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摘　要：针对双螺杆压缩机的性能评估中难以定量分析的问题，课题组提出了一种基于模糊综合评判法（ＦＣＥ）和层次分
析法（ＡＨＰ）的综合性能计算方法。结合各个因素建立了压缩机综合性能的层次型指标系统；压缩机性能参数中首选影
响较大的因素来建立模糊评估模型，选取系统评判指标；采用层次分析法（ＡＨＰ）确定评估体系的权重。研究得出了考虑
多因素、具有综合性、能够评价双螺杆压缩机综合性能指标的公式。该性能指标公式能够有效表示所设计转子型线优

劣，提高设计效率。
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　　双螺杆压缩机因其突出的性能优势得以在各大工

业部门中广泛使用。而对压缩机的性能影响最直接的

便是双螺杆压缩机转子型线的设计。但针对双螺杆压

缩机对设计出的转子型线性能指标仍然未实现统一的

计算标准，这将会导致国内外技术交流上产生矛盾和

分歧，严重阻碍了压缩机行业技术水平前进的步

伐［１２］。目前，国内外的研究学者一直以单一的转子型

线性能参数：几何特性参数、热力学性能以及能效功率

等参数作为对压缩机的整体性能的评判指标，这样的

定性评价往往伴随着不全面性［３］。为了避免单一的
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转子型线性能指标评估引起的片面性和不完全性，双

螺杆压缩机综合性能的研究必须要建立一套专门用于

其综合性能的多因素评判体系，以突破当下的困

境［４５］，为中国工业４．０做出一点贡献。

针对双螺杆压缩机的性能评估中难以定量分析的

问题，课题组提出了一种基于模糊综合评判法［６７］和层

次分析法［８］的综合性能计算方法。

１　模糊综合评判理论
１．１　模糊综合评判法的定义

模糊综合评判法（ＦＣＥ）一般是指通过模糊变换原

理和最大隶属度原则，就受到多种因素影响的目标作

系统全面的考虑，同时对其给予评估分析［９１１］。其基

本原理是通过已被确定的被评判对象的评判集和因素

集，将模糊评判矩阵和权重矢量［１２］加以确定后结合２

因素作归一化处理［１３］，借此得到模糊综合评判的

结果。

而对于综合评判而言，则必须将诸多因素囊括其

中，假设选取了ｎ个和被评判对象相关联的因素，此时

记因素集为Ｕ，则有：

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝。 （１）

式中ｎ表示指标因素的数目。

如果对其中任何一个因素的评判根据等级情况进

行表征，此时可假设系统对指标因素做了 ｍ种不同级

别的评判结果，此时其评判集

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…ｖｍ｝。 （２）

所以，选择模糊综合评判法解决问题时最为关键

的还是如何建立一个从因素集到评判集的模糊变换法

则，建立

Ｒ＝Ｕ×Ｖ。 （３）

对Ｕ里面的任意因素都做一个重要性判断，变换

详细过程如图１所示，得到模糊判断矩阵

Ｒｉｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉｊ。 （４）

式中：ｒｉｊ为隶属度；ｉ＝１，２，…，ｎ，表示第 ｉ个因素；ｊ＝

１，２，…，ｍ，表示第ｊ级别评判结果。

１．２　多级模糊综合评判法

多级模糊综合评判较为特殊，是一种基于层次评

判的方式，可以较为全面的将被评估的综合指标加以

反映出来，进而从整体来看有效提升了评估的效果。

图１　模糊综合评判法

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

这可以将其应用在双螺杆压缩机性能评估中，具体如

图２所示。图２中列出了双螺杆综合性能指标和相关

因素的关系情况。

图２　双螺杆综合性能指标多级因素关系示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｆａｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｔｗｉｎｓｃｒｅｗ

