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摘暋要:运行可靠性是保障民用飞机安全经济营运的基础,S5000F《在役数据反馈国际规范》为民用飞机运行

可靠性分析与反馈以及全寿命周期管理的系统研究提供了一个契机。对 S5000F规范进行解读,首先,阐述

S5000F编制的背景和目的;然后,介绍S5000F规范的主要内容以及相关的业务流程;最后,探讨S5000F规范

在民用飞机运行可靠性分析与反馈中的应用。基于S5000F规范梳理民用飞机运行数据采集的业务流程,形成

基于数据的运行可靠性分析框架,为全寿命周期管理提供有效的指导性建议。
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Abstract:Operationalreliabilityisthebasisofensuringthesafeandeconomicoperationofcivilaircraft,S5000F
(internationalcodeforinservicedataandfeedback)providesanopportunityforthesystematicstudyofreliabili灢
tyanalysisandfeedbackandlifecyclemanagementofcivilaircraft.ThispaperinterpretstheS5000Fspecifica灢
tion.Firstly,thebackgroundandpurposeofS5000Faredescribed.Then,themaincontentofS5000Fspecifi灢
cationandrelatedbusinessprocessareintroduced.Finally,theapplicationofS5000Fspecificationinreliability
analysisandfeedbackofcivilaircraftoperationisdiscussed.BasedonS5000Fspecification,thebusinessprocess

ofcivilaircraftoperationdatacollectionissortedout,andadata灢basedoperationreliabilityanalysisframework

isformed,whichprovideseffectiveguidanceforlifecyclemanagement.
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0暋引暋言

运行可靠性是衡量装备是否正常运行的重要

指标,直接关系到装备全寿命周期的经济性和安全

性。此外,运行可靠性分析与反馈主要通过运行数

据实现装备运行过程中可靠性评估和预测,依据分

析结果反馈指导装备全寿命周期的优化设计以及

维修工程分析。
为了有效指导装备全寿命周期运行可靠性分

析与反馈,欧洲航空航天与防务工业协会(Aero灢
spaceandDefenceIndustriesAssociationofEu灢
rope,简称 ASD)综合后勤保障规范委员会联合美

