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摘$要! 国内外民机获得批准使用的主最低设备清单,-MKDGH-424-,-Gf,4J-G2DN4KD"简称 ^̂ \T-项目"特别是在用户中认可

度较高的民机 ^̂ \T项目"可作为备选目标机型主最低设备清单建议书, JH)J)KGE -MKDGH-424-,-Gf,4J-G2DN4KD"简称

X̂ \̂T-项目进行考虑( 以高频空调系统为例"研究飞机系统相似性算法"在分析目标机型的 X̂ \̂T需求时"考虑该设备或

项目所处系统功能和结构的相似性"制定相似准则判定技术"利用该技术提取目标机型相似 X̂ \̂T项目"可形成目标机型相

似 X̂ \̂T项目清单"使民机制造商的用户需求分析具有可比性( 以欧式距离与权重为主进行相似度计算"以航线中 \̂T,最

低设备清单-条目使用率较高的空调分配系统为例"验证了相似性算法与相似案例提取技术研究的可行性"得出在确定

X̂ \̂T备选建议清单时可考虑依据相似机型确定的方法)汇总 8#!" 与波音 5#5 飞机部分空调系统相似部件"为完成编制

X̂ \̂T项目及建立相似机型数据库提供理论基础(

关键词! 相似性算法)X̂ \̂T,主最低设备清单建议书-)欧氏距离)权重

中图分类号! ;!%$$$$$$$$$$$$文献标识码! 8$$$$$$$$$$ 354+!

!

通信作者)!"#$%&! /,$)+:&%)124;560#

基金项目! 工信部民机专项%DE"3F2B"G"C4&$中央高校教改项目%!3F32F2H"3和 !3F32F2;"H&$民航局教育人才类项目

%F3C3FF3&和中国民航飞行学院研究生课程建设项目%IJE3F2K"3&

引用格式! 闫锋"袁旭峰"尹楚雄"等*飞机主最低设备清单建议书相似案例提取技术研究'<(*民用飞机设计与研究"!"!!

!##$%%!9%%5*B8(Z" BA8(@Z" BU(O@" GDMN*+4-4NMH1MKGKGaDHM1D4)2 DG1S2)N)IFL)HM4H1HMLDX̂ \̂T'<(*O4P4N

84H1HMLDQGK4I2 M2E RGKGMH1S"!"!!!##$%%!9%%5!42 OS42GKG#*

67引言
航空器制造商应当根据型号设计及运行标准的

要求编制主最低设备清单建议书, JH)J)KGE -MKDGH

-424-,-Gf,4J-G2DN4KD"简称 X̂ \̂T-手册"在工程

上主要的方法有安全性分析方法与对比分析方法(

第一种方法是确定 X̂ \̂T手册项目的重要方法"

此方法对航空器设备进行定性和定量分析"以保证

X̂ \̂T手册项目的完整性和准确性)第二种方法是

使制定出的 X̂ \̂T手册更满足用户需求"通过民

航法规'相似机型对比得出符合航空器运营商实际

使用的可行方案"对通过安全性分析方法得出的

X̂ \̂T手册有补充作用(

曼尼托巴大学的QG3M2I在 %..7 年对相似性提

出了一个基本的定义"即两个样本之间的相似性跟

他们之间的共性和差异有关*%+

( 在实际计算过程

中"通常用 +4-表示样本之间的相似性"不同样本之

间包含的属性共同点越多"那么它们之间的相似度

越高"当相似度的值越接近 % 时"则两个样本越相

似"即 +4-值越大)反之"不同样本之间所包含的属

性不同点越多"那么相似性越低"+4-值越小*!+

( 把

具有相似特性的实物放到一起是人类解决问题的常

用方法之一"但如何求得样本之间的相似度是关键

问题( 在工程应用上"通常通过样本在空间中所映

射点之间的距离来计算样本之间的相似性"例如使

用欧氏距离,G,1N4EGM2 -GDH41-'余弦相似度方法等(

国内有许多专家学者对相似性算法进行了探索

研究( 张德青在%基于OYR的儿科疾病诊疗系统的
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数据库设计和案例相似度算法研究&中利用欧氏距

