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摘 要：民用飞机主最低设备清单建议稿（PMMEL）候选项目确定及验证是目前民用飞机主制造商通过适航

审查的重要环节。本文提出一种 PMMEL项目模糊综合评价方法，分析民用飞机 PMMEL项目制定的目的，建

立模糊综合评价因素论域；采用层次分析法计算权向量，建立 PMMEL候选项目模糊综合评价模型，并获得模

糊综合评价结果；以某型民用飞机主起落架下位锁弹簧 PMMEL候选项目为例进行评价。结果表明：PMMEL
项目模糊综合评价方法具有可行性和准确性，能够准确地得到 PMMEL候选项目是否列入的评价结果，为传统

的 PMMEL项目评价方法提供分析结果验证，具有良好的工程应用价值。
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Abstract：it is an important link to verify and determine the candidate items of the preliminary master minimum
equipment list（PMMEL）for the main civil aircraft manufacturer passing through airworthiness certification. In this
paper a new PMMEL fuzzy comprehensive evaluation method of civil aircraft is proposed. Firstly，the factors do⁃
main of fuzzy comprehensive evaluation is established by analyzing the purpose of PMMEL. Then，the different
fuzzy weights by using the analytic hierarchy process are determined and a fuzzy comprehensive evaluation model of
PMMEL is set up. The fuzzy comprehensive evaluation results are obtained. Finally，a PMMEL candidate project
of the civil aircraft main landing gear down lock spring is taken as an example. Result shows that the new PMMEL
evaluation method combined with the expert-based evaluation and essential fuzzy analysis is feasible and accurate，
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0 引 言

随着我国民用飞机制造技术的发展，具有自

主知识产权的国产民用飞机正逐步大量投入使

用。民用飞机在满足安全性的前提下，重点需对

其运营经济性进行充分考虑，确保民用飞机运营

能够实现高安全性和高签派率［1］。主最低设备清

单 建 议 稿（Preliminary Master Minimum Equip⁃
ment List，简称 PMMEL）用于平衡民用飞机的安

全性和经济性，旨在保证安全飞行的前提下提高

民用飞机的签派率，故确定 PMMEL是目前保障

民 用 飞 机 运 营 阶 段 安 全 经 济 不 可 或 缺 的 必 要

环节。

传统的 PMMEL项目分析方法主要有对比经

验法、安全性分析法和逻辑决断分析法。许科龙［2］

最早提出对比经验法和逻辑决断分析法作为 PM⁃
MEL项目评价的方法；张瑞华［3］利用对比经验法

分析了某型飞机的液压系统 PMMEL项目；汪震

宇等［4］利用安全性分析法对发动机舱火警测探器

进行分析，得出 PMMEL候选项目评估结果；包丽

等［5］用逻辑框图联系功能危险分析、故障模式影响

分析、故障树分析三种安全性分析方法，形成了具

有可执行性的逻辑决断分析法。在传统的 PM⁃
MEL项目分析方法中，对比经验法凭借相似机型

类比分析确定 PMMEL候选项目，仅依靠经验判

定难以确定评价结果的准确性和可靠性；而逻辑

决断分析法结合了常用的三种安全性分析方法，

评判过程较为复杂，不利于实际的工程应用。模

糊综合评价法可以对与多种评价因素有关的目标

计算得到一个具体的评价结果，具有评价结果明

确的特点，现已广泛运用于质量控制、资源管理等

多种工程领域［6-8］。

针对现有 PMMEL候选项目评价方法中存在

的问题，本文提出一种基于模糊综合评价的 PM⁃
MEL候选项目评价方法，对经过初期定性分析筛

选的 PMMEL候选项目进行评价，将专家对不同

PMMEL候选项目的评分数据作为输入的原始数

据，建立 PMMEL模糊综合评价模型，根据评价结

果判定该 PMMEL候选项目是否纳入到 PMMEL
中；并对某型民用飞机主起落架下位锁弹簧 PM⁃

MEL候选项目进行模糊综合评价，与经典 FMEA
分析方法得到的结果进行对比，以验证该评价模

型的可行性和准确性。

1 模糊综合评价理论

1. 1 模糊综合评价

模糊综合评价法可以对与多种因素有关的对

象做出一个具体的评价［9］。若有一个需要评价的

项目 X，需要确定被评价对象的所有评价指标（因

素），并建立评价因素论域 U。假设有 n层因素隶

属层级，则评价因素论域 U=（U1，U2，…，Ui，…，

Un），其中 Ui=（Ui1，Ui2，…，Uim）（i=1，2，…，m）表

示具有 m个评价指标的第 i层因素集；Uij表示第 i

层的第 j个评价指标。一般评价因素论域确定顺

序由第一层开始逐层向下分解，直到分解出整个

体系的最后一层指标为止。为了反映各因素的重

要程度，对各因素 Uij分配一个相应的权数 aij（i=
1，2，…，n；j=1，2，…，m），一般要求 aij满足 aij>0，
∑aij=1，再由各权重 aij组成一个矩阵 A，称为模

