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摘要：针对现有需求预测方法不能较好地反映航母舰载机远海长航时航材消耗规律的问题，对舰载机远海长航

时有寿可修航材需求进行分析，构建在长期驻舰保障模式下有寿可修航材携行需求的系统动力学(system dynamics，

SD)模型。通过对模型的运行与仿真得到有寿可修航材的携行需求量，验证模型的适用性和可行性。结果表明，该

方法对舰载机远海长航时有寿可修航材需求预测具有较高的指导价值。 
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Abstract: In view of the problem that the existing demand forecasting method can not better reflect the consumption 
law of long-endurance aviation materials of carrier-based aircraft in the open sea, the long-endurance long-life repairable 
aviation materials demand of carrier-based aircraft in the open sea is analyzed, and the system dynamics model of the 
carrying demand of long-life repairable aviation materials under the long-term support mode is constructed. Through the 
operation and simulation of the model, the carrying demand of life-repairable aviation materials is obtained, and the 
applicability and feasibility of the model are verified. The results show that the method has a high guidance value for the 
demand forecast of long-endurance repairable aviation materials for carrier-based aircraft. 
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0 引言 

航母舰载机远海长航时任务具有时间长、强度

高和环境恶劣等特点，导致航材消耗的影响因素非

常复杂，加之缺乏相应的数据样本，远海长航时任

务条件下的航材携行需求预测难度比较大，必然影

响该任务条件下的航材保障工作。为促进远海长航

时战训任务能力的尽快生成，亟需开展航母舰载机

远海长航时任务条件下的携行航材需求预测研究。 

目前，对航材携行需求预测的方法主要有回归

分析法、时间序列预测法、灰色预测法、BP 神经网

络模型等。这些方法都是基于历史消耗数据进行预

测，影响因素考虑的较少[1-3]。显然，现有研究没有

深入剖析携行航材供应系统中的关键要素以及各要

素之间的相互关系，导致所提出的需求模型并不能

真实反应远海长航时航材的实际消耗规律。另外， 

航母舰载机尚未执行过远海长航时任务，缺乏相应

的航材消耗数据。现有研究文献与数据基础不能满

足航母舰载机远海长航时航材携行需求预测的需

要。为克服上述不足，笔者选择利用系统动力学 

(SD)方法对远海长航时航材需求预测问题进行分

析。系统动力学以反馈控制理论为基础、以计算机

仿真技术为手段、使用定性与定量相结合的方法来

研究和处理各种动态复杂系统问题[4-5]。远海长航时

任务条件下航材消耗过程受到很多因素的综合影

响，是典型的系统动态反馈复杂性问题。系统动力

学方法有利于把握远海长航时航材消耗的宏观规律

与内在逻辑，实现对航材供应系统行为的动态模拟，

因此能够较好地对航材消耗情况进行仿真[4-6]。 

因为有寿可修航材的价值和重要性都远远超过

其他航材，影响其消耗的因素也比其他航材复杂的 
             1 
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多；因此，笔者重点针对这类航材，运用系统动力

