
学术论文RESEARCH

2009 年第 12 期· 航空制造技术 91

[摘要]   对装备保障系统分解结构进行了研究，

分析了装备保障系统分解结构建立过程中的配置管

理需求，抽象出了装备保障系统配置管理的范树模

型，根据保障系统数据结构的特点建立了信息模型，

利用统一建模语言（UML）中的活动图建立了保障系

统配置管理的过程模型，并给出了基于飞机装备保障

系统配置管理的实际简化案例，可以为保障系统自上

而下的设计过程提供建模指导，对保障系统设计过程

中多系列、多方案、多视图的繁杂产品数据配置过程

进行有效的处理。

关键词： 保障系统   分解结构   配置管理   产品

数据管理

[ABSTRACT]   Equipment support system break-
down structures are researched, confi guration manage-
ment requisition is analyzed in the process of build-
ing equipment support system breakdown structures. 
Support system configuration management general 
tree model is abstracted, and its information model is 
constructed based on the basis of support system data 
structure characteristics. Furthermore, procedure model 
is constructed via to activity diagram belong to United 
Model Language (UML), with a case for airplane equip-
ment support system configuration management being 
presented, which can be proved that the model may in-
struct support system design from top to low. The model 
may also be used to a multi-series, multi-concept, multi-
views support system development procedure.

Keywords: Support system   Breakdown struc-
ture   Configuration management   Product data 
management

装备保障系统是装备使用与维修所需各类资源

的有机组合，是为达到既定的战备完好目标而使所需

资源相互关联相互协调而组成的一个系统。在保持

既定战备目标完好的前提下，为降低寿命周期费用，

会有多个不同配置的保障系统设计方案需要综合权

衡；为满足装备型号发展的系列化要求，需要同步研

制系列化的保障系统；在复杂保障系统设计过程中，

需要建立保障系统的多视图分解结构；由于装备研

制周期长，在装备制造过程中往往发生设计变更，所

以需要根据主装备设计变更及时变更保障系统设计。

这就要求根据主装备不同的配置形成不同的保障系

统配置，同时要在装备保障系统设计分析方法研究中

开展装备保障系统的配置管理研究，开发具有配置管

理功能的装备保障系统设计分析软件工具，这样装备

研制部门才能在保障系统的设计过程中有效管理不

同的保障系统设计方案。

目前在产品配置管理模型方面取得了较多的研

究成果，文献 [1] 提出了基于统一建模语言（United 

Model Language，UML）的复杂产品配置模型，文献 [2]

