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基于维修正向设计的航线可维护件确定及分类研究
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摘 要： 全机航线可维护件是民用飞机维修正向设计的重要产品之一，传统的确定方法基于现有的飞机成品

件构成进行划分，强烈依赖于供应商提供的技术资源和支援，无法在产品设计之初就考虑维修设计的需求。提

出一种基于维修正向设计的全机航线可维护件确定及分类方法，建立该方法的维修正向设计流程，分析该方法

的定性判别逻辑，并确定该方法的定量权衡指标直接维修成本及建立指标测算的工程模型，通过算例验证该方

法应用于航线可维护件的分类权衡。结果表明：本文提出的方法能够权衡决定全机航线可维护件及分类，可以

开展以全机航线可维护件为基础的维修活动设计和经济性指标监控，迭代更新航线可维护件的再设计，为航线

可维护件的重新设计提供参考意见。
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Abstract： Airline maintainable parts of whole aircraft are one of the important products in forward maintenance de⁃
sign of civil aircraft. The traditional determination method is based on the composition of existing aircraft finished 
parts， strongly relying on the technical resources and support provided by suppliers. It cannot consider the needs of 
maintenance design at the beginning of product design. A method for identifying and classifying airline maintainable 
parts of whole aircraft based on forward maintenance design is proposed， the process of forward maintenance design 
of this method is established， and the qualitative discrimination logic of this method is analyzed. The quantitative 
tradeoff index DMC of this method is determined， and the engineering model for calculating the index is estab⁃
lished. The method applied to the classification and tradeoff of airline maintainable parts is verified with numerical 
example. The results show that the proposed method can weigh and decide the airline maintainable parts and classi⁃
fication of the whole aircraft， and can carry out maintenance activity design and economic index monitoring based 
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0　引  言

