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飞行器服役（作战）完整性的提出与发展

何宇廷

（空军工程大学 航空工程学院，西安 710038）

摘 要：飞行器服役完整性（对于军用飞行器也称为作战完整性）更综合地表征了飞行器在服役（作战）使用过

程中的质量特性。本文首先介绍了飞行器服役（作战）完整性概念的提出过程，讨论了飞行器服役（作战）完整

性的基本内涵和基本特性，阐明了飞行器服役（作战）完整性是飞行器服役（作战）适用性与飞行器服役（作战）

效能发挥的基础。然后介绍了飞行器服役（作战）完整性的三种表征参数：飞行器固有完好率、飞行器固有健康

度、飞行器服役（作战）完整度，并梳理了飞行器服役（作战）完整性优化设计的基本方法。最后提出了飞行器服

役（作战）完整性的控制原理，指出了飞行器服役（作战）完整性发展的基础、研究方法以及目前我国航空航天领

域急需研究和发展的方向。
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0 引 言

飞行器作为一种复杂的装备，为了保障其安

全可靠经济地服役使用，引入了通用质量特性参

数如可靠性、维修性、保障性、测试性、安全性等［1-2］

对飞行器在服役使用过程中所表现出来的固有质

量特性进行定量描述，并希望通过对通用质量特

性参数提出定量要求的方法来对飞行器进行质量

管理，以避免飞行器在服役使用过程中的灾难性

事故的发生。尽管航空航天技术在不断进步，但

事故总是与飞行器相伴，成为人类航空航天活动

挥之不去的梦魇。例如，2007年 11月 2日，美军 F-
15战机由于机身大梁结构疲劳断裂，最终导致其

在空中飞行时解体；2015年 7月 28日，从北京首都

国际机场起飞的美国波音 787客机，在飞越北京上

空冰雹区时驾驶舱挡风玻璃受损严重，被迫折返

并于同日返回北京首都机场；2018年 5月 14日，从

成都双流机场飞往拉萨的 3U8633航班 A319客

机，飞行中驾驶舱右座风挡玻璃脱落，副驾驶受

伤，机组人员紧急下降后，成功返航；2020年 4月
26日，价值约 2. 9亿元的湾流 G550私人飞机在成

都双流机场停放期间，因场外事故导致的碎裂件

飞入场内，砸中湾流飞机机翼，造成飞机严重受

损［3］。这些事故不仅导致飞机受损严重，而且修复

时间与经济代价带来的损失也非常显著。

这些情况反映了一个不争的事实，那就是飞

行器已有的各个通用质量特性，它们都是从某一

个侧面反映服役过程中飞行器在某个方面的质量

特性。即使在设计中对它们都做出了详细要求，

也不能保证飞行器在整个服役使用过程中表现出

很高的综合质量特性。特别地，有些通用质量特

性在工程设计方法上有着相互矛盾的要求，在实

际工作中无法实施。例如，高可靠性的要求，对于

飞行器结构来说就要求大量采用一体化、整体化

结构形式以减少疲劳薄弱部位；而高修复性［4-5］的

要求，对于飞行器结构来说又要求大量采用模块

化、组合化结构形式以便在结构遭遇意外损伤或

者战伤的情况下能够实现快速、经济地修复。显

然，这在结构设计中是相互矛盾的要求，也就无法

鱼与熊掌兼得了。

通俗地说，装备的功能是指装备能完成什么

样的任务，发挥什么样的作用。装备实现功能的

能力称为性能，主要以技术特性等来体现。装备

的质量（Quality）就是装备的品质，反映装备满足

明确或隐含需要能力的特性总和，或者说是装备

在实现功能的过程中所表现出来的固有特性满足

要求的程度。用户对飞行器的要求就是要在整个

服役使用过程中功能完善、性能稳定、使用方便、

经久耐用。显然，飞行器在整个服役使用过程中

的质量好坏应该应用综合性更强的质量特性参数

来反映。何宇廷等［6］给出了军用飞机作战完整性

（Aerocraft Operational Integrity，简 称 AOI）的 概

念。实际上，可以进一步将军用飞机作战完整性

的概念应用于所有飞行器，称其为飞行器服役完

整性，只不过对于军用飞行器更习惯称之为飞行

器作战完整性。飞行器的服役（作战）完整性表示

飞行器在服役（作战）使用全过程中保持完好和功

能不退化的固有属性［7］。如果功能满足要求，便于

使用的飞行器在整个服役（作战）使用过程中能够

保持完好和功能不退化，自然也就满足了飞行器

要求其在整个服役使用过程中的功能完善、性能

稳定、使用方便、经久耐用的要求。因此，可用飞

行器服役（作战）完整性来对飞行器在服役（作战）

过程中的质量特性进行更综合地表征。

飞行器服役（作战）完整性是在飞行器设计制

造时赋予、服役使用过程中保持、全寿命周期内体

现出来的飞行器的固有属性。本文对飞行器服役

（作战）完整性的提出过程、概念内涵、表征控制以

及持续发展等方面进行综述，以期将飞行器服役

（作战）完整性的基本概念和相关结论推广应用于

