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基于区块链的装备维修支持系统设计与开发
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摘摘 要要：为了提高装备保障资源的调配效率，解决现有装备维修管理信息系统容易被修改、数

据共享水平低的问题，开发了一种基于区块链的装备维修支持平台。通过分析装备维

修保障需求及所面临的挑战，详细设计了该装备维修支持平台的系统模型，给出了该

系统的业务结构、功能模块、系统架构和算法模型。采用以太坊作为底层架构，通过

智能合约、分布式账本，实现对装备维修保障数据的上链，确保维修工时真实有效、

维修器材消耗准确清晰、维修质量全域可追溯、维修成本真实可控、维修经费结算准

确。试验结果表明：该系统运行良好，节点区块计算平均时间为 46.6 ms，节点数据调

阅平均响应时间为1.3 s。该系统可有效提升装备维修保障数据的管理效率。
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ABSTRACT: To improve the efficiency of equipment support resources allocation and address
defects of the existing equipment maintenance management information system such as suscepti-
bility to be tampered with and low data sharing level, an equipment maintenance support platform
was constructed based on blockchain. By analyzing the requirements and challenges of equipment
maintenance support, the system model of the equipment maintenance support platform was elab-
orately designed. Simultaneously, the business structure, function modules, the system architec-
ture and algorithm model were given. Using Ethereum as the underlying architecture, the link of
equipment maintenance support data was realized through intelligent contract and distributed led-
ger. Consequently, it ensured real and effective maintenance working hours, accurate and clear
consumption of maintenance equipment, whole-domain traceability of maintenance quality, real
and controllable maintenance costs and accurate settlement of maintenance funds. Test results
showed that the system works well, the average calculation time of node blocks is 46.6 ms and
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the average response time of node data retrieval is 1.3 s. It indicated that the constructed system
could effectively improve equipment maintenance support data management efficiency.
KEYWORDS: blockchain; equipment maintenance; distributed ledger; management system

随着现代战争信息化、智能化程度不断加深，

装备保障资源的高效利用与装备性能的快速恢复

成为装备维修保障的核心问题。而现有的装备维

修管理信息系统高度依赖人为操作，数据信息不

真实，共享水平低，急需开发新的装备维修管理

系统提高数据的可靠性，进而保证装备保障资源

的高效调配和智能化保障能力。

为了提高武器装备的智能化保障水平，国内

外进行了广泛研究。一种方法是采用现代信息化

手段，通过在线或离线的状态监控、信息采集，

运用大数据和智能学习等技术不断积累和完善对

于故障的诊断和分析技术，实现对装备整体健康

状态进行实时评估与预测，为装备维修管理工作

的科学决策提供参考依据[1-2]。樊辉锦等[3]通过引

入基于状态维修模型，提高维修时机精确性、降

低维修成本。邱群先等[4]通过引入隶属度函数，

实现定性描述与定量描述的转换，但是隶属度函

数的确定依赖经验，其科学性有待提高。连云峰

等[5]通过引入云模型，提高装备状态评估与预测

的科学性。这些装备信息管理系统通过使用物理

数据与虚拟数据进行评估与预测，缺乏信息与实

际装备的一致性与同步性，导致其分析结果的实

时性与置信性不足。另一种方法是采用基于数字

孪生的维修保障管理系统，以数字化的方式建立

物理实体仿真模型，实时采集、动态分析保障系

统各要素状态，仿真分析各项活动数字规律，为

装备维修保障分析与预测提供依据[6-8]。王帅等[9]

