
计 测 技 术 计量信息化与管理

装备计量保障与综合保障在标准体系中的
融合研究
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摘 要：结合装备准确性和可靠性综合保障要求，深入剖析了传统标准规范中综合保障和计量保障

的内涵和外延，探讨了以测试性要求为纽带，实现二者在装备保障标准规范体系中有机融合的方式，提

出了建立兼顾准确性和可靠性综合保障标准体系的思路，可为建立包含准确性和可靠性要求的装备保障

标准体系提供支撑。
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Research on integration of materiel metrology support and integrated
logistics support in standard system
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Abstract: Based on the demands of accuracy and reliability integrated logistics support for materiel, the meanings of the materiel

metrology support and integrated logistics support are deeply analyzed. With the testability demand as the link, the methods to integrate
the two concepts in the standard specification system are discussed. The idea for constructing a new standard specification system giv⁃
ing consideration to both accuracy and reliability is put forward，which will help to establish the armament support standard system in⁃
cluding the accuracy as well as the reliability requirements.
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0 引言

当今装备的复杂性和智能化水平越来越高，

为保证装备效能的有效发挥，我国紧跟国外发达

国家的步伐，先后颁布实施了一系列装备保障方

面的标准规范，这对促进装备完好性起到了积极

作用。

但是，受国外相关标准思路和主观意识的影

响，在国军标方面，以往的装备综合保障要求仅

仅着重关注满足可靠性要求，装备综合保障活动

仍然停留在以可靠性保障为焦点的层面上，它仅

仅把计量保障设备列为装备综合保障的一项资源，

并没有把计量保障活动放在与装备可靠性保障同

等重要的地位。这种有失偏颇的方式已无法全面

涵盖装备综合保障目标，也与当前装备对计量保

障的需求不相匹配，在保障活动实施上，实际上
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已阻碍了装备综合保障工作的全面展开。

