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装备使用保障性评价参数体系 
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(北京航空航天大学可靠性与系统工程学院，北京 100191)  

摘要：针对目前使用保障性度量参数未对使用保障性度量参数进行系统研究的问题，建立一套定性与定量相结

合的军用飞机使用保障性参数体系。以军用飞机为主要研究对象，概括归纳装备使用保障性的内涵，运用系统工程

理论，同时对装备系统使用保障性综合要求、装备本身的使用保障特性要求、装备保障系统的使用保障特性 3 个方

面进行研究，给出了定量参数的解析算法，并以舰载机为例给出了案例分析。分析结果证明：该体系作为综合保障

工程的必要补充，为装备研制阶段并行开展使用保障系统的设计提供了技术支持和理论依据。 
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Evaluation Parameter System of Equipment Operational Supportability 
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Abstract: The equipment in good condition does not mean that it will be able to complete the required function. It also 
requires a series of coordinated and effective operational support works. This paper take the aircrafts as the main research 
object, uses the systems engineering theory, establishes the parameter system of operational supportability from the 
following three aspects: comprehensive requirements of equipment system operational supportability, operational 
supportability feature requirements of equipment and operational supportability feature requirements of support system. 
Finally, an example of analysis and calculation for shipboard aircraft was provided. Analysis results show that this system 
provides the technical support and theoretical basis for the operational support system during the development stage as a 
necessary supplement to the integrated logistics engineering.  
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0  引言 
装备保障分为使用保障和维修保障 2 大类。装

备处于完好状态(即没有故障)，并不意味着就能完

成规定的功能，还需要一系列协调有效的使用保障

工作[1-2]。使用保障是为保证装备正确动用，以便能

充分发挥规定的作战性能所进行的一系列技术与管

理活动，例如使用前检查、展开和收拢、加注燃料

和补充弹药以及装备的储存与运输等[3-5]。不论装备

的战术技术性能如何先进，都要在协调有效的使用

保障的基础上才能充分发挥出来。对于军用飞机这

一武器系统，其规定的功能有飞行和杀伤敌对目标

等，但如果飞机没有燃料，即便其各部分均处于完

好状态，也无法完成飞行任务 [6]。可见，使用保障

是战斗力不可分割的组成部分。 
从目前国内外综合保障工程的发展看，对于维

修保障的研究较为完善，已有相应的成熟可用的评

价体系。GJB3872《装备综合保障通用要求》对描

述保障性要求的参数进行了分类和概述 [7]。由于使

用保障的内容复杂，而且各类装备对使用保障的要

求不一，所以尚没有使用保障性评价体系的系统研

究，仅提出部分时间参数。国外在保障性参数研究

中 [8-11]，将再次出动准备时间纳入了装备保障性的

参数体系，但没有对影响军用飞机使用保障性的其

他因素进行分析。国内的文献也多集中在再次出动

准备时间这一参数。GJBz 20205《飞机再次出动准

备要求》中指出了飞机再次出动准备时间、设计武

器系统再次出动准备时间、悬挂物挂卸时间等定量

要求[12]。辛文逵等[13]对飞机装备战备完好、任务成

功、保障能力评价参数进行了研究，并分别给出了

飞机装备战备完好、任务成功、保障能力评价的解

析分析方法；韦艺等[14]从军用飞机任务类型、设计

特性和使用保障资源 3 个方面详细分析了影响因

素；曲丽丽[15]在关于使用保障性设计研究的文献中

提出了使用保障时间和平均使用保障时间参数，并

给出了定义；华远等[16]以再次出动准备时间作为度

量参数，并通过网络计划图的时间优化来论证优化

指标。但以上文献均未对使用保障性度量参数进行

系统研究，缺乏一套对使用保障性的各项影响因素

进行综合评价的参数体系。 
基于此，笔者以军用飞机为研究对象，考虑各

种机型的特点，运用综合保障理论和系统工程思想

研究使用保障性，概括归纳装备使用保障性的内涵，
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在此基础上提炼使用保障性的各层特性，分析特性

