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基于粗糙集的老龄飞机金属结构安全性评估方法

安 涛, 何宇廷, 舒文军, 王育虔
(空军工程大学航空航天工程学院,陕西西安,710038)

摘要 针对我国飞机老龄化日益严重的问题,研究了老龄飞机金属结构安全性评估方法。首先

根据老龄飞机的结构特点及使用规律,分别从外载荷、腐蚀环境及使用维护等3个方面,分析建

立了老龄飞机金属结构安全性评估的指标体系,总结出15项评估指标;然后利用粗糙集理论及

信息熵算法计算了各指标的权重,并建立了安全性评估模型;最后以某型飞机为例进行了分析。
结果表明该评估方法基本可以涵盖老龄飞机安全性评估的要素,体现飞机安全性状况;所设定

的属性值离散化节点可以较好地反映各影响因素的特性,相比常用的专家打分法更加客观,对
老龄飞机的安全性评估可以取得较好的效果。
关键词 老龄飞机;安全性评估;金属结构;粗糙集

DOI 10.3969/j.issn.1009􀆼3516.2014.01.020
中图分类号 V215.1;TB301 文献标志码 A 文章编号 1009􀆼3516(2014)01􀆼0091􀆼04

AResearchonMetalStructureSafetyEvaluationofAgingAircraft

ANTao,HEYu􀆼ting,SHU Wen􀆼jun,WANGYu􀆼qian
(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:Inthispaper,amethodofevaluatingthemetalstructuresafetyofagingaircraftisresearched.
Theindexsystemofsafetyevaluationisbuiltbasedonloadfactors,environmentfactorsandmaterialfac-
tors.Thentheweightsoftheindexesareanalyzedonroughset,andthemodelofsafetyevaluationisbuilt.
Finally,theanalysisisperformedbytakingacertaintypeofaircraftforexample.Theresultshowsthat
thesubscribedmethodiseffectiveinsafetyevaluationformetalstructuresafetyoftheagingaircraft.
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  目前我国飞机老龄化问题非常严重,如国内运