随着科学技术的迅猛发展，高新技术产品，

特别是各类智能传感器和内嵌式仪表的引入，把

计量保障从以往传统的后台保障延伸到对前端装

备上一次仪表的靠前保障［1］，这样才能促进装备

保障成效的提高，这已成为保障人员的共识。

因此，为更加有效地推进装备保障工作，需

要在装备综合保障标准体系建设方面有所创新，

在标准规范体系修订完善过程中，把计量保障和

综合保障进行融合，使装备保障人员实施装备论

证任务时，不但关注装备可靠性，而且关注装备

准确性，使装备得到全面保障。

本文在剖析装备综合保障和计量保障内涵和

外延的基础上，对二者进行对比分析，探讨以测

试性要求为纽带，实现二者在标准规范体系中有

机融合的方式，提出了建立新的兼顾准确性和可

靠性综合保障标准体系的思路。

1 装备综合保障与计量保障概念分析

1.1 装备综合保障概念剖析

据 GJB 3872-1999《装备综合保障通用要求》

中的定义，“综合保障”是在装备的寿命周期内，

为满足系统战备完好性要求，降低寿命周期费用，

综合考虑装备的保障问题，确定保障性要求，进

行保障性设计，规划并研制保障资源，及时提供装

备所需保障资源的一系列管理和技术活动［2］。

综合保障涉及到装备的保障性，GJB 451A-
2005《可靠性维修性保障性术语》中指出：保障

性是指装备的设计特性和计划的保障资源满足平

时战备完好性和战时利用率要求的能力［3］。由该

定义可以看出，保障性是装备的一种综合特性，

它包括装备自身的保障设计特性和保障系统的特

性，强调装备要容易保障且能得到保障；而综合

保障是围绕装备保障而开展的一系列管理和技术

活动。因此，保障性目标的实现有赖于综合保障

工作的开展。

由上述剖析结果，结合GJB 3872-1999中的各

项条款，可以看出，综合保障内涵丰富，可概括

如下：一是综合保障的目标是保证装备“满足系

统战备完好性要求”，即保证装备“战备完好”，

实际上就是要保证使用可靠；二是综合保障的工

作重心是确定保障性要求，进行保障性设计，要

在装备研制过程中提前设置保障条件，在装备需

要保障时“能保障”；三是综合保障要综合考虑装

备保障问题，相当于一个系统工程：要把与保障

工作相关的可靠性、维修性、测试性和保障性等

问题通盘考虑；四是要求以最小的代价，降低寿

命周期费用，以最经济的方式进行保障；五是综

合保障以装备及其保障系统为研究对象，是贯穿

于装备整个寿命周期的一系列管理和技术活动。

GJB 3872-1999中还提出了对装备的保障性定

量和定性要求。在 4. 4条款中指出，“装备的保障

性设计主要是指可靠性、维修性（含测试性）、运

输性等的设计，还包括将其他有关保障考虑纳入

装备的设计”。由此可知，综合保障的外延很宽，

涉及到装备的“六大”通用质量特性（即可靠性、

维修性、测试性、保障性、安全性和环境适应性）

中的四性：可靠性、维修性、测试性和保障性，

并涵盖与保障相关的装备运输性。表 1为综合保障

概念解析表。

表1 综合保障概念解析表

Tab1 Analyzing list of the concept of integrated logistics support

保障目标

工作内容

工作重心

工作焦点

基础手段

工作性质

满足系统战备完好性要求

确定保障性要求，进行保障设计，
规划、研制并提供保障资源

确定保障要求，进行保障设计

装备维修

测试

全寿命管理和技术活动

可靠性、保障性、
维修性、测试性

装备使用维护及维修保障
过程中的系列活动

要素 内涵 外延 备注
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1.2 装备计量保障概念剖析

在GJB 2715A-2009《军事计量通用术语》中，

“装备计量保障”是为保证装备性能参数的量值准

确一致，实现计量溯源性和检测过程受控，确保

装备始终处于良好技术状态，具备随时准确执行预

定任务的能力而进行的一系列管理和技术活动［4］。

由上述定义，结合GJB 5109-2004《装备计量

保障通用要求 检测和校准》中的各项条款，可以

看出，计量保障的内涵如下：一是计量保障的目

标是保证装备“具备随时准确执行预定任务的能

力”，即“装备准确”；二是计量保障的工作重心

是“保证装备性能参数的量值准确一致”，“实现

计量溯源性和检测过程受控”，要求订购方在提出

装备研制总要求或装备订货过程中一定要从管理

和技术层面提出明确要求，使装备在使用阶段既

具备被检测校准的条件，又具备检测校准的手段；

三是计量保障的性质是“一系列管理和技术活

动”，说明计量保障也是一个系统工程，从装备论

证至装备使用各阶段，都要考虑计量保障工作，

要把与计量保障相关的测试性问题通盘考虑，还

要考虑可拆性、原位可校准性等一系列问题；四

是计量保障活动涉及装备论证管理部门、研制机

构和装备使用保障部门，贯穿于装备整个寿命

周期［4］。

GJB 5109-2004的 4. 2条款明确指出：“订购方

应要求承制方在研制装备的同时，对组成装备的

各系统、分系统和设备所需检测和校准的项目或

参数及其技术指标做出明确规定”；在 5. 1条款中

指出：“凡影响装备功能、性能的项目或参数都应

进行检测或校准，以确保装备具有准确执行预定

任务的能力”，这些规定都体现了对装备“准确

性”的要求；4. 3条款中提出的“订购方应要求承

制方在研制的装备中，对影响装备功能和性能的

主要测量参数设置检测接口，满足装备测试性要

求，并应具有明确的检测方法”，所体现的是对装

备的“测试性”要求；5. 2条款中提出的“装备的

检测应满足性能测量、状态监测和故障诊断等需

求”体现的是对装备“可靠性”、“维修性”和

“保障性”的要求；5. 3条款中规定的“装备的检

测或校准应符合测量溯源性要求”，所体现的是对

装备量值参数的“溯源性”要求。

因此，计量保障的外延同样涉及测试性、维

修性和保障性要求，且具有独有的“准确性”和

“溯源性”要求。表2为计量保障概念解析表。

1.3 装备综合保障与计量保障对比分析

综合上述分析，综合保障与计量保障的内涵，

总体上都面向装备保障，均是囊括管理和技术的

全寿命系统工程。但是，前者的目标主要是保障

装备可靠［5］，后者的目标，则是确保装备参数量

值准确。

从外延上看，综合保障与计量保障都包含保

障性、维修性和测试性。但是，前者主要涉及装

备保障性和维修性，焦点是“装备维护和维修”；

后者主要涉及量值溯源性和准确性，焦点是“装

备检测和校准”。

从保障要求上看，综合保障侧重于保证可靠

性，计量保障则侧重于保证准确性。

从保障资源上看，GJB 3872-1999中 3. 10条款

表2 计量保障概念解析表

Tab2 Analyzing list of the concept of metrology support
要素

保障目标

工作内容

工作重心

工作焦点

基础手段

工作性质

内涵

保证装备准确执行预定任务

保证装备性能参数量值准确一致，
实现计量溯源性和检测过程受控

保证量值准确一致和检测过程受控

计量校准

测试

全寿命管理和技术活动

外延

准确性、保障
性、维修性、

溯源性、测试性

备注

装备正常使用中及维修
后保障量值准确的活动
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指出：“保障设备是使用与维修装备所需的设备，