国航空工业学会(AerospaceIndustriesAssocia灢
tion,简称 AIA)共同制定了S5000F 《在役数据反

馈国际规范》[1灢2],并与 ASD其他S系列规范联合

使用,例如S1000D 《基于公共源数据库技术出版

物国际规范》[3]、S2000M 《军用设备综合数据处理

物资管理国际规范》[4]、S3000L 《后勤保障分析国

际程序规范》[5灢6]、S4000P《计划维修制定国际程序

手册》[7]、S6000T 《培训国际程序规范》[8]、SX000I
《S系列综合后勤保障规范使用指南》[9]等,实现装

备全寿命周期管理。此外,波音、空客等民用飞机

制造商运用S5000F规范并结合其他 S系列ILS
规范搭建了用于自主研发机型的运行可靠性分析

与反馈平台,例如波音的 AnalytX、空客的 Sky灢
wise,实现了产品运行过程中的可靠性分析,并将

分析结果用于指导全寿命周期管理,在保证满足持

续适航的要求下,达到提高签派可靠性、降低运营

支持成本的目的。
近年来,随着民用飞机行业迅猛发展,国产民

用飞机型号陆续投产并步入运营阶段,尽管国内民

航组织制定了一系列相关的民用飞机可靠性管理

要求,例如 MD灢FS灢AEG006 《航空器制造厂家运

行支持体系建设规范》[10]、AC灢121灢54R1 《可靠性

方案》[11]、CCAR灢21灢R5 《大型飞机公共航空运输

承运人运行合格审定规则》[12]等,但是与国外民用

飞机可靠性管理相比,国内在该方面仍存在较大差

距。造成该现象的主要原因有:国产民用飞机事业

起步相对较晚,加之缺乏民用飞机运营经验,尚未

形成体系化的可靠性管理和运营支持方案;国内现

有的民用飞机可靠性管理要求与国际规范存在差

异,无法有效对标可靠性管理要求,构建的全寿命

周期可靠性管理体系不完善;基于数据的全寿命周

期管理已成为民用飞机发展的必然趋势,然而国产

民用飞机在全寿命周期可靠性管理方面目前正处

在起步阶段,尚未基于有效的标准规范形成可靠性

管理框架,无法为建立健全完善且适用于国产民用

飞机全寿命周期可靠性管理体系提供有效指导。
为了解决上述问题,基于 ASD 组织制定的

S5000F《在役数据反馈国际规范》,本文对其进行

全方位解读;进而探究S5000F规范在民用飞机运

行可靠性分析与反馈中的应用,给出基于S5000F
的民用飞机运行可靠性分析与反馈研究思路;在此

基础上,进一步分析运行可靠性分析结果在民用飞

机研制和服务阶段所起的作用。

1暋S5000F编制背景、目的及概述

随着新技术引进和装备日趋复杂,需要对装备

运行参数进行实时监测,监控其运行性能,确保装

备在全寿命周期内能够以最大效能被利用。因此,
数据反馈作为保障装备全寿命周期安全经济运行

不可或缺的重要环节,用以描述利益攸关方相关数

据流,通过数据采集及处理流程,执行装备的性能

分析,并将分析结果反馈给利益攸关方,为复杂系

统及装备全寿命周期改进设计、运行控制、维修保

障等方面提供全方位指导。为了有效指导装备全

寿命周期管理,ASD 于2008年联合 AIA 共同成

立工作小组筹备S5000F规范编制工作,该工作小

组主要成员构成如表1所示。

表1暋S5000F规范编制工作小组成员

Table1暋WorkinggroupmembersofS5000Fspecification

成员公司 国暋暋家

AgustaWestland UnitedKingdom

AirbusDefenseandSpace
Spain(formerAirbusMilitary)and

Germany(formerCassdian)

AndromedaSystems,Inc. USA

Boeing USA

DassaultAviation France

Bundeswehr Germany

ESG Germany

OCCAR European(basedinGermany)

Rolls灢Royce UnitedKingdom

SaabAB Sweden

UK MoD UnitedKingdom
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暋暋2013年12月,S5000F 规范草案(第0.1版

