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战战斗机维修作业体制对比权衡和分析研究
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摘暋要:维修作业体制的制定极大程度地影响维修保障的效率和效果,影响航空兵部队战斗力的发挥。对维

修作业体制的研究有助于了解在不同环境下制定维修保障流程的原则和方法,以提高维修保障效率和装备的

可靠性与经济性。运用层次分析法对维修作业体制进行探究,量化分析以维修体制为核心影响参数的评价体

系,明确指标体系中的各指标所占的权重,并进行案例分析。结果表明:在不同的评价指标体系中,出动架次率

和机群任务成功率所占的权重较大,而在二级指标中,规划保障所占的权重较大,说明了外场规划保障能力是

影响维修作业体制的重要因素,为优化维修作业体制打下坚实的基础。
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0暋引暋言

随着科学技术和航空装备的迅速发展,航空维

修逐步突破狭隘的操作技艺范畴,进入现代科学的

广阔领域,成为整个航空工业和航空兵部队战斗力

的重要组成部分,在保障完成军事航空的各项任务

和推进军队现代化建设中显现出越来越重要的作

用[1]。航空维修等级是按照维修机构的维修职能

及其所承担的维修工作而划分的等级。航空维修

等级的划分是科学组织维修工作、合理配置维修资

源、提高维修效益的重要条件,是确定维修作业体

制、设置维修机构的重要依据。划分维修等级,主
要依据是航空装备的发展水平、维修思想、维修方

式、维修作业内容分类和航空兵部队的体制编



制等。
维修观念的变化和技术的不断发展,使得飞机

的维修保障体制也逐渐产生了一些变化。从最初

的由飞机使用单位单独直接维修逐步演化为直接

维修与维修基地维修相结合的二级维修体制。第

二次世界大战以后,逐步建立了多级(主要有三、四

级)维修体制,随着维修技术和理论的不断发展,逐

渐固定为三级维修体制,即基层级、中继级和后方

基地级。

美国是最早引进二级维修体制的国家,也是在

研究维修体制方面走在世界前列的国家。美国从

F灢22战斗机的服役开始,就逐步地实现维修体制

的改革换代,由传统的三级维修体制转变为二级维

修体制,在维修保障模式的研究上较为成熟和可

靠[2灢3]。而 F灢22的维修保障效果也可以看出美国

在二级维修上确实有成熟稳定的一套体制,二级维

修体制的实施使得F灢22的维修保障中间环节大幅

减少,飞机转场的灵活性和机动性提高,飞机的全

寿命周期费用减少。目前,我国在飞机的维修性保

障方面采取的是三级维修体制,保障对象主要是现

装备的飞机。三级维修体制在我国航空装备的建

设中发挥了重要的作用。我国第四代战机即将服

役,在对二级维修体制的研究中,以美军的经验为

参考并结合我军的实际情况,探究维修体制的发展

与变化。对于第四代战机,尽管是从二级维修体制

提出具体保障要求,但是是否采用二级维修还需要

进一步研究论证[4]。

本文运用层次分析法,构建评价基层级维修作

业体制的指标体系模型,以专家打分为评判基准,

得到各级指标所占的权重,最终获得对维修作业体

制具有不同程度影响的因素。

1暋维修作业体制的制定

1.1暋作战任务对维修作业体制的影响

在作战环境下,装备能否完成要求的作战任务

是先决条件,短时间内多次完成任务的能力,即飞

机应具有较高的出动架次率。在维修保障过程中

应重点关注其作战能力及生存力,充分发挥战机在

战斗环境下的战斗力[5灢6]。

在制定维修作业体制时,对战机的完好性评判

环节,有助于对其故障的预先检测。由于作战任务

具有时间紧张和时机关键的特点,在作战环境下对

战机的检测应当采用视情维修的方法。视情维修

是反映装备及其系统、机件技术的监控参数到达控

制要求时的维修。维修工作的结果是装备或机件

可以继续使用或重新加工后使用,也可以视情更换

或报废。视情维修方式是基于一种事实进行的,即

大量的故障不是瞬间发生的,故障从开始发生到发

展成最后的故障状态,有一段出现异常现象的时

间,而且有征兆可以查寻。因此,如果采用性能参

数监控或无损检测等技术能找到跟踪故障迹象过

程的办法,就可以采取措施预防故障发生或避免故

障后果。对装备及其系统、机件特定参数的监控既

可以是原位的,又可以是离位的;既可以规定一个

适当的周期,又可以自动连续监控。视情维修的维

修实际和内容的确定,取决于对维修对象技术状况

检测结果所做的判断,因而其针对性和有效性强,

能够较好地发挥装备及其系统、设备、机件的使用

潜力,从而缩减维修保障的时间,使战机在作战环

境下的战斗力得到充分发挥。

1.2暋维修项目对维修作业体制的影响

在我国空军现有编制体制中,包涵现役的二代

