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军用飞机可发展性研究
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［摘要］ 　 在揭示军用飞机发展本质的基础上 ，提出了统领飞机发展的顶层综合特性 ———可持续发展性 ，给出
了其定义和度量方式 ；进一步指出用可持续发展指数作为可发展性的表征参数能够更有效地进行评估 ，并在此
基础上建立了可发展性的综合权衡模型 。最后 ，将可发展性应用到某型歼击机改进方案的评估中 。实例表明 ，
可发展性是迄今为止最为合理的军用飞机顶层综合特性 ，可有效地使军用飞机发展纳入科学的发展轨道 。
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１ 　前言
长期以来 ，随着航空科学技术的不断发展和用

户对飞机要求的不断提高 ，描述飞机性能的参数和
评价指标也处于不断发展之中 。 到 ２０ 世纪末 ， 人
们已经把飞机的性能分为传统专业性能 （如速度 、
高度 、质量 、 过载等） 和现代专业性能 （如可靠
性 、维修性 、 保障性 、 生存性等） 两类 。 对于后
者 ，又可称为综合性能 。随着军方对军用飞机要求
的进一步提高 ，又相继提出飞机作战效能和作战适
用性等参数 。 ２０世纪 ９０年代初 ， 美国国防部提出
了 “ CAIV （ cost as an independent variable ） 思
想”［１ ，２］ ，即以费用作为自变量 ，指出效能是广义性
能 ，费用与性能同等重要 ， 等等 。 但是截至 ２００４
年底止 ，在世界航空领域尚未见从顶层高度提出用
以描述顶层特性的综合性参数 。笔者在长期从事军
用飞机发展工程的教学与科研实践中 ，深切地感到
军方全程参与军用飞机型号发展 ，如何发挥主导作
用 ，是军用飞机科学发展的关键所在 。而发挥主导
作用的核心问题是必须抓住涉及全系统全寿命的事

关全局的飞机顶层综合特性 ， 以统领飞机的发展 。
２００５年上半年 ， 笔者发现并提出了军用飞机效费
综合特性

［３］ ，同年下半年在被第 ２５ 届世界航空科
学大会录用的 枟军用飞机生存性评估和可持续发展
性综合权衡方法研究枠 一文中 ，进一步将这一综合
特性称之为 “可持续发展 性 （ SD ， sustainable
developability）” ，简称可发展性 （developability） 。 笔
者在全然不知 “可持续发展 ” （ sustainable
development） 概念早在 １９８７ 年已正式提出 、 １９９２
年成为联合国 “环境与发展会议” 的中心议题 ，并
被 枟２１世纪议程枠 诠释为引导人类社会健康有序
走向新世纪的唯一手段

［４］ ，引起了学术界广泛关注
的情况下 ， 独立地提出了军用飞机 （乃至一切产
品） 应当具有一种顶层综合特性 ， 即可持续发展
性 ，用以统领军用飞机的发展 。可持续发展性与可
持续发展概念的提出并无直接的因果关系 ，但都是
在长期实践中产生的 ， 是对发展的一种理性认识 。
然而 ，可持续发展与可持续发展性又是有着本质区
别的 。其一 ，前者是针对人类社会而言 ，且主要集
中在经济社会和生态系统 ， 后者是针对军用飞机



（产品） 而言 ，揭示了军用飞机发展的本质和规律 ；
其二 ，前者指的是人类社会的发展活动 ，后者指的
是军用飞机 （产品） 应当具有的一种顶层属性 ，这
种属性必须通过设计制造固化到飞机上 ，而在使用
中充分发挥出来 。如同可靠性工程 、维修性工程等
相继出现一样 ，可发展性工程的出现是军用飞机发
展的必然 。军用飞机可发展性工程是军方全程参与
发挥主导作用 、以可发展性统领军用飞机发展的一
切管理和技术活动的总称 ，是航空宇航科学与技术
学科的一门新兴学科领域 ，具有非常重要的意义和
广阔的发展前景 。

２ 　可发展性的定义与度量
世界各国发展军用飞机无一不是为了增强军队

的战斗力 ，而增强战斗力又要从本国的经济实力出
发 ，使军事的发展与经济社会的发展相协调 ，这就
是军用飞机发展的本质和规律 。顶层综合特性应该
揭示和反映这种本质和规律 。因此 ，笔者将军用飞
机可发展性定义为 “飞机在整个寿命周期内有效利
用国防资源形成预期的持续战斗力的能力” 。 持续
战斗力是一个高度综合的参数 ，在整个寿命周期内
为形成预期的持续战斗力而合理利用所需的资源也

是一个高度综合的参数 ，所以 ，可持续发展性是迄
今为止发现的可以完整地表征顶层综合特性的军用

飞机的固有属性 。可发展性的度量导出如下 ：
根据定义可有

SD ＝ CE桙LCC （１）
式中 SD为可发展性 ； CE为飞机的战斗力 （combat
effectiveness） ； LCC 为飞机的寿命周期费用 （ life
cycle cost） 。