离计算出相对应两属性距离差异的结果作为两属性

之间的相似度"用于从案例库中检索出与目标案例

相似的案例*#+

( 张肖南*&+在%基于案例的手机故障

相似度匹配算法研究&中提出了一种基于粗糙集合

欧氏距离的相似度匹配算法"以提高对手机故障的

诊断能力( 张恺和王应明*:+为调高应急案例库检

索的精确度"提出了一种应急案例调整方法"首先利

用欧氏距离'高斯距离'Z8(计算出综合相似度"再

利用灰色关联分析得出案例之间的关系"最后以火

灾应急案例库为例"验证了算法的可行性( 丁义和

杨建*'+在%欧氏距离与标准化欧氏距离在 3 近邻算

法中的比较&中对欧氏距离'标准化欧氏距离以及

[((算法的定义进行了解释"研究了欧氏距离和标

准化欧氏距离运用在[((算法中时"对数据分类的

影响( 柳玉等*5+在%基于 ;+^的软件故障案例相

似性匹配算法研究&将OYR的思想运用到软件故障

诊断中"利用余弦相似度的求解方法"将软件故障数

据通过提取文本特征项得到特征向量"从而求得案

例之间的相似度( 邓兴宇等*7+在%基于 +;+^的装

备故障案例相似度匹配算法&中采用余弦相似度来

计算案例之间的相似度"提出了一种改进的基于案

例推理的电子防护装备故障诊断算法( 在系统工程

方面"王艾伦等*.+在%基于功能/结构相似度的复杂

系统相似准则研究&中为求得两复杂系统之间的相

似度"将系统分为各个子系统"直至组成系统的最基

本单元部件"然后利用矩阵计算系统级'子系统级'

部件级的功能及结构相似度(

以航线中 \̂T条目使用率较高的典型系统空

调系统为例"分析波音 5#5(?与 8#!" 飞机空调系

统各个部件的功能"进行相似度解析"为后续研究相

似性算法及建立相似机型数据库提供理论基础( 在

熟知飞机空调系统结构以及功能的基础下"提出飞

机系统相似性算法"以空调分配系统为例验证了算

法的可行性"为 X̂ \̂T用户需求原型系统的相似

机型数据管理模块建立与实现系统计算相似部件的

流程提供了理论基础(

87相似算法解析
%*% 功能本体的建立

功能本体将功能领域的知识进行统一的描述"有

利于知识的共享和重用*%%+

( 功能本体是根据本体论

的方法来建立描述系统功能的共享词表"是表达功能

的专业性术语以及术语之间关系的规范性说明(

在相似性算法中"功能本体库的构建是根据飞

机系统部件所完成的操作及流经部件流本体来建立

功能本体库( 流本体是用于表达系统部件所完成功

能的对象"将流可分为气体'液体'电信号'热能'机

械能等"但在实际的运用中很难运用到这些概括性

的专业词汇"于是就细化成二级流"比如气体又可以

分为空气和惰性气体( 操作本体是描述系统设备所

进行功能操作的概括性词汇"比如产生'分离等"这

些概括性的词汇又可以细化为一般化的词汇"比如

产生可细化为混合'引入等(

部件功能的表达方法是利用功能本体建立功能

数据库"每个部件的功能描述为#输入流'操作'输

出流$"可以将每个部件完成的操作以及部件前后

介质的变化都表示清楚(

%*! 相似度计算方法
在进行求解飞机系统相似度之前"应当明确所

应用的相似度计算方法( 飞机相似性算法主要采用

欧几里得距离来计算不同飞机系统相对应属性之间

的相似度"按照数据类型主要分为两类"第一类为数

值类型"第二类的布尔值,逻辑值-类型(

第一类数值类型相似性计算方法!

数值型数据主要运用于飞机子系统功能部件的

功能相似性对比( 在进行相似性对比前"首先得确

定#输入流'操作'输出流$特征属性的权重
-

>

"利用

专家打分法"邀请专家对#输入流'操作'输出流$进

行权重打分"然后通过汇总"计算平均值得出最后的

权重"具体如表 % 所示(

表 %$$输入流)操作)输出流%特征属性权重

特征属性 权重

输入流 "*#

操作 "*&

输出流 "*#

$$确定各个特征属性的权重后按欧氏距离的方法

计算不同飞机子系统功能部件之间的相似度"有!
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>

两功能部件之间的相似度"则根据最近邻匹配法

的计算公式"有!
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$$通过公式,%-和公式,!-可知"两功能部件之间

所求得的距离越小"说明功能部件所完成功能越相

似"案例相似度 9>&值越大"则说明两机型功能部件

之间的相似度越高(

按此方法进行计算"就可以在相似机型案例库

中计算出与目标机型案例相似的建议解(

第二类为布尔值,逻辑值-类型相似性计算方法!