构建了自行火炮维修保障系统数字孪生体仿真模

型，通过仿真模型进行维修资源预测。基于数字

孪生的装备信息管理系统可以提高数据采集的实

时性与置信性，但是如果系统受到攻击或者信息

被修改，将会导致严重的问题。

近年来，区块链（Blockchain）凭借去中心

化、数据不可修改等特点，吸引了许多国家政府

部门、金融机构及互联网巨头公司的广泛关注，

成为当前学术界和产业界的热点课题。目前已延

伸到物联网、智能制造、供应链管理、数字资产

交易等多个领域。如 GE（General Electric Com-

pany） 航空集团和 MTU（Motorenund Turbin -
en-Union Frindrichshafen Gmbh）航空发动机维

修公司正在推进基于区块链的零件跟踪系统[10]。

潘永淇等[11]将区块链引入军事指挥控制系统当中，

依托智能合约建立了应急响应机制，实现了弱中

心或无中心指挥节点场景下的动态指控。李子源

等[12]开发了基于以太坊的装备全寿命数据管理平

台，实现对武器装备全寿命周期的可控访问、全

程审计与状态跟踪。基于区块链的装备维修管理

系统，其优点在于数据信息无法删除或修改，使

用者可以确保这些信息是最原始的资料，实现更

准确、更广泛的预测维修。此外，分布式账本意

味着可以更迅速地向监管机构反映其装备结构影

响程度，使监管机构及时掌握装备服役状态。

为有效监控维修工时、追溯器材消耗、提高

装备维修保障的质量与效率，本文利用区块链的

分布式、不可修改、防伪等重要特征，设计了一

种基于区块链的装备维修支持平台，将装备维修

数据上链，确保维修工时真实有效，维修器材消

耗准确清晰、维修质量全域可追溯、维修成本真

实可控，维修经费结算准确。从而提高装备维修

资源的利用效率，提升装备维修管理水平、提升

装备作战应用效能。

1 装备维修保障对区块链的需求分析

武器装备从立项论证、研制生产、交付服役

到退役报废，需要对全寿命周期内包括设计方案、

试验结果、技术状态等大量数据资料进行记录备

案，数据的真实性对于任务的后期评估以及任务

前的保障需求测算至关重要。虚假的数据会导致

保障资源的错误配置，进而影响战争的进程。然

而，现行的武器装备数据记录方式，通常为纸质

或电子媒介备案，这种传统方式记录的数据容易

被人为修改，存在数据安全难以保障、数据监管

困难等缺陷。

区块链技术作为新一代的颠覆性技术，通过

分布式数据存储、点对点传输、共识机制、加密

算法等技术，可有效解决传统数据管理系统的数

据造假问题，构建真实可信的数据管理系统。因

此，在武器装备管理中引入区块链技术，让上级

主管部门、武器装备管理部门和武器装备使用方，
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甚至武器装备科研单位和生产厂家都参与到武器

