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基于组合赋权和云模型的航空发动机状态评估
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摘要： 为了解决发动机状态评估中状态信息的随机性和模糊性问题，提出了一种基于组合赋权和云模型的航空

发动机状态评估方法。经过原理分析、专家经验、相关性分析，对发动机构建层级化指标体系；通过层次分析法

和熵权法分别确定其主客观权重，再通过线性组合赋权法确定组合权重；针对航空发动机确定评价标准等级及

其区间，通过相对劣化度映射状态等级评分、云模型进行定性分析和相似度进行定量分析；以 A320 系列飞机上

多台发动机的 QAR 数据进行分析验证。其中某台使用初期的发动机结果表明：发动机从最初的强离散健康状

态趋于弱离散亚健康状态，对应零部件问题的逐渐显露和磨合期趋于稳定的实际情况。因此，基于组合赋权和

云模型的航空发动机状态评估模型有效，为识别发动机的状态、了解发动机的长期趋势、采取预防性维修和提高

飞行安全性提供有力保障。
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Abstract: In order to solve the problem of randomness and fuzziness of state information in engine state 
assessment， this paper proposes an aero-engine state assessment method based on combination weighting and 
cloud model. Through principle analysis， expert experience， and correlation analysis， the hierarchical index 
system of engine is constructed. The subjective and objective weights are determined by the analytic hierarchy 
process and the entropy weight method respectively， and then the combination weights are determined by the 
linear combination weighting method. For the aero-engine to determine the evaluation standard grade and its 
interval， the state grade score is mapped by the relative deterioration degree， the qualitative analysis is carried 
out by the cloud model， and the quantitative analysis is carried out by the similarity. The QAR data of 
multiple engines on the A320 series aircraft are analyzed and verified. The results of the initial use of one of 
the engines show that： The engine tends from the initial strong discrete health state to the weak discrete sub-

health state， and the corresponding parts problems gradually reveal and the actual situation of the running-in 
period tends to be stable. Therefore， the aero-engine condition assessment model based on combination 
weighting and cloud model is effective， which provides a strong guarantee for identifying the state of the 
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engine， understanding the long-term trend of the engine， taking preventive maintenance and improving flight 
safety.
Key words: aero⁃engine； condition assessment； combined empowerment； cloud model； QAR data

