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基于层次分析法的水上飞机抗浪能力评估
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摘要:对水上飞机的抗浪能力给出合理评价和分析,是水上飞机飞行试验非常重要的工作。本文提出基于层次

分析综合评估方法对水上飞机抗浪性能进行评估,该方法充分考虑抗浪性评估的复杂性,充分利用了专家工程

经验,对不同评估参数划分权重,合理给出水上飞机抗浪能力。通过海鸥300轻型水陆两栖飞机实例分析,评估

认为其在不大于0.4m 浪高水面安全起降概率可达88.5%以上,试验验证了该方法的可行性、有效性。
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Abstract:Seaplaneanti-wavesabilityevaluationisanimportantworkforseaplaneflytest.Theanalytic
hierarchyprocessisusedtoevaluatetheseaplaneanti-wavesability.Themethodfullyconsidersthe
complicacyofanti-wavesabilityevaluation,makesfulluseofexpertengineeringexperience,distingui-
shestheweightofdifferentevaluationparameters,andevaluatestheseaplaneanti-wavesability.Bythe
HO300lightamphibiousaircraftexample,theevaluationresultshowsthatitssafetaking-offandland-
ingprobabilityreachesto88.5%in0.3mwaveheight.Experimentalresultsvalidatethefeasibilityand
validityofthemethod.
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　　抗浪能力是水上飞机在规定的极限水文条件

下完成任务的能力,是水上飞机最重要的水动性能

之一。水上飞机在波浪上滑行、起飞和降落时,由
于波浪对船体的干扰,飞机的运动状态[1-2]、水动

力[3-5]、船体喷溅[6-8]和机体载荷都会发生很大的变

化。影响水上飞机抗浪能力的因素众多,不仅与飞

机船体水动外形设计、机体结构设计、动力装置选

择和气动设计等内在的因素有关,还与波浪运动,
飞机本身运动,乘员的临界状态和驾驶人员的技术

等客观因素以及这些因素之间相互的关联相关,因
此水上飞机抗浪能力评估十分复杂。20世纪50
年代,国外研究者曾借鉴水面舰船耐波性分析方法

评估水上飞机抗浪能力[9],因水上飞机与水面舰船

存在巨大的差别,水面舰船耐波性分析方法对水上

飞机不适用。目前国内外学者主要根据飞机的过

载、纵摇幅值等单一参数评估水上飞机抗浪能力,
该方法考虑因素简单,容易出现偏差。通过研究,
找到合理评估方法准确给出水上飞机的抗浪能力,



减小水上飞机在风浪中发生危险的可能性,对水

上/水陆两栖飞机的发展具有非常重要的意义。层

次分析法将评估参数两两互相比较,通过引入统一

的赋值方法得到判断矩阵,并确定判断矩阵的特征

向量作为各个评估参数的权重,因此采用层次分析

方法得到的水上飞机抗浪能力具有很高的可信度

和科学性。

1　抗浪能力综合评价准则

水上飞机抗浪能力评估是非常复杂的综合性

问题,从单一方面进行评估缺乏科学性和严谨性,
需采用综合的评价方法。所谓抗浪能力综合指标

评价方法是指将影响飞机抗浪能力评估的参数进

行统计和分析,并赋予不同权重值,根据在试飞样

本数据建立如下综合评估方程[6]为

R=∑
n

i=1
Ki(1- Pi

Pi′
) (1)

