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摘要：目的 利用费效分析对不同类型航材的封存包装方式进行评估。方法 针对不同类型的航材，利用

灰色层次分析法计算不同封存方法的效能指标，将封存包装费用分解，利用数据拟合方式分别得到不同

类型费用的曲线，通过效能-费用比确定不同类型航材的最佳封存方式。结果 封存的效能-费用比与航

材体积相关性较强。对体积较小的金属类航材，气相封存的效能-费用比最高，特别是航材的价值也较

小时，气相封存的优势明显；体积大于 1500 cm3 的金属类航材，综合封存方式效能-费用比最高；对于

机载设备类的航材，综合封存的效能-费用比始终高于干燥空气封存。结论 价值和体积都较小的金属类

航材应选择气相封存，其余金属类航材和全部机载设备应当选择综合封存方式。 
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Selection of Preservation Methods for Aviation Materials Based on  

Cost-effectiveness Analysis 

NI Bin1, GUO Jun1, CUI Chong-li1, XU Chang-kai1, LIU Su-yong2   
(1.Air Force Logistics College, Xuzhou 221000, China;  

2.Army Aviation Institute of the Chinese PLA, Beijing 101123, China) 

ABSTRACT: The work aims to evaluate the preservation methods for different types of aviation materials based on 

cost-effectiveness analysis. With respect to different types of aviation materials, the grey AHP was used to calculate the 

efficiency indexes of preservation methods. The preservation cost was decomposed and the curves of different types of 

costs by the data fitting method were obtained. By means of effectiveness-cost ratio, the best preservation methods for 

different types of aviation materials were determined. There was a strong correlation between effectiveness-cost ratio and 

volume of aviation materials. For the smaller metal aviation materials, the effectiveness-cost ratio of vapor phase preser-

vation was the highest. Especially, when the value of the aviation materials was also small, the advantages of vapor phase 

preservation were obvious. When the volume of metal aviation materials was larger than 1500 cm3, the effectiveness-cost 

ratio of comprehensive preservation method was the highest. For the aviation materials of airborne equipment, the effec-

tiveness-cost ratio of comprehensive preservation was always higher than dry air preservation. Metal aviation materials 

with small value and size should choose vapor phase preservation. Other metal aviation materials and all airborne equip-

ment should choose comprehensive preservation. 

KEY WORDS: aviation materials; preservation method; cost-effectiveness analysis; grey AHP 

航材封存包装是航材供应保障的关键环节，其质

量和效果对航材性能以及保障工作的效率和效益产

生直接影响。当前，航材封存包装方法多样，在基本

满足训练作战需要的前提下，有待进一步评估各类航

材封存包装方法的综合费效比，以提高航材封存包装

的军事和经济效益。 

武器装备费用效能评估源于美军，包含装备系统

的各种因素，与装备的可靠性、维修性和保障性关系
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密切[1—5]。我国在 20 世纪 80 年代以后陆续颁布了一