参数的影响因素，建立了符合完整性、一致性的定

性与定量相结合的典型装备使用保障性参数体系。 

1  使用保障性评价参数体系构建 
装备系统是装备本身及其保障系统的有机组

合。只有用定量与定性相结合、整体与局部相结合

的系统工程思想和方法才能全面、客观地评价使用

保障优劣的程度。由于使用保障涉及到装备的设计

特性和保障系统中的保障设施、保障设备、人力人

员等很多方面，采用一个或几个参数只能反映使用

保障性的一个方面或一个局部，不足以对装备系统

的使用保障性进行分析和评价，所以必须建立一个

可对其进行全面度量的使用保障参数体系。 
建立使用保障性评价参数体系应遵循完备性、

独立性、简明性、规范性等基本原则，根据装备特

点、使用要求、复杂程度等选择适用的参数。例如

对军用飞机而言，应充分考虑其火力强大、机动灵

活等特点。 
根据参数体系的构建原则以及系统工程思想，

将使用保障性评价参数体系分为目标层和特性层。

目标层是装备系统的使用保障性综合参数，评价的

是整个装备系统的使用保障性，从总体上反映装备

系统的使用保障性水平，也可称为顶层参数。系统

层采用分类的方法，分别从装备使用保障设计特性

和使用保障系统设计特性 2 方面对装备使用保障性

进行评价。装备使用保障设计特性是从设计角度描

述装备本身的使用保障性，而使用保障系统设计特

性是对使用保障系统进行评价，两者缺一不可，共

同作用，影响装备系统这一整体的使用保障性水平。 

 
图 1  使用保障性评价参数体系 

对使用保障性特性而言，既有定量的指标，也

有定性的准则。在对使用保障性进行全面刻画的基

础上，还需提炼出特性参数层进行定量描述，建立

一个度量标尺，以此度量使用保障状况。由此可构

建军用飞机使用保障性参数体系框架，如图 1 所示。 
由图 1 可见，军用飞机使用保障性的目标层参

数受飞机的使用保障设计特性和保障系统使用保障

设计特性 2 方面影响。参数体系中的参数完整地反

映了军用飞机装备系统的特性，参数选取科学合理，

具有良好的可操作性，符合参数体系建立原则。 

2  使用保障性目标层参数 
使用保障性以装备完好为前提，与任务息息相

关，因而在综合要求层面，衡量和影响装备使用保

障性能的参数主要是任务的持续能力相关参数。 

2.1  出动架次率 

出动架次率是飞机战斗出动强度的反映，指在

一定约束条件下，给定时间内军用飞机为完成特点

任务而出动的架次数。其中，一定的约束条件指飞

机的作业周期、数量、完好率、及飞行员数量、武

器装载计划、平均挂弹时间、加油小组数、平均加

油时间等指标保持一定的情况；给定时间指的是一

段时间，一般为一个飞行日。 
单机出动架次率通常采用以下模型： 

FL

DU MS OS SM

SGR
T

T T T T
=

+ + +
        (1) 

式中： FLT 为飞机每天可以飞行的小时数； DUT 为每

出动架次平均飞行小时数； MST 为每出动架次的平

均维修时间； OST 为每出动架次使用保障工作所需时

间； SMT 为每出动架次平均使用保障资源延误时间。 
对舰载机而言，出动架次率是衡量航母一天能

出动的舰载机架次数，是以一天为单位度量航母出

动能力的参数。可以通过单机的出动架次率以及总

共分配任务的舰载机数量来计算得出，即 
SR SGN n= ×           (2) 

式中 n 为任务期间平均每天被分配的舰载机数量，

与任务要求有关。 

2.2  任务持续度 

装备系统满足规定任务持续要求的概率称为

装备系统的任务持续概率。 
当装备系统持续任务执行过程中，在要求的任

务时间内如果没有足够数量的装备可以参与任务的

执行，就会出现任务空洞，任务空洞会极大地影响

装备系统的任务持续性，由前述装备系统任务持续

性及任务持续概率的定义可得 
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式中：l 为出现任务空洞的次数；
E it 为第 i 个任务

