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直升机梯次使用控制及评价指标分析
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摘 要： 直升机梯次使用控制是航空装备保障的一项重要工作，通过合理安排直升机的梯次使用，可以最大限

度地发挥直升机的整体使用效能。针对直升机梯次使用控制中的难点及缺乏评价指标的问题，介绍梯次使用

控制的两种方法，重点阐述梯次使用优化控制技术方法；推导分析不同参数对梯次使用控制的影响，提出衡量

梯次使用控制效果的三个评价指标，并利用梯次使用优化控制技术方法进行算例分析。结果表明：单机年度任

务最短时间与最长时间之和为常数，本文推导出的参数选择方法正确，提出的评价指标合理可行，可为下一步

研究提供参考。
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0　引  言

直升机梯次使用控制作为航空装备质量控制

工作的重要内容，通过综合考虑各种因素合理安

排直升机的使用，使直升机剩余寿命形成适当的

梯次间隔，分散各直升机定检、大修等内容，避免

因直升机集中定检、到寿而影响正常飞行任务的

执行。优化直升机梯次使用是落实直升机装备保

障“精细化”管理的具体举措，是充分发挥直升机

使用最大效能的重要手段，要合理安排年度飞行

任务指标分配、大修计划的制定，提高工作效率，

科学制定检修计划，为航空装备保障提供精准高

效的服务。

李明军［1］、唐锋等［2］概述了飞机梯次使用问题

及其重要性；王悦［3］在考虑了航空公司维修成本的

基础上，对发动机的梯次搭配进行定性分析，但未

提出具体的使用方法，且由于直升机和发动机使

用对象不同，其考虑的因素也存在很大差别；刘清

等［4］针对歼击机、歼轰机在飞机战备需求、余寿梯

次状况、疲劳损伤、腐蚀损伤、计划执行度 5 个方面

提出了评价指标，但直升机的飞行任务和结构特

点与战机不同，在实际飞行过程中速度低、强度较

小，故疲劳损伤、腐蚀损伤等对直升机来说并不是

关键指标；李连等［5］在考虑歼击机、歼轰机训练动

作对飞机疲劳影响的基础上，提出了特技时间比

例一致性指标，但由于直升机在实际使用过程中

特技动作少，该指标并不适用于直升机评价；王毅

等［6-7］通过对飞机使用时间的影响因素进行综合分

析，建立了飞机使用计划的多目标规划模型，侧重

制定单架飞机的月计划时间梯次，并未对整个机

群的梯次使用进行综合分析；刘嘉等［8］、贾向军

等［9］主要考虑装备在位率、大修厂修理能力、装备

实际余寿等因素，提出了一种装备使用最优梯次

间隔计算方法，但未系统介绍在实际使用中机群

梯次搭配问题；岳军［10］、张乾等［11］和韩泽峰等［12］简

要介绍了直升机梯次使用梯形图法的绘制方法及

注意事项，该方法适用于装备数量少、对直升机梯

次状况进行简单分析的情形；陈跃良等［13］对军用

飞机日历寿命早于飞行小时寿命到寿的问题，对

日历寿命的影响因素进行分析，提出了“延寿”的

思路，但未提出梯次使用的具体方法。

针对直升机机群梯次使用问题，本文结合直

升机的结构特点和使用规律，全面阐述直升机梯

次使用的两种方法，重点对梯次使用优化控制技

术方法的关键问题进行探讨，提出梯次使用控制

的评价指标，并进行算例分析。

1　直升机梯次使用方法

直升机梯次使用是指同型直升机到达规定大

修时限的剩余使用时间，相互间保持一定的间距，

形成梯次排列。因此，必须合理制定直升机的梯

次使用计划，每年各单位要根据相关规定、直升机

状况、下年度任务特点和其他因素制定直升机梯

次使用计划［14］。现有的直升机梯次使用方法主要

有两种：绘制直升机梯次使用梯形图法和梯次使

用优化控制技术方法。

1. 1　绘制梯次使用梯形图法

梯次使用梯形图法是一种经典的梯次使用控

制方法，多年来一直在航空兵部队作为航空装备

梯次控制的主要方法，其特点是简明直观，能够显

示出机群梯次控制状况、剩余寿命情况、送修及返

修状况等［15］。直升机梯次使用梯形图法如图 1 所

示，每架机的间翻寿命规定为 700 h，则机群总间翻

寿命为 700 × 6 = 4 200 h，即 OEIH表示的矩形面

积；为了满足 40% 储备寿命的要求，需建立一条标

准控制线，如图中OY所示，三角形OEY的面积就

是应预留的储备寿命；送修数是送修直升机的编

号和数量，图上编号为 1 的直升机需送修；补充数

为返修的直升机编号和数量；O′KPM是按照直升

机返修后重新绘制的梯形图。

图 1 直升机梯次使用梯形图法

Fig. 1　Ladder diagram method of helicopter echelon usage
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尽管梯形图法简明直观，能够快速看出整个

