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民用飞机预测维修技术研究进展
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摘 要：民机维修理论伴随航空科技进步在不断往前发展，从定时翻修到以可靠性为中心的计划维修，以及先进的视情与预

测维修理念。现代民机测试性的发展，特别是系统/结构健康监测技术的发展和成熟，丰富了现有的持续适航概念和方法体

系，在确保飞机满足持续适航要求的前提下，飞机由经验化的基于时间的计划维修向更加高效的基于系统/结构实际健康状

态的维修转变。本文总结了民用飞机预测维修技术的最新研究进展情况，从以传统计划维修模式为基础引出预测维修模

式，包括结构/系统预测维修任务分析方法、预测维修方案优化、预测维修关键技术以及在民机领域的应用情况。
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维修是为保持或恢复工程系统到其规定的技术状态所

进行的全部活动。它是一个非常广泛的概念，涉及工程系

统的各个组成部分，也贯穿于工程系统从设计到报废的全

生命周期过程。航空维修主要研究航空器的维修，包括飞

机机身、发动机及机载系统的维修。航空器维修的直接目

的是持续保持其处在规定的技术状态下工作，即预防航空

器及其组成系统的功能退化和故障及其产生的后果。而当

其状态受到破坏（即发生故障或遭到损坏）后，使其恢复到

规定状态。现代航空维修以最低的维修成本，尽可能地保

持、恢复甚至延长其可靠性寿命，保证飞行安全，最大限度

地提高其利用率。采取及时、合理的维修，航空器的使用可

靠性和安全才有保障。

现代民机测试技术的发展，特别是系统/结构健康监测

技术的发展和成熟，丰富了现有的持续适航概念和方法体

系，在确保飞机满足持续适航要求的前提下，飞机由经验化

的基于时间的计划维修向更加高效的基于系统/结构实际

健康状态的维修转变。飞机健康监测技术的引进将对目前

的民机维修模式带来一定的变化，将影响目前的飞机维修

任务分析和计划维修模式，一些传统的依靠人工实施的定

时检查任务将可能被自动化的健康监测取代，还有相当一

部分计划维修任务将被取消，取而代之的是视情维修或预

测维修，减少停机定检时间和检查的人工成本，有效地降低

飞机的运营维护成本[1]。随着健康管理技术的发展并在新

一代民机上应用，未来的民机预测维修模式下，通过故障预

测与健康管理（PHM）技术提前预判故障，从而将部分计划

以及非计划维修任务转换成预测维修，预期总的维修保障

成本将大幅度降低。

近几年航空 PHM 技术快速发展，部分技术具备较高的

成熟度，民机 PHM 技术虽然在降低维修成本、提高飞机利

用率等方面潜力无限，成为各国适航当局、飞机制造商、飞

机用户，以及相关研究单位所关注的热点问题。但如何在

民机维修工程实践中应用这些技术，真正实现 PHM 预测维

修模式的效益，从自身技术角度、适航法规与标准体系角度

仍面临不少挑战[2-3]。技术层面上，由于飞机及其运行维护

保障系统是一个非常复杂的体系，其中许多系统相互作用，

系统的固有复杂性导致准确预测退化状态是一个挑战，实

际运行中的飞机系统故障预测是一个挑战性难题。飞机系

统及部件在各种条件和环境下运行，其退化规律和状态在

很大程度上取决于运行环境和运行历史，而且受到其他系

统的性能和状态的影响。通常预测模型在受控的实验室环

境中表现良好，但实验室条件下无法真正模拟实际运行中

的退化情况，因此在实际运行中故障预测表现不佳。采用

预测性维修策略的一个重要的技术挑战，即是否具备能够

解释实际复杂多变运行环境下的高质量的系统或部件故障

收稿日期： 2024-01-05；  退修日期： 2024-04-17；  录用日期： 2024-05-15

基金项目： 国家自然科学基金（U2233204）；上海民用飞机健康监控工程技术研究中心开放课题（GCZX-2022-02）

引用格式： Sun Jianzhong，Zuo Hongfu，Yan Hongsheng，et al.Research progress in predictive maintenance technology of civil aircraft［J］.

Aeronautical Science & Technology，2024，35（07）：14-31.孙见忠，左洪福，闫洪胜，等 .民用飞机预测维修技术研究进展［J］.航空科

学技术，2024，35（07）：14-31.



