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基于S4000P的军用飞机预防性维修任务优化研究
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摘暋要:预防性维修是恢复和保持飞机安全性和可靠性的主要措施,其优化一直以来都是飞机制造商和使用

方共同关注的问题。本文调研国际上主流的预防性维修任务优化方法及主要应用对象,并以适用于装备的

S4000PISMO流程为基础,结合军用飞机的特点,对原流程进行调整和个性化设计,构建预防性维修任务优化

的逻辑流程。结果表明:该任务优化流程可用于军用飞机预防性维修任务的优化分析。
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internationalmainstreampreventivemaintenancetaskoptimizationmethodsandtheirapplicableobjectsarein灢
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0暋引暋言

军用飞机要在高强度的局部战争条件下保持

并恢复战斗力,保证任务可靠性和战备完好性,需
要一种兼顾安全性、任务性和经济性并且实施性强

的维修方案。由于飞机在研制阶段缺少服役数据,

预防性维修任务的制定偏向保守。随着试飞和服

役期间数据的不断积累,各系统和部件之间的磨合

越来越稳定,飞机的可靠性水平逐渐趋于平稳,传
感器技术和综合诊断等支持维修的新技术不断发

展与应用[1]。如果依然按照服役初期规划的维修

任务和间隔实施维修工作,不仅会占用额外的维修



资源,而且过于频繁的维修活动还会使飞机遭受人

为差错损坏的风险增大。因此,在服役期间需要对

预防性维修任务进行持续的优化和调整,以保证维

修方案持续的有效性和科学性。在累积了充足的

服役数据后,通过数据分析的手段探索维修任务优

化的潜力,提高飞机的维修保障效能,使维修工作

更加科学有效、安全可靠。
国外对维修任务的优化进行了大量的研究,

A.Regattieri等[2]以维修任务对经济性指标的影

响为切入点,通过数学模型和仿真分析,给出维修

任务优化的建议;D.Stadnicka等[3]以一组维修任

务为研究对象,缩短飞机停场时间为目标,通过数

学模型的构建与分析,给出该组维修任务执行的最

优流程。国内张节等[4]、刘成等[5]、朱兴动等[6]对

S4000P在军民用飞机维修大纲制定和优化方面的

应用进行了研究,明确了应用该规范时的要点;安
迪森[7]、蔡景等[8灢9]、贾宝惠等[10]、林旭[11]在维修任

务间隔优化方面进行了深入研究,提出了间隔优化

的计算模型和理论方法;周定国[12]、许燕菲[13]、张
远[14]、门江[15]结合工作实践阐述了维修方案的优

化逻辑;杨王锋[16]在研究民用飞机维修大纲优化

的基础上提出了适合军用飞机的维修大纲优化流

程。但针对如何基于S4000PISMO流程构建适合

我国军用飞机的预防性维修任务优化流程,国内尚

无相关研究。
本文以S4000P规范的ISMO 流程为基础,考

虑军用飞机的使用实际,对原流程进行调整和个性

化设计,构建预防性维修任务优化的逻辑流程,以
期为军用飞机维修任务的优化分析工作提供技术

参考。

1暋预防性维修任务优化研究概况

目前国际民用航空行业普遍认可的预防性维

修任务优化的指导文件是国际维修审查政策委员

会(InternationalMaintenanceReviewBoardPoli灢
cyBoard,简称IMRBPB)发布的IP44。IP44最初

由加拿大民航局(TransportCanadaCivilAvia灢
tion,简称 TCCA)于2001年提出,是对维修大纲

(MaintenanceReviewBoardReport,简称 MRBR)
进行持续优化的建议,一经提出就得到多个国家适

航当局的支持。经过IMRBPB的积极倡导,2008
年发布了第1版IP44。随后波音公司提出对于不

同任务优化进行分类的IP116[17],促进了IP44继

续发展,目前最新版本为第3版[18]。该方法从飞

机各相关单位职责、数据质量要求、数据完整性要

求、数据分析和数据审查方面提出了政策性指导意

见。IP44是对 MSG灢3[19]的重要补充,其推荐的维

修任务优化方法及流程是维修大纲审查活动不可

分割的一部分[20]。
波音公司在维修任务优化方面走在了前列,其

开发的统计分析方法使用一系列算法和高级统计

分析技术对服役期间的各类数据进行分析,以确定

维修任务最佳的间隔,该方法已被美国联邦航空局

(FederalAviationAdministration,简称FAA)、欧
洲航空安全局(EuropeanUnionAviationSafety
Agency,简称EASA)和加拿大民航局批准使用。
波音公司在该方法基础上开发了基于统计分析的