航空发动机结构复杂，其包含多个相互关联的

子系统，如气路系统、振动系统、滑油系统等。每个

子系统都依赖于精准的设计和高度的协作，来确保

发动机高效、安全运行。为了监测这些子系统工作

状态，发动机运行过程中会采集大量的关键参数，

例如低压转子转速 N1、高压转子转速 N2、燃油流量

FF、排气温度 EGT 等。这些参数的变化能够反映

出发动机的工作状态，其异常波动往往是潜在故障

的早期征兆。发动机状态评估能够通过对关键参

数的监测和分析，及时发现潜在故障和性能衰退，

保障飞行安全、优化维护策略、延长使用寿命并降

低运维成本。

对发动机进行状态评估，需要解决的关键问题

有二。第一，评估数据多源化、多层次的融合问题，

其难点在于发动机多系统多参数的选择以及各级

指标的权重求解；第二，状态信息的随机性和模糊

性问题，其难点在于无规律数据的特征提取以及定

性状态与定量数值之间的相互转换。

目前，关于发动机状况评估的方法有很多，如

未知测度模型法、量子模糊聚类法、深度置信网络、

人工神经网络法和支持向量机等。韩亚娟等［1］提

出了基于组合赋权法和未确知测度模型的发动机

健康状况评估，利用逼近理想点的组合赋权法求解

指标组合权重，然后基于未确知测度模型，利用

K⁃means 算法对各指标分级，最后根据指标属于不

同等级的未确知测度、指标组合权重和评分准则，

得到评价对象的健康评分；该研究侧重于提高健康

发动机与故障发动机的区分度。王村松等［2］提出

了基于无标签、不均衡、初值不确定数据的设备健

康评估方法，首先基于相关性指标和趋势性指标的

特征选择方法去除冗余特征，然后利用三维数据标

准化和量子模糊聚类方法，动态设定设备状态并且

解决数据初值的不确定问题，最终采用一种多变量

深度森林分类器实现设备状态的离线训练与在线

评估；该研究侧重于准确评估设备各阶段的健康状

态并给出不同阶段的分类概率结果。孙同敏［3］提

出了基于 DBN⁃SVM 的航空发动机健康状态评估

方法，通过无监督学习对深度置信网络 DBN 进行

训练，实现对多传感器数据的特征提取，然后利用

最小二乘支持向量机算法对特征参数指标进行状

态划分，实现对设备及系统状态的自动评估；该研

究侧重于多传感器运行数据中数据特征的提取以

及健康评估准确率的提高。倪波等［4］提出了基于

决策树的涡轴发动机气路健康评估方法；该研究侧

重于优化算法以解决涡轴发动机退化模式多、故障

样本大的问题。李弘扬等［5］提出了基于支持向量

机的发动机健康状态评估；该研究侧重于解决发动

机评估中指标构建和评估准确率低的问题。上述

各项研究虽在一定程度上解决了评估数据这一关

键问题，优化了评估过程，提高了评估准确性，但均

停留在单一定量评估的层面，未有效解决发动机状

态信息的随机性和模糊性问题。

近年来，针对其他复杂系统的评估，国内外学

者将模糊综合评判法应用至大型设备［6］、军事及铁

路建设［7⁃8］等领域。在模糊评判中，单一的权重求

解法存在明显的主观或客观缺陷，因此出现了组合

赋权法，组合赋权法因其融合主观权重与客观权重

而避免权重单一的优势被不断应用［9⁃13］。此外，现

有的模糊评判体系通常基于确定性隶属函数进行

指标量化，这种精确化的处理方式与模糊理论的本

质存在冲突。而云模型是处理定性概念与定量描

述的不确定转换模型，其拥有比模糊隶属函数更强

的普遍适用性与描述不确定问题的能力［14］，因此

采用云模型替代隶属度函数的方式可有效提高对

象分析中的模糊性。由此可见，组合赋权法和云模

型分别在综合评判和模糊评判方面优势显著，近年

来有不少学者将二者结合，通过组合赋权法计算权

重、云模型判断隶属程度。目前该方法已应用于飞

行器领域［15］、军事领域［16］和施工风险评估［17］等

方面。

基于此，针对航空发动机状态信息的随机性和

模糊性问题，拟采用一种基于组合赋权和云模型的

方法对航空发动机展开状态评估。

1 航空发动机评估指标体系构建

1. 1　航空发动机的主要系统概况

民航客机多采用涡扇发动机，是一种高度复杂

的多系统机械，日常监控对象主要是发动机的气路

系统、振动系统和滑油系统。气路系统的主要功用

是压缩空气、燃烧、喷气产生动力，其主要风险故障

为 VBV、VSV 故障和超温等；振动系统的主要功

用是监测和控制发动机振动，保证结构安全，其主

要风险故障为机械不平衡、轴承故障、涡轮或压气

机叶片损伤等；滑油系统的主要功用是润滑、冷却、

密封和清洁，其主要风险故障为滑油泄漏、污染、堵

塞等。
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1. 2　评估指标筛选

通过分析三大监控系统的功用及可能的风险

故障，并结合专家经验，最终确定航空发动机为目

标层指标，气路系统、振动系统、滑油系统为对象层

指标，此外还筛选出了 8 个指标层指标。气路系统

下属低压转子转速 N1、高压转子转速 N2、燃油流量

FF、排气温度 EGT 这 4 个指标，其中 N1 反映低压

部分的工作状态，N2反映高压部分的工作状态，FF
和 EGT 协同反映发动机整体性能；振动系统下属

低压转子振动值 VB1、高压转子振动值 VB2两个指

标，分别反映各部分的振动水平；滑油系统下属滑

油温度 OIL_TEMP、滑油压力 OIL_PRS 两个指

标，反映滑油系统工作温度和压力状态。评估指标

体系如表 1 所示。

2 组合赋权法

线性组合赋权法是将发动机专家对各项指标

重要程度的主观评分与发动机运行数据重要性的

客观评分相结合，进而针对该型号发动机运用矩阵

思想确定其主客观权重系数，最终结合在一起得到

组合权重，这有效提高了权重的针对性和可靠性，

进而提高各级指标评估及状态评估的准确性。

2. 1　主客观权重求解

组合赋权法合理地将主客观评分组合在一起，

兼顾了行业专家的主观经验以及客观数据的影响，

两种评分被充分且合理地展现出来。本文通过层

次分析法进行主观赋分，通过熵权法进行客观

赋分。

2. 1. 1　主观权重求解

通过层次分析法确定主观权重步骤如下：

（1） 构造判断矩阵

请各位专家采用九标度法对指标层指标评分，

得到判断矩阵 P为

P= ( aij )n × n     i，j = 1，2，…，n （1）
式中：aij 表示第 i 个指标与第 j 个指标的相对重要  
程度，通过专家打分使用 1~9 的尺度赋值。

