
书书书

第２０卷第６期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．２０ Ｎｏ．６

２０１９年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＩＲＦＯＲＣＥＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬＳＣＩＥＮＣＥＥＤＩＴＩＯＮ） Ｄｅｃ．２０１９

收稿日期：２０１９０７１１

基金项目：陕西省重点研发计划（２０１８ＧＹ０２１）

作者简介：何宇廷（１９６６—），男，四川阆中人，教授，博士生导师，主要从事飞机结构强度与使用寿命研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｙｕｔ６６６＠１２６．ｃｏｍ

引用格式：何宇廷．飞行器的修复性及其设计方法［Ｊ］．空军工程大学学报（自然科学版），２０１９，２０（６）：１８．ＨＥＹｕｔｉｎｇ．ＡｉｒｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒａｂｉｌｉ

ｔｙａｎｄｉｔｓＤｅｓｉｇｎＭｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，２０（６）：１８．

飞行器的修复性及其设计方法

何宇廷
（空军工程大学航空工程学院，西安，７１００３８）

摘要　飞行器在正常服役使用期间发生故障后是否便于维修使其状态得到及时恢复的特性常常可用维修性

来进行表征分析。然而，飞行器在服役使用过程中总是不可避免地要发生一些意外损伤或者非常规损伤，比

如事故损伤、战斗损伤等。这时，飞行器是否便于修复使其状态得到及时恢复的特性可用修复性（或恢复性）

来进行描述。在阐述飞行器修复性的基本概念、定性要求的基础上，提出采用意外损伤平均恢复时间 ＭＴ

ＴＲＣ、平均恢复费用 ＭＲＣＣ及平均恢复工时 ＭＷＴＴＲＣ等参数来表征飞行器的修复性。结合飞行器使用

完整性／军用飞行器作战完整性的概念、度量与控制方法给出了飞行器修复性的作用意义，并提出了飞行器

修复性的基本评估和设计方法。最后，给出了一个简单的后掠单块式机翼结构修复性设计的简要示例，并说

明修复性的概念、度量与设计方法等对于其他装备也是适用的。
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　　在飞行器的设计中，可靠性、安全性、维修性、保

