项加权的指标值求积，得到最终评估

值，越大越优。计算公式可表述为：

 ( )
1

1              1j
n w

i ij
j

D a
=

= +        −∏                                                     (9)

3 评估案例
根据参考文献[1]中的定义，机电系统包含众多子系统，

表1　9级标度法评价

Table 1　9-level evaluation method

评价级别 同等重要 略微重要 比较重要 很重要 非常重要

aij 1 3 5 7 9

表2　RI表

Table 2　RI table

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51

一般地，当一致性比率RI = CI / RI < 0.1时，认为A的不

一致程度在容许范围内，可用其归一化特征向量作为权向

量，否则要重新构造成对比较矩阵A。

（3）层次总排序及其一致性检验

层次总排序用于确定某层所有因素对于总目标相对重

要性的排序权值。

设有如图4所示的层次结构模型，A层有m个因素A1，

A2，…，Am，对总目标层T的排序为a1，a2，…，am；B层n个因素

对A中因素为Aj的层次单排序为b1j，b2j，…，bmj。

 B层的层次总排序，即B层第i个因素对总目标的权值为：

 1 1 2 2 ...i i i m imB a b a b a b= + + +                                            (3)

设B层B1，B2，…，Bn对上层（A层）中因素Aj（j = 1，2，…，

m）的层次单排序一致性指标为CIj，随机一致性指标为RIj，

则层次总排序的一致性比率为：

图4　层次结构模型

Fig.4　Hierarchy structure model

T

A1 A2 Am

B1 B2 Bn
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但评估案例仅选取液压、环控及电源一类具有能量相关特

征的子系统作为研究对象，而不包含供氧、防/灭火及防/除

冰等以安全保障功能为主的子系统。两类机电子系统的评

估指标体系差异较大，但评估方法相同。评估案例是为验证

评估方法的可用性和有效性，因此，可以对研究对象做适当

简化。

假设同一战斗机机电系统存在两套设计方案，一套采

用21MPa液压系统，空气循环环控系统；另一套采用28MPa

液压系统，空气+液体循环环控系统，两套方案的电源系统

相同。下面利用前文所提机电系统综合评估方法对设计方

案进行评估。

3.1 评估指标体系构建

利用2.1节中提出的评估指标体系构建方法，将战术指

标逐层分解得到机电系统的技术指标。案例选出重量、功

率、功重比、可靠性及效率5个技术指标作为本次评估所构

建的指标体系元素，指标值的定义及计算方法如下。

（1） 重量

重量是机电系统的重要设计指标，关系到飞机携带任

务载荷等的能力，同时也影响机电系统整体能力提升的潜

力。机电系统设计方案的重量评估指标为组成系统的所有

设备重量之和，计算公式为：

 

1

n

I Ii
i

M M
=

= ∑                                                                (10)

式中：MI为机电系统总重量，单位为kg；MIi为第i个机电系统

设备重量，单位为kg；n为机电系统设备总数。

（2） 功率

功率等级体现了机电系统的供能保障能力。机电系统

设计方案的功率评估指标规定为机电系统末端设备的额定

输出功率总和，计算公式为：
 

1

n

I Ii
i

W W
=

= ∑                                                                  (11)

式中：WI为定义的机电系统设计方案的功率指标，单位为

kW；WIi为以机电系统为整体，功率传输链末端第i个设备的

额定输出功率，单位为kW；n为机电系统功率输出设备总数。

（3） 功重比

功重比是反映机电系统功率密度的重要指标，集中体

现了机电系统的综合设计能力和机电部件的集成化水平。

定义机电系统的功重比为功率指标与重量指标的比值，功

重比KI的计算公式为：

 310I
I

I

WK
M
×

=                                                              (12)

其中，KI的单位为W/kg。

（4） 可靠性

可靠性是指产品在规定条件下和规定时间内完成规定

功能的能力，可靠性直接影响飞机的出动频次，是机电系统

的重要设计指标之一。计算机电系统的可靠性，首先需要建

立机电系统可靠性模型，然后根据可靠性模型计算系统的

可靠性指标。

串联系统的可靠度为各串联单元可靠度的乘积，而每

个单元的故障分布服从指数分布规律，则：
 

1
( ) ( )

n

s i
i=

R t = R t∏                                                           (13)

式中：Rs(t)为串联系统的工作可靠度，i为串联单元序号，Ri(t)

为第i个单元的工作可靠度，n为串联单元的数量。

因每个单元的故障分布服从指数分布规律，即：

 ( ) it
iR t = e λ−

                                                                  (14)
将式(14)代入式(13)，可得：
 

11

( )

1
( )

n

i
i s

n

s i

t ttR t e e e
λ

λλ =

−
−−

=

∑
= = =∏                                  (15)

即:
 

1

n

s i
i

λ λ
=

= ∑                                                                      (16)

式中：λs为串联系统的失效率，λi为各单元的失效率。

系统的MTBF为：

1

1MTBF n

i
i

λ
=

=
∑

                                                            (17)

并联系统的可靠度为：

 
( ) 1 (1 ( ))

m

d j
j=1

R t = R t− −∏∫                                           (18)

式中：Rd(t)为并联系统的工作可靠度，j为并联单元序号，Rj(t)

为第j个单元的工作可靠度，m为并联单元的数量。

当部件的寿命服从参数为λj的指数分布时，则系统的可

靠度为：
 

j 1( ) 1

j 1 1
( ) ( 1)

m
tj

j i j
em
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s

j i n

tt tR t e e e
λ

λ λ λ
−
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− − + −
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系统的MTBF为：