维修 优 化 系 统 (StatisticalAnalysisSystem for
MaintenanceOptimization,简称SASMO),其逻辑

流程图如图1所示。SASMO 主要包括可靠性模

型和成本模型,其中可靠性模型考虑了计划维修任

务检查出问题的概率以及间隔延长带来的风险;成
本模型综合考虑计划维修成本与非计划维修成本,
探索满足安全条件限制的最低成本对应的维修间

隔。波音公司使用SASMO 系统对B737NG 飞机

4000fh维修任务进行分析,80%的计划维修任务

间隔可以延长,10%的任务保持不变,10%的任务

间隔缩短,在不降低安全性和可靠性的前提下,大
幅度优化了飞机的维修工作量。虽然优化的目标

通常倾向于维修任务间隔的延长,但实践证明优化

分析也可能导致间隔的缩短,以尽量减少非计划维

修任务的发生。

图1暋SASMO逻辑流程图

Fig.1暋SASMOlogicprocess

875 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第11卷



空客公司在维修任务优化方面的研究和实践

一直没有停止过。以其最畅销的 A320系列飞机

为例,其初始的 A检间隔为350fh,经过三十多年

的经验积累和技术升级,目前 A检间隔已达到750
fh。而最新型号 A350的 A 检间隔为1200fh,空
客正在对2014年交付以来的所有服役数据进行评

估,尝试将 A检间隔扩展至1500fh,进一步减少

维修工作量,提高飞机可靠性水平。2017年推出

了“智慧天空暠大数据平台,其中基于数据分析的维

修方案优化是平台重要功能之一,能够有效提升航

空公司在工程和维护方面的工作效率。
欧洲宇航与防务工业协会(AerospaceandDe灢

fenseIndustries Association of Europe,简 称

ASD)总结了工业领域预防性维修大纲制定和优

化方 面 的 研 究 和 应 用 经 验,于 2014 年 发 布 了

S4000P《预防性维修大纲制定与持续改进国际规

范》(1.0版)。经过4年多的研究修订,于2018年

8月发布了2.0版本,该规范提供了一套清晰的分

析程序与方法,用于复杂设备(包括军用飞机、民用

飞机和船舶等)投入使用前预防性维修大纲的制定

和服役期间维修大纲的持续改进。S4000P第三章

阐述了用于预防性维修任务优化的通用逻辑流程

(服役阶段维修优化)如图2所示[21],此流程由工

作步骤、逻辑判断和决策建议组成,可以指导预防

性维修任务和间隔的优化分析。

图2暋ISMO流程

Fig.2暋ISMOprocess

2暋基于S4000PISMO的军用飞机维

修任务优化流程构建

ISMO分析流程充当检验预防性维修任务的

“试验台暠,利用飞机服役阶段使用和维修的真实数

据验证预防性维修任务分析时提出的假设和型号

审查的要求。可用的服役经验越多,分析得到的优

化结果有效性越高。ISMO 流程的输入数据包括

多个信息源,例如使用数据、故障数据、维修数据、
设计数据、经验数据、技术改装等。分析人员根据

数据类别分别对其进行梳理和逻辑判断,对综合判

断的结果进行分析,最后给出优化建议,并对优化

后的执行情况进行监控,反馈优化后出现的异常情

况以便对维修任务进行及时调整,保证装备的安全

性、可靠性和经济性。

ISMO适用于在役装备,在积累了充足的服役

经验后,应及时建立ISMO 优化流程,其工作示意

图如图3所示[21]。优化工作在飞机整个服役阶段

需要多次执行,其中首次ISMO 优化流程工作量

最大,由于首次优化初期需要收集大量的数据,除

了服役期间的使用数据和维修数据外,还需要收集

生成预防性维修任务时的所有分析数据,而这部分

数据可以在后续的历次优化过程中重复使用。另

外,飞机交付使用至执行首次维修任务优化期间,

来自制造商和供应商的试验结论及来自用户的优

化建议也会较多。出于飞行安全的考虑,制定初始

维修大纲时通常比较保守,因此首次ISMO 优化