（2）层次单排序

第 1 步 ，对 判 断 矩 阵 的 每 列 归 一 化 处 理 ，

得到 anorm
ij

anorm
ij = aij

∑
k = 1

n

akj

（2）

第 2 步，将得到的归一化矩阵按行求和得到

向量 σ i

σ i = ∑
j = 1

n

anorm
ij （3）

第 3 步，归一化处理和向量，从而得到层次单

排序的权重值 w i

w i = σ i

∑
i = 1

n

σ i

（4）

W a = ( w 1，w 2， … ，w n ) （5）
(W a )T = ( w 1，w 2， … ，w n ) T （6）

式中 W a 为主观权重。

第 4 步，求解最大特征根 λmax

λmax = ∑
i = 1

n ( P ( )W a T )i

nw i
（7）

式中 ( P ( )W a T )i 表示 P ( )W a T
的第 i个分量。

（3）一致性检验

检验系数 CR 的求解公式为

CR = CI

RI
（8）

式 中 ：CI = ( λmax - n ) / ( n - 1 )；RI 为 随 机 一 致 性

指标。

2. 1. 2　客观权重求解

通过熵权法确定客观权重步骤如下：

（1） 整合客观数据矩阵

假设有 n 个评价指标，每个指标有 m 组数据，

则矩阵 R表示为

R=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úr11 r12 ⋯ r1n

r21 r22 ⋯ r2n

⋮ ⋮ ⋮
rm1 rm2 ⋯ rmn

（9）

（2） 客观数据矩阵归一化

不同指标随时间的变化趋势不同，因此需要采

用与之对应的归一化方法（正向指标、负向指标和

适度指标），最后平移修正得到矩阵 R norm
0 ，即

R norm
0 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úr norm
11 + ε r norm

12 + ε ⋯ r norm
1n + ε

r norm
21 + ε r norm

22 + ε ⋯ r norm
2n + ε

⋮ ⋮ ⋮
r norm

m1 + ε r norm
m2 + ε ⋯ r norm

mn + ε

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úR nom
11 R nom

12 ⋯ R nomn
1n

R nomn
21 R nomn

22 ⋯ R nomn
2n

⋮ ⋮ ⋮
R nomn

m1 R nomn
m2 ⋯ R nomn

mn

（10）

表 1 航空发动机评估指标体系

Table 1 Aero‑engine evaluation index system

目标层

航空发动机

对象层

气路系统

振动系统

滑油系统

指标层

N1

N2

FF
EGT
VB1

VB2

OIL_TEMP
OIL_PRS
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式中：r norm
mn 为经过归一化处理后的数据；ε 无限趋于

0；R norm
mn 为经过修正后的数据。

（3）求解比重 Pij

Pij = R norm
ij

∑
i = 1

m

R norm
ij

（11）

（4）求解信息熵 ej

ej = -K × ∑
i = 1

m

( Pij lnPij ) （12）

式中 K = 1/lnm 。
（5） 计算差异性程度 Gj

Gj = 1 - ej （13）
（6） 求解熵权 w *

j

w *
j = Gj

∑
j = 1

n

Gj

（14）

W b = ( w *
1，w *

2， … ，w *
n ) （15）

式中 W b 为由熵权法求解出的指标客观权重。

2. 2　组合权重求解

采用线性组合法来求解组合权重。用 α 和 β

分别表示主观权重和客观权重的重要性程度，运用

矩阵的思想确定 αi 和 βi，其中 i = 1，2，…，n，表达

式为

ì
í
î

αi = w a
i /( w a

i + w b
i )

βi = w b
i /( w a

i + w b
i )