糊权重矩阵。

确定评价指标（因素）及权重之后，需要进一

步确定评价等级论域。评价等级是评价者对被评

价对象在某因素条件下可能作出的各种评价结果

的集合，评价等级集合V=（v1，v2，…，vl）本质上就

是对被评价对象变化区间的一个划分，其中 vp（p=
1，2，…，l）表示第 p个评价结果，l为总评价结果

数。然后进行单因素模糊评价，建立模糊关系矩

阵 R。先基于一个因素进行相应的评价，确定目标

对评价集合V的隶属度，称为单因素模糊评价。

在进行了单因素模糊评价后，逐一对研究目

标在每个评价因素 Uij（i=1，2，…，n；j=1，2，…，

m）上进行评价，从一个评价因素出发确定目标对

模糊子集的隶属程度，就是模糊关系矩阵：

R p=
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r11 r12 ⋯ r1m
r21 r22 ⋯ r2m
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
rn1 rn2 ⋯ rnm n× m

（1）

矩阵 Rp中第 i行第 j列元素 rij，代表某个目标

基于因素Uij对 vp的隶属度。目标在某个评价因素
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Uij上的评价结果，反映在模糊向量（R |U）上，而其

他的评价方法都是由实际参数值反映出来的，因

此，从这个角度讲模糊综合评价要求更多的信息，

具有结果清晰、系统性强的特点。

最后，得到模糊权向量A与模糊关系矩阵 R通

过模糊算子计算得到模糊综合评价结果向量 B。

该模型为

A ⋅R= B=( b1，b2，⋯，bm ) （2）
式中：bj（j=1，2，…，m）是由 A与 R通过模糊合成

算子得到的，表示被评级对象从整体上看对 V评

价等级的隶属程度。

用到的模糊合成算子是M ( ∧，∨ )算子

bj= ∨
i= 1

m

( ai ∧ rij )= max
1≤ i≤ m

{ min ( ai，rij ) }

( j= 1，2，...，m） （3）
得到模糊综合评价结果向量 B后，运用加权平

均原则分析模糊综合评价结果，将 B中对应分量各

等级的秩逐级进行加权求和，最终得到被评价对

象在等级论域中的相对位置，即为被评价对象的

评价结果。

1. 2 层次分析法

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，简称

AHP）是一种结合了定性分析和定量分析的考虑

多因素的分析方法［10］，被广泛应用于指标权重的

确定［11］。该方法把研究对象中考虑的多因素进行

有序层次分析，可以对需要进行定性判断但考虑

因素众多且没有大量数据支撑的问题有一个合理

的解决。层次分析法在定量分析方面主要用判断

矩阵构造的方法［12］，具有简便、计算量小、小样本

结果可靠等特点［13］。AHP的主要计算步骤为

步骤 1 收集模糊综合评价建立的因素论域

及各层级间的隶属关系，构造递阶层次结构模型。

步骤 2 采用两两比较的方法，从最底层逐层

进行比较判断，确定低层指标相对于存在隶属关

系的上一层指标的重要性（采用 1~9比例标度属

于层次分析法通用比例标度表［14］），并构造判断矩

阵 G。层次分析法中的关键是判断矩阵的建立，根

据模糊综合评价中所建立的因素集，建立判断矩

阵，判断矩阵元素的值反映了专家对各元素相对

重要性的认识，能够得到较为准确的权重［15］。若

该层有 n个因素则判断矩阵G为 n× n矩阵。

步骤 3 对判断矩阵 G正规化后进行一致性

检验，当 CR满足式（4）时，认为判断矩阵 G是符合

一致性要求的，反之则认为判断矩阵G不具有足够

的一致性，需要再次调整。

CR= CI/RI< 0.1 （4）
式中：CR为判断矩阵的随机一致性比率；RI为判

断矩阵的平均随机一致性指标（RI值查表得到）；

CI为判断矩阵的一致性指标。

CI= λmax - n
n- 1 （5）

式中：λmax为判断矩阵 G的最大特征根；n为判断矩

阵G的阶数。

步骤 4 解矩阵方程计算各级评价因素的权

向量W：

GW = λmaxW （6）
式中：W为特征值 λmax对应的特征向量，即所求的

权向量。

2 民用飞机 PMMEL项目模糊综合

评价模型

2. 1 PMMEL项目评价指标建立

本文建立用于 PMMEL评价的三层级指标，

