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飞机抗坠毁辅助选材评价系统的构建
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摘　 要： 本文针对飞机抗坠毁选材评价过程中存在主观性较大的问题， 采用了一种层次分析法，来对评价专家进行评价分析。
在此基础上，对材料属性权重的分配问题进行研究，通过对材料本身具备的性能特性筛选及某些特定因素进行综合评价，从而更

全面、更科学地反映材料的符合程度。 通过开发选材系统进行计算并得出符合要求的结果，表明该方法在计算机辅助飞机抗坠

毁选材应用方面的可行性和准确性，将有助于促进生产过程数字化的发展，并具有良好的应用前景及借鉴意义。
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０　 引　 言

随着国内直升机不断发展，越来越多的设计人员

开始重视飞机抗坠毁的设计，并且已经有相当完善的

抗坠毁军用标准。 在飞机抗坠毁的相关设计与制造

中，材料是很重要的一个部分，而能够通过所需材料

性能及合理的方法在众多材料中快速准确地确定材

料的型号，是现代制造的要求、是数字化设计中的重

要体现，也是提高工作人员效率的必然条件。 目前，
大部分情况下，企业设计人员往往凭积累的经验和知

识从相关材料手册或现有的材料数据库中选择最优

材料，还没有严格统一的方法或者标准可供使用，理
论依据匮乏、可操作性差，工作效率也较低，并且又具

有很强的主观性和随意性。 相关的评判缺乏科学的

标准和规范性的依据，所以对这方面的研究是很必要

的。

到目前为止，国内对于抗坠毁方面的研究并不充

分，关于抗坠毁选材的研究更为少见，只有部分专家

学者对计算机辅助选材进行了研究。 如：常伟等学

者［１］研究了最优化方法的计算机选材系统。 秦红玲

等学者［２］进行了基于 Ａｃｃｅｓｓ 数据库的计算机辅助选

材系统开发。 魏宏波［３］开发了计算机辅助选材（合金

钢）系统。 蓝元沛等学者［４］、石金刚［５］ 做了飞机设计

选材专家系统的开发。 郑昌胜［６］ 设定对应的材料数

据存储格式并形成材料数据库，建立相应的材料评价

体系。 徐倩［７］基于合适材料用在合适部位的思想，提
出一种车身材料选择方法。 丁永亮［８］ 基于工业设计

知识选材，实现了材料快速查询、综合选材以及数据

管理等功能。 董玉川［９］ 从设计角度提出塑件选材的

程序，进而得到一个符合产品设计师需求的辅助选材

体系。 王珂［１０］ 建立知识管理、用户反馈、帮助、用户

管理等辅助选材模块。 秦红玲等学者［１１］结合 Ａｃｃｅｓｓ



数据库开发了金属材料计算机辅助选材系统。 上述

研究均没有结合抗坠毁本身的特点，给出一个合理权

重分配的选择方法。
本文通过深入研究发现，可以采用层次分析方

法（ＡＨＰ） ［１２］对评价专家进行评价，接着将专家对抗

坠毁多个因素的评价值进行解析计算，得到比较公

正的权重值后，再利用最优化方法进行筛选，最后通

过设计研发的应用系统来验证本文研究的合理性和

可行性。

１　 材料选择综合评价方法

正确合理的决策来源于对所研究对象的合理评

价，因此公正、科学及可靠性的提高是至关重要的。
考虑到材料种类繁多，所以在选材中很可能因为错

误的判断而造成严重后果［１３］，但在实际设计过程中

不可能对所有需求都对材料进行特殊定制。 基于

此，通常情况是设计者在满足使用要求的前提下，材
料的选择一般是从经验材料库中选取，这样不但有

稳定可靠的来源，同时也可为再设计提供参考依据。
在飞机抗坠毁的选材过程中，塑性应变、截断应力、
屈服模量、比吸能、能量耗散因子、弹性模量、失效应

力等是必须符合要求的因素，否则一旦飞机遇到坠

毁事故根本不具备抗坠毁的能力。 在坠毁过程中吸

能问题与可承受力度非常重要，关键部位的材料性

能甚至与乘机人员的生命安全息息相关。 本文以对

抗坠毁显著的材料性能作为初始选择条件，先对飞

机抗坠毁设计过程中所要求的物理性能（如：应力、
应变、使用温度等）、化学性能（如：可燃性等）等必

须满足特定界限值的性能进行筛选，然后对密度、使
用期、价格成本等并非必须满足特定值的材料属性，
通过式（１）或（２）对相关属性值进行归一化计算后，
属性值计算结果的矩阵为 Ｐ。
　 　 对于选材时，期望值越大越合理的因素归一化

