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摘　要:运输性是产品的固有属性和设计属性 。产品 、运输条件及运输环境构成一个有机系统 。运

用系统分析的理论和方法 ,分析了运输性对机动性及寿命周期费用的影响 ,研究了影响产品运输性

的因素 ,结果表明提高产品运输性的最佳时机是在研制阶段 。运输性工程即是在产品研制过程中 ,

明确运输性要求 ,进行运输性设计和分析 ,权衡各种设计方案 ,实施运输性试验 ,评估运输性指标 ,

通过反复迭代 ,改进产品或产品系统 ,以实现产品与运输条件及运输环境之间的最佳匹配 。
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Abstract:Transportability is the inherent capability and the design capabaility of products. Products ,

transport conditions and transport environment constitute an organic system. This paper uses the theory

and method of system analy sis , analy ses transportability's impact on mobili ty and lif t cycle cost , studies

the facto rs that affect product's t ransportability , indicates that developing stages are the best oppo rtunity

to raise the transportabili ty of product. Transpo rtation engineering is a process that includes

transportability requirement , transportability design and analysis , w eighing dif ferent sorts of plans , tests

and evaluation , improving product or product system and finding the best matching of product and

transport condition and transport environment.
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　　运输性是产品的基本属性 ,因为任何产品只要

流通就需要运输。但运输受到一定条件的制约 ,如

载运工具 、交通基础设施及运输环境等。要提高产

品的运输效率并降低运输费用 ,就应在产品研制阶

段认真考虑其与运输条件的适应性问题 。尤其是在

军事领域 ,若装备(装备是产品的特指 ,本文用装备

代替产品)与运输条件不相适应 ,就不能快速机动和

迅速形成战斗力 ,制约了装备效能的发挥。所以 ,不

论是民品或是军事装备都应重视运输性 。要提高产

品(装备)的运输性 ,应在其研制过程中 ,明确运输性

目标 ,系统分析运输约束条件 ,综合权衡不同设计方

案 ,试验评估运输性指标 ,使装备在研制时就具备了

与运输条件及运输环境的良好适应性 。人们不希望

装备生产出来以后 ,要通过研制新的或改造现有的

载运工具 ,或通过修道路 、改桥梁 、扩隧道 ,或必须采

取特殊措施才能实施高效运输并降低运输费用 ,这

是考虑问题的出发点 , 即在装备研制时就关注运

输性。



一 、运输性

目前 ,国内外对运输性有不同定义 ,我军将运输

性定义为“产品通过各种运输工具来输送的固有能

力”
[ 1]
。美军将运输性定义为“装备被牵引 、自驱动

或运载 ,用现有的或计划采用的运输工具通过铁路 、

公路 、水路和航空进行高效运输的固有能力”
[ 2]
。这

两种定义尽管表述有所不同 ,但都认为运输性是装

备的固有属性和设计属性 。