学方法研究航母舰载机远海长航时有寿可修航材需

求的预测模型，主要内容包括：深入分析航母舰载

机远海长航时有寿可修航材的需求；界定远海长航

时有寿的可修航材供应系统，确定影响其消耗的主

要因素，建立系统因果关系图，构建远海长航时有

寿可修航材系统动力学模型；以舰载机飞行任务为

驱动，以任务周期为仿真时长，获得有寿可修航材

的消耗情况；以达到一定的航材保障良好率为目标，

分析得到有寿可修航材的携行需求；通过算例对模

型进行相关检验和效果分析。 

1  远海长航时有寿可修航材消耗影响因素  

   分析 

要对航母舰载机远海长航时有寿可修航材需求

进行建模仿真，必须弄清这类航材消耗的影响因素。

航材的消耗一般包括故障、到寿、定检和维护 4 种

形式。其中，到寿、定检、维护 3 种消耗形式导致

的航材需求是可直接预测的确定性需求 [7]。对于有

寿可修航材来说，其消耗形式主要是到寿和随机故

障 2 种。在目前舰载机航材故障规律难以掌握的情

况下，随机故障产生需求是预测的一个难点。实际

上，航材的故障率是随时间的变化，大致可划分为

早期、偶然、耗损 3 个故障期阶段，其中偶然故障

期是航材故障的主要阶段，其特点是故障率低而稳

定，近似为常数。发生随机故障的航材的需求在一

定时间内服从均值不变的泊松分布 [8]。在出海执行

任务期间，有寿可修航材发生故障或到规定寿命后

还可以修复再次周转；因此，有寿可修航材所需携

行的数量一般不大于消耗数(除非修理周期超过任

务期限)。 

根据以上分析，航母舰载机远海长航时有寿可

修航材供应系统应重点考虑到寿和随机故障产生的

消耗；还要注意这类航材是可以修复再周转的，不

能将其消耗数量的仿真结果作为其需求量。有寿可

修航材消耗的影响因素还有航材的故障率、单机安

装数、到寿数量以及单机计划飞行时间、装备实力

等。另外，有寿可修航材消耗的主要来源包括因无

法修复或无修理价值等原因导致报废的数量和到寿

消耗的数量，其中未能修复导致报废的数量可以根

据历史数据计算，也可根据消耗数量与修复率来确

定。最后还需明确的是，根据系统工程理论，还需

在模型定量预测的基础上，根据人为因素、环境因 

素等对模型仿真结果进行定性修正[9]。 

2  远海长航时有寿可修航材需求 SD 模型 

2.1  SD 模型建立 

2.1.1  模型边界 

由于航母远海长航时有寿可修航材供应系统包

含很多因素，只需围绕航材携行需求预测这个目的，

剔除不相关的系统要素，把相关的关键要素反映在

模型中即可[10]。笔者主要选取携行航材数量、在修

航材数量、航材消耗量等作为主要变量对携行航材

保障过程进行研究，其中携行航材数量为航母航材

仓库存储的可修航材数量；另外，还需考虑到寿、

故障与维修因素对系统的影响。当该系统运行到某

型飞机的航材保障良好率达到要求的水平时，就能

确定航母舰载机远海长航时有寿可修航材所需的携

行量。 

2.1.2  假设条件 

1) 仅考虑发生过故障以及有潜在故障的有寿

可修航材，其他航材都能满足外场需要。 

2) 仅考虑任务期间装机航材到寿，不考虑航母

舱室内库存航材到寿。 

3) 航材的故障为随机故障，且故障独立；任务

期间均处于偶然故障期，故障率恒定，故障数服从

泊松分布[11]。 

4) 不考虑串件维修，能多件同时修理，具有一

定的修复概率，无法修复则报废。 

5) 远海长航时任务时间为 180 d，模型仿真周

期设置为 26 周。 

2.1.3  因果关系 

笔者对在航期间航材供应保障运行机制进行深

入分析的基础上，建立航母舰载机远海长航时有寿

可修航材供应系统因果关系，如图 1 所示。故障航

材数量主要受装机航材数、计划飞行时间、故障率

等因素影响；舰载机装机使用航材发生故障或者到

寿后，从航母航材舱室领取备件对故障飞机进行换

件维修；此时，航材产生消耗，导致携行航材数量

减少，同时使在修航材数量增加。发生故障的航材

经过机务人员维修，修复后的航材成为堪用品流入

航母航材舱室，补充携行航材数量；反之，不能修

理的航材转为报废航材，退出周转。在修复航材数

量与携行航材数量之间的因果链加上了时间延迟符

号，用以表示故障航材的修理周期。 
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图 1  携行航材供应系统因果关系 

2.1.4  系统流 

因果关系只能定性地描述携行航材供应系统的

反馈机制，区分不出不同性质的变量。为预测携行

航材需求量，必须进一步建立定量的系统流图。系

统流图是系统动力学基本变量和符号的有机结合，

用来阐明系统的反馈形式和控制规律。 

根据上述因果关系，结合航材供应保障反馈机

制，建立了携行航材供应系统流，如图 2 所示。 

 

