
第  XX 卷  第  XX 期
XXXX 年  XX 月

Vol. XX  No. XX
XX  XXXX

航空工程进展
ADVANCES IN AERONAUTICAL SCIENCE AND ENGINEERING

故障具有明显运行性影响的民用飞机维修任务
优化方法

赖涛，蔡景，ASSILA Achraf
（南京航空航天大学  民航学院， 南京  210016）

摘 要： 在民用飞机维修规划中，基于 MSG-3 标准制定的民用飞机初始维修任务，由于缺乏使用数据支持，初

步维修间隔设定偏于保守，在实践中存在过度维修、经济性差等问题。在 IP44 指导思想下，借鉴波音计划维修

优化的统计分析（SASMO）的优化流程，提出基于故障具有明显运行性影响的民用飞机维修任务优化方法。首

先，由故障影响类别梳理明显运行性影响类故障的特点；其次，收集所有与该类别维修任务相关的计划维修数

据和非计划维修数据；然后，建立维修事件链将多源维修数据融合为故障周期并进行统计分析，拟合该维修项

目的故障概率曲线；最后，根据工程分析及综合评估给出维修任务间隔的优化建议。结果表明：本文提出的民

用飞机维修任务优化方法能够减少停飞时间，提高维护效率，降低维护成本。
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Abstract： In the maintenance planning of civil aircraft， the initial maintenance tasks based on the MSG-3 standard 
for civil aircraft are set conservatively due to the lack of usage data support， resulting in problems such as excessive 
maintenance and poor economy in practice. An optimization method for civil aircraft maintenance tasks based on the 
guidance of IP 44 and the optimization process of Boeing SASMO is proposed. Firstly， the characteristics of obvi⁃
ous operational impact faults based on their impact categories are sorted out. Secondly， all planned and unplanned 
maintenance data related to this category of maintenance tasks collected. Then， a maintenance event chain to fuse 
multi-source maintenance data into a failure cycle and conduct statistical analysis is established， and the failure 
probability curve of the maintenance project is fitted. Finally， the optimization suggestions for maintenance task in⁃
tervals are given based on engineering analysis and comprehensive evaluation. The results show that the optimiza⁃
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0　引  言

在规划民用飞机维修大纲时，新研飞机的维

修任务间隔因缺乏运行数据而过于保守，导致航

空公司面临过度维修或维修不足的问题。过度维

修增加了高昂的维修成本；而维修不足则影响飞

机运行安全性和停场率，造成经济损失。据统计，

飞机维修成本占我国航空公司运营总成本的比例

高 达 15%~30%，高 于 国 外 发 达 国 家 的 10% 左

右［1］。随着国内民用飞机交付量增加和维修数据

的积累，优化维修任务变得迫切。在保障飞机安

全运行的前提下，如何充分利用现有资源制定合

理有效的飞机维修方案成为我国航空公司面临的

重要问题。

在国际研究领域，维修任务优化主要遵循

MSG-3 标准，该标准强调基于风险和经验的维修

决策过程［2］。维修审查委员会（Maintenance Re⁃
view Board，简称 MRB）的 IP44（Evolution/Optimi⁃
zation Guideline IP44）文件，进一步指导了民用飞

