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航空发动机作战试验探索性研究
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摘要：航空发动机作战试验（可分为作战效能和作战适用性）是在发动机研制和使用初期，在近似实战的环境下，对其进行考

核与评估的综合过程。为了提高航空发动机综合战技效能、优化发动机体系结构、确定编配运用原则和为训练保障要素提供参考

依据，初步构建包含 2类 103项试验内容的作战试验体系。采用综合评估分析法初步建立了效能评估模型，对发动机的综合效能

进行初步研究，结果将为航空发动机作战使用与保障提供方法指导。
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Exploratory Research on Aeroengine Operational Test
YU Jin-lu，ZHANG Xiao-qiang，HU Ya-ji，HUANG Dan-qing，WANG Ji-chuan

（College of Aeronautics Engineering，Air Force Engineering University，Xi’an 710038，China）

Abstract：Aeroengine operational test（which can be divided into operational effectiveness and operational applicability）is a compre⁃
hensive process of assessment and evaluation of aeroengine in the early stage of development and use under the environment of similar actu⁃
al combat. In order to improve the comprehensive combat and technical efficiency of aeroengine，optimize the engine architecture，deter⁃
mine the allocation and application principles，and provide reference for training support elements，a operational test system including two
types of 103 items of test content was initially constructed. The effectiveness evaluation model was established by using the comprehensive
evaluation analysis method and the comprehensive effectiveness of aeroengine was studied. The results will provide guidance for the opera⁃
tional use and support of aeroengine.
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0 引言

作战试验是在装备全寿命周期内，为考核装备的

作战效能和作战适用性，构建近似实战的、逼真的试

验环境，运用多种试验方法手段，对装备进行考核与

评估的综合过程[1]。航空发动机作为飞机的心脏，性

能的优劣直接影响飞机的性能与作战能力。发动机

的作战试验是指在其研制和使用初期，为确定其作战

效能和作战适用性，在近似实战的环境下，运用多种

试验方法，在单独或装机条件下，对发动机进行考核

与评估的综合过程。

作战试验在本质上是一种把数学方法和科学试

验手段相结合的对军事作战问题进行研究的科学方

法。国外部分国家非常重视作战试验，在长期的试验

工作中积累了丰富的经验，构建了 1整套科学完善的

作战试验组织管理体系、法规标准体系、技术手段体

系和人才队伍体系，成立了作战试验的相关部门，具

有先进性、科学性、综合性等显著特点，并将作战试验

贯穿于全寿命周期的各阶段[2]。方甲永等[3]研究武器

装备作战试验设计与分析的步骤，提高了作战试验的

科学性；吕久明等[4]和赵儒桐等[5]提出把信息系统与

作战试验相结合，为优化论证武器装备作战性能提供

了可靠依据；陈浩光[6]等优化了武器系统效能评估方

法，为武器系统效能评估提供了依据；柯宏发等[7]研

究了雷达对抗装备作战试验项目规划方法，为雷达对

抗装备作战试验奠定了基础；F100发动机的作战试

验考核了其推力和性能限制，为快速生成战斗力提供
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了数据支撑[8]；F119发动机的作战试验考核了其耐久

