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基于模糊数
的航空发动机可靠性预计模型
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摘要: 根据模糊数适于量化模糊信息的特点, 运用模糊集和区间分析理论, 提出了一种基于模糊数的多级

模糊综合评判方法, 它能更好地根据模糊信息作出模糊决策。在此基础上, 结合航空发动机可靠性的特点, 建

立了一种航空发动机可靠性预计的模型。该模型的特点是能够在综合考虑各种可靠性影响因素及其模糊性

的情况下, 对发动机的可靠性水平作出较为客观的综合评判, 尤其适用于航空发动机设计初期的可靠性预

计。
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Abstract: A ccording to the p roperty of fuzzy num ber w h ich is suited fo r quan tifing fuzzy

info rm ation, an app roach to m ulti2stage fuzzy syn thetical assessm en t based on fuzzy num ber is

p roposed by use of fuzzy sets and in terval analysis, w h ich can m ake a fuzzy decision w ell in term s

of fuzzy info rm ation. A model of reliability p rediction fo r an aeroengine is developed by app lying

the app roach and considering the reliability p roperties of an aeroengine. By m eans of the model,

the reliability level of an aeroengine can be assessed more objectively because a variety of the fac2
to rs influencing aeroengine reliability can be syn thetically considered in the model. T herefo re the

model is particularly adap table to the reliability p rediction in in itial design stage fo r an aeroengine.
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　　航空发动机是一种集热力气动、燃烧、传热、