已知评判集Ｖ和因素集Ｕ的情况下，根据模糊变
换法则计算得到一个相对应的模糊评判矩阵 Ｒｉｊ，如果
需要将全部因素的综合影响考虑其中，需要对 Ｒｉｊ里面

的元素进行求和：

Ｒｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉｊ。 （５）

在所求解的Ｒｉｊ里面一般都选择通过对每一项 Ｒｊ
进行权重系数的分配，来表征因素集 Ｕ里面每一个因

素对综合性能指标重要程度的影响。

为体现每个元素重要程度大小，每个因素需要赋

予合适的权重系数，得到集合ωｉ被称之为权重集。

ωｉ＝｛ω１，ω２，…，ωｎ｝。 （６）

故模糊综合评判集可由下式得到：

Ｂ＝ωｉ·Ｒｉｊ＝［ω１，ω２，…，ωｎ］·
ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ
  

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ













ｎｍ

＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）。 （７）
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式中：Ｂ为模糊综合评判集合，ｂｍ为双螺杆压缩机转

子综合性能指标的评判结果。

２　双螺杆压缩机综合性能评估指标体系及权
重的拟定

２．１　螺杆压缩机综合性能评估指标体系

课题组基于各项参数的研究构建了双螺杆压缩机

综合性能评估指标体系如图３所示，将综合性能指标

和影响因素，以及因素与因素之间的内在联系直观的

呈现出来。

２．２　评估指标体系的权重

为确保整个评估体系的结果更有说服力，需要对

每个因素的权重分配进行充分的考量并赋予合适的权

重系数。表１中对常见权重确定方法的优缺点进行了

分析。由表１可知层次分析法具有系统性，能够定性

定量分析，计算较为简单，下面将以层次分析法进行

计算。

图３　双螺杆压缩机综合性能评估体系

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｗｉｎｓｃｒｅｗｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

表１　常见权重确定方法比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｗｅｉｇｈｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

专家调查法 层次分析法 熵值法 主成分分析法 组合赋权法

优点 考虑因素比较全面方

法简单

系统性地评价定性与定量相结合简

洁实用、计算简便所需数据较少

良好的客观性和适应性 消除评价指标之间的

影响

良好的客观性定性

与定量相结合

缺点 易受人为因素的影响 无法提供新方案 无法横向比较各项指标 过分依赖数据样本 计算过程过于繁琐

２．２．１　层次分析法的基本原理

层次分析法ＡＨＰ最早可追溯到美国 Ｓａａｔｙ教授。

为了对各因素占比进行定量分析，尽可能减少主观意

识不确定性的影响，一般可将被测对象划分为不同的

因素，然后以ＡＨＰ对同一层级因素做两两对比，构建

判断矩阵。接下来，通过对应特征向量的归一化处理

和最大特征值的计算可求解得出理想的权重矢量。最

后，通过对结果进行一致性检验，分析权重分配的合理

性［１４］。

２．２．２　层次分析法的操作步骤：

１）评判因素集的确定

评判因素集Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…ｕｎ｝。

２）判断矩阵的构造

当前在赋予重要程度的数值方面多采用互反性

１～９标度规则。具体如表２所示。表中对同一层次

的指标因素 ｐｉ与 ｐｊ两两做比较，同时选择一个数值

ｐｉｊ＝［ｐ
－
ｉｊ，ｐ

＋
ｉｊ］将两两比较的结果体现出来，其中 ｐ

＋
ｉｊ＝

１／ｐ－ｉｊ，且１／９≤ｐ
－
ｉｊ≤ｐ

＋
ｉｊ≤９。故可构造模糊判断矩阵

Ｐ＝（ｐｉｊ）ｎ×ｍ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｍ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｍ
  

ｐｎ１ ｐｎ２ … ｐ













ｎｍ

。 （８）

表２　互反性标度规则

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｓｃａｌｉｎｇｒｕｌｅ

标度 定义

１ ｐｉ与ｐｊ同样重要；
３ ｐｉ比ｐｊ稍微重要；
５ ｐｉ比ｐｊ重要；
７ ｐｉ比ｐｊ重要得多；
９ ｐｉ与ｐｊ绝对重要；

２，４，６，８ 其重要程度介于上述两相邻判断尺度之间；

倒数 因素ｉ与ｊ判断比较得ｐｉｊ，ｊ与ｉ比较判断得ｐｊｉ＝１／ｐｉｊ
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　　３）权重向量的拟定和计算

