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摘暋要:在民用飞机维修领域,特殊事件任务的制定一直是民用飞机维修手册开发的重点。基于型号经验和

S3000L损伤与特殊事件分析(DESA),通过详细分析 DESA以及技术裁剪与补充,提出“影响级别暠概念,完整

建立国产民用飞机研制体系中特殊事件分析的理论与方法,并进行案例分析。结果表明:该理论和分析方法合

理、可靠,为国内民机主制造商开展民用飞机维修手册05章的编制工作提供了参考。
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Abstract:Inthefieldofcivilaircraftmaintenance,theformulationofspecialeventtasksisalwaysthefocusof

civilaircraftmaintenancemanual(AMM)development.Basedondesignexperienceanddamageandspeciale灢
ventanalysis(DESA)ofS3000L,theconceptofeffectratingisgiventhroughthedetailedanalysisandtechnical

tailoringandsupplement.Thespecialeventsanalysistheoriesandmethodaresetupfordomesticcivilaircraft,

andperformedwithcaseanalysis.Theresultsshowthatthetheoryandanalysismethodarereasonableandreli灢
able,andcanprovidesomereferencesforcompilingtheChapter05ofAMMofdomesticcivilmainaircraftman灢
ufacturer.
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0暋引暋言

民用飞机在运营期间经常产生结构或系统故

障的特殊事件,如鸟撞、重着陆、火山灰等。这些特

殊事件会导致结构损伤和系统功能降低或失效。

一旦发生特殊事件,必须严格根据飞机维修手册

(AircraftMaintenanceManual,简称 AMM)05章

时限/维护部分进行操作,对相关结构和系统进行



必要的检查[1]。由于涉及到知识产权和技术封锁

等原因,还没有任何一家民用飞机制造商发布针对

特殊事件的分析流程和方法。目前唯一公开发表

且可参考的是欧洲宇航与防务工业协会制定《后勤

保障分析国际程序规范》(《InternationalProce灢
dureSpecificationforLogisticsSupportAnalysis
LSAS3000L》,简称S3000L)[2灢3]。该规范第八章

损伤与特殊事件分析(DamageandSpecialEvent
Analysis,简称 DSEA)介绍了损伤与特殊事件分

析流程。但是,由于该规范是面向所有工业产品开

发的,某些内容不适用于民用飞机产品的开发。

当前,国内的民用飞机研发开展得如火如荼,

从民用飞机持续适航[4灢5]角度出发,维修类手册是

航空器评审组(AircraftEvaluationGroup,简称

AEG)评审的内容,AEG 评审目前是型号合格证

(TypeCertification,简称 TC)的前提,民用飞机的

DSEA分析直接关系到 AMM 手册和 TC的结构

修理手册(StructureRepairManual,简称SRM)的
输入问题。因此,国内也逐步开展了特殊事件分析

工作的研究[1,6灢8],蒋庆喜等[1]从确定特殊事件维

修任务所需考虑的主要因素入手,提出了特殊事件

概率的相关计算方法。杨蓓等[7]开展了飞机维修

手册中特殊事件任务研究,分析了特殊事件的类

型,并从特定风险方法入手,结合特殊风险分析的

实施和输出,给出了相关任务的编制工作思路。苏

林[8]通过对S3000L规范进行研究,提出直升机损

伤和特殊事件分析的流程和方法。这些研究虽然

推动了对民机损伤特殊事件工作的开展,但是离型

号任务的开发还有一段较远的距离。

系统开发民用飞机特殊事件分析理论及方法

对科学地编制国产民用飞机AMM 手册05章具有

重要的作用。依据S3000L的思路和要求,结合民

用飞机设计特点,工程经验和最新研究工作,本文

对S3000L第八章进行裁剪与补充,制定出一套详

细的特殊事件分析流程,并通过某型号民用飞机部

分案例进行描述和说明。

1暋S3000L与DSEA其他分析活动的

关系

夏哲[9]提到,后勤保障相关故障模式影响分析

(LogisticsSupportAnalysisFailure Modesand
EffectsAnalysis,简称 LSA灢FMEA)、损伤与特殊

事件分析、修理级别分析(LevelofRepairAnaly灢
sis,简称LORA)、后勤相关使用任务分析(Logis灢
ticsRelatedOperationsAnalysis,简称 LROA)、

