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典型直升机完整性维持关键技术需求分析研究
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摘 要： 典型直升机是实施立体突击作战的重要力量，在火力支援、立体补给、综合勤务保障等方面发挥着重

要作用。针对其构造形式和作战使用要求，直升机在低空超低空低速执行任务时，使用场景中面临低空和地面

的多种威胁，致使其服役环境和作战环境更加恶劣。本文通过分析直升机在作战中面临的威胁特点，阐述在直

升机设计和使用维护过程中，综合防护能力、环境适应能力、战伤抢修能力对直升机作战完整性的影响，通过合

理设计机体结构，提升生存能力，提升海上、高原、沙尘等环境适应能力，建立完备的战伤抢修能力来保证直升

机使用的完整性，满足使用需求。
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Abstract： The typical helicopters are the important force in the implementation of three-dimensional assault opera⁃
tions， and play an important role in fire support， three-dimensional supply and comprehensive service support. For 
the structural form and operational requirements， the use of scenarios facing a variety of low-altitude and ground 
threats， in the low-altitude ultra-low-altitude low-speed mission of helicopters， which results in its worse service 
environment and combat environment. By analyzing the threat characteristics of helicopters in combat， the influence 
of comprehensive protection ability， environmental adaptability and combat injury repair ability on the combat integ⁃
rity of helicopters in the process of helicopter design use and maintenance is expounded in this paper. The integrity 
of helicopter use can be ensured by reasonably designing the body structure， improving the survival ability， improv⁃
ing the environmental adaptability of sea， plateau， sand and dust， and establishing a complete battle injury repair 
ability， which can meet the needs of use.
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0　引  言