为了便于计算且文中对精度要求较为宽松，故采

用Ｎ次方根法求解其特征向量。

①判断矩阵各行元素之积。

Ｍｉ＝∏ｍ

ｊ＝１
ｕｉｊ。 （９）

式中，Ｍｉ表示判断矩阵各行元素之积。

②计算的Ｎ次方根珚ω，并对向量珚ωｌ作归一化或正

规化处理，即可得到特征向量：

珚ω＝［ω１，ω２，…，ωｎ］
Ｔ。 （１０）

③为了下一步的一致性检验，还需要计算判断矩

阵的最大特征根

λｍａｘ ＝∑ｎ

ｉ＝１

Ｐω，ｉ
ｎωｉ

＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｐω，ｉ
ωｉ
。 （１１）

式中向量Ｐω的第ｉ个元素用Ｐω，ｉ来表示。

４）一致性检验

由式（１０）得到权重系数，但权重的分配是否合理

需要进行判断。所以必须对判断矩阵进行一致性检

验，根据已有的检验公式（１１）可得：

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ。 （１２）

式中：ＣＲ为矩阵的随机一致性比率；ＣＩ为矩阵的一般

一致性指标，其数值可通过公式（１１）求得；ＲＩ为矩阵

的平均随机一致性指标，具体取值可见表３。

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１。 （１３）

式中：λｍａｘ表示矩阵的最大特征根；ｎ表示因素集中元

素的总数。

表３　随机一致性指标ＲＩ
Ｔａｂｌｅ３　ＲａｎｄｏｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘＲＩ

ｎ ＲＩ ｎ ＲＩ

１ ０．００ ６ １．２４

２ ０．００ ７ １．３２

３ ０．５８ ８ １．４１

４ ０．９０ ９ １．４５

５ １．１２ １０ １．４９

　　若最终求解的判断矩阵的随机一致性比率的数值

ＣＲ＜０．１时，那么便认定此矩阵满足一致性，同时也表

明了权重系数的分配是合理的。

３　基于双螺杆压缩机综合性能指标的啮合线
研究

３．１　双螺杆压缩机综合性能评估指标求解

课题组以双螺杆压缩机作为研究对象，以模糊综

合层次法进行螺杆压缩机权重系数与综合性能指标的

求解。而密封性能作为压缩机最为关键的一种指标，

其中面积利用系数 Ｍ、泄露三角形面积 Ｓ以及接触线

长度Ｌ对其影响最为显著，所以选择这３种因素用作

双螺杆压缩机综合性能的评估。

为便于表达，课题组用Ｋ代表综合性能指标，用Ｌ

表示接触线长度，Ｓ表示泄露三角形的面积，Ｍ表示面

积利用系数，建立压缩机综合性能评估体系的因素集

Ｕ＝｛Ｌ，Ｓ，Ｍ｝。

１）构造模糊判断矩阵

由于判断矩阵基于互反性１～９标度规则建立而

成的。因此根据表２，以各因素的隶属度为行，可以构

成模糊判断矩阵 Ｐ＝（ｐｉｊ）ｎ×ｍ。双螺杆压缩机综合性

能指标隶属度如表４所示。

表４　双螺杆压缩机综合性能指标隶属度

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｔｗｉｎｓｃｒｅｗｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

