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摘要：针对当前飞机梯次使用控制缺乏评价指标的问题，构建一套综合评价指标。在借鉴已有研究成果的基础

上，通过分析飞机梯次使用控制的目的，建立飞机战备需求、余寿梯次状况、疲劳损伤、腐蚀损伤以及计划执行度

等 5 个方面的评价指标及其数学模型，并以层次分析法给出各指标权重。结果表明：该评价指标能对航空兵部队飞

机梯次使用控制状况进行量化评价，在指导航空兵部队在飞机梯次使用上有重要作用。 
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Abstract: According to the situation echelon usage control of aircraft lacks of evaluation indexes, this paper 
constructed a comprehensive evaluation index. Based on the existing research results, analyzed the purpose of echelon 
usage control, established five evaluation indexes (including aircraft combat readiness, echelon usage situation of residual 
life, fatigue damage, corrosion damage and execution progress of plan) and the mathematical model, determined every 
index weight by using analytic hierarchy process (AHP). The results show that the evaluation indexes can be used to 
quantitatively evaluate the aircraft echelon usage control condition, and also plays an important role in instructing the 
aircraft echelon usage control in air unit. 
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0  引言 

军用飞机梯次使用控制是航空装备保障工作的

一项重要内容，其目的是为了使飞机剩余使用寿命

形成合理的梯次间隔，在保证飞机战备储备寿命和

在位率的同时，分散各飞机定检、大修等工作的时

机，以避免因飞机集中到寿而影响飞行部队战备、

训练工作的正常进行。目前，航空兵部队在飞机梯

次的使用控制上普遍不合理，究其原因，主要是缺

乏科学的指标用于评价和指导飞机梯次使用。 
文献[1]针对相关法规及文件中存在的问题，提

出了“飞机余寿梯次均匀度”和“40%标准梯形区”

的概念，以便对飞机余寿·梯次进行评价和控制；

文献[2]针对当前飞机梯次使用控制考虑因素单一、

可操作性不足等问题，进行多方面的影响因素分析，

指出进一步的研究方向；文献[3]针对当前飞机梯次

使用没有对日历寿命指标进行控制这一现状进行了

改进，并以余寿梯值方差作为检验标准证明了其在

实际使用上的优越性。 

笔者在借鉴已有研究成果的基础上，综合考虑

航空兵部队训练工作实际及其可控因素，构建一套

综合评价飞机梯次使用控制状况的指标。 

1  问题分析 

1.1  当前存在的主要问题 

考虑当前航空兵部队飞机梯次使用控制的实际

情况，造成其不合理的原因主要有以下方面： 
1) 现行法规无飞机梯次使用控制评价指标。

《海军航空技术保障法规》对飞机年度使用计划只

要求“使同型飞机使用到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”；但并未明

确给出飞机余寿成何种梯次结构更为合理。 
2) 使用寿命只用“飞行小时数”单一指标。根

据我国军用标准 GJB775.1—1998《军用飞机结构完

整性大纲•飞机要求》规定，军用飞机的使用寿命包

括飞行小时数、飞行起落数和日历寿命 3 项指标[3]；

但目前航空兵部队通常只使用反映疲劳寿命的“飞

行小时数”这一指标。 
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3) “飞行小时数”未能抓住疲劳寿命本质。军