图 2  携行航材供应系统流 

携行航材供应系统中各主要变量的系统动力学

方程如下： 

1) 携 行 航 材 数 量 函 数 ： 携 行 航 材 数 量

=INTEG(DELAY1I(修复航材数量, 修理周期, 0)-航

材消耗量, 需求量)，单位为件。需求量即为需要预

测的携行航材需求量，修复航材数量对携行航材数

量的补充受修理周期的影响产生延迟，修理周期单

位为周。 

2) 在 修 航 材 数 量 函 数 ： 在 修 航 材 数 量

=INTEG(航材消耗量-修复航材数量-未修复航材数

量, 0)，单位为件。规定执行任务前航母上的在修航

材数量为 0。 

3) 修复航材数量=INTEGER(在修航材数量*修

复率)，单位为件。 

4) 修复率的大小取决于维修水平，用表函数表

示修复率与维修水平之间的关系。现规定舰基维修

水平分为差、中、良、优 4 个等级，维修水平等级

不同，其具体取值也不同，但取值只是建立在表函

数上的数值表征，不代表对维修率的影响。现设定

舰基维修水平等级为良，维修水平取值则为 0.75，

维修水平=WITH LOOKUP (0.75, ([(0, 0)-(10, 10)], 

(0.25, 0.7), (0.5, 0.85), (0.75, 0.9), (1, 0.95))。如图 3

所示。 

 
图 3  维修水平函数 

5) 累计报废航材数量函数：累计报废航材数量

=INTEG(报废航材数量, 0)，单位为件。报废航材数

量即为未修复航材数量，未修复航材数量为在修航

材数量与修复航材数量的差值。 

6) 航材消耗量受故障航材数量及到寿航材数

量的影响，基于故障航材数量产生服从泊松分布的

Test1 数据，基于到寿航材数量产生 Test2 数据，两

者之和作为航材消耗规律。Test1 使用 RANDOM 

POISSON 函数模拟出故障情况，均值为故障航材数
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量，Test2 使用 PULSE TRAIN 函数模拟出航材到寿

情况，并认为到寿情况已经确定。 

7) 故障航材数量=计划飞行时间*装机航材数*

故障率*修理周期*环境修正因子，单位为件。其中，

装机航材数=单机安装数*飞机实力。 

8) 航材保障良好率=POWER(1-累计短缺数/装

机航材数，单机安装数)。航材保障良好率为逐项航

材仿真过程中产生的某型飞机航材保障良好率总

积。短缺数=IF THEN ELSE(携行航材数量＜ 0, 

ABS(携行航材数量)/26, 0)，累计短缺数=INTEG(短

缺数, 0)，累计短缺数的值表示该项航材在携行库存

为需求量时的期望短缺数。航材保障良好率 A 计算

公式为： 

 
1
{1 } 100%i

I
bi

i
i

EA
Nb

    。 (1)
 

式中：Ei 为第 i 项航材的累计短缺数；N 为飞机实

力；bi 为第 i 项航材的装机航材数。 

由以上系统动力学方程可知，以计划飞行任务

为驱动，确定某项航材对应的单机安装数、故障率，

计算出故障航材数量，在 Test1 中模拟出消耗规律

服从泊松分布的航材消耗量，在 Test2 中模拟出某

型航材的到寿情况，得到总的航材消耗量，经过不

断修正从而得到合适的需求量。通过典型航材进行

仿真，模拟出各自的需求数据，并以最终的航材保

障良好率达到 95%为预期目标，分析得出各项航材

的最优携行量。 

2.2  SD 模型检验 

2.2.1  极端条件检验 

极端条件检验用于验证模型的行为是否合理。

虽然这种极端假设可能不会发生，但它可以提高模

型的可靠性。通过极端条件下的测试，可以测试模

型在极端条件下是否能显示出与真实世界一致的动

态响应。有必要对所建立的携行航材供应系统模型

的极端条件进行测试。在测试模型的极端条件时，

假设需求量=10，单机安装数=4，飞机实力=30，计

划飞行时间=10，修理周期=1，故障率=0.000 8，环

境修正因子=1.1，到寿航材数量=4，仿真时间设置

为 26 周，仿真步长为 1 周。令修复率=1，进行模

型测试。 

当修复率为 1 时，发生故障后的在修航材全部

成功修复，在修航材数量等于修复航材数量，如图

4 所示。 

 
图 4  极端条件检验：在修航材数量与修复航材数量比较 

由于在维修的航材全部被修复，未修复航材数

量为 0，因此累计报废航材数量也为 0，如图 5     

所示。 

 
图 5  极端条件检验：累计报废航材数量 

修复航材对携行航材数量进行补充，受修理周

期延迟影响，携行航材数量呈振荡变化趋势，如图

6 所示。 

 
图 6  极端条件检验：携行航材数量 

由于假设条件中所赋的需求量满足在此条件下

的携行航材需求，携行航材数量始终＞0，因此累计

短缺数为 0，此时该型飞机的航材保障良好率始终

为 1，如图 7、8 所示。 

 
图 7  极端条件检验：累计短缺数 

 
图 8  极端条件检验：航材保障良好率 
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综上分析可知，当修复率为 1 时，本模型的极