因素
隶属度

Ｌ Ｓ Ｍ

Ｌ １ １／９ １／８

Ｓ ９ １ １

Ｍ ８ １ １

　　由表４可知模糊判断矩阵

Ｐ＝

１ １／９ １／８

９ １ １








８ １ １

。 （１５）

２）求解特征向量

课题组在保证精度前提下，采用方根法求解其特

征向量。首先计算Ｎ次方根
珚ωｌ＝［０．２４０４　２．０８０１　２．０００　０］。 （１６）

然后作归一化处理，其结果为：

珚ω＝［０．０５５６　０．４８１４　０．４６２９］Ｔ。 （１７）

将公式（１７）的结果代入公式（１１），得到判断矩阵

的最大特征根

λｍａｘ＝３．００１５。 （１８）
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３）一致性检验

已知最大特征根 λｍａｘ＝３．００１５，又 ｍ＝ｎ＝３，根

据已有的检验式（１３）可得到判断矩阵的一般一致性

指标

ＣＩ＝
λｍａｘ
ｎ－１。 （１９）

根据表３可知，当ｎ＝３时，ＲＩ＝０．５８。将ＣＩ和ＲＩ
代入式（１２），得到：

ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ＝０．０００７７／０．５８＝０．００１３０．１０。

（２０）

则符合要求Ｋ的关系式可表示成：

Ｋ＝ ０．０５５６槡 Ｌ＋ ０．４８１４Ｓ０．４６２９( )Ｍ
２

。 （２１）

３．２　双螺杆压缩机综合性能分析

课题组用１条６次的 ＮＵＲＢＳ拟合的复盛啮合线

作为原始啮合线，然后对其进行优化设计，并重点计算

每次调整前后的综合性能指标值［１５］。

复盛啮合线作为一种典型的双螺杆压缩机型线，

可以依照双螺杆压缩机转子型线计算公式计算得出

Ｍ，Ｓ，Ｌ和 Ｋ的值分别为０．４５４２，４．２５８８ｍｍ２，

１４８．１４６０ｍｍ和１．１８３８。

同理，将啮合线划分为５个部分：ＡＢ，ＢＣ，ＣＤ，ＤＥ

和ＥＦ。以ＡＢ段和ＤＥ段最高点Ｈ和Ｊ和 ＥＦ段最低

点Ｐ为界可将ＡＢ，ＤＥ和ＥＦ划分为左右２段，具体如

图４所示。

然后将啮合线分段并将线段进行调整，分别计算

得到如表５所示的接触线长度 Ｌ，泄露三角形面积 Ｓ，

面积利用系数Ｍ以及综合性能指标Ｋ。

根据表５可知：

１）当ＪＥ段向内调整时：Ｌ增大，Ｓ不变，Ｍ减小，

这个结果是不期望看到的，且Ｋ＝１．１８８４＞１．１８３８。

２）当ＪＥ段向外调整时：Ｌ减小，Ｓ不变，Ｍ增大，

这个结果是期望看到的，且Ｋ＝１．１７９５＜１．１８３８。

３）当ＰＦ向内调整时：Ｌ增大，Ｓ不变，Ｍ减小，这

个结果是不期望看到的，且Ｋ＝１．１９４０＞１．１８３８。

４）当ＨＢ段向内调整时：Ｌ增大，Ｓ增大，Ｍ几乎

不变，这个结果是不期望看到的，且 Ｋ＝１．１９４５＞

１１８３８。

图４　啮合线分段及对应转子型线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｓｈｉｎｇｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｏｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓ

表５　啮合线各段调整对综合性能指标的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｓｈｉｎｇｌｉｎｅｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

各段及其

调整方式

接触线长度

Ｌ／ｍｍ

泄漏三角形

面积Ｓ／ｍｍ２
面积利用

系数Ｍ

综合性能

指标Ｋ
原始 １４８．１４６０ ４．２５８８ ０．４５４２ １．１８３８

ＡＢ ＡＨ内 １４８．０５１７ ４．５２９３ ０．４５１８ １．２６６５
ＡＨ外 １４８．０７８９ ４．１２０２ ０．４５５０ １．１４３８
ＨＢ内 １４８．２４５５ ４．３００１ ０．４５４２ １．１９４５
ＨＢ外 １４８．０７８３ ４．２３００ ０．４５４３ １．１７６１