计划维修分析(ScheduledMaintenanceAnalysis,

简称SMA)、维修任务分析(MaintenanceTaskA灢
nalysis,简称 MTA)统称“维修工程分析暠(基于

CAAC习惯以及国际主流,民用飞机主制造商申

请型号合格证时,一般用“MSG灢3暠分析规范[10]来

完成SMA部分工作)。按照S3000L的逻辑关系,

与LSA灢FMEA、MTA、LROA、SMA 一样,DSEA
主要产生维修任务清单,再通过 MTA完成确定任

务的制定及其所需要的资源(航材、耗材、地面支持

设备、人员资质和任务时间等)的配置,其关系如图

1所示。DSEA 的维修任务清单主要有两种:一种

是产生 特 殊 事 件 的 维 修 程 序 (服 务 于 AMM05
章),主要是针对不同的特殊事件所必须进行的各

层级的维修检查任务程序和标准;另一种是提供特

殊事件维修程序中的任务清单(服务于 AMM20
之后的章节),作为维修任务的输入。

图1暋DSEA与维修工程分析的关系

Fig.1暋RelationshipbetweenDSEAand

maintenanceengineeringanalysis

2暋特殊事件分析流程

根据民用飞机设计和运营特点,S3000L相关

部分裁剪及改进后特殊事件分析流程如图2所示。
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图2暋特殊事件分析流程

Fig.2暋Flowchartofspecialeventsanalysis

2.1暋特殊事件分析数据

特殊事件分析应根据《民用飞机研制程序:HB
8525》[11]开展工作。该标准将民用飞机产品与服

务研制进程划分为11个控制点(用 G1灢G11分别

表示11个控制点),每个控制点获得批准后,才可

以开展下一控制点的工作。从 G1 机会识别到

G11项目关闭审查,特殊事件分析都应参与到各阶

段工作中。从 G4初步技术方案遴选阶段即开始

特殊事件分析数据的收集工作。根据以往型号工

程经验,特殊事件分析需完成技术数据或分析报告

采集(如表1所示),数据的作用在后续分析过程中

介绍。

表1暋特殊事件分析数据采集表

Table1暋Specialeventsanalysisdataacquisition

序号 技术数据或分析报告 必要性

1 飞机系统划分文件 强制

2 飞机运营需求文件 重要

3 特殊事件统计数据 重要

4 飞机系统与结构选型报告 强制

5 飞机系统技术FMEA 强制

6 飞机特定风险分析报告 强制

7 飞机系统/部件技术描述 强制

8 飞机结构设计方案 强制

9 飞机系统与结构三维数模 强制

2.2暋确定特殊事件

国际主流民用飞机制造商主要依据全球范围

内运营商提供的数据确定需要分析的特殊事件。
国内蒋庆喜等[1]对该问题也有研究,但偏重于理论

研究。为利于适航取证工作的开展,当前可参考

CCAR25《民用航空规章第25部》[5]《民用航空器

使用困难报告和调查:AC灢121灢60》[12]《航空器的持

续适航文件:AC灢91灢11R1》[5],相似机型的 AMM
手册05章,以往民航业运营的经验[13]及该型号飞

机预计运营的环境确定需要分析的特殊事件。
在S3000L中并无特殊事件识别方法的介绍,

通过对类似机型的总结以及国内民用飞机运营人

的调研,识别飞机特殊事件发生主要有以下四种

方法:
(1)通过飞机飞行手册(AirplaneFlightMa灢

nual,简 称 AFM)和 飞 行 机 组 使 用 手 册 (Flight
CrewOperationalManual,简称FCOM)和飞机飞

行记录确定,如重着陆等;
(2)由机务人员根据航前检查、航后检查等日

常检查确定如雷击,或者其他从业人员的报告;
(3)当局通报或者当地气象、灾害控制部门的

通报;
(4)其他方法(如在飞机运营期间空乘人员发

现烟雾)。

2.3暋确定项目故障

根据飞机系统与结构选型报告、飞机系统技术

FMEA、结构设计报告、工程经验和运营数据统计
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等,确定飞机全机系统和结构故障(后面用“项目暠
表示系统和结构各级别的组合体,如系统、子系统、
模块/单元、附件元件、组件、零件等)。确定全机的

项目故障是一项繁锁又很重要的工作,项目故障的

准确与否直接影响最终分析任务。以系统为例,项
目故障的确定主要有以下步骤:

(1)根据飞机系统选型报告梳理出飞机选用

的系统;
(2)根据飞机选用系统的技术FMEA 确定其

故障;
(3)根据工程经验和该系统在类似机型上的

运营统计结果完善故障梳理。
全机故障确定项目故障主要有两个指标:(1)