其他军民用装备领域。

1 飞行器服役（作战）完整性的提出

与概念

1. 1 装备服役（作战）完整性的提出

完整性（Integrity）一词的原意是“保持完整且

未分裂的状态”。事实上，人们对完整性的认识是

从结构开始的。有了结构的失效问题就有了对结

构完整性的要求，结构完整性可追溯到 20世纪 50
年代。1954年彗星号客机连续两次坠入大海，使

人们认识到了飞机结构疲劳的危害，促使了飞机

结构完整性概念的出现［8-10］；同年，美国军方颁布

的军用标准MIL-S-5710和MIL-S-5711，明确提

出了飞机结构完整性的地面与飞行试验验证，这

也是在美军标中首次出现“飞机结构完整性（Air⁃
craft Structural Integrity）”的提法；1956年，《美国

空军词典》中第一次给出了“结构完整性”的定义：
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飞机结构抵抗设计载荷的属性［11］；美国空军于

1959年 2月颁布了第一部正式的《飞机结构完整性

大纲》（ASIP），引入了抗疲劳设计理念，突破了原

有的结构静强度设计思想，产生了质的飞跃。美

军最新版的飞机结构完整性大纲是 2016年发布的

MIL-STD-1530D［12］。我国的飞机结构完整性大

纲是 GJB 775. A—2012［13］，目前正在改版中，给出

了结构完整性的概念是指在要求的耐久性、安全

性、结构能力和保障性水平下，结构保持完好及功

能未受到削弱时所处的状态。2021年，英国 TWI
咨询公司提出：结构完整性是工程学领域，结构或

结构部件能满足正常服役条件下的要求并且是安

全的，甚至在超过原来设计要求的条件下也是安

全的［14］，包括在可预见的寿命周期内支撑重量，防

止变形、断裂和灾难性失效等。随着认识的发展，

结构完整性的概念也是在不断发展丰富的。同

时，从最初的飞机结构完整性被提出后，又相继提

出了发动机结构完整性［15］、航空电子设备完整

性［16］、机械设备完整性［17］以及武器系统完整性［18］

和推进系统完整性［19］等概念，并制定了相应的规

范。完整性已成为装备/系统的一种固有属性。

然而，对于装备来说，即使结构或者某一个系

统在装备的整个服役（作战）使用过程中都能保持

其完整性，如果其他系统发生故障，装备也同样不

能正常使用。因此，何宇廷［20］提出了装备完整性

的概念，其是装备保持完好及功能不退化的一种

固有属性。从全寿命周期的角度来看，依据对装

备战术、技术指标要求进行设计得到设计图纸，依

据设计图纸生产制造得到产品，储存的产品交付

给用户成为真正意义上的装备，装备在服役（作

战）使用中发挥其功能特性，如图 1所示。

可见装备的功能特性是在设计中赋予、在制

造中实现、在服役中保持的。相应的，装备的完整

性依据其全寿命周期的不同阶段可以划分为装备

制造完整性、装备储存完整性和装备服役完整性

（对于军用装备通常又称为装备作战完整性）。装

备制造完整性是装备在制造过程中实现完整及规

定功能特性的属性；装备储存完整性是装备在储

存过程中保持完好及功能不退化的属性；装备服

役（作战）完整性是装备在服役（作战）使用过程中

保持完好及功能不退化的属性。如果装备制造完

整性不好，则生产的产品废品率较高；如果装备储

存完整性不好，则产品在储存期内失效或功能性

能退化的几率较高；如果装备服役（作战）完整性

不好，则装备在服役（作战）使用过程中失效或功

能性能退化的几率较高。由于用户最关心的是装

备在服役（作战）使用过程中的表现，因此装备服

役（作战）完整性成为了研究的重点。由于所有装

备都具有服役（作战）完整性，因此，服役（作战）完

整性也可以看成是装备的另一个具有综合性的通

用质量特性。

在分析研究装备服役（作战）完整性时，必须

分析装备的主要服役（作战）使用流程。以军用装

备为例，其流程可以概括为：装备集结，装备出动，

装备开赴，装备进入（战场），装备作战，装备撤离

（战场），装备返回［20］。而后装备再集结进入下一

个作战使用循环，直至战斗结束，如图 2所示。

装备服役（作战）完整性就是要求装备在整个

作战使用循环中保持装备的完好以及功能不受到
图 1 装备的全寿命周期特性

Fig. 1 Features along the life cycle time of equipment

图 2 装备作战使用各阶段对装备特性的要求［20］

Fig. 2 Requirement of characteristics in whole operational
processes of equipment［20］
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削弱。要保持装备服役（作战）完整性，就需要装