装备战技状态的更新与维护环节中，形成一个分

布的、受监督的武器装备档案登记网络，以及分

布式维修账本，可实现维修过程全程留痕，可信

地记录装备维修工时、维修器材、维修工艺、维

修检验等区块数据，从而精确地核算维修成本、

结算维修经费，为装备的后期评估以及任务前的

保障需求测算提供支撑。

1.1 精确维修工时

工时代表着生产力，是装备维修成本核算的

重要依据，传统维修工时比较粗略地计算维修所

消耗的人力资源，往往忽略了维修计划、经费保

障、器材请购等活动所消耗的人力资源，缺乏有

效工时的计算。使用区块链技术，则可使记录涵

盖装备大中修计划、故障发现、装备交接、维修

方案、物料请领、故障诊断、维修作业、维修检

验、修骏交装等维修节点和链条的活动，能更精

确计算维修工时，为有效缩短维修工期、节约人

力资源提供支撑。

1.2 明确器材消耗

装备维修每年投入了大量维修经费，订购了

大量的维修器材，但粗犷的维修作业登记使维修

器材消耗不明，紧缺物料可能无法得到保障，仓

储呆滞器材较多，无法支撑维修器材的需要。应

用区块链技术，将机关经费预算、器材订购、仓

储运输、维修更换件、报废处理等上链，可有效

明确装备消耗、提高维修物资周转效率、减少呆

滞物资，节约维修经费。

1.3 维修质量追溯

维修质量决定装备寿命的保持情况以及装备

战斗力的恢复情况，是修理机构的生命线。当装

备发生重大事故时，现有技术很难对装备质量进

行追溯。应用区块链技术，将装备动用和维修过

程数据上链，特别是外协和军民融合维修数据一

起上链，能够可靠记录维修工艺、维修更换器件、

软件升级、维修人员、维修环境等各种文字、表

格、图像、音频、视频等信息，能为质量追踪提

供器材、责任人、维修工艺追溯，从而找出影响

维修质量的症结，进行针对性改善，提高修理部

队的维修能力。

1.4 结算单据防伪

维修经费结算涉及修理机构、使用部队、仓

储单位、器材生产厂家，结算金额合理性和结算

经费有效性都面临着考验，维修工时是否准确、

维修消耗是否明确、维修质量是否达到延寿要求

等，需为经费合理和有效性结算提供依据。将维

修过程、修理工艺、维修消耗等上链，能有效识

别结算经费含金量，统一核算规则和算法，可提

高维修经费准确性。

基于装备维修的现状，亟须研究基于区块链

的维修保障系统，搭建区块链维修系统的典型软

硬件应用环境，构建一种不可被破解的完整监控、

管理和控制系统，以进一步提高武器装备管理的

安全性、便利性和可信度。

2 基于区块链的装备维修保障支持系统

设计

2.1 设计原则

维修支持系统建设应用区块链技术，以构建

更加科学合理的维修管理手段。基于区块链信息

不可修改、可追溯性的特征，实现维修质量的可

追溯、维修成本管控，以提高设备维修质量，提

升修理结构的修理能力，增强维修资源的利用率。

系统建设应遵循以下原则。

（1）融入现有装备管理系统，基于区块链建

立维修支持系统。系统建设应基于设备大中小修

管理流程和设备维修作业规程，在原有装备管理

系统基础之上，应用区块链技术建设维修支持系

统，实现设备维修全过程全周期的数据采集、数

据存证等，以更好地达到积累维修经验和追溯维

修质量的目的。

（2）实用适用，安全可靠。应用场景设计方

面，要充分考虑维修场所和维修人员的特点，保

障系统实用、适用；安全保密方面，要充分考虑

行业的特性和网络安全要素，利用区块链加密技

术和数据安全技术，确保系统的稳定运行及数据

的安全可靠。

（3）技术开放、兼容扩展。体系架构采用

“云”加“端”的技术架构，硬件设备采用“软件

定义”的总体思路，构建统一存储和应用管理平

台，按照全军装备数据标准，规范化采集、管理

装备业务数据。

（4）关键技术自主可控，周边技术兼容适配。

综合考虑国产软硬件的成熟度和生态发展，软件

关键系统自主，中间件兼容适配，硬件核心器件

全部替换，周边件兼容使用，实现核心、关键技

术的自主可控。
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2.2 设计方案

区块链维修系统采用云+网+端系统结构，如

图1所示。

图图 11 装备维修区块链系统框架装备维修区块链系统框架

Fig. 1 Framework of equipment maintenance blockchain

system

云上主要基于虚拟化技术，接入现有的设备

维修管理系统，部署区块链维修业务模块、维修

专家知识库模块、区块链应用支持模块、区块链

交易模块和维修区块链数据中心，构建基于智能

合约、共识机制、挖矿机制的信息中心。端上建

立维修实施账本、备件器材仓储供应信息、装备

服役状态和装备保障人员信息，是智能合约、共