(一)运输性与机动性

装备的机动性包括装备自身的自行机动能力和

对机动运输方式的适应能力两个方面
[ 3]
。现代战争

的高机动性不仅要求装备自身要具有较高的行驶速

度 、良好的越野能力和操纵性能 ,而且还要具备适于

铁路 、公路 、水路 、航空输送的能力 ,两者构成了机动

性的整体 。在发展装备时 ,两者只有相互兼顾 ,才能

保证装备的高机动性 。

装备的运输性是影响其战略 、战役机动的关键 ,

没有合适的运输性 ,其机动性也就无从谈起 ,不易运

输的装备不能快速进行部署 ,其战斗力也就得不到

有效发挥[ 4] 。装备的运输性主要体现在其对机动运

输方式的适应能力上 。不同的机动运输方式有不同

的约束条件。这些约束条件主要包括交通基础设施

中的铁路 、公路运输限界 ,站台 、码头 、机场等场地条

件 ,交通沿线的装卸条件;各种载运工具的额定载重

量 、载荷分配 、装载布置 、允许接地压力 、货舱(厢)容

积 、装卸通道尺寸等条件;运输过程中的振动 、速度 、

加速度 、电磁干扰 、防护等运输环境条件 。这些都对

装备的机动性和运输效率产生重要影响 。

(二)运输性与寿命周期费用

图 1　寿命周期各阶段对费用的影响

许多研究成果表明 ,在装备研制的早期做出的

各项决策(如战技指标要求 、保障性要求以及这些要

求的实现),对装备寿命周期费用具有重要影响。美

军曾得到图 1所示的研究结果:装备的周期费用主

要取决于研制阶段 ,到装备交付使用 ,已难以对寿命

周期费用的改变产生重大影响 。在方案阶段的早

期 ,大体决定了寿命周期费用的 70%;到方案阶段 ,

已决定了寿命周期费用的 85%;到研制阶段结束 ,

已决定全部费用的 95%;到交付使用 ,对寿命周期

费用的影响就很有限了
[ 5]
。即一旦完成研制 ,不仅

对装备的寿命周期费用不易施加影响 ,使用阶段高

昂的保障费用也将难以降低。据有关统计资料表

明 ,铁路一 、二级超限和超级超限装备的运费分别是

正常运费的 1. 5倍 、2. 0倍和 2. 5倍 。

(三)运输性与设计因素

如上所述 ,运输性对机动性 、运输效率 、寿命周

期费用都具有重要影响 。但由于运输性是装备的固

有属性和设计属性 ,所以提高运输性的关键环节是

在研制阶段能有效解决装备与运输条件及运输环境

的适应问题 。否则 ,当设计方案变成“硬件” ,木已成

舟 ,其是否适合运输的性能即被确定 。从设计角度

考虑 ,影响运输性的因素主要有以下几方面。

一是几何因素 。包括形状 、外廓尺寸 、重心位置

等 。装备的形状主要影响其在载运工具上的装载固

定及运行时的稳定性;外廓尺寸主要影响运输时是

否超过运输限界及是否超过载运工具货舱(厢 、箱)

的内部允许尺寸或限值(如飞机运输时 ,必须要预留

一定的应急通道);重心位置则影响装载固定和运行

时的稳定性(如铁路运输时装备重心高度超过轨面

2 m ,则必须限速)。

二是静载荷因素。包括重量 、接地压力等。装

备重量应小于载运工具的额定载重量;装备的接地

压力取决于载运工具承载区的允许承载能力。

三是动载荷因素。包括振动 、冲击 、动应力等。

振动是运输过程中的主要动载荷 ,由多种振源引起。

其中 ,铁路 、公路 、航空运输中的振动主要为随机振

动 ,而一般运输船舶的振动主要为正弦振动(高速舰

船为随机振动),冲击分运输冲击和装卸冲击 ,它是

一个复杂的物理过程 ,可使装备的状态在短时间内

发生非周期变化 ,一般用冲击作用下的加速度 、速度

或位移等的时间历程来描述
[ 6]
。装备在运输过程中

应能承受这些动载荷而不致损伤 。

四是装卸加固因素。包括滚装 、吊装 、加固等。

装备滚装时应适应载运工具和交通设施的条件;装

备吊装时 ,除应适应装卸设备的装卸能力外 ,装备本

身吊装点的位置 、数量及强度等应保证不损伤装备

及保证吊装的安全 。

五是环境因素 。包括装备在运输过程中承受温

度 、湿度 、大气压力 、电磁干扰等的性能。

六是危险因素 。包括易燃易爆品在运输过程中
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防静电 、辐射 、振动等的性能。