本)在工作小组内部公布,仅供组内成员组织和公

司的专家参阅并提出改进意见;2014年6月,该小

组向公众发布了第二份规范草案(第0.2版本),更
广泛地征集建议以完善 S5000F 规范;2016年3
月,依据收集的建议和意见,第三份规范草案(第

0.3版本)正式发布;规范编制工作组历经多年改

进并完善迭代流程,于2016年9月正式公布了

S5000F规范正式版(第1.0版本)。
数据反馈是装备全寿命周期安全经济运营的

重要支持手段,S5000F规范旨在通过运行数据采

集处理和分析反馈,使制造商、运营商、维修商、供
应商等利益攸关方对装备运行和维护性能进行透

彻分析,用以指导装备改进设计和综合后勤保障

(IntegratedLogisticSupport,简称ILS),提高整

体运行性能,降低运营支持成本。此外,在役数据

分析结果可以应用于以下方面:加强维护和支持的

概念和理念;通过改进活动提升产品性能;指导和

完善运行计划。

S5000F规范总体预期目标是提高装备和产品

的可用性,优化整体运行效能,该规范可单独使用

或与其他S系列ILS规范联合使用,S系列ILS
规范之间的关系如图1所示。

图1暋S5000F规范与其他S系列规范之间的关系

Fig.1暋TherelationshipbetweenS5000Fspecificationand

otherSseriesspecifications

从图1可以看出:S5000F规范在装备全寿命

周期管理中占据重要地位,其主要作用是作为

ASD其他S系列规范的媒介,对装备运行数据进

行采集与处理,实现装备运行过程中的相关分析,
并将数据和结果反馈给其他S系列ILS规范,用

以指导装备全寿命周期的性能分析、优化改进、维
修工程分析等一系列活动,保障装备安全可靠经济

地运行。

S5000F规范描述了数据反馈的基本流程、运
行过程中所需执行的活动以及所需的数据信息,为
装备数据采集与处理、运行性能分析、维修保障提

供可行思路,为复杂系统和产品全寿命周期管理体

系完善提供建设性方案。该规范内容共包括20
章,其组成结构如表2所示,表中 RAMCT为可靠

性 (Reliability),可 用 性 (Availability),维 修 性

(Maintainability),功能性(Capability)和测试性

(Testability)。

表2暋S5000F规范组成结构

Table2暋CompositionofS5000Fspecification

章节号 章节标题

Chap.1 规范使用介绍

Chap.2 运行数据反馈业务流程

Chap.3 RAMCT分析数据反馈

Chap.4 维修分析数据反馈

Chap.5 安全性数据反馈

Chap.6 供应保障数据反馈

Chap.7 寿命周期成本分析数据反馈

Chap.8 担保分析数据反馈

Chap.9 产品健康与使用监测数据反馈

Chap.10 报废管理数据反馈

Chap.11 综合产品群管理数据反馈

Chap.12 配置管理数据反馈

Chap.13 服务合同管理数据反馈

Chap.14 非预定义信息反馈

Chap.15 数据模型

Chap.16 数据交换

Chap.17 数据元素

Chap.18 S5000F剪裁

Chap.19 不同用例所需数据

Chap.20 术语和缩略语

2暋S5000F规范介绍

结合S5000F规范20个章节内容,依据各章

节之间的关系和联系,对该规范进行全方位解读,

用以 指 导 装 备 和 产 品 全 寿 命 周 期 管 理 活 动。

S5000F规范各章节之间的关系和联系如图2所

示,可以看出:按照“总 - 分 - 总暠模式,本文从
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S5000F规范使用及数据反馈流程,全寿命周期管

理相关活动数据反馈,以及数据、剪裁及术语(包括

数据模型、交换准则及属性和剪裁、用例数据和术

语)三个方面,对S5000F规范内容进行介绍。其

中,S5000F规范使用及数据反馈流程涵盖规范使

用介绍和运行数据反馈业务流程共2章内容,全寿

命周期管理相关活动数据反馈涵盖 RAMCT分析

数据反馈至非预定义信息反馈共12章内容,数据、

剪裁及术语涵盖数据模型至术语和缩略语共6章

内容。

图2暋S5000F规范各章节之间的关系和联系

Fig.2暋TherelationshipofS5000Fspecificationchapters

2.1暋S5000F规范使用及数据反馈业务流程

第1章“规范使用介绍暠针对S5000F规范的

适用范围进行了介绍,明确了该规范主要用于运营

商、制造商、维修商等利益攸关方之间传递和反馈

产品运行信息。数据反馈贯穿于产品设计、制造、

运行、服务等各阶段全寿命周期,其工作重点是产

品运行和服务阶段的数据反馈,同时也可为产品其

他阶段数据反馈相关工作提供支持。

基于S5000F规范的数据传递与反馈框架如

图3所示,可以看出:基于S5000F规范数据交换

的具体流程为:依据研究对象,结合客户/用户使用

过程中获取的数据信息,将其按照S5000F规范要

求传递并集成到制造商、供应商、维修商等构建的

使用数据库,进而联合其他S系列ILS规范实现

装备和产品的性能分析、设计改进、维修保障等,并

将其反馈到客户/用户的使用数据库,为其进行全

寿命周期管理提供借鉴。

图3暋基于S5000F规范的数据交换框架

Fig.3暋Outlineofdataexchangebasedon

S5000Fspecification

此外,该章还给出了S5000F规范在运行和服

务阶段相关活动以及与其他S系列ILS规范相关

活动之间的关系,如图4所示。

图4暋S5000F规范与其他S系列规范ILS

过程中相关活动之间的关系

Fig.4暋RelationshipbetweenS5000Fspecificationandother

SseriesspecificationsrelatedactivitiesinILSprocess

从图4可以看出:基于S5000F规范中涉及的

相关活动采集数据,通过数据处理清洗数据,并将

其存储在使用反馈数据库,依据数据交换规则通过

S5000F信息分发网关反馈给工程设计、后勤保障

等部门;工程设计部门依据反馈信息实现装备和产

品的改进设计,优化运行效能;而后勤保障部门依

据反馈信息并结合其他S系列规范实现装备和产

品的全寿命周期管理,结合S3000L规范建立后勤

保障分析 LSA(LogisticSupportAnalysis)数据

库,进而参照S1000D、S2000M 和S4000P规范,分
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别进行技术出版物编制、航材供应保障、维修任务