式中:R 为水陆两栖飞机抗浪能力评估值,其值越

大表明飞机抗浪能力越好,反之其值越小,飞机抗

浪能力差;n为选定对水陆两栖飞机抗浪能力影响

较大的参数数量;Ki 为权重系数,其值反映对飞机

抗浪能力影响程度;Pi 为水陆两栖飞机在试验浪

高条件下,评定参数超过衡准值的概率;Pi′为水陆

两栖飞机在试验浪高条件下,评定参数超过衡准值

的允许发生概率。
从上述综合评估方程可以看出,采用综合评价

方法评估水陆两栖飞机抗浪能力显然要比通过单

一技术指标来评估飞机在预定浪高中起降的安全

性更为全面、系统。从评估方程中也可看到,水上

飞机抗浪能力评估包括:(1)评估参数体系的建

立;(2)评估参数权重分析;(3)评估参数衡准选

择;(4)评估参数允许发生超过衡准值的概率分析

2　水上飞机抗浪能力评价体系的建立

2.1　评估参数的筛选

　　抗浪能力是水陆两栖飞机性能的综合体现,选
择评估参数时主要从以下3个方面进行考虑:(1)
人员舒适性;(2)飞机使用安全性;(3)飞机使用

性能。

2.1.1　人员舒适性

人员舒适性主要是指飞机在波浪水面运动时,
飞机产生的纵摇运动不会影响飞行员、机械师和观

察员等空勤人员正常工作,不会超出机上人员的身

体承受范围。有关人员舒适性参数主要有:纵摇、
横摇、垂荡、垂向过载、脚蹬力和盘/杆力等。

2.1.2　飞机使用安全

飞机在波浪水面的使用安全性主要从飞机结

构强度方面考虑,相关参数主要有:波浪抨击载荷、
横滚角、喷溅对螺旋桨、襟翼、空速管以及驾驶员视

线的影响。

2.1.3　飞机使用性能

飞机在波浪上使用性能包括起飞距离、起飞时

间、纵摇幅值、阻力峰加速度和横摇幅值等。
通过上述分析,水上飞机抗浪能力评估参数体

系如图1所示。

图1　水上飞机抗浪能力评估参数体系

Fig.1　Evaluationparameterofseaplaneanti-waves
ability

2.2　主要评估参数衡准

由于国内缺乏水上飞机运营经验和试验数据,
难以给出水上飞机评估参数的衡准值。结合相关

资料分析,初步给出主要评估参数的建议衡准值,
详见表1[6-8]:

表1　水陆两栖飞机抗浪性评估参数建议衡准值

Tab.1　Advicevaluesofamphibiousaircraftanti-wavesabil-

ity

评估参数 衡准值

纵摇幅值 不大于5°

横摇幅值 不大于4°

垂向过载 不大于3g

脚蹬力 不大于68kg

盘/杆力 不大于34kg

喷溅对螺旋桨、襟翼

等结构件的冲刷
程度轻微,可接受

喷溅对驾驶员

视线的影响
不影响驾驶员视线

起飞距离
相对静水起飞

不增加25%

起飞时间
相对静水起飞

不增加25%

阻力峰加速度 不少于0.05g
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2.3　评估参数权重系数定量分析

2.3.1　评估参数权重的确定

水上飞机抗浪性评估考虑因素范围广,任何有

经验的专家都难给出令人信服的参数权重系数,利
用层次分析方法求取各个评估参数的权重系数,能
有效避免因人不同而产生的权重系数分配差异。
层次分析法就是对每一层次的各个元素的互相重

要性给出判断,并将判断结果以数值的形式表达出

来,写成判断矩阵形式。水上飞机抗浪性评估参数

均处于同一层次,只需要对不同评估参数之间的相

对重要性进行评估,构建矩阵A为

A=

a11 a12 a13 … … a1n

a21 a22 a23 … … a2n

a31 a32 a33 … … a3n

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

an1 an2 an3 … … a

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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nn

式中:aij为参数Ai 对Aj 的重要性,在判断分析

时,aij取1,3,5,7,9等数值对评估参数之间的相对

关系量化,评估参数之间量化标度准则详见表

2[10]。
计算矩阵A 每一行元素的几何平均值ω=

n

∏
n

j=2
aij

对向量ω=[ω1,ω2,ω3,…,ωn]T 进行归一化

处理,得
■ω=[■ωω1,■ω2,■ω3,…,■ωn]T =
ω1

∑
n

i=1
ωi

,ω2

∑
n

i=1
ωi

,ω3

∑
n

i=1
ωi

,…,ωn

∑
n

i=1
ω

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úúi

特征向量■ω 为各评估参数的权重。
表2　评估参数标度准则

Tab.2　Guidelineofevaluationparameter

参数Ai

与Aj

说明 f(Ai,Aj)　f(Aj,Ai)

Ai 与Aj

同等重要

Ai 与Aj 对总目标

有相同的贡献。
1 1

Ai 比Aj

稍微重要

Ai 的贡献

稍大于Aj,但不明显。 3 1/3

Ai 比Aj

明显重要

Ai 的贡献

稍大于Aj,但不十分明显。 5 1/5

Ai 比Aj

十分重要

Ai 的贡献明显大于Aj,

但不特别。
7 1/7

Ai 比Aj

极其重要

Ai 的贡献以压倒

性优势大于Aj。
9 1/9

Ai 比Aj

处于上述

两者之间

相邻两判断的折中。 2,4
6,8

1/2,1/4
1/6,1/8

2.3.2　评估参数权重值分配合理性判断

由于系统的复杂性以及判断的主观性,所得的

判断矩阵难以完全符合一致性。因此,为了使所得

的分析结果合理化,需要对构造的判断矩阵进行一

致性检查,以保证评估结果不会出现太大的偏差。
通过计算矩阵的最大特征根,代入式(2)计算评估

参数权重随机分配一致性CR,则

CR= λmax -n
(n-1)RI

(2)

　　当随机一致性比例CR<0.1时,则可认为判

断矩阵A具有较好的一致性,否则调整判断矩阵,
使其具有满意的一致性。当判断矩阵具有满意的

一致性后,归一化后的特征向量即为对应参数的权

重值。随机一致性指标RI值详见表3。
表3　随机性指标RI

Tab.3　Valuesofrandomicityindex(RI)

矩阵

阶数n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI值 0 0 0.520.891.121.261.361.411.461.491.52