建立了协同开发环境下的产品定义模型，在保障系

统方面更多的研究关注着保障系统的建模，文献[3]、

[4]提出了保障系统的多视图模型，文献[5]、[6]建立

了保障系统的活动模型，但并没有提及如何在设计

过程中管理这些模型，而且目前已有的主流装备保障

性设计分析软件工具，如美国雷神公司的Eagle、英国

Pennant 公司的 OmegaPS，仅实现了保障系统的保障

对象（即主装备）的配置管理功能，并没有实现支持

保障系统的综合权衡、系列化管理和多视图分解的保

障系统配置管理功能。本课题正是围绕装备保障系

统建立了相应的配置管理模型，解决了保障系统设计

分析过程中的多方案、多视图的描述问题，可以对不

同保障对象、不同设计阶段的不同保障系统设计方案

进行有效的建立和管理。

1　装备保障系统配置管理需求分析

开展装备保障系统配置管理研究首先要明确保

障系统的组成，这就需要研究装备保障系统的分解结

构。装备保障系统的功能是要维持装备的正常使用，

保障系统需要在使用时保证装备能够操作，在装备故

装备保障系统配置管理模型

Equipment Support System Confi guration Management Model

北 京 航 空 航 天 大 学     郭霖瀚    康   锐   程海龙

陕西飞机工业（集团）有限公司     付晓军    　   　   　　　

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2009.12.018



学术论文 RESEARCH

航空制造技术· 2009 年第 12 期92

障时能够及时修复，在装备列装时保证有熟练的操作

和维修人员。为实现保障系统的这些功能，就需要有

相应的保障组织开展这些保障活动，这些活动在执行

时需要使用、消耗一定的保障资源，保障资源按照部

队建制被部署在保障组织中，这些活动的完成标志着

保障系统功能的正常履行 [7]。因此从保障系统的定

义及运行机理方面可将保障系统的分解结构从组织、

活动、资源三个方面进行抽象。

保障组织包括：承包商、大修厂、仓库和外场，根

据保障资源在这些站点之间的流动顺序，需要建立站

点之间的层次关系。保障活动包括使用、维修、训练

和供应活动，根据活动的粒度需要建立每一类活动之

间的层次关系。保障资源包括保障设施、保障设备、

保障人力、供应品、训练设备、技术资料和运输包装资

源，根据资源分类需要建立资源之间的分解结构。这

些分解结构可以用来描述装备保障系统的设计方案，

装备保障系统配置管理首先要能够建立这些分解结

构及其之间的关系。

在上述几个保障系统分解结构中，针对系列化的

保障对象，不同的信息来源不同的设计方法，出于研

制风险的考虑，这些因素都会导致在分解结构的各个

层次有多个设计方案产生，这时就需要在分解结构各

个层次能够区分不同的备选设计方案。保障系统最

终的设计方案是由各个层次节点的设计方案构成的，

但此时下级节点存在多个设计方案，若要确定最终的

设计方案，需要在分解结构更高层次按照一定的规则

甄选出下级层次的不同设计方案，这就需要建立配置

规则从分解结构更高层次或保障系统整体去标识一

个设计方案。为能够在保障系统设计分析过程中有

效地辨识、管理和存储这些设计方案，需要进一步研

究装备保障方案的配置管理方法，建立保障系统配置

管理模型，开发装备保障系统配置管理软件工具。

2　装备保障系统配置管理模型

2.1　范树模型

保障系统配置管理范树模型是用来表达装备保

障系统组成关系的抽象树状结构模型，保障系统的分

解结构可以用范化的“树”状结构表示，处于任何层

次的树节点信息，在数据库表中都是以相同的结构存

储的。由于父节点可能包含多个子节点，因此它们之

间是一对多的关系。范树和节点是抽象的，它们之间

是组成关系 [8]。保障系统组织分解结构树、活动分解

结构树、资源分解结构树继承自他们的父类范树。作

为保障系统分解结构树中的节点都可以由其下一级

的子节点构成，其 UML 表述如图 1 所示。这种设计

方式给软件实现带来了很大的方便。

2.2　信息模型

保障系统配置管理信息模型是用来表达装备保

障系统组成关系的数据模型，其中每张表的主码属性

以“（K）”标识，外码属性以“（F）”标识，如图 2所示。

其中：“范树表”用来记录范树节点信息，其元组

表达式为：

           RT = R(ni,Nn,NLCN ,NALC,NT )        

式中，ni 表示节点标识；Nn 表示节点名称；NLCN 表示

节点位置标识，它是标识节点在保障系统分解结构中

的位置信息；NALC 表示节点备选方案标识，它是为标

识节点不同的备选设计方案所做的编码；NT 表示节

点类型，它是用来标识该节点属于哪一种保障系统分

解结构。

“配置项表”用来记录保障系统分解结构中的配

置信息，其元组表达式为：

                         ( ,  )C Ci UOCR R n  N= 　，

式中，nCi 表示配置项节点标识，它是来自于范树表的

外码属性，对应于 RT（ni），在这里表示要配置的节点；

NUOC 表示节点配置标识，它用来标识该节点属于哪一

种配置，是节点的配置码。

“配置项包含节点表”记录了保障系统分解结构

中的配置信息，即记录已经确定了配置码的树节点包

含的子节点信息，其元组表达式为：

                          RTC = R(nCi, ni)　，

式中，nCi 表示配置项节点标识，是对应配置项表的外

码属性，对应于 RC(nCi)； in 表示范树节点标识，是对应

范树表的外码属性，对应于 ( )T iR n 。

“组织树表”用来记录保障系统组织分解结构中

的组织属性信息，其元组表达式为：

图 1　范树模型

Fig.1　Model tree model

范树
属于

组织树 活动树 资源树

节点

1

*

父节点

子节点

(3)