机维修大纲的制定与优化［3］。在国内，随着民用航

空技术的发展，中国民航局发布了 AC-91-26 标

准［4］。这标志着中国在遵循国际适航标准的同时，

也在不断推动本土民用航空技术的发展。然而，

尽管有这些指导性文件和标准的存在，具体的实

现方法仍需要进一步探索。

在维修任务间隔优化理论研究方面，国外研

究者 WEIDE 等［5］结合遗传算法和蒙特卡洛仿真优

化飞机维修计划，这种方法可以显著减少维修检

查次数和成本，同时提升维护计划的效率和稳健

性；AHMADI A 等［6］提出动态故障发现检查策略，

该策略在考虑风险和老化效应的情况下，通过最

佳 化 检 查 间 隔 和 维 修 策 略 来 优 化 维 修 任 务 ；

DENG Q C 等［7］结合动态规划和混合前瞻调度策

略，用于飞机维修检查计划的优化；Bluvband 等［8］

利用随机搜索算法探讨了基于预测健康管理和剩

余使用寿命的复杂飞机系统维修优化问题。国内

研究者如林聪等［9］提出了一种包括数据样本量确

定、故障趋势分析和假设检验准则的维修间隔优

化方法；冯蕴雯等［10］开发的基于运行数据的动态

维修间隔优化方法，使用极大似然估计来拟合部

件寿命分布，并结合飞行小时数和可靠度要求调

整维修任务间隔；应舒琪［11］采用数据映射方法转

换维修数据为系统寿命数据，并建立可靠性模型

来确定最佳维修间隔；李景奎等［12］使用改进的三

参数威布尔极大似然估计法来分析部件可靠性数

据，平衡可靠性和经济性以确定最优维修间隔；郑

志霖等［13］分析了航空公司如何优化维修方案，包

括方法、可靠性监控和政策制定等方面。

国外民用飞机制造商波音和空客在飞机维修

任务优化方面积累了丰富经验，并开发了成熟的

维修间隔优化方法。其中，波音的维修间隔确定

和 优 化 工 具（Maintenance Interval Determination 
and Optimization Tool，简 称 MIDOT）方 法 基 于