识机制与挖矿机制的参与者。运用感知网、军用

无线 4G、有线军综网，采用区块链通信加密技

术，实现云集中网络数据传输及点对点数据传输。

该系统有效覆盖设备管理、维修执行、仓储作业

等设备保障活动。

2.2.1 区块链维修系统业务结构

区块链业务结构的核心思想主要包括以下方

面：一是借鉴“比特币挖矿”思想，维修人员不

断挖掘和贡献维修经验，引入竞争机制赚取的

“维修币”，允许维修币交易和晋升消耗，从而丰

富维修知识库，调动维修人员的积极性；二是借

鉴“区块链溯源”的特征，追溯器材消耗和设备

维修质量，确保维修质量可信可靠，有利于设备

寿命的保持和延寿，从而节约设备经费，提高设

备提供战斗力；三是借鉴“区块链信用评价”共

识机制，精确核算设备维修有效工时，明确器材

消耗，准确结算维修经费，节约维修成本，提高

资源的利用率。

区块链维修业务架构是在现有维修业务的基

础上，构建维修区块链电子账本，其业务结构如

图 2所示。区块链维修系统以设备寿命保持和延寿

为核心，基于维修管理、维修执行、维修评价等

现有业务，应用区块链技术，研究覆盖故障报修、

送修交接、维修方案拟制、故障诊断、器材请领、

器材更换、质量检验、修竣交付、使用评价、经

费结算等全过程的分布式电子维修账本建设，评

估区块链技术对提升维修能力、核算维修成本、

溯源维修质量等的应用价值。

2.2.2 区块链维修系统功能模块

区块链维修系统基于维修管理、维修执行、

维修评价等现有业务，应用区块链技术，研究覆

盖故障报修、送修交接、维修方案拟制、故障诊

断、器材请领、器材更换、质量检验、修骏交付、

使用评价等全过程的分布式电子维修账本构建，

按照应用场景分为模型算法库、数据中心、交易

中心、应用中心、维修区块链综合管控装置、维

修区块链平板终端、维修区块链穿戴终端等 7个软

件配置项。组成模块如图3所示。

（1）模型算法库。利用加解密、Merkle树、

时间戳、哈希值等算法以及相应数据结构，结合

虚拟维修币、维修算力、智能合约、自主交换等

机制，实现维修工时、维修器材消耗、维修经验

分享、维修成本计算等链式存储结构及其算法模

型实现和管理。

（2）数据中心。是维修全过程全周期数据的

存证中心，主要是将设备维修的过程描述、器材

消耗、维修工时、设备系统工时、器材消耗、质

量追溯和成本核算等数据区块链数据持久化，实

现维修数据、维修账目数据的区块链存储。为交

易中心、模型算法库、应用中心、维修全过程等

提供数据支撑。

（3）交易中心。是维修虚拟币的发行和交易

中心，维修虚拟币是衡量维修服务所付出的劳动

的虚拟货币，维修人员可以通过完成维修任务，

撰写维修专家知识库、评论维修案例等活动赚取

维修虚拟币，虚拟货币为维修人员技术等级评级、

职务晋升等提供一种虚拟参考依据。

（4）应用中心。实现应用程序、设备固件、

算法模块等区块链软件包和技术文档资料的应用

管理，包括应用发布、应用审核、应用上架、资

料管理、分类管理、应用搜索、下载更新、积分

兑换、积分下载、评论推送、应用下架、数据分

析等模块。

（5）维修综合管控装置。实现汇总设备交接、
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图图 22 维修业务架构维修业务架构

Fig. 2 Architecture of maintenance issues

图图 33 系统功能模块组成系统功能模块组成

Fig. 3 Constitution of system function blocks

维修作业、器材申请消耗、技术检查等维修业务，

通过交换机与云端服务器连接并进行区块链数据

交互。综合管控装置主要实现应用程序、设备固

件、算法模块等区块链软件包和技术文档资料的

应用管理，包括应用发布、应用审核、应用上架、

资料管理、分类管理、应用搜索、下载更新、积

分兑换、积分下载、评论推送、应用下架、数据

分析等模块。

（6）维修终端。维修终端软件提供设备系统

交接、维修作业、器材申领消耗、设备系统技术

检查、维修质量检验等功能，实现设备系统维修

的数据采集、故障诊断和流程引导。具备设备系

统维修工程中业务表单的创建、更新和流转等功

能；具备设备系统交接、维修作业、器材申领消

耗、设备系统技术检查、维修质量检验等设备系

统维修业务，实现设备系统维修过程数据登记、

数据存证、时间戳留证等功能；支持维修质量检

验、设备系统技术检查、维修故障诊断等作业流

程的辅助引导和信号检查；支持设备系统维修进
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度跟踪监控和节点提醒；支持维修方案查询推荐、