的效果也最显著。ISMO 优化流程的目的是减少

维修工作量、提高飞机可用度和降低维修成本,但

前提是不能降低原来的安全性和可靠性指标。

图3暋优化维修工作示意图

Fig.3暋Maintenanceworkoptimization

2.1暋数据预处理

开展数据分析之前需要收集所有预防性维修

任务及其相关数据,预防性维修任务范围包括主机
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单位提供的维修大纲和其他来源的预防性维修任

务(如相关的技术通报),以便后期分析过程中的合

并和删减。预防性维修任务相关的数据包括制定

维修任务时的分析数据、服役期间的使用数据和维

修数据以及主机单位和成品单位最新的试验结论

数据等,数据收集完成后形成主任务清单(Master
TaskList,简称 MTL)。需要注意的是,军用飞机

存在加改装、技术状态变更和使用环境差异较大的

情况,因此应做好维修任务适用性和有效性的标

识,防止分析过程中因相似数据的混淆而影响分析

结果。

ISMO优化流程并未强制要求维修大纲的制

定过程中使用S4000P的分析方法,但要求对预防

性维修任务制定时采用的分析程序进行审查,主要

审查其先进性和完备性。针对原分析程序有明显

改进的情况,建议按照新的分析程序重新分析生成

维修任务;针对预防性维修任务的制定无充足的理

论依据作支撑的情况,需要做补充分析,分析程序

可采用与其他维修任务相同的分析逻辑或重新定

义。补充分析得到的维修任务集成到 MTL中之

前,需要与原任务各要素(包括功能故障影响类别

和维修间隔等)进行对比,识别并记录差异,供下一

阶段详细分析,如图4所示。

图4暋数据预处理流程图

Fig.4暋Datapreprocessingflowchart

在 MTL中,并非所有的维修任务都适合进入

数据分析阶段,需要制定维修任务的筛选原则,并

据此筛选出维修任务优化分析候选项。本文针对

军用飞机制定了四项筛选原则:

(1)已不适用飞机构型的维修任务

由于飞机构型的改变或检查手段的改进等原

因,原维修任务已不适用于当前飞机,该类任务及

相关数据应剔除;对于只适用于极少数飞机的维修

任务,若其服役期间累积的经验数据过少,也无法

作为候选项开展分析。

(2)未达到门槛值的维修任务

部分维修任务的门槛值较高,开展预防性维修

任务优化时可能尚未执行过该维修任务,由于缺少

服役期间维修数据,无法作为候选项开展分析(有

补充试验数据的除外)。
(3)维修任务包的拆分

维修任务优化分析是针对单项维修任务分别

开展的,因此为了提高分析结果的准确性,应将初

始组合的维修任务包还原为多个单项任务。

(4)指令性的维修任务

对于有关法律法规规定的和机关单位要求的

强制执行的维修任务,无法通过本优化流程进行调

整,因此不作为分析候选项,但需审查维修任务与

最新规定的符合性。

将筛选后的所有维修任务相关数据以每项维

修任务为主键建立关联关系,即可作为数据分析阶

段的数据输入,数据预处理的所有判断和决策均需

记录,并形成总结报告,以便必要时的数据追溯。

2.2暋数据分析

数据分析阶段是ISMO 优化流程的核心内

容,需要大量的数据分析和工程经验支撑分析流程

中的各个决断。该阶段将所有预防性维修任务分

为五个类别,对数据预处理形成的任务清单中每个

任务及其相关数据进行分析,最终给出优化建议和

结论。

2.2.1暋维修任务适用性分析

维修任务优化分析开始时,首先分析其相关数

据的完备性,以保证分析工作顺利开展,其中维修

任务 的 功 能 故 障 影 响 类 别 (FunctionalFailure
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EffectCategory,简称FFEC)的确定必不可少,若
缺失,则需要分析人员依据相关分析流程(如图5
所示)给出结论;然后对维修任务是否适合进行进