孙见忠 等： 民用飞机预测维修技术研究进展

预测能力。适航法规与标准体系层面上，考虑航空业的高

安全性要求，任何新技术或方法的采用都必须得到验证，以

保持或提高航空安全水平。在采用预测维修的情况下，需

要验证预测维修策略和技术的采用不会增加失效的可能

性，并且仍然符合适航监管机构的要求和可接受的符合性

方法。目前，这一问题并没有得到有效解决，特别是对于数

据驱动的预测维修方案，其预测模型的准确性、可靠性、可

信性等问题有待解决。目前对于预测性维修技术的开发、

测试和部署应用，缺乏行业标准方法、指导准则和法规，导

致行业内各个参与方采用的验证方法不一致、对要求的解

读不同以及安全评估的严格程度不同，最终影响了监管机

构对预测性维修策略的批准。

本文总结了民用飞机预测维修技术的最新研究进展情

况，从以传统计划维修模式为基础引出预测维修模式，重点

梳理分析了结构/系统预测维修任务分析方法、预测维修关

键技术以及在民用航空领域的应用进展情况，为民机预测

维修技术的研究和应用提供参考。

1 民航计划维修模式
1.1 分析民机计划维修任务

民机维修理论从定时翻修发展到以可靠性为中心的计

划维修，以及先进的视情维修和预测维修理念。目前，在役

的民机型号主要以可靠性为中心的计划维修为主，部分机

载系统，如航空发动机逐渐实现了视情维修模式[4]。维修

审查委员会报告（MRBR）通常称为维修大纲，是飞机计划

维修要求的汇总文件，是保持航空器持续适航的基本文件，

也是航空器承运人用于制订维修方案和工卡的主要依据。

民用飞机维修大纲制定需要一套科学的分析流程。目前，

国外主流的维修大纲分析标准包括 ATA MSG-3《运营商/

制造商计划维修制定文件》、ASDS400P《预防性维修制定与

持续优化国际规范》、SAEJA1011《以可靠性为中心的维修

过程评价准则》、MIL-STD-3034A《以可靠性为中心的维修

过程》、NAVAIR00-25-403《海军航空装备以可靠性为中心

的维修分析指南》等。其中，MSG-3 标准中的分析方法因

其兼顾安全、运行和经济性，得到国际民航普遍认可和广泛

应用（见图 1）。从 1968 年维修指导小组（MSG）方法首次应

用于波音 747 制定维修大纲，MSG 从最初的以预防为主的

维修思想开始，经历了“用可靠性方法控制维修”、MSG-1、

MSG-2、MSG-3。 1994 年 ，国 际 维 修 审 查 政 策 委 员 会

（IMRPB）将 MSG-3 作为各国民航当局制定和批准运输类

飞机维修审查委员会报告（MRBR）的统一分析工具，MSG-

3 在民用航空器制造行业内得到了普遍应用，并逐步从运输

类飞机扩大到通勤类飞机和旋翼机[5]。

MSG-3 中计划维修分析包含确定系统、结构、区域、防

闪电/辐射 4 个主要领域的计划维修任务和间隔，每个领域

的分析方法都有各自不同的分析对象、逻辑图、步骤、流程

以及分析报告样式，同时又具有一定的相互关联性，并最终

产生计划维修要求中的维修任务和维修间隔[5]。图 2 和图 3

所示分别为民机系统、结构、区域，以及防闪电/辐射计划维

修任务的分析流程。

MSG 思想是航空运输协会集体智慧的结晶，它是飞机

设计制造方、使用维修方和管理当局共同研究的成果，也是

各国管理当局共同认可和使用的工作原理。MSG 维修思

想和利用可靠性方法控制维修原理相结合，最高的安全标

准、满意的可靠性水平和良好的经济效益是 MSG 思想的核

心，具体体现在以下几个方面：（1）在管理当局的参与下，航

空公司和飞机设计制造方使用 MSG 方法制订的维修大纲，

是一组能够真正保持航空器设计安全性和可靠性水平的工

作或会有经济效益的工作。这个过程也是对飞机设计的重
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图 1　民机 MSG 计划维修任务分析方法框架

Fig.1　Framework of the analysis method for the MSG

maintenance task of civil aircraft           
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新评审。（2）通过采用新的设计思想和新的技术，不断提高

飞机的安全性、可靠性和维修性，为 MSG 思想的发展提供

了物质基础。这些新的思想和技术主要包括：损伤容限、冗

余度和备用系统设计思想；防错、容错和系统安全性设计思

想；电子计算机和数字技术；尽可能采用单元体或模块设

计；中央维护计算机系统，并通过空地数据链实现地面实时

监控、及时维修。（3）航空公司在维修大纲框架的基础上，补

充运行环境、使用经验和管理当局要求，制订公司的维修方

案；通过完成相应的预定维修工作和补充的非预定维修工

作，应用可靠性方法，实施对飞机的有效维修和监控，不断

调整维修工作要求，必要时完成改装，保持飞机的持续适航

性。（4）航空器使用和维修中发现的故障和偏离，除本单位

进行持续监控分析或可靠性分析外，还应按照管理当局和

制造方要求及时报告；设计、使用和管理当局三方合作，共

同使航空器保持最高的安全水平、尽可能高的可靠性状况，

争取好的经济效益。

1.2 制订民机计划维修方案

现代飞机计划维修模式以 MSG-3/RCM 框架下制定的

维修大纲为基础，综合型号审定维修要求项目、适航限制项

目，以及适航指令和服务通告等形成维修计划文件，在此基

础上考虑用户的飞机实际运行状况、维修能力等最终形成

客户化的维修方案，确保飞机投入运营后的持续适航（见图

4）。其中，维修计划文件也叫 MPD，是航空器制造方为了

帮助航空公司和用户尽快制订符合运行规章要求的维修方

案而以维修大纲为框架编写的指导性维修技术文件，便于

航空公司参照该文件更好地执行维修大纲即 MRB 报告和

相关的规章制度。适航限制项目（ALI）是在型号审定过程

中规定的某些结构项目（包括机体、发动机、螺旋桨）的使
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图 3　民机区域与防闪电/辐射计划维修任务分析流程

Fig.3　Analysis process of regional and lightning/radiation protection plan maintenance tasks for civil aircraft
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图 2　民机系统与结构计划维修任务分析流程

Fig.2　Analysis process of planned maintenance tasks for civil aircraft systems and structures
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用限制。审定维修要求（CMR）是按照 CCAR-25.1308，在

航空器设计、审定期间，作为型号合格审定运行限制而要

求的定期维护/检查任务。通过 CMR 确认危险或致命的失

效状况，通过必要的修理或更换使航空器恢复到正常的适

航状态。各民航当局的适航标准都将计划维修要求作为

持续适航文件的重要内容，编制计划维修要求文件也是航

空器制造厂家或者型号合格证持有人的责任。国际上行

业的通用做法是将计划维修要求分为适航性限制和制造

厂家建议两部分组成。适航性限制部分主要是为满足适

航标准而确定的结构适航性限制项目、审定维修要求和时

寿件等要求，由适航审定部门结合型号合格审定过程批

准；制造厂家建议部分则一般由航空器评审组（AEG）负责

评审，针对一些较大的航空器还成立专门的维修审查委员

会（MRB），并以发布 MRBR 的方式予以批准或公布。航空

公司用户维修方案，是航空公司根据制造厂编写的维修方

案或者直接根据维修大纲、维修计划文件、客户化维修计

划文件等，结合本航空公司的维修能力等实际情况而编写

的适合本航空公司使用的维修方案，是航空器持续适航的

基本要求，也是航空器运行的基本要求。维修方案是否科

学，不仅关系到飞机的安全与适航，而且直接影响到飞机

维修的成本，只有结合航空公司自身的实际情况，通过可

靠性数据采集分析和工程评估，科学动态地优化维修方

案，才能真正实现以最低的维修费用保证飞机的持续

适航[6]。

现代飞机基本上形成了以预防性维修为基础的计划维

修模式，已发展成为民航行业内一种成熟的维修模式。目

前的计划维修模式下，飞机需要定期停场，执行计划维修任

务，如 C 检、D 检等。此外，还会因为故障等导致非计划停

场维修。如以常见窄体客机为例，大概有 2/3 停场时间是执

行计划维修，而非计划维修导致的停场时间占 1/3 左右。民

机现有的计划维修模式在确保飞机持续适航安全方面的有

效性得到验证，但在效率和成本方面还有较大的改进空间，

同时存在有过修和欠维修的这一矛盾问题，一旦飞机运行

中发生故障，需要根据故障指示来进行故障隔离，通常在飞

机着陆后进行，后续的维修准备、航线可更换件（LRU）替换

甚至飞机派遣问题被进一步推迟，就会导致维护成本较高

和航班延误或取消的经济损失。故综合考虑飞机性能和技

术的有效性并将其与经济性结合，也是发展推进维修模式

图 4　现代民机计划维修模式

Fig.4　Schedule maintenance mode of modern civil aircraft
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使其更加成熟的重要环节。此外，在制定初始维修大纲的