性和作战适用性，验证了其满足使用要求和达到规定

寿命的能力，为其研制改进提供了依据[9]；张宝诚[10]提

出的发动机试验和测试技术，为发动机作战试验提供

了技术依据；F135发动机依托于F-35飞机，对其适用

性、生存能力和整体任务能力进行了评估[11]。由于试

验工作的特殊性，国外相关研究的公开资料较少，而目

前中国关于发动机作战试验的相关研究也相对偏少。

本文针对航空发动机作战试验开展研究，初步构

建其作战试验体系和基于综合评估分析法的航空发

动机综合效能评估模型，并对试验内容进行了分析。

选用某发动机进行环境适用性试验，初步评估了发动

机的综合环境适用性能。

1 作战试验体系的建立

基于武器装备作战试验的内涵，将航空发动机作

战试验分为作战效能试验和作战适用性试验[12]。作

战效能试验指在预期或规定的作战使用环境以及所

考虑的组织、战略、战术和生存能力等条件下，由有代

表性的人员检验该发动机完成规定任务的能力，是整

个作战试验体系中的重要组成部分，是对其在作战使

用过程中能力发挥程度的检验，是其自身性能的一种

集中体现，发动机的作战效能的强弱直接决定飞机的

作战性能；作战适用性试验指在考虑到可用性、互操

作性、可运输性、可靠性、可维修性、人为因素、后勤保

障、自然环境适用性、电磁兼容性和互用性、人员训练

要求等因素的情况下，发动机使用并维持性能的满意

程度[13]。

1.1 作战效能试验体系

根据层次分明和简明科学的原则，建立包含基本

能力、生存能力、保障能力试验和体系贡献度 4方面

53项试验内容的航空发动机作战效能试验体系，部

分试验内容如图1所示。

1.1.1 基本能力试验

航空发动机的基本能力试验是对发动机支持飞

机飞行和机动性能的一种度量，反映了航空发动机为

支持飞机正常飞行、迅速进入任务空域、转换攻防机

位、躲避敌机或地面防空火力的攻击并进入攻击位置

的性能。基本能力试验可以分为支持飞行能力试验

和支持机动能力试验。支持飞行能力试验内容包括

基本性能、巡航性能和使用包线试验；支持机动能力

试验包括飞行操纵性能、快速部署能力、推力矢量、盘

旋性能和使用包线试验。

1.1.2 生存能力试验

飞机生存能力体现在飞机规避和抵御人为敌对

环境影响而不引起持久的性能削弱并保持连续有效

地完成指定方案的能力[14]。航空发动机的生存能力

是飞机生存能力的重要组成部分，具体试验内容包括

隐身能力、防护能力和损伤包容性试验。隐身能力试

验包括雷达隐身和红外隐身试验；防护能力试验包括

半主动防护能力实验和被动防护能力实验；损伤包容

性试验用来测试发动机保持基本工作所能承受的最

大损伤。

1.1.3 保障能力试验

航空发动机作战维修保障能力试验指使用者在

作战使用过程中为保持和恢复航空发动机完好的技

术状况所进行的一系列保障和管理活动。航空发动

机的作战维修保障能力试验体现了该发动机维修保

障要求，可以为完善维修保障设计、战时维修保障资

源建设提供依据；为战时维修保障体系建设提供依

据；为实施作战维修保障工作提供依据；有助于使用

单位制定维修保障方案。试验内容包括维修资源保

障能力评估、维修有效性评估和战时抢修能力试验[15]。

（1）维修资源保障能力评估。测试待测发动机与

维修人员的专业对口率和维修人员的专业技术水平，

考察维修设备配套率和维修设备通用性。

图1 航空发动机作战效能试验体系
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（2）维修有效性评估。统计故障定位正确率、首

次排故成功率和维修差错发生概率。

（3）战时抢修能力试验。模拟制造出战场损伤后

进行抢修并检验其可行性。测量参数为抢修度、平均

抢修时间、恢复功能用的任务时间和最大抢修时间。

1.1.4 体系贡献度

航空发动机的体系贡献度主要体现在对飞机武

器系统、电气系统和机械系统工作性能的影响，试验

内容包含测试航空发动机对挂载武器的限制以及评

估飞-发结构与功率的匹配程度。

1.2 作战适用性试验体系

航空发动机作战适用性试验体系包括环境适用

性、作战使用适用性、作战保障适用性、后勤保障性和

经济性试验等5方面50项试验内容，部分试验内容如

图2所示。

图2 航空发动机作战适用性试验体系
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表1 部分环境对发动机影响和典型故障1.2.1 环境适用性试验

