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摘要!从民用飞机的经济性!环保性!舒适性和适应性出发"运用层次分析法建立多级层次结构"形成民机总体方

案的综合竞争力评价模型#给出了民机方案各性能指标的量化方法"将设计准则转化为具体的民机性能指标#

引入多人评价机制"提高评价模型各层级权重分布的合理性#应用本文方法对两种大型客机总体方案进行了综

合评价"结果表明该方法能明确地识别出竞争力较高的设计方案"且评价结果具有合理性#算例表明该综合评

价模型可用于民机总体方案的优选#
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飞机总体方案设计是飞机研制的早期阶段$

对飞机设计具有全局性影响的重大决策$有很大

一部分都在这个阶段做出'飞机总体方案设计

的典型过程是!#

%

&形成若干总体方案%#

$

&对各

方案的性能和各种特性进行分析%#

B

&方案的综

合评价%#

#

&方案的优选'可以看出$方案的综合

评估是飞机总体方案设计过程中的重要环节$是

方案优选的基础$综合评价结果直接影响最终的

方案'对于民机而言$其总体方案综合评价的结

果也是航空公司民机选型评估的重要依据'综



合评价的合理性将直接影响其市场竞争力'因

此$如何建立合理的综合评价方法是客机总体设

计中的一个关键问题'

>1*Y6

和
W5--5*

(

%

)建议从经济性*通用性#继

承性&*飞行性能*舒适性*环保性和兼容性方面

评价民机$并建议将这些指标综合成一个整体指

标$即总体吸引力#

?45*,--,77*,:7145+566

&'他们

认为$不同的航空公司会根据自身特点将这些飞

机的特性赋予不同的权重并挑选出合适的机型$

因此并未给出具体的权重计算方法'美国堪萨

斯大学的
9)

针对
$"

座支线客机$将生产能力*

客舱容积*客舱高度*燃油消耗和场长性能等合

成一个价值因子$然后用价格与价值因子的比值

作为综合评价指标(

$

)

'

9)

将上述指标量化后赋

予不同的指数并相乘$形成价值因子$并作为优

化目 标 成 功 地 应 用 到 支 线 客 机 的 设 计 中'

>(X+5+

利用市场调查的方法$分析比较了多种

现有公务机和消费者的反馈$选取了跑道长度*

最大飞行速度等影响公务机竞争力的多种指标$

基于多属性评价方法建立了一种公务机综合评

价方法(

B

)

'

K)+

等提出了一种用于民机概念设计

优化的多准则决策方法$从使用空重*燃油质量*

轮挡航时和乘客密度
#

个方面对民机概念设计

进行优化(

#

)

'在
#

个指标等权重的情况下将之

应用于飞机的优化设计'由于指标较少$

K)+

亦

提出了在多种不同权重情况下的应用研究'

S5166

等面向可持续发展的
B

大支柱#经济*生态

和社会&$应用逼近理想解排序法#

R5:M+1

I

)5.(*

(*J5*

Q

*5.5*5+:5T

8

61G1-,*17

8

7(,+1J5,-6(-)71(+

$

R?VK@K

&$根据评价对象与理想目标的接近程度

进行排序$实现多准则决策分析$并从低噪音*低

质量等不同角度研究了客机总体设计的综合评

价和设计方案优选(

!

)

'

在国内$张毅等从民用客机的经济性*安全

性*舒适性和环保性
#

个方面考虑$将反映
#

者的

数值指标简单相乘$建立了民用客机总体方案一

般评价准则及具体的数学评估公式$分析了影响

民用客机各种性能指标的总体参数(

A

)

'范宇等

以超声速民机为研究对象$以快速性*舒适性和

经济性作为基本属性$建立了旅客出行时对于飞

机机型选择的多目标决策模型(

D

)

'范宇等以旅

客为研究对象$利用问卷调查的方式采集样本

后$运用多元回归的方法研究了旅行距离和旅客

时间价值与快速性*舒适性和经济性之间的关

系$最终形成超声速民机的综合效应值$并为方

案可行性提供了参考'宋笔锋等从+安全性"经

济性"舒适性"环保性,角度定性地探讨了客机评

价准则体系*思路与方法(

&

)

'

上述研究从不同的角度出发$采用的综合评价

模型和方法具有较大的差异性'本文针对大型客

机总体方案设计问题$利用层次分析法$从经济性*

适应性*舒适性和环保性
#

个方面出发$形成综合

评价指标$即客机的竞争力'以竞争力这个综合指

标来评价大型客机的总体方案'

<

!