MSG-3 分析结果和相似性判断，根据类似机型的

维修数据并以可靠度为阈值确定新研机型的初始

维修间隔；而计划维修优化的统计分析（SASMO）

方法［14］则根据航空公司的实际运行数据进行统计

分析以优化长期维修计划，已获得多个适航当局

的认可。

综上所述，维修任务优化理论研究与实践是

一个涉及多学科交叉的领域，它包括算法应用、风

险评估、实际运行数据分析、可靠性模型建立以及

航空公司和制造商的经验。旨在降低航空公司运

营成本、提高飞行效率和稳健性，同时确保飞机的

安全性和可靠性。然而，由于商业竞争利益，国外

的维修数据处理和维修优化可靠性模型建立细节

并未公开；在国内民用飞机维修任务优化研究过

程中，并没有对某一类维修任务优化进行详细探

讨，主要针对部件失效时间进行统计分析以预测

最佳维修间隔。但是，由于飞机系统及部件的并

联性和复杂性，获取准确的失效时间变得困难。

因此，结合国内某航空公司的需求，将以维修

任务为单位，针对第 6 类明显的运行性影响类故

障，借鉴波音 SASMO 流程，提出一种维修任务优

化方法，包括数据收集、数据分析和工程分析三个

关键步骤。首先，收集目标航空公司的实际维修

数据，并进行人工整理和分析；其次建立维修事件

链，通过多源数据融合得到故障周期；然后，采用

双参数威布尔分布建立维修任务优化模型，输出

维修项目的重大故障和轻微故障的概率曲线；最

后，经过工程分析，结合 MRB 及工业指导委员会

（Industry Steering Committee，简称  ISC）相关规定

制定维修任务优化建议。
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1　维修任务概述

飞机维修项目的来源主要包括维修方案、适

航当局批准、制造商提供的维修计划文件和航线

维修。这些来源为飞机的维修工作提供了指导和

依据，确保飞机的安全运行和持续适航性［15］。

根据 MSG-3 维修思想，通过分析维修项目相

应系统的功能、功能失效、失效影响和失效原因；

再综合评估维修项目对飞机安全性、运行性和经

济性的影响［16］；最终将故障影响类别分为第 5 类至

第 9 类；这种分类帮助航空业确定维护任务的重要

性和紧急性，以及制定相应的维护策略和程序，从

而提高飞机的安全性、可靠性和经济效益。具体

故障影响类别如图 1 所示。

针对第 6 类明显的运行性影响类故障，其具有

如下特征：故障的发生对机组成员来说是明显的；

故障对飞机运行安全性没有直接的有害影响；功

能失效对运行有直接的有害影响。目前国内航空

公司针对这类故障的维护策略重点是通过定期检

查来减少其发生，在维护审查委员会报告要求下，

该类维修任务的间隔一般较短，以保持飞机的正

常运行。

然而，对于航空公司而言，选择保守的维修间

隔并非最佳策略。随着机队规模的扩大，过于频

繁的维修不仅会增加成本，还可能导致运营效率

降低和资源使用不当。针对第 6 类明显的运行性

影响类故障，航空公司应基于飞机的实际使用情

况和历史维修数据来灵活优化维修任务。以确保

飞机可以高效、准时地运行，同时保证乘客的舒适

和满意度，实现运营的经济效益和服务质量的双

重目标。

2　维修任务优化

针对故障具有明显运行性影响的维修任务，

其维修间隔应根据影响飞机运行水平的严重程度

来优化。按影响等级将系统故障分为轻微故障和

重大故障两类。轻微故障通代指在定期检查中发

现的与部件损坏或性能退化相关的潜在故障；而

重大故障则代指因部件损坏或退化导致飞机无法

正常运行的功能性故障。

为确保维修任务优化的效果，构建全面的可

靠性管理系统，专注于机队使用数据的收集、处理

和分析。基于这些数据的深入分析，对维修任务

进行持续的优化，以确保其始终与实际运营状况

保持同步。维修任务优化流程如图 2 所示。

2. 1　数据收集

在民用飞机维修任务优化的过程中，系统化

的数据收集是关键步骤。包括计划性维修记录、

历史非计划性维修记录、飞行操作数据、部件服役

历程以及制造商和监管机构发布的相关数据。这

些多源数据涵盖了结构化的量化数值和非结构化

的描述性内容，为之后的维修策略制定提供了全

面的信息基础。如波音计划维修优化的统计分析  
（SASMO）方法中使用在役数据程序（In-Service 
Data Program，简称 ISDP）来收集飞机在服役期间

的各种可靠性数据。这些数据包括但不限于飞行

安全性

经济性

运行性MSG-3维修思想

第5类
明显的安全性影响

第8类
隐蔽的安全性影响

第6类
明显的运行性影响

第7类
明显的经济性影响

第9类
隐蔽的非安全性影响

 

图 1 故障影响类别

Fig. 1　Fault impact category

数据收集

数据分析

工程分析

非计划维修数据

计划维修数据

建立优化模型

多源数据融合

可
靠
性
管
理
体
系

优化建议
 

图 2 维修任务优化流程

Fig. 2　Maintenance task optimization process
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小时、起降次数、维修记录等，以优化维修任务并