环境适用性体现了待测发动机在各种环境中的

工作性能，主要包括自然环境、电磁环境和使用环境

适用性。自然环境适用性试验包括温度适用性、盐雾

适用性和吞物包容性试验等；电磁环境适用性试验包

括电磁兼容性、电磁抗干扰能力和抗高强辐射能力试

验；使用环境适用性试验包括吞烟、吞液和武器击发

振动适用性试验。

发动机在使用过程中会受到各种气候、力学和电

磁环境的单独、组合和综合的作用，造成发动机材料

和结构腐蚀、破坏及元器件、部件和发动机性能劣化

和功能失常，从而降低作战效能，使任务性能受到严

重影响。战场环境因素可以分为自然环境因素和诱

发环境因素。自然环境因素主要有地貌类型、海拔高

度、温度高低、相对湿度、风速、辐射强度、降水量、离

子化合物浓度和生物有机物种类等；诱发环境因素主

要有沙尘浓度、污染物浓度，振动频率、电磁辐射强度

等。飞机在沙漠条件下执行任务时，发动机可能会吸

入沙砾从而磨损转子系统，降低寿命、损坏轴承；破坏

结构的密封性，污染油液、堵塞油滤[16]。对在沙漠作

战的飞机进行作战试验与评估时，效能评估权重中沙

漠占的比重大于其他环境因素。典型的作战环境对

执行作战方案发动机的影响和主要故障见表1。

（1）自然环境适用性试验：测试发动机在各种自

然环境下的工作性能。包括温度试验，测试发动机在

不同温度条件下工作时的性能；吞物包容性试验：测

试发动机在吞鸟、吞砂、吞废气等条件下的工作性能。

（2）电磁环境适用性试验：测试发动机在复杂电

磁环境工作时的抗干扰性、灵敏度、发动机系统内的

电磁兼容性及发动机与搭配作战的飞机、搭载的武器

装备之间的电磁兼容性[17]。

（3）使用环境适用性试验：测试发动机在吞液、吞

冰、吞燃油、吞液压油等情况下的工作性能，检验发动

机试验后的性能。吞液试验模拟发动机在雨天的工

3
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作，用吞水量代替降雨量。

1.2.2 作战使用适用性试验

作战使用适用性反映了航空发动机在作战使用

过程中的操作便利性的程度，作战使用适用性试验主

要针对使用安全性、可靠性、人机结合性进行试验。

试验内容包括发动机适航安全性、使用可靠性和人机

结合性试验。

（1）适航与安全性试验：测试发动机零部件和子

系统的整体性能和操作性能的系统安全性和物理完

整性，评估发动机关键部位在不同损伤程度下保持额

定性能的程度。

（2）使用可靠性试验：统计发动机平均故障时间、

空中停车率、发动机故障引起的飞机严重损失率和提

前换发率。

（3）人机结合性试验：评估维护人员的人机工程、

发动机的操纵与飞行员操纵习惯的相符性。

1.2.3 作战保障适用性试验

航空发动机作战保障适用性体现了航空发动机

在作战使用过程中，发动机得到及时有效地运输、抢

修、维护保养的能力。试验内容包括可运输性、维修

性和可用性试验。

（1）航空发动机可运输性试验：航空发动机的可

运输性是指发动机在作战使用过程中，利用现有的或

计划中的运输工具，通过铁路、公路、水路或航空运

输，实施战场机动的固有能力。

a.能否利用通用型设备进行运输，在战时能否兼

容民用车辆进行运输，能否进行模块化运输；

b.在运输设备搭载发动机后，能否符合从工厂、

基地运输到目的地过程中需要途径的洞桥、隧道的尺

寸和桥梁的质量限制，在运输中是否需要额外的处理

手段进行保护；

c.评估该型号发动机从运输设备上安装、卸载的

时间和在运输的全过程所需要的人力、物力成本。

（2）航空发动机可用性试验：评估发动机的可靠工

作时间、预防性维修时间、平均修复时间、平均非计划

性维修时间、使用可用度、可达可用度和固有可用度；

（3）航空发动机维修性试验：评估发动机是否符

合最初设计时所制定的维修性设计准则。

a.评估发动机维护操作流程的简易程度，包括试

车程序、不同地理环境下的发动机调整、探伤、连接件

的拆装、油料更换等；评估维修活动的便捷性以及使

用无损检测技术的最大限度；

b.评估维护操作对发动机损伤的程度：统计因维

护流程设计问题导致维护人员在进行操作时发生差

错的概率，评估不同等级的维修所需要的设备、材料

和备件数量；