处理公式见式（１）：

ｒ ＝ ａｉ ／ ｓｕｍ ＝ ａｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ （１）

　 　 但对于密度、价格等这类选材时，期望值越小越

合理的因素，研究采用的公式为：
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　 　 其中， ａｉ 是每种材料属性的量值。
通过以不同的材料性能值对专家进行比较和专

家对材料特性所赋予权重值，得到各材料性能的权

重矩阵为 Ｗ； 应用加权平均的方法，对所选材料进

行综合评价分析，最后将计算出的结果作为得到的

推荐度值，以推荐度数值的大小排序后，将推荐选择

的结果进行展示。 当符合条件的数据很多时，根据

推荐度值的情况，去除一些推荐度低的材料，这样就

可以有效地显示一定条目的推荐材料信息。 材料推

荐值矩阵 ＲＳ 的计算公式可写为：
　 　 ＲＳ ＝ Ｗ × Ｐ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ） ×
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　 　 其中， Ｗ 表示对应性能的权重系数，∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １

表示矩阵 Ｐ的每一列即为每一种材料属性数值归一

化后的值。 归一化处理使材料各种属性具有数值上

的可比较性。
　 　 得到结果为 ＲＳ ＝ （Ｔ１， Ｔ２，…，Ｔｍ－１，Ｔｍ）。 ＲＳ 中

对应推荐值公式为：

Ｔｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｐｉ （４）

　 　 其中， Ｔｉ 表示推荐度值；ｗ ｉ 表示每项性能的权

值系数；ｐｉ 表示归一化的属性数值；ｎ 表示符合要求

的材料属性项数。

２　 评价权重及系统架构设计

在此综合评判中，权重的准确性是评判的关键

因素，因此专家的评价质量至关重要。 一般处理方

法都是利用专家评估的结果直接参与或者通过简单

的加权平均处理得到所需结果，这些处理往往不能

客观公正反映出评价的正确性。 要提高专家评判的

质量与准确性，首先应该对专家的筛选进行严格的

要求，这样可以使得专家组成员具有非常高的可信

度，其次应当综合多种因素对专家进行评价。 确定

专家的权重就是对专家进行正确评价、科学合理地

度量专家可信度的过程。 在得到专家评价的分值

后，对材料性能值做专家评定加权处理，则可得到最

终的评价权重值。
对于专家而言，有很多因素可用以评判，如工作

经验、学术成就、学术水平、技术职称等要素［７］。 其

中，工作经验依据专家对相关知识技能的积累与见
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识；学术成就主要考虑其在研究领域中的突出成果；
学术水平是从研究进展与相关能力来评价专家的能

力；技术职称是专业水平的体现。 通过这些因素可

以公正、科学和客观地对其进行评价。 本文中利用

ＡＨＰ 法得到评价专家的相关权重值，考虑因素为工

作经验、学术成就、学术水平、技术职称等。
本文对总师、设计组、工艺组、制造组等 ４ 组专

家进行评价分析，基于工作经验因素对专家进行两

两比较， 若专家 １ 对应专家 ２ 在工作经验方面对比

值为 ａ，则专家 ２对专家 １对比值则是 １ ／ ａ，因此构造

出比较判断矩阵 Ａ１ 如下：
Ａ１ ＝ （ａｉ ｊ） ４×４ ＝

　 　

专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４
专家 １ １ １ ３ １ ／ ２
专家 ２ １ １ ３ １ ／ ２
专家 ３ １ ／ ３ １ ／ ３ １ １ ／ ５
专家 ４ ２ ２ ５ １
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　 　 基于专家学术成就因素对专家进行两两比较，
构造出两两比较判断矩阵 Ａ２ 如下：
Ａ２ ＝ （ａｉ ｊ） ４×４ ＝

　 　

