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基于RFID技术的机载设备维护管理系统
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摘 要：无线射频识别（RFID）技术近年来在民用航空机场运输领域得到了较为广泛的应用，但在国内民用航

空制造领域和飞机运营维护领域还未得到推广应用，其中大量的工作仍通过原始人工处理等方式进行。提出

一种将 RFID技术应用于民用飞机机载设备全生命周期维护和管理的系统，对其关键组成部分的功能及配置进

行说明，并通过一项客舱应急设备的例行维护任务对该系统进行验证。结果表明：本文提出的系统可以实现机

载设备全生命周期的高效维护和管理，具有广阔的应用前景。
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Abstract：In recent years，the radio frequency identification（RFID）technology is widely used in the field of civil
aviation airport transportation，but it is rarely used in the field of domestic civil aviation manufacturing and aircraft
operation and maintenance，and lots of work are still carried out by original manual observation. Efficiency and accu⁃
racy can be greatly improved by using RFID technology reasonably. In this paper，a system using RFID technology
applied to the life cycle maintenance and management of civil aircraft airborne equipment is proposed. The function
and configuration of its key components are explained，and a routine maintenance task for cabin emergency equip⁃
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0 引 言

一架民用运输飞机包括上百个机载设备，这

些机载设备必须在飞机全生命周期内持续维护，

使其保持适航状态。飞机及机载设备的维护包括

“定期维护”和“视情维护”两种［1］。前者属于传统

的维护方式，也是目前航空公司主流的维护方式，

体现了以预防事故为中心的维护思想。由于大部

分故障在发生前都有一个发展过程，“视情维护”

