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基于 S5000F的飞机使用阶段技术状态数据
管理实施研究
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摘 要： 目前，国内飞机使用阶段技术状态数据管理标准尚未形成，在飞机使用期间，由于技术状态数据由多

个相关方管理，未能实现统筹规划，数据难以关联和追溯，影响保障工作的效率和准确性。通过对 S5000F《运

行数据反馈国际规范》中技术状态管理数据反馈数据规范的研究，针对飞机交付后的实际活动，提出飞机使用

阶段的技术状态数据管理框架，并结合飞机故障分析场景，基于 UML（统一建模语言）方法进行数据结构化设

计，采用技术状态树和数据链接跟踪的方法，建立技术状态数据动态可追溯管理工具，提高故障分析决策能力。

实际应用表明：本文提出的技术状态数据管理框架可行有效，可为飞机全寿命保障提供支持。
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Abstract： At present， due to lack of the domestic technical status data management standards for in-service air⁃
craft， the data management is managed by multiple related parties and is not planed as a whole， the data is difficult 
to correlate and trace， so it cannot ensure efficiency and quality of aircraft logistics. Through the research on 
S5000F （International specification for in-service data and feedback）， which provides a guide for the in-service da⁃
ta management. a framework of the in-service data management for aircraft is constructed， and a data model based 
on UML （Unified Modeling Language） is constructed as well to perform the data-structured design. A dynamic 
traceable tool of in service data management is built based on technical status tree and data trace. The results show 
that the technical status data management framework presented in this paper is feasible and can ensure full life cycle 
logistic support for aircraft.
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0　引  言