提高飞机的整体可靠性。这种基于数据驱动的维

修优化方法，不仅提升了飞机的运行效率，也为航

空业的维护策略提供了新的视角。然而，国内航

空公司尚未应用类似的数据收集系统，通常采用

人工方式提取第 6 类影响类别维修项目中的航线

维修和定期维修工卡数据。工卡详细记录了每项

维修任务的具体内容和相关的故障信息，反映了

飞机维护工作的常规性和计划外特性。例行工卡

包含了细致的检查信息，而非例行工卡则记录了

在常规检查中发现的系统损伤、缺陷或故障。

为了提高数据的可用性，需要对从航空公司

收集到的机队维修数据进行分类整合，并统一数

据格式和内容标准。尽管这种数据收集方式与 IS⁃
DP 系统有所不同，但它依然保证了数据的可靠性

和可行性。通过对不同来源的数据进行综合分

析，可以为飞机维修任务优化提供有力的支持。

2. 2　数据分析

1） 多源数据融合

针对第 6 类明显的运行性影响类故障，将相关

维修任务的计划维修数据和非计划维修数据进行

数据融合。包括数据连接、异常检测、清洗数据、

建立维修事件链。该过程旨在创建一个完整、一

致的维修历史数据集，以统计出系统的寿命数据。

建立维修事件链的流程如图 3 所示。

在图 3 中，单架飞机的维修事件链可表示为：

飞机从 T0 时刻投入使用，在 T1 时刻例行检查发现

了系统的潜在故障；在 T2 时刻例行检查没有发现

故障； 在 t1时刻系统出现功能故障，导致飞机运行

中断；在 T3时刻例行检查没有发现故障；在 T4时刻

例行检查没有发现故障；在飞机运行时间内，t2 时
刻系统出现功能故障并进行了故障部件拆换。在

计划维修时间轴上，根据例行工卡信息，可以知道

Ti的具体值，单位为飞行小时或飞行循环（fh/fc）；

而在非计划维修时间轴上，根据非例行工卡信息，

只能知道发生故障的具体日期及故障严重程度，

无法知道 ti的具体飞行小时或飞行循环（fh/fc）。

因此，需结合航空公司飞机日利用率、日平均飞行

小时/飞行循环及相邻两次例行检查之间的平均

飞行天数，由数据融合时间轴统计分析系统的故

障周期。在民用飞机维修事件中，计划维修事件

可融合为维修任务的区间删失数据与右删失数

据；非计划维修事件可融合为维修任务的完全失

效 数 据 与 右 删 失 数 据 。 数 据 融 合 结 果 如 表 1
所示。

2） 建立维修任务优化模型

航空产品涉及的系统种类繁多，确定维修任

务间隔需要分析系统的失效规律和寿命分布。在

民航工程领域，由于故障率变化类型多且系统可

靠性高，导致失效数据样本数量较少。因此，通常

选择威布尔分布来表示系统的失效情况，特别是

对于小样本数据，威布尔分布具有较好的拟合效

果。威布尔分布又包括双参数威布尔分布和三参

数威布尔分布，由于实际工作中，位置参数对系统

寿命分析的影响较小，可忽略其影响，所以通常采

用两参数威布尔分布。其概率密度函数为

f ( t )= β
η ( )tη β- 1

e
-( )tη β

（1）

式中：β，η分别为形状参数和尺度参数。

两参数威布尔分布的失效分布函数为

F ( t )= 1 - R ( t )= 1 - e
-( )tη β

（2）
对失效分布函数参数进行估计，即可建立维

修项目的可靠性模型。根据数据融合结果，发现

故障周期多数为删失数据。在面对数据严重删

T0 T1 T2 T3 T4

t1 t2

计划维修
时间轴

非计划维修
时间轴

数据融合
时间轴

投入使用
运行时间  

图 3 维修事件链

Fig. 3　Maintenance event chain

表 1　数据融合结果

Table 1　Data fusion results
潜在故障周期

（T0，T1）

（T2-T1）+

（T2-T1，t1-T1）

（T4-t1）+

（T4-t1，t2-t1）

数据类型

区间删失

右删失

区间删失

右删失

区间删失

功能故障周期

（T1-T0）+

（T2-T0）+

t1-T0

（T4-t1）+

t2-t1

数据类型

右删失

右删失

完全失效

右删失

完全失效
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失、且仅有少量完整失效数据的情况下，极大似然

估计法成为了更为理想的选择。该方法优势在于

它能够充分利用整个数据集的信息进行参数估

计，而不会忽视删失值信息。这是极大似然估计

法的显著特点，使得其估计结果不仅更精确，而且

拥有更小的方差［17］。含有删失数据的两参数威布

尔分布的极大似然函数为

ln L= ∑
i= 1
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式中：M为完全失效数据的个数，记为 Ti；N为右删

失数据的个数，记为 T 'i；Q为区间删失数据的个数，

区间左端点记为 TLi，右端点记为 TRi。

对 参 数 β 和 参 数 η 分 别 进 行 求 导 ，令

∂ ln L
∂β = 0，∂ ln L

∂η = 0，求解即可得到参数的极大似

然估计值，从而建立基于威布尔分布的维修任务

优化模型。

2. 3　工程分析

基于上述数据分析开展对维修任务的工程分

析，通过对系统可靠性评估后给出维修间隔优化

建议  。根据多源数据融合的结果，将潜在故障周

期作为轻微故障分布的输入，将功能故障周期作

为重大故障分布的输入。分别建立双参数威布尔

分布模型并拟合对应故障周期的概率曲线，如图 3
所示。

参考故障分布曲线，严格遵从 MRB 及 ISC 相

关规定［13］。根据 MRB 的规定：在第 6 类故障影响

类别中，轻微故障的发生率不得超过 50%，而重大

故障的发生率上限定为 20%。同时，ISC 的指导原

则明确：对于第 6 类别维修任务间隔的调整最多延

长至原间隔的三倍。

在此基础上，结合飞机的利用率、不同类别检

查间隔及航空公司维修部门管理等因素进行综合

评估，最终提出维修任务优化建议。由工程分析

的结果可提出关于维修任务优化的以下建议：增

加维修任务间隔，保持维修任务间隔，缩短维修任

务间隔。

3　实例分析

针对国内某航空公司波音 737NG 系列机队、

维修任务号为 27-011-00-01 的维修任务，其相关

参数如表 2 所示。

针对该维修任务，根据维修工卡单及最低设

备清单  （Minimum Equipment List，简称 MEL），将

该项目的轻微故障定义为例行检查中发现的由于

轮舱内或副翼接口处副翼机械控制路径部件损坏

或退化有关的潜在故障；重大故障定义为由于轮

舱内或副翼接口处机械控制路径部件损坏或退化

而导致飞机运行中断的功能故障。通过对 261 架

飞机近 8 年维修数据进行采集、整理和分析，统计

得到维修数据 702 条，包括 698 条定期维修数据和

4 条航线维修数据（包括系统部件拆换），发生不安

全事件的次数为 0。在该机队 698 条定期维修中，

仅出现 8 次潜在故障；而 4 次航线维修均为功能故

障。在收集到的数据集中，故障占比仅为 2% 左

右。这表示当前维修任务间隔较短，存在过度维

修的情况，使得航空公司维修成本上升，造成了维

修经济性差等问题。维修项目分析结果如图 4
所示。

取最小值

维修间隔/FH

故
障
发
生
概
率

轻微故障

重大故障

 