的理念是基于实时监控设备或系统的运行状态来

预测故障的发生，即“健康管理系统”。在传统的

定期维护方面，航空公司主要通过“机载设备履历

本”来记录和管理机载设备日常使用、维护等信

息［2］。在飞机健康管理方面，已从早期简单的自检

测设备（BITE）演变为实时监测飞机健康状态信息

并下传到地面［3］。飞机制造商波音公司和空客公

司在某些机型上分别建立了飞机健康管理（Air⁃
craft Health Management，简称 AHM）系统和飞机

维 修 分 析（Aircraft Maintenance Analysis，简 称

AIRMAN）系统，实时收集飞机的状态信息［4］。飞

机运营商中国南方航空公司开发了自己的远程实

时监控系统，中国国际航空公司（简称国航）在

AHM、AIRMAN系统基础上做二次开发对国航运

行的飞机设备故障进行实时监控［5］。可见机载设

备维护策略正由基于时间的“定期维护”逐步向基

于状态监控的“视情维护”发展［6］。目前飞机机载

设备维护管理实践中以“定期维护”为主，“视情维

护”为辅，但两者又各有不足。在“定期维护”中虽

已实现“机载设备履历表”的电子化和信息化，但

仍然以人工录入和维护数据为主，无法高效准确

地监控和维护设备的状态，包括设备的健康管理、

维修维护记录、物理定位与追踪等。在视情维护

理念下的“健康管理系统”中目前仅针对部分重要

机载设备做实时状态监控，即便如此还面临机载

设备供应商所提供的设备软件即数据通信格式不

一致以及空地数据无线传输的带宽限制等问题。

此外，民用飞机机载设备的维护管理不仅限于设

备维修维护这一环节，还涉及机载设备的采供、装

配、财务、出入库管理等环节。RFID技术作为一

个较为成熟的物联网技术，有可能将上述业务环

节综合起来，提高工作效率。在国内民用飞机制

造领域，目前仅在飞机装配环节有基于 RFID的数

字化装配管理系统的研究［7］。

在国外，空客公司、波音公司以及其他航空公

司已尝试在民航领域应用 RFID技术［8］。波音公

司最早在飞机工具管理中使用 RFID技术，并配备

了所有包含历史以及运输、航线和海关信息的

RFID微芯片的工具和工具箱［9］；而空客公司则是

对其地面设备和工具进行 RFID标记［10］；之后波音

公司与日本航空、美国阿拉斯加航空等合作开展

关于 RFID技术的研究［11］。空客 A350、A380飞机

已逐步采用 RFID技术管理机载设备。在国内民

航运输和维修领域，中国东方航空公司与中国南

方航空公司等运营商在航空管理、库房管理等方

面均开展了 RFID技术的应用研究［12］。国内部分

飞机维修机构在飞机某个机载设备维护上采用

RFID技术进行了应用尝试［13-16］，但是还未有采用

RFID技术对机载设备进行全生命周期的维护管

理用于应用研究的案例。

本文提出一种民用飞机机载设备在全生命周

期中维护与管理系统，介绍该系统根据机载设备

全生命周期维护管理的业务流程，以客舱应急设

备检修工作为例对系统进行验证，对本系统推广

应用挑战较大的三个因素进行分析。

1 系统实现

1. 1 系统架构

本文所述的系统（如图 1所示）包括一个基于

云数据库的服务平台（以下简称“数据库平台”）

【100】；一个手持终端设备【200】，作为 RFID读写

器，与波音公司发明的“用于在飞机上实时 RFID
定位的方法和系统”不同，波音公司发明的系统为

固定位置 RFID读写器［17］，而本文所述系统为便携

式移动读写器；一组安装于机载设备上的 RFID标

签【300】。手持终端设备【200】具备蜂窝网络通信

功能、RFID射频发射与接收功能。数据库平台

【100】与手持终端设备【200】之间通过无线网络传

输数据，无线网络包括但不限于 5G、WiFi等，具体

取决于应用环境。用户通过手持终端设备【200】
可以及时上传数据至数据库平台【100】，反之也可

以通过手持终端设备【200】随时从数据库平台
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【100】获取数据。RFID标签【300】采用无源高频