（16）

式中：w a
i 为某指标的主观权重；w b

i 为某指标的客

观权重。

得到主客观权重的重要性系数后，就能够得到

各项指标的组合权重 W i，线性组合赋权法的公式为

W i = αi w a
i + βi w b

i （17）
3 种权重的对比如图 1 所示。

3 结合专家评判的云模型状态评估

3. 1　评价标准等级

发动机状态划分的等级既不能太少也不能太

多。每一级别蕴含着两个概念，安全性与危险性，

安全性与等级呈正相关，危险性与等级呈负相关。

鉴于二者需要有对称性和互补性，等级数目一般设

为奇数，且数目不宜过多或过少。又考虑到专家对

发动机评判的习惯，最终将发动机状态划分为 5 个

等级。从高到低依次为“健康”“亚健康”“合格”“异

常”和“故障”［18］，每个等级的区间及其所代表的两

性概念如表 2 所示。

3. 2　标准云模型

云模型拥有 3 个基本的特征参数，通过每个评

价等级的上下限计算，假设某评价等级的区间为

[ X min，Xmax ]，则该等级特征参数 ( Ex，En，H e ) 的计

算为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ex = Xmax + Xmin

2

En = Xmax - Xmin

6
H e = k

（18）

式中 k 为经验系数，取常数，需根据项目实际所需

的模糊程度进行调整，建议取评语集的最大值除以

200，因此本文均取 0.5。
假设健康等级的区间为 [ 0，100]，为保证云只

在有意义的区间内分布，将期望直接放在闭区端

点，即 Ex = 0；要求云滴分布在本等级区间内，即

0 ≤ x ≤ xmax，根据式（18）可推出 Ex + 3En = xmax，

由于 Ex = 0，可得 En = Xmax

3 ；为使生成的云滴分布

既能表达概念的模糊性，又具有良好的聚集性，常

采用经验公式 H e = k ⋅ En 进行控制。因此，健康等

级特征参数的计算公式为

图 1 权重对比图

Fig.1 Weight comparison chart

表 2 航空发动机健康等级划分

Table 2 Aero‑engine health classification

状态等级

故障

异常

合格

亚健康

健康

区间

0~25

25~50

50~75

75~90

90~100

安全性描述

评估指标严重不
合格，发动机很
不安全

评估指标轻微不
合格，发动机不
安全

评估指标合格，
发动机不太安全

评估指标良，发
动机安全

评估指标优，发
动机很安全

危险性描述

发动机故障

发 生 故 障 的 可 能
性较大，发动机不
适航

发 生 故 障 的 可 能
性 在 可 接 受 的 范
围内

无 特 殊 环 境 情 况
发 生 故 障 的 可 能
性较小

无 特 殊 环 境 情 况
几 乎 不 可 能 发 生
故障
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ex = 0

En = Xmax

3
H e = k ⋅ En

（19）

则各等级特征参数如表 3 所示。

为形象展示不同状态等级下的云分布特征，将

表 3 中 5 个状态等级的标准云特征参数依次输入云

发生器中，利用正向正态云生成算法生成标准云

图，具体步骤如下：

（1） 参数准备

根据表 3 的特征参数设定各等级云的期望值

Ex、熵 En、超熵 H e，如“故障”等级设为（12.5，4.167，
0.5），其余类同。

（2） 云滴数量设定

每个等级生成相同数量的云滴，本文设置为

2 000 个，保证分布密度一致，便于对比。

（3） 使用正态云发生器生成云滴

采用经典的一维正向云生成算法进行生成，其

主要计算过程包括：依据期望值 Ex、熵 En、超熵 H e，

使用正态分布生成随机熵值 H e'，接着基于 H e'和 Ex

再次生成正态随机变量 x i，然后计算每个云滴的隶

属度 μ i = exp ( - ( xi - Ex )2

2( En' )2 )。
（4）绘制云图

将每个云滴的位置 xi 与其隶属度 μi 作为二维

坐标点 ( xi，μi )，以散点图形式绘制，得到发动机各

等级的标准云图如图 2 所示。

3. 3　指标云模型

为了避免专家评分的过度主观化，引入相对劣

化度这一概念，将发动机实际运行数据转化为客观

分值，作为评价指标的云模型参数，从而确定该指

标在标准云下所处的位置。

相对劣化度，顾名思义即为指标相对于出厂状

态的劣化程度，劣化范围为［0，1］，最小值 0 代表指

标最佳状态，最大值 1 代表指标最差状态。根据指

标的自身特点，劣化度主要分为正向型（数值越大

越好）、负向型（数值越小越好）以及中间型（数值适

中最佳），本文采用前两种。

（1）正向型指标的相对劣化度计算公式为

d ( x ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1                               x < xmin