随着国产民机投入商业运营，“以客户为中

心”的服务理念越来越成为民机主制造商、型号参

研单位和国内外供应商的共识。已经逐步从传统

的产品售后服务和支持向为客户创造价值转变，

坚持以客户为中心。理念的贯彻离不开体系的建

设，客户服务体系［1］与研发制造体系一样是需要研

制和设计出来的，面向维护和运行的维修正向设

计就是客户服务体系建设和实施的核心。通过研

发设计和制造满足了飞机功能、性能、安全性和适

航性的需求，但仅凭研制完成的飞机并不能自然

的成为一款商业运营成功的飞机，飞机如何满足

客户对经济性、可靠性、维修性及服务的需求才是

国产飞机成功的关键。这就需要在型号的整个开

发过程融入维修正向设计。维修正向设计是在确

保安全性的基础上，基于维修经济性做权衡统筹，

落实包含维修性指标的维修工程核心需求到型号

设计的全过程，并做好维修活动的设计［2］，维修活

动的设计既包括维修任务的确定又包括所需维修

资源的配置。在飞机初始研制设计阶段充分考虑

维修设计需求，将飞机维修性指标纳入设计评审

的过程和全生命周期的管理过程。

戚燕杰等［3］提出了现代大飞机的维修设计概

念，论述了面向维修的设计在现代大型运输飞机

研制与发展中重要的地位和作用，阐明了维修性

及相关特性是现代大飞机成功与否的关键技术；

柏文华［4］提出维修设计在客服工程研制中的作用

相当于飞机研制的总体设计。空客公司针对 A380
的设计总原则是面向维修的设计，以降低 24% 的

直接维修成本为目标，用最新的技术优化飞机的

可靠性和维修性，同时又要做到在维修时用到最

少的新技能和新程序步骤［5］；波音公司对于飞机维

修设计历来都很重视，其维修理念领导着世界航

空维修的发展，它开创了“以可靠性为中心的维

修”，揭示了当代维修思想的本质：以安全、可靠、

经济为目标的维修［5］。

维修设计的载体不可避免的要提到航线可更

换单元（LRU），针对 LRU 国内外均开展了不少研

究，Crow［6］从减少成本的角度结合可修复系统的

使用寿命对 LRU 进行了分析研究；陈俊宇［7］等提

出双步迭代层次分析法划分 LRU；梁若曦［8］考虑

LRU 与平均修复时间的关系对其划分方案进行了

权衡研究；彭超峰［9］研究了 LRU 划分与其重量之

间的关系并做了定性和定量分析；Parada 等［10］针

对 LRU 划分问题建立了一个以部件更换和购置备

用部件费用和最小为目标的模型；喻拿仑［11］构建

了基于直接维修成本的 LRU 划分层级模型，提出

了 LRU 向下拆分出 LMP 及 SRU 层级；王洁萱［12］

提出了航线可维护件的概念及分类，指出航线可

维 护 件 是 经 济 性 、维 修 性 、可 靠 性 综 合 权 衡 的

结果。

上述研究早期局限于 LRU 自身的划分合理

性，到后期才提出了航线可维护件的概念，在提出

概念的基础上仅给出了初步的划分原则，没有进

一步的判别逻辑和分类方法；而且基于现有的飞

机成品件构成进行划分，强烈依赖于供应商提供

的技术资源和支援，无法在产品设计之初就考虑

维修设计的需求，开展自主正向设计和建立经济

性综合指标体系进行监控和反馈。然而全机航线

可维护件［12］是民用飞机维修正向设计的重要产品

之一，既是经济性、可靠性、维修性统筹权衡的结

果，又是经济性、可靠性、维修性指标［13］分配、预

计［14-15］及监控的候选目标项；也是维修活动相关维

修资源配置的参考基础项。

因此本文在以上研究不足的基础上，提出一

种基于维修正向设计的全机航线可维护件判别及

分类方法，建立该方法的维修正向设计流程，分析

该方法的定性判别逻辑，并确定该方法的定量权

衡指标直接维修成本及建立指标测算的工程模

型，通过算例验证该方法可以应用于航线可维护

件的确定和分类。

1　全机航线可维护件正向设计流程

全机航线可维护件是维修正向设计需求重要

的贯彻和落实产品之一，不仅是产品交付客户后

用于航线维护的航材备件储备、持续适航手册编

制的参考，更是开展维修设计工作的主要依据和

支持开展维修任务分析、可靠性和维修性评估工

作的基础。通过航线可维护件的确定，可以促进

上下游工作的开展和优化。传统的可靠性和维修

性担保值要求仅分配到系统级或子系统级，通过

全机可维护件的确定，可以将可靠性和维修性指

标分配和担保到部件级并相应在部件级监测；既

可以基于全机航线可维护件从部件供应商获取可
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靠性和维修性数据又可以通过运行测算对数据进

行监测、修正和迭代；既可以基于全机航线可维护

件开展 LORA 分析［16］，识别出可修理件建立部件

维修能力，又可以迭代修正维修任务分析和 MSG-

3 等分析［17］结论；识别全机航线可维护件既包括定

性的逻辑判断，又包含定量权衡指标的判别和工

程模型的测算。

综上，全机航线可维护件的正向设计是多任

务、多参量，既有定性判别逻辑，又需定量权衡的

设计过程。下图梳理和总结了全机航线可维护件

正向设计流程。将为民机的航线可维护件的识别

提供思路和参考。

全机航线可维护件正向设计流程如图 1 所示，

总体包括定性分析和定量权衡两个过程，定性分

析通过定性判别逻辑（如图 2 所示）初步确定航线

可维护件及得到初步的类别 LRU/LMP/LRI 划

分；定量权衡过程通过获取来自供应商部件的可

靠性和维修性相关参数数据，收集已投入运营型

号飞机的可靠性和维修性数据，以及参考成熟机

型的可靠性和维修性经验数据等，主要包括平均

非计划拆卸间隔时间（MTBUR），对部件接近、拆

装、修理、测试等人工时，部件本身的航材价格、测

试或修理相关的材料费等参数数据，作为估算反

应 经 济 性 的 综 合 权 衡 量 化 指 标 直 接 维 修 成 本

（DMC）的输入数据；DMC 的计算过程需要分别考

虑不同的维修任务类型即不同的维修分析过程，

包括航线例行维修任务、航线计划维修任务、航线

非计划维修任务。
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图 1 全机航线可维护件正向设计流程

Fig. 1　Forward maintenance design process of airline maintainable parts for the whole aircraft
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不同的维修任务的创建和识别需要借助维修