空洞延续的时间； ET 为装备系统持续任务要求的最

大可接受任务空洞时间。 

3  装备使用保障设计特性 

装备内在的使用保障设计特性决定了其最短时

间，必须在设计阶段充分考虑到使用保障性的特点

和要求，使得使用保障的工作项目尽可能简化，工

作量和所需工具设备尽可能少，对保障人员数量和

技术等级的要求尽可能低。使用保障特性与装备类

型和特点紧密相关。定性要求如表 1 所示。 
表 1  使用保障设计特性定性要求 

设计  
特性  使用保障设计特性定性要求  

可达

性  

可达性是使用保障时接近装备部件的难易程度。对于舰

载飞机，当飞机靠近甲板停放且机翼折起时，应特别考虑

可达性。例如油液加注部位和设备润滑部位应便于接近。

几何  
适配

性  

几何适配性用来描述飞机的外形物理设计与存放环境的

空间限制间的匹配情况。对于舰载机来说，尤其应注意其

几何适配性的设计。航空母舰的机库空间有限，为了能存

放更多的飞机，航空母舰要求舰载机占据的容积尽可能小。

为此，舰载机的机翼往往做出可折叠的形式，以减小机宽。

相容

性  

需要进行使用保障的系统在飞机上的安装位置应当保证

其各部件的使用保障包络面不致妨碍其他使用保障活动，

各种接口的设计应满足多项使用保障工作同时进行的能

力。例如各挂点可同时挂卸悬挂物，各油箱可同时加燃油。

快速

性  

在进行装备设计时，尽量减少使用保障工作持续时间，

达到飞机型号规定的再次出动准备时间中各项时间指标。

例如受油时间、受氧时间以及舰载机折叠机翼的展开时间、

无人机转场准备时间和转场恢复时间等。  

辨识

性  

为便于进行使用保障，防止操作失误，部件应有防差错措

施及识别标记。例如加油接头附近应标注该型飞机允许加注

的油液牌号、品级和箱体容量等。口盖应能可靠地处于打开

位置，并通过系留装置与设备机件相连接以防止丢失。  

舒适

性  

装备的使用保障性设计应采用人素工程设计准则，使在

使用保障活动中达到人机安全、提高工效，充分发挥设备

的效能。使用保障人员应具有良好的工作姿态、低噪声、

良好的照明、合适的工具，使之能够舒适、灵活、有效地

完成使用保障活动，提高使用保障工作质量和效率。  

自保  
障性  

自保障性是指装备不依赖保障设备而独立进行保障的能

力。自保障技术可减少对地面保障资源的需求，提高使用

保障效率。例如机载制氧系统、机载挂弹系统、机载自顶

起装置等。  

装备使用保障设计特性中需要考虑的定量指标

主要是指各项使用保障活动在资源满足的情况下的

最少完成时间，例如受油时间、受氧时间等。 

4  使用保障系统设计特性 

使用保障系统必须具备反应迅速，运行有效，

易于部署，通用性强和方便可用的特征，才能使装

备快速形成战斗力，发挥其效能，满足平时训练和

战时使用的任务要求，适应复杂多变的战场环境。

使用保障系统作为一类特殊的工程技术系统，拥有

其自身的系统特性。 
下面逐一分析使用保障系统的 5 个特性。 

4.1  及时性 

及时性是使用保障系统完成保障功能的时间特

性。使用保障过程的及时性由 2 部分构成：一是及

时开始，使用保障系统在装备需要使用保障时，能

否马上提供服务；二是及时完成，使用保障系统一

旦开始执行任务，能否快速完成。 
典型的及时性定量参数包括任务前使用保障时

间、任务后保障时间、再次出动准备时间(TAT)等。 
1) 再次出动准备时间(TAT)是指在规定的使用

保障条件下，连续执行任务的装备从结束上次任务

返回到再次出动执行下次任务所需要的准备时间。 

( )1 2
1

TAT= +
n

i
i

T T T
=

+ +∑         (4) 