端条件检验符合预想情况。 

2.2.2  敏感性试验 

敏感性试验用于分析和验证模型的结构是否稳

定。为更真实地反映实际保障过程中不确定性因素

的影响，有必要对所建立的携行航材供应系统模型

进行敏感性试验。在模型敏感性试验时，假设需求

量=20，单机安装数=2，飞机实力=20，计划飞行时

间=15，修理周期=1，故障率=0.001，环境修正因子

=1.2，到寿航材量=6，维修水平为良，仿真时间设

置为 26 周，仿真步长为 1 周，作为敏感性试验 1。

敏感性试验 2 在敏感性试验 1 的基础上，对航材消

耗量植入脉冲函数 PULSE(10,1)*4 作为系统的干

扰，即第 10 周有 4 件航材突然发生故障，如图 9

所示。 

 
图 9  敏感性试验：干扰 

根据设定条件对模型进行模拟，仿真结果如图

10 所示。由于在第 10 周发生了 4 件航材的故障，

因此在修航材数量也随之增加 4 件。 

 
图 10  敏感性试验：在修航材数量 

故障后的航材经修复后入库，对携行航材数量

进行补充，使得携行航材维持原有数量，如图 11

所示。 

 
图 11  敏感性试验：携行航材数量 

综上所述，当系统输入发生变化时，仿真结果

因干扰会有细微变化，但不改变系统的总体行为趋

势，上述的敏感性试验证明了该仿真模型的稳定性，

说明系统动力学模型对参数变化相对不敏感，模型

结构良好，采用该模型进行携行航材消耗预测是可

行的。 

2.3  SD 模型应用 

对构建的携行航材供应系统进行仿真预测时，

首先要进行任务背景条件想定。假设某次航母执行

远海训练任务中，飞机实力=25，计划飞行时间=20，

环境修正因子=1.2，为方便观察比较运行结果，统

一设置需求量=50，仿真时间设置为 26 周，仿真步

长为 1 周。根据航材保障工作的特点，列举了 5 项

重要的有寿可修航材作为仿真对象，其主要数据如

表 1 所示。 

表 1  携行航材基础数据 

航材

序号

单机安  

装数量  

故障率/

(件/h) 

维修  

水平  

修理  

周期/周

到寿  

数量  

1 1 0.000 8 中  2.0  5 

2 4 0.002 8 优  1.0 10 

3 2 0.001 5 中  1.5  6 

4 1 0.000 3 良  3.0  2 

5 2 0.001 0 中  2.0  4 

对上述航材分别进行系统仿真，再通过携行航

材数量的运行结果对需求量进行修正。各项航材携

行仿真结果如图 12 所示。 

 
图 12  需求预测：携行航材数量 

由仿真结果可看出，任务周期内的携行航材数

量均未完全消耗；因此，对上述航材的需求量进行

修正，以任务周期内携行航材刚好被使用完为目标，

修正后的各项航材携行仿真结果如图 13 所示。 

 
图 13  需求预测：修正后携行航材数量 
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各项航材具体需求量数据如表 2 所示。 