对于第一层指标，飞机安全性的首要因素是飞机

自身的机械原因，其直接决定了飞机的安全状态。

其次，PMMEL项目涉及大量人员的操作内容，人

为因素是造成飞机事故的主要原因，人员的影响

不可忽视。此外，考虑到部分飞机对特殊环境飞

行的适应情况以及特殊要求，环境也作为一大因

素。因此 PMMEL项目的制定是飞机、操作人员

和环境的有机整体，故 PMMEL项目评价第一层

指标一般为U=｛飞机，人员，环境｝。

进一步建立评价指标中的第二层指标。针对

第一层指标 U中的飞机，飞机的机械安全性则需

分别探究是否具有冗余性设计，以及该项目设备

失效后造成的安全性和维修可靠性方面的问题，

即 U1=｛U11，U12，U13｝=｛冗余性，安全性，维修可

靠性｝。对于第三层级评价指标，飞机设备或项目
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的冗余性，可以考虑在飞机设计初期就对该系统

有冗余性系统设计或飞机上具有针对该系统的功

能替代设备，即 U11=｛冗余性系统设计，功能替代

设备｝；飞机的安全性，可以考虑某 PMMEL候选

项目在失效后的故障影响和继发故障影响，即

U12=｛故障影响，继发故障影响｝；飞机的维修可靠

性，则仅考虑飞机的保障率，具体可指飞机的签派

可靠度、平均故障时间等指标，即 U13=｛飞机保

障率｝。

同理，针对第一层级指标中的人员，则需同时

考虑机组人员和维修人员两方面的影响，即 U2=
｛U21，U22｝=｛机组人员，维修人员｝。机组人员应

当考虑到某 PMMEL项目失效后的操作程序（O）

以及对机组人员工作负荷是否增加、增加的程度

是否可接受，即 U21=｛操作程序（O），机组人员工

作负荷｝；维修人员则考虑某 PMMEL项目失效后

维修人员应遵守的维修程序（M），即U22=｛维修程

序（M）｝。

针对环境指标，应考虑民用飞机运行过程中

需要面对的特殊飞行环境，即 U3=｛U31｝=｛特殊

环境｝。环境指标应根据具体进行型号审定的航

空器部件进行具体的分析，例如特殊环境下还可

细分为高温环境、高原环境等。

2. 2 PMMEL项目评价等级标准划分

对 PMMEL项目进行最终评价的目的是明确

某系统或部件项目是否纳入到 PMMEL中。因

此，将评价等级论域定义为 3个等级，即

v=( v1，v2，v3 )= (-1，0，1 ) （7）
对应描述为 v=｛低风险，可接受，高风险｝，根

据描述表示是否将某系统或部件项目纳入 PM⁃
MEL的危险等级。（-1，0，1）实际表示的是模糊

数，并根据数值确定相应的风险等级，目的是达到

对评语进行量化处理确定评语等级论域，即建立

评价集：

v={ v1，v2，v3 }= { }低风险，可接受，高风险 （8）

对应的评价定量等级标准如表 1所示。

2. 3 PMMEL项目模糊综合评价步骤

PMMEL项目模糊综合评价分为五个具体的

步骤：确定评价对象、计算评价指标权重、建立模

糊关系矩阵、计算综合评价向量以及对评价结果

进行判定。PMMEL项目模糊综合评价步骤如图

1所示。

步骤 1 确定评价对象 X。评价对象为某具体

系统或设备的 PMMEL候选项目，即经过定性分

析后仍不确定其失效危险等级，故不能确定是否

列入 PMMEL中。

步骤 2 计算评价指标权重。对 PMMEL候

选项目的评价因素集进行权重系数计算，运用层

次分析法，采集专家及相关人员对各因素指标的

评价结果，自上而下构造各级判断矩阵，检验其是

否满足一致性要求，计算得到权重向量W，组合得

到模糊权重矩阵A。

步骤 3 建立模糊关系矩阵。根据评价等级

论域，结合专家评价结果，可邀请多位专家进行

PMMEL项目评价（PMMEL项目专家评价表如表

表 1 PMMEL项目模糊综合评价定量等级标准

Table 1 Fuzzy comprehensive evaluation quantitative grad⁃
ing standard of PMMEL

评价值

Vi<-0.5

-0.5< Vi≤ 0.5

0.5< Vi≤ 1

评语

低风险

可接受

高风险

等级

E1

E2

E3

图 1 PMMEL项目模糊综合评价步骤

Fig. 1 Fuzzy comprehensive evaluation steps of PMMEL
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2所示），建立各级模糊关系矩阵 R。