障性、测试性等已经成为重要的设计参量［１?３］。这些

特性实际上都是反映飞行器在正常服役使用时的特

殊特性。现代飞行器又提出了坠撞性［４］以反映飞行

器抗坠撞的能力。对于军用飞行器又提出了生存

力［５］的指标以反映在作战条件下飞行器不被敌方发

现以及抗敌方武器攻击的能力。然而，不论是军用

飞行器还是民用飞行器，在服役使用过程中，除了产

生由于使用周期累积而导致的正常的常规损伤外，

总是不可避免地要发生意外的损伤或者非常规的损

伤，如事故损伤、战斗损伤、鸟撞损伤、冰雹损伤、工

具跌落损伤、外来物冲击损伤等等。这些意外损伤

常常是偶然发生的，其发生的部位与规模也不是可

以准确预测的。当这些意外损伤发生后，一般情况

下都要对飞行器进行修理以恢复其初始完好状态或

者恢复到某一个可执行任务的状态。对飞行器意外

损伤的修复显然与飞行器在正常服役使用期间的正

常维修活动是完全不同的，不论是修复工具、修复方

式、修复时限以及修复要求等。飞行器在发生意外

损伤后是否便于修理恢复到完好状态（或者某一个

规定状态）的特性是飞行器的固有特性，是由飞行器

的设计工作决定的。这一特性可以由飞行器的修复

性或者恢复性（Ｒｅｃｏｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ）来表征
［６?７］。

１　飞行器修复性的基本概念

飞行器的修复性是指飞行器在规定的条件下和

规定的时间内，按规定的程序和方法对意外损伤或

者非常规损伤进行修复时，恢复到规定任务能力状

态的能力。飞行器的修复性又可以称为恢复性

（Ｒｅｃｏｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ），其是飞行器的固有属性，是通过

飞行器的设计、制造过程固化到飞行器的。这里所

说的飞行器通常主要是指飞机，当然也包括航天器，

因为航天器在太空中也会受到太空碎片、太空陨石

等的高速撞击损伤等意外损伤，未来宇航员对受损

航天器进行太空修复也将是必然。飞行器的修复性

通常又是由飞行器各系统（包括发动机）的修复性决

定的。

飞行器各系统（包括发动机）的修复性可以类似

地定义。比如，飞行器结构的修复性（或称为恢复

性）是指飞行器结构在规定的条件下和规定的时间

内，按规定的程序和方法对意外损伤或者非常规损

伤（如事故损伤、战伤等）进行修复时，恢复到规定任

务能力状态的能力。

需要指出的是，飞行器的修复性和维修性都是

通过设计制造过程赋予的飞行器的固有属性，有许

多共同的要求：如可达性、互换性、防差错等。然而，

修复性和维修性又有明显的区别：维修性针对的是

装备的自然故障，包括因可靠性和质量问题产生的

故障以及人为差错等，重点在于“维护修理”，一般有

预期的故障（或损伤）部位、故障模式、故障规模与标

准维修或排故方案，装备的维修性参数及要求通常

也是针对装备正常使用情况下的；而修复性针对的

是意外损伤或非常规损伤，包括事故损伤（如碰撞、

坠撞、迫降、冲出跑道引起的损伤等）、鸟撞损伤、雷

击损伤等和战斗损伤（如武器击伤和二次损伤等），

重点在于“修理恢复”，更加强调的是针对不可预见

的意外或非常规损伤的修复措施，这些意外损伤的

发生部位及损伤规模等往往是不可有效预期的。正

常服役使用时维修性很好的飞行器，当发生意外损

伤或非常规损伤时，可能由于不同的损伤部位与原

有的结构形式使得其难于修复或者不可修复，也就

是其修复性不好。有些飞行器设计方法，可同时使

得维修性和修复性都得到提高，比如开敞性或者可

达性设计，就可以既使得平时方便维修，也使得发生

意外损伤时便于修复。有些飞行器设计方法，可以

使得维修性得到改善，但却使得修复性降低。比如，

结构设计中的整体结构的应用就可以显著提高结构

的维修性，因为与组合结构相比需要检查的关键危

险部位显著减少了，危险部位是否有裂纹、腐蚀等损

伤也便于检查发现，即使发现细小的裂纹、腐蚀等损

伤也便于采用打磨等方法快速修理去除；但是，整体

结构在发生较严重意外损伤时却不如组合结构便于

修复，其修复性反而降低了。再比如，在飞行器的各

种管路设计中，为了提高维修性，可以采取整体管路

设计，也就是尽量减少管路接头，因为接头越多就越

有可能发生渗漏故障；但是，整体管路一旦发生意外

损伤（如中间段某部位战斗损伤等），将导致管路的

修复工作非常困难，在条件达不到要求时甚至不可

修复，管路系统的修复性降低了。文献［８］针对战伤

抢修与平时的维修工作进行了认真的分析区别，认

为他们基本上是两回事，甚至“毫无共同之处”。这

些都说明飞行器正常服役使用时发生故障后是否容

易修复与发生意外或非常规损伤时是否容易修复不

是一回事，不能用同一个指标参数来度量表征，也就

是说飞行器的维修性与修复性不是一回事，它们是

飞行器的两个不同的固有属性。

还需要说明的是，飞行器的修复性好坏与飞行

器发生意外或非常规损伤时是否可以修复不是一回

事。修复性表征了飞行器发生同等级别的意外或非

常规损伤时修复的难易程度。比如，都是机翼翼尖

发生碰撞导致同等程度的变形损伤，容易修复的则
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修复性好，不容易修复的则修复性不好。而飞行器

