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根据故障树的底事件，首先建立影响顶事件老 

龄飞机腐蚀损伤发生的评判因素集 U一{ ，乱。， 

⋯⋯“ )，其中 ～ 为腐蚀损伤影响因素指标。 

根据图1分析可得老龄飞机腐蚀损伤的评判因素集 

U一{服役环境、选材、涂层工艺、设计装配、使用维 

护、工作应力)。 

1．2 相对概率重要度分析 

由于影响老龄飞机结构腐蚀损伤的因素众多， 

而且每个因素所占的重要性比重不同，所以各因素 

的影响程度便是个模糊的问题，它们之间的内在关 

系我们可以借助权重系数来描述。通过对老龄飞机 

结构腐蚀损伤评判因素相对概率重要度大小的衡 

量，以此对各个评判因素赋予相对应权数。具体过 

程为：通过老龄飞机结构腐蚀损伤故障树分析，得到 

评判因素 的相对概率重要度为J ( )，其中i一1， 

2，⋯，m．于是，得到的评判因素 撕 的权数为a =j 
，'| 

( )／ lc( )。最后，可得到老龄飞机结构腐蚀损伤 

的所有评判因素权重集A=a ，nz，⋯⋯，a ，其中a 
埘  

～n 为评价因素的权数， 口 ===l。本文采用了文 

献[5]的研究成果，计算各评判因素的相对概率重 

要度。 

2 建立评判模型 

2．1 建立评价集与模糊关系矩阵 

由于在不同服役环境下的不同老龄飞机其结构 

腐蚀损伤程度不同，所以本文参考文献[6]所用方 

法，首先建立了老龄飞机结构腐蚀损伤评价等级这 

个评价集 一{ ， ⋯⋯ }，其中 ～ 为腐蚀损 

伤评价等级。由于 中各评价等级一般都具备不 

确定性或者模糊性特征，所以本文采用了专家评分 

的方法来对老龄飞机腐蚀损伤进行等级打分，最终 

得到了各评价等级临界取值，实现将定性概念用定 

量概念来加以描述。 

为得到模糊关系矩阵，需要建立在服役环境下 

老龄飞机从结构腐蚀损伤评判因素集 己厂到评价集 

的模糊映射。在本文中，通过隶属关系来进行描 

述这种模糊映射，即确定评判因素 ( 一1，2，⋯⋯ 

)对评价等级7．1 ==：( =1，2，⋯⋯， )的隶属度r 

这样得到了评判因素 “ 的评价集为 r —l"il，；vi2， 
⋯ ⋯  )。最后 ，将所有评判因素的评价集组成了 
一 个mX咒阶的评判矩阵R，其表达式为 

厂r11 

I r21 
R— 1． 

I 1 
L 

(1) 

2．2 综合评判 

最终，当老龄飞机腐蚀损伤影响因素的权重集 

和评判矩阵R都确定之后，便可通过模糊关系变 

换，得到等级综合评判 B。 

因此，B=A·R=[-a1 a2 ⋯⋯an]· 

(2) 

等级综合评判B作为评价集V上的模糊子集， 

是老龄飞机结构腐蚀损伤模糊综合评判的结果 

向量。 

根据等级综合评判 B和评价集 中的评价等 

级取值，便可得到评判结果 C为 

C=B ·gr (3) 

最后，将得到的评判结果 C与前面评价集 

中评价等级的临界取值进行比较。如果C> 中评 

价等级的临界值，则一定属于该评价等级。这样便 

得到了在当前该服役环境下的老龄飞机结构材料腐 

蚀损伤程度。 

3 算例分析 

3．1 不锈钢结构腐蚀损伤的模糊综合评判 

根据本文所提的方法，在当前服役环境条件下， 

老龄飞机不锈钢结构腐蚀损伤的评判因素集为：己， 
一 {服役环境、不锈钢材料、涂层工艺、设计装配、使 

用维护、工作应力)。TB200教练机与大型运输机 

相比较，其设计可靠性略低，但是其结构腐蚀损伤却 

跟大型运输机相近，根据文献E53计算出底事件相对 

概率重要度，并且得到腐蚀损伤评判因素的权重 

集为 

A 一 (0．296，0．296，0．296，0．037，0．037， 

0．038) (4) 