工程分析技术，主要包括 MSG-3 分析，后勤保障

分 析（LSA），排 故 分 析（TSA）、维 修 任 务 分 析

（MTA）和修理级别分析（LORA）等。通过开展

MSG-3 分析和 MTA 分析可以确定绝大部分计划

维修任务的实施对象、活动及维修资源配置，可以

识别出需要进行报废或恢复任务的时寿件和只需

要检查或勤务任务的非时寿件，对于非时寿件的

DMC 计算仅需考虑人工时和维修间隔；对于时寿

件 DMC 计算需考虑人工时、材料费及维修间隔；

通过开展 LSA，TSA 和 MTA 分析工作，可以分析

确定绝大部分非计划维修任务，航线非计划维修

任务可以借助 LROA 分析结论识别出可修件和消

耗件，同时参考理论或经验的 SPC（航材类型码）

值，针对消耗件和可修件分别计算 DMC。以上的

DMC 计算以及机体件的 DMC 计算均可详见第 4
节给出的测算模型进行计算。得到的 DMC 值可

以作为航线可维护件进一步确定和类别划分的权

衡指标，具体的应用过程示例详见第 5. 2 节。经由

以上的正向设计流程，可以获得该设计过程的输

出产品—航线可维护件及其分类，通过全机航线

可维护件的确定可以进一步完善不同设计阶段飞

机级、系统级、分系统级、部件级的可靠性和维修

性预计、分配及合同担保值监控工作；通过全机航

线可维护件类别划分可以进一步针对不同类别开

展不同的供应商约束指标建立，不同的构型管控

力度，差异化的维修能力规划和建设，不同的采购

和库存策略实施等。全机航线可维护件的正向设

计可以针对原始设计导致的划分不合理项提出修

正建议，另外对于原有设计不经济的给出再设计

的建议，实现航线可维护件的正向设计需求。

2　全机航线可维护件定义和类别

本文的全机航线可维护件是指在飞机上（原

位）可维修和拆装的全机系统供应商件和机体件，

包 含 航 线 可 更 换 单 元（LRU），航 线 可 维 修 件

（LMP）和航线可更换项（LRI）。原位是指在飞机

维修现场，主要包括：机坪、机库等；但不包含针对

部件维修的车间。航线可更换单元（LRU）是指可

在飞机上（原位）直接更换的具备独立功能（如控

制、作动、保护等）的部件、组件等；航线可维修件

（LMP）是指可在飞机上（原位）更换的零件、部件

等，是 LRU 的组成部分或者 LRU 之间的连接件。

航线可更换项（LRI）是指可在飞机上（原位）更换

的零件，故障后直接报废，或者使用标准施工程序

对其进行修理或测试。

依据正向设计流程可知，全机航线可维护件

的 LRU/LMP/LRI 分类对上游供应商和研发设计

工作有迭代和完善作用，通过识别出 LRU 可以将

DMC 分配到部件级，并且在合同中设定部件级担

保值管理供应商；识别出 LMP 可以细化完善研发

设计对供应商的构型管控到最小颗粒度，又可以

降低 DMC，实现更好的经济性需求；另外针对

LMP 可以拓宽采购渠道，优化采购和库存策略；识

别出的 LRI 可以要求供应商逐步转向通用的标准

件和电子元器件选择。所以全机航线可维护件的

分类可以提高维修正向设计的效率，降低管理

成本。

3　全机航线可维护件定性判别逻辑

全机航线可维护件定性判别逻辑图如图 2 所

示，应用定性判别逻辑图可以初步识别出航线可

维护件并初步筛选出 LRU、LMP 和 LRI分类。

图 2 中的逻辑判断条件罗列如下，并给出每条

判断条件的具体说明。

判断条件 1：是否可以在飞机直接更换或测

试？飞机直接更换或测试是指本身不需要进一步

拆分或分解而直接在飞机原位、机坪或机库更换

或测试。

判断条件 2：是否存在航线更换限制？航线更

换限制包括更换时间明显高于航线维护限制时间

（例如最大的飞机过站维护时间），但 APU 和发动

机的吊装或更换，起落架的顶升或更换不在此限