制定与优化等研究。

第2 章 “运 行 数 据 反 馈 业 务 流 程暠概 述 了

S5000F规范数据反馈业务框架,主要包括运行数

据反馈过程和运行数据采集流程。其中,运行数据

反馈过程如图5所示,涵盖准备、定义、说明、数据

处理和分析5个阶段,图中实线框为相关技术任

务,虚线框为合同任务,该过程是以有效和标准化

的方式支持数据采集,从不同的运营人接收数据进

行分析处理,使参与者进行装备和产品性能分析,

旨在通过数据传递支持运营需求。运行数据采集

流程如图6所示,采集流程包括指导会议、合同拟

定、定义相关分析、定义请求数据元素、定义反馈利

益攸关方、定义数据反馈格式、请求的数据规范、合
并的数据规范、数据访问规范、数据传输规范、数据

生成、数据采集、数据准备、执行分析、生成结果、结

果反馈、审查会议和更新流程18个流程,其中指导

会议明确数据采集需求并执行相关准备工作,准备

工作包括全局分析策略、运行数据初步需求、初步

分析任务、替代方案和权衡分析、分析工作评估等。

图5暋运行数据反馈过程

Fig.5暋In灢servicedatafeedbackprocess

图6暋运行数据采集流程

Fig.6暋In灢servicedataacquisitionprocess

2.2暋全寿命周期管理相关活动数据反馈

第 3 章 “RAMCT 分 析 数 据 反 馈暠介 绍 了

RAMCT分析收集数据涉及的常见活动、基本定

义和基本数据。可靠性、可用性、维修性、功能性和

测试性是装备和产品的五大性能特征,其关系如图

7所示。测试性直接关系到维修性,维修性和可靠

性直接决定了装备和产品的可用性,而可用性是衡

量装备和产品功能完善与否的关键。此外,五大性

能特征还影响装备和产品全寿命周期的安全性、经
济性等方面。RAMCT 分析数据反馈涉及可靠

性、可用性、维修性、功能性和测试性分析活动,以
及相关活动所需数据类别,本节仅以可靠性为例进

行说明。可靠性分析的目的是结合数据监测装备

和产品的可靠性,识别失效模式、原因和机理,预测

可靠性发展趋势,合理化维修间隔和支持后勤供应

保障,指导产品改进设计、优化运行计划及新型号

研制。关于运行可靠性分析方法,本章给出了适用

于结构系统层面的工程分析方法,例如仿真、Pare灢
to、故障树分析、FMECA、Markov等,其中部分方

法及分析流程可以参照 SAE ARP4754A[13]和

SAEARP4761[14]。此外,针对可靠性分析所需的

数据类型,通过性能分析、改进设计影响分析和趋

势、FMECA、根本原因分析、损坏和事件分析3个

案例,列出可靠性分析相关活动所需的数据信息。

图7暋RAMCT之间的关系

Fig.7暋TherelationshipbetweenamongRAMCT

第4章“维修分析数据反馈暠定义了维修数据

反馈过程,其目的是为维修数据传递和交换提供参
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考,实现装备和产品全寿命周期维修管理,提升维

