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基于模糊综合评判的飞机液压泵故障预测
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摘要
!

针对飞机液压泵故障难以准确预测的技术难题"提出了基于模糊综合评判和层次分析法的飞机液压泵故障

预测方法'根据液压泵的工作机理及形成机制"分析液压泵在运行过程中的几种常见故障形式"得到液压泵常见

故障模式和故障因素集"采用层次分析法计算故障预测中的各项权重"运用模糊综合评判法对液压泵的故障进行

预测'以某型飞机液压泵为具体研究对象"对提出的方法进行试验验证'结果表明"该方法能够实现飞机液压泵

故障预测的效能"对其他航空设备的故障预测也具有良好的应用前景'

关键词
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故障预测与健康管理技术%
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"简称
ED4

&能够根据武器装

备的运行状态"快速实现对武器装备进行故障诊断!

故障预测以及健康管理等一系列保障活动"实现武

器装备的自主综合保障)

&B$

*

'

ED4

技术的研究已

成为各国争相研究的热点问题'故障预测作为

ED4

的重要技术之一"能够根据部件或系统的各

种状态"及早地预测即将发生故障的状况'故障预

测技术最初是用来对武器装备在发生灾难事故之前

安全性能的检测)

!B#

*

'随着科技手段的更新"故障预

测技术得到了发展'现代故障预测技术能够用来实

现飞机等武器装备早期故障的预测"提早预测故障

发生时间并采取防范措施"最大化地提高飞机的使

用寿命)

>B"

*

'同时"故障预测技术还能根据武器装备

的故障预测信息!可用资源及使用需求"对武器装备

的维修维护活动给出适当决策规划"提高武器装备

的自主综合保障能力"减少由于故障引起的各项维

修或维护费用"并降低武器装备的使用风险"提升武

器装备的作战能力)

J

*

'

作为飞机上的重要系统"液压系统具有广泛的

适应性!优良的控制性!反应快!输出动力足!可实现

无级调速且调速范围大等优点"在现代军用以及民

用飞机中得到广泛应用)

'

*

'液压泵作为液压系统的

关键部件"其良好的性能是保证飞机液压系统安全

运行的前提'一旦液压泵出现故障"将会直接影响

飞机上众多系统或部件的工作状态)

KB&%

*

'飞机液压

泵故障预测技术是采用各种先进的技术方法"实现

液压泵故障的早期诊断与预报'在液压泵未发生故

障之前"对液压泵的运行状态进行检测"预知液压泵

是否发生故障或者是即将发生故障'因此"研究飞

机液压泵故障预测技术对于提高飞机安全飞行具有

重要作用'

$

!

液压泵故障模式分析

作为飞机液压系统中的关键部件"液压泵的性

能状态将会直接决定液压系统能否正常工作'由于

飞机液压泵工作的特殊环境"其也是飞机上常发故

障的部件之一)

&&

*

'常见的飞机液压泵故障有液压

泵输油故障!逆流阀故障!减压阀故障和换向阀故障

等)

&$

*

'通过对液压泵故障模式的分析"得到液压泵

故障模式的故障因素"如图
&

所示'

这些故障模式的发生均会导致液压系统无法正

常完成相应的动作'例如"液压泵输油故障形成原

因有电动机反转!吸油管或过滤嘴堵塞!轴向间隙或

径向间隙过大!连接处泄露或混进空气!油液黏度太

大或油液温升过高等"这些故障将会直接导致液压

系统无法正常工作'对其进行检修主要有以下几种
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图
&
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飞机液压系统常见故障模式

M1

:

;&

!

CI5/-71.1-+/-*.37)H5)/-1+

G

.-,5I

N

H+-*.1@

6

N

6357

手段#

-;

检查电动机转向(

2;

疏通管道"清洗过滤器"

换新油(

@;

检查更换有关零件(

H;

紧固各连接处螺

钉"避免泄漏"严防空气混入(

5;

正确选用油液"控制

温度升高'同样"其他故障模式也有其形成原因及

检修策略'因此"根据飞机液压泵常见故障模式及

其发生机理"研究飞机液压泵故障预测技术"预测飞

机液压泵的故障模式"从而可确定飞机液压泵的检

修方法"为飞机液压泵的检修提供参考'
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模糊综合评判和层次分析法

%;$

!

模糊综合评判法

!!