综合评价模型

民机是一个复杂的系统$呈现多种特性$其综

合评价实质是一个多属性*多准则和多目标的分析

与决策问题'

本文采用层次分析法 #

9+,-

8

71:M15*,*:M

8

Q

*(:566

$

9UV

&建立大型客机总体方案综合评价

模型'层次分析法的特点是(

E

)

!将决策问题的有关

元素分解成目标*准则*指标等层次$用一定标度对

人的主观判断进行客观量化'通过定性与定量分

析相结合$使多准则*多属性进行决策'

层次分析法的基本步骤包括!#

%

&构造层次分

析结构'按照决策问题的特性$将系统分为若干层

级'#

$

&建立判断矩阵'判断矩阵元素的值反映人

们对各因素相对重要性的认识'#

B

&一致性检验'

确保判断矩阵元素值的一致性'#

#

&权重计算'根

据判断矩阵计算各因素权重'#

!

&指标量化'将评

价对象的各指标值进行合理量化$消除不同计量单

位之间的不可比性'#

A

&决策'根据各层级元素的

权重和评价对象的指标值计算得到综合评价结果$

并根据评价结果做出决策'

<=<

!

评价指标体系的层次结构

民机的综合评价指标体系的层次结构如图
%

所示'以竞争力为总的评价目标$经济性*舒适性*

环保性和适应性组成准则层$每个准则下包含若干

具体的评价指标$组成指标层'最终形成+目标层"

准则层"指标层,的层次结构'

需要说明的是$本文没有将安全性列入准则

层'原因是!#

%

&安全性是所有客机必需的属性$

客机总体方案必须满足适航条例规定的安全性

要求'若总体方案不满足安全性要求$就失去了

综合评价的必要性'#

$

&在总体方案设计阶段$

很难定量地进行安全性评估'考虑到上述两方

面原因$本文没有将安全性列入准则层$而是隐

含地认为!所评估的客机总体方案均满足适航条

例规定的安全性要求'

E!!
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为了实现对民机设计方案的定量评价$在+经

济性"舒适性"环保性"适应性,

#

个准则下构建指

标层'指标层的选择应遵循如下原则!#

%

&指标具

有代表性$可准确反映对应的准则%#

$

&指标易于量

化$确保可从评价对象#民机总体方案&获得具体的

指标参数'具体的指标层构建说明如下'

#

%

&经济性

民机经济性是决定民机市场竞争力的最重要

因素'飞机的直接运营成本#

>1*5:7(

Q

5*,71+

2

:(67

$

>?P

&是衡量飞机使用经济性最主要的定量

指标(

%"

)

'它综合反映了客机的使用空重*飞行速

度*发动机推力*油耗*可靠性和维修性等因素'

>?P

通常有
B

种表达形式!每轮挡小时成本*每航

次成本和座公里成本$它们分别从不同侧面来衡量

运营成本的大小'本文选用座公里成本描述客机

>?P

$以反映民机的乘客运送成本$从而衡量民机

的经济性'

>?P

的量纲为
8

),+

"

9KZ

$座公里

#

94,1-,T-565,7Y1-(G575*6

$

9KZ

&为反映座位数和

航程的参数$其数值为航程乘以乘客座位数$量纲

为
YG

-

65,7

'

#

$

&舒适性

德国*中国台湾*荷兰和美国等对乘客体验

的调查研究都表明$增大腿部空间*膝部空间以

及个人空间在舒适性体验上有积极的作用(

%%

)

'

所以$在舒适性设计上应优先考虑腿部空间及个

人空间'除此之外$飞机的运动是否平稳以及客

舱内环境亦对舒适性有直接影响'因此$选择座

椅宽度*座椅排距和客舱高度
B

个典型指标反映

乘客的腿部空间和个人空间'阵风缓和技术指

标反映飞行的平稳性'客舱噪声和客舱气压两

个可直接影响乘客健康的指标作为评价舒适性

的补充指标'

#

B

&环保性

随着环境污染日益严重$环保已成为所有行

业的共识$航空业也不例外'民机飞行产生的环

境污染主要包括噪声污染和尾气污染两部分'

针对噪声污染$选择起飞噪声*横侧噪声和进场

噪声作为评价指标(

%$

)

'对于尾气污染$选择未燃

烧碳氢化合物*碳氧化物和氮氧化物为评价指

标(

%B

)

'

#

#

&适应性

适应性用来衡量飞机的机场适应性#起飞性

能*着陆性能和翼展长度等&以及航线性能#航程*

商载等&'简单地说$航空公司都希望一架民机具

有较强的载客能力$较短的起降距离和较快的飞行

速度'

在起飞阶段$客机的起飞爬升性能通常由第
$

阶段爬升要求来决定'这一阶段的最小爬升率应

按照单发失效情况来验证'因此选取+第
$

阶段爬

升梯度,作为爬升典型指标'同时$起飞场长越短$

进近速度越小$着陆距离越短$民机起降适应性越

强'设计商载*设计航程*最大商载*最大商载航程

和巡航马赫数越大$民机航线适应性越强'除此之

外$翼展越小$民机对机场配套设施的要求越低$对

提高适应性起积极作用'上述各个指标共同构成

了反映民机适应性的评价指标'

图
%

!