步骤 4 计算综合评价向量。根据步骤 2得到

的模糊权重矩阵 A和步骤 3得到的各级模糊关系

矩阵 R，通过模糊综合评价模型 A ⋅R= B，自下而

上计算模糊综合评价结果向量 B。

步骤 5 结果判定。运行加权平均原则，将步

骤 4得到的模糊综合评价结果向量 B中对应分量

各等级的秩逐级进行加权求和，最终自下而上计

算得到被评价对象在等级论域中的相对位置，即

为被评价对象 PMMEL候选项目 X的评价结果，

即将此系统或设备列入 PMMEL中是否可接受。

3 飞机主起落架下位锁弹簧 PM⁃
MEL项目评价案例分析

3. 1 确定评价对象

根据世界民航事故数据库相关资料的统计结

果，起落架收放系统发生故障时引起的Ⅰ类、Ⅱ类

事故较多，是民用飞机安全性分析的重点。Boe⁃
ing 737等机型将起落架收放功能等相关项目作为

PMMEL，MMEL和 MEL项目［16］。同时，中国民

用航空规章 CCAR-25-R4中对起落架的设计做出

了明确规定和要求［17］，在起落架收放系统可能发

生的众多故障类型中，“起落架不能放下或放下未

锁定”故障等级为危险级，指标要求为 10-7/fh。故

本算例选取某型民用飞机主起落架系统中下位锁

弹簧作为 PMMEL候选项目，即 X为主起落架下

位锁弹簧。

3. 2 指标权重计算

为了计算针对某型飞机主起落架下位锁弹簧

PMMEL候选项目评价分析因素的模糊权重向量，

首先构建层次分析法递阶层次结构如图 2所示，在

本案例中不考虑具体的运行环境影响。

表 2 PMMEL项目模糊综合评价专家评价表示例

Table 2 Fuzzy comprehensive expert evaluation sheet of
PMMEL

因素集

冗余性系统设计

功能替代设备

冗余性U 11

故障影响

继发故障影响

安全性U 12

飞机保障率

维修可靠性U 13

飞机U 1

操作程序（O）

机组人员工作负荷

机组人员U 21

维修程序（M）

维修人员U 22

人员U 2

特殊环境U 31

环境U 3

评语集

低风险 可接受 高风险

注：专家在 0~1之间打分评价，若因素与评语完全符合则给定数值
为 1，完全不相似则给数值 0，其余按照相似程度给出 0~1之间的
数值。

图 2 PMMEL评价指标递阶层次结构图

Fig. 2 Hierarchical structure of PMMEL fuzzy comprehensive evaluation factors
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以指标层 1的模糊权重向量为例，首先对某专

家通过两两比较得到的数据信息进行处理，使专

家打分数据能够准确地构造出指标层 1判断矩阵

S= (uij)
p× p
( i= 1，2，3；j= 1，2，3；p= 3 )即：

S=

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

1 3 5
1
3 1 3

1
5

1
3 1

计算判断矩阵 S的最大特征根 λmax = 3.038 5，
由式（5）可知，一致性指标为 0. 019 25，查表不同阶

判断矩阵的平均随机一致性指标 RI，阶数为 3的判

断矩阵 RI=0. 58，计算 CR为

CR= CI
RI
= 0.019 25

0.58 = 0.033 2

显然，CR小于 0. 1，故认为判断矩阵 S是符合

要求的，即具有足够的一致性，最大特征根 λmax对

应的特征向量W为

W = (0.916 1，0.371 5，0.150 6)

计算得到正规化后的特征向量W1为

W 1= (0.637 0，0.258 3，0.104 7)