营的波音B737􀆼300飞机已经进入老龄化阶段[1],而
军用飞机由于使用寿命更短,老龄化问题更为突出,
已经严重影响到部队战备。飞机进入老龄化阶段

后,机体金属结构的性能对飞行安全的影响极大。
因此迫切需要系统、科学地研究老龄飞机金属结构

安全性评估的理论、方法和技术。

美国联邦航空条例中对老龄飞机的维护措施提

出了具体的规定[2]。冯蕴雯等[3]提出以单机剩余寿

命确定飞机退役时间,可以充分利用老龄飞机的结

构剩余寿命,但未涉及飞机结构安全性评估问题。
薛景川等[4]在国军标和适航条例的基础上,给出了

保证飞机结构完整性的安全性指标体系。舒文军

等[5]提出了基于条件概率的飞机安全性评估模型,



但以上文献均未全面考虑老龄飞机的特殊性问题。
本文针对此提出了一种基于粗糙集的老龄飞机金属

结构安全性评估方法。

1 安全性评估指标体系的建立

飞机在服役过程中,长期承受气动载荷、机械振

动和机动过载等多种因素的作用,金属材料很可能

出现疲劳裂纹、变形、断裂等问题。同时随着飞机服

役年限的增加,环境对金属的累计影响也越来越显

著,其中腐蚀的危害最为严重,因腐蚀导致的事故屡

见不鲜,而我国军用飞机由于飞行强度相对较低,地
面停放时间更长,腐蚀环境对飞机金属结构的影响

也更加严重。另外,飞机结构的安全性还与日常使

用、维护等因素密切相关。实施安全性评估时,需要

对影响老龄飞机安全性的各种指标进行分析和综

合。本文通过对老龄飞机特殊性的分析,将老龄飞

机金属结构的安全性评估指标归纳为外载荷因素、
腐蚀环境因素和使用维护因素3部分,见图1。

图1 老龄飞机金属结构安全性评估指标体系

Fig.1 Themetalstructuresafetyevaluationindexsystemoftheagingaircraft

  外载荷因素是指与飞机所承受的静力、疲劳等

外载荷相关的结构强度设计因素,其中静强度裕度

是指试验破坏载荷与设计极限载荷的比值,表征结

构在承受极限载荷时,抵抗破坏的能力;疲劳强度裕

度是可靠性试验寿命与设计目标寿命的比值,用来

表示强度试验中疲劳寿命的安全裕度。
腐蚀环境因素是指飞机长期所处的环境中与腐

蚀相关的对金属结构安全性产生影响的各种因素,
其中腐蚀物泄露概率主要用于运输机,指飞机本身

携带的或所装载货物中腐蚀物发生泄露的可能性;
腐蚀介质浓度指飞机长期所处大气环境中常见腐蚀

介质折算为实验室加速环境谱时腐蚀液的浓度,用
来衡量不同浓度的腐蚀介质对金属结构的影响。

使用维护因素指因金属结构的加工、使用和维

护等所导致的对飞机结构安全性的影响,其中结构

使用状况指飞机在使用过程中结构所承受的过载大

小及其频度,反映了结构受力的严重程度和频率。

2 金属结构安全性评估模型

即使相同型号的飞机,其工作情况和使用环境

也存在差别,且一些数据可能存在缺失的问题,因此

评估过程可能存在大量的不完备性和不确定性。粗

糙集理论[7]作为一种较新的处理模糊和不确定性知

识的数学工具,可以根据论域内的不可分辨关系,通

过知识约简[8],挖掘出数据中的规律,实现各安全性

评估指标权重的确定。

2.1 评估决策表及离散化表的建立

在粗糙集理论中,通常采用一个二维信息表S
=<U,R,V,f>来描述论域中的对象,其中U=
{u1,u2,…,un}为论域,代表典型老龄飞机的集

合。R=C∪D 是属性集,子集C 和D 分别称为条

件属性集和决策属性集,本文将外载荷因素、腐蚀环

境因素和使用维护因素所包含的15项评估指标视

为条件属性,则属性集C={c1,c2,…,c15}。V=
∪

r∈R
Vr 是属性值的集合,Vr 表示属性r∈R 的属性

值范围,即属性r的值域,f:U×R→V 是一个信息

函数,它指定U 中每个对象的属性值。
由于利用粗糙集进行安全性评估时,只能处理

离散量,因此必须对连续的评估指标取值进行离散

化。本文根据各影响因素的特点及实际工作经验,
同时为简化计算,按照引起金属结构安全性降低的

程度由大到小的顺序,为每个评估指标设置4个节

点值,将属性值离散为5级,如表1所示。
设实际评估值为X,则:
X∈Level1 X≤D1

X∈Level2 D1<X≤D2

X∈Level3 D2<X≤D3

X∈Level4 D3<X≤D4

X∈Level5 X>D4

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)
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其中一些评估指标,如腐蚀介质浓度,其值越大,对
结构安全性危害越大,此时归类方法与式(1)相反,
不再赘述。

表1 属性离散化表

Tab.1 Attributediscretization

D1 D2 D3 D4

C1 1.0 1.5 2.0 2.5
C2/% 100 105 110 120
C3 5 4 3 2

C4/% 100 105 110 120
C5 0.4 0.5 0.6 0.7
C6 0.4 0.3 0.2 0.1

C7/℃ 50 20 -15 -45
C8/% 90 70 50 30
C9/% 70 50 30 10
C10/% 20 15 10 5
C11/% 70 50 30 10
C12 60 75 90 100

C13/a 20 15 10 5
C14 60 75 90 100
C15 60 75 90 100

2.2 指标权重的确定

将各评估指标属性值离散化,利用信息熵计算

其重要度[9]。设P 为论域U 上的一类知识,U/ind
(P)={C1,C2,…,C15},则P 在U 上的概率分布

为:

[C;P]=
c1,c2,…,c15

p(c1),p(c2),…,p(c15){ } (2)

式中P(Ci)=
|ci|
|U|

,i=1,2,…15;符号|X|表示集

合X 的基数。
信息熵 H(P)可表示为:

H(P)=-∑
15

i=1
p(ci)log2p(ci) (3)