表 2  需求预测：携行航材数量 

航材序号  1 2 3 4 5 

需求数量  20 34 35 16 39 

各项航材仿真后该机型的航材保障良好率如表

3 所示。 

       表 3  需求预测：航材保障良好率      % 

航材序号  1 2 3 4 5 

航材保障良好率  100 99.23 100 100 99.84

由式(1)得最终的航材保障良好率 A 为 99.080 3%，

满足航材保障良好率达到 95%以上的预期目标；因

此，此时各项航材的需求量即为远海长航时任务所

需的携行量。 

2.4  SD 参数分析 

为提高各项航材保障良好率，通过改变不同 SD

参数进行模拟仿真和对比分析。 

2.4.1  分析维修水平对系统的影响 

以航材 5 为例，假定其他参数均无变化，只改

变维修水平的取值。进行模拟后，对输出结果比较

分析，结果如图 14、表 4 所示。 

 
图 14  维修水平影响：携行航材数量 

由上图可知，维修水平对后期的携行航材数量

影响较大。维修水平越低，修复补充的航材数量就

越少，导致携行航材数量减少，出现缺航材情况，

就需要前期多储备携行航材，占用库存资源。 

     表 4  维修水平影响：航材保障良好率     % 

维修水平  优  良  中  差  

航材保障良好率  100 100 99.84 99.23 

由上表可知，考虑到随着维修水平的提升，维

修力量等保障费用也会随之增加等实际情况，认为

维修水平达到良为最好。 

2.4.2  分析修理周期对系统的影响 

以航材 5 为例，假定其他参数均无变化，只改

变修理周期的取值。进行模拟后，对输出结果比较

分析，结果如图 15、表 5 所示。 

 
图 15  修理周期影响：携行航材数量 

由上图可知，修理周期对携行航材数量影响很

大，贯穿整个任务周期。修理周期越长，单位时间

内修复补充的航材数量就越少，导致携行航材数量

减少，出现缺航材情况。反之，修理周期越短，单

位时间内修复补充的航材数量就越多，使得在任务

周期结束时仍有大量携行航材未被消耗。 

表 5  修理周期影响：航材保障良好率 

修理周期/周  0.6 1 2 3 

航材保障良好率/% 100 100 99.84 96.04 

由上表可知，考虑到随着修理周期的缩短，维

修力量和资源也被过多占用，携行库存也会有剩余，

认为修理周期=1 为最好。 

2.4.3  分析环境因素对系统的影响 

以航材 5 为例，假定其他参数均无变化，只改

变环境修正因子的取值。进行模拟后，对输出结果

比较分析，结果如图 16、表 6 所示。其中的环境修

正因子取值体现了海洋“高温、高湿、高盐雾”和

舰船上“振动、电磁”环境对航材消耗的综合影响。 

 
图 16  环境修正因子影响：携行航材数量 

   表 6  环境修正因子影响：航材保障良好率   % 

环境修正因子  1 1.2 1.5 2 

航材保障良好率  100 99.84 99.69 98.16 

由图 6 和表 6 可看出，环境修正因子取值越高，

航材消耗量越大，导致了航母舱室库存数量的减少，

甚至出现缺件情况；因此，环境修正因子的增加同

样会导致航材保障良好率的降低。 
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综上可知，为进一步改善航母舰载机远海长航

时有寿可修航材保障工作，可采取以下措施： 

1) 鉴于维修水平和修理周期对携行航材数量

的影响较大，为改善这 2 个主要维修因素——即提

高维修水平、缩短修理周期，应当提高航母机务维

修部门人员的整体维修能力。 

2) 远海长航时航材缺件补给难、舰基维修能力

有限，所以对航材的维修性、可靠性的要求很高。

为此，可以通过改进航材制造工艺和材料等提高航

材的维修性和可靠性，一方面有利于提高维修水平，

另一方面也有利于降低故障率，进而提高航材保障

能力。 

3) 因为航材保障良好率会随着环境恶劣程度

的增加而降低，所以做好航母携行航材的保管工作

十分重要。为合理降低环境因素对携行航材保障工

作的影响，可通过提升航母携行航材封存包装标准、

采取防震措施等途径，高标准做好携行航材的保管

工作。 

3  结束语 

1) 提出的系统动力学模型在宏观上对航母舰

载机远海长航时携行航材保障过程的仿真效果较

好，对于航材携行需求量的预测比较准确。在当前

航母舰载机远海长航时航材消耗规律不清、消耗数

据样本缺乏的情况下，为航母舰载机远海长航时有

寿可修航材需求预测提供了一个科学可行的仿真模

型。该模型对于远海长航时条件下其他航材的需求

预测也具有较高的借鉴价值。 

2) 通过对远海长航时有寿可修航材需求系统

动力学模型进行参数分析，在对携行航材供需过程

仿真的基础上，提出了改善航材维修因素、提高航

材维修性和可靠性、提升封存包装标准等策略，通

过各种技术与管理途径进一步提高航母舰载机远海

长航时有寿可修航材的供应保障水平。 

3) 由于航母舰载机远海长航时航材供应系统

是一个非常复杂的系统，为便于分析携行航材保障

过程以及需求预测结果，提出的携行航材需求系统

动力学模型对该系统进行了适当假设。在未来的实

际保障工作中运用时，还需根据实际的舰基维修能

力、飞机实力、飞行任务等因素调整模型参数甚至

对模型进行扩展和细化，以使模型符合保障实际。 
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