备的各个特性满足要求，特别是在装备服役（作

战）使用各个阶段的一些关键核心特性要满足要

求。例如，在装备集结阶段，首先就是要有足够可

用的装备，这就对装备的耐久性（通常以装备的耐

久性寿命来表征）提出了直接的要求。如果装备

的耐久性差、寿命短，装备很快到寿退役，发生严

重的“补不抵退”情况，部队装备出现大量的数量

缺口，也就没有装备进行集结了。同理，装备在出

动阶段的保障性，装备在向前线开进过程中的安

全性，装备在进入作战战场时的完成任务的能力

以及装备在作战阶段的生存力［21-22］（也翻译为“生

存性”），装备在撤离战场阶段的生存力和装备在

撤离战场返回基地后的修复性等特性指标也都显

得至关重要了。同时，在现代作战环境下，装备及

系统的电磁兼容性、体系兼容性等也显得非常

重要。

因此，装备的服役（作战）完整性还可以给出

另外两种定义［20］：装备在服役（作战）使用过程中

保持完好及功能未受到削弱的状态；装备在服役

（作战）使用过程中，在要求的耐久性、保障性、安

全性、任务能力、生存力、修复性、电磁兼容性以及

体系兼容性等水平下，保持完好及功能未受到削

弱的能力。实际上，装备的静态属性反映装备的

状态，而装备的动态属性反映装备的能力。例如

飞行器的静稳定性反映的是飞行器是否保持稳定

的状态，而动稳定性反映的是飞行器受到扰动后

恢复稳定状态的能力；结构在静载荷作用下的静

强度问题本质上就是反映结构是否处于不破坏状

态的问题，而在动态的交变载荷作用下的疲劳强

度问题则是反映结构在多长寿命期内能够保持不

破坏状态的能力问题。因此，这里的装备的服役

（作战）完整性的第一种表述也可以看作是装备的

静态服役（作战）完整性的概念，而第二种表述则

可 以 看 作 是 装 备 的 动 态 服 役（作 战）完 整 性 的

概念。

1. 2 飞行器服役（作战）完整性的基本概念

飞行器作为一种复杂装备，在军民用领域都

有着广泛的应用。同样，完整性被认为是飞行器

质量的反映［23］。在工程实际中，用户最为关注的

是飞行器在服役（作战）使用过程中的表现。考虑

到飞行器的特殊性，飞行器的质量特性包括气动

特性、平台特性和电磁特性，飞行器服役（作战）完

整性包括飞行器在服役（作战）使用过程中的气动

完整性、平台完整性和电磁完整性。为了更综合

地反映飞行器在服役（作战）使用过程中的质量特

性，类似地可以得到飞行器服役（作战）完整性［6-7］

及其基本概念的三种不同表述：飞行器在服役（作

战）使用过程中保持完好及功能不退化的属性；飞

行器在服役（作战）使用过程中保持完好及功能未

受到削弱的状态；飞行器在服役（作战）使用过程

中，在要求的耐久性、保障性、安全性、气动能力、

任务能力、生存力、修复性、电磁兼容性和体系兼

容性等水平下，保持完好及功能未受到削弱的能

力。在通常情况下，针对飞行器平台而言，气动能

力与电磁兼容性等单列研究，不包括在内。第二

种表述也可以看作是飞行器的静态服役（作战）完

整性的概念，而第三种表述则可以看作是飞行器

的动态服役（作战）完整性的概念。

2 飞行器服役（作战）完整性的内涵

与特性

2. 1 飞行器服役（作战）完整性的基本内涵

从飞行器完成服役（作战）任务的角度出发，

飞行器服役（作战）完整性能更综合地反映飞行器

在整个服役（作战）使用过程中的质量特性。对于

军用飞行器，其服役（作战）使用过程包括作战任

务的准备阶段（即训练阶段）、执行阶段和后续持

续完成作战任务阶段。如果飞行器服役（作战）完

整性差，也就是更综合地表明飞行器质量特性差，

在整个服役（作战）使用过程中不能保持飞行器随

时处于完好状态或者处于故障、损伤状态时不能

及时恢复其完好状态，当然也就不能发挥其功能

作用。因此，影响飞行器服役（作战）完整性的主

要通用质量特性如耐久性（综合反映可靠性与经

济性）、保障性、安全性、承载能力、生存性、修复性

以及它们的综合影响等成为主要研究内容［6-7］。如

果这些特性较差，将直接导致飞行器不能有效地
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用于完成作战任务，也将直接导致飞行器服役（作