过程中对于计划维修任务间隔（含门槛值和重复间隔）的选

择，由于缺少必要的数据，通常采取保守策略以保证飞机安

全性。在航空器投入运行后，需要建立航空器机队使用数

据的收集、处理、分析的完整的可靠性管理体系，对维修任

务进行持续优化，定期评估并修订航空器的维修方案。

2 民机预测维修模式
2.1 民机健康管理与预测维修

飞机健康管理（AHM）的核心基础是利用先进的传感

器技术集成，借助各种算法和智能模型，完成系统的状态监

测、故障诊断/预测，然后依据诊断或预测信息（预先诊断部

件或系统完成其功能的状态，包括确定部件的剩余寿命或

正常工作的时间）、可用的资源、使用需求对维修活动做出

适当的决策，避免“过修”和“失修”问题，提高系统的利用

率，从而合理地权衡了使用、维修中安全和经济的矛盾，确

保全寿命周期的成本最低。民机健康管理技术伴随着航空

科技，特别是航电技术的进步而不断发展。以波音、空客为

代表的系列化机型的发展，第一代的机械、模拟系统，以手

动测试、告警灯、信号灯等方式提示故障，到 20 世纪 80 年代

的数字航电系统，90 年代以波音 777 为代表的模块化航电、

中央维护系统，飞机机载健康管理技术得到长足发展，到

2010 年前后，以波音 787 飞机为代表，出现了机载维护系统

（OMS）以及空地一体实时故障诊断与预测系统，新一代民

机健康管理呈现出监控实时化、诊断智能化以及维修精细

化的发展趋势[7]。

民机维修理论的发展，离不开新技术的采用，特别是飞

机机载维护系统、健康监测技术的发展。实质上主制造商

（OEM）及用户改善飞机维修的需求，促进了飞机健康管理

技术的发展，反之新技术的应用，也促进民机维修理论向前

发展。现代民机测试性的发展，特别是系统/结构健康监测

技术的发展和成熟，丰富了现有的持续适航概念和方法体

系，在确保飞机满足持续适航要求的前提下，飞机由经验化

的基于时间的计划维修向更加高效的基于系统/结构实际

健康状态的维修转变。PHM 预测维修模式是基于设备退

化信息的维修，通过不断或者定期或连续地检测/探查设备

退化指标来确定正确的时间执行必要的维护工作。预测性

维修和传统维修策略相比可以减少民机非计划维护时间及

航班延误，提高民机利用率。目前，在役的民机型号仍然主

要以计划维修模式为主，部分机载系统（如航空发动机）逐

渐实现了视情维修模式。

随着新一代飞机上逐步应用 PHM 技术，未来的飞机预

测维修模式将会从两个方面降低维修保障成本：一是自动

化的 PHM 监测能够减少很多计划维修任务，执行 A/C/D 定

检任务的停机时间和维修成本进一步降低；二是 PHM 对系

统状态的有效监测能够大幅度减少非计划维修任务，减少

非计划维修导致的航班延误取消等间接成本。通过 PHM

技术提前预测故障，部分原本可能导致非计划维修的任务

得以提前转换为 PHM 预测维修。这一发展趋势将进一步

提高维修效率，使飞机运营更加经济高效。

民机计划维修要求包含系统、结构、区域、防闪电/辐射

4 个主要领域的计划维修任务和间隔，目前民机预测维修技

术及应用相关研究以结构和系统为主，这两部分也是民机

计划维修要求中的主要组成部分。下面将分别展开介绍民

机结构、系统预测维修任务分析方法。

2.2 民机结构预测维修任务分析

2.2.1 考虑 SHM 的飞机结构维修任务分析

针对民机结构计划维修任务分析，2007 年国际维修政

策委员会（IMRBPB）提出 IP92 文件建议修订 MSG-3 结构

维修任务分析逻辑[8]，增加基于结构健康监测（SHM）的结

构维修任务。在 2009 年的修订中，提出了计划结构健康监

测（S-SHM）的概念，即按照固定的时间计划去使用/运行/

读取结构健康监测系统，并将 S-SHM 作为新的维修任务方

式取代传统基于人工的定期结构检查。同年，IMRBPB 发

布了 IP105 文件[9]，提出了自动结构健康监测（A-SHM），即

没有固定的时间计划去实施结构健康监测，而是持续地监

控结构并在必要的时间触发维护人员实施维修活动。

在经 MSG-3 分析确定了所有重要结构件的初始计划

维修任务后，通过对当前成熟 SHM 技术的可行性和适应性

分析，选择合适的 SHM 系统以取代部分结构的定时维修任

务。目前传统的 MSG-3 分析中，针对结构定时检查这一大

类维修任务，只提供了一般目视检查（GVI）、详细目视检查

（DET）以及特殊详细检查（SDI）三种检查方式，但引进成熟

的 SHM 技术后，部分传统的结构检查任务可由 SHM 取而

代之。

SHM 按照运行模式不同可分为“计划的（定时的）”和

“自动的（持续的）”两种模式。S-SHM 按照固定的时间计

划去使用/运行/读取结构健康监测系统；A-SHM 没有固定

的时间计划去实施结构健康监测，而是持续地监控结构并

在必要的时间触发维护人员实施维修活动。结构健康监测

系统按照监测参数的不同，可分为“损伤监测”和“使用监

测”两种类型。结构损伤监测系统借助传感器直接监测结
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构的损伤状态；结构使用监测系统监测传感器不直接监测

结构的损伤退化状态，而是监测结构使用相关的各种参数，

如环境参数、载荷参数等，借此推断结构的损伤退化状态。

S-SHM 系统通过定期的检查结构状态，读取监测数

据，通过内置的软件和算法判断结构性能是否出现下降，这

与维修任务类型中的“功能检查”的定义一致，即通过定量

的检查来判断部件或系统的一项或多项功能（性能）是否在

特定的极限范围内。因此，结构健康监测的应用将丰富目

前的结构计划维修任务的工作类型的选择范围，在传统的

三种基本的检查/功能检查类中增加了 S-SHM 工作类型，

即 GVI、DET、SDI 和 S-SHM。显然，S-SHM 相对于其他传

统的检查方法具有明显的优势，不需要对飞机结构进行拆

解，缩短了飞机停场时间、减少了人力成本等。A-SHM 持

续的监控结构并在必要的时间触发维修活动，A-SHM 监控

的结构件完全转为视情维修，从 MSG-3 分析的角度 A-

SHM 将不会产生任何计划维修任务，因此，A-SHM 的应用

将可能取消一部分计划检查任务，从而大大降低结构的维

护成本。

IMRBPB IP92/105 文件中，提出的考虑结构健康监测

技术的结构维修任务分析逻辑决断程序如图 5 所示。

2.2.2 考虑 SHM 的飞机结构维修方案优化

结构健康监测技术的应用丰富和改变了目前的基于

MSG-3 的结构维修任务分析方法。在经 MSG-3 分析确定

了所有重要结构件的初始计划维修任务后，通过对当前成

熟 SHM 技术的可行性和适应性进行分析，选择合适的

SHM 以取代部分结构的定时维修任务。虽然 IP92 和 IP105

为 MSG-3 计划维修模式下融合结构 SHM 技术提供了顶层

指导，但缺乏对 SHM 任务的适用性评估及具体实施准则和

可参考的成功商业案例[10]。2013 年，美国汽车工程师学会

（SAE）颁布了 ARP6461，提供了将 SHM 纳入飞机维修方案

的一般指导信息，以及符合现行航空法规和飞机结构设计

与维修惯例的验证和适航性要求和建议，作为 OEM 以及参

与商业航空 SHM 解决方案开发和认证的监管机构和其他

利益相关者的共同参考。Speckmann 等[11]总结了在役飞机

引入 SHM 的挑战和效益，并建议在现有计划维修模式下将

SHM 逐步引入航空业。Pattabhiraman 等[12]基于 SHM 提出
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图 5　考虑结构健康监测的结构维修任务分析逻辑决断图