 1

1 1 1 2

1 1 1MTBF ( 1)
n

n

i j i ni i nλ λ λ λ λ
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= ≤ < ≤

= − + −
+ + +∑ ∑

L
          (20)

当n = 2时，

 

1 2 1 2

1 1 1MTBF
λ λ λ λ

= + −
+

                                            (21)

（5） 效率

效率是反映机电系统设计水平的指标之一。定义机电

系统的效率评估指标为功率指标与提取功率的比值，效率η

的计算公式为：
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式中：λs为串联系统的失效率，λi为各单元的失效率。
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并联系统的可靠度为：
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式中：Rd(t)为并联系统的工作可靠度，j为并联单元序号，Rj(t)

为第j个单元的工作可靠度，m为并联单元的数量。

当部件的寿命服从参数为λj的指数分布时，则系统的可

靠度为：
 

j 1( ) 1

j 1 1
( ) ( 1)

m
tj

j i j
em

n
s

j i n

tt tR t e e e
λ

λ λ λ
−

=

−
− − + −

= ≤ < ≤

∑
= − + + −∑ ∑ ∑L     (19)

系统的MTBF为：

 1

1 1 1 2

1 1 1MTBF ( 1)
n

n

i j i ni i nλ λ λ λ λ
−

= ≤ < ≤

= − + −
+ + +∑ ∑

L
          (20)

当n = 2时，
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（5） 效率

效率是反映机电系统设计水平的指标之一。定义机电

系统的效率评估指标为功率指标与提取功率的比值，效率η

的计算公式为：
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η =                                                                         (22)

式中：Wp为机电系统从飞机提取的功率。

3.2 方案综合评估

利用所搭建的机电系统综合评估软件仿真平台，将机

电系统设计方案导入仿真平台，生成评估指标。

两套设计方案的评估指标标准化结果如表 3所示。

表3　评估指标值

Table 3　Evaluation indicator values

重量/kg 功率/kW 功重比/(W/kg) 效率 可靠性/h

方案一 370.00 73.00 197.30 0.80 223.60

方案二 348.50 76.00 218.08 0.78 200.00

两套设计方案的评估指标值如表 4所示。

表4　评估指标标准化结果

Table 4　Evaluation indicator standardization results

重量 功率 功重比 效率 可靠性

方案一 0.65 0.81 0.49 0.83 0.88

方案二 0.91 0.82 0.92 0.76 0.74

根据专家打分意见，形成对称矩阵，对称矩阵如表 5所示。

表5　层次分析法的评价矩阵

Table 5　Evaluation matrix of AHP

重量 功率 功重比 效率 可靠性

重量 1 7 1/3 5 3

功率 1/7 1 1/9 1/3 1/5

功重比 3 9 1 7 5

效率 1/5 3 1/7 1 1/3

可靠性 1/3 5 1/5 3 1

表6　权重计算结果

Table 6　Weight calculation results

指标 重量 功率 功重比 效率 可靠性

权重 0.260 0.003 0.503 0.068 0.134

性、效率和功率。功重比是反映机电系统功率密度的重要指标，

集中体现了机电系统的综合设计能力和机电设备的集成化水

平，具有最高权重；重量是机电系统的重要设计指标，关系到

飞机携带任务载荷等的能力，同时也影响机电系统整体能力

提升的潜力，权重次之；机电系统的可靠性直接影响飞机的出

动频次，是飞机系统的重要设计指标之一，权重居第三位；效

率是反映机电系统设计水平的指标之一，权重排在第四位；功

率等级体现了机电系统的保障能力，但由于飞机设计约束的

存在，功率等级根据需求变化不大，因此功率所占权重最低。

（2） 综合评估结果分析

对于求和法的分析如下：

(a) 方案二的功重比提高了10.5%，标准化的指标值相

差0.43，且权重值居首位，因此，指标值和权重值乘积得到的

该指标占比对结果影响最大；

(b) 改进方案的重量减少了5.8%，标准化的指标值相差

0.26，指标值及权重值居第二位，因此指标值和权重值乘积

得到的该指标占比对结果影响比较大；

(c) 改进方案的平均无故障时间减少了10.6%，标准化

的指标值相差0.14，指标值及权重值居第三位，因此指标值

和权重值乘积得到的该指标占比对结果影响一般；

(d) 改进方案的效率及功率指标值接近，因此指标值和

权重值乘积得到的指标占比对结果影响比较小。

4 结束语
机电系统设计方案的综合评估能够有效降低正向设计

过程中的风险。根据战术指标构建完备的机电系统评估指

标体系，利用合理的方法完成指标值标准化处理，采用基于

层次分析的方法计算指标权重，采用量化方法得到机电系

统设计方案的评估结果，对于多个机电系统设计方案的比

较和选择具有科学的参考价值。                                      

图5　两个套方案对比评估

Fig.5　Evaluation and comparison between two schemes
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需要特别说明的是，战斗机战术指标基本保持不变，由

于飞机设计约束的存在，功率等级需求变化不大，在评价矩

阵中体现为功率对其他指标的相对重要程度较低。

权重计算结果如表 6所示。

两套方案的综合评估结果如图 5所示。 

其中，蓝色为方案一的综合评估结果，灰色为方案二的

综合评估结果。采用求和法进行结果量化，方案一评估结果

为0.617，方案二评估结果为0.877。

3.3 结果分析

（1） 指标权重分析

指标权重排名顺序由高到低分别为功重比、重量、可靠
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