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摘  要 

随着经济水平的大幅度提升，人们对于出行的便捷性、快速性有了更高的追求，由此也带动了民航业的

迅速崛起。飞机出现故障需要维修也就成了民航飞机行业越来越重视的问题，本文构建基于熵技术的飞

机故障维修质量风险管理因素分析模型，系统性分析飞机故障维修质量主要潜在影响因素，并提出相应

的管理改进措施，为民航飞机在管理和维修方面提供一些参考依据，希望能够提高我国飞行故障的维修

效率，更大程度地保障民航飞机安全运行。 
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Abstract 
With the significant improvement in economic levels, people have a greater desire for convenience 
and speed of travel, which has resulted in the rapid growth of the civil aviation industry. The prob-
lem of aircraft failure and maintenance has become an increasingly important issue for the civil avi-
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ation industry. This paper constructs a risk management model based on entropy technology to sys-
tematically analyze the main potential influencing factors of aircraft fault maintenance quality and 
proposes corresponding management improvement measures to provide some reference basis for 
the management and maintenance of civil aviation aircraft. We hope to improve the efficiency of 
aircraft maintenance and ensure the safe operation of civil aircraft to a greater extent. 
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1. 引言 

近年来我国经济高速发展，人们对于生活质量也有了更高的要求。作为一项体现更高服务质量的产

业，我国的民航领域近些年飞速发展，规模愈加壮大。与此同时，飞机出现故障需要人员及时维修的现

象也越来越多。就现阶段而言，故障维修仍是飞机存在安全隐患的一个主要原因。正常维修计划中，维

修人员必须要对飞机结构以及飞行基础原理有一个全面详细且深入地掌握，由此才能实现对于飞机可能

出现的一些故障问题进行预判与解决[1]。但就目前来说，我国民航领域的机务维修综合水平还有待提升，

维修人员的专业水平、维修计划中的工作习惯以及民航领域管理保障制度的设立等因素都是影响到提高

飞机维修效率、保障飞机安全飞行的重要环节。 

2. 飞机故障的维修现状 

民航服务业是一个高风险与高投入并存的技术产业。在日常飞行中，飞机的维修与保养对飞行安全

与质量会产生最直接的影响[2]。作为民航系统管理的重要一环，飞机维修部分耗费了大量的人力物力与

财力。区别于其他交通设备，飞机有着更为复杂的结构组织，在出现故障之后不能继续进行飞行，这就

需要格外重视日常的保养与预防工作[3]。高额昂贵的零件设备要求机务维修人员时刻保持严谨、科学的

态度，以专业的水准进行定期保养与修护。首先需要的就是工作人员对于飞机基础结构部件的全面且详

熟的掌握，其次还需要考虑到恶劣天气等其他因素对飞机造成的部件磨损或是其他伤害现象，因此要求

维修工作人员高度重视、明确职责，学习最先进的维修技术和修护措施，定期做好飞机维修检查与零件

更换的保养工作，最大程度保障飞机的安全运行。 

3. 飞机故障维修质量风险管理因素分析 

针对于飞机故障的维修质量风险管理而言，本质上就是挖掘潜在风险影响因素，从中寻找对飞机故

障维修质量影响较大的因素。其中，因素是否对总目标产生影响，及影响力度大小均应通过权重这一显

性数据反应。在以往研究中，传统的层次分析法因结构简单、易于应用备受推崇，但是在权重确定阶段

仍避免不了评判过程信息缺失、标度把握不准确等弊端的出现。因此，本文拟运用熵技术对层次分析法

指标权重圈定进行修正，从而获取更趋于科学合理的分析结果。具体方法阐述如下。 

3.1. 判断矩阵构造 

基于层级关系，对关系层中所属不同层级元素进行标记，以获取下属元素与层元素间关键性矩阵。
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以某一标准层 B1 为例，当对其所属指标层元素 1 2, , , nC C C 进行分析时，应比较指标层元素相互间的重

要程度，即指标层中元素 Ci 与元素 Cj 相比而言，谁对于准则层因素 B1 更重要，据此形成比较矩阵。其

中，比较标准参照 1~9 比例标度法进行赋值，其赋值标度含义如下表 1 所示： 
 

Table 1. Assignment scale meaning 
表 1. 赋值标度含义 

标度 含义(两指标重要性比较) 

1 元素 Ci 与元素 Cj 同样重要 

3 元素 Ci 比元素 Cj 稍微重要 

5 元素 Ci 与元素 Cj 明显重要 

7 元素 Ci 与元素 Cj 强烈重要 

9 元素 Ci 与元素 Cj 极端重要 
 

通过指标层相关元素的两两比较，容易得到相对重要性判断矩阵： 

( )
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3.2. 一致性检验 

判断矩阵 A 的一致性是否能得到认可一定程度上决定其矩阵评价标准是否客观，因此需采用统一标

准对判断矩阵 A 的一致性进行检验。 
令 ( )T

1 2, , , nw w w w=  为判断矩阵 A 的权重值排序，若 A 为一致性矩阵时，应满足如下关系： 

1 1 1

1 2
1 1

2 2 2
2 2

1 2

1 2

n

n

n n
n n n

n

w w w
w w w

w nw
w w w

w nw
w w wAw nw

w nw
w w w
w w w

 
 