制条件范围；包括无法通过航线标准工具或设备

进行拆装限制，航线标准工具主要包括扳手、螺

刀、标准线路施工工具、内六方、卡尺、锤子等以及

供应商附带提供的部件拆装工具，设备主要包括

千斤顶、压力加油设备、拆装 APU 设备、吊装设备

等；包括无法通过航线常见检测设备完成测试或

检验限制，航线检测设备主要包括万用表、欧姆

表、拉力计、检漏测试用仪器、大气数据测试设备

等；包括人员资质及数量要求限制等。

判断条件 3：是否为标准件、通用电子元器件、

标牌等？此条件为 LRI类别划分的筛选条件。
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判断条件 4：是否可以通过物理拆分且非破坏

性拆分？物理拆分是指活连接，而非采用铆接、焊

接等永久性形式连接的件，且非属于进行切割等

操作后的破坏性拆分。

判断条件 5：拆装程序是否存在特殊要求？指

拆装程序中包括非标准力矩要求、特殊工具要求、

消耗性航材及消耗性化工品要求等。

判断条件 6：是否有相应的检测/检查要求？

是在安装完成后可能需要的测量电阻、部件级的

操作测试或功能测试等，但不包括部件连接件之

间的外泄漏测试。

判断条件 7：是否有寿命限制？此条件的判断

可以避免将关键的限寿件划分到关注度低的 LRI
类别。

判断条件 8：是否是 LRU 之间的连接件？根

据 LMP 件的定义，需将 LRU 之间的连接件归类为

LMP 件。

其他说明：原则上不存在 LRU 下级嵌套 LRU
的情况，但是发动机、APU、起落架等大部件除外，

因其存在航线整体拆换需求，因此整体定义为

LRU。

4　定量权衡指标 DMC 及其测算模

型建立

依据全机可维护件正向设计流程可以看出，

经济性指标的 DMC（直接维修成本）是可以兼顾

可靠性及维修性评价的核心指标，又是对供应商

部件级产品产生定量约束的指标，因此选取 DMC
作为定量权衡指标并结合不同的维修设计场景建

立指标估算的工程模型，用来定量权衡航线可维

护件的分类。航线可维护件分类受 DMC 影响关

系如图 3 所示，可以看出：DMC 和航线可维护件分

类颗粒度间的关系，航线可维护件分类的颗粒度

过粗或过细都会导致 DMC 的增加。因此从定量

权衡的角度应保持满足合理的 DMC 担保值，即是

EBOM清单

LRI

1.是否可以在飞机直接
更换或测试

否

非航线可维
护件

3.是否为标准件、通用元
器件、标牌、等

是

否

4.是否可以通过物理拆
分且非破坏性拆分？

非航线可维护件是

是

否

否

5.拆装程序
是否存在特
殊要求？

6.是否有相应的检
测/检查要求？

7.是否有寿命
限制？

LMP

是

否

LRI

否

2.是否存在航线更换
限制

5.拆装程序是否存在特
殊要求？

否

6.是否有相应的检测/检
查要求？

是

是

否

7.是否有寿命限制？

否

是

结束

下级拆分件

4.是否可以通过物理拆分
且非破坏性拆分？

否

是

否

LRU（待拆分候
选项）

8.是否是LRU之间
的连接件

LMP

是

否

2.是否存在航线更换限制

是

是

3.是否为标准件、通
用元器件、标牌、等

否

是

4.是否可以
通过物理拆
分且非破坏
性拆分？

否

是
是 是

否

 

图 2 全机航线可维护件定性判别逻辑图

Fig. 2　Qualitative discrimination logic of airline maintainable parts for the whole aircraft
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保持航线可维护件的理想分类结果。