直升机能够垂直起落，对起降场要求低，能在

空中进行前、后、左、右各个方向任意运动，并且在

一定高度下能够悬停，因此能够承担其他交通工

具无法完成的任务。例如直升机可以在山顶、峡

谷、舰艇艇面、海洋油井平台等处起落，可以在悬

崖绝壁、水面上悬停，用于执行人员救援或物资运

载等任务。直升机这些特点，使其广泛应用于军

事和民用领域，具有广阔的用途及发展前景。在

军事用途方面，直升机广泛应用于近地火力支援、

岛屿夺控、立体突击、勤务保障、战场救护等。在

民用方面，直升机应用于短途运输、医疗救护、救

灾救生、紧急营救、吊装设备、地质勘探、护林灭

火、空中摄影等［1］。

飞机的服役完整性是指飞行器在服役（作战）

使用过程中保持完好及功能不退化的属性；飞行

器在服役（作战）使用过程中保持完好及功能未受

到削弱的状态；飞行器在服役（作战）使用过程中，

在要求的耐久性、保障性、安全性、气动能力、任务

能力、生存力、修复性、电磁兼容性和体系兼容性

等水平下，保持完好及功能未受到削弱的能力［2-5］。

军用直升机系统完整性是指直升机在寿命周期服

役过程中确保性能退化保持在一定的期望水平。

通过结构合理设计、改进结构材料、优化使用方

法、提升外场维护质量等手段能有效保持直升机

再出动能力。国外直升机设计研究起步较早，相

关完整性设计规范体系相对完整。在《飞机结构

完整性大纲》的基础上，针对发动机结构不完善导

致飞机事故增多，1984 年美国发布了 MIL-STD-

1783《发动机结构完整性大纲》［6］，系统地规范了航

空发动机结构完整性相关要求；1986 年美国发布

了 MIL-A-87244《航空电子设备完整性大纲要

求》，主要内容为航空电子设备可靠性和保障性等

最低可接受的基本特性要求［7］。

直升机服役完整性与固定翼飞行相似，包含

了生存力、通用质量特性等因素影响。但相对于

固定翼飞机，直升机战场威胁环境更多；部署范围

广，自然环境更加恶劣；临时野战机场多，对于野

战抢修能力建设需求更加迫切。

本文主要针对直升机在作战使用过程中特殊

作战使用环境，梳理直升机在综合防护能力、环境

适应能力、快速抢修能力的需求，提出在结构设

计、环境评估、抢修原则等具体措施，以期提升典

型直升机服役完整性。

1　直升机使用特点

1. 1　使用环境恶劣

陆航直升机使用空域绝大多数是低空和超低

空空域，飞行真高均在 3 000 m 以下。作为陆军低

空火力，直升机伴随地面部队部署范围广，沿海、

戈壁、沙漠、高原等均有部署，直升机服役使用面

临着高盐、高湿、高温、高寒等严苛使用环境，损伤

方式多样，服役使用环境更加恶劣，统计表明，军

用 直 升 机 的 地 面 停 放 时 间 约 占 总 使 用 时 间 的

96%，是直升机结构、腐蚀防护涂层等性能退化的

重要因素。特别是野战机场起降，场地环境复杂，

砂尘对于旋翼、发动机等动部件结构完整性影响

较大。

直升机在服役过程中时刻经受外界复杂环境

的综合作用，极易出现性能变低、失效甚至报废等

问题，这不仅缩短了装备的服役寿命、降低使用

率、大幅增加维护维修的费用和工作强度，而且直

接影响直升机战技性能的发挥，有时甚至对其使

用安全造成严重的威胁。如沿海、海岛等环境下

服役的直升机普遍存在涂层/镀层脱落、腐蚀严重

等现象；沙漠环境下直升机主要表现出活动部件

磨损/卡滞、电路劣化、密封失效等环境适应性问

题；在海上环境，按照陆军平原设计指标设计的机