Fig.5　Structural maintenance task analysis logic decision diagram considering structural health monitoring
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了 CBM-Skip 策略，以借助机载 SHM 系统跳过不必要的定

期结构维护，并认为该策略比传统定期维护可节省大量成

本。Fitzwater 等[13]将 SHM 与传统的结构维修计划相结合，

对 F-15 特定的损伤容限结构进行了 SHM 成本效益分析，

认为将多个结构问题包含到更大系统中的系统方法可能更

具有成本效益。Piotrowski 等[14]介绍了 Delta 航空在波音

737 飞机现有结构维修方案中融合 SHM 技术所做的努力，

在当前计划维修模式下通过对特定结构细节的“热点”定期

监控，是从计划维护模式过渡到完全基于状体的预测维护

方案所需的第一步。巴西宇航工业的观点类似，为避免与

传统计划维护实践矛盾或违背当前适航法规与标准体系的

大多数问题，在民机结构维修方案中先从 Scheduled SHM

应用开始更容易取得突破[15]。

对于给定的结构元件，其检查门槛值和重复检查间隔

取决于所采用的检查方法，GVI、DET 以及 SDI 检查方式都

有不同的裂纹检测阈值。考虑 S-SHM 的结构维修模式与现

有结构计划维修模式一致，不同之处在于考虑 S-SHM 的结

构维修模式下，重要结构件的检查是通过在线 SHM 设备实

现的，避免实施人工检查所需要的结构拆解、检查、安装等一

系列的维修活动，因此检查成本将显著降低。因此，与传统

的基于无损检测（NDE）的检查方法相比，SHM 技术的引进

可以施行更加频繁的自主检查，然而频繁的实施 SHM 检查

带来一个新问题就是可能会导致虚警事件上升，引起不必要

的停机检查活动，增加了额外的维修成本和运营成本。显

然，不管采用传统的 NDE 检查方法还是新兴的 SHM 监测技

术，最优的检查间隔和修理阈值的确定需建立在结构失效风

险和维修成本权衡的基础上。孙见忠等[10]提出了一种基于

风险与成本分析的融合 SHM 技术的飞机结构检查任务规划

方法（见图 6，其中，SFPOF 为单次飞行失效概率，PCR 为结

构修理概率，ares,depot为车间修理阈值，ares,field为航线修阈值。）

解决新型 SHM 技术融入现有民机计划维修模式中的问题，

可以在不改变现有的飞机计划定检维修模式的情况下，有效

融合基于 S-SHM 的新型结构检查策略到现有的结构维修计

划中，可以在权衡结构失效风险和寿命周期维护成本的基础

上确定最优的结构检查间隔和修理阈值。

2.3 民机系统预测维修任务分析

2.3.1 考虑 PHM 的飞机系统维修任务分析

针对考虑 PHM 技术的民机系统维修任务分析，2018

年，IMRBPB 发布 IP180[16]，IP180 参考了行业的相关标准规

范，如 SAE ARP6803、ARP5120、ARP6255 等，提出了一个

融入 PHM 的 MSG-3 系统/动力装置维修任务分析逻辑，即

在传统 MSG-3 分析流程结束后得到的传统维修任务基础

上，开展 PHM 任务逻辑分析（定义为维修任务第三层分

析），逻辑流程如图 7 所示。

经过 PHM 维修任务分析后，可能得到的候选任务类型

包括两类：（1）PHM 在功能上部分地等效传统维修任务，即

可以解决由传统任务覆盖的部分失效原因，该类 PHM 候选

任务定义为综合 PHM 维修任务。这是一个由 PHM 补充的

传统任务，它可以改变范围、间隔或任务程序，如传统任务

补充 PHM 后，由定期维修任务转换为视情维修任务。在这

种情况下，PHM 不能完全满足传统任务的目的，即并非所

有失效原因都被 PHM 覆盖。（2）PHM 在功能上完全等效传

统维修任务，即可以解决由传统任务覆盖的全部失效原因，

该类 PHM 候选任务定义为 PHM 替代任务。这是一个由

PHM 功能完全等效传统任务，它可以改变维修任务类型或

程序，如传统的定期人工检查/功能检查任务，完全由 PHM

替代。

2.3.2 考虑 PHM 的飞机系统维修方案优化

IP180 从 MSG-3 逻辑和流程角度考虑融入 PHM，在初

始维修大纲制定时完成 PHM 任务分析，即考虑融入 PHM

技术后的维修任务是作为传统任务的补充或完全取代。闫

洪胜等[17]提出了基于 PHM 的维修模式的概念，运用蒙特卡

罗仿真的方法建立了传统维修模式和基于 PHM 维修模式

的维修成本模型，综合评价了 PHM 模式下的经济效益。

Rodrigues 等[18]考虑到 PHM 技术可以提前获得组件的剩余

使用寿命（RUL）的估计值，结合系统架构信息和对象系统

所有组件的 RUL 估计，提出了系统级维修计划决策支持方

法，以最大限度降低了安全约束下的部件更换成本。但是，

IP180 没有考虑 PHM 任务如何在飞机维修管理中具体应用

与验证，即缺少 PHM 维修模式在航空公司维修管理中的落

地实践方法。孙见忠等[19]以波音 737NG 空调系统为例，开

展了民机系统预测维修应用验证研究，首先建立基于快速

存取记录器（QAR）数据驱动的空调系统 PHM 模型，设计了

空调系统 PHM 维修模式，并基于历史运行数据开展了计划

维修模式与预测维修模式下维修成本对比分析。研究表

明，基于 PHM 的维修模式不仅可以取消部分定期检查工

作，还可以通过提前监测来减少非计划的维修事件，进而降

低民机系统全寿命周期维修成本。成本效益分析表明，实

施 PHM 预测维修比传统计划维修可降低成本 40% 以上。

在传统的 MSG-3 计划维修模式下，针对波音 737NG

空调系统热交换器有三项计划维修工作，见表 1。其中热交

换器计划拆换工作是飞机制造商推荐的维修工作计划文件
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（MPD）要求，其维修间隔是 2000 飞行循环，主要工作是拆