DMC 的确定需要分别考虑以下维修设计场

景：航线例行维修任务、航线计划维修任务、航线

非计划维修任务［18］。航线计划维修任务又分别讨

论时寿件的报废或翻修任务，非时寿件的检测和

勤务任务，机体件的计划维修任务［19］。航线非计

划维修任务需分别讨论系统消耗件的非计划维修

任务，系统可修件的非计划维修任务，机体件的非

计划维修任务。

航线例行维修检查所需的时间较为固定，数

据主要依据航空公司的航前、航后、短停过站检查

单中的工时，成本与飞机利用率以及飞机的小时

循环比相关，其航线例行维修 DMC 模型：

CLine =
R× [ ]Hpre + Hpost + Htransit ×(T/L- 1 )

T
  （1）

式中：CLine为航线例行维修的直接维修成本；R为

维修人工时费率；Hpre为航前检查人工时；Hpost为航

后检查人工时；Htransit为过站检查人工时；L为飞行

小时循环比；T为飞机日利用率。

时寿件的报废或恢复需产生材料费，其航线

计划维修时寿件 DMC 模型［2］：

CScheduled = R× Hoff +M
TR

（2）

式中：CScheduled为计划维修的直接维修成本；R为维

修人工时费率；Hoff为时寿件计划维修任务的离位

维修人工时；M为计划维修任务的维修材料费；TR

为计划维修任务的维修间隔。

航线计划维修非时寿件的检查和勤务任务仅

涉及人工时费用，无需部件更换或报废。因此

DMC 的计算模型：

CScheduled = R× Hon

TR
（3）

式中：CScheduled 为计划维修的直接维修成本；Hon 为

计划修任务的原位维修人工时；R为维修人工时费

率；TR为计划维修任务的维修间隔。

机体的计划维修费用来源于飞机维修计划文

件中的结构、区域、闪电防护计划维修任务，机体

部分计划维修任务执行过程中的材料费主要包含

涂 胶 、清 洁 剂 等 航 化 品 ，航 线 计 划 维 修 机 体 件

DMC 模型建立如下：

CStucture_Scheduled = R× HON +M
TR

（4）

式中：CStucture_Scheduled 为机体计划维修的直接维修成

本；R为人工时费率；HON 为机体计划维修任务所

需的原位维修人工时；M为机体计划维修任务所

需的维修材料费；TR 为机体计划维修任务的维修

间隔。

系统部分非计划维修 DMC 为部件故障后排

故所需的人工时成本和部件更换所需的材料费，

按 DMC 预测分为系统消耗件 DMC 和系统可修件

DMC。系统消耗件往往也可称作不可修件，是指

在飞机的使用过程中，一旦发生失效其无法修复

或因修理成本过高不予修理。系统可修件（包括

周转件和修理件）：周转件在失效后其维修次数可

以是无限的，使用次数及使用寿命可以是无限的，

或者至少也和该部件所在的飞机寿命一样长。修

理件在发生失效后可以进行有限次数的修理，而

反复使用。且当此零件在管理，运输，维修等的费

用超过更换一个新零件的采购成本，即修复不经

济的，这时看做消耗件。这两类均考虑部件误更

换的比例 NFF，NFF 同样产生部件返厂后的测试

费用。综上航线非计划维修系统消耗件 DMC 模

型［2］如下：

CUnscheduled = R× H+( 1 - Nff )× PL + Nff× PT

Tbur
（5）

式中：CUnscheduled 为非计划维修的直接维修成本；R
为人工时费率；H为人工时数；Nff为该零部件的误

换件率；PL为该零部件的采购价格；PT为该零部件

的测试费用；Tbur为该零部件平均非计划拆卸间

隔时间。

航线非计划维修系统可修件 DMC 模型［2］为

图 3 航线可维护件分类受 DMC 影响关系［11］

Fig. 3　Relationship between the classification of 
airline maintainable parts and DMC［11］
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CUnscheduled = R× H+( 1 - Nff )× PR + Nff× PT