发生意外或非常规损伤时是否可以修复虽然与修复

性有关，但主要取决于飞行器的受损程度，受损程度

太严重将直接导致其不可修复，这主要与经济性

有关。

２　飞行器修复性定性要求

飞行器的修复性应该在飞行器设计之前就必须

明确和确定的。对于不便于采用量化指标进行描述

的修复性要求，一般可以用定性要求来进行描述，修

复性的定性要求又可以通过转化为设计准则来实

现。飞行器修复性的定性要求是对飞行器的意外损

伤或非常规损伤的修复简便、迅速、经济的具体化。

修复性定性要求的作用：它是实现修复性定量指标

的具体技术途径或方法，即按照这些要求去设计飞

行器以实现修复性的定量指标；同时，它也是修复性

定量指标的补充，即有些不便于用定量指标反映出

来的要求，只好定性描述。

飞行器修复性的定性要求有些与维修性的要求

相同，有些则不同。主要有：

１）良好的可更换性。良好的可更换性将显著提

高飞行器各系统的修复性。如采用模块化设计，飞

行器在发生意外损伤或非常规损伤时，只需要更换

受损模块即可恢复其规定的功能状态，这种模块的

更换往往是更快速、方便的。

２）良好的互换性。为了提高飞行器的修复性，

飞行器各系统部件的互换性非常重要。互换性是指

同种部件之间在实体上及功能上能够彼此之间互相

替换使用的性能。互换性使得系统部件能够互相替

换，便于对遭受意外损伤或非常规损伤的部件进行

及时替换修理，既减少了修复周期，又减少了零部件

的类型，简化和节约了备件供应及采购费用。

３）良好的通用性。飞行器零部件或者产品良好

的通用性将使得飞行器在发生意外损伤或非常规损

伤时更便于修复，特别是便于作战飞行器在战场环

境下的战伤抢修中采用换件或拆拼的快速修理方

法。其有益效果包括：显著减少飞行器修复时备件

的品种和数量、简化保障环节、节省维修费用、降低

对修理人员技术水平的要求等。

４）良好的可达性。可达性是修复遭受意外损伤

或非常规损伤的飞行器时接近须要修复部件不同组

成单元的相对难易程度，也就是接近修复部位的难

易程度。修复部位可达性好，修复时不需要拆装其

他零部件或者拆装简便，容易达到修复部位，同时还

具有为检查、修理、更换所需要的操作空间。那些需

要修复时却看不见或者看不清、够不着、工具使用不

开，要费很大周折才能进行的部件、结构就是可达性

差的部件、结构。可达性不好往往要耗费很多修理

人力、时间和费用。

５）良好的测试性。飞行器的测试性是指飞行器

各系统便于确定其状态并检测、诊断故障的一种设

计特性。对于修复完成的各个系统能够准确、快速、

简便地检测诊断其状态，对于快速确认修理质量、提

高修复性具有重要作用。

６）修复的安全性。针对修复性所说的安全性，

是指避免修理活动时人员伤亡或者设备损坏的一种

设计特性。由于意外损伤的飞行器往往可能面临与

平时使用维修工作所不同的场地、环境、损伤模式以

及其它修理条件，这些都可能使得修理工作中发生

不安全的问题，从而导致修复工作的失败。如果在

飞行器的设计中就考虑了这些问题，并进行了针对

性地改进设计，就可以有效提高飞行器的修复性。

需要说明的是，通常所说的维修安全性［１］是指

在正常的维修活动中避免人员伤亡和设备损坏的设

计特性。而修复安全性是指在发生意外损伤或非常

规损伤时修复飞行器的活动中避免人员伤亡和设备

损坏的设计特性。它们之间有相关联的地方，但本

质上是不一样的。

７）工艺的简便化。飞行器发生意外损伤或非常

规损伤时，由于损伤的部位与程度不便于提前精确

预测，而且在发生意外损伤后，其修复工作可能在陌

生简陋的场地进行。如果修复要求的工艺方法特别

复杂，就可能导致受损飞行器无法得到及时修复。

从提高飞行器修复性的角度来说，应当在设计时就

要考虑其发生意外损伤的可能，而且将意外损伤的

修复便捷化，也就是要将修复工艺设计得尽可能简

单，便于操作，包括修复工具设备设计得尽可能简

单，便于保障等。

８）降低修复技能。由于意外损伤发生的特殊

性，其修复工作往往不是在正常环境条件下进行的，

有时还是应急修理或者抢修，比如战斗损伤等。修

理的人员队伍往往不是正规编制序列的，也可能是

应急组建的。这样的修理队伍在陌生简陋的环境下

修理技术水平必然要受到影响。在进行飞行器修复

性设计时就要考虑到降低修理的技能水平要求，如

减少复杂的操作步骤和修理工艺要求，尽量采用换

件修理或者简易的修理方法以使修理工作简便，缩

短修复时间，也缩短修理人员的培训周期。

９）符合人素工程。意外损伤飞行器的修复过程

中的人素工程是研究在修理过程中人的各种能力

（如体力、耐受力、感官力、心理容量等）、人体尺寸等
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因素与各种设备的关系，以及如何提高修理工作效