修保障能力。维修活动旨在保持或恢复某个项目

或使其能够执行其所需功能状态的行动,通常分为

计划/预防性维修和非计划维修两大类,这些维修

活动对于确保装备和产品的安全性、可靠性、舒适

性和使用寿命至关重要。维修基础数据是执行装

备和产品全寿命周期分析,维护装备和产品性能所

必需的基本信息,通过这些信息收集处理和分析,
可将得到的结果反馈到利益攸关方,优化维修活

动,提升签派可靠性和安全性,降低运营支持成本。
此外,针对维修数据类型,本章通过6个分析案例

对其进行了详细阐述,并分别从制造商、运营商、维
修商等利益攸关方的角度说明了装备和产品全寿

命周期中所需执行的维修活动。
第5章“安全性数据反馈暠用于捕获影响装备

和产品安全性的事件信息,并涵盖了向制造商和维

修商反馈分析结果,提供安全问题的底层诱因和安

全问题的解决途径。安全性数据反馈的目的是试

图通过数据分析装备和产品在任何阶段(从概念设

计直至退役)发生的事件或潜在危险,将其反馈给

利益攸关方并及时作出应对策略,进而保障装备和

产品全寿命周期的安全性。安全性数据反馈最终

目标是向利益攸关方报告影响装备和产品的安全

事件和造成安全事件的根本原因,其涉及的重要组

织、安全事件来源以及数据反馈参与者如图8~图

9所示,可以看出:装备和产品安全性事件来源于

全寿命周期多项活动,且相关数据传递与反馈过程

中涉及多个对象,即运营商、供应商、维修商等利益

攸关方。此外,本章还给出了3个案例分析用以说

明安全性数据类别。

图8暋重要组织和安全事件来源

Fig.8暋Majororganizationsandsources

reportingsafetyevents

图9暋安全性数据反馈参与者

Fig.9暋Safetydatafeedbackparticipants

第6章“供应保障数据反馈暠通过供应保障相

关数据支持供应保障策略方面的工作,在保障可用

度的前提下,合理规划备件库存数量,实现物流链

管理,最大限度地提升资产可用性、降低运营支持

成本。供应保障作为产品支持策略的ILS要素之

一,其目的是规划采购、及时供应装备和产品维修

所需的备件,以合理的维修设备和工程人员支持产

品正常运行,最小化生命周期成本。供应保障数据

是实现装备和产品全寿命周期维修保障管理的重

要信息,通过相关数据采集、处理和分析,可为运营

过程中的支持策略制定提供参考,在满足持续适航

的要求下,使装备和产品能够安全经济地运行。对

于供应保障数据类别,本章通过5个案例分析列出

了相关活动所需的数据。
第7章“寿命周期成本分析数据反馈暠主要着

眼点在于装备和产品全寿命周期中成本分析并实

现成本数据信息的反馈。寿命周期成本分析主要

包括的内容有成本要素定义、识别各阶段的成本要

素及全寿命周期成本计算。成本数据不仅可用于

服务阶段的维修费用估算和评估维修方案,还可用

于后续供应保障费用的优化,改进维修策略,指导

航材配置。此外,在充分了解实际运营的情况下用

以支持决策者预测未来成本,管理现有预算并进行

决策分析,为有效调动资金奠定了基础。寿命周期

成本分析数据是有效衡量装备和产品全寿命周期

费用的基础,为有效指导全寿命周期成本研究,本
章详细介绍了分析过程中所需的数据类型,并结合

S3000L规范中的成本分析模型,实现装备和产品

的运营支持成本计算。
第8章“担保分析数据反馈暠对产品担保内容

的合理性和管理缺陷进行了分析,主要内容和目的

为:记录系统故障并实施隔离措施,确定故障是否

251 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



在担保范围内;研究费用成本、实际补偿费用、故障

费用数据交换等活动,为收集成本信息提供可行路

径;记录超出保修范围故障,识别不合理的担保项

目等,分析担保内容的合理性;通过组件故障率是

否超过预算损失率评估、有效识别风险项目;通过

利益攸关方之间的沟通管理改进担保分析,提高担

保制定流程和规则。产品担保分析是利益攸关方

之间的博弈过程,其反馈过程如图10所示,可以看

出:产品出现故障时,运营商结合担保内容和附加

信息(故障原因、故障数据)形成文件提交给制造

商,而制造商则依据合同有效性进行检查,确定是

否在担保范围内,如果属于担保范围则接受申请,
交由维修商进行维修;如果不属于担保范围则拒绝

申请,并将最终决定反馈给运营商,由运营商内部

决定是否提供新的支撑文件说服制造商接受担保

服务。此外,S5000F第8章3.2节给出了5个担

保分析的实例,并明确了担保分析需求的数据

类型。

图10暋担保分析数据反馈流程

Fig.10暋Warrantyanalysisdatafeedbackprocess

暋暋第9章“产品健康与使用监测数据反馈暠介绍

了收集和反馈健康和使用监测数据所涉及的常见

活动、基本定义和基本数据字段。产品健康和使用

监控是结合数据收集和分析技术,用来确保和改进

可靠性、可用性和安全性,提升产品的整体性能。
产品健康和使用监控依据利益攸关方的需求,即监

控产品的部位、监控措施、采集数据、数据提取、报
告数据、验证数据、数据分析传输、数据访问等,结
合数据输入、存储、传输、分析等流程,实现产品运

行监控、故障诊断、性能预测,最终实时反馈产品的

运行状态,进而确定ILS需求,保障产品安全性,

降低维修成本。此外,本章最后通过5个案例分析

阐述了产品健康与使用监测数据类别。
第10章“报废管理数据反馈暠针对全寿命周期

报废管理相关活动和数据进行了说明。报废管理

作为影响装备和产品设计、制造、运营和服务阶段

安全性和经济性的重要环节,是确保全寿命周期得

到合理支持的必要流程,其对于在整个产品寿命周

期内实现最佳成本效益至关重要。为了最大程度

地降低因报废产生的成本和影响,在装备和产品的

整个生命周期必须建立一个适用的报废管理流程,
如图11所示。
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图11暋报废管理流程