流程工艺图纸调阅；支持维修音频和视频监控、

温湿度监控等维修现场的安全管控。

2.2.3 区块链维修系统架构

区块链维修系统采用分层的架构，易于扩展，

方便部署和测试，解耦伸缩性强，区块链维修系

统从下往上分别是基础设施层、区块链层、平台

层和应用层。如图4所示。

（1）基础设施层。提供区块链及设备维修信

息化的基础硬件设施，由高性能的云服务器和维

修作业控制及执行终端组成，云服务器采用虚拟

化容器技术，便于区块链维修系统研发环境的搭

建和部署，既能实现与现有设备管理系统和仓储

器材系统的无缝衔接，又能有效利用现有的计算

资源，节约硬件成本。区块链维修终端部署在维

修现场，支持维修现场作业、辅助设备技术检查、

引导设备故障定位等管理，可信采集维修全过程

的图文、音视频数据，具备总线采集、标识标印、

图像语音识别、安全认证和本地加密存储等功能。

（2）区块链层。区块链层是一个具有智能合

约功能的平台，通过其专用加密维修币提供去中

心化的虚拟机来处理点对点合约，主要包括数据

层，网络层、共识层、激励层和智能合约。数据

层以区块链的形式全量存储所有的交易记录，含

交易数据包信息，数据信息加密算法等。网络层

使用点对点的网络传输，确保每个节点都有所有

记录的拷贝。共识层主要解决拜占庭将军问题、

工作量证明机制、双花问题和 51%攻击问题等。

激励层包括发行机制、激励机制、激励来源。智

能合约提供合约注册、合约触发、合约执行、合

约注销等管理功能。

（3）平台层。平台层是维修支持系统建设的

核心，调用区块链层的智能合约，采用共识机制、

分布式点对点传输和区块链数据结构，构建区含

图图 44 区块链维修系统架构区块链维修系统架构

Fig. 4 Architecture of blockchain-based maintenance system
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模型算法库、应用中心、交易中心和数据中心等

板块的块链维修支持系统平台，实现维修决策算

法模型管理和调度，应用发布、上下架、评论、

下载和更新，维修虚拟币的发行、交换、汇兑，

以及维修管理数据、作业数据、设备基础数据、

区块链数据存储等服务。

（4）应用层。应用层提供维修业务管理、维

修作业管理、区块链维修决策支持。对接现有的

设备维修管理系统、调用平台数据管理、模型算

法、应用管理和交易管理，实现维修全过程全周

期的管理，支持维修现场作业、辅助设备技术检

查、引导设备故障定位、可信采集维修数据。

2.2.4 算法模型

（1）维修工时算法模型

维修工时采集环节如图 5所示。每步维修流程

的时间 T可以通过维修电子账本的结束时间戳减

去开始时间戳，再使用维修现场提供的音视频数

据佐证维修工时。

T = T end - Tbegin （1）

式中：T是每个步骤的维修时间；T end 是每个步骤

区块链结束节点的时间戳；Tbegin 是每个步骤区块

链开始节点的时间戳。

维修工时算法依据设备的修理类型及其维修

工艺流程和流程分解工步工序，单次设备维修工

时 ST 由设备维修准备工时、维修作业工时、转运

工时和停滞工时组成，其计算公式为

ST = Tp + T t + T r + T l （2）

式中：Tp 为设备维修准备工时；T t 为设备维修作

业工时；T r 为设备维修转运工时；T l 为设备维修

停滞工时。

u占比 = f ( x )=
Tx
ST

× 100% ,x ∈( P, t, r, l )

式中：u占比为各工时与维修工时的占比，通过

历史数据的工时占比，可以有效判断各工时的合

理性和科学性。

以便携式红外发射率检测仪为例，该设备型

号为 GXLD-HW-C1，故障为“发动机转轴动力

不足”，在故障维修、大修、中修、小修 4 个修理

等级中选择“故障维修”。设备维修工时统计及占

比计算见表 1。

表表 11 维修工时计算及判定维修工时计算及判定

Tab. 1 Calculation and determination of maintenance

working hours

工时类型

维修准备

维修作业

维修转运

维修停滞

合计

数量/h

93.00

500.00

600.00

180.00

1 400.00

占比区间/%

0～10

50～70

10～20

0～5

\

占比/%

8.57

35.71

42.86

12.86

100.00

是否在正常
区间

是

是

否

否

是

利用区块链技术，全时域地记录设备维修过

程，从故障发现、送修交装、编制方案、物料请

图图 55 维修工时采集环节维修工时采集环节

Fig. 5 Flow chart of maintenance working hours acquisition
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领、故障诊断、故障定位、故障排除、维修检验、