研究表明 ， 飞机的战斗力 （CE） 应当由系统
效能 （ system effectiveness ， SE ） 和 作 战 适 用 性
（operational suitability ，OS） 共同衡量［６］ ，即

CE ＝ （SE）（OS） （２）
　 　系统效能主要描述飞机投入外场使用时完成规
定任务的能力 ，可表示为

SE ＝ （ A）（ D）（ C） （３）
式中 A 为 可用 性 （ availability ） ； D 为可 信 性
（dependability） ； C为固有能力 （capability） 。

作战适用性指的是飞机投入外场使用时保持适

用的程度 ， 也就是飞机在计划的保障方案和资源
下 ，由军用人员在外场使用时能够完成规定任务的
程度 。它定义为 “在考虑可用性 、 兼容性 、 运输

性 、互用性 、可靠性 、战时利用率 、维修性 、测试
性 、安全性 、 生存性 、 人为因素 、 人力 、 保障性 、
自然环境效应和影响 、文件和培训要求等因素的情
况下 ，飞机在外场使用的满意程度” 。 严格地说 ，
作战适用性和系统效能是不能完全分割的 ，它们有
许多共同的影响因素 ，同时 ，作战适用性和系统效
能又是现代军用飞机两种互为补充的使用特性 。良
好的作战适用性是军用飞机持久地发挥系统效能的

保证 。作战适用性目前尚无明确的度量参数 ，有人
提出用适用率 （utilization ， U） 表示 。于是有

CE ＝ （ A）（ D）（ C）（ U） （４）
式中 A ， D ， C均已有成熟的评估模型可供选用 。

适用性考虑的是飞机适应现场环境 （分平时训
练和战时使用两种情况） 的能力 ，目前尚无明确的
度量参数 ，可根据各主要影响因素的定量及定性度
量和评价结果 ，通过全面的综合判断给出结论 。为
简便起见 ，在一定时间周期内的适用率可表示为
适用率 ＝ 适用次数 桙（适用次数 ＋ 不适用次数）

（５）
　 　关于时间周期 ，平时训练可以年计算 ，战时可
以战争周期 （战争开始到战争结束经历的时间）
计算 。

对于 LCC ，可参阅文献［５］ 。
将上述各式代入式 （１） ，可得发展性的度量公

式为

SD ＝ （ A）（ D）（ C）（ U）桙LCC （６）

３ 　可持续发展指数
由式 （６） 可知 ， 可持续发展性的物理意义是

单位寿命周期费用所获得的战斗力 ，即国防资源利
用率 ，可以由其取值的大小判断出对国防资源的有
效利用程度 。但研究表明 ， 一方面由于系统效能 、
作战适用性 、寿命周期费用等的量纲非常复杂 ，导
致其结果既不直观又缺乏可比性 ；另一方面 ，由于
系统效能 、作战适用性 、寿命周期费用等都与飞机
性能相关 ，而这种相关又都是高度非线性的 ，在不
同的取值区间内表现出明显不同的相关关系 。例如
二代战机 、三代战机 、四代战机 ，它们的性能取值
所处范围不同 ，用式 （６） 比较它们的优劣可能会
产生误导 。此外 ，由于国家战略从而军事战略在不
同时期的侧重点不同 ，用式 （６） 难以评估其优劣 ；
而改用国防资源相对利用率 ， 即可持续发展指数
（sustainable development index ， SDI） 作为表征参数 ，
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可以较好地克服这些问题 。
令 β代表可持续发展指数 ，则

β ＝ （CE桙LCC） i 桙（CE桙LCC）base （７）

式中 （CE桙LCC） i 为待评价飞机型号国防资源利用

率 ； （CE桙LCC）base为基准飞机国防资源利用率 。

将式 （７） 进行变换 ：
β ＝ （CE桙LCC） i桙（CE桙LCC）base ＝

（（CE） i桙（CE）base）桙（（LCC） i桙（LCC）base） ＝

（１ ＋ Δ M（CE））桙 （１ ＋ Δ M（LCC）） （８）
式中 Δ M （ CE ） 为 归 一 化 的 战 斗 力 改 变 量 ，
Δ M（CE） ＝ （（CE） i － （CE）base）桙（CE）base ；
Δ M（LCC）为 归一化的寿命周期费用改变量 ，
Δ M（LCC） ＝ （（LCC） i － （LCC）base）桙（LCC）base 。
４ 　综合权衡模型

由式 （８） 可知 ， 为使待评价飞机优于基准飞
机 ，无论Δ M（CE） ，Δ M（LCC）为正或负 ，必有

Δ M（CE） ≥ Δ M（LCC） （９）
式 （９） 即为综合权衡模型 ， 第一象限的综合权衡
图如图 １所示

0

。

图 1 　可发展性综合权衡图
Fig畅１ 　 Integrated tradeoff figure of developability

　 　图中Δ M（CE）max为归一化的在我国具体条件下
战斗力最大可能达到的增加量 ； Δ M（CE）min为归一
化的战斗力增加量的门限值 ； Δ M（LCC）max为归一
化的寿命周期费用最大可能增加量 ； Δ M（LCC）min
为归一化的在我国具体条件下寿命周期费用至少必