包括测试设备、维修设备、试验设备、计量与校

准设备、搬运设备、拆装设备、工具等，是综合

保障要素之一。”

这说明，从装备综合保障角度，计量与校准

设备是装备维修中的保障设备之一。但是，从装

备保障总体要求出发，计量保障不能仅仅作为装

备保障资源去看待，要把它与可靠性保障同等对

待，为保障装备准确性提供必要的基础。

在保障工作的实施阶段，前者的维修保障工

作和后者的计量检测工作都涉及到关键的装备测

试性工程［6］。

综合保障要求与计量保障要求的对比分析结

果如表3所示。

从表 3可以看出，综合保障与计量保障在保障

目标、工作重心和工作焦点上虽有所差异，但其

工作焦点都是以测试手段展开的。因此，这两类

保障工作最明显的交集就是测试性工程（如图 1所
示），它也是联系这两类保障工作的纽带［7］。

2 计量保障与综合保障在装备保障标准体

系中融合的必要性和可行性

从装备综合保障和装备计量保障的内涵和外

延可以看出，两种保障体系都提到了“测试性”。

装备的测试性工程在装备维修保障中发挥着重要

作用。测试性工程最初是维修性工程的一个分支，

在装备保障过程中，鉴于测试性工程的作用越来

越突出，后来，它作为一门单独的工程技术从维

修性工程中分离出来，成为一门与可靠性、维修

性并列的独立学科［8］。

GJB 451A-2005中 2. 1. 4. 6条款指出：“测试

性是指产品能及时并准确地确定其状态（可工作、

不可工作或性能下降），并隔离其内部故障的能

力。”可见，测试性是产品容易测试的程度。其设

计目标是使产品具有及时、准确判定其状态并检

测、隔离故障的一种能力。在装备保障过程中，

测试性工程与维修性工程保持着密切联系，二者

互为补充。维修性工程保证系统出故障后便于修

理，而装备良好的测试性设计又为装备良好的维

修性提供关键技术支撑。图 2表示了装备维修中的

测试性工程与维修性工程之间的关系，它们与保

障性工程和可靠性工程也存在相互递进的关系。

由图 2可以看出，通常所说的测试性要求源于

维修性要求，又直接服务于装备维修工作，二者

共同服务于保障性工程，从而推动装备可靠性的

提升［9］。

表3 综合保障要求与计量保障要求对比分析

Tab3 Comparative analysis of demands of integrated logistics support and metrology support
要素

综合保障

计量保障

保障目标

满足系统战备完好性要求

保证装备准确执行预定任务

工作内容

设置综合保障条件，提供综合保障要素

设置计量保障条件，提供计量保障要素

工作重心

确定保障性要求，进行保障性设计

保障量值准确一致和检测过程受控

工作
焦点

测试

测试

图1 测试性工程与综合保障及计量保障关联示意图

Fig1 Relevance diagram of testing engineering as to integrated
logistics support and metrology support

图2 （维修）测试性与可靠性递进关系示意图

Fig2 Progressive relationship diagram of maintaining
testability and reliability
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由于这里所指的“测试性”源于维修性工程，

故不妨称之为装备维修测试性。在 GJB 2547A-
2012中明确了装备维修测试性要求，它分为定性

和定量要求［10］，定性要求包括合理划分功能与结

构的要求、对测试点的要求、对BIT的要求等；定

量要求包括故障检测率、故障隔离率、严重故障

隔离率、虚警率、故障检测时间、故障隔离时间

等。由此看来，围绕装备综合保障工作，装备质

量通用特性中所说的“测试性”并没有涵盖计量

保障工作所指的“测试性”。

然而，在实际装备保障工作中，技术人员一

提到测试性，经常把它与计量测试混为一谈，以

为计量保障要求已在测试性工程中得到体现，其

字面概念掩盖了二者实质上的不同，客观上就忽

视了计量保障的具体要求。

GJB 5109-2004中 4. 3条款明确了“订购方应

要求承制方对影响装备功能和性能的主要测量参

数设置检测接口，满足装备测试性要求，并应具

有明确的检测方法。”以此为基础，在该标准 5. 7
条款中指出，承制方应确保装备的检测能够实现，

应使用标准测试端口或接口，选择合适的检测点，

尽可能缩短检测时间和减少检测次数，检测点应

在相关技术文件中予以明确，在装备上也应有相

应的明显标识且容易识别，并能以对装备产生影

响最小的方式检测。在该标准 6. 8条款中指出，研

制或者生产的专用检测设备应有校准接口［11］。

GJB 5109-2004中 8. 3条款明确要求“对被测装备

或被校设备进行合格判定时，被测装备与其检测

设备、检测设备与其校准设备的测试不确定度比

一般不得低于4∶1”。
由此看出，计量保障中的测试性，在计量保

障通用要求中并没有给出定义，但却“兼容性”