同理计算得到指标层 2和指标层 3的模糊权

重向量，正规化后得到飞机主起落架下位锁弹簧

PMMEL候选项目评价分析因素的模糊权重如表

3所示。

3. 3 PMMEL项目评价计算

将来源于有关专家的统计数据（如表 4所示）

建立各三级子因素的模糊关系矩阵 R，专家评价规

则按照：若因素与评语完全符合则给定数值为 1，
完全不相似则给数值 0，其余按照相似程度给出

0~1之间的数值。

由专家评价数据表提取出各级因素与评价域

的模糊关系矩阵，以冗余性的三级因素为例。冗

余性的三级因素可以表示为 U11=｛冗余性系统设

计，功能替代设备｝与V=｛V1，V2，V3｝=｛低风险，

可接受，高风险｝的模糊关系矩阵 R11为

R 11= ( )0.9 0.1 0.0
0.7 0.2 0.1

同理得到安全性 U12的三级因素、维修可靠性

U13的三级因素、机组人员 U21的三级因素、维修人

员 U22的三级因素、飞机 U1的二级因素、人员 U2的

二级因素、环境 U3的二级因素与 V=｛V1，V2，V3｝

=｛低风险，可接受，高风险｝的模糊关系矩阵分

别为

R 12= ( )0.7 0.25 0.05
0.6 0.3 0.1

表 3 评价指标权重表

Table 3 The weight of fuzzy comprehensive
evaluation factor

指标层 1及权重

飞机U 1
（0. 637 0）

人员U 2
（0. 258 3）

环境U 3
（0. 104 7）

指标层 2及权重

冗余性U 11
（0. 142 9）

安全性U 12
（0. 714 2）

维修可靠性U 13
（0. 142 9）

机组人员U 21
（0. 875 0）

维修人员U 22
（0. 125 0）

特殊环境U 31（1）

指标层 3及权重

冗余性系统设计（0. 677 1）
功能替代设备（0. 322 9）
故障影响（0. 166 7）
继发故障影响（0. 833 3）

飞机保障率（1）

操作程序（O）（0. 677 1）

机组人员工作负荷
（0. 322 9）

维修程序（M）（1）

特殊环境（1）

表 4 专家评分表

Table 4 Fuzzy comprehensive expert evaluation sheet

因素集

冗余性系统设计

功能替代设备

冗余性U 11

故障影响

继发故障影响

安全性U 12

飞机保障率

维修可靠性U 13

飞机U 1

操作程序（O）

机组人员工作负荷

机组人员U 21

维修程序（M）

维修人员U 22

人员U 2

特殊环境U 31

环境U 3

评语集

低风险

0. 90
0. 70
0. 80
0. 70
0. 60
0. 70
0. 80
0. 80
0. 75
0. 80
0. 80
0. 80
0. 75
0. 75
0. 80
0. 90
0. 90

可接受

0. 10
0. 20
0. 20
0. 25
0. 30
0. 25
0. 20
0. 20
0. 20
0. 15
0. 20
0. 20
0. 20
0. 20
0. 20
0. 10
0. 10

高风险

0. 00
0. 10
0. 00
0. 05
0. 10
0. 05
0. 00
0. 00
0. 05
0. 05
0. 00
0. 00
0. 05
0. 05
0. 00
0. 00
0. 00

64



第 5 期 顾志武等：民用飞机主最低设备清单建议稿项目模糊综合评价方法研究

R 13=( 0.8 0.2 0.0 )

R 21= ( )0.8 0.15 0.05
0.8 0.2 0.0

R 22=( 0.75 0.2 0.05 )

R 1= ( )0.8 0.2 0.0
0.7 0.25 0.05
0.8 0.2 0.0

R 2= ( )0.8 0.2 0.0
0.75 0.2 0.05

R 3=( 0.9 0.1 0.0 )

R= ( )0.75 0.2 0.05
0.8 0.2 0.0
0.9 0.1 0.0

得到各级模糊关系矩阵后，利用模糊综合评

价模型 A ⋅R= B，求得相应的模糊综合评价结果

向量为

B 11=W 11 ⋅R 11=( 0.835 4 0.132 3 0.032 3 )
同理求得其他模糊综合评价结果向量为

B 12 =W 12 ⋅R 12 = ( 0.616 7 0.291 7 0.091 7 )
B 13 =W 13 ⋅R 13 = ( 0.800 0 0.200 0 0.000 0 )
B 21 =W 21 ⋅R 21 = ( 0.800 0 0.166 1 0.033 9 )
B 22 =W 22 ⋅R 22 = ( 0.750 0 0.200 0 0.050 0 )
B 1 =W 1× R 1 = ( 0.728 6 0.235 7 0.035 7 )
B 2 =W 2× R 2 = ( 0.793 8 0.200 0 0.006 3 )
B 3 =W 3× R 3 = ( 0.900 0 0.100 0 0.000 0 )
B=W × R=( 0.778 6 0.189 5 0.031 9 )