修竣交接等维修活动构建私有链，利用区块链时

间戳记录计算设备的维修工时，方便管理机构核

算维修工时，可有效缩短设备的维修工期、节约

维修人力资源、统筹维修计划。

（2）器材消耗算法模型

设备维修器材管理按照设备维修工艺涉及到

器材需求，包括必换件和维修更换件、维修器材

请领、发货转运、维修更换（消耗）、更换件回

收、器材转级、报废处置等业务流程。其采集环

节如图6所示。

图图 66 维修器材采集环节维修器材采集环节

Fig. 6 Flow chart of maintenance equipment acquisition

维修人员围绕设备维修计划和维修任务，拟

制维修方案，依据维修方案和修理工艺流程要求，

提出设备维修器材需求（需求数量 n1），维修人员

依据器材需求进行器材请领（请领数量 n2），维修

器材间收到请领申请后发货转运到维修车间（转

运数量 n3），维修人员作业时更换维修器材（更换

数量 n4，维修更换完成后回收器材（回收数量

n5），仓库保管员按照器材存储年限、维修更换等

要求，定期对仓储器材进行质量转级（转级数量

n6），转级为废品时可对其进行报废处置（报废处

置 n7）。

通过分析维修器材管理业务流程，器材数据

关系如图7所示。

图图 77 维修器材数据关系维修器材数据关系

Fig. 7 Relations of maintenance equipment data

维修仓储器材统计 S是按照器材编码（x）分

类统计器材数量（C），即

S =∑
x = 1

n

Cx

式 中 ： x 为 仓 储 的 器 材 编 码 ； Cx( C1,C2,…,

Ci,…,Cn)为 x编码的器材数量。

1）维修器材需求算法。维修器材需求 S1 算法

是分类统计每次维修计划活动申请的所有器材需

求数量。

S1 =∑
i = 1

n

(∑
x = 1

n

C需求x ) i

式 中 ： i 为 维 修 计 划 活 动 编 码 ； C需求x( C需求1 ,
C需求2 ,…,C需求 i,…,C需求n)为 i次维修方案拟制中 x编

码的器材需求数量。

2）维修器材请领算法。维修请领数量 S2 统计

是分类统计每次维修请领活动（i）所提出的所有

器材（x）的数量。

S2 =∑
i = 1

n

(∑
x = 1

n

C请领x ) i

式 中 ： i 为 维 修 请 领 活 动 编 码 ； C请领x( C请领1 ,
C请领2 ,…,C请领 i,…,C请领n)为 i次维修器材请领的 x编

码的器材数量。

3）维修器材转运算法。维修器材发货转运

数量 S3 是采用分类统计每次发货活动（i）所转运

到的所有器材（x）的数量。

S3 =∑
i = 1

n

(∑
x = 1

n

C转运x ) i

式 中 ： i 为 维 修 转 运 活 动 编 码 ； C请领x( C请领1 ,
C请领2 ,…,C请领 i,…,C请领n)为 i次维修转运活动中 x编

码的器材数量。

4）维修器材更换件算法。维修器材更换件数

量 S4 是分类统计每个设备（e）维修作业更换器材

（x）的数量。

S4 =∑
i = 1

n

(∑
x = 1

n

C更换x ) e

式中：x为更换件器材编码；e为维修设备编码；

C更换x（C更换1,C更换2,…,C更换 i,…,C更换n）为维修设备

e更换的 x编码的器材数量。

在维修器材业务管理过程中，建立维修器材

区块链电子账本，利用物联网技术，对器材进行

射频识别（RFID）和二维赋码，应用维修区块链

终端感知和采集器材信息，按照区块链存储结构

将器材信息的器材编码、器材数量、活动等信息

打包到区块链节点的头部，把包括规格型号、单

位、质量等级，责任人、库房等信息打包到区块
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链节点体，可以有效明确装备消耗，提高维修物