民机综合评价模型的层次结构
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层次结构一致性检验和权重计算

运用
9UV

法计算各参数权重时$分别对各

层中的参数构造两两比较判断矩阵$然后进行一

致性检验并计算权重'判断矩阵中元素通常由

数字
%

"

E

和它们的倒数构成'矩阵中第#

%

$

6

&位

置元素数值表示第
%

行对应的参数对比第
6

列对

应的参数的重要程度!大于
%

时$

%

比
6

重要$且数

值越大差别越明显%小于
%

时$

%

的重要性小于
6

$

数值越小差别越明显'为了使权重分布更合理$

引入多位专家对同一模型构造判断矩阵$并根据

专家的判断能力$形成综合判断矩阵(

%#

)

'以准则

层为例$两位专家对准则层分别建立判断矩阵
!

%

和
!

$

'

!!!! !!

经济性
!

舒适性
!

环保性
!

适应性

!!

!

%

\

经济性

舒适性

环保性

适应性

% ! D B

%

"

! % $ %

"

$

%

"

D %

"

$ % %

"

#

%

"

"

#

$

%

B $ # %

!!!! !!

经济性
!

舒适性
!

环保性
!

适应性

!!

!

$

\

经济性

舒适性

环保性

适应性

% # B $

%

"

# % %

"

$ %

"

B

%

"

B $ % %

"

#

%

"

"

#

$

%

$ B # %

完成判断矩阵建立后$需对所建立的判断矩阵

需进行一致性检验'对于判断矩阵
!\

#

7

%

6

&

&]&

$

当满足
7

%

6

\%

"

7

6

%

且
7

%8

#

7

8

6

\7

%

6

#

%

$

6

$

8\%

$

$

$.$

&

&时$认为
!

是完全一致性矩阵'但是在大多数

情况下$由于客观事物的复杂性和主观判断的多样

性$专家建立的判断矩阵很难达到完全一致性要

求'在实际应用中$当判断矩阵达到一定的一致性

程度即可认为该矩阵满足一致性要求'对于任意

判断矩阵
!\

#

7

%

6

&

&]&

$其一致性指标#

P(+61675+7

1+J5H

$

P=@=

&为

P=@=

9

!

G,H

:

&

&

:

%

#

%

&

式中!

!

G,H

为矩阵的最大特征根$

&

为矩阵阶数'

P=

@=

值越小$判断矩阵的一致性越高'

由于判断矩阵阶数越高$矩阵越难达到一致

性要求$因此$层次分析法的创始人
K,77

8

(

E

)提出

了用随机一致性指标#

,̂+J(G1+J5H

$

^=@=

&修正

P=@=

$即用随机一致性比率#

P(+61675+7*,71(

$

P=

^=

&反映判断矩阵的一致性$则

P=̂ =

\

P=@=

^=@=

#

$

&

!!

当
P=̂ =

&

";%

时$认为判断矩阵满足一致性

要求'

%

"

%"

阶判断矩阵对应的
^=@

值如表
%

所

示'需要说明的是当
&

&

B

时$判断矩阵必然满足

一致性要求'

表
<

!

<

!

<?

阶判断矩阵
@=A=

值

B-8=<

!

C-./&)"3@=A=3"%<

!

<?"%2&%

D

/2

6

&#&(0#-0%*E&)

& % $ B # ! A D & E %"

^=@=" " "=!$"=&E%=%$%=$A%=BA%=#%%=#A%=#E

在根据多名专家分别建立的判断矩阵建立综

合判断矩阵时$认为一致性较好的专家具有较好

的判断力(

%#

)

'若共有
<

位专家建立判断矩阵$

则对于第
8

名专家$其判断力权重
=

8

为

=

8

9

5

:

%"

#

<

:

%

&

P=@=

8

'

<

%

9

%

5

:

%"

#

<

:

%

&

P=@=

%

#

B

&

最终的综合判断矩阵为

!

G1H

9

'

<

%

9

%

=

%

-

!

%

#

#

&

!!

