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摘要 为拓展动力装置冷却通风试飞结果评价体系,定量评估冷却通风系统的综合性能水平,在试飞过程中

发动机舱内温度测量数据存在缺失的情况下,引入综合舱温裕度的概念,开展了适用于不完备试飞数据的冷

却通风综合性能评估方法研究。使用K-means聚类算法将舱温数据离散化,结合粗糙集理论的限制容差关

系确定舱温指标权重,建立了一种动力舱冷却通风综合性能评估方法,并在3发构型直升机上进行算法应

用,评估了冷却通风系统综合性能的影响因素。结果表明,技术状态更改和发动机装机位置对动力舱综合舱

温裕度的影响较大,最大差异分别达到65.5
 

℃和83.2
 

℃。综合舱温裕度能够表征冷却通风综合性能,该方

法具有通用性,可作为冷却通风试飞传统评估方式的补充。
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Abstract In
 

order
 

to
 

expand
 

the
 

evaluation
 

system
 

of
 

the
 

power
 

plant’s
 

cooling
 

and
 

ventilation
 

flight
 

test,
 

and
 

quantitatively
 

assess
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

level
 

of
 

the
 

cooling
 

and
 

ventilation
 

system
 

under
 

conditions
 

of
 

missing
 

temperature
 

measurement
 

data
 

in
 

the
 

engine
 

nacelle
 

during
 

flight
 

tests,
 

the
 

concept
 

of
 

integrated
 

nacelle
 

temperature
 

margin
 

is
 

introduced,
 

and
 

research
 

on
 

a
 

comprehensive
 

performance
 

eval-
uation

 

method
 

for
 

cooling
 

and
 

ventilation
 

suitable
 

for
 

incomplete
 

flight
 

test
 

data
 

is
 

made.
 

The
 

K-means
 

clustering
 

algorithm
 

is
 

utilized
 

for
 

making
 

the
 

discretization
 

of
 

nacelle
 

temperature
 

data,
 

and
 

determining
 

the
 

weight
 

of
 

nacelle
 

temperature
 

indicators
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

limited
 

tolerance
 

relation
 

of
 

rough
 

set
 

theory.
 

A
 

comprehensive
 

performance
 

evaluation
 

method
 

for
 

cooling
 

and
 

ventilation
 

of
 

engine
 

nacelle
 

is
 

es-
tablished

 

and
 

the
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

a
 

three-engine
 

helicopter.
 

The
 

factors
 

to
 

influence
 

the
 

comprehen-
sive

 

performance
 

of
 

the
 

cooling
 

and
 

ventilation
 

system
 

are
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

changes
 

of
 

technical
 

state
 

and
 

the
 

engine
 

position
 

have
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

integrated
 

nacelle
 

temperature
 

margin,
 

and
 

the
 

maximum
 

difference
 

reaches
 

65.5
 

℃
 

and
 

83.2
 

℃.The
 

integrated
 

nacelle
 

temperature
 

margin
 

can
 

characterize
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

cooling
 

and
 

ventilation.
 

And
 

this
 

method
 

is
 

universal,
 

and
 



can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

supplement
 

to
 

the
 

traditional
 

evaluation
 

method
 

of
 

cooling
 

and
 

ventilation
 

flight
 

tests.
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  航空发动机是一种复杂的、精密的,且工作环境