率、质量与减轻人员疲劳等方面的问题。在飞行器

的修复过程中，人员有良好的工作姿势，较好的工作

条件（如噪音小、照明好、工具合适等）以及适度的劳

动强度，就能很好地提高修理人员的效率和工作质

量，从而使受损飞行器得到及时修复。

恰当地提出飞行器的修复性要求，是进行飞行

器修复性设计的关键环节。飞行器修复性的一般要

求可以在明确飞行器修复性方面的使用需求的基础

上综合分析提出。重要的是要详细研究分析相似或

者相近型号飞行器修复性的优缺点，特别是研究分

析那些修复性不好或者不满足要求的飞行器，根据

特殊需要和技术发展情况，有重点、有针对性地提出

若干必须要达到的修复性定性要求。比如，针对同

类型飞机结构存在的修复性缺陷，着重提出结构的

某些关键部件的互换性要求以及提高关键部件的标

准化程度，部分结构件应该与现有型号飞机通用等，

便于必要时拆配快速修复意外损伤的飞机结构等。

３　飞行器修复性的度量表征

飞行器的修复性（或恢复性）可以使用修复度来

表征描述，是一项概率指标，主要反映在修复时间

上，记为犚ｃ（狋）。修复度犚ｃ（狋）的含义即为在规定的

时间内和规定的条件下，按规定的程序和方法进行

修理，使受到意外损伤或者非常规损伤（如事故损

伤、战伤等）的飞行器恢复到规定任务能力状态的概

率，也可以用受到意外或非常规损伤的飞行器恢复

到规定任务能力状态的飞机数量所占的比例来表

征。可用下式表示：

犚ｃ（狋）＝犘（犜≤狋）＝
狇狋－狇狀，狋
狋狋

（１）

式中：犜为规定条件、程序和方法下的修复时间；狋

为规定的时间；狇狋 和狇狀，狋分别指规定时间内机队中

受到意外或非常规损伤飞机的总数量和不能恢复到

规定任务能力状态的飞机数量。

飞行器的修复性（或恢复性）参数可以用修复时

间参数、修复费用参数和修复工时参数等来表示。

这些指标参数通常可用于飞行器修复性的量化表

示，也可用于类似飞行器修复性之间的比较或者同

型飞行器不同设计方案的修复性比较分析。

飞行器的恢复时间参数可用平均恢复时间

ＭＴＴＲＣ（ＭｅａｎＴｉｍｅｔｏＲｅｃｏｖｅｒｙ）来表示，记为

犜ｍｒ。ＭＴＴＲＣ即为具有一定意外损伤或者非常规

损伤级别的飞行器，由具有规定技术水平的人员，利

用规定的程序、方法和资源（设备、工具、备件、人力、

物流等）进行修理恢复时，恢复到规定任务能力状态

所用的平均时间，可用下式表示：

犜ｍｒ＝犈（犢）＝∫
∞

０
狋犿（狋）ｄ狋 （２）

式中：犢 表示恢复时间；犿（狋）为恢复密度函数，即在

Δ（狋）时间内完成恢复工作的概率。

飞行器的恢复费用参数可使用意外损伤平均恢

复费 用 ＭＲＣＣ（Ｍｅａｎ ＲｅｃｏｖｅｒｙＣｏｓｔ）来 表 征。

ＭＲＣＣ即为具有一定意外损伤或非常规损伤级别

的同一型号的飞行器，由具有规定技术水平的人员，

利用规定的程序进行修理时，恢复到规定任务能力

状态所使用的平均资源量，通常可用平均恢复费用

来衡量。

飞行器的修复工时参数可使用意外损伤平均恢

复工时 ＭＷＴＴＲＣ（ＭｅａｎＷｏｒｋＴｉｍｅｔｏＲｅｃｏｖｅｒｙ）

来表征。ＭＷＴＴＲＣ即为具有一定意外损伤或者非

常规损伤级别的同一型号的飞行器，由具有规定技

术水平的人员，利用规定的程序和资源进行修理时，

恢复到规定任务能力状态所耗费的平均工时数。

显然，修复性是飞行器的一种固有特性，主要通

过飞行器的设计过程来提高。具有高修复性的飞行

器在发生意外损伤或者非常规损伤（如事故损伤、战

伤）时，维修人员能够在有限条件下方便、快速地恢

复飞行器的能力。特别是在战场环境下，高修复性

对提高作战飞机的再次出动能力以及维持作战飞机

机队规模具有重要意义，将直接影响战斗力的保持

和战斗的胜负。

在修复受损飞行器时，由于受损程度与修理资

源条件的不同，将导致表征修复性的参数值完全不

同。飞行器的受损程度根据所遭受损伤的严重程度

可以分为严重损伤（或不可修复损伤）、较严重损伤

（即损伤较为严重，需要在大修厂才能修复）、中等损

伤、轻度损伤和轻微损伤等［９?１０］。当然，损伤也可以

是别的分类方法。因此，在说明修复性参数要求时，

要说明飞行器受损程度和修理资源条件。比如，“在

大修厂条件下，对飞行器较严重损伤的修复时间不

大于５小时”“在大修厂条件下，对飞行器较严重损

伤的修复费用不大于５００万元”“在大修厂条件下，

对飞行器较严重损伤的修复工时不大于５０００工

时”等描述。在两级维修体制下，修理资源条件一般

可以认为就是外场级和大修厂（制造厂）级两种条

件。因此，也可以对修复性要求概括地描述为：“在

两级维修体制下，对飞行器较严重损伤的修复时间

不大于５小时或者修复费用不大于５００万元或者修

复工时不大于５０００工时”等。
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４　飞行器修复性的评估方法