用飞机的疲劳损伤(特别是歼击机、歼轰机)主要由

飞行员完成各种机动动作引起的载荷变化造成，载

荷变化越大、次数越多，损伤也就愈大。但“飞行

小时数”这一疲劳寿命消耗指标只能表征飞机使用

时间长短，而不能反映飞机载荷大小、变化情况。 
4) 对腐蚀因素造成的飞机结构损伤考虑较少。

军用飞机的地面停放时间占了整个服役年限的 97%
以上 [4]，且有大量事实表明：飞机停放时间越长，

腐蚀情况越严重，年均飞行较多的腐蚀问题反而较

少 [5]。而航空兵部队不仅使用工厂“暂定”的日历

寿命，且还可能出现飞机“集中时间”停放的现象。 

1.2  针对性解决方案 

由于航空兵部队在数据采集和处理技术等方面

的限制，针对 1.1 节所述问题，从部队装备部门工

作实际情况及其可控因素入手，以部队现有数据或

易于采集的数据为基础，为达到飞机梯次使用控制

更为合理化目标，制定相关解决方案如下： 
1) 建立飞机寿命战备储备量 [5]和维修停飞率

评价指标。《海军航空机务质量控制工作手册》对这

2 项指标有明确规定：① 使同型飞机、机上发动机

使用到大修时限的平均剩余时间百分比不低于

40%；② 保证在同一时间内进行定检停飞的飞机，

不超过在队飞机架数的 15%。但由于战争具有“突

发性”和“不可单方面操纵性”；因此，要求 2 项指

标必须做到“时刻满足”和“同时满足”，可以某一

时间段内同时满足 2 项指标的天数 d0T 与总天数 DT

的比值 1Q 作为该项内容评价指标。 

2) 以剩余使用寿命梯次均匀度评价飞机余寿

梯次状况。由于《海军航空技术保障法规》只要求

飞机的剩余使用寿命成梯次排列，而没有给出相应

的对飞机梯次状况进行评价的标准，不利于对飞机

梯次使用情况进行控制。可以考虑引用文献[1]所述

方法，以表征飞机剩余使用寿命梯次分布均匀程度

的指标——“飞机余寿梯次均匀度”，对飞机余寿梯

次状况进行评价，并指导航空兵部队对飞机的梯次

使用情况进行控制。 
3) 以特技时间比例一致性评价飞机损伤与疲

劳寿命消耗指标同步程度。由于“飞行小时数”指

标未能抓住疲劳寿命本质，导致在飞机使用上可能

出现“飞行小时数未到寿，但飞机疲劳损伤已达大

修程度，继续使用影响飞行安全”或“飞行小时数

到寿，损伤程度远未达到大修程度，进厂大修造成

浪费”2 种不合理的现象；为此，考虑将训练课目

分为疲劳损伤较小的“航行”课目和疲劳损伤较大

的“特技”课目，并保证各飞机一定的特技时间比

例，即可使“飞行小时数”指标与飞机损伤在一定

程度上保持同步，在减少使用寿命浪费的同时也有

利于保证飞行安全。 
4) 以飞机停放间隔均匀度评价飞机受地面环

境腐蚀的损伤程度。由于飞机在地面腐蚀环境中停

放的时间越长，腐蚀情况越严重，而年均飞行较多

的飞机其腐蚀损伤反而较小；因此，可以认为长时

间的地面停放是造成飞机腐蚀损伤的主要原因，避

免飞机长时间停放可减少地面环境腐蚀损伤。在飞

机年度使用计划一定的情况下，为避免某些飞机因

集中时间停放造成大的腐蚀损伤，可考虑建立飞机

停放间隔均匀度指标进行控制。 
5) 以定检大修计划的执行度评价在飞机使用

安排上的合理程度。使飞机剩余使用寿命成梯次排

列的目的是为了分散各飞机定检、大修等工作的时

机。假设航空兵团质控部门已根据年度飞机梯次使

用计划和实际飞行情况，制定了详细、合理可行的

年度以及月份定检、大修计划，且使计划得以执行，

可考虑以定检大修计划的执行情况对飞机使用安排

的合理程度进行评价。 

2  各评价指标的建立 

2.1  使用寿命战备储备量及维修停飞率指标 Q1 

该指标用于对某一时间段内，同型飞机满足总

剩余使用寿命不低于 40%以及维修停飞率不高于

15%的情况进行评价。该指标主要考虑指定时间段

内飞机剩余总寿命不低于 40%的天数 Td1，指定时

间段内飞机维修停飞率不高于 15%的天数 Td2。同

时满足二者的天数 Td0 可表示为 

d0 d1 d2T T T= ∩ 。           (1) 

设：指定时间段总天数为 TD，则飞机战备储备

量及维修停飞率指标 Q1 可表示为 

d1 d2d0
1

D D

100% 100%
T TTQ

T T
= × = ×∩

。    (2) 

由 Q1 表达式可知，其值越大，飞机满足战备要

求的情况越好；反之，则情况越差。 

2.2  剩余寿命梯次均匀度指标 Q2
[1] 

该指标用于对某一时刻飞机剩余使用寿命梯次

排列均匀状况进行评价。设：航空兵×团共有×型
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飞机 N 架，其平均规定疲劳寿命为 hT 小时，各飞机