战）完 整 性 差 ，其 关 系 可 以 概 略 地 表 示 如 图 3
所示。

2. 2 飞行器服役（作战）完整性的基本特性

飞行器服役（作战）完整性的基本特性可以概

括为客观性、相对性、随机性和可控性［6-7］。飞行器

服役（作战）完整性的客观性是指飞行器服役（作

战）完整性是客观存在的一种飞行器的属性，其可

以通过特别的设计制造方法获得，并可以通过某

些方法手段去度量。飞行器服役（作战）完整性的

相对性是指飞行器服役（作战）完整性是与飞行器

承担的作训任务和服役环境相对应，如果不对飞

行器承担的作训任务和服役环境进行限定，则无

法对飞行器服役（作战）完整性进行有效地描述与

表征。飞行器服役（作战）完整性的随机性是指由

于飞行器的质量特性、承担任务和服役环境的随

机性导致飞行器服役（作战）完整性也具有随机特

性。飞行器服役（作战）完整性的可控性是指，由

于飞行器服役（作战）完整性是飞行器的一个固有

属性，因此从飞行器设计、制造、试验和使用过程

中总是可以通过一系列措施对其实施控制，使其

在飞行器的服役（作战）使用过程中得到实现、维

持和增长。

同其他装备一样，飞行器也具有服役（作战）

完整性、服役（作战）适用性与服役（作战）效能三

个顶层基本属性，分别反映飞行器在整个服役（作

战）使用过程中“能用”“好用”“管用”的程度，如图

4所示，可以看出：飞行器服役（作战）完整性是飞

行器在服役（作战）使用过程中更综合的质量特性

的反映，也就是反映飞行器是否“能用”的问题。

GJB 451A—2005《可靠性维修性保障性术语》

给出了装备作战适用性的定义，类似地也可以得

到飞行器作战适用性的定义，其核心是反映飞行

器令人满意地投入外场使用的程度。可见，飞行

器作战适用性就是反映飞行器是否适合外场方便

使用的问题。飞行器服役（作战）效能是指飞行器

在具有代表性的规定的人员使用下，在计划规定

的或者预期的服役使用环境中（包括自然环境、电

磁环境、战场威胁等）完成规定任务的总体程度。

飞行器服役（作战）效能考虑的因素有编制、原则、

战术、敌方威胁等，其核心是反映飞行器完成规定

任务的程度，也就是反映飞行器在服役（作战）使

用过程中是否管用的问题。

从上述分析可以看出，飞行器服役（作战）完

整性是飞行器服役（作战）适用性与飞行器服役

（作战）效能发挥的基础，体现飞行器在服役（作

战）使用过程中更综合的质量特性，是通过飞行器

设计赋予，制造实现，试验考核，并在服役（作战）

使用中维持或者增长的飞行器的基本属性。飞行

器服役（作战）完整性反映的是飞行器在服役（作

战）使用过程中是否“能用”的程度。

3 飞行器服役（作战）完整性的表征

与优化

3. 1 飞行器服役（作战）完整性的表征

在实际工作中，飞行器的服役（作战）完整性

可以用三个指标来度量表征。对于飞行器机群而

言，飞行器服役（作战）完整性可以用飞行器的固

图 4 飞行器的三个顶层基本属性

Fig. 4 The top three basic attributes of aerocraft图 3 飞行器服役（作战）完整性差的体现

Fig. 3 Expression of weak aerocraft
operational integrity（AOI）
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有完好率［6-7，24］来直观反映。飞行器的固有完好率