Tbur
（6）

式中：CUnscheduled 为非计划维修的直接维修成本；R
为人工时费率；H为人工时数；Nff为该零部件的误

换件率；PR为该零部件的修理费用；PT为该零部件

的测试费用；Tbur为该零部件平均非计划拆卸间

隔时间。

根据统计经验，机体部分非计划维修费用一

般是机体计划维修费用的倍数关系，因此航线非

计划维修机体件 DMC 模型如下：

CStucture_Uncheduled = α× CStucture_Scheduled （7）
式中：CStucture_Unscheduled为机体部分非计划维修的直接

维修成本；α为机体部分计划维修的损伤检出后，

修复所用到 DMC 与计划维修 DMC 的比例，根据

同类机型统计结果，设定为 120%。

5　方法应用案例

用一个飞机空调系统制冷组件的案例按照维

修正向设计流程解释本文提出的航线可维护件确

定及分类方法的应用，既包括定性的逻辑判断过

程又包括应用 DMC 工程模型的试算和定量权衡

过程，最终确定源于制冷组件的航线可维护件及

其分类。

5. 1　应用流程及定性逻辑判断示例

首先获取一份制冷组件的 EBOM 清单如表 1
所示，为方便后续的解释说明，这里对制冷组件指

定为 0 级，制冷组件下级件指定为 1 级，冲压空气

转换活门、空气循环机等 1 级件的下级件指定

为 2 级。

依照全机航线可维护件正向设计流程，首先

开展定性判别，依据定性判别逻辑的判断条件逐

层提问，示例中的 0 级及 1 级件均满足判断条件 1，
0 级制冷组件本身的更换时间约 4~6 h，再考虑到

开展的其他维护工时，整体维护时间容易超出最

大的飞机过站维护时间，根据判断条件 2，存在航

线更换限制，但以往的面向制造的设计多将其定

义归类为 LRU，这个在后面试算完成 DMC 后再给

出综合权衡的结论；制冷组件下的 1 级件密封圈、

隔热绝热层、封圈、卡箍、保险丝、标牌不符合判断

条件 2，符合判断条件 3 因此归属于 LRI；其他制冷

组件下 1 级件不符合判断条件 2，符合判断条件 5，
其 中 连 接 管 路 又 符 合 判 断 条 件 8 因 此 归 属 于

LMP，其他冲压空气转换活门、空气循环机、温度

控制活门、双热交换器、回热冷凝器、水分离器归

属于 LRU。从 EBOM 可知部分 LRU 可以进一步

物理拆分得到 2 级件，空气循环机的 2 级件涡轮、

风扇、压缩机依据判断条件 2 存在航线更换限制，

因为需要特殊的工具和测试设备及特殊操作人员

资质要求，因此归属于非航线可维护件；其他 2 级

件不符合判断条件 2，符合判断条件 3 归属于 LRI。

基于 EBOM 和定性逻辑判断，得到的航线可

维护件确定及归类的航线可维护件定性判断结果

如表 2 所示。

表 1　制冷组件 EBOM 清单

Table 1　EBOM list of PACK-AIR Conditioning

层级

0

1

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

零部件名称

制冷组件

冲压空气转换活门

搭接线

螺钉

垫片

螺母

空气循环机

涡轮

风扇

压缩机

密封圈

保险丝

温度控制活门

双热交换器

回热冷凝器

水分离器

密封圈

隔热绝热层

封圈

卡箍

保险丝

连接管路

标牌

备注

制冷组件下级件

冲压空气转换活门下级件

冲压空气转换活门下级件

冲压空气转换活门下级件

冲压空气转换活门下级件

制冷组件下级件

空气循环机下级件

空气循环机下级件

空气循环机下级件

空气循环机下级件

空气循环机下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

水分离器下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件
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5. 2　DMC试算及权衡分析