专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４
专家 １ １ ２ １ １
专家 ２ １ ／ ２ １ ３ １ ／ ２
专家 ３ １ １ ／ ３ １ １
专家 ４ １ ２ １ １
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　 　 由于所选专家组成员的技术职称基本一致，所

以比较结果均为 １，构造出判断矩阵 Ａ３ 如下：
Ａ３ ＝ （ａｉ ｊ） ４×４ ＝

　 　

专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４
专家 １ １ １ １ １
专家 ２ １ １ １ １
专家 ３ １ １ １ １
专家 ４ １ １ １ １
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基于学术水平因素对专家进行两两比较，构造

出两两比较判断矩阵 Ａ４ 如下：
Ａ４ ＝ （ａｉ ｊ） ４×４ ＝

　 　

专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４
专家 １ １ １ ／ ２ ２ ２
专家 ２ ２ １ １ ／ ３ １
专家 ３ １ ／ ２ ３ １ ３
专家 ４ １ ／ ２ １ １ ／ ３ １
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参照几何平均法公式［１４］， 对 Ａ１ 矩阵做如下计

算后，可求出保留五位小数后的向量Ｗ１ ＝ （ｗ１１，ｗ１２，
ｗ１３，ｗ１４） 为：

ｗ１１ ＝ ４ １ × １ × ３ × １ ／ ２ ＝ １．１０６ ６８

ｗ１２ ＝ ４ １ × １ × ３ × １ ／ ２ ＝ １．１０６ ６８

ｗ１３ ＝ ４ １ ／ ３ × １ ／ ３ × １ × １ ／ ５ ＝ ０．３８６ １

ｗ１４ ＝ ４ ２ × ２ × ５ × １ ＝ ２．１１４ ７４
　 　 即得Ｗ１ ＝ （１．１０６，１．１０６，０．３８６，２．１１５ ），通过幂

法［１５］ 计算最大特征值 λｍａｘ ＝ ４．００４，通过一致性公

式［１６］ 检验如下：

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

＝ ４．００４ － ４
４ － １

＝ ０．００１ ３

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

＝ ０．００１ ３
０．９０

＝ ０．００１ ＜ ０．１

　 　 通过计算结果可知，所得到的权向量符合一致

性检验。 同理，可以求出另外 ３ 种因素的向量为：
Ｗ２ ＝ （１．１８９，０．９３１，０．７６０，１．１８９ ）
Ｗ３ ＝ （１．０００，１．０００，１．０００，１．０００ ）
Ｗ４ ＝ （１．１８９，０．９０４，１．４５６，０．６３９ ）

则可得：
　 Ｗａ ＝ （Ｗ１，Ｗ２，Ｗ１，Ｗ４） Ｔ ＝

　 　 　

１．１０６ ６８ １．１０６ ６８ ０．３８６ １０ ２．１１４ ７４
１．１８９ ００ ０．９３１ ００ ０．７６０ ００ １．１８９ ００
１．０００ ００ １．０００ ００ １．０００ ００ １．０００ ００
１．１８９ ００ ０．９０４ ００ １．４５６ ００ ０．６３９ ００

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

　 　 本文假定这几类因素重要性相同，对矩阵 Ｗ 每

个专家向量值（即每列） 进行相加处理，可以得到对

各专家的评价权重值为 Ｗｒ ＝ （４．４８４ ６８， ３．９４１ ６８，
３．６０２ １， ４．９４２ ７４）。

评价专家依照自己的相关经验对密度、使用期、
价格成本、可燃性四种因素判断后，由此求得的评价

权重矩阵 Ｗｚ 为：

Ｗｚ ＝

０．４ ０．２ ０．１ ０．３
０．３ ０．２ ０．２ ０．３
０．４ ０．２ ０．２ ０．２
０．３ ０．２ ０．２ ０．３

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

　 　 考虑到小数位较多，所以对以上数据结果进行

四舍五入处理。 对以上的矩阵进行如下运算可得：

　 　 Ｗｓ ＝ Ｗｒ × Ｗｚ ＝ ｗ ｉｍｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｍｉｊ ＝

｛０．３４８，　 ０．２００，　 ０．１７３，　 ０．２７９｝
即得到式（３）中的权重矩阵 Ｗ。
若存在 ２ 种材料对应密度、使用期、价格成本、

可燃性四种因素的性能值分别为：（１００，８００，２ ０００，
５），（１５０，１ ２００，３ ０００，３），则经过归一化处理后可

得对应数值为：（０．６，０．４，０．６，０．６２５），（０．４，０．６，０．４，
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０．３７５），从而得到 ＲＳ ＝ ｛０．５６７，０．４３３｝，即前一种推