项目认知度;(2)故障敏感度。

2.3.1暋项目认知度

项目认知度即该项目在民用飞机研发中的推

广程度,反映了主制造或者供应商对该项目的熟悉

程度。项目认知度越高,则表明对项目的特性越熟

悉,在发生特殊事件时,更能准确判断该项目是否

发生故障。例如,当发生冰雹特殊事件时,目前已

经广泛采用的金属材料比较容易确定是否发生损

伤故障,而刚刚应用的复合材料则比较难于确定是

否发生损伤故障。具体项目认知度级别划分如表

2所示。

表2暋项目认知度评级表

Table2暋Ratingforitembehavior

项目认知度等级 项目认知度级别说明

0 现有机型广泛用该项目技术

1
相似机型中已采用该项目技术,
应用于分析机型时有些更改

2
新机型已采用该项目技术,
几乎无可参考的反馈信息

2.3.2暋故障敏感度

确定项目故障的另一个指标是故障敏感度,该
指标反映了项目故障对特殊事件的敏感程度。例

如,当项目对特殊事件非常敏感时,如果有特殊事

件发生,则需要分析该故障;反之,则无需分析。根

据飞 机 系 统 与 结 构 选 型 报 告、飞 机 系 统 技 术

FMEA、结构设计报告、工程经验等梳理出全机项

目的故障类型。结构故障类型如表3所示,系统故

障类型[14]如表4所示。

表3暋结构故障分类表

Table3暋Classificationofstructuralfailure

序号
结构故

障类型
序号

结构故

障类型
序号

结构故

障类型

1 磨损 5 分层 9 孔

2 腐蚀 6 凹坑 10 刻痕

3 裂纹 7 脱粘 11 穿孔

4 褶皱 8 凿伤 12 擦伤

表4暋系统故障分类表

Table4暋Classificationofsystemfailure

序号
系统故

障类型
序号

系统故

障类型
序号

系统故

障类型

1 捆结或卡阻 12 意外运行 23 输入过大

2 共振 13 间歇性工作 24 输入过小

3 不能保持正常位 14 漂移性工作 25 输出过大

4 打不开 15 错误指示 26 输出过小

5 关不上 16 流动不畅 27 无输入

6 误开 17 错误动作 28 无输出

7 误关 18 不能关机 29 (电的)短路

8 内部漏泄 19 不能开机 30 (电的)开路

9 外部漏泄 20 不能切换 31 (电的)参数漂移

10 超出允差(上限) 21 提前运行 32 动作不到位

11 超出允差(下限) 22 滞后运行 33 动作过位

暋暋最终,根据型号任务的推进以及供应商的推荐

完善系统故障类型。
对不同故障类型,根据供应商提供的技术报告

和运营经验确定故障敏感度。根据S3000L,故障

敏感度的划分如表5所示。

表5暋故障敏感度评级表

Table5暋Ratingforfailuresensitivity

敏感度 故障敏感度说明

0 该项目技术因特殊事件所导致损伤可能性极低

1 该项目技术因特殊事件所导致损伤可能性较低

2 该项目技术因特殊事件所导致损伤可能性中等

3 该项目技术因特殊事件所导致损伤可能性较高

4 该项目技术因特殊事件所导致损伤可能性极高

2.3.3暋确定项目故障级别

完成项目认知度和故障敏感度后,确定项目故

障级别。确定故障级别目的主要是筛选出当特殊

事件发生时,可能会发生故障的项目。故障级别综
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合反映了项目认知度和故障敏感度等级。根据