根据在当前服役环境条件下，老龄飞机结构腐 

蚀损伤的评价集包括 4个等级：轻微可允许腐蚀损 

伤、一般腐蚀损伤、较严重腐蚀损伤、严重腐蚀损 

伤[8]。并且根据文献[6]，也是通过专家评分法所得 

到的该评价等级的临界取值为 

V一(轻微可允许腐蚀损伤，一般腐蚀损伤，较 

严重腐蚀损伤，严重腐蚀损伤) 
一 {0．1，0．4，0．6，0．75} (5) 

结合工程经验及相对概率重要度的分析结果， 

建立了影响因素“i( 一1，2，⋯⋯ )，对于评价等级 

( =1，2，⋯⋯， )的隶属度，可得具备模糊关系的 

评判矩阵为 
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R== 

O．2O 

0．283 

4 0．291 

3 0．333 

O．3O 

O．30 

O．30 

0．141 

0．174 

0．167 

0．15 

0．15 

0．4O 

0．076 

0．061 

0．167 

0．05 

O．05 

(6) 

于是，可得到等级综合评判为 

B=A·R— Eo．3677 0．2639 0．1995 

0．1689] (7) 

最后得到的评判值为C=B·vr—O．3887 (8) 

该评判值大小介于轻微可允许腐蚀损伤与一般 

腐蚀损伤之间。因此评价在该服役环境条件下，老 

龄飞机不锈钢结构的腐蚀损伤为轻微可允许腐蚀 

损伤。 

3．2 铝合金结构腐蚀损伤的模糊综合评判 

同上，由于铝合金结构腐蚀损伤评判因素的权 

重集与评价等级的临界取值和不锈钢结构的实例分 

析的结果大致相同，因此其建立的腐蚀损伤模糊关 

系矩阵为 

R== 

1O 0．20 

50 0．283 

474 0．291 

333 0．333 

50 O．3O 

50 O．3O 

O．3O 

0．141 

0．174 

0．167 

O．15 

O．15 

0．40 

0．076 

0．O61 

O．167 

0．O5 

0．05 

(9) 

再根据权重集和模糊关系矩阵对老龄飞机结构 

的腐蚀损伤来进行模糊综合评判，从而通过计算得 

到等级评判矩阵为 

B=A·R— Eo．2325 0．2903 0．2525 

0．2248] (1O) 

最后得到的评判值为 C=B·yr—O．4594 (11) 

该评判值大小是介于一般腐蚀损伤与较严重腐 

蚀损伤之间，因此评价在该服役环境条件下，老龄飞 

机的铝合金结构的腐蚀损伤为一般腐蚀损伤。 

4 结语 

结果表明，该综合方法能够有效地解决当前腐 

蚀损伤影响因素复杂的问题。最终，通过对服役环 

境条件下TB200飞机不锈钢结构和铝合金结构的 

腐蚀损伤综合评判算例，表明了不锈钢结构的耐腐 

蚀损伤性能要高于铝合金结构。 

另外，本文所提出的模糊综合评判还可以为老 

龄飞机维修提供指导与依据，例如在沿海及长期处 

于潮湿环境中的服役老龄飞机，维修过程中可将易 

腐蚀结构多用不锈钢来取代铝合金，以此来提高飞 

机结构的耐腐蚀损伤性能。 
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Evaluation of Corrosion Damage of 

Aging Aircraft Structure Based on the Fuzzy Theory 

SHI Xiang—yang，LONG Jiang，WANG Bo 
(Aviation Engineering College，The Civil Aviation Flight University Of China，Guanhan 618307，China) 

Abstract：The article makes the comprehensive evaluation of structure corrosion damage 0f aging aircrafts 

in complicated environment，and brings forth a kind of means and theoretical method based on failure tree 

analysis．Through exemplified analysis，the article proves the effectiveness of the method suggested． 
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