作为飞行器的一种固有属性，修复性不仅是可

以设计的，还可以通过一定的手段进行评估。在此，

评估是试验和评价的统称。按照“积木式”的试验思

想，一般可以分为元件级、试件级、构件级或组件级、

部件级和全机级五级进行试验工作，通过试验获取

数据资料。修复性试验中的互换性等一些指标试验

可以结合维修性、可保障性试验进行。针对意外损

伤或非常规损伤如事故损伤、战斗损伤、鸟撞损伤

等，则可以结合生存力试验、坠撞试验等进行，或者

开展专门的试验工作加以研究。在完成相关试验测

试后马上对损伤飞行器进行修复，进行修复性试验

测试。

评价则是用一定的数学手段去分析试验测试数

据，以便做出决策的过程。飞行器的修复性评估，需

要首先进行修复性的试验，然后以试验的结果为基

础，结合仿真、分析，做出对修复性的综合评价。当

然，在缺乏试验数据时，也可以先进行仿真分析，结

合传统经验给出结论，后面有条件时再对结论或指

标进行试验验证［１１］。

５　飞行器修复性的作用意义

首先，修复性对于保持飞行器的使用完整性（或

者军用飞行器的作战完整性）具有重要的作用意义。

完整性一词已成为表征飞行器质量特性的一个

重要概念［１２１４］，在此基础上，文献［６～７，１５～１６］给

出了军用飞机结构作战完整性的概念。传统的完整

性是从执行既定任务能力的角度定义的，反映装备

执行任务时的完好程度，需要的是结实、好用的装

备。从完成既定任务能力的角度出发，反映装备在

整个使用期间的持续完好程度，需要的是结实、好

用、抗糙、好修的装备。因此，可以类似地给出飞行

器在服役使用过程中的使用完整性的定义：飞行器

在服役使用过程中，在要求的耐久性、保障性、安全

性、任务能力、生存力和修复性水平下，飞行器处于

完好的及功能未受到削弱的属性。特别地，对于军

用飞行器，也可以称为作战完整性：在作战实施和作

战准备（训练）阶段，在要求的耐久性、保障性、安全

性、任务能力、生存力和修复性水平下，飞行器处于

完好的及功能未受到削弱的属性。事实上，飞行器

的使用完整性或者军用飞行器的作战完整性，都是

从飞行器完成任务的角度出发，考虑其全寿命周期

特点来定义完整性的。上述定义中，生存力对于军

用飞行器来说主要是指面对敌方威胁时的生存能

力；对于民用飞行器来说生存力是指在正常服役使

用情况下面对意外损伤或非常规损伤时的生存

能力。

与传统完整性概念相比，飞行器使用完整性增

加了对生存力和修复性两个指标的要求，或者说原

有完整性的概念与内涵得到了拓展。从飞行器完成

既定任务的角度来说，原有的完整性指标———耐久

性、保障性、安全性和任务能力，反映的是能否出动

功能完好的飞行器去执行既定任务的问题；而新增

的生存力和修复性，反映的是飞行器在使用时能否

持续出动完成既定功能任务的问题。也就是说，从

完成既定任务的角度来看，对飞行器的要求是：有装

备可用→能及时出动→出动后是安全的→能执行既

定任务→能抵抗意外损伤→能快速修复。比如，对

于军用飞机，其使用完整性（或称为作战完整性）差

的结果表现在如图１所示的６个方面。