结构强度、控制与测试等多学科于一身, 温度、压

力、应力、间隙和腐蚀等工作条件非常苛刻, 且

对重量、可靠性、寿命等要求又极高的复杂系统。

它的研究与发展工作就是在内部物理化学过程尚

无法精确计算的条件下探索材料和零部件工作的



极限。因此,航空发动机的可靠性设计是一项难度

很高的工作, 而它的可靠性预计则是可靠性设计

的重要任务之一。GJB450288规定, 航空发动机的

可靠性预计应从设计初期 (方案的论证及设计阶

段) 就开始实施。由于航空发动机属于多发性故

障、多故障模式类别的复杂机电产品 (对于采用

数控系统的发动机而言) ,其可靠性数据的统计结

果会因统计方法的不同相差很大, 且不同型号及

类型发动机的可靠性数据也往往具有较大的特异

性, 因而适用于设计初期新机可靠性预计的可靠

性数据或是不足, 或是可信性不大。另一方面, 影

响发动机可靠性的因素很多, 且在设计初期大多

具有不同程度的模糊性。因此,新机设计初期的可

靠性预计实质上就是一种模糊决策, 文献 [ 1～

3 ] 中的常规预计方法在此不适用。文献 [ 4, 5 ] 给

出了基于模糊理论的电子产品可靠性预计的方

法, 但因电子可靠性的特点不同于机械可靠性[6 ] ,

更不同于航空发动机可靠性的特点[1 ] , 这些方法

在此也不适用。文献 [ 7 ] 提出了一种应用现有的

模糊综合评判模型, 进行机械产品可靠性预计的

方法, 它假设机械产品的寿命服从指数分布且预

知其中某个单元的可靠度。显然,该方法用于发动

机可靠性预计的效果不佳。为此,本文在改进现有

模糊综合评判理论的基础上, 提出一种发动机设

计初期的可靠性预计模型。

1　可靠性预计模型

　　航空发动机主要由若干主件 (压气机、燃烧

室和涡轮等) 和附件 (控制系统、滑油系统和电

气系统等) 串联而成, 其可靠性模型是串联系统。

这里,发动机的主件和附件统称为子系统。不同的

研制阶段, 其可靠性预计的对象不同。一般说来,

随着研制进程的不断深入, 可获得的可靠性数据

不断增加, 可靠性预计的对象也应该逐步向零件

级细化。在设计初期,应以子系统级为可靠性预计

的对象。只要分别预计出各个子系统的可靠性,就

可以根据可靠性模型 (不管是串联系统还是混联

系统) 预计出整个发动机的可靠性。因此, 下面以

子系统的可靠度 R ss为对象, 阐述可靠性预计模

型。需要指出的是,下述模型的基本方法可以适用

于各个层次的可靠度预计。

1. 1　确定子系统可靠度的因素集和备择集

　　子系统可靠度的影响因素很多, 其权重值不

仅难以决定, 而且会因“归一化”的要求变得很

小, 不易体现主要影响因素的作用, 从而影响模

糊决策的合理性。根据文献 [ 1 ], 以影响因素的属

性为依据, 将影响因素归纳为3个类因素: 设计、

试验和制造。鉴于子系统的固有属性 (复杂程度和

技术成熟度等) 和使用属性 (工作条件和使用任

务等) 应在设计和试验中加以考虑, 故这里不再

单独考虑。以类因素为元素组成的普通集合称为

因素集U , 即:

U = {设计,试验,制造} = {U 1,U 2,U 3}

　　再将类因素U i 进一步细分为若干个基本因

素 (子因素) , i= 1, 2, 3, 由此组成因素子集:

U 1 = {设计规范,设计理论,设计经验} =

{u11, u12, u13}

U 2 = {试验规范,试验技术,试验设备} =

{u21, u22, u23}

U 3 = {工艺,设备,材料,保质体系} =

{u31, u32, u33, u34}

　　备择集V 是由子系统可能具备的可靠度所

组成的普通集合, 故备择集可设为:

V = {v 1, v 2,⋯, vm }

1. 2　建立影响因素的权重集

　　众因素对子系统可靠度的影响程度往往不

同,需确定它们的权重。权重的合理性将在很大程

度上影响决策的合理性, 目前的赋权方法可分为

两类:主观赋权法和客观赋权法。后者通常需要许

多可靠性数据,故这里不适用。主观赋权法是基于

专家的经验, 虽具有较强的主观性, 但较适合于

可靠性数据缺乏的设计初期可靠性预计。但是,现

有的主观赋权法, 如专家调查法、A H P 法和模糊

二元排序法等, 均将专家的评分处理为一个精确

值,这与决策信息不足的实际情况不符。模糊理论

中的模糊数是实数域上的一种特殊模糊集, 也是

一种表示模糊信息的有效方法, 因而这里将其应

用于权重赋值及后面的模糊评判, 以弥补现有模

糊评判方法的不足。模糊数有多种,这里所要采用

的是有界正模糊数。

1. 2. 1　有界正模糊数

　　定义1　设 Iυ是实数域R 上的模糊集, 若:

Π x 1, x 2, x 3 ∈R ,且 x 1 > x 2 > x 3

均有:

Iυ(x 2) ≥ Iυ(x 1) ∧ Iυ(x 3)

称 Iυ为凸模糊集。又若 Iυ的核Ker ( Iυ) ≠Á , 则称

Iυ是正规凸模糊集。
定义2　Π Κ∈ [ 0, 1 ], 若正规凸模糊集 Iυ的
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Κ截集 I Κ= [a, b ], b≥a≥0, 则称 Iυ为有界正模
糊数。

因权重值和可靠度均不大于1, 故 b∈ [ 0,

1 ]。有界正模糊数有多种,这里采用工程中常用的

三角正模糊数 (T FN ) , 原因在于其参数在决策信

息欠缺时宜于确定, 且计算简便。设 Iυ为 T FN , 其

隶属函数:

Iυ(x ) =

0　　　　0≤ x ≤ Αor x ≥ Β

x - Α
m - Α　　Α≤ x ≤m

Β - x
Β - m
　　m ≤ x ≤ Β

　　令 ∆L = m - Α, ∆R = Β- m , 两者分别称为 T FN

的左、右分布参数, 它们反映了 Iυ所含信息的模糊
程度, 则 用三元组 (m , ∆L , ∆R ) 表示。∆L = ∆R =

∆> 0时, Iυ简写成 (m , ∆) , 意为“大约为m”, m

为 T FN 的均值, 且分布参数越大, 模糊程度越

大; ∆L = ∆R = ∆= 0时, Iυ成为确定量m。∆L > ∆R 时,

Iυ意为“大约为m , 但略小于m 的可能性较大”, 且

∆L 比 ∆R 越大, 这种可能性也就越大。因此, 通过

调整分布参数, T FN 可以丰富地表达模糊语言。

若允许专家用 T FN 赋权, 可以使赋权结果更为

合理, 也有利于提高决策的可信度, 因而合理的

评分应该是一个 T FN。

定理　设三角正模糊数 Iυi和 Iυj 的 Κ截集:

I Κi = [ai, bi ]　,　I Κj = [a j , bj ]

k> 0, 则有:

k 6
n

i= 1
I Κi = k 6

n

i= 1
a i , k 6

n

i= 1
bi (1)

I Κi

I Κj
=

a i

bj
,

bi

a j
(2)

　　该定理的证明参见文献 [ 8 ]。

1. 2. 2　权重赋值及权重集

　　为便于专家评分, 设评分等级为八级, 即

“很不重要 (1
～

)、不重要 (2
～

)、较不重要 (3
～

) , 一

般 (4
～

)、较重要 (5
～

)、重要 (6
～

)、很重要 (7
～

)、极

为重要 (8
～

)”, 括号内的 T FN 为基准分, 例如, ,

其中 ∆L 和 ∆R 由专家根据 T FN 的上述特性给出,

当决策信息比较模糊时, ∆L 和 ∆R 应选择较大的

值。以类因素的赋权为例。设参与赋权的专家人数

为 n, w
�

ij是第 j 位专家给类因素U i评定的模糊权

重, i= 1, 2, 3; j = 1, 2, ⋯, n。借助M A TLAB

的模糊逻辑工具箱, 权重的算法如下:

(1) 利用工具箱的“trim f”和“fuzarith”函

数, 可以求出U i的模糊平均权重w� i;

(2) 利用工具箱的“defuzz”函数, 用质心法[9 ]

对w
�

i进行去模糊化处理, 得到U i的权重值;

(3) 重复步骤 (1) 和 (2) , 即可得到其它类

因素的权重值;

(4) 对类因素的权重值进行归一化处理, 得

到类因素的权重集, 即W�= (W�
1, W�

2, W�
3)。

(5) 重复上述4个步骤, 即可得到因素子集的

权重集W
�

i, i= 1, 2, 3。

1. 3　模糊综合评判

　　模糊综合评判分为两级。一级评判是按每个

类因素中的各个子因素进行综合评判。在现有的

综合评判方法中, 评判对象属于某个备择元素的

隶属度为一个精确值。基于与赋权相同的原因,这

里的隶属度用 T FN 表示。假定按类因素U i ( i= 1,

2, 3) 中的第 j 个子因素 u ij评判时, 评判对象属

于备择元素 v k 的模糊隶属度为 rυij k , k= 1, 2, ⋯,

m 则一级评判矩阵R� i= [ rυijk ]p×m , i= 1, 2, 3。

这里, 模糊隶属度 rυij k可以理解为: 从子因素

u ij来看, 评判对象取 v k 的可能性 (模糊概率)。当

多名专家参与评判时, rυijk取其平均值。然后再对

类因素U i进行模糊综合评判, 得到评判集:

B
�

i = W
�

i ü R
�

i = (bυi1, bυi2,⋯, bυim )

i = 1, 2, 3 (3)

　　本模型的合成“. ”均采用“+ , ×”模糊

算子,这是因为该算子既考虑了所有因素的影响,

又保留了一级评判的全部信息。二级评判矩阵应

为一级评判结果B
�

i构成的矩阵 R
�, 即 R

�= [B�1,

B
�

2, B
�

3 ]T。考虑类因素之间的权重W
� 后, 得二级模

糊综合评判指标:

D� = W� ü R� = [dζ1, dζ2,⋯, dζm ] (4)

　　为得到预计结果, 对 dζk (k= 1, 2, ⋯, m ) 运

用加权平均法进行处理, 即将 dζk 作为权数, 以对

各个备择元素 v k 进行加权平均的值作为评判结

果, 则:

R
�

ss = 6
m

k= 1
dζkv k 6

m

k= 1
dζk (5)

　　这里, R�ss也是一个模糊数。设参与一级评判

的专家人数为 n, 则上述模糊综合评判的算法如

下:

(1) 采用权重算法的步骤 (1) , 可求出专家评

判的平均结果 rυij k , j = 1, 2, ⋯, p , k= 1, 2, ⋯,

m , 从而得到一级评判矩阵R� i, i= 1, 2, 3;

(2) Π Κ∈ [ 0, 1 ], 根据式 (1)、 (3) 和
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(4) , 求出阈值为 Κ时的二级模糊综合评判指标;

(3) 令式 (1) 中的 k= 0, 再根据式 (2) 和

(5) , 求出阈值为 Κ时的子系统可靠度R
� (Κ)

ss ;

(4) 对不同的 Κ, 重复步骤 (2) 和 (3) , 即

可得到不同阈值下子系统的可靠度R� (Κ)
ss 。

由上述方法得到的评判结果实质上是由一系

列不同阈值下的R
� (Κ)

ss 所组成的模糊集合R
�

ss (具体

讲就是一个模糊数) , 而R
� (Κ)

ss 是一个区间数 (这里

可视为一个普通集合)。这里的阈值 Κ也称为置信
水平[7, 10 ] , 即R� (Κ)

ss 的置信水平是Κ, 则R� (Κ)
ss 也相应地

称为置信区间。需要指出的是,这里的置信水平概

念与概率统计中区间估计的置信水平概念是有显

著差别的。根据文献 [ 11 ] 提出的可能性理论, 这

里的置信水平意指区间数 R� (Κ)
ss 隶属于模糊集合

R� (Κ)
ss 的可能性, 并且置信水平Κ越高, 可能性越大,

置信区间越小, 模糊性越弱。但是, Κ= 1时, R� (Κ)
ss 为

确定值,又从某种意义上失去了模糊评判的内涵,

因而建议在实际使用中取 Κ= 019～ 0195。

2　示　例

　　限于篇幅, 这里仅以压气机首翻期的可靠度

预计为示例, 阐述本模型的应用方法。用此方法,

同样也可以预计出其它子系统的可靠度, 进而预

计出整个发动机的可靠度。压气机可靠度的因素

集和因素子集如上所述。根据其它压气机的统计

数据和使用经验, 压气机首翻期的可靠度一般为

0196～ 0198。因此,本压气机的可靠度备择域可在

此基础上稍加扩展, 则备择集可设置为 V =

{0195, 0197, 01975, 0198, 0199}, 但也不宜过

多, 否则会给专家的评判带来困难, 反而影响评

判的准确性。现有4位专家参与评判, 他们给出的

类因素模糊权重如表1所示。

用M A TLAB 编写权重的计算程序, 计算后

得到W� = (01349, 01305 8, 01345 2)。同样, 可

以得到子因素的权重集:

W�
1 = (01333 4, 01410 3, 01256 3)

W�
2 = (01375 1, 01300 6, 01324 3)

W
�

3 = (01296 2, 01240 7, 01271 7, 01191 4)

　　这里, 一级评判采用对称的 T FN (∆L = ∆R ) ,

并将模糊评语分成3个等级:“有可能是m”, 采用

模糊数 (m , 0615) ; “可能是m”, 采用模糊数

(m , 0108) ; “很可能是m”, 采用模糊数 (m ,

0104)。表2列出了4位专家针对子因素“设计规

范”各自进行地单因素模糊评判。

由表2中可知: 1号专家认为, 就压气机的设

表1　专家评定的类因素模糊权重

Table 1　Fuzzy we ights of group factors a ssessed

专家
类因素

设计 试验 制造

N o. 1

N o. 2

N o. 3

N o. 4

(8, 016, 012)

(7, 015)

(8, 017, 011)

(8, 014)

(7, 015, 013)

(615, 014, 017)

(6, 012, 018)

(7, 016)

(71012, 016)

(8, 014, 013)

(7, 017, 013)

(8, 015, 012)

表2　针对子因素“设计规范”的单因素评判

Table 2　Single factor a ssessmen t for " design standard"

专家
可能性

0195 0197 01975 0198 0199

N o. 1

N o. 2

N o. 3

N o. 4

(0120, 0104)