换装机时间（TSI）即将达到 2000 飞行循环的热交换器，然

后通过开展离位深度清洁（主要是清洗热交换器冷热两端：

冲压空气端和引气端）和渗透测试等工作；另外，航空公司

工程部门针对空调系统故障高发导致非计划维修事件问

题，在现有 MPD 计划维修任务基础上，额外增加两项计划

维修工作，即热交换器的在翼清洁与管道温度定期检查。

在翼清洁工作主要是通过在翼的冲洗热交换器冲压空气

�	��

(����
�)

���C/D���

t= t+1 

�

��SFPOF(t)

������

(SHM/NDE)

�

�

�

�

��S�SHM�����S�SHM
������

�

a(t)����ares,field

a(t)����ares,depot

����
�������

�

�����
��

��PCR(t)


�����
�����
��

�

�

��PCR(t)

����
�	��

������

������
��
�


���

���

��

	�

T = 0

��������: S1, S2, S3,�
NDE: PCRNDE, PORNDE, PFCR,NDE, I, ares,depot, cI ,�
SHM: PCRSHM, PORSHM, PFCR,SHM, I, ares,field, cI ,�

图 6　基于风险与成本分析的结构检查方案优化流程[10]

Fig.6　Structural maintenance strategy optimization diagram considering risk and maintenance cost[10]
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端，以恢复其性能，两个月进行一次计划在翼清洁；空调分

配管温度检测工作是航空公司为了测试左右空调系统混合

输出的稳定性，保障舱室有合适温度输入，该项工作只是检

测表征空调组件性能，对部件性能恢复不起作用。此外，空

调系统超温、组件跳开等突发故障，航线维修人员要根据不

正常事件的影响情况判定是进行在翼清洁还是拆换送修，

因此而导致非计划维修事件的发生，具有一定的随机性，如

图 8 所示。

民机空调系统健康监测技术的引进对目前的空调维修

任务制定和优化带来一定的变化，基于 IP180 逻辑，可以借

助空调系统 PHM 取消部分的定期检查任务（管道温度检

查），将定期在翼清洁任务、定期拆换任务转变为视情维修

任务。空调系统基于 PHM 的维修模式如图 9 所示，实施基

于 PHM 监控的维修模式可以取消定时管道温度检查工作，

取消一个传统的计划周期为 14 天的管道温度测试工作可
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图 7　考虑 PHM 的系统维修任务分析逻辑流程

Fig.7　Analysis logic process of system maintenance task considering PHM

表1 空调系统热交换器计划维修任务

Table 1 Air conditioning system heat exchanger planned

maintenance tasks                               

维修任务描述

热交换器拆换

热交换器在翼清洁

管道温度检查

任务来源

MPD 要求

工程计划

工程计划

工作间隔

2000FC

2 月

14 天

维修工时

14 人工时

4 人工时

1.5 人工时

成本

拆换费+送修费

人工费

人工费+APU 成本耗
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以减少 1.5 工时/次。另一方面，传统的在翼清洁工作改变

为动态的基于热交换器性能评估的视情开展在翼清洁工

作，平均维修时长为 4 工时。原有的 2000FC 的计划送修工

作，需要获得厂家和局方批准才可以实施，因此现行维修模

式下此项维修任务正常进行，但通过监控可以发现热交换

器性能严重退化，从而提前开展拆换送修工作，避免非计划

拆换工作。

借助离散事件仿真开展两种维修模式的维修事件仿

真，计划维修和 PHM 维修模式下的各类维修事件发生次数

对比如图 10 所示。对比两种维修模式下的拆换事件可以

发现，PHM 维修模式下的拆换送修次数比较多，主要是因

为 PHM 维修模式下的拆换送修次数是定期拆换事件和

PHM 识别出的可提前拆换送修的事件之和，通过提前拆换

送修可以避免不正常事件的发生。PHM 维修模式下的不

正常事件的产生主要来自漏警产生，但算法的漏警率控制

在可接受的范围内，所以不正常事件的产生也是极少数的，

而在传统计划维修模式下的不正常事件较多，也会造成很

多航班延误成本的支出。

根据仿真结果和成本评估模型，分别计算空调系统

PHM 维修模式实施 5 年、10 年、15 年、20 年周期内，计划维
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图 9　空调系统基于 PHM 的预测维修模式[19]

Fig.9　Air-conditioning system maintenance mode based on PHM [19]
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图 8　传统计划维修模式下空调系统相关维护工作

Fig.8　Related maintenance work of air conditioning system under traditional scheduled maintenance mode
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修和基于 PHM 监控维修的总成本，见表 2。结果表明，对于

一架飞机的空调系统维护而言，PHM 维修模式实施 5 年可

以节约 40% 左右的维修成本。数据表明，实施 PHM 维修模

式具有明显的经济效益，可以大幅度节约维修成本。以空

调系统 PHM 维修模式实施周期为 10 年计，单架飞机可节

省维修成本 40 万元左右，某航空公司 150 余架飞机的机队

可节省维修成本在 6000 万元左右，即每年可以为航空公司

节约 6000 万元维修成本。

3 预测维修关键技术
民机预测维修需要解决 4 个问题：为什么维修；需要

维修什么；什么时候维修；怎么安排维修。为解决这些关

键问题，预测性维修的关键技术包括 PHM 技术（由健康监

测技术、故障诊断技术和故障预测技术组成）和预测性维

修决策技术，逻辑关系如图 11 所示。

3.1 健康监测技术

民机健康监测技术是开展预测性维修的前提，是表征

飞机系统或关键部件性能状态和健康水平的重要手段，解

决“为什么维修”的问题。民机构型复杂，涉及多个运行工

况和使用环境，不同组成部分的性能指标或退化规律不同，

难以实现整机级健康监测，一般都是开展系统或关键部件

的健康监测。按民机监测对象分类，可以分为结构健康监

测和系统健康监测。

民机结构健康监测是利用在民机结构中布设的先进传感

器实现在线获取该区域结构健康状况相关信息（如裂纹、应

力、应变等），结合数据处理技术和建模方法，提取表征结构健

康状态的特征参数，实现结构状态完整性和可靠性评估。

民机系统健康监测是利用机载数据构建数据驱动监测

模型，实现民机系统的健康状态评估，目前较多研究主要是

针对具有退化趋势或明显健康特征的典型系统，如环控系

统、液压系统、发动机系统等。数据驱动的民机系统健康监

测方法可以分成基于统计分析、基于解析模型、基于机器学

习和基于深度学习方法。基于统计分析方法是基于数理统

计分析技术，通过挖掘大量的历史数据和分析多个过程变

量的相关性，确定具有表征意义的特征量，以此实现具体系

统的健康评估。基于解析模型方法是通过数学模型的期望

输出值与实际测量值之间的残差信号一致性来反映监测对

表 2 不同实施周期内维修成本评估结果

Table 2 Results of maintenance cost evaluation in

different operation time             

实施

周期

5 年

10 年

15 年

20 年

计划维修成本

427974

824281

1252255

1648643

PHM 维修成本

256893

432187

638281

816046

节约

成本

171081

392093

613974

832597

百分比/%

40

48

49

51

图 10　不同实施周期内下的各类事件仿真数量[19]