电系统、武器系统等，会因为高盐高湿因素继而黑

屏、失效；而高原低气压环境则对直升机非金属部

附件、电子电气系统等影响较大。

1. 2　面临地面威胁

直升机作战环境与固定翼飞机相比战场环境

更加严酷，威胁更多。直升机不仅面临着防空导

弹、高炮的威胁，还面临着各类轻武器、反器材武

器和便携式防控武器的威胁。例如，武装直升机

在 进 行 低 空 突 防 和 支 援 作 战 时 ，飞 行 高 度 5~      
50 m，这个高度是地面轻武器和反器材武器杀伤

威力最大的高度范围，地面轻装步兵就可以对直

升机进行攻击，其中主要威胁包括各种口径步枪

弹、12. 7 mm 穿甲弹和穿甲燃烧弹、30 mm 高射炮

弹以及各种制导模式的地空导弹。在阿富汗战争

中，对参战的米-6、米-8、米-24 直升机主要功能系

统战斗损伤相对频次进行了统计，如表 1 所示。
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随着技术的发展和任务的拓展，直升机的威

胁机理复杂多变，特别是攻击武器的射程、打击精

度、杀伤威力和威胁方式等性能不断改善，使其破

坏机理从传统的硬杀伤方式，向多样化方向发展，

导致飞机的战伤机理和战伤模式更加复杂化［8］。

2　直升机服役完整性需求

直升机生存环境严苛，需要采用机体一体化、

整体化结构形式以减少疲劳薄弱部位，但是又面

临在结构遭遇意外损伤或者战伤的情况下不能实

现快速修复的问题，因此对于综合防护能力、环境

适应能力、快速抢修能力等方面有着特殊的需求。

典型直升机服役完整性通常受到直升机设计

水平和用户维护能力、使用策略等的综合影响，如

图 1 所示，通过设计赋能、使用增能影响直升机服

役完整性。

在设计过程中，直升机的结构布局、环境适应

能力、综合自卫能力等因素决定了直升机到底好

不好修、各个分系统可靠与否、面对威胁生存能力

等性能，为服役完整性进行赋能；在使用过程中，

用户的维护水平、使用策略、保障力量的储备等决

定了直升机能不能修得好、修得快不快、损伤后能

不能修、抢修后任务能力保持的如何等，通过用户

使用，对服役完整性进行恢复和增能。

2. 1　直升机综合防护能力需求

2. 1. 1　综合防护能力需求

直升机的综合防护能力是其战场生存能力的

重要部分。随着威胁手段的不断增加，直升机在

设计阶段需要综合考虑主动防护、红外隐身、综合

电子自卫、反蜂群等综合防护手段。除此之外，在

作战阶段为应对低空战场环境威胁，开展战场威

胁与战损形式分析，进行全机抗弹击区域划分，建

立直升机易损性模型（如图 2 所示），制定全机抗弹

击区域与各区域抗弹击指标，建立重点抗弹击区

域和关键抗弹击部位的抗弹击方案。通过易损性

模型分析，制定全机抗弹击设计策略和装备使用

策略，用于指导部队制定训练大纲和维护工作。

对于关键的前机身、中部机身、机组位、发动机舱、

旋 翼 采 取 防 弹 击 、油 箱 抑 爆 、系 统 冗 余 设 计 等

措施。

直升机旋翼作为升力的唯一来源，是直升机

生存力实际的关键部件。由于旋翼面积较大，在

表 1　阿富汗战争中直升机主要功能系统战斗损伤相对频次对比

Table 1　Percentage of relative frequency of combat damage of main functional systems of helicopters in Afghanistan war