根据两个判断矩阵$由式#

%

&可计算得到两者

的一致性指标分别为
P=@=

%

\"=""E#

$

P=@=

$

\

"="%"B

$由式#

$

&求得两者的一致性比率分别为

P=̂ =

%

\"="%%

$

P=̂ =

$

\"="%$

$两者均小于
"=%

$

满足一致性要求'由式#

B

&求得两者的判断力权重

分别为
=

%

\"=!"$$

$

=

$

\"=#ED&

'由式#

#

&求得

两位专家的综合判断矩阵为

!

G1H

9

% #;!"$$ !;""&E $;!"$$

";$$#E % %;$!BB ";#%D"

";$BDD %;$#AD % ";BD##

";#%AB $;#ED& B;

"

#

$

%

""## %

!!

对于
!

G1H

有
P=̂ =

G1H

\";"E%%

&

";%

$满足一

致性要求'通过一致性检验后$由判断矩阵计算出

各因素的权重(

E

)

$得到两位专家的权重向量和综合

权重向量分别如下!

"

%

\

#

";!DE%

$

";%$%B

$

";"AD"

$

";$B$A

&$

"

$

\

#

";#A!&

$

";"E"A

$

";%A%%

$

";$DD%

&$

"

G1H

\

#

";!$$#

$

";%%%&

$

";%%%!

$

";$!#B

&'可见$由于
!

%

的一致性优于

!

$

$因此
%

号专家的判断力权重高于
$

号专家'最

终$形成综合判断矩阵后$计算出的综合权重介于

两者之间$但更接近
%

号专家$即准则层按照权重

值从大到小排列依次为+经济性"适应性"舒适性"

环保性,'采用类似的办法$对各准则层下的指标

层进行权重设置$最终得到的权重分布如图
$

所

示$图
$

中各参数后的数值表示该参数的权重'注

意到准则层相对于目标层的权重之和为
%

'准则

层下各指标权重之和亦为
%

'

%A!
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图
$

!

层次结构中各参数权重

[1

2

=$

!

S51

2

M76(.,--

Q

,*,G575*61+-545-67*):7)*5

<=F

!

指标层参数归一化

由于层次结构中指标层含有多种指标且量纲

各不相同$在进行综合评价之前$需对各指标值进

行归一化操作'采用非线性
K

形可导函数归一化

方法进行参数量化'该方法的优点是可突出参数

的饱和特性(

%!

)

'一方面$某项性能参数有物理限

制或当今技术实现能力的极限%另一力面$提高某

项性能带来的效益$也有
K

形曲线趋向'对于数值

越大越好的参数$归一化的公式为

>

%

9

%

%

?

@

-

5

:

"

(

A

>

%G,H

:

>

%G1+

A

#

>

%

:

>

%G,H

:

>

%G1+

$

&)

#

!

&

式中!

>

%

为变换前的参数值%

>

%

为归一化后的数值%

>

%G,H

和
>

%G1+

分别为参数的最大最小值'

@

和
"

为曲

线调节参数'需要说明的是$对于数值越小越好的

参数$式中的
>

%G,H

_>

%G1+

应用
>

%G1+

_>

%G,H

取代'

以+座椅宽度,指标为例'客机经济舱座椅宽

度一般在
#""GG

至
!""GG

之间'在这个范围

内$随着宽度的增加$乘客的舒适度会不断增加$当

尺寸小于
#""GG

或大于
!""GG

$乘客的舒适性

体验对座椅宽度的敏感性降低'对该指标进行
K

形函数归一化后$参数数值变化如图
B

所示'

运用类似的方法处理指标层涉及的所有指标$

得到标准化的参数值'需要说明的是$在进行最大

最小值定义时$若该项指标有适航条例规定或设计

要求规定的数值约束$那么可以将最大最小值设置

为该约束值'若评价对象的任一指标违背约束值$

图
B

!

座椅宽度
K

型函数归一化

[1

2

=B

!

/(*G,-1̀,71(+(.4,-)5(.65,7X1J7MX17M

KC.)+:71(+

则进行归一化时$该指标值映射得到的标准值为
"

'

<=G

!

竞争力计算

在计算民机竞争力时$首先判断该民机方案是

否有某个指标的标准值为
"

'若有$则说明该方案

为不可行方案$其竞争力为
"

'若无$则通过加权

求和的方法$由指标层开始向目标层逐级累加'假

设第
%

个准则下的第
6

个指标的标准值为
>

%

6

$权重

为
1

%

6

$则该准则的参数值为

>

%

9

'

>

%

6

-

1

%

6

#

A

&

!!

类似地$若该准则相对于目标层的权重为
1

%

$

那么最终的竞争力值
>

.1+,-

为

>

.1+,-

9

'

>

%

-

1

%

#

D

&

$A!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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>

!