是指在规定条件下（包括使用环境、管理水平、保

障条件等）机队某型飞行器在某时刻处于完好状

态（或可以正常工作状态）的数量与机队某型飞行

器总数量的比值，其可以用 R表示。实际上，飞行

器的固有完好率的数值在平时和战时可能是完全

不一样的。

R= E intact

E total
（1）

式中：R为飞行器的固有完好率（Inherent Readi⁃
ness Rate，简称 IRR）；E intact为机队中处于完好状态

的飞行器的数量；E total为机队中飞行器的总数量。

对于单架飞行器而言，飞行器服役（作战）完

整性可以用飞行器的固有健康度［24-25］H ( t )来表

征。飞行器的固有健康度是指飞行器在规定条件

下保持完好（或正常工作）、功能未减弱的程度。

H ( t )= 1- L a( )t
L c( )t

（2）

式中：t为时间参数；H ( t )为以时间 t为变量的飞行

器的固有健康度（Inherent Healthy Degree），在 0~
1之间取值；L a( t )为飞行器工作时的真实损伤程

度；L c( t )为飞行器失效时的临界损伤程度。

飞行器的整机损伤程度可以由组成飞行器的

各个系统中最严重的某一个系统的损伤程度来代

表，也可以由修复飞行器所需的总体维修工时或

者维修费用来间接表征。

根据单机的健康度H ( t )可以计算出机群的完

好率 R。一般飞行器健康度的不同范围可以将飞

行器的健康状态划分为不健康状态、亚健康状态

和健康状态。飞行器在不健康状态需要马上进行

修理，在亚健康状态需要制定修理计划为修理工

作做准备，在健康状态时则不需要修理工作。可

以认为，飞行器处于健康状态和亚健康状态时，能

正常工作，即飞行器处于完好状；而当飞行器处于

不健康状态时，不能正常工作，即飞行器处于不完

好状。因此，可以得到机群中不完好飞行器与完

好飞行器的数量，进而求得机群飞行器的完好率。

可见，飞行器的完好率与健康度本质上是相通的。

飞行器服役（作战）完整性还可以用飞行器服

役（作战）完整度 Io 来进行表征［6-7］。飞行器服役

（作战）完整度即为在规定的时间内、规定的条件

下，飞行器执行规定任务时，飞行器可以保持完好

及功能未受到削弱的概率，其也可以用飞行器完

好度 U、可用度 A、安全度 S、存活率 C、生存率 Su
和修复度 R c等来综合表征。其中，飞行器在服役

（作战）使用过程中的气动完整性（或称为飞行器

气动服役（作战）完整性）、体系兼容性和电磁完整

性（或称为飞行器电磁服役（作战）完整性）影响上

述相应的参数。飞行器服役（作战）完整度可以初

步表示为

Io = P{τ> t0}= f (U，A，S，C，Su，R c ) （3）

式中；t0为规定的时间；τ为飞行器可以正常服役使

用及功能未受到削弱的时间；U为飞行器的完好

度，进一步可以得到飞行器的损伤度 D= 1- U，

其是飞行器在达到规定时间 t时所产生的耐久性

损伤的表征；A为飞行器的可用度，是指在一定的

保障水平（人员、设备和备件等）下飞行器的可用

程度；S为飞行器的安全度，是飞行器安全性的概

率表征；C为飞行器的存活率，是飞行器可承受的

负荷大于等于飞行器实际承受的负荷时而不会引

发飞行器发生失效破坏的概率，也可以相应地得

到飞行器的失效破坏率 F=1-C；Su 为飞行器的

生存率，是飞行器生存性（或生存力）的概率表征；

R c为飞行器的修复度（或称为恢复度），是飞行器

修复性的概率表征［4］。

飞行器的完好度、可用度、安全度、存活率、生

存率和修复度之间的相互影响关系非常复杂。为

了分析的简便性，飞行器服役（作战）完整性也可

以简单地用式（4）表示。

Io = U ⋅A ⋅ S ⋅C ⋅ Su ⋅R c （4）
在上述飞行器服役（作战）完整性的三个表征

指标中，也可以认为前两个指标表征了飞行器的

静态服役（作战）完整性，后一个指标表征了飞行

器的动态服役（作战）完整性。

3. 2 飞行器服役（作战）完整性的优化

从飞行器服役（作战）完整性的度量表征模型

可以看出，飞行器的耐久性、保障性、安全性、承载

能力、生存力和修复性等严重影响飞行器服役（作

战）完整性。飞行器服役（作战）完整性存在明显
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的“木桶效应”。在影响飞行器服役（作战）完整性