模糊数学理论能够对故障预测中出现的不确定

信息或不完整信息进行分析与处理'不仅能够解决

由于过程本身的不确定性!精确性低所带来的影响"

还能利用集合论中的隶属度函数和模糊关系矩阵解

决故障症状与故障原因之间的不确定性关系)

&!B&#

*

'

模糊综合评判是模糊数学理论中一种应用较经典的

方法"能够对具有模糊多属性的事物做出一个能合

理综合这些因素的总体评价)

&>

*

'故障预测的建模

是将故障因素集映射到某一故障点发生故障的可能

性等级"从而对故障的发生进行预测'模糊综合评

判的数学理论模型包括因素集
!

!评判集
"

!权数矩

阵
!

和评判矩阵
"

等
#

要素)

&"

*

'模糊综合评判的

逻辑步骤如图
$

所示'
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层次分析法

层次分析法%

-,-.

N

31@I15+-+@I

NG

+)@566

"简称

图
$
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模糊综合评判故障预测步骤
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&能够将定性和定量相结合"在各种故障诊断

和预测等技术的权重确定上是应用最为广泛的一种

方法)

&J

*

'运用层次分析法进行权重系数的计算时"

主要分
#

个步骤)

&'

*

'

&

&根据各故障因素之间的隶属关系构成一个

能够反映这个隶属关系的递阶层次结构"从而确定

目标和评价因素集'

$

&通过两两比较的方法自下而上逐层计算"确

定底层指标相对于存在隶属关系的上一层指标的相

对重要性"用一种标度形式来表示%一般采用
&

!

K

比例标度&"如表
&

所示"并构造出具有相对属性的

判断矩阵
#

'

!

&对判断矩阵
#

进行一致性检验"采用
QRS

QT

$

RT

来实现'其中#

QR

为判断矩阵的随机一致性

比率(

QT

为判断矩阵的一致性指标(

RT

为判断矩阵

的平均随机一致性指标'

#

&判断矩阵
#

通过一致性检验后"利用
#!S

!

7-U

!

计算权重'其中#

!

7-U

为
#

的最大特征根(

!

为属于特征值
!

7-U

的特征向量"即所求的权向量'

层次分析法对于多数权重的确定问题能得到较

为准确的权值"且根据评估指标变化趋势实时调整

各项指标赋权"具有适用性强和实时性高等优

点)

&K

*

'

表
$

!

$

!

$&

阶判断矩阵的
'(

值

)*+,$

!
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阶数
&$ ! # > " J ' K &%
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基于模糊综合评判法的飞机液压泵

故障预测技术

:;$

!

飞机液压泵故障预测模型的构建

将模糊综合评判法和层次分析法相结合"对飞

J#J!

第
#

期 林泽力"等#基于模糊综合评判的飞机液压泵故障预测



机液压泵进行故障预测'通过对飞机液压泵工作机

理和形成机制的分析"得到飞机液压泵部分可能发

生故障的影响因素集'
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"为所有故

障点的集合(
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和
"

之间对应的

模糊隶属度矩阵为
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其中#

"

为
!

到
"

的模糊关系(

(

*

+

为经过模糊推理

得到的故障因素
#

1

与故障点
%

?

之间的模糊隶属度"

即第
*

个故障因素导致第
+

个故障点故障的置信度'

对于故障影响集
!

"定义向量
!S-

&

"

-

$

"

...

"

-

$

(

-

*

为
#

1

出现的程度"即
#

1

的权重'当权重因素

/

和隶属度矩阵
"

确定之后"根据模糊合成运算得

到模糊预测评判结果'因此"构建飞机液压泵故障

预测模型为
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其中#

&

为模糊算子(

%

*

为该因素集的权重向量(

$

*

为该因素集对应第%

*F&

&层的模糊预测向量(

"

*

为

第
*

层因素%

$V)

&阶模糊评语矩阵'

评判结果
$

可采用最大隶属度原则最后确定"

得到的
0

+

即表示故障将在
+

点发生'模糊算子有

很多种"常用的包括主故障决定型
1

%

+

"

,

&和主

故障突出型
1

%-"

,

&等)
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权重的确定

!.$.&

!

判断矩阵的一致性检验

在计算权重之前"须将构造的判断矩阵进行一

致性检验"具体实现步骤如下'

&

&根据
!

7-U

S

-

$

*

&

&

%

#!

&

*

$!

*

计算出判断矩阵的最

大特征值'

$

&根据
QTS

!

7-U

W$

$

计算出判断矩阵的一致性

指标'其中#

$

为判断矩阵的阶数(

!