Fig.10　Number of simulations of various events in different 

implementation cycles[19]                               
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图 11　民机预测性维修关键技术体系示意

Fig.11　Key technology for predictive maintenance of civil aircraft
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象的健康评估状态。基于机器学习的方法是通过利用民机

系统的历史运行数据来训练，如支持向量机（SVM）、神经

网络（NN）、高斯过程（GP）等算法模型，然后基于训练好的

模型进行健康状态评估，对于航空工程的多学科领域都有

重要作用[20]。随着大数据技术和人工智能算法的发展，在

民机系统健康监测方面，更多的深度学习网络被建立并应

用于健康监测，具有代表性的网络有自动编码器（AE）、长

短期记忆网络（LSTM）、门控循环单元网络（GRU）、卷积神

经网络（CNN）、深度信念网络（DBN）等。

3.2 故障诊断技术

民机故障诊断技术是开展预测性维修的基础，是确定维

修对象的重要手段，解决“需要维修什么”的问题。经典的 P-F

曲线解释了机械设备性能退化的过程，即正常状态、健康退化

状态和故障状态三个阶段，健康监测与评估主要应用于系统

部件的退化过程，而故障诊断则是进行故障模式识别及原因

分析。故障诊断方法可以分为定性分析和定量分析两大类。

基于定性分析的故障诊断方法是结合定性分析工具和

行业专家知识经验，基于专家知识的方法根据最新的状态

信息，对比过去和现在的连续状况，对分析对象的性质、特

点、发展变化规律做出判断，并形成一种定性诊断的规则，

包括基于规则的专家系统诊断方法、基于模糊的专家系统

诊断方法和基于 D-S 证据理论诊断方法。

基于定量分析的故障诊断方法是利用各类传感器的

监测数据和历史记录数据，经过数据处理、建模、分析后，

实现系统的故障诊断，不需要精确的系统模型。这类方法

又可分为基于统计分析故障诊断方法、基于信号处理故障

诊断方法和基于机器学习故障诊断方法。统计分析方法

是基于数理统计分析技术，通过挖掘大量的历史数据和分

析多个过程变量的相关性，确定具有表征意义的特征量，

并以此来进行故障诊断。Sun Ruiqian 等[21]提出了在多源

不确定性条件下提取特征并采用改进卡尔曼滤波器对航

空发动机进行故障检测。信号处理方法就是对传感器采

集的各种信号进行处理和分析，如振动信号、温度信号、声

音信号等，提取与故障相关的时频域特征，并基于故障分

类或识别方法进行诊断。类似于基于机器学习的健康监

测方法，该类故障诊断方法也是利用大量的运行数据和历

史故障样本数据来实现机器学习模型训练和参数优化，进

而得到诊断精确度较好的模型实现故障诊断。随着大数

据和人工智能的发展，基于深度学习的故障诊断方法也被

广泛深入研究，该类方法可以视作基于机器学习的故障诊

断方法的发展。

3.3 故障预测技术

民机故障预测技术是开展预测性维修的核心，又可以

称为 RUL 预测，是预测维修对象故障发生时间和 RUL 的重

要手段，解决“什么时候维修”的问题。故障预测对于安全

运行和维修保障具有重要意义，很多方法和模型被提出并

深入研究。归纳目前有关故障预测方法，可分为基于可靠

性理论的方法、基于失效物理模型的方法、基于数据驱动的

方法。

基于可靠性理论的故障预测传统方法，都是基于同类

型部件、设备或系统的故障统计记录来拟合其寿命或失效

分布，并以此来预测待测对象。目前已有许多成熟且被广

泛使用的可靠性模型，如泊松分布(Poison)、威布尔分布

(Weibull)、指数分布 (Exponential)、对数一正态分布 (Log-

Normal)等。其中，应用最广泛的就是威布尔分布，因其能

适用包括“浴盆曲线”中的机械设备早期失效等多种情况。

这类方法已得到方法应用，但存在技术缺陷，这类方法只提

供了同类对象的整体性能评估与失效预测，缺乏个体故障

信息，即无法给维修人员提供运行设备特定部件状况。

基于物理机理的故障预测方法需要对设备或系统的设

计构造和运行原理十分清楚，以便于建立用于描述系统及

失效的物理模型。这类模型通常解析数学模型表示，试图

综合特定系统结构原理、部件缺陷产生公式和已有的监测

数据，以此获得“知识充分”的故障预测输出。基于物理模

型的故障预测结果是最精确的，因为模拟了整个设备系统

的结构与功能原理。但是，对于大多数工业设备和系统而

言，这类方法实用性不强，尤其是航空器系统故障预测领

域。主要原因有：一是构造这样的物理模型极其困难，二是

这样的物理模型主要是针对单一故障建模，在实际运行中

失效原因可能是多重故障导致的。

基于数据驱动的故障预测方法不需要对象系统精确的

物理模型和先验知识，以采集的数据为基础，通过挖掘采集

到的数据中所内含的信息进行预测分析。这类方法避免了

前两类方法的部分缺点，成为了一种较为实用的故障预测

方法。随着大数据技术和人工智能的发展，基于数据驱动

的故障预测技术发展迅猛，深度学习网络应用于预测模型。

但是，该类方法也存在两方面难点：一是安全性要求比较高

的复杂重要设备的故障数据获取比较困难；二是所获得的

数据具有不确定性和不完整性。

上述健康监测、故障诊断与故障预测技术统称为健康

管理技术，是工业和学术界热点研究领域。关于民机健康

管理技术研究主要集中数据驱动的模型方法，根据建模训
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练数据是否有标签可以分为有监督学习算法和无监督学习