(0130, 0108)

(0120, 0115)

(0125, 0108)

(0175, 0108)

(0185, 0104)

(0170, 0108)

(0180, 0108)

(0190, 0108)

(110, 0108)

(0195, 0108)

(0195, 0104)

(110, 0115)

(019, 0108)

(110, 0115)

(110, 0108)

(0160, 0108)

(0170, 0115)

(0190, 0115)

(0175, 0108)
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计规范来看, 压气机可靠度取0195的可能性“很

可能是20◊ ”, 取0197的可能性“可能是75◊ ”, 取

01975的可能性“可能是90◊ ”, 取0198的可能性

“有可能是100◊ ”; 其余的以此类推。用M A T 2
LAB 编程计算, 得到平均的评判结果:

rυ11 = [ (01237 5, 01087 5) , (01775, 0107) ,

(0195, 0107) , (01975, 01115) ,

(017375, 01115) ]

　　采用同样的方法, 可以得到对其它子因素进

行单因素模糊评判的平均评判结果, 进而得到

R
�

1。同理, 也可以得到R
�

2, R
�

3。然后根据式 (3) , 得

二级模糊综合评判的评判矩阵 R
�。最后, 根据式

(4) 和 (5) , 就可以得到不同置信水平下的压气

机可靠度, 表3列出了部分评判结果。

R�1 =

(01237 5, 01087 5) (01775, 01007) (0195, 0107) (01975, 01115) (01737 5, 01115)

(01225, 0105) (01812 5, 01095) (01925, 01077 5) (01987 5, 01077 5) (01825, 01087 5)

(01312 5, 01097 5) (01862 5, 01115) (01975, 01097 5) (01925, 01122 5) (01712 5, 01095)

R
�

2 =

(013125, 011225) (017125, 010975) (019875, 0106) (01925, 01095) (018125, 011225)

(012125, 010975) (01625, 011325) (019375, 010975) (01995, 01095) (01890, 010775)

(017125, 01115) (01925, 010875) (019875, 010775) (018625, 010975) (015625, 01115)

R
�

3 =

(016125, 0106) (01875, 010875) (019625, 0106) (019375, 01115) (015625, 0108)

(016875, 01095) (01925, 0107) (019875, 010775) (01925, 01095) (015875, 010875)

(015625, 010775) (019125, 01115) (01995, 010875) (0195, 0107) (015375, 011225)

(01725, 010975) (01975, 01095) (019875, 0107) (019125, 010975) (016125, 011325)

R
� =

(012516, 010747) (018128, 010918) (019461, 010801) (019673, 011015) (017670, 010986)

(014122, 011126) (017551, 011048) (019725, 010769) (019258, 010958) (017547, 011065)

(016385, 010804) (019164, 010922) (019821, 010736) (019331, 010946) (015713, 011034)

表3　在不同置信水平下预计的压气机可靠度

Table 3　Rel iabil ity probabl ity pred icted a t the d ifferen t conf idence levels

可靠度 区间 平均值

Κ= 0190

Κ= 0195

Κ= 0197

Κ= 0198

Κ= 0199

Κ= 110

[01952 1, 01998 5 ]

[01963 5, 01986 7 ]

[01968 1, 01982 0 ]

[01970 4, 01979 7 ]

[01972 7, 01977 4 ]

01975 04

01975 3

01975 1

01975 05

01975 05

01975 05

01975 04

　　从表3中可以看出, 当置信水平 Κ= 0195时,

压气机首翻期的可靠度预计为01963 5～ 01986

7, 平均值为01975 1。而且 Κ≥019时, 平均值约为

01975。需要说明的是, 当Κ过小时, 预计的可靠度

上限可能会大于1,其原因在于上述评判中采用的

是对称的 T FN , m + ∆R 有可能大于1。但是, 这一

般不会影响评判结果的实际应用, 因为所要采用

的评判结果, 其置信水平Κ不能过低, 如前所述,

Κ宜取019～ 0195。此外, 若在m + ∆R > 1时规定m

+ ∆R = 1, 也可以解决这个问题。万一要采用低置
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信水平的评判结果时, 则可取其平均值。
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