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基于AHP的航空发动机在翼寿命预测

北京飞机维修工程有限公司    于文武    康力平

航空发动机作为飞机的心脏，其健康状态直接影响

着飞机的安全飞行和可靠工作。能否对发动机机队进行

科学的管理，对航空公司的运营状况起着极其重要的作

用。因此，需要有一套科学完善的航空发动机在翼寿命

预测系统对机队进行评估预测，来帮助工程师及时了解

机队当前的整体运行状况，及时制定出合理的更换发动

机和维修计划，从而降低发动机的使用和维修成本，提高

发动机可靠性。

航空发动机作为飞机的心脏，其

健康状态直接影响着飞机的安全飞

行和可靠工作。能否对发动机机队

进行科学的管理，对航空公司的运营

状况起着极其重要的作用。因此，需

要有一套科学完善的航空发动机在

翼寿命预测系统对机队进行评估预

测，来帮助工程师及时了解机队当前

的整体运行状况，及时制定出合理的

维护记录等信息，无法反映各种指标

的相对重要性，从而很难预测出发动

机的真实状况。

层次分析法

1    层次分析法（AHP）模型

发动机在翼寿命预测是多目标

决策问题，需要系统工程理论的综合

预测法。因此，必须将影响发动机寿

命的因素进行分类考虑，最后综合比

较得出预测结果。层次分析法是美

国著名的运筹学家 T. L. Saaty 在 20

世纪 70 年代中期创立的一种多目标

决策方法。

层次分析法本质是试图使人的

思维条理化、层次化，它充分利用人

的经验和判断，对决策方案优劣进行

排序。该方法具有实用性、系统性、

简洁性等优点，是处理某些难以完全

用定量方法分析的复杂问题的有力

手段。该方法广泛应用于工程、经济、
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更换发动机和维修计划，从而降低发

动机的使用和维修成本，提高发动机

可靠性。

现行的发动机在翼寿命预测方

法主要有 2 种。一种是根据限寿件

（LLP）的到寿日期，限寿件时限是发

动机制造厂规定给出的，在发动机限

寿件到寿前，发动机必须从装机位拆

下进厂分解，更换限寿件，它对于发

动机来说是硬时限。全部限寿件中

最小的到寿使用日期即为发动机的

在翼寿命。另一种方法是根据 EGT

裕度推算到 0 的时间，EGT 裕度越

小，表明 EGT 衰退率比较高，发动机

性能衰退比较严重，发动机的在翼寿

命就越短 [1-2]。

以上 2 种寿命预测方法的缺点

是只考虑了发动机性能方面的因素，

没有考虑其他方面因素，参与考虑的

指标较少 , 不能有效利用发动机监

控软件、试车台数据、车间数据、航线
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提供依据 [5-6]。

影响发动机在翼寿命因素的数

据主要来自于航线、车间、试车台这

3 个数据源，同时考虑了其他一些因

素影响，如发动机的适航性、服务通

告等，如图 1 所示。所有的这些数据

可以归纳为以下 4 个方面：故障信

息、时间信息、性能信息以及初始信

息。

运用层次分析法综合考虑以上

信息，建立发动机在翼寿命预测指标

体系，共划分了 3 个层次 ( 目标层、

准则层、指标层 )

和 4 个 状 态 ( 故

障 状 态、时 间 状

态、性 能 状 态、初

始 状 态 )，如 图 2

所示 , 并且同一层

次中各个指标是

线 性 无 关 的。 这

样的划分充分体

现了影响发动机

在翼寿命的因素

类别，可以综合考

虑 这 4 个 方 面 进

行预测来确定发

动机的到寿时间，

在保证飞行安全

的同时，避免人力

物力的浪费 [7]。

2    在翼寿命预测

（1）各 分 测

评值的计算。

运 用 指 标 层

中的各个因子的

权值来计算相对

应的准则层中的

状态的分测评值，

运用插值计算的方法，故障分测评值

的计算模型如下：

         Cg =

n=3∑

i=1
Q2

i

n=3∑

i=1
Qi

  ，      （1）

式中，Cg 为故障分测评值，Q1 为孔探

权值，Q2 为滑耗权值，Q3 为振动权

值。

同理利用模型公式（1）可求得

时间分测评值 C s，性能分测评值 C x，

性，初始分测评值 Cc。

（2） 各分测评值预测寿命。

利用故障分测评值预测寿命公

式如下：

Dg = Dd +
5000 × (1 −Cg)