7-U

为判断矩阵

的最大特征值'一般情况下"

QT

值越大"表示偏离

一致性越大"反之则越小'

!

&选择平均随机一致性指标'如果判断矩阵

的阶数越大"判断结果由于主观因素造成的偏差就

会越大"其偏离一致性也就越大'因此"引入平均随

机一致性指标
RT

"

RT

的取值如表
&

所示'

#

&计算一致性比率'为了计算一致性比率

QR

"可将一致性指标
QT

与平均随机一致性指标
RT

相除"通过观察
QR

值的大小"确定构造的判断矩阵

是否满足一致性"公式为

QR

&

QT

RT

!!

一般的"当
QR

.

%.&

时"说明构造的判断矩阵

具有一致性"由此得到的各故障因素的权重系数是

可以接受的(否则需要修正判断矩阵"直到满足一致

性检验'

!.$.$

!

计算权重系数

当构造的判断矩阵通过一致性检验后"就认为

该矩阵能够用来求相应权重'通过一致性检验的判

断矩阵进行
#!S

!

7-U

!

运算"计算各因素的权重'

:;:

!

预测方法步骤

根据构建的飞机液压泵故障预测模型"设计飞

机液压泵故障预测步骤)

$&

*如下#

&

&通过对液压泵进行分析"得到飞机液压泵常

见故障模式"建立飞机液压泵故障因素集
!S#

&

"

#

$

"+"

#

$

和故障模式集
"

(

$

&在步骤
&

的基础上"建立飞机液压泵故障评

判矩阵
"

(

!

&采用层次分析法求取飞机液压泵故障因素

集的权重
-

*

(

#

&采用模糊综合评判法求取飞机液压泵模糊

综合评判结果
$

(

>

&根据最大隶属度原则"得到飞机液压泵即将

发生第
+

种故障'

;

!

试验验证

将某型号的飞机液压泵长期维修统计数据作为

原始数据"对飞机液压泵进行故障预测'

;;$

!

权重的计算

根据图
&

"针对
#

种故障模式的故障因素集"采

用层次分析法分别确定这
#

种故障模式各因素的权

重'首先"构造判断矩阵"根据层次分析法两两比较

的思想"结合经验专家意见"够造判断矩阵
#

&

"

#

$
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!
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#

分别为
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对判断矩阵
#

&

"

#

$

"

#

!

"

#

#

进行一致性检验"得

到矩阵满足一致性"即可求取
#

种故障形式的权重

值'运用
#!S

!

7-U

!

求得各权重值
!

&

S

)

%.>'>'

"

%.#&#$

*(

!

$

S

)

%.&K>$

"

%.$&&K

"

%.&&"#

"

%.$!>'
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!

S
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%."!#%

"
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#

S
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"

%."K&%

*'因此"可将所有因素集的权重

组合成一个矩阵
!

"
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构造模糊综合评判矩阵

采用模糊综合评判法对飞机液压泵进行故障预

测"还需要构造模糊综合评判矩阵'根据长期统计

结果"在对飞机液压泵进行维修的过程中"得到每种

故障模式的因素在
&%%

次故障维修中所占的概率'

将此概率统计结果作为飞机液压泵故障预测的模糊

综合评判矩阵"具有一定代表意义"可代表飞机液压

泵发生故障情况的一个鉴定"可作为飞机液压泵故

障预测的模糊综合评判矩阵'各故障模式的维修概
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所示'
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求得模糊评判结果为
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*'根据最大隶属度原则"该液压

泵使用一段时间后"可能会发生液压泵输油故障'

根据检修措施"对其进行定期检查维修"以保障长期

安全运行'飞机液压泵的维修记录表明"液压泵确

实出现了输油故障"进一步验证了该方法的有效性"

具有一定的工程应用价值'
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结束语

提出了一种基于模糊综合评判和层次分析法相

结合的飞机液压泵故障预测新方法"并以某型飞机

液压泵为具体研究对象"验证了提出方法的准确性

和可靠性'该方法弥补了以往液压泵故障预测方法

中数据不足或不充分而导致的故障预测结果不准确

问题"能够很好地解决以往单纯依赖专家打分策略

确定权重所带来的主观不确定性问题"提升了故障

预测的准确性与客观性'研究结果表明"该方法对

飞机液压泵进行故障预测的结果与实际相符'因

此"该方法能够实现对飞机液压泵故障预测"具有重

要的研究和应用价值"且对其他复杂系统故障预测

问题提供了借鉴"具有广阔的应用前景'
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