依据维修正向设计流程，接下来需要试算定

量权衡的经济性指标 DMC，应用模型综合计算制

冷组件相关的计划及非计划维修任务的人工费及

材料费来得到 DMC 值再权衡分析判断。

首先采用第 4 节的工程模型试算分属于飞机

三个不同系统的 LRU 的 DMC，来进一步权衡确定

制冷组件的类别；然后继续应用第 4 节的工程模型

试算表 2 中所列出件的 DMC，并进行权衡分析确

定最终的源于制冷组件 EBOM 的航线可维护件及

分类，更重要的是对一些权衡后不适合作为航线

可维护件的提出修正建议，另外对于原有设计不

经济的给出再设计的建议。

通过本文研究的方法可知，按定性判别逻辑

制冷组件更换时间过长不宜作为航线维护件，从

试算得到的不同系统 LRU 的 DMC 值如表 3 所示，

可以看出：不同系统 LRU 的 DMC 值明显高于其

他系统独立功能的 LRU，分别是压力油滤模块和

水平安定面配平作动器的 DMC 值，作为 LRU 颗

粒度过粗，同时对比表 4，定性判别后的 DMC 试算

及分析如表 4 所示。试算的源于制冷组件 EBOM
中其他被初步判别为 LRU 的冲压空气转换活门、

空气循环机、温度控制活门、双热交换器、回热冷

凝器、水分离器的 DMC 值，它们的 DMC 值均显著

低于制冷组件自身的 DMC 值，它们被定义归类为

LRU 从 DMC 定量权衡角度更经济合理。另一方

面制冷组件在以往的国外制造商的成熟机型多被

定义归类为 LRU，在飞机维护手册中会被提供独

立的拆装程序，在运营人的维修机库内会有大修

需求，在国内的研发设计之初也会将它设计成

LRU，因此关于制冷组件是否确定为航线可维护

件及其类别划分给出如下的两个建议结论：一是

不确定为航线可维护件，将其作为顶层安装图管

控，图纸中明确安装技术要求；二是确定为航线可

维护件并归类为 LRU，根据逻辑判断图的其他说

明中的解释，同发动机、APU、起落架一起作为大

部件的 LRU 管理。这类大部件 LRU 通常在航线

日常没有整体的维护维修需求，大概率会有更换

需求是发生在机库内的大修任务。

表 2 中各零部件试算的 DMC 结果如下表 4 所

示，同时表 4 给出了权衡分析后对类别的修正及重

新设计的建议。从表 4 中计算得到的 DMC 值可以

分析得出定性判别为 LRU 的项目经定量权衡后可

以确定为 LRU，但如果将双热交换器重新设计成

初级换热器和次级换热器两个独立的 LRU，同理

回热冷凝器重新设计成回热器和冷凝器两个独立

的 LRU，均可以实现降低 DMC，达到了维修正向

设计的需求。

表 2　航线可维护件定性判断结果

Table 2　Airline maintainable parts qualitative discrimina⁃
tion results

层级

0

1

2

2

2

2

1
2
2
2
2
2
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1

零部件名称

制冷组件

冲压空气
转换活门

搭接线

螺钉

垫片

螺母

空气循环机

涡轮

风扇

压缩机

密封圈

保险丝

温度控制活门

双热交换器

回热冷凝器

水分离器

密封圈

隔热绝热层

封圈

卡箍

保险丝

连接管路

标牌

定性类别判定

非航线可维护件

LRU

LRI

LRI

LRI

LRI

LRU
非航线可维护件

非航线可维护件

非航线可维护件

LRI
LRI
LRU
LRU
LRU
LRU
LRI
LRI
LRI
LRI
LRI

LMP
LRI

备注

初步判定结果，
待定量权衡

制冷组件下级件

冲压空气转换
活门下级件

冲压空气转换
活门下级件

冲压空气转换
活门下级件

冲压空气转换
活门下级件

制冷组件下级件

空气循环机下级件

空气循环机下级件

空气循环机下级件

空气循环机下级件

空气循环机下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

水分离器下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

制冷组件下级件

表 3　不同系统 LRU 的 DMC
Table 3　DMC for LRUs from different systems

零部件名称

制冷组件

压力油滤模块

水平安定面配平作动器

价格/美元

233 251

 17 623

232 500

MTBUR

10 800

31 000

46 655

DMC

6. 886

0. 398

1. 416

类型

LRU

LRU