图 3 故障分布曲线示例图

Fig. 3　example diagram of fault distribution curve

表 2　维修任务参数

Table 2　Maintenance project parameters

故障影
响类别

6

任务描述

一般目视检查
副翼机械部件

任务目的

排除副翼机械控制路径故障
减少横向控制冗余
增加驾驶盘操作力。

初始维修
间隔/fh

8 000

5
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建立机队维修事件链，对收集到的维修数据

进行多源数据融合处理。将维修记录转换为系统

的故障周期，通过分析得到 101 个潜在故障周期和

78 个功能故障周期，具体结果如表 3 所示。

采用双参数威布尔分布模型，将潜在故障周

期作为输入拟合轻微故障的概率曲线，将功能故

障周期作为输入拟合重大故障的概率曲线。经极

大似然估计法求解形状和尺度参数，计算得出该

项 目 的 重 大 故 障 概 率 分 布 函 数 为 F ( t )= 1 -

e
-( t

28 625. 3 )4. 168 5

，轻微故障概率分布函数为 F ( t )= 1 -

e
-( t

24 203. 6 )4. 587 2

。故障分布概率曲线如图 5 所示。

参考故障分布曲线，并侧重于重大故障的分

布函数来决策维修间隔。根据 MRB 的规定，明显

运行性故障类维修项目的重大故障发生率上限是

20%。然而，由于缺乏专业维修工程组的分析和

方法有效性验证，初期保守起见，将重大故障发生

率的上限设定为 10%，在这个条件下，计算得出的

维修间隔是 16 683 fh。进一步的调查显示，对于该

航空公司，一个 A 检周期大约是 800 fh，任务 27-
011-00-01 的维修间隔为 10A。结合 MBR 及 ISC
规定、航空公司 A 检间隔、维修人员调度等因素综

合评估后，提出如下优化建议：将任务号为 27-
011-00-01 的 维 修 任 务 间 隔 从 8 000 fh 延 长 至      
16 000 fh，即 20A。维修任务优化后，航空公司此

类维修任务的单机例行维修次数在全寿命周期内

将会减少至原来的一半；可以有效解决过度维修

的情况，使得维修活动更符合高效维修及飞机高

利用率等实际需求。随着机队规模扩大、飞机利

用率上升，维修任务优化后航空公司经济效益会

显著提高。

在相同机型的同级维修项目中，国内某航空

公司已成功完成相关维修任务优化。2018 年，波

音公司为该航空公司的波音 737NG 飞机进行了维

修方案优化。针对维修项目 27-003：从左或右大

翼副翼的控制单元到副翼和扰流板机械控制路径

之间的副翼机械部件进行一般目视检查。基于对

189 架飞机近十年的维修数据的收集、整理和分

析，参考 SASMO 系统提供的故障概率曲线，综合

分析后波音公司决定将该维修任务的间隔从原来

的 8 000 fh 延长至 17 500 fh。此维修任务优化方案

通过了民航局和和华东地区管理局的评审。

4　结  论

1） 随着民用航空业迅猛发展，优化飞机维修

任务成为维护航空安全和提高运营效率的关键环

节。特别是对于那些具有明显运行性影响的故

障，维修任务的优化不仅涉及安全性，还直接关联

图  5 故障分布曲线

Fig. 5　Fault distribution curve

图 4 维修项目分析

Fig. 4　Maintenance project analysis

表 3　故障周期

Table 3　Fault cycle

潜在故障
周期/fh

9 600+
（8 000，16 000）

14 400+
16 000+

（14 400，19 200）
（16 000，24 000）

19 200+
（19 200，24 000）

24 000+
32 000+

数据
类型

右删失

区间删失

右删失

右删失

区间删失

区间删失

右删失

区间删失

右删失

右删失

频次

3
2
8

29
2
3

20
1

22
11

功能故障
周期/fh

9 600
11 270

14 400+
16 000+

17 620
19 200+

21 200
23 150

24 000+
32 000+

数据
类型

右删失

完全失效

右删失

右删失

完全失效

右删失

完全失效

完全失效

右删失

右删失

频次

3
1
6

24
1

15
1
1

12
14
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到航空公司的经济效益和服务品质，具有重要的

理论和实践意义。

2） 以维修任务为单位优化维修间隔具有综合

性维护考虑的优势。这种方法全面整合多个部件

的维护需求，减少停飞时间，提高维护效率，降低

维护成本。从而更有效地管理飞机的整体性能，

减少不必要的维修次数，同时更灵活地适应不同

的运营环境，为航空公司提供更经济、可靠的运营

方案。

3） 针对具有明显运行性影响的故障，维修任

务的优化应根据影响飞机运行水平的严重程度进

行。在维修任务优化过程中，必须在确保飞行安

全和提高维修效率之间找到平衡点，切实执行

MBR、ISC 及民航局相关规定，以保障飞行安全和

提升维修效率。
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