的各项特性参数中只要其中一项很差，那么飞行

器的服役（作战）完整性就会受到严重的影响。极

端的情况，如果某个特性参数取值为零，将导致飞

行器服役（作战）完整性的值也为零。通常情况

下，飞行器的装备资源（包括装备经费、装备设计

水平、装备保障能力等）总是一定的，可以通过合

理的资源调控和飞行器特性指标的合理设定，使

得飞行器的U、A、S、C、Su和 R c等参数指标相互协

调，从而使飞行器服役（作战）完整度 Io 达到最高

值，实现飞行器服役（作战）完整性的最优化。

4 飞行器服役（作战）完整性的控制

原理

4. 1 飞行器服役（作战）完整性控制的概念

针对装备的服役（作战）完整性控制问题，何

宇廷［26］进行了初步讨论。飞行器作为一款复杂装

备，可以对其服役（作战）完整性控制问题进行类

似的讨论。飞行器服役（作战）完整性控制，就是

在飞行器的设计/制造和服役/使用过程中为达到

既定的服役（作战）完整性目标而开展的一系列活

动过程的总称，其本质是对飞行器服役（作战）完

整性的调整控制过程。

为了实现飞行器服役（作战）完整性的既定目

标，对飞行器开展的设计优化、工艺优化、装备改

装、飞行器定/延寿、全机试验考核评估、单机寿命

监控（跟踪）［27］、修理措施与计划调整、故障预测与

健康管理、装备更改（如部件修理、部件加强、部件

更换等）、装备服役/使用计划调整、空/地勤人员

培训与演练等工作本质上都属于飞行器服役（作

战）完整性的控制活动。

4. 2 飞行器服役（作战）完整性控制的内涵

飞行器服役（作战）完整性控制本质上就是控

制飞行器的质量特性，其控制行为贯穿飞行器从

设计到服役使用的全寿命周期。

同其他装备的服役（作战）完整性控制问题类

似［26］，飞行器服役（作战）完整性控制的基本内涵

或者基本任务包括飞行器服役（作战）完整性建

立、评估、验证、维持、恢复与增长等，如图 5所示。

飞行器服役（作战）完整性是通过飞行器的设

计、制造来建立的。交付使用的飞行器装备，其综

合质量特性是一定的。飞行器服役（作战）完整性

评估工作就是依据其三个表征参数进行分析评

估。例如，对飞行器服役（作战）完整度 Io进行分析

评估时，首先要进行飞行器的完好度U、可用度A、

安全度 S、存活率 C、生存力 Su和修复度 R c等评估，

然后再进一步对飞行器服役（作战）完整度 Io进行

分析评估。

飞行器服役（作战）完整性验证工作实际上就

是通过验证考核表征飞行器服役（作战）完整性的

指标参数是否达到要求。例如，进行飞行器服役

（作战）完整度 Io验证时，要对依据飞行器服役（作

战）完整性分配的飞行器的完好度U、可用度A、安

全度 S、存活率 C、生存力 Su和修复度 R c等进行验

证考核。如果经过设计的上述各项特性参数都能

达到要求，那么，飞行器服役（作战）完整度 Io也就

达到要求了。

通常情况下，飞行器服役（作战）完整性随着

飞行器的服役（作战）使用时间的推移，会逐步降

低。只要在飞行器的服役（作战）使用过程中，其

服役（作战）完整性不低于规定要求就是合理的。

在飞行器的服役（作战）使用过程中，要使得飞行

器服役（作战）完整性得以维持或保持，合理的维

修是重要的手段。特别是现在正在发展的基于

PHM系统的视情维修方式，是保持飞行器服役（作

战）完整性的重要途径。

飞行器服役（作战）完整性的恢复/增长是在

飞行器服役（作战）使用过程中根据其实际需求而

进行的飞行器综合质量特性的恢复/提升活动。

飞行器服役（作战）完整性的恢复/提升是可以通

图 5 飞行器服役（作战）完整性控制的基本内涵

Fig. 5 The basic connotation of AOI control
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过飞行器耐久性、保障性、安全性、装备能力、生存