LRU
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同时试算了其他 1 级件的 DMC，低于上一级

件的 DMC，与同级的 LRU 件 DMC 相当，可以确

定为航线可维护件。也通过试算 2 级件的 DMC，

发现并不是向下拆分越细经济性越好，深度维修

会导致工时和人力成本的大幅上升，导致直接维

修成本出现较大增长，对于２级件的 DMC 明显高

于上一级的 DMC，就不能判别为航线可维护件，

而应该是车间更换件。在航线更换车间更换件，

即使从操作上没有限制，但导致 DMC 明显高于其

上一级的 DMC，因此是超经济的，不作为航线可

维护件管理是比较合理和理性的选择。

通过以上算例验证，可以看出通过定量权衡

模型的计算可以修正迭代航线可维护件的确定和

分类结果，满足航线可维护件的正向设计需求。

6　结  论

1） 民用飞机实现商业运营成功，拥有市场份

额，加入国际竞争，必然要从过往关注的面向研

发、面向制造的设计向面向维修的设计转化，这是

一个过渡的过程，最终维修正向设计会成为一款

新产品开发的必要设计需求。通过本文航线可维

护件确定和分类研究，展示了维修正向设计需求

在产品中的实现过程。

2） 本文提出的方法解决了航线可维护件的确

定和分类，为设计的修正迭代提供参考和建议，为

后续维修设计活动的开展奠定基础和提供输入。
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表 4　定性判别后的 DMC 试算及分析

Table 4　DMC calculation and analysis after qualitative discrimination
层级

0
1
2
2
2
2
1
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1

零部件名称

制冷组件

冲压空气转换活门冲压空气转换活门

搭接线

螺钉

垫片

螺母

空气循环机空气循环机

涡轮

风扇

压缩机

密封垫片

保险丝

温度控制活门温度控制活门

双热交换器双热交换器

初级换热器

次级换热器

回热冷凝器回热冷凝器

回热器

冷凝器

水分离器水分离器

密封垫片

隔热绝热层

封圈

卡箍

保险丝

连接管路

标牌

价格/美元

233 251
15 951

201
86

246
54

66 016
20 000
10 000
50 000

3
30

8 305
29 763
21 068
27 517
19 693
16 262
25 486
9 257
154
854

0. 95
2. 7
30

3 913
20

MTBUR

10 800
237 500
255 000
100 000
140 000
120 000
30 400
51 000
51 000
40 000
32 000

150 000
31 500
10 800
68 059
22 888

142 500
166 204
153 200
256 500
30 000
23 000
27 700
51 000

150 000
1 000 000

65 000

DMC

6. 886
0. 084
0. 063
0. 161

0. 115

0. 134

1. 071
1. 673

1. 624

2. 320

2. 677

0. 535
0. 576
2. 176
0. 313
1. 002
0. 147
0. 121
0. 146
0. 072
0. 537

0. 708
0. 580
0. 315
0. 107
0. 017
0. 247

定性类别判定

非航线可维护件

LRU
LRI
LRI
LRI
LRI
LRU

非航线可维护件

非航线可维护件

非航线可维护件

LRI
LRI
LRU
LRU

LRU

LRU
LRI
LRI
LRI
LRI
LRI

LMP
LRI

定量权衡后类别修正及再设计建议

顶层安装图管控或 LRU
LRU
LRI

非航线可维护件

非航线可维护件

非航线可维护件

LRU
非航线可维护件

非航线可维护件

非航线可维护件

非航线可维护件

LRI
LRU

LRU 需拆分设计成两个独立 LRU
建议新增设计建议新增设计 LRU

建议新增设计建议新增设计 LRU

LRU 需拆分设计成两个独立 LRU
建议新增设计建议新增设计 LRU

建议新增设计建议新增设计 LRU

LRU
非航线可维护件

LRI
LRI
LRI
LRI

LMP
LRI
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