标签，它与手持终端设备【200】的无线适配距离达

10~15 m。

1. 2 数据库平台

系统中的数据库平台关联了企业的一般业务

数据库，如图 2所示，包括财务与采供系统【102】、

机 载 设 备 健 康 管 理 系 统【103】、工 单 管 理 系 统

【104】、物料申领系统【105】等。

财务与采供系统【102】是企业既有的业务数

据库，机载设备维护管理系统【101】从中获取设备

的采购信息，如名称、件号、序列号数量、单价、适

航批单等数据，并反馈工时统计信息、设备/耗材

使用信息等数据至财务与采购系统【102】。健康

管理系统【103】是企业既有的业务数据库，机载设

备维护管理系统【101】从中获取设备的定检计划、

维护记录、维修记录、故障报告、可靠性与维修性

数据等，并反馈相关的维修维护信息等数据至健

康管理系统【103】；工单管理系统【104】是企业既

有的业务数据库，机载设备维护管理系统【101】从

中获取设备的工单派发计划，并反馈工单作业报

告等数据至工单管理系统【104】。物料申领系统

【105】是企业既有的业务数据库，机载设备维护管

理系统【101】从中获取设备的库存信息、出入库信

息等数据，并将设备的及时物理位置信息等数据

反馈给物料申领系统【105】。

1. 3 机载设备维护管理系统

机载设备维护管理系统包括用户管理、功能

管理、飞机管理、机载设备管理等功能模块。其中

用户管理模块主要是用于授权用户维护和管理该

系统；工单管理模块用于向终端派发电子工单以

及接收和管理从终端接收到的工单流程、工时信

息、工单作业报告等；飞机管理模块用于定义和管

理现有飞机的基本信息，包括飞机型号、飞机注册

号、制造序列号、飞机机载零部件清册信息、飞机

机载设备安装位置信息等；机载设备管理模块用

于定义和管理机载设备的基本信息，包括设备名

称、件号、序列号数量、单价、适航批单、定检计划、

维护记录、维修记录、故障报告、可靠性与维修性

数据、设备申领记录、设备实时位置管理等信息。

各系统功能模块如图 3所示。

1. 4 手持终端

手持终端设备包括用户管理、工单管理、RFID
射频信号收发、蜂窝网络信号收发等功能模块，如

图 4所示。其中用户管理模块主要是用于登陆用

户的审核及授权；工单管理模块用于接收、处理工

单任务，上传工单报告等；RFID射频信号收发功

能模块用于手持终端和 RFID标签之间的数据传

输；蜂窝网络信号收发功能模块用于和机载设备

全生命周期管理系统之间的数据传输。

图 1 系统架构

Fig. 1 System configuration

图 3 机载设备维护管理系统功能模块

Fig. 3 Function modules of equipment maintenance and
management system

图 2 数据库平台

Fig. 2 Database configuration
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2 应用实践

2. 1 业务流程

从飞机制造商或飞机运营、维修商角度而言，

所采购（或自制）的机载设备先后经历的主要业务

流程如图 5所示，包括检验出厂、检验入库、领用出

库、装机、定期维护、拆卸、故障入库、送修出库、定

点维修，再返回检验出厂的闭环流程。一般来说，

在每个业务流程环节均通过相应的表单来记录和

控制机载设备的实时状态。

系统利用 RFID技术，通过读/写每个业务环

节的表单数据来实现对机载设备全生命周期的监

控和管理。具体可描述为通过 RFID技术，在每个

业务环节扫描机载设备上的 RFID标签以写入或

读出相应的状态表单。

2. 2 客舱应急设备检修工作实例

客舱应急设备包括便携式灭火瓶、救生衣/
筏，这些设备需要在航线上定期维护。航空公司

机务在手持终端登录，通过身份验证后，可获得当

前该用户待处理的工单任务列表，如图 6所示。

点击图 6中第一项，执行“航线维护”工单，机

务手持具备 RFID阅读器功能的终端设备，在客舱

过 道 行 走 时 ，贴 有 RFID 标 签 的 设 备 会 自 动 向

RFID阅读器发出信号，传输信息。相关 RFID位

置感知技术领域的研究表明，RFID终端设备能够

准确感应到贴有 RFID标签的设备的具体位置，精

度可达到“最后一米”［18］，该精度已满足本应用场

景的精度要求。执行维护工单如图 7所示，红色圆

点表示设备缺失，终端设备未在固定位置识别到

相应的设备，需机务进行人工确认；绿色方块表示

正常，终端设备被识别，且当前仍在正常使用期限

内；黄色菱形表示即将到期，根据设备反馈信号，

该位置设备即将超出使用期限，需要做进一步维

护处理。全部检查完成后，点击“生成工单报告”

按键，获得工单报告，进入页面如图 8所示。机务

可在工单报告中输入检查结果，并报告有无异常

等。此外，机务还可以针对图 7中的单个设备查询

追溯其维护历史记录，如图 9所示。

图 4 手持终端设备功能模块

Fig. 4 Function modules of handheld terminal equipment

图 6 手持终端待办任务页

Fig. 6 Task page in waiting of handheld terminal

图 5 机载设备生命周期作业流程

Fig. 5 Entire life cycle process of airborne equipment
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2. 3 手持终端操作流程