     
     
     = = =     
     
     
 
  





 

   



                        (2) 

式中向量 w 实际上是矩阵 A 对应于 n 的特征向量，结合矩阵理论不难理解，矩阵 A 存在唯一非零最大特

征根 n。为进一步验证其一致性，需对矩阵 A 的最大特征根 n 及特征向量 w 进行计算，在此本文拟采用

方根法计算，其步骤如下： 
Step 1：计算判断矩阵 A 中每一行元素的乘积 iM  

1
, 1, 2, ,

n

i ij
j

M c i n
=

= =∏                                   (3) 

Step 2：对乘积 iM 求解 n 次方根 

, 1, 2, ,n
i ic M i n= =                                    (4) 

Step 3：进行归一化处理，求解特征向量 w 中各元素 
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其中， ( )T
1 2, , , nw w w w=  即为相对性权重值 

Step 4：求解最大特征根 

( ) ( )
max

1 1

1 , 1, 2, ,
n n

i i

i ii i
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i n

nw n w
λ

= =

= = =∑ ∑                           (6) 

式中， ( )iAw 为向量 Aw 中的第 i 个元素 

Step 5：计算一致性检验指标 

max

1
n

CI
n

λ −
=

−
                                     (7) 

CICR
RI

=                                        (8) 

3.3. 风险因素修正 

鉴于传统权重确定方法在避免人为因素干扰、准确性及恒定性较差等方面存在明显短板，本文拟将

求解的权重进行重新修正，其目的是获取高质量指标权重。具体而言，就是借助熵技术放大原始原本局

部差异性，对原始获取结果进行修正，提高过程处理的透明度及权重质量，具体步骤可阐述如下： 
Step 1：对矩阵进行归一化处理 

1

ij
ij n

ij
i

c

c
φ

=

=

∑
                                       (9) 

Step 2：计算 j 指标熵值 

1
ln

n

j ij ij
i

e k φ φ
=

= − ⋅∑                                    (10) 

其中 0, 0jk e> ≥  

若 ijc 针对于所有给定的 j 均相等，则有 

1
ij n
φ =                                        (11) 

此时可获取指标熵值最大值 maxe ： 

max
1

1 ln ln
n

ij
i

e k k n
n

φ
=

= − ⋅ =∑                                (12) 

Step 3：计算 j 指标熵权系数 
考虑指标存在差异性，且元素 je 与 ijc 间的差异呈反比。倘若存在 max 1je e= = ，则系统指标评价时将

失去内在意义。故定义差异系数 jg 如下： 

1j jg e= −                                      (13) 

进而获得指标熵权系数 jh 如下： 
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Step 4：修正权重指标 
运用指标熵权系数 jh 对原始求解指标权重进行修正如下： 

1

j j
n

j j
j

h w
w

h w
=

=

∑
                                    (15) 

4. 飞机故障维修质量主成风险因素筛选 

借助于前述方法论，本章以某飞行学院为例，对其飞机故障维修质量风险因素展开系统性评价，在

验证所提方法论实用性的同时，进一步挖掘现有维修管理中所存在的主要风险因素，以提高飞机故障维

修质量管理水平。在此，借助 matlab2018a，编写计算代码如附录所示，获取总影响因素取值柱状分布图

如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Histogram of the values of the total influencing factors 
图 1. 总影响因素取值柱状分布图 

 
由图可知，飞机结构、维修人员素质及维修资金投入是影响飞机故障维修质量的主要风险因素。而

维修工具先进性、维修频率及维修人员数量对飞机故障维修质量影响相对较弱。据此，本文将对主要风

险因素展开系统性分析，提出相应的安全管理对策，以提高于飞机维修质量。 

4.1. 减少飞机维修中的人为因素影响 

飞机维修质量对于飞机系统正常运行有着至关重要的影响，只有尽全力做好飞机维修，争取人为因

素的零影响，才能最大限度地保障人民的生命健康以及财产安全。 
一是要提升安全意识，提高素质修养。所有民航企业的发展，都必须要建立在安全运营的基础上。

要做到“事事小心、安全第一”深入人心，提高所有维修人员的安全意识，有针对性地加强对工作人员

安全思想的意识引导与培养是十分重要的。机务维修人员自身的安全意识推动着飞机保养修整工作的开
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展，维修质量又直接影响着飞机的安全指数。因此，对于工作人员安全思想教育意识形态的培养，以及