(1)



学术论文RESEARCH

2009 年第 12 期· 航空制造技术 93

                        RTO = R(nOi,RO)　。 

式中，nOi 表示组织树节点标识，它是对应范树表的外

码属性，对应于 RT(ni)；RO 表示组织树节点属性集，它

表示保障系统组织树节点的属性信息集合，如组织的

修理级别、组织的建制等信息。

“活动树表”用来记录保障系统活动分解结构中

的活动属性信息，其元组表达式为：

                         RT A = R(nAi,RA)　，  

式中，nAi 表示活动树节点标识，它是对应范树表的外

码属性，对应于 RT（ni）；RA 表示活动树节点属性集，

它表示保障系统活动树节点的属性信息集合，如活动

的持续时间、活动的频度等信息；“资源树表”用来记

录保障系统资源分解结构中的资源属性信息，其元组

表达式为：

                            RTS = R(nS i,RS )　，  

式中，nSi 表示资源树节点标识，它是对应范树表的外

码属性，对应于 RT(ni)；Rs 表示资源树节点属性集，它

表示保障系统资源树节点的属性信息集合，如资源的

数量、资源的准备时间等信息。

“组织树活动树资源树匹配表”记录了保障系统

3 类分解结构的对应关系数据，通过该表可以知道保

障组织中开展了什么保障活动以及保障活动中使用

了什么保障资源，其元组表达式为：

                 RTOAS = R(nOi, nAi, nS i)　，   （7）

式中，nOi 表示组织树节点标识；nAi 表示活动树节点

标识；nSi 表示资源树节点标识，分别为来自于 RTO、

RTA、RTS 表的外码属性，分别对应于 RTO(nOi)、RTA(nAi)、

RTS(nSi)。

2.3　过程模型 

保障系统配置管理过程模型用来描述装备保障

系统的配置过程，这里用 UML 活动图来表示，配置过

程首先从保障系统分解结构的构建开始，在构建保障

组织分解结构时，要参考装备使用部门现有组织结构

信息；在构建保障系统活动分解结构时，要借助于装

备故障模式、影响及其危害性分析（FMECA）结果以及

以可靠性为中心的维修分析（RCMA）结果来确定保障

系统中要执行的工作项目；在构建保障系统资源分解

结构时也要参考装备使用部门的现有资源种类，这些

图 2   保障系统配置管理信息模型

Fig.2   Support system configuration management information model
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参考数据和保障系统分解结构数据以相同的数据结