3. 4 评价结果分析

根据得到的评价结果向量，进行综合评分值V

的计算，具体计算公式为Vi=vB（v=（-1，0，1）），

自下而上首先对三级因素综合评分值进行计算，

得到结果为

V 11 =-1× 0.835 4+ 0× 0.132 3+ 1×
0.032 3=-0.803 1

V 12 =-1× 0.616 7+ 0× 0.291 7+ 1×
0.091 7=-0.525 0

V 13 =-1× 0.800 0+ 0× 0.200 0+ 1×
0.000 0=-0.800 0

V 21 =-1× 0.800 0+ 0× 0.166 1+ 1×
0.033 9=-0.766 1

V 22 =-1× 0.750 0+ 0× 0.200 0+ 1×
0.050 0=-0.700 0

由上述计算对照评价定量分级标准，五个二

级因素子集均为 E1等级，则表示接受主起落架下

位锁弹簧列入 PMMEL项目为低风险事件。

其次对二级因素综合评分值进行计算，得到

结果为

V 1 =-1× 0.728 6+ 0× 0.235 7+ 1×
0.035 7=-0.692 9

V 2 =-1× 0.793 8+ 0× 0.200 0+ 1×
0.006 3=-0.787 5

V 3 =-1× 0.900 0+ 0× 0.100 0+ 1×
0.000 0=-0.900 0

由上述计算对照评价定量分级标准，三个一

级因素子集均为 E1等级，则表示接受主起落架下

位锁弹簧列入 PMMEL项目为低风险事件。

最后对总体因素综合评分值进行计算，得到

结果为

V=-1× 0.778 6+ 0× 0.189 5+ 1×
0.031 9=-0.746 7
说明将主起落架下位锁弹簧列入 PMMEL事

件风险属于 E1级。因此，根据模糊综合评价的结

果，该机型的主起落架下位锁弹簧在纳入 PMMEL
项目时，其风险低于可接受等级，亦表示能够接受

该部件列入 PMMEL项目，进而说明基于模糊综

合评价方法对 PMMEL项目进行评价的可行性。

若有多位专家进行评价，则需将多位专家打

分取平均值后再按照模糊综合评价结果计算流程

计算专家评价最终结果，以此来确保专家打分方

法的可信度和准确度。

对主起落架下位锁弹簧 PMMEL候选项目用

传统的安全性分析方法 FMEA，并通过逻辑决断

分析，得到主起落架下位锁弹簧 FMEA分析结果

（如表 5所示）以及是否允许列入 PMMEL中。锁

弹簧的 FMEA分析故障等级为Ⅱ，在有运行程序

或操作程序能够使飞机保持在放飞的安全水平

时，能够继续出勤或继续飞行，并且同一侧主起落

架两个弹簧不允许同时失效，即只允许单个锁弹

簧失效。根据 PMMEL项目确定决断分析法分析

可知，主起落架锁弹簧可列为 PMMEL项目。由

此验证了模糊综合评价法对 PMMEL项目评价具

有准确性［18-20］。
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4 结 论

（1）本文所创建的 PMMEL项目模糊综合评

价模型，充分考虑了 PMMEL项目制定过程中的

飞机、人员、环境三个方面的影响因素。

（2）运用层次分析法确定各级因素权重，解决

了传统对比经验法无法确定其准确度的缺陷，并

且作为一种可以得出明确结论的 PMMEL项目评

价方法，可以与传统 PMMEL项目评价方法相互

验证，增加 PMMEL制定的严谨性。

（3）以某型民用飞机主起落架下位锁弹簧

PMMEL候选项目为例，基于模糊综合评价法对

PMMEL项目进行评价，所得结果与传统逻辑决断

分析相符，证明其能够很好地解决 PMMEL项目

确定问题，具有较好的工程应用价值。

该方法也有一定的局限性：把定性问题定量

化分析，虽然最终得到的结论是定性的，但是评估

过程中涉及很多定量计算，总体因素综合评分值

直接决定评价定量等级标准表中对应的最终结

果，误差超过一定范围后会影响评价结果分级，对

于该方法的误差分析也是很重要的一点。
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飞行

阶段

L

故障影响

a. 锁弹簧功能失效
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定期检查

检查维护
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行
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备注

明显
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