Fig.11暋Obsolescencemanagementprocess

第11章“综合产品群管理数据反馈暠概述了综

合车队管理流程以及所需的数据,同时考虑到必要

的维护、产品配置和满足运营需求的所有可用性因

素,用以规划产品运营,满足产品的可用性和功能

性,适用于利益攸关方单个和多个产品运营综合管

理。综合产品群管理流程如图12所示,可以看出:
其流程主要包括产品需求管理、产品使用、运行管

理、产品管理、产品维修、产品设计、供应支持等。
此外,本章给出了7个案例分析,从不同角度罗列

出综合产品群管理所需的数据类别。

图12暋综合产品群管理流程

Fig.12暋Integratedfleetmanagementprocess

暋暋第12章“配置管理数据反馈暠提供了不同产品

配置管理方面所需的必要信息,其目的是确保产品

安全可靠地运行以及符合产品相关法规(例如适航

法规)要求。配置管理数据是执行产品全寿命周期

配置管理的基础信息,其相关数据类别通过5个案

例分析给出了详细的说明。此外,配置管理数据传

递与交换涉及制造商、运营商、维修商等,其数据反

馈流程如图13所示,可以看出:制造商主要负责功

能配置,运营商职责操作和运行,而维修商进行维

修维护;其中,与可靠性相关的为交付配置和升级

配置,交付配置是制造商在交付给运营商的产品配

置,升 级 配 置 是 由 制 造 商 (OriginalEquipment
Manufacturer,简称 OEM)提供的允许配置演变

而来。

图13暋配置信息反馈流程

Fig.13暋Configurationinformationfeedbackprocess
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第13章“服务合同管理数据反馈暠主要是围绕