提出了与装备综合保障中测试性设计的统一性问

题，而且有明显的量化特征［7］。它所提出的定性

要求，主要集中在检测点的设置和检测方法的提

供上，这与综合保障中所述测试性要求相仿；提

出的定量要求则聚焦于检测过程中保障设备和保

障对象准确度之间的关系。

所以，计量保障对测试性的要求，在定性要

求上，主要是设置检测接口，明确检测方法；定

量要求上，主要是提出准确度要求；在工程实现

上，要考虑被测装备或仪表预留检测接口，保证

在工装原位的可检测性，同时，还要考虑仪表出

现故障后不造成仪表人为损坏的可拆卸性。装备

计量保障中的测试性工程 （为使区别于与装备维

修性工程中的测试性，以下不妨暂称为装备计量

测试性），其理论概念需要深入阐释，工程应用需

要进一步扩展和规范。装备计量校准的测试性工

程与原位可检测性和可拆卸性之间的关系及其与

保障性、准确性之间的依托关系如图3所示。

由图 3可以看出，装备计量测试性要求，涉及

原位可检测性和可拆卸性，它也服务于装备保障

性工程，从而推动装备准确性得到持续有效的

保证。

因此，综合保障和计量保障标准体系中所涉

及的装备测试性要求具备概念上的同一性和工程

实现中的兼容性，完全能够以测试性工程为桥梁，

将装备计量保障和综合保障要求进行融合，这样，

既可兼顾装备的准确可靠性要求，又能使标准体

系更加精炼，在实施装备保障时，也不会再产生

歧义。

3 计量保障与综合保障的融合探讨

由以上分析可看出，计量保障与综合保障的

融合不仅必要而且可行。而要形成兼顾准确性和

可靠性的装备保障标准规范体系，考虑测试在两

种保障体系中的纽带作用，先将测试性概念在综

合保障中进行融合，以此为基础，在具体保障模

式和保障要求上进行融合设计，从而对装备实现

真正意义上的综合保障。下面探讨在综合保障中

将二者进行融合时需要重点考虑的方面。

图3 （计量）测试性与准确性递进关系示意图

Fig3 Progressive ralationship diagram of calibrating
testability and accuracy
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3.1 概念上融合