资周转效率，减少呆滞物资，节约维修经费。

2.2.5 维修保障支持终端

装备维修保障支持终端由区块链维修控制终

端、维修区块链平板终端、维修区块链手持终端、

维修区块链穿戴终端等组成。维修区块链终端扩

展了北斗通信、军用长期演进技术（LTE）通信、

军用保密模块，内置了 SHA-256、MD5、哈希散

列和AI等硬件处理函数，为区块链计算和数据防

伪、分布存储等提供支撑。

（1）维修区块链平板终端。维修区块链平板

终端采集功能包括视频/音频/图像、特高频射频

识别（UHFRFID）、条形码/二维码和指纹等信息

采集；通信功能包括以太网、USB等接口通信。

设备数据采集中，提供设备日常使用信息登记、

现场修理信息采集、故障案例库查询等功能，可

在维修区块链综合管控装置之间进行数据交换。

（2）维修区块链穿戴终端。穿戴终端是一款

基于国产处理器和国产操作系统的便携式加固型

数据处理终端，提供通用计算机接口，佩戴于手

臂上，用于现场数据收发及处理，提供维修寻呼、

辅助维修质量检测作业、检测时间戳取证等信息

收发功能。

3 区块链维修保障支持系统的试验

以 Solidity语言编写智能合约后端程序，以

Python下的Django开发模板实现本平台的网页前

端网页视图开发，通过 Ganache和 Truffle等仿真

软件实现以太坊私链的本地化。前端采用 Single-
Spa构建微组件，每个应用都通过路由快速定位服

务，实现前端的模块化、低耦合，提高模块化应

用能力。后端基于 JarsLink的类隔离技术，可随意

组装服务，灵活构建服务应用，提高服务运用的

灵活性和扩展性。底层采用MinIO文件服务器、

达梦关系型数据库，数据库支持在 3 s以内存储

100 万行数据。实验运行在一台配备飞腾 2000 处

理器和8 GB内存的台式机上，其界面如图8所示。

本平台的性能评估通过区块链节点存储时间

和区块链节点数据调阅响应时间 2 个指标进行体

现。区块链的共识机制要求每一份新上链的数据

都要在所有节点上同步保存，这给通信带宽和存

储容量带来了额外压力。因此，在 Solidity的设计

中，每一次存储都会引起带宽的占用。实验人员

记录了调用不同合约函数并登记新数据时的相应

时间，如表 2所示。可以看出，区块链节点存储的

平均响应时间为 46.6 ms，区块链节点数据调阅平

均响应时间为1.3 s。

图图 88 区块链维修支持系统界面区块链维修支持系统界面

Fig. 8 Interface of blockchain-based maintenance

support system

表表 22 装备维修保障系统响应时间指标装备维修保障系统响应时间指标

Tab. 2 Index of equipment maintenance support system

response time

序号

1

2

3

4

5

平均响应时间

节点区块计算
及存储时间/ms

41

47

46

52

47

46.6

节点数据调阅
响应时间/ms

1 241

1 247

1 346

1 152

1 589

1 315

4 结论

传统的装备维修保障系统数据依靠人为输入，

同时需要相关监督部门严格审计。本文通过研究

装备维修保障平台的数据准确、管理高效的需求，

结合区块链去中心化、不可修改的特点，搭建了

基于区块链的装备维修保障支持系统，通过维修

保障支持终端实现了装备数据的可靠获取上链；

通过数据分析处理，实现了维修工时真实有效、

维修器材消耗准确清晰、维修质量全域可追溯、

维修成本真实可控、维修经费结算准确。试验证

明，该系统运行良好，节点区块计算平均时间为

46.6 ms，节点数据调阅平均响应时间为 1.3 s。该

系统可以有效提升装备维修保障数据的管理效率，

具备良好的应用前景。
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