c.统计不同批次的航空发动机的零部件应在应

急条件下进行互换而不引起发动机不正常工作概率。

1.2.4 后勤支持性试验

发动机后勤支持性指允许系统满足可靠性、可用

性、可维护性和战时需求的后勤支持能力。试验内容

包括对测量和诊断设备、备用和维修部件的设备、技

术数据文件、支持设施、相关培训、人力和电子资源等

保障资源的综合评估。

1.2.5 经济性评估

航空发动机经济性影响经费的使用与管理，其优

劣决定了能否用得起，还会影响到其他经费的规划。

评估内容包括发动机的研制费用、采购价格、生产费

用和使用保障费用[18]。

2 作战效能评估

航空发动机的作战试验是大规模、综合性很强的

科研试验项目，涉及到很多部门、人员以及设备，是一

个庞大的系统。但是，发动机的某项特性到底好不

好，某项指标到底合不合格，只分析试验结果往往得

不到准确、定量的答案。对于 1个成熟的航空发动机

作战试验系统来说，还需要 1套评估方案来对系统的

试验机构、技术水平、组织管理、指挥活动、资源运用

等一系列活动进行分析评价，对作战试验系统的固有

能力和任务工作进行定量估算和定性评价，才能得出

可靠的最终结论。

航空发动机的作战效能评估是对发动机作战试

验系统能力和作战试验系统效能的评估[19]。

2.1 评估方法

作战效能评估试验方法多种多样，各有特点，归

纳起来主要有主观评定法、统计分析法、数学解析法、

仿真模拟法。根据具体的评估指标、评估目的和进度

要求可以选用其中的某种方法或综合运用[20]。本文

采用综合评估分析法，对发动机作战试验的评估进行

建模。传统的主成分分析法在计算过程中采用标准

化方法处理原始指标，可以消除指标间相关性的影

响，但计算过程中也存在着信息丢失，权重计算与实

4
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际情况不符等缺陷。为减少发动机各指标间相关性

的影响，使评估结果更加准确合理，本文采用对传统

的主成分分析法进行改进后的综合评估分析法，主要

步骤如下。

（1）选取航空发动机作战试验与评估体系中的某

一性能进行试验，有 n种试验项目，依据测试重点制

定 n种试验方案，得到 n×n组试验数据，利用专家赋

权法给出每个方案各项试验内容的权重ω1,ω2,⋯,ωn

∑
i = 1

n

ωi = 1 （1）
（2）将原始试验数据构成n×n维矩阵，记为Y；

（3）对ω进行处理，得到矩阵X；

（4）求 解 X 的 协 方 差 矩 阵 s 的 特 征 方 程 ：

s - λi = 0，得到 n个特征值，记为λi，特征值对应的特

征向量为

A i = ( a1,a2,⋯,an ) （2）
式中：a为向量。

（5）计算第 i个主成分的贡献率 fi，其大小描述了

各主成分能解释被评价对象的能力

fi = λi

∑
i = 1

n

λi
（3）

（6）求出变量主成分

Fi =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

F1 = a11 y11 + a21 y21 + ⋯ + an1 yn1
F2 = a12 y12 + a22 y22 + ⋯ + an2 yn2
   ⋮
Fn = a1 n y1n + a2n y2n + ⋯ + ann ynn

（4）

（7）计算样本评价值 ξi，其大小表示第 i个样本的

评价值：

ξi = fiFi （5）
（8）将 ξ进行正交化得到样本的综合评价值W，代

表该发动机某一能力的强弱，值越大代表其能力越强。

2.2 案例计算

选用某发动机进行环境适用性试验，评估发动机

的综合环境适用性能。每项试验都有 5种实施方案，

方案 1～5分别偏重高原、电磁、海洋、沙漠和高温环

境。由专业人员对其性能发挥程度打分，该发动机性

能发挥越好分数越高，试验数据见表 2。结合试验方

案，通过专家赋权法给出每个方案各指标的权重，各

方案的权重见表3。

对试验数据进行效能评估，得到特征值λ1=1，λ2
=- 0.0654 + 0.045i，λ3=- 0.0654-0.045i，λ4=0.0584 +
0.0506i，λ5=0.0584-0.0506i。