基于效能的物流 PBL(PerformanceBasedLogis灢
tics)管理,对服务合同中不同参与者之间信息交换

的必要数据进行定义,其目的是支持装备和产品全

寿命周期服务合同管理。PBL类型合同涵盖运营

商和供应商之间基于物流指标的长期合作协议(例
如服务合同),关注的是运营商的需求,即拥有一个

可操作、可靠、有效的系统,以合理的成本将物流成

本降至最低。此外,为了说明服务合同管理过程中

涉及的相关必要活动,本章结合12个案例分析对

其进行了论述。
第 14 章 “非 预 定 义 信 息 反 馈暠主 要 针 对

S5000F规范未定义的数据范畴问题,补充了相关

需求的数据信息,明确了非预定义信息为结构化和

非结构化数据两大类,用以支持装备和产品全寿命

周期管理。其中,非预定义结构化数据是指涵盖了

数据元素的数据结构,虽然不是该规范的一部分,
但是与数据反馈过程密切相关;非预定义非结构化

数据是指与操作和维护相关的信息,由于这些数据

自身的性质,无法将这些数据信息进行结构化。本

章还给出了该规范其他章节所需的非预定义数据

类别及相关的案例分析。

2.3暋数据、剪裁及术语

2.3.1暋数据模型、交换准则及属性

第15章“数据模型暠定义了一个通用的数据模

型———公共数据模型 CDM(CommonDataMod灢
el),用以指导装备和产品全寿命周期管理中相关

业务流程的数据交换和反馈。CDM 是S系列ILS
规范的核心,其为所有规范之间的互通性提供了有

效途径。在不影响数据完整性的前提下,CDM 结

合功能单元 UOF(UnitsofFunctionality),将整个

数据拆分为多组较小的数据模型,用以简化整个数

据模型,方便数据交换和反馈流程。此外,针对装

备和产品全寿命周期管理活动中所需的 UOF进

行了详细说明。
第16章“数据交换暠制定了基于可扩展标记语

言(ExtensibleMarkupLanguage,简称 XML)模

式数据交换准则,为实施数据交换提供了可行的指

导策略,处理的数据结合 UOF及 CDM,并依据相

关数据交换准则反馈给其他S系列规范用于相关

分析,相关活动如图4所示。此外,本章给出了

ASDXML模式与产品寿命周期支持PLCS(Prod灢
uctLifeCycleSupport)的 映 射 关 系,如 图 14
所示。

图14暋ASDXML模式与PLCS映射关系

Fig.14暋ASDXMLschematoPLCSimplementationmapping

第17章“数据元素暠针对S5000F规范装备和

产品全寿命周期管理相关活动数据模型涉及的所

有数据元素进行了定义,主要包括数据元素名称、
类型、文本及有效值、类/接口名称、UOF等。

2.3.2暋剪裁、用例数据和术语

第18章“S5000F剪裁暠主要用于指导不同使

用者依据该规范针对不同的装备和产品制定适用

于工程实际的指导性文件,提供利益攸关方之间的

相互交流和沟通途径,有效提高装备和产品全寿命

周期管理质量。
第19章“不同用例所需数据暠针对S5000F规

范第15章中描述的数据模型涉及的数据类别和数

据元素与其他章节中描述的用例之间的映射,目的

是为了快速确定装备和产品执行全寿命周期管理

活动所需信息。
第20章“术语和缩略语暠对S5000F规范涉及

的术语进行了定义并说明了该规范中相关缩略语

的含义,以便能够让使用者准确定位相关术语和缩

略语的含义,统一规范使用流程和行业认知。

3暋S5000F规范在民用飞机运行可靠
性分析反馈中的应用

民用飞机产业是影响全球战略地位的重要产

业之一,逐渐受到世界各国的重视。对于民用飞机

而言,可靠性主要用以衡量其结构、机构、系统及整

机的性能是否能够满足预定功能需求,是全寿命周

期安全运行的保障指标之一,也是利润增长点的决
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定性因素之一。因此,可靠性分析对于民用飞机安

全经济运行起到关键作用,并且可靠性分析贯穿于

民用飞机设计、制造、运行、服务等阶段全寿命

周期。
民用飞机设计阶段主要依据研究对象的概念

模型和预定义工作载荷开展其可靠性分析,进而结

合试验验证其可靠性指标,并进一步基于可靠性分

析结果指导优化设计。关于民用飞机设计阶段可

靠性分析的理论目前已相对完善,并且广泛应用于

工程实际;此外,西北工业大学冯蕴雯课题组针对

民用飞机典型系统(例如起落架、舱门等)结构机构

的设计阶段可靠性进行了系统研究,并将其推广至

国产民用飞机型号研制[15灢20]。民用飞机运行阶段

的可靠性研究(运行可靠性分析与反馈)着重分析

实际工况作用下分析对象的性能指标是否与设计

可靠性一致以及满足运行要求,其结果不仅能够反

映当前民用飞机运行状态的可靠性指标,而且能够

用于指导设计阶段的目标对象优化设计、运行阶段

的操作控制以及服务阶段的维修保障。对于民用

飞机运行可靠性分析与反馈,通常做法是结合有效

的运行数据建立可靠性分析模型,基于该模型确定

运行状况下的可靠性水平,进而将分析结果用于民

用飞机全寿命周期管理。当前,随着大数据理论的

发展,运行可靠性分析与反馈理论研究方兴未艾,
工程方面已在轨道交通、转子轴承等方面进行了初

步应用[21灢23],然而在民用飞机领域尚未系统应用。
针对S5000F规范,目前上海飞机客户服务有限公

司已着手开展其翻译工作,中国航空综合技术研究

所针对数据单元进行了初步研究。本课题组在民

用飞 机 运 行 可 靠 性 分 析 方 面 进 行 了 初 步 探

究[24灢27],并初步形成了基于S5000F规范在民用飞

机运行可靠性分析与反馈中的思路框架,如图15
所示。

图15暋基于S5000F规范在民用飞机运行可靠性分析与反馈思路框架

Fig.15暋FrameworkofoperationalreliabilityanalysisandfeedbackforcivilaircraftbasedonS5000Fspecification

暋暋从图15可以看出:民用飞机运行可靠性分析

与反馈主要是基于民用飞机运行数据,结合大数据

理论,以S5000F为引,实现民用飞机运行阶段的

可靠性分析,并将分析结果反馈至民用飞机设计、
制造、服务等阶段,为民用飞机全寿命周期管理提

供有效支持。基于S5000F规范,民用飞机运行可
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靠性分析与反馈包括运行可靠性分析和分析结果

反馈两大流程。
运行可靠性分析主要包括数据获取、建模及分

析,其具体流程为:明确研究对象及分析目标;基于

S5000F规范相关章节,开展数据需求分析,梳理分

析所需的数据类别属性,通过飞行数据记录器

(FlightDataRecorder,简称FDR)、快速存取记录

器(QuickAccessRecorder,简称 QAR)、飞机通信

寻址与报告系统(AircraftCommunicationsAd灢
dressingandReportingSystem,简称 ACARS)等
收集的运行数据,运用多源信息融合对数据进行处