须增加量 ； Δ M（LCC）red为考虑风险后最少必须寿命
周期费用权衡空间的减缩 ；Δ M（CE）red为考虑风险后
最大可能达到的战斗力权衡空间的减缩 。

军用飞机方案必须满足最低战斗力要求与最高

费用约束 ，因此军用飞机的可发展性权衡是在一定
的空间内进行的 ，不是所有高可发展性指数的方案
都是可行的备选方案 。 首先 ， 对于一种新研飞机 ，
一般要求其可发展性比基准飞机要高 ，故可持续发
展指数应大于 １ 。其次 ，由于飞机的战斗力的提高
有可能引起 LCC 急剧增加 ， 若 LCC 超过国防经费
所能负担的能力 ， 这样的飞机方案也没有实际意
义 ，而低于战斗力最低要求的方案也是不可取的 。
这样就构成了可发展性综合权衡的可行域 （见图
１） ， 只能在可行域内选择高可持续发展指数的
方案 。

在最佳解决方案线上的每一点 ，都具有最大可
能达到的战斗力和消耗至少必需的国防资源的

特点 。

５ 　示例
以歼 ×型飞机和歼 × ×型飞机为算例 ，歼 × ×

是歼 ×飞机的一种改进型 。两型飞机的效能和寿命
周期费用数据如表 １所示 ，寿命周期费用计算采用
寿命周期小时费用 。 由于缺乏作战适用性的数据 ，
本例在分析中暂未考虑其影响 。

选取歼 × 为基准型号 ， 歼 × × 为待评估型号 。
由式 （８） 得

β ＝ （１ ＋ Δ M（SE））桙（１ ＋ Δ M（LCC）） ＝
（１ ＋ ２畅２９桙５畅８５）桙（１ ＋ ０畅８４３桙２畅３０７） ＝ １畅０１９

（１０）
　 　计算结果表明 ，歼 × ×与歼 ×相比 ，改型后作
战能力有很大提高 ， 但可持续发展指数仅稍大于
１ 。 分析其原因 ， 虽然飞机的空战能力提高了
８６畅２ ％ ，空地作战能力提高了 ７９畅５ ％ ，但由于飞机
的可用度和可靠度下降 ，飞机的系统效能只提高了
３９畅１ ％ ，同时寿命周期费用增加了 ５４畅６ ％ ，导致虽
然可持续发展指数位于可行域内 ，但与基准型相比
改进不大 ，表明此研制方案并非最佳方案 。

进一步地 ，如果歼 × ×能保持与歼 ×相同的可
用度和可靠度水平 ， 则歼 × × 的系统效能可达到
９畅９９５ ；同时 ，可用度和可靠度水平的提高虽然可
能增加飞机的研制费 ， 但将大大降低飞机维修费 。
若最终寿命周期费用略有减少 ，为 ３畅１２万元桙飞行
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表 1 　效能和寿命周期小时费用计算值
Table １ 　 The values of effectiveness and life cycle costs per hour

效能 寿命周期小时费用桙万元

型号 对空 对地 空桙地分配比例 可用度 可信度 效能 研制费 采购费 维护费 寿命周期费用

歼 × ９畅９２ ７畅０４ ０畅６桙０畅４ ０畅７７ ０畅８６７ ５畅８５ ０畅０５８ ０畅７１８ １畅５３１ ２畅３０７

歼 × × １８畅４７ １２畅６４ ０畅４桙０畅６ ０畅６６ ０畅８２４ ８畅１４ ０畅０６２ １畅３０１ １畅７８７ ３畅１５０

小时 ，则歼 × ×的可持续发展指数为
β ＝ （１ ＋ Δ M（SE））桙（１ ＋ Δ M（LCC）） ＝

（１ ＋ ４畅１４５桙５畅８５）桙（１ ＋ ０畅８１３桙２畅３０７） ＝ １畅２６
（１１）

　 　由此可见 ，该方案飞机的可持续发展性有了较
大提高 ，是一种较好的改型方案 。

６ 　结论
理论研究和型号工程实践表明 ，可发展性是迄

今为止发现的最为合理的军用飞机的顶层综合特

性 ，可以统领军用飞机发展 ，是使军用飞机发展纳
入科学发展轨道的有效途径 。
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Research on Sustainable Developability of
Military Aircraft

Zhang Hengxi ，Jiang Yangyi ，Wang Liyuan ，Xie Jiang
（ Department of Aircraft and Engine Engineering ， Air Force Engineering University ， Xi摧an 　 ７１００３８ ， China）

［Abstract］ 　 The top level integrated property ， sustainable developability （ SD） ， which can guide the
development of aircrafts ， is put forward based on the discovery of the essence in the development of military
aircrafts ．The definition and metrics of SD are given ．The sustainable developability index ，which can estimate
SD effectively ， is formulated to characterize SD ． Furthermore ， an integrated tradeoff model of SD is
established ．At last ， the application in the modification project estimation of certain type aircraft demonstrates
the rationality and effectiveness of SD ．
［Key words］ 　 military aircraft ； sustainable developability ； sustainable developability index ； integrated
tradeoff
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