图１　军用飞机作战完整性差的表现结果　

从上图可以看出，如果飞机的修复性不好，将

直接导致军用飞机的作战完整性不好。也就意味着

一旦飞机发生了意外损伤或非传统损伤（如战伤），

就不能及时对其进行有效修复，这将直接影响其继

续出动作战的能力。对于军用飞机来说，就是机队

规模不能有效保持，直接影响战斗力的保持。对于

民用飞机来说，类似地就是飞机不能及时恢复投入

运营使用，直接影响航空公司的经济效益。

其次，修复性对于飞行器的使用完整性（对于军

用飞行器，也可称为作战完整性）控制有着重要的作

用。与军用飞机结构作战完整性的度量与控制［６?７］

类似，飞行器使用完整性（或军用飞行器作战完整

性）也是可以度量与控制的。飞行器使用完整性的

控制，就是人们在飞行器的设计／制造和服役／使用

过程中为达到既定完整性目标（耐久性、保障性、安

全性、任务能力、生存力和修复性）而开展的一系列

活动过程。如：飞行器设计、工艺优化、系统改装、结

构定／延寿、单机寿命监控（跟踪）、设计更改（修理、

加强、更换等）、服役／使用计划调整、维修措施与计

划调整等，其本质就是对飞行器使用完整性的调整

控制过程。
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对于军用飞行器，可以应用使用完整度或作战

完整度犐ｏ对其作战完整性进行度量。如果设定飞

行器的完好度犝 就是结构完好度，犇＝１－犝 为损伤

度，是结构在达到指定时间狋时所产生的耐久性损

伤的定量度量，用结构细节群的平均裂纹超越百分

数来表示；犃为可用度，是指在一定的保障水平（人

员和备件）下，能正常出动的飞机数量占飞机总数的

比例；犛是飞行器安全度，表示飞行器在整个寿命周

期内在规定的条件下完成规定任务时不发生事故的

概率；犆是飞行器存活率，而犉＝１－犆为飞行器失

效率，是飞行器执行任务时发生功能任务失效／失败

的概率；犛ｕ为生存力，是指在各种武器损伤和非计

划载荷作用下，飞行器能够保持工作状态的概率。

军用飞行器作战完整度犐ｏ可由飞行器的完好度犝、

可用度犃、安全度犛、存活率犆、生存力犛ｕ 和修复度

犚ｃ来综合表征。因此，犐ｏ可表达为：

犐ｏ＝犳（犝，犃，犛，犆，犛ｕ，犚ｃ） （３）

为简化目的，军用飞行器的完好度、可用度、安

全度、存活率、生存力和修复度可以看作相互独立。

如果将各影响参数对军用飞行器作战完整性的影响

简单地以线性关系表示时，军用飞行器作战完整度

模型可以表达为

犐ｏ＝犝×犃×犛×犆×犛ｕ×犚ｃ （４）

依据上述模型对军用飞行器的作战完整性进行

控制时，可以看到修复性是与可靠性、安全性等同等

重要的特性。军用飞行器作战完整性存在“短板效

应”，如果修复性得不到有效控制，将直接导致军用

飞行器的作战完整度很低，甚至丧失作战完整性。

其实际意义就是，如果军用飞行器的修复性很不好，

一旦参加作战，发生战伤后就不能修复，那么随着战

斗的进行，作战飞行器的机队规模将迅速缩小，直至

完全丧失战斗力。对于民用飞行器的使用完整性的