构存储，此时完成范树对象实例的构建，而后根据使

用与维修工作分析（O&MTA）和修理级别分析（LORA）

构建保障系统分解结构之间的匹配关系。由于范树

对象可以作为节点对象的集合，故可根据装备综合保

障分析过程中产生的节点备选方案标识码进行标识，

进而完成保障系统备选设计方案的构建。此后根据

产生的备选树节点对象实例进行配置，填写它们的配

置标识编码，最终完成保障系统设计方案的配置。详

见图 3。

3　应用案例

应用以上模型，这里给出一个某型飞机保障系统

配置管理的实际案例，从中节选发动机保障活动（部

分）的分解结构数据，其中发动机保障活动包括 3 个

子活动，其位置编号分别为 A0001、A0002、A0003，该

保障系统有 2 个备选方案标识编码的设计方案，分别

为“00”和“01”，这 2 个设计方案的差异保障系统工

作项目分别在不同级别的维修站点执行，最终通过对

2 个备选设计方案进行配置来选定设计方案，这里取

配置项节点配置标识码为“6SS”的节点组成设计方

案，如表 1 所示，表 1 是表 RT、表 RC、表 RTC、表 RTOAS、

表 RTO 连接而成的视图，其元组表达式为：

RV =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

tT tCtTCtTOAS tTO|tT ∈ RT ∧ tC ∈ RC ∧ tTC ∈ RTC

∧tTOAS ∈ RTOAS ∧ tTO ∈ RTO∧
tT [ni] = tTOAS [noi] ∧ tT [ni] = tTOAS [nAi]∧
tT [ni] = tTOAS [nS i] ∧ tT [ni] = tC[nCi]∧
tC[nCi] = tTC[nCi] ∧ tT [ni] = tTC[nCi] ∧ tTO[noi] = tT [ni]

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
 （8）

式中，tT[ni] 表示 TR 表中节点标识属性的值；tTOAS[nOi]

图 3　保障系统配置管理过程模型

Fig.3　Support system configuration management process model
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表示RTOAS表中组织树节点标识属性的值；tTOAS[nAi]表

示RTOAS 表中活动树节点标识属性的值；tTOAS[nSi]表示

RTOAS 表中资源树节点标识属性的值；tC[nCi] 表示 RC

表中配置项节点标识属性的值；tTC[nCi] 表示 RTC 表中

配置项节点标识属性的值；tTO[nOi] 表示 RTO 表中组织

树节点标识属性的值。

4　结束语

本课题研究了装备保障系统的分解结构，通过

对装备保障系统分解结构建立过程中的配置管理需

求进行分析，建立了装备保障系统配置管理的范树

模型、信息模型和过程模型，可以为保障系统自上而

下的设计过程提供建模指导，对保障系统设计过程

中多系列和多方案和多视图的繁杂的产品数据配置

过程进行有效的处理，产品配置管理是产品数据管理

（PDM）中的重要功能，但要完成保障系统的 PDM，仍

需对保障系统的并行设计过程以及保障系统的技术

状态管理做进一步的研究。
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 （责编　侧卫）   

表 1　某型飞机保障系统配置管理数据

配置项节点名称

tT(tT[ni]=
tTC[nCi])

活动树节点名称

tT(tT[ni]=
tTOAS[nAt])

组织树节点名称

tT(tT[ni]=
tTOAS[nOi])

维修级别

tTO(tTO[nOi]=
tT[ni])

资源树节点名称

tT(tT[ni]=
tTOAS[nSi])

位置标识

tT(tT[ni]=
tTC[nCi])

备选方案标识

tT(tT[ni]=
tTC[nCi])

配置标识

tC(tC[nCi]=
tTC[nCi])

飞机保障系统 发动机保养 O1 外场 发动机保养油 A0001 00 6SS

飞机保障系统 发动机更换 O1 外场 发动机维护车 A0002 00 6SS

飞机保障系统 发动机定检 O1 外场 发动机维护车 A0003 00 5SS

飞机保障系统 发动机更换 D1 基地 发动机更换车 A0002 01 5SS

（2）从已有实践看，新的维修性增长方案 Q 效率值大

于 1，超出历史最高效率，说明方案 Q 对投入效率过

于理想化，不可行；方案 T 效率值小于 1，说明它存在

投入过度的问题，有进一步提高效率的余地。另外，

表 2 还显示了这些方案所对应的改进方向和改进程

度。

3　结束语

本课题通过引用数据包络理论，为设备维修性增

长方案的优化提供了新的方法，克服了目前维修性增

长方案优选评估存在的难以消除相关性、存在人为主

观因素、不能提供改进方向等主要问题。另外，文中

所用的 DEA 模型是最基本的模型，用于说明思路和

方法已经足够，但在工程实践中还需考虑更多维修性

增长现实因素，引进相应的新型 DEA 模型。
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