客机总体方案的综合分析

某民机的设计要求如下!三舱布局
$&"

座级$

巡航高度
%%&&DG

$巡航速度
";&!B+

$设计航程

%$"""YG

等'针对上述设计要求$有两个不同的

设计方案$其典型的设计参数如表
$

所示'

表
>

!

设计参数

B-8=>

!

5&)*

6

(

$

-%-#&0&%)

设计参数 方案
%

方案
$

参考面积"
G

$

B!! BD"

海平面静推力"
Y/ BBB B#%

机翼展弦比
%"=#A %"=DA

%

"

#

弦线后掠角"#

a

&

B$=# $E=A!

机翼梯形比
"=%" "=%%%D

翼根相对厚度
"=%B! "=%B"#

座椅宽度"
GG #&& #A$

座椅排距"
GG D&& DAB

客舱高度"
G %=&& %=&E

客机总体设计综合分析程序是总体方案综合

评价的基础$其主要功能是对总体设计方案的几

何*推进*气动*质量*性能*经济性和环保性等进行

综合分析$并得到客机总体方案的各指标参数$为

后续综合评价提供支撑'本文采用的客机总体设

计综合分析程序的架构如图
#

所示(

%AC%D

)

'对某个

客机方案进行多学科分析之后$得到各指标层参数

值'随后将所有的输入输出参数存入数据库并传

递给综合评价模块'

图
#

!

客机综合分析及评价工具

[1

2

=#

!

9*:M175:7)*5(.:(G

Q

*5M5+6145,+,-

8

616,+J54

C

5-),71(+.(*,1*-1+5*6

F

!

客机总体方案的竞争力评价

在综合评价模块中$利用建立的综合评价模型

进行总体方案的综合评价'需要说明的是$在层次

结构中$指标层中的指标并非全为图
#

所示分析模

块的输出$有些指标为输入$如座椅宽度*座椅排

距*客舱高度和设计航程等'

利用上述客机综合分析工具$分析表
$

中两

个设计方案$可得到指标层参数'表
B

列出了权重

较大的典型指标参数的真实值和归一化之后的标

准值'

表
F

!

典型指标参数

B-8=F

!

C-./&)"30

:$

*4-.

$

-%-#&0&%)

参数
方案

%

方案
$

真实值 标准值 真实值 标准值

>?P

"=B%E

8

),+

"

9KZ

"=DADB

"=B%!

8

),+

"

9KZ

"=&"D!

座椅宽度
#&&GG "=E!"B #A$GG "=DEA%

座椅排距
D&&GG "="E%D DABGG "="!#!

客舱高度
%=&&G "=%"ED %=&EG "=%$%D

起飞噪声
&A=AJb "=A!D& &#=AJb "=DD&D

横侧噪声
EAJb "=%D$D ED="Jb "=%BBA

进场噪声
E!=#Jb "=B%$E E%=&Jb "=!D!#

氮氧化物
%B$#=BY

2

"=!E!A%$!E=DY

2

"=A&#A

最大商载
!"#""Y

2

"=D&"$ !"#""Y

2

"=D&"$

最大商载航程
DDD"YG "=!DE& D&$"YG "=!ED&

起飞场长
$##BG "=D%$$ $BE"G "=&"AD

着陆距离
%AA#G "=AA!E %A"$G "=D&E#

运用层次结构评价模型$计算两个民机方案的

竞争力$获得详细的数值结果如图
!

所示'

图
!

!

两种客机总体方案综合评价结果

[1

2

=!

!

P(+:5

Q

7),-J561

2

+54,-),71(+*56)-7T57X55+

7X(Y1+J6(.:(GG5*:1,-,1*:*,.7

相比方案
%

$方案
$

具有更高的竞争力'具体

到准则层的表现如下!方案
$

的舒适性略差$但由

于其经济性*环保性和适应性都表现较好$尤其是

经济性的表现对综合竞争力的影响最大$故而方案

$

比方案
%

在竞争力上具有明显优势'

G

!

结
!!

论

针对大型客机总体设计方案综合评估问题$提

出了客机竞争力的概念'应用层次分析法$从经济

性*适应性*舒适性和环保性
#

个方面$建立了客机

的综合评价指标#竞争力&的模型'根据本文方法$

对两种大型客机总体方案进行了综合评价'研究

结果表明!#

%

&本文方法能明确地识别出竞争力较

BA!
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高的设计方案$评价结果合理%#

$

&在评价过程中$

引入多人决策模型$可提高本文评价模型的鲁棒

性'

下一步研究中$将以客机竞争力为优化目标$

开展客机总体方案优化设计的研究'
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