恶劣的动力装置,有许多热源对发动机表面和附件

的温度状态产生影响。动力舱冷却通风的设计直接

关系着发动机炽热部位温度和舱内环境温度的高

低,影响动力舱内及其附近的发动机和飞机附件、油
箱及有关系统的工作可靠性、耐久性,并直接涉及飞

行安全[1]。近年来,冷却通风试飞问题日益突出,如

CH-53K直升机在低空悬停、前飞、俯冲时,1发和2
发引射能力不足,动力舱内温度超限,导致异常火警

告警,影响任务执行[2-3];AC313A直升机试验时舱

温高导致动力舱部分橡胶件、活动整流罩、线缆和防

护网套损坏[4];某直升机换装大功率涡轴发动机后

由于舱温高导致发动机Np、P3传感器工作异常,电
调频繁报故,限制直升机使用。对于动力舱冷却通

风的试飞评估,目前常规做法是参照《GJB
 

243A》
《CCAR-25部》《CCAR-29部》等标准法规,将所测

舱温参数转化为热极限的数值,与限制值进行比较,
当关键部位舱温超过限制值时即认为冷却通风设计

不合理。这种做法从考核的角度出发,重点关注每

个测量位置的温度是否超限,但存在以下不足:一是

无法给出整体的冷却通风性能大小,对于冷却通风改

进优化设计的支撑作用有限;二是对传感器的可靠性

要求较高,在舱温测量参数存在缺失时,无法给出相

关结论。随着发动机设计越来越精密复杂,舱温测量

参数越来越多,这种评估方法的局限性愈发突出。
目前,综合性能评估方法已经广泛应用于民用

航空等领域,在航空发动机的机队管理[5]、运维管

理[6-7]、性能衰退状态评估[8-9]、装备效能综合评估、
项目管理[10]等方面发挥着重要作用。借鉴这一思

路,动力舱冷却通风也可以将不同测点的舱温进行

整合,实现综合性能评估。在实际试飞过程中,由于

舱温参数多、试验机频繁维护、工作环境恶劣等原

因,常常存在传感器损坏导致的舱温数据部分缺失

的现象。由于许多客观赋权法的数据分析算法要求

输入的数据必须是完备的,因此在舱温数据存在缺

失的情形下,传统的方法就无法直接使用[11]。需要

针对不完备数据进行填补,或探索适用于不完备数

据的处理方法。粗糙集理论是由Pawlak在1982年

提出的一种处理不确定性和不完整性数据的数学工

具[12],还可以对数据进行分析和推理,从中发现潜

在的规律,已经成功应用于机器学习、数据挖掘等领

域。经典粗糙集理论是基于完备信息系统这样一个

假设,即所处理的决策表是完备的[13]。对于不完备

信息系统,经典粗糙集理论中的相关概念可以进行

适当扩充,一般将完备决策表的等价关系放宽为适

用于不完备决策表的二元关系,包括容差关系[14]、
相似 关 系[15]、限 制 容 差 关 系[16-17]、约 束 容 差 关

系[18]、邻域等价容差关系[19]等。文献[16]的研究

表明,限制容差关系吸取了容差关系和非对称相似

关系的优点,丢弃了二者的缺陷(极端情况),更加符

合客观实际。限制容差关系能够直接对不完备信息

系统进行处理,因此可以将原决策表转化为离散化

的不完备决策表,然后直接处理获取指标权重,从而

进行动力舱冷却通风的综合性能评估。
针对试飞期间舱温参数存在缺失值的现状,本

文应用粗糙集理论的限制容差关系,结合数据离散

化手段,评估不同舱温参数的重要性程度,建立一种

适用于不完备试飞数据的动力舱冷却通风的综合评

价方法,定量分析冷却通风性能指标,为动力舱冷却

通风设计优化提供参考。

1 方法

1.1 研究对象

研究对象为某型3发构型的直升机,该型机试

飞期间冷却通风问题较为突出,主要特点为:

1)17个月内共试飞126架次,其中53架次存

在舱温超限问题。

2)舱温测量参数多,3台发动机分别测量30、

30、27个舱温参数。

3)3个动力舱的冷却通风能力设计状态差异

大,受装机位置因素影响较大。

4)试飞期间影响冷却通风性能的技术状态更改

共9次,涉及1发的共2次,不涉及2发,涉及3发

的共7次。

5)部分舱温传感器经历了损坏/修补,22个参

数存在部分缺失的现象,见表1。
表1 舱温数据缺失总体情况统计

Tab.1 Overall
 

statistics
 

of
 

missing
 

nacelle
 

temperature
 

data

发动机 1发  2发  3发  
舱温参数总数 30 30 27
存在缺失参数数量 8 5 9
决策矩阵规模 126×30 126×30 126×27
缺失值数量 221 253 154
缺失比例/% 5.80 6.70 4.50
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1.2 计算方法

冷却通风综合评估,即通过加权求和的方式,以
综合指标来表征系统的整体性能。为建立统一评判

标准,引入舱温裕度Tcmi 的概念,使用舱温限制值

减去实测值,即:
Tcmi=Tci,lim-Tci,i=1,2,…,n (1)

式中:Tci,lim 为第i个舱温参数的限制值;Tci 为第i
个舱温参数的实测值。

然后通过综合评估方法得到每个舱温裕度的权

重,加权求和得到综合舱温裕度T*
cm,即可表征冷却

通风的整体性能,其计算式为:

T*
cm =∑

n

i=i
wiTcmi (2)

式中:wi 为第i个舱温裕度的权重。
应用粗糙集理论来确定因素权重的方法无需提

供问题所需处理的数据集合之外的任何先验信息,
但它一般只适用于决策表是离散的情形,在处理含

有连续条件因素的决策表之前,通常须将其离散化。
因此对于不完备决策表的综合评价分为2个步骤,
步骤1为数据离散化,步骤2为求取权重。

对于不完备决策表的离散化,K-means聚类算

法是一种经典的划分聚类算法[20-21]。它的主要优

点是算法简单、快速,缺点是不同的 K 值可能会导

致不同的聚类结果。应用K-means聚类算法,必然

会造成原决策表信息量的损失,K 值越小,分类越

粗,离散化程度越高,粗糙集理论越适用,但是对原

决策表造成的信息损失越多;K 值越大,分类越细,
离散化程度越低,对原决策表造成的信息损失越少,
但是在指标数量过多的情况下粗糙集理论越难以分

辨。因此应将不同K 值的处理结果综合起来,以保

证算法的合理性和信息量的完整性。
对于不完备决策表,可以使用限制容差关系来

替代经典粗糙集理论的等价关系,对特定空间进行

划分。在综合性能评估中,权值反映了不同舱温参

数相对于性能综合评判结果重要性程度的差异,而
基于限制容差关系确定综合评判权重系数,实际上

就是确定构成被评判舱温参数知识库中各个属性集

的重要度。
对于信息系统S=<U,A,V,f>,至少存在一个

属性a∈A,Va 包含空值,即∃a∈A,x∈U,f(x,
a)=*,则称此信息系统是不完备的。限制容差关

系L 是论域U 上的二元关系,定义为:

L= (x,y)∈U2

∀a∈A(a(x)=a(y)=*)∨
P(x)∩P(y)≠ ∅ ∧
∀a∈A(a(x)≠ *)∧
(a(y)≠ *)→
(a(x)=a(y))
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(3)

式中:P(x)={a∈A|a(x)≠*}。

IL(x)={y|y∈U∧(x,y)∈L}表示论域U
上满足限制容差关系L(x,y)的个体对象y 的集

合,称为x 的限制容差类。
算法的基本思想是,通过K-means聚类算法将

每个指标的一维数据分别聚类,从而将不完备决策

矩阵的连续属性转化为离散属性,形成离散化的不

完备决策矩阵,分别对总体指标集和依次删除单一

指标后的指标集计算限制容差类,通过限制容差类

的差异来确定每个指标的权重,从而加权求得综合

指标。图1给出了适用于不完备舱温试飞数据的动

力舱冷却通风综合性能评估算法流程图。
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图1 动力舱冷却通风综合性能评估算法流程

Fig.1 Flowchart
 

of
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

evalua-
tion

 

algorithm
 

for
 

engine
 

nacelle
 

cooling
 

and
 

ventila-
tion

算法求解的主要步骤:
步骤1 决策矩阵确定。以舱温裕度作为性能

指标,建立决策矩阵,设论域U={x1,x2,…,xm}由
m 个样本组成,每个样本又有n 个指标表示其性

状,得到原始决策矩阵X=(xij)m×n。
步骤2 分类 数 为 2 时,K-means聚 类。令

K1=2,针对每个指标的m 个样本数据,分别使用

K-means聚类算法进行分类,合并后形成离散化的

不完备决策矩阵。
步骤3 分类数为2时,指标重要度的求取。

将总体指标集C 的限制容差类作为决策属性集,将
删除某一指标后的指标集C-{ci}作为条件属性

集,条件属性集和决策属性集均为不完备矩阵,因此

讨论删除各指标后的限制容差类相对于总体指标限

制容差类的正域。其本质上是判断C-{ci}的限制

容差类是C 的限制容差类的子集的样本集合。
根据粗糙集理论,在某一分类数Kj 下,某指标
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ci 的重要性可表示为[22]:

sig
Kj({ci},C,C)=γ

Kj
C (C)-γ

Kj
C-{ci}

(C)=

1-γ
Kj
C-{ci}

(C)
 

(4)