布尔值,逻辑值-是数据类型为 " 和 % 的数值"

此数据类型主要运用于计算目标机型与相似机型是

否为同一制造商)同级别飞机( 系统功能相似等则

逻辑值数据类型的相似性计算公式有!
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$$对于计算系统级功能相似"并不是所有的子系统

在整个系统中的重要度都为 %"则需要引入权重
-

>

概

念( 首先确定各个子系统在整个系统中的权重"结合

公式,#-可得加入权重概念的相似度计算公式有!
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97飞机系统相似性算法
飞机相似性算法具体如图 % 所示(

图 %$飞机系统相似性算法

$
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$$飞机系统的相似性分析算法是为了航空器制造

商在 X̂ \̂T手册的编制过程中"参考成熟相似机

型的 ^̂ \T手册"确定系统功能和结构相似部件的

^̂ \T条目是否可以添加至目标机型的 X̂ \̂T手

册中( 飞机相似性分析算法包括了对飞机级别'特殊

飞行任务'系统级'子系统级'部件集的相似性分析(

第一步!判断是否为同一制造商"若为同一制造

商"则依次对比8V8章节,是否为同一系统-)所完

成的功能)安装数量是否相同"若都为相同则输出建

议 ^̂ \T项目"反之则进行下一步)

第二步!判断是否为同级别飞机"是则进行下一

步"否则返回第一步)

第三步!判断是具有特殊飞行任务"是则进行下

一步"否则返回第一步)

第四步!进行系统级功能相似性对比"依次判断

是否为同一系统"能量来源是否相同"完成功能是否

相似"相似则进行下一步"反之则认为不相似)

第五步!进行子系统级功能相似性对比"同上一

步一样"依次判断是否为同一系统"能量来源是否相

同"完成功能是否相似"相似则进行下一步"反之则

认为不相似)

第六步!进行子系统某一功能部件集功能及结

构相似性对比"首先确定功能部件集的能量来源是

否相同"再判断是否对功能执行有影响"对功能执行

有影响的部件进行功能'结构以及供应商相似性分

析"对功能执行无影响的部件只进行功能及供应商

相似性分析(

第七步!输出与备选相似机型的相似部件(

:7系统相似性算法验证
以8#!" 与波音 5#5 飞机空调分配系统为具体

案例"以8#!" 为目标机型"波音 5#5 为备选相似机

型进行相似算法的验证分析"在验证分析的过程中"

由于缺少部件供应商的数据"则默认 8#!" 飞机与

波音 5#5 飞机空调分配系统的供应商相似"具体验

证过程如下所示( 表 ! 为以 8#!" 与波音 5#5 制造

商为例的对比表(

表 !$飞机制造商对比表

机型飞机制造商 波音公司 空客公司 中国商飞

波音 5#5 % " "

8#!" " % "

$$第一步!是否为同一制造商( 根据公式,#-可

得!+4-_""则认为不是同一飞机制造商生产的飞

机"进行下一步(

第二步!是否为同级别飞机( 根据公式,#-可

得!+4-_%"认为波音 5#5 飞机与 8#!" 飞机为同级

别飞机(

第三步!是否具有特殊飞行任务( 根据公式

,#-可得!+4-_%"认为波音 5#5 与 8#!" 飞机不具

有特殊飞行任务(

第四步!系统级功能相似性对比(

,%-利用8V8章节名称确定所进行相似对比的

系统( 本文以8V89!% 空调系统为例( 相似度计算

公式有!

R

*"-

$

V

>

+`

>

,:-

$$若 R

*"-

为 ""则距离为 " 时"相似度为 %"即认为

所进行相似对比的为同一系统( 波音 5#5 和 8#!"