机群的剩余寿命及送修和返修情况，但是随着装

备数量不断增加，人工绘制工作量大，单架机剩余

寿命、计划飞行时间和梯次计划完成情况准确计

算较为困难，已难以满足直升机梯次使用和寿命

控制精细化管理的要求。

1. 2　梯次使用优化控制技术方法

梯次使用优化控制技术方法的核心思想是通

过调整单架机的飞行时间，逐步达到机群最佳梯

度控制的目标。最佳梯度需满足以下三个标准：

1） 最佳梯次状态：通过采取有效措施保证机

群剩余寿命达到总规定寿命的 50% 左右为最佳梯

次状态。

T best = (T×M )× 50% （1）
式中：T best 为最佳梯次剩余寿命；T为机型规定寿

命；M为编制架次。

2） 最佳梯度：相邻两架机剩余寿命间隔基本

相同，约等于机型规定寿命除以编制架次。

G best = T
M

（2）

式中：G best 为最佳梯度。

3） 最佳大修架次：

X best = R
S

（3）

式中：X best 为最佳大修架次，保证每年大修计划架

次在最佳大修架次上下浮动；R为年度飞行任务

量；S为单机规定翻修时限或寿命。

梯次制定的方法：

1） 根据任务总量计算单机平均飞行时间、单

机最长飞行时间和单机最短飞行时间：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

H平均 = 飞行任务时间

直升机总数量

H最长 = 1.5 × H平均

H最短 = 0.5 × H平均

（4）

2） 确定大修直升机数量。筛选一年内日历期

将要到寿的直升机，该机必须列为送修对象。同

时考虑剩余寿命小于H最长 的直升机以及在厂大修

架次，合理安排送修架数，逐步向最佳大修架次

靠拢。

3） 飞行时间分配。

①送修直升机时间分配，日历期到寿的直升

机除去预留转场所需时间，时间分配以年度最长

飞行时间除以 12 个月再乘以到寿月份，并与其剩

余寿命对比确定任务指标，尽量保证剩余寿命

用完。

R日历期到寿送修 = T预留转场 + H最长

12 × 到寿月份 （5）

小时到寿的直升机预留转场所需时间，其他

剩余寿命全部用于安排飞行时间。

R小时到寿送修 = T预留转场 + T剩余寿命 （6）
②出厂直升机时间分配，综合考虑直升机在

厂大修周期，预测出厂月份，并根据H平均 来分配任

务时间，对于出厂直升机飞行时间有特殊规定的

需综合考虑。

R出厂 = H平均

12 ×( 12 - 出厂月份 ) （7）

③重点直升机的时间分配，当机群未有直升

机大修时，要重点使用剩余寿命较少的几架直升

机，促进机群尽快进入大修循环。根据最佳大修

架次 X best 确定需安排最长飞行时间的直升机数量，

不考虑相互间梯度关系。

④其余直升机的时间分配方法。根据下达的

任务总量，去掉送修直升机、出厂直升机以及不考

虑梯次的重点直升机时间，即为需进行梯次计算

的总时间：

R计算 = R总 - R大修 - R出厂 - R重点 （8）
假设需参与梯次计算的直升机数量为N，将每

架直升机剩余寿命 Ti按照从小到大的顺序排列，

每架直升机的目标梯次设为 Ai，任务时间为 Ri，其

中 i= 1，2，⋯，N。

令

ì
í
î

R 1 = H最大

RN = H最小

（9）

则有

{ A 1 = T 1 - R 1

AN = TN - RN
（10）

为了使 Ai ( i= 1，2，⋯，N ) 成等间隔梯次排

列，可计算出梯度为

G= AN - A 1

N- 1 （11）

由此可计算出每架机的目标梯次

Ai = A 1 +( i- 1 )× G      （12）
式中：i= 2，3，⋯，N。

进而最终得出每架直升机的年度任务时间
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Ri = Ti - Ai   （13）
式中：i= 2，3，⋯，N- 1。