剩余使用寿命从小到大依次为 1 2, , , Nt t t" ，令 hT NΔ =

表示各飞机剩余使用寿命的理想间隔，则飞机剩余

寿命梯次均匀度指标 Q2 可表示为 

( ) ( )

( ) ( )

1
2 2

1 1
1

2 22
1 100%

1

n

i i h n
i

h

t t t T t
Q

n T

Δ Δ

Δ Δ

−

+
=

⎛ ⎞
− − + + − −⎜ ⎟

⎜ ⎟= − ×⎜ ⎟− + −
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
。   (3) 

由 Q2 的表达式可知，其值越大，则各飞机剩余

寿命间隔越均匀地靠近理想间隔，即梯次状况越好，

各飞机剩余寿命间隔均等于理想间隔 Δ 时，即

Q2=100%，此时认为梯次状况达到最好；反之，飞

机的梯次状况越差；当各飞机剩余寿命完全相等时，

即 Q2=0，此时认为飞机梯次状况最差或无梯次。 

2.3  特技时间比例一致性指标 Q3 

该指标用于对疲劳寿命消耗指标“飞行小时数”

与飞机损伤保持同步的程度进行评价，即 Q3 值越

大，各飞机特技时间比例越一致，“飞行小时数”指

标越能反映飞机的实际疲劳损伤程度。设：航空兵

×团共有×型飞机 N 架，各飞机当前消耗使用寿命

中特技时间所占比例依次为 1 2, , , Nβ β β" ，则飞机特

技时间比例一致性指标 Q3 可表示为 

3 1 100%
S

Q
E S

β

β β

⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

。      (4) 

其中：Eβ表示各飞机当前消耗寿命中特技时间比例

均值，其数学表达式为 

1 100%

N

i
iE

Nβ

β
== ×
∑

；          (5) 

Sβ表示特技时间比例样本 1 2, , , Nβ β β" 的标准差，其

数学表达式为 

( )2

1 100%

N

i
i

E
S

N

β

β

β
=

−
= ×
∑

。        (6) 

2.4  停放间隔均匀度指标 Q4 

该指标用于对某一时间段内飞机因地面停放造

成的腐蚀损伤程度大小进行评价。其中 Q4 值越大，

飞机停放间隔(或飞机的使用频率)越均匀，即可认

为在同一时间段内，造成腐蚀损伤程度越小；反之，

Q4 值越小，腐蚀损伤程度越大。设：航空兵×团共

有×型飞机 N 架，在某一时间段内，第 i 架飞机停

放时间超过一周时间的次数为 ki，每次的停放天数

依次为 1 2, , ,
ikd d d" ，借鉴建立 Q3 指标的方法。则第 i

架飞机的停放间隔均匀度 qi 可表示为 

d

d d

1 100%i

i i

i

S
q

E S

⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

。      (7) 

其中 di
E 和 di

S 分别表示该时间段内第 i 架飞机停放

天数的均值和标准差。取各飞机停放均匀度的均值

作为整个机群的停放间隔均匀度；因此，指标 Q4

的数学表达式为 

1
4 100%

N

i
i

q
Q

N
== ×
∑

。          (8) 

2.5  定检大修计划执行度指标 Q5 

该指标用于对航空兵部队飞机定检、大修等任

务，按计划执行的程度进行评价。其中 Q5 值越大，

说明航空兵装备保障部门在飞机梯次使用上安排越

合理；反之，则说明在飞机梯次使用上安排不够不

合理，从而导致定检、大修等任务未能按计划执行。

设某一时间段内，航空兵×团共有飞机定检、大修

等任务 M 项，其中无特殊情况且未按计划执行的有

m 项，则飞机定检大修计划执行度指标 Q5 可表示为 

5 1 100%mQ
M

⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

。         (9) 

3  各评价指标权重的确定 

各评价指标给定后，还需判断其在飞机梯次使

用控制中的重要程度，给出相应的权重值，以便进

行综合评价。因指标属性多样，笔者以层次分析法

(analytic hierarchy process，AHP)确定各指标的权

重，具体过程如下： 

1) 构造两两比较判断矩阵。 

为了对各指标重要程度两两比较判断的结果进

行量化，需要借助表 1 给出的标度定义，根据各标

度给定的含义，首先构造综合评价指标体系 5 个指

标的重要程度的两两比较判断矩阵。 

表 1  判断矩阵标度定义
[6] 