军用飞机使用寿命长、技术状态不稳定、更改

多，其各批次、各架次之间存在差异，交付后因使

用维护、改装优化等活动，技术状态不断变化。为

了更好地服务用户，需要对飞机实现全寿命保障，

在最短的时间内完成各项保障服务。传统的模式

难以达到目的，需要依靠全面、准确的飞机交付和

使用技术状态信息，辅助开展相关工作［1-2］。但因

军用飞机交付、使用和维护由多个利益相关方管

理，军用飞机使用技术状态信息分散、不能共享，

长期处于不完整、追溯难的状态，增加了交付后技

术状态管理的难度。

在军事项目上，欧美已逐步重视和应用技术

状态管理，形成了 ISO《技术状态管理指南》、MIL-

STD-973《技术状态管理》等标准，并已成熟应用，

处于世界先进水平［3］。我国有关军用技术状态管

理的研究开始于 1987 年的《军工产品质量管理条

例》，条 例 要 求 承 制 单 位 建 立 技 术 状 态 管 理 制

度［4-5］，1988 年开始参考国外经验，研究军用标准制

定，并于 1998 年颁布了 GJB 3206—1998《技术状态

管 理》，通 过 持 续 改 进 ，于 2010 年 颁 布 了 GJB 
3206A—2010《技术状态管理》［6］。目前国内飞机

技术状态管理按 GJB 3206A 执行，大部分飞机主

要在设计和生产阶段实施技术状态管理。在飞机

使用阶段也开展了一些研究，例如，杨征山等［7-8］研

究飞机使用阶段的管理方法，提出了规划；王江三

等［9］围绕构型数据开展了飞机使用阶段部分技术

状态数据管理；任世杰［10］对使用阶段的技术状态

管理方式进行了研究；赵攀等［11］研究了飞机电子

数据技术状态管理关键技术；黄维娜等［12］提出了

发动机研发全过程的产品数据管理模式；闫伟［13］

建 立 了 飞 机 维 护 阶 段 的 状 态 管 理 系 统 ；Hong 
Sheng 等［14-16］通过预处理模型对系统零部件状态

进行预测分析。上述研究均未能建立与飞机特点

相适应的规范、完整方案和具体实施途径，缺乏飞

机使用技术状态信息整体管理目标图像，影响保

障工作的效率和质量。

由欧洲航空航天与防务工业协会（ASD）联合

美国航空航天工业学会（AIA）共同制定的 S5000F
《运行数据反馈国际规范》［17］，于 2016 年首次发布，

2019 年发布了 2. 0 版本，提供了可参考的思路。本

文对该规范进行研究，结合飞机交付、使用和大修

等活动，提出技术状态数据管理框架和管理要素；

针对飞机故障分析场景，应用构建飞机技术状态

树、多级数据链接方法，建立技术状态管理工具，

并进行实践验证。

1　S5000F规范中技术状态反馈研究

1. 1　飞机运行阶段技术状态反馈关键目标

和关键活动

飞机运行阶段技术状态信息管理的独特性，

是对每架飞机的实物技术状态的变化进行控制管

理和追溯，以确保保障工作的完成。

通常开展技术状态管理工作主要包括技术状

态标识、技术状态控制、技术状态记实和技术状态

审核等，但在 S5000F 规范中重点关注以下 4 项关

键活动：1） 建立装备运行技术状态树；2） 技术状

态项标识要求；3） 技术状态项位置标识要求；4） 
有效性管理。

1. 2　信息要求分析

S5000F 提出了基于信息流的信息反馈流程，

涉及多个相关方之间的技术状态反馈。交付时产

品制造商负责提供产品交付技术状态和交付前对

产品技术状态更改的内容，用户负责反馈产品运

行使用期间的技术状态、提供产品所需的技术状

态以及用户主导的修改内容，维护维修商负责提

供产品维修的技术状态［18］。技术状态管理信息流

如图 1 所示。

图 1 技术状态管理信息流

Fig. 1　Information flow of configuration management
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运行阶段技术状态信息管理的内容范围包

括：1） 产品的交付技术状态信息；2） 制造商对技

术状态的更改内容；3） 产品运行使用维护技术状

态；4） 产品所需的技术状态信息；5） 用户修改信

息；6） 产品软件信息。

1. 3　适用性分析

业内早已对装备使用阶段技术状态管理的重

要性和意义达成了共识，但一直缺少实施落地的

标准规范。S5000F 规范从顶层整体、系统地提供

了装备使用技术状态管理的总体视图和设计方法

参考，尤其进一步对装备使用阶段重要环节的技

术状态数据管理要素定义提出了实施的指引，并

提出使用 UML（统一建模语言）建模技术，重点采

用用例视图、类图进行建模的设计方法和工具，实

现了技术状态信息管理的结构化设计，为飞机使

用 技 术 状 态 信 息 管 理 实 施 落 地 提 供 了 思 想 和

指南。

2　飞机使用阶段的技术状态数据管

理框架

为支撑飞机技术故障工程支援、飞机故障诊

断和技术状态设计更改等飞机保障活动，基于飞

机技术状态信息辅助工作和 S5000F 的思想，结合

实际进行适应性完善改进，建立军用飞机技术状

态管理框架，如图 2 所示。

飞机技术状态管理的主要内容框架包括：

1） 在飞机交付阶段，飞机技术状态管理的主

要内容框架包括：运行阶段初始的交付技术状态

信息由制造方和设计方提供。在飞机使用阶段技

术状态信息主要由用户提供，制造方和设计方在

此期间提供与设计、制造变化相关的信息，飞机大

修厂应提供大修期间改变的状态信息。

2） 按照飞机服务保障阶段，实现飞机使用期

间的技术状态信息的全过程管理。以交付阶段飞

机设计单位的批次飞机技术状态、飞机制造厂的

单架飞机制造实物状态项清单、交付用户的单架

飞机交付技术状态项清单、使用维护阶段的单架

飞机使用维修技术状态信息、飞机大修阶段的单

架飞机大修技术状态信息为主线，对飞机交付、使

用维护和大修期间的飞机技术状态信息进行管理

和关联。

3） 基于飞机需求建立技术状态信息有效性管

理。交付阶段建立飞机各级研制需求与批次飞机

技术状态中覆盖的 LRU（现场可更换单元）级技术

状态信息的追溯和管理，建立制造阶段各类需求

变更与单机飞机制造实物技术状态新的追溯和管

理。使用阶段建立飞机故障更改、用户需求与飞

图 2 飞机技术状态管理框架

Fig. 2　Framework of configuration management for aircraft
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机技术状态信息追溯和管理。