算法，不同类型的建模方式适用于不同的数据条件和建模

目的。表 3 总结了近些年部分民机健康管理模型。

3.4 维修决策技术

民机预测维修决策技术是开展预测性维修的技术支

持，是统筹计划维修、非计划维修、预测维修等多类型维修

任务和规划维修资源的重要手段，解决“怎么安排维修”的

问题。维修决策是指根据飞机的实际情况、运营需求和维

修资源约束，选择合适的维修策略、维修任务、维修时机和

维修场地完成维修工作，以最大限度地提高飞机的安全性

和运营效率，解决“怎么安排维修”的问题。预测维修的前

提是可以监测并表征系统的退化过程，这一过程有两种情

况：离散型和连续型，也对应着不同的表征方式。根据维护

对象的组成，可以分成单系统和组合多系统两种情况。因

此，预测性维修决策可以分为 4 类：单系统离散退化状态的

预测性维修决策、单系统连续退化状态的预测性维修决策、

多系统离散退化状态的预测性维修决策、多系统连续退化

状态的预测性维修决策[42]。Zhu Qiushi 等[43]提出复杂系统

中单调随机退化的单部件的维修决策模型，假定在一个复

杂系统中其他部件仍采用传统的定时维修策略，而选取的

单调退化部件的工作性能要求设定警告限制，当监控结果

接近控制基线时准备开展维修措施。葛恩顺等[44]针对不完

全维修情况下的单部件和整个退化系统开展维修决策研

究，遵循实际工程中设备维修不可能“修复如新”且修复后

退化速率会加快的原则，基于 Gamma 过程建立退化部件和

整个系统的维修决策模型，以定期检测获取部件和系统状

态，当劣化状态超过规定阈值时开展维修，并引入蒙特卡罗

算法仿真验证模型可行性和有效性。Walter 等[45]根据系统

表 3 民机健康监测模型总结

Table 3 Summary of civil aircraft health monitoring model

模型方法

决策树

（DT）

随机森林

（RF）

支持向量

机（SVM）

贝叶斯

网络（BN）

神经网络

（NN）

聚类（Clus‐

tering）

自组织映

射（SOM）

深度学习

（DL）

特　征

　DT 通过分支选择来判别归属，在健康监测中即判别

异常状态，是一种有监督学习算法

　RF 通过独立地从原始数据集中采样构建多棵决策树，

将它们的输出结果进行投票或平均，以产生最终的结

果。RF 是一种集成学习方法，属于有监督学习算法

　SVM 基本模型是定义在特征空间上的间隔最大的

线性分类器，通常用于解决二分类问题，是一种有监督

学习算法

　BN 又称作信念网络，是一种基于概率的图形模型，用

于表达随机变量之间的因果关系，在完成各变量之间的

依赖关系和条件概率分布训练后，可以使用贝叶斯网络

进行推理和预测，是一种有监督学习算法

　神经网络模型类似脑细胞传递神经信号的方式，以

神经元进行网络拓扑的数学模型。根据模型输出结果

类型，该类模型训练可以是有监督学习方式，也可以是

无监督学习方式

　聚类是根据相似性度量将相似的数据对象聚集在一

起，这个相似性度量通常基于数据对象之间的距离计

算，是一种无监督学习算法

　SOM 通过学习输入空间中的数据，生成一个低维、

离散的映射，在新的特征空间内识别异常，属于一种无

监督学习算法

　深度学习是机器学习的重要分支，是一种多层次网

络结构的复杂神经网络，区别于传统人工神经网络，

DL 中构建了多重隐藏层，可以实现对数据中的高级抽

象进行建模，以确定更高级的定义，可以应用于监督、

部分监督或无监督学习

优　点

　建模简单易于理解，具有较好的解释性，对于

数据预处理要求较低，并且结果可视化

　增强型的决策树模型，具有较好的解释性，对

于数据预处理要求较低，同时可以降低训练数

据集中异常值或缺失值的影响

　高精度，强鲁棒性，抗噪声，训练数据样本量

越大效果越好

　贝叶斯网络具有较好的解释性，网络参数可以

优化调整以增强适应性，通过概率模型可以减少

参数学习，同时 BN 模型结果输出可视化较好

　神经网络可以自动从数据中提取有用的特

征，不需要人工进行特征工程，提高效率。神经

网络还具有很强的适应性，同时能够很好地处

理训练数据中的不确定性，如异常值、缺失值等

　训练时间短，可解释性强

　具有较好的解释性，适用于高维复杂样本

　深度学习输出结果精确度高于传统机器学习

模型，具有较强的鲁棒性和自适应性，对于大量

样本数据有很好的处理效率

局限性

　系统先验知识可能会被过度拟

合，导致陷入局部最优情况

　大量决策树使算法速度缓慢，

模型输出响应时间长

　需要先验标签，不是适用于样

本不均衡或小样本问题。本质是

二分类器，不适用于连续监测。

需要较大的运算和存储内存

　系统学习未知结构的先验知识

往往是非常复杂的，通过数学概

率表达存在挑战性

　NN 模型运算或推理过程是“黑

盒”，解释性较差，并且需要大量

的运算资源，容易陷入过拟合。

　对样本数据质量要求较高，同

时需要足够的先验知识

　初始权重对于训练学习过程影

响很大，但初始权值合理值很难

确定

　解释性较差，需要大量的训练

样本数据，模型结构复杂导致需

要高配置的计算资源进行训练和

学习
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状态的 Bayesian 更新理论，基于系统内所有部件的状态（正