对机务维修工作人员的充分关注，包括资金支持、晋升管理制度、政策支持等要给予高度重视[4]。同时，

民航系统还要强化对维修工作人员的监督管理，充分利用规章制度条例等系统标准化的要求来约束维修

人员的行为，提升飞机维修系统的监管效率和维修质量，将检修工作全面细致落到实处，才能有效避免

一些人为差错因素的出现。 
二是加强学习，提升维修人员的专业水平。到目前为止，民航系统维修工作人员的专业水平参差不

齐，整体仍处于有待提高的水平。为保障民航产业安全飞行，对维修人员的专业知识技能进行高频次培

训是十分必要的。加强培训过程中，要选择高素质技能型人才对其进行飞机结构、组件以及运行原理等

方面的详细讲解，以便维修人员能够更深入更全面地了解不同机型的整体结构。随着科技进步，航空设

备也拥有了更为先进的配备装置，新的设备就要求知识储备和操作水平的学习和更新，比如民航空客

A330 系列，采用复合材料的同时融合了高科技理念，选用更为有效的电子设备气动技术，通过线控件的

控制操作，由计算机负责处理转化出来的电子信号，最后通过液压以及电子设备的控制来实现客运飞机

的正常飞行。这就要求维修人员在实际工作中，要做到全面掌握客机装置新技术应用的相关技能，合理

合规地运用技术，保证技术运用是合乎安全运行的标准，以此来提高此类机型的维修质量与效率[5]。同

时，还要注意加强工作人员的交流沟通，提高维修队伍的协作技能和整体素质，最大程度保证飞机维修

质量与效率的提升。 

4.2. 加大资金投入力度，构建专业维修数据库 

在实际工作中，飞机正常维修需要的工具、人力、环境等硬件设施的不足，会对维修质量的精准度

产生很大影响，比如说专业维修工具数量不足、高强度的工作压力，恶劣的工作环境，稀缺的技术人才

等都是造成维修质量效率低下的重要原因。加大工具、飞机部件等硬件设施方面的资金投入可以有效提

升维修质量，尤其是一些核心部件需要送到国外进行故障损坏的修理维护，这也要求我们不断提高自身

技术水平，加大投资力度，建立更为完善的维修资料数据库，及时总结飞机出现故障的规律，在日常例

行检查中，提升风险预判，降低飞行事故的发生率。 

4.3. 完善维修工作的质量监督制度和管理体系 

飞机维修工作的整个过程要求十分严格，无论是技术操作还是行为规范，民航企业对维修系统都有

着明确的规章制度。在现实操作环境中，一些维修人员态度敷衍、不按规章制度办事、违规操作的现象

时有发生，这也是飞机维修工作的重要隐患之一[6]。飞机维修工作本身是一个相对复杂多变的系统环境，

每一个检修维护的环节都是必不可少的，机务维修工作同时又与生产活动、质量监管以及外场维护等多

个部门存在直接联系，及时优化完善监督管理制度，加强对维修工作人员的合理监管，对于维修工作的

顺利开展有着必要的作用。适时引入团队竞争机制，敦促技术人员钻研技能、提升业务素质，把人为差

错的出现率降到最低，为高质量的维修计划提供人力资源和制度保障。 

5. 结束语 

随着经济的发展、技术的进步，飞机已经成为人们日常交通出行的一个重要选择。确保航班生产安

全，保障旅客顺利出行是民航的基本要求。而在整个安全保障阶段，飞机维修工作则是重中之重。如何

全面提高飞机故障维修工作的质量和效率，有效防止人为差错的出现，保障人们飞行安全以及生命财产

安全是飞机维修工作关注的要点。因此，针对现有问题飞机维修管理所存在的潜在风险因素，本文构建

基于熵技术的飞机故障维修质量风险管理因素分析模型，系统性标识飞机故障维修质量主要潜在影响因
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素。研究结果表明，飞机结构、维修人员素质及维修资金投入是影响飞机故障维修质量的主要风险因素。

而维修工具先进性、维修频率及维修人员数量对飞机故障维修质量影响相对较弱。据此，本文结合主要

风险因素，富有针对性地提出相应的安全管理对策，以提高飞机维修质量，有效降低飞行风险，真正实

现我国航空业安全健康的高速发展。 
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附录 

>> %%AHP 权重计算 
%%数据读入 
clc 
clear all 
A = [1 3 5;1/3 1 3;1/5 1/3 1]; 
%%一致性计算和权向量计算 
[n,n] = size(A); 
[v,d] = eig(A); 
r = d(1,1); 
CI = (r-n)/(n-1); 
RI = [0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59]; 
CR = CI/RI(n); 
if CR<0.10 
    CR_Result = '通过'; 
else 
    CR_Result = '不通过'; 
end 
 
 
% % 权向量计算 
w = v(:,1)/sum(v(:,1)); 
w = w'; 
 
% % 结果输出 
disp('该判断矩阵权向量计算报告：'); 
disp('一致性指标：');disp(num2str(CI)); 
disp('一致性比例：');disp(num2str(CR)); 
disp('一致性检验结果：');disp(CR_Result); 
disp('特征值:');disp(num2str(r)); 
 
disp('权向量:');disp(num2str(w)); 
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