式中:γ
Kj
C-{ci}

(C)为在分类数 Kj 下知识C 对C-
{ci}的依赖程度。

γ
Kj
C-{ci}

(C)=
|posC-{ci}

(C)|
m

(5)

式中:posC-{ci}
(C)={x|x∈U∧IL

C-{ci}
(x)⊆

IL
C(x)}为C 的C-{ci}正域。

步骤4 增加分类数,依次计算指标重要度。
逐渐增加分类数,令Kj=j+1,j=2,3,…,重复步

骤2和步骤3,依次计算不同分类数条件下各指标

的重要性,直到在某一分类数Kp 下,所有指标的重

要性均为0,则不再增加分类数。
得到不同分类数Kj,j=1,2,…,p 下每个指标

的重要性,某指标ci 的重要性可表示为sig
Kj({ci},

C,C),j=1,2,…,p。
步骤5 指标权重分配。综合不同分类数下的

指标重要性,则得到某指标ci 的综合重要性为:

sig({ci},C,C)=∑
p

j=1
sig

Kj({ci},C,C) (6)

  将各指标的综合重要性进行归一化得到各指标

的权重,即:

wi=
sig({ci},C,C)

∑
n

k=1
sig({ck},C,C)

 (7)

  步骤6 加权平均求取综合指标。将指标权重

乘以决策矩阵得到各样本的评估与排队指标,考虑

到决策矩阵为不完备矩阵,综合指标采用已有数据

的加权平均值来计算。去除决策矩阵X 的*值(若
xij 为*,令xij=wij=0),然后通过下式得到综合

指标:

yi=
∑
n

j=1
xijwij

∑
n

j=1
wij

(8)

2 结果与讨论

2.1 计算算例

在3发构型直升机试飞过程中,3发的舱温数

据较为典型,舱温超限次数多,技术状态变更次数

多,数据缺失比例与1发、2发相当,重要测点的数

据完整度较好,因此选取3发进行基于不完备数据

的综合舱温裕度研究。需要说明的是,本文提出的

方法基于加权平均的思想,因此只适用于舱温测点

分布合理的试验机,若关键部位未测量,则最终的评

估结果可信度不高。
分别计算126架次中3发的27个舱温参数的

舱温裕度,形成不完备决策矩阵X=(xij)126×27,逐
渐增加分类数 Kj 进行K-means聚类,当分类数

K6=7时,所有指标的重要性均为0,不再增加分类

数。当分类数K=2、3、4、5、6、7时,K-means聚类

结果见图2。
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(d)K=5

22 空军工程大学学报 2025年



T c
m
  / 
�

0 10 20 30
�200

0

200

400

600
�㊫࠶
�㊫࠶
�㊫࠶

�㊫࠶
�㊫࠶
�㊫࠶

⍻⛩

(e)K=6

T c
m
  / 
�

� �� �� ��
�200

0

200

400

600
ܲㆧ�
�㊫࠶
�㊫࠶
�㊫࠶

�㊫࠶
�㊫࠶
ܲㆧ�

⍻⛩

(f)K=7

图2 K-means聚类结果

Fig.2 K-means
 

clustering
 

results

将总体指标集C 作为决策属性集,将删除某一

指标后的指标集C-{ci}作为条件属性集,使用限

制容差关系计算每个指标ci 的重要性,各指标权重

的累积见图3。由图3可以看到,随着分类数的增

加,总体上各舱温指标的重要性数值逐渐减小,仅有

个别指标的重要性数值先增大后减小,到分类数7
时已不可分辨。这说明分类数较少时,对原决策表

造成的信息损失较多,从而未能识别部分相对重要

的指标。对比分类数2和最终的累积结果,各指标

的重要性程度基本一致,累积结果弥补了分类数2产

生的信息损失所造成的误差,从而更为客观。综合每

个分类数Kj 的计算结果并归一化得到每个指标的

权重,然后加权平均求得综合指标,即综合舱温裕度。
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图3 指标权重累积图