xmax - x
xmax - xmin

    xmin ≤ x ≤ xmax

0                               x > xmax

（20）
（2）负向型指标的相对劣化度计算公式为

d ( x ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0                               x < xmin

x - xmin

xmax - xmin
    xmin ≤ x ≤ xmax

1                               x > xmax

（21）
式中：x 为指标的客观实际数据；xmin 为其最小值；

xmax 为其最大值。根据劣化度越大评分越低；劣化

度越小评分越高的原则，利用式（22）将各指标劣

化度映射为状态分值，即

ν ( x ) = H max ⋅[1 - d ( x ) ] （22）

式中 H max 为最佳状态分值，本文取 100。
假设某指标有 n 组实际数据，通过式（20）或

（21）计算其相对劣化度，再通过式（22）映射出状

态分值后，则该指标的云模型特征参数的计算公

式为

Ex = 1
n

⋅∑
i = 1

n

 νi （23）

En = π
2 ⋅ 1

n
⋅∑

i = 1

n

|| νi - Ex （24）

H e =
|

|
|
||
||

|
|
||
| 1

n - 1 ⋅∑
i = 1

n

( )νi - Ex
2 - E 2

n （25）

式中 νi 为第 i组状态分值。

将计算获得的各指标特征参数输入正向云发

生器生成各指标云图，与标准云图对比可对各指标

的状态进行定性评估。

表 3 标准云特征参数

Table 3 Standard cloud feature parameters

序号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

状态等级

故障

异常

合格

亚健康

健康

标准云特征参数

（12.5，4.167，0.5）
（37.5，4.167，0.5）
（62.5，4.167，0.5）
（82.5，2.5，0.5）
（95，1.667，0.5）

图 2 标准云图

Fig.2 Standard cloud
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3. 4　综合云模型

综合云为虚拟云，即将各个基云的特征参数进

行计算得到一个新云［19］。假设某指标集共有 m 个

指标，则该指标集的综合云特征参数计算公式为

Ex = ∑
i = 1

m

W i ⋅ Exi
（26）

En = ∑
i = 1

m ( )W 2
i

∑
j = 1

m

W 2
j

⋅ E 2
ni

（27）

H e = ∑
i = 1

m ( )W 2
i

∑
j = 1

m

W 2
j

⋅ H 2
ei

（28）

式中 W i 为 2.2 节通过组合赋权法得到的各指标

权重。

将计算获得的各指标集特征参数输入正向云

发生器生成各指标集的综合云图，与标准云图对比

可对各指标集的状态进行定性评估。

将实际数据映射的云图与标准云图直接对比，

可通过其位置关系定性判断健康等级，但当云滴处

于两个等级中间区域时却难以分辨其所属关系。

因此，在定性的基础上引入定量指标进行二次评估

是一个很好的解决办法，本文采用云图的相似度作

为定量指标。相似度计算步骤如下：

（1）在综合评价云中生成以 En 为期望，H 2
e 为

方差的正态随机数 E 'n = Norm ( En，H 2
e )。

（2）在综合评价云中生成以 Ex 为期望，E 'n 2 为

方差的正态随机数 xk = Norm ( Ex，E 'n 2 )。
由于（1）、（2）会重新生成步骤 5 中过程，故直

接使用（5）中综合云云滴 ( xi，ui )中 xi 作为 xk。

（3）将 xk 代入某评价等级 i 的标准云的期望方

程中，计算 uk = exp(-( xk - Exi ) 2 / ( 2E 2
ni ) )。

（4）重复上述步骤，直到生成 n 个 uk，计算相似

度 δi = 1
n ∑

k = 1

n

uk。

（5）对相似度进行归一化得出最终综合云所属

标准云可能程度 λi = δi

∑
i = 1

c

δi

（其中 i表示第 i个等级，

c 表示等级总数），同时也可以从云图中对比综合

云与标准云的所属程度。

通过计算各级云图的相似度，可以定量分析其

状态。

综上所述，对航空发动机的状态采用组合赋权

和云模型相结合的方法进行评估，总体技术路线流

程如图 3 所示。

4 航空发动机状态评估

将该方法通过 A320 系列飞机上多台发动机

的快速存取记录器（Quick access recorder，QAR）
数据进行分析验证。鉴于发动机在服役初期属于

磨合期，状态会有较明显的变化，因此本文以其中

一台 LEAP⁃1A 发动机在使用初期的 QAR 数据为

例进行评估，并将数据按时间顺序排列后平均分成

3 份，以便后续针对趋势的研究。该发动机使用情

况如表 4 所示。

图 3 总体技术路线流程图

Fig.3 Technical roadmap
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4. 1　特征提取