本系统根据航空公司机务工作实践开发，利

用 RFID技术将机载设备连入网络，开发电子工单

管理系统，实现工单的派发、执行、工单报告编制

以及机载设备维修维护追溯的全过程管理。

手持终端操作系统操作过程如图 10所示，第

一步，登录系统；第二步，浏览所有待办任务；第三

步，选择并执行工单；第四步，编制与生成工单报

告。考虑到业务实践的需求，该电子工单系统还

具备查阅产品历史维护记录的功能。

3 典型应用场景与局限性分析

3. 1 客舱时寿件维护

客舱时寿件主要指救生衣、救生筏、灭火瓶、

氧气瓶等安装在客舱内，同时需要在航线上进行

定期维护的机载设备。目前此类工作主要是由机

务通过目视检查的方式进行，这种检查方式存在

诸多由人为因素导致的潜在风险，如忘记检查点、

忽略检查点、对检查项目的评判标准掌握程度不

一致等，且这种检查方式效率低。波音公司 B777
飞机氧气瓶维护的项目，使用 RFID技术后，检查

时间只需要 8. 5 min即可完成［19］。而借助本系统，

机务通过手持 RFID终端设备在客舱过道走一圈

即可完成客舱所有时寿件的检查，并在线编制和

提交工单报告。

图 10 手持终端操作流程

Fig. 10 Operation process of handheld terminal

图 7 执行维护工单

Fig. 7 Execute work order of maintenance

图 9 手持终端产品历史追溯页面

Fig. 9 History searching page of handheld terminal

图 8 工单报告页

Fig. 8 Report page of work order
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3. 2 飞机重要 LRU件维护

LRU（Line Replaceable Unit）是指航线可更换

设备，对于飞机上重要的 LRU件要在航前或航后

做例行检查。例如通过 RFID技术对起落架进行

健康监控，以帮助降低运营和维护成本［20］。本系

统能够在此类检查中发挥作用，提高效率。

3. 3 推广应用面临的挑战

RFID技术在上述场景中的应用仍然有局限

性，主要表现在以下 4个方面。

（1）标签的安装

将 RFID标签安装在机载设备上通常有三种

方式，分别为粘接、铆接或螺接、绑扎［21］。可以根

据不同的设备类型，恰当地选用这三种方式。但

是在目前，RFID标签主要由 OEM（飞机制造商）

实施安装，在实践中会遇到大量的机载设备，由于

设备外形、机载设备位置等因素，导致这三种方式

均无法牢固地将 RFID标签安装在设备上。因此

建议由上游机载设备生产商在设备设计和生成时

就将 RFID标签一并安装好，但是需要由 OEM大

力推动并获得上游机载设备生产商的支持。

（2）适航问题

在民航应用领域需要获得适航当局批准的应

用一般有：备件管理、飞机部件管理、航空货运、维

修维护等［22］。而局方的适航符合性审查将耗费大

量的时间，这对申请方（OEM或航空公司）来说意

味着增加了成本，因此应用推广难度很大。

（3）标签成本

近些年 RFID标签越来越轻薄，价格也越来越

低，已经从 21世纪初的 1美元左右降到 0. 1美元左

右［23］，但是与传统的条码标签相比，RFID标签仍

然没有成本优势。

（4）标准规范

RFID 技术在航空领域主要的通用标准是

ATA Spec2000《物料管理电子商务规范》［24］，适用

于航程和可靠性数据交互协议；SAE AS5678《航

空 器 用 要 求 的 无 源 无 线 频 率 识 别（RFID）标

签》［25］，阐述了标签的耐温、耐压、抗冲击和腐蚀等

性能要求；我国的相关标准为MN/T 1025—2009
《民用航空行李运输无线 RFID规范》［26］，适用于民

用航空运输企业的行李运输服务［27］。整体来说，

RFID技术在航空制造业和维修维护领域的标准

规范虽有一定的基础，但尚不完善，不利于 RFID
技术在此领域的推广使用。

4 结 论

（1）本文提出了一种基于 RFID技术的机载设

备维护管理系统。通过利用 RFID技术，对机载设

备进行维护状态的监控、数据管理与检索，实现机

载设备在制造、运营、维护等各个操作业务环节过

程的监控和管理，极大提高了机载设备全寿命周

期的自动化、信息化管理效率，可以在机载设备制

造、运营及维护等领域得到广泛应用。

（2）RFID 技术在其他行业应用广泛［28］，这些

行业往往比民用航空业更能作为早期应用方对该

技术做出响应。在民用航空领域，越来越多的航

空公司、机场和飞机制造商将这项技术作为未来

的关键战略优势。
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