机、三代机以及初步列装的四代机。二代机、三代

机和四代机在可靠性、维修性和保障性等设计特性

上的不同很大程度上影响了维修作业体制的制

定[7]。我国空军现役飞机多数采用三级维修,而美

国空军的四代机采用二级维修,因此主要研究三级

维修与两级维修保障流程的异同。

四代机在设计阶段落实了维修性、可靠性和保

障性的设计理念[8],因此呈现出一些新的技术特

点:一是新材料、新技术大量使用;二是具有良好的

可达性,可维修性进一步提高;三是标准化和互换

性程度进一步提高;四是防差错措施进一步完善。

这些新的技术特点使战机的战术技术性能得到了

很大的提高,同时也对部队的维修保障工作产生了

一定的影响,提出了新的要求。由于平台能力大幅

加强,机载设备综合化、集成化、信息化、体系化水

平显著提升,相应的维修作业体制也会发生改变。
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2暋构建以维修作业体制为核心的指
标参数体系

2.1暋构建维修作业体制评价指标

维修作业评价指标体系[9灢13]是衡量维修作业

体制有效性和先进性的一个重要方法。近年来,随
着我国空军的迅速发展,大量新型飞机的列装,维
修作业体制也在随着装备的变化而改变。因此,建
立一个以维修作业体制为核心的参数指标体系,研
究以维修作业体制为核心参数的指标体系,能极大

地促进我国空军航空维修体制的发展,为我军维修

体制的改革提供重要指导。
在以维修作业体制为核心参数的指标体系研

究中,所涉及的影响因素广泛,各影响因素对维修

体制能力的影响不同,所以对影响因素的权重需有

一个定量的要求。而在确定权重的方法中,层次分

析法是一种较为成熟和稳定的方法,因此本文采用

层次分析法来对指标体系进行研究。指标体系的

构建如图1所示。

图1暋评价指标体系结构图

Fig.1暋Theevaluatingindicatorssystem

2.2暋确定指标体系权重

依据本文所建立的一级指标和二级指标间的

关系,组织n位专家参照判断尺度表(如表1所示)
和判断尺度比值矩阵进行判断,得到n份权值因子

判别表。

表1暋判断尺度表

Table1暋Thejudgementscale

判别尺度 定暋暋义

1 Ci 与Cj 的影响相同

3 Ci 与Cj 影响稍强

5 Ci 与Cj 影响强

7 Ci 与Cj 影响明显地强

9 Ci 与Cj 影响绝对地强

2,4,6,8 Ci 与Cj 的影响之比在上述两相邻等级之间

1,1/2,1/3,…,1/9 Ci 与Cj 的影响之比为上述aij的相反数

暋暋判断尺度比值矩阵为

1 a21 a31 … ai1 … an1

a12 1 a32 … ai2 … an2

a13 a23 1 … ai3 … an3

… … … … … … …

a1j a2j a3j … 1 … anj

… … … … … … …

a1n a2n a3n … ain …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú1

基于指标两两“比较值相近性暠的原则进行分

组,计算出各组相应比较结果的算术平均值(若该

值不小于1,则四舍五入;若该值小于1,则将其分

子归一,分母四舍五入)。将所得平均值按照“1~
9暠尺度表,取其与算术平均值最相近的“1~9暠尺度

值按照以下形式构建若干组正互反判断矩阵:

Ai=(aij)n暳n =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

… … … …

an1 an2 … a

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

nn

(1)

通常,特征向量求法分两种情况:
情况一:矩 阵 A 为 一 致 阵,矩 阵 具 有 如 下

关系:

栙aij·ajk=aik

栚矩阵的秩均为1;

栛矩阵任一列向量均为矩阵的特征向量;

栜当n曑3时,矩阵通常为一致阵。此时,任意

取一列向量,按照式(2)进行“归一化暠运算处理,将
通过以上步骤获得的各组矩阵特征向量集对应值

进行算术平均得到最后的权重集合。

氊i=aij

暺
n

i=1

aij

氊=[氊1,氊2,…,氊n]T

暋(i,j=1,2,…,n)(2)
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情况二:A矩阵非一致阵,由线性代数中的“和
法暠求取判断矩阵的特征向量,步骤如下:

第一步:将A的每一列向量归一化得

氊ij =aij

暺
n

j=1

aij暋(i,j=1,2,…,n)

第二步:对氊ij按照行求和得

氊i=暺
n

j=1
氊ij暋(i,j=1,2,…,n)