在运输过程中 ,上述各因素常常是同时并存并

相互作用 ,造成综合影响。所以在装备研制时应统

筹考虑。尤其当装备需要多种运输方式进行运输

时 ,应考虑各种因素的极限值 。

二 、运输性工程

装备 、运输条件及运输环境构成了一个系统 。

运输性的目标是建立装备与运输条件及运输环境的

最佳匹配 ,实现装备的快速机动并降低寿命周期费

用。而运输性工程是为实现运输性目标所进行的论

证 、分析 、设计 、生产 、试验 、评价 、改进等一系列工

作。运输性工程研究的对象 ,既包括装备 ,又包括运

输条件及运输环境。

(一)运输性工程的主要工作

运输性工程的活动贯穿于装备研制的全过程 ,

主要工作包括以下几个方面。

一是确定系统或装备的运输性要求 ,并将这一

要求分配到系统或子系统的不同结构层次。

二是将系统或子系统的运输性要求转换为设计

参数 。

三是将运输性参数指标设计进装备中去 。

四是进行运输性试验以及运输性评价 ,并改进

装备 。

(二)运输性工程的主要任务 、阶段及过程

运输性工程的主要任务是利用系统工程的理论

和方法 ,确定运输性要求 ,进行运输性设计和分析 ,

实施运输性试验与评估 ,改进装备系统 ,以低的寿命

周期费用实现高的运输效率和快速机动 。运输性工

程主要包括以下几个阶段 。

1. 论证阶段 ,确定运输性要求

根据装备的作战使命和编配用途 ,明确装备运

输性的要求。主要包括:所需运输方式 ,所需载运工

具的型号及数量 ,装卸所需的设备和装卸环境要求 ,

其它运输环境和运输条件要求 ,不同运输方式下的

装载时间 、卸载时间 、捆绑加固时间 ,以及根据装备

承担不同的作战使命或作战保障任务确定在途运输

时间 。

2. 方案设计阶段

进行运输性分析和设计贯彻运输性的最佳时机

是在方案设计阶段。此时 ,任何为提高运输性所需

的改动都能以最低的代价来完成。如果此时没有充

分提出运输性要求 ,等设计方案完成后再纠正运输

性方面的缺陷 ,将会增加研制时间和费用。

在方案设计论证中 ,要根据确定的运输性要求

和运输约束条件 ,为装备设计多个运输性方案 ,并进

行各个设计方案的权衡分析 ,以便确定在费用 、进

度 、其他性能与运输性之间达到最佳平衡的途径 ,确

保运输性方案 、设计方案 、使用方案相协调 ,以满足

系统任务的需求。

此阶段 ,要将运输性要求纳入装备的设计 ,将运

输性转化 、分解为设计参数 ,并将现有的运输条件与

新方案进行比较评价 ,根据分析 、综合权衡并参照已

有的经验和数据加以判断 ,提出相应的设计建议。

同时 ,与维修性 、可靠性 、安全性等之间进行综合权

衡 ,并进行效费比分析和风险分析等 。

3. 工程研制阶段 ,进行运输性试验与评价

试验与评价的目的是评估新研制装备是否达到

了规定的运输性要求 ,判定偏离预定要求的原因 ,确

定纠正缺陷的办法 。

为保证运输性试验与评价的顺利进行 ,应拟定

试验与评价计划 ,明确试验与评价的内容 、方法 、程

序和要求等 。运输性试验一般包括运行试验和装卸

试验两类。主要包括通过运输限界测定 、运输稳定

性试验 、运输过载试验 、装卸试验 、捆绑加固试验

等[ 7] 。根据试验结果对运输性进行评价 。评价可采

用定性与定量相结合的方法 。定量指标一般用时间

(装卸时间 、加固时间 、运输时间等)和费用(装卸费

用 、运输费用等)来评价 。在此基础上修订设计 。

4. 生产及使用阶段 ,保持运输性水平

装备在批量生产过程中 ,要保证装备运输性符

合预期的设计要求 。在使用过程中 ,应经常注意运

用运输性工程技术分析解决实际问题 ,提出改进装

备运输性的意见和建议 , 不断完善装备的运输性。

同时 ,根据运输保障的实际 ,提出国家交通建设贯彻

国防要求的意见和建议 。运输性工程是一个全面综

合 ,反复迭代 ,循环递进 ,按自上而下的顺序解决问

题的过程 ,主要包括输入和输出 、要求分析 、功能分

析和功能分配 、设计综合 、验证及系统分析和控制

等 ,如图 2所示。

5. 运输性工程研究的主要内容和方向

运输性工程研究的内容和方向大致可概括为以

下几方面。

(1)运输性内容研究

运输性是装备的设计属性和固有属性 ,它取决

于装备的设计水平及与运输条件 、运输环境的匹配

情况。由于铁路 、水路 、公路 、航空运输条件及运输

环境差异很大 ,同时装备的作战使命 、编配用途 、机
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图 2　运输性工程的过程

动方式 、使用条件也千差万别 。因而 ,运输性要求包

括一系列不同层次 、不同方面的内容 ,定量描述相当

复杂 ,确定其度量值也很困难 。总的来说 ,其研究内

容主要包括:运输性适用对象 ,运输性影响因素 ,运

输性设计 ,运输性试验与评价 ,运输性管理等 。

(2)运输性优化方法研究

装备设计有不同的备选方案 ,而每一种设计方

案又有不同的运输性方案 ,必须对每一种方案进行

分析 ,以确定优化的运输性方案。同时 ,也必须与装

备的其他性能进行综合权衡 ,以保证装备在拟定的

运输方式下 ,运输时间最短 ,寿命周期费用最低。运

输性方案的优化涉及的因素很多 ,需要综合运用各

种分析方法。

(3)运输条件与运输环境研究

各种装备根据其作战使命和编配用途的不同 ,

其要求的运输条件和运输环境有所不同 。一种装备

还可能需要几种运输方式 。因此 ,必须对各种运输

条件和运输环境进行综合研究 ,确定出相应的约束

条件和边界条件 ,以作为装备运输性设计的依据 。

(4)运输性试验与评价研究

为验证装备的运输性水平 ,需要进行运输性试

验与评价方法的研究。研究内容主要包括运输性试

验的方法 、样本量及数据统计方法 、试验与评价的时

机及评价准则等。

(5)运输性工程信息研究

开展运输性工程的工作 ,需要大量的信息。研

究内容主要包括对这些信息如何进行收集 、分析和

处理等 。

三 、结　语

运输性研究在中国是一个新的研究领域 ,尚处

于起步阶段 ,有关运输性设计 、试验 、评价 、管理等 ,

大多还处于定性研究阶段 ,与发达国家相比 ,还有很

大差距 。通过对运输性的综合研究 ,得出如下结论。

1)运输性对产品(装备)的运输效率 、机动性 、寿

命周期费用具有重要影响。

2)提高运输性的最佳时机是在研制阶段 ,尤其

是方案设计阶段。

3)应运用系统工程的理论和方法研究运输性 ,

关键是要建立运输性的评价指标体系 。
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