常工作、带有缺陷、失效）以及系统可靠性框图，提出复杂系

统的维修决策模型，而该模型中假定部件的失效是随机且

服从固定形状参数的威布尔分布。以上的研究主要集中于

单一故障模式下设备或系统的退化与维修，并且假定环境

或维修操作等因素对模型没有影响，因此研究存在明显的

局限性。Liu Xiao 等[46]研究多重故障模式相互作用下的设

备视情维修建模方法，针对退化系统多重故障相互作用相

互影响建立序贯检测条件下多级控制限制的维修模型，相

比于单一故障模式而言这类模型适用性更强。

以上的研究主要集中于单一故障模式下设备或系统的

退化与维修，并且假定环境或维修操作等因素对模型没有

影响，因此研究存在明显的局限性。预测性维护（PdM）可

以视为增强的基于状态的维修，是基于预后的维护概念，其

必要前提条件是飞机中设计了先进的预测和健康管理系

统。预测性维修是在基于状态维修（CBM）的基础上，融合

预测信息，在故障预测时间之前完成修复性工作，可以理解

为增强的基于状态维修（CBM+）。在飞机现有的 PHM 水

平和监测能力下，不管是 PdM，还是 CBM，都不能完全取消

周期性检查维修任务，这类维修任务决策一般考虑如何调

整优化计划维修方案，使之能够兼容新的维修任务。

Hölzel 等[47]模拟基于预后的 PdM 的维护概念，提出了

一种飞机全生命周期仿真中的维修任务打包与调度优化方

法（AIIRMAP），考虑基于预后的 PdM 对于全寿命周期的经

济性影响，与传统的例行检查（字母检）相比，在必须进行相

同数量的维护工作的情况下，所提出的方法的维护成本更

低。Deng Qichen 等[48]为了将基于预测生成的任务安排到

AMP 中，提出了一种用于飞机维修检查调度的超前近似动

态规划方法，该研究设计了一个动态规划框架，采用混合前

瞻调度策略，即先在确定性准确预测的基础上为重型飞机

维护制定最优决策，然后根据随机预测来确定轻型飞机维

护决策，目的是尽量减少维护检查之间浪费的总使用间隔，

同时减少对额外维护插槽的需要，以实现减少维护检查的

次数、提升飞机的可用性。通过实际运行的飞机机队维修

数据验证了所提出的方法在减少维护成本和增加收益方面

的有效性。Tseremoglou 等[49]认为在原本 CBM 策略下，飞

机维护检查规划（AMCS）问题中考虑系统的预测信息将使

得整个调度问题变得十分复杂，而且由于预测的不确定性，

这使得考虑预测信息的维修决策是一项具有挑战性的工

作。对不确定性下的资源约束型调度优化问题研究，混合

整数线性规划（MILP）[50]是一个很好的解决办法，但致命的

缺点是问题复杂度随着所考虑的飞机机队规模和所考虑的

任务数量呈指数级增长。人工智能的最新进展已经证明了

深度强化学习（DRL）算法可以缓解这类优化问题中维度爆

炸难题，DRL 可以实现维护计划的实时优化，但容易陷入局

部最优，不能保证得到全局最优结果。Pater 等[51]考虑将

RUL 预测方法整合到维修决策框架中，提出了基于不完善

RUL 预测的飞机发动机的预测维护调度方法。该研究先构

建了一种卷积神经网络模型来获取 RUL 预测结果，预测值

是随时间动态变化的，再设计一个基于阈值预警的线性程

序来安排飞机维护任务调度优化。使用 20 架飞机，合计 40

台涡扇发动机的运行数据来验证所提方法的合理性，经过

基于报警机制的预测性维修框架，发动机故障造成的维修

成本仅占总成本的 7.4%，表现出较好的优越性。

4 民机预测维修支持平台
随着民机预测维修规章制度的不断完善以及相关关键技

术的发展，民机 PdM 正在获得越来越多的应用，国内外飞机主

制造商、供应商、MRO 厂商、航空公司纷纷推出了集成化预测

性维修应用软件平台和服务。这些平台通过实时监测和分析

飞机数据，提供了先进的维修预测和管理功能，有助于提高航

空器的可用性、减少维修成本，并优化整体运营效率。

波音于 2017 年 6 月宣布启动 AnalytX 平台，旨在帮助

航空公司降低燃料成本，执行预测性维护。在此之后 2022

年 9 月，波音还推出了一种专门帮助航司进行预测维修和

主 动 维 护 的 新 的 基 于 云 的 数 字 解 决 方 案 Insight 

Accelerator，通过人工智能和机器学习帮助航空公司规划

预测性维护，并减少计划外维护，从而快速准确地识别部件

过早退化或故障的指标[52-53]。空客自 2017 年 6 月推出预测

维修平台 Skywise 以来，已发展成为航空业领先的开放数据

平台，为超过一万架飞机提供预测维修服务[54]。航空公司

和 MRO 通常是预测性维护的最终用户，他们通过与工业界

合作或自主研发的形式来开展预测性维护工作。2017 年，

汉莎航空面向航司、MRO 等推出了“AVIATAR”平台，在其

各个模块中，预测性健康分析应用程序是预测性维护的基

础，能够利用来自飞机、系统和部件的实时数据预测运行过

程中的故障[55]。国内航司用户也积极参与开发具有自主知

识产权的民机预测维修平台，南航在国内飞机健康系统研

发中起步较早，开发出了具有南航特色的飞机健康管理系

统，名为“南航远程诊断实时跟踪系统”，2022 年系统正式更

名为南航“天瞳”系统，使用了最新的机务云平台技术，具备

PC/移动双平台，可对波音、空客、巴航工业、中国商飞四大
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主流机型同时进行监控[56]。国航突破了飞机故障诊断和性

能预测的关键技术，搭建起以数据为核心的飞机状态预测

与维修作业管理平台（APCM），实现了多源数据的集成和

应用，包括实时故障管理、飞机系统性能预测、维修作业管

理，具备基于飞机状态的维修方案制定与优化能力，为实现

全寿命数字化维修提供了技术基础[57]。

飞机预测维修平台都具有实时监测、数据管理、大数据分

析和故障预测的特性，因为这些特性是实现预测维修的基本

要 素 。 对 于 飞 机 主 制 造 商 提 供 的 平 台 ，如 波 音 的 Insight 

Accelerator、空客的 Skywise 平台，都通过提供内嵌的人工智

能（AI）/机器学习（ML）特性，为其客户提供更加灵活的客户

化定制能力。另外，能够提供专家经验也是大部分平台实现

维修决策的重要支撑。对于飞机运营商或者 MRO 厂家来说，

以维修业务为导向，他们所开发的平台（如 AVIATAR、APCM）

基本具备维修管理的功能，以实现具体的维修计划调度与优

化。从飞机主制造商和供应商的角度来说，他们的平台基本

具备自定义报警功能，以满足不同客户的需求。

5 结束语
民机维修理论的发展，离不开民机新技术的采用，特别

是飞机机载维护系统、健康监测技术的发展。飞机健康监测

技术的引进将改变目前的飞机维修分析和计划维修模式，极

大地减少停机时间和检查的人工成本，有效地降低飞机的运

营维护成本。近几年航空 PHM 技术得到长足发展，部分技

术具备较高的成熟度，但如何在民机维修工程实践中应用这

些技术，真正实现 PHM 预测维修模式的效益仍面临不少挑

战，包括技术层级以及适航法规与标准体系层面，需要监管

机构、行业组织、工业界、学术界以及科研单位等相关利益方

共同参与推动民机预测维修技术的发展及落地应用。

预测维修作为新一代民机先进的维修保障理念，国外

民机制造商与局方密切配合，正在逐步开展预测维修的应

用。国产民机研制进程中，考虑了机载健康管理技术和系

统，在维修大纲制定阶段，正在研究验证基于 PHM 的预测

维修任务优化，以充分发挥基于 PHM 的预测维修的优势，

提高国产民机利用率、降低维修成本。
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Research Progress in Predictive Maintenance Technology of Civil Aircraft

Sun　Jianzhong， Zuo　Hongfu， Yan　Hongsheng， Zhu　Xinyun， Duan　Sizheng

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016，China

Abstract: The strategy of civil aircraft maintenance is constantly advancing with the progess of aviation technology, 

from time-based overhaul to reliability centered scheduled maintenance, as well as advanced condition based and 

predictive maintenance concepts. The development of modern civil aircraft testability, especially the development and 

application of system/structural health monitoring technology, has enriched the existing concept and methods of 

continuous airworthiness. While ensuring that the aircraft meets the requirements of continuous airworthiness, the 

aircraft has shifted from empirical time-based scheduled maintenance to more efficient maintenance based on the 

actual health status of the system/structure. This paper summarizes the latest research progress of predictive 

maintenance technology for civil aircraft, and introduces predictive maintenance mode based on traditional scheduled 

maintenance, including structural/system predictive maintenance task analysis methods, maintenance plan 

optimization, key technologies of predictive maintenance, and their applications in the field of civil aircraft.

Key Words: civil aircraft scheduled maintenance; predictive maintenance; system/structural health monitoring; 

maintenance optimization
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