系统

米-26
米-8
米-24

频次百分比/%

旋翼和尾桨

25~27
44~46
46~48

机体结构元件

78~80
95~97
92~94

传动系统

13~15
 8~10
 6~8 

操纵和液压系统

 9~11
 9~11
12~14

动力装置

37~39
33~35
28~30

航空设备和无线电
电子设备、武器

12~14
35~37
45~47

图 1 典型直升机服役完整性影响因素

Fig. 1　Influencing factors of typical helicopter 
service integrity

图 2 直升机结构区域划分示例

Fig. 2　Helicopter structure area division example
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执行任务时中弹概率更大。直升机桨叶无法安装

防弹措施，因此，研究桨叶弹伤快速抢修技术，全

面、准确地评估直升机战伤及其影响，制定快速抢

修预案，以保持装备的持续作战能力。

桨叶在设计过程中也进行弹击试验，但是其

使用的桨叶均是新研新制产品，没有服役使用历

程和外场维护历程，其疲劳特性和修复后使用限

制与外场维修的桨叶有着一定的区别，目的是为

航修厂和制造厂提供维修方法和维修策略；此外，

由于快速抢修方案和工具等差别，在设计阶段得

到的维修方案和桨叶维修后使用特性并不完全适

用于战时桨叶快速抢修，需要对服役后直升机桨

叶进行弹击试验，研究弹击损伤形式和修理特性，

确定修理后疲劳特性和使用限制，为制定相关战

伤抢修方案、建立组织管理方法和损伤评估方法、

发展抢修效能评估技术和快速维修技术、研发抢

修材料和抢修工具、提出修复后使用限制等系统

研究提供初始数据支撑。

对于轻蒙皮和长桁结构而言，延时引信弹丸

通常能够在入口侧产生相对清晰的穿透。在中空

封闭结构中（如尾梁），爆炸破片能够穿透蒙皮，并

能够对其造成巨大损伤。在弹丸正前方的、空间

有限的高能破片前进路径上，可能发生弹丸完全

碎裂的情况。飞行破片可能会在周围结构中造成

大量穿透，冲击波和超压效应会导致金属撕裂和

变形。如果高爆燃烧弹命中飞机的框和横梁等主

要结构，则损伤可能包括大截面材料损失以及结

构屈曲和变形。如果弹丸命中薄而轻的结构（如

尾翼），则在弹丸发生爆炸之前即完全穿透结构。

通过合理布置机上设备、优化关键部件布局、

降低关重部位被集中概率，才能降低使用威胁对

于直升机的损伤，提升直升机的综合生存能力。

2. 1. 2　直升机综合防护能力对于服役完整性的

影响

直升机的综合防护能力受到对抗能力、防护

能力、材料结构等因素的综合影响，如图 3 所示。

通过升级综合电子自卫系统、有效抑制红外特征、

干扰弹抛放策略优化、升级雷达干扰吊舱等措施，

降低直升机使用过程中被发现和锁定的概率。通

过选择更加轻质的综合防护能力更好的防弹装

甲，在直升机关重部位合理布置，降低装甲加装对

于直升机气动和机动性能的影响，提升直升机的

装甲防护能力，降低战场威胁对直升机产生致命

损伤的概率。通过合理布局直升机机体结构，降

低结构关键部位损伤风险，探明直升机关键部位

修复后任务能力，提升结构抗弹击能力。通过直

升机综合防护能力提升战场生存力和修复性，保

障直升机具有持续作战的能力；提升直升机安全

性，保证直升机在对抗过程中关键部件不会发生

致命损伤，提升直升机服役完整性。

2. 2　典型直升机环境适应性能力需求

2. 2. 1　直升机环境适应能力需求

随着我国直升机技术的不断发展，众多型号

的直升机相继设计定型、批量生产并交付使用。

提升直升机的环境适应性，有效地使用和维护直

升机，是保证直升机的飞行安全、提高任务出勤率

的重要途径，成为迫切需要解决的问题。

直升机具有精密仪器聚集性高、装备可靠性

要求高、装备数据依赖性高的特点，直升机运用过

程中，所处环境复杂多变，恶劣的环境条件可能使

其环境敏感，系统作战效能下降，甚至功能完全丧

失，在允许的使用环境范围内也可能因环境条件

的不同出现作战效果和效益的差别［9］。直升机主

要服役环境包括沿海湿热环境、高寒高砂环境、高

原地区环境以及内陆环境。沿海湿热环境、高寒

高砂环境、高原地区环境由于特殊的环境特点，对

于直升机服役完整性有着显著的影响［10-12］。为提

高直升机在各种环境的作战效能，对直升机环境

适应性的研究一直受到广泛重视。

沿海湿热环境具有高温高盐高湿的显著特

点，对于直升机防腐蚀的要求相对于内陆地区更

图 3 直升机综合防护能力对于服役完整性的影响

Fig. 3　The influence of helicopter comprehensive 
protection capability on service integrity
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加严苛，对直升机结构腐蚀、机载设备故障等影响

较大。高温可使材料结构强度减弱，电子设备电

性能变化、甚至损坏；润滑剂黏度变低，润滑剂外

流造成连接处润滑能力降低。高湿度会加速金属

氧化/电化学腐蚀、有机和无机表面覆盖层的化学

或电化学破坏；高盐雾会导致金属等材料的腐蚀、

加速电化学反应导致的腐蚀和应力腐蚀。直升机

旋翼、机身等部件在沿海环境服役后的腐蚀情况

如图 4~图 9 所示。

高寒高砂环境具有低温、紫外线强、砂尘多的

特点。强烈的太阳辐射、极低的温度环境和砂尘

环境会促使典型结构件橡胶、密封剂等非金属材

料发生硬化、发黏、变脆、变色、失去强度等现象；

绝缘材料介电性质改变，绝缘性能下降。砂尘环

境会冲蚀，磨蚀轴承、密封处和各种电器连接处，

造成设备损坏，如图 10 所示。砂尘环境中，发动机

易堵塞涡轮定子和转子上的散热孔，造成发动机

涡轮超温损坏以及砂尘静电引起的电子设备故

障等。

与平原地区相比，高原地区自然环境一般具

有典型的“三低两强”特点，即“气温低、气压低、空

气含氧量低，紫外线强、风沙强”［13］。高原环境的

低气压、低温、昼夜温差大、日照辐射强和沙尘等

图 6 机身构件

Fig. 6　Fuselage components

图 9 外挂油箱内侧

Fig. 9　Inside of the external fuel tank
图  4 旋翼内部导线包铁锈蚀

Fig. 4　Rotor internal wire wrapped iron corrosion

图 7 货舱锁扣

Fig. 7　Cargo locks

 

图 10 砂尘冲击导致桨叶下表面防护漆层脱落

Fig. 10　Sand impact causes the protective paint 
layer on the lower surface of the blade to fall off.

图  5 机身后部货舱门沿

Fig. 5　Rear cargo door edge of fuselage

图 8　风扇叶片前缘脱漆

Fig. 8　Depainting of fan blade leading edge
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特点对直升机的使用影响巨大，尤其是直升机发