4） 以单架飞机交付技术状态树为中心，对单

机设计阶段的功能系统、制造阶段的装机零部件

实物信息、装机软件、装机外包件、生产超差/让
步、设计更改、随机工具，使用阶段的维修、故障处

理、更改、通报执行等，大修阶段的修理、通报执行

等重要信息，进行集成管理。

以设计单位视角，需要关注飞机交付使用阶

段技术状态信息管理的要素，主要包括：

飞机交付阶段技术状态信息，作为管理的起

点包括但不限于如表 1 所示的信息；飞机使用期间

技术状态信息，包括但不限于如表 2 所示的信息；

飞机大修技术状态信息，包括但不限于如表 3 所示

的信息。

3　军用飞机使用技术状态应用实践

3. 1　模型设计

以军用飞机故障处理活动为例，采用 UML 语

言类图建立技术状态数据模型。军用飞机复杂故

障处理活动涉及的技术状态信息管理内容包括：

查询故障飞机的使用技术状态信息、形成故障对

飞机功能影响分析结论、更改飞机技术状态、制定

和落实飞机服务通报等一系列活动，以保证故障

处理工作闭环。通过分析，采用 S5000F 标准中的

UoF（功能单元）建立思想，将全过程涉及处理和调

用的信息，分解成 9 个相关的类数据模型，以实现

表 2　飞机的使用技术状态信息内容

Table 2　Information list of aircraft operational configuration

信息

维修信息

通报信息

使用限制

任务使用技术状态信息

飞机使用技术状态管理的信息要素

计划性维修和紧急维修工作涉及的产品技术状态变化信息，如飞机串换件、维修等信息

解决飞机故障、实现用户新需求，执行飞机服务通报信息

使用期间出现的使用限制信息

因飞机执行任务的需要，执行任务涉及的技术状态项信息，新安装或从产品拆除的设备信息

表 1　飞机的交付技术状态信息内容

Table 1　Information list of aircraft as-delivered configuration

信息

批准的技术状态信息

基线

产品交付的实物技术状态

制造期间的修改内容

制造期间的让步信息

随产品交付的未安装的技术状态项信息

飞机交付技术状态管理的信息要素

飞机的技术状态项列表

飞机所有的已识别的可互换件

飞机产品基线，应包括飞机的各级需求、批次技术状态等文档

安装在飞机上的所有技术状态项的序列号、寿命、维修性、让步、使用限制等信息

外包件

软件，包括可执行代码版本、需要加载的初始数据、可执行代码部署的硬件设备信息

飞机制造期间用户提出的修改内容的技术状态项列表

未达到设计状态的技术状态项目列表，使用限制、让步解决时限或解决条件

随飞机交付的设备信息

表 3　飞机的大修技术状态信息内容

Table 3　Information list of aircraft 
overhauled configuration

信息

大修期间的修改内容

大修期间的让步

大修期间故障修理信息

大修期间执行通报信息

飞机大修技术状态管理的信息要素

飞机大修期间因问题处理、待料待用
等修改的技术状态项列表

飞机大修期间因超差等引起的让步
信息

飞机大修期间发现故障的维修信息、
串换件信息

大修期间执行飞机服务通报信息
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信息结构化管理，如表 4 所示。