系列装备可靠性、维修性的标准，包括专门讲述费效

分析的 GJB l364—1992《装备费用-效能分析》，为我

军装备费用效能评估确立了一个基本框架。我军装备

费用效能评估研究大都限于各类武器装备的作战效

能[6—10]和备件库存优化[11—14]，关于封存包装的费用

效能评估研究很少。随着航空武器装备的跨越式发

展，部队日常保障的航材种类越来越多，也越来越复

杂，特别是部队新近列装的战机航材，对封存包装提

出了更为严格的要求，亟需建立一种有效的封存费效

评估方法。 

1  航材封存方法适用范围 

封存工作主要通过改变航材的外围介质成分和

隔绝航材的外围物质，保障航材在储存和运输过程中

不受腐蚀。另外，封存包装在一定程度上减轻了航材

在储存、发放和运输过程中的磕碰，使航材便于发放

和管理。我军现有航材封存方法主要有内部油封、外

部油封、干燥空气封存、气相封存、除氧封存和综合

封存。其中，综合封存是利用石蜡纸、牛皮纸和高阻

透的塑料薄膜对航材进行逐层包装，并在其中添加适

量的干燥剂、除氧剂以及指示卡片，是目前我军广泛

应用的一种航材封存方式。 

根据航材的结构特点、工作原理等因素，不同

类型的航材需要选择不同的封存方法。内腔中有活

动部件的燃油、滑油、液压系统航材只能选择内部

油封，纯橡胶类的密封胶圈、胶垫等航材只能选择

除氧封存方式。这两类航材只能采用一种封存方法，

不具备费效分析对比的价值。无内腔的金属类航材，

可以采用气相封存、外部油封和综合封存；机载设

备类的航材，可以采用干燥空气封存和综合封存。

金属类航材和机载设备航材能够采用 2 种以上的封

存方式，这里以这两类航材为牵引，对封存方式的

费用和效能进行评估，发现存在的薄弱环节，明确

不同封存方式的优劣。 

2  航材封存费用-效能分析方法 

航材封存的费用-效能分析，将首先从所提供的

备选方案能产生的效能和付出的费用这 2 个方面分

别评估，然后进行整体的权衡比较，从而为决策提供

辅助和支持。 

2.1  航材封存效能分析 

这里使用层次分析法与灰色理论相结合的灰色多

层次分析法来评估航材封存的效能。针对航材封存的

具体特点和实际情况，主要从防护性、保障性和环保

性这 3 个方面考虑建立航材封存的效能指标，见图 1。 

 

图 1  航材封存效能评估指标体系 
Fig.1 Aviation materials preservation efficiency evaluation 

index system 

采用层次分析法来确定航材封存效能评估指标

体系的权重，以反映各项指标对于综合评估结果的不

同影响。选择性能相对较好的指数（90/9~98/9）标度

法[15]来进行精确的权重计算。根据专家对各项指标权

重的打分，两两比较建立判断矩阵 A=(aij)n×n，aij 表

示指标权重的比较结果。A 是一个正互反阵，其中

aij≥0，aij=−aji，aii=1。 

判断矩阵 A=(aij)n×n 各行相乘得： 
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根据已建立的航材封存包装效能指标体系，由专

家按照优秀、良好、一般、合格和较差 5 个等级对每

种封存方法进行评分。每位专家的评分结果构成评估

指标值矩阵： 
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式中：dijc 为专家根据效能评估指标体系对封存

方法的评分，其中 i 和 j 表示被评估的一级指标和二

级指标，c 是评估者的序号（c=1, 2…P）。 

对应航材封存包装效能评估等级构造五类白化

权函数 ( )e ijcf d ，把灰色评估权记作 rije，则有： 
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指标 Xij 属于各个灰类的灰色评估权向量 rij 为： 

1 2 3 4 5( , , , , )ij ij ij ij ij ijr r r r rr  

综合各指标 Xij 的灰色评估权向量，就得到二级

指标 Xi 的灰色评估权矩阵 Ri=[ri1, ri2…rin]
T。 

指标 Xi 的评估结果矩阵 i i iWB R 。同样的方法

计算出各一级指标的评估结果 B。 

2.2  航材封存费用分析 

根据我军航材封存维护工作流程，虽然能够建

立封存费用的分解结构，但是要计算单个航材的封

存费用还比较困难。包装材料费、油品费和制剂费

要根据航材体积大小来确定；水电费要综合考虑封

存方法、航材体积质量等影响及消防用水电费、个

人卫生清洁用水电费等；设备维护费用由小型工具

设备购置、补充工具配备数量、单价和使用年限决

定，可认为每件航材封存消耗的水电费和设备维护

费近似相等；培训费和其他费用也无法准确量化到

具体航材中，通常技术要求较高的航材占用的培训

费用和其他费用较高，可以认为培训费用和其他费

用与航材的单价相关。 

通过上述分析可以将航材封存费用分为 3 类：材

料费用，与航材的体积相关；设备费用，与航材的个

数相关，被封存的航材要均摊设备费用；辅助费用，

航材封存的辅助费用与航材的单价相关。具体的分类

见图 2。 

 