Fig.3 Cumulative
 

chart
 

of
 

indicator
 

weight

2.2 结果讨论

基于 K-means聚类算法和粗糙集限制容差关

系对3发的不完备舱温试飞数据进行挖掘,获取的

各舱温参数权重分布见图4。试飞期间影响3发冷

却通风性能的技术状态更改共7次,绘制不同技术

状态下综合舱温裕度与场温的散点图,见图5。可

以看到综合舱温裕度整体上随大气温度升高而降

低,由于冷却通风试飞考核一般关注高温天气条件

下的性能表现,筛选出场温30
 

℃以上的试飞架次作

为比较基准,求取每个技术状态下的综合舱温裕度

平均值进行相互比较,确定每次技术状态更改对于

冷却通风综合性能的改善程度,见表2、图6。
其中,第2、3、4个技术状态,在飞行后评估部分

关键测点舱温裕度不足,直接否定了技术方案的可

行性,因此只有1个架次,样本点偏少,计算结果可

能具有一定偏差。第7、8个技术状态由于采取措施

改善了冷却引射气流,并更改了部分关键舱温参数

的限制值,使得冷却通风综合舱温裕度大幅提升。
这也体现了应用本文所介绍方法,关键测点的舱温

裕度对于冷却通风综合性能的影响较大。整体上可

以看到,随着多个改进措施的贯彻落实,冷却通风综

合性能逐渐优化,第8个技术状态性能最好,第2个

技术状态性能最差,两者之间差异为65.5
 

℃。
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图4 各舱温参数权重分布

Fig.4 Weight
 

distribution
 

of
 

temperature
 

parameters
 

of
 

each
 

nacelle
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图5 不同技术状态的综合舱温裕度

Fig.5 Integrated
 

nacelle
 

temperature
 

margin
 

of
 

different
 

technical
 

states
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表2 综合舱温裕度改善效果评价表

Tab.2 Evaluation
 

table
 

for
 

improving
 

integrated
 

nacelle
 

temperature
 

margin

技术

状态
  变更内容

30
 

℃
以上

架次数

平均

综合舱温

裕度/℃

改善

程度/

℃

1 初始状态 6 16.2
2 调整排气管结构 1 2.7 -13.5

3

调整排气管结构

调整引射间隙

整流罩打孔

1 27.1 24.4

4
加装通风管

加装隔热材料
1 31.9 4.8

5 拆除通风管 3 22.6 -9.3
6 整流罩打孔 2 32.6 10

7
调整排气管结构

更改部分限制值
10 49.1 16.5

8 更改部分限制值 12 68.2 19.1
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图6 综合舱温裕度改善图

Fig.6 Integrated
 

nacelle
 

temperature
 

margin
 

improvement
 

chart

本文建立的冷却通风系统综合性能评估方法属

于通用方法,除了能够计算不同技术状态下的综合

性能,也能够对不同装机位置或不同机型的冷却通

风系统进行综合性能计算和比较。对本文研究对象

3发构型直升机的3个发动机舱分别计算冷却通风

综合性能,并绘制126架次综合舱温裕度的变化趋

势曲线,见图7。图7中描述了涉及冷却通风性能

变化的9次技术状态更改,可以看到,发动机安装位

置对于冷却通风综合性能具有较大影响,1发和3
发综合性能的差异最大能够达到83.2

 

℃。在第8
个技术状态下(36~73架次),1发和2发的冷却通

风综合性能最好,3发最差;其他技术状态下,1发的

冷却通风综合性能最好,2发次之,3发的冷却通风

综合性能最差。出现该现象,是由于在第8个技术

状态下,1发引气管路存在漏气,降低了1发的冷却

通风性能。
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图7 3台发动机综合舱温裕度趋势图

Fig.7 Integrated
 

nacelle
 

temperature
 

margin
 

trend
 

chart
 

of
 

three
 

engines

3 结论

本文针对试飞过程中动力舱温度测量数据存在

缺失的现象,开展了动力舱冷却通风系统的综合性

能评估方法研究,得到以下结论:

1)采用K-means聚类算法和粗糙集理论的限

制容差关系,确定了各舱温指标的权重分布,建立了

一种适用于不完备舱温数据的动力舱冷却通风综合

性能评估方法。

2)本文建立的评估方法完全依赖数据本身,具
备通用性,能够客观上获取各舱温参数的权重,实现

了动力舱冷却通风综合性能的定量评估,是传统冷

却通风试飞评估方法的有力补充。

3)通过本方法定量评估了不同技术状态和不同

装机位置对动力舱综合舱温裕度的影响,建议试飞

中重点关注技术状态变更产生的影响以及综合舱温

裕度最低的安装位置。
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