每个 λ对应的特征向量为 A1=（0.4518，-0.3993-
0.2503i，- 0.3993 + 0.2503i，0.6063，0.6063），A2=
（0.4584，- 0.0636-0.4665i，- 0.0636 + 0.4665i， -
0.2397 - 0.0605i，- 0.2397 + 0.0605i），A3=（0.448，
0.5412，0.5412，0.3074+0.2472i，0.3074-0.2472i），A4=
（0.4787，0.0009+0.3694i，0.0009-0.3694i， -0.2478-
0.372i，- 0.2478 + 0.372i），A5=（0.3949，- 0.0791 +
0.3474i，- 0.0791-0.3474i， - 0.4261 + 0.1854i，-
0.4261-0.1854i）。

根据式（3），贡献率 f为 f1=1.0142，f2=-0.06633+
0.04564i，f3=- 0.06633 - 0.04564i，f4=0.05923 +
0.05132i，f5=0.05923-0.05132i。

根据式（4），主成分 Fi为 F1=1.3977，F2=-0.0649+
0.118i，F3=- 0.095-0.0343i，F4=- 0.135-0.0733i，F5=
0.153+0.0016i。

根据式（5），样本评价值 ξ 为 ξ1=1.4176，ξ2=-
0.00108 - 0.01079i， ξ3=0.004733 + 0.0066i， ξ4=-
0.004234-0.01127i，ξ5=0.009144-0.007757i。

得出所有方案的综合评价值见表4。

从表 4中可见，方案1的综合评价值最高，证明其

环境因素

海洋

沙漠

高原

高温

电磁

方案1
0.632
0.415
0.874
0.588
0.687

方案2
0.687
0.642
0.587
0.785
0.862

方案3
0.824
0.488
0.568
0.724
0.578

方案4
0.475
0.874
0.768
0.745
0.564

方案5
0.754
0.638
0.774
0.854
0.547

表2 发动机环境适用性试验数据

环境因素

海洋

沙漠

高原

高温

电磁

方案1
0.202
0.175
0.246
0.223
0.154

方案2
0.177
0.185
0.153
0.238
0.247

方案3
0.268
0.224
0.176
0.185
0.147

方案4
0.167
0.253
0.185
0.222
0.173

方案5
0.201
0.185
0.155
0.288
0.171

表3 发动机环境适用性试验各方案权重（ω）分布

表4 综合评价值W

方案1
1.4176

方案2
0.0108

方案3
0.0081

方案4
0.01204

方案5
0.01199

5



航 空 发 动 机 第 47卷

代表的发动机的综合环境适用性最强，即该发动机在

高原环境中的工作性能较好，在海洋环境中的工作性

能最差。在该发动机研制改进时应着重提高其在海

洋环境中的性能；在该发动机使用时应优先考虑高原

环境。

3 结论

本文从航空发动机的使用需求出发，初步建立了

发动机的作战试验体系。根据目前武器系统效能评

估的常用方法，将综合评估分析法应用于发动机效能

评估，初步建立了发动机包括作战效能、作战适用性

在内的综合效能评估模型，得到以下结论：

（1）初步建立了发动机作战效能和作战适用性试

验体系，并对部分典型的试验项目进行了介绍；

（2）针对建立的发动机作战效能和作战适用性试

验体系，通过查阅有关文献、专家打分赋值，采用综合

评估分析法建立了航空发动机作战试验评估模型；

（3）经过试验数据计算验证可知，基于综合评估

分析法的发动机综合效能评估模型合理、可行，符合

客观规律和数学原理，所得结果可以应用于发动机综

合效能评估。
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