第三步:对氊i 进行归一化处理,氊i=氊i

暺
n

i=1

氊i,氊

=[氊1,氊2,…,氊n]T 即为近似特征向量,i,j=1,2,
…,n;

第四步:最后的权重集合确定:把所有经过氊
=[氊1,氊2,…,氊n]T(氊n 由和法求出,且有氊n >0,

暺
n

i=1
氊n=1)求取的多组矩阵特征向量集对应值进行

算术平均计算。
当指标数n曒3时,需要检验一致性。一致性

检验方法:一致性指标为C.I,且C.I越小,则说明

一致性越大。由于一致偏离可由随机因素引起,在
检验判断矩阵的一致性时,将C.I与平均随机一

致性指标R.I进行比较,得出检验数C.R。

C.R=C.I
R.I

(3)

C.I=毸max-n
n-1

(4)

由式(4)计算出C.I的数值,R.I数值由随机

一致性指标RI 的数值表(如表2所示)根据n数

查取,利用式(3)计算出C.R 的数值,通常情况下,
若想通过一致性检验,则必须保证C.R 检验数小

于0.1。

表2暋随机一致性指标 RI的数值

Table2暋Thevalueofrandomconsistencyindicators

n R.I n R.I

2 0.00 8 1.41

3 0.58 9 1.45

4 0.90 10 1.49

5 1.12 11 1.51

6 1.24 … …

7 1.32

暋暋通过对多组权重特征向量取算术平均数,可以

获得指标体系中各指标的权重数值,从而到达对指

标体系研究的目的。

3暋案例分析

3.1暋仿真条件设定

根据"相似性"的原则,将专家的问卷调查划分

为四组(参与调查的专家为20人)。根据以上步

骤,得出四组专家对三个一级指标(出动架次率、机
群任务成功率和使用可用度)两两比较的近似值。
根据近似值以及式(1)分别建立 4 个正负判断

矩阵:

暋A1=
1 1/2 4
2 1 6

1/4 1/

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú6 1
暋A2=

1 1/3 5
3 1 7

1/5 1/

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú7 1

暋A3=
1 1/2 3
2 1 5

1/3 1/

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú5 1
暋A4=

1 1/3 6
3 1 8

1/6 1/

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú8 1

分析可知,以上矩阵均为非一致阵。按照上述

四个步骤计算得到以下结果:

氊1=[0.3238,0.5870,0.0892]T

氊2=[0.2828,0.6434,0.0738]T

氊3=[0.3091,0.5813,0.1096]T

氊4=[0.2895,0.6463,0.0641]T

上述四个集合就是三个指标在四组专家判断

的权重集合,经过算术平均计算得到专家对三个指

标的权重向量为

氊=[0.3013,0.6145,0.0842]T

3.2暋仿真结果分析

依据所得的三个指标权重向量,得到飞机架次

出动率、机群任务成功率以及使用可用度三个一级

指标下的二级指标权重。
(1)出动架次率下的二级指标的权重

计算得出出动架次率下四个二级指标(规划保

障、人力与人员、供应保障和保障装备)两两比较的

近似值。
同3.1节的步骤,根据得出的近似值建立判断

矩阵:

A1=

1 4 2 3
1/4 1 1/2 3/4
1/2 2 1 3/2
1/3 4/3 2/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú3 1
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A2=

1 2 1 2
1/2 1 1/2 1
1 2 1 2

1/2 1 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú2 1

A3=

1 3 2 2
1/3 1 2/3 2/3
1/2 3/2 1 1
1/2 3/

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú2 1 1

A4=

1 2 2 2
1/2 1 1 1
1/2 1 1 1
1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú2 1 1 1

暋暋第一步:确定指标权重

通过计算得到以下结果:

氊1=[0.4800,0.1200,0.2400,0.1600]T

氊2=[0.3333,0.1667,0.3333,0.1667]T

氊3=[0.4286,0.1426,0.2143,0.2143]T

氊4=[0.4000,0.2000,0.2000,0.2000]T

上述四个集合是三个指标在四组专家判断的

权重集合,经过算术平均计算得到专家对三个指标

的权重向量为

氊=[0.4105,0.1573,0.2469,0.1853]T

第二步:进行一致性检验

根据式(3)~式(4),计算得C.R 小于0.1,符
合一致性要求。

(2)机群任务成功率下的二级指标的权重

计算得出机群任务成功率下四个二级指标(供
应保障、技术资料、设计接口、包装和运输等)两两

比较的近似值。

同3.1节的步骤,根据得出的近似值建立判断

矩阵:

A1=

1 3 3 1
1/3 1 1 1/3
1/3 1 1 1/3

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú1 3 3 1

A2=

1 2 2 2
1/2 1 1 1
1/2 1 1 1
1/
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ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú2 1 1 1

A3=

1 3 2 2
1/3 1 2/3 2/3
1/2 3/2 1 1
1/2 3/

é

ë
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ê
ê
ê
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û

ú
ú
ú
ú
úú2 1 1

A4=

1 2 2 1
1/2 1 1 1/2
1/2 1 1 1/2

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú1 2 2 1

暋暋第一步:确定指标权重

通过计算得到以下结果:

氊1=[0.3450,0.1250,0.1250,0.3750]T

氊2=[0.4000,0.2000,0.2000,0.2000]T

氊3=[0.4286,0.1426,0.2143,0.2143]T

氊4=[0.3333,0.1667,0.1667,0.3333]T

上述四个集合是三个指标在四组专家判断的

权重集合,经过算术平均计算得到专家对三个指标

的权重向量为

氊=[0.3842,0.1586,0.1765,0.2807]T

第二步:进行一致性检验

根据式(3)~式(4),算得C.R 小于0.1,符合

一致性要求。
(3)使用可用度下的二级指标的权重计算

计算得出使用可用度下四个二级指标(规划保

障、人力与人员、供应保障、包装和运输等)两两比

较的近似值。

同3.1节的步骤,根据得出的近似值建立判断

矩阵:

A1=

1 4 2 1
1/4 1 1/2 1/4
1/2 2 1 1/2

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú1 4 2 1
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1 2 1 2
1/2 1 1/2 1
1 2 1 2
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ú
úú2 1
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1 3 2 2
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ú
ú
ú
ú
úú2 1 1
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A4=

1 2 1 2
1/2 1 1/2 1
1 2 1 2

1/2 1 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê
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û

ú
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ú
úú2 1

暋暋第一步:确定指标权重

通过计算得到以下结果:

氊1=[0.1616,0.0909,0.1818,0.3636]T

氊2=[0.3333,0.1667,0.3333,0.1667]T

氊3=[0.4286,0.1426,0.2143,0.2143]T

氊4=[0.3333,0.1667,0.3333,0.1667]T

上述四个集合是三个指标在四组专家判断的

权重集合,经过算术平均计算得到专家对三个指标

的权重向量为

氊=[0.3647,0.1417,0.2657,0.2278]T

第二步:进行一致性检验

根据式(3)~式(4),算得C.R 小于0.1,符合

一致性要求。
通过对以上的指标体系的各成分进行分析,得

出以维修体制为核心影响因素的“飞机架次出动

率,机群任务可靠度和使用可用度暠的指标体系的

权重图,如图2所示。

图2暋指标体系权重图

Fig.2暋Theweightofindexsystem

评价维修体制的维修保障能力时,机群任务成

功率是占据权重成分最高的。架次出动率在一级

指标中所占权重为0.3103,出动架次率关乎战时

的实际作战能力,是评价维修体制的重要标准。在

维修体制中要更加注重实现维修组织管理的便利

性和有效性,提高部队的真实战斗力。在三个一级

指标中,使用可用度所占的权重最低。使用可用度

是一个侧重于平时训练的一个指标,以战时的评价

标准,所占的权重小也是可以预见的。

在二级指标中,规划保障在各一级指标中均占

具了较大的权重,说明规划保障在指标体系中的重

要性。在不同的维修作业体制中,规划保障指标也

存在较大的差异性,二级维修体制下,规划保障更

多地是强调视情维修,而在三级维修体制中,则侧

重于定时维修,由于规划保障侧重点的差异,导致

了指标体系评判结果的不同。供应保障在二级指

标中所占比重也比较大,同时二级和三级维修在供

应保障这一评价指标上也存在较大的差异。三级

维修中备件的转移较为繁杂困难,主要通过对耗损

备件的维修来进行供应保障,而在二级维修中,备
件转移过程环节减少,使得备件的存储率和转移时

间都有很大程度的减少,从而能提高飞机的出动架

次率、任务成功率和使用可用度,提高部队的战

斗力。

4暋结暋论

(1)本文构建了以维修体制为核心影响参数

的指标评价体系,针对维修体制这一变量,构建了

二级指标。运用层次分析法对指标评价体系的各

指标权重进行了量化研究,并对各指标权重的情况

进行了分析和探讨。
(2)在二级维修作业体制中,飞机的各项战备

完好性指标均优于三级维修体制,二级维修作业体

制能有效地降低维修备件的周转时间,缩短备件供

应链,提升基层级的维修保障效率。因此,对于第

四代具有高技术水平的战斗机,更适合采用二级维

修作业体制。
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