2.4　评估参数允许超过衡准概率分析

由于国内缺少相关的研究基础和数据统计,难
以对每个评估参数给出合理的可以允许超过衡准

的概率,因而根据判断矩阵A,按对水上飞机抗浪

性评估所起到的重要性分为关键参数、重要参数和

一般参数3类。关键参数即为对飞机抗浪性评估

起到极其重要的参数;重要参数为那些对飞机抗浪

性评估起重要作用,但不特别的参数;一般参数是

飞机抗浪性评估起作用不明显的参数。
从国外有关统计资料看,一般水上飞机在特定

海域出勤率达到90%即为抗浪性能非常优秀。因

此,认为水陆两栖飞机抗浪性评估关键参数超过衡

准值的概率不得超过0.1。因一般性参数对飞机

抗浪性能力影响不太大,此类参数可允许超过衡准

概率0.2,不会对飞机安全性造成危险,重要参数

允许超过衡准概率,取关键参数和一般参数的中间

值,0.15。

3　水上飞机抗浪能力评估案例分析

海鸥300轻型水陆两栖飞机是我国自行研制

的一款多用途单发轻型水陆两栖飞机,该机设计水

上最大起降质量1680kg,最大起降水面浪高不大

于0.4m,目前该机正处于研发试飞阶段,并进行

了20多架次飞行试验,如图2,本文采用上述方法

对海鸥300飞机在0.4m 浪高水面条件下的起降

能力进行评估。
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图2　海鸥300轻型水陆两栖飞机水上试飞

Fig.2　Flight-testofHO300lightamphibiousaircraft

评估参数选择质心法向过载、平均纵摇幅值、平均

横摇幅值和操纵杆力等9个参数,评估参数的衡准

值M 以及允许发生超过衡准值的概率P′详见表

4。
表4　海鸥300轻型水陆两栖飞机抗浪性评估参数选

择及衡准

Tab.4　 Evaluation parameterchoiceandguidelineof
HO300lightamphibiousaircraft

评估参数

A
衡准值 M

允许超过衡准值

的概率P′
纵摇幅值 不大于5° 0.1
横摇幅值 不大于4° 0.15

质心法向过载 不大于3g 0.15
脚蹬力 不大于68kg 0.15
盘/杆力 不大于34kg 0.15

喷溅对驾驶员

视线的影响

不影响驾驶

员视线
0.2

起飞距离
相对静水起飞

不增加25%
0.2

起飞时间
相对静水起飞

不增加25%
0.2

阻力峰加速度 不少于0.05g 0.15

对选定的评估参数,根据参数标度准则建立判

断矩阵为

A=

1.0 3.0 3.0 5.0 5.0 7.0 9.0 9.0 5.0
1/3 1.0 2.0 3.0 5.0 3.0 5.0 5.0 3.0
1/3 1/2 1.0 3.0 4.0 7.0 9.0 9.0 3.0
1/5 1/3 1/3 1.0 3.0 2.0 2.0 2.0 3.0
1/7 1/3 1/7 1/2 1/2 1.0 2.0 2.0 3.0
1/9 1/5 1/9 1/2 1/2 1/2 1.0 1.0 4.0
1/5 1/3 1/3 1/3 1/5 1/3 1/4 1/4 1.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ê
ê
ê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
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　　根据文献[11]求取判断矩阵A 的最大特征

λrmax:

A

列向量

→
归一化

B

换行

→
求和

C →
归一化 ■ω=

(0.2810.1620.1620.120.1040.075
0.0390.0380.02)T

λmax=1
9∑

9

i=1

(Aω)i
ωi

=9.474

　　将λmax代入式(1),求得CI=0.042<0.1,表
明评估参数权重分配一致性较好。

对海鸥300飞机波浪水面26架次飞行试验数

据处理,结果见表5:
表5　 海鸥300轻型水陆两栖飞机抗浪性能力评估表

Tab.5　Anti-wavesabilityevaluationofHO300lightam-

phibiousaircraft

评估参数 A
超过衡准

值架次

超过衡准值

发生概率P
纵摇幅值 3 0.115
横摇幅值 3 0.115

质心法向过载 1 0.038
脚蹬力 0 0
盘/杆力 0 0

喷溅对驾驶员视线的影响 3 0.115
起飞距离 0 0
起飞时间 0 0

阻力峰加速度 2 0.077

从表5可知,超过衡准值发生的概率均小于

0.115,即安全起降概率大于88.5%。将表5所有

数据分别代入式(1)中得R=0.158。从评估参数

分配权重看,影响海鸥300飞机抗浪能力评价的主

要参数是飞机在波浪上的运动纵摇幅值,若能降低

飞机在波浪上的运动响应,则能很大提高飞机的抗

浪能力和出勤概率。虽然目前海鸥300飞机抗浪

性飞行试验架次有限,且选择评估参数不全,导致

纵摇幅值所占权重过大,降低了飞机的抗浪能力综

合值,但从目前评估结果R=0.158>0可以看出,
海鸥300飞机在不大于0.4m 水面安全起降概率

至少可达88.5%上,飞机的抗浪性能较好。

4　结　论

(1)影响海鸥300飞机抗浪能力评价的主要参

数是飞机在波浪上运动俯仰角度的变化,若能降低

飞机在波浪上运动响应,则能很大提高飞机的抗浪

能力和出勤概率。
(2)海鸥300飞机在不大于0.4m 浪高水面安

全起降概率至少可达88.5%以上,抗浪能力较好。
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