性和修复性等通用质量特性的相互协调的恢复/
增长来实现的。

4. 3 飞行器服役（作战）完整性控制的策略

装备服役（作战）完整性大纲（EOIP）是在传统

的飞机结构完整性大纲的基础上发展起来的。飞

行器也是一款装备，飞行器的服役（作战）完整性

控制策略也就是执行装备服役（作战）完整性大纲

（EOIP）［26］，也可以改称其为飞行器服役（作战）完

整性大纲（AOIP），如图 6所示。其共有五个任务

阶段，包括了飞行器组成的全系统，涵盖了飞行器

的全寿命周期，体现了飞行器服役（作战）使用全

流程。

4. 4 飞行器服役（作战）完整性控制的模式

装备服役（作战）完整性的控制模式有 3种［26］，

类似地，飞行器服役（作战）完整性的控制模式也

有 3种。

（1）飞行器服役（作战）完整性的开环控制

在飞行器的服役（作战）使用过程中，随着服

役时间的推移，飞行器服役（作战）完整性总会出

现退化的情况。依据飞行器服役（作战）完整性的

影响因素，可以在飞行器从设计制造到服役（作

战）使用的全寿命周期中，针对飞行器的耐久性、

保障性、安全性、承载能力、生存性、修复性以及电

磁兼容性等特性采取相应的增长措施，以实现飞

行器服役（作战）完整性的保持或增长，这实际上

就是飞行器服役（作战）完整性的一种开环控制行

为。以安全性增长为例，至少可以通过以下 7个方

面实现飞行器的安全性增长［26］：①提高可靠性；

②引入健康监控技术；③提高维修水平；④增加检

查次数；⑤加大修理深度；⑥加强安全性建设；

⑦建设安全文化等。

（2）飞行器服役（作战）完整性的协调控制

从前述分析可见，当单独采取耐久性、保障

性、安全性、承载能力、生存性和修复性等增长措

施时，由于这些特性存在着相互影响的关系，飞行

器服役（作战）完整性不一定能够实现增长。要实

现飞行器服役（作战）完整性增长，可以协调实施

飞行器的耐久性、保障性、安全性、承载能力、生存

性、修复性以及电磁兼容性等的增长，从而达到提

高飞行器服役（作战）完整度的目标。依据影响飞

行器服役（作战）完整性的各特性参数的不同组

合，可以形成多种飞行器服役（作战）完整性控制

方案。根据度量模型对每种相应的控制方案下飞

行器服役（作战）完整度进行分析计算，以实现其

最大化为目标，便可完成对飞行器服役（作战）完

整性控制方案的优选。

（3）飞行器服役（作战）完整性的权衡控制

在实际工作中，通过限制使用可以有效改善

飞行器完成服役（作战）任务的条件，也就是对飞

行器完成服役（作战）任务的能力要求降低，从而

实现飞行器服役（作战）完整性的提高。需要明确

指出的是，一般情况下，在实现飞行器服役（作战）

完整性控制的同时，不能显著降低飞行器服役（作

战）效能以及飞行器服役经济性。例如，在飞行器

设计时显著增大结构的安全系数，可以有效提高

飞行器服役（作战）完整性，但同时也增加了飞行

器的空机重量，降低了飞行器的结构效能，这是不

可选取的。因此，要在飞行器服役（作战）效能和

飞行器服役经济性不大幅下降的前提下，以实现

飞行器服役（作战）完整度最大化为目标，实施飞

行器服役（作战）完整性的综合权衡控制。
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损伤容限试验

飞行&地面操作试验

空气升学试验

飞行振动试验

颤振试验

空气声学分析

试验结果的解释&评估

载重&平衡试验

实弹打击试验
（生存力、修复性）

…

任务四

部队管理数据打包

合格审定分析

强度总结

部队结构维修计划

载荷谱/环境谱调查

单机监控程序

战伤修复计划

…

任务五

部队管理与使用

载荷谱/环境谱调查

单机监控数据

单机维修时间

结构维护记录

重量和平衡记录

战伤抢修

战伤评估与修理

训练

…

图 6 飞行器服役（作战）完整性大纲（AOIP）
Fig. 6 Schematics of aerocraft operational integrity

program（AOIP）
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5 飞行器服役（作战）完整性的持续