式中： TAT 为再次出动准备时间； iT 为关键路径中

第 i 项使用保障活动所需时间；n 为关键路径中使用

保障活动项数。 
2) 任务前使用保障时间是指在规定的使用保

障条件下，装备从受领任务到出动执行任务期间完

成规定的使用保障活动所需的时间。 
3) 任务后使用保障时间是指在规定的使用保

障条件下，装备从执行完任务返回到运至机库期间

完成规定的使用保障活动所需的时间。 

4.2  有效性 

有效性是对使用保障过程中运行效率高低的描

述，包含 2 部分：一是对保障资源满足使用保障需

求的效率高低的描述，即满足效率；二是对保障资

源被使用的效率高低的描述，即利用效率。表征使

用保障系统有效性的满足效率和利用效率参数分别

是保障资源满足率和保障资源利用率。 
保障资源满足率是指在规定的时间内，保障资

源需求能够被满足的概率。 

ava
fill

req

min 1NR
N

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

，           (5) 

式中： fillR 为保障资源满足率； avaN 为规定时间内可

用的保障资源数量； reqN 为规定时间内所需的保障

资源数量。 
保障资源利用率是指在规定的时间内，保障资

源的实际使用时间占可用时间的比值。 

use use allR T T=            (6) 

式中： useR 为保障资源利用率； useT 为保障资源的实

际使用时间； allT 为保障资源的可用时间。 

4.3  部署性 

部署性是使用保障系统的机动灵活能力的度

量。部署性常采用保障规模来表征，即单次运输人
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力、备件消耗品、设备和技术资料所需的某型运输

工具的数量。这里涉及的保障资源不仅包含保障装

备使用的资源，而且还包括用于装备机动转场时，

负责装备转场前的包装、将装备装载到运输工具、

运输后从运输工具上卸载、拆除包装的保障资源。

不同装备的保障规模的度量单位存在一定的差别，

应结合实际情况具体提出，常用度量单位是某类运

输工具的动用次数。其表达式： 
s s

SS

S S

1 1max 0.5 , 0.5

n n

l l l l
l l

N m N v
F

M V
= =

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠

∑ ∑    (7) 

式中：Fss 为某类运输工具的动用次数；ns 为保障资

源种类数；Nl 为第 l 种保障资源数量；ml 为是第 l
种保障资源重量；vl 为是第 l 种保障资源体积；Ms

为是某种运输工具最大载重量；Vs 为是某种运输工

具最大容积。  
无人机系统与有人驾驶飞机的重要区别在于它

不仅包括飞机本身，还包括指挥控制站，提出部署

性定量要求时应将指挥控制站一并考虑在内。 

4.4  通用性 

通用性是使用保障系统沿用现有保障资源的程

度。沿用现有保障资源、保障组织与保障流程能最

大程度地缩短研制周期、较少开发风险、降低费用。 
关于通用性的要求，一般以百分比的形式提出，

如设备、设施的沿用程度、消耗品的通用程度等。 

4.5  可用性 

可用性是指使用保障资源在任意随机时刻需要

和开始执行任务时，处于可工作或可使用状态的程

度。使用保障系统可用性与主装备的可用性概念相

同，可细分为保障资源自身的可靠性、维修性，以

及各个保障流程环节的可靠性、维修性问题，也包

括保障组织遭受攻击后的快速重构能力。其度量的

参数为平均保障资源延误时间。 

5  案例分析 
30 架某型舰载机执行单日连续作业，日飞行数

为 8 h。设该舰载机的平均受油时间为 3 min，加油中

各工序时间之和为 2 min，故平均加油时间为 5 min。类

似可得出各项使用保障活动的平均时间。利用时线

图分析法、关键路径法等可计算其平均任务前使用

保障时间为 30 min，平均任务后使用保障时间为

20 min，再次出动准备时间为 25 min。平均保障资

源延误时间为 10 min，平均维修时间为 5 min，每

次飞行时间为 100 min。任务周期分解如图 2。 

 
图 2  任务周期分解图 

根据式  (1)、式  (2) 计算可得，单机出动架次率

FL DU MS OS SMSGR ( )T T T T T= + + + =(8×60)/(100+25+10+
5)=3.43，多机出动架次率为 SR SGN n= × =102.9。 

6  结论 
笔者在参数体系构建原则的基础上，提炼了使

用保障活动的各层特性，分析特性的影响因素，建

立了一套定性与定量相结合的使用保障参数体系。

该体系包含以任务持续度为主的目标层参数，以及

对目标层产生影响的主装备使用保障设计特性和使

用保障系统设计特性 2 方面，为装备使用保障性的

分析和评价奠定了基础。 
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