93.5
× 30 ，  （2）

式中 , Dd 为发动机数据采集的日期， 

D g 为故障分测评值预测后的到寿日

期 ( 日历日 )，5000 为发动机软时限

值，93.5 为发动机月利用率，30 为每

个月按 30 天计算。

同理利用公式（2）可求得时间

分测评值预测的到寿日期 D s，性能

分测评值预测的到寿日期 D x 和初始

分测评值预测的到寿日期 Dc。

（3）在翼寿命计算。

当用 4 个分测评值预测出相应

的到寿日期后，发动机的在翼寿命 D

就可以得出了，它是上述 4 个分测评

值预测寿命中的最小值，即为：

     D=Min{Dg, Ds, Dx, Dc}   。    （3）

应用实例计算与分析

以中国国际航空公司 B777-200

飞机机队现有的 20 台 PW4077D 发

动机为例来说明发动机在翼寿命预

测方法的应用与实现。数据采集时

间为 2006 年 5 月 15 日。首先运用

公式（1）计算出 4 个分测评值，每台

发动机对应的分测评值如图 3 所示；

然后运用公式（2）计算出 4 个分测

评值对应的到寿日期，如图 4 所示。

序号为 P222147 发动机的 4 个

分测评值均为机队中最大的，说明此

发动机整体状况最差，衰退最严重，

从而导致其在翼寿命变小。此外，序

号为 P222076 发动机的 4 个分测评

值在机队中也比较大，说明此发动机

整体状况也比较差，衰退也比较严

重，从而导致其在翼寿命变小。

从图 4 中可以看出，在翼寿命最

图1  发动机寿命预测数据来源
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图2  发动机在翼寿命预测指标体系
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矩阵运算确定出该元素对上一层支

配元素的相对重要性，进而确定出每

个子问题对总目标的重要性。最终

把系统分析归结为最低层 ( 如指标

层 ) 相对于最高层 ( 目标层 ) 的相对

重要性权值的确定或相对优劣次序

的排序问题，从而为决策方案的选择

军事等领域，解决了诸如系统评价、

资源分配、价格预测、项目选择等许

多重要问题，是一种定量与定性分析

相结合的有效方法 [3-4]。

层次分析法把一个复杂的问题

按一定原则分而治之，即根据问题的

性质和要达到的总目标，将问题分解

为不同的组成因素，并按照因素间的

相互影响以及隶属关系将因素按不

同层次聚集组合，形成一个具有支配

关系的多层次的分析结构模型。对

同一层的各元素进行两两比较，并用
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小 的 是 序 号 为 P222147 的 发 动 机，

决定其到寿日期的是 4 个分测评值

预测寿命中最小的那个 : 初始分测

评值预测的寿命 (2006-06-12)。此

时应将工作重点放到对此台发动机

的检查和监控上，由于到寿日期是由

初始分测评值预测的结果决定的，

应重点检查由初始状态对应的指标

层中的 3 个因素 ( 进厂修理工作范

围、试车 EGTM、装机初始值 )。序号

为 P222076 的发动机在翼寿命也比

较小，决定它到寿日期的是 4 个分测

评值预测寿命中最小的那个 : 时间

分测评值预测的寿命 (2006-09-20)。

此时也应重点对此台发动机进行检

查和监控，由于到寿日期是由时间分

测评值预测的结果决定的，应重点检

查由时间状态对应的指标层中的 3

个因素 ( 软时限限制、硬时限限制、

适航指令 )。对预测得到的在翼寿命

比较小的发动机，应制定相应维修方

案，并在必要时拆换发动机，保证机

队正常的运行。

通过上述分析，工程师制定了换

发计划，序号为 P222147 的发动机于

2006 年 6 月 17 日进行了下发修理，

通过分析发现上次进厂修理工作范

围过小是导致它下发的直接原因，与

预测的下发日期相差 5 天。

序号为 P222076 的发动机则于

2006 年 10 月 3 日进行了下发修理，

通过分析发现软时限到限是导致它

下发的直接原因，与预测的下发日期

相差 13 天。上述 2 台发动机的下发

分析进一步验证了此方法的准确性

和实用性。

同样可以逐一分

析机队其他发动机的

状况，由此完成了对

该机队发动机的在翼

寿命预测，并找出其

影响因素，及时制定

拆发和维修计划。

结束语

运用层次分析法

将影响发动机寿命的

因素分为 4 个方面（故

障信息、时间信息、性

能信息和初始信息），

计算了各个分测评值

然后对发动机在翼寿

命进行预测，结果表

明该方法考虑因素全

面，预测结果准确。

采用层次分析法

可 以 纵 向 地 对 同 型

号的发动机机队进行

比较，找出在翼寿命

最小的和最大的发动

机，从而便于航空公

司合理地安排发动机

梯次计划。
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图3  各分测评值折线图
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图4  各分测评值预测的发动机在翼寿命
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