S3000L和型号工程经验,故障级别划分逻辑如表

6所示。

表6暋项目认知度/故障敏感度等级表

Table6暋Ratingforitembehavior/failuresensitivity

项目

认知度

故障敏感度

0 1 2 3 4

0 0 0 1 2 3

1 0 1 2 2 3

2 1 2 3 3 3

2.4暋确定项目影响级别

从民用飞机特殊事件实际运营统计数据出发,
结合民用飞机设计特点,为提高分析效率和工作质

量,引入影响级别的概念。影响级别是指特殊事件

对某区域影响大小的度量,用于确定特殊事件的影

响区域。通过影响级别指标,将不会受特殊事件影

响的项目筛选出来,进一步减少分析工作量和提高

效率,将影响级别指标划分为三个等级,如表7
所示。

表7暋项目影响级别划分表

Table7暋Ratingforiteminfluencedbyspecialevents

级别 描暋暋述

0 特殊事件发生不影响分析项目

1 特殊事件发生间接影响分析项目

2 特殊事件发生直接影响分析项目

2.5暋确定需要分析项目

依据对工程经验相关工作总结,项目是否需确

定分析逻辑如表8所示。

表8暋确定项目是否分析逻辑表

Table8暋Identificationlogicofitems

项目影

响级别

项目故障级别

0 1 2 3

0 0 0 1 1

1 0 1 1 1

2 1 1 1 1

暋暋通过表8,可以确定某特殊事件中需要分析的

项目。需要注意的是,表8可随主制造商的经验增

长而调整。在项目的前期,为了确保飞机的安全

性,指标可以偏于保守,后续随着飞机交付数量的

增加,实际运营经验丰富,指标可以放松。
说明:当“项目故障级别/影响级别暠为0时,项

目不需在该特殊事件中分析;当“项目故障级别/影

响级别暠为1时,项目需在该特殊事件中分析。

2.6暋确定项目检查方式

S3000L只说明了如何确定需要检查的项目,
并没有介绍项目是如何检查的。为方便编制维修

工卡和确保任务的准确、高效地执行,应确定项目

的检查方式。事实上,不同项目的损伤有不同的检

查方式。根据项目故障类型,确定项目检查方式。
结构检查方式[10]有三种:一般目视检查、详细检

查、特殊详细检查。除这三种检查方式外,系统还

有功能检查和操作检查等方式[10]。检查方式的选

择应根据检查对象的故障类型,是否易于接近等确

定;并且如发现故障后,为了需要进一步精确定位

故障,则可以选择高等级的检查方式。

2.7暋确定维修任务

S3000L无明确规定项目检查顺序以及逻辑关

系[1]。一般情况下,特殊事件发生后,如果有损伤

发生,该损伤是比较明显的,根据某主制造商技术

能力以及结合项目检查难易程度、项目之间联系、
特殊事件因果关系,主要将项目检查分成两个

阶段。
阶段一:主要针对一般性的外表检查,若在阶

段一检查过程中无故障,检查工作结束;若在阶段

一检查过程中发现故障,将进入特殊事件阶段二,
开始进一步细致检查。

阶段二:主要在阶段一检查中发现故障时,拆
卸相应口盖,对项目进行深入检查,最终形成特殊

事件的维修任务。

2.8暋验证特殊事件分析结果

损伤与特殊事件分析输出对应特殊事件的维

修任务,作为 MTA 和 AMM 手册05章“时限/维

护暠部分输入。包含发生特殊事件后所需执行检查

任务和他们之间的逻辑关系。分析结果的验证目

的,即为确定整套维修任务的合理性,以便能够快

速、准确、全面的发现特殊事件所造成的飞机结构

和系统故障。

487 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10卷



因特殊事件发生概率较低,并很难重复,故除

极个别强制规定外,一般只能通过书面、软件、样
机、真机等验证特殊事件维修任务。

3暋案例分析

本文以“冰雹暠事件为例,分析 X 机型机身结

构部段。

3.1暋确定特殊事件

结合工程经验,“冰雹暠事件需进行分析。当冰

雹发生后,飞机执行任务前均要检查。因此,特殊

事件的识别方法为冰雹。

3.2暋确定“冰雹暠事件中需要分析项目故障

综上述分析,该指标主要包含“项目认知度暠和
“故障敏感度暠。

X机型机身部段使用的材料均为典型金属材

料,如2000系列、7000系列铝合金材料等,这些材

料已经广泛应用于飞机结构设计,因此“项目认知

度暠指标为“0暠。“冰雹暠事件引起机身结构部段故

障主要为“凹坑暠,在飞机结构设计时,会考虑到“冰
雹暠事件对飞机结构的影响,将它控制在允许范围

之内,因此“故障敏感度暠指标为“2暠。因此通过表

5可以看出,“冰雹暠事件“项目故障级别暠指标为

“1暠。

3.3暋确定“冰雹暠事件中需要分析项目

在“冰雹暠事件中,机身部段直接暴露于其中,
冰雹直接打到机身部段,即特殊事件发生直接影响

分析项目,通过表7可以看出,在“冰雹暠事件中机

身部段“影响级别暠指标为2。
“项目故障级别暠指标为1,“影响级别暠指标为

2,通过表8可以看出,“冰雹暠事件中机身部段需进

行维修任务分析。

3.4暋确定“冰雹暠事件中项目检查方式

按照“冰雹暠事件中机身部段的材料及其故障,
凹坑发生在外表面,维修人员可以直接通过一般目

视检查的方法发现,对于细小的凹坑,可以辅助侧

向照明等方法一般目视检查发现,其检查方式为

“一般目视检查暠(阶段一)。如果发现凹坑,就可能

在结构上发生更进一步的损伤,需检查凹坑处内部

结构及系统(阶段二)。

3.5暋确定“冰雹暠事件中维修任务

按照“冰雹暠事件影响的区域,其机身结构部段

维修任务如表9所示。

表9暋“冰雹暠特殊事件的维修任务表

Table9暋Maintenancetasklistfor“hail暠

特殊

事件
识别

检查

项目

项目

故障
阶段一 阶段二

冰雹
冰雹

撞击

机身

部段
凹坑

一般目 视 检 查

机身结构外部,
如发现凹坑,转
入阶段二

一般目 视 检 查

内部结构,功能

或者操 作 检 查

内部系统件

4暋结暋论

(1)通过建立国产民用飞机损伤与特殊事件

的分析方法,量化分析指标,可以有效地、标准地开

展民用飞机损伤特殊事件分析工作;
(2)引入了“影响级别暠指标,该指标可以有效

地识别出需要分析的项目,降低了工作量,提高了

工程师的工作效率和质量。
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