⑤ 参与梯次计算的直升机任务时间调整方

法。根据式（9）和式（13）计算出的各架机任务时

间总量往往与任务量不一致，即

R计算 ≠ ∑
i= 1

N

Ri （14）

为了使两个数量一致，需通过调整最短飞行

时间扩大或减少计算量。经过推导计算，得出了

最大值与最小值确切的量化关系。

根据式（12）可知，目标梯次的总剩余时间为

∑
i= 1

N

Ai =
N×( A 1 + AN )

2 （15）

将式（10）代入式（15）中可得

∑
i= 1

N

Ai =
N× [ ](T 1 + TN )-( R 1 + RN )

2     （16）

而直升机总剩余寿命为∑
i= 1

N

Ti，由此得出任务

时间为

∑
i= 1

N

Ri = ∑
i= 1

N

Ti - ∑
i= 1

N

Ai （17）

综合式（16）和式（17），可得出

R 1 + RN = T 1 + TN -
2 × ( )∑

i= 1

N

Ti - ∑
i= 1

N

Ri

N
   （18）

式中：N、Ti、Ri均为已知值。

  因此，R 1 与 RN 的和为常数，理论上有无数组

R 1 和 RN能够满足这一指标。

2　梯次使用控制评价指标

目前各直升机单位在梯次使用控制上普遍不

合理，一方面是由于历史的原因或者批量接收新

装备导致短期内难以拉开梯次，另一方面是质量控

制人员主要依据梯形图法或者优化控制技术方法

进行定性分析，缺乏科学的指标用于评价和指导直

升机的梯次使用。本文利用优化控制技术中的三

个标准作为评价指标，用于量化梯次使用的效果。

1） 梯次状态指标Q 1。该指标由机群总剩余寿

命与最佳梯次状态的比值确定：

Q 1 = (1 -
|

|
|
||
| T机群余寿 - T best

T best

|

|
|
||
| )× 100% （19）

由式（19）可知，机群余寿越接近最佳梯次剩

余寿命 T best，Q 1 值越大，距离最佳梯次剩余寿命越

远，Q 1 值越小。

2） 大修架次指标 Q 2。该指标由年大修架次 X
与最佳大修架次的比值确定：

Q 2 = X
X best

（20）

Q 2 值 越 接 近 于 1，表 明 梯 次 送 修 的 架 数 越

合理。

3） 梯度指标Q 3。该指标用于对直升机剩余寿

命梯次状况进行评价。根据文献［4］的相关表述，

直升机规定寿命为 T，各直升机剩余寿命从小到大

依次为 T 1，T 2，⋯，TN，最佳梯度 G best 如式（2）所示，

则直升机剩余寿命梯度指标Q 3 为

Q 3 =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
1 -

∑
i= 1

N- 1

( )Ti+ 1 - Ti - G best
2 + ( )T 1 + T- TN - G best

2

( )N- 1 × G 2
best + ( )T- G best

2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
× 100% （21）

由式（21）可知，当各直升机剩余寿命间隔与

最佳梯度越接近时，Q 3 的值越大，表明此时梯次较

为合理，当二者相等时，Q 3 = 100%，即达到控制的

最佳梯次；反之，直升机剩余寿命间隔与最佳梯度

差值越大，则梯次越差，在极端情况下，当各直升

机剩余寿命完全相等时，Q 3 = 0，此时认为梯次状

况最差或无梯次。

因为满足任务量的 R 1 和 RN之和为常数，所以

理论上有无数组 ( R 1，RN )满足要求，综合式（10）、

式（11）及式（21），得出：

Q 3 =

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

1 -
( )TN - T 1 -( RN - R 1 )

N- 1 - G best

2

× ( )N- 1 + ( )T 1 + T- TN - G best
2

( )N- 1 × G 2
best + ( )T- G best

2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷

÷

÷

÷

÷

× 100% （22）

由式（22）可知，Q 3 值的大小近似随着 ( RN -
R 1 )的大小而变化，即 RN和 R 1 差值越大，剩余寿命

梯次状况越好。但是在实际计算过程中，当机群

梯度很差，纯数学计算导致最大值超过实际保障
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能力，或者个别值出现负值时，可考虑利用分段计
算的方式重新计算。