动机系统、液压系统、环控系统、电力电子部件、机

械系统裸露运动部件、光学部件、裸露气动传感

器、非金属材料、裸露天线及非气密舱电插头等部

分易受高原环境影响，出现各种问题，如图 11~图

14 所示。低温、低压、强太阳辐射、沙尘等因素的

综合作用会使发动机润滑系统的润滑油黏度增

大，导致发动机旋转部件的旋转阻力矩增加；使蓄

电池电压下降，影响起动机的起动扭矩和发动机

点火电嘴的跳火能量；使发动机和传动系统的运

转部件、机械设备的运动单元等磨损加剧等；使橡

胶、塑料等非金属材料性质发生改变，如橡胶件变

硬、变脆，油液系统橡胶密封圈密封效果变差，引

起油液渗漏；使座舱有机玻璃产生银纹，透光率降

低；使仪器仪表的测量误差变大；使电子设备电源

电压外绝缘强度降低；使武器系统射击卡死，光

学、激光、红外等制导系统和侦察系统无法发挥其

性能［14］，可靠性降低；使精密电子设备运转不正常

或失灵，引发电接触不良等一系列机械或电气故

障；使过滤器沙堵，油路堵塞；使发动机叶片磨蚀

或腐蚀加重，侵蚀直升机机体，诱发多种故障；使

直升机主要部件和大量机载设备的使用寿命极大

缩短。

2. 2. 2　环境适应能力对服役完整性的影响

在直升机需求论证和设计过程中，应充分考

虑环境对机体结构中的不可拆解部位、电子元器

件、关键动部件等进行防腐蚀设计。基于环境对

直升机功能/性能间接和直接影响，综合分析现役

军用直升机在各类服役环境或相似环境下的环境

因素数据，特别是温度、湿度、振动、盐雾、大气压

力、风速、降雨量、臭氧、海拔高度、霉菌、电场磁场

等数据，结合直升机在这些环境因素综合作用下，

其主要材料及部件腐蚀性能、老化性能、耐磨损性

能、抗疲劳性能等退化的影响情况分析，提出直升

机的环境因素和环境效应指标分类。同时根据直

升机以交付使用时间为分界点的特征，借鉴直升

机在设计、生产、使用过程中的环境适应性指标，

获得直升机环境适应性要求指标和环境适应性评

价指标。针对直升机在各种综合环境效应作用下

对其性能/功能等方面的影响范围及程度，综合评

估直升机环境适应性设计要素对服役完整性的影

响，如图 15 所示。

通过优化直升机环境适应能力设计，降低直

升机机械结构故障和腐蚀，提高装备服役的可靠

性，提升结构的耐久性，保障直升机服役过程中关

键结构寿命可控，不会因环境腐蚀和冲击造成装

备可用寿命减少。通过直升机机载设备环境适应

图 14 旋翼关节轴承磨损

Fig. 14　Rotor joint bearing wear

图 13 旋翼磨损、涂层剥落

Fig. 13　Rotor wear and coating peeling

图 11 外露电缆老化

Fig. 11　Exposed cable aging

图 12 密封橡胶龟裂

Fig. 12　Sealing rubber crack
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能力提升，降低电子设备、综合处理机的故障率，

有效抑制在复杂自然环境下探测感知、火控稳瞄

等设备的性能衰减，提升直升机任务完成能力。

降低因环境影响造成的部件老化、密封开裂等故

障，降低再出动和日常的维护工作量，提高装备的

保障性，进而提升直升机的服役完整性，满足用户

使用需求。

2. 3　战伤快速抢修技术需求

战争中战伤飞机的数量远超过战损飞机的数

量。在抗美援朝战争中，我空军每损失 1 架飞机，

就有 3. 3 架飞机战伤；在第二次世界大战的太平洋

战争中，美军每损失 1 架飞机，就有 2~4 架战伤飞

机需要抢修；美军在越南战争的参战飞机总数中，

未受损伤的占 21%，战损的占 23%，有 56% 受到

不同程度的损伤，其中 F-4 战斗机，每损失 1 架，就

有 4 架是带伤返回的；1973 年中东战争，以色列每

损失 2 架 F-4 战斗机，就有 9 架战伤；英阿马岛冲突

中，英国参战飞机总数中战伤的占 40%，战争中每

损失 1 架飞机就有 3~5 架受伤。如果飞机的生存

力和保障条件良好，敌方威胁力中等，通过计算机

模拟显示，战损与战伤的比例高达 1∶15 甚至 1∶20，
直升机也基本相同［15］。

2. 3. 1　战伤抢修一般原则

1） “就低不就高”原则。为了减小修理难度，

节省修理时间，只要保证损伤飞机能完成下次任

务，能不修理则不修理，能做无强度修理则不做有

强度修理，能做次强度修理则不做等强度修理，即

“就低不就高”。

2） 临时性修理原则。在应急或野战条件下，

对战伤直升机一般实施非标准修理，如对直升机

结构修理，以无强度和次强度修理为主，不考虑疲

劳强度，即为临时性修理。一旦有战斗间隙，应立

即改成标准修理，恢复损伤部位应有的强度和

功能。

3） 因地制宜，就地取材修理原则。由于直升

机战伤的随机性和战争的残酷性，战场修理往往

会遇到许多预想不到的问题，如工具、器材不全，

战伤直升机可能迫降到没有任何设施的场地上

等。在这种情况下，应充分发挥现场人员的主动

性和创造性，因地制宜，就地取材，利用一切可能

的方法和手段，尽快修理好损伤直升机。

2. 3. 2　抢修能力需求—战伤评估流程和标准

与设计过程不同，在作战行动中，飞机可能发

生不同程度的损伤，通常是不可控的。因此，必须

尽快对损伤情况进行评估和修理，保持飞机的最

大程度可用性，以提供更多的出动架次。除了战

伤之外，由于飞行时间的增加和更高的应力水平，

飞机的部件故障率也会更高。在战时，战伤和修

理的概念会与平时大不相同，最核心的是对于战

伤飞机的评估和快速修理，保证持续提供足够数

量的、能够维持飞行状态的飞机，因此，必须建立

图 15 典型直升机环境适应能力对于服役完整性的影响

Fig. 15　Influence of typical helicopter environmental adaptability on service integrity
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对战伤飞机的评估标准，根据任务需求合理开展