发展

5. 1 飞行器服役（作战）完整性发展的基础

飞行器的服役（作战）完整性实际上是在飞行

器服役（作战）使用过程中面对故障、失效等而发

展起来的，涉及材料缺陷、设计缺陷、制造缺陷、意

外损伤、严酷的服役条件、损伤修复等多个方面。

其研究发展基础包括数学、材料、力学、物理学、化

学等基础学科，航空航天工程、环境工程、可靠性

工程、维修保障工程、安全性工程、生存性工程、修

复性工程、电子工程、系统工程等工程学科以及优

化设计技术、综合权衡技术、仿真分析技术、试验

验证技术、失效分析技术、维修保障技术、火力防

护技术、战伤评估与修理技术等应用技术。这些

方面的发展反过来又将推动飞行器的服役（作战）

完整性向前发展。

5. 2 飞行器服役（作战）完整性研究的方法

飞行器服役（作战）完整性以其在整个服役

（作战）使用过程中完成服役（作战）任务的角度为

出发点，对其必须从五个维度进行研究：装备组成

全系统、装备服役（作战）全体系、完成任务全流

程、维持控制全寿命、质量特性综合化。也就是

说，飞行器服役（作战）完整性必须以飞行器整机

为研究对象，任何一个系统失效或者故障都将导

致其不完好，不能完成预定功能任务。飞行器服

役（作战）完整性的研究必须从单机扩展到任务装

备体系，只有从体系兼容、体系联通、体系增强等

角度进行研究，才能把握飞行器服役（作战）完整

性的本质。飞行器服役（作战）完整性必须从飞行

器全任务流程进行研究，才能准确把握飞行器服

役（作战）完整性需要研究的内涵。飞行器服役

（作战）完整性的维持、控制活动必须在飞行器的

全寿命周期内进行，才能真正实现飞行器服役（作

战）完整性在整个服役（作战）使用过程中的最优。

飞行器服役（作战）完整性是飞行器在服役（作战）

过程中更综合的质量特性的反映，必须对飞行器

相关通用质量特性在飞行器整个服役（作战）使用

过程中执行并完成服役（作战）任务的综合影响进

行研究。

5. 3 飞行器服役（作战）完整性发展的方向

飞行器服役（作战）完整性控制的内涵主要包

括建立、评估、验证、维持、恢复与增长 5个方面。

因此可以从这 5个方面简要分析飞行器服役（作

战）完整性发展的紧迫方向。

飞行器服役（作战）完整性是通过设计制造建

立的。在设计方面，在飞行器总体设计中，应该制

定服役（作战）完整性控制大纲，并从体系兼容性

的角度进行服役（作战）完整性指标权衡和服役

（作战）完整性优化设计；在飞行器结构/推进系统

结构设计中，应该考虑意外损伤/战伤的影响、意

外损伤/战伤结构强度分析以及结构修复性设计

等；在飞行器机械系统设计中，应该考虑复合损

伤/二次毁伤影响；在飞行器电子系统设计中应该

考虑防电磁脉冲攻击、增强电磁兼容性；在飞行器

武器系统设计中应该加强抗敌方干扰设计等。在

飞行器的制造中应该提高工艺水平，避免加工

损伤。

飞行器服役（作战）完整性的评估方面应该在

飞行器服役（作战）完整性表征模型与评估方法方

面加强研究。关于飞行器服役（作战）完整性表征

模型，目前的研究还是初步的，各影响参数之间的

相互影响关系还没有相应的研究工作。飞行器气

动服役（作战）完整性、飞行器电磁服役（作战）完

整性以及装备体系兼容性对飞行器服役（作战）完

整性的影响等这些都是今后要研究发展的重点。

飞行器服役（作战）完整性的验证方面应该从

研制试验与评价（DT&E）、实弹打击试验与评价

（LFT&E）、作战使用试验与评价（OT&E）三个方

面研究试验验证问题。特别是采用实弹打击的测

试方法对军用飞行器的生存性和修复性进行考核

与评价，在我国还没有实质性开展。

飞行器服役（作战）完整性的维持方面应该进

一步加强新型的维修保障技术，例如基于健康监

测的视情维修技术将对服役（作战）使用过程中的

飞行器服役（作战）完整性的维持有着非常重要的

作用。

飞行器服役（作战）完整性的恢复与增长方面

应该重点研究飞行器在意外损伤或战伤情况下的

经济、快速修复技术以及对抗作战环境的火力防

护技术等。这些工作在我国初步开展，急需重点

发展。
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6 结束语

（1）本文在回顾装备服役（作战）完整性提出

过程的基础上，概述了飞行器服役（作战）完整性

的提出与基本概念，说明了飞行器服役（作战）完

整性能更综合地反映飞行器在服役（作战）使用过

程中的质量特性。

（2）讨论了飞行器服役（作战）完整性的基本

内涵，主要包括飞行器耐久性、保障性、安全性、承

载能力、生存性、修复性、电磁兼容性、体系兼容性

等以及它们的综合影响。介绍了飞行器服役（作

战）完整性的基本特性，客观性、相对性、随机性和

可控性；明确了飞行器的服役（作战）完整性是飞

行器服役（作战）适用性与服役（作战）效能发挥的

基础。

（3）介绍了飞行器服役（作战）完整性的三个

表征参数：飞行器固有完好率、飞行器固有健康

度、飞行器服役（作战）完整度，前两个参数反映飞

行器的静态服役（作战）完整性，最后一个参数反

映飞行器的动态服役（作战）完整性；并说明了可

以利用飞行器服役（作战）完整性达到最优来实现

飞行器的优化设计。

（4）提出了飞行器服役（作战）完整性的控制

原理，包括飞行器服役（作战）完整性控制的概念、

内涵、策略和模式。飞行器服役（作战）完整性控

制的基本内涵或者基本任务包括服役（作战）完整

性的建立、评估、验证、维持、恢复与增长等；飞行

器服役（作战）完整性控制的基本策略是执行飞行

器服役（作战）完整性大纲（AOIP）；飞行器服役

（作战）完整性控制的基本模式包括开环控制、协

调控制、权衡控制等。

（5）介绍了飞行器服役（作战）完整性发展的

基础，包括相关基础学科、工程学科以及应用技术

等方面。提出了飞行器服役（作战）完整性发展的

方向，包括飞行器服役（作战）完整性建立所依赖

的飞行器设计制造方面，以及飞行器服役（作战）

完整性的评估、验证、维持、恢复与增长等方面是

目前我国急需发展的方向。

飞行器服役（作战）完整性是一个新的概念，

属于装备通用质量特性的范畴，其更综合地反映

了飞行器在服役（作战）使用过程中的质量特性，

它的引入将为飞行器的设计理念、制造技术、试验

方法、使用策略和维修保障等带来新的发展。但

研究工作还是初步的，有很多工作需要继续深入

进行。飞行器服役（作战）完整性的基本概念和相

关结论同样可以推广应用于其他军民用装备。
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