度量与控制的角度看，修复性的意义是同等重要的，

只不过战斗力参量由经济性参量代替罢了。

６　飞行器修复性的设计方法

飞行器的修复性设计就是在飞行器设计的时候

就要考虑到其在服役使用过程中不可避免地会发生

意外损伤或者非常规损伤。比如，飞行器在飞行中

遭遇鸟撞、雷击等，军用飞行器在作战环境下遭受战

伤等。既然这些损伤不可避免，那么就要考虑如何

发生损伤后简便、快速、经济地修复。特别是对于军

用飞行器、战伤飞行器的修复更是直接关系到战场

上的胜败。

为了提高飞行器的修复性，通常有如下主要设

计方法。

１）模块化设计。将模块化设计思想应用到飞行

器各系统设计中，将使得飞行器在发生意外损伤时，

只需要更换受损模块即可恢复其规定的功能状态。

这种受损模块的更换往往是更快速、方便、经济的。

通过模块化设计将显著提高飞行器的修复性。

２）互换性设计。通过互换性设计，将使得飞行

器同种部件之间在实体上及功能上能够彼此之间互

相替换使用。在飞行器遭受意外损伤时，可对受损

部件进行及时替换修理，实现损伤的快速修复。

３）标准化设计。飞行器零部件采用标准化设计

与制造，将有利于零部件的供应和储备，从而使得飞

行器在发生意外损伤时更便于修复。比如，作战飞

行器在战场环境下的战伤抢修，就可以采用换件或

拆拼标准化的零部件对受损零部件进行快速修理，

使得飞行器的修复性大为提高。

４）可达性设计。飞行器在遭受意外损伤时，受

损部位的可达性好，修复时不需要拆装其他零部件

或者拆装简便，容易达到修复部位，同时还具有足够

的操作空间。这些都将使得修复工作更方便快捷地

完成。

５）测试性设计。飞行器具有良好的测试性时，

对于遭受意外损伤的系统或零部件修复后，能够准

确、快速、简便地检测诊断其状态，快速确认修理质

量，从总体上提高了修复的速度和效率，缩短了修复

时间。

６）修复安全性设计。针对修复性所说的安全

性，是指避免修理活动时人员伤亡或者设备损坏的

一种设计特性。由于意外损伤的飞行器往往可能面

临与平时使用维修工作所不同的场地、环境、损伤模

式以及其他修理条件，这些都可能导致修理工作中

发生不安全问题，从而导致修复工作失败。如果在

飞行器的设计中预先考虑了这些问题，并进行了针

对性地改进设计，就可以有效提高飞行器的修复性。

需要说明的是，通常所说的维修安全性［１］是指

在正常的维修活动中避免人员伤亡和设备损坏的设

计特性。而修复安全性是指在发生意外损伤时修复

飞行器的活动中避免人员伤亡和设备损坏的设计特

性。它们之间有相关联的地方，但本质上是不一

样的。

７）修复工艺设计。飞行器发生意外或者非常规

损伤时，损伤的部位与程度往往提前不能准确预测，

而且修复时所处的环境场地可能生疏简陋，比如飞

行器战斗损伤后迫降到陌生环境等。因此，要求进

行飞行器修复性设计时就要考虑到降低修理人员的

技能水平要求，对修复工具设备需求也尽可能简单，
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便于保障。修复工艺设计得尽可能简单，便于操作，