各个数据模型之间的关系和信息要素设计，

如图 3 所示。

故障信息类直接与飞机使用维护活动信息、

单机使用维护技术状态信息、故障处理接口相关。

单机使用维护技术状态信息在继承飞机设计技术

状态信息的基础上定义了使用维护阶段特有的信

息。技术状态更改信息依赖于飞机设计技术状态

信息，并与故障处理类相关。故障影响分析结论

依赖于故障处理类，并与飞机需求类相关。服务

通报信息类与故障处理类相关。

3. 2　技术状态数据相关模型实现

技术状态数据相关模型实现的关键工作：

1） 建立全机使用技术状态树：应用飞机产品

结构，采用模板表单的方式，建立飞机设计、使用

维护技术状态数据模型。依赖设计阶段的批次技

术状态技术文档、设计和生产阶段的技术状态项

清单（如飞机物料清单）、使用维护期间的 LRU 换

件信息、设计状态更改等信息集合，按照功能级和

物理级两大层级建立技术状态树，技术状态分解

结构如图 4 所示，视情进行多级分解，分解至 LRU
级技术状态项为止，并对涉及到零部件标识、装机

序列号、软件标识、软件版本、安装位置等基本信

息，让步、超差、落实通报、维护换件、修理等技术

更改涉及的零部件、软件标识、软件版本、时间等

信息，LRU 对应的飞机各级需要条目的链接信息

进行管理和控制。

2） 建立飞机技术状态数据动态可追溯管理工

具，其主要功能有：

飞机技术状态数据管理：实现飞机技术状态

项模板定义，技术状态标识和飞机设计、交付、使

用维护各阶段特有技术状态信息项定义，技术状

态数据结构化、条目化管理。

飞机技术状态数据变更：实现技术状态更改

表 4　UoF（功能单元）数据信息说明

Table 4　UoF（Unit of function） data description

数据模型名称

故障信息

故障处理

故障影响分析结论

飞机使用维护活动信息

飞机设计技术状态信息

单机使用维护技术状态
信息

技术状态更改信息

服务通报信息

飞机需求

类型

类

接口

类

类

类

类

类

类

类

描述

定义故障信息

将故障信息与故障处理的相
关信息相关联

说明故障影响分析情况

说明飞机使用维护活动情况

定义飞机设计技术状态信息

定义单机使用维护技术状态
信息

定义技术状态更改信息

定义服务通报主要信息

定义飞机需求主要信息

图 3 军用飞机复杂故障处理 UoF（功能单元）模型

Fig. 3　UoF model of handling critical failure for 
military aircraft

图 4 全机使用阶段技术状态树分解结构

Fig. 4　Configuration breakdown structure of 
in-service aircraft
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审签流程审签。在技术状态更改时，相关管理人

员能够对更改的有效性进行审核。

数据版本管理：实现技术状态数据更改版本

记录和技术状态基线标识管理。在技术状态数据

变更时，能够记录时间、人员、原因等关键信息。

在设计、交付、使用期间重大更改时，按照需要对

技术状态项进行基线标识。

信息导入：实现飞机需求、飞机批次技术状态

等文档信息的导入、条目化管理。

技术状态数据追踪管理：实现需求条目信息、

飞机批次技术状态条目、单机技术状态数据条目、

技术状态变更管理数据条目间的数据条目链接和

上下游关联数据条目的多级跟踪［19］。

3. 3　项目应用实践

1） 制定产品需求、飞机交付技术状态、飞机故

障信息、故障处理分析、技术状态更改、服务通报

的信息模板，模板示例如图 5 所示，在飞机技术状

态数据动态可追溯管理工具中进行定义，并内置

信息模板间的关联关系。

2） 收集和整理数据，以飞机级、系统、分系统

需求、飞机批次技术状态等关键性文件，飞机设

计、交付、使用维护技术状态清单，使用期间的技

术状态更改信息为核心，对相关的众多文件、表格

数据、数据库信息、图纸模型、软件程序等多种类

型数据，进行收集和梳理。基于飞机技术状态数

据动态可追溯管理工具建立各项信息的存储库，

实现信息的集中管理，实施过程如图 6 所示。

图 5 飞机交付技术状态信息模板

Fig. 5　Template of aircraft as-delivered configuration

图 6 动态可追溯管理工具实施流程

Fig. 6　Implementation process of dynamic traceable tool

121



第  14 卷航空工程进展

3） 将收集的信息导入飞机技术状态数据动态

可追溯管理工具，形成结构化技术状态数据视图，

如图 7 所示。基于条目化管理建立需求、技术状

态、单机使用技术状态、使用阶段技术状态更改信

息的链接关系。

当飞机出现故障时，识别引起故障的故障件

标识信息，通过使用工具检索单机交付技术状态

和使用维护技术状态信息，应用工具实现的链接

跟踪矩阵（如图 8 所示），快速追踪到故障涉及的技

术状态项信息，并通过建立的信息链接矩阵层层

追溯到飞机级、系统级、分系统级功能需求的具体

功能点，准确实现故障对系统功能、飞机技术状态

影响分析。

同时，在故障处理时，对技术状态更改信息、

飞机服务通报信息进行收集和管理，并与单机建

立关联追溯，快速跟踪故障处理的进度，从而提高

故 障 处 理 的 服 务 效 率 。 实 施 效 果 对 比 如 表 5
所示。

4　结  论

1） 飞机使用技术状态数据管理应用本文提出

的管理框架、构建的数据模型、建立的技术状态数

据动态可追溯管理工具，在飞机保障工作中实现

了飞机故障处理服务效率和准确度的提高。

2） 本文提出的飞机使用阶段技术状态管理框

架对行业内应用飞机技术状态数据开展全寿命保

障工作有借鉴意义。
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