空调系统的计算结果为 R

*"-

_ !% 6!% _""确定所

对比的为同一系统(

,!-能量来源相似( 根据公式,#-可得波音

5#5 与8#!" 的能量来源相似度为 %( 即认为波音

5#5 飞机与8#!" 飞机空调系统的能量来源相似"进

行下一步的相似性计算(

,#-系统功能相似( 空调系统按功能可分为!

分配功能'冷却功能'温度控制功能'加温功能'压力

控制功能'臭氧以及空气清洁功能( 首先确定飞机

空调系统各个子系统所对应的权重"运用专家打分

法"邀请专家对飞机空调系统各个子系统进行权重

打分"然后通过汇总"计算平均值得出最后的权重(

相似性计算如下!

根据公式,&-"求得!+,*"-- _"*.

则8#!" 与波音 5#5 飞机空调系统所完成的功

能相似度为 ."]"认为 8#!" 飞机与波音 5#5 飞机

空调系统所完成的功能相似(

第五步!子系统功能相似性对比(

在进行子系统能量相似性对比之前"需要确定

飞机空调系统子系统完成功能所对应的权重"与系

统功能相似一样"运用专家打分法"邀请专家对飞机

空调系统各个子系统所完成的功能进行权重打分"

通过汇总"计算平均值得出最后的权重(

根据公式,&-"求得!+,*"-- _"*.

则8#!" 与波音 5#5 飞机空调系统分配系统所

完成的功能相似度为 ."]"认为 8#!" 飞机与波音

:%%
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5#5 飞机空调分配系统所完成的功能相似( 运用此

方法相继得出空调分配系统'冷却系统功能'温度控

制系统功能'加温系统功能'压力控制系统功能相

似"臭氧控制以及空调气清洁功能不相似(

第六步!子系统功能部件集功能及结构相似性

对比(

飞机空调分配系统需完成地面空调气连接功

能'空调气混合功能'驾驶舱及客舱空调气分配功

能等(

,%-能量来源相似计算( 根据公式,#-可得波

音 5#5 与8#!" 的空调气地面空调气连接功能部件

集能量来源相似度为 %"即认为波音 5#5 飞机与

8#!" 飞机空调气再循环功能的能量来源相似度为

%"可进行下一步的相似性计算(

,!-功能相似性计算( 地面空调气连接功能的

功能代码中"波音 5#5 地面空调接头与 8#!" 低压

地面连接器代码同为 !%%"%&%"!%%( 根据公式,%-

可得!

E4K$ "D#

!%% +!%%

!

'"D&

%&% +%&%

!

'"D#

!%% +!%%槡
!

$"

9 $% +R>̂$%

$$则视为8#!" 与波音 5#5 飞机组成地面空调气

连接功能的部件相似度为 %"认为相似(

,#-结构相似度计算( 因为 8#!" 与波音 5#5

飞机构成地面连接功能的部件只有一个"默认为结

构相似(

运用此方法相继得出地面空调气连接功能'空

调气混合功能'驾驶舱空调气分配功能'客舱空调气

分配功能'厨房/厕所通风功能'空调气再循环相似"

个人通风功能'设备冷却功能'货舱通风功能不相似(

第七步!输出与目标机型相似的部件(

由第六步可知8#!" 飞机与波音 5#5 飞机所完

成空调部分功能是相似的"具体相似的部件如表 #

所示(

表 #$8#!" 与波音 5#5 飞机空调系统相似部件汇总

子系统所

完成功能

8#!" 飞机

部件名称

波音 5#5 飞机所

对应相似部件

地面空调气

连接功能

低压地面

连接器
地面空调接头

空调气

混合功能
混合单元 混合总管

驾驶舱空调气

分配功能

立管

空调气出口

立管

空调气出口

客舱空调气

分配功能

主输送管道

立管

舱顶分配管

侧壁竖管

空调气出口
侧壁扩压器出气口

集气/喷嘴组件

厨房/厕所

通风功能

排气风扇 进气口

排气管道 软管

排出阀 排气嘴

空调气再

循环功能

气滤 气滤

风扇 风扇

单向阀 单向阀

<7结论
本文以飞机空调系统为例进行了飞机系统相似

性算法的研究"首先进行了相似度解析"然后阐述了

所研究飞机系统相似性算法"最后以空调分配系

统为例验证了飞机系统相似性算法的可行性"为

X̂ \̂T用户需求分析原型系统的建立奠定了基础(
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