各评估指标的重要性Ii 计算公式如下:

Ii=H(P)-H(P Ci) (4)

式中 H(P Ci)是与Ci 对应的P 的条件熵。

对Ii 归一化处理后,即可得到各评估指标的权

重系数Wi:

Wi=
Ii

∑
15

i=1
Ii

(5)

2.3 安全性评估模型的建立

对评估指标标准化后,结合公式(5)计算得到的

权重系数,老龄飞机金属结构安全性评估模型可表

示为式(6),式中Si 为被评估飞机的安全性评估指

标标准。

M=∑
15

i=1
(WiSi) (6)

3 算例分析

表2中列出了5种典型老龄飞机金属结构安全

性评估指标中各影响因素的实际值。

表2 评估指标实际值

Tab.2 Theactualvaluesoftheindictorsinstructuresafetyevaluation

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

型号1 2.0 101 3.0 116 0.60 0.25 -50 60 5 3 20 105 13 59 88
型号2 1.0 119 3.6 107 0.40 0.10 30 91 20 15 76 95 18 85 73
型号3 1.5 95 2.7 98 0.8 0.3 -5 29 35 5 32 80 7 105 92
型号4 3.0 106 1.8 125 0.20 0.15 51 73 16 21 50 55 3 79 102
型号5 2.5 110 40 109 0.70 0.20 10 50 51 11 8 70 21 66 52

  根据表1中各属性的离散值,将其带入式(1),可以将各影响因素取值分为5级,分别用1、2、3、4、5表

示,建立二维信息表,见表3。
表3 评估指标输入值

Tab.3 Theinputvaluesofevaluationindicators

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

型号1 3 2 3 4 3 3 5 3 5 5 4 5 3 1 3
型号2 1 4 3 3 1 4 2 1 4 2 1 4 2 3 2
型号3 2 1 4 1 5 2 3 5 3 4 3 3 4 5 4
型号4 5 3 5 5 1 4 1 2 4 1 2 1 5 3 5
型号5 4 3 2 3 4 3 2 3 2 3 5 2 1 2 1

  利用信息熵计算可得各指标权重系数分别为

0.065,0.060,0.063,0.066,0.068,0,066,0.041,
0.076,0.063,0.072,0.073,0.067,0.082,0.070,

0.068。其中环境平均湿度C8、腐蚀介质浓度C10、
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易腐蚀区域C11、结构服役年限C13所占权重较大,
说明环境的腐蚀作用和疲劳载荷的作用对老龄飞机

金属结构的安全性影响较大,这与飞机结构强度的

研究结论是吻合的[10],因此在实际工作中,需要特

别加强对易腐蚀结构的检查,同时强化对疲劳裂纹

的监测。
在实际工作中,为消除实际指标值量级不同对

评估结果的影响,需要首先对各指标值进行标准化,
如某型飞机评估指标标准指标集为Cs={0.953,

0.792,0.667,0.813,0.838,0.802,0.622,

0.769,0.851,0.726,0.712,0.921,0.811,

0.711,0.635},则其安全性评估结果为M=0.778,
其结构安全性处于良好状态。

4 结语

老龄飞机金属结构的安全性评估对确保飞行安

全、充分挖掘老龄飞机的使用潜力具有重要意义。
本文提出的老龄飞机金属结构安全性评估方法,建
立了老龄飞机安全性评估模型,得到了以下结论:

1)从外载荷、腐蚀环境及使用维护3个方面,分
析并确立了老龄飞机金属结构安全性评估的指标体

系,可以基本涵盖老龄飞机安全性评估的要素,体现

飞机的安全性状况。

2)根据各影响因素的特点及实际工作经验,设
定了属性值离散化节点,不仅可以反映各影响因素

的特性,还可以简化计算,提高工作效率。

3)利用粗糙集理论确定了各指标权重,并建立

了安全性评估模型。相对之前的评估系统中所采用

的专家打分法更加客观,克服了对人的先验知识的

依赖性。
本文提出的安全性评估模型目前主要针对常见

机型,对于一些设计、使用条件较为特殊的机型还需

进一步考虑其特殊性,对评估指标进行调整。
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