按照 GJB 2547A-2012《装备测试性工作通用

要求》 4. 4条款的规定，“测试性工作应与可靠性、

维修性、保障性、安全性等其他相关工作协调，

并结合进行，减少重复。”由此推论，计量保障中

对测试性的要求，要考虑与综合保障中的装备测

试性要求相融合，以减少设计成本和保障成本，

提高装备保障效率。

在当前装备信息化、智能化和高度集成化的

大背景下［12］，在原有的标准体系框架内，需要扩

充原综合保障的内涵，在保障装备可靠的基础上

同步关注其准确性。在外延扩充时，要考虑以下

几个因素：一是装备内部本身有用于健康诊断的

BIT（即 Built-In Test，内置测试） 设备［8］，涉及

声、光、热、力传感器等多类一次仪表 （即测量

仪表），其准确与否关系到装备自测试结果的准确

性；二是装备上用于自动控制的姿态、加速度、

方位、温度等信息反馈的一次仪表，其准确与否

关系到自动控制的正确性；三是用于显示一次仪

表数据信息的二次仪表，其准确与否关系到后台

指挥决策的科学性。

因此，需要对装备综合保障中的测试性给出

新的定义，在内涵和外延上，要保证测试性工程

不单单包含原有的维修测试性设计，而且要涵盖

装备准确性保障中的测试性要求，体现出测试性

是产品能及时并准确地确定其状态、隔离其内部

故障，并便于实施计量检测或校准工作的能力。

3.2 保障模式上融合

计量保障中的测试，要求被测对象具备原位

可检测性；维修中的测试，要求在对装备实施维

修时，系统易于维修，此外，还要考虑保证离线

状态下的量值溯源及更换维护而设置的可拆卸机

械结构，以防因破拆造成装备系统或仪表受损。

为实现保障模式上的融合，不妨将图 2与图 3进行

整合，得到图 4测试保障性模式示意图［1］，它包含

服务于维修工作的测试性工程和服务于计量校准

的测试性工程。

由图 4看出，通过兼顾装备维修中的测试性工

程和计量校准中的测试性工程，把两种测试性工

程融合于综合保障标准体系中，为保证装备准确

可靠发挥效能提供基础依据。

3.3 指标要求上融合

3.3.1 定性要求上融合

从前文的研究分析可以看出，主要服务于装

备维修的测试性设计是保障装备战备完好性和任

务成功性的重要质量保证。同时，服务于装备校

准的测试性设计是保证装备准确发挥效能的重要

计量保障，必须将二者置于同等重要的位置。对

于装备综合保障和计量保障而言，测试性设计是

其中的关键环节。而测试性设计，不管是出于维

修工作需要，还是出于校准工作需要，二者在本

质上应该是相通的。因此，本着集约化高效保障

的理念，在定性要求上，不管是内部测试还是外

部测试，可以在测试接口设计、测试条件设置等

方面，从宏观上定性要求保证兼顾传统的维修测

试性要求和计量保障中的测试性要求。而在后期

保障手段建设上，对于直接面向装备的保障工作，

可以考虑研制集维修、检测和计量校准功能于一

体的综合性现场保障设备，并加入智能化、信息

化保障手段，为装备准确可靠发挥效能提供多维

度快速综合保障技术支持。

3.3.2 定量要求上融合

在定量要求上，由于原有的测试性要求，其

出发点主要是维修过程中的故障测试，已对故障

判断和维修给出了指标要求：如故障检测率、故

障覆盖率、故障隔离率、虚警率、虚警间隔时间、

故障检测时间、故障隔离时间、平均BIT运行时间

等［13］，但是，这些指标体系缺少计量保障中的测

试性定量指标规定，所以，对新的测试性指标要

求，要重点考虑增加与计量测试相关的定量指标，

笔者考虑可增加的定量指标有：

图4 测试保障模式示意图

Fig4 Schematic diagram of testing support mode
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1）计量保障率：在规定时间内，用规定的方

法检测或检定、校准的装备上设备和/或仪表数量

与装备上的待保障设备和仪表总数之比；

2）可原位检测率：按系统设计要求，可在原

位检定的仪表数量与装备仪表总数之比；

3） 现场计量检测间隔时间：按系统设计要

求，从开始计量检测到计量检测工作执行完毕所

经历时间的平均值；

4）仪表拆装成功率：在规定时间内，将受检

仪表从装备中成功拆卸下来并在完成检定后成功

安装复位的仪表 （或换装其它同规格合格仪表）

数量与被拆仪表总数之比；

5）仪表拆卸送检间隔时间：把仪表拆卸下来

完成送检，再返装到装备上的平均时间间隔；

6）仪表平均调校时间：对经计量检测示值超

差或功能失常的仪表进行调修或调校的平均有效

时间。

当然，上述与计量测试相关的指标要求仅是

笔者的初步思考，对其更为精确的定义，还需要

标准规范修订专家深入研究和订正。

另外，对有些可共用的定量指标，如误拆率、

重测合格率等，应对其含义进行再定义，使其包

含计量测试要素。

3.4 实现测试性要求融合后对装备保障的影响

在标准体系中实现维修测试和计量测试的融

合以后，兼顾了装备准确可靠两大方面的要求，

会使装备保障更为全面，特别是把计量保障提高

到了应有的地位，会对发挥计量工作在装备综合

保障中的作用起到积极推动作用。但是，也要认

识到任何事情都是一分为二的，在原有维修测试

性设计的基础上，加入计量测试接口设计等一系

列要素［14］，也会对装备的总体可靠性带来一定影

响，这需要在装备可靠性要求上对相关要求和设

计指标进行平衡，以保持装备通用质量特性指标

的协调一致性。

不过，将计量保障与综合保障进行有机融合，

毕竟是利大于弊。所以，在修订新的标准体系时，

对传统意义上的测试性要求，把计量保障工作的

原位可检测性设计和可拆卸性设计纳入到测试性

工程中，进一步丰富内涵、扩大外延，形成所谓

对装备的立体多维度保障思路，保证装备准确可

靠，实现真正意义上的“综合”保障，一定会促

进装备保障效能的进一步提高。

4 结论

当前，计量保障已逐步作为相对独立的装备

保障要素发挥着无法替代的重要作用，为解决目

前装备保障中存在的现实性问题，本文通过分析

综合保障和计量保障概念，剖析了二者之间的区

别与联系，提出以它们共有的测试性工程设计为

纽带，将二者进行融合，为建立包含准确性和可

靠性要求的装备保障标准体系提供支撑。受笔者

能力所限，文中不免有疏漏之处，敬请专家批评

指正。
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