战伤评估。

战伤评估必须综合考虑飞机损伤情况、飞机

作战任务以及飞机下一次出勤所需维修等各方面

因素。在进行飞机抢修检查时，首先关注飞机上

受损最严重的部分，特别是对机体关键结构、操纵

系统、其相关子系统是否存在严重受损部件进行

目视检查。在检查过程中，对损伤是否发生在关

键部位、是否可修理、是否能通过串件解决、修理

后装备执行任务的能力等进行综合评估，具体流

程如图 16 所示。

在完成上述评估之后，对于能够通过延期修

理方式立即恢复使用的飞机可优先进行战伤修

理。对于需要大量维修的飞机，将首先进行搁置，

待技术人员、关键备件全部到位后再进行集中修

理。对于发生重大战伤而无法实施战伤修理的飞

机，可实施地面回收后送至大修厂，对其实施拆件

拼修、提供备件或者直接进行销毁以防止被敌人

俘获。在战斗持续期间，直升机可以只接受下一

次计划内任务所需的维护即可。对于非关键能力

部件可不维修直接投入战斗，即使部分受损设备

会对直升机的作战能力造成一定影响，只要能完

成指定任务，也可以推迟对受损设备的修理。

2. 3. 3　典型直升机战伤抢修能力对服役完整性

的影响

典型直升机的战伤抢修能力受到用户抢修能

力和直升机设计两方面因素的综合影响，如图 17
所示。在直升机设计方面，通过合理布置直升机

结构，提升机体结构修理的可达性，降低单机维修

时间和修理人员数量；通过科学合理选材，在抢修

过程中在满足载荷要求的前提下充分考虑可修复

性以及修复后任务完成能力。在设计中，对于直

升机结构可能的损伤模式和部位进行充分仿真，

对修理所需工具进行充分论证，考核修理工具与

现有工具的复用性和野外保障的运输性，在鉴定

过程中对保障工具的野外运输能力进行充分考

核。在用户使用过程中，需要建立完备的战伤抢

修机制，在日常维护的基础上强化战伤抢修的保

障性训练，基于训练情况完善外场航材的调配以

及备件储备，合理规划各个层级之间的航材布局，

保证能实现快速调运；对于损伤抢修情况进行综

合统计分析，对于易伤部位、保障资源、修理时间、

抢修后任务能力需求等进行反馈，作为直升机性

能提升和新型号力量的需求输入。通过直升机设

计和抢修能力建设，提升直升机运用过程中的单

图 16 典型直升机战伤评估流程

Fig. 16　Typical helicopter combat injury assessment process
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机再出动能力和机群的完好率，快速恢复和提升 典型直升机服役完整性。

3　结  论

1） 直升机由于是低空低速飞行器，服役使用

环境和自然环境更加恶劣，服役完整性影响因素

更加多样，包括：结构布局、环境适应能力、综合自

卫能力等设计因素以及用户维护水平、使用策略、

保障力量的储备等使用因素。

2） 通过合理划分直升机结构区域，采取不同

的防弹设计要求，升级电子自卫能力、合理布局防

弹装甲降低结构关键部位损伤风险，提升战场生

存力和修复性，能有效保障直升机具有持续作战

的能力，提升直升机服役完整性。

3） 建立针对直升机特殊使用环境的环境适应

性指标体系，优化直升机环境适应能力设计，提升

直升机机载设备环境适应能力，提高装备服役的

可靠性、耐久性，降低再出动和日常的维护工作

量，提高装备的保障性，进而提升直升机的服役完

整性。

4） 通过建立完备的战伤抢修能力和流程，优

化设计提高维修可达性和功能恢复能力，提升直

升机运用过程中的单机再出动能力和机群的完好

率，快速恢复和提升典型直升机服役完整性。
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