标度  含义  
1 2 个要素相比，具有同样重要性  
3 2 个要素相比，前者比后者稍重要  
5 2 个要素相比，前者比后者明显重要  
7 2 个要素相比，前者比后者强烈重要  
9 2 个要素相比，前者比后者极端重要  

2,4,6,8 上述相邻判断的中间值  
倒数  2 个要素相比，后者比前者的重要性标度  

通过对飞机使用寿命战备储备量及维修停飞率

指标 Q1、飞机剩余寿命梯次均匀度指标 Q2、飞机
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特技时间比例一致性指标 Q3、飞机停放间隔均匀度

指标 Q4 以及飞机定检大修计划执行度指标 Q5 5 个

指标的比较判断，构造的两两比较判断矩阵 A如表

2 所示。 
表 2  5 个指标重要度的两两比较判断矩阵 

A Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 

Q1 1 1/3 1/2 2 3 
Q2 3 1 2 4 5 
Q3 2 1/2 1 3 4 
Q4 1/2 1/4 1/3 1 2 
Q5 1/3 1/5 1/4 1/2 1 

2) 方根法确定重要度向量及相对权重[7]。 

AHP 方法中常用重要度向量 iW 及各指标相对

权重 0
iW 的方法主要有求和法、方根法、特征根法以

及最小二乘法 4 种，这里采用方根法，数学公式分

别如下： 
1

1

n n

i ij
i

a
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏W ；         (10) 

0

1

i
i n

i
i

W

=

=

∑
W

W
。          (11) 

经计算，飞机梯次使用控制综合评价指标体系

5 个指标的重要度向量为 

( )T1, 2.605 2, 1.643 8, 0.608 4, 0.383 9=W ， 

其相对权重为 

( )0  0.16,0.42,0.26,0.10,0.06W = 。 

3) 一致性检验。 
由于该评价指标体系有 5 个评价指标，即 5n = ，

且 经 计 算 max 5.068λ = ； 因 此 ， 其 一 致 性 指 标

max 5.068 5C.I 0.017
1 4

n
n

λ − −
= = =

−
。而其对应的平均随

机一致性指标 R.I. 1.12= ，则可得其一致性比例 
C.I. 0.017C.R. 0.015 2 0.1
R.I. 1.12

= = = � ， 

即通过一致性检验。 

4  评价数学模型及使用建议 

4.1  评价数学模型 

综上所述，可建立飞机梯次使用控制综合评价

数学模型 Q，其数学表达式为 

1

n

i i
i

Q w Q
=

= ∑ i 。         (12) 

其中：Q 表示飞机梯次使用控制最终分值；Qi 表示

第 i 个指标所得分值 1,2, ,i n= " ； iw 表示第 i 个指标

的相对权重，权重向量为 0W=w ； n 表示综合指标

体系中指标的个数，在此指标体系中 5n = 。 

4.2  使用建议 

这 5 项指标的建立主要是基于航空兵部队可控

因素考虑的，较为偏重实际，在使用时有如下建议： 
1) 可以对截止到某一时刻时，团队某型飞机的

梯次使用控制总体情况以及各指标情况进行评价。

如：对截止到×月×日时的飞机梯次使用控制情况

进行评价。 
2) 可针对当前飞机梯次使用情况，指导航空兵

装备保障部门制定、调整下阶段飞机使用以及定检

大修计划。如：根据上一组飞行日结束后的飞机梯

次使用控制情况，制定下一组飞行日飞机使用计划。 
3) 可以通过统计分析固定时间点的评价数据，

对某一时间段内飞机梯次使用控制工作开展情况进

行评价。例如：通过分析一年中每月的评价数据，

分析本年度飞机梯次使用控制工作开展情况。 

5  结束语 

笔者从航空兵部队可控因素入手，建立的军用

飞机梯次使用控制评价指标，不仅可以对航空兵部

队飞机梯次使用控制状况进行量化评价，而且在指

导航空兵部队在飞机梯次使用上有着重要作用。此

外，评价指标构建及指标权重确定是一个逐步完善

的过程，文中建立的评价指标及给出的权重仍需通

过实践不断调整，以进一步完善。 
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