一步优化分析进行判断:

(1)是否可缓解维修对象的性能衰退;
(2)维修任务在技术上能否实现;
(3)是否可被其他维修任务覆盖;
(4)其他帮助分析人员做出判断的问题。

图5暋数据分析流程图

Fig.5暋Dataanalysisflowchart

暋暋综合以上问题的回答,需要进一步分析维修任

务进入下一步骤,针对其他维修任务可以提出删除

任务或重新评估设计的建议。

2.2.2暋系统维修任务分析

该优化分析流程将系统维修任务分为勤务,检

查或操作测试,定期更换或翻修三个类型。对每项

系统维修任务相关数据进行分析后回答如下问题:

(1)该维修任务的FFEC类别是否适合优化;

(2)机载健康监控设备是否可覆盖该维修

任务;

(3)飞机的加改装是否支持删除该维修任务;

(4)服役数据或试验数据是否支持维修间隔

或维修类型的调整;

(5)是否存在更有效的维修任务可替代该维

修任务。

综合以上问题的回答和数据分析结果,给出系

统维修任务的优化建议,FFEC 类别划分如图6
所示。
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图6暋FFEC类别划分

Fig.6暋FFECclassification

2.2.3暋结构检查任务分析

重要结构项目(SignificantStructureItem,简
称SSI)的检查任务包括对不同材料部件的检查,

每项结构维修任务相关数据进行分析后应回答如

下问题:
(1)设计部门是否支持检查间隔的调整;
(2)任务类型和检查间隔确定是否符合最新

的SSI分析逻辑;
(3)间隔的调整是否有充分的数据分析支撑。

有些疲劳试验在飞机交付阶段未给出最终结

论,而且尚未积累足够的服役数据,但主机单位最

新的试验数据可以为间隔的调整提供佐证。综合

以上问题的回答和数据分析结果,给出结构维修任

务的优化建议。

2.2.4暋区域检查任务分析

区域检查任务分析主要考虑该任务区域内的

接近频率,如果维修人员由于非计划维修任务频繁

接近该区域,则对该区域的检查任务可以删除,但
要确保该区域内不需要进行额外的拆装操作,而且

要满足非计划维修接近该区域的最低频率。

经过对勤务、检查或操作测试、定期更换或翻

修、SSI检查和区域检查五类预防性维修任务相关

数据的分析和决断,得到各维修任务优化分析建

议,在 MTL中记录优化建议和分析过程以便数据

追溯。

2.3暋有效性监控

科学合理的预防性维修任务可以有效降低飞

机故障率,减少非计划维修工作。

然而,制定飞机初始预防性维修任务的许多假

设与服役阶段的实际状况存在一定差异,因此需要

持续监控和分析服役期间的使用数据和维修数据,
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验证预防性维修任务对飞机故障的覆盖和控制。

当服役过程中非计划维修活动明显超出设计开发

阶段的预计时,分析人员应判断是否存在一项或多

项预防性维修任务可能对该类故障适用且有效,依
据预防性维修任务分析流程开展详细分析,提出新

增维修任务的建议;否则,对影响任务执行或有严

重影响全寿命周期费用的故障提出设计改进的

建议。

3暋结暋论

(1)本文在深入研究 S4000P 的基础上,以

ISMO流程框架为基础,结合军用飞机的特点,构
建了预防性维修任务优化的逻辑流程,分别解析了

数据预处理、数据分析和有效性监控的工作内容,

可用于军用飞机预防性维修任务的优化分析。
(2)预防性维修任务的优化是一个持续过程,

应依据飞机技术状态的变化、检测手段的改进、分
析方法的调整等因素不断地迭代,从而使飞机的预

防性维修任务一直处于最优状态。
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