荐值为 ０．５６７，后一种推荐值为 ０．４３３。
本系统整体为 Ｂ ／ Ｓ 构架，利用 Ｏｒａｃｌｅ 作为后台

数据库，基于 ＡＳＰ．ＮＥＴ 平台进行开发设计。 系统采

用 Ｂ ／ Ｓ 的 ３ 层浏览器 ／ 服务器结构，即由表现层

（ＵＩ）、业务逻辑层（ＢＬＬ）、数据访问层（ＤＡＬ）三部

分组成。 其中，系统表现层位于最外层，主要作用是

显示数据和接收用户输入的数据，为用户提供一个

交互式的操作界面；业务逻辑层处于系统数据访问

层与表现层的中间，其功能主要是对系统数据库的

访问及数据获取，可以访问数据库系统、相关附件

（如：性能曲线文档、数据表等）。 系统简化流程如

图 １ 所示。

开始

对专家进行评价

输入所需材料要求

系统对材料性能进行评价

输出符合要求的材料

得出材料推荐度

结束

N

Y

图 １　 系统的简化流程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

３　 应用实例

在应用系统中，最大特征指用幂法通过计算机

程序进行求解，由于以上计算数据四舍五入而系统

中的数据所取为 ｄｏｕｂｌｅ 类型数据，所以最终结果较

以上计算会更精确些，界面如图 ２ 所示。

图 ２　 专家评价界面图

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 专家针对相应的材料属性，根据经验进行评价

打分，相关界面如图 ３ 所示。

图 ３　 专家打分界面图

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ｓｃｏｒｉｎｇ

　 　 选择结果显示如图 ４ 所示，将得到的结果按照

推荐度值从大到小排序，以供相关人员进行参考。

图 ４　 材料检索结果界面

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 点击查看按钮，可以查看材料详细信息。 在数

据库中查询符合抗坠毁筛选条件的材料密度、使用

期、价格、阻燃性的信息，如图 ５ 所示。

图 ５　 筛选出的材料信息

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 从所显示信息加上图 ５ 中计算出的权重值可以

做出如下分析：做出如上以名称为 １１１８ 的材料为

例，密度为 １１，符合密度值越低越好的要求，价格为

２６０ 也符合越低越好的要求，使用期值为 ４ ０００，阻
燃性值为 ６，处于中等水平，根据以上的密度、使用

期、价格、阻燃性的权重信息（０．３５８，０．２０６，０．１７９，
０．２５７），就可以得出相关推荐度的结果符合研究时

的推理计算，通过对比相关数据及参考以上推荐度

公式，即可知计算出的推荐度符合筛选的初衷。

６９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



４　 结束语

本文论述了飞机抗坠毁设计过程中的一种辅助

选材方法，将综合评价思想应用于辅助选材过程中，
其相应结果符合设计要求，由此得出如下结论：

（１）综合评价方法完全可以用计算机开发的系

统实现，且操作简单、数据更加精确，提高了选材速

度及科学性。
（２）通过对评价人员依照相应的评价集进行评

价，使得主观随意性降低，提高了所得到的权重的有

效性。
（３）飞机抗坠毁选材系统充分考虑了飞机抗坠

毁选材时性能要求等特点，并且对某些重要因素进

行评价，使得材料能更好地被区分，数据更精确。
本文方法能够更有效地为飞机抗坠毁数字化设

计提供重要的辅助作用，计算机处理能力较人工计

算大幅度增强，如得以适当利用将大大提高飞机抗

坠毁选材应用过程速率、准确性、科学合理性。 Ｂ ／ Ｓ
架构使得维护成本降低，易于系统的管理，界面友

好，可操作性高。 这无疑也将促进飞机数字化设计

的未来发展，同时也为有类似需求的其他系统提供

有益的借鉴作用，更好地推进航空工业的数字化进

程与发展。
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