图 2  封存维护费用分类 
Fig.2 Decomposition of preservation maintenance cost 

这里通过对部队大量战储航材封存费用的统计

和分析，利用最小二乘法建立封存材料费用与航材体

积的关系式，拟合封存辅助费用与航材单价之间的关

系式，并计算不同封存方法的航材封存设备费用，以

此评估不同封存方法的费用，进而对不同封存方法的

费效比进行评价。 

3  航材封存费用-效能评估结果 

3.1  航材封存效能评估结果 

依据航材封存效能评估指标体系，邀请了 5 位在

部队一线工作的专家，给出了效能指标的两两判断矩

阵，并对航材封存的各个指标进行了评分。金属类航

材的量化效能评估结果中，外部油封、气相封存、综

合封存的量化评估结果分别为 7.124，7.528，7.496。

对于金属航材，气相封存方式的综合评价结果最好，

综合封存的评价结果比气相封存稍差，外部油封评价

结果最差。综合封存方式的防护性略强于气相封存，

但是保障性和环保性的评分低于气相封存，外部油封

方式的防护性、保障性和环保性均低于另外 2 种封存

方式。 

机载设备类航材的效能量化评估结果中，干燥

空气封存和综合封存的量化评估结果分别为 7.422，

7.548。在综合评分方面，综合封存比干燥空气封存

高；在防护性方面，综合封存评分高于干燥空气封

存；在保障性方面，干燥空气封存和综合封存的评

分基本一致；在环保性方面，干燥空气封存的评分

略高一些。 

3.2  航材封存包装费用评估结果 

通过对部队战储航材的封存费用数据进行统计

分析，建立 3 种费用的数学模型。航材封存的材料费

用与航材的体积相关性强。去除统计数据中尺寸特别

大和特别小的航材，选取中间具有代表性的航材，利

用最小二乘法，计算不同封存方法的平均材料费用与

航材体积之间的关系式，结果见图 3。 

干燥空气封存的材料费用与航材体积的关系为： 

y 材料_干燥空气=0.1415x+80.73 (1) 

气相封存的材料费用与航材体积的关系为： 

y 材料_气相=0.1842x+74.06 (2) 

外部油封的材料费用与航材体积的关系为： 

y 材料_外部=0.2034x+80.84 (3) 

综合封存的材料费用与航材体积的关系为： 

y 材料_综合=0.1361x+88.24 (4) 

航材封存的设备费用与航材的封存数量相关性

强，封存设备费用均摊到每件航材上。根据对战储航

材封存费用的统计分析，针对每种封存方法，对航材

封存设备费用进行平均，干燥空气封存、综合封存、

气相封存、外部油封的平均设备费用分别为 75.1，

68.26，65.32，69.24 元。  

在评估航材封存辅助费用时，不考虑封存方法，

根据统计分析数据拟合航材封存辅助费用与航材单

价之间的关系式。通过数据统计可以看出封存辅助费

用与航材单价之间的关系近似于指数函数，利用指数

函数进行拟合，结果见图 4。 

封存辅助费用与航材价值之间的关系为： 

y 辅助=18.99u0.1748 (5) 

式中：u 为航材的单价；y 辅助为航材封存的辅助

费用（元）。 
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                            a 干燥空气封存                                   b 气相封存 

        
                                 c 外部油封                                    d 综合封存 

图 3  封存材料费用拟合 
Fig.3 Preservation material cost fitting 

 

图 4  封存辅助费用拟合 
Fig.4 Auxiliary preservation cost fitting 

3.3  航材封存效能-费用评估结果 

采用封存效能指标与费用指标进行对比的方式

来确定航材封存方法的效能-费用比。由于航材封存

费用与航材的体积和价值都相关，这里利用三维曲面

图分析效能-费用比与航材体积和价值的关系。金属

类航材封存的效能-费用评估结果见图 5，评估的范围

为航材体积从 50 到 10 000 cm3，航材的价值在 500

元到 100 万元，覆盖了大部分金属类航材。 

由图 5 可以看出，金属类航材封存的效能-费用

比与航材的体积相关性较强，随着体积的增大快速下

降。在航材价值较低的情况下，效能-费用比随价值

的增加快速下降，航材价值大于 20 万元，效能-费用

比随价值的增大下降缓慢。外部油封方式的效能-费

用比都是最低的，在航材体积较小的情况下，气相封

存方式的效能-费用比最高，尤其是航材价值也较小

的情况下，气相封存方式的优势明显。随着航材体积 

 

图 5  金属类航材不同封存方式的效能-费用比 
Fig.5 Effectiveness-cost ratio of different preservation me-

thods for metal aviation materials 

和价值的增大，综合封存方式的效能-费用比快速增

加，在航材的体积大于 1500 cm3 的情况下，无论航

材价值多少，综合封存方式的效能-费用比最大。 

机载设备类航材不同封存方式效能-费用评估结

果见图 6，评估的航材体积和价值范围与金属类航材

一致。机载设备类航材封存的效能-费用比与航材体 

 
图 6  机载设备类航材不同封存方式的效能-费用比 

Fig.6 Effectiveness-cost ratio of different preservation me-
thods for aviation materials of airborne equipment 
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积、价值的关系和金属类航材类似，与体积的相关性

较强，随着体积和价值的增大而减小。在评估的范围

内，综合封存方式的效能-费用比始终高于干燥空气

封存。 

4  结语 

对于体积较小的金属类航材，应当采用气相封存

方式，特别是航材价值同时也较小的情况，气相封存

的优势比较明显。对于大部分金属类航材，体积通常

大于 1500 cm3，综合封存方式是最优的选择。对于机

载设备类的航材，无论体积和价值大小，综合封存方

式都优于干燥空气封存。对于航材保障中的大部分航

材，综合封存方式是最佳选择。 
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