为便于后续研究与建模分析，需要对原始航班

数据进行系统性的数据处理与特征提取。考虑到

航班数量较多（约 5 000 个），由于采样机制和传感

器问题，原始 QAR 数据存在异常值、缺失值等问

题，本文按照图 4 所示流程对数据逐步处理，具体

包括以下步骤：

（1） 筛选巡航段。基于飞行阶段划分逻辑和

1.2 节的评估指标体系，提取每个航班各指标巡航

段数据。

（2） 异常值处理。基于 Z⁃score 标准化法剔除

异常大或异常小的不正常数值。

（3） 缺失值处理。基于线性插值法，利用前后

两点之间作直线补值，填补空缺数值。

（4） 模块划分。将每个月所有航班整合到一

起，共 45 个月。

（5） 相似修正。将各指标统一修正至标准大

气压下。

（6） 数据平滑。基于移动平均法，将滑动窗口

设置为 5，对数据进行平滑处理，建立修正数据集。

（7） 特征提取。根据不同不同指标性质取均

值或最大值，建立特征数据集。

4. 2　发动机权重求解

通过第 2 节组合赋权法来求解权重。首先，基

于层次分析法求解主观权重，通过专家九标度评

分、整合数据矩阵、归一化处理及一致性检验，最终

确定各指标权重；其次，基于熵权法求解客观权重，

对原始 QAR 数据通过 4.1 节进行特征提取，将特

征参数整合成客观数据矩阵，进而依次进行归一

化、求解比重、求解信息熵、计算差异性程度和求解

熵权，从而得到客观权重；最后，采用线性组合赋权

法求解组合权重。各指标的组合权重如表 5所示。

4. 3　云模型状态评估

4. 3. 1　指标云求解

相对劣化度的标准式（20~22），其理论输出范

围为［0，100］，覆盖了发动机全寿命周期的运行状

态，包括健康、亚健康、合格、异常、故障所有阶段。

然而，本研究样本来源为交付初期的新机新

发，其运行状态普遍良好，劣化程度微弱，应用原始

映射函数将导致大多数状态得分集中于［90，100］
或更高区间，严重压缩了评分的有效分辨度。结合

3.1 节评价标准等级的划分，设置［75，100］为“健康

内部子区间”。

因此，为增强评分系统对轻微劣化的识别能

力、提高状态判别的敏感性，在原始评分基础上，采

用线性拉伸方式将其二次映射至［75，100］的健康

区间内，该处理在不改变评分相对顺序的前提下，

能够增强系统对早期轻度劣化的识别能力。计算

公式如下

ν ( x ) * = 75 +
ν ( )x - ν ( )x

min

ν ( )x
max

- ν ( )x
min

×( 100 - 75）

（29）
式中：ν ( x ) min

为首次映射得分的最小值，ν ( x ) max
为

首次映射得分的最大值。

再 计 算 各 项 指 标 的 云 模 型 特 征 参 数

( Ex，En，H e )，将其输入正向云发生器得到各项指

标云图，与标准云图对比定性评估各指标的状态。

各指标云如图 5 所示。

表 4 某 LEAP‑1A26型发动机 QAR数据

Table 4 QAR data description of a LEAP‑1A26 engine

数据项名称

记录开始日期

记录截止日期

时间跨度/月

记录开始循环数

记录截止循环数

总循环数

数据

2018⁃07

2022⁃03

45

35

5 077

5 042

图 4 特征提取流程图

Fig.4 Feature extraction flowchart

表 5 发动机各指标权重

Table 5 Index weights of aero‑engine

目标层

航空
发动机

对象层

气路系统

振动系统

滑油系统

指标层

N1

N2

FF
EGT
VB1

VB2

OIL_TEMP
OIL_PRS

主观
权重

0.235
0.235
0.139
0.139
0.044
0.044
0.082
0.082

客观
权重

0.140
0.135
0.078
0.081
0.304
0.088
0.104
0.070

组合
权重

0.174
0.173
0.102
0.102
0.237
0.064
0.082
0.066
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图 5 各指标云
Fig.5 Indicator clouds
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基于指标云分析，可以清晰地呈现不同指标状