ＢＣ 内 １４８．２４４０ ４．６９８２ ０．４５４０ １．３０５７
外 １４８．１５５３ ４．０４２６ ０．４５４４ １．１２３２

ＣＤ 内 １４７．９４２２ ４．０２７１ ０．４４８３ １．１３５７
外 １４８．３６０３ ４．６８４９ ０．４６０２ １．２８３５

ＤＥ ＤＪ内 １５０．４５３３ ４．２５８８ ０．３９３７ １．３４４８
ＤＪ外 １４８．００７２ ４．２５８８ ０．４６４８ １．１５７９
ＪＥ内 １４８．２２５４ ４．２５８８ ０．４５２２ １．１８８４
ＪＥ外 １４８．０４２７ ４．２５８８ ０．４５６２ １．１７９５

ＥＦ ＥＰ内 １４８．６０２８ ４．２５８８ ０．４５３８ １．１８１２
ＥＰ外 １４８．７８５６ ４．２５８８ ０．４５４７ １．１７７５
ＰＦ内 １４８．５２０９ ４．２５８８ ０．４４９２ １．１９４０
ＰＦ外 １４７．９８９７ ４．２５８８ ０．４５６７ １．１７８６
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　　分析表５中数据可知：当啮合线往性能变好得方

向调整时，综合性能指标 Ｋ减小；往性能坏的方向调

整时，Ｋ增大。

能够使型线性能向更好的方向发展的各段调整方

式为：ＡＨ向外，ＨＢ向外，ＢＣ向外，ＣＤ向内，ＤＪ向外，

ＪＥ向外，ＥＰ不变，ＰＦ向外，详细调整的方向如图 ５

所示。

图５　啮合线各段优化方向

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｉｎｇｌｉｎｅ

根据图５的调整方法，将表５中各段的优化调整

后的各段型线整合成一条完整的啮合线，并根据该啮

合线生成一条优化型线，原始型线与优化型线性能参

数对比如表６所示。

表６　原始型线与优化型线性能参数对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｆｉｌｅ

接触线长

度Ｌ／ｍｍ

泄漏三角形

面积Ｓ／ｍｍ２
面积利用

系数Ｍ

综合性能

指标Ｋ
原始型线 １４８．１４６０ ４．２５８８ ０．４５４２ １．１８３８
优化型线 １４８．６４５２ ３．９２７１ ０．４８６７ １．０１５３
增量 ０．６３０６ －０．３３１７ ０．０３２５ －０．１６１０
增幅／％ ０．３０ －７．８０ ７．２０ －１４．２４

　　由表６可知，与原始型线相比，优化型线的接触线
长度略有增加，仅增加 ０．６３０６ｍｍ，相对增加了
０３０％；泄露三角形区域面积减小了０．３３１７ｍｍ２，相
对减小了７．８０％；面积利用系数增大了０．０３２５，相对

增加了７．２０％；综合性能指标相对降低了１４．２４％，即
优化了１４．２４％，验证了综合性能指标表达式作用，能
够有效的表征所设计转子型线经过优化之后性能指标

的改变。

４　结论
针对双螺杆压缩机的性能评估中难以定量分析的

问题，课题组提出了一种基于模糊综合评判法和层次

分析法（ＦＣＥＡＨＰ）的综合评估解析方法。首先分别

对模糊综合评判法和层次分析法的基本原理以及计算

步骤出了详细的说明；然后建立了双螺杆压缩机综合

性能指标的评估体系，并分析了综合性能指标与各因

素之间的关联性。接下来对比了几种常用的权重确定

方法的优缺点以及适用情况，利用层次分析法分别求

解了综合性能评估指标的权重，并基于多级模糊综合

评判法得到了双螺杆压缩机综合性能指标 Ｋ的表达

式。最后，以１条６次拟合的复盛型线为例，计算其每

次调整后的综合性能指标值，通过分析综合性能指标

Ｋ来表征所设计转子型线优劣变化，证明了所求的综

合性能表达式 Ｋ可行性，避免了采用几何特性参数、

热力学性能以及能效功率等方面作为对压缩机的整体

性能的评判指标的片面性与效率低下等问题，对以后

转子型线设计具有借鉴意义。

在后续研究中不仅应考虑最重要的因素，还应增

加考虑其他有影响的因素，其中解决运算量较大的问

题等尤需继续探索。
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