3　算例分析

利用梯次使用优化控制技术方法对某机群制

定梯次使用计划。该机群共编制 14 架机，间翻寿

命为 2 400 h，各直升机剩余寿命如表 1 所示。

该机群一年内无日历期到寿直升机，所有在

队 14 架直升机均参与梯次时间分配计算，年度计

划时间 3 000 h，根据式（4）可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

H平均 = 3 000
14 ≈ 214

H最大 = 1.5 × 214 = 321
H最小 = 0.5 × 214 = 107

根据 H最大 和 H最小，并利用式（9）~式（13）可计

算出各直升机计划时间，如表 2 所示。

根据公式计算得出的总计划时间为 2 657 h，
与年度计划时间 3 000 h 不符，需调整 1# 和 14# 的

计划时间，根据式（18）可得 R 1 + R 14 = 477，当 R 1

取最大值 321 时，可得 R 14 = 156，据此计算出各直

升机的任务时间和目标梯次，如表 2 所示，梯次计

划图如图 2 所示。

对 该 算 例 的 梯 次 使 用 控 制 评 价 指 标 进 行

计算：

1） 梯次状态指标。根据式（19）算出年初机群

梯次状态指标 Q 1 = 81. 52%，年度计划为 3 000 h，
执行完梯次计划后剩余寿命接近最佳梯次剩余寿

命，梯次状态指标 Q 1 = 99. 38%，表明该指标能较

好地反映梯次控制情况。

2） 大修架次指标。年度计划 3 000 h，机型间

翻寿命 2 400 h，根据式（20）计算出最佳大修架次

约为 1 架，本算例并未送修，原因是制定送修计划

时要综合考虑日历寿命等情况，当实际需要送修

时该指标可作为送修架次的参考值，不影响其作

为评价指标的合理性。

3） 梯度指标。根据式（2）该机群的最佳梯度

为 171，在调整 R 1 和 R 14 的值时，不同的值将对应不

同 的 梯 度 ，并 据 式（22）计 算 出 梯 度 指 标 如 表 3
所示。

表 1　直升机剩余寿命统计表

Table 1　Statistics on remaining time of helicopters

机号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

剩余寿命/h

706

711

887

912

1 150

1 253

1 389

机号

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

剩余寿命/h

1 473

1 568

1 795

1 826

1 984

2 065

2 186

表 3　R 1 和 R 14 不同取值对梯度的影响

Table 3　The influence of different values on shaving

R 1

321

280

240

R 14

156

197

237

G

127

120

114

Q 3/%

66. 90

66. 65

66. 42

图 2 直升机梯次计划图

Fig. 2　Helicopter echelon plan

表 2　各直升机任务时间分配

Table 2　Assignment time of each helicopter

机号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

10#
11#
12#
13#
14#

剩余寿命/h

706
711
887
912

1 150
1 253
1 389
1 473
1 568
1 795
1 826
1 984
2 065
2 186

目标梯次/h

385
449
513
577
642
706
770
834
898
962

1 027
1 091
1 155
1 219

计划时间/h

321
196
241
136
244
216
222
176
141
237
138
166
116
107

调整后时间/h

321
199
249
147
259
235
245
202
171
271
176
207
162
156

142
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从表 3 可以看出：R 1 与 R 14 差值越大梯度越接

近最佳梯度，梯度指标 Q 3 的值越大。在实际使用

过程中，需通过逐年调整梯次计划使梯度值逐步

向最佳梯度靠拢，从而达到梯次最优的目标。

4　结  论

1） 在梯次优化控制技术方法中通过数学推

导，得出了单机年度任务最短时间与最长时间之

和为常数的结论，为实际制定梯次使用计划过程

中参数的选择和调整提供有效指导。

2） 提出的梯次使用控制评价指标合理可行，

能在一定程度上反映梯次控制的效果，可作为实

际工作中的参考指标。

3） 目前普遍存在日历期比飞行小时提前到寿

的情况，致使直升机日历送修在前，这在一定程度

上干扰了梯次使用计划，因此如何在综合考虑日

历期和飞行小时的情况下，制定切实可行的梯次

使用计划及评价指标，需要进一步研究。
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