态的时序变化特征：

（1 ）N1、N2、OIL_PRS 几个指标云随着使用指

标健康状况呈现右移的趋势。结合该发动机为新

发的实际情况，随着不断地磨合，理应逐渐趋于状

态，与实际情况相符。

（2） FF、EGT、VB1、VB2、OIL_TEMP 几个指

标云随着使用指标健康状况呈现左移的趋势。随

着发动机不断地工作，相应部件可能出现细微退

化，如压气机、涡轮部件问题引起各自效率下降，进

气道和燃烧室的积碳和损坏等会导致 FF、EGT 升

高；叶片裂纹、机械松动和转子与定子的间隙等问

题会导致 VB1、VB2增大；滑油劣化和轴承、齿轮的

磨损等会导致 OIL_TEMP 升高，与实际情况相符。

（3） 此外图 5（a）第一阶段、图 5（b）第一阶段、

图 5（c）第一阶段、图 5（e）第一阶段、图 5（f）第一阶

段、图 5（g）第二阶段的云图离散程度较大。这说

明发动机运行工况的不稳定性导致指标具有一定

的随机性。

4. 3. 2　综合云求解

通过式（26~28）计算各对象层的云模型特征

参数 ( Ex，En，H e )，将其输入正向云发生器得到各

对象层综合云图，与标准云图对比定性评估对应系

统的状态。各对象层综合云如图 6 所示。

基于对象层综合云分析，可以清晰地呈现不同

系统状态的时序变化特征：

（1） 状态随时间逐渐变差，这对应发动机叶

片、轴承等细微问题的出现。

（2） 状态随时间呈收敛趋势浮动变化，这对应

新发动机磨合期趋于稳定的实际情况。

再次通过式（26~28）计算目标层的云模型特

征参数 ( Ex，En，H e )，将其输入正向云发生器得到

指标层层综合云图，与标准云图对比定性评估整台

发动机的状态。目标层综合云如图 7 所示。

从目标层综合云可以定性看出，发动机从最初

的强离散健康状态趋于弱离散亚健康状态，对应零

部件问题的逐渐显露和磨合期趋于稳定的实际

情况。

将实际数据映射的云图与标准云图直接对比，

可通过其位置关系定性判断健康等级，但部分云图

展现出了较大的离散程度，当云滴处于两个等级中

间区域时难以分辨其所属关系。因此，在定性评估

的基础上计算云相似度来定量分析。计算结果如

表 6 所示。

结果表明，从第一阶段到第三阶段工作期间，

发动机在合格、亚健康、健康 3 个工作状态下的归

一 化 相 似 度 变 化 分 别 为 [ 0.004，0，0]、
[ 0.562，0.926，0.937]、[ 0.434，0.073，0.063]。 表 明

图 6 对象层综合云

Fig.6 Object layer integrated clouds
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发动机在服役初期随时间推移，自身健康水平稍有

降低且趋于稳定，呈现出由离散于合格至健康转向

聚集于亚状态的趋势。这与发动机的实际健康变

化趋势一致。

5 结   论

（1） 经过原理分析、专家经验、相关性分析对

发动机进行分层，筛选出了 1 个目标层指标、3 个对

象层指标、8 个指标层指标，该评估指标体系逻辑

清晰，关联性紧密。

（2） 通过层次分析法确定主观权重，通过熵权

法确定客观权重，运用矩阵的思想确定主客观的权

重系数，再通过线性组合赋权法确定组合权重。避

免了权重单一求解方法的缺陷，保证了该权重求解

方法的适用性。

（3） 针对航空发动机确定评价标准等级及其

区间，通过相对劣化度映射了状态等级评分，通过

云图进行了定性分析，通过相似度进行了定量分

析。合理解决了航空发动机状态信息的随机性和

模糊性问题。

（4） 对 某 LEAP⁃1A 型 发 动 机 使 用 初 期 的

QAR 数据运用上述模型展开了分析，生成的各级

云图反映出的状态随时间变化的趋势与工程实际

相符。表明了基于组合赋权和云模型的航空发动

机状态评估模型有效。
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