理,进而结合数据挖掘技术提取有效信息,进一步

采用数据模型实现数据集成;在此基础上,通过数

据传输规则调用训练数据,依据S5000F规范中提

及的仿真、Pareto、故障模式、影响及危害性分析

(FailureModeEffectsandCriticalityAnalysis,简
称FMECA)、故障树分析(FaultTreeAnalysis,简
称FTA)、Markov、代理模型等可靠性建模方法,
机器学习、深度学习理论建立运行可靠性分析模

型,利用测试数据对模型进行验证,若不满足精度

分析要求,则对所建立的模型进行修正,直至满足

预设要求;基于确认的可靠性分析模型,结合一次

二 阶 矩 (First Order Second Moment,简 称

FOSM)、改进一次二阶矩(AdvancedFirstOrder
SecondMoment,简称 AFOSM)、二次可靠度方法

(SecondOrderReliabilityMethod,简称SORM)、
重要度抽样、蒙特卡洛(MonteCarlo,简称 MC)抽
样等方法完成运行可靠性分析,输出分析结果。

对于运行可靠性分析反馈,则是基于运行可靠

性分析的结果,分别将其作为输入反馈给民用飞机

设计制造和服务阶段利益相关方,用以指导民用飞

机设计制造和服务阶段相关涉及活动的分析:在民

用飞机设计制造阶段,运行可靠性分析结果可以用

于新研机型和现有机型设计阶段的设计方案制定

和改进优化设计,指导制造阶段的零部件加工工

艺,以及运行阶段制定适当的飞行计划等;在民用

飞机服务阶段,运行可靠性分析结果可以有效指导

维修计划制定、维修任务优化、维修供应支持、寿命

周期成本分析、安全性管理、担保分析、健康管理、
报废处置、机队管理(优化机队管理方案)等。

综上所述,S5000F规范为民用飞机运行可靠

性分析与反馈提供指导,规范民用飞机运行阶段的

可靠性分析流程,完善民用飞机运行可靠性管理体

系;S5000F规范与其他S系列ILS规范联合使用,
为民用飞机运行可靠性反馈提供思路,将运行可靠

性分析贯穿于民用飞机从设计直至退役的全寿命

周期管理,进而为民用飞机安全经济运行提供合理

的方案。

4暋结束语

近年来,随着民用飞机行业的迅猛发展,对民

用飞机安全性和经济性提出了更高的要求,而运行

可靠性是保障民用飞机安全经济营运的基础,加之

大数据理论的兴起和民用飞机运行数据的积累,

S5000F规范的面世为民用飞机运行可靠性分析与

反馈,以及全寿命周期管理的系统研究提供了一个

契机。S5000F规范不仅有助于加强和完善民用飞

机运行可靠性管理体系和运行维护理念,而且有助

于推动国产民用飞机乃至整个民用飞机行业运行

可靠性、ILS等领域的进步。
本文研究工作的主要意义是结合 S5000F规

范探索民用飞机运行数据采集的业务流程,形成基

于数据的运行可靠性分析框架,为大数据背景下的

民用飞机运行可靠性管理提供合理有效指导,为健

全完善民用飞机全寿命周期管理体系提供支持,进
而缩小国内外民用飞机全寿命周期管理的差距,达
到提升民用飞机日利用率和签派可靠性,降低飞机

停场(AircraftonGround,简称 AOG)时间和维修

成本的目标。
当前国产民用飞机正处在稳步发展阶段,其运

行可靠性分析与反馈以及全寿命周期管理体系也

在逐步完善中,为了能够占据有利的未来民用飞机

市场地位,有必要借鉴S5000F规范建立健全可持

续的运行数据反馈流程,规范民用飞机运行可靠性

分析与反馈业务,实现国产民用飞机单机及机群运

营阶段性能分析与监控,搭建具有自主知识产权和

符合行业规范的民用飞机运行可靠性管理体系,进
而结合其他S系列ILS规范实现国产民用飞机全

寿命周期活动管理,以及健全完善国产民用飞机

ILS体系的建设,为民用飞机安全、可靠、经济地运

行提供有力保障,最终目标是在保障满足持续适航

要求的条件下,有效提升国产民用飞机运行可靠性

能力,提高日利用率和签派可靠性,降低 AOG 和

全寿命周期运营支持成本。
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