减少复杂的操作步骤和修理工艺要求，尽量采用换

件修理或者简易的修理方法。例如，在设计中采用

快锁连接方式、常规螺栓连接方式代替焊接方式，抽

铆工艺代替常规铆接工艺、固体润滑工艺代替液体

润滑工艺、非密封工艺代替密封工艺、常温环境工艺

代替高温高湿或恒温恒湿环境工艺等都是修复工艺

设计的有效方法。在紧急情况下，如在战斗情况下

的战伤修复，还可以采用切换、剪除或旁路、拆换、替

代、重构、原件修复、制配等工艺方法。

８）修复人素工程学设计。意外损伤飞行器的修

复工作往往在条件不好的环境下进行，有的还在陌

生的野外条件下进行。修理人员的修理工作效率、

质量与疲劳等方面都会存在问题。在飞行器的设计

过程中就应当考虑到一旦这些特殊情况发生了，修

理过程中应如何让修理人员有尽可能好的工作姿

势、工作条件以及适度的劳动强度，以便较好地提高

修理人员的效率和工作质量，使受损飞行器得到及

时修复。

９）结构拓扑优化设计。在结构修复性设计的过

程中，可以将拓扑优化设计的方法引入，使得结构在

满足修复性要求的情况下构型最优，从而减轻结构

的重量，提高结构的效能。

类似地，对于其他装备、产品及其子系统，比如

飞船、汽车、手机等，修复性的概念、要求和度量表征

方法同样适用，修复性评估与设计方法也是类似的。

通过设计使得飞行器的修复性得到提高的同

时，可以看到其可能影响到飞行器的其他特性的变

化，甚至是降低。如采用组合化的飞行器结构型式

代替整体化的结构型式，可以显著提高结构的修复

性，但是却降低了结构的可靠性与维修性。这些也

正说明飞行器的设计是一个综合权衡设计过程，最

后要的是综合性能最好的设计，而不能只追求某一

个特性最好而牺牲其他特性。

７　飞行器修复性设计的简要示例

图２（ａ）的飞机机翼，是典型的单块式后掠机翼

结构型式。该机翼由典型的翼肋、桁条、蒙皮组成。

在正常服役使用的情况下，该机翼的受力与传力特

性都很好。但是，如果该机翼的某个部位发生了意

外损伤，比如在使用中由于意外碰撞使得机翼翼尖

部位发生了较严重的损伤，导致几根桁条断裂变形、

较大面积的蒙皮开裂破坏，见图２（ｂ）。此时，要对

受损的机翼进行修复时，只能按如下步骤进行：首先

对受损的桁条、蒙皮结构进行切割清除；再对各个受

损的桁条采用换段补强连接的方法修补上缺失的桁

条部分；最后再覆盖修补上缺损的蒙皮。这一过程

中可以看出，修复的工艺复杂，需要的修理工具类型

多，对修理人员的技能水平要求高，修复周期长，修

复费用高。

（ａ）典型的后掠单快式机翼结构

（ｂ）翼尖受损的后掠单快式机翼结构

（ｃ）采用修复性设计的后掠单快式机翼结构

图２　飞机单块式机翼修复性设计原理图

如果对该机翼进行修复性设计，该机翼结构可

以设计成由几段组合而成的组合结构，见图２（ｃ）。

该机翼如果发生了相同的意外损伤，则只需要将受

损的机翼翼尖段部分采用成品组件直接更换掉即

可。这时的修复工作内容就变成了主要是非常简单

的拆装连接螺栓了，修复时间、修复效率都将大大提

高。如果是对于军用飞机遭受战斗损伤的情况，这

将使得战伤飞机可以快速得到修复，恢复其作战能

力，为战斗胜利提供直接支持。

通过示例可以看出，在飞行器的设计时将修复

性作为一个重要的固有特性进行先期设计，将大大

提高飞行器遭受意外或非传统损伤时的修复能力，

对于受损飞行器再次投入服役使用、保持机队规模
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具有重要意义。

８　结论

围绕飞行器在遭受意外或非常规损伤时是否容

易修复的问题，本文开展了以下工作：

１）阐述了飞行器修复性、飞行器使用完整性／军

用飞行器作战完整性以及飞行器使用完整性／军用

飞行器作战完整性控制等基本概念；

２）阐明了飞行器修复性的定性要求及度量表征

方法，提出了飞行器修复性的基本评估和设计方法。

３）结合飞行器使用完整性／军用飞行器作战完

整性的度量与控制，论述了飞行器修复性的作用

意义。

４）给出了一个飞行器典型的后掠单快式机翼结

构修复性设计简要示例。

同时，修复性的概念、要求、度量表征及设计方法

以及使用完整性／作战完整性的概念、度量与控制方法

等对于其他装备、产品及其子系统，比如飞船、汽车、手

机等是同样适用的，但这方面还有很多工作要做。
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